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    f6.15　日期與時間函數：＜time.h＞
  


  
    光盤內容
  


叢書序


  寶劍鋒從磨礪出　梅花香自苦寒來


  當前，軟件開發行業對人才的需求越來越大，所以有越來越多的人開始學習編程，越來越多的電腦學校和培訓班開設了編程類課程，圖書市場上也湧現出大量的計算機編程類圖書，有入門的、高端的、專項技術的，等等。但如此琳琅滿目的圖書，卻並不容易找到非常適合入門人員閱讀的圖書。通過對已出版圖書的分析和研究，我們得出結論：編排不科學，沒有注意到入門人員的學習需求和規律是最大的問題所在，因此導致很多圖書都不適合入門人員閱讀和學習。


  為了給廣大入門讀者提供一套易學好用的編程圖書，我們策劃了本叢書，希望在本叢書的帶領下，讀者可以輕鬆跨入計算機程序設計的大門。本叢書在編寫時考慮到了入門讀者學習的難點，力求通俗易懂，將學習的門檻降到最低。另外，本叢書在策劃時考慮了相關學校和培訓機構的課程設置，適合作為相關教材。


  
叢書書目


  《C語言從入門到精通（視頻實戰版）》


  《C++語言從入門到精通（視頻實戰版）》


  《Java從入門到精通（視頻實戰版）》


  《C#4.0從入門到精通（視頻實戰版）》


  《Visual C++從入門到精通（視頻實戰版）》


  《ASP.NET 4.0從入門到精通（視頻實戰版）》


  《Java Web從入門到精通（視頻實戰版）》


  《JavaScript從入門到精通（視頻實戰版）》


  《ActionScript 3.0從入門到精通（視頻實戰版）》


  《Oracle從入門到精通（視頻實戰版）》


  叢書特色


  1.全程多媒體語音教學視頻


  本叢書的每一本圖書都配有多媒體語音教學視頻，讀者通過書盤結合，可以輕鬆地掌握書中的內容。


  2.內容編排科學，避免讀者走彎路


  本叢書遵循「基本概念→語法講解→示例講解→實踐練習」的模式，全書最後還安排了項目開發案例。這樣的內容安排符合讀者的學習規律，可以避免讀者走彎路。


  3.講解通俗易懂，易於理解


  本叢書在講解知識時採用通俗易懂的語言，必要時採用比喻和類比等寫作手法，讓抽像的編程知識變得具體化，讀者理解起來毫不費力。


  4.給出了大量實例，實用性強


  本叢書在講解過程中穿插了大量有針對性的實例，並且提供了項目開發案例，讀者可以通過學習實例，加深對概念和語法的理解，並且通過項目開發演練，理解實際開發。


  5.代碼註釋豐富，易於閱讀


  本叢書中出現的源代碼都為關鍵代碼，這些代碼都提供了豐富的註釋，讀者閱讀起來比較容易理解，學習效果好。


  6.光盤內容實用、超值


  本叢書的配套光盤中提供了教學視頻、書中涉及的源代碼、教學PPT，還特別贈送了一些相關的編程視頻和其他學習資料。


  7.提供技術支持


  讀者如果在閱讀過程中遇到問題，可以通過技術論壇尋求支持，論壇地址：http://www.rzchina.net。


  閱讀建議


  ❑沒有基礎的讀者從第1章順次閱讀，盡量不要跳躍。


  ❑重視對書中概念的理解，這樣才能為後面的學習打好基礎。


  ❑親自動手將書中的實例做一遍，以加深對內容的理解。


  ❑認真閱讀書中的源代碼，養成良好的編碼習慣，這會讓您大大受益。


  ❑嘗試學完每章後獨立完成書中提供的習題。


  ❑不妨經常回過頭來回顧一下已經學過的知識，也許會有一種新的認識。


  ❑遇到問題時，學會利用網絡資源解決。


  希望本叢書能解決您在學習程序設計的過程中遇到的各種疑難問題，帶領您輕鬆跨入編程的大門，為未來的職業發展奠定一個好的基礎。


前言


  C語言作為一種簡潔、高效的編程語言，具有表達能力強、功能豐富、可移植性好、使用靈活等優點。它已經成為高等院校計算機專業及相關專業的重要基礎課，也是數據結構、編譯原理、操作系統、C++、Java語言程序設計等課程的先修課程。同時，C語言也是學習程序設計的首選語言。


  本書經過編者長期構思，精心寫作，注重基礎，突出應用，強化能力，以實例貫穿全文，以編程應用為驅動，以通俗的語言和簡要的內容闡述了C語言的程序設計思想和方法。全書分為四篇，共22章，循序漸進地從基本概念入門、編程實踐提高到實例項目開發講述C語言，既強調基礎知識的重要性，又注重其實踐性與實用性。


  
本書特點


  ❑講解通俗，易於理解


  使用通俗易懂的語言分析每一個知識點，盡量揣摩讀者對這個知識點理解困難的地方究竟在哪裡，然後以明確而又通俗的語言去闡述。讀者在閱讀的過程中看到的講解，可能正是自己對某個概念不太理解的所在。相信讀者會有一個很好的體驗。


  ❑實例翔實，適合自學


  通過例子學習是最好的學習方式。在講述完知識點後，本書會在這個知識點的後面精心佈置一個具有代表性的實例，結合「知識點、例子、結果、評析」的模式，透徹、詳盡地講述了實際開發中所需的各類知識。為了便於讀者閱讀程序代碼，快速學習編程技能，書中幾乎為每行代碼都提供了註釋。


  ❑突出實用，強化能力


  通過給出實際問題，分析問題的特點，引導學生思考，然後給出解決問題的思路。實例選取精心、代碼規範，具有典型的代表性，可移植性強。通過完整實例項目的開發學習，培養學生的創新思維和分析問題、解決問題的能力，提高編程水平。


  ❑精彩欄目，貼心提醒


  本書根據需要在各章使用了很多「注意」、「說明」等小欄目，讓讀者可以在學習的過程中更輕鬆地理解相關知識點及概念，更快地掌握個別技術的應用技巧。


  ❑附有光盤，方便學習


  本書把每章例子的程序文件按章節添加到附帶的光盤中。在學習的過程中，讀者可以通過模仿並修改光盤中的代碼，快速、有效地掌握各章介紹的知識點。所有實例代碼都可以在Turbo C和Visual C++6.0環境下運行通過。


  本書內容


  本書分為四篇，包括入門篇、編程提高篇、數據結構與算法篇以及實例項目篇，共22章，具體內容為C語言概述、變量和常量、C語言運算符、標準輸入/輸出、C語言控制結構、函數、宏指令#include和#define、數組、字符串、指針、結構體和共用體、數組指針、結構體指針、函數指針、動態內存分配、條件編譯機制、文件操作、數據庫編程、線性數據結構、非線性數據結構、數據操作及利用C語言實現教學管理系統。各部分內容具體如下。


  第一篇：入門篇（第1～9章）。本篇主要介紹常用的數據類型、三種程序設計結構、函數、數組及字符串。本篇的主要目的是讓讀者瞭解C語言編程的過程、結構化程序分析方法和數組存儲數據的特點，掌握程序設計思想和編程基礎知識。


  第二篇：編程提高篇（第10～18章）。本篇介紹了C程序設計中最靈活的指針、數組指針、結構體指針、函數指針、結構體和共用體、文件和數據庫操作。本篇的主要目的是讓讀者領會C語言的精髓——指針、結構體、文件的使用，理解結構體在指針中的表現方法、數組在結構體中的運用及如何融合它們對文件數據進行讀、寫操作，掌握用C語言進行數據庫編程的流程和方法。


  第三篇：數據結構與算法篇（第19～21章）。本篇介紹了線性數據結構和非線性數據結構的定義、基本運算及存儲結構表示，討論了數據操作算法的設計過程，重點講解了各常見的數據結構描述及相關的基本運算算法，介紹了查找和排序操作算法的設計過程。本篇的主要目的是讓讀者理解數據的邏輯結構和存儲結構，培養讀者分析、表示、處理數據的能力，教會讀者如何編寫效率高、結構好的程序。


  第四篇：實例項目篇（第22章）。本篇介紹了系統項目需求，分析了數據文件和數據庫、表的定義，重點講解了系統數據讀取、寫入模塊、數據查詢模塊、數據操作模塊等功能的設計過程。本篇的主要目的是讓讀者綜合利用前面各章節的知識點進行實例項目開發，掌握對多種數據結構類型的數據通過文件和數據庫兩種方式進行讀取、查詢、添加、修改、刪除等操作方法。


  本書面向的讀者


  ❑C語言愛好者


  ❑計算機專業自學讀者


  ❑程序測試及維護人員


  ❑初中級程序開發人員


  ❑大中專院校老師和學生


  關於作者


  本書主要由胡超、梁偉、閆玉寶編寫，其他參與編寫和資料整理的人員有高會東、王建超、鄧薇、黃麗莉、吝曉寧、汪洋、白廣元、蔡念光、陳輝、馮彬、劉長江、劉明、沙金、張士強、張洪福、多召英、賈旭、李寬、江寬、陳科、方成林、班曉娟、方中純、劉蘭軍、鄭雪峰。


  胡超：講師，碩士，2002年8月至今執教於常州大學。長期以來，一直嘗試基於Visual C++的CAD、CAM及CAI的研究和開發。曾主持STL模型缺陷檢測修復系統、轎車零件長度自動測量系統、布匹分層管理系統、PMC檢測系統等項目的開發工作。在軟件開發和計算機教學方面經驗豐富，曾主講過數據結構、數據庫系統概論、計算機圖形學、C++程序設計、Visual C++程序設計等課程，承擔了近600位學生Visual C++課程設計和SQL Server軟件實習，以及近60位學生的畢業設計指導教學工作。


  梁偉：軟件工程師、電氣工程師。擅長C++網絡通信、數字圖像處理、DCS分佈式系統開發。擔任C3P圖像處理論壇版主和彙編網講師。參與多個大型項目的開發，包括銀行ATM機系統、電力監控系統、醫療CT圖像系統等。


  閆玉寶：副教授，碩士生導師，2001年8月至今執教於常州大學。從事C/C++、計算機圖形仿真等研發工作十餘年。曾主持揚子石化公司——化工廠檔案資料查詢管理系統、虛擬校園漫遊系統等項目的設計與開發工作。曾擔任數據結構、計算機圖形學、人工智能、面向對像程序設計、Visual C++程序設計等課程的教學工作。


  本書在教學研究之餘勉力寫成，由於時間倉促，加之編者水平有限，錯誤、疏漏之處在所難免，敬請廣大讀者批評指正。


  編者

  2010年12月


  第一篇　入門篇


  第1章　C語言概述


  C語言是一門高級計算機編程語言，該語言既可以面向硬件層編程，又能夠實現交互性較強的人機對話界面。作為一名程序員，C語言是幾乎所有計算機編程語言的基礎。並且，C語言代碼具有良好的可讀性和可移植性。本章將介紹C語言的基礎知識以及各類C代碼編譯器的使用等。


  1.1　C語言基礎知識


  C語言是一門面向過程的高級編程語言，即C語言只能夠按照程序預定的執行順序依次進行功能代碼的編寫。用戶在編程的過程中，需要將待解決的問題抽像成一個功能執行過程，並且對每個過程進行細分，再使用C語言編寫不同功能的函數以便進行調用。本節將具體講解C語言的基本結構以及註釋方法等。


  1.1.1　計算機語言和面向過程編程


  面向過程編程就是按照程序功能所執行的順序一步一步進行編程。例如，用戶使用C語言來描述小明在學校裡的一個早晨，對其進行分析如下：


  1）起床；


  2）刷牙；


  3）洗臉；


  4）上廁所；


  5）穿衣服；


  6）吃早餐。


  以上6件事情就是小明在早晨必做的事情。然而在面向過程編程中，如果用戶將這6件必做的事情按照規定的順序進行程序編寫後，其最終的程序功能只按照這樣的順序執行，不能夠再改變這些動作的順序。即這些動作不能夠獨立存在，只有串在一起才能實現其預定的功能。


  注意　在面向對像編程中，實現程序功能的每個動作是可以獨立存在的，並且可以相互調換執行順序。例如，小明起床後就可以穿衣服等。


  但是，面向過程編程有一個最大的缺點，那就是用戶不能隨意改寫原來的程序。這是因為面向過程編寫的程序本身已經是一個整體了，如果需要改寫，則必須進行代碼的全部重寫。但是，目前仍有許多程序員在學習和使用C語言，其原因在於C語言是學習其他高級編程語言的基礎，並且在硬件編程中，大部分還是使用C語言進行的。


  1.1.2　C語言基本結構


  C語言的基本結構包括主函數和程序體兩個部分。其中，主函數是指程序的入口函數main()，而程序體則包括輸入/輸出和功能處理。本節將分別介紹主函數和程序體的相關知識。


  1.主函數


  在C語言中，程序執行的入口都是從主函數main()開始的。主函數main()的基本結構如下：

  


  返回值類型 main()//主函數開始


  {


  ……//程序體


  return 返回值;//返回值


  }

  


  如上所示，主函數是可以有返回值的。而該返回值是留給其他調用該程序的程序所使用的，這些返回值類型可以是int、void以及char等。


  注意　如果用戶為程序的主函數指定了返回值類型，則應該在程序結束時返回相應的類型值。但是，若用戶將主函數的返回值類型設置為void時，用戶可以不用返回任何值。


  例如，用戶需要在程序結束時返回一個整型的數值，則主函數的編寫形式如下：

  


  int main()//主函數開始


  {


  ……//省略程序體


  return 0;//返回整型值


  }

  


  注意　在C語言中，主函數返回值為0時，表示該程序是正常結束的。如果返回非0值，則表示該程序在執行的過程中出現了異常，導致程序非正常結束。


  2.程序體


  在程序體中，包括數據輸入/輸出以及功能處理。其中，數據輸入/輸出是實現程序交互性最為重要的一個功能。例如，用戶需要使用C語言實現獲取數據並將處理後的結果輸出顯示的基本功能。具體的代碼如下：

  


  ……//省略部分代碼


  int a=0，b=0，c=0;//定義並初始化變量


  printf("請用戶輸入數據a:\n");//輸出提示語


  scanf("%d"，＆a);//獲取用戶所輸入的數據並賦值給變量a


  printf("請用戶輸入數據b:\n");


  scanf("%d"，＆b);


  c=a+b;


  printf("計算結果為:\n");


  printf("%d\n"，c);


  ……//省略部分代碼

  


  C語言的程序體結構如上面的代碼所示，其中包含了輸入/輸出以及功能處理代碼。用戶可以將這段代碼複製到編譯器中進行編譯、執行。其運行結果如圖1.1所示。


  
    [image: ]
  


  
    圖　1.1　C代碼運行結果
  


  注意　函數scanf()的作用是獲取用戶輸入的數據並賦值給相應的變量。函數printf()的作用是向計算機輸出設備輸出數據。一般情況下，計算機的輸出設備是指計算機的顯示器。關於這兩個函數的具體使用方法將在後面詳細地進行介紹。


  C語言除了這兩個主要的結構以外，還應該包括預處理結構。在預處理結構中，用戶可以將包含其他代碼的文件或者頭文件包含到工程中一起編譯，也可以對一些標識符進行重新定義等。例如，用戶常用的預處理代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含C語言的標準輸入/輸出頭文件


  #define size 10//重新定義標識符，將標識符size賦值為10


  ……//省略部分代碼

  


  注意　關於預處理結構的相關知識，將在後面的章節中向用戶進行具體的講解。


  1.1.3　代碼註釋


  代碼註釋在程序中的作用是對關鍵的代碼進行解釋。儘管代碼註釋是代碼中的一部分，但是代碼在編譯時，註釋會被忽略掉。通過代碼註釋，程序員就可以非常輕易地理解對方所編寫的代碼了。一般情況下，C語言的代碼註釋包括兩種，分別是單行註釋和多行註釋。其中，單行註釋使用雙斜槓作為註釋符，即「//」。例如，用戶對下面的代碼做當行註釋，具體的註釋方法如下：

  


  ……//省略部分代碼


  int a=10;//定義並初始化整型變量

  


  如上面的代碼所示，用戶使用雙斜槓「//」作為註釋符對代碼進行註釋。多行註釋則是使用符號「/*」和「*/」進行註釋。例如，用戶使用多行註釋符對代碼進行註釋，具體方法如下：

  


  ……//省略部分代碼


  printf("%d\n"，＆a);//*輸出變量的值並換行*/

  


  如上所示，多行註釋符不僅可以註釋多行代碼，還可以註釋單行代碼。


  注意　單行註釋符只能用於註釋單行代碼，多行註釋符必須是成對出現的，否則，程序編譯時會出現編譯錯誤。


  1.2　TC編譯器介紹


  TC（Turbo C）編譯器是初學者比較常用的一款C語言編譯器。在TC編譯器中，包含了代碼編譯器、目標文件鏈接器等。TC編譯器是初學者必不可少的一種編程工具。本節將具體講解TC編譯器的編譯環境以及如何使用TC編譯器編譯執行代碼。


  1.2.1　TC編譯環境介紹


  實際上，TC編譯器是一個Windows命令行窗口，其中包含了一般Windows視圖窗口的標題欄、菜單項以及代碼編輯區等。但是，用戶只能夠使用鍵盤操作TC編譯器，而不能使用鼠標直接進行操作。具體的編譯器窗口如圖1.2所示。
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    圖　1.2　TC編譯器窗口
  


  注意　如圖1.2所示，用戶可以使用鍵盤或者快捷鍵操作該窗口。


  1.2.2　TC編譯器的菜單項


  在TC編譯器中，用戶主要的操作都集中在編譯器的菜單命令上。因此，用戶熟練操作TC編譯器的菜單項也是一種非常重要的技能。本節將具體介紹TC編譯器的菜單項功能以及快捷鍵等相關的知識。


  1.File菜單項


  File菜單項是編譯器最為常用的一個菜單，在該菜單下一共包含9個子菜單，這些子菜單的具體功能及其快捷鍵如表1.1所示。
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  注意　如表1.1所示，用戶可以根據表中所列出的各種功能對子菜單進行選擇。


  2.Edit菜單項


  Edit菜單項的作用是編輯源代碼。當用戶選擇該菜單項後，編譯器將光標自動顯示在代碼編輯區中。此時，用戶就可以在光標處編寫代碼了。


  注意　Edit菜單項下沒有任何子菜單。


  3.Run菜單項


  Run菜單項的作用是運行已經編寫好的程序，該菜單項下有6個子菜單，這些子菜單的具體功能如表1.2所示。
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  該菜單項下的所有子菜單都是在調試程序時經常使用到的。因此，用戶必須熟練掌握這些子菜單的功能以及快捷鍵的使用。


  4.Compile菜單項


  Compile菜單項的作用是編譯、鏈接，其快捷鍵是Alt+C。該菜單項下包含了6個子菜單項，具體的功能如表1.3所示。
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  例如，當用戶選擇Compile菜單項下的子菜單Get info時，可以獲取到有關當前源文件的路徑、文件名、文件字節大小、編譯中的錯誤數目、可用空間等相關信息，如圖1.3所示。
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    圖　1.3　使用子菜單Get info獲取當前源文件的相關信息
  


  5.Project菜單項


  Project菜單項主要用於操作當前項目。其中包括修改項目名稱、終止編譯、清除項目文件以及刪除項目信息等相關操作的子菜單。


  注意　用戶可以在實際的操作中，對Project菜單下的子菜單功能進行學習、掌握。


  6.Options菜單項


  Options菜單項的作用是選擇與編譯器相關的信息。對於初學者而言，該菜單下的相關操作應該謹慎對待。該菜單下包含了7個子菜單項，具體的功能如表1.4所示。
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  注意　用戶可以根據需要選擇表1.4中的子菜單功能。但是，一般情況下，用戶不需要使用這些菜單對編譯器相關的設置進行修改。


  上面所介紹的操作菜單項是用戶在編寫C代碼以及編譯執行程序時所需的必要操作菜單命令。但是，對於TC編譯器的其他菜單項，用戶只做簡單的瞭解即可。例如，菜單項Debug和Break/watch。對於TC編譯器的菜單項功能及其快捷鍵，用戶可以在實際的操作中進行深入學習和掌握。


  1.2.3　使用TC編譯器編寫代碼


  一般情況下，用戶需要在本地計算機中安裝TC編譯器之後才能夠正常使用該編譯器編寫、編譯執行C代碼。因此，本節將講解如何安裝TC編譯器以及如何在TC編譯器中編寫代碼。


  1.安裝TC編譯器


  TC編譯器的安裝程序包括英文版和中文版兩種，用戶可以根據喜好對其進行選擇並下載。下面具體介紹一下TC編譯器的安裝步驟。


  1）雙擊打開安裝程序，如圖1.4所示。
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    圖　1.4　打開TC編譯器安裝程序
  


  2）在安裝嚮導對話框中，單擊「下一步」按鈕，選擇需要安裝的組件，如圖1.5所示。
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    圖　1.5　選擇需要安裝的組件
  


  在這一步中，可以選擇安裝的組件類型。一般情況下，使用默認的組件即可。


  3）選擇好組件後，單擊「下一步」按鈕，切換到「選擇安裝位置」界面，如圖1.6所示。可以單擊「瀏覽」按鈕，選擇TC編譯器要安裝的位置。一般情況下，建議保持默認的安裝路徑即可。
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    圖　1.6　選擇編譯器程序要安裝的位置
  


  4）選擇好安裝路徑後，單擊「下一步」按鈕，選擇「開始」菜單的快捷啟動文件名，如圖1.7所示。
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    圖　1.7　選擇快捷啟動文件名
  


  5）選擇完畢後，單擊「安裝」按鈕，開始安裝TC編譯器程序，如圖1.8所示。一般情況下，安裝編譯器程序需要等待30秒左右即可完成。完成安裝後，安裝程序將提示已安裝，如圖1.9所示。
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    圖　1.8　開始安裝TC編譯器
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    圖　1.9　安裝程序提示已安裝
  


  至此，TC編譯器程序已安裝在用戶的本地計算機中。用戶可以通過單擊「開始」|「所有程序」命令進行查看。


  2.編寫C代碼


  TC編譯器安裝成功後，可以用兩種方法編寫C程序。第一種是直接在TC編譯器的代碼編輯區中進行編寫，如圖1.10所示。在編譯器的代碼編輯區中編寫代碼時，只能夠使用鍵盤移動光標和操作菜單項，而不能夠使用鼠標。這樣可以鍛煉初學者對菜單命令和快捷鍵的使用。


  
    [image: ]
  


  
    圖　1.10　TC編譯器的代碼編輯區
  


  注意　在TC編譯器的代碼編輯區中編寫完代碼後，可以直接使用鍵盤對編寫的程序進行編譯、執行等相關的操作。


  第二種編寫代碼的方法是使用代碼編輯器，該編輯器是在安裝TC編譯器時安裝的一個組件。代碼編輯器的主窗口與Windows窗口相同，如圖1.11所示，可以在窗口的空白處編寫代碼，並且代碼中的關鍵字都會以特定的顏色進行標識，以提示用戶是否存在關鍵字拼寫錯誤等，如圖1.12所示。編寫完代碼後，可以單擊「文件」|「保存」命令，對當前所編寫的程序進行保存，如圖1.13所示。
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    圖　1.11　代碼編輯器主窗口
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    圖　1.12　編寫代碼後的代碼編輯器窗口
  


  注意　用戶不僅可以使用代碼編輯器編寫C程序代碼，還可以使用其編寫不同語言的計算機代碼。
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    圖　1.13　選擇「保存」菜單項
  


  注意　在本書中，用戶只能夠將代碼文件保存為C源文件，即文件後綴名為"*.c"。


  用戶也可以使用工具欄中的「保存」按鈕[image: figure_0027_0020]對源文件進行保存。代碼編輯器只是用於編寫代碼和實現代碼文件的保存操作，對於源文件的編譯、執行等操作，仍需要在TC編譯器中進行。


  注意　關於使用TC編譯器打開代碼編輯器所保存的源文件的相關操作，將在1.2.4小節中進行具體的講解。


  1.2.4　使用TC編譯器打開源文件


  用戶需要在TC編譯器中打開已經編寫好的C源程序時，可單擊File|Load命令並輸入需要打開的源文件名或源文件所在的完整路徑，如圖1.14所示。
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    圖　1.14　打開源文件
  


  用戶輸入源文件所在的完整路徑後，按Enter鍵，即可打開所需的C源代碼，如圖1.15所示。
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    圖　1.15　打開所需的C源代碼
  


  注意　用戶不論是使用TC編譯器的代碼編輯區或者是代碼編輯器所編寫的代碼，都可以使用上面的方法在TC編譯器中打開。


  1.2.5　使用TC編譯器編譯源代碼


  用戶在TC編譯器中打開源代碼後，就可以對其進行編譯。其操作步驟如下。


  1）按鍵盤上的F10鍵將焦點移動到菜單項Compile上，表示將選擇該菜單項所具有的功能，如圖1.16所示。
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    圖　1.16　將焦點移動到菜單項Compile上
  


  2）當焦點移動到該菜單上後，按Enter鍵，將彈出子菜單項，如圖1.17所示。
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    圖　1.17　打開菜單項Compile的子菜單
  


  此時用戶可以使用鍵盤上的方向鍵對子菜單進行選擇。通常情況下，用戶可以單擊Compile|Build all、Make EXE file或者Link EXE file命令對源代碼進行編譯，並生成相應的文件以備調用。當程序編譯成功後，程序將彈出提示，如圖1.18所示。
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    圖　1.18　源代碼編譯成功的提示
  


  如果用戶所編寫的源代碼存在語法或者簡單的邏輯錯誤，則編譯器會彈出編譯錯誤的提示，如圖1.19所示。當源代碼出現錯誤時，用戶可以通過Message框中的錯誤提示，查找錯誤代碼並進行修改。
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    圖　1.19　源代碼編譯錯誤的提示
  


  注意　用戶不能使用Compile菜單下的子菜單項Compile to OBJ編譯生成一個目標文件，因為該菜單操作並不會對用戶所編寫的代碼進行任何的語法檢查等操作。


  用戶在修改代碼或者編譯源代碼時，不應該全部依靠編譯器對代碼中的錯誤進行檢查，而應該依靠自身紮實的編程技術。只有這樣，才能夠編寫出效率極高的C程序。


  1.2.6　使用TC編譯器執行源代碼


  C源代碼編譯成功後，用戶就可以執行源代碼查看代碼運行後的結果。具體的操作步驟如下。


  1）按鍵盤上的F10鍵將焦點移動到菜單項Run上，如圖1.20所示。
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    圖　1.20　移動焦點到菜單項Run上
  


  2）當焦點移動到該菜單上後，按Enter鍵，將彈出子菜單項，如圖1.21所示。
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    圖　1.21　打開子菜單項
  


  在子菜單項中直接選擇Run，即可運行編譯後的源代碼，如圖1.22所示。
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    圖　1.22　源代碼的執行效果
  


  注意　用戶也可以使用快捷鍵Ctrl+F9執行源代碼。


  1.2.7　TC編譯器學習技巧


  本節主要向用戶講解了關於TC編譯器的菜單命令，編寫源代碼以及編譯、執行源代碼等相關的操作方法。實際上，對於TC編譯器的菜單命令，用戶只需要經常使用，就可以非常熟練地對其進行操作了。通過本節的學習，用戶應當能夠掌握使用TC編譯器編寫C源代碼以及編譯、執行代碼的相關操作方法。


  1.3　VC編譯器介紹


  VC編譯器是微軟公司推出的一款可視化集成開發環境。用戶可以直接在VC編譯器中進行代碼編寫、編譯以及執行等操作。在該編譯器中，用戶還可以編寫其他類型的計算機代碼，如C++、VB等。本節將介紹VC編譯器的相關操作方法。


  1.3.1　VC編譯環境介紹


  VC編譯器是以工程的概念對各種文件進行管理的。其窗口樣式與Windows窗口的樣式相同，其中包括菜單欄、工具欄以及狀態欄等常用工具，如圖1.23所示。VC編譯器將代碼編輯區、工程項目管理區以及調試輸出窗口進行了集成設計。因此，用戶使用一種工具就能夠完成整個編程的需要。
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    圖　1.23　VC編譯器主界面
  


  注意　在VC編譯器中，可以直接使用鼠標進行操作，並且操作十分簡單、可靠。所以，建議初學者直接使用該編譯器對C源代碼進行編譯、執行。


  1.3.2　新建C語言源文件


  在VC編譯器中，可以單擊「文件」|「新建」命令，打開「新建」對話框，新建C語言源文件，如圖1.24所示；還可以通過單擊編譯器工具欄上的「新建文檔」按鈕[image: figure_0031_0031]，創建一個空白文檔，如圖1.25所示。
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    圖　1.24　「新建」對話框
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    圖　1.25　新建一個空白文檔
  


  注意　如圖1.24所示，用戶在「文件」屬性列表中不能找到C源文件的任何蹤跡。這是因為VC編譯器本身就是一個基於C++語言所設計的編譯器。因此，用戶不能夠再使用菜單「文件」|「新建」命令新建一個C源代碼文件。


  接著單擊工具欄上的「保存」按鈕[image: figure_0032_0034]保存新建文檔。此時，編譯器將彈出「保存為」對話框，如圖1.26所示。在該對話框中，用戶需要將文件名修改為帶C源文件後綴名".c"即可，如圖1.27所示。
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    圖　1.26　「保存為」對話框
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    圖　1.27　修改文件的後綴名為"*.c"
  


  後綴名修改完成後，單擊「保存」按鈕，即可將新建的文檔保存為C源代碼文件。


  1.3.3　編寫C程序代碼


  用戶在VC編譯器中編寫C源代碼的方法與在TC編譯器中編寫代碼的方法相同，既可以直接在代碼編輯區中進行編寫，也可以使用Windows記事本編寫程序，並保存為C源文件，之後使用VC編譯器打開亦可。


  注意　關於如何使用VC編譯器編寫C程序代碼，請用戶參考前面小節中講解的使用TC編譯器編寫程序的方法。


  1.3.4　使用VC編譯器編譯源代碼


  在VC編譯器中，可以使用兩種方法對C源代碼進行編譯。第一種方法是使用「編譯」菜單，如圖1.28所示。
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    圖　1.28　選擇「編譯」菜單對代碼進行編譯
  


  第二種方法是直接單擊工具欄中的「編譯」按鈕[image: figure_0033_0038]，即可實現對源代碼的編譯。當源代碼編譯完成後，編譯器會在調試輸出窗口輸出相關的調試信息，如圖1.29所示。用戶根據編譯器輸出的調試輸出信息，即可很直觀地對代碼進行修改。
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    圖　1.29　調試輸出窗口輸出相關的調試信息
  


  注意　在調試輸出窗口的對應錯誤描述上雙擊，即可將代碼編輯區中的光標移動到對應的錯誤處。


  1.3.5　使用VC編譯器執行源代碼


  用戶使用VC編譯器執行源代碼的方法有兩種。第一種方法是通過工具欄上的「執行」按鈕[image: figure_0034_0040]。


  注意　這種方法比較快捷、直觀。


  第二種方法是通過「編譯」菜單下的「執行」命令，如圖1.30所示。如果代碼執行成功，則將彈出程序的運行窗口，如圖1.31所示。
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    圖　1.30　使用「編譯」菜單下的「執行」命令
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    圖　1.31　程序執行結果
  


  當然，用戶在執行程序的過程中，可能會出現執行失敗的情況。這種情況多半是因為程序在鏈接編譯後的目標文件時出現了錯誤。因此，用戶在執行代碼之前應當先編譯鏈接一下程序，查看是否存在鏈接錯誤。


  注意　用戶可以使用「編譯」菜單下的「構件」命令或者單擊工具欄上的「鏈接」按鈕[image: figure_0034_0043]，實現代碼的編譯鏈接錯誤檢查。當編譯鏈接出現錯誤時，編譯器的調試輸出窗口同樣會出現錯誤提示。


  1.4　經典的"Hello World"程序


  "Hello World"程序幾乎是所有C語言初學者入門必須編寫的一個經典程序。該程序雖然簡短，但是其包含了C語言的基本結構。該程序的具體代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含C語言標準輸入/輸出頭文件


  main()//主函數開始


  {


  printf("Hello World");//輸出信息


  getchar();//暫停程序，獲取用戶輸入的字符時返回


  return 0;//程序正常結束


  }

  


  在上面的"Hello World"程序中，用戶使用指令#include將C語言標準的輸入/輸出頭文件"stdio.h"包含到該程序文件中，並且在主函數中，使用函數printf()直接向計算機的輸出顯示設備輸出了字符串"Hello World"。函數getchar()的作用是暫停程序的運行，但是當用戶輸入一個字符時，該函數將返回，使程序繼續運行結束。用戶可以將上面的代碼複製到編譯器中進行編譯、鏈接。該程序運行的結果如圖1.32所示。
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    圖　1.32　程序運行結果
  


  用戶可以打開隨書光盤中的實例代碼編譯運行，並在該程序結構的基礎上對其進行擴展，達到學習和掌握的目的。


  1.5　小結


  本章主要向用戶介紹了C語言的基礎知識和不同類型的C代碼編譯器的使用方法。本章的重點在於掌握兩種不同類型編譯器的使用方法和C語言程序的基本結構，而難點在於C程序代碼的調試操作方法的掌握和學習。通過對編譯器的學習，用戶可以使用不同的方法實現相同的目的。通過本章的學習，用戶應當對本章所講解的知識點有非常深入的理解。在第2章中，將向用戶講解C語言常量和變量的相關知識。


  第2章　變量和常量


  在C語言中，變量和常量是程序中基本的元素。用戶可以在程序中根據不同的需要，使用已經定義的變量或者常量存儲一些中間數據等。並且還可以根據變量的作用域，高效、合理地使用各個變量實現特定功能。在本章中，將主要介紹變量和常量的定義、使用以及作用域等相關的基礎知識。


  2.1　變量定義


  變量在使用之前，必須進行定義。否則，編譯器將無法識別變量名及其類型。變量定義的位置還決定了該變量的作用域。


  2.1.1　變量類型簡介


  在C語言中，常用的變量類型包括整型（int）、字符型（char）、單精度（float）和雙精度（double）等幾種。每種變量類型在計算機中所佔的大小不同，作用也不同。在本小節中，將介紹這幾種常用變量類型的相關知識。


  1.整型（int）


  整型在C語言中是常用的一種變量類型，使用符號"int"表示。該類型的數據在32位操作系統中，所佔的計算機內存位數為8位。該類型變量的定義格式如下：

  


  int 變量名=初始化值;//定義並初始化整型變量

  


  在整型定義格式中，變量類型標識符int必須置於變量名之前。當然，用戶定義整型變量時，也可以不用對其進行初始化操作。此時，整型變量的初始值由系統指定。


  注意　整數類型的初始化數據是不帶小數點的數據。例如，128、100等都是整型數據。


  當需要定義多個整型變量時，可以使用逗號「,」將各個變量名隔開。例如，用戶需要定義多個整型變量，並進行初始化操作。具體代碼如下：

  


  ……//省略部分代碼


  int a,b,c;//定義整型類型的數據a,b,c


  int m=10,n=10;//定義並初始化整型變量m,n


  ……//省略部分代碼

  


  在實例代碼中，使用整型變量標識符int同時定義了多個整型變量，並進行了初始化。通過這段代碼，可以明白整型變量的定義及其初始化操作方法。


  2.字符型（char）


  字符型通常是用於定義字符型數據的。該類型的變量不僅可以存儲單字符數據，還可以存儲多字符數據或字符串。用戶一般直接使用字符變量標識符char就可以定義字符變量。其定義格式如下：

  


  char變量名='初始化字符';//定義並初始化單個字符


  char變量名[10]="初始化字符串";//定義並初始化字符串

  


  在上面的字符變量定義中，若使用單字符數據對變量進行初始化，一定要用單引號將初始化數據括起來。而使用字符串初始化變量時，必須將變量定義為字符數組，並且用雙引號將初始化數據括起來。否則，用戶對字符變量的初始化操作會失敗。


  例如，使用字符變量標識符char定義並初始化一個單字符變量和一個字符串。具體代碼如下：

  


  ……//省略部分代碼


  char sz='C';//定義並初始化一個單字符變量


  char sz1[]="學習C語言";//定義並初始化一個字符數組變量


  ……

  


  注意　在定義數組時，可以不用預先指定數組元素的個數，而由後面的具體數據的個數進行填充即可。


  3.單精度（float）


  單精度數據類型用"float"表示，該類型的數據在32位操作系統中所佔的計算機內存位數為16位。在進行編程時，若需要進行科學計算或多位小數計算，則需要使用單精度類型的數據。


  提示　單精度數據類型的數據範圍為1.401298E-45～3.402823E38，或者為-3.402823E38～-1.401298E-45。


  通常情況下，只有在進行科學計算時要使用單精度類型的數據。該類型變量的定義格式如下：

  


  float變量名=初始化變量值;//定義並初始化單精度變量

  


  例如，用戶在程序中，使用單精度變量標識符float定義一個變量f。具體代碼如下：

  


  ……//省略部分代碼


  float f=1.2545;//定義並初始化單精度變量f


  ……//省略部分代碼

  


  注意　單精度數據在使用標準輸出函數printf輸出時，需要將輸出控制符設置為"%1f"。後文將對該知識點進行詳細講解。


  4.雙精度（double）


  雙精度數據類型用"double"表示。該類型的數據在32位操作系統中，所佔的計算機內存位數為32位。與單精度類型的數據一樣，在進行編程時，若需要進行科學計算或多位小數計算，則需要使用雙精度類型的數據。


  注意　通常，雙精度變量定義與單精度變量定義格式相同。在本書中，不再對雙精度變量的定義進行詳細的講解。


  在本小節中，主要講解了C語言中常用的幾種變量類型的定義格式及其作用等相關的知識點。通過學習，讀者應當能夠熟悉這些常用變量類型的使用方法和技巧。這樣，在後面的實際編程中，才能夠更好地利用這些變量完成對應的功能。


  2.1.2　變量命名


  為了使編寫出來的程序具有較好的可讀性以及方便修改，都需要將變量名修改為具有實際意義的名稱。這樣，才能夠非常清楚地知道這些變量所表示的含義。


  例如，需要定義一個整型變量表示學生的成績，定義一個字符數組表示學生的姓名。具體代碼如下：

  


  ……//省略部分代碼


  int score=70;//定義並初始化學生成績


  char name[]="王磊";//定義並初始化學生姓名


  ……//省略部分代碼

  


  通過實例代碼，很快就可以知道score是用於表示學生成績的整型變量，而name則表示學生姓名的字符型數組。在實際編程時，一定要注意變量的命名規則，否則將會影響程序的可讀性以及增加日後修改的難度。


  在實際編程中，變量定義應當嚴格遵循其命名規則。一般情況下，變量名要有良好的可讀性，但是長度不宜過長。用戶還可以使用下劃線「_」和前綴字符對變量進行標識。例如，在程序中，定義一個變量表示學生的姓名，則可以將變量名設置為m_name。


  注意　變量名m_name中的m表示前綴字符。


  變量命名時，不能使用特殊符號作為變量名的前綴，也不能使用C語言中的關鍵字作為自定義變量的名稱。


  注意　特殊符號包括「*」、「/」、「\」、「#」等。


  2.1.3　定義局部變量


  局部變量是指在一些程序段中所定義的變量，其作用範圍有很大限制，一般只在一對大括號之間有作用。在本小節中，將介紹局部變量的定義、作用及其使用方法等。


  當用戶在變量定義的代碼段之外調用該變量時，是不允許的。


  注意　局部變量的作用範圍是相對的，而不是絕對的。


  例如，在主函數中定義一個整型變量i，再在其內部的一段代碼中定義一個整型變量i1。具體代碼如下：

  


  main()//主函數


  {


  int i=2;//定義並初始化整型變量


  ……//省略部分代碼


  {//主函數內部的代碼段


  int i1=3;//定義局部變量i1


  ……//省略部分代碼


  }


  return 0;//程序正常返回


  }

  


  在實例代碼中，主函數所定義的變量，其作用域只能夠在主函數中。當主函數中的代碼運行完畢後，該整型變量將自動刪除。而代碼段"int i1=3"則是在主函數中的一個代碼段中定義的，所以該變量i1的作用域在這個代碼段中有效。當主函數內部的代碼段執行完畢後，變量i1將被自動刪除。


  注意　局部變量的作用域一定是要在一對大括號之間，可以根據需要在不同的作用域中定義相同類型的變量。但是，這也容易導致定義的變量重名或者引用未定義的變量而發生錯誤。


  2.1.4　定義全局變量


  與局部變量相似的是全局變量。顧名思義，全局變量的作用域是整個程序。當程序運行完畢退出時，全局變量才會被自動刪除，即全局變量的生命週期與程序的生命週期是相同的。在本小節中，將介紹全局變量的定義及其作用範圍。


  例如，在局部變量的實例代碼中，變量i相對於變量i1，也可以被稱為全局變量。所以，使用全局變量時，需要根據實際情況確定全局變量的作用範圍。


  如果用戶希望定義的全局變量的生命週期與程序的生命週期相同，則可以在主函數外定義變量。具體代碼如下：

  


  int i=0;//定義並初始化全局變量i


  main()//主函數


  {


  ……//省略部分代碼


  return 0;//程序正常返回


  }

  


  在實例代碼中，已經定義了全局變量i，表示其作用範圍在整個程序中都是有效的。若在主函數中，再定義一個相同的變量i，則會出現變量名重複的錯誤。


  注意　定義全局變量時，一定要注意其作用範圍。


  2.2　在程序中使用變量


  當變量定義成功後，就使用這些變量存儲相應的數據。對於變量，可以在定義的同時初始化，也可以在特定的代碼處初始化。在本節中，將介紹在程序中使用變量存儲數據。


  2.2.1　使用變量存儲數據


  在程序中，可以使用符號「=」為已經定義的變量進行賦值操作。在存儲數據時，必須根據變量的類型存儲與其對應類型的數據，否則，程序可能會出現內存讀寫錯誤。在本小節中，將介紹使用已定義的變量正確存儲數據。


  例如，定義的變量類型是整型，則該變量只能存儲整數數據。按照這個規則，可以定義不同類型的變量，並對其初始化。具體代碼如下：

  


  ……//省略部分代碼


  int score=70;//定義並初始化整型變量


  char name[]="學習C語言";//定義並初始化字符數組


  float f=12.254545;//定義並初始化單精度變量


  double dob;//定義雙精度變量


  dob=15.526646546542;//初始化雙精度變量


  ……//省略部分代碼

  


  在實例代碼中，分別定義了四個不同類型的變量，並進行了初始化。如果將整型變量score的值初始化為單精度數據「12.254545」，則計算機會將單精度數據小數點後的位數省略，這樣就會影響程序的運行結果。


  注意　用戶必須要根據變量的類型存儲相同類型的數據。


  2.2.2　輸出變量中的數據


  當用戶需要從變量中取出數據時，可以使用輸出函數printf實現。該函數的原型如下：

  


  printf("格式化字符串",變量名);//輸出函數printf的原型

  


  在函數原型中，「格式化字符串」表示將以哪種格式輸出變量值，「變量名」表示數據所存放的變量名稱。


  注意　當需要輸出單個字符或者字符串數據時，應該將「格式化字符串」修改為"%c"或者"%s"。而需要輸出單精度數據或者雙精度數據時，可以將「格式化字符串」修改為"%f"或者"%1f"等。


  例如，將前面一小節中所定義的各個變量值輸出，具體代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含頭文件


  main()//主函數開始


  {


  int score=70;//定義並初始化整型變量


  char name[]="學習C語言";//定義並初始化字符數組


  float f=12.254545;//定義並初始化單精度變量


  double dob;//定義雙精度變量


  dob=15.526646546542;//初始化雙精度變量


  printf("輸出整型數據：%d\n",score);//輸出各個變量值


  printf("輸出字符串：%s\n",name);


  printf("輸出單精度數據：%f\n",f);


  printf("輸出雙精度數據：%1f\n",dob);


  return 0;//程序正常結束


  }

  


  實例代碼中，使用不同的格式化字符串控制不同類型的變量輸出值。程序運行後的結果如圖2.1所示。如果將代碼段「printf("輸出字符串：%s\n",name);」修改為「printf("輸出字符數據：%c\n"，name);」，則程序運行後，只會輸出字符數組name中的第一個字符數據，如圖2.2所示。
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    圖　2.1　程序運行結果
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    圖　2.2　程序修改後的運行結果
  


  注意　程序運行後輸出的單字符為p，這是因為中文字符和英文字符之間的轉換關係。


  2.3　定義常量


  定義常量時，必須使用關鍵字const修飾，否則定義的常量就變成了變量。並且在定義常量的同時，需要進行初始化操作。在本節中，將介紹常量的定義方法。


  2.3.1　什麼是常量


  在C語言中，常量是指使用關鍵字const所定義的變量，其變量值在初始化後，不能夠再進行更改。在本節中，將介紹常量的相關基礎知識。


  在程序中，變量和常量的區別在於前者可以在定義時不用進行初始化，並且可以隨時更改變量值，而常量則不能這樣操作。因此，可以根據需要將一些重要的數據且不能進行更改的數據保存在常量中。這樣，可以有效地防止重要數據的丟失和被惡意篡改等威脅。


  注意　常量在初始化以後，不能再進行賦值操作和修改常量值。


  2.3.2　關鍵字const的使用方法


  關鍵字const主要用於定義常量。該關鍵字的使用格式如下：

  


  const 常量類型標識符 常量名稱=常量初始化值;//定義並初始化常量

  


  按照上面的常量定義格式，可以根據需要定義出不同類型的常量。例如，分別定義整型和字符型的常量，具體代碼如下：

  


  ……//省略部分代碼


  const int age=10;//定義並初始化整型常量


  const char ch='C';//定義並初始化字符型常量


  ……//省略部分代碼

  


  注意　實際上，關鍵字const還可以用於C語言函數及其參數中。這些知識點將在後面的章節中詳細講解。


  2.3.3　定義全局常量和局部常量


  常量與變量一樣，可以根據需要設置作用範圍。例如，在程序中，需要將一個學校的招生代碼「20052454」作為整個程序所共享的資源，並且該資源不可以被更改。這樣，就可以將該招生代碼存儲在一個整型的全局常量中。具體代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含頭文件


  const int num=20052454;//定義並初始化全局的整型常量


  main()//主函數開始


  {


  printf("該學校的招生代碼是：%d\n",num);//輸出數據


  return 0;


  }

  


  上面的程序運行後的結果如圖2.3所示。
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    圖　2.3　程序運行結果
  


  與全局常量相似的是局部常量，即該常量的作用範圍有限。例如，在主函數中使用大括號包含一段單獨的代碼，則在該段代碼中所定義的常量作用域就只能夠在這對大括號之間。而在大括號之外使用局部常量時，將出現錯誤。具體代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含頭文件


  const int num=20052454;//定義全局常量


  main()//主函數


  {


  {//定義局部代碼段


  const int num1=19980235;//定義局部常量


  printf("該學校的招生代碼是：%d\n",num);//輸出全局常量值


  printf("該專業的招生代碼是：%d\n",num1);//輸出局部常量值


  }


  printf("該學校的招生代碼是：%d\n",num);//輸出全局常量值


  return 0;


  }

  


  在上面的實例代碼中，主要說明了全局常量在程序中的任何位置都可以使用，而局部常量則只能夠在特定範圍的代碼段中使用。程序運行後的結果如圖2.4所示。
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    圖　2.4　程序運行結果
  


  讀者在學習本節知識的同時，應當結合實例代碼學習。並且可以將本節中的實例代碼複製到編譯器中編譯運行，查看運行結果。這樣，讀者可以更加深入地學習，掌握重要的知識點。


  2.4　小結


  在本章中，主要介紹了變量的基本類型、命名規則以及如何定義局部變量和全局變量的方法。本章中的重點在於使用變量存儲數據和輸出數據的代碼編寫方法。通過對變量的學習，讀者應當熟悉變量的相關基礎知識，並且在實際編程時，更好地利用變量實現程序的功能。通過本章的學習，讀者應當對本章的知識點有深入的理解。在第3章中，將講解C語言的數據類型以及常用運算符的相關知識。


  2.5　習題


  1.已知字符變量ch的值為"a"，編寫程序實現輸出該字符變量的ASCII值。


  2.已知字符串數組變量string被初始化為「學習C語言編程」，編寫程序將其格式化為新字符串「初級程序員學習C語言編程」，並輸出。


  3.編寫程序將整型變量i設置為全局變量，並且使其初始化值不能夠再次被修改。


  第3章　C語言運算符


  在C語言中，使用常用的運算符將變量或者常量等進行相應的運算操作，可以提高其編程效率。這些運算符包括賦值運算符、算術運算符、邏輯運算符和關係運算符等。用戶實際編程時，為了更好地利用運算符實現相應的功能，必須對其功能和使用方法非常熟悉。在本章中，將主要介紹這些運算符的功能及其使用方法等相關的基礎知識。


  3.1　C語言常用運算符


  C語言常用運算符的種類有很多，並且各個種類的功能和使用方法都是不相同的。為了使運算符能夠更好地發揮作用，讀者需要對這些運算符進行深入的學習，並且能夠掌握其具體的使用規則。在本節中，將具體講解C語言常用運算符的種類及其相應的功能和使用方法等。


  3.1.1　賦值運算符


  在C語言中，經常會用到的運算符是賦值運算符，該運算符使用符號「=」進行標識。雖然賦值運算符的標識符是數學上的等號，但是其意義卻大不相同。當用戶使用賦值運算符進行功能實現時，主要是將一個已知的值賦給已經定義的變量並初始化。一般情況下，賦值運算符的使用原型如下：

  


  變量標識符=變量初始化值;//使用賦值運算符初始化變量

  


  根據其使用原型，可以知道賦值運算符的使用非常簡單。不論是什麼類型的變量，都可以使用該運算符進行賦值操作。例如，用戶需要在程序中使用賦值運算符為不同類型的變量進行初始化，並將初始化後的變量輸出顯示。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含輸入輸出頭文件


  main()//主函數開始


  {


  int a=10;//定義並初始化整型變量


  char sz='c';//定義並初始化字符型變量


  float f=1.245245;//定義並初始化單精度變量


  printf("%d\n",a);//輸出各變量的值


  printf("%c\n",sz);


  printf("%1f\n",f);


  return 0;//程序正常結束


  }

  


  在程序中，可以看到變量的初始化操作非常簡單。僅使用賦值運算符就可以將指定的值賦給相應的變量。為了驗證賦值運算符的具體功能，程序運行後會將初始化的變量值輸出顯示，如圖3.1所示。程序運行後，將使用賦值運算符初始化的變量值都進行了輸出顯示。通過程序運行結果與初始值的比較，用戶可以非常明確地知道賦值運算符的具體功能。
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    圖　3.1　程序運行結果
  


  注意　在使用賦值運算符時，一定要避免將該運算符與等號的功能混淆。


  3.1.2　算術運算符


  算術運算符是指用於實現算術計算的運算符，包括基本的算術操作，即加、減、乘、除。在使用時，這四種基本的算術運算符可以使用標識符「+」、「-」、「*」、「/」分別進行標識。在本小節中，將分別介紹這四種算術運算符的使用原型及其使用方法等基礎知識。


  1.加法運算符


  加法運算符可以實現兩個數據之間的加法運算操作。使用該運算符後，程序將返回參與運算的兩個數據相加後的結果。加法運算符的使用格式如下：

  


  數據1+數據2;//加法運算符的使用格式

  


  在使用格式中，數據1和數據2的類型必須是相同的。否則，必須通過強制類型轉換將兩個數據的類型轉換成相同類型以後，才能夠使其計算的結果正確。例如，用戶在程序中，分別實現兩個整型變量的加法運算和不同類型變量之間的加法運算，並輸出相應的計算結果。具體代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含頭文件


  main()//主函數


  {


  int sc=30;//定義並初始化整型變量


  int sc1=40;


  float f1=1.2545;//定義並初始化單精度變量


  int f2=3;


  int num=0;


  num=sc+sc1;//使用加法運算符實現整型數據之間的相加


  printf("兩個整型變量計算的結果是:%d\n\n",num);//輸出計算結果


  num=0;//重新初始化結果變量


  num=(int)f1+f2;//進行強制類型轉換，並進行加法計算


  printf("單精度和整型變量計算的結果是:%d\n",num);//輸出計算結果


  return 0;//程序正常返回


  }

  


  在實例代碼中，分別定義了不同類型的變量並進行了初始化。通過使用加法運算符，將兩個相同類型的變量和不同類型的變量相加，返回其計算結果並輸出。該實例程序運行後的結果如圖3.2所示。程序運行之後會顯示加法計算後的結果。但是，當單精度變量和整型變量相加後，其計算結果卻等於4。這是因為在代碼段"num=(int)f1+f2;"中，f1是通過強制類型轉換為整型變量的。所以，f1的值1.2545會被轉換為整數1，即變量num=1+3=4。
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    圖　3.2　程序運行結果
  


  注意　使用強制類型轉換時，含有小數點的數據會被用四捨五入的方法對小數點以後的數據省略。另外，加法運算符不能使用在單個字符或多個字符的運算之中。


  2.減法運算符


  減法運算符的功能是實現兩個數據之間的減法運算操作。其具體的使用格式如下：

  


  數據1-數據2;//減法運算符的使用格式

  


  與加法運算符一樣，參與運算的兩個數據類型可以是相同的，也可以是不相同的。例如，用戶可以使用減法運算符實現不同類型變量之間的減法運算。具體代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含頭文件


  main()//主函數


  {


  float f1=1.2545;//定義並初始化單精度變量


  int f2=3;


  int num=0;


  num=(int)f1-f2;//進行強制類型轉換，並進行減法計算


  printf("單精度和整型變量計算的結果是:%d\n",num);//輸出計算結果


  return 0;//程序正常返回


  }

  


  在實例代碼中，將不同類型的變量使用減法運算符連接，以實現數據間的減法操作。實例程序運行後，將輸出f1和f2相減後的結果，如圖3.3所示。
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    圖　3.3　實例程序運行結果
  


  注意　不能夠將減法運算運用在字符數據的運算中。


  3.乘法運算符


  乘法運算符的作用是實現兩個數據之間的乘法運算。該運算符使用符號「*」標識，具體使用格式如下：

  


  數據1*數據2;//乘法運算符的使用格式

  


  例如，在程序中，使用乘法運算符實現數據a和數據b的乘法運算。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含頭文件


  main()//主函數


  {


  int a=10;//定義並初始化整型變量a


  float b=2.5;//定義並初始化單精度變量


  float c=0.0;


  c=a*b;//實現數據間的乘積運算


  printf("使用乘法運算符後的乘積等於:%1f\r\n",c);//輸出計算後的結果


  return 0;


  }

  


  當實例程序編譯、運行以後，程序將輸出變量a和變量b的乘積，如圖3.4所示。
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    圖　3.4　程序運行結果
  


  4.除法運算符


  除法運算符使用符號「/」標識，表示計算兩個數據之間的商。其使用格式如下：

  


  商=數據1/數據2;//除法運算符使用格式

  


  例如，定義了兩個數據，分別為10和2.65，使用除法運算符對這兩個數據進行除法運算。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含頭文件


  main()//主函數


  {


  int a=10;//定義並初始化整型數據


  float f=2.65;//定義並初始化單精度數據


  float f1=0.0;


  f1=a/f;//使用除法運算符獲取數據相除後的商


  printf("使用除法運算符計算後的商是：%1f\r\n",f1);//輸出計算結果


  return 0;


  }

  


  上面的實例代碼運行之後，將輸出變量a和變量f之間的商，如圖3.5所示。
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    圖　3.5　程序運行結果
  


  注意　在編程時，一定不要將除法運算符「/」書寫為「\」，否則，程序將出現不能識別符號的錯誤提示。


  3.1.3　邏輯運算符


  在C語言中，邏輯運算符的功能是實現數據間的邏輯運算操作。其中，常用的邏輯運算符包括邏輯與（＆＆）、邏輯或（||）和邏輯非（!）。邏輯運算後的結果只有兩個，真或假。使用不同的邏輯運算，所得到的結果也是不相同的。在本小節中，將介紹各種邏輯運算符的功能及其使用方法等。


  1.邏輯運算符的功能及其使用格式


  在實際編程時，邏輯運算符會根據參與運算的兩個變量值相同或者不同，而返回不同的邏輯運算結果。由於參與邏輯非運算的變量只能有一個，所以具體的邏輯運算規則也會有所不同，如表3.1和表3.2所示。
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  表3.1中列出了邏輯與和邏輯或運算符，根據不同的變量將得到不同的運算結果。一般情況下，在邏輯或運算中，只要參與運算的變量中有一個為真，即1，則邏輯或運算的結果就為真。而在邏輯與運算中，只有參與運算的變量都為真，則邏輯與運算的結果才為真。否則，邏輯運算後的結果都為假，即0。


  注意　在邏輯運算中，數字1表示真，而數字0則表示假。


  在表3.2中列出了邏輯非運算符的運算規則。根據運算規則，邏輯非運算的實質就是將參與運算的變量進行反向取值。例如，參與運算的變量為真，則通過邏輯非運算後，其結果應該為假。基本瞭解了常用邏輯運算符的功能後，就可以在程序中使用這些邏輯運算符實現相應的功能。其具體的使用格式如下：

  


  數據1＆＆數據2;//邏輯與運算符的使用格式


  數據1||數據2;//邏輯或運算符的使用格式


  !數據1;//邏輯非運算符的使用格式

  


  注意　在實際編程時，一定要嚴格按照邏輯運算符的使用格式編寫程序。否則，程序運行後，將不能實現預期的功能。


  2.邏輯運算符實例程序


  通過前一小節對邏輯運算符的學習，讀者應該掌握了邏輯運算符的相關功能和使用方法。這樣，在實際編程時，可以直接使用這些邏輯運算符實現其相應的功能。例如，使用常用的邏輯運算符，可以非常方便地判斷兩個數據是否相同，並且根據判斷結果輸出提示語。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含頭文件


  main()//主函數開始


  {


  char c1='M';//定義並初始化字符變量


  char c2='M';


  char c3='n';


  if(c1=='M'＆＆c2=='M')//通過邏輯與運算判斷是否相同


  {


  printf("通過邏輯與運算，其結果是數據c1和c2的值是相同的!");//輸出判斷結果


  }


  if(c2=='M'＆＆c3=='n')//判斷


  {


  printf("通過邏輯與運算，其結果是數據c2和c3的值是不相同的!");//輸出提示語


  }


  if(c1=='M'||c2=='M')//使用邏輯或運算符判斷數據相同


  {


  printf("通過邏輯或運算，其結果是數據c1和c2的值是相同的!");//輸出提示語


  }


  if(c2=='M'||c3=='n')


  {


  printf("通過邏輯或運算，其結果是無法判斷數據c2和c3的值是否相同!");//輸出提示語


  }


  return 0;//程序正常結束


  }

  


  在實例程序中，分別使用邏輯與和邏輯或運算符對字符變量c1、c2和c3的值進行了判斷。程序運行後，將根據判斷結果輸出不同的提示語，如圖3.6所示。程序將根據邏輯運行的結果，輸出相應的提示語。但是，對於邏輯或運算而言，當出現不同的運算條件時，其運算後的結果是不能夠準確判斷的。
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    圖　3.6　程序運行結果
  


  注意　實際編程時，也可以將參與邏輯運算的邏輯值直接設置為真或者假。當然，也可以是複雜的表達式。


  3.1.4　關係運算符


  關係運算符的功能是對兩個表達式或者變量進行比較，其比較的結果為真或假。在C語言中，常用的關係運算符有6種，分別是大於（＞）、小於（＜）、大於等於（＞=）、小於等於（＜=）、不等於（!=）和等於（==）。通過關係運算後，如果關係表達式成立，則返回真；否則，返回假。在本小節中，將講解關係運算符的功能及其使用方法等。一般情況下，關係運算的結果根據關係表達式的比較結果不同而不同，其具體作用如表3.3所示。
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  通過對表3.3的學習，讀者應當可以很快地掌握關係運算符的作用及其使用方法。例如，在程序中，分別定義兩個相同類型的變量a1和a2。通過使用關係運算符對其進行比較，並將比較的結果輸出。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含頭文件


  main()//主函數


  {


  int a1=10;//定義並初始化整型變量


  int a2=11;


  while(1)//while循環


  {


  if(a1＞a2)//判斷a1是否大於a2


  {


  printf("數據a1大於a2\n");//輸出提示語


  }


  else


  {


  if(a1＜a2)//判斷a1是否小於a2


  {


  printf("數據a1小於a2\n");//輸出提示語


  }


  else


  {


  if(a1==a2)//判斷a1是否等於a2


  {


  printf("數據a1等於a2\n");


  }


  else


  {


  if(a1!=a2)//判斷a1是否不等於a2


  {


  printf("數據a1不等於a2\n");


  }


  }


  }


  }


  break;//跳出while循環


  }


  return 0;


  }

  


  在實例程序中，分別使用大於、小於、等於以及不等於幾種關係運算符對變量a1和a2進行比較，並根據其比較後的結果輸出不同的提示語，如圖3.7所示。由於變量a1的值比變量a2的值小，所以程序輸出了提示語「數據a1小於a2」。
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    圖　3.7　程序運行結果
  


  注意　可以將關係表達式所返回的結果作為邏輯運算中的條件使用。


  3.1.5　三目運算符


  在C語言中，三目運算符是唯一一個有三個變量同時參與運算的運算符。其具體的使用格式如下：

  


  ＜表達式1＞?＜表達式2＞:＜表達式3＞//三目運算符使用格式

  


  在上面的使用格式中，表達式1表示三目運算符的運算條件，並且程序將根據該運算條件的真假，對後面的取值進行選擇。如果表達式1的值為真，則三目運算符的運算結果為表達式2。否則，其運算結果將為表達式3。例如，在程序中，可以使用三目運算符對數據進行條件選擇。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含頭文件


  main()//主函數開始


  {


  char sz[]="用戶選擇了C語言課程";//定義並初始化字符數組


  char sz1[]="用戶沒有選擇C語言課程";


  char s='C';//定義並初始化字符變量


  printf("第一次選擇課程\n");//輸出提示語


  printf("%s\n\n",s=='C'?sz:sz1);//輸出數據


  printf("第二次選擇課程\n");//輸出提示語


  s='A';//重新賦值


  printf("%s\n\n",s=='C'?sz:sz1);


  return 0;//程序正常結束


  }

  


  在實例代碼中，分別定義並初始化兩個字符數組sz和sz1，並且通過三目運算符判斷指定的字符變量s的值是否為字符"C"，如果兩個值相同，則程序將輸出「用戶選擇了C語言課程」；否則，程序將輸出「用戶沒有選擇C語言課程」，如圖3.8所示。
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    圖　3.8　實例程序運行結果
  


  注意　使用三目運算符時，既可以使用邏輯運算表達式作為判斷條件，也可以直接使用布爾變量值作為判斷條件。


  3.1.6　位運算符


  在C語言中，位運算符的作用主要是針對每個二進制數據位進行相關的運算。其中，用戶常用的位運算符包括按位與（＆）、按位或（|）、按位異或（^）、左移（＜＜）以及右移（＞＞）等。在本章中，將分別介紹常用位運算符的功能及其使用方法等。實際上，位運算符的功能與前面介紹的邏輯運算符的功能是相同的。當然，兩者之間也有所不同，前者主要用於二進制數據位的運算，而後者則適用於任何類型的數據運算。位運算符的具體作用如表3.4所示。
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  表3.4已經列出了常用位運算符的運算結果。這樣，用戶就可以直接使用表中所列出的運算結果編寫程序。例如，在編程時，需要將定義的兩個數據進行位運算，並且將運算後的結果進行輸出。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含頭文件


  main()//主函數


  {


  int a=0110101;//定義並初始化整型數據


  int a1=1011001;


  int b=0;//定義並初始化中間整型變量


  b=a＆a1;//將數據進行按位與運算


  printf("按位與運算結果：%d\n",b);//輸出運算結果


  b=a|a1;//進行按位或運算


  printf("按位或運算結果：%d\n",b);//輸出運算結果


  a=a＜＜3;//進行左移運算


  printf("左移運算結果：%d\n",a);


  a=a＞＞3;//進行右移運算


  printf("右移運算結果：%d\n",a);


  b=a^a1;//進行異或運算


  printf("按位異或運算結果：%d\n",b);


  return 0;//程序正常結束


  }

  


  在實例程序中，用戶將數據a和a1分別進行按位與、按位或、左移、右移以及按位異或運算，並且將運算後的結果輸出顯示，如圖3.9所示。
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    圖　3.9　程序運行結果
  


  注意　用戶使用位運算符時，要避免與邏輯運算符的使用方法混淆。


  3.2　單目運算符


  在C語言中，單目運算符是指該運算符只被用於單個數據的運算，即參與運算的數據只有一個。用戶在實際編程時，最為常用的單目運算符有前置運算符和後置運算符兩種。在本節中，將分別介紹這兩種單目運算符的定義和使用方法等。


  3.2.1　前置單目運算符


  前置單目運算符是指運算符在數據之前，即使用格式「運算符運算數據」表示。例如，前置加法單目運算符"++a"，表示變量"a"在使用前會被加1。在本小節中，將介紹前置單目運算符的相關使用方法等知識點。通常情況下，運算符在運算數據之前，都表示運算數據在調用之前需要進行相應的運算。例如，用戶在實例代碼中使用前置單目運算符對數據進行操作。具體代碼如下：

  


  #include ＜iostream.h＞//包含相關頭文件


  main()//主函數開始


  {


  int in=0,i=0;//定義兩個整型變量


  cout＜＜"請用戶輸入一個整數："＜＜endl;//輸出提示語


  cin＞＞in;//獲取用戶的輸入


  cout＜＜"用戶用戶希望自加多少次(6,12)："＜＜endl;//輸出提示語


  cin＞＞i;//獲取用戶的輸入


  switch(i)//根據用戶的輸入選擇相應的功能


  {


  case 6://如果用戶選擇次數為6


  {


  for(int m=0;m＜6;m++)//使用for循環結構


  {


  ++in;//在使用變量之前進行前置運算


  cout＜＜"變量使用前置運算符自加"＜＜m＜＜"次"＜＜endl;//輸出運算次數


  }


  cout＜＜"運算後的變量值為:"＜＜in＜＜endl;//輸出最終的結果


  break;//跳出該循環


  }


  case 12://如果用戶選擇次數為12


  {


  for(int m1=0;m1＜12;m1++)//使用for循環


  {


  ++in;//使用變量之前進行前置運算


  cout＜＜"變量使用前置運算符自加"＜＜m1＜＜"次"＜＜endl;


  }


  cout＜＜"運算後的變量值為:"＜＜in＜＜endl;


  break;


  }


  default://如果用戶沒有有效地進行選擇


  {


  cout＜＜"輸入錯誤!"＜＜endl;//輸出提示語


  break;//跳出該循環體


  }


  }


  }

  


  在實例代碼中，用戶根據所需要的次數對預定義的變量值進行前置加1操作。用戶先將該實例代碼複製到編譯器中，進行保存、編譯以及運行，實例程序運行後的結果如圖3.10所示。
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    圖　3.10　前置運算符實例程序運行結果
  


  從實例程序運行結果來看，用戶在程序中輸入了數字「13」對變量"in"進行初始化操作，即代碼中的05～06行代碼。並且選擇的循環次數為「6」，在循環的過程中，程序每次都會在變量"in"調用之前將其值進行加1操作。經過6次循環之後，變量"in"的值已經變成了「19」。可見，實例程序運行的結果是正確的。


  如果用戶在應用程序中，將循環的次數修改為「12」，則實例程序運行後的結果應該為「25」。為了驗證用戶的計算，可以將實例代碼重新運行，並選擇循環次數為「12」，實例程序運行結果如圖3.11所示。
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    圖　3.11　實例程序運行結果
  


  提示　在運行實例程序結果中，用戶的計算已經得到了證實。


  用戶經常使用到的前置單目運算符還包括"--a"，表示調用變量"a"之前，會將其值進行減1操作。其他的操作方法與"++a"的操作方法都是一樣的。因此，在這裡不再贅述，請用戶參考前面的實例代碼進行前置減法運算符的功能代碼編寫。


  3.2.2　後置單目運算符


  通常情況下，用戶常用的前置單目運算符也可以將運算符放到運算數據之後，作為後置單目運算符使用。其基本格式為"a++"，表示程序在調用變量"a"之後，才將變量值進行加1操作。在本小節中，將介紹後置單目運算符的使用方法。例如，用戶將上一小節中的實例代碼修改，以實現後置單目運算符的功能。修改後的代碼如下：

  


  #include ＜iostream.h＞//包含相關頭文件


  main()//主函數開始


  {


  int in=0,i=0;//定義兩個整型變量


  cout＜＜"請用戶輸入一個整數："＜＜endl;//輸出提示語


  cin＞＞in;//獲取用戶的輸入


  cout＜＜"用戶用戶希望自加多少次(6,12)："＜＜endl;//輸出提示語


  cin＞＞i;//獲取用戶的輸入


  switch(i)//根據用戶的輸入選擇相應的功能


  {


  case 6://如果用戶選擇次數為6


  {


  for(int m=0;m＜6;m++)//使用for循環結構


  {


  in++;//在使用變量之後進行後置運算


  cout＜＜"變量使用後置運算符自加"＜＜m＜＜"次"＜＜endl;//輸出運算次數


  }


  cout＜＜"運算後的變量值為:"＜＜in＜＜endl;//輸出最終的結果


  break;//跳出該循環


  }


  case 12://如果用戶選擇次數為12


  {


  for(int m1=0;m1＜12;m1++)//使用for循環


  {


  in++;//使用變量之後進行後置運算


  cout＜＜"變量使用後置運算符自加"＜＜m1＜＜"次"＜＜endl;


  }


  cout＜＜"運算後的變量值為:"＜＜in＜＜endl;


  break;


  }


  default://如果用戶沒有有效地進行選擇


  {


  cout＜＜"輸入錯誤!"＜＜endl;//輸出提示語


  break;//跳出該循環體


  }


  }}

  


  在實例代碼中，用戶主要是需要修改"for"循環結構體中的前置運算為後置運算，即實例代碼段"in++;"，其他的代碼可以不用進行修改。那麼，用戶將修改後的代碼複製到VC++編譯器中，進行保存、編譯以及運行，實例程序運行後的結果如圖3.12和圖3.13所示。
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    圖　3.12　變量循環6次後的運行結果
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    圖　3.13　變量循環12次以後的運行結果
  


  注意　用戶通過對後置單目運算符的學習，可以非常方便地實現數據操作。


  3.3　運算符實例程序


  為了使讀者能夠深入理解C語言運算符的具體功能及其使用方法，將通過編寫運算符實例程序向讀者詳細講解常用運算符的使用方法及其相應的功能。例如，用戶將C語言中常用的運算符應用到實例程序中，以實現相應的功能並將運算後的結果輸出顯示。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含頭文件


  main()//主函數


  {


  int sc=30;//定義並初始化整型變量


  int sc1=40;


  float f1=1.2545;//定義並初始化單精度變量


  int f2=3;


  int num=0;


  num=sc+sc1;//使用加法運算符實現整型數據之間的相加


  printf("兩個整型變量計算的結果是:%d\n\n",num);//輸出計算結果


  num=0;//重新初始化結果變量


  num=(int)f1+f2;//進行強制類型轉換，並進行加法計算


  printf("單精度和整型變量計算的結果是:%d\n",num);//輸出計算結果


  num=(int)f1-f2;//進行強制類型轉換，並進行減法計算


  printf("單精度和整型變量相減後的結果是:%d\n",num);//輸出計算結果


  int a=10;//定義並初始化整型變量a


  float b=2.5;//定義並初始化單精度變量


  float c=0.0;


  c=a*b;//實現數據間的乘積運算


  printf("使用乘法運算符後的乘積等於:%1f\r\n",c);//輸出計算後的結果


  char c1='M';//定義並初始化字符變量


  char c2='M';


  char c3='n';


  if(c1=='M'＆＆c2=='M')//通過邏輯與運算判斷是否相同


  {


  printf("通過邏輯與運算，其結果是數據c1和c2的值是相同的!");


  }


  if(c2=='M'＆＆c3=='n')


  {


  printf("通過邏輯與運算，其結果是數據c2和c3的值是不相同的!");


  }


  if(c1=='M'||c2=='M')//使用邏輯或運算符判斷數據相同


  {


  printf("通過邏輯或運算，其結果是數據c1和c2的值是相同的!");


  }


  if(c2=='M'||c3=='n')


  {


  printf("通過邏輯或運算，其結果是無法判斷數據c2和c3的值是否相同!");


  }


  return 0;//程序正常返回


  }

  


  在實例程序中，用戶分別實現了加法運算符、邏輯運算符以及乘法運算符的運算操作等，並且將運算後的結果輸出顯示。程序運行結果如圖3.14所示。
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    圖　3.14　實例程序運行結果
  


  注意　當用戶使用邏輯運算符編寫程序時，該類運算符經過運算後，返回的結果只能夠為真或者假。這樣，用戶就可以根據其運算結果進行相應的判斷。


  3.4　小結


  在本章中，主要介紹了C語言常用運算符的種類及其具體的功能實現，並且通過實例程序編寫，詳細講解了運算符的使用方法等。由於每個運算符實現的功能並不相同，所以本章重點在於如何熟練掌握運算符所實現的具體功能和使用方法，而其難點則在於這些運算符同時使用時，如何才能更好地處理運算符之間的操作關係。通過本章知識的學習，用戶能夠輸入理解C語言運算符的功能和具體的功能程序編寫方法。在第4章中，將講解C語言中標準輸入/輸出方面的知識。


  3.5　習題


  1.已知有兩個整型變量a=1和b=2，試使用關係運算符「＞」編寫程序實現兩個變量的比較。如果a大於b，則輸出"YES"；否則，輸出"NO"。


  2.將第1小題中的功能使用三目運算符進行實現。


  3.編寫程序實現從輸入流中獲取數據，並將其作為初始化值賦給整型變量a，然後分別使用前置單目運算符和後置單目運算符對其進行運算，並輸出運算後的結果。


  4.分別定義並初始化兩個布爾變量bool1=0和bool2=1，使用邏輯與對其進行邏輯運算，並根據運算結果判斷輸出0還是1。


  第4章　標準輸入/輸出


  為了使用戶能夠與程序內部實現良好的交互性，C語言提供了一套完整的輸入/輸出功能。其中，包括用戶常用的輸入/輸出函數scanf()和printf()等。用戶通過C語言標準輸入/輸出函數，可以向程序內部輸入數據，經過程序處理後，再由輸出函數將處理結果輸出顯示。由此看來，掌握C語言標準輸入/輸出操作是程序設計成功的一個重要步驟。本章將詳細介紹輸入/輸出函數的相關功能及其使用方法。


  4.1　C語言標準輸入


  在C語言中，標準輸入是指用戶可以通過相關的函數實現從計算機輸入設備中獲取數據的功能。通常情況下，計算機的輸入設備包括鍵盤、掃瞄儀等相關設備。用戶只有熟悉標準輸入函數的用法後，才能夠準確地使用其實現數據獲取功能。本節將介紹C語言標準輸入函數的相關基礎知識。


  4.1.1　scanf()概述


  scanf()是C語言中最為常用的標準輸入函數。其功能主要是從計算機的輸入流中獲取相應的數據，並將獲取到的數據保存在用戶指定的變量或者內存中。用戶在使用函數scanf()時，需要使用輸入控制符控制數據的獲取。本小節將向用戶講解輸入函數scanf()的使用原型。


  在C語言中，標準輸入函數scanf()有兩個參數，並且根據參數的不同，該函數可以獲取到不同類型的數據。該函數的原型如下：

  


  int scanf(const char *format,ch);//輸入函數scanf的使用原型

  


  當該函數調用成功時，將返回獲取到數據的個數。否則，該函數將返回0。其中，參數的具體含義如下。


  1.參數format


  該參數表示了格式控制符，主要用於控制獲取數據的類型。當然，該參數也可以是一個格式控制符的組合字符串。其具體取值如表4.1所示。
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  例如，可以將參數format設置為c%，則表示將獲取計算機輸入流中的單字符數據。獲取十進制數據時，將該參數修改為d%即可。


  注意　該參數可以被設置為多個格式控制符的組合。


  2.參數ch


  該參數標識了一個已經定義的變量，即將獲取到的數據放到該參數所指向的變量地址中進行保存。那麼，用戶就需要使用取地址運算符「＆」。


  4.1.2　包含標準輸入頭文件


  由於標準輸入函數scanf()是C語言所提供的庫函數，所以編程時還需要將相應的頭文件包含到實例程序的工程中。


  通常，用戶可以使用關鍵字include將指定的頭文件包含到程序中，並且標準輸入函數scanf()的定義和實現均包含在頭文件"stdio.h"中。所以，用戶將該頭文件包含到實例程序中，具體代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含相應的頭文件


  ……//省略部分代碼

  


  在上面的代碼中，用戶使用關鍵字include將系統頭文件"stdio.h"包含到程序中，後面介紹的標準輸出函數printf也是包含在該頭文件中的。


  注意　用戶在包含頭文件時，若頭文件為系統定義的，則需要使用尖括號「＜＞」將文件名括起來；若頭文件為自定義的，則使用雙引號將文件名括起來。


  4.1.3　使用scanf()獲取數據


  在前面小節中已經介紹了標準輸入函數scanf()的使用原型及其使用方法。用戶可以通過具體的實例程序對函數scanf的使用方法進行深入學習。例如，用戶可使用該函數獲取不同類型的數據，並將這些數據輸出，具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  main()//主函數開始


  {


  int ch;//定義整型數據變量


  char ch1;//定義字符變量


  printf("請輸入十進制數據:\n");//輸出提示語


  scanf("%d",＆ch);//獲取輸入數據


  printf("請輸入單字符數據:\n");


  scanf("%s",＆ch1);


  printf("用戶輸入的十進制數據是:\n");


  printf("%d\n",ch);//輸出數據變量值


  printf("用戶輸入的字符數據是:\n");


  printf("%c\n",＆ch1);


  return 0;//程序正常結束


  }

  


  在上面的實例中，主要是使用輸入函數scanf()獲取數據輸入流中的整型數據以及字符數據，並且將獲取到的數據保存到指定的變量中。該實例程序運行結果如圖4.1所示。
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    圖　4.1　程序運行結果
  


  注意　標準輸入函數scanf()獲取數據時，是以回車符作為結束標識符的。因此，當用戶輸入數據完成後，單擊回車鍵即可完成數據獲取。


  4.2　C語言標準輸出


  與標準輸入功能相對應的是標準輸出功能。在C語言中，標準輸出的主要作用是將程序處理後的結果或者一些錯誤提示信息輸出到屏幕上進行顯示。輸出功能也是程序交互性中一個重要的部分，所以，本節將介紹與標準輸出相關的基礎知識。


  4.2.1　printf()概述


  printf()與scanf()一樣，含有兩個參數，並且參數的含義也是相同的。該函數的原型如下：

  


  int printf(const char *format,ch);//標準輸出函數

  


  該函數調用成功，則返回實際輸出數據的個數；否則，將返回0。其中，具體的函數意義如下。


  1.參數format


  該參數表示輸出格式控制符，主要是控制輸出字符的格式。其取值如表4.1所示。


  注意　用戶在輸出信息字符串時，如果需要換行，則可以使用控制符"\n"。


  2.參數ch


  該參數表示將要輸出的變量。一般情況下，用戶不需要使用取地址運算符「＆」與該參數一起使用。


  注意　在實際編程時，如果用戶需要直接輸出一串字符，則可以將該參數省略掉。


  與標準輸入函數scanf()一樣，用戶使用函數printf()之前，應當將其頭文件"stdio.h"包含到實例程序中。這樣，用戶才能夠正確地使用該函數。


  4.2.2　使用printf()輸出數據


  例如，用戶在程序中要將一個字符型的數據輸出到計算機屏幕上顯示，則需要將函數printf的第一個參數修改為"%c"。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  main()//主函數開始


  {


  char ch;//定義字符變量


  printf("請用戶輸入一個字符\n");//輸出提示語


  scanf("%c",＆ch);//獲取用戶輸入的字符數據


  printf("用戶輸入的字符為:\n");//輸出提示語


  printf("%c\n",ch);//輸出字符變量值


  return 0;


  }

  


  在實例程序中，程序要求輸入一個字符數據，然後再通過輸出函數printf()將該字符變量值輸出顯示。程序運行的結果如圖4.2所示。
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    圖　4.2　實例程序運行結果
  


  如果需要將其他類型的數據輸出，則直接修改輸出函數printf()的格式控制符即可。例如，需要輸出整型數據，則將格式控制符修改為"%d"。關於具體的格式控制符取值，可以參考表4.1。


  4.2.3　實例程序


  在C語言中，可以使用不同的控制符輸出不同格式的數據。例如，當用戶需要輸出字符串類型的數據時，可以使用輸出控制符"%s"。而當用戶輸出單個字符時，需要使用輸出控制符"%c"。在本小節中，將通過實例程序的編寫詳細地講解各種輸出控制符的作用及其使用方法等。


  例如，用戶使用各種輸出控制符輸出不同類型的數據，並且通過改變輸出控制符的格式改變輸出數據的輸出格式。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  main()//主函數


  {


  int i=12;//定義並初始化整型變量


  float f=15.54564;//定義並初始化單精度變量


  double d=14.554574564646;//定義並初始化雙精度變量


  char a="C";//定義並初始化字符變量


  char ch[10]="學習C++語言";//定義並初始化字符數組變量


  printf("輸出整型數據:\n");//輸出提示語


  printf("%d\n",i);//輸出整型數據


  printf("輸出單精度類型的數據:\n");


  printf("%f\n",f);//輸出單精度數據


  printf("輸出雙精度類型的數據:\n");


  printf("%1f\n",d);//輸出雙精度數據


  printf("輸出字符型數據:\n");


  printf("%c\n",a);//輸出單個字符數據


  printf("輸出字符串型數據:\n");


  printf("%s\n",ch);//輸出字符串數據


  return 0;//程序正常結束


  }

  


  在上面的代碼中，用戶分別使用了不同的輸出控制符對不同類型的數據輸出顯示。通過程序運行後的顯示結果說明各種輸出控制符的作用等。程序運行後的結果如圖4.3所示。
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    圖　4.3　程序運行結果
  


  如圖4.3所示，用戶可以看到，在程序中使用了不同的輸出控制符將會顯示不同類型的數據。當然，用戶也可以將原代碼中的各個輸出控制符進行交換後，再運行程序。此時，修改後的程序在編譯和運行時，可能將出現嚴重的錯誤。


  注意　使用輸出控制符時應當非常小心，使用不當時容易造成內存溢出等嚴重問題。


  4.3　使用getchar()和putchar()


  在C語言中，與標準輸入/輸出功能函數相對應的一組輸入/輸出功能函數是getchar()和putchar()。這兩個功能函數的作用也是輸入和輸出數據。但是，與前面的標準輸入/輸出不同，getchar()和putchar()只能夠獲取單個輸入數據和輸出單個數據。本節將講解這兩個函數的使用方法。


  4.3.1　使用getchar()


  getchar()是C語言中用於獲取單個輸入數據的功能函數。即當用戶在程序中輸入一串字符時，該函數也只能夠獲取到輸入的第一個字符數據，而後面的字符將被省略。該函數的使用原型如下：

  


  int getchar(void);//獲取單個數據

  


  如果該函數調用成功，則將返回獲取到的數據；否則，將返回0。例如，在程序中使用getchar()獲取輸入數據，並將數據輸出顯示。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  main()//主函數開始


  {


  char ch;//定義字符變量


  printf("請用戶輸入一個字符\n");//輸出提示語


  ch=getchar();//獲取用戶輸入的字符數據


  printf("用戶輸入的字符為:\n");//輸出提示語


  printf("%c\n",ch);//輸出字符變量值


  return 0;


  }

  


  在實例程序中，當getchar()獲取到用戶輸入的數據後，會將該數據存放在變量ch中，並通過標準輸出函數printf()輸出，如圖4.4所示。
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    圖　4.4　程序運行結果
  


  當然，函數getchar()不僅能夠獲取整型數據、字符數據，還可以獲取其他任何類型的數據。雖然該函數的功能十分有限，但是也可以使用該函數結合循環結構實現多數據的獲取功能。具體代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  main()//主函數開始


  {


  char ch[10]={0};//定義並初始化字符數組


  printf("請用戶輸入10個字符數據!\n");//輸出提示語


  for(int i=0;i＜10;i++)//循環結構


  {


  ch[i]=getchar();//使用getchar函數獲取數據


  }


  printf("用戶輸入的數據為：%s\n",ch);//輸出獲取到的數據


  return 0;


  }

  


  在實例代碼中，主要使用一個for循環結構使函數getchar()被調用了10次，並且每次調用後，將獲取到的數據保存在字符數組ch中。當循環結束後，使用標準輸出函數printf()將數據輸出顯示，運行結果如圖4.5所示。
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    圖　4.5　程序運行結果
  


  如圖4.4所示，用戶輸入了11個數據，但是程序根據循環次數只接收了10個數據，並輸出顯示。因此，當函數getchar()與循環結構結合使用時，也可以實現與標準輸入函數一樣的功能。


  注意　關於for循環結構的使用方法將在第5章中進行詳細講解。


  4.3.2　使用putchar()


  與函數getchar()功能相反的函數是putchar()。該函數只能夠向計算機輸出設備輸出一個數據，並且該函數也可以在循環結構中使用。該函數的使用原型如下：

  


  int putchar(int c);//輸出單個數據

  


  在該函數中，含有一個參數c，表示存放輸出數據的變量標識符。如果該函數調用失敗，將返回錯誤標識符EOF。例如，用戶將獲取到的數據使用函數putchar()輸出，具體代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  main()//主函數開始


  {


  char ch[10]={0};//定義並初始化字符數組


  printf("請用戶輸入10個字符數據!\n");//輸出提示語


  for(int i=0;i＜10;i++)//循環結構


  {


  ch[i]=getchar();//使用getchar函數獲取數據


  }


  printf("輸出的數據如下所示:\n");//輸出提示語


  for(int i1=0;i1＜10;i1++)//循環結構


  {


  putchar(ch[i1]);//使用putchar函數獲取數據


  putchar(0);//輸出空格


  }


  printf("\n");//輸出換行符


  return 0;


  }

  


  在實例程序中，用戶使用了函數putchar()結合循環結構實現字符數組數據的輸出顯示功能。在代碼中，代碼段"putchar(0);"表示使用該函數輸出一個空字符，即一個空格。程序運行後的結果如圖4.6所示。
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    圖　4.6　實例程序運行結果
  


  如圖4.5所示，字符數組中的數據在輸出時用空格分開。當函數putchar()的數據源不是多個數據時，則用戶不能夠將該函數使用在一個循環結構中。否則，程序將輸出亂碼數據。


  注意　用戶不能夠使用輸出函數putchar()直接輸出一串數據，否則將出現編譯錯誤。


  4.4　標準輸入/輸出實例程序


  通過前面對標準輸入/輸出函數和相關函數的學習，用戶已經熟悉了這些函數的功能及其使用方法。所以，本節將使用前面所介紹的輸入/輸出函數編寫實例程序，並對其中的知識點進行講解。例如，在一個班級中，教師需要輸入學生的相關信息，如學生姓名、學號、家庭住址等信息。經過程序處理之後，將這些信息整理並輸出顯示。具體代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  main()//主函數開始


  {


  char name[25];//定義字符數組，表示學生姓名


  char num[10];//定義學生學號


  char addr[30];//定義學生家庭地址


  int i=0;//定義並初始化整型變量


  printf("請輸入學生姓名:\n");//輸出提示語


  scanf("%s",＆name);//獲取用戶輸入的數據


  printf("請輸入學生學號:\n");//輸出提示語


  scanf("%s",＆num);//獲取用戶輸入的學生學號


  printf("請輸入學生家庭住址:\n");//輸出提示語


  scanf("%s",＆addr);//獲取學生的家庭地址數據


  while(i＜10)//while循環結構


  {


  printf("正在處理.......\n");//輸出提示語


  i++;//使循環變量i自加1


  }


  printf("學生姓名：%s\n",name);//輸出學生姓名


  printf("學生學號：%s\n",num);//輸出學生學號


  printf("學生家庭住址：%s\n",addr);//輸出學生家庭住址


  printf("按任意鍵結束程序運行。\n");//輸出提示語


  getchar();//調用getchar獲取任意輸入數據


  return 0;//程序正常結束


  }

  


  在實例程序中，用戶定義了三個字符數組變量，分別表示學生的姓名、學號以及家庭住址信息，並且通過標準輸出函數輸出相應的提示語。這樣，用戶就可以根據提示語輸入程序所需要的數據。在代碼段中，使用了一個while循環結構循環輸出字符串「正在處理.......」，用於模擬正在進行的運算處理。


  當應用程序結束時，直接使用標準輸出函數printf()輸出學生的相關信息，並使用函數getchar()獲取用戶輸入的任意數據，結束應用程序。程序運行後的結果如圖4.7所示。
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    圖　4.7　實例程序運行結果
  


  如圖4.6所示，程序運行結束後，將輸出提示語「按任意鍵結束程序運行。」，此時，用戶輸入任意鍵都會結束程序的運行。


  4.5　小結


  本章主要介紹了C語言標準輸入/輸出函數的原型以及使用方法等，並通過編寫實例程序具體講解了輸入/輸出函數的具體使用方法以及編程中可能會遇到的問題的解決方法。最後，還重點介紹了輸入/輸出函數getchar()和putchar()的功能及其功能程序的編寫方法。


  在本章的學習中，其重點在於如何將C語言標準輸入/輸出函數的頭文件包含到實例程序中，並且能夠正確地使用這些函數實現相應的功能。其難點在於如何區分C語言標準輸入/輸出函數與函數getchar()和putchar()之間的區別和聯繫。


  通過本章的學習，讀者應當熟悉C語言標準輸入/輸出函數的功能和具體功能的實現方法，並且能夠深入地學習如何實現並完善輸入/輸出功能的方法。在第5章中，將介紹關於C語言控制結構方面的相關知識。


  4.6　習題


  1.定義一個大小為6的字符數組變量ch，使用格式化輸入方式從輸入數據流中獲取一個字符串，並保存在變量ch中，然後通過printf輸出字符數組中的數據。


  2.定義一個字符變量ch，試使用函數getchar獲取輸入流中的字符，並使用該字符對變量ch進行初始化。


  3.將第2小題中的字符變量ch的值使用函數putchar輸出。


  4.編寫程序實現以十進制格式獲取一個數據，然後按照八進制格式對其輸出。


  第5章　C語言控制結構


  在C語言中，控制結構實際上就是一段特殊的功能代碼。而該功能代碼可以根據用戶所設定的條件，以實現相應的功能。通過控制結構，用戶可以很方便地控制程序的運行順序和運行結果。在本章中，將詳細地講解條件編譯結構、循環結構、選擇結構以及嵌套使用控制結構等相關的基礎知識和使用方法。


  5.1　條件編譯結構


  條件編譯結構是用戶最常用的控制結構。用戶可以根據所給定的條件，來設定是否執行相應的代碼段，其中包括if結構、if...else結構等。在本節中，將介紹這些常用條件編譯結構的原型、作用以及使用方法等。


  5.1.1　if結構


  if結構是在編程時，常用的一種條件編譯結構。該條件編譯結構能夠根據用戶所給定條件的真假性，決定相應的代碼段是否可以執行。在本小節中，將介紹if結構的相關知識以及使用方法。


  1.if結構原型


  用戶在使用if結構之前，應當首先熟悉一下該結構的使用原型。通常情況下，在C語言中，if結構的使用原型如下：

  


  if(iftrue)//對條件進行判斷


  {


  statement//將被執行的代碼段


  ……//省略部分代碼


  }

  


  在該結構的使用原型中，其參數iftrue表示了所指定的條件。如果該條件為true，則將執行if結構後面的代碼段，並實現相應的功能。如果該條件為false，則將跳過if結構中的代碼段而去執行該結構後面的其他代碼段，即執行上面代碼中的代碼段statement。


  在該條件結構的使用原型中，其控制條件iftrue不僅是一個簡單的BOOL類型值，還是一個表達式。如果該表達式的結果為true，則指定的代碼段也會被執行。


  注意　在C語言中，BOOL表示布爾類型。在程序中，使用布爾類型定義變量時，則該類型的變量取值只能夠有兩個，分別為true和false，即「真」和「假」。


  當然，用戶也可以根據上面的文字描述，畫出與if條件編譯結構功能執行相關的流程圖，如圖5.1所示。


  如圖5.1所示，當程序執行到if條件編譯結構中時，會對用戶所指定的控制條件進行判斷。若該條件為true，則程序將執行if結構中的代碼段statement。否則，示例程序將跳過if結構中的代碼段繼續執行。
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    圖　5.1　if條件編譯結構功能執行流程圖
  


  注意　在if條件編譯結構中，程序主要是根據用戶所指定的條件，對相關的代碼段進行選擇性地執行。利用這一特點，用戶可以實現很多相關的功能。


  2.使用if條件結構


  當用戶對if結構的使用原型熟悉以後，就可以在程序中熟練地使用該條件結構編寫程序實現相應的功能。在本小節中，將介紹if條件結構的主要的功能和相應的使用方法。


  例如，在下面的示例中，用戶將通過if結構對變量a的值是否等於10進行判斷。如果該變量值為10，則程序將輸出提示語。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含頭文件


  main()//主函數開始


  {


  int a=10;//定義並初始化整型變量a


  ……//省略部分代碼


  if(a==10)//對變量a的值進行條件編譯


  {


  printf("用戶定義的變量a等於10\n");//輸出提示語


  ……//省略部分代碼


  }


  return 0;//程序正常結束


  }

  


  在示例代碼中，首先自定義了一個整型變量a，並將其初始化為10，並使用if結構對表達式"a==10"進行判斷。如果該表達式成立，則將返回true；否則，將返回false。


  注意　在if結構中，若判斷條件為表達式時，只要該條件表達式成立，都將返回true。否則，將返回false。這樣，if結構就可以根據表達式所返回的值進行判斷，是否執行該結構中的代碼段。


  而在示例程序中，由於已經指定了變量a的值為10。所以，在if結構中，條件表達式"a==10"是成立的，並將返回true。


  在if結構中，由於其條件參數值將返回true。所以，程序將執行if結構中的代碼段。即在屏幕中輸出相應的提示語，如圖5.2所示。
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    圖　5.2　程序運行結果
  


  注意　在示例程序中，主要是為了使用戶熟悉if結構的使用方法。所以，在if結構中根據條件的真假，直接輸出了一串提示語。而在實際使用時，可以將相應的功能代碼放置到if結構中，進行執行即可。


  如果將程序中的變量a的值初始化為其他數值後，條件表達式"a==10"將會返回false。因此，程序將不會再執行if結構中的代碼段。即屏幕中什麼信息都不會顯示出來，如圖5.3所示。
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    圖　5.3　條件為"false"時的運行結果
  


  在C語言中，if結構除了可以使用表達式作為條件以外，還可以直接使用布爾變量作為控制條件。例如，在程序中定義一個布爾類型的變量b，並將其初始化為true。這樣，就可以根據該變量的值進行判斷，是否執行特定的代碼段。具體代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含頭文件


  main()//主函數開始


  {


  bool b=true;//定義並初始化布爾變量b


  ……//省略部分代碼


  if(b)//對變量b的值進行條件編譯


  {


  printf("用戶定義的變量b的值為true\n");//輸出提示語


  ……//省略部分代碼


  }


  return 0;//程序正常結束


  }

  


  在上面的代碼中，讀者應當能夠發現if的參數被直接指定為布爾變量b。此時，由於變量b的值已經被初始化為true。所以，當程序運行之後，將會執行if結構中的代碼段。即輸出用戶所指定的提示語，如圖5.4所示。
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    圖　5.4　程序運行結果
  


  如圖5.4所示，程序運行後輸出了用戶所指定的提示語。那麼，這就表示前面的判斷是正確的。實際上，用戶還可以將程序中的布爾變量b使用表達式表示，也就是將if結構中的參數修改為"b==true"，修改後的程序運行結果如圖5.4所示。


  注意　在進行實際編程時，布爾類型的變量本身就可以作為if結構中的控制條件。當然，前提是必須在使用之前就對其進行了初始化。


  5.1.2　if...else結構


  if...else條件編譯結構是對if結構的一種擴展，並且功能和使用方法也都是相同的。但是，if...else條件編譯結構的使用範圍更廣一些。在該結構中，用戶可以同時編寫出控制條件分別為true和false時所需要執行的代碼段。並可以根據其指定的控制條件，對兩段代碼進行選擇執行。那麼，在這一小節中，將介紹if...else結構的原型和使用方法等。


  1.if...else結構原型


  if...else結構的使用原型與if結構是相似的。同樣，用戶在使用if...else結構前，也需要瞭解一下該結構的使用原型，具體如下：

  


  if(iftrue)//對條件進行判斷


  {


  statement1//將被執行的代碼段1


  ……//省略部分代碼


  }


  else


  {


  statement 2//將被執行的代碼段2


  ……//省略部分代碼


  }

  


  在該條件編譯結構的使用原型中，當參數iftrue的值為true時，將執行功能代碼段statement1；否則，程序將執行功能代碼段statement2。


  注意　if...else結構所執行的代碼是根據所設定的條件進行選擇的。當然，也可以將該條件編譯結構解釋為「如果……那麼……」。這樣，方便讀者對該結構的理解。


  如果用戶將if...else條件結構的運行原理用流程圖表示，則可以更為直觀地理解該結構的具體使用方法，如圖5.5所示。
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    圖　5.5　if...else結構的運行原理
  


  如圖5.5所示，當用戶指定的控制條件為false時，程序將跳過if結構中的代碼段，而執行else結構中的代碼段。這樣，用戶就可以通過修改控制條件，實現代碼段執行順序的控制。


  注意　用戶在使用if...else結構時，必須同時為該結構編寫兩段功能代碼。否則，將不能夠最大限度地發揮其作用。


  2.使用if...else結構


  通過前面小節的學習，用戶已經瞭解了if...else結構的使用原型及其執行的順序。那麼，在這一小節中，將通過編寫示例程序具體講解該結構的功能實現方法。


  例如，用戶在程序中，定義了一個字符型變量ch，再將其初始化為a，並通過使用if...else結構對變量ch的值進行判斷。若該變量的值為a，則輸出提示語「使用if...else結構成功」；否則，將輸出提示語「使用if...else結構不成功」。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含頭文件


  main()//主函數開始


  {


  char ch='a';//定義並初始化字符變量ch


  ……//省略部分代碼


  if(ch=='a')//對變量ch的值進行條件編譯


  {


  printf("使用if...else結構成功\n");//輸出提示語


  }


  else


  {


  printf("使用if...else結構不成功\n");//輸出提示語


  }


  return 0;//程序正常結束


  }

  


  在代碼中，用戶通過使用if...else結構對已定義的字符變量ch進行判斷，並根據字符變量ch的值不同，將輸出不同的提示語，如圖5.6所示。
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    圖　5.6　if...else結構使用結果
  


  如果需要跳過if結構中的代碼段，執行else結構中的代碼段，則可以將字符變量ch修改為其他字符，即"char ch='b';"。修改後的程序運行結果如圖5.7所示。
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    圖　5.7　if...else結構的其他使用結果
  


  注意　當用戶需要將單個字符賦給一個字符型變量時，必須使用一對單引號將字符包含起來。


  if...else結構可以實現非常多的功能，並且使用起來也很方便。例如，在示例程序中，用戶可以通過使用if...else結構對一個學生的姓名、成績等信息進行判斷，並輸出相應的提示信息。具體代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含頭文件


  main()//主函數開始


  {


  char ch='L';//定義並初始化字符變量ch


  int score=90;//定義整型變量表示成績，並初始化


  if(ch=='L')//對變量ch的值進行條件編譯


  {


  printf("該學生的姓名為：%c\n",ch);//輸出學生姓名


  }


  else


  {


  printf("不能查詢該學生的姓名\n");//輸出提示語


  }


  if(score==90)//對學生成績進行判斷


  {


  printf("該學生的成績為：%d\n",score);//輸出學生成績


  }


  else


  {


  printf("不能查詢該學生的成績\n");//輸出提示語


  }


  return 0;//程序正常結束


  }

  


  在上面的代碼中，在主函數中分別定義並初始化了字符變量ch和整型變量score，這兩個變量主要用於表示學生姓名和學生成績。程序所需要的變量定義成功後，用戶將使用兩個if...else結構對學生姓名和成績分別進行條件判斷，並且輸出相應的提示信息，如圖5.8所示。
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    圖　5.8　學生信息判斷運行結果
  


  注意　在示例程序中，代碼段"if(ch=='L')"表示對字符變量ch是否等於字符L進行判斷。若相同，則將返回true。


  實際上，if...else結構和if結構的功能與使用方法是非常相似的。用戶將if...else結構進行簡化之後，可以實現與if結構相同的功能。


  5.2　循環結構


  循環結構是C語言中，除了條件編譯結構以外的另一種很重要的控制結構。通過循環結構，用戶可以重複實現某些功能，其中包括while循環結構、do...while循環結構以及for循環結構等。在本節中，將主要講解循環結構的使用原型以及使用方法等。


  5.2.1　while循環結構


  while循環結構是指將根據用戶所設定的控制條件，確定是否對循環體中的代碼段重複執行。通過使用該循環結構，用戶可以使某些重要的功能實現重複執行。在本小節中，將主要介紹while循環結構的原型及其使用方法等。


  1.while循環結構原型


  在C語言中，while循環結構也是根據用戶所設定控制條件的真假進行功能實現的。該循環結構的使用原型如下：

  


  while(istrue)//對用戶設定的條件進行判斷


  {


  功能代碼段//用戶編寫的功能代碼段


  ……//省略部分代碼


  }

  


  在上面的代碼中，while結構的參數istrue將決定編寫的功能代碼是否會被執行。當參數istrue的值為true時，則功能代碼段將被執行。否則，功能代碼段將被跳過。其執行流程如圖5.9所示。
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    圖　5.9　while循環流程圖
  


  注意　while循環結構與前面所介紹的if結構一樣，其參數可以為表達式或者一個布爾變量。


  2.使用while循環結構


  例如，使用while循環結構對學生的成績進行判斷。如果該學生的成績大於60，則輸出其姓名以及提示信息。否則，將直接輸出「考試不及格」的提示信息。具體代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含頭文件


  main()//主函數


  {


  int score1=80;//定義整型變量score1和score2，表示成績


  int score2=50;


  char name='L';//定義字符變量，表示學生姓名


  int loop=0;//定義循環變量


  loop=score1;//進行賦值


  while(loop＞60)//判斷學生成績是否大於60


  {


  printf("該學生姓名為：%c\n",name);//如果成績大於60，說明學生的成績合格


  printf("考試成績合格，成績為：%d\n",loop);//輸出學生姓名和合格成績


  loop=score2;//將第二門成績賦給循環變量loop


  }


  printf("該學生第二門成績不合格!\n");//輸出提示語


  return 0;//程序正常結束


  }

  


  在示例程序中，用戶分別定義並初始化兩門成績，並將其中一門成績賦給循環變量loop。通過使用while循環結構對循環變量的值進行判斷。如果該值大於60，則說明成績合格；否則，成績不合格。當用戶對第一門成績判斷完成後，應當在while結構的功能代碼中添加代碼"loop=score2;"表示將第二門成績繼續賦給循環變量loop。這樣，while循環結構就會對成績依次進行判斷並執行功能代碼，如圖5.10所示。
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    圖　5.10　while循環結構程序運行結果
  


  注意　如果while循環結構的控制條件為false時，程序將跳過while結構中的功能代碼，繼續執行。用戶可以通過這種方法使一個運行中的while循環停止。


  如果用戶直接將while循環結構的參數設定為一個布爾變量，也可以實現相同的功能。例如，在程序中，定義一個布爾變量bol，並將其初始化為true。通過while循環結構對該變量進行判斷，並輸出循環次數。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含頭文件


  main()//主函數


  {


  bool bol=true;//定義並初始化一個布爾變量


  int i=0;//定義並初始化循環次數標識變量


  while(bol)//判斷該布爾變量是否為true


  {


  i+=1;//使循環次數加1


  printf("已經循環：%d\n",i);//輸出while循環的總次數


  ……//省略部分代碼


  }


  return 0;//程序正常結束


  }

  


  上面的代碼編譯成功後，運行結果如圖5.11所示。
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    圖　5.11　程序運行結果
  


  如圖5.11所示，由於while循環結構的參數bol始終為true，所以當程序運行時會不斷地輸出該循環結構的運行次數。


  注意　用戶在調試、運行該程序時，應當在代碼中添加循環停止功能的代碼，例如，getchar()等，其主要目的是為了防止程序進入死循環。


  5.2.2　do...while循環結構


  do...while循環結構與while循環結構具有相同的功能，都是根據用戶所設定的條件，決定是否執行相應的代碼段。其不同點在於，在do...while循環結構中，不論其參數值是不是true，其功能代碼段都會至少被執行一次。在本小節中，將講解do...while循環結構的使用原型及其使用方法等。


  1.do...while循環結構使用原型


  do...while循環結構的功能代碼是放在do結構中的，而條件參數則放在while中。其具體的使用原型如下：

  


  do//do...while循環結構


  {


  ……//循環功能的代碼段


  }while(istrue)//對用戶指定的條件參數進行判斷

  


  在代碼中，如果參數istrue為true時，則功能代碼段將被循環執行。否則，功能代碼段將只被執行一次，如圖5.12所示。
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    圖　5.12　do...while循環結構執行流程圖
  


  注意　用戶根據do...while循環結構的這一特點，可以將某些功能進行試探性地執行。若發現錯誤，則跳出循環即可。這樣，可以方便實現用戶的功能。


  2.使用do...while循環結構


  為了驗證do...while循環結構的功能代碼至少會被執行一次，用戶可以在其功能代碼段中添加一行輸出提示信息的代碼，並且將while的參數設置為false。如果程序運行後，輸出了指定的提示語，則表示驗證成功；否則，驗證失敗。其具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含頭文件


  main()//主函數


  {


  do


  {


  ……//省略部分代碼


  printf("測試成功!\n");//輸出提示語


  }while(false);//設置條件為false


  return 0;//程序正常返回


  }

  


  在示例代碼中，用戶使用了輸出指定提示語的方法，對do...while循環結構的運行特點進行驗證。程序運行結果如圖5.13所示。程序運行之後輸出了用戶指定的提示語，也就說明驗證是成功的。此時，用戶還可以將示例代碼中while結構的參數修改為true，即"while(true)"。再次運行程序，其結果如圖5.14所示。
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    圖　5.13　測試程序運行結果
  


  
    [image: ]
  


  
    圖　5.14　測試程序運行結果
  


  如圖5.14所示，由於用戶已經將while結構的參數修改為true。所以，程序將循環執行其功能代碼，即不斷地輸出指定的提示語。


  注意　一般情況下，用戶可以將一些需要進行數學運算或邏輯運算的功能代碼放置到do...while循環結構中執行，這樣會大幅提高程序的運行效率。


  5.2.3　for循環結構


  在C語言中，for循環結構是所有循環結構中功能最豐富的一個。在該循環結構中，用戶可以指定循環條件的初始化值、最大限值和步進值。在本小節中，將介紹for循環結構的使用原型及其使用方法等。


  1.for循環結構使用原型


  在for循環結構中，包含三個重要的參數。其具體的使用原型如下：

  


  for(a;b;c)//for循環結構


  {


  ……//省略部分代碼


  循環功能代碼


  }

  


  在for循環結構的原型中，參數a表示循環條件的初始值，參數b表示循環條件的最大限值，參數c表示循環條件的步進值。而循環功能代碼則會嚴格按照用戶指定的循環次數執行。


  注意　如果循環條件是在for循環結構以外進行初始化的，則參數a可以不指定。如果用戶沒有設置參數b，則表示循環條件沒有最大值。實際上，用戶也可以不用設置參數c。


  2.使用for循環結構


  在for循環結構中，可以先定義循環條件的初始化值、最大值和步進值。例如，用戶在程序中，使用for循環結構連續輸出10個字符串「學習C語言編程！」。具體代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含頭文件


  main()//主函數開始


  {


  char ch[20]={"學習C語言編程！"};//定義並初始化字符數組


  int i=0;//定義並初始化循環條件


  for(;i＜10;i++)//for循環開始


  {


  printf("%s\n",ch);//輸出字符數組中的數據


  }


  return 0;//程序正常結束


  }

  


  在實例程序中，用戶首先定義並初始化字符數組變量ch和循環條件變量i，並通過使用for循環結構根據指定循環條件的初始值、最大值以及步進值實現循環輸出字符數組的功能。程序運行結果如圖5.15所示。
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    圖　5.15　for循環輸出字符數組
  


  如圖5.15所示，程序運行後會連續輸出10個字符串，即「學習C語言編程！」。通過實例程序的運行結果，可以很直觀地理解for循環結構的具體功能和使用方法。


  注意　在for循環結構體中，其循環條件的初始化位置可以放置到for循環結構使用之前。但是，循環條件變量在定義時，必須進行初始化操作。


  在for循環結構中，還可以將循環條件的步進值進行相應的修改。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含頭文件


  main()//主函數開始


  {


  ……//省略部分代碼


  int i=0;//定義並初始化循環條件


  for(;i＜10;)//修改後的for循環結構


  {


  printf("%s\n",ch);//輸出字符數組中的數據


  i+=2;//修改循環條件的步進值


  }


  return 0;//程序正常結束


  }

  


  在修改後的實例程序中，用戶將for循環結構體中的步進值已經刪除，並在循環結構體的代碼中添加一行代碼"i+=2"，表示步進值將以2為單位實現步進操作。這樣，程序運行後，所輸出的字符串個數將會減半，如圖5.16所示。


  
    [image: ]
  


  
    圖　5.16　修改後的程序運行結果
  


  注意　用戶在使用for循環結構體時，可以按照其編碼習慣對其中的循環條件值的表達式進行編寫。


  5.3　終止循環


  如果用戶需要從正在運行的循環代碼中跳出循環體而執行其他的代碼，則可以使用關鍵字continue和break實現終止循環結構的功能。在本節中，將講解關鍵字continue和break的功能及其使用方法。


  5.3.1　使用break終止循環


  關鍵字break常被用於循環功能代碼中，其主要作用是跳出並終止循環結構的運行。在本小節中，將主要講解該關鍵字的使用方法。


  在進行實際編程時，break的使用方法非常簡單，具體代碼如下：

  


  main()//主函數


  {


  ……//省略部分代碼


  for(int i=0;i＜10;i++)//for循環結構


  {


  ……//省略部分循環代碼


  break;//終止並跳出循環結構


  }


  ……//省略部分代碼


  }

  


  在上面的代碼中，用戶在一個for循環結構中使用關鍵字break，並實現終止循環的功能。這樣，程序就會繼續執行後面的代碼。


  例如，在實例程序中使用關鍵字break實現循環終止的功能，並根據代碼的執行情況輸出相應的提示語。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含頭文件


  main()//主函數開始


  {


  for(int i=0;i＜10;i++)//for循環結構體


  {


  if(i==4)//判斷是否循環了4次


  {


  printf("已經循環執行了4次!\n");//輸出提示語


  break;//跳出循環


  }


  else//否則，將繼續執行for循環結構體


  {


  printf("循環繼續執行!\n");//輸出提示語


  }


  }


  printf("已經跳出循環體!\n");//輸出提示語


  return 0;//程序正常結束


  }

  


  在主函數中，使用一個for循環結構實現10次循環並輸出提示語「循環繼續執行!」。但是，當循環4次以後，使用關鍵字break終止了該循環，並輸出提示語「已經循環執行了4次!」。當該循環被終止後，將輸出提示語「已經跳出循環體!」，如圖5.17所示。
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    圖　5.17　程序運行結果
  


  注意　只能夠在循環結構體中，使用關鍵字break實現循環終止的功能。否則，將不能夠實現用戶預期的目的。


  5.3.2　使用continue終止循環


  除了可以使用關鍵字break實現終止循環功能外，還可以使用關鍵字continue實現相似的功能。但是，continue的具體功能比較豐富，即終止用戶所指定的本次循環，但不會跳出循環結構，從而可以繼續執行下一個循環。在本小節中，將主要講解關鍵字continue的使用方法。


  關鍵字continue一般需要用於多個循環結構中，才能夠發揮其作用，具體的使用代碼如下：

  


  main()//主函數


  {


  ……//省略部分代碼


  for(int i=0;i＜10;i++)//for循環結構


  {


  ……//省略部分循環代碼


  continue;//終止並跳出循環結構


  }


  for(int i=0;i＜10;i++)//for循環結構


  {


  ……//省略部分代碼


  }


  ……//省略部分代碼


  }

  


  上面的代碼分別使用了兩個for循環結構體來表示關鍵字continue的功能。在代碼中，可以省略的部分添加上自定義代碼，例如輸出一些提示語等。並可編譯程序，在運行結果中，就可以看到關鍵字continue的作用並體會其中的使用原理。


  例如，用戶在實例程序中，同樣是使用兩個for循環結構來驗證關鍵字continue的使用。其中，在第一個for循環結構中，對循環次數進行判斷，若已經循環了4次，則將輸出字符串「continue前循環了4次」。否則，將繼續循環。這樣，當程序循環4次以後，關鍵字continue就會使程序跳出第一個for循環，而執行第二個for循環中的代碼，即輸出提示語「continue後的循環」。具體代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含頭文件


  main()//主函數


  {


  char ch[]={"continue前循環了4次"};//定義並初始化字符數組


  char ch1[]={"continue後的循環"};


  for(int i=0;i＜10;i++)//第一個for循環結構


  {


  if(i==4)//判斷循環次數是否為4


  {


  printf("%s\n",ch);//輸出提示語


  continue;//終止但不跳出循環結構


  printf("%s\n","執行continue後的提示");//輸出提示語


  }


  else//若循環次數不為4


  {


  printf("%s\n","繼續輸出字符串");//輸出字符串


  }


  }


  for(int i1=0;i1＜10;i1++)//第二個for循環結構


  {


  printf("%s\n",ch1);//輸出字符串


  }


  return 0;//程序正常結束


  }

  


  在代碼中，程序會將第一個for循環結構中的循環次數和功能代碼全部執行。這是因為關鍵字continue只會跳出本次循環，而不會跳出整個循環。所以，當循環4次以後，程序將跳出並且繼續執行循環代碼。為了使用戶能夠深入理解continue的作用，所以在程序中將輸出提示語「執行continue後的提示」來驗證其具體的作用，如圖5.18所示。
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    圖　5.18　程序運行結果
  


  如圖5.18所示，在程序的運行結果中，用戶沒有看到輸出字符串「執行continue後的提示」，這也就說明了continue的功能只是終止本次循環，而不是整個循環。


  注意　在實例程序中，可以利用continue的特殊功能實現一些重要的功能。例如，在一些重要操作中，終止某些特定的動作或者功能循環等。


  5.4　選擇結構


  在C語言中，選擇結構又可以被稱為開關語句。一般用於需要根據多個條件，執行不同的功能代碼時進行使用。例如，一個學校需要根據學生不同的考試分數，對其進行評級等相關操作。在本節中，將介紹選擇結構的使用原型，並詳細講解選擇結構的使用方法。


  5.4.1　switch結構簡介


  在C語言中，關鍵字switch表示開關，即根據用戶所指定的條件，執行不同的功能代碼。在實際使用時，switch必須與case配合使用。在本小節中，將介紹switch...case的使用原型及其相應的功能。


  1.switch...case使用原型


  當用戶在使用switch...case選擇結構實現功能之前，必須熟悉該結構的使用原型。switch...case的具體使用原型如下：

  


  switch(開關條件)//switch...case使用原型


  {


  case 條件1://條件1


  ……;//功能代碼1


  case 條件2://條件2


  ……;//功能代碼2


  case 條件3://條件3


  ……;//功能代碼3


  default://默認情況下


  ……;//默認執行代碼


  }

  


  在使用原型中，switch參數的「開關條件」表示所指定的判斷條件，而case的參數則表示具體的判斷條件值。若case中的參數值與switch中的參數值相同，則程序將執行指定的功能代碼。如果在程序中，沒有與switch條件參數值相同的case語句，程序將默認執行default中的功能代碼段，其流程圖如圖5.19所示。
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    圖　5.19　switch...case開關結構流程圖
  


  注意　在實際編程時，用戶可以將一些沒有考慮到的條件所對應的功能代碼放在default代碼段中執行。這樣，用戶就可以盡可能地避免出現程序運行錯誤。


  2.switch...case使用實例


  在本小節中，為了能夠深入地理解switch...case選擇結構的使用方法，將根據該結構的使用原型編寫一個實例程序對其進行詳細介紹。


  例如，在一個學校中，將根據學生的考試成績對其進行評級。若考試成績在60分以下，則為不及格。若考試成績在60～80分，則為良好。若考試成績在80分以上，則為優。並且將根據不同的評級，輸出不同的提示語。具體代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含頭文件


  main()//主函數開始


  {


  int scor[6]={0};//定義並初始化整型數組


  int bool=0;//定義並初始化判斷條件值


  for(int i=0;i＜6;i++)//for循環用於輸入成績


  {


  printf("請用戶輸入第%d個成績:\n",i);//輸出提示語


  scanf("%d",＆scor[i]);//接收用戶輸入的數據


  }


  for(int i1=0;i1＜6;i1++)//for循環用於值判斷


  {


  if(scor[i1]＜60)//若成績小於60,則將條件值設置為1


  {


  bool=1;


  }


  else//否則，繼續判斷


  {


  if(scor[i1]＞60)//若成績大於60


  {


  if(scor[i1]＜80)//並且小於80,則將條件值設置為2


  {


  bool=2;


  }


  }


  if(scor[i]＞80)//若成績大於80，則將條件值設置為3


  {


  bool=3;


  }


  }


  switch(bool)//根據條件值進行判斷


  {


  case 1://若成績小於60者


  {


  printf("第%d個學生成績不及格\n",i1);//輸出提示語


  break;//跳出循環


  }


  case 2://若成績大於60並小於80者


  {


  printf("第%d個學生成績良好\n",i1);//輸出提示語


  break;//跳出循環


  }


  case 3://若成績大於80者


  {


  printf("第%d個學生成績優異\n",i1);//輸出提示語


  break;//跳出循環


  }


  default://默認情況下


  printf("不能判斷學生的分數等級");//輸出提示語


  break;


  }


  }


  }

  


  在上面的代碼中，首先利用一個for循環結構循環接收輸入的學生成績，並將其保存在整型數組scor中。然後，再通過一個for循環對整型數組scor中的值進行判斷。如果其值小於60，則將條件值設置為1。如果整型數組值大於60而小於80，則將條件值設置為2。如果整型數組值大於80，則將條件值設置為3。這樣，用戶就可以使用switch...case選擇結構根據條件值，對不同的分數段進行統計輸出。


  注意　在本實例中，主要是對不同分數段的學生成績進行判斷後，輸出該學生成績的相應評級情況。而關鍵字break的功能十分強大，用戶利用該關鍵字可以直接跳出循環體，而執行循環結構後面的代碼。


  將上面的代碼進行編譯、運行，其運行結果如圖5.20所示。
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    圖　5.20　程序運行結果
  


  如圖5.20所示，當程序運行之後，用戶可以循環輸入6個成績。當輸入完成後，程序會根據用戶輸入的學生成績進行級別劃分，並輸出相應的提示語。


  5.4.2　switch使用要點


  用戶可以使用switch...case選擇結構，根據不同的條件值實現不同的功能。不僅可以增強編碼靈活性，還可以使代碼盡可能地簡單。但是，在實際操作時，對於用戶沒有預見到的一些判斷條件而言，應當盡可能使用代碼段default進行默認情況處理。若該選擇結構中沒有默認處理功能的代碼，則程序在運行時，可能會出現無法預料的錯誤而導致程序異常終止。


  在本小節中，主要介紹了switch...case選擇結構的使用原型及其功能。並且通過實例程序的編寫，詳細地講解了該選擇結構的具體使用方法。通過本小節的學習，讀者應當能夠熟練掌握switch...case選擇結構的功能實現方法。


  5.5　嵌套結構


  嵌套結構是指用戶在程序中，使用多個簡單的控制結構實現同一功能時，其相互包含使用的一種功能結構。例如，用戶在if...else結構中使用for循環或者while循環等。在本節中，將講解C語言嵌套結構的使用方法。


  5.5.1　嵌套使用if語句


  在C語言中，if控制結構是可以實現嵌套功能的。其具體的嵌套格式如下：

  


  if(判斷條件)//if結構開始


  {


  if(判斷條件)//嵌套一個if選擇結構


  {


  ……//省略部分代碼


  }


  ……//省略部分代碼


  }

  


  在if結構的嵌套使用中，用戶將一個if結構嵌套在另一個if結構中使用。其目的在於對多個條件進行判斷，並使用不同的代碼段實現不同的功能。例如，對一個學生的年齡進行判斷，如果該學生年齡小於18歲，則判斷其為未成年人。若其年齡大於18歲而小於30歲，則判斷其為青年人。具體代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含頭文件


  main()//主函數開始


  {


  int age=0;//定義並初始化年齡變量


  printf("請用戶輸入學生年齡\n");//輸出提示語


  scanf("%d",＆age);//獲取用戶的輸入


  if(age＜18)//判斷年齡使用小於18


  {


  printf("該學生為未成年人!\n");//輸出提示語


  }


  if(age＞18)//判斷年齡是否大於18


  {


  if(age＜30)//判斷年齡是否小於30


  {


  printf("該學生為青年人!\n");//輸出提示語


  }


  }


  return 0;//程序正常結束


  }

  


  在實例代碼中，首先使用一個if結構判斷輸入的年齡是否小於18歲。如果是，則輸出提示語「該學生為未成年人」。否則，繼續進行判斷。


  而在第二個if結構中，首先判斷學生年齡是否大於18歲。如果是，則使用第三個if結構判斷其是否小於30歲。這樣，就可以精確地判斷該學生是否為青年人。


  該實例代碼主要是講解if結構的嵌套使用方法及其功能，該程序運行結果如圖5.21所示。如果用戶輸入的年齡為16，程序經過判斷，會輸出提示語「該學生為未成年人！」，如圖5.22所示。
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    圖　5.21　程序運行結果
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    圖　5.22　程序運行結果
  


  除了可以嵌套使用if結構外，還可以對if...else進行嵌套使用。其使用格式如下：

  


  if(判斷條件)//if結構開始


  {


  if(判斷條件)//嵌套一個if選擇結構


  {


  ……//省略部分代碼


  }


  else//否則執行其他代碼


  {


  ……//省略部分代碼


  }


  }


  else//否則執行其他代碼


  {


  ……//省略部分代碼


  }

  


  在上面的使用格式中，在if結構體中，嵌套使用了一個if...else結構。其主要作用是對用戶指定的判斷條件進行細緻的分解、判斷。例如，在很多學生信息中，需要查找到姓名為「王磊」，並且性別為「男」的學生信息。此時，就需要使用到嵌套的if...else結構。具體代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  #include ＜string.h＞//包含字符串處理頭文件


  main()//主函數開始


  {


  char sz1[10]="王磊";//定義並初始化字符數組


  char sz2[5]="男";//定義並初始化


  int age=21;//定義並初始化年齡


  if(strcmp(sz1,"王磊")==0)//判斷姓名是否相同


  {


  if(strcmp(sz2,"男")==0)//判斷性別是否相同


  {


  printf("數據庫查找完畢!\n");//輸出相關信息


  printf("查找到該學生信息如下:\n");//輸出提示語


  printf("姓名：%s\n",sz1);//輸出查找到的學生信息


  printf("性別：%s\n",sz2);


  printf("年齡：%d\n",age);


  }


  else//如果沒有查找到相同性別的學生


  {


  printf("數據庫中沒有男性的%s:\n",sz1);//輸出提示語


  }


  }


  else//如果沒有查找到相同姓名的學生


  {


  printf("數據庫中沒有查找到該學生的相關信息!\n");


  }


  return 0;//程序正常關閉


  }

  


  在實例代碼中，首先定義並初始化與學生相關的信息，並通過第一個if結構對學生的姓名進行判斷。如果該學生是需要查找的學生，則繼續使用if結構對該學生的性別進行判斷。若性別是相同的，則說明該學生是需要查找的。這樣，就可以將查找到的該學生信息輸出。否則，將輸出字符串「數據庫中沒有男性的該學生」。


  如果在第一個if結構中，判斷數據庫中並無指定學生的姓名。則程序將輸出提示字符串「數據庫中沒有查找到該學生的相關信息」，程序運行結果如圖5.23所示。
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    圖　5.23　程序運行結果
  


  注意　實例代碼中，代碼段「strcmp(sz2,"男")」表示對指定的兩個字符串進行比較。如果兩個字符串相同，則該函數將返回0。否則，該函數將返回非零值。使用該函數時，需要在程序中添加頭文件"string.h"。否則，該函數調用時將出現錯誤。


  5.5.2　嵌套使用while語句


  在C語言中，while循環結構也可以被用於嵌套循環中。該循環結構嵌套後的功能主要是對循環後的信息或者變量值進行進一步的循環處理。其具體的嵌套使用格式如下：

  


  while(循環條件)//循環開始


  {


  ……//省略部分循環功能代碼


  while(循環條件)//嵌套while循環


  {


  ……//省略部分嵌套循環功能代碼


  }


  }

  


  在while循環嵌套中，需要為該循環結構分別指定兩個循環條件。在循環運行的過程中，可以使用關鍵字break退出循環或終止循環。


  例如，在一個班中，所有的學生都進行了選課。現在，老師需要統計一下學生的選課情況，具體的統計規則是首先過濾出選修C語言課程的學生，再在這些學生中過濾出選修該課程的男學生有多少人。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含相關的頭文件


  #include ＜string.h＞


  main()//主函數開始


  {


  char sz[]="C語言";//定義並初始化字符數組


  char szname[30]="王磊\n李明\n王濤";//定義並初始化字符數組


  char sex[]={"男"};


  while(strcmp(sz,"C語言")==0)//通過第一個while循環判斷選修C語言課程的學生


  {


  printf("查找到選修%s的男學生信息如下所示:\n",sz);


  while(strcmp(sex,"男")==0)//判讀選修該課程的男學生


  {


  printf("學生姓名如下所示:\n");//輸出提示語


  printf("%s\n",szname);//輸出學生姓名


  break;//跳出while循環


  }


  printf("已經跳出第二個while循環了!:\n");//輸出提示語


  break;//跳出循環


  }


  return 0;


  }

  


  在實例代碼中，第一個while循環以選修C語言課程為循環條件，查找選修改課程的所有學生，並通過第二個while循環將選修改課程的男學生輸出。這樣，就可以通過兩個while循環結構實現對目標數據的過濾功能。程序運行結果如圖5.24所示。


  
    [image: ]
  


  
    圖　5.24　程序運行結果
  


  在程序中，可以看到第二個while循環結束時，使用了關鍵字break。其主要作用在於使程序跳出第二個while循環結構而繼續執行第一個while循環結構。


  注意　關鍵字break只會作用於該關鍵字所在的循環結構，而不是整個循環結構。


  5.5.3　嵌套使用if和while語句


  在本小節中，讀者可以將前面所使用到的if、if...else以及while嵌套結構進行相互結合，實現更為強大的功能。通過嵌套使用這些結構，可以更加深入地理解這些結構的使用方法及其功能。


  可以在一個while循環結構中，使用if、if...else結構對其循環條件等變量進行判斷，或者是實現跳出while循環的功能。例如，可以在while循環中，輸出數據庫中的學生信息。但是當查找到學生姓名為「王磊」，並且性別為「女」的學生時，程序需要停止循環並輸出該學生的詳細信息。具體代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含頭文件


  #include ＜string.h＞


  main()//主函數開始


  {


  char na[]="王磊";//定義並初始化字符數組


  char sex[]="女";


  char name[]="王磊\n女\n攀枝花學院\n應用電子技術\n";//定義並初始化學生信息字符數組


  while(1)//while循環結構


  {


  if(strcmp(na,"王磊")==0)//判斷學生姓名是否為王磊


  {


  if(strcmp(sex,"女")==0)//判斷姓名為王磊的學生是否是女性


  {


  printf("該學生的相關信息如下所示:\n");//輸出提示語


  printf("%s",name);//輸出字符串


  break;//跳出while循環


  }


  else//如果沒有查詢到女性的學生王磊


  {


  printf("數據庫中沒有女性的學生王磊\n");//輸出提示語


  break;


  }


  }


  else//如果沒有查找到學生王磊


  {


  printf("數據庫中沒有叫王磊的學生\n");//輸出提示語


  break;


  }


  }


  return 0;//程序正常結束


  }

  


  在實例代碼中，使用了一個while循環結構，並且將其循環條件設置為1，表示將無限循環。在循環過程中，使用if...else結構對查詢到的學生姓名和學生性別分別進行判斷。如果學生姓名為「王磊」，則繼續對其性別進行判斷。若其性別為「女」，則表示該學生為用戶需要查找的學生。此時，程序將輸出該學生的詳細信息。否則，程序將提示沒有查找到指定的學生。程序運行後的結果如圖5.25所示。
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    圖　5.25　程序運行結果
  


  如圖5.25所示，程序運行後，將輸出查詢到的指定學生的相關信息。


  注意　當用戶將while循環結構中的循環條件設置為1後，表示該循環將無限循環下去直到用戶使用關鍵字break終止並跳出該循環為止。但是在一般情況下，用戶最好是不要將其循環條件設置為1，因為無限循環容易導致程序運行出現失控的情況，從而影響應用程序。


  5.6　輸出控制結構


  在C語言中，輸出控制結構是指可以使用一些特定的控制符對數據進行對應的格式化以後，再進行輸出顯示。這樣，用戶可以方便地實現格式化數據的輸出。在本節中，將介紹常用的一些輸出控制符及其相應的功能。


  5.6.1　格式化輸出控制符的使用


  在C語言中，為了使輸出的數據能夠便於控制，可以使用特定的輸出控制符進行格式化。在實際編程時，常用的輸出控制符包括轉義字符和數據類型輸出控制符。在本小節中，將介紹這些常用輸出控制符的功能及其使用方法。


  1.轉義字符


  轉義字符是指C語言中能夠實現特定功能的輸出控制字符。例如，用戶在前面實例中常用的控制符"\n"，表示換行符。在本小節中，將主要介紹轉義字符的功能和使用方法。


  常用的C語言轉義字符及其功能如表5.1所示。
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  例如，需要在程序中實現不斷響鈴的功能，則可以使用轉義字符"\a"。具體代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  main()//主函數開始


  {


  int i=0;//定義並初始化一個整型變量i


  while(i＜10)//while循環10次


  {


  i+=1;//使變量i自加1


  printf("響鈴第%d聲\n",i);//輸出響鈴次數


  printf("\a");//響鈴


  }


  printf("響鈴結束\n",i);//輸出提示語


  return 0;//程序正常結束


  }

  


  在實例程序中，使用一個while結構循環輸出響鈴及其相應的次數。其中循環變量i的作用是控制響鈴的次數。在循環結構中使用代碼段"i+=1;"可以使循環不斷地進行直到變量i的值等於10為止，即循環了10次。程序運行成功以後，用戶可以聽到計算機發出的蜂鳴聲。在程序的運行界面中，還可以看到輸出的響鈴次數，如圖5.26所示。
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    圖　5.26　程序運行結果
  


  注意　如果用戶需要使蜂鳴聲更明顯，可以將while循環結構中的循環次數修改得更多一些。例如，將代碼段"while(i＜10)"修改為"while(i＜100)"。


  還可以使用水平製表符"\t"實現輸出數據的格式化操作。具體代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  main()//主函數開始


  {


  int i=0;//定義並初始化一個整型變量i


  while(i＜10)//while循環10次


  {


  i+=1;//使變量i自加1


  printf("\t");//輸出水平製表符


  printf("製表符測試!\n",i);//輸出字符數據


  }


  printf("數據輸出結束\n",i);//輸出提示語


  return 0;//程序正常結束


  }

  


  實例代碼的主要功能是將輸出的數據在水平方向上進行製表控制，其運行結果如圖5.27所示。
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    圖　5.27　程序運行結果
  


  注意　在實際使用中，必須使用雙引號將對應的轉義字符括起來，並且使用函數printf實現輸出功能。


  2.數據類型輸出控制符


  在C語言中，數據類型輸出控制符包括格式控制符和格式字符。其中，最為常用的格式控制符是「%」。因此，在本小節中，將主要介紹格式字符的功能和使用方法。常用的格式字符如表5.2所示。
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  如表5.2所示，用戶可以使用表中列出的常用格式字符對輸出的數據進行格式化操作。


  例如，可以使用表5.2中所列出的常用格式字符，實現相應的數據輸出功能。具體代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  main()//主函數


  {


  int i=12;//定義並初始化整數i


  char s='L';//定義並初始化字符


  char sz[]="攀枝花學院";//定義並初始化字符數組


  printf("輸出有符號的十進制整數：%d\n",i);//輸出有符號的十進制整數


  printf("輸出無符號的八進制數：%o\n",i);//輸出無符號的八進制數


  printf("輸出無符號的十六進制數：%x\n",i);//輸出無符號的十六進制數


  printf("輸出無符號的十進制數：%u\n",i);//輸出無符號的十進制數


  printf("輸出單字符：%c\n",s);//輸出單字符


  printf("輸出字符串：%s\n",sz);//輸出一個字符串


  printf("數據輸出結束\n",i);//輸出提示語


  return 0;//程序正常結束


  }

  


  在實例程序中，用戶分別定義並初始化三個不同類型的變量，再使用不同的格式控制字符對這些變量輸出格式進行相應的控制。程序運行後，將在界面中輸出不同的數據，如圖5.28所示。
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    圖　5.28　程序運行結果
  


  注意　在實例代碼中，用戶初始化單字符時，需要使用單引號對初始化字符括起來。而在初始化字符串時，必須使用雙引號對初始化字符串括起來。


  5.6.2　格式化輸出數據實例


  通過前面一個小節對常用的格式化輸出控制符的介紹，讀者應該熟悉了這些格式化輸出控制符的使用方法。因此，在本小節中，將通過編寫實例程序複習這些輸出控制符的作用及其功能。


  例如，將前面所介紹過的所有輸出控制符應用於實例程序中，實現相應的功能。具體代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  main()//主函數開始


  {


  int i=0;//定義並初始化一個整型變量i


  while(i＜10)//while循環10次


  {


  i+=1;//使變量i自加1


  printf("響鈴第%d聲\n",i);//輸出響鈴次數


  printf("\a");//響鈴


  printf("\t");//輸出水平製表符


  printf("製表符測試!\n",i);//輸出字符數據


  }


  printf("響鈴結束\n",i);//輸出提示語


  int i1=12;//定義並初始化整數i


  char s='L';//定義並初始化字符


  char sz[]="攀枝花學院";//定義並初始化字符數組


  printf("輸出有符號的十進制整數：%d\n",i1);//輸出有符號的十進制整數


  printf("輸出無符號的八進制數：%o\n",i1);//輸出無符號的八進制數


  printf("輸出無符號的十六進制數：%x\n",i1);//輸出無符號的十六進制數


  printf("輸出無符號的十進制數：%u\n",i1);//輸出無符號的十進制數


  printf("輸出單字符：%c\n",s);//輸出單字符


  printf("輸出字符串：%s\n",sz);//輸出一個字符串


  printf("數據輸出結束\n",i);//輸出提示語


  return 0;//程序正常結束


  }

  


  在實例程序中，使用while結構循環10次，實現計算機響鈴和水平製表格式，並以各種不同的數據輸出格式輸出指定的數據。程序運行後的結果如圖5.29所示。
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    圖　5.29　程序運行結果
  


  當用戶運行程序時，會聽到計算機連續響鈴10次並在程序界面中輸出響鈴的次數等。通常情況下，用戶可以在程序重要的位置使用響鈴控制符"\a"，使計算機響鈴並提示用戶。


  5.7　小結


  在本章中，主要向用戶講解了C語言中常用的條件編譯結構、循環結構、選擇結構、嵌套結構以及輸出控制結構等相關的功能和使用方法。並且還詳細講解了關鍵字break和continue的使用方法及其功能。


  本章重點在於讀者需要熟練掌握C語言常用控制結構的使用原型和使用方法，其難點在於如何使用關鍵字break和continue控制代碼的執行情況。


  通過本章的學習，讀者能夠熟悉C語言控制結構的功能。在第6章中，將介紹C語言函數的定義、調用等基礎知識。


  5.8　習題


  1.定義字符變量ch，並且從輸入流中獲取字符。使用if...else結構對變量ch的值進行判斷。如果該變量值為字符"a"，則輸出"YES"。否則，輸出"NO"。


  2.定義一個字符數組ch，然後使用while循環結構實現循環，獲取3個字符並保存到字符數組中進行輸出。其中，若用戶輸入了字符"E"或者"e"則退出循環。


  3.將上面第2題中的功能使用for循環結構實現。


  4.使用switch...case結構對用戶輸入的信息進行判斷，如果信息為1，則輸出字符串「學生」。如果信息為2，則輸出字符串「老師」。如果輸入的信息為其他值，則輸出字符串「不能夠確定」。


  第6章　函數


  函數是C語言中實現具體應用功能的模塊。C函數包括系統函數和用戶自定義函數。其中，自定義函數可以使用戶更加靈活地實現程序功能。在實際編程時，用戶使用函數的步驟為定義函數、實現函數功能以及調用函數。並且在使用過程中，用戶可以根據實際需要對這些步驟順序進行調換。在本章中，將向用戶介紹函數的定義、使用方法以及函數調用等相關的基礎知識。


  6.1　C語言中的函數概述


  在C語言中，函數包括參數和返回值。其中，參數是用於向函數內部傳遞數據的，而函數的返回值是將函數處理後的結果傳遞到函數外部。通過函數返回值，用戶可以非常方便地獲取到函數處理後的結果。在本節中，將介紹C語言函數的定義格式等相關知識。


  6.1.1　函數的定義格式


  函數在定義時，也需要具有一定的定義格式。在定義格式中，包含函數的名稱、參數類型、參數個數和函數返回值。例如，在程序中，用戶需要定義一個函數，並且在該函數中，包括基本的函數格式。其定義如下：

  


  返回類型 函數名(參數類型 參數1,參數類型 參數2);//函數定義

  


  其中，返回類型表示函數返回值的數據類型，參數類型是指參數的數據類型，而函數名表示了自定義函數的名稱。


  注意　定義函數時，為了提高程序的可讀性，需要將函數的名稱修改為與函數功能相符的名稱。例如，為實現數據的相加，則可以將函數名稱修改為add()。


  函數返回值和參數類型的具體取值及其意義如表6.1所示。
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  例如，在程序中，定義一個函數用於實現字符設置的功能，並且在設置完成後返回所設置的字符。根據函數的定義方法，該函數的定義格式如下：

  


  char setchar(char ch);//設置字符的功能函數

  


  通過這樣的定義格式，用戶在閱讀程序時，就可以很快知道該函數的功能、返回值以及參數類型等相關的函數信息。


  注意　如表6.1所示，當函數無返回值時，用戶可以將其返回值類型修改為void，表示該函數的返回值為空。通常情況下，函數必須在調用前進行定義，並且需要在頭文件即"*.h"中進行定義。當用戶需要調用時，將相應的頭文件包含到程序中即可。


  6.1.2　函數參數和返回值


  在函數中，其參數和返回值是兩個非常重要的數據。用戶可以通過參數向函數內部傳遞數據，並且可以通過函數返回值獲取函數中的返回數據。


  1.函數參數


  在C語言中，根據函數參數的使用位置不同，其種類有實參和形參兩種。實參是在用戶調用函數時，傳遞給函數的實際參數。而形參則是在函數定義時，所設置的形式參數，該類型的參數並不具有實際意義，只是一個標識。例如，用戶使用函數形參實現自定義函數的定義。具體代碼如下：

  


  void add(int a,int b);//自定義函數

  


  在自定義函數add()中，其參數a和參數b就是用戶所設置的形式參數，表示函數的參數個數和數據類型。當然，用戶也可以在函數定義時，只使用數據類型作為函數形參。其代碼如下：

  


  void add(int,int);//使用數據類型作為函數形參

  


  注意　為了使函數內部能夠更好地使用到形參，最好還是顯式地設置形式參數，而不能僅僅使用數據類型作為函數的形參。


  在程序中，調用自定義函數add()時，應當首先聲明該函數。具體代碼如下：

  


  void add(int a,int b);//聲明自定義函數

  


  注意　在函數的聲明中，用戶為該函數設置兩個整數類型的參數，分別為a和b。並且自定義函數聲明的位置必須在調用之前。一般情況下，其聲明位置都應該在代碼開始處。


  當函數聲明成功之後，用戶就可以實現該函數的具體功能。具體代碼如下：

  


  void add(int a,int b)//實現自定義函數add的具體功能


  {


  int c=0;//定義並初始化變量c，用於保存和


  printf("該函數將實現兩個數據相加！\n");//輸出提示語


  c=a+b;//實現數據相加


  printf("兩個數據相加之後的和等於:\n");//輸出提示語


  printf("%d\n",c);//輸出和


  }

  


  在實例代碼中，定義並初始化整型變量c，用於保存兩個數據相加後的和。代碼段"c=a+b;"表示輸入到該函數的參數相加，並將和保存到變量c中，且通過printf()函數輸出到屏幕上。通過上面的兩個步驟，用戶就可以在主函數中對該自定義函數直接調用。其調用方法如下：

  


  void add(int a,int b);//聲明自定義函數的具體位置


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  main()//主函數


  {


  int a=0;


  int b=0;//定義並初始化整型變量


  printf("請用戶輸入數據a:\n");//輸出提示語


  scanf("%d",＆a);//獲取用戶輸入的數據，並賦給變量a


  printf("請用戶輸入數據b:\n");//輸出提示語


  scanf("%d",＆b);//獲取輸入的數據，並賦給變量b


  add(a,b);//調用自定義函數add


  return 0;//程序正常結束


  }

  


  注意　在實例代碼中，自定義函數的聲明位置應該位於主函數之外，並且是在函數調用之前。


  在實例代碼中，用戶使用函數scanf()獲取用戶輸入的數據，並將該數據保存到相應的變量中。通過代碼"add(a,b);"實現調用自定義函數的功能。在調用的同時，程序將數據a和b作為自定義函數的參數輸入到函數體中參與運算。


  注意　在函數調用時，輸入的參數a和b就是前面所介紹的實參。


  將上面的程序整理一下，輸入到編譯器中進行編譯、運行。其運行後的結果如圖6.1所示。程序運行後將提示用戶分別輸入兩個數據，並且將這兩個數據相加後的和進行輸出。通過實例程序的編寫，用戶應該明白了一個自定義函數的聲明和使用方法，即先聲明，再實現，最後調用。當然，用戶也可以將自定義函數的實現放置在調用之前。這樣，用戶就不用聲明函數，而直接對函數進行調用即可。
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    圖　6.1　程序運行結果
  


  注意　如果函數實現在前，則可以直接調用。否則，先聲明函數，再實現函數功能，最後才能調用函數。


  2.函數返回值


  對於一個自定義函數而言，除了參數外，還有一個重要的部分，即函數的返回值。函數的返回值可以將函數內部的運算結果等變量值傳遞到函數外部。在編程時，可以通過函數的返回值大大減少函數內部的功能代碼量。例如，用戶可以將前一小節中自定義的函數add()進行一些修改。首先，應當修改其聲明的原型。具體代碼如下：

  


  int add(int a,int b);//修改自定義函數的聲明

  


  通過修改，用戶已經將自定義函數的返回值類型修改為整數類型，即表示該函數將返回一個整數數據。通過自定義函數聲明的修改以後，用戶就可以在主函數中對其進行調用了。具體代碼如下：

  


  int add(int a,int b);//聲明自定義函數


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  main()//主函數


  {


  int a=0;//定義並初始化整型變量


  int b=0;


  int c=0;//定義並初始化變量c,用於保存和


  printf("請用戶輸入數據a:\n");//輸出提示語


  scanf("%d",＆a);//獲取用戶輸入的數據，並賦給變量a


  printf("請用戶輸入數據b:\n");//輸出提示語


  scanf("%d",＆b);//獲取輸入的數據，並賦給變量b


  printf("使用返回值實現數據相加！\n");//輸出提示語


  c=add(a,b);//調用自定義函數add


  printf("兩個數據相加之後的和等於:\n");//輸出提示語


  printf("%d\n",c);


  return 0;//程序正常結束


  }


  int add(int a,int b)//實現自定義函數add的具體功能


  {


  int c1=0;//定義並初始化整型變量c1


  c1=a+b;//實現數據相加


  return c1;//返回計算結果


  }

  


  在自定義函數add()的內部，用戶使用代碼段"c1=a+b;"實現兩個數據的相加，並將其運算後的和賦予變量c1。由於該自定義函數具有整數類型的返回值，所以用戶可以使用關鍵字return將運算結果作為函數返回值傳遞到函數外部。這樣，用戶可以在主函數中，直接調用自定義函數，並向其傳入相應的參數。經過函數內部的計算功能和返回功能，會將運行後的結果通過返回值傳遞到外部。此時，用戶應當使用一個整型變量c保存函數返回的值，並將其進行輸出顯示。其運行結果如圖6.2所示。
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    圖　6.2　程序運行結果
  


  該實例程序主要是利用了自定義函數的返回值，實現計算結果的傳遞。在實際編程中，用戶可以利用函數的返回值將內部的重要數據或信息傳遞到外部。換句話而言，函數返回值就是函數內部與外部通信的一個橋樑，而函數參數是函數外部與內部通信的橋樑。


  6.1.3　函數中的變量作用域


  相對於函數外部而言，在函數中，其變量也具有全局效應和局部效應。例如，在函數頂層中，定義的變量是函數中的全局變量，其作用域位於整個函數，生存週期與函數一樣。而在函數的各個功能分支中所定義的變量為局部變量，其作用域只存在於其所在的功能分支中。在本節中，將介紹變量在函數中的作用域。例如，在自定義函數中，分別定義一個全局變量a和局部變量b。並且根據其作用域的不同，輸出不同的提示信息以說明各個變量的生存週期。具體代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含頭文件


  void islife()//實現自定義函數


  {


  printf("定義函數全局變量a\n");//輸出提示語


  int a=0;//定義並初始化整型變量


  int c=0;


  while(a!=1)//使用while循環


  {


  printf("定義函數局部變量b\n");//輸出提示語


  int b=1;//定義並初始化局部變量b


  c+=b;//獲取局部變量的累加值


  printf("%d\n",c);//輸出累加值


  if(c==15)//對累加值進行判斷


  {


  a=1;//如果累加了15次，則是全局變量a=1，跳出


  }//while循環


  printf("函數局部變量b的生存週期結束\n\n");//輸出提示語


  }


  printf("函數全局變量a的生存週期結束\n");//輸出提示語


  }


  main()//主函數


  {


  printf("主函數開始！\n");//輸出提示語


  islife();//調用自定義函數


  printf("主函數結束！\n");


  return 0;//程序正常結束


  }

  


  在實例程序的自定義函數islife()中，用戶定義了兩個全局變量a和c。並且在一個while循環中，定義並初始化局部變量b。通過while循環，使局部變量b的值累加15次，將累加後的值存放在全局變量c中，並輸出顯示。


  注意　當while循環15次以後，用戶應當使全局變量a的值等於1。這樣，可以使while循環終止。


  該實例程序運行後，會將各個變量的作用域和生存週期輸出。其運行結果如圖6.3所示。
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    圖　6.3　程序運行結果
  


  注意　如圖6.3所示，程序運行後，會循環輸出各個變量的作用域和生存週期。


  實際上，變量的作用域和生存週期是其定義位置所在的一對大括號「{}」之內。如果用戶在其定義位置所在的大括號之外對其進行使用，則會出現編譯錯誤。所以，用戶在使用時，必須非常注意一點。


  6.2　函數調用


  在C語言中，用戶聲明函數成功以後，就可以對其進行調用。但是，根據自定義函數的調用位置和調用順序的不同，其調用方式也會有所不同。例如，常用的自定義函數調用方式有直接調用、嵌套調用和遞歸調用等。在本節中，將主要分別介紹這幾種調用方式的具體實現方法。


  6.2.1　函數的調用方式


  雖然自定義函數的調用方式有很多種，但是每種調用方式都有各自的優點和缺點。例如，自定義函數的直接調用，其優點在於調用簡單、方便、直觀。但是，在需要多次調用函數實現一個功能的時候，用戶就需要顯式地多次調用該函數，這種調用方式將容易造成代碼量的增加以及程序運行的不可控制性，如圖6.4所示。
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    圖　6.4　自定義函數的顯示調用
  


  注意　由於多次重複地對同一個函數進行調用，不僅會增加代碼的編寫量，還容易造成程序運行時的不可控制。所以，用戶應當盡量減少這種調用方式的使用。


  如果自定義函數的調用方式為嵌套調用，其優點在於能夠使用戶靈活地組合使用多個自定義函數實現功能。但是，這種函數調用方式也存在較大的隱患，即容易造成用戶的調用順序混亂，從而導致功能實現錯誤和運行錯誤。如果自定義函數的調用方式為遞歸調用，則其優點十分明顯，既減少代碼的編寫量，又以清晰的思路更好地實現函數功能。其缺點在於容易造成算法的邏輯錯誤。


  注意　在後面的小節中，將詳細地講解函數的嵌套調用方法。


  當然，用戶應該根據實際功能，選擇適合的自定義函數調用方式。只有這樣，用戶所編寫的程序，才能夠更有效率地執行功能。


  6.2.2　函數的嵌套調用


  函數的嵌套調用是指在多個函數中，實現函數之間的互相調用。例如，在程序中，分別定義了自定義函數a()和函數b()。但是，為了實現某一個功能，在函數a()中調用了函數b()或者兩個函數之間互相調用。這樣，就能夠非常方便地實現函數間的運行切換。例如，在實例程序中，分別定義set()和get()兩個函數，並且在函數set()中設置變量的值。當設置完成以後，便直接調用函數get()將這些變量值輸出。具體代碼如下：

  


  void set(char*p);//聲明自定義函數


  void get();


  char ch1[15];//定義全局變量


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  #include ＜string.h＞//包含於字符串處理相關的頭文件


  main()//主函數


  {


  char ch[15];//定義字符數組變量


  printf("請用戶輸入一串字符:\n");//輸出提示語


  scanf("%s",＆ch);//獲取用戶輸入的數據


  set(ch);//設置字符串


  return 0;//程序正常返回


  }


  void set(char*p)//實現字符串的設置功能


  {


  printf("正在設置字符串:\n");//輸出提示語


  for(int i=0;i＜=15;i++)//使用for循環


  {


  strcpy(＆ch1[i],p);//循環複製字符數據


  p++;//使字符指針自加，以便循環移動指針


  }


  printf("字符串設置完畢!\n");//輸出提示語


  get();//輸出字符串


  }


  void get()//實現字符串的輸出功能


  {


  printf("正在輸出字符串:\n");//輸出提示語


  printf("%s\n",ch1);//輸出字符串數據


  }

  


  在實例代碼中，首先對自定義函數set()和get()進行了聲明。並且在主函數中，提示用戶輸入一個字符串，程序會將該字符串保存在字符數組ch中。然後，再將該字符數組的首地址作為自定義函數set()的參數，並通過代碼段"set(ch);"調用函數set()實現字符串數據的設置。


  在自定義函數set()中，通過一個for循環結構結合函數strcpy()將字符指針參數所指向的字符數據循環複製到全局字符數組變量ch1中保存。當字符數據保存完畢之後，用戶直接在該函數中調用了另一個函數get()實現數據的輸出顯示。


  注意　在程序中，使用與字符數據處理相關的函數時，必須在實例程序中包含與之相關的頭文件"string.h"。否則，函數將調用失敗。


  程序運行後的結果如圖6.5所示。
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    圖　6.5　實例程序的運行結果
  


  如果還需要實現更多的函數嵌套功能，可以根據該實例程序進行改寫。但是，在修改過程中，必須注意各個函數之間的調用情況，避免發生函數的調用順序混亂等錯誤。例如，用戶將打電話時，常用的三個步驟，即撥號、等待以及通話，分別放置到三個自定義函數中。再通過函數的嵌套調用方式將這三個分散的步驟重新聯繫起來。具體的代碼如下：

  


  void num(char*p);//聲明撥號自定義函數原型


  void wait();//聲明等待通話的自定義函數原型


  void tonghua();//聲明通話的自定義函數原型


  void dianhua();//聲明打電話的定義函數原型


  #include ＜stdio.h＞//包含頭文件


  main()//主函數開始


  {


  printf("模擬打電話的步驟說明函數的嵌套調用\n");//輸出提示語


  dianhua();//調用自定義函數實現打電話


  return 0;


  }


  void dianhua()//實現自定義函數


  {


  char *number="13527387";//定義並初始化字符指針


  num(number);//調用撥號自定義函數


  wait();//調用等待函數


  tonghua();//調用通話函數


  }


  void num(char*p)//實現撥號函數功能


  {


  printf("正在撥號……\n");


  printf("所撥號碼為：%s\n",p);


  }


  void wait()//實現等待函數功能


  {


  printf("正在等待電話接通\n");


  }


  void tonghua()//實現通話函數功能


  {


  printf("正在通話……\n");


  }

  


  在上面的程序中，用戶分別自定義了三個函數實現撥號、等待以及通話功能。在實現過程中，使用自定義函數"dianhua()"實現這三個步驟的聯繫，並輸出相應的提示信息，如圖6.6所示。
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    圖　6.6　程序運行結果
  


  注意　如圖6.6所示，用戶使用函數的嵌套方法實現了打電話步驟的順序。如果用戶需要完善這個實例程序，可以再添加一個函數實現掛斷電話的功能。關於該函數的具體實現，用戶可以參考本節知識進行程序編寫。


  6.2.3　函數的遞歸調用


  函數的遞歸調用是指在一個自定義函數中再嵌套使用相同函數，以實現循環調用相同函數的功能。在實例程序中，使用函數的遞歸調用可以減少代碼的編寫。但是，函數遞歸調用將會大大影響程序運行的效率，並且容易造成程序死循環。在本節中，將介紹與函數遞歸調用相關的知識點。簡而言之，函數遞歸調用就是函數自己調用自己。例如，用戶在實例程序中，自定義一個函數add()，用於實現加法運算輸出計算結果，並且利用該函數實現遞歸調用。具體的代碼如下：

  


  void add(int a);//聲明自定義函數的原型


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  int cmp=0;//定義並初始化中間計算值


  main()//主函數開始


  {


  int b=0;//定義並初始化整型變量


  printf("請輸入一個數據:\n");//輸出提示語


  scanf("%d",＆b);//獲取用戶的輸入


  add(b);//調用自定義函數


  return 0;


  }


  void add(int a)//實現自定義函數


  {


  cmp=cmp+a;//實現累加


  printf("計算結果為：%d\n",cmp);//輸出提示語


  if(cmp＞=10)//判斷數值


  {


  printf("遞歸調用完畢!\n");


  }


  else


  {


  add(cmp);//自定義函數本身


  }


  }

  


  在實例代碼中，用戶自定義了一個函數"add(int a)"，用於實現數據的相加操作。在主函數中，用戶直接調用了該自定義函數，並將獲取到的輸入數據作為該函數的參數。而在自定義函數的功能實現代碼中，用戶使用代碼段"cmp=cmp+a;"實現累加操作，並輸出累加後的結果。為了實現函數的遞歸調用，在函數add()中，又以累加後的值作為參數，對自定義函數add()進行調用。這樣，用戶就能夠實現數據的累加效果，其運行結果如圖6.7所示。
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    圖　6.7　程序運行結果
  


  如圖6.7所示，程序運行後，將在界面中成倍地輸出累加後的數據。利用函數的遞歸調用，可以對同一個函數或者同一數據進行多次處理或調用。


  注意　在使用遞歸調用時，必須使用必要的代碼結構對控制程序運行，防止出現死循環。例如，在實例代碼中，用戶使用了一個if結構對累加值進行判斷。


  6.3　函數實例程序


  通過前面關於C語言函數基礎知識的學習，讀者應該掌握了相關的知識點和具體的程序編寫方法，可以根據前面所學習到的知識點進行實例程序的編寫。例如，在實例程序中，將自定義兩個函數，分別用於實現獲取用戶輸入的數據和將數據輸出的功能。具體的代碼如下：

  


  void set(char*p);//聲明自定義函數


  void get();


  char ch1[15];//定義全局變量


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  #include ＜string.h＞//包含於字符串處理相關的頭文件


  main()//主函數


  {


  char ch[15];//定義字符數組變量


  printf("請用戶輸入學生姓名:\n");//輸出提示語


  scanf("%s",＆ch);//獲取用戶輸入的數據


  set(ch);//設置字符串


  printf("請用戶輸入學生住址:\n");//輸出提示語


  scanf("%s",＆ch);//獲取用戶輸入的數據


  set(ch);//設置字符串


  return 0;//程序正常返回


  }


  void set(char*p)//實現字符串的設置功能


  {


  printf("正在設置數據:\n");//輸出提示語


  for(int i=0;i＜=15;i++)//使用for循環


  {


  strcpy(＆ch1[i],p);//循環複製字符數據


  p++;//使字符指針自加，以便循環移動指針


  }


  printf("字符串數據設置完畢!\n");//輸出提示語


  get();//輸出字符串


  }


  void get()//實現字符串的輸出功能


  {


  printf("輸出已經設置成功的數據:\n");//輸出提示語


  printf("%s\n",ch1);//輸出字符串數據


  }

  


  在程序中，用戶定義了set()和get()兩個函數，分別用於實現信息設置和信息輸出功能。在信息設置函數"set()"的功能實現中，用戶使用了一個for循環對字符串數據進行複製操作。其中，代碼段"p++;"的功能是將指針向後移動。當數據設置完成以後，直接調用了信息獲取函數"get()"對已經設置的信息輸出顯示。其運行結果如圖6.8所示。
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    圖　6.8　程序運行結果
  


  注意　由於程序中需要使用到與字符串數據相關的函數，所以應當在實例程序中，包含頭文件"string.h"。否則，程序將不能夠正確地調用這些系統函數。


  在該實例程序中，不僅實現了函數的嵌套調用和參數的傳遞，還介紹了字符串數據的輸入輸出方法等。通過本節的學習，讀者對前面所學知識點進行了再次複習，應該能夠熟練地使用函數的調用方法實現常用功能。


  6.4　小結


  在本章中，主要向用戶介紹了C語言函數的定義、參數功能含義以及函數的調用方式等相關基礎知識。其中，函數的定義格式、參數含義等知識點是本章的重點，需要熟悉具體代碼的編寫規範和編寫方法。而函數的調用方式是本章的難點，要求讀者能夠熟練地編寫函數嵌套調用、遞歸調用等相關調用方式的具體代碼。


  在第7章中，將介紹C語言預處理指令的相關知識。


  6.5　習題


  1.自定義一個函數int getvalue(int a,int b)，並在該函數中計算所傳入參數之和，並將計算結果返回、輸出。


  2.使用上面第1小題中的自定義函數實現遞歸調用，並計算1～100的累加結果並輸出。


  3.自定義void set(int i)和int get()兩個函數，在函數get中嵌套調用函數set實現返回參數i的值。


  第7章　宏指令#include和#define


  在C語言中，宏指令#include和#define分別表示包含和替換作用。其中，宏指令#include在實例程序中，常被用於將頭文件等相關的源文件包含到實例程序中。而宏指令#define的作用則是對一些比較複雜的字符串、計算表達式等進行替換，以便簡化這些複雜標識符的編寫。在本章中，將詳細地講解宏指令#include和#define的基礎知識及其使用方法等。


  7.1　#include介紹


  宏指令#include是預編譯包含指令。在實例程序編寫時，可以使用該指令將所需的頭文件或者其他源文件包含到實例程序中，從而成為實例程序的一部分。使用該指令的另一個目的還在於簡化實例程序的編寫，增強代碼的可讀性。在本節中，將講解宏指令#include的文件包含功能實現方法以及該指令的具體使用位置等。


  7.1.1　使用#include包含相關文件


  用戶可以使用宏指令#include分別包含系統頭文件和自定義頭文件，並且該指令必須在主函數開始之前使用。否則，程序編譯時將發生警告或者錯誤。換句話而言，宏指令#include就是將實例程序所需的各種資源包含到程序中，以便使用。在本小節中，將介紹該指令的相關使用方法。


  1.使用宏指令包含系統頭文件


  實際編程時，用戶會經常使用到系統中預定義的一些功能函數。所以，在調用這些函數之前必須將其原型聲明包含到實例程序中。使用這個操作，可以通過宏指令#include來完成。例如，在實例程序中，需要使用C語言標準輸入輸出功能，則需要將系統頭文件"stdio.h"包含到程序中。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含系統頭文件"stdio.h"


  main()//主函數開始


  {


  printf("該程序已經包含了系統文件stdio.h\n");//輸出信息


  return 0;//程序正常結束


  }

  


  在上面的程序中，用戶首先使用了宏指令#include將C語言標準輸入/輸出頭文件stdio.h進行了包含。所以，在主函數中調用標準輸出函數printf()時，才不會出現調用錯誤。程序運行結果如圖7.1所示。


  
    [image: ]
  


  
    圖　7.1　程序運行結果
  


  注意　如圖7.1所示，程序運行後將輸出相應的字符串信息。


  當然，用戶也可以將程序中的代碼段"#include ＜stdio.h＞"刪除之後，再編譯程序並查看程序的編譯結果。該程序修改後的編譯結果如圖7.2所示。程序編譯後，將出現錯誤提示信息"'printf':undeclared identifier"。該錯誤信息表示函數程序中調用的函數printf()並沒有進行聲明、定義，所以無法識別。
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    圖　7.2　程序編譯時出現的錯誤提示
  


  注意　使用宏指令#include包含系統頭文件時，必須使用尖括號「＜＞」將頭文件名括起來。否則，程序編譯時可能會出現找不到相應頭文件的錯誤提示。


  2.使用宏指令包含自定義頭文件


  使用宏指令#include時，除了可以包含系統頭文件外，還可以對用戶自定義的頭文件進行包含。當然，使用宏指令對不同頭文件進行包含操作時，兩者的編寫方法會有一些區別。例如，在實例程序中，編寫了一個自定義頭文件"myhead.h"。並且將在實例程序中包含該頭文件，以便程序可以調用其中的函數。具體的代碼如下：

  


  #include "myhead.h"//包含自定義頭文件


  main()//主函數開始


  {


  ……//省略部分代碼


  }

  


  在上面的代碼中，可以看到代碼段"#include "myhead.h""與前面包含系統頭文件的代碼段不同。其原因就在於使用雙引號包含的頭文件表示的是用戶自定義的，而使用尖括號包含的頭文件表示的是系統預定義的。


  注意　在實例程序中，如果將系統預定義的頭文件使用雙引號進行包含，則程序編譯時將可能出現警告或者錯誤。


  7.1.2　使用#include的具體位置


  通過前面的實例程序，用戶可以知道預編譯指令#include的作用以及使用方法。但是，該宏指令的使用位置是不是必須使用在主函數開始之前？在這一小節中，將來驗證一下宏指令#include的使用位置是否可以改變。例如，在實例程序中，自定義了一個頭文件"touwnejian.h"，並且在該頭文件中，定義一個函數實現加法功能。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  void add(int a,int b)//實現加法功能函數


  {


  printf("正在調用加法頭文件\n");//輸出提示信息


  int c=0;//定義並初始化整型變量c


  c=a+b;//實現兩個數據的相加


  printf("計算後的結果是：%d\n",c);//輸出計算結果


  }

  


  在代碼中，用戶自定義了一個函數add()用於實現數據的相加功能。為了使用戶能夠清楚地看到程序運行的結果，所以程序運行後將輸出提示語「正在調用頭文件」。


  注意　在這裡，實現加法功能的自定義函數add()，僅僅是為了驗證程序開始位置使用宏指令#include的結果是否正確。


  當然，用戶為了驗證在程序中使用宏指令#include的正確性，可以再定義一個頭文件"jianfatou.h"，並在其中實現一個減法運算功能。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  void jian(int a,int b)//實現減法運行功能


  {


  printf("正在調用減法頭文件\n");//輸出提示語


  int c=0;


  c=a-b;//實現減法功能


  printf("計算後的結果是：%d\n",c);//輸出計算結果


  }

  


  這樣，用戶就可以編寫一個主程序，並且分別在不同的位置調用不同頭文件中的自定義函數。主程序代碼如下：

  


  #include "touwnejian.h"//包含自定義的加法功能頭文件


  main()//主函數開始


  {


  printf("實現加法功能\n");//輸出提示語


  add(1,2);//調用加法函數


  #include "jianfatou.h"//包含自定義的減法功能頭文件


  jian(3,2);//調用減法函數


  }

  


  在主函數的代碼中，使用宏指令include將頭文件"touwnejian.h"包含到程序中。這樣，當程序運行到代碼段"add(1,2);"時，將會調用頭文件"touwnejian.h"中的自定義函數add()實現兩個數據的加法運算。接下來，程序將運行代碼段"#include "jianfatou.h""，表示程序將包含頭文件"jianfatou.h"。然後，將調用該頭文件之後的自定義函數jian()實現減法運算。


  注意　代碼段"#include "jianfatou.h""是為了使用戶能夠清楚地看到宏指令#include的使用位置。


  如果宏指令#include能夠使用在程序中的任何地方，那麼該程序編譯後不會產生任何錯誤信息。否則，程序在編譯時，將出現警告或者錯誤提示，如圖7.3所示。
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    圖　7.3　程序編譯時出現錯誤提示
  


  如圖7.3所示，程序在編譯時，出現了錯誤提示"error C2601:『jian』:local function definitions are illegal"，即局部函數jian()的定義非法。從編譯結果上來看，宏指令#include是不能夠在程序中隨便使用的，並且該指令只能夠在主函數main()開始運行之前進行使用。現在，再將實例代碼進行簡單的修改。代碼如下：

  


  #include "touwnejian.h"//包含自定義的加法功能頭文件


  #include "jianfatou.h"//包含自定義的減法功能頭文件


  main()//主函數開始


  {


  printf("實現加法功能\n");//輸出提示語


  add(1,2);//調用加法函數


  jian(3,2);//調用減法函數


  }

  


  在修改後的代碼中，用戶僅僅是將代碼段"#include "jianfatou.h""的位置進行了修改。這樣，用戶可以再次對代碼進行編譯，如圖7.4所示。程序經過修改後，編譯結果已經正確了。說明實例程序中的宏指令使用位置經過修改後，就可以通過編譯了。
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    圖　7.4　編譯後的結果
  


  注意　宏指令#include的使用位置必須放在主函數main()之前，否則程序將出現編譯錯誤。


  7.2　#define介紹


  在C語言中，可以使用關鍵字define對一些數據、表達式以及複雜標識符等進行重新定義，以減少複雜代碼的重複編寫，減輕程序員的負擔。同時，關鍵字define也是一個預編譯宏指令，對其使用方法有一定的限制。在本節中，將具體講解預編譯指令#define的使用方法。


  7.2.1　對常量進行重定義


  預編譯指令#define最重要的一個作用就是對常量進行重新定義。由於在實際編程中，用戶可能會在不同的地方使用到相同的常量數值。但是，為了增強程序的可讀性，用戶就需要使用不同的標識符對同一個常量進行表示。在本小節中，將介紹如何使用預編譯指令對常量進行重新定義的方法。預編譯指令#define的使用格式如下：

  


  #define new const

  


  其中，new表示用於表示常量的標識符，const表示一個常量數據。例如，在實例程序中，需要多次使用到常量數據10。為了將常量數據與整數區分開來，用戶可以使用預編譯指令#define對該常量進行重新標識。代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  #define cost 10//對常量進行重新標識


  main()//主函數開始


  {


  int con=0;//定義並初始化整型變量


  printf("直接使用常量進行運算:\n");//輸出提示語


  con+=10;//實現常量的直接相加


  printf("%d\n",con);//輸出計算結果


  printf("使用重新定義的常量標識符進行運算:\n");//輸出提示語


  con=0;//將變量重新賦值為0


  con+=cost;//使用標識符進行運算


  printf("%d\n",con);//輸出運算結果


  return 0;


  }

  


  在代碼中，用戶通過代碼段"#define cost 10"，可以將常量10用標識符"cost"重新標識。即在後面的程序中，可以直接使用"cost"代替常量10。為了使用戶能夠清楚地看到預編譯指令#define的作用，所以在實例程序中分別使用原常量和重新標識後的常量標識符進行了運算，並將相應的結果輸出。程序運行後的結果如圖7.5所示。
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    圖　7.5　實例程序運行結果
  


  注意　如圖7.5所示，程序運行後將分別以兩種不同的方式進行計算，但其計算後的結果是相同的。


  7.2.2　對標識符進行重定義


  預編譯指令#define除了可以對常量進行重新定義外，還可以對基本的標識符進行重新定義，如字母符號、字符串等數據。這樣，用戶就能夠使用一個簡單的符號對一些較為複雜、冗長的標識符進行替換使用。在本節中，將介紹如何使用預編譯指令進行重定義的相關方法。


  1.對字符串進行重定義


  在進行實際編程的時候，會經常遇到一些相同並且比較冗長的字符串。當然，作為程序員而言，肯定是不願意重複地輸入相同信息的。那麼，程序員就可以使用預編譯指令#define對那些複雜的數據進行重新定義。這樣，程序員就可以使用簡短、熟悉的符號，在程序中不同的位置對原有數據進行替換使用。例如，在程序中，需要使用預編譯指令#define對提示字符串「根據輸入的數據進行加法計算，其結果為：」重新定義，並且在程序中使用新標識符替換。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  #define str"根據輸入的數據進行加法計算，其結果為："//對字符串進行重新定義


  main()//主函數開始


  {


  int a=0,b=0;//定義並初始化整型變量


  printf("請用戶輸入數據a:\n");//輸出提示語


  scanf("%d",＆a);//獲取輸入的數據a


  printf("\n");//輸出換行符


  printf("請用戶輸入數據b:\n");//輸出提示語


  scanf("%d",＆b);//獲取輸入的數據b


  printf(str);//使用重定義後的符號輸出提示字符串


  printf("\n");//輸出換行符


  printf("%d\n",a+b);//輸出計算後的數據


  return 0;


  }

  


  在實例代碼中，代碼段「#define str"根據輸入的數據進行加法計算，其結果為："」表示了用戶將一個已知的提示字符串使用預編譯指令#define進行了重新定義，重定義後的標識符為str。在後面的程序編寫中，直接使用標識符str，就能夠代替原來的字符串數據。


  注意　使用預編譯指令對冗長的數據進行重定義的目的是為了簡化這些數據的編寫，從而減輕程序員的負擔。


  代碼段"printf(str);"的作用是使用重定義後的標識符"str"將原來的字符串數據輸出。在這裡，標識符"str"可以直接被翻譯為原有的字符串數據。這樣，當程序運行後，將輸出字符串「根據輸入的數據進行加法計算，其結果為：」，如圖7.6所示。程序運行後，將輸出提示語「根據輸入的數據進行加法計算，其結果為：」。這就充分地說明了預編譯指令對字符串數據的重定義作用。
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    圖　7.6　實例程序運行結果
  


  注意　一般情況下，一些複雜、冗長的字符串數據應當盡量使用預編譯指令#define進行重新定義，這樣將大大減輕程序員的負擔。


  2.對常數進行重定義


  用戶也可以使用預編譯指令#define對程序中需要使用到的一些複雜常數進行重新定義，方便記憶。例如，用戶在計算圓的面積時需要使用到的圓周率π，其數值的小數點後20位是3.14159265358979323846。對程序員而言，這麼長的數據在輸入時容易出現錯誤，而且在編程規則上也是不允許的。所以，為了簡化圓周率的編寫，程序員可以使用預編譯指令#define對其進行替換。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  #define yuanzh"3.14159265358979323846"//對圓周率進行重新定義


  main()//主函數開始


  {


  printf("直接輸出圓周率為:\n");//輸出提示語


  printf("3.14159265358979323846\n");//直接輸出圓周率


  printf("使用替換後的新標識符輸出圓周率\n");//輸出提示語


  printf(yuanzh);//使用新標識符輸出圓周率


  printf("\n");//輸出換行符


  return 0;


  }

  


  在代碼中，代碼段"#define yuanzh"3.14159265358979323846""的作用是使用新標識符yuanzh代替圓周率。這樣，用戶就可以直接使用新標識符yuanzh表示冗長的圓周率了。在該實例中，將直接輸出圓周率和使用重定義後的標識符輸出圓周率進行比較，突出了預編譯指令#define的功能。程序運行結果如圖7.7所示。通過兩種方法輸出的圓周率是相同的。但是，使用重定義後的標識符輸出圓周率比較簡便。
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    圖　7.7　實例程序運行結果
  


  注意　用戶使用預編譯指令#define進行重定義時，應當使用雙引號將原來的數據括起來。否則，程序編譯時將發生錯誤。


  7.2.3　對算術表達式進行重定義


  預編譯指令#define也可以對算術表達式進行重定義。在編程時，如果要使用到一些較長的算術表達式，那麼就可以使用預編譯指令對其進行重新定義，以減少重複編寫的次數。在這一節中，將講解如何對算術表達式進行重新定義的方法。例如，在實例程序中，將多次使用到表達式「(3.14*2+3*4)*5」，為了減少該表達式的編寫量，則可以使用預編譯指令#define對其進行重定義。即使用一個簡短的標識符對表達式進行替換。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  #define bds(3.14*2+3*4)*5//重定義算術表達式


  main()//主函數開始


  {


  int score=0;//定義並初始化整型變量，存放計算結果


  score=bds;//將表達式賦值給整型變量score


  printf("使用重定義後的標識符進行計算的結果是:\n");//輸出提示語


  printf("%d\n",score);//輸出計算結果


  return 0;


  }

  


  在實例程序中，代碼段"#define bds(3.14*2+3*4)*5"的作用是使用簡短的標識符"bds"代替算術表達式「(3.14*2+3*4)*5」。這樣，在後面的程序中，如果需要使用到算術表達式時，就可以直接使用標識符"bds"了。代碼段"score=bds;"是一個賦值代碼，表示將使用重定義後的標識符代替原有的算術表達式賦給整型變量"score"。即將該代碼段進行改寫，可以寫為"score=(3.14*2+3*4)*5;"。該實例程序運行後，將輸出算術表達式「(3.14*2+3*4)*5」的算術值，如圖7.8所示。
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    圖　7.8　實例程序的運行結果
  


  注意　在實例代碼中，代碼段"#define bds(3.14*2+3*4)*5"中的算術表達式(3.14*2+3*4)*5不能夠使用雙引號括起來。否則，程序編譯時會出現錯誤。


  如果能夠使用預編譯指令#define將算術表達式使用另一個標識符進行代替，那麼是不是用戶就可以在程序中直接使用重定義後的標識符作為計算結果輸出？將前面的程序進行簡單的修改，修改後的具體代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  #define bds(3.14*2+3*4)*5//重定義算術表達式


  main()//主函數開始


  {


  printf("使用重定義後的標識符直接進行計算的結果是:\n");//輸出提示語


  printf("%d\n",bds);//輸出計算結果


  return 0;


  }

  


  在修改後的實例代碼中，用戶直接使用代碼段"printf("%d\n",bds);"將重定義後的標識符bds作為值進行輸出。該實例程序運行結果如圖7.9所示。
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    圖　7.9　實例程序運行結果
  


  如圖7.9所示，程序運行後，所輸出的計算結果是-1717986918，這說明輸出值出現了錯誤。進一步說明了用戶是不能夠將重定義後的標識符作為計算結果值直接進行輸出的，必須通過一個中間變量進行轉換。如果用戶需要將重定義的算術表達式本身輸出，則需要在重定義的同時，使用雙引號將表達式括起來即可。具體代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  #define bds"(3.14*2+3*4)*5"//重定義算術表達式


  #define bds1(3.14*2+3*4)*5


  main()//主函數開始


  {


  int score=0;//定義並初始化整型變量，存放計算結果


  score=bds1;//將表達式賦值給整型變量score


  printf("%s=\n",bds);//輸出提示語


  printf("%d\n",score);//輸出計算結果


  return 0;


  }

  


  在代碼中，代碼段"#define bds"(3.14*2+3*4)*5""表示將使用標識符bds代替算術表達式字符串。通過代碼"printf("%s=\n",bds);"可以將整個算術表達式字符串輸出。


  注意　實例程序中的代碼段"score=bds1;"是必不可少的，因為該語句將作為一個數據緩衝區用於存放緩衝結果。如果沒有這段代碼，程序運行後將不能夠輸出正確的數據結果。


  程序運行結果如圖7.10所示。用戶在使用預編譯指令#define對算術表達式進行重新定義時，需要謹記使用雙引號的相關技巧和輸出技巧。否則，程序運行後所輸出的結果與用戶預期的結果會相差很大。
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    圖　7.10　實例程序運行結果
  


  注意　本小節中的所有代碼存放在隨書光盤中，讀者可以將其複製到本地計算機中後，對其進行修改並查看運行結果。這樣，會使讀者的學習效果達到最佳。


  7.3　宏指令#include和#define實例程序


  在前面的幾個小節中，已經講解了預編譯指令#include和#define的相關基礎知識及其作用等。通過學習，讀者應當掌握了這兩個預編譯指令的基本使用方法，為了使讀者能夠深入理解預編譯指令的作用，在本節中，將通過編寫一個綜合的實例程序進行詳細的講解。例如，在實例程序中，將實現數學計算功能，則會使用到C語言的標準輸入/輸出頭文件以及包含數學功能的頭文件。並且使用預編譯指令#define對程序中一些冗長的字符串、位數較多的常量數據以及算術表達式進行重新定義。


  具體的實例代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  #include ＜math.h＞//包含數學運算頭文件


  #define str"使用預編譯指令define重定義字符串!"//重定義字符串數據


  #define data"(3.14*3*6+2*6)"//重定義算術運算符


  #define data1 3.14*3*6+2*6//重定義算術運算符


  main()//主函數開始


  {


  printf("以下數據是通過預編譯指令define實現重定義的:\n");//輸出提示語


  printf("%s\n",str);//輸出重定義的字符串數據


  printf("以下操作是通過算術表達式進行的:\n");//輸出提示語


  printf("%s=\n",data);//輸出算術運算符字符串


  int score=0;//定義並初始化整型變量


  score=data1;//將算術運算後的結果保存在變量中


  printf("%d\n",score);//輸出運算結果


  printf("對數據進行正弦值計算:\n");


  printf("%d\n",sin(score));//輸出正弦值


  return 0;


  }

  


  在實例程序中，由於用戶將使用到與數學運算相關的正弦運算，所以在程序開始處使用預編譯指令#include將頭文件"math.h"包含到該程序中。


  注意　在實際編程時，若需要使用到與數學運算相關的函數，必須將數學頭文件"math.h"包含到實例程序中。


  標識符str、data和data1分別表示字符串數據、算術表達式字符串和算術表達式。用戶在輸出字符串數據時，其輸出標誌應當指定為"%s"。而輸出數據時，應當指定輸出標誌為"%d"。這兩個輸出標誌不能夠混淆使用，否則程序將在運行的過程中出現嚴重的錯誤。實例程序運行之後，其結果如圖7.11所示。
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    圖　7.11　實例程序運行結果
  


  如圖7.11所示，程序運行後將依次輸出字符串數據、算術運算表達式字符串、算術運算結果以及正弦值。通過實例程序的運行結果，用戶應當能夠深入理解預編譯指令#include和#define的作用。並且通過實例程序的編寫，能夠熟練掌握這兩個預編譯指令的使用方法和注意事項。


  7.4　小結


  在本章中，主要講解了關於預編譯指令#include和#define的作用、使用方法及其實例代碼的編寫方法等。其中，預編譯指令#include和#define的作用和使用方法是本章的重點，需要讀者熟悉其具體的編寫規範和編寫方法。而預編譯指令#define重定義數據的編程方式是本章的難點，要求讀者能夠熟練地使用該預編譯指令對任何類型的數據進行重新定義。


  在第8章中，將講解C數組方面的相關知識。


  7.5　習題


  1.使用define對整型標識符"int"進行重新定義，並使用新定義的整型標識符定義數據，實現兩個數據之間的加法運算，並輸出計算結果。


  2.使用define對字符串「學習C語言編程」進行重新標識，並使用新標識符輸出該字符串內容。


  3.對算術表達式「(3*2+4*4)*5」進行重新標識，並使用新標識符直接輸出該表達式的計算結果。


  第8章　數組


  數組是一種連續的、線性連接的數據結構。數組可以用於存放大量的數據，並且用戶可以很方便地通過數組索引查找到所需的數據。在實際編程時，用戶會經常使用到這種特殊的數據結構——數組。在本章中，將主要介紹數組的定義、初始化以及使用方法。


  8.1　C程序數組基礎知識


  在C語言中，數組可以幫助用戶裝載大量的數據，並且提供了很好的查詢數據的方法，即通過數組的索引值查詢。為了使讀者能夠更好地認識數組及其相應的作用，在本節中，將介紹C數組的基本知識。


  8.1.1　什麼是數組


  數組是指可以通過一個唯一標識的編號查詢數組數據的線性結構。其中，唯一標識的編號就是數組的索引值，而該索引值是以數字0開始的。用戶使用數組的索引值就能夠很快地找到所需的數組數據。在其他一些書中，索引值也稱為數組下標。例如，用戶需要查找數組中的第3個元素，那麼該元素所在的索引值應該為「2」。


  注意　如果用戶需要查找數組中的第N個數據，則應該將其索引值設置為N-1。


  數組可以分為一維數組和多維數組，所謂維數是指數組的行數和列數。例如，在一維數組中，只有一行數據，而在二維數組中，分別包含一行和一列數組。數組索引值準確地標識了數據所在的位置。例如，用戶在二維數組中查找的數據為a[0][1]，則表示所查找的數據位於數組中的第1行、第2列中。當用戶使用數組時，數組的第一個數組元素地址可以表示為數組的首地址，該地址是一個指針類型。例如，用戶使用指針p指向數組的首地址，則具體的代碼如下：

  


  ……//省略部分代碼


  int*p=NULL;//定義並初始化指針變量


  p=＆a;//使指針變量p指向數組的首地址


  ……//省略部分代碼

  


  在代碼中，代碼段"p=＆a;"表示使用指針指向數組的首地址。這樣，用戶就可以通過指針變量獲取數組中的數據。例如，用戶使用指針變量獲取數組中的第二個數據，其代碼如下：

  


  p+1;//使用指針變量獲取數組中的第二個數據

  


  用戶在輸出數組數據時，也可以直接使用數組的首地址或者指向數組首地址的指針將數組中的數據全部輸出顯示。


  注意　當用戶使用數組首地址時，一定要將取地址符號「＆」放置在數組名前面，表示數組的首地址。否則，編譯器將認為是數組中的第一個數據而導致編譯、運行錯誤。


  8.1.2　定義一維數組


  一維數組在數組中是最簡單的一種，僅僅包含了一行或者一列數據。所以，用戶在定義一維數組時，使用一個數組索引值就可以表示其中的所有數組元素地址。例如，用戶需要定義一個整型的一維數組，並且通過動態輸入的方式向數組中輸入數據。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  main()//主函數開始


  {


  int m=0;//定義並初始化整型變量，用於保持中間數據


  int a[6];//定義包含6個元素的一維數組


  printf("請輸入數組元素（6個）:\n");//輸出提示語


  for(int i=0;i＜6;i++)//使用for循環


  {


  scanf("%d",＆m);//獲取用戶輸入的數據


  printf("\n");//輸出換行符


  a[i]=m;//將獲取到的數據賦給數組


  m=0;//重新賦值為0


  }


  printf("數組元素輸入完成！\n");//輸出提示語


  printf("您輸入的數組為:\n");


  for(i=0;i＜6;i++)//使用for循環將數組中的元素輸出


  {


  printf("%d\n",a[i]);//輸出數組元素


  }


  return 0;


  }

  


  在上面的代碼中，用戶定義了一個含有6個數組元素的一維數組a，通過一個for循環結構獲取輸入的6個數據，並且將數據保存到相應的數組中。在獲取用戶輸入的過程中，使用了一個中間變量m作為數據緩存，即將用戶輸入的數據先保存到m中，然後再將其賦給數組，並且將中間變量m重新賦值為0。


  注意　一定不能將代碼段"m=0;"省略。因為該代碼段表示將m重新進行初始化。否則，當用戶獲取第二個數據時，可能會發生數據錯誤，也可能不會出錯。但是，為了養成一種良好的代碼編寫習慣，用戶必須這樣做。


  當用戶輸入數據之後，再通過一個for循環將數組中的數據全部輸出顯示。程序運行後的結果如圖8.1所示。
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    圖　8.1　程序運行結果
  


  實際上，用戶可以直接將獲取到的數據保存到數組中，即將原有的代碼段進行修改。原有代碼段如下：

  


  ……//省略部分代碼


  for(int i=0;i＜6;i++)//使用for循環


  {


  scanf("%d",＆m);//獲取用戶輸入的數據


  printf("\n");//輸出換行符


  a[i]=m;//將獲取到的數據賦給數組


  m=0;//重新賦值為0


  }


  ……//省略部分代碼

  


  將上面的代碼段進行簡單的修改，代碼如下：

  


  ……//省略部分代碼


  for(int i=0;i＜6;i++)//使用for循環


  {


  scanf("%d",a[i]);//直接將獲取用戶輸入的數據保存到數組中


  printf("\n");//輸出換行符


  }


  ……//省略部分代碼

  


  在修改後的代碼中，代碼段"scanf("%d",a[i]);"表示將獲取到的輸入數據直接存放到對應的數組中。


  注意　用戶在編寫代碼的時候，應當選擇使用較少的編程量實現相同的功能，以提高用戶的編程效率。


  8.1.3　定義二維數組


  在C語言中，除了可以定義一維數組外，還可以對二維數組進行定義。用戶對二維數組的定義方法與一維數組的定義方法基本相同，但是也有一些不同點。在本小節中，將講解如何定義二維數組的相關方法以及實例代碼的編寫。二維數組在程序開發中，具有非常重要的意義。二維數組可以保存矩陣類型的數據，即一行一列的數據。在二維數組中，將使用數組數據所在的行號和列號一起作為數組的索引值，表示該數據的準確位置。


  注意　二維數組中的索引值從數字0開始計數。


  例如，用戶定義一組數據，並使用二維數組形式對其中的數據進行描述，如圖8.2所示。
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    圖　8.2　用戶自定義一組數據
  


  從圖8.2中可以看到，這組自定義的數據共有5行4列，那麼這些數據就可以使用二維數組表示，即a[5][4]。若需要表示其中的數據「6」，則可以使用"a[1][1]"表示。這是因為數據「6」所在的行號為1，其所在的列號也為1。


  提示　二維數組與一維數組的下標計數形式相同，均是從「0」開始的。例如，在用戶自定義的數據中，可以使用"a[0][0]"表示自定義數據中的第0行、第0列的數據「1」。


  若用戶使用二維數組顯示其對應的數據，則可以使其行號以及列號各自加1後，便可以得到所需數據在二維數組中的真實行號和列號。例如，顯示二維數組"a[3][2]"所對應的數據，則將行號和列號各自加1得到其數據的真實行號，即該數據位於數組中的第4行、第3列，該數據為「15」。


  注意　希望讀者根據本小節中的例子，認真熟悉二維數組的相關概念。二維數組的定義方法與一維數組定義方法相同。


  通過上面的介紹，讀者應該對二維數組有了初步的認識。接下來，將通過編寫程序的方法具體講解如何在C語言中定義一個二維數組。例如，在實例程序中，若需要使用一個變量存放大量的數據，則定義一個相同類型的二維數組即可進行保存。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  main()//主函數


  {


  int a[2][4];//定義整型數組變量


  int j1=0;//定義並初始化整型變量


  for(int m1=0;m1＜2;m1++)//使用for循環結構獲取數據


  {


  for(int n1=0;n1＜4;n1++)


  {


  printf("請用戶輸入第%d行數據\n",m1+1);//輸出提示語


  printf("請用戶輸入第%d列數據\n",n1+1);//輸出提示語


  scanf("%d",＆a[m1][n1]);


  printf("\n");


  }


  }


  printf("數據輸入完成!\n");//輸出提示語


  printf("下面將輸出二維數據中的數組:\n");//提示用戶將輸出二維數據


  for(int m=0;m＜2;m++)//利用for循環結構輸出數據


  {


  for(int n=0;n＜4;n++)


  {


  printf("%d",a[m][n]);//輸出數據


  printf("");//輸出空格


  j1++;


  if(j1==4)//設置輸出列數


  printf("\n");


  }


  }


  printf("\n");//輸出換行符


  return 0;


  }

  


  在實例程序中，使用了兩個for循環結構實現接收用戶輸入的數據。代碼段"scanf("%d",＆a[m1][n1]);"表示將使用scanf()函數獲取從鍵盤輸入的數據，並且將這些數據存放在數組中。其中，m1和n1分別表示該數組的行號和列號。


  注意　兩個for循環結構的作用是實現數組行號和列號的改變，便於將獲取到的數據動態地存放到對應的數組位置中。


  而第二組for循環結構則是為了能夠根據動態改變的行號和列號而確定輸出數組中的對應數據。代碼段"printf("%d",a[m][n]);"表示將輸出行號為m、列號為n的數組數據。而代碼段"if(j1==4)printf("\n");"則是為了使輸出的數據能夠排列整齊，當已經輸出4個數據後，程序將輸出換行符。


  這樣，程序所輸出的數據就會按照用戶所期望的2行4列進行排列了。程序運行後的結果如圖8.3所示。程序運行後，將要求用戶根據不同的行號和列號輸入對應的數據。待用戶輸入完成以後，程序將輸出該數組的各個數據。當用戶輸入小數數據以後，程序就會出現異常運行錯誤。因此，在編程時，應當牢記所需要處理數據的類型。否則，會嚴重影響程序的運行效率，如圖8.4所示。
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    圖　8.3　程序運行結果
  


  
    [image: ]
  


  
    圖　8.4　異常運行後的程序結果
  


  注意　在實例程序中，程序接收用戶輸入的數據類型為整型，但是當用戶輸入非整型數據以後，程序將發生異常運行錯誤。如圖8.4所示。


  8.2　數組初始化


  通過前面對數組定義方法的學習，讀者已經對一維數組和二維數組的定義有深入的理解。但是，對於一個高效率的程序而言，數組定義完成以後，程序員還應當對其進行初始化，從而避免因為數組中數據內容的不確定，導致程序出現異常錯誤。例如，定義了一個二維數組，但是在實際使用中，這個二維數組並沒有使用完全，僅僅使用了其中的一半。若數組定義時，沒有進行初始化，就可能導致程序發生異常錯誤。在本節中，將講解數組初始化的相關知識。


  8.2.1　一維數組初始化


  對於一維數組的初始化，用戶可以將其初始化為任意數據。但是，為了使程序的可讀性較高，用戶需要將數組的初始化值設置為相同。例如，對於一個數組a，在初始化時，直接將數組的各個數組初始化為相同的值即可。在本小節中，將介紹如何對一維數組進行初始化的方法。


  一維數組的初始化方法有兩種，分別為對數組中的每個數據進行一一初始化和統一初始化兩種。其中，對於一些數據較少的一維數組，可以採取第一種方法，即對數組中的每個數據分別進行初始化。例如，用戶定義了一個數據個數為4的一維數組，並使用第一種方法對其進行初始化操作。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  main()


  {


  char ch[4]={'C','+','+','!'};//定義並初始化數組


  printf("輸出數組中的數據，如下所示:\n");//輸出提示語


  printf("%s",ch);//輸出數組中的數據


  return 0;


  }

  


  在實例代碼中，代碼段"char ch[4]={'C','+','+','!'};"實現了兩個作用，即定義數組和初始化數組。通過這個代碼段，用戶實現了將數組ch中的數據分別初始化為"C"、「+」、「+」、「!」。程序運行後的結果如圖8.5所示。
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    圖　8.5　程序運行結果
  


  代碼段"printf("%s",ch);"中的輸出標識符"%s"表示將輸出一個字符串。如果用戶所操作的數據為整型時，則將輸出標識符修改為"%d"。


  注意　當使用第一種方法對字符數組進行初始化時，只能夠使用單引號「『』」對數據進行包含。


  接下來，用戶使用第二種初始化方法對數組進行初始化。例如，用戶對一個含有多個數據的數組進行初始化時，就可以使用一個相同的初始化數據對數組中的各個數組數據初始化。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  main()


  {


  int ch[10]={'0'};//定義並初始化數組


  printf("輸出數組中的數據，如下所示:\n");//輸出提示語


  for(int i=0;i＜10;i++)


  {


  printf("輸出數組中的第%d個數據:\n",i);


  printf("%c\n",＆ch);//輸出數組中的數據


  }


  return 0;


  }

  


  在代碼中，用戶使用代碼段"int ch[10]={'0'};"實現了一個整型數組的定義和初始化，即將定義數組中的數據全部初始化為數字字符0。然後，程序將通過一個for循環結構將初始化後的數據輸出。其中，代碼段"printf("%c\n",＆ch);"表示將輸出數組中的數據字符。因此，在這裡不能夠使用輸出標識符"%d"，而要使用"%c"。當程序運行後，將輸出數組中的數字字符「0」。其運行結果如圖8.6所示。
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    圖　8.6　程序運行結果
  


  注意　如圖8.6所示，程序運行後，輸出了數組中的各個數據。但是，用戶需要注意，程序運行後所輸出的數據應該是數字字符，而不是純粹的數字0。


  8.2.2　二維數組初始化


  二維數組的初始化方法與一維數組的初始化方法相同。例如，用戶定義了一個2行4列的二維數組，並且對其進行初始化操作。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  main()


  {


  int a[2][4]={1,2,2,3,3,4,4,5};//定義並初始化二維數組


  int j1=0;


  printf("指定的二維數組已經初始化完畢！\n");//輸出提示語


  printf("下面將輸出數組中的數據:\n");//輸出提示語


  for(int m=0;m＜2;m++)//利用for循環結構輸出數據


  {


  for(int n=0;n＜4;n++)


  {


  printf("%d",a[m][n]);//輸出數據


  printf("");//輸出空格


  j1++;


  if(j1==2|j1==4|j1==6)//設置輸出列數


  printf("\n");


  }


  }


  printf("\n");//輸出換行符


  return 0;


  }

  


  在實例代碼中，代碼段"int a[2][4]={1,2,2,3,3,4,4,5};"表示用戶定義並初始化了一個整型數組，該數組含有2行4列數組數據。而「{1,2,2,3,3,4,4,5}」則是初始化數組所使用的數據。


  注意　用戶初始化二維數組時，其初始化數據有兩種寫法，分別為使用一個大括號進行包含和多個大括號進行包含。例如，實例代碼中的初始化數據「{1,2,2,3,3,4,4,5}」就可以修改為「{{1,2},{2,3},{3,4},{4,5}}」。


  當用戶需要輸出二維數組中的數據時，需要使用到兩個for循環對數組中數據的具體位置進行動態地增加。而代碼段"printf("%d",a[m][n]);"則表示將輸出數組中第m行n列中的數據。同時，為了使程序輸出的結果排列規則，用戶需要使用代碼段"if(j1==2|j1==4|j1==6)printf("\n");"對輸出數據進行規範排列，即每輸出兩個數據後，程序就輸出一個換行符。該實例程序運行後的結果如圖8.7所示。
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    圖　8.7　程序運行結果
  


  注意　如圖8.7所示，程序運行後，將按照2行4列的排列規則對輸出的數據進行顯示。


  在實例程序中，如果只是需要在定義二維數組的同時，對其進行簡單的初始化操作，則可以使用一個相同的初始化數據對其進行初始化。例如，用戶定義了一個二維數組ch[2][2]，其中包含2行2列，並且將該數組中的數據統一初始化為1。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  main()


  {


  int a[2][2]={1};//定義並初始化二維數組


  int j1=0;


  printf("指定的二維數組已經初始化完畢！\n");//輸出提示語


  printf("下面將輸出數組中的數據:\n");//輸出提示語


  for(int m=0;m＜2;m++)//利用for循環結構輸出數據


  {


  for(int n=0;n＜2;n++)


  {


  printf("%d",a[m][n]);//輸出數據


  printf("");//輸出空格


  j1++;


  if(j1==2)//設置輸出列數


  printf("\n");


  }


  }


  printf("\n");//輸出換行符


  return 0;


  }

  


  在實例程序中，代碼段"int a[2][2]={1};"表示將二維數組a中的數據均初始化為1。用戶可以運行程序，並查看運行結果，如圖8.8所示。


  
    [image: ]
  


  
    圖　8.8　程序運行結果
  


  按照實例程序中對二維數組的初始化操作，程序運行後，數組的數據應當全為1。那為什麼程序運行後，所輸出的數組數據卻是1,0,0,0了？這是因為當代碼段"int a[2][2]={1};"運行之後，只能夠將數組中的第一個數據進行了初始化操作，而其他位置的數據則被初始化為0。若用戶將實例代碼中的初始化代碼"int a[2][2]={1};"修改為"int a[2][2]"，則程序運行後的結果是未知的，如圖8.9所示。
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    圖　8.9　程序運行結果
  


  注意　用戶對二維數組進行初始化時，必須對其進行顯式的初始化，並且最好將初始化數據設置為0。


  用戶定義數組時，必須顯式地指出數組的大小，即指出數組的維數。但是，若用戶在定義數組的同時，對數組中各個數據分別進行了初始化，則可以省略數組的維數。具體的代碼如下：

  


  ……//省略部分代碼


  int a[3];//顯式地指出數組的大小


  char ch[]={'C','+','+','!'};//根據初始化數據的多少設置數組大小


  ……//省略部分代碼

  


  注意　當用戶使用初始化數據的多少對數組進行大小指定時，可以不用再寫出數組的大小。


  8.3　輸出數組中的元素


  在前面的小節中，讀者學習了數組中的數據位置是由數組下標（數組索引值）進行標識的。當用戶需要在一個含有較多數據的數組中，查找所需的數據時，就可以利用數組的下標對數據進行查找。在本節中，將講解數組下標以及如何利用下標對數組中的數據進行查找的方法。


  8.3.1　數組下標介紹


  數組下標是數組中數據位置的唯一標識，也稱為數組索引值。用戶通過數組下標可以對數組中的數據進行查找和位置鎖定。在數組中，該數組的下標值是從「0」開始的。例如，用戶需要查找數組中的第3個元素，那麼該元素所在的下標值應該為「2」。


  注意　若用戶需要查找數組中的第N個元素，則該元素所在位置的下標值應該為"N-1"。


  若用戶所操作的數組為二維或者多維數組，數組的下標值就對應於該數據所在的行號和列號。例如，對於一個二維數組a[5][4]，該數組中包含5行4列數據，如圖8.10所示。
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    圖　8.10　自定義的二維數組
  


  如果用戶利用數組下標值對數組中的數據進行查找，第2行第2列所對應的數據應該是6。第3行第4列所對應的數據應該是12。依此類推，用戶都可以將數組中的數據使用下標值來表示。


  8.3.2　輸出數組中的指定元素


  對於一個數組，用戶可以使用數組下標對其中的數據進行定位，然後進行輸出、修改等相關的操作。例如，用戶創建數組，並輸入相應的數據。通過查找相應位置的數據返回該數據在數組中的位置。具體代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  main()//主函數


  {


  int a[10]={0};//定義並初始化數組


  int i=0;//定義並初始化中間變量


  int j=0;


  printf("請用戶輸入10個數字組成數組:\n");//輸出提示語


  while(1)//while循環結構


  {


  if(i＜10)//判斷用戶是否輸入了10個數據


  {


  scanf("%d",＆j);//獲取用戶輸入的數據


  a[i]=j;//將獲取到的數據賦給數組


  j=0;//重新初始化中間變量


  i+=1;


  }


  else//如果用戶已經輸入了10個數據


  {


  printf("您已經輸入10個數字了!\n");//輸出提示語


  break;


  }


  }


  printf("請輸入您需要查找的數據：");//輸出提示語


  printf("\n");//輸出換行符


  scanf("%d",＆j);//獲取用戶輸入的數據


  for(int b=0;b＜10;b++)//使用for循環結構查找數據


  {


  if(a[b]==j)//如果查找到，則輸出該數據的下標值


  {


  printf("您查找的數據在數組中的下標為：%d\n",b);//輸出下標值


  }


  else//否則，將繼續查找


  {


  printf("正在查找，請稍後......\n");//輸出提示語


  }


  }


  return 0;


  }

  


  在實例代碼中，使用一個while循環結構實現動態輸入數組數據的功能，並且將用戶輸入的數據存放在數組中。當用戶輸入數據完成後，程序將輸出提示語提示用戶輸入數據已經完成。用戶通過代碼段"scanf("%d",＆j);"獲取需要查找的數據，並使用for循環結構對數組中的數據進行遍歷。而在遍歷的過程中，用戶可以通過if語句對遍歷的數據進行判斷，如果a[b]==j，則表示a[b]所標識的數據是用戶需要查找的數據，並輸出該數據所在的下標值。該實例程序運行後的結果如圖8.11所示。
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    圖　8.11　程序運行後的結果
  


  注意　在編寫代碼時，如果使用函數scanf()獲取輸入數據時，需要將存放數據的變量前加上一個取地址運算符「＆」。否則，程序在運行時，可能發生不能寫入的錯誤。


  但是，該實例程序有一個缺陷，如果用戶輸入了非整類型的數據後，程序運行就會出現異常結果，如圖8.12所示。
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    圖　8.12　異常運行的實例程序
  


  注意　用戶避免這種異常情況的發生，可以將實例代碼中的整型int全部修改為單精度類型float或者是雙精度類型double。


  用戶除了可以遍歷數組數據輸出下標值外，還可以利用數組下標值輸出指定的數據。例如，對於一個數組，用戶輸入一個下標值後，程序將輸出該下標值所在的數據。具體代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  main()//主函數


  {


  int a[10]={0};//定義並初始化數組


  int i=0;//定義並初始化中間變量


  int j=0;


  printf("請用戶輸入10個數字組成數組:\n");//輸出提示語


  while(1)//while循環結構


  {


  if(i＜10)//判斷用戶是否輸入了10個數據


  {


  scanf("%d",＆j);//獲取用戶輸入的數據


  a[i]=j;//將獲取到的數據賦給數組


  j=0;//重新初始化中間變量


  i+=1;


  }


  else//如果用戶已經輸入了10個數據


  {


  printf("您已經輸入10個數字了!\n");//輸出提示語


  break;


  }


  }


  printf("請輸入數組下標值：");//輸出提示語


  printf("\n");//輸出換行符


  scanf("%d",＆j);//獲取用戶輸入的下標值


  printf("您查找的數據在數組為：%d\n",a[j-1]);//輸出數據


  return 0;


  }

  


  在實例程序中，代碼段「printf("您查找的數據在數組為：%d\n",a[j-1]);」表示將輸出與用戶輸入的下標值所對應的數組數據。由於數組的下標值是從數字0開始計數的。所以，編寫該段代碼時，需要將輸出的變量修改為a[j-1]。當程序運行後，將提示用戶連續輸入10個數據組成數組，並提示用戶輸入數組下標。這樣，程序就會輸出下標所對應的數據，如圖8.13所示。
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    圖　8.13　實例程序運行結果
  


  注意　用戶在編寫該類型程序時，必須要考慮到數組下標的一個特性，即該值是從數字0開始計數的。否則，程序輸出的數據將不是用戶所期望的值。


  8.4　數組實例程序


  在前面的小節中，主要講解了數組基礎、數組初始化以及數組下標的相關知識。為了使讀者能夠鞏固前面所學習的相關知識以及更加深入理解數組，在本節中，將通過編寫一個綜合的實例程序進行講解。例如，用戶定義一個數組，並且能夠動態地輸入數組中的數據和所需查找的數據。程序接收這些信息後，將輸出相應的數據。具體代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  main()//主函數


  {


  int i=0;//定義並初始化中間變量


  int j=0;


  int a[2][2];//定義整型數組變量


  int j1=0;//定義並初始化整型變量


  for(int m1=0;m1＜2;m1++)//使用for循環結構獲取數據


  {


  for(int n1=0;n1＜2;n1++)


  {


  printf("請用戶輸入第%d行數據\n",m1+1);//輸出提示語


  printf("請用戶輸入第%d列數據\n",n1+1);//輸出提示語


  scanf("%d",＆a[m1][n1]);


  }


  }


  printf("數據輸入完成!\n");//輸出提示語


  printf("下面將輸出二維數據中的數組:\n");//提示用戶將輸出二維數據


  for(int m=0;m＜2;m++)//利用for循環結構輸出數據


  {


  for(int n=0;n＜2;n++)


  {


  printf("%d",a[m][n]);//輸出數據


  printf("");//輸出空格


  j1++;


  if(j1==2)//設置輸出列數


  printf("\n");


  }


  }


  printf("\n");//輸出換行符


  printf("請輸入您需要查找的數據：");//輸出提示語


  printf("\n");//輸出換行符


  scanf("%d",＆j);//獲取用戶輸入的數據


  for(int m2=0;m2＜2;m2++)//利用for循環結構輸出數據


  {


  for(int n2=0;n2＜2;n2++)


  {


  if(a[m2][n2]==j)//如果查找到，則輸出該數據的下標值


  {


  printf("您查找的數據在數組中的位置為：%d行，%d列\n",m2+1,n2+1);//輸出數據所在位置


  }


  else//否則，將繼續查找


  {


  printf("正在查找，請稍後......\n");//輸出提示語


  }


  }


  }


  return 0;


  }

  


  該實例程序中，用戶定義了一個2行2列的二維數組a，並通過兩個for循環結構對數組進行賦值。當用戶輸入數據完成後，程序還將數組中的數據全部進行輸出。程序輸出數組後，將提示用戶輸入需要查找的數據。這樣，程序將根據用戶的輸入，將查找到的數據位置輸出顯示。程序運行後的結果如圖8.14所示。
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    圖　8.14　實例程序運行結果
  


  注意　用戶在進行實際編程時，必須注意函數scanf()中的變量需要加取地址運算符「＆」以及數組下標使用時的特性等。否則，程序運行時，可能出現異常數據輸出等現象。


  8.5　小結


  在本章中，主要向讀者介紹了數組的相關概念和基礎知識。其中，數組的初始化方法是本章的重點，讀者在學習的同時應當結合實例程序進行深入學習，才能夠掌握。而數組下標以及如何利用下標值對數組數據進行查找是本章的難點，用戶需要首先理解數組下標值的特性，即該值是從數字0開始計數的，以及輸出數組數據時，如何根據該特性準確地輸出所需的數據。


  在第9章中，將具體講解字符串相關的基礎知識以及如何使用C語言對字符串進行操作的方法。


  8.6　習題


  1.定義一維字符數組ch，其大小設置為5，通過for循環對該數組進行初始化並輸出該一維數組中的所有數據。


  2.定義二維數組ch，其大小設置為三行兩列，並對其進行初始化，待初始化完成後輸出數組數據。


  3.將上面第1小題中索引值為2和4的數組數據輸出顯示。


  第9章　字符串


  在C語言中，字符串是由多個單字符組成的。在實際編程時，對字符串的操作包括定義字符串變量、初始化字符串變量、存儲字符串、操作字符串以及輸出字符串等。在本章中，將介紹字符串的基礎知識以及與字符串相關的操作方法等。


  9.1　字符串概述


  通常，用戶可以使用字符類型的數組對字符串進行裝載，而對於字符串的相關操作包括初始化操作、連接操作、複製操作等。並且字符串是以結束符「\0」標識結束的，即用戶在一個字符類型的數組中，在其結尾處添加一個結束符就可以將字符數組中的數據轉換為字符串進行使用。例如，用戶在進行實際編程時，需要使用一個字符串，則可以定義一個字符類型的數組進行裝載。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  main()//主函數


  {


  char ch[20]={0};//定義並初始化字符數組


  char c='0';//定義並初始化字符變量


  printf("請輸入9個字符數據:\n");//輸出提示語


  for(int i=0;i＜18;i++)//使用for循環結構


  {


  scanf("%c",＆c);//獲取輸入的數據


  ch[i]=c;//將數據賦予數組


  }


  ch[20]='\0';//為數組的最後兩位添加結束符


  printf("數據輸入完成!\n");//輸出提示語


  printf("用戶輸入的字符串為:\n");


  printf("%s\n",＆ch);//輸出字符串


  return 0;


  }

  


  在實例代碼中，用戶定義並初始化一個字符數組變量ch，將其個數設置為20。用戶主要通過一個for循環結構實現循環接收用戶輸入的功能，並且將接收的數據存放在對應的數組中。代碼段"ch[20]='\0';"表示將在數組最後添加一個結束符「\0」表示字符串數據結束。而代碼段"printf("%s\n",＆ch);"則表示將以字符串的輸出格式輸出數組中的數據。其中，輸出控制符"%s"表示輸出的數據是一個字符串。程序運行後的結果如圖9.1所示。
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    圖　9.1　實例程序運行後的結果
  


  注意　由於程序中使用了代碼段"scanf("%c",＆c);"，所以用戶在實例程序中只能夠輸入單個字符數據。否則，程序將提前結束用戶的輸入，如圖9.2所示。
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    圖　9.2　提前結束運行的結果
  


  在本節中，主要介紹了字符串的組成，並且通過實例程序詳細介紹了如何利用字符數組構造字符串。而且具體介紹了字符輸出控制符和字符串輸出控制符的不同之處。通過本節的學習，讀者應該對字符串的相關作用和概念有了一個清晰的認識。


  9.2　存儲字符串


  在C語言中，通常都是使用字符類型的數組對字符串數據進行存儲的。所以，用戶存儲字符串之前，必須定義一個固定長度的字符數組變量。但是，字符串數據與字符數據的存儲方式有所不同。在本節中，將介紹字符串數據的結束符以及如何使用字符數組對字符串數據進行存儲。


  9.2.1　字符串結束符


  字符串結束符「\0」是標識一個字符串數據結束時所使用的，即使用字符串結束符作為字符串的結尾，而字符數據則沒有這個結束標識符。正是這個結束標識符「\0」使得字符數據與字符串數據有所不同。


  當用戶在字符數據後面添加結束標識符「\0」時，則該字符數據會轉換為一個字符串數據。在實際編程中，定義一個數組分別對字符數據和字符串數據進行存儲時，一定需要在字符串數據的結尾處添加一個結束標識符「\0」。例如，在編程時，分別定義字符類型的數組變量對字符和字符串數據進行存儲。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞`//包含標準輸入/輸出頭文件


  main()//主函數


  {


  char ch1[10]={'w','e','r','rt'};//定義並初始化字符數組


  char str[10]={'w','e','r','rt','\0'};//定義並初始化字符串數組


  ……//省略部分代碼


  return 0;//程序正常結束


  }

  


  在實例代碼中，用戶分別定義了ch1和str兩個數組變量。其中，代碼段"char ch1[10]={'w','e','r','rt'};"表示將在字符數組變量ch1中存儲幾個字符數據。而代碼段"char str[10]={'w','e','r','rt','\0'};"則表示將使用字符數組存儲由幾個字符數據所組成的字符串。在實際編程時，如果使用多個單字符對字符串數組進行初始化，必須在數組結尾處添加一個結束標識符「\0」。否則，所定義的數組只能是一個字符數組。


  注意　用戶只要在字符數據後面添加一個結束標識符「\0」，則表示這些單字符組合在一起成為了字符串數據。


  9.2.2　使用數組存儲字符串


  在C語言程序中，用戶不僅可以使用多個單字符對字符串數組進行初始化，還可以直接使用一個字符串對其進行初始化。例如，在實例程序中，需要將字符串數據「學習C語言編程！」存儲在已經定義的數組中。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  main()//主函數


  {


  char str[20]={"學習C語言編程！"};//定義並初始化字符串數組變量


  printf("已經將字符串存儲到數組中，並且將輸出進行測試:\n");//輸出提示語


  printf("%s\n",str);//輸出數組數據進行測試


  return 0;//程序正常結束


  }

  


  在實例程序中，使用代碼段「char str[20]={"學習C語言編程！"};」實現了將字符數組變量直接初始化為字符串「學習C語言編程！」。數組初始化完成後，用戶輸出了數組變量str中的數據，以便測試初始化操作是否成功。其中，在代碼段"printf("%s\n",str);"中使用輸出控制符"%s"，表示將字符數組str中的數據以字符串的形式進行輸出。實例程序運行後的結果如圖9.3所示。
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    圖　9.3　實例程序運行結果
  


  注意　當用戶直接使用一個字符串對數組進行初始化時，可以不用顯式地使用字符串結束標識符「\0」。


  9.3　字符串數組


  字符串數組是指專門用於存儲字符串的數組，即字符類型的數組變量。通常情況下，字符數組不僅可以存儲由單個字符組成的字符串，還可以存儲較長的字符串。在本節中，將向用戶介紹字符串數組的定義、初始化以及如何輸出字符串數組的相關方法。


  9.3.1　定義字符串數組


  字符串數組在使用前，需要對其進行定義。其定義的方法與字符數組的定義方法一致。例如，在實例程序中，需要定義一個長度為50的字符數組變量。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  main()//主函數開始


  {


  char str[50]={"學習C語言"};//定義字符串數組變量


  ……//省略部分代碼


  return 0;//程序正常結束


  }

  


  在代碼中，用戶定義了一個長度為50的字符類型數組變量str，即字符串數組。並且使用一個字符串「學習C語言」對其進行初始化操作。當然，用戶也可以在定義字符串數組的同時，不對其進行初始化。具體代碼如下：

  


  ……//省略部分代碼


  char str[50];//定義字符串數組變量


  ……//省略部分代碼

  


  如上述代碼所示，用戶只是定義了一個字符數組，而沒有進行初始化。如果在後續的操作中，需要對該數組進行初始化，可以使用相應的字符串處理函數。


  注意　對於字符串數組的初始化操作，在後面的相應小節中將進行詳細講解。在進行實際編程時，應當盡量在定義字符串數組的同時對其進行初始化。這樣，可以有效地防止出現程序異常錯誤的情況。


  9.3.2　初始化字符串數組


  用戶定義字符串數組變量以後，應當繼續對其進行初始化操作。否則，用戶對於字符串數組變量的任何操作都是非法的。在C語言中，對於字符串數組的初始化可以有兩種方法，分別是在定義字符串數組的同時進行初始化或者是使用字符串處理函數對其進行初始化操作。在本小節中，將具體介紹這兩種方法的實現。


  通常情況下，用戶使用最多的字符串數組初始化方法是在其定義的同時進行初始化。但是，這種方法也有一定的局限性。即用戶使用這種初始化方法以後，在後續的編程操作中，這個字符串數組就只能夠存儲固定長度的字符串了。例如，在進行編程時，首先定義了一個字符串數組string，並在定義的同時對其進行了初始化操作。即將其大小設置為與初始化數據相同的長度。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  #include ＜string.h＞//包含字符串數據處理頭文件


  main()//主函數


  {


  char string[12]={"學習C語言"};//定義並初始化字符串數組


  int len=0,len1=0;//定義整型變量存放數據長度值


  len=strlen("學習C語言");//獲取初始化數據的長度


  len1=strlen(string);//獲取字符串數組的長度


  printf("初始化數據的長度為:\n");//輸出提示語


  printf("%d\n",len);//輸出數據長度值


  printf("已初始化的字符串數組長度為:\n");


  printf("%d\n",len1);


  if(len==len1)//對獲取到的數據長度進行比較


  {


  printf("兩者長度相同!\n");//輸出比較結果


  }


  else


  {


  printf("兩者長度不相同!\n");


  }


  return 0;


  }

  


  在實例代碼中，用戶定義了一個字符串數組變量string，並且對其進行了初始化。通過獲取字符串長度的函數strlen()分別獲取初始化數據「學習C語言」和字符串數組變量string的長度並輸出顯示。


  注意　字符串長度獲取函數strlen()的作用是獲取指定字符串的長度。例如，代碼中的字符串數據「學習C語言」，其長度值為9。即每個漢字長度為2，而字母的長度為1。關於字符數據所佔計算機內存大小的相關知識請參考相關書籍。


  為了使應用程序能夠給出一個比較結果，使用了if...else判斷結構對其進行比較。如果初始化數據的長度與字符串數組的長度相同，則輸出「兩者長度相同!」。否則，將輸出提示信息「兩者長度不相同!」。將上面的實例代碼複製到編譯器中進行編譯、運行，其結果如圖9.4所示。


  
    [image: ]
  


  
    圖　9.4　字符串數據的比較結果
  


  通過對字符數據大小的學習，用戶應該知道上面實例程序中的字符串數組變量string中只能夠再添加一個漢字和一個字母了。如果在後面的編程中，還需要向字符串數組變量string中添加更多數據就不能實現了。


  注意　用戶在定義字符串數組時，應當盡量以將可能使用到的數據最大長度對數組大小進行定義。


  字符串數組的初始化操作除了可以在定義時進行外，還可以在程序編寫過程中使用相應的字符串處理函數進行。例如，在程序中，定義了一個固定長度的字符串數組變量string，將其大小設置為25，然後通過相應的字符串處理函數對其進行初始化操作。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  #include ＜string.h＞//包含字符串數據處理頭文件


  main()//主函數


  {


  char string[25];//定義一個固定長度的字符串數組變量


  printf("正在對字符串數組進行數據複製…\n");//輸出提示語


  strcpy(string,"努力學習C語言，做個好程序員!");//對字符串數組進行數據複製


  printf("字符串數組已經完成數據複製\n");//輸出提示語


  printf("已經初始化的數據長度為:\n");


  int len=strlen("努力學習C語言，做個好程序員!");//獲取初始化數據的長度


  printf("%d\n",len);//輸出數據長度


  printf("數據複製後，字符串數組數據為:\n");//輸出複製數據後的字符串數組


  printf("%s\n",string);


  return 0;


  }

  


  注意　用戶可以將上面的實例代碼進行改寫，實現由用戶手動輸入數據後，再賦值給字符串數組的功能。


  在上面的實例程序中，用戶定義了一個字符串數組變量string，其長度設置為25。通過使用字符串數據處理函數strcpy()將初始化字符串數據「努力學習C語言，做個好程序員！」複製到該字符串數組變量中進行保存。為了獲取初始化數據的長度，可以使用函數strlen()來實現。該實例程序運行後的結果如圖9.5所示。
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    圖　9.5　實例程序運行結果
  


  注意　字符串數據處理函數strcpy()的功能是將指定的字符串數據複製到指定的數組中進行保存。


  如圖9.5所示，初始化數據的長度為28，而用戶所定義的字符串數組變量string的大小為25。那麼，初始化數據「努力學習C語言，做個好程序員!」為什麼能夠被數組string所裝載呢？用戶可以使用字符串長度獲取函數對所定義的字符串數組變量string進行大小獲取。具體的代碼如下：

  


  ……//省略部分代碼


  int len=0;//定義整型變量


  len=strlen(string);//獲取字符串數組變量string的長度


  printf("獲取到的字符串數組長度為:\n");


  printf("%d\n",len);//輸出長度


  ……//省略部分代碼

  


  通過這段實例代碼，用戶可以獲取到字符串數組變量string的長度值，如圖9.6所示。程序運行後，將輸出字符串數組變量的長度值。通過比較可以知道，初始化字符串的長度為28，而數組長度為31，所以是能夠裝載數據的。
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    圖　9.6　獲取字符串數組長度
  


  注意　對於不同的操作系統和微處理器，該實例程序所運行的結果是不相同的。因此，讀者在學習本節知識的同時，要根據本地計算機的相應配置作出相應的判斷。


  在學習本小節知識時，應當將隨書光盤中的實例程序進行編譯、運行。必要時，用戶可以對其進行修改，將運行結果進行比較，以便深入學習並掌握這些知識點。


  9.3.3　輸入/輸出字符串數組


  在前面的小節中，詳細講解了字符串數組的定義和初始化操作等。而對於字符串數據的操作而言，如何輸入、輸出字符串數組中的數據也是非常重要的一個知識點。在本小節中，將介紹輸入、輸出字符串數組數據的相關方法。在編程時，分別使用輸入、輸出標識符"%c"和"%s"對數組數據的輸入、輸出進行控制。


  從前面的實例程序已經知道使用標識符"%s"輸入/輸出字符串數據時，其操作比較簡單、快速。因此，該標識符是用戶在編程時經常使用的。例如，用戶定義了一個字符串數組，並通過手動輸入其中的數據，然後再進行數據輸出。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  #include ＜string.h＞//包含字符串處理頭文件


  main()//主函數開始


  {


  char str[10];//定義字符串數組變量


  strcpy(str,"0");//初始化字符串數組


  printf("請輸入9個字符數據:\n");//輸出提示語


  scanf("%s",str);//獲取用戶輸入的字符串數據並保存在數組變量中


  printf("字符數據輸入完畢!\n");


  printf("用戶輸入的字符數據是:\n");//輸出字符串數組中的數據


  printf("%s\n",str);


  return 0;


  }

  


  在實例代碼中，用戶為了能夠使用字符串複製函數strcpy()，必須在程序中包含頭文件"string.h"。例如，代碼段"strcpy(str,"0");"表示將字符串數組變量str中的數據全部初始化為字符「0」。代碼段"scanf("%s",str);"表示將獲取用戶輸入的一個字符串數據，並將該數據保存到字符串數組中。在用戶輸入數據時，程序是以用戶是否按了回車鍵來決定數據輸入是否成功的。即當用戶在輸入數據的時候，按了回車鍵，則表示數據輸入完成。因此，用戶使用標識符"%s"時必須非常小心。


  代碼段"printf("%s\n",str);"表示將字符串數組str中的數據以字符串的形式輸出。該實例程序運行後，其結果如圖9.7所示。程序運行後，將提示用戶輸入字符串，並將輸入的字符串數據進行輸出顯示。並且用戶在輸入數據的時候，不能夠在數據之間使用空格對數據進行分隔。否則，程序獲取到的數據就會出現錯誤，如圖9.8所示。如果用戶輸入數據時，使用了空格，則程序會將輸入的字符串進行拆分，從而導致數據的丟失。
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    圖　9.7　輸入/輸出字符串的程序運行結果
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    圖　9.8　錯誤的輸入方式導致的運行結果
  


  注意　當用戶使用輸入控制標識符"%s"獲取輸入數據時，切記不能夠使用空格對輸入數據進行分隔。因為在C語言中，字符串應該是一個整體，而不是由幾個部分所組成的。


  在實際編程中，用戶也可以按照單個數據的方式進行輸入和輸出。例如，用戶將前面的實例程序進行簡單的修改，實現單個字符數據的輸入和輸出。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  #include ＜string.h＞//包含字符串處理頭文件


  main()//主函數開始


  {


  char str[10];//定義字符串數組變量


  strcpy(str,"0");//初始化字符串數組


  printf("請輸入9個字符數據:\n");//輸出提示語


  for(int i=0;i＜10;i++)//使用for循環結構獲取輸入數據


  {


  scanf("%c",str[i]);//獲取用戶輸入的字符數據並保存在數組變量中


  }


  printf("字符數據輸入完畢!\n");


  printf("用戶輸入的字符數據是:\n");//輸出字符串數組中的數據


  for(i=0;i＜10;i++)//使用for循環結構輸出數據


  {


  printf("%c",str[i]);//輸出數據


  }


  return 0;


  }

  


  在實例程序中，用戶分別使用兩個for循環結構實現了字符數據的獲取與輸出功能。其中，用戶使用了輸入/輸出控制標識符"%c"對數據進行控制，即程序只允許用戶輸入單個字符。該實例程序運行後的結果如圖9.9所示。
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    圖　9.9　單個輸入字符數據
  


  如圖9.9所示，程序運行後將要求用戶輸入單個的字符數據，並輸出顯示。用戶在輸入數據的時候，可能會有這樣的疑問：在程序中，用戶定義的是一個包含10個字符的字符串數組，為什麼程序只提示輸入5個數據？實際上，這是因為用戶在輸入數據時，是使用回車鍵標識輸入結束的。這樣，程序也就將回車標識符"\n"保存到了字符串數組變量str中。所以，用戶在輸入5個數據時，實際是輸入了10個數據。而數據輸出也是這樣的一個過程。


  用戶除了可以使用上面兩種方法輸入/輸出字符串數據外，還可以將以字符串形式輸入的數據以單字符的形式輸出。例如，在實例程序中，將通過輸入控制標識符"%s"獲取輸入數據，並以單個字符進行輸出顯示。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  #include ＜string.h＞//包含字符串處理頭文件


  main()//主函數開始


  {


  char str[10];//定義字符串數組變量


  strcpy(str,"0");//初始化字符串數組


  printf("請輸入一個9位字符串數據:\n");//輸出提示語


  scanf("%s",str);//獲取用戶輸入的字符數據並保存在數組變量中


  printf("字符數據輸入完畢!\n");


  printf("用戶輸入的字符數據是:\n");//輸出字符串數組中的數據


  for(int i=0;i＜10;i++)//使用for循環結構輸出數據


  {


  printf("%c\n",str[i]);//輸出數據


  }


  return 0;


  }

  


  在代碼中，用戶通過控制標識符"%s"將以字符串的形式獲取輸入數據，並存放在數組str中。當輸出數據時，用戶使用一個for循環結構和字符輸出控制標識符"%c"對數組str中的數據進行一一輸出，其運行結果如圖9.10所示。程序運行後將用戶輸入的字符串數據進行了拆分，以單個字符數據形式輸出顯示。
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    圖　9.10　將字符串數據以單個字符形式輸出
  


  注意　用戶也可以根據該實例程序的編程方法，將代碼進行改寫，實現按照單個字符數據進行輸入，而按照一個字符串的形式進行輸出的功能。


  9.4　字符串操作


  通過前面小節的學習，用戶已經深入理解了字符串和字符串數據的相關概念。對於字符串而言，相關操作還有很多，其中包括複製、連接以及比較操作等，而且用戶進行字符串操作之前，必須將頭文件"string.h"包含到實例程序中。在本節中，將講解關於字符串數據的相關操作方法。


  9.4.1　複製字符串


  在字符串數據操作中，使用最多的是字符串複製功能。該功能是將一個字符串中的數據完整地保存到另一個字符串中，並且源字符串中的數據不會丟失。在本小節中，將具體講解如何利用字符串處理函數實現字符串數組之間的複製操作。


  1.複製函數strcpy()


  在C語言中，字符串變量之間的複製是用戶經常會使用到的一項重要功能，而在C函數庫中，已經為用戶提供了相應的實現函數，即strcpy()。該函數原型如下：

  


  char*__cdecl strcpy(char*,const char*);//字符串數據複製函數

  


  該函數主要用於兩個字符串變量之間的數據複製操作。該函數包含了兩個參數：


  ❑複製函數的第一個參數類型為字符型的指針變量，表示複製操作的目標字符串變量地址。


  ❑複製函數的第二個參數類型是字符類型的常量指針，表示指向源字符串的地址。


  該函數如果執行成功，將返回源字符串的數據，並且目標字符串中的數據內容與源字符串中的數據內容相同。


  注意　用戶使用該函數實現字符串數據複製，不會修改源字符串中的數據內容。


  例如，用戶將一個字符串「四川省攀枝花市」複製到另一個字符串數組中，並且將目標字符串中的數據和複製函數返回的數據進行輸出顯示。代碼如下：

  


  ……//省略部分代碼


  char str[15],*string;//分別定義字符數組和字符指針


  string=strcpy(str,"四川省攀枝花市");//實現複製操作


  printf("目標字符串中的數據內容是:\n");//輸出提示語


  printf("%s\n",str);//輸出目標字符串


  printf("複製函數所返回的內容是:\n");


  printf("%s\n",string);//輸出複製函數所返回的數據


  ……

  


  在上面的代碼中，用戶定義了字符數組變量str和字符指針變量string分別表示目標字符串和函數返回的數據指針。代碼段「string=strcpy(str,"四川省攀枝花市");」表示將字符串「四川省攀枝花市」複製到目標字符數組str中進行保存，並且使字符指針string指向函數返回的數據內容。當字符串數據複製函數執行成功以後，將操作後的數據輸出顯示。其運行結果如圖9.11所示。
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    圖　9.11　複製字符串的執行結果
  


  注意　如圖9.11所示，程序運行後將輸出目標字符串中的數據以及複製函數strcpy()所返回的數據內容。


  2.複製函數實例程序


  通過前面小節對字符串複製函數的學習，讀者應該掌握了該函數的定義原型以及使用方法等相關的知識點。那麼，在這裡將編寫一個實例程序向用戶具體講解字符串複製函數的編程方法。例如，用戶通過鍵盤輸入一個字符串，並且通過字符串複製函數實現數據的複製功能。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  #include ＜string.h＞//包含字符串數據處理頭文件


  main()//主函數


  {


  char str[15],*string;//分別定義字符數組和字符指針


  char str1[15];


  printf("請用戶輸入一個長度小於15的字符串:\n");


  scanf("%s",str);


  string=strcpy(str1,str);//實現複製操作


  printf("目標字符串中的數據內容是:\n");//輸出提示語


  printf("%s\n",str1);//輸出目標字符串


  printf("複製函數所返回的內容是:\n");


  printf("%s\n",string);//輸出函數所返回的數據


  return 0;


  }

  


  在實例代碼中，用戶通過scanf()函數獲取輸入的一串字符數據，並將該數據存放在字符數組str中。再通過代碼段"string=strcpy(str1,str);"將變量str中的數據複製到目標字符串變量str1中，而字符指針string則指向該函數所返回的數據內容。該程序運行後的結果如圖9.12所示。
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    圖　9.12　複製函數的實例程序運行結果
  


  注意　在程序中，用戶必須明確所定義的字符串變量的長度，以便能夠獲取相應大小的數據。否則，用戶獲取到的數據若超過了所定義數組大小，程序運行將出現溢出錯誤。例如，用戶將定義的數組大小修改為10，則程序運行結果如圖9.13所示。
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    圖　9.13　程序運行時出現溢出錯誤
  


  如圖9.13所示，程序運行後，將彈出「應用程序錯誤」對話框。在該對話框中，顯示了錯誤的原因是內存寫入錯誤，即數據溢出錯誤。


  9.4.2　連接字符串


  連接字符串是指將兩個字符串進行頭尾相連，從而組合成一個新的字符串。在C語言中，字符串連接函數是strcat()。該函數包含兩個參數和一個返回值，其定義原型如下：

  


  char*__cdecl strcat(char*,const char*);//連接字符串函數

  


  在函數中，其各個參數的含義與複製函數strcpy()的參數相似。當該函數執行成功以後，會將連接後的新字符串返回。


  注意　在字符串連接函數執行成功以後，第一個參數所指向的字符串變量中也會保存連接成功後的數據內容。


  例如，用戶將兩個字符串數據進行連接操作，並且將連接後的字符串輸出顯示。這兩個字符串分別為「嵌入式系統可以」和「使用C語言進行編程」。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  #include ＜string.h＞//包含字符串處理頭文件


  main()//主函數開始


  {


  char str1[15]="嵌入式系統可以";//定義並初始化字符串數組


  char str2[20]="使用C語言進行編程";


  char *string=NULL;//定義並初始化字符串指針變量


  printf("源字符串1:\n");//輸出源字符串數據


  printf("%s\n",str1);


  printf("源字符串2:\n");


  printf("%s\n",str2);


  string=strcat(str1,str2);//調用函數實現連接功能


  printf("連接後的字符串:\n");//輸出連接後的字符串


  printf("%s\n",string);


  return 0;


  }

  


  在實例程序中，用戶分別定義並初始化了兩個字符串數組變量。通過代碼段"string=strcat(str1,str2);"的執行，用戶可以將兩個字符串數據進行首尾連接，並且將連接後的新字符串進行返回。該實例程序運行後的結果，如圖9.14所示。
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    圖　9.14　連接字符串的程序運行結果
  


  注意　在實例程序中，通過函數strcat()連接後的新字符串會保存在該函數的第一個參數變量中和指向該函數返回數據的指針變量中。


  9.4.3　比較字符串


  比較字符串函數是指用於對兩個字符串進行比較的函數。在C語言中，可以使用函數strcmp()對字符串進行比較。其原型如下：

  


  int__cdecl strcmp(const char*s1,const char*s2);//字符串比較函數

  


  該函數主要是用於對兩個字符串中的逐個字符的ASCII碼值進行比較。如果s1＜s2，則該函數的返回值將小於0。如果s1=s2，則該函數的返回值等於0。如果s1＞s2，則該函數的返回值大於0。


  注意　該函數在進行字符串比較時，是以字符串結束符「\0」為結束標識的。


  例如，用戶使用字符串比較函數strcmp()對兩個字符串進行比較。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  #include ＜string.h＞//包含字符串處理頭文件


  main()//主函數開始


  {


  char str1[30]="學習C語言";//定義並初始化字符串數組


  char str2[20]="學習C++";


  int i=0;


  printf("源字符串1:\n");//輸出源字符串數據


  printf("%s\n",str1);


  printf("源字符串2:\n");


  printf("%s\n",str2);


  printf("比較之後的結果為:\n");


  i=strcmp(str1,str2);//調用函數實現連接功能


  if(i＜0)


  {


  printf("源字符串1小於源字符串2\n");//輸出提示語


  }


  if(i==0)//如果字符串相等


  {


  printf("源字符串1等於源字符串2\n");


  }


  else


  {


  if(i＞0)//如果字符串1大於字符串2


  {


  printf("源字符串1大於源字符串2\n");


  }


  }


  return 0;


  }

  


  在實例代碼中，分別定義了兩個字符串數組變量str1和str2，並且將其分別進行了初始化操作。用戶通過代碼段"i=strcmp(str1,str2);"對兩個字符串數組進行了比較操作，若該代碼段執行成功，將返回比較結果。該實例程序運行後的結果如圖9.15所示。


  
    [image: ]
  


  
    圖　9.15　比較字符串的程序運行結果
  


  如圖9.15所示，程序運行後將輸出字符串數組的比較結果。用戶可以將該實例程序從隨書光盤中複製到本地計算機中，進行編譯、運行後即可查看運行結果。並且用戶也可以根據需要修改實例程序中的代碼，以便能夠更好地進行學習。


  注意　用戶在進行字符串相關操作時，必須將頭文件"string.h"包含在程序中。


  9.5　字符串實例程序


  在C語言中，對字符串的相關操作，用戶都可以使用字符串處理函數來實現。在前面的小節中，已經向用戶講解了一些主要的字符串操作函數的使用方法。那麼，在本節中，將通過編寫實例程序講解字符串處理的相關編程方法。例如，在實例程序中，將利用相應的字符串處理函數實現一些常用的功能。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  #include ＜string.h＞


  main()//主函數


  {


  char ch[10]={0};//定義並初始化字符數組


  char c='0';//定義並初始化字符變量


  printf("請輸入3個字符數據:\n");//輸出提示語


  for(int i=0;i＜6;i++)//使用for循環結構


  {


  scanf("%c",＆c);//獲取輸入的數據


  ch[i]=c;//將數據賦予數組變量


  }


  ch[20]='\0';//為數組的最後兩位添加結束符


  printf("數據輸入完成!\n");//輸出提示語


  printf("用戶輸入的字符串為:\n");


  printf("%s\n",＆ch);//輸出字符串


  char string1[12]={"學習C語言"};//定義並初始化字符串數組


  int len=0,len1=0;//定義整型變量存放數據長度值


  printf("實現獲取字符串長度\n");


  len=strlen("學習C語言");//獲取初始化數據的長度


  len1=strlen(string1);//獲取字符串數組的長度


  printf("初始化數據的長度為:\n");//輸出提示語


  printf("%d\n",len);//輸出數據長度值


  printf("已初始化的字符串數組長度為:\n");


  printf("%d\n",len1);


  if(len==len1)//對獲取到的數據長度進行比較


  {


  printf("兩者長度相同!\n");//輸出比較結果


  }


  else


  {


  printf("兩者長度不相同!\n");


  }


  char string2[25];//定義一個固定長度的字符串數組變量


  printf("正在對字符串數組進行數據複製…\n");//輸出提示語


  strcpy(string2,"努力學習C語言，做個好程序員!");//對字符串數組進行數據複製


  printf("字符串數組已經完成數據複製\n");//輸出提示語


  printf("已經初始化的數據長度為:\n");


  int len2=strlen("努力學習C語言，做個好程序員!");//獲取初始化數據的長度


  printf("%d\n",len2);//輸出數據長度


  printf("數據複製後，字符串數組數據為:\n");//輸出複製數據後的字符串數組


  printf("%s\n",string2);


  printf("實現字符串複製功能\n");


  char str[15],*string7;//分別定義字符數組和字符指針


  char str1[15];


  printf("請用戶輸入一個長度小於6的字符串:\n");


  scanf("%s",str);


  string7=strcpy(str1,str);//實現複製操作


  printf("目標字符串中的數據內容是:\n");//輸出提示語


  printf("%s\n",str1);//輸出目標字符串


  printf("複製函數所返回的內容是:\n");


  printf("%s\n",string7);//輸出函數所返回的數據


  printf("實現字符串連接操作\n");


  char str2[15]="嵌入式系統可以";//定義並初始化字符串數組


  char str3[20]="使用C語言進行編程";


  char *string8=NULL;//定義並初始化字符串指針變量


  printf("源字符串1:\n");//輸出源字符串數據


  printf("%s\n",str2);


  printf("源字符串2:\n");


  printf("%s\n",str3);


  string8=strcat(str2,str3);//調用函數實現連接功能


  printf("連接後的字符串:\n");//輸出連接後的字符串


  printf("%s\n",string8);


  printf("實現字符串比較功能\n");


  char str4[30]="學習C語言";//定義並初始化字符串數組


  char str5[20]="學習C++";


  int i3=0;


  printf("源字符串1:\n");//輸出源字符串數據


  printf("%s\n",str4);


  printf("源字符串2:\n");


  printf("%s\n",str5);


  printf("比較之後的結果為:\n");


  i3=strcmp(str4,str5);//調用函數實現連接功能


  if(i3＜0)


  {


  printf("源字符串1小於源字符串2\n");//輸出提示語


  }


  if(i3==0)//如果字符串相等


  {


  printf("源字符串1等於源字符串2\n");


  }


  else


  {


  if(i3＞0)//如果字符串1大於字符串2


  {


  printf("源字符串1大於源字符串2\n");


  }


  }


  return 0;


  }

  


  在該實例程序中，用戶基本實現了字符串數組的定義、初始化、複製、長度獲取、連接、比較以及輸入/輸出獲取等相關的實現方法。其中，代碼段"#include ＜string.h＞"是進行字符串操作必不可少的。如果用戶沒有在程序中添加該段代碼，則程序將出現編譯錯誤。用戶將該實例程序編譯、運行後，其結果如圖9.16所示。
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    圖　9.16　字符串的操作程序運行結果
  


  注意　用戶可以將隨書光盤中的代碼複製到本地計算機中保存。為了能夠更好地學習，用戶可以對其進行修改並查看修改後的運行結果。


  9.6　小結


  在本章中，主要向讀者講解了關於C字符串的相關基礎知識以及常用功能函數的使用方法等。在學習的過程中，重點在於字符串相關操作的功能函數的作用，而難點在於這些字符串功能函數的使用方法以及實際編程中如何更有效率地利用這些功能函數。通過本章的學習，希望讀者可以非常靈活地利用相關的字符串處理函數實現相應的功能。


  在第10章中，將具體介紹C語言指針方面的相關基礎知識。


  9.7　習題


  1.定義字符數組ch，其大小設置為20。通過for循環對該數組進行初始化並將初始化完成後的數據進行輸出。


  2.已知有字符串「四川省攀枝花學院」，現在需要將該字符串複製到字符數組變量ch中保存，並輸出該字符數組中的所有數據。


  3.獲取上面第2題中的字符串的長度值，並輸出。


  第二篇　編程提高篇


  第10章　指針


  在C語言中，指針是一個非常特殊的數據類型。它既可以指向用戶所操作的數據，也可以表示該數據所在內存的地址。所以，指針在程序中不同的地方出現，其代表的含義也不相同。例如，指針與運算符「*」一起使用時，表示指針地址等。在本章中，將介紹指針與地址的相關知識以及指針定義與初始化的相關方法等。


  10.1　指針的基本概念


  在計算機語言中，指針既可以表示其所指向的數據內容，也可以表示該數據所在內存中的具體地址。因此，使用指針進行內存數據的訪問時，可以大大提高訪問速度和準確性。但是，通常情況下，用戶容易將指針和地址這兩個概念混淆。所以，在本節中，將著重介紹指針與地址的相關基礎概念。


  10.1.1　指針與地址


  在計算機中，應用程序所使用的數據都是存放在存儲器中的。而在存儲器中，不同的數據所佔的內存單元也不同。通常是根據數據的字節大小對內存單元進行劃分的。每個內存單元都具有兩個屬性，一個是該單元中所存儲的數據，另一個是該內存單元的內存地址。


  1.指針與地址的基本概念


  一般情況下，用戶為了正確訪問這些內存單元中的數據，必須為每個內存單元編上對應的號碼。在查找時，再根據不同的內存單元編號快速、準確地找到該內存單元。實際上，內存單元的編號就是該內存單元的地址，即指針。用戶在編程中使用指針時，還需要注意指針所指向的類型以及指針的值等。指針所指向的類型是指指針所指向的內存單元中的數據的類型。例如，定義一個字符型的指針，其代碼如下：

  


  char*p;//定義字符型的指針


  ……//省略部分代碼

  


  在上面的代碼中，用戶定義了一個字符型的指針。其中，"char*"表示指針p的類型。而"char"則表示指針所指向的類型，即指針所在內存單元中的數據的類型。


  注意　指針變量"*p"表示該指針所指向的內存單元中的數據內容，而"p"則表示該指針所指向的內存單元地址。


  如果用戶需要在指針所指向的內存單元中存儲一個數據，則可以直接向該指針賦值或者將數據的地址賦予指針地址。例如，用戶需要存儲字符數據"a"，並且通過指針獲取其存儲在內存中的實際地址，代碼如下：

  


  ……//省略部分代碼


  char*p;//定義字符型的指針


  char ch='a';//定義字符


  p=＆ch;//將數據"a"的地址賦予指針所指向的內存地址


  *p=ch;//將數據"a"的值賦予指針所指向的內存單元


  printf("輸出的字符數據為：");


  printf("%c\n",*p);//輸出數據


  printf("輸出的字符數據地址為：");


  printf("%d\n",＆p);//輸出數據地址


  ……//省略部分代碼

  


  上面的程序運行後，用戶會看到該程序向屏幕分別輸出了字符"a"以及字符"a"的地址，如圖10.1所示。
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    圖　10.1　輸出字符數據及其地址
  


  2.指針與地址的區別


  用戶通過對指針和地址相關概念的學習，可以知道指針實際上就是地址，不同的是通過指針還可以獲取其所指向的內存單元中的數據內容。而地址只能通過地址運算來移動指針，然後才能通過指針獲取相應的數據。換句話說，在指針中，包括了數據內容和數據地址。但是指針可以通過數據地址獲取該地址中的數據內容。指針與地址之間可以通過一些運算符進行轉換，這些知識點將在後面的小節中詳細講解。


  10.1.2　取地址運算符「＆」


  取地址運算符「＆」主要是用於獲取指針變量所在的內存地址值。其使用格式如下：

  


  ＆p;

  


  其中，p表示指針變量。當取地址運算符「＆」與一個指針變量一起使用時，其整體表示了該指針變量的內存地址。


  注意　取地址運算符必須放在指針變量的前面。否則，程序將出現錯誤。


  例如，對於已經定義的指針變量*p，若用戶需要獲取其所在內存地址值，則可以使用取地址運算符實現該功能，代碼如下：

  


  ……//省略部分代碼


  printf("%d\n",＆p);//輸出指針變量的內存地址值


  ……//省略部分代碼

  


  當用戶使用輸出函數printf()輸出指針地址時，其輸出控制標識符必須設置為"%d"，表示將輸出一個數值。否則，程序所輸出的指針地址值將不準確。實際上，指針與地址之間可以使用取地址運算符「＆」進行轉換。例如，將指針"f"轉換為地址，則可以使用代碼"＆f"。如果用戶需要將轉換後的地址又轉換為數據顯示，則可以使用代碼"*＆f"以實現轉換。


  注意　指針與地址之間的轉換操作是一個互逆的過程。即通過取地址操作符「＆」和指針運算符「*」一起使用，可以很方便地在指針與地址之間進行轉換。


  10.2　定義指針變量


  事實上，指針和指針變量並不是同一個概念。指針變量是指存放數據地址的變量，即在指針變量中存儲數據的內存地址。但是，用戶可以通過該地址獲取指針變量所指向的內存單元的內容。在本節中，將主要介紹指針變量的定義、初始化等相關的方法。


  10.2.1　指針定義符「*」


  在定義指針變量時，需要使用指針定義符「*」與指針變量的類型組合定義。其定義形式如下：

  


  存儲類型符 數據類型符*指針變量名=初值;//指針變量定義形式

  


  定義指針變量時，都必須使用運算符「*」進行組合定義。其中，各個參數的取值如下：


  ❑存儲類型符可以選取auto（自動存儲類型）、static（靜態存儲類型）、register（寄存器存儲類型）、extern（外部存儲類型）中的任何一個。


  ❑數據類型符可以選取int類型、float類型、char類型。


  ❑在指針變量名前，必須加上指針運算符「*」，因為這是指針型變量和其他變量的區別。


  ❑初值必須是用戶在程序前面已經定義過的變量、數組元素的變量名等。


  ❑定義語句中的數據類型並不是指針變量的類型，而是指針變量將來指向的數據的數據類型。


  通過指針變量定義形式的學習，對於指針變量的定義形式有了進一步的瞭解。下面使用這個指針定義形式來定義一個指針變量。例如，用戶在程序中定義多種類型的指針變量，代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  main()//主函數開始


  {


  int*f=NULL;//定義並初始化整型指針變量"f"


  float*p=NULL;//定義並初始化浮點型指針變量


  char*ch=NULL;//定義並初始化字符型指針變量


  ……//省略部分代碼


  }

  


  在上面的代碼中，用戶分別定義了整型、浮點型以及字符型的指針，並將其初始化為空。例如，代碼段"int*f=NULL;"表示用戶定義了整型指針變量"f"，並且將該指針變量初始化為NULL。


  注意　用戶定義指針變量時，必須將定義的指針變量初始化為NULL。否則，指針變量會由於初始位置的不確定，而成為野指針。在程序中出現野指針時會使應用程序崩潰。所以，用戶在編程時，應該盡量避免這種情況的發生。


  10.2.2　定義空指針


  空指針在定義上並不等同於未初始化的指針變量。因為空指針是指該指針變量並沒有指向任何對像或者數據，即該指針變量的值應該為NULL。而未初始化的指針變量則可能指向應用程序所在內存的任意位置。因此，在程序中，需要使用自動存儲類型的指針變量時，則應該盡量避免使用未經初始化的指針變量，而應該使用空指針。


  1.定義空指針


  在C語言中，用戶定義空指針有兩種實現方法，下面將介紹這兩種方法的具體操作。


  1）第一種是通過關鍵字"void"進行定義，該關鍵字的含義為空。其定義格式如下：

  


  void*p；//定義空指針

  


  通過上面的代碼可以在程序中定義一個空類型的指針變量p。


  注意　使用上面的方法進行空指針的定義時，用戶在定義指針變量的同時，並不需要為該指針變量賦予初值。


  2）第二種定義空指針的方法是首先定義一個指針變量。然後，為該指針變量賦予初值NULL。其定義的格式如下：

  


  數據類型符*指針變量名=初值;//空指針定義形式

  


  其中，各個參數的含義以及取值如下：


  ❑數據類型符是指指針變量的存儲類型，該值可以選取int類型、float類型、char類型。


  ❑指針變量名是指定義指針變量時使用的標識符。在該標識符前面必須加上指針運算符「*」，因為這是指針型變量和其他變量的區別。


  ❑初值表示初始化變量的值。在這裡該值必須使用NULL對指針變量進行初始化。


  例如，用戶在程序中使用第二種方法定義一組空指針變量，代碼如下：

  


  ……//省略部分代碼


  int*in=NULL;//定義整型空指針


  char*ch=NULL;//定義字符型空指針


  float*f=NULL;//定義浮點型空指針


  ……//省略部分代碼

  


  在上面的代碼中，用戶分別定義了三種類型的空指針，以上定義的空指針變量值是可以修改的。如果需要在程序中定義空指針常量，則在數據類型前面添加常量標識符"const"即可，代碼如下：

  


  ……//省略部分代碼


  const int*in=NULL;//定義整型空指針


  const char*ch=NULL;//定義字符型空指針


  const float*f=NULL;//定義浮點型空指針


  ……//省略部分代碼

  


  注意　使用常量標識符"const"進行空指針定義，則用戶不能再在程序中修改該空指針變量的值。


  2.操作空指針


  在程序中，用戶可以使用空指針變量指向內存中的任何地方或者是指向任意一種類型的變量。但是，在定義空指針變量時，需要特別注意該指針的初始化。否則，當用戶為其重新指向某個地址後，指針可能出現錯誤的指向。例如，使用不同的空指針指向相應的數組，代碼如下：

  


  ……//省略部分代碼


  int X[]={0,1,2,3,4};//定義整型一維數組


  char ch[]={"a","b","c"};//定義字符型一維數組


  float f[]={"2.0","1.0"};//定義浮點型一維數組


  int*p=NULL;//定義並初始化空指針變量


  char*ch1=NULL;


  float*f1=NULL;


  p=X;//使用空指針指向不同的數組首地址


  ch1=＆ch;


  f1=＆f;


  ……//省略部分代碼

  


  在程序中，用戶定義並初始化了三個不同類型的空指針變量，並將這些空指針分別指向不同的數組地址。那麼，在後面的操作中用戶便可以使用這個指針操作數據了。


  注意　這裡所介紹的數組首地址好比是蛇的頭一樣，當指針指向這個數組首地址以後，就像抓住了蛇頭。那麼，用戶使用該指針對數組後面的數據進行操作也就相當容易了。


  用戶定義空指針主要是為了使剛定義的指針變量指向一個特定的位置，不至於使其成為野指針。如果在程序中出現野指針，將導致應用程序崩潰。因此，空指針對於用戶而言，是非常重要的一種指針類型。當然，用戶還可以使用第一種方法定義空指針，並指向任意類型的變量內存地址。例如，用戶將前面的實例代碼進行簡單的修改，代碼如下：

  


  ……//省略部分代碼


  int X[]={0,1,2,3,4};//定義整型一維數組


  char ch[]={"a","b","c"};//定義字符型一維數組


  float f[]={"2.0","1.0"};//定義浮點型一維數組


  void*p;//定義並初始化空指針變量


  p=X;//使用空指針指向不同的數組首地址


  p=＆ch;


  p=＆f;


  ……//省略部分代碼

  


  如上面的代碼所示，用戶定義了一個空類型的指針變量p，並且使該指針變量分別指向三種不同類型的變量。


  注意　用戶不能夠使用上面代碼中的空類型指針p輸出其所指向的數組數據。這是因為該指針變量是一個void類型的指針，其不能裝載任何數據。


  例如，利用一個空指針輸出指定數組中的數據。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞


  main()


  {


  int ch[6]={0};//定義整型一維數組


  int*p=NULL;//定義並初始化指針變量


  printf("請用戶輸入6個整型數據:\n");//輸出提示語


  for(int i=0;i＜6;i++)//使用for循環結構


  {


  printf("請輸入第%d個數據：",i+1);


  scanf("%d",＆ch[i]);//獲取用戶輸入的數據


  }


  p=ch;//將指針指向剛才獲取到的數據內存地址


  printf("空指針指向數組首地址成功!\n");


  printf("使用空指針輸出數組數據，如下:\n");


  for(int j=0;j＜6;j++)//使用for循環結構輸出數據


  {


  printf("%d\n",*(p+j));//使用指針變量輸出數據


  }


  return 0;


  }

  


  在實例程序中，用戶定義了一個空指針變量p，並且將該指針變量指向了裝載獲取數據的數組首地址。通過一個for循環結構，使用代碼段"printf("%d\n",*(p+j));"將數組中的數據使用指針變量輸出顯示。該實例程序運行後的結果如圖10.2所示。程序運行後將提示用戶輸入6個數據，並且將這些數據保存到數組中。通過指針指向該數組的首地址，將數據輸出。


  
    [image: ]
  


  
    圖　10.2　實例程序運行結果
  


  注意　代碼段"printf("%d\n",*(p+j));"表示輸出數組中的數據。其中，"*(p+j)"表示通過指針變量向後移動j個位置後輸出相應內存地址中的數據。


  10.3　初始化指針變量


  實際上，在前面的基礎知識介紹中已經接觸到了指針變量的初始化方法。例如，定義指針變量時，需要將其指向一個空類型的內存地址，即NULL。代碼如下：

  


  int*in=NULL;//定義整型空指針


  char*ch=NULL;//定義字符型空指針


  float*f=NULL;//定義浮點型空指針

  


  在上面的代碼中，用戶就分別定義了三種不同類型的指針變量，並使其指向一個空內存地址。通過這些代碼，用戶就已經對所定義的指針變量進行了初始化操作。因此，指針變量初始化就是指在定義時使該指針指向一個已知的地址即可。


  注意　在定義指針的時候，應當同時對其進行初始化操作，從而避免出現野指針。


  10.4　使用指針變量輸出數據與地址


  在C語言中，指針所指向的數據以及數據的內存地址之間可以進行相互轉換。例如，若是需要將指針指向的數據內存地址輸出，則使用取地址運算符即可。在本節中，將介紹如何使用指針變量對所指向的數據和地址進行輸出顯示的方法。


  10.4.1　輸出數據


  實際上，使用指針輸出其所指向的數據的方法是非常簡單的。例如，使用不同類型的指針變量輸出不同類型的數據。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  main()//主函數開始


  {


  int i=14;//定義並初始化整型變量


  char ch[20]="四川省攀枝花市";//定義並初始化字符數組


  float f=0.00823;//定義並初始化單精度變量


  int*p=NULL;//定義並初始化指針變量


  char*p1=NULL;


  float*p2=NULL;


  printf("使用指針輸出整型數據:\n");//輸出提示語


  p=＆i;//指針指向整型數據的內存地址


  printf("i=%d\n",*p);//輸出數據


  printf("使用指針輸出單精度型數據:\n");//使用指針輸出單精度數據


  p2=＆f;//使指針指向單精度數據的地址


  printf("i=%1f\n",*p2);//輸出數據


  printf("使用指針字符型數據:\n");//輸出字符指針


  p1=ch;//指針指向字符數組的首地址


  printf("%s\n",p1);//輸出字符數組中的數據


  return 0;


  }

  


  在該實例代碼中，分別定義了整型變量、字符數組變量、單精度數據變量以及其對應類型的指針變量。接下來，使用對應類型的指針指向數據的內存地址，並輸出顯示。該實例運行後的結果如圖10.3所示。程序運行後將輸出不同類型的數據。由於這些數據都是通過指針輸出的，所以在數據輸出時，需要注意一些細節問題。例如，代碼段"printf("i=%d\n",*p);"表示輸出整型數據時，需要使用指針定義符「*」與指針變量組合使用。否則，程序運行後，將輸出整型變量的內存地址值。
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    圖　10.3　使用指針變量輸出數據的程序運行結果
  


  注意　在輸出字符類型數組時，必須將輸出控制標識符設置為"%s"，而不能將其設置為"%c"。前者表示將連續輸出字符數組中的字符，後者表示以單字符形式輸出數組中的第一個字符。


  如果用戶對實例程序中的代碼進行一些簡單的修改，修改後的代碼段如下：

  


  ……//省略部分代碼


  printf("i=%d\n",p);//輸出整型數據


  ……//省略部分代碼


  printf("i=%1f\n",p2);//輸出單精度數據


  ……//省略部分代碼


  printf("%s\n",p1);//輸出字符數組中的數據


  return 0;


  }

  


  如上面修改後的代碼所示，用戶分別將整型數據和單精度數據的輸出代碼中的指針定義符「*」刪除。此時，程序運行後將不再輸出對應的數據，而是輸出這些數據的地址，如圖10.4所示。
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    圖　10.4　修改後的程序運行結果
  


  如圖10.4所示，程序運行後將輸出整型數據和單精度數據的內存地址，怎麼會出現這種情況？這是因為用戶在前面的代碼中已經使用了指針指向這些數據的內存地址了，所以在輸出時若不加指針定義符「*」，則輸出的應該是數據的內存地址。當然，用戶也可以通過動態獲取輸入數據後，再通過指針變量輸出數據。具體的代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  main()//主函數開始


  {


  int i=0;//定義並初始化整型變量


  char ch[20]="";//定義並初始化字符數組


  float f=0.0;//定義並初始化單精度變量


  int*p=NULL;//定義並初始化指針變量


  char*p1=NULL;


  float*p2=NULL;


  printf("請輸入整型數據:\n");//輸出提示語


  scanf("%d",＆i);//獲取輸入的整型數據


  printf("請輸入單精度數據:\n");//輸出提示語


  scanf("%f",＆f);//獲取輸入的單精度數據


  printf("請輸入字符串數據:\n");//輸出提示語


  scanf("%s",＆ch);//獲取輸入的字符串數據


  printf("使用指針輸出整型數據:\n");//輸出提示語


  p=＆i;//指針指向整型數據的內存地址


  printf("i=%d\n",*p);//輸出數據


  printf("使用指針輸出單精度型數據:\n");//使用指針輸出單精度數據


  p2=＆f;//使指針指向單精度數據的地址


  printf("i=%1f\n",*p2);//輸出數據


  printf("使用指針字符型數據:\n");//輸出字符指針


  p1=ch;//指針指向字符數組的首地址


  printf("%s\n",p1);//輸出字符數組中的數據


  return 0;


  }

  


  注意　在接收鍵盤輸入數據時，為了更好地增強獲取數據的有效性，需要將數據獲取代碼段"scanf("%d",＆i);"中的變量名前添加一個取地址運算符「＆」，表示將獲取到的數據存放到變量的內存地址中。如果所操作的變量是數組類型，則應該以數組的首地址為準。例如，代碼段"scanf("%s",＆ch);"或者"scanf("%s",ch);"。


  在上面的實例代碼中，用戶增加了如下幾行實現數據輸入和獲取功能的代碼段：

  


  ……//省略部分代碼


  printf("請輸入整型數據:\n");//輸出提示語


  scanf("%d",＆i);//獲取輸入的整型數據


  printf("請輸入單精度數據:\n");//輸出提示語


  scanf("%f",＆f);//獲取輸入的單精度數據


  printf("請輸入字符串數據:\n");//輸出提示語


  scanf("%s",＆ch);//獲取輸入的字符串數據


  ……//省略部分代碼

  


  代碼中的scanf()語句實現了獲取輸入數據的功能。但是，對於不同類型數據的獲取，其輸入控制標識符也會有所不同。其中，用戶獲取整型數據時，其輸入控制標識符為"%d"；當獲取的數據類型為單精度時，其輸入控制標識符為"%f"；當獲取的數據類型為字符數組時，其輸入控制標識符為"%s"。


  注意　用戶在使用輸入控制標識符獲取輸入數據時，需要清楚獲取什麼類型的數據就應該使用什麼類型的輸入控制標識符。否則，程序將無法獲取預期的數據結果。


  該實例程序運行後，將通過指針將用戶輸入的數據輸出顯示，其運行結果如圖10.5所示。程序運行後將通過指針變量輸出用戶所輸入的數據。但是，需要注意的一點是，當程序輸出單精度類型數據時，會根據數據有效位數對輸入的數據進行取捨。
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    圖　10.5　實例程序運行結果
  


  注意　在學習該小節實例程序時，應當十分注意一些細節問題。例如，如何有效地使用指針定義符「*」等。只有這樣，讀者才能夠真正掌握使用指針輸出數據的方法。


  10.4.2　輸出數據的內存地址


  在C語言中，用戶還可以通過指針地址輸出數據的內存地址值，而實現該功能的運算符是「＆」。該運算符的使用方法與指針定義符「*」的使用方法相同。在本小節中，將講解如何使用「＆」運算符輸出數據內存地址。通常情況下，取地址運算符「＆」的使用方法如下：

  


  ……//省略部分代碼


  int i=23;//定義並初始化整型變量


  printf("%d\n",＆i);//輸出整型變量的地址


  ……//省略部分代碼

  


  在上面的代碼中，定義並初始化了整型變量i，並且使用輸出函數printf()和取地址運算符「＆」將相應變量的內存地址值輸出顯示，如圖10.6所示。
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    圖　10.6　輸出整型變量的地址
  


  如圖10.6所示，程序運行後將輸出整型變量i的內存地址值。如果需要使用指針變量對其所指向的數據以地址形式輸出，則可以將源代碼修改如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  main()//主函數開始


  {


  int i=23;//定義並初始化整型變量


  int*p=NULL;//定義並初始化整型指針變量


  p=＆i;//將指針指向整型變量i的地址


  printf("使用指針輸出變量地址:\n");//輸出提示語


  printf("%d\n",p);//使用指針變量輸出變量i的地址值


  return 0;


  }

  


  在上述程序中，定義了一個整數類型的指針變量p，並且將其初始化為空。通過代碼段"p=＆i;"將指針指向變量i的內存地址。當程序運行後，就會通過指針將變量i的內存地址輸出，如圖10.7所示。如果用戶要將輸出的結果數據轉換為變量的真實值，則只需要將代碼段"printf("%d\n",p);"修改為"printf("%d\n",＆p);"即可，如圖10.8所示。
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    圖　10.7　程序運行結果
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    圖　10.8　修改後的程序運行結果
  


  下面將分別使用指針和取地址運算符「＆」對不同類型的變量進行內存地址的輸出。具體代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  main()//主函數開始


  {


  int i=23;//定義並初始化整型變量


  float f=0.5675;//定義並初始化單精度變量


  char ch[20]="重慶市九龍坡區";//定義並初始化字符數組變量


  int*p=NULL;//定義並初始化整型指針變量


  float*p1=NULL;//定義並初始化單精度類型指針變量


  char*p2=NULL;//定義並初始化字符型指針變量


  p=＆i;//使指針指向數據的內存地址


  p1=＆f;


  p2=ch;//使指針指向字符數組首地址


  printf("使用指針輸出整型變量地址:\n");//輸出提示語


  printf("%d\n",p);//輸出以指針表示的變量地址


  printf("使用指針輸出單精度變量地址:\n");


  printf("%d\n",p1);


  printf("使用指針輸出字符型變量地址:\n");


  printf("%d\n",p2);


  printf("-------------------------------------\n");


  printf("使用取地址運算符輸出整型變量地址:\n");


  printf("%d\n",＆i);//使用取地址運算符輸出變量地址


  printf("使用取地址運算符輸出單精度變量地址:\n");


  printf("%d\n",＆f);


  printf("使用取地址運算符輸出字符型變量地址:\n");


  printf("%d\n",＆ch);


  return 0;


  }

  


  在上面的實例程序中，分別使用了以指針形式和取地址運算符形式實現輸出變量內存地址的功能。該程序運行結果如圖10.9所示。
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    圖　10.9　實例程序運行結果
  


  注意　如圖10.9所示，程序運行後將以不同形式輸出變量的內存地址值。


  總而言之，用戶可以很方便地使用指針在數據與地址之間進行相互轉換。在轉換的過程中，用戶應該對取地址運算符「＆」的使用方法非常熟悉，才能夠使程序的運行效率得到提高。


  10.5　指針實例程序


  在前面的小節中，主要向讀者介紹了指針的相關基礎知識、指針定義符「*」的使用方法以及取地址運算符「＆」的作用等相關知識。在這一節中，將通過編寫實例程序介紹指針的具體使用方法。例如，分別使用指針、取地址運算符輸出數據、數據的內存地址值以及數據與地址之間的相互轉換。具體代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞//包含標準輸入/輸出頭文件


  #include ＜string.h＞//包含字符串處理頭文件


  main()//主函數開始


  {


  int i=0;//定義並初始化整型變量


  float f=0.000000;//定義並初始化單精度變量


  char name[30];//定義字符數組變量


  int*p=NULL;//定義並初始化各類型指針變量


  float*p1=NULL;


  char*p2=NULL;


  printf("請輸入數據:\n");//輸出提示語


  scanf("%d",＆i);//獲取用戶的輸入數據


  scanf("%d",＆f);


  scanf("%s",name);


  printf("數據輸入完畢!\n");//輸出提示語


  printf("輸出數據內存地址:\n");


  printf("%d\n",＆i);//輸出數據的內存地址


  printf("%d\n",＆f);


  printf("%d\n",name);


  printf("使用指針指向各數據的內存地址......\n");


  p=＆i;//將指針指向數據的內存地址


  p1=＆f;


  strcpy(p2,name);


  printf("指針指向地址完畢!\n");//輸出提示語


  printf("使用指針輸出數據:\n");


  printf("%d\n",*p);//使用指針輸出數據


  printf("%1f\n",*p1);


  printf("%s\n",p2);


  printf("使用指針輸出數據內存地址:\n");//輸出提示語


  printf("%d\n",p);//使用指針輸出數據的內存地址


  printf("%d\n",p1);


  printf("%d\n",p2);


  return 0;


  }

  


  在該實例程序中，用戶實現了數據內存地址輸出、使用指針輸出數據以及使用指針輸出數據內存地址的基本功能。


  注意　上述代碼主要演示使用指針輸出各種不同類型變量的數據及其地址的方法。


  該實例程序運行後的結果如圖10.10所示。在實例程序中，代碼段"scanf("%f",＆f);"表示將獲取到的數據存放到單精度類型變量的內存地址中。而代碼段"printf("%1f\n",*p1);"則表示將以單精度輸出方式輸出數據。用戶在輸出單精度類型數據時，必須將其輸出控制標識符設置為"%1f"。否則，數據輸出後將發生改變。例如，用戶將代碼段"printf("%1f\n",*p1);"修改為"printf("%d\n",*p1);"，則程序運行結果如圖10.11所示。
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    圖　10.10　實例程序運行結果
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    圖　10.11　修改代碼段後的程序運行結果
  


  如圖10.11所示，用戶輸入的單精度數據為「2.3332」，而當程序輸出單精度數據時卻輸出了「.3332」。這是因為用戶將輸出控制標識符修改為"%d"後，會使單精度數據的整數部分被省略掉。所以，在實際編程時，需要十分注意這個問題。


  注意　用戶使用指針輸出字符數組的內存地址時，必須將輸出控制標識符設置為"%d"，而不能夠設置為"%s"。否則，程序運行後，將不會輸出數據的地址，而是輸出數據本身。


  如圖10.12所示，本來應該在程序運行的最後輸出數據內存地址，而程序卻輸出了字符數據「攀枝花學院」。用戶可以將程序代碼進行修改，以便能夠更好地理解這些知識點。
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    圖　10.12　控制標識符設置錯誤後的運行結果
  


  10.6　小結


  在本章中，主要向讀者講解了指針與地址的基本概念以及如何定義、初始化指針變量的相關方法。本章的重點在於指針定義符和取地址運算符的作用以及使用方法。而難點在於指針定義符和取地址運算符之間的區別與聯繫。通過本章的學習，讀者應當能夠掌握指針和地址的基本概念，並且能夠深入地理解指針與地址之間的區別和聯繫。


  在第11章中，讀者將學習到結構體和共用體方面的編程基礎知識和重要知識點。


  10.7　習題


  1.已知有一字符變量ch的值為"B"，請編寫代碼實現獲取該字符變量內存地址及其對應的ASCII值的方法。


  2.使用指針實現第1題中的完整功能。


  3.初始化一個字符數組，並使用指針對該數組中的所有數據以及對應數據的內存地址進行輸出。


  第11章　結構體和共用體


  結構體和共用體都是一種構造類型，它由若干「成員」組成。每一個成員可以是一個基本數據類型或者一個構造類型。引入結構體和共用體的目的是為了將具有多個屬性的事物作為一個邏輯整體來描述，從而擴展C語言數據類型。本章主要介紹結構體和共用體的定義、初始化及使用，並通過實例講解說明具體使用時要注意的問題。


  11.1　結構體的定義


  與基本數據類型不同的是，使用構造數據類型必須遵循「先定義類型，再定義變量」的原則。所以要想正確地使用結構體變量，首先要定義合法的結構體類型。


  11.1.1　定義結構體


  和前面講過的數組一樣，結構體也是一種構造數據類型。對於構造類型的數據，在使用前，必須要定義其構成方式，就像使用數組前都要先定義數組每一維的長度。所以，在使用結構前必須先定義它的邏輯結構。定義結構體的一般形式為：

  


  struct 結構名


  {


  成員列表;


  };

  


  其中，struct是關鍵字。它是英文structure（結構）的縮寫，不能省略。其後的結構名應是一個合法的標識符，用於標識所定義的結構，可以省略。結構的最後必須要有分號，以標識定義結構體語句結束。


  11.1.2　添加結構體成員變量


  結構也是一種構造數據類型，它由若干「成員」組成。與數組不同的是，結構中的成員類型可以是不同的，既可以是基本數據類型又可以是構造類型。其形式為：

  


  類型說明符 成員名;

  


  成員名的命名也應符合標識符的書寫規定。根據以上介紹我們就可以定義結構的邏輯形式：

  


  struct 結構體名


  {


  數據類型 成員名1;


  數據類型 成員名2;


  ......


  數據類型 成員名n;


  };

  


  同一結構體中不同的成員不能使用相同的名字，但不同的結構體可以使用相同的成員名。例如，定義一個學生的結構體類型。

  


  struct student


  {


  int sno;/*學號*/


  char sname[20];/*姓名*/


  char sex;/*性別*/


  int sage;/*年齡*/


  float score;/*成績*/


  };

  


  在上述定義中，struct student是結構體類型名。其中，struct是關鍵字，在定義和使用中都不能省略。該結構體由5個成員組成。第一個成員為sno，整型變量，當然，在實際應用中我們也常常把學號定義為字符型；第二個成員為sname，字符數組；第三個成員為sex，字符型；第四個成員為sage，整型；第五個成員為score，實型變量。應注意末尾的分號是必不可少的。因此，可以說結構體是一個複雜的數據類型，是數目固定、類型不同的若干有序變量的集合。


  結構體中的成員有時也可以是結構體類型的。例如，為了描述三維世界中的坐標點，可以定義結構體struct Point如下：

  


  struct Point


  {


  double x;/*x坐標*/


  double y;/*y坐標*/


  double z;/*z坐標*/


  };

  


  描述三維世界中的直線信息可以用下面的結構體struct Line：

  


  struct Line


  {


  struct Point StartPoint;/*起始點*/


  struct Point EndPoint;/*結束點*/


  };

  


  結構體struct Line兩個成員變量均為struct Point類型。


  注意　一個結構體類型定義之後，只說明了該結構體的數據成員及其邏輯結構，但並沒有對其進行內存分配。只有在定義了此結構體類型的變量之後，才會分配相應的內存空間。對於初學者來說，很容易認為，通過以上定義就分配了內存空間。


  11.2　定義結構體變量


  數據類型和變量是兩個不同的概念。有了一種結構體類型之後，就可用它去定義變量，就像用int去定義一個整型變量那樣。說明結構變量有以下三種方法（以上面定義的student為例來加以說明）。


  1.先定義結構，再說明結構變量


  一般形式為：

  


  struct 結構體名


  {成員列表};


  struct 結構體名 結構體變量名列表;

  


  例如：

  


  struct student


  {


  int sno;/*學號*/


  char sname[20];/*姓名*/


  char sex;/*性別*/


  int sage;/*年齡*/


  float score;/*成績*/


  };


  struct student student1,student2;

  


  說明了兩個變量student1和student2為student結構類型，每個結構體變量按結構類型中的成員分配相應的空間，每一個結構體變量所分配的空間為所有成員佔用空間之和。


  2.在定義結構類型的同時說明結構變量


  一般形式為：

  


  struct 結構體名


  {


  成員列表


  }結構體變量名列表;

  


  例如：

  


  struct student


  {


  int sno;/*學號*/


  char sname[20];/*姓名*/


  char sex;/*性別*/


  int sage;/*年齡*/


  float score;/*成績*/


  }student1,student2;

  


  這是一種緊湊形式，既定義了類型，又定義了變量。如果需要，下文還可再用struct student定義其他同類型變量。同樣說明了student1和student2兩個變量為student結構類型。


  3.直接說明結構變量


  一般形式為：

  


  struct


  {


  成員列表


  }變量名列表;

  


  例如：

  


  struct


  {


  int sno;/*學號*/


  char sname[20];/*姓名*/


  char sex;/*性別*/


  int sage;/*年齡*/


  float score;/*成績*/


  }student1,student2;

  


  同樣也是說明了student1和student2是student結構類型的兩個變量。第一種方法是我們經常使用的定義結構體變量的方法。此方法方便靈活，可以在任何需要的地方定義相應類型的結構體變量。但應注意不能省略關鍵字"struct"。第三種方法和第二種方法相似，在定義結構體的同時定義結構體變量。但是第三種方法沒有定義結構體名，故以後就不能再定義該類型的結構體變量了。


  11.3　使用結構體


  前兩節我們學習了如何定義結構體類型和結構體變量，下面我們就來學習如何使用構造的數據類型。本節將要討論結構體成員變量的初始化、訪問和修改三部分內容。


  11.3.1　初始化結構體成員變量


  結構體成員變量的初始化有兩種方式，一種是在定義時進行初始化，另一種是在使用時進行初始化。由於結構體是一個複雜的數據類型，是數目固定、類型不同的若干有序變量的集合。所以，在初始化結構體成員變量時要特別注意數據的匹配。結構體變量的初始化，可以按照所定義的結構體成員變量的類型依次給出初始值，也可以通過輸入輸出函數分別來完成。


  【例11.1】用一個結構體變量初始化另一個結構體變量，並輸出各成員的學號、姓名、性別、年齡、成績信息。

  


  #include "stdio.h"


  void main()


  {


  struct student/*定義結構並初始化*/


  {


  int sno;/*學號*/


  char sname[20];/*姓名*/


  char sex;/*性別*/


  int sage;/*年齡*/


  float score;/*成績*/


  }student2,student1={2011,"李明",'M',19,85};


  student2=student1;


  printf("Number=%d\nName=%s\n",student2.sno,student2.sname);/*輸出學生信息*/


  printf("Sex=%c\nAge=%d\nScore=%f\n",student2.sex,student2.sage,student2.score);


  }

  


  例11.1中，定義了student1、student2兩個結構體變量，並對student1作了初始化賦值。在main()函數中，把student1的值整體賦予student2，然後用兩個printf()函數輸出student2各成員的值。通過上述代碼可以看出，一個結構體往往包含很多成員變量。因此，在對其進行初始化時，需要用「{}」將所有的數據成員括起來。


  【例11.2】先給一個結構體變量初始化，並把它賦值給另一個結構體變量，輸出各成員的學號、姓名、性別、年齡、成績信息。

  


  #include "stdio.h"


  void main()


  {


  struct student/*定義結構體變量*/


  {


  int sno;/*學號*/


  char sname[20];/*姓名*/


  char sex;/*性別*/


  int sage;/*年齡*/


  float score;/*成績*/


  }student1,student2;


  student1.sno=2011;/*給變量成員賦值*/


  strcpy(student1.sname,"李明");


  printf("input sex,sage,score\n");


  scanf("%c%d%f",＆student1.sex,＆student1.sage,＆student1.score);/*輸入數據*/


  student2=student1;


  printf("Number=%d\nName=%s\n",student2.sno,student2.sname);/*輸出學生信息*/


  printf("Sex=%c\nAge=%d\nScore=%f\n",student2.sex,student2.sage,student2.score);


  }

  


  用賦值語句給sno和name兩個成員賦值，用scanf()函數動態地輸入sex和score成員值，然後把student1的所有成員的值整體賦予student2。最後分別輸出student2的各個成員值。


  【例11.3】對學生信息進行統計管理，包括學號、姓名、性別、年齡及成績。

  


  #include "stdio.h"


  struct student/*定義結構體*/


  {


  int sno;/*學號*/


  char sname[20];/*姓名*/


  char sex;/*性別*/


  int sage;/*年齡*/


  float score;/*成績*/


  };


  void main()


  {


  struct student stu;/*定義結構體變量*/


  printf("input sno:\n");


  scanf("%d",＆stu.sno);/*輸入學號*/


  getchar();


  printf("input name:\n");


  gets(stu.name);/*輸入姓名*/


  printf("input sex:\n");


  scanf("%c",＆stu.sex);/*輸入性別*/


  printf("input sage:\n");


  scanf("%d",＆stu.sage);/*輸入年齡*/


  printf("input score:\n");


  scanf("%f",＆stu.score);/*輸入成績*/


  printf("sno:%d\nname:%s\nsex:%c\nsage:%d\nscore:%f\n",stu.sno,stu.name,stu.sex,stu.sage,stu.score);


  }

  


  例11.3通過輸入輸出函數對結構體進行賦值和輸出。先定義結構體，在主函數中定義結構體變量，並分別對成員變量賦值，最後統一輸出。


  11.3.2　訪問結構體成員變量


  C語言規定，在程序中使用結構變量時，往往不把它作為一個整體來使用。一般對結構變量的使用，包括賦值、輸入、輸出、運算等都是通過結構體變量的成員來實現的。對結構體成員的訪問要使用成員運算符「.」，它反映的是成員與結構體變量之間的對應關係。在C語言的運算符中，它與括號一樣有最高的優先級。表示結構體變量成員的一般形式是：

  


  結構體變量名.成員名

  


  例如：

  


  student1.sno/*第一個人的學號*/


  student2.score/*第二個人的成績*/

  


  如果成員本身又是一個結構則必須逐級找到最低級的成員才能使用。


  例如：

  


  struct date/*定義結構體*/


  {


  int day;


  int month;


  int year;


  };


  struct stu/*定義結構體*/


  {


  char name[20];


  char sex;


  struct date birthday;/*結構體的嵌套使用*/


  }student1;


  student1.birthday.month;/*數據成員的使用*/

  


  即一個人出生的月份成員可以在程序中單獨使用，與普通變量完全相同。


  11.3.3　修改結構體成員變量


  利用成員運算符我們可以對結構體成員變量進行修改。例11.4對初始化後的結構體變量進行訪問修改。


  【例11.4】

  


  #include "stdio.h"


  void main()


  {


  struct stu/*定義結構體變量*/


  {


  int sno;/*學號*/


  char sname[20];/*姓名*/


  char sex;/*性別*/


  int sage;/*年齡*/


  float score;/*成績*/


  }stu1={2000,"張三",'m',19,80};


  printf("原始信息為:\n");


  printf("學號：%d\n姓名：%s\n性別：%c\n",stu1.sno,stu1.sname,stu1.sex,stu1.sage,stu1.score);


  printf("年齡：%d\n成績：%f\n",stu1.sage,stu1.score);


  stu1.sno=2011;/*修改學生信息*/


  strcpy(stu1.sname,"李明");


  stu1.sex='M';


  stu1.sage=20;


  stu1.score=90;


  printf("修改後的信息為:\n");


  printf("學號：%d\n姓名：%s\n性別：%c\n",stu1.sno,stu1.sname,stu1.sex,stu1.sage,stu1.score);


  printf("年齡：%d\n成績：%f\n",stu1.sage,stu1.score);


  }

  


  本程序先定義了含有四個數據成員的結構體變量stu1，並對其進行了初始化。通過「.」運算符對結構體成員進行訪問並進行修改，通過printf()語句對原始信息和修改後的信息輸出來觀察是否實現了對結構體成員的修改。


  11.4　共用體的定義


  學習了結構體之後，我們就可以根據需要定義和使用包含各種數據類型的結構體。現在學習另一個構造數據類型—共用體。在學習的時候要注意共用體與結構體的區別。


  11.4.1　定義共用體


  共用體又稱聯合體，是除數組和結構體之外的又一個自定義的構造數據類型。共用體表示幾個變量共用一個內存位置，在不同的時間保存不同的數據類型和不同長度的變量。在共用體中，所有的共用體成員共用一個空間，並且只能儲存其中一個成員變量的值。類似於結構體，為了定義共用體變量，要先定義共用體類型，說明該共用體中包含哪些成員及其所對應的數據類型。定義共用體的一般形式為：

  


  union 共用體名


  {


  成員表;


  };

  


  例如：

  


  union date


  {


  int year;


  char month;


  };

  


  上例中定義了一個共用體類型date。它包括兩個成員，分別為整型變量year和字符型變量month。這些成員的數據可以存放在具有相同地址的內存空間。共用體與結構體最大的不同是，它任何時候只有一個變量能起作用。結構體所佔內存長度是各成員的長度和，而共用體是佔用長度最長的成員的長度。對上列而言，最大長度是int數據類型，所以該共用體的內存空間就是int型的長度。


  11.4.2　添加共用體成員變量


  與結構體成員變量的添加相似，共用體中也可以添加各種數據類型。其形式為：

  


  類型說明符 成員名;

  


  成員名的命名同樣也應符合標識符的書寫規定。根據以上介紹我們就可以定義結構的邏輯形式：

  


  union 共用體名


  {


  數據類型 成員名1;


  數據類型 成員名2;


  ......


  數據類型 成員名n;


  };

  


  例如，我們可以定義一個學生的結構體類型：

  


  union stu/*定義共用體*/


  {


  int sno;/*學號*/


  char sname[20];/*姓名*/


  char sex;/*性別*/


  int sage;/*年齡*/


  float score;/*成績*/


  };

  


  該共用體包含sno、sname[20]、sex、sage、score五個成員變量。使用時，只有其中一個有效。當sno在使用的時候，sex就不能使用。否則，會出現數據丟失現象。而存儲長度為這五個成員變量中最長的長度，即sname的長度。


  【例11.5】利用sizeof()函數比較含有相同數據成員的結構體與共用體存儲容量的不同。

  


  #include "stdio.h"


  union stu/*定義共用體*/


  {


  int sno;


  char sname[20];


  char sex;


  float score;


  };


  struct stud/*定義結構體*/


  {


  int sno;/*學號*/


  char sname[20];/*姓名*/


  char sex;/*性別*/


  int sage;/*年齡*/


  float score;/*成績*/


  };


  void main()


  {


  /*比較兩者存儲容量*/


  printf("結構體存儲容量為：%d\n共用體存儲容量為：%d\n",sizeof(struct stud),sizeof(union stu));}

  


  上述程序運行結果如圖11.1所示。從運行結果可以看出，跟我們分析的存儲容量完全一致。
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    圖　11.1　例11.5運行結果
  


  11.5　使用共用體


  根據上一節的介紹我們就可以自定義需要的共用體類型。和其他基本的數據類型一樣，我們就可以定義該共用體類型的變量並通過共用體變量名初始化和操作共用體變量的成員變量。


  11.5.1　定義共用體變量


  對共用體類型進行說明後，就可以對共用體變量進行定義。共用體變量的定義和結構體變量的定義類似，也有三種方式：先聲明共用體類型，再定義共用體變量；在定義共用體類型的同時定義共用體變量；直接定義共用體類型變量。例如：

  


  union stu boy,girl;

  


  11.5.2　操作共用體變量


  與結構體的引用方式類似：先定義，後使用。在程序中不能直接引用共用體變量本身，只能引用共用體變量的各個成員，其成員同樣要通過「.」運算符進行描述。共用體成員變量的引用形式為：

  


  共用體變量名.成員名

  


  例如：

  


  boy.score=87.5;/*表示將87.5賦值給共用體變量boy的成員score*/

  


  使用共用體數據類型時要注意以下幾點：


  1）共用體變量中，可以包含若干個成員及若干種類型，但共用體成員不能同時使用。即在每一時刻，只有一個成員及一種類型起作用，不能同時引用多個成員及多種類型。例如，當對上面定義的共用體變量boy的成員sno進行賦值操作時，成員score的內容將被改變，score失去了自身的意義。


  2）共用體變量中起作用的成員值是最後一次存放的成員值，即共用體變量所有成員共用同一段內存單元，後來存放的值將原先存放的值覆蓋，故只能使用最後一次給定的成員值。例如，對上例的共用體變量進行如下賦值操作語句：

  


  boy.score=87.5;boy.sex='M';

  


  當前只有boy.sex有意義，boy.score已經沒有實際意義。


  3）共用體變量的地址和它的各個成員的地址相同。例如：

  


  ＆boy.score=＆boy.sex=＆boy;

  


  4）不能對共用體變量初始化和賦值，也不能企圖引用共用體變量名來得到某成員的值。


  5）共用體變量不能作函數參數，函數的返回值也不能是共用體類型。


  6）共用體類型和結構體類型可以相互嵌套，共用體中成員可以為數組，甚至還可以定義共用體數組。


  【例11.6】實現對學生出生年月進行統計。

  


  #include "stdio.h"


  struct time/*定義結構體*/


  {


  int year;


  int month;


  int day;


  };


  union dig/*定義共用體*/


  {


  struct time data;/*嵌套的結構體類型*/


  };


  void main()


  {


  union dig unit;


  printf("enter year:\n");


  scanf("%d",＆unit.data.year);/*輸入年*/


  printf("enter month:\n");


  scanf("%d",＆unit.data.month);/*輸入月*/


  printf("enter day:\n");


  scanf("%d",＆unit.data.day);/*輸入日*/


  printf("year=%d\tmonth=%d\tday=%d\n",unit.data.year,unit.data.month,unit.data.day);/*打印輸出*/


  }

  


  在例11.6中定義了一個共用體，並在其中嵌套了一個表示日期的結構體。在main()函數中通過共用體調用結構體的成員變量，實現了日期的輸入與輸出。


  11.6　結構體和共用體實例程序


  前面討論了結構體和共用體的定義及變量初始化方法，本節將結合綜合實例進一步說明如何使用它們解決多個對象的數據存儲、輸出操作等一些實際問題。


  【例11.7】統計班裡5個學生的總成績、平均成績和不及格的人數。利用結構體數組進行操作。

  


  #include "stdio.h"


  struct stu/*定義結構體數組並初始化*/


  {


  int sno;


  char *name;


  char sex;


  float score;


  }boy[5]={


  {2010,"李平",'M',55},


  {2011,"李明",'M',62.5},


  {2012,"何方",'F',92.5},


  {2013,"趙燕",'F',87},


  {2014,"王明",'M',48},


  };


  void main()


  {


  int i,count=0;


  float ave,sum=0;


  for(i=0;i＜5;i++)


  {


  sum+=boy[i].score;/*計算總成績*/


  if(boy[i].score＜60)


  count+=1;/*統計不及格的人數*/


  }


  printf("sum=%f\n",sum);


  ave=sum/5;/*計算平均成績*/


  printf("average=%f\ncount=%d\n",ave,count);


  }

  


  上述程序先定義了一個包含4個成員的結構體數組並對其進行了初始化。主函數先定義結構體數組，利用for循環語句實現了對總成績和平均成績的計算和對不及格人數的統計。


  【例11.8】設計一個簡單的通訊錄，要求對學生的姓名、手機號碼進行輸入和輸出。

  


  #include "stdio.h"


  #define num 10


  struct stu/*定義結構體*/


  {


  char name[20];


  char phone[10];


  };


  void main()


  {


  struct stu people[num];/*定義結構體數組*/


  int i;


  for(i=0;i＜num;i++)


  {


  printf("input name:\n");


  gets(people[i].name);/*輸入姓名*/


  printf("input phone:\n");


  gets(people[i].phone);/*輸入手機號碼*/


  }


  printf("name\t\tphone\n\n");


  for(i=0;i＜num;i++)


  printf("%s\t\t%s\n",people[i].name,people[i].phone);/*對輸入的信息進行輸出*/


  }

  


  先定義有姓名和手機號碼兩個成員變量的結構體stu，通過gets()和printf()對其進行輸入和輸出。


  【例11.9】設學校有若干人員的數據，人員分為老師和學生。老師的數據包括：編號、姓名、性別、工作、職務。學生的數據包括：編號、姓名、性別、工作、班號。如果將兩類數據放在同一表格中，那麼就有一欄對於老師要登記「職務」，對於學生要登記學生的「班號」。工作s代表學生，t代表老師。編寫一個程序對人員的數據進行輸入和輸出。

  


  #include "stdio.h"


  #define N 10


  struct/*定義結構體數組*/


  {


  int sno;


  char *name[20];


  char sex;


  char job;


  union/*定義共用體*/


  {


  int classes;/*學生班號*/


  char *title[10];/*教師職務*/


  }rank;


  }per[N];


  void main()


  {


  int i;


  for(i=0;i＜N;i++)


  {


  printf("輸入人員的基本數據內容包括編號sno、姓名name、性別sex、工作job\n");


  scanf("%d%s%c%c",＆per[i].sno,per[i].name,＆per[i].sex,＆per[i].job);


  if(per[i].job=='t')


  {


  printf("輸入教師的職務\n");


  scanf("%s",per[i].rank.title);/*輸入教師的職務*/


  }


  else if(per[i].job=='s')


  {


  printf("輸入學生班號\n");


  scanf("%d",＆per[i].rank.classes);/*輸入學生的班號*/


  }


  }


  printf("\nNO Name Sex Job Title/Class\n");


  for(i=0;i＜N;i++)


  if(per[i].job=='t')/*輸出教師數據*/


  printf("%3d%3s%3c%3c%3s\n",per[i].sno,per[i].name,per[i].sex,per[i].job,per[i].rank.title);


  else if(per[i].job=='s')


  printf("%3d%3s%3c%3c%3d\n",per[i].sno,per[i].name,per[i].sex,per[i].job,per[i].rank.classes);


  }

  


  程序中定義一個包含5個成員的結構體數組。前四個成員sno、name、sex、job都是一樣的，最後一項成員學生和老師不同，所以title和classes不要同時存儲，使用共用體來實現比較合適。


  11.7　小結


  本章主要介紹結構體和共用體的定義、初始化及對成員變量的訪問，並通過實例講解來詳細說明使用方法和注意問題。重點討論了對結構體成員變量的不同訪問方法。在第12章中將介紹如何使用數組指針。


  11.8　習題


  1.用結構體類型模擬時鐘的時、分、秒動態計時變化情況。


  2.編程實現對5個候選人，每次輸入一個得票的候選人的名字，要求輸出統計得票結果。


  3.利用結構體類型，編程計算一名同學6門課的平均分。


  第12章　數組指針


  數組指針是指向數組的一個指針。通過指針來訪問存放在某個存儲單元的變量，也可以通過數組的下標來訪問數組中的某個元素。那麼，這兩者之間是不是有什麼關係呢？本章主要介紹數組與指針之間的聯繫以及使用方法。


  12.1　數組地址與指針的聯繫


  通過以上各章節的介紹，讀者對於數組和指針並不陌生了。C語言中兩個比較重要的數據結構—數組和指針，它們從結構和概念上來講完全不是一回事。指針是一個佔有4個字節用來存放地址的數據類型，與整型等一樣都是一種數據類型；而數組的大小是不確定的，由其數據元素的類型和個數來決定。但是，指針和數組在使用的時候卻可以緊密聯繫起來。


  12.1.1　數組首地址


  C語言中數組名代表數組的首地址，也就是所代表的數組的連續內存開始的地方。例如，定義一個數組a：int a[3]={1,2,3}；在內存中存儲如圖12.1所示（假設數組a在內存中存儲的起始地址為1000）。
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    圖　12.1　數組首地址
  


  從圖12.1中可以看出，數組的首地址也就是第一個元素a[0]的地址值為1000。由於數組元素所在的是一片連續的存儲空間，所以知道數組的起始地址以及數組的大小就可以確定這個數組存放區域。數組通過下標的引用方法，也就是通過下標的值得到距離首地址（a[0]所在位置）的位置，進而計算出要引用的元素的地址。在數組中數組名就代表數組的起始地址，也就是a=＆a[0]。


  對於二維數組，在C語言中採用的是行優先存儲的方法。這在前文已經講過，那麼數組名a代表的就是第一個元素a[0][0]的地址，也就是a=＆a[0][0]。但是，二維數組的本質就是一維數組中每個元素的數據類型是一個新的一維數組，即數組中包含數組。


  例如，int型二維數組a[2][2]，其實就是一個一維的數組a[2]。但是，數組元素的類型是數組，也就是a[2]中的每個元素：a[0]和a[1]都是數組類型。這裡面的a[0]和a[1]與一維數組中的數組名a是一個級別的。也就是說a[0]是第一行元素的首地址，而a[1]是第二行元素的首地址。所以在二維數組中a和a[0]以及＆a[0][0]都是一個意思，如圖12.2所示。
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    圖　12.2　二維數組首地址
  


  12.1.2　使用指針指向數組首地址


  a的值就是數組元素a[0]的地址，a存放a[0]的地址。這裡如果把a[0]看做是一個變量的話，那麼a的值就是這個變量的地址。根據指針的定義，指針也是一個地址。如果定義一個指針變量int*pa；那麼就可以將一個地址賦值給變量pa，而a又是一個地址。所以進行如下賦值：pa=a。如下面的一段代碼：

  


  int a[3]={1,2,3};


  int*pa;


  pa=a;


  printf("%d",*pa);

  


  上面的代碼輸出的結果就是a[0]的值1。在C語言中，數組的引用就有兩種方式：一種是以前使用的下標引用。例如，a[0]引用數組的第一個元素。另一種就是指針引用方式也就是上面那部分代碼所示的引用方式。pa和數組a之間的關係如圖12.3所示。
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    圖　12.3　使用指針指向數組的首地址
  


  由於a作為數組的名稱，歸根結底還是一個變量名。pa也是一個變量名，雖然它是一個指針變量，但是a是什麼變量呢？因為a存放的是一個地址，所以從指針變量的定義不難得出這樣一個結論：a也是一個指針變量。所以，下面的代碼同樣可以輸出a[0]的值。

  


  int a[3]={1,2,3};


  printf("%d",*a);

  


  從以上可以得出，用指針指向數組首地址的方法是：定義一個與數組元素的數據類型一致的指針，再將數組的首地址賦值給該指針，一般格式如下：

  


  Array_DataType *pointer_name;


  Pointer_name=array_name;

  


  或者：

  


  Array_DataType *pointer_name;


  Pointer_name=＆array_name[0];

  


  如本小節第1段代碼：

  


  int*pa;


  pa=a;

  


  等價代碼如下：

  


  int*pa;


  pa=＆a[0];

  


  這裡pa就是指針變量名（pointer_name），而a就是數組a的數組名（array_name）。上面我們講到對於多維數組而言，如果採用下面哪種方式就不行了。例如，二維數組就要用：pa=＆a[0][0]，這樣比較麻煩。所以一般情況下，採用第一種方式用數組名直接賦值，這樣的話也可以用於多維數組。


  注意　Array_DataType是一種數據類型（如int、char），也可以是結構體或者是共用體等複雜的數據類型。但是，務必要和數組的數據類型保持一致。


  如下所示的使用方法就是錯誤的：

  


  int a[3]={1,2,3};


  char*pa=a;

  


  這裡的數組a的類型是int型，指針pa的類型是char型，這樣使用可能編譯軟件不會報錯。但是在使用的時候會有很大的風險，在程序中應該避免這種情況的發生。


  另外，也可以在指針定義的時候直接用數組名進行初始化。格式如下：

  


  Array_DataType *pointer_name=array_name;

  


  假設a是一個int型數組，也可以採用下面的方式：

  


  int*pa=a;

  


  注意　上面代碼的初始化也是將數組的首地址賦值給pa而不是賦值給*pa。


  其實，數組名a也可以作為數組的指針變量使用。但是，在下面講到的遍歷數組時會改變指針的值，從而導致數組起始地址發生變化。為保險起見，我們通常不直接用數組名。拓展一下，對於二維數組，我們也可以取其中的某一行的首地址為指針賦值：

  


  int a[2][2]={1,2,3,4};


  int*pa,*pb;


  pa=a[0];


  pb=a[1];

  


  我們也可以定以一個指向指針的指針變量來指向二維數組的首地址：

  


  int a[2][2]={1,2,3,4};


  int**pa;


  pa=a;

  


  但是，如果定義一個int*pa;，然後a是一個二維數組，進行賦值pa=a的時候，編譯的時候會有警告出現，即類型不匹配錯誤。所以，這裡建議使用指向指針的指針變量或者上面一種。


  12.2　使用指針遍歷數組元素


  我們可以使用指針指向數組的首地址。但是，如何通過這個指向數組首地址的指針來訪問數組中的每個元素呢？指針是通過內存地址來訪問存放在這個地址內的元素的，而數組又是存放在一片連續的存儲空間的。所以，我們可以通過改變指針變量的值的方式來訪問數組中的每個變量。下面從利用指針進行數組的初始化、遍歷數組元素以及輸出數組地址三部分介紹如何通過指針操作數組。


  12.2.1　通過指針初始化數組元素


  在介紹通過指針初始化數組元素之前，我們先熟悉一下指針的加減運算。指針的加減運算不同於一般變量的加減運算，指針變量+1，結果也不是指針變量的值增加了1。如圖12.4所示（一個int型指針變量pInt，假設pInt指向存儲在內存地址為100的int型變量）。
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    圖　12.4　int型指針
  


  從圖12.4可以看出來int型指針加1，其實，其值加了4。我們也可以通過程序輸出指針變量的值驗證一下（感興趣的讀者可以自己嘗試一下）。代碼參考如下：

  


  void main()


  {


  int a[3]={1,2,3};


  int*pa=a;


  printf("pa=%d,pa+1=%d\n",pa,pa+1);


  }

  


  從上面代碼的運行結果可以看出，一個int型指針加1就代表加4。我們也可以利用同樣的方法，檢測一下其他類型的指針變量，如char型指針變量。結果是char型指針變量加1，指針變量的值也就加1。從上面的例子不難得出這樣一個結論：指針變量加減與其類型有關。也就是：

  


  point+1=point_value+1*sizeof(point_DataType);

  


  sizeof()是C語言的內部函數，用來求數據類型或者變量所佔的內存空間，如sizeof(int)=4；而數組每個元素所佔的內存空間大小就是數組元素數據類型所佔的內存的大小，也就是數組中相鄰兩個元素的起始地址相差sizeof(DataType)。那麼指向數組的指針變量+1就指向的是數組的下一個元素。假設int型數組a的起始地址為1000，指向數組首地址的int型指針變量為pa，那麼數組和指針之間的關係如圖12.5所示。
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    圖　12.5　指針和數組之間的關係
  


  從圖12.5可以看出：


  1）pa=＆a[0]，則pa+1=＆a[1]。同理可以推出，如果指向數組首地址的指針為p，那麼p+i就是a[i]的地址＆a[i]，換句話說，p+i指向數組元素a[i]。


  2）*pa=a[0]，則*(pa+1)=a[1]。同理可以推出，如果指向數組首地址的指針為p，那麼*(p+i)就是a[i]的值。


  3）上一節中提到過，數組名a也是一個指針變量且指向數組的首地址，那麼*(p+i)與a[i]以及*(a+i)都是一個意思。


  注意　結論（1）、（2）的前提是指向數組首地址的指針為p。由於*運算符的優先級大於算術運算符，所以一定要用括號將p+i括起來，如*(p+i)。


  這裡我們回想一下，12.1.2小節中強調務必使指針的數據類型和數組的數據類型保持一致的原因就是：指針加減運算的特殊性以及指向數組首地址的指針變量和數組元素之間的這種對應關係。這樣能夠保證我們在使用指針訪問數組元素時方便且不易出錯。在初始化數組元素的時候，通常是使用循環語句為數組中的每個元素賦值。通過指向數組首地址的指針來為數組中的每個元素賦值的簡單代碼如下：

  


  int a[3],*pa,i=0;


  pa=a;


  for(i=0;i＜3;i++)


  *(pa+i)=i+1;

  


  上面的語句沒有改變pa的值。我們也可以利用pa的值遞增的方式為數組賦值，這樣賦值結束，pa就指向了數組的最後一個元素。其代碼如下：

  


  int a[3],*pa,i=0;


  pa=a;


  for(i=0;i＜3;i++)


  *(pa++)=i+1;

  


  有時候程序中需要與用戶交互，從終端輸入數組元素的值。這樣的話，我們可以採取下面的方式為數組賦值。


  【例12.1】從終端輸入數組元素的值。

  


  void main()


  {


  int a[3],*pa,i=0;


  pa=a;


  for(i=0;i＜3;i++)


  scanf("%d",pa+i);/*注意：這裡不能寫成＆(pa+i)*/


  }

  


  注意　scanf()語句輸入要求後面是一個內存地址，平時我們習慣加上＆取地址符號。但是這裡不需要，因為pa+i就是一個地址，代表第i個元素的地址。


  同樣，我們也可以使用pa++的形式從終端獲取數組元素的值，與上面的實現方法差不多，在此不再贅述。上面講到的都是簡單的一維數組，對於多維數組而言，指向數組的首地址的指針和數組元素之間有什麼關係呢？這裡我們以二維數組在C語言中的存儲為例（C語言中一般採用行優先的存儲方法，還有一種是列優先的存儲方法）。


  二維數組在C語言中是先存儲第一行，然後依次存儲。假設一個int型二維數組a[2][2]，數組的起始地址為1000，指向二維數組a的指針pa，如圖12.6所示。
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    圖　12.6　二維數組與指針之間的關係
  


  pa是指向二維數組首地址的指針，從圖12.6中不難看出：


  1）pa是a[0][0]的地址，pa+1是a[0][1]的地址。則a[i]地址為pa+i；依次類推，假設二維數組一行有m列，那麼pa+m-1就是a[0][m-1]的地址；所以第二行起始地址為pa+m-1+1，則a[1][i]的地址為pa+m*1+i，那麼a[i][j]的地址為pa+m*i+j。


  2）*(pa+m*i+j)的值就是a[i][j]的值，也就是*(a+m*i+j)的值。


  對於二維數組元素初始化可以和一維數組一樣，採用一個for循環進行賦值，假設一個二維數組a有m行n列，其代碼如下：

  


  pa=a;


  for(i=0;i＜m*n;i++)


  *(pa+i)=i+1;

  


  程序中會有警告提示，pa是int*類型，而a是(int*)[2]類型，類型不匹配。但是，它們都是地址，在使用的時候沒有錯誤。如果改為下面的代碼，就沒有警告。

  


  pa=a[0];


  for(i=0;i＜m*n;i++)


  *(pa+i)=i+1;

  


  也可以採用雙重循環對每一個元素進行賦值，其代碼如下：

  


  pa=a;


  for(i=0;i＜m;i++)


  for(int j=0;j＜n;j++)


  *(pa+i*m+j)=i+1;

  


  上面的程序會有警告錯誤，原因上面已經解釋過。我們還可以定義一個指向指針的指針變量來避免出現上述的警告，代碼如下：

  


  int**pa;


  pa=a;


  for(i=0;i＜m;i++)


  for(int j=0;j＜n;j++)


  *(pa+i*m+j)=i+1;

  


  12.2.2　通過指針運算輸出數組元素


  對指向數組首地址的指針變量進行加減乘除運算，可以指向數組中相應元素的內存地址，從而訪問指定位置的數組元素。下面通過幾個例子簡單地講一下通過指針運算輸出數組元素。首先是最簡單的一維數組，通過指針運算輸出數組元素與上面講到的初始化數組元素差不多。


  【例12.2】使用指針運算遍歷輸出一維數組元素。

  


  void main()


  {


  int a[3]={1,2,3},i=0;


  int*pa=a;


  printf("一維數組的元素為:\n");


  for(i=0;i＜3;i++)


  printf("%5d",*(pa++));


  printf("\n");


  }

  


  程序中利用for循環依次輸出數組元素。除了循環遍歷數組外，我們還可以輸出數組中指定元素的值。


  注意　循環不要超過數組的元素個數，否則會有意想不到的錯誤。


  【例12.3】使用指針運算輸出指定位置的一維數組元素。

  


  #include ＜stdio.h＞


  void main()


  {


  int a[3]={1,2,3},i=0;


  int*pa=a;


  printf("請輸入要讀取的元素的位置：");


  scanf("%d",＆i);


  if(i＜0||i＞2)


  {


  printf("輸入越界！");


  return;


  }


  printf("%d位置的元素為：%5d",i,*(pa+i));


  printf("\n");


  }

  


  上面是一維數組，二維數組的遍歷數組與二維數組初始化類似。這裡也介紹兩個例子，分別是遍歷和輸出指定位置的元素的值。


  【例12.4】使用指針運算輸出二維數組元素。

  


  #include ＜stdio.h＞


  void main()


  {


  int a[2][2]={1,2,3,4},i=0,j=0;


  int**pa;


  pa=a;


  for(i=0;i＜2;i++)


  {


  for(j=0;j＜2;j++)


  printf("%5d",*(pa+i*2+j));


  printf("\n");


  }


  }

  


  另外，因為數組名也是一個指針變量。所以可以利用數組名這個指針變量的運算實現二維數組的遍歷，其代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞


  void main()


  {


  int a[2][2]={1,2,3,4},i=0,j=0;


  int**pa;


  pa=a;


  for(i=0;i＜2;i++)


  {


  for(j=0;j＜2;j++)


  printf("%5d",*(*(a+i)+j));


  printf("\n");


  }


  }

  


  【例12.5】使用指針運算輸出指定位置的二維數組元素。

  


  #include ＜stdio.h＞


  void main()


  {


  int a[2][2]={1,2,3,4},i=0,j=0;


  int*pa=a[0];/*如果寫成int*pa=a結果也正確，但是會有警告錯誤*/


  printf("請輸入要讀取的元素所在的行：");


  scanf("%d",＆i);


  if(i＜0||i＞1)


  {


  printf("輸入越界！");


  return;


  }


  printf("請輸入要讀取的元素所在的列：");


  scanf("%d",＆j);


  if(j＜0||j＞1)


  {


  printf("輸入越界！");


  return;


  }


  printf("%d行%d列元素的值為：%d",i,j,*(pa+i*2+j));


  printf("\n");


  }

  


  12.2.3　通過指針變量輸出數組元素的地址


  指針是一個變量，只不過變量的值是地址，地址也是整型的且長度比較長，但是地址是不可以賦給一個整型變量的。我們可以通過輸出指向數組的指針的變量的值來實現輸出數組元素在內存中存放的地址。如下面的代碼所示，輸出一維數組各個元素的地址。

  


  int a[3]={1,2,3};


  int*pa=a;


  printf("數組中各個元素的地址為：%15d,%15d,%15d\n",pa,pa+1,pa+2);

  


  上面程序中的pa也可以不要，直接用數組名a替代即可。同樣，也可以通過同樣的方式輸出二維數組每個元素的地址，這次用數組名輸出。


  【例12.6】通過指向數組的指針輸出數組元素的地址。

  


  #include ＜stdio.h＞


  #include ＜stdlib.h＞


  void main()


  {


  int a[2][2]={1,2,3,4},i=0,j=0;


  int**pa;


  pa=a;


  for(i=0;i＜2;i++)


  {


  for(j=0;j＜2;j++)


  printf("%20d",*(a+i)+j);


  printf("\n");


  }


  }

  


  上述程序運行結果：

  


  1245040 1245044


  1245048 1245052

  


  從輸出的結果也可以證實上面指針加法運算的結論，int型數組相鄰元素的起始地址相差int類型所佔的長度為4。


  12.3　數組指針實例程序


  在前面兩節中分別介紹了數組的首地址以及指向數組的指針的使用方法。下面再通過幾個綜合實例進一步說明這些函數使用注意問題。


  【例12.7】將十進制數轉換為八進制數輸出。


  設計思想：將一個十進制數轉換成八進制或者十六進制的數。有一種計算方法就是，利用十進制數的二進制編碼進行轉換。假設有一個整型數10，轉換成八進制的步驟如下。


  第一步：計算10的二進制編碼為：1010，並將二進制編碼從最低位起三位為一組，如圖12.7所示。
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    圖　12.7　十進制數10的二進制編碼
  


  第二步：根據二進制編碼以及如圖12.7所示的分組計算十進制數的八進制編碼，如圖12.8所示。
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    圖　12.8　十進制數10的二進制編碼
  


  在設計程序的時候，取一個十進制數的二進制編碼，是對該數除以2，保留餘數，直至該數小於2。如果是奇數，最高位補1，計算過程如圖12.9所示。
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    圖　12.9　十進制數的二進制編碼
  


  轉化成八進制的時候，也是從bit的最低位開始，取三個一組計算，依次將結果存入eight數組。此時是依次將八進制數從低位開始存入數組eight[0]、eight[1]……，這次採用的是指針賦值，並且指針的值依次加1。所以最後指針指向數組的最後一位也就是八進制的最高位，而我們輸出的時候就是從數組的最後一位開始輸出。

  


  #include ＜stdio.h＞


  void main()


  {


  int i,j=0;


  int bit[32]={0};/*存放二進制編碼的數組*/


  int eight[8]={0};/*存放八進制編碼的數組*/


  int num=i,count=0;/*count存放二進制編碼的位數*/


  int *pBit=bit;/*指向二進制編碼數組的指針*/


  int *pEight=eight;/*指向八進制編碼數組的指針*/


  int k=1,count1=0;


  printf("請輸入要轉換的十進制整數：");


  scanf("%d",＆num);


  while(num＞1)/*求二進制編碼*/


  {


  bit[count++]=num%2;


  num=num/2;


  }


  if(num==1)/*如果是二進制編碼位數不是3的倍數*/


  bit[count++]=1;/*則最後還要加一位1*/


  num=0;


  while(count-j)


  {


  num+=*(pBit++)*k;/*從二進制數組的第一位也就是二進制編碼的最後一位開始*/


  k=k*2;


  if((j+1)%3==0)/*二進制三位計算八進制的一位*/


  {


  k=1;


  *pEight=num;/*利用指針為數組賦值*/


  pEight++;


  count1++;


  num=0;


  }


  j++;


  }


  if(count%3)


  {


  *(pEight++)=num;


  count1++;


  }


  j=1;/*j的初始值是1而不是0*/


  printf("八進制值為:");


  while(j＜=count1)


  {


  printf("%d",*(pEight-j));/*從八進制的數組最後一個元素倒序輸出八進制數*/


  j++;


  }


  }

  


  程序中多次用到了通過指針變量運算為數組賦值以及輸出數組元素。這裡要特別注意指針當前所在的位置，*(p++)=num的方式為數組賦值時候，要注意最後p移動到了數組最後一個元素的後面一位，也就是說此時p指向的內存已超出了數組。


  另外，對於這個程序，有時候要從數組首位元素（利用二進制序列進行轉換的時候）開始，而有時候卻要從最後一個（輸出八進制的時候）開始，這個要思考一下。其實，本來整數在計算機中是用二進制形式存儲的，是不是可以不用轉換而是通過一個bit型的指針來計算。但是，C語言的基本類型中沒有bit類型，也是可以實現的，有興趣的讀者可以自己嘗試。


  【例12.8】將從終端讀取的十個整數倒序輸出。


  程序思想：通過scanf()結合指針運算，接收從終端讀取的數並且用指針進行數組賦值。

  


  #include ＜stdio.h＞


  void main()


  {


  int a[10];


  int*pa=a;


  int i=0;


  printf("請輸入十個數:\n");


  for(i=0;i＜10;i++)/*讀取十個整數*/


  {


  printf("輸入第%d個數:",i+1);


  scanf("%d",pa);/*從終端輸入*/


  pa++;/*將指針後移*/


  printf("\n");


  }


  printf("數組倒序輸出：");


  for(i=0;i＜10;i++)/*數組的倒序輸出*/


  {


  printf("%d",*pa);/*從最後一個開始*/


  pa--;/*指針往前移動*/


  }


  printf("\n");


  }

  


  上面的程序輸出的結果如下：

  


  請輸入十個數:


  輸入第1個數:1


  輸入第2個數:2


  輸入第3個數:3


  輸入第4個數:4


  輸入第5個數:5


  輸入第6個數:6


  輸入第7個數:7


  輸入第8個數:8


  輸入第9個數:9


  輸入第10個數:10


  數組倒序輸出：1245120 10 9 8 7 6 5 4 3 2

  


  從輸出的結果來看，結果不對，也就是第一個數不是10，最後一個數也不是1。第一位的數是一個未知的數。分析這樣的輸出結果：scanf("%d",pa);pa++。這兩句是為數組賦值，pa指針依次後移，為最後一個賦值後pa又進行了一次自加運算。因此，此時的pa不再指向最後一個元素，而是最後一個元素地址的下一個地址，所以會出現上面的輸出結果。應該修改代碼數組輸出的部分，在輸出代碼的前面進行一次pa自減運算：pa--。


  【例12.9】二維數組指針作為函數的形參傳遞。

  


  #include ＜stdio.h＞


  void printStr(char*str,int row,int col)


  {


  int i=0,j=0;


  for(i=0;i＜row;i++)


  {


  for(j=0;j＜col;j++)


  printf("%c",*(str++));


  printf("");/*每個單詞結束輸出一個空格*/


  }


  printf("\n");


  }


  void main()


  {


  char str[2][4];


  str[0][0]='v';


  str[0][1]='e';


  str[0][2]='r';


  str[0][3]='y';


  str[1][0]='g';


  str[1][1]='o';


  str[1][2]='o';


  str[1][3]='d';


  printf("輸出字符串:\n");


  printStr(str,2,4);


  }

  


  程序中傳遞參數的時候好像和一維數組沒什麼區別，而且用的時候也沒什麼區別。因為是通過指針尋址的方式訪問的，所以是有點相同的。另外，我們還可以定義函數形參為指向指針的指針形式。代碼如下：

  


  #include ＜stdio.h＞


  void printStr(char**str,int row,int col)


  {


  int i=0,j=0;


  char*str1=str;


  for(i=0;i＜row;i++)


  {


  for(j=0;j＜col;j++)


  {


  str1=str+i;/*指向每行的行首*/


  printf("%c",*(str1+j));/*輸出*/


  }


  printf("");/*每個單詞結束輸出一個空格*/


  }


  printf("\n");


  }


  void main()


  {


  char str[2][4];


  str[0][0]='v';


  str[0][1]='e';


  str[0][2]='r';


  str[0][3]='y';


  str[1][0]='g';


  str[1][1]='o';


  str[1][2]='o';


  str[1][3]='d';


  printf("輸出字符串:\n");


  printStr(str,2,4);


  }

  


  上面的程序在編譯的時候會出現幾個警告，就是類型不匹配，但是結果是正確的，把地址傳過去了。值得注意的是當形參為指向指針的指針類型時，在引用時用*(p+i)的形式就是指第i行首字符。如果遍歷所有字符，可以將這個地址賦值給一個指針變量（如char*str1=str），然後再通過str1進行訪問。


  12.4　小結


  本章主要討論了數組地址與指針的聯繫以及使用指針遍歷數組元素，並通過具體實例講解數組指針的使用方法。重點介紹了一維數組的指針使用方法、利用指針對數組元素賦值及輸出其地址。在第13章中將介紹如何使用結構體指針。


  12.5　習題


  1.輸入一組整數（數量不超過20），用數組指針方式實現統計其中偶數和奇數的總和。


  2.利用數組指針實現將課程字符串按字母的順序（由小到大）輸出。


  3.編寫一個函數，用數組指針方式實現2×3和3×4矩陣相乘運算。


  第13章　結構體指針


  通過第12章的學習我們認識了數組指針。當用一個指針變量指向一個結構體變量時，該指針被稱為結構體指針。通過結構體指針可訪問該結構體變量、初始化結構體成員變量。本章將結合實例詳細介紹結構體指針的使用方法。


  13.1　結構體指針介紹


  結構體是一種自定義的數據類型。定義一個結構體類型之後，我們可以像用基本類型一樣定義以及使用結構體變量。結構體一個很重要的特點就是，結構體中可以包含結構體指針。鏈表正是結構體這一特性的重要應用。


  13.1.1　結構體指針定義


  一個結構體變量是由許多域組成的，這些域的數據類型可能相同也可以不同。但是一個結構體變量中的各個域必須存在一片連續的內存。這點和數組有點相似，但是與數組有著本質上的區別。數組要求存放在這片連續內存的數據類型必須相同，而結構體則不同。一個結構體定義如下：

  


  struct stu


  {


  int index;


  float score;


  };

  


  上面定義的結構體在內存中的存儲如圖13.1所示。
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    圖　13.1　結構體的存儲
  


  從圖13.1中可以看出，stu結構體分成index和score兩個部分。其中，index是int類型的，占4個存儲單元，而score是float類型的，占8個存儲單元。那麼stu就是這兩部分的和，總計12個存儲單元。一個這樣的結構體變量中的各個域儘管大小類型各不相同，但是它們存放在一片連續的內存。與其他類型的指針一樣，可以定義一個結構體指針。定義指向結構體變量的指針變量的方法和定義結構體變量的方法相同也有多種方法。


  1.先定義結構體，再定義結構體指針變量


  一般格式如下：

  


  struct 結構體標識符


  {


  成員變量列表;…


  };


  struct 結構體標識符*指針變量名;

  


  例如：

  


  Struct stu


  {


  int index;


  float score;


  };


  Struct stu *pStu;

  


  2.在定義結構體的同時，定義結構體指針變量


  一般格式如下：

  


  struct 結構體標識符


  {


  成員變量列表;…


  }*指針變量名;

  


  例如：

  


  Struct stu/*有結構體標識符*/


  {


  int index;


  float score;


  }*pStu;

  


  3.直接定義結構體指針變量


  一般格式如下：

  


  struct


  {


  成員變量列表;…


  }*指針變量名;

  


  例如：

  


  Struct/*無結構體標識符*/


  {


  int index;


  float score;


  }*pStu;

  


  上面介紹的第一種方法是我們經常使用的定義結構體指針變量的方法。這種方式定義比較靈活，推薦讀者使用。


  13.1.2　初始化結構體指針


  指針都是需要初始化的，否則指針就不知道指向哪裡，造成非法操作。對結構體指針的初始化方法有很多種，常見的初始化方法介紹如下。


  1）和其他類型的指針一樣初始化，如下面代碼所示。

  


  struct stu student;


  struct stu *pStu=＆student;

  


  2）在定義一個結構體指針之後進行賦值。

  


  struct stu student;


  struct stu *pStu;


  pStu=＆student;

  


  3）直接採用動態分配一個內存的方式將獲取的內存地址賦值給指針變量，如下代碼所示。

  


  pStu=(struct stu*)malloc(sizeof(struct stu));

  


  4）如果不想先分配內存，也不把指針指向任何變量，也需要進行初始化，將其值設為NULL，如下面代碼所示。

  


  struct stu *pStu=NULL;

  


  注意　結構體指針的初始化賦值是非常有必要的，如果在使用之前沒有初始化或者賦值的話，會出現意想不到的很隱蔽的錯誤。


  下面通過一個簡單的例子來說明結構體指針沒有初始化導致的錯誤。


  【例13.1】函數init()代碼如下：

  


  void init(struct stu *pStu,struct stu student)


  {


  pStu=＆student;


  pStu=pStu+1;


  printf("在init()函數中pStu=%d\n",pStu);


  }

  


  函數init()是初始化函數，實現將結構體變量student的地址賦給pStu。在main()函數中調用該函數的完整代碼如下：

  


  void main()


  {


  struct stu student;


  struct stu *pStu;


  init(pStu,student);


  if(pStu!=NULL)


  printf("在main()函數中pStu=%d\n",pStu);


  }

  


  在編碼時，首先要判斷指針。運行結果如圖13.2所示。
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    圖　13.2　沒有初始化的指針測試運行結果
  


  可知地址並沒有被修改，而且被隨便賦值一個隨機的數。為什麼會是這樣？其實，就是因為第一次輸出結構體指針pStu的值時候，它還沒有初始化。修改main()函數，先給結構體指針pStu賦值再調用就可以避免出現問題。修改後main()函數的代碼如下：

  


  void main()


  {


  struct stu student;


  struct stu *pStu=NULL;


  init(pStu,student);


  if(pStu!=NULL)


  printf("在main()函數中pStu=%d\n",pStu);


  }

  


  修改後的程序運行結果如圖13.3所示。
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    圖　13.3　賦值後的指針測試運行結果
  


  從上面的測試實例可以看出，指針在使用之前進行賦值是很重要的。綜上所述，初始化結構體指針，從賦值的位置來看，可以分為兩種：


  1）在定義時賦值。


  2）在定義之後賦值。


  從賦值的內容來看，分為三種：


  1）將變量的地址賦給指針。


  2）利用malloc()函數動態分配內存，然後賦給指針。


  3）賦初值為NULL。


  13.1.3　指針訪問運算符「-＞」


  結構體指針和數組指針相似的地方就是都指向一片連續的內存。但是，數組各個元素大小相同，可以通過指針的運算實現對數組元素的訪問，結構體可不一樣。結構體中的每個元素大小可能都不一樣，我們怎樣實現訪問結構體變量中的每個域呢？C語言中提供了一種指針訪問運算符：-＞。我們可以通過這個運算符來訪問一個結構體變量的每個數據域的值。指針訪問運算符「-＞」是一種運算符，是結構體指針變量通過這個運算符訪問結構體成員的途徑，就像結構體變量通過點運算符實現訪問結構體成員一樣。


  從第12章知道，數組指針是通過指針運算來實現對數組各個元素的訪問的。結構體指針雖然很難通過指針的加減運算來實現對各個成員的訪問，但是也是通過內存地址訪問的。結構體指針運算符可以使我們通過域名找到內存地址，從而達到訪問結構體成員的目的。結構體指針運算符的格式為：

  


  結構體變量名-＞域名;

  


  例如：

  


  pStu-＞index;

  


  另外，還可以利用前面介紹過的成員運算符「.」來對結構體各個成員進行訪問。使用形式如下：

  


  （*結構體指針變量名）.成員名;

  


  例如：

  


  (*pStu).index

  


  注意　(*pStu)兩側的括號不可以少，因為成員運算符「.」是優先級高於「*」。若不加括號寫成*pStu.index，則結果就和*(pStu.index)相同，就不正確了。


  值得說明的是：指針訪問運算符得到的不是地址，而是所指的域的值。結構體指針如圖13.4所示。
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    圖　13.4　結構體指針
  


  從圖13.4可以看出，pStu指向結構體變量的起始地址，我們可以通過結構體指針運算符直接引用結構體變量某個域的值。下面討論如何利用結構體指針運算符來初始化以及輸出結構體變量。


  13.2　使用指針操作結構體成員


  C語言規定，當結構體指針變量指向了一個同類型的結構體變量後，就可以通過該指針對結構體的成員變量進行各種操作。初始化結構體變量就是通過指針來為結構體變量的每個域賦值。代碼如下：

  


  struct stu student;


  struct stu *pStu;


  pStu=＆student;


  pStu-＞index=1;


  pStu-＞score=100;

  


  還可以利用scanf()函數從鍵盤讀取數據存入結構體變量，該方式與讀取一般的變量類似。代碼如下：

  


  struct stu student;


  struct stu *pStu;


  pStu=＆student;


  scanf("%d",＆pStu-＞index);


  scanf("%f",＆pStu-＞score);

  


  注意　在scanf()函數中，pStu-＞前面要加取地址操作符＆。從程序中可以看出，scanf()函數中%後面的類型隨著域的不同而不同，並不是不變的。


  結構體變量的輸出，就是利用結構體指針訪問運算符讀取指定域的值。代碼如下：

  


  struct stu student;


  struct stu *pStu;


  pStu=＆student;


  pStu-＞index=1;


  pStu-＞score=100;


  printf("編號為%d的學生的成績為%.2f\n",pStu-＞index,pStu-＞score);

  


  13.3　結構體指針實例程序


  前面討論了結構體指針的定義及初始化，也介紹了如何使用結構體指針訪問、操作結構體成員。本節將結合綜合實例進一步說明如何使用結構體指針解決實際操作中遇到的一些問題。


  【例13.2】嘗試利用結構體指針實現多種方式訪問結構體成員變量。

  


  #include "stdio.h"


  struct stu


  {


  int sno;


  char sname[20];


  int sage;


  char sex;


  float score;


  }*pStu,girl={2010,"李梅",20,'W',90};/*定義結構體變量和指針*/


  void main()


  {


  pStu=＆girl;/*使pStu指向girl*/


  /*以結構體變量名.成員名形式訪問*/


  printf("snober=%d,sname=%s,",girl.sno,girl.sname);


  printf("sage=%d,Sex=%c,Score=%f,\n\n",girl.sage,girl.sex,girl.score);/*以(*結構體指針變量名).成員名形式訪問*/


  printf("snober=%d,sname=%s,",(*pStu).sno,(*pStu).sname);


  printf("sage=%d,Sex=%c,Score=%f,\n\n",(*pStu).sage,(*pStu).sex,(*pStu).score);/*結構體指針變量名-＞成員名形式訪問*/


  printf("snober=%d,sname=%s,",pStu-＞sno,pStu-＞sname);


  printf("sage=%d,Sex=%c,Score=%f,\n\n",pStu-＞sage,pStu-＞sex,pStu-＞score);


  }

  


  本程序定義了一個stu類型結構體變量girl並對其進行了初始化賦值，還定義了一個指向stu類型的指針變量pStu。主函數開始使pStu被賦予girl的地址，所以pStu指向girl。最後在printf()函數中用前面介紹的三種形式輸出girl中的各個成員值。程序運行結果如圖13.5所示。
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    圖　13.5　例13.2運行結果
  


  【例13.3】從鍵盤上讀取輸入的學生基本信息：學號、姓名、出生年月日，並輸出到屏幕上。

  


  #include "stdio.h"


  #include ＜stdlib.h＞


  struct data/*定義結構體*/


  {


  int day,month,year;


  };


  struct stu/*定義結構體*/


  {


  char name[20];


  long num;


  struct data birthday;/*嵌套的結構體類型成員*/


  };


  void main()


  {


  struct stu *stud;/*定義結構體類型指針*/


  stud=(struct stu*)malloc(sizeof(struct stu));/*為指針變量分配安全的地址*/


  printf("please input name,number,year,month,day:\n");


  scanf("%s",stud-＞name);/*輸入學生姓名、學號、出生年月日*/


  scanf("%ld",＆stud-＞num);


  scanf("%d%d%d",＆stud-＞birthday.year,＆stud-＞birthday.month,


  ＆stud-＞birthday.day);


  printf("輸出學生的基本信息:\n");/*打印輸出各成員項的值*/


  printf("姓名：%s\n學號：%ld%\n生日：%d/%d/%d\n",stud-＞name,stud-＞num,


  stud-＞birthday.year,stud-＞birthday.month,stud-＞birthday.day);


  }

  


  程序中既定義了生日的結構體，又定義了一個學生信息的結構體，並利用了嵌套的結構體類型成員。通過利用結構體指針變量ps對數據成員的訪問，完成了編程需求。程序運行結果如圖13.6所示。
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    圖　13.6　例13.3運行結果
  


  13.4　鏈表


  結構體還有一個很重要的特點就是結構體還可以包含結構體指針，當然這裡的前後兩個結構體是同一個結構體類型。數據的兩大存儲結構之一的鏈式存儲正是這樣一個特點的應用。下面介紹一下這種帶有本身指針類型的結構體。


  13.4.1　鏈表介紹


  當有一批數據需要存儲和訪問時，我們按照前面的慣例都會使用數組。但是，數組也有不好的一面，即當數據個數變化浮動較大時，數組的大小難以把握，數組的刪除和添加都是很麻煩的事情。而鏈表就可以用一條鏈子將存在不同地方的數據連在一起，使用靈活，不一定要有一片連續的內存而且大小可以動態分配。鏈表有很多種類：單鏈表、雙鏈表和循環鏈表等，如圖13.7～圖13.9所示。
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    圖　13.7　單鏈表結構示意圖
  


  從圖13.7可以看出單鏈表是有許多鏈表結點。其實，從鏈表字面上看，鏈表應該是由一個個「結點」組成的。C語言中鏈表是由一個個鏈表結點組成的，而且每個結點的類型都是相同的。每個結點都包含兩個部分：數據部分和指針部分。值得注意的是，圖13.7中所示的數據域也有可能含有指針，有一些比較複雜的類型中含有的指針可能不止一個。而指針域是保存下一個結點地址的指針類型，它的作用就是把分散在各個地方的內存區域「串」起來。


  從圖13.8中可以看出每個鏈表結點都有兩個指針域。這兩個指針域分別指向前一個結點和後一個結點，雙向鏈表也因此得名。圖13.7所示的單向鏈表的缺陷就是，只能由前一個結點去找下一個結點，但是不能實現由下一個結點來找前一個結點。雙向鏈表可以實現由後一結點的prev域的值找到前一結點的存儲地址，也可以由前一結點的next域找到後一結點的存儲地址。
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    圖　13.8　雙鏈表結構示意圖
  


  如圖13.9所示的單向循環鏈表，其結構和單鏈表差不多，只是最後一個next指針域指向第一個結點形成了一個循環。這樣一個單向循環鏈表可以實現訪問一個結點的前一個結點的目的，只是要遍歷一圈才能找到前一個結點。既然有單向循環鏈表，那麼也有雙向循環鏈表。雙向循環鏈表就是將第一結點的prev指向最後一個結點，而將最後一個結點的next域指向第一個結點，如圖13.10所示。
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    圖　13.9　單向循環鏈表結構示意圖
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    圖　13.10　雙向循環鏈表結構示意圖
  


  如圖13.10所示的雙向循環鏈表，可以自由地實現訪問前一個結點和後一個結點的目的。同樣也包括最後一個結點訪問第一個結點，以及第一個結點訪問最後一個結點。下面以單鏈表為例介紹鏈表的幾個非常重要的操作。


  13.4.2　鏈表結點定義


  下面介紹的是最簡單也是最基礎的單鏈表，其他的鏈表就不一一介紹。鏈表的每個結點就是一個結構體，只是這種結構體類型有點特殊：結構體域中含有自身類型的指針用來存儲下一個結點的地址。以上面stu結構體為例，鏈表結點結構定義如下：

  


  struct stu


  {


  int index;


  float score;


  struct stu *next;


  };

  


  上面的結構體定義中，有一個特殊的域struct stu *next。從上面可以知道，這是一個結構體指針而且類型還是本身類型。鏈表的每個結點都會帶有這樣的一個域。總的來講鏈表結點分為兩個域：數據域和指針域。


  13.4.3　鏈表的創建


  鏈表的創建就是將一個個結點串起來的過程，單鏈表的創建過程如下：


  1）為新結點分配內存；


  2）為新結點賦值，next域賦值為NULL；


  3）將新結點連接到鏈表的尾部，同時修改臨時指針指向新結點以便下次連接。


  鏈表創建的實現代碼參考如下：

  


  void CreateList(struct stu *head)


  {


  struct stu *temp=head;/*將頭指針賦給一個臨時變量*/


  int i=1;


  printf("請輸入5位學生的成績:\n");


  while(i＜=5)


  {


  struct stu *newNode=(struct stu*)malloc(sizeof(struct stu));/*為新結點分配空間*/


  newNode-＞next=NULL;/*新結點next域賦值為NULL*/


  newNode-＞index=i++;/*為新結點賦值*/


  scanf("%f",＆newNode-＞score);


  temp-＞next=newNode;/*將新結點連到鏈表末尾*/


  temp=newNode;/*修改臨時指針指向新結點*/


  }


  }

  


  上面程序中創建了一個只有5個結點的鏈表，鏈表創建函數在main()函數中調用如下：

  


  void main()


  {


  struct stu *head;


  head=(struct stu*)malloc(sizeof(struct stu));/*為頭結點分配空間*/


  head-＞next=NULL;/*頭結點next域賦值為NULL*/


  CreateList(head);


  }

  


  注意　在調用鏈表創建之前一定要初始化該指針，否則通過調用子函數傳回來的值仍然不會改變，還是NULL。


  13.4.4　鏈表的遍歷


  鏈表的遍歷就是通過指針的依次後移，也就是將當前指針賦值為其next域的值，如圖13.11所示。
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    圖　13.11　鏈表指針後移示意圖
  


  遍歷鏈表結點的步驟如下：


  1）將鏈表的第一個結點賦給一個臨時變量；


  2）讀取結點信息；


  3）指針後移也就是將當前結點的next域的值賦給當前指針；


  4）判斷當前指針是不是NULL，如果不是，則轉到2）；如果是，則遍歷結束。


  鏈表遍歷代碼如下：

  


  void PrintList(struct stu *head)


  {


  struct stu *temp=head-＞next;/*上面建立的鏈表是帶有頭結點*/


  while(temp!=NULL)/*判斷是不是到最後結點*/


  printf("編號為%d的學生成績為：%.2f\n",temp-＞index,temp-＞score);


  temp=temp-＞next;/*移到下一個結點*/


  {


  }


  }

  


  上面的程序中，因為鏈表是帶有頭結點的，所以第一個結點應該從頭結點的下一個結點開始。


  13.4.5　鏈表的插入操作


  鏈表的插入操作就是在鏈表中某個位置前插入一個新的結點。鏈表的插入操作分為：創建新結點、尋找插入位置（p指針保存）、鏈入新結點到p的後繼、斷原來的鏈、讓p的後繼指向新結點。步驟如圖13.12和圖13.13所示（將數據插入到鏈表的第二個位置）。
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    圖　13.12　尋找插入位置和創建新結點
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    圖　13.13　鏈表的插入
  


  圖13.12和圖13.13展示了一個簡單單鏈表插入的全過程，在程序中鏈表插入過程如下：


  1）根據要插入的數據建立新結點NewNode。


  2）找到結點要插入的位置p。


  3）新結點NewNode的next連接到p的後繼。


  4）把p的next域指向新結點NewNode。


  根據圖示和分析，給出具體的代碼如下：

  


  void Insert(struct stu *head)


  {


  int index;


  float score;


  struct stu *NewNode=(struct stu*)malloc(sizeof(struct stu));/*為新結點分配空間*/


  struct stu*p=head;/*定義臨時變量p*/


  printf("請輸入要插入的學生編號:");


  scanf("%d",＆index);


  printf("請輸入要插入的學生成績：");


  scanf("%f",＆score);


  NewNode-＞index=index;/*為新結點賦值*/


  NewNode-＞score=score;/*為新結點賦值*/


  NewNode-＞next=NULL;/*新結點next域賦值為NULL*/


  printf("請輸入要插入的位置：");


  scanf("%d",＆index);


  while(index＞1＆＆p!=NULL)/*i＞1是要到要插入地方的前一結點*/


  {


  p=p-＞next;


  index--;


  }


  NewNode-＞next=p-＞next;/*新結點的next指向p的後繼*/


  p-＞next=NewNode;/*p的next指向新結點*/


  }

  


  程序運行結果如圖13.14所示。從運行結果圖可以看出待插入的一條記錄成功插入到第3個位置。
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    圖　13.14　鏈表的插入操作運行結果
  


  13.4.6　鏈表的刪除操作


  鏈表的刪除操作就是要刪除鏈表位置中指定位置的結點的過程。即將要刪除的前一個結點的next指向要刪除結點的後一個結點，然後釋放該存儲單元，如圖13.15所示。
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    圖　13.15　鏈表的刪除操作
  


  從圖13.15可以得出，鏈表的刪除大致要分為以下幾步：


  1）查到要刪除鏈表結點的前一結點。


  2）將要刪除的結點賦值給temp變量。


  3）將前一結點的next指向要刪除結點的next結點。


  4）釋放temp也就是要刪除結點所佔的內存空間。


  綜上所述，鏈表刪除的實現代碼如下：

  


  void del(struct stu *head)


  {


  struct stu*p=head;


  struct stu *temp_del;


  int index;


  printf("請輸入要刪除結點的位置：");


  scanf("%d",＆index);


  while(index＞1＆＆p!=NULL)/*i＞1是要到要刪除地方的前一結點*/


  {


  p=p-＞next;


  index--;


  }


  temp_del=p-＞next;/*p-＞next就是要刪除的結點*/


  p-＞next=temp_del-＞next;/*刪除結點*/


  free(temp_del);/*釋放存儲單元*/


  }

  


  程序運行結果如圖13.16所示。從運行結果圖可以看出待刪除的3號學生記錄成功刪除。
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    圖　13.16　鏈表的刪除操作運行結果
  


  13.5　小結


  本章主要討論了結構體指針的定義和初始化及使用方法，還討論了結構體在鏈表中的應用。重點講解了講了如何使用指針操作結構體成員，鏈表的遍歷、插入和刪除基本操作。在第14章中將討論函數指針的使用方法。


  13.6　習題


  1.有一結構體student，含學號、姓名和3門課的成績。要求在main()函數中賦值，在另一函數print()中將它們打印輸出。要求用指向結構體變量的指針作實參。


  2.有一結構體student，含sno、name及age三個成員，在定義時初始化，請分別用結構體變量和指針兩種形式輸出其成員數據。


  3.編程實現對一字符型鏈表進行逆序操作。


  第14章　函數指針


  為了方便操作類型屬性相同的函數，引進了函數指針。用戶可以使用指針變量指向函數代碼的首地址來調用函數，指向函數代碼首地址的指針變量就稱為函數指針。這樣在程序中可以使用指向函數的指針來調用函數，像使用函數名一樣。讓調用函數可以像變量賦值一樣靈活，想調用哪個函數就調用哪個函數。本章主要討論使用指針作為函數參數、函數返回值為指針類型及函數指針變量三個問題，並通過實例講解來詳細說明使用方法和注意問題。


  14.1　使用指針作為函數參數


  函數的參數不僅可以是整型、實型、字符型等數據，還可以是指針類型。用指針作為函數參數，這在調用函數希望改變參數的值時非常有用。指針變量作為函數參數時，同樣是從實參單向傳遞指針變量的內容給形參，只是傳遞的內容是一個地址值。通過地址值間接改變實參、形參所共同指向的變量。所以儘管不能改變實際參數地址本身，但是可以間接改變地址所指向的變量。


  14.1.1　使用數組指針作為函數實參


  數組指針就是數組的地址。數組指針可以作為函數的實參使用，進行數據傳送。這種情況下，傳遞的參數實際上就是數組的首地址。也就是說，傳遞的不是整個數組，而是一個指針。


  【例14.1】使用數組指針作為函數實參。


  例如，對於整型數組int a[10]，該數組指針就是數組的起始地址＆a[0]，也可以用數組名a表示。如果有一個實參數組，想在函數中改變此數組的元素的值，實參和形參都用指針變量，主函數main()和子函數f()描述如下：

  


  void main()


  {


  int a[10],*p;/*定義整型數組和指向整型的指針變量*/


  p=a;/*給指針p賦值*/


  …


  f(p,10);/*調用函數f()，使用數組指針傳值*/


  …


  }


  f(int*x,int n)


  {


  …


  }

  


  上述代碼中數組名a代表數組的起始地址；實參p為指針變量，p指向a[0]，即p=＆a[0]；函數f()中的形參為數組的指針變量x，通過將a[0]的地址傳給形參x，使指針變量x指向a[0]，通過x值的改變，可以使x指向數組中a的任意元素。一維數組名可以作為函數參數傳遞，多維數組名也可以作為函數參數傳遞。這時，用指針變量作形參接受實參數組名傳遞的地址有兩種方法：用指向變量的指針變量和用指向一維數組的指針變量。


  【例14.2】用指向變量的指針來描述多維數組名作為函數實參。

  


  void main()


  {


  …


  float grade[3][4]={{80,77,60,60},{90,70,60,96},{80,69,90,85}};/*定義多維數組*/


  …


  avg(*grade,12);/*調用函數avg()，使用數組指針傳值*/


  }


  void avg(float*p,int n)


  {


  …


  }

  


  函數avg()中的第一個實參*grade表示地址，其指向二維數組grade的a[0][0]。函數avg()中形參p為指向實型的指針變量，p可以指向二維數組grade的各個元素。例如，可以用p+1指向下一個元素。


  【例14.3】用指向一維數組的指針變量來描述多維數組名作為函數實參。

  


  void main()


  {


  …


  float grade[3][4]={{80,77,60,60},{90,70,60,96},{80,69,90,85}};/*定義多維數組*/


  …


  find(grade,2);/*調用函數find()，使用多維數組名傳值*/


  }


  void find(float(*p)[4],int n)


  {


  …


  }

  


  上述實例中，find()函數中實參grade是二維數組名，表示二維數組的起始地址，指向二維數組grade的a[0][0]。而find()函數中形參p不是指向一般實型的指針變量，而是包含4個元素的一維數組的指針變量。函數調用開始時，將實參grade的值傳給p。故p+n是一維數組grade[n]首地址，而*(p+n)+i是grade[n][i]的地址，因此*(*(p+n)+i)表示grade[n][i]的值。


  14.1.2　使用結構體指針作為函數實參


  指針變量非常靈活方便，可以指向任一類型的變量。若定義指針變量指向結構體類型變量，則可以通過指針來引用結構體類型變量。用戶也可以使用指向結構體變量的指針作函數實參完成參數傳遞。下面給出用指向結構體變量的指針作實參，將結構體變量的地址傳送給形參的描述。


  【例14.4】使用結構體指針作為函數實參。

  


  #include "stdio.h"


  struct student


  {


  long num;


  char name[10];


  float score[3];


  }stu={24,"kobe",24,8,75};/*定義結構體，並賦值*/


  void main()


  {


  void show(struct student*);


  show(＆stu);/*實參stu為結構體變量stu的起始地址*/


  }


  void show(struct student*p)/*形參為struct student類型的指針變量*/


  {


  printf("%d%s\n",p-＞num,p-＞name);/*使用指針變量訪問各成員*/


  }

  


  上述實例中show()函數實參為結構體變量stu的起始地址，形參為一個struct student類型的指針變量p調用show()函數時，將結構體變量stu的起始地址傳給形參p，這樣就可以通過結構體指針變量引用結構體變量的各成員num和name的值。所以結果輸出為"24 kobe"。


  14.1.3　使用指針變量作為函數形參


  如果一個函數需要有多個輸出，可以考慮用指針作為函數參數。讀者要注意指針變量作為函數的形式參數時，交換形參指針變量的值與交換形參指針變量指向的空間中的數據值是不同的。例如，定義了兩個變量，int a=10,*p;，其中變量a為一般變量，存儲空間a中的數值10；變量p為指針對變量，代表一個存儲空間p，但未給p賦值之前，其所指向的空間中尚無數據值。且該空間中不能存放一般數據，只能存放指針（即地址）。使用語句p=＆a;可將a表示的存儲空間的地址存儲到p所表示的存儲空間中，簡稱為p指針指向變量a。


  【例14.5】使用指針變量作為函數形參。

  


  #include "stdio.h"


  void Mul(float*p)/*使用指針變量做形參*/


  {


  *p=*p*2;


  }


  void main()


  {


  float f=8.0;


  Mul(＆f);/*調用函數Mul()*/


  printf("sum=%f\n",f);/*輸出改變後的f結果*/


  }

  


  上面的程序中，函數Mul()中形參p是一個指向float型的指針變量。在函數調用過程中，形參p需要實參也是一個指針值，而且必須是float型變量的指針，當然也可能是一個float型數組的首地址指針。


  主函數main()中定義了float型變量f並初始化為8.0，在調用函數Mul()時，實際參數為＆f，也就是f的內存首地址，或者說是f的指針。調用後，f的指針被傳遞給指針變量p。傳遞指針的過程同值複製的傳遞一樣，也是一個單向複製的過程。在子函數Mul()中*p表示取指針p所在內存單元的值，即為實參f對應的值8.0。語句*p=*p*2實現將f乘以2，重新賦給f，所以結果輸出為"sum=16.000000"。


  【例14.6】輸入a和b，按從小到大的順序輸出。

  


  #include "stdio.h"


  void swap(int*p1,int*p2)


  {


  int t;


  t=*p1;


  *p1=*p2;


  *p2=t;


  }


  main()


  {


  int a,b;


  int*q1,*q2;


  q1=＆a;


  q2=＆b;


  scanf("%d,%d",q1,q2);


  printf("%d,%d\n",a,b);


  printf("%d,%d\n",q1,q2);


  if(a＞b)


  swap(q1,q2);


  printf("%d,%d\n",a,b);


  printf("%d,%d\n",q1,q2);


  }

  


  程序運行後，輸入8,3後輸出結果如下：

  


  8,3


  -12,-14


  3,8


  -12,-14

  


  從程序中可以看出輸出的-12、-14表示q1和q2的地址值，從輸出的結果可以看出，a和b的值發生交換，但q1和q2的值並未交換。


  在被調函數swap()中，將形參p1和p2定義為指針型變量，該函數的作用是交換兩個變量的值。程序運行時，先執行main()函數，輸入兩個數8、3給變量a和b。將a和b的地址分別賦值指針變量q1和q2，然後執行if語句，由於a＞b，因此執行swap()函數，在調用過程中，首先將實參q1、q2的值傳遞給形參p1和p2，經虛實結合後，形參p1指向變量a，形參p2指向變量b，如圖14.1a所示。


  接著執行swap()函數體，將*p1（a）與*p2（b）中的值交換，互換後的情況如圖14.1b所示。函數調用結束後，形參p1和p2釋放，如圖14-1c所示。最後在main()函數中輸出的a和b的值即為交換後的值（a=3，b=8），由於q1和q2在調用swap()函數前後沒有改變，main()函數兩次輸出的q1和q2的值均相等。


  
    [image: ]
  


  
    圖　14.1　數據交換和地址交換示意圖
  


  請讀者注意下面幾種swap()函數不正確的使用方法。


  1）swap()函數中的中間變量定義成指針類型變量。

  


  void swap(int*p1,int*p2)


  {


  int*t;


  t=*p1;


  *p1=*p2;


  *p2=t;


  }

  


  swap()函數中將出現語法錯誤，原因是由於指針變量t無指向，所以不能引用變量*t。


  2）被調函數中的地址交換。

  


  void swap(int*p1,int*p2)


  {


  int*t;


  t=p1;


  p1=p2;


  p2=t;


  }

  


  swap()函數調用結束後，變量a和b中的值沒有交換。原因是函數swap()交換了變量p1和p2的值，無法通過值傳遞形式返回主函數中的p1和p2。


  3）利用普通變量作函數參數。

  


  void swap(int x,int y)


  {


  int t;


  t=x;


  x=y;


  y=t;


  }


  main()


  {


  ...


  swap(a,b)


  ...


  }

  


  主函數中直接將a、b作為實參傳遞給swap()函數，形參數據在swap()函數中交換後並不返回主函數。


  14.2　函數返回值為指針類型


  函數的返回值類型不僅可以是簡單的數據類型，如整型、單精度型、雙精度型、字符型等，還可以是指針類型，即可以返回指針類型的數據。當一個函數聲明其返回值為一個指針時，實際上就是返回一個地址給調用函數，可用於需要指針或地址的表達式中，我們把這類函數稱為指針型函數。


  定義指針型函數的一般形式為：

  


  類型說明符*函數名(形參表)


  {


  ....../*函數體*/


  }

  


  函數名之前加「*」號表明這是指針型函數，其返回值是一個指針。類型說明符表示了返回的指針值所指向的數據類型。由於返回的是一個地址，所以類型說明符一般都是int。


  例如：

  


  int*fun(int x,int y)


  {


  ....../*函數體*/


  }

  


  上述實例表示fun()是一個返回指針值的指針型函數，它返回的指針指向一個整型變量。下面給出一個指針型函數的實例。


  【例14.7】實現把兩個整數形參中較大的數的地址作為函數值返回。

  


  #include "stdio.h"


  int*fun(int*a,int*b)


  {


  if(*a＞*b)


  return a;


  return b;


  }


  void main()


  {


  int i,j,*p;


  printf("please input two numbers\n");


  scanf("%d,%d",＆i,＆j);


  p=fun(＆i,＆j);/*調用函數fun()，返回整型指針p*/


  printf("i=%d,j=%d,*p=%d",i,j,*p);/*輸出結果*/


  }

  


  上述實例實現傳送i和j的地址值到fun()函數中，相對應的兩個形參是指針變量。p是一個指向整型的指針變量，所以函數fun()的類型也應是指針。函數返回的是一個地址值，經常使用在返回數組的某一元素地址上。


  【例14.8】實現輸入一個1～7之間的整數，輸出對應的星期名。

  


  #include "stdio.h"


  void main()


  {


  int i;


  char *GetDate(int n);/*聲明函數GetDate()*/


  printf("input Day No(1～7):");


  scanf("%d",＆i);


  if(i＜0)


  return;


  printf("Day No:%d--＞%s\n",i,GetDate(i));/*間接調用函數GetDate()*/


  }


  char *GetDate(int n)/*函數GetDate()的實現*/


  {


  char *name[]={/*給指針數組初始化*/


  "Illegal day",


  "Monday",


  "Tuesday",


  "Wednesday",


  "Thursday",


  "Friday",


  "Saturday",


  "Sunday"};


  return((n＜1||n＞7)?name[0]:name[n]);/*返回對應字符指針數組的值*/


  }

  


  例14.8中定義了一個指針型函數GetDate()，其返回值指向一個字符串。在該函數中定義了name指針數組。其初始化賦值為8個字符串，分別表示各個星期名及出錯提示。GetDate()函數中形參n表示與星期名所對應的整數。在主函數中，把輸入的整數i作為實參，在printf()語句中調用GetDate()函數並把i值傳送給形參n。GetDate()函數中的return語句包含一個條件表達式，n值若在1～7之間就返回主函數輸出對應的星期名，否則把name[0]指針返回主函數輸出出錯提示字符串"Illegal day"。


  注意　指針型函數和函數指針在寫法和意義上的區別。如int(*p)()和int*p()是兩個完全不同的量。int*p()是函數說明，說明p是一個指針型函數，其返回值是一個指向整型量的指針，*p沒有括號。對於指針型函數定義，int*p()只是函數頭部分，一般還應該有函數體部分。int(*p)()是一個變量說明，說明p是一個指向函數入口的指針變量，該函數的返回值是整型量，(*p)兩邊的括號不能少。具體內容在14.3節中描述。


  14.3　函數指針變量


  在C語言中，函數是由執行語句組成的指令序列或代碼。在程序運行時，不僅數據要佔據空間，執行程序代碼也被調入內存並佔據一定的空間。每一個函數都有函數名，實際上這個函數名就表示函數代碼在內存中的起始地址。就像某一數據變量的內存地址可以存儲在相應的指針變量中一樣，函數的首地址也以存儲在某個函數指針變量中。可以把函數的這個首地址賦予一個指針變量，使該指針變量指向該函數。然後通過指針變量就可以找到並調用這個函數，這種指向函數的指針變量稱為「函數指針變量」。


  具體使用過程分函數指針變量定義、將指針變量指向某函數及利用指向函數的指針變量調用函數三個步驟。


  1）函數指針變量定義的一般形式為：

  


  類型說明符(*指針變量名)();

  


  其中「類型說明符」表示被指函數的返回值的類型。「(*指針變量名)」表示「*」後面的變量是定義的指針變量。最後的空括號表示指針變量所指的是一個函數。


  例如，以下代碼定義了p是指向函數的指針變量，該函數的返回值是float類型。

  


  float(*p)();

  


  注意　(*p)()表示定義一個指向函數的指針變量，它不是固定指向哪個函數。對指向函數的指針變量，p+n、p++、p--等運算是無意義的。同時注意區別int(*p)()、int*p()。


  2）將指針變量指向某函數語句格式如下：

  


  指針變量名=函數名；

  


  3）利用指向函數的指針變量調用函數格式如下：

  


  （*指針變量名）（實參表）

  


  【例14.9】用函數指針實現求a和b中的大者。

  


  #include "stdio.h"


  int max(int x,int y)/*函數的定義*/


  {


  int z;


  if(x＞y)z=x;


  else z=y;


  return z;


  }


  main()


  {


  int max(int,int);/*聲明函數*/


  int(*p)();


  int a,b,c;


  p=max;


  scanf("%d,%d",＆a,＆b);/*輸入數據*/


  c=(*p)(a,b);/*通過函數指針調用max()函數*/


  printf("a=%d,b=%d,max=%d",a,b,c);/*輸出改變後的值*/


  }

  


  上述程序中先定義函數指針變量。例如，主函數main()中int(*p)();定義p為函數指針變量。把被調函數的入口地址（函數名）賦予該函數指針變量。例如，主函數main()中p=max;用函數指針變量形式調用函數，如主函數main()中c=(*p)(a,b)。


  【例14.10】使用兩種方法實現輸入10個數，求其中的最大值。


  第一種：一般函數調用方法。

  


  main()


  {


  int i,m,a[10];


  for(i=0;i＜10;i++)


  scanf("%d",＆a[i]);


  m=max(a);/*函數調用格式：函數名(實參表)*/


  printf("max=%d",m);


  }


  max(int*p)/*max在10個整數中選擇最大值*/


  {


  int i,t=*p;


  for(i=1;i＜10;i++)


  if(*(p+i)＞t)t=*(p+i);


  return(t);


  }

  


  第二種：定義指向函數的指針變量調用函數的方法。

  


  #include "stdio.h"


  main()


  {


  int i,m,a[10],max(int*);


  int(*f)();/*定義指向函數的指針變量f*/


  for(i=0;i＜10;i++)


  scanf("%d",＆a[i]);


  f=max;/*指針變量f指向函數max*/


  m=(*f)(a);/*利用指針變量f調用函數*/


  printf("max=%d",m);


  }


  max(int*p)


  {


  int i,t=*p;


  for(i=1;i＜10;i++)


  if(*(p+i)＞t)t=*(p+i);


  return(t);


  }

  


  在給函數指針變量賦值時，只需給出函數名而不必給出參數，如f=max；因為函數名即為函數入口地址，不能隨意添加實參或形參。函數指針變量不能進行算術運算，這與數組指針變量是不同的。數組指針變量加減一個整數可使指針移動指向後面或前面的數組元素，而函數指針的移動是毫無意義的。用函數指針變量調用函數時，只需將(*f)代替函數名，在(*f)之後的括號中根據需要寫上實參。函數調用中「(*指針變量名)」的兩邊的括號不可少，其中的*不應該理解為求值運算，在此它只是一種表示符號。


  14.4　函數指針實例程序


  在前面各節中分別討論了使用指針作為函數參數、函數返回值為指針類型及函數指針變量三個問題，下面將通過實例來進一步講解解決具體問題時的使用方法和需要注意的問題。


  【例14.11】設計函數，實現從鍵盤輸入三角形的三個邊長，輸出其面積和周長。


  問題分析：根據需求要輸入三個小數，輸出兩個小數，如果使用return只能返回一個參數，因此本題需要借助指針來完成。可以定義函數void Show(float f1,float f2,float f3,float*p1,float*p2)。函數本身沒有返回值，但輸出可以通過兩個float型的指針變量間接完成。main()函數中定義兩個float型變量Area和Perimeter，在調用Show()函數時，第4個和第5個參數傳入Area和Perimeter的指針。Show()函數內部存取*p1和*p2時，就等價於存取main()函數的Area和Perimeter。Show()函數內部計算三角形面積和周長的方法很簡單，直接使用面積公式即可。

  


  #include "math.h"


  #include "stdio.h"


  void Show(float f1,float f2,float f3,float*p1,float*p2);


  void main()


  {


  float a,b,c,Area,Perimeter;/*輸入三角形的三個邊長*/


  printf("\nPlease input 3 sides of the triangle:");


  scanf("%f,%f,%f",＆a,＆b,＆c);


  Show(a,b,c,＆Area,＆Perimeter);/*調用函數計算面積和邊長*/


  printf("Area=%f,Perimeter=%f",Area,Perimeter);/*打印輸出結果*/


  }


  void Show(float f1,float f2,float f3,float*p1,float*p2)


  {


  float s;


  s=(f1+f2+f3)/2;


  *p1=sqrt(s*(s-f1)*(s-f2)*(s-f3));/*用三角形的面積公式計算出面積*/


  *p2=f1+f2+f3;/*計算周長*/


  }

  


  上述程序運行的結果為：

  


  Please input 3 sides of the triangle:3,4,5


  Area=6.000000，Perimeter=12.000000

  


  Show()函數的形式參數中，前3個是float型變量，用來保存實際參數傳遞的3個邊長，後兩個是float型變量的指針，程序運行至Show()函數後，它們分別是main()函數Area和Perimeter變量的指針。Show()函數中利用*運算符間接輸出了面積和周長的值。


  【例14.12】設計函數，實現輸入整數數組，輸出反序的整數數組。


  問題分析：由於輸入和輸出的都是一個數組，因此必須使用函數參數傳遞數組指針的方法。但同時應該有一個輸入參數，傳入數組的個數。可以定義函數void Inverse(int nLen,int*p)。Inverse()函數內部可以使用*(p+i)存取數組，直接讀取或改變主函數中數組元素的內容。反序的算法很簡單：利用循環，將a[0]和a[n-1]對換，a[1]和a[n-2]對換，這樣一共進行n/2次。

  


  #include "stdio.h"


  void Inverse(int nLen,int*p);


  main()


  {


  int i,n,a[100];


  printf("\nPlease input count of the integers:");/*輸入整數的個數*/


  scanf("%d",＆n);


  printf("Please input%d integers:",n);/*輸入一組整數*/


  for(i=0;i＜n;i++)


  scanf("%d",＆a[i]);


  Inverse(n,a);/*調用函數顛倒數組a的順序*/


  printf("Inverted array:");/*輸出顛倒後的數組*/


  for(i=0;i＜n;i++)


  printf("%d",a[i]);


  }


  void Inverse(int nLen,int*p)/*形參int*p也可寫成int p[]*/


  {


  int i,t;


  for(i=0;i＜nLen/2;i++)/*顛倒數組的順序*/


  {


  t=*(p+i);/*將第i個元素和第nLen-1-i個元素交換*/


  *(p+i)=*(p+nLen-1-i);/**(p+i)也可以寫成p[i]*/


  *(p+nLen-1-i)=t;


  }


  }

  


  程序運行的結果為：

  


  Please input count of the integers:5


  Please input 5 integers:1 2 3 4 5


  Inverted array:5 4 3 2 1

  


  程序調用Inverse()函數時，將數組a的首地址傳遞給形式參數p，Inverse()函數利用該指針間接修改main()函數的數組a的內容。


  【例14.13】某數理化三項競賽訓練組有3個人，要求使用指針函數實現找出其中至少有一項成績不合格者。

  


  #include "stdio.h"


  int *seek(int(*prow)[3])


  {


  int i=0,*pcol;/*定義一個(列)指針變量pcol*/


  pcol=*(prow+1);/*使pcol指向下一行之首(作標誌用)*/


  for(;i＜3;i++)


  if(*(*prow+i)＜60)/*某項成績不合格*/


  {


  pcol=*prow;/*使pcol指向本行之首*/


  break;/*退出循環*/


  }


  return(pcol);


  }


  main()


  {


  int grade[3][3]={{55,65,75},{65,75,85},{75,80,90}};


  int i,j,*pointer;/*定義一個(列)指針變量pointer*/


  for(i=0;i＜3;i++)/*控制每個學生*/


  {


  pointer=seek(grade+i);/*用行指針作實參，調用seek()函數*/


  if(pointer==*(grade+i))/*該學生至少有一項成績不合格*/


  {/*輸出該學生的序號和各項成績*/


  printf("No.%d grade list:",i+1);


  for(j=0;j＜3;j++)


  printf("%d",*(pointer+j));


  printf("\n");


  }


  }


  }

  


  主函數中的pointer=seek(grade+i);，調用seek()函數時，將實參grade+i（行指針）的值複製到形參prow行指針變量中，使形參prow指向grade數組的第i行。在指針函數seek()中，pcol=*(prow+1);語句將行指針轉換為列指針，指向grade數組的第i+1行第0列，並賦值給（列）指針變量pcol。prow行指針指向數組grade的第i行；*prow使指針由行轉換為列，指向數組grade的第i行0列；*prow+j指向數組的第i行第j列；而*(*prow+j)表示數組元素grade[i][j]的值。


  【例14.14】已知存放在數組a中的數不相重，在數組a中查找與值x相等的位置。若找到，輸出該值和該值在數組a中的位置；若沒找到，輸出相應的信息。

  


  #include "stdio.h"


  #define NUM 20/*定義常量*/


  input(int*a)/*輸入函數，保存輸入數據*/


  {


  int i,n;


  printf("Enter number to elements,0＜n＜%d",NUM);


  scanf("%d",＆n);


  for(i=0;i＜n;i++)


  scanf("%d",a+i);/*從鍵盤輸入數據*/


  return n;


  }


  search(int*a,int x,int n)/*查找數據函數*/


  {


  int i,p;


  i=0;


  a[n]=x;


  while(x!=a[i])


  i++;


  if(i==n)


  p=-1;


  else


  p=i;


  return p;


  }


  main()


  {


  int a[NUM],x,n,p;


  n=input(a);/*調用輸入數據函數，返回總數*/


  printf("enter the number to search:x=");


  scanf("%d",＆x);


  p=search(a,x,n);/*調用查找數據函數，返回索引號*/


  if(p!=-1)


  printf("%d index is:%d\n",x,p);


  else


  printf("%d cannot be found!\n",x);


  }

  


  函數input()用來輸入數據，函數首先要求輸入一個整數，以確定將給數組輸入數據的個數。然後用循環語句給整個數組賦值。函數search()用來查找x在數組中的位置p，如果p的值為-1表示查找失敗，否則p中的值即為所找到的位置。


  本函數使用了查找算法，設置臨界單元a[n]中，然後依次將x與數組元素a[0]，a[1]，…，a[n]進行比較，由於a[n]中事先已賦值為x，所以循環一定能結束；結束循環後變量i的值等於n就成為查找不成功的標誌。若在循環過程中x與某個元素的值相等，循環也結束，此時變量i的值就是與x相同的元素的位置。這種將待查找的數放在數組最後的算法比較簡單，不必檢查下標是否超過待查數組的範圍。


  14.5　小結


  本章主要討論使用指針作為函數參數、函數返回值為指針類型及函數指針變量三個問題，並通過實例講解來詳細說明使用方法和注意問題。重點討論了函數指針的使用過程，描述了函數指針變量定義、將指針變量指向某函數及利用指向函數的指針變量調用函數的三個步驟。在第15章中將討論動態內存分配特點和管理相關問題。


  14.6　習題


  1.要求用指針作為形參寫一函數，實現求一個字符串的長度。在主函數中輸入字符串，輸出其長度。


  2.有若干個學生的成績（有4門課程），要求在用戶輸入學生序號以後，能輸出該學生的全部成績。要求用指針函數來實現。


  3.設計函數process()，實現每次調用它的時候，函數的功能不同。輸入a和b兩個數，第一次調用process()時找出a和b中大者，第二次找出其中小者，第三次求a與b之和。


  第15章　動態內存分配


  動態內存分配就是指在程序執行的過程中動態地分配或回收存儲空間存儲數據。動態內存分配不像數組等靜態內存分配那樣需要預先分配存儲空間，而是由系統根據程序的需要即時分配。C語言中常用malloc()和calloc()函數來動態地取得內存空間。本章主要討論動態內存分配概述、malloc()、calloc()與realloc()函數及釋放內存free()函數三個問題，並通過實例講解來詳細動態內存分配特點和管理相關問題。


  15.1　概述


  C程序中需要使用各種類型的變量、數組等方式保存被處理的數據和各種狀態信息。這些變量在使用之前必須要考慮好存儲方式、存儲大小等問題，這項工作稱作存儲分配。C程序中的外部變量、局部靜態變量的存儲問題在編譯時確定，其存儲空間的實際分配在程序開始執行前完成。這種存儲方式的優點主要是實現比較方便，效率高，但這種方式也有缺點。


  例如，要寫一個處理一組學生成績數據的程序，被處理數據需要存儲，因此需要定義一個數組。由於每次使用程序時要處理的成績的個數可能不同，需要定義適當大小的數組，保證無論每次實際需要處理多少數據都用這個數組。如果某一次實際需要處理的數據很多，程序裡定義數組小了，程序就不能用。若定義一個很大的數組，雖然能保證空間夠用，但這樣做可能會導致浪費大量空間。為此就需要一種機制，使我們能利用它寫出一類程序，其中可以根據運行時的實際存儲需求分配適當大小的存儲區，以便存放到在運行中才能確定大小的數據組。


  C程序佔用的內存分為棧區（stack）、堆區（heap）、全局區（靜態區）（static）、文字常量區及程序代碼區幾個部分。除了堆區上內存的使用一般由程序員分配釋放，其他都是系統自動處理。所謂「堆」是留給程序動態建立的變量使用的存儲區。這個存儲區在用戶的程序之外，即不是由系統分配的，而是由用戶在程序中通過動態分配獲取的。


  使用動態內存分配可以更有效地使用內存。例如，可能需要建立一個1 000個字符串，每個字符串要容納20個字符，總共需要20 000字節的存儲空間。如果程序某次運行時，只使用了30個字符串，那麼，就有19 400字節的存儲空間被佔而不用，顯然，空間浪費比較嚴重。


  使用動態分配，就可以減少這種浪費。同時，同一段內存可作為不同的用途。因為動態內存在使用時申請，用完就釋放，這樣，這一段內存就可以再申請。使用動態內存分配，必須要確切地規定需要多少內存空間，以避免存儲空間的浪費。要利用C編譯系統提供的動態分配函數來分配所需要的存儲空間。使指針指向獲得的內存空間，以便在該空間內實施運算或操作。當用完之後，一定要釋放這一空間。如果不釋放獲得的存儲空間，可能把堆上的內存用完。


  15.2　內存分配函數介紹


  有了動態存儲分配，可以要求系統分配一塊存儲，但是怎樣在程序裡掌握和使用這種存儲塊呢？C語言的動態存儲管理由一組標準庫函數實現，其原型在標準文件＜stdlib.h＞中描述，需要用這些功能時應包含這個文件。動態存儲分配函數共有malloc()、calloc()與realloc()三個函數，下面分別介紹。


  15.2.1　malloc函數


  malloc()函數可實現動態內存分配，其原型為：extern void *malloc(unsigned int size)。使用時需包含頭文件＜malloc.h＞或＜stdlib.h＞。其功能為分配長度為size字節的內存塊。如果分配成功則返回指向被分配內存的指針，否則返回空指針NULL。當內存不再使用時，應使用free()函數將內存塊釋放。malloc()函數的語法格式是：

  


  指針名=(數據類型*)malloc(長度)

  


  其中，(數據類型*)表示指針。從語法格式可知，malloc()函數的返回值為(void*)類型，它分配一片能存放大小為n的數據的存儲塊，返回對應的指針值。在使用時，應該把malloc()函數的返回值強制轉換到特定指針類型。應該利用sizeof計算存儲塊的大小，不要直接寫整數，以避免不必要的錯誤。


  動態內存分配簡單格式如下：

  


  int *pnum=(int*)malloc(100);

  


  上面的語句實現請求100個字節的內存，並把這個內存塊的地址賦予pnum。只要不修改它，任何時候使用這個變量pnum，它都會指向所分配的100個字節的第一個int的位置。這個內存塊能保存25個int值，每個int占4個字節。如果因某種原因而不能分配請求的內存，malloc()會返回一個NULL指針，這個指針等於0。最好先用if語句檢查請求動態分配的內存是否已分配，再使用它。因此，應編寫如下語句：

  


  if(pnum==NULL)


  {


  printf("memory allocated error!");


  exit(1);


  }

  


  如果指針是NULL，最好輸出內存分配錯誤信息，然後中止程序。否則程序繼續執行，使用NULL地址存儲數據可能導致程序崩潰。然而，在某些情況下，可以釋放在別的地方使用的內存，以便程序有足夠的內存繼續執行下去。


  【例15.1】使用malloc()函數動態內存分配。

  


  #include ＜stdio.h＞


  #include ＜stdlib.h＞


  main()


  {


  int count,*array;


  if((array=(int*)malloc(10*sizeof(int)))==NULL)/*動態內存分配，並判空*/


  {


  printf("不能成功分配存儲空間。");


  exit(1);


  }


  for(count=0;count＜10;count++)


  array[count]=count;/*給數組賦值*/


  for(count=0;count＜10;count++)


  printf("%2d",array[count]);/*輸出*/


  free(array);/*釋放空間*/


  }

  


  注意　雖然這裡的存儲塊是通過動態分配得到的，但是它的大小也是確定的，同樣不允許越界使用。例如上面程序段分配的塊裡能存10個整型數據，隨後的使用就必須在這個範圍內進行。越界使用動態分配的存儲塊，尤其是越界賦值，可能引起非常嚴重的後果，通常會破壞程序的運行系統。


  上例中動態分配了10個整型存儲區域，然後用for循環語句進行賦值，依次將0～9這10個數存到array指向10個整型的持續存儲空間中，並打印輸出。上例中if((array=(int*)malloc(10*sizeof(int)))==NULL)語句既是重點也是難點。其可以分解為以下幾步：分配10個整型的連續存儲空間，並返回一個指向其起始地址的整型指針；把此整型指針地址賦給array；最後檢測返回值是否為NULL。


  15.2.2　calloc函數


  calloc()函數用於分配內存空間，其功能與malloc()函數相似，都是從堆分配內存。其原型為：void *calloc(unsigned n,unsigned size)；函數返回值為void型指針。如果執行成功，calloc()將分配一塊存儲其大小足以存放n個大小各為size的元素，分配之後還把存儲塊裡全部清0（初始化為0值），並返回該空間的首地址。如果執行失敗，函數返回NULL。


  該函數與malloc()函數的一個顯著不同是，calloc()函數得到的內存空間是經過初始化的，其內容全為0。calloc()函數適合為數組申請空間，可以將size設置為數組元素的空間長度，將n設置為數組的容量。


  【例15.2】使用calloc()函數動態內存分配。

  


  #include ＜stdio.h＞


  #include ＜stdlib.h＞/*包含calloc、exit需要的頭文件*/


  void main()


  {


  int n,*p,i,j,m;


  printf("本程序可對任意個整數排序;\n");


  printf("請輸入整數的總個數:");


  scanf("%d",＆n);


  p=(int*)calloc(n,sizeof(int));/*動態分配地址*/


  if(p==0)


  {


  printf("分配失敗!\n");


  exit(1);/*當分配失敗時exit可以終止程序*/


  }


  printf("請輸入這些整數:\n");


  for(i=0;i＜n;i++)


  scanf("%d",p+i);/*利用指針移位的方法賦值*/


  for(i=1;i＜n;i++)/*實現冒泡排序*/


  {


  for(j=0;j＜n-i;j++)


  if(*(p+j)＞*(p+j+1))


  {


  m=*(p+j);


  *(p+j)=*(p+j+1);


  *(p+j+1)=m;


  }


  }


  printf("將這些整數從小到大排列輸出為:");


  for(i=0;i＜n;i++)


  {


  if(i%5==0)


  printf("\n");/*控制換行*/


  printf("%11d;",*(p+i));


  }


  printf("\n");


  free(p);/*釋放空間*/


  }

  


  程序中calloc(n,sizeof(int))表示請求n個連續的、整型的空間，若成功則返回這些空間的首地址。而（int*）表示類型轉換為整型，然後就可以用指針來對分配到的空間操作了。注意，最後一定要用free()函數釋放申請到的空間，否則這部分空間會一直佔著。


  15.2.3　realloc函數


  realloc()函數用於更改以前的存儲分配。realloc()函數的功能比malloc()函數和calloc()函數的功能更為豐富，可以實現內存分配和內存釋放的功能，其原型為：void *realloc(void*p,unsigned n)；其中，指針變量p的值必須是以前通過動態存儲分配得到的指針，即由malloc()函數、calloc()函數或realloc()函數分配空間的指針。


  realloc()函數將指針p指向的內存塊的大小改變為n字節。如果n小於或等於p之前指向的空間大小，那麼，保持原有狀態不變。如果n大於原來p之前指向的空間大小，那麼，系統將重新為p從堆上分配一塊大小為n的內存空間，同時，將原來指向空間的內容依次複製到新的內存空間上，p之前指向的空間被釋放。realloc()函數分配的空間也是未初始化的。假如要把一個現有的雙精度塊改為能存放m個雙精度數，可以用下面程序段處理：

  


  q=(double*)realloc(p,m*sizeof(double));


  if(q==NULL)


  {


  /*分配不成功，p仍指向原塊，處理這種情況*/


  }


  else


  {


  p=q;


  /*分配成功，通過p可以去用新的存儲塊*/


  }

  


  上面的q是雙精度指針。這裡沒有把realloc的返回值賦給指針p，是為了避免分配失敗時丟掉原存儲塊。如果直接賦值，指針p原來的值就會丟掉。如果分配沒有成功，p將被賦空指針值，原來那個塊可能就找不到了。


  【例15.3】使用realloc()函數重新動態內存分配。

  


  #include ＜stdio.h＞


  #include ＜stdlib.h＞


  int main()


  {


  int*p=NULL;


  p=(int*)malloc(sizeof(int));/*動態分配空間*/


  *p=3;/*賦值*/


  printf("p=%p\n",p);/*輸出p指向的內容地址*/


  printf("*p=%d\n",*p);/*輸出p指向的內容值*/


  p=(int*)realloc(p,sizeof(int));/*重新分配空間*/


  printf("p=%p\n",p);


  printf("*p=%d\n",*p);


  p=(int*)realloc(p,3*sizeof(int));/*重新分配不同大小空間*/


  printf("p=%p\n",p);


  printf("*p=%d",*p);


  realloc(p,0);/*釋放p指向的空間*/


  p=NULL;


  return 0;


  }

  


  上述程序運行結果：

  


  p=05A0


  *p=3


  p=05A0


  *p=3


  p=05A8


  *p=3

  


  從輸出結果中，可以看出malloc()函數動態分配空間地址和realloc()函數重新分配空間地址在大小一樣情況下沒有改變。這主要是因為realloc()函數中的參數p為malloc()函數分配的空間地址，而且對於重新申請的地址長度，原空間大小可以滿足的。當長度不滿足時，realloc()函數重新分配空間地址就改變了。


  讀者應該可以總結出它們之間的相同點和不同點：malloc()函數calloc()函數的主要區別是前者不能初始化所分配的內存空間，而後者能。如果由malloc()函數分配的內存空間原來沒有被使用過，則其中的每一位可能都為0；反之，如果這部分內存空間曾經被分配、釋放和重新分配，則其中可能遺留各種各樣的數據。而realloc是給一個已經分配了地址的指針重新分配空間，參數p為原有的空間地址，sizeof(int)*n是重新申請的地址長度，用於分配不足的時候。


  15.3　釋放內存


  由於內存區域總是有限的，不能無限制地分配下去，而且程序應盡量節省資源，所以當分配的內存區域不用時，則要釋放它，以便其他的變量或程序使用。同時，也可能會造成內存洩露。一部分的內存沒有被使用，但是由於沒有釋放掉，因此系統認為這部分內存還在使用，造成不斷地向系統申請內存，使得系統可用內存不斷減少。但是，內存洩露僅僅指程序在運行時，程序退出時，操作系統將回收所有的資源。


  釋放動態存儲塊只能通過調用free()函數完成。函數原型是：void free(void*p)，函數釋放指針p所指的存儲塊。指針p的值（存儲塊地址）必須是以前通過動態存儲分配函數分配得到的。如果當時p的值是空指針，free()函數就什麼也不做。注意，調用free(p)不會改變p的值，但被p指向的存儲塊的內容卻可能變了。釋放後不允許再通過p去訪問已釋放的塊，否則也可能引起災難性後果。給free()函數傳遞其他的值很可能造成死機或其他災難性的後果。

  


  int*p1,*p2;


  p1=(int*)malloc(10*sizeof(int));


  p2=p1;


  ......


  free(p2);/*或者free(p1)*/


  p1=NULL;/*或者p2=NULL*/

  


  malloc()函數返回值賦給p1，又把p1的值賦給p2，所以此時p1、p2都可作為free()函數的參數。注意：這裡重要的是指針的值，而不是用來申請動態內存的指針本身。


  【例15.4】使用free()函數釋放內存空間。

  


  #include ＜stdio.h＞


  #include ＜stdlib.h＞


  #define SIZE 8


  int main()


  {


  int*p=NULL;


  int i=0;


  p=(int*)calloc(SIZE,sizeof(int));/*為p從堆上分配SIZE個int型空間*/


  if(NULL==p){


  printf("Error in calloc.\n");


  return-1;


  }


  for(i=0;i＜SIZE;i++)/*為p指向的SIZE個int型空間賦值*/


  p[i]=i;


  for(i=0;i＜SIZE;i++)


  printf("p[%d]=%d\n",i,p[i]);/*輸出各個空間的值*/


  free(p);


  p=NULL;/*將指針置為空，避免不安全訪問*/


  return 0;


  }

  


  程序中使用free()函數釋放了calloc()函數動態分配的空間，並且將指針置為空，避免了不安全訪問。使用free()函數時，需要特別注意以下幾點：


  ❑調用free()釋放內存後，不能再去訪問被釋放的內存空間。內存被釋放後，該指針很有可能仍然指向該內存單元，但這塊內存已經不再屬於原來的應用程序，此時的指針為野指針。


  ❑不能兩次釋放相同的指針。因為釋放內存空間後，該空間就交給了內存分配子程序，再次釋放內存空間會導致錯誤。在編程時，也不要將指針進行自加操作。


  ❑在C語言程序開發中，malloc()、calloc()函數和free()函數是配套使用的。


  15.4　動態內存分配實例程序


  在前面兩節中分別介紹了動態存儲分配函數malloc()、calloc()與realloc()三個函數，比較了它們的相同與不同點，討論了釋放動態存儲塊free()函數的使用方法，下面再通過幾個綜合實例進一步說明這些函數使用時應注意的問題。


  【例15.5】使用malloc()函數實現分配一塊區域，存儲學生數據輸出。

  


  #include ＜stdio.h＞


  #include ＜stdlib.h＞


  struct stu


  {


  int num;


  char *name;


  char sex;


  float score;


  }*pstu;


  main()


  {


  pstu=(struct stu*)malloc(sizeof(struct stu));


  pstu-＞num=24;


  pstu-＞name="KOBE";


  pstu-＞sex='M';


  pstu-＞score=98;


  printf("Number=%d\nName=%s\n",pstu-＞num,pstu-＞name);


  printf("Sex=%c\nScore=%f\n",pstu-＞sex,pstu-＞score);


  free(pstu);


  }

  


  程序中定義了結構體stu，並定義了結構體指針pstu。然後分配一塊stu大內存區，並把首地址賦予pstu，使pstu指向該區域。通過pstu指針變量對各成員賦值，並用printf()函數輸出各成員值。最後用free()函數釋放pstu指向的內存空間。整個程序包含申請、使用及釋放內存空間三個操作，實現存儲空間的動態分配綜合使用。


  【例15.6】使用calloc()函數實現動態分配內存空間。

  


  #include ＜stdio.h＞


  #include ＜stdlib.h＞


  void main(void)


  {


  char*str=NULL;


  str=calloc(10,sizeof(char));


  strcpy(str,"hello");/*複製hello給字符串str*/


  printf("string is%s\n",str);/*輸出字符串*/


  }

  


  上述程序中代碼通過聲明一個指向字符變量str的空指針，使用calloc()函數在內存動態存儲區中分配10塊長度為1字節的持續地區範圍，並且把最近內存地區範圍的數值全部清0，並將函數返回的該存儲地區範圍的首地址賦給指針str。


  【例15.7】使用realloc()函數實現動態分配內存空間。

  


  #include ＜stdio.h＞


  #include ＜stdlib.h＞


  #include ＜string.h＞


  void main()


  {


  char str[80],*message;


  puts("please input a string:");


  gets(str);/*輸入1個字符串存到數組str中*/


  message=(char*)realloc(NULL,strlen(str)+1);/*分配字符串數組加1字節大小內存塊*/


  strcpy(message,str);


  puts(message);


  puts("pleasse input another string:");


  gets(str);


  message=(char*)realloc(message,strlen(message)+strlen(str)+1);/*重新分配內存塊*/


  strcat(message,str);/*將字符連接到message指向的後面*/


  puts(message);


  }

  


  程序中通過realloc()函數為message字符指針分配一塊比用戶輸入的字符串的長度大1的內存，並將函數返回的指針賦給指針message。通過strcpy()函數將用戶輸入字符串複製給指針message指向的內存單元中的值。再次使用realloc()函數為message重新分配一塊比用戶輸入的兩個字符串的長度大1的內存，並將函數返回的指針賦給指針message。


  【例15.8】使用free()函數實現釋放分配的內存空間。

  


  #include ＜stdio.h＞


  #include ＜stdlib.h＞


  void main()


  {


  long*p1,*p2;/*定義兩個指針*/


  long size=1000*sizeof(long);/*計算分配空間*/


  p1=(long*)malloc(size);/*將函數的返回值賦給指針p1*/


  if(p1!=NULL)


  printf("\n Allocation of%ld bytes ok.\n",size);


  else


  {


  printf("\n Allocate%ld bytes error.\n",size);


  exit(1);


  }


  p2=(long*)malloc(size);/*將函數的返回值賦給指針p2*/


  if(p2!=NULL)


  {


  printf("\n Allocation of%ld bytes ok again\n",size);


  exit(0);


  }


  else


  printf("\n Allocate%ld bytes error.\n",size);


  free(p1);/*釋放p1指向的內存單元*/


  printf("\n Freeing first block.\n");


  if((p2=(long*)malloc(size))!=NULL)


  printf("\nAllocation of%ld bytes ok.\n",size);


  }

  


  程序中先聲明了兩個指向長整型變量的指針p1、p2，以及一個長整型變量size，使用malloc()函數分配一個大小為4 000字節的內存塊，並將函數的返回值即指向該內存單元的指針賦給指針p1再次使用malloc()函數分配一個大小為4 000字節的內存塊，並將函數的返回值即指向該內存單元的指針賦給指針p2。使用free()函數釋放第一次分配的內存塊，並輸出操作信息。再次使用malloc()函數分配一個大小為4 000字節的內存塊，並將函數的返回值即指向該內存單元的指針賦給指針p2。通過判斷p2是不是為空，輸出分配成功信息。


  15.5　小結


  本章主要討論動態內存分配概述、malloc()、calloc()與realloc()函數及釋放內存三個問題，並通過實例來詳細講解動態內存分配特點和管理相關問題。重點討論了內存管理函數原型、返回值和它們之間不同點，通過多個實例講解內存管理函數具體使用步驟，讓讀者理解如何實現按需要動態地分配內存空間及不再使用的空間回收待用。在第16章將要討論條件預編譯機制的相關內容，瞭解條件預編譯三種格式、掌握使用方法和注意問題。


  15.6　習題


  1.編寫測試程序分析malloc()函數和realloc()函數的動態分配地址關係。


  2.設計程序實現動態分配了6個雙精度型的存儲區域，然後進行賦值並打印。


  3.編寫測試程序分析free()函數如何實現釋放分配的空間，包含釋放失敗情況。


  第16章　條件編譯機制


  為了實現在編譯程序的時候，控制代碼是否參與編譯，C語言中引入了條件編譯指令。條件編譯的引入，可以將針對於不同硬件平台或軟件平台的代碼，編寫在同一程序文件中，從而方便程序的維護和移植。在進行軟件移植的時候，也可以針對不同的情況，控制不同的代碼段被編譯。本章主要討論條件編譯的三種格式，並通過實例講解來詳細說明使用方法和注意問題。


  16.1　條件編譯格式概述


  有時希望對源程序中一部分內容只在滿足一定條件才進行編譯，這就是「條件編譯」。函數預處理程序提供了條件編譯的功能。可以按不同的條件去編譯不同的程序部分，因而產生不同的目標代碼文件。這對於程序的移植和調試是很有用的。條件編譯有以下三種形式。


  16.1.1　#ifdef-#else-#endif格式


  這種結構的一般格式為：

  


  #ifdef＜標識符＞


  ＜程序段1＞


  [#else


  ＜程序段2＞]


  #endif

  


  它的功能是，如果標識符已被#define命令定義過，則對程序段1進行編譯；否則對程序段2進行編譯。如果沒有程序段2（它為空），本格式中的#else可以沒有，即可以寫為：

  


  #ifdef＜標識符＞


  ＜程序段1＞


  #endif

  


  預處理程序掃瞄到#ifdef（或#ifndef）時，判別其後面的＜標識符＞是否被定義過（一般用#define命令定義），從而選擇對哪個程序段進行編譯。對#ifdef格式而言，若＜標識符＞在編譯命令行中已被定義，則條件為真，編譯＜程序段1＞；否則，條件為假，編譯＜程序段2＞。


  【例16.1】在調試程序時，常常希望輸出一些需要的信息，而在調試完成後不再輸出這些信息。可以在源程序中插入如下條件編譯。

  


  #ifndef DO


  printf("a=%d,b=%d\n",a,b);


  #endif

  


  如果在它的前面定義過標識符"DO"，則在程序運行時輸出a、b的值，以便在程序調試時進行分析。調試完成後只需將定義標識符"DO"的宏定義命令刪除即可。


  16.1.2　#ifndef-#else-#endif格式


  這種結構的一般格式為：

  


  #ifndef＜標識符＞


  ＜程序段1＞


  [#else


  ＜程序段2＞]


  #endif

  


  與第一種形式的區別是將"ifdef"改為"ifndef"。#ifndef的檢測條件與#ifdef恰好相反，若＜標識符＞沒有被定義，則條件為真，編譯＜程序段1＞；否則，條件為假，編譯＜程序段2＞。#else部分可以省略，若被省略，且＜標識符＞在編譯命令行中沒有被定義時（針對#ifdef形式），就沒有語句被編譯。


  16.1.3　#if-#else-#endif格式


  這種結構的一般格式為：

  


  #if 常量表達式


  程序段1


  #else


  程序段2


  #endif

  


  預處理程序掃瞄到#if時，通過測試表達式值是否為真（非零）來選擇對程序段1還是程序段2進行編譯。如果#else部分被省略，且在表達式值為假時就沒有語句被編譯。因此可以使程序在不同條件下，完成不同的功能。


  【例16.2】根據R的條件真假，輸出圓或正方形的面積。

  


  #define R 1


  main()


  {


  float c,r,s;


  printf("input a number:");


  scanf("%f",＆c);


  #if R


  r=3.14159*c*c;


  printf("area of round is:%f\n",r);


  #else


  s=c*c;


  printf("area of square is:%f\n",s);


  #endif


  }

  


  在例16.2中，如果常量表達式R為真，則輸出圓的面積；否則，輸出正方形的面積。由於在宏定義中，R定義為1，因此在條件編譯時，常量表達式的值為真，故將計算並輸出圓面積。當然，上面介紹的條件編譯也可以用if-else條件語句來代替。但是用條件語句時將會對整個源程序進行編譯，生成的目標代碼程序比較長，而採用條件編譯，則根據條件，只編譯其中的程序段1或程序段2，生成的目標程序較短。因此如果條件選擇的程序段很長，採用條件編譯的方法無疑是有用的。


  16.2　條件編譯實例程序


  在16.1節中介紹了條件編譯的三種形式，說明了各種形式的結構特點及語句功能，下面再通過幾個實例進一步說明其使用注意問題。


  【例16.3】使用條件編譯的簡單示例。

  


  #define X 3


  main()


  {


  #if X-3


  printf("|x|=%d",-X);/*輸出信息*/


  #else


  printf("|x|=%d",X);


  #endif


  }

  


  運行結果為：|x|=3。運行時，根據表達式X-3的值是否為真（非零），決定對哪一個printf()函數進行編譯，而其他的語句不被編譯（不生成代碼）。例16.3中表達式X-3宏替換後變為3-3，即表達式X-3的值為0，表示不成立，編譯時只對第二條輸出語句printf("|x|=%d",X);進行編譯。所以輸出結果為：|x|=3。


  【例16.4】輸入一行字母字符，根據需要設置條件編譯，使之能將字母全改為大寫輸出，或全改為小寫字母輸出。

  


  #include "stdio.h"


  #define UPPER 1


  main()


  {


  char str[]="C Program",c;/*初始化數組*/


  int i=0;


  while((c=str[i])!='\0')/*是否到字符串的最後*/


  {


  i++;


  #if UPPER/*如果成立*/


  if(c＞='a'＆＆c＜='z')


  c=c-32;/*轉換為大寫*/


  #else if(c＞='A'＆＆c＜='Z')


  c=c+32;


  #endif


  printf("%c",c);/*輸出*/


  }


  }

  


  定義UPPER為1，這樣在預處理條件編譯命令時，由於UPPER為真（非零），則對第一個if語句進行編譯，運行時使小寫字母轉換為大寫。如果將程序第一行改為：#define UPPER 0，則在預處理時，對第二個if語句進行編譯處理，使大寫字母轉換為小寫字母（大寫字母與相應的小寫字母的ASCII碼值相差32）。此時運行情況為：c program。上面的例子進一步說明採用條件編譯可以減少被編譯的語句，從而減少目標代碼的長度。當條件編譯段比較多時，目標程序長度可以大大減少。


  【例16.5】從鍵盤輸入x的值，用公式sin(x)=x-x3/3!+x5/5!-x7/7!+…，計算sin(x)的近似值，直到某一項的絕對值小於10-6為止。

  


  #include ＜stdio.h＞


  #include ＜math.h＞


  #define DEBUG/*定義DEBUG*/


  void main(void)


  {


  double s,t,x;


  int n;


  printf("please input x:");


  scanf("%lf",＆x);/*輸入數據*/


  t=x;


  n=1;


  s=x;


  do{


  n=n+2;


  t=t*(-x*x)/((float)(n)-1)/(float)(n);/*計算通項*/


  s=s+t;


  #ifdef DEBUG/*條件編譯*/


  printf("n=%d,t=%f,s=%f\n",n,t,s);


  #endif


  }


  while(fabs(t)＞=1e-6);/*判斷近似值的精度*/


  printf("sin(%f)=%f\n",x,s);/*輸出信息*/


  }

  


  程序運行過程為：

  


  please input x:3.14159


  n=3,t=-5.167700,s=-2.026110


  n=5,t=2.550153,s=0.524044


  n=7,t=-0.599261,s=-0.075217


  n=9,t=0.082145,s=0.006928


  n=11,t=-0.007370,s=-0.000443


  n=13,t=0.000466,s=0.000024


  n=15,t=-0.000022,s=0.000002


  n=17,t=0.000001,s=0.000003


  sin(3.141590)=0.000003

  


  程序中插入了條件編譯預處理命令，因此要根據DEBUG是否被定義過來決定是否編譯printf()輸出語句。由於在程序宏定義中定義了DEBUG，因此應對printf()語句作編譯，故運行結果是輸出了每次循環計算出的n、t和s。通過條件編譯執行程序時可以看每次循環計算的取值是否正確，幫助程序員判斷什麼地方出現問題。如果調試結束，只需刪除宏定義，重新編譯程序即可。


  【例16.6】定義一個條件編譯ENGLISH，輸入一個數c，按c是0～6的數輸出對應的星期名稱，如定義ENGLISH則輸出英文的名稱，否則輸出中文名稱。

  


  char*get_date(unsigned c)


  {


  char*ret;


  switch(c)


  {


  case 0:


  #if defined(ENGLISH)/*如果定義了ENGLISH*/


  ret="sunday";/*返回sunday值*/


  #else


  ret="星期日";/*返回中文星期日*/


  #endif


  break;/*終止switch*/


  case 1:


  #if defined(ENGLISH)/*同上*/


  ret="monday";


  #else


  ret="星期一";


  #endif


  break;


  case 2:


  #if defined(ENGLISH)


  ret="tuesday";


  #else


  ret="星期二";


  #endif


  break;


  case 3:


  #if defined(ENGLISH)


  ret="wednesday";


  #else


  ret="星期三";


  #endif


  break;


  case 4:


  #if defined(ENGLISH)


  ret="thursday";


  #else


  ret="星期四";


  #endif


  break;


  case 5:


  #if defined(ENGLISH)


  ret="friday";


  #else


  ret="星期五";


  #endif


  break;


  case 6:


  #if defined(ENGLISH)


  ret="saturday";


  #else


  ret="星期六";


  #endif


  break;


  default:


  #if defined(ENGLISH)


  ret="Unknow date";


  #else


  ret="未知日期";


  #endif


  break;


  }


  return ret;


  }


  main()


  {


  int c=0;


  printf("請輸入一個0～6整數");


  scanf("%d",＆c);


  printf("\n轉換結果：%s",get_date(c));


  }

  


  程序利用條件編譯#if defined#else#endif根據ENGLISH是否定義，輸出0～6的數對應的英文或中文星期名稱。


  【例16.7】利用條件編譯#if defined#else#endif控制輸出。

  


  #define NUM ok


  struct stu/*定義結構體stu*/


  {


  int num;


  char *name;


  char sex;


  float score;


  }*ps;/*定義結構體指針ps*/


  main()


  {


  ps=(struct stu*)malloc(sizeof(struct stu));/*給結構體指針ps初始化*/


  ps-＞num=24;/*給結構體成員變量賦值*/


  ps-＞name="KOBE";


  ps-＞sex='M';


  ps-＞score=98;


  #ifdef NUM/*如果定義NUM*/


  printf("Number=%d\nScore=%f\n",ps-＞num,ps-＞score);/*輸出*/


  #else


  printf("Name=%s\nSex=%c\n",ps-＞name,ps-＞sex);


  #endif


  free(ps);/*釋放ps所指向的內存空間*/


  }

  


  由於在主函數中插入了條件編譯預處理命令，因此要根據NUM是否被定義過來決定編譯哪一個printf語句。而在程序的第一行已對NUM作過宏定義，因此應對第一個printf語句作編譯，故運行結果是輸出了學號和成績。在程序的第一行宏定義中，定義NUM表示字符串ok，其實也可以為任何字符串，甚至不給出任何字符串，寫為：#define NUM也具有同樣的意義。只有取消程序的第一行才會編譯第二個printf語句。


  16.3　小結


  本章主要討論條件預編譯三種格式，並通過實例講解來詳細說明使用方法和注意問題。重點討論了#ifdef-#else-#endif、#ifndef-#else-#endif、#ifndef-#else-#endif條件編譯的實現過程。讓讀者瞭解條件編譯可以使生成的目標程序較短，減少了內存的空間並提高了程序的效率。在第17章節主要介紹文件操作的相關內容。


  16.4　習題


  1.用條件編譯設計一個程序，從鍵盤輸入三個整數x、y、z，如果定義了RUN，則輸出x*y*z的值，否則，輸出它們各自的值。


  2.用條件編譯設計一個程序，鍵盤輸入一個數，有選擇地用這個數求球體積或者立方體體積。


  3.用條件編譯方法實現：輸入一行文字，有兩種輸出，一是按原文輸出，二是將字母變成它的下一個字母輸出（如A變為B，X變為Y，Z變為A），用#define命令來控制是否譯成密碼，例如：


  #define CHANGE 1則輸出密碼。


  #define CHANGE 0則不譯為密碼，按原碼輸出。


  第17章　文件操作


  文件是程序設計中的一個重要概念，是指存儲在磁盤、磁帶等外部介質上數據的集合。操作系統就是以文件為單位對數據進行管理，按照名稱存取。使用文件不僅可以長期保存數據，而且能實現數據共享。本章主要討論文件的基本概念、打開方式、文件的打開與關閉的方法、文件的讀和寫、定位及出錯檢測的方法及各個參數的含義。


  17.1　基本概念


  在前面章節中我們已經學習了一些數組、鏈表類的存儲結構。但是生活中遇到的數據往往不是這些小型的數據結構可以存儲管理的，所以隨著計算機的發展，而引入用文件存儲數據。通過文件對大量數據實現統一的存儲、讀寫管理。C語言中的文件操作都是通過函數來完成。本節將介紹一些相關的基本概念。


  17.1.1　文件


  文件是指一組相關數據的有序集合。集合的名稱，就叫做文件名。程序本身和數據一般都存放在內存中。當程序運行結束後，存放在內存中的數據被釋放。如果需要長期保存數據或結果，就必須以文件形式存儲到外部存儲介質（如磁盤等）上，在使用時再調入內存中。


  從不同的角度來看，文件分類不同。按存儲介質方式，文件分為磁盤文件、設備文件。磁盤文件是指駐留在磁盤或其他外部介質上的一個有序數據集，可以是源文件、目標文件、可執行程序，也可以是一組待輸入處理的原始數據，或者是一組輸出的結果。對於源文件、目標文件、可執行程序可以稱作程序文件，對輸入輸出數據可稱作數據文件。


  設備文件是指與主機相連的各種外部設備，如顯示器、打印機、鍵盤等。在操作系統中，把外部設備也看作是一個文件來進行管理，把它們的輸入、輸出等同於對磁盤文件的讀和寫。


  除了以上的分類，還有其他的分類。例如，從文件編碼方式即存儲形式的角度，可以分為文本文件和二進制文件。按照文件的讀寫方式，分為順序文件、隨機文件。按照系統對文件的處理方法，分為緩衝文件、非緩衝文件。從文件的使用權限的角度，可以分為只讀、只寫、既不可讀也不可寫、可讀又可寫這幾種方式。文件分類的方式還有很多，這裡不做展開，有興趣的讀者可以通過查閱相關資料來瞭解相關內容。


  17.1.2　文件指針


  C語言中，文件操作是通過函數的調用來實現的，並且為每個被使用的文件在內存開闢一塊用於存放上述信息的小區，利用一個結構體類型的變量存放。該變量的結構體類型由系統取名為FILE，在頭文件stdio.h中定義如下：

  


  typedef struct


  {


  int_fd;/*文件號*/


  int_cleft;/*緩衝區中的剩餘字符*/


  int_mode;/*文件的操作模式*/


  char*_next;/*下一個字符的位置*/


  char*_buff;/*文件緩衝區的位置*/


  }FILE;

  


  在C語言中，通過用一個指針變量指向一個文件，並用這個指針來對它指的文件進行各種操作，這個指針就是文件指針。文件指針定義的一般格式為：

  


  FILE*文件指針名;

  


  例如：

  


  FILE*fp;

  


  注意　這裡需要重點注意一個問題，若要對多個文件進行操作，必須給每個文件都定義一個文件指針，一個文件指針只能指向一個文件。


  17.1.3　文件存儲方式——文本方式和二進制方式


  計算機中文件存儲一般有兩種方式：文本方式（也稱ASCII碼方式）和二進制方式。下面分別進行介紹。


  1.文本存儲方式


  用文本方式在磁盤中存放時每個字符對應一個字節，用於存放字符對應的ASCII碼。例如，整數1234的存儲形式為：


  
    [image: ]
  


  以上共佔用4個字節。文本方式存儲的文件內容可以在屏幕上按字符顯示，如在記事本中可以按字符顯示文件內容，我們可以很直觀地看懂文件中的文字及其他信息。以文本方式存儲的文件種類有很多，例如，其中可執行的主要有.bat文件，其他常見的有.txt、.c、.cpp、.log、.BAS等文件。


  2.二進制存儲方式


  用二進制方式存儲的文件是按二進制的編碼方式來存放文件的。例如，1234的存儲方式為：

  


  00000100 11010010

  


  以上共佔用2個字節，按二進制方式存儲的文件佔用空間相對較小，但其內容用戶不能直接讀懂。常見的二進制存儲的文件主要有.exe文件、.dll文件、.mp3、.rmvb文件。C語言編譯系統在處理二進制文件時，並不區分類型，只將其看成字符流，按字節進行處理，其開始與結束也只受程序控制，所以二進制文件也稱為流式文件。


  17.2　文件操作


  C語言對文件的操作是通過文件指針和一系列文件操作函數完成的，在本節將介紹主要的文件操作函數。


  17.2.1　打開文件


  文件的打開是對文件進行讀寫操作的前提，C語言中打開文件是通過調用庫函數fopen()來實現的。文件打開的一般格式為：

  


  文件指針名=fopen(路徑及文件名,使用文件方式);

  


  例如：

  


  FILE*fp;


  fp=fopen("c:\\MYFILE.txt","r");

  


  其功能是以只讀的方式打開存在於C盤的根目錄下一個名稱為MYFILE的文件，並使文件指針fp指向該文件。其中，.txt是文件的類型，可以更改。這裡讀者要注意引用路徑時是「\\」，而不是轉義字符「\」。文件的打開還有其他方式，例如：

  


  FILE*fp;


  fp=fopen("MYFILE.txt","r");

  


  其功能是以只讀的方式打開存在於當前目錄下一個名稱為MYFILE的文件。文件的打開方式共有12種，如表17.1所示。
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  對於文件使用方式有以下幾點說明：


  1）文件使用方式由r、w、a、t、b、+六個字符拼成，各字符的含義是：


  ❑r（read）：讀。


  ❑w（write）：寫。


  ❑a（append）：追加。


  ❑t（text）：文本文件，可省略不寫。


  ❑b（binary）：二進制文件。


  ❑+：讀和寫。


  2）凡用"r"打開一個文件時，該文件必須已經存在，且只能從該文件讀出。


  3）用"w"打開的文件只能向該文件寫入。若打開的文件不存在，則以指定的文件名建立該文件，若打開的文件已經存在，則將該文件刪去，重建一個新文件。


  4）若要向一個已存在的文件追加新的信息，只能用"a"方式打開文件。但此時該文件必須是存在的，否則將會出錯。


  5）在打開一個文件時，如果出錯，fopen將返回一個空指針值NULL。在程序中可以用這一信息來判別是否完成打開文件的工作，並作相應的處理。因此常用以下程序段打開文件：

  


  if((fp=fopen("c:\\MYFILE.txt","rb")==NULL)/*判斷fopen（）函數返回的指針是否為空*/


  {


  printf("\n找不到文件c:\\MYFILE.txt!");/*提示打開失敗*/


  exit(0);/*退出程序*/


  }

  


  6）把一個文本文件讀入內存時，要將ASCII碼轉換成二進制碼。而把文件以文本方式寫入磁盤時，也要把二進制碼轉換成ASCII碼。因此，文本文件的讀寫要花費較多的轉換時間。對二進制文件的讀寫不存在這種轉換。


  7）在程序運行時，系統自動打開標準輸入、標準輸出、標準出錯輸出3個標準文件。文件的指針分別為：stdin——標準輸入文件，允許用戶通過終端輸入設備（鍵盤）將內容輸入文件；stdout——標準化輸出文件，允許用戶通過終端輸出設備（顯示器）將內容顯示出來；stderr——標準錯誤輸出文件，允許用戶通過終端輸出設備將錯誤內容顯示出來。在使用完一個文件之後，我們應該關閉文件，以防止文件被無意中修改或者文件中數據的丟失，造成文件丟失或損壞。


  C語言中，用庫函數fclose()來關閉文件。文件關閉的一般格式為：

  


  fclose(文件指針);

  


  例如：

  


  fclose(fp);

  


  文件關閉正確時，fclose()函數會返回0，否則會返回EOF，EOF的值為-1。


  17.2.2　讀取文件


  文件通過讀或讀寫方式打開後，可對其進行讀操作。ANSI C標準提供了多種讀文件的庫函數。例如：


  ❑字符讀函數：fgetc()。其功能為從指定的文件讀入一個字符。


  ❑字符串讀函數：fgets()。其功能為從指定的文件中讀取一個字符到字符數組中。


  ❑格式化讀函數：fscanf()。其功能為從指定的文件中讀取一個元素。


  ❑數據塊讀函數：fread()。其功能為從指定的文件中讀取整塊數據。


  注意　這些函數都是包含在頭文件stdio.h中，在使用的時候需要包含進去。


  【函數點評】：從文本文件中讀取字符數據一般採用fgetc()函數。從文本文件中讀取字符串通常使用fputc()函數，雖然fscanf()和fread()函數可以實現以上的兩個函數的功能。但是這兩個函數通常用於對二進制文件的操作，對文本文件的操作不如前兩個函數簡易方便。fscanf()函數使用簡單，故使用頻率比較高，但是對數據塊讀取時則應選擇fread()函數。


  17.2.3　寫入文件


  ANSI C同樣為我們提供了多種文件寫入的庫函數。例如：


  ❑字符寫函數：fputc()。其功能為把一個字符寫入到指定的文件中。


  ❑字符串寫函數：fputs()。其功能為把字符串寫入到指定的文件中。


  ❑格式化寫函數：fprintf()。其功能為把指定的元素寫入到指定的文件中。


  ❑數據庫寫函數：fwrite()。其功能為把一整塊數據元素寫入到指定的文件中。


  注意　同樣需要將頭文件"stdio.h"包含到文件中。


  【函數點評】：一般fputc()函數用於向文本文件中寫字符，fputs()函數用於向文本文件中寫字符串，同樣fprintf()和fwrite()這兩個函數也可以實現前面的兩個函數的功能，但是它們多用於多二進制文件的操作，fprintf()函數使用起來比fwrite()函數簡單，所以使用頻率高於fwrite()，但是涉及數據塊的讀取時，使用fwrite()函數更加高效。


  17.2.4　判斷文件數據是否結束


  在打開文件之後，依次讀入數據，這個時候就會遇到如何判斷是否讀完的問題，C語言中用庫函數feof()來判斷文件數據是否結束。判斷文件是否結束的一般格式為：

  


  feof(文件指針);

  


  例如：

  


  feof(fp);

  


  feof(fp)有兩種返回值：當fp指向的文件數據結束時，返回值為1。否則，返回值為0。


  【例17.1】將文件從磁盤讀入，逐個顯示到屏幕上，直到文件結束為止。

  


  #include ＜stdio.h＞


  #include ＜stdlib.h＞


  void main()


  {


  FILE*fp;


  char ch,fname[10];


  scanf("%s",fname);/*輸入文件名稱*/


  if((fp=fopen(fname,"r"))==NULL)/*判斷文件是否能打開*/


  {


  printf("文件無法打開!");


  exit(0);/*退出程序*/


  }


  ch=fgetc(fp);/*從fp指向的文件中讀取一個字符*/


  while(!feof(fp))/*利用循環來判斷是否讀取到文件結束*/


  {


  ch=fgetc(fp);


  printf("%c\t",ch);


  }


  fclose(fp);


  }

  


  【代碼說明】


  上述代碼中採用輸入文件名的方式打開文件，當然也可用默認文件名的方式打開，只要把"fname"改成如"a.txt"即可。exit（[程序狀態值]）實現關閉已打開的所有文件，結束程序運行，使控制返回操作系統，並將「程序狀態值」返回給操作系統。當「程序狀態值」為0時，表示程序正常退出。非0值時，表示程序出錯退出。使用該函數時需要包含函數庫stdlib.h，否則會報錯。


  17.2.5　實現字符數據的讀寫


  在日常的使用中，往往要求我們操作的數據都很多，我們既不可能自己一個一個地輸入數據，也不能將數據處理的結果全部通過記憶來保存。所以我們引入了文件的讀寫，本節將介紹兩個對字符數據讀寫的函數：fgetc()函數和fputc()函數。


  1.fgetc()函數


  【函數功能】從指定的文件讀入一個字符，該文件必須是以讀或讀寫的方式打開的。fgetc()調用的一般格式為：

  


  字符變量=fgetc(文件指針);

  


  例如：

  


  c=fgetc(fp);

  


  上述例子的作用是從fp指向的文件中讀取一個字符賦值給字符型變量ch。注意當讀取到文件結束時，函數會返回一個文件結束標誌EOF（前面已經說明了其值為-1）。所以有判斷文件結束的另一個方法，如下：

  


  c=fgetc(fp);


  while(c!=EOF)/*判斷文件是否結束*/


  {


  putchar(c);/*正常的輸出到屏幕的輸出函數*/


  c=fgetc(fp);


  }

  


  注意　1）在文件內部存在一個位置指針，它指向文件當前讀寫的字符。在文件打開時，它指向文件的第一個字符，每一次調用fgetc()函數以後，其都會向後移動一位。


  2）文件指針與文件位置指針是有本質區別的，前者必須在程序中說明，並且其指向的位置不會變，但文件位置指針卻是可以移動的，並且不需要我們定義，而是由系統自帶的。


  2.fputc()函數


  【函數功能】把一個字符寫入到指定的文件中。fputc()函數的一般格式為：

  


  fputc(字符變量,文件指針);

  


  例如：

  


  fput('*',fp);

  


  這一代碼就是把字符*寫入fp指向的文件。


  【例17.2】從鍵盤輸入一些字符，逐個把它們送到磁盤上去，直到遇到-1為止。

  


  #include ＜stdio.h＞


  #include ＜stdlib.h＞


  void main()


  {


  FILE*fp;


  char ch,fname[10];


  scanf("%s",fname);/*輸入文件的名稱*/


  if((fp=fopen(fname,"w"))==NULL)/*判斷文件是否能打開*/


  {


  printf("文件無法打開!");


  exit(0);/*退出程序*/


  }


  flushall();/*清空緩衝區*/


  ch=getchar();/*獲取輸入的第一個字符*/


  while(ch!='#')


  {


  fputc(ch,fp);/*將字符寫入文件*/


  ch=getchar();


  }


  fclose(fp);


  }

  


  【代碼說明】


  scanf()函數對字符串的操作，所以不需要用取地址符＆。fopen()函數中是以"w"的方式打開，使用fputc()函數時文件必須是以「寫」、「讀寫」或者「追加」的方式打開。flushall()函數實現清除輸入文件名稱時留下來的一個回車符。如果不使用該函數將會在文件開頭多出一個空行。


  17.2.6　實現字符串數據的讀寫


  前面一節我們主要介紹了文件讀寫中的對字符操作的函數fgetc()和fputc()，但是它們無法對字符串進行讀寫操作。所以C語言又引入了fgets()和fputs()這兩個對字符串讀寫的函數，本節將對這兩個函數詳細介紹。


  1.fgets()函數


  【函數功能】從指定的文件中讀一個字符串到字符數組中。fgets()函數使用的一般格式為：

  


  fgets(字符數組名,n,文件指針);

  


  上述中的"n"是一個正整數，表示從文件中讀出的字符串不超過n-1個，因為最後一個字符必須為「\0」。例如：

  


  fgets(str,n,fp);

  


  就是從fp所指向的文件中，讀取n-1個字符並將其存放到str中，字符中不能出現換行，如果出現換行則只讀取到當前位置。


  2.fputs()函數


  【函數功能】將字符串或字符數組寫入到一個文件中。fputs()函數使用的一般格式為：

  


  fputs(字符數組名,文件指針);

  


  上述中字符數組名也可以換成具體的字符串常量如"hello!"。例如：

  


  fputs(str,fp);/*使用fputs("hello!",fp)也可以*/

  


  fputs()對文件的要求與fputc()類似，這裡不多做說明。


  【例17.3】利用fgets()函數和fputs()函數實現對文件的讀寫。

  


  #include ＜stdio.h＞


  #include ＜stdlib.h＞


  void main()


  {


  FILE*fp;


  char str1[20],str2[20],fname[10];


  printf("請輸入要打開的文件名:\n");


  scanf("%s",fname);/*輸入文件的名稱*/


  if((fp=fopen(fname,"w+"))==NULL)/*判斷文件是否能打開*/


  {


  printf("文件無法打開!");


  exit(0);/*退出程序*/


  }


  printf("請輸入一個長度不超過19的字符串:\n");


  scanf("%s",str1);/*輸入字符串*/


  fputs(str1,fp);/*將字符串寫入到文件中*/


  rewind(fp);/*使文件位置指針重新指向文件開頭*/


  fgets(str2,11,fp);/*從文件中讀取字符串*/


  printf("\n%s\n",str2);


  fclose(fp);/*關閉文件*/


  }

  


  【代碼說明】


  這裡的rewind()函數是對文件位置指針操作的函數，將在位置指針一節中詳細介紹。注意文件的打開方式是"w+"即讀寫的格式，即在文件不存在的情況下，新建一個名稱為用戶輸入的文件名的文件，並把字符串輸入到文件中，然後再從文件中取出對應的字符串。程序運行結果如圖17.1所示，對應的test.txt文件數據變化如圖17.2所示。
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    圖　17.1　例17.3的運行結果
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    圖　17.2　例17.3對應的文本文件數據
  


  17.2.7　文件操作實例程序


  【例17.4】從鍵盤輸入一個字符串，將小寫字母全部轉換成大寫字母，然後輸出到一個磁盤文件"test.txt"中保存。輸入的字符串以「#」結束。

  


  #include "stdio.h"


  #include "stdlib.h"


  #include "string.h"


  void main()


  {


  FILE*fp;


  char str[20];


  int i=0;


  if((fp=fopen("test.txt","w"))==NULL)


  {


  printf("文件無法打開\n");


  exit(0);


  }


  printf("請輸入一個字符串,注意以'#'結束:\n");


  gets(str);/*用gets()函數獲取字符串*/


  while(str[i]!='!')


  {


  if(str[i]＞='a'＆＆str[i]＜='z')


  str[i]=str[i]-32;/*將字符串中的小寫字母轉換成大寫字母*/


  fputc(str[i],fp);/*fputc()函數把字符串輸入到文件中*/


  i++;


  }


  fclose(fp);


  fp=fopen("test.txt","r");


  fgets(str,strlen(str)+1,fp);/*用fgets()函數寫入數據到文件*/


  printf("%s\n",str);/*輸出字符串*/


  fclose(fp);


  }

  


  【代碼說明】


  上述代碼實現將字符串中的小寫字母轉換成大寫字母，並輸出到文件中。fputc()函數可以用fputs(str,fp)替換，功能是一樣的。同樣，fgets()也可用fgetc()函數通過循環來依次讀取。例17.4的運行結果如圖17.3所示。
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    圖　17.3　例17.4的運行結果
  


  注意　圖17.3中的「#」為字符串結束符，所以無法顯示出來。我們再回到文件中看看文件中的內容變化，如圖17.4所示。
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    圖　17.4　例17.4的對應文本數據
  


  【例17.5】讀取磁盤上一個文本文件的內容，輸出到屏幕上，並且複製到另一個文件中。

  


  #include "stdio.h"


  #include "stdlib.h"


  main()


  {


  FILE*fp_in,*fp_out;


  char infile[20],outfile[20];


  printf("請輸入待讀取的文件名:\n");


  scanf("%s",infile);/*輸入待讀取文件名*/


  printf("請輸入輸出的文件名:\n");


  scanf("%s",outfile);/*輸入輸出的文件名*/


  if((fp_in=fopen(infile,"r"))==NULL)/*讀數據方式打開文件*/


  {


  printf("不能打開文件%s\n",infile);


  getchar();


  exit(0);


  }


  if((fp_out=fopen(outfile,"w"))==NULL)/*寫數據方式打開文件*/


  {


  printf("不能打開文件%s\n",outfile);


  getchar();


  exit(0);


  }


  while((ch=fgetc(fp_in))!=EOF)


  {


  printf("%c",ch);/*將文件內容顯示在屏幕上*/


  fputc(ch,fp_out);/*讀入一個字符寫入文件*/


  }


  fclose(fp_in);


  fclose(fp_out);


  printf("\n");


  system("pause");


  }

  


  以上程序實現了把用戶輸入的文件數據輸出到用戶指定的文件中。數據是按txt文本文件方式處理的。輸入的文件已經存在，故應選擇讀方式"r",而輸出的文件是新創建的，所以應選擇寫方式"w"。這兩個文件的指針是不能同名的。如果需要複製一個二進制文件，只需將兩個fopen()函數的"r"和"w"分別改為"rb"和"wb"即可。測試程序讀取test.txt文件，輸出內容為"KOBE"，程序運行結果如圖17.5所示。輸出文件名稱為new.txt，打開該文件後，可以看見文件中的內容為"KOBE"，如圖17.6所示。
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    圖　17.5　例17.5的運行結果
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    圖　17.6　例17.5的對應文本數據
  


  17.3　fread()和fwrite()實現文件讀寫


  為了實現對一整塊數據的讀寫，C語言中提供了兩個重要的函數，即fread()和fwirte()兩個函數。它們既可以用來讀寫一個字符，也可以用來讀寫一個字符串，還可以用來讀取一組數據。本節將對這兩個函數進行詳細地介紹。


  17.3.1　fread()讀取文件


  【函數功能】實現一組數據或單個、多個數據的讀取。fread()函數使用的一般格式為：

  


  fread(指向數據的指針,數據塊的大小,要讀取的數據塊數目,文件指針);

  


  例如：

  


  fread(rp,size,n,fp);

  


  上述代碼中的指針"rp"指向的是數據存放的首地址，"size"是數據塊包含的字節數，"n"是要讀取的數據塊的數目，"fp"表示文件指針。這裡需要注意的是當fread調用成功後，其返回值就是"n"對應的值。


  17.3.2　fwrite()寫入文件


  【函數功能】將一組數據或單個、多個數據寫入到文件中。fwrite()函數使用的一般格式為：

  


  fwrite(指向數據的指針,數據塊的大小,要寫入的數據塊數目,文件指針);

  


  例如：

  


  fwrite(wp,size,n,fp);

  


  上述代碼中的指針"wp"指向的是輸出數據的首地址（注意和fread()的區別）。其他參數的和fread函數一致，讀者可以參考fread。下面通過一個例子來介紹這兩個函數的使用方式。


  【例17.6】有3個學生，每個學生有3門課的成績，從鍵盤輸入以上數據（包括學生號、姓名、三門課成績），計算出平均成績，將原有的數據和計算出的平均分數存放在磁盤文件"TEXT.txt"中。

  


  #include "stdio.h"


  struct student


  {


  char num[6];/*學生學號*/


  char name[8];/*學生姓名*/


  int score[3];/*學生成績*/


  double avr;/*學生平均成績*/


  }stu[3];/*學生對像數組*/


  void main()


  {


  int i,j,sum;


  FILE*fp;


  for(i=0;i＜1;i++)/*輸入學生基本信息*/


  {


  printf("請輸入第%d個人的信息:\n",i+1);


  printf("學號:");


  scanf("%s",stu[i].num);


  printf("姓名:");


  scanf("%s",stu[i].name);


  sum=0;


  for(j=0;j＜3;j++)


  {


  printf("第%d門課的分數",j+1);


  scanf("%d",＆stu[i].score[j]);


  sum+=stu[i].score[j];


  }


  stu[i].avr=sum/3.0;/*計算平均成績*/


  printf("平均分為：%f",stu[i].avr);


  }


  fp=fopen("TEXT.txt","w");


  for(i=0;i＜1;i++)


  if(fwrite(＆stu[i],sizeof(struct student),1,fp)!=1)/*用fwrite寫入文件*/


  printf("寫入錯誤\n");


  fclose(fp);


  }

  


  【代碼說明】


  上述代碼中運用fwrite()函數對文件進行寫入，這樣寫是會出現一些問題的，先觀察程序簡單調試結果，如圖17.7所示。再打開輸出的TEXT.txt文件，如圖17.8所示。
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    圖　17.7　例17.6的運行結果
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    圖　17.8　文件數據出現亂碼
  


  從圖17.8可以看出文件數據出現了亂碼，這個問題是比較容易被大家忽視的問題，即fwrite()和fread()的使用問題。這兩個函數在讀寫文件的時候都是採用二進制的方式進行的，實際上可以通過fread()函數將其正常的讀取並顯示。因此，需要對上面代碼進行修改，修改後的主函數main()代碼如下：

  


  void main()


  {


  int i,j,sum;


  FILE*fp;


  for(i=0;i＜1;i++)/*輸入學生基本信息*/


  {


  printf("\n請輸入第%d個人的信息:\n",i+1);


  printf("學號:");


  scanf("%s",stu[i].num);


  printf("姓名:");


  scanf("%s",stu[i].name);


  sum=0;


  for(j=0;j＜3;j++)


  {


  printf("第%d門課的分數",j+1);


  scanf("%d",＆stu[i].score[j]);


  sum+=stu[i].score[j];


  }


  stu[i].avr=sum/3.0;/*計算平均成績*/


  printf("\n平均分為：%f",stu[i].avr);


  }


  fp=fopen("TEXT.txt","w");


  for(i=0;i＜1;i++)


  if(fwrite(＆stu[i],sizeof(struct student),1,fp)!=1)/*用fwrite寫入文件*/


  printf("寫入錯誤\n");


  rewind(fp);


  for(i=0;i＜1;i++)


  {


  fread(＆stu[i],sizeof(struct student),2,fp);/*從文件中讀取數據塊*/


  printf("\n學號：%s\n",stu[i].num);


  printf("姓名：%s\n",stu[i].name);


  for(j=0;j＜3;j++)/*輸出成績*/


  {


  printf("第%d門課的成績：%d\n",j,stu[i].score[j]);


  }


  printf("該生的平均分為：%f\n",stu[i].avr);


  }


  fclose(fp);


  }

  


  修改後的代碼實現了用fread()函數對保存的文件數據正常讀取並輸出到屏幕上，如圖17.9所示。
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    圖　17.9　用fread()函數輸出正常結果
  


  注意　fread()函數和fwrite()函數使用時，一定要注意文件的使用方式以及其使用時所需要注意的上述問題。


  17.4　文件數據格式化操作


  除了前面幾節中提到的對文件的讀寫方式外，還有對數據類型要求不甚嚴格的格式化讀寫函數fscanf()和fprintf()兩個函數。在本節中將對這兩個函數進行詳細的介紹。


  17.4.1　格式化讀取文件（fscanf()函數）


  【函數功能】從一指定文件中按指定的格式讀入數據，並賦值給相應的變量。fscanf()函數使用的一般格式為：

  


  fscanf(文件指針，格式字符串，輸入列表)

  


  例如：

  


  fscanf(fp,"%d",＆i)

  


  上述代碼是從文件指針"fp"指向的文件中按整型讀入一個數據，並把這個數據賦值給變量i。


  17.4.2　格式化寫入文件（fprintf()函數）


  【函數功能】將一個變量按照指定的方式寫入到指定的文件中。fscanf()函數使用的一般格式為：

  


  fprintf(文件指針，格式字符串，輸入列表)

  


  例如：

  


  fprintf(fp,"%d",i)

  


  上述代碼是將變量i的值以整型的方式寫到文件指針"fp"所指向的文件中。這裡要說明一下，fscanf()和fprintf()這兩個函數中，格式串和輸出列表中元素的個數不一定只是一個，可以有多個。例如：

  


  fscanf(fp,"%d,%d",＆i,＆j);


  fprintf(fp,"%d,%d",i,j);

  


  【例17.7】將一些格式化的數據寫入文本文件，再從該文件中以格式化方法讀出顯示到屏幕上。其格式化數據是兩個學生記錄，包括姓名、學號、兩科成績。

  


  #include ＜stdio.h＞


  #include ＜stdlib.h＞


  struct stu


  {


  char name[15];


  char num[6];


  float score[2];


  }student;/*定義一結構體*/


  void main()


  {


  FILE*fp;/*定義文件指針*/


  int i;


  if((fp=fopen("TEST.txt","w"))==NULL)/*以文本只寫方式打開文件*/


  {


  printf("無法打開文件");


  exit(0);


  }


  printf("請輸入數據:\n");


  for(i=0;i＜2;i++)


  {


  scanf("%s%s%f%f",student.name,student.num,＆student.score[0],＆student.score[1]);/*從鍵盤輸入*/


  fprintf(fp,"%s%s%7.2f%7.2f\n",student.name,student.num,student.score[0],student.score[1]);/*寫入文件*/


  }


  fclose(fp);/*關閉文件*/


  if((fp=fopen("TEST.txt","r"))==NULL)/*以文本只讀方式重新打開文件*/


  {


  printf("無法打開文件");


  exit(0);


  }


  printf("將數據從文件中輸出:\n");


  while(fscanf(fp,"%s%s%f%f\n",student.name,student.num,＆student.score[0],＆student.score[1])!=EOF)/*從文件讀入*/


  printf("%s\t%s\t%7.2f\t%7.2f\n",student.name,student.num,student.score[0],student.score[1]);


  fclose(fp);/*關閉文件*/


  }

  


  【代碼說明】


  上述的例子中綜合運用fprint()以及fscanf()這兩個函數完成數據寫入到文件及讀取文件顯示輸出，讀者需注意二者的操作方式，運行結果如圖17.10所示。
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    圖　17.10　例17.7的運行結果
  


  注意　程序中定義一個文件變量指針，兩次以不同方式打開同一文件，寫入和讀出格式化數據。有一點很重要，那就是用什麼格式寫入文件，就一定用什麼格式讀取文件；否則，讀出的數據與格式控制符不一致，會導致數據出錯。


  17.5　文件定位


  在前面的章節中我們主要介紹了文件指針，在文件操作中還有一個極其重要的指針，它就是文件位置指針。由於文件指針只能從文件開頭讀取數據，具有很大的局限性，所以引入了文件位置指針，用戶可以通過文件位置指針來對文件進行定位操作。本節主要介紹文件位置指針。


  17.5.1　定位文件開始（rewind()函數）


  【函數功能】使文件位置指針重新返回文件的開始。rewind()函數使用的一般格式為：

  


  rewind(文件指針);

  


  例如：

  


  rewind(fp);

  


  17.5.2　移動文件指針（fseek()函數）


  【函數功能】將文件位置指針移動到用戶需要的位置，對該位置進行讀寫操作。fseek()函數使用的一般格式為：

  


  fseek(文件類型指針,位移量,起始點);

  


  例如：

  


  fseek(fp,n,i);

  


  其中，「起始點」有0、1、2三種取值。「0」代表文件開始，「1」代表當前文件位置，「2」代表文件末尾。其實這三種取值在C語言中都有指定的名字，如表17.2所示。
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  「位移量」表示從「起始點」開始，向前或向後移動的字節數。其數據類型是long型，所以C語言中規定「位移量」的結尾必須加上L。例如：

  


  fseek(fp,10L,1);


  fseek(fp,-10L,1)

  


  上述語句中正號代表向後移動，負號代表向前移動。


  17.5.3　獲取文件指針當前位置（ftell()函數）


  【函數功能】獲取當前的位置指針的位置。ftell()函數使用的一般格式為：

  


  ftell(文件指針名);

  


  例如：

  


  ftell(fp);

  


  ftell()函數有是返回值的，並且其返回值類型為long型，如果返回值為-1L，則表示出錯。


  【例17.8】文件定位函數使用實例。

  


  #include ＜stdio.h＞


  #include ＜stdlib.h＞


  void main()


  {


  FILE*fp;


  long cset;/*保存文件當前位置的值*/


  if((fp=fopen("a.txt","r"))==NULL)/*判斷文件是否能打開*/


  {


  printf("文件無法打開!");


  exit(0);/*退出程序*/


  }


  fseek(fp,5,2);/*將位置指針移動到文件的末尾*/


  cset=ftell(fp);/*獲取當前位置指針的值*/


  printf("cset=%ld\n",cset);


  rewind(fp);/*將位置指針重新定位到開始*/


  cset=ftell(fp);/*獲取當前位置指針的值*/


  printf("cset=%ld\n",cset);


  fclose(fp);


  }

  


  【代碼說明】


  上述例子中由於要獲得文件位置指針的值，又因為ftell()函數的返回值是long型，所以我們要將"cset"定義成long型變量，在格式化輸出的時候必須將%d改為"%ld"才能正常輸出。通過移動位置指針觀察不同的"cset"的值，來理解文件位置指針的三個函數的作用，"cset"的值上述程序的運行結果如圖17.11所示。
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    圖　17.11　例17.8的運行結果
  


  17.6　小結


  本章主要介紹了文件的基本操作，闡述了文件指針的概念，文件的打開及關閉方法。重點討論了格式化文件操作函數fscanf()和fprint()、文件數據塊讀寫函數fread()和fwrite()及字符串讀寫函數fgetc()和fputc()、fgets()和fputs()的使用方法。在第18章中主要介紹數據庫編程的相關內容。


  17.7　習題


  1.編寫程序利用fgetc()和fputc()函數實現文件的複製。


  2.有兩個磁盤文件file1.txt和file2.txt，各存放一行字母，要求把這兩個文件中的信息合併（按字母順序排列），輸出到用戶指定的文件中。


  3.實現讀取一數據文件，文件中有若干個實數，數據間用空格分開，請編程實現把每個數據加1操作後存入用戶指定的文件中。


  4.在磁盤文件test.txt上存有7個學生的數據，要求讀取第1、3、5、7個學生數據，並在屏幕上顯示出來。


  第18章　數據庫編程


  數據庫技術是計算機數據處理與信息管理系統的核心。掌握C語言數據庫編程技術是高級程序員應該具備的能力。本章首先介紹如何使用數據庫管理系統（DBMS）Access、SQL Server進行數據管理，然後講解了ODBC和ADO兩個數據庫接口的相關內容，討論了使用數據庫系統開發工具進行數據庫應用系統設計與開發的方法，並通過具體實例講解用C語言進行數據庫編程的常見方法和需要注意的問題。


  18.1　數據庫基礎知識


  數據庫（DB）是長期儲存在計算機內部結構的、大量的、可共享的數據集合。數據庫技術作為計算機應用領域的重要組成部分和計算機軟件技術的一個重要分支，已經滲透到社會生活的方方面面。數據庫技術是一門綜合學科，涉及操作系統、數據結構、算法設計、程序設計和數據管理等多方面知識。它的不斷發展使得人們可以科學地組織存儲數據、高效地獲取和處理數據。數據庫系統已是當今計算機系統的重要組成部分。


  18.1.1　數據庫簡介


  在應用計算機進行數據處理的技術發展過程中，歷經了程序數據處理技術、文件數據處理技術和數據庫數據處理技術三個階段。絕大多數的數據處理應用系統都是採用數據庫數據處理技術實現的。下面簡單介紹數據庫的相關概念，主要包括信息與數據的定義、數據管理和數據庫系統的特點等。


  1.數據


  信息是對客觀事物的特徵、事物間的相互聯繫等多種要素的抽像反映，而數據是信息的符號表示。在計算機內部，所有信息均採用0和1進行編碼。在數據庫技術中，數據不僅包括數字，還包括文字、圖形、圖像、聲音、視頻等多種數據。數據本身並不能完全表達其內容，需要語義解釋。


  2.數據管理


  根據客觀事物的特點，對已知數據進行加工，獲得新的數據，新的數據又提供了新的信息，作為管理決策的依據，這整個過程就稱為數據管理。數據管理包括數據收集、整理、組織、存儲、查詢、維護以及傳輸等操作。有效的數據管理可以提高數據的使用效率，減輕程序開發人員的負擔。


  3.數據庫系統


  數據庫系統包括數據庫（Database，DB）和數據庫管理系統（Database Management System，DBMS）兩部分。一個數據庫系統可包含多個數據庫。數據庫管理系統是用戶與數據庫間的接口，負責完成各種數據處理操作。典型的數據庫管理系統有Microsoft SQL Server、Microsoft Access、Microsoft FoxPro、Oracle、Sybase等。數據庫系統主要具有如下特點。


  ❑數據共享：數據庫系統從整體角度看待和描述數據，數據不再面向某個應用，而是面向整個系統。


  ❑數據獨立性：數據獨立性指數據存儲結構的改變不影響使用數據應用程序的正常運行。數據獨立性包括物理獨立性和邏輯獨立性。物理獨立性指數據存儲結構的改變不影響數據庫的邏輯結構；邏輯獨立性指數據庫邏輯結構改變時不影響應用程序。


  ❑減少數據冗余：數據冗余指一種數據存在多個相同的副本。數據庫系統可以大大減少數據冗余，提高數據使用效率。


  ❑數據完整性：數據的完整性指數據的正確性、有效性和相容性。


  ❑數據安全性：數據的安全性是指保護數據，防止不合法使用數據造成數據的洩密和破壞。


  18.1.2　數據庫訪問技術


  一般來講，不同的數據庫廠商都有自己的數據庫開發包。這些開發包支持兩種模式的數據庫開發：嵌入式編程和API()調用。大型數據庫基本上都有C接口，採用嵌入式編程，平台的移植性好，如SQL Server和Informix的ESQL、Oracle的ProC、Sybase的CPre等。對於開發人員來說，使用嵌入式編程開發是很麻煩的事情。不僅所有的SQL語句要寫在程序內部，並且要遵守一定的規則，然後由數據庫廠商的預編譯工具處理後形成C代碼，最後由C編譯器進行編譯。


  嵌入式編程無法動態生成SQL語句，這一點使得程序員很難接受。使用API()進行開發，和嵌入式編程相比前進了一大步。數據庫廠商提供了開發包，通過各種API()函數就可以連接數據庫，執行查詢、修改、刪除操作，也可以操縱光標執行存儲過程等。但是這一切的開發只能針對同一種數據庫，程序員所設計的各種開發包缺乏移植性，而且編寫數據庫專用接口程序也是很複雜的工作。


  為此，產生了數據庫訪問技術。數據庫訪問技術通過提供訪問接口，簡化了客戶端訪問數據庫的過程。目前，Windows系統上常見的數據庫接口包括以下幾種：


  ❑ODBC（開放式數據庫互聯）；


  ❑MFC（Microsoft基礎類）ODBC類；


  ❑DAO（數據訪問對像）；


  ❑RDO（遠程數據對像）；


  ❑OLE DB（對像鏈接嵌入數據庫）；


  ❑ADO（ActiveX數據對像）。


  其中，ODBC是函數形式的接口，DAO、OLE DB、ADO是COM組件。MFC提供了ODBC和DAO的數據庫類CDatabase、CDaoDatabase，ATL提供了OLE DB的模板類。開發數據庫應用時，恰當選擇訪問數據庫的技術是很必要的。數據庫訪問技術的確定與應用的規模、操作的層次、數據的分佈能力以及選擇的數據庫系統等因素有關。桌面應用是最簡單的應用，通常利用微軟的Access數據庫就足夠了，對Access數據庫訪問的快捷方法是使用ODBC（開放式數據庫互聯）。


  辦公室自動化應用是一種基於小型局域網的數據庫應用。這種應用往往是比較簡單的客戶/服務器模式，使用ODBC是一個比較好的選擇。企業級應用是一種基於客戶/服務器模式的大規模的數據庫應用，應用的事務處理量比較大，事務處理能力要求比較高，應該使用OLE DB進行這種開發。ADO是一種適用於互聯網應用的數據庫訪問技術，它往往作為控件在VBScript語句或者ASP語句中使用。


  18.2　創建Access數據庫


  Microsoft Access是一個中小型關係數據庫管理系統。它幫助用戶方便地得到所需信息，並提供強大的數據處理工具，使創建和管理Access數據庫變得更加簡單。本節將主要介紹如何創建Access數據庫文件和對數據表進行管理。


  18.2.1　菜單欄和工具欄


  雙擊Windows桌面上的Access快捷圖標，啟動Access，或單擊「開始」|「所有程序」|Microsoft Office|Microsoft Office Access 2003命令，也可啟動Access。Access主窗口與一般的Windows窗口非常相似，也是由標題欄、各種按鈕、菜單、工具欄及狀態欄等組成。Access菜單欄及工具欄均位於設計窗口的頂部，分別如圖18.1和圖18.2所示。
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    圖　18.1　Access數據庫菜單欄
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    圖　18.2　Access數據庫工具欄
  


  菜單欄中的各項功能將隨著不同的視圖狀態而有所變化，而在不同視圖下的工具欄組成也不完全相同。工具欄中的各個按鈕從左至右的名稱及其功能如表18.1所示。
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  18.2.2　新建數據庫


  Access數據庫提供了兩種創建數據庫的方法：一是通過數據庫嚮導，在嚮導的指引下向數據庫添加需要的表、窗體及報表，這是創建數據庫最簡單的方法；二是先建立一個空數據庫，然後再添加表、窗體、報表等其他對象，這種方法較為靈活，最能體現設計者靈活運用Access的技術與水平，但需要分別定義每個數據庫元素。無論採用哪種方法，都可以隨時修改或擴展數據庫。因此，所謂創建數據庫，其實就是創建數據庫應用系統。


  1.使用數據庫嚮導創建數據庫


  使用數據庫嚮導創建數據庫，就是利用在Access本地保存的數據庫模板快速地建立一個數據庫。Access提供的模板有「訂單」、「分類總賬」、「聯繫人管理」等，通過這些模板，可以方便地創建基於這些模板的數據庫，然後通過一定的修改，就可以使其符合自己的需要。使用數據庫嚮導創建數據庫的方法很簡單，在工具欄中單擊「新建」按鈕，彈出「新建文件」窗格，如圖18.3所示。單擊「本機上的模板」選項，打開「模板」對話框，切換至「數據庫」選項卡，如圖18.4所示。
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    圖　18.3　「新建文件」窗格
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    圖　18.4　新建數據庫模板
  


  選擇Access提供的「聯繫人管理」模板，單擊「確定」按鈕，彈出「文件新建數據庫」對話框，如圖18.5所示。改變文件保存位置，輸入新建數據庫文件的名稱student，單擊「創建」按鈕，彈出「數據庫嚮導」對話框。在該對話框中，用戶可以根據嚮導提示完成數據庫的創建操作。
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    圖　18.5　「文件新建數據庫」對話框
  


  2.直接創建空數據庫


  通常情況下，許多用戶都是先創建數據表等組件之後才創建數據庫，或者直接創建一個空數據庫，然後在此空數據庫中添加表、查詢、窗體等組件。啟動Access應用程序，在圖18.3所示的「新建文件」窗格中單擊「空數據庫」鏈接，如圖18.6所示。彈出「文件新建數據庫」對話框，在對話框中設置數據庫的保存位置以及數據庫的名稱，彈出界面與圖18.5相同。
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    圖　18.6　選擇創建空數據庫界面
  


  18.2.3　新建數據表


  Access中，所有的數據表都包括結構和數據兩部分。所謂創建表結構，主要就是定義表的字段。數據表標題欄的列標題為表的字段，字段下方的數據則為相應的字段值，每一行組成一個記錄。Access數據庫提供了多種創建數據表對象的方法，用戶可以根據自己的實際需要進行選擇。如果要創建空表用以輸入自己的數據，用戶可以採用以下方法。


  1.使用嚮導創建表


  使用嚮導創建表是一種快速創建表的方式。由於Access在嚮導中內置了一批常見的示例表，這些表中都包含了足夠多的字段，用戶可以根據需要進行選擇，而不需要一一定義。另外，嚮導提供的對話框均帶有詳細的說明，用戶可以根據提示輕鬆地完成每一步的操作，並生成新表的結構和相應的關聯。但這種方式不常用。


  2.使用設計器創建表


  使用設計器創建表是指利用設計器定義表的結構。表設計器是一種可視化工具，用於設計和編輯數據庫中的表。該方法以設計器所提供的設計視圖為界面，引導用戶通過人機交互來完成對表的定義。


  使用嚮導創建表，自動定義了各種字段的屬性，而在表的設計器中則可以自己設計生成各種各樣的表，並能對表中任何字段的屬性進行設置。使用設計器創建表可分為兩步：一是定義表中的字段，包括字段的數據類型以及字段的各種屬性；二是定義主關鍵字。下面以創建student表為例，說明使用設計器創建表的過程。


  （1）打開表設計器


  首先，打開創建好的數據庫，在圖18.7所示的數據庫窗口中，雙擊對像列表中的「使用設計器創建表」快捷方式，彈出表的設計視圖界面，如圖18.8所示。表的設計視圖界面的上半部分為字段定義網格，每一行定義一個字段，包括字段的名稱、類型和說明；下半部分用於設置更具體的字段屬性，如格式、默認值、有效性規則等。
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    圖　18.7　數據庫窗口
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    圖　18.8　表的設計視圖界面
  


  （2）定義字段


  1）文本型字段的定義。


  在「字段名稱」列輸入sno，「數據類型」列選擇「文本」，並設置該字段的屬性：在「字段大小」框中輸入8，在「必填字段」框中選擇「是」。按同樣的方法定義sname字段：寬度為8，是必填字段。


  2）數值型字段的定義。


  在「字段名稱」列輸入sage，「數據類型」列選擇「數字」，並設置該字段的屬性：在「字段大小」框中選擇「長整型」，在「必填字段」框中選擇「是」。


  3）設置主關鍵字。


  由於學號sno對每個學生都是唯一的，可以區分一組記錄，因此用做student表的主關鍵字。主關鍵字就是能區分每一條記錄的一個或幾個字段名。在新表設計視圖的字段定義網格中，單擊sno字段所在行，並用以下三種方法之一為該字段設置主關鍵字：


  ·單擊「編輯」菜單的「主鍵」命令。


  ·右擊，選擇彈出菜單的「主鍵」命令。


  ·單擊「表設計」工具條上的「主鍵」按鈕。


  設置了主關鍵字之後，該字段左邊將出現一把鑰匙。對於設置為主關鍵字的字段，Access自動為其添加索引，且是「無重複」類型的，以加快記錄的搜索和排序速度。


  18.2.4　保存數據表


  用表設計器設計好新表之後，關閉表設計視圖時需要保存新表。當關閉表設計視圖窗口時，會彈出對話框，詢問「是否保存對表1設計的修改」。選擇「是」按鈕，則彈出「另存為」對話框。在對話框的「表名稱」框中輸入student作為新表的名稱，並單擊「確定」按鈕，回到數據庫窗口。這時在數據庫窗口中將會出現剛創建的student表。通過「表設計」工具條上的「保存」按鈕或「文件」菜單中的「保存」命令，可隨時保存對新表的修改。


  18.3　創建SQL Server數據庫


  SQL Server 2005安裝完成之後，就可以通過使用其管理工具、實用程序管理來使用SQL Server數據庫系統。SQL Server管理控制台（SQL Server Management Studio）是一個集成的環境，是SQL Server 2005中最重要的管理工具組件，可用於訪問、配置和管理所有SQL Server組件。


  18.3.1　用SQL Server管理控制台創建數據庫和表


  下面介紹建立數據庫和數據表的過程，使讀者掌握該工具的使用方法。操作步驟如下。


  1）單擊「開始」|「程序」|Microsoft SQL Server 2005|SQL Server Management Studio命令，啟動SQL Server Management Studio，顯示「連接到服務器」對話框。


  2）在「連接到服務器」對話框中，驗證默認設置，單擊「連接」按鈕，進入Microsoft SQL Server Management Studio環境，如圖18.9所示。
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    圖　18.9　Microsoft SQL Server Management Studio環境界面
  


  3）右擊「數據庫」結點，彈出快捷菜單，如圖18.10所示。
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    圖　18.10　右擊「數據庫」結點
  


  4）選擇「新建數據庫」命令後，彈出「新建數據庫」對話框，如圖18.11所示。在「數據庫名稱」文本框中輸入數據庫名稱TEST，單擊「確定」按鈕，完成數據庫TEST的創建。
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    圖　18.11　「新建數據庫」對話框
  


  5）展開數據庫TEST結點，在「表」結點上右擊，彈出快捷菜單，如圖18.12所示。
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    圖　18.12　右擊「表」結點
  


  6）選擇「新建表」命令後，進入新建表窗口。在其中輸入表的各個字段，如圖18.13所示。在「列名」欄中輸入表的各個列名，設置對應數據類型是否為空，通過「列屬性」可設置列的詳細信息。
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    圖　18.13　新建表窗口
  


  7）完成輸入，關閉新建表窗口後，顯示詢問保存新建表的對話框界面，如圖18.14所示。單擊「是」按鈕，彈出「選擇名稱」對話框，如圖18.15所示。
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    圖　18.14　保存更改
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    圖　18.15　「選擇名稱」對話框
  


  在「輸入表名稱」編輯框中輸入數據表名稱student，單擊「確定」按鈕，完成數據表student的創建。


  18.3.2　ODBC數據源配置


  開放式數據庫連接（Open Database Connectivity,ODBC）是微軟公司開放服務結構中有關數據庫的一個重要組成部分，它提供了一組對數據庫訪問的標準API()函數。在ODBC中，數據源就是數據的來源，可以是桌面數據庫文件，如MS Access或Foxpro；也可以是大型的關係數據庫處理系統，如Oracle或SQL Server。ODBC應用程序是連在ODBC數據源上的，在使用ODBC應用程序前，必須加入要用的數據源。


  應用程序要訪問一個數據庫，首先必須用ODBC管理器註冊一個數據源。管理器根據數據源提供的數據庫位置、類型及驅動程序等信息，建立起ODBC與具體數據庫的聯繫。通過ODBC管理器註冊一個數據源，這種手工配置的方法為「靜態建立數據源」。下面以操作系統為Windows XP、數據庫為SQL Server為例介紹靜態方法建立數據源的過程，具體步驟如下。


  1）單擊「開始」|「設置」|「控制面板」命令，進入控制面板。雙擊「管理工具」應用程序，彈出「ODBC數據源管理器」對話框，如圖18.16所示。


  
    [image: ]
  


  
    圖　18.16　「ODBC數據源管理器」對話框
  


  2）單擊「添加」按鈕，彈出「創建新數據源」對話框。在「名稱」列表框中選擇"SQL Server"選項，如圖18.17所示。如果需要創建Access數據源，則選擇"Microsoft Access Driver（*.mdb）"選項，如圖18.18所示。
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    圖　18.17　SQL Server「創建新數據源」對話框
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    圖　18.18　Access「創建新數據源」對話框
  


  3）單擊「完成」按鈕，彈出「創建到SQL Server的新數據源」對話框，如圖18.19所示。在「名稱」文本框中輸入要創建數據源的名稱student；在「服務器」下拉列表框中選擇連接的服務器，也可以輸入「.」表示本地服務器。
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    圖　18.19　「創建到SQL Server的新數據源」對話框
  


  4）單擊「下一步」按鈕，進入如圖18.20所示的界面，這裡使用默認的選項。
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    圖　18.20　選擇驗證登錄ID
  


  5）單擊「下一步」按鈕，進入如圖18.21所示的界面。在這裡選中「更改默認的數據庫選項為」復選框，選擇相應的數據庫test。不做更改，單擊「下一步」按鈕，這樣就完成了數據源的創建。
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    圖　18.21　選擇數據庫
  


  6）進入「ODBC Microsoft SQL Server安裝」對話框。在其中設置一些附加屬性，最終顯示如圖18.22所示。該對話框中顯示了剛建好的數據源的信息。用戶可以單擊「測試數據源」按鈕進行測試。
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    圖　18.22　「ODBC Microsoft SQL Server安裝」對話框
  


  18.4　使用ODBC API數據庫編程


  ODBC的出現為編寫關係數據庫的客戶軟件提供了統一的接口。ODBC只提供單一的API()，可用於處理不同數據庫的客戶應用程序。使用ODBC API的應用程序可以與任何具有ODBC驅動程序的關係數據庫通信。在運行時，ODBC驅動程序管理器調用ODBC驅動程序中的函數，實現對數據庫的操作。下面先介紹ODBC API編程模型，再詳細介紹編程的具體步驟。


  18.4.1　ODBC API編程模型


  ODBC是基於SQL的程序設計接口，因此可以通過它編寫對數據庫進行增、刪、改、查和維護等操作的應用程序。Microsoft Developer Studio為大多數數據庫格式提供了32位ODBC驅動器，包括SQL Server、Access、FoxPro、Excel等。用ODBC API進行數據庫編程與使用一般的WIN32 API編程非常類似，其中，會大量使用到句柄這一數據結構。一般編寫ODBC程序主要有以下操作：為ODBC分配環境句柄、分配連接句柄、用SQL命令分配語句句柄、執行命令返回結果集、斷開同數據源的連接及釋放ODBC環境。對應的具體過程描述如下：


  ❑創建ODBC環境句柄;


  ❑設置ODBC環境參數;


  ❑創建ODBC連接句柄;


  ❑設置ODBC連接屬性;


  ❑連接指定的ODBC數據源;


  ❑創建ODBC語句句柄;


  ❑設置ODBC語句句柄屬性;


  ❑使用SQLExecute()和SQLExecDirect()執行SQL命令;


  ❑綁定列並使用SQLFetch()或SQLFetchScroll()獲取每條記錄的信息;


  ❑釋放語句句柄;


  ❑中斷與數據源的連接;


  ❑釋放連接句柄和環境句柄。


  上面所提到的句柄，是用來存儲關於應用程序的上下文信息和涉及的一些對象的應用程序變量。ODBC API通過使用不同的句柄來標誌環境（Environment）、連接（Connection）、語句（Statement）、描述符（Description），以完成對數據庫的操作。


  ❑環境句柄：是存取當前分配的連接句柄、環境屬性設置等相關的信息。使用ODBC的每個程序從創建環境句柄開始、以釋放環境句柄結束。所有其他的句柄都由環境句柄的上下文來管理。


  ❑連接句柄：連接所使用驅動程序和數據源的句柄。與數據源進行連接（SQLConnect、SQLDriverConnect）、從數據源上斷開（SQLDisconnect）等都需要使用連接句柄。


  ❑語句句柄：SQL語句及所有與SQL語句相關的信息。語句句柄主要用於函數綁定參數及結果集列（SQLBindParameter和SQLBindCol）、準備執行語句（SQLPrepare、SQLExecute和SQLExecDirect）、取結果（SQLFetch）等中。語句句柄使用SQLAllocHandle分配，使用SQLFreeHandle釋放。


  ❑描述符句柄：描述SQL語句的參數或結果集列的元數據集合。


  每一個ODBC API函數都返回一個代碼，即返回碼，指示函數執行得成功與否。如果函數調用成功，返回碼為SQL_SUCCESS或SQL_SUCCESS_WITH_INFO（指示應用程序執行結果帶有警告信息）；如果函數調用失敗，返回碼為SQL_ERROR。如下面一段代碼根據函數SQLFetch()執行的返回碼，判斷函數執行得成功與否：

  


  SQLRETURN rtcode;


  SQLHSTMT hstmt;


  While(rtcode=SQLFetch(hstmt)!=SQL_NO_DATA)


  {


  If(rtcode==SQL_SUCCESS_WITH_INFO)


  {


  /*顯示警告信息*/


  }


  else


  {


  /*顯示出錯信息*/


  break;


  }


  /*函數調用成功*/


  }

  


  如果程序執行錯誤，返回碼為SQL_INVALID_HANDLE，程序無法執行，而其他的返回碼都帶有程序執行信息。把ODBC API的調用步驟及相關操作函數的執行過程用ODBC API應用結構圖描述，如圖18.23所示。
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    圖　18.23　ODBC API應用結構圖
  


  18.4.2　ODBC API編程實現步驟


  根據ODBC API編程模型和結構圖的描述，下面對ODBC API編程的實現步驟做詳細的介紹，總體分為以下五個步驟。


  1.連接數據源


  為了連接數據源，需要建立一個數據源連接的環境句柄。通過調用SQLAllocEnv()函數實現對環境句柄的分配。但在ODBC 3.0中，使用函數SQLAllocHandle()代替SQLAllocEnv()函數。函數SQLAllocEnv()創建環境句柄格式如下：

  


  HENV henv;


  RETCODE rcode;


  rcode=::SQLAllocEnv(SQL_HANDLE_ENV,SQL_NULL,＆henv);


  if(rcode==SQL_SUCCESS)/*環境句柄創建成功*/


  {


  /*執行其他操作*/


  }

  


  環境句柄創建後，使用SQLAllocConnect()函數建立連接句柄。其調用格式如下：

  


  HDBC hdbc;


  rcode=::SQLAllocConnect(m_henv,＆hdbc);


  if(rcode==SQL_SUCCESS)/*連接句柄*/


  {


  /*執行其他操作*/


  }

  


  環境句柄和連接句柄都創建後，開始進行數據源連接。完成數據源連接的函數是SQLConnect()，其調用格式如下：

  


  m_retcode=::SQLConnect(m_hdbc,


  (PUCHAR)MYDSN,SQL_NTS,


  (PUCHAR)UID,wLengthUID,


  (PUCHAR)PWD,wLengthPSW);


  if(rcode==SQL_SUCCESS)/*數據源連接成功*/


  {


  /*執行其他操作*/


  }

  


  上面語句中的MYDSN是已經創建好的ODBC數據源名稱。如果沒有創建，就需要應用程序動態創建ODBC數據源。ODBC API提供了動態創建數據源SQLConfigDataSource()。下面給出一個簡單實例：

  


  char szDesc[256];


  int mlen;


  sprintf(szDesc,"DSN=%s#DESCRIPTION=support source#\DBQ=%s#FIL=MicrosoftAccess#\DEFAULTDIR=D:\\","MYDSN","D:\\test.mdb");


  mlen=strlen(szDesc);


  for(i=0;i＜mlen;i++)


  {


  if(szDesc[i]=='#')


  szDesc[i]='\0';


  }/*動態創建數據源DSN*/


  if(FALSE==SQLConfigDataSource(NULL,ODBC_ADD_DSN,


  "Microsoft Access Driver(*.mdb)\0",


  (LPCSTR)szDesc))


  {


  printf("數據源創建失敗！");


  return;/*創建數據源失敗*/


  }


  else


  /*其他操作*/;/*創建數據源成功*/

  


  上面代碼中實現創建數據源名稱（DSN）為MYDSN，數據庫文件（DBQ）為D:\test.mdb，默認數據庫文件路徑（DEFAULTDIR）為D:\。函數SQLConfigDataSource()中第二個參數值為ODBC_ADD_DSN，表示創建數據源。第三個參數值為Microsoft Access Driver(*.mdb)，表示指定ODBC數據源的驅動程序是Access。如果需要連接Excel數據庫，數據庫引擎名稱就改為Microsoft Excel Driver(*.xls)；而如果需要連接SQL Server，數據庫引擎名稱就改為SQL Server。當然，其他信息也要隨之修改。為方便讀者使用，下面也給出一個動態創建SQL Server類型的數據源例句：

  


  if(FALSE==SQLConfigDataSource(NULL,ODBC_ADD_DSN,"SQL Server",


  "DSN=stusql\0"


  "Server=.\0"


  "Database=test\0"


  "Trusted_Connection=Yes"))


  {


  printf("數據源創建失敗！");


  return;/*創建數據源失敗*/


  }

  


  上述語句中，stusql為數據源名稱，Server服務器名稱可以用（local）或127.0.0.1替換。


  2.分配語句句柄


  ODBC API語句中用於定義數據源連接的上下文，都有一個指向定義語句所有屬性結構的句柄。語句句柄的分配通過函數SQLAllocStmt()實現，該函數的調用格式如下：

  


  HSTMT hstmt;


  RETCODE rcode;


  m_retcode=::SQLAllocStmt(hdbc,＆hstmt);


  if(rcode==SQL_SUCCESS)/*分配語句句柄創建成功*/


  {


  /*執行其他操作*/


  }

  


  3.SQL語句的執行


  用戶需求的SQL語句包括SELECT、INSERT、UPDATA、DELETE、DROP等。執行SQL語句的方法有兩種：一種是一次執行一個SQL語句可以使用SQLExecDirect()函數。SQLExecDirect()函數使用的格式如下：

  


  LPCSTR pszSQL;


  strcpy(pszSQL,"SELECT *FROM STUDENT");


  retcode=::SQLExecDirect(hstmt,(UCHAR*)pszSQL,SQL_NTS);/*執行SQL語句*/


  if(rcode==SQL_SUCCESS)/*SQL語句執行成功*/


  {


  /*執行其他操作*/


  }

  


  另一種是多次執行同一條語句，這就需要使用SQLPrepare()和SQLExecute()函數來實現。使用時，需要調用一次SQLPrepare()函數和多次調用SQLExecute()函數。使用格式如下：

  


  LPCSTR pszSQL;


  strcpy(pszSQL,"SELECT *FROM STUDENT");


  m_retcode=::SQLPrepare(hstmt,(UCHAR*)pszSQL,SQL_NTS);


  if(rcode==SQL_SUCCESS)/*SQL語句準備成功*/


  {


  /*執行其他操作*/


  }


  retcode=::SQLExecute(hstmt,(UCHAR*)pszSQL,SQL_NTS);


  if(rcode==SQL_SUCCESS)/*SQL語句執行成功*/


  {


  /*執行其他操作*/


  }

  


  4.獲取結果集


  SQL語句執行成功後，應用程序需要把SQL語句執行結果綁定到一個本地緩存變量中。通過調用SQLFetch()函數返回結果集的一行數據。由於返回的數據是存放在列中的，因此，應用程序必須調用SQLBindCol()函數綁定這些列。具體過程格式如下：

  


  retcode=::SQLNumResultCols(m_hstmt,＆wColumnCount);


  if(m_retcode!=SQL_SUCCESS)/*列舉結果集列的個數不成功*/


  {


  /*釋放操作*/


  return;


  }


  LPSTR pszName;


  UWORD URealLength;


  SWORD wColumnCount;


  UWORD wColumnIndex=0;


  SWORD wColumnType;


  UDWORD dwPrecision;


  SWORD wScale;


  SWORD wNullable;


  m_retcode=::SQLDescribeCol(m_hstmt,


  wColumnIndex,/*列的索引*/


  pszName,/*列的名稱*/


  256,/*存放列名稱的緩衝區大小*/


  ＆nRealLength,/*實際得到列名稱的長度*/


  ＆wColumnType,/*列的數據類型*/


  ＆dwPrecision,/*精度*/


  ＆wScale,/*小數點位數*/


  ＆wNullable);/*是否允許空值*/


  if(retcode!=SQL_SUCCESS)/*執行不成功*/


  {


  /*釋放操作*/


  return;


  }


  retcode=::SQLBindCol(m_hstmt,


  uCounter,/*列索引*/


  wColumnType,/*列數據類型*/


  FieldValue,/*綁定的變量*/


  dwBufferSize,/*變量內存大小*/


  ＆BytesInBuffer);/*存放將來返回數據的大小的變量*/


  if(retcode!=SQL_SUCCESS)/*執行不成功*/


  {


  /*釋放操作*/


  return;


  }


  ::SQLFetch(m_hstmt);


  /*其他操作：讀取列的值*/

  


  5.中止處理


  應用程序使用完ODBC後，需要使用SQLFreeHandle()函數釋放所有語句句柄、連接句柄及環境句柄。讀者要注意順序：先釋放所有語句句柄，調用SQLDisconnect()函數解除與數據源的連接，然後釋放所有連接句柄，最後釋放環境句柄。


  18.5　使用ADO數據庫編程


  ADO（ActiveX Data Object）是Microsoft數據庫應用程序開發的新接口，是建立在OLE DB之上的高層數據庫訪問技術。ADO非常簡單易用，甚至比ODBC API、DAO、RDO都要容易使用，而且不失靈活性。本節將介紹使用ADO進行數據庫的開發，ADO庫定義文件，用Connection對像連接數據庫，通過Connection、Command對像執行SQL命令及利用Recordset對像取得結果記錄集進行查詢、處理知識。


  18.5.1　導入ADO的動態鏈接庫


  用#import指令引入ADO類型庫，在使用的文件中加入如下語句：

  


  #import"c:\program files\common files\system\ado\msado15.dll"no_namespace rename("EOF","adoEOF")

  


  這句話的作用是，在編譯時系統會生成msado15.tlh和ado15.tli兩個文件來定義ADO庫，即加載ADO動態庫（msado15.dll）。其中，no_namespace表明不使用命名空間，rename("EOF","adoEOF")表明把ADO中用到的EOF改為adoEOF，防止發生命名衝突。


  說明：


  ❑該代碼需要在一行中完成，如果寫成兩行或者多行，行末要加上「\」符號，表示把這幾行看成一行。


  ❑在讀者的編程環境中，msado15.dll不一定在這個目錄下，請按實際情況修改。


  ❑在編譯時可能會出現warning C4146警告，對此微軟在MSDN中做了說明，並建議不要理會這個警告。


  18.5.2　初始化ADO控件環境


  ADO庫是一組COM動態庫，這意味著應用程序在調用ADO前，必須初始化OLE/COM庫環境。初始化OLE/COM庫環境的代碼如下：

  


  ::CoInitialize(NULL);/*初始化OLE/COM庫環境*/

  


  不要忘了最後要釋放資源。

  


  ::CoUninitialize();/*釋放程式佔用的COM資源*/

  


  如果需要界面支持，可以通過另外一個函數實現。

  


  if(!AfxOleInit())/*初始化OLE/COM庫環境*/


  {


  printf("OLE初始化出錯!");


  return 0;


  }

  


  每次應用程序啟動時，都需要通過函數AfxOleInit()或CoInitialize()實現初始化OLE/COM庫環境。本書中的相關實例是使用CoInitialize()來完成初始化。


  18.5.3　ADO庫接口


  ADO庫包含三個基本接口：_ConnectionPtr接口、_CommandPtr接口和_RecordsetPtr接口。下面分別討論各接口功能描述及使用方法。


  1._ConnectionPtr接口


  _ConnectionPtr是一個連接接口，返回一個記錄集或一個空指針。它提供了一種簡單的方法來執行返回記錄集的存儲過程和SQL語句。通常使用它來創建一個數據連接，或執行一條不返回任何結果的SQL語句。初始化COM環境後，創建與數據庫連接的最佳方法是聲明一個Connection對像指針_ConnectionPtr，並把它用於和Connection對像進行的所有交互中。


  一旦聲明了Connection對像指針，就可以通過創建一個Connection對象的實例（調用函數CreateInstance()），並把Connection對象的UUID（接口的ID）作為唯一的參數傳給它，從而對其初始化。_ConnectionPtr接口執行過程是先創建一個_ConnectionPtr接口實例，接著指向並打開一個ODBC數據源。下面給出使用_ConnectionPtr創建一個基於DSN和非DSN的數據連接的實例。


  1）使用_ConnectionPtr基於非DSN數據連接語句。


  如果沒有註冊數據源，可直接通過連接字符串實現數據庫的連接。分別針對SQL Server、Oracle和Access數據庫給出連接字符串的構造實例，讀者可直接使用對應的例句。


  2）連接SQL Server。

  


  _ConnectionPtr pCon;/*定義pCon指針*/


  pCon.CreateInstance(__uuidof(Connection));/*初始化pCon指針*/


  strConn.="driver={SQL Server};Server=kobe;DATABASE=test;UID=sa;PWD=";


  pCon-＞Open((_bstr_t)strConn,"","",adModeUnknown);

  


  上述語句中，kobe是服務器名。如果連接本地數據庫，可以是「172.0.0.1」、「.」或"localhost"。test是數據庫名稱，SQL Server登錄的用戶名sa和密碼為空，這些參數可通過SQL Server的企業管理器更改。


  3）連接Access。

  


  CString strConn;


  _ConnectionPtr pCon;


  pCon.CreateInstance(__uuidof(Connection));


  strConn="driver={Microsoft Access Driver(*.mdb};DBQ=E:\\test.mdb";


  pCon-＞Open((_bstr_t)strConn,"","",adModeUnknown);

  


  上述語句中，DBQ是Access數據庫的完整路徑名，如"D:\\DB\\test.mdb"，注意，描述路徑需要輸入兩個反斜槓。


  4）使用_ConnectionPtr基於DSN數據連接語句。如果已經有註冊的數據源test，可用另外一種方式連接數據庫。

  


  _ConnectionPtr pCon;


  pCon.CreateInstance(__uuidof(Connection));


  pCon-＞Open("DSN=test;UID=sa;PWD=","","",-1);

  


  語句中的UID、PWD分別為SQL Server登錄的用戶名sa和密碼（為空）。


  2._CommandPtr接口


  _CommandPtr接口返回一個記錄集或一個空指針，它提供了一種簡單的方法來執行返回記錄集的存儲過程和SQL語句。在使用_CommandPtr接口時，不僅可以利用全局_ConnectionPtr接口，也可以在_CommandPtr接口中直接使用連接串。如果要頻繁訪問數據庫，並要返回很多記錄集，那麼，用戶應該先使用全局_ConnectionPtr接口創建一個數據連接，然後使用_CommandPtr接口執行存儲過程和SQL語句。使用_ConnectionPtr接口返回一個記錄集並不是一個最佳的使用方法。通常使用它創建一個數據連接，然後使用其他對像執行數據輸入/輸出操作。


  3._RecordsetPtr接口


  _RecordsetPtr接口是指向ADO的Recordset對象的指針，它為記錄集提供了更多的控制功能。例如，記錄鎖定、游標控制等，實現對記錄的插入、刪除及更新操作。同_CommandPtr接口一樣，它不一定要使用一個已經創建的數據連接，可以用一個連接串代替連接指針賦給_RecordsetPtr的connection成員變量，讓它自己創建數據連接。如果需要使用多個記錄集，可以與Command對像一樣使用已經創建了數據連接的全局_ConnectionPtr接口，然後使用_RecordsetPtr執行存儲過程和SQL語句。


  18.6　數據庫開發實例


  前面分別介紹了使用ODBC API和ADO進行數據庫編程的基礎知識和設計方法。下面結合具體實例進一步討論這兩種編程方式的特點。


  【例18.1】用ODBC API連接Access或SQL Server，通過執行SELECT語句實現student數據表中學生姓名數據的讀取並輸出。


  在運行該實例前需要做好準備工作：創建一個名稱為test的數據庫，在該數據庫中建立一個數據表student(sno,sname)，並輸入多條測試記錄。通過ODBC數據源註冊器，註冊一個名稱為student的Access或SQL Server類型的數據源。實現的完整代碼如下：

  


  #include ＜windows.h＞


  #include ＜sql.h＞


  #include ＜sqlext.h＞


  #include ＜stdio.h＞


  #define BUFF_LENGTH 8


  void main()


  {


  char name[8];


  int i=0;


  HENV henv;/*環境句柄*/


  HDBC hdbc;/*數據源句柄*/


  HSTMT hstmt;/*執行語句句柄*/


  unsigned char datasource[]="student";/*數據源名稱student*/


  unsigned char user[]="";/*Access為空，SQL Server為sa*/


  unsigned char pwd[]="";/*數據庫的密碼為空*/


  unsigned char search[]="select sname from student";


  SQLRETURN retcode;/*記錄各SQL函數的返回情況*/


  retcode=SQLAllocEnv(＆henv);/*分配環境句柄*/


  /*設置ODBC環境版本號為3.0*/


  retcode=SQLSetEnvAttr(henv,SQL_ATTR_ODBC_VERSION,(void*)SQL_OV_ODBC3,0);


  retcode=SQLAllocConnect(henv,＆hdbc);/*分配連接句柄*/


  retcode=SQLConnect(hdbc,datasource,SQL_NTS,user,SQL_NTS,pwd,SQL_NTS);/*直接連接數據源*/


  if(retcode!=SQL_SUCCESS＆＆retcode!=SQL_SUCCESS_WITH_INFO)


  {


  printf("\n連接失敗，請檢查數據庫和數據源是否存在");


  return;


  }


  retcode=SQLAllocStmt(hdbc,＆hstmt);/*分配語句句柄*/


  retcode=SQLExecDirect(hstmt,search,SQL_NTS);/*直接執行查詢語句*/


  SQLBindCol(hstmt,2,SQL_C_CHAR,name,BUFF_LENGTH,0);/*把第2列數據綁定到name*/


  do


  {


  retcode=SQLFetch(hstmt);/*遍歷輸出查詢結果*/


  if(retcode==SQL_NO_DATA)


  break;


  printf("%s\n",name);


  }while(1);


  SQLFreeHandle(SQL_HANDLE_STMT,hstmt);/*注意釋放順序*/


  SQLDisconnect(hdbc);


  SQLFreeHandle(SQL_HANDLE_DBC,hdbc);


  SQLFreeHandle(SQL_HANDLE_ENV,henv);


  }

  


  通過定義SELECT語句，用SQLExecDirect()函數直接執行查詢，然後通過SQLBindCol()函數把查詢結果綁定到name字符數組中。最後，通過do while(1)語句遍歷輸出查詢結果，運行結果如圖18.24所示。
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    圖　18.24　例18.1運行結果圖
  


  說明　如果採用SQL Server數據庫，應注意檢查數據庫是否設置了連接密碼。如果設置了密碼，請修改"pwd[]="""為對應的密碼，如"pwd[]="123""。


  【例18.2】用ODBC API連接Access或SQL Server，通過執行INSERT語句實現student表中學生數據的添加、修改、刪除操作。

  


  #include ＜stdio.h＞


  #include ＜string.h＞


  #include ＜windows.h＞


  #include ＜sql.h＞


  #include ＜sqlext.h＞


  #include ＜sqltypes.h＞


  #include ＜odbcss.h＞


  int main()


  {


  HENV henv;/*環境句柄*/


  HDBC hdbc;/*數據源句柄*/


  HSTMT hstmt;/*執行語句句柄*/


  unsigned char datasource[]="student";/*數據源名稱student*/


  unsigned char user[]="";/*Access為空，SQL Server為sa*/


  unsigned char pwd[]="";/*數據庫的密碼為空*/


  SQLRETURN retcode;


  unsigned char sql[]="insert into student values('080011','李雪',20)";


  retcode=SQLAllocHandle(SQL_HANDLE_ENV,NULL,＆henv);


  retcode=SQLSetEnvAttr(henv,SQL_ATTR_ODBC_VERSION,


  (SQLPOINTER)SQL_OV_ODBC3,SQL_IS_INTEGER);


  retcode=SQLAllocHandle(SQL_HANDLE_DBC,henv,＆hdbc);/*連接句柄*/


  retcode=SQLConnect(hdbc,datasource,SQL_NTS,user,SQL_NTS,pwd,SQL_NTS);


  if((retcode!=SQL_SUCCESS)＆＆(retcode!=SQL_SUCCESS_WITH_INFO))/*判斷連接是否成功*/


  printf("連接失敗!\n");


  else


  {


  retcode=SQLAllocHandle(SQL_HANDLE_STMT,hdbc,＆hstmt);


  SQLExecDirect(hstmt,sql,50);/*直接執行添加操作*/


  printf("操作成功!");


  SQLCloseCursor(hstmt);


  SQLFreeHandle(SQL_HANDLE_STMT,hstmt);/*釋放語句句柄*/


  }


  SQLDisconnect(hdbc);/*斷開數據源*/


  SQLFreeHandle(SQL_HANDLE_DBC,hdbc);


  SQLFreeHandle(SQL_HANDLE_ENV,henv);


  return(0);


  }

  


  例18.2是在例18.1的基礎上通過執行INSERT語句完成向數據表中插入數據操作。該實例數據源名稱也是student，數據庫可選用Access或SQL Server類型，注意要修改對應語句。執行後，打開數據表可查看數據是否變化。當然，讀者可自行完成添加代碼，實現輸出插入後的數據表所有記錄。


  【例18.3】用ADO連接Access數據庫，通過執行SELECT語句實現student數據表中學生姓名數據的讀取並輸出。

  


  #include "stdio.h"


  #import"C:\Program Files\Common Files\System\ado\msado20.tlb"no_namespace rename("EOF","adoEOF")


  HRESULT ComInit();/*聲明初始化ADO庫函數*/


  int main()


  {


  _ConnectionPtr pCon;/*初始化pCon指針*/


  _RecordsetPtr pRec;/*定義pRec指針*/


  _variant_t vtEmpty;


  _variant_t vRsinfo;


  ComInit();/*初始化ADO庫*/


  pCon.CreateInstance(__uuidof(Connection));


  pRec.CreateInstance(__uuidof(Recordset));/*初始化pRec指針*/


  pCon-＞Open("DRIVER={Microsoft Access Driver(*.mdb)};DBQ=E:\\test.mdb","","",-1);


  if(pCon-＞State==0)/*判斷連接狀態*/


  MessageBox(0,"連接數據庫失敗。","連接失敗",MB_OK);


  else


  {


  vtEmpty="select *from student";/*構造查詢語句*/


  pRec-＞Open(vtEmpty,pCon.GetInterfacePtr(),adOpenStatic,adLockOptimistic,adCmdText);


  if(pRec-＞RecordCount＞0)/*判斷查詢結果*/


  {


  printf("查詢結果:\n%s",(char*)(_bstr_t)vRsinfo);


  for(int i=0;i＜pRec-＞RecordCount;i++)


  {/*取查詢結果sname字段*/


  vRsinfo=pRec-＞Fields-＞GetItem("sname")-＞GetValue();


  printf("%d.%s\n",i+1,(char*)(_bstr_t)vRsinfo);/*輸出查詢結果*/


  pRec-＞MoveNext();/*移動到下一條記錄*/


  }


  }


  else


  printf("沒有查詢到記錄\n");


  pRec-＞Close();/*關閉記錄集*/


  pCon-＞Close();/*關閉連接*/


  }


  return 0;


  }

  


  首先添加ADO動態庫，分別定義了連接指針和記錄集指針並初始化。然後通過Open()函數連接Access數據庫，數據庫文件在E:\test.mdb。如果連接成功，通過執行SELECT查詢語句顯示所有的記錄。RecordCount返回查詢的結果數量，通過遍歷輸出字段sname的值。讀者要注意數據類型的轉換。最後，要斷開記錄集和數據庫的連接。為使用方便，可把ADO庫的初始化封裝成函數ComInit()，其代碼如下：

  


  HRESULT ComInit()


  {


  HRESULT hr=S_OK;/*默認返回值*/


  if FAILED(CoInitialize(NULL))/*調用初始化函數*/


  {


  CoUninitialize();/*調用釋放函數*/


  hr=E_UNEXPECTED;


  }


  return hr;


  }

  


  讀者要注意：CoInitialize(NULL)是和CoUninitialize()配對的。如果數據庫是SQL Server，只需把原程序中：

  


  pCon-＞Open("DRIVER={Microsoft Access Driver(*.mdb)};DBQ=E:\\test.mdb","","",-1);

  


  替換為：

  


  pCon-＞Open("driver={SQL Server};Server=.;DATABASE=test;UID=sa;PWD=","","",-1);

  


  即可實現連接SQL Server數據庫test，並顯示查詢結果。


  18.7　小結


  本章介紹了數據庫管理系統Access和SQL Server數據庫、數據表的創建及管理，重點講解了ODBC和ADO兩個數據庫接口的相關內容，通過具體實例講解C語言用ODBC API和ADO進行Access和SQL Server數據庫編程的常見方法和需要注意的問題。本章的難點是對數據庫數據的連接、數據存取及更新操作。在第19章中將通過一個開發教學管理系統來進一步討論。


  18.8　習題


  1.建立一個Access數據庫，創建student數據表（sno,sage），並通過ODBC數據源管理器靜態註冊數據源，名稱為stumdb，用ODBC API連接實現student表中學生學號的讀取並輸出。


  2.改寫上題，用SQLConfigDataSource()函數實現動態註冊Access類型的數據源，名稱為stumdb1，用ODBC API連接實現student表中學生學號的讀取並輸出。


  3.建立一個SQL Server數據庫，並創建student數據表（sno,sname），用SQLConfigDataSource()函數實現動態註冊SQL Server類型的數據源stusql，用ODBC API連接實現student表中學生學號的讀取並輸出。


  第三篇　數據結構與算法篇


  第19章　線性數據結構


  本書所討論的線性數據結構主要包括線性表、棧、隊列幾種數據結構。這些數據結構的特點是數據元素之間的關係是一對一的，邏輯結構相對簡單。本章主要討論數據結構和算法的基本概念，介紹線性表、棧、隊列、串等線性數據結構的定義、存儲結構描述及其基本操作的實現方法。


  19.1　數據結構與算法概述


  數據結構與算法是程序設計的技術基礎，它們之間密切相關。數據結構是問題的數學模型，而算法處理的對象就是數據。算法獨立於具體的實現環境以及具體的數據結構，它是程序的「靈魂」，數據結構直接關係到算法的選擇和效率。下面分別介紹數據結構和算法的概述，並討論二者之間的關係。


  19.1.1　數據結構概述


  在利用計算機進行數據處理時，實際需要處理的數據元素一般有很多。要提高數據處理效率，節省存儲空間，如何組織數據就成了關鍵問題。而數據結構用來反映一個數據的內部構成，即數據由哪些成分構成，以什麼方式和結構構成。即如何解決數據集合中各數據元素之間所固有的邏輯關係、各數據元素在計算機中的存儲關係以及對各種數據進行的運算三個問題。為了更好地回答這個問題，需要讀者先對一些基本概念和術語進行瞭解。


  1.數據


  數據（Data）是外部世界信息的載體。它能夠被計算機識別、存儲和加工處理，是計算機程序加工的原料。計算機程序處理各種各樣的數據，可以是數值數據，如整數、實數或複數，主要用於工程計算、科學計算和商務處理等；也可以是非數值數據，如字符、文字、圖形、圖像、聲音等。


  2.數據元素和數據項


  數據元素（Data Element）是數據的基本單位，在計算機程序中通常被作為一個整體進行考慮和處理。數據元素有時也被稱為元素、結點、頂點、記錄等。


  一個數據元素可由若干個數據項（Data Item）組成。數據項是不可分割的、含有獨立意義的最小數據單位。數據項有時也稱為字段（Field）或域（Domain）。例如，在數據庫信息處理系統中，數據表中的一條記錄就是一個數據元素。這條記錄中的學生學號、姓名、性別、籍貫、出生年月、成績等字段就是數據項。數據項分為兩種：一種叫做初等項，如學生的性別、籍貫等，在處理時不能再進行分割；另一種叫做組合項，如學生的成績，它可以再分為數學、物理、化學等更小的項。


  3.數據對像


  數據對像（Data Object）是性質相同的數據元素的集合。它是數據的一個子集，具有相同性質的數據元素的集合。在某個具體問題中，數據元素都具有相同的性質，屬於同一數據對象，數據元素是數據元素類的一個實例。例如，整數數據對象是{0，1，2，3，…}，字符數據對象是{a，b，c，…}。在交通咨詢系統的交通網中，所有的頂點是一個數據元素類，頂點A和頂點B各自代表一個城市，是該數據元素類中的兩個實例，其數據元素的值分別為A和B。


  4.數據類型


  數據類型（Data Type）是高級程序設計語言中的概念，是數據的取值範圍和對數據進行操作的總和。數據類型規定了程序中對象的特性。程序中的每個變量、常量或表達式的結果都應該屬於某種確定的數據類型。例如，C語言中的整型變量，其取值範圍為某個區間上的整數（區間大小因計算機而異），定義在其上的操作為加、減、乘、除和取模等算術運算。


  5.數據結構


  簡單地說，數據結構（Data Structure）是指數據與數據之間的關係。在任何問題中，數據元素之間都不是孤立的，而是存在著一定的關係，這種關係稱為結構（Structure）。根據數據元素之間關係不同的特性，通常有以下4類基本結構。


  ❑集合結構：在集合結構中，數據元素間的關係是「屬於同一個集合」。集合結構是元素關係極為鬆散的一種結構。


  ❑線性結構：該結構的數據元素之間存在著一對一的關係，即一個數據元素只與另一個數據元素有關係。


  ❑樹形結構：該結構的數據元素之間存在著一對多的關係，即一個數據元素與另外多個數據元素有關係。


  ❑圖形結構：該結構的數據元素之間存在著多對多的關係，即數據元素之間有多個關係。圖形結構也稱作網狀結構。


  如圖19.1所示為上述4類基本結構的示意圖。
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    圖　19.1　4類基本結構的示意圖
  


  從上面所介紹的數據結構的概念中可知，一個數據結構有兩個要素：一個是數據元素的集合；另一個是關係的集合。在形式上，數據結構通常可以採用一個二元組來表示，形式如下：


  Data_Structure=(D,R)


  其中，D是有限個數據元素的集合；R是D上關係的有限數據元素的集合。數據結構包括數據的邏輯結構和數據的存儲結構，下面分別介紹。


  （1）數據的邏輯結構


  數據元素之間的邏輯關係稱為數據的邏輯結構。數據的邏輯結構可以看作是從具體問題抽像出來的數學模型，它與數據的存儲無關。從數學的角度觀察，邏輯結構可形式化定義為(D,R)，D是數據元素的集合，R是D上關係的有限數據元素的集合。如圖19.1b所示的為線性結構，設4個數據元素分別為A、B、C和D。那麼，描述的數據結構可以定義為：D={A,B,C,D}，R={AB,BC,CD}。


  上面提到數據分為邏輯結構和物理結構。其中，邏輯結構有4種基本類型：集合、線性結構、樹形結構和圖形結構。線性表和樹是最常用的兩種高效數據結構，許多高效的算法都能夠用這兩種數據結構來設計實現。


  （2）數據的存儲結構


  數據的存儲結構可採用順序存儲或鏈式存儲的方法。順序存儲方法是把邏輯上相鄰的元素存儲在物理位置相鄰的存儲單元中，由此得到的存儲表示稱為順序存儲結構。順序存儲結構是一種最基本的存儲表示方法，通常借助於程序設計語言中的數組來實現。順序存儲結構示意圖如圖19.2所示。
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    圖　19.2　順序存儲結構示意圖
  


  鏈式存儲方法對邏輯上相鄰的元素不要求其物理位置相鄰。元素間的邏輯關係通過附設的指針字段來表示，由此得到的存儲表示稱為鏈式存儲結構。鏈式存儲結構通常借助於程序設計語言中的指針類型來實現。每個結點都由兩部分組成：數據域和指針域，如圖19.3所示。數據域存放元素本身的數據，指針域存放與其相鄰接的元素的地址。
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    圖　19.3　鏈式存儲結構示意圖
  


  除了通常採用的順序存儲方法和鏈式存儲方法外，有時為了查找的方便，還採用索引存儲方法和散列存儲方法。


  19.1.2　算法的概述


  算法是指解題方案的準確而完整地描述，它是指令的有限序列。其中，每一條指令表示一個或多個操作。它可以用自然語言描述，也可以用偽語言、計算機語言等描述。


  1.算法的特性


  算法是對特定問題求解過程的描述，獨立於具體的實現環境以及具體的數據結構。一個算法必須滿足以下5個特性。


  （1）有窮性


  對於任何的合法輸入，算法必須能在執行有限個步驟後終止，而且每一步操作必須在有限的時間內完成。一個算法總是在執行了有窮步的運算後終止，即該算法是可達的。例如，數學中的無窮級數，在實際計算時只能取有限項，即計算無窮級數值的過程只能是有窮的。因此，一個數的無窮級數表示只是一個計算公式，而根據精度要求確定的計算過程才是有窮的算法。算法的有窮性還應包括合理的執行時間的含義。這是因為，如果一個算法需要執行上萬年，顯然失去了實用價值。


  （2）確定性


  算法的每一步都必須有確定的含義，不能讓讀者在理解時產生二義性。在任何情況下，算法都只有唯一的一條執行路徑，即相同的輸入對應的輸出結果也一定相同。算法的每一種運算必須有確定的意義，該種運算執行某種動作應無二義性。這一性質反映了算法與數學公式明顯的差別。


  在解決實際問題時，可能會出現這樣的情況：針對某種特殊問題，數學公式是正確的，但按此數學公式設計的計算過程可能會使計算機系統無所適從。這是因為根據數學公式設計的計算過程只考慮了正常使用的情況，而當出現異常情況時，此計算過程就不能適應了。


  （3）可行性


  算法中的運算都是由有限個基本的、已經實現的運算組成的。要求算法中有待實現的運算都是基本的，每種運算至少在原理上能由人用紙和筆在有限的時間內完成。針對實際問題設計的算法，人們總是希望能夠得到滿意的結果，但一個算法又總是在某個特定的計算工具上執行的。因此，算法在執行過程中往往要受到計算工具的限制，使執行結果產生偏差。


  （4）有輸入


  有一個或者零個輸入，在算法運算開始之前給出算法所需數據的初值。零個輸入是指算法本身指定了初始條件，這些輸入取自特定的對象集合。輸入的數據必須是由字母或數字組成的有限集合。


  （5）有輸出


  有大於等於一個輸出，以反映對輸入數據加工後的結果。輸出是同輸入有某種特定關係的量，沒有輸出的算法是毫無意義的。


  滿足前4個特性的一組規則不能稱為算法，只能稱為計算過程。由有窮性可知，對於任何輸入，一個算法在執行了有限個指令後一定要終止並且必須在有限的時間內完成。因此，一個程序如果對任何輸入都不會陷入無限循環時，即是有窮的，那麼它就是一個算法。


  2.算法設計的目標


  算法設計時，一般要達到正確性、可讀性、健壯性、高效性4個目標。下面分別介紹各目標的具體內容。


  （1）正確性


  算法應該能夠正確實現算法預定的功能。算法的正確性目標是每一個有效的算法都應達到的，根據正確的算法設計出的程序分為以下3個層次：


  1）程序對於幾組輸入數據都能得出符合要求的結果。


  2）程序對於精心選擇的、典型的、苛刻且帶有刁難性質的輸入都能得出符合要求的結果。


  3）對於一切的合法輸入都能得出符合要求的結果。


  因為1）中只使用幾組數據不能保證算法的正確，而3）中不可能窮盡所有合法輸入，所以通常選擇2）來作為評價一個算法正確性的標準。


  （2）可讀性


  算法應該易於理解和閱讀，便於調試、修改和擴充。


  （3）健壯性


  對於非法的輸入，算法應該能夠做出相應的處理，而不會產生莫名其妙的錯誤。


  （4）高效性


  要求算法執行的時間盡可能短，佔用的存儲空間盡可能少。


  3.算法效率分析


  通常情況下，衡量一個算法的好壞需要考慮正確性、可讀性、健壯性以及時間和空間的複雜度等幾項原則。算法的效率就是算法的時間複雜度，算法的時間複雜度越低，則說明算法的效率越高。為了能夠比較客觀地反映出一個算法的效率，在度量一個算法的工作量時，不僅與所使用的計算機、程序設計語言以及程序編製者無關，而且還應該與算法實現過程中的許多細節無關。為此，可以用算法在執行過程中所需基本運算的執行次數來度量算法的工作量。


  算法所執行的基本運算次數還與問題的規模有關。例如，兩個30階矩陣相乘與兩個20階矩陣相乘，所需要的基本運算次數顯然是不同的，前者需要更多的運算次數。因此，在分析算法的工作量時，還必須對問題的規模進行度量。算法的工作量用算法所執行的基本運算次數來度量，而算法所執行的基本運算次數是問題規模的函數，算法的工作量通常用T(n)表示，即T(n)=O(f(n))。其中，n是問題的規模，當問題的規模n→∞時的時間複雜度T(n)的數量級（階），稱為算法的漸進時間複雜度。


  在具體分析一個算法的工作量時，還會存在這樣的問題：對於一個固定的規模，算法所執行的基本運算次數還可能與特定的輸入有關，而實際上又不可能將所有可能情況下算法所執行的基本運算次數都列舉出來。下面舉一個例子，說明如何求算法的時間複雜度。下面的例子用變量自增實現計數功能。

  


  x=0;y=0;


  for(k=1;k＜=n;k++)


  x++;


  for(i=1;i＜=n;i++)


  for(j=1;j＜=n;j++)


  y++;

  


  一般情況下，對循環變量步長為1的循環語句，只需考慮循環體中語句的執行次數。因此，以上程序段中執行次數最多的語句是y++，其執行次數受到第二個和第三個for循環語句控制，而每個for循環語句執行次數為n次，兩個執行次數為f(n)=n2，所以該程序段的時間複雜度為T(n)=O(n2)。由此可見，當有若干個循環語句時，算法的時間複雜度是由嵌套層數最多的循環語句中最內層語句的執行次數f(n)決定的。常見的算法效率按數量級遞增依次排列如下。


  c＜log2n＜n＜nlog2n＜n2＜n3＜2n＜3n＜n!。其中，c是一個常量。


  19.1.3　數據結構與算法


  數據結構和算法之間關係密切。著名的計算機學家N.Width提出了這樣一個公式：數據結構+算法=程序。這一公式揭示了計算機科學的兩個重要支柱算法和數據結構的重要性和統一性。這就是說，既不能離開數據結構去分析問題的算法，也不能脫離算法孤立地研究數據結構。一個算法結合合適的數據結構並利用機器可執行的指令來書寫，它就是一個程序。


  例如，編寫接受兩個字符串的算法並檢查第二個字符串是否在第一個字符串之內的程序。如果第一個字符串是"kobebryant"，第二個字符串是"bryant"，則此算法應顯示「子字符串位於此字符串中的第5個位置」。但是，如果第二個字符串是"bryang"，則此算法應顯示「此字符串中沒有子字符串」。


  算法用自然語言描述的執行步驟如下。


  1）接受用戶輸入的字符串值，將其存儲到變量str中。


  2）接受要在str中搜索的子字符串，將其存儲到變量substr中。


  3）將str的長度存儲到整數變量len1中。


  4）將substr的長度存儲到整數變量len2中。


  5）設置i=0。


  6）重複做下面的操作直到i等於len1。


  １如果str[i]!=substr[0]，轉到步驟2），否則轉到步驟4）。


  ２設置i=i+1。


  ３如果i＜len1，轉到步驟1）。


  ４如果i=len1，轉到步驟5），否則轉到步驟7）。


  ５顯示「此字符串中沒有該子字符串」。


  ６退出。


  ７設置j=i。


  ８設置k=0。


  ９如果str[j]=substr[k]，轉到步驟10），否則轉到步驟12）。


  十設置j=j+1。


  [11]設置k=k+1。


  [12]如果j＜len1且k＜len2，轉到步驟9）。


  [13]如果k=len2，轉到步驟14），否則轉到步驟16）。


  [14]顯示字符串的位置。


  [15]退出。


  [16]設置i=i+1。


  其實，對於上面問題選擇了字符串這個數據結構之後，就會有相應的操作來完成上面的匹配功能，這個操作的實現思想是一致的。這樣選擇了數據結構之後，再通過計算機可執行語言書寫出來就是程序。


  一個算法實質上就是針對所處理問題的需要，在數據的邏輯結構和物理結構的基礎上，施加的一種運算。由於數據的邏輯結構和物理結構不是唯一的，很多時候需要我們自己選擇和重新定義數據結構，新的數據結構適用的算法也可能會發生相應的改變。另外，即使對於相同的物理結構和邏輯結構而言，由於其算法設計的技巧和思想的不同，編寫出的算法也大不相同。


  學習數據結構的目的就是能夠根據問題的需要，為待處理的數據選擇合適的邏輯結構和物理結構，設計出最滿意的算法。


  19.2　線性表


  線性結構是最簡單且最常用的數據結構，而線性表是最典型的線性結構。線性結構的特點是數據元素之間是一種線性關係，即一對一關係。在這一節中主要討論線性表的定義、存儲結構描述及其基本操作算法的實現。


  19.2.1　線性表的定義


  線性表是具有相同數據類型的n（n≥0）個數據元素的有限序列，通常記為：a1，a2，…ai-1，ai，ai+1，…an，當n=0時稱為空表。a1為線性表的第一個元素，an為最後一個元素。一個線性表可以用一個標識符來命名，如用L命名上面的線性表，則形式如下：

  


  L=(a1，a2，...ai-1，ai，ai+1，...an)

  


  線性表中的元素在邏輯上是先後有序的，對應的邏輯圖如圖19.4所示。


  
    [image: ]
  


  
    圖　19.4　線性表的邏輯結構示意圖
  


  從圖19.4可以看出，第i個元素ai位於ai-1後面，且和ai-1緊鄰，故把ai稱為第i-1個元素ai-1的後繼；同樣，ai位於ai+1前面，且和ai+1緊鄰，把ai稱為第i+1個元素ai+1的前驅。另外，第一個元素a1只有後繼沒有前驅，最後一個元素an只有前驅沒有後繼。圖19.5所示的英文字母表描述的是一個線性表，表中的每一個英文字母是一個數據元素。該表中a和b相鄰且位於b的前面；對應的，b位於a的後面。類似地，表中其他數據元素之間也可以得到這個結論。所以說，每個元素之間存在唯一的順序關係。
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    圖　19.5　英文字母表
  


  注意　數據元素ai（1≤i≤n）只是一個抽像的符號，其具體含義在不同情況下可以不同。它既可以是不可再分的數據項，也可以是某個集合類型，但同一線性表中的數據元素必須屬於同一數據類型。


  19.2.2　線性表的基本運算


  根據不同情況的需要，可對線性表進行多種運算，如插入、刪除、修改、取值、求長、清表、查找和排序等。線性表的基本運算如表19.1所示。
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  上面所提及的基本操作是邏輯結構上定義的操作，只說明這些操作的功能是「做什麼」，至於「如何做」，只有等確定了對應的存儲結構之後才考慮。其他一些比較複雜的操作，可以通過上面提供的基本操作的組合來實現。


  19.2.3　線性表的存儲結構


  線性表有順序存儲和鏈式存儲兩種存儲方法。線性表的順序存儲是指在計算機中用一組地址連續的存儲單元依次存儲數據元素來表示線性表。鏈式存儲結構通過「鏈」建立起數據元素之間的邏輯關係。它不要求邏輯上相鄰的兩個數據元素物理上也相鄰，也不需要用地址連續的存儲單元來實現。


  1.線性表的順序存儲結構


  要描述n個數據元素組成的順序表存儲情況，需要引入存儲空間起始位置、順序表的容量、順序表的長度等屬性。n個數據元素組成的順序表存儲結構如圖19.6所示。
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    圖　19.6　順序表的存儲結構
  


  存儲空間起始位置是指順序表中第一個元素所在內存的存儲地址。在圖19.6中，存儲空間起始位置就是結點a1的地址LOC(a1)；順序表的容量是分配給順序表的最大存儲空間。在圖19.6中順序表的容量為max；順序表長度表示當前順序表實際使用的存儲空間大小，圖19.6中順序表長度為n。順序表中所有結點的類型相同，那麼每個結點所佔用存儲空間大小也相同，設每個結點佔用d個存儲單元。


  設表中結點a1的存儲地址是LOC(a1)，那麼結點ai的存儲地址LOC(ai)可通過下面的公式計算：

  


  LOC(ai)=LOC(a1)+(i-1)*d（1≤i≤n）

  


  在訪問線性表時，可以利用上述給出的數學公式，快速地計算出任何一個數據元素的存儲地址。因此，這種存取元素的方法被稱為隨機存取法。C語言中的數組在內存中佔用的存儲空間就是一組連續的存儲區域，所以，數組具有表示順序表的數據存儲區域的優越特性。下面介紹在C語言中，實現線性表的順序存儲結構的類型定義。


  假定數組用data[MaxSize]表示，整型變量用length表示，則元素類型為DataType的線性表的順序存儲類型的描述如下。

  


  #define MaxSize 100/*線性表最大長度，大小可根據需要而定*/


  typedef int DataType；/*類型可根據實際情況而定*/


  typedef struct{


  DataType data[MaxSize]；/*存放數據元素*/


  int length；/*線性表的當前長度*/


  }SqList;

  


  上面描述中用數組存儲線性表的數據元素，順序表還用一個變量來表示線性表的長度屬性，因此用結構體類型來定義順序表類型。typedef是實現用戶自定義數據類型，這樣增強了程序的擴展性。存放線性表結點的空間大小MaxSize不能太小，使其既能滿足表結點的數目動態增加的需求，也不會因為定義過大而浪費存儲空間。下面以此結構體來介紹順序存儲結構表示的線性表運算算法。


  （1）求順序表的長度


  由順序表存儲結構描述可知，順序表的實際長度是length的值。另外，讀者要注意最後一個數據元素對應的數組下標是length-1。求順序表長度算法的實現代碼如下。

  


  int Length_List(SqList L)


  {


  return L.length;/*返回表的長度*/


  }

  


  （2）判斷線性表是否為空


  如果順序表的length為0，則順序表為空，返回1，否則返回0。判斷線性表是否為空的實現代碼如下。

  


  int Empty_List(SqList L)


  {


  if(L.length==0)/*判斷順序表的長度*/


  {


  return 1;


  }


  else


  {


  return 0;


  }


  }

  


  （3）判斷順序表是否已滿


  如果順序表已滿，即length等於MaxSize，則返回1，否則返回0。判斷順序表是否已滿的實現代碼如下。

  


  int Full_List(SqList L)


  {


  if(L.length==MaxSize)/*判斷順序表是否已滿*/


  {


  return 1;


  }


  else


  {


  return 0;


  }


  }

  


  （4）清空順序表


  清除表實現刪除順序表中的數據元素，使順序表為空。執行操作後，length等於0。清空順序表的實現代碼如下。

  


  void Clear_List(SqList L)


  {


  L.length=0;/*刪除所有數據元素*/


  }

  


  （5）取順序表數據元素


  取順序表數據元素運算是返回順序表中第i個數據元素，注意i取值範圍是1≤i≤length。如果i的取值正確，運算的時間複雜度為O(1)。取順序表數據元素的實現代碼如下。

  


  void Get_List(SqList L,int i)


  {


  if(Empty_List(L)||i＜1||i＞Length_List(L))/*判斷表是否為空或輸入位置是否合法*/


  {


  printf("表空或者輸入的位置不對!");


  return;


  }


  return L.data[i-1];/*返回對應位置數據元素*/


  }

  


  （6）顯示順序表


  顯示順序表就是按順序打印輸出表中各數據元素。顯示順序表的實現代碼如下。

  


  void Print_List(SqList L)


  {


  int i;


  if(Empty_List(L)==1)/*判斷表是否為空表*/


  {


  printf("空表\n");


  return;


  }


  else


  {


  for(i=0;i＜Length_List(L);i++)


  {


  printf("%c",L.data[i]);/*輸出數據元素*/


  }


  printf("\n按任意鍵繼續!\n");


  }


  getchar();


  }

  


  上述顯示順序表算法主要是通過for循環語句根據表長按次序遍歷順序表。


  2.線性表的鏈式存儲結構


  線性表的順序存儲使得存取表中的任一結點比較容易，但它也使得插入和刪除操作需要移動大量的數據元素，而且線性表的容量難以擴充。鏈式存儲結構可以避免插入和刪除操作帶來的大量結點的移動，而且能給結點動態分配存儲空間。下面以單鏈表為例介紹鏈式存儲結構。


  在鏈接存儲中，怎麼表示兩個數據元素邏輯上的相鄰關係呢？可以考慮把原來的數據元素結點存儲信息進行擴展。每個存儲結點不僅存儲數據元素本身的信息，而且存儲數據元素之間邏輯關係的信息，結點結構如圖19.7所示。
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    圖　19.7　鏈式存儲結點的結構
  


  若鏈表中每個結點只包含一個指針域，則稱此鏈表為單鏈表。在使用單鏈表時，關心的只是它所表示的線性表中的數據元素以及數據元素之間的邏輯關係，而不是每個數據元素在存儲器中的實際位置。如線性表（A，B，C，D）常用圖19.8形式來描述單鏈表鏈式存儲。
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    圖　19.8　線性表（A，B，C，D）存儲
  


  為了描述第一個結點存儲地址，需要一個指向首元素位置的指針，稱之為頭指針。它指向鏈表中第一個元素的存儲位置。頭指針為"NULL"則表示一個空表。


  圖19.8中，L是頭指針，它指向單鏈表中的第一個結點（開始結點）。除了開始結點外，其他每個結點的存儲地址都存放在其前驅結點的next域中，而開始結點是由頭指針指示的。這種情況需要在單鏈表實現時特殊處理，這增加了程序的複雜性和出現錯誤的機會。因此，通常在單鏈表的開始結點之前附設一個類型相同的結點，稱為頭結點。加上頭結點之後，無論單鏈表是否為空，頭指針始終指向頭結點，因此空表和非空表的處理也就統一了。帶頭結點的單鏈表如圖19.9所示。
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    圖　19.9　帶頭結點的單鏈表
  


  由於最後一個結點沒有直接後繼結點，所以，它的指針域為NULL。NULL值在圖中常用「^」符號表示。在C語言中，實現單鏈表的鏈式存儲結構的類型定義如下。

  


  typedef char DataType;/*DataType可以是任何相應的數據類型*/


  typedef struct node/*結點類型定義*/


  {DataType data;/*結點的數據域*/


  struct node *next;/*結點的指針域*/


  }ListNode;


  typedef ListNode *LinkList;

  


  此處定義了一個結點的結構體ListNode，data是結點的數據域，而next是表示相鄰結點間關係的指針域。DataType是用戶自定義表示char類型的數據類型，其他表示如int或float類型的自定義數據類型的使用方法與此相同。下面以單鏈表的插入操作為例介紹鏈表操作的實現過程。


  單鏈表的插入操作是指在表的第i個結點處插入一個值為data的新結點。插入操作需要從單鏈表的開始結點遍歷，直到找到第i個位置的結點。設p指向第i個位置的結點，s指向待插入的新結點，q指向p的直接前驅結點，將s插入到p的前面。該操作需要查找第i個位置的結點的直接前驅。單鏈表的插入操作如圖19.10所示。
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    圖　19.10　單鏈表的插入操作
  


  在單鏈表L的第i個位置上插入值為x的實現代碼如下。

  


  bool InsertNode(LinkList＆L,int i,datatype x)


  {


  int j;/*定義變量，當前位置*/


  LinkList p,s;/*定義鏈表指針*/


  p=L;


  j=0;


  while(p＆＆j＜i-1)/*查找第i-1個結點*/


  {


  p=p-＞next;/*移到下一個結點*/


  ++j;


  }


  if(!p||j＞i-1)/*第i-1個不存在不能插入*/


  {


  getchar();


  printf("Insert error!Any key to contnue.\n");


  getchar();


  return false;


  }


  s=(LinkList)malloc(sizeof(ListNode));/*申請、填裝結點*/


  s-＞data=x;


  s-＞next=p-＞next;/*新結點插入在第i-1個結點的後面*/


  p-＞next=s;


  getchar();


  printf("Success!Any key to contnue.\n");


  getchar();


  return true;


  }

  


  上面實現算法主要分為以下3個步驟：


  1）找到第i-1個結點；若存在繼續第二步，否則結束。


  2）申請、填裝新結點。


  3）將新結點插入，結束。


  算法的時間複雜度分析：從插入運算的算法可知，在第i個結點處插入結點的時間主要消耗在查找操作上。由上面幾個操作可知，因為單鏈表的存儲空間不是連續的空間，單鏈表的查找需要從第一個結點開始，一個結點一個結點遍歷。找到目標結點後的插入操作很簡單，不需要進行數據元素的移動，因為單鏈表不需要連續的空間。對鏈表的刪除操作也是如此。


  讀者要注意遍歷的結點數，當i等於1時為最少1個，最多為n個，即單鏈表的長度，平均遍歷的結點數為n/2。所以，插入操作的時間複雜度為O(n)。


  19.3　棧


  棧是操作受限的線性表。從數據類型角度看，它是和線性表大不相同的、重要的抽像數據類型。其特點是操作只在表端進行，且按照「後進先出」的規則進行操作。在這一節中主要討論棧的定義、存儲結構描述及其基本操作算法的實現。


  19.3.1　棧的定義


  棧是一個只能訪問表尾端數據的數據集合，是一種在表的一端進行插入與刪除操作的線性表。可以進行插入和刪除操作的一端稱為「棧頂」，另一端稱為「棧底」。例如，有一堆盤子，放盤子時要將盤子依次向上放，取盤子要從最上面取，而「棧頂」就相當於這堆盤子的最上面。實際上，「棧頂」不是棧裡的元素，而是為了描述棧裡面最後一個數據元素的位置引入的變量。「棧底」就是一堆盤子中放在最下面的那個盤子對應的位置。


  如圖19.11所示是棧的結構示意圖，其「棧頂」的下標為14（top=14)，f是棧頂元素。棧中的數據不能包含兩種以上不同的數據類型，必須是同一種數據類型，如都是字符型等（棧是一種特殊的線性表，因此必須滿足線性表的定義）。
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    圖　19.11　棧的結構示意圖
  


  和線性表一樣，棧也有插入、刪除等操作。上面提到棧是一種特殊的線性表，其特殊性也主要表現在插入和刪除兩方面。


  19.3.2　棧的基本運算


  雖然棧的兩個最重要的操作是入棧和出棧，但是涉及具體的應用，還需要對棧進行初始化，即創建一個空棧。考慮到越界問題，還應該在入棧之前判斷棧是否已經滿了，在出棧之前判斷棧是否為空。棧頂元素也是棧中比較特殊的一個元素，在出棧時有必要返回棧頂元素，從棧中讀取數據也是從棧頂元素開始的，讀取棧頂元素的操作也是棧的操作中比較基本的操作。棧的基本操作如表19.2所示。
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  19.3.3　棧的存儲結構


  數據結構的存儲一般分為順序存儲和鏈式存儲。下面就從棧的順序存儲、鏈式存儲結構兩方面介紹棧的存儲與操作。


  和線性表一樣，棧也有順序存儲和鏈式存儲兩種存儲方法。下面分別介紹這兩種存儲結構的特點及結構體描述。


  1.棧的順序存儲結構


  棧的順序存儲結構如圖19.12所示。
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    圖　19.12　棧的順序存儲結構
  


  結合棧的順序存儲結構示意圖得出棧的順序存儲結構體的描述如下。

  


  #define MAXSIZE 100/*定義棧的存儲容量*/


  typedef char DataType;/*DataType數據類型預定義*/


  typedef struct


  {


  int top;/*棧頂元素下標也就是棧頂的值*/


  DataType elem[MAXSIZE];/*存儲棧元素的數組*/


  }Stack;

  


  下面根據給出的結構體對棧的基本操作進行說明。


  （1）初始化棧


  創建一個空棧，只需要給指示當前棧頂元素位置的變量top賦值為-1即可。初始化棧對應的實現代碼如下。

  


  void Init_Stack(Stack＆S)


  {


  S.top=-1;


  }

  


  （2）判斷棧是否為空


  判斷棧是否為空的實現思想是判斷top的值是否為-1。如果top=-1，則棧為空，並返回true；否則返回false。判斷棧是否為空對應的實現代碼如下。

  


  bool Stack_Empty(Stack S)


  {


  if(S.top==-1)/*top=-1時棧空*/


  return true;


  else


  return false;


  }

  


  （3）判斷棧是否已滿


  判斷棧是否已滿的實現思想是判斷top的值是否為MAXSIZE-1。如果top=MAXSIZE-1，則棧滿，並返回true；否則返回false。判斷棧是否已滿對應的實現代碼如下。

  


  bool Stack_Full(Stack S)


  {


  if(S.top==MAXSIZE-1)/*下標最大值為MAXSIZE-1*/


  return true;


  else


  return false;


  }

  


  （4）入棧


  入棧操作執行前需判斷棧是否已滿，不滿時將值為x的新的數據元素添加到棧頂，棧結構發生變化。入棧對應的實現代碼如下。

  


  void Push(Stack＆S,DataType x)


  {


  if(!Stack_Full(S))/*若棧滿就不允許入棧*/


  {


  S.top++;


  S.elem[S.top]=x;


  }


  else


  printf("棧已滿！不可執行此操作！");


  }

  


  （5）出棧


  出棧操作執行前，需要判斷棧是否為空，不空時將棧頂元素從棧中取出，棧發生變化。出棧對應的實現代碼如下。

  


  DataType Pop(Stack＆S)/*將top-1並返回棧頂元素*/


  {


  if(!Stack_Empty(S))/*若棧空，不許執行出棧操作*/


  {


  return S.elem[S.top--];


  }


  else


  printf("棧已空，不可執行此操作！");


  }

  


  （6）獲取棧頂元素


  當棧不為空時，根據top的位置可直接返回棧頂元素的值，棧不發生變化。獲取棧頂元素對應的實現代碼如下。

  


  DataType GetTop(Stack S)


  {


  if(!Stack_Empty(S))/*若棧空，不能獲取棧頂元素*/


  {


  return S.elem[S.top];


  }


  else


  printf("棧中已經沒有元素！");


  }

  


  在上面的操作中，因為初始化棧、入棧和出棧操作涉及對棧的更改，因此其參數是「Stack＆類型」，其實是一種引用，如果用Stack類型，根據C語言所學內容可以知道，調用這些函數將不會改變Stack的內容。對這個函數進行調用時只需傳入一個Stack類型的變量即可。


  2.棧的鏈式存儲結構


  由於數組的局限性很多：容量很難擴充，當數組很大但存儲的數據很少時就會造成空間的浪費。鏈式存儲就會避免這種問題。棧的鏈式存儲叫做鏈棧，是棧的另一種存儲結構，所以在邏輯結構上與棧是一致的。鏈棧的存儲結構如圖19.13所示。
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    圖　19.13　鏈棧的存儲結構
  


  從圖19.13可以看出，要定義一個棧的結構體，需要有棧頂指針、棧的元素。每次入棧都是在棧頂插入一個結點，top是一個指向棧頂的指針，類似於線性鏈表中的頭結點。棧鏈的初始化就是用頭插法建立一個帶頭結點的鏈表，入棧操作就是用類似線性表中介紹的頭插法進行插入。鏈棧的入棧、出棧操作如圖19.14所示。
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    圖　19.14　鏈棧的入棧、出棧操作
  


  從圖19.14可以看出，node1始終位於鏈棧的最頂部，這裡的node1就可以看成是top指針。它實際上是一個頭結點，把這個值保存到top中。一個鏈棧真正的結點數目是所有元素結點再加上一個頭結點。鏈棧空的條件如圖19.14a所示的node1-＞top=NULL，即S-＞top=NULL。插入一個結點時，如圖19.14b和19.14c所示，就是採用頭插法向鏈表中插入結點。這樣每次插入的結點總是S-＞top所指向的結點，也就是棧頂元素。讀取棧頂元素時只需讀取top所指向結點的elem的值。鏈棧結構體的描述如下。

  


  typedef char DataType;/*DataType數據類型預定義*/


  typedef struct Node


  {


  DataType elem;/*棧中元素*/


  struct Node*top;/*棧頂指針*/


  }StackNode;


  typedef StackNode *Stack;/*定義Stack為StackNode*類型*/

  


  下面根據給出的結構體對鏈棧的基本操作進行說明。


  （1）初始化棧


  創建一個空棧，需要建立一個頭結點並分配空間。初始化棧對應的實現代碼如下。

  


  void Init_Stack(Stack＆S)


  {


  S=(Stack)malloc(sizeof(StackNode));/*分配空間*/


  S-＞top=NULL;/*指針初始化*/


  }

  


  （2）判斷棧是否為空


  判斷棧是否為空的實現思想是判斷top的值是否為NULL。如果top的值是NULL，則棧為空，並返回true；否則返回false。判斷棧是否為空對應的實現代碼如下。

  


  bool Stack_Empty(Stack S)


  {


  if(S-＞top==NULL)/*棧頂指針為空*/


  return true;


  else


  return false;


  }

  


  （3）入棧


  入棧操作執行前需判斷棧是否為滿，不滿要將值為elem的新的數據元素添加到棧頂，棧結構發生變化。入棧對應的實現代碼如下。

  


  void Push(Stack＆S,DataType elem)


  {


  Stack NewNode=(Stack)malloc(sizeof(StackNode));/*為新結點分配空間*/


  NewNode-＞elem=elem;/*為新結點賦值*/


  NewNode-＞top=S-＞top;/*將新結點插入鏈頭*/


  S-＞top=NewNode;/*棧頂指針指向新結點*/


  }

  


  （4）出棧


  出棧操作執行前，需要判斷棧是否為空，不空時將棧頂元素從棧中取出，棧發生變化。出棧對應的實現代碼如下。

  


  DataType Pop(Stack＆S)/*返回棧頂元素並將棧頂元素刪除*/


  {


  if(!Stack_Empty(S))/*若棧空就不許執行出棧操作*/


  {


  DataType ch=GetTop(S);


  Stack S1=(S-＞top)-＞top;/*保存棧頂元素下一個元素的地址*/


  delete(S-＞top);/*刪除棧頂元素並釋放空間*/


  S-＞top=S1;/*棧頂指針指向新的棧頂元素*/


  return ch;/*返回棧頂元素*/


  }


  else


  printf("棧已空，不可執行此操作！");


  }

  


  （5）獲取棧頂元素


  當棧不為空時，根據top的位置可直接返回棧頂元素的值，棧不發生變化。獲取棧頂元素對應的實現代碼如下。

  


  DataType GetTop(Stack S)


  {


  if(!Stack_Empty(S))/*如果棧不為空，返回棧頂元素*/


  {


  return(S-＞top)-＞elem;


  }


  else


  printf("棧中已經沒有元素！");


  }

  


  19.4　隊列


  隊列也是一種特殊的線性結構。棧是一種只允許在表的一端進行插入和刪除的運算受限制的線性表，而隊列是另一種操作受限的線性表。隊列只允許在表的一端進行插入，在另一端進行刪除。在這一節中主要討論隊列的定義、存儲結構描述及其基本操作算法的實現。


  19.4.1　隊列的定義


  隊列也是一種運算受限的線性表，它只允許在表的一端進行插入，而在另一端進行刪除。允許插入的一端稱為隊尾，允許刪除的一端稱為隊頭，沒有元素的隊列稱為空隊列。與棧一樣，隊列的邏輯結構如圖19.15所示。
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    圖　19.15　隊列的邏輯結構
  


  從圖19.15可以看出，要向隊列中插入數據，永遠都是插入到隊列的末端（隊尾），要從隊列中刪除數據，刪除的都是隊列前端的數據（隊頭）。


  19.4.2　隊列的基本運算


  隊列是一種數據結構，隊列的基本操作如表19.3所示。
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  19.4.3　隊列的存儲結構


  下面分別從順序存儲和鏈式存儲兩種存儲結構來介紹隊列的存儲特點與操作。


  和棧一樣，隊列也有順序存儲和鏈式存儲兩種存儲方法。下面分別介紹這兩種存儲結構特點及結構體描述。


  1.隊列的順序存儲結構


  隊列的順序存儲結構稱為順序隊列。順序隊列通常由一個一維數組和兩個分別指示隊頭和隊尾的變量組成。用數組來存儲隊列，隊列的結構體包括的front和rear，均為整型。隊列的順序存儲結構如圖19.16所示。
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    圖　19.16　隊列的順序存儲結構
  


  隊列順序存儲結構體的描述如下。

  


  #define MAXSIZE 100


  typedef struct


  {


  DataType elem[MAXSIZE];/*隊列中元素*/


  int front;/*隊頭*/


  int rear;/*隊尾*/


  }Queue;

  


  下面根據給出的結構體對隊列的基本操作進行說明。


  （1）初始化隊列


  隊列的初始化主要是給指示隊頭和隊尾位置的兩個變量賦值為0。初始化隊列對應的實現代碼如下。

  


  void Init_Queue(Queue＆Q)


  {


  Q.rear=0;


  Q.front=0;


  }

  


  （2）判斷隊列是否為空


  判斷隊列是否為空的算法主要是根據指示隊頭和隊尾位置的兩個變量是否相等來實現的。如果兩個變量值相等，則隊列為空，並返回true；否則返回false。判斷隊列是否為空對應的實現代碼如下。

  


  bool Queue_Empty(Queue Q)


  {


  if(Q.front==Q.rear)/*front=rear時,隊列為空*/


  return true;


  else


  return false;


  }

  


  （3）判斷隊列是否已滿


  判斷隊列是否已滿的算法主要是根據rear+1是否等於MAXSIZE來實現的。如果相等，則隊列為滿，並返回true；否則返回false。判斷隊列是否已滿對應的實現代碼如下。

  


  bool Queue_Full(Queue Q)


  {


  if(Q.rear+1==MAXSIZE)/*rear+1等於MAXSIZE,隊列為滿*/


  return true;


  else


  return false;


  }

  


  （4）入隊


  入隊操作執行前需判斷隊列是否已滿，不滿時將值為elem的新的數據元素添加到隊尾，隊列結構發生變化。入隊對應的實現代碼如下。

  


  void In_Queue(Queue＆Q,DataType elem)


  {


  if(!Queue_Full(Q))


  {


  Q.elem[Q.rear]=elem;


  Q.rear=Q.rear+1;/*向隊尾插入元素，先將rear前移一位*/


  }


  else


  printf("隊列已滿！");


  }

  


  （5）出隊


  出隊操作執行前，需要判斷隊列是否為空，不空時將隊頭元素從隊列中取出，隊列發生變化。出隊對應的實現代碼如下。

  


  DataType Out_Queue(Queue＆Q,DataType elem)


  {


  if(!Queue_Empty(Q))


  {


  DataType ch=Get_Top(Q);


  Q.front=Q.front+1;


  }


  else


  printf("隊列已空！");


  }

  


  上面介紹的隊列的入隊和出隊操作如圖19.17所示。
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    圖　19.17　入隊和出隊操作
  


  2.隊列的鏈式存儲結構


  我們都知道鏈式存儲不會帶來空間溢出的問題，所以不存在假溢出的情況。隊列的鏈式存儲同棧有類似的地方，棧的存儲需要棧頂指針，而隊列的存儲需要隊頭以及隊尾的指針。隊列的鏈式存儲結構如圖19.18所示。
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    圖　19.18　隊列的鏈式存儲結構
  


  從圖19.18可以看出，要定義一個隊列的鏈式存儲結構體，需要有隊頭指針、隊列元素、隊尾指針。每次入隊都是在隊尾插入一個結點。front是一個指向隊頭的指針，類似於線性鏈表中雙向鏈表的頭結點；rear是一個指向隊尾的指針，類似於雙向鏈表中的尾結點。與線性鏈表中雙向鏈表不同的是，隊列中只允許在隊尾即rear端插入，在隊頭即front端刪除。一個隊列的結構體中如果包含兩個指針，那麼它的每一個結點都包含兩個指針域，而在圖19.18中我們看到它的每一個結點都只有一個指針域。解決這種問題的方法有以下兩種。


  ❑在調用該函數的地方或者在main()函數中定義兩個變量用來保存front和rear，每次進行入隊或出隊時要傳入當前front或rear的值。如果這樣的話，結構體的定義與棧相同。


  ❑另外定義一個結構體專門用來存儲rear和front的值。


  第二種方法定義結構體在程序調用時十分方便，下面就用這種方法來介紹一下隊列的鏈式存儲結構以及操作。這種情況下隊列的存儲結構如圖19.19所示。
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    圖　19.19　隊列的鏈式存儲結構
  


  從圖19.19可以看出，Queue中只保存了隊首指針和隊尾指針。實際上只要知道隊頭指針和隊尾指針，就可以通過這兩個指針指向的地址找到隊首和隊尾，進而進行隊列的插入（入隊）和刪除（出隊），這樣就省去了在調用時需要再定義一個指針來保存這兩個變量的麻煩。因為每個結點的指針域都是一個，所以也可以節省一些存儲空間。隊頭、隊尾和隊列元素關係如圖19.20所示。


  
    [image: ]
  


  
    圖　19.20　隊頭、隊尾和隊列元素關係
  


  隊列鏈式存儲的結構體描述如下。

  


  typedef char DataType;


  typedef struct Node/*定義結點*/


  {


  DataType elem;


  Node *next;


  }ListNode;


  typedef ListNode *QNode;


  typedef struct/*定義隊頭和隊尾指針*/


  {


  ListNode *front;


  ListNode *rear;


  }QueueNode;


  typedef QueueNode *Queue;

  


  隊列的初始化其實就是為Queue分配空間，為front和rear分配空間並賦初值的過程。隊列的插入（入隊）就是將數據插入到rear所指向的地方，隊列的刪除（出隊）就是讀取隊頭元素並刪除front所指向的內存空間。下面介紹採用鏈式存儲結構表示的隊列進行入隊和出隊的操作過程。


  （1）初始化隊列


  隊列的初始化主要是給指示隊頭和隊尾位置的指針賦值。如圖19.21所示為帶頭結點的隊列鏈式存儲初始化的情況。rear的指針和front的指針都指向頭結點。頭結點的next指針為空（NULL）。
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    圖　19.21　帶頭結點的隊列鏈式存儲的初始化
  


  初始化隊列對應的實現代碼如下。

  


  void Init_Queue(Queue＆Q)


  {


  Q=(Queue)malloc(sizeof(QueueNode));/*為Queue分配空間*/


  Q-＞rear=(QNode)malloc(sizeof(QNode));/*為rear分配空間*/


  Q-＞front=(QNode)malloc(sizeof(QNode));/*為front分配空間*/


  Q-＞rear-＞next=Q-＞front;/*rear的指針值為NULL*/


  Q-＞front-＞next=NULL;/*front的指針域指向rear*/


  }

  


  （2）判斷隊列是否為空


  隊列採用鏈式存儲時，判斷隊列空的條件可以是頭指針和尾指針都指向頭結點；若不帶頭結點可通過判斷front的指針域是否為空來實現。判斷隊列是否為空對應的實現代碼如下。

  


  bool Queue_Empty(Queue Q)


  {


  if(Q-＞front-＞next==NULL)/*front的指針域為空，隊列為空*/


  return true;


  else


  return false;


  }

  


  （3）入隊


  隊列的入隊操作是在隊尾添加一個新結點，尾指針rear指向新的結點，隊列結構發生變化。入隊對應的實現代碼如下。

  


  void In_Queue(Queue＆Q,DataType value)


  {


  QNode NewNode=(QNode)malloc(sizeof(QNode));/*為新結點分配空間*/


  NewNode-＞elem=value;/*為新結點賦值*/


  NewNode-＞next=NULL;/*新結點要插入隊尾所以指針域為空*/


  (Q-＞rear-＞next)-＞next=NewNode;/*改變尾指針指向的指針域*/


  Q-＞rear-＞next=NewNode;/*更新rear結點，指向新結點*/


  }

  


  （4）出隊


  出隊操作執行前，需要判斷隊列是否為空，不空則將隊頭元素從隊列中取出，並改變隊頭指針指向，隊列發生變化。出隊對應的實現代碼如下。

  


  DataType Out_Queue(Queue＆Q)


  {


  if(!Queue_Empty(Q))


  {


  DataType ch=Get_Top(Q);


  QNode Q1=Q-＞front-＞next;/*獲取當前隊頭結點*/


  Q-＞front-＞next=Q1-＞next;/*修改隊頭結點的指針域*/


  if(Q-＞front-＞next==NULL)


  Q-＞rear-＞next=Q-＞front-＞next;/*將rear指向front，恢復初始化狀態*/


  return ch;


  }


  else


  printf("隊列已空!");


  }

  


  上面提到過隊列的結構體中可以包含front和rear，以上我們一直做的是單向鏈表，比較麻煩，涉及兩個結構體的定義以及使用。其實，隊列的結構體中可以包含兩個指針，這樣就行成了雙向隊列，就可以從兩端進行操作，其實就是雙向鏈表。這與線性表中的雙向鏈表操作一致，這裡不再贅述。


  19.5　小結


  本章主要介紹了線性表、棧、隊列幾種線性數據結構的定義、基本運算及存儲結構表示。重點討論了線性表的兩種存儲結構描述、棧和隊列的基本運算的實現方法。本章的難點在於鏈表的插入操作實現、鏈式存儲結構表示的隊列入隊和出隊的操作，讀者要理解其操作的位置和過程。在第20章節中將介紹非線性數據結構：二叉樹和圖。


  19.6　習題


  1.順序表La和Lb，其數據元素均按升序排列，編寫一個算法，將順序表La和Lb的元素的交集存入到順序表Lc中，要求Lc中數據元素也是按升序排列。


  2.已知單鏈表L，編寫算法，將單鏈表中值重複的結點刪除，使所得的結果表中各結點值均不相同。


  3.從鍵盤上輸入一批正整數，然後按照相反的次序打印出來。


  第20章　非線性數據結構


  第19章討論的線性數據結構的特點是邏輯結構簡單，易於查找、插入和刪除等操作。而本章介紹的非線性數據結構主要描述數據元素間的一對多和多對多關係。本章主要介紹二叉樹和圖兩種非線性數據結構的定義、存儲結構描述及其基本操作的實現方法。


  20.1　二叉樹


  二叉樹是樹形結構最簡單的形式，也是應用最廣泛的樹形結構。本節首先介紹二叉樹的定義、性質，然後重點介紹二叉樹的存儲和遍歷。


  20.1.1　二叉樹的定義


  二叉樹很像一棵倒懸著的樹，從樹根到分枝、直到葉子把數據聯繫起來，分枝數最多為二枝，這種數據結構就叫做二叉樹結構，簡稱二叉樹。二叉樹是n（n≥0）個結點的有限集合T。當n=0時，稱為空二叉樹；當n＞0時，該集合滿足以下條件：


  ❑有且只有一個稱為根（root）的特定結點，它沒有直接前驅結點，但有0個、1個或2個直接後繼結點。如圖20.1所示的A就是根結點。


  ❑以左孩子為根，則又是一棵二叉樹，稱為左子樹；以右孩子為根，也是一棵二叉樹，稱為右子樹，如圖20.1中標注所示。


  概括地說，二叉樹是結點的有限集合。這個集合或是空的，或是由一個根結點和兩棵互不相交的稱之為左子樹和右子樹的二叉樹組成。由此可見，二叉樹是一種遞歸結構。如圖20.1所示為一棵二叉樹的結構圖。
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    圖　20.1　二叉樹的結構圖
  


  圖20.1樹中任意兩個結點間的連接關係稱為樹枝，結點下面不再有分枝的結點稱為葉子結點。如圖20.1中D、G、H、J結點就是葉子結點。結點的前趨結點稱為該結點的雙親，結點的後趨結點稱為該結點的孩子，同一結點的子女之間互稱兄弟。如圖20.1中B結點的雙親是A結點；A結點的孩子結點是B結點和C結點；B結點和C結點稱為兄弟。


  從某個結點沿著樹中的邊可到達另一個結點，則稱這兩個結點間存在一條路徑，這兩個結點間邊的條數稱為它們的路徑長。例如，圖20.1樹中A結點到D結點間有AB和BD兩條邊組成的路徑，故稱A結點到D結點間路徑長為2。


  20.1.2　二叉樹的性質


  由二叉樹的定義、形態，我們可以很容易得出二叉樹的一些特性。


  性質1　在二叉樹的第i層上至多有2i-1個結點（i≥1）。


  當二叉樹是滿二叉樹時，一個層上的結點數最多。因此，二叉樹的第i層上至多有2i-1個結點。


  性質2　深度為k的二叉樹中至多含有2k-1個結點（k≥1）。


  深度為k的二叉樹，當每個層上的結點數都達到最大時，即二叉樹為滿二叉樹時，總的結點數最多，最多為2k-1個結點。


  性質3　對任何一棵二叉樹T，如果其終端結點數為n0，度為2的結點數為n2，則n0=n2+1。


  性質3的證明過程如下：


  由於二叉樹中只有3種結點，假設n1為二叉樹T中度為1的結點數，則二叉樹中結點總數為n=n0+n1+n2。除了根結點外，其餘結點都有一個分支進入，假設B為分支數，則n=B+1。這些分支是由度為1或2的結點射出的，所以又有：B=n0+2n2。即n=n0+2n2+1。綜合以上兩個等式便可得到n0=n2+1。


  性質4　具有n個結點的完全二叉樹的深度為log2n+1。


  性質4的證明過程如下：


  假設該完全二叉樹的深度為k，則根據性質二和完全二叉樹的定義有：2k-1＜n≤2k-1或2k-1≤n＜2k。


  對後者取對數便得k-1≤log2n＜k。因為k是整數，所以k=[log2n]+1。


  性質5　如果對一棵有n個結點的完全二叉樹（其深度為log2n+1）的結點按層序（從第1層到第log2n+1層，每層從左到右）從1起開始編號，如圖20.2所示。則對任一編號為i的結點（1≤i≤n），有以下條件成立。


  ❑如果i=1，則編號為i的結點是二叉樹的根，無雙親；如果i＞1，則其雙親結點parent(i)的編號是i/2。


  ❑如果2i＞n，則編號為i的結點無左孩子（編號為i的結點為葉子結點）；否則其左孩子結點lChild(i)的編號是2i。


  ❑如果2i+1＞n，則編號為i的結點無右孩子；否則其右孩子結點rChild(i)的編號是結點2i+1。
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    圖　20.2　完全二叉樹雙親與孩子編號之間關係
  


  20.1.3　二叉樹的存儲結構


  二叉樹存儲可採用順序存儲和鏈式存儲兩種形式。由於樹形結構的複雜性，採用順序存儲比較適合滿二叉樹和完全二叉樹，一般二叉樹適合鏈式存儲。


  1.二叉樹的順序存儲結構


  所謂順序存儲，就是用一組地址連續的存儲單元存儲二叉樹中的數據元素。對於圖20.1所示的完全二叉樹，用數組存儲如圖20.3所示。
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    圖　20.3　順序存儲結構表示的二叉樹
  


  這樣，地址就反映了元素之間的邏輯關係，通過數組下標可以方便地對數據元素進行操作。為了適應結點數的不確定，經常採用動態分配內存的方法，因此，二叉樹的順序存儲結構的定義如下。

  


  #define MAXSIZE 1000/*暫定二叉樹中結點數的最大值為1000*/


  typedef struct


  {


  ElemType *data;/*存儲空間基址（初始化時分配空間）*/


  int nodeNum;/*二叉樹中結點數*/


  }SqBiTree;

  


  其中，data指針用來指示動態分配的基地址；nodeNum用來記錄結點個數；SqBiTree為順序存儲結點元素數據類型。


  為了能在存儲結構中反映出結點之間的邏輯關係，必須將二叉樹中結點依照一定規律安排在這組存儲單元中。但是，對於結點集中在一邊的二叉樹，如圖20.4所示。如果我們用數組只順序存儲a、b、c這3個元素，很難反映它們之間的邏輯關係，存儲就失去意義。因此，我們把空孩子用0表示，存儲結構如圖20.5所示。
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    圖　20.4　結點集中在一邊的二叉樹
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    圖　20.5　空孩子用0表示的存儲結構
  


  圖20.5中雖然很好地反映了結點之間的邏輯關係，但存儲了大量的「0」信息。顯然，這樣的存儲浪費了很多空間，因此常用鏈表存儲結構來存儲表示二叉樹。


  2.二叉鏈表存儲結構


  二叉樹是有兩個分支的有序樹，兩個分支通過左、右兩個指針來區分，因此鏈結點的結構採用3部分構成：數據域、左孩子指針和右孩子指針。對圖20.4所示的二叉樹用3個結點表示，如圖20.6所示。二叉鏈表的結點結構：包含左孩子指針Lchild、右孩子指針Rchild及數據域data。二叉鏈表的結點結構如圖20.7所示。
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    圖　20.6　鏈式存儲表示二叉樹
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    圖　20.7　二叉鏈表的結點結構
  


  二叉樹的二叉鏈表存儲結構體的定義如下。

  


  typedef struct BiTNode


  {


  ElemType data;/*結點數據變量*/


  struct BiTNode *Lchild/*左孩子指針*/


  struct BiTNode *Rchild/*右孩子指針*/


  }BiTNode,*BiTree;

  


  其中，data為結點數據變量；Lchild為左孩子指針；Rchild為右孩子指針；BiTNode為結點類型；BiTree為結點類型指針。整個二叉樹可以一個指向根結點的指針表示，二叉樹的二叉鏈表如圖20.8所示。在二叉鏈表中雖然沒有指向雙親結點的指針，但可以通過指向孩子結點的指針找到「雙親」，因此二叉鏈表中的信息是完備的。這和只有指向後繼指針的單鏈表中隱含著「前驅」的信息是類似的。
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    圖　20.8　二叉樹的二叉鏈表
  


  3.三叉鏈表存儲結構


  三叉鏈表的結點結構比二叉鏈表的結點結構多一個parent域，它是指向當前結點的雙親結點。三叉鏈表的結點結構如圖20.9所示。
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    圖　20.9　三叉鏈表的結點結構
  


  二叉樹的三叉鏈表存儲的實現代碼如下。

  


  typedef struct TriTNode


  {


  ElemType data;/*結點數據變量*/


  struct BiTNode *Lchild;/*左孩子指針*/


  struct BiTNode *Rchild;/*右孩子指針*/


  struct BiTNode *parent;/*雙親指針*/


  }TriTNode,*TriTree;

  


  其中，data為結點數據變量；Lchild為左孩子指針；Rchild為右孩子指針；parent為雙親指針；TriTNode為結點數據類型；TriTree為結點類型指針。類似於線性表的雙向鏈表，在二叉樹的三叉鏈表中，既有指示「後繼」的信息，也有指示「前驅」的信息。與二叉鏈表相同的是，表示整個二叉樹只需要一個指向根結點的指針即可，三叉鏈表結構如圖20.10所示。
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    圖　20.10　三叉鏈表結構
  


  4.雙親鏈表存儲結構


  顯然，二叉樹鏈表也可以只含雙親信息。但由於二叉樹的子樹有左、右之分，因此在只含雙親指針的結點中還必須包含一個「左右標誌」的信息。


  1）二叉樹雙親鏈表的結點結構如圖20.11所示。
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    圖　20.11　雙親鏈表的結點結構
  


  結點結構的描述如下。

  


  typedef struct BPTNode


  {


  ElemType data;/*結點數據變量*/


  int *parent;/*指向雙親的指針*/


  char LRTag;/*左、右孩子標誌域*/


  }BPTNode;

  


  其中，data為結點數據變量；parent為指向雙親的指針；LRTag為左、右孩子標誌。例如，我們經常用"L"表示左孩子，用"R"表示右孩子；BPTNode為結點數據類型。


  2）二叉樹結構描述如下。

  


  typedef struct BPTree


  {


  BPTNode *nodes;/*初始化時分配存儲空間*/


  int nodeNum;/*結點數目*/


  int root;/*根結點的位置*/


  }BPTree;

  


  其中，nodes為初始化時分配存儲空間（即用於存儲BPTNode結點數據類型的數組）；nodeNum為結點數目（元素個數）；root表示根結點的位置；BPTree為樹結構數據類型。顯然有這種結構的結點構成的鏈表無法只用一個指針來表示，所有的結點必須存放在一個地址連續的存儲空間中，即在構造存儲結構時首先需為結點動態分配存儲空間。結點在數組中的存儲位置由輸入的先後次序自然形成。雙親鏈表存儲結構如圖20.12所示。
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    圖　20.12　雙親鏈表存儲結構
  


  20.1.4　二叉樹的遍歷


  遍歷是對二叉樹中的每個數據元素都訪問且僅僅訪問一次。因此進行遍歷應該確定一條搜索路徑，使得結構中的每個數據元素都出現在這條搜索路徑上，才能確保每個數據元素都被訪問到。遍歷是二叉樹中最重要的運算之一，也是在二叉樹上進行其他運算的基礎。


  由於二叉樹中每個結點都有兩個後繼，因此可以有以下3條搜索路徑的方法。


  第一種搜索路徑：先左（子樹）後右（子樹）。


  第二種搜索路徑：先右（子樹）後左（子樹）。


  第三種搜索路徑：按層次從上到下。


  按層次從上到下的遍歷比較簡單，先訪問第一層的結點（即根結點），再訪問第二層，第三層，直到最後一層，對每一層的結點則從左到右進行訪問。對如圖20.13所示的二叉樹進行「按層次遍歷」時，結點訪問的先後次序為：ABCDEFGHIJK。
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    圖　20.13　遍歷二叉樹
  


  第一種和第二種搜索路徑相互對稱，故以下重點討論先左後右的遍歷。從二叉樹的結構定義得知，二叉樹是由「根結點」、「左子樹」和「右子樹」3部分構成，則遍歷二叉樹的操作可分解為「訪問根結點」、「遍歷左子樹」和「遍歷右子樹」3個子操作，並且由二叉樹的遞歸定義可知，遍歷左子樹和遍歷右子樹可如同遍歷二叉樹一樣「遞歸」進行。因此整個遍歷的操作只要在一條搜索路徑上一次完成這3個子操作即可。從二叉樹結構圖可得知兩個結論。


  ❑由於左右子樹互不相交，因此對左子樹的遍歷一定不會訪問到右子樹上的結點，反之對右子樹的遍歷也一定不會訪問到左子樹，因此沿這條搜索路徑必可實現對二叉樹中每個結點都訪問到且只訪問一次的目的。


  ❑由於左右子樹不相交，因此在遍歷了左子樹之後必須回到根結點才能繼續遍歷右子樹。由此可見，在這條搜索路徑上從進入二叉樹到離開二叉樹，一共3次遇到根結點，因此訪問根結點的操作可在任意一次也只能在其中一次進行。


  由此得到以下3個遍歷二叉樹的算法。


  先序遍歷二叉樹：若二叉樹為空，則空操作；否則按以下順序進行遍歷。


  1）訪問根結點。


  2）先序遍歷左子樹。


  3）先序遍歷右子樹。


  中序遍歷二叉樹：若二叉樹為空，則空操作；否則按以下順序進行遍歷。


  1）中序遍歷左子樹。


  2）訪問根結點。


  3）中序遍歷右子樹。


  後序遍歷二叉樹：若二叉樹為空，則空操作；否則按以下順序進行遍歷。


  1）後序遍歷左子樹。


  2）後序遍歷右子樹。


  3）訪問根結點。


  1.二叉樹遞歸遍歷算法


  二叉鏈存儲結構下，3種遍歷算法既可以採用遞歸實現，也可以使用棧實現非遞歸算法。


  （1）先序遍歷遞歸算法


  若二叉樹為空，則空操作；否則按以下順序進行遍歷。


  1）訪問根結點。


  2）先序遍歷左子樹。


  3）先序遍歷右子樹。


  算法的實現代碼如下。

  


  /*已知二叉樹T（二叉鏈存儲結構），visit為函數指針（用於對結點的訪問）*/


  void Preorder(BiTree T，void(*visit)(BiTree))


  {/*先序遍歷以T為根指針的二叉樹*/


  if(T)


  {/*二叉樹為空，不做任何操作*/


  visit(T);/*通過函數指針*visit訪問根結點*/


  Preorder(T-＞Lchild,visit);/*先序遍歷左子樹*/


  Preorder(T-＞Rchild,visit);/*先序遍歷右子樹*/


  }


  }

  


  （2）中序遍歷遞歸算法


  若二叉樹為空，則空操作；否則按以下順序進行遍歷。


  1）中序遍歷左子樹。


  2）訪問根結點。


  3）中序遍歷右子樹。


  算法的實現代碼如下。

  


  /*已知二叉樹T（二叉鏈存儲結構），visit為函數指針（用於對結點的訪問）*/


  void Inorder(BiTree T，void(*visit)(BiTree))


  {/*中序遍歷以T為根指針的二叉樹*/


  if(T)


  {/*二叉樹為空樹，不做任何操作*/


  Inorder(T-＞Lchild,visit);/*中序遍歷左子樹*/


  visit(T);/*通過函數指針*visit訪問根結點*/


  Inorder(T-＞Rchild,visit);/*中序遍歷右子樹*/


  }


  }

  


  （3）後序遍歷遞歸算法


  若二叉樹為空，則空操作；否則按以下順序進行遍歷。


  1）後序遍歷左子樹。


  2）後序遍歷右子樹。


  3）訪問根結點。


  算法的實現代碼如下。

  


  /*已知二叉樹T（二叉鏈存儲結構），visit為函數指針（用於對結點的訪問）*/


  void Postorder(BiTree T，void(*visit)(BiTree))


  {/*後序遍歷以T為根指針的二叉樹*/


  if(T)


  {/*二叉樹為空樹，不做任何操作*/


  Postorder(T-＞Lchild,visit);/*後序遍歷左子樹*/


  Postorder(T-＞Rchild,visit);/*後序遍歷右子樹*/


  visit(T);/*通過函數指針*visit訪問根結點*/


  }


  }

  


  3種遍歷算法的不同點僅在於訪問根結點和遍歷左、右子樹的先後關係。對圖20.13所示的二叉樹的3種遍歷序列分別為：先序遍歷序列ABDEHIKCFGJ；中序遍歷序列DBHEKIAFCGJ；後序遍歷序列DHKIEBFJGCA。


  （4）按層遍歷算法


  從二叉樹的樹根開始，借助隊列，首先將根結點入隊，然後從隊首取出一個元素，每取一個元素，執行以下兩個操作。


  1）訪問該元素所指結點。


  2）若該元素所指結點的左、右孩子結點非空，則將它們依次入隊。


  算法的實現代碼如下。

  


  /*已知二叉樹T（二叉鏈存儲結構），visit為函數指針（用於對結點的訪問）*/


  void Levelorder(BiTree T，void(*visit)(BiTree))


  {/*層遍歷以T為根指針的二叉樹*/


  if(T)


  {/*二叉樹為空樹，不做任何操作*/


  InitSqueue(＆S);


  Enque(＆S,root);/*根結點入隊*/


  while(!Empty(S))/*隊列非空*/


  {


  DeSqueue(＆S,＆p);/*出隊*/


  visit(p-＞data);/*訪問隊首結點*/


  if(S-＞front-＞Lchild)


  Enque(＆S,S-＞front-＞Lchild);


  if(S-＞front-＞Rchild)


  Enque(＆S,S-＞front-＞Rchild);


  }


  }


  }

  


  前3種遍歷算法執行過程是對棧的操作實現的；按層遍歷是通過隊列實現的，注意區分這兩類算法。


  2.二叉樹非遞歸遍歷算法


  二叉樹遞歸遍歷算法雖然簡潔，但可讀性較差，執行效率也不高。因此，下面我們給出二叉樹非遞歸遍歷算法。在二叉樹遞歸算法中，先序遍歷是在深入時遇到結點就訪問，中序遍歷是在從左子樹返回時遇到結點訪問，後序遍歷是在從右子樹返回時遇到結點訪問。在這一過程中，返回結點的順序與深入結點的順序相反，即後深入的結點先返回，這與棧結構的後進先出相符合。因此，可以用棧來實現二叉樹非遞歸遍歷。


  （1）先序遍歷


  先序遍歷二叉樹的非遞歸算法：當樹為空時，結束；否則按以下順序進行遍歷。


  1）訪問根結點併入棧。


  2）若左子樹非空，訪問左子樹根結點，然後把該結點入棧；這樣沿左分支深入下去，直到左子樹為空。


  3）取棧頂結點。若該結點的右子樹非空，訪問右子樹根結點，然後把該結點入棧。


  4）重複上述步驟2）、3），直到無結點入棧或棧為空。


  先序遍歷二叉樹的非遞歸算法的實現代碼如下。

  


  /*已知二叉樹root（二叉鏈存儲結構）*/


  void NRPreOrder(BiTree root)/*先序遍歷二叉樹的非遞歸算法*/


  {


  InitStack(＆S);


  p=root;


  while(p!=NULL||!IsEmpty(S))￥


  {


  if(p!=NULL)/*根進棧，訪問根結點，遍歷左子樹*/


  {


  Push(＆S,p);


  Visit(p-＞data);


  p=p-＞LChild;


  }


  else


  {/*根指針退棧，遍歷右子樹*/


  Pop(＆S,＆p);


  p=p-＞RChild;


  }


  }


  }

  


  （2）中序遍歷


  中序遍歷二叉樹的非遞歸算法：當樹為空時，結束；否則，根結點入棧。


  1）在沿左子樹深入時，深入一個結點入棧一個結點，沿左分支深入下去，直到左子樹為空。


  2）取棧頂結點，訪問該結點；若該結點的右子樹非空，把右子樹根結點入棧。


  3）重複上述步驟1）、2），直到無結點入棧或棧為空。


  中序遍歷二叉樹的非遞歸算法的實現代碼如下。

  


  /*已知二叉樹root（二叉鏈存儲結構）*/


  void NRInOrder(BiTree root)/*中序遍歷二叉樹的非遞歸算法*/


  {


  InitStack(＆S);/*聲明並初始化一個棧*/


  p=root;


  while(p!=NULL||!IsEmpty(S))


  {


  if(p!=NULL)/*根指針進棧，遍歷左子樹*/


  {


  Push(＆S,p);


  p=p-＞LChild;


  }


  else


  {/*根退棧，訪問根結點，遍歷右子樹*/


  Pop(＆S,＆p);


  Visit(p-＞data);


  p=p-＞RChild;


  }


  }


  }

  


  （3）後序遍歷


  後序遍歷非遞歸算法：同樣需要輔助棧，不同的是結點需兩次入棧，訪問該結點是在第二次出棧時，為此，需設計進棧標誌來區分。後序遍歷二叉樹的非遞歸算法的實現代碼如下。

  


  /*已知二叉樹root（二叉鏈存儲結構）*/


  void NRPostorder(BiTree root)


  {


  InitStack(＆s);/*聲明並初始化一個棧*/


  p=root;


  while(p!=NULL||!IsEmpty(s))


  {


  while(root)


  {


  Push(＆s,p);/*子樹根結點進棧*/


  s.tag[s.top]=0;/*根結點標誌初始化為0*/


  /*當訪問完左子樹tag變為1*/


  p=p-＞Lchild;/*進入左子樹訪問*/


  }


  while((!IsEmpty(s))＆＆(s.tag[s.top]==1))


  {


  Pop(＆s,＆p);


  Visit(p-＞data);


  }


  if(!IsEmpty(s))


  {


  Pop(＆s,＆p);


  s.tag[s.top]=1;/*進入右子樹前，標誌tag變為1*/


  p=p-＞Rchild;/*進入右子樹*/


  }


  else


  p=NULL;


  }


  }

  


  這3種遍歷算法的非遞歸實現，都是先通過定義一個輔助棧，經過樹結點的入棧、出棧操作實現的。儘管描述代碼較多，但是效率比遞歸要快很多。


  20.2　圖


  圖形結構是一種比線性結構和樹形結構更複雜的非線性數據結構。在圖形結構中，結點之間的關係可以是任意的，圖中任意兩個元素之間都可能相鄰。在這一節中主要討論圖數據結構的定義、存儲結構描述及圖的兩種遍歷算法實現。


  20.2.1　圖的定義


  圖（Graph）是由非空的頂點集合和一個描述頂點之間的關係——邊（或者弧）的集合組成，記為：

  


  G=(V,E)


  V={vi|vi∈dataobject}


  E={(vi,vj)|vi,vj∈VΛP(vi,vj)}

  


  其中，G表示一個圖，V是圖G中頂點的有窮非空集合，E是圖G中頂點偶對（稱為邊）的有窮集，集合E中P(vi,vj)表示頂點vi和頂點vj之間有一條直接連線，即偶對(vi,vj)表示一條邊。通常，也將圖G的頂點集和邊集分別記為V(G)和E(G)。E(G)可以是空集。若E(G)為空，則圖G只有頂點而沒有邊。


  1.無向圖和有向圖


  在一個圖中，如果任意兩個頂點構成的偶對(vi，vj)∈E是無序的，即頂點之間的連線是沒有方向的，則稱該圖為無向圖，無向圖和有向圖如圖20.14所示。
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    圖　20.14　無向圖和有向圖
  


  圖20.14中G1是一個無向圖。如果任意兩個頂點構成的偶對(vi，vj)∈E是有序的，即頂點之間的連線是有方向的，則稱該圖為有向圖。對於圖G1可以進行以下描述。

  


  G1=(V,E)


  V(G1)={v1,v2,v3,v4,v5}


  E(G1)={(v1,v2),(v1,v4),(v2,v3),(v2,v5),(v3,v4),(v3,v5)}

  


  圖20.14中G2是一個有向圖，可以進行以下描述。

  


  G2=(V,E)


  V(G)={v1，v2，v3，v4}


  E(G)={＜v1,v2＞,＜v1,v3＞,＜v3,v4＞,＜v4,v1＞}

  


  圖中的數據元素vi稱為頂點（vertex），(vi,vj)表示在頂點vi和頂點vj之間有一條直接連線。如果是在無向圖中，則稱這條連線為邊；如果是在有向圖中，一般稱這條連線為弧。


  ❑邊用頂點的無序偶對（vi,vj）表示，稱頂點vi和頂點vj互為鄰接點，邊(vi,vj)依附於頂點vi與頂點vj。


  ❑弧用頂點的有序偶對＜vi,vj＞表示。有序偶對的第一個結點vi被稱為弧尾（或始點），在圖中就是不帶箭頭的一端；有序偶對的第二個結點vj被稱為弧頭（或終點），在圖中就是帶箭頭的一端。


  設n表示圖中頂點數目，e表示邊或弧的數目，並且不考慮圖中每個頂點到其自身的邊或弧。對於無向圖，其邊數e的取值範圍為[0,n(n-1)/2]，稱恰有n(n-1)/2條邊（圖中每個頂點和其餘n-1個頂點都有邊相連）的無向圖為無向完全圖。對於有向圖，其邊數e的取值範圍為[0,n(n-1)]，稱恰有n(n-1)條弧（圖中每個頂點和其餘n-1個頂點都有弧相連）的有向圖為有向完全圖。對於有很少邊的圖（e＜nlogn）稱為稀疏圖，反之稱為稠密圖。


  2.子圖


  設G=(V,E)和G'=(V',E')是兩個圖，如果V'是V的子集，E'是E的子集，則稱圖G'是圖G的一個子圖。如圖20.15和圖20.16分別給出了圖20.14a和圖20.14b的子圖。
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    圖　20.15　G1的子圖
  


  圖20.15a表示一個頂點構成的G1的子圖；圖20.15b表示頂點v1、v2、v3、v5及它們之間的邊構成的G1的子圖；圖20.15c表示頂點v1、v2、v4、v5及它們之間的邊構成的G1的子圖；圖20.15d表示頂點v1、v2、v3、v4、v5及邊(v2，v5)，(v3，v4)構成的G1的子圖。
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    圖　20.16　G2的子圖
  


  圖20.16a表示一個頂點構成的G2的子圖；圖20.16b表示頂點v1、v3及弧＜v1，v3＞構成的G2的子圖；圖20.16c表示頂點v1、v3、v4及弧＜v4，v1＞，＜v3，v4＞構成的G2的子圖；圖20.16d表示頂點v1、v2、v3、v4及弧＜v1，v2＞，＜v3，v4＞構成的G2的子圖。


  3.頂點的度


  頂點的度（degree）是指依附於某頂點v的邊數，通常記為TD(v)。在有向圖中，要區別頂點的入度與出度的概念。頂點v的入度是指以頂點v為終點的弧的數目，記為ID(v)；頂點v的出度是指以頂點v為始點的弧的數目，記為OD(v)。TD(v)=ID(v)+OD(v)。


  例如，在圖G1中，各頂點的度分別為：


  TD(v1)=2；TD(v2)=3；TD(v3)=3；TD(v4)=2；TD(v5)=2。


  在圖G2中，各頂點的入度、出度、度分別為：


  ID(v1)=1；OD(v1)=2；TD(v1)=3；


  ID(v2)=1；OD(v2)=0；TD(v2)=1；


  ID(v3)=1；OD(v3)=1；TD(v3)=2；


  ID(v4)=1；OD(v4)=1；TD(v4)=2。


  對於具有n個頂點、e條邊的圖，頂點vi的度TD(vi)與頂點的個數及邊的條數滿足關係：
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  即一個圖的邊（或弧）的條數，等於各頂點的度的和的一半。


  20.2.2　圖的存儲結構


  圖是一種結構複雜的數據結構，圖的信息包括兩部分，即圖中頂點的信息及描述頂點之間的關係——邊或者弧的信息。因此，無論採用什麼方法建立圖的存儲結構，都要完整、準確地反映這兩方面的信息。下面介紹兩種常見的圖的存儲結構——鄰接矩陣以及鄰接表和逆鄰接表。


  1.鄰接矩陣存儲結構


  圖的鄰接矩陣表示（Adjacency Matrix）也稱做數組表示。它採用兩個數組來表示圖：一個是用於存儲頂點信息的一維數組；另一個是用於存儲圖中頂點之間關聯關係的二維數組，這個關聯關係數組被稱為鄰接矩陣。在實際應用中，除了用一個二維數組存儲表示頂點之間相鄰關係的鄰接矩陣外，還需要用一個一維數組存儲頂點信息，另外還有圖的頂點數和邊數，因此可將其形式描述如下。

  


  #define INFINITY 30000/*表示極大值，即∞*/


  #define MAX_VERTEX_NUM 20/*最大頂點數設為20*/


  typedef enum{DG,DN,UDG,UDN}Graphkind;/*有向圖，有向網，無向圖，無向網*/


  typedef char VertexData;/*頂點類型設為字符型*/


  typedef struct ArcNode


  {/*弧的定義*/


  AdjType adj;/*對無權圖，用1或0表示相鄰否*/


  OtherInfo *info;/*與該弧相關信息的指針*/


  }ArcNode;


  typedef struct


  {/*圖的定義*/


  VertexData vextex[MAX_VERTEX_NUM];/*頂點數組*/


  ArcNode arcs[MAX_VERTEX_NUM][MAX_VERTEX_NUM];/*鄰接矩陣*/


  int vexnum,arcnum;/*圖的當前頂點數和弧（邊）數*/


  GraphKind kind;/*圖的種類標誌*/


  }MGraph;

  


  下面的算法描述的是在鄰接矩陣存儲結構上對圖的結構操作的實現框架，它根據圖G的種類調用具體構造算法。用鄰接矩陣表示法構造圖的實現代碼如下。

  


  void CreateGraph(MGraph＆G)/*採用數組(鄰接矩陣)表示法構造圖G*/


  {


  scanf(＆G.kind);/*輸入圖的類型*/


  switch(G.kind)/*switch語句處理不同的圖類型*/


  {


  case DG:return CreateDG(G);/*構造有向圖G*/


  case DN:return CreateDN(G);/*構造有向網G*/


  case UDG:return CreateUDG(G);/*構造無向圖G*/


  case UDN:return CreateUDN(G);/*構造無向網G*/


  default:return ERROR;


  }

  


  如果G是有向網，則用下列算法。

  


  int LocateVertex(MGraph*G,VertexData v)/*用鄰接矩陣表示法建立有向網*/


  {/*求頂點位置函數*/


  int j=ERROR,k;/*ERROR錯誤標識*/


  for(k=0;k＜G-＞vexnum;k++)


  if(G-＞vertex[k]==v){j=k;break;}


  return j;


  }


  int CreateDN(MGraph*G)/*創建一個有向網*/


  {


  int i,j,weight;


  VertexData v1,v2;


  scanf("%d,%d",＆G-＞arcnum,＆G-＞vexnum);/*輸入頂點數和弧數*/


  for(i=0;i＜G-＞vexnum;i++)/*初始化鄰接矩陣*/


  for(j=0;i＜G-＞vexnum;j++)


  G-＞arcs[i][j].adj=INFINITY;


  for(i=0;i＜G-＞vexnum;i++)


  scanf("%c",＆G-＞arctex[i]);/*輸入圖的頂點*/


  for(k=0;k＜G-＞arcnum;k++)


  {


  scanf("%c,%c,%d",＆v1,＆v2,＆weight);/*輸入一條弧的兩個頂點及權值*/


  i=LocateVertex(G,v1);


  j=LocateVertex(G,v2);


  G=arcs[i][j].adj=weight;/*建立弧*/


  }


  return OK;


  }

  


  該算法的時間複雜度是O(n2+e*n)。其中，對鄰接矩陣G.arcs的初始化耗費的時間複雜度是O(n2)。


  2.鄰接表和逆鄰接表存儲結構


  鄰接表（Adjacency List）是圖的一種順序存儲與鏈式存儲結合的存儲方法。鄰接表表示法類似於樹的孩子鏈表表示法，對於圖G中的每個頂點vi，將所有鄰接於vi的頂點vj鏈接成一個單鏈表，這個單鏈表就稱為頂點vi的鄰接表；再將所有點的鄰接表表頭放到數組中，就構成了圖的鄰接表。鄰接表表示的結點結構如圖20.17所示。
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    圖　20.17　鄰接表表示的結點結構
  


  一種是頂點表的結點結構，它由頂點域（vertex）和指向第一條鄰接邊的指針域（firstedge）構成；另一種是邊表（即鄰接表）結點，它由鄰接點域（adjvex）和指向下一條鄰接邊的指針域（next）構成。對於網的邊表，需再增設一個存儲邊上信息（如權值等）的域（info），網的邊表結構如圖20.18所示。
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    圖　20.18　網的邊表結構
  


  圖20.14中無向圖G1的鄰接表形式如圖20.19所示。
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    圖　20.19　G1的鄰接表形式
  


  鄰接表存儲結構的形式化描述如下。

  


  #define MAX_VERTEX_NUM 20/*最大頂點數設為20*/


  typedef enum{DG,DN,UDG,UDN}Graphkind;/*有向圖，有向網，無向圖，無向網*/


  typedef struct ArcNode/*邊表結點*/


  {


  int adjvex;/*鄰接點域*/


  struct ArcNode *nextarc;/*指向下一個鄰接點的指針域*/


  OtherInfo *info;/*該弧相關的信息*/


  }ArcNode;


  Typedef struct VertexNode/*頂點表結點*/


  {


  VertexData data;/*頂點數據*/


  ArcNode *firstarc;/*邊表頭指針*/


  }VertexNode;


  Typedef VertexNode AdjList[MAX_VERTEX_NUM];/*AdjList是鄰接表類型*/


  typedef struct


  {


  AdjList vertex;/*鄰接表*/


  int vexnum,arcnum;/*頂點數和邊數*/


  GraphKind kind


  }ALGraph;/*ALGraph是以鄰接表方式存儲圖類型*/

  


  若無向圖中有n個頂點、e條邊，則它的鄰接表需要n個首結點和2e個表結點。顯然，在邊稀疏（e＜＜n(n-1)/2）的情況下，用鄰接表表示圖比用鄰接矩陣節省存儲空間，當與邊相關的信息較多時則更是如此。


  在無向圖的鄰接表中，頂點vi的度恰為第i個鏈表中的結點數；而在有向圖中，第i個鏈表中的結點個數只是頂點vi的出度，為求入度，就必須遍歷整個鄰接表。在所有鏈表中，其鄰接點域的值為i的結點的個數是頂點vi的入度。有時，為了便於確定頂點的入度或以頂點vi為頭的弧，可以建立有向圖的逆鄰接表，即對每個頂點vi建立一個鏈接以vi為頭的弧的鏈表。如圖20.20所示為圖20.14中有向圖G2的鄰接表和逆鄰接表。
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    圖　20.20　有向圖G2鄰接表和逆鄰接表
  


  在建立鄰接表或逆鄰接表時，若輸入的頂點信息即為頂點的編號，則建立鄰接表的複雜度為O(n+e)，否則，需要通過查找才能得到頂點在圖中位置，則時間複雜度為O(n×e)。在鄰接表上容易找到任一頂點的第一個鄰接點和下一個鄰接點，但要判定任意兩個頂點（vi和vj）之間是否有邊或弧相連，則需搜索第i個或第j個鏈表，因此，不如鄰接矩陣方便。另外，還有十字鏈表和鄰接多重表等存儲方法。


  20.2.3　圖的遍歷


  圖的遍歷是指從圖中的任一頂點出發，對圖中的所有頂點訪問一次且只訪問一次。圖的遍歷操作和樹的遍歷操作功能相似。圖的遍歷是圖的一種基本操作，圖的許多其他操作都是建立在遍歷操作的基礎之上。通常，圖的遍歷有深度優先遍歷和廣度優先遍歷兩種方式。


  1.深度優先遍歷


  深度優先遍歷（depth-first search）類似於樹的先根遍歷。假設初始狀態是圖中所有頂點均未被訪問過，則深度優先遍歷可從圖中某個頂點v出發，首先訪問此頂點，然後依次從v的未被訪問的鄰接點出發深度優先遍歷圖，直至圖中所有與v有路徑相通的頂點都被訪問到。若此時圖中尚有頂點未被訪問，則另選圖中一個未曾被訪問的頂點作為起始點，重複上述過程，直至圖中所有頂點都被訪問到為止。


  下面以圖20.21a的無向圖G5為例，進行圖的深度優先遍歷。假設從頂點v1出發進行遍歷，在訪問頂點v1之後，選擇鄰接點v2。因為v2未曾訪問，則從v2出發進行遍歷；依次類推，接著從v4、v8、v5出發進行遍歷。在訪問了v5之後，由於v5的鄰接點都已被訪問，則遍歷回到v8。同理，遍歷繼續回到v4、v2直至v1，此時由於v1的另一個鄰接點未被訪問，則遍歷又從v1到v3，再繼續進行下去。


  由此，得到的頂點訪問序列為v1→v2→v4→v8→v5→v3→v6→v7。其遍歷過程如圖20.21b所示（圖中實線代表遍歷時訪問的路徑，虛線代表回溯的路徑）。
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    圖　20.21　連通圖的深度優先遍歷過程
  


  （1）深度優先遍歷算法思想


  首先實現對v0所在連通子圖的深度優先遍歷，用遞歸算法實現的基本過程如下：


  1）訪問出發點v0。


  2）依次以v0未被訪問的鄰接點為出發點，深度優先遍歷圖，直至圖中所有與v0有路徑相通的頂點都被訪問。


  若是非連通圖，則圖中一定還有頂點未被訪問，需要從圖中另選一個未被訪問的頂點作為起始點，重複上述深度優先遍歷過程，直至圖中所有頂點均被訪問過為止。


  （2）算法實現


  為了在遍歷過程中便於區分頂點是否已被訪問，需附設訪問標誌數組visited[0…n-1]，其初值為FALSE，一旦某個頂點被訪問，則其相應的份量置為TRUE。深度優先遍歷的算法如下。

  


  int visited[MAX_VERTEX_NUM];/*訪問標誌數組*/


  void visitFunc(int v);/*訪問函數變量*/


  void DFSTraverse(Graph G)/*尋找未被訪問的頂點作為起點進行遍歷*/


  {/*Graph表示圖的一種存儲結構*/


  for(vi=0;vi＜G.vexnum;vi++)


  visited[vi]=False;/*初始化訪問標誌數組*/


  for(vi=0;vi＜G.vexnum;vi++)/*循環調用深度優先遍歷連通子圖操作*/


  if(!visited[vi])DFS(G,vi);/*若圖G是連通圖則此調用只進行一次*/


  }


  /*遞歸形式深度優先遍歷v0的連通子圖*/


  void DFS(Graph G,int v0)


  {


  visited[v0]=TRUE;


  visitFunc(v0)/*訪問頂點v0點*/


  for(w=FirstAdjVextex(G,v);w＞=0;w=NextAdjVextex(G,v0,w))


  if(!visited[w])


  DFS(G,w);/*對尚未訪問的鄰接頂點w調用DFS*/


  }

  


  分析上述算法，在遍歷時對圖中每個頂點至多調用一次DFS()函數。因為一旦某個頂點被標記成已被訪問，就不再從它出發進行遍歷。因此，遍歷圖的過程實質上是對每個頂點查找其鄰接點的過程，所耗費的時間則取決於所採用的存儲結構。當用二維數組表示鄰接矩陣圖的存儲結構時，查找每個頂點的鄰接點所需時間為O(n2)，其中n為圖中頂點數。而當以鄰接表作為圖的存儲結構時，查找鄰接點所需時間為O(e)，其中e為無向圖中的邊數或有向圖中的弧數。由此，以鄰接表作為存儲結構時，深度優先遍歷圖的時間複雜度為O(n+e)。


  2.廣度優先遍歷


  廣度優先遍歷（breadth-first search）類似於樹的按層次遍歷的過程。假設從圖中某頂點v出發，在訪問了v之後依次訪問v的各個未曾訪問過的鄰接點，然後分別從這些鄰接點出發依次訪問它們的鄰接點，並使「先被訪問的頂點的鄰接點」先於「後被訪問的頂點的鄰接點」被訪問，直至圖中所有已被訪問的頂點的鄰接點都被訪問到。若此時圖中尚有頂點未被訪問，則另選圖中某一個未曾被訪問的頂點作為起始點，重複上述過程，直至圖中所有頂點都被訪問到為止。


  換句話說，廣度優先遍歷圖的過程是以v為起始點，由近至遠，依次訪問與v有路徑相通且路徑長度為1，2，…的頂點。例如，對圖20.21a所示的無向圖G5進行廣度優先遍歷，首先訪問v1及v1的鄰接點v2和v3，然後依次訪問v2的鄰接點v4和v5及v3的鄰接點v6和v7，最後訪問v4的鄰接點v8。由於這些頂點的鄰接點均已被訪問過，並且圖中所有頂點都被訪問過，由此完成了圖G5的遍歷，得到頂點訪問序列為v1→v2→v3→v4→v5→v6→v7→v8。其遍歷過程如圖20.22所示。
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    圖　20.22　連通圖的廣度優先遍歷過程
  


  與深度優先遍歷類似，在遍歷的過程中也需要一個訪問標誌數組。並且，為了順次訪問路徑長度為2，3，…的頂點，需附設隊列存儲已被訪問的路徑長度為1，2，…的頂點。


  （1）廣度優先遍歷算法思想


  廣度優先遍歷連通子圖算法思想如下：


  1）首先訪問v0並設置訪問標誌，然後將v0入隊。


  2）只要隊不空，則重複下述操作。隊頭結點v出隊。對於v的所有鄰接點w，如果w未被訪問，則訪問w並設置訪問標誌，然後將w入隊。


  （2）算法實現


  從圖的某一頂點v0出發廣度優先遍歷的過程算法如下。

  


  void BFS(Graph G,int v0)/*廣度優先遍歷圖G中v0的連通子圖*/


  {


  visited[v0]=TRUE;/*修改訪問標識為TRUE*/


  visitFunc(v0);


  for(v0=0;v0＜G.vexnum;++v)


  Init_Queue(＆Q);/*初始化隊列Q*/


  If(!visited[v0])/*v尚未訪問*/


  {


  In_Queue(＆Q,v0);/*v入隊列*/


  while(!QueueEmpty(Q))


  {


  Out_Queue(Q,u);/*隊頭元素出隊並置為u*/


  visited[u]=TRUE;visit(u);/*訪問u*/


  for(w=FirstAdjVextex(G,u);w;w=NextAdjVextex(G,u,w))


  if(!visited[w])


  In_Queue(Q,w);/*u的尚未訪問的鄰接頂點w入隊列Q


  }


  }


  }

  


  分析上述算法，圖中每個頂點至少入隊一次，因此外循環次數為n。若圖G採用鄰接表方式存儲，則當結點v出隊後，內循環次數等於結點v的度。對訪問所有頂點的鄰接點的總的時間複雜度為O(d0+d1+d2+…+dn-1)=O(e)，因此圖採用鄰接表方式存儲，廣度優先遍歷算法的時間複雜度為O(n+e)；當圖G採用鄰接矩陣方式存儲，由於找到每個頂點的鄰接點時，內循環次數等於n，因此廣度優先遍歷算法的時間複雜度為O(n2)。


  20.3　小結


  本章介紹了非線性數據結構二叉樹和圖的數據結構定義、存儲結構描述和基本運算算法的實現。重點討論了二叉樹的先序、中序和後序遍歷算法、圖的存儲結構表示，及圖的深度和廣度優先遍歷算法的實現。本章的難點是二叉樹的遍歷算法實現和採用不同的存儲結構對應圖的遍歷算法的比較。第21章主要介紹數據的操作：查找和排序。


  20.4　習題


  1.建立一個二叉樹，並實現對其先序、中序和後序遍歷輸出。


  2.採用二叉鏈的存儲結構，按鍵盤輸入的形式為結點元素賦值，結點元素為字符型。最後，實現按層遍歷輸出。


  3.根據從鍵盤輸入的數據創建圖，圖的存儲結構可採用鄰接矩陣或鄰接表，並對圖進行廣度和深度優先遍歷。


  第21章　數據操作


  查找和排序是非常重要的數據操作。查找的功能是從大量數據中尋找出所需的數據，而排序是將一組記錄按其關鍵字的遞增或遞減的次序排列，以便進行數據查找和數據處理。本章主要介紹查找和排序的定義、順序查找、折半查找、簡單排序及快速排序等操作算法的實現。


  21.1　查找


  查找是從一個數據元素集合中找出某個特定的數據元素。它是數據處理中經常使用的一種重要操作，尤其是當所涉及的數據量較大時，查找算法的優劣對整個軟件系統的效率影響是很大的。本節主要介紹查找的定義、順序查找及折半查找操作算法的實現。


  21.1.1　查找的定義


  查找也稱檢索，是指在一個給定的數據結構中查找某個指定的元素。若數據結構中存在這樣一個記錄，則稱查找成功，否則稱查找不成功。其包括基於線性結構的查找和基於樹型結構的查找。通常，根據不同的數據結構，應採用不同的查找方法。對於一個查找算法的時間複雜度，既可以採用數量級的形式表示，也可以採用平均查找長度（ASL），即在查找成功情況下的平均比較次數來表示。平均查找長度的計算公式為：
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  其中，n為查找序列中所含元素的個數，pi為查找第i個元素的概率，ci是查找第i個元素時與給定值所需比較的次數。


  線性表是一種最簡單的查找序列的組織方式，一個線性表含有若干個結點，每個結點存放查找序列的一個記錄。若在線性表中找到了關鍵字與給定值相同的記錄，則返回該記錄在線性表中的位置，否則，返回特定的值，表示查找不成功。根據查找的方法不同分為順序查找和折半查找。下面介紹順序查找和折半查找兩種操作的算法實現過程。


  21.1.2　順序查找


  順序查找又稱線性查找，是最基本的查找方法之一。其查找過程為：從序列的一端開始，向另一端逐個按給定值x與數據元素進行比較。若找到，查找成功，並返回數據元素在序列中的位置；若序列查找完，仍未找到，則查找失敗，給出失敗信息。以順序存儲為例，0號單元留空，數據元素從下標為1的單元開始存放，下面給出查找過程算法描述。用數組a來存儲查找的數據序列，在數組a中順序查找關鍵字為x的數據元素，若找到返回該元素在數組中的下標，否則返回0。

  


  /*順序查找算法*/


  int s_search(int a[],int x,int length)


  /*查找關鍵字為x的數據元素，若找到返回該元素在數組中的下標，否則返回0*/


  {


  a[0]=x;/*查找失敗時，不必判斷序列是否檢測完*/


  for(i=length;a[i]!=x;i--);/*從尾端向前找*/


  return i;


  }

  


  性能分析：通常用平均查找長度ASL來衡量查找算法的效率。


  就上述算法而言，數據元素為n個，給定值kx與第i個元素關鍵字相等，即定位第i個記錄時，需進行n-i+1次關鍵字比較，即Ci=n-i+1，則查找成功時，順序查找的平均查找長度為：
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  假設每個數據元素的查找概率相等，即pi=1/n，則等概率情況下有：
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  查找不成功時，關鍵字的比較次數總是n+1。


  算法中的基本工作就是關鍵字的比較，因此，查找算法的時間複雜度為O(n)。順序查找的缺點是當n很大時，平均查找長度較大，效率低；優點是對序列中數據元素的存儲沒有要求。另外，對於線性鏈表，只能進行順序查找。


  21.1.3　折半查找


  給定數組中數據元素是按關鍵字升序或降序排列的。折半查找的思想為：每次取中間元素作為比較對象，若給定值與中間元素的關鍵字相等，則查找成功；若給定值小於中間元素的關鍵字，則在中間元素的左半區繼續查找；若給定值大於中間元素的關鍵字，則在中間元素的右半區繼續查找。不斷重複上述查找過程，直到查找成功；如果所查找的區間無數據元素，則查找失敗。


  1.算法分析


  算法設計如下：


  （1）設置初始區間，low=1；high=length。


  （2）當low＞high時，返回查找失敗信息。


  （3）取中點，low≤high，mid=(low+high)/2。


  a：若kx＜a[mid]，查找改在左半區進行，high=mid-1；轉向步驟（2）。


  b：若kx＞a[mid]，查找改在右半區進行，low=mid+1；轉向步驟（2）。


  c：若kx=a[mid]，查找成功，返回數據元素位置。


  例如，已知13個數據元素按關鍵字排列如下。


  5，13，17，21，25，29，31，37，38，41，47，49，54


  現在要查找關鍵字為13和24的數據元素，查找過程如下。


  查找關鍵字為13的過程，如圖21.1所示。
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    圖　21.1　查找關鍵字13的過程
  


  查找關鍵字為24的過程，如圖21.2所示。
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    圖　21.2　查找關鍵字24的過程
  


  2.算法實現


  折半查找算法的實現代碼如下。

  


  /*折半查找算法*/


  int B_Search(int a[],int x,int length)


  {


  int mid,flag=0;


  int low=1;


  int high=length;/*設置初始區間*/


  while(low＜=high)/*數據為空測試*/


  {/*非空，進行比較測試*/


  mid=(low+high)/2;/*得到中點*/


  if(x＜a[mid])/*調整到左半區*/


  high=mid-1;


  else if(x＞a[mid])/*調整到右半區*/


  low=mid+1;


  else/*查找成功，元素位置設置到flag中*/


  {


  flag=mid;


  break;


  }


  }


  return flag;


  }

  


  上述代碼設置low從1開始，讀者可參考圖21.1和圖21.2理解該算法各語句對應的查找狀態。函數B_Search()形參中第一個為待查詢的數據序列，第二個為查找的內容，第三個為序列數據的個數。


  3.性能分析


  從折半查找過程看，序列的中點為比較對象，並以中點將序列分隔為兩個子序列，對定位到的子序列繼續這種操作。對序列中每個數據元素的查找過程，可用二叉樹來描述，稱這個描述查找過程的二叉樹為判定樹。折半查找過程的判定樹如圖21.3所示。
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    圖　21.3　折半查找過程的判定樹
  


  可以看到，查找序列中任一元素的過程，即是判定樹中從根到該元素結點路徑上各結點關鍵字的比較次數，也即該元素結點在樹中的層次數。對於n個結點的判定樹，樹高為k，則有2k-1-1＜n≤2k-1，即k-1＜log2(n+1)≤k，所以k=log2(n+1)。因此，折半查找在查找成功時，所進行的關鍵字比較次數至多為log2(n+1)。


  接下來討論折半查找的平均查找長度。為了便於討論，以樹高為k的滿二叉樹（n=2k-1）為例。假設對每個元素的查找是等概率的，則樹的第i層有2i-1個結點。因此，折半查找的平均查找長度為：
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  所以，折半查找的時間效率為O(log2n)。


  21.2　排序


  排序是計算機程序設計中的一種重要操作，是數據處理領域中一種最常用的運算，其功能是對一個數據元素集合或序列重新排列成一個按數據元素某個項值（關鍵字）有序的序列。本節首先給出相關概念，然後介紹了一些常見排序的算法設計，並通過實例幫助讀者掌握各算法的實現過程。


  21.2.1　排序的定義


  將一組雜亂無序的數據按一定的規律順次排列起來叫做排序（sort）。對一批記錄的排序，應該指定是根據記錄中哪個域的數據進行排列。這個作為排序依據的數據域，我們稱之為關鍵字（key）。本章討論的排序均為按遞增順序進行的排序，並假定要排序的記錄均已存儲在一個一維數組中。若對任意的數據元素序列，按關鍵字進行排序：如果相同關鍵字元素間的位置關係，排序前與排序後保持一致，稱此排序方法是穩定的；而不能保持一致的排序方法則稱為不穩定的。


  例如，序列[image: figure_0309_0289]中，[image: figure_0309_0290]和50是相同關鍵字元素，並且[image: figure_0309_0291]在50的前面；若某個排序方法對它按關鍵字進行排序，結果仍保持[image: figure_0309_0292]在50的前面，則排序方法是穩定的；否則，排序方法不穩定。


  排序分為內排序和外排序。


  ❑內排序：若整個排序過程不需要訪問外存便能完成，也就是待排序列完全存放在內存中。所進行的排序過程，適合不太大的元素序列。


  ❑外排序：指排序過程中還需訪問外存儲器。由於元素序列足夠大，因不能完全放入內存，只能使用外存儲器實現排序。


  內排序的方法有許多種，按所用策略不同，可歸納為5類：插入排序、選擇排序、交換排序、歸並排序和分配排序。其中，插入排序主要包括直接插入排序和希爾排序兩種；選擇排序主要包括直接選擇排序和堆排序；交換排序主要包括冒泡排序和快速排序。


  21.2.2　簡單排序


  插入排序、冒泡排序、選擇排序都屬於簡單排序方法，而插入排序主要包括直接插入排序、折半插入排序和希爾排序等。下面分別介紹這些算法的思想和算法實現過程。


  1.直接插入排序


  直接插入排序（Straight Insertion Sorting）是一種簡單的排序方法。直接插入排序的基本思想是：從數組的第二個單元開始，依次從原始數據中取出數據，並將其插入到數組中該單元之前的已排好序的序列中合適的位置處。直接插入算法需要經過n-1次插入過程。如果數據恰好應插入到序列的最後端，則不需移動數據，可節省時間，所以若原始數據大體有序，此算法可以有較快的運算速度。


  （1）算法分析


  設有n個記錄，存放在數組r中，重新安排記錄在數組中的存放順序，使其按關鍵字進行有序排列，即r[1]≤r[2]≤…≤r[n]。


  基本思想：把數組r[n]中待排序的n個元素看成一個有序序列和一個無序序列，開始時有序序列中只包含一個元素，無序序列中包含有n-1個元素。排序過程中每次從無序序列中取出第一個元素，把它插入到有序序列中的適當位置，使之成為新的有序序列，這樣經過n-1次插入後，有序序列中就包含了全部n個元素，至此排序完畢。


  先來看看向有序序列中插入一個記錄的方法。


  設1＜j≤n，r[1]≤r[2]≤…≤r[j-1]，將r[j]插入，重新安排存放順序，使得r[1]≤r[2]≤…≤r[j]，得到新的有序序列，記錄數增1。


  操作步驟的描述如下：


  1）實現把r[j]送r[0]中，r[j]為待插入記錄，從第i個記錄向前測試插入位置，r[0]處設置監視哨，可免去測試i＜1。對應的語句為：r[0]=r[j];i=j-1。


  2）確定插入位置。若r[0]≥r[i]，轉向步驟4）。


  3）調整待插入位置。若r[0]＜r[i]時，r[i+1]=r[i]；i=i-1；轉向步驟2）。


  4）結束，存放待插入記錄。r[i+1]=r[0]。


  例如，向關鍵字為5、11、16、22的有序序列中插入一個關鍵字8。具體的過程如下：
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  只有一個記錄的序列總是有序的，因此，對n個記錄的序列，可從第二個記錄開始直到第n個記錄，逐個向有序序列中進行插入操作，從而得到n個記錄按關鍵字有序的數組。


  （2）算法實現


  直接插入排序算法的實現代碼如下。

  


  void InsertSort(int r[],int x,int length)/*結果由無序到有序*/


  {


  for(i=2;i＜=length;i++)


  if(r[i]＜r[i-1])/*小於時，需將a[i]插入*/


  {


  r[0]=r[i];/*為統一算法，設置監測哨*/


  for(j=i-1;r[0]＜r[j];j--)


  r[j+1]=r[j];/*記錄後移*/


  r[j+1]=r[0];/*插入到正確位置*/


  }


  }

  


  （3）效率分析


  從上面的敘述可見，直接插入排序的算法簡潔、容易實現，那麼它的效率如何呢？


  從空間來看，該算法僅用了一個輔助單元。從時間來看，排序的基本操作為比較兩個關鍵字大小和移動記錄。逐個插入記錄的操作進行了n-1次，每次操作分為比較關鍵字和移動記錄，而比較的次數和移動記錄的次數取決於待排序列按關鍵字的初始排列。


  ❑最好情況下：即待排序列已按關鍵字有序排列，每次操作只需1次比較2次移動。總比較次數為n-1，總移動次數為2(n-1)。


  ❑最壞情況下：即第j次操作，插入記錄需要同前面的j個記錄進行j次關鍵字比較，移動記錄的次數為j+2。


  總比較次數為[image: figure_0311_0294]，總移動次數為[image: figure_0311_0295]


  ❑平均情況下：即第j次操作，插入記錄大約同前面的j/2個記錄進行關鍵字比較，移動記錄的次數為j/2+2。


  總比較次數為[image: figure_0311_0296]，總移動次數為[image: figure_0311_0297]


  由此，直接插入排序的時間複雜度為O(n2)，是一個穩定的排序方法。


  2.折半插入排序


  直接插入排序的基本操作是插入一個記錄，插入位置的確定是通過對記錄按關鍵字逐個比較得到的。平均情況下，總比較次數約為n2/4。當待排序記錄的數量很小時，可以採用這種排序方法。但是，實際運用中，往往待排序記錄的數量很大。


  既然是在有序的位置中確定插入位置，可以不斷對有序序列二分來確定插入位置，即一次比較，通過待插入記錄與中間位置的記錄按關鍵字比較，將數組一分為二，下次比較在其中一個有序子數組中進行，又一分為二。這樣繼續下去，直到待比較的數組中只有一個記錄時，比較一次便確定了插入位置。這種方法稱為折半插入排序，也稱二分插入排序。


  （1）算法分析


  二分判定有序數組插入位置的方法步驟如下：


  1）數組長度為j-1，第j個記錄為待插入記錄。設置區間，待插入記錄送輔助單元。low=1；high=j-1；r[0]=r[j]。


  2）若low＞high，得到插入位置，轉向步驟5）。


  3）實現取中點，並將數組一分為二，確定待插入區間。low≤high，m=(low+high)/2。


  4）若r[0]＜r[m]，插入位置在低半區，high=m-1；否則，插入位置在高半區low=m+1，轉向步驟2）。


  5）high+1即為待插入位置，從j-1到high+1的記錄，逐個後移，r[high+1]=r[0]；放置待插入記錄。


  （2）算法實現


  折半插入排序算法的實現代碼如下。

  


  void InsertSort(int a[],int length)


  {


  for(i=2;i＜=length;i++)


  {


  a[0]=a[i];/*保存待插入元素*/


  low=i;high=i-1;/*設置初始區間*/


  while(low＜=high)/*該循環語句完成確定插入位置*/


  {


  mid=(low+high)/2;


  if(a[0]＞a[mid])


  low=mid+1;/*插入位置在高半區中*/


  else


  high=mid-1;/*插入位置在低半區中*/


  }


  for(j=i-1;j＞=high+1;j--)/*high+1為插入位置*/


  a[j+1]=a[j];/*後移元素，留出插入空位*/


  a[high+1]=a[0];/*將元素插入*/


  }


  }

  


  確定插入位置所進行的折半查找，關鍵字的比較次數至多為log2(n+1)次，移動記錄的次數和直接插入排序相同，故時間複雜度仍為O(n2)，而且是一個穩定的排序方法。


  3.冒泡排序


  交換排序就是通過兩兩比較待排記錄關鍵字的大小來交換兩個記錄在序列中的位置，最終使得整個序列有序。其中最簡單的一種就是人們所熟知的冒泡排序。冒泡排序的過程很簡單：首先將第一個記錄的關鍵字和第二個記錄的關鍵字進行比較，若為逆序，則將兩個記錄交換，然後比較第二個記錄和第三個記錄的關鍵字。依次類推，直至第n-1個記錄和第n個記錄的關鍵字進行過比較為止。


  上述過程稱作第一趟冒泡排序，其結果使得關鍵字最大的記錄被安置到最後一個記錄的位置上。然後進行第二趟冒泡排序，對前n-1個記錄進行同樣操作，其結果是使關鍵字次大的記錄被安置到第n-1個記錄的位置上。顯然，判別冒泡排序結束的條件是：在一趟排序過程中沒有進行過交換記錄的操作。


  （1）算法分析


  先來看一趟冒泡的過程：設1＜j≤n，r[1]，r[2]，…，r[j]為待排序列，通過兩兩比較和交換，重新安排存放順序，使得r[j]是序列中關鍵字最大的記錄。


  一趟冒泡過程的描述如下：


  1）設置從第一個記錄開始進行兩兩比較，i=1。


  2）判斷一趟冒泡結束，i≥j。


  3）比較r[i]與r[i+1]，若r[i]≤r[i+1]，不交換，轉向步驟5）。


  4）當r[i]＞r[i+1]時，r[0]=r[i]；r[i]=r[i+1]；r[i+1]=r[0]；實現將r[i]與r[i+1]交換。


  5）i=i+1；調整對下兩個記錄進行兩兩比較，轉向步驟2）。


  冒泡排序方法：對n個記錄的序列，第一趟冒泡得到一個關鍵字最大的記錄r[n]，第二趟冒泡對n-1個記錄的序列，再得到一個關鍵字最大的記錄r[n-1]，如此重複，直到n個記錄的序列按關鍵字有序排列。


  (2）算法實現


  冒泡排序算法的實現代碼如下。

  


  void bubblesort(int r[],int length)


  {


  int i,j,flag;


  for(i=1;i＜=length-1;i++)


  {


  flag=1;


  for(j=i;j＜=length-1;j++)


  if(r[j+1]＜r[j])/*交換位置*/


  {


  flag=0;


  r[0]=r[j];/*r[0]用於暫時存放元素*/


  r[j]=r[j+1];


  r[j+1]=r[0];


  }


  if(flag==1)/*已有序,退出*/


  return;


  }


  }

  


  （3）效率分析


  冒泡排序算法的優點是：比較容易理解，且當原始數據基本符合要求的次序時，運算速度較快。但它不是高效率的算法。根據上述過程容易看出，總共要進行n-1趟冒泡，對j個記錄的序列進行一趟冒泡需要j-1次關鍵字比較。


  ❑最好情況下的移動次數：待排序列已有序，不需移動。


  ❑最壞情況下的移動次數：每次比較後均要進行3次移動，移動次數為[image: figure_0313_0298]。


  對於有相同關鍵字記錄的情況，冒泡排序是穩定的。


  4.選擇排序


  選擇排序（Selection Sort）的基本思想是：每一趟從待排序列中選取一個關鍵字最小的記錄，也即第一趟從n個記錄中選取關鍵字最小的記錄，第二趟從剩下的n-1個記錄中選取關鍵字最小的記錄，直到全部記錄排序完畢。在每一趟掃瞄數據時，用一個整型變量跟蹤當前最小數據的位置。然後，第i趟掃瞄只需將該位置的數據與第i個數據交換即可。這樣掃瞄n-1次，處理數據的個數從n每次逐漸減1，每次掃瞄結束時才可能有一次交換數據的操作。常用的選擇排序方法有簡單選擇排序和樹形選擇排序。


  （1）簡單選擇排序


  操作方法：第一趟，從n個記錄中找出關鍵字最小的記錄與第一個記錄交換；第二趟，從第二個記錄開始的n-1個記錄中再選出關鍵字最小的記錄與第二個記錄交換；如此，第i趟，則從第i個記錄開始的n-i+1個記錄中選出關鍵字最小的記錄與第i個記錄交換，直到整個序列按關鍵字有序。簡單選擇排序算法的實現代碼如下。

  


  void SelectSort(int a[],int length)


  {


  for(i=1;i＜length;i++)


  {/*作length-1趟選取*/


  for(j=i+1,t=i;j＜=length;j++)


  {/*在length-n+1個記錄中選關鍵字最小記錄*/


  if(a[t]＞a[j])


  t=j;/*t中存放關鍵字最小記錄的下標*/


  }


  a[t]＜--＞a[i];/*關鍵字最小的記錄與第i個記錄交換*/


  }


  }

  


  從程序中可看出，簡單選擇排序移動記錄的次數較少，但關鍵字的比較次數依然是n(n+1)，所以時間複雜度仍為O(n2)。簡單選擇排序簡單並且容易實現，適宜於n較小的情況。簡單選擇排序是不穩定的排序算法。


  （2）樹形選擇排序


  按照錦標賽的思想進行，將n個參賽的選手看做完全二叉樹的葉結點，則該完全二叉樹有2n-2或2n-1個結點。首先，兩兩進行比賽（在樹中是兄弟的進行，否則輪空，直接進入下一輪），勝出的在兄弟間兩兩進行比較，直到產生第一名。接下來，將作為第一名的結點看成最差的，並從該結點開始，沿該結點到根路徑上，依次進行各分枝結點子女間的比較，勝出的就是第二名。因為和其比賽的均是剛剛輸給第一名的選手。如此，繼續進行下去，直到所有選手的名次排定。


  實例分析：16個選手的比賽（n=24），介紹樹形選擇排序的實現過程。16個選手的比賽排序，如圖21.4所示。


  
    [image: ]
  


  
    圖　21.4　16個選手的比賽排序
  


  圖21.4中，從葉結點開始的兄弟間兩兩比賽，勝者上升到父結點；勝者兄弟間再兩兩比賽，直到根結點，產生第一名91，比較次數為23+22+21+20=24-1=n-1。比賽排序的比較過程如圖21.5所示。
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    圖　21.5　比賽排序的比較過程
  


  圖21.5中，將第一名的結點置為最差的，與其兄弟比賽，勝者上升到父結點，勝者兄弟間再比賽，直到根結點，產生第二名83。比較次數為4，即log2n次。其後各結點的名次均是這樣產生的，所以，對於n個參賽選手來說，即對n個記錄進行樹形選擇排序，總的關鍵字比較次數至多為(n-1)log2n+n-1，故時間複雜度為O(nlog2n)。樹形選擇排序算法的實現代碼如下。

  


  void TreeSelectSort(int *mData,int Count)/*mData存儲結點元素值，Count為長度*/


  {


  int TreeLong=Count*2;/*樹大小*/


  int MinValue=-10000;/*整數中不可能達到的數*/


  int tree[1024];/*此處放入初始化樹形的大小*/


  int baseSize;


  int i;


  int n=Count;


  int max;/*最大值*/


  int maxIndex;/*最大數的下標*/


  int treeSize;/*最終這棵樹會達到的大小*/


  baseSize=1;


  while(baseSize＜n)


  baseSize*=2;


  treeSize=baseSize*2-1;/*所有結點個數等於葉子數的2倍減1*/


  for(i=0;i＜n;i++)/*從數組的後面部分開始填充*/


  tree[treeSize-i]=mData[i];


  for(;i＜baseSize;i++)


  tree[treeSize-i]=MinValue;


  for(i=treeSize;i＞1;i-=2)/*構造一棵樹*/


  tree[i/2]=(tree[i]＞tree[i-1]?tree[i]:tree[i-1]);/*取mData[i]和mData[i+1]中的較大者*/


  n-=1;


  while(n!=-1)


  {


  max=tree[1];


  mData[n--]=max;


  maxIndex=treeSize;/*在葉子上找到最大值對應的下標*/


  while(tree[maxIndex]!=max)


  maxIndex--;


  tree[maxIndex]=MinValue;/*沿著葉子上的結點到根的路徑更新*/


  while(maxIndex＞1)/*當結點還有父結點時*/


  {


  if(maxIndex%2==0)/*如果最大值的結點是左子結點*/


  {/*用子結點中較大值代替父結點*/


  tree[maxIndex/2]=(tree[maxIndex]＞tree[maxIndex+1]?tree[maxIndex]:tree[maxIndex+1]);


  }


  else/*如果不是左子結點*/


  {


  tree[maxIndex/2]=(tree[maxIndex]＞tree[maxIndex-1]?tree[maxIndex]:tree[maxIndex-1]);


  }


  maxIndex/=2;/*繼續處理父結點*/


  }


  }


  }

  


  樹形選擇排序算法實現上佔用空間較多，除了需要輸出排序結果的n個單元外，還需要n-1個輔助單元，而且和「最大值」進行了多次重複比較。


  21.2.3　快速排序


  快速排序的基本思想是：在待排序的n個記錄中任取一個記錄（確切地說，這個邊界值的選擇還是有些策略的，視情況可以選取第一個記錄值或中間記錄等），以該記錄的鍵值為標準，將所有記錄分為兩組，使得第一組中各記錄的鍵值均小於或等於該鍵值，第二組中各記錄的鍵值均大於該鍵值。然後把該記錄排在這兩組的中間。此稱為一趟快速排序，對所分成的兩組分別重複上述方法，直到整個序列按關鍵字有序排列。


  1.算法分析


  設1≤p＜q≤n，r[p]，r[p+1]，…，r[q]為待排序列，一次劃分方法描述如下。


  1）設置兩個搜索指針，low是向後搜索指針，high是向前搜索指針：low=p；high=q。取第一個記錄為邊界記錄：r[0]=r[low]。


  2）若low=high，邊界空位確定，即為low。填入邊界記錄，一次劃分結束r[low]=r[0]。


  3）若low＜high且r[high]≥r[0]，從high所指位置向前搜索，至多到low+1位置：high=high-1；找到r[high]＜r[0]，設置high為新邊界位置，小於邊界記錄關鍵字的記錄前移，r[low]=r[high]。


  4）若low＜high且r[low]＜r[0]，從low所指位置向後搜索，至多到high-1位置：low=low+1；尋找r[low]≥r[0]；找到r[low]≥r[0]，設置low為新邊界位置，r[high]=r[low]；轉向步驟2），繼續尋找邊界空位。


  2.算法實現


  快速排序算法的實現代碼如下。

  


  int Partition(int a[],int low,int high,int length)/*low表示左端點元素位置，high表示右端點元素位置*/


  {


  a[0]=a[low];/*以子序列的第一個記錄作為邊界記錄*/


  pivotkey=a[low];/*取邊界記錄關鍵字*/


  while(low＜high)/*從兩端交替地向中間掃瞄*/


  {


  while(low＜high＆＆a[high]＞=pivotkey)/*找到關鍵字大於high位置元素的位置*/


  high--;


  a[low]=a[high];/*將比邊界記錄小的交換到低端*/


  while(low＜high＆＆a[high]＜=pivotkey)/*找到關鍵字小於low位置元素的位置*/


  low++;


  a[low]=a[high];/*將比邊界記錄大的交換到低端*/


  }


  a[low]=a[0];/*邊界記錄到位*/


  return low;/*返回邊界記錄所在位置*/


  }

  


  上述算法一趟快速排序，交換數組中a[low…high]的記錄，使邊界記錄到位，並返回其所在位置。此時，在它之前（後）的記錄均不大（小）於它。


  實例分析：給出一趟快速排序實現過程示例。


  存儲單元：a[1]a[2]a[3]a[4]a[5]a[6]a[7]a[8]a[9]a[10]


  記錄中關鍵字：49 12 33 74 87 65 5 49 55 23


  其中，low=1；high=10；設置兩個搜索指針，a[0]=a[low]；將邊界記錄賦值給輔助單元。
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  第一次搜索交換：


  從high向前搜索小於a[0]的記錄，得到的結果如下。
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  從low向後搜索大於a[0]的記錄，得到的結果如下。
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  第二次搜索交換：


  從high向前搜索小於a[0]的記錄，得到的結果如下。
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  從low向後搜索大於a[0]的記錄，得到的結果如下。
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  第三次搜索交換：


  從high向前搜索小於a[0]的記錄，得到的結果如下。
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  從low向後搜索大於a[0]的記錄，得到的結果如下。
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  low=high，劃分結束，填入邊界記錄，得到的結果如下。
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  3.性能分析


  空間效率：快速排序是遞歸的，每層遞歸調用時的指針和參數均要用棧來存放，遞歸調用層次數與上述二叉樹的深度一致。因而，存儲開銷在理想情況下為O(log2n)，即樹的高度；在最壞情況下，即二叉樹是一個單鏈，為O(n)。


  時間效率：在n個記錄的待排序列中，一次劃分需要約n次關鍵字比較，時效為O(n)，若設T(n)為對n個記錄的待排序列進行快速排序所需的時間，理想情況下，每次劃分正好分成兩個等長的子序列，則：


  T(n)≤cn+2T(n/2)


  ≤cn+2(cn/2+2T(n/4))=2cn+4T(n/4)


  ≤2cn+4(cn/4+T(n/8))=3cn+8T(n/8)


  ......


  ≤cnlog2n+nT(1)=O(nlog2n)


  其中，c是一個常數。


  最壞情況下，即每次劃分只得到一個子序列，時效為O(n2)。


  快速排序通常被認為在同數量級O(nlog2n)的排序方法中平均性能最好，但若初始序列按關鍵字有序或基本有序時，快排序反而蛻化為冒泡排序。為進一步改進，通常以「三者取中法」來選取支點記錄，即將排序區間的兩個端點與中點三個記錄關鍵字居中的調整為邊界記錄。快速排序是一個不穩定的排序方法。


  21.3　小結


  本章介紹了查找和排序，講解了查找和排序的定義、順序查找、折半查找、簡單排序及快速排序等操作算法的實現。重點討論了各常用的查找和排序算法的實現過程。本章的難點是各查找和排序算法的時間複雜度的比較和計算。第22章將結合前面介紹的內容討論一個教學管理系統的詳細開發過程。


  21.4　習題


  1.已知11個元素的有序序列為（05，13，19，21，37，56，64，75，80，88，92），請寫出折半查找的算法程序，查找關鍵字為21的數據元素。


  2.有一個已經排好的數組（05，13，19，21，37，56，64，75，80，88，92），要求輸入15按原來的排序規律將它插入在數組中。


  3.輸入一組數據，記錄冒泡排序中關鍵字的比較次數和數據移動次數。


  第四篇　實例項目篇


  第22章　利用C語言實現教學管理系統


  教學管理系統不僅滿足教師查詢教學的課程安排情況，而且學生可查詢所學課程、選課成績信息，還可以實現對課程、教師及學生信息的添加、刪除和修改等操作。本章先介紹了教學管理系統項目需求，分析了數據文件和數據庫、表的定義，詳細介紹了教學管理系統數據讀取、寫入模塊、數據查詢模塊、數據統計模塊等功能的設計過程，並通過文件讀寫、連接數據庫兩種方式實現上述功能模塊。


  22.1　項目概述


  隨著計算機應用的不斷深入，各行各業幾乎都與計算機有密切的聯繫，實現了不同程度的自動化操作。教學管理系統可為教師、學生及教務管理員對各個對象數據的管理提供方便，使其能更好地瞭解數據的更新信息，從而提高教學管理效率，保障教學工作順利開展。下面結合項目概述，分析功能需求，介紹該系統的主要功能模塊及相關文件。


  22.1.1　概述


  教學管理系統是學校教務部門日常工作的重要組成部分，其處理信息量很大。教學管理系統操作對像主要包括：教師、學生、教務管理員、課程及選課信息。其中，教務管理員能夠實現對所有對象的管理操作；而教師可實現對學生成績的添加、修改等操作；學生可實現個人信息的修改及成績的查詢操作。為保障各個信息安全，均採用密碼登錄和操作權限驗證。


  教學管理系統的開發實現，需要讀者能很好地掌握前面各個章節介紹的知識點，以便順利進行。例如，登錄系統時提供文件登錄模式，這涉及指定路徑下文件的數據讀取及保存方法知識點；數據添加操作後的另存涉及文件的寫入操作知識點等。


  該系統特色是實現了從Access和SQL Server兩種數據庫中讀取所需信息，借助簡單的SQL結構查詢語言實現對各個表的數據的瀏覽、添加、刪除操作。因此，系統針對不同的對象需求不同，設計了相對應的操作內容，讀者在操作使用時也需要注意提供相關的文件。具體的文件內容及使用時注意問題在下面小節中進行介紹。


  22.1.2　實例中的相關文件


  根據前面的項目描述可知，教學管理系統需要數據庫和文件支持才能運行。因此，系統中的主要文件就是Access和SQL Server數據庫文件，以及實現讀取文件數據方式登錄所涉及的賬號文件和學生信息文件。Access和SQL Server數據庫中有描述各個對象的數據表：學生表student、教師表teacher、課程表course、選課表sc及賬號表admin。


  讀者在使用前需要創建數據庫，然後在該數據庫上建立各個表，每一個表的邏輯結構及各表之間的關係在自定義數據庫章節中已詳細描述。另外，如果採用讀取文件數據登錄方式，讀者需要在磁盤上創建賬號信息的記事本格式文件admin.txt。同時，還需要保存學生信息的數據文件student.txt。因此，本系統需要創建一個Access數據庫test。其中，有student、teacher、course、sc及admin五個表。


  注意　Access數據庫test文件要放在與教學管理系統相同的路徑中。當然，讀者也可以使用SQL Server建立相同的數據庫和數據表，具體操作過程，請讀者參考第18章的相關內容完成。


  22.1.3　實例程序的相關功能


  開發的教學管理系統主要完成對學生、教師、課程、選課等信息的瀏覽、查找、添加、修改、刪除等功能，系統結構圖如圖22.1所示。從圖22.1可以看出，系統主要由系統登錄、管理對像、數據操作模塊組成。下面結合系統運行界面介紹各主要功能模塊，主要操作如下：
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    圖　22.1　教學管理系統結構圖
  


  1）系統運行後首先顯示操作主界面，讓用戶選擇登錄方式。可以通過連接數據庫，讀取admin數據表，也可以通過讀取admin.txt文件驗證用戶輸入的賬號信息是否正確。如果選擇直接登錄，則直接進入系統，根據保存在內存中的初始化數據來驗證賬號信息。系統運行主界面如圖22.2所示。
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    圖　22.2　系統運行主界面
  


  2）選擇「1」後進入選擇數據庫菜單界面。提供Access和SQL Server數據庫可供選擇，選擇「1」並輸入Access數據庫名稱（本例為test），按回車鍵後開始連接數據庫。連接成功後輸出連接成功信息，如圖22.3所示。
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    圖　22.3　選擇Access數據庫test連接界面
  


  3）數據庫連接成功後，需要用戶輸入登錄賬號和密碼驗證後才可以進入操作界面。本例中賬號和密碼均為admin，輸入完按回車鍵後開始讀取admin表。驗證成功後輸出登錄成功信息，並顯示操作菜單界面，如圖22.4所示。
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    圖　22.4　登錄成功後顯示操作菜單界面
  


  4）操作菜單上提供了讀取、插入及刪除數據操作功能。選擇「1」讀取數據菜單，顯示可以讀取的表：學生表、教師表、課程表及選課表。選擇「1」讀取學生表，則顯示student表的所有記錄，並回到操作菜單界面，如圖22.5所示。
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    圖　22.5　讀取學生表記錄界面
  


  5）在操作菜單界面上選擇「2」後進入插入數據界面。按提示分別輸入學號、姓名、性別、出生日期、地址及登錄密碼數據。插入成功後輸出成功插入1條記錄信息，如圖22.6所示。
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    圖　22.6　插入學生表記錄界面
  


  6）在操作菜單界面上選擇「3」後進入刪除數據界面，顯示可以刪除數據的表：學生表、教師表、課程表及選課表。選擇「1」刪除學生表的數據，按提示輸入要刪除學生的學號。如果數據表中有該學號則顯示刪除成功信息，再通過讀取數據可以看出學號為「20100009」的記錄已經被成功刪除了，如圖22.7所示。
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    圖　22.7　刪除學生表記錄界面
  


  7）選擇「0」返回後進入選擇登錄方式菜單界面。選擇「2」進入讀取文件登錄界面。根據提示信息輸入待讀取的管理員文件完整路徑（本例為：e:\admin.txt）。接著根據屏幕提示輸入賬號和密碼（本例賬號和密碼均為admin）。賬號和密碼驗證成功後，顯示讀取文件登錄成功和輸入學生數據文件路徑及文件名，如圖22.8所示。
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    圖　22.8　讀取文件登錄成功界面
  


  8）輸入學生數據文件完整路徑（本例為e:\student.txt），按回車鍵後屏幕顯示學生文件中所有數據，並提示添加數據到文件中，如圖22.9所示。
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    圖　22.9　讀取顯示學生數據文件界面
  


  9）按屏幕提示輸入待添加的學生學號、姓名、出生日期、宿舍及密碼數據。按回車鍵後提示選擇保存學生數據方式。選擇「1」另存為新文件，輸入完整路徑（本例為e:\newstudent.txt）。按回車鍵後提示文件已成功保存信息，如圖22.10所示。
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    圖　22.10　添加數據到文件成功界面
  


  10）若在登錄主界面上選擇「3」進入直接登錄界面，提示選擇登錄權限身份：管理員、教師及學生。選擇「1」輸入賬號和密碼（本例賬號和密碼均為admin），驗證成功後顯示當前權限可以操作的菜單，如圖22.11所示。


  
    [image: ]
  


  
    圖　22.11　直接登錄後選擇管理員權限界面
  


  11）選擇「4」後進入成績信息管理界面，顯示成績信息查看、添加、修改及刪除等信息。選擇「2」提示輸入添加學生成績信息：學號、課程編號及成績，輸入完後按回車鍵，顯示成績信息添加成功，如圖22.12所示。
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    圖　22.12　成績顯示和添加界面
  


  12）在學生信息管理界面，選擇「3」進入學生信息修改界面。提示輸入要修改學生的學號，並顯示修改前的學生信息。屏幕提示輸入學生新的信息，輸入完後按回車鍵，提示學生信息修改成功，如圖22.13所示。
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    圖　22.13　學生信息修改界面
  


  22.2　自定義數據文件


  從上一節中的系統功能描述可以知道，教學管理系統中不僅實現了讀取管理員文件數據進行登錄，而且實現了對學生數據文件的讀取和寫入操作。在這一節中將討論保存各數據文件結構體的定義，並介紹文件數據讀取和寫入函數的具體實現過程。


  22.2.1　各數據文件準備


  由於教學管理系統需要處理學生、教師、課程、選課及管理員5個對象。而描述每個對象需要一組信息，而這些具有相同特性、屬於同一數據對象的數據元素用結構體來存儲比較合適。因此，分別給5個對象添加結構體的定義，各結構體的描述如下。

  


  /*管理員信息*/


  typedef struct Admin{


  char user[10];/*賬號*/


  char password[10];/*密碼*/


  struct Admin *next;


  }Admin;

  


  上述管理員結構體中用user字符數組描述用戶的賬號，用password字符數組描述各賬號的密碼信息，各個用戶信息用next指針鏈接。

  


  /*學生信息*/


  typedef struct Student{


  char sno[10];/*學號*/


  char sname[10];/*姓名*/


  char ssex[4];/*學生性別*/


  char sday[10];/*學生出生日期*/


  char sloc[10];/*學生地址*/


  char spwd[10];/*學生登錄密碼*/


  struct Student *next;/*指向下一個學生的信息*/


  }Student;

  


  上述學生結構體中分別描述了學生的學號、姓名、性別、出生日期、地址及登錄密碼信息，每一個學生信息也是用next指針鏈接。考慮到學生的學號不能相同，在做插入操作時要先判斷是否存在相同的學號信息。

  


  /*教師信息*/


  typedef struct Teacher{


  char tno[20];/*教工號*/


  char tname[20];/*教師姓名*/


  char tsex[4];/*教師性別*/


  char tday[15];/*教師出生日期*/


  char tprof[50];/*教師職稱*/


  char tpwd[20];/*教師登錄密碼*/


  struct Teacher *next;/*指向下一個教師的信息*/


  }Teacher;

  


  教師結構體中描述了教師的工號、姓名、性別、出生日期、教師職稱及登錄密碼信息，每一個教師信息也是用next指針鏈接。考慮到教師的工號不能相同，和學生一樣，在做插入操作時也要先判斷是否存在相同的工號信息。

  


  /*課程信息*/


  typedef struct Course{


  int cno;/*課程編號*/


  char cname[20];/*課程名稱*/


  char cloc[20];/*上課所在教室*/


  char ctime[20];/*上課時間*/


  struct Course *next;/*指向下一門課程的信息*/


  }Course;

  


  課程結構體中描述了課程編號、姓名、上課教室、上課時間信息。同樣，每一個課程信息也是用next指針鏈接。

  


  /*選課表信息*/


  typedef struct SC{


  char sno[20];/*學生學號*/


  int cno;/*課程編號*/


  float grade;/*課程成績*/


  struct SC*next;/*指向下一條成績信息*/


  }SC;

  


  選課表結構體中描述了選課的學生學號、課程編號及課程成績信息，每一個選課信息也是用next指針鏈接。做插入操作時也要先判斷是否存在相同的學號和課程號信息。

  


  /*定義各結構體頭指針*/


  typedef struct


  {


  Student *studenthead;/*Student頭指針*/


  Teacher *teacherhead;/*Teacher頭指針*/


  Course *coursehead;/*Course頭指針*/


  SC*schead;/*SC頭指針*/


  Admin *logonhead;/*Admin頭指針*/


  }sys;

  


  由於描述了5個結構體對象，在具體操作時要根據用戶選擇不同對象，實現對不同對象的數據存取。因此，定義了結構體sys來描述5個結構體的頭指針，只要獲取頭指針就能很容易地實現存取對應對象的各個數據。


  22.2.2　自定義文件數據讀取函數


  用戶選擇文件登錄和查看學生數據時需要對文件進行讀取，並把數據寫入到鏈表的結點中。下面以讀取學生基本信息為例介紹文件讀取函數的設計及實現過程。在讀取文件前要注意對應文件的格式，本例中數據文件格式是txt格式，數據與數據間用「|」分隔，每一條記錄為單獨一行，行與行之間用回車分隔。學生文件數據讀取函數ReadStuFile()實現的完整代碼如下：

  


  void ReadStuFile()


  {


  FILE*fp=NULL;


  char ch;/*讀取數據*/


  char cbuf[100]="",*pbuf=cbuf;/*緩衝一條記錄*/


  char str[21]="",*pstr=str;/*緩衝記錄的某一項*/


  int i=0;/*讀入的記錄第幾項*/


  char bufpath[100]="";/*打開的文件路徑*/


  printf("請輸入學生數據文件路徑及文件名:如E:\\student.txt\n");/*讀取管理員數據文件*/


  fflush(stdin);/*清除輸入緩衝區*/


  gets(bufpath);


  strcpy(oldpath,bufpath);


  if((fp=fopen(bufpath,"r"))==NULL)


  {


  printf("打開文件失敗,程序中止！\n");


  exit(1);


  }


  while((ch=getc(fp))!=EOF)


  {


  if(ch!='\n')


  *pbuf++=ch;/*將一條記錄保存至緩衝區*/


  else


  {


  *pbuf='\0';/*結束一條記錄的存儲*/


  Student*p=(Student*)malloc(sizeof(Student));


  pbuf=cbuf;


  while((ch=*pbuf++)!='\0')/*將緩衝區中的數據存儲至結點*/


  {


  if(ch!='|')/*記錄的每一項複製到記錄項緩衝區*/


  *pstr++=ch;


  else


  {


  *pstr='\0';/*結束記錄項緩衝區的數據輸入*/


  i++;


  if(i==7)


  i=1;


  switch(i)/*判斷是記錄的哪一項*/


  {


  case 1:


  strcpy(p-＞sno,str);/*讀取學號*/


  break;


  case 2:


  strcpy(p-＞sname,str);/*讀取姓名*/


  break;


  case 3:


  strcpy(p-＞ssex,str);/*讀取性別*/


  break;


  case 4:


  strcpy(p-＞sday,str);/*讀取出生日期*/


  break;


  case 5:


  strcpy(p-＞sloc,str);/*讀取地址*/


  break;


  case 6:


  strcpy(p-＞spwd,str);/*讀取密碼*/


  break;


  default:break;


  }


  pstr=str;/*開始緩衝下一項*/


  }


  }


  p-＞next=pStudentHead;/*將讀取的記錄插入到表頭*/


  pStudentHead=p;/*改變頭指針，指向剛讀取的記錄*/


  printf("%8s|%8s|%8s|%8s|%8s|%8s|\n",p-＞sno,p-＞sname,p-＞ssex,p-＞sday,p-＞sloc,p-＞spwd);


  pbuf=cbuf;/*開始緩衝下一條記錄*/


  }


  }


  fclose(fp);


  }

  


  文件數據讀取函數中通過fopen()函數實現對用戶指定的文件打開。參數"r"表示只供寫入，返回fp文件指針。getc()函數功能是從文件指針fp指向的文件讀入一個字符，並把它作為函數值返回給字符型變量ch。根據ch值是否是回車將一條記錄保存至緩衝區，並按照「|」進一步分隔為每一個數據項，保存到結點中並輸出。


  注意　函數中pStudentHead為頭指針，每次讀取的一條記錄都是放在表頭位置，再改變頭指針讓它指向新的表頭位置。因此，最後輸出記錄的順序應該與原文件順序相反。


  22.2.3　自定義文件數據寫入函數


  當向學生文件中添加數據時，要考慮原數據中是否有相同的學號。因此，需要對原數據結點進行遍歷，如果沒有相同的數據，則提示用戶輸入各項數據。最後，把該條記錄寫入到文件中保存。向學生文件數據寫入函數InsertStuFile()實現的完整代碼如下：

  


  void InsertStuFile()


  {


  printf("\n添加學生數據到文件\n");


  int isHaving=-1;/*標識是否有相同的數據*/


  Student*p=(Student*)malloc(sizeof(Student));/*創建新結點*/


  if(!p)


  {


  printf("添加失敗");


  exit(1);


  }


  while(1)/*實現判斷是否有相同的數據*/


  {


  printf("請輸入學號:");


  fflush(stdin);


  gets(p-＞sno);/*接收用戶輸入的學號*/


  Student *tmpStudent=pStudentHead;/*創建一個臨時結點*/


  while(NULL!=tmpStudent)


  {


  if(0==strcmp(p-＞sno,tmpStudent-＞sno))/*有相同的學號*/


  {


  isHaving=0;


  break;


  }


  tmpStudent=tmpStudent-＞next;/*結點後移*/


  }


  if(isHaving==0)


  {


  printf("系統中已有該學生信息，請輸入不同的學號!\n");


  continue;


  }


  break;


  }


  printf("請輸入姓名:");


  fflush(stdin);


  gets(p-＞sname);/*接收輸入的姓名*/


  printf("請輸入性別:");


  fflush(stdin);


  gets(p-＞ssex);/*接收輸入的性別*/


  printf("請輸入出生日期:");


  fflush(stdin);


  gets(p-＞sday);/*接收輸入的出生日期*/


  printf("請輸入地址:");


  fflush(stdin);


  gets(p-＞sloc);/*接收輸入的地址*/


  printf("請輸入登錄密碼:");


  fflush(stdin);


  gets(p-＞spwd);/*接收輸入的密碼*/


  p-＞next=pStudentHead;/*新的記錄插入到表頭*/


  pStudentHead=p;/*改變頭指針，指向插入的記錄*/


  WriteStuFile();/*調用文件數據寫入函數*/


  }

  


  InsertStuFile()函數主要實現了添加數據是否重複的判斷及把用戶輸入的數據鏈接入存儲數據的pStudentHead中。先讀取用戶輸入的各項數據，通過next指針把新的記錄鏈接到pStudentHead位置。改變pStudentHead指向，再讓它指向新的記錄，最終是把新的記錄插入到表頭位置。這樣就可以把數據寫入到文件中了。文件寫入函數WriteStuFile()完整代碼如下：

  


  void WriteStuFile()


  {


  int flag=0;/*是否另存*/


  char cbuf[21]="";/*保存記錄的某一項*/


  char bufpath[100]="";/*確定打開的文件路徑*/


  FILE*fp=NULL;


  Student*p=pStudentHead;


  printf("\n保存學生數據，請選擇保存方式");


  printf("\n 1--另存為新文件.2--保存到原文件.\n");


  scanf("%d",＆flag);


  if(flag!=2)/*判斷保存方式*/


  {


  printf("\n請輸入存儲路徑及文件名，如：e:\\newstudent.txt\n");


  fflush(stdin);


  gets(bufpath);/*接收用戶輸入文件路徑*/


  }


  else


  strcpy(bufpath,oldpath);/*取打開文件時的路徑*/


  if((fp=fopen(bufpath,"w"))==NULL)/*打開文件，寫入數據*/


  {


  printf("保存文件失敗\n");


  return;


  }


  if(!p)/*指針域為空*/


  {


  printf("暫無數據,保存失敗!\n");


  return;


  }


  do/*格式化寫入到文件中*/


  {


  fprintf(fp,"%s|%s|%s|%s|%s|%s|\n",p-＞sno,p-＞sname,p-＞ssex,p-＞sday,p-＞sloc,p-＞spwd);


  p=p-＞next;


  }while(p-＞next);/*記錄是否為空*/


  fclose(fp);/*關閉文件*/


  printf("文件已成功保存在%s!\n",bufpath);


  }

  


  文件寫入函數和文件讀寫一樣，也是通過fopen()函數實現對用戶指定的文件打開。參數"w"表示只供寫入，返回fp文件指針。取存儲數據的鏈表pStudentHead頭指針，遍歷各個數據結點，使用fprintf()函數把各數據項格式化寫入到文件中。為了便於讀取該數據文件，寫入各數據項的格式也是用「|」分隔，每一行記錄用"\n"分隔。


  22.3　數據庫設計及連接


  數據庫設計是管理系統設計中一個重要的環節。良好的數據庫設計可以簡化開發過程，使系統功能更加明確。數據庫設計作為整個系統的基礎，要保證其設計的合理性，其中各個數據表要盡量滿足規範化要求。本系統分別採用Access和SQL Server兩種數據庫來存儲數據。下面以Access數據庫為例講解數據庫的設計過程及數據庫連接的實現。


  22.3.1　定義各數據表


  本系統數據庫名稱為test，有學生數據表（student）、教師數據表（teacher）、課程數據表（course）、選課數據表（sc）及管理員數據表（admin）5個表，下面分別介紹各個表的邏輯結構設計。學生數據表（student）：用於保存學生基本信息，其屬性包括sno、sname、ssex、sday、sloc及spwd，關鍵字為sno，具體設計如表22.1所示。
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  教師數據表（teacher）：用於保存教師基本信息，其屬性包括tno、tname、tsex、tday、tprof及tpwd，關鍵字為tno，具體設計如表22.2所示。
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  課程數據表（course）：用於保存課程信息，其屬性包括cno、cname、cloc、ctime，關鍵字為cno，具體設計如表22.3所示。
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  選課數據表（sc）：用於保存學生選課信息，其屬性包括sno、cno、grade，關鍵字為sno和cno，具體設計如表22.4所示。
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  管理員數據表（admin）：用於保存登錄用戶信息，其屬性包括user、password，關鍵字為user，具體設計如表22.5所示。


  
    [image: ]
  


  22.3.2　自定義數據庫連接函數


  用數據庫連接部分設計過程相對煩瑣些，考慮到讀者選擇Access或SQL Server數據庫不同，數據庫名稱及服務器名稱不同，因此在程序設計中用變量來構造連接字符串。連接字符串內容的詳細解釋請讀者參考第18章相關部分，在此不再贅述。實現連接數據庫的完整代碼如下：

  


  void ConnectDb(sys all)/*連接數據庫*/


  {


  int i,choice;


  char db_info[2][50];/*保存連接信息*/


  system("cls");/*清屏*/


  _ConnectionPtr pConn("ADODB.Connection");/*定義連接指針*/


  pConn-＞ConnectionTimeout=2;/*設置連接等待時間*/


  printf("\n");


  for(i=0;i＜3;i++)


  {


  printf("\t%d.%s\n",i,a_txt[i]);/*數據庫選擇*/


  }


  printf("\n\n請選擇(0-2):");


  choice=LimitNum();/*限制輸入0-2之間數字*/


  while(choice＜0||choice＞2)


  {


  printf("\n\n輸入錯誤，請重輸:");


  choice=LimitNum();


  }


  switch(choice)


  {


  case 0:/*選擇退出*/


  {


  printf("\n\n\n\t\t\t謝謝使用!\n\n");


  system("pause");


  exit(0);


  }


  case 1:/*選擇Access數據庫*/


  {


  printf("\n請輸入Access數據庫名:");


  scanf("%s",db_info[1]);


  printf("\n您輸入的Access數據庫為%s.mdb\n\n",db_info[1]);


  sprintf(db[0],"Provider=Microsoft.Jet.OLEDB.4.0;Data Source=%s.mdb;Persist Security Info=False",db_info[1]);


  sprintf(db[1],"Access");


  printf("\n正在連接數據庫,請等待……\n");


  break;


  }


  case 2:/*選擇SQL Server數據庫*/


  {


  printf("\n\n請輸入SQL Server服務器名:");


  scanf("%s",db_info[0]);


  printf("\n\n請輸入SQL Server數據庫名:");


  scanf("%s",db_info[1]);


  printf("\n\n您輸入SQL Server服務器名為%s,數據庫名為%s\n\n",db_info[0],db_info[1]);sprintf(db[0],"driver={SQL Server};Server=%s;DATABASE=%s;UID=sa;PWD=",db_info[0],db_info[1]);


  sprintf(db[1],"SQL");


  printf("\n正在連接數據庫,請等待……\n");


  break;


  }


  default:break;


  }


  try


  {


  pConn-＞Open(db[0],"","",adConnectUnspecified);


  printf("數據庫連接成功！");


  }


  catch(_com_error)


  {


  printf("數據庫連接失敗，請檢查服務器和數據庫是否正確\n");


  system("PAUSE");


  exit(1);


  }


  AdminDbLogin(pConn);/*驗證賬號和密碼*/


  OperateTable(all);/*對數據表操作*/


  }

  


  上述代碼內容實現了根據用戶選擇不同的數據庫，構造了連接字符串給db[0]賦值，通過Open()函數進行連接，連接成功後輸出成功信息，並通過AdminDbLogin()函數對用戶輸入的賬號和密碼進行驗證。通過OperateTable()函數實現對數據表的瀏覽、添加、刪除操作，具體設計過程將在下一節數據庫操作中進行介紹。


  注意　讀者在使用時要確保輸入的Access數據庫文件及路徑存在，SQL Server服務器要打開，數據庫及數據表也要先創建，相關參考文件在隨書光盤中可以找到。


  22.4　數據庫操作


  數據庫操作是管理信息系統功能模塊的核心部分，也是系統設計的難點。本節將結合教學管理系統功能分別討論登錄模塊、數據表讀取模塊、數據表添加及刪除模塊設計的實現過程。本節需要讀者先瞭解簡單的查詢、添加及刪除對應的SQL語句語法結構。


  22.4.1　登錄模塊


  登錄模塊功能主要是對登錄者的身份和密碼正確性進行驗證，用戶成功登錄後可根據登錄者的身份不同，分別進入相應的操作界面，完成對應的界面初始化。登錄模塊功能實現主要是通過遍歷數據表，查找數據庫中用戶和密碼與輸入的信息一致的記錄。登錄模塊用AdminDbLogin()函數封裝，實現的代碼如下。

  


  void AdminDbLogin(_ConnectionPtr pConn)


  {


  int passflag=0;


  for(int k=0;k＜3;k++)/*設置密碼三次輸入錯誤機會*/


  {


  char cmd[100],user[20],password[20];


  printf("\n請輸入登錄賬號和密碼(admin,admin)\n");


  printf("賬號:");


  scanf("%s",user);


  printf("密碼:");


  scanf("%s",password);


  _variant_t var,var1,var2;


  try/*判斷打開表是否成功*/


  {


  sprintf(cmd,"select *from admin");/*構造讀取admin表SQL語句*/


  _RecordsetPtr pRs1("ADODB.Recordset");


  pRs1-＞Open(cmd,pConn.GetInterfacePtr(),adOpenStatic,adLockOptimistic,adCmdText);


  for(int k=0;k＜pRs1-＞GetRecordCount();k++)/*遍歷表，取表的數據*/


  {


  char temp1[20],temp2[20];


  var1=pRs1-＞GetCollect("user");/*取表的user數據*/


  sprintf(temp1,"%s",(char*)_bstr_t(var1));/*數據類型轉換*/


  var2=pRs1-＞GetCollect("password");/*取表的password數據*/


  sprintf(temp2,"%s",(char*)_bstr_t(var2));


  if(0==strcmp(user,temp1)＆＆0==strcmp(password,temp2))


  {


  passflag=1;/*賬號和密碼正確*/


  break;


  }


  else


  pRs1-＞MoveNext();/*移動到下一行記錄*/


  }


  if(passflag)/*判斷是否登錄成功*/


  {


  printf("\n賬號%s登錄成功！\n",user);


  break;


  }


  else/*本次登錄失敗*/


  {


  printf("\n賬號%s登錄失敗！\n",user);


  continue;


  }


  }


  catch(_com_error)/*打開admin表失敗*/


  {


  printf("\n\n由於數據庫不存在或格式錯誤,");


  printf("\n\n導致連接到數據庫失敗!程序即將關閉!\n\n");


  system("pause");


  exit(1);


  }


  }


  if(!passflag)/*三次登錄均失敗*/


  {


  printf("三次登錄失敗！程序退出！");


  exit(1);


  }


  }

  


  在該函數中實現了對admin數據表的打開及數據的讀取，通過try catch語句實現了打開表失敗的異常處理。對用戶輸入的賬號和密碼設計了三次容錯處理。希望讀者能認真理解掌握，能應用在其他類似的程序設計中。如果用戶和密碼驗證成功後，通過OperateTable()函數顯示當前用戶可以操作的功能菜單，該菜單提供了對數據表的瀏覽、添加、刪除操作。OperateTable()函數實現的代碼如下。

  


  void OperateTable(sys all)


  {


  char select[50];


  char tablename[4][1][20]={{"student"},{"teacher"},{"course"},{"sc"}};


  while(true)


  {


  printf("\n請操作:0--返回 1--讀取數據 2--插入數據 3--刪除數據");


  int selectk,readk1,readk2;


  scanf("%d",＆selectk);


  switch(selectk)


  {


  case 0:


  ConnectDb(all);/*連接數據庫操作*/


  break;


  case 1:/*選擇表進行讀取操作*/


  printf("\n選擇表:1--學生表 2--教師表 3--課程表 4--選課表");


  scanf("%d",＆readk1);


  if(0＜readk1＆＆readk1＜5)/*判斷選擇是否合法*/


  sprintf(select,"Select *From%s",tablename[readk1-1][0]);


  else


  {


  printf("\n選擇輸入錯誤！只能輸入1-4，請重新選擇");


  continue;


  }


  SelectTable(readk1,select,＆all);/*讀取表操作*/


  break;


  case 2:/*選擇表進行添加操作*/


  printf("\n選擇表:1--學生表 2--教師表 3--課程表 4--選課表");


  scanf("%d",＆readk1);


  InsertTable(readk1,＆all);/*插入數據到表中操作*/


  break;


  case 3:/*選擇表進行刪除操作*/


  printf("\n選擇表:1--學生表 2--教師表 3--課程表 4--選課表");


  scanf("%d",＆readk2);


  DeleteTable(readk2,＆all);/*刪除表中數據操作*/


  break;


  default:


  break;


  }


  }


  }

  


  該函數主要實現設計了選擇學生表、教師表、課程表及選課表菜單，也設計了選擇讀取數據表、添加數據表及刪除數據表操作菜單。數據表名稱用字符數組tablename獲取，並且實現了對用戶輸入的選項進行驗證。數據的讀取、添加及刪除操作分別用SelectTable()函數、InsertTable()函數及DeleteTable()函數封裝，下面分別介紹三個函數的具體設計實現過程。


  22.4.2　數據讀取


  對選擇的某個數據表進行讀取操作需要先打開數據表。由於讀者可以選擇多個不同表，因此在設計時，考慮用字符數組作為形參，接收構造的打開表的字符串。另外，選擇不同的數據表讀取時，其對像對應的結構體也不同。所以，需要保存用戶的選擇，而且為了便於對讀取的數據進一步操作，也把每一條記錄鏈接到對應結構體的頭指針上。數據讀取模塊用SelectTable()函數封裝。下面選擇對學生表進行讀取操作為例，介紹其實現代碼。

  


  void SelectTable(int choice,char select[50],sys*all)


  {


  int i=1;


  _variant_t var;


  _ConnectionPtr pConn("ADODB.Connection");/*定義連接指針*/


  pConn-＞ConnectionTimeout=5;/*設置連接等待時間*/


  try


  {


  pConn-＞Open(db[0],"","",adConnectUnspecified);/*連接數據庫*/


  _RecordsetPtr pRs("ADODB.Recordset");


  pRs-＞Open(select,pConn.GetInterfacePtr(),adOpenStatic,adLockOptimistic,adCmdText);


  switch(choice)


  {


  case 1:/*從學生表中讀取數據*/


  {


  Student*p,*q;/*定義臨時學生結點指針*/


  q=all-＞studenthead;/*獲取學生數據頭指針*/


  printf("\n 學號 姓名 性別 出生日期 地址 密碼\n");


  while(!pRs-＞adoEOF)/*學生數據還沒有讀取完*/


  {


  i=1;


  p=(Student*)malloc(sizeof(Student));/*建立一個學生數據結點*/


  p-＞next=NULL;


  var=pRs-＞GetCollect(row_num[choice][i]);/*獲取學生學號數據*/


  i++;


  if(var.vt!=VT_NULL)/*判斷屬性值是否為NULL*/


  {


  sprintf(p-＞sno,"%s",(char*)_bstr_t(var));


  printf("\n%8s",p-＞sno);/*輸出學生學號數據*/


  }


  var=pRs-＞GetCollect(row_num[choice][i]);/*獲取學生姓名數據*/


  i++;


  if(var.vt!=VT_NULL)


  {


  sprintf(p-＞sname,"%s",(char*)_bstr_t(var));


  printf("%6s",p-＞sname);/*輸出學生姓名數據*/


  }


  var=pRs-＞GetCollect(row_num[choice][i]);/*獲取學生性別數據*/


  i++;


  if(var.vt!=VT_NULL)


  {


  sprintf(p-＞ssex,"%s",(char*)_bstr_t(var));


  printf("%s",p-＞ssex);/*輸出學生性別數據*/


  }


  var=pRs-＞GetCollect(row_num[choice][i]);/*獲取學生出生日期數據*/


  i++;


  if(var.vt!=VT_NULL)


  {


  sprintf(p-＞sday,"%s",(char*)_bstr_t(var));


  printf("%8s",p-＞sday);/*輸出學生出生日期數據*/


  }


  var=pRs-＞GetCollect(row_num[choice][i]);/*獲取學生住址數據*/


  i++;


  if(var.vt!=VT_NULL)


  {


  sprintf(p-＞sloc,"%s",(char*)_bstr_t(var));


  printf("%8s",p-＞sloc);/*輸出學生住址數據*/


  }


  var=pRs-＞GetCollect(row_num[choice][i]);/*獲取學生密碼數據*/


  i++;


  if(var.vt!=VT_NULL)


  {


  sprintf(p-＞spwd,"%s",(char*)_bstr_t(var));


  printf("%8s",p-＞spwd);/*輸出學生密碼數據*/


  }


  q-＞next=p;/*讀取的記錄插入到頭指針位置*/


  q=p;/*改變頭指針指向*/


  pRs-＞MoveNext();/*讀取下一個記錄*/


  }


  break;


  }/*......*/其他代碼省略


  default:break;


  }/*......*/其他代碼省略


  }

  


  注意　在打開數據表前，要確保數據庫已經連接上，否則會拋出異常。當然，讀者可以把連接指針pConn修改全局變量或為函數增加一個_ConnectionPtr類型的參數，這樣就可以避免多次連接數據庫。


  22.4.3　數據添加


  本系統支持對指定的數據表進行數據添加操作。數據表的添加是通過保存用戶輸入的各個數據項，並構造插入的INSERT語句，借助_CommandPtr類型的Execute()函數直接對數據表操作實現的。由於數據添加操作使用比較頻繁，故用InsertTable()封裝。下面選擇對學生表進行插入操作為例，介紹其實現代碼。

  


  void InsertTable(int choice,sys*all)


  {


  if(choice==1)/*插入學生表*/


  {


  char cmd[200],cmd1[200],sno[10],sname[10],ssex[4],sday[10],sloc[10],spwd[10];


  printf("請輸入學號:");


  scanf("%s",sno);/*判斷學號是否存在*/


  _ConnectionPtr pConn("ADODB.Connection");


  pConn-＞Open(db[0],"","",adConnectUnspecified);


  _RecordsetPtr pRs1("ADODB.Recordset");


  sprintf(cmd1,"select *from student where sno='%s'",sno);


  pRs1-＞Open(cmd1,pConn.GetInterfacePtr(),adOpenStatic,adLockOptimistic,adCmdText);


  if(pRs1-＞GetRecordCount()＞0)/*存在相同的學號*/


  {


  printf("輸入的%s學號存在！",sno);


  pConn-＞Close();


  pConn.Release();


  return;


  }


  printf("請輸入姓名:");


  scanf("%s",sname);/*輸入姓名*/


  printf("請輸入性別:");


  scanf("%s",ssex);/*輸入性別*/


  printf("請輸入出生日期:");


  scanf("%s",sday);/*輸入出生日期*/


  printf("請輸入學生居住地址:");


  scanf("%s",sloc);/*輸入住址*/


  printf("請輸入學生登錄密碼:");


  scanf("%s",spwd);/*輸入密碼*/


  sprintf(cmd,"insert into student values('%s','%s','%s','%s','%s','%s')",sno,sname,ssex,sday,sloc,spwd);


  ExecuteSQL(cmd);/*調用函數執行插入操作*/


  printf("成功插入1條記錄!\n\n");


  }/*省略插入到其他表代碼*/


  }

  


  在執行添加數據前，需要判斷表中是否已經存在相同的數據，考慮到學生數據表的主鍵是學號。因此，可使用學號對數據表進行查找。如果返回的記錄集個數大於零就存在相同的數據，否則構造插入語句，執行插入操作。而插入操作是通過ExecuteSQL()函數實現的。這個函數代碼實現比較簡單，完整內容如下。

  


  void ExecuteSQL(char cmd[200])


  {


  _ConnectionPtr pConn("ADODB.Connection");/*定義連接指針*/


  pConn-＞ConnectionTimeout=5;/*設置連接等待時間*/


  try


  {


  pConn-＞Open(db[0],"","",adConnectUnspecified);/*連接數據庫*/


  _CommandPtr pCmd("ADODB.Command");/*定義命令指針*/


  pCmd-＞ActiveConnection=pConn;/*使用當前的ADO連接*/


  pCmd-＞CommandText=cmd;/*連接字符串*/


  pCmd-＞Execute(NULL,NULL,adCmdText);/*執行連接字符串*/


  pConn-＞Close();/*關閉連接*/


  pConn.Release();/*釋放指針*/


  }


  catch(_com_error)/*異常信息輸出*/


  {


  printf("\n\n由於數據庫不存在或格式錯誤,");


  printf("\n\n導致連接到數據庫失敗!程序即將關閉!\n\n");


  system("pause");


  exit(1);


  }


  }

  


  從上面代碼內容可以看出，真正執行插入操作的是Execute()函數，注意該函數是_CommandPtr接口函數，其可以返回的是記錄集指針對象。


  注意　在對數據庫連接、數據表打開以及執行添加或刪除操作時一般需要用try catch處理操作失敗異常，否則會出現非法操作錯誤對話框。


  22.4.4　數據刪除


  教學管理系統也支持對指定的數據表進行數據刪除操作。數據表的刪除是通過構造DELETE語句，使用_CommandPtr類型的Execute()函數完成對數據表數據的刪除。該功能模塊使用DeleteTable()封裝。下面選擇對學生表進行刪除操作為例，介紹其實現代碼。

  


  void DeleteTable(int choice,sys*all)


  {


  if(choice==1)/*刪除學生表數據*/


  {


  char cmd[200],cmd1[200],sno[10];


  printf("請輸入要刪除的學號:");


  scanf("%s",sno);/*判斷學號是否存在*/


  _ConnectionPtr pConn("ADODB.Connection");


  pConn-＞Open(db[0],"","",adConnectUnspecified);


  _RecordsetPtr pRs1("ADODB.Recordset");


  sprintf(cmd1,"select *from student where sno='%s'",sno);/*構造查找學號SQL語句*/


  pRs1-＞Open(cmd1,pConn.GetInterfacePtr(),adOpenStatic,adLockOptimistic,adCmdText);


  if(pRs1-＞GetRecordCount()==0||pRs1-＞GetRecordCount()==-1)


  {


  printf("輸入的%s學號不存在！",sno);


  pConn-＞Close();/*關閉連接*/


  pConn.Release();/*釋放指針*/


  return;


  }


  sprintf(cmd,"delete from student where sno='%s'",sno);/*構造刪除SQL語句*/


  ExecuteSQL(cmd);/*調用函數執行刪除操作*/


  printf("\n刪除成功!\n");


  }/*省略刪除其他表操作代碼*/


  }

  


  數據刪除操作過程和數據添加操作類似，也是需要預先判斷數據表中是否存在待刪除的數據。如果不存在給出提示信息，如存在則通過ExecuteSQL()函數完成刪除操作。


  22.5　系統部署和運行


  開發出的教學管理系統要正確運行還需要做好幾方面的工作：數據文件的準備、數據庫和數據表的建立、用戶參數定制等。下面分別進行介紹。


  22.5.1　數據文件的準備


  系統運行後選擇文件登錄方式時，需要admin.txt文件，該文件內容的數據格式要統一。默認提供賬號和密碼均為admin。另外，系統中為了演示通過對文件的讀寫操作，也需要student.txt文件。這些文件在隨書光盤中本章位置可以找到。


  22.5.2　數據庫、數據表的創建


  系統運行後選擇連接數據庫登錄方式時需要讀取各數據表，故在運行系統前需完成數據庫、數據表的創建。數據庫名稱讀者可以隨意設置，但數據庫中的5個數據表名稱和表的結構必須與本實例中提供的一致。讀者可以參考第18章相關內容動手創建數據庫和數據表，並輸入測試數據。另外，也可直接使用隨書光盤中提供的數據庫。如果讀者想使用SQL Server數據庫，還可以通過光盤中的數據庫備份文件來直接還原數據庫。


  22.5.3　用戶參數定制


  系統在開始運行時需要提供一些初始信息設置等。例如，引入ADO庫文件。使用ADO前必須通過引入符號#import引入ADO庫文件，以使編譯器能正確編譯。代碼如下所示：

  


  #import"c:\program files\common files\system\ado\msado15.dll"no_namespaces rename("EOF" adoEOF")

  


  這行語句聲明在工程中使用ADO，但不使用ADO的名字空間，並且為了避免常數衝突，將常數EOF改名為adoEOF。這樣不需添加另外的頭文件，就可以使用ADO接口了。


  22.6　小結


  本章完整地介紹了用C語言開發教學管理系統的詳細過程。討論了系統功能模塊、數據文件、數據庫設計相關內容。重點講解了數據文件的讀取和寫入操作、數據庫的讀取、添加和刪除操作功能模塊設計過程，通過瞭解項目的設計實現過程讓讀者比較直觀地學習掌握Access和SQL Server數據庫編程方法。同時，學會對項目進行需求分析、找到合適的數據結構儲存數據，提高分析問題、解決問題的能力。


  附錄1　Turbo C中常見錯誤提示的中英文對照


  Turbo C中的錯誤分為三種類型：致命錯誤、一般錯誤和警告。其中，致命錯誤通常是內部編譯出錯；一般錯誤指程序的語法錯誤、磁盤或內存存取錯誤或命令行錯誤等；警告則只是指出一些值得懷疑的情況，但並不妨礙編譯的進行。


  如表f1.1所示，按字母順序A～Z分別列出部分常見的致命錯誤及一般錯誤信息。
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  附錄2　Visual C++中常見的錯誤提示


  語法錯誤就是編寫程序時出現了不符合C語言語法規定的語句。對於程序編寫過程中經常遇到的一些語法錯誤總結如下：


  1）程序中出現中文字符會出現如圖f2.1所示的錯誤信息。
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    圖　f2.1　程序中出現中文字符
  


  2）變量使用之前未定義會出現如圖f2.2所示的錯誤信息。
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    圖　f2.2　變量使用之前未定義
  


  根據以前的經驗，出現變量使用之前未定義這種錯誤可能是因為沒有區分大小寫。如：int A;a=1;。


  3）語句末尾沒有加分號會出現如圖f2.3所示的錯誤信息。
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    圖　f2.3　語句末尾沒有加分號
  


  出現上述錯誤的代碼區域代碼如圖f2.4所示。
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    圖　f2.4　漏掉分號的錯誤代碼
  


  4）漏掉函數體結束地方的「}」會出現如圖f2.5所示的錯誤信息。
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    圖　f2.5　函數體結束地方漏掉「}」
  


  注意　上述錯誤是因為漏掉「}」的地方就在main函數的前面，所以會出現上面的錯誤情況。如果漏掉「}」的後面還有其他函數，那麼後面每個函數都會被列出來，如圖f2.6所示。
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    圖　f2.6　漏掉「}」的函數後面有fun1和main函數
  


  另外值得注意的是：上面的情況不僅僅是由於在函數結束的地方漏掉「}」才會出現，在花括號不匹配的情況下依然會出現。


  5）求余（%）運算符的操作數不是整型變量會出現如圖f2.7所示的錯誤信息。
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    圖　f2.7　求余運算符操作數不是整型
  


  6）利用scanf進行輸入時如果漏掉「＆」符號，在語法檢測和編譯階段不會發現錯誤，但是在運行時會出現如圖f2.8所示的錯誤信息。
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    圖　f2.8　scanf輸入時變量名前漏掉「＆」符號
  


  出現圖f2.8所示的錯誤有很多情況，尤其在遇到指針方面的錯誤時太多會出現上面的情形，這種錯誤我們稱為內存錯誤。


  7）case沒有包含在switch大括號內會出現如圖f2.9所示的錯誤。
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    圖　f2.9　case沒有包含在switch的{}內
  


  8）switch括號中的表達式不是整型或浮點型會出現圖f2.10所示的錯誤。
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    圖　f2.10　switch後面的表達式值為不是整型或字符型（float類型）
  


  出現圖f2.10所示的錯誤代碼如圖f2.11所示。
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    圖　f2.11　switch後面的表達式b不是整型的錯誤代碼
  


  9）在do...while語句while後面沒有加分號，會出現圖f2.12所示的錯誤。
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    圖　f2.12　do...while語句後面沒有加分號
  


  出現圖f2.12所示錯誤的代碼如圖f2.13所示。
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    圖　f2.13　do...while語句的while後面沒有加分號
  


  只要在"while(b＜4)"後面加上分號就可以了，如圖f2.14所示。
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    圖　f2.14　在while(b＜4)後面加分號
  


  10）對字符串變量賦值時採用「變量名=字符串常量」的賦值形式，容易出現如圖f2.15所示的錯誤。
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    圖　f2.15　對字符串進行直接賦值出現的錯誤
  


  上述錯誤的代碼如圖f2.16所示。
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    圖　f2.16　對字符串變量直接賦值的錯誤代碼
  


  上面講過對字符串變量的賦值可以採用strcpy函數進行字符串複製，如：

  


  char str[8];


  strcpy(str,"abcdef");

  


  但是這時要包含頭文件"string.h"，如果不包含頭文件會出現圖f2.17所示的錯誤。
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    圖　f2.17　沒有包含頭文件
  


  注意　在遇到類似圖f2.17的錯誤時，如果確實是函數庫中的函數，而錯誤提示是函數沒有定義，這種錯誤一般都是沒有包含頭文件。


  11）數組定義時「[]」裡面只能是常量表達式，如下面的定義是不合法的：

  


  int n=10;


  float a[n];

  


  會出現如圖f2.18所示的錯誤信息。
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    圖　f2.18　數組定義時「[ ]」中出現變量的錯誤
  


  12）數組下標越界，會出現圖f2.19所示的錯誤信息。
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    圖　f2.19　數組下標越界錯誤
  


  這種錯誤是上面見到過的內存錯誤，在語法檢查和編譯階段均不會被發現，在運行的時候可能會出現。因為數組的引用可以通過變量表達式來確定下標，當變量表達式的值超過數組長度時就會出錯，這種錯誤也很隱蔽不易被發現，只有在運行時才可能被發現。如：

  


  int a[5];


  for(int i=0;i＜=n;i++)


  {


  a[i]=i;


  }

  


  上面代碼中當n≥6時就會出現內存錯誤，這裡的n也是變量，在程序運行過程中是會發生變化的，所以數組下標越界問題就可能被隱藏。在出現上面的錯誤時要考慮是否是由於數組下標越界導致的。


  13）定義一個函數時「（）」後面多加了一個分號，會出現如圖f2.20所示的錯誤。
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    圖　f2.20　定義函數時「（）」後面多加了分號
  


  如：

  


  void print();


  {


  printf("test!");


  }

  


  就會出現上面圖f2.20所示的錯誤，應該把「（）」後面的分號去掉。


  14）聲明一個函數時「（）」後面的分號漏掉了，會出現如圖f2.21所示的錯誤。
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    圖　f2.21　聲明一個函數時「（）」後面的分號漏掉了
  


  出現圖f2.21所示的錯誤信息的代碼如圖f2.22所示。
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    圖　f2.22　函數聲明錯誤代碼
  


  在函數聲明的後面加上分號就將可以了，修改後如圖f2.23所示。
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    圖　f2.23　修改後的代碼
  


  15）在函數內部嵌套定義函數，如圖f2.24所示。
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    圖　f2.24　函數嵌套定義代碼
  


  會出現如圖f2.25所示的錯誤信息。
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    圖　f2.25　函數嵌套定義錯誤
  


  16）數組名與其他變量重名，如圖f2.26所示的代碼。
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    圖　f2.26　數組名與其他變量重名代碼
  


  會出現如圖f2.27所示的錯誤信息。
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    圖　f2.27　數組名與其他變量重名
  


  17）函數定義時形參名與函數體中的某個變量重名，如圖f2.28所示的錯誤代碼。
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    圖　f2.28　函數形參與函數體中變量重名
  


  會出現如圖f2.29所示的錯誤信息。
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    圖　f2.29　函數形參與函數體中某個變量重名
  


  18）函數定義時形參列表中有部分形參變量前沒有加類型名，如圖f2.30所示代碼。
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    圖　f2.30　部分形參前沒加變量類型名代碼
  


  會出現圖f2.31所示的錯誤。
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    圖　f2.31　部分形參前沒加變量類型名錯誤信息
  


  應該改為圖f2.32所示的代碼。
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    圖　f2.32　修改後代碼
  


  19）函數調用前面加了類型標識符，如圖f2.33所示的代碼。
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    圖　f2.33　函數調用前加類型標識符代碼
  


  會出現如圖f2.34所示的錯誤信息。
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    圖　f2.34　函數調用前加類型標識符錯誤信息
  


  對max函數的調用應該改為：

  


  max(1,3);

  


  20）函數調用時傳遞的參數前面加類型標識符，如圖f2.35所示代碼。


  
    [image: ]
  


  
    圖　f2.35　函數調用時實參帶有類型標識符
  


  會出現如圖f2.36所示的錯誤信息。
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    圖　f2.36　函數調用時實參帶有類型標識符錯誤信息
  


  21）帶有返回值的函數最後沒有用return返回函數值，如圖f2.37所示代碼。
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    圖　f2.37　帶有返回值的函數沒有return語句
  


  會出現如圖f2.38所示的錯誤信息。
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    圖　f2.38　帶有返回值的函數沒有return語句錯誤信息
  


  22）指針未初始化就在編譯和語法檢測階段使用，只有警告沒有錯誤，但是運行時會出現內存錯誤。如圖f2.39所示的代碼。
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    圖　f2.39　指針未初始化就使用的代碼
  


  在編譯時會出現如圖f2.40所示的警告。
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    圖　f2.40　指針未初始化的警告
  


  這種情況就是運行時出現如圖f2.41所示的錯誤。
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    圖　f2.41　指針未初始化出現的內存錯誤
  


  指針是指向一個地址的變量，所以在使用之前一定要先將其指向一個內存單元才可以使用，如上面的代碼可以改為如圖f2.42所示（p是指向變量a的指針）。
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    圖　f2.42　指針先初始化再使用
  


  附錄3　ASCII編碼


  ASCII碼即美國標準信息交換代碼，是由美國國家標準學會（American National Standard Institute，ANSI）制定的，是標準的單字節字符編碼方案，用於基於文本的數據。始於20世紀50年代後期，在1967年定案。它最初是美國國家標準，供不同計算機在相互通信時用作共同遵守的西文字符編碼標準，現在它已被國際標準化組織（International Organization for Standardization，ISO）定為國際標準，稱為ISO646標準。適用於所有拉丁文字字母。


  標準ASCII碼也叫基礎ASCII碼，使用7位二進制數來表示所有的大寫和小寫字母、數字0～9、標點符號以及在美式英語中使用的特殊控制字符。其中0～32及127（共34個）是控制字符或通信專用字符（其餘為可顯示字符），如控制符LF（換行）、CR（回車）、FF（換頁）、DEL（刪除）、BS（退格)、BEL（響鈴）等；通信專用字符SOH（文頭）、EOT（文尾）、ACK（確認）等；ASCII值為8、9、10和13分別轉換為退格、製表、換行和回車字符。它們並沒有特定的圖形顯示，但會根據不同的應用程序，而對文本顯示有不同的影響。33～126（共94個）對應的是字符，其中48～57對應0～9十個阿拉伯數字，65～90對應26個大寫英文字母，97～122對應26個小寫英文字母，其餘對應一些標點符號、運算符號等。標準ASCII碼表如表f3.1所示。
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  附錄4　Turbo C中的各種數據類型


  Turbo C中各種數據類型所佔的空間也基本不同，其佔用的二進制位以及能取得的上下限值也基本不同。各種數據類型所佔的內存空間在第2章已經有所介紹，下面的表f4.1列出了Turbo C中的數據類型在內存中的具體情況。
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  附錄5　函數間傳遞參數時類型的自動轉換


  為了消除向函數傳遞參數時可能發生的問題，C語言對函數間參數傳遞實現了類型的自動轉換，其轉換規則如表f5.1所示。
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附錄6　C標準庫介紹


  Turbo C中提供了很多庫函數，這些庫函數包含在頭文件中，程序員可以直接使用而不需編寫類似的函數。下面的表f6.1～表f6.5列出了常用的庫函數的功能、原型、所在的頭文件，讀者若要具體瞭解庫函數的使用，請參考相關書籍。


  ANSI C標準庫中包含了15個標準頭文件。標準庫中的標準函數、類型以及宏分別在這15個標準頭文件中定義。標準頭文件的文件名如表f6.1所示。
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  可以通過以下方式訪問頭文件：

  


  #include＜頭文件名＞

  


  或者：

  


  #include"頭文件名"

  


  
f6.1　診斷：＜assert.h＞


  ＜assert.h＞中只定義了一個帶參的宏assert，其定義形式如下：

  


  void assert(int 表達式)

  


  assert宏用於為程序增加診斷功能，它可以測試一個條件並可能使程序終止。在執行語句「assert(表達式);」時，如果表達式為0，則在終端顯示一條信息：

  


  Assertion failed:0,file 源文件名,line 行號


  Abnormal program termination

  


  然後調用abort終止程序的執行。


  注意　在＜assert.h＞中，帶參宏assert是被定義為條件編譯的。如果在源文件中定義了宏NDEBUG，則即使包含了頭文件＜assert.h＞，assert宏也將被忽略。


  f6.2　字符類別測試：＜ctype.h＞


  在頭文件＜ctype.h＞中定義了一些測試字符的函數。在這些函數中，每個函數的參數都是整型int，而每個參數的值或者為EOF，或者為char類型的字符。＜ctype.h＞中定義的標準函數如表f6.2所示。
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  有關＜ctype.h＞中定義的這些標準函數以及一些常用的非標準字符處理函數，在本書第11章中有詳細的介紹。


  f6.3　錯誤處理：＜errno.h＞


  ＜errno.h＞中定義了兩個常量，一個變量。


  ❑EDOM：它表示數學領域錯誤的錯誤代碼。


  ❑ERANGE：它表示結果超出範圍的錯誤代碼。


  ❑Errno：這是一個變量，該值被設置成用來指出系統調用的錯誤類型。


  f6.4　浮點算術運算常量：＜float.h＞


  在＜float.h＞中定義了與浮點算術運算相關的一些常量。下面給出這些常量的字符表示以及含義，給出的每個值代表相應量的最小取值，各個實現可以定義適當的值，如表f6.3所示。
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  f6.5　整型常量：＜limits.h＞


  在頭文件＜limits.h＞中定義了一些表示整型大小的常量。下面給出這些常量的字符表示以及含義，如表f6.4所示。


  
    [image: ]
  


  f6.6　地域環境：＜locale.h＞


  在＜locale.h＞中，定義了7個常量，一個結構，2個函數。


  1.常量的定義


  LC_ALL：傳遞給setlocale的第一個參數，指定要更改locale的哪個方面。


  LC_COLLATE：strcoll和strxfrm的行為。


  LC_CTYPE：字符處理函數。


  LC_MONETARY：localeconv返回的貨幣信息。


  LC_NUMERIC：localeconv返回的小數點和貨幣信息。


  LC_TIME：strftime的行為。


  以上擴展成具有唯一取值的整型常數表達式，可作為setlocale的第一個參數。


  NULL：由實現環境定義的空指針。


  2.struct lconv結構


  該結構用於存儲和表示當前locale的設置。其結構定義如下：

  


  struct lconv


  {


  char *decimal_point;


  char *thousands_sep;


  char *grouping;


  char*int_curr_symbol;


  char *currency_symbol;


  char*mon_decimal_point;


  char*mon_thousands_sep;


  char*mon_grouping;


  char *positive_sign;


  char *negative_sign;


  char int_frac_digits;


  char frac_digits;


  char p_cs_precedes;


  char p_sep_by_space;


  char n_cs_precedes;


  char n_sep_by_space;


  char p_sign_posn;


  char n_sign_posn;


  };

  


  3.函數

  


  struct Iconv *localeconv(void);

  


  函數localeconv將一個struct Iconv類型的對象的數據成員設置成為按照當前地域環境的有關規則進行數量格式化後的相應值。

  


  char *setlocale(int category,char *locale);

  


  函數setlocale用於更改和查詢程序的整個當前地域環境或部分設置。地域環境變量由參數category（上面定義的7個常量）和locale指定。


  f6.7　數學函數：＜math.h＞


  在＜math.h＞中定義了一些數學函數和宏，用來實現不同種類的數學運算。下面給出＜math.h＞中標準數學函數的函數定義及功能簡介，如表f6.5所示。
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  在標準庫中，還有一些與數學計算有關的函數定義在其他頭文件中。有關＜math.h＞中定義的標準函數以及其他一些關於數學計算的函數在第13章中已詳細介紹。


  f6.8　非局部跳轉：＜setjmp.h＞


  在頭文件＜setjmp.h＞中定義了一種特別的函數調用和函數返回順序的方式。這種方式不同於以往的函數調用和返回順序，它允許程序流程立即從一個深層嵌套的函數中返回。


  ＜setjmp.h＞中定義了兩個宏：

  


  int setjmp(jmp_buf env);/*設置調轉點*/

  


  和

  


  longjmp(jmp_buf jmpb,int retval);/*跳轉*/

  


  宏setjmp的功能是將當前程序的狀態保存在結構env中，為調用宏longjmp設置一個跳轉點。setjmp將當前信息保存在env中供longjmp使用。其中，env是jmp_buf結構類型的，該結構定義為：

  


  typedef struct{


  unsigned j_sp;


  unsigned j_ss;


  unsigned j_flag;


  unsigned j_cs;


  unsigned j_ip;


  unsigned j_bp;


  unsigned j_di;


  unsigned j_es;


  unsigned j_si;


  unsigned j_ds;


  }jmp_buf[1];

  


  直接調用setjmp時，返回值為0，這一般用於初始化（設置跳轉點時）。以後再調用longjmp宏時，用env變量進行跳轉。程序會自動跳轉到setjmp宏的返回語句處，此時setjmp的返回值為非0，由longjmp的第二個參數指定。


  下面通過例子來理解＜setjmp.h＞中定義的這兩個宏。

  


  #include ＜setjmp.h＞


  jmp_buf env;/*定義jmp_buf類型變量*/


  int main(void)


  {


  int value;


  value=setjmp(env);/*調用setjmp，為longjmp設置跳轉點*/


  if(value!=0)


  {


  printf("Longjmp with value%d\n",value);


  exit(value);/*退出程序*/


  }


  printf("Jump...\n");


  longjmp(env,1);/*跳轉到setjmp語句處*/


  return 0;


  }

  


  本例程序先應用setjmp宏為longjmp設置跳轉點，當第一次調用setjmp時返回值為0，並將程序的當前狀態（寄存器的相關狀態）保存在結構變量env中。當程序執行到longjmp時，系統會根據setjmp保存下來的狀態env跳轉到setjmp語句處，並根據longjmp的第二個參數設置此時setjmp的返回值。


  本例程序的運行結果為：

  


  Jump...


  Longjmp with value 1

  


  一般情況下，宏setjmp和longjmp是成對使用的，這樣程序流程可以從一個深層嵌套的函數中返回。


  f6.9　信號：＜signal.h＞


  頭文件＜signal.h＞中提供了一些處理程序運行期間引發的各種異常條件的功能，例如一些來自外部的中斷信號等。


  在＜signal.h＞中只定義了兩個函數：

  


  int signal(int sig,sigfun fname);

  


  和

  


  int raise(int sig);

  


  signal函數的作用是設置某一信號的對應動作。其中，參數sig用來指定哪一個信號被設置為處理函數。在標準C中支持的信號如表f6.6所示。
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  參數fname是一個指向函數的指針，當sig的信號發生時，程序會自動中斷轉而執行fname指向的函數。執行完畢再返回斷點繼續執行程序。系統提供了兩個常量函數指針，可以作為函數的參數傳遞。它們分別是：


  ❑SIG_DEF：執行默認的系統定義的函數。


  ❑SIG_IGN：忽略此信號。


  raise函數的作用是向正在執行的程序發送一個信號，從而使得當前進程產生一個中斷，而轉向信號處理函數signal執行。其中，參數sig為信號名稱，它的取值範圍同函數signal中參數sig的取值範圍相同，如表f6.6所示。


  下面通過例子理解函數signal和raise。

  


  #include ＜stdio.h＞


  #include ＜signal.h＞


  void Print1();


  void Print2();


  int main()


  {signal(SIGINT,Print1);


  printf("Please enter Ctrl+c for interrupt\n");


  getchar();


  signal(SIGSEGV,Print2);


  printf("Please enter any key for a interrupt\n");


  getchar();


  raise(SIGSEGV);


  }


  void Print1()


  {


  printf("This is a SIGINT interrupt!\n");


  }


  void Print2()


  {


  printf("This is a SIGSEGV interrupt!\n");


  }

  


  本例程序首先通過用戶終端輸入Ctrl+c產生一個終端中斷，然後應用signal函數調用中斷處理函數Print1；再通過raise函數生成一個無效內存訪問中斷，並通過signal函數調用中斷處理函數Print2。


  本例程序的運行結果為：

  


  Please enter Ctrl+c for interrupt


  ^C


  This is a SIGINT interrupt!


  Please enter any key for a interrupt


  a


  This is a SIGSEGV interrupt!

  


  f6.10　可變參數表：＜stdarg.h＞


  可變參數表＜stdarg.h＞中的宏是用來定義參數可變的函數的。在C語言中，有些庫函數或者用戶自定義的函數的參數是可變的，常用省略號「……」（例如庫函數中的printf），定義這樣的函數就要使用到＜stdarg.h＞中的宏。


  1.va_list


  用於保存宏va_start、va_arg以及va_end所需信息的數據類型。


  2.＜stdarg.h＞中定義了三個宏

  


  void va_start(va_list ap,parmN);


  type va_arg(va_list ap,type);


  void va_end(va_list ap);

  


  va_start的作用是初始化ap，因此va_start要在所有其他的va_開頭的宏前面最先使用（除了用va_list定義變量外），後面的va_copy、va_arg、va_end都要使用到ap。在一對va_start和va_end之間不能再次使用va_start宏。其中，parmN為「…」之前的最後一個參數。例如，printf函數定義為：printf(const char *format,...);，那麼在printf函數中的va_start使用之後，parmN的值就等於*format。


  va_arg的作用就是返回參數列表ap中的下一個具有type類型的參數，每次調用va_arg都會修改ap的值，這樣才能連續不斷地獲取下一個type類型的參數。


  注意　va_end與va_start構成了一個scope，va_end標誌著結束，va_end之後ap就無效了。


  f6.11　公共定義：＜stddef.h＞


  在頭文件＜stddef.h＞中，指定了標準庫中的公共定義。其中主要包括以下內容：


  1.NULL


  空指針類型常量。


  2.offset(type,member-designator)


  它是擴展iz-t類型的一個整型常數表達式。它的值為從type定義的結構類型的開頭到結構成員member-designator的偏移字節數。


  3.ptrdiff_t


  它表示兩指針之差的帶符號整數類型。


  4.size_t


  表示由sizeof運算符計算出的結果類型，它是一個無符號整數類型。


  5.wchar_t


  它是一種整數類型，取值範圍為在被支持的地域環境中最大擴展字符集的所有字符的各種代碼，空字符代碼值為0。


  f6.12　輸入輸出：＜stdio.h＞


  在頭文件＜stdio.h＞中定義了輸入/輸出函數、類型和宏。這些函數、類型和宏幾乎佔了標準庫的三分之一。


  下面給出頭文件＜stdio.h＞中聲明的函數以及功能簡介，如表f6.7所示。
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  在頭文件＜stdio.h＞中還定義了一些類型和宏。有關這些函數、類型以及宏的內容可參考本書的相關介紹。


  f6.13　實用函數：＜stdlib.h＞


  在頭文件＜stdlib.h＞中聲明了一些實現數值轉換、內存分配等類似功能的函數。下面給出頭文件＜stdlib.h＞中聲明的函數以及功能簡介，如表f6.8所示。
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  f6.14　字符串函數：＜string.h＞


  在頭文件＜string.h＞中定義了一些字符串函數。可以將它們分為兩組：第一組函數名以str開頭，主要進行字符串的操作；第二組函數名以mem開頭，按照字符數組的方式操作對象。下面給出頭文件＜string.h＞中聲明的函數以及功能簡介，如表f6.9所示。
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  f6.15　日期與時間函數：＜time.h＞


  在頭文件＜time.h＞中，聲明了一些處理日期和時間的類型與函數。clock_t和time_t是兩個表示時間值的算術類型。結構struct tm存儲了一個日曆時間的各個成分。結構tm的成員的意義及其正常的取值範圍如下：

  


  struct tm{


  int tm_sec;/*從當前分鐘開始經過的秒數(0,61)*/


  int tm_min;/*從當前小時開始經過的分鐘數(0,59)*/


  int tm_hour;/*從午夜開始經過的小時數(0,23)*/


  int tm_mday;/*當月的天數(1,31)*/


  int tm_mon;/*從1月起經過的月數(0,11)*/


  int tm_year;/*從1900年起經過的年數*/


  int tm_wday;/*從本周星期天開始經過的天數(0,6)*/


  int tm_yday;/*從今年1月1日起經過的天數(0,365)*/


  int tm_isdst;/*夏令時標記*/


  };

  


  如果夏令時有效，夏令時標記tm_isdst值為正；若夏令時無效，tm_isdst值為0；如果得不到夏令時信息，tm_isdst值為負。


  下面給出頭文件＜time.h＞中聲明的時間函數，如表f6.10所示。
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  光盤內容


  光盤下載地址：http://pan.baidu.com/s/1pJAYzaF
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