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前言


“从入门到精通”系列是专为初学者量身打造的一套编程学习用书，由知名计算机图书策划机构“龙马高新教育”精心策划而成。

本书主要面向C++初学者和爱好者，旨在帮助读者掌握C++基础知识、了解开发技巧并积累一定的项目实战经验。当读者系统地学习完本书内容之后，就可以骄傲地宣布——“我是一名真正的C++程序员了！”。

为什么要写这样一本书

荀子曰：不闻不若闻之，闻之不若见之，见之不若知之，知之不若行之。

实践对于学习的重要性由此可见一斑。纵观当前编程图书市场，理论知识与实践经验的脱节，是很多C++图书的写照。为了杜绝这一现象，本书立足于实战，从项目开发的实际需求入手，将理论知识与实际应用相结合。目标就是让初学者能够快速成长为初级程序员，并拥有一定的项目开发经验，从而在职场中拥有一个高起点。

C++的最佳学习路线

本书总结了作者多年的教学实践经验，为读者设计了最佳的学习路线。

[image: figure_0004_0001]


本书特色

▶零基础、入门级的讲解

无论读者是否从事计算机相关行业，是否接触过C++，是否使用C++开发过项目，都能从本书中找到最佳起点。

▶超多、实用、专业的范例和项目

本书结合实际工作中的范例，逐一讲解C++的各种知识和技术。最后，还以实际开发项目来总结本书所学内容，帮助读者在实战中掌握知识，轻松拥有项目经验。

▶随时检测自己的学习成果

每章首页罗列了“本章要点”，以便读者明确学习方向。每章最后的“实战练习”则根据所在章的知识点精心设计而成，读者可以随时自我检测，巩固所学知识。

▶细致入微、贴心提示

本书在讲解过程中使用了“提示”、“注意”、“技巧”等小栏目，帮助读者在学习过程中更清楚地理解基本概念、掌握相关操作，并轻松获取实战技巧。

超值光盘

▶18小时全程同步教学录像

涵盖本书所有知识点，详细讲解每个范例及项目的开发过程及关键点。帮助读者更轻松地掌握书中所有的C++程序设计知识。

▶超多王牌资源大放送

赠送大量王牌资源，包括18小时Oracle项目实战教学录像、118页库函数查询手册、19页C++常用查询手册、10套超值完整源代码、50个C++常见面试题及解析电子书、30个C++常见错误及解决方案电子书、51个C++高效编程技巧、C++程序员职业规划、C++程序员面试技巧等。

读者对象

▶没有任何C++基础的初学者

▶有一定的C++基础，想精通C++的人员

▶有一定的C++基础，缺乏C++实战经验的人员

▶大专院校及培训学校的老师和学生

光盘使用说明

01.光盘运行后首先播放片头动画，之后进入光盘的主界面。其中包括【课堂再现】、【Oracle项目实战教学录像】两个学习通道，和【范例源码】、【实战练习答案】、【赠送资源】、【帮助文件】、【退出光盘】五个功能按钮。
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02.单击【课堂再现】按钮，进入多媒体同步教学录像界面。在左侧的章号按钮上单击鼠标左键，在弹出的快捷菜单上单击要播放的节名，即可开始播放相应的教学录像。
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03.单击【Oracle项目实战教学录像】按钮，打开教学录像文件夹，在其子文件夹中选择要播放的视频文件，即可播放录像。
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04.单击【范例源码】按钮，可打开本书范例源码文件夹。

05.单击【实战练习答案】按钮，可在打开的文件夹中看到实战练习答案。

06.单击【赠送资源】按钮可以查看随本书赠送的资源。

07.单击【帮助文件】按钮，可以打开“光盘使用说明.pdf”文档，该说明文档详细介绍了光盘在电脑上的运行环境及运行方法等。

08.单击【退出光盘】按钮，即可退出本光盘系统。

网站支持
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第0章 关于C++——C++程序设计入门


本章视频教学录像：21 分钟

C++作为一种面向对象程序设计的首选语言，吸引了许许多多的编程学习者。掌握C++编程，理论上可以实现任何系统。本章将带领初学者认识C++的编程世界，了解C++的起源。

本章要点（已掌握的在方框中打钩）

□ C++概述

□ 结构化程序设计

□ 面向对象程序设计

□ C与C++的区别




0.1 C++概述


本节视频教学录像：12分钟

C++语言是当今应用最广泛的面向对象程序设计的语言，它包括C的全部特征、属性和优点。同时，增加了对面向对象编程的完全支持。目前，面向对象程序设计的语言很多，如Smalltalk、Java、Visual Basic、C++等。其中，核心的C++语言是当前最流行和实用的程序设计语言之一。




0.1.1 C++能做什么


C++涉及的领域很多，从大型的项目工程到小型的应用程序，C++都可以开发，例如操作系统、大部分游戏、图形图像处理、科学计算、嵌入式系统、驱动程序、没有界面或只有简单界面的服务程序、军工、工业实时监控软件系统、虚拟机、高端服务器程序、语音识别处理等。可以说，掌握了C++就掌握了整个软件工业的开发。

C++的优点吸引了很多程序将其作为开发的语言，用C++开发的优秀作品数不胜数。下面列出一些著名的用C++编写的软件产品。

1.办公应用

Microsoft公司的Office系列软件。

[image: figure_0023_0005]


2.图像处理

Adobe 公司的所有主要应用程序都是使用C++开发而成的，图像处理利器Photoshop就是其中之一，如图所示。

[image: figure_0024_0006]


3.网络应用

例如，百度网站的Web搜索引擎。

[image: figure_0024_0007]


4.网络即时通信

例如，目前国内使用最广泛的聊天软件之一—— QQ。

[image: figure_0024_0008]


5.手机操作系统

之前在智能手机中应用最广泛的Symbian操作系统也是用C++编写的。

6.游戏开发方面

由于C++在工程性、运行效率及维护性上都有很大优势，所以大部分网络游戏和单机游戏都是用C++编写的。单机版的游戏，例如Windows自带的游戏都是采用C++编写。网络游戏方面，如腾讯公司的大部分QQ游戏也采用C++编写。下图是一款QQ游戏的界面。

[image: figure_0025_0009]





0.1.2 C++的由来


C++语言起源于C语言，是在C语言的基础上增加了面向对象程序设计的要素而发展起来的。

1979年，Bjarne Stroustrup在Bell实验室，开始从事将C改良为带类的C（C with classes）的工作，并于1983年将该语言正式命名为C++。

20世纪90年代，程序员开始慢慢从C中淡出，转入C++。此后，C++稳步发展，1998年ISO/ANSI C++标准正式制定。

此后，经过不断的改进，发展成为今天的C++。相对于C语言来说C++语言引入了两个新方面：其一，就是面向对象（具体来说就是类）；其二，就是模板技术。模板是C++中比较复杂的部分，但是对于一个真正的C++程序员，这部分很重要，尤其是对C++标准程序库的掌握尤为重要。

提示

C++源于C语言，但并不是简单地在C的基础上加上类而已，如果这样认为，读者是学不好C++的。读者应该把C++当做一门新语言来学习。




0.1.3 C++的特点


C++语言是当今应用最广泛的面向对象的程序设计语言之一，因此具有面向对象程序设计的特点。C++的主要特点如下。

1.封装性

封装是把函数和数据封藏起来，把它看成一个整体。封装是面向对象的重要特征。首先它实现了数据隐藏，保护了对象的数据不被外界随意改变；其次它使对象成了相对独立的功能模块。对象好像是一个黑匣子，表示对象属性的数据和实现各个操作的代码都被封装在黑匣子里，从外面是看不见的。

更为形象的比喻，就像建造楼房需要设计人员、泥水匠、漆匠、水电工、监查人员、装修人员等不同工种的人来共同完成一样。在编程时，也需要不同“工种”的人。这里所谓“工种”就是能够完成某项工作的“类”，所谓“工人”就是类的对象。

C++通过建立类这个数据类型来支持封装性。使用对象时，只须知道它向外界提供的接口，而无须知道它的数据结构细节和实现操作的算法。

2.继承性

通过上面的举例说明，所谓类不过是对一种“工种”的描述，而类的对象，就对应为担当这种“工种”的工人。接下来举另一种“工种”——教师来说明继承的概念。教师的工作是备课、上课、批作业、监考、改卷等，这些都是作为教师这个“类”的方法，而对于一位教师来说，教龄和执教年级也不同，所以这些就属于教师这个“类”的成员变量。

那么，假设现在有两位老师，一位张老师，一位赵老师，按以前的说法，这两位老师就是教师这一工种的对象，那么就应该是相同的。事实不是如此，因为张老师是语文老师，而赵老师是数学老师，二者自然有所不同。换言之，教师这个工种是一个大工种，还有更细的分工，就如上面所言的数学老师、语文老师、物理老师、化学老师等。所有老师共有的工作大家都有，只是实现方式上各有不同。在面向对象的语言里，也有对这种现象的模拟，叫作“继承”。

可以这样说，语文教师继承了教师，数学教师也继承了教师，两者既都继承了教师，都拥有教师该具备的素质（指能够备课、讲课等能力），又根据自身学科的不同而有所不同。

在C++里，可以把教师这个职业叫作基类，语文教师、数学教师等叫作派生类。从这个例子中很容易看出，基类拥有的是派生类共有的方法和属性，派生类则根据自身的特点对这些方法进行实现，对这些属性进行操作。

3.多态性

继续以教师的例子来说明。对于学校来说，基本的物理单位就是教室，教室是教师用来上课的地方，可是教室没有规定具体哪一个老师才能来上课，对它来说，它只提供老师上课的地点，也就是说它只知道老师会来这里上课，具体谁来上，怎么上它并不关心。当然，虽然教室没有做硬性规定，学生们也不会担心，因为每个老师都知道自己该怎么上课。像这种情况，教室只要求了一个大工种（教师）的限制，而具体每个老师怎么上课则由老师自己的具体工种（语文老师还是数学老师）来决定。在C++里也有模拟，叫作多态。有了多态之后，在设计软件的时候，就可以从大的方向进行设计，而不必拘泥于细枝末节，因为具体怎么操作都由对象自己负责。

另外，C++的模板也是C++语言开发中比较重要的一部分，我们在后续章节会介绍。




0.2 程序设计概述


本节视频教学录像：3分钟

程序设计是指设计、编制、调试程序的方法和过程。程序设计方法有两种，一种是结构化程序设计，另外一种是面向对象程序设计。




0.2.1 结构化程序设计


结构化程序设计的主要思想是功能分解并逐步求精。结构化程序设计方法是由E.Dijkstra等人于1972年提出来的，它建立在由Bohm、Jacopini证明的结构定理的基础上。结构定理指出：任何程序逻辑都可以用顺序、选择和循环等3种基本结构来表示，如图所示。

[image: figure_0027_0010]





0.2.2 面向对象程序设计


与结构化程序设计相比，面向对象的程序设计更易于实现对现实世界的描述，因而得到了迅速发展，并对整个软件开发过程产生了深刻影响。面向对象程序设计的本质是把数据和处理数据的过程看成一个整体——对象。

也就是说，面向对象程序设计是以“对象”为中心进行分析和设计的，使这些对象形成了解决目标问题的基本构件，即解决从“做什么”到“怎么做”的问题。其解决过程是先将问题空间划分为一系列对象的集合，再将对象集合进行分类抽象，一些具有相同属性行为的对象被抽象为一个类，类还可抽象分为派生类。采用继承的方式实现基类和派生类之间的联系，形成结构层次。




0.3 C、C++与Visual C++


本节视频教学录像：6分钟

可能许多初学者分不清C、C++与Visual C++之间的区别，本节将详细介绍这些基本概念之间的区别。




0.3.1 C与C++


C++从C进化而来，继承了其高效灵活性。虽然C++源于C语言，但并不是在C的基础上增加了类而已，如果这样认为，读者是学不好C++的。C++绝不单是C的升级或扩充。如果C++一开始被称作Z语言，大家一定不会把C和Z语言联系得那么紧密，因此，读者应该把C++当做一门新语言来学习。

下面是一个输出字符串的例子，分别用C语言和C++语言编写。

用C语言编写程序代码如下：

/*这是一个简单的C程序 : simple.c */

#include <stdio.h>　　　　　　　　　//*包含标准的输入输出库 */

void main()

{

printf( "Hello World !\n " );　　　　　//输出字符串

}

用C++语言编写同样功能的程序代码如下：

//这是一个简单的C++程序：simple.cpp

#include <iostream>　　　　　　　　//包含标准库中的输入输出流头文件

using namespace std;

void main()

{

cout<<"Hello World ! "<<endl;　　　//输出字符串

}

C++程序与C程序的比较如下。

⑴C++程序与C程序的结构完全相同。

⑵C源程序文件的扩展名为.c，C++源程序文件的扩展名为.cpp。

⑶C中的注释使用符号“/*”和“*/”，表示符号“/*”和“*/”之间的内容都是注释；C++除了支持这种注释，还提供了双斜线“//”注释符，“//”之后的本行内容是注释，注释在行尾自动结束。

⑷C程序所包含的标准输入、输出的头文件是stdio.h，输入、输出通常通过调用函数来完成；而C++程序可以包含标准输入流、输出流的头文件iostream，输入、输出可以通过使用标准输入流、输出流对象来完成。




0.3.2 C++与Visual C++


Visual C++不是一门计算机语言，它是当今Windows操作系统下最流行的C++集成开发环境之一，是使用最广的C++编译器。目前常用的版本是Visual C++ 6.0。Visual C++编译器负责将C++源代码编译成汇编文件、转换为中间文件（.obj文件），然后使用连接器将相关的中间文件连接在一起，生成可执行的二进制文件（.exe文件）。其过程如下。

⑴源程序经过预处理后交给编译器。

⑵如果代码无误，编译器将代码生成汇编程序，再生成若干个目标程序。

⑶连接器负责对目标程序进行连接，生成可执行的程序。

0.3.1小节中的C++源程序在Visual C++ 6.0中经过以上处理过程后，会在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0029_0011]


本书的程序实例均在Visual C++ 6.0编译器中调试通过。Visual C++ 6.0的操作会在本书第1章中具体讲解。读者需要在以后的学习中多用、多试、多思考，才能够熟练地掌握C++和Visual C++ 6.0。




0.3.3 C++初学者建议


对于初学者，我们不需要对学习C++望而生畏。其实，C++并没有什么特别难学的地方。它就是一门语言，我们把它当作一门语言来学，其实它是非常简单的。简单来说，是将一些符合C++程序设计的简单语句放在一起，实现一些比较复杂的程序过程。在学习C++时，我们应该做到如下几点。

⑴不要浮躁，要有一个平静的心。一开始学习的C++代码，它们的功能很简单，但是我们不要认为C++原来就只是干这么简单的事情，其实不是，这些只是用来练习。当你对所有的C++语法都熟练了，再运用你聪明的大脑，就可以做出复杂的程序。

⑵在开始阶段，看到代码就要模仿，不要偷懒。要把书上的程序例子亲手输入到计算机上实践，即使配套光盘中有源代码。

⑶学习编程的秘诀是：编程，编程，再编程。

⑷把在书中看到的有意义的例子扩充。

⑸不要放过任何一个看上去很简单的小编程问题——它们往往并不那么简单，或许可以引伸出很多知识点。

⑹别心急！设计C++的class确实不容易。自己程序中的class和自己的class设计水平是在不断的编程实践中完善和发展的。

⑺请重视C++中的异常处理技术，并将其切实地运用到自己的程序中。

⑻经常回顾自己以前写过的程序，并尝试重写，把自己学到的新知识运用进去。

⑼热爱C++!



第1篇 基础知识


万丈高楼平地起，打好基础不费力！

本篇是学习C++语言的基础。通过本篇的学习，我们将了解到C++程序设计的初步知识,学会编写第1个C++程序,掌握C++语言的必学基础知识。这些基础知识包括常量和变量、数据类型和声明、运算符和表达式、程序控制结构和语句、算法和流程图、数组、函数、指针、输入和输出等内容，为后面深入学习C++奠定根基。

那么，我们就开始进入精彩的C++编程世界吧！

第1章 开始C++编程之旅——Hello，C++

第2章 C++程序的基本组成

第3章 数据类型

第4章 C++中的公式——运算符和表达式

第5章 程序控制结构和语句

第6章 程序设计的灵魂——算法与流程图

第7章 相同类型的数值表达——数组

第8章 常用代码的封装——函数

第9章 内存的快捷方式——指针

第10章 用户与计算机的交互——输入和输出




第1章 开始C++编程之旅——Hello，C++


本章视频教学录像：50分钟

本章将带领读者步入C++的世界，开启C++大门——创建第1个C++应用程序，了解C++程序的开发过程。

本章要点（已掌握的在方框中打钩）

□ C++程序开发

□ 第1个C++程序




1.1 熟悉本书的开发平台——Visual C++ 6.0


本节视频教学录像：14分钟

“工欲善其事，必先利其器”，因此首先应了解C++的开发环境。

C++开发环境，就是运行C++程序的平台，又称C++的编译器。使用标准化高、兼容性好和可移植性强的编译环境，对于C++开发人员来说非常重要，特别是对于程序设计语言的初学者。

C++编译器主要有Borland公司的Borland C++和Microsoft公司的Visual C++。鉴于易用性和通用性，我们选择Visual C++ 6.0作为本书C++的开发、编译环境。




1.1.1 Visual C++ 6.0概述


Visual C++ 6.0不仅是一个C++编译器，而且是一个基于Windows操作系统的可视化集成开发环境，它被集成在Visual Studio 6.0之中，但也可单独安装使用。

Visual C++6.0开发环境的界面由标题栏、菜单栏、工具栏、工作区窗口、编辑窗口、输出窗口以及状态栏等组成。Visual C++ 6.0界面如图所示。

[image: figure_0032_0012]





1.1.2 Visual C++ 6.0下的开发步骤


在Visual C++ 6.0的菜单栏中，选择【File】[image: figure_0032_0013]
 【New】菜单命令，即可打开如图所示的【New】对话框。

[image: figure_0032_0014]


【New】对话框中包含4个选项卡，初学者可先了解如下两个部分。

1.【Projects】选项卡

【Win 32 Console Application】：用于创建控制台（即命令提示符窗口）下的程序的项目。

2.【Files】选项卡

【C/C++Header File】：用于创建扩展名为.h的C或C++的头文件。

【C++ Source File】：用于创建扩展名为.cpp的C++的源程序文件。




1.1.3 项目管理——工作区窗口


Visual C++ 6.0是通过项目工作区窗口对项目进行管理的。工作区窗口如图所示。

[image: figure_0033_0015]


工作区窗口共有以下3个标签，分别代表3种视图形式。

⑴【Class View】（类视图）：用以显示项目中的所有的类信息。

⑵【ResourceView】（资源视图）：包含了项目中所有资源的层次列表。每一种资源都有自己的图标。在字符界面或者控制台界面中没有该项，只有Windows程序下才出现。

⑶【FileView】（文件视图）：可将项目中的所有文件分类显示，每一类文件在【FileView】页面中都有自己的目录项。可以在目录项中移动文件，创建新的目录项，还可以将一些特殊类型的文件放在该目录项中。




1.1.4 窗体及代码编辑——编辑窗口


在Visual C++ 6.0中，对代码或资源的一切操作都是在编辑窗口中进行的。

当创建C++源程序时，编辑窗口作为代码编辑窗口使用，可进行输入、修改及删除代码等操作。

[image: figure_0033_0016]





1.1.5 程序调试——输出窗口


编译器在Output窗口中给出语法错误和编译错误信息，窗口如图所示。

[image: figure_0033_0017]


【error(s)】（语法错误）：鼠标双击错误信息后程序跳转到错误源代码处，一个语法错误可以引发多条错误信息，因此修改一个错误后，最好重新编译一次，以便提高工作效率。

【warning(s)】（警告信息）：一般是由于违反了C/C++的规则，因而系统给出警告信息。警告信息不会影响程序的执行。




1.1.6 程序运行——输出窗口


当程序error(s)和warning(s)都为0时，接下来运行程序。单击BuildExecuture（Ctrl+F5）运行后输出的结果如下。

[image: figure_0034_0018]


当看到Press any key to continue时，可以按下键盘上的任意键而使这个输出窗口消失。




1.2 C++程序开发


本节视频教学录像：7分钟

在系统地学习C++之前，我们先简单了解一下程序的开发过程和基本概念。




1.2.1 基本概念


源程序：用源语言写的、没有翻译的程序。C++源程序文件的扩展名为.cpp。

目标程序：是源程序通过翻译加工以后所生成的程序。目标程序可以用机器语言表示（因此也称为“目标代码”），也可以用汇编语言或其他中间语言表示。C++目标程序文件的扩展名为.obj。

翻译程序：是指用来把源程序翻译为目标程序的程序。对翻译程序来说，源程序作为输入，经过翻译程序的处理，输出的是目标程序。

翻译程序有3种不同类型：汇编程序、编译程序和解释程序。

汇编程序：它的任务是把用汇编语言写成的源程序翻译为机器语言形式的目标程序。因此，用汇编程序编写的源程序先要经过汇编程序的加工，变为等价的目标程序。

编译程序：如果源程序使用的是高级程序设计语言，经过翻译程序加工生成目标程序，那么，该翻译程序就称为“编译程序”。所以，高级语言编写的源程序要在计算机上运行，通常首先要经过编译程序加工生成机器语言表示的目标程序。目标程序用的是汇编语言，因此还要经过一次汇编程序的加工。

解释程序：它也是一种翻译程序，同样是将使用高级语言编写的源程序翻译成机器指令。它与编译程序的不同之处是，编译是指将源代码（静态的）转换成机器代码并保存，最终执行的是程序的机器码形式，而解释是指逐句地读入源代码，逐一地翻译实现其功能，翻译过程不产生实际的机器码，更不保存。

另外，还有混合型，如JIT（Just In Time）即时编译技术。




1.2.2 C++程序开发过程


编译环境是程序运行的平台。一个程序在编译环境中，从编写代码到生成可执行文件，最后到运行正确，需要经过编辑、编译、连接、运行和调试等几个阶段。

编辑阶段：在集成开发环境下创建程序，然后在编辑窗口中输入和编辑源程序，检查源程序无误后保存为.cpp文件。

编译阶段：源程序经过编译后，生成一个目标文件，这个文件的扩展名为.obj。该目标文件为源程序的目标代码，即机器语言指令。

连接阶段：将若干个目标文件和若干个库文件（lib）进行相互衔接，从而生成一个扩展名为.exe的文件，也就是可执行文件。该文件适应一定的操作系统环境。库文件是一组由机器指令构成的程序代码，是可连接的文件。库有标准库和用户生成的库两种。标准库由C++提供，用户生成的库是由软件开发商或程序员提供的。

运行阶段：运行经过连接生成的扩展名为.exe的可执行文件。

调试阶段：在编译阶段或连接阶段有可能出错，于是程序员就要重新编辑程序和编译程序。另外，程序运行的结果也有可能是错误的，也要重新进行编辑等操作。

程序开发过程如图所示。

[image: figure_0035_0019]





1.3 第1个C++程序——Hello，world


本节视频教学录像：29分钟

本节通过在Visual C++ 6.0中创建一个简单的Hello World程序，来了解C++的编程过程以及Visual C++ 6.0的具体操作。




1.3.1 创建源程序


【范例 1-1】在 Visual C++ 6.0 中创建源程序，目的是在命令行中输出“Hello,world!”。

⑴选择【开始】[image: figure_0036_0020]
 【程序】[image: figure_0036_0021]
 【Microsoft Visual Studio 6.0】[image: figure_0036_0022]
 【Microsoft Visual C++ 6.0】菜单项，运行Visual C++ 6.0。

提示

第1次运行时，将显示【Tip of the Day】对话框，单击【Next Tip】按钮，可以看到各种操作的提示。若撤选左下角处的【Show tips at starup】复选框，以后运行Visual C++ 6.0时，将不再出现该对话框。

⑵选择【File】[image: figure_0036_0023]
 【New】菜单命令，在弹出的【New】对话框中选择【Files】选项卡。

⑶在左侧列表框中选择【C++ Source File】选项，在右侧【File】文本框中输入程序名称“Hello,World”，并单击[image: figure_0036_0024]
 按钮，选择该文件保存的位置（如“D:\Final\ch02\范例2-1\Hello World”）。

[image: figure_0036_0025]


⑷单击【OK】按钮，此时光标定位在Visual C++ 6.0的编辑窗口中，然后在编辑窗口中输入以下代码（代码2-1.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

02　void main()　　　　　　　　　　//定义主函数

03　{

04　cout<<"Hello,world!"<<endl;　　//在命令行中输出“Hello,world!”并换行

05　}

[image: figure_0036_0026]


【代码详解】

C++程序是从main函数开始执行的。该函数只有一条语句“cout<<"Hello,world!"<<endl;”，用于输出字符串“Hello,world!”。

cout是系统定义的输出流对象，它是通过using namespace std进行定义的。“<<”是插入运算符，与cout一起使用，它的作用是将“<<”右边的字符串“Hello,world!”插入到输出流中，C++系统将输出流的内容输出到标准输出设备（一般是显示器）上。

endl的作用是换行。

语句完成后用英文的分号“;”作为结束符。




1.3.2 编译、连接和运行程序


源程序创建完毕，还需要编辑、连接、运行，才能输出程序的结果。具体步骤如下。

⑴编译程序。选择【Build】[image: figure_0037_0027]
 【Compile Hello,world.cpp】菜单项，对“Hello,world.cpp”进行编译。选择该命令后，会弹出如图所示的对话框。

[image: figure_0037_0028]


技巧

单击【是】按钮，建立一个默认的项目工作区，然后编译系统开始编译程序，检查程序的语法错误，在输出窗口中输出编译信息。如果有错，则会指出错误的位置和性质，没有错误或警告时则会提示“Hello,world.obj - 0 error(s), 0 warning(s)”。

⑵连接程序。选择【Build】[image: figure_0037_0029]
 【Build Hello,world.exe】菜单项，对程序进行连接，如果连接成功将生成“Hello,world.exe”文件。

[image: figure_0037_0030]


⑶运行程序。选择【Build】[image: figure_0037_0031]
 【!Execute Hello,world.exe】菜单项，运行“Hello,world.exe”，即可在命令行中输出“Hello,world!”的字样。

[image: figure_0037_0032]


输出结果中的“Press any key to continue”是系统生成的，提示按任意键返回编辑窗口。

提示

也可以使用【Build Minibar】工具栏[image: figure_0038_0033]
 进行编译、连接和运行。按钮[image: figure_0038_0034]
 表示编译，按钮[image: figure_0038_0035]
 表示连接，按钮[image: figure_0038_0036]
 表示运行。

【拓展训练】

在C++中输出“你好，中国！”。

既然能输出“Hello,world!”，那么想输出“你好，中国！”，该怎么办？

只需要将上面一段程序中第4行语句中的引号里面的内容改为想要输出的内容即可。在此改为“你好，中国！”。

cout<<"你好，中国！"<<endl;

[image: figure_0038_0037]


如果要输出两行该怎么办？

只需要使用两个cout命令行分别输出（例如“我开始喜欢C++了”和“征服C++已经开始了……”）即可。

cout<<"我开始喜欢C++了"<<endl;

cout<<"征服C++已经开始了……"<<endl;

[image: figure_0038_0038]


注意

双引号以外的标点符号必须用英文形式。




1.3.3 常见错误


对于初学者来说，刚接触C++编程语言，难免会出现一些错误，而且出了错还不知怎么回事，不知道该怎么进行修改，下面将就初学者常遇到的一些语法错误进行说明。

1.语句上的符号为中文符号

cout<<"hello,world!";

cout<<"hello,world!";

对比两者你发现了什么？对，就在于引号的不同。第一个为中文符号，在C++世界里这是绝对不允许的，编译器对此无法识别，代码中除了""当中可以出现中文符号之外，别的地方不可以出现，在后面学习中将有讲解。

cout<<"hello, world!"；

当我们进行编译时，将会出现如下错误提醒。

[image: figure_0039_0039]


此处将“；”写为中文格式的分号，在C++世界里这是不允许的。

2.语句后面漏分号

C++规定，语句末尾必须有分号，分号是C++语句不可缺少的部分。这也是和其他语言不同的。当输入为cout<<"Hello,world!"<<endl，然后对其编译，程序将会出现如下的提醒。

[image: figure_0039_0040]





1.3.4 打开已有文件


若一个程序已经建立，当再次需要它时该如何找到这个程序，并将其打开呢？如果是最近几次编译的程序，可以单击VC编译器上的【File】，然后找到【Recent File】，在里面找到对应的程序。如果程序已经编译的时间已久，且这种方式未能找到，我们可用接下来的这种方式。打开已编辑好的程序，找到它所在的存储位置。以上面编辑的程序为例，依次选择【计算机】[image: figure_0039_0041]
 【D盘】[image: figure_0039_0042]
 【Final】[image: figure_0039_0043]
 【ch01】[image: figure_0039_0044]
 【hello world】，将看到如下文件列表。

[image: figure_0039_0045]


对程序进行编译后，将生成上面图片所显示的几个文件。下面介绍各文件扩展名所代表的意思。

①CPP：用C++语言编写的源代码文件。

②DSP：VC开发环境生成的工程文件，VC 4及以前版本使用MAK文件来定义工程。该类文件是项目文件，采用文本格式。

③DSW：VC开发环境生成的WorkSpace文件，用来把多个工程组织到一个WorkSpace中。该类文件属于工作区文件，与.DSP类似。

④NCB：NCB 是“No Compile Browser”的缩写，其中存放了供 ClassView、WizardBar 和Component Gallery使用的信息，由VC开发环境自动生成。无编译浏览文件。当自动完成功能出问题时可以删除此文件，编译工程后会自动生成。

⑤OPT：VC开发环境自动生成的用来存放WorkSpace中各种选项的文件，是工程关于开发环境的参数文件，如工具条位置信息等。

⑥PLG：编译信息文件，编译时的错误和警告信息文件。

⑦Debug文件夹是VC软件编写的程序在执行时自动新建的一个文件夹，用于存放调试信息。

我们可以通过打开扩展名为.cpp的源文件或扩展名为.dsw的文件，进入Visual C++ 6.0的开发环境。接下来就可以进行我们需要的操作了。在这里建议通过扩展名为.dsw的文件进行打开，因为在以后的章节中会涉及到工程文件，此时会有多个C++源文件生成。.dsw的文件通常指向多个.dsp文件，通过.dsw文件可以同时连接多个源文件。

我们在编程时发布需要生成Release模式，如果是Debug形文件也可以通过下面的步骤进行转换，步骤如下。

【Tool】[image: figure_0040_0046]
 【Custumize】[image: figure_0040_0047]
 【Commands】[image: figure_0040_0048]
 【Category】下面的【Build】——将右侧buttons里的矩形框图拖到工具栏处，然后就可以进行Debug和Release的更改。

更改后编译程序，将会有下图文件列表生成。

[image: figure_0040_0049]


Debug通常称为调试版本，它包含调试信息，并且不作任何优化，便于程序员调试程序。Release称为发布版本，它往往进行了多种优化，使得程序在代码大小和运行速度上都是最优的，以便用户很好地使用。我们使用的软件多是Release版本的。Debug 和 Release 并没有本质的界限，它们只是一组编译选项的集合，编译器只是按照预定的选项进行编译链接。




1.3.5 创建并运行多文件程序


若一个程序包含多个源程序文件，则需要建立一个项目文件，项目文件扩展名为.dsp（保存项目设置）。项目文件用于维护应用程序中所有的源代码文件，并编译、连接应用程序，以便创建可执行程序。项目工作区文件的扩展名为.dsw，用于保存项目工作区的设置，它可以有一个项目以及若干个子项目，但只有一个活动的项目。

有两种创建方法，一种是用户建立项目工作区和项目文件，另一种是用户建立项目而系统建立项目工作区。下面介绍第2种方法。

【范例1-2】输出“Hello,world！”。

⑴选择【File】[image: figure_0040_0050]
 【New】菜单项，弹出【New】对话框，选择【Projects】选项卡，选择【Win32 Console Application】选项，在【Projects name】文本框中输入项目的名称“Hello World”，在【Location】文本框中输入或选择项目所在的位置“D:\Final\CH02\范例2-2\Hello World”。

[image: figure_0041_0051]


⑵单击【OK】按钮，弹出【Win32 Console Application － Step 1 of 1】对话框，选中【A simple application】单选按钮，当然也可以选择其他单选按钮，如空项目类型。

[image: figure_0041_0052]


⑶单击【Finish】按钮，弹出【New Project Information】对话框，对新项目进行说明。

[image: figure_0041_0053]


⑷单击【OK】按钮，进入Visual C++ 6.0开发环境。在项目工作区可以看到【ClassView】和【FileView】两个标签项。

切换到【FileView】标签项，可以看到AppWizard（应用向导）生成了4个文件：Hello world.cpp、stdafx.cpp、stdafx.h和ReadMe.txt。扩展名为.cpp的文件又称实现文件，扩展名为.h的文件又称头文件。

ReadMe.txt是Visual C++ 6.0为每个项目配置的说明文件，它包括AppWizard产生的“真正”具有实际意义的程序源代码，用户的代码将添加在该文件中。

选择【ClassView】标签项，将显示Hello World类信息，单击各目录项前面的“+”号，可将所有的目录项展开。双击main函数名，在编辑窗口中会自动打开main函数所在的Hello World.cpp源文件，且光标已经定位到该文件中。

⑸在Hello World.cpp代码编辑窗口输入以下代码（代码1-1-1.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　void show( );　　//声明 show函数

04　int main( )　　　//主函数，程序的入口

05　{

06　cout<<"Hello ";　//输出Hello

07　show();　　　//调用 show函数

08　　return 0;　　　//返回0结束程序

09　}

⑹添加另外一个文件ShowWorld.cpp。选择【Projects】[image: figure_0042_0054]
 【Addto Project】菜单项，然后在其子菜单中选择【New】菜单项，即可新建文件，选择【Files】菜单项可以添加已有的文件。

[image: figure_0042_0055]


⑺选择【New】菜单项，打开【New】对话框。输入文件名“Show World”，文件路径最好不要更改，这样的话多个源程序都会在同一个目录下。

[image: figure_0042_0056]


⑻单击【OK】按钮，此时光标定位到Show World.cpp文件中。在该代码窗口中输入以下代码（代码1-1-2.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　void show()　　　　　　//定义 show函数

04　{

05　cout<<"World!"<<endl;　//输出World!并换行

06　}

【运行结果】

⑴选择【Build】[image: figure_0043_0057]
 【Build Hello world.exe】菜单项，对程序进行连接。

⑵选择【Build】[image: figure_0043_0058]
 【!Execute Hello world.exe】菜单项，运行“Helloworld.exe”，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0043_0059]


【范例分析】

C++程序都是从main函数开始执行的，先输出“Hello”，然后调用show函数输出“World”。show函数不在Hello World.cpp文件中，而是在Show World.cpp文件中，所以需要对该函数进行声明。

提示

程序已经完成，不再对其进行操作了，该怎么办？

选择【File】[image: figure_0043_0060]
 【Close Workspace】菜单项，关闭工作区，即可结束对程序的操作。如果想再次打开，选择【File】[image: figure_0043_0061]
 【Open Workspace】菜单项，找到.dsw文件打开即可；或者选择【File】[image: figure_0043_0062]
 【Recent Workspace】菜单项，打开最近的工作区。

提示

项目工作区可以包含多个项目，那么怎样添加多个项目，又怎样添加已存在的文件呢？

方法一：在【New】对话框中选择【Projects】选项卡，选择控制台程序，输入工程名及保存位置，项目工作区默认是创建。这里选择添加到当前工作区，并确定是否存在依赖关系。

方法二：在项目工作区上选择【FileView】标签项，在工作区项目上单击鼠标右键选择【Insert Project Into Workspace】菜单项，在弹出的对话框中选择要添加的工程文件（.dsp文件）。

移除工程时，首先选定要移除的工程名，然后选择【Edit】[image: figure_0043_0063]
 【Delete】菜单项即可。




1.4 实战练习


操作题：在C++中编写一个应用程序，要求实现以下功能：输出“我爱学习C++，C++学习So easy”。




第2章 C++程序的基本组成


本章视频教学录像：17分钟

经过第1章的学习，我们已经对C++编程有了一个初步的认识和感知。知道了如何在C++的编辑窗口编辑代码，和经过编译连接就生成了可以被计算机执行的语言，然后就像我们操作普通软件一样，单击一下运行按钮即可开始运行。第2章我们将学习C++程序的基本组成。

本章要点（已掌握的在方框中打钩）

□ 预处理命令

□ 函数

□ 注释

□ C++代码编写规范

□ 使用帮助系统




2.1 预处理命令


本节视频教学录像：4分钟

在程序的开始部分含有以“#”开头的命令，它们是预处理命令。在C++中，有3类预处理命令：宏定义命令、文件包含命令和条件编译命令。例如，#include <iostream>是文件包含的预处理命令， iostream设置了C++的I/O相关环境，定义输入和输出流对象cin和cout等。

iostream是现在C++中规定的标准，目的在于使C++代码用于移植和混合嵌入时不受扩展名.hd的限制，避免因为.h而造成额外的处理与修改。iostream包含的基本功能和对应的旧头文件相同，但头文件的内容在名字空间std中。（在标准化的过程中，库中有些部分的细节被修改了，所以旧头文件和新头文件中的实体不一定完全对应。）一般情况下，应该用这个头文件，而iostream.h则是以前的用法，以后可能将被淘汰。加.h是C语言的用法，但在C++中也支持这种用法，主要是为了向下兼容C的内容，我们平时尽量不用这种方法。两者更本质的区别是iostream把标准C++库的组建放到一个名为std的namespace里面。而相对的iostream.h则将这些标准组件放到全局空间里，同时在标准化以后旧友C标准库也已经经过改造了。要使用iostream，就需要在代码中添加语句：using namespace std。




2.2 函数


本节视频教学录像：2分钟

C++程序由一个主函数和若干个其他函数组成。主函数即main函数，它是组成程序最基本的部分，表示程序执行的开始点。程序中可以使用系统提供的库函数，也可以使用自己编写的函数。一对大括号“｛｝”括起来的内容称为函数体。函数体是函数功能的实现（关于函数将在第9章介绍），其组成包括C++语句和控制结构（我们可能不是太熟悉这些内容，不要紧，在接下来的学习中我们会慢慢了解）。函数之间是可以相互调用的。




2.3 注释


本节视频教学录像：2分钟

注释是程序员为程序阅读者作的说明，是用来提高程序可读性的一种手段。注释应在编程的过程中同时进行。注释内容应包含：源程序的总体注释（文件名、作用、创建时间、版本、作者以及引用的手册、运行环境等，整体注释一般是写在代码的开头部分）、函数注释（目的、算法、使用的参数和返回值的含义、对环境的一些假设等）以及其他的少量注释。为了提高程序的可读性，注释有两种形式，即单行注释和多行注释。

⑴单行注释以“//”开头，直到该行结束。

//要注释的内容

⑵多行注释以“/*”开头，以“*/”结束，它们之间的内容都是注释内容。

/*注释内容的开始

…

注释内容结束*/

在加注释的地方你会看到字体变成绿色。C++编译时忽略注释，也就是不参加编译。

[image: figure_0046_0064]





2.4 C++代码编写规范


本节视频教学录像：4分钟

C++程序语言的书写格式自由度高，灵活性强，随意性大。如一行内可写一条语句，也可写几条语句；一条语句也可分写在多行内。但这些书写特点使得C++程序比其他语言更难读懂。为了提高程序的可读性，使用规范的代码编写是非常重要和必要的。




2.4.1 代码编写规范的必要性


代码编写规范，可以使程序结构清晰、明了，程序代码紧凑，增加程序的可读性，特别是在团队开发程序的过程中，因此，写代码时遵守C++的规范是非常重要的。




2.4.2 如何将代码书写规范


为了增加程序的可读性，使其便于理解，编写程序时应按以下要点书写。

⑴一般情况下每个语句占用一行。一行输入完毕时按Enter键，光标会自动按C++规范跳到下一行指定位置。

⑵表示结构层次的大括号，写在该结构化语句第1个字母的下方，与结构化语句对齐，并占用一行。

⑶适当增加空格和空行。

⑷编写代码的同时，对一些主要代码进行注释；写完代码后，还要写一些文档等信息。




2.5 身边的老师——使用MSDN帮助


本节视频教学录像：5分钟

MSDN（Microsoft Developer Network Library），为用户提供了有关MFC类、函数库、运行库和WIN32 API函数等几乎所有Visual C++和Windows系统的技术信息，包括参数说明、使用方法和具体例子，它是广大程序员进行软件开发的必备工具。MSDN不在Visual C++安装程序中，需要单独安装。




2.5.1 MSDN帮助系统中主要的帮助文件


MSDN帮助系统中关于Visual C++ 6.0主要有以下一些内容。

1.Visual C++程序员指南

该帮助适用范围广泛，涵盖了初学者、C/C++程序员和MFC程序员等，界面如图所示。

[image: figure_0047_0065]


2.Visual C++用户指南

该帮助主要介绍C++语言基础、Visaul C++的环境与使用、Runtime函数库以及MFC类库等，界面如图所示。

[image: figure_0048_0066]


3.微软基础类库和模板参考信息

该部分提供了Microsoft Visual C++ 6.0基础类库（MFC）完整的参考手册，界面如图所示。

[image: figure_0048_0067]


MSDN帮助系统还包括Visual C++语言、库文件信息和C++教程等。




2.5.2 MSDN帮助系统的使用


用户可以选择【Help】[image: figure_0048_0068]
 【Contents】菜单项进入帮助系统，也可以按【F1】键快速获取相关内容的帮助。如在编辑器中把光标定位在一个需要查询的单词处，然后按【F1】键即可。

[image: figure_0049_0069]


通过目录定位，可以在【目录】选项卡中查看多级目录，双击某一项可以查看该目录的文档内容。

要想通过索引查找信息，可以在【索引】选项卡中输入关键字查找。

要想通过全文搜索查找信息，可以使用通配符在【搜索】选项卡中查找。

将在【目录】、【索引】和【搜索】等选项卡中得到的相关帮助文件设置为书签，以后就可以直接在【书签】选项卡中查看相关内容。




2.6 实战练习


回想一下，C++程序的组成部分有哪些？作用是什么？




第3章 数据类型


本章视频教学录像：1 小时03分钟

在第一个C++例子中，我们已经学会了如何将我们想的内容输出到C++的输出窗口。我们可能看到过一些程序可以进行相互操作并具有运算的功能。下面我们要在程序中添加这些相互操作和运算的功能。另外，通过第2章我们已经知道C++函数中语句包含了关于数据变量的定义。我们需要数据，并要操作这些数据。计算机处理的对象是数据，为了描述不同的对象而会用到不同的数据。为了提高数据的运算效率和数据的存储能力，本章将引入数据类型的概念。根据数据是否可以变化，数据分为变量和常量。

本章要点（已掌握的在方框中打钩）

□ 整型

□ 字符型

□ 浮点型

□ 常量

□ 变量

□ 变量和常量的声明




3.1 数据类型


本节视频教学录像：9分钟

数据是进行程序设计的基础，在C++中定义了很多的数据类型，本节将介绍常用的数据类型及其基本用法。常用的数据类型包括整型、浮点型、字符型数据。




3.1.1 整型


我们已经知道了计算机是如何识数的，那么，在本小节我们将介绍计算机中最常用同时也是最简单的整型数据。“整型”就是不含小数部分的数值，包括正整数、负整数和0，用int表示。

int类型数据特点如下。

首先来看整型常量。整型常量有3种表示方法。

⑴十进制形式，如26、-29、0和12000。

⑵八进制形式，以数字0开头，由0～7之间的数字组成的数据，如056和-0234。

⑶十六进制形式，以0x或0X开头，由数字0～9和字母A、B、C、D、E、F组成的数据。如0X5A、0x39和-0x5b。注意，这里字母不区分大小写。

整数类型的变量的值都为整数。计算机中的整数与数学意义上的整数有很大的区别。数学上的整数可从负无穷大到正无穷大，而计算机中的整数类型有多种，并且值都是有范围的。整型按照表示长度有8、16、32位之分，具体如表所示。

[image: figure_0051_0070]


有了类型和符号形式，就可以得到整型数值的表示范围，公式如下。

①有符号形式：L=-2n-1
 ，U=2n-1
 -1

②无符号形式：L=0，U=2n-1


其中，L表示范围的下限，即整型数据可以表示的最小数值；U表示范围的上限，即整型数据可以表示的最大数值；n表示类型，即位长。例如，short int，即默认的signed short int，其表示的数据范围为-215
 ～215
 -1，即-32768～32767。




3.1.2 浮点型


浮点数也称为实型数就是我们平时所说的小数，有两种精度的浮点型数据，一种是单精度的float类型，一种是双精度的double类型，它们的区别是精度不一样，小数点后面的精确位数double比float多。实型数有两种表示形式：小数表示法和指数表示法。

⑴小数表示法

使用这种表示形式时，实型常量分为整数部分和小数部分。其中的一部分可在实际使用时省略，如10.2、.2、2.等，但整数和小数部分不能同时省略。

⑵指数表示法

指数表示法也称科学记数法，指数部分以E或e开始，而且必须是整数。如果浮点数采用指数表示法，则E或e的两边都至少要有一位数。如以下数是合法的：1.2e20、-3.4e-2。

浮点数在计算机中同样也必须要用二进制表示，分两部分：整数部分和小数部分。整数部分的转换不用说了，小数部分采用和整数部分相反的方法进行，即“乘2取整法”，这里不再讨论。




3.1.3 字符型


字符型的数据是不同于整型和浮点型的一类数据类型，不是由数字组成的。可以说除了上面介绍的两种类型数据，其他都是字符类型的数据，其实整型和浮点型也可以看成是字符类型。另外，键盘上可以打出来的内容都可以看成字符，包括空格、回车等。计算机存储字符类型的数据是通过这个字符所对应ASCII来存储。

这里要特别说明的是，ASCII和一种特殊字符转义字符。ASCII有128个字符，其中ASCII值从0～31和127为不可见字符，也就是控制字符。由此不难看出，在不太苛刻的条件下，上面两种方法分别表示了可见字符和不可见字符。仅仅如此还不足以体现字符型的个性所在。在C++中，允许用一种特殊形式的字符，即以“\”打头的格式字符，这就是转义字符。下表列出了C++中转义字符的所有形式。

[image: figure_0052_0071]





3.2 常量与变量


本节视频教学录像：18分钟

C++程序除了规定的语句之外，还需要操作一些数据，正如在数学中有已知数和未知数一样， C++中也有常量和变量之分。那么什么是常量？怎么使用常量？变量是什么？如何声明变量？如何使用变量？这些就是接下来要学习的内容。

常量，顾名思义就是值不会改变的量。常量类型一般有3种形式，分别是用于输出的常量、用宏定义字符常量，还有一种就是有const修饰的值不可以变化的变量（习惯上叫常量）。




3.2.1 输出常量


用于输出的常量有数值常量、字符常量、字符串常量。

数值常量即是通常所说的常数，可以是整形、实数型，如234、12、6、0.9、89.67等，也可以是负数，如-5、-89、-98.76等，当然也可以是0。如果是负数，一定要带上符号“-”；如果是正数，可以不带符号“+”，当然也可以带上。

C++的字符常量是用英文单引号括起来的一个字符，如'a'、'F'、'3'、'!'、'%'等。字符常量中的单引号仅起分界符的作用，存储和使用时都不包括单引号。在输出时要用''将它引起来。

字符常量以单引号作为分界符，单引号是英文标点符号，不能是中文标点符号。上面介绍数据类型、字符类型时的转义字符也是英文标点符号。

注意

数值常量3和字符常量'3'代表不同的含义，3表示数的大小，而'3'仅仅表示符号。后者就像电话号码中的数字，没有人去想到它的大小。在计算机内存中，3和'3'的保存方式也是不一样的。

C++的字符串常量是用双引号括起来的字符序列。

任何字母、数字、符号和转义字符都可以组成字符串，下面举例说明。

⑴""是空串。

⑵" "是空格串，而不是空串。

⑶"b"是由一个字符b构成的字符串。

⑷"Happy Birthday"是由多个字符序列构成的字符串。

⑸"abc\t\n"是由多个包括转义字符在内的字符构成的字符串。

注意

"A"和'A'不一样，前者是只有一个字符的字符串常量，而后者是字符常量。

提示

"A"和'A'究竟有什么不同呢？

C++规定：在每一个字符串的结尾加一个“字符串结束标记”，以便系统能据此判断字符串是否结束。字符串结束标记就是'\o'。所以在计算机内存中"A"其实占了两个字符存储位置，一个是字符'A'，一个是字符'\o'。

符串常量与字符常量的区别如下。

⑴书写格式不同：字符常量用' '（单引号），而字符串常量用""（双引号）。

⑵表现形式不同：字符常量是单个字符，字符串常量是一个或多个字符序列。

⑶存储方式不同：字符常量占用一个字节，字符串常量占用一个以上的字节（比字符串的长度多一个）。

由双引号""括起来的字符序列中的字符个数称为字符串的长度，字符串结束符'\0' 并不计算在字符串的长度内（在定义字符串常量时，这个结束符不需要给出，C++语言会自动加上，但是存储时，空字符将会额外地占用一个字节空间）。比较容易出错的是，当字符串中出现转义字符时字符串长度的确定。转义字符从形式上看是多个字符，而实际中它只代表一个字符，因此在计算字符串的长度时容易将它看成多个字符计入长度中。

提示

字符串“\\\"sam\"\\\n”的长度是多少？

它的长度为8。

第1个字符是转义形式字符'\\'，第2个字符是转义形式字符'\"'，3到5为字符s、a、m，接下来是第6个字符'\"'，第7个是转义形式字符'\\'，最后第8个是'\n'。最终的输出形式为\"sam\"，然后换行。

【范例3-1】认识常量。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“helloConstant”的【C++ Source File】源程序。

⑵在编辑窗口中输入以下代码（代码3-1.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int main()

04　{

05　cout<<”认识C++中常量”<<endl;

06　cout<<34<<endl;　　　　　　//在命令行中输出“34”并回车

07　cout<<1.8<<endl;　　　　　　//在命令行中输出“1.8”并回车

08　cout<<-78<<endl;　　　　　　//输出 -78

09　cout<<'b'<<'a'<<'g'<<'\t'<<'\''<<'!'<<'\''<<'\n';

//输出3个字符b、a、g，然后输出一个制表符、一个单引号 '、一个感叹号！、一个单引号 '，最后回车换行

10　cout<<"This is abook!"<<endl;　//在命令行中输出“This is abook!”并回车

11　　return 0;　　　　　　　　　　///函数返回0

12　}

【代码详解】

endl的作用是输入一个回车并刷新缓冲区，其中输入回车的功能也可以使用“\n”来代替。

由于入口函数使用了int main()，所以在程序结束时需要返回一个整数，“return 0;”的作用就体现在此。如果使用 void main()，就不需要加 return 语句。另一方面，“return 0;”和“return EXIT_SUCCESS;”的功能一样，标志程序无错误退出。

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出各个常量，如图所示。

[image: figure_0054_0072]


【范例分析】

在本例中有字符串常量、整型常量、字符常量，其实是很简单的一个实例。

技巧

C++语言中的整型常量可不能像数学中的整数一样，个、十、百、千、万、十万、百万、千万、亿，爱写多少位就写多少位，C++中的整数大到一定程度就再也不能大了。

在C++中，数值常量如果大到一定的程度，程序就会出现错误，无法正常运行，这是为什么呢？

原来，C++程序中的量，包括我们现在学的常量，也包括后面要学到的变量，在计算机中都要放在一个空间里，这个空间就是常说的内存。你可以把它们想成是一个个规格定好了的盒子，这些盒子的大小是有限的，不能放无穷大的数据。

注意

有些字符因为已经被用来做界限符，比如单引号、双引号和反斜杠，所以如果要输出这些字符，就必须使用转义字符。




3.2.2 宏定义的符号常量


当某个常量引用起来比较复杂而又经常要被用到时，可以将该常量定义为符号常量，也就是分配一个符号给这个常量，在以后的引用中，这个符号就代表了实际的常量。这种用一个指定的名字代表一个常量称为符号常量，即带名字的常量。在C++的语言世界里我们常用宏来使符号常量得以简化。使用宏可提高程序的通用性和易读性，减少不一致性，减少输入错误并便于修改。

在C++语言中，允许将程序中的常量定义为一个标识符，这个标识符称为符号常量。其中的标识符就是所谓的符号常量，也称为“宏名”。符号常量必须在使用前先定义，定义的格式为：

#define 符号常量常量

一般情况下，符号常量定义命令要放在主函数main()之前，如：

#define PI 3.14159

该命令的意思是用符号PI代替3.14159。在编译之前，系统会自动把所有的PI替换成3.14159，也就是说编译运行时系统中只有3.14159而没有符号。

【范例3-2】符号常量。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“signconstant”的【C++ Source File】源文件。

⑵在编辑窗口中输入以下代码（代码3-2.txt）。

01　#define PI 3.14159　　　//定义符号常量PI

02　#include<iostream>

03　using namespace std;

04　int main()

05　{

06　　int r;　　　　　　　　　　　　//定义一个变量用来存放圆的半径

07　cout<<“请输入圆的半径：”;　　//提示用户输入圆的半径

08　cin>>r;　　　　　　　　　　　//输入圆的半径

09　cout<<”\n圆的周长为：”;

10　cout<<2*PI*r<<endl;　　　　　//计算圆的周长并输出

11　cout<<”\n圆的面积为：”;

12　cout<<PI*r*r<<endl;　　　　　//计算圆的面积并输出

13　　return 0;

14　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，根据提示输入圆的半径6，按【Enter】键，程序就会计算圆的周长和面积并输出，如图所示。
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【范例分析】

在这个例子中我们用到了运算问题，有关这方面的内容将在后面介绍。由于我们在程序前面定义了符号常量PI的值为3.14159，所以经过系统预处理，程序在编译之前已经变成如下的形式。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int main()

04　{

05　　int r;

06　cout<<“请输入圆的半径：”;

07　cin>>r;　　　　　　　　　　　　//将输入的半径值赋值给 r

08　cout<<”\n圆的周长为：”;

09　cout<<2*3.14159*r<<endl;　　　　//*在C语言中为乘法操作此为求取周长操作

10　cout<<”\n圆的面积为：”;

11　cout<<3.14159*r*r<<endl;　　　　//*在C语言中为乘法操作此为求取面积操作

12　　return 0;

13　}

步骤⑵中代码第1行的#define就是预处理命令。C++在编译之前首先要对这些命令进行一番处理，在这里就是用真正的常量值取代符号。

有的人可能会问，那既然在编译时都已经处理成常量，为什么还要定义符号常量。原因有如下两个。

⑴易于输入，易于理解。在程序中输入PI，可以清楚地与数学公式对应，且每次输入时相应的字符数少一些。

⑵便于修改。此处如果想提高计算精度，如把PI的值改为 3.1415926，只需修改预处理中的常量值，那么程序中不管用到多少次，都会自动跟着修改。

提示

⑴符号常量不同于变量，它的值在其作用域内不能改变，也不能被赋值。⑵习惯上，符号常量名用大写英文标识符，而变量名用小写英文标识符，以示区别。⑶定义符号常量的目的是提高程序的可读性，便于程序的调试和修改。因此在定义符号常量名时，应尽量使其表达它所代表的常量的含义。⑷对程序中用双引号括起来的字符串，即使与符号一样，预处理时也不做替换。

【拓展训练】

动手试一试下列程序的运行结果跟你想象的结果一样吗？分析一下原因。

01　#define X 3+2

02　#include<iostream>

03　using namespace std;

04　int main()

05　{

06　cout<<X*X<<endl;

07　cout<<X+X<<endl;

08　　return 0;

09　}

在这里，符号常量代表表达式3+2。经过编译预处理后，程序变成了下面的样子。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int main()

04　{

05　cout<<3+2*3+2<<endl;　　　　//用3+2代替X

06　cout<<3+2+3+2<<endl;　　　//用3+2代替X

07　　return 0;

08　}

所以输出应该分别为11和10。因为3+2×3+2中先计算2×3，而不是先计算3+2。

由此可见，预处理时只是简单地取代符号，不是先进行计算。

提示

如果想计算（3+2）×（3+2）的结果，该怎么定义符号常量？

只需要把“#define X 3+2”改为“#define X（3+2）”即可。那样编译预处理后程序就变成下面的样子。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int main()

04　{

05　cout<<(3+2)*(3+2)<<endl;　　//用 (3+2)代替X

06　cout<<(3+2)+(3+2)<<endl;　　//用 (3+2)代替X

07　　return 0;

08　　}




3.2.3 const常变量


我们查阅字典后会发现，单词const在中文里的意思就是常量。在定义变量时，如果加上关键字const，则变量的值在程序运行期间不能改变，这种变量称为常变量（constant variable）。也就是说用const定义的是常量而不是变量，它的值只能读而不能写（修改），例如下面的语句。

const int a=3;　　　//用const来声明这种变量的值不能改变，指定其值始终为3

const常量定义格式为：const类型名常量名=常量值

例如上面定义了一个常量a，它的值为3。

在定义常变量时必须同时对它初始化（即指定其值），此后它的值不能再改变。而常变量不能出现在赋值号的左边。上面一行语句不能写成如下形式。

const int a;

a=3;　　　　　//常变量不能被赋值

可以用表达式对常变量初始化，如下所示。

const intb=3+6,c=3*2;　//b的值被定义为9，c的值被定义为6

有些读者自然会提这样的问题：变量的值应该是可以变化的，为什么值是固定的量也称变量呢？的确，从字面上看，常量的名称本身包含着矛盾。其实，从计算机实现的角度看，变量的特征是存在一个以变量名命名的存储单元，在一般情况下，存储单元中的内容是可以变化的。对常变量来说，无非是在此基础上加上一个限定：在存储单元中的值不允许变化。因此常变量又称只读变量。

常变量这一概念是从应用需要的角度提出的，例如有时要求某些变量的值不允许改变（如函数的参数），这时就用const加以限定。除了变量以外，以后还要介绍指针、常对象等。
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表示在编译时分配2个字节大小的内存空间，以后变量i的值就从这2个字节单元中取得。

变量有以下4个属性。

⑴变量名称：表示变量的一个标识符，符合标识符的命名规则。

⑵数据类型：一个变量必须属于C++中的某种数据类型，如整型int、字符型char等。

⑶变量地址：是系统分配给变量的内存单元编号。C++语言可以用&（地址运算符）加变量名称求得一个变量的地址，例如&i。这方面的知识在学完指针后会更清晰。

⑷变量的值：定义一个变量的目的就是为了使用它的内容（值），没有值的变量是没有意义的。大部分数据类型的变量值可以用名称直接表示，例如i =3，就代表变量i的值为3。

变量名称和数据类型由用户定义说明，变量地址由系统决定。变量的值来自程序中的赋值。给变量赋值的方法有两种：初始化和赋值语句。赋值语句在第2章中已经有所接触，下面重点介绍变量的初始化。

在C++语言中允许在变量声明的同时对变量赋值，称为变量的初始化，也叫变量赋初值。在程序设计中常常需要对变量赋初值。

语法格式：

类型说明符变量名=初始数据;

其中“=”是赋值运算符，表示将初始数据存入变量名所代表的内存单元。

例如int k=14，表示定义一个整型变量k的同时将k所代表的存储单元存入数据14。

如果相同类型的几个变量需要同时初始化，可以在一个声明语句中进行。

语法格式为：

类型说明符变量名1=初始数据1，…，变量名n=初始数据n；

例如int a=8,b=8,c=8,表示a、b、c的初始值均为8，但并不表示整个程序中3个变量值一直不变或一直相等。

也可以对被定义的变量中的一部分赋初值。

例如：

int a=3,n;/*定义a、n为整型变量，只有a被初始化，且a的初始值为3*/

float b,c=10.1;/*定义b、c为实型，且c的初值为10.1*/

该语句相当于：

int a,n;

float b,c;

a=3;c=10.1;

但是二者之间有一定的差别，后一种实际上是程序执行过程中由赋值语句对变量赋值。




3.3 变量


本节视频教学录像：19分钟

我们已经见过C++常量，在个别例子中也不可避免地看到了变量的影子，那什么是变量？变量怎么定义？变量如何初始化？




3.3.1 什么是变量


在数学学习中，对于一个变化的量，可以用一个字符代替，并称之为变量。同样在C++，为了存放一个值可以发生改变的量，我们也有变量的概念。

C++程序中出现的每个变量都是由用户在程序设计时定义的。C++规定，所有的变量必须先定义后使用，变量名必须按照C++语言规定的标识符命名原则命名。在同一个函数中变量名不要重复，即使它们是不同的数据类型。

在学习变量时要了解的两个概念是标识符、关键字。

标识符，就像我们给孩子起的名字一样，但是在C++和其他的编程语言中，标识符的定义有一定的规则。另外，关键字就是这些词语已经被系统征用了，用户不可以使用。

标识符的特点如下。

⑴由于C++语言严格区分大小写字母，因此Sum和sum被认为是不同的变量名。为了避免混淆，应该使用不同的变量名，而不是通过大小写来区分变量。

⑵对变量名的长度（标识符的长度）没有统一的规定，随系统的不同而有不同的规定。一般来说， C++编译器肯定能识别前31个字符，所以标识符的长度最好不要超过31个字符，这样可以保证程序具有良好的可移植性，并能够避免发生某些令人费解的程序设计错误。许多系统只确认31个有效字符，所以在取名时，名称的长度应尽量在31位有效字符之内。

⑶在选择变量名和其他标识符时应注意做到“见名知义”、“常用取简”、“专用取繁”，例如count、name、year、month、student_number、display、screen_format等，使人一目了然，以增强程序的可读性。即用有含义的英文单词或英文单词缩写做标识符。

关键字，像int、double、har、include、for……在我们使用时，其字的颜色会变成蓝色。C++中的关键字有63个。




3.3.2 变量的定义


变量名实际上是和计算机内存中的存储单元相对应的，每一个变量都有一个名字、一种类型、一个具体的值。

定义一个变量，需要做以下两件事情。

⑴定义变量的名称。按照标识符的规则，根据具体问题的需要任意设置。

⑵给出变量的数据类型。根据实际需要设定，设定的数据类型必须是系统所允许的数据类型中的一种。

在C++语言中，定义一个变量的完整格式是：

存储类别名数据类型名变量名1=表达式1,…,变量名n=表达式n;

其中存储类别名有 static、extern、auto等，我们在后面的学习中会学到。

C++语言允许将值放在变量中，每个变量都由一个变量名来标识。每个变量都有一个变量类型，变量类型告诉C++该变量随后的用法以及保存的类型。定义一个变量的过程实际上就是向内存申请一个符合该数据类型的存储单元空间的过程，因此可以认为变量实质上就是内存某一单元的标识符号。对这个符号的引用，就代表了对相应内存单元的存取操作。定义变量时给出的数据类型一方面是编译系统确定分配存储单元大小的依据，同时也规定了变量的取值范围以及可以进行的运算和处理。在C++语言中，定义变量是通过声明语句实现的。

声明语句的功能是定义变量的名称和数据类型，为C++编译系统给该变量分配存储空间提供依据。

语句格式是：

类型说明符变量表:

其中类型说明符可以是int、long、short、unsigned、float，double、char，也可以是构造类型。构造类型在后面会学到。变量表是想要声明的变量的名称列表，C++语言允许在一个类型说明符之后同时说明多个具有相同类型的变量，此时各个变量名之间要用逗号“，”分隔开，例如：

int i,a23,x_123;

其中：int 为类型说明；i、a23、x_123为3个变量名，之间用逗号分隔。

这个变量定义说明了有几个相同类型的变量（3个）、变量叫什么名（i、a23、x_123）以及用来做什么（参与整型数据的处理）。任意一个变量都必须具有确定的数据类型，不管变量值怎样变化，都必须符合该类数据类型的规定（形式和规则两个方面）。同样，我们也可以一下定义4个、5个同样类型的数据。但是有时，在一个类型后面跟太多变量，看着麻烦，我们可以分开定义。




3.3.3 变量的赋值


在数学中有一个变量后，函数计算是给变量一个值，然后，让变量参加运算就可以得到结果。在C++中也需要对变量进行赋值后才可以它参加运算。怎样给变量赋值呢？

变量赋值有以下两种形式。

直接复制，又叫初始化，如下所示。

int a=10;float b=2.0;

char c=’A’;

另外一种是先定义变量，在要用该变量时再进行赋值运算。

int a;

int b;

b=10;　　　//这里是通过一个数值赋值

a=b;　　　//这里是通过一个变量给另个变量赋值

对于变量赋值，左边是要赋值的变量，右边是要赋值的数值或字符。注意左边只可以是单一一个变量名，右边则可以是数值、一个有确定数值或字符的变量、一个运算式、一个函数调用（后面将讲到）后的返回值。但是还要注意一点的是，函数赋值必须是相同类型的数值之间的赋值，不可以是int赋值给char。

下面我们就通过几个例子，对前面讲到的数据类型和变量定义赋值做一个系统了解。

例如，下面的程序段中包含两个错误。

main()

{

int x,y;

x=10;y=20;z=30;　　/*z未定义即被赋值 */

sum=x+y*z;　　　　/* sum先使用，后定义 */

int sum;

}

下面的程序段中包含一个错误。

main()

{

int a;

float a,x,y; /*a被定义了两次*/

a=x+y;

}

提示

在C++中，标识符用来定义变量名、函数名、类型名、类名、对象名、数组名、文件名等，只能由字母、数字和下划线等组成。且第1个字符必须是字母或下划线，切不可用系统的关键字。例如sum、a、i、num、x1、area、_total等都是合法的变量名，而int、float、2A、a!、x 1、100等都不是合法的变量名。标识符应注意做到“见名知义”、“常用取简”、“专用取繁”，习惯上符号常量、宏名等用大写字母表示，变量、函数名等用小写字母表示，系统变量则以下划线开头。

【范例3-3】定义变量并赋值，并在命令行中输出这些变量。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“helloVar”的【C++ Source File】源文件。

⑵在编辑窗口中输入以下代码（代码3-3.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int main()

04　{

05　　　int x=1,y;　　//定义两个整型变量 x和 y，其中 x赋初值1

06　double　r=1.0;　　　　//定义一个双精度型变量 r并赋初值1.0

07　char a='a';　//定义字符型变量a并赋初值a

08　y=x+1;　　　//x加1赋值给 y

09　cout<<”x=”<<x<<'\t'<<”y=”<<y<<'\t'<<”r=”<<r<<'\t'<<”a=”<<a<<endl;　//输出结果

10　　return 0;

11　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。
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【范例分析】

变量必须先定义后使用。此处一共定义了4个变量，分别为两个整型变量x和y，一个双精度型变量r，一个字符型变量a。变量相当于一个存放东西的盒子，那么东西什么时候放进盒子里呢？有两种方法，其一是在定义变量时直接放进去，即定义变量并同时进行初始化，如本例的变量x、r、a；其二是在程序中用赋值语句给变量赋值，如本例的变量y。

【范例3-4】输入整型数据运算后输出。

⑴在Visual C++ 6.0中新建名为“PutoutInt”的【C++ Source File】源文件。

⑵在编辑窗口中输入以下代码（代码3-4.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　void main()

04　{

05　short int a;　　　　　　　　　　　　　//声明一个短整型数据

06　cout<< "请输入一个短整型：";　　　　　//显示提示内容

07　cin>> a;　　　　　　　　　　　　　　//输入数据赋值给a

08　cout<< "你输入的是："<< a<< endl;　　//输出数据a到屏幕

09　}

【代码详解】

endl的作用是输入一个回车并刷新缓冲区，其中输入回车的功能也可以使用“\n”来代替。

因为入口函数使用void main()，就不需要加return语句。如果入口函数使用了int main()，则在程序结束时需要返回一个整数，“return 0;”的作用就体现在此。另一方面，“return 0;”和“return EXIT_SUCCESS;”的功能一样，标志程序无错误退出。这些在后面的代码中将会得到体现。

【运行结果】

编译、连接、运行程序，按照提示分别输入-32800、-32768、0、32767和32800，并按【Enter】键，结果如图所示。
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【范例分析】

在这个实例中，先定义了短整型变量a，接着输入a的值，然后输出其值，程序十分简单，结果却并不简单。这里按照短整型的取值范围进行测试，取5个值，具有如下分布。
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5个点代表了所有的情形。可以看出，出现超限即溢出的情形是不好解释的，其实，不同的编译器有不同的理解方式，大可不必去追究太多，但是必须要知道这是一个异常。

【范例3-5】字符型数据的输出。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“PutoutChar”的【C++ Source File】源文件。

⑵在编辑窗口中输入以下代码（代码3-5.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　void main()

04　{

05　　int a= 7;　　　　　　　　　　//定义整型变量a并赋初值7

06　char b= 7;

07　char c=’7’;　　　　　　　　//定义字符型变量b并赋初值7

08　cout<< a<<b<< endl;

09　cout<<c<<endl;　　　　　　　//输出a和b

10　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在控制台中输出7，如图所示，并伴随“嘀”的一声。
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【范例分析】

a是整型数据，就显示7；b是字符型数据，将按控制字符的要求做一次响铃；而c也是字符型数据，因为带有引号标示，所以可以输出c的字符7。三者的值都是7，但是其显示的结果却是天差地别，只因为类型不同。

【拓展训练】

如果将最后一句变成“cout << a+ b;”将会如何？大家试一试吧！看到结果后能不能自己分析一下？科学就要大胆猜想，仔细求证。




3.3.4 变量的生存周期


对象的生存周期限制在其出现的“完整”的表达式中，“完整”的表达式结束了，对象也就销毁。生存周期是指一个实体定义以后存活的时间的度量。我们目前已学到的知识还很有限，等到学习了函数、类以后，将进行更深入的讨论。但是我们务必要明白，一个变量并非在任何地方都是可见的，也不是在任何时候都是存在的。




3.4 数据类型转换


本节视频教学录像：12分钟

提示

能将一个浮点常量赋值给整型吗？

C++中有明确的规定，不同类型的数据之间不能参加任何运算。这是个铁的纪律，谁都要遵守。但是明明可以将浮点值赋值给整型的啊！

通过前面的学习，我们已经了解到C++语言中对数据的“门派观念”是很严格的。这一点虽然对代码的执行效率和安全性以及规范性等都起到了极为重要的作用，但是，森严的等级和严格的门户之见也必将引起很多纠纷和不便。

那么两者如何协调？解决纷争的关键问题是什么呢？

类型转换应运而生了。所谓类型转换，就是将一种数据类型转换为另外一种数据类型。一般来说有如下的转换次序。

字符型→短整型→整型→单精度浮点型→双精度浮点型

这一顺序按照数据类型由低到高排列，所有的这些转换都是由系统自动进行的，使用时只需了解结果的类型即可。这些转换可以说是自动的，转换的次序是系统规定好了的，那么可以打破这个次序吗？当然可以！C语言也提供了以显式的形式强制转换类型的机制，我们可以强制转换，其语法如下。

（要转换的新的数据类型）被转换的表达式

当较低类型的数据要转换为较高类型时，一般只是形式上有所改变，而不影响数据的实质内容；而较高类型的数据转换为较低类型时则可能会使有些数据丢失。

上面介绍的是旧风格的，或者说是C语言风格的转换方式。这种方式的缺点有以下两点。一来它们过于粗鲁，能允许你在任何类型之间进行转换；二来C风格的类型转换在程序语句中难以识别。C++通过引进4个新的类型转换操作符克服了C风格类型转换的缺点，这4个操作符是static_cast、const_cast、dynamic_cast和reinterpret_cast。

static_cast在功能上基本上与C风格的类型转换一样强大，含义也一样，它也有功能上的限制。const_cast用于类型转换表达式的const或volatileness属性。dynamic_cast被用于安全地沿着类的继承关系向下进行类型转换。reinterpret_cast是专门用于底层的强制转型。

这里以static_cast为例说明其用法。

static_cast <要转换的新的数据类型>被转换的表达式

【范例3-6】C++中的类型转换。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“simplesort”的【C++ Source File】源文件。

⑵在编辑窗口中输入以下代码（代码3-6.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　void main()

04　{

05　　int firstNumber, secondNumber;　//定义两个整型变量

06　firstNumber= 9;　　　　　　　//firstNumber赋值为9

07　secondNumber= 43;　　　　　//secondNumber赋值为43

08　double result= static_cast<double> (firstNumber)/secondNumber;

09　　//定义双精度变量 result并赋初值，

10　　//static_cast<double>将 firstNumber强制转换为double，也可以用语句

11　　//double result= (double)firstNumber/secondNumber;来实现这一功能

12　cout<< result<< endl ;　　　　//输出结果

13　　return;

14　}

【代码详解】

从功能上看，这是一个简单的程序，实现了两个数的相除运算。

第5～7行定义了两个整型变量并赋了值。

第8行中利用static_cast实现了强制类型的转换。为了和旧的风格相比较，在第11行中写出了C语言风格的转换语句。

第12行是一个输出语句，用到了标准输出流。

第13行是返回语句，将程序控制权回交给系统。

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在控制台中输出如图所示的结果。

[image: figure_0066_0083]


将代码中的第8行的强制转换去掉，重新编译、连接、运行程序，结果如图所示。这是因为进行了整数相除。

[image: figure_0067_0084]


【范例分析】

在本范例中，用到了两次类型转换。第1次在【代码详解】中已经说明，也是重点部分。第2次发生在什么时候呢？同样也是在第8行。实际上，当把firstNumber强制转换为double后， secondNumber在和其进行相除的运算中也被强制转换为double，然后才能得到浮点除法的结果。这一次转换是系统自动进行的，这因为先前我们说的那一条铁的原则——不同类型的数据不能进行运算。其转换原则由转换次序决定。

注意

本例中的firstNumber和secondNumber自始至终一直没有改变。类型转换不会影响变量本身的值。

【范例3-7】C++中的类型转换。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“numCount”的【C++ Source File】源文件。

⑵在编辑窗口中输入以下代码（代码3-7.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int main()

04　{

05　　int num,count1=0,count2=0;

//定义3个整型变量，其中num用来接收输入的数值，count1用来统计正数个数，count2用来统计负数个数

06　double sum=0.0,ave=0.0;　　　//定义存放总和与平均值的两个变量 sum和 ave

07　cout<<"请输入若干个正整数，以0结束输入 :\n";

08　cin>>num;

09　while(num!=0)　　　　　　　　//当输入的数字不为0时进行大括号内的操作，否则直接跳过

10　{

11　　sum=sum+num;　　　　　//累加

12　　　　if (num>0)　//如果输入的数值大于0,则进行count1++运算

13　　count1++;　　　　　　　//正数个数统计

14　　else　　　　　　　　　　//如果输入的数值小于0，则进行count2++运算

15　　count2++;　　　　　　　//负数个数统计

16　　cin>>num;

17　}

18　　　　if((count1+count2)!=0)　　　//判断正数之和和负数之和是否等于0，如果不为0则进行如下操作。如果为0则进行下方else处的操作

19　　{

20　　ave=sum/(count1+count2); //求平均

21　　cout<<"和为："<<sum<<'\t'<<"平均值为："<<ave;

22　　cout<<"\n正整数有 "<<count1<<"个 .\n"<<"负整数有 "<<count2<<"个 .\n";

23　　}

24　　else　　　//如果count1和count2之和为0，进行下操作

25　　cout<<"没有输入有效的数！ ";

26　　return 0;

27　}

【代码详解】

第5和第6行首先定义一个变量并且赋初值。关于sum和ave为什么要定义成double型，大家可以上机试试。如果把它们定义成整型，最后的结果会有什么变化？第8行先读入一个数，然后才能开始循环，在循环里先累加刚刚读入的数。

第9行到第17行是循环体，重复累加和判断。如果是正整数，count1加1；如果是负整数， count2加1。

第18行是判断刚才有无计数。如果计数器未计数，那“count1+count2”为0，用累加和去除以0会出现错误。由此可以看出，我们在写程序时要尽量考虑周全，否则会发生很多意想不到的错误。

第20至第22行求平均并输出结果。

第25行输出没有输入有效数字的提示。

提示

我们在做累加和累乘运算时，运算结果可能会很大，如果定义成整型变量可能会超出范围，所以如果对结果的范围无法保证不超出整型数的范围，最好定义成双精度型或长整型。如本例的sum变量，求平均时，如果是两个整型变量相除，商自动为整型，如6/4结果为1。为了保证精度，本例把sum和ave变量都定义成双精度型变量。

[image: figure_0068_0085]


【运行结果】

单击工具栏中的【Build】按钮[image: figure_0069_0086]
 ，再单击【Execute Program】按钮[image: figure_0069_0087]
 ，即可在控制台中运行程序。根据提示在命令行中输入若干整数，按【Enter】键，即可得到如图所示的运行结果。

[image: figure_0069_0088]


【范例分析】

我们首先分析一下解决这个问题需要用到几个变量。首先读入的整数需要一个变量，此处我们用num。另外，总和和平均值各需要一个变量，此处用sum 存放总和，用ave存放平均值。程序读入数据是重复的动作，显然要用到循环语句。在这里循环次数不固定，故适宜用while循环，循环结束条件是输入的数据为0，此时不需要用到循环控制变量。那么还需要什么变量？求平均该怎么求？肯定是用总和除以数的个数，显然我们在输入的过程中一定要统计输入的变量个数，所以还需要两个变量分别存放正整数的个数和负整数的个数，此处用count1和count2。

求和怎么求？用累加的方法，读入一个往存放和的变量中加一个。那么作为存放和的这个变量我们给它取个名字，叫累加器。

累加器既然是用来统计总数的，那么在统计之前一定要把现在可能的东西清理干净，也就是要给它赋初值0。

给累加器赋初值0，我们称为累加器清0。

本例中sum用来放和，当然是累加器，count1和count2用来统计数的个数，也是累加器，所以在使用之初都应该清0。

举一反三，如果一个变量被用来存放几个数的积，我们称它为累乘器。累乘器在使用之前必须赋初值1，这样才不会改变真正的待求的几个数的积。

给累乘器赋初值1，我们称为累乘器置1。

在这里还要考虑的一种特殊情况是，如果第1个数就是0，那么就不算平均，所以可以给ave也赋初值0。

提示

在此处将sum和ave 定义成一个实型变量，否则平均数是一个取整后的整数。

C++累加器在使用之前要清0，累乘器在使用之前要置1。

【拓展训练】

编写程序，从键盘读入个数不确定的整数，求出读入的数的个数和它们的积，0不参与计数。当输入为0时，程序结束。




3.5 综合应用


本节视频教学录像：5分钟

在前面几节中已经学习了常量和变量等内容，本节运用这些知识来编写一个有趣、实用的程序。

【范例3-8】计算贷款支付额。

本例演示如何编写程序来计算贷款支付额。贷款可以是购车款、学生贷款，或者是房屋抵押贷款。本程序要求用户输入利率、贷款年数和贷款总额，程序计算月支付金额和总偿还金额，并将它们显示出来。

计算月支付额的公式如下。

月支付额=（贷款总额×月利率）/（1-1/（1+月利率)年数×12
 ）

在实际应用中不需要知道这个公式是如何推导出来的，只需给定年利率、年数和贷款总额，就能够算出月支付额。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“computeLoan”的【C++ Source File】源文件。

⑵在编辑窗口中输入以下代码（代码3-8.txt）。

01　#include<iostream>

02　#include<math.h>　　　　　　　　　　　//用到其中的函数pow()

03　using namespace std;

04　int main()

05　　{

06　　　int year;　　　　　　　　　　　　　//贷款年数定义为整型

07　　　double annualRate;　　　　　　　　　//定义年利率变量

08　　　double loanSum;　　　　　　　　　　//定义贷款总额变量

09　　　double monthRate;　　　　　　　　　//定义月利率变量

10　　　double totalPay;　　　　　　　　　　//定义总支付额变量

11　　　double monthPay;　　　　　　　　　//定义月支付额变量

12　　　cout<<"\n请输入年贷款利率，如5.75：";

13　　　cin>>annualRate;　　　　　　　　　//输入年利率

14　　　cout<<"\n请输贷款年数，如15：";

15　　　cin>>year;　　　　　　　　　　　　//输入贷款年数

16　　　cout<<"\n请输贷款总额，如100000：";

17　　　cin>>loanSum;　　　　　　　　　　　//输入贷款总额

18　　　monthRate=annualRate/(12*100);　　　//计算月利率

19　　　monthPay=loanSum*monthRate/(1-1/pow(1+monthRate,year*12));　//计算月还款

20　　　totalPay=monthPay*12*year;　　　　　//计算还款总额

21　　　cout<<"\n你每月必须偿还："<<monthPay<<"元！ ";　　　　　　　//输出月还款

22　　　cout<<"\n你一共需偿还 "<<totalPay<<"元。!"<<endl;　　　　　　//输出还款总额

23　　　return 0;

24　　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，根据提示输入内容，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0071_0089]


【范例分析】

编写本程序的步骤如下。

⑴提示用户输入年利率、年数和贷款总额。

⑵利用年利率算出月利率。

⑶通过前面给出的公式计算月支付额。

⑷计算总支付额，它是月支付额乘以12再乘以年数。

⑸显示月支付额和还款总额。

通过上面的分析，本例需要用到以下变量。

年利率：annualRate

贷款年数：year

贷款总额：loanSum

月利率：monthRate

总支付额：totalPay

月支付额：monthPay

计算xy
 用到头文件math.h中的函数pow()，函数原型如下。

double pow(double x,double y);




3.6 实战练习


1.操作题

在C++中编写应用程序，模仿书中例子尝试完成有下列要求的程序。

⑴Jack生病了，医生说他发烧到华氏101度，他自己以为病得很严重。请将其体温转换为摄氏温度，并告诉他病得严重吗？摄氏度=(5/9)×(华氏度-32)。

⑵通过键盘输入5个学生的成绩，然后求取5个学生的平均成绩。

2.思考题

可不可以通过某种方式在第⑵题里面实现这样的功能：当输入学生成绩数目为5时，实现自动输出操作。




第4章 C++中的公式——运算符和表达式


本章视频教学录像：43分钟

在数学中，我们通常要对数据进行加减乘除等运算后才能得到想要的结果。同样，在C++的编程世界中，运算符和表达式就像是数学运算中的公式一样，是必需的。要想正确、灵活地使用运算符和表达式，需要编程开发者有扎实的基本功。认真、深入地学习本章，将助我们在编程之路上前行，迈步更加坚实。

本章要点（已掌握的在方框中打钩）

□ 运算符

□ 表达式

□ 运算符的优先级

□ 程序实例

我们可以使用方程和公式解决数学中的问题，也可以使用表达式解决编程中的问题。本章将介绍C++各种运算符的使用方法以及由运算符组成的表达式。




4.1 C++中的运算符和表达式


本节视频教学录像：4分钟

和其他高级语言一样，C++语言也是由多种运算符组成了各种各样的运算，比如“+”、“-”、“*”和“/”分别表示四则运算的加、减、乘、除运算。如果表达式中有两个或两个以上不同的运算符，则按一定的次序来计算，这种次序称为优先级。由运算符、操作数和括号按照一定的规则组成的式子叫作表达式。




4.1.1 运算符


在C++语言中包含有多种运算符，不同的运算符有不同的运算次序，比如“*”、“/”的优先级高于“+”、“-”的优先级。如果表达式中相同的运算符有一个以上, 则可从左至右或从右至左地计算，这称为结合性。“+”、“-”、“*”和“/”的结合性都是从左至右的。

下表所示为C++语言中各种运算符的优先级、功能说明以及结合性。

[image: figure_0073_0090]


[image: figure_0074_0091]





4.1.2 表达式


在了解了运算符的基本知识后，下面简单认识一下什么是表达式，它具有什么特点。

⑴表达式是由运算符、操作数（常量、变量、函数等）和括号按照一定的规则组成的式子。

⑵可以将常量、变量和函数认为是最简单的表达式。

⑶表达式可以嵌套。

⑷每个表达式都有一个值。

⑸在计算时要考虑运算符的优先级、结合性及数据类型的转换。

⑹计算机中的表达式都要写在一行中。

⑺表达式有算术、赋值、关系、逻辑、条件和逗号等。

⑻在表达式的后边加个分号就是表达式语句。除了控制语句外，几乎都是表达式语句。

提示

这么多知识我可怎么记得住啊！更不知道该怎么使用了！

没关系，当读完后续章节，你会觉得运算符和表达式原来是这么简单啊！




4.2 算术运算符和表达式


本节视频教学录像：10分钟

在C++中的算术运算和数学中的四则算术运算一样，不同的只是前者用程序语言来描述。




4.2.1 基本算术运算符


基本的算术运算有加法、减法、乘法、除法和取模（求余数）。下表是基本算术运算符说明。

[image: figure_0074_0092]





4.2.2 算术运算符和算术表达式


有算术运算符的表达式叫算术运算表达式。下面通过举例的形式，详细说明基本算术运算符和表达式的用法。

1.加、减、乘运算

int a,b,c;

a=10;

b=5;

c=a+b*3-1;

输出c的结果是24。因为“*”的优先级高于“+”和“-”，并且结合性为右结合，所以先算b*3，然后算a加上b与3的乘积15，最后算减法-1，得到结果c=24。

2.取模运算

21%6　　　//结果是3

4%2　　　　//结果是0

4.0%2　　　//程序报错，%运算符要求左右必须为整数

取模运算“%”要求运算符的两边必须都是整数，如果任何一边不是整数，程序就会报错。

3.整除运算

5/4　　　　//结果是1

4/5　　　　//结果是0

当“/”运算符用于两个整数相除时，如果商含有小数部分，将被截掉，不进行四舍五入。

4.浮点除运算

5/4.0　　　　//结果是1.25

4.0/5　　　　//结果是0.8

要进行通常意义的除运算，则至少应保证除数或被除数中有一个是浮点数或双精度数，可以在参加运算的整数值后面补上小数点与 0 作为双精度（double）常量参加运算。

注意

在使用算术运算符时，需要注意有关算术表达式求值溢出时的相关问题的处理。在做除法运算时，若除数为零或实数的运算结果溢出，系统会认为是一个严重的错误而中止程序的运行。而整数运算产生溢出时则不认为是一个错误，但这时运算结果已不正确了，所以对整数溢出的处理是程序设计者的责任。

使用算术运算符需要注意以下4个问题。

⑴“/”运算符的两个运算对象均为整数时，其结果是整数；如果有一个是浮点型数据，其结果则是浮点数。

⑵取模运算符“%”要求参与运算的两个数均为整数。

⑶遵循算术的自然特征，例如禁止除数为0。

⑷防止数据长度的溢出。




4.2.3 自加和自减运算符


++（自加）、––（自减）是C++中使用方便且效率很高的两个运算符，它们都是单目运算符，运算顺序从右至左。这两个运算符有前置和后置两种形式，所谓前置是指运算符在操作数的前面，后置是指运算符在操作数的后面。

[image: figure_0076_0093]


下面通过几个例子，详细说明自加、自减算术运算符和表达式的用法。

1.自加和自减单独运算

i++;　　　　　　　//++后置

--j;　　　　　　　　//--前置

无论是前置还是后置，这两个运算符的作用都是使操作数的值增 1 或减 1，但对由操作数和运算符组成的表达式的值的影响却完全不同。

2.自加前置运算后直接赋值

int i=5;

x=++i;　　　　　　//i先加1(增值 )后再赋给 x

y=i; //i=6，x=6，y=6

这是自加运算符的前置形式。通过运算最终i、x、y的值都等于6。

3.自加前置运算后再赋值

int i=5;

++i;　　　　　　　//i自加1，值为6

x=y=i;　　　　　　　//i=6，y=6，x=6

这是自加运算符的前置形式。该题目与上题没有太大的不同，只是把上题中的x=++i语句拆分成了两句++i和x=i单独实现，结果与上题一样。

4.自加后置运算后直接赋值

int i=5;

x=i++;　　　　　　//i赋给 x后再加1

y=i; //x=5，i=6，y=6

这是自加运算符的后置形式。通过运算最终x=5，而 i和y的值等于6。

5.自加后置运算后再赋值

int i=5;

i++;

x=y=i;　　　　　　　//i=6，y=6，x=6

这是自加运算符的后置形式，该题目也是把“x=i++”语句拆分成了两句，分别是“i++”和“x=i”，但是运算结果是i、x、y的值都等于6，从中大家可以体会前后置运算的异同。

比较上例结果可知，若对某变量自加（自减）而不赋值，结果都是该变量本身自加1或减1；若某变量自加（自减）的同时还要参与其他的运算，则前置运算是先变化后运算，后置运算是先运算后变化。

技巧

由于++、––运算符内含了赋值运算，所以运算对象只能赋值，不能作用于常量和表达式，比如5++、(x+y)++都是不合法的。

【范例4-1】计算自加和自减表达式的值。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“计算自加自减表达式的值”的【C++ Source File】源程序。

⑵在代码编辑窗口中输入以下代码（代码4-1.txt）。

01　#include<iostream>　　　//包含标准输入 /输出头文件

02　using namespace std;

03　void main()

04　{

05　　int a=2;　　　　　　　　//初始化a

06　　cout<< a++<<endl;　　　//输出2，++后置运算，先输出2后，a再加1，值改变为3

07　　cout<< a--<<endl;　　　//输出3，--后置运算

08　　//输出3，++前置运算，先进行a的加1运算，值改变为3，再输出3

09　　cout<<++a<<endl;

10　　cout<< --a<<endl;　　　//输出2，--前置运算

11　　//输出 -2，++后置运算，-负号和++运算级别相同，都是右结合的，

12　　//所以先计算++后11置后，返回结果3取负后输出，之后a的值改变为4。

13　　//这里负号只影响输出，对a没有影响

14　　cout<< -a++<<endl;

15　　cout<< -a--<<endl;　　　//输出 -3，--后置运算

16　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0078_0094]


【范例分析】

仔细体会这道题目中关于自加自减前置和后置运算，对你以后灵活使用它们有很大的帮助。分析结果，我们可以得出这样的结论：自加自减运算，如果是单独的语句，没有区别；如果是其他语句的组成部分，则前置运算是先计算后赋值，后置运算是先赋值后运算。




4.3 逻辑运算符和表达式


本节视频教学录像：5分钟

公司开会，需要对某个决议进行表决，只有全票通过，决议才能通过，只要有一票不通过，决议就通不过，如果用逻辑关系来描述，这叫“与”；还是这个公司进行表决，只要有一票反对，表决结果就是反对，只有大家都不反对，表决结果才是不反对，如果用逻辑关系来描述，这叫“或”；其中某一票由赞同变为反对，或者由反对变为赞同，这叫“非”。




4.3.1 逻辑运算符


逻辑运算符用于实现逻辑运算和逻辑的判断，返回类型是布尔（bool）型。下表为逻辑运算符。

[image: figure_0078_0095]





4.3.2 逻辑表达式


在实际应用逻辑表示式之前，我们需要明确逻辑运算表达式有哪些，结果是怎么样的。下面表列出了逻辑运算关系。
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逻辑运算符的操作数为 bool 型，当为其他数据类型时，则将它转换成 bool 值参加运算。下面举例说明逻辑运算符和表达式的用法。

假设a=10、b=5、c=–3，分析下面表达式的结果。

!a值为false

非0数求非运算，结果为false；相反为0的数求非运算，结果为true。

a && b值为true

&&两边都是非0数值，结果为true。

a || b值为true

||两边只要有一边数值不为0，结果就为true。

a+c >= b && b值为true

因为“+”的优先级高于“>=”，先计算 a+c得 7，再与 b 比较，7 大于等于 5 成立，结果为true，转换为数值类型1，最后再做逻辑与运算，1和b逻辑与结果得true。

注意

C++对于二元运算符“&&”和“||”可进行短路运算。由于“&&”与“||”表达式按照从左到右的顺序进行计算，如果根据左边的计算结果能得到整个逻辑表达式的结果，右边的计算就不需要进行了，该规则叫短路运算。

(num!=0)&&(1/num>0.5)

当num为0时，&&操作符的第1个操作数结果为false，这样就不会计算第2个操作数，同时避免了计算1/num，当num为0时的错误。

技巧

当表示的逻辑关系比较复杂时，用小括号将操作数括起来是一种比较好的方法。




4.4 关系运算符和表达式


本节视频教学录像：5分钟

关系运算也叫比较运算，用来比较两个表达式的大小关系。




4.4.1 关系运算符


在解决许多问题时都需要进行情况判断，C++中提供有关系运算符用于比较运算符两边的值。比较后返回的结果为布尔常量 true 或 false 。下表为关系运算符。

[image: figure_0080_0097]





4.4.2 关系表达式


关系表达式就是由关系运算符将两个操作数连接起来的式子。这两个操作数可以为常量、变量、算术表达式以及后面讲到的逻辑表达式、赋值达式和字符表达式等。

[image: figure_0080_0098]


下面举例说明关系运算符和表达式的用法。

1.整数和整数的关系表达式

a=1;

b=2;

c=3;

d=4;

a+b>c+d；

“+”的优先级高于“>”，所以先分别求出 a+b 和 c+d 的值，然后进行关系比较，运算结果为false。

2.字符和字符的关系表达式

'a'<'b' + 'c' ；

“<”右边需要求算术运算和，所以字符'b'和'c'分别由字符型隐式地转换为整型数98和99，求和结果为197。“<”左边的字符型也需要转换为整型数96才能进行比较，整个表达式的值为true。

3.关系表达式连用

a>b>=c>d ；

关系运算符优先级相同，所以按照从左至右依次计算。假设a=1、b=2、c=0、d=4，先计算a>b的值为false，然后计算false>=c，因为“>=”两边的数据类型不一致，布尔类型false转换为整型数0， 0>=0比较结果为true，最后计算true>3，true转换为数值型数1，1>4比较结果为false，所以整个表达式的结果为false。

注意

关系运算符的比较运算由两个等号组成，不要误写为赋值运算符=。

若关系运算符的计算结果继续用在表达式中，则true 与 false 分别当成 1 与 0。关系运算符的操作数可以是任何基本数据类型的数据，但由于实数（float）在计算机中只能近似地表示某一个数，所以一般不能直接进行比较。当需要对两个实数进行==、!=比较时，通常的做法是指定一个极小的精度值，若两个实数的差在这个精度之内，就认为两个实数相等，否则为不等。

对下面两个表达式进行分析。

1.等于

x==y

应写成

fabs(x–y)<1e–6

2.不等于

x!=y

应写成

fabs(x–y)>1e–6

fabs(x)的作用是求 double 类型数 x 的绝对值，使用时需要头文件<math.h>。 fabs(x–y)<1e–6表示x和y的差的绝对值小于0.000001，说明x和y的差值已经非常小，可以认为二者相同。




4.5 条件运算符和表达式


本节视频教学录像：2分钟

C++中唯一的一个三目运算符是条件运算符。它能够实现简单的选择功能，类似于条件语句，故称为条件运算符。条件运算符优先级比较低。下表为条件运算符和表达式。

[image: figure_0082_0099]


其中，A、B 和 C 分别是 3 个表达式。该运算符的功能说明如下。

⑴计算 A。

⑵如果 A 的值为 true（非 0），返回 B 的值作为整个条件运算表达式的值。

⑶如果 A 的值为 false（0），返回 C 的值作为整个条件运算表达式的值。

⑷条件运算表达式的返回类型将是 B 和 C 这两个表达式中数据类型高的那种类型。

简单条件表达式：

a=(x>y ? 12 : 10.0);

若x>y（值为true），将12赋给a，否则a=10.0，但a的类型最后都是double。




4.6 赋值运算符和表达式


本节视频教学录像：6分钟

在前面的程序当中，我们已经接触过赋值运算了。本节将介绍赋值运算符和表达式。




4.6.1 赋值运算符


赋值运算符之所以称为赋值运算符，是因为其功能是赋给变量值，除了在定义变量时给变量赋初值外，还用于改变变量的值。各赋值运算符如下表所示。

[image: figure_0082_0100]


C++提供的赋值运算符功能是将右表达式（右操作数）的值放到左表达式表示的内存单元中，因此左表达式一般是变量或表示某个地址的表达式，称为左值。左值在运算中作为地址使用。右表达式在赋值运算中是取其值使用，称为右值。所有的赋值运算左表达式都要求是左值。




4.6.2 赋值表达式


一般可把赋值语句分为简单赋值语句和复合赋值语句两种。

1.简单赋值语句

int i= 100;　　　　　//变量名为 i的地址中内存数据是100

char a= 'A',b, c;　　//声明3个字符型变量，同时变量a赋值为字符“A”

//变量b的值为 'A'+1，即65，但是b是字符型，66再转换为字符型数据“B”

//变量c的值等于变量b的值 'B'

c=b= a+ 1;

如果a 的地址是2000，此时该地址中存放的数据是“A”；则b的地址是2001，此时该地址中存放的数据是“B”；则c的地址是2002，此时该地址中存放的数据也是“B”。

2.复合赋值语句

*=

等价于

x=x * y

对赋值运算还有下列几点说明。

(1) 复合赋值运算符所表示的表达式不仅比一般赋值运算符表示的表达式简练，而且所生成的目标代码也较少，因此在C++语言程序中应尽量采用复合赋值运算符的形式表示。

(2) 在 C++中还可以连续赋值，赋值运算符具有右结合性，例如x=y=2.6;（赋值运算符是从右至左计算的，所以表示式相当于x=(y=2.6)，根据优先级，先计算括号里面的赋值语句，再把y的值赋给x）。再例如a=b=3+8，按照右结合，该表达式先计算3+8，然后将11赋给b，再将b的值11赋给a。

【范例4-2】赋值运算。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“赋值运算”的【C++ Source File】源程序。

⑵在代码编辑窗口中输入以下代码（代码4-2.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　void main()

04　{

05　　　int a=123,b=3, c=2,d=456, x=2;

06　　　c+=a;　　　　//等价c=c+a

07　　　d%=b;　　　//等价d=d%b

08　　　x+=x-=x*x;

09　　　cout<<”c=”<<c<<”d=”<<d<<”x=”<<x<<endl;

10　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0084_0101]


【范例分析】

x+=x-=x*x可分解成以下几步进行：第1步x+=x-=4；第2步x+=x=x-4，等价于x=-2 、x+=x，这时x的值发生了改变，由2变为-2；第3步 x=x+x，x的最后计算结果为-4。




4.7 逗号运算符和表达式


本节视频教学录像：3分钟

逗号可作分隔符使用，将若干个变量隔开，如“int a,b,c;”。逗号亦可作运算符使用，称为逗号运算符，用于将若干个独立的表达式隔开。

逗号运算符使用的一般形式如下所示。

表达式1，表达式2……表达式n;

使用逗号运算符可以将多个表达式组成为一个表达式，逗号表达式的求解过程为先求表达式1的值，再求表达式2的值……最后求表达式n的值。整个逗号表达式的结果是最后一个表达式n的值。它的类型也是最后一个表达式的类型。

在C++程序中，逗号运算符常用来将多个赋值表达式连成一个逗号表达式。

1.逗号表达式单独运算

假设 a=3，b=5，c=7

求表达式 a=a+b, b=b*c, c=c-a;

表达式依次计算出 a 的值为 8，b 的值为 35，c 的值为-1。

2.逗号表达式赋值运算

x=(a=a+b,b=b*c, c=c-a);　　//该表达式的结果等于 –1，即 x的值为 –1

逗号运算符还用在只允许出现一个表达式而又需要多个表达式才能完成运算的地方，用它将几个表达式连起来组成一个逗号表达式。

在 C++语言所有的运算符中，逗号表达式的优先级最低。

提示

在学习中需要区分运算符、表达式和语句的不同。不同类型的操作数赋值时，应尽量进行显式转换，隐式转换容易犯错误。在优先级和结合性上也容易犯错误。通常在表达式中加上圆括号，这样既能够增强程序的安全性，又可以提高程序的可读性。




4.8 运算符的优先级


本节视频教学录像：3分钟

C++的大多数运算符有不同的优先级，各类运算符还有不同的结合性，可以总结出如下的规律。

(1) 运算符的优先级按单目、双目、三目、赋值依次降低。单目运算是从右至左的，旨在与右边的数结合在一起形成一个整体，因此优先级高。运算中的+（正）、–（负）、++、––，逻辑运算中的取反!，按位运算中的取反～，从各类运算中提取到单目运算中。赋值运算之所以优先级低且为右结合，是因为右边的表达式计算完后才赋值给左边的变量。

(2) 算术、位移、关系、位、逻辑运算的优先级依次降低。

[image: figure_0085_0102]


【范例4-3】运算符优先级。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“运算符优先级”的【C++ Source File】源程序。

⑵在代码编辑窗口中输入以下代码（代码4-3.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　void main()

04　{

05　　　int a=1,b=2,m=3,n=4,x,y;

06　　　x=-m++;　　　　　　　　　　　//自加和符号优先级相同，但运算顺序是从右至左，故先算自加再取负，最后赋值

07　　　x=x+8/++n;　　　　　　　　　　//先自加，再求除，然后求和，最后赋值

08　　　y=(n=b> a) || (m= a<b);　　　//先求括号，再去或运算，最后赋值

09　　　cout<<"m="<<m<<endl;

10　　　cout<<"n="<<n<<endl;

11　　　cout<<"x="<<x<<endl;

12　　　cout<<"y="<<y<<endl;

13　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0086_0103]


【范例分析】

在表达式“x=-m++”中，先算自加运算，又因为m是自加后置，所以经过运算x=-1、m=4。

对于表达式“x=x+8/++n”，先计算自加运算，因为n是自加前置，所以该式等价于先计算“n=n+1”，即n=5，再计算“x=x+8/n”，经过运算“x=1+8/5”，按照前面讲述的运算方法，x=2，是整数。

对于表达式“y=(n = b > a) || (m = a < b)”，先计算左括号中的“n = b > a”，因为关系表达式的优先级高于赋值表达式，经过计算n=1；因此或运算是短路运算符，当运算符左边已经为true时，右侧就不再计算了，也就是说，“m=a<b”将不会计算，所以m的值不会改变为1，而是保持为4。




4.9 综合应用


本节视频教学录像：5分钟

本节通过两个数学计算的程序，来学习C++中运算符和表达式的综合应用。

【范例4-4】输入三角形的3边长，求三角形面积。

假设三角形的3条边分别是a、b、c，已知面积公式如下。

[image: figure_0086_0104]


s=(a+b+c)×0.5

需要注意的是，开平方用到了数学函数库“math.h”提供的sqrt函数。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“求三角形面积”的【C++ Source File】源程序。

⑵在代码编辑窗口中输入以下代码（代码4-4.txt）。

01　#include<iostream>

02　#include<cmath>　　　　　　　//包含数学函数头文件，因为程序当中用到了开方函数 sqrt

03　using namespace std;

04　void main()

05　{

06　float a,b,c,s,area;

07　cin>>a>>b>>c;

08　s= (a+b+c) *1/2.0;　　　　　　//使用公式计算面积值

09　area=sqrt(s*(s-a)*(s-b)*(s-c));

10　cout<<”a=”<<a<<”b=”<<b<<”c=”<<a<<”s=”<<s<<endl;　//依次输出各个变量的值

11　cout<<”area=”<<area<<endl;

12　}

程序流程图如下。

[image: figure_0087_0105]


【运行结果】

编译、连接、运行程序，在命令行中依次输入三角形的3条边，按【Enter】键即可输出三角形的面积，如图所示。

[image: figure_0087_0106]


【范例分析】

一个完整的程序包含输入、运算和输出3部分。该范例首先使用cin标准输入函数分别接收a、b和c，作为三角形的3条边长，然后调用数学函数库的开方函数，计算出三角形的周长和面积，最后使用cout输出结果。

因为程序中包含sqrt函数，所以头文件中必须包含math。

如果输入的三条边不能组成一个三角形将会出现什么样的结果呢？我们将在下一章节学习对能否组成三角形的判断。




4.10 实战练习


在Visual C++ 6.0中新建【C++ Source File】源程序，要求实现以下功能。

(1) 分别输入两个半径值。

(2) 比较两个值的大小关系。

(3) 根据输入的两个半径值计算圆环的面积。




第5章 程序控制结构和语句


本章视频教学录像：53分钟

本章重点介绍顺序结构、选择结构和循环结构的控制语句及其实现方法。通过学习，希望读者能够了解C++的面向过程的结构化程序设计方法；掌握C++的3种程序结构，即顺序结构、选择结构和循环结构；掌握break、continue和goto等转向语句的功能以及使用。

本章要点（已掌握的在方框中打钩）

□ 顺序结构

□ 选择结构

□ 循环结构

□ 分支语句

□ 循环语句

□ 转向语句

□ 基本错误

□ 程序调试




5.1 程序流程概述


本节视频教学录像：4分钟

现实生活中的流程是多种多样的。例如汽车在道路上行驶，要顺序地沿道路前进，碰到交叉路口时，驾驶员就需要判断是转弯还是直走，在环路上是继续前进，还是需要从一个出口出去等。

在编程世界中遇到这些状况时，如果改变程序的执行流程，就要用流程控制和流程控制语句。

语句是构造程序最基本的单位，程序运行的过程就是执行程序语句的过程。程序语句执行的次序称为流程控制（或控制流程）。

流程控制的结构有顺序结构、选择结构和循环结构3种。

例如生产线上零件的流动过程，应该顺序地从一个工序流向下一个工序，这就是顺序结构。

但当检测不合格时，就需要从这道工序中退出，或继续在这道工序中再加工，直到检测通过为止，这就是选择结构和循环结构。

首先来画一个程序流程图。

流程图我们将在后面进行详细的解释，这里先做一个简要的图示说明。

[image: figure_0089_0107]





5.2 顺序结构


本节视频教学录像：2分钟

顺序结构的程序是指程序中的所有语句都是按书写顺序逐一执行的，只有顺序结构的程序其功能有限。下面是一个只有顺序结构的程序的例子。

【范例5-1】计算圆的面积。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Circle Area”的【C++ Source File】源文件。

⑵在代码编辑区域输入以下代码（代码5-1.txt）。

01　# include<iostream>

02　using namespace std;　　//是指标准库中输入输出流的头文件，cout就定义在这个头文件里

03　void main( )

04　{

05　double radius , area,girth ;

06　cout<< "请输入半径值：" ;

07　cin>> radius ;　　　　　　　　　　　//输入半径

08　area= 3.1416* radius* radius ;

09　girth=3.1416* radius*2

10　cout<< "area= "<< area<<endl ;

11　cout<<”girth=”<<girth<<endl;　　　　//输出圆的面积

12　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，根据提示输入圆的半径值，按【Enter】键即可计算并输出圆的面积，如图所示。

[image: figure_0090_0108]


【范例分析】

该程序是一个顺序结构的程序，首先定义两个double类型的变量radius和area，在屏幕上输出“请输入半径值：”的提示语句，之后从键盘获取数据复制给变量radius，然后为变量area赋值，最后将area的值输出。程序的执行过程是按照书写语句，一步一步地按顺序执行，直至程序结束。




5.3 选择结构与语句


本节视频教学录像：11分钟

选择结构通过对给定的条件进行判断，来确定执行哪些语句。C++语言提供有以下3种类型的选择结构。

⑴单分支选择结构。

⑵双分支选择结构。

⑶多分支选择结构。




5.3.1 选择结构


选择结构也称为分支结构，用于处理在程序中出现了两条或更多执行路径可供选择的情况。选择结构可以用分支语句来实现。分支语句包括 if 语句和 switch 语句，我们将在后面讲解这些语句的语法。现在先介绍一个具有选择结构的程序例子。

【范例5-2】将两个数由小到大排序输出。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Value Order”的【C++ Source File】源文件。

⑵在代码编辑区域输入以下代码（代码5-2.txt）。

01　# include < iostream>

02　using namespace std;

03　void main( )

04　{

05　　float a ,b , ls ;　　　　　　//定义3个浮点型的变量a、b和 ls

06　　cout<< "请输入两个数值 :";　//从键盘输入两个数值

07　　cin>> a>>b ;　　　　　　//从键盘输入两个值，分别赋给变量a和b

08　　if　( a>b )　　　　　　　　//如果满足条件a>b，以下3句的功能为交换a、b的值

09　　　{

10　　　　ls= a ;

11　　　　a=b ;

12　　　　b= ls ;

13　　　}

14　　cout<< a<< " "<<b<< endl ;　　//输出交换后的a、b的值

15　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，根据提示依次输入任意两个数，按【Enter】键即可将这两个数按照从小到大的顺序输出，如图所示。

[image: figure_0091_0109]


【范例分析】

该程序是一个选择结构的程序，在执行过程中会按照键盘输入的值的大小顺序，而选择不同的语句执行。如果a>b，则执行ls = a；如果 a = b，则执行b = ls。最后输出排序后的a、b的值。如果a<b，则不用排序，而直接输出a、b的值。假如输入12、29，则不用交换a、b的值，直接输出；如果输入29、12，则需要交换a、b的值，再输出。




5.3.2 单分支选择结构——if语句


if语句的一般形式如下。

if (表达式)

语句;

“表达式”是给定的条件。if语句首先判定是否满足条件，如果满足条件，则执行“语句”，否则不执行该“语句”。下图展示了if语句的流程。

[image: figure_0092_0110]


if语句的功能为：对条件表达式求值，若值为真（非0）则执行它后面的语句，否则什么也不做。若需要执行的语句用单条语句写不下，就应该用复合语句。

【范例5-3】接下来详细讨论典型的if语句的运用。

01　# include< iostream>

02　using namespace std；

03　int main( )

04　{

05　　float a ,b , ls ;　　　　　　　//定义3个浮点型的变量a、b和 ls

06　　cout<< "请输入两个数值 : "　　//从键盘输入两个数值

07　　cin>> a>>b ;　　　　　　　//从键盘输入两个值，分别赋给变量a和b

08　　if　( a>b )　　　　　　　　//如果满足条件a>b，以下3句的功能为交换a、b的值

09　　{

10　　　　ls= a ;

11　　　　a=b ;

12　　　　b= ls ;

13　　　　}

14　　cout<< a<< " "<<b<< endl ; //输出交换后的a、b的值

15　　return 0;

16　　}

【范例分析】

该程序的功能是把两个数由小到大进行输出，假如从键盘输入12、29，则a的值为12、b的值为29，那么表达式a>b的值为false，则if里面的语句不被执行，if语句什么都不做，程序只是顺序往下执行“cout << a <<""<< b << endl；”语句，输出a、b 的值。

假如从键盘输入29、12，现在a的值为29，b的值为12，那么表达式a>b的值为true，则if里面的语句将被执行，即a、b交换值，然后程序再顺序往下执行“cout << a <<""<< b << endl；”语句，输出a、b 的值。

提示

在Visual C++ 6.0的环境里按【F11】键单步执行，可以查看if语句的执行情况。对于【范例5- 3】，可以分别从键盘录入“12、29”和“29、12”两种情况来查看if语句的执行过程。




5.3.3 双分支选择结构——if-else语句


if语句的一个变种是要求指定两个语句。当给定的条件满足时，执行一个语句；当条件不满足时，执行另一个语句。这也被称为if-else语句，其一般形式如下。

if (表达式)

语句1;

else

语句2;

下图展示了if-else语句的流程。

[image: figure_0093_0111]


if-else语句完成的功能是，对条件表达式求值，若值为真（非0）执行其后的语句1，否则执行else后面的语句2，即根据条件表达式是否为真分别作不同的处理。

【范例5-4】用if-else语句来修改【范例5-3】的程序，并完成相同的功能。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Value Order1”的【C++ Source File】源文件。

⑵在代码编辑区域输入以下代码（代码5-4.txt）。

01　# include< iostream>

02　using namespace std;

03　int main( )

04　　{

05　　float a ,b　;

06　　cout<< "请输入两个数值 : " ;

07　　cin>> a>>b ;

08　　if　( a<b )

09　　　cout<< a<< " "<<b<< endl ;　　//先打印a再打印b

10　　else

11　　　cout<<b<< " "<< a<< endl ;　　//先打印b再打印a

12　　return 0;

13　　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，根据提示依次输入任意两个数，按【Enter】键即可将这两个数按照从小到大的顺序输出，如图所示。

[image: figure_0094_0112]


【范例分析】

本范例中输入的值a为29、b为12，if语句中的判断条件a<b为false，执行else后面的语句，先输出b的值后输出a的值。假如从键盘输入的值a<b，则执行if后面的语句，先输出a的值后再输出b的值。

本范例是一个比较简单的例子，现实生活中的各种条件是很复杂的，在一定的条件下，又需要满足其他的条件才能确定相应的动作。为此，C++提供有if语句的嵌套功能，也即一个if语句能够出现在另一个if语句或if-else语句里。需要注意的是，使用if语句的嵌套形式时，else语句都是与离它最近的if语句配对。




5.3.4 多分支选择结构——switch语句


当一条路线需要分为多个分支路线时，用前面的if语句书写会变得异常繁琐，而且不易阅读。为此，C++提供了另外一套语句形式——switch语句。

switch语句的一般形式如下。

switch (表达式) {

case常量表达式1:

语句;

...

case常量表达式n:

语句;

default:

语句;

switch语句的执行过程如下。首先计算“表达式”的值，然后，其结果依次与每一个常量表达式的值进行匹配（常量表达式的值的类型必须与“表达式”的值的类型相同）。如果匹配成功，则执行该常量表达式后面的语句系列。当遇到break时，则立即结束switch语句的执行，否则，顺序执行到大括号中的最后一条语句。default情形是可选的，如果没有常量表达式的值与“表达式”的值匹配，则执行default后面的语句系列。

下图展示了switch语句的流程。

[image: figure_0095_0113]


注意

需要注意的是，“表达式”的值的类型必须是字符型或整型。

提示

每个case 表达式后面的break语句用来结束switch语句的执行，如果某个case后面没有break语句，则程序运行到此case时将按顺序执行直到遇到break语句终止或顺序执行到大括号中的最后一条语句，此时往往会出现意想不到的错误。建议读者结合后面对break的介绍，进一步弄懂switch语句的功能，否则就可能“触雷”。

【范例5-5】根据一个代表星期几的0到6之间的整数，在屏幕上输出它代表的是星期几。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Numerical Week”的【C++ Source File】源文件。

⑵在代码编辑区域输入以下代码（代码5-5.txt）。

01　# include < iostream>

02　using namespace std;

03　int main( )

04　{

05　　int w ;　　　　　//定义代表星期的整数变量w

06　　cout<< "请输入代表星期的整数 : " ;

07　　cin>>w ;　　　//从键盘获取数据赋值给变量w

08　　switch　(w )　{　　//根据变量w的取值选择执行不同的语句

09　　　case 0 :　　　//当w的值为0时执行下面语句

10　　　　cout<< " It's Sunday ."<< endl ;

11　　　break ;

12　　　case 1 :　　　//当w的值为1时执行下面语句

13　　　　cout<< " It's Monday ."<< endl ;

14　　　break ;

15　　　case 2 :　　　//当w的值为2时执行下面语句

16　　　　cout<< " It's Tuesday ."<< endl ;

17　　　break ;

18　　　case 3 :　　　//当w的值为3时执行下面语句

19　　　　cout<< " It's Wednesday ."<< endl ;

20　　　break ;

21　　　case 4 :　　　//当w的值为4时执行下面语句

22　　　　cout<< " It's Thursday ."<< endl ;

23　　　break ;

24　　　case 5 :　　　//当w的值为5时执行下面语句

25　　　　cout<< " It's Friday ."<< endl ;

26　　　break ;

27　　　case 6 :　　　//当w的值为6时执行下面语句

28　　　　cout<< " It's Saturday ."<< endl ;

29　　　break ;

30　　　　default : cout<< "Invalid data !"　<< endl ;　　//当w取别的值时

31　　}

32　　　return 0;

33　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，根据提示输入“4”（0～6中的任意一个整数），按【Enter】键即可在命令行中输出如图所示的结果。
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【范例分析】

在本范例中，首先从键盘输入一个整数并赋值给变量w，根据w的取值分别执行不同的case语句。例如当从键盘赋值w为4时，执行“case 4 :”后面的语句：

cout <<" It's Thursday ."<< endl ;

break ;

于是，在屏幕上输出“It's Thursday”。从本例可以看到：switch语句中的每一个case的结尾通常都有一个break语句，用来停止switch语句的继续执行，而转向该switch语句的下一个语句。但是，使用switch语句比用if-else语句简洁得多，可读性也好得多，因此遇到多分支选择的情形，则应当尽量选用switch语句，而避免采用嵌套较深的if-else语句。

【思考】

如果不加break将会遇到什么样的情况？我们可以进行调试，从而加深对break运用的理解。




5.4 循环结构与语句


本节视频教学录像：12分钟

循环结构是程序中一种很重要的结构，其特点是在给定条件成立时，反复执行某程序段，直到条件不成立为止。给定的条件称为循环条件，反复执行的程序段称为循环体。C++语言提供有以下3种循环语句。

⑴for语句。

⑵while语句。

⑶do-while语句。




5.4.1 循环结构


循环结构是指在满足循环条件时反复执行循环代码块，直到循环条件不能满足为止。C++中有3种循环语句可用来实现循环结构：while语句、do_while语句和for语句。这些语句各有各的特点，而且常常可以互相替代。在编程时应根据题意选择最适合的循环语句。下面先来看一个具有循环结构的例子。

【范例5-6】计算100之内的奇数之和。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Odd Sum”的【C++ Source File】源文件。

⑵在代码编辑区域输入以下代码（代码5-6.txt）。

01　# include< iostream>

02　using namespace std;

03　int main( )

04　{

05　　int n= 1 ;　　　　　　//为奇数变量n赋初值为1

06　　int sum= 0 ;　　　　　//奇数的累加和

07　　while　( n< 100 )　　　　// n不能超过100

08　　　{

09　　　sum+= n ;　　　　　//累加

10　　　n+= 2 ;　　　　　　//修改为下一个奇数

11　　　}

12　cout<< "100以内的奇数和是 : "<< sum<< endl ;

13　return 0;

14　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可计算出100之内的奇数之和，并在命令行中输出，如图所示。
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【范例分析】

该程序是一个循环结构的程序，在执行过程中会根据循环条件反复执行循环体里面的语句，直到条件不能满足为止。在该范例中，从n为1开始，累计求100以内奇数的和，直到n为101时，不满足“n<100”这个循环条件则终止循环。

提示

读者要想更直观地查看循环体的运行过程，建议在Visual C++ 6.0的运行环境里按【F11】键单步执行每条语句。同样，对前面的顺序和选择结构也可以单步执行来查看语句的执行情况。




5.4.2 for语句


我们主要使用3种形式的循环语句，即while语句、do-while语句和for语句，这些语句各有各的特点，而且常常可以互相替代。在编程时应根据题意选择最适合的循环语句。接下来先学习for语句。

for语句的一般形式如下：

for (表达式1;表达式2;表达式3)

语句;

下图展示了for语句的流程。

[image: figure_0099_0116]


for语句的执行过程如下。首先计算“表达式1”（循环初值），且仅计算一次。每一次循环之前计算“表达式2”（循环条件），如果其结果成立，则执行“语句”（循环体），并计算“表达式3”（循环增量）。否则，循环终止。

for语句有以下几个特点。

⑴for循环通常用于有确定次数的循环。例如，下面的for循环语句用于计算整型数1～n的和。

sum = 0;

for (i = 1; i <= n;++i)

sum += i;

⑵for语句中的3个表达式中的任一个均可以省略。例如，省略第1个和第3个表达式。

for (; i != 0;)

语句;

如果把3个表达式都省略，则循环条件为1，循环无限次地进行，即死循环。

for (;;)

语句;

⑶for循环可以有多个循环变量，此时，循环变量的表达式之间用逗号隔开。

for (i = 0, j = 0; i + j < n;++i, ++j)

语句;

⑷循环语句能够用在另一个循环语句的循环体内，即循环能够被嵌套。

for (int i = 1; i <= 3;++i)

for (int j = 1; j <= 3;++j)

cout << '(' << i << ',' << j <<")";

【范例5-7】用for循环语句计算从1到100的整数和。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Integer Sum”的【C++ Source File】源文件。

⑵在代码编辑区域输入以下代码（代码5-7.txt）。

01　# include< iostream>

02　using namespace std;

03　int main( )

04　{

05　　int　i,sum=0;　　　　　　　　　//定义循环变量 i，初始化变量 sum为0

06　　for　( i= 1 ; i<= 100 ; i++ )　　　//定义循环变量初值、循环条件和循环增量

07　　　sum+= i;　　　　　　　　//整数求和

08　　cout<< "100以内的整数和是 : "<<sum<< endl ;

09　　return 0;

10　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可计算100之内的整数之和，并在命令行中输出，如图所示。

[image: figure_0100_0117]


【范例分析】

该程序中的for语句定义了循环变量初值1、循环条件（小于等于100）、循环增量（在前一个的基础上加1）。

程序在执行的过程中，从i为1开始，累计求100以内整数的和，直到n为101时，不满足i <=100这个循环条件，则终止循环。

【范例5-8】用嵌套for循环语句测试执行循环次数。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Cycle Index”的【C++ Source File】源文件。

⑵在代码编辑区域输入以下代码（代码5-8.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int main()

04　{

05　　　cout<< "i \t j \n" ;

06　　　for ( int i=1;　i<= 3;　i++ )　　　　　//外循环

07　　　　{

08　　　　　　　cout<< i ;

09　　　　　　　for ( int j=1;　j<= 3;　j++ )　//内循环

10　　　　　　　{ cout<< '\t'<< j<< endl; }

11　　　　}

12　　　return 0;

13　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可测试循环执行次数并在命令窗口输出，如图所示。
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【范例分析】

该程序是一个嵌套的for循环语句，首先定义了外层循环，循环变量i初值1、循环条件（小于等于3）、循环增量（在前一个的基础上加1）；然后又嵌套了内层循环，循环变量j 初值1、循环条件（小于等于3）、循环增量（在前一个的基础上加1）。

程序在执行的过程中，从i为1开始，先执行一次内层循环，直到j为4时，不满足j≤3这个内层循环条件，内层循环终止，返回外层循环。这时i为2，满足外层循环条件，又开始执行一次内层循环，直到j为4时，不满足j≤3这个内层循环条件，内层循环终止，返回外层循环。这时i为3，满足外层循环条件，又开始执行一次内层循环，直到j为4时，不满足j≤3这个内层循环条件，内层循环终止，又一次返回外层循环。这时i为4不满足外层循环条件，循环结束。

注意

C++允许在for循环的各个位置使用几乎任何一个表达式，但也有一条不成文的规则，即规定for语句的3个位置只应当用来进行初始化、测试和更新一个计数器变量时，而不应挪作他用。我们应形成这样的编程习惯。




5.4.3 while语句


while语句的一般形式如下：

while (表达式)

语句;

下图展示了while语句的流程。
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while语句的执行过程如下。首先计算“表达式”（称之为循环条件）的值，如果其结果值满足循环条件，则执行“语句”（称为循环体）。这个过程重复进行，直至“表达式”的值不满足循环条件时才结束循环。

例如要计算整型数1～n的和，可以用while语句表示为：

int i = 1，sum = 0;

while (i <= n)

sum += i++;

如果把n设置为5，下表提供了上述循环语句的执行过程，该循环体被执行了5次。

[image: figure_0102_0120]


【范例5-9】计算从1到100的整数和。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Integer Sum1”的【C++ Source File】源文件。

⑵在代码编辑区域输入如下代码（代码5-9.txt）。

01　# include< iostream>

02　using namespace std;

03　int main( )

04　　{

05　　　　int　i= 1,sum=0 ;　　//定义整形变量 i初始化为1，定义整形变量 sum初始化为0

06　　　　while　(i<=100 )　　//设置循环条件，设置 i的最大值为100

07　　　　sum+= i++ ;　　　//求和并改变循环变量的值

08　　　　cout<< "100以内的整数和是 : "<< sum<< endl ;

09　　　return 0;

10　　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可计算100之内的整数之和，并在命令行中输出，如图所示。

[image: figure_0103_0121]


【范例分析】

本范例和【范例5-7】不同的地方在于【范例5-7】中使用for语句定义了i的初值、范围和循环增量，本范例中则使用while语句定义i的循环条件，并使用“sum += i++;”语句进行累加计算。

这两个范例实现的功能是一样的。读者在编程的过程中，可以灵活地选择这些语句。




5.4.4 do-while语句


do-while语句类似于while语句，但是它先执行循环体，然后检查循环条件。do-while语句的一般形式为：

do

语句;

while (表达式);

下图展示了while语句的流程。

[image: figure_0104_0122]


如果“表达式”的值满足循环条件，循环进行，否则循环终止。

与while语句相比，do-while语句使用得要少一些。但是对于有些情况，例如循环体至少要执行一次，do-while语句就很有用。例如要重复读一个值，并输出它的平方值，终止的条件是该值不满足循环条件，此时可以用do-while语句表示为：

do {

cin >> n;

cout << n * n << '\n';

}

while (n != 0);

【范例5-10】重复从键盘读值，并输出它的平方，直到该值为0。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Square Value”的【C++ Source File】源文件。

⑵在代码编辑区域输入以下代码（代码5-10.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int main()

04　{

05　　　int n;

06　　　do　{

07　　　　　　cout<<"n=";

08　　　　　　cin>>n;　　　　　　　　　　　　　　//输入n值

09　　　　　　cout<<"n*n="<<n*n<<endl;　　　//输出n的平方

10　　　　}

11 　while(n!=0);　　　　　　　　　　　　　　　　　//当n=0时退出

12　return 0;

13　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，从键盘上输入任意一个数，按【Enter】键即可计算它的平方并输出。当输入的数字为0时，程序计算输出结果后即会结束，如图所示。

[image: figure_0105_0123]


【范例分析】

当从键盘输入10时，这时n的值为10，先执行do-while的循环语句，再判断n是否为0。n为10不为0，条件满足则继续循环，依此类推直到输入为0时，循环结束。




5.5 转向语句


本节视频教学录像：8分钟

C++中除了上述语句外，还有一种很重要的语句就是转向语句，用来完成特定的程序流程控制。转向语句包括3种，即goto语句、break语句和continue语句。

goto语句是无条件转移语句。break、continue语句经常用在while语句、do-while、for语句和switch语句中，二者使用时有区别，continue只结束本次循环，而不中止整个循环，而break则是中止本循环并从循环中跳出。




5.5.1 goto语句


goto语句的作用是使程序执行分支转移到被称为“标号”（label）的目的地。使用goto语句时，标号的位置必须在当前函数内。也就是说，不能使用goto从main转移到另一个函数的标号上，反过来也不可。

【范例5-11】用goto语句来显示1～100的数字。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Mark Label”的【C++ Source File】源文件。

⑵在代码编辑区域输入以下代码（代码5-11.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int main()

04　{

05　　　　　　int count=1;

06　　　　　　label:　　//标记 label标签

07　　　　　　cout<< count++<<" ";

08　　　　　　if(count<= 100)

09　　　　　　goto label;　　　//如果count的值不大于100，则转到 label标签处开始执行程序

10　　　　　　cout<<endl;

11　　　　　　return 0;

12　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出1～100的数字，如图所示。

[image: figure_0106_0124]


【范例分析】

本范例使用goto语句对程序运行进行了转向。在代码中标记了一个位置（label），后面使用“goto label;”来跳转到这个位置。

所以程序在运行时，会先输出count的初值1，然后跳转回label标记处，在值上加1后再输出，即2，直到不再满足“count <= 100”的条件就会停止循环，然后运行“cout<<endl;”结束。

注意

现代程序设计方法主张尽可能地限制goto语句的使用，可以使用if、if-else和while等结构来代替它，以增强代码的可读性。




5.5.2 break语句


break语句用在循环语句的循环体内的作用是终止当前的循环。

根据程序的目的，有时需要程序在满足另一个特定的条件时立即终止循环，程序继续执行循环体后面的语句，使用break语句可以实现此功能。

在前面我们已经看到，break语句常和switch语句配合使用。break语句和continue语句也常与循环语句配合使用，对循环语句的执行起着重要的作用。但是continue语句只能用在循环语句中，例如：

01　//无break语句

02　int sum= 0, number;

03　cin>> number;

04　while (number != 0) {

05　　sum+= number;

06　　cin>> number;

07　}

08　//有break语句

09　int sum= 0, number;

10 while (1) {

11　　cin>> number;

12　　if (number== 0)

13　　break;

14　　sum+= number;

15　}

这两段程序产生的效果是一样的。需要注意的是，break语句只是跳出当前的循环体，对于嵌套的循环语句，break语句的功能是从内层循环跳到外层循环，例如：

01　int i= 0, j, sum= 0;

02　while (i< 5) {

03　　　for ( j= 0; j< 5; j++) {

04　　　sum+= i+ j;

05　　　if ( j== i)break;

06　　　}

07　　　i++;

08　}

本例中的break语句执行后，程序立即终止for循环语句，并转向for循环语句的下一个语句，即while循环体中的i++语句，继续执行while循环语句。

【范例5-12】从键盘接收10个整数，求它们的平方根。若遇到负数就终止程序。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Square Root”的【C++ Source File】源文件。

⑵在代码编辑区域输入以下代码（代码5-12.txt）。

01　# include<iostream>

02　# include<cmath>　　　　　　　//包含数学函数头文件，因为程序当中用到了开方函数 sqrt

03　using namespace std;

04　void main( )

05　{

06　　　int i= 1 , num ;

07　　　double root ;

08　　　while　( i<= 10 )　{

09　　　　cout<< "请输入一个整数 : " ;

10　　　　cin>> num ;

11　　　　if　( num< 0 )　　　　　　//若num是负数则退出循环

12　　　break ;　　　　　　　　　　　　//break退出整个while循环

13　　　root= sqrt(num) ;

14　　　cout<< root<< endl ;

15　　　i++ ;

16　　　}

17 }

【运行结果】

编译、连接、运行程序，从键盘上输入任意一个整数，按【Enter】键即可计算它的平方根并输出。当输入的数字为负数或已输入了10个数时，程序就会结束，如图所示。

[image: figure_0108_0125]


【范例分析】

这个程序有两个出口。每个输入的数在计算其平方根之前都要判断它的正负，若为负数就退出循环，这是第1个出口。另外，整型变量被用来实现计数。i的初值为1，每执行一次循环体就将它的值加1，当它的值为11时，表示循环体已经执行了10次，于是循环终止，这是第2个出口。这样的程序可读性较差。

注意

终止当前的循环语句，即在多重循环中，break只能退出它所在的那重循环。只能退出内重循环到外重循环中，要退出外重循环还要在外重循环中使用break。




5.5.3 continue语句


根据程序的目的，有时需要程序在满足另一个特定条件时跳出本次循环，使用continue语句可实现该功能。continue语句的功能与break语句不同，它是结束当前循环语句的当前循环，而执行下一次循环。在循环体中，continue语句被执行之后，其后的语句均不再执行。

下面是continue流程。

[image: figure_0108_0126]


注意

continue语句用在循环体中，它的作用是忽略循环体中位于它之后的语句，重新进行条件表达式的判断。

【范例5-13】从键盘接收10个整数，求它们的平方根。若遇到负数则忽略并重新输入下一个数据。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Square Root1”的【C++ Source File】源文件。

⑵在代码编辑区域输入以下代码（代码5-13.txt）。

01　# include< iostream>

02　# include<math.h>

03　using namespace std;

04　int main( )

05　　　　{

06　　　　int i= 1 , num ;　//定义变量 i和num

07　　　　double root ;　　　//定义变量 root

08　　　　while　( i<= 10 )　{　　　　//定义循环次数为10，也就是接收10个整数

09　　　　cout<< "请输入一个整数 : " ;

10　　　　cin>> num ;　　//从键盘输入值赋给变量num

11　　　　if　( num< 0 )

12　　　　{　　　//若num是负数，则回到循环开始处

13　　　　　　cout<< "负数，请重新输入正整数 !\n";

14　　　　　　continue ;　　　//continue退出本次循环，重新进行表达式判断

15　　　　}

16　　　　root= sqrt(num) ;

17　　　　cout<< root<< endl ;

18　　　　i++ ;

19　　　　}

20　　　　return 0;

21　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，从键盘上输入任意一个整数，按【Enter】键即可计算它的平方根并输出。

当输入的数字为负数时，程序就会提醒“负数，请重新输入正整数!”。

当输入超过10个数字之后，程序即会结束。

结果如图所示。
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【范例分析】

本范例和【范例5-12】基本一致，只是将【范例5-12】中的一个出口（遇负数就会结束），使用continue语句进行了改变，使之退出当前的循环，转而执行下一个循环（while循环）。因此当输入负数时，程序就会给出是负数的提示，并执行输入整数计算平方根的循环。

本范例中的出口是当计数变量i的值超过10，程序就会结束，这和【范例5-12】是一致的。




5.6 常见错误


本节视频教学录像：4分钟

当我们写完程序，运行程序的时候，有时程序会出现错误提示，有时运行出来的结果并非自己所想要得到的结果。不要担心，这个时候我们可以通过平台错误提示进行错误的修改，或通过编译器自带的调试功能进行程序的调试，从而发现错误并进行改正。

所谓程序调试，是指当程序的工作情况（运行结果）与设计的要求不一致，通常是程序的运行结果不对时，通过一定的科学方法（而不是凭偶然的运气）、来检查程序中存在的设计问题。




5.6.1 语法错误


语法错误是指程序违背了C++语法的规定。对这类错误，编译程序一般能给出“出错信息”，并且告诉你在哪一行出错。只要细心，是可以很快发现并排除语法错误的，如下所示。

[image: figure_0111_0128]


运行后会出现如下错误提示。

[image: figure_0111_0129]


在信息窗口中双击第一条出错信息，编辑窗口就会出现一个箭头指向程序出错的位置（一般在箭头的当前或上一行可以找到出错语句），并在输出窗口显示当前出错信息。

[image: figure_0111_0130]


根据错误提示可以发现，第6行中“cout <<"请输入半径值：“;”里cout的后面的引号不符合C++语法规则，需进行改正，然后进行重新编译。依次进行错误检测，然后进行编译，直到程序无错误和警告为止。




5.6.2 逻辑错误


逻辑错误是指程序并未违背语法规则，但程序执行结果与意愿不符。这一般是由于程序设计人员设计的算法有错或程序编写的有错，传递给系统的指令与解题的原意不符，即出现了逻辑上的错误。

求1到5的累加和，代码如下。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int main()

04　{

05　　　　int i;

06　　　　int sum;

07　　　　i=0;sum=0;

08　　　　for(i=0;i<5;i++)

09　　　　{

10　　　　　sum=sum+i;

11　　　　}

12　　　　cout<<sum<<endl;

13　}

有时语法并无错误。但while语句传递给系统的信息是当i<5时，执行“sum=sum+i;”。C++无法辨别程序中这个语句是否符合作者的意愿，而只能忠实地执行这一指令，所以此代码中i只能加到累加到4，得不到想要的结果。这种错误比语法错误更难检查，这就要求程序员有较丰富的程序编写经验和利用后面讲到的程序调试，一步一步看结果是否符合设计的想法，从而找到错误的地方。




5.6.3 运行错误


这是我们在第19章要提到的异常处理中涉及的错误，主要是因为程序的内存不可以写，或者是进行了错误的输入，还可能是运行结果溢出。




5.7 程序调试


本节视频教学录像：6分钟

程序调试主要是为了排除程序的逻辑错误，在程序运行的结果与预期的结果不一致的情况下进行。

C ++程序调试的手段有以下多种。

1.单步调试

最简单的一种是“单步调试”，使用“step over”[image: figure_0112_0131]
 一步一步地执行，然后可在“变量窗口”（Variables）中观察和分析变量的变化。

2.断点调试

使用[image: figure_0112_0132]
 设置（或取消）断点, 再使用[image: figure_0112_0133]
 运行到断点，此时可在“变量窗口”中观察和分析变量的变化，然后决定是继续单步执行，还是运行到下一个断点。断点的设立主要是在程序已发生错误的地方。

3.运行到光标处调试

先定位好光标的位置，再使用[image: figure_0113_0134]
 （run to cursor）运行到光标处，然后决定是继续单步执行,还是运行到下一个断点。

【范例5-14】调试。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Debuging”的【C++ Source File】源文件。

⑵在代码编辑区域输入以下代码（代码5-14.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int main()

04　{

05　　double x,y;

06　　cout<<"Enter x : "<<endl;

07　　cin>>x;

08　　if(x!=0){

09　　　y=1/x;

10　　}

11　　else {

12　　　y=0;

13　　}

14　　cout<<"y= "<<y<<endl;

15　　return 0;

16　}

首先对程序进行编译和连接，然后执行【Tolls】[image: figure_0113_0135]
 【customize】命令，然后在弹出的对话框中继续单击【Tollsbars】，在下部进行Debug选择，如下图所示。用户可拖动此工具条将其放置在工具栏上。

[image: figure_0113_0136]


然后会出现如下图所示的对话框。

[image: figure_0113_0137]


此对话框中各个标示的作用如下。

[image: figure_0114_0138]
 ：Restart：（Ctrl+Shift+F5）提示VC++，用户要从开始处调试程序，而不是从当前所跟踪的位置开始调试。

[image: figure_0114_0139]
 ：停止程序调试，返回到Build菜单。

[image: figure_0114_0140]
 ：在当前点上挂起程序的执行。

[image: figure_0114_0141]
 ：（Alt+F10）可以在程序正在调试时修改源代码。

[image: figure_0114_0142]
 ：（Alt+NUM）滚动到当前指令。

[image: figure_0114_0143]
 ：（F11）正在跟踪的语句是一个子程序调用（函数或方法）时，该选项单步进入所调用的子程序。

[image: figure_0114_0144]
 ：（F10）正在跟踪的语句是一个子程序调用（函数或方法）时，该选项跳过所调用的子程序，停留在子程序调用下面的语句。

[image: figure_0114_0145]
 ：（Shift+F11）确认当前子程序中没有程序错误时，该选项可以快速执行该子程序，并停留在子程序后面的语句。

[image: figure_0114_0146]
 ：（Ctrl+F10）快速执行到光标所在的代码处。

程序调试开始时，单击调试工具条中的单步调试按钮[image: figure_0114_0147]
 （Stop over）或按F10键，即单击一次执行一行。编辑窗口中的箭头指向某一行，表示程序将要执行该行。下图所示为变量窗口和观察窗口，在观察窗口中还可以改变变量的值。

[image: figure_0114_0148]


程序执行到输入语句这一行，同时运行窗口显示“Enter x ：”（此时将要执行输入语句），在运行窗口输入“6”，按【Enter】键后，回到编辑窗口继续按F10键，箭头指向“if(x！=0){”，在变量窗口可以看到x的值。

[image: figure_0114_0149]


[image: figure_0114_0150]


[image: figure_0115_0151]


继续按F10键，箭头指向if判断语句，经判断x!=0，所以程序执行if后面的操作。在变量窗口可以看到y的值。

[image: figure_0115_0152]


继续按F10键，箭头将指向else，因x==6不满足else语句，所以else后面的代码没有运行，再次按F10键箭头将跳过else语句，直接跳到cout语句前。这时继续按F10键，将在运行窗口看到下图。

[image: figure_0115_0153]


此时，程序调试即将结束，单击[image: figure_0115_0154]
 （Stop Debugging）按钮或按键盘上的【Shift+F5】组合键结束调试。

【范例5-15】断点调试。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Debuging 2”的【C++ Source File】源文件。

⑵在代码编辑区域输入以下代码（代码5-15.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std；

03　void main()

04　{

05　　int m,n,j,k;

06　do{

07　　cout<<"Inputm: "<<endl;

08　　cin>>m;

09　　cout<<"Input n "<<endl;

10　　cin>>n;

11　}while(m<0 ||n<0);　　　//调试时设置断点

12　j=m;

13　while(j/n!=0)

14　　j=j+m;

15　k=(m*n)/j;　　　　　　//调试时设置断点

16　cout<<"最小公倍数是："<<j<<endl;

17　cout<<"最大公约数是："<<k<<endl;

18　}

调试程序开始时，设置两个断点，具体位置见源程序的注释。因为在循环结构中，如果对编程不熟，很容易把循环的临界值设置错误，所以要在这里添加断点。设置断点时，先将光标定位到要设置断点的位置，然后单击编译微型工具条的按钮[image: figure_0116_0155]
 ，断点即设置完毕。如果要取消已设置的断点，只要将光标移动到要取消的断点处，单击按钮[image: figure_0116_0156]
 ，该断点即消失，如下图所示。

[image: figure_0116_0157]


执行【Build】[image: figure_0116_0158]
 【Start Debug】“[image: figure_0116_0159]
 命令”，然后在输出框中输入“3”和“7”，程序执行到第一个断点处，变量窗口显示m=3、n=7。

继续单击按钮[image: figure_0116_0160]
 （Go），程序运行到第二个断点处，变量窗口显示最小公倍数j的值是3，结果显然错误，因为最小公倍数的值应该是21，说明错误出现在第14行处。

单击[image: figure_0117_0161]
 （Stop Debugging）停止调试，仔细分析程序，发现行号为11、12、13有错误。错误在于求取最小公倍数最小公约数的方法不对。正确的写法为，在定义m、n的同时定义两个变量a、b，然后“m=a ;n=b;”。错误行代码改为：

01 while(b!=0)

02　{

03　　c=a%b;

04　　a=b;

05　　b=c;

06　}

07　j=a;

改正错误后，重新编译、连接，然后单击[image: figure_0117_0162]
 （Restart）重新开始调试。单击按钮[image: figure_0117_0163]
 （Go），程序运行到第一个断点处，观察变量窗口j的变化，变量窗口显示的最小公倍数j的值为21。

单击按钮[image: figure_0117_0164]
 （Stop Over）两次，运行窗口显示结果，符合题目要求。

单击按钮[image: figure_0117_0165]
 （Stop Debugging），程序调试结束。




5.8 综合应用


本节视频教学录像：6分钟

本节通过一个综合应用的例子，把前面学习的选择、循环和转向等语句再熟悉一下。

【范例5-16】编写一个程序，模拟具有加、减、乘、除等4种功能的简单计算器。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Simple Calculator”的【C++ Source File】源文件。

⑵在代码编辑区域输入以下代码（代码5-16.txt）。

01　#include<iostream>

02 using namespace std;

03　int main()

04　{

05　　double displayed_value;　　　　　　　　//设置显示当前值变量

06　　double new_entry;　　　　　　　　　　//定义参与运算的另一个变量

07　　char command_character;　　　　　　　//设置命令字符变量，用来代表+、－、*、/运算

08　　displayed_value= 0;　　　　　　　　　//设置当前值为0

09　　cout<< "简单计算器程序 "<< endl<< "----"<< endl;

10　　cout<< "在 '>'提示后输入一个命令字符 "<< endl;　　　　//输出提示信息

11　　cout<< "Value : "<<displayed_value<< endl;　　　　　//输出当前值

12　　cout<< "command>";

13　　cin>> command_character;　　　　　　//输入命令类型如+、－、*、/、C、Q

14　　while (command_character != 'Q') {　　　　//当接收Q命令时终止程序运行

15　switch(command_character) {　　　　　　　//判断 switch语句的处理命令

16　case 'C':

17　　　displayed_value= 0;　　　　　　//当输入命令为“C”时，表示清除命令设置当前值为0

18　　break;　　　　　　　　　　　　　//转向 switch语句的下一条语句

19　　case '+':

20　　　cout<< "number>";　　　　　　//当输入命令为“+”时，执行如下语句

21　　　cin>> new_entry;　　　　　　　//输入一起运算的第2个数

22　　　displayed_value+= new_entry;　//进行加法运算

23　　break;　　　　　　　　　　　　　//转向 switch语句的下一条语句

24　　case '-':　　　　　　　　　　　　//当输入命令为“-”时，执行如下语句

25　　　cout<< "number>"; /　　　　　　//输入一起运算的第2个数

26　　　cin>> new_entry;

27　　　displayed_value -= new_entry;　　//进行减法运算

28　　break;　　　　　　　　　　　　　//转向 switch语句的下一条语句

29　　case '*':　　　　　　　　　　　　//当输入命令为“*”时，执行如下语句

30　　　cout<< "number>";

31　　　cin>> new_entry;　　　　　　　//输入一起运算的第2个数

32　　　displayed_value *= new_entry;　　//进行乘法运算

33　　break;　　　　　　　　　　　　　//转向 switch语句的下一条语句

34　　case '/':　　　　　　　　　　　　//当输入命令为“/”时，执行如下语句

35　　　cout<< "number>";

36　　　cin>> new_entry;　　　　　　　//输入一起运算的第2个数

37　　　displayed_value /= new_entry;　　//进行除法运算

38　　break;　　　　　　　　　　　　　//转向 switch语句的下一条语句

39　　default:

40　　　cout<< "不可理解的输入 !";　　　//当输入命令为其他字符时，执行如下语句

41　　　cin.ignore(100,'\n');　　　　　　//在计数值达到100之前忽略提取的字符

42　　}　　　　　　　　　　　　　　　//结束 switch语句

43　　cout<< "Value : "<<displayed_value<< endl;

44　　cout<< "command>";

45　　cin>> command_character;　　　　//输入命令类型如+、－、*、/、C、Q

46　　}　　　　　　　　　　　　　　　　//结束while循环语句

47　　return 0;

48　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，从键盘上输入命令类型，如+、-、*、/，按【Enter】键，然后输入操作的第2个数，即可实现简单计算操作。

当输入的命令类型为“C”时，是清除命令，当前值设置为0；当输入的命令类型为“Q”时，终止程序运行；当输入其他字符时，程序就会提醒“无效输入，请重新输入命令类型!”。

[image: figure_0119_0166]


【范例分析】

此范例用选择和循环语句实现了程序功能。该程序首先进行程序的初始化，然后进行循环设置，在循环体内完成处理命令、显示运算结果、提示用户输入命令字符以及读命令字符。程序总的控制结构是一个while循环，而对于不同的命令处理，则用多分支的switch语句来完成，并嵌套在循环语句当中。




5.9 实战练习


1.操作题

⑴用C++编写程序，要求完成从键盘录入学生成绩的同时，计算班级平均成绩和及格学生的人数以及平均成绩。

⑵从键盘中输入一个数字（不限位数），用循环语句编程判断并输出这个数字的位数。

2.思考题

⑴在操作题1中，如果输入成绩时误将成绩输入为字符，结果将会怎样？

⑵在操作题2中，可不可以将数字改为字符串并实现，并用循环来判断字符串的字符长度。




第6章 程序设计的灵魂——算法与流程图


本章视频教学录像：35 分钟

在做任何事情之前都应该先思考，理清做事情的思路，确定做事情的步骤，然后才能有条不紊地完成整个事情。编写程序也一样，面对一个编程问题，首先要确定思路、描述解题步骤，然后才能着手编写程序。利用计算机解决问题，实际上包括两部分工作，首先设计出解决问题的算法，然后根据算法的步骤，用程序设计语言编程实现算法。算法是程序设计的灵魂，而程序设计语言则是实现算法的工具。

本章将介绍算法的概念和方法以及流程图的相关内容。

本章要点（已掌握的在方框中打钩）

□ 算法的概念

□ 算法的特性

□ 流程图的组成元素

□ 用流程图表示算法

□ 用 N/S 图表示算法

□ 用伪代码表示算法




6.1 算法基础


本节视频教学录像：6分钟

在日常生活中，要想做好一件事情，首先必须得理清事情的来龙去脉，想好做事情的方式方法，然后才能有条不紊地去做。同样，进行程序设计时，我们也要先理清思路，设计好步骤，描述清楚问题本身，才能编程解决问题。




6.1.1 算法的概念


算法，是为了解决一个特定的问题而采取的确定的、有限的、按照一定次序进行的、缺一不可的执行步骤。简单来说，算法是对问题求解过程的描述。举个简单例子，问你用高压锅焖米饭怎么做？你描述：第一步，先按人数舀出一定数量的米；第二步，用干净的水把米淘干净，然后倒入高压锅中；第三步，加入适量的水，盖好锅盖；第四步，点火，高压锅冒气后改小火，焖3分钟关火，米饭就做好了。别人一听，按部就班就可以把米饭做好。关于做米饭的描述就是一个算法。

任何一个程序设计问题的结论都是按照指定的顺序执行一系列动作的结果。下例说明了正确地指定动作执行顺序的重要性。用高压锅做米饭，这个过程的算法是：舀米，淘米，加水，开火，关火。实现上述过程能够得到一锅香喷喷的米饭，假如以不同的顺序执行这些步骤就会得到不同的结果。

对于同一个问题，往往有不同的解题方法，也即有不同的算法。

例如，计算1～100的和，有以下两种解决办法。

⑴设计算法：定义一个变量s放累加和，s先赋值0，然后从1～100循环累加。

⑵直接套用等差数列的公式：s=(1+100)×100/2。

两个算法都能解决问题，有没有好坏呢？当然有。如果只考虑本问题的解决，显然第2种算法更简洁一些。

因此，为了有效地解决问题，不仅要得到问题的解决方法——算法，还要在众多算法中考虑算法的质量，选择好的算法。

注意，我们针对一个程序设计问题，要认真研究，提出算法，然后再编程实现。如果没有认真研究实际的问题，就提出一些不成熟的算法，并以此编写程序，就可能出现疏忽与错误。

另外，不是所有的算法都适合在计算机上执行，但能够在计算机上执行的算法就是计算机算法。计算机算法可以分成两大类：数值运算算法（例如求方程根、定积分等）和非数值运算算法（例如人事管理、学生成绩管理等）。




6.1.2 算法的特性


算法作为对问题处理过程的精确描述，一般具有以下几个特性。

1.有穷性

一个算法应包含有限次的操作步骤，不能是无限地进行（死循环），也不能在一个不合理的时间内结束。因此，在算法中必须指定一个结束的条件，既要有开始点，又要有结束点。

2.唯一性

算法中的每一个步骤都必须是确定的，只有一个含义，不允许存在二义性。

3.有输入和输出

当计算机为解决某类问题，要求从外界获取必要的原始数据时就需要输入原始数据。当然，也有可能计算机解决问题时的数据是在算法内设定的，这时则不需要从外界获取数据。但任何一个算法肯定要有输出，没有输出的算法就像是没有产品的工厂，没有存在的意义。

4.正确性

算法的每一个步骤能够在计算机上被有效地执行，并得到正确的结果。算法中所有的运算都必须是计算机能够实现的基本运算。




6.1.3 算法举例1——排序


下面通过一个简单的排序输出程序来说明算法与算法的实现。

【范例6-1】将输入的3个整数x、y、z按从大到小的次序输出。

第1步：算法描述。

⑴从键盘输入整数x、y、z。

⑵比较x和y的大小，如果x比y小，交换x和y的值。

⑶比较x和z的大小，如果x比z小，交换x和z的值。

⑷比较y和z的大小，如果y比z小，交换y和z的值。

⑸输出x、y、z。

第2步：编程实现算法。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“simplesort”的【C++ Source File】源文件。

⑵在编辑窗口输入以下代码（代码6-1.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int main()

04　{

05　　　　int x,y,z;　　　　　　　　　　　//定义3个整型变量 x、y、z

06　　　　int temp;　　　　　　　　　　　//定义一个中间整型变量 temp

07　　　　cout<<"从键盘输入三个整数：";　　//输出提示信息

08　　　　cin>>x>>y>>z;　　　　　　　　//定义3个整型变量 x、y、z

09　　　　if(x<y)

10　　　　　　{

11　　　　　　temp=x;

12　　　　　　x=y;

13　　　　　　y=temp;

14　　　　}　　　　　　　　　　　　　　//交换 x与 y的值

15　　if(x<z)

16　　　　{

17　　temp=x;

18　　　x=z;

19　　　z=temp;

20　　　}　　　　　　　　　　　　　　//交换 x与 z的值

21　　　if(y<z)

22　　　　　{

23　　　　　temp=y;

24　　　　　y=z;

25　　　　　z=temp;

26　　　}　　　　　　　　　　　　　　//交换 y与 z的值

27　　　cout<<"\n输入的三个数从大到小依次为：\n";

28　　　cout<<x<<'\t'<<y<<'\t'<<z<<endl;

29　　　return 0;

30　}

【代码详解】

“temp=x;”、“x=y；”、“y=temp;”这3条语句的作用是交换x与y的值。可以把x和y想象成两个桶，一个装着油，一个装着水，如果要互换两个桶里的东西，这个时候要借助一个空桶temp。先把x桶里的油倒进空桶temp，再把y桶的水倒进x桶里，最后把temp桶里的油倒进y桶，油和水就交换完了。

注意

3条赋值语句的顺序一定不能乱，且“=”前后也不能颠倒。如果写成“temp=x;”、“y=x；”、“y=temp;”，那么x桶里就什么也没有了。

提示

程序中的temp为中间变量，在程序中起辅助的作用，通常用来暂存其他变量，起中间过渡作用。

【运行结果】

编译、连接、运行程序，在命令行中输入任意3个整数，按【Enter】键即可将3个整数按照从大到小的顺序输出，如图所示。

[image: figure_0123_0167]


【范例分析】

算法与实现基本是一一呼应的，但不完全严格对照，例如变量的定义，中间变量的引用等。算法可以描述得比较粗，当然也可以很细，例如本例“比较x和y的大小，如果x比y小，交换x和y的值。”，对应的实现代码如下。

if(x<y)

{

temp=x;

x=y;

y=temp;

};

在算法中并没有详细描述交换的具体算法。




6.1.4 算法举例2——求和


下面通过一个简单的求和程序来说明算法与算法的实现。

【范例6-2】设计一个算法，从键盘读入一组整数并计算其和，输入0则表示输入结束。

第1步：算法描述。

⑴sum用来存放数的总和，首先给sum赋值0。

⑵输入一个整数num。

⑶如果num为0则转到步骤⑺，否则执行下面的步骤。

⑷sum=sum+num。

⑸读入下一个数赋值给num。

⑹转到步骤⑶。

⑺输出结果。

第2步：编程实现算法。

⑴在Visual C++ 6.0中新建名为“simplesum”的【C++ Source File】源文件。

⑵在编辑窗口中输入以下代码（代码6-2.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int main()

04　{

05　　int sum=0,num;

06　　cout<<"请从键盘输入整数，以0结束输入：\n";　　　//提示输入数据

07　　cin>>num;

08　　while(num!=0)　　　　　　　　　　　　　　　　//当num不等于0时循环

09　{

10　　sum=sum+num;　　　　　　　　　　　　　　　//把读入的整数累加

11　　cin>>num;　　　　　　　　　　　　　　　　　//继续读入数据

12　}

13　cout<<"\n和为："<<sum<<endl;　　　　　　　　　　　　//输出结果

14　return 0;　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　//主函数返回0

15　}

【代码详解】

第5行“sum=0”是保证变量的初始值为0。因为C++在定义变量时，实际上是在计算机内存中申请一处存储空间存放变量的值，在这一空间中也许以前放着某些数据，所以为了不影响运算结果，必须将其赋初值0。

【运行结果】

编译、连接、运行程序。输入几个整数后，以输入“0”作为结束，按【Enter】键后，即可计算出这些整数的和并输出，如图所示。

[image: figure_0125_0168]


【范例分析】

这个算法描述的是一个累加算法。因为数的个数不明确，所以不适合用计数循环，而且循环的结束条件是在读数过程产生的，程序中使用了0作为输入的结束标志，因此有必要在循环开始之前先读入一个数。在循环体中先把前面读入的数加进累加器，然后再接着读数。

提示

表示输入结束的特定输入值，如本例中的0，也称为标志值。




6.2 流程图基础


本节视频教学录像：3分钟

流程图是描述算法最常用的工具，它形象直观、容易理解，也容易掌握，例如下面的流程图。

[image: figure_0126_0169]


不用多做解释大家就能明白这描述的是做米饭的步骤。舀米、淘米、米入锅、加水、点火依次进行，煮饭反复进行直到饭煮熟。本节将介绍流程图的概念以及流程图的组成元素。




6.2.1 流程图中的元素及含义


流程图又称程序框图，它是历史最悠久、使用最广泛的描述算法以及过程设计的方法。流程图由一些有特定意义的图形框、流程线以及简要的文字说明构成，它能清晰、明确地表示程序的运行过程。传统流程图由下列图形符号组成。

[image: figure_0126_0170]


起止框：表示算法的开始与结束。如上述描述做饭的流程图中的“开始”和“结束”表示的就是做饭的开始和结束。

判断框：代表条件判断以决定如何进行后面的操作，用于分支与循环结构中，如“饭熟了？”

处理框：表示算法的操作，如“淘米”等。

流程线：表示控制流动方向。

输入/输出框：用于描述数据的输入和输出，也可以用处理框代替。

连接点：连接断开的流程线。一般，当流程图比较大时，流程线可能因跨越两页而中断，此时可用连接点连接。

这些都是最常用的图形符号，此外还有一些其他的图形符号，这里不再赘述。




6.2.2 流程图的绘制


我们介绍的流程图，每一个框代表一个动作，即算法的一道工序。流程线则表示两个相邻工序之间的衔接关系，这是一个有向线，其方向用它上面的箭头标识，用以指示工序进展的方向。程序流程图是一种用规定的图形、指向线及文字说明来准确表示算法的图形，具有直观、形象的特点，能清楚地展现算法的逻辑结构。

画程序框图的规则：使用标准的框图符号；框图一般按从上到下、从左到右的方向画；除判断框外，大多数程序框图的符号只有一个进入点和一个退出点，而判断框是具有超过一个退出点的唯一符号。

绘制流程图的工具很多，最简单的方法是使用Word，Word内置了流程图绘图工具。

Word中的自选图形绘制工具中包含了流程图的基本图形，如图所示。

[image: figure_0127_0171]


在Word 2003中绘制流程图的具体步骤如下。

⑴选择【插入】[image: figure_0127_0172]
 【图片】[image: figure_0127_0173]
 【自选图形】菜单项，弹出如下所示【自选图形】工具栏，单击【流程图】按钮[image: figure_0127_0174]
 ，在弹出的列表中单击相应的图形。

[image: figure_0127_0175]


⑵鼠标指针变成十字形状，然后在文本编辑窗口中合适的位置拖曳鼠标即可绘制图形，如下图所示。

[image: figure_0127_0176]


⑶在流程图图形上单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择【添加文字】菜单项，输入要添加的文字，如下图所示，然后在图形外任意处单击即可。

[image: figure_0128_0177]


⑷按照上述步骤依次绘制其他图形。

提示

除了用Word绘制流程图外，还有一些专业的流程图绘制工具，如Visio等。Visio中集合了更多的流程图的图形符号，绘制更加方便。




6.3 如何表示一个算法


本节视频教学录像：16分钟

通过前面的介绍读者已经知道算法的概念，也初步看到了对算法的描述，算法究竟有几种表示方法呢？本节将详细介绍这一内容。




6.3.1 用自然语言表示算法


自然语言就是人们生活中使用的语言，可以是汉语、英语或别的语言。如6.1.3和6.1.4节中第1步的算法描述就是用自然语言表示的。

用自然语言描述算法的优缺点如下。

⑴优点：通俗易懂。

⑵缺点：由于标准不统一，有时会显得不够简洁明了，而且有时所表达的含义往往不太严格，易产生二义性。例如“如果x比y小就加1”这句话，请问你理解的是x加1还是y加1？似乎都可以，难以判断。此外，如6.1.4节中第1步的算法描述，用自然语言描述循环和分支算法时，感觉不够直观。

因此，除了很简单的问题以外，一般不用自然语言描述算法。




6.3.2 用流程图表示算法


程序流程图一直是软件设计的主要工具，它的主要优点是对控制流程的描绘很直观，便于初学者掌握。由于程序流程图的使用历史悠久，最广泛地为人所熟悉，所以尽管它有种种缺点，甚至许多人建议停止使用它，但至今仍在被广泛使用着。

从第5章中我们已经知道，结构化程序设计经常使用3种结构，分别是顺序结构、分支结构和循环结构，那么，描述算法的各种方法也应能描述这3种结构。在流程图中如何描述这3种结构呢？

1.顺序结构流程图

[image: figure_0128_0178]


该流程图表示依次执行语句A和语句B，即语句A和语句B先后都被执行，如下列程序段：

{

x=8;

y=x;

sum=x+y;

}

用流程图描述如下。

[image: figure_0129_0179]


2.单分支选择结构流程图

[image: figure_0129_0180]


该流程图表示当条件P满足时执行语句A，否则什么都不做，直接转到下面的流程。即有选择地执行语句A。

例如，输入的数x是正数就加到sum中，否则不加，流程图如下。

[image: figure_0129_0181]


对应的程序段为：

if(x>0)

sum=sum+x;

3.双分支选择结构流程图

[image: figure_0130_0182]


在该流程图中P表示条件，根据P判断接下来是执行语句A还是执行语句B。

如判断一个数x是奇数还是偶数的流程图如下。

[image: figure_0130_0183]


编程实现的代码如下：

if(x%2==0)　　　　　　　　　　//判断 x是否能被2整除

cout<<x<<“是偶数”；　//条件满足，输出“是偶数”

else

cout<<x<<“是奇数”；　//条件不满足，输出“是奇数”

提示

在这里，x%2表示x除以2的余数，意思是若x除以2的余数为0，表示x是偶数，否则x是奇数。

注意

在选择结构中，无论条件P是否满足，都只能选择执行一个分支，不可能两个分支都被执行到。即语句A和语句B只能执行其一。

4.多分支选择结构流程图

选择结构还有一种扩展，就是多分支switch语句，其流程图如下。

[image: figure_0131_0184]


该流程图根据条件P的取值情况选择执行不同的语句。在此，P1
 、P2
 、P3
 、Pm
 、Pn
 、Pk
 表示P的不同取值，A1
 、A2
 、A3
 、...、Am
 、An
 、Ak
 表示不同的语句。

5.while型循环结构流程图

[image: figure_0131_0185]


while型循环也叫当型循环，表示当条件P满足时执行循环体S，不满足时退出循环。

这种循环结构是先判断循环条件是否满足，再选择是否执行循环体，如果循环条件不满足，那么循环体可能一次也不被执行。

例如，依次输入10个数，求和，流程图如下。

[image: figure_0131_0186]


对应的程序段为。

sum=0;

i=1;

while(i<=10)

{

cin>>num;

sum=sum+num;

i=i+1;

}

6.do-while型循环结构流程图

[image: figure_0132_0187]


do-while型循环也叫直到型循环，表示先执行循环体，再判断条件P是否满足。当条件P满足时执行循环体S，不满足时退出循环，即执行循环体直到循环条件不再满足为止。这种循环结构是先执行循环体，再判断循环条件是否满足，因此循环体至少被执行一次。

上面求和的例子也可以改用do-while型循环，流程图如下。

[image: figure_0132_0188]


对应的程序段为：

sum=0;

i=1;

do

{

cin>>num;

sum=sum+num;

i=i+1;

} while(i<=10)；

程序流程图的主要缺点如下。

⑴程序流程图本质上不是逐步求精的好工具，它诱使程序员过早地考虑程序的控制流程，而不去考虑程序的全局结构。

⑵程序流程图中用箭头代表控制流，因此程序员不受任何约束，可以完全不顾结构程序设计的精神，随意转移控制。

⑶程序流程图不适合用于表示数据结构。




6.3.3 用N-S图表示算法


为了避免流程图在描述程序时的随意跳转，1973年美国人Nassi和Shneiderman提出了用方框图代替流程图，即N-S图。N-S图采用图形的方法描述处理过程，全部算法写在一个大的矩形框中，框内包含若干个基本处理框，没有指向箭头，严格限制一个处理到另一个处理的转移。用N-S图描述的一定是结构化算法。

采用N-S图描述3种基本结构的形式如图所示。

[image: figure_0133_0189]


[image: figure_0133_0190]


例如从键盘输入两个数，在屏幕上输出其中较小的数。

其算法描述如下。

⑴申请两个存储单元分别用a、b表示，存放数据。

⑵读入两个数据，分别存入a、b中。

⑶比较a和b的值，如果a>b，则输出b的值，否则输出a的值。

对应的N-S图如下图所示。

[image: figure_0134_0191]


N-S图描述算法的优点如下。

⑴形象直观，可读性强。

⑵限制了随意的控制转移。

⑶强化了设计人员结构化设计方法的思维。

⑷能确保算法的设计质量。

缺点是修改算法比较困难。




6.3.4 用伪代码表示算法


伪代码采用自然语言和计算机语言混合的形式来描述算法，算法中的相关语句、关键字等采用计算机语言描述，控制过程以及限定条件则采用自然语言方式自由描述。用伪代码描述算法的优点是虽然伪代码程序不能在计算机上实际执行，但是严谨的伪代码描述很容易转换为相应的某种语言程序。

例如猴子吃桃问题。有一堆不知数目的桃子，猴子第1天吃掉一半，又多吃了一个，第2天照此方法，吃掉剩下桃子的一半又多一个，天天如此，到第11天早上，猴子发现只剩一只桃子了。问这堆桃子原来有多少个？

假设第1天有peach1只桃子，第2天有peach2只桃子……第9天有peach9，第10天是peach10只，第11天是peach11只。由于现在只知道第11天的桃子数peach11，因此可以借助第11天的桃子数peach11求得第10天的桃子数，计算公式是peach10=2*(peach11+1)。采用同样的方法，可以由第10天推出第9天的桃子数peach9=2*(peach10+1)……由第2天推出第1天的桃子数：peach1=2*(peach2+1)。可以看出，peach1、peach2、peach3……peach11之间存在如下一个关系：

Peach(i)=2*（peach(i+1)+1）, i=10,8,7,…,1

这就是本题的数学模型。此外，上述10个步骤的计算在形式上是完全一致的，不同的只是变量peach的下标而已。由此可以利用循环的处理方法，并统一采用peach0表示前一天的桃子数，用peach1表示后一天的桃子树，用伪代码来描述此算法的形式如下。

⑴peach1=1｛第10天的桃子数，peach1的初始值｝，i=10｛计数器的初值为10｝。

⑵peach0=2*（peach1+1）｛计算当天的桃子数｝。

⑶peach1=peach0；｛将当天的桃子数作为下一次计算的初值｝。

⑷i=i-1。

⑸若i>=1，继续循环执行⑵。

⑹输出peach0的值。

其中⑵～⑸是反复地执行循环。

这样的算法已经可以很方便地转换成相应的程序语句了。对应的代码段如下：

peach1=1;

i=10;

do

{

peach0=2*（peach1+1）;

peach1=peach0;

i=i-1

}while(i>=1);

cout<<”原来的桃子数为：”<<peach0;

伪代码描述算法的优点如下。

⑴采用结构化语言提供的结构化控制过程。

⑵便于转换为计算机语言。

⑶易于理解。

其缺点是不如图形描述工具形象、直观。




6.3.5 用PAD图表示算法


PAD图是由日本人二村良彦等人提出的算法图形表示法，近年来在软件开发中被广泛使用。PAD图只能描述结构化的算法。与流程图、N-S图相比，流程图和N-S图都是自上而下的顺序描述，而PAD图除了自上而下外，还可从左向右展开，是使用二维树型结构图表示程序的控制流。PAD图可以较容易地转换为程序代码。

PAD图描述算法的优点如下。

⑴能展现算法的层次结构。

⑵表示形式直观易懂。

⑶既可用于表示程序逻辑，又可用于描述数据结构。

⑷支持自顶向下、逐步求精的过程。

采用PAD图描述3种基本结构的形式如下图所示。

[image: figure_0135_0192]


此处C代表条件。下图是猴子吃桃问题的PAD图。

[image: figure_0136_0193]





6.4 结构化算法


本节视频教学录像：3分钟

程序设计是伴随着计算机应用和程序设计语言的发展而发展起来的，是我们使用计算机、开发计算机程序的重要方法。在程序设计中，面对复杂程度较高的问题，想直接编写程序是不现实的，必须从问题描述入手，经过对解题算法的分析、设计直至程序的编写、调试和运行等一系列过程，最终得到解决问题的计算机应用程序，这个过程就叫程序设计。程序设计的具体步骤如下。

1.方案确定

程序是以数据处理的方式解决客观世界中的具体问题，因此进行程序设计首先应该将实际问题描述出来，形成一个抽象的、具有一般性的问题，给出问题的抽象模型，然后制定解决该模型所代表问题的算法。这个模型要能精确地阐述模型本身所涉及的各种概念、已知条件、所求结果以及已知条件与所求结果之间的联系等各方面的信息。模型是进一步确定解决所代表问题的算法的基础。模型和算法的结合将给出问题的解决方案。

2.算法描述

具体的解决方案确定后，接下来需要对所采用的算法进行描述。算法的初步描述可以采用上面介绍的任何一种方式，这些描述方式比较简单且明确，能够比较明显地展示程序设计思想，是进行程序调试的重要参考。

3.编写程序

使用计算机系统提供的某种程序设计语言，根据上述算法描述，将已设计好的算法表达出来，使非形式化的算法转变为形式化的由程序设计语言表达的算法，这个过程称为编写程序，通常简称为编码。程序的编写过程需要反复调试才能得到可以运行且结果“正确”的程序。

4.程序测试

程序编写完成后必须经过科学的、严格的测试，才能最大限度地保证程序的正确性。同时，通过测试可以对程序的性能做出评估。

通过上述过程可以看到，程序设计过程是算法、数据结构和程序设计语言统一的过程。对问题和算法的最初描述，无论是在描述形式上还是描述内容上，离最终以计算机语言描述的算法（程序）还有相当大的差距。如何从问题描述入手构造解决问题的算法，如何快速合理地设计出结构和风格良好的高效程序，这些涉及多方面的理论和技术，因此形成了计算机科学的一个重要分支——程序设计方法学。对于一个规模不是很大的问题，程序设计的核心是算法设计和数据结构设计，只要成功地构造出解决问题的高效算法和数据结构，那么完成剩下的任务已经不存在太大的困难。遗憾的是，许多人并没有意识到这一点，而是过度注重编码，忽视了算法和数据结构在程序设计中的重要性。如果问题规模大、功能复杂，则有必要将问题分解成功能相对单一的小模块分别实现。这时，程序组织结构和层次设计越来越显示出重要性，程序设计方法将起到重要作用。程序设计过程实际上成为算法、数据结构以及程序设计方法学3个方面相统一的过程，这3个方面又称为程序设计三要素。

结构化程序设计方法的概念最早是由E.W.Dijkstra提出。1965年他在一次会议上指出“可以从高级语言中取消GO TO语句”、“程序的质量与程序中所包含的GO TO 语句的数量成反比”。1966年Bohm和Jacopini证明了，只用3种基本的控制结构就能实现任何单入口单出口的程序。这3种基本结构就是顺序结构、选择结构和循环结构。

结构化程序的经典定义是“如果一个程序的代码块仅仅通过顺序、选择和循环这3种基本控制结构进行连接，并且每个代码块只有一个入口和一个出口，则称这个程序是结构化的。”

从现阶段看，上述经典定义过于狭隘了，结构化程序设计本质上并不是无GO TO语句的编程方法，而是一种使程序代码容易阅读、容易理解的编程方法。因此，下述的结构化程序设计的定义可能更全面一些。

“结构化程序设计是尽可能少用GO TO语句的程序设计方法。最好仅在检测出错误时才使用GO TO语句，而且应该总是使用前向GO TO语句。”

虽然从理论上说只用上述3种基本控制结构就可以实现任何单入口单出口的程序，但是为了实际使用方便起见，常常还允许使用do-while和多分支两种控制结构。

结构化程序的结构简单清晰、模块化强，描述方式贴近人们习惯的推理式思维方式，因此可读性强，在软件重用性、软件维护等方面都有所进步，在大型软件开发，尤其是大型科学与工程运算软件的开发中发挥了重要作用。因此到目前为止，仍有许多应用程序的开发采用结构化程序设计技术和方法。即使在目前流行的面向对象软件的开发中，也不能完全脱离结构化程序设计。




6.5 综合应用


本节视频教学录像：4分钟

本节通过一个实例，学习算法的综合应用。

【范例6-3】假如你在一家商店做销售工作，你的收入包括基本工资和提成，年基本工资5000元，下表用于确定提成。你的目标是一年挣30000元。编写一个程序，求出能够挣30000元需要的最小销售量。

[image: figure_0137_0194]


⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“findSales”的【C++ Source File】源文件。

⑵在编辑窗口输入以下代码（代码6-3.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　#define CSS 25000　　　　　　　　　　　　　　　　　　//定义必须完成的提成为常量

04　#define INITIAL_SALES 0.01　　　　　　　　　　　　　　//定义初始销售额为常量

05　int main()

06　{

07　　double salesAmount;　　　　　　　　　　　　　//定义变量存放销售额

08　　double commission=0;　　　　　　　　　　　　　//定义变量存放提成

09　　salesAmount=INITIAL_SALES;　　　　　　　　　　//给销售额变量赋初始值

10　　do{

11　　　　salesAmount=salesAmount+0.01;　　　　　//销售额增加0.01

12　　　　if(salesAmount>=10000.01)　　　　　　　//销售额如果大于10000.01

13　　　　　commission=5000*0.08+5000*0.1+(salesAmount-10000)*0.12;//前5000元提成8%，中间5000元提成10%，多于10000.01的提成12%

14　　　　else if(salesAmount>=5000.01)　　//销售额如果小于10000.01大于5000.01

15　　　　　commission=5000*0.08+(salesAmount-5000)*0.1;　　　　//前5000元提成8%，多于5000.01的提成10%

16　　　　else　　　　　　　　　　　　//销售额如果小于5000.01

17　　　　　commission=salesAmount*0.08;　　　//提成8%

18　　}while (commission<CSS);

19　　cout<<"为了一年挣 "<<CSS+5000<<"元，你必须完成的销售额为："<<salesAmount<<"元。"<<endl;　　　//输出结果

20　return 0;

21　}

【代码详解】

第8行给提成变量赋初值0可以不做，但有一种特例，假如你一年只想挣5000元，即把常量CSS定义为0，则赋初值就有必要了。当然，在这种极端的情况下，此处的循环要变为while循环才合适。

第14行隐含的条件是销售额“salesAmount<10000.01”。

同理，第16行隐含的条件是销售额“salesAmount<5000.01”。

第19行中间的“<<CSS+5000”是为了使程序更通用。假如你修改提成常量CSS为45000，则提示输出为自动改变，比较灵活。

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0138_0195]


【范例分析】

由于基本工资是5000元，要在一年挣30000元，提成必须有25000元。25000元需要多大的销售额呢？如果知道销售额，提成计算如下。

如果销售额≥10000.01，提成为“5000*0.08+5000*0.1+（销售额-10000）*0.12”。

否则，如果销售额≥5000.01，提成为“5000*0.08+（销售额-5000）*0.1。

否则提成=销售额*0.08。

定义一个变量salesAmount用来存放销售额，commission用来存放提成，显然两个都应该是实型（double）。

上述的描述变为程序片段为：

if(salesAmount>=10000.01)

commission=5000*0.08+5000*0.1+（salesAmount -10000）*0.12;

else if (salesAmount >=5000.01)

commission=5000*0.08+（salesAmount -5000）*0.1;

else

commission= salesAmount *0.08;

可以设目标提成25000元为一个常量CSS，这样当你想年收入50000元时，只需改动这个常量定义，即可轻松算出你必须完成的销售额。

我们要求的是满足最小的销售额，用什么办法呢？只能一点一点尝试。从0.01元的销售额开始求提成，若提成小于25000元，则销售额增加0.01元，然后再求提成。重复这个过程直到提成大于25000元为止。对人来说这是一个枯燥的过程，而对计算机来说正是它的长处所在。

这里可以简化一下计算机的工作，一眼都能看出没有必要从0.01元的销售额开始尝试，所以还可以设一个尝试的初始销售额常量INITIAL_SALES。

这个思想可以用下面的循环表示（设目标提成CSS为一个常量，给定一个初始的销售额salesAmount）：

do{

给销售额salesAmount增加0.01;

从现有的salesAmount计算提成commission;

}while (commission<CSS);

算法的N/S图如下。

[image: figure_0139_0196]


算法流程图如下。

[image: figure_0140_0197]


可以看出，同一个算法，用N/S图描述比用流程图要紧凑得多。

下面再给出本例的PAD图。

[image: figure_0140_0198]


PAD图层次清楚，占的版面也比较紧凑。

本例不仅综合应用了常量的定义以及使用技巧、变量的定义及应用技巧，而且举例说明了解题思路的层次，一点一点分解一个复杂的问题，直到解决问题。

注意

本例用do-while循环对递增的salesAmount反复计算commission。当commission大于或等于常数CSS时，终止循环。这样的方法其实就是尝试法，第1个满足条件的salesAmount一定就是最小的。可以为INITIAL_SALES估计较高的值（比如25000），以便改进效率。

提示

如果按照下面的代码，先计算commission后增加salesAmount，会出现什么错误？

do{

if(salesAmount>=10000.01)

commission=5000*0.08+5000*0.1+(salesAmount-10000)*0.12;

else if(salesAmount>=5000.01)

commission=5000*0.08+(salesAmount-5000)*0.1;

else

commission=salesAmount*0.08;

salesAmount=salesAmount+0.01;

}while (commission<25000);

这个修改是错误的，因为到循环结束时，salesAmount比达到commission所要求的量多0.01。这是循环中常见的错误，叫作过一错误。

【拓展训练】

重写本例，使程序更加通用，要求根据提示从键盘输入想完成的提成。为了改进算法的效率，对销售额的初始值也要求用户根据实际情况从键盘输入。

运行结果如图所示。

[image: figure_0141_0199]





6.6 实战练习


⑴编写一个程序，求满足以下条件的最大值n：12
 +22
 +32
 +42
 +…+n2
 <1000。

⑵编程打印九九乘法表。




第7章 相同类型的数值表达——数组


本章视频教学录像：30 分钟

在实际情况中，我们会把相同的实物归结到一类。在C++的世界也是一样，我们也要把相同的数据类型归结到一组，这就是我们在这一章中将要讲到的数组概念。将相同的数据归到一组。在前面我们已经学习了整型、字符型和浮点型等简单数据类型，就有整型数组、实数数组、字符数组等。数组是包含若干个同一类型的变量的集合，在程序中这些变量具有相同的名字，但是具有不同的下标，类似array[0]、array[1]、array[2]、array[3]、array[4]...这种形式。

在实际应用中，使用数组可以大大缩短并简化程序，结合循环可以高效处理许多问题。本章将介绍数组的定义、数组中元素的存取和数组的初始化。

本章要点（已掌握的在方框中打钩）

□ 一维数组

□ 二维数组

□ 数组的应用




7.1 什么是数组


本节视频教学录像：11分钟

假如现在要求你整理全班同学的C++程序设计成绩，你希望写个小程序。全班共有60名学生，所以必须用60个变量来存储每一个学生的成绩。现在问题来了，根据之前学过的内容，难道必须定义60个不同名称的变量来存储学生的成绩吗？当然不会这么麻烦，C++专门提供了“数组”让您可以定义一个以“索引”作为识别的数据类型。

C++中提供的数组类型可以用来处理大批量数据的问题。数组是一个具有单一数据类型对象的集合。数组中的每一个数据都是数组中的一个元素，而且每一个元素都属于同一个数据类型。




7.1.1 一维数组


一维数组就是一个单一数据类型对象的集合。其中的单个对象并没有被命名，但是我们可以通过它在数组中的位置来访问它。该种访问形式被称作下标访问或索引访问。

例如：

int a[5];　　// a就是一个数组，它包含a[0]、a[1]、a[2]、a[3]、a[4]共5个元素

float b[5];　//b也是一个数组

一维数组在内存中存储时是连续的，如上面例子中的数组a，在内存中会分配一段连续的空间来存储a[0]、a[1]、a[2]、a[3]、a[4]这5个元素。




7.1.2 一维数组的声明和定义


一维数组定义的一般形式为：

数据类型名数组名[常量表达式];

⑴“数据类型名”用于声明数组的基类型，即数组中元素的数据类型，如int、float等。

⑵“数组名”用于标识该数组。方括号中必须使用“常量表达式”来表示元素的个数，即数组长度。

⑶“常量表达式”的值只要是整数或整数子集就行。

例如：

int a[6];　//定义了一个整型数组，数组名为a，该数组中有6个元素，都是 int类型

float m[10];　//定义了一个名为m的 float型数组，该数组中有10个元素，都是 float型

定义数组时要注意以下几点。

⑴数组名的命名规则与变量名相同。如上面的a、m都是合法的数组名称。

⑵在定义数组时需指定数组的大小，即元素的个数，如a[6]表示数组a中有6个元素，可以用数组名加下标的方法来表示数组元素。特别指出，下标是从0开始的。a中的6个元素分别为a[0]、a[1]、a[2]、a[3]、a[4]和a[5]，不包含a[6]。数组a在内存中的存储状态如图所示。

[image: figure_0144_0200]


⑶数组定义是具有编译确定意义的操作，它分配固定大小的空间，就像变量定义一样的明确，因此元素个数必须是由编译时就能够确定的“常量表达式”来表示，例如：

int s=50;

int a[s];　　　　　　//错误：元素的个数必须是常量

又如：

int a[‘c’];　　　　//正确，’c’为字符常量，等价于 int a[99]

下面的定义也是允许的：

const int num=20;　　//定义一个整型常量num

int array[num];　　　//正确，相当于 int array[20];




7.1.3 一维数组的初始化


初始化一维数组的方法有以下3种。

⑴在定义数组的同时可以直接给数组中的元素赋初值，将需要赋的值一一列举并用一对大括号括起来，然后用逗号分隔即可。举例：

int array[5]={12,8,63,100,88};　　　//即a[0]=12,a[1]=8,a[2]=63,a[3]=100,a[4]=88

在上述初始化的形式中，大括号中的初始值的个数不能多于数组的长度，不能通过逗号的方式省略。

⑵只给数组中的部分元素赋初值。

int v1[8]={2,4,6,8};

显然，该数组中有8个元素，但是赋值时只有4个初值，这表示只对前面的4个元素赋初值，即v1[0]=2、v1[1]=4、v1[2]=6、v1[3]=8，后面4个元素的初值都为0。

int v2[8]={2,4,6,};　　//错误，不能以逗号方式省略

int v3[8]={};　　　　//错误，初始值不能为空

int v4[8]={10};　　　//正确，第1个元素值为10，其余7个元素值都为0

⑶如果初始化数组时初值全部给出，这时可以不指定数组长度。

int v5[]={11,22,33,44,55,66,77,88};　　//等价于下面语句

int v5[8]={11,22,33,44,55,66,77,88}




7.1.4 一维数组元素的引用


一维数组元素的引用方式为：

数组名[下标]

说明如下。

⑴与一维数组定义时不同，这里的下标既可以为整型常量或整型表达式，也可以是含有已赋值变量的整型表达式，例如：

m[2]=m[3]+m[20*4];

⑵数组元素的下标从0开始。系统不会自动检查下标是否越界，因此在编写程序时，必须认真检查数组的下标，以防止越界。例如，若定义数组m[10]，则数组元素为m[0]、m[1]、……、m[9]，显然m[10]是不属于数组m的元素，编程时若使用m[10]就会导致不可预料的错误。

⑶注意区分定义数组时用到的“数组名[常量表达式]”和使用数组元素时用到的“数组名[下标]”，例如：

int m[10],temp;　　　//定义数组m长度为10

temp=m[5];　　　　//使用数组m中序号为5的元素的值，此时5不代表数组长度

⑷在C++中，无法整体引用一个数组，只能引用数组的元素。一个数组元素其实就是一个变量名，代表内存中的一个存储单元，且一个数组是占用一段连续的存储空间，例如：

int array[5]={1,2,3,4,5};

cout<<array[5];　　　//错误，无法输出array中的第5个元素的值

【范例7-1】定义一个一维数组，给数组元素赋值并输出各个元素的值。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“UseArray”的【C++ Source File】源程序。

⑵在代码编辑窗口中输入以下代码（代码7-1.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int main()

04　{

05　　int array[6],i;　　　　　//定义一维数组array，包含6个元素

06　　for(i=0;i<6;i++)　　　　//用 for循环给每个元素赋值

07　　　array[i]=6-i;

08　　for(i=0;i<6;i++)　　　　//用 for循环输出每个元素的值

09　　　cout<<array[i]<<"　";

10　return 0;

11　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0146_0201]


【范例分析】

程序中定义了一个长度为6的整型数组array。第1个for循环语句用来给数组中的每个元素赋值，这里需要注意循环变量i的初值必须是0，以保证和数组的下标是从0开始一致，循环的条件判断是i<6即i<=5；第2个for循环语句是遍历并输出每个元素的值。为了使每一个元素的值输出时分隔开，输出时加了空格。




7.2 二维数组


本节视频教学录像：11分钟

一维数组只有一个下标。但是在应用中我们有可能用到大于一维的数组，例如存储4个学生的5门课的成绩，此时数据需要按照行和列来排列。第1行是第1个学生的5门课的成绩，第2行是第2个学生的5门课的成绩，依此类推；显然第1列的数据应该是4个学生各自的第1门课的成绩，第2列的数据应该是4个学生各自的第2门课的成绩，依此类推。使用二维数组可以很好地处理类似的问题。二维数组就是含有两个下标的数组，第1个下标代表行下标，第2个下标代表列下标。

例如：

int a[3][4];　//a是一个二维数组

二维数组a的第1维被称为行维，第2维被称为列维，即二维数组a中含有3行4列，共3×4个元素。因此，我们也可以把二维数组看做是一个特殊的一维数组，即a是一个含有3个元素的一维数组，只不过每一个元素又是一个含有4个元素的一维数组。上面定义的二维数组可以理解为定义了3个一维数组，即相当于如下形式。

int a[0][4],a[1][4],a[2][4];

在此可以把a[0]、a[1]、a[2]看作是一维数组名。这种处理方法在数组初始化和用指针表示时比较方便，在以后会逐渐接触到。

也可以把二维数组看作一个表格，既有行也有列。以二维数组a[3][4]为例，对应的表格如图所示。

[image: figure_0147_0202]


C++中二维数组中的元素是按照行优先的顺序来存储的，存储时先存放第1行的所有元素，然后存放第2行的所有元素，依此类推。二维数组中元素的表示需要用到两个下标，例如上面二维数组a的第1个元素用a[0][0]表示，第1行第2个元素为a[0][1]，第1行最后一个元素为a[0][3]，第2行第1个元素为a[1][0]，第3行第1个元素为a[2][0]，数组a的最后一个元素为a[2][3]。




7.2.1 二维数组的定义


二维数组定义的一般形式为：

数据类型名数组名[常量表达式1][常量表达式2];

⑴“常量表达式1”表示行数，即二维数组中有几行；“常量表达式2”表示列数，即二维数组中有几列。二维数组中元素的个数等于数组定义时的两个常量表达式的乘积。

int b[5][6]; //定义了一个名为b的int型二维数组，含有5行6列共30个元素

double c[2][3]; //定义了一个名为c的double型二维数组，含有2行3列共6个元素

定义二维数组时数组名的后面有两对“[ ]”，因此下面的定义是错误的：

int arr[5,6]; //错误，不能将行数和列数写在一对“[ ]”中

⑵数组的行下标和列下标都是从0开始，以double c[2][3]为例，二维数组c中的6个元素分别为c[0][0]、c[0][1]、c[0][2]、c[1][0]、c[1][1]、c[1][2]，在内存中的存储状态如图所示。

[image: figure_0147_0203]





7.2.2 二维数组的初始化


二维数组初始化的方法有以下4种。

⑴给二维数组初始化时是按照行的顺序进行的。大括号中每一行元素的值也用大括号括起来。

int v[2][3]={{1,3,5},{2,4,6}};

初值1、3、5分别赋给了二维数组v中第1行的3个元素，2、4、6分别赋给了二维数组v中第2行的3个元素。

⑵有时为了简单起见，也可以把所有的值用一个大括号括起来，例如：

int v[2][3]={1,3,5,2,4,6};

如果初值个数较多的话，这种方法没有第1种赋值方法清晰。

⑶可以给部分元素赋初值，没有赋初值的元素的默认值是0。

int v[2][3]={{1},{2,3}};

上述语句将给二维数组v中的第1行的元素分别赋值1、0、0，第2行的元素分别赋值为2、3、0。

⑷如果给出二维数组的全部初值，则定义数组时可以省略第1维的长度。

int v[][3]={1,3,5,2,4,6};//等价于下面语句

int v[2][3]={1,3,5,2,4,6};

注意

对于上面的二维数组的初始化，系统如何确定第1维的长度呢？系统是根据初始值的总个数和定义时给出的第2维的长度计算第1维的长度。例如，上面的数组v共有6个初值，每行显然有3个元素，因此可得到第1维的长度是6/3=2。

关于二维数组需要说明以下两点。

⑴在对二维数组进行初始化时，大括号中列出的初值的个数不能多于数组元素的个数，但是允许少于数组元素的个数。如果初始化时提供的初值少于数组元素的个数，系统会自动给未赋初值的元素赋上初值0，这一点和一维数组的初始化一样。

⑵不能跳过某一个元素而给后面的元素赋初值。下面的初始化方法都是错误的。

int a[3][3]={{1,,3},{0},{1,2}};　　　//错误，a[0][1]还没有初值，不能给a[0][2]赋初值

int b[3][3]={{1,2,3},{},{1,2}};　　　//错误，不能跳过第2行元素给第3行元素赋初值

【范例7-2】定义两个2行3列的二维数组，初始化后输出每个元素的值。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“Init_Array”的【C++ Source File】源程序。

⑵在编辑窗口中输入以下代码（代码7-2.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int main()

04　{

05　　int Array_A[2][3]={{1,2,3},{4,5,6}};　　　　　　　//定义数组Array_A并初始化

06　　double Array_B[2][3]={{1.5,2.5,3.5},{4.6,5.6,6.6}};　//定义数组Array_B并初始化

07　　int i,j;

08　　for(i=0;i<2;i++)　　　　　　　　　　　　　　　//输出数组Array_A中元素的值

09　　　for(j=0;j<3;j++)

10　　　　cout<<Array_A[i][j]<<"　";

11　　cout<<endl;

12　　for(i=0;i<2;i++)　　　　//输出数组Array_B中元素的值

13　　　for(j=0;j<3;j++)

14　　　　cout<<Array_B[i][j]<<"　";

15　　cout<<endl;

16　　return 0;

17　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0149_0204]


【范例分析】

本范例中分别定义了一个int型二维数组和一个double型二维数组，都是2行3列。两个数组分别进行了初始化，然后利用for循环来输出各个数组中的每一个元素的值。




7.2.3 存取二维数组元素


二维数组元素的引用方式为：

数组名[下标1] [下标2]

“下标1”代表行下标，从0开始；“下标2”代表列下标，也是从0开始。在使用二维数组时，应注意下标值必须在数组定义的大小范围之内。

以下列二维数组m为例：

int m[4][5];　//定义了一个4行5列的二维整型数组m

数组m的行下标从0到3，列下标从0到4。第1行的元素分别为m[0][0]、m[0][1]、m[0][2]、m[0][3]、m[0][4]，第2行的元素分别为m[1][0]、m[1][1]、m[1][2]、m[1][3]、m[1][4]，依此类推，m的最后一个元素是m[3][4]。

【范例7-3】定义一个3行4列的二维数组，赋值后输出每个元素的值。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“Use2_Array”的【C++ Source File】源程序。

⑵在编辑窗口中输入以下代码（代码7-3.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int main()

04　{

05　　int m[3][4]={1,3,5,7,9,11,13,15,17,19,21,23};　　　//定义一个二维数组m并赋值

06　　cout<<"数组m中的元素为 : "<<endl;

07　　for(int i=0;i<3;i++)　　　　　　　　　　　　　//用双重循环遍历数组中的元素

08　　{

09　　for(int j=0;j<4;j++)

10　　　cout<<m[i][j]<< "　";

11　　cout<<endl;　　　　　　　　　　　　　　　　//输出一行后换行

12　　}

13　　return 0;

14　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0150_0205]


【范例分析】

由于二维数组有行有列，因此在输入或输出二维数组元素时可以使用循环嵌套，用一个循环控制行的变化，用另一个循环控制列的变化。注意循环变量的初值都为0，例如本范例代码中的第7行和第9行。




7.2.4 二维数组元素的引用


二维数组和一维数组一样，数组元素共用同一个名称，可使用下标对每一个元素进行访问。但是，对于二维数组来说，要使用两个下标来访问。

【范例7-4】一个学习小组有3个人，每个人有3门课的考试成绩。求全组分科的平均成绩，其中成绩由用户从键盘输入。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“Score”的【C++ Source File】源程序。

⑵在编辑窗口中输入以下代码（代码7-4.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int main()

04　{

05　　int stu[3][3];　//定义二维数组 stu[3][3]存放3个人3门课的成绩

06　　int i,j,sum;

07　　for(i=0;i<3;i++)

08　　{

09　　　cout<<"第 "<<i+1<<"门学科 "<<endl;

10　　　for(j=0;j<3;j++)

11　　　{

12　　　　cout<<"请输入第 "<<j+1<<"个学生成绩 ";

13　　　　cin>>stu[i][j];

14　　　}

15　　　cout<<endl;

16　　}

17　　cout<<"三门课程的平均分分别为："<<endl;

18　　for(i=0;i<3;i++)

19　　{

20　　sum=0;

21　　　for(j=0;j<3;j++)

22　　　{

23　　　　sum+=stu[i][j];

24　　　}

25　　　cout<<"第 "<<i+1<<"门学科平均成绩 "<<sum/3<<endl;

26　　}

27　return 0;

28　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0151_0206]





7.3 多维数组


本节视频教学录像：2分钟

二维数组以上的数组就是多维数组，可以将一维数组看作是线性的，二维数组是平面的，三维或三维以上的数组处理起来就比较复杂了，既非线性也非平面。

int a[2][3][4];　　　　//a是一个三维数组

上面定义了一个名为a的三维数组，该数组中共有2×3×4个元素。我们也可以把该三维数组a看作是一个特殊的数组，即a是一个含有两个元素的一维数组，只不过每一个元素又是一个含有3×4个元素的二维数组。再举个形象的例子，可以把三维数组a看作包含两张表，每张表中包含3行4列共12个元素，a中一共包含24个元素，如图所示。

[image: figure_0152_0207]


显然，随着数组维数的增加，数组中元素的个数呈几何级数增长，这会受到内存容量的限制，使用起来比较复杂，所以一般三维以上的数组就很少使用了。




7.4 一维数组元素排序


本节视频教学录像：4分钟

在实际应用中，经常会涉及数据的排序问题，例如对全班学生的成绩从高到低进行排序等。排序的算法有很多，包括冒泡排序、选择排序等经典算法。本节以冒泡排序算法和选择排序算法为例，结合一维数组介绍这两种排序的方法。

冒泡排序的基本思想是（以n个数为例，按照由小到大排序）：将n个数据中每相邻的两个数进行比较，将较小的数往前移，经过这一次比较之后找出来了最大的数，放在该组数据的最后面；同理，将剩下的n-1个数据中每相邻的两个数进行比较，将较小的数往前移，经过第2次比较之后找出来了第2大的数，显然n个数据排序共需要n-1次比较。在第1次比较中共需比较n-1次，第2次需要比较n-2次，则第j次需要比较n-j次。

以5个数据20、16、12、10、8排序为例，第1次比较如图所示。

[image: figure_0152_0208]


经过这一次两两比较之后已经找出来最大的数20，中间一共进行了4次两两比较。下一次比较只需要考虑剩下的4个数16、12、10和8，经过第2次比较可以找出来第2大的数16，中间一共进行了3次两两比较……第4次进行一次比较。

【范例7-5】冒泡排序应用。输入8个整数，由小到大排序后输出。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“Sort”的【C++ Source File】源程序。

⑵在编辑窗口中输入以下代码（代码7-5.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int main()

04　{

05　　int sort[8],i,j,t;

06　　cout<<"请输入8个整数："<<endl;

07　　for(i=0;i<8;i++)　　　　　　　　　　　//利用循环输入8个整数

08　　{

09　　　cin>>sort[i];

10　　}

11　　for(i=1;i<=7;i++)　　　　　　　　　　//8个数共需要7趟比较

12　　{

13　　　for(j=0;j<8-i;j++)　　　　　　　　　　//第 i趟需要8-i次两两比较

14　　　if(sort[j]>sort[j+1])　　　　　　　　　//如果前面的数大就交换

15　　　{

16　　　　t=sort[j];

17　　　　sort[j]=sort[j+1];

18　　　　sort[j+1]=t;

19　　　}

20　　}

21　　cout<<"排序之后的顺序为："<<endl;

22　　for(i=0;i<8;i++)　　　　//利用循环输出排序后的8个整数

23　　cout<<sort[i]<<"　";

24　　return 0 ;

25　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，在命令行中根据提示输入任意8个整数，按【Enter】键即可将8个整数按照从小到大的顺序输出，如图所示。
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【范例分析】

n个数需要n-1次比较，题目中一共有8个整数，所以第9行代码中for循环的作用是控制比较的次数，第10行代码中的for循环的作用是控制第i次（i的值为1～7）比较的次数。第12至16行代码的作用是交换两个整数。




7.5 综合应用


本节视频教学录像：2分钟

大家都知道，在数学世界中有很多神奇的数列，斐波那契数列正是众多有规律的数列中的一种。该数列是意大利数学家列昂纳多·斐波那契（Leonardo Fibonacci）发现的。它的基本规律是从第3项开始，每一项都等于前两项之和，第1项和第2项都是1。斐波那契数列如下所示。

1、1、2、3、5、8、13、21、34、55…

下面利用数组来输出该数列的前20项。

【范例7-6】输出斐波那契数列的前20项。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“Fac_Array”的【C++ Source File】源程序。

⑵在编辑窗口中输入以下代码（代码7-6.txt）。

01　#include<iostream>

02　#include<iomanip>

03　using namespace std;

04　int main()

05　{

06　　int Fabi[20]={1,1};　　　//定义数组Fabi长度为20，并初始化前两项为1

07　　int i;

08　　for(i=2;i<20;i++)　　　//从第3项起，依次是前两项的和

09　　　Fabi[i]=Fabi[i-1]+Fabi[i-2];

10　　for(i=0;i<20;i++)　　　//输出数组Fabi中元素的值

11　　{

12　　　cout<<setw(8)<<Fabi[i]<<"　";

13　　　if((i+1)%4==0)　　　//控制每4个数占一行

14　　　　cout<<endl;

15　　}

16　　cout<<endl;

17　　return 0;

18　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0155_0210]


【范例分析】

本范例定义了一个长度为20的int型一维数组Fabi，由于数列前两项都为1，后面项的值需要计算，故初始化前两项为1。用for循环控制从第3项开始计算，即利用规律Fabi[i]=Fabi[i-1]+Fabi[i-2]，输出时为了使每4个数一行利用了一个if判断，另外为了控制输出项的宽度都为8个字符宽度，用到了setw函数，但是需要加上头文件“#include<iomanip>”命令行。




7.6 实战练习


⑴元素全部向右平移一列，最后一列移至第1列。
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⑵从键盘输入20个整型数据存放至数组array中，求其中的最大值和最小值并输出。

⑶已知斐波那契数列1、1、2、3、5、8、13、21…，即第1项和第2项都为1，从第3项开始，值为前两项的和。利用数组输出前40项的值。

⑷从键盘输入10个整型数据，利用数组将10个数按照从小到大的顺序输出。

⑸求一个4×4的整型矩阵对角线元素之和。




第8章 常用代码的封装——函数


本章视频教学录像：1 小时56分钟

在第2章介绍过，C++的程序是由一个主函数和0个或者多个其他函数组成的。在这一章里我们就要学习函数的概念，怎样定义一个函数，怎样使用写好的函数。函数就是一些C++语句的集合，用来实现某一特定的功能。你可以将一段经常需要使用的代码封装起来形成函数，在需要时直接调用，这就可以使我们的编程方便许多，特别是在学习过工程以后就会有更加深入的理解。通过函数之间的相互调用可以实现程序的总体功能。本章将介绍函数的定义与声明、调用以及参数传递等基本操作，希望读者理解并能运用递归函数、内联函数，学会重载一个函数和默认参数函数。

本章要点（已掌握的在方框中打钩）

□ 函数概述

□ 函数定义与声明

□ 函数的调用

□ 局部变量和全局变量

□ 变量的存储类别

□ 内部函数和外部函数




8.1 函数


本节视频教学录像：11分钟

函数就像是一个箱子，往里面放入一些数据后，这个箱子就会抛出所要的结果。至于这个箱子是怎样处理数据的，不用管它，只要知道给它放入什么样的数据，而它又将产生些什么结果就可以了。所以有了函数以后，程序将更加易懂。




8.1.1 函数的作用


在前面我们已经知道使用工具的好处，即可以重复使用和在各种适用情况下使用。函数和工具一样具有这些优点。但是除此以外，函数的存在还有着其他的意义。

⑴现在要设计一个“学生信息处理程序”，需要完成4项工作，分别是记录学生的基本情况、学生成绩统计、优秀学生情况统计和信息输出。如果我们把4项工作全都写在主函数里面，那么我们就很难分清哪一段代码在做什么。多层次的缩进和不能重复的变量名给我们阅读程序带来了困难。

如果我们为每一个功能编写一个函数，那么根据函数名每个函数的功能就很清晰了。如果我们要修改某一个函数的功能，其他的函数也丝毫不会受到影响。所以，函数的存在增强了程序的可读性。

⑵假设需要设计一个规模很大的程序，它有几千项功能，如果把这些功能都编写在一个主函数里就只能由一个人来编写，因为每个人解决问题的思路是不同的，而且在主函数中的变量名是不能重复的，只有编写者自己知道哪些变量名是可以使用的。这样一来，没有一年半载，这个程序是无法完成的。

如果我们把这几千项功能分拆为一些函数，分给几百个人去编写，那么用不了几天这些函数就都能够完成了。最后用主函数把这些完成的函数组织一下，一个程序很快就完工了。所以，函数能够提高团队开发的效率。它就像把各个常用而不相关联的功能做成一块块“积木”，完成了函数的编写，编程就像搭积木一样方便了。

⑶程序会占用一定的内存用来存放数据。如果没有函数，那么在程序的任何一个地方都能够访问或修改这些数据。这种数据的非正常改变对程序的运行是有害的，给调试程序也会带来很多麻烦。

如果我们把若干项功能分拆为函数，则只要把函数原型提供出来就可以了，不需要将数据提供出来。一般情况下，别的函数无法修改本函数内的数据，而函数的实现方法对外也是保密的。我们把这种特性称为函数的黑盒特性。

下面是一个没有使用函数的数字累加程序的例子。

【范例8-1】在C++输出1～100数字的总和。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“Ex8_1”的【C++ Sourse File】文件。

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码8-1.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int main()　　　　　　　　　　　　　　　　　　//主函数

04　{

05　　int i,i_sum=0;　　　　　　　　　　　　　　　　//声明变量

06　　for(i=1;i<=100;i++)

07　　i_sum+=i;　　　　　　　　　　　　　　　　　//循环计算1～100的和

08　　cout<<"1到100的和为："<<i_sum<<endl;　　　//输出和并换行

09　　return 0;　　　　　　　　　　　　　　　　　　//返回结束程序

10　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。
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【范例分析】

在这个程序中，为什么会输出“1到100的和为：5050”而不是其他的呢？全靠步骤⑵中的代码。通过循环计算求出1～100的和，使用cout流对象输出“1到100的和为：5050”，该对象是iostream类中的一个对象。如果去掉了第1行“iostream.h”这句代码，就会提示有错误。

【拓展训练】

在【范例8-1】的基础上，再求出5～500数字的总和并输出。

既然能求出1～100之间数字的和，那么要求出5～500之间数字的总和该怎么办？

只需要在第8行后，用同样的算法求出5～500之间的数据和，即把“i”的初值1改为5，同时把条件中的100改为500就行了。在代码编辑窗口输入以下代码（拓展代码8-1.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int main()　　　　　　　　　　　　　　　　　　//主函数

04　{

05　　int i,i_sum=0;　　　　　　　　　　　　　　　//声明变量

06　　for(i=1;i<=100;i++)

07　　i_sum+=i;　　　　　　　　　　　　　　　　　//循环计算1～100的和

08　　cout<<"1到100的和为："<<i_sum<<endl;　　　//输出和并换行

09　　for(i=5;i<=500;i++)

10　　　i_sum+=i;　　　　　　　　　　　　　　　　//循环计算5～500的和

11　　cout<<"5到500的和为："<<i_sum<<endl;　　　//输出和并换行

12　　return 0;　　　　　　　　　　　　　　　　　//返回结束程序

13　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。
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如果使用已有的求和函数sum( )改写这个程序，将变成下面这样：

isum=sum(1,100);

cout<<”The sum is“<<i_sum<<endl;

isum=sum(5,500);

cout<<”The sum is“<<i_sum<<endl;

该程序与【范例8-1】比较，可以发现使用函数的程序更易懂，我们只要知道某个函数需要传入与传出的参数就行了，而这就是模块化概念。当使用函数概念将程序的某些部分变成一个个的函数时，编写程序就好像是在玩积木游戏一样，可以利用函数将整个程序拼凑出来。当然，其中有很多函数是已经编写好的，如系统函数。

通过以上实例可以发现，函数的本质有以下两点。

⑴函数由能完成特定任务的独立程序代码块组成，如有必要，也可调用其他函数。

⑵函数的内部工作对程序的其余部分是不可见的。

以模块化的概念开发程序，可以带来以下一些优点。

1.信息隐藏

当使用函数时，只需要将精力放在处理调用程序与函数间的数据传递，而不需要了解函数是如何完成计算，如何产生所要的数据的，这就是最简单的信息隐藏概念，即利用函数将数据处理的过程隐藏起来，只留下函数需要的数据和传出的结果。（在这里我们不是很清楚信息的隐藏，在以后的合作编程中我们会逐渐了解信息隐藏是怎么回事）。

2.程序代码的再利用

在【范例8-1】的【拓展训练】中增加了计算5～500的数字总和，因此程序中增加一个for 循环，来累加5～500的数字总和。两个for循环除了要计算的上限与下限不同外，计算的算法、程序编写的逻辑、使用的语法等都是一样的，重复上次的动作没有任何意义。但如果使用函数，就没有这个问题了。只要重新调用一次sum函数，然后放入不一样的数据就可以了。这样编写的程序精简，而且减少了复制和改写程序的时间，这就是程序代码的再利用。另外，不仅可以使用自己编写的函数，也可以使用别人编写的函数。C++提供了许多已经编写好的函数。站在别人的肩膀上，可以看得更高更远。

3.程序代码的纠错

利用函数可以模块化程序，程序就好像是由一个一个的积木堆积而成的。在出错的时候，只要一一确认每个使用的函数没有错误，那利用函数拼凑出来的程序就不会出错。即使出了错，使用函数也有助于寻找错误。

一个较大的程序一般可划分为多个程序模块（即程序文件），每一个模块实现一个功能。在一个程序文件中可以包含若干个函数，但只能有一个main函数。也就是说，一个程序的多个文件中只能有一个文件中有main函数，程序总是从main函数开始执行的。在程序运行的过程中，由主函数调用其他函数，其他函数也可以互相调用。调用其他函数的函数称为主调函数，被其他函数调用的函数称为被调函数。

下图反映了main()函数如何用层次式管理方式来管理被调用函数的。一个函数可以被函数调用，也可以调用函数。
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C语言在程序模块中直接定义函数。C++在面向过程程序的设计中沿用了C语言使用函数的方法，面向对象时，主函数或其他函数可以通过类对象调用类中的函数。C++程序中的各项操作基本上都是由函数来实现的，所以编程人员根据程序的需要编写一个个函数，每个函数用来实现某一个功能。因此，学习C++必须掌握函数的概念，并学会设计和使用函数。从用户使用的角度来说，C++中的函数主要有以下两种。

⑴系统函数：即库函数。这是编译系统提供的，用户不需要定义这些函数就可以直接使用。

提示

不同的编译系统提供的库函数数量和功能可能有所不同。使用系统函数时，需要使用#include命令包含相应的头文件。

提示

函数是语句的集合，但不是任何语句的集合都是函数（语句块就不是函数）。

⑵用户自定义函数：用户根据程序功能的需要自己编写的函数。




8.1.2 函数的分类


在C++程序设计中使用函数，能够使程序的层次结构清晰，便于程序的编写、阅读和调试。一般来说，在C++中可从不同的角度对函数分类。

⑴根据定义的角度，函数可分为库函数和用户自定义函数。main函数就是我们常用的库函数，用户自定义函数就是根据需求，我们自己编写的函数。在本节的第3个例子就有体现。

⑵根据是否有返回值可分为有返回值函数和无返回值函数。

例1：有返回值的函数如下。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int main()　　//main前的 int表示返回值为整型

04　{

05　　int x;

06　　cin>>x;

07　　return 0;

08　}

例2：无返回值的函数如下。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　void main()　　　//main前的 void表示无返回值

04　{

05　cout<<"你好，欢迎学习C++!";

06　}

⑶根据主调和被调函数之间的传送，函数可分为有参函数和无参函数。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　void main()

04　{

05　int a,b;

06　void Swap(int,int);//函数原型声明，也可以表示为：voidSwap（int i，int j）在下面将讲到使用

07　cout<<"请输入两个整数：";

08　cin>>a>>b;

09　Swap(a,b);

10　cout<<"在main()函数中：a="<<a<<",b="<<b<<endl;

11　}

//用户自定义函数

12　void Swap(int i,int j)//这里的Swap的没有返回值

13　{

14　　int t;

15　　t=i;

16　　i=j;

17　　j=t;

18　cout<<"在Swap()函数中：i="<<i<<",j="<<j<<endl;

19　}

本例中有两个函数：主函数main（）（也是Swap（）函数的主调函数）和被调函数Swap（）。当执行到函数调用Swap（a，b）时，此时执行流程转向被调函数Swap（），形参i和j分配了不同于实参a和b的内存空间，并接收了实参a和b传递过来的值，实参a传递给形参i，b传递给j。在被调函数Swap（）中利用一个同类型的辅助变量来实现i和j的交换，但实参a和b的值并没有改变，原因就是实参和形参占用不同的内存空间。




8.2 函数的定义与声明
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C++提供了大量的系统函数，能够实现很多功能。但有时不能解决用户的特殊需要，因此在程序中经常要编写用户自定义函数。对于系统函数的使用见附录。




8.2.1 函数的定义


函数的定义实现了函数的功能。C++不允许函数嵌套定义，在函数定义中再定义一个函数是非法的。函数的定义由返回类型、函数名、参数列表和函数体组成。根据函数是否需要进行参数传递，函数的定义又可分为有参函数和无参函数的定义。

定义的格式如下。
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格式说明如下。

函数类型：函数返回值的类型。

函数名：符合标识符的命名规则。

形式参数表：函数中可以有多个形式参数，也可以没有形式参数。形式参数简称形参。根据形参的有无，函数分为有参函数和无参函数。

1.有参且有返回值

int max(int i,int j)　　//函数首部，函数值为整型，有两个整型参数，求出两个数的大数

{

int z;　　　　　//函数体中的声明部分

z=i>j?i:j; //将 x和 y中的大者赋值给变量 z

return(z);　　　　//将 z的值作为返回值返回调用点

}

2.有参但无返回值

void swap(int x,int y)　　　　//函数首部，函数值为空，有两个整型参数，实现 x和 y的交换

{

int t;　　　　　　　　　//函数体中的声明部分

t=x;　　　　　　　　　//将 x赋值给 t

x=y;　　　　　　　　　//将 y赋值给 x

y=t;　　　　　　　　　//将 t赋值给 y，没有 return语句

}

3.无参但有返回值

char getc( )　　　　　　　　//函数首部，函数值为字符型，无参数，从键盘上输入一个字符

{

char x;　　　　　　　　//函数体中的声明部分

cin>>x;　　　　　　　　//从键盘上输入一个字符

return x;　　　　　　　　//将 x的值作为返回值返回调用点

}

4.无参且无返回值

void mess( ) //函数首部，函数值为空，没有参数，输出一个字符串

{

cout<<”你好，欢迎学习C++!”;

}

又如，求某一范围整数和的sum函数。

int sum(intm,int n)　　　　　//函数首部，函数值为整型，有两个整型参数，求出总和

{

int z=0;　　　　　　　　//函数体中的声明部分，并赋初值0

for(int i=m;i<=n;i++)　　　//循环范围 [m，n]

z=z+i;　　　　　　　　//计算求和

return z;　　　　　　　　//将 z的值作为返回值返回调用地方

}




8.2.2 函数的声明


定义一个函数就是为了以后调用。如果函数定义在后，而调用该函数在前，就会产生错误。为了解决这个问题，必须将函数定义在主调函数的前面或在调用前进行函数的声明。函数的声明消除了函数定义的位置的影响。也就是说，不管函数是在何处定义的，只要在调用前进行声明，就可以保证函数调用的合法性。为了增加程序的可读性，函数的声明放在main函数体内的前面。

声明的格式如下：

<函数类型> <函数名> (<形式参数表>);

函数的声明要和函数定义时的函数类型、函数名和参数类型一致，但形参名可以省略，而且还可以不相同。例如，对max函数和print函数的声明如下：

int max (int i,int j);或者int max(int ,int ); //它们的作用完全一样

int print();//这里print函数不需要传入参数

对于库函数通常在头文件中声明。在编程时，若要使用某个头文件中的库函数，则必须先将这个头文件包含到程序中。

#include<cmath>

…

double x=sqrt(5.0);　//用 sqrt函数求5.0的平方根，并将结果赋值给变量 x

…

提示

“<cmath>”中使用“<>”的意思是到系统目录中寻找要包含的头文件，也可以使用双引号“""”，意思是在用户所在的目录中寻找要包含的头文件。




8.3 函数的参数和返回值
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使用函数的目的之一就是为了在函数调用时传递数据，最终得到一个处理后的结果值，即函数的返回值。数据传递可通过实参和形参来实现。




8.3.1 函数的参数


一般来说，C++中函数的参数分为形式参数（形参）和实际参数（实参）两种。

1.形式参数

形式参数是指这些参数实际并不存在，只是在形式上代表运行时实际出现的参数。形式参数主要有以下特点。

⑴当被调用的函数有参数时，主调函数和被调函数之间通过形参实现数据传递。

⑵函数的形参仅在函数被调用时才由系统分配内存，用于接收主调函数传递来的实际参数。

2.实际参数

在主调函数中调用一个函数时，函数名后面的参数或表达式称为实际参数，实际参数主要有以下特点。

⑴函数调用时实参的类型应与形参的类型一一对应或者兼容。

⑵实参应有确定值，可为常量、变量或表达式。

⑶函数调用时系统才为形参分配内存，与实参占用不同的内存，即使形参和实参同名也不会混淆。函数调用结束时，形参所占内存即被释放。

3.举例分析

01 #include<iostream>

02 using namespace std;

03 int max（int a,int b) //a，b为形参

04　{

05　return a>b?a:b;

06　}

07　int main()

08　{

09　　int res,x,y;

10　　cout<<”请输入两个整数”;

11　　cin>>x>>y;

12　　res=max(x,y);　//x,y为实参；

13　　cout<<”两个整数中最大值为：”<<res<<endl;

14　　return 0;

15　}

提示

参数传递需要遵守的规则是，形参和实参个数必须相同，形参和实参的数据类型必须相同，形参和实参的顺序必须一一对应。




8.3.2 函数的返回值


通常，通过函数调用，可使主调函数得到一个确定的函数值，这就是函数的返回值。返回值也具有不同的数据类型，它是由函数类型决定的。函数类型可以是函数或数组之外的任何有效的C++数据类型，包括构造的数据类型、指针等。

对函数返回值的说明如下。

⑴函数的返回值是指由被调函数计算处理后向主调函数返回的一个计算结果，最多只能有一个，用return语句实现。

⑵无返回值的函数其返回值类型应说明为void类型，否则将返回一个不确定的值。

⑶执行被调函数时，可能有多个return语句，但遇到第1个return语句就结束函数的执行，返回到主调函数。若函数中无return语句，则会执行到函数体最后的“}”为止，返回到主调函数。

⑷return 后面的表达式可以有括号，也可以没有括号。例如max函数中的“return(z);”也可以用“return z ;”。

return语句有以下两种形式。

⑴用于带有返回值的函数，形式如下。

return <表达式>;

作用：先计算<表达式>的值。若<表达式>的值的类型与调用函数的类型不同，则将<表达式>的类型强制转换为调用函数的类型，再将<表达式>的值返回给调用函数，并将程序的流程由被调用函数转给调用函数。例如max函数中的“return (z);”。

⑵用于无返回值的函数，形式如下。

return;

作用：将程序的流程由被调用函数转给调用函数。对于无返回值的函数，return语句可以省略。若函数没有return语句，则执行完最后一条语句后将返回到调用函数。例如mess函数就没有return语句。

函数是独立完成某个功能的模块，函数与函数之间主要是通过参数和返回值联系。函数的参数和返回值是该函数对内、对外联系的窗口，称为接口。




8.4 函数的调用


本节视频教学录像：59分钟

用户函数定义后，就可以像使用系统函数一样，只要知道函数名、需要的数据个数、数据类型、数据顺序和返回的数据类型等，就可以自由地使用用户定义的函数了。

函数调用的格式如下。

<函数名>(<实参表>)

当调用一个函数时，实参的个数、类型及排列次序必须与函数定义时的形参一致。对于无形参的函数，调用时实参表为空。




8.4.1 函数调用方式


调用函数的方式，根据它在程序中的用途，主要有以下3种形式。

⑴函数语句：把函数调用单独作为一个语句，并不要求函数返回一个值，只是要求函数完成一定的操作。

max(33,36);

⑵函数表达式：函数出现在一个表达式中，这时要求函数返回一个确定的值参加表达式的运算。

int i＝max(33,36);

⑶函数参数：函数调用作为一个函数的参数。

int i＝max(33,max（36,56）);

【范例8-2】求出两个数或3个数中的大数。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“Ex8_2”的【C++ Source Files】文件。

⑵在代码编辑窗口中输入以下代码（代码8-2.txt）。

01　#include<iostream>　　//包含输入、输出头文件

02　using namespace std;

03　int max(intm,int n)　　　//定义max函数

04　{

05　　return m>n?m:n;　　　//返回两者中的大数

06　}

07　int main()　　　　　　　　　　　　　　//主函数

08　{

09　　int a,b,c,z;　　　　　　　　　　　　//声明变量

10　　cout<<"输入两个整数："<<endl;

11　　cin>>a>>b;　　　　　　　　　　　　//输入两个变量的值

12　　max(a,b);　　　　　　　　　　　　　//调用函数语句

13　　z=max(a,b);　　　　　　　　　　　　//函数表达式

14　　cout<<"两数中大数："<<z<<'\n';　　　　//输出结果

15　　cout<<"请输入第三个数 :"<<endl;

16　　cin>>c;　　　　　　　　　　　　　　//输入变量的值

17　　z=max(max(a,b),c);　　　　　　　　　//函数参数

18　　cout<<"三个数中的大数："<<z<<'\n';　　//输出大数

19　　return 0;

20　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序。在命令行中根据提示输入任意两个整数，按【Enter】键即可输出两个数中的大数，再根据提示输入任意3个整数，按【Enter】键即可输出3个数中的大数，如图所示。

[image: figure_0167_0216]


提示

使用cin流对象输入多个数据，数据之间用空格隔开或者用回车键。

【范例分析】

“max(a,b);”、“z=max(a,b);”和“z=max(max(a,b),c);”是函数调用的3种方式。“max(a,b);”返回a和b的大数，但没有使用该数。“z=max(a,b);”中的“max(a,b)”返回的大数赋值给变量z。“z=max(max(a,b),c);”中的“max(a,b)”返回的大数作为外层max函数的第1个实参。

【拓展训练】

对两个字符型数据求出ASCII码小的字符。

既然能求出两个整型数据中的大数，想输出两个字符中ASCII码较小的字符该怎么办？

在【范例8-2】中通过max调用可以求出两个数的大数，字符型数据的排列是按照它们的ASCII码排列的，字符在字母表中越靠前值越小，如“a”是97，“b”是98。由此可知，只需要使用return 返回一个较小的字符，这样就可以编写main函数了。在代码编辑窗口输入以下代码（拓展代码8-2.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　char min(char i,char j)　　//定义max函数

04　{

05　char z; //声明变量

06　z=i<j?i:j;　　　　　　　//判断ASCII小的字符

07　return z;　　　　　　　//返回 z

08　}

09　int main()

10　{

11　char a,b,z;　　　　　　//声明变量

12　cout<<"输入两个字符："<<endl;

13　cin>>a>>b;　　　　　//输入两个字符

14　z=min(a,b);　　　　　　//返回的结果赋值给 z

15　cout<<"两字符中小的字符："<<z<<'\n';　　//输出 z的值

16　return 0;　　　　　　　//主函数结束

17　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序。在命令行中根据提示输入任意两个字符，按【Enter】键即可输出两个字符中较小的字符，如图所示。

[image: figure_0168_0217]





8.4.2 参数传递方式


函数调用时，实参和形参进行了数据的传递。实参向形参传递数据的方式分为3种，按值传递、按地址传递和按引用传递。下面介绍按值传递和按引用传递。

1.按值传递

按值传递也称传值，其传递形式是形参为普通变量，实参为表达式或变量，实参向形参赋值。

按值传递的特点是参数传递后，实参和形参不再有任何联系。

需要注意的是，此时实参是表达式，故形参不可能给实参赋值。函数调用时，系统为形参分配相应的存储单元，用于接收实参传递的数据。函数调用期间，形参和实参各自拥有独立的存储单元。函数调用结束，系统回收分配给形参的存储单元。

传值调用的优点是函数调用对其外界的变量无影响，最多只能用return返回一个值，函数独立性强。

【范例8-3】函数调用中参数按值传递。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“Ex8_3”的【C++ Source Files】文件。

⑵在代码编辑窗口中输入以下代码（代码8-3.txt）。

01　#include<iostream>　　　　　　　　　　　　　//包含输入、输出头文件

02　using namespace std;

03　void swap(float x,float y)　　　　　　　　　　　　//仅交换形参 x和 y

04　{

05　cout<<" swap()交换前：x="<<x<<"\ty="<<y<<'\n'; //输出 x和 y的值

06　float t=x;x=y;y=t;　　　　　　　　　　　　　　//实现 x与 y的交换

07　cout<<" swap()交换后：x="<<x<<"\ty="<<y<<'\n'; //输出 x和 y的值

08　}

09　int main( )

10　{

11　float a=40,b=70;　　　　　　　　　　　　　　//声明变量

12　cout<<"main()调用前 :a="<<a<<"\tb="<<b<<'\n';　//输出a和b的值

13　swap(a,b);　　　　　　　　　　　　　　　　//调用 swap函数

14　cout<<"main()调用后 :a="<<a<<"\tb="<<b<<'\n';　//输出a和b的值

15　return 0;

16　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0169_0218]


【范例分析】

程序调用swap时，将实参a的值传给x，将实参b的值传给y，在swap函数中实现x和y的交换，但是形参x和y是实型变量，只在swap函数中存在。执行完swap函数后，程序又转移到main函数开始执行。实参a 和实参b与形参x 和形参y，它们不占用相同的空间，所以即使形参x与形参y交换了值，但返回到main函数时，a还是以前的a，b还是原来的b，它们的值是不变的。

【拓展训练】

输入一个正整数，判断该数是否为质数。

提示

我们看到在调用函数中，虽然大小顺序改变，但是主函数中数值的大小顺序是没有改变的，这是因为形参和实参占用不同的内存空间。

按值传递的特点，即修改形参实参值不变，因此可以把主调程序的变量作为被调函数的实参，调用函数后，该变量仍然不变。在代码编辑窗口输入以下代码（拓展代码8-3.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　#include<cmath>//包含math头文件

04　int prime(intm)

05　{

06　　for(int i=2;i<=sqrt(m);i++)　　　　//sqrt系统函数在math中定义

07　　if(m%i==0) return 0;　　　　　　//余数为0返回0

08　　return 1;　　　　　　　　　　　//返回值为1

09　}

10　int main()

11　{

12　　int m;　　　　　　　　　　　　//声明变量

13　　cout<<"请输入一个正整数：";

14　　cin>>m;　　　　　　　　　　　//输入要判断的数

15　　if(prime(m))

16　　　cout<<m<<"是质数 \n";　//函数返回值为1时，输出是质数

17　else

18　　　cout<<m<<"不是质数 \n"; //函数返回值不为1时，输出不是质数

19　return 0;

20　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序。在命令行中根据提示输入任意一个正整数，按【Enter】键即可提示这个数是否为质数，如图所示。

[image: figure_0170_0219]


2.按引用传递

按引用传递又称传引用。引用即变量的别名，对别名的访问就是对别名所关联变量的访问，反之亦然。“&”称为引用符。例如：

int i;

int &ai=i;　　//定义 int型引用ai是变量 i的别名

ai=15;　　　//此时 i的值也为15

i=100;　　　//此时ai的值也为100

使用引用应注意以下几点。

⑴定义引用时，应同时对它初始化，使它与一个类型相同的已有变量关联。

⑵一个引用与某变量关联，就不能再与其他变量关联。

⑶引用主要用做函数的形参和返回值。

按引用方式调用形式为形参为引用型变量，实参是变量为引用型形参初始化。其特点是，参数传递后，形参是实参的别名，修改了形参，实参也随着发生变化。函数调用时，系统不再为形参分配存储单元，形参就是在被调用函数中实参的别名，也就是说它们占用同一个存储单元。

【范例8-4】函数调用交换两个变量的值。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“Ex8_4”的【C++ Source Files】文件。

⑵在代码编辑窗口中输入以下代码（代码8-4.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　void swap(float &x,float &y)　　　　　　　　　　　//仅交换形参 x和 y

04　{

05　cout<<" swap()交换前：x="<<x<<"\ty="<<y<<'\n'; //输出 x和 y的值

06　float t=x;x=y;y=t;　　　　　　　　　　　　　　//实现 x与 y的交换

07　cout<<" swap()交换后：x="<<x<<"\ty="<<y<<'\n'; //输出 x和 y的值

08　}

09　int main( )

10　{

11　float a=40,b=70;　　　　　　　　　　　　　　//声明变量

12　cout<<"main()调用前 :a="<<a<<"\tb="<<b<<'\n';　//输出a和b的值

13　swap(a,b);　　　　　　　　　　　　　　　　//调用 swap函数

14　cout<<"main()调用后 :a="<<a<<"\tb="<<b<<'\n';　//输出a和b的值

15　return 0;

16　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0172_0220]


【范例分析】

x是实参a的引用，y是实参b的引用，它们占用同一个内存单元，只是名称不同。因此，在swap函数中实现x和y的交换，那么a和b也就交换了。引用的主要特点如下。

⑴高效的传递参数，避免了传值方式中的拷贝构造。引用传递实际上是传地址，后续的章节还会说明。

⑵return 语句最多返回一个值，而使用引用形式可以修改多个实参变量的值。

【拓展训练】

编写sum函数，求出圆形的面积和周长。

使用return语句只能返回一个值，而要用一个函数求出圆的面积和周长该怎么办呢？

传引用方式的特点，就是形参是实参的引用，修改形参的值，实参也随着发生变化，因此可以使用多个实参调用函数，在调用函数中求出面积和周长，然后通过对应给形参赋值来实现这一功能。在代码编辑窗口输入以下代码（拓展代码8-4.txt）。

01　#include<iostream>　　　　　　　　　　//预处理命令

02　using namespace std;

03　void calc(double x,double &y,double &z)　//定义函数，后两个为引用

04　{

05　　double pi=3.14;　　　　　　　　//圆周率

06　　y=2*pi*x;　　　　　　　　　　　//周长

07　　z=pi*x*x;　　　　　　　　　　　//面积

08　}

09　int main( )

10　{

11　　double rad=0,cir=0,area=0;　　　//声明变量

12　　cout<<"输入半径 :";

13　　cin>>rad;　　　　　　　　　　　//输入半径

14　　calc(rad,cir,area);　　　　　　　//调用函数

15　　cout<<"半径："<<rad<<"\t周长为："<<cir<<"\t面积为："<<area<<endl;

16　　return 0;

17　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序。在命令行中根据提示输入任意一个半径值，按【Enter】键即可输出圆的半径、周长及面积值，如图所示。

[image: figure_0173_0221]


提示

传值调用就像复印，形变实不变。传引用调用就像一个人的大名和小名，形变实即变。因为引用传递，它们占用的相同存储空间。




8.4.3 函数的嵌套调用


C++语言不允许在一个函数的定义中再定义另一个函数，即不允许函数的嵌套定义。但允许在一个函数的定义中调用另一个函数，即允许函数的嵌套调用。

各个函数都是相互独立的、平行的，不存在隶属关系。即使main函数也不能包含其他函数，它特殊的地方只是程序都是从main函数开始执行的。

【范例8-5】计算1k
 +2k
 +3k
 +…+nk
 。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“Ex8_5”的【Win32 Console Application】[image: figure_0173_0222]
 【A simple application】项目文件。

⑵在工作区【FileView】视图中双击【Source Files】[image: figure_0173_0223]
 【Ex8_5.cpp】，在代码编辑窗口中输入以下代码（代码8-5.txt）。

01　#include "iostream"　　　　　　　　　　//预处理命令

02　using namespace std;

03　int powers(int n,int k)　　　　　　　　　　//计算n的 k次方

04　{

05　　long m=1;　　　　　　　　　　　　　//声明变量

06　　for(int i=1;i<=k;i++) m*=n;　　　　　　//m为n的 k次幂

07　　return m;　　　　　　　　　　　　　　//返回结果

08　}

09　int sump(int k,int n)　　　　　　　　　　//计算1k
 +2k
 +3k
 +…+nk


10　{

11　　long sum=0;　　　　　　　　　　　　//声明变量

12　　for(int i=1;i<=n;i++)

13　　sum+=powers(i,k);　　　　　　　　　　//调用powers函数，sum做累加器

14　　return sum;　　　　　　　　　　　　　//返回结果

15　}

16　int main( )

17　{

18　　int k=4,n=10;　　　　　　　　　　　　//声明变量

19　　cout<<"从1到 "<<n<<"的 "<<k<<"次幂="<<sump(k,n)<<endl;　　//调用 sump函数并输出结果

20　　return 0;

21　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0174_0224]


【范例分析】

在主程序中调用sump函数，在sump函数中又调用powers函数，如图所示。powers函数被反复调用了10次，sump函数被调用了1次。

[image: figure_0174_0225]


【拓展训练】

利用[image: figure_0174_0226]
 求出π的近似值。

该公示可以转换为[image: figure_0174_0227]
 ，所以该题最终要完成的是1～200的平方。在代码编辑窗口中输入以下代码（拓展代码8-5.txt）。

01　#include<iostream>

02　#include<cmath>

03　using namespace std;

04 double powers(int n)　　　　　　//求平方

05　{

06　double s=n*n;

07　return s;

08　}

09 double sum(int n)　　　　　　　　//求平方的和，函数类型为double

10　{

11　double z=0;

12　for(int i=1;i<=n;i++)

13　{

14　z+=6.0/powers(i);　　//反复调用powers函数

15　}

16　return z;

17　}

18　int main( )

19　{

20　int i=1000;　　　　　　//声明变量，计算1000项的和

21　double k=0;

22　k=sqrt(sum(i));　//sum函数作为 sqrt的参数，调用了两个函数

23　cout<<"i="<<i<<":π="<<k<<endl;

24　return 0;

25　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0175_0228]


警告

powers函数是double类型，如果用整形的数据就会得到错误的结果。原因是整数除以整数的结果仍为整数，而除数远大于被除数则结果为0。




8.4.4 递归调用


C++允许在调用一个函数的过程中直接或间接调用函数本身，这种情况称为函数的“递归”调用，相应的函数称为递归函数。这与我们在数学中学习的递推式类似，当我们知道第一项的值后，就可以递推算出后面各项的值。而递归调用是先知道最后一项在哪里，然后依次向前找到前一项，直到找到知道有明确结果的那一项，停止调用返回结果，再利用递推式就找到最后一项的结果了。

递归调用有直接递归调用和间接递归调用两种形式。

直接调用本函数，如下例，是指在调用函数f的过程中，又要调用f函数。

int f(int x)

{

int y,z;

z=f(y);

return (2*z);

}

间接调用本函数，如下例，是指在调用f1函数的过程中要调用f2函数，而在调用f2函数的过程中又要调用f1函数。

int f1(int a)

{

int b;

b=f2(a+1);

}

int f2(int s)

{

int c;

c=f1(s-1);

}

在递归调用中，主调函数又是被调函数。执行递归函数将反复调用其自身。每调用一次就进入新的一层。

递归算法的实质是将原有的问题分解为新的问题，而解决新问题时又用到了原有问题的解决方法，按照这种原则，最终分解出来的一个已知的问题，这便是有限的递归调用。只有有限的递归才有意义，无限递归调用没有实际意义。

递归的过程有以下两个阶段。

⑴递推。将原有问题不断地分解为新的问题，逐渐从未知向已知推进，最终达到已知的条件，即递归结束的条件，这时递推阶段结束。例如求10!，可以分解如下。

10！= 9！*10

9！= 8！*9

…

2！= 1！*2

1！=1

⑵回归。从已知的条件出发，按照递推的逆过程，逐一求值回归，最后达到递推的开始处，结束回归阶段，完成递归调用。

1！=1

2！= 1！*2

…

9！=8！*9

10！=9！*10

【范例8-6】求10！。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“Ex8_6”的【C++ Source Files】文件。

⑵在代码编辑窗口中输入以下代码（代码8-6.txt）。

01　#include<iostream>　　　//预处理命令

02　using namespace std;

03　int fun(int n)　　　　　　//定义函数 fun

04　{

05　　int z;

06　　if(n>1)

07　　　z=fun(n-1)*n;　　　　　　　　//直接调用本身，由 fun（n）转换为 fun（n-1）

08　　else

09　　　z=1;//n<=1时退出返回到main函数

10　　return z;

11　}

12　int main( )

13　{

14　　int i=10, k=1;　　　　　　　　　//声明变量

15　　k=fun(10);　　　　　　　　　　//调用 fun函数，并把结果赋值给 k

16　　cout<<"10!="<<k<<endl;　　　　//输出 k的值

17　　return 0;

18　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0177_0229]


【范例分析】

在main函数中调用fun函数，这是函数的嵌套调用。在fun函数中，当n>1时又调用本身，这是函数的递归调用，当n=1时退出函数的调用。执行过程如图所示。

[image: figure_0177_0230]


【拓展训练】

求斐波那契序列第20项。

[image: figure_0177_0231]


要求第20项，就要先求第19项和第18项，要求第19项，就要求第18项和第17项，所以该问题可以使用递归方法解决。

可以分解如下。

fib（20）=fib（19）+fib（18）

fib（19）=fib（18）+fib（17）

…

fib（3）=fib（2）+fib（1）

fib（2）=1，fib（1）=1

在代码编辑窗口输入以下代码（拓展代码8-6.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int fun(int n)　　　　　　　　　　　　　//定义 fun函数

04　{

05　　int z;　　　　　　　　　　　　　　　　//声明变量

06　　if(n>2)

07　　　z=fun(n-1)+fun(n-2);　　　　　　　　//直接调用本身，由 fun(n)转换为 fun(n-1)+fun(n-2)

08　　else

09　　　z=1; //n=2时退出返回到main函数

10　　return z;

11　}

12　int main( )

13　{

14　　int i=20,k=1;　　　　　　　　　　　　//声明变量

15　　k=fun(i);　　　　　　　　　　　　　　//调用 fun函数，并把结果赋值给 k

16　　cout<<"第20项："<<k<<endl;　　　　　//输出 k的值

17　　return 0;

18　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0178_0232]





8.4.5 函数的重载


在C语言中，每个函数必须有一个唯一的名字，这样就必须记住每一个函数的名字。例如求最大值的函数，由于处理的数据类型不同，因此要定义不同的函数名。

int max1(int,int);

int max2(int ,int ,int);

double max3(double,double);

以上这几个函数都是求最大值的，但必须用不同的函数名，确实很麻烦。

在C++中允许多个同名函数存在，但同名函数的各个参数必须不同，即形参个数不同，或者形参个数相同，但参数类型有所不同。这就是函数的重载。

【范例8-7】调用重载函数。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“Ex8_7”的【C++ Source Files】文件。

⑵在代码编辑窗口中输入以下代码（代码8-7.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int max(int,int);　　　　　　　　　//声明max函数，有两个 int参数

04 double max(double,double);　　　//声明max函数，有两个double参数

05　int max(int,int,int);　　　　　　　//声明max函数，有3个 int参数

06　int main( )

07　{

08　int i=5,j=9,k=10,p=0;　　　　　　//声明变量

09　double m=33.4,n=8.9,q=0;

10　p=max(i,j);　　　　　　　　　　//调用max函数，实参为两个 int类型

11　cout<<i<<","<<j<<"两个数中的大数 "<<p<<endl;

12　p=max(i,j,k);　　　　　　　　　//调用max函数，实参为3个 int类型

13　cout<<i<<","<<j<<","<<k<<"三个数中的大数 "<<p<<endl;

14　q=max(m,n);　　　　　　　　　//调用max函数，实参为两个double类型

15　cout<<m<<","<<n<<"两个数中的大数 "<<q<<endl;

16　return 0;

17　}

18　int max(int x,int y) //函数的定义，有两个 int参数

19　{　return x>y?x:y;　}　　　　　　　//返回大数

20 double max(double x,double y)　　//函数的定义，有两个double参数

21　{　return x>y?x:y;　}　　　　　　　//返回大数

22　int max(int x,int y,int z)　　　　　　//函数的定义，有3个 int参数

23　{　int temp;

24　temp=x>y?x:y;

25　temp=temp>z?temp:z;　　　　　//temp为 x、y和 z中最大的数

26　return temp;　　　　　　　　　//返回大数

27　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0180_0233]


【范例分析】

程序中3次调用max函数，系统会根据参数的类型或参数个数的不同调用不同的函数。函数重载时，两个或两个以上的函数同名，但形参的类型或形参的个数有所不同。仅返回值不同，不能定义为重载函数。

函数重载的原则是，只有功能相近的函数才有必要重载。互不相干的函数使用函数重载只会造成混乱，降低程序的可读性。

函数重载的好处在于，合理地使用函数重载可以减轻用户对函数名的记忆负担，方便用户调用函数，提高程序的可读性。

【拓展训练】

求矩形、梯形和圆形的面积。

不管是矩形、梯形还是圆形，都是求面积。通过函数的重载，就可以定义一个函数名是area的多个函数，分别计算不同图形的面积。在代码编辑窗口输入以下代码（拓展代码8-7.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　double area(double rad)　　　　　　　　//area函数，1个参数

04　{

05　　double s=0;

06　　s=3.14*rad*rad;　　　　　　　　　　//圆形面积

07　　return s;

08　}

09　double area(double width,double height)　//area函数，两个参数

10　{

11　　double s=0;

12　　s=width*height;　　　　　　　　　　//矩形面积

13　　return s;

14　}

15　double area(double i,double j,double h)　　//area函数，3个参数

16　{

17　　double s=0;

18　　s=(i+j)*h/2;　　　　　　　　　　　　//梯形面积

19　　return s;

20　}

21　int main( )

22　{

23　　double i=3,j=4,k=5,a1;

24　　a1=area(i);　　　　　　　　　　　　//调用area求圆形面积

25　　cout<<"圆形面积："<<a1<<endl;

26　　a1=area(i,j);　　　　　　　　　　　　//调用area求矩形面积

27　　cout<<"矩形面积："<<a1<<endl;

28　　a1=area(i,j,k)　　　　　　　　;　　　//调用area求梯形面积

29　　cout<<"梯形面积："<<a1<<endl;

30　　return 0;

31　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。
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8.4.6 带默认值的函数


在函数调用时，形参值是由实参值决定的，因此形参和实参的个数和类型都要相同。C++还提供了一种方法，为形参设定一个默认值，即形参不必一定要从实参取值，从而简化了函数的调用。

1.函数的声明

默认值在函数声明中提供，但当又有声明又有定义时，定义中不允许有默认值。如果函数只有定义，则默认值可以出现在函数定义中。这里就是说，在定义一个函数时，定义的函数在主函数以前，就不需要函数声明。如果定义在主函数之后，我们就需要有函数声明。

【范例8-8】使用带默认值的函数输出三维坐标。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“Ex8_8”的【C++ Source Files】文件。

⑵在代码编辑窗口中输入以下代码（代码8-8.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　void point(int x,int y=0,int z=0)　　　　　//定义函数，y和 z带默认参数

04　{

05　cout<<"("<<x<<","<<y<<","<<z<<")"<<endl;

06　}

07　　int main( )

08　{

09　　　int x,y,z;　　　　　　　　　　　　　//声明变量

10　cout<<"输入X坐标、Y坐标和Z坐标值："<<endl;

11　cin>>x>>y>>z;

12　point(x);　　　//调用point函数，有1个参数

13　point(x,y);　　//调用point函数，有两个参数

14　point(x,y,z);　//调用point函数，有3个参数

15　　return 0;

16　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序。在命令行中根据提示输入任意3个数据，按【Enter】键即可输出3个不同的三维坐标值，如图所示。

[image: figure_0182_0235]


【范例分析】

程序3次调用point函数，但是使用的实参个数是不同的。在“point(x);”中，y和z的默认值都是0；在“point(x,y);”中，z的默认值是0；在“point(x,y,z);”中没有使用默认值。

【拓展训练】

使用带默认值的函数求两个或者3个整数中的大数。

既然可以使用带默认值的参数，调用时也就可以使用两个实参或者3个实参来调用函数，这样就可以求出两个数或3个数中的大数。

在代码编辑窗口输入以下代码（拓展代码8-8.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int max(int x,int y,int z=-32768);　　//声明函数，有3个参数

04　int main( )

05　{

06　　int i,j,k;//声明变量

07　cout<<"输入3个数：";

08　cin>>i>>j>>k;　//输入变量的值

09　cout<<i<<"和 "<<j<<"中的大数为："<<max(i,j)<<endl;　　//调用max函数，两个参数

10　cout<<i<<" "<<j<<"和 "<<k<<"中的大数为："<<max(i,j,k)<<endl;　//调用max函数，3个参数

11　return 0;

12　}

13　int max(int x,int y,int z)　　//前有声明，所以 z不带默认值

14　{

15　　int temp;　　　//声明变量

16　　if(x>=y)

17　　temp=x;

18　else

19　　temp=y;　　　//求出 x和 y的大数，并存储在 temp中

20　　if(temp<z)

21　　temp=z;　　　//求出 temp与 z的大数，并存储在 temp中

22　return temp;　　//返回最大值

23　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序。在命令行中根据提示输入任意3个数，按【Enter】键即可输出前两个数中的大数和3个数中的大数，如图所示。
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提示

程序中z的初值为“-32768”，为什么？这是因为考虑到了输入的都是负整数的情况。

2.带默认值的形参顺序规定

若函数中有多个默认参数，则形参应从最右边依次向左设定。当调用函数时，只能向左匹配参数。如在【范例8-8】声明中，第3行不能写为如下形式。

“void point(int =0,int,int =0);”或者“void point(int =0,int =0,int);”。

调用时：

point( x );　　　　　//正确

point(x , y);　　　　　//正确

point(x , y , z);　　　//正确

point( );　　　　　　//错误，x没有参数值

point(x ,　, z)　;　　　//错误，只能从右向左进行匹配

3.默认参数与函数重载

使用带默认值的函数可将一些简单的函数合并为一个函数。但是一个函数不能既作为重载函数，又作为带默认值的函数。因为当调用函数时如果少写一个参数，系统就无法判定是利用重载函数还是利用带默认值的函数，会出现二义性，系统无法执行。例如：

void point(int x , int y);

void point(int x , int y=0,int z=0);

point(x,y);

4.默认值的限定

默认值可以使用全局变量、全局常量，也可以使用一个函数表达式。默认值不能是局部变量，因为带默认值的函数调用是在编译时确定的，而局部变量的位置与值在编译时是不能确定的。




8.5 局部变量和全局变量


本节视频教学录像：13分钟

作用域又称作用范围，程序中的标识符，如变量或函数等都有一定的有效范围。一个标识符是否可以被引用，称为标识符的可见性。一个标识符只能在声明或定义它的范围内可见，在此之外是不可见的。

变量有4种不同的作用域，包括文件作用域、函数作用域、块作用域和函数原型作用域。文件作用域是全局的，其他三者是局部的。

一些变量在整个程序中都是可见的，它们称为全局变量。一些变量只能在一个函数或块中可见，称为局部变量。要了解这些变量的特征，可先看看程序中的变量在内存分布的区域，如图所示。
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可以看到，一个程序将操作系统分配给其运行的内存分为了4个区域。

⑴代码区：存放程序的代码，即程序中的各个函数代码块。

⑵全局数据区：存放程序的全局数据和静态数据。

⑶堆区：存放程序的动态数据。

⑷栈区：存放程序的局部数据，即各个函数中的数据。




8.5.1 局部变量


在函数内或在块内定义的变量，它只在该函数或块的范围内有效，即只有在本函数内或块内才能使用它们，在此之外是不能使用这些变量的，这种变量称为局部变量。程序执行到该块时，系统自动为局部变量分配内存，在退出该块时，系统自动回收该块的局部变量占用的内存。

局部变量的类型修饰符是auto，表示该变量在栈中分配空间，但习惯上都省略auto。

char f1(int x, int y)　　　　　　// x、y在函数 f1范围有效

{

Int i,j;　　　　　//i、j在函数 f1有效

…

}

int main( )　　　//m、n在主函数范围有效

{

int m,n;

…

{

int i,j;　　　　　　　//i、j在块中有效

…

}

}

下面是几点说明。

⑴主函数main中定义的变量（m和n）也只在主函数中有效。由于函数间的关系是相互独立的和并行的，因此主函数也不能使用其他函数中定义的变量。

⑵不同函数可以使用同名的变量，它们代表不同的对象，互不干扰。例如在f1函数中定义了变量m和n，那么即使在main函数中也定义了变量m和n，它们在内存中也占据不同的单元，没有任何关系。

⑶如果是在函数的程序块中定义的变量，则这些变量仅仅在程序块中有效，离开程序块则无效。

⑷形式参数也是局部变量。例如f1函数中的形参x和y也只在f1函数中有效。

⑸在函数声明中出现的形参名，其作用范围只在本行的括号内。编译系统对函数声明中的变量名是忽略的。

⑹同一作用域的变量不允许重名，不同作用域的变量是可以重名的。不同作用域的局部变量同名的处理规则是，内层变量在其作用域内将屏蔽其外层作用块的同名变量。




8.5.2 全局变量


在函数外部定义的变量，称为全局变量。全局变量存放在内存的全局数据区。全局变量由编译器建立，如果代码中没有进行赋初值，系统会自动进行初始化，数值型变量值为0，char类型为空，bool类型为0。例如：

int i=10;　　//全局变量

void main()

{

int j=i;

...

}

void func()

{

int s;

i=s;

...

}

变量i的定义是在所有函数外定义的，所以是全局变量，在程序的任何地方都是可见的。全局变量在主函数运行之前就存在了，所以在main函数中可以访问，在func函数中也可以访问。

关于全局变量的几点说明如下。

⑴使用全局变量的作用是增加函数间数据联系的渠道。

⑵建议尽量不要使用全局变量，理由有以下几点。

①全局变量在程序的执行中一直占用存储单元，程序结束才释放该空间，而不是仅在需要时才开辟存储单元。

②它使函数的通用性降低了，因为在任何函数中都可以修改该变量。

③使用全局变量过多，会降低程序的清晰性。在各个函数执行时都可能改变全局变量的值，程序容易出错，因此要限制使用全局变量。

④局部变量与全局变量是在不同位置定义的，它们可以同名，使用规则是局部变量在其作用域内将屏蔽与其同名的全局变量。可以使用作用域运算符“::”访问同名的全局变量。例如：

int i=5;　　　//全局变量 i

void main(void)

{　int i=10,j=15;

::i=::i+2; //全局变量 i

j=::i+ i ; //全局变量 i、局部变量 i和 j

cout<<"::i="<<::i; //全局变量 i

cout<<",i="<<i<<",j="<<j<<'\n';　　//局部变量 i和 j

}




8.6 变量的存储类别


本节视频教学录像：13分钟

变量的作用域，是从空间的角度将变量划分为全局变量和局部变量。变量的存储期，又称生命期，是从变量值在内存中存在的时间来分析的，即何时为变量分配内存，何时收回分给变量的内存，反映了变量占用内存的期限。存储类别，是指数据在内存中存储的方法，在定义时指定。引入存储类别是为了提高内存的使用效率。

存储类别，分为静态存储和动态存储两大类。所谓静态存储方式，是指在程序运行期间，系统对变量分配固定的存储空间。而动态存储方式则是在程序运行期间，系统对变量动态地分配存储空间。存储类别具体包含4种：自动的（auto）、静态的（static）、寄存器的（register）和外部的（extern）。

1.自动变量

自动类型变量，在说明局部变量时，用auto修饰。由于局部变量默认为自动类型变量，因此在说明局部变量时，通常不用auto修饰。

举例如下：

void f(void)

{　int x;　　　//默认为：auto int x;

auto int y;

}

自动类型变量为动态变量，若未赋初值，则其值不定。如上面的变量x和y都没有确定的初值。

2.静态类型变量

静态类型变量，是用static修饰的局部变量，要求系统用静态存储方式为该变量分配内存。静态类型变量的特点，是在程序开始执行时获得所分配的内存，生存期是全程的，作用域是局部的。在调用函数而执行函数体后，系统并不收回这些变量占用的内存，当下次执行函数时，变量仍使用相同的内存，因此这些变量仍保留原来的值。

【范例8-9】静态变量的使用。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“Exam8-9”的【C++ Source Files】文件。

⑵在代码编辑窗口中输入以下代码（代码8-9.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　void fun(int a)　　　　　//定义 fun函数，无返回值

04　{

05　cout<<"第 "<<a+1<<"次调用 "<<endl;

06　auto int x=0;　　　　//定义 x为自动变量

07　static int y=0;　　　　//定义 y为静态局部变量

08　x=x+1;　　　　　　　//x加1

09　y=y+1;　　　　　　　//y加1

10　cout<<" 自动变量 "<<"x="<<x<<endl;

11　cout<<" 静态变量 "<<"y="<<y<<endl;

12　}

13　int main( )

14　{

15　　　int i;　　　　　　　　//声明变量

16　　for(i=0;i<3;i++)　　　//循环3次

17　　fun(i);　　　　//调用 fun函数

18　　return 0;

19　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0188_0238]


【范例分析】

程序3次调用fun函数，自动变量x每次都是从0开始，所以结果都是1；而静态变量y的值是在原来的基础上加1，所以结果分别是1、2和3。

【拓展训练】

求1!+2!+…+10!的和并输出。

静态局部变量的特征是能够保存函数运行后的结果，下次调用函数时，可以使用上次计算的结果。只要使用静态变量保存n-1!的值，再乘以n，就可以求出n的阶乘了。在代码编辑窗口输入以下代码（拓展代码8-9.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　　int f(int n)

04　{

05　　static int s=1;　　　//声明静态变量

06　　s=s*n;　　　　　　//s是原来的 s的n倍

07　　　return s;　　　　　//返回 s的值

08　}

09　　int main( )

10　{

11　　　　int i=1,n=10;　　　　//声明变量

12　　　　int s=0;　　　　　　//保存结果

13　　　for(;i<=n;i++)

14　　{　　　　　　　　　//循环n次

15　　s+=f(i);

16　　　　}　　　　　　　//调用 f函数，并用 s保存和

17　　cout<<"1!+2!+...+10!="<<s<<endl;

18　　　return 0;

19　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0189_0239]


在什么情况下需要用局部静态变量呢？

⑴需要保留函数上一次调用结束时的值。

⑵如果初始化后，变量只被引用而不改变其值，则这时用静态局部变量比较方便，以免每次调用时重新赋值。

⑶全局变量，是静态存储类别。静态全局变量，是用static修饰的全局变量，表示所说明的变量仅限于本程序文件内使用，特别是对于多文件构成的程序来说，能有效避免全局变量的重名问题。若一个程序仅由一个文件组成，在说明全局变量时，有无static修饰并无区别。

3.寄存器类型变量

寄存器类型变量，是用register修饰的局部变量。使用寄存器类型变量的目的是将声明的变量存入CPU的寄存器，而不是内存。程序使用该变量时，CPU直接从寄存器取出进行运算，不必再到内存中去存取，从而提高了执行的效率。另外，如果系统寄存器已经被其他数据占据，寄存器变量就会自动转为atuo变量。例如“register int i,j;”。

对寄存器类型变量的说明如下。

⑴寄存器类型变量主要用作循环变量，存放临时值。

⑵静态变量和全局变量不能定义为寄存器类型变量。

⑶有的编译系统把寄存器变量作为自动变量处理，有的编译系统则会限制定义寄存器变量的个数。

在程序中定义寄存器变量对编译系统只是建议性（而不是强制性）的。当今的优化编译系统能够识别使用频繁的变量，自动地将这些变量放在寄存器中。

4.外部变量

外部类型变量，是用extern修饰的全局变量。主要用于下列两种情况。

⑴同一文件中，全局变量使用在前，定义在后。

⑵多文件组成一个程序时，一个源程序文件中定义的全局变量要被其他若干个源程序文件引用时。例如：

file1.cpp

int main()

int b=5;

{…

extern int a,b;

a=3;

b=10;

cout<<"file1.cpp---a="<<a<<endl;

cout<<"file2.cpp---b="<<b<<endl;

return 0;

}

int a=5;

…




8.7 内部函数和外部函数


本节视频教学录像：5分钟

变量根据不同的类型有不同的作用域，决定其可以在哪些函数甚至哪些文件中使用。函数同样有“作用范围”，根据作用范围的不同，决定函数除了能被本文件中的函数调用之外，是否还能被其他文件中的函数调用。从作用范围的角度，函数分为内部函数和外部函数两类。

1.内部函数

如果一个函数只能被本文件中的其他函数所调用，则称为内部函数。定义内部函数时，在函数名和函数类型的前面加static，所以内部函数又称静态函数。因为内部函数，只局限于所在文件，所以在不同的文件中可以使用同名的内部函数，它们之间互不干扰。

定义静态函数的格式为“static 类型标识符函数名(形参表) ，”，例如“static int fun(int a,int b);”。

2.外部函数

外部函数是函数的默认类型，没有用static修饰的函数均为外部函数，外部函数也可以用关键字extern进行说明。外部函数除了可以被本文件中的函数调用之外，还可以被其他源文件中的函数调用，但在需要调用外部函数的其他文件中，要先用extern对该函数进行说明。

定义外部函数的格式为“ extern <函数名>（<形参表>）;”。

【范例8-10】外部函数的使用。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“Exam8-10_1”的【C++ Source Files】[image: figure_0190_0240]
 【An Empty Project 】项目文件。

⑵在工作区【FileView】视图中双击【Source Files】[image: figure_0190_0241]
 【Exam8-10_1.cpp】，在代码编辑窗口中输入以下代码（代码8-10-1.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　　int main()

04　{

05　extern int fun(int i);　　//声明为外部函数

06　extern int a;　　　　　//声明为外部变量

07　cout<<"输入整数n：";

08　cin>>a;　　　　　　　//输入变量的值

09　　　long s=0;

10　s=fun(a);　　　　　　//调用外部函数

11　cout<<a<<"!="<<s<<endl;

12　　return 0;

13　}

⑶该项目有多个源程序文件，创建方法是在项目工作区上选择【FileView】标签项，用鼠标右键单击工作区，添加第2个文件“Exam8-10_2.cpp”。

⑷在代码编辑窗口输入以下代码（代码8-10-2.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int a=0;　　　　//全局变量

04　int fun(int n)　　//定义函数

05　{

06　　int s=1;　　　//声明变量

07　　for(int i=1;i<=n;i++)

08　s*=i; //求n的阶乘

09　　return s;　　　//返回n的阶乘值

10　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序。在命令行中根据提示输入任意一个整数，按【Enter】键即可输出这个数的阶乘，如图所示。

[image: figure_0191_0242]


【范例分析】

由于在file1中要使用file2中的函数，所以要将fun函数声明为外部函数。全局变量a是在file2中定义的，所以要想在file1中使用要先将a声明为外部变量。




8.8 内联函数


本节视频教学录像：5分钟

函数调用时都会产生一些额外的时间开销，主要用于系统栈的保护、参数的传递、系统栈的恢复等。对于那些函数体很小、执行时间很短但又频繁使用的函数来说，这种额外时间开销很可观。

内联函数机制，不是在调用时发生转移，而是在编译时将函数体嵌入到每个内联函数调用处，这样就省去了参数传递、系统栈的保护与恢复等的时间开销。

内联函数的定义如下。

inline <类型标识符><函数名> (形参表)

{

函数体

}

只有简单、频繁调用的函数才有必要说明为内联的。内联函数的本质，是以增加程序代码的存储开销为代价来减少程序执行的时间开销。

使用内联函数的几点说明如下。

⑴内联函数不能含有循环语句和switch语句。

⑵内联函数必须在调用之前声明或者定义。

⑶内联函数不能指定抛掷异常的类型。

⑷函数用inline修饰只是向编译器提出了内联请求，编译器是否作为内联函数来处理由编译器决定。

【范例8-11】使用内联函数求10个数中的最大数。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“Exam8_11”的【Win32 Console Application】[image: figure_0192_0243]
 【An Empty Project】项目文件。

⑵在工作区【FileView】视图中双击【Source Files】[image: figure_0192_0244]
 【Exam8-11.cpp】，在代码编辑窗口中输入以下代码（代码8-11.txt）。

01 #include<iostream>

02 using namespace std;

03　inline int max(int ,int);　　　//声明内联函数

04　int main()

05　{

06　　int a[10],i;　　　　　　//声明数组和变量

07　cout<<"输入10个数据："<<endl;

08　　for(i=0;i<10;i++)　　　　//循环10次

09　{

10　　cin>>a[i];

11　}　　　　　　　　　　//为元素输入数据

12　　int temp=a[0];　　　　　//temp保存第1个元素的值

13　　for( i=0;i<10;i++)　　　//循环10次

14　{

15　　　temp=max(temp,a[i]);

16　}　　　　　　　　　　//调用max函数

17　cout<<"10个数据中的最大数为："<<temp<<endl;

18　return 0;

19　}

20　inline int max(int x,int y)　　//即使没有 inline，仍然视为内联函数

21 {

22　　return x>=y?x:y;　　　//返回大数

23　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序。在命令行中根据提示输入任意10个数据，按【Enter】键即可输出10个数中的最大数，如图所示。

[image: figure_0193_0245]


【范例分析】

在函数前面使用关键字inline修饰，该函数就变成了内联函数。该内联函数调用了10次，每次取得两个数中的大数。




8.9 编译预处理


本节视频教学录像：11分钟

预处理程序又称预处理器，它包含在编译器中。预处理程序首先读源文件。预处理的输出是“翻译单元”，它是存放在内存中的临时文件。编译器接受预处理的输出，并将源代码转换成包含机器语言指令的目标文件。

预处理程序对源文件进行第1次处理，它处理的是预处理命令。C++提供的预处理命令主要有3种，文件包含命令、宏定义命令和条件编译命令。

这些命令在程序中都是以“#”开头的，每一条预处理命令必须单独占一行；由于不是C++的语句，因此一般在结尾没有分号“;”。

1.文件包含命令

所谓“文件包含”是指将另一个源程序的内容合并到源程序中。C++程序提供了#include命令用于实现文件包含的操作，它有下列两种格式。

●#include <文件名>

●#include“文件名”

文件名一般是以“.h”为扩展名，因而称它为“头文件”。

第1种形式使用“<>”将文件名括起来。这些头文件一般存在于C++系统目录中的include子目录中。C++预处理程序遇到这条命令后，就到include子目录中搜索给出的文件，并把它嵌入到当前文件中。这种形式也是标准方式。

第2种形式使用双引号将文件名括起来。预处理程序遇到这种格式的包含命令后，首先在当前文件所在目录中进行搜索，如果找不到，再按标准方式进行搜索。这种方式适合于用户编写的头文件。

#include文件可以嵌套，即在一个被包含的文件中可以包含另一个文件。一条#include命令只能包含一个文件，如果想包含多个文件，则必须使用多条文件包含命令。

#include <iostream>

using namespace std;

#include <cmath>

…

2.宏定义命令

#define 用来进行宏定义。宏定义有两种形式：不带参数的宏定义和带参数的宏定义。

⑴不带参数的宏定义：宏定义就是用一个指定的标识符（名字），即“宏名”来代表一个字符串。

一般形式：#define 标识符字符串

举例： #define PI 3.1415926

作用：以一个标识符去代替一个字符串。在编译时，将宏名替换成字符串的过程称为“宏展开”。宏名一般习惯用大写字母表示。使用宏定义的优点是减少了程序中重复书写某些字符串的工作量和出错率，提高了程序的通用性。

使用说明如下。

①宏定义不是C语句，不必在行末加分号。

②宏名的有效范围即作用域从定义点开始，到本源文件结束。

③宏被定义后，一般不能再重新定义，而只能使用 #undef 命令终止该宏定义作用域，例如“#undef 宏名”。

④宏定义允许嵌套。定义时可以引用已定义的宏名，可以层层置换。

⑤对程序中用双引号括起来的字符串内的字符，即使与宏名相同，也不进行置换。

⑥宏定义是专门用于预处理命令的一个专用名词，只做字符替换，不分配内存空间。

⑵带参数的宏定义。

一般形式：#define 宏名(参数表) 字符串

举例： #define S(a,b) a*b

area=S(3,2);

展开过程：在程序中如果有带实参的宏（如S（3,5）），则按照宏定义中指定的字符序列从左到右进行替换；宏体中出现的形参用实参（可以是常量、变量或表达式）替换，非形参字符（如x*y中的*号）要保留。

【范例8-12】带参数的宏定义。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“Ex8_12”的【Source Files】源文件。

⑵在代码编辑窗口中输入以下代码（代码8-12.txt）。

01 #include<iostream>

02　using namespace std;

03 #define PI 3.14　//行A

04　#define Area(r）PI*r*r　//行B

05　int main()

06　{

07　　　float x,area;

08　　cout<<”请输入半径 :”;

09　　cin>>x;

10　　area=Area(x);　//行C

11　　cout<<”x=”<<x<<”,area”<<area<<endl;

12　return 0;

13　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0195_0246]


【范例分析】

本例中的行A是不带参数的宏定义，行B是带有一个参数的宏定义。在编译预处理中，行C的语句“area=Area(x);”宏展开的结果为：“area=3.14*x*x;”。

使用带参数的宏定义时，除了在不带参数的宏定义中要注意的问题之外，还需注意以下两点。

①定义带参数的宏时，宏名与后面的左括号“（”之间不能有空格，否则会将空格以后的字符统统都作为宏体的内容进行替换。例如，若有“#define Area（r）PI*r*r”，则Area是一个不带参数的宏名，它代表字符序列“（r）PI*r*r”。

②为了保证宏展开的正确性，通常将宏体中的参数以及宏体本身都用圆括号括起来。

带参数的宏与有参函数的比较如下。

①带参数的宏定义时有点像函数，在调用时，形参与实参一一对应，与函数调用的方式相似，但不是函数，它们有本质上的区别。

②函数调用时，要先求出实参表达式的值，然后代入形参，而使用带参的宏只是进行简单的字符串替换。

③函数调用要为形参分配内存单元，而宏调用则不涉及内存分配，不进行值的传递处理，也没有“返回值”的概念。

④函数定义时，形参和实参的类型要一致；而宏不存在类型问题，只是简单地字符串替换。

⑤函数的 return 只能返回一个值，而宏可以设法得到 n 个结果。

⑥宏替换对所有的宏名展开，使源程序增长，而函数调用却不会使源程序增长。

⑦宏替换不占运行时间，只占编译时间，而函数调用则占运行时间（分配单元、保留现场、值传递、返回）。

注意

在C语言中，#difine用来建立常量，或者定义带参数的宏。在C++语言中仍然保留了这些特征，但是经常使用const语句代替不带参数的宏，而使用inline内联函数代替带参数的宏。

3.条件编译

一般情况下，源程序中所有的语句都参加编译，但可以对其中一部分内容只在满足一定条件时才进行编译，也就是对一部分内容指定编译的条件，这就是“条件编译”。条件编译可使同一源程序在不同的编译条件下得到不同的目标代码。

C++提供的条件编译命令有以下3种形式。

①第1种格式如下。

# ifdef 标识符

程序段1

[# else

程序段 2　]

#endif

该形式命令的作用是当指定的标示符已经被#define定义过，则在编译段只编译程序段1，否则程序段2。也可以没有#else部分。

例如，在调试程序时，有时希望输出一些信息，而在调试完成之后不再需要。可以在源程序中插入以下条件编译。

#def DEBUG

cout<<”x=”<<x<<”,y=”<<y<<”,z=”<<z<<endl;

#endif

如果在该条件编译之前有命令行“#define DEBUG”，则在程序运行时会输出x、y、z的值，以便调试时使用和分析。调试完成后只需将这个#define命令行删去即可。

②第2种格式如下。

# ifndef 标识符

程序段1

[# else

程序段 2　]

# endif

如果标识符没有被#define命令定义过，则编译程序段1，否则就编译程序段2。还有就是我们在后面建立工程时将用到的条件编译。

在工程的地方条件指示符#ifndef 的最主要目的是防止头文件的重复包含和编译，因为我们在建工程的时候文件不在同一个文件下，所以就需要在文件中添加头文件，所以就有可能出现头文件重复被编译的情况，这时程序就会报错，因此就要用到条件编译。形式如下：

#ifndef _头文件名_H

#define _头文件名_H　/ /一般是文件名的大写

…

#endif

这样一个工程文件里同时包含两个同样的同文件时，就不会出现重定义的错误了。在这里你可能还是不明白什么意思，不要紧，学习到后面的第15章之后你就会逐渐明白。

# ifndef 文件名_H //文件名大写

#define 文件名_H //文件名大写+

#include“文件名.h”;//引号里面的文件名和#ifndef中文件名同名

{

…

};

#endif

【范例8-13】条件编译命令的使用。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“Exam8_13”的【C++Source Files】文件。

⑵在代码编辑窗口中输入以下代码（代码8-13.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int main( )

04　{

05　　#ifdef PI　　　　　　　　　　　//如果定义了PI

06　　　　cout<<"PI="<<PI<<endl;　//输出PI的值

07　　#else　　　　　　　　　　　　//没有定义PI时

08　　　　#define PI 4　　　　　　//定义PI=4

09　　#endif

10　　cout<<"PI="<<PI<<endl;

11　　#undef PI　　　　　　　　　　//撤销PI的宏定义

12　　　　return 0;

13　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0197_0247]


【范例分析】

程序先判断是否有PI宏定义，没有时进行宏定义，设置为4。使用undef命令撤销宏定义。

③第3种格式如下。

# if 表达式1

程序段1

[#elif 表达式2

程序段2]

#endif

该形式命令的作用是当指定的表达式（必须是整型常量表达式）值为真（非零）时编译程序段1，否则编译程序段2。也可以没有#else部分。

④第4种格式如下。

# if 表达式1

程序段1

#elif 表达式2

程序段2

#elif 表达式3

程序段3

...

[# else

程序段n+1]

# endif

其中“elif”的含义是“else if”。该形式命令的作用是如果表达式1值为真，则编译程序段1；否则，如果表达式2值为真，则编译程序段2；如果所有表达式值都为假，则编译程序段n+1。也可以没有#else部分。

【范例8-14】输入一行字符，根据需要设置条件编译，使之能将其中的字母字符全改为大写或小写字母，而其他字符不变，然后输出。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“Exam8_14”的【C++ Source Files】文件。

⑵在代码编辑窗口中输入以下代码（代码8-14.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　#include<stdio.h>

04　#define flag　　//行A

05　int main()

06　{

07　char ch;

08　ch=getchar();

09　while(ch!='\n')

10　　{

11　#ifdef flag

12　　　　if(ch>='a'&&ch<='z')ch-=32;　//行B

13　#else

14　　　　if(ch>='A'&&ch<='Z')ch+=32;　//行C

15　#endif

16　cout<<ch;

17　ch=getchar();

18　　}

19　cout<<endl;

20　return 0;

21　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0199_0248]


【范例分析】

本例的行A定义了一个宏flag，因此在对条件编译#ifdef命令进行预处理时，是对行B进行编译，运行时使小写字母字符全变为大写。如果去掉行A内容，则对行C进行编译，使大写全部变为小写。




8.10 综合应用


本节视频教学录像：5分钟

本节通过一个综合实例，学习函数、变量的类型以及预处理命令的综合应用。

【范例8-15】编程实现计算两个数的最大公约数和最小公倍数。该实例通过函数的调用和全局变量的使用，实现求最大公约数和最小公倍数。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“Ex8_15”的【C++Source Files】源文件。

⑵在代码编辑窗口中输入以下代码（代码8-15.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　　int leasemul;　　　　　//定义全局变量

04　void mul(int m,int n)

05　{

06　　　int temp;　　　　　　//定义局部变量

07　　　if(m<n)

08　　{

09　　mul(n,m);　　　　//函数的嵌套调用

10　　}

11　else

12　　{

13　　while(n!=0)　　　//不为0则循环

14　　　　{

15　　　　　temp=m%n;　　//取余数

16　　m=n;

17　　n=temp;

18　　　　}

19　　　　　　leasemul=m;　　//设置全局变量的值

20　　　　}

21　}

22　　int divisor(int m,int n)

23　{

24　　　int temp=m*n;　　　　　　　　//m与n的积

25　　temp=temp/leasemul;　　　　　//引用全局变量

26　　return temp;　　　　　　　　//返回全局变量的值

27　　}

28　　　int main( )

29　　{

30　　　int m,n;　　　　　　　　　　//定义局部变量

31　cout<<"输入两个数据：";

32　cin>>m>>n;　　　　　　　　//输入两个数据

33　mul(m,n);　　　　　　　　　//调用函数

34　cout<<m<<"与 "<<n<<"最大公约数是：";

35　cout<<leasemul<<endl;　　　//使用全局变量

36　　　int j=divisor(m,n);　　　　　　//调用函数求最小公倍数

37　cout<<m<<"与 "<<n<<"最小公倍数数是："<<j<<endl;

38　　return 0;

39　　}

根据要求可写出程序框图如下。

[image: figure_0200_0249]


【代码详解】

“mul(n,m);”这条语句是函数递归调用的形式，作用相当于n与m的交换，确保了m大于或等于n，这样就可以使用辗转法求出最大公约数。

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0201_0250]


【范例分析】

程序调用mul函数求出最大公约数，并使用全局变量leasemul保存。使用divisor函数求出最小公倍数，并用return返回结果。




8.11 实战练习


1.操作题

(1) 编写一个函数实现华氏温度向摄氏温度的转换，公式为C=(F-32)×5/9，F表示华氏温度。要求用户在输入和输出数据时提示。

(2) 写一个函数验证歌德巴赫猜想：一个不小于6的偶数可以表示为两个质数之和，如6＝3+3、8＝3+5、10＝3+7……在主函数中输入一个不小于10的偶数n，然后调用函数baha，在baha中再调用prime函数，prime函数的作用是判断一个数是否为质数。并在baha函数中输出这两个质数。

(3) 用递归方法编写函数求出n阶勒让德多项式的值，在主程序中输入整数n和整数x的值，输出运算结果。递归公式为n=0时，Pn(x)=1；n=1时，Pn(x)=x；n>1时，Pn(x)=((2n-1)xPn-1(x)-(n-1) Pn-2(x))/n 。

2.思考题

程序调用函数时，需要保存现场，执行完被调函数后返回现场并清除内存。递归调用需要两个过程，即递推和回归。每一次递推都要在堆栈中保存现场，直到回归开始才逐渐返回现场并释放堆栈空间。因此，递归算法的缺点，一是要受到堆栈空间大小的限制，二是效率低。

编写两个程序，要求分别实现以下要求并加深对函数调用与函数递归调用运行效率的认识。

⑴函数的普通调用。

⑵函数的递归调用。




第9章 内存的快捷方式——指针


本章视频教学录像：44分钟

指针就是内存地址，访问不同的指针就是访问内存中不同地址中的数据。正确地使用指针可以提高程序的执行效率。认真学习本章，深刻领会指针的用法，将会给你的程序开发带来巨大的帮助。

本章要点（已掌握的在方框中打钩）

□ 指针概念

□ 指针和指针变量

□ 指针和数组

□ 指针和函数

□ const指针

□ void 指针




9.1 指针概述


本节视频教学录像：11分钟

在现实生活中，指针的概念比较常见。例如，高速公路上的交通指示牌指示了某地的地理位置，这就是指针，而这个指示牌就是指针变量，用于存储指针。

在C++中，指针并不是用来存储数据的，而是用来存储数据在内存中的地址，它是内存数据的快捷方式，通过这个快捷方式，即使你不知道这个数据的变量名也可以操作它。

要正确使用指针，先要了解指针到底是什么，要了解指针是什么，则需要知道计算机内存是怎么被划分的。

怎样建立起来指针和变量的联系呢？本小节通过几个具体的例子，说明如何正确使用指针以及在使用过程中需要注意的问题。




9.1.1 计算机内存地址


计算机内存被划分成按顺序编号的内存单元，这就是地址。如果在程序中定义了一个变量，在对程序进行编译时，系统就会给这个变量分配内存单元。

不同的计算机使用不同的方式对内存进行编号。通常，程序员不需要了解给定变量的具体地址，编译器会处理细节问题，只需要使用操作运算符&，它就会返回一个对象在内存中的地址。

[image: figure_0203_0251]


图中变量i的地址是2000，变量j的地址是2004（Visual C++ 6.0中整型占4个字节）。变量i的地址可以通过&i表达式获得，&是取地址运算符。

指针是一种复合型的数据类型，基于该类型声明的变量称为指针变量，该变量存放在内存的某个地址中。与其他数据类型一样，使用指针之前也必须先定义指针变量。

注意

要认真理解地址的含义，这对于更好地使用指针、发挥指针强大的作用有很大帮助。




9.1.2 定义指针和取出指针指向地址中的数据


前面已经知道，每一个数据都是有地址的，通过地址就可以找到所需的内存空间，所以通常把这个记录地址的标识符称为指针。它相当于旅馆中的房间号。在地址所对应的内存空间中存放的数据，就好比旅馆各个房间中居住的旅客。

定义指针的形式：类型名*标识符;

例如：

int * p1;//定义一个指向整形的指针，名字是p1

char * p2;//定义一个指向字符的指针，名字是p2

在定义指针变量时需要注意以下3点。

⑴如果有“int *p”，指针变量名是p ，而不是* p。

⑵在定义指针变量时必须明确其指向的数据类型。

我们已经学会如何定义一个指针，我们知道指针是指向某一个数据的地址。知道一个指针，就知道这个数据地址，那么我们怎么把这个地址中的数据取出来呢？在C++中，通过在指针变量前加*的方法来取地址中的数据。




9.1.3 初始化指针和指针赋值


定义一个指针后，在使用此指针前，必须给它赋一个合法的值。在C++中，可以在定义指针的同时通过初始化来给它赋值，也可以在以后给指针赋值。

一般来说，C++在定义指针的同时初始化指针，形式如下所示。

数据类型 *指针名=地址名;

同时，也可以将指针赋初值给另一个指针变量，即把一个已经赋值的指针赋给一个指针。此时这两个指针指向同一个变量的内存地址，如下所示。

int a,*p=&a;　//a前面的取地址运算符一定不可少

int *q=p;　　//这里p的指针指向的地址赋值给q，p就是地址名

指针赋值如下所示。

int a;

int *p;

int *q=&a;

p=&a;　//等价于q=p

当把一个变量的内存地址作为初始值赋给指针时，该变量必须在指针初始化之前已做说明，因为变量只有在说明之后才被分配一定的内存地址。此外，进行指针变量赋值时，该变量的数据类型必须与指针的数据类型一致，因此不可以用不同数据类型的数据地址给指针赋值。下列一些就是错误的赋值方式。

char s;

folat *p;

p=&s;　　　//不可将一个字符类型的数据的地址赋值给一个浮点型的指针p

p=2;　　　　//不可将常量赋值给指针，只可以是地址

下面我们就通过几个例子，对于指针加深理解。

【范例9-1】指针变量的存储内容。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“通过指针变量访问整型变量”的【C++ Source File】源程序。

⑵创建完成后，输入以下代码（代码9-1.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　　int main()

04　{

05　　　int a;

06　　　int *p1=&a,*p2=&a;

07　p1=&a;

08　cout<<"p1="<<p1<<endl;

09　cout<<"p2="<<p2<<endl;

10　　return 0;

11　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0205_0252]


【范例分析】

通过这个例子我们清楚地看到指针变量中存储的内容就是数据的地址。

【范例9-2】通过指针变量访问整型变量。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“通过指针变量访问整型变量”的【C++ Source File】源程序。

⑵创建完成后，输入以下代码（代码9-2txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;//包含标准输入输出头文件

03　void main ( )

04　{

05　　int a=1,b=2;

06　　int *p1, *p2;

07　p1=&a;　　　　//把变量a的地址赋给p1

08　p2=&b;　　　　//把变量b的地址赋给p2

09　cout<<”a=”<<a<<””<<”b=”<<b<<endl;　　//输出结果，输出a和b的值

10　cout<<”a=”<<*p1<<””<<”b=”<<*p2<<endl;　　　　//输出指针p1和p2指向地址的值

11　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0206_0253]


【范例分析】

我们把变量a、b和p1、p2的关系用下图表示出来。

[image: figure_0206_0254]


初始化p1=&a后，p1指向a，也就是p1中储存着变量a的地址，这样输出的*p1值就是变量a的值。p2同理。

【拓展训练】

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int main()

04　{

05　　int a,b;

06　　int *p=&a;

07　cout<<"请输入两个整数 ";

08　cin>>a>>b;

09　cout<<"p=&a时 :"<<endl;

10　cout<<"p="<<p<<endl;

11　cout<<"*p="<<*p<<endl;

12　cout<<"&p="<<&p<<endl;

13　p=&b;

14　cout<<endl;

15　cout<<"p=&b时 :"<<endl;

16　cout<<"p="<<p<<endl;

17　cout<<"*p="<<*p<<endl;

18　cout<<"&p="<<&p<<endl;

19　return 0;

20　};

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0207_0255]


从程序运行结果可以看出，指针变量也是有地址的。因此，在后面我们将学习到可以定义指向指针的指针。




9.1.4 指针的运算


大家已经知道了关于变量的运算方法，那么指针变量自身又是怎么运算的呢？指针的运算就是地址的运算。基于这个特点，指针运算不同于普通变量，只允许有限的几种运算。除了可以对指针赋值外，指针的运算还包括移动指针、两个指针相加减、指针与指针或指针与地址之间进行比较等，例如， p+n、p-n、p++、p--、++p、--p等，其中n是整数。

将指针p加上或者减去一个整数n，表示p向地址增加或减小的方向移动n个元素单元，从而得到一个新的地址，以便能够访问新地址中的数据。每个数据单元的字节数取决于指针的数据类型。

【范例9-3】指针变量自身的运算。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“指针变量自身的运算”的【C++ Source File】源程序。

⑵创建完成后，输入以下代码（代码9-3.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int main()

04　{

05　　　　　　int *p1,*p2,a=1,b=10;　　//定义变量

06　　p1=&a;　　　　　　　　//p1指向变量a

07　　p2=&b;　　　　　　　　//p2指向变量b

08　　cout<<”p1地址中的值是”<<*p1<<endl;

09　　cout<<”p2地址中的值是”<<*p2<<endl;

10　　cout<<”p1-1地址中的值是”<<*(p1-1)<<endl;

11　　cout<<”p1地址中的值 -1是”<<*p1-1<<endl;

12　　　　return 0;

13　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0208_0256]


【范例分析】

a和b依次被赋值为1和10，它们在内存中占用连续的存储单元，且a和b在栈是向低地址扩展的存储空间（注意这里是栈，如果换成堆就不同了，是向高地址扩展的），又因为int类型在内存中占用4个字节，所以a的地址比b的地址大4个字节。

指针变量是指向int类型的，所以“p1-1”表示a的地址减少4个字节后的地址，也就是p2所指向的变量b，所以“*(p1-1)”的值是10，而“*p-1”表示“a-1”，所以其值为0。




9.2 指针和数组


本节视频教学录像：14分钟

在上一节中，我们通过典型范例详细地讲解了指针和单个变量的使用，而在实际程序中，数组的使用又是非常普遍的，如何建立起指针和数组的关系，又如何使用这样的指针，本节将作介绍。




9.2.1 指针和一维数值数组


我们知道单个变量有地址，而数组就是一系列的连续地址。所以我们通过定义指针，再加上指针运算，就可以实现指针和数组之间的联系。定义一个指向数组元素的指针变量的方法，与指向变量的指针变量相同。

提示

对于一个数组来说，数组的名称就是这个数组的首地址。同时还应该知道数组名就是一个指针变量。

例如：

int array[10]; //定义array为包含10个整型数据的数组

int *p;　　　//定义p为指向整型变量的指针变量

对该指针变量赋值：

p=&array[0]; //或者p=array;

p指向数组array的第一个元素，如图所示。

[image: figure_0209_0257]


如果我们想让p指针指向下一个元素，该怎么做呢？我们只需要将指针向后移动一个地址，即p+1，这样p就指向第二个元素。同理，可以将指针指向第三个元素、第四个元素，以此类推。

既然可以指向数组中的每一个元素，通过指针对于数组中的元素进行操作。可以通过“*(p+i)”和“*(arra+i)”来获得数组中第i+1个数据，还可以通过array[i]和p[i]来获得数组中的数据。

【范例9-4】使用数组指针访问数组元素。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“使用数组指针访问数组元素”的【C++ Source File】源程序。

⑵创建完成后，输入以下代码（代码9-4.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int main()

04　{

05　　int array[10];

06　　int *p,i;

07　cout<<”请输入十个数字：”；

08　　for(i=0;i<10;i++)　　　　　　　//循环输入10个整数

09　cin>>array[i];

10　cout<<endl;

11　　for(p=array;p<(array+10);p++)　//指针p初始化指向array数组首地址，循环10次

12　cout<<*p<<””;　　　　　　//输出p所指向地址中的值

13　cout<<endl;

14　return 0;

15　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序。依次输入任意10个整数，按【Enter】键即可在命令行中输出如图所示的结果。
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【范例分析】

在本范例中，“p=array”表示指针变量p被初始化为array的首地址，也就是指针p指向array数组的首个元素“array[0]”；“p<(array+10)”表示p指向的上限是array[9]，p的移动范围为（array[0],array[9]）；p++表示指针p每次移动1，从而遍历数组array的每一个元素；*p表示输出指针p当前指向的地址的数据。

【拓展训练】

上面的代码也可以替换为以下代码（拓展代码9-4.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int main()

04　{

05vint array[10];　　　　　　//定义整型数组array，共10个元素

06　　int i,*p=array;　　　　　//p指向array的首地址

07　for(i=0;i<10;i++ )　　　　//循环输入10个整数

08　cin>>*(p+i);

09　cout<<endl;

10　for(i=0;i<10;i++)//循环输出这10个数

11　cout<<*(array+i)<<””;

12　cout<<endl;

13　return 0;

14　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序。依次输入任意10个整数，按【Enter】键即可在命令行中输出如图所示的结果。
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这两段代码实现的功能是一致的。

此段代码中的*(p+i) 和*(array+i) 等价于array[i]，表示输入和输出数组中第i+1个数据。




9.2.2 指针和二维数组


在C++中，二维数组元素值在内存中是按行的顺序存放的，即先存二维数组的第一行数据，然后再存储第二行数据，依次类推，可以把它看成一个特殊的一维数组。因此，与一维数组类似，可用指针变量来访问二维数组元素。我们可以像使用一维数组一样，对二维数组进行操作。但是那样操作非常麻烦，所以C++提供了关于二维数组的单独操作方法。

要学习指针和二维数组的关系，必须明确下列一些概念，如二维数组行首地址、行地址、元素地址。

1.二维数组行首地址

二维数组各元素按行排列可写成矩阵形式，若将第i行中的元素a[i][0]、a[i][1]、a[i][n]组成一维数组a[i] (i=0,…,n) ，则有

a[0]=(a[0][0]，…，a[0][n])

a[m]=(a[m][0],a[m][1]，…，a[m][n])

因为数组名可用来表示数组的首地址，所以一维数组名a[i]可表示一维数组 (a[i][0],a[i][1]，…， a[i][n])的首地址&a[i][0]，即可表示第i行元素的首地址。因此，二维数组a的第i行首地址（即第i行第0列元素地址）可用a[i]表示。

一维数组的第i个元素地址可表示为“数组名+i”，因此一维数组a[i]中第j个元素a[i][j]的地址可表示为a[i]+j ，即二维数组a中第i行第j列元素a[i][j]的地址可用a[i]+j来表示，而元素a[i]][j]的值为*(a[i]+j)。

2.二维数组行地址

为了区别数组指针与指向一维数组的指针，C++引入了行地址的概念，并规定二维数组a中第i行地址用a+i或&a[i]表示。行地址的值与行首地址的值是相同的，即a+i=&a[i]=a[i]=&a[i][0]，但两者类型不同，所以行地址a+i与&a[i]只能用于指向一维数组的指针变量，而不能用于普通指针变量，如下所示。

int a[3][3];

int *p=a+0;

对于上面两行语句，编译第二条指令时将会出错，编译系统会提示用户p与a+0的类型不同。如果要将行地址赋数组指针变量，必须用强制类型转换，如下所示。

int *p=(int *) (a+0);

二维数组名a可用于表示二维数组的首地址，但C++规定该首地址并不是二维数组中第0行第0列的地址，即a≠a[0][0]，而是第0 行的行地址，即a=a+0=&a[0]。

3.二维数组的元素地址与元素值

知道了二维数组的行地址与行首地址后，可以讨论二维数组的元素地址。

因为 a[i]=*&a[i]=*(a+i)，所以*(a+i) 可以表示第 i行的首地址。因此二维数组第i行的首地址有3种表示方法，即a[i] 、*(a+i)、&a[i][0]。

由此可推知，第 i 行第 j 列元素 a[i][j] 的地址有 4 种表示方法，即 a[i]+j 、*(a+i)+j、&a[i][0]+j、&a[i][j]。

而第i行第j列元素a[i][j]的值也有4种表示方法，即*(a[i]+j) 、*(*(a+i)+j)、*(&a[i][0]+j)、a[i][j]。

现将二维数组有关行地址、行首地址、元素地址、元素值的各种表示方式总结归纳如下表。

二维数组a的行地址、行首地址、元素地址、元素值的各种表示方式
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【范例9-5】使用数组指针访问二维数组元素。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“使用数组指针访问二维数组元素”的【C++ Source File】源程序。

⑵在代码编辑区输入以下代码（代码9-5.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　void main()

04　{

05　　　　　　int a[2][3]={1,2,3,4,5,6};　　　　　　　　　//定义2行3列数组a，并初始化

06　　　　　　int *p,i,j;

07　　p=a[0];　　　　　　　　　　　　　　　//p指向数组a的首地址

08　　　　　for(i=0;i<2;i++)　　　　　　　　　　　　//外层循环控制数组的行数

09　　　　{

10　　　　　　　　for(j=0;j<3;j++)　　　　　　　　//内层循环控制数组的列数

11　　　　　　　{

12　　　　　　cout<<*(p+3*i+j)<<””;　//指针p逐步后移，访问数组每一个元素

13　　　　　　　}

14　　　　cout<<endl;

15　　　　　　　}

16　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。
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【范例分析】

首先，指针p指向a[0]，也就是指向数组a的第0行的首地址，其实就是a[0][0]的地址，p=a[0]等价于p=&a[0][0]，但是这里不能写成p=a，为什么？因为a是一个二维数组名，相当于指针的指针。我们来分析一下其中的原因。从值的角度来说，a的值就是a[0][0]的地址值，但是从概念的角度来说， a等价于&a[0]，说明a是a[0]的指针，而a[0]等价于&a[0][0]，说明a[0]是元素a[0][0]的指针，从而得出a是指针的指针的结论。而p是指向整型变量的指针，两者在概念上不是同级的，所以即使p的值等于a的值，但是表达式不能写成p=a。因为数组a是由2行3列组成，所以“3*i+j”表示第i行第j列元素对应的下标，“*(p+3*i+j)”相当于p[i][j]，也就是数组a[i][j]。

【拓展训练】

下面改写步骤⑵中的代码（拓展代码9-5.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int main()

04　{

05　　int a[2][3]={1,2,3,4,5,6};　　//定义2行3列数组a，并初始化

06　　int (*p)[3],i,j;　　　　　　　//p叫数组指针，它表示指向一个每行有3个元素的数组的首地址

07　p=a;　//p指向数组a[0]这一行的首地址

08　　for(i=0;i<2;i++)　　　　　　//外层循环控制数组的行数

09　{

10　　　for(j=0;j<3;j++)　　　　//内层循环控制数组的列数

11　　　{

12　　cout<<p[i][j]<<””; //指针p的每一个元素

13　　　}

14　　cout<<endl;

15　}

16　return 0;

17　}

这段代码的运行结果跟本范例运行结果相同，不再显示输出结果。

我们需要先理解 (*p)[3]的含义，只有这样，这道题目才能顺利地解决。按照优先级的从高到低的顺序和结合性的关系，因为小括号“( )”和中括号“[ ]”的优先级相同，在优先级相同的情况下我们从左至右结合性进行运算，应该先执行括号“( )”，再执行“[ ]”，所以p先与“*”结合，说明p是一个指针，然后再和“[ ]”结合，说明p是一个指向含有3个元素数组的指针，我们把p叫作数组指针。

为什么这里可以写成p=a了呢？我们进一步分析。

刚才已经解释过，p是一个指向一维数组的指针，而a等价于&a[0]，说明a指向的就是数组a的第0行，也就是说a也是一个指向一维数组的指针。既然两者都是指向一维数组的指针，就可以写成p=a，表示p指向数组a的第0行，也就是p存储的是数组a第0行的首地址。

那么p[i][j]为什么会一一对应a[i][j]呢？p初始化后，指向的是数组a的第0行的首地址，也就是指向a[0][0]，这是一个基准，我们暂时先记住这一基准点。在定义p时已经说明了p所指向的是一个含有3个元素的数组，(*p)[j]表示p指向一维数组第j个元素的值，那么(*(p+i))[j]表示的含义自然就是第i行第j元素的值。因为p指向的是一个一维数组，p+i等于指针p向后移动了i*3个单元，也就等价于向后移动了i行（每行有3列）。

从多维数组和指针的关系得知，(*(p+i))[j]等价于p[i][j]，所以就得到了在前面提到的结果。

注意，是(*(p+i))[j]等价于p[i][j]，而不是*(p+i)[j]等价于p[i][j]，原因是后者根据优先级关系，(p+i)首先结合的是“[ ]”，然后才是“*”，这含义就不同了，后者叫作指针数组，即数组中的每一个元素都是指针，这在后面的章节中会讲到。之所以在这里提出来，是为了让大家提高警惕，不要一不留神出了概念上的错误，导致程序错误。




9.2.3 指针和字符数组


前面已介绍了指针和数值型元素组成的数组，本小节介绍指针和字符串的关系。按照之前学过的方法，要输出一个字符数组，需要使用循环，依次遍历输出数组中的每一个字符。现在掌握了指针的原理和使用方法，就可以不再定义字符数组，而使用字符指针来实现。

定义字符指针：

char *p=″how are you? ″; //存储在字符数组中的字符串不能直接支持字符串间的赋值和连接

注意

该语句定义了一个字符型指针p，并将其指向一个字符数组。需要注意的是，该数组的最后一个元素应该是字符串结束标记“\0”，而不是“how are you?”中的最后一个字符“？”。

可以利用一些系统函数查询字符串的长度、复制和比较字符串。

我们已经学习过字符串复制函数，例如“char *strcpy(char *str1,char *str2)”，如果能够更深入了解类似字符串复制函数内部究竟是怎么实现的，对于编写程序是非常有益处的。下面就以它为例，说明其实现的过程。

【范例9-6】字符串复制函数功能实现方法。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“字符串复制函数功能实现方法”的【C++ Source File】源程序。

⑵创建完成后，输入以下代码（代码9-6.txt）。

01　void copystr(char *str1,char *str2)　　　　　//形参为两个字符指针变量

02　{

03　　for (; *str2!=’\0’;str1++,str2++)　　　//只要 str2没有结束，str1和 str2就同步后移

04　　　*str1=*str2;　　　　　　　　　　//把 str2指向的字符赋值给 str1当前的指向

05　　　*str1=’\0’;　　　　　　　　　//在 str1最后添加字符串结束标识符

06　}

07　//主函数

08　#include<iostream>

09　using namespace std;　　　　　　　　　//包含标准输入输出头文件

10　int main()

11　{

12　char a[10];　　　　　　　　　　　　//定义字符数组a

13　char b[4]=”abc”;　　　　　　　　　//定义数组b并初始化

14　copystr(a,b);

15　cout<<”a=”<<a<<endl;

16　　return 0;

17　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。
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【范例分析】

a初始化为10个元素的字符数组，b初始化为字符串“abc”，因为系统会自动地在字符串结尾处添加“\0”，所以b初始化后含有4个字符。

str1指向一个字符串首地址，str2指向另一个字符串首地址；每个字符串都是以“\0”为结束符的，所以使用“*str2!='\0'”作为结束判断条件；“*str1=*str2”表示把str2所指向的单元格的内容复制到str1所指向的单元格，“str1++,str2++”表示两个指针同步向后移动一位。

【拓展训练】

步骤⑵中第1～6行中的for循环代码可以使用以下的while循环代码代替（拓展代码9-6.txt）。

01　void copystr(char *str1,char *str2)

02　{

03　while(*str2!=’\0’)　　　//只要 str2没有结束就循环

04　　　*str1++=*str2++; //自加后置运算，先把 str2赋值给 str1，然后二者都后移一位

05　*str1=’\0’;　　　　　//在 str1最后添加字符串结束标识符

06　}




9.2.4 字符指针和字符数组对比


通过上面的学习了解了字符指针的使用方法，那么字符数组和字符指针变量到底有何区别？简单来说，有以下两个显著的不同点。

⑴赋值方式不同。字符数组只能对各个元素赋值，不能用以下办法对字符数组赋值。

char str[20];

str="how are you?";

而对于字符指针变量，则可采用下面的方法赋值。

char * array;

array ="how are you?";

字符指针变量赋初值。

char * array ="how are you?";

等价于

char * array;

array ="how are you?";

对数组声明时，初始化只能按照下面的方式进行。

char str[20]={"how are you?"};

⑵指针变量的值是可以改变的，但是字符数组名是不可以改变的，举例如下。

字符指针

char *array="how are you?";　　　　　//这是正确的赋值，指针变量

array= array+1;

字符数组

char str[20]={"how are you?"}　//这是错误的赋值，字符数组名

str= str+1;




9.2.5 指向指针的指针


我们前面已经知道指针实际上也是有地址的，所以我门可以定义一个指向指针数据的指针变量。

char **p;

p的前面有两个*号，*运算符具有右结合性，**p相当于*(*p)，表示指针变量p是指向一个字符指针变量的。

【范例9-7】指向指针的指针。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“指向指针的指针”的【C++ Source File】源程序。

⑵创建完成后，输入以下代码（代码9-7.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;　　　　　　　　　//包含标准输入输出头文件

03　void main()

04　{

05　char *arr[]={"abc","12345","language"};　　//初始化指针数组arr，每个指针都是一个字符指针

06　char **p;

07　　int i;

08　for(i=0;i<3;i++)

09　{

10　p=arr+i;　　　　　　　　　　　　　//指针p指向arr+i所指向的字符串的首地址

11　cout<<*p<<endl;　　　　　　　　　　//输出数组中的每一个字符串

12　}

13　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。
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【范例分析】

arr是指针数组，也就是说arr的每个元素都是指针。例如，arr[0]是一个指向字符数组“abc”的指针，即“arr+i”等价于&arr[i]，也就是每个字符数组首字符的地址。arr[i]已经是指针类型，那么“arr+i”就是指针的指针，与p的类型一致，所以“p=arr+i,*p”等价于*(arr+i)也等价于arr[i]，即第i个字符串的首地址，对应输出每一个字符串。




9.2.6 指针数组和数组指针


程序中提到了指针数组这个概念，在前面我们还用到了另外一个概念叫作数组指针，二者是一回事吗？不是的！

什么是指针数组？指针数组是指数组由指针类型的元素组成。例如“int *p[10]”，这里的数组p是由10个指向整型元素的指针组成的，p[0]就是一个指针变量，它的使用跟一般的指针用法一样，无非是这些指针有同一个名字，需要使用下标来区分。

例如下面的定义：

char *p[2];

char array[2][20];

p[0]=array[0];

p[1]=array[1];

p和array之间的关系如图所示。

[image: figure_0217_0264]


数组指针，例如int (*p)[10]，指针p用来指向含有10个元素的整型数组，具体应如何理解，可以参考前面指针和数组章节中的相关范例。




9.3 指针和函数


本节视频教学录像：8分钟

函数有地址吗？如何用指针方便地访问函数？本节将介绍指针和函数的关系。




9.3.1 函数指针


用指针变量可以指向一个函数。函数在程序编译时被分配了一个入口地址，这个函数的入口地址就称为函数的指针。

函数指针变量常用的用途之一是把指针作为参数传递到其他函数。指向函数的指针也可以作为参数用以实现函数地址的传递，这样就能够在被调用的函数中使用实参函数。

【范例9-8】指向函数的指针。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“指向函数的指针”的【C++ Source File】源程序。

⑵创建完成后，输入以下代码（代码9-8.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int max(int x,int y)　　　　//求 x和 y中的最大值

04　{

05　　int z;

06　　if(x>y)

07　z=x;

08　else

09　z=y;

10　return z;　　　　//z中存储的是比较后的最大值

11　}

12　void main()

13　{

14　　int (*p)(int,int);　//p是指向有两个整型参数函数的整形指针

15　　int a,b,c;

16　p=max;　　　　//p指向函数max

17　cin>>a>>b;

18　c=(*p)(a,b);　　//调用p等价调用函数max

19　cout<<”a=”<<a<<”b=”<<b<<”c=”<<c<<endl;

20　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0218_0265]


【范例分析】

“int (*p)(int,int)”说明p是一个指向函数的整型指针。

“c=(*p)(a,b)”说明p确切指向函数max，相当于调用了“c=max(a,b)”。




9.3.2 返回指针的函数


函数可以返回数值型、字符型、布尔型等数据，可以返回指针型的数据叫作返回指针值的函数。

定义形式为：

类型名*函数名(参数表列);

例如：

char *max(char *x, char *y);

【范例9-9】返回指针的函数。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“返回指针的函数”的【C++ Source File】源程序。

⑵创建完成后，输入以下代码（代码9-9.txt）。

01　#include<iostream>

02　#include<cstring>　　　//包含字符串函数

03　using namespace std;

04　char *max(char *x,char *y) //形参是字符串指针，返回值也是字符串指针

05　{

06　　if(strcmp(x,y)>0)　　　　//比较 x和 y的大小关系

07　　return x;

08　else

09　　return y;

10　}

11　void main()

12　{

13　char c1[10],c2[10];

14　char *s1=c1,*s2=c2;　　//声明两个字符串指针，并对其初始化

15　cout<<"请输入字符串1：";

16　cin>>c1;

17　cout<<"请输入字符串2：";

18　cin>>c2;

19　cout<<"两个字符串中较大的是：";

20　cout<<max(s1,s2)<<endl;　　　//输出较大的字符串

21　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0220_0266]


【范例分析】

函数max()要求输入的参数是字符串指针，所以按照要求调用了max(s1,s2)；函数max定义了返回的数据类型是字符指针型，在max()函数中返回了较大的字符指针，返回类型满足要求。

警告

“char *max()”不能说是一个新的知识点，完全可以认为它就是定义了一个字符指针类型的量，只是这个量是一个函数。

【范例9-10】返回指针的函数和数组指针。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“返回指针的函数和数组指针”的【C++ Source File】源程序。

⑵创建完成后，输入以下代码（代码9-10.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int *find(int (*p)[2],int num) //第1个参数是数组指针，第2个参数是要查找的序号

04　{

05　　int *point;

06　point=*(p+num);//point指向p的第num行的行首

07　return point;

08　}

09　void main()

10　{

11　　int value[3][2]={{70,80},{80,90},{90,100}};　//3行两列

12　　int *p;

13　　int num,i;

14　cout<<"请输入要查找的序号 :"<<endl;

15　cin>>num;

16　p=find(value,num); //实参为 value数组的第0行的首地址和要查找的序号，返回第num行首地址

17　cout<<"序号 "<<num<<"的成绩分别是："<<endl;

18　for(i=0;i<2;i++)

19　cout<<*(p+i)<<endl;　　//依次输出第num行的每个元素

20　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。
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【范例分析】

本范例的代码虽然不长，但是比较难理解，下面逐一分析。

第3行“int *find(int (*p)[2],int num)”表示find函数返回的数据类型是整型指针。它的第1个参数是数组指针，第2个参数是要查找的序号。这里的数组指针在本章前面的范例中已经讲解过了，在这里(*p)[2]表示p指向一个含有两个元素的一维数组的首地址。

第6行“point=*(p+num);”表示point指向p的第num行的行首，原因是指针p所指向的数据类型是一个整型数组，而不是某一个整型变量，所以“p+1”相当于指针p向后移动了一个整型数组的大小单元，这和数组的概念一致，所以可以认为“p+num”就表示p指向了第num行第0列元素的地址。point是指针，而“p+num”是指针的指针。为了保证赋值号两边的类型一致，在这里写成“point=*(p+num)”，表示point指向p的第num行的行首。

第16行“p=find(value,num);”表示find函数的实参为value数组的第0行的首地址和要查找的序号，返回第num行首地址，p指向value数组第num行的首地址。

第19行“cout<<*(p+i)<<endl;”表示依次输出第num行的每个元素。因为“p+i”表示的是数组value第num行第i列的地址，再取“*”号后，表示的就是第num行第i列元素的值。

技巧

掌握好指针不是一件简单的事，但是一旦把握了指针的实质，并加以灵活地使用，就会给编写程序带来很大便利。




9.3.3 指针与传递数组的函数


调用函数时，传递数组是很常见的，那如何将数组作为函数的参数呢？本小节通过具体的例子来分析。

【范例9-11】求一维数组array中的最大值。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“求一维数组array中的最大值”的【C++ Source File】源程序。

⑵创建完成后，输入以下代码（代码9-11.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　int max(int x[ ],int n)　　　//函数max的一个参数是整型数组，另一个是整数，表示数组元素的个数

04　{

05　　int i,m;

06　m=x[0];　　　　//m首先赋值 x[0]

07　for(i=1;i<n;i++)　//使用选择法，把 x中的最大值存储在m中

08　　if (m<x[i])

09　m=x[i];

10　　return m;

11　}

12　void main()

13　{

14　　int i,array[10]={ 1,2,3,4,5,6,7,8,9,0};

15　cout<<”The array is:”<<endl;

16　for(i=0;i<10;i++)

17　cout<<array[i]<<”,”;

18　cout<<endl;

19　cout<<”The max is:”<<endl;

20　cout<<max (array,10)<<endl;

21　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。
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【范例分析】

调用max(array,10)时，把数组名作为参数传递给函数max(int x[ ],int n)的形参数组x，因为数组是引用数据类型，所以数组x的地址就是数组array的地址。

【拓展训练9-11-1】

将步骤⑵中的第3～21行的代码替换为如下代码，所实现的功能是一样的（拓展代码9-11-1.txt）。

01　int max(int *x,int n)　　　　//max函数的一个参数是整型指针，另一个是整数

02　{

03　　int *a,m,i;

04　　i=0;

05　a=x;　　　　　//指针a保存 x的值

06　m=*a;　　　　//指针a指向的值赋给m

07　for(;i<n;i++)　　//使用选择法找最大值

08　　　if (m<*(a+i))　//如果m小于（a+i）所指向的值，就保存二者中较大的值

09　m=*(a+i);

10　　return m;

11　}

12　void main()

13　{

14　　int i,array[10]={ 1,2,3,4,5,6,7,8,9,0};

15　cout<<"The array　is:"<< endl;

16　for(i=0;i<10;i++)

17　cout<<array[i]<<",";

18　cout<<endl;

19　max(array,10);　//数组array的首地址作为参数传递

20　cout<<"The max is:"<<endl;

21　cout<<max(array,10)<<endl;

22　}

与【范例9-11】类似，调用max(array,10)时还是把数组名作为参数进行传递，不同的是函数max((int *x,int n)的形参x是指向整型数据的指针，x的指向为array数组的首地址，在函数max中指针变量a初始化为x，所以“a+i”就可以遍历数组array的每一个元素。

【拓展训练9-11-2】

也可以使用以下代码替换（拓展代码9-11-2.txt）。

01　int max(int *x,int n)

02　{

03　　int *a,m,i=0;

04　a=x;

05　m=*a;

06　for(;i<n;i++)

07　　if (m<*(a+i))

08　m=*(a+i);

09　return m;

10　}

11　void main()

12　{

13　　int i,array[10]={1,2,3,4,5,6,7,8,9,0}, *p=array;　　　//p指向数组array的首地址

14　cout<<"The array is:"<< endl;

15　for(i=0;i<10;i++,p++)　　　　　　　　　　　　　//循环输出p指向的值

16　cout<<*p<<",";

17　cout<<endl;　　　　　　　　　　　　　　　　//此时p指向了数组array的结尾

18　p=array;　　　　　　　　　　　　　　　　　　//p重新定位到array的首地址

19　max(p,10);　　　　　　　　　　　　　　　　　//max的一个参数是整型指针

20　cout<<"The max is:"<<endl;

21　cout<<max (array,10)<<endl;

22　}

p指向数组array的首地址，调用函数max(p,10)时，传递的是指针；函数max(int *x , int n)也是使用指向整型数据的指针x接收的，x的值为p，也就是array数组的首地址；然后在函数中对指针变量a的操作，就是对数组array的操作。




9.4 const指针


本节视频教学录像：4分钟

我们在前面已经讲过，const表示的量是一个常量，那么指针类型的数据能不能也使用const呢？答案是肯定的，但是关键字const使用在指针类型的前面还是后面是不一样的。下面通过一个例子来说明它们的区别。

const int * p1;

int * const p2;

p1是一个指向整型常量的指针，该指针指向的值是不能改变的。

p2也是一个指向整型常量的指针，它指向的整数是可以改变的，但是p2这个指针不能指向其他的变量。

使用const修饰符应该注意，const除了用来声明函数参数、函数返回值或类成员（以后会讲到）之外，在声明符号常量时必须进行初始化，并且其值在程序运行期间不能修改。

若用来初始化符号常量的表达式中包含有变量，则此符号常量不能再作为数组的下标使用。例如：

int a=10;

const int N=2*a;

int array[N]; //错误的表达方式，除非a是一个符号常量。

const和指针在一起使用时，可以限制对指针值（指针的指向）或指针指向对象的内容进行修改，分为以下3种情况。

1.指向常量的指针变量

指向常量的指针变量定义的一般形式：

const数据类型 *指针变量名；

或

数据类型 const *指针变量名；

例如有以下语句。

const char *p1;

p1=“abcd”;

则以下赋值的正误分析如下。

p1[3]='e';　//错误，指针指向的对象是一个常量，不能被修改。

p1="ghjk";　//正确，可以修改指针变量p1的值。

注意，指针变量指向的对象的值不能被修改，而指针变量的值则可以。

2.指向变量的指针常量

指向变量的指针常量定义的一般形式：

数据类型*const指针常量名=表达式;

例如：

char str[]="abcd";

char *const p2=str;　　　　//p2是一常量，定义时必须初始化。则以下的赋值

p2[3]='e';　　　　　　　　//正确，指针p2指向的对象是一个变量

p2="ghjk"　　　　　　　　//错误，p2是一个常量

注意，指针常量的值不能被修改，而指针常量指向的对象的值则可以。

3.指向常量的指针常量

指向常量的指针常量定义的一般形式：

const 数据类型 *const指针常量名=表达式;

或

数据类型 const *const指针常量名=表达式;

例如：

char str[]="abcd";

const char *const p3=str;　　//则以下的赋值

p3[3]='e';　　　　　　　　//错误，指针常量指向的对象是一个常量

p3="ghjk"；　　　　　　　//错误，p3是一个常量

注意，指针常量的值和指针常量指向对象的值均不能被修改。

不能使一个非const型指针（指向变量的指针）指向一个const型数据，否则，会无形中修改了该const型数据的值。例如：

const int a=10;

int *p=&a;　//错误

*p=20’;　//如果允许，则此语句将改变常量a的值

因此，为了保证常量的只读性，常量的地址只能赋给指向常量的指针。

在调用函数时，为了防止由于偶然因素修改了实参的值，可以在被调函数的参数表中将不允许被修改的参数说明为const。这是const修饰符非常重要的应用。

例如，通过一个函数IntAdd（）求出整型数组intarr[20]中指定个数的元素之和，则相应的函数原型为“long IntAdd(const int *parr,int n)”。

【范例9-12】const指针应用。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“const指针应用”的【C++ Source File】源程序。

⑵创建完成后，输入以下代码。（代码9-12.txt）

01　#include<iostream>

02　using namespace std;//包含标准输入 /输出头文件

03　void main() {

04　　　　　　int a=1;

05　　　　　　int b=2;

06　　　　　　int c=3;

07　　const int *p1= 0;

08　　p1=&a;

19　　a=0;　　　　　　　　　//正确的

10　　　　　//*p1=0;这是错误的，不能通过修改p1修改a

11　　　　　　int * const p2=&b;　　　　//初始化p2时需要指定p2的指向

12　　　*p2=0;　　　　　　　　//正确的

13　　　　　//p2=&c;这是错误的，p2不能再指向其他的变量

14　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，输出的结果如图所示。
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若取消第11行和第14行的注释再次运行该程序，程序将无法通过编译。

【范例分析】

p1是指向整型常量的指针，该指针指向的值是不能改变的。范例中，p1指向变量a，p1指向的值是不能改变的，也就是说通过p1是不能改变变量a的值的，但是我们可以直接改变变量a的值。

p2也是一个指向整型常量的指针，它指向的整数是可以改变的，但是p2这个指针不能指向其他的变量。范例中，p2初始化时就需要明确其指向，它指向了变量b，我们可以通过p2改变变量b的值，但是不能改变p2的指向，如范例中再次赋值p2指向变量c。




9.5 void指针类型


本节视频教学录像：4分钟

提示

void指针类型是什么？

void指针类型，可以用来指向一个抽象类型的数据，在将它的值赋给另一个指针变量时，要进行强制类型转换使之适合于被赋值的变量的类型。

下面通过具体的例子来说明void指针类型的含义和用法。

char *p1;

void *p2;

…

p1=(char *)p2;//（char *）表示强制转换，强制将空指针转换成字符型指针

同样可以使用(void *)p1将p1转换成void *类型。

p1=(void *)p2;

也可以将一个函数定义为void *类型。

void * fun(char ch1,char ch2);

以上代码表示函数fun返回的是一个地址，它指向空类型。如要引用此地址，则要根据情况对之进行类型转换，如对该函数调用得到的地址要进行以下转换。

p1=(char *)fun(ch1,ch2);




9.6 综合应用


本节视频教学录像：3分钟

本节通过一个范例，学习指针的综合应用。

【范例9-13】写一个函数，从传入的num个字符串中找出最长的一个字符串，并通过形参指针max传回该串地址（注意用**作为结束输入的标志）。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“找出最长的字符串”的【C++ Source File】源程序。

⑵创建完成后，输入以下代码（代码9-13.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;　　　　　　　　　//包含标准输入输出头文件

03　#include "cstring"

04　char *fun(char (*a)[10], int num)　　　　　//形参是字符和输入字符串数目

05　{

06　char *p=a[0];int i;　　　　　　　　　　　//字符指针初始化为a第0行首地址

07　for(i=1;i<num;i++)　　　　　　　　　　//比较，找出字符串最长的

08　　if(strlen(a[i])>strlen(p))

09　p=a[i];　　　　　　　　　　　　　　//字符指针p指向a第 i行首地址

10　return p;

11　}

12　void main()

13　{

14　char s[5][10],*ps;

15　　int i=0;

16　cout<<"请输入字符串 "<<endl;

17　cin>>s[i];

18　while(!strcmp(s[i],"**")==0)　　　　　　　//输入字符串是“**”就循环输入

19　{

20　　i++;

21　cin>>s[i];

22　}

23　ps=fun(s,i);　　//ps指向最长字符串

24　cout<<"最长的字符串是 "<<ps<<endl;

25　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可输出如图所示的结果。
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【范例分析】

函数fun()返回类型是字符指针，其中一个参数是数组指针，指向主函数中的二维字符数组s；在fun()函数中，使用循环配合测试字符串长度函数strlen完成字符串长度的比较，返回值p存储的就是最长的字符串。

【拓展训练】

如何使用返回指针的函数，我们已经比较熟悉了，下面改写这个范例，代码如下（拓展训练9-13.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;　　　　　　　　　//包含标准输入输出头文件

03　#include "cstring"

04　void fun(char (*a)[10], int num,char **max)　//形参是字符、输入字符串数目，字符指针的指针

05　{

06　char *p=a[0];int i;　　　　　　　　　　　//字符指针初始化为a第0行首地址

07　for(i=1;i<num;i++)　　　　　　　　　　//比较，找出字符串最长的

08　　if(strlen(a[i])>strlen(p))

09　p=a[i];　　　　　　　　　　　　　　//字符指针p指向a第 i行首地址

10　*max=p;　　　　　　　　　　　　　　//max指向的地址存储p的值

11　}

12　void main()

13　{

14　char s[5][10],*ps;

15　　int i=0;

16　cout<<"请输入字符串 "<<endl;

17　cin>>s[i];

18　while(!strcmp(s[i],"**")==0)　　　//输入字符串不是“**”就循环输入

19　{

20　　i++;

21　cin>>s[i];

22　}

23　fun(s,i,&ps);　　//ps用来指向最长字符串

24　cout<<"最长的字符串是 "<<ps<<endl;

25　}

【代码详解】

第23行“fun(s,i,&ps);”代码调用fun函数的目的是把计算结果存储在变量ps中，其实运算结果就是最长字符串所在的地址，相当于指针ps指向了最长字符串的地址。

第10行“*max=p;”在这里只能写成“*max=p;”，而不能换成“max=&p;”。如果用“max=&p;”，则只改变了max的指向，它不能传回给实参。因此我们要改变max指向地址中的内容，这样才能使得实参ps有正确的值。




9.7 实战练习


1.操作题

在Visual C++ 6.0中，新建一个【C++ Source File】源程序，要求实现以下功能。

⑴统计“char *str=〞AABBCCDDAABBCCDD〞”中B的个数。

⑵把str中所有的字符“B”都去掉，每去掉一个字符“B”，随后的字符串依次前移一位。

2.思考题

⑴编一个函数fun(char *s)，其功能是把字符串中的内容逆置。

例如，字符串中原有的内容为“abcdefg”，则调用该函数后，串中的内容为“gfedcba”。

⑵编一个函数fun(int *a,int n,int *odd,int *even)，其功能是分别求出数组中所有奇数之和以及所有偶数之和。形参n给出了数组中数据的个数：利用指针odd返回奇数之和，利用指针even返回偶数之和。例如数组中的值依次为1、8、2、3、11、6，利用指针odd返回奇数之和15，利用指针even返回偶数之和16。




第10章 用户与计算机的交互——输入和输出


本章视频教学录像：21 分钟

输入和输出是用户与计算机交互的方式，如何正确、高效地输入数据，又如何准确、清晰地输出数据？输入和输出有哪些方式，各自有什么特点？这些将在本章呈现给读者。

本章要点（已掌握的在方框中打钩）

□ 标准输入/输出

□ 标准格式输入 / 输出流

□ 行输入、行输出使用的函数

□ 随机数发生器函数

□ 字符串操作




10.1 标准输入/输出


本节视频教学录像：5分钟

C++的输入/输出功能除了支持C语言的输入/输出系统外，还还可以由iostream库提供。iostream是一个利用继承实现的面向对象的层次结构，是由C++标准库的组件提供的。它支持数据类型的输入和输出，也支持文件的输入和输出。

最常用的输入/输出运算符是“>>”和“<<”。为了使用基本IO流类库提供的操作，我们需要包含相关的头文件。

#include <iostream>

提示

可以这样理解这两个操作符，即它们指出了数据流的方向。“>>x”表示把数据输入到x。“<<x”表示把数据从x中输出。

输入和输出操作是由istream输入流和ostream输出流类提供的。iostream是从这两个类派生的，允许双向输入和输出。这个库定义了下列3个标准流对象。

(1) cin：标准输入的istream类对象，使用户能够从终端读数据，默认是键盘。

(2) cout：标准输出的ostream类对象，使用户能够从终端写数据，默认是屏幕。

(3) cerr：标准错误的ostream类对象，cerr输出程序错误，默认是屏幕。




10.1.1 输入操作符>>


输入主要由右移操作符“>>”和cin构成。在下面的程序中，我们将通过循环的方法读入若干整数数据，直到读入的数据不合法，程序终止。

【范例10-1】标准输入cin示例。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“标准输入cin示例”的【C++ Source File】源程序。

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码10-1.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;　　//标准命名空间

03　void main()

04　{

05　　int i;

06　while ( cin>>i )　　　　//循环输入整数 i

07　　;　　　　　　　　　　//空语句

08　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0232_0271]


【范例分析】

按标准读入一个数据，如果成功，就把该值复制到变量i中，如果失败，就终止该应用程序。那什么时候是失败呢？也就是说什么时候cin为false呢？一般有两种情况。一种是读到了文件的结束，此时已经正确地读完文件中所有的值。另一种情况是读入了一个无效的数据，例如范例中要求输入一个整数，但是却输入了一个小数（1.23），或者输入了一个字符串（“abc”），这样就会停止读入。




10.1.2 输出操作符<<


最常用的输出方法是cout与左移操作符“<<”配合使用。

举例：

cout<<”Hello World！\n”;

输出结果：

Hello World！

输出操作符可以接收任何已经定义好的数据类型的参数，如int、char*和string等数据类型。任何一个表达式和函数，只要它们的计算结果是cout能够输出的数据类型输出操作符就可以接收。

【范例10-2】使用“cout”和“<<”在命令行中输出内容。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“标准输出cout示例”的【C++ Source File】源程序。

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码10-2.txt）。

01　#include<iostream>

02　#include<cstring>　　　//字符串函数头文件

03　using namespace std;　　//标准命名空间

04　void main()

05　{

06　cout<<”字符串 \”abc\”的长度是 : \n”;　//输出字符串

07　cout<<strlen(“abc”);　//函数

08　cout<<endl;

09　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0233_0272]


【范例分析】

第1次调用cout输出的是字符串，字符串中含转义符“\"”和“\n”；第2次调用cout输出的是函数；第3次调用cout回车换行，其中endl是ostream类的一个操作符，它表示插入一个回车换行符到输出流，同时再刷新ostream缓冲区。

还可以把本范例中输出的内容连接成一条语句，这样更加简练。代码如下。

01　#include<iostream>

02　#include<string>　　　　//字符串函数头文件

03　using namespace std;　　//标准命名空间

04　void main() {

05　cout<<”字符串 \”abc\”的长度是 : \n”<<strlen(“abc”)<<endl;

06　}

【范例10-3】标准输入和输出示例。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“标准输入和输出示例”的【C++ Source File】源程序。

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码10-3.txt）。

01　#include<iostream>

02　#include<string>　　　　　　　　　　　//字符串函数头文件

03　using namespace std;　　　　　　　　　//标准命名空间

04　void main()

05　{

06　string s;

07　char *p=”abc”;　　　　　　　　　　　//字符指针

08　　int i;

09　cout<<”Hello World”<<endl;

10　cin>>i;　　　　　　　　　　　　　　　//输入 i值

11　cout<<”i=\t”<<i<<endl;　　　　　　　//表达式中的“\t”表示横向跳格

12　cout<<p<<endl;　　　　　　　　　　　//输入字符指针p所指向的字符串

13　cin>>s;

14　　if (s.empty()==true)　　　　　　　　　　//判断输入字符串是否为空

15　cerr<<”string s is empty”<<endl;

16　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0234_0273]


【范例分析】

endl相当于回车换行，而且清除了缓存空间。“cout<<"Hello World"<<endl;”在输出字符串后回车换行。

输入i值后，在“cout<<"i=\t"<<i<<endl;”中，“\t”叫转义符，表示横向跳过一个制表符的位置，所以输出的“=”和“123”之间存在3个空格。

字符数组指针p指向字符串“abc”的首地址，“cout<<p<<endl;”就等于输出该字符串。

输入字符串用于判断s是否为空，如果为空，“s.empty()”的返回值为true，就会在屏幕上输出错误信息字符串。

注意

cout<<p”显示指针p指向的字符串。如果要显示指针p的值，可以采用格式“cout<<(void*)p”调用“operator<<(const void*)”成员函数，该函数以只读方式显示指针的值。




10.2 标准格式输出流


本节视频教学录像：4分钟

C++语言中把数据之间的传输操作称为流。C++中的流既可以表示数据从内存传输到某个载体或设备中，即输出流；也可以表示数据从某个载体或设备传输到内存缓冲区变量中，即输入流。C++语言中的所有流都是相同的，但文件可以不同。使用流以后，程序用流统一对各种计算机设备和文件进行操作，使程序与设备、文件无关，从而提高了程序设计的通用性和灵活性。

流（iostream）主要负责数据在标准输入设备和标准输出设备间的流动。流可以进行格式操作，如对齐、宽度设定、精度设定、几进制数等，都可以以输出流状态的方式操作。




10.2.1 常用的格式流


下表列出了常用的流状态。

[image: figure_0234_0274]


续表

[image: figure_0235_0275]


取消流状态的操作有如下一些。

noshowpos

noshowbase

noshowpoint

dec、oct和hex，left和right是彼此对立的，设置一个另一个就自动取消了。

【范例10-4】常用流状态。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“常用流状态”的【C++ Source File】源程序。

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码10-4.txt）。

01　#include<iostream>

02　#include<string>

03　using namespace std;

04　void main()

05　{

06　cout<<showpos<<123<<noshowpos<<endl;　　　//输出123前面的“+”号，再取消该状态

07　cout<<hex<<18<<" "<<showbase<<12<<noshowbase<<endl;　　　//输出十六进制标志“0x”

08　cout<<123.00<<" "<<showpoint<<123.00<<noshowpoint<<endl;　　//输出小数点后的零

09　cout<<fixed<<123.456<<endl;　　//定点数格式输出

10　cout<<scientific<<123.456<<endl;　　　　//科学计数法输出

11　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0236_0276]


【范例分析】

如果需要按照一定的格式输出，就需要设置该流状态，但是该流状态会一直保持，除非取消。或者按照第6行的形式手动取消，或者按照第10行，由程序自动取消。




10.2.2 有参数的常用流


本节介绍两个有参数的常用流状态，即控制输出值的宽度和控制输出精度的流操作。

要使用这些流状态需要包含头文件。

#include <iomanip>

1.不能与流输出符<<连用的

下面的3个有参数的流状态需要与cout绑定一起调用，不能与输出符<<连用。

fill( char )　　//设置填充字符，默认为右对齐，即左填充

precision( int )　　　//设置有效位数

width( int )　//设置显示宽度。这里需要注意的是，它是一次性操作的，第2次再使用将无效，默认值为width（0），即仅显示数值

例如：

cout.width(5);

cout.fill(‘a’);

cout<<123;

输出结果：

aa123

2.与流输出符<<连用的

要使用这些状态，需要包含头文件<iomanip>。这3个状态如下所示。

setfill(char)　　　　　//设置填充字符

setprecision(int)　　　//设置有效位数

setw(int)　　　　　　//设置显示宽度

例如：

cout<<setw(5)<<setfill(‘a’)<<123<<endl;

输出结果：

aa123

例如：

d=1.23456;

cout<<setprecision (n)<<d<<endl;　　//设置精度输出，然后输出横向跳格

如果n=0或者1，输出1；如果n=2，输出1.2；如果n=3，输出1.23。不同精度会导致不同的输出结果，可根据需要使用setprecision()函数。




10.3 其他输入/输出函数


本节视频教学录像：3分钟

[image: figure_0237_0277]





10.4 随机数发生器函数


本节视频教学录像：3分钟

C++标准函数库提供一个随机数发生器—— rand函数，它返回[0，MAX]之间均匀分布的伪随机整数。rand函数不接受参数，默认以1为种子（即起始值）。随机数发生器总是以相同的种子开始，所以形成的伪随机数列也相同，失去了随机意义。这是有意设计的，目的是为了便于程序的调试。

另一个函数srand，可以指定不同的数（无符号整数）为种子。但是如果种子相同，伪随机数列也相同。此时可让用户输入种子，但是仍然不理想。比较理想的是用变化的数，例如时间来作为随机数生成器的种子。种子不同，产生的随机数也不同。

【范例10-5】生成随机数。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“生成随机数”的【C++ Source File】源程序。

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码10-5.txt）。

01　#include<iostream>

02　#include<cstdlib>

03　#include<ctime>

04　#define MAX 100

05　void main()

06　{

07　srand( (unsigned)time(NULL ) );　//随机数播种函数

08　for (int i=0;i<10;i++)　　　　　　//产生10个随机数

09　cout<<rand()%MAX<<endl;　　//设定随机数范围并输出

10　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0238_0278]


【范例分析】

srand()函数产生一个以当前时间为开始的随机种子。MAX为最大值，“rand()%MAX”产生的随机范围是[0，MAX-1]。

rand()函数的用法如下。

rand()函数没有参数，它返回一个从0到最大值之间的随机整数。如果要产生0～10的10个整数，可以表达为“int n= rand() % 11;”。如果要产生1～10，则为“int n= 1 + rand() % 10”。总地来说，表示为“a + rand() % (b-a+1) ”，就表示[a，b]之间的一个随机整数。

如果要得到[0,1]之间的小数，则可先取得0～10的整数，然后除以10即可，其他情况依此类推。

产生[a，b]之间随机数的公式如下：

n = a + rand() % (b-a+1)




10.5 字符串操作


本节视频教学录像：3分钟

可以按照C语言字符串数组的形式读取字符串，也可以使用string类型读取字符串。使用string类型的好处是字符串相关的内存可以被自动管理，而C语言字符串需要先声明足够大的存储空间才能读入字符串。

提示

string类型最大的特点就是易于管理。

【范例10-6】使用字符串。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“使用字符串”的【C++ Source File】源程序。

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码10-6.txt）。

01　#include<iostream>

02　#include<string>

03　using namespace std;

04　void main()

05　{

06　string str;　　　　　　　//定义字符串类型变量

07　cin>>str;　　　　　　　//输入字符串，回车为结束标志

08　cout<<str<<endl;　　　//输出

09　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0239_0279]


【范例分析】

字符串函数使用起来比字符指针简单、好用，不需要设置存储空间，系统会自动开辟。

【范例10-7】输出菱形。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“输出菱形”的【C++ Source File】源程序。

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码10-7.txt）。

01　#include<iostream>

02　#include<iomanip>

03　#include<string>

04　using namespace std;

05　void main()

06　{

07　char c;

08　cin.get(c);　　　　　　　　　　//获取输入字符

09　　int i;

10　for(i=0;i<10;i++)

11　{

12　cout<<string(9-i,' ')<<string(i,c);　//输出空格字符串和 i个字符c

13　　if(i>=1)　　　　　　　　　　　//string的第1个参数不能为负数

14　cout<<string(i-1,c)<<endl;

15　else

16　cout<<endl;

17　}

18　for(i=9;i>=0;i--)

19　{

20　cout<<string(9-i,' ')<<string(i,c);

21　　if(i>=1)

22　cout<<string(i-1,c)<<endl;

23　else

24　cout<<endl;

25　}

26　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0241_0280]


【范例分析】

string的另一种用法，是用n个字符c初始化字符串s=string(int n,char c)，然后使用流状态函数配合循环完成菱形的输出。




10.6 综合应用


本节视频教学录像：3分钟

本节通过一个猜数字的游戏，来学习C++中输入和输出的综合应用。

【范例10-8】猜数字游戏。随机生成一个0～9直接任意整数作为被猜数字，循环输入要猜的数字，程序提示猜大了还是猜小了，直到猜中，同时统计猜的次数。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“猜数字游戏”的【C++ Source File】源程序。

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码10-8.txt）。

01　#include<iostream>

02　#include<cstdlib>

03　#include<ctime>

04　#define MAX 10

05　void main()

06　{

07　bool b=false;

08　　int n;　//所猜的数字

09　　int sum=0;　　　//猜数的次数

10　srand( (unsigned)time(NULL ) );　//随机数播种函数

11　　int num=rand()%MAX;　　//设定随机数

12　cout<<"随机数已经准备好，范围0到9."<<endl;

13　while(b==false)　//猜不对就一直循环

14　{

15　sum+=1;

16　cout<<"请输入你猜的数字 "<<endl;

17　cin>>n;

18　　if(n==num)

19　　{

20　b=true;

21　cout<<"你太聪明了！ "<<endl;

22　cout<<"你共猜了 "<<sum<<"次 "<<endl;

23　　}

24　else if(n<num && n>=0)

25　　{

26　cout<<"你猜小了！继续努力！ "<<endl;

27　　}

28　else if(n>num && n<=9)

29　　{

30　cout<<"你猜大了！继续努力！ "<<endl;

31　　}

32　else

33　　{

34　cout<<"数字范围是0到9，你输入的出界了 "<<endl;

35　　}

36　}

37　}

结合第6章程序框图的学习，可将此例中程序分析框图展示如下。

[image: figure_0242_0281]


【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0243_0282]


【范例分析】

标准输入/输出函数、随机函数和循环选择的组合，可以完成很多有趣的题目。




10.7 实战练习


1.操作题

在Visual C++ 6.0中，新建【C++ Source File】源程序，要求实现以下功能。

假设数字范围是一位整数，随机地设置，不断地对输入进行判断，直到猜中结果。

⑴如果输入错误，就输出错误提示，然后提示重新输入。

⑵如果输入正确，就输出正确信息，结束程序。

2.思考题

⑴常用流状态有哪些？

⑵行输入函数get()的3种形式有什么异同。

⑶printf函数的语法格式是什么？常用参数形式有哪些？

⑷生成满足一定范围的随机数的公式是什么？



第2篇 核心技术


欲穷千里目，更上一层楼。

通过第1篇的学习，我们已经对C++有了基本的了解，本篇将深入C++的编程世界，学习C++的核心技术。

在本篇，我们可以学习到C++语言中的类和对象、命名空间、继承以及多态与重载。

第11章 面向对象编程基础——类和对象

第12章 C++中的空间应用——命名空间

第13章 继承与派生

第14章 多态与重载




第11章 面向对象编程基础——类和对象


本章视频教学录像：45分钟

在前面的章节中，我们编写的程序是由一个个函数组成的，可以说是结构化的程序。从本章开始，我们编写的程序是由对象组成的，也就是说，将要学习用C++语言进行面向对象的程序设计。对象和类都是面向对象的基本元素，而类则是构成C++实现面向对象程序设计的核心和基础

本章要点（已掌握的在方框中打钩）

□ 类与对象的概念

□ 类的定义和应用

□ 友元的概念和相关应用




11.1 类与对象概述


本节视频教学录像：14分钟

我们的周围是一个真实的世界，不论在何处，我们所见到的东西都可以看成是对象。人、动物、工厂、汽车、植物、建筑物、割草机、计算机等都是对象，现实世界是由对象组成的。

对象多种多样，各种对象的属性也不相同。有的对象有固定的形状，有的对象没有固定的形状；有的对象有生命，有的对象没有生命；有的对象可见，有的对象不可见；有的对象会飞，有的对象会跑；有的对象很高级，而有的对象则很原始。各个对象也有自己的行为，例如球的滚动、弹跳和缩小，婴儿的啼哭、睡眠、走路和眨眼，汽车的加速、制动和转弯等。但是，各个对象可能也有一些共同之处，至少它们都是现实世界的组成部分。

人们是通过研究对象的属性和观察它们的行为而认识对象的。我们可以把对象分成很多类，每一大类中又可分成若干小类。也就是说，类可以分层的。同一类的对象具有许多相同的属性和行为，不同类的对象也可能具有相同的属性和类似的行为。例如婴儿和成人、人和猩猩、小汽车和卡车等都有共同之处。

在C++中，用类来描述对象类是通过对现实世界的抽象得到的。但在真实世界中，同是人类的张三和李四，有许多共同点，但也有许多不同点。当用C++描述时，相同类的对象具有相同的属性和行为，它把对象分为两个部分，即数据（相当于属性）和对数据的操作（相当于行为）。

我们可以把现实世界分解为一个个的对象，解决现实世界问题的计算机程序也有与此相对应功能。由一个个对象组成的程序就称为面向对象的程序，编写面向对象程序的过程就称为面向对象的程序设计（Object-Oriented Programming，简称OOP）。使用OOP技术能够将许多现实的问题归纳成为一个简单解。支持OOP的语言很多，C++是应用最广泛的支持OOP的语言之一。OOP有4个主要的特点，即抽象、封装、继承和多态。C++中的类对象体现了抽象和封装的特点。那么在C++中什么叫对象，什么叫类呢？从本章起，我们开始学习类和对象。

首先介绍变量的定义。假定我们在main函数中定义了一个整型变量nInteger：

void main()

{

int nInteger;

}

则在main函数中为nInteger分配栈内存，保存变量nInteger的值，并在main返回时释放该内存。在面向对象的程序设计中，nInteger也称为对象。所谓对象就是一个内存区，它存储某种类型的数值。变量就是有名的对象。对象除了可以用上述定义的方法来创建外，也可以用new表达式创建，也可能是应用程序运行时临时创建的。例如，在函数调用和返回时均会创建临时对象。

对象是有类型的，例如上面定义的nInteger对象就是整型的。一个类型可以定义许多对象，一个对象有一个确定的类型。例如可以这么说，int型变量是int类型的实例，或对象是类的实例。

实际上，我们所说的类，并非仅指C++中的那些基本的数据类型。C++中引入了class关键字来定义类，它也是一种数据类型。类是C++支持面向对象的程序设计的基础，它支持数据的封装、隐藏等。类与我们前面学习过的结构类似，实际上C++中也可以用struct关键字来定义类（不建议使用）。

在前面C语言介绍的结构中，结构体中只有数据成员。在C++的类中除了可以定义数据成员外，还可以定义对这些数据成员（或对象）操作的函数，也正是这些函数实现了对对象的操作。




11.1.1 类的声明与定义


C++中类的定义一般分为类的声明部分和类的实现部分。类的声明部分用来说明该类中的成员（数据成员、成员函数），告诉使用者“干什么”。类的实现部分用来定义成员函数，该函数用来对数据成员进行操作，告诉使用者“怎么干”。

类定义的一般形式如下：

class<类名>

{

public:

<成员函数或数据成员的说明>

protected:

<成员函数或数据成员的说明>

private:

<成员函数或数据成员的说明>

}；　　　　　　　　　　　//类的声明部分

<各成员函数的实现>　　　　//类的实现部分

例如，可以定义一个学生类：

class student

{

public:

int num;

char sex;

protected:

char name[10;]

private:

int age;

}；　　　　//类的声明部分

类的声明由类头和类体组成。类头由关键字class开头，然后是类名，其命名规则与一般标识符的命名规则一致，有时可能有附加的命名规则，例如美国微软公司的MFC类库中的所有类均是以大写字母C开头的。被大括号括起来的部分称为类体，类体主要由一些变量和函数说明组成，分别称为类的数据成员和函数成员，统称为类成员。

注意

类的最后以分号结尾，因为类的声明部分也是一条语句，若无分号则会产生难以理解的编译错误。

类体定义类的成员，它支持以下两种类型的成员。

⑴数据成员：它们指定了该类对象的内部表示。

⑵成员函数：它们指定该类的操作。

类成员有以下3种不同的访问权限符。

⑴公有成员访问权限符（public）：既可以被本类中的成员函数访问，也可以被类的作用域内的其他函数访问。

⑵私有成员访问权限符（private）：成员只能被该类中的成员函数访问，类外的其他函数则不能（友元类除外，关于友元类后文会有介绍）。

⑶保护成员访问权限符（protected）：成员只能被该类的成员函数或派生类（有关基类和派生类的概念将在后面介绍）的成员函数访问。

如果在类的定义中既不指定private，也不指定public，则系统就默认是私有的。在一个类体中， public和private可以分别出现多次，即一个类体可以包含多个public和 private部分，每个部分的作用范围到出现另外一个成员访问权限符或类体的结束为止，但是我们应该尽可能地使每种权限符只出现一次。

数据成员通常是私有的，成员函数通常有一部分是公有的，一部分是私有的。公有的成员函数可在类外被访问，也称为类的接口。可以为各个数据成员和成员函数指定合适的访问权限。类定义常有下面的形式：

class Name {

public:

类的公有接口

private:

私有的成员函数

私有的数据成员定义

};

私有的成员与公有的成员的先后次序无关紧要。不过公有的接口函数放在前面更好，因为有时我们可能只想知道怎样使用一个类的对象，那只要知道类的公有接口就行了，不必阅读private关键字以下的部分。

类的成员函数通常在类外定义，一般形式如下：

返回类型类名::函数名(形参表)

{

函数体

}

下面是一个具体的例子：

void Cdate :: SetDate( int y, int m, int d )

{

year=y;

month=m;

day=d;

}

双冒号“::”是域运算符，它主要用于类的成员函数的定义，用它来标识某个成员函数是属于哪个类的。该运算符在此的使用格式如下：

<类名> ::<函数名> <(参数表)>

下面是关于类的声明和定义的一个例子。

【范例11-1】关于日期类声明和定义的例子。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Cdate Class”的【C++ Source File】源文件。

⑵在代码编辑区域输入以下代码（代码11-1.txt）。

#include<iostream>

using namespace std;

class Cdate

{

public:　　　　　　　　　　　　　　//下面定义3个公有成员均为成员函数

void SetDate (int y,　int m,　int d);　//设置日期，用它使对象（变量）获取数值

int　IsLeapYear ( );　　　　　　　//用来判断是否闰年的函数

void Print ( );　　　　　　　　　//用来将年、月、日的具体值输出

private:

int year, month, day;　　　　　　//定义3个 int型变量 year、month、day的私有成员

};

//下面为日期类的实现部分

void Cdate ::SetDate( int y, int m, int d )//设置日期使对象获取数据

{

year=y;　　　　　　　　　　　//私有成员变量 year获取数值

month=m;　　　　　　　　　　//私有成员变量month获取数值

day=d;　　　　　　　　　　　　//私有成员变量day获取数值

}

int Cdate::IsLeapYear( )　　　　　　　//判断闰年的成员函数的实现

{

return (year%4==0&& year%100 != 0) ||( year%400==0);

//如为闰年则返回1

}

void Cdate ::Print( )　//用来将年、月、日的具体值输出

{

cout<<year<<","<<month<<","<<day<<endl;

}

void main()

{

int rn;　　　　　　　　　　//定义一个整形变量 rn，用来接收判断闰年函数的返回值

Cdate date1;　　　　　　　　　//声明对象

date1.SetDate(2004, 12, 30);　　　//给对象date1的成员函数赋值

rn=date1.IsLeapYear();　　　　　//判断闰年的成员函数返回值赋给 rn

if (rn==1)

cout<<"闰年 "<<endl;　　//输出信息

date1.Print();　　　　　　　　　//调用对象的成员函数返回具体的年、月、日值

}

【运行结果】

编译、连接、运行程序。通过在主函数中调用对象成员函数进行赋值、输出，即可得到是否是闰年的结果和具体的年、月、日，如图所示。
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【范例分析】

代码中声明了一个类Cdate，该类包含了私有数据成员和公有成员。在main()函数中，上述程序使用该类定义了一个对象date1。关于对象的定义，后面会具体讲解。

Cdate类中定义了私有和公有两类成员，其数据成员都为私有，这是出于封装的目的，不希望直接访问数据成员，而是通过所提供的公有函数访问。例如通过函数SetDate()设置日期，通过函数IsLeapYear()判断是否是闰年，通过函数Print()输出具体的年、月、日数值。




11.1.2 对象的定义和使用


对象是类的实例，对象属于某个已知的类。因此在定义对象之前，一定要先定义好类。对象定义格式为：<类名><对象名表>。

例：

Cdate date1, date2, *Pdate, data[31];

其中Cdate为类名，date1和 date2为一般对象名，*Pdate为指向对象的指针，data为对象数组的数组名。

一个对象的成员就是该对象的类的成员，其中包含数据成员和成员函数。下面介绍一般对象的成员表示，格式如下：

<对象名> .<成员名>(<参数表>)

例如date1 的成员可表示为如下形式。

date1.year、date1.month、date1.day 分别表示 Cdate类的对象date1的 year成员、month成员和day成员。

date1.SetDate(int y, int m, int d)表示Cdate 类的对象date1 的SetDate( )成员函数。

在这里“.”为成员选择符。

成员函数也可以通过指向对象的指针调用，调用形式为“指向对象的指针→成员函数名 (实参表)”。例如Pdate→print()，表示Cdate 类的指针对象Pdate 的Print( )成员函数。

【范例11-2】使用对象完成计算矩形面积的例子。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Rectangle Area”的【C++ Source File】源文件。

⑵在代码编辑区域输入以下代码（代码11-2.txt）。

#include<iostream>

using namespace std;

//下面为类的声明部分

class Carea

{

private:

int x, y;　　　　　　　　　　　//声明两个私有变量 x和 y

public:

void set_values (int a,int b);　　　　　//声明设置矩形长、宽值的函数，用来为私有变量赋值

int area();　　　　　　　　　　　　//声明计算面积的成员函数

};

//下面为矩形面积类的实现部分

void Carea::set_values (int a, int b)

{　　　　　　　　　　　　　　　　//设置长、宽值，使对象获取数据

x= a;　　　　　　　　　　　　//私有变量 x获取数据

y=b;　　　　　　　　　　　　//私有变量 y获取数据

}

int Carea::area ()

{

return (x*y);　　　　　　　　　　//通过函数值返回面积

}

int main ()

{

Carea rect1, rect2;　　　　　　　//声明两个对象 rect1和 rect2

rect1.set_values (3,4);　　　　　　//为对象 rect1的成员函数的参数赋值

rect2.set_values (5,6);　　　　　　//为对象 rect2的成员函数的参数赋值

cout<< "rect1 area: "<< rect1.area()<< endl;

cout<< "rect2 area: "<< rect2.area()<< endl;

return 0;

}

【运行结果】

编译、连接、运行程序。在主函数中声明两个对象并对成员函数的参数赋值，获取长、宽值，并调用求矩形面积的成员函数，即可将两个对象rect1和rect2的面积值输出，如图所示。
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【范例分析】

这个范例是基于对象和面向对象编程概念的。在这里讨论的类是Carea，有两个实例或称对象rect1和rect2，每一个都有它自己的成员变量和成员函数。在程序中，首先声明了类Carea，其包含两个公有成员函数和两个私有成员变量。在主函数main()中声明了两个对象，分别调用各自的成员函数完成面积的计算。调用函数rect1.area() 与调用函数rect2.area()所得到的结果是不一样的，这是因为每一个“class Carea”的对象都拥有它自己的变量 x 和 y，以及它自己的函数set_values() 和 area()。




11.2 构造函数


本节视频教学录像：6分钟

变量应该被初始化，对象也需要初始化，那么应该怎样初始化一个对象呢？

C++中定义了一种特殊的初始化函数，称为构造函数。当对象被创建时，构造函数自动被调用。构造函数有一些独特的地方，其函数的名字与类名相同，也没有返回类型和返回值。

对象在生成过程中通常需要初始化变量或分配动态内存，以便我们能够操作，或防止在执行过程中返回意外结果。例如在前面的例子中，如果在调用函数set_values( ) 之前就调用函数area()，将会产生什么样的结果呢？可能会是一个不确定的值，因为成员x 和 y 还没有被赋于任何值。

为了避免这种情况发生，无论用什么方法使用类对象，都要求用户必须正确地初始化，因此可以通过构造函数来保证每个对象正确地初始化。可以通过声明一个与class同名的函数来定义构造函数。对象被创建时，构造函数被自动调用。所以在使用一个对象之前，它的初始化就已经完成了。构造函数的特点是没有类型、没有返回值，名字与类名相同。此外，构造函数有有参数和无参数两种形式。

下面是一个简单的类，它显式定义了一个无参数构造函数：

class X

{

int i;

public:

X();　　//构造函数

};

当用该类定义一个对象时：

void f()

{

X a;

//……

}

定义对象a与定义一个整型变量的方法并没有什么区别，都是为这个对象分配内存。但是二者也有不同的地方，即当对象a创建时，会自动调用其构造函数。再如有参数的构造函数，例如下面Tree类的构造函数有一个整型参数，用以指定树的高度，创建Tree类对象的方法如下：

Tree t(12);　// 12英尺高的树

Tree (int)的构造函数带一个整型参数，创建Tree对象时必须指定该参数，用下面的语句创建Tree对象是错误的：

Tree t;

综上所述，构造函数是一个有着特殊名字，在对象创建时被自动调用的一种函数，它的功能就是完成类的初始化。下面，将介绍如何实现包含一个有参构造函数的Carea。

【范例11-3】使用构造函数的例子。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Constructor Application”的【C++ Source File】源文件。

⑵在代码编辑区域输入以下代码（代码11-3.txt）。

#include<iostream>　　using namespace std;

class Carea{

private:

int width, height;

public:

Carea(int,int);　　　　　　　　　　　　　　　　　//构造函数声明

int area ();　　　　　　　　　　　　　　　　　　　//计算面积的成员函数的声明

};

//以下为构造函数的定义

Carea::Carea (int a, int b) {

width= a;

height=b;

}

int Carea::area () {　　　　　　　　　　　　　　　　　//计算面积的成员函数的实现

return (width*height);　　　　　　　　　　　　　　//通过函数值返回面积

}

int main () {

Carea rect1 (3,4);　　　　　　　　　　　　　　　//创建 rect1对象并调用构造函数进行初始化

Carea rect2 (5,6);　　　　　　　　　　　　　　　//创建 rect2对象并调用构造函数进行初始化

cout<< "rect1 area: "<< rect1.area()<< endl;　　　　//输出面积值

cout<< "rect2 area: "<< rect2.area()<< endl;　　　　//输出面积值

return 0;

}

【运行结果】

编译、连接、运行程序。在主函数中创建两个对象并调用构造函数进行初始化来获取长、宽值，之后调用求矩形面积，即可将两个对象rect1和rect2的面积值输出，如图所示。
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【范例分析】

正如读者看到的，本范例的输出结果与前一个范例没有区别。在本范例中，我们只是把函数set_values换成了class的构造函数constructor。注意在这里参数是如何在class实例生成的时候传递给构造函数的：

Carea rect1 (3,4);

Carea rectb (5,6);

请注意，构造函数的原型和实现中都没有返回值，也没有void 类型声明。构造函数必须这样写。一个构造函数永远没有返回值，也不用声明void，就像读者在本例中看到的。

【范例11-4】调用构造函数输出学生的学号、姓名和性别。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Constructor Application”的【C++ Source File】源文件。

⑵在代码编辑区域输入以下代码（代码11-4.txt）。

#include<iostream>

#include<string>

using namespace std;

class Stud　　　　　　　　　//声明一个类

{

private:　　　　　　　　//私有部分

int num;

char name[10];

char sex;

public:　　　　　　　　//公有部分

Stud();　　　　　//构造函数

void display();　　//成员函数

};

Stud::Stud()　　　　　　　　//构造函数定义，函数名与类名相同

{

num=10010;　　　　　　//给数据赋初值

strcpy(name, "suxl");

sex='F';

}

void Stud::display()　　　　　//定义成员函数，输出对象的数据

{

cout<<"学号 : "<<num<<endl;

cout<<"姓名 : "<<name<<endl;

cout<<"性别 : "<<sex<<endl;

}

void main()

{

Stud stud1;　　　　　　//定义对象 stud1时自动执行构造函数

stud1.display();　//从对象外面调用display()函数

}

【运行结果】

编译、连接、运行程序。在主函数中定义对象stud1时自动调用构造函数并进行初始化，然后在对象外部调用display函数将学生的学号、姓名和性别输出到命令行窗口，如图所示。
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【范例分析】

正如读者看到的，整个程序很简单，它包括3个部分：①声明一个类；②定义一个对象；③向对象发出消息，执行对象中的成员函数display()。在定义stud1对象时自动执行了构造函数stud()，因此对象中的数据成员均被赋了值。执行display()函数时输出以下信息：

num:10010

name:suxl

sex:F

另外在程序中可以看到，只有对象中的函数才能引用本对象中的数据。如果在对象外面直接用，如下所示，企图输出学生的学号是不行的。

cout<<stud1.num;

由此，读者可以进一步体会到类的特点。




11.3 析构函数


本节视频教学录像：7分钟

我们已经知道，构造函数的主要功能是在创建对象时，对对象做初始化操作。而析构函数与构造函数相反，是在对象被删除前由系统自动执行它做清理工作。例如，在建立对象时用new分配的内存空间，应在析构函数中用delete释放。析构函数与构造函数类似的是：析构函数也与类同名，但在名字前面有一个“～”符号，即取反运算符，析构函数没有返回类型和返回值。

作为一个类，可能有许多对象，每当对象生命结束时，都要调用析构函数，且每个对象调用一次。这跟构造函数形成了鲜明的对比，因此在析构函数名字的前面加上“～”运算符，表示“逆构造函数”。

若一个对象中有指针数据成员，该指针数据成员指向某一个内存块，那么在对象销毁前，往往通过析构函数释放该指针指向的内存块。例如，Set类中elems指针指向一个动态数组，应该给Set类再定义一个析构函数，使elems指向的内存块能够在析构函数中被释放：

class Set

{

public:

Set (const int size);

～Set(void) {delete elems;} //析构函数

…

private:

int *elems;　　　　　　　//指向一个动态数组

…

};

下面通过一个例子，分析一下析构函数是如何工作的：

void main(void)

{

Set s(10);

...

}

当创建set类对象时，调用其构造函数，为s.elems分配内存并初始化其他对象成员。在程序结束前，系统调用s的析构函数，释放s.elems指向的内存区。这里析构函数不可以像其他成员函数一样被直接调用，只能让系统自己调用。

注意，对象的析构函数在对象销毁前被调用，对象何时销毁也与其作用域有关。例如，全局对象是在程序运行结束时销毁，自动对象是在离开其作用域时销毁，而动态对象则是在使用delete运算符时销毁。析构函数的调用顺序与构造函数的调用顺序相反。析构函数完成相反的功能。它在对象被从内存中释放的时候被自动调用。释放可能是因为它存在的范围已经结束了，或者是因为它是一个动态分配的对象，而被使用操作符delete而释放了。

析构函数特别适用于当一个对象被动态分配内存空间，而在对象被销毁希望释放它所占用的空间的时候。我们常常不会忽略初始化的重要性，却很少想到清除的重要性，实际上清除也很重要。例如，我们在堆中申请了一些内存，如果没有用完后就释放，就会造成内存泄漏，导致应用程序运行效率降低，甚至崩溃。在C++中提供了析构函数，可以保证对象清除工作自动执行。

【范例11-5】使用析构函数的例子。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Destructor Application”的【C++ Source File】源文件。

⑵在代码编辑区域输入以下代码（代码11-5.txt）。

#include<iostream>

using namespace std;

class Carea {

int *width, * height;　　　//默认为私有变量

public:

Carea (int,int);　　　　　//构造函数的声明

～Carea ();　　　　　　　//析构函数的声明

int area ( );　　　　　　　//计算面积的成员函数

};

//以下为构造函数的定义

Carea::Carea (int a, int b) {

width= new int;　　　　　　　　　　　　//定义一个整形指针变量width

height= new int　　　　　　　　;　　　//定义一个整形指针变量height

*width= a;　　　　　　　　　　　　　　//把参数a的值赋给指针变量width

*height=b;　　　　　　　　　　　　　//把参数b的值赋给指针变量height

}

//以下为析构函数的定义

Carea::～Carea () {

delete width;　　　　　　　　　　　　　//释放指针变量width占用的内存资源

delete height;　　　　　　　　　　　　　//释放指针变量height占用的内存资源

cout<<"释放对象占用的内存资源 "<<endl;　//调用析构函数的信息提示

}

int Carea::area () {　　　　　　　　　　　　　//计算面积的成员函数的实现

return ((*width)*(*height));　　　　　　　　//通过函数值返回面积

}

int main () {

Carea rect1 (3,4), rect2 (5,6);

cout<< "rect1 area: "<< rect1.area()<< endl;

cout<< "rect2 area: "<< rect2.area()<< endl;

return 0;

}

【运行结果】

编译、连接、运行程序。在主函数中创建对象rect1、rect2并调用构造函数进行初始化来获取长、宽值，之后分别调用求矩形面积的成员函数，即可将两个对象rect1和rect2的面积值输出；然后调用rect2和rect1的析构函数释放对象占用的资源，输出信息提示，如图所示。

[image: figure_0257_0287]


【范例分析】

在本范例中，定义了一个类Carea，在类中声明了该类的构造函数和析构函数，在类外定义了构造函数和析构函数。在main()函数中创建对象rect1和rect2，都分别调用构造函数进行初始化。在输出rect1对象和rect2对象的矩形面积后，程序结束，此时编译系统自动调用rect2对象和rect1对象的析构函数释放指针变量的资源，并输出“释放......”的提示信息。

【范例11-6】析构函数的调用顺序例子。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Destructor Order”的【C++ Source File】源文件。

⑵在代码编辑区域输入以下代码（代码11-6.txt）。

#include<iostream>

using namespace std;　　　　//是指标准库中输入输出流的头文件，cout就定义在这个头文件里

class Test　　　　　　　　　//定义类

{

private:　　　　　　　　//私有变量

int num;

public:

Test(int a)　　　　　　　//定义构造函数

{

num= a;

cout<<"第 "<<num<<"个Test对象的构造函数被调用 "<<endl;

}

～Test()　　　　　//定义析构函数

{

cout<<"第 "<<num<<"个Test对象的析构函数被调用 "<<endl;

}

};

void main()

{

cout<<"进入main()函数 "<<endl;

Test t[4]= {0,1,2,3};　　　//定义4个对象，分别以0、1、2、3赋给构造函数的形参a

cout<<"main()函数在运行中 "<<endl;

cout<<"退出main()函数 "<<endl;

}

【运行结果】

编译、连接、运行程序。在主函数中创建4个对象t[1]、t[2]、t[3]和t[4]，按创建的顺序分别调用各自的构造函数进行初始化，并输出信息；之后返回主函数，当程序结束时按创建对象相反的顺序依次调用析构函数并输出信息，如图所示。

[image: figure_0258_0288]


【范例分析】

在本范例中，定义了一个类Test，在类中定义了该类的构造函数和析构函数，在main()函数中创建了4个对象分别调用构造函数进行初始化。程序结束时，编译系统自动调用4个对象的析构函数，并输出信息。

本范例表明，析构函数与构造函数二者的调用次序相反，即最先构造的对象最后被析构，最后构造的对象最先被析构。




11.4 工程的建立和宏定义


本节视频教学录像：4分钟

上面这些程序都是在C++ Sourse File中写的，这种形式对于短的代码是可行的，但是当一个程序包含多个类或程序代码段比较多时，如果依然写在一个文件里，不仅显得繁琐，而且一旦出现错误，纠正也很复杂。这时，就需要建立一个工程来对代码段进行管理，以便使代码清晰、有条理，不至于杂乱无章。但怎样建立一个工程呢?

下面将【范例11-4】改成一个工程的形式。

以下为建立一个工程的步骤。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“Constructor Application”的【Win32 Console Application】[image: figure_0259_0289]
 【AEmpty Project】项目。

⑵在菜单栏中单击【Project】[image: figure_0259_0290]
 【Add to Project】[image: figure_0259_0291]
 【New】，新建一个【C/C++ Header File】，命名为“Stud”，然后在工作区【FileView】视图中双击【Header Files】[image: figure_0259_0292]
 【Stud.h】，在代码编辑窗口输入以下代码（代码11-4-1.txt）。

class Stud　　　　　　　　　//声明一个类

{

private:　　　　　　　　//私有部分

int num;

char name[10];

char sex;

public:　　　　　　　　//公有部分

Stud();　　　　　　　　//构造函数

void display();　　　　　//成员函数

};

⑶在菜单栏中单击【Project】[image: figure_0259_0293]
 【Add to Project】[image: figure_0259_0294]
 【New】，新建一个【C/C++ Source File】，命名为“Stud”，然后在工作区【FileView】视图中双击【Source Files】[image: figure_0259_0295]
 【Stud.cpp】，在代码编辑窗口输入以下代码（代码11-4-2.txt）。

#include<string>

#include<iostream>　//标准库中的输入输出流头文件，cout就定义在这个头文件里

#include”Stud.h”　//在这里因为代码不在同一个文件中，所以要加上Class的文件名

using namespace std;

Stud::Stud()　　　　//构造函数定义，函数名与类名相同

{

num=10010;　　//给数据赋初值

strcpy(name, "suxl");

sex='F';

}

void Stud::display()　//定义成员函数，输出对象的数据

{

cout<<"学号 : "<<num<<endl;

cout<<"姓名 : "<<name<<endl;

cout<<"性别 : "<<sex<<endl;

}

⑷在菜单栏中单击【Project】[image: figure_0260_0296]
 【Add to Project】[image: figure_0260_0297]
 【New】，新建一个【C++ Source File】，命名为“Main”，然后在工作区【FileView】视图中双击【Source Files】[image: figure_0260_0298]
 【Main.cpp】，在代码编辑窗口输入以下代码。

#include<string>

#include<iostream>　　　　　//标准库中的输入输出流头文件，cout就定义在这个头文件里

#include”Stud.h”　//要有你所用类的文件名，在前面编译预处理讲到过

using namespace std;

void main()

{

Stud stud1;　　　//定义对象 stud1时自动执行构造函数

stud1.display();　//从对象外面调用display()函数

}

【运行结果】

编译、连接、运行程序。在主函数中定义对象stud1时自动调用构造函数进行初始化，然后在对象外部调用display函数将学生的学号、姓名和性别输出到命令行窗口，如图所示。

[image: figure_0260_0299]


【范例分析】

可以看到，变化之后它依旧包括3个部分：①类的声明；②对象的定义；③向对象发出消息，执行对象中的成员函数display()。但是可以看到建立工程后，条理更清晰，运行结果和【范例11-4】一样。以上是工程的建法，虽然代码短时，不用建工程就能解决，但是如果代码长，应尽量建立工程，因为这样条理更清晰，人们更容易看懂。在工程方面就需要用到前面讲到的条件编译知识，避免在程序中出现头文件被重复定义的情况。




11.5 友元


本节视频教学录像：11分钟

在C++中，为了使类的私有成员和保护成员能够被其他类或其他成员函数访问，引入了友元的概念。例如，可以将客户定义为类的“朋友”，如果客户成为类的“朋友”，就可以直接存取类的保护成员和私有成员。类的“朋友”称为类的友元，友元可以是一个类的成员函数、一个普通函数或另外一个类。




11.5.1 友元成员


如果一个类的成员函数是另一个类的友元函数，则称这个成员函数为友元成员。通过友元成员函数，不仅可以访问自己所在类对象中的私有和公有成员，还可以访问由关键字friend声明语句所在的类对象中的私有和公有成员，可以使两个类相互访问，从而共同完成某个任务。例如，设类B的成员函数BMemberFun是类A的友元函数，那么友元成员的定义格式如下：

class A

{

friend void B::BMemberFun(A&);　//友元函数是另一个类B的成员函数

public:

...

}

【范例11-7】友元成员的应用。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Friend Member”的工程。

⑵建立一个X类，形成一个”X.h”头文件。

#ifndef X_H

#define X_H

#include<iostream>　　　　　　//是指标准库中输入 /输出流的头文件，cout就定义在这个头文件里

#include<string>

using namespace std;　　　　　　//字符串头文件

class Y;　　　　　　　　　　　//为向前引用

class X　　　　　　　　　　　　//定义类X

{

int x;

char *strx;　　　　　　　　　　//定义私有成员

public:

X(int a,char *str)　　　　　　　//定义构造函数

{

x=a;

strx=new char[strlen(str)+1];　//分配空间

strcpy(strx,str);　　　　　　//调用字符串拷贝函数

}

void show(Y &ob);　　　　//声明公有成员函数

};

#endif

⑶建立一个Y类，形成一个“Y.h”头文件。

#ifndef Y_H

#define Y_H

#include"X.h"

class Y　　　　　　　　　　　　　　　　　//定义类Y

{

int y;

char *stry;

public:

Y(int b,char *str)　　　　　　　　//定义构造函数

{

y=b;

stry=new char[strlen(str)+1];

strcpy(stry,str);

}

friend voidX::show(Y &ob)　　　　//声明友元成员

{

cout<< "the string of X is: "<< strx<< endl;

cout<< "the string of Y is: "<< ob.stry<< endl;

}　　　};

#endif

⑷主程序的构建。

#include"X.h"

#include"Y.h"

void main()

{

X a(10, "stringx");　　//创建类X的对象

Y b(10, "stringy");　　//创建类Y的对象

a.show(b);

}

【运行结果】

编译、连接、运行程序。类X的成员函数在类Y中被说明为友元show()的成员函数时，该函数对类X的私有成员strx和类Y的私有成员stry都可以访问，因此输出如图所示的结果。

[image: figure_0263_0300]


【范例分析】

本范例中定义了类X和类Y两个类，类X的成员函数show()在类Y中被说明为友元，在类外定义了该成员函数show()。可以看到，该函数既可以访问类X的私有成员strx，也可以访问类Y的私有成员stry。

需要注意的是，一个类的成员函数作为另一个类的友元函数时，必须先定义这个类。在本范例中，类X的成员函数为类Y的友元函数，因此必须先定义类X，并且在说明友元函数时，要加上成员函数所在的类名，如：

friend void X::show(Y &ob);

程序中的“class Y;”为向前引用。因为函数show()的形参是类Y的对象引用，而类Y的定义在类X的定义之后。




11.5.2 友元函数


当一个普通函数或一个类的成员函数需要经常访问另一个类中的数据时，由于不能直接访问另一个类的私有数据成员，而必须通过调用公用成员函数来实现，因此导致很低的访问效率。为了提高访问效率，C++允许在一个类中把一个普通函数或一个类的成员函数声明为它的友元函数。被声明为一个类的友元函数，则该函数具有直接访问该类的保护或私有成员的特权。

声明友元函数的语句以保留字friend开始，后面跟一个函数或类的声明。在C++中，将普通函数声明为友元函数的一般形式为：

friend<数据类型><友元函数名>(参数表)；

【范例11-8】友元函数的应用。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Friend Function”的工程。

⑵建立一个CPoint类，形成一个“CPoint.h”头文件。

class CPoint　//定义类

{

public:

CPoint( unsigned x, unsigned y )　//定义构造函数

{

m_x= x;

m_y= y;　　　　　　　//初始化成员

}

void Print()　　　　　　　　　　//定义成员函数

{

cout<< "Point("<<m_x<< ", "<<m_y<< ")"<< endl;//通过成员变量输出参数值

}

friend CPoint Inflate(CPoint &pt, int nOffset);　　　　//声明一个友元函数

private:

unsigned m_x, m_y;　　　　　　　　　　　　　/定义私有成员变量

};

⑶定义一个友元函数，形成一个“CPoint.cpp”文件。

#include“CPoint.h”

CPoint Inflate (CPoint &pt, int nOffset )　//友元函数的定义

{

CPoint ptTemp=pt;

ptTemp.m_x+= nOffset;　　　　　//直接改变私有数据成员m_x的值

ptTemp.m_y+= nOffset;　//直接改变私有数据成员m_y的值

return ptTemp;　　　　　//返回修改过私有成员值的类对象

}

⑷主程序的构建。

#include<iostream>

#include“CPoint.h”

using namespace std;　　　　//是指标准库中输入输出流的头文件，cout就定义在这个头文件里

void main()

{

CPoint pt( 10, 20 );　　　//创建对象并调用构造函数初始化

pt.Print();　　　　　　　//输出修改前的类对象pt私有变量值

pt= Inflate(pt, 3);　　　　//调用友元函数

pt.Print();　　　　　　　//输出修改后的类对象pt私有变量值

}

【运行结果】

编译、连接、运行程序。在主函数中创建对象pt并调用构造函数进行初始化来获取点坐标并输出，之后调用友元函数修改坐标值，然后调用输出的成员函数输出修改后的坐标值，如图所示。

[image: figure_0264_0301]


【范例分析】

本范例中定义了类CPoint，在类中声明了友元函数Inflate()，在类的外部对该函数进行了定义。在主函数main()中创建了一个对象pt，创建对象的同时调用构造函数对其成员进行了初始化，然后调用友元函数Inflate()实现了私有变量值的修改。

一般来说，使用友元函数应注意以下几个问题。

⑴必须在类的定义中说明友元函数，说明时以关键字friend开头，后面跟友元函数的函数原型。友元函数的说明可以出现在类的任何地方，包括private和public部分。也就是说，友元函数的说明不受类成员访问控制符的限制。

⑵友元函数不是类的成员，因而不能直接引用对象成员的名字，也不能通过this指针引用对象的成员，而必须通过入口参数传递进来的对象名或对象指针来引用该对象的成员。为此，友元函数一般都带有一个该类的入口参数，如本例中的“Inflate (CPoint &pt, int nOffset )”。

⑶当一个函数需要访问多个类时，应该把这个函数同时定义为这些类的友元函数，这样，这个函数才能访问这些类的数据。




11.5.3 友元类


不仅函数可以作为一个类的友元，而且一个类也可以作为另一个类的友元，这种类称为友元类。当类A作为类B的友元类时，类A的所有成员函数都是类B的友元函数，都可以访问类B中的私有和保护成员。将类A说明为类B的友元类的语法格式为：

class B

{

friend class A ;　//说明类A是类B的友元类

};

说明类A是类B的友元类的语句可以放在类B的公有部分，也可以放在类B的私有部分。

【范例11-9】友元类的应用。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Friend Class”的工程。

⑵建立一个X类，形成一个“X.h”头文件。

#ifndef X_H

#define X_H

#include<iostream>

using namespace std;

class X　　　　　　　　　　//定义类X

{

private:　　　　　　　　//定义私有成员

int x;

static int y;

friend class Y;　　//声明类Y为类X的友元类

public:

void set(int a){x= a;

}　　　　　　　//定义公有成员函数

void print()

{

cout<<"x="<<x<<","<<"y="<<y<<endl;

}　　　　　　　　　　　//定义公有成员函数

};

#endif

⑶建立一个Y类，形成一个“Y.h”头文件。

#ifndef Y_H

#define Y_H

#include"X.h"

class Y　　　　　　　　　　//定义类Y

{

private:

X a;　　　　　　//私有成员

public:

Y(int m,int n)　　//定义构造函数

{

a.x=m;　//初始化私有变量 x的值

X::y=n;　//初始化私有变量 y的值

}

void print() ;　//声明友元成员

};

#endif

⑷建立一个“Y.cpp”文件。

#include"Y.h"

int X::y=1;

void Y::print()//定义友元成员

{

cout<<"x="<<a.x<<",";

cout<<"y="<<X::y<<endl;

}

⑸主程序的构建。

#include"X.h"

#include"Y.h"

void main()

{

X b;　　//创建类X的对象b

b.set(5); //调用对象b的成员函数进行赋值

b.print( );　　　　//调用对象b的成员函数输出值

Y c(6,9); //创建类Y的对象c，并进行初始化

c.print( );　　　　//调用友元成员进行输出

b.print( );　　//调用对象b的成员函数进行输出

}

【运行结果】

编译、连接、运行程序。首先调用b的成员函数进行输出，然后使用友元类的对象c调用成员函数进行输出，最后调用对象b的成员函数进行输出，结果如图所示。

[image: figure_0267_0302]


【范例分析】

本范例中定义了X和Y两个类。在类X中声明类Y为类X的友元类，因此类Y的成员可以访问类X的任意成员和函数，那么在函数print()中就可以直接调用类X的私有成员变量y并进行输出。

程序中，在X类中说明了类Y是它的友元类，因此在Y类中的成员函数中两次引用了X类的私有成员a.x。只有在友元中才可以这样做，因为一般在一个类的成员函数中，不能引用另一个类中的私有成员。另外，在X类中定义了一个静态数据成员y，在Y类的成员函数中两次引用了X类中的这个静态数据成员，这也是只有友元类才可以做到的。从程序的执行结果可看出，Y类的对象c改变了X类的静态成员y之后，将保存其值，X类的对象b中y成员的值是改变后的值。由此可见，Y类对象与X类对象共用了静态成员y。




11.6 综合应用


本节视频教学录像：3分钟

本节通过一个综合应用的例子，来学习类的设计和对象的使用。

【范例11-10】设计一个Bank类，实现银行某账号的资金往来账目管理，包括建立账号、存入、取出等。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Bank Class”的工程。

⑵建立一个Bank类，形成一个“Bank.h”头文件”。

#include<iostream>　　　　　//指标准库中输入输出流的头文件，cout就定义在这个头文件里

#include<string>　　　　　　//包含字符串头文件

#define Max 100

using namespace std;　　　　//数值元素个数最大值

class Bank　　　　　　　　//定义类

{

int top;

char date[Max][10];　　　//日期

int money[Max];　　　　//存取金额

rest[Max];　　　　　　　//余额

static int sum;　　//累计余额

public:

Bank(){top=0;}　//构造函数

void bankin(char d[],int m)　　//处理存入账成员函数

{

strcpy(date[top],d);　　　//传递日期值

money[top]=m;　//存账金额

sum=sum+m;　　//计算余额

rest[top]=sum;　//余额值赋给数值元素

top++;　//数值元素下标增加1

}

void bankout(char d[],int m)　　//处理取出账成员函数

{

strcpy(date[top],d);　　　//传递日期值

money[top]=-m;　//取账金额

sum=sum-m;　　//计算余额

rest[top]=sum;　//余额值赋给数值元素

top++;　//数值元素下标增加1

}

void disp();　//打印明细成员函数

⑶建立一个“Bank.cpp”文件。

#include"Bank.h"

int Bank::sum=0;　　　//初始化静态变量为0

void Bank::disp()

{

int i;

cout<<("日期 ..........存入 ..........取出 ..........余额 \n");

for(i=0;i<top;i++)　　　//打印明细表

{

cout<<date[i];

if(money[i]<0)

cout<<"....................."<<-money[i]<<;

else

cout<<"......"<<money[i]<<

cout<<rest[i]<<endl;

}

}

⑷主程序的构建。

#include<iostream>　　　　　//指标准库中输入输出流的头文件，cout就定义在这个头文件里

#include<string>　　　　　　//包含字符串头文件

#define Max 100

#include"Bank.h"

using namespace std;

void main()

{

Bank obj;　　　　　　　　　　　//创建对象

obj.bankin("2001.2.5",1000);　　　//调用对象的存入账成员函数

obj.bankin("2001.3.2",2000);　　　//调用对象的存入账成员函数

obj.bankout("2001.4.1",500);　　　//调用对象的取出账成员函数

obj.bankout("2001.4.5",800);　　　//调用对象的取出账成员函数

obj.disp();　　　　　　　　　　//调用对象的打印明细成员函数

}

【运行结果】

编译、连接、运行程序。首先调用对象的存入账函数和取出账函数进行参数赋值，然后再调用对象的打印明细表进行输出，结果如图所示。

[image: figure_0269_0303]


【范例分析】

本范例中定义了类Bank，在类Bank中定义了3个成员函数和一个构造函数，3个成员函数分别完成了存入账、取出账和打印明细表的功能，构造函数用来初始化数组下标为0。

程序中，先分别调用存入账成员函数两次，每次的结果记录在数值变量中，然后调用取出账成员函数两次，每次的结果也记录在数值变量中，最后调用对象的打印明细成员函数将相应的数组元素值输出。




11.7 实战练习


1.操作题

编写时间类的构造函数。

要求：定义一个用时、分、秒计时的时间类Time。在创建Time类对象时，可以用不带参数的构造函数将时、分、秒初始化为0值，可以用任意正整数为时、分、秒赋初值，可以用大于0的任意秒值为Time对象赋初值，还可以用“hh:mm:ss”形式的字符串为时、分、秒赋初值。

2.思考题

类与对象有什么区别？




第12章 C++中的空间应用——命名空间


本章视频教学录像：29分钟

我们知道，计算机中存放的文件很多时，为了管理和查找方便，可以将这些文件分类存放到不同的文件夹中。而同一个文件夹中是不能有两个同名文件存在的。如果不想改名又想同时保存这两个文件，可以将它们放在不同的文件夹中。命名空间和类的关系，就好比文件夹和文件的关系。命名空间就像文件夹，它包含了若干个文件（类），这样可以将定义的很多类整齐地摆放起来，不仅可以避免命名冲突，还可以简化对类成员的访问。

本章介绍C++中的文件夹——命名空间的相关知识，包括命名空间的定义和使用以及类和命名空间的关系等。

本章要点（已掌握的在方框中打钩）

□ 命名空间的定义

□ 域操作符“::”

□ using 指令

□ using 声明

□ 类和命名空间的关系




12.1 命名空间的定义


本节视频教学录像：7分钟

在C++程序中经常会见到“using namespace”字样的代码，namespace就是命名空间。那么命名空间到底是什么？为什么要使用命名空间呢？

这些就是本节讨论的主要内容。




12.1.1 命名空间的概念


C++中采用的是单一的全局变量命名空间，在这单一的空间中，如果有两个变量或函数的名字完全相同，就会出现冲突。命名空间是为了解决C++中的变量、函数的命名冲突而引入的一种机制，其主要思路是将变量定义在一个不同名字的命名空间中。例如，一中有“高一3班”，二中也有“高一3班”，但因为它们分属不同的学校，所以我们能正确区分这两个班级。

命名空间就像文件夹，它包含了若干个文件（类），这样可以将我们定义的很多类整齐地摆放起来，不仅可以避免命名冲突，还可以简化对类成员的访问。换句话说，文件是把程序分块的物理方法，命名空间则是把程序分块的逻辑方法。当程序很大，而且需要多人合作的时候，命名空间就显得特别重要。

提示

为什么要引入命名空间？

在C++中，标识符（name）可以是符号常量、变量、宏、函数、结构、枚举、类和对象等。为了避免在大规模程序设计中以及在程序员使用各种各样的C++库时，这些标识符的命名发生冲突，标准C++引入了关键字namespace（命名空间，也有的书称为“名字空间”），以便更好地控制标识符的作用域。

注意

MFC中并没有使用命名空间，但是在.NET框架、MC++和C++/CLI中，都大量使用了命名空间。




12.1.2 命名空间的定义


命名空间用关键字namespace 来定义，定义格式如下。

namespace 命名空间名

{

命名空间声明内容

}

例如，一个名为sample的命名空间定义如下。

namespace sample　//定义一个命名空间 sample

{

void print();　　　//命名空间nsA中的成员函数print()

int i;

}

下面通过一个范例来具体说明。

【范例12-1】定义两个命名空间nsA和nsB，它们有相同的成员函数print()。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“Namespace”的【Win32 Console Application】[image: figure_0272_0304]
 【A simple application】项目。

⑵在工作区【FileView】视图中双击【Source Files】[image: figure_0272_0305]
 【Namespace.cpp】，在代码编辑窗口中输入以下代码（代码12-1.txt）。

01　#include "stdafx.h"

02　#include<iostream>

03　using namespace std;　　//using指令，引入标准C++库命名空间 std

04　namespace nsA　　　　//定义一个命名空间nsA

05　{

06　　　void print()　　　//命名空间nsA中的成员函数print()

07　　　　{

08　　　　cout<<"调用nsA中的函数print()."<<endl;

09　　　　}

10　}

11　namespace nsB　//定义一个命名空间nsB

12　{

13　　　void print()　　　//命名空间nsB中的成员函数print()

14　　　　{

15　　　　cout<<"调用nsB中的函数print()."<<endl;

16　　　　}

17　}

18　int main()

19　{

20　　nsA::print();　　　//调用命名空间nsA中的函数print()，其中“::”是作用域解析运算符

21　　nsB::print();　　　//调用命名空间nsB中的函数print()

22　　　　return 0;

23　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0272_0306]


【范例分析】

本范例中，定义了两个命名空间nsA和nsB，并分别在其中定义了同名的成员函数print()。在调用时，为区分函数所在的命名空间，需加上命名空间限制符。代码“nsA::print()”说明是调用的nsA中的print()，输出了“调用nsA中的函数print()”；代码“nsB::print()”说明是调用了nsB中的print()，输出了“调用nsB中的函数print()”。

【拓展训练】

命名空间还可以嵌套定义，例如在命名空间nsA中定义命名空间nsB的代码如下。

namespace nsA

{

void f()　//nsA中的成员函数 f()

{

}

namespace nsB　//嵌套定义命名空间nsB

{

}

}

技巧

可以在命名空间的定义中定义子命名空间，但不能在命名空间的定义中声明另一个嵌套的子命名空间，否则编译器报错。




12.2 命名空间成员的使用


本节视频教学录像：8分钟

在上一节的程序中，我们使用“::”操作符来引用指定命名空间中的成员，显然，这种符号引用的方式是很麻烦的，那么有没有更简洁的方式来使用命名空间的成员呢？

答案是肯定的，本节介绍两种简洁而安全的方式。




12.2.1 using声明


使用using声明可以在不需要加前缀“namespace_name::”的情况下访问命名空间中的成员。using 声明同其他声明的行为一样有一个作用域，它引入的名字从该声明开始直到其所在的域结束都是可见的。using 声明可以出现在全局域和任意命名空间中，也可以出现在局部域中。

using声明的格式如下。

using namespace_name::name;

注意

using声明的最后必须是以命名空间中的成员名、函数或变量结尾，而不能是命名空间名。

一旦使用了using声明，就可以直接引用命名空间中的成员，而不需要再引用该成员的命名空间。

例如前面提到的命名空间std，这是最常用的命名空间，标准C++库中所有的组件都在该命名空间中声明和定义。例如在标准头文件，如<vector>或<iostream>中声明的函数对象和类模板都被声明在命名空间std 中。

请看下面的示例。

#include<string>

#include<iostream>

using std::cin;　//using声明，表明要引用标准库 std中的成员cin

using std::string;　//using声明，表明要引用标准库 std中的成员 string

int main()

{

string temp　//正确，string已经声明，可以直接使用

cin>> temp;　//正确，cin已经声明，可以直接使用

cout<< temp;　//错误，cout未声明，无法直接使用

std::cout<< temp;　//正确，通过全名引用cout

return 0;

};

技巧

没有using声明，而直接引用命名空间中的名字是错误的。尽管有些编译器可能无法检测这种错误，但程序的运行结果就不一定正确了。

提示

using声明可以明确指定在程序中用到的命名空间中的名字，但每个名字都需要一个using声明。一个using声明一次只能作用于一个命名空间成员，如果希望使用命名空间中的几个名字，则必须为要用到的每个名字都提供一个using声明。




12.2.2 using指令


using指令可以用来简化对命名空间中的名称的使用。格式为：

using namespace namespace_name;

在这条语句之后，就可以直接使用该命名空间中的名字，而不必写前面的命名空间定位部分。因为有using指令，使得所指定的整个命名空间中的所有成员都直接可用，所以上一段代码可以改写为如下的形式。

#include <string>

#include<iostream>

using namespace std;　　　　//using指令，表明命名空间 std中的所有成员都可直接引用

int main()

{

string temp　　　　　　//正确，string是 std的成员，可以直接使用

cin>> temp;　　　　　　//正确，cin是 std的成员，可以直接使用

cout<< temp;　　　　　//正确，cout是 std的成员，可以直接使用

return 0;

};

注意

在using指令中，关键字using后面必须跟关键字namespace，而且最后必须为命名空间名；而在using声明中，关键字using后面没有关键字namespace，并且最后必须为命名空间的成员名。

语句using namespace 只在其被声明的语句块内有效（一个语句块是指在一对大括号{}内的一组指令)，如果using namespace是在全局范围内被声明的，则在所有代码中都有效。例如，想在一段程序中使用一个命名空间，而在另一段程序中使用另一个命名空间，该怎么办呢？下面通过一个范例来说明。

【范例12-2】using指令的作用域。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“UsingNamespace”的【Win32 Console Application】[image: figure_0275_0307]
 【A simple application】项目。

⑵在工作区【FileView】视图中双击【Source Files】[image: figure_0275_0308]
 【UsingNamespace.cpp】，在代码编辑窗口中输入以下代码（代码12-2.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;　　　　　　　　　//using指令，全局范围内声明的

03　namespace nsA　　　　　　　　　　　　//定义一个命名空间nsA

04　{

05　　　　　　int var= 12;　　　　　　　　　　//命名空间nsA中的成员 var

06　}

07　namespace nsB　　　　　　　　　　　　//定义一个命名空间nsB

08　{

09　　double var= 2.6308;　　　　　　//命名空间nsB中的成员 var

10　}

11　int main()

12　{

13　　　　{

14　　　　using namespace nsA;　　//using指令，本语句块内使用nsA

15　　　　cout<<“nsA中的 var=”<< var<< endl;　//输出nsA中的变量 var

16　　　　}

17　　　　{

18　　　　using namespace nsB;　　//using指令，本语句块内使用nsB

19　　　　cout<<“nsB中的 var=”<< var<< endl;　　//输出nsB中的变量 var

20　　　　}

21　　　　return 0;

22　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0276_0309]


【范例分析】

本范例中，有3个地方使用了using指令。第2行中的“using namespace std”声明了全局的命名空间std，从而“cout”可以直接使用。第14行“using namespace nsA”表明在第13～16行大括号{}的代码段内使用命名空间nsA，因此第15行中的变量var是属于nsA的，故输出12。第18行“using namespace nsB”表明在第17～20行大括号{}的代码段内使用命名空间nsB，因此第19行中的var是nsB中定义的，故输出2.6308。

需要注意的是：第13、16、17、20行的大括号是不能省略的，它限定了using指令的范围，避免了冲突。如果不加限定，则在main函数中命名空间nsA和nsB都有效，这样就会导致它们的同名变量var冲突，而必须使用域操作符“::”来指定是使用哪个命名空间中的变量。

提示

using指令与using声明有什么区别？

using指令和using声明，都可以简化对命名空间中名字的访问。不同的是，using指令被使用后，对整个命名空间的所有成员都有效，一劳永逸，比较方便；而using声明则必须对命名空间不同成员的名字一个一个地单独声明，非常麻烦。

但一般来说，使用using声明会更安全。这是因为，using声明只导入指定的名称，如果该名称与局部名称发生冲突，编译器会报错。而using指令导入整个命名空间中的所有成员的名字，包括那些根本用不到的名字。如果这其中有名字与局部名字发生冲突，编译器并不会发出任何警告信息，而只是用局部名字自动覆盖命名空间中的同名成员，存在错误隐患。




12.3 类和命名空间的关系


本节视频教学录像：5分钟

命名空间是类的一种组织管理方式。如果把类比作计算机里的文件，命名空间就好比文件夹。如果没有命名空间，就好比把计算机里的所有文件都放到C盘根目录下一样，不好管理。而使用命名空间就可以根据需要把相关的类放在同一个命名空间中，实现类的分类整理，给类库添加了结构和层次组织关系。

命名空间允许为两个不同的类使用相同的类名称，只要它们分属不同的命名空间。使用命名空间的另一个好处是调用方便，甚至是其他应用程序的调用。例如我们写了一个类，若在其他地方还要使用，就可以把它放在一个命名空间里，这样在其他程序需要的时候，就可以通过“命名空间加类名”的方式方便地调用它，而不用再重复写这样一个类。

注意

语句“using namespace ”只在其被声明的语句块内有效（一个语句块指在一对大括号{}内的一组指令)。如果“using namespace”是在全局范围内被声明的，则在所有的代码中都有效。

【范例12-3】将两个同名类放在不同的命名空间中。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“Namespace Class”的【Win32 Console Application】[image: figure_0277_0310]
 [A simple application】项目。

⑵在工作区【FileView】视图中双击【Source Files】[image: figure_0277_0311]
 【Namespace Class.cpp】，在代码编辑窗口中输入以下代码（代码12-3.txt）。

01　#include "stdafx.h"

02　#include<iostream>

03　using namespace std;　　　　　　//using指令，表明使用了标准库 std

04　namespace nsA　　　　　　　　//定义一个命名空间nsA

05　{

06　　class myClass　　　　　//命名空间nsA中的成员类myclass

07　　　　{

08　　public:　　　　　　　　//定义一个公有函数

09　　　　　void print()

10　　　　　　　{

11　　　　　　cout<<"调用命名空间nsA中类myClass的函数print()."<<endl;

12　　　　　　　}

13　　　　};

14　}

15　namespace nsB　　　　　　　　//定义一个命名空间nsB

16　{

17　　class myClass　　　　　//命名空间nsB中的成员类myclass

18　　　　{

19　　public:　　　　　　　　//定义一个公有函数

20　　　　　void print()

21　　　　　　　{

22　　　　　　cout<<"调用命名空间nsA中类myClass的函数print()."<<endl;

23　　　　　　　}

24　　　　};

25　}

26　int main(int argc, char* argv[])

27　{

28　　nsA::myClass ca;　　　　//声明一个nsA中类myclass的实例ca

29　　ca.print();　　　　　　　//调用类实例ca中的print()，输出结果

30　　nsB::myClass cb;　　　　//声明一个nsB中类myClass的实例cb

31　　cb.print();　　　　　　　//调用类实例cb中的print()，输出结果

32　　　　return 0;

33　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0278_0312]


【范例分析】

在本范例中，我们定义了两个命名空间nsA和nsB，并分别在其中定义了同名的类myClass，类中又有同名函数print()。通过命名空间的限制，我们可以方便地区分是使用的哪个类的实例，以及调用哪个类中的函数。代码“nsA::myClass ca”说明ca是命名空间nsA中的类myClass的一个实例，代码“nsB::myClass cb”说明cb是命名空间nsB中的类myClass的一个实例。

警告

命名空间始终是公共的，在声明时不能使用任何访问修饰符。也就是说，不能在命名空间的声明前添加private或public。




12.4 自定义命名空间


本节视频教学录像：5分钟

C++引入命名空间，主要是为了避免成员的名称冲突。如果每个程序员都给自己的命名空间取简短的名称，那么这些命名空间本身也可能发生名称冲突；如果为了避免冲突，而为命名空间取很长的名称，那么使用起来就会很不方便。

C++为此提供了一种解决方案——命名空间别名，格式如下。

namespace 别名=命名空间名;

例如要为长名字International_Business_Machine_Corporation（国际商用机器公司）取一个别名，代码如下。

namespace IBM = International_Business_Machine_Corporation;

注意

一个命名空间可以有多个别名，这些别名以及原来的名称都是等价的，可以互换使用。

下面来看一个范例，说明命名空间别名的使用。

【范例12-4】命名空间别名的使用。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“AliasNamespace”的【Win32 Console Application】[image: figure_0279_0313]
 【A simple application】项目。

⑵在工作区【FileView】视图中双击【Source Files】[image: figure_0279_0314]
 【AliasNamespace.cpp】，在代码编辑窗口中输入以下代码（代码12-4.txt）。

01　#include<iostream>

02　#include "cstring"

03　using namespace std;　　　　　　　　　//using指令，表明使用了标准库 std

04　namespace International_Business_Machine_Corporation

05　{

06　　　string Name;　　　　　　　　　//成员变量

07　　　void print()　　　　　　　　　　//成员函数

08　　　　{

09　　　　cout<<Name<< endl;　//输出变量Name

10　　　　}

11　}

12　int main()

13　{

14　　　　　//没有定义别名，使用不便

15　　　　　International_Business_Machine_Corporation::Name= "Zhangsan";//赋值为16Zhangsan

17　　　　　International_Business_Machine_Corporation::print();　　　　　//输出

18　　　　　//定义命名空间别名为 IBM

19　　namespace IBM= International_Business_Machine_Corporation;

20　　　　　//使用方便

21　　　　　IBM::Name= "Lisi";　　　　　　　//赋值为Lisi

22　　　　　IBM::print();　　　　　　　　　　//输出

23　　　　　IBM::Name= "Wangwu";　　　　　//赋值为Wangwu

24　　　　　IBM::print();　　　　　　　　　　//输出

25　　　　return 0;

26　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0280_0315]


【范例分析】

本范例中，为了定义命名空间International_Business_Machine_Corporation，包括了一个string类型的变量name和一个输出该变量的函数print()。在主函数中，先为name赋值“zhangsan”，接着输出到控制台。由于命名空间的名字很长，因此代码书写很不方便，于是为命名空间“International_Business_Machine_Corporation”定义了一个别名“IBM”，然后分别为name赋值“lisi”和“wangwu”并输出。从代码可以看出，使用了别名，写代码的时候明显方便多了。

C++引入命名空间，除了可以避免成员的名称发生冲突之外，还可以使代码保持局部性，从而保护代码不被他人非法使用。如果目的主要是后者，可以定义一个无名命名空间，这样就可以在当前编译单元中（无名命名空间之外）直接使用无名命名空间中的成员名称，同时在当前编译单元之外，它又是不可见的。

无名命名空间的定义格式为：

namespace

{

声明序列

}

例如：

01　namespace　　　//定义一个无名命名空间

02　{

03　　int i;　　　　　//成员变量

04　void f();　　　　//成员函数

05　{

06　}

07　}

08　void main()

09　{

10　i= 0;　　　　　//可直接使用无名命名空间中的成员 i

11　f();　　　　　　//可直接使用无名命名空间中的成员 f()

12　}

和其他命名空间一样，无名命名空间也可以嵌套在另一个命名空间内部。访问时需使用外围的命名空间的名字来限定，例如：

01　namespace nsA　//定义一个命名空间nsA

02　{

03　namespace　　//嵌套定义一个无名命名空间

04　{

05　　　int I;　//成员变量 i

06　}

07　}

08　nsA::I= 12;　//对无名命名空间的变量 i需使用上层命名空间的名字来指定




12.5 综合应用


本节视频教学录像：4分钟

为使读者更好地掌握命名空间的定义和使用，本节通过一个实例，对本章的内容进行总结。

【范例12-5】将两个同名类放在不同的命名空间中。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“Namespaces”的【Win32 Console Application】[image: figure_0281_0316]
 【A simple application】项目。

⑵在工作区【FileView】视图中双击【Source Files】[image: figure_0281_0317]
 【Namespaces.cpp】，在代码编辑窗口中输入以下代码（代码12-5.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;　　　　　　//using指令

03　namespace com_cpp_visual_chapter12_example5_namespaceA　　　//命名空间A

04　{

05　　　int i= 3;　　　　　　　　　　//成员变量 i

06　class myClass　　　　　　　　//成员类myClass

07　　{

08　public:

09　　　　　int j;　　　　　　　　　　//类成员 j

10　　void print()　　　　　　　//类成员方法print

11　　　{

12　　cout<< "命名空间 :com_cpp_visual_chapter12_example5_namespaceA"<< endl;

13　　　}

14　　} ;

15　}

16　namespace com_cpp_visual_chapter12_example5_namespaceB　　　//命名空间B

17　{

18　　　int i= 2;　　　　　　　　　　//成员变量 i

19　namespace　　　　　　　　　//嵌套定义无名命名空间

20　　{

21　　　　int k= 5;　　　　　　　　　//无名命名空间的成员变量 k

22　　}

23　class myClass　　　　　　　　　//命名空间B的成员类myClass

24　{

25　public:

26　　　int j ;　//类成员 j

27　　void print() //类成员方法print

28　　{

29　　cout<< "命名空间 :com_cpp_visual_chapter12_example5_namespaceB"<<endl;

30　　}

31　};

32　}

33　void main()

34　{

35　　//为com_cpp_visual_chapter12_example5_namespaceA定义命名空间别名nsA

36　namespace nsA= com_cpp_visual_chapter12_example5_namespaceA;

37　　//为com_cpp_visual_chapter12_example5_namespaceB定义两个命名空间别名nsB、nsC

38　namespace nsB= com_cpp_visual_chapter12_example5_namespaceB;

39　namespace nsC= com_cpp_visual_chapter12_example5_namespaceB;

40　　//使用命名空间域操作符，限定了访问的是哪个命名空间中的 i

41　cout<< "命名空间A中的 i="<< nsA::i<<endl;

42　　//nsB和nsC是同一个命名空间的别名，两者是等价的

43　cout<< "命名空间B中的 i="<< nsB::i<<endl;

44　cout<< "命名空间B中的 i="<< nsC::i<<endl;

45　　//k是无名命名空间中的成员，使用上层命名空间的名字nsB来限定

46　cout<< "无名命名空间中的 k="<< nsB::k<<endl;

47　cout<<endl;　　　　　　　　//输出换行符

48　　{

49　　using namespace nsB;　　　//通过using指令，限定在该代码段内使用命名空间B

50　　ccout<< "命名空间B中的 i="<< i<<endl;　//i可直接使用

51　　cout<< "无名命名空间中的 k="<< k<<endl;　//k可直接使用

52　　}

53　cout<<endl;

54　　//花括号之外，using namespace nsB失效，故后面的代码仍需加域操作符 ::

55　nsB::myClass classB;　　　　　//命名空间nsB中的类实例classB

56　classB.print();　　　　　　　　//classB中的print()

57　classB.j= 12;　　　　　　　　//为classB中的变量 j赋值

58　cout<<"j= "<< classB.j<<endl;　//输出classB中的变量 j

59　cout<<endl;

60　using namespace nsA;　　　　//using指令，后面的代码无需再加nsA来限定

61　cout<< "命名空间A中的 i="<< i<<endl;　//nsA中的变量 i

62　myClass classA;　　　　　　　//命名空间nsA中的类实例classA

63　classA.print();　　　　　　　　//classA中的print()

64　classA.j= 10;　　　　　　　　//为classA中的变量 j赋值

65　cout<<"j= "<< classA.j<<endl;　//输出classA中的变量 j

66　cout<<endl;

67　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0283_0318]


【范例分析】

在本范例中，定义了两个长名字的命名空间A和B，并在B中嵌套定义了无名命名空间C。A和B有同名的变量i和类myClass，类中又有同名的变量j和函数print()。在这个复杂的关系中，通过命名空间的别名和using指令，方便地区分了是使用的哪个命名空间中的成员以及调用哪个类中的函数。具体请参考代码注释。




12.6 实战练习


1.操作题

在Visual C++中编写一个控制台应用程序，使用适当的using声明访问标准库std中的成员，要求实现以下功能。

(1) 提示用户输入两个数a和b。

(2) 计算并输出a的b次幂。

2.思考题

(1) 访问命名空间成员有哪几种方法？

(2) 类和命名空间是什么关系？




第13章 继承与派生


本章视频教学录像：41分钟

继承是面向对象程序设计的一个重要特征。一方面，它提供了一种源代码级的软件重用手段，在程序中引入新的特性或功能时，可以充分利用系统中已定义的程序资源，避免了重复开发；另一方面，它也为抽象类的定义提供了一种基本模式。

本章要点（已掌握的在方框中打钩）

□ 继承的概念

□ 单继承

□ 多重继承




13.1 继承概述


本节视频教学录像：8分钟

继承性在客观世界中是一种常见的现象。例如，一个人与其兄弟姐妹一样，在血型、肤色、身材、相貌等方面都具有其父母的某些生理特征，同时又有与其兄弟姐妹相区别的特征。从面向对象程序设计的观点来看，继承所表达的是一种类与类之间的关系，这种关系允许在既有类的基础上创建新类，增加了软件的重用性，减少了工作量，提高了工作效率。




13.1.1 什么是继承


在阐述C++的一个重要概念——继承之前，先介绍一个现实世界中关于“哺乳动物”、“狗”、“各种特别的狗”的例子，它们之间的属性继承关系如图所示。

[image: figure_0285_0319]


从面向对象程序设计的观点来看，继承所表达的正是这样一种类与类之间的关系，这种关系允许在既有类的基础上创建新类。也就是说，定义新类时可以从一个或多个既有类中继承（即复制）所有的数据成员和函数成员，然后加上自己的新成员或重新定义由继承得到的成员。

简单地说，“继承”是指某类事物具有比其父辈事物更一般性的某些特征（或称为属性）。用对象和类的术语可以这样表达：对象和类“继承”了另一个类的一组属性。




13.1.2 基类与派生类


可以将上图中的各个方块看作是一个类，因此例子中所涉及的这些类之间构成了一个清晰的层次结构，既有类称为基类，以它为基础建立的新类称为派生类。

C++允许从一个类“派生”其他的类，当然即将派生的新类与既有类之间是存在一定的内在联系的。可以按如下描述形象地理解“派生”：父辈类生下了“儿子”类，例如，由于“哺乳动物”类是“动物”类的一个特例，所以可以从“动物”类派生出“哺乳动物”类。在这个派生过程中，“下一级的类”继承了“上一级的类”的属性。在C++中，为了方便表达，我们称“下一级的类”为派生类，称“上一级的类”为基类。所谓派生类就是向已有的类添加了新功能后构成的类，那个类的父辈类被称为基类。例如，人是一个类，动物也是一个类，而人这个类具有动物这个类的所有特征，此外，还具有其他动物所没有的独特性质，如说话和直立行走等，因此，在该关系中，人是派生类，动物是基类，人这个类继承于动物这个基类。

一个类可能同时既是派生类又是基类。例如狗这个类，它是哺乳动物类的子类，但它同时又是工作型狗类和宠物狗类的基类。

假如要处理二维空间中的点，定义了一个称为twopoint的二维空间点类：

class twopoint

{protected:

double x, y;　　　　　　　　　　　　　//定义保护变量 x和 y

public:

twopoint (double i,double j):x(i), y(j){}　　　//构造函数

//下面定义成员函数

void setX(double NewX){x=NewX;}

void setY(double NewY){y=NewY;}

double getX() const {return x;}

double getY() const {return y;}

};

假设后来又要处理三维空间点的情形，一个直接的方法是再定义一个三维空间点类。

threepoint：

class threepoint

{

protected:

double x, y, z;　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　// x、y和 z坐标

public:

threepoint (double i,double j,double k):x(i), y(j) , z(k){}　　　//构造函数

//下面定义成员函数

void setX(double NewX){x=NewX;}

void setY(double NewY){y=NewY;}

void setZ(double NewZ){z=NewZ;}

double getX() const {return x;}

double getY() const {return y;}

double getZ() const {return z;}

};

实际上，threepoint类仅比twopoint 类多一个成员变量z及两个成员函数setZ()和getZ()。也就是说，threepoint类增加了一点新的代码到twopoint类的定义之中。在threepoint类中编写了一部分与twopoint类中重复的代码，如果使用继承，则可简化threepoint类的代码编写。使用继承后，twopoint作为基类，threepoint作为派生类，将使代码简化。




13.2 单继承


本节视频教学录像：16分钟

继承的一般形式为：

class 派生类名：(继承方式) 基类名

{

派生类新增成员；

}

继承方式和数据成员的被访问方式一样，可以是public、private或protected。一个类可以从一个基类派生而来，也可以由多个基类派生而来。通常，把一个类从一个基类派生叫作单继承。如果使用继承，可以将上节中threepoint类的定义改写为：

class threepoint:public twopoint

{

private:

double z;

public:

// threepoint类的构造函数复用了twopoint类的构造函数

threepoint (double i, double j, double k):twopoint (i,j){z = k;}

//成员函数定义

void setZ(double NewZ){z = NewZ;}

double getZ() {return z;}

};

【范例13-1】继承语法应用。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Point Inherit”的工程。

⑵建立一个twopoint类，形成一个“twopoint.h”头文件。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　class twopoint　　　　　　　　　　　　//二维空间坐标点类的定义

04　{

05　protected:

06　double x, y;　　　　　　　　　　　　//定义保护变量 x、y

07　public:

08　　twopoint(double i,double j):x(i), y(j){}　　//构造函数定义

09　//下面是成员函数定义

10　void setX(double NewX){x=NewX;}

11　void setY(double NewY){y=NewY;}

12　double getX() const {return x;}

13　double getY() const {return y;}

14　};

⑶建立一个threepoint类，形成一个“threepoint.h”头文件

01　#include"twopoint.h"

02　class threepoint:public twopoint　　　　　//使用继承定义三维空间点类

03　{

04　private:

05　double z;　　　　　　　　　　　　　//定义私有变量

06　public:

07　　threepoint(double i,double j,double k):twopoint(i,j){z= k;}

08　void setZ(double NewZ){z=NewZ;}　　//成员函数定义

09　double getZ() {return z;}　　　　　　　//成员函数定义

10　};

⑷主程序的构建。

01　#include"threepoint.h"

02　void main()

03　{

04　　threepoint d3(1, 2, 3);　　//创建派生类对象

05　cout<< "三维对象的坐标是 : "<<endl;

06　cout<<d3.getX()<< ", "<<d3.getY()<<", "<<d3.getZ()<< endl;

07　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序。创建派生类对象并进行初始化，在主程序中通过继承基类的成员属性即可将三维对象的坐标值输出，如图所示。

[image: figure_0288_0320]


【范例分析】

本范例中，twopoint为基类，threepoint为派生类。在派生类threepoint中，setX()、setY()、getX()、getY()函数没有再定义，因为这些函数可以从基类twopoint继承，就如同在threepoint类中定义了这些函数一样。

twopoint的构造函数用在threepoint的构造函数的初始化表中，说明基类的数据成员先初始化。基类的构造函数和析构函数不能被派生类继承。每一个类都有自己的构造函数和析构函数，如果用户没有显式定义，编译器则会隐式定义默认的构造函数和析构函数。

【范例13-2】继承应用例子。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Value Inherit”的工程。

⑵建立一个A类，形成一个“A.h”头文件。

01 #include<iostream>

02 using namespace std;

03 class A　　//类的定义

04　{

05　private:　//私有变量

06　　　int x;

07　public:　//公有成员函数

08　void Setx(int i){x= i;}　　//私有变量 x赋值

09　void Showx(){cout<<x<<endl;}　//输出私有变量 x值

10　};

⑶建立一个B类，形成一个“B.h”头文件。

01 #include"A.h"

02 class B:public A　　//类A是类B的基类，继承方式是公有继承

03　{

04　private:　//类B的私有变量

05　　　int y;

06　public:　//公有成员函数

07　void Sety(int i){y= i;}

08　void Showy()

09　　{

10　Showx();　　//调用基类的成员函数

11　　cout<<y<<endl;

12　　}

13　};

⑷主程序的构建。

01 #include"B.h"

02 void main()

03　{

04　B b;　//创建对象b

05　b.Setx(10);　　//调用对象b基类的成员函数

06　b.Sety(20);　　//调用对象b的成员函数

07　b.Showy();　　//调用对象b的成员函数

08　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序。在主程序中创建派生类对象b，对象b调用基类的公有成员函数传递参数，然后对象b再调用自己的成员函数进行输出，结果如图所示。

[image: figure_0290_0321]


【范例分析】

在本范例中，类A有1个数据成员x和两个函数成员Setx()、Showx()，类B有两个数据成员x、y和4个函数成员Setx()、Showx、Sety()、void Showy()。

派生类以公有继承方式继承了基类，并不说明派生类可以访问基类的private成员。例如，若将上述程序中派生类B的Showy()函数的实现改写为如下形式是不正确的。

void B::Showy()

{

cout<<x<<","<<y<<endl;

}

派生类成员函数访问基类私有成员x是非法的。




13.3 多重继承


本节视频教学录像：10分钟

在前面已经介绍过，一个派生类继承一个基类，称为单继承。C++也支持多重继承，即一个派生类继承多个基类，如图所示。

[image: figure_0291_0322]


所以，一个派生类继承两个或多个基类，我们称之为多重继承。




13.3.1 多重继承的引用


多重继承与单继承类似。例如下面的例子，类Z就是一个多重继承的派生类，它有两个基类，分别是类X和类Y。

01 class X

02　{

03　public:

04　X(int n);

05　～X();

06 …

07　};

08 class Y

09　{

10　public:

11　Y(double d);

12　～Y();

13 …

14　};

15 class Z :public X,public Y

16　{

17　public:

18　Z(int n,double d);

19　～Z();

20 …

21　};

在多重继承时，C++并没有限制基类的个数，但不能有相同的基类，例如下面的例子。

class Z :public X,public Y,public X　　//非法 :X出现两次

{

...

};

多重继承类成员的引用比单继承复杂。例如下面的例子，假定Z的基类X和Y均有成员函数H。

class X

{

public:

…

void H (int part);

};

class Y

{

public:

…

void H (int part);

};

派生类Z将继承这些成员函数，使得下面的调用发生歧义：

Z zObj;

ZObj.H (0);

此时编译器并不知道是要调用X::H还是Y::H。可以通过显式调用来解决这个问题：

ZObj.Y::H (0);

也可以在类Z中定义H成员，并调用基类的H成员，例如：

01 class Z:public X,public Y

02　{

03　public:

04 …

05　void H (int part);

06　};

07 void Z::H (int part)

08　{

09　X::H (part);

10　Y::H (part);

11　}




13.3.2 二义性


当继承基类时，派生类对象就包含了每一个基类对象的成员。假定以类X和类Y为基类派生出类Z，类Z就会同时包含类X和类Y的数据成员。如果类X和类Y都是从相同的基类A派生的，那么从类的层次上看，就构成了一个菱形的结构，如图所示。
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没有菱形的情况，多重继承并没有什么麻烦。一旦出现菱形的情况，事情就变得复杂起来。首先，对于A类的数据成员来说，它在Z中是重叠的，即在Z中它有两个副本，这不仅增加了存储空间的占用，更严重的是产生了二义性。

如果继承出现菱形的情况，还有很多地方会出现类似的问题，所以建议尽量不使用多重继承。

【范例13-3】多重继承的二义性。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Ambiguous Inherit”的【C++ Source File】源文件。

⑵在代码编辑区域输入以下代码（代码13-3.txt）。

01　#include<iostream>　　　//是指标准库中输入输出流的头文件，cout就定义在这个头文件里

02　using namespace std;

03　class A　//定义基类A

04　{

05　public:

06　　virtual void func1(){}　//定义虚函数 func1

07　};

08　class X:public A　　　　//定义派生类X继承于类A

09　{

10　public:

11　virtual void func1(){}　　//定义虚函数 func1

12　};

13 class Y:public A　　　　　//定义派生类Y继承于类A

14　{

15　public:

16　virtual void func1(){}　　//定义虚函数 func1

17　};

18　class Z:public X,public Y　//类Z继承于类X和类Y

19　{

20　};

21　void main()

22　{

23　Z* obj=new Z();　　　　//创建指针对象

24　obj->func1();　　　　　//错误

25　}

【运行结果】

由于Z从X和Y继承，因此当调用虚函数func1（）时，编译器就不知道调用类X还是类Y的成员，因此编译程序时会输出如图所示的错误提示。
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【范例分析】

在本范例中，类X和类Y都实现了一个func1()函数，当Z从X和Y继承时，就会导致一个冲突：当使用基类指针调用虚函数func1()时，编译器就不知道它调用的是类X还是类Y的成员，这样编译器就会给出一个错误信息“Z::func1' is ambiguous”。正确的做法是明确指定调用哪一个成员函数，可以这样解决：

void main()

{

Z* obj=new Z();

obj->X::func1();　//明确指定调用X的成员函数

}




13.4 综合应用


本节视频教学录像：7分钟

本节列举一个综合例子，读者从中可以进一步体会继承和多重继承的特点。

【范例13-4】继承语法应用。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Multi Inherit”的工程。

⑵建立一个Point类，形成一个“Point.h”头文件。

01　#include<iostream>

02　#include<string>　　　　　　　　　　　//包含字符串头文件

03　using namespace std;

04　class Point　　　　　　　　　　　　　　//定义类Point

05　{

06　　int x,y;//私有成员变量

07　public:　　　　//公有成员变量

08　Point(int x1=0,int y1=0):x(x1),y(y1){　　　//构造函数

09　cout<<"调用Point类对象成员的构造函数！ "<<endl;}

10　～Point(){cout<<"调用Point类对象成员的析构函数！ "<<endl;}

11　};

⑶建立一个Text类，形成一个“Text.h”头文件。

01　#include<iostream>

02　#include<string>　　　　//包含字符串头文件

03　using namespace std;

04　class Text　　　　　　　//定义类Text

05　{

06　char text[100];　　　　//私有变量

07　public:　　　　　　　//公有变量

08　Text(char * str){　　　　//构造函数

09　strcpy(text,str);

10　cout<<"调用基类Text的构造函数！ "<<endl;}

11　～Text(){cout<<"调用基类Text的析构函数！ "<<endl;}

12　};

⑷建立一个Circle类，形成一个“Circle.h”头文件。

01　#include"Point.h"

02　class Circle　　　//定义类Circle

03　{

04　Point center;　//私有变量

05　　int radius;

06　public:　　　　//公有变量

07　Circle(int cx,int cy,int r):center(cx,cy),radius(r){　　//构造函数

08　cout<<"调用基类Circle的构造函数！ "<<endl;}

09　～Circle(){cout<<"调用基类Circle的构造函数！ "<<endl;}

10　};

⑸建立一个CircleWithText类，形成一个“CircleWithText.h”头文件。

01　#include"Text.h"

02　#include"Circle.h"

03　class CircleWithText :public Text,public Circle　　　//base1为Text，base2为Circle

04

05　{

06　Point textPosition;　　　　　　　　　　　　　　//私有变量

07　public:　　　　　　　　　　　　　　　　　　//公有变量

08　CircleWithText(int cx,int cy,int r,char *msg) :Circle(cx,cy,r),Text(msg)

09　　{cout<<"调用派生类CircleWithText的构造函数！ "<<endl;}

10　～CircleWithText(){cout<<"调用派生类CircleWithText的析构函数！ "<<endl;}

11　};

⑹主程序的构建。

01　#include"CircleWithText.h"

02　void main()

03　{

04　　CircleWithText cm(1,2,3,"Hello!");　//创建对象

05　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序。在主程序中创建派生类对象cm，然后按照基类1、基类2、派生类的顺序，依次调用构造函数进行输出，释放对象时按照相反的顺序依次调用析构函数进行输出，结果如图所示。
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【范例分析】

在本范例中，Text、Circle为基类，CircleWithText为派生类，基类Circle和派生类CircleWithText中都有一个类Point对象的私有变量。当执行“CircleWithText cm(1,2,3,"Hello!")”创建cm对象时，先调用基类Text的构造函数，接着调用Point类对象成员的构造函数，之后再调用基类Circle的构造函数；然后，在类CircleWithText内部先调用Point类对象成员的构造函数，之后再调用派生类的构造函数。析构函数的调用与构造函数相反。

在多重继承的情况下，基类及派生类的构造函数是按以下顺序被调用的：按基类被列出的顺序逐一调用基类的构造函数；如果该派生类存在成员对象，则调用成员对象的构造函数；若存在多个成员对象的情况，则按它们被列出的顺序逐一调用；最后调用派生类的构造函数。析构函数的调用顺序与构造函数的调用顺序正好相反。




13.5 实战练习


1.操作题

设计一个基类base，包含姓名和年龄私有数据成员以及相关的成员函数。由基类base派生出领导类leader，包含职务和部门私有数据成员以及相关的成员函数，再由base派生出教师类techer，包含职称和专业私有数据成员以及相关的成员函数，然后由1eader和techer类派生出教学主任类chairman。

请编写一个完整的C++程序，并采用一些数据进行输入和输出。

2.思考题

(1) 在C++中，如何表达类之间的继承关系？

(2) 对多重继承引起的歧义应如何解决？




第14章 多态与重载


本章视频教学录像：41分钟

多态是指不同的对象接收相同的消息时，而产生的不同动作。C++是一门真正支持面向对象的语言，因而必须能够解决多态问题。这样将极大地提高程序的开发效率，减轻程序员的开发负担。本章将介绍多态的概念、实现方法以及如何运用。

本章要点（已掌握的在方框中打钩）

□ 多态的概念

□ 虚函数

□ 抽象类

□ 重载的概念

□ 运算符重载

□ 函数重载

□ 构造函数




14.1 多态概述


本节视频教学录像：8分钟

多态是面向对象程序设计的重要特征之一，是扩展性在“继承”之后的又一重大表现。“多态性”一词最早用于生物学，指同一种族的生物体具有相同的特性。在C++中，多态可以这样定义：同一操作作用于不同的类的实例，将产生不同的执行结果。也就是说，不同的类的对象收到相同的消息时，得到不同的结果。

我们总希望用最少的词汇描绘最丰富的事物。在程序设计中也是如此，总希望对于功能相近的方法用一样的名字来描述。例如马的“奔”、狗的“跑”、燕子的“飞”等都是动物的运动，其实用“运动”两个字就可以对所有动物的这种行为进行描述。换言之，我们用“运动”形容马、狗和燕子等动物将产生不同的描述方式。让马运动，它将奔腾；让燕子运动，它将飞翔。我们只要将具体的对象空缺着，然后对于不同的对象都可以统一处理了。

多态性可以分为编译时的多态性和运行时的多态性两大类。编译时的多态又称为静态联编，其实现机制为重载；运行时的多态又称动态联编，其实现机制为虚函数。

如何使用多态？下面先来看一个例子。

【范例14-1】通过继承定义一个桥类。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“Polymorphism”的工程。

⑵建立一个CBuilding类，形成一个“CBuilding.h”头文件。

01　#include<iostream>

02　#include<string>

03　using namespace std;

04　class CBuilding{　　　　　　　　//定义建筑类

05　string name;　　　　　　　　　//定义名称

06 public:

07　void set(string strName)

08　　{

09　　name= strName;　　　　　//修改名称

10　　}

11　void display()　　　　　　　　　//显示信息，这里是内联函数

12　{

13　cout<< "建筑是 "<< name<< "\n";

14　　}

15　};

⑶建立一个“CBridge.h”文件。

01　#include "CBuilding.h"

02　class CBridge :public CBuilding

03　{

04　　//通过继承来定义桥类

05　float length;　　　　　　　　　　　　　　　　//定义长度

06　public:

07　void setLength(float l= 0.0){length= l;}　　　　　//设置长度

08　void display()

09　　{

10　CBuilding::display();　　　　　　　　　　　//调用基类方法显示名称

11　　cout<< "其长度是 "<< length<< "米。\n";　　//显示长度信息

12　　}

13　};

⑷主程序的构建。

01　#include<iostream>

02　#include<string>

03　#include "CBridge.h"

04　using namespace std;

05　void main()

06　{

07　CBuilding building;　　　　　　　　　　　　//创建建筑对象

08　CBridge bridge;　　　　　　　　　　　　　　//创建桥对象

09　building.set("中国古代建筑 ");　　　　　　　　//设置名称

10　building.display();　　　　　　　　　　　　　//显示信息

11　bridge.set("中国赵州桥 ");　　　　　　　　　　//设置桥的名称

12　bridge.setLength(static_cast<float>(60.40));　　//修改桥的长度

13　bridge.display();　　　　　　　　　　　　　//显示桥的信息

14　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。
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【范例分析】

本范例先定义了一个基类CBuilding，然后派生了子类CBridge，并增加了一个属性length，而且覆盖了基类的display方法。CBridge继承了CBuilding的set方法。主程序中结尾处还用到了强制类型装换，因为60.40是double常量，否则会有警告。当然，也可以用类型说明符F来处理，即“bridge.setLength(60.40F)”。

这不是很好地体现了继承吗？还有什么问题呢？我们来看display方法，基类和子类都有该方法，而且功能类似，原型一模一样。

【拓展训练】通过调用指向基类的指针作为形参的函数来显示桥对象的信息。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Polymorphism”的工程。

⑵建立一个CBuilding类，形成一个“CBuilding.h”头文件。

01　#ifndef CUBUILDING_H

02　#define CUBUILDING_H

03　#include<iostream>

04　#include<string>

05　using namespace std;

06　class CBuilding

07　{

08　　　//定义建筑类

09　　string name;　//定义名称

10　public:

11　　void set(string strName){

12　　　//修改名称方法的实现

13　　name= strName;

14　}

15　void display()　//显示信息，这里是内联函数

16　{

17　cout<< "建筑是 "<< name<< "\n";

18　　}

19　};

20　#endif

⑶建立一个CBridge类，形成一个“CBridge.h”头文件。

01 #ifndef CBRIDGE_H

02 #define CBRIDGE_H

03 #include<iostream>

04 #include"CBuilding.h"

05 using namespace std;

06 class CBridge :public CBuilding

07　{

08　　　//通过继承来定义桥类

09　　float length;　//定义长度

10　public:

11　　void show(CBuilding *b)

12　　　　{

13　　//通过指向基类指针进行显示

14　　b->display();

15　　　　return;

16　　}

17　　void setLength(float l= 0.0){length= l;}　//设置长度

18　　void display()

19　　{

20　　CBuilding::display();　//调用基类方法显示名称

21　　cout<< "其长度是 "<< length<< "米。\n";　//显示长度信息

22　　}

23　};

24 #endif

⑷主程序的构建。

01　#include<iostream>

02　#include<string>

03　using namespace std;

04　#include"CBuilding.h"

05　#include"CBridge.h"

06　void main()

07　{

08　CBuilding building;　　　　　　　　　　　　//创建建筑对象

09　CBridge bridge;　　　　　　　　　　　　　　//创建桥对象

10　building.set("中国古代建筑 ");　　　　　　　　//设置名称

11　bridge.show(&building);　　　　　　　　　　//显示信息

12　bridge.set("中国赵州桥 ");　　　　　　　　　　//设置桥的名称

13　bridge.setLength(static_cast<float>(60.40));　　//修改桥的长度

14　bridge.show(&bridge);;　　　　　　　　　　　//显示桥的信息

15　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。
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【范例分析】

既然两个类都有共同的方法，而且调用形式也是一样的，就应该可以定义一个统一的方法来实现功能，即向不同的对象发送相同的消息产生不同的结果。在主程序第11和14行中，我们通过show方法对不同的对象（这里是building和bridge）进行display。

从结果来看，长度信息没有输出，所以调用的是基类的display。可见通过指向派生类对象的基类指针来调用派生类对象中的覆盖基类的方法是不行的，调用的仍然是基类的方法（例如这里的display）。

现在面临以下两个问题。

(1) 为什么要利用基类的指针？

(2) 如何利用基类的指针调用覆盖基类的方法呢？

首先来回答第1个问题。我们希望对不同的对象发出相同的消息而产生不同的响应，这就是所说的多态。这里用show（相同的消息）分别施加于building和bridge不同的对象（主程序第11行和第14行）。函数的特性要求有一个可以指向不同对象的形参，在这里指针就充当了这样的角色。

这就是本节要讨论的多态。当然，从“多态性”的原始定义可以看到，这里的不同类其实是指同一家族中的类成员，例如CBuilding和CBridge（父子关系）。




14.2 虚函数


本节视频教学录像：6分钟

虚函数是定义在基类中的一种特殊的函数，定义时只需将成员函数冠以关键字virtual即可。通过虚函数就可以实现动态联编，从而实现多态。由此可以看出，虚函数与继承和多态的关系是密不可分的。

现在我们可以来回答14.1节中的第2个问题了。

【范例14-2】通过虚函数实现上列【拓展训练】中不同对象的正确显示。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Polymorphism”的工程。

⑵建立一个CBuilding类，形成一个“CBuilding.h”头文件。

01 #ifndef CBUILDING_H

02 #define CBUILDING_H

03 #include<iostream>

04 #include<string>

05 using namespace std;

06 class CBuilding　　　　　//定义建筑类

07　{

08　string name;　　　　//定义名称

09　public:

10　void set(string strName)

11　　{

12　　name= strName;

13　　}

14　virtual void display()　//显示信息，这里是内联函数，而且声明为虚函数

15　　{

16　　cout<< "建筑是 "<< name<< "\n";

17　　}

18　};

19 #endif

⑶建立一个CBridge类，形成一个“CBridge.h”头文件。

01　#ifndef CBRIDGE_H

02　#define CBRIDGE_H

03　using namespace std;

04　#include"CBuilding.h"

05　class CBridge :public CBuilding　　　　　　　　　//通过继承来定义桥类

06　{

07　　float length;　//定义长度

08　　public:

09　　void show(CBuilding *b)　　　　　　　　　//通过指向基类指针进行显示

10　　　{

11　　b->display();

12　　　　return;

13　　　}

14　　void setLength(float l= 0.0){length= l;}　　　//设置长度

15　　void display()

16　　　{

17　　CBuilding::display();　//调用基类方法显示名称

18　　　cout<< "其长度是 "<< length<< "米。\n";//显示长度信息

19　　　}

20　};　//桥类定义完毕

21 #endif

⑷主程序的构建。

01　#include<iostream>

02　#include"CBuilding.h"

03　#include"CBridge.h"

04　using namespace std;

05　void main()

06　{

07　CBuilding building;　　　　　　　　　//创建建筑对象

08　CBridge bridge;　　　　　　　　　　//创建桥对象

09　building.set("中国古代建筑 ");　　　　　//设置名称

10　bridge.show(&building);　　　　　　　//显示信息

11　bridge.set("中国赵州桥 ");　　　　　　//设置桥的名称

12　bridge.setLength(static_cast<float>(60.40));//修改桥的长度

13　bridge.show(&bridge);;　　　　　　　//显示桥的信息

14　}

【运行结果】

与【范例14-1】的【拓展训练】相比，这里仅仅多了一个关键字virtual，但是效果是大大的不同了，其运行结果如图所示。
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【范例分析】

在本范例中，将基类的display方法冠以virtual关键字，就将该方法变为了虚函数。正如前面说的，此时该方法就具有了多态性，而且是动态联编。实际上，在CBuilding类中，将display定义为虚函数后，编译器将记住这个信息，所以在代码“b->display() ”中，并不知道此时的明确指向，即编译器并不知道此时的函数入口是CBuilding类中的display，还是CBridge类中的display，直到执行到主程序第10行和第13行的时候，才知道具体指向的是哪一个，这就是所谓的滞后捆绑技术。

这样就实现了多态性。

对于虚函数，有以下几点需要注意的问题。

(1) 虚函数实际上是利用了滞后捆绑处理来实现多态的，因而执行的效率比之一般的函数要差一些。尽管如此，其体现的多态性还是很诱人的，所以提倡尽量将成员函数设计为虚函数。

(2) 一旦将一个方法声明为（定义为）虚函数，则会在继承结构中自动地传承下去，即在其所有的派生类中都将自动成为虚函数，当然前提是不但函数名相同，其参数列表也都要一模一样。

(3) 由于虚函数完全是在继承中体现的，所以虚函数必须也只能是类的成员函数。

(4) 虚函数反映在对象层面上（因为其实现的机理就是对象的捆绑），因而对于静态函数没有虚函数可言。

(5) 内联函数不可能是虚函数。

(6) 析构函数可以是而且经常是虚函数。

(7) 构造函数一定不能是虚函数。




14.3 构造函数多态


本节视频教学录像：10分钟

我们已经认识到在C++中，构造函数是和类名相同且没有返回值的函数，引入构造函数是为了解决初始化问题。本节将在继承中应用构造函数，同时为进一步学习和讨论函数重载提供一个良好的平台。

其实我们早就开始使用类了，并且开始了继承和多态带来的超级体验，同时也深刻体会到对象的重要性。如在本章列举的造桥的例子中，一切都是围绕着对象展开的。下面再看看【范例14-2】中的代码：

CBuilding building;

CBridge bridge;

可以看到，这样的对象其实是空的对象，也可以称为垃圾对象，因为它们的属性都是毫无意义的，都是按照系统默认的状态存在的。例如bridge的长度是0.0，名字是空的！下面的【范例14-3】将说明这个问题。

【范例14-3】没有赋值的对象。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Polymorphism”的工程。

⑵建立一个CBuilding类，形成一个“CBuilding.h”头文件。

01 #ifndef CBUILDING_H

02 #define CBUILDING_H

03 #include<iostream>

04 #include<string>

05 using namespace std;

06 class CBuilding

07 {

08　//定义建筑类

09　string name;　　　　　//定义名称

10　public:

11　　void set(string strName)

12　　{

13　　　name= strName;

14　　}

15　virtual void display()　//显示信息，这里是内联函数，而且声明为虚函数

16　　{

17　　　cout<< "建筑是 "<< name<< "\n";

18　　}

19　};

20 #endif

⑶建立一个CBridge类，形成一个“CBridge.h”头文件。

01 #ifndef CBRIDGE_H

02 #define CBRIDGE_H

03 #include"CBuilding.h"

04 class CBridge :public CBuilding

05　{

06　　//通过继承来定义桥类

07　float length;　　　　　　　　　　　　//定义长度

08　public:

09　　void show(CBuilding *b)

10　　　{

11　　b->display();　　　　　　　　　//通过指向基类指针进行显示

12　　　　return;

13　　　}

14　　void setLength(float l= 0.0){length= l;}　//设置长度

15　　void display()

16　　　{

17　CBuilding::display();　　　　　　　　　　　//调用基类方法显示名称

18　　cout<< "其长度是 "<< length<< "米。\n";　　//显示长度信息

19　　　}

20　};

21　#endif

⑷主程序的构建。

01 #include<iostream>

02 #include<string>

03 using namespace std;

04 #include"CBuilding.h"

05 #include"CBridge.h"

06 void main()

07　{

08　CBuilding building;　　　　　//创建建筑对象

09　CBridge bridge;　　　　　　　//创建桥对象

10　bridge.show(&building);　　　//显示信息

11　bridge.show(&bridge);;　　　　//显示桥的信息

12　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。
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【范例分析】

在本范例中，没有设置名称和长度的信息而直接显示结果，为的是查看其初值的情况。

对于这一点是可以理解的，因为都没有给属性赋值，不过还是可以正常地运行程序。而如果属性是指针，可能会引起一些意料之外的问题，有的时候可能是一些比较严重的问题。就算是幸运（如本例）的情况，也不是我们想要的，那么必须要经过set和setLength方法吗？

有没有能够在对象创建的时候就给属性赋值的方法呢？尤其是那些比较重要的属性，例如那些能够显示个性的属性。以我们人来说，就是先天和后天的问题。上面的set和setLength方法是“后天”的，那么如何实现“先天”的呢？需要注意的是，“先天”的东西还要是有实际的意义，例如构造一个桥对象，长度不能为负值。

这样就会涉及对象初始化的问题，并很容易联想到变量的初始化，例如：

int a = 9;

对于对象，可能是比较复杂的过程。在C++语言中，为了完成对象的初始化，引入了构造函数的概念。构造函数专门负责对象的初始化工作，也就是对象创建的时候要完成的工作。它反映了对象创建过程的一般形式。基于函数的特殊性，C++给了构造函数一个很了不起的名字——类名，而且没有返回值。

提示

构造函数没有返回值，并不是返回类型为void，这是两个完全不同的概念。void本身也是一种类型。

现在，我们已经知道了构造函数的函数名、返回类型以及函数的功能（初始化工作），那么构造函数已经是呼之欲出了。例如建筑类的构造函数可以写成：

CBuilding(string strName ="CBuilding"){name = strName;}

可见构造函数并没有太多神秘的东西，无非是名字和返回值有一些特殊而已。对于其参数列表和函数体，都是“很函数”的。毕竟构造函数也是函数！

提示

构造函数是如何调用的？

这就是关于构造函数最后一个特别之处了！构造函数仅仅能够被调用一次，而且也是在很特殊的时候被调用的，形式也是很特殊的。

构造函数仅仅在对象创建的时候被调用。一个对象只能被创建一次，所以构造函数也只能被调用一次，而且是由系统来调用的。对于刚才写的构造函数，将可能被这样调用：

CBuilding building("中国古代建筑");

这条语句创建了一个对象，名字为building，并且将name属性赋值为“中国古代建筑”。这就是在创建对象的时候调用构造函数完成了初始化工作。

【范例14-4】通过构造函数完善【范例14-2】。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Polymorphism”的工程。

⑵建立一个CBuilding类，形成一个“CBuilding.h”头文件。

01 #ifndef CBUILDING_H

02 #define CBUILDING_H

03 #include<iostream>

04 #include<string>

05 using namespace std;

06 class CBuilding　　　//定义建筑类

07　{

08　private:

09　string name;　　　//定义名称

10　public:

11　CBuilding(string strName= "CBuilding"){name= strName;}　　　//构造函数

12　void set(string strName)

13　　{

14　　name= strName;

15　　}　　　//修改名称

16　virtual void display()　//显示信息，这里是内联函数而且声明为虚函数

17　　{

18　　cout<< "建筑是 "<< name<< "\n";

19　　}

20　};

21 #endif

⑶建立一个CBridge类，形成一个“CBridge.h”头文件。

01 #ifndef CBRIDGE_H

02 #define CBRIDGE_H

03 #include"CBuilding.h"

04 class CBridge :public CBuilding　　　　　//通过继承来定义桥类

05　{

06　float length;　　　　　　　　　　　　//定义长度

07　public:

08　　void show(CBuilding *b)　　　　　　//通过指向基类指针进行显示

09　　{

10　　b->display();

11　　　return;

12　　}

13　　CBridge(string strName= "CBuilding",float l= 0.0):CBuilding(strName),length(l){}

14　　　　//构造函数

15　　void setLength(float l= 0.0){length= l;}　　　　　　//设置长度

16　　void display()

17　　　{

18　　　CBuilding::display();　　　　//调用基类方法显示名称

19　　　cout<< "其长度是 "<< length<< "米。\n";　　//显示长度信息

20　　}

21　};

22 #endif

⑷主程序的构建。

01　#include<iostream>

02　#include<string>

03　using namespace std;

04　#include"CBuilding.h"

05　#include"CBridge.h"

06　void main()

07　{

08　CBuilding building("中国古代建筑 ");　//创建建筑对象

09　CBridge bridge("中国赵州桥 ",60.4F);　//创建桥对象

10　bridge.show(&building);　//显示信息

11　bridge.show(&bridge);　//显示桥的信息

12　}

【代码详解】

先看“CBuilding.h”头文件第11行，没有返回类型，而且名字和类名相同，从而可以很肯定地说，这是构造函数。从参数来看，这样是为了初始化其name属性，实际上也就这一个属性了。如果参数缺省则默认是“CBuilding”，这就是带缺省参数的构造函数。函数体只有一句话，即简单的赋值语句。可见构造函数其实是很随和的。

再看CBridge类的第13行，有两个缺省参数，函数体很简单，一句话都没有！那它能干什么呢？一个函数体一句话都没有的函数是不是形同虚设呢？从结果来看当然不是！那么它是如何工作的呢？我们不难发现在参数列表和函数体之间还有内容，玄机尽在此处！紧接着看主程序第8行和第9行代码，都是创建对象的。这里针对第9行来分析。该代码创建了一个名字为“中国赵州桥”、长度为60.4米的桥对象bridge。当计算机“看到”这句话，将调用CBridge类的第13行代码，参数传递过去后，通过初始化列表调用基类的构造函数对基类的信息进行初始化，因而此时桥的名字将被确定。接着将对length进行初始化操作，通过length(l)进行，此时l的值是60.4F（F是类型说明符），所以length的值被确定为60.4F。此时对于bridge而言，已经拥有足够的信息了。一个活生生的对象创建出来了，这就是构造函数的功效。

在主程序第10行和第11行代码中，通过调用虚函数实现了多态。

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0310_0330]


【范例分析】

本范例主要体现的是构造函数定义和使用，定义的两个构造函数是本程序的主角，尤其是第2个构造函数。构造函数实现了对象的初始化工作，不再出现如【范例14-3】中的情况了。即便是在主函数中如【范例14-3】的一样，也不会出现莫名其妙的情形了。

在C++中，在参数列表后面加一个冒号，将引出另外一个列表——初始化列表。初始化列表是专门赋值用的，其格式很固定，即名称（值），诸如“CBuilding(strName),length(l) ”等，多个元素用逗号分隔，这里的名称具有很广泛的意义，可以是变量名，也可以是类名。对于变量名，如【范例14-4】中的length，可以这样初始化（赋值）——length(l)，相当于length=l；而对于类名，其实就是调用相应的构造函数，例如CBuilding(strName)，就是调用了CBuilding类第11行的构造函数进行赋值的，这样就将名字信息初始化为strName的值。从中我们可以看到初始化更为宽广的使用领域，即可以对父类的私有数据进行赋值。当然，这是通过调用父类的构造函数实现的。

通过本范例可以看到构造函数的妙用，同时也可以看到构造函数是有调用顺序的。对于一个类而言，其属性部分可以分为3个部分，即继承而来、其他类的对象、自己的一般属性（基本类型）。一般而言，首先调用父类的构造函数对继承而来的属性进行初始化，通过其他类的构造函数对相应的对象进行初始化，最后对自己的一般属性进行初始化。




14.4 抽象类


本节视频教学录像：5分钟

如果没有学习继承，可能会这样认为：定义一个类是为了创建对象，不创建对象的类是没有用处的！当学习了继承之后发现这种看法是不正确的，类除了创建对象之外，还可以派生新的类。在面向对象的程序设计中，就存在这样的一种类，不用它来定义对象，而只用它作为基类去建立派生类，我们称这样的类为抽象类。因为它常用作基类，所以又称抽象基类。

下面是抽象类的一般格式：

class <类名>

{

…

virtual <类型><函数名>(<参数表>)=0;

…

};

例如可以定义一个shape抽象类：

class Shape

{

…

virtual void shapeArea( ) const=0;

…

};

抽象类也是类，至少含有一个纯虚函数。所谓纯虚函数，就是形如上面的“virtual <类型><函数名>(<参数表>)=0;”定义的函数。从形式上看这就是一个虚函数，只是没有函数体，而用“=0”来代替函数体，说明该函数没有实现的具体方法。

由此可见，抽象类是包含纯虚函数的类。由于纯虚函数没有函数体，因而抽象类不能被实例化，这是在编译层面被限制的。只要有一个纯虚函数的类就是抽象类。抽象类派生新类后，其子类中一定要对其纯虚函数进行覆盖，即重写该方法。需要注意的是，只要有一个纯虚函数没有覆盖，则该派生类仍然是抽象类。

【范例14-5】交通工具的衍生——抽象类的使用。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“Vehicle”的的工程。

⑵建立一个Vehicle类，形成一个“Vehicle.h”头文件。

01 #include <iostream>

02　#include<cstring>

03　using namespace std;

04　class Vehicle　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　//定义Vehicle抽象类

05　{

06　string name;　　　　　　　　　　　　　　　　　　　//定义名称

07　public:

08　Vehicle(string theName= "Vehicle"){name= theName;}　//构造函数

09　　string GetName(){return name;}　　　　　　　　　　//获得名称信息

10　　virtual void Motion(string Model= "Motion")=0;　　　　　//定义纯虚函数

11　};

⑶建立一个Car类，形成一个“Car.h”头文件。

01　#include"Vehicle.h"

02　class Car:public Vehicle　　　　　　　　//派生Car类

03　{

04　public:

05　　Car(string theName= "Car"):Vehicle(theName){}　//向基类传递信息

06　　virtual void Motion(string Model= "Motion"){cout<<GetName()<< "--"<< "Robotization"<<endl;}　　　　　　　　　　　　　//实现07 纯虚函数

08　};

⑷主程序的构建。

01　#include<iostream>

02　#include<string>

03　#include"Car.h"

04　using namespace std;

05　void main()

06　{

07　　　//Vehicle vehicle();　　//错误的，抽象类不能实例化的

08　Car car("Jeep");　　　//创建汽车对象

09　car.Motion();　//调用虚函数

10　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。
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【范例分析】

从结果来看，继承是成功的。Vehicle类的第10行定义了一个纯虚函数Motion，从而肯定了该类是抽象类，因而主程序的第7行代码是错误的。Car类继承于抽象类Vehicle，但在Car类的第6行对纯虚函数进行了覆盖，因此Car就不再是抽象的类了，也可以创建实例了，所以主程序第8行和第9行是顺理成章的。

【拓展训练】对Car类进一步派生。

结合【范例14-5】，以Car类做基类，派生一个新型轿车类NewCar，进一步深化虚函数的应用，同时对抽象类做进一步的练习。




14.5 重载概述


本节视频教学录像：12分钟

在14.1节中已经提到，实现多态有两种方式，虚函数是其中之一，本节将讨论第2种方式——重载。重载，从形式上分为运算符重载和函数重载两种，但其本质都是一样的。




14.5.1 运算符的重载


在C++语言中，可以用关键字operator加上运算符来表示一个函数，即运算符重载。从定义可以看到，运算符重载的本质就是函数重载。下面以两个复数相加的函数为例进行介绍。假定定义了复数类Complex（注意，complex库中的模板complex<>提供了一个复数类型，但是为了说明问题，自己定义了Complex），则有：

Complex Addition( Complex a, Complex b);

可以用运算符重载来表示：

Complex operator +(Complex a, Complex b);

这样就可以写成a+b的形式了。

然而，并非所有的运算符都能重载，下面是能重载的运算符的列表（仅供参考）：
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下面是不能重载的运算符的列表（仅供参考）：

[image: figure_0314_0333]


【范例14-6】利用运算符的重载实现可以计算复数的加法。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“Overload”的工程。

⑵建立一个Complex类，形成一个“Complex.h”头文件。

01　#include<iostream>

02　#include<string>

03　using namespace std;

04　class Complex

05　{

06　double a;　//定义实部

07　double b;　//定义虚部

08　public:

09　Complex(){a= 0;b= 0;}

10　Complex operator+(Complex another)　　　　//重载+运算符

11　　{

12　Complex add;

13　　add.a= a+ another.a;

14　　add.b=b+ another.b;

15　　　return add;

16　　}

17　void PutIn()

18　　{

19　　　//输入复数

20　　cin>> a>>b;

21　　　return ;

22　　}

23　void Show()

24　　{

25　　　//输出复数

26　　cout<< "("<< a<< "+ "<<b<< "i)";

27　　return ;

28　　}

29　};

⑶建立一个Summator类，形成一个“Summator.h”头文件。

01　class Summator　　　　　　　　　　　　　　　//加法器

02　{

03　public:

04　　　int Addition(int a, int b);　　　　　　　　　　　//实现两个整数的相加

05　　float Addition(float a, float b);　　　　　　　　//实现两个小数的相加

06　　string Addition(string a, string b);　　　　　　　//实现两个字符串的相加

07　Complex Addition(Complex a,Complex b);　　　//实现两个复数的相加

08　};

⑷建立一个“Summator.cpp”文件。

01　#include"Complex.h"

02　#include"Summator.h"

03　int Summator::Addition(int a, int b)

04　{

05　　return a+b;

06　}

07　float Summator::Addition(float a, float b)

08　{

09　　return a+b;

10　}

11　string Summator::Addition(string a, string b)

12　{

13　　　return a+b;

14　}

15　Complex Summator::Addition(Complex a,Complex b)

16　{

17　　　return a+b;

18　}

⑸主程序的构建。

01 #include<iostream>

02 #include<string>

03 #include"Complex.h"

04 #include"Summator.h"

05 using namespace std;

06 void main()

07　{

08　Summator summator;　　　　　　　　//创建加法器对象

09　　　int intA, intB;　　　　　　　　　　　　//定义两个整数

10　float floatA, floatB;　　　　　　　　　//定义两个小数

11　string stringA,stringB;　　　　　　　　//定义两个字符串

12　Complex complexA,complexB;　　　　//定义两个复数

13　cout<< "请输入两个整数 :"<< endl;　　//提示输入

14　cin>> intA>> intB;　　　　　　　　　//输入整数

15　cout<< intA<< "+ "<< intB<< "= "<< summator.Addition(intA, intB)<< endl;

16　　//利用重载函数求整数的相加

17　cout<< "请输入两个小数 :"<< endl;　　//提示输入

18　cin>> floatA>> floatB;　　　　　　　//输入小数

19　cout<< floatA<< "+ "<< floatB<< "= "<< summator.Addition(floatA, floatB)<< endl;

20　　//利用重载函数求小数的相加

21　cout<< "请输入两个字符串 :"<< endl;　//提示输入

22　cin>> stringA>> stringB;　　　　　　//输入字符串

23　cout<< stringA<< "+ "<< stringB<< "= "<< summator.Addition(stringA, stringB)<< endl;//利用重载函数求字符串的相加

24　cout<< "请输入两个复数 :"<< endl;　　//提示输入

25　complexA.PutIn();　　　　　　　　　//输入复数

26　complexB.PutIn();　　　　　　　　　//输入复数

27　complexA.Show();　　　　　　　　　//显示复数

28　cout<< "+ ";　　　　　　　　　　　//显示加号

29　complexB.Show();　　　　　　　　　//显示复数

30　cout<< "= ";　　　　　　　　　　　//显示等号

31　summator.Addition(complexB,complexA).Show();　//利用重载函数求复数的相加

32　cout<< endl;

33 }

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。
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【范例分析】

该范例的代码重点在“Summator.cpp”文件的第17行，可以看到复数也可以像整数、浮点数和字符串那样进行加运算了，说明加的多态性得到了体现。本例用运算符重载来达到目的，函数“Complex operator +(Complex another) {}”则实现了该操作。

运算符与普通函数调用时的不同之处在于：对于普通函数，参数出现在圆括号内；而对于运算符，参数出现在其左、右侧。

可以这样理解运算符的重载，即运算符重载可以是全局函数，也可以是类的成员函数。如果运算符被重载为全局函数，那么只有一个参数的运算符叫作一元运算符，有两个参数的运算符叫作二元运算符。如果运算符被重载为类的成员函数，那么一元运算符没有参数，二元运算符只有一个右侧参数，这是因为类本身成了左侧参数。

并不是所有的运算符都可以被重载，不是理论上不允许，而是没有必要这样做。不能重载的运算符有“.”、“::”、“?:”、“.*”、“#”和“sizeof”等。

技巧

定义时，“operator 运算符”就是函数名，调用时运算符就是函数名，参数伴其左右。




14.5.2 函数的重载


由于现实条件不同，为了实现同一个功能，实现的途径也会不同；同时，因为所处理的对象不同，也会有不同的实现方法。例如同样是开门，根据门的不同类型要选用不同的方式，可能是推，可能是拉，也可能是自动开的。同时，根据不同的条件和场合，也会采用不同的方式来开门，例如可以让站在门旁边的人去帮忙开门（前提是有这么一个人存在）。

如果这样的话，可以定义诸如“推开门”、“拉开门”、“芝麻开门”等方法去实现开门，可是这样又会显得太啰嗦，甚至是让编程人员无法容忍。方法名有很多很多，而且要时刻考虑当前的情况，从而决定用什么样的方法名，不要给编程人员造成太多的负担和不必要的麻烦。

既然任务都是一样的，完全可以根据不同的场景来决定用什么样的方法。门就在眼前，我们完全可以根据门的类型判断采用何种方式开门，换句话说，任务知道了，门的情况知道了，就可以断定是“推开门”还是“拉开门”，或者是“芝麻开门”。那么C++是如何实现的呢？从函数的角度出发，这个问题就是函数的重载。

任务由函数名描述，门的情况由参数列表描述。C++编译器会根据函数参数的类型和数量以及排列的顺序来区分同名函数，这样更符合面向对象编程的特性。

下面首先介绍构造函数的重载。

像其他函数一样，一个构造函数也可以被多次重载（overload）为同样名字的函数，但有不同的参数类型和个数。读者不用担心，编译器会调用与在调用时刻要求的参数类型和个数一样的那个函数。在这里则是调用与类对象被声明时一样的那个构造函数。

实际上，当定义一个class而没有明确定义构造函数的时候，编译器会自动假设两个重载的构造函数（默认构造函数“default constructor”和复制构造函数“copy constructor”）。例如，以下的class：

class CExample {

public:

int a,b,c;

void multiply (int n, int m) { a=n; b=m; c=a*b;};

};

没有定义构造函数，编译器自动假设它有以下构造函数。

一为Empty constructor。这是一个没有任何参数的构造函数，被定义为nop（没有语句）。它什么都不做，其语法形式为：

CExample::CExample () {};

二为Copy constructor 。这是一个只有一个参数的构造函数，该参数是这个class的一个对象。这个函数的功能是将被传入的对象的所有非静态成员变量的值都复制给自身这个对象，其语法形式为：

CExample::CExample (const CExample& rv) {

a=rv.a; b=rv.b; c=rv.c;

}

提示

这两个默认构造函数（empty construction 和 copy constructor ）只有在没有其他构造函数被明确定义的情况下才存在。如果任何其他有任意参数的构造函数被定义了，这两个构造函数就都不存在了。在这种情况下，如果想要有empty construction 和 copy constructor ，就必须自己定义它们。

当然，读者也可以重载类的构造函数，定义有不同的参数或完全没有参数的构造函数。

【范例14-7】构造函数重载的例子。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Constructor Overload”的工程。

⑵建立一个Carea类，形成一个“Carea.h”头文件。

01 #include<iostream.h>　//是指标准库中输入输出流的头文件，cout就定义在这个头文件里

02　//以下为类的定义，定义了两个构造函数

03 class Carea{

04　private:

05　　　　int width, height;　　//定义两个私有变量

06　public:

07　Carea ();　　　　　　//构造函数的声明

08　Carea (int,int);　　　　//重载构造函数的声明

09　　int area ();　　　　　　//计算面积的求值函数的声明

10　};

⑶建立一个“Carea.cpp”文件。

01　#include"Carea.h"

02 Carea::Carea() {

03　width= 5;

04　height= 5;

05　}

06　//带两个参数的构造函数的定义

07 Carea::Carea (int a, int b) {

08　width= a;

09　height=b;

10　}

11　int Carea::area () {　　　　//计算面积的成员函数的实现

12　　return (width*height);　　//通过函数值返回面积

13　}

⑷主程序的构建。

01　#include"Vehicle.h"

02　#include<iostream>

03　#include"Carea.h"

04　int main () {

05　Carea rect1 (3,4);　　　//创建对象并调用构造函数进行初始化

06　Carea rect2;　　　　　//创建对象并调用重载构造函数进行初始化

07　cout<< "rect1 area: "<< rect1.area()<< endl;　//调用对象的成员函数输出面积

08　cout<< "rect2 area: "<< rect2.area()<< endl;　//调用对象的成员函数输出面积

09　　return 0;

10　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序。在主函数中创建对象rect1并调用构造函数进行初始化来获取长宽值，然后创建对象rect2并调用重载构造函数进行初始化来获取长宽值，之后分别调用求矩形面积的成员函数，即可将两个对象rect1和rect2的面积值输出，如图所示。
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【范例分析】

在本范例中，创建rect1的时候有两个参数，所以它被使用带有两个参数的构造函数进行初始化；rect2对象被声明的时候没有参数，所以它被使用没有参数的构造函数进行初始化，也就是width 和height 都被赋值为5。

【范例14-8】带默认参数的构造函数重载。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Default Parameter”的工程。

⑵建立一个CDate类，形成一个“CDate.h”头文件。

01　#include<iostream>

02　class CDate　//以下为类的定义，定义了带默认参数的构造函数

03　{

04　public:

05　CDate(int year= 2002, int month= 7, int day= 30) //构造函数的定义

06　　{

07　　nYear= year; nMonth=month; nDay=day;　//变量赋初值

08　　cout<<nYear<<"-"<<nMonth<<"-"<<nDay<<endl;

09　　}

10　private:　　　　　　　　　　　　　　　　　　//私有成员定义

11　　　int nYear, nMonth, nDay;

12　};

⑶主程序的构建。

01　#include<iostream>

02　#include"CDate.h"

03　void main()

04　{

05　CDate day1;　　　　　　　　　　　//创建对象并使用默认参数调用构造函数

06　CDate day2(2002, 8)；　　　　　　//创建对象使用默认参数构造函数重载

07　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序。在主函数中创建对象day1调用带默认参数的构造函数，创建对象day2时实现了构造函数重载，输出如图所示的结果。
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【范例分析】

在本范例中，对象day1调用带有默认参数的构造函数；day2由于带有两个参数，调用了重载的构造函数，因此day1创建时输出“2002-7-30”，而创建day2时则输出“2002-8-30”。

注意

在我们声明一个新的对象的时候，如果不想传入参数，则不需要写括号()。例如：

Carea rect2;　　　　　　//正确语法

Carea rect2();　　　　　//错误语法

提示

析造函数没有返回值，没有函数参数，所以析构函数不能重载。

下面再举例进一步说明函数重载的用法。

【范例14-9】利用函数重载实现一个简单的加法器。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Overload”的工程。

⑵建立一个Overload类，形成一个“Overload.h”头文件。

01　#include<iostream>

02　#include<string>

03　using namespace std;

04　class Summator　　　　　　　　　　　//加法器

05　{

06　public:

07　　　int Addition(int a, int b);　　　　　　　　//实现两个整数的相加

08　float Addition(float a, float b);　　　　　//实现两个小数的相加

09　string Addition(string a, string b);　　　　//实现两个字符串的相加

10　};

⑶建立一个“Overload.cpp”文件。

01　#include<string>

02　#include"Summator.h"　　　　　//Summator类成员函数的声明

03　using namespace std;

04　　int Summator::Addition(int a, int b)

05　{

06　　return a+b;

07　}

08　floatSummator::Addition(float a, floatb)

09　{

10　　return a+b;

11　}

12　string Summator::Addition(string a, string b)

13　{

14　　return a+b;

15　}

⑷主程序的构建。

01　#include<iostream>　　　　　　　//主函数过程

02　#include<string>

03　#include"Summator.h"

04　using namespace std;

05　void main()

06　{

07　Summator summator;　　　//创建加法器对象

08　　　int intA, intB;　　　//定义两个整数

09　　float floatA, floatB;　　　//定义两个小数

10　　string stringA,stringB;　　　//定义两个字符串

11　cout<< "请输入两个整数 :"<< endl;　　　//提示输入

12　cin>> intA>> intB;　　　//输入整数

13　cout<< intA<< "+ "<< intB<< "= "<< summator.Addition(intA, intB)<< endl;

14　　//利用重载函数求整数的相加

15　cout<< "请输入两个小数 :"<< endl;　　　//提示输入

16　cin>> floatA>> floatB;　　　//输入小数

17　cout<< floatA<< "+ "<< floatB<< "= "<< summator.Addition(floatA, floatB)<< endl; //利用重载函数求小数的相加

18　cout<< "请输入两个字符串 :"<< endl;　　　//提示输入

19　cin>> stringA>> stringB;　　　//输入字符串

20　cout<< stringA<< "+ "<< stringB<< "= "<< summator.Addition(stringA, stringB)<< endl;//利用重载函数求字符串的相加

21　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。
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【范例分析】

本范例定义了一个加法器类，其有3个方法，都是以Addition为名，参数不同。从本质上来讲，这是3个不同的函数，可是从重载的角度来讲这是对Addition的重载。

结合运行结果来看，主函数第13行和第20行分别是对整数的123、456和字符串的“123”、“456”相加，结果分别是579和“123456”，充分说明这是两种不同的数据类型，其处理方式是截然不同的（一个是整数相加，一个是字符串相连）。到底用哪一个Addition，完全可以从参数类型进行判断。当然这个过程是由编译器进行的，程序员不必考虑，这就是多态的具体体现。




14.6 综合应用


本节视频教学录像：5分钟

本章讨论了多态和重载的概念和使用方法，读者对它们的功能和用法有了初步的了解，为了进一步深化所学的知识，下面列举一个综合例子。

【范例14-10】利用抽象类文具类派生笔类，然后派生出钢笔类。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“PenExample”的工程。

⑵建立一个CStationery类，形成一个“CStationery.h”头文件。

01　#include<string>

02　class CStationery　　　　　　　　　　//定义抽象类文具类

03　{

04　private:

05　　string Name;　　　　　　　　　　　//属性名字

06　public:

07　CStationery(string n){Name= n;}　　　//构造函数

08　　virtual void Show()=0;　　　　　　　　//定义文具类成员函数Show为纯虚函数

09　　virtual void name(string n)= 0;

10　　　//定义文具类成员函数name为纯虚函数

11　};

⑶建立一个CWriteStationery类，形成一个“CWriteStationery.h”头文件。

01　#include<string>

02　#include"CStationery.h"

03　using namespace std;

04　class CWriteStationery:publicCStationery　//定义笔类，继承自文具类

05　{

06　private:

07　　string Name;　//属性名字

08　public:

09　CWriteStationery(string n):CStationery(n){Name= n;}//向基类传递名称信息并初始化名称属性

10　　void Show(){cout<<Name<< endl;}　　//在这里实现了基类的Show方法

11　};

⑷建立一个CPen类，形成一个“CPen.h”头文件。

01　#include<string>

02　#include"CWriteStationery.h"

03　using namespace std;

04　class CPen:public CWriteStationery　　　//定义钢笔类，继承自笔类

05　{

06　private:

07　　string Name;　　　　　　　　　　//属性名字

08　public:

09　CPen(string n):CWriteStationery(n){Name= n;}　//向基类传递名称信息并初始化名称属性

10　　void name(string n){Name= n;}　　　//在这里实现了基类的name方法

11　　void Show()　　　　　　　　　　　//重载了基类的Show方法

12　　　{

13　　　cout<<Name<< endl;

14　　　　　return;

15　　　}

16　　void Show(string m)　　　　　　　//重载了基类的Show方法

17　　　{

18　　　cout<<m<<Name<< endl;

19　　　　　return;

20　　}

21　};

⑸主程序的构建。

01　#include<iostream>

02　#include"CPen.h"

03　#include<string>

04　using namespace std;

05　void main()

06　{

07　　//CStationery stationery("文具 ");　//错误

08　　//CWriteStationery writestationery("笔 ");　//错误

09　CPenpen("钢笔 ");　//创建钢笔对象

10　pen.Show();　//显示信息

11　　//stationery.Show();　//错误

12　　//writestationery.Show();　//错误

13　pen.name("派克钢笔 ");　//修改名字

14　pen.Show("一支 ");　//显示新的信息

15　　}

【代码详解】

在这个程序的第2步中，定义了抽象类CStationery。这个类的第4行语句说明下面的都是私有的属性和方法，这里在第5行定义了一个私有属性Name；第6行开始定义公有属性和方法，这里定义了3个方法，分别是构造函数以及两个纯虚函数（Show和name）。纯虚函数没有任何代码，也没有任何功能，其目的是实现抽象类的定义。但是其函数原型已经定义好了，其实现在派生类中。

第3步中定义了另外一个类CWriteStationery。在此类的第9行定义了个构造函数，利用初始化列表实现了向基类传递信息的功能，这样就可以向父类有个交代了，保持了数据的一致性。第10行实现了父类的Show方法，至此Show函数就有了特定的功能。但是在该类中没有实现父类的name方法，所以仍然是一个抽象类。

第4步中定义了类CPen。在此类的第9行实现了构造函数，在第10行实现了基类的最后一个纯虚函数（name）。至此全部的纯虚函数都实现了，CPen就是一个可以定义实例的类了。第11至15行覆盖了父类的Show方法，实现了自己特殊功能的方法，第16至20行重载了上面的Show方法，这样就可以通过不同的方式调用Show方法。

在主程序的第7、8以及11、12行代码都是错误的，因为抽象类不能实例化。第10行和第14行代码则演示了重载的使用。

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。
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【范例分析】

本范例的结果很简单，但是其实现过程还是比较复杂的。首先定义了一个抽象类——文具类（CStationery），该类有两个纯虚函数；然后又定义了其派生类—— 笔类（CWriteStationery），该类实现了其父类的一个纯虚函数（Show），但是还有一个纯虚函数（name）仍然没有实现，所以笔类仍然是一个抽象类，直到定义钢笔类（CPen）的时候才完全实现了所有的纯虚函数，所以钢笔类（CPen）是一个可以定义实例的类了。

提示

只要有一个纯虚函数的类就是抽象类，这就是“虚像”的来由！




14.7 实战练习


1.操作题

编写一个计算器类，要求实现各种数据类型（整数，小数和复数）的+、-、*、/运算。

(1) 充分利用继承、多态的概念。

(2) 综合使用函数重载和运算符重载。

2.思考题

想一想函数重载和运算符重载的作用。



第3篇 高级应用


掌握了C++的基础知识和核心技术后，要想在C++编程世界中游刃有余，还得多掌握一些高级技术。

本篇讲解C++中的文件操作、容器、模板、标准库和异常处理等高级应用。

第15章 文件操作

第16章 容器

第17章 模板

第18章 算法、函数对象、字符串操作

第19章 异常处理




第15章 文件操作


本章视频教学录像：26分钟

在计算机中，我们可以方便地打开、浏览、修改和关闭相应的文件，那么这些操作又是如何通过编程实现的呢？

本章介绍C++中文件的操作方法。

本章要点（已掌握的在方框中打钩）

□ C++中的文件

□ 文件的打开和关闭

□ 文本文件的读写

□ 二进制文件的读写

□ 文件的随机访问




15.1 什么是文件


本节视频教学录像：5分钟

文件是相关数据的集合。计算机中的程序、数据、文档通常都以文件形式存放在外存储器中。由于计算机的输入输出设备具有字节流特征，所以操作系统也把它们看作是文件。例如键盘是可以进行输入的文件，显示器、打印机是可以进行输出的文件。对于不同的文件进行不同的操作，如键盘可将文件输入，显示器和打印机就只能进行文件的输出。对于磁盘文件，可以把数据写入文件中，也可以把数据从文件中取出。

注意

为了便于区别文件，每个文件都有自己的名字（称为文件名），程序就是通过文件名来使用文件的。文件名通常由字母开头，不同的计算机系统中文件名的组成规则有所不同。




15.1.1 文件的分类


在C++程序中使用的保存数据的文件按存储格式分为两种类型，一种是文本文件，另一种是二进制文件。文本文件又称ASCII码文件或字符文件，二进制文件又称字节文件。在文本文件中，每个字节单元的内容为字符的ASCII码。在二进制文件中，文件内容是数据的内部表示形式，是从内存中直接复制过来的。对于字符信息，数据的内部表示就是ASCII码表示，所以在字符文件和在字节文件中保存的字符信息没有差别。但对于数值信息来说，数据的内部表示形式和ASCII码表示截然不同，所以在字符文件和字节文件中保存的数值信息截然不同。




15.1.2 C++如何使用文件


在C++看来，文件是字符流或二进制流，统称为文件流。要使用一个文件流，应遵循以下步骤。

⑴应先打开一个文件，其目的是将一个文件流对象与某个文件联系起来。

⑵其后，使用文件流对象的成员函数，将数据写入到文件中或从文件中读取数据。

⑶关闭已打开的文件，即将文件流对象与文件脱离联系。

在C++文件流类中，ifstream为输入文件流类，用于实现文件输入。ofstream为输出文件流类，用于实现文件输出。fstream为输入输出文件流类，用于实现输入输出。




15.2 文件的打开和关闭


本节视频教学录像：7分钟

本节介绍C++中文件的打开和关闭操作。




15.2.1 打开文件


要在程序中使用文件操作，首先要在代码的开始处包含“#include<fstream>”预处理命令。由它提供的输入文件流类ifstream、输出文件流类ofstream和输入输出文件流类fstream定义了用户所需要的文件流对象，然后利用该对象调用相应类中的成员函数，按照一定的方式来操作文件。在进行文件打开操作时应该调用类中的open（）成员函数（在文件打开时还有一种形式，就是利用文件流类的构造函数来进行文件的打开），文件被打开后，就可以对文件进行操作，访问结束时再通过调用对象成员函数close（）关闭文件。

注意

在这里，输入文件流类是指从文件读出信息到内存，输出文件流类是指从内存中读出信息到文件中。

1.用文件流的成员函数open()打开文件

ifstream、ofstream、fstream 3个文件流类中各有一个成员函数open()成员函数，函数形式如下：

void ifstream::open(const char*,int=ios::in,int=filebuf::openprot);

void ofstream::open(const char*,int=ios::out,int=filebuf::openprot);

void fstream::open(const char*,int,int=filebuf::openprot);

参数说明如下。

第1个参数为要打开文件的文件名（当和运行程序不在同一个文件夹下就要添加路径）。

第2个参数指定文件的打开方式。输入文件流的默认值为ios::in，意思是按输入文件方式打开文件；输出文件流的默认值为ios::out，意思是按输出文件方式打开文件；在输入输出文件流没有默认值的打开方式且要打开文件时，应指明打开文件的方式。

第3个参数指定打开文件时的保护方式，常使用默认值filebuf::openprot。

对于上面介绍的打开方式，下表进行了更为详细的说明。
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利用open函数打开文件如下。

ifstream infel; //定义输入文件类对象

infile.open("file1.txt");//利用函数打开某一文件，在这里没有对于第二、三个参数说明，因为它定义为输入文件流类，所以默认的是iso::in，第三个参数默认为filebuf::openprot。

ofstream outfile; //定义输出文件类对象

outfile.open("file1.txt");//打开某一文件供输出，这里打开方式默认是iso::out

fstream file1,file2;//定义了两个文件类的对象

file1.open("file1.txt", ios::in);//pfile1联系到"file1.txt"，用于输入，在这里文件的打开形式不可以省略

file2.open("file2.txt", ios::out);//pfile2联系到"file2.txt"，用于输出

2.用文件流类的构造函数打开文件

ifstream、ofstream、fstream 3个文件流类的构造函数所带的参数与各自的成员函数open()所带的参数完全相同。因此，在说明这3种文件流类的对象时，通过调用各自的构造函数也能打开文件。例如：

ifstream f1(“filel.txt”);//利用构造函数在定义函数时直接打开一个输入文件

ofstream f2(“file2.txt”);//利用构造函数在定义函数时直接打开一个输出文件

fstream f3(“file3.txt”,ios::in) ;//利用构造函数在定义函数时直接打开一个输入文件

fstream f3(“file3.txt”,ios::out) ;//利用构造函数在定义函数时直接打开一个输出文件

以上3个语句调用各自的构造函数，分别以读方式打开文件file1.txt、以写方式打开文件file2.txt和以读方式打开文件file3.txt。

技巧

对于打开文件形式参数，我们可以修改以创建一个需要的打开文件形式。

3.打开文件后要判断打开是否成功

打开文件操作并不能保证总是正确的，为了避免文件打开失败产生异常错误，通常要对文件打开是否成功进行判断以提高程序的可靠性。判断文件打开与否的语句为：

ifstream f1;

f1.open(“file.txt”,ios::in);//在这里也可以写成f1.open（”file.txt”）

if(!f1)//若文件打开成功，则“!f1”为0表示为真，否则“!f1”为非0。

{

cout<<”不能打开文件：file.txt\n”;

exit(1);

}

或

ifstream f1(“C:\\MyProgram\\file.txt”);

if(!f1)

{

cout<<”不能打开文件：C\\ MyProgram \\file.txt\n”;

exit(1);

}

判断文件打开与否的语句也可写成：

ifstream f1(“C:\\MyProgram \\file.txt”);

if(f1.fail())

{

cout<<”不能打开文件：C\\MyProgram\\file.txt\n”;

exit(!);

}




15.2.2 关闭文件


文件读写完毕，通常要关闭文件，其目的是把暂存在内存缓冲区中的内容写入到文件中，并归还打开文件时申请的内存资源。

虽然在程序执行结束或在撤销文件流对象时，系统会调用文件流对象的析构函数自动关闭仍打开的文件，但是在文件的操作完成后，还是应及时调用文件流对象的成员函数关闭相应的文件，这样有利于系统收回相应的资源并保存输入的信息。

每个文件流类中都提供一个关闭文件的成员函数close（）。通过调用close（）函数可使文件流与对应的物理文件断开联系，并能够保证最后输出到文件缓冲区中的内容无论是否已满，都将立即写入到对应的物理文件中。文件流对应的文件被关闭后，还可以利用该文件流对象的open成员函数打开其他的文件。

ifstream、ofstream、fstream 3个文件流类中的close（）函数形式如下：

void ifstream::close();

void ofstream::close();

void fstream::close();

关闭一个文件：

ifstream infile（”f1.txt”）;　//打开文件 f1.txt

inflile.close();　//关闭文件 f1.txt

另外两个雷同。




15.3 文件的读写


本节视频教学录像：6分钟

文件读写通常有两种方法。一种是直接使用流插入运算符“<<”和提取运算符“>>”，这些运算符将完成文件的字符转换工作；另外一种是使用流成员函数，常用的输出流成员函数有put和write，常用的输入流成员函数有get、getline和read。




15.3.1 文本文件的读写


文件流类ifstream、ofstream和fstream并未直接定义文件操作的成员函数，对文件的操作是通过调用其基类ios、iostream、ostream中的成员函数实现的。这样，对文件流对象的基本操作与标准输入输出流的操作相同。即可通过提取运算符“>>”和插入运算符“<<”来读写文件。

【范例15-1】复制文本文件。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“复制文本文件”的【C++Source File】。

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码15-1.txt）。

提示

在运行前应确认在D盘目录下存在1.txt文档，在文档下面随意编辑一些信息。

01　#include<fstream>

02　#include<iostream>

03　using namespace std;

04　void main(void)

05　{

06　char ch,f1[256],f2[256];

07　cout<<"请输入源文件名 ";

08　cin>>f1;　　　//输入文件名

09　cout<<"请输入目标文件名 ";

10　cin>>f2;

11　　ifstream in(f1,ios::in);　//创建文件

12　ofstream out(f2);

13　　if(!in)

14　　{

15　　cout<<"\n不能打开源文件 :"<<f1;

16　　return;

17　　}

18　　if(!out)

19　　{

20　　cout<<"\n不能打开目标文件 :"<<f2;

21　　return;

22　　}

23　　in.unsetf(ios::skipws); //Line1

24　while( in>>ch) //>>就是将数据从文件提取出来，也可以用 in.get(ch)直接将提取数据赋值给ch

25　out<<ch;　　//<<就是将数据写入到文件在这里也可以用out.put(ch)

26　in.close();　　　//关闭目标文件

27　out.close();　　　//关闭源文件

28　cout<<"\n复制完毕！ \n";

29　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序。如果需要将计算机C盘中的“1.txt”文件复制到D盘，并重命名为“2.txt”，那么根据命令行中的提示输入“源文件名”和“目标文件名”，按【Enter】键，提示“复制完毕！”，即将文件复制到D盘并重命名，如图所示。
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【范例分析】

本范例实现了复制一个文本文件到一个目标文件当中的目的。

首先通过流对象的构造函数“ifstream in(f1,ios::in)”，打开源文件。然后使用“ofstream out(f2)”创建目标流对象f2。通过循环“while(in>>ch)”，每次读取一个字符并写入到目标文件f2中去。最后关闭f2。




15.3.2 二进制文件的读写


对二进制文件的读写要使用到文件流的成员函数read()和write()。读写时，数据不做任何变换，直接传送。

1.读操作

二进制文件的读操作使用成员函数read()：

istream& istream::read(char*t, int n);

istream& istream::read(unsigned char*t, int n);

istream& istream::read(signed char*t, int n);

这3个成员函数的功能相同，意思是从二进制文件中读取n个字节数据到t指针所指缓冲区。

2.写操作

二进制文件的写操作使用成员函数write()：

ostream& ostream::write(const char*t, int n);

ostream& ostream::write(const unsigned char*t, int n);

ostream& ostream::write(const signed char*t, int n);

这3个成员函数的功能相同，意思是将 t所指缓冲区的前n个字节数据写入二进制文本。

为了便于程序判断是否已读到文件的结束位置，从文件中读取数据时，类ios提供了一个成员函数int ios::eof()，当读到文件结束位置时，该函数返回非零，否则返回0。

【范例15-2】将100以内的偶数存入二进制文件。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“偶数存入二进制文件”的【C++Source File】。

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码15-2.txt）。

01　#include<fstream>

02　#include<iostream>

03　using namespace std;

04　void main(void)

05　{

06　ofstream out("data2.txt",ios::out|ios::binary)　//创建文件

07　　if(!out)

08　　{

09　　cout<<"data2.txt\n";return;

10　　}

11　　for(int　i=2;i<100;i+=2)

12　out.write((char*)&i,sizeof(int));　　　　//写入文件

13　out.close();　//关闭文件

14　cout<<"\n程序执行完毕！ \n";

15　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，程序即会在项目文件夹中创建二进制文件“data2.txt”，并将1～100之间的所有偶数存入“data2.txt”中，同时提示“程序执行完毕！”，如图所示。这时就可以打开保存代码的那个文件看一下是否存在一个“data2.txt”文件。
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【范例分析】

将1～100之间的所有偶数存入二进制文件“data2.txt”中。代码第4行起指定按二进制方式打开输入文件data2.txt。第8行将整型指针转换成字符型指针，以符合该函数第1个参数类型的要求。




15.4 在文件中实现定位到每个数据


本节视频教学录像：4分钟

C++把每一个文件都看成一个有序的流，如图所示，每一个文件或者以文件结束符（end of file marker）结束，或者在特定的字节号处结束。

[image: figure_0335_0342]


当打开一个文件时，该文件就和某个流关联起来。对文件进行读写的操作实际上受到一个文件定位指针（File Position Pointer）的控制。输入流的指针也称为读指针，每一次提取操作将从读指针当前所指位置开始，每一次提取操作后自动将读指针向文件尾移动。输出流指针也称写指针，每一次插入操作将从写指针当前位置开始，每一次插入操作也自动将写指针向文件尾移动。

按数据存放在文件中的先后顺序进行读写，称为顺序读写。文件流类也支持文件的随机读写，即从文件的任何位置读或写数据。在C++中可以用程序移动文件指针来实现文件的随机访问，即可读写流中的任意一段内容。一般，文本文件很难准确定位，所以随机访问多用于二进制文件。

对于输入流来说，用于文件读写位置定位的成员函数如下：

istream& istream::seekg(streampos);　　　　　//绝对定位，相对于文件头

istream& istream::seekg(streamoff,ios::seek_dir);　//相对定位

streampos　istream::tellg();　　　　　　　　　//返回当前文件读写位置

对于输出流来说，用于文件位置定位的成员函数如下：

ostream& ostream::seekp(streampos);　　　　　//绝对定位，相对于文件头

ostream& ostream::seekp(streamoff,ios::seek_dir); //相对定位

streampos ostream::tellp();　　　　　　　　　　//返回当前文件读写位置

其中，streampos和streamoff类型等同于long，而seek_dir在类ios中定义为一个公有的枚举类型：

enum seek_dir

{　　　　//以文件读写位置相对定位时的参考点

beg=0;　　//以文件开始处作为参考点

bur=1;　　//以文件当前位置作为参考点

end=2　　//以文件结束处作为参考点

}

对上面程序段的说明如下。

⑴函数名中的g是get的缩写，而p是put的缩写。

⑵文件读写位置以字节为单位。

⑶成员函数seekg(streampos)和seekp(streampos)都以文件开始处为参考点，将文件读写位置移到参数所指位置。

⑷成员函数seekg(streamoff,ios::seek_dir)和seekp(streamoff,ios::seek_dir)第2个参数的值是文件读写位置相对定位的参考点；第1个参数的值是相对于参考点的移动值，若为负值，则前移，否则后移。

⑸设按输入方式打开了二进制文件流对象，举例如下。

f.seekg(-10,ios::cur);　//文件读写位置从当前位置前移10个字节

f.seekg(10,ios::cur);　//文件读写位置从当前位置后移10个字节

f.seekg(-10,ios::end);　//文件读写位置以文件尾为参考点，前移10个字节。若文件尾位置值为 6000，

则文件读写位置移到5990处

注意

在移动文件读写位置时，必须保证移动后的文件读写位置大于等于0且小于等于文件尾字节编号，否则将导致接着的读/写数据不正确。




15.5 文件中的数据随机访问


本节视频教学录像：4分钟

随机文件的读写分两步，先将文件读写位置移到开始读写位置，再用文件读写函数读或写数据。

【范例15-3】将5～200之间的奇数存入二进制文件，并读取指定数据。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“奇数存入二进制文件”的【C++ Source File】。

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码15-3.txt）。

01　#include<fstream>

02　#include<iostream>

03　using namespace std;

04　void main(void)

05　{

06　　　int i,x;

07　ofstream out("data3.txt",ios::out|ios::binary);

08　　　if(!out){cout<<"不能打开文件d3.txt\n";return;}

09　　　for(i=5;i<200;i+=2)

10　　out.write((char*)&i,sizeof(int));

11　out.close();

12　　　ifstream f("data3.txt",ios::in|ios::binary);

13　　　if(!f){ cout<<"不能打开文件d.txt\n"; return; }

14　　　f.seekg(30*sizeof(int));　　//文件指针移到指定位置

15　　　for(i=0;i<10&&!f.eof( );i++)

16　　{

17　　　　f.read((char*)&x,sizeof(int));

18　　cout<<x<<'\t';

19　　}

20　f.close();

21　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，程序即会在项目文件夹中创建二进制文件“data3.txt”，并将5～200之间的奇数存入二进制文件，然后将文件中的第30～39位置之间的数依次读出并输出，如图所示。

[image: figure_0337_0343]


【范例分析】

首先以out|ios::binary的方式打开文件。文件打开后，每次写入一个整数。重新打开文件，使用f.seekg(30*sizeof(int))，从文件的开头移动30个整数的位置，也就是从第31个整数开始输出10个整数。

【范例15-4】人员信息管理。将输入的人员信息存储到指定的txt文件中，并读取、输出这些信息。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“人员信息管理”的【Win32 Console Application】[image: figure_0337_0344]
 【A Empty Project】项目。

⑵在菜单栏中单击【Project】[image: figure_0337_0345]
 【Add to Project】[image: figure_0337_0346]
 【New】，新建一个【C/C++ Header File】，命名为“employee”，然后在工作区【FileView】视图中双击【Header Files】[image: figure_0337_0347]
 【employee.h】，在代码编辑窗口输入以下代码（代码15-4-1.txt）。

01　#ifndef EMPLOYEE_H

02　#define EMPLOYEE_H

03　class employee　　　　　//雇员类

04　{

05　protected:

06　char name[20];　　　//姓名

07　　　int individualEmpNo;　//个人编号

08　　　int grade;　　　　　//级别

09　　float accumPay;　　　//月薪总额

10　　static int employeeNo;　　　　　　　//本公司职员编号初值

11　public:

12　employee();　　　　　　　　　　　　//构造函数

13　～employee();　　　　　　　　　　　//析构函数

14　　virtual void pay()=0;　　　　　　　　//月薪计算函数（纯虚函数）

15　　virtual void promote(int increament=0);　//升级函数（虚函数）

16　　void SetName(char *);　　　　　　　　//设置姓名函数

17　char *GetName();　　　　　　　　　//提取姓名函数

18　　　int GetindividualEmpNo();　　　　　　//提取编号函数

19　　　int Getgrade();　　　　　　　　　　　//提取级别函数

20　　float GetaccumPay();　　　　　　　　//提取月薪函数

21　};

22　#endif

⑶在菜单栏中单击【Project】[image: figure_0338_0348]
 【Add to Project】[image: figure_0338_0349]
 【New】，新建一个【C/C++ Header File】，命名为“technician”，然后在工作区【FileView】视图中双击【Header Files】[image: figure_0338_0350]
 【technician.h】，在代码编辑窗口输入以下代码（代码15-4-2.txt）。

01　#ifndef TECHNICIAN_H

02　#define TECHNICIAN_H

03　#include"employee.h"

04　class technician:public employee　//兼职技术人员类

05　{

06　private:

07　　float hourlyRate;　　　　　　//每小时酬金

08　　　int workHours;　　　　　　　//当月工作数

09　public:

10　　　technician();　　　　　　　　//构造函数

11　　void SetworkHours(intwh);　　//设置工作时间函数

12　　void pay();　　　　　　　　　//计算月薪函数

13　　void promote(int);　　　　　　//升级函数

14　};

15　#endif

⑷在菜单栏中单击【Project】[image: figure_0338_0351]
 【Add to Project】[image: figure_0338_0352]
 【New】，新建一个【C/C++ Header File】，命名为“salesman”，然后在工作区【FileView】视图中双击【Header Files】[image: figure_0338_0353]
 【salesman.h】，在代码编辑窗口输入以下代码（代码15-4-3.txt）。

01　#ifndef SALESMAN_H

02　#define SALESMAN_H

03　#include"employee.h"

04　class salesman:virtual public employee　//兼职销售人员类

05　{

06　protected:

07　double CommRate;　//按销售额提取酬金的百分比

08　　float sales;　　　　　//当月销售额

09　public:

10　　salesman();　　　　　//构造函数

11　　void setsales(float sl);　//设置销售额函数

12　　void pay();　　　　　//计算月薪函数

13　　void promote(int);　　//升级函数

14　};

15　#endif

⑸在菜单栏中单击【Project】[image: figure_0339_0354]
 【Add to Project】[image: figure_0339_0355]
 【New】，新建一个【C/C++ Header File】，命名为“manager”，然后在工作区【FileView】视图中双击【Header Files】[image: figure_0339_0356]
 【manager.h】，在代码编辑窗口输入以下代码（代码15-4-4.txt）。

01　#ifndef MANAGER_H

02　#define MANAGER_H

03　#include"employee.h"

04　class manager:virtual public employee　　　//经理类

05　{

06　protected:

07　　float monthlyPay;　　　　　　　　　　//固定月薪

08　public:

09　manager();　　　　　　　　　　　　//构造函数

10　　void pay();　　　　　　　　　　　　//计算酬金函数

11　　void promote(int);　　　　　　　　　//升级函数

12　};

13 #endif

⑹在菜单栏中单击【Project】[image: figure_0339_0357]
 【Add to Project】[image: figure_0339_0358]
 【New】，新建一个【C/C++ Header File】，命名为“salesmanager”，然后在工作区【FileView】视图中双击【Header Files】[image: figure_0339_0359]
 【salesmanager.h】，在代码编辑窗口输入以下代码（代码15-4-5.txt）。

01　#ifndef SALESMANAGER_H

02　#define SALESMANAGER_H

03　#include"salesman.h"

04　#include"manager.h"

05　class salesmanager:public manager,public salesman　//销售经理类

06　{

07　public:

08　　salesmanager();　　　//构造函数

09　　void pay();　　　　　//计算月薪函数

10　　void promote(int);　　//升级函数

11　};

12 #endif

⑺在菜单栏中单击【Project】[image: figure_0340_0360]
 【Add to Project】[image: figure_0340_0361]
 【New】，新建一个【C/C++ Source File】，命名为“employee”，然后在工作区【FileView】视图中双击【Source Files】[image: figure_0340_0362]
 【employee.cpp】，在代码编辑窗口输入以下代码（代码15-4-6.txt）。

01　#include<iostream>

02　#include"employee.h"

03　#include<cstring>

04　using namespace std;　　　　　　　　　//std标准C++中必须存在的一个名字空间的名字

05　int employee::employeeNo=1000;　　　　　//员工编号的基数1000

06　employee::employee()

07　{

08　　　individualEmpNo=employeeNo++;　　//新输入的员工编号为目前最大值+1

09　grade=1;　　　　　　　　　　　　　//级别初值为1

10　accumPay=0.0;　　　　　　　　　　//月薪总额初值为0

11　}

12 employee::～employee()

13　{}

14　void employee::promote(int increment)

15　{

16　grade+=increment;　　　　　　　　　//升级，提升的级数由参数 increment指定

17　}

18　void employee::SetName(char *names)

19　{

20　　strcpy(name,names);　　　　　　　　//设置员工姓名

21　}

22　char * employee::GetName()

23　{

24　　return name;　　　　　　　　　　　　//得到员工姓名

25　}

26　int employee::GetindividualEmpNo()

27　{

28　　return individualEmpNo;　　　　　　　//得到员工编号

29　}

30　int employee::Getgrade()

31　{

32　　return grade;　　　　　　　　　　　//得到员工的级别

33　}

34 float employee::GetaccumPay()

35　{

36　　return accumPay;　　　　　　　　　　//得到月薪

37　}

⑻在菜单栏中单击【Project】[image: figure_0341_0363]
 【Add to Project】[image: figure_0341_0364]
 【New】，新建一个【C/C++ Source File】，命名为“technician”，然后在工作区【FileView】视图中双击【Source Files】[image: figure_0341_0365]
 【technician.cpp】，在代码编辑窗口输入以下代码（代码15-4-7.txt）。

01　#include"technician.h"

02　technician::technician()

03　{

04　hourlyRate=100;　　　　　　　　　　　//每小时酬金100元

05　}

06　void technician::SetworkHours(intwh)

07　{

08　workHours=wh;　　　　　　　　　　　//设置工作时间

09　}

10　void technician::pay()

11　{

12　accumPay=hourlyRate*workHours;　　　//计算月薪，按小时计算

13　}

14　void technician::promote(int)

15　{

16　employee::promote(2);　　　　　　　　//提升到2级

17　}

⑼在菜单栏中单击【Project】[image: figure_0341_0366]
 【Add to Project】[image: figure_0341_0367]
 【New】，新建一个【C/C++ Source File】，命名为“salesman”，然后在工作区【FileView】视图中双击【Source Files】[image: figure_0341_0368]
 【salesman.cpp】，在代码编辑窗口输入以下代码（代码15-4-8.txt）。

01 #include"salesman.h"

02 salesman::salesman()

03　{

04　CommRate=0.04;　　　　　　　　　　//销售提成比例4%

05　}

06　void salesman::setsales(float sl)

07　{

08　sales=sl;　　　　　　　　　　　　　//设置销售额

09　}

10　void salesman::pay()

11　{

12　accumPay=sales*CommRate;　　　　　//月薪=销售提成

13　}

14　void salesman::promote(int)

15　{

16　employee::promote(0);　　　　　　　　//提升到0级

17　}

⑽在菜单栏中单击【Project】[image: figure_0342_0369]
 【Add to Project】[image: figure_0342_0370]
 【New】，新建一个【C/C++ Source File】，命名为“manager”，然后在工作区【FileView】视图中双击【Source Files】[image: figure_0342_0371]
 【manager.cpp】，在代码编辑窗口输入以下代码（代码15-4-9.txt）。

01　#include"manager.h"

02 manager::manager()

03　{

04　monthlyPay=8000;　　　　　//固定月薪8000元

05　}

06　void manager::pay()

07　{

08　accumPay=monthlyPay;　　　//月薪总额=固定月薪数

09　}

10　void manager::promote(int)

11　{

12　employee::promote(3);　　　　//提升到3级

13　}

⑾在菜单栏中单击【Project】[image: figure_0342_0372]
 【Add to Project】[image: figure_0342_0373]
 【New】，新建一个【C/C++ Source File】，命名为“salesmanager”，然后在工作区【FileView】视图中双击【Source Files】[image: figure_0342_0374]
 【salesmanager.cpp】，在代码编辑窗口输入以下代码（代码15-4-10.txt）。

01　#include"salesmanager.h"

02　salesmanager::salesmanager()

03　{

04　monthlyPay=5000;

05　CommRate=0.005;

06　}

07　void salesmanager::pay()

08　{

09　accumPay=monthlyPay+CommRate*sales; //月薪=固定月薪+销售提成

10　}

11　void salesmanager::promote(int)

12　{

13　employee::promote(2);　　　　　　　　　//提升到2级

14　}

⑿在菜单栏中单击【Project】[image: figure_0342_0375]
 【Add to Project】[image: figure_0342_0376]
 【New】，新建一个【C/C++ Source File】，命名为“main”，然后在工作区【FileView】视图中双击【Source Files】[image: figure_0342_0377]
 【main.cpp】，在代码编辑窗口输入以下代码（代码15-4-11.txt）。

01　#include<iostream>

02　#include<cstring>

03　#include<iostream>

04　#include<fstream>　　　　　　　　　　　　　　//包含文件流头文件

05　#include<vector>　　　　　　　　　　　　　　　//包含向量容器头文件

06　#include"employee.h"

07　#include"manager.h"

08　#include"technician.h"

09　#include"salesmanager.h"

10　#include"salesman.h"

11　using namespace std;

12　void main()

13　{

14　manager m1;

15　　technician t1;

16　salesmanager sm1;

17　salesman s1;

18　char namestr[20];　　　　　　　　　　　　　　//输入雇员姓名时先临时存放在namestr中

19　vector<employee *> vchar;　　　　　　　　　//声明用于保存成员对象的容器

20　vchar.push_back(&m1);

21　vchar.push_back(&t1);

22　vchar.push_back(&sm1);

23　vchar.push_back(&s1);

24　　int i;

25　　for(i=0;i<4;i++)

26　　{

27　　cout<<"请输下一个雇员的姓名：";

28　　cin>>namestr;

29　　vchar[i]->SetName(namestr);　　　　　　　//设置姓名

30　　vchar[i]->promote(i);　　　　　　　　　　//升级

31　　　}

32　　cout<<"请输入兼职技术人员 "<<t1.GetName()<<"本月的工作时数：";

33　　　　int ww;

34　　cin>>ww;

35　　　t1.SetworkHours(ww);　　　　　　　　　　　//设置工作时间

36　　cout<<"请输入销售经理 "<<sm1.GetName()<<"所管辖部门本月的销售总额：";

37　　float sl;

38　　cin>>sl;

39　　sm1.setsales(sl);　　　　　　　　　　　　　//设置本月的销售总额

40　　cout<<"请输入推销员 "<<s1.GetName()<<"本月的销售额：";

41　　cin>>sl;

42　　s1.setsales(sl);　　　　　　　　　　　　　　//设置本月的销售额

43　　ofstream ofile("employee.txt",ios_base::out);　　//创建一个输出文件流对象

44　　　for(i=0;i<4;i++)

45　　{

46　　vchar[i]->pay();

47　　ofile<<vchar[i]->GetName()<<"编号 "<<vchar[i]->GetindividualEmpNo()

48　　<<"级别为 "<<vchar[i]->Getgrade()<<"级，本月工资 "

49　　<<vchar[i]->GetaccumPay()<<endl;

50　　}

51　ofile.close();

52　　cout<<"人员信息已存入文件 "<<endl;

53　　cout<<"从文件中读取信息并显示如下："<<endl;

54　　char line[101];

55　　　　ifstream infile("employee.txt",ios_base::in);　　　//创建一个输入文件流对象

56　　　for(i=0;i<4;i++)

57　　{

58　　　　　infile.getline(line,100);

59　　cout<<line<<endl;

60　　}

61　　infile.close();

62　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，按下图所示输入，程序将把存于向量中的各人员信息依次写到文件employee.txt中，然后从这个文件中读出这些信息并显示出来。

[image: figure_0344_0378]


【范例分析】

本范例以文件的形式存储雇员的编号、级别、月薪，并显示全部信息，涉及的操作主要包括设置和提取编号、计算和提取级别、设置和提取月薪。整个程序分3个大的部分：class employee是类定义头文件，employee是类实现文件，main是主函数。




15.6 实战练习


有5个学生的数据，现有如下要求。

⑴把它们存到磁盘文件中。

⑵将磁盘文件中的第1、3、5个学生数据读入程序，并显示出来。

⑶将第3个学生的数据修改后存回磁盘文件中的原有位置。

⑷从磁盘文件读入修改后的5个学生的数据并显示出来。




第16章 容器


本章视频教学录像：38分钟

容器是随着面向对象语言的诞生而提出的。容器类在面向对象的语言中特别重要，甚至它被认为是早期面向对象语言的基础。在现在几乎所有的面向对象的语言中也都伴随着一个容器集，在C++中属于标准模板库（STL）。在学习本章时应该先自学数据结构中关于链表、队列、栈的内容。

本章要点（已掌握的在方框中打钩）

□ 容器概念

□ 迭代器

□ 顺序容器

□ 向量

□ 双向链表

□ 关联容器

□ 映射

□ 适配器




16.1 容器的概念


本节视频教学录像：4分钟

在面向对象的语言中，大多引入了容器的概念。那什么是容器呢？

简单来讲，生活中的容器就是用来装东西的物品，例如水桶可以作为水的容器、油桶可以作为油的容器。为了方便程序设计，C++标准模板库自带有一些容器，如vector（向量）、list（列表）等就是根据不同的数据结构来制定的容器。由于不能指定容器中结点的类型（如 class A），所以采用模板的形式实现。

C++标准模板库里提供的3类容器是顺序容器、关联容器和容器适配器，它们基本上可以解决程序中遇到的大多数问题。顺序容器含有vector（向量）、deque（双端队列）和list（列表）等3种容器类；关联容器里含有set（集合）、multiset（多重集合）、map（映射）和multimap（多重映射）等类；容器适配器里包含有stack（栈）、queue（队列）和priority_queue（优先级队列）等类。




16.2 迭代器


本节视频教学录像：3分钟

迭代器（iterators）是STL的一个重要组成部分。每个容器都有自己的迭代器，可以把迭代器看作一个容器使用的特殊指针，可以用来存取容器内存储的数据。

迭代器的定义格式如下。

<容器名><数据类型> iterator 迭代器变量名；

迭代器有5种，分别是输入、输出、向前、双向和随机存取。

⑴输入迭代器（input iterators）：只能向前移动，每次只能移动一步，只能读迭代器指向的数据，而且只能读一次。

⑵输出迭代器（output iterators）：只能向前移动，每次只能移动一步，只能写迭代器指向的数据，而且只能写一次。

⑶前向迭代器（forward iterators）：不仅具有 input和 output（输入和输出迭代器）功能，还具有多次读或者写的功能。

⑷双向迭代器（bidirectional iterators）：以前向迭代器为基础加上了向后移动的能力。

⑸随机访问迭代器（random access iterators）：为双向迭代器加上了迭代器运算的能力，即具有向前或者向后跳转一个任意的距离的能力。

每一种容器都定义了自己的迭代器，各个容器迭代器的功能不尽相同，如下表所示。

[image: figure_0347_0379]


[image: figure_0348_0380]


使用迭代器可对容器中的数据进行操作。下表列出了主要的操作，其中iter和iter1表示迭代器。

[image: figure_0348_0381]





16.3 顺序容器


本节视频教学录像：19分钟

C++标准模板库里提供有3种顺序容器，即vector、list和deque。其中vector类和deque类是以数组为基础的，list类是以双向链表为基础的。

向量（vector）类提供了具有连续内存地址的数据结构，可通过下标运算符“[ ]”直接、有效地访问向量的任何元素。与数组不同，vector的内存用尽时，将自动分配更大的连续内存区，将原先的元素复制到新的内存区，并释放旧的内存区，这是向量（vector）类的优点。向量可以用来实现队列、堆栈、列表和其他更复杂的结构。vector的迭代器支持随机访问数据，vector的迭代器通常为vector元素的指针。向量的定义在头文件<vector>中。

列表（list）是由双向链表（doubly linked list）组成的，所以有关链表的操作都适合列表操作。列表类有两个指针域，可以向前也可以向后进行访问，但不能随机访问，即支持的迭代器类型为双向迭代器。列表类使用起来很方便，与双链表类模板相似，但通用性更好，使用更方便。列表的定义在头文件<list>中。

双端队列（deque）类由双端队列组成，允许在队列的两端进行操作。双端队列类支持随机访问迭代器，也支持使用下标操作符“[ ]”进行访问。要增加双端队列的存储空间时，可以在内存块中的deque两端进行分配，通常保存为这些块的指针数组。双端队列利用不连续内存空间，它的迭代器比vector的迭代器更加智能化。对双端队列分配存储块后，要等删除双端队列时才释放，它比重复分配（释放和再分配）有效，但更浪费内存。双端队列的定义在头文件<deque>中。




16.3.1 向量的使用


向量（vector）属于顺序容器，用于容纳不定长线性序列，提供对序列的快速随机访问（也称直接访问）。向量容器使用动态数组存储、管理对象。因为数组是一个随机访问数据结构，所以向量可以随机访问向量中的元素。因为向量是一个数组，所以在尾部添加速度很快，在中间插入慢。向量是动态结构，它的大小不固定，可以在程序运行时增加或减少。

向量容器的类名是vector。包含在vector的头文件中。

如果要在程序里使用向量容器，应在程序头文件中包含下面的语句：

#include <vector>

向量是类模板，没有被具体化，所以在定义向量类型对象时，必须指定该对象的类型。

例如，下面的语句就声明了一个int向量容器对象：

vector<int> intlist;

类似的，如果想声明一个元素类型为string的向量容器对象，可以使用如下语句：

vector<string> stringlist;

vector类包含了多个构造函数，因此可以通过多种方式来声明和初始化向量容器。下表总结了常用的向量容器声明和初始化语句。

[image: figure_0349_0382]


接下来介绍如何操作向量容器中的数据。首先，假定读者已经知道下面几种基本操作的含义：元素插入、元素删除、遍历向量容器中的元素。这些操作的方法在数据结构课程中有详细讲解，这里不再赘述。

假设声明了一个vector1向量类型的容器对象。下表给出了在vector1中插入元素和删除元素的操作。这些操作是在vector类中定义的成员函数，可以直接使用。

[image: figure_0350_0383]


接下来介绍如何在向量容器中声明迭代器。

vector类包含了一个“typedef iterator”，这是一个public成员。通过iterator，可以在向量容器中申请一个迭代器。例如，下面的语句就声明了一个向量容器迭代器：

vector<int>::iterator intVeciter; //将intVecIter声明为int类型的向量容器迭代器。

因为iterator是一个定义在vector类中的typedef，所以必须通过容器名（vector）、容器元素类型和作用域符来使用iterator。

表达式++intVecIter，表示将迭代器intVecIter加1，使其指向容器中的下一个元素。

表达式*intVecIter，表示返回当前迭代器位置上的元素。

提示

实际上，迭代器就是一个指针，用来存取容器中的数据元素，因此迭代器上的操作和指针上的相应操作是相同的。

下面讨论如何使用迭代器来操作向量容器中的数据。假设有下面的语句：

vector<int> intList;

vector<int>::iterator intVecIter;

所有的容器都包含成员函数begin和end。函数begin返回容器中第1个元素的位置，函数end返回容器中最后一个元素的位置。这两个函数都不需要传入参数。例如执行下面的语句：

intVecIter = intList.begin(); //迭代器intVecIter指向容器intList中的第1个元素

下面的for循环可将intList中的所有元素输出在标准输出设备上：

for (intVecIter = intList.begin(); intVecIter != intList.end();intVeclter++)//初始条件为指向第1个元素，循环终止条件为迭代器指向末尾元素

{

cout<<*intVecList<<" ";　//输出迭代器指向的元素

}

假定vector1是一个向量对象，可以通过下表给出的操作直接访问向量容器中的元素。这些操作表明我们可以按照数组的方式来处理向量中的元素。

[image: figure_0351_0384]


提示

在C++中，数组下标从0始。向量容器中第1个元素的位置也是0。

另外，下表给出了计算向量容器大小的一些操作（假设vector1是向量容器），读者可以在编程中参考使用。

[image: figure_0351_0385]


【范例16-1】用向量输出2～n之间的素数。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Prime Number”的【C++ Source File】源文件。

⑵在代码编辑区域输入以下代码（代码16-1.txt）。

01　#include<iostream>

02　#include<iomanip>　　//I/O流控制头文件，stew就在这个头文件里

03　#include<vector>　　　//包含向量容器头文件

04　using namespace std ;　//命名名字空间 std

05　void main(void)

06　{

07　vector<int> A(10);　　//定义一个向量对象

08　　int n;　　　　　　　　　　　　//定义素数的最大范围变量

09　　int primecount= 0, i, j;　　　　　//定义变量并将数组下标初始化为0

10　cout<<"请键入一个>=2的整数作为输出素数的上限 : ";

11　cin>> n;　　　　　　　　　　//输入素数上限

12　　if (n<2)

13　{

14　cout<<"整数应>=2，重新输入 : ";

15　cin>> n;

16　}

17　A[primecount++]= 2;

18　for(i= 3; i< n; i++)

19　{

20　　　if (primecount==A.size())

21　　A.resize(primecount+ 10); //向量对象容量增加10个长度

22　　　if (i% 2== 0)　　　　　　　　//如为偶数判断下一个值

23　　continue;　　　　　　　//结束本次循环，执行下一次判断

24　　　j= 3;

25　while (j<= i/2&& i% j != 0)　　//判断是否为素数

26　　　　　j+= 2;

27　　　if (j> i/2)A[primecount++]= i;　//把素数赋给向量对象元素

28　　}

29　　for (i= 0; i<primecount; i++)　　//输出素数

30　　{

31　cout<<setw(5)<<A[i];　　　　//若输入的内容超过5位，则按实际长度输出

32　　　if ((i+1)% 10== 0)　　　　　//每输出10个数换行一次

33　　cout<< endl;

34　}

35　cout<<endl;

36　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序。通过在命令行中输入素数的上限值n为50，就可以实现 2到50之间的素数顺序输出，如图所示。

[image: figure_0352_0386]


【范例分析】

在本范例中，首先定义了一个向量对象A(10)，然后初始化向量初值为2，也就是将数组的第1个元素赋值为2，之后通过for循环语句进行素数判断，具体的判断过程又嵌套了一个while循环语句，最后由for循环输出向量元素值。

从本范例我们得知，向量是一个动态结构，它的大小不固定，可以在程序运行时增加或减少。

【范例16-2】在C++中交换两个向量中的元素值。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Swap Element”的【C++ Source File】源文件。

⑵在代码编辑区域输入以下代码（代码16-2.txt）。

01　#include<vector>　//向量头文件

02　#include<iostream>　//标准输入输出流文件，cout就定义在这个文件里

03　using namespace std;　//命名名字空间 std

04　void print(vector<int>& v)　//定义输出信息函数

05　{

06　　　for(int i= 0; i< v.size(); i++)

07　　cout<< v[i]<< " ";

08　　cout<< endl;

09　}

10　　int main(void)

11　{

12　　vector<int> v1;　//定义向量对象 v1

13　　v1.push_back(11);　//向量尾部插入元素11

14　　v1.push_back(22);　//向量尾部插入元素22

15　　v1.push_back(33);　//向量尾部插入元素33

16　cout<< "v1= ";

17　print(v1);　//调用输出向量元素值函数

18　　vector<int> v2;　//定义向量对象 v1

19　　v2.push_back(44);　//向量尾部插入元素44

20　　v2.push_back(55);　//向量尾部插入元素55

21　　v2.push_back(66);　//向量尾部插入元素66

22　cout<< "v2= ";

23　print(v2);　//调用输出向量元素值函数

24　　v1.swap(v2);　//调用交换函数 swap()，交换两个向量的元素值

25　cout<< "交换后向量元素值 :"<<endl;

26　cout<< "v1= ";

27　print(v1);　//输出交换后 v1的元素值

28　cout<< "v2= ";

29　print(v2);//输出交换后 v2的元素值

30　　return 0;

31　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序。通过在程序中调用swap()函数完成两个向量容器中元素值的交换，结果如图所示。
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【范例分析】

在本范例中，首先创建了两个向量容器v1和v2，然后通过调用成员函数push_back()插入了元素值，接着调用向量容器提供的swap（）函数，完成了两个向量容器元素值的交换，并输出。




16.3.2 列表


列表（list）是由双向链表（doubly linked list）组成的。它的数据由若干个节点构成，每一个节点都包括一个信息块（即实际存储的数据）、一个前驱指针和一个后驱指针，可以向前也可以向后进行访问，但不能随机访问。列表的定义在头文件<list>中。

列表的操作也由自己的成员函数实现。因为列表是顺序型的容器，所以除了具有所有顺序容器都有的成员函数之外，还支持以下一些成员函数。

⑴push_front：在前面插入。

⑵pop_front：删除前面的元素。

⑶sort：排序（list 不支持STL 的sort算法）。

⑷remove：删除和指定值相等的所有元素。

⑸unique：删除所有和前一个元素相同的元素。

⑹merge：合并两个链表，并清空被合并的那个。

⑺reverse：颠倒链表。

⑻splice：在指定位置前面插入另一个链表中的一个或多个元素，并在另一个链表中删除被插入的元素。

由于其结构的原因，list 随机检索的性能较差，因为它不像vector 那样可以直接找到元素的地址，而是要从头一个一个地顺序查找，这样目标元素越靠后，检索时间就越长。检索时间与目标元素的位置成正比。

虽然列表随机检索的速度不够快，但是它可以迅速地在任何一个节点进行插入和删除操作。因为在list中前后的数据都有指针来保存下一个数据的位置信息，所以便于在找到位置后直接进行插入和删除操作。

list 的特点如下。

⑴可以不使用连续的内存空间，这样可以随意地进行动态操作。

⑵可以在内部的任何位置快速地插入或删除，当然也可以在两端进行push 和pop。

⑶不能进行内部的随机访问，即不支持“[ ]”操作符和vector.at() 。

⑷相对于verctor 要占用更多的内存。

【范例16-3】list容器成员函数应用实例。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“List Application”的【C++ Source File】源文件。

⑵在代码编辑区域输入以下代码（代码16-3.txt）。

01 #include <iostream>//是指标准库中输入输出流的头文件, cout就定义在这个头文件里

02　#include<list>　　　　　　　　　//列表容器头文件

03　using namespace std ;　　　　　//使用名称空间 std

04　void main( )

05　{

06　　　list<int> link;　　　　　　　　//构造一个列表用于存放整数链表

07　　　int i, key, item;

08　cout<< "请输入10个整数 : ";

09　　for(i=0;i< 10;i++)//输入10个整数依次向表头插入

10　　{

11　　cin>>item;

12　　link.push_front(item);

13　　}

14　cout<<"列表 : ";　　　　　　　//输出链表

15　　　list<int>::iteratorp=link.begin();　//定义迭代器并初始化

16　while(p!=link.end())　　　　　//输出各节点数据，直到链表尾

17　　{ cout<<*p<< "　";

18　　p++;　//使p指向下一个节点

19　　}

20　cout<< endl;

21　cout<< "请输入一个需要删除的整数 : ";

22　cin>> key;　　　　　　　　　//从键盘输入赋给变量 key

23　　　link.remove(key);　　　　　　//删除和指定值相符的元素

24　cout<< "删除元素后的列表 : ";

25　p=link.begin();　　　　　　　//使p重新指向表头

26　while(p!=link.end())　　　　　//输出删除指定值后的列表

27　　{ cout<<*p<< "　";

28　　p++; //使p指向下一个节点

29　　}

30　cout<< endl;

31　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序。首先在命令行根据提示输入10个任意整数，按【Enter】键，先输出一次列表元素；然后在命令行中根据提示输入一个要删除的列表元素，再按【Enter】键；接着又将删除该整数后的列表元素再次输出，如图所示。
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【范例分析】

在本范例中，首先从键盘输入10个整数，即输入1～10共10个整数，用这些整数值作为结点数据，再利用push_front()成员函数生成一个链表，使用迭代器按顺序输出链表中结点的数值。本范例还用到了统计list中某一个数据个数的函数。然后从键盘输入一个待查找整数，在这里输入的3是要删除的整数，在链表中查找该整数，利用remove（）成员函数删除该节点。最后输出删除结点以后的链表。




16.4 关联容器


本节视频教学录像：3分钟

通常，信息的查找和排序总是对关键字进行的，函数模板和类模板中只介绍了通用类型，并没有涉及关键字。关联容器（associative container）能通过关键字（search key）直接访问（存储和读取元素）。关联容器分为4类，分别是集合（set）、多重集合（multiset）、映射（map）、多重映射（multimap）。

集合和多重集合类提供了控制数值集合的操作，其中数值是关键字，映射和多重映射类提供了操作与关键字相关联的映射值（mapped value）的方法。多重集合关联容器用于快速存储和读取关键字。多重集合容器中自动做了升序排列。如需要，读者可以在VC++帮助中（MSDN）由关键字multiset查找有关迭代器、成员函数的定义和用法。使用时要用头文件<set>。

多重映射和映射关联容器类用于快速存储和读取关键字与相关值（关键字/数值对，key/value pair）。例如，要保存学生的简明资料，要求按学号排序，此时使用映射关联容器是最合适的。如用姓名排序，因姓名可能重复，因此使用多重映射更为合适。使用时要用头文件<map>。




16.5 映射


本节视频教学录像：5分钟

映射在数学中表示的就是找到对应关系，建立起信息之间的一一对应，在C++中也是如此。

映射map就是标准模板库中的一个关联容器，它提供一对一的数据处理能力。map的元素是由key和value两个分量组成的对偶（key，value）。元素的键key是唯一的，给定一个key，就能唯一地确定与其相关联的另一个分量value。

例如在学校中，学生的学号和姓名就存在一一映射关系，给出一个学号就能唯一找到与其相关联的学生信息。假如学号和学生信息都用string类型表示，那么用以下方法就可以构造一个名称为mapstu的map容器对象：

map<string, string> mapstu;

map的键key不但可以是int、char、double、string等类型，甚至可以是用户自定义类型。为了实现类似数组的功能，类map重载了下标操作符“[]”。

在构造好map容器后，接下来介绍往map容器里面插入数据的方法。首先，通过代码加注释的方式讲解如何用map的insert成员函数插入pair数据。简单来说，pair就是将两个数据绑定到一起。

下面是插入pair数据实现的部分代码：

map<string, string> mapstu; //创建一个map容器对象mapstu

mapstu.insert(pair<string, string>(“001”,“张三”)); //为mapstu容器对象插入第1个pair数据，这里insert是map中自带的成员函数。

mapstu.insert(pair<string, string>(“002”,“李四”)); //为mapstu容器对象插入第2个pair数据

map<string, string>::iterator iter;　//定义迭代器 iter

for(iter=mapstu.begin(); iter !=mapstu.end(); iter++)

{

cout<<iter->first<<””<<iter->second<<end;　//输出容器里的元素

}

下面介绍如何用map的insert成员函数插入value_type数据。value_type类型代表的是这个容器中元素的类型。

下面是插入value_type数据实现的部分代码：

map<string, string> mapstu; //创建一个map容器对象mapstu

mapstu.insert(map<string, string>::value_type (“001”,“张三”));//为mapstu容器对象插入第1个value_type数据

下面是用数组的方式实现插入数据的部分代码：

map<string, string>mapstu;　//创建一个map容器对象mapstu

mapstu[“001”]=“张三”;　//为map容器的键值为“001”的元素赋值

使用上面3种方法都可以实现数据的插入。用 insert函数插入数据，在数据的插入上涉及集合的唯一性这个概念。即当map中有这个关键字时，insert操作是插入不了数据的。但是用数组方式就不同了，它可以覆盖以前该关键字对应的值，在这里用下面的代码来说明：

mapstu.insert(map<string, string>::value_type (“001”,“张三”));

mapstu.insert(map<string, string>::value_type (“001”,“李四”));

上面这两条语句执行后，map中“001”这个关键字对应的值是“张三”，第2条语句并没有生效，那么这就涉及我们怎么知道 insert语句是否插入成功的问题了。可以用pair来获得是否插入成功的信息，代码如下：

pair<map<string, string>::iterator, bool> insert_pair;

insert_pair = mapstu.insert(map<string, string>::value_type (“001”,“张三”));

通过pair的第2个变量可以知道是否插入成功。它的第1个变量返回的是一个map的迭代器，如果插入成功的话，insert_pair.second的值应该是true，否则为false。

【范例16-4】map容器的数据插入、修改和查找。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名称为“Map Application”的【C++ Source File】源文件。

⑵在代码编辑区域输入以下代码（代码16-4.txt）。

01　#pragma warning (disable:4786)//屏蔽4786的警告提示，用 stl大部分都要这样做

02　#include<iostream>//是指标准库中输入输出流的头文件 , cout就定义在这个头文件里

03　#include<string>//字符串头文件

04　#include<map>//map容器头文件

05　using namespace std;//使用名字空间 std

06　int main()

07　{

08　map<string,string>mapstu;　　　　　　//声明一个空的map容器

09　map<string,string>::iterator it;　　　　　//声明一个map容器的迭代器

10　pair<map<string,string>::iterator,bool> ins_pair;//声明一个pair对象

11　　ins_pair=mapstu.insert(pair<string,string>("001","sxl"));

12　　//向容器插入元素，并返回值给pair对象

13　　if (!ins_pair.second){cout<< "001,sxl->插入失败 "<< endl;}

14　　　　//如果插入成功的话 ins_pair.second值是 true

15　　　　　ins_pair=mapstu.insert(pair<string,string>("002","sm"));

16　　　　//向容器插入元素，并返回值给pair对象

17　　if (!ins_pair.second){cout<< "002,sm->插入失败 "<< endl;}

18　　　　//如果插入成功的话 ins_pair.second值是 true

19　　　　　ins_pair=mapstu.insert(pair<string,string>("003","hl"));

20　　　　//向容器插入元素，并返回值给pair对象

21　　if (!ins_pair.second){cout<< "003,hl->插入失败 "<< endl;}

22　　　　//如果插入成功的话 ins_pair.second值是 true

23　　　　　ins_pair=mapstu.insert(pair<string,string>("002","wxr"));//无效语句，因为关键字重复

24　　　　　if (!ins_pair.second){cout<< "002,wxr->插入失败 "<< endl;}

25　　　　//如果插入成功的话 ins_pair.second值是 true

26　　for (it=mapstu.begin(); it !=mapstu.end(); it++) //输出map容器元素值

27　　{

28　　cout<< "学号："<< it->first<< "姓名："<< it->second<< endl;

29　　};

30　cout<< string(20,'-')<< endl;

31　　//以下部分为修改存在值

32　mapstu["002"]= "sm2";　　　　　　　　//修改已经存在的元素

33　mapstu["006"]= "gs";　　　　　　　　//添加元素

34　mapstu["005"]= "wxt";　　　　　　　　//添加元素

35　　for (it=mapstu.begin(); it !=mapstu.end(); it++)

36　　{

37　　cout<< "学号："<< it->first<< "姓名："<< it->second<< endl;//输出修改后的元素值

38　　};

39　　//以下部分实现查找功能

40　　　it=mapstu.find("001");　　　　　　　　//查找键值为 "001"的学生信息

41　　if(it !=mapstu.end())

42　{

43　cout<<"找到 ,学生姓名是："<<it->second<<endl;//如果存在则输出相应值

44　}

45　else

46　{

47　cout<<"没有找到！ "<<endl;

48　}

49　　return 0;

50　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序。在主程序中对map容器进行插入修改和查找操作，在命令行中会输出相对应的操作结果，如图所示。

[image: figure_0359_0389]


【范例分析】

本范例通过pair的第2个变量可以知道是否插入成功。它的第1个变量返回的是一个map的迭代器，如果插入成功的话，ins_pair.second的值应该是true，否则为false。修改和添加是通过数组的方式来实现的。在本例中，用find函数来定位数据出现的位置，它返回一个迭代器，当数据出现时，它返回数据所在位置的迭代器，如果map中没有要查找的数据，它返回的迭代器等于end函数返回的迭代器。

技巧

STL 中只有vector 和map 可以通过类数组的方式操作元素，即如同ele[1] 方式。




16.6 适配器


本节视频教学录像：4分钟

适配器和顺序容器相结合，提供了堆栈、队列和优先队列等功能。适配器有3种类型，分别是容器适配器、迭代器适配器和函数对象适配器。下面以容器适配器为例介绍。




16.6.1 容器适配器


容器适配器用于将顺序容器转换成另一种容器。也就是，以顺序容器为基础修改后得到新的容器。容器适配器并不是真正的容器，因此无法使用迭代器。各种容器适配器的特征如下表所示。

[image: figure_0359_0390]


容器的成员函数如表所示。

[image: figure_0360_0391]


说明

√表示对应容器有该函数，×表示对应容器没有该函数。这3个容器的使用方法相似，下面以stack容器为例介绍。




16.6.2 stack容器


建立stack容器的格式：template < class T, class Container = deque<T>> class stack;。

T表示元素类型，Container表示要使用的容器类型，默认为deque类型。注意，“<T>>”中两个的“>”，它们之间至少要有一个空格。

例如：

stack<int> st1　//默认使用deque容器建立 stack对象

stack<int,vector<int>>st2;　//使用 vector容器建立 stack对象

【范例16-5】stack容器的使用。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“chap16_5”的【C++Source Files】

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码16-5.txt）。

01　#include<stack>　//stack头文件

02　#include<iostream>　//输入输出头文件

03　#include<vector>　//vector头文件

04　using namespace std;　//标准库

05　　template<class t1>　//函数模板

06　void show(t1 v)

07　{

08　while(!v.empty())　//不为空时

09　　{

10　　cout<<v.top()<<" ";　/top用来返回顶端元素

11　　v.pop();　　　　　　　　　　//删除顶端元素

12　　}

13　cout<<endl;

14　}

15　　int main(int argc, char* argv[])

16　{

17　　stack<int,vector<int>>st1;　//使用 vector容器建立 stack对象

18　　　for(int i=0;i<6;i++)

19　　{

20　　st1.push(i);　　　　　　　//使用push函数将元素添加到容器里

21　　}

22　　cout<<"st1:"; show(st1);

23　　st1.pop();　　　　　　　　　//删除最后进的元素即顶端元素

24　　cout<<"st1:";

25　　show(st1);

26　　st1.top()+=10;　　　　　　　//顶端元素加10

27　　cout<<"st1:";

28　　show(st1);　　　　　　　　//输出各个元素

29　　system(“pause”);

30　　return 0;

31　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0361_0392]


【范例分析】

由于stack遵循后进先出的规则，故访问元素时，只能通过top函数引用顶端元素，而不能直接引用适配器中的元素。show函数作用输出元素，它采用了值传递的形式，在将st1传给v时进行了容器的复制操作，所以没有删除st1中的元素；如果引用传递的形式，容器内的元素将会被删除。




16.7 实战练习


在C++中编写一个map容器的遍历及查找程序，要求如下。

⑴创建的map容器的第1个字段值为教师号，第2个字段值为职称，用数组方式实现数据的插入。

⑵查询教师号为003的教师的职称。




第17章 模板


本章视频教学录像：35 分钟

在制作Word文档时，我们可以使用模板，模板为我们提供了基本元素，只需要填入相应的数据即可。在C++中也有这样的模板，使用时只需添上自己需要的数据类型即可。

模板是C++语言中一个相对较新的重要特性，是实现代码重用机制的一种工具。模板可以分为两类，即函数模板和类模板。本章介绍模板的概念、定义和使用的方法，以便读者能正确使用C++系统中日渐庞大的标准模板类库，并定义自己的模板类和模板函数，进行更大规模的软件开发。

本章要点（已掌握的在方框中打钩）

□ 模板的作用

□ 模板的语法

□ 函数模板的用法

□ 类模板的用法

□ 模板编译模型

□ 模板的特化




17.1 模板的概念


本节视频教学录像：11分钟

本节介绍为什么要引入模板以及如何定义自己的模板。




17.1.1 什么是模板


模板是实现代码重用机制的一种工具，它可以实现参数类型化，即把参数定义为类型，从而实现代码的可重用性。同时，模板能够减少源代码量并提高代码的机动性，却不会降低类型安全。

C++程序由类和函数组成，模板也分为类模板和函数模板。模板就是把功能相似、仅数据类型不同的函数或类设计为通用的函数模板或类模板，提供给用户。

模板是“泛型编程”的基础，所谓泛型编程就是用独立于任何特定类型的方式编写代码。所以简单地说，类是对象的抽象，而模板又是类的抽象，用模板能定义出具体类。




17.1.2 模板的作用


我们知道，C++是一种“强类型”的语言。也就是说，对于一个变量，编译器必须确切地知道它的类型。但有的时候，这种强类型的语言对于实现相对简单的函数反而比较麻烦。例如，为求两个数的较大者，定义max()函数，需要对不同的数据类型分别定义不同重载（Overload）版本。

int max( int a, int b )　　　　　　　　//比较两个 int类型的值

{

return a>b ? a :b;

}

double max(double a,double b )　　　//比较两个double类型的值

{

return a>b ? a :b;

}

float max( float a,float b)　　　　　　　//比较两个 float类型的值

{

return a>b ? a :b ;

}

每个要比较的类型都需要单独定义，不仅非常麻烦，而且容易发生因重载函数定义不全面带来的调用错误。例如在主程序中定义了“char a,b;”，那么在执行“max(a,b);”时程序就会出错，原因是没有定义char类型的重载版本。

可以看到，上述几个max()函数具有相同的功能，即求两个数的较大者，函数体也是相同的，唯一的区别在于形参的类型。那能不能只写一套代码，对于任一类型T的两个对象a和b，函数调用max(a,b)总能使编译系统理解其比较意义而实现编程目的呢？

答案是肯定的。为了解决上述问题，C++引入了模板机制。




17.1.3 模板的语法


函数模板的一般定义形式是：

template <class或typename T>返回类型函数名（函数形参表）

{

//函数定义体

}

模板定义以关键字template开始，后接模板形参表（template parameter list），模板形参表是用尖括号括住的一个或多个模板形参（template parameter）的列表。形参由关键字class 或typename 及其后面的类型名构成，形参之间以逗号分隔。

模板形参表不能为空。模板形参分为以下两种。

⑴模板类型参数，代表一种类型。

⑵模板非类型参数，代表一个常量表达式。

需要注意的是，模板非类型参数的类型必须是下面的一种。

⑴整型或枚举。

⑵指针类型（普通对象的指针、函数指针、成员指针）。

⑶引用类型（指向对象或者指向函数的引用）。

其他的类型目前都不允许作为模板非类型参数使用。

例如，对前面的max()函数可以用模板定义如下。

template < typename T > T max( T a, T b) //比较两个任一类型的参数，返回较大者

{

return a > b ? a : b ;

}

注意

关键字typename和class有什么区别？

在模板定义中，关键字typename和class的意义相同，可以互换使用，甚至可以在同一模板形参表中同时存在。但关键字typename是作为标准C++的组成部分加入到C++中的，因此旧的程序更有可能只用关键字class。

注意

当模板类型参数有多个时，每个模板类型参数的前面都必须有关键字class或typename。例如“template <typename T, U>”这个模板声明是错误的，正确的应该是“template <typename T, class U>”或“<typename T, typename U>”。

与函数模板类似，也可以定义类模板（class templates），使得一个类可以有基于通用类型的成员，而不需要在类生成的时候定义具体的数据类型。类模板的一般定义形式如下。

template <class T>

class类名

{

//类定义

};

其中，template是声明各模板的关键字，表示声明一个模板。模板参数可以是一个，也可以是多个，但应是抽象化的，而不应是具体的（例如int和float等）类型，如成员函数的参数或返回类型，且前面要加上形参类型。

注意

在类模板中，成员函数不能被声明为虚函数。类模板不能和另外一个实体的名称相同。

例如定义一个类模板，用来存储两个任意类型的元素。

template<class T>　　　　　//类模板声明

class pair　　　　　　　　　//类名

{

//类成员变量

public:

pair (T first, T second)　　　//类成员函数

{

values1=first;　　　　　//第1个元素

values2=second;　　　　//第2个元素

}

private:

T value1, value2;

};

如果想要定义该类的一个对象用来存储两个整型数据24 和 101 ，则代码如下。

pair<int> myobject (24, 101);

注意

如果要在类模板之外定义它的一个成员函数，就必须在每一个函数前面加“template<class T>”。若此成员函数中有模板参数T存在，则需要在函数体外进行模板声明，并且在函数名前的类名后面缀上“T”。

例如要定义一个成员函数getmax()获取数对中的较大值，代码如下。

template<class T>

T pair::getmax ()

{

return value1>value2? value1 : value2;　//比较并返回较大值

}

【范例17-1】定义一个函数模板，比较两个相同数据类型的参数的大小。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“Max”的【C++Source Files】。

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码17-1.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;　//using指令

03　template< class T> T max ( T x, T y )　//定义函数模板max

04　{

05　　return ( x> y ) ? x : y;　//返回较大者

06　}

07　int main(int argc, char* argv[])

08　{

09　　　int n1=4,n2=13;　　//定义两个整形变量并赋值

10　double d1=3.5,d2=7.9;　//定义两个双精度类型变量并赋值

11　cout<< "较大整数 :"<<max(n1,n2)<<endl;　//输出结果

12　cout<< "较大实数 :"<<max(d1,d2)<<endl;　//输出结果

13　system("pause");

14　　return 0;

15　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0366_0393]


【范例分析】

程序首先定义了一个函数模板“max( T x, T y )”，但这并不是一个实实在在的函数，编译器不会为其产生任何可执行代码。该定义只是对函数的描述，表示它每次能单独处理在类型形式参数表中说明的数据类型。

当编译器发现一个函数调用“max(n1,n2)”时，则根据实在参数表中的类型int，先生成一个重载函数：

int max( int x, int y )　　　　//比较两个 int类型的值

{

return x> y ? x : y;

}

该重载函数的定义体与函数模板的函数定义体相同，而形式参数表的类型则以实在参数表的实际类型为依据。该重载函数称为模板函数，由函数模板生成模板函数的过程称为函数模板的实例化。

提示

函数模板和模板函数是什么关系？

函数模板是模板的定义，是模板函数的抽象，定义中要用到通用类型参数。

模板函数是实实在在的函数定义，是函数模板的实例，它由编译系统在遇见具体的函数调用时所生产，具有程序代码，占用内存空间。

程序执行模板函数“max(int x, int y)”，根据传递给它的实际参数n1和n2的值，求出较大者。

同理，调用“max(d1,d2)”时，先实例化函数模板为“max(double x, double y)”，再根据实际参数d1和d2，求出较大者。

可以用下图表示函数模板的实例化过程。

[image: figure_0367_0394]


虽然模板参数T可以实例化成各种类型，但采用模板函数T的各参数之间必须保持完全一致的类型。若本例的main() 函数中加一条语句：

cout<<max(n1,d1)<<endl;

此时程序将会出错，因为n1为int类型，而d1为double类型，并不具有隐式类型转换功能，无法进行比较。

【范例17-2】使用类模板，接收两个不同类型的变量并显示。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“Template Class”的【C++Source Files】。

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码17-2.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;　　　　　　//using指令

03　template<typename T1,typename T2>　　　//定义类模板

04　class myClass

05　{

06　private:

07　T1 a;　　　　　　　　//类成员变量a

08　T2 b;　　　　　　　　//类成员变量b

09　public:

10　myClass(T1 x, T2 y)　　　　　　//构造函数

11　　{

12　　a= x;

13　　b= y;

14　　}

15

16　void show()　　　　　　　//类成员函数

17　　{

18　　cout<<"a="<<a<<",b="<<b<<endl;　　//输出类成员变量的值

19　　}

20　};

21　　int main()

22　{

23　myClass<int,int> obj1(6,12);　　　　//实例化，T1和T2均为 int类型

24　obj1.show();　　　　　　　//输出结果

25　myClass<int,double> obj2(11,2.12);　　　//实例化，T1为 int型，T2为double型

26　obj2.show();　　　　　　　//输出结果

27　myClass<char,int> obj3('C',4);　　　　//实例化，T1为char型，T2为 int型

28　obj3.show();　　　　　　　　//输出结果

29　　return 0;

30　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0368_0395]


【范例分析】

程序中首先定义了一个类模板“myClass(T1 a, T2 b)”。类模板是一个类家族的抽象，它只是对类的描述，编译程序不为类模板（包括成员函数定义）创建程序代码。通过对类模板的实例化，可以生成一个具体的类以及该具体类的对象。

注意

⑴在每个模板定义之前，不管是类模板还是函数模板，都需要在前面加上模板声明“template<class T>”。

⑵类模板和结构模板在使用时，必须在名字后面缀上模板参数<T>，如“list<T>,node<T>”。

在主函数中，通过“myClass<int, double>”实例化了类模板，即将T1实例为 int 类型，T2为double 类型，这样就得到了一个模板类，然后就可以定义类对象obj2并初始化。

同理，myClass<char, int>和myClass<int, int>也是对类模板的实例化。

提示

类模板和模板类是什么关系？

类模板是模板的定义，不是一个实实在在的类，而是模板类的抽象，定义中要用到通用类型参数。模板类是实实在在的类定义，是类模板的实例化，定义中参数会被实际类型所代替。

类模板与模板类及对象的关系可用下图表示。

[image: figure_0369_0396]


与函数模板不同，函数模板的实例化是由编译程序在处理函数调用时自动完成的，而类模板的实例化则必须由程序员在程序中显式地指定。实例化的一般形式如下。

类名<数据类型数据，数据类型数据…>对象名

如本例中，“myClass<int,double> obj2”表示将类模板myClass的类型参数T1替换成int 型，T2实例化为double型，从而创建一个具体的类，并生成该具体类的一个对象obj2。




17.2 模板的编译模型


本节视频教学录像：10分钟

标准C++为编译模板代码定义了两种模型：包含编译模型（Inclusion Compilation Model）和分离编译模型（Separation Compilation Model ）。在这两种模型中，构造程序的方式基本相同，类定义和函数声明都放在头文件（.h文件）中，而函数定义和成员定义则放在源文件（.cpp文件）中。不同之处主要在于编译器怎样使用来自源文件的定义。




17.2.1 包含编译模式


我们知道，为了便于管理程序文件，在开发项目时，一般分为头文件（h, hpp）和定义文件（cpp）来定义一个函数。在头文件中包含类定义和函数声明，在源文件中包含函数和类成员函数的定义。

提示

模板的编译有什么特殊之处？

一般来说，调用函数时，编译器只需要看到函数的声明或类的定义。但模板则不同，当编译器看到模板定义的时候，并不会立即产生代码，只有在调用了函数模板或类模板的对象时，才产生特定类型的模板实例。因此要进行实例化，编译器必须能够访问定义模板的源代码。当调用函数模板或类模板的成员函数的时候，编译器需要那些通常放在源文件中的代码。此时只须在头文件中添加一条#include语句指示定义可用即可。该#include引入了包含相关定义的源文件。

例如，可以将前面的max函数模板进行如下的改写。

在头文件max.h中进行函数模板的声明，代码如下：

#ifndef MAX_H

#define MAX_H

emplate<typename Type>　Type max(Type a, Type b);　　//函数模板声明

//其他声明

#include max.cpp　　　　　　　　//引入包含模板定义的源文件

#endif

对应的包含模板定义的源文件为max.cpp，代码如下：

template<typename Type>　　　　　　　//函数模板定义

Type max(Type a, Type b)

{

return (a>b) ? a :b;

}

注意

#include语句很关键，它保证了编译器在编译使用模板的代码时能看到这两种文件，否则编译会出错。在包含编译模型的前提下，这一策略可以保持头文件和实现文件的分离。

技巧

“包含编译模型”并不是指类模板的声明和定义放在一个头文件里；“分离编译模型”也并不是将声明和定义分开。

下面通过一个范例来说明包含编译模型。

【范例17-3】模板的包含编译模型。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“InclusionCompilation”的【C++Source Files】。

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码17-3.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　template<typename T>

04　void print(const T &v);　//模板声明

05　template<typename T>

06　void print(const T &v)　//模板定义

07　{

08　cout<< "T= "<< v<<endl;

09　}

10　int main()

11　{

12　print (18);　//测试，输出结果

13　　return 0;

14　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。
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【范例分析】

程序首先声明了模板，然后定义了一个函数模板print( T a )，最后主函数调用函数并用整型数18实例化print()，输出一个整数18。




17.2.2 分离编译模型


在分离编译模型（separation compilation mode）中，编译器会跟踪相关的模板定义。但是，必须让编译器知道要记住给定的模板定义，怎么办呢？可以使用export关键字来实现。

提示

export关键字有什么作用？

关键字export 告诉编译器在生成被其他文件使用的函数模板实例时，可能需要这个模板定义。编译器必须保证在生成这些实例时该模板定义是可见的。

可以通过在模板定义中的关键字template 之前加上关键字export 来声明一个可导出的函数模板。当函数模板被导出时，就可以在任意一个程序文本文件中使用模板的实例，而我们所需要做的就是在使用之前声明该模板。如果省略了模板定义中的关键字export，编译器就可能不能实例化函数模板的实例，也就不能正确链接程序。

例如，一般在函数模板的定义中，可通过在关键字template之前包含export关键字，以指明函数模板为导出的。

// the template definition goes in a separately-compiled source file

export template <typename Type>

Type sum(Type t1, Type T2)

{

//函数体

}

提示

这个函数模板的声明像通常一样应放在头文件中，但声明中export关键字不是必需的。

在程序中一个函数模板只能被定义为export 一次。然而，因为编译器每次只处理一个文件，所以当一个函数模板在多个源文件中被定义为export时，编译器并不能检测到，因而可能导致下列情况。

⑴可能产生一个链接错误，指出函数模板在多个文件中被定义。

⑵编译器可能多次为同一个模板实参集合实例化该函数模板，由于函数模板实例的重复定义，则会引起链接错误。

⑶编译器可能用其中的一个export 函数模板定义来实例化函数模板而忽略其他定义。

因此，在程序中提供多个export 函数模板的定义可能会产生错误，必须小心谨慎地组织程序，以便把export 函数模板定义只放在一个程序文本文件中。

对类模板使用export更复杂一些。通常，类声明必须放在头文件中，头文件中的类定义体不应该使用关键字export。如果在头文件中使用export，则该头文件只能被程序中的一个源文件使用。相反，应该在类的实现文件中使用export。

例如定义一个类模板Queue，头文件Queue.h中的代码如下。

template<typename Type>　　　　　//类模板声明

class Queue

{

//类定义

};

源文件Queue.cpp中的代码如下。

export template<typename Type> class Queue;　//使用export声明模板为可导出的

#include "Queue.h"　　　　//包含头文件

//类成员定义

注意

导出类的成员将自动声明为导出的。也可以将类模板的个别成员声明为导出的。在这种情况下，关键字export不在类模板本身指定，而只在被导出的特定成员定义上指定。

导出成员函数的定义不必在使用成员时可见。任意非导出成员的定义必须像在包含模板中一样对待，即定义应放在定义类模板的头文件中。

分离编译模式使我们能够更好地把类模板的接口同其实现分离开，它使我们能够这样来组织程序：把类模板的接口放在头文件中，而把具体实现放在源文件中。




17.3 模板的特化


本节视频教学录像：14分钟

特化，顾名思义，就是特殊化、特殊处理。有时为了需要，针对特定的类型，需要对模板进行特化，以克服模板泛化处理不适合某个特定数据类型的缺点。模板特化可分为全特化和偏特化,本节将分别介绍。




17.3.1 函数模板的特化


函数模板的特化在函数模板定义中，一个或多个模板形参被实际类型或实际值是指定的。特化的形式为：先是关键字template 和一对空的尖括号，然后是函数模板特化的定义。该定义指出了模板名被用来特化模板的模板实参以及函数参数表和函数体。

例如，对于前面的max()函数模板。

template < class T >

T max ( T t1, T t2)

{

return ((t1 > t2) ? t1 : t2;

}

如果想比较的是两个“const char*”类型，那么函数模板用“const char*”型的模板实参实例化。如果还想让每个实参都被解释为C 风格的字符串而不是字符的指针，那么通用模板定义给出的语义就不正确了。为了获得正确的语义，必须为函数模板实例化提供“const char*”的特化。

#include<cstring>　　　　　　　　　//引入cstring的相关声明

template<>　　　　　　　　　　　//特化标志

const char*max<const char*>(const char* t1,const char* t2)　//用const char*特化

{

return (strcmp(t1,t2)< 0) ? t2 : t1;　//字符串比较

}

提示

特化的声明必须与对应的模板相匹配。在这个例子中，模板有一个类型形参和两个函数形参，函数形参是类型形参的const引用。在这里，将类型形参固定为“const char*”，因此函数形参是“const char*”的const引用。

由于有了这个特化，程序中对所有用两个“const char*”型实参进行调用的max()都会调用这个特化的定义，而对于其他的调用，则根据通用模板定义实例化一个实例，然后再调用它。

const char *a=“hello”,b=“world”;　//定义两个const char*类型变量a和b

int x , y　　　　　　　　　　　　　//定义两个 int变量 x和 y

max ( a ,b );　　　　　　　　　　　//调用模板的特化版本进行实例化

max ( x, y);　　　　　　　　　　　　//调用模板的通用版本进行实例化

与任意一个函数一样，函数模板特化可以声明而无需定义。模板特化声明与定义类似，但省略了函数体。如本例的特化声明如下。

template<>　　　　　　　　　　　//特化声明

const char*max< const char*> (const char* const&,const char* const&);

技巧

在声明或定义函数模板特化时，不能省略特化声明中的关键字template 及其后的尖括号。同样，函数参数表也不能从特化声明中省略掉。

因此下面的声明是错误的。

const char* max (const char* const&,const char* const&);

//错误的特化声明：缺少template<>

template<> const char* max;

//错误的特化声明：缺少参数表

但是，如果模板实参可以从函数参数中推演出来，则模板实参可以从特化声明中省略。如在本例中，模板实参“const char*”可以从参数类型中推演出来，因此下面的声明也是正确的。

template<>

const char*max (const char* const&,const char* const&);

特别需要指出的是，如果将特化声明中的 template<>和形参表都省略，那么它也可以编译通过。但这样的话，它就不是声明一个特化，而是声明一个函数的重载非模板版本了。

const char*max (const char* const&,const char* const&);　//声明了一个重载函数




17.3.2 类模板的特化


和函数模板的特化类似，通过特化类模板，我们可以优化基于某种特定类型的实现，或者克服某种特定类型在实例化类模板时所出现的不足。与函数模板的特化不同的是，如果要特化一个类模板，我们还要特化该类模板的所有成员函数，因此类模板的特化又称全特化。

接下来考察以下这样一个类模板。

template<class Type>　　　　//类模板，包含一个通用类型

class Compare

{

public:

static bool IsEqual(const Type & t1, const Type & t2)

{

return t1== t2;　　　//判断两个变量是否相等

}

};

这是一个用于比较的类模板，里面可以有多种用于比较的函数，如IsEqual。

进行类模板的特化时，每个成员函数都必须重新定义为普通函数，原来模板函数中的每个Type也相应地被进行特化的类型取代。例如将Type特化为double型，则特化后的类如下。

template<>

class Compare<double>

{

public:

static bool IsEqual(const double & d1, const double & d2)

{

return abs(d1 –d2)< 10e-6;　　　//判断双精度类型是否相等

}

};

特化可以定义与模板本身完全不同的成员。只有当通用的类模板被声明不一定被定义之后，它的显式特化才可以被定义，即在模板被特化之前编译器必须知道类模板的名字。

即使定义了一个类模板特化，也必须定义与这个特化相关的所有成员函数或静态数据成员。类模板的通用成员定义不会被用来创建显式特化的成员的定义，这是因为类模板特化可能拥有与通用模板完全不同的成员集合。

【范例17-4】模板的特化。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“Specialization”的【C++Source Files】。

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码17-4.txt）。

01　template<class T>　　　　　　　//类模板pair定义

02　class pair

03　　{

04　private:

05　　T value1, value2;　　　　　//两个T类型变量

06　public:

07　pair (T first, T second)　　　//构造函数

08　　{

09　　value1=first;

10　　value2=second;

11　　}

12　T module ()　　　　　　　　　//类成员函数

13　　{

14　　　return 0;

15　　}

16　　};

17　template<>　　　　　　　　　//类模板的特化：当T为 int时

18　class pair<int>

19　{

20　　int value1, value2;

21　public:

22　　pair (int first, int second)

23　　{

24　　value1=first;

25　　value2=second;

26　}

27　　　　　int module ();

28　　};

29　　template<>

30　　　int pair<int>::module()　　　　　　　　//类模板成员的特化：当参数为 int时求模

31　　{

32　　　return value1%value2;

33　　}

34　#include<iostream>

35　using namespace std;

36　　int main (void)

37　　{

38　　pair<int>myInt (70,18);　　　　　　//int型，模板特化的实例

39　　pair<float>myFloat (70.0,18.0);　　//float型，通用模板的实例

40　　cout<< "myInt.module():"<<myInt.module()<< endl;　　//当为 int时，module函数求模：70%18=16

41　　cout<< "myFloat.module():"<<myFloat.module()<< endl; //非 int时，module函数返回0

42　　　return 0;

43　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。
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【范例分析】

程序首先定义了一个类模板pair，用来存储两个任意类型的元素。该类模板包含一个取模计算（module operation）的函数，该函数只有当对象中存储的数据为整型（int）的时候才能工作，其他时候则返回0。因此程序将类模板针对int进行特化，并重新定义了成员函数module，从而实现了在int下进行取模的计算。




17.3.3 类模板的偏特化


如果类模板有一个以上的模板参数，则可能希望提供这样一个模板：它仍然是一个通用的模板，只不过某些模板参数已经被实际的类型或值取代。

这就需要用到类模板的偏特化（partial specialization）。类模板的偏特化是指对类模板的某些而不是全部参数进行特化，因此偏特化又叫部分特化。

例如下面的类模板，具有两个通用类型的参数T1、T2。

template<class T1, class T2>　//类模板

class pair

{

pair(T1 x,T2 y);

};

把第1个参数类型T1限定为float型，则可得到该类模板的偏特化如下。

template<class T2>　　　　　//因为T1已经限定为 float型，因此模板参数表中不再列出

class pair

{

pair(float x, T2 y)　　　　//形参表中将T1用 float代替

};

提示

类模板偏特化也是一个模板。函数模板没有偏特化。

它的定义看起来就像一个模板定义。这样的定义以关键字template 开始，后面是尖括号中的模板参数表。类模板偏特化的参数表与对应的通用类模板定义的参数表不同，类A 的偏特化只有一个非类型模板参数T2 ，因为T1 的模板实参已知为float，而偏特化的模板参数表只列出模板实参仍然未知的那些参数。

偏特化与对应的通用模板同名，也叫pair。但是类模板部分特化的名字后面总是跟着一个模板实参表。在上一个例子中，模板实参表是<float, T2>，因为第2个模板参数的实参值未知，所以在实参表中模板参数T2的名字被用作占位符，而第1个实参是类型float，该模板就是针对flaot而被偏特化的。

像任何一个其他类模板一样，偏特化是在程序中使用时隐式实例化，如下所示。

pair< int, char> obj1;　　　//使用通用模板

pair< float,double> obj2;　　　//使用偏特化模板

可以看到，pair < float, double>的实例既能从通用类模板定义而被实例化，也能从部分特化的定义而被实例化。那么编译器为什么会选择偏特化来实例化模板呢？当程序声明了类模板部分特化时，编译器将为实例化选择最特化的模板定义，当没有特化可被使用时，才使用通用模板定义。obj1的实例化类型与提供的偏特化不匹配，因此必须从通用类模板实例化，将int绑定到T1，将char绑定到T2。而obj2则从偏特化的类模板来实例化，将double绑定到T2。

【范例17-5】设计一个类模板，实现对任意类型数据的存取。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“Store”的【C++Source Files】。

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码17-5.txt）。

01　template<class T>　//类模板定义

02　class Store

03　{

04　　public:

05　　Store():val(){}

06　　T GetItem();

07　　　void PutItem(T x);

08　　private:

09　　T item;

10　　　　　　int val;

11　};

12　template<class T>　　//类模板成员的定义

13　TStore<T>::GetItem()

14　{

15　　　　　　if(val==0)

16　　　　{

17　　　　cout<<"No item present!"<<endl;

18　　　　exit(1);

19　　　　}

20　　　　return item;

21　}

22　template<class T>　　//类模板成员PutItem定义

23　void Store<T>::PutItem(T x)

24　{

25　　　val++;

26　　　　　　item=x;

27　}

28　#include<iostream>

29　#include<cstdlib>

30　using namespace std;

31　struct Student　　//结构：student

32　{

33　　char name[8];　　//学生姓名

34　　double score;　　//学生成绩

35　};

36　void main()

37　{

38　　Student graduate={"Lisi",91};　　//初始化学生成绩结构

39　　Store<int>iObj;　　//模板实例

40　　Store<Student>SObj;　　//模板实例

41　　　　　　iObj.PutItem(5);

42　　cout<<iObj.GetItem()<<endl;

43　　SObj.PutItem(graduate);

44　　cout<<"学生 "<<SObj.GetItem().name<<"'的成绩是 "<<SObj.GetItem().score<<endl;

45　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0379_0399]


【范例分析】

程序定义了一个类模板Store，用来存取任意类型的元素。从程序中可以看出，Store可以存储int型，也可以存储结构型元素。程序先使用PutItem()方法存储了学生Lisi的名称和成绩，然后用GetItem()方法输出了Lisi的成绩。




17.4 实战练习


在Visual C++中编写一个使用类模板对数组进行排序、查找和求元素和的程序，要求如下。

⑴设计一个类模板“template<class T>class Array”用于对T类型的数组进行排序、查找和求元素和。

⑵由类模板产生模板类“Array<int>”和“Array<double>”。

⑶接收用户输入的数组，排序后输出排好的序列和元素和。




第18章 算法、函数对象、字符串操作


本章视频教学录像：39分钟

算法（Algorithm）是STL的一个重要组成部分，它提供了数据处理函数。STL提供有多种函数对象。另外，程序员也可以编写自己的函数对象。字符串库也是C++标准库中的一部分。本章将介绍C++中算法、函数对象以及字符串库等的操作方法。

本章要点（已掌握的在方框中打钩）

□ 算法

□ 函数对象

□ 字符串库




18.1 算法


本节视频教学录像：17分钟

算法（Algorithm）是STL的一个重要组成部分，它提供了数据处理函数。算法是利用模板函数技术构建的。STL包含大约70个通用算法，用于操作各种容器。

STL中使用迭代器作为算法与容器间的媒介。算法要求的迭代器一定要与容器的迭代器相匹配，如sort算法使用的是随机迭代器，而list容器的迭代器仅为向前迭代器，所以sort算法无法在list容器上使用。

STL的算法被定义在algorithm头文件中，使用时必须载入该文件。

下面介绍几种类型的算法。




18.1.1 数据编辑算法


数据编辑算法用来对容器内的数据进行编辑操作，如数据的填充、复制、合并、删除和替换等。

1.fill

用给定值初始化一个范围，使用格式如下：

template < class ForwardIterator, class T >

void fill ( ForwardIterator first, ForwardIterator last, const T& value );

说明：用value填充容器[first，last)范围。

2.copy

用于容器之间数据的复制，使用格式如下：

template <class InputIterator, class OutputIterator>

OutputIterator copy (InputIterator first, InputIterator last, OutputIterator result );

说明：复制容器[first，last)范围内的元素到另一个容器的以result为起始的指定位置处。

返回值：返回值是迭代器类型，它指向新复制容器的末尾。

3.merge

用于将两个已排序的序列合并为第3个序列，使用格式如下：

template <class InputIterator1,class InputIterator2,class OutputIterator>

OutputIterator merge (InputIterator1 first1,InputIterator1 last1,InputIterator2 first2,InputIterator2 last2,OutputIterator result);

说明：将容器1的[first1，last1)范围内的对象与容器2的[first2，last2)范围内的对象合并后的有序序列存放在以result为起始的指定位置处，容器1的数据在前。

返回值：函数返回一个迭代器，它指向合并后的结果容器的末尾。

4.remove

用于移除容器某一范围的数据，使用格式如下：

template < class ForwardIterator, class T >

ForwardIterator remove (ForwardIterator first, ForwardIterator last, const T& value);

说明：移除[first，last)范围内的值是value的所有元素。注意不是将该元素移除，而是将该元素用后面的元素覆盖了，因此remove后容器长度不变，而未被移除的元素将会向前复制，后面多余的元素将不会移除。如果想删除，则必须使用erase将新末端到原容器末端的元素删除。

返回值：返回容器新末端的迭代器。

5.replace

用于将容器某范围内的元素值替换，使用格式如下：

template < class ForwardIterator, class T >

void replace(ForwardIterator first, ForwardIterator last, const T& old_value, const T& new_value );

说明：将[first，last)范围内的元素值old_value用new_value来替换。

【范例18-1】数据编辑算法的使用。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“chap18_1”的【C++Source Files】。

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码18-1.txt）。

01　#include<algorithm>　//算法头文件

02　#include<vector>　//vector容器头文件

03　#include<iostream>　//输入输出头文件

04　using namespace std;　//使用标准库

05　template<class T>　//定义函数模板

06　void show(T & sv)　//sv为T类型

07　{

08　　if(sv.empty())　//sv容器为空

09　　cout<<"没有元素 "<<endl;

10　else　//容器不为空

11　　{

12　　T::iterator i1=sv.begin();　//声明容器的迭代器，它指向容器的第1个元素

13　　　for(;i1!=sv.end();i1++)　//容器可用的位置为end()-1

14　　cout<<*i1<<" ";　//输出容器的各个元素

15　　cout<<endl;

16　　}

17　}

18　　int main(int argc, char* argv[])

19　{

20　　　　int size=10;

21　　vector<char>v1(size);　//有 size个类型为char的元素

22　　cout<<"使用A填充容器 "<<endl;

23　　fill(v1.begin(),v1.end(),'A');　//用A填充 v1容器的所有元素

24　show(v1);　　　　　　　　　　　　　//调用函数输出

25　char a[]={'B','B','B','B'};

26　vector<char> v2(a,a+4);　　　　　　　//使用字符数组初始化 v2容器

27　show(v2);　　　　　　　　　　　　　//调用函数输出

28　cout<<"复制容器 v2到容器 v1"<<endl;

29　copy(v2.begin(),v2.end(),v1.begin()+3);　//将 v2的所有元素依次复制到 v1第3个元素之后

30　show(v1);　　　　　　　　　　　　　//调用函数输出

31　vector<char>::iterator iter1=v1.begin();　//声明迭代器，指向容器的第1个元素

32　cout<<"移除容器 v1中值为A的元素 "<<endl;

33　　iter1=remove(v1.begin(),v1.end(),'A');　　//移除容器 v1中所有值为A的元素

34　show(v1);　　　　　　　　　　　　　//调用函数输出

35　v1.erase(iter1,v1.end());　　　　　　　　//删除末端元素

36　show(v1);　　　　　　　　　　　　　//调用函数输出

37　cout<<"替换元素值等于B的为C"<<endl;

38　　replace(v1.begin(),v1.begin()+2,'B','C');　//用C替换前2个B

39　show(v1);　//调用函数输出

40　　return 0;

41　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0383_0400]


【范例分析】

在show这个函数模板中，传递过来的参数是vector类型，对其进行实例化，生成模板函数。vector容器中的迭代器是一个随机访问的迭代器，所以可以使用编辑类的算法。




18.1.2 查找算法


查找算法用来在容器中查找一个数据或多个数据。

1.find

用于在某范围内查找数据，使用格式如下：

template <class InputIterator, class T>

InputIterator.find (InputIterator first, InputIterator last, const T& value );

说明：在容器v1的 [first1，last1) 范围内查找value是否出现。

返回值：返回值是迭代器类型，如果找到该数据，则指向该数据在容器中第1次出现的位置，否则指向结果序列的尾部。

2.search

用于两个范围的查找，使用格式如下：

template <class ForwardIterator1, class ForwardIterator2>

ForwardIterator1 .search (ForwardIterator1 first1,ForwardIterator1 last1, ForwardIterator2 first2,

ForwardIterator2 last2 );

说明：在容器[first1，last1)范围内查找另一容器[first2，last2)范围是否存在。

返回值：返回值是迭代器类型，如果找到该数据，则指向该范围在容器中第1次出现的位置，否则指向结果序列的尾部。

【范例18-2】查找算法的使用。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“chap18_2”的【C++Source Files】。

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码18-2.txt）。

01　#include<algorithm>　　　　　//算法头文件

02　#include<vector>　　　　　　//vector容器头文件

03　#include<iostream>　　　　　//输入输出头文件

04　using namespace std;　　　　　//使用标准库

05　　template<class t>　　　　　　//定义函数模板

06　void show(t & sv)　　　　　　　//sv为 t类型

07　{

08　　if(sv.empty())　　　　　　　　//容器为空

09　cout<<"没有元素 "<<endl;

10　else　　　　　　　　　　　　//容器不为空

11　　{

12　　t::iterator i1=sv.begin();　　　　//声明容器的迭代器，它指向容器的第1个元素

13　　for(;i1!=sv.end();i1++)　　　　//容器可用的位置为end()-1

14　　cout<<*i1<<" ";　　　　　　//输出容器的各个元素

15

16　　}

17　}

18　　intmain()

19　{

20　char a[]={'A','D','G','C','D','G','H','G','F'};

21　vector<char>v1(a,a+8);//8个字符ADGCDGHG

22　vector<char>v2(a+1,a+4);//3个字符DGC

23　vector<char>::iterator iter1=v1.begin();　//声明迭代器，指向容器的第1个元素

24　char c='A';

25　　iter1=find(v1.begin(),v1.end(),c);　　　　　　　　//查询字符A在 v1整个容器中出现的位置

26　cout<<"V1:";

27　show(v1);　　　　　　　　　　　　　　　　　//调用函数输出

28　　if(iter1!=v1.end())

29　cout<<"\n"<<c<<"在 v1容器中 ,迭代器位置 :"<<int(iter1-v1.begin())<<endl;

30　　//强制转换得到迭代器的位置

31　else

32　　cout<<"\n"<<c<<"不在 v1容器中 ,迭代器位置 :"<<int(iter1-v1.begin())<<endl;

33　　//强制转换得到迭代器的位置

34　show(v2);　　　　　　　　　　　　　　　　　//调用函数输出

35　　iter1=search(v1.begin(),v1.end(),v2.begin(),v2.end());//查询V2整个内容在V1中出现的位置

36　　if(iter1!=v1.end())

37　cout<<"在 v1容器中 ,迭代器位置 :"<<int(iter1-v1.begin())<<endl;

38　else

39　cout<<"不在 v1容器中 ,迭代器位置 :"<<int(iter1-v1.begin())<<endl;

40　copy(a+4,a+7,v2.begin());//v2的内容为DGH

41　v1.erase(v1.begin()+6,v1.end());　　　　　　　　//删除后两个字符ADGCDG

42　cout<<"V1:";

43　show(v1);　　　　　　　　　　　　　　　　　//调用函数输出

44　cout<<endl;

45　show(v2);　　　　　　　　　　　　　　　　　//调用函数输出

46　　iter1=search(v1.begin(),v1.end(),v2.begin(),v2.end());　//再次查询V2整个内容在V1中出现的位置

47　　if(iter1!=v1.end())

48　cout<<"在 v1容器中 ,迭代器位置 :"<<int(iter1-v1.begin())<<endl;　//强制转换得到迭代器的位置

49　else

50　cout<<"不在 v1容器中 ,迭代器位置 :"<<int(iter1-v1.begin())<<endl;　//强制转换得到迭代器的位置

51　　return 0;

52　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。
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【范例分析】

字符“A”在字符串中第1个出现，序号为0；单个字符的查找使用find就可以。查找“DGC”字符串在v1中出现的位置时，使用了search函数在容器内的[v1.begin(),v1.end())范围内查找。




18.1.3 比较算法


比较算法用来比较两个容器内的数据是否相等。

1.equal

比较两个范围内的数据是否相等，使用格式如下：

template <class InputIterator1, class InputIterator2>

bool equal (InputIterator1 first1, InputIterator1 last1,InputIterator2 first2 );

说明：判断容器1的[first1，last1)范围内的对象序列是否与另一容器以first2开始的对象序一一列对应相等。

返回值：相等返回true，否则返回false。

2.mismatch

比较两个范围是否相等，使用格式如下：

template <class InputIterator1, class InputIterator2>

pair<InputIterator1,InputIterator2>mismatch(InputIterator1 first1,InputIterator1

last1,InputIterator2 first2 );

说明：判断容器1的[first1，last1)范围内的对象序列是否与另一容器以first2开始的对象序列对应相等。

返回值：返回一个pair类对象。如果两个序列相等，pair类对象的两个迭代器first和second都指向各自容器的末尾，即end（）；如果不相等，两个迭代器分别指向两个不同的元素。因此，使用该函数时必须定义一个pair类型的对象。

【范例18-3】比较算法的使用。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“chap18_3”的【C++Source Files】。

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码18-3.txt）。

01　#include<algorithm>　//算法头文件

02　#include<vector>//vector容器头文件

03　#include<iostream>　//输入输出头文件

04　using namespace std;　//使用标准库

05　int main(int argc, char* argv[])

06　{

07　　　int a[]= {10,20,30,40,50};　// a: 10、20、30、40、50

08　　vector<int>v1(a,a+5);　//v1: 10、20、30、40、50

09　　v1[2]=70;　　// v1: 10、20、70、40、50

10　　if (equal (v1.begin(),v1.end(), a))　//判断 v1与a是否相等

11　cout<< "两个序列内容相等 "<< endl;

12　else

13　{

14　cout<< "两个序列内容不相等 "<< endl;

15　pair<vector<int>::iterator,vector<int>::iterator>pair1;　//声明pair类的对象

16　pair1=mismatch (v1.begin(), v1.end(), a);　//使用mismatch，判断 v1是否与a相等

17　cout<< "它们的第一个不相等的元素是：v1("<< *pair1.first;　//在 v1中取出第1个不相等数据

18　cout<< ") and v2("<< *pair1.second<<")"<< endl;　　　//在 v2中取出第1个不相等的数据

19　}

20　return 0;

21　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。
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【范例分析】

用equal函数判断两个序列，相等返回true，否则返回false。用mismatch函数判断两个序列是否相等，它使用pair类型的对象保存两个序列中不相同字符的迭代器信息。




18.1.4 排序相关算法


排序相关算法用来对容器内的数据进行排序、反转或者交换等操作。

1.sort

对容器中的数据进行排序，使用格式如下：

template<class RandomAccessIterator>

void sort(RandomAccessIterator first,RandomAccessIterator last);

说明：对容器中 [first，last) 范围内的对象进行排序，默认为升序排序。

2.reverse

对容器内的数据进行反转，使用格式如下：

template <class BidirectionalIterator>

void reverse(BidirectionalIterator first,BidirectionalIterator last);

说明：对容器中 [first，last) 范围内的对象进行反转。

3.swap

交换两个数据的值，使用格式如下：

template <class T>

void swap ( T& a, T& b );

说明：交换对象a和b的值。

【范例18-4】排序相关算法的使用。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“chap18_4”的【C++Source Files】。

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码18-4.txt）。

01　#include<algorithm>　　　　　　//算法头文件

02　#include<vector>　　　　　　　//vector容器头文件

03　#include<iostream>　　　　　　//输入输出头文件

04　using namespace std;　　　　　//使用标准库

05　template<class t>　　　　　　　//定义函数模板

06　void show(t & sv)　　　　　　　//sv为 t类型

07　{

08　　　if(sv.empty())　　　　　　　　//容器为空

09　cout<<"没有元素 "<<endl;

10　else　　　　　　　　　　　　//容器不为空

11　　{

12　　　t::iterator i1=sv.begin();　　　//声明容器的迭代器 ,它指向容器的第1个元素

13　　　for(;i1!=sv.end();i1++)　　　//容器可用的位置为end()-1

14　　cout<<*i1<<" ";　　　　　//输出容器的各个元素

15　　}

16　}

17　int main()

18　{

19　int a[]= {14,51,89,55,26,40,28};

20　vector<int> v1 (a, a+7);　　　　//14、51、89、55、26、40、28

21　cout<<"原数列元素值　:";

22　show(v1);

23　cout<<endl;

24　sort (v1.begin(), v1.end());　　　//按照升序排列14、26、28、40、51、55、89

25　cout<<"升序排列 :";

26　show(v1);　//输出

27　cout<<endl;

28　　reverse(v1.begin(), v1.end());　　//对容器的元素反转

29　cout<<"所有元素反转 :";

30　show(v1);

31　cout<<endl;

32　cout<<"前后两个交换值 :";

33　swap(*v1.begin(),*(v1.end()-1));　//交换首尾元素

34　show(v1);

35　cout<<endl;

36　　return 0;

37　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。
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【范例分析】

swap函数的形参是对象的引用，其调用的语句中的实参v1.begin()是一个指针，所以在其前面加上“*”表示取该地址的值，这样就和swap函数的形参类型匹配了。




18.1.5 计算相关算法


计算相关算法用来对容器内的数据进行计算操作，如求元素个数、最大数、最小数，以及对所有元素进行运算等。

1.count

计算容器中满足给定条件的元素的个数，使用格式如下：

template <class InputIterator, class T>

typename iterator_traits<InputIterator>::difference_type count(ForwardIterator first,

ForwardIterator last,const T& value );

说明：查找对象value在[first，last)范围内出现的次数。

返回值：返回出现的次数。

2.max_element和min_element

计算容器中的最大值和最小值，使用格式如下：

template <class ForwardIterator>

ForwardIterator max_element (ForwardIterator first,ForwardIterator last );

template <class ForwardIterator>

ForwardIterator min_element(ForwardIterator first,ForwardIterator last );

说明：查找在[first，last)范围内的最大值和最小值。

返回值：返回最大值和最小值。

3.transform

将操作应用到集合中的一系列值并且存储结果，使用格式如下：

template <class InputIterator,class OutputIterator,class UnaryOperator >

OutputIterator transform(InputIterator first1,InputIterator last1,OutputIterator result,

UnaryOperator op);

说明：对[first、last)范围内的对象进行op操作，并把结果保存到以result开始的容器里。

返回值：函数返回一个迭代器，它指向结果序列的尾部。

4.for_each

将函数应用于范围内的每个元素，使用格式如下：

template <class InputIterator, class Function>

Function for_each (InputIterator first, InputIterator last, Function f);

说明：对[first、last)范围内的所有对象都使用f来处理。

返回值：返回值的类型与f函数相同。

【范例18-5】计算相关算法的使用。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“chap18_5”的【C++ Source Files】。

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码18-5.txt）。

01　#include<algorithm>　　　　　　　　　//算法头文件

02　#include<vector>　　　　　　　　　　//vector容器头文件

03　#include<iostream>　　　　　　　　　//输入输出头文件

04　using namespace std;　　　　　　　　　//使用标准库

05　　int square (int i) { return i*i; }　　　　　　//返回 i的平方

06　void show(int i)　{ cout<<i<<" ";}

07　　int main (int argc, char* argv[]) 08　{

09　vector<int> v1(5);　　　　　　　　　　//v1有5个元素

10　vector<int> v2;

11　vector<int>::iterator iter1=v1.begin();　　//声明容器的迭代器，它指向容器的第1个元素

12　　for (int i=1; i<6; i++,iter1++)　　　　　　//容器元素值分别为1、2、3、4、5

13　　{　*iter1=i;　}

14　v2.resize(v1.size());　　　　　　　　　//设置 v2的元素个数与 v1相同

15　cout<<"数据 "<<4<<"在 v1中出现的次数："<<count(v1.begin(),v1.end(),4)<<endl;

16　　//统计4出现的次数

17　　transform (v1.begin(),v1.end(), v2.begin(), square);　//调用 transform

18　cout<< "V2:";

19　　for_each(v2.begin(),v2.end(),show) ;　　　//使用 for_each对v2进行 show操作

20　　cout<< endl;

21　　return 0;

22 }

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0391_0404]


【范例分析】

本范例使用count统计数字4在容器中出现的次数。在transform函数中调用square函数，调用的次数由v1的元素个数决定，v1中的元素作为square函数的参数，并把计算的结果存储到v2容器中。在for_each函数中调用show函数，调用的次数由v2的元素个数决定，v2中的元素作为show函数的参数。




18.2 函数对象


本节视频教学录像：3分钟

在许多算法中，经常会使用函数对象对容器中的数据进行大小比较、逻辑运算以及数学运算等操作。




18.2.1 函数对象的应用


STL提供许多函数对象。另外，程序员也可以编写自己的函数对象。使用系统函数对象时，必须引入functional头文件。

函数对象是一个由模板类产生的对象，该模板类只有一个用于重载的operator()函数。在算法中使用函数对象的方法是：先通过调用带数据类型的默认构造函数建立一个函数对象，然后就可以在容器或算法中使用该函数对象。函数对象使用的数据类型必须与容器所容纳的数据类型相同，例如，“vector(string string ,greater<char>());sort(v1.begin(),v1.end(),greater<char>());”。

STL提供的函数对象如表所示。

[image: figure_0391_0405]


[image: figure_0392_0406]





18.2.2 自定义函数对象


自定义函数对象的使用有两种形式，一是建立函数对象类，二是建立模板函数对象类。

1.建立函数对象类

构建一个模板函数对象类，假设求面积，如下。

class square1

{

public:

operator( ) (int i){return　i*i;}　//数据类型为 int

}

2.建立模板函数对象类

也可以将square写成模板函数对象类，如下。

Template<class T.>

class square2

{

public:

operator( ) (T　i){return　i*i; }　//数据类型为T

}

自定义函数对象建立后，该函数对象的使用和系统的函数对象的使用方法相同。它们的使用形式如下。

transform (v1.begin(),v1.end(), v2.begin(), square1（）);

//使用函数对象类。这里没有数据类型，原因是square1已经被说明为int类型了

transform (v1.begin(),v1.end(), v2.begin(), square2<int>（）);

//使用模板函数对象类。这里需要带数据类型




18.3 字符串


本节视频教学录像：19分钟

字符串也是C++标准库中的一部分，在程序设计中非常重要。字符串操作在C++标准库头文件string，它是一个操作字符串的string类。




18.3.1 定义和初始化string对象


C++字符串类是一个可变的字符串类，它的构造函数有多个。

⑴格式：explicit string();

说明：字符串值为空串。

例如：

string s;　//s为空串

⑵格式：string(size_type length,charch );

说明：字符串值为 length个ASCII码为ch的字符。

例如：

string s1(4，‘x’); //s1值为“xxxx”

⑶格式：string(const char *str );

说明：字符串值为str中的字符。

例如：

string s1("Strings library"); string s2 (s1);　　　　//s2与 s1内容都是“Strings library”

⑷格式：string(constchar *str, size_type index);

说明：字符串值为str的第 index开始的所有字符。

例如：

string s1("Strings library"); string s2 (s1,8);　　　//s2的内容是“library”

⑸格式：string(constchar *str, size_type index, size_type length);

说明：字符串值为str以 index开始的 length个字符。

例如：

string s1("Strings library"); string s2 (s1,8);　　　//s2的内容是“library”

⑹格式：template<class InputIterator> string (InputIterator first, InputIterator last);

说明：字符串值为 (first，last)范围内的字符。

例如：

string s1("Strings library");string s2(s1.c_str()+3, s1.c_str()+6);　　//s2的内容是“ing”




18.3.2 读/写字符串


iostream标准库可以用来读写C++标准数据类型的数据，也可以用来读写string对象。

⑴格式：ostream& operator<<(ostream& os, string& str);

说明：在输出流对象os中输出str。

⑵格式：istream& operator>> (istream& is, string& str);

说明：读取输入流对象is中数据并赋值给str变量。使用提取运算符“>>”读取输入的字符串时，忽略开头所有的空白字符，如空格、换行符和制表符等，再次遇到空白字符或回车符时，读取结束。

⑶格式：istream& getline ( istream& is, string& str, char delim);

说明：没有delim时，从输入流对象is中读取回车符前的字符串内容并存储到str变量中，但不包括回车符，也就是获得单行字符串内容；有delim时，将输入delim字符前的所有字符串存储到str中，也就是可以获得多行字符串内容。getline不忽略行开头的换行符。

【范例18-6】字符串的输入与输出。

⑴在VisualC++6.0中，新建名为“chap18_6”的【C++SourceFiles】。

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码18-5.txt）。

01 #include<string>　//字符串类头文件

02 #include<iostream>　//输入输出头文件

03 using namespace std;　　　//标准库

04　int main()

05　{

06　string s1,s2,s3;

07　cout<<"输入 s1:";

08　cin>>s1;　　　　　　　//输入 s1

09　cout<<"s1="<<s1<<endl;

10　cout<<"输入 s2和 s3："<<endl;

11　getline(cin,s2);　　　　　//换行符作为结束标志

12　getline(cin,s3,'1');　　　　//1作为输入结束标志

13　cout<<"s2="<<s2<<endl;　//输出 s2

14　cout<<"s3="<<s3<<endl;　//输出 s3

15　return 0;

16　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0395_0407]


【范例分析】

输入“String Library Study”时，由于使用cin输入，空格也是它的结束符，所以s1的内容为“String”。使用“getline(cin,s2);”语句，s2从数据流中提取回车符前面的字符“Library Study”。使用“getline(cin,s3, '1');”语句，提取“1”之前的多行字符串。




18.3.3 字符串的赋值


建立字符串对象后，可以对该对象进行赋值操作，主要的两种形式为assign函数和“=”运算符。

1.assign函数

⑴格式：string& assign ( const string& str );

说明：字符串对象的值为常量str的值。

例如：

string s2; s2.assign("Strings library"); //s2字符串值为“Strings library”

⑵格式：string& assign ( const string&, size_type index, size_type length);

说明：字符串的值为s以index开始的length个字符。

例如：

string s2; s2.assign("Strings library",0,3);　　　// s2字符串值为“Str”

⑶格式：string& assign ( size_tn,charc );

说明：字符串的值为n个字符c。

例如：

string str1;str1.assign(5,'*');　　//str1字符串值为“*****”

⑷格式：

template <class InputIterator>

string& assign ( InputIterator first, InputIterator last );

说明：字符串的值为 [first，last)范围内的元素。

例如：

string s1("Strings library"),s2;

s2.assign(s1.begin()+8,s1.end()); //s2字符串值为“library”

2.赋值运算符“=”

string类已经对“＝”进行了重载，所以可以直接使用赋值运算符对字符串对象进行操作。

例如：

string s1("Strings library"),s2;s2=s1; // s2字符串值为“Strings library”




18.3.4 字符串比较


用于字符串比较的方法有两种，即关系运算符和compare函数。

1.关系运算符

关系运算符“==”、“>”、“<”、“>=”、“<=”和“!=”都已经被重载，所以对字符串的操作也是适用的。

下面以“>”为例介绍，使用格式如下：

bool operator>(const string& lhs, const string& rhs );

bool operator>(const char* lhs, const string& rhs );

字符串的比较是按照字符的ASCII码进行的。进行比较时，首先都取第1个字符进行比较，如果相等再从两个字符串中都取第2个进行比较，依次进行。只要发现不相等，比较就结束了。

例如：

string s1("strIngs"),s2("strings");

bool i=s1<s2; //因为s1<s2该条件成立，所以i的值为1

2.compare函数

该函数有多种形式，常用的格式如下。

⑴格式：int compare( const basic_string &str );

说明：比较当前字符串和str字符串。

返回值：当前>str时，返回1；当前==str时，返回0；当前<str时，返回-1。

例如：

string s1("hello"), s2("help"); int i=s2.compare(s1);　　//i的值为1

⑵格式：intcompare( size_type index, size_type length,constbasic_string&str );

说明：比较当前字符串以 index索引开始，长度为 length的子串和str字符串。

返回值：与格式 (1)相同。

例如：

string s1("help"), s2("helpful"); int i=s2.compare(0,4,s1);　　//i的值为0




18.3.5 字符串的连接


字符串的连接有两种形式，即使用append函数以及“=”和“+”复合赋值运算符。

1.append函数

该函数有多种形式，常用的格式如下。

⑴格式：basic_string & append( const basic_string &str );

说明：在当前字符串的末尾添加str字符串。

例如：

string s1("help"),s2("me"); s1.append(s2);　　　//s1字符串的值为“helpme”。

⑵格式：basic_string &append(const basic_string &str, size_type index, size_type len );

说明：在当前字符串的末尾添加str以 index索引开始，长度为 len的子串。

例如：

string s1("help"),s2("youme"); s1.append(s2,3,2);　　//s1字符串的值为“helpme”

2.“=+”复合赋值运算符

“+”已经被重载，可以对字符进行连接。

例如：

string s1("help"),s2("me"); s1=s1+s2;　　//s1字符串的值为“helpme”

【范例18-7】字符串的输入与输出。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“chap18_7”的【C++ Source Files】。

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码18-7.txt）。

01 #include<string>　　　　　　　　　　　//string头文件

02 #include<iostream>　　　　　　　　　　//输入输出头文件

03 using namespace std;　　　　　　　　　//标准库

04　int main(int argc, char* argv[])

05　{

06　string str1("abe"),str2("adc");　　　　　　//定义 string对象

07　cout<<str1<<">"<<str2<<":";　　　　　　//输出字符串内容

08　cout<<(str1>str2)<<endl;　　　　　　　//字符串的比较

09　str1+=str2;　　　　　　　　　　　　　//字符串的连接

10　str1.append("end");　　　　　　　　　//字符串的连接

11　cout<<str1<<","<<str2<<":"<<endl;　　　//输出字符串内容

12　cout<<str1.compare(str2)<<endl;　　　　//使用compare对 str1与 str2进行比较

13　cout<<str1.compare(3,3,str2)<<endl;　　//使用compare对 str1的字串值与 str2进行比较

14　　return 0;

15　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0398_0408]


【范例分析】

由于str1小于str2，所以“str1>str2”表达式的结果是false，用0表示。使用“+=”或append进行字符串连接后，str1的值为“abeadcend”。在“str1.compare(str2)”表达式中，str1小于str2，所以返回-1。在“str1.compare(3,3,str2)”表达式中，先取得str1的字串值为“adc”，然后与str2比较，两个字符串相等，所以返回0。




18.3.6 字符串特性描述


在程序中要对字符串进行操作，就要知道该字符串对象的某些特征，如字符串长度。

1.capacity

获得当前字符串的容量。使用格式如下：

int capacity()const;

返回值：返回字符串的容量。

例如：

string s1,s2="a"; int i=s1.capacity(),j=s2.capacity();//i=0,j=31

容量公式为32*n-1（n>=1），即容量分别是0、31、63、95、127……

2.size或length

获得字符串的大小。使用格式如下：

int size()const;

int length()const;

返回值：返回字符串中的长度，即字符数。

3.resize

使用格式如下：

void resize(int len,char c);

说明：设置字符串的长度，并用字符c填充不足的部分。

例如：

string s1="a"; int i=s1.size(),j; s1.resize(23,'d'); j=s1.size();//i=1,j=23

提示

对于容量与长度的关系，可以把容量看成一个可变大的容器，长度就像水。没有达到最大刻度时，水在增加，容量不变；当达到最大刻度时，容量就会递增。




18.3.7 字符串操作


在程序中，经常要对字符串中的字符进行处理。常用函数如下。

1.[]

格式：char& operator[](int n);

说明：取得字符串中的字符。

返回值：返回第n个位置的字符。

例如：

string s1("help"); char c=s1[1]; // c字符的值为“e”

2.at

格式：char& at (int n);

说明：取得字符串中的字符。

返回值：返回字符串中第n个位置的字符。

例如：

string s1("help"); char c=s1[1]; // c字符的值为“e”

注意

[ ]和at的区别在于，at函数提供范围检查，当越界时会抛出out_of_range异常；而[ ]不提供下标检查。

3.c_str

格式：const char *c_str()const;

说明：获得一个字符串。

返回值：返回一个以null终止的字符串。

例如：

string s1("help me"),c=s1.c_str(); //c字符串的值为“help me”




18.3.8 字符串对象中字符的处理


在程序中经常要判断字符串中的字符是什么类型，如电话号码是否是数字字符、字母是否大写等。常用函数如表所示，其中s1=“abc123efg”。

[image: figure_0400_0409]


【范例18-8】对数组进行降序排列和升序排列并输出。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“chap18_8”的【C++Source Files】。

⑵在代码编辑窗口中输入以下代码（代码18-8.txt）。

01 #include<functional>

02 #include<algorithm>　　　　　　　　　　//算法头文件

03 #include<vector>　　　　　　　　　　　//vector容器头文件

04 #include<iostream>　　　　　　　　　　//输入输出头文件

05 using namespace std;　　　　　　　　　//使用标准库

06 void show(const int & i)　　　　　　　　　//函数输出 i

07　{

08　cout<<i<<" ";

09　}

10　int main (int argc, char* argv[])

11　{

12　　int a[10]={2,40,5,6,1,3,7,9,3,20};

13　vector<int> v1(a,a+10);　　　　　　　　//容器

14　　for_each(a,a+10,show);　　　　　　　　//输出原数组数据

15　cout<<endl;

16　sort(a,a+10,greater<int>());　　　　　　//使用数组降序排列

17　　for_each(a,a+10,show);　　　　　　　//输出数组数据

18　cout<< endl;

19　sort(v1.begin(),v1.end(),less<int>());　　//使用容器排序

20　　for_each(v1.begin(),v1.end(),show);　　//输出数组数据

21　cout<<endl;

22　　return 0;

23　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0401_0410]


【范例分析】

在“show(const int & i)”中，使用了const防止用户修改数据。该程序使用数组和函数对象实现了降序排列，使用容器实现了升序排列。




18.4 实战练习


编写一个程序，要求实现以下功能。

⑴随机生成1～10随机整数。

⑵根据得到的整数，计算它们的阶乘值保存到vector中，并输出。




第19章 异常处理


本章视频教学录像：38分钟

现在我们已经掌握了程序的编写，但是这些程序还比较脆弱，要抵挡没有意料到的问题该怎么办呢？是束手无策地放任应用程序崩溃呢？还是在遇到意外时让程序安全退出呢？还是选择更好的解决办法呢？例如针对不同的异常问题选择不同的解决方法。本章将讲述合理、有效地处理这些问题的方法。

本章要点（已掌握的在方框中打钩）

□ 异常的类型

□ 异常处理的基本思想

□ 异常处理

□ 多重异常的捕获

□ 异常的重新抛出

□ 构造函数异常处理

□ 调试器




19.1 异常的类型


本节视频教学录像：6分钟

到底哪些才称为异常？要对不同的异常情况进行处理，需要先弄明白常见的异常有哪些类型，这样处理异常情况时才能做到有的放矢。




19.1.1 常见异常


先让我们来看些程序中常见的情况，你就明白什么是异常了。

⑴你要访问一个数组元素，因一时疏忽，在写下标超出了数组的上界或者小于下界，在编译该程序时并没有报错，但是程序执行时这个错误就会显示出来，这就是异常。下图是弹出的应用程序错误对话框。

[image: figure_0403_0411]


⑵你要为一个数组初始化时分配内存空间，但是由于某些原因导致操作失败，例如申请的存储空间过大，从而导致内存无法正常分配，这时程序也会报错，这也是异常。错误对话框如图所示。

[image: figure_0403_0412]


⑶你要访问某一路径的文件，但是该文件处于锁定状态（另外的程序也正在访问它），这时就无法进行操作，这也是异常。错误对话框如图所示。

[image: figure_0403_0413]


通过上面这些简单但典型的例子，读者应能大致了解什么是异常。所谓异常（Exception），就是程序在运行过程中，由于使用环境的变化及用户的错误操作而产生的错误。

所有的程序都有bug，程序规模越大，bug越多。为了尽可能地减少正式发布软件中的bug，一个软件在经历了Demo版本后，会经历Alpha版本（内部测试版），然后是Beta版本（外部测试版），最后才发布Release版本，也就是正式版本，之后还会发布补丁包和升级版本，这就说明了错误的存在。本章要解决的问题就是如何有效地处理这些异常情况。




19.1.2 异常的分类


异常的基本概念是比较简单的，例如在程序中资源分配时发生的问题，如存储分配错误或者是文件锁定，或者访问数组元素时越出了上下限的限制等。根据异常发生的时刻，可以简单地把异常分为以下两种情况。

1.语法错误

语法错误是在编辑代码时，将变量名字的大小写写错，或者是没有定义变量，却在表达式中使用了此变量。也可以是缺少大括号或者是分号，导致代码在编译时无法通过。相信经过前面的学习已经对此比较清楚，只要稍加细心就能很好解决。

2.运行时发生错误

这一般与算法、逻辑有关。常见的有运算结果和预期结果不一致、文件打开失败、数组下标溢出和系统内存不足等。这些问题的出现，将导致程序无法运行中断、算法失效、甚至程序崩溃等。这就要求在设计软件时考虑全面，运行中一旦出现异常，应该能够及时采取有效措施，或者跳过错误继续运行等。




19.2 异常处理的基本思想


本节视频教学录像：3分钟

现在如果遇到了异常情况，应该怎么处理呢？可以采取立即终止程序运行的方法。例如打不开文件，或者读不到所要求的数据，这时只能终止程序的运行。可以把异常返回给它的上一层函数，上层函数采取相应的操作或者没有作为。没有作为的原因可能是程序运行中已经多次压栈而上报无力了。还可以是调用预先准备好的错误处理函数，让它决定是停止运行还是继续。

这些方法提供了很好的解决问题的思路，如果对异常的处理在达到上面的要求的同时，又能满足下面这几点，相信就能更加完善了。

⑴把可能出现异常的代码和异常处理代码隔离开，结构会更清晰。

⑵把内层错误的处理直接上传到指定的外层来处理，可使处理流程快速且简洁。一般的处理方法是通过一层层返回错误指令，逐层上传到指定层。但层数过多时就需要进行非常多的判断，代码复杂，想考虑周全就更加困难。

⑶在出现异常时，能够获取异常的信息并指出，并以友好的方式传递给用户。

这样做不仅可以使程序更加安全、稳定，而且一旦程序出现了问题也更容易查到原因，修改时做到有的放矢。

异常并不是只适合于处理灾难性的事件，一般的错误也可以用异常机制来处理。任何事情都有个度，不能滥用，否则就会带来程序结构的混乱。异常处理机制的本质是程序处理流程的转移，适度的、恰当的转移会起到很好的作用。




19.3 异常处理语句


本节视频教学录像：14分钟




19.3.1 异常处理语句块


C++提供有3个语句块，即try、catch和throw，它们提供对异常进行处理的功能。下面先介绍3个语句块整体的功能，然后再展开讲解。

(1) try语句块，用来框定异常。在程序中，要处理异常，需要先框定可能产生异常的语句块。若不框定，就等于没有发现异常的存在。即使语句块是一句话也要进行框定。

(2) catch语句块，定义异常处理。将出现异常后的处理语句放在catch块中，以便在异常出来捕获异常后，进行异常的处理。在这里和try一样语句块也是要进行框定。

(3) throw语句块，抛出异常。在可能产生异常的语句中进行错误检查，如果有错误，就抛出异常。

前两个是在一个函数中定义的，而抛出异常则可跨函数调用。

现在大家应该对异常如何在程序中使用有了一个整体的印象，下面分别讲解这3个异常处理语句块。

1.try语句块

用来包围可能出现问题的代码区域，格式如下：

try

{

内嵌throw语句的语句;

}

try块中的语句包含直接的或间接的throw语句。这些throw语句指向和try同一级别的catch的入口，从而触发catch语句块。

try语句块中一般包含一个以上的throw语句，如果没有包含任何throw语句，程序会根据运行情况，抛出默认的错误。

try语句块后面必须包含最少一个catch语句块。如果try语句块后面带有多个catch语句块，则需要和throw抛出的数据类型匹配，匹配成功后进行相对应的catch语句块的异常处理语句。

2.throw语句块

用来抛出异常，格式有以下几种。

(1) 带表达式的形式：

throw type exception;

(2) 不带表达式的形式：

throw;

其中type表示已经声明的数据类型，如float、long以及结构类型等。throw可以远程抛射，程序流程从抛设点带着返回参数，直接跳转到try块后面的catch入口。exception 表示变量名，可以添加，也可以不添加。

throw抛出的不仅是表达式，也可以是具体数值，其中类型最为重要。抛出的数据由catch语句接受，接受原则是先按照类型匹配，如果有多个catch语句类型都匹配，则按照就近原则接受。既有数值也有该数值对应的类型时，类型是第一重要的，其次才是数值。

如果只有throw，其后没有带表达式，则抛出的数据由下面讲到的catch(…)默认接受。

注意

throw 语句也可以用在函数声明中对于异常情况指定，如“double fun（int,int）throw （double,int,chart）;”。表明fun函数可以抛出double、int或者chart类型的异常。这里异常指定是函数声明的一部分，必须在函数声明和函数定义中都出现，否则编译时，程序会报错误。还有一种情况是不知道抛出的类型，此时可以使用语句“type fun (type ,type..)throw()”。

3.catch语句块

用来处理try块中抛出的异常。

catch ( type [exception])//匹配 throw抛出的exception的语句块 ;

{

//匹配成功后，处理异常语句放在这里

}

catch (...)//匹配 throw抛出的任意类型的语句块 ;

{

//语句

}

catch后面圆括号包括的参数只能有一个，参数入口的类型名称是不可缺少的，但是形参exception则是可有可无。如果缺少了参数exception，那么catch将只接受throw抛出的数据类型，而不接受抛出的具体数值。

catch(...)表示接受throw抛出的任何类型表达式，可以作为默认接受，放置在多个catch块的最后。类似于switch语句中的default语句，用来接受异常时，先特殊再一般。

异常的流程是：首先检测触发throw语句所在的函数，明确throw语句所属的try块，如果这一检测成功，就按照throw语句抛出的数据类型，在try块管辖的catch块根据其先后出现的次序比较，如果查询到刚好捕获相应类型的catch块时，就把运行相应catch块语句。一般catch (...)捕获处理器放置在最后，以免屏蔽其后的catch块。

如果一个异常成功地被捕获并且得到了处理，但是程序却没有终止，则执行try-catch控制结构之后的语句。

同样，遍历了所有的catch语句，但是没有任何一个catch块与之匹配，则直接跳到try-catch控制结构的随后语句继续执行。

技巧

在try语句块和catch语句块中间不可有别的语句。这就是说，catch语句必须紧跟在try语句块之后。

如果try触发了throw语句抛出一个类型信息流，而没有相应的catch捕获匹配，程序就有可能启动terminate函数。该函数调用abort函数，程序非正常退出，这种退出可能引发运行错误。




19.3.2 使用try－catch处理异常


使用try－catch处理异常的格式为：

01　try

02　{

03　Throw param1;

04　Throw type2　[param2];

05　}

06　catch (type1　)

07　{

08　语句块1;

09　}

10　catch (type2　[param2])

11　{

12　语句块n;

13　}

14　catch (...)//匹配 throw抛出的任意类型的语句块 ;

15　{

16　…

17　}

其中type1、typen是数据类型，param1是type1型、param2是变量名。注意，type1、typen不能是数据类型，param1、paramn是具体参数值。

【范例19-1】简单异常处理。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“简单异常处理”的【C++ Source File】源程序。

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码19-1.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　void main()

04　{

05　　try　//可能出现异常的语句块

06　{

07　cout<<”try first”<<endl;

08　　　throw 1;　//抛出整型数据1的异常

09　　}

10　catch(int i)　//捕获整型的异常

11　　{

12　cout<<”catch try first int 1”<<i<<endl;

13　　}

14　catch(double d)　//捕获双精度浮点数的异常

15　　{

16　cout<<”catch try first double 1”<<d<<endl;

17　　}

18　　try

19　　{

20　cout<<”try second”<<endl;

21　　　throw 1.2;　//抛出浮点数的异常

22　　}

23　catch(int i)

24　　{

25　cout<<”catch try second int 1.2”<<i<<endl;

26　　}

27　catch(double d)

28　　{

29　cout<<”catch try second double 1.2”<<d<<endl

30　　}

31　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0408_0414]


【范例分析】

第1个try语句throw抛出一个整型数据1，在其中的catch语句中有catch(int i)与之匹配，所以输出结果是1。第2个try语句throw抛出一个浮点数据1.2，在其中的catch语句中有catch(double d)与之匹配，所以输出结果是1.2。

提示

上面的程序只是针对每个异常类型进行处理，也可以使用catch(…)来处理任何类型的异常。

【范例19-2】处理被0除的异常。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“处理被0除的异常”的【C++ Source File】源程序。

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码19-2.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　void main()

04　{

05　try　　　　　　//可能出现错误的语句块

06　{

07　cout<<”try third”<<endl;

08　　int zero=0;

09　　int f=1/zero;　　//计算 f时，分数分母是0，程序自动抛出异常

10　}

11　catch(...)　　　//捕获异常

12　　{

13　cout<<”catch try third”<<endl;

14　　}

15　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0409_0415]


【范例分析】

在try语句块中，在计算f时除数为0，引起了异常。虽然在try语句块中没有抛出throw语句，但是Visual C++6.0可以自动识别此类异常，自发地抛出错误，从而引起了catch(…)。

C++异常处理并不具备异常发生后程序的自恢复功能。如何实施亡羊补牢呢？程序员依然得小心设置静态的或外部的全局变量。

在可能出现不测的程序段之前，保存现场到硬盘，然后通过异常处理的强大功能在合适的地方放置catch捕获器，对于最容易发生错误的地方安排相应的catch块，这样可以及时地予以处理。




19.4 多种异常的捕获


本节视频教学录像：4钟

C++异常处理的优点在于可以捕获各种类型信息的异常。throw语句可以用在所隶属的try－catch函数内层的被调函数中，但应该确保throw语句和同层的catch语句块紧密匹配，及时捕获异常。

【范例19-3】多种异常的捕获。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“多种异常的捕获”的【C++ Source File】源程序。

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码19-3.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　class MyClass {};

04　struct MyStruct {};

05　void fun (int kind)

06　{

07　　try　　　　　　　　　//可能出现异常的语句块，根据 kind不同的值，抛出不同异常

08　{

09　　if (kind==1)　　　　　　//抛出字符串异常

10　　throw "string ";

11　　if (kind==2)　　　　　　//抛出整数异常

12　　throw 123;

13　　if (kind==3)　　　　　　//抛出类异常

14　　throw MyClass ();

15　　if (kind==4)　　　　　　//抛出结构体异常

16　　throw MyStruct ();

17　}

18　catch (char* s)　　　　//捕获字符串异常

19　{

20　cout<<"catch is string type "<<s<<endl;

21　}

22　catch (int s)　　　　　//捕获整型异常

23　{

24　cout<<"catch is int tpye "<<s<<endl;

25　}

26　catch (MyClass)　　　//捕获类异常

27　　{

28　cout<<"catch is MyClass "<<endl;

29　　}

30　catch(...)　　　//捕获其他类型异常

31　　{

32　cout<<"catch is MyStruct"<<endl;

33　　}

34　}

35　void main()

36　{

37　　try　　　　　//可能抛出异常的语句块，多次调用 fun函数

38　　{

39　　fun (1);

40　　fun (2);

41　　fun (3);

42　　fun (4);

43　　}

44　catch (int i)　　//捕获整型异常

45　　{

46　　cout<<"main try error"<<endl;

47　　}

48　　system(“pause”);

49　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。

[image: figure_0411_0416]


【范例分析】

本范例在主函数中多次调用了fun函数，每次调用都会在fun函数中根据形参kind的不同，抛出不同的数据类型，使用的是相同数据类型的catch语句。

范例中分别使用了整型int、字符串char *、类class和结构体struct等4种不同的数据类型抛出不同的对象。主函数中有try－catch语句块，多次调用子函数fun中的throw和catch紧密配合，抛出什么样类型的异常就用相应的catch去捕获，实现了对于不同的错误类型的捕获。




19.5 异常的重新抛出


本节视频教学录像：5分钟

在C++异常处理的嵌套结构中，规则是外层的throw语句抛出的异常使用外层的catch来捕获，内层的catch块捕获的异常是同级try块中的throw语句抛出来的。

如果希望实现内层抛出的异常由外层的代码来处理，而不是由当前层的catch块解决，就需要使用异常的层层传递手段，这就是throw语句不带表达式的形式。

不带表达式的throw语句内嵌在catch内，意味着当前catch块在入口中捕获的类型信息，throw以接力形式将此类型信息抛出到上层相应类型入口的catch捕获器，特定异常就从内层传到了外层需要的地方。

【范例19-4】异常的重新抛出。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“异常的重新抛出”的【C++ Source File】源程序。

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码19-4.txt）。

01　#include<iostream>

02　using namespace std;

03　enum　　　　　　　　　　　　　　　　//定义枚举常量，分别表示不同类型

04　{myfloat,myunknown,myclass };

05　struct eUnknown{ };　　　　　　　　　　//声明一个未知类

06　class eClass { };　　　　　　　　　　　//声明一个一般类

07　void funa(int kind)　　　　　　　　　　　//kind参数决定抛出异常种类

08　{

09　　try

10　{

11　　if (kind==myclass)　　　　　　　　　　//抛出异常

12　　　throw eClass();

13　　　if (kind==myunknown)

14　　　throw eUnknown();

15　}

16　catch (eClass)　　　　　　　　　　　　//为一般类继续上抛

17　{

18　cout<<"funa函数重新抛出myclass异常 "<<endl;

19　　throw;

20　}

21　catch(eUnknown)　　　　　　　　　　//为未知类继续上抛

22　　{

23　cout<<"funa函数重新抛出myunknown异常 "<<endl;

24　　　throw;

25　　}

26　cout<<"funa函数正常运行 "<<endl;　　　//无异常发生则执行

27　}

28　void funb(int kind)

29　　{

30　　try

31　　{

32　　　funa(kind);

33　　}

34　catch (eClass)　　　　//为一般类继续上抛

35　　{

36　　cout<<"funb函数重新抛出myClass异常 "<<endl;

37　　　throw;

38　　}

39　catch(eUnknown)　　//为未知类最终处理

40　　{

41　cout<<"funb函数最终解决myunknown异常 "<<endl;

42　cout<<"funb函数正常运行 "<<endl;

43　　}

44　}

45　void func(int kind)

46　{

47　　try

48　　{

49　　　funb(kind);

50　　　if(kind==myfloat)

51　　　throw (float)kind;

52　　}

53　catch(float)　　　　　//为 float类型最终处理

54　　{

55　cout<<"func函数最终解决myfloat异常 "<<endl;

56　　}

57　catch(eClass)　　　　//为一般类最终处理

58　　{

59　cout<<"func函数最终解决myclass异常 "<<endl;

60　　}

61　}

62　void main()

63　{

64　func(myfloat);

65　func(myunknown);

66　func(myclass);

67　system(“pause”);

68　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。
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【范例分析】

程序第1次先调用func(myfloat)，接着调用funb(myfloat)，然后调用funa(myfloat)。在funa函数中，没有匹配的异常捕获，funa函数正常运行，返回上一级；funb函数也没有匹配的异常捕获，再返上一级；func函数有匹配的异常捕获，第1次调用结束。

第2次先调用func(myunknown)，接着调用funb(myunknown)，然后调用funa(myunknown)。在funa函数中，有匹配的异常捕获，funa函数抛出异常后再次上抛，返回上一级；funb函数也有匹配的异常捕获，funb函数抛出异常后不再上抛，第2次调用结束。

第3次先调用func(myclass)，接着调用funb(myclass)，然后调用funa(myclass)。在funa函数中，有匹配的异常捕获，funa函数抛出异常后再次上抛，返回上一级；funb函数也有匹配的异常捕获，funb函数抛出异常后继续上抛，再次返回上一级；在func函数中，有匹配的异常捕获，func函数抛出异常，第3次调用结束。




19.6 构造函数异常的处理


本节视频教学录像：6分钟

构造函数是一种特殊的函数。创建对象时程序会自动调用构造函数，为对象分配存储空间并进行初始化操作，然后才访问对象的成员属性和成员方法等。如果构造函数中产生了异常，那么后续的操作都是没有意义的。在构造函数中，分配空间和初始化合法性检查都有可能产生错误，为此需要进行异常检查。

【范例19-5】构造函数异常的处理。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“构造函数异常处理”的【C++ Source File】源程序。

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码19-5.txt）。

01　#include<iostream>

02　#include<exception>　　//包含C++自带的异常类头文件

03　using namespace std;

04　class Date　　　　　　　//Date类定义

05　{

06　public:

07　　int year,month,day;　　　　　　　　　　　　　　//成员变量

08　void init(int y,intm,intd) throw(out_of_range);　　　//初始化成员函数声明

09　Date(int y=1,intm=1,intd=1)throw(out_of_range);　//声明带异常的构造函数

10　};

11　void Date::init(int y,intm,intd)throw(out_of_range)　//初始化函数定义

12　{

13　　if(y>5000 || y<1 ||m<1 ||m>12 ||d<1 ||d>31)　　　//年月日范围指定

14　　throw (out_of_range)"error";　　　　　　　　　//不在指定范围则抛出异常

15　year=y,month=m,day=d;　　　　　　　　　　　//在指定范围就赋值

16　}

17　Date::Date(int y,int m,int d)throw(out_of_range)

18　{

19　　init(y,m,d);

20　}

21　void main()

22　{

23　　try

24　{

25　Date mydate1(2009,10,1);　　　　　　　　　　//声明第1个Date对象

26　cout<<"第一个："<<mydate1.year<<'-'<<mydate1.month<<'-'<<mydate1.day<<endl;

27　Date mydate2(2009,13,1);　　　　　　　　　　//声明第2个Date对象

28　cout<<"第二个："<<mydate2.year<<'-'<<mydate2.month<<'-'<<mydate2.day<<endl;

29　　}

30　catch(out_of_range &)

31　{

32　cout<<"构造函数异常 "<<endl;

33　}

34　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出如图所示的结果。
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【范例分析】

C++系统带有一个异常类，可以利用现成的异常资源对常见的一些异常进行处理，这样就不用程序员亲自抛出异常了。实际使用时，只需要使用try语句块界定异常发生的范围和catch定义异常处理，就可以接受可能产生的异常了。

#include <exception>

using namespace std;

//这是在使用C++自带异常所需的异常处理头文

本范例用到了C++提供的异常类中判断出界的异常类型“out_of_range”。在exception类中还提供有种类丰富的异常，用户可以根据需要查阅。

代码在初始化Date类成员mydate1时，自动调用了Date的构造函数。因为mydate1的参数满足范围要求，所以没有抛出异常，继续执行，输出年月日数据。

在初始化mydate2对象时，因为参数不在给定的范围内，所以在Date的构造函数内直接抛出异常，在主函数的catch语句块中捕获异常。

【范例19-6】读取文件异常并处理。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“读取文件异常”的【C++ Source File】源程序。

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码19-6.txt）。

01　#include<fstream>

02　#include<iostream>

03　#include<string>

04　using namespace std;

05　void main()

06　{

07　　ifstream in("test.txt");　　　　　　　　　//打开文件

08　　try

09　　{

10　　　if(!in)　　　　　　　　　　　　　　　//文件打开失败

11　　　throw (string)"test";　　　　　　　　　//抛出 string类型异常

12　　}

13　catch(string s)　　　　　　　　　　　//捕获异常

14　　{

15　cout<<"打开文件失败 "<<endl;

16　　}

17　　for(string s;getline(in,s);cout<<s<<endl) ;　//读出并显示文件内容

18　　}

【运行结果】

编译、连接、运行程序，即可在命令行中输出结果。

第1次运行结果如图所示。
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在此范例的项目文件夹中，新建1个记事本文件“test.txt”，并输入“Hello，这是text.txt文件的内容。”（参照随书光盘中的“Sample\ch19\范例19-6\test.txt”文件），再次运行程序，即可输出如图所示的结果。
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【范例分析】

程序第1次运行时，因为文件“test.txt”不存在导致异常产生，所以抛出处理内容，运行结束。

在项目文件夹中建立文件“test.txt”后，第2次运行，此时文件存在，自然就不会触发异常，便顺利地执行异常处理后面的循环语句，输出了文件的内容。

【范例19-7】读写文件异常并处理。

⑴在Visual C++ 6.0中，新建名为“读写文件异常”的【C++ Source File】源程序。

⑵在代码编辑窗口输入以下代码（代码19-7.txt）。

01　#include<fstream>

02　#include<iostream>

03　#include<string>

04　using namespace std;

05　void fun(string s);　　　　　　　　//读取或者写入文件，失败抛出异常

06　void operatemode(string s);　　　//读取还是写入选择方式

07　void openfile(string s);　　　　　　//读取文件

08　void savefile(string s);　　　　　　//写入文件

09　void main()

10　{

11　fun("ifile");　　　　　　　//读取

12　fun("sfile");　　　　　　//写入

13　}

14　void fun(string s)

15　{

16　try

17　{

18　char c;

19　　for(c='0';c<='4';c++)　//连续操作文件，如 ifile0.txt、ifile1.txt、ifile2.txt、ifile3.txt、ifile4.txt

20　operatemode(s+c+".txt");

21　}

22　catch(string s)　　　　//抛出打开失败异常

23　　{

24　cout<<"打开错误 ,"<<s<<"不存在 "<<endl;

25　　}

26　}

27　void operatemode(string s)

28　{

29　　　if(s[0]=='i')　　　　　//如果文件是“i”为第1个字符，就读取

30　openfile(s);

31　else　　　　　　　　//如果文件是“s”为第1个字符，就写入

32　　savefile(s);

33　}

34　void openfile(string s)

35　{

36　　　ifstream in(s.c_str() );　//读取方式打开文件

37　　　if(!in)　　　　　　　　//打开失败抛出异常

38　　　throw s;

39　　for(string line;getline(in,line);cout<<line<<endl) ;　//成功打开就读出文件内容

40　　}

41　void savefile(string s)

42　{

43　fstream out(s.c_str() ,ios::in|ios::out|ios::ate);　　　　//写入方式打开文件

44　　if(!out)　//打开失败抛出异常

45　　throw s;

46　out<<s<<"完成写入 ";

47　cout<<s<<"文件已经写入 "<<endl;　　　　　　　//成功打开显示内容

48　}

【运行结果】

在项目文件夹中新建“ifile0.txt”、“ifile1.txt”记事本文件并写上任意内容，再新建“sfile0.txt”、“sfile1.txt”、“sfile2.txt”等记事本文件（参照随书光盘中的“Sample\ch19\范例19-7\ ifile0.txt、ifile1.txt、sfile0.txt、sfile1.txt、sfile2.txt”文件）。

编译、连接、运行程序，程序遇到以“ifile”开头的文件，就会读取编号0～4的文件中的内容并输出；如果文件不存在，则转而搜索以“sfile”开头的文件，打开并写入内容，如果文件仍不存在，则退出运行。运行结果如图所示。
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【范例分析】

读写文件在不同的函数中进行，异常的抛出也在不同的函数中，但是异常的捕获在fun()函数中，和try块同时出现。其他的内容读者可以通过注释认真分析。




19.7 实战练习


在Visual C++ 6.0中，新建【C++ Source File】源程序，实现以下功能。

已知有一个Student类。

class Student

{

int stunum,stuscore;

Student(int num=0);

void init(int num);

void setscore(int score);

};

仿照本章【范例19-5】和“综合应用”中的范例，实现对Student类构造函数的异常处理，主要发生的异常是初始化学生的学号为非正数；另外，调用setscore()成员函数设置学生成绩，要求在输入成绩为负数时抛出异常，并捕获处理。



第4篇 项目实战


万事俱备，只欠东风。学以致用才是学习的最终目的。

本篇将通过项目规划、图书信息管理系统、职工信息管理系统、日历系统、学生成绩管理系统和银行卡管理系统等实战，带领读者迈入真正的C++程序员行列。

第20章 项目规划

第21章 信息管理不用愁——信息管理系统

第22章 图书信息管理系统

第23章 职工信息管理系统




第20章 项目规划


本章视频教学录像：54分钟

一个项目系统从无到有，要经历策划、分析、开发、测试和维护等阶段，这样的一个过程称为项目的生命周期。本章介绍在项目开发时，如何对项目进行规划。

本章要点（已掌握的在方框中打钩）

□ 了解项目的开发流程

□ 了解项目开发团队

□ 了解项目开发文档

□ 了解项目的实际运作过程

□ 了解如何满足客户需求

□ 了解如何控制项目进度及预算




20.1 项目开发流程


本节视频教学录像：15分钟

每一个项目的开发都不是一帆风顺的。为了避免软件开发过程中的混乱，也为了提高软件的质量，需要按照项目开发的流程操作。一个项目的开发往往会被分成很多步骤来实现，每一个步骤都有自己的起点和终点。

项目开发的流程如图所示。
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下面从项目整体的划分，阐述在项目开发过程中各阶段的主要任务。




20.1.1 策划阶段


项目策划草案和风险管理策划往往作为一个项目开始的第1步。当接到一个项目后，应根据公司高层负责人所制定的初步商业计划书来完成项目的策划草案，并确定、分析项目的风险和项目风险的优先级，同时，还要制定出一套面对项目风险的解决方案。项目策划阶段的主要目的是确立产品开发的经济理由。

当确定项目开发之后，则需要制订项目开发计划、人员组织结构定义及配备、过程控制计划等。

1.项目策划草案

项目策划草案应包括产品简介、产品目标及功能说明、开发所需的资源、开发时间等。

2.风险管理计划

风险管理计划就是把有可能出错或现在还不能确定的东西列出来，并制定出相应的解决方案。风险发现得越早对项目越有利。

3.软件开发计划

软件开发计划的目的是收集控制项目时所需的所有信息，项目经理根据项目策划来安排资源需求，并根据时间表跟踪项目进度。项目团队成员则根据项目策划，了解自己的工作任务、工作时间以及所要依赖的其他活动。

除此之外，软件开发计划还应包括项目的应收标准及应收任务（包括确定需要制订的测试用例）。

4.人员组织结构定义及配备

常见的人员组织结构有垂直方案、水平方案和混合方案3种。垂直方案中的每个成员会充当多重角色，而水平方案中的每个成员充当一至两个角色，混合方案则包括了经验丰富的人员与新手的相互融合。具体方案应根据公司人员的实际技能情况选择。

5.过程控制计划

过程控制计划的目的是收集项目计划正常执行所需的所有信息，用来指导项目进度的监控、计划的调整，以确保项目能按时完成。




20.1.2 需求分析阶段


需求分析的基本任务是要准确地定义新系统的目标，为了满足用户需要，回答系统必须“做什么”的问题。

需求分析阶段主要完成以下任务。

1.需求获取

需求获取，是指开发人员与用户多次沟通并达成协议，对项目所要实现的功能进行的详细说明。

需求获取过程是进行需求分析过程的基础和前提，其目的在于产生正确的用户需求说明书，从而保证需求分析过程产生正确的软件需求规格说明书。需求获取工作做得不好，会导致需求的频繁变更，影响项目的开发周期，严重的可导致整个项目的失败。开发人员应首先制订访谈计划，然后准备提问单进行用户访谈，获取需求，并记录访谈内容以形成用户需求说明书。

2.需求分析

需求分析过程主要是对所获取的需求信息进行分析，及时排除错误和弥补不足，确保需求文档正确地反映用户的真实意图，最终将用户的需求转化成软件需求，形成软件需求规格说明书。同时针对软件需求规格说明书中的界面需求以及功能需求，制作界面原型。

所形成的界面原型，可以有3种表示方法：图纸（以书面形式）、位图（以图片形式）和可执行文件（交互式）。

在进行设计之前，应当对开发人员进行培训，以使开发人员能更好地理解用户的业务流程和产品的需求。




20.1.3 软件设计阶段


软件设计阶段是将需求转换为解决方案，即满足客户需求的设计，回答系统必须“如何做”的问题。在设计阶段所做的各种决策直接影响软件的质量，没有良好的设计，就没有稳定的系统，也不会有容易维护的软件。

软件设计可分为以下两个阶段。

1.软件概要设计

设计人员在软件需求规格说明书的指导下，需完成以下任务。

⑴按照软件需求规格说明书，对软件功能需求进行体系结构设计，确定软件结构及组成部分，编写《体系结构设计报告》。

⑵进行内部接口和数据结构设计，编写《数据库设计报告》（定稿）。

⑶编写《软件概要设计说明书》。

2.软件详细设计

软件详细设计阶段的任务如下。

⑴通过《软件概要设计说明书》，了解软件的结构。

⑵确定软件部分各组成单元，进行详细的模块接口设计。

⑶进行模块内部数据结构设计。

⑷进行模编码阶段块内部算法设计（可采用流程图、伪代码等方式详细描述每一步的具体加工要求及种种实现细节），编写《软件详细设计说明书》。




20.1.4 软件编码阶段


软件编码是指把软件设计转换成计算机可以接受的程序，即写成以某一程序设计语言表示的“源程序清单”。编码阶段的主要任务如下。

1.编写代码

开发人员通过《软件详细设计说明书》，对软件结构及模块内部数据结构和算法进行代码编写，并保证编译通过。

2.单元测试

代码编写完成后可对代码进行单元测试、集成测试，记录、发现并修改软件中的问题。




20.1.5 系统测试阶段


系统测试的目的在于发现软件的问题，通过与系统定义的需求比较，发现软件与系统定义不符合或与其矛盾的地方。

系统测试过程一般包括制订系统测试计划，进行测试方案设计、测试用例开发，进行测试，最后要对测试活动和结果进行评估。

1.测试的时间安排

测试中各阶段的实施时间如下。

⑴系统测试计划在项目计划阶段完成。

⑵测试方案设计、测试用例开发和项目开发活动同时开展。

⑶编码结束之后对软件进行系统测试。

⑷完成测试后要对整个测试活动和软件产品质量进行评估。

2.测试注意事项

测试应注意以下几个方面。

⑴系统测试人员应根据《软件需求规格说明书》设计系统测试方案，编写《系统测试用例》，进行系统测试，反馈缺陷问题报告，完成系统测试报告。如需要进行相应的回归测试，则开展回归测试的相关活动。

⑵系统测试是反复迭代的过程，软件经过缺陷更正、功能改动、需求增加后，均需反复进行系统测试，包括专门针对软件版本的功能改动或增加部分而撰写的文档等，以此回归测试来验证修改后的系统或产品的功能是否符合规格说明。

⑶测试人员对问题记录并通知开发组。




20.1.6 系统验收阶段


系统验收阶段是指从系统测试完毕到客户验收签字的阶段。在该阶段，双方相互配合确认软件已达到合同的要求，并要求客户在《客户验收报告》上签字。




20.1.7 系统维护阶段


项目维护是指在已完成对项目的研制（分析、设计、编码和测试）工作并交付使用以后，对项目产品所开展的一些项目工程的活动。即根据软件运行的情况，对软件进行适当的修改，以适应新的要求，以及纠正运行中发现的错误等。同时，还需要编写软件问题报告和软件修改报告。




20.2 项目开发团队


本节视频教学录像：10分钟

应根据实际项目来组建项目团队，一般应控制在5～7人，尽量做到少而精。组建项目团队时首先需要定岗，就是确定项目需要完成什么目标，完成这些目标需要哪些职能岗位，然后选择合适的人员组成。




20.2.1 项目团队组成


项目团队主要有以下一些角色。

1.项目经理

主要负责团队的管理；制定开发的目标、各项工作的详细任务表，跟踪这些任务的执行情况，进行控制；组织会议对程序进行评审；综合具体情况，对各种不同的方案进行取舍并做出决定；协调各项目参与人员之间的关系。

项目经理要具有领导才能，对问题能正确而迅速地做出决定，能充分利用各种渠道和方法来解决问题，能跟踪任务，有很好的日程观念，能在压力下工作。

2.系统分析师

主要负责系统分析，了解用户需求，编写《软件需求规格说明书》，建立用户界面原型等。担任系统分析师的人员应该善于协调，并且具有良好的沟通技巧。在担任此角色的人员中，必须要有具备业务和技术领域知识的人才。

3.设计员

主要负责系统的概要设计、详细设计和数据库设计。要求设计员熟悉分析与设计技术，熟悉系统的架构。

4.程序员

负责按项目的要求进行编码和单元测试，要求有良好的编程和测试技术。

5.测试人员

负责进行测试，描述测试结果，提出问题解决方案。要求测试人员了解要测试的系统，具备诊断和解决问题的技能。

6.其他人员

其他人员包括美工、文档管理等角色。一个成功的项目团队是一个高效、协作的团队。一个高效的项目团体对项目的目标要有共同的认识和理解，对每一位成员的角色要有明确的划分、目标导向、高度的合作互助以及高度的信任。团队成员对自己要有一个高度的期望，要做好计划，控制并相信自己的工作。项目团队成员要共同营造一个积极向上的有效项目环境。项目团队成员不能仅限于完成自己的任务，还要协同其他成员共同完成承担的项目。有效的团队成员拥有开放、坦诚而又及时的沟通，包括交流信息、想法、感情等。要在成员当中彼此作出建设性的反馈。在项目开发的过程中冲突矛盾会经常发生，要能对解决冲突和矛盾的对策达成一致的意见。有效的团队解决冲突的方法是通过沟通交流和协调，及时地反馈和正视问题，以积极的态度对待冲突，把它当作成长和学习的机会。团队成员要学会解决各种冲突问题的方法，冲突不能完全靠项目经理来解决，团队成员之间的冲突应该由团队成员来处理。每个人都必须以积极的态度来对待冲突，并对面临的冲突广泛地交换意见。冲突也有有利的一面，它能将问题暴露出来，使其及时得到重视，并能引发讨论，澄清成员们的观念，可以培养成员解决问题的开放性和创造性。要做到有效地管理时间，团队成员要明确每月、每周的目标，每天制定一个日程表，以提高工作的效率。




20.2.2 项目团队要求


一个高效的软件开发团队是需要建立在合理的开发流程及团队成员密切合作的基础之上的。每一个成员共同迎接挑战，有效地计划、协调和管理各自的工作以完成明确的目标。高效的开发团队具有以下几个特征。

1.具有明确且有挑战性的共同目标

一个具有明确且有挑战性的共同目标的团队，其工作效率会很高。因为通常情况下，技术人员往往会为完成了某个具有挑战性的任务而感到自豪，反过来，技术人员为了获得这种自豪的感觉，会更加积极地工作，从而带来团队开发的高效率。

2.团队具有很强的凝聚力

在一个高效的软件开发团队中，成员的凝聚力表现为相互支持、相互交流和相互尊重，而不是相互推卸责任、保守、指责。例如，某个成员明明知道另外的模块中需要用到一段与自己已经编写完成且有些难度的程序代码，但就是不愿拿出来给其他成员共享，也不愿与系统设计人员交流，这样就会对项目的顺利开展带来不良的影响。

3.具有融洽的交流环境

在一个开发团队中，每个开发小组人员行使各自的职责，例如系统设计人员完成系统概要设计和详细设计、需求分析人员制定需求规格说明、项目经理配置项目开发环境并且制订项目计划等。但是由于种种原因，每个组员的工作不可能一次性做到位，如系统概要设计的文档可能有个别地方会词不达意，这样在做详细设计的时候就有可能会造成误解。因此高效的软件开发团队是具有融洽的交流环境的，而不是那种简单的命令执行式的。

4.具有共同的工作规范和框架

高效软件开发团队具有工作的规范性及共同框架，对于项目管理具有规范的项目开发计划，对于分析设计具有规范和统一框架的文档及审评标准，对于代码具有程序规范条例，对于测试有规范且可推理的测试计划及测试报告等。

5.采用合理的开发过程

软件项目的开发不同于一般商品的研发和生产，开发过程中会面临更多难以预测的风险，比如客户需求的变化、人员的流失、技术的瓶颈、同行的竞争等。高效的软件开发团队往往会采用合理的开发过程去控制开发过程中的风险，提高软件的质量，降低开发的费用等。




20.3 项目开发文档


本节视频教学录像：12分钟

计算机软件是计算机系统中与硬件相互依存的部分，包括程序、数据及其相关文档的完整集合。文档是软件产品的一部分，是与程序开发、维护和使用有关的图文材料，没有文档的软件是不完整的。软件文档的编制在软件开发工作中占有突出的地位和相当大的工作量。高质量、高效率地开发、分发、管理和维护文档，对于转让、变更、修正、扩充和使用文档，对于充分发挥软件产品的效益，有着十分重要的意义。




20.3.1 项目开发文档的作用


文档在产品的开发过程中起着重要的作用，主要有以下几点。

⑴提高软件开发过程的能见度：把开发过程中发生的事件以可阅读的形式记录起来，管理人员可把这些记载下来的材料作为检查软件开发进度和开发质量的依据，实现对软件开发的工程管理。

⑵提高开发效率：通过软件文档的编制，可使开发人员对各个阶段的工作进行周密思考、全盘权衡、从而减少返工，并且可在开发早期发现错误和不一致性，便于及时加以纠正。

⑶可作为开发人员在一定阶段的工作成果和结束标志。

⑷记录开发过程中的有关信息，便于协调以后的软件开发、使用和维护。

⑸提供对软件的运行、维护和培训的有关信息，便于管理人员、开发人员、操作人员、用户之间的协作、交流和了解，使软件开发活动更科学、更有成效。

⑹便于潜在用户了解软件的功能、性能等各项指标，为用户选购符合需要的软件提供依据。

从某种意义上来说，文档是软件开发规范的体现和指南。按规范要求生成一整套文档的过程，就是按照软件开发规范完成一个软件开发的过程。所以，在使用工程化的原理和方法来指导软件的开发和维护时，应当充分注意软件文档的编制和管理。




20.3.2 项目开发文档的分类


按照文档产生和使用的范围，软件文档大致可分为以下3类。

⑴开发文档：这类文档是在软件开发过程中，作为软件开发人员前一阶段工作成果的体现和后一阶段工作依据的文档，包括软件需求说明书、数据要求说明书、概要设计说明书、详细设计说明书、可行性研究报告、项目开发计划等。

⑵管理文档：这类文档是在软件开发过程中，由软件开发人员制订的工作计划或工作报告，使管理人员能够通过这些文档了解软件开发项目的安排、进度、资源使用和成果等，包括项目开发计划、测试计划、测试报告、开发进度月报及项目开发总结等。

⑶用户文档：这类文档是软件开发人员为用户准备的有关该软件使用、操作、维护的资料，包括用户手册、操作手册、维护修改建议、软件需求说明书等。

国家标准局在1988年1月发布了《计算机软件开发规范》和《软件产品开发文件编制指南》，将整个软件开发过程应提交的文档归纳为以下13种。

1.可行性研究报告

说明该软件项目的实现在技术上、经济上和管理上等方面的可行性，评价为合理地达到开发目标可供选择的各种可能的实现方案，说明并论证所选定实施方案的理由。

2.项目开发计划

为软件项目实施方案制订出的具体计划。它应包括各部分工作的负责人员安排、开发的进度、开发经费的预算、所需的硬件和软件资源等。项目开发计划应提供给管理部门，并作为开发阶段评审的基础。

3.软件需求说明书

软件需求说明书也称软件规格说明书。其中应对所开发软件的功能、性能、用户界面和运行环境等作出详细的说明。它是用户与开发人员对软件需求取得共同理解基础上达成的协议，也是实施开发的基础。

4.数据要求说明书

该说明书应给出数据逻辑描述和数据采集的各项要求，为生成和维护系统的数据文件做好准备。

5.概要设计说明书

概要设计说明书也叫总体设计说明书，是总体设计工作阶段的成果。它应当说明系统的功能、模块划分、程序的总体结构、输入输出及接口设计、运行设计、数据结构设计和出错处理设计等，为详细设计奠定基础。

6.详细设计说明书

着重描述每一个模块是如何实现的，包括实现算法、逻辑流程等。

7.用户手册

详细描述软件的功能、性能和用户界面，使用户了解如何使用该软件。

8.操作手册

为操作人员提供该软件各种运行情况的有关知识，特别是操作方法细节。

9.测试计划

针对集成测试和确认测试，需要为组织测试制订计划。计划应包括测试的内容、进度、条件、人员以及测试用例的选取原则、测试结果允许的偏差范围等。

10.测试分析报告

测试工作完成后，应当提交测试计划执行情况的说明，这就是测试分析报告。该报告对测试结果加以分析，并提出测试的结论性意见。

11.开发进度月报

该月报是软件人员按月向管理部门提交的项目进展情况的报告。报告应包括进度计划与实际执行情况的比较、阶段成果、遇到的问题和解决的办法以及下个月的计划等。

12.项目开发总结报告

软件项目开发完成之后，应当与项目实施计划对照，总结实际执行的情况，如进度、成果、资源利用、成本和投入的人力等，此外，还需对开发工作作出评价，总结经验和教训，这些都应在项目开发总结报告中体现。

13.维护修改建议

软件产品投入运行之后，可能有修正、更改等问题，应当对存在的问题、修改的考虑以及修改的影响估计等做详细的描述，写成维护修改建议，提交审批。

上述13个文档，最终要向软件管理部门，或向用户回答下列问题：要满足哪些需求，即回答“做什么?”；所开发的软件在什么环境中实现，所需信息从哪里来，即回答“从何处?”；开发工作的时间如何安排，即回答“何时做?”；开发（或维护）工作打算“由谁来做?”；需求应如何实现，即回答“怎样干?”；为什么要进行这些软件的开发或维护修改工作?具体在哪个文档要回答哪些问题，与开发人员和文档的编制有关。

然而在实际工作中，软件开发人员中普遍地存在着对编制文档不感兴趣的现象。从用户方面来看，他们又常常抱怨文档不够完整、文档编写得不好、文档已经陈旧或是文档太多，难于使用等，所以为了对软件开发流程进行更好的管理，一定要重视文档的编写工作。




20.4 项目的实际运作


本节视频教学录像：10分钟

软件开发一般是按照软件生命周期分阶段进行的，开发阶段的运作过程一般如下。

1.做可行性分析，确定项目目标和范围

开发一个新项目或新版本的时候，首先要和用户一起确认需求，进行项目的范围规划。项目是范围、进度、质量和资源四要素的平衡，用户对项目进度的要求和优先级高的时候，往往要缩小项目范围，对用户需求进行优先级排序，排除优先级低的需求。另外，进行项目范围规划的一个重要依据就是开发者的经验和对项目特征的清楚认识。项目范围规划初期需要进行一个宏观的估算，否则很难判断清楚，或对用户承诺在现有资源情况下需要多长时间完成需求。

2.项目进度的确定

项目的目标和范围确定后，接下来开始确定项目的过程，如项目整个过程中采用何种生命周期模型？项目过程是否需要对组织级定义的标准过程进行裁剪等？项目过程定义是进行WBS（Work Breakdown Structure，工作分解结构）分解前必须确定的一个环节。WBS就是把一个项目按一定的原则分解成任务，任务再分解成一项项工作，再把一项项工作分配到每个人的日常活动中，直到分解不下去为止。

WBS即是：项目→任务→工作→日常活动。

项目过程确认清楚后开始进行项目的WBS分解。WBS分解工作一般由项目组的核心成员参加，但项目经理应该起主导和协调作用。WBS的最底层工作单元应是可以独立核实的产品，需要下达计划和任务，工作单元需要有明确的责任人，因此有的时候在没有做仔细估算时很难让工作单元满足这些要求，这样就难免在进行估算的过程中还要对WBS进行优化和调整。

WBS分解完成后可以开始进行工作单元的估算。估算出项目的总规模，并结合项目的历史经验数据，即在做历史项目的时候需求、设计、编码工作量的比例究竟是如何的？然后根据估算得到的需求阶段工作量数据去推算设计和开发的估算工作量。估算数据出来后，可以使用Project工具安排整个项目的进度计划。项目进度计划安排中的两个重要内容就是关键人力资源的确定和关键路径的确定，这两个因素确定清楚后要排出整个项目的进度计划就很简单了。

在项目进度计划基本排出来后就可以规划和确定项目的里程碑和基线了，项目的里程碑和基线是项目重要的跟踪控制检查点。整个项目进度计划基本出来后需要和项目组的所有项目成员确认，以获取项目的内部承诺，项目成员应该对整个进度计划安排基本达成一致。项目进度计划出来后可以通知QA（质量保证部门）和配置管理员分别制订定质量保证计划和配置管理计划，项目经理协助测试负责人制订项目的系统测试计划。

3.项目计划的其他关键因素分析和确认

确定项目开发过程中需要使用的方法、技术和使用的工具。一个项目除了使用到常用的开发工具外，还会使用到需求管理、设计建模、配置管理、变更管理、IM沟通（及时沟通）等诸多工具，使用面向对象的分析和设计、开发语言、数据库、测试等多种技术，这些在这里都需要分析和定义清楚，这将成为后续技能评估和培训的一个重要依据。

进行项目相关人员分析。所有对项目有影响的相关人员都是项目的干系人，一般会按项目内部角色和外部角色进行划分。在对所有的干系人分析清楚后，应通过责任矩阵来分析各个干系人涉及的项目和各阶段的相关活动。对项目中的各个成员的技能进行评估，根据项目评估的结果来制订项目的培训计划，并对培训的效果进行跟踪。常用的方法和工具有《项目成员培训需求收集表》、《项目成员技能评估表》、《项目成员技能沟通确认表》和《项目培训计划》等。

项目的关键依赖和承诺。项目的内部关键依赖和承诺一般会直接体现到项目进度计划中，但项目的外部依赖和承诺必须有专门的地方进行记录并定期进行跟踪。因为当外部关键依赖无法得到满足时将直接影响整个项目的进度，打乱整个项目的步调。

项目风险分析。风险管理是项目管理的一个重要知识领域，整个项目管理的过程就是不断地去分析、跟踪和减轻项目风险的过程。风险分析的一个重要内容就是分析风险的根源，然后根据根源制定专门的应对措施。风险管理贯穿整个项目管理过程，需要定期对风险进行跟踪和重新评估，对于转变成了问题的风险还需要制订相关的应急计划。

4.项目开发阶段运作

根据开发计划进度进行开发，项目经理跟进开发进度，严格控制项目需求变动的情况。项目开发过程中不可避免地会出现需求变动的情况，在需求发生变更时，可根据实际情况实施严格的需求变更管理。

5.测试验收

测试验收阶段主要是在项目投入使用前查找项目中的运行错误。在需求文档基础之上核实每个模块能否正常运行，核实需求是否被正确实施。根据测试计划，由项目经理安排测试人员，根据项目开展计划分配，进行项目的测试工作。通过测试，确保项目的质量。

6.项目过程总结

测试验收完成后紧接着应开展项目过程的总结，主要是对项目开发过程的工作成果进行总结，以及进行相关文件的归档、备份等。




20.5 项目规划常见问题及解决方法


本节视频教学录像：7分钟

项目的开发并不是一天两天就可以做好的。对于一个复杂的项目来说，其开发过程更是充满了曲折和艰辛，其问题也是层出不穷，接连不断。




20.5.1 如何满足客户需求


满足客户的需求也就是在项目开发流程中所提到的需求分析。如果一个项目经过大量的人力、物力、财力和时间的投入后，所开发出的软件没人要，这种遭遇是很让人痛心疾首的。例如，用户需要一个人事管理的软件，而你在软件开发前期忽略了向用户询问软件中是否增加岗位培训的功能，而想当然地认为岗位培训一般都是在实际中进行的，没有哪家公司会用软件进行员工的岗位培训。然而，当你千辛万苦地将软件开发完成，并向用户提交时，才发现岗位培训功能在这个软件中对用户来说是多么的渴望与需要，这个时候是开发人员最为苦恼的。

需求分析之所以重要，就因为它具有决策性、方向性和策略性，它在软件开发的过程中占据着举足轻重的地位。在一个大型软件系统的开发中，它的作用要远远大于程序设计。那么该如何做才能满足客户的需求呢？

1.了解客户业务目标

只有在需求分析时更好地了解客户的业务目标，才能使产品更好地满足需求。充分了解客户业务目标将有助于程序开发人员设计出真正满足客户需要并达到期望的优秀软件。

2.撰写高质量的需求分析报告

需求分析报告是分析人员对从客户那里获得的所有信息进行整理，它主要用以区分业务需求及规范、功能需求、质量目标、解决方法和其他信息，它使程序开发人员和客户之间针对要开发的产品内容达成共识和协议。需求分析报告应以一种客户认为易于翻阅和理解的方式组织编写。同时，程序分析师可能会采用多种图表作为文字性需求分析报告的补充说明，虽然这些图表很容易让客户理解，但是客户可能对此并不熟悉，因此，对需求分析报告中的图表进行详细的解释说明也是很有必要的。

3.使用符合客户语言习惯的表达方式

在与客户进行需求交流时，要尽量站在客户的角度去使用术语，而客户却不需要懂得计算机行业方面的术语。

4.要多尊重客户的意见

客户与程序开发人员，偶尔也会碰到一些难以沟通的问题。如果客户与开发人员之间产生了不能相互理解的问题，要尽量多听听客户方的意见，能满足客户的需求时，就要尽可能地满足客户的需求，如果实在是因为某些技术方面的原因而无法实现，应当合理地向客户说明。

5.划分需求的优先级

绝大多数项目没有足够的时间或资源实现功能性上的每一个细节。如果需要对哪些特性是必要的、哪些是重要的等问题做出决定，那么最好询问一下客户所设定的需求优先级。程序开发人员不可猜测客户的观点，然后自行决定需求的优先级。




20.5.2 如何控制项目进度


大量的软件错误通常只有到了项目后期，在进行系统测试时才会被发现，解决问题所花的时间也是很难预料的，经常导致项目进度无法控制。同时，在整个软件开发的过程中，项目管理人员由于缺乏对软件质量状况的了解和控制，也加大了项目管理的难度。

面对这种情况，较好的解决方法是尽早进行测试，当软件的第一个过程结束后，测试人员要马上基于它进行测试脚本的实现，按项目计划中的测试目的执行测试用例，对测试结果做出评估报告。这样，就可以通过各种测试指标实时监控项目质量状况，提高对整个项目的控制和管理能力。




20.5.3 如何控制项目预算


在整个项目开发的过程中，错误发现得越晚，单位错误修复成本就会越高。错误的延迟解决必然会导致整个项目成本的急剧增加。

解决这个问题的较好方法是采取多种测试手段，尽早发现潜在的问题。




第21章 信息管理不用愁——信息管理系统


本章视频教学录像：43分钟

在实际中，我们需要记录大量的信息，这些当然可以通过C++开发的信息管理系统来实现。通过前面的学习，相信读者已经对C++语言的知识点有了基本的了解。为了使读者能够了解使用C++进行应用系统开发的基本步骤，本章将通过3个信息管理系统的实战，进一步巩固所学的C++知识。

本章要点（已掌握的在方框中打钩）

□ 日历系统

□ 学生成绩管理系统

□ 银行卡管理系统




21.1 日历系统


本节视频教学录像：14分钟

本系统实现了在控制台打印日历的功能。只要输入指定年份，就能打印出该年的日历，包括星期。通过本例的学习，可使读者在Visual C++6.0环境中学会调试程序，巩固分支结构和循环结构的知识，以形成C++模块化设计的思想。




21.1.1 系统分析


本例的目标是开发一个操作简便的日历系统。为了做到有的放矢、提高工作效率，在系统设计前需要先进行必要的需求分析和系统分析，然后根据分析的结果做出合理的项目规划，使项目能够按部就班进行，不至于出现顾此失彼的情况。

1.需求分析

随意给出某年份（如2003年），可以显示该年的日历（包括每月的天数和对应的星期几），并且在每月的左上角或右上角打印出相应的年份和月份，要求输出界面尽可能整齐、美观。

2.系统分析

根据问题描述，整个系统包含两个模块，为了体现模块化编程的思想，对每一个模块都分别编写函数来实现。系统流程如图所示。

[image: figure_0435_0423]





21.1.2 功能分析及实现


本系统的用户界面很简洁。运行后提示用户输入年份，按【Enter】键后打印此年的日历。从分析得知，此系统共有5个模块，下面具体来实现。

1.定义日历类

为了充分发挥C++的特性，我们建立一个Calendar类来存储这些数据。该类声明如下。

01　class Calendar

02　{

03　public:

04　　int weekday;

05　　int year;

06　public:

07　Calendar();　　　　　//构造函数

08　void printmonthdays();　//打印每月的日历

09　void printtitle(int m);　　//打印每月的日历头

10　　int monthdays(int n);　　//判断每月的天数

11　　int firstday(int year);　　//判断每月的第一天是星期几

12　};

2.计算每月的天数

在一年中，有的月份是30天，有的是31天，2月份的天数根据是否是闰年，又有28天和29天的区别。下面的代码用来返回每个月份的天数。

01　nt Calendar::monthdays(int m)　//判断每月的天数

02　{

03　switch (m)

04　{

05　　case 1:

06　　case 3:

07　　case 5:

08　　case 7:

09　　case 8:

10　　case 10:

11　　case 12:

12　　　return 31;　　　　　//1、3、5、7、8、10、12每月有31天

13　　case 4:

14　　case 6:

15　　case 9:

16　　case 11:

17　　　return 30;　　　　　//4、6、9、11每月有30天

18　　case 2:

19　　if (((this->year%4==0&& this->year%100!=0)||this->year%400==0))

20　　　//判断是否闰年。

21　　eturn 29;

22　else

23　　　return 28;

24　　default: return 0;

25　　}

26 }

3.打印日历

主要是通过cout函数来实现打印功能，代码如下。

01　void Calendar::printmonthdays()　//打印每月的日历

02　{

03　　　　int days;

04　　　for(int n=1;n<=12;n++)　//12个月份

05　　　{

06　　printtitle(n);　　　　//打印日历头

07　　days=monthdays(n);

08　　　　　for(int i=1;i<=days;i++)

09　　　　{

10　　　cout<<setw(5)<<i;

11　　weekday=(weekday+1)%7;

12　　　　　　　if (weekday==0)　cout<<"\n　";

13　　　　}

14　　cout<<"\n";

15　　　}

16　}

此函数通过for循环打印12个月份的日历。首先调用printtitle打印每个月的日历头，然后调用monthdays函数计算每个月有多少天。在嵌套的for循环里打印每周的日历。

4.打印每月的日历头

每个月的日历头都是一样的，为了避免重复编写代码，对日历头的打印统一编写一个函数来实现。

01　void Calendar::printtitle(int m)　//打印每月的日历头

02　{

03　　　　int i;

04　　cout<<"\n"<<m<<"月　日 一 二 三 四 五 六 \n";

05　　cout<<"　";

06　　　for(i=0;i<weekday;i++)

07　　cout<<"　";

08　}

5.提示打印模块

系统运行时会提示输入年份，然后输出此年的日历情况。

此功能主要通过调用firstday函数、printmonthdays来实现，其代码如下。

01 void main(int argc, char* argv[])

02 {

03　　　　int year;

04　　　　int weekday;

05　Calendar cal;

06　　cout<<"请输入你要查看的年份：";

07　　cin>>year;

08　weekday=cal.firstday(year);

09　　cout<<"\n\n";

10　　cout<<"　　　　"<<year<<"年 ";

11　　cal.printmonthdays( );　　　//打印日历

12　　cout<<"\n\n";

13　}

通过cin函数输入所要查询的年份，然后调用cal对象的firstday方法来计算每月的第1天是周几，最后调用cal.printmonthdays( )来打印日历。

[image: figure_0438_0424]





21.1.3 开发常见问题及解决方法


开发中常见的问题如下。

⑴从公元01年的第1天开始考虑（01年1月1日对应星期一），判断从01年至该年以前的年份是否为闰年，以计算从01年至该年开始的总天数。

⑵注意每月的天数不同，并且二月份有闰年和非闰年两种情况。

⑶为了将每月的日期和星期对应，用从显示月份开始的总天数除7取余，以控制日期和星期几的对应关系。

⑷可以构造一个逻辑表达式来判断该年是否是闰年，“if (((year%4==0 && year%100!=0)||year%400==0));”为判断每月天数的语句，可以使用switch-case分支结构计算。




21.2 学生成绩管理系统


本节视频教学录像：18分钟

本例是一个简单的学生成绩管理系统，所实现的功能有以下几个。

⑴设计一个功能显示菜单，并有选择提示。

⑵建立学生信息数据，包括学号、姓名、住址、联系方式、身份证号、3门课（语文、数学和英语）的成绩。

⑶能实现学生信息的增加、删除和修改。

⑷统计每个学生的总分和平均分。

⑸按照总分从小到大排出名次。

⑹任意输入一个学号，能够查出该学生在班级中的排名及其考试成绩。

通过本例，读者可以进一步学习类和结构体的使用，从中体会C++中STL编程的快捷与高效。




21.2.1 系统分析


本例是一个操作简便、界面友好、灵活实用的学生成绩管理系统。为了做到有的放矢、提高工作效率，在系统设计前需要先进行必要的需求分析和系统分析，然后根据分析的结果做出合理的项目规划，使项目能够按部就班进行，不至于出现顾此失彼的情况。

1.需求分析

学生成绩管理系统主要提供学生资料的输入、学生资料的输出、学生资料的查询、学生资料的删除以及学生成绩的排序等功能。通过对学生成绩管理系统的编写，读者应对结构体以及类的使用有更进一步的认识。

2.系统分析

整个系统包含6个模块，为了体现模块化编程的思想，对每一个模块都分别编写函数来实现。学生信息包括学号、姓名、住址、联系方式、身份证号以及3门功课的成绩。在本例中，先定义一个Person类，这个类包括人们共有的属性，如姓名、住址、联系方式、身份证号。接着定义一个继承于Person类的Student类，Student类有关于学生的相关属性，如学号、数学成绩、语文成绩、英语成绩。在实际工作中，输入的学生信息需要更新，本例需要有一个对学生信息进行修改的模块。为了更好地体现C++编程的优越性，在排序的时候，用到了STL 编程中的sort方法。

本系统各模块如图所示。
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21.2.2 功能分析及实现


本系统将如何实现上述需求分析中的功能？本节将对所涉及的技术要点进行分析。

系统的流程如图所示。

[image: figure_0440_0426]


下面根据流程图来设计及实现各个功能模块。

1.定义类

Person类声明如下。

01　class Person

02　{

03 public:

04　string name;　//姓名

05　string tel;　　　//电话

06　string adr;　　//住址

07　string ID;　　　//身份证号码

08 public:

09　Person();

10　Person(string,string,string,string);

11　};

Student类继承于Person类。该类声明如下。

01　class Student:public Person

02　{

03 public:

04　string code;　　//学号

05　double math;　//数学

06　double chinese;//语文

07　double english;//英语

08 public:

09　Student();

10　Student(string,string,string,string,string,double,double,double);

11　double getsum();　//计算总分

12　double getaver();　//计算平均分

13　};

同时又定义了一个Control类来实现对学生信息的各种操作，如增加、删除、修改、查询等各项操作。该类声明如下。

01　class Control

02　{

03 public:

04　Control();

05　void find(std::vector<Student>&ver);　　//查询学生信息

06　void edit(std::vector<Student>&ver);　　//修改学生信息

07　void del(std::vector<Student>&ver);　　//删除学生信息

08　void insert(std::vector<Student>&ver);　//添加学生信息

09　void st(std::vector<Student>&ver);　　　//按学生成绩查询排名

10　void list(std::vector<Student>&ver);　　//浏览学生信息

11　void jiemian();　　　　　　　　　　　//主菜单界面

12　};

2.主菜单的设计与实现

主菜单模块用来实现学生成绩管理系统的主界面，主要完成的功能有主菜单显示、主菜单选项的输入选择、不同功能模块的调用，从而达到用户与该系统交互的目的。

系统运行后，在主界面会有一个操作列表，选择相应的序号，即可进入对应的操作界面。

[image: figure_0442_0427]


此用户界面是通过C++的输出功能实现的，代码如下：

01　void Control::jiemian()　　//主菜单界面

02　{

03　cout<<endl;

04　cout<<endl;

05　cout<<"*******************************************"<<endl;

06　cout<<"*　请选择您需要的操作！　　　*"<<endl;

07　cout<<"*　　(1)增加人员　　　　*"<<endl;

08　cout<<"*　　(2)删除人员　　　　*"<<endl;

09　cout<<"*　　(3)修改数据　　　　*"<<endl;

10　cout<<"*　　(4)查询　　　　　*"<<endl;

11　cout<<"*　　(5)输出所有学生的数据　　*"<<endl;

12　cout<<"*　　(6)按成绩排序　　　　*"<<endl;

13　cout<<"*　　(0)退出　　　　　*"<<endl;

14　cout<<"*　选择相对的括号里的阿拉伯数字 !　*"<<endl;

15　cout<<"*******************************************";

16　cout<<endl;

17　cout<<endl;

18　　return;

19 }

在此主要用到cout来实现用户的操作提示。

3.增加人员功能的实现

选择功能主菜单1，可以增加新的学生信息，包括学号、姓名、住址、联系方式、身份证号以及3门功课的成绩。
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实现本功能的主要代码如下：

01　void Control::insert(std::vector<Student>&ver)　//添加学生信息

02　{

03　Student stu;

04　string stucode;

05　string stuname;

06　string stuadr;

07　string stutel;

08　string stuID;

09　double math,chinese,english;

10　cout<<"请输入学号 :";

11　cin>>stucode;

12　cout<<endl<<"请输入姓名 :";

13　cin>>stuname;

14　cout<<endl<<"请输入地址 :";

15　cin>>stuadr;

16　cout<<endl<<"请输入联系方式 :";

17　cin>>stutel;

18　cout<<endl<<"请输入身份证号 :";

19　cin>>stuID;

20　cout<<endl<<"请输入数学成绩 :";

21　cin>>math;

22　cout<<endl<<"请输入语文成绩 :";

23　cin>>chinese;

24　cout<<endl<<"请输入外语成绩 :";

25　cin>>english;

26　stu.code=stucode;

27　stu.name=stuname;

28　stu.adr=stuadr;

29　stu.tel=stutel;

30　stu.ID=stuID;

31　stu.math=math;

32　stu.chinese=chinese;

33　stu.english=english;

34　stu.getaver();

35　stu.getsum();

36　ver.push_back(stu);

37　　return;

38　}

4.删除人员功能的实现

如果系统中有需要删除的人员，可以通过删除功能来实现。在功能主菜单里选择2，输入待删除学生的学号和姓名，系统就可以删除该学生的所有信息。
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实现本功能的代码如下：

01　void Control::del(std::vector<Student>&ver)　//删除学生信息

02　{

03　string stucode;

04　string stuname;

05　cout<<"请输入学号 :";

06　cin>>stucode;

07　cout<<endl<<"请输入姓名 ";

08　cin>>stuname;

09　vector<Student>::iterator i;

10　　　　for(i=ver.begin();　i!=ver.end();++i)

11　　{

12　　　　if( ((*i).code==stucode)&&((*i).name==stuname))

13　　{

14　　ver.erase(i);

15　　　return;

16　　}

17　　}

18　　return;

19　}

5.编辑人员功能的实现

如果系统中有需要更新信息的人员，可以通过编辑功能来实现。在功能主菜单里选择3，输入待编辑学生的学号和姓名，系统先显示该学生的原有信息，然后用户可以对该学生的信息按照提示进行更新。
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实现本功能的代码如下：

01 void Control::edit(std::vector<Student>&ver) //修改学生信息

02　{

03　string stucode;

04　string stuname;

05　cout<<"请输入学号 :"<<endl;

06　cin>>stucode;

07　cout<<"请输入姓名 "<<endl;

08　cin>>stuname;

09　vector<Student>::iterator i;

10　　for(i=ver.begin();　i!=ver.end();++i)

11　{

12　　　if( ((*i).code==stucode)&&((*i).name==stuname))

13　　{

14　　cout<<"旧的数据 "<<endl;

15　　cout<<"学号 :"<<(*i).code<<"姓名 :"<<(*i).name<<"地址 :"<<(*i).adr<<"联系方式 :"<<(*i).tel

16　　<<"身份证号 :"<<(*i).ID<<"数学 :"<<(*i).math<<"语文 :"<<(*i).chinese<<"外语 :"<<

17　　　　(*i).english<<"平均值 :"<<(*i).getaver()<<"总合 :"<<(*i).getsum()<<endl;

18　　cout<<"请输入新数据 ...";

19　　cout<<endl<<"请输入姓名 :";

20　　cin>>(*i).name;

21　　cout<<endl<<"请输入地址：";

22　　cin>>(*i).adr;

23　　cout<<endl<<"请输入联系方式：";

24　　cin>>(*i).tel;

25　　cout<<endl<<"请输入身份证号码：";

26　　cin>>(*i).ID;

27　　cout<<endl<<"请输入数学成绩：";

28　　cin>>(*i).math;

29　　cout<<endl<<"请输入语文成绩：";

30　　cin>>(*i).chinese;

31　　cout<<endl<<"请输入外语成绩：";

32　　cin>>(*i).english;

33　　　(*i).getaver();

34　　　(*i).getsum();

35　　　return;

36　　　}

37　　}

38　}

6.编辑人员功能的实现

在功能主菜单上选择6，可以进行排序。可以实现以总分、语文成绩、数学成绩、外语成绩或平均分等进行排序。
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实现本功能的代码如下：

01　void Control::st(std::vector<Student>&ver)　//按学生成绩查询排名

02　{

03　char fg;

04　cout<<"*********************"<<endl;

05　cout<<"*(1)按总分查询排名 *"<<endl;

06　cout<<"*(2)按语文查询排名 *"<<endl;

07　cout<<"*(3)按数学查询排名 *"<<endl;

08　cout<<"*(4)按英语查询排名 *"<<endl;

09　cout<<"*(5)按平均分查询排名 *"<<endl;

10　cout<<"*(0)返回上一层菜单 *"<<endl;

11　cout<<"*********************"<<endl;

12　cin>>fg;

13　　if(fg=='0')

14　　return;

15　　if(fg=='1')　　　//按总分查询排名

16　　{

17　　std::sort(ver.begin(), ver.end(),greatesum);

18　　　　list(ver);

19　　}

20　　if( fg=='2' )　　//按语文查询排名

21　　{

22　　std::sort(ver.begin(), ver.end(),greatechinese);

23　　　　list(ver);

24　　}

25　　if( fg=='3' )　　//按数学查询排名

26　　{

27　　std::sort(ver.begin(), ver.end(),greatemath);

28　　　　list(ver);

29　　}

30　　　if(fg=='4' )　　//按英语查询排名

31　　{

32　　std::sort(ver.begin(), ver.end(),greateenglish);

33　　　　list(ver);

34　　}

35　　　if(fg=='5')　　　//按平均分查询排名

36　　{

37　　std::sort(ver.begin(), ver.end(),greateaverage);

38　　　　list(ver);

39　　}

40　　return;

41　}

在此用到sort方法进行排序。

7.其他功能

⑴查询功能：在主菜单界面选择4，进入查询功能模块，输入要查询的学号和姓名，即可输出相应的信息。
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⑵输出所有信息功能：在主菜单界面选择5，即可输出所有的信息。

[image: figure_0449_0433]





21.2.3 开发常见问题及解决方法


⑴为了在程序中使用向量，需要包含头文件“#include <vector>”。

⑵例子中的排序算法使用了STL编程中的sort()方法，可避免重复编写排序代码，但需要包含头文件“#include <algorithm>”。




21.3 银行卡管理系统


本节视频教学录像：11分钟

本例实现一个简单的银行卡管理系统，功能主要包括创建新卡、卡号登录。每个卡片信息包括有卡号以及用户名信息。输入卡号后可以对银行卡进行管理，包括存款、取款以及浏览每次操作的日志。通过本例的学习，读者能够进一步学习结构体和类的使用，并且能够学到二进制文件的读写方法。




21.3.1 系统分析


本例开发一个操作简便、界面友好的银行卡管理系统。为了做到有的放矢、提高工作效率，在系统设计前需要先进行必要的需求分析和系统分析，然后根据分析的结果做出合理的项目规划，使项目能够按部就班进行，不至于出现顾此失彼的情况。

1.需求分析

银行卡管理系统应该能实现新卡的录入以及卡号的登录等功能。卡号登录后，应该可以进行存款、取款以及用户每次操作日志的浏览。

2.系统分析

银行卡的信息包括卡号以及用户名称，用一个结构体“struct Card”来表示银行卡信息。出于保密性的考虑，银行卡的信息以二进制文件的形式进行存放。

本系统分为以下几大模块：主菜单模块、创建新卡模块、卡号登录模块、存款模块、取款模块、日志浏览模块。
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21.3.2 功能分析及实现


本系统将如何实现上述需求分析中的功能呢？本节将对涉及的技术要点进行分析。

系统的流程如图所示。

[image: figure_0450_0435]


下面根据流程图来设计并实现各个功能模块。

1.定义类

为了充分发挥C++的封装特性，建立一个结构体类来存储这些数据。结构体声明如下。

01　struct Card

02　{

03　　int cardno;　　　　　　　　　//卡号

04　char username[LENGTH];　　　//用户名

05　double sum;　　　　　　　　　//存款金额

06　};

07

08　struct Log

09　{

10　　int cardno;　　　　　　　　　//卡号

11　char date[64];　　　　　　　　//日期

12　char type[6];

13　double money;　　　　　　　　//存钱输入金额

14　double sum;　　　　　　　　　//总金额

15　};

Cardoperate类主要实现银行卡的存款和取款功能。Cardoperate类声明如下。

01　class Cardoperate

02　{

03　Card card;

04　Log lg;

05　char filename[CDNO];

06　　time_t t;

07　char datatime[64];

08 public:

09　Cardoperate(int cardindex);　　//构造函数

10　～Cardoperate();　　　　　　　//析构函数

11　void listlog();

12　void Cardin(double m);　　　　//实现存款功能

13　void Cardout(double m);　　　　//实现取款功能

14　};

Logoperate类实现把存取款记录写入文件和读出文件以及把存取款记录显示到控制台界面上。Logoperate类声明如下。

01　class Logoperate

02　{

03　char cardlog[CDNO];

04　Log lf[100];

05　　int top;

06　　int cardno;

07　public:

08　Logoperate(int n);　//构造函数

09　void readlog();　　//从文件中读取存取款记录

10　void writelog(Log lg);　//把存取款记录写入文件中

11　void listlog();　　//显示存取款记录

12　};

2.主菜单的设计及实现

系统运行后，在主界面会显示一个操作列表，选择相应的序号，即可进入对应的操作界面。

[image: figure_0452_0436]


此用户界面是通过C++的输出功能实现的，代码如下：

01　void mainjiemian()

02　{

03　cout<<"**********************************"<<endl;

04　cout<<"*　银行卡管理软件　　*"<<endl;

05　cout<<"*　　　　　　*"<<endl;

06　cout<<"*　　(1)创建新卡　　*"<<endl;

07　cout<<"*　　　　　　*"<<endl;

08　cout<<"*　　(2)卡号登录　　*"<<endl;

09　cout<<"*　　　　　　*"<<endl;

10　cout<<"*　　(0)退出　　　*"<<endl;

11　cout<<"**********************************"<<endl;

12　}

3.创建新卡模块的实现

在功能主菜单上选择1，系统要求输入卡号和用户名，输入完毕，系统即可记录该用户的信息。
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实现本功能的主要代码如下：

01　char filename[LENGTH];　//定义一个字符数组，用来表示文件名

02 Card t_cd;　//定义一个结构体对象

03　int i_cd;　//定义卡号

04　char s_name[LENGTH];　//定义用户名

05　cout<<"请输入卡号 : ";

06　cin>>i_cd;　//输入卡号

07　cout<<"请输入用户名 : ";

08　cin>>s_name;　//输入用户名

09　t_cd.cardno=i_cd;

10　strcpy(t_cd.username, s_name);

11　t_cd.sum=0;

12　itoa(t_cd.cardno, filename, 10);　//把卡号转换成字符串

13　fstream writefile(strcat(filename,".txt"),ios::out);

14 writefile.write((char *)&t_cd, sizeof(t_cd));　//写入文件

15 writefile.close();

4.卡号登录功能的实现

在功能主菜单上选择2，系统要求输入卡号，输入完毕，用户即可进行存款、取款、读取日志等操作。
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实现此功能的代码如下：

01　void logcard()

02　　{

03　cout<<"****************"<<endl;

04　cout<<"* (1)存款　*"<<endl;

05　cout<<"* (2)取款　*"<<endl;

06　cout<<"* (3)读取日志 *"<<endl;

07　cout<<"* (0)返回　*"<<endl;

08　cout<<"****************"<<endl;

09　}

5.存取款提示功能的实现

在存取款菜单上选择相应的数字，即可进入相应的功能模块，输入错误系统即会提示。
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实现此功能的代码如下：

01　void logoperate(int cd)

02　　{

03　char in;

04　double money;

05　Cardoperate cdop(cd);

06　do{

07　　　logcard();

08　cin>>in;

09　　switch (in)

10　{

11　case '1':

12　　cout<<"请输入存款金额 : ";

13　　cin>>money;

14　　cdop.Cardin(money);

15　　break;

16　case '2':

17　　cout<<"请输入取款金额 : ";

18　　cin>>money;

19　　cdop.Cardout(money);

20　　break;

21　case '3':

22　　cdop.listlog();

23　　break;

24　case '0':

25　　break;

26　　default:cout<<"输入错误，请重新输入。"<<endl;

27　　}

28　　}while(in!='0');

29　　return;

30　}

6.存款功能的实现

在存取款菜单中输入1并回车，当前登录用户即可进行存款操作。存款后，会显示卡号和此卡的当前总金额信息。
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实现此功能的代码如下：

01　void Cardin(double m)

02　{

03　　t= time(0);

04　card.sum+=m;

05　　lg.cardno= card.cardno;

06　strftime(datatime, sizeof(datatime), "%Y年 /%m月 /%d日%H时%M分%S秒 ",localtime(&t));

07　strcpy(lg.date,datatime);

08　strcpy(lg.type,"存钱 ");

09　　lg.money=m;

10　　lg.sum=card.sum;

11　cout<<setiosflags(ios::fixed);

12　cout<<endl<<"卡号："<<card.cardno<<"当前总金额："<<setprecision(2)<<card.sum<<endl;

13　Logoperate l_file(card.cardno);

14　　l_file.writelog(lg);

15　}

7.取款功能的实现

在存取款菜单中输入2并回车，当前登录用户即可进行取款操作。取款后，会显示卡号和此卡的当前总金额信息。
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实现此功能的代码如下：

01　void Cardout(double m)

02　{

03　　if(card.sum>=m)

04　　{

05　　　t= time(0);

06　card.sum-=m;

07　　　lg.cardno= card.cardno;

08　　strftime(datatime, sizeof(datatime), "%Y年 /%m月 /%d日%H时%M分%S秒 ",localtime(&t));

09　　strcpy(lg.date,datatime);

10　　strcpy(lg.type,"取钱 ");

11　　　lg.money=m;

12　　　lg.sum=card.sum;

13　cout<<setiosflags(ios::fixed);

14　cout<<endl<<"卡号："<<card.cardno<<"当前总金额："<<setprecision(2)<<card.sum<<endl;

15　Logoperate l_file(card.cardno)

16　　　l_file.writelog(lg);

17　　}

18　else

19　　{

20　cout<<"警告："<<"交易失败！您的户面余额已不足！请续存！ "<<endl;

21　　}

22　}

8.查询存取记录功能的实现

在存取款菜单中输入3并回车，即可显示所有的存取款记录，供用户查询。
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实现此功能的代码如下：

01　void listlog()

02　{

03　Logoperate l_file(card.cardno);

04　　l_file.listlog();

05　}




21.3.3 开发常见问题及解决方法


⑴为了记录每张卡的信息，例子中使用一个结构体来记录卡的信息。

⑵为了记录用户的操作时间，例子中使用了strftime()函数将时间格式化。

strftime( datatime, sizeof(datatime), "%Y年/%m月/%d日%H时%M分%S秒",localtime(&t));

⑶出于银行卡的保密性，卡片信息读写都是以二进制文件的读写形式进行的。




第22章 图书信息管理系统


本章视频教学录像：33分钟

通过前面3个信息管理系统的学习，想必读者已经对使用C++进行应用系统开发的基本步骤有了一定的了解。本章将以图书信息管理系统为例，进一步系统地介绍通过C++进行应用程序开发的流程。

本章要点（已掌握的在方框中打钩）

□ 开发背景念

□ 需求及功能分析

□ 系统功能实现

□ 系统运行

□ 开发过程常见问题及解决




22.1 开发背景


本节视频教学录像：2分钟

通过前面的学习，相信读者对C++的基本知识已经有了基本的理解。为了使读者能够全面地掌握使用C++进行应用系统开发的基本步骤，本章通过建立一个较为完整的图书信息管理系统，使读者全面掌握使用C++开发应用程序的流程。

一般来讲，一个完整的图书信息管理系统应该是一个数据库应用系统，它必须拥有数据库管理和用户管理等功能，但是为简单起见，并为了突出C++的重点，本章介绍的图书信息管理系统暂不考虑这些功能。




22.2 需求及功能分析


本节视频教学录像：10分钟

在应用程序开发过程中，需求及功能分析是一项重要的工作，也是最困难的工作。在这个阶段需要对要解决的问题进行详细的分析，弄清楚问题的要求，包括需要输入什么数据、要得到什么结果、最后应输出什么。只有进行了详细的分析后，才能使后面的开发过程按部就班地进行，不至于出现顾此失彼的情况。




22.2.1 需求分析


在信息化不断发展的今天，获取知识的主要渠道之一就是学习书本知识。说到书籍，当然避免不了借阅书籍，相信读者都有过借书的经历。现代化图书馆都通过计算机来操作，方便快捷，而传统的人工借阅则容易出现错误，造成管理上的混乱。

对于一个简单的图书信息管理系统，主要包括借书、还书、图书管理和用户管理等几方面的功能。

1.借书功能

借书功能应该能够实现在借书时要求输入读者编号和书号，然后进行存储。读者借完书后要有相应的借书标志。

2.还书功能

还书功能应该能够实现在还书时要求输入读者编号和书号，然后进行存储。读者还完书后也要有相应的还书标志。

3.图书管理功能

图书管理功能应该能够实现图书维护的基本操作，包括图书的增加、更改、删除、查找和显示等操作。

4.用户管理功能

用户管理功能应该能够实现读者维护的基本操作，包括读者的增加、更改、删除、查找和显示等操作。




22.2.2 总体功能设计


本系统如何完成上述功能呢？根据需求分析的结果，本系统主要划分为如图所示的5个子模块：借书模块、还书模块、图书管理模块、用户管理模块以及退出模块。
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此外，该系统设计了一些图书和读者的信息存储，为简单起见，这里没有设置数据库，而是定义一个数据结构来存储这些信息。通过前面的学习知道，类和结构体都可以实现多个不同类型数据的存储，而为了重点体现C++的特点，我们采用类来存储这些数据类型。

1.图书类声明

声明代码如下：

01　class Book

02　{

03　public:

04　　int no;　　　　　　　　　　　//图书编号

05　char name[20];　　　　　　　//图书名称

06　　int b_flag;　　　　　　　　　　//1为在架，2为借出

07　　int b_del;　　　　　　　　　　//1为存在，2为删除

08　public :

09　Book(){}　　　　　　　　　　//构造函数

10　void setno(int n);　　　　　　　//设置图书编号

11　　int getno();　　　　　　　　　//获取图书编号

12　void setname(char na[]);　　　　//设置图书名称

13　char*getname();　　　　　　　//获取图书名称

14　void borbook();　　　　　　　//借书操作

15　void delbook();　　　　　　　　//删除图书

16　void addbook(int no,char na[]);　//增加图书

17　};

2.读者类的声明

声明代码如下：

01　class Reader

02　{

03　public:

04　　int no; //读者编号

05　char name[20];//读者姓名

06　　int r_del;　　　//1为存在，2为删除

07　　int r_bor;　　　//1为借过书，2为没有借书

08　Book brbook;　//图书对象

09　public:

10　void addreader(int id, char na[]); //增加读者操作

11　void setbrbook(book bt);　　　　//图书类对象赋值

12　book getbrbook();　　　//获取图书类对象值

13　};

3.图书数据库类

声明代码如下：

01 class BDatabase

02　{

03　public:

04　Book btarray[BMAX];　//图书集合

05　　int top;

06　public:

07　BDatabase();

08　～BDatabase();　　　　//析构函数 ,将btarray[]写到book.txt文件中

09　void addbooks();　　　//往图书数据库中加图书

10　　int findbooks(int suffix);　//查找图书，这个函数用于借书这书操作，suffix是数组下标

11　　int findbooks();　　　　//查找图书 ,这个函数用于图书维护

12　void editbooks();　　　//编辑图书

13　void delbooks();　　　//删除图书

14　void listbooks();　　　　//显示全部图书

15　};

4.读者数据库类

声明代码如下：

01　class RDatabase

02　{

03　public:

04　Reader rdarray[BMAX];

05　　int top;

06　public:

07　RDatabase();

08　～RDatabase();　　//析构函数

09　void addreaders();　　　//添加读者

10　　int findreaders(int suffix);　//查找读者，这个函数用于借书还书操作。参数 suffix是数组下标

11　　int findreaders();　　　　//查找读者，这个函数用于读者维护操作

12　void editreaders();　　　//编辑读者信息

13　void delreaders();　　　//删除读者，读者如果借书要还书后才能删除

14　void listreaders();　　　//显示所有读者

15　};




22.2.3 各功能模块设计


下面依次介绍借书模块、还书模块、图书管理模块，读者管理模块和退出模块的实现。

1.借书模块

该模块主要完成借书的操作。在借书时需要输入读者学号和书号，然后进行存储。读者借完书后要有相应的标记。

[image: figure_0462_0444]


2.还书模块

该模块主要完成还书的操作。在还书时需要输入读者学号和书号，然后进行存储。读者还完书后要有相应的标记。

[image: figure_0462_0445]


3.图书管理模块

该模块主要完成图书维护的基本操作，包括图书的增加、更改、删除、查找和显示等操作。

[image: figure_0463_0446]


4.读者管理模块

该模块主要完成读者维护的基本操作，包含读者的增加、更改、删除、查找和显示等操作。

[image: figure_0463_0447]


5.退出模块

该模块比较简单，用于退出该系统或返回上层的操作功能。




22.3 系统功能的实现


本节视频教学录像：9分钟

本节介绍图书信息管理系统实现的过程，分为系统整体功能、系统界面显示功能、增加信息功能、删除信息功能、查询信息、修改信息、保存信息和排序信息等8个模块。




22.3.1 系统整体功能的实现


上述功能模块实现后，读者就可以将实现代码通过Visual C++ 6.0的编译器编译，并最终形成可执行程序。在Visual C++ 6.0中，可以通过控制台程序来实现图书信息管理系统。当通过Visual C++6.0建立一个基于控制台应用程序的空工程后，再加入相应的.h文件和.cpp文件，在文件视图（FileView）中就可以看到之前加入的文件了。

[image: figure_0464_0448]


下面通过完整代码的例子详细介绍图书信息管理系统的实现。

建立一个图书类、图书数据库类、读者类以及读者数据库类，并定义图书和读者的各种属性，以及声明的各功能函数。




22.3.2 系统界面显示功能的实现


显示系统界面，主要是完成菜单选择和各功能函数调用的功能，代码如下。

01　void bookjiemain()　//图书维护子菜单

02　{

03　cout<<"|---------------------|"<<endl;

04　cout<<"| 图书维护　　　|"<<endl;

05　cout<<"|　(1)增加　　　|"<<endl;

06　cout<<"|　(2)更改　　　|"<<endl;

07　cout<<"|　(3)删除　　　|"<<endl;

08　cout<<"|　(4)查找　　　|"<<endl;

09　cout<<"|　(5)显示　　　|"<<endl;

10　cout<<"|　(6)返回上一层　　|"<<endl;

11　cout<<"|---------------------|"<<endl;

12　}

13　void readerjiemian()　//读者维护子菜单

14　{

15　cout<<"|---------------------|"<<endl;

16　cout<<"| 读者维护　　　|"<<endl;

17　cout<<"|　(1)增加　　　|"<<endl;

18　cout<<"|　(2)更改　　　|"<<endl;

19　cout<<"|　(3)删除　　　|"<<endl;

20　cout<<"|　(4)查找　　　|"<<endl;

21　cout<<"|　(5)显示　　　|"<<endl;

22　cout<<"|　(6)返回上一层　　|"<<endl;

23　cout<<"|---------------------|"<<endl;

24　}

25　void mainjiemian()　//主界面

26　{

27　cout<<"***********************************************"<<endl;

28　cout<<"*　图书管理系统　　*"<<endl;

29　cout<<"*　　　　　　　　*"<<endl;

30　cout<<"*　　　(1)借书　　　　*"<<endl;

31　cout<<"*　　　　　　　　*"<<endl;

32　cout<<"*　　　(2)还书　　　　*"<<endl;

33　cout<<"*　　　　　　　　*"<<endl;

34　cout<<"*　　　(3)图书管理　　　*"<<endl;

35　cout<<"*　　　　　　　　*"<<endl;

36　cout<<"*　　　(4)用户管理　　　*"<<endl;

37　cout<<"*　　　　　　　　*"<<endl;

38　cout<<"*　　　(0)退出　　　　*"<<endl;

39　cout<<"***********************************************"<<endl;

40　}




22.3.3 借还书功能的实现


借还书操作通过参数的取值不同来判断是借书还是还书，1为借书，2为还书。

在借还书功能的函数中输入以下代码。

01 void borrowtoreturn(char br)

02　//借书还书函数。参数br用来判断是“借书”还是“还书”，1为“借书”,2为“还书”

03　{

04　　int rdid=0;

05　　int bkid=0;

06　　int rsuffix,bsuffix;

07　BDatabase t_bd;

08　RDatabase t_rd;

09　　if(br=='1')　//借书

10　　{

11　　　rsuffix=t_rd.findreaders(rdid);

12　bsuffix=t_bd.findbooks(bkid);

13　　if (rsuffix==-1 ||bsuffix==-1)

14　　　return;

15　　if(t_bd.btarray[bsuffix].b_flag==2)

16　　{

17　　cout<<"图书已经借出，请选择其他图书 "<<endl;

18　　　return;

19　　}

20　　if(t_rd.rdarray[rsuffix].r_bor==1)

21　　{

22　　cout<<"你已经借过图书，请先归还再借其他图书 "<<endl;

23　　　return;

24　　}

25　　t_bd.btarray[bsuffix].b_flag=2;

26　　t_rd.rdarray[rsuffix].r_bor=1;

27　　t_rd.rdarray[rsuffix].brbook=t_bd.btarray[bsuffix];

28　　return;

29　　}

30　　if(br=='2')　//还书

31　　{

32　　rsuffix=t_rd.findreaders(rdid);

33　bsuffix=t_bd.findbooks(bkid);

34　　if (rsuffix==-1 ||bsuffix==-1 )

35　　return;

36　　if(t_rd.rdarray[rsuffix].brbook.no==t_bd.btarray[bsuffix].no)

37　　{

38　　　t_bd.btarray[bsuffix].b_flag=1;

39　　　t_rd.rdarray[rsuffix].r_bor=2;

40　　　t_rd.rdarray[rsuffix].brbook=t_bd.btarray[bsuffix];

41　　}

42　else

43　　{

44　　cout<<"请重新输入，读者借的图书号不正确 "<<endl;

45　　　return;

46　　}

47　　　return;

48　　}

49　}




22.3.4 图书管理模块的实现


图书管理模块通过调用不同的函数来完成图书的增加、修改、删除、查找和显示等操作。

在图书管理模块中输入以下代码。

01　void booksmange()

02　{

03　char in;

04　BDdatabase bd;

05　do{

06　　bookjiemain();

07　　cin>>in;

08　　switch (in)

09　　　{

10　　case '1':

11　　bd.addbooks();

12　　break;

13　　case '2':

14　　bd.editbooks();

15 break;

16　　case '3':

17　　bd.delbooks();

18　　break;

19　　case '4':

20　　bd.findbooks();

21　　break;

22　　case '5':

23　　bd.listbooks();

24　　break;

25　　case '6':

26　　break;

27　　default:cout<<"输入错误，请重新输入。"<<endl;

28　　　}

29　　}while(in!='6');

30　　return;

31　}

32　void addbooks()　//往图书数据库中加图书

33　{

34　Book bk;

35　　　int no;

36　char bname[20];

37　cout<<"请输入书号 : ";

38　cin>>no;

39　cout<<endl<<"请输入书名 : ";

40　cin>>bname;

41　cout<<endl;

42　bk.b_flag=1;

43　bk.addbook(no,bname);

44　　　top++;

45　btarray[top]=bk;

46　　return;

47　};

48　int findbooks(int suffix)　　//查找图书，这个函数用于借书还书操作，suffix是数组下标

49　{

50　　　int no;

51　cout<<"请输入书号 : ";

52　cin>>no;

53　　　for(int i=0; i<=top; i++)

54　　{

55　　　　　if(btarray[i].no==no && btarray[i].b_del==1)

56　　　{

57　　　　return i;

58　　　}

59　}

60　return -1;

61　}

62　int findbooks()　　//查找图书，这个函数用于图书维护

63　{

64　　　int no;

65　char value[6];

66　cout<<"请输入书号 : ";

67　cin>>no;

68　　　for(int i=0; i<=top; i++)

69　　{

70　　　　　if(btarray[i].no==no && btarray[i].b_del==1)

71　　　{

72　　　　　　if(btarray[i].b_flag==1) strcpy(value,"在架 ");

73　　　　　　if(btarray[i].b_flag==2) strcpy(value,"借出 ");

74　　　cout<<"书号 : "<<btarray[i].no<<"书名 : "<<btarray[i].name<<"图书状态 :"<<value<<endl;

75　　　　return i;

76　　　}

77　　}

78　　return -1;

79　}

80　void editbooks()　//编辑图书

81　{

82　　　int cur;

83　cur= findbooks();

84　　　if (cur==-1)

85　　{cout<<"没有这本书 "<<endl;

86　　　return;

87　　}

88　cout<<"书号 : "<<btarray[cur].no<<"书的名称 : "<<btarray[cur].name<<endl;

89　cout<<"请修改数据："<<endl;

90　cout<<endl<<"书的名称 : ";

91　cin>>btarray[cur].name;

92　　return ;

93　}

94　void delbooks()　//删除图书

95　{

96　　　int cur;

97　cur= findbooks();

98　　　if (cur==-1)

99　　{

100　　　　return;

101　　}

102　　　if(btarray[cur].b_flag==2)　　　//删除时判断图书是否借出

103　　{

104　　cout<<"该图书已经借出，请在归还后再删除。"<<endl;

105　　　return;

106　　}

107　btarray[cur].b_del=2;

108　　return;

109 }

110 void listbooks()　//显示全部图书

111 {

112　char value[6];

113　　for(int i=0; i<=top; i++)

114　　{

115　　　　if(btarray[i].b_del==1)

116　　　{

117　　　　　　if(btarray[i].b_flag==1) strcpy(value,"在架 ");

118　　　　　　if(btarray[i].b_flag==2) strcpy(value,"借出 ");

119　　　cout<<"书号 : "<<btarray[i].no<<"书名 : "<<btarray[i].name<<"图书状态 :"<<value<<endl;

120　　　}

121　　}

122　　return;

123 }

124 }




22.3.5 读者管理模块的实现


读者管理模块通过调用不同的函数来完成读者的增加、修改、删除、查找和显示等操作。

在读者管理模块中输入以下代码。

01　void readersmange()

02　{

03　char in;

04　RDatabase bd;

05　do{

06　　　readerjiemian();

07　　cin>>in;

08　　switch (in)

09　　　{

10　　case '1':

11　　bd.addreaders();

12　　break;

13　　case '2':

14　　bd.editreaders();

15　　break;

16　　case '3':

17　　bd.delreaders();

18　　break;

19　　case '4':

20　　bd.findreaders();

21　　break;

22　　case '5':

23　　bd.listreaders();

24　　break;

25　　case '6':

26　　break;

27 default:cout<<"输入错误，请重新输入。"<<endl;

28　　　}

29　　}while(in!='6');

30　　return;

31　};

32　addreaders()　　//添加读者

33　{

34　Reader rd;

35　　　int no;

36　char rname[20];

37　cout<<"请输入编号 : ";

38　cin>>no;

39　cout<<endl<<"请输入姓名 : ";

40　cin>>rname;

41　cout<<endl;

42　　rd.addreader(no, rname);

43　　rd.r_bor=2;

44　　　top++;

45　　rdarray[top]=rd;

46　　return;

47　}

48　int findreaders(int suffix)　//查找读者，这个函数用于借书还书操作，参数 suffix是数组下标

49　{

50　　　int no;

51　cout<<"请输入编号 : ";

52　cin>>no;

53　　　for(int i=0; i<=top; i++)

54　　{

55　　　　　if(rdarray[i].no==no&& rdarray[i].r_del==1)

56　　　{

57　　　　return i;

58　　　}

59　}

60　　return -1;

61　}

62　int findreaders()　//查找读者，这个函数用于读者维护操作

63　{

64　　　int no;

65　char value[3];

66　cout<<"请输入编号 : ";

67　cin>>no;

68　　　for(int i=0; i<=top; i++)

69　　{

70　　　　　if(rdarray[i].no==no&& rdarray[i].r_del==1)

71　　　{

72　　　　　　if(rdarray[i].r_bor==1) strcpy(value,"借 ");

73　　　　　　if(rdarray[i].r_bor==2) strcpy(value,"无 ");

74　　　cout<<"编号 : "<<rdarray[i].no<<"姓名 : "<<rdarray[i].name<<"是否借书 : "<<value<<endl;

75　　　　return i;

76　　　}

77　　}

78　　return -1;

79　　}

80　void editreaders()//编辑读者信息

81　{

82　　　int cur;

83　cur= findreaders();

84　　　if (cur==-1)

85　　{cout<<"没有该读者 "<<endl;

86　　return;

87　　}

88　cout<<"请修改数据："<<endl;

89　cout<<endl<<"姓名 : ";

90　cin>>rdarray[cur].name;

91　　return ;

92　}

93　void delreaders()　//删除读者，读者如果借书要还书后才能删除

94　{

95　　　int cur;

96　cur= findreaders();

97　　　if (cur==-1)

98　　{

99　　　return;

100　　}

101　　　if(rdarray[cur].r_bor==1)

102　　{

103　　cout<<"该用户借了图书，请还书后再删除 "<<endl;

104　　　return;

105　　}

106　　rdarray[cur].r_del=2;

107　　return;

108 }

109 void listreaders()　//显示所有读者

110 {

111　char value[3];

112　　for(int i=0; i<=top; i++)

113　　{

114　　　　if(rdarray[i].r_del==1)

115 {

116　　　　　　if(rdarray[i].r_bor==1) strcpy(value,"借 ");

117　　　　　　if(rdarray[i].r_bor==2) strcpy(value,"无 ");

118　　　cout<<"学号 : "<<rdarray[i].no<<"姓名 : "<<rdarray[i].name<<"是否借书 : "<<value<<endl;

119　　　}

120　　}

121　　return;

122 }




22.4 系统运行


本节视频教学录像：7分钟

系统设计好了，现在就来看看设计的成果。

⑴单击【调试】工具栏中的[image: figure_0473_0449]
 按钮，即可运行系统。系统运行后在命令行中会显示操作菜单，输入相应的数字，按【Enter】键即可进入相应的功能模块。

[image: figure_0473_0450]


⑵借书演示。输入1，按【Enter】键即可进入借书的模块。根据提示依次输入001、100。

[image: figure_0473_0451]


⑶图书管理演示。输入3，按【Enter】键即可进入图书管理模块。根据提示输入数值可以完成不同的操作。

[image: figure_0474_0452]


⑷读者管理演示。输入4，按【Enter】键即可进入用户管理模块。根据提示输入数值可以完成不同的操作。

[image: figure_0474_0453]





22.5 开发过程常见问题及解决方法


本节视频教学录像：5分钟

开发过程常见问题及解决办法如下，仅供参考。

⑴如果出现“error C2065: 'fstream' : undeclared identifier”或“error C2065: 'cout' : undeclared identifier”等输入输出流的调试错误，在程序开头加上“using namespace std;”通常就能解决问题。

⑵如果编译没有错误，执行tushuguanli.exe 时出错，通常应检查一下路径对不对。可以按照以下方法解决：在Visual C++ 6.0中，选择【TOOLS】[image: figure_0475_0454]
 【Option】[image: figure_0475_0455]
 【Directories】，重新设置“Excutable Fils、Include Files、Library Files、Source Files”的路径。很多情况可能就是因为一个盘符不同（例如你的Visual C++装在C盘，但是这些路径全部在D盘），改过来就对了。

⑶如果出现“error C2079: 'file' uses undefined class 'basic_fstream<char,struct std::char_traits<char>>' ”等类似错误，通常需要在程序开头添加“#include <fstream>”。

⑷如果出现“error C2065: 'cout' : undeclared identifier”，通常需要在头文件中添加“#include <iostream>”头文件。

⑸其他的语法错误通常调试时会有出错行的指示。有时指示行附近代码也会出现错误，而编译器却指向临近的未出错行，希望读者在调试时能够多积累经验。




第23章 职工信息管理系统


本章视频教学录像：41分钟

本章以练促学，通过实际项目开发，巩固并加深对C++语言的掌握。本章通过开发一个完整的职工信息管理系统，练习使用C++语言，使读者全面掌握应用程序开发流程。

本章要点（已掌握的在方框中打钩）

□ 开发背景

□ 需求及功能分析

□ 系统功能实现

□ 系统运行

□ 开发过程常见问题及解决方法




23.1 开发背景


本节视频教学录像：3分钟

我们已经系统地学习了C++程序设计的基本概念、方法和一般的应用技巧，但是编程的目的是应用，而不是死记硬背，不会灵活使用，知识永远也无法转化成能力。本章将建立一个较为完整的职工信息管理系统，让大家全面地掌握和使用C++的基本知识，并熟练掌握应用程序系统开发的基本流程。

按照通常开发一个应用程序流程，并结合本系统，可计划以下一些开发流程。

首先应知道为什么做，也就是编写程序的目的是什么，在这里开发的是管理职工信息的一个系统。

其次要明确做哪些事情，做这些事情需要达到什么程度。管理职工，通常就是要完成注册信息、删除信息、浏览信息和查询信息等功能。

再次是进行数据库的设计，这是建立在对项目需求明确、功能清晰基础上的，因为数据库的设计是项目的基石，必须牢固。本系统的数据库是用来存储信息数据的。鉴于本系统的重点，数据库不作为重点，故实现的方法略微简单。

然后就是编写代码。在达到目的的前提下，兼顾代码的效率，也就是体现出代码的功能化、模块化等。

最后是运行系统，查缺补漏，总结经验和教训。




23.2 需求及功能分析


本节视频教学录像：8分钟

所谓磨刀不误砍柴工，在接到项目任务时，不能盲目地开展工作。在开展之前，要对项目的开发背景、客户的需求以及项目的可行性等进行分析，然后根据分析的结果做出合理的项目规划，使项目能够按部就班进行，不至于出现顾此失彼的情况。

提示

在实际应用中，需求不是非常明确的，需要与客户长期接洽才能达成共识。




23.2.1 需求分析


通常，对职工的信息进行管理的系统，功能可以很复杂、很强大，也可以很简单、很明了，但是最主要的需求是必须满足的，例如职工的注册、查询、修改、删除、浏览以及按某个要求进行排序等。经过这样一个调查分析的过程，设计的职工信息管理系统需求才能明确。

下面，列举职工信息管理系统的主要需求。

⑴存在一个数据文件，用来存储职工各种信息，这样才不至于程序一结束，数据就丢失掉。为了突出C++程序开发的流程，这里的数据库就略为简单，以文本文件形式出现，有这样一个功能示意即可。

⑵可以注册新职工。

⑶允许修改职工信息。

⑷允许删除职工信息。

⑸可以按照姓名和部门查询职工的信息。

⑹可以按照工资多少对职工进行排名。

⑺可以浏览所有职工信息。

⑻有一个主界面,供选择和调用上述选项。




23.2.2 总体功能设计


总体功能模块设计，是在需求的基础上，对系统的构建做一个总体的规划。开发一个项目，特别是复杂的项目，总体设计方案是由大家集思广益、多次商讨之后决定的。我们这样做，也是按照程序设计“由上至下”的指导思想，逐步细化的方法进行的。

我们把本系统分为以下几大模块：主界面模块、注册信息模块、删除信息模块、修改信息模块、查询信息模块、保存信息模块、浏览信息模块、排序信息模块，同时注册信息模块、修改信息模块和查询信息模块里都有保存信息模块。

[image: figure_0478_0456]


为了充分发挥C++的特性，可建立一个employee类来存储这些数据，并且使用指针链表的方法实现。该类声明如下。

01 class Employee

02　{

03　public:

04　string m_Code;　　　　　　　　//存储职工编号

05　string m_Name;　　　　　　　//存储职工姓名

06　unsigned short int m_Year;　　　//存储职工年龄

07　string m_Sex;　　　　　　　　//存储职工性别

08　string m_Post;　　　　　　　　//存储职工邮编

09　string m_Department;　　　　　//存储职工部门

10　unsigned int m_Wage;　　　　　//存储职工工资

11　Employee*Next;　　　　　　　//链表节点的指针，指向下一个元素

12　public:

13　　...

14　};

注意

在这里，数值成员变量都为共有，目的是使程序简单一些。对于安全性，用户可以根据需要适当地修改为私有类型。




23.2.3 各功能模块设计


下面依次介绍主界面模块、注册信息模块、删除信息模块、修改信息模块、查询信息模块、保存信息模块、浏览信息模块和排序信息模块的实现。

1.主界面模块

主界面模块是用来实现职工信息管理系统的主界面，主要完成的功能有主界面显示、主界面选项的输入选择、不同功能模块的调用，从而达到用户与该系统交互的目的。

主界面模块流程如图所示。

[image: figure_0479_0457]


2.注册信息模块

注册信息模块的功能是在链表中增加新的结点，并初始化成员变量的值，根据输入决定是否连续注册信息。

注册信息模块流程如图所示。

[image: figure_0480_0458]


提示

在职工信息管理系统中，往往需要录入的不是单独的一个职工的信息，可能是很多个，这时可以在主程序中通过循环重复调用。

3.查询信息模块

查询信息模块的功能是在链表中查询满足给定条件的结点，也就是满足要求的某个职工的信息，输出对应的信息数据。这里给定条件指的是同时满足姓名和部门信息的职工。

查找信息模块流程如图所示。

[image: figure_0481_0459]


4.修改信息模块

修改信息模块的功能是根据输入职工的编号查到该职工，如果找到了就按照提示的方式输入更正后的职工信息，否则就输出没有找到相应的职工的提示。

修改信息模块流程如图所示。

[image: figure_0481_0460]


5.删除信息模块

删除信息模块的功能是根据输入职工的编号查到该职工，如果存在就删除该职工的信息，否则无操作。

删除信息模块流程如图所示。

[image: figure_0482_0461]


6.保存信息模块

保存信息模块的功能是循环遍历整个链表，顺序保存每个职工的各种信息数据。

保存信息模块流程如图所示。

[image: figure_0482_0462]


7.排序信息模块

排序信息模块的功能是根据每个职工的工资多少，按照从高到低顺序排序。使用直接插入排序法，排序结果存储在原链表中。

排序信息模块流程如图所示。

[image: figure_0483_0463]





23.3 系统功能的实现


本节视频教学录像：23分钟

本节将从以下几个方面详细讲解职工信息管理系统的实现，分为系统整体功能、系统界面显示功能、注册信息功能、删除信息功能、查询信息、修改信息、保存信息和排序信息等8个模块。

通过Visual C++6.0建立一个基于控制台应用程序的空工程，之后再加入相应的.h文件和.cpp文件，此时在FileView中就可以看到之前加入的文件了。

[image: figure_0484_0464]


下面通过完整的代码详细介绍职工信息管理系统的实现。




23.3.1 系统整体功能的实现


建立一个职工类，定义职工的各种属性并声明的各功能函数。

职工类建立如下。

01　class Employee

02　{

03　public:

04　string m_Code;　　　　　　　　　　　//存储职工编号

05　string m_Name;　　　　　　　　　　　//存储职工姓名

06　unsigned short int m_Year;　　　　　　//存储职工年龄

07　string m_Sex;　　　　　　　　　　　//存储职工性别

08　string m_Post;　　　　　　　　　　　//存储职工邮编

09　string m_Department;　　　　　　　　//存储职工部门

10　unsigned int m_Wage;　　　　　　　　//存储职工工资

11　Employee*Next;　　　　　　　　　　//链表节点的指针，指向下一个元素

12　public:

13　Employee*Create(Employee*Head);　　//创建一个带头节点的空链表

14　void Rel(Employee*Head);　　　　　　//释放链表

15　Employee*Add(Employee*Tail);　　　　//后插法添加数据。

16　bool Search(Employee*Head);　　　　//查询同时满足“姓名”和“部门”的职工信息。

17　Employee*Search_Unique_Front(Employee*Head); //查找要修改的职工信息

18　void Display_List(Employee*Head);　　//显示职工信息

19　void Display_Node(Employee*pNode);　//在标准输出设备上输出。

20　Employee*Modify(Employee*Head);　　//修改单一个节点。

21　Employee*Del(Employee*Head);　　　//删除职工信息

22　void Save_ByFile(Employee*Head);　　//将职工信息写入文件

23　Employee*Sort(Employee*Head);　　　//我创建的是带头节点的链表。用直接插入法。

24　};




23.3.2 系统界面显示功能的实现


显示系统界面，用于完成菜单选择和各功能函数调用的功能。

在代码编辑窗口紧接上面的代码，输入以下代码。

01　int main()

02　{

03　Employee* st= new Employee();

04　Employee *tail;

05　st=st->Create(st);

06　　tail=st;

07　　fstream iofile;

08　　　iofile.open("职工信息 .txt",ios_base::in|ios_base::out|ios_base::app);//打开文件读取和追加的所有写入

09　　　if(!iofile)

10　　{

11　cout<<"打开文件失败！ "<<endl;

12　　　return -1;

13　　}

14　Employee *p=newEmployee;

15　　　if(!iofile.eof()) iofile>>p->m_Code>>p->m_Name>>p->m_Year>>p->m_Sex>>p->m_Post>>p->m_Department>>p->m_Wage;

16　while(!iofile.eof())　//将文本中的职工信息保存到链表中

17　　{

18　　p->Next=NULL;

19　　　　tail->Next=p;

20　　　　tail=p;

21　　p=new Employee;

22　　　　　iofile>>p->m_Code>>p->m_Name>>p->m_Year>>p->m_Sex>>p->m_Post>>p->m_Department>>p->m_Wage23;

24

25　　}

26　delete(p);

27　　　int menu;

28　while(1)

29　　{

30　　cout<<"*****************************************************"<<endl;

31　　cout<<"*===================菜单选顶======================*"<<endl;

32　　cout<<"*　*"<<endl;

33　　cout<<"*　1.注册职工 2.修改信息 3.删除信息 4.信息查询　*"<<endl;

34　　cout<<"*　5.保存文件 6.工资排行 7.信息显示 0.退出系统　*"<<endl;

35　　cout<<"*　*"<<endl;

36　　cout<<"*****************************************************"<<endl;

37　　cout<<endl<<"请选择相应操作菜单项：";

38　　cin>>menu;

39　　while(cin.fail())

40　　　{

41　　　cout<<"请选择正确的菜单选项。"<<endl;

42　　　cin.clear();

43　　　　　fflush(stdin);

44　　　cin>>menu;

45　　}

46　　switch(menu)

47　　　{

48　　case 0:

49　　　cout<<"成功退出系统！ "<<endl;

50　　　　return 0;

51　　case 1:

52　　　　　tail=st->Add(tail);

53　　break;

54　case 2:

55　　　st=st->Modify(st);

56　　break;

57　case 3:

58　　　st=st->Del(st);

59　　break;

60　case 4:

61　　　st->Search(st);

62　　break;

63　　case 5:

64　　　st->Save_ByFile(st);

65　　break;

66　　case 6:

67　　　st->Sort(st);

68　　break;

69　　case 7:

70　　　st->Display_List(st);

71　　break;

72　　default:

73　　　cout<<"请选择正确的菜单项进行操作。多谢合作 !"<<endl;

74　　　}

75　　}

76　st->Rel(st);

77　　　iofile.close();

78　　return 0;

79　}




23.3.3 注册信息功能的实现


注册一条新的职工信息，可实现循环录入的功能。

在代码编辑窗口紧接上面的代码，输入以下代码。

01 Employee*Employee::Add(Employee *Tail)

02　{

03　　//后插法添加数据。

04　Employee* pNew;//声明一个新节点。

05　char again;

06　string code,name,sex,post,department;

07　unsigned short int year;

08　unsigned int wage;

09　do

10　　{

11　　pNew=new Employee;

12　　　　//数据域。

13　　cout<<"请输入职工代码：";

14　　cin>>code;

15　　cout<<endl<<"请输入职工姓名：";

16　　cin>>name;

17　　cout<<endl<<"请输入职工出生年份：";

18　　cin>>year;

19　　while(cin.fail())

20　　　{

21　　　cout<<"请输入正确的年份格式。"<<endl;

22　　　cin.clear();

23　　　　　fflush(stdin);

24　　　cin>>year;

25　　　}

26　　cout<<endl<<"请输入职工性别：";

27　　cin>>sex;

28　　cout<<endl<<"请输入职工职称：";

29　　cin>>post;

30　　cout<<endl<<"请输入职工部门：";

31　cin>>department;

32　　cout<<endl<<"请输入职工工资：";

33　　cin>>wage;

34　　while(cin.fail())

35　　　{

36　　　cout<<"请输入正确的工资数据。"<<endl;

37　　　cin.clear();

38　　　　　fflush(stdin);

39　　　cin>>wage;

40　　　}

41　　cout<<endl;

42　　pNew->m_Code=code;

43　　pNew->m_Name=name;

44　　pNew->m_Year=year;

45　　pNew->m_Sex=sex;

46　　pNew->m_Post=post;

47　　pNew->m_Department=department;

48　　pNew->m_Wage=wage;

49　　pNew->Next=NULL;

50　　Tail->Next=pNew;

51　　Tail=pNew;

52　　cout<<"数据添加成功！是否继续添加？ (Y/N)"<<endl;

53　　cin>>again;

54　　　}while(again=='Y'||again=='y');

55　　return Tail;

56　}




23.3.4 查询信息功能的实现


查询同时满足指定姓名和部门信息的职工的信息。

在代码编辑窗口紧接上面的代码处输入以下代码。

01 bool Employee::Search(Employee* Head)

02　{

03　　//查询同时满足“姓名”和“部门”的职工信息。

04　Employee* ptr;

05　string department;

06　string name;

07　ptr=Head->Next;

08　cout<<"请输入部门：";

09　cin>>department;

10　cout<<endl<<"请输入姓名：";

11　cin>>name;

12　cout<<endl<<"----------------查询结果 ------------------"<<endl;

13　while(ptr)

14　　{

15　　　　　if((ptr->m_Name==name)&&(ptr->m_Department==department))

16　　　{

17　　Display_Node(ptr);//打印满足条件的节点。

18　　　　return true;

19　　　}

20　　ptr=ptr->Next;//查询下一节点。

21　　}

22　cout<<"无此职工的信息。"<<endl;

23　　return false;

24　}




23.3.5 修改信息功能的实现


修改指定编号的职工的信息，由按编号查找职工和重新录入职工信息数据两部分构成。

源代码如下。

技巧

为了使代码清晰，我们把按“编号查找”单独写成一个函数供其他程序调用。

01 Employee*Employee::Search_Unique_Front(Employee*Head)

02　{

03　　//按照职工编号查找职工信息

04　Employee*ptr;

05　string code;

06　ptr=Head->Next;

07　cout<<"请输入职工代码 :";

08　cin>>code;

09　cout<<endl<<"----------------查询结果 ------------------"<<endl;

10　while(ptr)

11　　{

12　　　　　if(ptr->m_Code==code)

13　　　　returnptr;

14　　ptr=ptr->Next;

15　　}

16　　return ptr;

17　}

18 Employee*Employee::Modify(Employee* Head)

19　{

20　　//修改单一个节点。

21　Employee* ptr;

22　ptr=Search_Unique_Front(Head);

23　string code,name,sex,post,department;

24　unsigned short int year;

25　unsigned int wage;

26　　　if(ptr)

27　　{

28　　cout<<"-------你现在可以修改此职工的信息了 -------"<<endl;

29　　　　//数据域

30　　cout<<"请输入职工代码：";

31　　cin>>code;

32　　cout<<endl<<"请输入职工姓名：";

33　　cin>>name;

34　　cout<<endl<<"请输入职工出生年份：";

35　　cin>>year;

36　　while(cin.fail())

37　　　{

38　　　cout<<"请输入正确的年份格式。"<<endl;

39　　　cin.clear();

40　　　　　fflush(stdin);

41　　　cin>>year;

42　　　}

43　　cout<<endl<<"请输入职工性别：";

44　　cin>>sex;

45　　cout<<endl<<"请输入职工职称：";

46　　cin>>post;

47　　cout<<endl<<"请输入职工部门：";

48　　cin>>department;

49　　cout<<endl<<"请输入职工工资：";

50　　cin>>wage;

51　　while(cin.fail())

52　　　{

53　　　cout<<"请输入正确的工资数据。"<<endl;

54　　　cin.clear();

55　　　　　fflush(stdin);

56　　　cin>>wage;

57　　　}

58　　cout<<endl;

59　　ptr->m_Code=code;

60　　ptr->m_Name=name;

61　　ptr->m_Year=year;

62　　ptr->m_Sex=sex;

63　　ptr->m_Post=post;

64　　ptr->m_Department=department;

65　　ptr->m_Wage=wage;

66　　}

67　else

68　　{

69　　cout<<"没找到此职工的记录 ,无法修改。"<<endl;

70　　}

74　　return Head;

71　}




23.3.6 删除信息功能的实现


删除指定编号的职工的信息。

在代码编辑窗口紧接上面的代码处输入以下代码。

01 Employee* Employee::Del(Employee* Head)

02　{

03　　//删除指定编号的职工信息

04　string code;　//存储职工“编号”

05　Employee* parentptr;　//声明类的指针变量

06　Employee* ptr_front;

07　cout<<"请输入职工代码 :";

08　cin>>code;

09　parentptr=Head;　　//获取链表头指针

10　ptr_front=Head->Next;　　　//获取链表头指针的下一个指针

11　while(ptr_front)　　　//如果当前指针存在

12　　{

13　　　　　if(ptr_front->m_Code==code)　　　//满足给定条件

14　　　{

15　　parentptr->Next=ptr_front->Next;

16　　delete ptr_front;　　　　//删除ptr_front指针

17　　　　return Head;　　//返回头指针

18　　　}

19　　parentptr=ptr_front;　　　//不满足要求，parentptr指向下一位

20　　ptr_front=ptr_front->Next;　//ptr_front也指向下一位

21　　}

22　　return Head;

23　}




23.3.7 保存信息功能的实现


保存全部职工的信息到一个文本文件中。

在代码编辑窗口紧接上面的代码处输入以下代码。

01　void Employee::Save_ByFile(Employee* Head)

02　{

03　　//将职工信息写入文件

04　ofstream fout;

05　　fout.open("职工信息 .txt");

06　Employee* ptr;

07　ptr=Head->Next;

08　while(ptr)

09　　{

10　　　　fout<<setw(10)<<left<<ptr->m_Code

11　　<<setw(10)<<left<<ptr->m_Name

12　　<<setw(10)<<left<<ptr->m_Year

13　　<<setw(10)<<left<<ptr->m_Sex

14　　<<setw(10)<<left<<ptr->m_Post

15　　<<setw(10)<<left<<ptr->m_Department

16　　<<setw(10)<<left<<ptr->m_Wage<<endl;//setw(10)表示占10个字符位置。

17　　ptr=ptr->Next;

18　　}

19　fout.close();

20　cout<<"数据保存成功！ "<<endl;

21　}




23.3.8 排序信息功能的实现


按照每个职工工资从多到少的顺序，使用直接插入排序法对所有的职工进行排序，改写原始存储链表。

在代码编辑窗口紧接上面的代码，输入以下代码。

01 Employee*Employee::Sort(Employee* Head)

02　{

03　　//此处创建的是带头节点的链表。用直接插入法

04　　　if((Head->Next==NULL)||(Head->Next->Next==NULL))//此步条件判断非常有价值。

05　　{

06　　cout<<"数据节点数少于2个，不用排序！ "<<endl;

07　　　return Head;

08　　}

09　　//第二步；

10　Employee*ptr;

11　Employee*ptr_F;

12　Employee*ptr_N;

13　ptr=Head->Next->Next;

14　ptr_F=Head;

15　Head->Next->Next=NULL;//到此，分成了两个链表。

16　　//第三步。

17　while(ptr)

18　　{

19　　ptr_N=ptr->Next;

20　　ptr_F=Head;//ptr_F的归位。

21　　while(ptr_F->Next)

22　　　{

23　　　　　　if(ptr->m_Wage>ptr_F->Next->m_Wage)

24　　　　{

25　　　ptr->Next=ptr_F->Next;

26　　　ptr_F->Next=ptr;

27　　　break;

28　　　　}

29　　　else

30　　　　{

31　　　ptr_F=ptr_F->Next;

32　　　　}

33　　　}

34　　　　　if(ptr_F->Next==NULL)

35　　　{

36　　ptr->Next=ptr_F->Next;

37　　ptr_F->Next=ptr;//表示插到有序链表的最后面了。

38　　　}

39　　ptr=ptr_N;//归位，准备下一次排序。

40　}

41　cout<<"从高到低，排序成功！ "<<endl;

42　　return Head;

43　}

提示

为了对一个链表排序，我们使用了双while循环比较排序，把节点中m_Wage的节点直接插入到更大的节点后依次进行。在这里，用户应仔细揣摩直插排序法的使用技巧。




23.4 系统运行


本节视频教学录像：3分钟

系统设计好了，现在来看看设计的成果。

⑴依次单击【调试】工具栏中的编译按钮[image: figure_0494_0465]
 、连接按钮[image: figure_0494_0466]
 和运行按钮[image: figure_0494_0467]
 即可运行系统。系统运行后在命令行中会显示操作菜单，输入相应的数字，然后按【Enter】键即可进入相应的功能模块。

[image: figure_0494_0468]


⑵注册信息。输入1，按【Enter】键即可进入注册职工的模块。根据提示依次输入代码、姓名、出生年份、性别、职称、部门和工资等，就可以注册。

[image: figure_0494_0469]


⑶查询信息。输入4，按【Enter】键即可进入查询职工信息的模块，根据提示依次输入部门和姓名就可以查询了。

[image: figure_0494_0470]


⑷修改信息。输入2，按【Enter】键即可进入修改职工信息的模块，根据提示依次输入代码、姓名、出生年份、性别、职称、部门和工资等就可以修改。

[image: figure_0495_0471]


⑸保存信息。输入5，按【Enter】键即可保存职工信息的数据文件。

[image: figure_0495_0472]


⑹显示信息。输入7，按【Enter】键即可显示所有职工的信息。

[image: figure_0496_0473]


⑺工资排序。输入6，按【Enter】键即可进入排序职工信息的模块。

[image: figure_0496_0474]


⑻删除信息。输入3，按【Enter】键即可进入删除职工的模块，然后输入职工代码，即可删除此职工的相关信息。

[image: figure_0496_0475]


⑼退出系统。输入0，按【Enter】键即可进入退出系统的模块。




23.5 开发过程常见问题及解决方法


本节视频教学录像：4分钟

本章通过一个不太复杂的综合范例——职工信息管理系统的开发，具体介绍了如何开发一个C++应用程序，包括开发的流程和一些开发技巧。

如果是初次开发这样的综合性程序，在开发过程中，肯定会出现这样或那样的问题，不要急于求成，应按照软件设计的原理一步步完成。

⑴明确系统的需求，做到有的放矢。

⑵讨论、思考系统的总体框架，在此基础上完成各部门功能模块的框架设计。

⑶建立合理高效的数据库，尽可能满足现有功能，并能满足下一步扩展的需求。

⑷编写代码，运行调试，逐渐完善。

⑸总结开发过程中遇到的问题和解决的方法，为以后的编程积累宝贵的经验。
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release of the MSDN
Library. F
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implement Microsoft technology.
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Continue reading this page for highlights of new content in the
Library.

Windows 2000 Professional Resource Kit






OEBPS/Image00067.jpg
IHE GED BEQ BEO HHW

T L e 2 0
27 RE L5 T BB W L BH TR a0

Microsoft Foundation Class Library (MFC)
The following MFC features are new for Visual C++ 6.0.

For MFC issues that may affect porting to Visual C++ 6.0, see Changes from
MEC Version 4.22.

Active Document Containment

Active Document Containment provides a single frame in which to work with
documents, instead of requiring you to create and use multiple application
frames for each document type. It differs from basic OLE technology in that
OLE works with embedded objects within a compound document in which only a
single piece of content can be active. With Active Document Containment, you
activate an entire document, that is, an entire application, including associated
menus and toolbars, within the context of a single frame. AppWizard automates
the MFC coding required for Active Document Containment. Active Document
Containment is implemented by using the new class COleDocObjectitem,

Dynamic HTML Control with CHtml

w

A new MFC class, CHtmiView, enables you to host Dynamic HTML within your
MFC applications. CHtmlView allows your application's view to display HTML
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