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编程实践能力

能够独立处理和完成所负责的任务，能承受一定的工作压力

有较强的沟通能力，善于沟通交流

具有很强的学习能力，善于自我激励，对解决挑战性问题充满热情

善于合作，能够与团队紧密配合完成所负责的工作

勤奋敬业、吃苦耐劳、有强烈的责任心，具备良好的职业道德

熟悉软件开发流程，掌握面向对象分析和设计（OOA/OOD）方法，

具有很强的分析设计能力，有系统软件开发或应用软件开发经验

善于解决问题和分析问题，具有优秀的逻辑思维能力

任职要求

熟悉C/C++等编程语言之一，具备扎实的编程功底

具备代码规范意识、掌握软件测试方法、具有很强的维护能力

能力类型

质量保障能力

分析设计能力

良好综合素养
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第1章
综合实践的需求和目标
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1.1  理 论 要 点

本章主要目的是让学生理解新工科背景下国家对人才质量的要求，理解企业职业岗位的要求和综合设计实践需要达到的目标，了解能力目标达成的方式。本章期望学生能明确自己的学习目标，找出职业定位和企业需求之间的差距，明白C/C++学习中需要掌握的技能和需要培养的职业素养。因此，本章没有必须要掌握的知识点，只需要作为阅读材料了解即可。同时希望学生明白，学习C/C++最核心的能力是编程实践能力，需要注重实践能力的培养，掌握正确的学习方法。

1.1.1  新工科教育需求
人才培养是高等院校最根本的任务，人才培养质量是高校的生命线。随着新技术、新产业的发展，工业4.0、中国制造2025等战略规划的提出和实施，工程教育在世界范围内正面临着巨大的机遇与挑战，提升国家硬实力和国际竞争力需要“新工科”，新工科建设是高等教育主动应对新一轮科技革命与产业变革的战略行动。2017年，教育部组织高校形成了“复旦共识”“天大行动”和“北京指南”的新工科建设“三部曲”，新工科成为当前教育的热点。2018年，教育部公布首批612个新工科研究与实践项目，升级计算机类专业等传统工科，提高人才培养质量。教育部高等学校计算机类专业教学指导委员会副主任蒋宗礼教授认为，新工科背景下的教育基本理念要从面向课程的教育转向面向产业需求的教育，而面向产业需求的教育就要求培养拥有解决复杂工程问题的能力、能满足社会需求的人才；计算机专业的工程教育要将培养学生解决复杂工程问题的能力作为人才培养的基本定位，需要将工程实践能力通过教学活动落实并有效达成。事实上，近年来中国大力推行国际工程教育认证，同样体现了新工科的要求。国际工程教育认证要求工科专业要面向产业界和工业界培养人才，强调培养学生在专业领域的职业实践能力，培养学生解决复杂工程问题的能力是本科教育的主要任务。

程序设计类课程需要落实新工科和工程认证的要求，提高学生的工程实践能力，培养学生解决复杂工程问题的能力。程序设计类课程主要包括“C语言程序设计”“C++程序设计”“C#程序设计”“Java程序设计”“Python程序设计”“Web开发”等语言工具类课程，还包括“数据结构”和“算法分析与设计”等课程。在新工科背景下，程序设计类课程的专业核心能力主要包括识记(语法)知识的能力、阅读程序的能力、修改程序错误的能力、编写程序的能力、测试程序的能力、程序逻辑思维的能力以及系统分析和设计的能力。这些能力是程序设计类课程要求的核心专业能力，同时也是新工科需要的核心专业能力。程序设计类课程是实践性非常强的课程，主要锻炼学生的编程实践能力。编写程序的能力是最重要的能力，没有编写程序的能力，学生就无法进行系统分析和设计。

当然，还要具有总结归纳能力、口头表达能力、沟通交流能力、团队合作精神和合作能力、创新思维和创新能力，这部分能力可以说是任何专业都需要的能力，反映了学生的综合素养。这些能力围绕核心专业能力服务，是新工科的核心素养部分。实践能力是创新能力的基础，没有实践能力就无法进行创新。

1.1.2  职业岗位要求

C/C++语言是近几十年来影响最为深远的程序设计语言，在它的基础上诞生了C#和Java等非常流行并且极具生产力的程序设计语言。“C/C++语言程序设计”课程是高等学校计算机类专业的基础课，也是很多理工科专业的必修课，基本上是本科生接触计算机程序设计的第一门语言。C/C++语言的应用非常广泛，既可以用于编写系统程序，又可以编写应用程序，还可用于嵌入式系统和物联网应用的开发。同时，C/C++语言也是进一步学习C#和Java等程序设计语言的基础，因此，对大多数学习者来说，C/C++语言是作为编程入门语言、训练逻辑思维的最佳选择。

学习C/C++语言后再加上一些专业课程的学习，具备程序设计、编码、测试和维护能力，可以从事嵌入式软件开发，也可以从事人工智能、服务器、信息安全、多媒体、算法等开发工作。结合综合设计实践的学习内容，这里主要根据嵌入式软件开发相关岗位的招聘要求，归纳出职位描述和职业岗位要求。企业岗位招聘要求具体案例见“1.2  案例解析”。

1. 职位描述

完成软件开发的需求分析、功能设计、产品开发文档和设计文档编写(如软件结构图设计和流程图设计)、代码实现、软件测试(如单元测试和集成测试)、系统维护、产品使用说明书编写等。

2. 任职要求

(1) 熟悉C/C++等编程语言之一，具备扎实的编程功底。
(2) 熟悉软件开发流程，掌握面向对象分析和设计(OOA/OOD)方法，具有很强的分析设计能力，有系统软件开发或应用软件开发经验。
(3) 善于解决问题和分析问题，具有优秀的逻辑思维能力。
(4) 具有很强的维护能力。
(5) 能够独立处理和完成所负责的任务，能承受一定的工作压力。
(6) 有较强的沟通能力，善于沟通交流。
(7) 具有很强的学习能力，善于自我激励，对解决挑战性问题充满热情。
(8) 善于合作，能够与团队紧密配合完成所负责的工作。
(9) 勤奋敬业、吃苦耐劳、有强烈的责任心，具备良好的职业道德。

1.1.3  综合实践目标

根据软件开发相关岗位的职业岗位要求，综合设计实践需要培养学生具备较强的编程、分析、设计、测试、维护能力，提高学生的实践能力，培养学生解决复杂工程问题的能力。首先，需要在C/C++方面具有扎实的编程功底，具备较强的编程实践能力。其次，能够撰写相关技术文档，具有初步的分析和设计能力。再次，能够初步使用软件测试方法，具备初步的代码规范意识，具备初步的软件质量保障能力。最后，具有良好的综合素养，具备初步的学习能力，能够独立完成一定的编程工作，具有初步的沟通合作能力，具备初步的职业道德规范意识。能力目标与岗位要求的对应关系如图1-1所示。
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图1-1  能力目标与岗位要求的对应关系

1.1.4  目标达成方式

1. 编程能力的达成

编程能力主要体现在编程实践中，综合设计实践需要完成一定量的编程任务。例如，代码行达到一定数量；能够熟练地综合运用C/C++常用语法、基本控制结构、数组、指针、函数、结构体、类、封装、继承、多态、排序算法、查找算法等知识完成特定领域的功能；同时，能够熟练地运用编程工具实现代码。

2. 测试程序能力的达成

软件测试能力通过综合设计实践报告中的测试内容来展示，可以从合法值、非法值、边界值和特殊值四个方面设计测试用例并给出测试结论。通过测试能够发现程序存在的错误，并善于解决存在的问题，从而具备维护软件并保障软件质量的能力。软件测试方法见5.1节，使用Dev-C++和VS2010工具排错方法见附录B软件开发环境。

3. 系统分析和设计能力的达成

系统分析和设计能力主要通过撰写综合设计实践报告来体现，即主要通过完成需求分析、软件结构设计和界面设计、流程图和编写伪代码(即类似代码但又不能执行的符号表示)等来体现，主要训练学生的书面报告能力，可反映学生的系统分析和设计水平，训练逻辑思维能力。

4. 综合素质的达成

这里将口头表达能力、沟通交流能力、团队合作精神、创新思维和创新能力、学习能力、职业道德统称为综合素质(又称为综合素养)。口头表达能力可以通过小组讨论和汇报交流来体现，沟通交流能力和团队合作精神可以在小组合作、小组讨论中充分训练。创新思维和创新能力可以通过独特新颖的求解方法、一题多解、有难度问题的解法来训练。学习能力要求学生具有一定的学习新知识的能力。职业道德可以从作品质量和敬业精神方面来体现，需要学生提供规范的代码和设计报告，能够独立完成自己的任务，勤奋敬业、吃苦耐劳，有一定的责任心。各种能力目标的达成方式如图1-2所示。
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分析设计能力

编程实践能力

质量保障能力

良好综合素养

很强的分析设计能力

优秀的逻辑思维能力

任职要求

扎实的编程功底

很强的维护能力

能力类型

能独立工作，承受一定的工作压力

较强的沟通能力

很强的学习能力

善于合作

敬业吃苦、责任心强、有职业道德

综合设计实践报告：需求分析、软

件结构设计、界面设计、流程图

目标达成方式

完成具有一定数量和难度的项目

掌握软件测试方法和排错方法

排除软件错误

小组讨论和汇报交流

学习资料：代码、书籍、视频、资

料、工具

小组合作、小组讨论

排除软件错误，规范代码


图1-2   能力目标的达成方式

1.2  案 例 解 析
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为了理解职业岗位的要求，这里列出了一些企业招聘岗位要求，主要涉及嵌入式开发、物联网应用和算法等领域的岗位。
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 岗位1  C语言开发工程师

岗位职责：

(1) 按照公司的技术规范开发软件，根据指定的进度完成开发任务的编码及单元测试，并对代码质量负责。
(2) 按照产品开发流程，协助完成软件开发过程中各种文档的编制、检查、批准与归档工作。
(3) 参加相关经验交流会，积累组织过程知识，提高个人的整体开发水平。
任职要求：
(1) 熟悉C/C++语言，至少熟练使用一种开发语言。
(2) 熟悉常用数据结构及算法，计算机系统的基本原理及应用。
(3) 掌握计算机网络、数据库、编译原理等计算机基础理论知识及其应用。
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 岗位2  C嵌入式开发工程师

岗位职责：
(1) 负责嵌入式产品的程序开发。
(2) 负责嵌入式Linux操作系统的移植和开发(内核移植、文件系统移植)。
(3) 负责程序流程图设计，程序开发、调试、维护、版本管理等。
(4) 编写相关开发文档、设计文档、使用说明等。
任职要求：

(1) 熟练掌握C语言，了解汇编语言，熟悉Shell/Python脚本语言。
(2) 有嵌入式环境下Linux平台的内核/文件系统移植经验。
(3) 具备Linux操作系统下程序编译调试技术，能够独立完成内核移植。
(4) 最好了解ARM等硬件知识，具有良好的英文资料和文献阅读能力。
(5) 善于沟通交流，自我激励。
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 岗位3  嵌入式软件工程师

岗位职责：
(1) 负责嵌入式驱动程序开发。
(2) 负责嵌入式应用程序开发。
(3) 负责与嵌入式计算有关的算法以及通信和信号处理算法的设计和开发。
任职要求：

(1) 本科及以上学历，计算机、电子、通信等相关专业毕业，3年以上相关工作经验。
(2) 熟练使用C/C++语言开发。
(3) 至少熟悉ucOS/Ⅱ、FreeOS、RT-Thread、SylixOS、VxWorks等强实时操作系统中的一种。
(4) 熟悉实时系统的相关概念、数字高可靠的相关概念。
(5) 具有嵌入式驱动层程序的开发经验。
(6) 熟悉以太网、USART、SPI、IIC、RS485、RS422等基本通信方式。
(7) 有视频编解码、LoRa、Zigbee等无线模组自组网相关开发经验者优先。
(8) 有较强的学习能力、语言表达能力、文档撰写能力，有较强的团队合作精神，工作认真负责。
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 岗位4  嵌入式工程师

岗位职责：

(1) 负责基于ARM或Linux的软件开发。
(2) 按照研发流程要求，完成软件的功能设计、文档编写、代码实现、单元测试和集成测试。
(3) 负责软件升级维护。
(4) 对研发的软件质量与进度负责。
(5) 能够与团队紧密配合完成所负责的工作。
(6) 能够独立处理和完成所负责的任务。

任职要求：

(1) 本科及以上学历，2年以上工作经验。
(2) 精通C/C++语言，熟悉单片机程序开发，有STM32系列的单片机开发经验。有Linux应用开发经验者优先。
(3) 能看懂电路图，根据电路图完成程序的编写。
(4) 熟悉IIC、USB、SPI、USART、CAN、TCP/IP等。
(5) 熟悉EtherCat、PROFINET等工业现场总线。
(6) 有FPGA开发经验者优先。
(7) 有机器人控制器系统开发经验者优先。
(8) 能熟练使用示波器等电子测量设备。
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 岗位5  物联网软件工程师

岗位职责： 

(1) 负责物联网模组定制功能固件的开发和设计。
(2) 按计划要求独立完成模组功能的代码编写，功能的单元测试，保证代码质量。
(3) 负责模组产品的测试用例编写，以及开发文档的编写。
(4) 跟踪和学习行业内的先进技术，负责产品固件的维护、升级和功能迭代开发。
任职要求： 

(1) 计算机相关专业，本科及以上学历。
(2) 熟悉C语言编程，熟悉嵌入式单片机系统开发；对物联网技术有一定的了解。
(3) 具有Socket(TCP/IP协议栈)网络通信开发经验和Linux系统开发经验者优先。
(4) 有较强的自学和理解能力，并有强烈的求知欲和上进心。
(5) 富有激情，有较强的责任心和团队意识。
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 岗位6  应用软件工程师

岗位职责：

(1) 负责Android/Linux/Free Rtos/Zephyr等平台软件的需求分析架构设计与开发、系统集成与维护工作。
(2) 负责Android/Linux/Free Rtos/Zephyr等平台的优化、系统问题分析与解决。
(3) 负责Android/Linux/Free Rtos/Zephyr等平台上新技术的研究及实现。
(4) 负责Windows/Linux应用程序的设计、开发和维护。
(5) 分析和解决产品项目对应的应用软件客户问题。

任职要求：
(1) 计算机/通信/信号处理/电子/自动化/软件工程等相关专业本科及以上学历。
(2) 熟悉C/C++/C#/Java/Python/Shell/Go/Kotlin等编程语言之一，具备扎实的编程功底。
(3) 熟悉软件开发流程，掌握面向对象分析和设计(OOA/OOD)方法，有实际软件开发或应用软件开发经验者优先；或者熟悉Android或Linux多媒体框架，有相关理论知识和实践经验者优先；或者熟悉Qt开发工具，有相关理论知识和实践经验者优先；或者熟悉数据库基本原理、数据库设计基本原则和相关工具者优先。
(4) 积极主动、充满热情、学习能力强、善于沟通、具有良好的团队协作能力。
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 岗位7  C++研发工程师

岗位职责：
负责智能工业机器人相关软件(智能视觉、智能路径规划软件)开发。

任职要求：

(1) 熟悉Ubuntu操作系统，熟练掌握C++的编程。
(2) 熟悉C++编译链接流程，会使用Git、CMake等工具。
(3) 熟悉Qt界面开发，具备Qt软件开发的实际工程化经验。
(4) 熟悉OpenGL等工具，掌握基本的计算机图形学知识者优先。
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 岗位8  3D视觉算法工程师

岗位职责：
负责3D视觉相关算法的开发、优化和维护。

任职要求：

(1) 有一定机器学习基础及C++的编程基础。
(2) 具备熟练的英文文献和资料的阅读能力。
(3) 熟悉OpenCV、Open3D、PCL等常用视觉库。
(4) 具备扎实的机器视觉基础，熟悉经典的图像处理算法，熟悉3D成像原理、相机内外参标定、点云滤波和配准。
(5) 有结构光/ToF/双目相机的开发、研究经验者优先。
(6) 能够对算法进行加速，如使用过CUDA、OpenMP等优先。
(7) 有板载边缘设备开发和部署经验者优先。

1.3  实 践 运 用

1.3.1  基础练习

(1) 你的职业定位是什么？你想从事什么职业岗位的工作？

(2) 你从事该职业岗位需要具备哪些职业技能和职业素养？

(3) 如果从事该职业岗位，你还需要学习哪些职业技能？还需要养成哪些职业素养？

1.3.2  综合练习

(1) 列出本课程需要培养的能力和素质要求，分析自己的能力和素质差距，提出解决的办法。

(2) 选择一个职业岗位，分析该岗位涉及的课程名称、职业技能和职业素养。
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第2章

结构化设计
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2.1  理 论 要 点

本章主要目的是让学生对C/C++语言基础知识有大致的了解，理解代码规范的重要性，能理解并掌握结构化设计方法，能画出流程图并实现代码编写。本章第2.1节主要介绍C/C++语言的基础知识、代码规范方法以及结构化设计方法。第2.2节将知识运用于实践，通过结构化设计案例强化学生的基础知识。本章有些内容可能需要在学习完后续章节内容和实践过程后，再回头来阅读才能更好地理解。因此，对于看不懂的内容，可以先跳过。

通过本章的学习，希望学生明白，学会C/C++最核心的能力是编程实践能力，需要掌握正确的学习方法。只有通过编程实践才能真正理解书中的代码和文字的含义，阅读本书最好的方法就是多实践、多写代码。典型的错误学习方法就是只读书，不动脑思考、不动手实践。不动脑思考就是只读文字、图表和代码，不愿意借助草稿纸、手机、平板和电脑等学习工具，形成自己的读书笔记、思维导图、知识对照表、运行过程图、变量变化表(程序中变量变化过程形成的表)等学习成果。“不积跬步无以至千里”，任何优秀的程序员都是从几十行的代码开始学习的。希望基础薄弱的学生能够耐心练习本章的案例代码。

2.1.1  语言基础知识

[image: image44.png]


综合设计实践中需要了解C/C++常用基础知识、数据结构和算法，主要内容有数据类型、变量和指针、数组和字符串、循环结构、分支结构、输入/输出、函数、预处理命令、文件读写操作、常用数据结构、常用查找算法和排序算法。为了便于学生理解，这些内容将在本章和后续章节的理论要点中简单介绍，并进行归纳和比较。

“高级程序设计C/C++”是完成综合设计实践、学习“数据结构”的基础。据调查，一些基础薄弱的学生背上了严重的思想包袱，认为C/C++语言没学好就完不成综合设计实践、学不会“数据结构”，容易出现放弃的想法。事实上，完成综合设计实践和学习“数据结构”只需要掌握一些常用的基础知识，因此，学生需要树立学习信心。真正影响学习效果的根本原因是这些常用知识用得不熟练，缺乏实践能力，缺乏知识的整合能力。为了提高学生的学习信心，本书简化了C/C++语言的要求，尝试采用这些常用知识，实现综合设计。本书试图通过熟练运用这些常用知识，提高学生的实践能力，提高综合分析与设计能力，提升成就感。如果常用的知识不熟悉、不熟练也不要紧，在编码实践过程中多用就熟悉了。

当然，还有部分知识对基础薄弱的学生来说较难，例如指针、动态内存分配、链表、排序算法、二分查找算法、文件、类、继承、运算符重载等，这些知识适合编程基础扎实的学生掌握。基础薄弱的学生可以先跳过这些内容，等待基础练习掌握扎实后，再来选择需要的内容进行阅读和练习。

1. 数据类型

C语言的主要数据类型有整型(int)、字符型(char)、浮点型或实型(单精度浮点型float、双精度浮点型double)、枚举类型4种基本类型，还有构造类型(数组和结构体，其中字符串就是字符数组)、指针类型和空类型(void，常用指针和函数返回值)。C++还增加了逻辑型(bool)、字符串型(string)和类，能够实现类的封装、继承和多态。首先，学生需要掌握这些基本类型(枚举类型不常使用)对应变量的使用，能够完成变量的定义、初始化、取值和赋值操作。其次，学生需要掌握数组和结构体数组的定义、初始化、取值和赋值操作。最后，编程熟练的学生还可以掌握类的使用等面向对象知识。

此外，typedef用于自定义数据类型的别名“typedef int ElemType;”，第5章、第6章、第8章和第9章的案例都使用了它来定义结构体类型别名。当然，自定义结构体类型也可以不使用typedef，而直接使用struct定义结构体类型。

2. 输入/输出

C语言最常用的输入/输出函数是scanf()/printf()，能处理基本数据类型，还有字符输入/输出函数getchar()/putchar()和字符串输入/输出函数gets()/puts()，如表2-1所示。C语言输入/输出函数需要头文件stdio.h(即标准输入/输出standard input/output)，它们的使用如表2-2所示。C++的输入/输出与C语言不同，参见8.1.3节。

表2-1  C语言输入/输出函数

	处理数据类型
	输  入
	输  出

	多种数据类型
	scanf()
	printf()

	字符
	getchar()
	putchar()

	字符串
	gets()
	puts()


表2-2  C语言输入/输出函数的使用
	类  型
	输  入
	输  出

	整型
	scanf(“%d”, &m);
	printf(“%d”,m);

	单精度浮点型
	scanf(“%f”, &x);
	printf(“%f”,x);

	双精度浮点型
	scanf(“%lf”, &x);
	printf(“%f”,x);

	字符型
	scanf(“%c”, &ch)或ch=getchar();
	printf(“%c”,ch)或putchar(ch);

	字符串型
	scanf(“%s”, &str)或scanf(“%s”, str);

gets(str);
	printf(“%s”,str);

puts(str);


特别注意：

(1) 在scanf()函数中，变量前需要加上取地址符“&”，但输入字符串时可以不加。
(2) 输入双精度浮点型时，格式控制符由“%f”变成了“%lf”，但输出时仍然是“%f”。

3. 循环结构

在程序设计中，程序的流程控制主要由三种基本控制结构来实现：顺序结构、选择结构和循环结构。顺序结构表示依次执行语句或者模块，下面会详细讲解。

如果需要重复执行某些操作，就要用到循环结构。循环结构的特点是在给定条件成立时，反复执行某个程序段，直到条件不成立为止。因此，编程需要规定这些操作在什么情况下重复执行以及哪些操作需要反复执行。其中，给定的条件称为循环控制条件(简称循环条件)，反复执行的操作称为循环体。使用循环结构编程时，一定要首先明确4个关键要素：①循环控制变量的初值；②循环控制变量的修改；③循环条件；④循环体。

循环结构主要是for、while和do…while这3种循环语句，表达形式如表2-3所示。此外，还需要使用循环的中断语句break，用于结束整个循环过程，不再判断循环条件是否成立。break语句一般都与if语句配套使用来控制循环。

表2-3  循环结构的一般形式

	for语句

for(循环控制变量的初值;循环条件;循环控制变量的修改)

{

    循环体语句

} 
	while语句

循环控制变量的初值

while (循环条件)

{

    循环体语句

    循环控制变量的修改

}

	do…while语句

循环控制变量的初值

do {

    循环体语句

    循环控制变量的修改

} while (循环条件);
	break语句

循环控制变量的初值

while (循环条件)

{

    循环体语句

    if (中断条件)

        break

    循环控制变量的修改

}


4. 选择结构

选择结构又称为分支结构，提供选择操作，主要有if单分支结构、if双分支结构、if多分支结构和switch多分支结构，它们的一般形式如表2-4所示。注意：if中的条件适用于任何数据类型，但在switch语句中，表达式和常量表达式的值一般是整型int或字符型char。

5. 预处理命令

C语言用define定义常量，如“#define MAX 100”，C++用const定义常量，如“const int MAX = 10;”。

表2-4  分支结构的一般形式

	用if语句实现单分支结构：

if  (判断条件)

   语句


	用if…else语句实现双分支结构：

if   (判断条件) 

    语句1//符合条件

else    

    语句2//不符合条件

	用if语句实现多分支：

if  (条件1) 

    语句1

else if  (条件2) 

    语句2

…

else if  (条件n-1) 

    语句n-1

else 

    语句n
	switch语句实现多分支：

switch (表达式)

{ 

    case 常量表达式1: 语句段1; [break;]

    case 常量表达式2: 语句段2; [break;]

    …

    case 常量表达式n: 语句段n; [break;]

    [default:             语句段n+1;]

}

方括号[]表示可选项


[image: image45.png]


include命令表示文件包含，包含系统头文件和自定义头文件，可以实现多文件程序的系统集成。文件包含就是把一个指定文件嵌入到源文件中，然后再对源文件进行编译，有效减少了重复编程。系统头文件提供标准库函数，例如，#include <stdio.h>提供标准的输入/输出函数等，#include <stdio.h>成为每一个C语言程序必备内容。自定义头文件就是用户自己编写的头文件，见6.1.2节系统集成。系统集成不仅需要include头文件，还需要模块化编译语句#ifndef/#define/#endif，请参考6.1.2节系统集成。此外，软件开发环境中的多文件使用方法，请参考附录B中采用多文件实现项目集成的方法。

2.1.2  代码规范方法

代码规范是业界默认的行规。规范的代码既有利于交流，又有利于保证代码质量。规范的代码既方便自己阅读，又方便他人阅读，从而有利于相互交流。同时，规范的代码排版使得程序阅读者更容易理解逻辑结构、发现错误、排除错误、提高代码质量。“代码千万行，注释第一行；代码不规范，同事两行泪”。不规范的代码，会造成软件维护很困难，从而使软件的维护成本很高。因此，代码规范成为软件工程师的基本工程伦理要求。

为了规范代码的书写、提高代码质量，本节提供了适合初学者的“简易版编程规范”，附录A提供了“专业版代码规范”和“企业级代码规范”。综合设计实践最低要求是达到简易版编程规范，建议每个学生都遵守“简易版编程规范”。如果想成为专业程序员，务必遵守“专业版代码规范”。

在平时编程中请尽量遵守以下的简易版编程规范。
(1) 注释规则：对程序功能、语句(或语句块)功能、变量作用进行简明扼要的说明。
注释1-1 对程序功能进行注释。
注释1-2 对每一个程序模块进行注释。
注释1-3 对每一个变量的作用进行注释。

(2) 排版规则：采用适当方式(缩进、空格或空行)，使程序结构清晰。
排版2-1 适当空行，每一个程序模块与其他模块之间至少空一行。
排版2-2 每条语句占一行。
排版2-3 花括号{和}单独占一行。
排版2-4 建议if、for、while等结构的执行语句一律用花括号{}括起来(即使只有一条语句)。
排版2-5 适当缩进，一般语句比上一层语句缩进4个空格。
排版2-6 运算符和变量之间有一个空格，双元运算符前后各空一格。

(3) 标识符命名规则：命名常量、变量、函数名、类型名等，做到见名知意。
命名3-1 符号常量的标识符用大写字母表示。
命名3-2 变量名通常用小写字母。
命名3-3 命名尽量用英语或英语缩写。
命名3-4 每个变量定义的同时进行初始化。
命名3-5 每个变量定义单独占一行。

图2-1给出了不规范代码和规范代码的示例，图2-1(a)给出了不规范代码的示例，图2-1(b)给出了规范代码的示例并在括号中标注了符合的规范条目(参见案例2-3)。图2-1(a)所示的代码规范性实在太差，切忌把代码写成这样让大家都讨厌的样子。“行家一出手，便知有没有；举手投足是功夫，简短代码显水平；抬眼一看全垃圾，谁还有心读下去”。


[image: image11.emf]/*求1~100之间偶数和并输出结果*/(注释1-1)

#include <stdio.h>

#define MAX 100(命名3-1)

int main()

{                           (排版2-3)

/*定义变量*/ (注释1-2,排版2-5)

int i = 0;//偶数，循环控制变量(注释1-3,命名3-2、3-4、3-5)

int sum = 0; //累加和(注释1-3,命名3-2、3-3、3-4、3-5)

                                                       (排版2-1)

/*求和模块(while循环实现)*/(注释1-2)

while (i <= MAX)

{                                              (排版2-4)

sum = sum + i;                 (排版2-5、2-6)        

i = i + 2;                            (排版2-2)

}    

                                                        (排版2-1)

/*输出结果*/(注释1-2)

printf("1~100之间的偶数和%5d\n",sum);

                                                         (排版2-1)

return 0;

}

#include <stdio.h>

#define m 100

int main()

{   int i,n;

i=0;

 /*求和模块(while循环实现)*/

while (i <= m)

{      sum=sum + i; i=i+2;   } 

printf("1~100之间的偶数和%5d\n",sum);

return 0;

}

(a)不规范代码示例

(b)规范代码示例


图2-1  不规范代码和规范代码的示例

2.1.3  结构化程序设计方法
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在编程之前，学生需要掌握正确的程序设计方法，学会解决问题的逻辑思路和方法，才能有效地进行编程实现。本节介绍结构化程序设计方法，主要内容包括程序开发步骤、程序的模块结构、程序的结构化设计方法等，能够帮助学生有效地理清程序设计的思路，还能进一步学会软件设计的方法。

1. 程序开发步骤

程序开发可以分为5步，如图2-2所示。

(1) 明确任务，即要解决什么问题。
(2) 分析任务，设计问题的解决方案，即确定算法，最好能画出流程图。
(3) 采用编辑器(通常采用的集成开发环境工具有Visual C++ 6.0、Dev-C++、VS2010等，使用方法可以参考附录B)编写程序代码，用C/C++语言描述算法。
(4) 在集成开发环境中完成编译和连接，排除程序中的语法错误。
(5) 运行程序并用数据进行测试，检查程序是否能够完成预定任务，调试并改正逻辑错误。


[image: image12.emf]明确任务分析任务编写程序编译连接运行测试

步骤

作用解决什么问题确定算法框架实现算法代码排除语法错误改正逻辑错误


图2-2  程序开发步骤
算法是指为了解决某一个问题而采取的方法和步骤。算法可以用文字、流程图、代码和伪代码等工具表示，通常采用流程图表示。流程图的主要图形工具有起止框、输入/输出框、判断框、处理框和流程线，如图2-3所示。流程图通常需要处理顺序结构、循环结构和分支结构3种控制结构，可以参考本章案例2-1到案例2-6。
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起止框输入/输出框判断框处理框流程线
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符号

作用


图2-3  流程图常用符号

2. 程序的模块结构

任何程序的设计框架都可以分成4个步骤：①定义变量；②取得数据；③处理数据；④输出结果，如图2-4(a)所示。其中，程序取得数据的方式主要有程序自带数据(初始化、中间赋值和系统随机生成等)和外部传入数据(键盘输入、函数参数、函数返回、文件读取、全局变量等)两类。

程序的模块化就是把一个程序按功能划分为多个部分，每个部分单独编码，然后再组合成一个整体。程序的模块结构是指一个程序由若干个子程序模块(简称子程序或模块)构成，一个模块实现一个特定的功能。所有的高级语言都支持子程序，用子程序实现特定的功能。程序的模块结构如图2-4所示。其中，图2-4(a)表示程序的设计框架，图2-4(b)表示一般程序的模块结构，图2-4(c)表示具体程序实现求平均分的模块结构。
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(b)一般程序的模块结构 (c)具体程序的模块结构

输入模块

输出模块
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计算平均分模块
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#include <stdio.h>

int main()

{

/*1.定义变量*/

    /*2.取得数据（初始化、赋

值、输入、函数参数、文件读取）*/

    /*3.处理数据*/

    /*4.输出结果*/

printf("HelloWorld\n");

return 0;

}

(a) 程序设计框架


图2-4  程序的模块结构

3. 程序的结构化设计方法
结构化程序设计的基本思想是自顶向下、逐步求精、模块化。实现结构化设计的具体方法是使用模块。这种结构便于自上而下地模块化编程。在这种编程风格中，首先需要解决整个系统的高层逻辑，然后再解决每个低层函数的细节。图2-5所示为模块调用结构。函数可以被多个程序使用，这样程序可以被重复使用，即重用性强。模块化程序设计可以把大型软件程序分割成小而独立的子程序(称为模块)，它们单独命名，是单个可调用的程序单元。这些模块经集成后成为一个软件系统，以满足系统需求。
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图2-5  结构化的模块调用结构

结构化设计的优点是将一个较复杂的程序系统设计任务有效地分解成许多易于控制和处理的子任务，便于系统的开发和维护。采用模块分解与功能抽象，自顶向下、分而治之。程序结构按功能可划分为若干个基本模块，形成图2-5所示的树状结构。各模块间的关系尽可能简单，功能相对单一且独立；每一模块内部细节均是由顺序、选择或循环三种基本结构组成，可以用算法的流程图来表示模块的处理流程；模块之间的传输数据只允许通过调用模块来实现，不能使用其他方式(全局变量和文件)在模块之间传递数据。模块化设计方法的核心就是每个模块只做一件事情。采用结构化设计思想，可以简化复杂流程图的绘制，实现分层次设计，如案例2-7和案例2-8所示。

2.2  案 例 解 析

上节介绍了C/C++语言的基础知识、代码规范方法和结构化程序设计方法，本节通过几个简单案例分别展示顺序结构、循环结构、分支结构、简单应用的结构化程序设计方法，同时展示基础知识和代码规范的应用。这些案例均采用C语言编写程序代码。

2.2.1  顺序结构

【案例2-1】从键盘输入一个小写字母，将它转换成大写字母并输出结果。

问题分析：对于大小写转换问题的求解，主要有3步操作，而且它们之间的执行顺序是自上而下的，即顺序结构。在程序设计中，顺序结构的实现最简单，只需要将对应的操作按照执行的先后顺序进行排放即可。

确定算法：①输入小写字母字符；②转换成大写字母；③输出转换结果。该算法的流程图如图2-6所示，并根据算法得到相应的实现代码。
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图2-6  大小写转换算法的流程图

/*程序功能：小写字母转换为大写字母*/

#include <stdio.h>

int main()

{

    char ch = ' '; //小写的字符变量

    scanf("%c",&ch);

    ch = ch - 32;

    printf("%c",ch);

    return 0;

}   //example2-1.cpp

【案例2-2】输入某位学生的英语、数学以及C语言3门课的成绩，并计算该学生的总分和平均分。

问题分析：该问题是典型的顺序结构，算法仍然是输入数据、进行计算和输出计算结果3个步骤，该算法的流程图如图2-7所示，下面根据算法得到相应的实现代码。

/*程序功能：求总分和平均分*/

#include <stdio.h>

int main( )

{   

    /*定义变量*/

    int english = 0; 


//英语成绩

    int math = 0; 



//数学成绩

    int cProgram = 0; 


//C语言成绩

    int sum = 0;  



//总成绩

    float average = 0; 


//平均成绩

    /*输入数据*/

    printf("请输入英语成绩：");   

    scanf("%d",&english);  

//输入英语成绩

    printf("请输入数学成绩："); 

    scanf("%d",&math);    

//输入数学成绩    

    printf("请输入C语言成绩：");  

    scanf("%d",&cProgram);

//输入C语言成绩

    /*计算总分和平均分*/

    sum = english + math + cProgram; 

    average = sum / 3.0; 

    /*输出计算结果*/

    printf("英语:%d,数学:%d,C语言:%d",english,math,cProgram); 

    printf("该同学3门课的总成绩为%d,平均成绩为%8.2f\n",sum,average);

    return 0;

}  //example2-2.cpp
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图2-7  计算总分和平均分的流程图

2.2.2  循环结构

[image: image49.png]


【案例2-3】求1～100之间的偶数之和，并输出结果。

问题分析：求1～100之间的偶数之和，即2+4+…+98+100，有50个数相加。因为要多次求和，运算步骤较多，所以是典型的循环结构。先定义i和sum两个变量。一个变量i用来做循环控制变量，初始值为0，下次加2，变成2，再加2变成4，依次变成6、8、10、…、100为止。另一个变量sum用于累加，初始值为0，在变化的同时累加i的值，每次使sum+i赋予sum，首次累加sum=0，第2次累加sum=2，第3次累加sum=6，直至累加到i=100结束，最后输出累加和。

循环结构的流程图如图2-8所示，表示算法处理的过程。图2-8(a)所示为用文字表示的流程图，图2-8(b)所示为用符号表示的流程图。根据算法流程图可以得到相应的实现代码。变量变化表给出了算法和代码的变量变化处理过程，如表2-5所示，该表只展示了部分代码的处理。表中的代码行号是从第1行代码“#include <stdio.h>”开始计算的，第7行代码是“int sum = 0;”，第12行代码是“sum = sum + i;”，其值是i和sum执行该行代码后的结果。第7行代码是图2-8(b)所示流程图中判断框前的初始化操作，第12行代码正好对应图2-8(b)中判断框后执行的求和操作。
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图2-8  求偶数和算法的循环结构流程图

表2-5  变量变化表

	代码行号
	i
	sum

	7
	0
	0

	12
	0
	0

	12
	2
	2

	12
	4
	6

	12
	6
	12

	12
	8
	20


说明：表格中的变量值是执行完该行代码的结果。
程序说明：代码行数字不是代码内容，只为标注用，实际编程时可以由开发工具提供。

/*程序功能：求1～100之间偶数和并输出结果*/
1  #include <stdio.h>

2  #define MAX 100 

//定义常量，大写字母
3  int main()

4  {//花括号独占一行

5      /*定义变量*/

6      int i = 0;

//偶数，循环控制变量(行注释，缩进4个空格，定义并初始化)
7      int sum = 0; 

//累加和(每个变量单独占一行，英文命名，小写字母)
8

9      /*程序块注释：求和模块(while循环实现)*/

10     while (i <= MAX)

11     { 

12         sum = sum + i; 
//特别注意这里缩进4个空格

13         i = i + 2;     
//双元运算符前后各空一格

14     }    

15

16     /*输出结果*/

17     printf("1～100之间的偶数和%5d\n",sum);

18   

19     /*求和模块(for循环实现)*/

20     sum = 0;

21     for (i = 0;i <= MAX;i = i+ 2)

22         sum = sum + i;

23     //模块之间空一行

24     /*输出结果*/

25     printf("1~100之间的偶数和%5d\n",sum); 

26

27     return 0;

28 }//example2-3.cpp

2.2.3  分支结构

本节介绍双分支结构、if多分支结构和switch多分支结构的案例分析及其流程图。在绘制流程图时，学生很容易把多分支结构的流程图画错，希望学生认真理解多分支结构的流程图。
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1. 双分支结构

【案例2-4】 计算函数f(x)的值。函数f(x)如下所示，其中，a、b、c为常数。
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算法分析：本题是一个数值运算问题，是典型的双分支结构。其中f代表要计算的函数值，该函数有两个不同的表达式，根据x的取值决定执行哪个表达式，算法如下：

(1) 将a、b、c和x的值输入到计算机。
(2) 判断如果条件x≥0成立，执行第(3)步，否则执行第(4)步。
(3) 按表达式ax+b计算出结果存放到f中，然后执行第(5)步。
(4) 按表达式ax2-c计算出结果存放到f中，然后执行第(5)步。
(5) 输出f的值，算法结束。

根据以上分析，得到该算法的流程图，如图2-9所示，并根据算法得到相应的实现代码。
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图2-9  求函数值f算法的双分支结构流程图

/*程序功能：计算函数f(x)的值，典型的双分支结构*/

# include <stdio.h>

int main()

{

    float x = 0; //自变量

    float y = 0; //函数值

    float a = 0; //常数

    float b = 0; //常数

    float c = 0; //常数

    printf("输入实数a,b,c,x:");

    scanf("%f %f %f",&a,&b,&c);

    scanf("%f",&x);

    if (x >= 0)

        y = a * x + b;

    else

        y = a * x * x - c;

    printf("f(%.2f)=%.2f\n",x,y); 

    return 0;

}  //example2-4.cpp
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2.  if多分支结构

【案例2-5】计算三分段函数。
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这个问题是典型的if多分支结构，该算法的流程图如图2-10所示。根据算法得到下面相应的实现代码。

/*程序功能：计算三分段函数*/

# include <stdio.h>

int main()

{

    double x = 0; //自变量

    double y = 0; //函数值

    printf("输入实数x:");

    scanf("%lf",&x);

    if (x < 0)

        y = 0;

    else if (x <= 15)

        y = 4 * x / 3;

    else

        y = 2.5 * x - 10.5;

    printf("f(%.2f)=%.2f\n",x,y); 

    return 0;

} //example2-5.cpp
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图2-10  计算三分段函数算法的if多分支结构流程图

3. switch多分支

【案例2-6】星期转换问题。输入一个0～6的整数，对应输出星期日到星期六的英文单词。

这个问题是典型的switch多分支结构，该算法的流程图如图2-11所示，并根据算法得到相应的实现代码。

/*程序功能：数字星期转换为星期的英文单词*/

#include <stdio.h>

int main(){

    int day = 0; //数字星期

    scanf("%d",&day);

    switch (day) {

    case 0: 

        printf("Sunday\n");

        break;

    case 1: 

        printf( "Monday"); 

        break;

    case 2: 

        printf( "Tuesday"); 

        break;

    case 3: 

        printf( "Wednesday");

        break;

    case 4: 

        printf( "Thursday"); 

        break;

    case 5: 

        printf( "Friday"); 

        break;

    case 6: 

        printf( "Saturday"); 

        break;

    default: 

        printf(“超出范围" );

    }

    return 0;

} //example2-6.cpp
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图2-11  星期转换算法的switch多分支结构流程图

2.2.4  简单应用
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【案例2-7】判断素数。输入一个正整数m，判断它是否为素数。

分析：除了1和m，不能被其他数整除。设i取值[2, m-1]，如果m不能被该区间上的任何一个数整除，即对每个i值，m%i都不为0，则m是素数。m-1可以改为sqrt(m)，即m的平方根。此外，只需要判断[2, m/2]区间是否存在能整除m的数，就可以判断m是否为素数；如果找到一个i，且2≤i≤m/2，则m肯定不是素数；如果没有找到，m就是素数。

对于比较复杂的问题，可以采用结构化程序设计的思想“自顶向下、逐步求精、模块化”，实现对流程图的分层设计，如图2-12所示。首先得到总体思路的流程图，确定求解问题的基本思路，如图2-12(a)所示。然后设计判断素数模块的流程图，可以得到2种流程图，如图2-12(b)和图2-12(c)所示。接下来设计输出模块的流程图，如图2-12(d)所示。在分层设计的基础上，可以将图2-12所示的3个流程图整合为一个完整的流程图，如图2-13所示。
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      (a) 总体思路 (b) 判断素数的流程图1 (c) 判断素数的流程图2     (d) 输出判断结果

图2-12  流程图的分层设计
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图2-13  完整的流程图

根据算法流程图写出以下程序代码。
/*程序功能：判断一个整数是否为素数*/

#include <stdio.h>

int main()

{

    int m = 0; //正整数，被除数 

    int i = 0; //因数，除数，循环控制变量

    /*输入模块*/

    printf("输入一个正整数: ");

    scanf ("%d", &m);

    /*判断模块*/

    for (i = 2; i <= m/2; i++) //m/2可以改为m-1或m的平方根sqrt(m)

        if (m%i == 0)  break;  

    /*输出判断结果模块*/

    if (i > m/2)    //m/2可以改为m-1或m的平方根sqrt(m)

        printf("%d 是素数! \n", m);

    else 

        printf("%d 不是素数! \n", m); 

    return 0;

} //example2-7.cpp
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【案例2-8】在歌手大赛中有若干裁判为歌手打分，计算歌手最后得分的方法是：去掉一个最高分和一个最低分，取剩余成绩的平均分。输入歌手成绩时以-1作为结束标记。

分析解决问题的思路和方法。结构化程序设计的基本思想是“自顶向下、逐步求精和模块化”。

第一步，确定解决问题的基本思路和步骤。得到总体的流程图，解决问题的基本思路如图2-14(a)所示。

第二步，确定数据的输入方式，即确定输入函数、变量的个数、数据类型和名称。

(1)  scanf()。优点：能完成多种数据类型的输入。缺点：需要在变量前加上取地址符&。
(2) 常用整数或浮点数变量名：x、y、z、grade/score、total/sum、average、n/m/num。

第三步，确定计算平均分模块的处理方式，即确定模块结构和计算过程。

(1) 确定处理模块的结构：顺序结构、选择结构或循环结构。

(2) 循环结构需要确定采用当型还是直到型，采用for、while还是do…while。for是当型循环结构，循环次数通常确定；while是当型循环，循环次数确定或不确定都可；do…while是直到型循环，循环次数确定或不确定都可。

(3) 确定循环控制变量、循环控制条件和循环次数。

分析：该问题也是一个求累加和。由于不知道输入数据的个数，无法事先确定循环次数。因此，可以用一个特殊的数据作为正常输入数据的结束标志，例如选用一个-1作为结束标志。也就是说，循环条件可以确定为输入成绩score为非负数，即score≥0。通过分析得到求平均分模块的流程图，如图2-14(b)所示。

第四步，确定处理结果的输出方式，即确定输出函数。

printf()。优点：能完成多种数据类型的输出。缺点：输出格式较复杂。

第五步，整合以上的分析结果，得到整个算法的处理流程图。通过分析得到细化的求平均分模块的流程图，如图2-14(c)所示。

第六步，进一步调整流程图。根据上一步得到的算法流程图，将其中的处理文字采用类似代码进行符号化，得到类代码的算法流程图。通过分析得到接近代码的完整流程图，如图2-14(d)所示。

第七步，根据算法流程图写出程序代码。在电脑上进行调试、编译、连接和执行，最后得到正确的运行结果。
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   (a)总体流程图     (b) 求平均分模块      (c) 细化的平均分模块    (d) 接近代码的完整流程图

图2-14  逐层深入的计算平均分流程图

/*程序功能：歌手大赛评分，先去掉最高分和最低分，再计算平均分，输入-1结束*/

#include <stdio.h>

int main(){

    int i = 0;         

//评委个数

    float score = 0;    

//分数

    float max = 0;     

//最高分

    float min = 0;     

//最低分

    float sum = 0;     

//总分

    float average = 0;  

//平均分

    /*输入分数*/ 

    printf("请输入得分(<0结束)：");

    scanf(“%f”, &score); 

    /*计算平均分*/

    max=min=score;

    while (score>= 0) {        

        sum = sum + score;

        max=(max>score)?max:score;

        min=(min<score)?min:score; 

        i++; 

        scanf ("%f", &score);

    }

    sum=sum-max-min;

    average=sum/(i-2);

    /*输出平均分*/

    printf("Grade average is %.2f\n", average);

    return 0;

} //example2-8.cpp
2.3  实 践 运 用

2.3.1  基础练习

(1) 给出案例2-3的do…while循环的流程图、变量变化表和实现代码。

(2) 设计算法求1～100之间的奇数之和，并输出结果。给出流程图和实现代码。

(3) 如果将案例2-5的第一个判断条件x<0改为x<15，应该如何修改流程图和代码？

(4) 在案例2-8中，如果将循环while结构改为do…while结构，如何设计流程图、变量变化表并实现代码？

2.3.2  综合练习

(1) 把成绩分数转换为等级。任意输入一个百分制成绩grade，要求输出相应的成绩等级：优(90分以上)、良(80～89)、中(70～79)、及格(60～69)、不及格(60以下)。要求设计算法流程图、变量变化表并实现代码。

(2) 在案例2-8中，如果将求和、求最大值和求最小值独立为3个模块，如何设计流程图并实现代码？

(3) 求200以内的全部素数，每行输出10个。采用结构化程序设计方法设计分层的流程图并实现代码。
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第3章

迭代编程实现
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3.1  理 论 要 点

本章介绍迭代编程的实现方法、程序排错方法、函数实现方式、指针与数组，通过几个简单案例(输出字母和超市计费)学习如何从简单到复杂，逐步完成一个小的项目程序。本章主要目的是让学生掌握迭代编程的实现方法，学会正确的编程实现方法，不要贪多求快，只想读一遍最后阶段的代码，而是需要耐心阅读和验证迭代过程中的代码。初学者需要树立“基础不牢地动山摇，慢就是快”的理念。因此，强烈建议初学者将案例程序分解为若干模块，采用若干步骤，逐步迭代进行验证；还可以采用迭代的思想完成编程任务，发现和纠正程序的错误，逐步掌握基本排错方法，积累调试技巧。

特别提醒：系统地学习、思考和练习方法，比傻读书、死扣语法细节和胡乱练习题目更有效。本书特别反对死扣语法细节，妄想记忆和掌握每一个语法细节，这是愚蠢、笨拙的读书和学习方法，是无法学会编程的；也反对写出几十行、几百行代码后才运行程序并修正错误，这种写法容易出现大量错误甚至无法修改。

学习方法：学习编程语言最重要的方式是用迭代的方法进行思考、设计、编程和改错，把最常用的语法规则和函数用熟练就行，不常用的规则和函数只要学会查书和查百度就行。简单地说，就是必须明白编程语言的学习方法，而不是重点记忆语法规则，否则就是徒劳无功的，甚至越努力越失败，最后给自己封上一句话“我不适合编程或我不适合学计算机”来安慰自己，显得有点悲凉。

此外，查资料也是学习编程的一种有效方法，但是必须学会查资料的正确方法。查资料的正确方法是指需要有一定基础知识，再开始有方向地查询资料，才能理解资料的内涵。这个基础是指具有一定的编程基本功，掌握程序设计的基本术语、基本框架和基本用法，能正确输入或者输出，能正确描述程序错误。查资料的错误方法是指没有任何基础知识就开始胡乱查资料，就像无头苍蝇一样，由于资料种类繁多，常常会导致看不懂深奥、陌生的专业名词，而且这些资料对解决问题没有任何帮助，查了不仅没用，还会起反作用，让自己丧失学习信心。例如，输入浮点型变量x时，却把语句scanf(“%f”, &x)错写为了scanf(“%d”, x)，这种错误很难百度出来。总结起来，错误的学习方式就是“枉费心机记语法，头脑爆炸装知识，仍然不会编程；没有基础乱百度，于事无补反作用，信心丧失不编程”。
3.1.1  迭代编程思想
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迭代是重复反馈过程的活动，其目的通常是为了逼近所需目标或结果。每一次对过程的重复称为一次迭代，而每一次迭代得到的结果会作为下一次迭代的初始值。

软件的迭代式开发也被称作迭代增量式开发或迭代进化式开发。每次只设计和实现软件产品的一部分，逐步完成的方法称为迭代式开发，每次设计和实现的一个阶段称为一次迭代。软件开发无法一次性完全满足用户需求，可以先开发出一个版本。在使用过程中，对软件进行升级维护，开发新功能，不断完善。通俗地说，软件迭代开发就是一遍又一遍地做相应的工作，最终完成一个成熟的产品。迭代的作用就是减少错误、完善功能、增加功能，迭代的核心思想是增加、修改、完善。

事实上，任何软件产品都是逐步迭代完成、迭代完善的。根据软件迭代的思想，我们可以把软件程序分解为若干模块，采用若干步骤，逐步迭代实现，迭代编程实现程序的层层递进。通过长期教学实践发现，学生采用迭代的思想进行编程，不仅更容易理解程序的编写过程从而读懂程序，而且能更轻松地学会编程、写出代码，还能更快速地发现错误、解决错误并完成任务。即使编程基础薄弱的学生，只要愿意学习，耐心坚持，采用本书的迭代编程方法并模仿本书的设计案例，也能完成几百行甚至上千行的代码，体会到学习的成就感，找到学习的自信心。由于迭代编程方法的有效性，笔者选择迭代编程方法作为本书的核心方法，后续所有案例都采用迭代方式实现。

为了便于学生掌握迭代编程思想，这里提出了编程套路，搭建了程序的学习路径和实现思路框架。
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编程套路的口诀“一朵小花一世界，一条语句一迭代；一座森林一美景，一个模块一迭代；先搭框架后代码，括号引号成对打；编程套路突破口，反复演练方掌握。”对于不会编程的初学者，采用“一条语句一迭代”的方法实现代码，能快速地提高编程能力并学会编程；对于编程熟练的学生，采用“一个模块一迭代”的方法实现代码，能减少大量错误从而提高编程效率。

3.1.2  程序排错方法

程序在计算机上编译运行时，可能会出现各种各样的问题和错误。每个编程的人都会遇到错误，采用迭代编程方法可以减少错误，但无法避免错误。因此，排错很重要，编写程序需要熟悉开发工具(Dev-C++和VS2010的使用见附录B软件开发环境)的调试工具，掌握基本的排错方法，通过排除错误保证程序质量，积累程序的调试技巧。“出错不可怕，改错才重要。不会排错就不会编程，学习编程从排错开始。”
程序错误有编译错误和逻辑错误，编译错误又分为运行错误和语法错误，它们的对比如表3-1所示。每类错误的排除方法都不同，建议用小本本记录一下错误出现的条件、错误运行截图和错误提示，需要积累经验、查询网络(如查百度)或求助他人。“排错需要做五读，一读编译信息、二读运行结果、三读程序代码、四读诊断变量、五读连接运行。”
表3-1  各种错误原因及排除方法的对照表

	错误类型
	错误结果
	错误原因
	排错方法

	运行错误
	程序不能运行
	运行环境或配置环境不对
	看错误列表，查百度资料；求他人帮助，改配置环境

	语法错误
	程序不能运行
	语法不对或书写符号错误
	错误千万条，只排第一条；排完第一条，编译继续找

	逻辑错误
	能运行但结果错
	逻辑思路错误
	看到结果输中间，启用Debug常用键；逻辑错误真费神，方法掌握都能排


运行错误造成程序无法运行，是由于运行环境和配置环境不对造成的，情况比较复杂，很难统一回答。要针对不同问题有针对性地解决，可以根据“看错误列表，查百度资料”的结果，调整软件配置。这类问题初学者容易遇到，问题种类不多，熟悉开发工具后就不易出现了。

语法错误主要是由于对语言的语法不熟悉造成的，如缺少头文件或者输入符号错误，使得程序编译出错无法运行。主要原因有缺少支持相应库函数的头文件、函数名称错误、变量名错误、缺少分号、引号括号不配对、英文标点符号写成中文标点符号等。这是最常见的错误，也是初学者最容易犯的错误，但改正这类错误比较简单、容易解决。排错方法主要是看“错误列表”，规则是“错误千万条，只排第一条；排完第一条，编译继续找”。
逻辑错误是由于逻辑思路错误造成的，程序虽然能运行，但结果不正确。这类错误无法由编译器提示，较难排除。排错方法主要有输出法和Debug方法。输出法就是输出运行变量的中间结果，Debug方法就是用专业的方法工具排错。VS2010的Debug方法排错需要采用F5、F9、F10、F11等常用键，Ctrl+F5组合键正常运行、F5键进行调试运行、F9键设置或取消断点、F10键逐语句执行(不进入函数体内)、F11键逐语句执行(进入函数体内)。Debug的具体操作方法参考附录B，提供了Dev-C++和VS2010常用调试技巧。“语法错误看列表，逻辑错误看结果；语法错误排第一，逻辑错误输中间。语法错误较简单，逻辑错误真费神；掌握输出Debug，逻辑错误都能排。”总结逻辑错误的排错方法是“看到结果输中间，启用Debug常用键；逻辑错误真费神，方法掌握都能排”。

友情提示：不经一番寒彻骨，怎得梅花扑鼻香？排错常常要经历一个痛苦而漫长的过程，有时一个小错误也要折腾半天，“人非圣贤，孰能无过？”学生需要在实践中不断地积累经验，更需要有不服输的精神，不轻易放弃、耐心坚持、不断完善，并培养良好的工匠精神。熟能生巧，量变引起质变。事实上，编程过程中遇到的问题很多，只有多记录多总结，才能更熟悉程序的秉性，更容易驯服这些错误怪兽，使得错误更少、排错更快，自己的编程实践能力自然就提高了。例如，输入浮点型变量x时，很容易把语句scanf(“%f”, &x)错写成scanf(“%d”, &x)或者scanf(“%f”, x)。这种错误初学者往往不知道错在哪里，熟练后就很容易排除。其实，正确的输入/输出函数的用法就在表2-2中，学生需要多练习才能体会到它的正确使用用法。正应了辛弃疾的词“众里寻他千百度，蓦然回首，那人却在，灯火阑珊处”。用法本朴实，只是你没在意。

3.1.3  指针与数组

[image: image58.png]


程序可以通过变量名直接使用普通变量，还可以通过指针和引用间接地使用变量。由于学生容易混淆普通变量、指针和引用的使用，这里给出它们在定义、初始化、赋值、取值和修改方面的区别，如表3-2所示。其中，引用是C++增加的功能。

表3-2  各种类型变量使用的对照表

	使用方式
	定  义
	初 始 化
	赋  值
	取  值
	修  改

	普通变量
	int n;
	int n = 0;
	n = 10;
	int m = n;
	n = 20;

	指针
	int *p;
	int *p = &n;
	p = &n;
	int m = *p;
	*p = 20;

	引用
	int &r;
	int &r = n;
	不能单独赋值
	int m = r;
	r = 20;


学生需要掌握一维数组、字符串和结构体数组的定义、初始化和使用。字符串常用函数主要有长度函数strlen()、比较函数strcmp()、子串查找函数strstr()和复制函数strcpy()。其中，结构体数组将在第4章和第5章中进行介绍。

指针主要包括指向普通变量、结构体、一维数组、结构体数组和函数的指针及其使用。指针主要用在第7章链表和第9章链表类中，第7章中还会用到返回值为指针型的函数。指针有一定难度，如果不使用指针，可以跳过相关内容。

说明：本书主要列出书中常用的知识点，不列出本书不常使用且较难理解的知识点，如二维数组、指向函数的指针、数组指针、指针数组、指针的指针等内容，从而减轻学生的负担。
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3.1.4  函数实现方式

函数非常重要，可以说，不会使用函数就不会编程。结构化程序设计要求每个模块只做一件事情，函数是实现模块化设计思想的主要载体，一个函数就是一个模块。从第4章开始会大量用到函数。

每个函数由声明、实现和调用3部分构成，如图3-1(a)所示。函数声明包括函数返回值、函数名称和函数参数。本书提供了函数实现的编程口诀“函数需要先声明、后实现、再调用”，意思是首先需要实现函数的声明、再完成函数体的实现代码、最后才在main()等主调函数中调用该函数，如图3-1(b)所示。这种编写函数的顺序可以减少编程错误、提高编程效率。
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(b)单个函数实现的流程

声明实现

调用

函数

(a)单个函数的构成

a→b:a组成b


图3-1  单个函数的构成与实现流程

函数间进行数据传递的方式有函数参数、函数返回值、全局变量和文件4种。根据结构化程序设计要求“如果不存在调用或被调用关系，模块之间不能直接进行数据传输”，本书主要使用函数参数和函数返回值在函数之间进行数据传递，不主张使用全局变量和文件进行数据传递。全局变量会破坏代码的通用性、降低代码的可移植性，因此，反对使用全局变量。

函数参数是最常用的函数间数据传输的方式，使得函数具有良好的模块性、通用性和可移植性，使用函数参数才能真正学会综合设计并理解模块之间的关系。函数参数分为实参和形参，在定义函数时，函数括号中的变量名称为形式参数，简称形参，又称为函数参数；在主调函数中调用一个函数时，该函数括号中的参数名称为实际参数，简称实参，实参可以是常量、变量或表达式。简单地说，形参就是函数的参数，实参就是给形参传递的数据或变量。

形参和实参之间的函数参数传递方式主要有值传递、地址传递和引用传递3种，它们之间的对比如表3-3所示。值传递用普通变量做形参，如果用普通变量做实参，只能实现实参向形参的单向传递，形参发生变化不会影响实参的值。如果要双向传递，即形参变化会影响实参的值，则需要采用地址传递或引用传递。地址传递用数组或指针做形参，用数组或变量地址做实参。引用传递用引用型变量做形参，用普通变量做实参，函数体的代码和函数调用代码与普通变量相同，写起来比地址传递更容易。

表3-3  常用函数参数传递方式的对照表

	区别
	值传递
	地址传递
	引用传递

	作用
	单向传递
	双向传递
	双向传递

	难度
	容易
	难
	容易

	形参
	x和y
	x和y
	x和y

	实参
	a和b
	a和b
	a和b

	声明
	void swap(int x,int y)
	void swap(int *x,int *y)
	void swap(int &x,int &y)

	调用
	swap(a,b)
	swap(&a,&b)
	swap(a,b)


建议形参和实参的命名使用有意义的英文，例如，形参名用name，实参名用str_name，这样更加容易区分，更多命名规则见附录A代码规范。

为了便于学生掌握正确的编写函数的方式，图3-2给出了多个函数的正确实现方式与错误实现方式的对照图。如果要实现多个函数，则需要先完成一个函数的声明、实现和调用，测试成功确保实现了函数功能之后，再编写下一个函数，如图3-2(a)所示。事实上，一个函数就是一个模块，正确的编程方法是添加一个模块就进行一次迭代，本书的第4章就是使用的此方法进行编程。此外，由图3-2(a)容易得到图3-2(b)所示的流程图，这个流程图的实质是去掉了函数的声明、实现和调用的细节，只展示宏观的处理流程。典型的错误编程方式是完成了多个函数实现但不进行调用，最后阶段才测试函数、发现错误并排除故障，这样做容易出现多个函数造成的大量错误(几个错误、几十个错误甚至上百个错误)，使得没有信心排错，最后导致无法排除错误并完成程序的编写，如图3-2(c)所示。教学实践中发现，采用完成多个函数实现代码再调用调试的错误编程方式，即使编程熟练的优秀学生，如果没有掌握正确的排错方法，也常常耗用几个小时甚至几天时间，也无法有效地排除函数的错误，只能干着急、甚至放弃。这里编一句错误方法的顺口溜“错误编程苦恼多，看到错误莫奈何；快速完成多模块，错误调试熬白头。系统报错数百个，愁眉苦脸干着急；数天苦熬难排错，一声叹息说放弃”。
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图3-2  多个函数的正确实现方式与错误实现方式的对照图

3.2  案 例 解 析
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3.2.1  输出字母

这里介绍输出字母这个简单程序的迭代过程，展示迭代编程思想的实现方法。

【案例3-1】顺序输出26个英文小写字母。

/*程序功能：输出26个小写英文字母*/

#include <stdio.h>

int main()

{

    char ch = ' ';
//字符变量ch 

    int i = 0;  

//i是循环控制变量，用于控制循环次数

    /*循环结构，循环26次*/

    ch = 'a';




//给变量赋值

    for (i = 0;i < 26;i++)

//i++表示i=i+1

    { 

        printf(" %c",ch); 

        ch = ch + 1;

    }

    printf("\n");

    return 0;

} //example3-1-4.cpp
程序运行结果如图3-3所示。
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图3-3  运行结果图

这里给出了案例3-1的迭代过程。学生切忌急躁，不要想一次就把整个程序都弄明白，而是要循序渐进地理解、修改、增加和完善整个程序。

第1次迭代只输出helloworld，代码如下：
#include <stdio.h>

int main()

{

    printf("helloworld!\n");
//测试语句，后续迭代会删除

    return 0;

}//example3-1-1.cpp

第2次迭代完成变量定义，代码如下：
#include <stdio.h>

int main()

{

    char ch = ' '; 
//字符变量ch

    int i = 0;

//i是循环控制变量，用于控制循环次数

    printf("helloworld!\n");

    return 0;

} //example3-1-2.cpp
第3次迭代增加for循环，代码如下：
#include <stdio.h>

int main()

{

    char ch = ' '; 


//字符变量ch

    int i = 0;



//i是循环控制变量，用于控制循环次数

    /*循环语句for，循环26次*/

    ch = 'a';



//给变量赋值

    for (i = 0;i < 26;i++)
//i++表示i=i+1

    {

    }

    printf("helloworld!\n");

    return 0;

}//example3-1-3.cpp
第4次迭代完成循环体并修改语句“printf("helloworld!\n");”，得到最终代码见example3-1-4.cpp。

第1～4次迭代主要采用增加代码方式实现迭代，第4次迭代还修改了printf()语句，代码就是案例开始的代码，这里省略。

下面第5～7次迭代通过修改来改变程序。

第5次迭代用while循环完成，用于理解while循环的作用，代码如下：
#include <stdio.h>

int main()

{

    char ch = ' '; 

//字符变量ch

    int i = 0; 


//i是循环控制变量，用于控制循环次数

    /*循环结构，循环26次*/

    ch = 'a';


//给变量赋值

    while (i < 26)

//循环条件 

    { 

        printf(" %c",ch);

        ch = ch + 1;

        i++; 

    }

    printf("\n");

    return 0;

}//example3-1-5.cpp

第6次迭代用do while循环完成，用于理解do while循环的作用，代码如下：
#include <stdio.h>

int main()

{

    char ch = ' '; 
//字符变量ch

    int i = 0; 

//i是循环控制变量，用于控制循环次数

    /*循环结构，循环26次*/

    ch = 'a';


//给变量赋值

    do 

    {

        printf(" %c",ch);

        ch = ch + 1;

        i++; 

    } while (i < 26);
//循环条件

    printf("\n");

    return 0;

}//example3-1-6.cpp

第7次迭代修改循环语句、改变程序功能，代码如下：
#include <stdio.h>

int main(){


//左边的花括号可以放在上一行的末尾

    char ch = ' '; 
//字符变量ch

    int i = 0; 

//i是循环控制变量，用于控制循环次数

    /*循环结构*/

    ch = 'C';//给变量赋值

    do 

    { 

        printf(" %c",ch);

        ch = ch + 2;

        i = i + 3;  

    } while (i < 20);//循环条件

    printf("\n");

    return 0;

}//example3-1-7.cpp
程序运行结果如图3-4所示。
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图3-4  运行结果图

3.2.2  超市计费

上一节的案例3-1给出了输出字母的迭代编程过程。为了让学生更好地理解迭代编程思想和方法，下面将给出超市计费系统的3个版本，通过小型项目来展示迭代编程过程。

1. 超市计费系统1.0版

【案例3-2】超市计费系统1.0版。

(1) 问题描述。
利用迭代的方式开发超市计费系统1.0版。

(2) 问题分析。
超市计费系统的核心是输入商品的数量和商品的价格，以及打折的额度，然后计算出一种商品的应付款总额，顾客一次可能购买多种商品。这需要一个循环的处理过程，现在我们还没法完成。但现在我们可以先简化问题，只完成一种商品的计费。

(3) 程序代码。
第1次迭代先完成最简单的输出界面，没有输入，只有输出。

/*超市计费系统0.1版*/

#include <stdio.h>

int main( )

{

    printf("超市计费系统0.1版\n");

    return 0;

} //example3-2-1.cpp
程序输出结果如图3-5所示。
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图3-5  运行结果图

现在进行第2次迭代，我们分析购买一种商品的计费思路，采用自然语言描述算法。

/*超市计费系统1.0版，利用注释理清我们的编程思路*/

#include <stdio.h>

int main( )

{

    printf("超市计费系统1.0版\n");

    /*1. 输入商品的数量*/

    /*2. 输入商品的价格*/

    /*3. 输入打折的额度*/

    /*4. 计算并输出该商品的应付款*/

    return 0;

} //example3-2-2.cpp

根据我们所学的基本输入/输出，完成第3次迭代，得到1.0版。

#include <stdio.h>

int main()

{

    int num = 0;      

//商品的数量

    double price = 0;  

//商品的价格

    double discount = 0;
//商品打折额度，1表示不打折，0.9表示打9折

    printf("超市计费系统1.0版\n");

    /*1. 输入商品的数量*/

    printf("请输入商品的数量：");

    scanf("%d", &num);

    /*2. 输入商品的价格*/

    printf("请输入商品的价格：");

    scanf("%lf", &price);

    /*3. 输入打折的额度*/

    printf("请输入商品打折的额度：");

    scanf("%lf", &discount);

    /*4. 计算并输出该商品的应付款*/

    printf("你好，该种商品你应付：%.1f元！\n", num * price * discount);

    return 0;

} //example3-2-3.cpp
程序运行结果如图3-6所示。
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图3-6  运行结果图

2. 超市计费系统2.0版

【案例3-3】在案例3-2超市计费系统1.0版的基础上，分别给出变量、函数和指针3种实现方式，形成2.0版。本版本不是严格意义上的版本更新，只是为了展示不同的实现方式，展示迭代的修改方式。

第1次迭代用变量实现，将整个程序分成定义变量、输入数据、计算结果并输出应付款3个部分。

#include <stdio.h>

int main()

{

    /*定义变量*/

    int num = 0;   


//商品的数量

    float price = 0; 

//商品的价格

    double discount = 0;
//商品打折额度，1表示不打折，0.9表示打9折

    double amount = 0;  

//商品的总额

    /*输入数据*/

    printf("超市计费系统2.0版\n");

    printf("请输入商品的数量、单价和折扣：");

    scanf("%d%f%lf", &num,&price,&discount);

    /*计算结果并输出应付款*/

    amount = num * price * discount; 

    printf("你好，该种商品你应付：%.1f元！\n", amount);

    return 0;

} //example3-3-1.cpp

程序运行结果如图3-7所示。
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图3-7  运行结果图

第2次迭代用函数实现。
#include <stdio.h>

/*计算函数的实现(变量名可用单词前4个字母的缩写进行命名)*/

double computeAmount(int number,float pric,double disc)

{

    double amou = 0;  //商品的总额，应为浮点型

    amou = number * pric * disc;

    return amou;

}

int main()

{

    /*定义变量*/

    int num = 0;   


//商品的数量

    float price = 0; 

//商品的价格

    double discount = 0;
//商品打折额度，1表示不打折，0.9表示打9折

    double amount = 0;  

//商品的总额

   /*输入数据*/

   printf("超市计费系统2.0版\n");

   printf("请输入商品的数量、单价和折扣：");

   scanf("%d%f%lf", &num,&price,&discount);

   /*计算结果并输出应付款*/

   amount = computeAmount(num,price,discount); //计算函数的调用 

   printf("你好，该种商品你应付：%.1f元！\n", amount);

   return 0;

} //example3-3-2.cpp

程序修改了，但是运行界面没有发生变化，程序运行结果如图3-7所示。

第3次迭代用指针实现。在example3-3-1.cpp中增加指针的使用。

#include <stdio.h>

int main()

{

    /*定义变量*/

    int num = 0;   


//商品的数量

    float price = 0; 

//商品的价格

    double discount = 0;
//商品打折额度，1表示不打折，0.9表示打9折

    double amount = 0;  

//商品的总额

    /*定义指针*/

    int *pNum = &num;



//指向num的指针

    float *pPrice = &price;


//指向price的指针

    double *pDiscount = &discount;
//指向discount的指针 

    /*输入数据*/

    printf("超市计费系统2.0版\n");

    printf("请输入商品的数量、单价和折扣：");

    scanf("%d%f%lf", pNum,pPrice,pDiscount);

    /*计算结果并输出应付款*/

    amount = (*pNum) * (*pPrice) * (*pDiscount); 

    printf("你好，该种商品你应付：%.1f元！\n", amount);

    return 0;

} //example3-3-3.cpp

程序运行结果仍然如图3-7所示。

第4次迭代将指针作为函数参数实现。将函数参数从普通变量改为指针，将函数和指针结合，将数据输入放在函数中进行，简化main()函数中的代码。

#include <stdio.h>

/*计算函数的实现

函数参数：pNum是指向商品数量的指针，pPrice是指向商品价格的指针，pDiscount是指向折扣的指针

返回值：该商品应付款总额*/

double computeAmount(int *pNum,float* pPrice,double* pDiscount)

{

    double amou = 0;  

//商品的总额

    /*输入数据*/

    printf("超市计费系统2.0版\n");

    printf("请输入商品的数量、单价和折扣：");

    scanf("%d%f%lf", pNum,pPrice,pDiscount);

    /*计算结果*/

    amou = (*pNum) * (*pPrice) * (*pDiscount);

    return amou;

}

int main()

{

    /*定义变量*/

    int num = 0;   


//商品的数量

    float price = 0; 

//商品的价格

    double discount = 0;
//商品打折额度，1表示不打折，0.9表示打9折

    double amount = 0;  

//商品的总额

    /*计算结果并输出应付款*/

    amount = computeAmount(&num,&price,&discount); //计算函数的调用

    printf("商品数量:%d 价格:%.1f元 折扣:%.1f折！\n", num,price,10*discount); 

    printf("你好，该种商品你应付：%.1f元！\n", amount);

    return 0;

}//example3-3-4.cpp

程序运行结果如图3-8所示。
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图3-8  运行结果图

3. 超市计费系统3.0版

【案例3-4】超市计费系统3.0版。
1) 问题描述

在案例3-2中我们已经完成了只对一种商品进行计费的超市计费系统的开发。现在考虑更为贴近实际的需求“对某个顾客某次购物的多种商品进行计费”。

2) 问题分析与设计

程序如何设计呢？其实计算机什么都不会，都是人在告诉计算机如何做，即计算机程序仅仅就是模拟我们的工作过程。现实生活中，我们如何实现多种商品的计费呢？逻辑很简单：处理第1种商品的应付总额，处理第2种商品的应付总额，……，直到最后一种商品处理完，然后将总的应付额加起来输出即可。此时，程序需要循环地做某些事。在具体实现时，我们面临一个问题“什么时候计费结束？”，即如何表达某种商品是最后一种商品。会有多种解决办法，可以事先输入商品种数，还可以每种商品处理完后询问是否处理下一种商品。这里给出一种简单的方法，当用户输入商品数量为0时即宣告计费结束。

3) 迭代实现过程

(1) 第1次迭代，确定程序设计思路，处理多种商品。

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

int main( ){

    /*1. 处理一种商品的计费*/
    /*2. 重复步骤1，直到最后一种商品计费完毕*/

    /*3. 输出本次购物总的应付金额*/

    system("pause");

    return 0;

}//example3-4-1.cpp

(2) 第2次迭代，处理多种商品，设计思路，确定程序总体结构。
在C语言中要表达重复做某件事，就需要引入程序流程控制中的循环控制语句。我们先用简单的do…while语句来表达。

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

int main(){

    /* do 

    {

        将该种商品的应付额加至应付总额中

    } while (该商品不是最后一种); */

    /*输出本次购物总的应付金额*/

    system("pause");

    return 0;

}//example3-4-2.cpp

(3) 第3次迭代，处理多种商品，设计思路实现。
本次迭代的难点是“1. 如何判断该商品是最后一种？2. 如何计费一种商品？”。显然，难点2已经在前面的开发中解决。难点1前面也已经提供了一种解决方法：当输入该种商品数量为0时，即表示再也没有商品需要计费了。程序从而演化为：
#include <stdio.h>

int main(){

    int num = 0;    



//商品的数量

    double price = 0;    

//商品的价格

    double discount = 0;

//商品的折扣

    double total = 0;    

//应付总额

    total = 0.0; 



//计费求和前先清0

    do 

    {

        printf("请输入商品的数量：");

        scanf("%d", &num);

        if (num == 0)

        {

             break; 



//退出do…while语句，执行它后面的语句

        }

        printf("请输入商品的价格：");

        scanf("%lf", &price);

        printf("请输入商品的折扣：");

        scanf("%lf", &discount);

        total = total + num * price * discount;

    } while (num != 0);

    /*输出本次购物总的应付金额*/

    printf("您本次购物应付的金额为%.2f元。", total);

    system("pause");

    return 0;

}//example3-4-3.cpp

(4) 第4次迭代，软件优化得到最终版本。
程序运行结果无误后，优化界面设计，增加标题和分隔线，然后适当增加注释等，得到最终版本。

/**

 * 功    能：简单的超市计费系统3.0版

 * 作    者：ABC

 * 开发日期：2021年7月24日

 */

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

int main()

{

    int num = 0;           
//商品的数量

    double price = 0;      
//商品的价格

    double discount = 0;    
//商品的折扣

    double total = 0;       
//应付总额

    printf("\t欢迎使用简单超市购物计费系统！\n");

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

    total = 0.0;

    do 

    {

        printf("请输入商品的数量：");

        scanf("%d", &num);

        if (num == 0)

        {

            break; 
//退出do…while语句，执行它后面的语句

        }

        printf("请输入商品的价格：");

        scanf("%lf", &price);

        printf("请输入商品的折扣：");

        scanf("%lf", &discount);

        total = total + num * price * discount; 

        printf("\n");

    } while (num != 0);

    /*输出本次购物总的应付金额*/

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

    printf("您本次购物应付的金额为%.2f元。\n", total);

    printf("欢迎您再次惠顾本超市，再见！\n");

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

    system("pause");

    return 0;

}//example3-4-4.cpp
3.3  实 践 运 用

3.3.1  基础练习

(1) 请思考案例3-1中为什么会出现如图3-4所示的运行结果？尝试在for、while和do…while循环中作一些其他修改，体会程序代码的作用。

(2) 在案例3-3的第2次迭代中，如果将main()函数中的所有变量定义在computeAmount()函数中，会有什么后果？

(3) 在案例3-3的第4次迭代中，如果要将computeAmount()函数中的指针型参数改为引用型参数，需要怎样修改？

(4) 在案例2-8中，如果将分数变量改为数组，程序应该如何修改？ 

(5) 在案例2-8中，如果将输入分数改为数组初始化，程序应该如何修改？ 

(6) 在案例2-8中，如果将输入分数改为系统随机生成分数，程序应该如何修改？

3.3.2  综合练习

(1) 在案例2-8中，如果将求和、求最大值和求最小值独立为3个模块，如何迭代实现代码？并进一步思考如何用函数来实现3个模块。

(2) 求200以内的全部素数，每行输出10个。采用迭代编程实现代码。
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#include <stdio.h>
#define MAX 100(命名3-1)
int main()
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      /*定义变量*/ (注释1-2,排版2-5)
      int i = 0;//偶数，循环控制变量(注释1-3,命名3-2、3-4、3-5)
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      /*求和模块(while循环实现)*/(注释1-2)
      while (i <= MAX)
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             sum = sum + i;                 (排版2-5、2-6)        
             i = i + 2;                            (排版2-2)
      }    
                                                        (排版2-1)
      /*输出结果*/(注释1-2)
      printf("1~100之间的偶数和%5d\n",sum);
                                                         (排版2-1)
      return 0;
}
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