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实验一  抽象数据类型
【实验目的】
1、了解抽象数据类型（ADT）的基本概念及描述方法。

2、通过对复数抽象数据类型ADT的实现，熟悉C语言语法及程序设计，为以后章节的学习打下基础。

【实验内容及步骤】
[复数ADT的描述]

 ADT complex{
 
数据对象：D={ c1,c2  | c1,c2∈FloatSet }

    数据关系：R={ <c1,c2> | c1   c2 }

基本操作：
创建一个复数        create(a);

        输出一个复数        outputc(a);

        求两个复数相加之和  add(a,b);

        求两个复数相减之差  sub(a,b);

        求两个复数相乘之积  multiply(a,b);

        等等;
} ADT complex;
1、编写求两个复数的和、积的函数。

2、输入测试数据，输出结果（数据自拟）。
【实验程序】
#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>

typedef struct
{
float x; /*实部子域 */

float y; /*虚部的实系数子域*/ 

}comp;

/* 全局变量的说明*/
comp a,b,a1,b1;

int z;

/* 子函数的原型声明*/
void create(comp *c);

void outputc(comp a);

comp add(comp k, comp h);

comp multiply(comp k, comp h);

void main()

{


create(&a);


outputc(a);


create(&b);


outputc(b);


a1=add(a,b);


outputc(a1);


b1=multiply(a,b);

outputc(b1);

}

void create(comp *c)

{


float c1,c2;


printf("输入实部real x=?");


scanf("%f",&c1);


printf("输入虚部xvpu y=?");


scanf("%f",&c2);


(*c).x=c1;
c->y=c2;

}

void outputc(comp a)

{


printf("\n  %f+%f i \n\n",a.x,a.y);
}

comp add(comp k,comp h)

{


comp l;


l.x=k.x+h.x;  l.y=k.y+h.y;


return(l);

}

comp multiply(comp k, comp h)

{


comp l;


l.x=k.x*h.x-k.y*h.y;


l.y=k.x*h.y+k.y*h.x;


return(l);

}

【实验要求】
1、此实验的实验时间为2个课时。

2、实验完毕后提交实验报告，实验报告的内容包括实验目的、实验内容、实验步骤、实验结果和实验分析。

实验二  顺序表的基本操作
【实验目的】
1、掌握线性表的顺序存储结构；
2、掌握顺序表及其基本操作的实现；

3、掌握数据结构及算法的程序实现的基本方法。
【实验内容及步骤】
1、建立含有若干个元素的顺序表；

2、对已建立的顺序表实现插入、删除、查找等基本操作；
3、对两个有序顺序表进行合并操作。
【实验程序】
//seqlist.h文件
#define ElemType int
/*此处的宏定义常量表示线性表可能达到的最大长度*/
#define
MAXSIZE 100

typedef struct
{ 


ElemType  elem[MAXSIZE];  /*线性表占用的数组空间*/

/*记录线性表中最后一个元素在数组elem[ ]中的位置(下标值), 空表置为-1*/

int       last;
}SeqList;
//common.h文件
#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>

#include<malloc.h>

#define OK   1

#define ERROR  0

#define TRUE 1

#define FALSE 0
//experiment1.cpp文件
#include "common.h"

#include "seqlist.h"

void Create(SeqList *L)

{


int i,j,k,r;


ElemType temp;


printf("请输入线性表的长度:");


scanf("%d",&r);


L->last = r-1;


printf("请输入线性表的各元素值:\n");


for(i=0;i<=L->last;i++)


{



printf("\n data %d=?",i);



scanf("%d",&(L->elem[i]));


}


//选择法排序

for(i=0;i<=L->last-1;i++)


{



k=i;



for(j=i+1;j<=L->last;j++)




if(L->elem[k]>L->elem[j])





k=j;



if(k!=i)



{




temp=L->elem[i]; L->elem[i]=L->elem[k]; L->elem[k]=temp;



}


}

}

void Output(SeqList *L)

{


int i;


printf("\n");


for(i=0;i<=L->last;i++)


{



if(i%10==0)




printf("\n");



printf("%7d", L->elem[i]);


}

}

/* 在顺序表L中依次存放着线性表中的元素, 在表中查找与e相等的元素,
若L.elem[i]=e, 则找到该元素, 并返回i+1, 若找不找, 则返回"-1" */
int Locate(SeqList L, ElemType e)

{



int i=0;        /*i为扫描计数器，初值为0，即从第一个元素开始比较*/

/*顺序扫描表，直到找到值为e的元素, 或扫描到表尾而没找到*/

while((i<=L.last) && (L.elem[i]!=e))



i++;


if(i<=L.last)



return(i+1);
/*若找到值为e的元素, 则返回其序号*/

else


return(-1);

/*若没找到, 则返回空序号*/
}

/* 在顺序表L中第i个位置插入一个元素e. 尾元素后面那个单元的下标为L->last+1，其序号为L->last+2 */
int InsList(SeqList *L, int i, ElemType e)

{ 


int k;


if((i<1) || (i>L->last+2)) /*首先判断插入位置是否合法*/

{



printf("插入位置i值不合法");



return(ERROR);


}


if(L->last >= MAXSIZE-1)


{



printf("表已满无法插入");



return(ERROR);


}


for(k=L->last; k>=i-1; k--)   /*为插入元素而移动位置*/


L->elem[k+1]=L->elem[k];


L->elem[i-1]=e;

/*在C语言数组中, 第i个元素的下标为i-1*/

L->last++;


return(OK);

}

/* 在顺序表L中删除第i个数据元素，并用指针参数e返回其值. i的合法取值为1≤i≤L.last+1 */
int DelList(SeqList *L, int i, ElemType *e)

{ 


int k;


if((i<1) || (i>L->last+1))


{ 



printf("删除位置不合法!");



return(ERROR);


}


*e = L->elem[i-1];  /* 将删除的元素存放到e所指向的变量中*/

for(k=i; k<=L->last; k++)



L->elem[k-1] = L->elem[k];  /*将后面的元素依次前移*/

L->last--;


return(OK);

}

void merge(SeqList *LA,  SeqList *LB,  SeqList *LC)

{


int i,j,k;


i=0;j=0;k=0;


while(i<=LA->last && j<=LB->last)



if(LA->elem[i]<=LB->elem[j])



{




LC->elem[k]=LA->elem[i];




i++;




k++;



}



else


{




LC->elem[k]=LB->elem[j];




j++;




k++;

        }

/*当表LA有剩余元素时，则将表LA余下的元素赋给表LC*/

while(i<=LA->last)



{



LC->elem[k]=LA->elem[i];



i++; 



k++;


}

/*当表LB有剩余元素时，则将表LB余下的元素赋给表LC*/



while(j<=LB->last)

{



LC->elem[k]=LB->elem[j];



j++; 



k++;


}


LC->last=LA->last+LB->last+1;

}

void main()

{


SeqList *a;


a = (SeqList*)malloc(sizeof(SeqList));


SeqList *la,*lb,*lc;


la=(SeqList*)malloc(sizeof(SeqList));


lb=(SeqList*)malloc(sizeof(SeqList));


lc=(SeqList*)malloc(sizeof(SeqList));


int i,k,loc;


ElemType e,*q;


q = (int*)malloc(sizeof(int));


do{



printf("\n\n\n");



printf("\n     1. 建立线性表" );



printf("\n     2. 在i位置插入元素e");



printf("\n     3. 删除第i个元素, 返回其值");



printf("\n     4. 查找值为e的元素");



printf("\n     5. 顺序表的合并运算");



printf("\n     6. 结束程序运行");



printf("\n======================================");



printf("\n    请输入您的选择(1, 2, 3, 4, 5)");



scanf("%d",&k);



switch(k)



{



case 1:




Create(a);
Output(a);



    break;



case 2:




printf("\n i,e=?");
scanf("%d,%d",&i,&e);



    InsList(a, i, e);
Output(a);



    break;



case 3:




printf("\n i=?");




scanf("%d",&i);




if(DelList(a,i,q))




{





printf("\n x=%d",*q);





Output(a);




}




break;



case 4:



   printf("\n e=?");



   scanf("%d",&e);



   loc=Locate(*a,e);



   if(loc==-1)




   printf("\n在此线性表中没有该元素!");



   else



   printf("\n该元素在线性表中的位置为:%d",loc);



   break;



case 5:




Create(la);




Create(lb);




merge(la,lb,lc);




Output(lc);



}


}while(k!=6);

    printf("\n               再见!");

    printf("\n          敲回车键, 返回.");

}
【思考题】
1、设顺序表
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2、如何在顺序表L的第i个元素之后插入元素e。

3、若顺序表L中的元素递增有序。试设计一个算法，将e插入到顺序表L的适当位置，使插入后仍保持L的有序性。

4、值递增有序的顺序表中，如何删除所有值大于a而小于b的元素。

5、若用顺序表表示集合，如何实现集合的差运算A-B。

6、如何将所有值为x的元素移到顺序表的末尾。

7、在按元素值非降序排列的顺序表中，如何找出重复次数最多的元素。
【实验要求】
1、此实验的实验时间为2个课时。

2、实验完毕后提交实验报告，实验报告的内容包括实验目的、实验内容、实验步骤、实验结果和实验分析。

实验三  链表的基本操作和应用
【实验目的】
1、了解单链表的结构特点、描述方法及有关概念；

2、掌握单链表及其基本操作的实现；

3、进一步掌握数据结构及算法的程序实现的基本方法。
【实验内容及步骤】
1、建立一个带头结点的单链表；

2、对已建立的单链表实现插入、删除、查找等基本操作；

3、建立两个带头结点的有序单链表La、Lb，利用La、Lb的结点构造一个新的单链表Lc，使合并后的Lc表仍是有序表。
【实验程序】
//LinkList.h文件
typedef char ElemType;

typedef struct Node

/*结点类型定义*/ 

{ 


ElemType data;


struct Node *next;

}Node, *LinkList;

/*LinkList为结构指针类型*/
//common.h文件
#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>

#include<malloc.h>

#define OK   1

#define ERROR  0

#define TRUE 1

#define FALSE 0
//experiment2.cpp文件
#include "common.h"

#include "LinkList.h"

//experiment2.cpp文件
#include "common.h"

#include "LinkList.h"

//对单链表进行初始化
void InitList(LinkList *L)

{


*L=(LinkList)malloc(sizeof(Node));
/*申请结点空间*/

(*L)->next=NULL;
/*置为空表*/
}

/* L是已经初始化的空链表的头指针,通过键盘输入表中
元素值,利用头插法建立单链表L */
void CreateFromHead(LinkList L)

{ 


Node   *s;


char 
c;


int 
flag=1;

 
while(flag)   /* flag初值为1, 当输入"$"时，置flag为0，建表结束*/

{



c=getchar();



if(c!='$')



{




s=(Node*)malloc(sizeof(Node));
/*建立新结点s*/



s->data=c;




s->next=L->next;
/*将s结点插入表头*/



L->next=s;



}



else



flag=0;


}

}

/* 输出单链表中的数据元素*/
void Output(LinkList L)

{


Node *p;


p=L->next;


printf("\n\n");


while(p!=NULL)


{



printf("%5c",p->data);



p=p->next;


}

}

/*在带头结点的单链表L中查找第i个结点，若找到(1≤i≤n)，
则返回该结点的存储位置; 否则返回NULL*/
Node *Get(LinkList L, int i)

{


int j;


Node *p;


p=L;


j=0;   /*从头结点开始扫描*/

while((p->next!=NULL) && (j<i))


{



p=p->next;
/*扫描下一结点*/


j++;

/*已扫描结点计数器 */

}


if(i == j)



return p;   /* 找到了第i个结点 */

else


return NULL;   /* 找不到，i≤0或i>n */
}

/*在带头结点的单链表L中第i个位置插入值为e的新结点s*/
int InsList(LinkList L, int i, ElemType e)

{  


Node *pre,*s;


int k;


if(i<1) return ERROR;


pre=L;


k=0;
/*从"头"开始，查找第i-1个结点*/

/*表未查完且未查到第i-1个结点时重复，直到找到pre指向第i-1个结点*/ 


while(pre!=NULL && k<i-1)


{



pre=pre->next;



k=k+1;


}







/*查找第i-1结点*/

/*如当前位置pre为空表已找完还未数到第i个，说明插入位置不合理*/ 


if(!pre)


{ 



printf("插入位置不合理!");



return ERROR;


}


s=(Node*)malloc(sizeof(Node));   /*申请一个新的结点S */

s->data=e;                       /*值e置入s的数据域*/

s->next=pre->next;



/*修改指针，完成插入操作*/

pre->next=s;


return OK;

}

/*在带头结点的单链表L中删除第i个元素，并将删除的元素保存到变量*e中*/
int DelList(LinkList L, int i, ElemType *e)

{  


Node *pre,*r;


int k;


pre=L;


k=0;


while(pre->next!=NULL && k<i-1)
/*寻找被删除结点i的前驱结点i-1使p指向它*/

{ 



pre=pre->next; 



k=k+1;


}


if(!(pre->next))


{



printf("删除结点的位置i不合理!");



return ERROR;


}


r=pre->next;


pre->next=pre->next->next;    /*修改指针，删除结点r*/

*e = r->data;


free(r);    /*释放被删除的结点所占的内存空间*/

printf("成功删除结点!");


return OK;

}

/*将递增有序的单链表LA和LB合并成一个递增有序的单链表LC*/
LinkList MergeLinkList(LinkList LA, LinkList LB)

{  


Node *pa,*pb;


Node *r;


LinkList LC;


/*将LC初始置空表。pa和pb分别指向两个单链表LA和LB中的第一个结点,r初值为LC*/

pa=LA->next;


pb=LB->next;


LC=LA;


LC->next=NULL;


r=LC;


/*当两个表中均未处理完时，比较选择将较小值结点插入到新表LC中。*/

while(pa!=NULL && pb!=NULL)


{



if(pa->data <= pb->data)



{




r->next=pa;




r=pa;




pa=pa->next;



}



else


{




r->next=pb;




r=pb;




pb=pb->next;



}


}


if(pa)
/*若表LA未完，将表LA中后续元素链到新表LC表尾*/


r->next=pa;


else
/*否则将表LB中后续元素链到新表LC表尾*/


r->next=pb;


free(LB);


return LC;

}

void   Difference (LinkList LA, LinkList LB) //此算法求两个集合的差集
{


Node *pre, *p, *q, *r; 


pre=LA; p=LA->next;
//p指向LA表中的某一结点, 而pre始终指向p的前驱

while(p!=NULL)


{



q=LB->next; 



while(q!=NULL && q->data!=p->data)




q=q->next; 



if (q!=NULL)




{r=p; pre->next=p->next; p=p->next; free(r);}



else



{pre=p; p=p->next;} 


} 

}
void main()

{


LinkList a;


LinkList la,lb,lc;


InitList(&a);


InitList(&la);


InitList(&lb);


InitList(&lc);


Node *node;


int i,k,loc;


ElemType e,*q;


q = (char*)malloc(sizeof(int));


do{



printf("\n\n\n");



printf("\n     1. 建立单链表, 输入$结束" );



printf("\n     2. 在i位置插入元素e");



printf("\n     3. 删除第i个结点");



printf("\n     4. 查找第i个结点");



printf("\n     5. 单链表的合并运算");



printf("\n     6. 以单链表表示集合, 求两个集合的差");



printf("\n     7. 结束程序运行");



printf("\n======================================");



printf("\n    请输入您的选择(1, 2, 3, 4, 5)");



scanf("%d",&k);



switch(k)



{



case 1:




CreateFromHead(a);




Output(a);



    break;



case 2:




printf("\n i,e=?");
scanf("%d,%c",&i,&e);




InsList(a, i, e);
Output(a);



    break;



case 3:




printf("\n i=?");




scanf("%d",&i);




if(DelList(a,i,q))




{





printf("\n x=%d",*q);





Output(a);




}




break;



case 4:




printf("\n i=?");




scanf("%d",&i);




node=Get(a,i);




if(node!=NULL)





printf("\n该结点的数据域值为: %c",node->data);




else



   printf("\n在此线性表中没有该结点!");




break;



case 5:




CreateFromHead(la);




CreateFromHead(lb);




lc=MergeLinkList(la,lb);




Output(lc);




break;



case 6:




CreateFromHead(la);




CreateFromHead(lb);




Difference(la,lb);




Output(la);




break;



}


}while(k!=7);

    printf("\n               再见!");

    printf("\n          敲回车键, 返回.");

}
【思考题】
1、双链表的基本操作和应用。
2、循环链表的基本操作和应用。
3、约瑟夫环问题。设有编号为1，2，…，n的n（n>0）个人围成一圈，每个人持有一个密码。从第1个人开始报数，报到m时停止报数，报m的人出圈，再从他的下一个人起重新报数，报到m时停止报数，报m的出圈……如此下去，直到所有人全部出圈为止。当任意给定n和m后，设计算法求n个人出圈的次序。

基本要求：（1）建立模型，确定存储结构；（2）对任意n个人，密码为m，实现约瑟夫环问题；（3）出圈的顺序可以依次输出，也可以用一个数组存储。

4、一元多项式相加。已知
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基本要求：（1）设计存储结构表示一元多项式；（2）设计算法实现一元多项式相加；（3）分析算法的时间复杂度和空间复杂度。

【实验要求】
1、此实验的实验时间为4个课时。

2、实验完毕后提交实验报告，实验报告的内容包括实验目的、实验内容、实验步骤、实验结果和实验分析。

实验四  栈和队列的基本操作
【实验目的】
1、掌握栈的顺序存储结构；
2、掌握队列的链式存储结构；

3、掌握栈和队列的操作特性；

4、掌握基于顺序栈的基本操作的实现方法；
5、掌握基于链队列的基本操作的实现方法。

【实验内容及步骤】
1、建立一个空栈；
2、对已建立的栈进行插入、删除、取栈顶元素等基本操作；

3、建立一个空队列；

4、对已建立的队列进行插入、删除、取队头元素等基本操作。

【实验程序】
程序1：基于顺序栈的基本操作的实现方法
//SeqStack.h文件
#define Stack_Size 50

typedef int StackElementType ;

typedef struct

/*结点类型定义*/
{

StackElementType elem[Stack_Size];
//用来存放栈中元素的一维数组

int top;
//用来存放栈顶元素的下标, top为-1表示空栈
}SeqStack;
//common.h文件
#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>

#include<malloc.h>

#define OK   1

#define ERROR  0

#define TRUE 1

#define FALSE 0
//experiment3.cpp
#include "common.h"

#include "SeqStack.h"

//构造一个空栈S
void initstack(SeqStack *s)

{


s->top=-1;

}

int Push(SeqStack *S,StackElementType x)

{


if(S->top==Stack_Size-1)
//栈已满

{



printf("\n Stack is Overflow!");



return FALSE;


}


S->top++;


S->elem[S->top]=x;


return TRUE;

}

/*将栈S的栈顶元素弹出, 放到x所指的存储空间中*/
int Pop(SeqStack *S,StackElementType *x)

{


if(S->top==-1)
//栈为空

{



printf("\n Stack is Underflow!");



return FALSE;


}


else

{



*x=S->elem[S->top];



S->top--;
//修改栈顶指针


return TRUE;


}

}

/*将栈S的栈顶元素弹出, 放到x所指的存储空间中, 但栈顶指针保持不变*/
int GetTop(SeqStack *S, StackElementType *x)

{


if(S->top==-1)
//栈为空


return FALSE;


else

{



*x=S->elem[S->top];



return TRUE;


}

}

void Output(SeqStack *S)

{


int i;
/* 千万不能修改栈顶指针top */

if(S->top==-1)



printf("\n Stack is NULL. ");


else

{



i=S->top;



while(i!=-1)



{




printf("\n data=%d", S->elem[i]);




i--;



}


}

}

/*************************************************************/
void main()

{


SeqStack a;


int k;


StackElementType e;


do{



printf("\n\n\n");



printf("\n     1. 构造一个空栈" );



printf("\n     2. 进栈");



printf("\n     3. 出栈");



printf("\n     4. 取栈顶元素");



printf("\n     5. 结束程序运行");



printf("\n======================================");



printf("\n    请输入您的选择(1, 2, 3, 4, 5)");



scanf("%d",&k);



switch(k)



{



case 1:




initstack(&a);



    break;



case 2:




printf("\n e=?");
scanf("%d",&e);



Push(&a, e);




Output(&a);



    break;



case 3:




if(Pop(&a,&e))





printf("\n e=%d",e);




Output(&a);




break;



case 4:




if(GetTop(&a,&e))





printf("\n e=%d",e);




break;



}


}while(k!=5);

    printf("\n               再见!");

    printf("\n          敲回车键, 返回.");

}
程序2：基于链队列的基本操作的实现方法

//SeqStack.h文件
typedef int QueueElementType;

typedef struct Node
{


QueueElementType data;
//数据域

struct Node *next;

//指针域
}LinkQueueNode;

typedef struct{


LinkQueueNode *front;


LinkQueueNode *rear;

}LinkQueue;

//common.h文件
#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>

#include<malloc.h>

#define OK   1

#define ERROR  0

#define TRUE 1

#define FALSE 0
//experiment3.cpp
#include "common.h"

#include "LinkQueue.h"

/*****************************************/
//将Q初始化为一个空的链队列
int initqueue(LinkQueue *Q)

{


Q->front=(LinkQueueNode *)malloc(sizeof(LinkQueueNode));


if(Q->front!=NULL)


{



Q->rear=Q->front;



Q->front->next=NULL;



return TRUE;


}


else


return FALSE;

}

//将数据元素x插入到队列Q中
int EnterQueue(LinkQueue *Q, QueueElementType x)

{


LinkQueueNode *NewNode;


NewNode=(LinkQueueNode *)malloc(sizeof(LinkQueueNode));


if(NewNode!=NULL)


{



NewNode->data=x;



NewNode->next=NULL;



Q->rear->next=NewNode;



Q->rear=NewNode;



return TRUE;


}


else


return FALSE;

}

//将队列Q的队头元素出队, 并存放到x所指的存储空间中
int deletequeue(LinkQueue *Q, QueueElementType *x)

{



    LinkQueueNode *p;



if(Q->front==Q->rear)




return FALSE;



p=Q->front->next;



Q->front->next=p->next;

//队头元素p出队


//如果队中只有一个元素p, 则p出队后成为空队


if(Q->rear==p)




Q->rear=Q->front;



*x=p->data;


    free(p);



return TRUE;

}

void Output(LinkQueue Q)

{


LinkQueueNode *p;


p=Q.front->next;


while(p!=NULL)


{



printf("\n %d",p->data);



p=p->next;


}

}

/*************************************************************/
void main()

{


LinkQueue a;


initqueue(&a);


int k;


QueueElementType e;


do{



printf("\n\n\n");



printf("\n     1. 进队");



printf("\n     2. 出队");



printf("\n     3. 结束程序运行");



printf("\n======================================");



printf("\n    请输入您的选择(1, 2, 3)");



scanf("%d",&k);



switch(k)



{



case 1:




printf("\n e=?");
scanf("%d",&e);




EnterQueue(&a, e);




Output(a);



    break;



case 2:




if(deletequeue(&a,&e))





printf("\n e=%d",e);




Output(a);




break;



}


}while(k!=3);

    printf("\n               再见!");

    printf("\n          敲回车键, 返回.");

}
【思考题】
1、写一个程序，将输入的十进制数据M 转换为八进制数据，将其调试通过。在此基础上修改程序，实现十进制数据M 向N 进制（2或8或16）的转换。要求：采用顺序存储结构实现栈。
2、Ackerman函数定义如下：
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人们之所以研究该函数，是因为m和n值的较小增长都会引起函数值的极快增长。
要求：（1）设计运用递归算法的源程序，上机运行；（2）写一个非递归算法的源程序，上机运行；（3）对这种方法进行比较。
3、汉诺塔问题。
4、火车车厢重排问题。
问题描述：一列货运列车共有n节车厢，每节车厢将停放在不同的车站。假定n个车站的编号分别为1—n，即货运列车按照第n站至第1站的次序经过这些车站。为了便于从列车上卸掉相应的车厢，车厢的编号应与车站的编号相同，这样，在每个车站只要卸掉最后一节车厢。所以，给定任意次序的车厢，必须重新排列它们。

车厢的重排工作可以通过转轨站完成。在转轨站中有一个入轨、一个出轨和k个缓冲轨，缓冲轨位于入轨和出轨之间。假定缓冲轨按先进先出的方式动作，设计算法解决火车车厢重排问题。
基本要求：（1）设计存储结构表示n个车厢、k个缓冲轨以及入轨和出轨；（2）设计并实现车厢重排算法；（3）分析算法的时间性能。

设计思想：假设有3个缓冲轨，入轨中有9节车厢，次序为5，8，1，7，4，2，9，6，3，重排后，9节车厢出轨次序为9，8，7，6，5，4，3，2，1。

5、统计文本中单词的个数。
问题描述：一个文本可以看成一个字符序列，在这个序列中，有效字符被空格分隔为一个个单词。设计算法统计文本中单词的个数。

基本要求：（1）可以读取任意文本内容；（2）设计算法统计文本中的单词个数；（3）分析算法的时间性能。

设计思想：被处理文本的内容可以用getchar函数由键盘读入，设置一个计数器count统计文本中单词的个数。

在逐个读入和检查字符时，要区分当前字符是否是空格。不是空格的字符总是某个单词的一部分，空格的作用就是分隔单词。但即使当前字符不是空格，它是不是新词的开始还依赖于前一字符是不明是空格，只有当前字符是单词的首字符时，才可以给计数器加1。因此，读取的字符有两种不同的状态：
（1）state=1：读入过程处在单词之外，如果遇到非空格字符，则是新词；

（2）state=0：读入过程处在某单词的内部，则不会遇到新词。

因此，要设置一个状态变量state，表示读入字符的状态。

【实验要求】
1、此实验的实验时间为2个课时。

2、实验完毕后提交实验报告，实验报告的内容包括实验目的、实验内容、实验步骤、实验结果和实验分析。
实验五  栈在算术表达式计算中的应用
【实验目的】
1、掌握栈这种数据结构特性及其主要存储结构；

2、根据算符优先规则，计算一般表达式的值。

【实验内容及步骤】
一个算法表达式是由操作数（operand）、运算符（operator）和界限符（delimiter）组成的。假设操作数是正整数，运算符只含加、减、乘、除等四种运算符，界限符有左右括号和表达式结束符“#”，如：(7+15)*(23-28/4)#。引入表达式结束符是为了方便。
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【实验程序】
#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#include <conio.h>

#define TRUE 1

#define FALSE 0

#define Stack_Size 50

char ops[7]={'+','-','*','/','(',')','#'};
//运算符数组
//用来进行比较运算符优先级的矩阵,3代表'=',2代表'>',1代表'<',0代表不可比
int  cmp[7][7]={{2,2,1,1,1,2,2},

                {2,2,1,1,1,2,2},

                {2,2,2,2,1,2,2},

                {2,2,2,2,1,2,2},

                {1,1,1,1,1,3,0},

                {2,2,2,2,0,2,2},

                {1,1,1,1,1,0,3}

};

//运算符栈的定义
typedef struct
{ 


char elem[Stack_Size];


int top;

}SeqStack;     

//运算数栈的定义
typedef struct
{


int elem[Stack_Size];


int top;

}SeqStackOperand;

//初始化运算符栈
void InitStack(SeqStack *S)  

{


S->top =-1;

}

//初始化运算数栈
void InitStacknOperand(SeqStackOperand *S)

{


S->top =-1;

}

//判断栈S为空栈时返回值为真, 反之为假
int IsEmpty(SeqStack *S)

{


return(S->top==-1?TRUE:FALSE);

}

//判断栈S为空栈时返回值为真, 反之为假
int IsEmptynOperand(SeqStackOperand *S)

{


return(S->top==-1?TRUE:FALSE);

}

//判断栈S为满栈时返回值为真, 反之为假
int IsFull(SeqStack *S)

{


return(S->top==Stack_Size-1?TRUE:FALSE);

}

//判断栈S为满栈时返回值为真, 反之为假
int IsFullOperand(SeqStackOperand *S)

{


return(S->top==Stack_Size-1?TRUE:FALSE);

}

//运算符栈入栈函数
int Push(SeqStack *S, char x)

{


if (S->top==Stack_Size-1)


{



printf("Stack is full!\n");



return FALSE;


}


else

{



S->top++;



S->elem[S->top]=x;



return TRUE;


}

}

//运算数栈入栈函数
int PushOperand(SeqStackOperand *S, int x)

{


if (S->top==Stack_Size-1)


{



printf("Stack is full!\n");



return FALSE;


}


else

{



S->top++;



S->elem[S->top]=x;



return TRUE;


}

}

//运算符栈出栈函数
int Pop(SeqStack *S, char *x)

{


if (S->top==-1)


{



printf("运算符栈空!\n");



return FALSE;


}


else

{



*x=S->elem[S->top];



S->top--;



return TRUE;


}

}

//运算数栈出栈函数
int PopOperand(SeqStackOperand *S, int *x)

{


if (S->top==-1)


{



printf("运算符栈空!\n");



return FALSE;


}


else

{



*x=S->elem[S->top];



S->top--;



return TRUE;


}

}

//运算符栈取栈顶元素函数
char GetTop(SeqStack *S)   

{


if (S->top ==-1)


{



printf("运算符栈为空!\n");



return FALSE;


}


else

{



return (S->elem[S->top]);


}

}

//运算数栈取栈顶元素函数
int GetTopOperand(SeqStackOperand *S)   

{


if (S->top ==-1)


{



printf("运算符栈为空!\n");



return FALSE;


}


else

{



return (S->elem[S->top]);


}

}

//判断输入字符是否为运算符函数, 是返回TRUE, 不是返回FALSE
int Isoperator(char ch)

{


int i;


for (i=0;i<7;i++)


{



if(ch==ops[i])




return TRUE;


}


return FALSE;

}

//比较运算符优先级函数
char Compare(char ch1, char ch2)

{


int i,m,n;


char pri;


int priority;


for(i=0;i<7;i++)
//找到相比较的两个运算符在比较矩阵里的相对位置

{



if(ch1==ops[i])





m=i;



if (ch2==ops[i])




n=i;


}


priority = cmp[m][n];


switch(priority)


{


case 1:



pri='<';



break;


case 2:



pri='>';



break;


case 3:



pri='=';



break;


case 0:



pri='$';



printf("表达式错误!\n");



break;


}


return pri;

}

//运算函数
int Execute(int a, char op, int b)

{


int result;


switch(op)


{


case '+':



result=a+b;



break;


case '-':



result=a-b;



break;


case '*':



result=a*b;



break;


case '/':



result=a/b;



break;


}

    return result;

}

/*读入一个简单算术表达式并计算其值. operator和operand分别为运算符栈和运算数栈, OPS为运算符集合*/
int ExpEvaluation() 

{


int a,b,v,temp;


char ch,op;


char *str;


int i=0;


SeqStack operator;


SeqStackOperand operand;


InitStack(&operator);


InitStacknOperand(&operand);


Push(&operator,'#');


printf("请输入表达式(以#结束):\n");

//表达式输入

str =(char *)malloc(50*sizeof(char));


gets(str);


ch=str[i];


i++;


while(ch!='#' || GetTop(&operator)!='#')


{ 



if(!Isoperator(ch))



{




temp=ch-'0';
//将字符转换为十进制数



ch=str[i];




i++;




while(!Isoperator(ch))




{





temp=temp*10 + ch-'0';
//将逐个读入运算数的各位转化为十进制数




ch=str[i];





i++;




}




PushOperand(&operand,temp);



}



else


{




switch(Compare(GetTop(&operator),ch))




{




case '<':





Push(&operator,ch); 





ch=str[i];





i++;





break;




case '=':





Pop(&operator,&op);





ch=str[i];





i++;





break;




case '>':





Pop(&operator,&op);





PopOperand(&operand,&b);





PopOperand(&operand,&a);





v=Execute(a,op,b);
//对a和b进行op运算




PushOperand(&operand,v);





break;




}



}


}//end while

v=GetTopOperand(&operand);


return v;

}

void main()

{


int result;


result=ExpEvaluation();


printf("\n表达式结果是%d\n",result);

}

【思考题】
1、扩充运算符集合。
2、引入变量操作数。
3、操作数类型扩充到实数。
【实验要求】
1、此实验的实验时间为4个课时。

2、实验完毕后提交实验报告，实验报告的内容包括实验目的、实验内容、实验步骤、实验结果和实验分析。
实验六  稀疏矩阵及其应用
【实验目的】
1、熟悉稀疏矩阵的“三元组表”和“十字链表”存储结构；

2、掌握实现矩阵的求和、求积、转置、查找运算的操作方法。

【实验内容及步骤】
1、编写用“三元组顺序表”存储稀疏矩阵。进行矩阵处理的程序：（1）创建矩阵；（2）两矩阵相加；（3）两矩阵相乘；（4）矩阵的转置；（5）查找运算；
2、编写用“十字链表”存储稀疏矩阵。进行矩阵处理的程序。（1）创建矩阵；（2）两矩阵相加；（3）两矩阵相乘；（4）矩阵的转置；（5）查找运算。
【实验程序】
1、稀疏矩阵的三元组顺序表存储结构：
//common.h文件
#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>

#include<malloc.h>

#define OK   1

#define ERROR  0

#define TRUE 1

#define FALSE 0
//Triple.h文件
#define MAXSIZE 1000
//非零元素的个数最多为1000
#define ElementType int
typedef struct
{   


int row,col;
//该非零元素的行下标和列下标
    ElementType e;
//该非零元素的值
}Triple;

typedef struct
{  


Triple data[MAXSIZE+1];
//非零元素的三元组表。data[0]未用

int m,n,len;


//矩阵的行数、列数和非零元素的个数
}TSMatrix;
//Triple.cpp文件
#include "common.h"

#include "Triple.h"

void InitMatrix(TSMatrix *M)

{


M->m=M->n=M->len=0;

}

//采用三元组表存储结构, 创建稀疏矩阵M
int CreateMatrix(TSMatrix *M)

{


int i,m,n;


int k,j;


ElementType e;


printf("输入M的行数,列数,非零元素的个数\n");


scanf("%d,%d,%d",&M->m,&M->n,&M->len);//输入M的行数,列数和非零元素的个数

for(i=1;i<=M->len;i++)


{



j=0;



do{




j++;
//控制跳出死循环



if(j>3)




{





printf("本次输入失败!");





return ERROR;




}




printf("按行序输入第%d个非零元素所在的行 列 值: ",i);




scanf("%d,%d,%d",&m,&n,&e);




k=0;




if(m<1 || n<1 || m>M->m || n>M->n)
//行或列超出范围




k=1;




if(m<M->data[i-1].row || m==M->data[i-1].row && n<=M->data[i-1].col)





k=1;

//行或列的顺序有错


}while(k);



M->data[i].row=m;



M->data[i].col=n;



M->data[i].e=e;


}


printf("\n");


return OK;

}

void Output(TSMatrix M)

{


int i;


printf("稀疏矩阵对应的三元组表为:\n\n");


printf("行 列 元素值\n\n");


for(i=1;i<=M.len;i++)



printf("%2d%4d%8d\n",M.data[i].row,M.data[i].col,M.data[i].e);

}

//矩阵转置的经典算法,按列序递增转置法
void TransposeTSMatrix(TSMatrix A,TSMatrix *B)

{


int i,j,k;


B->m=A.n;


B->n=A.m;


B->len=A.len;


if(B->len>0)


{



j=1;
//j为辅助计数器，记录转置后的三元组在三元组表B中的下标值


for(k=1; k<=A.n; k++)//扫描三元组表A共k次，每次寻找列值为k的三元组进行转置



for(i=1; i<=A.len; i++)





if(A.data[i].col==k)





{

//从头至尾扫描三元组表A,寻找col值为k的三元组进行转置





B->data[j].row=A.data[i].col;





B->data[j].col=A.data[i].row;






B->data[j].e=A.data[i].e;






j++;





}


}

}

//一次定位快速转置法
void FastTransposeTSMatrix(TSMatrix A,TSMatrix *B)

{ 


int col,t,p,q;


int num[MAXSIZE], position[MAXSIZE];


B->len=A.len;

B->n=A.m;

B->m=A.n;


if(B->len)


{



for(col=1;col<=A.n;col++)




num[col]=0;  



for(t=1;t<=A.len;t++)




num[A.data[t].col]++;
//计算每一列的非零元素的个数*/


position[1]=1;



for(col=2;col<=A.n;col++)//求col列中第一个非零元素在B.data[ ]中的正确位置



position[col]=num[col-1]+position[col-1]; 



for(p=1;p<=A.len;p++)
//将被转置矩阵的三元组表A从头至尾扫描一次，实现矩阵转置


{  




col=A.data[p].col;  




q=position[col];




B->data[q].row=A.data[p].col;




B->data[q].col=A.data[p].row;




B->data[q].e=A.data[p].e;




//position[col]加1, 指向下一个列号为col的非零元素在三元组表B中的下标值



position[col]++;



}


}

}

int AddMatrix(TSMatrix *M, TSMatrix *N, TSMatrix *Q)

{


int pm, pn;


ElementType temp;


if(M->m!=N->m || M->n!=N->n)


{



printf("两个矩阵不是同类型的, 不能相加\n");



return ERROR;


}


Q->m=M->m;
//初始化矩阵Q

Q->n=M->n;


Q->len=0;


pm=1;


pn=1;


while(pm<=M->len && pn<=N->len)


{



if((M->data[pm].row==N->data[pn].row) && (M->data[pm].col==N->data[pn].col))



{




temp=M->data[pm].e+N->data[pn].e;




if(temp!=0)
//相加不为零, 加入Q



{






Q->len++;





Q->data[Q->len].row=M->data[pm].row;





Q->data[Q->len].col=M->data[pm].col;





Q->data[Q->len].e=temp;




}




pm++;




pn++;



}



//将M中三元组加入Q


else if( (M->data[pm].row==N->data[pn].row) && 




(M->data[pm].col < N->data[pn].col) || (M->data[pm].row < N->data[pn].row) )



{





Q->len++;




Q->data[Q->len].row=M->data[pm].row;




Q->data[Q->len].col=M->data[pm].col;




Q->data[Q->len].e=M->data[pm].e;




pm++;



}



//将N中三元组加入Q


else if( (M->data[pm].row==N->data[pn].row) && 




(M->data[pm].col > N->data[pn].col) || (M->data[pm].row > N->data[pn].row) )



{





Q->len++;




Q->data[Q->len].row=N->data[pn].row;




Q->data[Q->len].col=N->data[pn].col;




Q->data[Q->len].e=N->data[pn].e;




pn++;



}


}


while(pm<=M->len)
//将M中剩余三元组加入Q

{



Q->len++;



Q->data[Q->len].row=M->data[pm].row;



Q->data[Q->len].col=M->data[pm].col;



Q->data[Q->len].e=M->data[pm].e;



pm++;


}


while(pn<=N->len)
//将N中剩余三元组加入Q

{



Q->len++;



Q->data[Q->len].row=N->data[pn].row;



Q->data[Q->len].col=N->data[pn].col;



Q->data[Q->len].e=N->data[pn].e;



pn++;


}

}

int MultiplyMatrix(TSMatrix *M, TSMatrix *N, TSMatrix *Q)

{


int i, rowM, colM, colN;


if(M->n!=N->m)


{ 



printf("不满足矩阵相乘的条件!");



return ERROR;


}


int *rowSize=(int*)malloc(sizeof(N->m+1));

//矩阵N各行非0元素个数

int *rowStart=(int *)malloc(sizeof(N->m+2));
//矩阵N各行在三元组开始位置

ElementType *temp=(int *)malloc(sizeof(N->m+1));//暂存每一行计算结果

if(M->len * N->len!=0)
//Q矩阵为非0矩阵

{



for(i=1; i<=N->m; i++)




rowSize[i]=0;



for(i=1; i<=N->len; i++)




rowSize[N->data[i].row]++;
//统计矩阵N中第i行非0元素个数


//计算矩阵N中第i行非0元素的开始位置


rowStart[1]=1;



for(i=2; i<=N->m+1; i++)




rowStart[i]=rowSize[i-1]+rowStart[i-1];



int current=1, lastInresult=0;



while(current<=M->len)



{




rowM=M->data[current].row;




for(i=1; i<=N->n; i++)





temp[i]=0;




while(current<=M->len && M->data[current].row==rowM)




{





colM=M->data[current].col;
//M当前扫描到元素的列号




for(i=rowStart[colM]; i<rowStart[colM+1]; i++)





{






colN=N->data[i].col;
//N中相乘元素的列号





//M的rowM行与N的colN列相乘





temp[colN] +=M->data[current].e * N->data[i].e;





}





current++;




}




for(i=1; i<=N->n; i++)
//压缩存储非0元素




if(temp[i]!=0)





{






lastInresult++;






Q->data[lastInresult].row=rowM;






Q->data[lastInresult].col=i;






Q->data[lastInresult].e=temp[i];








}



}//end while


Q->m=M->m;



Q->n=N->n;



Q->len=lastInresult;


}//end if
}

int LocateMatrix(TSMatrix h, int x, int *rowx, int *coly)

{


int i;


for(i=1; i<=h.len; i++)


{



if(h.data[i].e==x)



{




*rowx=h.data[i].row;




*coly=h.data[i].col;




return TRUE;



}


}


return FALSE;

}

void main()

{


TSMatrix M, N, Q;


int k, rowx, coly;


ElementType x;


InitMatrix(&M);


InitMatrix(&N);


InitMatrix(&Q);


do{



printf("\n\n\n");



printf("\n     1. 求两个矩阵之和");



printf("\n     2. 求两个矩阵之积");



printf("\n     3. 矩阵转置的经典算法, 即按列序递增转置法");



printf("\n     4. 一次定位快速转置法");



printf("\n     5. 查找值为x的元素");



printf("\n     6. 结束程序运行");



printf("\n======================================");



printf("\n    请输入您的选择(1, 2, 3, 4, 5)");



scanf("%d",&k);



switch(k)



{



case 1://求两个矩阵之和



CreateMatrix(&M);




CreateMatrix(&N);




AddMatrix(&M,&N,&Q);




Output(Q);




break;



case 2://求两个矩阵之积



CreateMatrix(&M);




CreateMatrix(&N);




MultiplyMatrix(&M,&N,&Q);




Output(Q);




break;



case 3://矩阵转置的经典算法, 即按列序递增转置法



CreateMatrix(&M);




Output(M);




TransposeTSMatrix(M,&N);




Output(N);




break;



case 4://一次定位快速转置法



CreateMatrix(&M);




Output(M);




FastTransposeTSMatrix(M,&N);




Output(N);




break;



case 5://查找值为x的元素



CreateMatrix(&M);




Output(M);




printf("\n x=?");




scanf("%d",&x);




if(LocateMatrix(M, x, &rowx, &coly))





printf("rowx=%d coly=%d\n",rowx,coly);




else




printf("not found!\n");




break;



}


}while(k!=6);

    printf("\n               再见!");

    printf("\n          敲回车键, 返回.");

}

2、稀疏矩阵的十字链表存储结构：
//common.h文件
#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>

#include<malloc.h>

#define OK   1

#define ERROR  0

#define TRUE 1

#define FALSE 0
//CrossList.cpp文件
#include "common.h"

#include "CrossListArray.h"

//初始化M, CrossList类型的变量必须初始化, 否则创建,复制矩阵将出错
void InitMatrix(CrossList *M)

{


M->row_head=M->col_head=NULL;


M->m=M->n=M->len=0;

}

//采用十字链表存储结构, 创建稀疏矩阵M
void CreateCrossList(CrossList *M)

{


int m,n,t;


OLNode *p, *q;


int i,j,e;


printf("输入M的行数,列数,非零元素的个数\n");


scanf("%d,%d,%d",&m,&n,&t);
//输入M的行数,列数和非零元素的个数

M->m=m;


M->n=n;


M->len=t;


if(!(M->row_head=(OLink *)malloc((m+1)*sizeof(OLink)))) 



printf("error");


if(!(M->col_head=(OLink *)malloc((n+1)*sizeof(OLink)))) 



printf("error");


//初始化行、列头指针向量，各行、列链表为空的链表

for(i=1;i<=m;i++)
M->row_head[i]=NULL;


for(j=1;j<=n;j++)
M->col_head[j]=NULL;


printf("输入, 如果输入的行 为 0 就结束\n");


for(scanf("%d,%d,%d\n",&i,&j,&e); i!=0; scanf("%d,%d,%d\n",&i,&j,&e))


{



if(!(p=(OLNode *)malloc(sizeof(OLNode))))




printf("error");



//生成结点


p->row=i;



p->col=j;



p->value=e;



p->right=p->down=NULL;

//请注意此条语句


if(M->row_head[i]==NULL)




M->row_head[i]=p;



else//寻找行表中的插入位置


{




//空循环体



for(q=M->row_head[i]; q->right && q->right->col<j; q=q->right); 




if(q==M->row_head[i] && q->col>j)




{





p->right=M->row_head[i];





M->row_head[i]=p;




}




else



{





p->right=q->right; 





q->right=p;  //完成插入



}



}



if(M->col_head[j]==NULL)   




M->col_head[j]=p;



else//寻找列表中的插入位置


{




//空循环体



for(q=M->col_head[j]; q->down && q->down->row<i; q=q->down);  




if(q==M->col_head[j] && q->row>i)




{





p->down=M->col_head[j];





M->col_head[j]=p;




}




else



{





p->down=q->down; 





q->down=p;   //完成插入



}



}


}

}

void Output(CrossList M)

{


int i;


OLNode *p;


//输出矩阵的总行数, 总列数, 非零元素总个数

printf("\n  m=%d    n=%d   len=%d\n",M.m,M.n,M.len);


for(i=1; i<=M.m; i++)


{



p=M.row_head[i];
//指向第i行


if(p)



{




printf("\n i=%d",i);




while(p)




{





printf(" (%3d%3d%4d) ",p->row,p->col,p->value);





p=p->right;




}



}



printf("\n");


}

}

//求稀疏矩阵的和Q=M+N
int AddMatrix(CrossList M, CrossList N, CrossList *Q)

{


int i,k;


OLink p, pq, pm, pn, qcol;


if(M.m!=N.m || M.n!=N.n)


{



printf("两个矩阵不是同类型的, 不能相加\n");



return FALSE;


}


//初始矩阵Q

Q->m=M.m;


Q->n=M.n;


Q->len=0;


Q->row_head=(OLink *)malloc((Q->m+1)*sizeof(OLNode));


Q->col_head=(OLink *)malloc((Q->n+1)*sizeof(OLNode));


if(!Q->row_head)



printf("error");


if(!Q->col_head)



printf("error");


for(k=1;k<=Q->m;k++)
//初始化Q的行头指针向量; 各行链表为空链表


Q->row_head[k]=NULL;


for(k=1;k<=Q->n;k++)
//初始化Q的列头指针向量; 各列链表为空链表


Q->col_head[k]=NULL;


for(i=1; i<=M.m; i++)
//按行的顺序相加

{



pm=M.row_head[i];
//pm指向矩阵M的第i行的第1个结点


pn=N.row_head[i];
//pn指向矩阵N的第i行的第1个结点


while(pm&&pn)

//pm和pn均不空


{




if(pm->col < pn->col)//矩阵M当前结点的列小于矩阵N当前结点的列



{





p=(OLink)malloc(sizeof(OLNode));
//生成矩阵Q的结点




if(!p)






printf("error");





Q->len++;
//非零元素数加1




p->row=pm->row;





p->col=pm->col;





p->value=pm->value;





p->right=NULL;





p->down=NULL;





pm=pm->right;
//pm指针右移



}




else if(pm->col > pn->col)




{





p=(OLink)malloc(sizeof(OLNode));





if(!p)






printf("error");





Q->len++;





p->row=pn->row;





p->col=pn->col;





p->value=pn->value;





p->right=NULL;





p->down=NULL;





pn=pn->right;
//pn指针右移



}




//矩阵M,N当前结点的列相等且两元素之和不为0



else if(pm->value + pn->value)




{





p=(OLink)malloc(sizeof(OLNode));





if(!p)






printf("error");





Q->len++;





p->row=pn->row;





p->col=pn->col;





p->value=pm->value+pn->value;





p->right=NULL;





p->down=NULL;





pm=pm->right;





pn=pn->right;




}




else
//矩阵M,N当前结点的列相等且两元素之和为0



{





pm=pm->right;





pn=pn->right;





continue;




}




//p插入Q



if(Q->row_head[i]==NULL)
//p为该行的第1个结点




Q->row_head[i]=pq=p;
//p插在该行的表头且pq指向p



else
//插在pq所指结点之后



{





pq->right=p;
//行插入




pq=p;


//pq指向该行的最后一个结点



}




if(Q->col_head[p->col]==NULL)
//p为该列的第1个结点




Q->col_head[p->col]=qcol=p;
//p插在该列的表头且col[p->col]指向p



else



{





qcol->down=p;
//列插入




qcol=p;


//col[p->col]指向该列的最后1个结点



}



}//while


while(pm)
//将矩阵M该行的剩余元素插入矩阵Q


{




p=(OLink)malloc(sizeof(OLNode));
//生成矩阵Q的结点



if(!p)





printf("error");




Q->len++;




p->row=pm->row;




p->col=pm->col;




p->value=pm->value;




p->right=NULL;




p->down=NULL;




pm=pm->right;




if(Q->row_head[i]==NULL)





Q->row_head[i]=pq=p;




else



{





pq->right=p;





pq=p;




}




if(Q->col_head[p->col]==NULL)





Q->col_head[p->col]=qcol=p;




else



{





qcol->down=p;





qcol=p;




}



}



while(pn)
//将矩阵N该行的剩余元素插入矩阵Q


{




p=(OLink)malloc(sizeof(OLNode));
//生成矩阵Q的结点



if(!p)





printf("error");




Q->len++;




p->row=pn->row;




p->col=pn->col;




p->value=pn->value;




p->right=NULL;




p->down=NULL;




pn=pn->right;




if(Q->row_head[i]==NULL)





Q->row_head[i]=pq=p;




else



{





pq->right=p;





pq=p;




}




if(Q->col_head[p->col]==NULL)





Q->col_head[p->col]=qcol=p;




else



{





qcol->down=p;





qcol=p;




}



}


}//for

return OK;

}

//求稀疏矩阵的乘积Q=M*N
int MultiplyMatrix(CrossList M, CrossList N, CrossList *Q)

{


int i,j,e;


OLink p,p0,q0,q1,q2;


InitMatrix(Q);


Q->m=M.m;


Q->n=N.n;


Q->len=0;


Q->row_head=(OLink *)malloc((Q->m+1)*sizeof(OLNode));


if(!Q->row_head)



printf("error");


Q->col_head=(OLink *)malloc((Q->n+1)*sizeof(OLNode));


if(!Q->col_head)



printf("error");


for(i=1;i<=Q->m;i++)
//初始化Q的行头指针向量; 各行链表为空链表


Q->row_head[i]=NULL;


for(i=1;i<=Q->n;i++)
//初始化Q的列头指针向量; 各列链表为空链表


Q->col_head[i]=NULL;


for(i=1;i<=Q->m;i++)
//开始求M,N的积矩阵Q


for(j=1;j<=Q->n;j++)



{




p0=M.row_head[i];
//p0指向矩阵M第i个行链表的首结点



q0=N.col_head[j];
//q0指向矩阵N第j个列链表的首结点



e=0;




while(p0&&q0)




{





if(p0->col > q0->row)






q0=q0->down;
//N的列指针下移




else if(p0->col < q0->row)






p0=p0->right;
//M的行指针右移




else



//p0->col=q0->row




{






e+=p0->value*q0->value;






p0=p0->right;






q0=q0->down;





}




}




if(e)
//e非零, 加入积矩阵Q



{





Q->len++;





p=(OLink)malloc(sizeof(OLNode));
//生成矩阵Q的结点




if(!p)






printf("error");





p->row=i;





p->col=j;





p->value=e;





p->right=NULL;





p->down=NULL;





if(Q->row_head[i]==NULL)
//行表空时插在行表头





Q->row_head[i]=q1=p;





else












q1=q1->right=p;





if(Q->col_head[j]==NULL)
//列表空时插在列表头





Q->col_head[j]=p;





else





//否则插在列表尾




{






q2=Q->col_head[j];

//q2指向j列第1个结点





while(q2->down)







q2=q2->down;

//q2指向j列最后1个结点





q2->down=p;





}




}



}


return OK;

}

void TransposeMatrix(CrossList M, CrossList *Q)

{


int i,j;


int col;


OLNode *m0;


OLNode *q, *q0;


Q->m=M.n;


Q->n=M.m;


Q->len=M.len;


if(!(Q->row_head=(OLink *)malloc((Q->m+1)*sizeof(OLink)))) 



printf("error");


if(!(Q->col_head=(OLink *)malloc((Q->n+1)*sizeof(OLink)))) 



printf("error");


//初始化行、列头指针向量，各行、列链表为空的链表

for(i=1;i<=Q->m;i++)
Q->row_head[i]=NULL;


for(j=1;j<=Q->n;j++)
Q->col_head[j]=NULL;


if(M.len)


{



for(col=1; col<=M.n; col++)
//按列序求转置



if(M.col_head[col])




{





m0=M.col_head[col];





while(m0)





{






if(!(q=(OLNode *)malloc(sizeof(OLNode)))) 







printf("error");






//生成结点





q->row=m0->col;






q->col=m0->row;






q->value=m0->value;






q->right=q->down=NULL;






if(Q->row_head[q->row]==NULL)







Q->row_head[q->row]=q;






else//寻找行表中的插入位置





{






//空循环体






for(q0=Q->row_head[q->row]; 








q0->right && q0->right->col < q->col; 








q0=q0->right); 







q->right=q0->right; 







q0->right=q;  //完成插入





}






if(Q->col_head[q->col]==NULL)   







Q->col_head[q->col]=q;






else//寻找列表中的插入位置





{













//空循环体






for(q0=Q->col_head[q->col];








q0->down && q0->down->row < q->row; 








q0=q0->down);







q->down=q0->down; 







q0->down=q;   //完成插入





}






m0=m0->down;





}




}


}//if
}

//在十字链表中查找值为x的结点
int LocateMatrix(CrossList h, int x, int *rowx, int *coly)

{


OLNode *p, *q;


int i;


for(i=1; i<=h.m; i++)


{



p=h.row_head[i];



while(p)



{




if(p->value==x)




{





*rowx=p->row;





*coly=p->col;





return TRUE;




}




p=p->right;



}


}


return FALSE;

}

//销毁稀疏矩阵M
void DestroyMatrix(CrossList M)

{


int i;


OLNode *p, *q;


for(i=1; i<=M.m; i++)
//按行释放结点

{



p=M.row_head[i];



while(p)



{




q=p;




p=p->right;




free(q);



}


}


free(M.row_head);


free(M.col_head);


M.row_head=M.col_head=NULL;


M.m=M.n=M.len=0;

}

void main()

{
CrossList M, N, Q;


InitMatrix(&M);


InitMatrix(&N);


InitMatrix(&Q);


int k, rowx, coly;


ElementType x;


do{



printf("\n\n\n");



printf("\n     1. 求两个矩阵之和");



printf("\n     2. 求两个矩阵之积");



printf("\n     3. 矩阵的转置");



printf("\n     4. 查找值为x的结点");



printf("\n     5. 结束程序运行");



printf("\n======================================");



printf("\n    请输入您的选择(1, 2, 3, 4, 5)");



scanf("%d",&k);



switch(k)



{



case 1://求两个矩阵之和



CreateCrossList(&M);




Output(M);




CreateCrossList(&N);




Output(N);




AddMatrix(M,N,&Q);




Output(Q);




break;



case 2://求两个矩阵之积



CreateCrossList(&M);




Output(M);




CreateCrossList(&N);




Output(N);




MultiplyMatrix(M,N,&Q);




Output(Q);




break;



case 3://矩阵的转置



CreateCrossList(&M);




Output(M);




TransposeMatrix(M, &Q);




Output(Q);




break;



case 4://查找值为x的结点



CreateCrossList(&M);




Output(M);




printf("\n x=?");




scanf("%d",&x);




if(LocateMatrix(M, x, &rowx, &coly))





printf("rowx=%d coly=%d\n",rowx,coly);




else




printf("not found!\n");




break;



}


}while(k!=5);

    printf("\n               再见!");

    printf("\n          敲回车键, 返回.");

}

【实验要求】
1、此实验的实验时间为4个课时。

2、实验完毕后提交实验报告，实验报告的内容包括实验目的、实验内容、实验步骤、实验结果和实验分析。
实验七  二叉树的基本操作
【实验目的】
1、掌握二叉树链表的结构和二叉树的建立过程； 
2、掌握二叉树的各种基本操作；
3、掌握线索二叉树的建立及遍历的算法。
【实验内容及步骤】
1、依序输入元素值，以链表方式建立二叉树；

2、先序、中序、后序遍历二叉树；
3、以先序遍历二叉树的方式输出结点的内容，统计二叉树叶子个数；

4、以递归的方式来复制二叉树。复制的步骤为：（1）复制结点的内容；（2）复制左子树；（3）复制右子树；

5、以层次遍历二叉树的方式输出结点内容；
6、以链表方式建立线索二叉树，并以中序方式遍历二叉树，输出结点内容。
【实验程序】
1、二叉树的建立及其基本操作：
//BiTree.cpp文件
#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>

#include<malloc.h>

typedef char DataType;

typedef struct Node
{


DataType data;


struct Node *LChild;


struct Node *RChild;

}BiTNode, *BiTree;

void CreateBiTree(BiTree *bt)

{


char ch;


ch = getchar();


if(ch=='@')



*bt=NULL;


else

{



*bt=(BiTree)malloc(sizeof(BiTNode));
//生成一个新结点


(*bt)->data=ch;



CreateBiTree(&((*bt)->LChild));


//生成左子树


CreateBiTree(&((*bt)->RChild));


//生成右子树

}

}

void Visit(char ch)

{


printf("%c  ",ch);

}

//先序遍历二叉树, root为指向二叉树(或某一子树)根结点的指针
void  PreOrder(BiTree root) 

{


if (root!=NULL)


{



Visit(root ->data);

//访问根结点


PreOrder(root ->LChild);
//先序遍历左子树


PreOrder(root ->RChild);
//先序遍历右子树

}

}

//中序遍历二叉树, root为指向二叉树(或某一子树)根结点的指针
void  InOrder(BiTree root)

{


if (root!=NULL)


{



InOrder(root ->LChild);

//中序遍历左子树


Visit(root ->data);


//访问根结点


InOrder(root ->RChild);

//中序遍历右子树

}

}

//后序遍历二叉树，root为指向二叉树(或某一子树)根结点的指针
void  PostOrder(BiTree root)  

{


if(root!=NULL)


{



PostOrder(root ->LChild);
//后序遍历左子树


PostOrder(root ->RChild);
//后序遍历右子树


Visit(root ->data);


//访问根结点

}

}

int leaf(BiTree root)

{



int LeafCount;


if(root==NULL)



LeafCount =0;


else if(root->LChild==NULL&&root->RChild==NULL)



LeafCount =1;


else//叶子数为左右子树的叶子数目之和


LeafCount=leaf(root->LChild)+leaf(root->RChild);


return LeafCount;

}

int depth=0;

//前序遍历求二叉树bt的高度的递归算法, h为bt指向结点所在层次，初值为1
//depth为当前求得的最大层次, 调用前初值为0
void PreTreeDepth(BiTree bt, int h)

{


if(bt!=NULL)


{



if(h>depth)   depth = h;
//如果该结点层次值大于depth，更新depth的值


PreTreeDepth(bt->LChild, h+1);
//遍历左子树


PreTreeDepth(bt->RChild, h+1);
//遍历右子树

}

}

//后序遍历求二叉树的高度递归算法
int PostTreeDepth(BiTree bt)

{


int hl,hr,max;


if(bt!=NULL)


{



hl=PostTreeDepth(bt->LChild);
//求左子树的深度


hr=PostTreeDepth(bt->RChild);
//求右子树的深度


max=hl>hr?hl:hr;



//得到左、右子树深度较大者


return(max+1);




//返回树的深度

}


else return(0);





//如果是空树，则返回0
}

//按竖向树状打印的二叉树
void PrintTree(BiTree bt, int nLayer)

{



if(bt==NULL) 



return;   


PrintTree(bt->RChild, nLayer+1);


//按逆中序输出结点，用层深决定左右位置

for(int i=0;i<nLayer;i++) 



printf(" ");   


printf("%c\n",bt->data);


PrintTree(bt->LChild, nLayer+1);

}

//递归复制二叉树
BiTree CopyBiTree(BiTree root)

{


BiTree newpointer;


if(root==NULL)



return NULL;


else

{



newpointer=(BiTree)malloc(sizeof(BiTree));



newpointer->data=root->data;



newpointer->LChild=CopyBiTree(root->LChild);



newpointer->RChild=CopyBiTree(root->RChild);



return newpointer;


}

}

void main()

{


BiTree T;


BiTree CopyT;


printf("按扩展先序遍历序列建立二叉树，请输入序列(例如:abd@e@@f@@cg@@@):\n");


CreateBiTree(&T);


printf("\n先序遍历序列为:");


PreOrder(T);


printf("\n中序遍历序列为:");


InOrder(T);


printf("\n后序遍历序列为:");


PostOrder(T);


printf("\n求叶子结点数:%d", leaf(T));


int h=1;


PreTreeDepth(T,h);


printf("\n前序遍历求二叉树的高度:%d",depth);


printf("\n后序遍历求二叉树的高度:%d", PostTreeDepth(T));


printf("\n");


PrintTree(T,depth);


CopyT=CopyBiTree(T);


printf("\n先序遍历复制后所得到的树的序列为:");


PreOrder(CopyT);

}
2、层次遍历二叉树：
//BiTree.h文件
#include <stdio.h>

#include <malloc.h>

#include <conio.h>

typedef char DataType;

typedef struct Node
{


DataType data;


struct Node *LChild;


struct Node *RChild;

}BiTNode, *BiTree;

void CreateBiTree(BiTree *bt)

{


char ch;


ch = getchar();

    if(ch=='@') *bt=NULL;

    else 


{



*bt=(BiTree)malloc(sizeof(BiTNode)); //生成一个新结点
        (*bt)->data=ch;

        CreateBiTree(&((*bt)->LChild)); //生成左子树
        CreateBiTree(&((*bt)->RChild)); //生成右子树

}

}
//LayerOrder.cpp文件
//二叉树的层次遍历
//层次遍历二叉树要采用一个队列, 先将二叉树的根结点入队, 然后出队, 
//输出该结点, 若它有左子树, 便将左子树的根结点入队, 若它有右子树,
//便将右子树的根结点入队, 直到队列空为止.
#include "BiTree.h"

#define  TRUE  1

#define  FALSE 0

#define  ERROR 0

#define  OK    1

#define MAXSIZE 50
//队列的最大长度
typedef BiTree QueueElementType;

typedef struct
{


QueueElementType  element[MAXSIZE];
//队列的元素空间

int front;//头指针指示器

int rear;
//尾指针指示器
}SeqQueue;

//将Q初始化为一个空的循环队列
void InitQueue(SeqQueue *Q)

{  


Q->front=Q->rear=0;

}

//入队操作
int EnterQueue(SeqQueue *Q, QueueElementType x)

{  


//将元素x入队

if((Q->rear+1)%MAXSIZE==Q->front)
//队列已经满了


return(FALSE);


Q->element[Q->rear]=x;


Q->rear=(Q->rear+1)%MAXSIZE;

//重新设置队尾指针

return(TRUE);
//操作成功
}

//出队操作
int DeleteQueue(SeqQueue *Q, QueueElementType *x)

{ 


//删除队列的队头元素, 用x返回其值

if(Q->front==Q->rear)
//队列为空


return(FALSE);


*x=Q->element[Q->front];


Q->front=(Q->front+1)%MAXSIZE;
//重新设置队头指针

return(TRUE);
//操作成功
}

int IsEmpty(SeqQueue *Q)

{ 


if(Q->front==Q->rear)
//队列为空


return(TRUE);


else


return(FALSE);
//操作成功
}

int  LayerOrder(BiTree bt)

{ 


SeqQueue *Q;


BiTree  p;


Q=(SeqQueue *)malloc(sizeof(SeqQueue));


InitQueue(Q);

//初始化空队列Q

if(bt == NULL)



return ERROR;
//若二叉树bt为空树，则结束遍历

EnterQueue(Q, bt);
//若二叉树bt非空, 则根结点bt入队, 开始层次遍历

while(!IsEmpty(Q))


{ 



DeleteQueue(Q, &p);
//队头元素出队并访问


printf("%c  ",p->data);



if(p->LChild )  




EnterQueue(Q, p->LChild);
//若p的左孩子非空, 则进队


if(p->RChild ) 




EnterQueue(Q, p->RChild);
//若p的右孩子非空, 则进队

}


return OK;

}

void main()

{


BiTree T;


printf("按扩展先序遍历序列建立二叉树，请输入序列(例如:abd@e@@f@@cg@@@):\n");

   CreateBiTree(&T);


printf("层次遍历输出结点为:");


LayerOrder(T);


getch();

}
3、线索二叉树及其基本操作：
//ThreadBiTree.cpp文件
#include <stdio.h>

#include <malloc.h>

#include <conio.h>

typedef char DataType;

typedef struct Node
{


DataType data;


int      Ltag;


int      Rtag;


struct Node *LChild;


struct Node *RChild;

}BiTNode, *BiTree;

BiTree pre;

void CreateBiTree(BiTree *bt)

{


char ch;


ch = getchar();

    if(ch=='@') *bt=NULL;

    else 


{



*bt=(BiTree)malloc(sizeof(BiTNode)); //生成一个新结点
        (*bt)->data=ch;



(*bt)->Ltag=0;



(*bt)->Rtag=0;

        CreateBiTree(&((*bt)->LChild)); //生成左子树
        CreateBiTree(&((*bt)->RChild)); //生成右子树

}

}

//对root所指的二叉树进行中序线索化, 其中pre始终指向刚访问过的结点, 其初值为NULL
void  Inthread(BiTree root)

{


if (root!=NULL)


{ 



Inthread(root->LChild);
//线索化左子树


if (root->LChild==NULL)



{




root->Ltag=1; 




root->LChild=pre;
//置前驱线索


}



if (pre!=NULL&& pre->RChild==NULL)
//置后继线索


{




pre->RChild=root;




pre->Rtag=1;



}


pre=root;


Inthread(root->RChild);
//线索化右子树

}

}

//在中序线索二叉树中查找p的中序前驱, 并用pre指针返回结果
BiTNode *InPre(BiTNode *p)

{  


BiTNode *q;


if(p->Ltag==1)



pre = p->LChild;
//直接利用线索

else 


{//在p的左子树中查找"最右下端"结点


for(q = p->LChild;q->Rtag==0;q=q->RChild);



pre=q;


}


return(pre);

}

//在中序线索二叉树中查找p的中序后继结点，并用next指针返回结果
BiTNode *InNext(BiTNode *p)

{ 


BiTNode *Next;


BiTNode *q;


if(p->Rtag==1)//无右孩子, p->RChild指向后继


Next = p->RChild;
//直接利用线索

else

{//在p的右子树中查找"最左下端"结点


if(p->RChild!=NULL)



{




for(q=p->RChild; q->Ltag==0 ;q=q->LChild);




Next=q; 



}



else



Next = NULL;


} 


return(Next);

}

//在中序线索树上求中序遍历的第一个结点
BiTNode* TinFirst(BiTree root)

{


BiTNode *p;


p = root;


if(p)



while(p->LChild!=NULL)




p=p->LChild;


return p;

}

//遍历中序二叉线索树
void TinOrder(BiTree root)

{


BiTNode *p;


p=TinFirst(root);


while(p!=NULL)


{



printf("%c  ",p->data);



p=InNext(p);


}

}

//线索二叉树插入结点
void InsNode(BiTNode *p ,  BiTNode *r)

{


BiTNode *s;


if(p->Rtag==1)//p无右孩子

{



r->RChild=p->RChild;
//p的后继变为r的后继


r->Rtag=1;



p->RChild=r;
//r成为p的右孩子


r->LChild=p;
//p变为r的前驱


r->Ltag=1;


}


else//p有右孩子

{ 



s=p->RChild;



while(s->Ltag==0)




s=s->LChild;
//查找p结点的右子树的"最左下端"结点


r->RChild=p->RChild;//p的右孩子变为r的右孩子


r->Rtag=0;



r->LChild=p;

//p变为r的前驱


r->Ltag=1;



p->RChild=r;

//r变为p的右孩子


s->LChild=r;

//r变为p原来右子树的"最左下端"结点的前驱

}

}

void main()

{


BiTree T;


BiTree p,q;


BiTNode *r;


printf("按扩展先序遍历序列建立二叉树，请输入序列(例如:abd@e@@f@@cg@@@):\n");

    CreateBiTree(&T);


pre = NULL;


Inthread(T);


TinOrder(T);

    p=T->LChild->RChild;


q =InPre(p);


printf("\n前驱为%c",q->data);


q =InNext(p);


printf("\n后继为%c",q->data);


printf("\n");


q=TinFirst(T);


printf("\n第一个结点为%c",q->data);


printf("\n增加一个结点后的遍历线索树:");


r=(BiTNode*)malloc(sizeof(BiTNode));


r->data = 'Q';


r->LChild = NULL;


r->RChild = NULL;


r->Ltag = 0;


r->Rtag = 0;


InsNode(p,r);

    TinOrder(T);


getch();

}
【思考题】
信号放大器。
问题描述：天然气经过管道网络从其生产基地输送到消耗地，在传输过程中，其性能的某一个或几个方面（例如气压）可能会有所衰减。为了保证信号衰减不超过容忍值，应在网络中的合适位置放置放大器以增加信号使其与源端相同。设计算法确定把信号放大器放在何处，能使所用的放大器数目最少并且保证信号衰减不超过给定的容忍值。

基本要求：（1）建立模型，设计数据结构；（2）设计算法完成放大器的放置；（3）分析算法的时间复杂度。

设计思想：为了简化问题，假设分布网络是二叉树结构，源端是树的根结点，信号从一个结点流向其孩子结点，树中的每一结点（除了根）表示一个可以用来放置放大器的位置。如图所示是一个网络示意图，边上标出的是从父结点到子结点的信号衰减量。

[image: image9]
对于网络中任一结点i，设d(i)表示结点i与其你结点间的衰减量，D(i)为从结点i到结点i的子树中任一叶子结点的衰减量的最大值，并有如下递推公式：

在此公式中，要计算某结点的D值，必须先计算其孩子结点的D值，因而必须后序遍历二叉树，当访问一个结点时，计算其D值。

例如，D(B)=max{D(D)+d(D), D(E)}=4，若容忍值为3，则在B点或其祖先的任意一点放置放大器，并不能减少B与其后代的衰减量，必须在D点放置一个放大器或在其孩子结点放置一个或多个放大器。若在结点D处放置一个放大器，则D(B)=2。

根据上述分析，设计如下存储结构：

struct element


int D;

//该结点的衰减量

int d;

//父结点的衰减量

bool boost;
//当且仅当本处设置放大器, 则boost为true
};

struct BiNode
{


element data;


BiNode *lchild, *rchild;

};

计算并放置放大器的伪代码为：

D(i)=0;

for(i的每个孩子j)
{


如果D(j)+d(j)>容忍值, 则在j处放置放大器;

否则D(i)=max{D(i), D(j)+d(j)};

}
【实验要求】
1、此实验的实验时间为2个课时。

2、实验完毕后提交实验报告，实验报告的内容包括实验目的、实验内容、实验步骤、实验结果和实验分析。
实验八  哈夫曼编码及其应用
【实验目的】
1、了解哈夫曼树的结构特点及有关概念；
2、掌握哈夫曼树建立的基本算法。
3、掌握哈夫曼编码。
【实验内容及步骤】
1、建立哈夫曼树。

2、进行哈夫曼编码。

【实验程序】
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#define N 20

typedef char* HuffmanCode[N+1];
//动态分配数组, 存储哈夫曼编码
typedef struct
{


unsigned int weight ;

//用来存放各个结点的权值

unsigned int parent, LChild,RChild ;
//指向双亲、孩子结点的指针
}HTNode, *HuffmanTree;


//动态分配数组, 存储哈夫曼树
//在ht[1]—ht[n]的范围内选择两个parent为0且weight最小的结点, 
//其序号分别赋值给s1, s2返回
void select(HuffmanTree ht, int n, int *s1, int *s2)

{


int i;


int min;


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

//寻找指向父结点指针为空的起始结点

{



if(ht[i].parent == 0)



{




min = i;




i = n+1;



}


}


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

//寻找指向父结点指针为空且权值最小的结点

{



if(ht[i].parent == 0)



{




if(ht[i].weight < ht[min].weight)





min = i;



}


}


*s1 = min;


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


{



if(ht[i].parent == 0 && i!=(*s1))



{




min = i;




i = n+1;



}


}


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


{



if(ht[i].parent == 0 && i!=(*s1))



{




if(ht[i].weight < ht[min].weight)





min = i;



}


}


*s2 = min;

}

//w存放已知的n个权值, 构造哈夫曼树ht
void CrtHuffmanTree(HuffmanTree ht, int *w, int n)

{


int m,i;


int s1,s2;


for(i=1;i<=n;i++)
//1号到n号单元存放叶子结点, 初始化

{



ht[i].weight = w[i];



ht[i].parent = 0;



ht[i].LChild = 0;



ht[i].RChild = 0;


}


m=2*n-1;


//n+1号到m号单元存放非叶子结点, 初始化

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


{



ht[i].weight = 0;



ht[i].parent = 0;



ht[i].LChild = 0;



ht[i].RChild = 0;


}


//创建非叶子结点, 建哈夫曼树

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


{



select(ht,i-1,&s1,&s2);



ht[i].weight=ht[s1].weight+ht[s2].weight;



ht[s1].parent=i;



ht[s2].parent=i;



ht[i].LChild=s1;



ht[i].RChild=s2;


}

}

void outputHuffman(HuffmanTree HT, int m)

{


if(m!=0)


{



printf("%d  ", HT[m].weight);



outputHuffman(HT,HT[m].LChild);



outputHuffman(HT,HT[m].RChild);


}

}

//从叶子结点到根, 逆向求每个叶子结点对应的哈夫曼编码
void CrtHuffmanCode(HuffmanTree ht, HuffmanCode hc, int n)

{


unsigned int c;


int i, start, p;


char *cd;


cd=(char *)malloc(n*sizeof(char));
//分配求当前编码的工作空间

cd[n-1]='\0';

//从右向左逐位存放编码, 首先存放编码结束符

for(i=1; i<=n; i++)
//求n个叶子结点对应的哈夫曼编码

{



start=n-1;

//初始化编码起始指针


c=i;



p=ht[i].parent;



while(p!=0)



{




if(ht[p].LChild == c)





cd[--start]='0';
//左分支标0



else




cd[--start]='1';
//右分支标1



c=p;




p=ht[p].parent;


//向上倒推


}



hc[i]=(char *)malloc((n-start)*sizeof(char));  //为第i个编码分配空间


strcpy(hc[i], &cd[start]);
//把编码复制到hc[i]中

}


free(cd);


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



printf("%d编码为%s\n",ht[i].weight,hc[i]);

}

void main()

{


HuffmanTree HT;


HuffmanCode HC;


int *w;


int i, n, m, wei;


printf("input the total number of the Huffman Tree:" );


scanf("%d",&n);


HT=(HuffmanTree)malloc(sizeof(HuffmanTree));


w=(int *)malloc((n+1)*sizeof(int));


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


{



printf("input the %d element's weight:",i);



scanf("%d",&wei);



w[i]=wei;


}


CrtHuffmanTree(HT,w,n);


m = 2*n-1;


outputHuffman(HT,m);


printf("\n");


CrtHuffmanCode(HT,HC,n);

}
【思考题】
哈夫曼编码的应用：

（1）从终端读入字符集大小为n，及n个字符和n个权值，进行编码并且输出，并将它存于文件hfmtree中。

（2）利用已建好的哈夫曼编码文件hfmtree，对键盘输入的正文进行译码。输出字符正文，再输出该文的二进制码。

测试数据：用下表中给出的字符集和频度的实际统计数据建立哈夫曼树：

	字符
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	J
	K
	L
	M
	N

	频度
	64
	13
	22
	32
	103
	21
	15
	47
	57
	1
	5
	32
	20
	57

	字符
	O
	P
	Q
	R
	S
	T
	U
	V
	W
	X
	Y
	Z
	空格
	   

	频度
	63
	15
	1
	48
	51
	80
	23
	8
	18
	1
	16
	1
	168
	


并实现以下报文的译码和输出：“THIS PROGRAM IS MY FAVORITE”。

【实验要求】
1、此实验的实验时间为4个课时。

2、实验完毕后提交实验报告，实验报告的内容包括实验目的、实验内容、实验步骤、实验结果和实验分析。
实验九  图及其应用
【实验目的】
1、了解图的邻接矩阵存储方式，掌握构造图的邻接矩阵算法及在此结构上遍历图的操作；
2、掌握图的邻接表表示方法及实现技术，掌握在图的邻接表表示方式下的图的遍历操作；
3、通过无向图连通网最小生成树的建立过程，掌握无向网的构造及建立无向连通网最小生成树的Prim算法；

4、了解拓扑序列的概念，掌握有向图拓扑排序的基本算法；
5、了解单源点的最短路径概念，掌握求单源点最短路径的Dijkstra算法。
【实验内容及步骤】
1、从键盘输入无向图G的顶点个数v及边的个数e。建立由v个顶点、e条边构成的无向图G，采用邻接矩阵表示。最后分别调用图的深度优先搜索（DFS）、广度优先搜索（BFS）遍历图并输出相应的遍历序列。
2、从键盘输入有向图G的顶点个数v及边的个数e。建立由v个顶点、e条边构成的有向图G，采用邻接表表示。分别调用图的深度优先搜索（DFS）、广度优先搜索（BFS）遍历图并输出相应的遍历序列。
3、由键盘输入无向连通网的顶点及边的信息，构造一个网。采用Prim算法构造网的最小生成树T并输出最小生成树T的各条边；
4、建立一个有向图G，判断该图是否存在回路，若不存在回路，输出该图的一个拓扑排序序列，否则给出出错信息；
5、建立一个有向网G，利用Dijkstra算法求单源点的最短路径并输出最短路径数组P的值及从单源点v0到其他顶点最短路径的长度数组D的值。
【实验程序】
1、图的遍历：

#define N 10

#define INFINITY  32768

#define True 1

#define False 0

#define Error -1

#define Ok 1

#include "stdlib.h"

#include "stdio.h"

typedef enum{DG,DN,UDG,UDN}GraphKind;

typedef char VertexData;

/*..............................  */
typedef struct ArcNode1
{


int adj;

}ArcNode1;

typedef struct
{


VertexData vertex[N];


ArcNode1 arcs[N][N];


int vexnum1,arcnum1;


GraphKind kind;

}AdjMatrix;

/*..............................  */
typedef struct ArcNode2
{


int adjvex;


struct ArcNode2 *nextarc;

}ArcNode2;

typedef struct VertexNode
{


VertexData data;


ArcNode2 *firstarc;

}VertexNode;

typedef struct
{


VertexNode vertex[N];


int vexnum2,arcnum2;


GraphKind kind;

}AdjList;

/*.............................*/
typedef struct Node
{


int data;


struct Node *next;

}LinkQueueNode;

typedef struct
{


LinkQueueNode *front;


LinkQueueNode *rear;

}LinkQueue;

int InitQueue(LinkQueue *Q)

{


Q->front=(LinkQueueNode*)malloc(sizeof(LinkQueueNode));


if(Q->front!=NULL)


{



Q->rear=Q->front;



Q->front->next=NULL;



return(True);


}


else  



return(False);

}

int EnterQueue(LinkQueue *Q,int x)

{


LinkQueueNode *NewNode;


NewNode=(LinkQueueNode*)malloc(sizeof(LinkQueueNode));


if(NewNode!=NULL)


{



NewNode->data=x;



NewNode->next=NULL;



Q->rear->next=NewNode;



Q->rear=NewNode;



return(True);


}


else 



return(False);

}

int DeleteQueue(LinkQueue *Q,int *x)

{


LinkQueueNode *p;


if(Q->front==Q->rear)



return(False);


p=Q->front->next;


Q->front->next=p->next;

    if(Q->rear==p)



Q->rear=Q->front;


*x=p->data;


free(p);


return(True);

}

int IsEmpty(LinkQueue *Q)

{


if(Q->front==Q->rear)



return(True);


else 



return(False);

}

/*..........................*/
/*..........................*/
typedef struct node1
{


char data;


struct node1 *next;

}Node1, *LinkList1;

typedef struct node2
{


char data1;


char data2;


struct node2 *next;

}Node2, *LinkList2;

int a[2];

int visited[N];

int LocateVertex1(AdjMatrix *G1, VertexData v)

{


int k,j=Error;


for(k=0; k<G1->vexnum1; k++)



if(G1->vertex[k]==v)



{




j=k;




break;



}


return(j);

}

int CreateUDG1(AdjMatrix *G1, LinkList1 *bt, LinkList2 *br)

{


int i,j,k;


Node1 *r,*p;


Node2 *s,*q;


VertexData v1,v2;


(*bt)=(LinkList1)malloc(sizeof(Node1));


(*br)=(LinkList2)malloc(sizeof(Node2));


(*bt)->next=NULL;


(*br)->next=NULL;


r=*bt;   


s=*br;


printf("\ninput G->vexnum,G->arcnum\n");


scanf("%d,%d",&(G1->vexnum1),&(G1->arcnum1));


getchar();


a[0]=G1->vexnum1;


a[1]=G1->arcnum1;


for(i=0;i<G1->vexnum1;i++)



for(j=0;j<G1->vexnum1;j++)




G1->arcs[i][j].adj=0;


printf("input G->vertex\n");


for(i=0;i<G1->vexnum1;i++)


{



scanf("%c",&(G1->vertex[i]));



getchar();



p=(Node1*)malloc(sizeof(Node1));



p->data=G1->vertex[i];



p->next=NULL;



r->next=p;



r=p;


}


getchar( );


printf("input G v1,v2\n");


for(k=0; k<G1->arcnum1; k++)


{ 



scanf("%c,%c",&v1,&v2);



getchar( ); 



q=(Node2*)malloc(sizeof(Node2));



q->data1=v1;



q->data2=v2;



q->next=NULL;



s->next=q;



s=q;



i=LocateVertex1(G1,v1);



j=LocateVertex1(G1,v2);



G1->arcs[i][j].adj=1;



G1->arcs[j][i].adj=1;


}


return(Ok);

}

/*........................*/
int LocateVertex2(AdjList *G2,VertexData v)

{


int k,j=Error;


for(k=0;k<G2->vexnum2;k++)



if(G2->vertex[k].data==v)



{




j=k;




break;



}


return(j);

}

int CreateUDG2(AdjList *G2, LinkList1 L, LinkList2 M)

{


int i,j,k;


Node1 *m,*t;


Node2 *n,*s;


ArcNode2 *p,*r;


VertexData v1,v2;


G2->vexnum2=a[0];


G2->arcnum2=a[1];


for(i=0;i<G2->vexnum2;i++)


{ 



m=L->next; 



t=m;



G2->vertex[i].data=t->data;



L->next=L->next->next;



free(m);



G2->vertex[i].firstarc=NULL;


}


for(k=0;k<G2->arcnum2;k++)


{



s=M->next;  



n=s;



v1=n->data1;  



v2=n->data2;



M->next=M->next->next;



free(s);



i=LocateVertex2(G2,v1);



j=LocateVertex2(G2,v2);



if(G2->vertex[i].firstarc==NULL)



{




p=(ArcNode2*)malloc(sizeof(ArcNode2));




if(p==NULL)





return(False);




G2->vertex[i].firstarc=p;




p->adjvex=j;




p->nextarc=NULL;



}



else


{




r=G2->vertex[i].firstarc;




while(r->nextarc!=NULL)




r=r->nextarc;




p=(ArcNode2*)malloc(sizeof(ArcNode2));




if(p==NULL)





return(False);




r->nextarc=p;




p->adjvex=j;




p->nextarc=NULL;



}



if(G2->vertex[j].firstarc==NULL)



{




p=(ArcNode2*)malloc(sizeof(ArcNode2));




if(p==NULL)





return(False);




G2->vertex[j].firstarc=p;




p->adjvex=i;




p->nextarc=NULL;



}



else


{




r=G2->vertex[j].firstarc;




while(r->nextarc!=NULL)




r=r->nextarc;




p=(ArcNode2*)malloc(sizeof(ArcNode2));




if(p==NULL)





return(False);




r->nextarc=p;




p->adjvex=i;




p->nextarc=NULL;



}



}


return(Ok);

}

/*............................*/
//采用邻接矩阵的深度优先搜索
void DepthFirstSearch1(AdjMatrix g1, int v0)

{


int vj;


printf("%c",g1.vertex[v0]);


visited[v0]=True;


for(vj=0; vj<g1.vexnum1; vj++)



if((!visited[vj])&&(g1.arcs[v0][vj].adj==1))




DepthFirstSearch1(g1,vj);

}

//采用邻接表的深度优先搜索
void DepthFirstSearch2(AdjList g2, int v0)

{


ArcNode2 *p;


printf("%c",g2.vertex[v0].data);


visited[v0]=True;


p=g2.vertex[v0].firstarc;


while(p!=NULL)


{



if(!visited[p->adjvex])



DepthFirstSearch2(g2,p->adjvex);



p=p->nextarc;


}

}

//采用邻接矩阵的广度优先搜索
void BreadthFirstSearch1(AdjMatrix g1,int v0)

{


int vi,vj;


visited[v0]=True;


LinkQueue Q;


InitQueue(&Q);


EnterQueue(&Q,v0);


while(!IsEmpty(&Q))


{



DeleteQueue(&Q,&vi);



printf("%c",g1.vertex[vi]);



for(vj=0; vj<g1.vexnum1; vj++)




if((!visited[vj])&&(g1.arcs[vi][vj].adj==1))




{





visited[vj]=True;





EnterQueue(&Q,vj);




}


}

}

//采用邻接表的广度优先搜索
void BreadthFirstSearch2(AdjList g2,int vo)

{


ArcNode2 *p;


int vi;


LinkQueue Q;


visited[vo]=True;


InitQueue(&Q);


EnterQueue(&Q,vo);


while(!IsEmpty(&Q))


{



DeleteQueue(&Q,&vi);



printf("%c",g2.vertex[vi].data);



p=g2.vertex[vi].firstarc;



while(p!=NULL)



{




if(!visited[p->adjvex])




{





visited[p->adjvex]=True;





EnterQueue(&Q,p->adjvex);




}




p=p->nextarc;



}


}

}

void Traverse1(AdjMatrix g1)

{


int vi;


for(vi=0; vi<g1.vexnum1; vi++)



visited[vi]=False;


printf("\nThe order of G1 Depth(AdjMatrix)\n");


for(vi=0;vi<g1.vexnum1;vi++)


{



if(!visited[vi])



{




DepthFirstSearch1(g1,vi);




printf("\n");



}


}


for(vi=0;vi<g1.vexnum1;vi++)



visited[vi]=False;


printf("\nThe order of G1 Breadth(AdjMatrix)\n");


for(vi=0;vi<g1.vexnum1;vi++)


{



if(!visited[vi])



{




BreadthFirstSearch1(g1,vi);    




printf("\n");



}


}

}

void Traverse2(AdjList g2)

{


int vi;


for(vi=0;vi<g2.vexnum2;vi++)


visited[vi]=False;


printf("\nThe order of G2 Depth(AdjList)\n");


for(vi=0;vi<g2.vexnum2;vi++)


{



if(!visited[vi])



{




DepthFirstSearch2(g2,vi); 




printf("\n");



}


}


for(vi=0;vi<g2.vexnum2;vi++)



visited[vi]=False;


printf("\nThe order of G2 Breadth(AdjList)\n");


for(vi=0;vi<g2.vexnum2;vi++)

    {



if(!visited[vi])



{




BreadthFirstSearch2(g2,vi);   




printf("\n");



}


}

}

void main( )

{ 


LinkList1 L;


LinkList2 M;


AdjMatrix g1;


AdjList g2;


CreateUDG1(&g1,&L,&M);


CreateUDG2(&g2,L,M);


Traverse1(g1);


Traverse2(g2);

}

2、Prim算法实现：

#define MAX_VERTEX_NUM 10
/*最多顶点个数*/
#define INFINITY 32768       

/*表示极大值，即∞*/
#define Error -1

#define Ok 1

#include <stdio.h>

typedef char VertexData;

typedef struct ArcNode
{


int adj;

}ArcNode;

typedef struct
{


VertexData vertex[MAX_VERTEX_NUM];


ArcNode arcs[MAX_VERTEX_NUM][MAX_VERTEX_NUM];


int vexnum,arcnum;

}AdjMatrix;

typedef struct{


VertexData adjvex;


int lowcost; 

}mini[MAX_VERTEX_NUM]; /* 求最小生成树时的辅助数组*/
int LocateVertex(AdjMatrix *G, VertexData v)

{


int k,j=Error;


for(k=0; k<G->vexnum; k++)



if(G->vertex[k]==v)



{




j=k;




break;



}


return(j);

}

//求closedge.lowcost的最小正值
int Minimum(mini closedge, AdjMatrix G)

{


int i=0, j, k, min;


while(!closedge[i].lowcost)



i++;


min=closedge[i].lowcost;
//第一个不为0的值

k=i;


for(j=i+1; j<G.vexnum; j++)



if(closedge[j].lowcost!=0)




if(min>closedge[j].lowcost)




{





min=closedge[j].lowcost;





k=j;




}


return k;

}

int CreateUND(AdjMatrix *G)

{


int i,j,k,weight;


char v1,v2;


printf("\ninput G->vexnum,G->arcnum\n");


scanf("%d,%d",&(G->vexnum),&(G->arcnum));


getchar();


for(i=0;i<G->vexnum;i++)



for(j=0;j<G->vexnum;j++)




G->arcs[i][j].adj=INFINITY;


printf("input G->vertex\n");


for(i=0;i<G->vexnum;i++)


{



scanf("%c",&(G->vertex[i]));



getchar();


}


getchar( );


printf("Input the arc's information:v1,v2,weight\n");


for(k=0; k<G->arcnum; k++)


{ 



scanf("%c,%c,%d",&v1,&v2,&weight);



getchar( ); 



i=LocateVertex(G,v1);



j=LocateVertex(G,v2);



G->arcs[i][j].adj=G->arcs[j][i].adj=weight;


}


return(Ok);

}

/*从顶点u出发, 按普里姆算法构造连通网gn的最小生成树, 并输出生成树的每条边*/
void MiniSpanTree_Prim(AdjMatrix gn, VertexData  u)

{



int k, i, e;


mini closedge;


k=LocateVertex(&gn, u);


for(i=0; i<gn.vexnum; i++)



if(i!=k)//对V-U中的顶点i, 初始化closedge[i]


{




closedge[i].adjvex=u;




closedge[i].lowcost=gn.arcs[k][i].adj;



}


closedge[k].lowcost=0;
//初始U={u}

printf("Output the each edge of the MiniSpanTree:\n");


for(e=1; e<=gn.vexnum-1; e++)//找n-1条边(n=gn.vexnum) 

{




//closedge[k0]中存有当前最小边(u0,v0)的信息


k=Minimum(closedge, gn);



printf("%c--%c\n",closedge[k].adjvex, gn.vertex[k]);
//输出生成树的边


closedge[k].lowcost=0;
//第k个结点并入U集


for(i=0; i<gn.vexnum; i++)




if(gn.arcs[k][i].adj<closedge[i].lowcost)




{//新顶点并入U集后重新选择最小边




closedge[i].adjvex=gn.vertex[k];





closedge[i].lowcost=gn.arcs[k][i].adj;




}




}

}

void main()

{


AdjMatrix G;


CreateUND(&G);


MiniSpanTree_Prim(G,G.vertex[0]);

}

3、有向图拓扑排序算法实现：

#include "stdio.h"

#include "stdlib.h"

#include "malloc.h"

#define Null 0

#define True 1

#define False 0

#define Error -1

#define Ok 1

#define MAX_VERTEX_NUM 20

typedef char VertexData;

typedef struct ArcNode
{


int adjvex;


struct ArcNode *nextarc;

}ArcNode;

typedef struct VertexNode
{


VertexData data;


ArcNode *firstarc;

}VertexNode;

typedef struct
{


VertexNode vertex[MAX_VERTEX_NUM];


int vexnum, arcnum;


int AdjListKind;

}AdjList;

typedef struct Stack
{


int s[MAX_VERTEX_NUM];


int top;

}Stack;

void initStack(Stack *s)

{


(*s).top=0;

}

int Push(Stack *s, int e)

{


if((*s).top>=MAX_VERTEX_NUM)



return 0;


else


(*s).s[(*s).top++]=e;

}

int Pop(Stack *s, int *e)

{


if((*s).top<=0)



return 0;


else


*e=(*s).s[--(*s).top];

}

int IsEmpty(Stack s)

{


if(s.top==0)



return 1;


else


return 0;

}

int LocateVertex(AdjList *G2, VertexData v)

{


int k,j=Error;


for(k=0; k<G2->vexnum; k++)



if(G2->vertex[k].data==v)



{




j=k;




break;



}


return(j);

}

int CreateDG(AdjList *G)

{


int k,i,j;


ArcNode *p, *q;


char tail,head;


printf("\nInput G->vexnum,G->arcnum\n");


scanf("%d,%d",&(G->vexnum),&(G->arcnum));


getchar();


printf("input G->vertex\n");


for(i=0;i<G->vexnum;i++)


{



scanf("%c",&(G->vertex[i]));



getchar();



G->vertex[i].firstarc=NULL;


}


printf("Input the arc's information tail,head:\n");


for(k=0; k<G->arcnum; k++)


{ 



scanf("%c,%c",&tail,&head);



getchar( );



i=LocateVertex(G,tail);



j=LocateVertex(G,head);



p=(ArcNode*)malloc(sizeof(ArcNode));



if(!G->vertex[i].firstarc)




G->vertex[i].firstarc=p;



else


{




for(q=G->vertex[i].firstarc; q->nextarc; q=q->nextarc);




q->nextarc=p;



}



p->adjvex=j;



p->nextarc=NULL;


}


return Ok;

}

int FindID(AdjList G, int *indegree)

{


int i;


ArcNode *p;


for(i=0;i<G.vexnum;i++)



indegree[i]=0;


for(i=0; i<G.vexnum; i++)


{



p=G.vertex[i].firstarc;



while(p)



{




indegree[p->adjvex]++;




p=p->nextarc;



}


}


return Ok;

}

int TopoSort(AdjList G)

{


Stack S;


int indegree[MAX_VERTEX_NUM+1];


int i, count, k; 


ArcNode* p;


initStack(&S);


FindID(G,indegree);
//对各顶点求入度,存入数组indegree[0..vernum-1]

for(i=0;i<G.vexnum;i++)//建0入度顶点栈S


if(!indegree[i])  Push(&S,i);
//将入度为0的顶点入栈

count=0;


while(!IsEmpty(S))


{



Pop(&S,&i);



printf("%c ",G.vertex[i].data);



count++;



p=G.vertex[i].firstarc;



while(p!=NULL)



{




k=p->adjvex;




indegree[k]--;




if(indegree[k]==0)





Push(&S,k);




p=p->nextarc;



}


}


if(count==G.vexnum) return Ok;


else

{



return Error;


}

}

void main()

{


AdjList G;


CreateDG(&G);


printf("The outcome of TopoSort is:\n");


TopoSort(G);


printf("\n");

}
4、单源点最短路径的Dijkstra算法实现：

#include<stdio.h> 

#include<conio.h> 

#include<stdlib.h> 

#define MAX_VERTEX_NUM 20

#define INFINITY 32768
//表示极大值，即∞
#define Ok 1

#define Error -1

typedef int PathMatrix[MAX_VERTEX_NUM][MAX_VERTEX_NUM];

typedef int ShortPathTable[MAX_VERTEX_NUM];

typedef char VertexData;

typedef struct ArcNode
{


int adj;

}ArcNode;

typedef struct
{


VertexData vertex[MAX_VERTEX_NUM];


ArcNode arcs[MAX_VERTEX_NUM][MAX_VERTEX_NUM];


int vexnum,arcnum;

}AdjMatrix;

int LocateVertex(AdjMatrix *G, VertexData v)

{


int k,j=Error;


for(k=0; k<G->vexnum; k++)



if(G->vertex[k]==v)



{




j=k;




break;



}


return(j);

}

void CreateDN(AdjMatrix *G) 

{ 


int i,j,k,weight;


char v1,v2;


printf("\ninput G->vexnum,G->arcnum\n");


scanf("%d,%d",&(G->vexnum),&(G->arcnum));


getchar();


for(i=0; i<G->vexnum; i++)



for(j=0; j<G->vexnum; j++)




G->arcs[i][j].adj=INFINITY;

    printf("input G->vertex\n");


for(i=0; i<G->vexnum; i++)


{



scanf("%c",&(G->vertex[i]));



getchar();


}


printf("input G v1,v2,weight\n");


for(k=0; k<G->arcnum; k++)


{ 



scanf("%c,%c,%d",&v1,&v2,&weight);



getchar();



i=LocateVertex(G,v1);



j=LocateVertex(G,v2);



G->arcs[i][j].adj=weight;


}

}

/*用Dijkstra算法求有向网G的v0顶点到其余顶点v的最短路径P[v]及带权长度D[v].
若P[v][w]为1, 则w是从v0到v当前求得最短路径上的顶点; final[v]为1当且仅当v
属于S, 即已经求得从v0到v的最短路径*/
void ShortestPath_DJS(AdjMatrix G, int v0, PathMatrix &P, ShortPathTable &D)

{



int v,i,w,min,final[MAX_VERTEX_NUM];


for(v=0; v<G.vexnum; v++)


{



final[v]=0;



D[v]=G.arcs[v0][v].adj;



for(w=0; w<G.vexnum; w++)




P[v][w]=0;
//初始化,设空路径


if(D[v]<INFINITY)



{




P[v][v0]=1;




P[v][v]=1;



}


}


D[v0]=0, final[v0]=1;
//初始化,顶点v0属于S集

for(i=1; i<G.vexnum; i++)


{//开始主循环,每次求得v0到某个顶点v的最短路径,并加v到S集


min=INFINITY;
//当前所知离v0顶点的最近距离


for(w=0; w<G.vexnum; w++)




if(!final[w])

//顶点w在V-S中




if(D[w]<min)
//见上面D[]的初始化




{






v=w;






min=D[w];
//w离v0更近




}



final[v]=1;//找到离v0最近的顶点v加入S集


for(w=0; w<G.vexnum; w++)//更新当前最短路径及距离



if(!final[w]&&(min+G.arcs[v][w].adj)<D[w])




{





D[w]=min+G.arcs[v][w].adj;





for(i=0; i<G.vexnum; i++)






P[w][i]=P[v][i];





P[w][w]=1;




}


}

}

void main() 

{ 


int i,j,v0=0;


AdjMatrix G;


PathMatrix P;


ShortPathTable D;


CreateDN(&G);


ShortestPath_DJS(G,v0,P,D);


printf("Output the relation matrix:\n");


for(i=0; i<G.vexnum; i++)


{



for(j=0; j<G.vexnum; j++)




printf("%d  ",P[i][j]);



printf("\n");


}


printf("Output the shortest path v0 to every other vertices:\n");


for(i=1; i<G.vexnum; i++)



printf("%c--%c:%d\n",G.vertex[0],G.vertex[i],D[i]);

}
【实验要求】
1、此实验的实验时间为4个课时。

2、实验完毕后提交实验报告，实验报告的内容包括实验目的、实验内容、实验步骤、实验结果和实验分析。
实验十  查找
【实验目的】
1、掌握二叉排序树的查找、哈希查找；
2、对各种算法的特点、使用范围和效率有进一步的了解。

【实验内容及步骤】
1、编写二叉排序树的建立、插入结点、删除结点和查找算法。

2、设有一组关键字{12,160,219,522,725,9997}，建立一个哈希查找表。

（1）哈希函数采用：H(key)= key % P(其中P=5)，若发生冲突后, 用线性探测再散列方法解决冲突。

（2）哈希函数采用：H(key)= key % P(其中P=13)，若发生冲突后，用链地址法解决冲突。

【实验程序】
1、对二叉排序树操作的算法实现：

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define ENDKEY 0

typedef int KeyType;

typedef struct  node
{


KeyType key ; /*关键字的值*/

struct node *lchild, *rchild;/*左右指针*/
}BSTNode, *BSTree;

/*若在二叉排序树中不存在关键字等于key的元素, 插入该元素*/
void InsertBST(BSTree *bst, KeyType key)

{ 


BSTree s;


if(*bst == NULL)/*递归结束条件*/

{



s=(BSTree)malloc(sizeof(BSTNode));/*申请新的结点s*/


s->key=key;



s->lchild=NULL;



s->rchild=NULL;



*bst=s;


}


else


if(key < (*bst)->key)




InsertBST(&((*bst)->lchild), key);

/*将s插入左子树*/


else



if(key > (*bst)->key)





InsertBST(&((*bst)->rchild), key);
/*将s插入右子树*/
}

/*从键盘输入元素的值, 创建相应的二叉排序树*/
void CreateBST(BSTree  *bst)

{ 


KeyType key;


*bst=NULL;


scanf("%d", &key);


while(key!=ENDKEY)   /*ENDKEY为自定义常量*/

{



InsertBST(bst, key);



scanf("%d", &key);


}

}

/*先序遍历二叉树, root为指向二叉树根结点的指针*/
void PreOrder(BSTree root) 

{


if (root!=NULL)


{



printf("%d  ",root->key);
/*输出结点*/


PreOrder(root->lchild);

/*先序遍历左子树*/


PreOrder(root->rchild);

/*先序遍历右子树*/

}

}

/*在根指针bst所指二叉排序树bst上, 查找关键字等于key的结点, 
若查找成功, 返回指向该元素结点指针, 否则返回空指针*/
BSTree SearchBST(BSTree bst, KeyType key)

{ 


BSTree q;


q=bst;


while(q)


{



if(q->key == key)




return q;

/*查找成功*/


if(q->key > key)  




q=q->lchild;
/*在左子树中查找*/


else  




q=q->rchild;
/*在右子树中查找*/

}


return NULL; /*查找失败*/
}/*SearchBST*/
/*在二叉排序树t中删去关键字为k的结点*/
BSTNode* DelBST(BSTree t, KeyType k)

{


BSTNode *p, *f, *s, *q;


p=t;


f=NULL;


while(p)
/*查找关键字为k的待删结点p*/

{ 



if(p->key==k)  break;
/*找到则跳出循环*/


f=p;
/*f指向p结点的双亲结点*/


if(p->key>k)




p=p->lchild;



else



p=p->rchild;


}


if(p==NULL)  return t;
/*若找不到，返回原来的二叉排序树*/

if(p->lchild==NULL)

/*p无左子树*/

{ 



if(f==NULL)




t=p->rchild;
/*p是原二叉排序树的根*/


else



if(f->lchild==p)/*p是f的左孩子*/




f->lchild=p->rchild;
/*将p的右子树链到f的左链上*/



else/*p是f的右孩子*/




f->rchild=p->rchild ;  /*将p的右子树链到f的右链上*/


free(p);


}


else/*p有左子树*/

{ 



q=p; 



s=p->lchild;



while(s->rchild)/*在p的左子树中查找最右下结点*/


{




q=s; 




s=s->rchild;



}



if(q==p) 




q->lchild=s->lchild;/*将s的左子树链到q上*/


else 




q->rchild=s->lchild;



p->key=s->key;
/*将s的值赋给p*/


free(s);


}


return t;

}/*DelBST*/
void main()

{


BSTree T;


int k;


BSTree result;


printf("建立二叉排序树, 请输入序列(输入0结束):\n");

    CreateBST(&T);


printf("先序遍历输出序列为:");


PreOrder(T);


printf("\n请输入要查找的元素:");


fflush(stdin);


scanf("%d",&k);


result = SearchBST(T,k);


if(result!= NULL)



printf("要查找的元素为%d\n",result->key);


else


printf("未找到!\n");


printf("\n请输入要删除的元素:");


fflush(stdin);


scanf("%d",&k);


result = SearchBST(T,k);


if(result!= NULL)


{



result = DelBST(T,k);



PreOrder(T);


}


else

{



printf("未找到!\n");



PreOrder(T);


}


printf("\n");

}
2、哈希查找的算法实现：

方法一：用除留余数法作为哈希函数，利用线性探测再散列来处理冲突，构造哈希表
#include<stdio.h>

#define MAX 6

#define HASHMAX 5

int hashtab[HASHMAX];

int counter;

int Hash(int key)

{


return key%HASHMAX;

}

int Collision(int address)

{


return (address+1)%HASHMAX;

}

int CreateList(int key)

{


int hashtime=0;


int collisiontime=0;


int address, i;


address=Hash(key);


while(hashtime<HASHMAX)


{



if(hashtab[address]==0)



{




hashtab[address]=key;




printf("key: %d=>address%d\n", key, address);




for(i=0; i<HASHMAX; i++)





printf("[%d]",hashtab[i]);




printf("\n");




return 1;



}



else


{




collisiontime++;




printf("collision:%d=>address%d\n", collisiontime, address);




address=Collision(address);



}



hashtime++;


}


return 0;

}

int HashSearch(int key)

{


int address;


counter=0;


address=Hash(key);


while(counter<HASHMAX)


{



counter++;



if(hashtab[address]==key)




return 1;



else



address=Collision(address);


}


return 0;

}

int main()

{


int key, index, i;


int data[MAX]={12,160,219,522,725,9997};


printf("\n");


for(i=0; i<HASHMAX; i++)



hashtab[i]=0;


index=0;


while(index<MAX)


{



if(CreateList(data[index]))




printf("hash success!\n");



else



printf("hash fulled!\n");



index++;


}


printf("\n输入查找的关键字,直到-1为止:\n");


while(key!=-1)


{



scanf("%d",&key);



if(HashSearch(key))




printf("search time=%d\n",counter);



else



printf("no found!\n");


}


return 0;

}
方法二：用除留余数法作为哈希函数，利用链表解决法处理冲突，构造哈希表

#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>

#define MAX 6

#define HASHMAX 5

typedef struct HashList
{


int key;


struct HashList *next;

}node, *link;

node hashtab[HASHMAX];

int counter;

int Hash(int key)

{


return key%HASHMAX;

}

void CreateList(int key)

{


link p,q;


int index;


q=(link)malloc(sizeof(node));


q->key=key;


q->next=NULL;


index=Hash(key);


p=hashtab[index].next;


if(p)


{



q->next=p;



hashtab[index].next=q;


}


else


hashtab[index].next=q;

}

int HashSearch(int key)

{


link pointer;


int index;


counter=0;


index=Hash(key);


pointer=hashtab[index].next;


printf("\ndata[%d]:", index);


while(pointer)


{



counter++;



printf("%d:",pointer->key);



if(pointer->key==key)




return 1;



else



pointer=pointer->next;


}


return 0;

}

int main()

{


link p;


int key, index=0, i;


int data[MAX]={12,160,219,522,725,9997};


printf("\n");


while(index<MAX)//构造哈希表

{



CreateList(data[index]);



index++;


}


for(i=0; i<HASHMAX; i++)//输出哈希表

{



printf("\nhashtab [%d]",i);



p=hashtab[i].next;



while(p)



{




if(p->key>0)





printf("\n[%d]",p->key);




p=p->next;



}



printf("\n");


}


printf("\n输入查找的关键字,直到-1为止:\n");


while(key!=-1)


{



scanf("%d",&key);



if(HashSearch(key))




printf("search time=%d\n",counter);



else



printf("no found!\n");


}


return 0;

}
【思考题】
设一个百货商店存储并销售各种商品，商品名称和价格如表所示。如何放置这些商品，以便能根据商品名称快速查找到该商品。
	商品名称
	中文名称
	价格（元）

	blackboard
	黑板
	35

	Bulb
	电灯炮
	1

	calculator
	计算器
	16

	chalk
	粉笔
	2

	compass
	圆规
	4

	dictionary
	词典
	25

	dry-cell
	干电池
	2

	globe
	地救仪
	15

	ink
	墨水
	2

	map
	挂图
	5

	microphone
	麦克风
	12

	note-book
	练习本
	1

	pen
	自来水笔
	3

	pencil
	石板笔
	1

	radio
	收音机
	50

	recorder
	磁带
	120

	rubber
	橡皮
	1

	ruler
	尺
	3

	text-book
	课本
	5


分析：在冲突情况较少的情况下，散列存储商品后，再用散列查找方法，查找效率较高。所以可利用散列法存储这些商品并实现其查找。
解决此问题，首先要构造散列函数，散列存储各个商品，发生冲突时，可用线性探测法等方法处理冲突。查找时，根据用户要查找的商品名称，散列查找。
【实验要求】
1、此实验的实验时间为4个课时。

2、实验完毕后提交实验报告，实验报告的内容包括实验目的、实验内容、实验步骤、实验结果和实验分析。
实验十一 排序
【实验目的】
1、熟悉几种典型的排序方法；
2、对各种算法的特点、使用范围和效率有进一步的了解。
【实验内容及步骤】
1、编写程序实现简单选择排序、堆排序（或归并排序），进行比较分析。对于具体的实例，分别统计比较的次数和交换次数。

2、编写程序实现简单插入排序、希尔排序（或基数排序），进行比较分析，对于具体的实例，分别统计比较的次数和交换次数。

【实验程序】
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define MAXSIZE 5

#define TRUE 1

#define FALSE 0

typedef int KeyType;

typedef struct 

{


KeyType key;


//OtherType other_data;
}RecordType;

void CreateData(RecordType r[],int length)

{


int i;


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


{



printf("\nInput the information of record %d of %d :",i, MAXSIZE);



scanf("%d",&r[i]);


}

}

void Output(RecordType r[], int length){


int i;


printf("\n");


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



printf("%d\t",r[i].key);

}

/*对记录数组r做直接插入排序, length为数组的长度*/
void InsSort(RecordType r[], int length){


int i,j;


for(i=2; i<=length; i++){



r[0]=r[i];



j=i-1;



while(r[0].key<r[j].key )//寻找插入位置


{




r[j+1]= r[j];  j=j-1;



}



r[j+1]=r[0];


}

}

/*对记录数组r进行折半插入排序, length为数组的长度*/
void BinSort(RecordType r[], int length){


int i, j, k;


int low, high, mid;


RecordType x;


for(i=2; i<=length; ++i){



x= r[i];



low=1;



high=i-1;



while(low<=high ){//确定插入位置



mid=(low+high)/2;




if(x.key< r[mid].key)





high=mid-1;




else




low=mid+1;



}



//记录依次向后移动


for(j=i-1; j>= low; --j)




r[j+1]= r[j];



r[low]=x;// 插入记录

}

}

/*对记录数组r做一趟希尔插入排序, length为数组的长度, delta 为增量*/ 

void  ShellInsert(RecordType r[], int length, int  delta)

{



int i, j;


for(i=1+delta; i<= length; i++)



if(r[i].key <r[i-delta].key){



     r[0]= r[i];
/*备份r[i](不做监视哨)*/


     for(j=i-delta; j>0 &&r[0].key < r[j].key; j-=delta)





r[j+delta]= r[j];



     r[j+delta]= r[0];



}

}/*ShellInsert*/
/*对记录数组r做希尔排序, length为数组r的长度, delta 为增量数组, n为delta[]的长度*/
void ShellSort(RecordType r[], int length, int delta[], int n)

{


int i;


for(i=0; i<=n-1; ++i)



ShellInsert(r, length, delta[i]);

}

/*对记录数组r做冒泡排序, length为数组的长度*/
void BubbleSort(RecordType r[], int length){


int i, j, n, change;


RecordType x;


n=length;  change=TRUE;


for(i=1; i<=n-1 && change; ++i ){



change=FALSE;



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




if(r[j].key> r[j+1].key){





x= r[j];





r[j]= r[j+1];





r[j+1]= x;





change=TRUE;




}


}

}/*BubbleSort*/
/*对记录数组r 中的r[left]至r[right]部分进行一趟排序, 
并得到基准的位置, 使得排序后的结果满足其之后（前）
的记录的关键字均不小于（大于）于基准记录*/
int QKPass(RecordType r[], int left, int right){


RecordType x;


int low, high;


x = r[left]; /*选择基准记录*/

low=left;


high=right;


while(low<high){



/*从右到左找小于x.key记录*/


while(low<high && r[high].key>=x.key)




high--;



if(low<high){




r[low]=r[high];




low++;



}



/*low从左到右找大于x.key的记录*/


while(low<high && r[low].key<x.key)




low++;



if(low<high){




r[high]=r[low];




high--;



}


}


r[low]=x; /*将基准记录保存到low=high的位置*/

return low;  /*返回基准记录的位置*/
}/*QKPass*/ 

/*对记录数组r[low..high]用快速排序算法进行排序*/
void QKSort(RecordType r[], int low, int high)

{


int pos;


//调用一趟快速排序, 以枢轴元素为界划分两个子表

if(low<high)


{



pos=QKPass(r, low, high); 



QKSort(r, low, pos-1);//对左部子表快速排序


QKSort(r, pos+1, high);//对右部子表快速排序

}

}

/*对记录数组r做简单选择排序, length为数组的长度*/
void SelectSort(RecordType r[], int length)

{



int n, i, j, k;


RecordType x;


n=length;


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



k=i;



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




if(r[j].key<r[k].key)





k=j;



if(k!=i){




x=r[i];




r[i]=r[k];




r[k]=x;



}


}

}/*SelectSort*/
/*假设r[k..m]是以r[k]为根的完全二叉树，且分别以r[2k]和r[2k+1]
为根的左、右子树为大根堆，调整r[k]，使整个序列r[k..m]满足堆的性质*/
void sift(RecordType r[], int k, int m)

{



RecordType t;


KeyType x;


int i, j, finished;


t=r[k];
/*暂存“根”记录r[k] */

x=r[k].key;


i=k;


j=2*i;


finished=FALSE;


while(j<=m && !finished) 


{//若存在右子树且右子树根的关键字大,则沿右分支”筛选”


if(j<m && r[j].key< r[j+1].key )




j=j+1;     



if(x>= r[j].key)




finished=TRUE;//筛选完毕


else{




r[i]=r[j];




i=j;




j=2*i;



}//继续筛选

}


r[i]=t;
//r[k]填入到恰当的位置
}/*sift*/ 

//对记录数组r建堆, length为数组的长度
void crt_heap(RecordType r[], int length)

{


int n, i;


n=length;


//自第        个记录开始进行筛选建堆

for(i=n/2; i>=1; --i)



sift(r, i, n);

}

/*对r[1..n]进行堆排序, 执行本算法后, r中记录按关键字由大到小有序排列*/
void HeapSort(RecordType r[], int length)

{


RecordType b;


int n, i;


crt_heap(r, length);


n=length;


for(i=n; i>=2; --i){



b=r[1];//将堆顶记录和堆中的最后一个记录互换


r[1]=r[i];  r[i]=b; 



sift(r, 1, i-1);//进行调整, 使r[1..i-1]变成堆
  
}

}/*HeapSort*/ 

void main()

{


int k;


RecordType source[MAXSIZE+1];


int delta[]={1,2,4};


do{



printf("\n\n\n");



printf("\n     1. 直接插入排序" );



printf("\n     2. 折半插入排序");



printf("\n     3. 希尔排序");



printf("\n     4. 冒泡排序");



printf("\n     5. 快速排序");



printf("\n     6. 简单选择排序");



printf("\n     7. 堆排序");



printf("\n     8. 结束程序运行");



printf("\n======================================");



printf("\n    请输入您的选择(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8)");



scanf("%d",&k);



switch(k)



{



case 1://直接插入排序



CreateData(source, MAXSIZE);




Output(source, MAXSIZE);




InsSort(source, MAXSIZE);




Output(source, MAXSIZE);



    break;



case 2://折半插入排序



CreateData(source, MAXSIZE);




Output(source, MAXSIZE);




BinSort(source, MAXSIZE);




Output(source, MAXSIZE);



    break;



case 3://希尔排序



CreateData(source, MAXSIZE);




Output(source, MAXSIZE);




ShellSort(source, MAXSIZE, delta, 3);




Output(source, MAXSIZE);




break;



case 4://冒泡排序



CreateData(source, MAXSIZE);




Output(source, MAXSIZE);




BubbleSort(source, MAXSIZE);




Output(source, MAXSIZE);



   break;



case 5://快速排序



CreateData(source, MAXSIZE);




Output(source, MAXSIZE);




QKSort(source, 1, MAXSIZE);




Output(source, MAXSIZE);




break;



case 6://简单选择排序



CreateData(source, MAXSIZE);




Output(source, MAXSIZE);




SelectSort(source, MAXSIZE);




Output(source, MAXSIZE);




break;



case 7://堆排序



CreateData(source, MAXSIZE);




Output(source, MAXSIZE);




HeapSort(source, MAXSIZE);




Output(source, MAXSIZE);




break;



}


}while(k!=8);

    printf("\n               再见!");

    printf("\n          敲回车键, 返回.");

}
【思考题】
对扑克牌进行排序。每张扑克牌有两种关键字，即花色和面值，其大小次序定义为：
花色：♣梅花 < ♦方块 < ♥红心 < ♠黑桃
面值：2<3<4<5<6<7<8<9<10<J<Q<K<A

且花色的优先级高于面值。以m、n、o、p分别代表梅花、方块、红心和黑桃，试用基数排序方法实现扑克牌的排序。

【实验要求】
1、此实验的实验时间为4个课时。

2、实验完毕后提交实验报告，实验报告的内容包括实验目的、实验内容、实验步骤、实验结果和实验分析。
补充1：线性表在一元多项式中的应用
【实验目的】
1、了解线性表的逻辑结构特性，以及这种特性在计算机内的两种存储结构；
2、主要掌握线性表的基本操作在两种存储结构上的实现，其中尤以链表的操作为重点，并进一步学习结构化的程序设计方法。

【实验内容及步骤】
两个稀疏多项式的加法（稀疏多项式可采用顺序表或链表来存储）。

【实验程序】
#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>

#include<malloc.h>

typedef struct Polynode{


int coef;


int exp;


struct Polynode *next;

}Polynode, *Polylist;

Polylist polycreate()

{



Polynode *head, *rear, *s;


int c,e;

 
/*建立多项式的头结点, rear 始终指向单链表的尾*/

rear=head =(Polynode *)malloc(sizeof(Polynode));


printf("请键入多项式的系数和指数项, 如果系数为0, 输入结束\n");


scanf("%d,%d",&c,&e);/*键入多项式的系数和指数项*/ 


while(c!=0) /*若c=0，则代表多项式的输入结束*/   


{




s=(Polynode*)malloc(sizeof(Polynode));



s->coef=c ; s->exp=e ;rear->next=s ; /*在当前表尾做插入*/


rear=s;



scanf("%d,%d",&c,&e); 


}  


/*将表的最后一个结点的next置NULL, 以示表结束*/  


rear->next=NULL;


return(head);

}

void polyadd(Polylist polya, Polylist polyb)

{



Polynode *p, *q, *tail, *temp;


int sum;


p=polya->next;


q=polyb->next;


tail=polya;


while(p && q)


{




if(p->exp < q->exp)



{




tail->next=p;  tail=p;  p=p->next;



}



else if(p->exp > q->exp)



{




tail->next=q;  tail=q; q=q->next;



}



else


{





sum=p->coef+q->coef;




if(sum)




{






p->coef=sum;





tail->next=p;  tail=p;  p=p->next;





temp=q; q=q->next; free(temp);




}




else



{






temp=p;  p=p->next;  free(temp);





temp=q;  q=q->next;  free(temp);




}



}


}


if(p) tail->next=p;


else tail->next=q;

}

/* 输出单链表中的数据元素*/
void Output(Polylist polyL)

{


Polynode *p;


p=polyL->next;


printf("\n\n");


while(p!=NULL)


{



printf("%5d%5d\n",p->coef,p->exp);



p=p->next;


}

}

int main()

{


Polylist polya, polyb;


polya=polycreate();


Output(polya);


polyb=polycreate();


Output(polyb);


polyadd(polya,polyb);


Output(polya);

}
【思考题】
超长正整数的加法，设计一个程序实现两个任意长的整数求和运算。
[提示]可采用一个带有头结点的循环链表来表示一个非负的超大整数。从低位开始每四位组成的数字，依次放在链表的第一个、第二个、……结点中，不足四位的最高位存放在链表的最后一个结点中，表头结点值规定位-1。例如：大整数“567890987654321”可用如下的头结点的链表表示：

[image: image10.png]



按照此数据结构，可以从两个表头结点开始，顺序依次对应相加，求出所需要的进位后，将其代入下一个结点进行运算。

【实验要求】
1、此实验的实验时间为4个课时。

2、实验完毕后提交实验报告，实验报告的内容包括实验目的、实验内容、实验步骤、实验结果和实验分析。
补充2：串操作
【实验目的】
1、掌握定长顺序串存储结构实现串的基本操作。

2、掌握用串的堆分配存储表示法实现串的基本操作。
3、掌握简单模式匹配的基本算法思想。

【实验内容及步骤】
1、从键盘输入两个用定长顺序存储的串，然后用串连接操作将它们连接成一个新串并输出。

2、建立一个定长顺序存储的串，其长度和值由键盘输入，再从其中截取部分作为子串，子串的起始位置和长度也由键盘输入。

3、依次输入主串S及模式串T的值，然后调用子串的定位函数进行模式匹配。
【实验程序】
1、定长顺序串存储结构：
//common.h文件
#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>

#include<malloc.h>

#define OK   1

#define ERROR  0

#define TRUE 1

#define FALSE 0
//SeqString.h文件
#define MAXLEN 40

typedef struct{          /*串结构定义*/
    char ch[MAXLEN];

    int len;

}SString;

//SeqString.cpp文件
#include "common.h"

#include "SeqString.h"

void CreateString(SString *s)

{


int i,j;


char c;


printf("请输入要建立的串的长度:");


scanf("%d",&j);


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


{



printf("\n请输入串的第%d个字符:",i+1);



fflush(stdin);



scanf("%c",&c);



s->ch[i] = c;


}


s->len = j;

}

void OutputString(SString *s)

{


int i;


for(i=0; i<s->len; i++)



printf("%c   ",s->ch[i]);


printf("\n");

}

//在串s中下标为pos的字符之前插入串t
int StrInsert(SString *s, int pos, SString t)

{


int i;


if(pos<0 || pos>s->len)

//插入位置不合法


return(0); 


if(s->len + t.len<=MAXLEN)
//插入后串长≤MAXLEN

{



for(i=s->len + t.len-1; i>=t.len + pos; i--)




s->ch[i]=s->ch[i-t.len];



for(i=0; i<t.len; i++)




s->ch[i+pos]=t.ch[i];



s->len=s->len+t.len;


}


else if(pos+t.len<=MAXLEN)
//插入后串长>MAXLEN, 但串t的字符序列可以全部插入

{



for(i=MAXLEN-1; i>t.len+pos-1; i--)




s->ch[i]=s->ch[i-t.len];



for(i=0;i<t.len;i++)




s->ch[i+pos]=t.ch[i];



s->len=MAXLEN;


}


else
//插入后串长>MAXLEN, 并且串t的部分字符也要舍弃

{



for(i=pos; i<MAXLEN; i++)




s->ch[i]=t.ch[i-pos];



s->len=MAXLEN;


}


return(1);

}
//在串s中删除从下标pos起len个字符
int StrDelete(SString *s, int pos, int len)

{ 


int i;


if(pos<0 || pos>(s->len-len))
//删除参数不合法


return(0); 


//从pos+len开始至串尾依次向前移动，实现删除len个字符*/

for(i=pos+len; i<s->len; i++)



s->ch[i-len]=s->ch[i];


s->len=s->len-len;
//s串长减len

return(1);

}

//将串t的值复制到串s中
void StrCopy(SString *s, SString t)

{ 


int i;


for(i=0;i<t.len;i++)



s->ch[i]=t.ch[i];


s->len=t.len;

}

//若串s和t相等则返回0; 若s>t则返回正数; 若s<t则返回负数
int StrCompare(SString s, SString t)

{


int i;


for(i=0; i<s.len&&i<t.len; i++)



if(s.ch[i]!=t.ch[i])




return(s.ch[i]-t.ch[i]);


return(s.len-t.len);

}

//返回串s的长度
int StrLength(SString s)

{


return(s.len);

}

//若串s为空则返回1, 否则返回0
int StrEmpty(SString s)

{


if (s.len==0) 



return(1);


else


return(0);

}

//将串s置为空串
void StrClear(SString *s)

{


s->len=0;

}

//将串t连接在串s的后面
int StrCat(SString *s, SString t)

{ 


int i, flag;


if(s->len + t.len<=MAXLEN)
//连接后串长小于MAXLEN

{



for(i=0; i<t.len; i++)




s->ch[i + s->len]=t.ch[i];



s->len+=t.len;



flag=1;


}


//连接后串长大于MAXLEN, 但串s的长度小于MAXLEN, 即连接后串t的部分字符序列被舍弃

else if(s->len<MAXLEN)


{ 



for(i=s->len; i<MAXLEN; i++)




s->ch[i]=t.ch[i-s->len];



s->len=MAXLEN;



flag=0;


}


else 



flag=0;
//串s的长度等于MAXLEN, 串t不被连接

return(flag);

}
//将串s中下标pos起len个字符复制到sub中
int SubString(SString *sub, SString s, int pos, int len) 

{ 


int i;


if(pos<0 || pos>s.len || len<1 || len>s.len-pos)


{



sub->len=0;



return(0);


}


else 


{



for(i=0; i<len; i++)




sub->ch[i]=s.ch[i+pos];



sub->len=len;



return(1);


}

}

//求从主串s的下标pos起, 串t第一次出现的位置, 成功返回位置序号, 不成功返回-1
int StrIndex(SString s, int pos, SString t)

{ 



int i, j, start;


if(t.len==0)  return(0);
//模式串为空串时, 是任意串的匹配串

start=pos;  i=start;


j=0;
//主串从pos开始, 模式串从头(0)开始

while(i<s.len && j<t.len)



if(s.ch[i]==t.ch[j]) //当前对应字符相等时推进


{
i++;




j++;



}



else //当前对应字符不等时回溯


{ 
start++;




i=start;  j=0;// 主串从start开始, 模式串从头(0)开始


}


if(j>=t.len)  return(start);
//匹配成功时, 返回匹配起始位置

else  return(-1);    //匹配不成功时, 返回-1
}

void main()

{


SString *str1;


SString  str2;


int k, pos, len, flag=0;


str1 = (SString *)malloc(sizeof(SString));


str1->len = 0;


do{



printf("\n\n\n");



printf("\n     1. 顺序串的插入");



printf("\n     2. 顺序串的删除");



printf("\n     3. 顺序串的复制");



printf("\n     4. 顺序串的比较");



printf("\n     5. 求顺序串的长度");



printf("\n     6. 顺序串的连接");



printf("\n     7. 顺序串的求子串");



printf("\n     8. 顺序串的模式匹配");



printf("\n     9. 结束程序运行");



printf("\n======================================");



printf("\n    请输入您的选择(1, 2, 3, 4, 5)");



scanf("%d",&k);



switch(k)



{



case 1:




printf("建立字符串1:\n");




CreateString(str1);




printf("建立字符串2:\n");




CreateString(&str2);




printf("请输入要插入的位置:");




scanf("%d",&pos);




flag=StrInsert(str1,pos-1,str2);




if(flag == 0)





printf("插入操作失败!");




else



{





printf("插入后串为:\n");





OutputString(str1);




}




break;



case 2:




printf("建立字符串1:\n");




CreateString(str1);




printf("请输入删除位置和长度:\n");




fflush(stdin);




scanf("%d,%d",&pos,&len);




flag=StrDelete(str1,pos-1,len);




if(flag == 0)





printf("删除操作失败!");




else



{





printf("删除后串为:\n");





OutputString(str1);




}




break;



case 3:




printf("建立字符串1:\n");




CreateString(str1);




printf("建立字符串2:\n");




CreateString(&str2);




StrCopy(str1,str2);




OutputString(str1);




break;



case 4:




printf("建立字符串1:\n");




CreateString(str1);




printf("建立字符串2:\n");




CreateString(&str2);




flag=StrCompare(*str1,str2);




if(flag == 0)





printf("字符串相等!");




else



{





if(flag < 0)






printf("字符串1小于字符串2!");





else





printf("字符串1大于字符串2!");




}




break;



case 5:




printf("建立字符串2:\n");




CreateString(&str2);




printf("字符串长度为%d!\n",StrLength(str2));




break;



case 6:




printf("建立字符串1:\n");




CreateString(str1);




printf("建立字符串2:\n");




CreateString(&str2);




flag=StrCat(str1,str2);




OutputString(str1);




break;



case 7:




printf("建立字符串2:\n");




CreateString(&str2);




printf("请输入要求取子串的位置和长度:");




scanf("%d,%d",&pos,&len);




flag=SubString(str1, str2, pos-1, len);




if(flag == 0)





printf("求子串操作失败!");




else



{





printf("子串为:\n");





OutputString(str1);




}







break;



case 8:




printf("建立字符串1:\n");




CreateString(str1);




printf("建立字符串2:\n");




CreateString(&str2);




printf("请输入要查找的位置:");




scanf("%d",&pos);




flag=StrIndex(*str1,pos-1,str2);




if(flag == -1)





printf("查找失败!");




else



{





printf("出现的位置为:%d\n",flag+1);




}




break;



}


}while(k!=9);

    printf("\n               再见!");

    printf("\n          敲回车键, 返回.");

}
2、堆串存储方法：
#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>

typedef struct
{ 


char *ch;
//ch域指示串的起始地址

int len;
//len域指示串的长度
}HString;

//将字符串常量tval的值赋给堆串s
int StrAssign(HString *s, char *tval)

{


int len=0, i=0;


if(s->ch!=NULL)



free(s->ch);


while(tval[len]!='\0')



len++;


if(len) 


{



s->ch=(char *)malloc(len);



if(s->ch==NULL)




return(0);



for(i=0; i<len; i++) 




s->ch[i]=tval[i];


}


else


s->ch=NULL;


s->len=len;


return(1);

}
//在串s中下标为pos的字符之前插入串t
int
StrInsert(HString *s, int pos, HString *t)

{ 


int i;


char *temp;


if(pos<0 || pos>s->len || s->len==0) 



return(0);


temp=(char *)malloc(s->len + t->len);


if(temp==NULL) 



return(0);


for(i=0; i<pos; i++)



temp[i]=s->ch[i];


for(i=0; i<t->len; i++)



temp[i+pos]=t->ch[i];


for(i=pos; i<s->len; i++)



temp[i + t->len]=s->ch[i];


s->len+=t->len;


free(s->ch);


s->ch=temp;


return(1);

}

//在串s中删除从下标pos起len个字符
int
StrDelete(HString *s, int pos, int len)

{ 


int i;


char *temp;


if(pos<0 || pos>(s->len - len)) 



return(0);


temp=(char *)malloc(s->len - len);


if(temp==NULL) 



return(0);


for(i=0; i<pos; i++)



temp[i]=s->ch[i];


for(i=pos; i<s->len - len; i++)



temp[i]=s->ch[i+len];


s->len=s->len-len;


free(s->ch);


s->ch=temp;


return(1);

}

void OutputString(HString *s)

{


int i;


for(i=0; i<s->len; i++)



printf("%c  ", s->ch[i]);


printf("\n");

}

//将串t的值复制到串s中
int StrCopy(HString *s, HString t)

{
int i;


s->ch=(char *)malloc(t.len);


if(s->ch==NULL)



return(0);


for(i=0;i<t.len;i++)



s->ch[i]=t.ch[i];


s->len=t.len;


return(1);

}

//若串s为空(即串长为0), 则返回1, 否则返回0
int StrEmpty(HString s)

{


if(s.len==0)



return(1);


else 



return(0);

}

//若串s和t相等, 则返回0, 若s>t返回正数, 若s<t返回负数
int StrCompare(HString s, HString t)

{


int i;


for(i=0;i<s.len&&i<t.len;i++)

    

if(s.ch[i]!=t.ch[i])





return(s.ch[i] - t.ch[i]);


return(s.len - t.len);

}
//返回串s的长度
int StrLength(HString s)

{


return(s.len);

}

//将串s置为空串
int StrClear(HString *s)

{


if (s->ch)



free(s->ch);


s->ch=NULL;


s->len=0;


return(1);

}

//将串t联接在串s的后面
int StrCat(HString *s, HString *t) 

{
int i;


char *temp;


temp=(char *)malloc(s->len + t->len);


if(temp==NULL) return(0);


for(i=0; i<s->len; i++)



temp[i]=s->ch[i];


for(i=0; i<t->len; i++)



 temp[i + s->len]=t->ch[i];


s->len+=t->len;


free(s->ch);


s->ch=temp;


return(1);

}
//将串s中序号pos起len个字符复制到sub中
int SubString(HString *sub, HString s, int pos, int len)

{
int i;


if(sub->ch!=NULL) free(sub->ch);


if(pos<0 || pos>s.len || len<1 || len>s.len-pos)


{sub->ch=NULL;sub->len=0;return(0);}


else 

   
{
sub->ch=(char *)malloc(len);


 
if(sub->ch==NULL) return(0);



for (i=0;i<len;i++) sub->ch[i]=s.ch[i+pos];



sub->len=len;



return(1);


}

}

//求从主串s的下标pos起, 串t第一次出现的位置, 成功返回位置序号, 不成功返回-1
int StrIndex(HString s, int pos, HString t)

{
int i, j;


if(t.len==0)//模式串为空串时, 是任意串的匹配串


return(0);


i=pos;


j=0;
//主串从pos开始, 模式串从头(0)开始

while(i<s.len && j<t.len)



if (s.ch[i]==t.ch[j])



{




i++; j++;



}



else//当前对应字符相等时推进


{




i=i-j+1; j=0;



}


if(j>=t.len)  return(i-j);
//匹配成功时, 返回匹配起始位置

else  return(-1);
//匹配不成功时, 返回-1
}

void main()

{


HString *str1, *str2;


char *ch1, *ch2;


int len, k, pos, flag;


str1 = (HString *)malloc(sizeof(HString));


str1->ch = (char*)malloc(sizeof(char));


str2= (HString *)malloc(sizeof(HString));


str2->ch = (char*)malloc(sizeof(char));


ch1 = (char*)malloc(sizeof(char));


ch2 = (char*)malloc(sizeof(char));


ch1 = "abcde";


ch2 = "abefgh";


StrAssign(str1,ch1);


StrAssign(str2,ch2);


do{



printf("\n\n\n");



printf("\n     1. 堆串的插入");



printf("\n     2. 堆串的删除");



printf("\n     3. 堆串的复制");



printf("\n     4. 堆串的比较");



printf("\n     5. 求堆串的长度");



printf("\n     6. 堆串的连接");



printf("\n     7. 堆串的求子串");



printf("\n     8. 堆串的模式匹配");



printf("\n     9. 结束程序运行");



printf("\n======================================");



printf("\n    请输入您的选择(1, 2, 3, 4, 5)");



scanf("%d",&k);



switch(k)



{



case 1:
//堆串的插入



OutputString(str1);




OutputString(str2);




printf("\n请输入要插入的位置:");




fflush(stdin);




scanf("%d",&pos);




flag=StrInsert(str1, pos-1, str2);




if(flag == 0)





printf("插入操作失败!");




else



{





printf("插入操作成功!\n");





OutputString(str1);




}




break;



case 2:
//堆串的删除



OutputString(str1);




printf("\n请输入要删除的位置和长度:");




fflush(stdin);




scanf("%d,%d",&pos,&len);




printf("pos=%d,len=%d",pos-1,len);




flag=StrDelete(str1,pos-1,len);




if(flag == 0)





printf("删除操作失败!");




else



{





printf("删除操作成功!\n");





OutputString(str1);




}




break;



case 3:
//堆串的复制



printf("字符串str1复制前:");




OutputString(str1);




StrCopy(str1,*str2);




printf("字符串str1复制后:");




OutputString(str1);




break;



case 4:
//堆串的比较



flag=StrCompare(*str1,*str2);




if(flag == 0)





printf("字符串str1与str2相等!");




else



{





if(flag < 0)






printf("字符串str1小于字符串str2!");





else





printf("字符串str1大于字符串str2!");




}




break;



case 5:
//求堆串的长度



printf("字符串str1的长度为%d!\n",StrLength(*str1));




break;



case 6:
//堆串的连接



flag=StrCat(str1,str2);




OutputString(str1);




break;



case 7:
//堆串的求子串



printf("请输入要求取子串的位置和长度:");




scanf("%d,%d",&pos,&len);




flag=SubString(str1, *str2, pos-1, len);




if(flag == 0)





printf("求子串操作失败!");




else



{





printf("子串为:\n");





OutputString(str1);




}







break;



case 8:
//堆串的模式匹配



printf("请输入要查找的位置:");




scanf("%d",&pos);




flag=StrIndex(*str1,pos-1,*str2);




if(flag == -1)





printf("查找失败!");




else




printf("出现的位置为:%d\n",flag+1);




break;



}


}while(k!=8);

    printf("\n               再见!");

    printf("\n          敲回车键, 返回.");

}
【思考题】
实现改进模式的串的匹配算法

【实验要求】
1、此实验的实验时间为4个课时。

2、实验完毕后提交实验报告，实验报告的内容包括实验目的、实验内容、实验步骤、实验结果和实验分析。
补充3：广义表操作
【实验目的】
通过在广义表上若干递归算法的实现，掌握广义表的基本特性及存储方法，掌握广义表的基本操作。
【实验内容及步骤】
1、从键盘输入描述广义表的字符串，建立广义表。

2、求广义表的长度、深度。

3、遍历广义表。

4、销毁广义表。

【实验程序】
说明：以广义表的扩展线性链表存储结构为例
//common.h文件
#ifndef COMMON_H
#define COMMON_H
#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>

#include<malloc.h>

#define OK   1

#define ERROR  0

#define TRUE 1

#define FALSE 0

#define OVERFLOW 0

#endif
//HeapString.h文件
#include "common.h"

//----------------- 串的堆分配存储表示  ---------------------------
typedef struct
{

    char *ch;   //若是非空串，则按串长分配存储区，否则ch为NULL
    int length;  //串长度
}HString;

//----------------- 栈的基本操作的算法实现 --------------------------------
int StrInit(HString &T)

{

    //初始化串
    T.ch=NULL;


T.length=0;

    return OK;

}

//生成一个其值等于串常量chars的串T
int StrAssign(HString &T, char *chars)

{

    int len, i;


char *c;

    for(len=0,c=chars; *c; ++len,++c);
//求chars的长度
    if(!len)


{



T.ch=NULL; T.length=0;


}

    else

{

        if( !(T.ch = (char *) malloc(len*sizeof(char) ) ))

            exit(OVERFLOW);

        for(i=0;i<len;i++)




T.ch[i] = chars[i];

        T.ch[i]='\0';
//结尾加上\0
        T.length = len;

    }

    return OK;

}

//返回串长度
int StrLength(HString s)

{

    return s.length;

}

//用sub返回串S的第pos个字符起长度为len的子串
int SubString(HString &sub, HString s, int pos, int len)

{

    if(pos<1 || pos>s.length || len<0  ) 

        return ERROR;


//如果所取长度超过实际长度，输出实际长度

if( len>s.length-pos+1 )



len=s.length-pos+1;


if(!len)


{



sub.ch=NULL; sub.length=0;


}

    else

{

        if( !(sub.ch = (char *) malloc(len*sizeof(char) ) ))

            exit(OVERFLOW);

        for(int i=0;i<len;i++)




sub.ch[i] = s.ch[pos+i-1];

        sub.ch[i]='\0';
//结尾加上\0
        sub.length = len;

    }

    return OK;

}

//清空s
int ClearString(HString &s)

{

    if(s.ch)


{ 

        s.ch=NULL;

    }

    s.length =0;

    return OK;

}

//比较s,t
int StrCompare(HString s,HString t)

{

    int i;


for(i=0;i<s.length&& i<t.length;i++)

        if(s.ch[i]!=t.ch[i])




return s.ch[i]-t.ch[i];

    return s.length - t.length;

}

int StrCopy(HString &t,HString s)

{

    if(!(t.ch=(char *)malloc( (s.length)*sizeof(char))))

        exit(OVERFLOW);

    for(int i=0;i<s.length;i++)



t.ch[i]=s.ch[i];

    t.ch[s.length] = '\0';

    t.length = s.length;

    return OK;

}

int StrEmpty(HString s)

{

    return s.length==0;

    return OK;

}
#include<stdlib.h>

#include<stdio.h>

#include "common.h"

#include "HeapString.h"

typedef int AtomType;                //原子的数据类型
typedef enum{ATOM, LIST} ElemTag;    //ATOM==0:原子，LIST==1：子表
typedef struct GLNode
{

    ElemTag tag;
//公共部分，区分原子节点和表节点
    union{


//原子节点和表节点的联合部分
        AtomType atom;

//原子节点的值
        struct GLNode *hp;
//表节点的表头指针
    };

    struct GLNode *tp;

//相当于线形链表的next，指向下一个元素
}*GList;

//----------------- 基本操作的算法实现 -------------------------------
//将非空串str分割成两部分：hstr为第一个','之前的子串，str为之后的子串
int Sever(HString &str, HString &hstr)

{

    int n = StrLength(str), i=1, k=0;
//k记尚未配对的左括号个数
    HString ch;


StrInit(ch);

    SubString(ch,str,1,1);
//请注意此条语句
    for(i=1, k=0; i<=n&&ch.ch[0]!=','||k!=0;i++)


{//搜索最外层的第一个','
        SubString(ch,str,i,1);

        if(ch.ch[0]=='(')




++k;

        else if(ch.ch[0]==')')




--k;

    }

    if(i<=n)


{



SubString(hstr,str,1,i-2);



SubString(str,str,i,n-i+1);


}

    else

{



StrCopy(hstr,str);



ClearString(str);


}

    return OK;

}

//由广义表的书写形式串S创建广义表L
int CreateGList(GList &L, HString S)

{

    HString emp;


StrInit(emp);


StrAssign(emp,"()");

    GList p,q;

    if(!StrCompare(S,emp))



L=NULL;    //创建空表
    else

{

        if(!(L=(GList)malloc(sizeof(GLNode)))) exit(OVERFLOW);  //创建节点
        if(StrLength(S)==1)
//创建原子节点


{




L->tag = ATOM;




L->atom = *(S.ch);



}

        else


{

            L->tag = LIST;




p=L;

            HString sub,hsub;




StrInit(sub);




StrInit(hsub);

            SubString(sub,S,2,StrLength(S)-2);
//脱外层扩号
            do{

                Sever(sub,hsub);

                CreateGList(p->hp,hsub);





q=p;

                if(!StrEmpty(sub))





{

                    if(!(p=(GLNode *) malloc(sizeof(GLNode))))    

                        exit(OVERFLOW);

                    p->tag = LIST;






q->tp = p;

                }

            }while(!StrEmpty(sub));

            q->tp = NULL;

        }

    }

    return OK;

}

//复制S得T
int CopyGList(GList S, GList *T)

{

    if(!S)



*T=NULL;

    else

{

        if(!(*T=(GList)malloc(sizeof(GLNode)))) exit(OVERFLOW);

        (*T)->tag = S->tag;

        if(S->tag ==ATOM )




(*T)->atom = S->atom;

        else


{

            CopyGList(S->hp, &((*T)->hp));

            CopyGList(S->tp, &((*T)->tp));

        }

    }

    return OK;

}

//求广义表L的深度, 并返回深度值
int GListDepth(GList L)

{

    if(!L) return 1;
//空表深度为1
    if(L->tag==ATOM) return 0;
//原子深度为0
    int dep, max;

    GList pp;

    for(max=0,pp=L;pp;pp=pp->tp)


{

        dep = GListDepth(pp->hp);

        if(dep>max) max= dep;

    }

    return max+1;

}

//求广义表的长度, 并返回长度值
int GListLength(GList L)

{ 


int len=0;


GList s;


if(L==NULL)



return(0);
//空表长度为0

if(L->tag==ATOM)



return 1;
//只含一个原子结点

s=L;


while(s)
//统计最上层表的长度

{



len++;



s=s->tp;


}


return(len);

}

int PrintGList(GList L)

{

    //显示广义表
    GList p = L;

    if(!L)


{



printf("()");



return OK;


}

    if(L->tag== ATOM)



printf("%c",L->atom);

    else

{            

        printf("(");

        while(p!=NULL)



{

            PrintGList(p->hp);    

            p=p->tp;                    

            if(p)





printf(",");

        }    

        printf(")");

    }

    return OK;

}

//创建空的广义表L
int InitGList(GList L)

{


L=NULL;


return OK;

}

void DestroyGList(GList L)

{


GList q1,q2;


if(L)


{



if(L->tag==ATOM)



{




free(L);
//删除原子结点



L=NULL;



}



else


{




q1=L->hp;




q2=L->tp;




free(L);




L=NULL;




DestroyGList(q1);




DestroyGList(q2);



}


}

}

//求广义表的表头, 并返回表头指针
GList GListHead(GList L)

{


if(L==NULL) 



return(NULL);
//空表无表头

if(L->tag==ATOM)



exit(0);

//原子不是表

else 



return(L->hp);

}

//求广义表的表尾, 并返回表尾指针
GList GListTail(GList L)

{


if(L==NULL) 



return(NULL);
//空表无表尾

if(L->tag==ATOM) 



exit(0);

//原子不是表

else 



return(L->tp);

}

//求广义表L中原子结点数目, 并返回原子结点数目值
int CountAtom(GList L)

{


int n=0;


GList s=L;


if(L==NULL) 



return(0);
//空表中没有原子

if(L->tag==ATOM) 



return(1);
//L指向单个原子

while(s!=NULL)
//求每个子表的原子数目之和
  
{ 

  

n=n+CountAtom(s->hp);



s=s->tp;


}


return(n);

}

void main()

{


char p[80];


HString t;


GList gl,ml;


InitGList(gl);


printf("请输入广义表( 书写形式: 空表为(), 单原子为a, 其他如(a,(b),c) ):\n");


gets(p);


StrAssign(t,p);


CreateGList(gl,t);


PrintGList(gl);

    printf("\n");


printf("广义表的长度=%d\n",GListLength(gl));


printf("广义表的深度=%d\n",GListDepth(gl));


printf("广义表中原子结点数目=%d\n",CountAtom(gl));


printf("广义表的表头是:\n");


PrintGList(GListHead(gl));

    printf("\n");


printf("广义表的表尾是:\n");


PrintGList(GListTail(gl));

    printf("\n");


printf("复制后得到的广义表:\n");


CopyGList(gl,&ml);


PrintGList(ml);

    printf("\n");


printf("\n");


DestroyGList(gl);


DestroyGList(ml);

}

【实验要求】
1、此实验的实验时间为4个课时。

2、实验完毕后提交实验报告，实验报告的内容包括实验目的、实验内容、实验步骤、实验结果和实验分析。
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