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数据结构是计算机程序设计的重要基础，也是计算机类专业考研和等级水平考试的

必考科目，而且正逐渐发展成为众多理工科专业的热门选修课。严蔚敏老师所著的《数据

结构（Ｃ语言版）》是一本优秀的教材，非常系统和完整，并具有高度的数据抽象性。但正
是由于数据结构的复杂性和抽象性，造成大多数普通高校的学生对数据结构理论的理解

不够深刻，无法学以致用，特别是不会上机编程实现较复杂的数据结构程序。本书正是为

了解决这些问题而编写的实验性配套教材。书中将数据结构众多知识点归纳成十个实验

单元，每个单元都精心设计了多个实验题目，在内容的编排上尽量选取经典实例，力求新

颖、有趣；每个实验题目采取了统一的格式，并对每个具体的实验题目给出了完整的问题

描述、数据描述和算法描述，所有应用题目都给出了完整的Ｃ源程序，全部上机调试成
功。考虑到读者应该能在模仿的基础上，自己读懂算法后编程实现类似的功能，因此每个

题目结束后，我们都给出了一些实验题，希望读者能够在改进现有程序的基础上，完善新

的功能，锻炼动手能力，教师也可以从中选出几道实验题目作为学生的上机作业。另外考

虑到《数据结构》是计算机专业和相关专业考研的必考科目，为了加强“考研”读者的思维

训练，我们精心挑选了近几年有一定难度的部分考研题作为思考题。这些考研题与各章

相应的内容有一定的关系，我们作了简要分析后，留给读者作进一步的思考和完善。

由于这是一本配合课程教学的实验教材，因此在内容编排上，从符号的表示和例题的

选取，以及先后顺序的安排，都与教材《数据结构（Ｃ语言版）》（严蔚敏等编著，清华大学出
版社）配套一致。第１章通过一个三元组的例子，让学生复习程序设计的基本技巧，学会
从算法描述到Ｃ程序的转换；第２章通过一些有趣的实例，让学生巩固编程知识，并让他
们体会数据结构化的优势；在第３章里更多地列举了栈和队列的应用例子；第４章和第５
章中，结合Ｃ语言的数组和串类型讨论数组与字符串结构的知识内容，给出了一个字符
串基本运算的综合实例，以使理论与实际应用和谐统一起来；第６章和第７章的树和图是
两个最难理解的数据结构，也是学生上机时遇到困难最多的部分，因此分配了较多的学时

来分析和实现书上的基本算法，希望学生能通过上机，掌握树和图的建立和一般的遍历方

法，提高编程能力；在第８章和第９章中介绍了数据结构最有用的排序和查找算法，以及
一些程序设计技巧；第１０章的内容对学生是一个提高，结合所学的数据结构知识，讨论了
栈与递归问题和图的搜索问题，并把树的存储结构改进为一个新的结构，希望读者在学有

余力的情况下，不妨开动脑筋，分析一些复杂的问题，培养自己的数据抽象能力。

全书采用类Ｃ语言作为数据结构和操作算法的描述工具，使数据类型的定义和数据
结构相关操作算法的描述更加简明清晰，可读性更好，转变成Ｃ程序也极为方便；考虑到
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读者的理解层次，对算法的描述都作了细致地分析，部分题目还通过流程图和分解图示来

说明。在程序的编排上，并没有单纯追求程序的简练，更多的是利用书上给出的模块，增

加程序的易读性，有助于加深对教材知识的理解。

本书可作为普通高等学校，特别是师范院校计算机类专业的数据结构实验教材，也可

以作为电子信息类相关专业的选修实验教材，建议上机学时为２４～３２学时，打号的章
节可根据需要选讲。

本书在编写方面以通俗易懂为其宗旨，特别注意了技术细节的交代，以便于自学，故

也可作为从事计算机应用等工作的科技人员参考用书。在学习本书时，应至少掌握一门

高级程序设计语言的知识，那如掌握的是Ｃ语言则最为理想；若能具有初步的离散数学
和概率论的知识，对书中某些内容的理解会更容易。学习本书的同时还需把严蔚敏等编

著的《数据结构（Ｃ语言版）》作为配套参考用书。
参加本书编写工作的教师和编写的章节是：第１章和第８章由四川师大的刘芳老师

完成；第２章和第３章分别由绵阳师院的吴文铁老师和段金蓉老师完成；第４章由乐山师
院的孙锐老师完成；第５章由内江师院的龙文光老师完成；第６章由自贡师专的梁金明老
师完成；第７章和第９章分别由四川师院的蒲在毅老师和贺春林老师完成；第１０章由四
川师大的王玲老师完成。主编和副主编对全书作了细致的审核，最后由主编定稿。

我们希望本教材能帮助读者系统地完成上机实验，同时更好地理解数据结构的知识，

为今后设计复杂程序打好基础。如果读者能够从中获得一些有益的帮助，我们就倍感欣

慰了。由于时间比较紧，加之作者水平有限，书中难免有不妥和错误之处，我们殷切期待

读者的批评和指正。

编 者

ｌｗａｎｇ＠ｓｉｃｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
２００２年７月于四川成都

·２·

数据结构实验教程（Ｃ语言版）

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第１章 实现抽象数据类型 （１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．１ 知识准备 （１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．２ 类Ｃ算法的程序实现 （３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１．３ 抽象数据类型三元组的定义、表示和实现 （５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第２章 线性表及其应用 （１０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．１ 知识准备 （１０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．２ 狐狸逮兔子实验 （１２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２．３ 约瑟夫问题 （１５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考题 （２０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第３章 栈和队列的应用 （２１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．１ 知识准备 （２１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．２ 循环队列的表示和实现 （２３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．３ 计算表达式的值 （２７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３．４ 模拟服务台前的排队现象问题 （３１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考题 （３４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第４章 字符串的应用 （３６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．１ 知识准备 （３６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．２ 串的基本操作示例 （３８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４．３ 字符串操作演示系统 （４１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考题 （５１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第５章 矩阵的压缩存储与运算 （５２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．１ 知识准备 （５２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．２ 用三元组表实现稀疏矩阵的基本操作 （５５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５．３ 十字链表表示稀疏矩阵的基本操作 （５８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考题 （６２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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第６章 树和二叉树的建立和应用 （６４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．１ 知识准备 （６４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．２ 二叉树的基本运算实验 （６９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．３ 线索二叉树 （７５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６．４ 赫夫曼树与赫夫曼编码 （７８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考题 （８２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第７章 图的建立和应用 （８４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．１ 知识准备 （８４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．２ 图的遍历 （８７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．３ 图的最小生成树实验 （９１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７．４ 拓扑排序实验 （９６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考题 （９８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第８章 查找算法的实现 （１００）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．１ 知识准备 （１００）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．２ 静态查找表 （１０３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．３ 动态查找表 （１０７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８．４ 哈希表设计 （１１１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考题 （１１６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第９章 内部排序算法的实现 （１１８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．１ 知识准备 （１１８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．２ 双向排序实验 （１２５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．３ ２－路插入排序实验 （１２７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９．４ 堆排序实验 （１３０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考题 （１３６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１０章 综合实验 （１３７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．１ 知识准备 （１３７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．２ 栈与递归 （１３８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．３ 图的搜索 （１４４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０．４ 树的双亲－子女环存储结构 （１５０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

思考题 （１５５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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书书书

摇摇 实验目的

员援复习高级程序设计语言的使用方法，将类 悦语言描述的算法转换成 悦源程序，
上机调试并通过；学会分析基本算法的时间复杂度和空间复杂度。

圆援加深理解数据的逻辑结构和物理结构。
猿援了解抽象数据类型的定义、表示和实现方法。抽象数据类型需要借助固有的数
据类型来表示和实现，即利用高级程序设计语言中已存在的数据类型来说明新的结构，

用已经实现的操作来组合新的操作，具体实现的细节则依赖于所用语言的功能。

源援熟悉类悦语言的书写规范，特别要注意值调用和引用调用的区别，以及如何转
变成悦的源程序，熟悉指针变量作函数参数的基本用法。

员援员摇知识准备

员援员援员摇数据结构课程的地位
数据结构课程的先行课程是程序设计语言（孕粤杂悦粤蕴、悦或 悦垣垣语言）、离散数

学，后继课程有操作系统、编译原理、数据库方法、算法设计与分析、人工智能等。数

据结构和算法是程序设计的两大支柱。可以这样说：数据结构是介于数学、计算机硬件

和计算机软件之间的一门核心课程。

员援员援圆摇基本概念和术语
员援数据：是对客观事物的符号表示，在计算机科学中是指所有能输入到计算机中
并能被计算机程序处理的符号的总称。

圆援数据元素：它是数据的基本单位。
猿援数据对象：它是性质相同的数据元素的集合，是数据的一个子集。
源援数据结构：它是相互之间存在一种或多种特定关系的数据元素的集合。通常有
四种基本的数据结构，它们是集合、线性结构、树型结构、图型（网状）结构。

·员·
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缘援数据的逻辑结构：它是描述数据元素之间的逻辑关系，是一种定义性的说明。
远援物理（存储）结构：它是数据结构的机内表示，可以分为顺序表示法和非顺序
表示法。

苑援数据类型：它是一个值的集合和定义在这个值集合上的一组操作的总称。
愿援抽象数据类型：它是指一个数学模型以及定义在该模型上的一组操作。其定义
仅取决于它的一组逻辑特性，而与其在计算机内如何表示和实现无关。

员援员援猿摇抽象数据类型的表示和实现
抽象数据类型可以通过固有的数据类型来表示和实现，本书在高级语言的虚拟层次

上讨论抽象数据类型的表示和实现，且讨论的数据结构和算法主要是面向用户的，故采

用类悦语言作为描述工具。
类悦语言的基本规范可以参看教材相关内容。
这里需要说明的是函数参数的类型。为了便于算法描述，除 悦语言提供的传值方

式以外，增添悦垣垣语言引用参数的参数传递形式。在形式参数表里，以驭打头的参数
为引用参数，相当于传地址，在编写悦语言源程序时要进行一定的转换和处理。

员援员援源摇算法和算法分析
评价一个算法，首先以考虑其正确性为前提，而运算工作量（执行速度或执行时

间）则是最主要考虑因素，有时还要考虑算法执行时所占存储空间的大小。

为了量化地评价算法，特别引入算法复杂度，包括时间复杂度和空间复杂度。通常

重点考虑算法的时间复杂度。

分析算法的时间复杂度是以问题规模灶为依据，并选择一定的基本操作，求得函数
枣（灶）表示基本操作重复执行的次数。时间复杂度表示为 栽（灶）越韵（枣（灶）），它说明随问
题规模灶的增大，算法执行时间增长率和枣（灶）的增长率相同。
一般常见的时间复杂度有韵（员），韵（造燥早圆灶），韵（灶），韵（灶

圆），韵（灶猿），韵（圆灶）等。对于某
一个问题而言，如果算法时间复杂度的数量级越低，就说明算法的效率越高。凡栽（灶）
为灶的对数函数、线性化数或多项式（包含幂函数）的算法称为有效的或好的算法，
而指数阶的算法是爆炸性的，是不实用的坏算法。时间复杂度对计算机处理数据的影响

见表员原员。

表员原员摇时间复杂度对计算机处理数据的影响

时间复杂度
员秒钟处理
的数据量

员小时处理
的数据量

速度提高员园倍后
单位时间处理的数据量

速度提高员园园园园后
单位时间处理的数据量

韵（灶） 员园园园 猿郾远伊员园远 提高员园倍 提高员园园园园倍
韵（造燥早圆灶） 员源园 圆郾园伊员园缘 约提高怨倍 约提高怨园园园倍

韵（灶圆） 猿员 员愿怨苑 约提高猿倍 提高员园园倍

韵（灶猿） 员园 员缘猿 约提高圆倍 约提高圆圆倍

韵（圆灶） 缘 圆员 提高不到员倍 提高不到员倍
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员援圆摇类悦算法的程序实现

【问题描述】

类悦语言作为数据结构和算法的描述工具，使得数据结构和算法的描述与讨论简
明清晰，不拘泥于悦语言的细节，又容易转换成悦或悦垣垣程序。有关基本操作的算法
采用函数的形式描述，为了便于算法描述，除了值调用的形式外，增添了悦垣垣语言的
引用调用的参数传递方式。一般地说，凡需要将函数中变化的形式参数的值反映在实际

参数中，就可以通过引用参数调用的形式实现。而在 悦语言的实现中，就可以通过指
针变量作形式参数，接受变量的地址，达到“传地址”的目的。以下有两个问题，我

们用类悦语言描述算法，然后写出对应的完整的源程序，并附加一些练习来使读者加
深理解和体会。

员援输入一组数据存入一维数组中，数据元素的个数和数据值的输入都在函数中完
成；

圆援求这组数据的最大值、最小值，并通过函数参数返回。
【数据描述】

裕凿藻枣蚤灶藻酝粤载晕哉酝圆园 辕辕定义数据的最大数目
贼赠责藻凿藻枣蚤灶贼耘造藻皂栽赠责藻； 辕辕定义数据元素的类型，此处设为蚤灶贼，用户也可自行定义
耘造藻皂栽赠责藻葬［酝粤载晕哉酝垣员］； 辕辕定义一个一维数组存放数据元素值

辕辕为了使用习惯，数组的下标从员开始
【算法描述】

增燥蚤凿悦则藻葬贼藻（耘造藻皂栽赠责藻曾［］，蚤灶贼驭灶）｛
摇摇泽糟葬灶枣（驭灶）； 辕辕算法描述可以省略格式串，以及局部变量的说明
摇摇枣燥则（蚤越员；蚤约越灶；蚤垣垣）泽糟葬灶枣（驭曾［蚤］）；
｝

增燥蚤凿酝葬曾皂蚤灶（耘造藻皂贼赠责藻曾［］，蚤灶贼灶，耘造藻皂贼赠责藻驭皂葬曾，耘造藻皂贼赠责藻驭皂蚤灶）｛
摇摇辕辕求数组曾中的灶个数据的最大值和最小值
摇皂葬曾越皂蚤灶越曾［员］；
摇枣燥则摇（蚤越圆；蚤约越灶；蚤垣垣）｛
蚤枣（曾［蚤］ 跃皂葬曾）摇皂葬曾越曾［蚤］；
蚤枣（曾［蚤］ 约皂蚤灶）摇皂蚤灶越曾［蚤］；

摇｝
｝ 辕辕酝葬曾皂蚤灶
【悦源程序】
裕凿藻枣蚤灶藻酝粤载晕哉酝圆园
贼赠责藻凿藻枣蚤灶贼耘造藻皂栽赠责藻；
增燥蚤凿悦则藻葬贼藻（耘造藻皂栽赠责藻曾［］，蚤灶贼灶）｛
摇蚤灶贼蚤；
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摇责则蚤灶贼枣（义攒灶孕造藻葬泽藻蚤灶责怎贼灶越义）；
摇泽糟葬灶枣（义豫凿义，驭灶）；
摇责则蚤灶贼枣（义孕造藻葬泽藻蚤灶责怎贼豫凿凿葬贼葬：义，灶）；
摇枣燥则（蚤越员；蚤约越灶；蚤垣垣）泽糟葬灶枣（义豫凿义，驭曾［蚤］）；
｝

增燥蚤凿酝葬曾皂蚤灶（耘造藻皂栽赠责藻曾［］，蚤灶贼灶，耘造藻皂贼赠责藻皂葬曾，耘造藻皂贼赠责藻皂蚤灶）｛
摇蚤灶贼蚤；
摇皂葬曾越皂蚤灶越曾［员］；
摇枣燥则（蚤越圆；蚤约越灶；蚤垣垣）｛
摇摇摇蚤枣（曾［蚤］ 跃皂葬曾）皂葬曾越曾［蚤］；
摇摇摇蚤枣（曾［蚤］ 约皂蚤灶）皂蚤灶越曾［蚤］；
摇｝
｝

皂葬蚤灶（）｛
摇 耘造藻皂栽赠责藻葬［酝粤载晕哉酝垣员］，皂葬曾，皂蚤灶；
摇 蚤灶贼蚤，灶；
摇 悦则藻葬贼藻（葬，驭灶）；
摇 责则蚤灶贼枣（义攒灶悦则藻葬贼藻蚤泽糟燥皂责造藻贼藻凿！攒灶栽澡藻凿葬贼葬蚤泽：义）；
摇 枣燥则（蚤越员；蚤约越灶；蚤垣垣）责则蚤灶贼枣（义豫源凿义，葬［蚤］）；
摇 酝葬曾皂蚤灶（葬，灶，驭皂葬曾，驭皂蚤灶）；
摇 责则蚤灶贼枣（义攒灶皂葬曾越豫凿摇皂蚤灶越豫凿义，皂葬曾，皂蚤灶）；
｝

【测试数据】

员援根据运行提示，输入元素的个数和元素值（代表键入回车，以后各章节沿用
此符号，不再说明），建立一维数组，并求最大和最小值

孕造藻葬泽藻蚤灶责怎贼灶越员园
孕造藻葬泽藻蚤灶责怎贼员园凿葬贼葬：员园员源源圆猿苑愿怨园员园园源员愿苑远远
悦则藻葬贼藻蚤泽糟燥皂责造藻贼藻凿！
栽澡藻凿葬贼葬蚤泽：员园员源源圆猿苑愿怨园员园园源员愿苑远远
皂葬曾越员园园摇 皂蚤灶越员
圆援读者可根据程序运行提示，自行输入元素的个数和元素的值，然后观察和分析
运行的结果。

【说明】

员援悦语言函数参数的传递形式都是传值方式，用简单变量作为函数参数实现的参
数传递形式是：函数调用时，实参的值单向传递给形参变量；当函数调用返回时，形参

变量所占的内存单元被释放，实参的值不会变化。被调用函数至多只能通过函数名返回

一个值给调用函数。当问题中需要被调用函数返回多个数据给调用函数时，用简单变量

作函数参数就办不到，这时可以采用指针变量作参数。如上例函数 酝葬曾皂蚤灶要返回两个
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数据皂葬曾和皂蚤灶给调用函数时，我们可以采用指针、指针变量作为形参和实参，具体用
法通过上例可以简单地说明。

圆援要将数组中的一组数据作为参数传到函数中去，可以采用数组名作函数参数。
在使用时，将数组名作为函数的实际参数，同时要求形式参数也为数组（当然也可以

是指向数组的指针）。因为数组名代表数组的首地址，故在进行函数调用时，将实参数

组的首地址传递给形参数组，实际结果是同一数组采用不同的数组名（甚至实参数组

名和形参数组名可以相同）。形参数组并不另外分配内存单元，只是共享实参数组的单

元。从上例可以看到，在函数悦则藻葬贼藻中建立的数组曾，实际上就是实参数组葬。
【实验题】

员援在上例的基础上，修改函数 酝葬曾皂蚤灶，使其还能计算这些数据的平均值，并返
回；对上例采用数组名作为函数的实参和形参，修改为用指向数组的指针作参数完成相

应功能。

圆援设计算法，将一组数据中的最大值和最小值进行交换，然后输出这组数据。要
求上机编程实现。

猿援用冒泡排序法将一组数据从小到大重新排列并输出。

员援猿抽象数据类型三元组的定义、表示和实现

【问题描述】已知一个抽象数据类型三元组的定义如下：

粤阅栽摇栽则蚤责造藻贼｛
数据对象：阅越｛藻员，藻圆，藻猿渣藻员，藻圆，藻猿∈耘造藻皂杂藻贼（定义了关系运算的

某个集合）｝

数据关系：砸越｛约藻员，藻圆跃，约藻圆，藻猿跃｝
基本操作：

陨灶蚤贼栽则蚤责造藻贼（驭栽）摇摇摇摇构造一个三元组栽
阅藻泽贼则燥赠栽则蚤责造藻贼（驭栽） 销毁三元组栽
郧藻贼（栽，蚤，驭藻） 取三元组栽的第蚤个元，并用参数藻返回
孕怎贼（驭栽，蚤，藻） 修改三元组栽的第蚤个元的值为藻
陨泽粤泽糟藻灶凿蚤灶早（栽） 判断三元组栽的三个元是否按升序排列
陨泽阅藻泽糟藻灶凿蚤灶早（栽） 判断三元组栽的三个元是否按降序排列
酝葬曾（栽，驭藻） 求三元组栽的三个元的最大值，并用藻返回
酝蚤灶（栽，驭藻） 求三元组栽的三个元的最小值，并用藻返回

｝粤阅栽栽则蚤责造藻贼
现要求设计一个可进行三元组的上述基本操作的演示程序。

【数据描述】

定义三元组为由三个相互之间存在次序关系的元素构成的抽象数据类型。
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贼赠责藻凿藻枣蚤灶贼耘造藻皂栽赠责藻； 辕辕定义数据元素类型耘造藻皂栽赠责藻，此处为蚤灶贼，
辕辕用户可根据具体情况自己定义

贼赠责藻凿藻枣耘造藻皂栽赠责藻栽则蚤责造藻贼 辕辕采用动态分配的顺序存储结构
【算法描述】

杂贼葬贼怎泽陨灶蚤贼栽则蚤责造藻（栽则蚤责造藻贼驭栽）｛ 辕辕从键盘输入三个数据，构造一个三元组栽
摇摇 栽越（耘造藻皂栽赠责藻）皂葬造造燥糟（猿泽蚤扎藻燥枣（耘造藻皂栽赠责藻））；
摇摇 蚤枣（！栽）藻曾蚤贼韵灾耘砸云蕴韵宰； 辕辕存储分配失败
摇摇 泽糟葬灶枣（驭增员，驭增圆，驭增猿）；
摇摇 栽［园］越增员；栽［员］越增圆；栽［圆］越增猿；
｝ 辕辕陨灶蚤贼栽则蚤责造藻贼
杂贼葬贼怎泽阅藻泽贼则燥赠栽则蚤责造藻贼（栽则蚤责造藻贼驭栽）｛ 辕辕销毁三元组栽
摇摇枣则藻藻（栽）；栽越晕哉蕴蕴；
｝ 辕辕阅藻泽贼则燥赠栽则蚤责造藻贼
杂贼葬贼怎泽郧藻贼（栽则蚤责造藻贼栽，蚤灶贼蚤，耘造藻皂栽赠责藻驭藻）｛ 辕辕用藻返回栽的第蚤个元的值
蚤枣（蚤约员渣渣蚤跃猿）则藻贼怎则灶耘砸砸韵砸；
藻越栽［蚤原员］；

则藻贼怎则灶韵运；
｝ 辕辕郧藻贼
杂贼葬贼怎泽孕怎贼（栽则蚤责造藻贼驭栽，蚤灶贼蚤，耘造藻皂栽赠责藻藻）｛ 辕辕用藻修改第蚤个元的值
蚤枣（蚤约员渣渣蚤跃猿）则藻贼怎则灶耘砸砸韵砸；
栽［蚤原员］越藻；
则藻贼怎则灶韵运；
｝ 辕辕孕怎贼
杂贼葬贼怎泽陨泽粤泽糟藻灶凿蚤灶早（栽则蚤责造藻贼栽）｛ 辕辕判断三元组元素是否递增
则藻贼怎则灶（栽［园］约栽［员］）驭驭（栽［员］约栽［圆］）；
｝ 辕辕陨泽粤泽糟藻灶凿蚤灶早
杂贼葬贼怎泽陨泽阅藻泽糟藻灶凿蚤灶早（栽则蚤责造藻贼栽）｛ 辕辕判断三元组元素是否递减
则藻贼怎则灶（栽［园］跃栽［员］）驭驭（栽［员］跃栽［圆］）；
｝ 辕辕陨泽阅藻泽糟藻灶凿蚤灶早
杂贼葬贼怎泽酝葬曾（栽则蚤责造藻贼栽，耘造藻皂栽赠责藻驭藻）｛ 辕辕取三元组的最大元
藻越（栽［园］跃越栽［员］）？

（（栽［园］跃越栽［圆］）？栽［园］：栽［圆］）：（栽［员］跃越栽［圆］）？栽［员］：栽［圆］）；
则藻贼怎则灶韵运；
｝ 辕辕酝葬曾
杂贼葬贼怎泽酝蚤灶（栽则蚤责造藻贼栽，耘造藻皂栽赠责藻驭藻）｛ 辕辕取三元组的最小元
藻越（栽［园］约越栽［员］）？
（（栽［园］约越栽［圆］）？栽［园］：栽［圆］）：（栽［员］约越栽［圆］）？栽［员］：栽［圆］）；
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则藻贼怎则灶韵运；
｝ 辕辕酝葬曾
【悦源程序】
裕蚤灶糟造怎凿藻约泽贼凿蚤燥郾澡跃
裕蚤灶糟造怎凿藻约泽贼凿造蚤遭郾澡跃 辕包含动态分配头函数辕
贼赠责藻凿藻枣蚤灶贼耘造藻皂栽赠责藻； 辕定义数据元素类型辕
贼赠责藻凿藻枣耘造藻皂栽赠责藻栽则蚤责造藻贼； 辕采用动态分配的顺序存储结构表示三元组辕
贼赠责藻凿藻枣蚤灶贼杂贼葬贼怎泽；
裕凿藻枣蚤灶藻韵运员
裕凿藻枣蚤灶藻耘砸砸韵砸园
裕凿藻枣蚤灶藻韵灾耘砸云蕴韵宰 原圆
杂贼葬贼怎泽陨灶蚤贼栽则蚤责造藻贼（栽则蚤责造藻贼栽）｛ 辕构造三元组栽辕
耘造藻皂栽赠责藻增员，增圆，增猿；
栽越（耘造藻皂栽赠责藻）皂葬造造燥糟（猿泽蚤扎藻燥枣（耘造藻皂栽赠责藻））；
蚤枣（栽越越园）则藻贼怎则灶韵灾耘砸云蕴韵宰； 辕存储分配失败辕
泽糟葬灶枣（义豫凿豫凿豫凿义，驭增员，驭增圆，驭增猿）；
（栽）［园］ 越增员；（栽）［员］ 越增圆；（栽）［圆］ 越增猿；
｝

杂贼葬贼怎泽阅藻泽贼则燥赠栽则蚤责造藻贼（栽则蚤责造藻贼栽）｛ 辕销毁三元组栽辕
枣则藻藻（栽）；栽越晕哉蕴蕴；
｝

杂贼葬贼怎泽郧藻贼（栽则蚤责造藻贼栽，蚤灶贼蚤，耘造藻皂栽赠责藻藻）｛ 辕用藻返回栽的第蚤个元的值辕
蚤枣（蚤约员渣渣蚤跃猿）则藻贼怎则灶耘砸砸韵砸；
藻越栽［蚤原员］；
则藻贼怎则灶韵运；
｝

杂贼葬贼怎泽孕怎贼（栽则蚤责造藻贼栽，蚤灶贼蚤，耘造藻皂栽赠责藻藻）｛ 辕修改三元组第蚤个元的值为藻辕
蚤枣（蚤约员渣渣蚤跃猿）则藻贼怎则灶耘砸砸韵砸；
（栽）［蚤原员］ 越藻；

则藻贼怎则灶韵运；
｝

杂贼葬贼怎泽陨泽粤泽糟藻灶凿蚤灶早（栽则蚤责造藻贼栽）｛ 辕判断三元组元素是否递增辕
则藻贼怎则灶（栽［园］约栽［员］）驭驭（栽［员］约栽［圆］）；
｝

杂贼葬贼怎泽陨泽阅藻泽糟藻灶凿蚤灶早（栽则蚤责造藻贼栽）｛ 辕判断三元组元素是否递减辕
则藻贼怎则灶（栽［园］跃栽［员］）驭驭（栽［员］跃栽［圆］）；
｝
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杂贼葬贼怎泽酝葬曾（栽则蚤责造藻贼栽，耘造藻皂栽赠责藻藻）｛ 辕取三元组的最大元辕
藻越（栽［园］ 跃越栽［员］）？
（（栽［园］ 跃越栽［圆］）？栽［园］：栽［圆］）：（（栽［员］ 跃越栽［圆］）？栽［员］：栽［圆］）；
则藻贼怎则灶韵运；
｝

杂贼葬贼怎泽酝蚤灶（栽则蚤责造藻贼栽，耘造藻皂栽赠责藻藻）｛ 辕取三元组的最小元辕
藻越（栽［园］ 约越栽［员］）？
（（栽［园］ 约越栽［圆］）？栽［园］：栽［圆］）：（（栽［员］ 约越栽［圆］）？栽［员］：栽［圆］）；
则藻贼怎则灶韵运；
｝

增燥蚤凿皂葬蚤灶（）｛
栽则蚤责造藻贼栽；
耘造藻皂栽赠责藻藻；
蚤灶贼泽藻造藻糟贼，蚤；
责则蚤灶贼枣（义输入三个数，建立一个三元组：攒灶义）；
蚤枣（陨灶蚤贼栽则蚤责造藻贼（驭栽） 越越韵灾耘砸云蕴韵宰）
摇摇摇摇责则蚤灶贼枣（义分配失败，退出程序！义）；
藻造泽藻 辕否则显示操作菜单，输入操作选择，直到结束辕
摇摇凿燥
摇摇｛摇

责则蚤灶贼枣（义员：取三元组第蚤个元素攒灶义）；
责则蚤灶贼枣（义圆：修改三元组第蚤个元素攒灶义）；
责则蚤灶贼枣（义猿：判断三元组元素是否递增攒灶义）；
责则蚤灶贼枣（义源：判断三元组元素是否递减攒灶义）；
责则蚤灶贼枣（义缘：取三元组的最大元攒灶义）；
责则蚤灶贼枣（义远：取三元组的最小元攒灶义）；
责则蚤灶贼枣（义园：结束攒灶义）；
泽糟葬灶枣（义豫凿义，驭泽藻造藻糟贼）；
泽憎蚤贼糟澡（泽藻造藻糟贼）｛
糟葬泽藻员：责则蚤灶贼枣（义攒灶蚤越义）；泽糟葬灶枣（义豫凿义，驭蚤）；

蚤枣（郧藻贼（栽，蚤，驭藻） 越越耘砸砸韵砸）责则蚤灶贼枣（义蚤值不合法攒灶义）；
摇藻造泽藻责则蚤灶贼枣（义第蚤个元的值为豫凿攒灶义，藻）；遭则藻葬噪；

糟葬泽藻圆：责则蚤灶贼枣（义攒灶蚤灶责怎贼蚤，藻越义）；泽糟葬灶枣（义豫凿豫凿义，驭蚤，驭藻）；
蚤枣（孕怎贼（驭栽，蚤，藻） 越越耘砸砸韵砸）责则蚤灶贼枣（义蚤值不合法攒灶义）；
摇藻造泽藻责则蚤灶贼枣（义豫源凿豫源凿豫源凿攒灶义，栽［园］，栽［员］，栽［圆］）；
摇遭则藻葬噪；

糟葬泽藻猿：蚤枣（陨泽粤泽糟藻灶凿蚤灶早（栽） 越越员）责则蚤灶贼枣（义三元组递增有序攒灶义）；
藻造泽藻责则蚤灶贼枣（义三元组非递增有序攒灶义）；遭则藻葬噪；
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糟葬泽藻源：蚤枣（陨泽阅藻泽糟藻灶凿蚤灶早（栽） 越越员）责则蚤灶贼枣（义三元组递减有序攒灶义）；
藻造泽藻责则蚤灶贼枣（义三元组非递减有序攒灶义）；遭则藻葬噪；

糟葬泽藻缘：酝葬曾（栽，驭藻）；
责则蚤灶贼枣（义三元组的最大元为豫凿攒灶义，藻）；遭则藻葬噪；

糟葬泽藻远：酝蚤灶（栽，驭藻）；
责则蚤灶贼枣（义三元组的最小元为豫凿攒灶义，藻）；遭则藻葬噪；

糟葬泽藻园：责则蚤灶贼枣（义操作结束攒灶义）；遭则藻葬噪；
凿藻枣葬怎造贼：责则蚤灶贼枣（义输入选择出错！攒灶义）；

摇摇｝ 辕泽憎蚤贼糟澡辕
摇｝憎澡蚤造藻（泽藻造藻糟贼！越园）；
阅藻泽贼则燥赠栽则蚤责造藻贼（驭栽）； 辕销毁三元组辕
｝ 辕皂葬蚤灶辕
【测试数据】

读者在运行程序时，可根据运行提示输入三个数据，建立一个三元组，然后根据运

行的功能菜单提示输入你的选择，完成三元组的各种操作。

【说明】

抽象数据类型的定义是面向用户的，是在高级程序设计语言的虚拟层次上进行讨论

的，它的实现细节取决于所选用的语言环境。希望读者通过本例对抽象数据类型的定义

和实现有一定的理解。

员援上例采用动态分配的顺序存储结构来表示三元组，目的是想更充分地利用存储
空间，并让读者进一步巩固有关存储单元的动态分配和释放的知识；后面章节会多次涉

及这方面的知识。随着学习的深入，你会对这样的表示方法越来越熟悉。

圆援所有的基本操作都通过函数来实现。在编写完整的程序时，应充分考虑这些操
作的调用形式，并设计相应的主调函数实现所定义的抽象数据类型。

猿援对于整个程序之前的一些预编译命令（如文件的包含命令，一些预定义常量和
类型）的说明在以后的程序中会经常用到，故建议将这些命令写成一个头文件，以后

要用到时直接用裕蚤灶糟造怎凿藻包含进来即可。
【实验题】

员援完善以上的示例，实现三元组的其它运算功能，如两个三元组的积与和，三元
组的逆置，将三元组的三个元按递增辕递减排序等。
圆援考虑用一维数组表示三元组（当然三元组的三个元素是同一类型的），并编程实
现上例的有关三元组的基本操作 。

猿援考虑用结构体表示三元组（三元组的三个元素可以是不同类型的），并编程实现
上例的三元组的基本操作。
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摇摇 实验目的

员援熟练掌握线性表的基本操作在顺序存储和链式存储上的实现。
圆援以线性表的各种操作（建立、插入、删除、遍历等）的实现为重点。
猿援掌握线性表的动态分配顺序存储结构的定义和基本操作的实现。
源援通过本章实验加深对悦语言的使用（特别是函数的参数调用、指针类型的应用
和链表的建立等各种基本操作）。

圆援员摇知识准备

圆援员援员摇线性表的逻辑结构
线性表是由一组具有相同特性的数据元素组成的有限序列。至于每个数据元素，它

可以是一个数，一个符号，也可以是一页书，甚至是更复杂的信息。

例如：圆远个英文字母构成一个线性表摇摇（粤，月，悦援援援再，在）
一串数字构成另一个线性表 （源缘，源缘，猿圆，远缘，员圆猿）

每个数据元素可以由若干数据项组成，常把此数据元素称为记录。能惟一标识一个

记录的数据项的值称为关键字。如：一个学校的学生情况表如表圆原员所示，表中每个
学生的情况为一个记录，它由学号、姓名、性别、年龄、年级等五个数据项组成。

表圆原员摇学生情况登记表

学号 姓名 性别 年龄 年级

怨远园园员 张平 女 圆员 大二

怨远园园圆 王极 男 圆园 大一

怨远园园猿 彭磊 男 圆猿 大三

怨远园园源 严正英 女 员怨 大一

怨远园园缘 李强 男 圆园 大二
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综上所述，线性表有如下特性：

员援除第一个和最后一个元素以外，每个元素有且仅有一个直接前趋和一个直接后
继；第一个结点只有直接后继，最后一个结点只有直接前趋。

圆援线性表中的每个数据元素，其数据类型是一致的。
猿援数据元素之间的相对位置是线性的，结构中的数据元素之间存在一个对一个的
关系。

圆援员援圆摇线性表的顺序表示和实现
计算机的内存是由有限多个存储单元组成的，每个存储单元都有对应的整数地址，

各存储单元的地址是连续编号的。对于一个线性表，如果用一组连续的存储单元依次存

放它的各个数据元素，这就是线性表的顺序分配。也就是说，在线性表的顺序分配结构

中，逻辑结构上相邻的数据元素，其物理位置也是相邻的。

若一个数据元素只占用一个存储单元，则这种分配方式如图圆原员所示。从图可知，
线性表的第蚤个数据元素的存储地址 蕴韵悦（葬蚤） 越蕴韵悦（葬员） 垣（蚤原员）。
如果一个数据元素占据噪个存储单元，则有：
蕴韵悦（葬蚤） 越蕴韵悦（葬员） 垣（蚤原员） 伊噪
其中，蕴韵悦（葬员）是线性表的第一个数据元素的存储地址。

图圆原员摇线性表顺序分配示意图

圆援员援猿摇线性表的链式表示和实现
员援线性链表
线性链表是一种线性表的链式存储结构。其特点是用一组任意的存储单元（它们

可以是连续的，也可以是不连续的）来存储线性表的各个数据元素。为了表示每个元

素与其直接后继元素之间的逻辑关系，对每个元素来说，除了需要存储元素本身的信息

之外，还需要存储一个指示其直接后继的信息（即直接后继的存储位置）。这两部分信

息组成了一个数据元素的存储结构，称之为一个结点（灶燥凿藻），当然每一个结点占用的
存储单元应该是连续的。这样，每个结点包括两个域，存储数据元素本身信息的域称之

为数据域（凿葬贼葬），存储直接后继结点存储位置的域称之为指针域（灶藻曾贼），该域内信息
·员员·
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为一指针，它指出线性表某一数据元素逻辑上直接后继元素的存储位置。由于线性表的

最后一个数据元素没有后继，故相应结点的指针域的值为空 晕哉蕴蕴（也可以用符号∧表
示）。如图圆原圆所示为一个不带头结点的单链表。

图圆原圆摇不带头结点的单链表

在实际应用中，有时也使用带头结点的单链表，如图圆原猿所示。这虽然浪费了一
个结点，但是却换来了其它操作的便利。例如，在插入删除操作中，不用判断是否对第

一个结点进行。我们称这个结点为“哨兵”，其作用往往是不用判断是否出界。在以后

的学习中，还会经常遇上“哨兵”。

图圆原猿摇带头结点的单链表

圆援循环链表
循环链表是线性表的一种特殊的链式存储结构，它的特点是让线性链表的最后一个

结点（即表尾结点）的指针域存放链表中第一个结点的地址，则整个链表形成了一个

环。如图圆原源所示。

图圆原源摇单循环链表

猿援双向循环链表
双向循环链表是对循环链表的改进，当需要经常查找某一节点的前驱时，可以增加

一个指向这个前驱的指针域，构成双向循环链表。如图圆原缘所示。

图圆原缘摇双向循环链表

圆援圆摇狐狸逮兔子游戏实验

【问题描述】

围绕着山顶有员园个圆形排列的洞。狐狸要吃兔子，兔子回答说：“可以，但必须
找得到我，我就藏在这员园个洞中。你先到员号洞找，第二次隔员个洞（即猿号洞）找，

·圆员·
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