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فصل 6

توابع و کلاس حافظه

هدف کلی

آشنایی با توابع، پارامترهای خط فرمان، آرگومانهای argc و argv و حافظه‌های C

هدفهای رفتاری
از دانشجو انتظار مي‌رود پس از مطالعة این فصل،

1. تابع و انواع آن را تعریف کند.

2. مزایای تعریف تابع فرعی را بیان کند.
3. عناصر تشکیل‌دهندة هر تابع را بشناسد.
4. کاربرد دستور return را بیان کند.
5. نحوة فراخوانی تابع را بشناسد.
6. روش انتقال آرایه به تابع را بیان کند.
7. روشهای تعریف پارامتری که اشاره‌گر آرایه دریافت مي‌کند بیان کند.
8. توابع بازگشتی یا خودگردی را بشناسد.
9. پارامترهای خط فرمان را بشناسد.
10. آرگومانهای argc و argv را بشناسد.
11. تفاوت فراخوانی توابع در C و پاسکال را بیان کند.
12. متغیرهای محلی یا خصوصی و متغیرهای عمومی را بشناسد.
13. کلاس حافظه و کاربرد هریک را شرح دهد.
مقدمه
در حالت كلي و بدون توجه به زبان برنامه‌نویسی خاص، برنامة مورد نظر براي پياده‌سازي هر پیمانه یا ماژول را زيربرنامه گويند. در زبان پاسكال به آنها تابع يا رويه گویند. پيمانه يا ماژول را در زبان C تابع نامند؛ يعني براي پياده‌سازي هر ماژول مي‌توان يك تابع نوشت. تابع قطعه برنامه‌اي کامل است که کار معيني انجام مي‌دهد و موجب جلوگيري از برنامه‌‌نويسي تکراري در بين برنامه‌‌ها مي‌شود.
گفتیم هر برنامه در زبان C، مجموعه‌اي از يك يا چندين تابع است كه يكي و فقط يكي از آنها تابع اصلي یا main است و بقيه تابع فرعي‌اند. توابع به دو گروه دسته‌بندي مي‌شوند. يك سري توابع از پيش تعريف شده‌اند و آنها را توابع كتابخانه‌اي
 نامند. كتابخانة استاندارد C، مجموعه‌اي غني از اين گونه توابع دارد كه محاسبات رياضي، انجام عمليات روي نوشته‌ها و كاراكترها، انجام عمليات ورودي و خروجي، انجام عمليات در زمينه‌هاي گرافيكي و جز آن را به عهده دارند كه متداول‌ترين آنها را بررسي می‌کنیم. توربو C و همين طور گونه‌هاي ديگر C، از اين لحاظ كتابخانه‌هاي گسترده‌تري دارند كه آنها را نيز به اختصار بررسي می‌کنیم. وجود اين ‌گونه توابع از پيش‌ تعريف شده كار برنامه‌نويسان را ساده‌تر می‌کند و توانمندي آنها را براي نوشتن برنامه‌هاي كارآمد بالا مي‌برد.
گروه ديگر از توابع فرعي را برنامه‌نويس تعريف مي‌کند. C، مشابه ساير زبانهاي برنامه‌نویسي، اجازه مي‌دهد كه برنامه‌نويس، برحسب سليقة خود، زيربرنامه‌هايي را به عنوان تابع فرعي طراحي كند و آنها را برحسب نياز در برنامه يا تابع اصلي و يا ساير توابع فراخواند. اين شيوه، به برنامه‌نویس امكان مي‌دهد كه برنامه‌ای بزرگ را به صورت ماژول‌‌شده طراحي کند؛ يعني كار يا پروژة مورد نظر را به قسمتهاي كوچك‌تري تجزيه کند، براي هر قسمت يك تابع بنويسد و آنها را به كمك تابع اصلي به يكديگر پيوند دهد و برحسب لزوم آنها را فراخواند. 
طراحي برنامه به صورت پيمانه‌اي يا ماژول‌‌شده، يعني به صورت مجموعه‌اي از توابع، مزايايي دارد كه مهم‌ترين آنها عبارت‌اند از: 
ـ امکان استفادة مجدد از تابع

ـ ساده ‌شدن كنترل و خطايابي 

ـ امکان انجام تغييرات در برنامه و اصلاح آن

ـ امكان همكاري برنامه‌نويسان متعدد در نوشتن يك برنامه. 

 در اين فصل ايجاد و کاربرد توابع را بررسي می‌کنیم.

 نحوة تعريف تابع
چنانکه گفتیم هر برنامة C‌ از يك يا چندين تابع تشكيل مي‌گردد كه فقط يكي از آنها تابع اصلي است. به طور كلي هر تابع شامل عناصر زير است: 
- عنوان تابع
 كه شامل نام تابع، نوع تابع و آرگومانهاي تابع است. تابع بايد از لحاظ نوع توصيف شود که قبل از نام آورده مي‌شود و مشخص مي‌کند كه تابع چه نوع مقداري را برمي‌گرداند. در صورتي که تابع آرگومان داشته باشد به دنبال نام تابع و درون يك جفت پرانتز، آرگومانهاي تابع درج مي‌شود. همچنين نوع هر آرگومان نيز بايد اعلان شود. آرگومانها با ويرگول از هم جدا مي‌شوند. اگر تابع مقدار صحيح برمي‌گرداند، تعريف نوع را مي‌توان حذف کرد. در صورتي که تابع آرگومان نداشته باشد، يک جفت پرانتز خالي به دنبال نام آن مي‌‌آيد.
- بدنة تابع که شامل موارد زير است: 
الف) اعلان متغيرهاي محلي
. هر متغيري را كه جزء آرگومانهاي تابع نباشد و به عبارت ديگر مخصوص خود تابع باشد متغير محلي نامند و بايد در آغاز تابع پس از عنوان تابع اعلان گردد. متغيرهاي محلي خارج از تابع شناخته نمي‌شوند.

ب) ساير دستورهاي تابع. متن تابع و دستورهاي اجرايي در اين قسمت واقع مي‌شود و شامل دستورهاي محاسباتي، دستورهاي کنترلي و حتي دستور فراخواني خود تابع است. شكل 6ـ1 عناصر يك تابع را نمايش مي‌دهد. 

وقتي كه تابعي در داخل تابع اصلي فراخواني مي‌شود، اصطلاح آرگومان به كار می‌رود. 
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 شکل 6ـ1 عناصر اصلی تابع
ولي در خود تابع فرعي، يعني در تعريف تابع فرعي، اصطلاح پارامتر به كار می‌رود.
دستور return 
 براي خروج از تابع از دستور return استفاده مي‌شود. اگر نياز باشد كه تابع مقداري را برگرداند دستور return داراي آرگومان خواهد بود كه اول مقدار آرگومان آن به نام تابع اختصاص مي‌يابد، سپس كنترل از تابع فرعي (تابع فراخوانده شده) به تابع اصلي (تابع فراخوانندة آن) برمي‌گردد.
در صورتي که تابع مقداري را برنگرداند و نقش آن فقط انجام عمل خاصي باشد، دستور return آرگومان نخواهد داشت و نقش آن فقط خروج از تابع و انتقال كنترل به تابع فراخوانندة آن خواهد بود.
( مثال 6ـ1 قطعه برنامة زير تابع فرعي F1 را نشان مي‌دهد كه مقداري را به تابع اصلي (برنامة فراخوانندة) آن برمي‌گرداند. در اينجا مقدار x كه برابر 5 است به تابع اصلی برگردانده مي‌شود و در آنجا به متغير a اختصاص می‌یابد و سپس با دستور printf مقدار 5 در خروجي چاپ مي‌شود.

 

	تابع فرعی
	 
	تابع اصلي

	F1()

 {.
 x = 5 ;
 retun (x) ;
 }

 
	 
	main()

 {....
 a = F1() ;

 printf("%d", a) ;
 }


 (
دستور return تنها مي‌تواند شامل يک عبارت باشد. يعني مي‌تواند فقط يك مقدار را به تابع فراخوانندة آن برگرداند. چنانچه نياز باشد كه بيش از يك مقدار به تابع فراخواننده بازگردانده شود، بايد از اشاره‌‌گرها استفاده کرد. 
تعريف تابع شامل چند دستور return است که هر کدام يک عبارت متفاوت دارند. توابعي که داراي انشعابهاي چندگانه‌‌اند اغلب به چند return احتياج پيدا مي‌‌کنند.

(  مثال 6ـ2 تابع زير ماکزيمم دو عدد صحيح را به دست می‌آورد و در خروجي چاپ مي‌کند.

Maximum(int x , int y)

{ int z ;


 z = (x>=y) ? x:  y ;


 printf("%d" , z) ;


 return ;

}

در اين تابع مي‌توان دستور return را حذف کرد اما در برنامه‌‌نويسي صحيح و اصولي اين کار انجام نمي‌‌گيرد. اگر تابعی بدون آنکه به دستور return برخورد کند، به انتها برسد کنترل به سادگي به دستور فراخوانندة برنامه برمي‌‌گردد، بدون آنکه هيچ اطلاعاتي برگرداند. در اين گونه موارد توصيه مي‌شود که از يک دستور return خالي استفاده شود تا هم منطق برنامه واضح باشد و هم اينکه با تغييرات بعدي در تابع تطبيق پيدا کند.

(
( مثال 6ـ3 برنامة زير تابعي را نشان مي‌دهد كه كاراكتري را از ورودي می‌خواند و اگر از حروف بزرگ باشد به حرف كوچك برمي‌گرداند. در غير اين صورت، خود كاراكتر دريافت شده برگردانده مي‌شود. 

char UptoLow (void)
 {
char ch ;
ch = getchar() ; 

if (ch > 64 && ch < 91) 

return (ch + 32) ; 

else

return (ch) ;

 }

دستور return فقط در پايان تابع به كار نمی‌رود بلكه هر كجا در منطق برنامه لازم باشد به كار مي‌رود. همان طور که ملاحظه مي‌کنيد در اين تابع دو بار از دستور return استفاده شده، يکبار در انتهاي تابع و يکبار هم در وسط برنامه. از طرفي مي‌‌دانيم که کد اسكي‌ حروف بزرگ از 65 تا 90 است (65 براي A و 90 براي Z) و کد اسكي‌ حروف كوچك نيز از حروف همنام خود 32 واحد بيشتر است. حال در اين تابع پس از خواندن کاراکتر ورودي، ابتدا بررسي مي‌شود كه آيا کد اسكي‌ حرف خوانده شده در فاصلة باز 65 تا 91 است يا نه؟ درصورت مثبت بودن پاسخ مقدار 32 واحد به کد اسكي‌ آن حرف افزوده مي‌گردد تا حرف مزبور به حرف كوچك همنام خود تبديل شود و نتيجه به تابع فراخوانندة آن برگردانده شود. در غير اين صورت، همان حرف بدون تغيير به تابع فراخواننده بازگردانده مي‌شود.
(
( مثال 6ـ4 برنامة‌ زير عددي صحيح از ورودي می‌خواند، سپس با فراخواندن تابعي به نام fact، فاكتوريل عدد مزبور محاسبه و در خروجي چاپ مي‌شود.

#include<stdio.h>

main ()
{

printf("n=");
 scanf("%d , &n) ;
 fact(n) ;

}

void fact (int n)

{

 int f = 1 , i ;

 for (i =2 ; i<=n ; ++i)

 f = f * i ;

 printf ("fact (n)= %d" , f) ;

}

 در اينجا که تابع مقداري را برنمي‌گرداند تابع void تعريف شده، همچنين در فراخواني تابع، فقط نام تابع در يك دستور ساده به كار رفته است. در اين تابع نيازي به دستور return نيست؛ يعني با رسيدن به انتهاي تابع، كنترل به طور خودكار به تابع فراخواننده که در اينجا تابع اصلي است برمي‌گردد، ولي مي‌توان دستور return را نيز در انتهاي تابع، يعني قبل از آكولاد پاياني تابع، قرار داد كه در اين صورت دستور مزبور بدون آرگومان به كار مي‌رود.
برنامة فوق را مي‌‌توان به طريقي نوشت كه فاكتوريل عدد ورودي را تابع فرعي برگرداند و در تابع اصلي چاپ شود. در اين صورت برنامة مورد نظر بدين صورت خواهد بود. 

#include<stdio.h>

main ()

{

 int n ;

 long int factorial ;
 printf("n = ") ;

 scanf ("%d" , &n) ;

 factorial = fact(n) ;

 printf ("\n fact (n) = %d" , factorial) ;

}

int fact (int n)

{

 int i ;

 long int f = 1 ;

 if (n >1) 

 for (i = 2 ; i<=n ; ++i)

 f = f * i ;

 return(f) ;

}

در اينجا تابع بايد مقداري را برگرداند لذا نوع مقداري كه بايد تابع برگرداند مشخص شده است و در اين مثال از نوع ‌int است. در ضمن نام تابع در تابع اصلي،‌ در طرف راست يك دستور جايگذاري به كار رفته است. در تابع فرعي نيز دستور return داراي آرگومان است و اول مقدار آرگومان دستور return به نام تابع نسبت داده مي‌شود سپس كنترل به تابع اصلي برمي‌گردد. 
در اين برنامه مي‌توان فراخواني تابع را در دستور printf نيز به صورت زير انجام داد. 

 printf (" fact(n) = %d" , fact(n)) ;

بنابراين سه صورت فراخواني تابع، يعني دستور ساده، دستور انتساب و نيز در درون دستور خروجي، را در اين برنامه ملاحظه کرديد.

(
در زبان C، اگر نوع مقداري كه تابع برمي‌گرداند به طور صريح مشخص نشده باشد، پيش‌فرض آن است كه تابع مزبور مقدار صحيح برمي‌گرداند. اگر نوع مقداري كه تابع برمي‌گرداند غير از مقدار صحيح باشد، بايد دو عمل زير انجام گيرد. 
اول، نوع تابع (يعني نوع مقداري را كه تابع برمي‌گرداند) به طور صريح مشخص گردد.

دوم، قبل از هر فراخواني تابع، بايد نوع آن مانند متغير معمولي در تابع فراخوانده شده توصيف گردد و يا اينكه نوع تابع به صورت سراسري يا عمومي قبل از همة توابعي كه آن را فراخواهند خواند و به طور متعارف قبل از تابع main مشخص و اعلان شود.

(  مثال 6ـ5 در برنامة زير تابعي تعريف شده که حاصل جمع دو عدد را به تابع اصلي بازمي‌گرداند.

main ()
 {

float sum (float , float) ;
float x , y ;
scanf("%f %f" , x , y) ;

printf ("%f , sum (x , y)) ;

 }

float sum (a , b)

float a , b ;

{
 return (a + b) ;

}

همان طور که ملاحظه مي کنيد تابع sum از نوع اعشاري و با آرگومانهاي اعشاري تعريف شده است. همچنين اعلان تابع پس از main آمده است. اما تابع مزبور مي‌تواند قبل از تابع فراخواننده main نيز توصيف گردد که در اين صورت برنامة فوق به صورت زير خواهد بود. 

float sum () 

main ()

 {

 float x , y ;
 scanf("%f %f" , x , y) ;

 printf ("%f , sum(x , y)) ;

 }

float sum(a , b)

 float a , b ;

 { 

 return (a + b) ;

 }

همان طور که مي‌‌بينيد در تعريف تابع sum قبل از تابع main، آرگومانهاي آن مشخص نشده است. در اين حالت در بيشتر نسخه‌هاي زبان C نيازي نيست كه نوع آرگومانها را در تعريف تابع تعيين كرد. 
(
فراخواني تابع
به طور كلي در زبان C فراخواني يك تابع با نوشتن نام تابع و پارامترهاي آن به صورت تك‌ دستور و يا در دستور جايگذاري انجام مي‌شود. در صورت نداشتن پارامتر زوج، پرانتز خالي به کار مي‌رود. راه ديگر براي فراخواني تابع آن است كه نام تابع در عبارت محاسباتي يا دستور خروجي به كار رود. به طور كلي اگر تابعي به صورت void اعلان شود، به صورت عملوند در هر عبارت قابل قبول در زبان C به كار می‌رود. در مثال زير نام تابع در دستور خروجي به كار رفته است.
( مثال 6ـ6 فاكتوريل عدد صحيح n را به دست آورید. 

#include<stdio.h>

main ()
{

int n ;

scanf ("%d" , &n) ;
printf ("n = %d fact (n) = %d" , n , fact (n)) ;

}

int fact (int n)

{

int f = 1 , i ;

for (i =2 ; i<= n ; ++i)

 f = f * i ;

return (f) ;

}

(
توابع، ازنظر نحوة انتقال اطلاعات از يك تابع فراخواننده به تابع فراخوانده شده و يا به عبارت ديگر ازنظر نحوة انتقال آرگومانها، به دو روش فراخواني مي‌شوند: 
- فراخواني با مقدار يا فراخواني با ارزش
 


- فراخواني با آدرس
 يا فراخواني با ارجاع
. 
 در روش اول خود متغيرها يا آرگومانها به تابع فراخوانده شده (تابع فرعي) انتقال نمي‌يابد، بلكه فقط مقدار آنها يا به عبارت ديگر كپي آنها به تابع فراخوانده‌شده انتقال مي‌يابد. بنابراين هر عملي كه تابع فرعي روي نسخة دريافت شده از آرگومانها انجام دهد، در تابع فراخوانندة آن منعكس نمي‌گردد؛ يعني مقدار آن آرگومانها در تابع فراخواننده تغيير نخواهد كرد.

( مثال 6ـ7 به برنامة زير توجه کنيد. 

#include<stdio.h>

main ()

{

 int n ;

 long int factorial ;
 printf("n = ") ;

 scanf ("%d" , &n) ;

 factorial = fact(n) ;

 printf ("\n fact (n) = %d" , factorial) ;

}

int fact (int n)

{

long int f = 1 ;

 while (n >1) 

 f *= n-- ;

 return(f) ;

}

fact را درنظر بگيريد. تابع مزبور عدد صحيح n را به عنوان آرگومان دريافت و فاكتوريل آن را محاسبه مي‌كند و برمي‌گرداند. در اينجا درواقع دو حافظه با نام n در برنامه وجود دارد: يكي در تابع اصلي كه مقدار n را از طريق دستور ورودي scanf دريافت مي‌كند و ديگري در تابع فرعي كه نسخه‌اي از همان مقدار را دارد. وقتي كه تابع فرعي عملياتي روي n انجام مي‌دهد در واقع اين عمليات در روي متغير n در تابع فرعي و يا روي محتواي حافظه‌اي كه با نام n در تابع فرعي پيش‌بيني شده است انجام مي‌گيرد و هيچ‌گونه تأثيري در مقدار n در تابع اصلي ندارد. به همين دليل اين گونه فراخواني را فراخواني با مقدار گويند. 

(
( مثال 6ـ8 به برنامة زير توجه كنيد. 
#include<stdio.h>

main ()

{ int x = 2 ;
 printf (" %d" , x) ; 
 calc (x) ;

 printf ("\n %d" , x) ;
}

void calc (int x)

{ 

 printf ("\n%d " , x);

 x ++ ;

 printf ("\n %d " , x) ;

}

خروجي برنامة مزبور به صورت زير خواهد بود. 
2

2


3


2

نحوة عملكرد برنامة مزبور به ‌اين طريق است كه با اجراي اولين دستور printf در تابع اصلي، مقدار x در تابع اصلي، يعني 2، چاپ مي‌گردد (سطر اول خروجي). سپس با فراخواني تابع فرعي يك نسخه از مقدار x به عنوان آرگومان به تابع فرعي گذر داده مي‌شود و با اجراي اولين دستور printf در تابع مزبور در سطر دوم خروجي 2 چاپ مي‌گردد. حال با اجراي دستور x ++ ; در تابع مزبور، به مقدار x يک واحد افزوده مي‌شود. در واقع اكنون مقدار جديد x در تابع فرعي 3 است كه با اجراي دستور printf دوم در آن تابع، در سطر سوم خروجي بالا چاپ مي‌شود. سپس كنترل به تابع اصلي برمي‌گردد و در تابع اصلي، دستور printf دوم اجرا مي‌گردد. با اجراي دستور مزبور، خروجي سطر چهارم ظاهر خواهد شد.
در واقع دو حافظه با نام x وجود دارد كه يكي در تابع اصلي و ديگري در تابع فرعي است. هر بار در تابع اصلي به x مراجعه شود، مقدار x (محتواي خانه‌هايي از حافظه كه به نام x است) در تابع اصلي چاپ مي‌شود و هر موقع در تابع فرعي به x مراجعه شود، محتواي حافظه‌هايي كه در تابع فرعي براي مقدار x درنظر گرفته شده است چاپ مي‌گردد.
همچنين توجه داشته باشيد آرگومانهايي كه به تابع فرعي فرستاده مي‌شوند، متغيرهاي مجازي يا متغيرهاي مستعار ناميده مي‌شوند و اسامي آنها در تابع فرعي ممکن است غير از آنچه باشد كه در تابع اصلي نامگذاري شده است. بنابراين برنامة مزبور را مي‌توان به صورت زير نيز نوشت. 
#include<stdio.h>

main ()

{ int x = 2 ;
 printf (" %d" , x) ;
 calc (x) ;
 printf ("\n d" , x) ;
}

void calc (int k) 

{ 

 printf ("\n%d" , k);

 x ++ ;

 printf ("\n %d " , k) ;
}

ملاحظه مي‌کنید كه در اين روش فراخواني تابع مقدار آرگومان، به پارامتر تابع فراخوانده شده، كه آن را پارامتر رسمي يا فرمال نيز گويند، كپي مي‌شود. چنانکه به ياد داريد، در فراخواني تابع متغيرهاي انتقالي در تابع فراخوانندة آرگومان و در تابع فراخوانده شده پارامتر ناميده مي‌شود.
 روش فراخواني با مقدار از انتقال اطلاعات توسط آرگومانها به جزء فراخوانندة برنامه جلوگيري مي‌کند. به ‌اين دليل، انتقال با مقدار براي انتقال اطلاعات روش محدودي است.

در روش دوم فراخواني تابع، آدرس آرگومان به درون پارامتر تابع فراخوانده شده كپي مي‌شود و اين آدرس در درون تابع فراخوانده شده، براي دسترسي به پارامترهاي حقيقي، به كار مي‌رود. از اين رو انجام هرگونه عمليات يا تغييرات در روي اين پارامترها، بر روي آرگومانهاي متناظر آنها در تابع فراخواننده نيز همان اثر را خواهد داشت. پس، از آنجايي که در اين روش آدرس آرگومانها به درون تابع فراخوانده شده عبور داده مي‌شود، مي‌توان آن آرگومان را خارج از تابع فراخواننده، يعني در درون تابع فراخوانده شده، تغيير داد.
(
انتقال آرايه به تابع 
انتقال آرايه به عنوان آرگومان به يك تابع، استثنا بر شکل استاندارد فراخواني، با مقدار است، زيرا در اينجا فقط آدرس آرايه به تابع‌ گذر مي‌كند نه كپي تمام عناصر آرايه. وقتي كه تابعي با آرگوماني از آرايه فراخوانده مي‌شود اشاره‌گر به اولين عنصر در آرايه (يعني آدرس اولين عنصر آرايه) به تابع گذر مي‌كند. توجه داشته باشيد كه در C نام يك آرايه به تنهايي، يك اشاره‌گر به اولين عنصر آرايه است.
براي تعريف پارامتري كه اشاره‌گر آرايه را دريافت مي‌كند سه روش وجود دارد كه به شرح زير بيان مي‌شود. 
روش اول. در اين روش، پارامتر مورد نظر به صورت آرايه تعريف مي‌گردد، مانند مثال زير. 
#include<stdio.h>

void display (int num[10]) ;

main()

{

 int a[10] , i ;

 for (i = 0 ; i<10 ; + +i)

 a [i] = i ;
 display(a) ;

}

void noor(num)

int num[10] ;

{ 

 int i ;

 for (i=0 ; i<10 ; + +i)

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

}

در اينجا پارامتر num به صورت آرايه‌ای 10 عنصري از نوع int توصيف شده است اما C، به طور خودکار، آن را به اشاره‌گری با مقدار صحيح تبديل مي‌كند، زيرا هيچ پارامتري نمي‌تواند تمامي يك آرايه را دريافت كند. فقط يك اشاره‌گر به يك آرايه گذر داده مي‌شود. بنابراين بايد يك پارامتر اشاره‌گر آن را دريافت كند.
روش دوم. در اين روش، براي توصيف يك پارامتر آرايه، آن را به عنوان آرايه‌اي معرفي می‌كنيم كه اندازه يا تعداد خانه‌هاي آن مشخص نشده باشد، مانند تابع زير. 

void noor (num)

int num[ ] ;

{

 for (i= 0 ; i< 10 ; + +i)
 printf("\n%d" , num[i]) ;

}
كه در اين تابع num به صورت آرايه‌ای از نوع int و با اندازة نامعلوم معرفي شده است. اين روش در واقع num را به عنوان اشاره‌گر int تعريف مي‌كند.
روش سوم. راه سوم آن است كه num را به عنوان اشاره‌گر int تعريف كنيم كه ‌اين روش مناسب‌‌ترين و حرفه‌اي‌‌ترين روش براي انجام اين کار است. اين روش در زير نشان داده شده است. 

void noor (num)

int *num ;

{
 int i ;
 for (i =0 ; i<10 ; + +i) 
 printf ("%d" , num[ i ] (;
}
كه در آن علامت "*" عملگر اشاره‌گر است. (اشاره‌گرها را در فصل 8 بررسي می‌کنیم.)
يك نكتة مهم در اينجا آن است كه وقتي آرايه‌ای آرگومان يك تابع باشد، آدرس آن به تابع گذر داده مي‌شود. اين حالت در زبان C، يك استثنا بر فراخواني با مقدار، در رابطه با قرارداد گذردادن پارامتر، محسوب مي‌گردد. بنابراين در مورد آرايه‌ها،‌ عملياتي كه تابع فرعي روي آرايه انجام مي‌دهد،‌ در روي محتواي خود آرايه خواهد بود؛ يعني در اينجا ديگر نسخه‌اي از آرايه به تابع انتقال نمي‌يابد. پس نتيجة عمليات تابع روي آرايه‌ها، در تابع اصلي (تابع فراخواننده) نيز منعكس خواهد شد. 
توابع بازگشتي
بازگشتي بودن فرآيندي است که در آن يک تابع به طور مکرر خودش را فراخواني مي‌کند تا آنکه به شرط خاصي برسد. استفاده از اين روش جهت انجام محاسبات تکراري که در آن منطقي وجود دارد مناسب است. از نظر رياضي، يك تابع بازگشتي يا خودگردي تابعي است كه برحسب خودش تعريف مي‌شود. به عنوان مثال فاكتوريل عدد صحيح و مثبت m، كه آن را با m! نمايش مي‌دهند، به شکل متداول به صورت زير تعريف مي‌گردد.
m! = m(m-1)(m-2) …. 3. 2. 1

در ضمن فاكتوريل صفر برابر 1 است.

 راه ديگر براي تعريف فاكتوريل كه روش بازگشتي است این است که اگر 1 m =، خروج؛ در غير اين‌صورت m(m-1)!.
ملاحظه مي‌کنید كه در روش دوم، در صورتي كه m بزرگ‌تر از يك باشد، فاكتوريل آن به طور مستقيم محاسبه نمي‌شود، بلكه برحسب فاكتوريل عدد (m-1) تعريف مي‌شود. مثلاً فاكتوريل عدد 4 به صورت 4! = 4 * 3! تعريف مي‌شود؛ يعني تابع دوباره برحسب خودش تعريف مي‌شود. به عبارت ديگر تعريف تابع روي خود تابع برمي‌گردد. بنابراين فاكتوريل 4 دوباره به صورت 4! = 4 * 3! تعريف مي‌شود. اين روش ادامه پيدا مي‌كند تا اينكه آرگومان تابع به 1 برسد كه در اين حالت پاسخ آن برابر 1 خواهد بود. در اينجاً بايد به عقب برگشت و مقادير ايجاد شده را در يكديگر ضرب كرد تا در پايان فاكتوريل عدد 4 به دست آيد.

از نظر برنامه‌نويسي، در صورتی تابع را بازگشتي نامند که به طور مستقيم يا غيرمستقيم تابع خود را فراخواني كند. در بعضي زبانهاي برنامه‌سازي مانند بيسيك و فورترن، روش تعريف تابع به صورت بازگشتي پيش‌بيني نشده است؛ يعني امكان خودفراخواني تابع وجود ندارد. در بعضي از زبانها اين امكان پيش‌بيني شده، ولي هنگام تعريف تابع، بايد به طور صريح مشخص گردد كه تابع به صورت بازگشتي تعريف مي‌گردد تا كامپايلر تابع مزبور را تابع بازگشتي بشناسد. زبان برنامه‌نویسي PL/I از اين گروه است. در زبان پاسکال هم استفاده از توابع بازگشتي امکان پذير است. در زبان C، همة توابع مي‌توانند به صورت بازگشتي به كار برده شوند و نياز نيست كه‌اين عمل به طور صريح بيان گردد؛ يعني تعريف يا اعلان خاصي نياز نيست. ايدة تابع بازگشتي در شکل اوليه‌اش ساده است. 
( مثال 6ـ9 به‌اين برنامه توجه کنيد. 

main()

 {

printf("\n HELLO ") ;

main()
 }

ملاحظه مي‌کنيد که ‌اين برنامه پايان‌ناپذير است و بي‌‌نهايت بار اجرا مي‌شود؛ يعني تابع اصلي مرتب خودش را فراخواني مي‌کند و در هر فراخواني عبارت " HELLO " چاپ مي‌گردد. واضح است كه‌اين نوع خودفراخواني توابع مطلوب نیست؛ يعني بايد تعداد دفعات خودفراخواني متناهي باشد تا مانند مثال بالا با حلقة بدون پايان مواجه نشويم.

(
( مثال 6ـ10 تابع زير مجموع اعداد طبيعي 1 تا n را به شکل بازگشتي محاسبه مي‌كند. 
int sum (int n)

 {

 if (n<=1)

 return (n) ;

 else

 return (n+sum (n-1)) ;

 }
نحوة عملكرد اين تابع در بعضي مقادير n در جدول زير تجزيه، تحليل و نمايش داده شده است.
	فراخواني تابع
	مقدار بازگشتي

	sum(1)
	1

	sum(2)
	2+sum(1) ( 2+1

	sum(3)
	 3+sum(2) ( 3+2+1

	sum(4)
	4+sum(3) ( 4+3+2+1


(
( مثال 6ـ11 برنامة زير، با استفاده از تابع بازگشتي، فاكتوريل اعداد صفر تا 10 را محاسبه می‌کند و در خروجي نشان مي‌دهد. 

	#include <stdio.h>
long fact (long) ;
main()
{

int i ;
for (i=0 ; i<=10; i + +)
 printf(" %d! = %ld \n" , i , fact (i)) ;
}
long fact (long n)
{

 if (n < =1)

 return 1 ;

 else

 return (n * fact (n - 1));

}



	خروجي برنامه

	0! = 1

1! = 1

2! = 2

3! = 6
4! = 24

5! = 120

6! = 720

7! = 5040

8! = 40320

9! = 362880

10! = 3628800


(
پارامترهاي خط فرمان 
در زبان C بعضي مواقع ضرورت دارد كه هنگام اجراي برنامه اطلاعاتي را به برنامه انتقال دهيم. روش كلي آن است كه اطلاعات مورد نظر را با به كار بردن آرگومانهاي خط فرمان به تابع main انتقال دهيم. يك آرگومان خط فرمان اطلاعاتي است كه به ‌دنبال نام تابع روي خط فرمان سيستم‌عامل مي‌آيد. براي مثال وقتي كه برنامه‌اي با استفاده از خط فرمان توربو C ترجمه مي‌شود دستورهای زير تايپ مي‌گردد.

>tcc program-name

كه در آن program-name نام برنامه‌اي است كه بايد ترجمه شود. نام برنامه به عنوان يك آرگومان به توربو C انتقال داده مي‌شود.

حال اگر بخواهيد برنامه را با به كار بردن كامپايلر خط فرمان بورلند C ترجمه كنيد، دستورها به‌اين شکل تايپ مي‌شوند: 

>bcc program-name

 براي دريافت آرگومان خط فرمان،‌ دو آرگومان مخصوص از پيش تعريف شده به اسامي argc و argv به كار می‌رود. تا به ‌حال در تمام توابعmain كه به كار برده شد، چيزي در داخل زوج پرانتز كه پس از نام تابع مي‌آيد به كار برده نشد؛ يعني، پرانتزها توخالي بودند، به صورت main ().
 ممكن است اين پرانتزها شامل آرگومانهاي خاصي نيز باشند كه اجازه مي‌دهند پارامترهايي از سيستم ‌عامل به تابع اصلي انتقال يابد. اغلب گونه‌هاي C اجازه مي‌دهد كه دو آرگومان كه به صورت سنتي argc و argv ناميده مي‌شوند به كار برده شوند. اولين آرگومان، يعني argc، بايد متغيری از نوع صحيح باشد. درحالي كه دومي، يعني argv، آرايه‌ای از اشاره‌گرهايي به كاراكترهاست. در واقع آرايه‌اي از رشته‌هاست. هر رشته در اين آرايه به يك پارامتر دلالت خواهد داشت كه به تابع main انتقال يافته است. مقدار argc، تعداد پارامترهايي را نشان مي‌دهد كه به تابع main انتقال يافته است.
( مثال 6ـ12 برنامة زير نحوة تعريف پارامترهاي argc و argv را در تابع main نشان مي‌دهد. 
main (argc , argv)

int argc ;

char *argv[ ] ;

{

 …..

}

در نسخه ‌هاي جديد C مي‌توان آن را به شکل فشرده‌تر زير نوشت. 
main (int argc , char *argv[ ])

 {

 …..

 }

(
اجراي يك برنامه معمولاً با مشخص ساختن نام برنامه (در واقع نام فايلي كه دربردارندة برنامة هدف، ترجمه شده است) در سطح سيستم ‌عامل آغاز مي‌گردد. نام برنامه به عنوان فرمان سيستم‌عامل تفسير مي‌گردد. بنابراين سطري كه نام برنامه در آن ظاهر مي‌شود، معمولاً خط فرمان است.
براي اينكه بتوان هنگام آغاز اجراي برنامه، يك يا چندين پارامتر را به آن انتقال داد، بايد در خط فرمان، پارامترها نيز به‌ دنبال نام برنامه بيايند، مانند دستورهای زير. 

program-name parameter1 parameter2……parameter m

پارامترها بايد با فضاي خالي يا tab از يكديگر جدا گردند. بعضي سيستمهاي عامل اجازه مي‌دهند كه فضاي خالي نيز در يك پارامتر به كار رود كه در چنين حالتي تمامي پارامترها درون گيومه قرار مي‌گيرند.
نام برنامه اولين پارامتر در argv ذخيره مي‌شود كه به دنبال آن ساير پارامترها مي‌آيند. بنابراين اگر به دنبال نام برنامه m پارامتر بيايد، در argv به تعداد (m+1) آرايه وجود خواهد داشت كه از argc[0] شروع و به argv[m] خاتمه مي‌يابد. به argc نيز به طور خودکار مقدار (m+1) نسبت داده می‌شود. توجه داشته باشيد كه مقدار argc به طور صريح در خط فرمان تعيين نمي‌گردد.

( مثال 6ـ13 برنامة زير را درنظر بگيريد. 

#include<stdio.h>
main (int argc , char *argv[ ])
 {

int count ;
printf("argc = %d\n" , argc): 
for (count = 0 ; count<argc ; + +count)
printf ("argv[%d] = %s\n" , count , argv[count]) ;

 }

اين برنامه اجازه مي‌دهد كه بتوان به تعداد دلخواه پارامتر (يعني بدون نياز به تعيين تعداد) از خط فرمان وارد كرد. وقتي كه برنامه اجرا مي‌گردد، مقدار جاري argc و عناصر (مقادير) argv در خطوط جداگانه‌اي در خروجي ظاهر خواهد شد.

(
( مثال 6ـ14 فرض كنيد كه نام برنامه sample و خط فرمان كه اجراي برنامه را شروع مي‌كند به صورت زير باشد. 

sample red white blue

اجراي برنامة مزبور خروجي زير را نتيجه می‌دهد.
argc = 4

argv [0] = sample.exe

argv [1] = red

argv [2] = white

argv [3] = blue
در اين خروجي چهار پارامتر جداگانه از طريق خط فرمان وارد شده است. پارامتر اول، نام برنامه است؛ يعني sample.exe كه به دنبال آن سه پارامتر red، white و blue آمده است. هركدام از عناصر مزبور يكي از عناصر آرايه argv است (توجه داشته باشيد كه sample.exe اسم فايل هدف است كه از ترجمة برنامة مبناي #sample.c به دست آمده است.)
به روش مشابه، اگر خط فرمان به صورت sample red "white blue" باشد، خروجي حاصل به صورت زير خواهد بود. 
argc = 3

argv [0] = sample.exe

argv [1] = red

argv [2] = white

در اين حالت، رشتة "white blue" به علت وجود گيومه، پارامتر ساده تعبير خواهد شد؛ يعني هركدام از دو رشتة white و blue پارامتر مستقل درنظر گرفته نخواهند شد.

 همين كه پارامترها به طريق بالا وارد شدند، مي‌توانند برحسب نياز، در برنامه به كار روند. يكي از كاربردهاي متداول آن است كه اسامي فايلهاي داده‌ها را به عنوان پارامترهاي خط فرمان مشخص كرد.

(
استفاده از چند تابع 
 در زبان C، مي‌توان در هر برنامه به هر تعداد كه نياز باشد تابع تعريف كرد و به كار برد و هر تابع مي‌تواند تابع ديگري را فراخواني كند. در اغلب زبانهاي برنامه‌سازي مانند زبان پاسكال  توابع به صورت تودرتو تعريف می‌شوند و تابعي كه در درون يك تابع تعريف شده نمي‌تواند با تابع ديگر فراخواني شود. در واقع تابعي را كه در درون يك تابع تعريف شده نمی‌توان با توابع ديگر رؤيت کرد. زبان C اين طور نيست، يعني توابع به صورت تودرتو تعريف نمي‌شوند و دستیابی به همة توابع به صورت يكسان است و هر تابع مي‌تواند تابع ديگر را فراخواني كند. براي اينكه مفهوم بالا روشن شود، به شكل 6ـ1 و 6ـ2 توجه كنيد كه ارتباط توابع در C و پاسكال را نمايش مي‌دهد و مفهوم توابع تودرتو را روشن مي‌سازد.
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شکل 6ـ1 ارتباط توابع در پاسكال
در شکل 6ـ1 دو تابع f1 و f2 نمي‌توانند با يكديگر ارتباط برقرار كنند. دو تابع f1 و f3 مي‌توانند با يكديگر ارتباط برقرار كنند. دو تابع f2 و f3 نیز مي‌توانند با يكديگر ارتباط برقرار كنند.
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شکل 6ـ2 ارتباط توابع در C

در شکل 6ـ2 همة توابع مي‌توانند با يكديگر ارتباط برقرار كنند. بنابراين در زبان C، توابع تودرتو يعني امكان تعريف دو تابع به صورت تودرتو وجود ندارد.

قلمرو متغيرها
 حال مي‌خواهيم قلمرو متغيرها را بررسي كنيم؛ يعني تعيين نماييم كه هر متغير در چه قسمتي از برنامه يا در كدام يك از توابع شناخته شده است.
متغيرهايي را كه در داخل يك تابع توصيف گردند متغيرهاي محلي
 يا متغيرهاي خصوصي
 نامند. اين گونه متغيرها فقط در درون همان تابع شناخته مي‌شوند و ساير توابع يا تابع اصلي آنها را نمي‌شناسد و به همين دليل به آنها متغيرهاي محلي يا خصوصي مي‌گويند؛ يعني خاص آن تابع مورد نظر است. در C، ‌اين گونه متغيرها را متغيرهاي خودکار می‌شناسند. به هرحال اين گونه متغيرها فقط بايد در داخل بلوكي كه توصيف شده‌اند به كار روند و در خارج بلوك خاص خود شناخته شده نيستند. يادآوري مي‌شود كه هر بلوك در زبان C با آكولاد باز آغاز و به آكولاد بسته خاتمه مي‌یابد.
نكتة مهم ديگر دربارة ‌اين گونه متغيرها آن است كه آنها فقط در موقعي كه اجراي برنامه وارد بلوك مربوط به آنها مي‌شود وجود دارند و با خروج از بلوك مربوط، متغيرهاي مزبور ديگر وجود ندارند. به عبارت ديگر، هنگام ورود به بلوك حافظه‌هاي مورد نظر به ‌اين گونه متغيرها اختصاص داده مي‌شوند و با خارج شدن از بلوك آن حافظه‌ها آزاد مي‌گردند و ديگر در اختيار آن متغيرها نیستند.
متداول‌ترين بلوكي كه متغيرهاي محلي توصيف مي‌گردند، بلوك مربوط به يك تابع است. 
( مثال 6ـ15 دو تابع زير را در نظر بگيريد. 
func1()

 {
 int n ;

 n = 5 ;

 printf("%d" , n) ;

 }

func2()

 {

 int n ;

 n = 22 ;

 printf("%d" , n) ;

 }

ملاحظه مي‌کنید كه متغير n دوبار توصيف شده است؛ يكبار در تابع اول، بار ديگر در تابع دوم. با اينكه نام متغير در هر دو تابع يكسان است، هيچ ارتباطي بين اين دو وجود ندارد. متغير n اولي فقط در درون تابع func1 و متغير n دومي نيز فقط در درون تابع func2 شناخته مي‌شود. 
متداول است كه نام متغيرهاي يك تابع در آغاز تابع توصيف شود. ولي به هرحال اين كار الزامي نيست، بلكه مي‌توان متغيرهاي محلي را در درون هر بلوك كه مجموعه‌ای دستورند، توصيف كرد.

(
( مثال 6ـ16 به تابع زير توجه كنيد. 
func1()
{
int x ;

scanf ("%d" , &x) ;
if (x <=1)

 {

 char str[20] ; 

 printf ("Enter City:  ") ;

 gets(str) ;

 puts(str) ;

 }

}

در اينجا متغير محلي str هنگام ورود به بلوك مربوط به if ايجاد و هنگام خروج از آن تخريب مي‌گردد. به علاوه str فقط در درون بلوك if شناخته شده است و در جاي ديگر نمي‌توان به آن مراجعه كرد، حتي در درون همان تابع، ولي خارج از بلوكي كه توصيف شده است.
ملاحظه مي‌کنید كه در اينجا در هر بار ورود به بلوك، متغيرهاي محلي ايجاد و هنگام خروج تخريب مي‌شوند. در فراخواني تابع بايد به‌اين خاصيت توجه كرد؛ يعني وقتي كه تابع فراخواني مي‌شود، متغيرهاي محلي آن ايجاد و هنگام خروج يا برگشت از آن تابع تخريب مي‌شوند. به عبارت ديگر، متغيرهاي محلي مقادير خودشان را در بين فراخوانيهاي متوالي نگه نمي‌دارند. در مقابل متغيرهاي محلي متغيرهاي ديگري به نام متغيرهاي عمومي يا متغيرهاي سراسري با ويژگيهاي خودشان قرار دارد.

(
 متغيرهاي عمومي
 متغيرهايي‌اند كه در طول برنامه شناخته شده‌اند و مي‌توانند در هر قسمت از برنامه به كار روند. همچنين اين گونه متغيرها مقادير خود را در تمامي زمان اجراي برنامه نگه مي‌دارند. متغيرهاي عمومي با توصيف آنها در خارج هر تابع ايجاد مي‌شوند. بنابراين معمولاً قبل از تابع main توصيف مي‌گردند و با هر عبارتي در درون هريك از توابع در دسترس‌اند. 
( مثال 6ـ17 به برنامة زير توجه کنيد. 

int count ;
 /* global variable */

main()

 {

 count = 100 ;

 func1() ;

 }

func1()

 {

 int temp ;

 temp = count ;

 func2() ;

 printf("count is %d" , count) ; 

 }

func2()

 {

 int count ;

 for (count = 1 ; count < 10 ; count + +)

 putchar (" ; ") ; 

 }

در اين برنامه متغير count خارج از توابع توصيف شده و در اينجا اين كار قبل از تابع main انجام گرفته است. به هرحال مي‌توانست در هر جاي ديگر نيز توصيف شده باشد. ولي بايد خارج از تابعي كه آن را به كار مي‌برد توصيف گردد. روش متعارف آن است كه متغيرهاي عمومي در بالاي برنامه توصيف گردند. با توجه به قطعه برنامة فوق ملاحظه مي‌گردد كه با اينكه متغير count در main و همين طور در func1 توصيف نشده است، هر دوي آنها مي‌توانند آن را به كار برند. اما به هرحال در func2 يك متغير محلي به نام count توصيف شده است. بنابراين هركجا در اين تابع متغير مزبور به كار برده شود، همان متغير محلي تابع مزبور درنظر گرفته خواهد شد و متغير عمومي يا سراسري كه قبل از برنامه توصيف شده است منظور نخواهد شد. پس بايد توجه كرد كه اگر يك متغير عمومي با يك متغير محلي همنام باشد، هر موقع در داخل تابعي كه متغير در آن به صورت محلي توصيف شده مراجعه شود، هيچ تأثيري در مورد متغير عمومي حاصل نخواهد شد.

(
حافظة مربوط به متغيرهاي عمومي در ناحية ثابتي از حافظه كه توسط كامپايلر براي همين منظور كنار گذاشته شده درنظر گرفته مي‌شود. متغيرهاي عمومي در مواقعي كه داده‌هاي يكسان در بسياري از توابع مربوط به برنامه به كار برده مي‌شوند كاربرد زيادي دارند. به هرحال بايد به دلايل زير از به كار بردن غيرضروري متغيرهاي عمومي خودداري کرد. 
- در تمام مدت اجراي برنامه حافظه را اشغال مي‌كنند.
- استفاده از متغير عمومي درحالي كه متغير محلي بتواند همان نقش را به شکل مناسب ايفا نمايد از عموميت و كليت تابع مي‌كاهد، زيرا تابع بايد به متغيري تكيه كند كه در خارج از آن تابع تعريف شده است.
- استفاده از اين متغيرها در سطح گسترده ممكن است به لحاظ آثار جنبي ناخواسته و ناشناخته منجر به بروز اشتباههایی در برنامه گردد. يك مشكل عمده در طراحي برنامه‌هاي بزرگ، تغيير ناگهاني مقدار يك متغير است، زيرا متغير در جايي ديگر از برنامه به كار برده مي‌شود.

کلاس حافظه
سطح ذخيره‌‌سازي اطلاعات يا کلاس حافظه قلمرو متغير و نيز زمان حيات يك متغير را در برنامه مشخص مي‌كند؛ يعني به آن بخش از برنامه که متغير در آن شناخته مي‌شود اشاره مي‌کند.
به طور كلي در زبان C، چهار کلاس حافظه وجود دارد كه عبارت‌اند از: 
ـ حافظة خودکار 

ـ حافظة ایستا
ـ حافظة ثبات 
ـ حافظة خارجي 
که در برنامه‌‌نويسي، اين چهار کلاس حافظه به ترتيب با چهار كلمة كليدي auto، static، register، و extern شناخته و استفاده مي‌شوند.

( مثال 6ـ18 چند نمونه از اعلان متغيرها با مشخص ساختن كلاس حافظة‌ آنها در زير بيان شده است. 

auto int a , b , c ;

static int sum = 5 ;

extern float R1 , R2 ;

register int tax ;

ملاحظه مي‌کنيد که در نمونة دوم، علاوه بر اعلان متغير sum و نمايش نوع كلاس آن از نظر حافظه، مقدار اوليه نيز اختصاص داده شده است.

(
حافظة خودکار 
 متغيرهاي در حافظة خودکار هميشه در درون يك تابع توصيف مي‌شوند و نسبت به آن تابع متغير محلي‌اند؛ يعني حوزه و قلمرو كاربرد آنها به همان تابع محدود است. بنابراين متغيرهايي كه در توابع گوناگون در اين کلاس حافظه تعريف شوند،‌ از يكديگر مستقل خواهند بود حتي اگر اسامي يکساني داشته باشند.
هر متغيري كه در درون يك تابع اعلان شود، از لحاظ کلاس حافظه، به طور پيش‌فرض خودکار در نظر گرفته مي‌شود؛ يعني قرار دادن كلمة كليدي auto در جلوي آنها ضروري نيست. پس اگر کلاس حافظة متغيري غير از خودکار باشد، بايد حتماً كلمة كليدي مربوط به آن كلاس حافظه، به طور صريح مشخص شود. مي‌توان هنگام توصيف اين گونه متغيرها به آنها مقدار اوليه نيز اختصاص داد.
( مثال 6ـ19 در زير، متغيرهايي با استفاده از توصيف auto و هم بدون آن نمايش داده شده‌اند كه هم ارزند. 

	int a , b , c ;

float x1 , x2 ;

char ch ;

int a[10] ;

float p = 3.1415 ;

char ch =’A’ ;

char str[5] = "noor" ;
	auto int a , b , c ;

auto float x1 , x2 ;

auto char ch ;

auto int a[10] ;

auto float p = 3.1415 ;

auto char ch =’A’ ;

auto char str[5] = "noor" ;


(
 همان طور كه گفتیم، متغيرهاي خودکار با خروج از تابع يا بلوكي كه در درون آن تعريف شده‌اند، مقادير خود را از دست مي‌دهند؛ يعني مقادير خود را نگهداري نمي‌كنند. اگر در منطق برنامه‌اي لازم باشد كه به يك متغير خودکار مقدار خاصي اختصاص داده شود، هر زمان كه تابع مربوط به آن (يعني تابعي كه متغير مزبور متغير محلي آن است) اجرا مي‌گردد، بايد هنگام ورود مجدد به تابع، آن متغير مورد نظر نيز دوباره مقداردهي شود.

حافظة خارجي

زبان برنامه‌نویسی C، براي كمك به مديريت پروژه‌هاي بزرگ و سرعت بخشيدن به عمل ترجمه، اجازه مي‌دهد كه ماژولهاي جداگانه ترجمه شدة برنامه‌ای بزرگ با يكديگر پيوند داده شوند. لذا بايد راهي وجود داشته باشد كه فايلهاي مربوط به متغيرهاي عمومي مورد نياز، به برنامه گفته شود. براي اين كار، همة متغيرهاي عمومي در يك فايل توصيف مي‌گردند و در ساير فايلها، آن متغيرها با استفاده از كلمة كليدي extern توصيف مي‌گردند.

به طور كلي اگر حجم برنامه‌اي بزرگ باشد، مي‌توان آن را به قسمتهاي منطقي كوچك‌تر به نام ماژول يا واحد تجزيه كرد و هر واحد را در يك فايل جداگانه قرار داد و ترجمه يا تفسیر کرد و سپس آنها را با يكديگر به اجرا درآورد. در اين روش، اگر متغيرهايي را در واحد اصلي تعريف كنيم و بخواهيم از آنها در واحدهاي فرعي استفاده كنيم، بدون اينكه در اين واحدهاي فرعي حافظه‌اي به آنها اختصاص يابد، بايد آنها را در اين واحدها با كلمة كليدي extern معرفي كنيم. با اين عمل به كامپايلر مي‌گوییم كه ‌اين متغيرها در جاي ديگري، يعني در واقع در واحد اصلي، تعريف شده‌اند؛ يعني اينها متغيرهاي خارجي‌اند.

( مثال 6ـ20 در زير، دو ماژول كه جداگانه ترجمه مي‌شوند با استفاده از متغيرهاي كلي نشان داده شده‌اند. 

	File2
	
	File1

	extern int x , y ;
extern char ch ;
func2()
 {
 x = y / 10 ;

 }

func3()
 {
 y = 10 ;

 }
	
	int x , y ;
char ch ;
main()
 {.... 
....
 }
func1()

 {
 x = 123 ;

 }


ملاحظه مي‌كنيد كه در فايل دوم، ليست متغيرهاي عمومي به طور دقيق از فايل اول نسخه‌برداري شده‌اند، ولي كلمة كليدي extern ‌در توصيف آنها افزوده شده است. توصيف‌كنندة extern به كامپايلر مي‌گويد كه نوع و اسامي اين متغيرها در جاي ديگري توصيف شده‌‌‌اند، به عبارت ديگر، extern اجازه مي‌دهد كه كامپايلر نوع و اسامي اين متغيرهاي عمومي را بدون ايجاد دوبارة حافظة واقعي براي آنها بشناسد.

وقتي كه متغير عمومي را در درون تابعی در همان فايلي كه توصيف متغيرهاي عمومي نيز در آن صورت گرفته است به كار مي‌بريد، به استفاده از extern نیازی نيست. مانند متغير x در func1 و File1 و متغيرهاي x , y در func2 و y در func3 از File2.

(
البته انتخاب extern كمتر متداول است. براي مثال قطعه برنامة زير كاربرد اين گزينش را نشان مي‌دهد. 

int first , last ;         /* global definition of first and last */
main()
 {
 extern int first ;         /* optional use of the extern declaration */ 

 }

با اينكه توصيف متغير extern مي‌تواند در داخل همان فايلي كه متغيرهاي عمومي توصيف شده‌اند انجام پذيرد، اين كار ضرورتي ندارد، زيرا كامپايلر C وقتي كه با متغيري برخورد مي‌كند كه توصيف نشده است، كنترل مي‌كند كه آيا اين متغير با يكي از متغيرهاي عمومي همنام است يا نه و درصورت همنام بودن، آن را متغير extern درنظر مي‌گيرد.
به هرحال چون متغيرهاي خارجي به صورت عمومي تعريف شده‌‌اند، قلمرو آنها از همان محل يا نقطة تعريفشان تا انتهاي برنامه است و در بقية برنامه و همة توابعي كه بعد از آن مي‌آيند شناخته شده‌اند. بنابراين توسط همة آن توابع در دسترس‌‌اند. حال چنانچه در هركدام از اين توابع، مقاديري به‌اين‌گونه متغيرها اختصاص داده شود‌، پس از خروج از آن تابع نيز مقادير اختصاص داده شده به آن متغيرها باقي خواهد ماند. با استفاده از اين خاصيت مي‌توانيم اطلاعاتي را بدون استفاده از آرگومان به توابع انتقال دهيم. اين روش، بويژه در مواردي كه تابع مورد نظر به اقلام داده ورودي متعددي نیاز دارد، راهی ساده در اختيار ما قرار مي‌دهد. 

به هرحال اگر تعريف تابع قبل از تعريف متغيرهاي خارجي بيايد، بايد آن متغيرها در تابع مزبور نيز متغيرهاي خارجي توصيف گردند. همچنين بايد توجه داشت كه در توصيف متغيرهاي خارجي نمي‌توان به آنها مقدار اوليه اختصاص داد. اين، يك تفاوت اساسي بين تعريف و توصيف متغيرهاي خارجي است؛ يعني در تعريف متغيرهاي خارجي به ‌عنوان متغيرهاي عمومي يا global مي‌توان به آن مقدار اوليه نيز نسبت داد، ولي در توصيف آنها در جاي ديگر يا تابع ديگر، به‌عنوان متغير خارجي، اختصاص مقدار اوليه مجاز نیست، ولي بعد مي‌توان در همان تابع با دستور انتساب يا خواندن، مقادير دلخواه ديگري به آنها اختصاص داد.

حافظة ایستا
در برنامه‌ای تك‌فايل، هركدام از متغيرهاي ایستا در همان فايلي كه مربوط به آن‌اند تعريف مي‌شوند. بنابراين قلمرو آنها مشابه متغيرهاي خودکار است؛ يعني نسبت به تابعي كه در درون آن تعريف شده‌اند محلي‌اند. اما به هرحال اين گونه متغيرها، برخلاف متغيرهاي خودکار، در تمامي مدت اجرای برنامه مقدار خود را نگهداري مي‌كنند؛ يعني با خروج از تابع، مقدار قبلي خود را حفظ مي‌كنند و با ورود مجدد به تابع همان مقاديري را دارایند كه در موقع خروج از تابع داشتند. اين ويژگي، اين اجازه را به تابع مي‌دهد كه متغيرهاي مورد نظر در تمامي مدت اجراي برنامه مقدار خود را از دست ندهند.
متغيرهاي ایستا در درون تابع به همان شيوه‌اي كه در مورد متغيرهاي خودکار بيان شد تعريف مي‌شوند، با اين تفاوت كه توصيف متغير بايد با مشخص ساختن کلاس حافظه به كمك كلمة كليدي static مشخص گردد. اين گونه متغيرها مشابه همان متغيرهاي خودکار، در درون تابع به كار می‌روند. به هرحال امکان دستیابی به این متغیرها خارج از تابعي كه در درون آن تعريف شده‌اند ممکن نیست.
مي‌توان متغيرهاي خودکار و ايستا را همنام با متغيرهاي خارجي تعريف كرد. بنابراين، در چنين مواردي هر گونه تغيير در متغيرهاي خودکار و ایستا هيچ‌گونه نقشي در مورد متغيرهاي عمومي همنام با آنها نخواهد داشت.
( مثال 6ـ21 برنامة زير را درنظر بگيريد. 

float a , b , c ;

main()
 {

 static float a ;
 void dummy(void) ;
 }

void site (void) ;
 {

 static int a ;
 int b ;

 }

در اين برنامه، متغيرهاي a، b، c به صورت اعشاري و خارجي معرفي شده‌اند، اما متغير a مجدداً در درون تابع main به صورت اعشاري و ایستا تعريف شده است. بنابراين در اين تابع فقط دو متغير c و b متغيرهاي خارجي‌اند و متغير محلي a مستقل از متغیر خارجي a خواهد بود.
به طريق مشابه متغيرهاي a و b كه در درون تابع site مجدد از نوع صحيح تعريف شده‌اند، متغيرهاي محلي آن تابع خواهند بود كه البته a از کلاس حافظة ایستاست، ولي b حافظة خودکار است. بنابراين هنگام خروج از تابع، متغير a مقدار قبلي خود را حفظ خواهد كرد، اما b آن را از دست خواهد داد. متغير c نيز در اين تابع متغير خارجي است، ولي a و b كه محلي‌اند از متغيرهاي a و b خارجي مستقل خواهند بود.

(
هنگام توصيف متغيرهاي محلي ایستا، مي‌توان آنها را مقداردهي اوليه كرد؛ يعني به آنها مقدار اوليه نيز اختصاص داد كه اگر به‌اين‌گونه متغيرها مقدار اوليه اختصاص داده نشود، کامپایلر مقدار آنها را اغلب صفر درنظر می‌گیرد. همچنين مقدار اوليه بايد به شکل ثابت بيان گردند نه عبارت.
حافظة ثبات 

 کلاس ديگري از حافظه كه فقط در مورد متغيرهايي از نوع int و char اعمال‌پذیر است، مشخصة ثبات يا register است. اين مشخصه موجب مي‌گردد كه این نوع متغيرها حافظه را به جاي حافظة اصلي كامپيوتر (كه به طور متعارف همة متغيرها در آن ذخيره مي‌گردند) ثبات CPU درنظر گیرند كه در اين صورت هر نوع عمليات روي اين ‌گونه متغيرها‌ خيلي سريع انجام مي‌گيرد. اين شيوه معمولاً در مورد متغيرهاي كنترل‌كنندة حلقه به كار می‌رود كه موجب افزايش محسوس سرعت عمليات مي‌گردد. به هرحال اين كار فقط براي متغيرهاي محلي است. همچنين به لحاظ محدود بودن ثباتهاي CPU، تعداد متغيرهايي كه مي‌توانند در هر برنامه با اين شيوه به كار روند محدود است.
( مثال 6ـ22 به تابع زير توجه کنيد. 
int noor(m , n)

int m ;
register int n ;

 {

 register int k ;
 k = 1 ;

 for (; n>0 ; n--) 

 k = k + m ;
 return k ;

 }

در اين تابع هر دو متغير n و k به صورت متغيري با کلاس حافظة register توصيف شده‌اند، زيرا هر دو در درون حلقه به كار مي‌روند.
(
خودآزمایی 6

1. تابعي بنويسيد كه ميانگين اعداد طبيعي 1 تا n را محاسبه و چاپ کند.
2. تابعي بنويسيد که توانهاي اعشاري را محاسبه کند.

3. برنامه‌اي بنويسيد كه دو عدد صحيح m و n را از طريق ورودي بخواند و سپس بزرگ‌ترين مقسوم‌ عليه مشترك آن دو را به دست آورد و چاپ كند.

4. برنامة تمرين قبل را به كمك تابع فرعي بنويسيد.

5. برنامة تمرين قبل را به كمك تابع بازگشتي بنويسيد.

6. برنامه‌اي بنويسيد كه عددي را در مبناي 10 بخواند، معادل آن را در مبناي 2 به دست آورد و چاپ كند.

7. برنامة تمرين قبل را به صورت تابع فرعي بنويسيد. درضمن مبناي جديد را نيز d درنظر بگيريد كه به فرض d کوچک‌تر از 10 است.

8. برنامة تمرين 6 را بدون استفاده از آرايه بنويسيد.

9. برنامة تمرين قبل را با فراخواني تابع فرعي به صورت بازگشتي بنويسيد.

10. تابعي بنويسيد كه عدد صحيح m در مبناي 2 را دريافت کند و معادل آن را در مبناي 10 به دست آورد و برگرداند.

11. برنامه‌اي بنويسيد كه عدد صحيح n را دريافت و تعيين کند كه آيا عدد اول است يا نه؟ و برحسب مورد پيغام مناسبي چاپ كند.

12. ازنظر رياضي عددي را كه برابر مجموع مقسوم‌عليه‌هاي خودش (به غير از خودش) باشد، عدد كامل يا  complete number نامند. مانند عدد 6 كه مقسوم‌عليه‌هاي آن 1، 2، 3 است و داريم:  
6 = 1 + 2 + 3

برنامه‌اي بنويسيد كه عدد صحيح m را دريافت و تعيين کند كه آيا عدد كامل است يا نه و برحسب مورد، پيغام مناسبي چاپ كند.

13. برنامه‌اي بنويسيد كه عدد صحيح m را دريافت كند و سپس با فراخواني تابعي، كلية اعداد كامل را كه مقدار آنها مساوي يا كوچك‌تر از m است تعيين و چاپ كند. 

14. اعداد دوقلو (twin numbers)، دو عدد اول را گويند كه تفاوت يا تفاضل آنها برابر 2 باشد، مانند دو عدد 2 و 5 يا دو عدد 11 و 13. برنامه‌اي بنويسيد كه عدد صحيح m را دريافت كند و كلية اعداد دوقلوي مساوي يا كوچك‌تر از آن را تعيين و چاپ كند.

15. تابعي بنويسيد كه عدد صحيح m را دريافت كند. اگر m عدد زوج بود مقدار يك وگرنه مقدار صفر برگرداند.

16. برج هانوي
 يكي از بازيهاي معروف بچه‌هاست. در این بازی سه ميله و تعدادي حلقه با قطرهاي مختلف وجود دارد كه در میله‌ها قرار مي‌گیرند. بازي به‌اين طريق انجام مي‌گيرد كه در آغاز كار همة حلقه‌ها در ميلة سمت چپ به‌صورت نزولي قرار مي‌گیرند (يعني حلقة بزرگ‌تر در زير و حلقة كوچك‌تر در بالا). 
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اين حلقه‌ها باید با رعايت دو شرط زير از ميلة سمت چپ (ميلة مبدأ) به ميلة سمت راست (ميلة مقصد) انتقال يابند. 
 ـ هر بار فقط مجازیم يك حلقه از روي ميله‌اي به روي ميلة ديگر انتقال دهیم (مي‌توان ميلة وسط را میلة واسطه و كمكي قرار داد).

ـ هيچ‌وقت حلقه‌اي با قطر بزرگ‌تر روي حلقه‌اي با قطر كوچك‌تر قرار نگيرد.
این بازی را طراحی کنید.

راهنمایی. برنامه‌نویسی براي حل اين مسئله به روش عادي يا روش تكراري يا Iteration method بسيار طولاني و مشكل است. ولي مي‌توان آن را به سادگي با روش بازگشتي برنامه‌نویسي كرد. روش استدلال رياضي را در مورد اثبات قضيه كه آن را استقراء رياضي يا Mathematical Induction نامند يادآور مي‌شويم. در اين روش، مسئله را براي حالت n-1 اثبات شده فرض مي‌كنند. سپس براي حالت n دليل مي‌آورند. در اينجا نيز از همين روش استفاده مي‌كنيم؛ يعني فرض مي‌كنيم كه براي انتقال n-1 حلقه از روي ميلة دلخواهي به روي ميلة دلخواه ديگر، با رعايت دو شرط مذكور در بالا، باید راهي وجود داشته باشد. با قبول اين فرض مي‌توان از الگوريتم زير براي انتقال n حلقه از روي ميلة مبدأ به روي ميله مقصد استفاده کرد. 

الف) n-1 حلقه‌های رويي را (با استفاده از روشي كه فرض كرديم وجود دارد) از روي ميلة چپ (ميلة مبدأ) به ميلة وسطي (ميلة واسطه) انتقال دهيد.

ب) حلقة n اُم را (كه بزرگ‌ترين حلقه است و اكنون آزاد شده است) از ميلة مبدأ (ميلة چپ) به ميلة مقصد (ميلة راست) انتقال دهيد.

ج) n-1 حلقه را با استفاده از روشي كه فرض كرديم وجود دارد از ميلة وسطي (ميلة واسطه) به ميلة راست (ميلة مقصد) انتقال دهيد.

 نكتة 1:  واضح است كه اگر0 n =، نيازي به هيچ‌گونه نقل و انتقال نخواهد بود و درواقع اين حالت قانون توقف الگوريتم را نشان مي‌دهد.

نكتة 2:  مراحل اولي و آخري (يعني دو مرحلة 1 و 3) الگوريتم مزبور حالت بازگشتي دارد؛ يعني نقل و انتقال n-1 حلقه نيز برحسب n-2 بيان خواهد شد تا اينكه n = 0 گردد.

17. برنامه‌ای بنویسید که مستطيل توپری دور عبارت "COMPUTER SCIENCE" رسم ‌كند. 

18. چاپ كردن كاراكتر مخصوص ' \X7 ' كه در کد اسكي استاندارد bell نام دارد، صداي كوتاهی به نام beep در بلندگوي دستگاه ‌ايجاد مي‌كند.  برنامه‌ای بنویسید که با فراخواني تابع twobeep دو بار صداي كوتاه (منقطع) در بلندگوي دستگاه ‌ايجاد کند.

19. تابع زير كه در آن n عدد صحيح غيرمنفي است چه عملي انجام مي‌دهد ؟

int sum(int n)
 {

 int n ;

 if (n<=1)

 return n

 else

 return (n + sum(n-1)) ;

 }
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