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内 容 简 介

　　本书主要包括数据结构的基本概念、基本的数据结构（线性表、栈和队列、串、数组与广义表、树、

图）和基本技术（查找方法与排序方法）三个部分。本书除重点介绍了数据的组织技术外，还贯穿了程序

设计中应掌握的技术，如参数传递技术、动态处理的指针技术、数组技术、递归技术与队列技术等。另

外，本书给出了许多经典的查找与排序算法，为读者继续拓展思路提供线索。

本书是在第一版的基础上修订而成的，内容丰富，概念清晰，技术实用，同时还配有大量的例题、

习题和实习题。本书将读者熟悉的标准Ｃ语言作为算法描述的语言，采用了面向对象的方法来讲述数

据结构中的技术，这种描述体系也是本书特色之一。

本书既可作为大专院校计算机等专业数据结构课程的教材，也可供从事计算机开发和应用的工程

技术人员学习和参考。

需要本书所列结构定义、函数原型定义及每章演示示例的读者，可通过西北大学校园网下载获取。

本书同时配有多媒体教学课件，可供教师助教使用，需要者可与作者联系：ｇｈｇｅｎｇ＠ｎｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

★本书配有电子教案，需要的教师可与出版社联系，免费提供。
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论

　　在陈火旺院士为《计算机学科教学计划２０００》所做的序言中，把计算机５０多年的
成就概括为五个“一”：开辟一个新时代———信息时代；形成一个新产业———信息产
业；产生一个新学科———计算机科学与技术；开创一种新的科研方法———计算方法；
开辟一种新文化———计算机文化。这一概括深刻阐明了计算机对社会发展广泛而深远
的影响。
数据结构被称为是计算机科学的两大支柱之一。著名的计算机科学家Ｐ．Ｗｅｇｎｅｒ

指出：“在工业革命中起核心作用的是能量，而在计算机革命中起核心作用的是信
息。”计算机科学就是“一种关于信息结构转换的科学”。
关于数据结构理论的研究，可以追溯到１９７２年Ｃ．Ａ．Ｒ．Ｈｏａｒｅ奠基性的论文《数

据结构笔记》；而现代计算机所大量采用的各种数据结构，最早的系统论述应归于

Ｄ．Ｅ．Ｋｎｕｔｈ的名著《计算机程序设计技巧》。三十多年来，随着计算机科学的飞速发
展，数据结构的基础研究也逐渐走向成熟。
计算机科学是关于信息结构转换的科学，信息结构（数据结构）应当是计算机科学

研究的基本课题。计算机科学的重要基石是关于算法的学问，数据结构又是算法研究
的基础。
在开始数据结构课程之前，我们需要在绪论中回答以下问题：
（１）定义（什么是数据结构）；
（２）内容（数据结构的研究范围）；
（３）方法（研究采用的方法）；
（４）描述（算法规则描述的工具）；
（５）评价（对算法作性能评价）；
（６）关于数据结构的学习。
本章将通过对这些问题与概念的简要介绍，描述数据结构基本内容与主要概念，

作为对本门课程内容的梗概之序。

１．１　什么是数据结构（定义）

首先介绍数据结构的相关名词。

１第１章　绪　　论
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１．数据（Ｄａｔａ）

数据是描述客观事物的数值、字符以及能输入机器且能被处理的各种符号集合。换句

话说，数据是对客观事物采用计算机能够识别、存储和处理的形式所进行的描述。简而言
之，数据就是计算机化的信息。

数据概念经历了与计算机发展相类似的发展过程。计算机一问世，数据作为程序的处
理对象随之产生。早期计算机主要应用于数值计算，数据量小且结构简单，数据仅有进行
算术运算与逻辑运算的需求，数据只包括整型、实型、布尔型，那时程序工作者把主要精
力放在程序设计的技巧上，而并不重视如何在计算机上组织数据。

随着计算机软件硬件的发展与应用领域的不断扩大，计算机应用领域发生了战略性转
移，非数值运算处理所占的比例越来越大，现在几乎达到９０％以上，数据的概念被大大推
广了。数据包含数值、字符、声音、图像等一切可以输入到计算机中的符号集合，多种信息
通过编码而被归于数据的范畴，大量复杂的非数值数据要处理，数据的组织显得越来越重
要。２０世纪７０年代后，微型机的普及，数据库、人工智能的研究推动了计算机技术的发
展，人们越来越重视运用科学工具来探索数据和程序的内部关系以及它们之间的关系，采
用新的观点来设计计算机体系，使计算技术发展为一门科学。

数据的概念不再是狭义的，数据已由纯粹的数值概念发展到图像、字符、声音等各种
符号。

例如对Ｃ源程序，数据概念不仅是源程序所处理的数据，相对于编译程序来说，Ｃ编
译程序相对于源程序是一个处理程序，它加工的数据是字符流的源程序（．ｃ），输出的结果
是目标程序（．ｏｂｊ）；对于链接程序来说，它加工的数据是目标程序（．ｏｂｊ），输出的结果是可
执行程序（．ｅｘｅ），如图１．１所示。

　　　　　Ｃ编译程序 　　　　　　　　　　Ｃ链接程序　　　　　　　　

源程序　　　　　　　　　 目标程序 　　　　　　　　　　　可执行程序

图１．１　编译程序示意图

而对于Ｃ编译程序，由于它在操作系统控制下接受操作系统的调度，因此相对操作系
统来说它又是数据。

２．数据元素（ＤａｔａＥｌｅｍｅｎｔ）

数据元素是组成数据的基本单位，是数据集合的个体，在计算机中通常作为一个整体

进行考虑和处理。一个数据元素可由一个或多个数据项组成，数据项（ＤａｔａＩｔｅｍ）是有独立
含义的最小单位，此时的数据元素通常称为记录（Ｒｅｃｏｒｄ）。如表１ １所示，学生登记表是
数据，每一个学生的记录就是一个数据元素。

表１ １　学　籍　表

数据项

学　号 姓　名 性　别 籍　贯 出生年月 住　址

１０１ 赵虹玲 女 河北 １９８３．１１ 北京

      记录

２ 数据结构———Ｃ语言描述



３．数据对象（ＤａｔａＯｂｊｅｃｔ）

数据对象是性质相同的数据元素的集合，是数据的一个子集。例如：整数数据对象是
集合Ｎ＝｛０，±１，±２，…｝，字母字符数据对象是集合Ｃ＝｛′Ａ′，′Ｂ′，…，′Ｚ′｝，表１ １所
示的学籍表也可看做一个数据对象。由此可看出，不论数据元素集合是无限集（如整数
集）、有限集（如字符集），还是由多个数据项组成的复合数据元素（如学籍表），只要性质相
同，都是同一个数据对象。
综上１～３所述，再分析数据概念：

其一：数据特点
可放入机器（与机器的关联性）
可被加工（能被处理｛ ）

其二：数据构成

数据元素———组成数据的基本单位

　　　　　　（与数据的关系是集合的个体）
数据对象———性质相同的数据元素的集合

　　　　　　（与数据的关系是集合的子集

烅

烄

烆 ）

４．数据结构（ＤａｔａＳｔｒｕｃｔｕｒｅ）

数据结构是指相互之间存在一种或多种特定关系的数据元素集合，是带有结构的数据
元素的集合，它指的是数据元素之间的相互关系，即数据的组织形式。由此可见，计算机
所处理的数据并不是数据的杂乱堆积，而是具有内在联系的数据集合，如表结构（如表

１ １所示的学籍表）、树形结构（如图１．２所示的学校组织结构图）、图结构（如图１．３所示
的交通流量图）。我们关心的是数据元素之间的相互关系与组织方式，以及对其施加运算
及运算规则，并不涉及数据元素的内容具体是什么值。

图１．２　学校组织层次结构图 图１．３　交通流量图

　　例如：一维数组是向量Ａ＝（ａ１，…，ａｎ）的存储映像，使用时采用下标变量 Ａ［ｉ］的方
式，关注其按序排列、按行存储的特性，并不关心Ａ［ｉ］中存放的具体值。同理，二维数组

Ａ［ｉ，ｊ］是矩阵Ａｍ×ｎ的存储映像，我们关心结构关系的特性而不涉及其数组元素本身的
内容。

５．数据类型（ＤａｔａＴｙｐｅ）

数据类型是一组性质相同的值集合以及定义在这个值集合上的一组操作的总称。数据
类型中定义了两个集合，即该类型的取值范围，以及该类型中可允许使用的一组运算。例
如高级语言中的数据类型就是已经实现的数据结构的实例。从这个意义上讲，数据类型是
高级语言中允许的变量种类，是程序语言中已经实现的数据结构（即程序中允许出现的数
据形式）。在高级语言中，整型类型可能的取值范围是－３２７６８～＋３２７６７，可用的运算符

３第１章　绪　　论



集合为加、减、乘、除、乘方、取模（如Ｃ语言中＋、－、、／、％等）。
从硬件的角度来看，它们的实现涉及到“字”、“字节”、“位”、“位运算”等等；从用户的

观点来看，并不需要了解整数在计算机内是如何表示、运算细节是如何实现的，用户只需
要了解整数运算的外部运算特性，而不必了解机器内部位运算的细节，就可运用高级语言
进行程序设计。引入数据类型的目的，从硬件的角度是将其作为解释计算机内存中信息含
义的一种手段，对使用数据类型的用户来说则实现了信息隐蔽，将一切用户不必关心的细
节封装在类型中。如两整数求和问题，用户只仅仅注重其数学求和的抽象特性，而不必关
心加法运算涉及的内部位运算实现。
按“值”的不同特性，高级程序语言中的数据类型可分为两大类：一类是非结构的原子

类型。原子类型的值是不可分解的，如Ｃ语言中的标准类型（整型、实型和字符型）及指针。
另一类是结构类型，结构类型的值是由若干成分按某种结构组成的，因此是可以分解的，
并且它的成分可以是非结构的，也可以是结构的。例如数组的值由若干分量组成，每个分
量可以是整数，也可以是数组等。数据类型指由系统定义的、用户可直接使用且可构造的
数据类型。
思考　Ｃ语言中的指针类型属于原子类型还是结构类型？

６．数据抽象与抽象数据类型

抽象的本质是抽取反映问题的本质点，忽视非本质的细节，这正是从事计算机研究的
本质。

１）数据的抽象
计算机中使用的是二进制数，汇编语言中则可给出各种数据的十进制表示，如９８．６５、

９．６Ｅ３等，它们是二进制数据的抽象；使用者在编程时可以直接使用，不必考虑实现细节。
在高级语言中，则给出更高一级的数据抽象，出现了数据类型，如整型、实型、字符型等。
到抽象数据类型出现，可以进一步定义更高级的数据抽象，如各种表、队、栈、树、图、窗
口、管理器等，这种数据抽象的层次为设计者提供了更有利的手段，使得设计者可以从抽
象的概念出发，从整体考虑，然后自顶向下、逐步展开，最后得到所需结果。可以这样看，
高级语言中提供整型、实型、字符、记录、文件、指针等多种数据类型，可以利用这些类型
构造出像栈、队列、树、图等复杂的抽象数据类型。

２）抽象数据类型
抽象数据类型（ＡｂｓｔｒａｃｔＤａｔａＴｙｐｅ，ＡＤＴ）是指基于一类逻辑关系的数据类型以及定

义在这个类型之上的一组操作。抽象数据类型的定义取决于客观存在的一组逻辑特性，而
与其在计算机内如何表示和实现无关，即不论其内部结构如何变化，只要它的数学特性不
变，都不影响其外部使用。从某种意义上讲，抽象数据类型和数据类型实质上是一个概念。
整数类型就是一个简单的抽象数据类型实例。“抽象”的意义在于数学特性的抽象。一个

ＡＤＴ定义了一个数据对象，数据对象中各元素间的结构关系，以及一组处理数据的操作。

ＡＤＴ通常是指由用户定义且用以表示应用问题的数据模型，通常由基本的数据类型组成，
并包括一组相关服务操作。

ＡＤＴ包括定义和实现两方面，其中定义是独立于实现的。定义仅给出一个ＡＤＴ的逻
辑特性，不必考虑如何在计算机中实现。抽象数据类型的特征是使用与实现分离，实现封
装和信息隐蔽，也就是说，在抽象数据类型设计时，类型的定义与其实现分离。

４ 数据结构———Ｃ语言描述



另一方面，抽象数据类型的含义更广，不局限于各种不同的计算机处理器中已定义并
实现的数据类型，还包括设计软件系统时用户自己定义的复杂数据类型。所定义的数据类
型的抽象层次越高，含有该抽象数据类型的软件复用程度就越高。ＡＤＴ定义该抽象数据类
型需要包含哪些信息，并根据功能确定公共界面的服务，使用者可以使用公共界面中的服
务对该抽象数据类型进行操作。从使用者的角度来看，只要了解该抽象数据类型的规格说
明，就可以利用其公用界面中的服务来使用这个类型，不必关心其物理实现，从而集中考
虑如何解决实际问题。

ＡＤＴ物理实现作为私有部分封装在其实现模块内，使用者不能看到，也不能直接操作
该类型所存储的数据，只有通过界面中的服务来访问这些数据。从实现者的角度来看，把
抽象数据类型的物理实现封装起来，有利于编码、测试，也有利于修改。当需要改进数据
结构时，只要界面服务的使用方式不变，只需要改变抽象数据类型的物理实现，所有使用
该抽象数据类型的程序不需要改变，这样就会提高系统的稳定性。
抽象数据类型是近年来计算机科学中提出的最重要的概念之一，它集中体现了程序设

计中一些最基本的原则：分解、抽象和信息隐藏。严格地可以用一代数系统形式定义一个
抽象数据类型，直觉地可以把抽象数据类型看成是定义了一组运算的数学模型。
抽象数据类型的概念不仅包含数学模型，同时还包含这个模型上的运算。过程反映程

序设计的两级抽象，过程调用完成做什么，过程定义去规范如何做。抽象数据类型不仅发
展了数据抽象的概念，而且将数据抽象和过程抽象结合起来。一个抽象数据类型确定了一
个模型，但将模型的实现细节隐藏起来；它定义了一组运算，但将运算的实现过程隐藏
起来。
无论是从计算机理论还是从计算机工程的角度来看，抽象数据类型的概念都是十分重

要的。一方面，它抽象和推广了高级程序设计语言（例如Ｃ语言）中的类型概念；另一方面，
也为软件工程的实现提供了一个自顶向下方式。
用抽象数据类型的概念来指导问题求解的过程，可以用图１．４来表示。其中，第一步

是选用适当的数学模型来描述要处理的问题，与此同时确定解决问题的算法的基本思想。
第二步是用一种比较形式的方法将解决问题的算法表达出来。描述算法的工具可以采用一
种伪语言（比如说类似Ｃ的语言）。与这一工作并行的是为算法中用到的每个非基本的数据
类型建立一个抽象数据类型，用过程名给这个类型上的每个操作命名，同时用这些过程的
调用来取代算法中的每个操作。第三步是对每个抽象数据类型选择一种实现的方法，同时
编写出这些抽象数据类型上定义的所有操作的过程。伪语言程序中非标准语句也要用程序
语言中的标准语句加以改写，以得到一个可执行的程序。

数学模型

非形式算法

抽象数据类型

伪语言程序

数据结构

可执行程序

图１．４　用抽象数据类型指导问题求解

根据上述，可以看出数据结构与抽象数据类型的关系有些类似于程序语言中的类型与
值的关系。在高级语言中，整数类型代表语言（实际上是机器）中所能使用的全体整数的集
合。与整数类型相关的一组运算是加、减、乘、除、存、取和比较等。这些运算都是由系统
内部实现的，程序员只要会使用这些运算即可。程序中定义一个整型量（变量或常量）后，
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就可以施加上述运算进行处理，至于这个整型量在机器内部怎样存放，是十进制还是二进
制，是占１６位还是占３２位，整数的处理究竟如何实现，采用了哪一种除法的算法等等，对
于用户来说都是隐藏的。与初等类型不同的是，系统并没有预先提供抽象数据类型的运
算，系统也没有约定抽象数据类型的量（或称实例、实体）在机器中怎样表示（或称存储），
这些都要由程序员来安排。因而要实现一个抽象数据类型，首先要用适当的方式来说明数
学模型在机器内的表示方法，这常常是借助于语言中已有的初等类型和构造组合类型的手
段（例如记录，数组等）来完成的；其次还要根据选择的表示方法，建立一组过程来实现这
个模型上的一组运算。选用的表示方法不同，实现运算的过程也就不同。有了这些基础，
抽象数据类型就可以和初等类型处于相同的地位了。这种抽象数据类型的一个实体就是我
们所说的一个数据结构。由于我们的研究都是基于目前的计算机系统和现有的高级语言，
因此在我们研究数据结构时，不仅要研究体现抽象数据类型的内在模型（逻辑结构）和这个
模型上定义的操作（运算）的实现，更要仔细研究这个实体在目前系统中的表示（存储结
构），因为不同的表示方法决定了不同的实现算法和不同的算法开销。
事实上，图１．４所说明的不仅是问题求解的一般过程，也是目前软件自动生成常用的

模式。数学模型→抽象数据类型→数据结构，恰好反映了信息结构转换的三个重要阶段，
而在这个转换过程中，数据结构是基础，抽象数据类型是中枢。
一个线性表的抽象数据类型的描述如下：

ＡＤＴＬｉｎｅａｒ－ｌｉｓｔ
数据元素　所有ａｉ属于同一数据对象，ｉ＝１，２，…，ｎ，ｎ≥０。
逻辑结构　所有数据元素ａｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ－１）存在次序关系＜ａｉ，ａｉ＋１＞，ａ１ 无前趋，

ａｎ无后继。
操作　设Ｌ为Ｌｉｎｅａｒ－ｌｉｓｔ：

ＩｎｉｔＬｉｓｔ（Ｌ）：初始化空线性表；

ＬｉｓｔＬｅｎｇｔｈ（Ｌ）：求线性表的表长；

ＧｅｔＤａｔａ（Ｌ，ｉ）：取线性表的第ｉ个元素；

ＩｎｓＬｉｓｔ（Ｌ，ｉ，ｂ）：在线性表的第ｉ个位置插入元素ｂ；

ＤｅｌＬｉｓｔ（Ｌ，ｉ）：删除线性表的第ｉ个元素。
上述ＡＤＴ很明显是抽象的。数据元素所属的数据对象没有局限于一个具体的整型、

实型或其它类型，所具有的操作也是抽象的数学特性，并没有具体到何种计算机语言指令
与程序编码，而数据结构就可讨论对ＡＤＴ的具体实现。

３）抽象数据类型实现
实现抽象数据类型需要借助于高级语言，对于ＡＤＴ的具体实现依赖于所选择的高级

语言的功能。从程序设计的历史发展来看，有传统的面向过程的程序设计，“包”、“模型”
的设计，面向对象的程序设计等几种不同的实现方法。考虑到前续基础，本书仍然以第一
种方式即面向过程的程序设计为主进行讨论。
下面分三种情况予以介绍。
第一种情况：传统的面向过程的程序设计。它也就是我们现在常用的方法，根据逻辑

结构选定合适的存储结构，根据所要求操作设计出相应的子程序或子函数。
在标准ＰＡＳＣＡＬ和Ｃ等面向过程的语言中，用户可以自己定义数据类型。由此可以
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借助过程和函数，利用固有的数据类型来表示和实现抽象数据类型。由于标准ＰＡＳＣＡＬ语
言的程序结构框架是由严格规定次序的“段”（包括程序首部、标号说明、常量定义、类型定
义、变量说明、过程或函数说明、语句部分）组成，因此所有用户使用已定义的抽象数据类
型的外部用户，必须将已定义的抽象数据类型说明和过程说明嵌入到自己程序的适当位
置。可见，这类语言利用抽象数据类型进行程序设计的基本方法时，限制不拥有某个数据
结构的模块不能访问该数据结构，称之为数据结构受限访问。
第二种情况：“包”、“模型”的设计方法。Ａｄａ语言提供了“包”（Ｐａｃｋａｇｅ），Ｍｏｄｕｌｅ ２

语言提供了“模块”（Ｍｏｄｕｌｅ）结构，ＴＵＲＢＯＰＡＳＣＡＬ语言提供了“单元”（ＵＮＩＴ）结构，每
个模块可含有一个或多个抽象数据类型，它不仅可以单独编译，而且为外部使用抽象数据
类型提供了方便。使用这类结构实现ＡＤＴ比使用第一种方法有了一定的进步。
第三种情况：面向对象的程序设计（ＯｂｊｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＯＯＰ）。在面向对

象的程序设计语言中，借助对象描述抽象数据类型，存储结构的说明和操作函数的说明被
封装在一个整体结构中，这个整体结构称为“类”（Ｃｌａｓｓ），属于某个“类”的具体变量称为
“对象”（Ｏｂｊｅｃｔ）。ＯＯＰ与ＡＤＴ的实现更加接近和一致。在前面对数据类型的讨论中可以
看到，在面向对象的程序设计语言中，“类型”的概念与“操作”密切相关，同一种数据类型
和不同操作组将组成不同的数据类型，结构说明和过程说明被统一在一个整体对象之中，
其中，数据结构的定义为对象的属性域，过程或函数定义在对象中，称为方法（Ｍｅｔｈｏｄ），
它是对对象的性能描述。

４）ＡＤＴ的表示与实现
■ ＡＤＴ的定义

ＡＤＴ的定义格式不唯一，我们采用下述格式定义一个ＡＤＴ：

ＡＤＴ＜ＡＤＴ名＞
　　 ｛数据对象：＜数据对象的定义＞
结构关系：＜结构关系的定义＞
基本操作：＜基本操作的定义＞

　　 ｝ＡＤＴ＜ＡＤＴ名＞
其中数据对象和结构关系的定义采用数学符号和自然语言描述，而基本操作的定义格
式为：

＜操作名称＞ （参数表）
操作前提：＜操作前提描述＞
操作结果：＜操作结果描述＞
■ 关于参数传递

参数表中的参数有两种：第一种参数只为操作提供待处理数据，又称值参；第二种参
数既能为操作提供待处理数据，又能返回操作结果，也称变量参数。操作前提描述了操作
执行之前数据结构和参数应满足的条件，操作结果描述操作执行之后，数据结构的变化状
况和应返回结果。ＡＤＴ可用现有计算机语言中已有的数据类型，即固有数据类型来表示和
实现。不同语言的表示和实现方法不尽相同，如ＡＤＴ中“返回结果的参数”，ＰＡＳＣＡＬ语
言用“变参”实现，Ｃ＋＋语言通过“引用型参数”实现，而Ｃ语言用“指针参数”实现。
用标准Ｃ语言表示和实现ＡＤＴ描述时，主要包括以下两个方面：

７第１章　绪　　论



（１）通过结构体将ｉｎｔ、ｆｌｏａｔ等固有类型组合到一起，构成一个结构类型，再用

ｔｙｐｅｄｅｆ为该类型或该类型指针重新起一个名字。
（２）用Ｃ语言函数实现各操作。

５）面向对象的概念

Ｃｏａｄ和Ｙｏｕｒｄｏｎ给出面向对象的概念：
面向对象＝对象＋类＋继承＋通信

对象：是指在应用问题中出现的各种实体、事件和规格说明等，它是由一组属性和在
这组值上的一组服务构成的，其中属性值确定了对象的状态。
类：把具有相同属性和服务的对象归到同一类，而把一个类中的每一个对象称为该类

的一个实例，它们具有相同的服务。
继承：面向对象方法的最有特色的方面。
各个类的对象间通过消息进行通信。
面向对象程序设计语言的特点是不仅具有封装性（ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ），还有继承性（ｉｎｈｅｒ

ｉｔａｎｃｅ）和多态性（ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ）。从以上的讨论中可以看出，与数据结构密切相关的是定
义在数据结构上的一组操作。操作的种类和数目不同，即使逻辑结构相同，这个数据结构
的用途也会大不相同。定义在数据结构上的操作的种类是没有限制的，可以根据具体需要
而定义。
基本操作主要有以下几种：
（１）插入：在数据结构中的指定位置上增添新的数据元素；
（２）删除：删去数据结构中某个指定数据元素；
（３）更新：改变数据结构中某个元素的值，在概念上等价于删除和插入操作的组合；
（４）查找：在数据结构中寻找满足某个特定要求的数据元素（的位置和值）；
（５）排序：（在线性结构中）重新安排数据元素之间的逻辑顺序关系，使数据元素按值

由小到大或由大到小的次序排列。
根据增、删、改、查找、排序等基本操作的特性，所有的操作可以分为两大类：一类是

加工型操作，其操作的结果改变了结构的值；另一类是引用型操作，其操作的结果不改变
结构的值。

６）结构化的开发方法与面向对象的开发方法的不同点
结构化的开发方法是面向过程的开发方法，首先着眼于系统要实现的功能。从系统的

输入和输出出发，分析系统要实现的功能，用自顶向下、逐步细化的方式建立系统的功能
结构和相应的程序模块结构。一旦程序功能需要修改，就会涉及多个模块，修改量大，易
于出错，并会引起程序的退化。
面向对象的方法首先着眼于应用问题所涉及的对象，包括对象、对象的属性、要求的

操作，从而建立对象结构和为解决问题所需要执行的时间序列，据此建立类的继承层次结
构，通过各个类的实例之间的消息连接实现所需的功能。类的定义充分体现了抽象数据类
型的思想，基于类的体系结构可以把对程序的修改局部化，如果系统功能的需求发生变
化，只需修改类中间的服务即可，此时类所代表的对象基本不变，从而确保系统不致因修
改而退化。
由于用面向对象开发方法建立起来的软件易于修改，与传统方法相比，程序具有更高
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的可靠性、可修改性、可维护性、可复用性、可适用性和可理解性。

１．２　数据结构的内容

在１．１节中已给出数据结构的一个概念，数据结构是指相互之间存在一种或多种特定
关系的数据元素集合。这个描述是一种非常简单的解释。数据元素间的相互关系具体应包
括三个方面：数据的逻辑结构、数据的物理结构和数据的运算集合。

图１．５　四类基本数据结构示意

１．逻辑结构

数据的逻辑结构是指数据元素之间的逻辑关

系描述。
数据结构的形式定义：数据结构是一个二元组

Ｄａｔａ－Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ＝（Ｄ，Ｒ），其中Ｄ是数据元素的有
限集，Ｒ是Ｄ上关系的有限集。
根据数据元素之间关系的不同特性，通常有下

列四类基本的结构（如图１．５所示）：
（１）集合结构：结构中的数据元素之间除了同

属于一个集合的关系外，无任何其它关系。
（２）线性结构：结构中的数据元素之间存在着

一对一的线性关系。
（３）树形结构：结构中的数据元素之间存在着

一对多的层次关系。
（４）图状结构或网状结构：结构中的数据元素

之间存在着多对多的任意关系。

由于集合的关系非常松散，因此可以用其它的结构代替它，故数据的逻辑结构可概括
如下：

逻辑结构
线性结构———线性表、栈、队、字符串、数组、广义表
非线性结构———树、｛ 图

２．存储结构

存储结构（又称物理结构）是逻辑结构在计算机中的存储映像，是逻辑结构在计算机中
的实现，它包括数据元素的表示和关系的表示。

形式化描述：Ｄ要存入机器中，建立一从Ｄ的数据元素到存储空间 Ｍ 单元的映像Ｓ，

Ｄ→Ｍ，即对于每一个ｄ，ｄ∈Ｄ，都有唯一的ｚ∈Ｍ，使Ｓ（Ｄ）＝Ｚ，同时这个映像必须明显或
隐含地体现关系Ｒ。

逻辑结构与存储结构的关系：存储结构是逻辑关系的映像与元素本身的映像；逻辑结
构是数据结构的抽象，存储结构是数据结构的实现，两者综合起来建立了数据元素之间的
结构关系。

数据元素之间关系在计算机中有两种不同的表示方法：
· 顺序映像 （顺序存储结构）；
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· 非顺序映像（非顺序存储结构）。
数据结构在计算机中的映像包括数据元素映像和关系映像。关系映像在计算机中可用

顺序存储结构或非顺序存储结构这两种不同的表示方式来存放。逻辑结构在计算机存储器
中实现时，可采用不同的存储器来表示，不论是内存表示还是外存表示，都要以反映逻辑
关系为原则。

３．运算集合

讨论数据结构的目的是为了在计算机中实现操作，因此在结构上的运算集合是很重要
的部分。数据结构就是研究一类数据的表示及其相关的运算操作。
通过下面的工资表实例对数据结构的内容作一概括：
表１ ２所示的工资表采用线性表的逻辑结构，因为结点与结点之间是一种简单的线

性关系；存储结构：工资表可包括几千名职工信息，可采用顺序方式存放，也可采用非顺
序方式存放。怎么存这就是具体存储结构问题。对于工资表，当职工调离时要删除数据元
素，调进时要增加数据元素，调整工资时要修改数据元素。这里的增删改就是数据的运算
集合。

表１ ２　 工　资　表

编　号 姓　名 性别 基本工资 工龄工资 应扣工资 实发工资

１００００１ 张爱芬 女 ３４５．６７ １４５．４５ ３０．００ ４５１．１２

１００００２ 李林 男 ４４５．９０ １８５．６０ ４５．００ ５８６．５０

１００００３ 刘晓峰 男 ３４５．００ １３０．００ ２５．００ ４５０．００

１００００４ 赵俊 女 ５６０．９０ ２２５．９０ ６５．００ ７２１．８０

１００００５ 孙涛 男 ４５０．６０ １９０．８０ ５０．００ ５９１．８０

      

１０００１２１ 张兴强 男 １０２５．９８ ３６５．５３ １００．００ １２９１．５１

　　综上所述，数据结构的内容可归纳为三个部分：逻辑结构、存储结构和运算集合。按
某种逻辑关系组织起来的一批数据，按一定的映像方式把它存放在计算机的存储器中，并
在这些数据上定义了一个运算的集合，就叫做数据结构。
数据结构是一门主要研究怎样合理地组织数据，建立合适的数据结构，提高计算机执

行程序所用的时空效率的学科。数据结构课程不仅讲授数据信息在计算机中的组织和表示
方法，同时也训练高效地解决复杂问题的能力。

１．３　算　　法

数据结构与算法之间存在着本质联系，在某一类型数据结构上，总要涉及其上施加的
运算，而只有通过对定义运算的研究，才能清楚地理解数据结构的定义和作用；在涉及运
算时，总要联系到该算法处理的对象和结果的数据。
在本门课程中，我们将大量地遇到算法问题，因为算法联系着数据在计算过程中的组织

方式，为了描述实现某种操作，常常需要设计算法，因而算法是研究数据结构的重要途径。
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１．算法（Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）的定义

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｆｉｎｉｔｅｓｅｔｏｆｒｕｌｅｓｗｈｉｃｈｇｉｖｅｓａｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇａ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｔｙｐｅｏｆｐｒｏｂｌｅｍ．（算法是规则的有限集合，是为解决特定问题而规定的一系列
操作。）

２．算法的特性

（１）有限性：有限步骤之内正常结束，不能形成无穷循环。
（２）确定性：算法中的每一个步骤必须有确定含义，无二义性。
（３）输入：有多个或零个输入。
（４）输出：至少有一个或多个输出。
（５）可行性：原则上能精确进行，操作可通过已实现的基本运算执行有限次而完成。
在算法的五大特性中，最基本的是有限性、确定性和可行性。

３．算法设计的要求

当我们用算法来解决某问题时，算法设计要达到的目标是正确、可读、健壮、高效低
耗。通常作为一个好的算法，一般应该具有以下几个基本特征。

１）算法的正确性
算法的正确性是指算法应该满足具体问题的需求。其中“正确”的含义大体上可以分为

四个层次：
（１）所设计的程序没有语法错误；
（２）所设计的程序对于几组输入数据能够得出满足要求的结果；
（３）所设计的程序对于精心选择的典型、苛刻而带有刁难性的几组输入数据能够得到

满足要求的结果。
（４）程序对于一切合法的输入数据都能产生满足要求的结果。
对于这四层含义，其中达到第（４）层含义下的正确是极为困难的。一般情况下，以第

（３）层含义的正确作为衡量一个程序是否正确的标准。
例如：要求ｎ个数的最大值问题，给出示意算法如下：
ｍａｘ：＝０；

ｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ＜＝ｎ；ｉ＋＋）

　 ｛ｓｃａｎｆ（″％ｆ″，＆ｘ）；

　　ｉｆ（ｘ＞ｍａｘ）ｍａｘ＝ｘ；

　 ｝

求最大值的算法无语法错误。虽当输入ｎ个数全为正数时，结果也对，但对输入ｎ个
数全为负数时，求得的最大值为０，显然这个结果不对，由这个简单的例子可以说明算法
正确性的内涵。
问题　上面求最大值算法到底应当算第几层次？是否能算是正确算法？

２）可读性
一个好的算法首先应该便于人们理解和相互交流，其次才是机器可执行。可读性好的

算法有助于人对算法的理解，并且难懂的算法易于隐藏错误且难于调试和修改。

３）健壮性
作为一个好的算法，当输入的数据非法时，也能适当地做出正确反应或进行相应的处
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理，而不会产生一些莫名其妙的输出结果。

４）高效率和低存储量
算法的效率通常是指算法的执行时间。对于一个具体问题的解决通常可以有多个算

法，对于执行时间短的算法其效率就高。所谓的存储量需求，是指算法在执行过程中所需
要的最大存储空间，这两者都与问题的规模有关。

１．４　算法描述的工具

著名的计算机科学家Ｎ．沃思给出了一个著名的公式：算法＋数据结构＝程序，说明
数据结构和算法是程序的两大要素，二者相辅相成，缺一不可。

１．算法、语言和程序的关系

首先分析数据结构中算法、语言和程序的关系：
（１）算法：描述了数据对象的元素之间的关系（包括数据逻辑关系、存储关系描述）。
（２）描述算法的工具：算法可用自然语言、框图或高级程序设计语言进行描述。自然

语言简单但易于产生二义，框图直观但不擅长表达数据的组织结构，而高级程序语言则较
为准确但又比较严谨。

（３）程序是算法在计算机中的实现（与所用计算机及所用语言有关）。

２．设计实现算法过程的步骤

· 找出与求解有关的数据元素之间的关系（建立结构关系）。
· 确定在某一数据对象上所施加的运算。
· 考虑数据元素的存储表示。
· 选择描述算法的语言。
· 设计实现求解的算法，并用程序语言加以描述。

３．类描述算法的语言选择

高级语言描述算法具有严格准确的优点，但用于描述算法，也有语言细节过多的弱
点，为此采用类语言形式。所谓类语言，是指接近于高级语言而又不是严格的高级语言，
它具有高级语言的一般语句设施，撇掉语言中的细节，以便把注意力主要集中在算法处理
步骤本身的描述上。传统的方法是采用ＰＡＳＣＡＬ语言，由于该语言语法规范严谨，非常适
合于数据结构课程教学。在 Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下出现了一系列的功能强大且面向对象的程序
开发工具，如ＶｉｓｕａｌＣ＋＋、ＢｏｌａｎｄＣ＋＋、ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ等。近年来在计算机科学研究、
系统开发、教学以及应用开发中，Ｃ语言的使用范围越来越广泛，Ｃ语言成为计算机专业
与非计算机专业必修的高级程序设计语言。Ｃ语言类型丰富，执行效率高，很多学生在学
习数据结构课程之前，都已具备了熟悉Ｃ语言的基础条件，因此本教材采用了标准Ｃ语言
作为算法描述的工具。为了便于学习者掌握算法的本质，尽量压缩语言描述的细节，在每
一部分所使用的结构类型都统一在相应部分的首部统一定义，类型定义不重复，目的是能
够简明扼要地描述算法，突出算法的思路，而不拘泥于语言语法的细节。
本书中所采用的是Ｃ语言，个别处使用了对标准Ｃ语言的一种简单化表示。在此我们

对所用Ｃ语言作如下说明：
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（１）预定义常量和类型。
本书中用到以下常量符号，如 Ｔｒｕｅ、Ｆａｌｓｅ、ＭＡＸＳＩＺＥ等，约定用如下宏定义预先

定义：
＃ｄｅｆｉｎｅＴＲＵＥ１

＃ｄｅｆｉｎｅＦＡＬＳＥ０

＃ｄｅｆｉｎｅＭＡＸＳＩＺＥ１００

＃ｄｅｆｉｎｅＯＫ１

＃ｄｅｆｉｎｅＥＲＲＯＲ０

（２）本书中所有的算法都以如下的函数形式加以表示，其中的结构类型使用前面已有
的定义。

［数据类型］函数名（［形式参数及说明］）
｛　内部数据说明；
执行语句组；

｝／函数名／
函数的定义主要由函数名和函数体组成，函数体用花括号“｛”和“｝”括起来。函数中用

方括号括起来的部分如“［形式参数］”为可选项，函数名之后的圆括号不可省略。函数的结
果可由指针或其它方式传递到函数之外。执行语句可由各种类型的语句组成，两个语句之
间用“；”号分隔。可将函数中的表达式的值通过ｒｅｔｕｒｎ语句返回给调用它的函数。最后的
花括号“｝”之后的／函数名／为注释部分，这是一种习惯写法，可按实际情况取舍。

（３）赋值语句。

■ 简单赋值

① ＜变量名＞＝＜表达式＞，表示将表达式的值赋给左边的变量；

② ＜变量＞＋＋，表示变量加１后赋值给变量；

③ ＜变量＞－－，表示变量减１后赋值给变量。

■ 串联赋值

＜变量１＞＝＜变量２＞＝＜变量３＞＝…＝＜变量ｋ＞＝＜表达式＞；

■ 条件赋值

＜变量名＞＝＜条件表达式＞？＜表达式１＞：＜表达式２＞；
（４）条件选择语句。

■ｉｆ（〈表达式〉）语句；

■ｉｆ（〈表达式〉）语句１；

　　ｅｌｓｅ语句２；

■ 情况语句

ｓｗｉｔｃｈ（＜表达式＞）

　 ｛ｃａｓｅ判断值１：

语句组１；

ｂｒｅａｋ；

　ｃａｓｅ 判断值２：

语句组２；

ｂｒｅａｋ；
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．．．

　ｃａｓｅ 判断值ｎ：

语句组ｎ；

ｂｒｅａｋ；

　 ［ｄｅｆａｕｌｔ：

语句组；

ｂｒｅａｋ；］

　 ｝

ｓｗｉｔｃｈ语句是先计算表达式的值，然后用其值与判断值相比较，若它们相一致时，就
执行相应ｃａｓｅ下的语句组；若不一致，则执行ｄｅｆａｕｌｔ下的语句组；其中的方括号代表可选
项部分。
使用情况语句时，重要的是要善于使用ｓｗｉｔｃｈ来简化多重条件和嵌套条件，使多分支

结构清晰。
（５）循环语句。

■ｆｏｒ语句

ｆｏｒ（＜表达式１＞；＜表达式２＞；＜表达式３＞）
｛循环体语句；｝
首先计算表达式１的值，然后求表达式２的值，若结果非零（即为真），则执行循环体

语句，最后对表达式３运算，如此循环，直到表达式２的值为零（即不成立为假）时为止。

■ ｗｈｉｌｅ语句

ｗｈｉｌｅ（＜条件表达式＞）
｛循环体语句；｝

ｗｈｉｌｅ循环首先计算条件表达式的值，若条件表达式的值非零（即条件成立），则执行
循环体语句，然后再次计算条件表达式的值，重复执行，直到条件表达式的值为零（即为
假）时退出循环，执行该循环之后的语句。

■ｄｏ ｗｈｉｌｅ语句

ｄｏ｛循环体语句

　 ｝ｗｈｉｌｅ（＜条件表达式＞）
该循环语句首先执行循环体语句，然后计算条件表达式的值，若条件表达式成立，则

再次执行循环体并计算条件表达式的值，直到条件表达式的值为零，即条件不成立时结束
循环。

（６）输入、输出函数。
输入：用函数ｓｃａｎｆ实现；特别当数据为单个字符时，用ｇｅｔｃｈａｒ函数实现；当数据为

字符串时，用ｇｅｔｓ函数实现。
输出：用ｐｒｉｎｔｆ函数实现；当要输出单个字符时，用ｐｕｔｃｈａｒ函数实现；当数据为字符

串时，用ｐｕｔｓ函数实现。
其中输入输出函数中的类型部分不做严格要求，淡化表述。
（７）其它一些语句。

①ｒｅｔｕｒｎ＜表达式＞或ｒｅｔｕｒｎ：用于函数结束。

②ｂｒｅａｋ语句：可用在循环语句或ｓｗｉｔｃｈ语句中结束循环过程或跳出情况语句。
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③ｃｏｎｔｉｎｕｅ语句：可用在循环语句中结束本次循环过程，进入下一次循环过程。

④ｅｘｉｔ语句：表示出现异常情况时，控制退出函数。
（８）注释形式。
／字符串／
注释句的作用是增强算法的可阅读性，在算法描述中要求在函数首部加上对算法功能

的必要注释描述。加注释说明时如果没有涉及到的参量一定是多余的，而涉及到的内容应
当作为参量，这实际上是程序设计中的一个素质要求，希望多加注意。

（９）一些基本的函数，例如：

ｍａｘ函数：用于求一个或几个表达式中的最大值；

ｍｉｎ函数：用于求一个或几个表达式中的最小值；

ａｂｓ函数：用于求表达式的绝对值；

ｅｏｆ函数：用于判定文件是否结束；

ｅｏｌｎ函数：用于判断文本行是否结束。

４．指针、结构体与类型定义

在数据结构的具体实现中，频繁地使用指针、结构体以及类型定义语句ｔｙｐｅｄｅｆ。下面
通过两个简单的例子来说明指针、结构体以及ｔｙｐｅｄｅｆ的用法。
例１ １　键盘输入示例。
＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ＞
ｔｙｐｅｄｅｆｉｎｔｉｎｔｅｇｅｒ；

ｔｙｐｅｄｅｆｉｎｔｉｐｏｉｎｔｅｒ；

ｍａｉｎ（）

｛ｉｎｔｅｇｅｒｍ；

　ｉｐｏｉｎｔｅｒｉｐ１，ｉｐ２；

　 ｍ＝１０；

　ｉｐ１＝ ＆ｍ；

　 ｉｐ１＝１００；

　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎｍ＝＝ ％ｄ″，ｍ）；

　ｉｐ２＝ （ｉｐｏｉｎｔｅｒ）ｍａｌｌｏｃ（ｓｉｚｅｏｆ（ｉｎｔ））；

　 ｉｐ２＝ ｍ＋ ｉｐ１；

　ｐｒｉｎｔｆ（″＼ｎ＼ｎ　　ｉｐ２＝＝ ％ｄ″，ｉｐ２）；

　ｇｅｔｃｈ（）；　　／ 利用读字符函数实现暂停，敲任意键可以继续 ／

｝

例１ ２　简单的复数运算。
＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ＞
ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔ｛

　ｆｌｏａｔｒｅａｌｐａｒｔ；　　　　　／ 实部 ／

　ｆｌｏａｔｉｍａｇｐａｒｔ； ／ 虚部 ／

｝Ｃｏｍｐｌｅｘ； ／ 复数类型 ／

ｍａｉｎ（）

｛ｆｌｏａｔａ，ｂ；
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