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إشعار حقوق التأليف والنشر
ينشر المصنِّف هذا العمل وفقا لرخصة المشاع

الإبداعي نسَب المُصنَّف - غير تجاري - الترخيص
(.CC BY-NC-SA 4.0) دولي 4.0بالمثل 

لك مطلق الحرية في:
—المشاركة  نسخ وتوزيع ونقل العمل لأي•

وسط أو شكل.
—التعديل  المزج، التحويل، والإضافة على•

العمل.

هذه الرخصة متوافقة مع أعمال الثقافة الحرة.
لا يمكن للمرخِّص إلغاء هذه الصلاحيات طالما

اتبعت شروط الرخصة:

—نسَب المُصنَّف  يجب عليك نسَب•
العمل لصاحبه بطريقة مناسبة، وتوفير

رابط للترخيص، وبيان إذا ما قد أجُريت أي
تعديلات على العمل. يمكنك القيام بهذا

بأي طريقة مناسبة، ولكن على ألا يتم ذلك
بطريقة توحي بأن المؤلف أو المرخِّص

مؤيد لك أو لعملك.
—غير تجاري  لا يمكنك استخدام هذا•

العمل لأغراض تجارية.
—الترخيص بالمثل  إذا قمت بأي تعديل،•

تغيير، أو إضافة على هذا العمل، فيجب
عليك توزيع العمل الناتج بنفس شروط

ترخيص العمل الأصلي.

—منع القيود الإضافية  يجب عليك ألا تطبق أي
شروط قانونية أو تدابير تكنولوجية تقيد الآخرين من

ممارسة الصلاحيات التي تسمح بها الرخصة.
اقرأ النص الكامل للرخصة عبر الرابط التالي: 
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380    التمرين الثاني11.2.2
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16



البرمجة بلغة سيجدول المحتويات
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فهرس الأشكال

29: طريقة عمل المصرف في لغة سي1الشكل 

155 عنصر100: مصفوفة ذات 2الشكل 

156: هيكل مصفوفة ثنائية البعد3الشكل 

158: مصفوفة ومؤشر4الشكل 

159: مصفوفة ومؤشر مهيّأ5الشكل 

date162: عند استدعاء الدالة 6الشكل 
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211: مخطط تخزين الهيكل9الشكل 
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218: شجرة11الشكل 

238: المعالج المسبق في لغة سي12الشكل 

263: هيكل ملف الشيفرة المصدرية13الشكل 

344: وسطاء البرنامج14الشكل 

argv345: وسطاء البرنامج بعد زيادة 15الشكل 
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فهرس الجداول
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52: ثلاثيات المحارف2الجدول 

58: كلمات مفتاحية3الجدول 

64: رموز التنسيق للأعداد الحقيقية4الجدول 

72: المزيد من رموز التنسيق5الجدول 

82: التحويل بين الأنواع6الجدول 

83: عوامل العمليات الثنائية7الجدول 

87: عوامل الإسناد المركبة8الجدول 

91: أسبقية العوامل وترابطها9الجدول 

C97: سلاسل التهريب في لغة 10الجدول 

104: العوامل العلاقيّة11الجدول 

147: الربط وقابلية الوصول12الجدول 
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177: معاني المؤشرات14الجدول 
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خارج الدوال17الجدول  (: التصريحات الخارجية  (259
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float.h>293>: أسماء ملف الترويسة 20الجدول 

312: أنماط فتح الملف21الجدول 

314: أنواع التخزين المؤقت22الجدول 

317: التحويلات23الجدول 

قًا24الجدول  318: الدوال التي تطبع خرجًا مُنسَّ

320: محددات الحجم25الجدول 

340: محددات الحجم26الجدول 
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مقدمة

عن الكتاب

Theهذا الكتاب مترجم عن الإصدار الثاني من الكتاب   C  Book د1991 الذي نشُر أول إصدار منه عامssوق 

نفدت كل الإصدارات المطبوعة منه وبقيت النسخة المنشورة على الإنsترنت والsتي ترجمناهsا إلى العربيsة. ورغم

ا ًssقِدمه، إلا أن محتواه متوافق مع لغة سي المستقرة والتي تسُتعمل في مجال هندسة البرمجيات بكثرة خصوص

embeddedفي مجال الأنظمة والأنظمة المدمجssة   programmingةssعًا عن عمليssا واس ssًا يعطي فهمssوتعلمه 

البرمجة لذلك تجد أن أغلب الجامعات ودورات البرمجة المتوسعة والشاملة تبدأ بتعليم البرمجة بلغة سي.

 الذين يريدون تعلُّمها من البدايssة،Cالكتاب موجهٌّ لفئتين من الأشخاص، الأشخاص المبتدئين في لغة سي 

والفئة التي تعرف التعامل مع لغة سي مسبقًا بمعيارها القديم وتريد التعرُّف على الإضافات الجديدة في المعيssار

الجديد. نتمنى أن يكون هذا الكتاب مفيدًا وممتعًا لك في نفس الوقت.

نريد الإشارة هنا إلى أن الكتاب غير مناسب للمبتدئين تمامًا الذين ليس لديهم أي خبرةٍ سابقة بالتعامل مssع

، إذ أن لغssة سssي ليسssت بالخيssارHigh-level عالية المسssتوى Proceduralأيّ لغة من لغات البرمجة الإجرائية 

الأمثل للمبتssدئين في البرمجssة على الssرغم من نجssاح البعض في تعلُّمهssا وكssانت لغتهم الأولى. سssنفترض خلال

تكلمنا ومناقشتنا للمفاهيم خلال الفصول أن القارئ على إلمام بالمفاهيم الأساسssيّة، مثssل التعليمssات البرمجيssة

Statements يراتssوالمتغ Variables رطيssذ الشssوالتنفي Conditional  Execution فوفاتssوالمص Arrays

أو البرامج الفرعية Proceduresوالإجرائيات   (Subroutinesيssة سssزات لغssّاب على ميssذا الكتssوغيرها. يركّز ه )
وخصائصها، بدلًا من تضييع وقتك بالخوض في التفاصيل الرتيبssة عن شssرح كيفيssة جمssع رقمين، أو شssرح رمssز

"، ونركّز هنا على الطريقة التي تطُبَّق فيها لغة سي.*"عملية الضرب في البرمجة 
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سيستمتع الأشخاص الذين يعرفون كيفية التعامssل مssع لغssة سssي مسssبقًا بssالقراءة عن آخssر التغيssيرات في

النسخة المعياريّة، وكيف سيؤثر في عمل برامج مكتوبة بهذه اللغة؛ فبالرغم من أن التغييرات بين المعيار الجديد

والقديم قد تكون غير مهمة للمتعلمّين الجدد، إلا أنهّ يجب معرفتهssا. سنصssادف كثssيراً من البرمجيssات المكتوبssة

ا لعمssر ssًك وفقssد، وذلssار الجديssذا المعيssبخليطٍ من المعيار القديم والحديث بعد عدّة سنوات من الموافقة على ه

البرنامج ووقت برمجته. يركsز الكتssاب على التميsيز بين المعيssار الجديsد والقsديم وتوضssيح الفssرق الكبsير بينهمssا

للأسباب التي ذكرناها، إذ يعَد المعيsار الجديsد بعض هsذه التغيsيرات ضsروريةّ، وأن بعض الجsوانب من المعيsار

القديم قد عفى عنهssا الssزمن ويجب ألّا نسssتمر باسssتخدامها؛ ولهssذا السssبب لن نتطssرقّ إليهssا بالتفصssيل ولكننssا

سنشرح فقط ما يعني كل تغيير. وبالنسبة لمبرمج ينوي كتابة برنامجه بالمعيار القديم بالاعتمssاد على الخصssائص

القديمة، فالأفضل له قراءة كتاب مختلف.

هذه النسخة الثانية من الكتاب، وقد دُققت وجرى مراجعتها لتطابق آخر معايير اللغة، إذ اسssتمدت النسssخة

الأولى محتوياتها من مسودة عن المعيار الجديد، التي كssانت مختلفssة بعض الشssيء عن المسssودة المقبولssة في

النهاية، وخلال عملية مراجعة الكتاب للنسخة الثانية ضمناّ بعض الملخصات وفقرة إضافية توضssح اسssتخدامات

لغة سي والمكتبة القياسية في حل بعض من المشكلات البسيطة.

نجاح لغة سي

AT&T الاستثنائية نتاج عمل رجلٌ واحssدٍ يعمssل في مختssبرات بيssل Cكانت لغة سي   Bell  Laboratories

دينيس ريتشي  Dennis"يدعى   Ritchieاssر إليهssا، وينظssوشهدت هذه اللغة شعبيةً متزايدةً منذ وقت ظهوره ،"
البعض بكونها أكثر لغات البرمجة استخدامًا حول العالم. لا يوجد عامل أساسssي في نجssاح لغssة سssي، بssل هنssاك

مبرمجين يوميًا (مجموعةٌ من العوامل المختلفة الملائمة، ولعل أبرزها هو تطوير اللغة على يد ممارسين للبرمجة  (
بهدف استخدامها عمليًّا وليس بغرض الاستعراض النظssري، وكssانت متعssددة الاسssتخدامات وتssؤدي العديssد من

الأغراض، إذ ركزت على تزويد المبرمج بالقوة والتحكم بدلًا من احتوائها على حدودٍ وقواعد صارمة تحدّ من حريته.

ساهم هذا السبب الكبير في جعل لغة سي مناسبةً للمحترفين أكثر من المبتدئين، إذ يتطلب تعلُّم البرمجssة

في البداية بيئةً آمنةً ومبسطة، تعطيك استجابةً لأخطائك وكيفية حلهّا بسرعة. بمعنى آخر، برامج تعمsل حssتى لsو

لم تنفذ ما تريده -بسبب خطأ من طرفك- ولكن لغة سي لا تعمل بهذه الطريقة. الأمssر مماثssل لاسssتخدام حطssاب

محترف للمنشار الآلي لقطع الأشجار، فهو يعي جيّدًا خطssورة الأداة هssذه إن لمس شssفراتها بينمssا تعمssل، ولكنssه

 لغssةCompiler بصورةٍ مشابهة، وعلى الرغم من أن مصرِّف Cيستطيع استخدامها بثقة وبمهارة. تعمل لغة سي 

سي قد ينبِّه المبرمج عند حدوث بعض الأخطاء ويزوده بإرشاداتٍ محدودة تدلُّه على سبب الخطأ، إلا أن المssبرمج

يملك خيار تجاهل تحذيرات المصرِّف وإجباره على استخدام التعليمات التي كتبها، وبفرض أنssك أردت الحصssول

على البرنامج الذي كتبته فعلًا، فستحصل عليه دون أيّ قيود. البرمجة باستخدام لغة سي مماثلة لتناول مزيج من

اللحم الأحمر النيء مع الخل ولكن ستنجو من هذه التجربة لا تقلق!
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نجاح هذه اللغة القويssة غsير مرتبsطٍ بأسsباب تتعلsق بحلقssة المsبرمجين المحssترفين، بssل هنssاك العديsد من

، وارتبطتUNIXالاستخدامات التي زادت من نجاح هذه اللغة، فلطالما ارتبطت لغة سي بنظام تشغيل يونكس 

شعبيتها بنجاح هذا النظام؛ وعلى الرغم من أنها ليست اللغة التي يقصدها المبرمجون أوّلًا لكتابssة بssرامج تجاريssة

كبيرة لمعالجة البيانات، إلا أن توافر لغة سي ضمن تطبيقات يونكس التجارية كان من ضssمن ميزاتهssا، نظssراً لأن

نظام يونكس قssد كُتب باسssتخدامها، إذ تطلبّ اسssتخدام هssذا النظssام على أي قطعssة من العتssاد الصssلب وجssود

مصرِّف سي أوّلًا، ولذلك يكاد من المستحيل أن تجد أي نظام يssونكس لا يssدعم لغssة سssي. نتيجssةً لssذلك، بssدأت

شركات توزيع البرمجيات التي تريد استهداف الأجهزة التي تعمssل بنظssام يssونكس بssالتركيز على لغssة سssي كونهssا

أفضل خيار للحصول على تبنيّ واسع النطاق لبرامجها. إذا أردنا التكلُّم بموضوعيّة، يمكننا القول أن لغة سssي هي

الخيار الأول لسهولة التنقل على جميع بيئات يونكس.

اCازدادت شعبية لغة  ًssي خصيصssة سssأيضًا بفضل نمو سوق أجهزة الحواسيب الشخصية، فقد صُممت لغ 

لتطsssوير البرمجيsssات عليهsssا، إذ تمنح هsssذه اللغsssة عاليsssة المسsssتوى القsssدرة للمsssبرمجين على كتابsssة برنsssامج

سssهل القssراءة والكتابssة، والقssوة للتحكم بمختلssف مssوارد الحاسssوب ومعماريتssه دون اللجssوء لاسssتخدام شssيفرةٍ

.Assembly Codeتجميعية 

تُعرف لغة سي بقدرتها الفريدة على الجمع بين مستويين من البرمجssة في وقتٍ واحssد، مssع المحافظssة على

dataقدرة التحكم بالتدفق وهياكل البيانات   structures راءاتssوالإج proceduresتيssور الssع الأمssوهي جمي- 

،bitsتتوقعها من أي لغة حديثة عالية المستوى-، كما تسمح لمبرمجي الأنظمة بالتعامل والتلاعب بخانات الآلssة 

لضمان الوصsول الأقsرب للعتsاد الصsلب في حsال الحاجsة. مجموعssة الخصsائص هsذه مرغوبsة جsدًا في سsوق

برمجيات الحواسيب التنافسي، ونتيجة لذلك اتخذ العديد من مطوري البرمجيات  لغة سي أداتهم الأساسية.

وآخر الأسباب في شعبية لغة سي -وليس أقلها أهمية- هو تعدد استخدامات هذه اللغssة، إذ فشssلت العديssد

من لغات البرمجة بتزويد العديد من المزايا المهمة في مجssال تطssوير التطبيقssات التجاريssة والمرتبطssة بالوصssول

 علىI/Oللملفات والتعامل مع الدخل والخرج عامةً، إذ كانت معظم لغات البرمجssة تssزود أدوات الssدخل والخssرج 

 تفُهم تلقائيًّا بواسطة المصرِّف، وهذه هي النقطة التي تتفوق فيها لغة سي، وواحssدةBuilt-inأنها حلولًا مضمّنةً 

من نقاط قوّة نظام تشغيل يونكس أيضًا؛ إذ تنظر لغة سي إلى هذا الأمر على النحو التssالي: إذا لم تكن قssادراً على

تزويد المبرمج بحل كامل لمتطلبّ ما، فعليك السماح له ببناء حلِّه الخاص بدلًا من تقديم نصف حssل، والssذي لن

يرضي أي أحد. وعلى مصممي البرمجيات حول العالم أن يحذوا حذو لغة سي ويتعلموا منهssا، إذ أن هssذا الأمssر لا

ينطبق فقط على حلول الدخل والخرج، بل تزداد استخدامات اللغة عن طريق استخدام دوال المكتبات بطريقة لم

يفكر مطوّرو اللغة بها.

Standardنضجت مكتبة الدخل والخرج القياسية   I/O  Library ًأو اختصارا- stdioةssبخطًى أبطأ من اللغ 

نفسها، ولكنها أصبحت مكتبةً تقليديةً إلى حدٍ ما بعد أن منحتها لجنة المعايير مباركتها؛ وهذه المكتبة هي مثssالٌ

خssرج يحتssوي على /حي على استخدام دوال المكتبات، فقد أثبتت أنه من الممكن تطوير نمssوذج من ملssف دخssل
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كّلت فيssه لأول مssرة. على ُssذي شssالعديد من الخصائص وقابل للتطبيق على عدة أنظمة بجانب يونكس -النظام ال

الرغم من قدرة لغsة سsي على تقsديم تحكُّم بخصsائص العتsاد الصsلب بمسsتوًى منخفض، فsإن رونقهsا الممsيز

 يقدِّم لنا العديssد من الssبرامج متعssددة الاسssتخدامات الssتي تعمssل على أنظمssة تشssغيلstdioواستخدامها حزمة 

مختلفة كثيراً عن بعضها. إذا لم ترُق لك بعض الحلول الموجودة ضمن هذه المكتبة وأردت تطبيق حلك الخssاص

الذي يقدم المزيد من الخصائص أو يتخلص من بعضها فيمكنك فعل ذلssك في حssال معرفتssك بssالأمور التقنيssة،

وهذا هو الشيء المميز بخصوص هذه المكتبة.

Standards المعايير

من الملفت للانتباه تحقيق لغة سي كل هذا النجاح مع غياب معايير رسمية، والملفت للانتبssاه أكssثر أنهssا لم

،BASICتؤثر على شعبية أي من اللغات الأخرى التي عssالجت مشssاكلها خلال فssترة انتشssارها، مثssل لغssة بيسssك 

وهssذا غssير مفssاجئ في حقيقssة الأمssر، إذ وُجssد على الssدوام كتssاب دليssل مssرجعي للغssة معssروفٌ جssدًا باسم

The"لغة البرمجة سي   C  Programming  Language انsان كيرنغsبري "، والمكتوب بواسطة الثنائي  "Brian

Kernighan دينيس ريتشي " و "Dennis  Ritchie وأطُلق عليه تسمية 1987" في عام ،"K&Rذاssوقد كان ه ،"
الكتاب بمثابة كتاب قوانين صارم لضبط معايير اللغة باختلاف تنوعها.

مصssرِّف سssي المحمssول  Portable"كssان هنssاك مصssرِّف واحssد على يssونكس فقssط، وقssد عssُرف باسssم   C

Compiler ونssستيف جونس "، إذ كُتب على يد  "Steve  Johnsonانssي. إذا كsة سssا تطبيقيًّا للغ sًومثَّل مرجع ،"
 غامضًا بالنسبة لك، فسيساعدك في فهمه حقيقة أنه أخُذ من طريقة بناء مصرِّف يونكس.K&Rمرجع 

مع أن هذا الوضع كان مثاليًّا، إذ تعُد حيازة دليل مرجعي وتطبيق مرجعي طريقةً ممتازةً لتحقيssق دوام اللغssة

ورسوخها بأقل التكاليف، إلا أن عدد الطرق البديلة التي تطُبَّق فيها لغة سي أخssذ بالازديssاد في عssالم الحواسssيب

الشخصية، مما بدأ بتهديد رسوخ هذه اللغة.

American التابعssة للمعهssد الأمssريكي للمعssايير الوطنيssة X3J11بssدأت لجنssة   National  Standards

Institute ًأو اختصارا- ANSI بتشكيل معايير رسمية للغة سي، إذ1980-، في بدايات ثمانينيات القرن الماضي 

 دليلًا مرجعيًا لهssا، وبsدأت بهssذه المهمssة الشssاقة، وكssان الهssدف من ذلssك هssو إبعssاد أيK&Rاتخذت اللجنة من 

غموض، وتعريف ما ليس معرفًا، وتصحيح أوجه قصور لغssة سssي والحفssاظ على روح اللغssة، إضssافةً للعمssل على

تحقيق أكبر قدر ممكن من التوافق ما بينها وبين الممارسات البرمجية التي اعتاد عليها المبرمجون. لحسن الحظ

مُثِّلت جميع إصدارات سي التي تتنافس مع بعضها الآخر ضمن اللجنة، الأمر الذي شكَّل نقطة تلاقٍ قوية لجميع

وجهات النظر المختلفة.

كما هي العادة، أخذت عملية تطوير المعايير وقتًا طويلًا، فالعمل لا يقتصsر فقsط على الجsانب التقsني، على

الرغم من كونه أكثر الأجزاء استهلاكًا للsوقت، كمsا أن إغفsال الجsوانب الأخsرى والإجsراءات المترافقssة مsع ضsبط

المعايير أمرٌ يسهل فعله، فهذه الأجزاء الأخرى مساويةٌ في الأهمية للجوانب التقنية. أي معيار لا يحظى بالموافقة
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الجماعية من طرف كبار الحرفة معرضٌّ كثssيراً للإهمssال وعلى الأغلب لن ينssال تبنيssًا واسssع النطssاق. إذًا، العمليssة

المضنية في الحصول على الموافقة ضمن أفراد اللجنssة مهمsة جsدًا في نجsاح أي معيsار، وهsذا يعsني في بعض

الأحيان التضحية بالتحسينات التقنية على حساب ذلك، فهذه العملية عملية ديمقراطية، مفتوحssةٌ لآراء الجميssع،

مما يعني عدولًا بسيطًا عن الأهداف بقدرٍ مساوٍ يتسبب به الهوس بالكمال التقني؛ ولسوء الحظ فقد تأثر موعssد

وصول المعيار في اللحظات الأخيرة بسبب بعض الإجراءات البعيssدة عن المشssاكل التقنيssة. اكتمssل العمssل على

، ولكن الأمر استغرق سنةً إضssافيةً لحssلّ بعض الاعتراضssات، وأخssيرا1988ًالمعيار تقنيًّا في كانون الأول من عام 

وصلت الموافقة في إطلاق المستند معياراً رسميًا صادرًا عن المعهد الأمريكي للمعايير الوطنيssة في السssابع من

.1989كانون الأول من عام 

البيئات المستضافة والمستقلة

كان للاعتماد على استخدام المكتبات بهدف زيssادة إمكانssات اللغssة أثssراً كبssيراً على الجssانب التطssبيقي، إذ لا

تقتصر أهمية دوال مكتبة الدخل والخرج القياسية على برمجة التطبيقات، بssل هنssاك العديssد من الاسssتخدامات

الأخرى الأساسية لها، وتؤخذ بكونها من المسلمات في بعض الأحيان، مثل التعامل مع السلاسل النصية والفssرز

والموازنssة، والتلاعب بالمحssارف ومزيssدٌ من التطبيقssات الأخssرى المشssابهة الssتي نتوقssع وجودهssا في معظم

مجالات البرمجة.

ل بسsبب ّsرح مفصsات بشsذه المكتبsودة في هsدوال الموجsد الsكان من المهم للمعيار أن يتكفل أيضًا تزوي

الاعتماد الكبير على المكتبات الإضافية، إذ كانت هذه المهمة أكثر تعقيدًا من مهمة توفير شرح مفصل عن اللغة

بحد ذاتها نظرًا لإمكانية توسعة المكتبة أو تعديلها بواسطة مبرمج يمتلك الخبرة اللازمة، وقد كانت مشروحةً جزئيًا

. تسببت هذه المشكلة بظهssور العديssد من التطبيقssات المشssابهة ولكن المختلفssة عن المكتبssاتK&Rفي دليل 

ل لتوصssيف المكتبssة ودعمهssا من أصssعب المهssام الssتي ُّssالمُستخدمة والمدعومة من اللغة، وكانت عملية التوص

نفذتها اللجنة، لكنها كانت من أكثر المهام قيمةً ونفعًا ضمن عملية إصدار المعيار لمستخدم اللغة.

لا تقتصر جميع تطبيقات لغة سي على مجالٍ واحد طبعًا، إذ المكتبة القياسية مفيدة في تطبيقssات معالجssة

البيانات، التي يكثر فيها استخدام ملفات الدخل والخرج والأرقام والبيانات على هيئة السلاسل النصية. تسssُتخدم

embeddedلغssة سssي ضssمن مجssال مسssاوٍ في الأهميssة ألا وهssو الأنظمssة المدمجssة   systemذي يتطلبssال ،

تطبيقات مختلفة، مثل التحكم بالعمليات وحوسبة الزمن الحقيقي وتطبيقات أخرى مشابهة.

يعي المعيار هذه الاستخدامات ويعمل على تزويدها بالأدوات اللازمة، إذ تشغل دوال المكتبssات الssتي يجب

أن تكون موجودة في البيئات المُستضافة جزءًا كبيراً من المعيار؛ إذ تعُرف البيئات المستضافة بأنها البيئssة الssتي

تحتssوي على جميssع المكتبssات القياسssية، ويسssمح المعيssار باسssتخدام كssلٍّ من البيئssات المستضssافة والبيئssات

المستقلة، ولكن مع التفريsق بينهمssا. لكن من الsذي قsد يريsد اسsتخدام بيئssةٍ لا تحتsوي على أي من المكتبsات؟

برمجيات مسssتقلة  Standalone"يستخدمها أي شخص يريد كتابة   programsغيل والنظمssل نظم التشssمث ،"
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، إذ تعُد كل هssذه الاسssتخدامات مثssالًا مناسssباFirmwareًالمدمجة مثل متحكمات الآلة، أو برامج تعريف العتاد 

على استخدام بيئةٍ مستقلة.

بينما تحتssوي البيئssة المستضssافة على بعض الكلمssات المفتاحيssة المحجssوزة لمكتبssة معينssة، تتمssيز البيئssة

المستقلة بعدم وجود هذا النوع من القيود على الرغم من أن كتابة الشيفرة البرمجية باسssتخدام كلمssات مفتاحيssة

من مكتبات قياسsية أمsرٌ غsير محبsذ لأنsه قsد يكsون مشsتّتًا للقsارئ. سsنتكلم بصsورةٍ موسsعة أكsثر عن أسsماء

.الفصل التاسعواستخدامات كل من دوال المكتبة في 

الاصطلاحات المطبعية

يهssدف نمssط الطباعssة في هssذا الكتssاب لتحقيssق أسssلوب متناسssق ضssمن جميssع الفصssول عنssد اسssتخدام

المصطلحات المميزة أو التقنية، ونقصد بهذا الكلمات التي لها معنى معين في سياق لغة سssي، مثssل الكلمssات

" وint"المفتاحية المحجوزة وأسماء المكتبات، إذ ستجدها مكتوبة بصssورةٍ ممssيزة، مثssل  "printfتُكتبssس ."
المصطلحات المُستخدمة في هذا الكتاب المرتبطة بالمعيار وليس بلغssة سssي بضssرورة الأمssر بخssط غssامق إن لم

الإنجليزيssة بغض (تذكر مسبقًا وذلك للتشديد على المصطلحات المذكورة حديثًا؛ وستُسssتخدم الأحssرف الكبssيرة  (
النظر عن موضع ورود اسم الدالة أو الكلمة المفتاحية في النص؛ أما علامات الاقتباس فهي مسssتخدمة من حينٍ

. كssل الكلمssات الممssيزة "إلى آخر إذا كان من الممكن ضssياع معناهssا ضssمن سssياق الكلام وعssدم الانتبssاه لبعض  "
أسلوب تنسيق مغاير لذلك قد يكون بسبب نزوة من القارئ أو خطأً كتابيًّا.

تسلسل الأفكار

يبدأ الكتاب بنظرةٍ عامة على الأجزاء الأساسية من اللغة التي ستسمح لك بكتابة برامج مفيدة بسssرعة، ويلي

هذه المقدمة تغطيةً دقيقةً عن تفاصيل أهملت في البداية، ويليها نقssاشٌ عميssق حssول المكتبssة القياسssية. هssذا

يعني أنك ستتعلم جزءًا لا بأس فيه من اللغة أينما توقفت عن قراءة الكتاب وشعرت بأنك وصلت للقدر الكssافي

من التفصssيل. ربمssا سssتجد الفصssل الأول بطيء التقssدم بعض الشssيء، ولكن الأمssر يسssتحق انتباهssك وفهمssك

للمواضيع المذكورة ضمنه.

أمثلة عن بعض البرامج

جرُّبت جميع الأمثلة المذكورة في هذا الكتاب على مصرِّف متوافقٍ مssع معيssار سssي الجديssد، هssذا يعssني أن

معظم الأمثلة صحيحة، إلا في حالة لم يكن المصرِّف يتبع المعيار بصورةٍ خاطئssة أو طبقت شssيئاً لا ينssدرج تحت

 الأخطاء ممكنة الحدوث، نرجو أن تكون صبوراً عند حدوثها.بعضالمعيار. ومع ذلك 
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احترام المعيار

هذا الكتاب هو محاولة لتقديم شرح مقروء ومفهوم عن اللغة وفقًا لمعيارها، ويهدف لشرح ما قصده المعيار

بلغة بسيطة. بذلنا جهدنا لنقل المعلومة على النحو الصحيح، ولكن عليك أن تعلم أن المصدر الوحيد الذي يعssرفّ

ويصف اللغة هذه بالكامل هو المعيار بنفسه، فمن الممكن أننا أسأنا نقل ما أرادت اللجنة التي أشرفت على هذا

المعيار بقوله، أو الطريقة التي نشرح بها بعض المفاهيم أكثر بساطة وعامّة أكثر من الشرح الموجود في المعيssار،

. نعلم أن قراءته ليست التجربة الأكثر متعةً بالضرورة، لكنه دقيssقٌ وبعيssدٌ عناقرأ المعيارفإذا كان لديك أيّ شك 

الغموض، ولا تأخذ المعلومة النهائية من أي مصدرٍ غيره.

لمساهمة في النسخة العربيةا

 إذا كsان لsديك اقssتراح أو تصssحيح على النسssخةacademy@hsoub.comيرجى إرسال بريد إلكssتروني إلى 

نتَ جssزءًا من الجملssة العربية من الكتاب أو أي ملاحظة حول أي مصطلح من المصطلحات المسssتعملة. إذا ضssمَّ

ل علينا البحث، ويفضل أيضًا إضافة أرقام الصفحات والأقسام. التي يظهر الخطأ فيها على الأقل، فهذا يسهِّ
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قدمة إلى لغة سيم. 1

بنية برنامج لغة سي   1.1

 مفاجئاCً، فستجد بنية برنامج لغة سي Pascalإذا كنت معتادًا على لغات تتبع بنية الكُتل مثل لغة باسكال 

، فسssتجد البنيssة مشssابهةً لمssا اعتssدتFORTRANلك؛ وإذا كانت خبرتك في مجال لغات مشابهة للغة فورتران 

عليه -بssالرغم من اختلافهssا بصssورةٍ كبssيرة في التفاصssيل، وفي الحقيقssة اسssتعارت لغssة سssي من كلا الأسssلوبين

المُستخدمين بصورةٍ واضحة، ومن أماكن أخرى أيضًا. نتيجةً لأخذ بعض القواعد من مصssادر مختلفssة، تبssدو لغssة

 غير الأنيقة والمعروفة بعنادها وقوتها لكنها متسامحة مع أفرادTerrierسي أشبه بنتيجة تزاوج فصيلة كلاب ترير 

ا بمخلssوق كمssير ًssا أيضssقد يذكرك كلامن ، القوة الهجينة "العائلة. يطلق علماء الأحياء على هذا النوع من الفصائل  "
Chimeraهssالأسطوري الذي يبدو خليطًا من الخرفان والماعز، قد يمنحنا الحليب والصوف، ولكنه سيزعجنا بثغائ 

المرتفع ورائحته غير اللطيفة.

 العامة هي بنيssة البرنssامج الموزعssة على عssدة ملفssات، لأنهssاCإذا نظرنا للأمر عمومًا نلاحظ أن ميزة لغة سي 

ملفLLات لهذه الملفات، إذ تسمح لغة سي بتوزيع أجزاء من برنssامج مكتمssل على عssدة بتصريف منفصلتسمح 

 والتصريف على نحوٍ متفرق عن بعضها بعضًا. مبدأ العمل هنا هssو أن جميssع عمليssات التصssريف هssذهمصدرية

 سويًّا عن طريق أي محرر ربط، أو محمّل ربssط يسssتخدمه نظامssك، ولكنLinkedربطها ستعطينا ملفات يمكن 

 تجعssل هsذه الطريقssة صsعبة التنفيssذ، نظsراً لأنALGOLبنية الكتل لبعض لغات البرمجة المشابهة للغssة ألغssول 

البرنامج مكتوبٌ بطريقة تجعل منه كتلةً واحدةً مترابطة، إلا أن هناك بعض الطرق للتغلُّب على هذه المشكلة.

ع عملية التصريف، لأن تتغلب لغة سي على هذه المشكلة بطريقةٍ مثيرة للاهتمام، إذ من المفترض أن تسرّ

Objectتعليمات مصرَّفة تصريف البرنامج إلى   Codeةssريف عمليssوارد، فالتصssة المssبطيء ومكلف من ناحي 

شاقة. أتت من هنا فكرة استخدام المحمّل في ربط مجموعة من التعليمssات المصssرفة، إذ تتطلب هssذه العمليssة
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تssرتيب التعليمssات حسssب عنوانهssا للتوصssل للبرنssامج الكامssل ببسssاطة. يفssُترض أن يكssون هssذا الحssل خفيssف

 المستخدمة في التعليمات المصرفة واختيارها أيضًا.المكتباتالاستهلاك للموارد، وعلى المحمّل طبعًا فحص 

الفائدة المكتسبة هنا هو أننا لسنا بحاجة تصريف كامل البرنامج بعد تعديل جزءٍ بسيط منه، في هssذه الحالssة

ل في بعض الأحيsان أبطsأ sّبح المحمsد يصsط؛ ولكن قssامج فقsدّل من البرنsنحن بحاجة إعادة تصريف الجزء المُع

ع في عمليات تصريف البرنامج وأكثرها استهلاكًا للموارد بزيادة العمل المطلssوب منssه، وقsد تكssون العمليssة أسssر

 إحدى الأمثلة المعروفة باتباعها لهذا الأسssلوب.Adaبعض الأنظمة إذا صُرفّ كل شيء دفعةً واحدة، وتعُد لغة أدا 

 طريقssة عمssل1بالنسبة للغة سي فالعمل المنجز من المصرف ليس ضخمًا ومعقول إلى حدٍّ ما، يوضssح الشssكل 

المصرف في لغة سي.

هذه الطريقة مهمة في لغة سي، إذ من الشائع أن تجد جميع البرامج باستثناء الصغيرة منها مؤلفةٌ من عssددٍ

ل، نظsراً ssّتمرّ بالمحمssيطة سsانت بسssا كssبرامج مهمssع الssا أن جمي ًssمن ملفات الشيفرة المصدرية، هذا يعني أيض

لاعتماد لغة سي المكثف على المكتبات، وهذا ما قد يكون غير واضح عند النظرة الأولى أو للمتعلمّ الجديد.

Functions الدوال   1.2

 ومssا نطلssقFunctionsالLدوالّ  من مجموعة عناصر تشكل لبنات البناء الأساسية لهssا، مثssل Cتتكون لغة 

globalالمتغيرات العامة عليه تسمية   variablesدsامج عنsا من البرنsة مsر في نقطsذه العناصsإذ تسُمى ه ،

تعريفها، وتحتوي طريقة الوصول لهذه العناصر باستخدام اسمائهم ضمن البرنامج على بعض القواعssد، وتوُصssف

الربLLط الخLLارجي. سssنتكلم في الssوقت الحssالي فقssط عن LinkageالربLLط هذه القواعد في المعيssار بمصssطلح 

External Linkageانعدام الربط  وNo linkageإذ تُدعى العناصر التي يمكن الوصول إليها ضمن البرنامج ،

كاملًا، مثل دوال مكتبة معينة، بعناصر الربط الخارجي، وتُستخدم العناصر عديمة الربط بكثرة أيضًا ولكن الوصول

إليها محدودٌ بصورةٍ أكبر.

المحلية  " وهي عديمة الربط، وعلى الرغم منLocal"تسُمى المتغيرات المستخدمة داخل الدالة بالمتغيرات 
أننا نتفادى المصطلحات المعقدة قدر الإمكان في هذا الكتاب مثل المصssطلحات الssتي ذكرناهssا سssابقًا، ولكن لا

توجد طريقة أبسط من شرح هذه المصطلحات. ستألف مصطلح الربط ضssمن هssذا الكتssاب، والنssوع الوحيssد من

الربط الخارجي الذي ستراه حاليًّا هو استخدام الدوال.
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 والدوال والإجراءات في لغssةFORTRANتكافئ الدوال في لغة سي الدوال والبرامج الفرعية في لغة فورتران 

 البسssيطة أوmutations ومعظم طفراتهssا BASIC، بينما لا تمتلك لغة بيسssك ALGOL وألغول Pascalباسكال 

 مقدار الدوال التي تمتلكه لغة سي.COBOLلغة كوبول 

الفكرة من الدالة بسيطة وتتمثّل بإعطائك الإمكانية بتضمين فكرةٍ واحدة أو عمليssة ضssمن قssالب، وإعطائهssا

اسمًا ما واستدعائها ضمن أجزاءٍ مختلفة من برنامجك باستخدام اسمها فقط. تكون تفاصssيل العمليssة هssذه غssير

واضحة عند ذكر الاسم ضمن البرنامج، وهذا الأمر طبيعي. وفي البرامج المصممة المهيكلة بصورةٍ جيدة، يمكنssك

شرط ألّا يغير ذلك من طبيعة العمل دون أن تؤثر على الأجزاء الأخرى من البرنامج. (تغيير طريقة عمل دالة ما  (

"، إذ تمثِّل هذه الدالة نقطة بدايssةmain" ألا وهي دالة البيئات المستضافةهناك دالةٌ ذات اسم مميز في 
دالة معرفLLة مسLLبقًا فالذي يحدد أولى خطوات البرنssامج هي البيئات المستقلةالبرنامج عند تشغيله، أما في 

Implementation  definedيحدث، إلا أنssذي سssا الssدد مssار لا يحssرغم من أن المعيss؛ وهذا يعني أنه على ال

". ألقِ نظرةً على البرنssامجmain"سلوك البرنامج يجب أن يكون محدّدًا وموثقًا. يتوقف البرنامج عندما يغادر دالة 
البسيط التالي الذي يحتوي على دالتَين:

#include <stdio.h>

/*

* Tell the compiler that we intend

* to use a function called show_message.

* It has no arguments and returns no value

* This is the "declaration".

*

*/

void show_message(void);

/*

* Another function, but this includes the body of

* the function. This is a "definition".

*/

main(){

     int count;

     count = 0;

     while(count < 10){

             show_message();
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             count = count + 1;

     }

     return(0);

}

/*

* The body of the simple function.

* This is now a "definition".

*/

void show_message(void){

     printf("hello\n");

}

[1.1]تمرين 

1.1شرح تمرين    1.3

ما الذي احتواه التمرين السابق؟   1.3.1

يمكن لمثال صغير جدًا أن يقدِّم لك الكثير عن لغsة سsي، إذ احتsوى التمsرين السsابق على دالsتين وتعليمsة

include# االتعليقات، وبعضssامج دعونssزاء في البرنssط الأجssبالإضافة لأشياء أخرى، وبما أنّ التعليق هو أبس ،

نبدأ به.

التنسيق والتعليق   1.3.2

ا للمصsرف، ولكنsه هsام لنقsل بعض المعلومsات عن البرنsامج تخطيط برنامج مكتوب بلغsة سssي ليس مهمًّ

 ومسsافاتspaceللقارئ البشري ولتسهيل عملية قراءته، إذ تسمح لsك لغsة سsي باسsتخدام محsرف المسsافة 

 دون أن تؤثر على عمل البرنامج. تدُعى المحارف الثلاث المذكور سابقًاnewline والسطور الجديدة tabsالجدولة 

whiteالمسافة الفارغة باسم   spaceات دونsع الكلمssير من موضssاطة تغssولا يميّز بينها المصرفّ لأنها ببس ،

مرئيًّا على ما يعُرض على جهاز الخرج. يمكن أن نلاحظ المسافة البيضاء في أي مكssان من البرنssامج عssدا "التأثير  "
؛ إذCharacter constantsالمحارف الثابتة  وStringsالسلاسل النصية  وIdentifiersالمعرّفات وسط 

 آخssر، لا تشssغل بالssك بالسلاسssل النصssية والمحssارف الثابتssة إذObjectنقصد بالمعرفات هنا اسم الدالة أو كائن 

سنناقشها في الفصول القادمة.

يعُد الفصل بين شيئين مختلفين من الحالات التي يصبح فيها استخدام المسافات الفارغsة ضsروريًّا، إذ قsد

voidيتسبب تلاصقهما بتفسيرهما شيئاً آخر، مثل الجزء   show_messageلssإذ نحتاج لمسافة فارغة للفص ،
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 على مسافة بيضاء بينها وبين القssوسshow_message)، لكن احتواء show_message وvoidبين الكلمتين 

المفتوح غير ضروري، ووجودها مجردّ أسلوب تنسيقي في كتابة الشيفرة لا أكثر. 

 المتلاصssقين دون أي فssراغ بينهمssا، ويعssُد أي شssيء يssأتي*/ باسssتخدام المحssرفين Cيبدأ التعليق في لغة 

 مسافةً فارغةً واحدة. لم يكن الأمssر ممssاثلًا في معيssار سssي القssديم، إذ كssانت تنص/*بعدهما إضافةً للمحرفين 

القاعدة على إمكانية استخدام التعليق في أي مكان يمكن أن تسُتخدم فيه المسافة الفارغة، أما الآن يعُد التعليق

 عنsدما ننsاقشالفصsل السsابعبحد ذاته مسافةً فارغة؛ التغيير الحاصل طفيف وستكون الأمور أكثر وضsوحًا في 

. يجعل تنسيق تعليقات لغة سي بهذا الشكل تضمين تعليق بssداخل تعليssقpreprocessorالمعالج المُسبق 

 في التعليق الثاني كتلssة التعليssق، وهssذا إزعssاجٌ بسssيط سssتعتاد*/آخر غير ممكنٍ، نظراً لإغلاق أول زوج محارف 

عليه لاحقًا.

 في بداية كssل سssطر من تعليssق متعssدد الأسssطر لإبssراز كssلّ*/من الممارسات الشائعة وضع زوج المحارف 

منهم، كما هو موضحٌ في مثالنا السابق.

تعليمات المعالج المسبق   1.3.3

Preprocessorموجّه للمعالج المُسLLبق التعليمة الأولى في مثالنا السابق هي   directiveن ، إذ تضssمَّ

 ومرحلssة التصssريف الاعتياديssة؛ إذ تمثssّل المعالجssةالمعالجLLة المُسLLبقةمصرفّ لغة سي سابقًا مرحلتين، همssا 

macroمعالج ماكرو المُسبقة   processorلssتجري بعض عمليات التلاعب النصي البسيطة على البرنامج قب 

أن تمرّر النص الناتج إلى المصرفّ، وقد أصبحت عملية المعالجة المسبقة جزءًا أساسيًّا من عمل المصرفّ ولهذا

تعُد جزءًا لا يتجزأّ من اللغة.

على الرغم من أن لغة سي حساسة لما يقع في نهاية الأسطر إلا أن عملية المعالجة المسبقة تلاحظ الأسssطر

فقط، ومع ذلك من الممكن كتابة موجّه معالجة مسبقة متعدد الأسطر، ولكنه غير شائع، وستشعر بالغرابة عندما

 توجيهًا للمعالج المسبق.#تجد هذه الطريقة متبعة. يعُد أي سطرٍ يبدأ بالمحرف 

 إلى تبديل السssطر هssذا بمحتويssات ملssف آخssر،#include يؤدي موجهّ المعالجة المسبقة 1.1في التمرين 

ملفات، وهssذه طريقssة شssائعة لتضssمين محتssوى > و<وفي هssذه الحالssة اسssم الملssف يوجssد مssا بين القوسssين 

HeaderالترويسLLات   filesوي ملفssك. يحتssا بنفسssطرار لكتابتهssك، دون الاضssمن برنامجssية ضssالقياس 

>stdio.h<،يةssرج القياسssالمهم العديد من المعلومات الضرورية التي تسمح لك باستخدام مكتبة الدخل والخ 

 من وجssودتتأكدبهssدف الحصssول على الssدخل وإظهssار الخssرج، فssإذا أردت اسssتخدام هssذه المكتبssة عليssك أن 

>stdio.h<.كان معيار سي السابق متساهلًا أكثر بهذا الشأن .
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Defineتعليمات التعريف ا.  

 من الإمكانيssات الأخssرى والمسssتخدمة كثssيراً للمُعssالج المُسssبق، إذ تسssُتخدم على#defineتعssُد تعليمssة 

النحو التالي: 

#define IDENTIFIER      replacement

IDENTIFIERتعني التعليمة السابقة أنssه على المعssالج المُسssبق اسssتبدال جميssع الكلمssات المطابقssة إلى 

ا المعssرِّف بssأحرف كبssيرةreplacementبالكلمssة  ssًامج. يكُتب دائمssمن البرنssا ضssاط ورودهssع نقssد جميssعن 

IDENTIFIER وهذا اصطلاحٌ برمجي يساعد قارئ الشيفرة على فهمها، أما الجزء المُبدّل به ،replacementدssفق 

يكون أي سلسلة نصية. تذكر أن المعالج المسبق لا يعssرف قواعssد لغssة سssي، إذ أن مهمتssه هي التلاعب النصssي

 عن أسماء القيم العددية الثابتة كما هssوDeclareفقط. يكون الاستخدام الأكثر شيوعًا لهذه التعليمة هو التصريح 

موضح فيما يلي:

#define PI             3.141592

#define SECS_PER_MIN   60

#define MINS_PER_HOUR  60

#define HOURS_PER_DAY  24

واستخدام القيم على النحو التالي:

circumf = 2*PI*radius;

if(timer >= SECS_PER_MIN){

mins = mins+1;

        timer = timer - SECS_PER_MIN;

}

سيكون الخرج الناتج عن المعالج المُسبق مماثلًا فيما لو كتبت الشيفرة التالية:

circumf = 2*3.141592*radius;

if(timer >= 60){

        mins = mins+1;

       timer = timer - 60;

}

أخيراً، نستطيع تلخيص ما سبق على النحو التالي:

تتعامل تعليمات المعالج المُسبق مع الملفات النصية سطراً بسطر، على نقيض لغة سي.•
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 لقراءة محتوًى من ملفٍ معين، عssادةً لتسssهيل التعامssل مssع#includeتسُتخدم التعليمات من النوع •

دوال مكتبةٍ ما.

 لتسمية الثوابت، وتكُتب الأسماء اصطلاحًا بحروفٍ كبيرة.#defineتسُتخدم تعليمات •

تعريف وتصريح الدالة   1.3.4

التصريحا.  

functionتصريح الدالة نلاحظ وجود ما يسُمى   declaration فssمين ملssبعد تض >stdio.h<ذيssال ،

 دالة لا تأخذ أي وسيط ولا تعُيد أي قيمة، ويوضح لنsا هsذا تغيsيراً جsرى علىshow_messageيخبر المصرفّ أن 

، وسنناقش هذا الموضوع بتوسّع لاحقًا. ليسfunction prototypeالنموذج الأولي للدالة المعيار، ألا وهو 

من الضروري التصريح عن الدالة مسsبقًا، إذ ستسsتخدم لغsة سsي بعض القواعsد القديمsة الافتراضsية في هsذه

الحالة، إلا أنه ينصح بشدة التصريح عن الدالة في البداية.

 هssو أن التصssريح يصssف نssوع الدالssة والوسssطاء المُمssررّة لssه، بينمssا يحتssويالتعريف والتصريحالفرق بين 

التعريف على بنية الدالة بالكامل. سيهمّنا فهم الفرق بين المصطلحين لاحقًا.

 فيمssا إذا كssان صssحيحاً أم لا بالتصssريح المُسssبقshow_messageيستطيع المصرفّ تفقد استعمال الدالة 

عنها قبل استخدامها، ويصف التصريح ثلاث خصائص عن الدالة، هي: اسمها ونوعها وعدد الوسطاء ونssوعهم؛ إذ

void)يشssير الجssزء   show_message تدعائها وهيssد اسssدها بعssتي تعُيssة الssة والقيمssوع الدالssإلى ن void

. نستطيع رؤيssة الاسssتخدام الثssاني لكلمssة  (سنناقش معناها لاحقًا (void ةssطاء للدالssة الوسssفي قائم )void(،

والذي يعني أن الدالة لا تقبل أي وسطاء.

التعريف ب.  

تلاحظ في نهاية البرنامج تعريف الدالة، وبالرغم من أنّ أن طولها ثلاث أسssطر فقssط، إلا أنهssا تعssُد مثssالًا على

تعريف دالة متكامل.

مها بعض اللغsات الأخsرى إلى جsزأين، إذ تسsتخدم لغsات البرمجsة ِّsذ دوال لغة سي المهام التي قد تقس تنفِّ

 أو ربما دالة تعُيد الجذر الssتربيعي لعssددcosٍ وجيب التمام sinالدوال لإعادة قيمةٍ ما، مثل دالة الجيب المثلثي 

ما، وهذه الطريقة التي تعمل بها دوالّ لغة سي، بينما تجري بعض لغات البرمجة هذه العملية باستخدام ما يشبه

Pascalالدوال ولكن الفرق هنا هو عدم إعادة القيمة، مثل استخدام فورتران للبرامج الفرعيssة واسssتخدام باسssكال

 القيمssة المُعssادةنوع للإجراءات. تنجز لغة سي كل هذه المهام باستخدام الدوال عن طريق تحديssد Algolوألغول 

.void أي قيمة، لذلك نوعها show_messageعند التصريح عن الدالة، ولا تعُيد الدالة 

 بديهيًّا لك، أو صعب الفهم حسب الطريقssة الsتي تنظsر لهsا للأمsر. ففيvoidإما أن يكون استخدام القيمة 

 يصssف نssوع قيمssةٍ أو لا، لكنvoidالحقيقة، يمكننا الدخول في نقاشات فلسفيّة جانبية وغssير مثمssرة عن كssون 
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أنا لا أهتم بssأي قيمssة ترجعهssا هssذهvoidأفضل تجنب ذلك. بغض النظر عن رأيك، استخدام النوع  " التي تعني: 
. أو لا ترجعها ("الدالة  (

 اللذان يتبعان هsذه المعلومsات، فهمsا()، أما القوسان show_message واسمها voidإذًا، نوع الدالة هو 

لتنبيه المصرفّ أننا نقصد التعريف، أو التصريح عن دالة. إذا كانت الدالة تقبssل أي وسssيط، فيجب وضssع اسssمه

ح عن طريssق اسssتعمال ّssر موضssذا الأمssطاء وهssذ أي وسssداخل القوسين. الدالة التي نتكلم عليها في مثالنا لا تأخ

 بداخل القوسين. وبالتالي اتضّح أن للكلمة التي تصف الفراغ والرفض أهميّةٌ بالغة.voidالكلمة 

compoundتعليمLة مركبLة يشكّل متن الدالssة   statementةssات المُحاطssةٌ من التعليمssوهي مجموع ،

، على الرغم من وجود تعليمة واحدة فقط إلا أن الأقواس مطلوبة، وعمومًا، تسsمح لsك لغsة{}بأقواس معقوصة 

سي باستخدام تعليمة مركبة في أي مكان تسمح به عssادةً باسssتخدام تعليمssة واحssدة بسssيطة، وتهsدف الأقssواس

المعقوصة لتحويل عدة تعليمات متتالية إلى تعليمة واحدة.

هل يتوجب استخدام الأقواس المعقوصة في كل مكان، إذا كان الهدف منها جمع "إذا سألت السؤال المبرَّر 
 اسssتخدام الأقssواس المعقوصssة، والمكssان الوحيssد الssذي لاعليك"عدّة تعليمات لتعليمssة واحssدة؟ الإجابssة: نعم، 

تستطيع فيه استخدام تعليمة واحدة عوضًا عن تعليمة مركبة هو عند تعريف دالةٍ ما. بالتالي، أبسط دالssة يمكننssا

إنشاؤها هي دالةٌ فارغة، لا تفعل أي عملٍ إطلاقًا:

void do_nothing(void){}

، إذ تسssُتخدم هssذهprintf هي استدعاءٌ لدالةٍ من مكتبssة show_messageالتعليمة الموجودة بداخل دالة 

الدالة لتنسيق وطباعة الأشياء، والاستخدام الموجود في المثال هو أبسط استخدامات هssذه الدالssة. تقبssل الدالssة

printfوسيطًا واحدًا أو أكثر، التي تمُرَّر قيمهم من استدعاء الدالة إلى الدالة نفسها، في مثالنا هذا، الوسيط هو 

 وتتحكم الدالssة بطريقssة عssرض الخssرجprintf. يفُسّر محتssوى السلسssلة النصssية من الدالssة السلسلة النصية

 في فورتران إلى حدٍّ ما.FORMATحسب الوسطاء الممررّة له، يماثل عمل الدالة عمل تعليمة 

خلُاصة القول:

 في التصريح عن اسم الدالة ونوع القيمة المُعادة ونوع قيم الوسطاء إن وُجدت.التصريحاتتسُتخدم •

 الدالة هي تصريح للدالة مع محتواها أيضًا.تعريف•

، على سبيل المثال:voidيصُرَّح عن الدالة التي لا تعيد أي قيمة باستخدام الكلمة •

void func(/* list of arguments */);

 ضsمن لائحsة الوسsطاء، علىvoidيجب أن يصرّح عن الدالة التي لا تأخذ أي وسيط باسsتخدام الكلمsة •

سبيل المثال:
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void func(void);

السلاسل النصية   1.3.5

تعُرَّف السلاسل النصية في لغssة سssي بأنهssا سلسssلة من المحsارف المحتssواة داخssل علامssتي تنصssيص على

النحو التالي:

"like this"

من غير المسموح أن تشغر السلسلة النصية عدة أسطر، إذ تعُد عنصراً واحدًا بصورةٍ مشssابهة للمعرفssات. إلا

أنه من الممكن استخدام محرفَي المسافة ومسافة الجدولة داخل السلسلة النصية. يوضح المثssال أدنssاه سلسssلةً

نصيّةً صالحةً وأخرى غير صالحة في السطرين الثاني والثالث:

"This is a valid string"

"This has a newline in it

and is NOT a valid string"

""يمكنك الحصول على سلسsلة نصssية طويلssة جsدًا بالاسsتفادة من حقيقssة أن المحsرف  في نهايssة السssطر
يختفي تمامًا ضمن برنامج سي عند التنفيذ:

"This would not be valid but doesn't have \

a newline in it as far as the compiler is concerned"

الحل الثاني هو باستخدام ميّزة ضم السلاسل النصية، التي تنظر لكssل سلسssلتين نصssيتين متجssاورتين على

أنهما سلسلةٌ نصيةٌ واحدة:

"All this " "comes out as "

"just one string"

escape characterمحرف التهريب " مثالًا على ما يدُعى n"، تعُد السلسلة النصية 1.1بالعودة للمثال 

 محتsوى السلسsلة النصsية على ملsفprintfويمثّل في حالتنا هذه حالة إنشاء سsطر جديsد، وسsتطبع الدالsة 

" متبوعًا بسطرٍ جديد.Hello"برنامج الخرج، بحيث سيكون الخرج 

multibyteالمحLLارف ذات البايتLLات المتعLLدّدة يسمح المعيار الجديssد باسssتخدام   charactersدعمssل 

Shift الأمssيركي، مثssل معيssار ASCIIالأشخاص العاملين ببيئة تستخدم مجموعة محارف أوسع من معيار آسكي 

JIS ة96 المُستخدم في اليابان. يعرفّ المعيار الجديدssالمتطرقّ لها في فصل أبجدي ) محرفًا تمثِّل أبجدية لغة سي 
، فسيكون المكان الوحيد الssذي قssدextended(، وفي حال كان نظامك يستخدم مجموعة محارف موسّعة Cلغة 
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ملفات الترويسةتستخدمها هو بداخل سلسلة نصية، أو متغيرات من نوع محرف، أو ضمن التعليقات وأسماء 

Header files.د ملفات توثيق نظامك إذا أردت استخدام ميزة دعم المحارف الموسّعة . ينبغي عليك تفقُّ

mainدالة    1.3.6

؛ فإذا صرفنا النظssر عن طssول دالssةmain ودالة show_message على دالتين، هما: دالة 1.1يحتوي المثال 

main موازنةً مع الدالة show_messageدالتينssوي كلا الssفسنلاحظ أن الدالتين مبنيتان بالشكل نفسه، إذ تحت ،

 متبsوعين بقsوس معقsوص، وتعليمsةٍ مركبsة محتsواة داخsل القوسsين المعقوصsين تتبٍّع()على اسمٍ وقوسين 

تعريف الدالة. على الرغم من أن الدالة المركبة مختلفةٌ عن الدالة الأخرى، إلا أنك ستجد قوس الإغلاق المعقssوص

.} الذي يتماشى مع القوس الأول {نفسه 

يعُد هذا المثال دالةً حقيقيّةً يمكن استخدامها في التطبيقات الواقعية، إذ تحتوي على عدة تعليمات ضssمن

متن الدالة بدلًا من تعليمة واحدة في الدالة السابقة، ولربما لاحظت أيضًا أن الدالة غssير مصssرّح عنهssا باسssتخدام

، لأن الدالة في الحقيقة تمرّر قيمة معينة، ولكننا سنتكلم عنها لاحقًا. voidالكلمة 

 هو كونها أول دالة تسُتدعى عند تنفيذ البرنsامج في بيئsة مستضsافة، إذmainالشيء المميز بخصوص دالة 

main) أوّلًا عند تشغيل البرنامج، وهذا هو السبب في تسمية الدالة بهssذا الاسssم mainتستدعي لغة سي الدالة 

، وعلى هذا فهي دالة هامة، ولكن محتوى الدالة هام بقدر مساوٍ، وكما ذكرنا سابقًا يمكن أن تحتssوي (تعني رئيس
الدالة على عدّة تعليمات بداخل التعليمة المركبة، دعونا نأخذ نظرة على هذه التعليمات.

Declaration التصريح   1.3.7

التعليمة الأولى هي:

int count;

عssددcountوهي ليست تعليمة لتنفيذ أمرٍ ما، بل تعلن عن متغيرٍ جديد ضمن البرنامج، واسمه  " من نssوع 
. لاint" والكلمة التي تحدد هذا النوع من المتغيرات ضمن برنssامج سssي مُختصssرة إلى الكلمssة integerصحيح 

تدل جميع أسماء أنواع المتغيرات على نوعهssا بوضssوح في لغssة سssي، إذ يسssُتخدم اسssم نssوع المتغssير في بعض

الأحيان مثل كلمةٍ مفتاحية مختصرة وفي أحيsان أخsرى يكُتب كsاملًا. لحسsن الحsظ يمكن تخمين نsوع البيانsات

 بقراءتها.intللكلمة 

 لتخزين قيم الأعداد الصحيحة. يجبcountبفضل هذه التعليمة، يعلم المصرفّ الآن أن هناك متغيّراً باسم 

، الssتي يجب أن يssأتيFORTRANالتصريح عن جميع المتغيرات قبل استخدامها في لغة سssي، على نقيض لغssة 

التصريح قبل استخدام المتغير ضمن أي تعليمة. 
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 عنه في ذات الوقت، وسنناقش الفرق بين الاثنين وسنلاحظ أن الفرقتعريفًا countيعُد التصريح عن المتغير 

مهم.

Assignment Statement تعليمة الإسناد   1.3.8

assignmentتعليمة الإسLLناد بالانتقال إلى السطور التالية، نلاحظ   statementتيssة الssوهي التعليم ،

. كانت قيمsة المتغsير countأسندت أول قيمة للمتغير  القيمة هي صفر في حالتنا هذه  ) (countةsل تعليمsقب 

عامLLل الإسLLناد وغير آمنة الاستخدام، وربما تتفاجئ بحقيقة أن رمز الإسناد -أي undefinedالإسناد غير معرفّة 

assignment  operator ة=- يمُثَّل بإشارة مساواة واحدةssات البرمجssتخدمٌ في معظم لغssل مسssوهذا التمثي ،

الحديثة، ولكنه ليس بمشكلة كبيرة.

إذًا، بالوصول لهذه النقطة في برنامجنا نكون قد صرحّنا عن متغير وأسندنا له قيمة الصفر، ماذا بعد؟

Whileتعليمة الحلقة التكرارية    1.3.9

 لنلقي نظرةً على شكلها العام: whileسنتكلم عن واحدة من تعليمات التحكم بالحلقات، ألا وهي تعليمة 

while(expression)

        statement

، الجزء التالي في مثالنا هو:whileهل هذا كل ما هنالك؟ نعم، هذه بنية تعليمة 

count < 10

relationalالتعبLير العلائقي ويssدعى باسssم   expressionالحةssيرات الصssدى التعبssال عن إحssو مثssوه ،

- ويتُبssَع التعبssير بتعليمssة مركّبssة، وهيexpressionالممكن اسssتخدامها في جملssة الحلقssة التكراريssة -مكssان 

ا الممكن اسssتخدامها -مكssان  ًssالحة أيضssات الصssال عن التعليمssمثstatementكيلssتطيع تشssذا، نسssوهك .-

 صحيحة.whileتعليمة 

ذ بصssورةٍ متكssررة طالمssا أن التعبssير إذا بssرمجت برنامجssًا في السssابق، فسssتلاحظ أن متن الحلقssة سssينفَّ

count < 10ابقssير السssل التعبssببّ بجعsا تتسssصحيح؛ وإذا أردنا برمجة حلقةٍ منتهية، فعلينا كتابة تعليمة م 

خاطئًا في مرحلة من المراحل، وهذا موجود في مثالنا فعلًا.

 وتكُتب تعليمsةshow_messageهناك تعليمتان فقط داخsل متن الحلقssة، إذ تمثِّل الأولى اسsتدعاءً لدالsة 

 تحتويان ضمنهما لائحة الوسطاء؛ فإذا لم تحتوي الدالة على أي وسيط، نكتب()استدعاء الدالة منتهيةً بقوسين 

قوسين فارغين؛ وإذا احتوت على وسيط أو عدة وسطاء نكتب ذلك ضمن القوسين على النحو التالي:

/* call a function with several arguments */

function_name(first_arg, second_arg, third_arg);
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.الفصل الرابع هو مثال آخر، وسنشرح المزيد عن هذا الموضوع في printfاستدعاء الدالة 

، لكيcountتمثّل التعليمة الأخيرة ضssمن الحلقssة تعليمssة إسssناد تضssيف الssرقم واحssد إلى قيمssة المتغssير 

نتوصل في نقطة ما إلى قيمة تجعل من التعبير الخاص بالحلقة خاطئاً.

returnتعليمة الإعادة    1.3.10

، وتبدو للوهلة الأولى أنها استدعاءٌ لدالة مssٍا، ولكنreturnالتعليمة الأخيرة المتبقية في المثال هي تعليمة 

التعليمة تكُتب على النحو التالي:

return expression;

 اختياري، إذ يتبِّع مثالنا تنسيقًا شائعًا ألا وهssو وضssع التعبssير ضssمن قوسssين، ولكنexpressionوالتعبير 

الأقواس غير ضرورية ولا تؤثر على عمل التعليمة.

 الدالssة؛ فssإذا لم تssُزوَّدcaller قيمةً من الدالة الحاليssة الواقعssة ضssمنها إلى مسssتدعي returnتعيد تعليمة 

 إلى المسssتدعي، وهssو أمssرٌ خssاطئ، عssداunknown فستعاد قيمةٌ غير معروفة expressionالتعليمة بالتعبير 

.voidحالة إعادة 

، فأيّ نssوع من القيمshow_message غير مصرّح بنوع خاص بها على الإطلاق على عكس دالة mainالدالة 

 في حالة عدم تخصيص النssوعint، إذ تفترض لغة سي نوع البيانات المُعاد intتعيدها هذه الدالة؟ الإجابة هي 

 مكتوبةً بهذه الطريقة:mainبوضوح، لذا من الشائع أن تجد الدالة 

int main(){

وهو تعبير مماثل لما ورد في مثالنا، ويعطي النتائج نفسها، لكنك لا تستطيع استعمال هذه الميزة للحصsول

على نوع اعتيادي للمتغيرات بالطريقة نفسها، ويجب أن تصرِّح عن نوعها بوضوح.

 وإلى أين ترُسل؟ كانت القيمة ترُسل إلى نظssام التشssغيلmainلكن ما الذي تعني القيمة المُعادة من الدالة 

، كانت القيمةUNIXأو الجهة التي شغّلت البرنامج في لغة سي القديمة، وفي البيئات المشابهة لنظام يونيكس 

غالباً 0" فشل العملية أي رقم آخر  نجاح العملية، بينما يدلّ على  " تعني  ( " " " " . حافssظ المعيssار عنssد قدومssه1" -)"
" تمssُررّ إلى البيئssة0" أن القيمssة لا يعني" على التنفيذ النssاجح للبرنssامج، ولكن هssذا 0"على هذا التقليد، إذ يدل 

المُضيفة، بل تمُرّر القيمة المناسبة للدلالة على نجاح البرنامج ضمن هذا النظام. يسبب هذا الكثير من الالتباس،

" وEXIT_SUCCESS"لsssذا قsssد تحبsssذ اسsssتخدام القيمsssتين المعرفsssّتين  "EXIT_FAILUREمن ملفsssض "
.>stdlib.h<الترويسة 

 مزوّدًا بالقيمة المُعادة وسssيطًا،exit استخدام الدالة main ضمن الدالة returnيماثل استخدام التعليمة 

 ضssمن البرنssامج، وأن توقssف البرنssامج في النقطssة الssتيأي مكLLان قد تسssُتدعى من exitوالفرق هنا أن الدالة 
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 عليك تضssمين ملssفيجب، exitاستُدعيت فيها بعد إنجاز بعض العمليات النهائية. إذا أردت استخدام الدالة 

 ضssمنreturn بssدلًا من اسssتخدام exit، ومن هssذه اللحظssة فصssاعدًا سنسssتخدم >stdlib.h<الترويسssة 

.mainالدالة 

الملخص   1.3.11

.int قيمةً من نوع mainتعُيد الدالة 

، الفsرق هنsا أنsه من الممكنexit اسsتدعاء الدالsة main ضsمن الدالsة returnيمُاثل استخدام التعليمة 

 في أي نقطة ضمن البرنامج.exitاستدعاء 

 يعني نجاح البرنامج، بينما تعُد أي قيمssة أخssرى فشssلًا للبرنssامج. مssع أنEXIT_SUCCESSّ أو 0إعادة القيمة 

المثال المُناقش قصير، إلا أنه سمح لنا بمناقشة العديد من مزايا اللغة المهمة، وهي:

.Program structureبنية البرنامج •

.Commentالتعليق •

.File inclusionتضمين الملفات •

.Function definitionتعريف الدوال •

.Compound statementsالتعليمات المركبة •

.Function callingاستدعاء الدوال •

.Variable declarationالتصريح عن المتغيرات •

.Arithmeticالعمليات الحسابية •

.Loopingالحلقات التكرارية •

لكننا طبعًا لم نناقش هذه المواضيع بتعمّق بعد.

بعض البرامج البسيطة بلغة سي   1.4

ا، دعونssا نتنssاول مثssالين آخssرين، إذ سssتجد أن بعض ssًي عمومssة سssة التكلم عن لغssا في مرحلssا زلنssبما أننا م

التعليمات الموجودة ضمن هذين المثالين أصبحت معروفةً بالنسبة لssك ولن نتطsرقّ إليهsا، ولكننssا سssنتكلمّ عن

المزايا والتعليمات الجديدة التي لم نشرحها بعد عن اللغة.
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برنامج لإيجاد الأعداد الأولية   1.4.1

/*

*

*

* Dumb program that generates prime numbers.

*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

main(){

    int this_number, divisor, not_prime;

    this_number = 3;

    while(this_number < 10000){

            divisor = this_number / 2;

            not_prime = 0;

            while(divisor > 1){

                    if(this_number % divisor == 0){

                            not_prime = 1;

                            divisor = 0;

                    }

                    else

                            divisor = divisor-1;

            }

            if(not_prime == 0)

                    printf("%d is a prime number\n", this_number);

            this_number = this_number + 1;

    }

    exit(EXIT_SUCCESS);

}

[2.1]مثال 
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هناك الكثير من الأمور الجديدة المثيرة للاهتمام في هذا البرنامج. أوّلًا، البرنامج يعمل بغباء بعض الشيء، إذ

م العدد على جميع الأرقام الواقعة في المجال بين نصف قيمته والرقم   للتحقّق مssا إذا كssان أوليًّا أم لا، وإذا2يقسِّ

%كان هناك أي قسمةٍ دون باقٍ فهذا يعني أنه ليس أوليًّا. هذه المرة الأولى الssتي نسssتخدم فيهssا كلًا من العامssل 

، إذ يتسبب هذا العامل بكثير من الأخطاء في برنامجك عssادةً، نظssراً==وعامل المساواة المُمثَّل بإشارتيَ مساواة 

، فكن حذراً.=للخلط بينه وبين عامل الإسناد 

 هssو تعليمssة صssالحة، ففي= بssالرمز ==المشكلة في فحص المساواة هذا وأيّ فحص آخر، هي أن اسssتبدال 

استخدام  ( توُازَن القيمتان وتفُحص حالة المساواة، كما في المثال التالي:==)الحالة الأولى 

if(a == b)

while (c == d)

 في الموضع ذاته، ولكن لإسناد القيمة الواقعة على يسار الإشارة للمتغيّر=كما يمكن استخدام عامل الإسناد 

على يمينها. تصبح المشكلة مهمةً أكssثر إذا كنت معتssادًا على البرمجssة باللغssات الssتي تسssتخدم عامssل المسssاواة

بصورةٍ مماثلة لما تستخدمه لغة سي لعامل الإسناد، إذ لا يوجد أي شيء يمكنك فعله لتغيير ذلك سوى الاعتيssاد

على هذا الأمر من الآن فصاعدًا، ولحسن الحظ تعطيك بعض المصرفّات الحديثة بعض التحذيرات عندما تلاحssظ

استخدامًا غريبًا لعامل الإسناد في غير موضعه المعتاد، ولكن يصبح الأمر مزعجاً أحياناً إذا كان هذا فعلًا مssا تريssد

فعله وليس خطأً.

ا أول اسsتخدام للتعليمsة  ًssابق أيضssنلاحظ في مثالنا السif ًيراssة تعبssذه التعليمssإذ تفحص ه ،expression

، إذ تتطلب جميssع التعليمssات الشssرطية الssتي تتحكّمwhileموجودًا داخل القوسين على نحssوٍ مشssابه لتعليمssة 

.ifبتدفق البرنامج تعبيراً محتوًى داخل قوسين بعد الكلمة المفتاحية، وفي هssذه الحالssة الكلمssة المفتاحيssة هي 

 على النحو التالي:ifتكُتب التعليمة 

if(expression)

        statement

if(expression)

        statement

else

        statement

ح المثال المبين أعلاه أن التعليمة تأتي بنموذجين، إذ يحتوي الأول على الكلمة   والثssاني على الكلمssةifيوضِّ

else ل متنssذ مجموعة التعليمات الموجودة داخ ، أمssاif؛ فإذا كان التعبير صحيحاً وفقًا للنموذج الأول، فستُنفَّ

 وفقًا للنموذج الثاني فقط في حالssةelseإذا كان التعبير خاطئاً فلن تنُفّذ؛ بينما تنفّذ التعليمات الموجودة ضمن 

أي تعبير  .if)كان التعبير خاطئاً  ( السابق لها
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ذ التعليمsةifيتميز اسssتخدام تعليمsة   بمشsكلة شsائعة، ألsقِ نظssرةً على المثsال التsالي وأجِب، هssل سssتُنفَّ

statement-2أم لا؟ 

if(1 > 0)

        if(1 < 0)

                statement-1

else

        statement-2

ذ التعليمة. لا تركّز تفكيرك على مسافة الإزاحة فهي مضللةٌ غالبssًا، فقssد تكssون تعليمssةنعمالإجابة هي   ستُنفَّ

else تابعةً لتعليمة ifورsل الأمsا لجعsدةٍ مsوء لقاعsا اللجsذا علينsا، لsلٍّ منهمsالأولى أو الثانية بحسب وصف ك 

الssتي تسsبق if تابعssةٌ لتعليمssة elseأوضح. القاعsدة ببسssاطة هي أن  (، والssتي لا تحتssوي علىelse) الأقssرب 
 مسبقًا. لنجعل البرنامج يعمل كما نريد وفق تنسيق مسافات الإزاحة، علينssا إنشssاء تعليمssة مركبssةelseتعليمة 

باستخدام الأقواس المعقوصة كما يلي:

if(1 > 0){

        if(1 < 0)

                statement-1

}

else

        statement-2

تتبَع لغة سي -على الأقل في هذه الحالة- لعمل معظم لغات البرمجة واصطلاحاتهم. في الحقيقة، قد يشssعر

بديهية إن سبق وتعاملوا مع لغة برمجة مشابهة للغة سي وأنهssا لا تسssتحق الsذكر. "بعض القراء أن هذه القاعدة  "
لنأمل أن يفكر الجميع بهذه الطريقة.

عامل القسمة   1.4.2

. تفعل عملية القسمة المتوقّع منهssا، إلا ، وعامل باقي القسمة بالرمز  "%"يشُار إلى عامل القسمة بالرمز  "/"
، إذ تعطي العمليssةintأن إجراء القسمة على أعداد صحيحة  الصssفر ( ستعطي نتيجةً مقربةً باتجssاه الحssد الأدنى  (

؛ وللحصول على القيمة المقتطعة من الناتج نستخدم عامل1 النتيجة 5/3، وتعطي التعليمة 2 مثلًا النتيجة 5/2

. تعتمssد إشssارة بssاقي القسssمة ونssاتج2 النتيجssة 5%3، والعمليssة 1 النتيجة 5%2باقي القسمة، إذ تعطينا العملية 

.الفصل الثانيالقسمة على المقسوم والمقسوم عليه وهي مُعرفّة في المعيار وسنناقشها لاحقًا في 
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مثال عن تنفيذ عملية الدخل   1.4.3

من المفيد أن نكون قادرين على الحصول على الدخل وكتابة برامج قادرة على طباعة وعssرض النتssائج ضssمن

، وهي الطريقةgetcharقوائم أو جداول في الخرج، والطريقة الأبسط لتنفيذ هذا هي عن طريق استخدام الدالة 

ا؛ إذ تقرأ هذه الدالة كلّ محرف على حدة من دخل البرنامج وتعيد قيمssةً عدديssّة  intالوحيدة التي سنناقشها حاليًّ

ا ًssامج، ويمكن أيضssرج البرنssه في خssرف ذاتssتمثّله، ويمكن استخدام هذه القيمة الممثلة للمحرف في طباعة المح

القيمة مع محارف معيّنة أو محssارف قssُرأت مسssبقًا، إلا أن الاسssتخدام الأكssثر منطقيssة هssو (موازنة هذا المحرف  (
موازنة المحرف المُدخل مع محرف معيّن.

 أصssغرaلا تعُد موازنة قيمة المحارف ما إذا كانت أصغر أو أكبر خياراً جيّدًا، إذ لا يوجد أي ضssمان بssأن قيمssة 

، مع أن ذلك الأمر محققٌ في معظم الأنظمة، ولكن الضمان الوحيد هنا الذي يقدمه لssك المعيssار هssوbمن قيمة 

. ألقِ نظرةً على المثال التالي:9 إلى 0أن القيمة ستكون متتابعة من 

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

main(){

        int ch;

        ch = getchar();

        while(ch != 'a'){

                if(ch != '\n')

                        printf("ch was %c, value %d\n", ch, ch);

                ch = getchar();

        }

        exit(EXIT_SUCCESS);

}

[3.1]مثال 

هناك ملاحظتان جديرتان بالاهتمام، هما:

، وهو المحرف ذاته الذي نسssتخدمه في دالssة\nسنجد في نهاية كل سطر دخل المحرف • محرف ثابت  ) (
printfومssني على مفهssير مبssي غssة سssعندما نريد طباعة سطر جديد. نظام الدخل والخرج الخاص بلغ 

الأسطر بل على مفهوم المحssارف؛ فssإذا كنت تريssد التفكssير بssالأمر من منطلssق مفهssوم الأسssطر، فssانظر

 على أنه إعلان لنهاية السطر.\nللمحرف 
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، إذ يسمح لنا هذا الأمر بطباعssة المحssرف على أنssهprintf لطباعة المحرف بواسطة الدالة %cاستخدام •

 الsذي سssيطبع المحsرف ذاتssه ولكن بتمثيلssه العssددي%dمحرف على الشاشssة، بالموازنssة مsع اسssتخدام 

المُستخدم ضمن البرنامج.

إذا جربت تنفيذ هذا البرنامج بنفسك، قد تجد أن بعض الأنظمة لا تمرّر المحرف الواحد تلو الآخر عند كتابتssه،

ا ًsر مشوّشsدو الأمsد يبsر. قssو الآخsد تلsبل تجبرك على كتابة سطر كاملٍ للدخل أولًا، ثم تبدأ معالجة المحرف الواح

لبعض المبتدئين عندما يكتبون محرفًا ما ولا يحدث شيء بعد ذلك، وليس للغة سي أي علاقةٍ بذلك، بssل يعتمsد

الأمر على حاسوبك ونظام تشغيله.

المصفوفات البسيطة   1.4.4

 في لغssة سssي للمبتssدئين بمثابssة تحssدٍ، إذ أن التصssريح عنarraysالمصLLفوفات يكssون غالبssًا اسssتخدام 

، ولكن سبب الأخطاء هنssا هssوone-dimensionalالمصفوفات ليس صعبًا، بالأخص المصفوفات أحادية البعد 

، نكتب:int أعداد من نوع 5. للتصريح عن مصفوفة مؤلفة من 0 الخاص بها من الرقم indexبدء الدليل 

int something[5];

 للتصريح عن المصفوفات، ولا تدعم أيّ مصفوفةsquare bracketsتستخدم لغة سي الأقواس المعقوفة 

،something[4[ إلى 0]something[ ومssا فssوق. العناصssر الصssالحة في مثالنssا هي 0لا تقssع أدلتهssا بين 

 في المصفوفة وهو عنصر غير صالح.غير موجود something[5[و 

يقرأ البرنامج التالي المحارف من الدخل، ويرتبها وفقًا لقيمتها العددية، ويطبعها في الخرج مssرةً أخssرى. ألssقِ

نظرةً على البرنامج وحاول فهم ما يحصل، إذ لن نتكلم عن الخوارزمية مفصلًا في شرحنا.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define ARSIZE  10

main(){

        int ch_arr[ARSIZE],count1;

        int count2, stop, lastchar;

        lastchar = 0;

        stop = 0;

        /*

         * Read characters into array.

         * Stop if end of line, or array full.

         */

        while(stop != 1){
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                ch_arr[lastchar] = getchar();

                if(ch_arr[lastchar] == '\n')

                        stop = 1;

                else

                        lastchar = lastchar + 1;

                if(lastchar == ARSIZE)

                        stop = 1;

        }

        lastchar = lastchar-1;

        /*

         * Now the traditional bubble sort.

         */

        count1 = 0;

        while(count1 < lastchar){

                count2 = count1 + 1;

                while(count2 <= lastchar){

                        if(ch_arr[count1] > ch_arr[count2]){

                                /* swap */

                                int temp;

                                temp = ch_arr[count1];

                                ch_arr[count1] = ch_arr[count2];

                                ch_arr[count2] = temp;

                        }

                        count2 = count2 + 1;

                }

                count1 = count1 + 1;

        }

        count1 = 0;

        while(count1 <= lastchar){

                printf("%c\n", ch_arr[count1]);

                count1 = count1 + 1;

        }

        exit(EXIT_SUCCESS);

}

[4.1]مثال 
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 في كssل مكssان ضssمن المثssال السssابق بssدلًا من كتابssة حجمARSIZEسssتلاحظ اسssتخدام الثssابت المُعssرفّ 

المصفوفة الفعلي بصورةٍ صريحة، ويمكننا بفضل ذلك تغيير العدد الأقصى من المحارف الممكن ترتيبهssا ضssمن

هذا البرنامج بتغيير سطرٍ واحدٍ منه وإعادة تصssريفه. الانتبssاه إلى امتلاء المصssفوفة هي نقطssة غssير مشssدّد عليهssا

ولكنها هامّة لأمان برنامجنا؛ فإذا نظرت بتمعّن للمثال، ستجد أن البرنامج يتوقف عند تمريssر العنصssر ذو الssدليل

ARSIZE-1 فوفة بحجمssك لأن أي مصssفوفة، وذلssللمص N ر منssوي العناصssر تحتssإلى 0 عنص N-1اssط أي مssفق 

 عنصر.Nمجموعه 

على عكس بعض اللغات، لا تعُْلمك لغة سي أنك وصلت إلى نهايssة المصssفوفة، بssل تنُتج ذلssك بمssا يعssرف

 في البرنامج، وهذا ما يتسبب ببعض الأخطاء الغامضةundefined behaviourالتصرف غير المحدد باسم 

في برنامجك. يتجنّب المبرمجون الخبراء هذا الخطأ عن طريق اختبار البرنامج المتكررّ للتأكد من عدم حصول ذلك

عند تطبيق الخوارزميّة المستخدمة، أو عن طريق فحص القيمة قبل محاولة الحصول عليها من المصفوفة. وتعُد

 في لغة سي، لقد حذرتك!run-timeهذه المشكلة من أبرز مصادر أخطاء وقت التشغيل 

خلاصة القول:

 دائمًا، ولا يمكنك تجنبّ هذا الاصطلاح.0تبدأ المصفوفات بالدليل •

" على عناصssر من الssدليل N"تحتوي المصفوفة من الحجم • " إلى الssدليل 0" "N-1 رssوالعنص ،" "Nيرssغ "
موجود داخل المصفوفة هذه، ومحاولة الوصول إليه هو خطأ فادح.

مصطلحات   1.5

هناك نوعان من الأشياء المختلفة في البرامج المكتوبة بلغssة سssي، أشssياء تسssُتخدم لتخssزين القيَم، وأشssياء

تدعى بالدوال، وبدلًا عن الإشارة للشيئين بصورةٍ منفصلة بعبارة طويلsة، نعتقsد أنsه من الأفضsل أن نرمsز إليهمsا

الكائنات  "، وسنستخدم هذه التسمية كثيراً في الفصول القادمة، إذ يتبssعobjects"بتسميةٍ واحدةٍ عامّة ألا وهي 
الشيئان نفس القواعد إلى حدٍّ ما؛ ولكن يجدر الذكر هنا إلى أن معنى المصطلح هذا مختلف عمّا يقصده المعيار،

كائن في المعيار على نحsوٍ خsاص لوصsف منطقsة من الsذاكرة المحجsوزة لتمثيsل قيمsة، "إذ يسُتخدم مصطلح  "
والدالة مختلفة عن هذا التعريف تمامًا. يؤدي هذا لاستخدام المعيssار المصssطلحين على نحssوٍ منفصssل وغالبssًا مssا

ن قssراءة النص ِّssط ويحسss؛ ونظراً لأن هذا الاختلاف لا يؤدي لكثيرٍ من الخل ... الدوال والكائنات  …"ستجد العبارة  "
كssائن للدلالssة على الssدوال والقيَم، وسنسssتخدم "في كثيرٍ من الحالات، فسنستمرّ في استخدام المصطلح العامّ  "

كائن بيانات  دالة و "المصطلح  " "Data  objectاssًعندما نريد التمييز بين الاثنين وفقًا للحالة. لذا، قد تجد اختلاف "
بسيطًا في المعنى إن كنت تقرأ المعيار.
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خاتمة   1.6

قدّم هذا الفصل العديد من مبادئ اللغة وأساسياتها -بصورةٍ غير رسمية، إذ تشكلّ الssدوال اللبنssة الأساسssيّة

لًا عن هssذه الكائنssات الأساسssية، لكنssك غالبssًا تفهمCلبناء البرامج في لغة سي  ّssرحًا مفصssوسنستعرض لاحقًا ش 

الأمور الأساسية المتعلقة بها على نحوٍ كافٍ يسمح لك بمتابعة استخدامها وفهمها في الفصول القادمة.

بssالرغم من أننssّا تكلمنssا عن فكssرة الssدوال ضssمن المكتبssة، إلا أننssا لم نوضssح أهميتهssا الشssديدة في برمجssة

 للاستخدامportable لتحسين عمل البرامج المحمولة مهمة جدًاالتطبيقات بلغة سي، إذ تعُد المكتبة القياسية 

العام، إضافةً للمساعدة في عملية إنتاج البرامج بواسطة الدوال التي تحتويها.

سنشرح قريبًا استخدام المتغيرات والتعبيرات والعمليات الحسابية بتفصيل أكبر، إذ استعرض هذا الفصssل

بصورةٍ بسيطة أن لغة سي مختلفةً بعض الشيء عن لغات البرمجة الحديثة الأخرى.

بقي لنا استعراض البيانات المنظّمة، مع أن التكلُّم عن المصفوفات كان وجيزاً.

تمارين   1.7

 على حاسوبك وشغله  وافحصه.1.1اكتب المثال .1

، اكتب برنامجاً يطبssع زوجين من الأعssداد الأوليssة المختلفssة بحيث يكssون الفssرق2.1بالاستعانة بالمثال .2

إن استطعت إيجssاد نمssط بssالنظر لهssذه الأرقssام مبssارك31 وss،29 13 و11، على سبيل المثال 2بينهما   (
. (عليك! أنت عبقري، أو مخطئ

 تمثsل القيمssة العشsرية للمحssارف الموجsودة في سلسsلة نصssية مsاintاكتب دالة تعيد قيمsة عدديssّة .3

، يجب6 متبوعًا بالرقم 4 متبوعًا بالرقم 1. على سبيل المثال، إذا أدُخل الرقم getcharباستخدام الدالة 

 وأن9 و0. لك أن تفترض أن دخssل المسssتخدم سssيكون محصssوراً بين الأرقssام 146أن تعُيد الدالة العدد 

ومرتبة كمsا يقssول المعيssار وأنssه يتعين على الدالssة التعامssل مsع الأعsداد الصssالحة (هذه الأرقام متتالية  (
والأسطر الجديدة، لذا تستطيع غض النظر عن تشخيص الأخطاء الناتجة عن الدخل غير المناسب.

استخدم الدالة التي كتبتها في التمرين السابق لقssراءة سلسssلة من الأرقssام، وإسssناد كssلّ من الأرقssام إلى.4

 عن طريق استدعاء الدالة عدة مراّت، ورتب الأرقام ترتيبssًا تنازليًّا،mainمصفوفة مصرّح عنها في الدالة 

واطبع مصفوفة الأرقام الناتجة.

، اكتب برنامجsًا يقsرأ الأرقsام من الsدخل، واطبsع هsذه الأرقsام3.1مجدّدًا، وباستخدام الدالة من التمرين .5

، دون اسssتخدام أي من مssيزات الدالssةhexadecimalبالتمثيل الثنssائي والعشssري والسداسssي عشssري 

printfترضssري. من المفssي عشssعدا المذكور في الفصل هذا، بالأخص ميّزة الطباعة بالنظام السداس 
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أن تحل هذا التمرين بتحديد كل عدد ستطبعه في وقتssه وأن تتأكssد أن هssذه الأعssداد مطبوعssة بssالترتيب

الصحيح، هذا التمرين ليس صعب، ولكنه ليس بسيطًا بالضرورة أيضًا.
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 الحسابيةتالمتغيرات والعمليا. 2

بعض الأساسيات   2.1

سنلقي في هذا الفصل نظرةً على الأجزاء التي لم نلقِ لها بالًا في الفصل السابق، الsذي كsان بمثابsة مقدمsة

سريعة عن لغة سي، التحدي هنا هو التكلم عن أساسيات اللغة بصورةٍ موسّعة وكافية للسssماح لssك بفهم المزيssد

عن اللغة دون إغراق المبتدئين بالمعلومات والتفاصيل غير الضرورية في هذه المرحلة.

بالنظر إلى أن هذا الفصssل فهssو طويssل ويغطي بعض المفssاهيم والمشssاكل الدقيقssة الssتي لا تقssرأ عنهssا في

النصوص التقديمية للغة، فيجب عليك أن تقرأه بعقلية منفتحة وبمزاج جيّد.

قد يجد دماغك المرهَق التمارين الموجودة بين الفقرات استراحةً مفيدة، إذ ننصssحك بشssدّة أن تحssاول حssلّ

التمارين هذه بينما تقرأ الفصل، إذ أن ذلك من شأنه أن يساعدك في موازنsة الكفsة بين تعلُّم المفsاهيم الجديsدة

-التي قد تشعر في بعض المراحل بغزارتها- والتمارين.

حان الوقت لتقديم بعض الأساسيات في لغة سي.

المحارف المستخدمة في لغة سي   2.2

، وهذه الأبجدية مهمةCهذه الفقرة مثيرة للاهتمام، وسندعو المحارف المُستخدمة في لغة سي بأبجدية سي 

جدًا، وربما يكون هذا الجزء الوحيد من هذا الفصل الذي يمكنك قراءته بصورةٍ سطحية وفهم جميع محتوياتssه من

المرة الأولى. لذلك، اقرأه لتضمن أنك تعرف محتوياته والمعلومات الواردة فيه جيّدًا وتذكر أن تعود إليssه في حssال

أردت مرجعًا بهذا الخصوص.
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الأبجدية الاعتيادية   2.2.1

تعرفّ قلةٌ من لغات البرمجة أبجديتها أو تلقي بالًا لهذا الأمر، إذ أن هناك افتراضًا مسبقًا بأن أحرف الأبجديssة

الإنجليزية وخليطًا من علامات الترقيم والرموز ستكون متاحةً في أي بيئة داعمة للغssّة، ولكن هssذا الافssتراض غssير

محقّقٍ دائمًا. تعاني لغات البرمجة القديمة من هذه المشكلة بدرجةٍ أقل حدّة، ولكن تخيل إرسال برنامج مكتssوب

 أو عن طريssق نظssام بريssد إلكssتروني يحتssوي على بعض القيssود، أتعي أهميةTelexبلغssة سssي عssبر جهssاز تلكس 

الأمر الآن؟

ذ بها، وذلك للسماح يوصّف المعيار مجموعتين مختلفتين من المحارف: واحدةٌ تكُتب بها البرامج وأخرى تنُفَّ

للأنظمة المختلفssة بتصssريف البرنssامج وتنفيssذه بغض النظssر عن اختلاف طssرق ترمssيز المحssارف لكssل نظssام. في

، إذpreprocessor في المعالج المُسssبق constantالحقيقة، الأمر مهمّ فقط في حال استخدامك محارفًا ثابتة 

-implementationمن الممكن أن تختلف قيم هذه المحارف عند التنفيذ، وهذا السssلوك معssرفّ عنssد التنفيssذ 

defined.فهو موثّق بالتأكيد، ولكن لا تقلق بخصوص هذا الأمر الآن ،

 رمزاً للغة سي، وهي: 96يملي المعيار وجود أبجدية مؤلفة من 

: أبجدية لغة سي1الجدول 

a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z

A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

! " # % & ' ( ) * + , - . /

: ; < = > ? [ \ ] ^ _ {

horizontal    ومسافات الجدولة الأفقية والعمودية spacesالمسافات  and vertical tabومحرف السطر 
form  وفاصل الصفحة newlineالجديد  feed

اتّضح أن معظم أبجديات الحاسوب الشائعة تحتوي على جميع الرموز اللازمة للغة سي، عssدا بعض الحssالات

الشاذة النادرة مثل المحارف الموجودة في الأسفل، والتي تعُد مثالًا عن محارف أبجديssة لغssة سssي المفقssودة من

International بت لمعيار منظمة المعssايير العالميssة 7مجموعة المحارف ذات   Standards  Organization

، وهي مجموعة جزئية من المحارف المُستخدمة في أبجديات الحاسوب على نطاقٍ واسع.ISO 646المدعوّ 

# [ \ ] ^ { | } ~

 والمطلوبة لكتابssة بssرامج بلغssة96لتضمين هذه الأنظمة التي لا تحتوي على مجموعة المحارف البالغ عددها 

ISOسssي، حssدّد المعيssار طريقssةً لاسssتخدام معيssار  ثُلاثيLLات لتمثيssل المحssارف المفقssودة ألا وهي تقنيssة 646 

.trigraphsالمحارف 
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ثلاثيات المحارف    2.2.2

ISO هي سلسssلةٌ من ثلاثssة محsارف ضsمن المعيsار Trigraphsثلاثيات المحsارف  ، وتعُامssل معاملsة646 

"، ويسssاعد هssذا في??"محرفٍ واحدٍ ضمن أبجدية لغة سssي. تبssدأ جميssع ثلاثيssات المحssارف بعلامتَي اسssتفهام 
خارجٌ عن المألوف ضمن البرنامج. يوضّح الجدول  "الدلالة على أن هناك شيءٌ   أدناه جميssع ثلاثيssات المحssارف2"

المُعرفّة ضمن المعيار.

: ثلاثيات المحارف2الجدول 

ثلاثي المحرفCمحرف أبجدية سي 
#??=

[??(

]??)

{??<

}??>

\??/

|??!

~??-

^??'

" لكتابة سطر المعالج المُسبق التالي:#" لا تحتوي على الرمز terminalدعنا نفترض مثلًا، أن طرفيتك 

#define MAX     32767

عندها، نستطيع استخدام طريقة ثلاثيات المحارف على النحو التالي:

??=define MAX   32767

" موجssودًا، ولكن هssذه التقنيssة موجssودةٌ لمسssاعدتك في#"ستعمل ثلاثيات المحارف حتى لو كان المحsرف 
الحالات الحرجة ولا يحُبَّذ استخدامها بديلًا عن محارف أبجدية سي دومًا.

" بssالمحرف الواقssع على يمينهssا، لssذا في أي سلسssلة مؤلفssة من عssدّة إشssارات?"ترتبssط إشssارة الاسssتفهام 
استفهام، تشكِّل إشارتان فقط ضمن السلسلة ثلاثي محارف، ويعتمد المحsرف الsذي تمثِّلsه على المحsرف الsذي

يقع بعد الإشارتين مباشرةً، وهذا من شأنه أن يجنبّك كثيراً من الالتباس.

من الخطأ الاعتقاد أن البرامج المكتوبة بلغة سي، والتي تلقي بالًا كبيراً لإمكانية تشssغيلها على نحssوٍ محمssول

portableدعمssام يssا إلى نظssرورة نقلهssال ضssإلا في ح " وعلى جميع الأنظمة مكتوبةٌ باستخدام ثلاثيات المحارف 
ISOمعيار  ؛ فإذا كان نظامك يدعم جميع المحارف البالغ عددها 646   محرفًا، واللازمssة لكتابssة الssبرامج96" فقط
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بلغة سي، فيجب استخدامها دون الاستعانة بثلاثيات المحارف، إذ وُجدت هذه التقنيssة لتنفيssذها ضssمن بيئssات

محدودة، ومن السهل جدًا كتابة مفسّر يحوِّل برنامجك بين التمثيلين عن طريق فحص كل محرف بمحرفه. 

ستميّز جميع المصرفّات المتوافقة مع المعيار ثلاثيات المحارف عندما تجدها، إذ أن تبديل ثلاثيات الأحssرف

هو من أولى العمليات التي يجريها المصرفّ على البرنامج.

Multibyte Characters المحارف متعددة البايت   2.2.3

 إلى المعيار، ولكن ما هو السبب؟multibyte charactersأضُيف دعم المحارف متعددة البايت 

تتضمن نسبةٌ كبيرة من الحوسبة الاعتيادية اليومية بياناتٍ ممثّلة بنص بشssكلٍ أو بssآخر، وسssاد الاعتقssاد في

مجال الحوسبة أنه من الكافي دعم ما يقارب مئة محsرف مطبsوع فقsط، ومن هنsا كsان عsدد المحsارف الممثلsة

 محرفًا، وذلك بناءً على متطلبات اللغة الإنجليزيsة وهsذا الأمsر ليس مفاجئاً بsالنظر إلى أن معظم96لأبجدية سي 

سوق تطوير البرمجيات والحوسبة التجاري كان في الولايات المتحدة الأمريكية. تعssُرف مجموعssة المحssارف هssذه

-بت8 بتات من الssذاكرة، وهsذا السssبب في أهميssة اسssتخدام 8 أو 7 وتتناسب مع repertoireالمخزون باسم 

 ومعماريssة الحواسssيب المصssغرةUS-ASCIIواحssدةً لتخssزين وقيssاس للبيانssات بصssورةٍ أساسssية في معيssار 

minicomputers والحواسيب الدقيقة microcomputers.

، إذ أن أصغر وحsدات التخsزين الممكنbyteتتّبع لغة سي أيضًا توجهًّا في تخزين البيانات باستخدام البايت 

 بتِ. قد تشكو الأنظمssة والمعماريssات8استخدامها مباشرةً في لغة سي هي البايت، والمعرفّة بكونها تتألف من 

القديمة التي لم تصُمم مباشرةً لدعم ذلك من بطء بسيط في الأداء عنssد تشssغيل لغssة سssي، لكن لا ينظssر معظم

الناس لذلك الأمر بكونه مشكلةً كبيرة.

لربمssا كssانت الأبجديssة الإنجليزيssة مقبولssةً لتطبيقssات معالجssة البيانssات حssول العssالم في وقتٍ مضssى، إذ

استُخدمت الحواسيب في أماكن يتوقّع من مستخدميها الاعتيssاد على هssذا الأمssر، لكن هssذا لا يصssلح في زمننssا

الحالي؛ إذ أصبح من الضروري في وقتنا المعاصر تزويد الأنظمة بوسssائل معالجssة البيانssات وتخزينهssا باللغssة الأم

لمستخدميها. قد نستطيع حشر جميssع المحssارف المسssتخدمة في لغssات كssلٍّ من الولايssات المتحssدة الأمريكيssة

 بتِ لكsل محsرف، ولكن الأمsر مسsتحيلٌ بالنسsبة8وأوروبا الغربيsة ضsمن مجموعsة محsارف لا يتجsاوز حجمهsا 

للغات الآسيوية.

عssادةً اثssنين (هناك طريقتان لتوسعة مجموعة المحارف، الأولى عن طريق إضافة عssددٍ معين من البايتssات  (
ا في لغssة سssي؛ أمssا الطريقssة الأخssرى فهي ssًبر حجمssارف أكssدعم محssممة لssلكل محرف، وهذه هي الطريقة المص

؛ وهssو ترمssيزٌ شssائع في قنssواتshift-out والخssرج بالإزاحssة shift-inباستخدام مخطط ترمssيز الإدخssال بالإزاحssة 

-بت. ألقِ نظرةً على سلسلة المحارف التالية:8الاتصال ذات سعة 

a b c <SI> a b g <SO> x y
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بدّل إلى اليونانية والمحرف >SI<إذ يعني المحرف   " ">SO<ازssرض جهssويع ، ا إلى الإنجليزيssة بssدّل مجssددًَ  " "
. هذهa, b, c, alpha, beta, gamma, x, yالعرض المُهيّأ للعمل وفق هذا الترميز النتيجة على النحو التالي: 

 الياباني، والاختلاف في ذلك المعيار هssو أن المحssارف الموجssودةshift-JISهي الطريقة المُتبعة تقريباً في معيار 

ضمن الإدخال بالإزاحة تتألف من مِحرفين يسُتخدمان في تمثيل محرفٍ واحدٍ باللغة اليابانية، وهناك العديssد من

الطرق البديلة التي تستخدم عدة محارف مدخلة بالإزاحة، ولكنها أقل شيوعًا.

عة  ّssارف الموسssات المحssيسمح المعيار الآن باستخدام مجموعextended  character  setsتخدمssُإذ تس ،

 في كتابsة برنsامج بلغssة سsي، ولكن مجموعsة المحsارف المُوسsعة96المحارف المُعرفsة مُسsبقًا والبsالغ عsددها 

جميع ما ذُكر يمثssل )مسموحة في كتابة التعليقات والسلاسل النصية والمحارف الثابتة وأسماء ملفات الترويسة 
. يضsع المعيsار بعض القواعsد البديهيsة لوصsف طريقssة اسsتخدام هsذه (بيانات وليسَ جsزءًا من كتابsة البرنsامج

ا المجموعات، ولن نكررها هنا، لكن أبرزها هو أن البايت ذو القيمة الصفرية يفُسّر محرفًا  LLًفارغnullرssبغض النظ 

عن أي حالة إزاحة. هذا المحرف مهم لأن لغة سي ترمز لنهاية السلسلة النصية به وتعتمssد عليssه العديssد من دوال

المكتبات. هناك متطلبٌ آخر ألا وهو أن سلاسssل المحssارف متعssددة البssايت يجب أن تبssدأ وتنتهي ضssمن حالssة

الإزاحة المبدئية.

مجموعssة محssارف التنفيssذcharيصف المعيار النوع  " بكونه مناسباً لتخزين قيمssة جميssع المحssارف ضssمن 
execution  character  setوعssفي المثال السابق أن ن ( التي ستكون مُعرفةً في توثيق نظامك؛ وهذا يعني  ( "

char يمكنه تخزين 'a' أو 'b' أو محرف الإزاحة إلى اللغة اليونانية بنفسه >SI<رق في القيمssإذ لا يوجد أي ف ،

' بسبب تقنية الإدخال والإخراج بالإزاحة؛ وهذا يعني أنه لا يمكننssا تمثيssل charالمخزنة بداخل المتغير من نوع 

a' ثر منssألفا في اللغة اليونانية، وحتى نستطيع تحقيق ذلك يلزمنا أك " على أنه محرف   بتssات، وهssو أكssبر من8"

 الsذي قدَّمsه المعيsار، ولكن يجب تضsمينwchar_t في معظم الأنظمة، وهنا يأتي دور نوع المتغير charحجم 

 معرفٌّ على أنه اسم بديل عن نوعٍ موجودٍ في لغةwchar_t قبل استخدامه، لأن >stddef.h<ملف الترويسة 

سي. سنناقش هذا الأمر بتوسع أكبر لاحقًا.

ختامًا، نستطيع تلخيص ما سبق:

 محsرف على الأقsل لاسssتخدامها في محsارف الشssيفرة96تتطلب لغsة سssي مجموعssة محsارف عsددها •

المصدرية للبرنامج.

ISO 646 محرف، بالتالي تسمح ثلاثيات المحارف للمعيار 96لا تحتوي جميع مجموعات المحارف على •

الأساسي كتابة برامج سي في حال الضرورة.

أضُيفت المحارف متعددة البايت حديثًا مع المعيار، وتدعم:•
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، التي تسمحShift-encoded multibyte charactersالمحارف متعددة البايت المُرمّزة بالإزاحة ◦

، بحيث يمكننssا اسssتخدام النssوع  اعتياديssة "بحشر المحارف الإضافية ضمن سلاسل محssارف  "char

معها.

wideالمحارف الموسّعة ◦  charactersوعssا نssالتي تتسع لمساحة أكبر من المحارف الاعتيادية، وله 

.charبيانات مختلف عن النوع 

البنية النصية للبرامج   2.3

تخطيط البرنامج   2.3.1

 والأسssطر الجديssدةindentationاعتمssدت أمثلتنssا حssتى اللحظssة في تنسssيقها على المسssافات البادئssة 

newlinesذهssد هssُي، إذ تعssة سssة لغssتي تنتمي إلى عائلssوهذا الأسلوب في التنسيق شائع في لغات البرمجة ال ،

حرة التنسيق  free"اللغات لغات   formatة بحيثssطور البرمجيssيق السssوتسُتخدم هذه الحرية في كتابة وتنس "
ن قراءتها ويبرز تسلسل منطقها. تسُتخدم محارف المسافات الفارغssة   بمssا فيهssا مسssافات الجدولssةspaceيحسِّ

tabاتssمن المعرِّفssدا ضssامج عssل البرنssؤثرّ على عمssان دون أن تssة في أي مكssافات البادئssاء المسssة لإنشssالأفقي 

identifiersافاتssة ومسssافات الفارغssل المسssوالكلمات المفتاحية. تعمل الأسطر الجديدة على نحوٍ مماثل لعم 

.line-by-line أسطر أوامر المعالج المسبق، الذي يمتلك بنية سطريةّ باستثناءالجدولة 

هناك حلان يمكنك اللجوء إليهمsا في حsال كssان أحsد السssطور طsويلًا جsدًا وغsير مريحsًا للقsراءة، إذ يمكنsك

 بمحرف سطر جديد، بحيث يصبح لديك سطرين بدلًا من سطرٍ واحد. ألقِ نظssرةspaceًاستبدال محرف المسافة 

على المثال التالي للتوضيح:

/* a long line */

a = fred + bill * ((this / that) * sqrt(3.14159));

/* the same line */

a = fred + bill *

        ((this / that) *

        sqrt(3.14159));

لن تستطيع في بعض الحالات استبدال المحارف بالطريقة السابقة، وذلك بسبب اعتماد المعssالج المسssبق

تعليمات السطر الواحد، ولحلّ هذه المشكلة يمكننا استخدام السلسssلة  "على  " "nٍطرssال لسssني الانتقssتي تعssال "
جديد، إذ يصبح هذا المحرف غير مرئي لنظام تصريف لغة سي، ويمكن نتيجةً لذلك استخدام هssذه السلسssلة في

أماكن لا نستطيع استخدام الفراغات فيها في الحالات الاعتيادية، أي ضمن المعرفّات مثلًا أو الكلمات المفتاحية

أو السلاسssل النصssية أو غيرهssا، وتسssبق مرحلssة معالجssة هssذه المحssارف مرحلssة معالجssة ثلاثيssات المحssارف

Trigraphs.فقط 
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/*

 * Example of the use of line joining

 */

#define IMPORTANT_BUT_LONG_PREPROCESSOR_TEXT \

printf("this is effectively all ");\

printf("on a single line ");\

printf("because of line-joining\n");

بعيدًا عن أسطر تحكم المعالج المُسبق في حالة واحدة (ينبغي أن تُستخدم هذه الطريقة في تقسيم الأسطر  (
فقط، ألا وهي لمنsع السلاسssل النصssية الطويلsة من أن تختفي إلى اليمين عنsد النظsر لسsطور البرنssامج. بمsا أن

 مسموحة داخل السلاسل النصية والمحارف الثابتة، قد تعتقد أن هذه الفكرة جيّدة:غيرالسطور الجديدة 

/* not a good way of folding a string */

printf("This is a very very very\

long string\n");

string-joiningسيعمل المثال السابق بالتأكيد، ولكن من المحبذّ اسssتخدام مssيزة ضssمّ السلاسssل النصssية 

التي قُدّمَت ضمن المعيار عند التعامل مع السلاسل النصية:

/* This string joining will not work in Old C */

printf("This is a very very very"

       "long string\n");

يسمح لك المثال الثاني بإضافة الفراغات دون تغيير مضمون السلسلة النصية، إذ إنّ المثsال الأول يضsيف

الفراغات إلى مضمون السلسلة النصية.

"، مماlong"لكن هل انتبهت أن المثالين يحتويان على خطأ؟ لا يوجد هناك أي مسافة فارغة تسبق الكلمة 
" دون مسافة بين الكلمتين.verylong"يعني أن خرج البرنامج سيكون 

التعليق   2.3.2

"/ وينتهي بالمحرفين "تكلمنا عن التعليق سابقًا وقلنا أن التعليق يبدأ بالمحرفَين  "، ويssُترجم التعليssق إلى/"
مسافة فارغة واحدة أينما وجد وهو يتبِّع القوانين ذاتها الخاصة بالمسافة الفارغssة. من المهم هنssا معرفssة أن هssذا

التعليق لا يختفي -كما كان الحال في لغة سي القديمة- ومن غير الممكن وضع التعليق بداخل سلسssلة نصssية أو

محرف ثابت وإلا أصبح جزءًا منهما:

/*"This is comment"*/

"/*The quotes mean that this is a string*/"
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 القديمة واضحةً بشأن تفاصيل حذف التعليق، إذ كان من الممكن أن يكون الناتج هنا:Cلم تكن لغة 

int/**/egral();

، لكنssهintegralهو حذف التعليق، أي أن المصرف سينظر للتعليمة السابقة بكونها استدعاءً لدالة اسمها 

سيُبدَّل التعليق بالاعتماد على معيار سي بمسافة فارغة وستكون التعليمة السابقة مساويةً للتعليمة التالية:

int egral();

.int تعُيد قيمةً من نوع egralالتي تصرح عن دالة باسم 

مراحل الترجمة   2.3.3

تجُرى ترجمة المحارف المختلفة وضمّ الأسطر والتعرف على التعليقات ومراحل أخssرى من الترجمssة المبكssّرة

وفق ترتيبٍ معيّن، إذ يقول المعيار أن هذه المراحل تحدث بالترتيب التالي:

ترجمة المحارف الثلاثية..1

ضمّ الأسطر..2

عssدا التعليقssات الموجssودة ضssمن السلاسssل النصssية والمحssارف.3 )ترجمة التعليقات إلى مسافات فارغة 
، إذ من الممكن في هذه المرحلة جمع عدّة مسافات فارغة إلى مسافة فارغة وحيدة. (الثابتة

ترجمة البرنامج..4

تنُهى كل مرحلة قبل أن تبدأ المرحلة التي تليها.

هناك مزيدٌ من المراحل ولكننا ذكرنا أكثر المراحل أهمية.

الكلمات المفتاحية والمعرفات   2.4

بعد أن تكلمنا عن أبجديssة لغsة سsي، سssنلقي نظsرةً على مزيsدٍ من عناصssر اللغssة المثssيرة للاهتمssام، إذ تعsُد

 المكونssات الأكssثر وضssوحًا، وعلى الssرغم من تشssابهidentifiersالمعرفات  وkeywordsالكلمات المفتاحية 

تركيبها إلا أنها مختلفة.

Keywords الكلمات المفتاحية   2.4.1

 لاسssتخدامها الخssاص، ولا يمكن اسssتعمال هssذهالكلمLات المفتاحيةتحجز لغة سي مجموعssةً صssغيرةً من 

الكلمات المفتاحية على أنها معرفّات داخssل البرنssامج، وهssذا أمssرٌ شssائعٌ في معظم لغssات البرمجssة الحديثssة. قssد

يتفاجئ بعض مستخدمو لغة سي القديمة بوجود بعض الكلمات المفتاحيssة الجديsدة، وإن كsانت هsذه الكلمssات

المفتاحية مُستخدمةٌ مثل معرفّات في برامج سابقة فيجب عليك تغييرها، ولحسن الحظ الانتباه لهذا النssوع من
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الأخطاء والعثور عليها سهل وبسيط، إذ سيخبرك المصرفّ أن هناك بعض الأسماء غير الصssالحة. يضssمّ الجssدول

التالي الكلمات المفتاحية المُستخدمة في معيار سي، إذ ستلاحظ أن جميع الكلمات لا تبدأ بأحرف كبيرة.

: كلمات مفتاحية3الجدول 

structintdoubleauto

switchlongelsebreak

typedefregisterenumcase

unionreturnexternchar

unsignedshortfloatconst

voidsignedforcontinue

volatilesizeofgotodefault

whilestaticifdo

signed وconstالكلمات المفتاحية المُضافة جديدًا التي قد تفاجئ المبرمجين السابقين للغssة سssي هي: 

على الرغم من وجود volatile وvoidو  (voidاتssاه أن الكلمssسيلاحظ بعض القراء شديدي الانتب . ( منذ فترة
 غير موجودة في الجدول، إذ أنها ليست من ضssمن المعيssار، وسssيفتقدهاfortran و asm و entryالمفتاحية 

القليل منهم فقط.

Identifier المعرفات   2.4.2

اسم Identifierالمعرف يعُد  "، وتسُتخدم المعرفات في لغssة سssي للدلالssةname" مرادفًا لما نطلق عليه 
ا ًssتخدم أيضssُعلى العديد من الأشياء، فقد لاحظنا استخدامها حتى الآن في تسمية المتغيرات والدوال، ولكنها تس

في تسمية مزيدٍ من الأشياء التي لم نراها بعد، مثل:

labelsالعناوين •

"وسوم الهياكل • "tags of structures

unionsالاتحادات •

enumsالمعدّدات •

 حرفsًا من الأبجديsة الإنجليزيsة52قواعد إنشاء معرف بسيطةً جدًا، إذ يمكنك استخدام الأحرف البالغ عsددها 

، والأرقام العشرة من  (أحرف كبيرة أو صغيرة ، الsتي يمكن عsدّها حرفsًا من9 حتى 0) "_" وأخيراً الشرطة السsفلية 
 أن يبدأ بحرف أبجدي.يجبالأبجدية في حالتنا هذه، لكن هناك قيدٌ واحدٌ ألا وهو أن المعرفّ 
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على الرغم من أن المعيار لا ينص صراحةً على حد أقصى لطول اسم المعرفّ، إلا أننا نحتاج أن نتكلم عن هذه

 هناك أي حد في لغة سي القديمة ومعيار سي لطول اسم المعرف، ولكن المشكلة هي أنssه لالا يوجدالنقطة، إذ 

يوجد هناك أي ضمانات أن جميع محارف اسم المعرف تفُحص أثناء موازنة المساواة، فقد كان حssد الموازنssة في

 محرف.31 محارف، أما في المعيار فهو 8لغة سي القديمة 

 للمعرفssات تجssاوز هssذايمكن محرف، ومع ذلssك 31وبذلك يكون عمليًّا الحد الجديد للمعرف في المعيار هو 

. يسمحportable محرفًا إذا كنت تريد التأكُّد من أن برامجك محمولة 31الطول ولكنها يجب أن تختلف في أول 

المعيار بالأسماء الطويلة لبعض التطبيقات، لذا إذا استخدمت الأسماء الطويلة وكان لا بدّ منهssا، فتأكssد من أنهssا

ق من اسمها في المحرف ذو الرقم  .31فريدةً قبل أن يتوقف التحقُّ

externalالمعرفات الخارجية يعُد طول   identifiersدارsواحدًا من أكثر الأشياء المثيرة للجدل في الإص 

الجديد؛ إذ تعُرف المعرفات الخارجية بأنها المعرفات التي يجب أن تكون مرئية خsارج نطsاق الشsيفرة المصsدرية

المسssتخدمة فيهssا، وتعssُد بssرامج المكتبssة أو الssدوال الssتي يجب أن تسssُتدعى من عssدّة ملفssات مصssدرية مثssالًا

جيدًا عليها.

اختار المعيار الحفاظ على القيود القديمة التي تخص هذه المعرفات، إذ لا تعدّ المعرفات الخارجيssة مختلفssةً

عن بعضها إلا في حالة اختلافها مع بعضها في المحارف الستّ الأولى، وليزداد الأمر سssوءًا فقssد تعُامssل الأحssرف

الكبيرة والصغيرة بنفس الطريقة؛ والسبب وراء هذا عملي، إذ أن معظم أنظمة تصريف لغة سي تعمل بمسssاعدة

، وهssذه الأدوات هي خssارج تحكمCأدوات نظام معينة للربط بين دوال المكتبات والبرنامج المكتssوب بلغssة سssي 

، ولذا على المعيار أن يضع بعض الحدود العملية التي ستتوافق مع شروط هذه الأدوات.Cمصرفّ لغة 

الأحsرف السsت الأولى متكافئsة الحالsة )لا يوجد أي قيود إجبارية على عدد الأحرف، ولكن الالتزام بهذا القيsد 
. برنامج محمول (بين الأحرف الكبيرة والصغيرة يزيد من فرصة عمل البرنامج على مختلف الأجهزة دون مشاكل  ( )

يذكرنا المعيار دائمًا بأنه ينظر إلى استخدام تكافؤ الحالة بين الأحرف الصغيرة والكبيرة إضssافةً لحssدّ المحssارف

في تسمية المعرفات على كونها ميزاتٍ قديمة، ومن الممكن أن يلغي المعيار القادم استخدام هذه القيود. لنأمل

أن يحصل ذلك قريباً.

التصريح عن المتغيرات   2.5

ذكرنا في الفصول السابقة أنه يجب التصريح عن أسماء الأشياء قبل استخدامها، والاستثناء الوحيد هنا لهذه

حٌ عنهssا افتراضssيًا بالإضssافة لأسssماء intالقاعدة هو أسماء الدوال التي تعُيد قيمةً من النوع  العناوين، لأنه مصرّ

labels التصريح . بإمكانك إماdeclarationعن الأشياء، وهي العملية التي تصف اسم ونوع الشيء ولكنها لا 

، الذي يحجز مكاناً في الذاكرة للشيء المُصرَّح عنه.definitionالتعريف تحجز أيّ مكان على الذاكرة، أو 
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الفرق بين التصريح والتعريف مهم، وللأسف فإنّ الكلمتين متشابهتان مما يسبب الخلط لدى الكثssير، ومن

هذه النقطة فصاعدًا سنستخدم هاتين الكلمتين في سياقهما الصحيح، لذلك إذا نسيت الفرق بين المصssطلحين

وأردت التأكد مرةً أخرى فارجع لهذه الفقرة.

القواعد المتعلقة بجعل التصريح ضمن التعريsف معقsّدةٌ بعض الشsيء، لsذا سsنؤجلها ونكتفي حاليًّا ببعض

الأمثلة والقواعد التي ستؤدي الغرض لأمثلتنا القادمة.

/*

* A function is only defined if its body is given

* so this is a declaration but not a definition

*/

int func_dec(void);

/*

* Because this function has a body, it is also

* a definition.

* Any variables declared inside will be definitions,

* unless the keyword 'extern' is used.

* Don't use 'extern' until you understand it!

*/

int def_func(void){

     float f_var;            /* a definition */

     int counter;            /* another definition */

     int rand_num(void);     /* declare (but not define) another 
function */

     return(0);

}

 المتغيرات والتعابير.نوعسنستمرّ قدُمًا في القسم التالي ونتكلم عن 
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تمارين   2.5.1

ما هو استخدام ثلاثيات المحارف؟.1

متى تتوقع أن تستخدمها ومتى تستبعد استخدامها؟.2

متى لا يتساوى السطر الجديد مع المسافة أو مسافة الجدولة؟.3

السطر الجديد باستخدام الشرطة المائلة الخلفية النصية؟.4 "متى تتوقع استخدام سلسلة  "

ما الذي يحصل عندما توضع سلسلتان نصيتان بجوار بعضهما؟.5

تعليق بعض أجزاء الشssيفرة البرمجيssة.6 هذا القيد يمنع  "لماذا لا يمكنك وضع تعليق بداخل تعليق آخر؟  " (
. (إن لم تكن حذراً

ما هو أطول اسم يمكنك تسميته بصورةٍ آمنة للمتغيرات؟.7

ما معنى التصريح؟.8

ما معنى التعريف؟.9

Real Types الأنواع الحقيقية   2.6

 أوّلًا، لأن هناك تفاصيل وتعقيssدات أقssل بخصوصssهاrealسيكون من الأسهل التعامل مع الأنواع الحقيقية 

. يقدّم المعيار تفاصيلًا جديدةً بخصوص دقssة ونطssاق الأعssداد الحقيقيssة،Integersموازنةً بنوع الأعداد الطبيعية 

ا. هssذه التفاصssيل مهمssة جssدًاfloat.h"ويمكن أن تجدهم في ملف الترويسة  ssًيل لاحقssه بالتفصssالذي سنناقش "
ولكنها ذات طبيعة تقنية للغاية، ولن تفُهم بالكامل غالباً إلا من قبل مختصّي التحليل العددي.

أنواع الأعداد الحقيقية هي:

•floatالعدد العشري :

•doubleالعدد العشري مضاعف الدقة :

•long doubleالعدد العشري الأدق :

يسمح لنا كل واحد من هذه الأنواع بتمثيل الأعداد الحقيقية بطريقة معينة باسssتخدام الحاسssوب؛ فssإذا كssان

هنsاك نsوعٌ واحsدٌ لتمثيsل الأعsداد الحقيقيsة، فهsذا يعsني أن تمثيsل الأعsداد سsيكون متمsاثلًا بغض النظsر عن

الاستخدام؛ أما إذا كان العدد يتجاوز الثلاثة أنوع، فهsذا يعssني أن لغssة سssي لن تسsتطيع تصsنيف أي من الأنsواع

 في لغssةREAL للتمثيل السريع والبسيط للأرقssام الصssغيرة وهssو مشssابهٌ للنssوع floatالإضافية. يسُتخدم النوع 

 لدقة أكبر من سابقتها.long double فيستخدم للدقة الإضافية، و doubleفورتران؛ أما 
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دقة كلٍ من  "التركيز الأساسي هنا هو أنّ الزيادة في  "float و double و long doubleٍتعطي لكل نوع 

 مثلًا، وتخزينهssا فيdoubleنطاقًا ودقّة مساويةً للنوع الذي يسssبقها على الأقssل، فأخssذ القيمssة من متغssير نssوع 

، يجب أن يمثِّل القيمة ذاتها.long doubleمتغير من نوع 

الحقيقية لتختلف في خصائصها، وبالتالي "لا توجد هناك أي متطلبات للأنواع الثلاثة من متغيرات الأعداد  "
إن لم توفّر الآلة سوى نوع واحدٍ من أنواع متغيرات الأعداد الحقيقية، فيمكن عندئذٍ تمثيssل جميssع أنssواع الأعssداد

الحقيقية الثلاثة في لغة سي بهذا النوع المتوفِّر. لكن بغض النظsر، يجب أن ينُظsر إلى هsذه الأنssواع الثلاثsة بأنهssا

ا، بحيث مختلفة، وكأنّ هناك فرقٌ بينها حقًأ، وهذا يساعد في نقل البرنامج إلى نظام تختلف فيه هذه الأنssواع حقًّ

لن يظهر لك مجموعssةٌ من التحssذيرات من المصssرفّ بخصsوص عsدم توافsق الأنsواع الsتي لم تكنُ موجssودةً على

النظام الأول.

تسمح لغة سي بمزج جميع أنsواع البيانsات العدديssة في التعsابير بعكس كثsيرٍ من لغsات البرمجsة الصsارمة

بخصوص قواعssد كتابتهsا، وذلssك يضsم مختلsف أنssواع الأعssداد الصsحيحة إضsافةً إلى الأعssداد الحقيقيssة وأنsواع

المؤشرات؛ وعندما يتضمن التعبير مزيجاً من أنssواع الأعssداد الحقيقيssة والصssحيحة، سيُسssتدعى تحويssلٌ ضssمني

التحLLويلات الحسLابيةيعمssل بssدوره على معرفssة نssوع المssزيج الكليّ النssاتج. هssذه القواعssد مهمssةٌ جssدًا وتssدعى 

، ومن المفيد أن تتذكرها، إذ سنشرح كامل هذه القواعد لاحقًا،usual arithmetic conversionsالاعتيادية 

long double و double و floatإلا أننا سننظر في الوقت الحالي إلى الحssالات الssتي تتضssمن مزيجssًا من 

ونحاول فهمها.

الحالة الوحيدة التي نحتاج فيها إجراء التحويلات المذكورة هي عندما يمُزج نوعان من البيانات في تعبير، كما

في هو موضح في المثال التالي:

int f(void){

        float f_var;

        double d_var;

        long double l_d_var;

        f_var = 1; d_var = 1; l_d_var = 1;

        d_var = d_var + f_var;

        l_d_var = d_var + f_var;

        return(l_d_var);

}

[1.2]مثال 

نلاحظ في المثال السابق وجود كثيرٍ من التحويلات القسرية، لنبدأ بأسssهلها أوّلًا، ولننظssر إلى تعssيين القيمssة

كمssا سيشssير القسssم الssذي يتكلم عن القيم الثابتssة1الثابتssة  ) لكssلٍ من المتغssيرات الثلاثssة. لا بssُد من التنويssه 
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constants هي من نوع 1( لاحقًا إلى أن القيمة intوّلssأي تمثّل عددًا صحيحاً وليس قيمةً ثابتةً حقيقية، ويح ،

الإسناد قيمة العدد الصحيح إلى نوع العدد الحقيقي المناسب والأسهل للتعامل معه.

التحويلات المثيرة للاهتمام تأتي بعدها، وأولها ضمن السطر التالي:

d_var = d_var + f_var;

ا ببعض القواعssد؛ إذ+ما هو نوع التعبير الذي يتضمن العامل  ؟ الإجابة عن هذا السؤال سssهلة مssا دمت ملمًّ

يحُوَّل النوع الأقل دقةً ضمنيًا إلى النوع الأكثر دقةً وتنُجز العملية الحسابية باسssتخدام هssذه الدقssة، وذلssك عنssدما

 وdoubleيجتمssع نوعssان من الأعssداد الحقيقيssة في التعبssير ذاتssه. يتضssمن المثssال السssابق اسssتخدام كssلٍّ من 

float لذلك تحُوّل قيمة المتغير ،f_var إلى النوع double وعssة النssد إلى قيمssا بعssوتضُاف فيم doubleأي 

ا، لssذا من الواضssح أن عمليssة الإسssناد إلىdouble، وتكون نتيجة هذا التعبير هي من نssوع d_varالمتغير  ًssأيض 

 صائبة.d_varالمتغير 

 وتجُرى العمليةf_varعملية الجمع الثانية أكثر تعقيدّا، ولكنها ما زالت سهلة الفهم، إذ تحُوّل قيمة المتغير 

، ألا وهي عمليssة جمsع المتغssيرين، لكن هنssاك مشssكلة، وهي أن نتيجssةdoubleالحسابية باستخدام دقة النssوع 

، ويكون مجدّدًا الحssل البssديهي فيlong double، لكن عملية الإسناد من نوع doubleعملية الجمع من نوع 

هذه الحالة هو تحويل القيمة الأقل دقة إلى الأكبر دقّة، وهو ما يجُرى ضمنيًّا قبل عملية الإسناد.

الآن بعد أن أخذنا نظssرةً سssريعةً على الأمثلssة السssهلة، حssان وقت الأمثلssة الأكssثر صssعوبة وهي الحالssة الssتي

يتسبب فيها التحويل القسري بتحويل نتيجةٍ بدقةٍ عالية إلى دقةٍ أقل منها، ففي مثل هذه الحالات قد يكssون من

الضروري خسارة الدقة بطريقة محsدّدة من تنفيsذ التحويssل. ببسsاطة، يجب أن يحsدد التنفيssذ طريقssة تقssريب أو

على سssبيل )اقتطاعٍ للقيمة، وفي أسوأ الحالات قد يكون نوع الهدف غير قادرٍ على تخزين تلك القيمssة الضsرورية 
، وتعُد نتيجة التنفيذ في هذه الحالة غير محددة، والبرنssامج يشssكو (المثال محاولة جمع أكبر قيمة لعدد إلى نفسه

من خطأ ولا يمكنك التنبؤ بتصرفه.

undefinedالسلوك غير المحLLدد لا ضرر من تكرار فكرتنا السابقة، إذ يقصد المعيار بحالة   behaviour

معنى اسمه حرفيًا، وحالما يدخل البرنامج منطقة السلوك غير المحدد، يمكن لأي شيء أن يحssدث؛ فمن الممكن

إيقاف البرنامج من طرف نظام التشغيل مصحوباً برسالة معيّنة؛ أو قد يحدث شيء غير مُلاحظ ويستمر البرنssامج

للعمل باستخدام قيم خاطئة مُخزَّنة في المتغير. منع البرنامج من إبداء أي سلوك غير محدّد تعد من مسؤولياتك،

فتوخّ الحذر.

لتلخيص ما سبق:

تجُرى العمليات الحسابية التي تتضمن نوعين باستخدام النوع الأعلى دقّة منهما.•
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قد يتضمن الإسناد خسارة لدقة القيمة في حال كان نوع المتغير الهssدف ذو دقssة أقssل من دقssة القيمssة•

التي تسُندَ لهذا المتغير.

هناك مزيدٌ من التحويلات التي تُجرى عند مزج الأنواع ضمن تعبير واحد، إذ لم نصِف جميعها بعد.•

طباعة الأعداد الحقيقية   2.6.1

 لتنسيق الأعsداد الحقيقيssة وطباعتهsا، كمssا يوجsد العديsد منprintfيمكن استخدام دالة الخرج التقليدي 

 التنسssيق4الطرق لتنسيق هذه الأعداد، ولكننا سنتطرق إلى طريقة واحssدة في الsوقت الحsالي. يوضssح الجsدول 

الموافق لكل نوعٍ من أنواع الأعداد الحقيقية.

: رموز التنسيق للأعداد الحقيقية 4الجدول 

التنسيقالنوع
floatf%

doublef%

long doubleLf%

ألقِ نظرةً على المثال التالي لتجربة المعلومة السابقة:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define BOILING 212     /* degrees Fahrenheit */

main(){

      float f_var; double d_var; long double l_d_var;

      int i;

      i = 0;

      printf("Fahrenheit to Centigrade\n");

      while(i <= BOILING){

              l_d_var = 5*(i-32);

              l_d_var = l_d_var/9;

              d_var = l_d_var;

              f_var = l_d_var;

              printf("%d %f %f %Lf\n", i,

                      f_var, d_var, l_d_var);

              i = i+1;
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      }

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[2.2]مثال 

جرّب المثال السابق على حاسوبك الشخصي، ولاحظ النتائج.

تمارين    2.6.2

أي نوع من المتغيرات يخزنّ أكبر نطاق من القيم؟.1

أي نوع من المتغيرات يخزنّ أعلى دقة من القيم؟.2

؟long double أو double إلى double أو floatهل هناك أي مشاكل ممكنة الحدوث عند إسناد .3

؟double إلى long doubleما المشاكل التي قد تحدث عند إسناد .4

؟.5 سلوك غير محدّد "ما هي التوقعات التي يمكنك توقعها من برنامج له  "

Integral types الأنواع الصحيحة   2.7

كانت الأنواع الحقيقية أسهل الأنواع، إذ تتصف القوانين الخاصة بالأنواع الصحيحة بتعقيد أكssبر، ولكنهssا مssا

زالت مفهومة وينبغي تعلُّمها. لحسن الحssظ، الأنssواع الوحيssدة المسssتخدمة في لغssة سssي لتخssزين البيانssات هي

 المبنيssّة عليهمssا، إذ لاarraysالمصLLفوفات  وstructuresالهياكLLل الأنواع الحقيقية والصحيحة، إضssافةً إلى 

، وإنمsا تسsتخدمbooleanتحتوي لغة سي على أنواع مميزة للتلاعب بالمحارف، أو التعامل مsع القيم البوليانيsة 

الأنواع الصحيحة بدلًا من ذلك، وهذا يعني أنه حالما تفهم الأنواع الصحيحة والحقيقية فأنت تعرف جميع الأنواع.

سنبدأ بالنظر إلى الأنواع المختلفة للأعداد الصحيحة وقوانين التحويل فيما بينها.

الأعداد الصحيحة البسيطة    2.7.1

نكهssات  "، ويمكن بنsاء أنsواع أخsرىflavours"هناك نوعان من متغيرات الأعداد الصsحيحة يطلsق عليهمssا 
 هي الأساس. النوع الأكثر شssهرةً هssوintانطلاقًا من هذين النوعين كما سنرى لاحقًا، لكن تبقى الأنواع البسيطة 

unsigned، أما النوع الأقل شهرة هو العدد الصحيح عديم الإشssارة أو int أو signedالعدد الصحيح ذو الإشارة 

int.ومن المفترض أن تخُزّن القيم في المتغيرات ذات النوع المناسب حسب الآلة التي تشغل البرنامج ،

 هو الاختيار البssديهي لأي اسssتخدامintعندما تبحث عن نوع بيانات بسيط لتمثيل عدد صحيح، فإن النوع 

مُتساهل، مثل عدّاد ضمن حلقة تكرارية قصيرة، إذ لا توجد هناك أي قاعدة تحدّد عدد البتssّات الssتي يخزنهssا نssوع
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int يكونsssه سsssا، لكنsssةٍ مsssاوياً إلى دائمًا لقيمsssة القياسي16 مسsssف الترويسsssل مل ِّsssثر، ويفصsssبتِ أو أك 

">limits.h<.العدد الفعلي للبتات المُتاحة في تنفيذٍ معين "

، ولكن الجميع كان يفssترضintلم تحتوِ لغة سي القديمة على أية معلومات بخصوص طول متغيّر من نوع 

" العssدد الssدقيق للبتssات،>limits.h<" بتِ. في الحقيقة، لا يحدّد ملف الترويسة 16اصطلاحًا أنها على الأقل 
، والقيم الssتي يحssددها هي مssا بينintولكنه يقدِّم تقديراً لأعظم عدد وأقل عدد بتات لقيمةٍ في متغيرٍ من نssوع 

 بت فما فوق، سواءٌ كانت عملية المتمم الأحادي أو الثنائي الحسssابية مسssتخدمةُ أم لا،16- أي 32767 و32767

وبالطبع لا يوجد هناك أي قيود من توفير نطاق أكبر في أي الطرفين في حال توفرت الطريقة المناسبة.

، ممssا يعssني أن65535 إلى 0 من unsigned intيتراوح النطاق المحدد وفق المعيssار للمتغssير من نsوع 

القيمة لا يمكن أن تكون سالبة، وسنتكلم بإسهاب عن هذه النقطة لاحقًا.

إذا لم تعتَد التفكير بعدد البتات لمتغيّر ما، وبدأت بالقلق عمّا إذا سيؤثر ذلك على قابلية نقsل البرنsامج كsون

، فقلقك في محلهّ. تأخذ لغة سي قابليssة أي الحاسوب الذي يشغّل البرنامج (هذه المشكلة مرتبطةً بوضوح بالآلة  (
ا عوامsل العوامsل الثنائيsة ًsجِّعك أيضsنقل البرنامج على محمل الجدّ كما تدلكّ على القيم والمجالات الآمنة، وتش

bitwise  operatorsيرsات المتغssر إلى بتssعلى التفكير بعدد البتّات في متغيرٍ ما، لأنها تمنحك الوصول المباش 

كل بت على حدة أو في مجموعات. ونتيجة لذلك تكssوَّن لssدى مssبرمجي لغssة سssي (التي تعالجها بصورةٍ منفردة  (
لا ننفيالمعرفة الكافية بخصوص مشكلات قابلية نقل البرنامج، ممّا يتسبب ببرمجة برامج قابلssة للنقssل، لكننssا 

هنا إمكانية كتابة برامج غير قابلة للنقل إطلاقًا.

متغيرات المحارف   2.7.2

 ولكن بتطssبيقintٍ هو النوع الثاني من أنواع الأعداد الصحيحة البسssيطة، فهssو نssوعٌ آخssر من charالمتغير 

مختلف، إذ تعُدّ فكرة تخصيص نوعٍ خاص للتعامل مsع المحsارف فكsرةً جيsّدة خاصsةً وأن كثsيراً من بsرامج سsي

 يأخذ كثيراً من المساحة غير الضرورية لتمثيل المحرف.intتتعامل بالمحارف، لأن تمثيل القيم باستخدام النوع 

 ألا وهي:char" ثلاثة أشياء عن النوع limits"يصف ملف ترويسة الحدود 

 على الأقل.8عدد البتات •

+ على الأقل.127يمكنها تخزين قيمة •

.127 إلى 0 هي صفر أو أقل، مما يعني أن المجال يتراوح ما بين charالقيمة الدنيا للنوع •

 أو عديمssةsigned فيما إذا كssان سيتصssرف تصssرُّف المتحssولات ذات الإشssارة charيحدِّد تنفيذ المتحول 

.unsignedالإشارة 

66



البرمجة بلغة سيالمتغيرات والعمليات الحسابية

 التقليدية، ويمكن استخدامهاintباختصار، تحتل متغيرات المحارف مساحةً أقل من المتغيرات الصحيحة 

لمعالجة المحارف، لكنها تندرج تحت تصنيف الأعداد الصحيحة، ويمكن استخدامها لإجssراء العمليssات الحسssابية

كما هو موضح في المثال التالي:

include <limits.h>

include <stdio.h>

include <stdlib.h>

main(){

      char c;

      c = CHAR_MIN;

      while(c != CHAR_MAX){

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

              c = c+1;

      }

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[3.2]مثال 

تشغيل البرنامج في المثال السابق تمرينٌ لssك، وربمssا سssتثير النتsائج إعجابsك. إذا كنت تتسsاءل عن قيمssة

CHAR_MINو CHAR_MAX فاطّلع على ملف الترويسة ،limits.h.واقرأه 

، والssتي يمكن كتابتهssا بينconstantsإليك مثالٌ آخر مثيرٌ للإعجاب حقًا، إذ سنستخدم فيssه محssارف ثابتssة 

إشارتين تنصيص أحاديةّ على النحو التالي:

'x'

، ولكن هssذا لا يهمintلأن القواعد الحسابية تطُبَّق هنا، فسيُحوّل المحرف الثابت السابق ليكون من النssوع 

ا لأن قيمة المحرف صغيرة دائمًا ويمكن تخزينها في متغير من نوع  لسssوء الحssظcharحقًّ ) دون فقssدان أي دقssة 
. عندما يطُبع محssرف باسssتخدام (هناك بعض الحالات التي لا ينطبق فيها هذا الكلام، تجاهلها في الوقت الحالي

 إذا أردت طباعة قيمة العدد%d، يطُبع المحرف كما هو، لكن يمكنك استخدام الرمز printf ضمن دالة %cالرمز 

 هو في الحقيقssة نssوع منchar؟ كما ذكرنا سابقًا، النوع %dالصحيح الموافقة لهذا المحرف. لماذا استُخدم الرمز 

أنواع الأعداد الصحيحة.
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 بهssذه المهمssة، إذ تقssرأgetcharمن المهم أيضًا وجود طريقة لقراءة المحارف إلى البرنامج، وتتكفل الدالssة 

standardالدخل القياسي المحارف من   input ًحيحةssةً صssد قيمssامج وتعُيssللبرن intذاssزين هssة لتخssموافق 

 غرضsين، همsا: تمثيsل جميsع قيمint، تخدم هsذه القيمsة المُمsررّة من نsوع charالمحرف في متغير من نوع 

 للدلالة على نهاية الدخل. لا يتسع مجsال قيم متغsيرإضافيةالمحارف الممكنة بواسطتها، إضافةً إلى تمرير قيمة 

.int في جميع الحالات لهذه القيمة الإضافية، لذلك يسُتخدم النوع charمن نوع 

يقرأ البرنامج التالي الدخل ويعدّ الفواصل والنقاط المُدخلة، وعند وصولة لنهاية الدخل يطبع النتيجة.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

main(){

      int this_char, comma_count, stop_count;

      comma_count = stop_count = 0;

      this_char = getchar();

      while(this_char != EOF){

              if(this_char == '.')

                      stop_count = stop_count+1;

              if(this_char == ',')

                      comma_count = comma_count+1;

              this_char = getchar();

      }

      printf("%d commas, %d stops\n", comma_count,

                      stop_count);

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[4.2]مثال 

هناك ميزتان نستطيع ملاحظتهما من المثال السابق، الأولى هي الإسssناد المتعssدّد للعssدادين، والثانيssة هي

 في نهايssة الssدخل وتمثِّل اختصssاراً لكلمssةgetchar؛ وهي قيمة تمssُررّ من الدالssة EOFاستخدام الثابت المعرفّ 

<"؛ أما الإسناد المتعدد فهي ميزةstdio.hٌ">، وتكون معرفةً ضمن ملف الترويسة End Of Fileنهاية الملف 
شائعةٌ الاستخدام في برامج لغة سي.

لنأخذ مثالًا آخر، وليكن برنامجًا لطباعة جميع الأحرف الأبجدية بأحرف صssغيرة إذا كssان تنفيssذك يحتssوي على

محارف مخزنة بصورةٍ متتالية، أو طباعة نتيجةٍ مثssيرةٍ للاهتمssام إذا لم يكن كssذلك. لا تقssدّم لغssة سssي العديssد من

ا، لذلك قد يتسبب هذا البرنامج بنتائج مختلفة ويكون  .غير محمولالضمانات بترتيب المحارف داخليًّ
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#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

main(){

      char c;

      c = 'a';

      while(c <= 'z'){

              printf("value %d char %c\n", c, c);

              c = c+1;

      }

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[5.2]مثال 

 شssكلٌ مختلsفٌ من أشssكال متغsيرات الأعssداد الصsحيحة ويمكنcharيذكرنا هsذا المثssال مsرةً أخsرى بsأن 

 نوع مميّز بقواعد مختلفة.ليساستخدامه مثل أي عدد صحيح آخر، فهو 

 ملحوظةً ومهمةً عندما يسssُتخدام الكثssير من المتغssيرات.int موازنةً مع charتصبح المساحة التي يوفرها 

تستخدم معظم عمليات معالجة المحارف مصفوفات كبيرة منها وليس محرفsًا واحsدًا أو اثssنين فقssط، وفي هsذه

، تحجز هssذهint متغيراً من نوع 1024الحالة يصبح الفرق واضحاً بين الاثنين. لنتخيل سويًّا مصفوفةً مؤلفةً من 

كssل بssايت 4098المصفوفة مساحة  (-بت من التخssزين على معظم الآلات، على افssتراض أن طssول كssل8) بايت 
int بايت؛ فإذا كانت معمارية الحاسوب تسمح بتخزين هذه المعلومات بطريقة فعّالة، قد تطبقّ لغة سي4 هو 

 بحيث يأخذ كل متغssير بايتssًا واحssدًا، وبssذلك سssتأخذ المصssفوفة مسssاحةcharهذا عن طريق متغيرات من نوع 

 بايت.3072 بايت، مما سيوفّر مساحة 1024

لا يهمنا في بعض الحالات إن كان سيوفِّر البرنامج مساحةً أم لا، ولكنssه يوفِّرهssا بغض النظssر، ومن الجيssد أن

تعطينا لغة سي فرصة اختيار نوع المتغير المناسب لاستخدامنا.

المزيد من الأنواع المعقدة   2.7.3

النوعان السابقان الذين تكلمنا عنهما سssابقًا بسssيطان، سssواءٌ بخصssوص تصssريحهما أو اسssتخدامهما، ولكن

ا ssًي أنواعssدقتهما في التحكم بالتخزين وسلوكهما غير كافيين في استخدامات نظم البرمجة المعقدة. تقدّم لغة س

إضssافية من أنssواع الأعssداد الصssحيحة للتغلُّب على هssذه المشssكلة وتقُسssم إلى تصssنيفين، الأنssواع ذات الإشssارة

signed والأنواع عديمة الإشارة unsignedي إلا أنssة سssوز في لغssبالرغم من هذه المصطلحات كلمات محج  (
، والفرق بين النوعين واضح؛ إذ يمكن للأنواع ذات الإشارة أن تكون قيمتها سالبة؛ (معناها يدلّ على غرضها أيضًا
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بينما يكون من المستحيل أن تخزِّن الأنواع عديمة الإشssارة قيمssةً سssالبة، وتسssُتخدم الأنssواع عديمssة الإشssارة في

معظم الأحيان لحالتين، هما: إعطاء القيمة دقةً أكssبر، أو عنssدما نضssمن أن المتغssير لن يخssزن أي قيمٍ سssالبة في

استخدامه، والحالة الثانية هي الحالة الأكثر شيوعًا.

 عندoverflowingتملك الأنواع عديمة الإشارة خاصيةً مميزة ألا وهي أنها ليست عرضةً للطفحان الحسابي 

 إلى متغيرٍ من نsوعٍ ذي إشssارة يخsزنّ أكssبر قيمssة يمكن تخزينهssا1إجراء العمليات الحسابية، إذ سيتسبب إضافة 

بحدوث طفحان، ويصبح سلوك البرنامج نتيجةً لذلك غير محدّد، ولا يحصssل هssذا الأمssر مssع المتغssيرات من نssوعٍ

باقي قسمة واحsد زائssد القيمssة العظمى الssتي يمكن للمتغssير تخزينهssا على هsذه "عديم الإشارة، لأنهّا تعمل وفق 
، أي باقي قسمة  "القيمة "max+1)/max:والمثال التالي يوضح ما نقصده ،")

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

main(){

      unsigned int x;

      x = 0;

      while(x >= 0){

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

              x = x+1;

      }

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[6.2]مثال 

، وأن الحلقssة65535 و 0 بتِ، فهذا يعني أن مجال قيمته يترواح بين 16 يحتل مساحة xبفرض أن المتغير 

التكرارية في المثال ستتكرر لأجل غير مسمّى، إذ أن الشرط التالي محققٌ دائمًا:

x >= 0

وذلك بالنسبة لأي متغير عديم الإشارة.

 والنssوعshortيوجssد ثلاثssة أنssواع فرعيssة لكssلٍ من الأعssداد الصssحيحة ذات الإشssارة وعديمssة الإشssارة، هي: 

، ونستطيع بعد أخssذ هssذه المعلومssة بالحسssبان كتابssة لائحssة بجميssع أنssواع متغssيرات الأعssدادlongالاعتيادي و 

، على النحو التالي:charالصحيحة في لغة سي باستثناء نوع تخزين المحرف 

unsigned short int

unsigned int
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unsigned long int

signed short int

signed int

signed long int

ا استخدام الكلمة المفتاحية   ويمكن الاستغناء عنها في الأنواع الثلاث الأخيرة، إذ أن نssوعsignedليس مهمًّ

int يًا، ولكنssارة افتراضssة ينبغي عليك ذو إشssة المفتاحيssتخدام الكلمssاس unsignedول علىssإذا أردت الحص 

 من أي تعليمة تصريح شssرط أن تحتssويintنتيجة مغايرة لذلك. من الممكن أيضًا التخلِّي عن الكلمة المفتاحية 

 ضمنيًّا ولكنه أمرٌ غير محبذّ، علىint، وسيُفهم المتغير على أنه short أو longعلى كلمة مفتاحية أخرى، مثل 

.signed long int مساوية للكلمات longسبيل المثال الكلمة المفتاحية 

 تحكّمًا أكبر بمقدار المساحة التي تريsد حجزهsا للمتغsير، ولكsلّ منهمsا مجsالshort و longيمنحك النوع 

 بتsًا على32، وint و short بتِ على الأقsل لكsل من 16، وهsو >limits.h<أدنى محدّد في ملف الترويسsة 

. وكما ذكرنا آنفًا من الممكن للتنفيذ أنunsigned أو دون إشارة signed، سواءً كان ذو إشارة longالأقل للنوع 

يحجز مقدارًا يزيد على المقدار الأدنى من البتات إذا أراد ذلك، والقيد الوحيد هنssا هssو أن حssدود المجssال يجب أن

تكون متساويةً أو محسّنة، وألا تحصل على عددٍ أكبر من البتات في متغيرٍ من نوع أصغر موازنةً بنssوعٍ أكssبر منssه،

وهي قاعدة منطقية.

، ويتمثّل الفرق بين متغيراتunsigned char و signed charأنواع متغيرات المحارف الوحيدة هي 

 ذات إشارة إن لم يذُكر عكس ذلك، وهذا لا ينطبssق على أنssواعint في أن جميع متغيرات char و intمن نوع 

 التي قد تكون ذات إشارة أو عديمة الإشارة اعتمادًا على اختيار المُنفّذ، وعادةً ما يتُخذ القssرار بنssاءcharًالمحارف 

على أسس الكفاءة. يمكنك طبعًا اختيار نوع المتغير قسرياً إذا أردت باستخدام الكلمة المفتاحية الموافقssة، ولكن

 لتوفير مساحة التخزين.shortهذه النقطة لا تهمّك إلا في حالة استخدامك لمتغيرات المحارف بنوعها القصير 

لتلخيص ما سبق:

.int و النوع الاعتيادي unsigned و signed و long و shortتتضمن أنواع الأعداد الصحيحة •

 وهو ذو إشارة إلا في حالة تحديد عكس ذلك.intالنوع الأكثر استخدامًا وشيوعًا هو النوع الاعتيادي •

 أن تكون ذات إشارة أو عديمة الإشارة حسب تفضيلك، ولكن في حssالchar للمتغيرات من نوع يمكن•

غياب تخصيصك لها ستُخصّص الحالة الأفضل افتراضيًا.

طباعة أنواع الأعداد الصحيحة   2.7.4

ا باسssتخدام الدالssة  ًssة أيضssيمكننا طباعة هذه الأنواع المختلفprintfارف بنفسssيرات المحssل متغssإذ تعم ،

أي العدد )الطريقة التي تعمل بها الأعداد الصحيحة الأخرى، ويمكنك استخدام الترميز القياسي لطباعة محتوياتها 
، على الssرغم من كssون القيم الخاصssة بهssا غssير مثssيرة للاهتمssام أو مفيssدة في معظم (الssذي يمثssل المحssرف
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 لطباعة محتويات متغيرات المحارف كما أشرنا سابقًا، كما يمكن طباعssة جميssع%cالاستخدامات. نستخدم الرمز 

 المزيssد من5، ويوضssح الجssدول long لأنssواع %ld أو %dقيم الأعداد الصحيحة بالنظام العشري باستخدام الرمssز 

،long تطُبssع قيمssةٌ من نssوع lالرموز المفيدة لطباعة القيم بتنسيقٍ مختلف. لاحظ أنهّ في كل حالة تبدأ بالحرف 

 إذاprintfوهذا التخصيص ليس موجودًا فقط لعرض القيمة الصحيحة بل لتجنُّب السلوك غير المحssدد لدالssة 

أدُخل الترميز الخاطئ.

: المزيد من رموز التنسيق5الجدول 

يُستخدم معالتنسيق
c%charطباعة المحرف  ) (

d%
short و signed intالقيمة العشرية للأنواع 

charو 

u%
unsigned intالقيمة العشرية للأنواع 

unsigned char وunsigned shortو 

x% القيمة الست عشرية للأنواعintو shortو char

o% القيمة الثمانية للأنواعint و short وchar

ld% القيمة العشرية للنوعsigned long

lu% lx% lo% كما ذُكر في الأعلى ولكن للنوعlong

 لاحقًا.printfسنتكلم على نحوٍ مفصّل حول رموز التنسيق المستخدمة مع الدالة 

التعابير والعمليات الحسابية   2.8

من الممكن أن تكون التعابير في لغة سي معقدةً بعض الشيء نظssراً لاسssتخدام عssدد من الأنssواع المختلفssة

 في التعبير الواحد. سيشرح هذا القسم من الكتاب كيفية عمل التعابير هذه، وقssد نتطssرقoperatorsوالعوامل 

للتفاصيل الصغيرة في بعض الأحيان، لذلك سيتوجب عليك قراءتها عدّة مرات حتى تتحقق من فهمك للفكرة.

المُعLLاملات والعواملدعنا نبدأ أولًا ببعض المصطلحات، إذ تبُنى التعابير في لغة سي من مزيجٍ يتكون من 

operands:لنأخذ على سبيل المثال التعبير التالي .

x = a+b*(-c)

، كما يمكنك ملاحظة القوسssينc و b و a و x، والمُعاملات التي هي المتغيرات - و * و + و =لدينا العوامل 

. تنقسم معظم مجموعة عوامssل لغssة سssي-cأيضًا اللذين يمكن استخدامهما في تجميع التعبيرات الجزئية مثل 

 تأخذunary operatorsعوامل أحادية  تأخذ مُعاملين، أو binary operatorsعوامل ثنائية الواسعة إلى 

 مُستخدمًا مثل عاملٍ أحادي، ويؤدي دوراً مختلفًا عن عامل الطرح الثنssائي الssذي-مُعاملًا واحدًا؛ ففي مثالنا كان 

يمُثّل بالرمز ذاته. قد تنظر إلى الفرق بأنه لا يستحق الssذكر وأن وظيفssة العامssل ذاتهssا أو متشssابهة في الحssالتين،
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ولكنه على النقيض تمامًا فإنه يستحقّ الذكر، لأن لبعض العوامل -كما ستجد لاحقًا- شكل ثنائي وآخر أحادي وكلّ

 الذي يعمل عمssل الموجssّه باسssتخدام المؤشssرات*وظيفة مختلفة كاملًا عن الأخرى، ويعُد عامل الضرب الثنائي 

في حالته الأحادية مثالًا جيدًا على ذلك.

تتميز لغة سي بأن العوامل قد تظهر بصورةٍ متتالية دون الحاجة للأقواس للفصل فيما بينهما في تعبssيرٍ مssا،

إذ يمكننا كتابة المثال السابق على النحو التالي وسيظلّ تعبيراً صالحاً.

x = a+b*-c;

أسبقيةبالنظر إلى عssدد العوامssل في لغssة سssي والطريقssة الغريبssة الssتي تعمssل بهssا عمليssة الإسssناد، تعssُد 

precedenceارتباطه  العامل وassociativityاتssةً باللغssي موازنssة سssبرمجٍ بلغssمسألةً هامةً جدًا بالنسبة لم 

الأخرى، وستُناقش هذه النقطة بالتفصيل بعد التكلم عن أهمية عوامل العمليات الحسابية. لكن علينا قبsل ذلsك

أن ننظر إلى عملية تحويل النوع التي قد تحصل.

التحويلات   2.8.1

ا بالعوامssل الssتي يssؤدي اسssتخدامها إلى ًssمح أيضssتسمح لغة سي بمزج عدّة أنواع ضمن التعبير الواحد، وتس

تحويلات للأنواع ضمنيًا، يصف هذا القسم الطريقة التي تحدث بهssا هssذه التحssويلات. ينبغي على مssبرمجي لغssة

التي سبقت المعيار قراءة هذا القسم بانتباه، إذ تغيّرت العديد من القواعد وبالأخص التحويل من (سي القديمة  (
float إلى double والتحويل من أنواع الأعداد الصحيحة short ية فيssد الأساسssظ القيم، كما أن القواعLLحف

value preserving.قد تغيرت جدًأ في لغة سي المعيارية 

على الرغم من عدم ارتباط هذه المعلومة مباشرةً في هsذا السsياق، تجsدر الإشsارة هنsا إلى أن أنsواع الأعsداد

arithmeticالأنواع الحسابية  والصحيحة تعُرف باسم floatingالعشرية   typesواعsدة أنsي عsوتدعم لغة س 

. تنطبssق القssوانين الssتي سنناقشssها هنssا على التعssابير الssتي تحتssوي الأنssواعpointerأخرى، أبرزها أنواع المؤشر 

الحسابية فقط، إذ أن هناك بعض القواعد الإضافية عند إضافة أنواع مؤشر مع الأنواع الحسابية إلى هssذا المssزيج

وسنناقشها لاحقًا.

إليك أنواع التحويلات المتنوعة في التعابير الحسابية:

.integral promotionsالترقيات العددية الصحيحة •

التحويلات بين الأنواع العددية الصحيحة.•

التحويلات بين الأنواع العددية العشرية.•

التحويلات ما بين الأنواع العددية الصحيحة والعشرية.•
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سبق وأن ناقشنا التحويلات بين الأنssواع العدديssة الصssحيحة في فصssل الأنssواع الحقيقيssة والصssحيحة فقssرة

متىالأعداد الصحيحة، وما سنفعله في الوقت الحالي هو تحديد طريقة عمل التحويلات الأخرى، ومن ثم سننظر 

يجب استخدامها، عليك أن تحفظ هذه التحويلات عن ظهر قلب إذا أردت أن تصبح مبرمجاً بارعًا بلغة سي.

valueالحفاظ على القيمLة من الأشياء المختلف عليها التي قدمها المعيار، هي قواعد   preservingإذ ،

تتطلب معرفةً معينةً من الحاسوب الهدف الذي ينفذ البرنامج من أجل معرفة نssوع القيمssة الناتجssة من التعبssير.

عندما كنا نصادف في السابق نوعًا عديم الإشارة ضمن تعبير ما، كان هذا يعني ضماناً بأن القيمة الناتجة من نوع

unsigned أيضًا، ولكن في الوقت الحالي النتيجة ستكون من نوع unsignedل يتطلبssان التحويssط إذا كssفق 

.signedذلك، وهذا يعني أنه في معظم الحالات ستكون النتيجة من نوع 

السبب في هذا التغيير هو تقليل القيم التي قssد تفاجئssك عنssد مssزج قيم من نssوع ذو إشssارة مssع آخssر عssديم

أكssثر "الإشssارة، ففي معظم الحssالات لا تعssرف سssبب هssذا التغيssير، وكssان الssدافع هنssا التحويssل إلى نتيجssة 
. "استخدامًا وطلباً

الترقية العددية الصحيحةا.  

، لssذلك تحصssل هssذهintأقل العمليات الحسابية دقةً في لغة سي هي باسssتخدام نssوع الأعssداد الصssحيحة 

التحويلات ضمنيًّا في كل مرة تسُتخدم الكائنات المذكورة في الأسفل ضمن تعبيرٍ ما. التحويل مُعرفّ كما يلي:

أو char أو shortعنssد تطssبيق الترقيssة العدديssة الصssحيحة إلى نssوع • نLLوع أو bitfieldحقLLل البِت ) 

:enumeration typeالمعدّد  ( الذَين لم نتطرق إليهما بعد

، إذا كان من الممكن للمتغير تخزين جميع قيم النوع الأصل.intستُحوّل القيمة إلى ◦

.unsigned intعدا ذلك، ستُحوَّل إلى ◦

charيحفظ هذا التحويل كلًا من القيمة والإشارة الخاصة بالقيمة الأصssلية، تssذكر أن موضssوع معاملssة نssوع 

بإشارة أو دون إشارة يعود إلى التنفيذ.

 ومُعssاملات عوامssلالتحLLويلات الحسLLابية الاعتياديةتطُبَّق هذه الترقيات على نحوٍ متكرر بمثابة جssزءٍ من 

، كما تطُبقّ عندما يكون التعبير مُستخدمًا مثل وسيط لدالة ما دون أي معلومات~ و - و +الإزاحة الأحادية، مثل 

، كما سنشرح لاحقًا.function prototypeعن النوع ضمن نموذج الدالة الأولي 

الأعداد الصحيحة ذات الإشارة وعديمة الإشارةب.  

أنواعهsا (هناك الكثير من التحويلات الناتجة بين عدد من أنواع الأعداد الصsحيحة المختلفsة ومsزج نكهاتهsا  (
المختلفة ضمن تعبير ما، وعند حدوث ذلك، ستحدث الترقية العددية الصحيحة. يمكن للنssوع الجديssد النssاتج في

جميssع الحssالات أن يخssزن جميssع القيم الssتي يسssتطيع النssوع القssديم تخزينهssا، وبsذلك يمكن الحفssاظ على القيم

دون تغييرها.
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في حال التحويل من عدد صحيح ذو إشارة إلى عدد صحيح عديم الإشارة وكان طول هذا العدد مساوياً لطول

(أو أطول من النوع الأصلي، فلن تتغير القيمة بعد التحويل إذا كان العدد ذو الإشارة موجباً؛ أما إذا كانت القيمssة (
سالبة فهذا يعني تحويلها إلى صيغة ذات إشارة للنوع الأطول وجعلها عديمة الإشارة عن طريق إضافة قيمتها إلى

القيمة العظمى التي يستطيع النوع عديم الإشssارة تخزينهssا زائssد واحssد. تحُافssظ هssذه العمليssة على نمssط البِتssّات

خانة الإشارة الموسّعة للأرقام السالبة وذلك في نظام المتمّم الثنائي. "الأصلي للأرقام الموجبة وتضمن  "

طفحان  " في جميع حالات تحويsل عsدد صsحيح إلى نsوع عsديم إشsارةoverflow"لا يوجد هناك أي حالات 
الباقي غير السالب مقسومًا على القيمة العظمى للرقم عssديم الإشssارة الssذي يمكن "قصير، فالنتيجة معرفّةٌ وفق 
. يعني هذا ببساطة أنssه في بيئssة تعمssل بنظssام المتمم الثنssائي، تنُسssخ "تمثيله باستخدام النوع القصير زائد واحد

.high-order إلى الهدف ويكون التخلُّص من البتات مرتفعة الترتيب low-orderالبِتات منخفضة الترتيب 

قد تحصل بعض المشاكل عند تحويل العدد الصssحيح إلى نssوع ذي إشssارة قصssير إن لم يكن هنssاك مسssاحةٌ

، كما قد يتوقعimplementation definedكافيةٌ لتخزين القيمة، وفي هذه الحالة تكون النتيجة حسب التنفيذ 

معظم من اعتاد على سي القديمة أن ينُسخ نمط البِتات منخفضة الترتيب.

من الممكن أن يكون البند الأخير مثيراً للقلق بعض الشيء إذا كنت تتذكر الترقية العدديssة الصssحيحة، لأنssك

، فسssيُرقّىchar إلى متحssولٍ من نssوع charقد تنظر إلى الأمر على النحssو التssالي: إذا أسsندت متغssيراً من نssوع 

char إلى int. إذًا، هssل من الممكن أن يssؤدي الإسssناد إلى تحويssل intالمتغير على اليمين إلى نssوع من أنssوع 

؟ الإجابssة هي لا، لأن عمليssة الإسssناد لا تضssمّ ترقيssة الأعssداد التعريssف حسssب التنفيssذ "مثلًا وتفعيssل البنssد  " ) (
الصحيحة، لذا لا تقلق.

الأعداد العشرية والصحيحةج.  

 إلى نوع عدد صحيح بسssيط من جميssع الأجssزاء العشssرية للقيمssة،floatingيتخلصّ تحويل نوع عدد عشري 

فإذا كان نوع العدد الصحيح غير قابل لتخزين القيمة المتبقية، فسيصبح لدينا سلوك غير محدد، أي حالة شssبيهة

.overflowبالطفحان 

 إلىdouble إلى floatكما ذكرنا سابقًا، لا توجد هناك أي مشكلة إذا حدث التحويل بصورةٍ تصssاعدية من 

long  double،اssإذ من الممكن لجميع الأنواع السابقة تخزين جميع القيم التي تتسع في الأنواع الأصغر منه ،

وبذلك تحصل عملية التحويل دون أي فقدان للمعلومات؛ بينما سينتج في التحويل في الاتجاه المعاكس سلوكٌ

ضمنغير محدد في حال كانت القيمة خارج مجال القيم الssتي يمكن للنssوع تخزينهssا، وفي حssال كssانت القيمssة 

 تخزينها،الممكنالمجال ولكن لا يمكن تخزينها بدقتها بالضبط النتيجة، ستكون واحدةً من القيمتين المجاورتين 

ويجري اختيارها حسب التنفيذ، وهذا يعني أن القيمة ستفقد جزءًا من دقتها.
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التحويلات الحسابية الاعتياديةد.  

 تحتssوي على خليsطٍ منsubexpressionsهناك العديد من التعابير التي تتضsمن اسssتخدام تعsابير فرعيsة 

" و +"الأنواع مع عوامل، مثل  " وما شابه. إذا كانت للمُعاملات ضمن التعبير عدّة أنواع، فهذا يعsني أن هنssاك*"
بعض التحويلات الواجب إجراؤها حتى تكون النتيجة النهائية من نوع معين، والتحويلات هي:

longإذا كان أي من المُعامليَن من نوع •  double ر إلىssيحُوَّل المُعامل الآخ long doubleونssويك 

هذا هو نوع النتيجة.

 ويكون هssذاdouble، يحُوَّل المُعامل الآخر إلى doubleماعدا ذلك، إذا كان أيٌ من المُعامليَن من نوع •

هو نوع النتيجة.

 ويكون هذا هssوfloat، يحُوًل المُعامل الآخر إلى floatماعدا ذلك، إن كان أي من المُعامليَن من نوع •

نوع النتيجة.

ماعدا ذلك، تطُبقّ الترقية العددية الصحيحة لكلا المُعاملين حسب التحويلات التالية:•

unsigned، يحُوَّل المُعامل الآخر إلى unsigned long intإذا كان أيٌ من المُعامليَن من نوع ◦

long int.ويكون هذا نوع النتيجة 

long int، يحُوَّل المُعامل الآخssر إلى long intماعدا ذلك، إذا كان أيٌ من المُعامليَن من نوع ◦

ويكون هذا هو نوع النتيجة.

unsignedماعssدا ذلssك، إذا كssان أيٌ من المُعssامليَن من نssوع ◦  intر إلىssل الآخssوَّل المُعامssُيح ،

unsigned int.ويكون هذا نوع النتيجة 

 وعلى هذا نوع النتيجة أيضًا.intماعدا ذلك، يجب أن يكون كلا المُعاملين من نوع ◦

يمكن تمثيل قيم المُعاملات من نوع الأعssداد العشssرية ونتssائج تعابيرهssا بدقssة "يتضمن المعيار جملةً غريبة: 
. السsبب في هsذا هsو الحفsاظ على "ومجال أكبر من المطلوبة بالنسبة لنوعهsا، بالتsالي لا يحsدث تغيsير للأنsواع

 فيfloatمعاملة لغة سي القديمة للمتغيرات من أنواع الأعداد العشsرية، إذ كsانت تsُرقّى المتغsيرات من نsوع 

، لذلك يمكن إنجssازint إلى char بالطريقة ذاتها التي ترُقّى متغيرات من نوع doubleسي القديمة تلقائيًّا إلى 

، ولكن نوع النتيجssةdouble فقط كما لو كانت المتغيرات من نوع floatالتعبير الذي يحوي متغيرات من نوع 

. floatسيكون دائمًا 

التأثير الوحيد لهذه العملية هو على حساب الأداء، وهو غير مهم لمعظم المستخدمين؛ ويحssُدَّد مssا إذا كssانت

.operatorالتحويلات ستُطبقّ أم لا، وأي نوع منها سيطبقّ، عند الوصول إلى العامل 

لا تسبّب التحويلات بين الأنواع ومزجها أي مشكلات عمومًا، ولكن هناك بعض النقssاط الssتي يجب الانتبssاه

إليها؛ إذ يعُد المزج بين الأنواع ذات الإشارة وعديمة الإشارة بسيطًا إلى أن يحتوي النوع ذو الإشارة قيمssة سssالبة،
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إذ لا يمكن تمثيل قيمته باستخدام متغير عديم الإشارة، وعلينا إيجاد حssل لهssذه المشssكلة. ينص المعيssار على أن

نتيجة تحويل عدد سالب إلى نوع عديم الإشارة هي أكبر قيمة يمكن تخزينها في النssوع عssديم الإشssارة زائssد واحssد

ا معرفssّة ssًة دائمssارة فالنتيجssمضافةً إلى العدد السالب، ولأن الطفحان غير ممكن الحدوث في الأنواع عديمة الإش

، وبتحويsل قيمsة65535 إلى 0 بتِ مثالًا، إذ أن مجال النوع عديم الإشارة هو 16 بطول intعلى المجال. ولنأخذ 

ولتكن  "سالبة  .65529 الذي يعطينا الناتج 65536- إلى 7"(- للنوع هذا يجب إضافة 7)

يحتفظ المعيار بالطريقة القديمة في لغة سي، إذ يسُند نمط البتsات في الsرقم ذي الإشsارة إلى الsرقم عsديم

الإشارة، والطريقة التي يصفها المعيار هي الطريقة ذاتها الssتي تنتج عن إسssناد نمssط بتssِّات على حاسssوب يعمssل

بنظام المتمم الثنائي، وعلى أنظمة المتمم الأحادي أن تبذل مزيدًا من المجهود لتصل للنتيجة المرجوّة.

لتوضيح الأمر أكثر، سينتج عن رقمٍ صغيرٍ سالب رقمٌ كبيرٌ موجب عند تحويله إلى نوع عديم الإشssارة، وإذا لم
تعُجبك هذه الطريقة فحاول التفكير بطريقةٍ أفضل من هذه. يعُد إسناد رقم سالب إلى متغير عديم الإشssارة خطssأً

فادحًا، وستكون عواقب هذا الخطأ على عاتقك.

، ولكن الأمر قد يحدث عن طريق الخطssأ وفي هssذه الحالssة سssتكون النتssائج لا تفعل هذا "من السهل القول  "
. ألقِ نظرةً على المثال التالي:جدًامفاجئة 

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

main(){

      int i;

      unsigned int stop_val;

      stop_val = 0;

      i = -10;

      while(i <= stop_val){

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

              i = i + 1;

      }

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[7.2]مثال 

"- إلى 10"ربما تتوقsع أن يطبssع البرنssامج لائحssة قيم من  "، لكن هssذا خssاطئ، إذ تكمن المشssكلة هنsا في0"
ا لقواعssد0 مssع متغssير عssديم الإشssارة يخssزن القيمssة -10 الذي يخزن القيمة iالموازنة؛ أي يوُازَن المتغير  ssًووفق ،
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استذكرها إن أردت يجب أن نحssوّل كلا النssوعين إلى  (الحساب  (unsigned int،ةssري الموازنssأوّلًا ومن ثم نج 

تفقد ملف الترويسة 65526 مساوية -10وتصبح القيمة  ( بعد تحويلها، وتوُازن فيمssا>limits.h<) على الأقل 
 وهي أكبر من القيمة كما هو واضح، وبذلك لا تنُفّذ الحلقة التكراريssة إطلاقssًا. العssبرة هنssا هssو أنssه عليssك0بعد مع 

تجنُّب استخدام الأعداد عديمة الإشارة إلا في حالssة اسssتخدامك المقصssود لهssا، وعنssدما تسssتخدمها انتبssه جيssّدًا

بخصوص مزجها مع الأعداد ذات الإشارة.

المحارف العريضةه.  

كما ذكرنا سابقًا، يسمح المعيار بمجموعات المحارف الموسّعة، إذ يمكنك استخدام ترمssيز الإدخssال بالإزاحssة

shift-in والإخراج بالإزاحة shift-outالتي تسمح بتخزين المحارف متعددة البايتات في سلاسل نصية اعتيادية ،

 كما سنتعرف لاحقًا؛ أو يمكنك استخدام التمثيssلcharفي لغة سي، والتي في حقيقة الأمر مصفوفات من نوع 

الذي يستخدم أكثر من بايت واحد لتخزين كل محرف من المحارف. يمكننssا اسssتخدام سلاسssل الإزاحssة فقssط في

حالة معالجة المحsارف بsترتيب محsدد، إذ إن الطريقsة عديمsة الفائsدة في حsال أردت إنشsاء مصsفوفة محsارف

 مصssفوفةindexesوالوصول إليهم بغض النظر عن تssرتيبهم. إليssك مثssالًا اسssتخدمناه سssابقًا مضssافًا إليssه أدلssة 

منطقية وفعلية:

1 2  3   4 5 6  7   8 9 (actual array index)

a b c <SI> a b g <SO> x y

1 2      3 4 5      6 7 (logical index)

الصssالحة  " ذات الssدليل correct"حتى لssو اسssتطعنا الوصssول إلى المُدخلssة  " في المصssفوفة، فلن تنتssه5ِ"
زة أو هي  ssّانت مرمssا إن كssلنا عليهssتي حصssالمشكلة، إذ لا يمكن تمييز النتيجة ال"gذهsح لهssل الواضssحرفيًّا. الح "

المشكلة هو استخدام قيم مميّزة لجميع المحارف في مجموعة المحارف التي نستخدمها، لكن هذا الأمssر يتطلب

 اعتيادي، وأن نكون قادرين على تخزين كssل قيمssة على نحssوٍ منفصssل دونcharمزيدًا من البتات الموجودة في 

؛ إذwchar_tاستخدام تقنية الإزاحة أو أي تقنية تعتمد على موضع القيم، وهذا هو الغرض من اسssتخدام النssوع 

يمكنssك الاطلاع على تعريفssه في ملssف الترويسة )يعssُدّ هssذا النssوع مرادفssًا لأنssواع الأعssداد الصssحيحة الأخssرى 
">stddef.h<اءssد إنشsدما تريssعة عنssارف الموسssوهو نوعٌ معرفٌّ حسب التنفيذ ويسُتخدم في تخزين المح ،)"

مصفوفة منها. يضمن المعيار التفاصيل التالية المتعلقة بقيمة المحارف العريضة:

 تخزين قيم فريدة لكل محssرف من أكssبر مجموعssة محssارف يssدعمهاwchar_tيستطيع المتغير من نوع •

التنفيذ.

غ •  قيمته الصفر.nullالمحرف الفار

ألssقِ نظssرةً على فصssل المحssارف• )تماثssل قيمssة ترمssيز كssل محssرف من مجموعssة المحssارف الأساسssية 
. char القيمة المُخزنة في wchar_t( فقرة الأبجدية الاعتيادية في النوع Cالمُستخدمة في لغة 
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 التي تكلمنا عنها سابقًا، إذ تنُفَّذstringsهناك دعم أكبر لطريقة ترميز المحارف هذه، مثل السلاسل النصية 

، مع أن قيمتها تبدو على النحو التالي:charعلى أنها مصفوفة من المحارف 

"a string"

، علىL، اكتب السلسلة النصية كما هي مسssبوقة بssالحرف wchar_tللحصول على سلاسل نصية من نوع 

سبيل المثال:

L"a string"

علينا أن نفهم الفرق بين المثالين السابقين، إذ أن السلاسل النصية هي في حقيقة الأمssر مصssفوفات وعلى

الرغم من غرابة الأمر إلا أننّا نستطيع استخدام دليل المصفوفة عليها:

"a string"[4]

L"a string"[4]

تssذكر أن دليssلr وقيمتssه ممثلssةٌ بsالحرف charكلا التعبيرين السابقين صالح، إذ أن التعبير الأول من نوع   (
، والتعبير الثاني من نوع  .r وقيمته ممثلةٌ أيضًا بالحرف wchar_t(المصفوفات يبدأ من صفر وليس واحد

يصبح الأمر مثيراً للاهتمام عند استخدامنا للمحارف الموسعة، إذ تظهر لنssا بعض المشssكلات إذا اسssتخدمنا

إضssافية عن مجموعssة المحssارف الاعتياديssة، أي ترمssيز هsذه المحssارف>b< و >a<الترميز  " للدلالة على محارف  "
باستخدام تقنية إزاحة ما، لاحظ المثالين:

"abc<a><b>"[3]

L"abc<a><b>"[3]

 أيًّا>a< والترمssيز الموافssق لهssا يبssدأ بssالمحرف wchar_tالحالة الثانية سهلة الفهم، فهي مصفوفةٌ من نوع 

؛ أما الحالة الأولى فهي غير ممكنة التنبssؤ، إذ أن لنفترض أنه ترميز إلى الحرف اليوناني الموافق (كان هذا الترميز  (
 بلا شك لكن قيمته هي وسم الإدخال بالإزاحة غالباً.charالنوع هو 

 وقيمة الترميزchar' التي لها نوع a'كما هو الحال مع السلاسل النصية، هناك ثوابت محارف عريضة، مثل 

، أما المحرف التالي:aمتجاوبة مع قيمة المحرف 

L'a'

، وعند استخدام المحارف متعددة البايتات في المثال الذي سبقه، فهذا يعssنيwchar_tفهو ثابت من نوع 

أن قيمته تساوي محارف متعددة في محرف ثابت واحد على سبيل المثال:

'xy'
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في الحقيقة، يعُد هذا التعبير صحيحاً ولكنه يعني شيئاً طريفًا. وسيُحوَّل المحرف متعدد البايتات في المثال

 الموافقة.wchar_tالثاني إلى قيمة 

إذا لم تفهم جميع التفاصيل المتعلقة بالمحارف العريضة، فكل ما هنالك قوله هو أننا حاولنا أفضل ما لssدينا

لشرحها، عُد مرةً أخرى لاحقًا واقرأها من جديد، لعل التفاصيل تصبح مفهومssة عنsدها. تssدعم المحssارف العريضssة

عمليًّا استخدام مجموعات المحارف الموسعة في لغة سي وستفهمها حالما تعتاد عليها.

 بت على الssترتيب،32 بت و16 بت و8 هي long و int و char: بفssرض أن أحجssام الأنssواع 15.2تمرين 

 في نظام ما، ما هو النssوع النssاتج من التعssابير الssتي تتضssمنunsinged char يحُوَّل افتراضيًّا إلى charوأن 

خليطًا من المتغيرات التالية، بعد تطبيق عمليات التحويل الحسابية؟

.signed charمتغيرات من نوع .1

.unsinged charمتغيرات من نوع .2

.unsigned int و intنوع .3

.unsigned long و intنوع .4

.long و charنوع .5

.float و charنوع .6

.float و floatنوع .7

.long double و floatنوع .8

Cast التحويل بين الأنواعو.  

في بعض الأحيان، ينتج نوع بيانات من تعبير ما ولكنك لا تريد استخدام هذا النوع، وتريد تحويله قسssريًّا إلى

. عنssد وضssع اسssم النssوع بين قوسssين علىcastsالتحويLLل بين الأنLواع نssوع مختلssف، وهssذا هssو الغssرض من 

النحو التالي:

(int)

unaryفأنت تنشئ هنا عاملًا أحادياً   operator واعssل بين الأنssيسُمّى بالتحوي castل بينssير التحويssإذ يغ ،

الأنواع قيمة التعبير الواقع على يمينssه إلى النsوع المحsدد بsداخل الأقssواس. على سssبيل المثssال، إذا كنت تجsري

 فسيستخدم التعبير الناتج قسssمة الأعssداد الصssحيحة ويتخلص من أيa/bعملية القسمة بين عددين صحيحين 

باقي، ويمكنك استخدام متغيرات وسيطة من نوع أعداد عشرية للحفاظ على الجزء العشري من القيمة الناتجة أو

استخدام التحويل بين الأنواع. يوضح المثال التالي الطريقتين:
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#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

/*

* Illustrates casts.

* For each of the numbers between 2 and 20,

* print the percentage difference between it and the one

* before

*/

main(){

      int curr_val;

      float temp, pcnt_diff;

      curr_val = 2;

      while(curr_val <= 20){

              /*

               * % difference is

               * 1/(curr_val)*100

               */

              temp = curr_val;

              pcnt_diff = 100/temp;

              printf("Percent difference at %d is %f\n",

                      curr_val, pcnt_diff);

              /*

               * Or, using a cast:

               */

              pcnt_diff = 100/(float)curr_val;

              printf("Percent difference at %d is %f\n",

                      curr_val, pcnt_diff);

              curr_val = curr_val + 1;

      }

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[8.2]مثال 
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الطريقة الأسهل لتتذكر الاستخدام الصحيح للتحويل بين الأنواع هو كتابته وكأنك تصُرّح عن متحول من نssوع

تريده، ومن ثم ضع الأقواس حول التصريح بالكامل واحذف اسم المتغssير، ممssا سssيعطيك التحويssل بين الأنssواع.

ح التحويsل بين6يوضح الجدول  ّsد، لكن سيتوضsدّم بعsُواع لم تقsبعض الأمثلة البسيطة، قد تلاحظ أن بعض الأن 

الأنواع أكثر عند استخدام الأنواع المعقدة. تجاهل الأمثلة التي لا تفهمها بعد، لأنك سssتكون قssادرًا على اسssتخدام

هذا الجدول مثل مرجعٍ لاحقًا.

: التحويل بين الأنواع6الجدول 

النوعالتحويل بين الأنواعالتصريح
;int x)int(int

;float f)float(float

;char x[30])char [30]( مصفوفة منchar

;int *ip *)int( مؤشر إلىint

();int (*f) (*) ())int( مؤشر لدالة تعُيد النوعint

Operators العوامل   2.8.2

 وكيفية استخدامها في العمليات والتعليمات.Cيعرض هذا القسم مفهوم العوامل في لغة 

عوامل المضاعفةا.  

multiplicativeتتضمن عوامل المضاعفة   operators مة *" عامل الضربsوالقس " " وبssاقي القسssمة/"
"، ويعمل عاملا الضرب والقسمة بالطريقة التي تتوقع أن تعملان بها، لكلٍّ من الأنواع الحقيقية والصحيحة، إذ%"

تنتج قيمة مقتطعة دون فواصل عشرية عند تقسيم الأعداد الصحيحة ويكون الاقتطاع باتجاه الصفر. يعمل عامل

بssاقي القسssمة وفssق تعريفssه فقssط مssع الأنssواع الصssحيحة، لأن القسssمة الناتجssة عن الأعssداد الحقيقيssة لن

تعطينا باقيًا.

"/"إذا كانت القسمة غير صحيحة، وكان أيٌ من المُعاملان غير سالب، فنتيجة العامssل  هي موجبssة ومقربssّة
"%"باتجاه الصفر، ونستخدم العامل  للحصول على الباقي من هذه العملية، على سبيل المثال:

9/2 == 4

9%2 == 1

"/"إذا كان أحد المُعاملات سالب، فنتيجة العامل  قد تكون أقرب عدد صssحيح لنتيجssة القسssمة على أي من
، وقد تكون إشارة نتيجssة العامssل  موجبssةً أو سssالبة، وتعتمssد النتيجssتين باتجاه الأكبر أو الأصغر "%"الاتجاهين  ) (

 مساوية للصفر.bالسابقتين حسب تعريف التنفيذ. التعبير الآتي مساوٍ الصفر في جميع الحالات عدا حالة 

(a/b)*b + a%b - a

82



البرمجة بلغة سيالمتغيرات والعمليات الحسابية

تطُبقّ التحويلات الحسابية الاعتيادية على كلا المُعاملين.

عوامل الجمعب.  

، وتتبع طريقة عمل هذه الدوالadditive operatorsتتضمن عوامل الجمع  - " عامل الجمع  والطرح  " "+"
قواعدها المعتادة التي تعرفها. للعامل الثنائي والأحادي نفس الرمز، ولكن لكل واحد منهما معنىً مختلف؛ فعلى

العامل a-b وa+bسبيل المثال، يسَتخدم التعبيران  .+ للجمع و -) عاملًا ثنائيًّا  ( للطرح

، ولعامل الطرح الأحادي وظيفةٌ واضحة-b أو +bإذا أردنا استخدام العوامل الأحادية بذات الرموز، فسنكتب 

ألا وهي أخذ القيمة السالبة لقيمة المُعامل، ولكن ما وظيفة عامل الجمع الأحادي؟ في الحقيقة لا يssؤدي أي دور؛

ويعُد عامل الجمع الأحادي إضافةً جديدة إلى اللغة، إذ يعادل وجوده وجود عامل الطرح الأحادي ولكنه لا يؤدي أي

دور لتغيير قيمة التعبير. القلة من مستخدمي لغة سي القديمة لاحظ عدم وجوده.

، وتطُبssّق للجمssع والطssرح (تطُبقّ التحويلات الحسابية الاعتياديssة على كssلٍّ من مُعssاملات العوامssل الثنائيssة  (
الترقية العددية الصحيحة على مُعاملات العوامل الأحادية فقط.

عوامل العمليات الثنائيةج.  

واحدة من مزايا لغة سي هي الطريقة التي تسمح بها لمبرمجي النظم بالتعامل مع الشيفرة البرمجيssة وكأنهssا

، وهو نوع شيفرة برمجية كان شائعًا قبل مجيء لغة سي، وكان هذا النوع منAssembly codeشيفرة تجميعية 

غير محمول  (. كما وضحت لنا لغssة سssي أن هssذاnon-portable)الشيفرات صعب التشغيل على عدة منصات 
العبث بالبِتssات "الأمر لا يتطلب سحراً لجعل الشيفرة محمولة، لكن ما هو هذا الشيء؟ هو ما يعُرف أحياناً باسssم 

bit-twiddlingتخدامssرد. لا يمكن اسssوٍ منفssحيحة على نحssداد الصssيرات الأعssات متغssوهي عملية التلاعب ببت "
 على مُعاملات من نوع أعداد حقيقية إذ لا تعُد البتات الخاصة بهاbitwise operatorsعوامل العمليات الثنائية 

 أو يمكن الوصول إليها.individualمنفردة 

ا نssوع التحssويلات7هنssاك سssتة عوامssل للعمليssات الثنائيssة موضssحة في الجssدول  ًssح أيضssذي يوضssال ،

الحسابية المُطبقّة.

: عوامل العمليات الثنائية 7الجدول 

التحويلالتأثيرالعامل
التحويلات الحسابية الاعتياديةANDالعملية الثنائية &

التحويلات الحسابية الاعتياديةORالعملية الثنائية \|

التحويلات الحسابية الاعتياديةXORالعملية الثنائية ^

الترقية العددية الصحيحةإزاحة إلى اليسار>>

الترقية العددية الصحيحةإزاحة إلى اليمين<<
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التحويلالتأثيرالعامل
one's المتمم الأحادي ~ complementالترقية العددية الصحيحة

، إذ يعكس حالssة كssل بتِ في قيمssة المُعامssل ولssه نفس المتمم الأحادي (العامل الوحيد الأحادي هو الأخير  (
تأثير عامل الطرح الأحادي في حاسوب يعمل بنظام المتمم الأحssادي، لكن معظم الحواسssيب الآن تعمssل بنظssام

المتمم الثنائي، لذلك وجوده مهم.

سيسهّل استخدام النظام الست عشري عن استخدام النظام العشssري فهم طريقssة هssذه العوامssل، لssذا حssان

ر على أنssه رقم سssت0x"الوقت الآن لأن نعرفك على الثssوابت السssت عشssرية. أي رقم يكُتب في بدايتssه  ّssيفس "
" و15"عشssري، على سssبيل المثssال القيمssة  "0xf أو ،" "0XFالي علىssال التssغيل المثssربّ تشssان، جssمتكافئت "

حاسوبك، أو الأفضل من ذلك تنبأّ بوظيفة البرنامج قبل تشغيله.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

main(){

      int x,y;

      x = 0; y = ~0;

      while(x != y){

              printf("%x & %x = %x\n", x, 0xff, x&0xff);

              printf("%x | %x = %x\n", x, 0x10f, x|0x10f);

              printf("%x ^ %x = %x\n", x, 0xf00f, x^0xf00f);

              printf("%x >> 2 = %x\n", x, x >> 2);

              printf("%x << 2 = %x\n", x, x << 2);

              x = (x << 1) | 1;

      }

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[2.9]مثال 

 ومُهيssّأxلنتكلم أوّلًا عن طريقة عمssل الحلقssة التكراريssة في مثالنssا، إذ أن المتغssير الssذي يتحكم بالحلقssة هssو 

 الذي ضُبِط بنمطٍ مستقل بنفس طssول الكلمssة ومكssون منyبالقيمة صفر، وفي كل دورة توُازن قيمته مع قيمة 

 إلى اليسssار مssرةً واحssدةً وتجssُرىxالواحدات، وذلك بأخذ المتمم الأحادي للصفر، وفي أسفل الحلقة يزُاح المتغير 

…"،  بالنظام الثنائي.111، 11، 1، 0" عليه، مما ينتج سلسلةً تبدأ على النحو التالي: ORالعملية الثنائية 
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أي XOR وOR وAND باستخدام كsل من عوامsل xتجُرى العمليات الثنائية على   (ORدمsرية أو دارة عsالحص 

(التماثل إضافةً إلى مُعاملات أخرى جديرة بالاهتمام، ومن ثم تطُبع النتيجة.

نجد أيضًا عوامل الإزاحة إلى اليمين واليسار، التي تعطينا نتيجةً بنوع وقيمssة المُعامssل الموجssود على الجهssة

اليسرى مزاحةً إلى الجهة المحددة عددًا من المssراتب حسssب المُعامssل الموجssود على جهتهssا اليمssنى، ويجب أن

يكون المُعاملان أعدادًا صحيحة. تختفي البِتات المُزاحة إلى أي من طرفي المُعامل الأيسر، وينتج عن إزاحة مقدار

من البتات أكبر من البتات الموجودة في الكلمة نتيجةً معتمدةً على التنفيذ.

تضمن الإزاحة إلى اليسار إزاحة الأصفار إلى البتات منخفضة الترتيب، بينمssا تكssون الإزاحssة إلى اليمين أكssثر

تعقيدًا، إذ إن الأمر متروك لتنفيذك للاختيار بين إجراء إزاحة منطقية أو حسابية إلى اليمين عند إزاحة المُعssاملات

ذات الإشارة. هذا يعني أن الإزاحة المنطقيssة تsُزيح الأصssفار باتجssاه البت ذو الأكssثر أهميssة، بينمssا تنسssخ الإزاحssة

الحسابية محتوى البت الأكثر أهمية الحالي إلى البت نفسه، ويصبح الخيار أوضح إذا أزُيح مُعامssل عssديم الإشssارة

إلى اليمين، ولا يوجد أي خيار هنا، إذ يجب أن تكssون الإزاحssة منطقيssة. ولهssذا السssبب يجب أن تتوقssع أن تكssون

castالقيمة المُزاحة عند استخدام الإزاحة إلى اليمين مصرحٌ عنها مثل قيمةٍ عديمة الإشssارة، أو أن يحssُوّل نوعهssا 

إلى عديمة الإشارة لإجراء عملية الإزاحة كما يصف المثال التالي ذلك:

int i,j;

i = (unsigned)j >> 4;

على الطرف الأيمن لعامل الإزاحة أن يكون ثابتًا، إذ من الممكن اسssتخدام أي (لا ينبغي على المُعامل الثاني  (
دالة ذات نوع عدد صحيح؛ ومن المهم هنا الإشارة إلى أن قssوانين مssزج أنsواع المُعssاملات لا تنطبsق على عوامsل

بعد الترقية العدديssة الصssحيحة ولا تعتمssد على أي شssيءٍ (الإزاحة، إذ أن نوع نتيجة الإزاحة هي النوع المُزاح ذاته  (
آخر.

لنتكلم عن شيء مختلف قليلًا، وهي إحدى الحيل المفيدة التي يستخدمها مبرمجو لغة سي لكتابة بssرامجهم

" في جميssع خاناتهssا عssدا البِت الأقssل أهميssة،1"على نحوٍ أفضل. إذا أردت تشكيل قيمssةٍ تحتssوي على واحssدات 
بهدف تخزين نمطٍ آخر فيها، فمن غير المطلsوب معرفsة طssول الكلمssة في النظsام الsذي تسssتخدمه. على سsبيل

 وجميssع0x0f0 إلى intالمثال، تستطيع استخدام الطريقة التالية لضبط البتات الأقssل ترتيبssًا لمتغssيرٍ من نssوع 

:1البتات الأخرى إلى 

int some_variable;

some_variable = ~0xf0f;

أجُري المتمم الأحادي على المتمم الأحادي لنمط البتssات منخفضssة الssترتيب المرغssوب، وهssذا يعُطي بsدوره

القيمة المطلوبة والمستقلة تمامًا عن طول الكلمة، وهو شيء متكرر الحدوث في شيفرة لغة سي.
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لا يوجد هناك مزيدٌ من الأشياء لقولها عن عوامل التلاعب بالبتات، وتجربتنssا في تعليم لغssة سssي تssدلنا على

أنها سهلة الفهم والتعلم من معظم الناس، لذا دعنا ننتقل للموضوع التالي.

عوامل الإسنادد.  

عوامل بالجمع، إذ أن لدى لغة سي عدة عوامل إسناد على الرغم من "العنوان ليس خطأً مطبعيًا بل قصدنا  "
فقط حتى الآن. المثير للاهتمام بخصوص هذه العوامل هو أنها تعمل مثssل العوامssل الثنائيssة "=`"رؤيتنا للعامل 

الأخرى، إذ تأخذ مُعاملين وتعطينا نتيجة، وتستخدم النتيجة لتكون جزءًا من التعبير. مثلًا في هذا التعبير:

x = 4;

 هو استخدامها على النحو التالي:x، والنتيجة عن إسناد القيمة إلى المتغير x إلى المتغير 4تسُند القيمة 

a = (x = 4);

. تجاهلت جميع عمليات الإسناد السابقة التي نظرناx المُسندة إليها بعد أن تسُندَ إلى 4 القيمة aإذ ستخزِّن 

عدا مثال واحد ببساطة القيمة الناتجة عن عملية الإسناد بالرغم من وجودها. (إليها لحد اللحظة  (

بفضل هذه القيمة، يمكننا كتابة تعابير مشابهة لهذه:

a = b = c = d;

 وهكذا دواليك، ونلاحظ هنا معالجssة تعssابيرb وتسُند هذه النتيجة إلى c إلى المتغير dإذ تسُند قيمة المتغير 

القوانين الssتي تصssف اتجssاه )الإسناد من الجهة اليمنى إلى الجهة اليسرى، ولكن ماعدا ذلك فهي تعابير اعتيادية 
.9.2المعالجة من اليمين أو من اليسار موجودةٌ في الجدول  .)

، يصف ما الذي سيحدث في حالة التحويل من التحويلات "هناك وصف موجود في القسم الذي يتكلم عن  "
أنواع طويلة إلى أنواع قصيرة، وهذا ما يحدث عندما يكون المُعامل الذي يقع على يسssار عامssل الإسssناد البسssيط

أقصر من المُعامل الذي يقع على يمينه.

عوامل الإسناد المتبقية هي عوامل إسsناد مركّبsة، وتعsد اختصsاراتٌ مفيsدة يمكن اختصsارها عنsدما يكsون

المُعامل ذاته على يمين ويسار عامل الإسناد، على سبيل المثال، يمكن اختصار التعبير التالي:

x = x + 1;

إلى التعبير:

x += 1;

وذلك باسssتخدام إحssدى عوامssل الإسssناد المركّبssة، وتكssون النتيجssة للتعبssير الأول هي ذاتهssا للتعبssير الثssاني

المختصر في أي حالة. يصبح هذا الأمر مفيدًا عندما يكون الجانب الأيسر من العامل تعبيراً معقّدًا، وليس متغيراً
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وحيدًا، وذلك في حالة استخدام المصفوفات والمؤشرات. يميل معظم مبرمجي لغة سي لاسssتخدام التعبssير في

، وهذا ما يختلف عنده الكثير من المبتssدئين عنssد تعلُّم هssذه اللغssة. يوضssح أكثر منطقية "المثال الثاني لأنه يبدو  "
 عوامل الإسناد المركبة، وستلاحظ استخدامنا المكثّف لها من الآن فصاعدًا.8الجدول 

: عوامل الإسناد المركبة8الجدول 

*=

+=

&=

>>=

 مثلًا مكتssوبa+=bٌتطُبَّق التحويلات الحسابية في كل حالة وكأنها تطُبق على كامل التعبير، أي كأن التعبssير 

.a=a+bعلى النحو 

للتذكير، تحمل نتيجة عامل الإسناد نوع وقيمة الكائن الذي أسُند إليه.

عوامل الزيادة والنقصانه.  

قدّمت لغة سي عاملين أحاديين مميزين لإضافة واحssد أو طرحssه من تعبssيرٍ مssا نظssراً لشssيوع هssذه العمليssة

-- واحدًا، وتسُتخدم هذه العوامssل على "البسيطة؛ إذ يضيف عامل الزيادة  واحدًا، ويطرح عامل النقصان  " "++"
النحو التالي:

x++;

++x;

x--;

--x;

إذ من الممكن أن يقع العامل قبل أو بعد المُعامل، ولا يختلف عمل العامssل في الحssالات الموضssحة سssابقًا

ان ssّه مهمssرق وفهمssبح الفssان ويصssدًا في بعض الأحيssثر تعقيssبح أكssة تصssه، ولكن الحالssف موقعssو اختلssتى لssح

للاستخدام الصحيح.

إليك الفرق موضحاً في المثال التالي:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

main(){

      int a,b;

      a = b = 5;

      printf("%d\n", ++a+5);
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      printf("%d\n", a);

      printf("%d\n", b++ +5);

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

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[10.2]مثال 

خرج المثال السابق هو:

11

6

10

6

يعود السبب في الفرق في النتائج إلى تغيير مواضssع العوامssل؛ فssإذا ظهssر عامssل الزيssادة أو النقصssان قبssل

 ضمن التعبير؛ أما إذا ظهر العامل بعد المتغssيرالجديدةالمتغير، فستتغيّر القيمة بمقدار واحد و تسُتخدم القيمة 

 في التعبير، ثم تغُيّر قيمة المتغير.القديمةفستُستخدم القيمة 

لا يستخدم مبرمجو سي عادةً التعليمة التالية لطرح أو جمع واحد:

x += 1;

بل يستخدمون التعليمة التالية:

x++; /* or */ ++x;

ا بssه، ssًينبغي تجنُّب استخدام المتغير ذاته أكثر من مرة في ذات التعبير إذا كان هذا النوع من العوامل مرتبط

إذ لا يوجد هناك أي قاعدة واضحة تدلك على الجزء المحدد من التعبير الذي ستتغير فيه قيمة المتغير. قد يختssار

حفظ جميع التغييرات وتطبيقها دفعةً واحدة، فعلى سssبيل المثssال لا يضssمن التعبssير التssالي إسssناد "المصرفّ  "
:y الأصلية مرتّين إلى xقيمة 

y = x++ + --x;

وقد يقُيّم كما لو كان قد جرى توسعته إلى التعبير التالي:

y = x + (x-1);

.xلأن المصرفّ يلاحظ عدم وجود تأثير أبدًا على قيمة 
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، وتطُبssّق التحssويلاتx=x+1تجُرى العمليات الحسابية في هذه الحالة تمامًا كما في حالة تعبssير جمssع، مثلًا 

الحسابية الاعتيادية.

: بالنظر إلى تعريف الدالتين التاليتين:16.2تمرين 

int i1, i2;

float f1, f2;

؟i2 على i1كيف يمكنك إيجاد باقي القسمة عند تقسيم .1

 عدد صحيح؟f1، إذ أن f1 على i1كيف يمكنك إيجاد باقي القسمة عند تقسيم .2

ما الذي يمكنك تنبؤه بخصوص إشارة بواقي القسمة الناتجة من العمليتين السابقتين؟.3

؟-ما هي المعاني التي قد يحملها العامل .4

؟i1كيف يمكنك تحييد جميع البتات عدا البتات الأربع الأقل ترتيباً في .5

؟i1كيف يمكنك تشغيل جميع البتات الأربع الأقل ترتيباً في .6

؟i1كيف يمكنك تحييد البتات الأربع الأقل ترتيباً فقط في .7

، مssع قلب أهميsة البتsات الأربssعi1 في i2كيف يمكنك وضع قيمة الثماني بتات الأقل ترتيباً للمتغssير .8

الأقل ترتيباً من البتات التي تليها؟

ما الخطأ في التعبير التالي؟

f2 = ++f1 + ++f1;

الأسبقية والتجميعو.  

علينا النظر إلى الطريقة التي تعمل بها هذه العوامل بعد التكلم عنها. قد تعتقد أن عملية الجمع ليست بتلك

الأهمية، فنتيجة التعبير 

a + b + c

مساويةٌ للتعبير:

(a + b) + c

أو التعبير:

a + (b + c)
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 بحالsة طفحsان،a+bأليس كذلك؟ في الحقيقة لا، فهناك فرقٌ بين التعsابير السsابقة؛ فsإذا تسsبَّب التعبsير 

، فسيعطي التعبير الثssاني الإجابssة الصssحيحة، بينمssا سيتسssبب الأول-b قريبة من قيمة cوكانت قيمة المتغير 

بسلوك غير محدد. يمكننا ملاحظة هssذه المشssكلة بوضssوح أكssبر باسssتخدام قسssمة الأعssداد الصssحيحة، إذ يعطي

التعبير التالي:

a/b/c

نتائج مختلفةً تمامًا عند تجميعه بالطريقة:

a/(b/c)

أو بالطريقة:

(a/b)/c

، ونتيجssة10)/2/3( للتأكُّد، إذ سssيكون التعبssير الأول: c=3 و b=2 و a=10يمكنssك تجربssة اسssتخدام القيم 

؛ بينمssاoverflow، ممssا سيسssبب طفحانssًا 10/0، لذلك سنحصل على 0 في قسمة الأعداد الصحيحة هي 2/3

.1 تعطينا 3، وبتقسيمها على 5، وهي )10/2(سيعطينا التعبير الثاني القيمة 

، والمكssون الثssاني لتحديssد طريقssةassociativityالارتباط يعُرفَ تجميع العوامل على هذا النحو بمصطلح 

، إذ لبعض العوامل أسبقيةٌ عن عوامل أخرى، وتحُسب قيم العوامssلprecedenceالأسبقية عمل العوامل هو 

هذه في التعابير الفرعية أولًا قبل الانتقال إلى العوامل الأقل أهمية. تسُتخدم قsوانين الأسssبقية في معظم لغsات

نعلم أن التعبير: "البرمجة عالية المستوى.  "

a + b * c + d

يجُمّع على النحو التالي:

a + (b * c) + d

إذ أن عملية الضرب ذات أسبقية أعلى موازنةً بعملية الجمع.

 مستوى أسبقية بفضل مجموعة العوامل الكبيرة التي تحتويهssا، يحssاول القلssة من15تحظى لغة سي بوجود 

 جميع المستويات، ويصف كلاًّ من الأسبقية والارتباط. لم نتكلم عن جميع9الناس تذكرها جميعًا. يوضح الجدول 

العوامssل المssذكورة في الجssدول بعssد. كن حssذراً من اسssتخدام نفس الرمssز لبعض العوامssل الأحاديssة والثنائيssة،

والموضحة في الجدول أيضًا.
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: أسبقية العوامل وترابطها9الجدول 

ملاحظاتالاتجاهالعامل
1من اليسار إلى اليمين() [] <- .

) + - -- ++ ~ !cast & * (sizeofجميع العوامل أحاديةمن اليمين إلى اليسار

عوامل ثنائيةمن اليسار إلى اليمين* / %

عوامل ثنائيةمن اليسار إلى اليمين+ -

عوامل ثنائيةمن اليسار إلى اليمين<< >>

عوامل ثنائيةمن اليسار إلى اليمين< =< > =>

عوامل ثنائيةمن اليسار إلى اليمين== =!

عامل ثنائيمن اليسار إلى اليمين&

عامل ثنائيمن اليسار إلى اليمين^

عامل ثنائيمن اليسار إلى اليمين\|

عامل ثنائيمن اليسار إلى اليمين&&

عامل ثنائيمن اليسار إلى اليمين\|\|

2من اليمين إلى اليسار:?

عوامل ثنائيةمن اليمين إلى اليسار وجميع عوامل الإسناد المركّبة= =+

عامل ثنائيمن اليسار إلى اليمين,

 استدعاء الدوال.ليسالأقواس بهدف تجميع التعابير، و.1

.. مثال عن تنفيذ عملية الدخل1.4.3هذا العامل غير مألوف، راجع القسم .2

ا أن تكssون قssادراً على كتابssة ssًات؟ من المهم طبعssذه المعلومsالسؤال هنا هو، كيف أستطيع الاستفادة من ه

تعابير تعطي قيمًا صحيحة بمعرفة ترتيب تنفيذ العمليات، إضافةً إلى فهم وقssراءة تعssابير مكتوبssة من مssبرمجين

آخرين. تبدأ خطوات كتابة تعبير أو قراءة تعبير مكتوب بالعثور على العامل الأحssادي والمُعssاملات المرتبطsة معssه،

وهذه ليست بالمهمة الصعبة ولكنها تحتاج إلى بعض التمرين، بالأخص عندما تعرف أنه يمكن استخدام العوامل

 الأحادي:*عددًا من المرات الاعتباطية بجانب مُعاملاتها، مثل التعبير التالي باستخدام العامل 

a*****b

 وعssددًا منb، وهssذه القيمssة هي تعبssير يتضssمن بقيمة ما مضssروبٌ aيعssني التعبssير السssابق أن المتغssير 

 الأحادية.*عوامل 

تحديد العوامل الأحادية في التعبير ليست بالمهمة الصعبة، إليك بعض القواعد التي يجب أن تلجأ إليها:

" و ++"العاملان .1 " أحاديان في جميع الحالات.-"
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في حالssة لم تتحقssق القاعssدة .2 (، إذا كssان1)العامل الذي يقع على يمين المُعامل مباشرةً هو عامل ثنائي 
العامل الذي يقع على يمين المُعامل ذاك ثنائيًّا.

في حالة لم تتحقق القاعدة .3 (.2)جميع العوامل الواقعة على يسار المُعامل أحادية 

يمكنك دائمًا التفكير بعمل العوامل الأحادية أولًا قبssل العوامssل الأخssرى بسssبب أسssبقيتها المرتفعssة، إذ من

-- إذا كانssا قبssل أو بعssد المُعامssل، فعلى "الأشياء التي يجب عليك الانتباه عليها هي مواضع العssاملين  و  " "++"
سبيل المثال يحتوي التعبير التالي:

a + -b++ + c

. ترتبssط العوامssل الأحاديssة من اليمين إلى اليسssار، إذًا على الssرغم منbعلى عاملين أحssاديين مُطبقssّان على 

:-قدوم  باستخدام الأقواس للتوضيح ( أولًا، يكُتب التعبير على النحو التالي  (

a + -(b++) + c

 مثل عامل زيادة أوpostfix بدلًا من النهاية prefixتصبح الحالة أكثر وضوحًا إذا استُخدم العامل في البداية 

ا، ولكن العوامssل سssتظهر متتاليssةً بجssانب ًssة أيضssذه الحالssار في هssنقصان، ويكون الترتيب من اليمين إلى اليس

بعضها بعضًا.

بعد تعلُّمنا لطريقة فهم العوامل الأحادية، أصبح من السهل قراءة التعبير من اليسار إلى اليمين، وعندما تجد

عاملًا ثنائيًا أبقِه في بالك، وانظر إلى يمينه؛ فإذا كان العامل الثنائي التالي ذو أسبقية أقل فسيكون العامل الssذي

الذي تبقيه في بالك هو جزء من تعبير جزئي عليك تقييم قيمتssه قبssل أي خطssوة أخssرى؛ أمssا إذا كssان (تنظر إليه  (
العامل الثنائي التالي من نفس الأسبقية فأعِد تنفيذ العملية حتى تصل إلى عامssل ذو أسssبقية مختلفssة؛ وعنssدما

تجد عاملًا ذا أسبقية منخفضة، قيّم قيمة التعبير الجزئي الواقع على يسار العامل وفقًا لقssوانين الارتبssاط؛ أمssا إذا

وجدت عاملًا ذا أسبقية عالية فانسَ جميع ما سبقه، إذ أن المُعامل الواقع على يسار العامل عssالي الأسssبقية هssو

جزءٌ من تعبير جزئي آخر يقع على الطرف الأيسر وينتمي إلى العامل الجديد.

لا تقلق إذا لم تضّح لديك الصورة بعد، إذ يواجه العديد من مبرمجي لغة سي مشكلات تتعلق بهssذه النقطssة،

، دون الحاجة لتطبيق القوانين مباشرةً. بنظرة عين "ويعتادون فيما بعد على تجميع التعابير  "

؟ إذالمهملكن الأمر  التحويلات الحسابية الاعتيادية " هنا هو الخطوة التي تلي تجميعك لهذه التعابير، أتذكر  "
رت هذه التحويلات كيف يمكنك التنبssؤ بنssوع التعبssير عن طريssق النظssر إلى المُعssاملات الموجssودة. والآن إذا فسَّ

مزجت أنواعًا مختلفة في تعبير معقد، ستُحدّد أنواع التعابير الجزئية فقssط من خلال أنssواع المُعssاملات الموجssودة

في التعبير الجزئي، ألقِ نظرةً على المثال التالي:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
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main(){

      int i,j;

      float f;

      i = 5; j = 2;

      f = 3.0;

      f = f + j / i;

      printf("value of f is %f\n", f);

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[11.2]مثال 

 مما يفاجئ البعض الذي اعتقد أن القسمة ستكون قسمة أعssداد5.0000 وليس 3.0000قيمة الخرج هي 

 كان موجودًا في التعليمة.floatحقيقية فقط لأن متغير من نوع 

 فقssط على الجssانبين، لssذا أجssُريت العمليssةintكان عامل القسsمة بssالطبع يحتssوي على متغssيرين من نsوع 

 على طرفيssه،int و floatالحسابية على أنها قسمة أعداد صحيحة وأنتجت صفراً، واحتوى عامssل الجمssع على 

، وهو النوع الصحيح لإجssراءfloat إلى intوبذلك -وحسب قوانين التحويلات الحسابية الاعتيادية- يحُوَّل النوع 

عملية الإسناد أيضًا، مما أعفانا من تحويلات أخرى.

 طريقةً لتغيير نssوع التعبssير من نوعssه الطssبيعي إلى النssوعcastsاستعرض القسم السابق عن تحويل الأنواع 

الذي تريده، ولكن كُن حذراً، إذ سيستخدم التحويل التالي قسمة صحيحة:

(float)(j/i)

، وللمحافظة على باقي القسمة، يجب عليك كتابة التحويل بالطريقة:floatثم يحوّل النتيجة إلى 

(float)j/i

مما سيجبر استخدام القسمة الحقيقية.

الأقواس   2.8.3

كما وضّح المثال السابق، يمكنك تجاوز أسبقية وارتباط لغة سي الاعتيادية عن طريق استخدام الأقssواس. لم

 تضمن أيضًا ترتيب تقييم القيمة ضمن التعابير، مثل:لميكن للأقواس أي معنًى آخر في لغة سي القديمة، و

int a, b, c;
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a+b+c;

(a+b)+c;

a+(b+c);

إذا كان عليك استخدام متغيرات مؤقتة للحصول على ترتيب التقييم كما أردته، وهو أمر مهم إذا كنت تعرف

، ولتجنُّب هssذا الأمssر عليssك أن تعssدّل تssرتيبoverflowأن هناك بعض التعssابير الssتي تكssون عرضssةً للطفحssان 

تقييم التعبير.

 أن يحدث بناءً على الssترتيب المحssدد وفssق الأسssبقية وتجميssعيجبينص معيار سي على أن تقييم التعبير 

التعابير، ويمكن للمصرفّ أن يعيد تجميع التعابير إن لم يؤثر ذلك على النتيجة النهائية بهدف زيادة الكفاءة.

على سبيل المثال، لا يمكن للمصرفّ أن يعيد كتابة التعبير التالي:

a = 10+a+b+5;

إلى:

a = 15+a+b;

، وهssذهb وaإلا في حالة تأكُّده من أن القيمة النهائية لن تكون مختلفةً عن التعبير الأولي الذي يتضssمن قيم 

الحالة محققةٌ إذا كان المتغيران من نوع عدد صحيح عديم الإشارة، أو عssدد صssحيح ذو إشssارة وكssانت العمليssة لا

 والناتج عن طفحان.run-time exceptionتتسبب في بإطلاق استثناء عند التشغيل 

Side Effects الآثار الجانبية   2.8.4

نعيد ونكرر التحذير الوارد بشأن عوامل الزيادة: ليس من الآمن استخدام المتغير ذاته أكثر من مssرة في نفس

التعبير، وذلك في حالة كان تقييم التعبير يغيّر من قيمة المتغير ويؤثر على القيمة النهائية للتعبير، وذلك بسssبب

المحفوظة والمُطبّقة فقط عند الوصول لنهاية التعليمة. على سبيل المثال التعبير  أو التغييرات  "التغيير  " ) (f =

f+1 آمن على الرغم من ظهور المتغير f مرتين في تعبير يغير من قيمتها، والتعبير ++f آمن أيضًا، ولكن ;f =

f++.غير آمن 

تنبع المشكلة من استخدام عامل الإسناد أو عوامل الزيادة والنقصان أو استدعاء دالة تغيssّر من قيمssة متغssير

الآثار الجانبية Externalخارجي  Side" مُستخدم في تعبير ما، وتعُرف هذه المشاكل باسم   Effectsددssولا تح ،"
نقssاط سنتوسّع لاحقًا بخصوص هذه المشssكلة، وننssاقش  "سي ترتيب حدوث هذه الآثار الجانبية ضمن تعبير ما  (

"(.Sequence pointsالتسلسل 
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الثوابت   2.9

.Cيشرح هذا القسم الأعداد الحقيقية والصحيحة الثابتة وسلاسل التهريب في لغة 

الأعداد الصحيحة الثابتة   2.9.1

 وغيرهssا، ويمكنssك إضssافة1034 أو 1مبدأ الأعداد الصحيحة الثابتة بسيط، فهي تمثل أي عدد صحيح مثssل 

 لتحويلهssا إلىU أو u، وإضssافة long في نهايssة عssدد صssحيح ثssابت لتحويلssه قسssريًّا إلى نssوع L أو lالحssرف 

unsigned تخدامssق اسssري عن طريssت عشssام السss0، ويمكن كتابة الأعداد الصحيحة الثابتة بالنظx 0 أوXلssقب 

.f و e و d و c و b و aكتابة الثابت، والأحرف 

،ss،1 0 في بداية الرقم، وتسssتخدم الأرقssام 0وتكُتب الأعداد الصحيحة الثابتة بالنظام الثماني أيضًا باستخدام 

2 s،3 s،4 s،5 s،6 s،7 ومعاملته على أنه رقم صحيح015 فقط. عليك الحذر هنا بهذا الشأن، إذ من السهل النظر إلى 

بالنظام العشري، يقع المبتدئون في هذا الخطأ أغلب الأحيssان، ولكنssك سssتبدأ بالاعتيssاد على الأمssر بعssد اقssتراف

بعض الأخطاء.

 للثsابت فيpromotedقدّم معيار سي طريقة جديدة لمعرفة نوع العدد الصحيح الثsابت، إذ تحsدث ترقيsة 

 دون أي تحssذيرات، وتنص القاعssدةint في حال كان كبيراً ولا يتسع في النوع longلغة سي القديمة إلى النوع 

على أن التحويل يجري بهذا الترتيب إلى أن تتسع قيمة الثابت بالنظام العشري:

int   long   unsigned long

بينما تستخدم الأعداد الست عشرية والثمانية الصحيحة هذه القائمة:

int   unsigned int   long   unsigned long

" أو u"إذا كان الثابت مسبوقًا بالحرف  "U:"

unsigned int   unsigned long

" أو l"إذا كان مسبوقًا بالحرف  "L:"

long   unsigned long

 حصراً.unsigned long فالنوع هو L أو l و U أو uوأخيراً، إذا كان مسبوقًا بكلٍّ من 

، وهذا يعني أن معرفة نوع الثssابت ضssمن تعبssير الذي قصدته "تُجرى جميع هذه التحويلات لإعطائك النوع  "
أمرٌ صعب بعض الشيء إن لم تكن تعرف أي شيء بخصوص عتاد الجهاز. لحسن الحظ هناك بعض المصssرفّات

 أو غيرها.L أو Uالتي تحذّرك عند ترقية ثابت ما إلى طول آخر ولم يحُدَّد النوع باستخدام 
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تحوي هذه التعليمة على خطأ مُخبأ: 

printf("value of 32768 is %d\n", 32768);

 بتًا وفقًا للقواعد المذكورة أعلاه،16 طويلًا بالنسبة لآلة تعمل بنظام المتمم الثنائي ذي 32768سيكون العدد 

 إلى ذلك، إلا أن نوع هذا الوسيط خاطئ%d عددًا صحيحاً فقط على أنه وسيط، ويشيرprintfولكن تتوقع الدالة 

وينبغي عليك توخي الحذر وتحويل مثل هذه الحالات إلى النوع الصحيح:

printf("value of 32768 is %d\n", (int)32768);

 هو تعبيرٌ مكون من ثابت موجب وعامل.-23من الجدير بالذكر أنه لا وجود للثوابت السالبة، فكتابة 

 لأسباب تاريخية، وتكُتب عن طريق وضعها بين علامssتي تنصssيص أحاديssةintتمتلك ثوابت المحارف نوع 

على النحو التالي: 

'a'

'b'

'like this'

:Lتُكتب المحارف الموسعة الثابتة بالطريقة ذاتها ولكن يسبقها وجود 

L'a'

L'b'

L'like this'

للأسف، يمكن أن تحتوي المحارف الثابتة على أكثر من محssرف واحsد، ولكن تنفيsذها يعطي نتيجssةً مرتبطssةً

، إذ تعطي قيمssةPortableبالجهاز الذي تعمل عليه. تعُد المحارف الوحيدة من أفضل الحلول للبرامج المحمولssة 

عدد صحيح ثابت اعتيادي حسب تمثيل الجهاز لهذا الحرف. صssادفت في تعريفنssا عن المحssارف الموسssعة هssذا

، ويعssُد >a<المحرف  مُرمّزاً لعمليات الإدخال بالإزاحة والإخراج بالإزاحssة ( الذي يمثّل محرفًا متعدّد البايتات  (>a<

. سيتسبب هذا النوع من المحارف بالعديsد من المشsاكل في المسsتقبل،abcdeهنا محرفًا ثابتًا، مثل المحرف 

نأمل أن يحذّرك المصرفّ بشأنهم.

Escapeسلسلة التهريب هناك ما يدُعى باسم   sequenceلssة تمثيssهيل عمليssدف إلى تسssتي تهssوال ،

هل المحرف   هو محssرف' ')بعض المحارف الخاصة التي سيكون من الصعب استخدامها ضمن محرف ثابت 

. يوضح الجدول tab أم مسافة جدولة spaceمسافة   المُعرفة في المعيار.سلاسل التهريب 10(؟
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C: سلاسل التهريب في لغة 10الجدول 

الغرض منهاالسلسلة
a\تحذير صوتي

b\ فراغ للخلفBackspace

f\فاصل صفحة

n\سطر جديد

r\إرجاع المؤشر

t\مسافة جدولة

v\مسافة جدولة شاقولية

شرطة مائلة للخلف\\

علامة تنصيص فردية'\

علامة تنصيص مزدوجة"\

إشارة استفهام?\

من الممكن أيضًا استخدام سلاسل تهريب عددية لتحديد محرف باستخدام القيمة الداخلية التي تمثّله، مثل

 هو أي عدد ممثل بالنظام السssت عشssري.hhh هي ثلاث خانات ثمانية و 000، إذ أن \xhhh أو \000السلسلة 

الهssروب ESC، الssتي تسssُتخدم لتمثssل زرّ \033أكssثر السلاسssل شssيوعًا هي   (Escapeاتيح فيssة المفssعلى لوح )
. انتبه إلى أن المحارف الثابتة الممثلة بالقيمة الست عشssرية تشssمل جميssعASCIIالحواسيب التي تعمل بترميز 

ffالمحارف الموجودة ضمنها، فعلى سبيل المثال إذا أردت سلسلةً نصssيةً تحتssوي على القيمssة السssت عشssرية 

، فالطريقة الآمنة لكتابة ذلك هو استخدام خاصية ضمّ السلاسل النصية:f بالحرفمتبوعةً 

"\xff" "f"

إذ تمثّل السلسلة النصية: 

"\xfff"

 تمثل قيمة السلسلة الست عشرية.fمحرفًا واحدًا، مكوّناً من ثلاثة حروف 

تتطلب بعض محارف التهريب تفسيراً إذ أن بعضssها غssير واضssح الوظيفssة. للحصssول على علامssة تنصssيص

، للحصssول على علامssتي?\، وللحصول على علامssة اسssتفهام نسssتخدم '\فردية على أنها محرف ثابت نستخدم 

، وبالتssالي، عليssك اسssتخدامTrigraph تعssد ثلاثيssة محssارف ??، لأن السلسssلة ??استفهام لا يمكنك اسssتخدام 

 مهمٌ فقط في حالة السلاسل النصية، وسنتكلم عن ذلك لاحقًا."\. محرف التهريب ?\?\
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ا تمثيssل بعض المحssارف مثssل علامssة ssًريب، إذ من المهم طبعssل التهssان وراء سلاسssدفان مختلفssاك هssهن

التنصيص الفردية والشرطة المائلة للخلف بوضوح، وهذا الهدف الأول، أما الهدف الثssاني فهssو مرتبssطٌ بسلاسssل

التهريب التالية التي تتحكم في حركة أجهزة الطباعة، على النحو التالي:

\a

ع الجرس في حال وجود شيء ما للطباعة، ولا تتحرك. اقر

\b

فراغ للخلف.

\f

، وقد يعني هذا أشياءً مختلفة لأجهزة الخرج المختلفة. الصفحة التالية "اذِهب إلى أول موضع في  "

\n

اذِهب إلى بداية السطر التالي.

\r

عُد إلى بداية السطر الحالي.

\t

اذِهب إلى مسافة الجدولة الأفقية التالية.

\v

اذهب إلى بداية السطر الواقع في موضع مسافة الجدولة الأفقية التالية.

 إن لم يكن هنssاك موضssع موافssق فسssيكون التصssرف غssير محssدد. يتجنب\v و \t و \bبالنسبة للمحارف 

المعيار ذكر الوجهات الفيزيائية للحركة بالنسبة لأجهزة الخرج، لأنها لا تعمssل من الأعلى إلى الأسssفل ومن اليسssار

إلى اليمين بالضرورة كما في بيئات العمل الموجودة في الثقافة الغربية في جميع الحالات.

.charمن المضمون أن لكل محرف مُهرَّب قيمة عدد صحيح فريدة، وتخُزَّن في النوع 
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الأعداد الحقيقية الثابتة   2.9.2

تتبع هذه الأعداد التنسيق الاعتيادي للأعداد الحقيقية:

1.0

2.

.1

2.634

.125

2.e5

2.e+5

.125e-3

2.5e5

3.1E-6

وإلى آخره. حتى لو كان هناك جزء من الرقم الحقيقي ذو قيمة صفرية يجب إظهاره بهدف تسهيل القراءة:

1.0

0.1

 على مرتبة قوة العدد، مثلًا:exponentيدل الجزء الأسي 

3.0e3

يكافئ قيمة العدد الصحيح الثابت:

3000

 إلا في حssالdouble أيضًا لنفس الغssرض، وهssذه الثssوابت من نssوع E بالحرف eوكما ترى، يمكن استبدال 

 فهي في هssذه الحالssة منL أو l؛ وإذا سssبقها float وفي هذه الحالة هي من نssوع F أو fسبق القيمة المحرف 

.long doubleنوع 

بهدف الوصف الكامل، إليك وصف رسمي يصف طبيعة الأعداد الحقيقية الثابتة:

العدد الحقيقي الثابت يحقق واحدةً من الحالات التالية:

 اختياري.بأسُ متبوعٌ كسري ثابتعدد •

.بأسُ متبوعة سلسلة أرقام•

، بحيث يتحقق:L و F و l و fفي الحالتين السابقتين، يمكن أن يتُبع العدد الحقيقي بالأحرف الاختيارية 
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الثابت الكسري واحدٌ من الحالات التالية:•

.بسلسلة من الخانات متبوعةٌ بفاصلة عشرية متبوعةٌ الخاناتسلسلة اختيارية من ◦

 متبوعةٌ بفاصلةٍ عشرية.سلسلةٌ من الخانات◦

الأس واحدٌ من الحالات التالية:•

.بسلسلة من الخانات اختياري متبوعٌ - أو + متبوعٌ برمز E أو eالحرف ◦

 هي تركيب اعتباطي من خانةٍ واحدة أو أكثر.سلسلة من الخانات◦

اتمةخ   2.10

كان هذا الفصل طويلًا ومقلقًا بعض الشيء.

 -على الرغم من أهميتها- مصدراً يوميًا لتفكير المبرمجين الممارسين، ولهذا ناقشssناها،Cليست أبجدية لغة 

لكننا سنتجاهلها.

يمكننا قssول الشssيء ذاتssه على الكلمssات المفتاحيsة والمعرفsّات، فssالفكرة منهssا ليسsت معقsدة كثsيراً ومن

السهل تذكرها.

نssادرًا مssا يسssبب التصssريح عن المتغssيرات أي مشssكلات، ولكن يجب التشssديد على الفssرق بين التصssريح

والتعريف، وإذا كان الفرق غير واضحٍ بالنسبة لك بعد، جرِّب قراءة وصف كلّ منهما مرةً أخرى.

بعيدًا عن أي سؤال، يكمن التعقيد بلا أي شك في الحالات التي تجssُرى فيهssا الترقيssة العدديssة الصssحيحة أو

التحويلات الحسابية، إذ أن فهم هذه النقطة وإتقانها تمامًا أمرٌ صssعبٌ بعض الشssيء، ولعssل قولنssا ذلssك يطمئن

المبتدئين. لا يوجد أي شيء آخر أكثر أهمية في اللغة يستدعي اهتمامك من هذا الأمر، أو سيسssاعدك في كتابssة

 نطلب من المبتدئين هنا تذكر جميع التفاصيل، بل نشجعهم بتعلم المزيدلابرامج صحيحة يمكن الاعتماد عليها. 

عن تفاصيل اللغة لبناء قدر أكبر من الثقة. بعssد شssهرين أو ثلاثssة من تعلم وممارسssة الأجssزاء الأبسssط من اللغssة،

سيحين الوقت الذي ستحتاج فيه بشدة لفهم التحويلات ما بين الأنواع.

لا يلتفت العديssد من المssبرمجين المتمرسssين إلى أسssبقية العوامssل المختلفssة، مssا عssدا بعض الحssالات،

وسيساعدك وجود جدول مطبوع بجانب مكتبك يحتوي مختلف مراحل الأسبقية أو مرجع سهل الفهم.

أثَّر المعيار بشدة في الأجزاء التي ذكرناها في هssذا الفصssل، وبssالأخص التغيssيرات الحاصssلة على التحssويلات

، وقد تسssُبِّب القواعssد الحسssابية بعض المحافظة على القيمة المحافظة على عدمية الإشارة إلى  "والتغيير من  " " "
المفاجأة لمبرمجي سي المتمرسين، إذ يتطلب الأمر منهم إعادة التعلم أيضًا.
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تمارين   2.11

17.2تمرين    2.11.1

أوّلًا، ضع التعابير التاليssة ضssمن أقssواس حسssب قssوانين الأسssبقية والارتبssاط، ومن ثم اسssتبدل المتغssيرات

والثوابت بأسماء أنواعها المناسبة، ووضح كيف ينتج كل نوع من التعبssير باسssتبدال التعبssير ذو الأسssبقية الأعلى

بنوع نتيجته.

المتغيرات هي:

char c;

int i;

unsigned u;

float f;

 بعد وضع الأقواس على النحو التالي:i = u+1;على سبيل المثال: يصبح التعبير 

(i = (u + 1));

والأنواع هي:

(int = (unsigned + int));

ومن ثم: 

(int = (unsigned)); /* usual arithmetic conversions */

ومن ثم:

(int); /* assignment */

1.

c = u * f + 2.6L;

2.

u += --f / u % 3;

3.

i <<= u * - ++f;
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4.

u = i + 3 + 4 + 3.1;

5.

u = 3.1 + i + 3 + 4;

6.

c = (i << - --f) & 0xf;
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التعابير المنطقية والتحكم بالتدفق. 3

سssننظر في هssذا الفصssل إلى الطssرق المختلفssة الssتي تسssُتخدم بهssا تعليمssات التحكم بتssدفق التنفيذ

Flow  control  statements في برنامج سي Cتيssد، والssا بعssرق إليهssبما فيها بعض التعليمات التي لم نتط ،

 البسsيطةwhile و ifتسُتخدَم في معظم الحالات مع تعبيرات منطقيssة تحsدّد الخطsوة القادمsة، وتعsُد تعsابير 

Logicalالتعابير المنطقية المُستخدمة سابقًا مثالًا على هذه   expressionsثرssابير أكssتخدام تعssويمكنك اس ،

 وغيرها، لكن ما قد يفاجئك هو نوع النتيجة.== و => و >تعقيدًا من الموازنات البسيطة، مثل 

التعابير المنطقية والعوامل العلاقية   3.1

تجنبنا عمدًا التعقيد باستخدام تعابير منطقية في تعليمات التحكم بالتدفق في جميssع الأمثلssة المُسssتخدمة

سابقًا، إذ صادفنا مثلًا تعابير تشابه:

if(a != 100){...

صssواب Cومن المفترض الآن أنك تعرف دعم لغة  خطssأ True" لمفهوم  " و "Falseاssات، لكنهssذه العلاقssله "
تدعمها بطريقةٍ مختلفة عن المتوقّع.

Relationalتسssُتخدم العوامssل العلاقيssة   operators دولssذكورة في الجssاملين11 المssة بين مُعssللموازن 

بالطريقة المذكورة، وعندما تكون المُعاملات من أنواع عددية، تطبقّ التحويلات الحسابية الموافقة إليهما.
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: العوامل العلاقيّة11الجدول 

العمليةالعامل
أصغر من>

أصغر من أو يساوي=>

أكبر من<

أكبر من أو يساوي=<

يساوي==

لا يساوي=!

 إذ لا تحذرك= وإمكانية خلطه مع عامل الإسناد ==كما أشرنا سابقًا، لا بدُّ من الانتباه لعامل اختبار المساواة 

 عند حدوث ذلك كون التعبير صالح، ولكن ستكون نتائج التعبيرين مختلفة، ويستغرق المبتدئون وقتssًاCلغة سي 

.= و ==طويلًا للاعتياد على استخدام 

لماذا التعبيران صالحان؟ الإجابة بسيطة، إذ تفسر لغة سssي ، أي  لماذا؟ "لعلكّ تطرح على نفسك السؤال  " " "
صواب  خطأ True"مفهوم  " و "Falseلssتخدامنا للعوامssرغم من اسsوعلى ال ، غsير صssفرية و صssفريةّ " بقيمة  " " " "

، إلا أننا نستخدم في الحقيقة القيمة العددية الناتجsةdo و ifالعلاقيّة في التعابير المُستخدمة للتحكم بتعليمات 

عن هذا التعبير؛ فإذا كانت قيمة التعبير غssير صssفرية، فهssذا يعssني أن النتيجssة صssحيحة؛ أمssا إذا تحققت الحالssة

المعاكسة فالنتيجة خاطئ، وينطبق هذا على جميع التعابير والعوامل العلاقيّة.

موازنة غssير محقّقssة وواحssد (توازن العوامل العلاقيّة ما بين المُعاملات وتعطي نتيجة صفر للنتيجة الخاطئة  (
، ويوضح المثال التالي كيفية عملها:intللنتيجة الصحيحة، وتكون النتيجة من نوع 

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

main(){

    int i;

    i = -10;

    while(i <= 5){

            printf("value of i is %d, ", i);

            printf("i == 0 = %d, ", i==0 );

            printf("i > -5 = %d\n", i > -5);

            i++;

    }
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    exit(EXIT_SUCCESS);

}

يعطينا المثال السابق الخرج القياسي التالي:

value of i is -10, i == 0 = 0, i > -5 = 0

value of i is -9, i == 0 = 0, i > -5 = 0

value of i is -8, i == 0 = 0, i > -5 = 0

value of i is -7, i == 0 = 0, i > -5 = 0

value of i is -6, i == 0 = 0, i > -5 = 0

value of i is -5, i == 0 = 0, i > -5 = 0

value of i is -4, i == 0 = 0, i > -5 = 1

value of i is -3, i == 0 = 0, i > -5 = 1

value of i is -2, i == 0 = 0, i > -5 = 1

value of i is -1, i == 0 = 0, i > -5 = 1

value of i is 0, i == 0 = 1, i > -5 = 1

value of i is 1, i == 0 = 0, i > -5 = 1

value of i is 2, i == 0 = 0, i > -5 = 1

value of i is 3, i == 0 = 0, i > -5 = 1

value of i is 4, i == 0 = 0, i > -5 = 1

value of i is 5, i == 0 = 0, i > -5 = 1

ما الذي تعتقد حدوثه عند تنفيذ هذه التعليمة المحتمل أنها تكون خاطئة؟

if(a = b)...

 مهما كانت القيمة المُسssندة إلىa، وكما نعلم تعطي عملية الإسناد نتيجةً من نوع a إلى قيمة bتسُند قيمة 

a وبالتالي ستنفِّذ تعليمة ،ifا إذاssفر؛ أمssاوي الصsندة لا تسsة المُسssالشرطية التعليمة التالية لها إذا كانت القيم 

كانت القيمة تساوي الصفر، فستتجاهل التعليمssة التاليssة. لssذا يجب أن تفهم الآن مssا الssذي يحssدث إن أخطssأت

استخدام عامل الإسناد بدلًا عن عامل المساواة!

 فيما إذا كان مسssاوياً للصssفر أم لا، وسssننظر إلى كssلٍّ منdo و while و ifسيُفحصَ التعبير في تعليمات 

هذه التعليمات عن كثب.
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التحكم بالتدفق   3.2

 الشرطيةifتعليمة إذا    3.2.1

 بطريقتين:ifتكُتب تعليمة 

if(expression) statement

if(expression) statement1

else statement2

وفقssط إذا كssان تعليمLة إذا تنُفّذ  (الشssرطية في الطريقssة الأولى، إذا   لا يسssاوي إلىexpressionالتعبLير )

 قد تكون مُركبssّة،التعليمة. تذكر بأن statementالتعليمة  مساوياً للصفر، ستهُمل التعبيرالصفر؛ أما إذا كان 

 واحدة.ifوذلك بوضع عدة تعليمات تابعة لتعليمة 

 وتنُفssّذstatement2 تفُحص قبssل statement1تشُابه الطريقة الثانيssة سssابقتها، بssاختلاف أن التعليمssة 

واحدةٌ منهما.

تصنَّف الطريقتان بكونهما تعليمة واحsدة حسssب قواعsد صsياغة لغsة سssي، وبالتsالي يكssون المثssال التssالي

صالح تمامًا.

if(expression)

    if(expression) statement

 متكاملة أخرى، وبما أنهsا تعليمsةٌ صsالحة، يمكننsا قsراءةif بتعليمة if (expression(إذ تتُبع تعليمة 

التعليمة الشرطية الأولى على النحو التالي:

if(expression) statement

 كمssا تريssد، ولكنهssاargumentsوبذلك فهي مكتوبة بصورةٍ صحيحة، كما يمكن إضافة مزيssدٍ من الوسssطاء 

عادةٌ برمجيةٌ سيئة، ومن الأفضل أن تحاول جعل التعليمة مختصرةً قدر الإمكان حتى لو لم يكن الأمر ضرورياً في

ن من ِّssا ويحس ssًر لاحقssابير إن احتجت إلى الأمssدٍ من التعssافة مزيssهّل إضssك سيسssتخدامها، لأن ذلssة اسssحال

سهولة القراءة.

، ويمكنك كتابتها على النحو التالي:elseينطبق ما سبق على طريقة كتابة تعليمة 

if(expression)

  if(expression)

    statement
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  else

    statement

، ما تزال طريقة الكتابة هذه باستخدام المسافات فقط غامضة وغير واضحة، فأيالفصل الأولكما ذكرنا في 

 الثانيssةif؟ إذا اتبعنا المسافات في مثالنا فسssيوحي هssذا لنssا بssأن التعليمssة if تتبع لتعليمات elseتعليمات 

 إذًا تنتمي للتعليمةelse ممsssا يجعsssل كsssل منهsssا تعليمsssةً مسsssتقلة، و statementمتبوعsssةٌ بالتعليمsssة 

الشرطية الأولى.

 تتبع التعليمة الشرطيةelse إلى المثال، إذ تنص القاعدة على أن C الطريقة التي تنظر بها لغة ليستهذه 

if التي تسبقها إن لم تحتوي هذه التعليمة على else عss؛ وبالتالي تتبelseة فيssرطية الثانيsة الشssإلى التعليم 

المثال الذي ناقشناه.

 كما لاحظنا في المثال السssابق، يمكن إهمssال التعليمssة الشssرطيةif و elseلتجنُّب أي مشكلة بخصوص 

باستخدام تعليمة مركّبة. بالعودة إلى مثالنا السابق في الفصل الأول:

if(expression){

    if(expression)

            statement

}else

    statement

والذي يصبح باستخدام أقواس التعليمات المركّبة على النحو التالي:

if(expression){

    if(expression){

        statement

    }

}else{

    statement

}

إن لم يرق لك مكان الأقواس في المثال السابق، فتغيير مكانها هو تفضssيل شخصssي ويمكنsك تعديلsه لمsا

ب بين المssبرمجين ُّssيرٌ من التعصssتراه مناسباً، لكن فقط كن متسقًا حيال ذلك، كما تجدر الإشارة إلى أن هناك كث

بخصوص المكان الصحيح.
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 التكراريةwhile و doتعليمة    3.2.2

 بسيطة:whileتعليمة 

while(expression)

    statement

ذ   مجssدّدًا بعssد كssل تكssرارالتعبير لا تساوي الصفر، وتفُحص قيمة التعبير في حال كانت قيمة التعليمةتنُفَّ

وتعُاد التعليمة إذا لم تكن قيمة التعبير مساويةً لصفر. هل هناك أي شيء أكثر وضوحًا من ذلك؟ النقطة الوحيsدة

 على الإطلاق، أو تنفيssذها بssدون توقُّف إذا لم تتضssمنالتعليمةالواجب الانتباه بشأنها هي إمكانيssة عssدم تنفيssذ 

 المبدئيّة.التعبير أي شيء يؤثر على قيمة التعليمة

نحتاج في بعض الأحيان تنفيذ التعليمة مرةً واحدةً على الأقل، ونستطيع في هذه الحالssة اسssتخدام الطريقssة

 على النحو التالي:doالمعروفة بتعليمة 

do

    statement

while(expression);

ينبغي الانتباه على الفاصلة المنقوطة، فهي غير اختيارية. تضمن بهذه الطريقssة تنفيssذ التعليمssة مssرةً واحssدةً

 للاستخدامين السابقين خيssاراً غssير موفّقssًا،whileعلى الأقل قبل تقييم التعبير. كان استخدام الكلمة المفتاحية 

لكن لا يبدو أن هناك الكثير من الأخطاء الناتجة عن ذلك.

، فعلى الرغم من أهميتها في بعض الحالات إلا أن استخدامها المفssرطdoفكرّ طويلًا قبل استخدام التعليمة 

ينتج شيفرةً برمجيةً سيئة التصsميم. هssذا الأمsر غsير محقsق في معظم الحsالات، لكن يجب أن تتوقsف وتسssأل

 في كل حالة قبل استخدامها للتأكssد من أن هssذا هssو الاسssتخدام الصssحيحdoنفسك عن أهمية استخدام تعليمة 

لها، إذ يدل استخدامها على تفكير غير مخطّط له وتوظيف وسائل تسssُتخدم في لغssات أخssرى، أو تصssميمًا سssيئاً

 بأهمية استخدامها دوناً عن أي وسيلة أخرى، فاستخدمها بحرص.تقتنعببساطة. عندما 

اختصار عملية الإسناد والتحقق في تعبير واحدا.  

 فيكثLLيرًا التكرارية حيلssةً مسssتخدمةً do و whileيعُد استخدام نتيجة عملية الإسناد للتحكم بعمل حلقات 

، وهي شائعة الاستخدام كثيراً إذ سترغب بتعلُّمها إن صادفتها. تقع هذه الحيلة تحت تصssنيف لغssةCبرامج سي 

الاصطلاحية واستخدامها طبيعيٌ وتلقائي لكل من يستخدم اللغة. إليك المثال الأكثر شيوعًا لاستخدامها: "سي  "

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
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main(){

    int input_c;

    /* The Classic Bit */

    while( (input_c = getchar()) != EOF){

            printf("%c was read\n", input_c);

    }

    exit(EXIT_SUCCESS);

}

[2.3]مثال 

، إذ يسُتخدم هذا التعبير في إسناد القيمة إلى المتغير وموازنتssه مssعinput_cتكمن الحيلة في تعبير إسناد 

EOF نهاية الملف  (End  of  Fileناد علىssوالتحكم بعمل الحلقة التكرارية في آنٍ واحد. يعُد تضمين عملية الإس )
هذا النحو تحسيناً عمليًا سهلًا، وعلى الرغم من كونها تختصر سطراً واحدًا فقط إلا أن فائssدتها في تسssهيل عمليssة

ا، فهي مهمssةٌ في ًssواس أيضssبعد الاعتياد على استخدامها كبيرة. لا بدُ أيضًا من تعلُّم مكان استخدام الأق (القراءة  (
تحديد الأسبقية.

char من إعsادة أي قيمsة ممكنsة لأي getchar، وذلك لتمكين الدالsة int من النوع input_cلاحظ أن 

.char، ولهذا احتجنا لنوع أطول من EOFإضافةً لقيمة 

، ويمكنif وفssق قواعssد صssياغة لغssة سssي تعليمssةً واحssدةً مثssل تعليمssة do و whileتعssُد التعليمتssان 

استخدامهما في أي مكان يمُكن اسsتخدام تعليمsةٍ واحsدةٍ فيsه. ينبغي عليsك اسsتخدام تعليمsة مركّبsة إذا أردت

.if تعليمات، كما وضّحت أمثلة فقرة تعليمة بعدّةالتحكُّم 

 التكراريةforتعليمة    3.2.3

يعدّ استخدام الحلقات التكرارية والمتغيرات عدّاداتٍ لها ميزةً شائعةً في لغات البرمجssة، إذ لا ينبغي للعssداد

د قيمته عند كssل تكsرار للتأكssد أن يكون ذا قيمٍ متعاقبة حصراً، والاستخدام الشائع له هو تهيئته خارج الحلقة وتفقُّ

من انتهاء الحلقة التكرارية وتحديث قيمته كssل دورة. هنssاك ثلاث خصssائص مهمssة مرتبطssة بتحكم الحلقssة، هي:

، كما هو موضح في المثال التالي:update والتحديث check والتحقق initializeالتهيئة 

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

main(){

      int i;
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      /* initialise التهيئة*/
      i = 0;

      /* check التحقق*/
      while(i <= 10){

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

              /* update التحديث*/
              i++;

      }

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[3.3]مثال 

الأجزاء المرتبطة بعملية التهيئة والتحقق متقاربين كما تلاحsظ، وموقعهمsا واضssح بسsبب اسsتخدام الكلمsة

، أما الجزء الأكثر صعوبةً لتحديده هو التحديث وبssالأخص إذا اسssتُخدمت قيمssة المتغssير الssذيwhileالمفتاحية 

يتحكم بالحلقة داخلها؛ وفي هذه الحالssة -الأكssثر شssيوعًا- يجب أن يكssون التحssديث في نهايssة الحلقssة، بعيssدًا عن

التهيئة والتحقق. يؤثر ذلك في سهولة القراءة بصورةٍ سssلبية، إذ من الصssعب فهم وظيفssة الحلقssة إلا بعssد قssراءة

محتواها كاملًا بحssرص. إذًا، نحن بحاجssة إلى طريقssة لجمssع أجssزاء التهيئssة والتحقssق والتحssديث في مكssانٍ واحssد

، إذ تكُتب على النحو التالي:forلنستطيع قراءتها بسرعة وسهولة، وهذا الغرض من تصميم تعليمة 

for (initialize; check; update) statement

 هو تعبير إسناد معظم الحالات، ويسُتخدم لتهيئssة المتحssول الssذي يتحكم بالحلقssة. يssأتي تعبssيرالتهيئةجزء 

ذ التعليمة داخل الحلقة إذا كان هذا التعبير ذو قيمةٍ غير صssفرية، ويتُبssع ذلssك بتعبssيرالتحقق  بعد التهيئة، إذ تنُفَّ

، وتعُاد هذه العمليsة عنsد كsل دورة، وتنتهيالتحديث في معظم الحالات ( الذي يزيد من قيمة المتغير المُتحكم  (
الحلقة التكرارية في حال كانت قيمة تعبير التحقق مساويةً الصفر.

هناك أمران مهمان يجب معرفتهما بخصوص الوصف السابق: الأول وهو أن كل جزء من أجزاء تعليمة حلقة

for ةssة التكراريssة الحلقssرص وظيفssالتكرارية الثلاث بين القوسين هو تعبير، الثاني وهو أن الشرح وصَفَ بح for

الأساسية دون ذكر أي استخدامات بديلssة. يمكنssك اسssتخدام التعssابير على النحssو الssذي تssراه مناسssباً، لكن ذلssك

سيكون على حساب قابلية القراءة إذا لم تسُتخدم للغرض المقصود منها.

 والطريقssةwhileإليك البرنامج التالي الذي ينجز المهمة ذاتها بطريقssتين، الطريقssة الأولى باسssتخدام حلقssة 

، واستُخدام عامل الزيادة بالطريقة المعتادة التي يسُتخدم بها في هذه الحلقات.forالثانية باستخدام حلقة 

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
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main(){

      int i;

      i = 0;

      while(i <= 10){

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

              i++;

      }

      /* the same done using ``for'' */

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

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

      }

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[4.3]مثال 

 مناسب وقابل للتعديل بصssورةٍ أفضssلforليس هناك أي اختلاف بين الطريقتين، عدا أن استخدام الحلقة 

 في معظم الحssالات المناسssبة، أي عنssدما تحتssاج إلى حلقssةfor. حssاول اسssتخدام التعليمssة whileمن تعليمة 

 أنسssب عنsدما يكsون العsدد الsذي يتحكم في عsددwhileيتحكم فيها عدّاد ما مثلًا؛ بينما يعsُد اسssتخدام حلقssة 

ا لشssكل وتنسssيق البرنssامج ssًامج وفهمssاتب البرنssا من ك ssًر تحكيمssامج. يتطلب الأمssل البرنssزءًا من عمssالدورات ج

المكتوب بطريقةٍ جيّدة، إذ لا يوجد أي دليssل يقssول أن زيssادة هssذه الخصssائص ينعكس سssلباً على شssركات كتابssة

البرمجيات، فتمرنّ على هذه الأمور قدر الإمكان.

 التكراريssة، إلا أن الفواصsلforيمكن حذف وإهمال أيٍّ من أجssزاء التهيئssة والتحقsق والتحsديث في تعليمsة 

المنقوطة يجب أن تبقى، ويمكن اتباع هذا الأسssلوب عنssدما يكssون العssداد مهيssّأً مسssبقًا أو يحssُدّث بssداخل متن

صحيح  " وهssذا سssيجعلهاtrue"الحلقة. إذا حُذف جزء تعبير التحقق، فهذا يعطينا نتيجةً افتراضيةً تتمثل بالقيمة 
حلقةً لا نهائية. الطريقة الشائعة في كتابة حلقات تكرارية لا نهائية، هي:

for(;;)

أو 

while(1)

.Cيمكنك ملاحظة هذه التعليمات في بعض البرامج المكتوبة بلغة سي 
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أهمية تعليمات التحكم بالتدفق   3.2.4

يمكننا كتابة برامج بدرجات تعقيد متفاوتة باستخدام تعليمات التحكم بالتدفق، إذ تعsد هssذه التعليمssات من

 أهميssة هssذه التعليمssات بمssا يخص تقssديمC وستوضح قراءتك لبعض الssبرامج الأساسssية في لغssة Cصلب لغة 

الأدوات الأساسية وهيكلة البرامج. ستعطي التعليمات المتبقية التي سنذكرها للمبرمج تحكمًا أكبر بهذه الحلقات

 إلى أي شssرح بخصssوص أهميssةswitchأو ربمssا ستسssاعده في بعض الحssالات الاسssتثنائية. لا تحتssاج تعليمssة 

ل قراءة البرنامج كثssيراً. يمكنssك النظssرifاستخدامها؛ فمن الممكن استبدالها بالعديد من تعليمات  ، ولكنها تسهِّ

 على أنها بهارات لصلصةٍ حساسة المقادير، إذ يمكن لاستخدامها الحريص أنgoto و continue و breakإلى 

يجعل من هذه الصلصة أكلةً لذيذة، وبالمقابل سيجعل الاستخدام المفرط لها طعم الصلصة مشتّتًا وضائعًا.

switchتعليمة    3.2.5

، لكن استخدامك لهssا سssيجعلCيمكنك الاستغناء عن هذه التعليمة، فهي ليست جزءً أساسيًّا من لغة سي 

اللغة أقلّ تعبيراً ومتعةً للاستخدام؛ إذ تسُتخدم هذه التعليمة لاختيار عددٍ من الإجراءات المختلفssة حسssب قيمssة

 تعليمةً مستخدمةً كثيراً ضمنها، إذ تكُتب على النحو التالي:breakتعبيرٍ ما، وتجعل من تعليمة 

switch (expression){

case const1:    statements

case const2:    statements

default:        statements

}

 إلى آخره، والssتي تكssونconst2 وconst1 وتوُازن قيمته مع جميع تعابير expressionالتعبير تقُدَّر قيمة 

من نوع  ؛الفصل السادس حصراً، راجع تعابير أعداد صحيحة ثابتة)قيمها مختلفة  ( وما يليssه لمزيssدٍ من الشssرح
ذ الحالة الافتراضssيةcase، تنُفّذ التعليمة التي تتبع الكلمة المفتاحية التعبيرفإذا تساوت القيمة مع قيمة  ؛ وتنُفَّ

 -إن وجدت- في حال عدم وجود أي قيمة مكافئة؛ وإن لم تتواجد هذه الكلمssةdefaultالتابعة للكلمة المفتاحية 

، فلن تنفِّذ التعليمssة  ولم تتواجssد أي قيمssة مكافئssة (المفتاحيssة  (switchامج تنفيذssيتابع البرنssيء وسssأي ش 

التعليمة التالية.

 استثنائية، كما هو موضح في المثال التالي:ليستمن الميزات المثيرة للاهتمام هي أن الحالات 

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

main(){

      int i;

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

                      case 1:

                      case 2:

                              printf("1 or 2\n");

                      case 7:

                              printf("7\n");

                      default:

                              printf("default\n");

              }

      }

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[5.3]مثال 

" عن1or 2" بطباعة الرسالة 2 أو 1، تتسبب قيمة 10 إلى 0، إذ تأخذ قيمًا من iتتكررّ الحلقة بحسب قيمة 
ا، لأن تعليمssةprintfطريق تنفيذ تعليمة  ًssا أيضssتي تليهssائل الssة الرسssو طباعssا هssك هنsد يفاجئssا قssالأولى. وم 

switchتيssات الssع التعليمssذ جميssّتختار نقطة دخول واحدة إلى متن التعليمة، فبعد البدء في نقطة معينة، تنُف 

 التعليمات التي سيقع عليها الاختيssار. عنssدماأي من ببساطة لتحديد default و caseتليها. تسُتخدم عناوين 

7 أو 2 أو 1، سssتُطبع الرسssالتان الأخيرتssان فقssط، وأي قيمssة لا تسssاوي إلى 7 مسssاويةً للقيمssة iتكssون قيمssة 

ستتسببّ بطباعة الرسالة الأخيرة فقط.

 بأي ترتيب كان، لكن لا يجب أن تتكرر أي قيمة ويمكنssك اسssتخدام عنssوانlabelsيمكن أن تكُتب العناوين 

defaultٍةssع تعليمssا يمكن وضssير، كمssوان الأخssواحد فقط أو الاستغناء عنه، وليس من الضروري أن يكون العن 

واحدةٍ لعدّة عناوين أو عدّة تعليمات لعنوان واحد.

 القديمssةC من أي نوع عدد صssحيح. كssانت لغssة سssي switchيمكن أن يكون التعبير الذي يتحكم بتعليمة 

، واقتطعت المصssرفات قسssريًّا الأنssواع الأطssول ممssا تسssبب ببعض الأخطssاء الغامضةفقط intتقبssل نssوع 

بعض الأحيان.

Switchأكبر قيود تعليمة ا.  

 في عدم إمكانية تحديد أجزاء معينة من التعليمات بصssورةswitchٍتكمن المشكلة الأكبر بخصوص تعليمة 

ذ جميsع التعليمsات الموجsود بsداخل تعليمsة   الssتي تلي التعليمssة المُنفsذة على نحsوswitchٍاسsتثنائية، إذ تنفَّ

. ألقِ نظرةً على المثال السابق المُعدّل بحيث لا تطُبssع الرسssائلbreakمتعاقب، والحل هنا هو استخدام تعليمة 

 مباشsرةً وتمنssع تنفيsذ أيswitch بمغادرة تنفيssذ تعليمsة breakتباعًا بعد طباعة حالة ما، إذ تتسبب التعليمة 

تعليمات أخرى ضمنها.
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#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

main(){

      int i;

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

              switch(i){

                      case 1:

                      case 2:

                              printf("1 or 2\n");

                              break;

                      case 7:

                              printf("7\n");

                              break;

                      default:

                              printf("default\n");

              }

      }

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[6.3]مثال 

 سنتكلم عنها في فقرتها الخاصة.breakيوجد مزيدٌ من الاستخدامات لتعليمة 

تعبير العدد الصحيح الثابتب.  

سنتكلم لاحقًا عن التعابير الثابتة، ولكن من المهم التطssرق إلى طبيعssة تعبssير العssدد الصssحيح الثssابت كونssه

. عمومًا، لا يحتوي تعبير العssدد الصssحيح الثssابتswitch في تعليمة caseالتعبير الذي يجب أن تلُحقه بعنوان 

أي عوامل تغيِّر من قيمته، مثل عامل الزيادة أو الإسناد، أو استدعاءٍ للدوال أو عوامssل الفاصsلة، ويجب أن تكssون

numerationجميع المُعاملات في التعبير ثوابت صحيحة وثوابت محرفية وثوابت تعداد   constantsابيرssوتع 

sizeof وعssوّلات النssوثوابت الفاصلة العائمة وهي المُعاملات المباشرة لمح castsواعssون أنssا يجب أن تكssكم ،

العدد الصحيح هي الأنواع الناتجة عن أي مُعامل محوِّلٍ للنوع، وجميع هذه القيم يمكن أن تتوقعهssا بكونهssا تحت

تصنيف تعبير العدد الصحيح الثابت.

breakتعليمة    3.2.6

، أوwhile، أو do، أو switchهذه التعليمة بسيطة، ويمكن فهمها في سssياق اسssتخدامها ضssمن تعليمssة 

forإذ يقفز تدفق البرنامج عند استخدامها إلى التعليمة التالية خارج متن التعليمة الحالية التي تتضمن تعليمة ،
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break ؛ وتسُتخدم كثيراً في تعليماتswitchذيssول على التحكم الssأخرى للحصssةٍ أو بssرورية بطريقssإذ إنها ض ،

يحتاجه معظم الناس.

 بداخل الحلقات التكرارية استخدامٌ غير محبذّ بحسب الحالة، إذ إنه مبررّ عند حدوثbreakاستخدام تعليمة 

ظروف استثنائية بداخل الحلقة مما يتطلب مغادرتها. من الجيد أن نسsتطيع مغsادرة عsدة حلقsات دفعssةً واحsدة

 واحدة فقط، لكن هذا غير محقّق. ألقِ نظرةً على المثال التالي:breakباستخدام تعليمة 

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

main(){

      int i;

      for(i = 0; i < 10000; i++){

              if(getchar() == 's')

                      break;

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

      }

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[7.3]مثال 

 وفق سلسلةٍ من الأعداد، وتتسبب تعليمssةiيقرأ البرنامج السابق محرفًا وحيدًا من الدخل قبل طباعة قيمة 

break بالخروج من الحلقة في حال إدخال المحرف s.

goto خياراً خاطئًا إذا أردت الخروج من عدة مستويات من الحلقssات، إذ أن اسssتخدام breakيعُد استخدام 

هو الطريقة السهلة الوحيدة لكن سنتركها إلى النهاية بما أن ذكرها يتطلب وجود ذكر أشياء أخرى قبلها.

continueتعليمة    3.2.7

breakيوجد لهذه التعليمة عددٌ محدودٌ من حالات الاستخدام، وقواعد استخدامها مطابقةٌ لقواعد استخدام 

أقلهssا مسssتوى سssواء كssانت switchعدا أنها لا تطُبَّق في تعليمات  (. يبدأ التكرار التالي لأصغر تعليمssة  (doأو ،

while أو ،for فور تنفيذ تعليمة continueرارssاذ قssات حيث يجب اتخssة الحلقssويقتصر استخدامها في بداي ،

 في المثال التالي عدم تنفيذ القسssمة على صssفر،continueبشأن تنفيذ بقية متن الحلقة أم لا. تضَمَن تعليمة 

والتي تتسبب بسلوك غير محدد. 

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
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main(){

      int i;

      for(i = -10; i < 10; i++){

              if(i == 0)

                      continue;

              printf("%f\n", 15.0/i);

              /*

               * Lots of other statements .....

               */

      }

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[8.3]مثال 

 بكونها غير ضرورية، وأنه ينبغي أن يكون تنفيssذ متن الحلقssة شssرطيًّا بssدلًاcontinueقد تنظر إلى التعليمة 

ل معظم مsبرمجو لغssة سssي  continue اسssتخدام Cمن ذلك، لكنك لن تجد الكثير من المؤيدين لرأيك، إذ يفضِّ

بدلًا من استخدام مستوًى إضافي من المسافات لتضمين جزءٍ معين من الحلقة وبالأخص إن كان كبيراً. يمكنssك

 في أجزاء أخرى من الحلقة، بهدف تبسيط منطق الشsيفرة وتحسsين قابليsة قراءتهsا،continueطبعًا استخدام 

ولكن لا بدُ من استخدامها باعتدال.

، إذ أنbreak على عكس switch ليس لها أي معنىً داخل تعليمssة continueأبقِ في بالك أن التعليمة 

، وفي هssذهswitch ذو قيمةٍ فقط في حالة وجود حلقssة تكراريssة تحتssوي switch بداخل continueاستخدام 

.continueالحالة يبدأ التكرار التالي من الحلقة عند تنفيذ 

 وعنssدwhile؛ ففي حلقssات for و whileهنssاك فssرقٌ مهمٌ بين الحلقssات التكراريssة المكتوبssة باسssتخدام 

 يقفز التنفيذ إلى فحص قيمة التعبير الssتي تتحكم بالحلقssة؛ بينمssا تنُفssذ تعليمssة التحssديثcontinueاستخدام 

.forوتعبير التحكم في حالة 

labels والعناوين gotoتعليمة    3.2.8

، إذ أنهssا تجعssل برنامجssك صssعب المتابعssةgotoيعرف الجميع أن اسssتخدام تعليمssة  تصssرف سssيء " هssو  "
 ورقssةً شssهيرةDijkstraًوالقراءة، وتشتِّت هيكله وتدفقه إذا استُخدمت من دون عناية. كتبت مجموعssة دكسssترا 

تعليمة 1968في  " التي يذكرها الجميع ولكنGoto Statement Considered Harmful مُضرة Goto" باسم 
لم يقرأها أي أحد.

116



البرمجة بلغة سيالتحكم بالتدفق والتعابير المنطقية

الشيء الأكثر إزعاجًا هssو عنssدما يكssون اسssتخدامها في بعض الحssالات ضssروريًّا للغايssة، إذ تسssُتخدم في لغة

 للخروج من عدة حلقات تكرارية متداخلssة أو للانتقssال إلى مخssرج للتعامssل مssع الأخطssاء في نهايssة الدالssة،Cسي 

، ويوضح المثال التالي استخدامهما:goto عندما تقرر استخدام labelعنوان وستحتاج لاستخدام 

goto L1;

/* whatever you like here */

L1: /* anything else */

مجال أسماء  " خاص بهم لتجنب الخلsطnamespace"العنوان هو معرفٌّ متبوعٌ بنقطتين، ويوجد للعناوين 
بينهم وبين أسماء المتغيرات والدوال. مجال الأسماء هذا متواجدٌ فقط بداخل الدالة التي تحتويه، لssذلك يمكنssك

ا عن ًssه أيضssريح عنssل التصssتخدم قبssُوان أن يسssإعادة استخدام أسماء العناوين في دوال مختلفة، كما يمُكن للعن

 ببساطة.gotoطريق ذكره ضمن تعليمة 

ا فقssط عنssدمايجب ssًأن تكون العناوين جزءًا من تعليمةٍ كاملة، حتى لو كانت فارغة، وعادة ما يكون هذا مهم 

تحاول وضع عنوان في نهاية التعليمة المركبة على النحو التالي:

label_at_end: ; /* empty statement */

}

 بطريقة واضحة، إذ تنتقل إلى التعليمة المعنونة، ولأن اسم العنوان مرئي فقط من داخل الدالssةgotoتعمل 

التي تحتويه فمن غير الممكن الانتقال من دالةٍ إلى دالةٍ أخرى.

do ولكن على نحssوٍ مشssابه لتعليمssات gotoمن الصssعب إعطssاء قssوانين صssارمة حssول اسssتخدام تعليمssة 

عدا وجودها في تعليمة break و continueو   (switchويلًاssر طssّذ. فكssير محبssفإن الاستخدام المفرط لها غ ،)
ا، إذ اسssتخدامك لتعليمssة  ssًامج مقنعssة البرنssقبل استخدماها وليكن استخدامها بالنسبة لهيكليgoto لss5 أو 3 ك

دوال يدل على مشكلة ويجب أن تجد طريقةً مختلفة لكتابة برنامجك.

خلاصة   3.2.9

الآن وبعد استعراضنا لتعليمssات التحكم بتssدفق البرنssامج المختلفssة ورأينssا أمثلssةً عن اسssتخدامها، يجب أن

تستخدم بعضsها في أي فرصsة تتsُاح لsك، بينمsا يسsُتخدم بعضsها الآخsر لأغsراض خاصssة ولا يجب الإفsراط في

 أنيقssة، إذ تعطيssك تعليمssاتCاستخدامها. يجعل الانتباه إلى استخدام التعليمات برامجssك المكتوبssة بلغssة سssي 

التحكم بالتدفق المخصصة الفرصة لإضافة خصائص غير موجودة في بعض اللغات الأخرى.

وبذلك يبقى التكلُّم عن العوامل المنطقية كل ما تبقى للانتهssاء من جssانب التحكم بتssدفق البرنssامج في لغssة

.Cسي 
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عوامل منطقية أخرى   3.3

المنطقيssة والقيم الأخssرى، إذ تعطي المُعssاملاتCوضssحنا سssابقًا كيssف أن لغssة سssي  " لا تميssّز بين القيم  "
relationalالعلاقيّة   operators ةssةً بالقيمssة متمثلssأ، أو 0 نتيجssير منطقي1 للخطssة تعبssواب. وتقُيّم قيمssللص 

ذ وأي قيمة أخرى تعssني0لتحديد ما إذا كانت تعليمة تحكم بتدفق البرنامج ستنفّذ أم لا، إذ تعني القيمة  لا تنفِّ  " "
. تعُد جميع الأمثلة التالية تعابير منطقية صالحة: ذ "نفِّ "

while (a<b)...

while (a)....

if ( (c=getchar()) != EOF )...

while(لن يتفاجأ أي مبرمج لغة سي متمرس بأي تعبير من التعابير السابقة، إذ يمثّل التعبير الثssاني   (a

.while (a != 0(اختصاراً شائعًا للتعبير  على الأغلب استنتجت معناه ضمنيًّا  ) (

، إذ خطأ وصssواب "نحتاج الآن إلى طريقةٍ تمكِّننا من كتابة تعابير أكثر تعقيدًا باستخدام هذه القيم المنطقية  "
، إلا أن هناك طريقةٌ أخرىif(a<b AND c<d(استخدمنا حتى الآن الطريقة التالية لكتابة التعبير الذي يعطينا 

لكتابة التعليمة.

if (a < b){

      if (c < d)...

}

"&&" أو  والعامssلANDهناك ثلاثة عوامل مشssاركة في هssذا النssوع من العمليssات، هي: العامssل المنطقي 
، إذ يعُد العامل الأخير عاملًا أحادياً، أما العاملان الآخران فهما ثنائيssان.NOT"||" أو  والعامل ORالمنطقي  ! " أو  "

" أو 1"تستخدِم هذه العوامل تعssابيراً مثssل مُعssاملات وتعطي نتيجssةً مسssاويةً إلى  "&&"؛ إذ يعطي العامssل 0" "
" فقط في حال كانت قيمة المُعاملان غير صفرية؛ ويعطي  القيمة 1"القيمة  "||" " فقط في حال كانت قيمssة0"

! القيمة صفر إذا كssانت قيمssة المُعامssل غssير صssفرية وبssالعكس، فssالأمر بسssيطٌ "المُعاملان صفر؛ بينما يعطي  "
".int"للغاية، وتكون نتيجة العوامل الثلاث من النوع 

bitwiseلا تخلط عوامل العمليات الثنائية   operatorsابهة، فهيssة المشssا المنطقيssع عواملهssو م  "&" "|"
مختلفةٌ عن بعضها البعض؛ إذ أن للعوامل المنطقيsة مsيزةٌ لا نجsدها في العوامsل الأخsرى، ألا وهي تأثيرهsا على

عملية تقييم التعبير، إذ تقُيّم من اليسار إلى اليمين بعد أخذ الأسبقية في الحسssبان، ويتوقssف أي تعبssير منطقي

ل إلى قيمة التعبير النهائية. على سبيل المثال، تتوقف سلسلة من عوامل  عن "||"عن عملية التقييم عند التوصُّ
ح المثssالين التssاليين تعبssيرين منطقssيين يمنعssان القسssمة ِّssفرية. يوضssير صssالتقييم حالما تجد مُعاملًا ذا قيمةٍ غ

على صفر.
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if (a!=0 && b/a > 5)...

/* alternative */

if (a && b/a > 5)

 مسssاويةaً غssير صssفرية؛ وفي حssال كssانت a في كلا الحالتين فقط في حالssة كssون قيمssة b/aستُقيَّم قيمة 

Cالصssفر، سssتُقيّم قيمssة التعبssير فssوراً، وبssذلك سssتتوقف عمليssة تقssييم التعبssير وفssق قssوانين لغssة سssي 

للعوامل المنطقية.

 بسيط، لكن استخدامه غير شائع جدًا نظراً لإمكانيsة كتابsة معظم التعبsيرات دونNOTعامل النفي الأحادي 

استخدامه، كما توضح الأمثلة التالية:

 if (!a)...

/* alternative */

if (a==0)...

if(!(a>b))

/* alternative */

if(a <= b)

if (!(a>b && c<d))...

/* alternative */

if (a<=b || c>=d)...

. في!توضssح الأمثلssة السssابقة مssع بssدائلها طريقssةً لتجنُّب أو على الأقssل الاسssتغناء عن اسssتخدام العامssل 

الحقيقة، يسُتخدم هذا العامل بهدف تسهيل قssراءة التعبssير، فssإذا كssانت المشssكلة الssتي تحلهssّا تسssتخدم علاقssة

(b*b-4*a*c"منطقيssة مثssل العلاقssة   > " الموجssودة في حssل المعssادلات التربيعيssة، فمن الأفضل)0 
كتابتها بالطريقة:

( !((b*b-4*a*c) > 0))

بدلًا من كتابتها بالطريقة:

if( (b*b-4*a*c) <= 0)

لكن التعبيران يؤديان الغرض ذاته، فاختر الطريقة التي تناسبك.

تعمل معظم التعابير التي تستخدم العوامل المنطقية وفق قوانين الأسssبقية الاعتياديssة، لكن الأمssر لا يخلssو

من بعض المفاجآت، فإذا أخذت نظرةً أخرى على جدول الأسبقية، فستجد أن هناك بعض العوامل في مسssتوى

أسبقية أقل موازنةً بالعوامل المنطقية، ويسبب ذلك خطأ شائعًا:
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if(a&b == c){...

، ممssا1 أو 0 سssواءٌ كssانت a أولًا في هssذه الحالssة، ومن ثم تضssُاف القيمssة إلى c بالمسssاواة مssع bإذ تssُوازَن 

يتسبب بسلوك غير متوقع للبرنامج بسبب هذا الخطأ.

عوامل غريبة   3.4

، لكنهssا أساسsية ى عاملان لم نتكلم عنهما بعد، ويتمssيزان بشsكلهما الغsريب، إذ لا تعsُد هsذه العوامsل  "تبقَّ "
تسssُتخدم من حينٍ إلى آخsر، فلا تتجاهلهمssا كليًّا، وسssتكون هsذه الفقssرة الوحيsدة الssتي سsنتكلم فيهssا عنهمsا، إذ

سيتضمن الشرح سلوكهما عند مزجهما مع أنواع المؤشر، مما يوحي أنهما معقدَين أكثر من اللازم.

عامل الشرط :?   3.4.1

كمsا هsو الحsال في عssزف آلsة الأكورديsون، سssيكون من الأسsهل النظsر إلى كيفيssة عمssل هssذا العامssل بsدلًا

من وصفه.

expression1?expression2:expression3

 صssحيحاً، فهssذا يعssني أن قيمssة التعبssير بالكامssل هي من قيمssة التعبssيرexpression1إذا كssان التعبssير 

expression2 يرsوإلا فهي قيمة التعب ،expression3ةsب قيمsيرين حسsدٍ من التعبsة واحsتُقيَّم قيمsإذ س ،

.expression1التعبير 

 والأنssواعexpression3 و expression2تعُد أنواع البيانات المختلفة المسموح استخدامها في التعبssير 

الناتجة عن التعبير بالكامل معقدة، والسبب في هذا التعقيد هو بعض الأنواع والمفssاهيم الssتي لم نشssرحها بعssد.

سنشرح هذه النقاط في الأسفل، لكن كن صبورًا بخصوص بعض المفاهيم التي سنشرحها لاحقًا.

، إذ تطُبَّق في هssذه الحالssة أعssداد صssحيحة أو حقيقيssة (أبسط حالة ممكنة هي حالssة تعبssير بssأنواع حسssابية  (
التحويلات الحسابية لإيجاد نوع مشترك لكلا التعبيرين، وهو نوع النتيجة. لنأخذ المثال التالي:

a>b?1:3.5

، وبتطssبيق قssوانين التحويssلdouble من النssوع 3.5 والثssابت int من النssوع 1يحتssوي المثssال الثssابت 

.doubleالحسابية نحصل على نتيجة النوع 

هناك بعض الحالات المسموحة أيضًا، هي:

 متوافق، فالنتيجة هي من هذا النوع.union أو اتحاد structureإذا كان المُعاملان من نوع ذا هيكلية •

"، فالنتيجة هي من هذا النوع.void"إذا كان المُعاملان من نوع •
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ويمكن مزج عدة أنواع مؤشرات على النحو التالي:

من المحتمل أن تكون • (.qualifiedمُؤهلة )يمكن للمُعاملين أن يكونا من أنواع مؤشرات متوافقة 

غ يمكن لمُعامل أن يكون مؤشراً والمُعامل الآخر • .Null pointer constantمؤشر ثابت فار

pointerمؤشرًا لكائن يمكن لمُعامل أن يكون •  to  an  object ل  أوLنوع غير مكتمincomplete

type والمُعامل الآخر مؤشر إلى نوع "void من المحتمل أن يكون  ( (.مُؤهل"

لمعرفة النوع الناتج عن التعبير عند استخدام المؤشرات نتبع الخطوتين:

إذا كان أيٌ من المُعامليَن مؤشراً إلى نوع قيمة مؤهلة، فستكون النتيجة مؤشراً إلى نوع مؤهل من جميع.1

المؤهِّلات في كلا المُعاملين.

غ، فسssتكون النتيجssة هي نssوع المُعامssل الآخssر؛ فssإذا كssان أحssد.2 إذا كان أحد المُعاملات مؤشر ثابت فssار

" وسssيكون هssذا نsوع النتيجssة؛void"المُعاملات يؤشر إلى الفراغ، سيُحوَّل المُعامل الآخر إلى مؤشر إلى 
بتجاهل أي مؤهلات فالنوع الناتج هssو من  (أما إذا كان كلا المُعاملات مؤشرات من أنواع متوافقة  نLLوع)

.composite typeمركب 

سنناقش كلًا من المؤهّلات والأنواع المركبة والمتوافقة في الفصول القادمة.

نلاحظ استخدام هذا العامل في المثال البسssيط أدنssاه، الssذي يختssار السلسssلة النصssية لطباعتهssا باسssتخدام

:printfالدالة 

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

main(){

      int i;

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

              printf((i&1) ? "odd\n" : "even\n");

      }

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[10.3]مثال 

يُعد هذا العامل جيدًا عندما تحتاجه، مع أن بعض الناس يشعرون بالغرابة عنssدما يرونssه للمssرة الأولى إلا أنهم

سرعان ما يبدؤون باستخدامه.

121



البرمجة بلغة سيالتحكم بالتدفق والتعابير المنطقية

sequenceنقاط التسلسLLل بعد الانتهاء من تقييم قيمssة المُعامssل الأول، هنssاك مرحلssة   pointsتيssال 

سنشرحها لاحقًا.

عامل الفاصلة   3.4.2

، إذ يسsمح لssك بإنشssاء قائمssة طويلssة من التعssابير المفصssول أكssثر العوامssل غرابssةً "يربح هذا العامل جائزة  "
بينها بالفاصلة:

expression-1,expression-2,expression-3,...,expression-n

 من اليسار إلى اليمين حصراً وتهُمل قيمها، عدا التعبيرالتعابيريمكنك استخدام أي عدد من التعابير، وتقُيّم 

Cالأخير الذي يحدد قيمة ونوع التعبير كssاملًا. لا تخلssط هssذه الفاصssلة مssع الفواصssل المسssتخدمة في لغssة سssي 

لأغراض أخرى، بالأخص الفواصل المُستخدمة للفصل بين وسطاء الدالة. إليك عدة أمثلة لاستخدام هذا العامل:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

main(){

      int i, j;

      /* comma used - this loop has two counters */

      for(i=0, j=0; i <= 10; i++, j = i*i){

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

      }

      /*

       * In this futile example, all but the last

       * constant value is discarded.

       * Note use of parentheses to force a comma

       * expression in a function call.

       */

      printf("Overall: %d\n", ("abc", 1.2e6, 4*3+2));

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[11.3]مثال 
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عامل الفاصلة مُتجاهل أيضًا، إلا إذا أردت تجربة هsذه المsيزة واسsتخدامها شخصsيًّا، لsذلك لن تراهsا إلا في

بعض المناسبات الخاصة.

 التي سنشرحها لاحقًا.sequence pointsنقاط التسلسل بعد تقييم كل مُعامل، تأتي مرحلة 

اتمةخ   3.5

، وكssانت النقssاطCاستعرضنا في هذا الفصل جميع أدوات التحكم بتssدفق البرنssامج المتاحssة في لغssة سssي 

 بصssورةٍ منفssردة وغssير معتمssدة على بعضssهاswitchالمُفاجئة في هذا الفصل، هي كيفية عمل حالات تعليمssة 

 الانتقال إلى أي نقطة في دالةٍ أخرى عدا الدالة الموجssودة فيssه، وهssذه النقssاطgotoبعضًا، وعدم إمكانية تعليمة 

غير معقدة للغاية ولا تسبب عادةً أي مشاكل سواءٌ للمبتدئين أو مبرمجي لغات أخرى.

تعطي جميع التعابير المنطقية قيمة عدد صحيح دائمًا، ولربما يكون هذا خارج عن العادة بعض الشيء لكنssه

لن يستغرق الكثير من الوقت للاعتياد عليه.

: وعامssل الفاصsلة، إذ قsد يعتقsد ?"لعل الأجزاء الأكثر غرابةً في هذا الفصsل هي طريقssة العامssل الشsرطي  "
البعض أن التخلُّص من العامل الشرطي أمرٌ ممكن لأنه غير مناسب ومتوافق لشssيفرة برمجيssة مكتوبssة مسssبقًا،

.Cلكن لعامل الفاصلة استخدامات مهمة، وبالأخص المولدّات التلقائية لبرامج لغة سي 

Cلم يؤثر المعيار كثيراً على النقاط المذكورة في هذا الفصل. وينبغي أن يتأكssد جميssع مسssتخدمو لغssة سssي 

، إذ إنها ضssروريةٌ باستثناء العامل الشرطي وعامل الفاصلة (المستقبليين من فهمهم لجميع المواضيع المذكورة  (
للاستخدام العملي للغة وغير صعبة.

تمارين   3.6

ما هو النوع والقيمة الناتجة عن العوامل العلاقيّة؟.1

؟.2 ! "(ما هو النوع والقيمة الناتجة عن العوامل المنطقية  و و " "||" "&&"(

ما هو الشيء غير الاعتيادي بشأن العوامل المنطقية؟.3

؟switch في تعليمات breakما هي فائدة .4

؟switch غير مفيدة في تعليمات continueلماذا تعُد تعليمة .5

؟while في تعليمة continueما هي المشاكل المحتملة الناتجة عن استخدام .6

كيف يمكنك الانتقال من دالةٍ إلى أخرى؟.7
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Functionsالدوال . 4

 وكيف أنها تشكّل اللبنة الأساسية لssبرامج سssي. إذًا، ليس منCتكلمّنا سابقًا عن أهمية الدوال في لغة سي 

المُستغرب أن نخصص هذا الفصل بالكامل للتعريف عنها وعن استخدامها، إذ سنطرقّ إلى كيفية التصريح عنهssا

واستخدامها بالإضافة إلى أنواع وسطائها وبعض الأمثلة العملية.

ما التغييرات التي طرأت على لغة سي المعيارية بخصوص الدوال؟   4.1

كانت أسوأ ميزة في لغة سي القديمة هي عدم إمكانية التصssريح عن عssدد وأنssواع وسssطاء الدالssة، إذ لم يكن

 حينها أن يتحقق من صsحة اسsتخدام الدالssة ضsمن البرنssامج وفsق تصsريحها، وعلىcompilerممكناً للمصرفّ 

الرغم من أنها لم تؤثر على نجاح لغة سي، إلا إنها تسببت بمشاكل تخص قابلية نقل البرنامج وصيانته الssتي كssان

من الممكن تفاديها جميعًا.

غيّرت لغة سي المعيارية من ذلك بقدومها، إذ أصبح من الممكن الآن التصssريح عن الssدوال بطريقssة تسssمح

للمصرف بالتحقق من صحة استخدامها، وهذه الطريقة الجديدة متوافقة كثيرًأ مع الطريقة القديمة، لssذا سssتعمل

البرامج المكتوبة بلغة سي القديمة دون أي أخطاء، شرط ألا يحتوي البرنامج طبعًا على أخطاء. يعُد اسssتخدام عssدة

 الsتي اعتsادprintfمتغيرات على أنها وسطاء عند اسsتخدام الدالsة مsيزةً أخsرى مفيsدة مثsل اسsتخدام الدالsة 

استخدامها أن يكون غير قابل للنقل، وكانت الطريقة الوحيssدة الssتي يمكن اسssتخدامها لتصssبح قابلssة للنقssل هي

بالاعتماد على معرفة عميقة بالعتاد الصلب. 

، إذ سبق لها وطبقّت هذه الأفكssار بنجssاح، كمssاC++أخذت لغة سي المعيارية الحل لهذه المشاكل من لغة 

 المعيارية نظراً لنجاحها.Cتبنتّ العديد من مصرفّات لغة سي القديمة هذه الحلول من 
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ستظل لغة سي المعيارية متوافقةً مع طريقة تصريح الدوال في سي القديمة بهدف الإبقاء على صحة عمssل

البرامج السابقة فحسب، ويجب على أي برنامج يكُتب من جديد استخدام هssذه الطريقssة الجديssدة الأكssثر صssرامةً

التي قدمتها سي المعيارية وتفادي طريقة لغة سي القديمة بشدة، والتي ستندثر في المستقبل على الأرجح.

أنواع الدوال   4.2

تمتلك جميع الدوال نوعًا ما، والذي يكون هو نوع القيمssة الssتي تعُيsدها عنssد اسssتخدامها. السssبب في عssدم

إجراءات  "، والتي هي في معظم اللغات دوال بدون قيمssة، هssو أنهssا تسssمحprocedures"احتواء لغة سي على 
بصssورةٍ إجباريssة في بعض الأحيssان بتجاهssل القيمssة النهائيssة لمعظم التعssابير، وإن فاجssأك ذلssك تssذكر تعبssير

الإسناد التالي:

a = 1;

الإسssناد السssابق صssالح ويعيssد قيمssةً مssا، لكن القيمssة تهُمssل. إذا أردت مفاجssأةُ أكssبر من السssابقة، جssرِّب

التعبير التالي:

1;

إذ إنه تعبيرٌ متبوعٌ بفاصلةٍ منقوطة، وهذه تعليمةٌ صالحةٌ وفق قواعد اللغssة ولا يوجsد أي خطsأ فيهssا، ولكنهsا

دائمًاعديمة الفائدة. يمكنك التفكير بخصوص الدالة التي تُستخدم مثل إجراء بنفس الطريقة، إذ إنها تعُيد قيمssةً 

لكنها لا تسُتخدم:

f(argument);

التعبير السابق هو تعبير ذو قيمةٍ مُهملة.

من السهل فهم نقطة أن القيمة المُعادة من الدالة يمكن إهمالها، لكن هذا يعssني أن عssدم اسssتخدام القيمssة

المُعادة هو خطأ برمجي، وعلى العكس تمامًا إن لم يكن هناك أي قيمة مفيدة مُعادة من الدالssة، إذًا من الأفضssل

أن يكون لدينا القدرة على مراقبة فيما إذا كانت القيمة مُستخدمةً عن طريق الخطssأ، وللسssببين السssابقين، يجب

.voidالتصريح عن أي دالة بكونها لا تعيد أي قيمة مفيدة بالنوع 

 والssدوال بحssد ذاتهssا، وهssذاarrays عssدا المصssفوفات Cيمكن أن تعُيد الدوال أي نوع مدعوم من لغة سssي 

ا. يمكننsا التحايsلunions والاتحادات structures والبنُى pointersيتضمن المؤشرات  sًنتكلم عنهم لاحقsوس ،

على الأنواع التي لا يمُكن إعادتها من الدوال باستخدام المؤشرات بدلًا منهssا، كمssا يمكن اسssتدعاء جميssع الssدوال

.recursivelyتعاوديًّا 
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التصريح عن الدوال   4.2.1

علينا الآن للأسف تقديم بعض المصطلحات بهدف التقليل من النص الوصفي المتكرر بعد ذكر كل مصطلح

برمجي للوصول إلى نتيجة أقصر وأكثر دقة دون أي تشويش للقارئ، إليك المصطلحات:

 الذي يرتبط باسم ما.type: نذكر فيه النوع declarationالتصريح •

: يماثل التصريح، لكنه يحجز أيضًا مسsاحة تخزينيsة للكsائن المsذكور، وقsد تكsونdefinitionالتعريف •

القواعد التي تفصل بين التصريح والتعريف معقدة، لكن الأمر بسيط بالنسبة للدوال؛ إذ يصبح التصريح

.compound statementتعريفًا عندما يضُاف محتوى الدالة على أنه تعليمةٌ مُركّبة 

formal والمعاملات الصوريّة parametersالمُعاملات •  parametersير إلىssُتي تشssالأسماء ال :

الوسطاء بداخل الدالة.

actual والوسطاء الفعلية argumentsالوسطاء •  argumentsطاءssل وسssالقيم المُستخدمة مث :

في دالة ما، أي قيم المُعاملات الصوريةّ عند تنفيذ الدالة.

وسيط على نحوٍ تبادلي، لذا لا تتساءل عن سssبب اسssتخدامنا لمصssطلح مُعامل و "يسُتخدم المصطلحان  " " "
عن الآخر في الفقرات القادمة.

تعُيد قيمة من نوع  "، إذا استخدمتها قبل التصريح عنها، ولكن تعssد هssذهint"تصُرّح الدالة ضمنيًا على أنها 
من الممارسات الخاطئة في لغة سي المعيارية، على الرغم من استخدام هssذه الطريقssة على نحssوٍ واسssع في لغssة

سي القديمة؛ إذ يؤدي استخدام الsدوال دون التصssريح عنهssا إلى مشssاكل معقssدة مرتبطssة بعsدد ونssوع الوسssطاء

ح عن الدوال بصورةٍ كاملة قبل استخدامها. على سبيل المثال، إذا أردت استخدام دالssة المُتوقّعة، ويجب أن يصُرّ

، فعليssك التصssريح عنهاaax1، وتسssمى doubleموجودة في مكتبة خاصة، لا تأخذ أي وسssطاء، وتعيssد القيمssة 

كما يلي:

double aax1(void);

وإليك مثالًا عن استخدامها الخاطئ:

main(){

      double return_v, aax1(void);

      return_v = aax1();

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[1]مثال 
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 مما تسبب بإنشاء متغيرٍ جديد، كما صرحّناreturn_vالتصريح في المثال السابق مثير للاهتمام، إذ عرفّنا 

 دون تعريفها، إذ أن الدوال تعُرفّ فقط في حالة وجود متن الدالة، كما ذكرنssا سssابقًا، وفي هssذه الحالssةaax1عن 

، ممsا يعsني أن ذلssك سيتسssببdouble ضمنيًّا مsع أنهssا تعيsد النsوع int النوع aax1يفُترض أن تعُيد الدالة 

بتصرف غير محدد، وهو أمر كارثي دائمًا.

ح وجود النوع   ضssمن لائحssة الوسssطاء عنsد التصssريح بsأن الدالssة لا تقبssل أي وسssيط، وإن كssانتvoidيوضِّ

مفقودةً من لائحة الوسsطاء فلن يsترك التصsريح أي معلومsات عن وسsطاء الدالsة، وبهsذه الطريقssة نحافsظ على

 القديمة على حساب قدرة المصرفّ على التحقق.Cالتوافقية مع لغة سي 

، إذ لا يمكن لتعريssف دالssةٍ مssا أن يكssون محتssوًىتعرّفهاينبغي كتابة متن للدالة مثssل تعليمssةٍ مركّبssة حssتى 

ا وموجssودةٌ في المسssتوى الخssارجي ًssها بعضssتقلةٌ عن بعضssدوال مسsع الssبتعريف دالةٍ أخرى. ونتيجةً لذلك، جمي

:aax1لهيكل البرنامج. يوضح التعريف التالي طريقةً ممكنةً للتعريف عن الدالة 

 double

  aax1(void) {

        /* هنا   الدالة /*متن
        return (1.0);

  }

من غير الاعتيادي أن تمنعك لغةٌ تعتمد على الهيكلية الكتُليssة عن تعريssف الssدوال داخssل دوالٍ أخssرى، ولكن

 للغة سي، لأنه يقلssلrun-time، ويساعد ذلك على تحسين الأداء وقت التنفيذ Cهذه سمةٌ من سمات لغة سي 

المهام المطلوبة المتعلقة بتنظيم استدعاء الدوال.

returnتعليمة الإعادة    4.2.2

- مرةً واحدةً على الأقل،void مهمةً للغاية، إذ تستخدمها جميع الدوال -عدا التي تعُيد returnتعُد تعليمة 

ح التعليمة   عند ذكرها القيمة التي يجب أن تعُيssدها. من الممكن أن نعيsد قيمssةً من دالsةٍ مssا عنreturnوتوضِّ

؛ إلا أن هذا الأمر سيتسبب بتصرف غيرreturnطريق وضع  "}" في نهاية الدالة قبل القوس المعقوص الأخير 
، إذ ستُعاد قيمةٌ غير معروفة.voidمحدد عند استخدامها في دالة تعُيد 

 لقراءة المحارف من دخssل البرنssامج ومن ثمّ تعيssدها باسssتثناءgetcharإليك مثالًا عن دالة أخرى تستخدم 

.newline والأسطر الجديدة tab ومسافة الجدولة spaceالمسافة 

#include <stdio.h>

int

non_space(void){
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      int c;

      while ( (c=getchar ())=='\t' || c== '\n' || c==' ')

              ; /* فارغة  /*تعليمة
      return (c);

}

، والتي لا تحتوي على أي تعليمssة في متنهssا، إذwhileلاحظ عملية التحقق من المحارف عن طريق تعليمة 

أن وجود فاصلة منقوطة لوحدها ليست نادرة الحدوث وإنما هي شائعة الاسssتخدام، وعssادةً مssا تصssُحب بتعليssق

بسيط لمواساة وحدتها، لكن رجاءً ثمّ رجاءً لا تكتبها على النحو التالي:

while (something);

فمن السهل ألّا تلاحظ الفاصsلة المنقوطssة في نهايsة السsطر عنsد قsراءة البرنsامج، وتفsترض أن التعليمsات

.whileأسفلها تتبع لتعليمة 

، أو على الأقل أن يكون بالإمكان تحويلهreturnيجب أن يكافئ نوع التعبير المُعاد نوع الدالة ضمن تعليمة 

 التعليمة:doubleضمن تعليمة إسناد. على سبيل المثال، يمكن أن تحتوي دالة مُصرح عنها أنها تعُيد النوع 

return (1);

 دون أي تعبssير مصssاحبreturn، ومن الممكن أيضًا كتابة doubleسيحوَّل بذلك العدد الصحيح إلى نوع 

غير. من voidلها، لكن ذلك سيتسبب بخطssأ بssرمجي إن اسssتخدمت هssذه الطريقssة مssا لم تعُيssد الدالssة النssوع 

.void إذا كانت الدالة تعيد النوع return إلحاق تعبير بتعليمة المسموح

وسطاء الدوال   4.2.3

 المعيارية إضافة أي معلومات عن وسطاء الدالة عssدا داخssل تعريssفCلم يكن بالإمكان قبل مجيء لغة سي 

الدالة نفسها، وكانت هssذه المعلومssات تسssُتخدم داخssل متن الدالssة فقssط وتنُسssى في نهايssة المطssاف. كssان من

 وتمريssر وسssيط من نssوعdoubleالممكن -في تلك الأيام القديمة البائسة- تعريف دالssةٌ بثلاث وسssطاء من نssوع 

int،لها عند استدعائها، وسيُصرِّف البرنامج بصورةٍ طبيعية دون إظهار أي أخطاء ولكنه لن يعمل بالنحو الصحيح 

إذ كان من واجب المبرمج التحقssق من صssحة عssدد وأنssواع الوسssطاء للدالssة. كمssا سssتتوقع، كssان هsذا المسssبب

الأساسي لكثيرٍ من الأخطاء الأولية في البرنامج ومشكلات قابلية التنقل. إليك مثالًا عن تعريف دالة واستخدامها

مع وسطائها لكن دون التصريح عن الدالة كاملًا.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

main(){
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      void pmax();                    /* التصريح */
      int i,j;

      for(i = -10; i <= 10; i++){

              for(j = -10; j <= 10; j++){

                      pmax(i,j);

              }

      }

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

/*

* Function pmax.

* Returns:      void

* Prints larger of its two arguments.

*/

void

pmax(int a1, int a2){                   /* التعريف*/
      int biggest;

      if(a1 > a2){

              biggest = a1;

      }else{

              biggest = a2;

      }

      printf("larger of %d and %d is %d\n",

              a1, a2, biggest);

}

[2]مثال 

،void التي تعُيssد pmaxما الذي يمكنك تعلُّمه من المثال السابق؟ بدايةً، لاحظ بحذر أن التصريح هو للدالة 

 الموافق للدالة عند تعريفها السطر الذي يسssبق اسssمها، وهssذه الطريقssة في الكتابssة أسssلوبvoidٌإذ يقع النوع 

وتحبيذٌ شخصي، إذ من السهل إيجاد التصريح عن الدالة إذا كان اسم الدالة يقع في بداية السطر.

 إلى وجود أي وسطاء لها، إلا أن استخدام الدالsة بعsد عsدة أسsطر يsدلmainلا يشير التصريح عن الدالة في 

ممارسةً القديمssة ولكنssه يعssُد Cعلى استخدام وسيطين، وهذا مسموح في كلٍّ من لغssة سssي المعياريssة وسssي 

ا. هssذابرمجيةً سيئة ssًنرى لاحقssا سssة كمsريح عن الدالssطاء في التصsات عن الوسssفمن الأفضل تضمين معلوم ،
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الأسsssلوب القsssديم في الكتابsssة هsssو مsssيزةٌ عفsssا عليهsssا الsssزمن ومن الممكن أن تختفي في إصsssدارات سي

المعيارية القادمة.

a1دعنا ننتقل الآن إلى تعريف الدالة حيث يقع متنها، ولاحظ أنه يدل على أن الدالssة تأخssذ وسssيطين باسssم 

.int، كما أن نوع الوسطاء محدد بالنوع a2و

 افتراضsيًا، ولكن هsذهint عليك تحديsد نsوع كsلّ الوسsطاء في هsذه الحالsة لأن النsوع سsيكون لا يتوجب

، لأن ذلكintممارسة سيئة، إذ يجب عليك الاعتياد على تحديد نوع الوسطاء في كل مرة حتى لو كانت من نوع 

 ولم يحصل ذلك عن طريssق الخطssأintيسهل عملية قراءة شيفرة البرنامج ويشير إلى أنك تتعمد استخدام النوع 

 بهذه الطريقة ولكنها ممارسة سيئة كما ذكرنا سابقًا:pmax تعريف الدالة يمكنبنسيانك لتحديد نوع الوسيط. 

الدالة      */ عن التصريح على سيء /* مثال

void

pmax(a1, a2){

    /* and so on */

.prototypesالنماذج الأولية الطريقة المثالية للتصريح والتعريف عن الدوال هي باستخدام ما يدُعى 

function prototypes نماذج الدوال الأولية   4.2.4

 المعيارية؛ إذC من أكبر التغييرات في لغة سي function prototypesنماذج الدوال الأولية كان تقديم 

أن نموذج الدالة الأولية هو تصريح أو تعريف يتضمن معلومات عن عدد وأنواع الوسطاء التي تستخدمها الدالة.

على الرغم من إمكانية إهمال تحديد أي معلومات بخصوص وسطاء الدالsة عنsد التصsريح عنهsا، إلا أن ذلsك

 يعssدّ التصssريح دون أي معلومssات عنلايحدث بهدف التوافقية مssع لغssة سssي القديمssة فقssط، وينبغي تجنُّبssه، و

: بطريقة صحيحة "وسطاء الدالة نموذجًا أوّليًّا. إليك المثال السابق مكتوباً  "

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

main(){

      void pmax(int first, int second);       /*التصريح*/
      int i,j;

      for(i = -10; i <= 10; i++){

              for(j = -10; j <= 10; j++){

                      pmax(i,j);

              }

130



البرمجة بلغة سيFunctionsالدوال 

      }

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

void

pmax(int a1, int a2){                           /*التعريف*/
      int biggest;

      if(a1 > a2){

              biggest = a1;

      }

      else{

              biggest = a2;

      }

      printf("largest of %d and %d is %d\n",

              a1, a2, biggest);

}

[3]مثال 

احتوى التصريح هذه المرة على معلومات بخصوص وسطاء الدالة، لذا يصنفّ على أنssه نمssوذج أوّلي. لا يعssُد

 جزءًا ضروريًا من التصريح، لكنهما موجودان لتصبح عملية الإشارة إلى الوسطاء عنsدsecond و firstالاسمان 

توثيق عمل الدالة عمليّةً أسssهل، إذ نسssتطيع وصssف عمssل الدالssة ببسssاطة عن طريssق اسssتخدامهما عن طريssق

التصريح التالي:

void pmax (int xx, int yy );

 بssدلًا عن الإشssارة إلىyy و xx تطبssع القيمssة الأكssبر ضssمن الوسssيطين pmaxوهنا نستطيع القول أن الدالة 

الوسطاء بتموضعها، أي الوسيط الثاني والأول وهكذا، لأنها طريقةٌ معرضةٌ لسوء الفهم أو الخطأ في عدّ الترتيب. 

عدا عن ذلsك، تسsتطيع التخلص من أسsماء الوسssطاء في تصsريح الدالssة ويكsون التصsريح التssالي مسsاوياً

للتصريح السابق:

void pmax (int,int);

الفرق بين التصريحين هو فقط أسماء الوسطاء.
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يكون التصريح عن دالة لا تأخذ أي وسطاء على النحو التالي:

void f_name (void);

 وعssددًا غssير محsدّد من الوسssطاءdouble وآخssراً من نssوع intوللتصssريح عن دالssة تأخssذ وسssيطًا من نssوع 

الآخرين، نكتب:

void f_name (int,double,...);

 أن هناك المزيد من الوسطاء، وهذا مفيدٌ في حال كانت الدالة تسssمح بوجssود...توضّح هنا النقاط الثلاث 

، إذ أن تصريح الدالة هذه يكون على النحو التالي:printfعددٍ غير محدد من الوسطاء، مثل دالة 

int printf (const char *format_string,...)

مؤشر  "، وسنناقش معنى ذلك لاحقًا.const char للقيمة من النوع pointer"الوسيط الأول هو 

يتحقق المصرفّ من استخدام الدالة بما يتوافق مع تصريحها وذلك حالمssا يعُلمَ بssأنواع وسssطاء الدالssة أثنssاء

قراءتهم من النموذج الأولي للدالة، وتحوّل قيمssة الوسssيط إلى النssوع الصssحيح حسssب النمssوذج الأولي في حssال

. بصورةٍ مشابهة للتحويل الحاصل عند عملية الإسناد "استُدعيت الدالة باستخدام نوع وسيطٍ مغاير  "

إليك مثالًا توضيحيًّا: دالةٌ تحسب الجذر التربيعي لقيمةٍ مssا باسssتخدام طريقssة نيssوتن للتقريبssات المتعاقبssة

Newton's method of successive approximations.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define DELTA 0.0001

main(){

      double sq_root(double); /*  الأولي /*النموذج
      int i;

      for(i = 1; i < 100; i++){

              printf("root of %d is %f\n", i, sq_root(i));

      }

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

double

sq_root(double x){      /* التعريف*/
      double curr_appx, last_appx, diff;
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      last_appx = x;

      diff = DELTA+1;

      while(diff > DELTA){

              curr_appx = 0.5*(last_appx

                      + x/last_appx);

              diff = curr_appx - last_appx;

              if(diff < 0)

                      diff = -diff;

              last_appx = curr_appx;

      }

      return(curr_appx);

}

[4]مثال 

، وفي حقيقssة الأمssر، تمssُررdoubleّ تأخذ وسيطًا واحدًا من نssوع sq_rootيوضّح النموذج الأولي للدالة أن 

 أوّلًا؛ لكن يجssدر الانتبssاه هنssا إلى أنdouble لssذا يجب تحويلهssا إلى int بنوع mainقيمة الوسيط ضمن الدالة 

د تمرير قيمة  ، إذا لم يكُن هناك أي نموذج أولي وفي هssذه الحالssة سssتُعامَلintسي ستفترض أن المبرمج تقصَّ

 دون تحويل.intالقيمة على أنها 

يشير المعيار ببساطة إلى أن هذا سيتسبب بسلوك غير محدّد، إلا أن ذلك الوصف يقلل من خطssورة الخطssأ

 وتسبب سابقًا في برامجخطير جدًاتمامًا مثل القول أن الإصابة بمرض قاتل أمرٌ مؤسفٌ فقط، إذ أن هذا الخطأ 

سي القديمة بالكثير والكثير من المشكلات.

 في هذه الحالة هو بسبب رؤيssة المصssرفّ للنمssوذج الأولي ممssاdouble إلى intالسبب في التحويل من 

دلهّ على ما يجب فعله، وكما توقعت، هناك العديد من القواعد المستخدمة لتحديد التحويssل المناسssب في كssل

حالة، وسنتكلم عنها.

تحويلات الوسطاء   4.2.5

تُجرى عدة تحويلات عند استدعاء دالةٍ ما حسب كل حالة وفقًا لقيم الوسssطاء وحسssب وجsود أو عssدم وجssود

 لك استخدام هssذه القssوانين لمعرفssة قيم الوسssطاءمن الممكنالنموذج الأولي، ولا بدُّ أن نوضّح قبل أن نبدأ أنه 

الناتجة دون استخدام نموذج أولي، ولكن هذه وصفةٌ لكارثة تُطهى على نار هادئة، ولا يوجد أي عذر لعدم استخدام

النماذج الأولية فهي سهلة الاستخدام؛ لذا استخدم هssذه القواعssد فقssط في الssدوال ذات عssدد الوسssطاء المتغيssّر

... كما سنشرح لاحقًا.Ellipsisباستخدام علامة الاختصار   " "
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defaultترقيات الوسLLطاء الافتراضLLية تتضمن هssذه القواعssد   argument  promotionsواع وLLالأن

، وفيما يخص ترقية الوسطاء الافتراضية، فهي:compatible typesالمتوافقة 

تطُبَّق الترقية العددية الصحيحة على كل قيمة وسيط.•

.float إذا كان نوعه doubleيحُوَّل الوسيط إلى نوع •

، الssتي لم تكن الأنواع المتوافقة "أبرزَ ظهور النماذج الأولية -إضافةً إلى أشياء أخرى- الحاجة للدقة بخصوص  "
مشكلةً في سي القديمة. سنستعرض لائحة قوانين الأنواع المتوافقة كاملةً لاحقًا، لأننا نعتقد أن معظم مssبرمجي

ا عن ذلssك سssنكتفي في الssوقت الحssالي بمعرفssة أن الأنssواع ًssلغة سي لن يكونوا محتاجين لتعلمها كاملةً، وعوض

المتماثلة متوافقة فيما بينها.

ليست اقتباسًا مباشراً من المعيار، بل سssتدلك على كيفيssة )تطُبقّ التحويلات بالاعتماد على القوانين التالية 
: (تطبيق قوانين سي المعيارية

أولًا، ترُقّى وسطاء الدالsة وفsق ترقيsة الوسsطاء الاعتياديssة، إذا لم يكن هنsاك أي نمsوذج أولي يسsبق نقطsة

استدعاء الدالة، وذلك وفق التفاصيل:

د لا يكافئ عدد الوسطاء الفعلي للدالة.• نحصل على سلوكٍ غير محدد إذا كان عدد الوسطاء المزوَّ

 مع أنواع الوسطاء الفعلية وفق تعريف الدالssة بعsدمتوافقةيجب أن تكون أنواع الوسطاء المزوّدة للدالة •

تطبيق الترقية عليهم وذلك إذا لم يكن لتعريف الدالة نموذجٌ أولي، ونحصل على سلوك غير محدد فيمssا

عدا ذلك.

نحصل على سلوك غير محدد إذا لم تحتوي الدالة على نموذج أولي في تعريفهssا وكssانت أنssواع الوسssطاء•

ا إذا تضssمّن النمssوذج ًssالمزوّدة غير متوافقة مع أنواع الوسطاء الفعلية، كما يكون السلوك غير محدد أيض

. ... "الأولي للدالة علامة الاختصار  "

ثانيًا، تحُوّل الوسطاء إلى الأنواع المُسندة إلى كلٍّ منها وفقًا للنموذج الأولي، وبصورةٍ مشابهة للتحويssل الssذي

 عند استدعاء الدالة، ويشمل ذلك جميعscope النطاق ضمنيحصل عند الإسناد، وذلك إذا كان النموذج الأولي 

. ... "المتغيرات في لائحة الوسطاء بما فيها المتغيرات المُشار إليها بعلامة الاختصار  "

 كتابة برنامج يحتوي على نموذج أولي ضمن النطاق عند استدعاء الدالة لكن دون وجود نمssوذجمن الممكن

أولي داخل تعريف الدالة، وهذا طبعًا أسلوبٌ سيءٌ جsدًا، وفي هssذه الحالssة يجب على نssوع الدالssة المُسssتدعاة أن

 مع النوع المُستخدم عند استدعاء هذه الدالة.متوافقًايكون 

لا يحدّد المعيار صراحةً ترتيب تقييم وسطاء الدالة عند استدعائها.
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تعريف الدوال   4.2.6

تسمح النماذج الأولية للدوال باستخدام النص ذاته للتصريح عن الدالة والتعريف عنها. 

لتحويل تصريح الدالة التالي إلى تعريف:

double

some_func(int a1, float a2, long double a3);

نضيف متناً إلى الدالة:

double

some_func(int a1, float a2, long double a3){

الدالة  */       /* متن
      return(1.0);

}

وذلك باستبدال الفاصلة المنقوطة في نهاية التصريح بتعليمة مركّبة.

، ويعssُدparametersّيعمل تعريف الدالة أو التصريح عنها مثل نموذج أولي شرط تحديssد أنssواع المُعssاملات 

المثالين السابقين نموذجين أوليين.

 المعيارية تدعم طريقة سي القديمssة في التصssريح عن دالssة باسssتخدام وسssائطها، ولكن يجبCما تزال لغة 

تجنُّب استخدامها. يمكننا التصريح عن الدالة بالطريقة المذكورة على النحو التالي:

double

some_func(a1, a2, a3)

      int a1;

      float a2;

      long double a3;

{

الدالة  */       /* متن
      return(1.0);

}

لا يمثّل التعريف السابق نموذجًا أوليًا، لعدم وجود أي معلومات بخصوص المُعاملات عند تسsميتها، ويقsدِّم

 أي معلومssاتCompilerالتعريف السابق معلومات حول النوع الssذي تعُيssده الدالssة، وبهssذا لا يتssذكر المصssرفّ 

تخص أنواع الوسطاء بنهاية التعريف.
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يحذِّر المعيار بخصوص هذه الطريقة بقوله أنها ستختفي غالبأً في إصدارات قادمssة، ولssذلك لن نssذكرها مssرةً

أخرى.

دعنا نلخصّ ما تكلمنا عنه سابقًا بإيجاز:

يمكن استدعاء الدوال على نحوٍ تعاودي.•

إلا أنه يمكنك التحايل على هذا القيد• )يمكن للدوال إعادة أي قيمة تصرح عنها عدا المصفوفات والدوال 
، ويجب أن تكون الدوال من النوع   إذا لم تعُد أي قيمة.void(باستخدام المؤشرات

استخدم نماذج الدوال الأولية دائمًا.•

نحصل على سلوك غير محدد، إذا استُدعيت دالة أو تعريفها إلا إذا:•

 تسُتدعى فيها الدالة أو تعُرَّف.كل مرة ضمن النطاق في دائمًاكان النموذج الأولي ◦

كنت حريصًا جداً بهذا الخصوص.◦

، بصsورةٍ• المعرفsّة وفقهsا (تحُوّل قيم الوسطاء عند استدعاء الدالة إلى أنsواع المُعsاملات الفعليsة للدالsة  (
، وذلssك operatorمشابهة للتحويل عند عملية الإسناد باسssتخدام العامssل   أنssك تسssتخدمبفرض"=" 

نموذجًا أوّليًّا.

، إذا لم تأخذ الدالة أي وسطاء.voidيجب أن يشير النموذج الأولي إلى النوع •

يجب تحديد اسم وسيط واحد على الأقل في دالة تقبل عددًا متغssيراً من الوسssطاء، ومن ثم الإشssارة إلى•

، كما هو موضح: ... "العدد المتغير من الوسطاء بالعلامة  "

int

vfunc(int x, float y, ...);

سنناقش لاحقًا استخدام هذا النوع من الدوال.

التعليمات المركبة والتصريحات   4.2.7

، ومن الممكن التصريح عن متغيرات جديدةCompound statementيتألف متن الدالة من تعليمة مركبة 

داخل هذه التعليمssة المركبssة. تغطّي أسssماء المتغssيرات الجديssدة على أسssماء المتغssيرات الموجssودة مسssبقًا، إذا

تشابهت أسماؤهم ضمن التعليمة المركبة، وهذا مماثلٌ لأي لغة تعتمد تنسيقًا كتليًا مشابهًا للغة سي. تقيد لغssة

، ويمُنع استخدام التصssريحات داخssلCسي  الكتلة البرمجية " التصريحات لتكون ضمن بداية التعليمة المركبة أو  "
 داخلها.statementsالكتلة حالما يكُتب أي نوع من التعليمات 

كيف يمكن التغطية على أسماء المتغيرات؟ يوضح المثال التالي ما نقصد بذلك:
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int a;                  /*      فصاعدًا النقطة هذه من رؤيته /* يمكن

void func(void){

      float a;        /* مختلف a  متغير /*يمثّل
      {

              char a; /*  أيضًا /* متغير a مختلف
      }

حقيقية       */                       قيمة النوع ذو المتغير رؤية /* يمكن
}

صحيحة       */                       قيمة النوع ذو المتغير رؤية /* يمكن

[5]مثال 

عند التصريح عن اسم ما داخssل كتلssة فهsذا يتسssبب بإهمssال أي اسssم مشsابه خssارج الكتلssة حssتى الوصssول

لنهايتها، كما يمكنك التصريح عن الاسم ذاته في كتلة داخلية، وتكرار هذه العملية إلى ما لانهاية.

 الاسم هو المجال الذي يكون فيه لهذا الاسم معنًى، ويبدأ نطاق الاسم من نقطssة ذكssر الاسssمScopeنطاق 

،Externalإلى نهاية الكتلة التي ذُكر فيهssا، ويسssتمر إلى نهايssة الملssف إذا كssان الاسssم خsارجي  خssارج أي دالssة  ) (
، ويمكن إعsادة تعsيين النطsاق عنsد إعsادةInternalويختفي في نهاية الدالة إذا كان الاسم داخلي  داخssل دالsة  ) (

التصريح عن الاسم داخل الكتلة ذاتها.

يمكنك تنفيذ حيل طريفة مثل المثال التالي باستخدام قوانين النطاق:

main () {}

int i;

f () {}

f2 () {}

 لا تسsتطيع لأن التصsريح عن الدالsة أتى بعsد الدالsةmain، لكن i استخدام المتغsير f2 و fيمكن للدالتين 

main يssة سssة لغssتفيد من طريقssا تسssولا تسُتخدم كثيراً هذه الطريقة بالضرورة ولكنه ،Cةssمنية في معالجssالض 

التصريحات. قد تتسبب هذه الطريقة ببعض من الحssيرة لمن يقssرأ ملsف الشsيفرة البرمجيssة، ويجب تجنُّبهsا عن

طريق التصريح عن المتغيرات الخارجية قبل تعريف أي دالة في الملف.

 المعيارية بعض الأمsور بخصssوص معssاملات الدالssة الفعليssة، إذ افتssُرض تصssريحها داخssلCغيّرت لغة سي 

التعليمssة المركبssة الأولى حssتى لssو لم تكن هssذه الحالssة محققssة فعلًا كتابيًّا، وهssذا ينطبssق على الطريقssة القديمssة

والجديدة في التعريف عن الدالة. بناءً على ما سبق، نحصل على خطأ إذا كان اسم معاملات الدالة الفعلية مطابقًا

لاسمٍ قد صُرِّح عنه في التعليمة المركّبة الخارجية.
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 القديمة خطأً صعب التتبع والحل، إليssك مssا قssد يبssدوCكان خطأ إعادة التعريف غير المقصود في لغة سي 

عليه الخطأ:

للوسطاء    */ خاطئة تصريح /* إعادة

func(a, b, c){

      int a;  /* AAAAgh! */

}

،a في متن الدالة، الذي سssيغطّي على المعامssل aالجزء المسبب للمتاعب هنا هو التصريح الجديد للمتغير 

ولن نتكلم بالمزيد عن هذه المشكلة بما أنها غير ممكنة الحدوث بعد الآن.

 وتمرير الوسطاء إلى الدوالRecursionمفهوم التعاود    4.3

كيفية التصريح عن القيمة المُعادة ونوع أيّ وسيطFuntion typeنظرنا سابقًا إلى كيفية تعيين نوع للدالة   (
argument فssوأن تعري ، ، ولننظssر الآن إلىbody الدالssة يمثssّل متنهssا أو جسssمها definition( تأخssذه الدالssة

استخدامات الوسطاء.

call by valueاستدعاء الوسيط بقيمته    4.3.1

 وسطاء الدالة بطريقة بسيطة وثابتة دون أي اسssتثناءات فرديssة؛ إذ تعُامssل وسssطاء الدالssةCتعُامل لغة سي 

عندما تسُتدعى الدالة مثل أي تعبير اعتيادي، وتحُوّل قيم هذه التعابير وتسُتخدم فيما بعد لتهيئة القيمssة الأوليssة

لمعاملات الدالة المُستدعاة الموافقة، التي تتصرف بدورها مثل أيّ متغssير محلي داخssل الدالssة، كمssا هssو موضح

في المثال:

void called_func(int, float);

main(){

      called_func(1, 2*3.5);

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

void

called_func(int iarg, float farg){

      float tmp;

      tmp = iarg * farg;
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}

[6]مثال 

، وتقُيّم قيمتهما ويسssُتخدمان فيmain تعبيران يحلّان محل الوسطاء في دالة called_funcيوجد للدالة 

، ويملssك المعssاملان الخصssائص ذاتهssاcalled_func في الدالssة frag و iragإسناد قيمة مبدئية للمعاملين 

حٌ عنه في الدالة  .tmp دون أي تفريق، مثل called_funcالتي يملكها أي متغير داخلي مصرّ

تُعد عملية إسناد القيمة المبدئية للمعاملات الفعلية التواصل الأخير بين مستدعي الدالة والدالة المُستدعاة،

إذا استثنينا القيمة المُعادة.

 طريقة استخدام وسssطاءPascal وباسكال FORTRANيجب أن ينسى من اعتاد البرمجة باستخدام فورتران 

 للدالة أن تغير من قيم وسطائها؛ إذ لا يمكنك في لغة سssي أن تssؤثر على قيم وسssطاءيمكن، والتي varمن نوع 

الدالة بأي شكل من الأشكال، إليك مثالًا نوضّح فيه المقصود.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

main(){

      void changer(int);

      int i;

      i = 5;

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

      changer(i);

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

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

void

changer(int x){

      while(x){

              printf("changer: x=%d\n", x);

              x--;

      }

}

[7]مثال 

139



البرمجة بلغة سيFunctionsالدوال 

ستكون نتيجة المثال السابق على النحو التالي:

before i=5

changer: x=5

changer: x=4

changer: x=3

changer: x=2

changer: x=1

after i=5

، ورغم أنx معاملها الفعلي changerتسَتخدم الدالة  وهssو فعلًا متغssير اعتيssادي ( بمثابssة متغssير اعتيssادي  (
 لم يتssأثر بsالتغيير، وهsذه هي النقطssة الsتي نريsد توضsيحها لsكmain في الدالة i تغيرت إلا أن المتغير xقيمة 

 إلى الدالة باستخدام قيمها فقط ولا تمُرر أي تغييرات من الدالة بالمقابل.Cبمثالنا، إذ تمُرَّر الوسطاء في سي 

call by referenceاستدعاء الوسيط بمرجعه    4.3.2

 على أنهssا وسssطاء، ممssا يعطينssا شssكلًا من أشssكالpointersالمؤشLLرات من الممكن كتابssة دوال تأخssذ 

الاستدعاء بالمرجع. سنناقش هذا لاحقًا، إذ ستسمح هذه الطريقة للدالة بتغيير قيم المتغيرات التي استدعتها.

Recursionالتعاود    4.3.3

، إذ يثssير هssذاRecursionالتعLLاود بعد أن تكلمنا عن كيفية تمرير الوسطاء بأمان، حان الssوقت للتكلم على 

الموضوع جدلًا طويلًا غير مثمرٍ بين المبرمجين، فالبعض يعدّه رائعًا ويستخدمه متى ما أتيحت له الفرصة، بينمssا

 لاستخدامه في بعض الحssالات دون أيستضطرّيتجنَّب الطرف الآخر استخدامه بأي ثمن، لكن دعنا نوضّح أنك 

مفرّ. لا يتطلب دعم التعssاود أيّ جهssد إضssافي لتضssمينه في أي لغssة برمجssة، وبssذلك -وكمssا تssوقّعت- تssدعم لغة

 التعاود.Cسي 

يمكن لأي دالة أن تسssتدعي نفسssها من داخلهssا أو من داخssل أي دالssة أخssرى في لغssة سssي، ويتسssبب كssل

استدعاء للدالة بحجز متغيراتٍ جديدة مصرّح عنها داخل الدالssة، وفي الحقيقssة، كssانت تفتقssر التصssريحات الssتي

. autoاستخدمناها حتى اللحظة إلى شيءٍ ما، ألا وهو الكلمة المفتاحية  الحجز التلقائي " التي تعني  "

التلقائي    */ الحجز عن /* مثال
main(){

      auto int var_name;

      .

      .

      .

}
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تحُجز وتحُررّ مساحة التخزين للمتغيرات التلقائية تلقائيًا عند البssدء بتنفيssذ الدالssة وعنssد إعادتهssا للقيمssة، أي

الخروج منها، وبssذلك سssيحتاج البرنssامج فقssط لحجssز مسssاحة لمصssفوفتين مثلًا، في حssال صssرَّحت دالssتين عن

 ونفُِّذت الدالتان في الوقت نفسه.automaticمصفوفتين تلقائيتين 

" كلمةً مفتاحية في لغة سssي، لكنهssا لا تسssُتخدم عمليssًا لأنهssا الحالssة الافتراضssيةauto"على الرغم من كون 
لعمليات التصريح عن المتغيرات الداخلية وغير صالحة في حال استخدامها مع عمليات التصريح عن المتغssيرات

الخارجية. تكssون قيمssة المتغssير التلقsائي غssير معروفssةٍ عنsد التصssريح عنsه إذا لم تسsُند أي قيمssة ابتدائيsة إليssه،

وسيتسبب استخدام قيمة المتغير في هذه الحالة في ظهور سلوكٍ غير محدد.

ح الأمثلssة البسssيطة مفهssوم ّssاود، إذ لا توضssوم التعssا مفهssيجب علينا انتقاء الأمثلة التي سنشرح عن طريقه

التعاود على النحو المناسب، والأمثلة التي توضح المفهوم كssاملًا صssعبة الفهم على المبتssدئين، الssذين يواجهssون

بعض الصعوبة في التمييز بين التصريح والتعريف على سبيل المثال، وسنتكلم لاحقًا عن مفهوم التعاود وفائدته

باستخدام بعض الأمثلة عندما نتكلم عن هياكل البيانات.

(9-0)يوضح المثال التالي برنامجاً يحتوي دالةً تعاوديةً تتحقق من التعابير المُدخلssة إليهssا بمssا فيهssا الأرقssام 
" و *"والعوامل  " و %" " و /" " و +" "، إضافةً إلى الأقواس، بالطريقة نفسها الssتي تسssتخدمها لغssة سssي، كمssا-"

 المثال ذاته لتوضيح مفهوم التعاود، وهssذا من قبيssل++C في كتابه عن لغة Stroustrupاستخدم ستروستروب 

الصدفة لا غير. 

المحssارف الssتي )يقُيّم التعبير في المثال التالي، ثمُ تطُبssع قيمتssه إن صssادف محرفssًا غssير موجssودًا في لغتssه 
، ولغرض البساطة لن يكون في المثال أي طريقة للتحقق من الأخطssاء. يعتمssد المثssال كثssيراً على (ذكرناها سابقًا

غssير مقssروءgetchar التي تسمح للمحرف الأخير الذي قُرأ بواسssطة الدالssة ungetcالدالة  " أن يعُيّن على أنssه  "
حٌ عنه في  .stdio.hللسماح بقراءته مرةً أخرى، والمُعامل الثاني المُستخدم في المثال مُصرّ

 بمعرفة أن التعبير سيُفهم عن طريق استخدام الصيغة التالية:BNFسيرغب من يفهم صيغة باكوس نور 

<primary> ::= digit | (<exp>)

<unary>   ::= <primary> | -<unary> | +<unary>

<mult>    ::= <unary> | <mult> * <unary> |

              <mult> / <unary> | <mult> % <unary>

<exp>     ::= <exp> + <mult> | <exp> - <mult> | <mult>

 الssتي تسssتدعي نفسssها، والدالssةunary_expيكمن التعاود في مثالنا ضمن مكانين أساسيين، هما: الدالة 

primary ةssد دالssنقص ( لتقssييم التعssابيرexpr) التي تستدعي الدالة الموجودة على المستوى العلssوي للبرنssامج 
المكتوبة بين قوسين.
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دخلات، ssُدويًّا على المssحاول تشغيل البرنامج باستخدام كل من الأمثلة التالية إذا لم تفهم عمله، وتتبَّع عمله ي

كما يلي:

1

1+2

1+2 * 3+4

1+--4

1+(2*3)+4

سيستغرق هذا بعض الوقت منك.

/*

تعاودي         * نحوٍ على سي لغة تعابير من يتحقق برنامج
المستخدم        * من الخاطئة الإدخال حالات على يُشدّد لم
*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

int expr(void);

int mul_exp(void);

int unary_exp(void);

int primary(void);

main(){

      int val;

      for(;;){

              printf("expression: ");

              val = expr();

              if(getchar() != '\n'){

                      printf("error\n");

                      while(getchar() != '\n')

;/* فارغ */                          
          } else{

                      printf("result is %d\n", val);

              }
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      }

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

int

expr(void){

      int val, ch_in;

      val = mul_exp();

      for(;;){

              switch(ch_in = getchar()){

              default:

                      ungetc(ch_in,stdin);

                      return(val);

              case '+':

                      val = val + mul_exp();

                      break;

              case '-':

                      val = val - mul_exp();

                      break;

              }

      }

}

int

mul_exp(void){

      int val, ch_in;

      val = unary_exp();

      for(;;){

              switch(ch_in = getchar()){

              default:

                      ungetc(ch_in, stdin);

                      return(val);

              case '*':

                      val = val * unary_exp();
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                      break;

              case '/':

                      val = val / unary_exp();

                      break;

              case '%':

                      val = val % unary_exp();

                      break;

              }

      }

}

int

unary_exp(void){

      int val, ch_in;

      switch(ch_in = getchar()){

      default:

              ungetc(ch_in, stdin);

              val = primary();

              break;

      case '+':

              val = unary_exp();

              break;

      case '-':

              val = -unary_exp();

              break;

      }

      return(val);

}

int

primary(void){

      int val, ch_in;

      ch_in = getchar();

      if(ch_in >= '0' && ch_in <= '9'){
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              val = ch_in - '0';

              goto out;

      }

      if(ch_in == '('){

              val = expr();

              getchar();      /* “')”   الإغلاق قوس /* تخطي
              goto out;

      }

      printf("error: primary read %d\n", ch_in);

      exit(EXIT_FAILURE);

out:

      return(val);

}

[8]مثال 

 على مستوى الدوالLinkage والربط Scopeمفهوم النطاق    4.4

 في أمثلتنا البسيطة سابقًا، إلا أن الوقتLinkage والربط Scopeعلى الرغم من تفادينا لموضوعَي النطاق 

، ولكن لمَ عليناCقد حان لشرح هذين المفهومين وأثرهما على قابلية الوصول للكائنات المختلفة في برنامج سي 

الاكتراث بذلك على أي حال؟ لأن البرامج العملية التي نستخدمها تبُنى من عدّة ملفssات ومكتبssات، وبالتssالي من

المهم للدوال في ملف ما أن تكون قادرةً على الإشارة إلى دوال، أو كائنات في ملفات أو مكتبات أخssرى، وهنssاك

عدّة قوانين ومفاهيم تجعل من ذلك ممكناً.

عُد لاحقًا إلى هذه الجزئية إن كنت جديدًا على لغة سي، لأن هنssاك بعض المفssاهيم الأهم الssتي يجب عليssك

معرفتها أوّلًا.

Linkageالربط    4.4.1

، هما: الكائنات الخارجية والكائنات الداخلية، والفssرق بينCهناك نوعان أساسيان من الكائنات في لغة سي 

الاثنين مُعتمدٌ على الدوال؛ إذ أن أيّ شيء يصُرّح عنه خارج الدالة فهو خارجي؛ وأي شيء يصُرّح عنه داخل الدالة

بما فيه مُعاملات الدالة فهو داخلي. بما أننا لا نستطيع تعريف دالة ما داخل دالة أخرى، فهذا يعني أن الدوال هي

كائنات خارجية دائمًا، وإذا نظرنا إلى بنية برنامج سي على المستوى الخssارجي، سssنلاحظ أنssه يمثssّل مجموعssةً من

.External objectsالكائنات الخارجية 

يمكن للكائنات الخارجية فقط أن تُشارك في هذا الاتصال عبر الملفات والمكتبات، وتعُرف قابليssة الوصssول

، وهنssاك ثلاثssة أنssواعLinkageالربط للكائنات هذه من ملف إلى آخر أو ضمن الملف نفسه وفقًا للمعيار باسم 
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Externalالربط الخارجي للربط، هي:   linkageالربط الداخلي  وInternal  Linkageط  وLLديم الربLLعNo

linkage طssديم الربssا عssة أو متغيراتهssطاء الدالssان وسssواءٌ كssة سssيء داخلي في الدالssويمكندائمًا. يكون أي ش 

الوصول إليه من داخل الدالة فقssط، ويمكنssك التصssريح عن الشssيء الssذي تريssده داخssل الدالssة مسssبوقًا بالكلمssة

 لتجاوز هذا القيد، وهذا سيدل على أن الكائن ليس داخليًّا، وليس عليssك القلssق بهssذا الشssأنexternالمفتاحية 

في الوقت الحالي.

تكون الكائنات ذات الربط الخارجي موجودةً على المسssتوى الخssارجي لبنيssة البرنssامج، وهsذا هssو نsوع الربssط

تُشير جميع الأسماء المماثلة لاسLLم الكLLائن ذيالافتراضي للدوال ولأي شيء آخر يصُرَّح عنه خارج الدوال، و

. ستحصل على سلوك غير محssدد من البرنssامج، إذا صssرحت عن كssائن بنفسالربط الخارجي إلى الكائن نفسه

الاسم مرتين أو أكثر بربط خارجي وبssأنواع غssير متوافقssة. المثssال الssذي يssأتي إلى بالنssا مباشssرةً بخصssوص الربssط

 على النحو التالي:>stdio.h< والمُصرّح عنها في ملف الترويسة printfالخارجي هو الدالة 

int printf(const char *, ...);

 باسssتخدامint تعُيssد قيمssةً من نssوع printfيمكننا فssوراً بssالنظر إلى التصssريح السssابق معرفssة أن الدالssة 

تssذكّر، كssل دالssة هي كssائن خssارجي )النموذج الأولي الموضّح، كما نعرف أن للدالة ربطًا خارجيًّا لأنها كائن خssارجي 
، وبالتالي فنحن نقصد هذه الدالة تحديدًا عندما نكتب الاسم   في أي مكان ضمن البرنامج، إذاprintf(افتراضيًا

استخدمنا الربط الخارجي.

ستحتاج في بعض الأحيان لطريقة تمكّنك من التصريح عن الدوال والكائنات الأخرى في ملفٍ واحssد بحيث

 القدرة على الوصول إلى تلك الكائنssات والssدوال من خssارج الملssف.دونتسمح لهم بالإشارة إلى بعضهم البعض 

 الsتي تsدعم دوال المكتبsات، إذ من الأفضsل في هsذه الحالsةmodulesنحتاج هذه الطريقة غالباً في الوحsدات 

إخفاء بعض الكائنات التي تجعsل اسsتخدام هsذه الدالsة ضsمن المكتبsة ممكنsًا، فهي ليسsت ضsرورية المعرفsة

.الربط الداخليلمستخدم المكتبة وستكون سببًا للإزعاج لا غير، ونستطيع تحقيق ذلك الأمر عن طريق استخدام 

تُشير الأسماء ذات الربط الداخلي للكائن ذاته ضمن ملف الشيفرة المصدرية الواحد، ويمكنssك التصssريح عن

" التي ستغيّر ربط الكائن من ربط خssارجيstatic"كائن ذي ربط داخلي عن طريق بدء التصريح بالكلمة المفتاحية 
"افتراضي إلى ربط داخلي، كما يمكنك التصريح عن كائنssات داخليssة باسssتخدام  ) (staticرssتخدامٍ آخssدف اسssبه "

ولكننا لن نتطرق لهذا الاستخدام حاليًا.

خارجي لوصف نssوع الربssط ونssوع الكssائن، ولكن يعssود ذلssك داخلي و "من المُربك استخدام المصطلحين  " " "
لأسباب تاريخية، إذ سيتذكر مبرمجو لغssة سssي القssدماء كssون الاسssتخدامين متسssاويين، وأن اسssتخدام أحssدهما

يتضمن تحقّق الآخر، ولكن تغيّر ذلك الأمر للأسف حديثًا وأصبح معنى الاسssتخدامين مختلssف، ولنلخصّ الفssرق

فيما يلي:
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: الربط وقابلية الوصول12الجدول 

قابلية الوصولنوع الكائننوع الربط
يمكن الوصول إليه من أي مكان ضمن البرنامجخارجيخارجي

يمكن الوصول إليه عبر ملف واحد فقطخارجيداخلي

محليّ لدالة واحدةداخليلا يوجد ربط

أخيراً وقبل أن ننتقل إلى مثالٍ آخر، علينا أن نعرف أن لجميssع الكائنssات ذات الربssط الخssارجي تعريssفٌ واحssدٌ

فقط، مع أنه بالإمكان أن يوجد عدة تصريحات متوافقة حسب حاجتك. إليك المثال:

الأول  */ /* الملف

int i; /* تعريف*/
main () {

  void f_in_other_place (void);   /* تصريح*/
  i = 0

}

الأول   */ الملف /* نهاية

الثاني   */ الملف /* بداية

extern int i; /* تصريح*/
void f_in_other_place (void){   /* تعريف*/
  i++;

}

الثاني   */ الملف /* نهاية

[9]مثال 

على الرغم من تعقيد القوانين الكاملة التي تحدد الفرق بين التعريف والتصريح إلا أن هنssاك طريقssةً بسssيطةً

وسهلة، هي:

التصريح عن الدالة دون تضمين متن الدالة هو تصريحٌ لا غير.•

التصريح عن الدالة مرفقًا بمتن الدالة هو تعريف.•

مثssل المتغssير • ( في المثssال السssابق هssوi)عمومًا، التصريح عن كائن على المستوى الخssارجي للبرنssامج 
 وعندها يصبح تصريحاً فقط.externتعريف، إلا إذا سُبق بالكلمة المفتاحية 
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وسنتكلم لاحقًا عن التعريف والتصريح بصورةٍ أعمق لا تبقي مجالًا للشك.

من الواضح في مثالنا السابق أنه من السssهل الوصssول من أي ملssف للكائنssات المعرفssة في ملفssات أخssرى

باستخدام أسمائها فقط، وسيدلك المثال على كيفية بنssاء بssرامج ذات ملفssات ودوال ومتغssيرات متعssددة سssواءٌ

حٌ عنها وفق ما يناسب كل حالة. كانت مُعرفّةً أو مصرّ

" لتقييد قابلية الوصول إلى الدوال والأشياء الأخرى.static"إليك مثالًا آخر يوضح استخدام 

مكتبة     */ في وحدة عن /* مثال
الخارجي       callable الدالة */ المستوى على المرئية الوحيدة الدالة /* هي
static buf [100];

static length;

static void fillup(void);

int

callable (){

      if (length ==0){

              fillup ();

      }

      return (buf [length--]);

}

static void

fillup (void){

      while (length <100){

              buf [length++] = 0;

      }

}

[10]مثال 

buf و lengthيمكن للمستخدم -بفرض استخدام المثال السابق وحدةً مستقلةّ- إعادة اسssتخدام الأسssماء 

، إذ إنssهcallable بأمان دون أي تأثيرات جانبية أو أخطاء غير متوقعssة، ونسssتثني من ذلssك الاسssم fillupو 

. الوحدة المستقلة (قابل الوصول خارج الملف  (

لم نتكلمinitializerتكون قيمة الكائن الخارجي الذي يمتلك مُهيّئاً  ) واحدًا مساوية للصفر قبل بدء البرنssامج 
، وتعتمد الكثssير من الssبرامج على ذلssك، بمssا فيهssا المثssال السssابق لقيمssة (عن أي مُهيّئات عدا الدوال حتى الآن

length.الابتدائية 
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تأثير النطاق   4.4.2

لا تقتصر عملية مشاركة الأسماء وقابلية الوصول إليها على الربط ببساطة، فالربط يسمح لك باستخدام عssدة

 يحsدد رؤيssة الأسssماء، وقواعssدScopeأسماء والوصول إليها سويًّا ضمن البرنامج أو ضمن الملف، ولكن النطssاق 

النطاق لحسن الحظ مستقلةٌ عن مبدأ الربط، لذا ليس عليك حفظ أي قواعد مركبة بين المفهومين.

 من تعقيد البرنامج، فعلى الرغم من وضوح استخدامها وتأثيرها إلا أنها تغيssّرexternتزيد الكلمة المفتاحية 

من بنية برنامج لغة سي الكُتلية التي اعتدنا عليها، وسssنناقش المشssاكل الناتجssة عن اسssتخدامها الخssاطئ وغssير

المسؤول لاحقًا، وقد نظرنا إلى استخدامها مُسبقًا للتأكد من أن التصssريح لشssيء مssا ضssمن المسssتوى الخssارجي

للبرنامج هو تصريحٌ وليس تعريف.

 للكائن.مُهيّئ" عن طريق extern"يمكنك تجاوز الكلمة المفتاحية 

ليس بدالsة ضsمن المسsتوى الخsارجي للبرنsامج هsو تعريsفٌ، إلا إذا سsبق (التصريح عن أي كsائن بيانsات  (
 من أجل ملاحظة هذه النقطة عمليًّا.9.4"، راجع المثال extern"التصريح الكلمة المفتاحية 

" ضمنيًّا سواءٌ كانت مكتوبةً أم لا، والطريقتان التاليتssانextern"تحتوي تصريحات الدوال الكلمة المفتاحية 
 متكافئتان، وتعُدان تصريحاً وليس تعريفًا:some_functionللتصريح عن الدالة 

void some_function(void);

extern void some_function(void);

الشيء الوحيد الذي يفصل التصريحات السابقة عن كونها تعريفات هو متن الدالة، الssذي يعssُد مُهيِّئاً للدالssة،

لذلك عند إضافة المُهيّئ يتحول التصريح إلى تعريف، لا توجد أي مشكلة بخصوص ذلك. 

لكن ما الذي يحدث في المثال التالي؟

void some_function(void){

      int i_var;

      extern float e_f_var;

}

void another_func(void){

      int i;

      i = e_f_var;    /*   بالنطاق تتعلق /* مشكلة
}
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ما الهدف من المثال السابق؟ من المفيد في بعض الأحيان أن تسssتخدم كائنssًا خارجيًّا ضssمن دالssة مssا، وإن

اتبعت الطريقة الاعتيادية بالتصريح عن الكائن في بداية ملف الشيفرة المصssدرية، فسssيكون صssعباً على القssارئ

معرفة أي من الدوال تستخدم ذلك الكائن؛ بدلًا من ذلك، يمكنك تقييد نطssاق الكssائن وقابليssة الوصssول إليsه في

المكان الذي تريد الوصول إليه، ممّا سيسssهّل على القssارئ معرفssة أن الاسssم سيُسssتخدم فقssط في هssذا المكssان

المحدود وليس على كامل نطاق ملف الشيفرة المصsدرية. يجsدر الانتبsاه إلى أن معظم طsرق إدارة الوسsطاء في

هذه الحالة عمليةٌ صعبةٌ بعض الشيء.

سنناقش المزيد من القواعد عن الطريقة الأمثل لإنشاء برنامج ذو ملفات متعددة، ومssا الممكن حدوثssه عنssد

" و extern"المزج بين التصريحات الداخلية والخارجية والكلمات المفتاحية  "staticلن تكون عملية قراءة هذه ."
. ماذا لو؟ "القواعد ممتعةً، لكنها ستكون إجابةً لأسئلة من نوع  "

الكائنات الداخلية الساكنة   4.4.3

"،static"يمكنك التصريح عن كائنات داخلية على أنها كائنات داخلية سssاكنة باسssتخدام الكلمssة المفتاحيssة 
وتكتسب المتغيرات الداخلية بعضًا من الخصائص باستخدامها هذه الكلمة المفتاحية ألا وهي:

تهُيّأ قيمتها إلى الصفر عند بداية البرنامج.•

تحافظ على قيمتها من بداية التعليمة التي تضم تصريحها إلى نهايتها.•

يوجد نسخةٌ واحدةٌ من كل متغيّر داخلي ساكن تتشاركه الاستدعاءات التعاودية للدوال التي تحssوي هssذه•

المتغيرات.

يمكن أن تُستخدم المتغيرات الداخلية الساكنة لعدة أمور، أحدها هو عدّ مرات اسssتدعاء دالssةٍ مssا، إذ تحافssظ

المتغيرات الداخلية الساكنة على قيمتها بعد الخروج من الدالة بعكس المتغيرات الداخلية الاعتيادية. إليssك دالssةً

، ولكنها تبُقي عدد المرات التي استُدعيت بها:15 و0تعُيد عددًا بين 

int

small_val (void) {

      static unsigned count;

      count ++;

      return (count % 16);

}

[11]مثال 

يمكن أن نستخدم هذه الطريقة للكشف عن الاستدعاءات التعاودية مفرطة الحدوث:
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void

r_func (void){

      static int depth;

      depth++;

      if (depth > 200) {

              printf ("excessive recursion\n");

              exit (1);

      }

      else {

              /* .r_func()       . آخر    باستدعاء النتائج تتسبب قد الاعتيادية الأوامر بعض نفّذ
التعاود  /* لدالة

              x_func();

      }

      depth--;

}

[12]مثال 

الخاتمة   4.5

 باستخدام التصssريح المناسssب، سssواءCٌيمكن تحديد قابلية الوصول إلى المتغيرات ورؤيتها عبر برنامج سي 

كان الوصول لكافة ملفات البرنامج أو لملفٍ واحد أو دالةٍ واحدة.

إليك احتمالات استخدام الكلمات المفتاحية مع أنواع التصريح والربط الناتج عن كل حالة:

: ملخص الربط13الجدول 

ملاحظةقابلية الوصولنوع الربط الناتجالكلمة المفتاحيةالتصريح
2ضمن كامل البرنامجخارجيلا يوجدخارجي

2ضمن كامل البرنامجخارجي"extern"خارجي

2ضمن ملف واحدداخلي"static"خارجي

ضمن دالة واحدةلا يوجدلا يوجدداخلي

1ضمن كامل البرنامجخارجي"extern"داخلي

2ضمن دالة واحدةلا يوجد"static"داخلي

" ضمن كامل البرنامجextern"لا تنفي قابلية الوصول للتصريحات الداخلية المُسبقة بالكلمة المفتاحية .1
أهمية الانتباه إلى نطاق الاسم المُصرّح عنه.
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أو الداخلية باستخدام .2 "تهُيّأ الكائنات الخارجية  (staticأ إلىssّامج، وتهُيssة البرنssمرةً واحدةً فقط عند بداي )"
قيمة الصفر ضمنيًا إذا لم يكُن هناك أي مُهيّئ لها. 

هناك بعض القواعد الذهبية التي تخص استخدام الدوال، ويجب التشديد على ذكرها:

.intيجب وجود تصريح أو تعريف ضمن النطاق لاستخدام دالة تعُيد قيمةً مختلفةً عن النوع •

.voidلا تعُاد أي قيمة من دالة ما خارج متنها، إلا إذا كانت من نوع •

التصريح عن أنواع وسطاء الدالة ليس إلزاميًّا، ولكنه محبذٌّ جدًا. 

يمكن كتابة الدوال التي تأخذ عددًا متغيراً من الوسطاء بطرق قابلة للنقل، وسنناقش هذه الطرق لاحقًا.

الدوال هي الحجر الأساس للغssة سssي، وقssد كssانت النمssاذج الأوليssة أكssثر التغيssيرات الواضssحة بقssدوم سssي

المعيارية، ونال هذا التغيير إعجاباً واسعًا من مجتمع مستخدمي اللغة وساعد في تحسين قابلية قراءة برامج لغssة

، كما فتح المجال لزيادة كفاءة البرنامج بواسطة المصرِّفات وهو ما لم يكنُ متاحًا في سي القديمة.Cسي 

قد يفُاجئ استخدام استدعاء الوسيط بقيمته بعض الناس الssذين اعتssادوا على لغssات أخssرى تسssتخدم طُرقssًُا

الأكثر أماناً في معظم الحالات. "مغايرة، ولكن لغة سي تفضّل أن تسلك الطريق  "

حاولت لغة سي المعيارية التخلُّص من بعض النقاط الغامضة بخصوص النطاق ومعاني التصssريحات، ممssا

ولد بدوره منطقةً غامضة، ولكنها لم تسبب الكثير من المشكلات بالتطبيق عمليًّا.

من المهم على المبتدئ أن يفهم ويتعلم كل ما ذُكssر في هssذا الفصssل، ويمكن اسssتثناء قواعssد الربssط، إذ من

الممكن تأجيلها والرجوع إليها لاحقًا.

تمارين   4.6

 إذا تخطيت القسم الذي يتكلم عن الربط، ولك أن تختار4 و3 و2ستواجه بعض المصاعب بخصوص تمرين 

العودة إلى هذه التمارين لاحقًا بعد قراءة القسم المذكور.

اكتب دالةً مع التصريحات المناسبة وفق المهام التالية:

، وتكssون القيمsة المُعssادةint وتأخsذ وسsيطًا من نsوع int" تعُيsد قيمsةً من النssوع abs_val"دالة تدعى .1

موافقة للقيمة المطلقة للوسيط، وذلك بنفي القيمة إذا كانت سالبة.

" تأخssذ محرفssًا واحssدًا مثssل وسssيط لهssا وتعيssده خرجssًا للبرنssامج باسssتخدام الدالةoutput"دالssة تssدعى .2
"putcharمَن للقيم أنsُراج، ويضsاز الإخsاليين في جهsود الحsطر والعمsة رقم السsوستتذكر هذه الدال ،"

تكون أحرف أو أرقام أو مسافات فارغة أو محارف أسطر جديدة فقط.
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" في حالssة كssانت في ملssف مسssتقل عن ملssف الssدوال الssتيoutput"اكتب برنامجssًا لفحص الدالssة .3
" و current_column"تسsssتخدمها، وسsssيكون هنsssا دالتَين، همsssا:  "current_lineف دالةsssفي مل "

"outputودsطر والعمssدّاد السssع ( للحصول على قيمة السطر والعمود الحssالي. تأكsد أن قيم الssدالتين  ( "
ممكنة الوصول من داخل الملف الذي يحويهما فقط.

، بحيث تكون الزيssادة بمقssدار واحssد1 إلى 100اكتب وافحص دالةً تعاوديةً لطباعة لائحة من الأرقام من .4

على قيمة متغير ساكن عند الدخول للدالة، وتستدعي الدالة نفسها مجدّدًا إذا كانت قيمssة المتغssير أقssل

، ومن ثم تطبع قيمة المتغيّر وتنقصه بمقدار واحد وتعيد قيمته. تحقق من عمل هذه الدالة.100من 

كل من قيمCosin وجيب التمام Sinاكتب دالتين لحساب جيب .5 ) لقيمة ما، واختر أنواعًا مناسبة للقيم 
، وتوضح السلسلة أدناه طريقةً لتقريب الإجابة. يجب أن تعيssد الدالssة النتيجssة (الوسطاء والقيمة المُعادة

.0.000001عندما يكون الفرق بين قيمة الحد النهائي والقيمة الحالية للدالة هو 

sin x = x - pow(x,3)/fact(3) + pow(x,5)/fact(5)...

cos x = 1 - pow(x,2)/fact(2) + pow(x,4)/fact(4)...

 بssاسxُ قيمssة pow(x,n(، وتعُيد الدالssة ...+--+--+--لاحظ أن الإشارة قبل كل حد متناوبة على النحو 

n وتعُيد الدالة ،)fact(n قيمة n أي (.n×…×    3×  2×  1) عاملي 

عليك كتابة هذه الدوال بنفسك، ومن ثم التأكُّد من عملها بفحص النتيجة النهائية.
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Pointers والمؤشرات Arraysالمصفوفات . 5

تمهيد الفصل   5.1

ما أهمية هذا الفصل؟   5.1.1

، وقد كانت لافتةً للانتباه ولكنها غير مثيرةCٍاستعرضنا سابقًا أنواع البيانات الحسابية والعوامل في لغة سي 

للاهتمام، إذ وضّح لنا الجزء السابق رونق لغة سي المميّز وما الssذي يجب علينssا توقعssه بالمضssيّ قssدمًا من هssذه

اللغة، ولكن تعدّ هذه الأشياء بمثابة التوابل للطبق الرئيسي وليس الطبق بحد ذاته. ينظر بعض مستخدمي اللغssة

 والأجزاء الأخرى التي سنغطّيها في هذا الفصل بكونها أساسًا للغة سي.functionsللدوال 

سيتسبب هذا الجزء للقssارئ الجديsد بالمشsكلات الأكssبر، فبينمssا يssألف المبتsدئون في لغsة سsي اسssتخدام

Structuredالعمليات الحسابية والدوال والمصفوفات، تظهر لهم المشssكلات عنssد اسssتخدام الأنssواع المُهيكلssة 

types مثل الهياكل ،Structures والاتحادات Unions.إضافةً إلى المؤشرات التي تتميز بها لغة سي ،

لا يمكنك تجاهل استخدام المؤشرات ببساطة، إذ إنها مستخدمةٌ في كل مكان، وتؤثر على اللغssة ككssُل وهي

الميزةُ الوحيدة المُلاحظة في جميع برامج سي مهما بلغت بساطتها. إذا اعتقدت أن هذا الجزء من الكتssاب يمكن

ا للغايssة فssأنت مخطئ، إذ أن معظم الأمثلssة الssتي استعرضssناها ضssمن الكتssاب تخطيه لأنه صعب ولا يبدو مهمًّ

، لذا فإن فهم عمل المؤشرات ضروريّ لإتقssان اللغssة، بصورةٍ غير واضحة في بعض الأحيان (تستخدم المؤشرات  (
تقبلّ هذا الأمر وابدأ بتعلمه.

علينssا النظssر أوّلًا إلى المصssفوفات إذا أردنssا تقssديم مفهssوم المؤشssرات على نحssوٍ يسssهل فهمssه، إذ يتssداخل

 ومن الصssعب الفصssل بينهمssا. سssنفترض معرفتssك المسssبقةCالمفهومين السابقين عميقًا ببعضهما في لغssة 

بمفهوم المصفوفات وسنتطرق إليها بصورةٍ بسيطة بقصد توضيح استخدام المؤشرات كما سنرى لاحقًا.
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تأثير لغة سي المعيارية   5.1.2

كان للمعيار الجديد تأثير ضئيل على محتويات هذا الفصل، ومعظم محتوياته سssتكون مماثلssةً فيمssا لssو كنssا

نتكلمّ عن لغة سي القديمة، وذلك لعsدم وجssود أي اختلاف عن الإصssدار القsديم من اللغssة بهssذا الشssأن، ولم يكنُ

هناك أي جدوى من التعديل على ما يعمل على نحssوٍ جيssد، ولعssلّ معرفssة هssذا سssتطمئن مسssتخدمي لغssة سssي

القديمة ولجنة معيار سي، الذين لم يجدوا أي خطأ بخصوص هذا الجزء من اللغة.

 بعضًا من التعقيد على هذا الفصل، إذ كنا قدQualified typesالأنواع المؤهّلة بالرغم من ذلك، تضيف 

حنا سssابقًا القssوانين المختلفssة الssتي تصssف سssلوك العوامssل العلاقيssّة  ّssوضrelational  operatorsلssوالعوام 

arithmeticالحسابية   operatorsوانين لمssذه القssة، ولكن هssية طويلssعند استخدامها مع المؤشرات بفقرة نص 

تتغير كثيرًا في المعيار الجديد، ولم نولِّ الكثير من الاهتمام لهذه القوانين في أمثلتنا السابقة، إذ حاولنssا تقssديمها

بصورةٍ بسيطة في بادئ الأمر وشرحها عندما تستدعي الحاجة فقط.

Arraysت  المصفوفا   5.2

 مثssل سssائر اللغssات الأخssرى لتمثيssل مجموعssة من متغssيرات ذاتArraysتستخدم لغة سي المصssفوفات 

. إليssك مثssالًاIndexدليLLل خصائص متماثلة، إذ يكون لهذه المجموعة اسمًا واحدًا وتحssُدّد عناصssرها عن طريssق 

للتصريح عن مصفوفةٍ ما:

double ar[100];

 ويمكن الوصول لعناصر المصفوفة عن طريق دليل كلٍّ منها كما يلي:arفي هذا المثال اسم المصفوفة هو 

ar[0] وصولًا إلى ar[99] 2 لا غير، كما يوضح الشكل:

، ويرُمssز لكssل عنصssر من أيdoubleيمثّل كلّ عنصر من عناصر المصفوفة المئة متغيssّراً منفصssلًا من نssوع 

 وصولًا إلى الدليل الsذي يسsاوي حجم المصssفوفة المُصsرّح عنsه نsاقص0مصفوفة في لغة سي بدءًا من الدليل 

 مفاجئاً لبعض المبتدئين فركّز على هذه النقطة. 0واحد، ويعدّ البدء بالترقيم من 

عليك أن تنتبه أيضًا إلى أن المصفوفات لا تقبل حجمًا متغيّراً عند التصssريح عنهssا، إذ يجب أن يكssون الssرقم

.run time وليس وقت التشغيل compile timeتعبيراً ثابتًا يمكن معرفة قيمته الثابتة وقت تصريف البرنامج 

:xيوضح المثال التالي طريقة خاطئة للتصريح عن مصفوفة باستخدام الوسيط 

f(int x){
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      char var_sized_array[x];        /*    ممنوعة الطريقة /*هذه
}

 غير معروفة عند تصريف البرنامج، فهي قيمة تعssُرف عنssد تشssغيل البرنssامج وليسxوهذا ممنوع لأن قيمة 

عند تصريفه.

 لها، ولكنالأوّلمن الأسهل لو كان مسموحًا استخدام المتغيرات لتحديد حجم المصفوفات وبالأخص البعد 

هذا الأمر لم تسمح به سي القديمة أو سي المعيارية، إلا أن هناك مصرفّ قديم جدًا للغة سي اعتاد السماح بهذا.

المصفوفات متعددة الأبعاد   5.2.1

 على النحو التالي:Multidimensional arraysيمكن التصريح عن المصفوفات متعددة الأبعاد 

int three_dee[5][4][2];

int t_d[2][3]

تسُتخدم الأقواس المعقوفة بعد كلٍّ من المصفوفات السsابقة، وإذا نظsرت إلى جsدول الأسsبقية في فصsل

 تكsون من اليسsار إلى اليمين وبsذلك تكsون نتيجsة[]، فسsتلاحظ أن قsراءة القوسsين Cالعوامل في لغsة سsي 

، ويحتوي كل عنصر من عناصر هذه المصssفوفةthree_deeالتصريح مصفوفةً تحتوي على خمس عناصر باسم 

بsدوره على مصssفوفة بحجم أربعssة عناصssر وكssل عنصssر من هssذه المصssفوفة الأخssيرة يحتssوي على مصssفوفة من

3، وبهذه الحالة فنحن صرحنا عن مصفوفة مصفوفات، ويوضssح الشssكل intعنصرين، وجميع العناصر من نوع 

 في مثال التصريح.t_dمثالًا على مصفوفة ثنائية البعد باسم 

 دون أي فواصssل، وكلاt_d[1] عنصssرٌ واحssدٌ متبssوعٌ بعنصssر t_d[0]سssتلاحظ في الشssكل السssابق أن 

 مباشssرةً بعssدt_d[1][0]العنصرين يمثّلان مصفوفةً بحدّ ذاتهمssا بسssعة ثلاث أعssداد صssحيحة. يssأتي العنصssر 

 بالاستفادة من عدم وجود أي طريقة للتحقsق منt_d[1][0]، ومن الممكن الوصول إلى t_d[0][2]العنصر 

 إلا أن هذا غير محبذّ أبدًا، لأن النتssائج سssتكون غssير متوقعssة إذاt_d[0][3]حدود المصفوفة باستخدام التعبير 

.t_dتغيّرت تفاصيل التصريح عن المصفوفة 

حسنًا، لكن هل هذا الأمر يؤثر على سلوك البرنامج عمليًّا؟ في الحقيقة لا، إلا أنه من الجدير بالssذكر أن موقssع

، ويssؤثر ذلssك على المصssفوفات عنssد يتغssير بسssرعة "تخزين العنصر الواقع على أقصى اليمين ضمن المصفوفة  "
استخدام المؤشرات معها، ولكن يمكن استخدامها بشكلها الطبيعي عدا عن تلك الحالة، مثل التعابير التالية:
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three_dee[1][3][1] = 0;

three_dee[4][3][1] += 2;

التعبير الأخير مثيرٌ للاهتمام لسببين، أولهما أنه يصل إلى قيمة العنصر الأخير من المصفوفة والمصssرّح أنهssا

، والدليل الذي نستطيع استخدامه هو أقل بواحد دائمًا من العدد الذي صرحّنا عنه، أما ثانيssًا،]5][4][2[بحجم 

فنلاحظ أهمية وسهولة استخدام عامل الإسناد المُركّب في هذه الحالة. يفضّل مبرمجو لغة سي المتمرسون هذه

الطريقة المختصرة، إليك كيف سيبدو الأمر لو كان التعبير مكتوباً بلغة أخرى لا تسمح باستخدام هذا العامل: 

three_dee[4][3][1] = three_dee[4][3][1] + 2;

ففي هذه الحالة يجب أن يتحقق القارئ أن العنصssر على يمين عامssل الإسssناد هssو ذات العنصssر على يسssار

عامل الإسناد، كما أن الطريقة المُختصرة أفضل عند تصريفها، إذ يحُسب دليل العنصر وقيمته مرةً واحssدة، ممssا

ع. قد ينتبه بعض المصرفّات طبعًا إلى أن العنصرين على طssرفَي عامssل الإسssناد ينتج شيفرةً برمجيةً أقصر وأسر

متساويين ولن تلجأ للوصول للقيمة مرتين، ولكن هذه الحالة لا تنطبق على جميع المصرفّات، وهناك العديد من

الحالات أيضًا التي لا تستطيع فيها المصرفات الذكية هذه باختصار الخطوات.

على الرغم من تقديم لغة سي دعمًا للمصssفوفات متعssددة الأبعssاد، إلا أنssه من النssادر أن تجssدها مُسssتخدمةً

عمليًّا، إذ تسُتخدم المصفوفات أحادية البعssد أكssثر في معظم الssبرامج، وأبسssط هssذه الأسssباب هssو أن السلسssلة

 تمُثّل بمصفوفة أحادية البعد، وقد تلاحظ استخدام المصفوفات ثنائية البعد في بعض الحssالات،Stringالنصية 

ولكن استخدام المصفوفات ذات أبعاد أكثر من ذلك نادرة الحدوث، وذلك لكssون المصssفوفة هيكssل بيانssات غssير

مرن بالتعامل، كما أن سهولة عملية إنشاء ومعالجة هياكل البيانات وأنواعها في لغة سي تعني إمكانية اسssتبدال

المصفوفات في معظم البرامج متقدمة المستوى، وسننظر إلى هذه الطرق عندما ننظر إلى المؤشرات.

Pointersالمؤشرات    5.3

 في لغة سي عمليssة تعلُّم قيssادة الدراجssة الهوائيssة، فعنssدما تصssل إلىPointersيشابه استخدام المؤشرات 

النقطة التي تعتقد أنك لن تتعلمها أبدًا، تبدأ بإتقانها، وبعssد أن تتعلمهssا سssيكون من الصssعب نسssيانها. لا يوجssد

هناك أي شيء مميّز بخصوص المؤشرات، ونعتقد أن معظم القراّء يعرفون عنهssا مسssبقًا، وفي الحقيقssة، واحsدةٌ

من ميزات لغة سي هي اعتمادها الكبير على استخدام المؤشرات مقارنssةً باللغssات الأخssرى، إضssافةً إلى الأشssياء

الأخرى الممكن إنجازها بواسطة المؤشرات بسهولة ودون قيود إلى حدٍّ ما.

التصريح عن المؤشرات   5.3.1

ينبغي التصريح عن المؤشرات قبل استخدامها بصورةٍ مماثلة لأي متغير آخssر تعاملنssا معssه مسssبقًا. يتشssابه

ة، إذ تssدلّ الكلمssة المفتاحيssة عنssد التصssريح عن ssّالتصريح عن المؤشر مع أي تصريح آخر، ولكن هناك نقطة مهم

 وغيرها عن نوع المتغير الssذي سيشssير المؤشssر إليssه، وليس نssوع المؤشssرchar أوintالمؤشر في البداية، مثل 
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بذات نفسه، ويشير المؤشّر على قيمة واحدة كل مرة من ذلك النوع وليس جميع القيم من النوع ذاته. إليك مثالًا

يوضح التصريح عن مصفوفة ومؤشر:

int ar[5], *ip;

:4يصبح لدينا بعد التصريح مصفوفة ومؤشر، كما يوضح الشكل 

 أن هsssذا مؤشsssر، وليس متغsssيراً اعتياديsssًا، وهsssو مؤشsssرٌ من النsssوعip الموجsssود أمsssام *يوضsssح الرمsssز 

pointer to int وعsة من نsأي يشير إلى قيم ،intاsد، ولا يمكننsة بعsّة أوليsه قيمsند لsُط، لكن لم تسssفق 

 فssوراً،intاستخدامه في هذه الحالة قبل أن نجعله يؤشّر على قيمةٍ ما. لاحظ أنه لا يمكنك تعيين قيمةٍ من نssوع 

مؤشر إلى نوع صحيح intلأن القيم الصحيحة لها النوع  ". لكن،pointer to int" ونحن نريد هنا قيمةً من نوع 
 في هذه الحالة إذا كانت التعليمة التالية صحيحة؟ ipما الذي سيشير إليه 

ip = 6;

، ولكن خلاصssة الأمssر أن هssذا النssوع منipقد تختلف الإجابة هنا، ولا يوجد إجابةً واحدةً عمّا قsد يشsير إليssه 

الإسناد غير صحيح في لغة سي.

إليك الطريقة الصحيحة لإسناد قيمة أولية لمؤشر ما:

int ar[5], *ip;

ip = &ar[3];

، أي العنصر الرابع من المصفوفة.3 بدليل arيؤشّر المؤشر في هذا المثال إلى عنصرٍ من المصفوفة 

يمكنك إسناد القيم إلى المؤشرات كما في أي متغير اعتدت عليه، ولكن تكمن الأهمية في نوع هذه القيمة وما

 على كون المتغير غير مُسند?? على قيم المتغيرات الموجودة بعد التصريح، ويدل 5الذي تعنيه. يدل الشكل 

لقيمة أولية أي غير مهيَّأ.
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 يشsير إلىip، ويشssير السsهم إلى أن المؤشsر ar[3]& مسsاوية لقيمsة التعبssير ipنلاحظ أن قيمة المتغير 

.ar[3[المتغير 

، إذ أن المؤشssرات&لكن ما الذي يعنيه العامل الأحادي  عنوان المتغssير "؟ يشُار إلى هذا العامل بكونه عامل  "
تخزنّ عنوان المتغير الذي تؤشّر عليه في معظم الأنظمة. ربمّا ستواجه صعوبةً بخصوص هذا الأمssر إذا كنت تفهم

ما نعني هنا بالعنوان مقارنةً بالأشخاص الذين لا يفهمون هذا الأمر، إذ أن التفكير بالمؤشرات كونها عناويناً يؤدي

إلى كثيرٍ من المشاكل في الفهم.

ب يستخدم عناوينssًا أ مستحيلةً على متحكّم آلة غسيل من نوع  "قد تكون عملية التلاعب بعناوين معالج  " " "
-بتِ عندما تكون في طور الغسيل، ويقلب ترتيب البِتات الزوجية والفرديssة عنssدما ينفssد من مسssحوق17بسعة 

 أن يسsتخدم لغssة سssي بمعماريsة مشsابهة لمثالنssا السsابق، ولكن هنsاك بعضلأي أحدالغسيل. من المستبعد 

 تشغيل لغة سي على معماريتها.يمكنالحالات الأخرى والأقل شدّة التي قد 

، لأن استخدام مصطلح أو كلمة مغايرة لذلك سيتسبب بمزيدٍ عنوان المتغير "لكننا سنتابع استخدام الكلمة  "
من المشكلات.

 لمعامل ما مؤشّراً لهذا المعامل:&يعيد تطبيق العامل 

int i;

float f;

صحيح    */       عدد إلى /* 'i&' مؤشر
حقيقي    */       عدد إلى /*'f&' مؤشر

وسيشير المؤشر في كل حالة إلى الكائن الذي يوافق اسمه اسم المستخدم في التعبير.

المؤشر مفيدٌ فقط في حال وجود طريقة للوصول إلى الشيء الذي يشير إليsه، وتسssتخدم لغsة سssي العامsل

مؤشر إلى نوعٍ ما p لتحقيق ذلك؛ فإذا كان *الأحادي  p*"، فيشير التعبير pointer to something" من نوع 

 باسssتخدامxإلى الشيء الذي يشير إليssه ذلssك المؤشssر. على سssبيل المثssال، نتبssع مssايلي للوصssول إلى المتغssير 

:pالمؤشر 
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#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

main(){

      int x, *p;

      p = &x;        // المؤشر   تهيئة
     *p = 0;         //  x   القيمة المتغير  0إسناد إلى
     printf("x is %d\n", x);

      printf("*p is %d\n", *p);

      *p += 1;        /*      المؤشر إليها يشير التي القيمة /* زيادة
      printf("x is %d\n", x);

      (*p)++;         /*      المؤشر إليها يشير التي القيمة /* زيادة
      printf("x is %d\n", x);

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[1]مثال 

& يلغي تssأثير كssلٍّ منهمssا، لأن &* بالشssكل * و &من الجدير بالذكر معرفة أن استخدام التركيب المؤلف من 

. لكن انتبه، فليس لبعض الأشياء*تعيد عنوان الكائن أي قيمة مؤشّره، و القيمة التي يشير إليها المؤشر " تعني  "
 ليسَ مؤشّراً بل تعبيراً خاطئاً. من&1.5 عليها، والتعبير &مثل الثوابت أي عنوان، وبذلك لا يمكن تطبيق العامل 

المثير للانتباه أيضًا إلى أن لغة سي من اللغات القليلة التي تسمح بوجssود تعبssير على الجssانب الأيسssر من عامssل

 المثssيرة للاهتمssام،;++(p*) مssرتين، ومن ثم التعليمssة *pالإسناد. انظر مجدّدًا إلى المثال؛ إذ نصادف التعبssير 

 إلى0 تسsند القيمsة *p = 0وستثير هذه التساؤلات من معظم المبتدئين حتى لو استطعت فهم أن التعليمة 

 تضيف واحدًا إلى المتغير المُشار إليه بالمؤشssر*p += 1، وأن التعليمة pالمتغير المُشار إليه بواسطة المؤشر 

p مع ++، فاستخدام العامل p*.يبدو صعب الفهم قليلًا 

 النظر إليها بدقة، وسنناقش مزيssدًا من التفاصssيل بهssذا الخصssوص، ولكن*)p++(تستحق أسبقية التعبير 

 فقط، ومن ثم تحssدثp تطُبَّق على *دعونا نركّز عمّا يحدث في هذا المثال تحديدًا. تسُتخدم الأقواس للتأكد بأن 

العوامssل في لغssة، وبالنظر إلى جدول الأسssبقية في فصssل pزيادةً بمقدار واحد على الشيء المُشار إليه بالمؤشر 

 الأسبقية ذاتها، ولكن العssاملين يرتبطssان من اليمين إلى اليسssار، وبمعssنى آخssر* و++ نلاحظ أن للعاملين Cسي 

الssتي)*p(++تصبح العملية بالتخلص من الأقواس مكافئssةً للعمليssة  )، وبغض النظssر عن معssنى هssذه العمليssة 
، لا بدُّ من الحفاظ على الأقواس في هذه الحالة والانتباه إلى مواضعها الصحيحة. (سنتكلم عن معناها لاحقًا
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إذ أن *pointerلذا، وبما أن المؤشر يعطي عنوان الشيء الذي يشير إليه، فاستخدام   (pointerهو أيضًا 

(مؤشر يعيد الشيء بذاته مباشرةً، ولكن ما الذي نستفيد من ذلك؟ أول الأمور التي نستفيد منها هي تجssاوز قيssد
 عند استخدام الدوال؛ فعلى سبيل المثال تخيل دالssةً تعيssد قيمssتين ممثلssتينcall-by-valueالاستدعاء بالقيمة 

غير محددة لتحديد هذه القيم، والتحssدي (بأعداد صحيحة تمثّل الشهر واليوم لهذا الشهر، وأن لهذه الدالة طريقةً  (
هنا هو إعادة قيمتين منفصلتين بنفس الوقت. إليك طريقةً لتجاوز هذه العقبة بالمثال:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

void

date(int *, int *);     /*   الدالة عن /* التصريح

main(){

      int month, day;

      date (&day, &month);

      printf("day is %d, month is %d\n", day, month);

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

void

date(int *day_p, int *month_p){

      int day_ret, month_ret;

      /* قيمة  /*month_ret و day_ret في month و day حساب
      *day_p = day_ret;

      *month_p = month_ret;

}

[2]مثال 

مؤشssر إلى قيمssةdateلاحظ طريقة التصريح عن  " المتقدمة، التي توضح أنها دالةٌ تأخذ وسssيطين من نssوع 
 لأن القيم التي تمُرّر بواسطة المؤشرات ليست من نوع قيمة اعتياديssة. تمssرِّر الدالssةvoid"، وتعيد intمن نوع 

main المؤشرات إلى الدالة date ةsيرات الداخليssتخدام المتغssطاء باسssعلى أنها وس day_ret و month_ret،

. المؤشرات (ومن ثم تأخذ قيمتهما وتسندها إلى الأماكن التي تشير إليها وسطاء الدالة  (

:date ما الذي يحدث عند استدعاء الدالة 6يوضح الشكل 
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.main غssير مهيssّأين بقيمssةٍ أوليssة ضssمن الدالssة month و day، ولكن المتغssيرين dateتمُرَّر الوسssطاء إلى 

"12" هي day، بفssرض أن قيمssة return إلى تعليمة date ما الذي يحدث عندما تصل الدالة 7يوضح الشكل 
".5" هي monthوقيمة 

dateواحدةٌ من المزايا الرائعة التي قدّمتها لغة سي المعيارية هي السماح بالتصريح عن أنواع وسطاء دالssة 

مسبقًا، إذ كان نسيان أن الدالة تقبل مؤشرات وسطاءً لها وتمرير نوع آخsر أمsراً شssائع الحsدوث. تخيssل اسsتدعاء

 دون أي تصريح واضح مُسبقٍ لها على النحو التالي:dateالدالة 

date(day, month);

 افتراضssيًا لكssل منintلن يعرف المصرفّ هنا أن الدالة تقبل المؤشرات وسطاء لها وستُمرر قيمًا من نssوع 

day و monthذاssها، لssة نفسssوبما أن تمرير المؤشرات والأعداد الصحيحة يجري على معظم الحواسيب بالطريق ،

ذ الدالssة في هssذه الحالssة، ثم تعيssد القيم في النهايssة وتسssندها إلى المكssان الssذي يشssير إليssه كلًا من  dayسssتُنفَّ

، إذا كانا مؤشرين. لن يعطي ذلك أي نتيجة بل وربمsا يتسsبب بضsرر مفsاجئ للبيانsات في مكsان آخsرmonthو 

بذاكرة الحاسوب، وتعقُّب هذا النوع من الأخطاء صعبٌ جدًا.
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 بالتصريح عن الدالة مسبقًا، وذلك منdateلحسن الحظ، يمكن أن يعرف المصرفّ المعلومات الكافية عن 

شأنه أن يحذره بخصوص أي أخطاء مرتكبة.

،call-by-referenceقد يفاجئك سماع أن المؤشرات لا تستخدم كثيراً لتمكين طريقssة الاسssتدعاء بالإشssارة 

 كssافٍ في معظمreturn وإعssادة قيمssة واحssدة باسssتخدام call-by-valueإذ يعُدّ اسssتخدام الاسssتدعاء بالقيمssة 

الحالات، والاستخدام الأكثر شيوعًا للمؤشرات هو الانتقال ما بين المصفوفات.

المصفوفات والمؤشرات   5.3.2

تملك عناصر المصفوفة عناويناً مثل أي متغير اعتيادي آخر.

int ar[20], *ip;

ip = &ar[5];

*ip = 0;        //   التعبير ;ar[5] = 0يكافئ  

، ثم تسُند القيمة صفر إلى موضssع المؤشssرip في المؤشر ar[5]في المثال السابق، يخُزَّن عنوان العنصر 

في السطر الذي يليه. هذا الشيء غير مثير للإعجاب بحد ذاته، بل إن طريقة عمل العمليssات الحسssابية والمؤشssر

سssويًّا هي الssتي تسssتدعي الاهتمssام، فعلى الssرغم من بسssاطة هssذا الأمssر، إلا أنssه يعssُد واحssدًا من أساسssات لغة

سي المميزة.

نحصل على مؤشر إذا أضفنا قيمة عدد صحيح إلى مؤشر ما، ويكون للمؤشssر الssذي حصssلنا عليssه نفس نssوع

" إلى مؤشر ما يشير إلى عنصر في مصفوفة، سنحصل على عنصر يشssير إلىn"المؤشر الأصلي؛ فبإضافة العدد 
" داخل المصفوفة ذاتها، ويمكن تطssبيق حالssة الطssرح بمssا أن العssددn"العنصر الذي يلي العنصر السابق بمقدار 

"n:يمكن أن يكون سالبًا. بالرجوع إلى المثال السابق، ينتج عن التعبير التالي "

*(ip+1) = 0;

 إلى صفر، وهكذا. لا تعدّ هذه الطريقة تحسيناً على طرق الوصول إلى عناصssر المصssفوفةar[6]تغيير قيمة 

الاعتيادية، إليك مثالًا عن ذلك بدلًا من السابق:

int ar[20], *ip;

for(ip = &ar[0]; ip < &ar[20]; ip++)

      *ip = 0;

يوضّح المثال السابق ميزةً كلاسيكيةً للغة سي، إذ يشير المؤشر إلى بداية المصفوفة، وبينمssا يشssير المؤشssر

إلى المصفوفة يمكن الوصول إلى عناصر المصفوفة واحدًا تلو الآخر بزيادة المؤشر بمقssدار واحssد كssلّ مssرة. يssدعم
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 على الssرغم من عssدمar[20] العنصssر عنوانمعيار سي بعض الممارسات الموجودة وذلك بالسماح لاستخدام 

وجود هذا العنصر، ويسمح لك هذا باستخدام المؤشرات لاختبار حدود المصفوفة ضمن الحلقssات التكراريssة كمssا

هو الحال في المثال السابق، إذ أن ضمان عملsه يمتsد لعنصssر واحsد فقssط خsارج نهايssة المصssفوفة وليس أكsثر

من ذلك.

لكن ما المميز في هذه الطريقة مقارنةً باستخدام دليل المصفوفة للوصول إلى العنصر بالطريقة الاعتياديssة؟

يمكن الوصول إلى عناصر المصفوفات في معظم الحالات بالتعاقب، واستعرضت القليل من الأمثلssة البرمجيssة

. إذا أردت الوصsول إلى عناصsر المصsفوفة بالتعsاقب فسsيقدّم عشsوائيًا "السابقة خيsار الوصsول إلى العناصsر  "
ع، إذ يتطلب الأمر على معظم معماريات الحاسوب عملية ضssرب وجمssع واحssدةً استخدام المؤشرات تنفيذًا أسر

للوصول إلى عنصر ضمن مصفوفة أحادية البعد باسssتخدام دليلssه، بينمssا لا يتطلب الأمssر باسssتخدام المؤشssرات

. عنصsر المصsفوفة في هsذه الحالsة (إجراء أي عمليات حسابية إطلاقًا، إذ يخزن المؤشر العنوان الsدقيق للكsائن  (
 التكراريssة، إذ تحssدث عمليssة إضssافةforالعملية الحسابية الوحيدة المُجراة في المثال السابق هي ضssمن حلقssة 

ومقارنة كل دورة داخل الحلقة. إذا أردنا استخدام طريقة الوصول لعناصر المصفوفة باستخدام الأدلة، نكتب: 

int ar[20], i;

for(i = 0; i < 20; i++)

      ar[i] = 0;

تحدث العمليات الحسابية ذاتها في الحلقة التكرارية كما في المثال السابق، لكن بإضافة حسssابات العنssوان

المُجراة كل دورة في الحلقة.

لا تعدّ نقطة توفير الوقت والفاعلية مشكلةً كبيرةً في معظم الأحيان، إلا أن الأمر مهمٌ هنا في حالة الحلقssات

التكرارية، إذ تتكرر الحلقات عددًا كبيراً من المرات وكل جsزء من الثانيssة يمكن توفssيره في كssل دورة لssه تssأثير، ولا

يستطيع المصرفّ مهما كان ذكيًّا التعرُّف على جميع الحالات التي يمكن له استخدام المؤشرات بssدلًا من طريقssة

دليل المصفوفة ضمنيًا.

إذا استوعبت جميع ما قرأته حتى الآن فتابع معنssا، وإلّا فتجssاوز هssذا القسssم واذهب للفصssل التssالي، فعلى

الرغم من المعلومات المثيرة للاهتمام في الأقسام التالية إلا أنها غير ضرورية وتعُرفَ برهبتها لمبرمجي لغssة سssي

المتمرسين حتى.

باسssتثناء نقطssة تفهم لغة سي مبsدأ الوصsول لعناصssر المصssفوفة باسsتخدام أدلتهsا  )في حقيقة الأمر، لا  " "
، فالتعبير  ، إذ يحssُوَّل اسssم)*x+n( يتُرجم بالنسبة للمصssرفّ على النحssو التssالي: x[n](التصريح عن المصفوفة

المصفوفة إلى مؤشر يشير إلى العنصر الأول للمصفوفة وذلك أينما وجد اسم المصssفوفة ضsمن تعبssير مsا. يعssُد

 اسssم المصssفوفة، سssيكونxهذا سببٌ من ضمن أسباب أخرى لبدء عناصر المصفوفة بssالرقم صssفر؛ فssإذا كssان 

، أي مؤشر إلى العنصر الأول من المصفوفة.x مساوٍ للمصفوفة x[0]&التعبير 
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، ممsssا يعsssني أن(x[0]&)* باسsssتخدام المؤشsssرات باسsssتخدام التعبsssير x[0]نسsssتطيع الوصsssول إلى 

*(&x[0] + 5) مساوٍ للتعبير *(x + 5) وهو ذات التعبير ]x[5يفتح ذلك الأمر سيلًا من التساؤلات عن .

 يعطي النتيجة ذاتها للتعبير:x + 5 والتعبير (x + 5)* يتُرجم إلى x[5]الإمكانيات الناتجة، فإذا كان التعبير 

+ x 

. إليك برنامجاً يصُرفّ وينفذ دون أي أخطاء إن لم تصدق هذا الأمر: x[5] مساوٍ للتعبير ]x[5فالتعبير 

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define ARSZ 20

main(){

      int ar[ARSZ], i;

      for(i = 0; i < ARSZ; i++){

              ar[i] = i;

              i[ar]++;

              printf("ar[%d] now = %d\n", i, ar[i]);

      }

      printf("15[ar] = %d\n", 15[ar]);

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[3]مثال 

لتلخيص ما سبق:

تبدأ العناصر في أي مصفوفة من الدليل ذي الرقم صفر.•

ليس هناك أي وجود للمصفوفات متعsددة الأبعsاد، بsل هي في حقيقssة الأمsر مصsفوفاتٌ تحتsوي على•

مصفوفات.

تشُير المؤشرات إلى أشياء، والمؤشرات التي تشير إلى أشssياء من أنssواع مختلفssة هي بssدورها من أنssواع•

مختلفة أيضًا ولا يوجد أي تشابه بين الأنواع المختلفة في لغة سي وأي تحويل ضمني تلقائي بينهما.

يمكن استخدام المؤشرات لمحاكاة اسssتخدام الاسssتدعاء بالإشssارة ضssمن الssدوال، ولكن الأمssر يسssتغرق•

بعضًا من الجهد لتحقيقه.

تسُتخدم زيادة أو نقصان قيمة مؤشر ما للتنقل بين عناصر المصفوفة.•
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" في مصssفوفة ذات حجم n"يضمن المعيار أن محاولssة الوصssول إلى العنصssر ذي الssدليل • "nٌةssمحاول "
صالحة على الرغم من عدم وجود هذا العنصر وذلك لتسهيل أمر التنقssل داخssل المصssفوفة بزيssادة قيمssة

 وصssولًا إلىar[0]& هssو int ar[N]المؤشر، ويكون مجال قيم مصssفوفة مصssرّح عنهssا على النحssو 

&ar[N].ولكن يجب عليك تفادي الوصول إلى قيمة العنصر الأخير الزائف 

 Qualifiedالأنواع المؤهلة    5.3.3

تابع قراءة الفقرات التالية إن كنت واثقًا من فهمك لأساسيات عملية التصريح عن المؤشرات واسssتخدامها،

وإلا فمن المهم العودة إلى الفقرات السابقة ومحاولة فهمها جيّدًا قبل قssراءة الفقssرات التاليssة، إذ أن المعلومssات

المذكورة في الفقرات التالية أكثر تعقيدًا، ولا داعِ لجعل الأمر أسوأ بعدم تحضيرك وفهمك لما سبق.

typeمؤهلات النوع قدم المعيار شيئان باسم   qualifiers،بقًاssة مسssي القديمssة سssا في لغssإذ لم يكون ،

المssدعو حٌ عنه للتعديل من تصرفه، ومن هنا أتى اسssمهما. سssنتجاهل إحssداهما  )ويمكن تطبيقهما لأي نوع مصرّ
" إلا أنه لا يمكننا تجاهل الآخر volatile"باسم  )"const."

رّح عنssه هssو ثssابت، ويجبconst"إذا سبقت الكلمة المفتاحية  ُssأي تصريح، فهذا يعني أن الشيء الذي ص "
" وإلا فستحصssل على سssلوك غssير محssدّدconst"عليssك تجنب محاولssة التغيssير على قيمssة الكائنssات الثابتssة 

undefined  behaviourذا القيدssاوزت هssة إلا إذا تجssذه المحاولssك من هssادةً بمنعssرفّ عssيحذّرك المصssوس ،

بحيلةٍ ما.

":const"هناك فائدتان مرجوتان من تصريح كائن ما بكونه ثابتًا 

" إلى أن القيمssة غssير قابلssة للتغيssير، ممssا يجssبر المصssرفّ علىconst"يشير استخدام الكلمة المفتاحية .1
التحقق من أي تغييرات طرأت على هذه القيمة ضمن الشيفرة البرمجية، وهssذا الأمssر بssاعث للطمأنينssة

في حال أردت استخدام قيمٍ ثابتة، مثل المؤشرات التي تسُتخدم وسssطاء في بعض الssدوال. إذا احتssوى

التصريح عن الدالة مؤشرات تشير إلى كائنات ثابتة على أنها وسطاء، فهذا يعني أن الدالssة لن تشssير إلى

أي كائن آخر.

عندما يعلم المصرفّ بأن الأشياء هي كائنات ثابتة، ينعكس ذلك إيجابيًا على قدرته برفع فاعلية الشssيفرة.2

البرمجية وسرعتها.

الثوابت عديمة الفائدة في حال لم تسssند إليهssا أي قيمssة، لن نتطssرق بالتفصssيل بخصssوص تهيئssة الثssوابت

، كل ما عليك تذكره الآن هو أنه من الممكن لأي تصريح إسناد القيمة لتعبيرٍ ثssابت. إليssك (سنناقش الأمر لاحقًا (
بعض الأمثلة عن التصريح عن ثوابت: 

const int x = 1;        /* ثابت x */
const float f = 3.5;    /* ثابت f*/
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const char y[10];       /* y   من ثابتة     10مصفوفة صحيحة قيم ذات عناصر  */

بعد      */                         قيمها تهيئة بخصوص تفكر /* لا

ما يثير الاهتمام هو كون هذا المؤهل ممكن التطsبيق على المؤشsرات بطريقsتين: إمsا بجعsل الشsيء الsذي

مؤشssراً ، أو بجعل المؤشر بذات نفسه ثابتssًا  مؤشر إلى ثابت )يشير إليه المؤشر ثابتًا، بحيث يصبح نوع المؤشر  " "
، إليك مثالًا عن ذلك: (ثابتًا

int i;                  /*   اعتيادي صحيح /* i عدد
const int ci = 1;       /*   ثابت صحيح /* ci عدد
int *pi;                /*    صحيح عدد إلى /* pi مؤشر
const int *pci;         /*     ثابت صحيح عدد إلى /* pci مؤشر
تعقيدًا     */       الأكثر الأمثلة إلى /* بالانتقال

صحيح       // عدد قيمة إلى يشير ثابت  cpi مؤشر
int *const cpi = &i;

ثابتة        // صحيح عدد قيمة إلى يشير ثابت cpci مؤشر
const int *const cpci = &ci;

للمتغير   يوضح أنه عدد صحيح ثابت وبssذلك لا يمكن التعssديلci( اعتيادي، ولكن تصريح i)التصريح الأول 

. إسناد قيمة أولية له (على قيمته، وسيكون بلا فائدة إن لم يهُيّأ  (

ليس من الصعب فهم الغرض من مؤشر لعدد صحيح، ومؤشر لعدد صحيح ثssابت، ولكن يجب الانتبssاه إلى

 بجعلهمsا يشsيران إلىpci و piأنواع المؤشرات المختلفة، إذ لا يجوز الخلط بينهم. يمكنك تغيير قيمsة كsل من 

 بالنظر إلى كونه عssدد صssحيح غssير ثssابت،piأشياء أخرى، كما يمكنك تغيير قيمة الشيء الذي يشير إليه المؤشر 

 دون التعديل عليه نظراً لكونه ثابتًا.pciولكن لا يمكنك إلّا الوصول إلى قيمة الشيء الذي يشير إليه المؤشر 

يعُد التصريحان الأخيران أكثر التصريحات تعقيدًا ضمن المثال؛ فإذا كانت المؤشssرات بssذات نفسssها ثابتssةً،

. يمكن للشssيءciفمن غير المسموح تغيير المكان الذي تشير إليه، وبالتالي يجب تهيئتهمssا بقيمssة أوليssة مثssل 

المُشار إليه بالمؤشر أن يكون ثابتًا أو غير ثابت بغض النظر عن كون المؤشsر ثابتsًا بsدوره أم لا، وهsذا يملي بعض

القيود على استخدام الكائن المُشار إليه.

ا مsؤهلًا بكssل وضssوح، ولكنciأخيراً للتوضيح: ما الذي يملي وجود نوع مؤهّل؟ كان  ssًفي المثال السابق نوع 

pciدةssياء الوحيssه. الأشssلم تنطبق عليه هذه الحالة بما أن المؤشر ليس من نوع مؤهّل بل الشيء الذي يشير إلي 

.cpci و cpi و ciالذي كانت ذات أنواع مؤهلة في المثال هي: 
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سيتطلب منك الأمر بعض الوقت للاعتياد على هذا النوع من التصريحات، ولكن استخدامها سيكون تلقائيًّا

هssل "وطبيعيًا بعد فترة فلا تقلق، إلا أن التعقيدات تبدأ بالظهور لاحقًا عندما يتوجب عليك الإجابة على السssؤال: 
من المسموح لي -على سبيل المثال- مقارنة مؤشر اعتيادي مع مؤشssر ثssابت؟ وإذا كssان الجssواب نعم، مssا الssذي

. معظم القsssوانين واضsssحة بهsssذا الخصsssوص، ولكن يجب ذكرهsssا وتوضsssيحها بغض النظر "تعنيsssه المقارنsssة؟
عن سهولتها.

سنتكلم عن أنواع البيانات المؤهلة بتوسعٍ أكبر لاحقًا.

عمليات المؤشرات الحسابية   5.3.4

سssنتكلم بالتفصssيل لاحقssًا عن عمليssات المؤشssرات الحسssابية، ولكننssا سssنكتفي الآن بإصssدار مختصssرٍ

يفي بالغرض.

يمكنك الطرح أو المقارنssة بين مؤشssرين من النssوع نفسssه بالإضssافة إلى إضssافة قيمssة عدديssة صssحيحة إلى

المؤشر، ويجب أن يشير كلا المؤشsرين إلى المصssفوفة ذاتهssا وإلا حصsلنا على سsلوك غsير محsدد. نتيجsة طssرح

مؤشرين هي قيمة العناصر التي تفصل بينهما في المصفوفة، ونوع النتيجة معرفٌ بحسssب التطssبيق وسssيكون

" أو short"إمssا  "int أو " "longتخدامssرين واسssرق بين مؤشssاب الفssالًا على حسssادم مثssال القssح المثssويوض ،"
النتيجة، ولكن قبل أن ننتقل إلى المثال يجب أن تعرف معلومةً مهمة.

،يُحوَّل اسم المصLفوفة في أي تعبLير إلى مؤشLر يشLير إلى العنصLر الأول ضLمن هLذه المصLفوفة

، أو عنssد اسssتخدامsizeofوالحالة الوحيدة الاستثنائية هي عند استخدام اسم المصفوفة مع الكلمssة المفتاحيssة 

العامssل عنssوان الكssائن  )سلسلة نصية لتهيئة قيمة مصفوفة ما، أو عندما يكون اسم المصفوفة مرتبطًا بعامssل  " "
(، لكننا لم نتطرق إلى أيّ من الحالات السابقة بعد، وسنناقشها لاحقًا. إليك المثال:&الأحادي 

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define ARSZ 10

main(){

      float fa[ARSZ], *fp1, *fp2;

      fp1 = fp2 = fa; /*   الأول العنصر /* عنوان
      while(fp2 != &fa[ARSZ]){

              printf("Difference: %d\n", (int)(fp2-fp1));

              fp2++;

      }

      exit(EXIT_SUCCESS);
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}

[4]مثال 

 إلى عناصر المصفوفة، ويطُبع الفرق بين قيمته الحالية وقيمته الأصلية، وللتأكد من عssدمfp2يشير المؤشر 

ل القيمة الناتجة عن فرق المؤشرين قسssريًّا إلى printfتمرير النوع الخاطئ للوسيط للدالة   باسssتخدامint تحُوَّ

 لهذا النوع من العمليات.long، وهذا يجنبّنا من الأخطاء على الحواسيب التي تعيد قيمة )int(تحويل الأنواع 

 وكssانت المصssفوفةlongقد يعود إلينا المثال السابق بإجابات خاطئة إذا كان الفرق بين القيمتين من نssوع 

كبيرة الحجم، ونلاحظ في المثال التالي إصداراً آمناً من المثال السابق، إذ يسُتخدم تحويل الأنواع قسرياً للسssماح

:longبوجود قيم 

#include <stdio.h>

#define ARSZ 10

main(){

      float fa[ARSZ], *fp1, *fp2;

      fp1 = fp2 = fa; /*   الأول العنصر /* عنوان
      while(fp2 != &fa[ARSZ]){

              printf("Difference: %ld\n", (long)(fp2-fp1));

              fp2++;

      }

      return(0);

}

[5]مثال 

 والمؤشرات الإشكاليةnull و voidمؤشرات    5.3.5

لغة سي حريصة بشأن أنواع المؤشرات، ولن تسمح لك عمومًا باستخدام مؤشرات ذات أنوع مختلفة ضمن

" عن مؤشر إلى نوع char"التعبير ذاته. يختلف مؤشر إلى نوع  "intولا يمكنك -على سبيل المثال- إسناد قيمة "
أحدهما إلى الآخر أو المقارنة فيما بينهما أو طرحهما من بعضهما واستخدام النتيجة مثل وسيط في دالة ما، كمssا

يمكن أيضًا تخزين النوعين في الذاكرة بصورةٍ مختلفة وأن يكونا بأطوال مختلفة.

لا تتماثل المؤشرات من أنواع مختلفة فيما بينها، وليس هناك أي تحويلات ضمنية بين الأنواع كما شاهدنا في

الأنواع الحسابية سابقًا.
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لكن نريد في بعض الحالات تجاوز هذه القيود، فكيف نفعل ذلك؟

مؤشssر إلى  "،void"يكمن الحل هنا باستخدام أنواع خاصة، وقد قدمنا واحدًا من هذه الأنواع سابقًا ألا وهssو 
مؤشssر إلى  " كssافٍ لهssذهchar"وقُدّمت هذه الميزة مssع سssي المعياريssة إذ افتssُرض سssابقًا أن المؤشssر من نssوع 

المهمة، وكان الافتراض صحيحًا إلى حدٍّ ما إلا أنه كان حلاًّ غير منظّمًا، بينما قدّم الحssل الجديssد طريقssةً أكssثر أمانssًا

" لا يشير إلى أي قيمة، لذا يحسّن هذا الأمssر منvoid* "وأقل تشويشًا. لا يوجد أي استخدام للمؤشر هذا، لأن 
" أي قيمة من أي مؤشر آخssر، ويمكنvoid* "سهولة قراءة الشيفرة البرمجية. يمكن أن يخزن المؤشر من النوع 

إسناده إلى مؤشر آخر من أي نوع أيضًا، إلا أنه يجب استخدام هذا النوع من المؤشرات بحذر لأنه قد ينتهي الأمssر

" لاحقًا.malloc"بك ببعض الأخطاء الوخيمة، وسنناقش استخدامه الآمن مع دالة 

قد تحتاج أيضًا في بعض الحالات إلى مؤشر مضمون أنه لا يشير إلى أي كائن والذي يssُدعى مؤشssر من نssوع

"null مؤشر الفراغ " أوnull  pointer من الشائع في لغة سي كتابة بعض الإجراءات .routinesدssالتي تعي 

مؤشرات، بحيث يمكن الدلالة على فشل ذلك الإجراء بعدم قدرته على إعادة مؤشر صالح عن طريق إعادة مؤشssر

الفراغ. ومن الأمثلة على ذلك إجراء فحصٍ لقيم موجودة في جدول ما بحثsًا عن قيمsة معينssة ويعيsد مؤشsراً على

الكائن المُطابق إن وُجدت النتيجة أو مؤشر الفراغ إن لم توُجد أي نتيجةٍ مطابقة.

لكن كيف يمكن كتابة مؤشر فراغ؟ هناك طريقتان لفعل ذلssك وكلا الطريقssتين متمssاثلتين في النتيجssة، إمssا

" أو تحويssل القيمssة إلى نssوع 0"باستخدام رقم صحيح ثابت بقيمة  " *void،واعssل بين الأنssتخدام التحويssباس "
nullبمؤشر الفراغ الثابت وتدعى نتيجة الطريقتين   pointer  constantراغ إلى أيssر فssندت مؤشssإذا أس .

مؤشر آخر أو قارنت بين مؤشر الفراغ ومؤشر آخر فسيُحوَّل مؤشر الفراغ إلى نوع المؤشر الآخر تلقائيًّا، مما سيحلّ

أي مشكلة بخصوص توافقية الأنواع، ولن تسُاوي القيمة التي يشير إليها ذلك المؤشssر -مؤشssر الفssراغ- أي قيمssة

. أي سيشير إلى قيمة فريدة (كائن آخر يشير إليها أي مؤشر داخل البرنامج  (

" هي قيم المؤشرات الأخرى من نفس النssوع،0"القيم الوحيدة الممكن إسنادها للمؤشرات باستثناء القيمة 
إلا أن الأمر الذي يجعل من لغة سي مميزة وبديلًا مفيدًا للغة التجميعية هو سماحها لك بفعل بعض الأشياء التي

لا تسمح لك بها معظم لغات البرمجة الأخرى، جربّ التالي:

int *ip;

ip = (int *)6;

*ip = 0xFF;

لاحظ تحويل نssوع 6ما نتيجة السابق؟ تهُيأ قيمة المؤشر إلى  ، وهssذه عمليssة تجssُرىint من 6)  ( إلى مؤشssر
، كمsا تسsُند6على مستوى الآلة غالبًا ويكون تمثيل قيمة المؤشر بالبتات غير مشابه لما قد يكsون تمثيsل الsرقم 

 على الرقم الصssحيح0xFF بعد التهيئة إلى الكائن الذي يشير إليه المؤشر. تكُتب القيمة FFالقيمة الست عشرية 

 على تفسير الآلة له على الذاكرة.6، إذ يعتمد الموضع 6ذو الموضع 
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قد تحتاج لهذا النوع من الأشياء وقد لا تحتاج إليهssا إطلاقssًا، ولكن لغssة سssي تعطيssك الخيssار، ومن الssواجب

معرفتها إذ أنه من الممكن كتابتها على نحوٍ خاطئ غير مقصود مما سيتسبب بنتائج مفاجئة جدًا.

التعامل مع المحارف والسلاسل النصية   5.4

 والسلاسssلcharactersتسُتخدم لغة سي على نطاق واسssع في تطبيقssات المعالجssة والتعامssل بالمحssارف 

، وهذا الأمر غريب بعض الشيء لأن اللغة لا تحتوي على مزايا موجهssة لهssذا الغssرض بالتحديssد،؛stringsالنصية 

وإذا كنت معتادًا على لغات البرمجة التي تحتوي على مزايا موجهssة للتعامssل مssع المحssارف والسلاسssل النصssية،

فستجد التعامل مع لغة سي بهذا الخصوص مضجراً على أقل تقدير.

تحتوي المكتبة القياسية على العديد من الدوال الssتي تسssاعدك في التعامssل مssع السلاسssل النصssية، إلا أن

الأمر يبقى صعباً بعض الشيء مقارنةً بلغاتٍ أخرى. على سبيل المثال، عليك استدعاء دالة مخصصة للمقارنة ما

، ولكن هناك جssانبٌ مشssرقٌ لهssذا الأمssر، إذ يعssني "="بين سلسلتين نصيتين بدلًا من استخدام عامل المساواة 
ذلك أن اللغة غير مُثقلة بطرق دعم معالجة السلاسssل النصssية ممssا يسssاعد بالمحافظssة على بsرامج أصssغر وأقssل

تشعّباً، وحالما تكتب برنامجًا لمعالجة السلاسل النصية بلغة سي بنجاح أخيراً، ستكون قادراً على تشغيله بسssرعة

أكبر مقارنةً باللغات الأخرى.

التعامل مع المحارف   5.4.1

يجري التعامل مع محارف السلسلة النصية في لغssة سssي عن طريssق التصssريح عن مصssفوفات، أو حجssزهم

ا سssطراً بسssطر من دخssل ًّssرأ نصssامج يقssالًا عن برنssك مثssإلي . يssدويًّا "ديناميكيًا، والتعامل مع المحارف وتحريكها  "
"، ويطُبssع طssولstop"البرنامج القياسي، ويتوقف البرنامج عن القراءة إذا كان السطر مكوّناً من السلسلة النصية 

السطر فيما عدا ذلك. يعتمد البرنامج على تقنية تسُتخدم في معظم برامج سي ألا وهي: يقرأ البرنssامج المحssارف

ويحوّلها إلى مصفوفة ويحدّد نهاية المصفوفة بمحرفٍ إضافي له القيمssة صssفر؛ كمssا يسssتخدم هssذا المثssال دالssة

strcmp للمقارنة بين سلسلتين نصيتين من خلال تضمين المكتبة string.h .

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#define LINELNG 100     /*     الواحد الدخل لسطر الأعظمي /* الطول

main(){

      char in_line[LINELNG];

      char *cp;

      int c;
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      cp = in_line;

      while((c = getc(stdin)) != EOF){

              if(cp == &in_line[LINELNG-1] || c == '\n'){

                      /* السطر      نهاية على يدل ما /*إدخال
                      *cp = 0;

                      if(strcmp(in_line, "stop") == 0 )

                              exit(EXIT_SUCCESS);

                      else

                              printf("line was %d characters long\n",

                                      (int)(cp-in_line));

                      cp = in_line;

              }

              else

                      *cp++ = c;

      }

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[6]مثال 

يوضح لنا هذا المثال مزيدًا من مزايا وطرق لغة سي المُسssتخدمة في برامجهssا، وأهمهssا هssو طريقssة تمثيssل

السلاسل النصية ومعالجتها.

 التي تقارن بين سلسلتين نصsيتين وتعيsد القيمsة صsفر إن تسsاوتstrcmpإليك تطبيقًا عمليًّا عن الدالة 

قيمتهما، وللدالة هذه في الحقيقة تطبيقات أكثر ولكننا سنتجاهل المعلومات التي قssد تزيssد من تعقيssد شssرحنا.

ح أن الدالsة لن تعsدل علىconstلاحsظ اسssتخدام الكلمsة المفتاحيsة  ِّssذي يوضsطاء، والsريح عن الوسssفي التص 

محتويات السلسلة النصية بل ستفحص قيم محتوياتها فقط، ونلاحظ اسssتخدام هssذه الطريقssة في التعريssف عن

العديد من دوال المكتبة القياسية.

/*

نصيتين     * سلسلتين مساواة يختبر برنامج
*    " السلسلتين  " تساوت إذا خطأ القيمة يُعيد
*/

int

str_eq(const char *s1, const char *s2){

      while(*s1 == *s2){

              /*
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النصية    0إعادة  *                السلسلة نهاية عند
               */

              if(*s1 == 0)

                      return(0);

              s1++; s2++;

      }

السلسلتين     */       بين فرق على /* عُثر
      return(1);

}

[7]مثال 

Strings السلاسل النصية   5.4.2

"، ويكssونchar"يعرف كل مبرمجٍ للغة سي معنى السلسلة النصية، فهي مصssفوفةٌ من متغssيرات من نssوع 
ولكنssني اعتقssدت أنnullالمحرف الأخير لهذه السلسلة النصية متبوعًا بمحرف فراغ  ". ربمssا تصssرخ الآن وتقssول 

"السلسلة النصية هي نصٌ محتوًى داخل إشارتي تنصيص! أنت محssقّ، إذ تعssُد السلسssلة التاليssة في لغssة سssي
مصفوفةً من المحارف:

"a string"

وهذا الشيء الوحيد الذي يمكنك التصريح عنه لحظة اسssتخدامه، أي دون التصssريح عن مصssفوفة المحssارف

وتحديد حجمها.

كانت السلاسل النصية في لغة سي القديمة تخُزّن مثل أي سلسلة محارف اعتيادية، وكانت قابلةً للتعديل. إلا أن

المعيار ينص على أن محاولة التعديل على سلسلة نصية سيتسبب بسلوك غير محدد على الرغم من كون

" وليس char"السلاسل النصية مصفوفةً من نوع  "const char."

لاستخدام السلسلة النصية داخل علامتي تنصيص أثران: أولهمssا أن السلسssلة النصssية تحssلّ محssل تصssريح

وبديل عن الاسم، كما أنهssا تمثِّل تصssريحاً خفيًّا لمصssفوفة من المحssارف، وتهُيssّأ قيمssة هssذه المصssفوفة إلى قيم

المحارف الموجودة في السلسلة النصية متبوعةً بمحرف قيمته صssفر، ولا يوجssد لهssذه المصssفوفة أي اسssم، لssذا

باستثناء الاسم، يكون الوضع مشابهًا للتالي:

char secret[9];

secret[0] = 'a';

secret[1] = ' ';

secret[2] = 's';
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secret[3] = 't';

secret[4] = 'r';

secret[5] = 'i';

secret[6] = 'n';

secret[7] = 'g';

secret[8] = 0;

وهي مصفوفةٌ من المحارف متبوعةٌ بقيمة صفر، وتحتوي جميع قيم المحارف بداخلها، لكنها عديمssة الاسssم

إذا صُرِّح عنها باستخدام طريقة السلسلة النصية المحاطة بعلامتي تنصيص، فكيف نستطيع استخدامها؟

يكون وجود السلسلة النصية بمثابة اسمٍ مخفي لها حالما تراها لغssة سssي محاطssةً بعلامssتي تنصssيص، إذ أن

وجود السلسلة النصية بهذا الشكل لا يؤدي إلى تصريح ضمني فقط، بل يؤدي إلى إعطاء اسمٍ لمصفوفة موافقة.

تفقد فصل المؤشرات فما نوع السلسلة التالية؟ (نتذكر جميعنا أن اسم المصفوفة مساوٍ لعنوان عنصرها الأول  (

"a string"

النوع مؤشر طبعًا، إذ أن السلسلة النصية المكتوبة بالشكل السابق تكافئ مؤشراً إلى أول عناصر المصssفوفة

مؤشssر إلى charالخفية عديمة الاسم، وهي مصفوفةٌ من نssوع  8"، ويوضssح الشssكل char"، فالمؤشssر من نssوع 

هذه الحالة.

للبرهان على السابق، ألقِ نظرةً على البرنامج التالي:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

main(){

      int i;

      char *cp;

      cp = "a string";
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      while(*cp != 0){

              putchar(*cp);

              cp++;

      }

      putchar('\n');

      for(i = 0; i < 8; i++)

              putchar("a string"[i]);

      putchar('\n');

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[8]مثال 

تضبط الحلقة الأولى مؤشراً يشير إلى بداية المصفوفة، ويمُرّر المؤشر على المصفوفة إلى أن يصssل المؤشssر

تَعرف الحلقة الثانية طول السلسلة النصية وهي أقل فائدة مقارنةً بسابقتها. "إلى القيمة صفر في النهاية، بينما  "
لاحظ أن الحلقة الأولى غير معتمدة على طول السلسلة النصية بل على وصولها لنهايتها وهو الشssيء الأهم الssذي

ينبغي عليك تذكره من هذا المثال.

يجري التعامل مع السلاسssل النصssية في لغssة سssي بطريقssة ثابتssة دون أي اسssتثناءات وهي الطريقssة الssتي

تتوقعها جميع دوال التعامل مع السلاسل النصية، فيسمح الصssفر في نهايssة السلسssلة النصssية للssدوال بمعرفssة

، إذ تأخذ الدالة مؤشرين يشيران لمحرفين مثssلstr_eqنهاية السلسلة النصية. عُد للمثال السابق الخاص بدالة 

تُقبل السلسلة النصية ذاتها بكونها واحدًا من الوسيطين أو كلاهما وتقssُارن السلسssلة النصssية بssالتحقق (وسطاء  (
من كل محرف واحدًا تلو الآخر، وإذا تساوى المحرفين فتتحقّق من أن المؤشssر لم يصssل إلى نهايssة السلسssلة عن

طريق الجملة الشرطية التالية:

if(*s1 == 0):

 للدلالssة على أن السلسssلتين متسssاويتين، يمكن إجssراء الاختبssار ذاتssه0وإذا وصل المؤشر للنهاية فإنها تعُيد 

 للدلالssة على1 دون أي فssارق؛ أمssا في حالssة الفssرق بين المحssرفين تعssُاد القيمssة *s2باسssتخدام المؤشssر 

فشل  المساواة.

 في المثال باسssتخدام وسssيطين مختلفين عن بعضssهما، إذ أن الوسssيط الأول هssوstrcmpتسُتدعى الدالة 

مصفوفة محارف والثاني سلسلة نصssية، لكنهمssا في الحقيقssة يمثلان الشssيء ذاتssه؛ فمصssفوفة المحssارف الssتي

غ في مصssفوفة  يسssند برنامجنssا القيمssة صssفر إلى أول عنصssر فssار ( والسلسssلةin_line)تنتهي بالعنصر صفر 
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التي تمُثّل بدورها أيضًا مصفوفة محارف تنتهي بصssفر من نفس الطبيعssة، واسssتخدامهما (النصية بين قوسين  (
.strcmpمثل وسيطين للدالة  وقد شرحنا السبب بذلك بإفاضة سابقًا ( ينتج بتمرير مؤشرَي محارف  (

المؤشرات وعامل الزيادة   5.4.3

ذكرنا سابقًا التعبير التالي، وقلنا أننّا ستعيد النظر فيه لاحقًا:

(*p)++;

حان الوقت الآن للكلام عن ذلك؛ إذ تسُتخدم المؤشرات بكsثرة مsع المصssفوفات والتمريsر بينهssا، لsذلك من

 معها. يوضح المثssال التssالي إسssناد القيمssة صssفر إلى مصssفوفة باسssتخدام++ و --الطبيعي استخدام العاملين 

المؤشر وعامل الزيادة:

#define ARLEN 10

int ar[ARLEN], *ip;

ip = ar;

while(ip < &ar[ARLEN])

      *(ip++) = 0;

[9]مثال 

 ليبدأ من بدايssة المصssفوفة، وعلى الsرغم من إشssارة المؤشssر إلى داخssل المصssفوفة إلا أنipيضُبط المؤشر 

القيمة التي يشير إليها تساوي الصفر، وعند وصولنا للحركة التكراريsة ينجsز عامsل الزيsادة مsا هsو متوقsع وينُقssل

 مفيssدٌ فيpostfix عامssل إلحssاق ++المؤشر للعنصر الssذي يليssه داخssل المصssفوفة، وبالتssالي اسssتخدام العامssل 

هذه الحالة.

اسssتخدام عامssل الزيssادة )معظم الأشssياء الssتي ناقشssناها شssائعة الوجssود، وسssتجدها في معظم الssبرامج 
والمؤشرات بالشكل الموضح في المثال السsابق ليس مsرةً واحsدةً أو مsرتين بsل تقريبsًا كsل عsدّة أسsطر ضsمن

الشssيفرة البرمجيssة، وسssتعتقد أنssك تراهssا بصssورةٍ أكssثر إذا كنت تجssد اسssتخدامها صssعب الفهم. لكن مssا هي

 تعssني النقصssان،-- تعني الزيssادة و ++ تعني التأشير و *التشكيلات التي يمكننا الحصول عليها؟ بالنظر إلى أن 

، نحصssل علىprefix أو عامssل إسssباق postfixكما أنه لدينا خياري وضع العاملين السابقين مثل عامssل إلحssاق 

بغض النظر عن عامل الزيادة أو النقصان مع التركيز على موضع الأقواس: (الاحتمالات التالية  (
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: معاني المؤشرات14الجدول 

)p++(*زيادة سابقة للشيء الذي يشير إليه المؤشر

)++p(*زيادة لاحقة للشيء الذي يشير إليه المؤشر

++)p*(زيادة لاحقة على المؤشر

)*p*(++زيادة سابقة على المؤشر

اقرأ الجدول السابق بحرص وتأكد أنك تفهم جميع التركيبات التي ذُكرت.

يمكن فهم محتوى الجدول السابق بعد تفكير بسيط، ولكن هل يمكنك توقssع مssا الssذي سssيحدث عنssد إزالssة

 متسsاوية؟ تتوقsع حsدوث أخطsاء كارثيsة، أليس++ و -- و *الأقواس بsالنظر إلى أن الأسsبقية للعوامsل الثلاث 

 أن هناك حالةٌ واحدةٌ يجب أن تحافظ فيها على الأقواس.14كذلك؟ يوضّح الجدول 

: المزيد من معاني المؤشرات15الجدول 

دون أقواس إن أمكنمع أقواس
)p++(*p++*

)++p(*)++p(*

++)p*(++p*

)p*(++p*++

لعلّ الأشكال المثيرة للتشويش في الجدول السابق ستدفعك لاسssتخدام الأقssواس بغض النظssر عن أهميssة

استعمالها في أي حالة سعيًا منك لتحسين قابلية قراءة الشيفرة البرمجيssة وفهمهssا، لكن يتخلى معظم مssبرمجي

لغة سي عن استخدام الأقواس بعد تعلُّم قوانين الأسبقية ونادرًا ما يستخدمون الأقواس في تعابيرهم، لذا عليssك

الاعتياد على قراءة الأمثلة التالية سواءٌ كانت مع أقssواس أو بssدونها، فالاعتيssاد على هssذا الأمssر سيسssاعدك بحssقّ

في تعلمك.

المؤشرات عديمة النوع   5.4.4

من المهم في بعض الأحيان تحويل نوعٍ من المؤشssرات إلى نssوع آخssر بمسssاعدة التحويssل بين الأنssواع مثssل

التعبير التالي:

(type *) expression

مؤشر إلى نوع expressionيحُوَّل التعبير  " بغض النظssر عنtype" في المثال السابق إلى مؤشر من نوع 
نوع التعبير السابق، إلا أنه يجب تفادي هذه الطريقة إلا في حال كنت مدركًا تمامًا لمsا تفعلssه، فمن غssير المحبssّذ

 تفssترض أن التحويssل بين الأنssواع يلغي أي حسssابات أخssرى بخصssوصلااستخدامها إلا إذا كنت مبرمجssًا خبssيراً. 
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"الأنواع غير المتوافقة مع بعضssها الssتي تقssع على عssاتق المصssرفّ، إذ من المهم إعssادة حسssاب القيم الجديssدة "
للمؤشر بعد تغيير نوعه على العديد من معماريات الحاسوب.

معمّم  "، وأبsرز مثssال على ذلsك هssوgeneric"هناك بعض الحالات الsتي سssتحتاج فيهsا لاسssتخدام مؤشsر 
 التي تسُتخدم لحجز المساحة على الذاكرة للكائن الذي لم يصرّح عنه بعد،mallocتطبيق لدالة المكتبة القياسية 

 أوfloatويجري تزويد الحجم المsراد حجssزه عن طريsق تزويsد مثssل وسsيطٍ سsواءٌ كssان الكsائن متغsيراً من نsوع 

 أو أي شيء آخر. تعيد الدالة مؤشراً إلى عنssوان التخssزين المحجssوز الssتي تختssاره بطريقتهssاintمصفوفة من نوع 

والsتي لن نتطssرق إليهsا من مجموعssةٍ من عنssاوين الsذاكرة الفارغsة، ومن ثم يحssُوَّل المؤشsر إلى النsوع (الخاصة  (
 بايتssات من الssذاكرة، وبالتssالي نكتب مssا يلي4 إلى floatالمناسب. على سبيل المثال، تحتاج القيمة من نssوع 

لحجز مساحة للقيمة:

float *fp;

fp = (float *)malloc(4);

مؤشssر إلى4 على mallocتعثر الدالة  " بايتات من الذاكرة الفارغة، ويحُوَّل عنوان الذاكرة إلى مؤشر من نssوع 
float ثم تسُند القيمة إلى المؤشر ،( "fp. ( في حالة مثالنا السابق

 إليssه؟ نحن بحاجssة نssوع يمكن أن يحتssوي جميssع أنssواعmallocلكن ما هو نوع المؤشر الذي ستُسند قيمssة 

.mallocالمؤشرات فنحن لا نعلم نوع المؤشر الذي ستعيده الدالة 

 الذي تكلمنا عنه سابقًا، إليك المثssال السssابق مssع إضssافة تصssريحvoid* الحل هو باستخدام نوع المؤشر 

:mallocللدالة 

void *malloc();

float *fp;

fp = (float *)malloc(4);

 حسب قوانين الإسناد للمؤشssرات،mallocلا حاجة لاستخدام تحويل الأنواع على القيمة المُعادة من الدالة 

ولكن استُخدم تحويل الأنواع لممارسة الأمر لا أكثر.

 الدقيقة في نهاية المطاف، ولكن القيمة ستكون مختلفةً علىmallocلا بد من طريقة لمعرفة قيمة وسيط 

 فقssط، بssل يجب علينssا اسssتخدام4أجهزة بمعماريات مختلفة، لذا لا يمكنssك الاكتفssاء باسssتخدام القيمssة الثابتssة 

.sizeofعامل 
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 وحجز مساحات التخزينsizeofعامل    5.5

" بكونهssا عssددًاsizeof" بالبايتات، وتعتمد نتيجة العامل operator" حجم المُعامل sizeof"يعُيد العامل 
unsigned"صsssحيحاً عsssديم الإشsssارة   int ارةsssديم الإشsssيراً عsssددًا كبsssأو ع " "unsigned  longعلى "

(الفصssل السssابق)، وهذا هو السبب في تفادينا لأي مشكلات في المثssال السssابق implementationالتطبيق 
 على الرغم من عدم تزويد التصريح بأي تفاصيل عن معاملاتها؛ إذ يجب اسsتخدامmallocعند التصريح عن دالة 

 على النحو الصssحيح. إليssك المثssال ذاتssهmalloc عوضًا عن ذلك عادةً للتصريح عن stdlib.hملف الترويسة 

 عبر مختلف الأجهزة: portableولكن بتركيز على جعله قابلًا للتنقل 

#include <stdlib.h>     /* malloc()     عن تصريحًا الترويسة ملف /* يتضمن
float *fp;

fp = (float *)malloc(sizeof(float));

وهي الحالsة في مثالنsاsizeofيجب أن يكُتب معامل  ) داخل قوسsين إذا كsان فقssط اسsمًا لنssوع بيانssات 
، بينما يمكنك التخلي عن القوسين إذا كنت تستخدم اسم كائن بيانات عوضًا عن ذلك، ولكن هذه الحالة (السابق

نادرة الحدوث.

#include <stdlib.h>

int *ip, ar[100];

ip = (int *)malloc(sizeof ar);

 إلىip، ويشssير int عنصر من نوع عدد صحيح 100 مكونةٌ من arلدينا في المثال السابق مصفوفة باسم 

مساحةٌ لمئة قيمة من نssوع  بفssرض أنmalloc( بعssد اسssتدعاء int)مساحة التخزين الخاصة بهذه المصفوفة   (
. (الاستدعاء كان ناجحاً

محرف وهي اختصارٌ إلى charتعدّ   (characterاويssي، وتسssوحدة القياس الأساسية للتخزين في لغة س )
بايتًا واحدًا، جربّ نتيجة التعليمة الآتية:

sizeof(char)

 على النحو التالي:charوبناءً على ذلك، يمكنك حجز مساحة لعشرة قيم من نوع 

malloc(10)

، نكتب:intولحجز مساحة لمصفوفة بحجم عشرة قيم من نوع 
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malloc(sizeof(int[10]))

null مؤشراً إلى الفراغ mallocتعُيد الدالة   pointerأsارة إلى خطsة للإشsفي حال لم تتوفر المساحة الكافي 

، والذي يسُتخدم عادةً للتحقssق من القيمssة المُعssادةNULL ثابتًا معرفًّا باسم stdio.hما. يحتوي ملف الترويسة 

 مسssاويةً لهssذا الثssابت0(* void) أو 0 ودوال أخرى من المكتبة القياسssية، وتعssُد القيمssة mallocمن الدالة 

ويمكن استخدامها.

، إذ يقsرأ البرنsامج في المثsال سلاسsلًا نصsيةً بعsددmallocإليك المثال التsالي لتوضsيح اسsتخدام الدالsة 

MAXSTRING من الدخل، ثمّ يرتب السلاسل النصية أبجديًّا باستخدام الدالة strcmpلةssة السلسssيشُار إلى نهاي .

escapeالنصية بمحرف التهريب   character التالي n\راتssفوفة من المؤشssوترُتَّب السلاسل باستخدام مص ،

تُشير إلى السلسلة النصية وتبديل مواضع المؤشرات حتى الوصول إلى الترتيب الصحيح، مما يجنُّبنا عنssاء نسssخ

السلاسل النصية ويحسّن من سرعة تنفيذ البرنامج ويحد من هدر الموارد إلى حدٍّ ما.

اسssتخدمنا في الإصssدار الأول من المثssال مصssفوفةً ثابتssة الحجم، ثم اسssتخدمنا في الإصssدار الثssاني حجssز

، بينمssا بقيت مصssفوفةrun-time لكssل سلسssلة نصssية عنssد وقت التشssغيل mallocالمسssاحة باسssتخدام 

Linkedالمؤشرات -لسوء الحظ- ثابتة الحجم، إلا أنه يمكننا تطبيق حلّ أفضل باستخدام قائمة مترابطssة   listأو ،

أي هيكل بيانات مشابه لتخزين المؤشرات دون الحاجssة لاسssتخدام المصssفوفات ثابتssة الحجم إطلاقssًا، ولكننssا لم

نتكلم عن هياكل البيانات بعد.

إليك ما يبدو عليه هيكل برنامجنا:

while(number of strings read < MAXSTRING

      && input still remains){

              read next string;

}

sort array of pointers;

print array of pointers;

exit;

سنستخدم بعض الدوال في برنامجنا أيضًا:

char *next_string(char *destination)

 من دخssل البرنssامج، وتسssُند\nتقssرأ الدالssة السssابقة سssطراً من المحssارف بحيث ينتهي السssطر بssالمحرف 

، إذ يمثssّلdestination إلى المصفوفة المُشار إليهssا بالمصssفوفة الهssدف MAXLEN-1المحارف البالغ عددها 

MAXLEN.قيمةً ثابتةً لطول السلسلة النصية العظمى 
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، أعِد مؤشراً إلى الفراغ، وفيما عدا ذلك أعِد عنssوانEOFإذا كان المحرف الأول المقروء هو  أي نهاية الملف  ) (
الهدف  ا على المحssرف destination)بداية السلسلة النصية  ssًدف دائمssبحيث تحتوي السلسلة النصية اله ،)n\،

الذي يشير إلى نهاية السلسلة.

void sort_arr(const char *p_array[])

 مصفوفة المؤشرات التي تشير للمحارف، ويمكن أن تكون المصفوفة كبssيرة[]p_arrayتمثل المصفوفة 

.null pointerالحجم ولكن يشُار إلى نهايتها بأول عنصر يحتوي على مؤشر فراغ 

 المؤشرات بحيث تُشير إلى السلاسل النصية المرتبة أبجدياً عنssد اجتيssاز مصssفوفةsort_arrترتبّ الدالة 

 المؤشر.indexالمؤشرات بناءً على دليل 

void print_arr(const char *p_array[])

 ولكنها تطبع السلاسل النصية حسب ترتيبها الأبجدي.sort_arr الدالة print_arrتشُابه دالة 

تذكّر أنه يجري تحويل اسم المصsفوفة إلى عنوانهsا وعنصsرها الأول في أي تعبsير يحتsوي على اسsمها، ومن

شأن ذلك أن يساعدك في فهم الأمثلة على نحوٍ أفضssل؛ والأمssر مماثssلٌ بالنسssبة لمصssفوفة ثنائيssة البعssد، مثssل

، ولكن للعنصsssرchar هsssو strings[1][2] في المثsssال التsssالي، فنsssوع التعبsssير stringsمصsssفوفة 

strings[1] فوفة منssمص "، ولssذلك يحssُوَّل اسssم المصssفوفة إلى عنssوان العنصssر الأول ونحصلchar" نssوع 
.strings[1][0]&على 

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#define MAXSTRING       50      /*    النصية للسلاسل الأعظمي /* العدد
#define MAXLEN          80      /*     نصية سلسلة لكل الأعظمي /* الطول

void print_arr(const char *p_array[]);

void sort_arr(const char *p_array[]);

char *next_string(char *destination);

main(){

نهايتها         */       في فارغ عنصر إضافة مع المصفوفة عن /* نصرح
      char *p_array[MAXSTRING+1];

النصية    */       السلاسل تخزين /* مصفوفة
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      char strings[MAXSTRING][MAXLEN];

المقروءة    */       النصية السلاسل /* عدد
      int nstrings;

      nstrings = 0;

      while(nstrings < MAXSTRING &&

              next_string(strings[nstrings]) != 0){

              p_array[nstrings] = strings[nstrings];

              nstrings++;

      }

المصفوفة   */       قيمة /* إعدام
      p_array[nstrings] = 0;

      sort_arr(p_array);

      print_arr(p_array);

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

void print_arr(const char *p_array[]){

      int index;

      for(index = 0; p_array[index] != 0; index++)

              printf("%s\n", p_array[index]);

}

void sort_arr(const char *p_array[]){

      int comp_val, low_index, hi_index;

      const char *tmp;

      for(low_index = 0;

              p_array[low_index] != 0 &&

                              p_array[low_index+1] != 0;

                      low_index++){
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              for(hi_index = low_index+1;

                      p_array[hi_index] != 0;

                              hi_index++){

                      comp_val=strcmp(p_array[hi_index],

                              p_array[low_index]);

                      if(comp_val >= 0)

                              continue;

النصيتين    */                       السلسلتين بين /* التبديل
                      tmp = p_array[hi_index];

                      p_array[hi_index] = p_array[low_index];

                      p_array[low_index] = tmp;

              }

      }

}

char *next_string(char *destination){

      char *cp;

      int c;

      cp = destination;

      while((c = getchar()) != '\n' && c != EOF){

              if(cp-destination < MAXLEN-1)

                      *cp++ = c;

      }

      *cp = 0;

      if(c == EOF && cp == destination)

              return(0);

      return(destination);

}

[10]مثال 

 لمؤشssر ليس من قبيssل المصssادفة، إذ أصssبح بإمكاننssا الآن الاسssتغناء عنnext_stringإعssادة الدالssة 

 لحجز مساحة التخزين الموافقة لها.next_stringاستخدام مصفوفة السلاسل النصية واستخدام 
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#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#define MAXSTRING       50      /*    النصية للسلاسل الأعظمي /* العدد
#define MAXLEN          80      /*     نصية سلسلة لكل الأعظمي /*  الطول

void print_arr(const char *p_array[]);

void sort_arr(const char *p_array[]);

char *next_string(void);

main(){

      char *p_array[MAXSTRING+1];

      int nstrings;

      nstrings = 0;

      while(nstrings < MAXSTRING &&

              (p_array[nstrings] = next_string()) != 0){

              nstrings++;

      }

المصفوفة   */       قيمة /* إعدام
      p_array[nstrings] = 0;

      sort_arr(p_array);

      print_arr(p_array);

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

void print_arr(const char *p_array[]){

      int index;

      for(index = 0; p_array[index] != 0; index++)

              printf("%s\n", p_array[index]);

}
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void sort_arr(const char *p_array[]){

      int comp_val, low_index, hi_index;

      const char *tmp;

      for(low_index = 0;

              p_array[low_index] != 0 &&

                      p_array[low_index+1] != 0;

                      low_index++){

              for(hi_index = low_index+1;

                      p_array[hi_index] != 0;

                              hi_index++){

                      comp_val=strcmp(p_array[hi_index],

                              p_array[low_index]);

                      if(comp_val >= 0)

                              continue;

النصيتين    */                       السلسلتين بين /* التبديل
                      tmp = p_array[hi_index];

                      p_array[hi_index] = p_array[low_index];

                      p_array[low_index] = tmp;

              }

      }

}

char *next_string(void){

      char *cp, *destination;

      int c;

      destination = (char *)malloc(MAXLEN);

      if(destination != 0){

              cp = destination;

              while((c = getchar()) != '\n' && c != EOF){

                      if(cp-destination < MAXLEN-1)

                              *cp++ = c;

              }
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              *cp = 0;

              if(c == EOF && cp == destination)

                      return(0);

      }

      return(destination);

}

[11]مثال 

، ولاحظ إعssادة كتابssة معظم أدلssةmalloc للدالة p_arrayوأخيراً إليك المثال كاملًا مع استخدام مصفوفة 

المصفوفة لتستخدم ترميز المؤشرات. إذا كنت تشعر بالإرهاق من جميع المعلومات التي قرأتها فتجssاوز المثssال

التالي، فهو صعبٌ بعض الشيء.

charشرح المثال: تعني   **pةssبرمجو لغssمؤشراً يشير إلى المؤشر الذي يشير إلى محرف، ويجد معظم م 

سي هذه الطريقة في استخدام المؤشرات صعبة الفهم.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.hi>

#include <string.h>

#define MAXSTRING       50      /*    النصية للسلاسل الأعظمي /* العدد
#define MAXLEN          80      /* نصية     سلسلة لكل الأعظمي /*  الطول

void print_arr(const char **p_array);

void sort_arr(const char **p_array);

char *next_string(void);

main(){

      char **p_array;

      int nstrings;   /*    المقروءة النصية السلاسل /* عدد

      p_array = (char **)malloc(

                      sizeof(char *[MAXSTRING+1]));

      if(p_array == 0){

              printf("No memory\n");

              exit(EXIT_FAILURE);

      }
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      nstrings = 0;

      while(nstrings < MAXSTRING &&

              (p_array[nstrings] = next_string()) != 0){

              nstrings++;

      }

المصفوفة   */       قيمة /* إعدام
      p_array[nstrings] = 0;

      sort_arr(p_array);

      print_arr(p_array);

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

void print_arr(const char **p_array){

      while(*p_array)

              printf("%s\n", *p_array++);

}

void sort_arr(const char **p_array){

      const char **lo_p, **hi_p, *tmp;

      for(lo_p = p_array;

              *lo_p != 0 && *(lo_p+1) != 0;

                                      lo_p++){

              for(hi_p = lo_p+1; *hi_p != 0; hi_p++){

                      if(strcmp(*hi_p, *lo_p) >= 0)

                              continue;

النصيتين    */                       السلسلتين بين /* التبديل
                      tmp = *hi_p;

                      *hi_p = *lo_p;

                      *lo_p = tmp;

              }
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      }

}

char *next_string(void){

      char *cp, *destination;

      int c;

      destination = (char *)malloc(MAXLEN);

      if(destination != 0){

              cp = destination;

              while((c = getchar()) != '\n' && c != EOF){

                      if(cp-destination < MAXLEN-1)

                              *cp++ = c;

              }

              *cp = 0;

              if(c == EOF && cp == destination)

                      return(0);

      }

      return(destination);

}

[12]مثال 

 وإمكاناتها في التعامل مع السلاسل النصية الطويلة؛mallocسنستعرض مثالًا آخر لتوضيح استخدام دالة 

إذ يقرأ المثsال السلاسsل النصsية من الsدخل ويبحث عن محsرف سsطر جديsد لتحديsد نهايsة السلسsلة النصsية

(، ثم يطبع السلسلة النصية إلى الخرج، ويتوقف البرنامج عن العمل عندما يصادف محرف نهايssة الملssف\n)أي 
EOFة أنssع ملاحظssفر، مssة صssاد- بالقيمssتسُنَد المحارف إلى مصفوفة، ويدُلّ على نهاية المصفوفة -كما هو معت .

محرف السطر الجديد لا يخُزَّن بالمصفوفة بل يسُتخدم فقط لتحديد سطر الدخل الواجب طباعتssه للخssرج. لا يعلم

البرنامج طول السلسلة النصsية تحديsدًا، ولsذلك يبsدأ بفحص كsل عشsرة محsارف وحجsز المسsاحة الخاصssة بهم

(.GROW_BY)الثابت 

 في حال كانت السلسلة النصية أطول من عشرة محارف لحجز المسsاحة للسلسsلةmallocتسُتدعى الدالة 

النصية وإضافة عشرة محارف أخرى، ثم تنُسخ المحارف الحالية للمساحة الجديدة وتسssُتخدم من البرنssامج وتحssُررّ

المساحة القديمة.
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 مسssبقًا، إذ يجب عليssك تحريssرmalloc لتحريssر المسssاحة القديمssة المحجssوزة من freeتسssُتخدم الدالssة 

 يحssررّ المسssاحة ويسssمح بإعssادةfreeالمسssاحة غssير المُسssتخدمة بعssد الآن دوريssًا قبssل أن تssتراكم، واسssتخدام 

استخدامها لاحقًا.

 الssتي اعتssدنا علىprintf لعرض أي أخطاء، وهي دالssةٌ مشssابهة للدالssة fprintfيستخدم البرنامج الدالة 

 تأخذ وسيطًا إضافيًّا يدل على وسيط الخssرج الssذي سssيُطبعfprintfرؤيتها، والفرق الوحيد بينهما هو أن الدالة 

stdout؛ إذ أن اسssتخدام الثssابت الأول stdio.hإليه، وهناك ثابتان لهذا الغرض معرفّان في ملsف الترويسssة 

 إلى مجssرى أخطssاء البرنssامجstderrيعني استخدام خرج البرنامج القياسي، بينما يشير استخدام الثابت الثssاني 

، وقد يكون وسيطا الخرج متماثلين في بعض الأنظمة إلا أن بعض الأنظمةstandard error streamالقياسي 

الأخرى تفصل بين الاثنين.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#define GROW_BY 10      /*        بمقدار مرة كل النصية السلسلة حجم 10يزداد  */

main(){

      char *str_p, *next_p, *tmp_p;

      int ch, need, chars_read;

      if(GROW_BY < 2){

              fprintf(stderr,

                      "Growth constant too small\n");

              exit(EXIT_FAILURE);

      }

      str_p = (char *)malloc(GROW_BY);

      if(str_p == NULL){

              fprintf(stderr,"No initial store\n");

              exit(EXIT_FAILURE);

      }

      next_p = str_p;

      chars_read = 0;

      while((ch = getchar()) != EOF){
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/* (*) */

              if(ch == '\n'){

السطر    */                       نهاية إلى /* الإشارة
                      *next_p = 0;

                      printf("%s\n", str_p);

                      free(str_p);

                      chars_read = 0;

                      str_p = (char *)malloc(GROW_BY);

                      if(str_p == NULL){

                              fprintf(stderr,"No initial store\n");

                              exit(EXIT_FAILURE);

                      }

                      next_p = str_p;

                      continue;

              }

              /*

المحجوزة       *                المساحة نهاية إلى وصولنا من التحقق
               */

              if(chars_read == GROW_BY-1){

                      *next_p = 0;    /*     النصية السلسلة نهاية على /* للدلالة
الحالية         */                       النصية السلسلة طول لإيجاد المؤشرات بين الطرح /*نستخدم
                      need = next_p - str_p +1;

                      tmp_p = (char *)malloc(need+GROW_BY);

                      if(tmp_p == NULL){

                              fprintf(stderr,"No more store\n");

                              exit(EXIT_FAILURE);

                      }

                      /*

المكتبة                            دالة باستخدام النصية السلسلة ننسخ
                       */

                      strcpy(tmp_p, str_p);

                      free(str_p);

                      str_p = tmp_p;

                      /*

                       * next_p  ضبط إعادة
                       */
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                      next_p = str_p + need-1;

                      chars_read = 0;

              }

              /*

النصية      *                السلسلة نهاية إلى المحرف إسناد
               */

              *next_p++ = ch;

              chars_read++;

      }

      /*

الملف     *        نهاية إلى وصولنا عند
مطبوعة؟     *        غير محارف توجد هل
       */

      if(str_p - next_p){

              *next_p = 0;

              fprintf(stderr,"Incomplete last line\n");

              printf("%s\n", str_p);

      }

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[13]مثال 

)*( تعُاد الحلقة في الموضع المذكور عند كل سطر، وهناك مساحةٌ للعنصر صفر في نهاية السلسلة النصssية
 ذلssك في الشssرط التssالي إلا فيGROW_BY وهssو مssا تحققنssا منssه سssابقًا 2دائمًا، لأننssا نتحقssق من أصssغر من 

حال كان.

قد لا يكون برنامجنا السابق مثالًا واقعيًا عن التعامل مع السلاسل النصية الطويلة، إذ يتطلب حجم التخssزين

 الحجم المطلوب لأطول سلسلة نصية، ولكنه برنامج يعمل صحيحاً بغض النظssر، إلا أنssه يكلفنssاضعفالأعظمي 

.reallocالكثير بخصوص الموارد بنسخ السلاسل النصية ويمكن حل المشكلتين عن طريق استخدام دالة 

 الssتي سssنتكلمStructuresالهياكل نستطيع استخدام القوائم المترابطة لطريقة أكثر تعقيدًا، مع استخدام 

عنها لاحقًا، إلا أن هذه الطريقة تأتي أيضًا ببعض المشكلات لأن دوال المكتبة القياسية لن تعمsل عنsد اسsتخدام

طريقة مغايرة لتخزين السلاسل النصية.
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 فعلها؟sizeofما الأشياء التي لا يستطيع العامل    5.5.1

:sizeofيرتكب المبتدئون غالبًا الخطأ التالي عند استخدام العامل 

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

const char arr[] = "hello";

const char *cp = arr;

main(){

      printf("Size of arr %lu\n", (unsigned long)

                      sizeof(arr));

      printf("Size of *cp %lu\n", (unsigned long)

                      sizeof(*cp));

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[14]مثال 

خمسsة محsارف6 بكونهsا arr تكون الأرقام ذاتها عند الطباعsة، إذ سsيعرف أولًا حجم لن ) بصsورةٍ صsحيحة 
 من*cp، لأن المؤشssر 1(، بينما ستطبع التعليمة الثانية -على جميع الأنظمة- القيمة nullمتبوعةٍ بمحرف الفراغ 

constنوع   char بايت، بينما 1 ذو الحجم arr مختلفةٌ فهي مصفوفةٌ من نوع const charذهssتسبب ه .

المشكلة مصدرًا للحيرة، إذ أن هذه الحالة الوحيssدة الssتي لا يجssري فيهssا تحويssل المصssفوفة إلى مؤشssر أولًا، فمن

 لإيجاد طول مصفوفة باستخدام مؤشر يشssير إليهssا، ويجب عليssك اسssتخدام اسssمsizeofالمستحيل استخدام 

.حصرًاالمصفوفة 

sizeofنوع قيمة    5.5.2

لعلك تتساءل الآن عن نتيجة التالي: 

sizeof ( sizeof (anything legal) )

unsigned؟ الإجابة على هذا السؤال معرفّة بحسب التطبيق، وقد تكون sizeofفما هو نوع نتيجة عامل 

long أو unsigned  intةssبحسب تطبيقك، إلا أن هناك شيئان يمكن فعلهما للتأكد من أنك تستخدم القيم 

بصورة صحيحة، وهما:
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كمssا فعلنssا فيunsigned long وتحويssل القيمssة إلى castيمكنك استخدام تحويل الأنssواع • ) قسssرياً 
. (المثال السابق

 كمsا يوضsح المثsالstddef.h الموجود في ملsف الترويسsة size_tيمكنك استخدام النوع المُعرفّ •

التالي:

#include <stddef.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

main(){

      size_t sz;

      sz = sizeof(sz);

      printf("size of sizeof is %lu\n",

              (unsigned long)sz);

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[15]مثال 

مؤشرات الدوال   5.6

من المفيد أن يكون لsدينا إمكانيssة اسssتخدام المؤشssرات على الsدوال، كمssا أن التصssريح عن هsذا النsوع من

المؤشرات سهلٌ عن طريق كتابته وكأنك تصرّح عن دالة على النحو التالي: 

int func(int a, float b);

 أمامه، مما يدل على أن هذا التصريح يعود لمؤشر. لاحظ أن*ومن ثم إضافة قوسين حول اسم الدالة والرمز 

التخلي عن القوسين يتسبب بالتصريح عن دالة تعُيد مؤشراً حسب قوانين الأسبقية: 

/* int      صحيحة قيمة إلى مؤشرًا تعيد /* دالةٌ
int *func(int a, float b);

صحيحة      */ قيمة تعيد دالة إلى /*int مؤشر
int (*func)(int a, float b);

حالما تحصل على المؤشر تستطيع إسناد العنوان إلى النوع المحدد للدالة باستخدام اسssمها، إذ يحssُوَّل اسssم

الدالة إلى عنوان في أي تعبير تحتويه بصورةٍ مشابهة لاسم المصفوفة، ويمكنك اسssتدعاء الدالssة في هssذه الحالssة

باستخدام إحدى الطريقتين: 
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(*func)(1,2);

/* or */

func(1,2);

تفضّل لغة سي المعيارية الطريقة الثانية، إليك مثالًا بسيطًا عنها:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

void func(int);

main(){

      void (*fp)(int);

      fp = func;

      (*fp)(1);

      fp(2);

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

void

func(int arg){

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

}

[16]مثال 

يمكنك توظيف مصفوفة من المؤشرات الssتي تشsير إلى مصssفوفات مختلفssة إذا أردت كتابssة آلssةً محsدودة

، وسيبدو التصريح عنها مماثلًا لما يلي:finite state machineالحالات 

void (*fparr[])(int, float) = {

/*initializers المهيئات */                              
                      };

القيم   */ أحد /* استدعاء
fparr[5](1, 3.4);

[17]مثال 
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ولكننا لن نتكلم عن هذه الطريقة.

المؤشرات في التعابير   5.7

qualifiedبعد إدخssال الأنssواع المؤهّلssة   types ةssير المُكتملssواع غssوم الأنssومفه incomplete  typesعssم 

، أصبح هناك بعض القواعد المعقدة عن مزج المؤشssرات ومssا هssو مسsموحٌ لssكvoid* استخدام مؤشر الفراغ 

بssديهي "فعليًا في العمليات الحسابية معها. قد تستطيع تجاوز هssذه القواعssد دون أي مشssكلات، لأن معظمهssا  "
ولكننا سنتكلم عنها بغض النظر عن ذلك، ولا شكّ أنك سssترغب بقsراءة معيsار لغssة سsي لتحsريّ الدقsة، لأن مssا

سيأتي هو تفسير بلغة بسيطة لما ورد في المعيار.

الأنLLواع غLLير وobjectsالكائنات لعلssك لا تعلم بدقssة مssا الssذي يقصssده المعيssار عنssدما يssذكر مصssطلحي 

incompleteالمُكتملة   typesزءًا منsائن جsد الكsُاون. يعsتى الآن بتهsطلحات حsذه المصsفقد استخدمنا ه ،

البيانات المخزنة التي يمكن تفسير محتوياتها إلى قيمة، وبناءً على ذلك فالدالة ليست كائناً؛ بينمssا يعssُرف النssوع

غير المكتمل بكونه نوعًا معروفًا ذا اسم معروف لكن دون حجم محدّد بعد، ويمكنك الحصول على هssذا النssوع عن

طريق وسيلتين، هما:

 ويجب توفير المزيد من المعلومssات بخصssوص;[]int xالتصريح عن مصفوفة دون تحديد حجمها: .1

هذه المصفوفة في التعريف لاحقًا، ويبقى النوع غير مُكتملًا حتى الوصول لنقطة التعريف.

 دون التعريssف عن محتوياتssه، ويجب التعريssف عنUnionاتحLLاد  أو Structureهيكل التصssريح عن .2

محتوياته لاحقًا في هذه الحالة، ويبقى النوع غير مُكتملًا حتى الوصول لنقطة التعريف.

سنناقش المزيد عن الأنواع غير المكتملة لاحقًا.

التحويلات   5.7.1

 إلى مؤشرات تشير إلى أي كائن أو نوع غير مكتمssل، وتحصssلvoidيمكن تحويل المؤشرات التي تشير إلى 

على قيمةٍ مساوية لقيمة المؤشر الأصل بعد تحويssل مؤشssر يشssير إلى كssائن أو نssوع غssير مكتمssل إلى مؤشssر من

:void* نوع 

int i;

int *ip;

void *vp;

ip = &i;

vp = ip;

ip = vp;

if(ip != &i)
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      printf("Compiler error\n");

 إلى مؤشر من نوع مؤهssل، ولكن العكس غssير ممكن،unqualifiedيمكن تحويل مؤشر من نوع غير مؤهّل 

وستكون قيمة المؤشرين متكافئتين:

int i;

int *ip;

const int *cpi;

ip = &i;

cpi = ip;       /* مسموح*/
if(cpi != ip)

      printf("Compiler error\n");

ip = cpi;       /* ممنوع */

غ  nullلا يساوي مؤشر ثابت فار  pointer  constantير لأيssر يشssسنتكلم عن هذا النوع لاحقًا أيّ مؤش  ) (
كائن أو دالة.

العمليات الحسابية   5.7.2

أو تطرح، وهو ما يكافئ جمع قيم سالبة أعدادًا صssحيحةً إلى قيمssةExpressionsيمكن للتعابير  ( أن تجمع  (
المؤشرات بغض النظر عن نوع الكائن الذي تشير إليه، وتكون النتيجssة مماثلssةً لنsوع المؤشssر؛ وفي حالssة إضssافة

، والاسssتخدام الأكssثرn، فسيشير المؤشر إلى العنصر الذي يلي العنصر السابق ضمن المصفوفة بمقدار nالقيمة 

 إلى المؤشر لتمريره على المصفوفة من بدايتها إلى نهايتها، إلا أن اسssتخدام قيم1شيوعًا لهذه الميزة هي بإضافة 

 والطرح بدلًا من الجمع ممكن.1مغايرة للقيمة 

 إذا كssان المؤشssر النssاتج عنunderflow أو طفحان تجاوز الحssد الأدنى overflowنحصل على حالة طفحان 

عملية الجمع يشير إلى ما يسبق المصفوفة أو ما يلي العنصر المعدوم الأخير للمصفوفة، وهذا يعssني أن النتيجssة

غير مُعرفّة.

يملك العنصر الأخير الزائد في المصفوفة عنواناً صالحًا، ويؤكد المعيار لنا ذلك، إلا أنه ليس من المفترض أن

تحاول الوصول إلى ذلك العنصر، وعنوانه موجودٌ للتأكد من وجوده لتجنُّب الوقوع في حالة طفحان.

، إلا أنه يمكنك فعل ذلssك إضافة قيمة إلى المؤشر بنفسه تعبير عوضًا عن قولنا  "تعمّدنا استخدام الكلمة  " " "
ا اسssتخدام عامssل الزيssادة  وعامssلconst"شرط ألا يكون المؤشر مؤهلًا بالكلمة المفتاحية  ssًويكافئ طبع ،"++" "

-- جمع أو طرح واحد. "النقصان  "
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compatibleأنواع متوافقة يمكن طرح مؤشرين من   typesونssا، وتك ًssهما بعضssأو غير مؤهلة من بعض 

، إلا أنه يجب أن يشير كلا المؤشرين إلىstddef.h"، المعرفّ في ملف الترويسة ptrdiff_t"النتيجة من النوع 

المصفوفة ذاتها، أو على الأقل أن يشير واحدًا منها إلى ما بعد أو قبل المصفوفة، وإلا سنحصل على سssلوك غssير

محدد، وتكون نتيجة عملية الطرح هي عدد العناصر التي تفصل المؤشرين ضمن المصفوفة. إليك المثال التالي:

int x[100];

int *pi, *cpi = &x[99]; /* x     ال من الأخير العنصر /*يشير cpi إلى

pi = x;

if((cpi - pi) != 99)

      printf("Error\n");

pi = cpi;

pi++;                   /* increment past end of x */

if((pi - cpi) != 1)

      printf("Error\n");

التعابير العلاقية   5.7.3

تسمح لنا التعابير العلاقية بالمقارنة بين المؤشرات، لكن يمكنك فقط مقارنة:

المؤشرات التي تشير لكائنات ذات أنواع متوافقة مع بعضها الآخر.•

المؤشرات التي تشير لأنواع غير مكتملة متوافقة مع بعضها الآخر.•

ولا يهم إذا كانت الأنواع المُشارة إليها مؤهلة أو غير مؤهلة.

إذا تساوت قيم مؤشرين، فهذا يعني أن المؤشرين يشيران إلى الشيء ذاته، سواءٌ كان هssذا الشssيء كائنssًا أو

. تقsدِّم العوامssل العلاقيssة  راجssع فقssرة العمليssات الحسssابية أعلاه "عنصراً غssير موجssودًا خssارج مصssفوفة مssا  ) (<"
" وغيرها النتيجة التي تتوقعها عند استخدامها مع المؤشرات ضمن نفس المصفوفة، وإذا كانت قيمة أحد=>"و 

العنصssر ذو )المؤشssرات أقssل مقارنssةً مssع الآخssر، فهssذا يعssني أنssه يشssير لقيمssةٍ أقssرب لمقدمssة المصssفوفة 
.indexالدليل  ( الأقل

غ ثssابت آخssر إذا فحصssناهما غ ثابت إلى مؤشر آخر، وسيكون متساوي مع مؤشر فssار يمكن إسناد مؤشر فار

غ ثابت أو غير ثابت عند مقارنتهما مع أي مؤشر آخر يشssير باستخدام عامل المقارنة، بينما لن يتساوى مؤشر فار

لشيءٍ ما.
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الإسناد   5.7.4

يمكنك استخدام المؤشرات مع عوامل الإسناد، شرط أن يستوفي الاستخدام الشروط التالية:

يجب أن يكون الجانب الأيسر من عامل الإسناد مؤشراً، وأن يكون الجانب الأيمن منه مؤشراً فارغًا ثابتًا.•

يجب أن يكون مُعاملٌ من المعاملات مؤشراً يشير إلى كائن أو نوع غير مُكتمل، والمعامل الآخssر مؤشssراً•

"، سواءٌ كان مؤهلًا أو لا.void"إلى الفراغ 

يعُدّ المُعاملان مؤشرين لأنواع متوافقة سواءٌ كانت مؤهلةً أم لا.•

يجب أن يكون للنوع المُشار إليه في الحالتين الأخيرتين على الجانب الأيسsر من عامsل الإسsناد النsوع ذاتssه

من المؤهلات على الأقل، والموافssق لمؤهssل النssوع الواقssع على الجssانب الأيمن من عامssل الإسssناد، أو أكssثر من

مؤهل مماثل.

" إلى مؤشsر يشsير إلى قيمsة من نsوع عsدد صsحيحint"يمكنك إذًا إسناد مؤشر يشير إلى قيمsة صsحيحة 
مؤهلات النوع الأيسر تزيد عن مؤهلات النوع الأيمن ولكن لا يمكنك إسناد مؤشر يشيرconst int"ثابت   ) ( "

" إلى مؤشر يشير إلى const int"إلى  "int.والأمر منطقي جدًا إذا أخذت لحظةً للتفكير به ،"

" و =+"يمكن استخدام العاملين  " مع المؤشرات طالما أن الجانب الأيسر من العامل مؤشssر يشssير إلى=-"
، وتوضssح قssوانين العمليssات الحسsابية فيintegralكائن، والجانب الأيمن من العامل تعبير ينتج قيمةً صحيحة 

الفقرات السابقة ما سيحصل في هذه الحالة.

العامل الشرطي    5.7.5

 عند استخدامه مع المؤشرات.conditional operatorوضّحنا سابقًا سلوك العامل الشرطي 

المصفوفات وعامل & والدوال   5.8

ذكرنا عدّة مرات أنه يجري تحويل اسم المصفوفة إلى عنوانها وعنصرها الأول، وقلنا أن الاستثناء الوحيssد هssو

"، وهو عاملٌ مهمٌ إذا أردت استخدام الدالssة sizeof"عند استخدام اسم المصفوفة مع عامل  "mallocإلا أن ،"
، إذ يحssُوّل اسssم عنssوان العامssل (هناك استثناءً آخر، ألا وهو عندما يكssون اسssم المصssفوفة مُعssاملًا لعامssل   ( "&"

 المصفوفة بدلًا من عنوان عنصرها الأول عادةً، لكن مssا الفssرق؟ لعلssك تعتقssد أنكاملالمصفوفة هنا إلى عنوان 

" عنصsر بنsوع n"العنوانين متماثلان، إلا أن الفرق هو نوعهمsا، فبالنسsبة لمصsفوفةٍ تحتsوي  "Tوانsون عنsيك ،"
مؤشر إلى  "، بينما يكون عنوان كامل المصفوفة من نssوع  مؤشssر إلى مصssفوفة من T"عنصرها الأول من نوع  "n

"، وهو مختلف جدًا. إليك مثالًا عن ذلك:Tعنصر من نوع 
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int ar[10];

int *ip;

int (*ar10i)[10];       /*    من لمصفوفة صحيحة  10مؤشر عناصر  */

ip = ar;                /*   الأول العنصر /* عنوان
ip = &ar[0];            /*   الأول العنصر /* عنوان
ar10i = &ar;            /*   المصفوفة كامل /* عنوان

أين تُستخدم المؤشرات إلى المصفوفات؟ في الحقيقة ليس غالبssًا، إلا أننssا نعلم أن التصssريح عن مصssفوفة

إلا أن فهم ما )متعددة الأبعاد هو في الحقيقة تصريح عن مصفوفة مصفوفات. إليك مثالًا يستخدم هذا المفهوم 
، وليس من الشائع استخدام هذه الطريقة: (يفعل يقع على عاتقك

int ar2d[5][4];

int (*ar4i)[4]; /*     من مصفوفة إلى صحيحة  4مؤشر أعداد  */

for(ar4i= ar2d; ar4i < &(ar2d[5]); ar4i++)

      (*ar4i)[2] = 0; /* ar2d[n][2] = 0 */

ما قد يثير اهتمامك أكثر من عنssاوين المصssفوفات هssو مssا الssذي قsد يحsدث عنssدما نصssرِّح عن دالssة تأخssذ

مصفوفةً في أحد وسطائها. بالنظر إلى أن المصفوفة تحssوّل إلى عنssوان عنصssرها الأول فحssتى لsو حssاولت تمريssر

مصفوفة إلى دالة باستخدام اسم المصفوفة وسيطًا، فسsينتهي بsك الأمsر بتمريsر مؤشssر إلى عنصssر المصssفوفة

مصفوفة من نوع ما على النحو التالي: "الأول. لكن ماذا لو صرحّت عن الدالة بكونها تأخذ وسيطًا من نوع  "

void f(int ar[10]);

ما الذي يحدث في هذه الحالة؟ قد تفاجئك الإجابssة هنssا، إذ أن المصssرفّ ينظssر إلى السssطر السssابق ويقssول

ا لssذلك نجssد أن ssًر، ووفقssسيكون هذا مؤشراً لهذه المصفوفة ويعيد كتابة الوسيط على أنه من نوع مؤش "لنفسه  "
التصريحات الثلاثة التالية متكافئة:

void f(int ar[10]);

void f(int *ar);

void f(int ar[]);       /* ! له      علاقة لا هنا المصفوفة /* حجم

قد تضع يدك على رأسك بعد هذه المعلومة، لكن تمهّل! إليك بعض الأسئلة للتهدئة من غضبك وإحباطك:

لم كانت المعلومة السابقة منطقية؟•

 أو أي صياغةٍ أخرى ضمن التصريح عن دالة، ثم داخssل الدالssة كمssاar[5[لماذا تعمل التعابير بالصياغة •

هو متوقعٌ منها؟
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فكّر في الأسئلة السssابقة، وسssتفهم اسssتخدام المؤشssرات مssع المصssفوفات بصssورةٍ ممتssازة عنssدما تتوصل

لإجابة ترضيك.

خاتمة   5.9

صssات المسssاحة، وسssنجد أن المفهssوم الأخssير قدّم هذا الفصل شرحًا عن المصssفوفات والمؤشssرات ومخصِّ

 ككلُ.Cعظيم الفائدة في الفصول القادمة، بينما ستبرز أهمية المفهومين الآخرين بالنسبة للغة سي 

 يمكنك استخدام لغة سي بصورةٍ صحيحة دون فهم استخدام المؤشرات. تتصف المصssفوفات بالسssهولةلا

باستثناء حالة استخدامها ضمن تعبير ما، وعندها سيُحوَّل اسssم المصssفوفة إلى مؤشssر يشssير إلى عنصssرها الأول

. (نعُيد هذا الأمر لضرورته، فتذكره جيّدًا (

قد يتفاجأ بعض الناس من السلوك الذي تسلكه لغة سي للتعامل مع السلاسل النصية، إلا أنه مssرنٌ وجيssدٌ،

خصوصًا محرف الفراغ الزائد الذي ينُهي المصفوفة، وقد يدفع هssذا الاعتقssاد بعض النssاس بssالنظر إلى لغssة سssي

بكونها لغةً تركّز على المحارف دونssًا عن غيرهssا لافتقادهssا أدوات التعامssل مssع السلاسssل النصssية والتلاعب فيهssا

وسيكون هذا الاعتقاد صائباً، وتعُد هذه النقطة في صالح لغة سي مقارنةً بssالحلول الssتي تتبناهssا لغssات البرمجssة

الأخرى بخصوص سرعة التنفيذ، إلا أن الأمر يصعّب من مهمة المبرمج لا شك.

العمليات الحسابية على المؤشssرات سssهلةٌ ومنطقيssة، ويعssدّ تعلمهssا تحsدياً لمsبرمج اعتsاد العمsل مsع لغsة

، إلا أن تعلمها أصssعب بكثssير على بحكم ممارسته (تجميعيّة، نظراً لاعتياده على ترجمة التعبير إلى ما تفعله الآلة  (
الناس الذين ليس لهم أي خبرة أو علم بأنواع المؤشssرات المختلفssة غssير المتكافئssة. حssاول التخلص من فكssرة أن

بمفهوم العتاد الصلب وسيسهل عليك فهم الأمر. (المؤشرات تحتوي على عناوين  (

" ومssا يssترتب على هssذهmalloc"تعُد طريقة الحصول على مساحات تخزينية ذات سعة محssددة باسssتخدام 
ا جدًا، وربما تختار تفادي هذه الطريقة للssوقت الحssالي، لكن تجنبّ إهمssال هssذا الجssانب من اللغssة، الطريقة مهمًّ

فالسمة الواضحة لمبرمجي لغة سssي الهssواة هي اسssتخدامهم مصssفوفات ذات سssعة محssدّدة مسssبقًا، إذ تعطي

" وسيلةً مرنةً لحجز المساحة، ويستحق الأمر تعلمها وإتقانها بلا شك.malloc"الدالة 

" وتصحيح بعض المفاهيم الخاطئةsizeof"ستساعدك الأمثلة المذكورة في هذا الفصل على فهم استخدام 
عن هذا العامل وما الذي يفعله، ولعلك لن تستخدمه على نحوٍ متكررّ إلا أنه الخيار الوحيد عنssدما تحتssاج إليssه، ولا

بديل عنه.
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تمارين   5.10

؟.1 عناصر (ما النطاق الصالح لأدلة مصفوفة تحتوي على عشر كائنات  (

ما الذي سيحدث إذا حصلت على قيمة عنوان العنصر الحادي عشر للمصفوفة السابقة؟.2

ما هي الحالات الصالحة التي يمكننا مقارنة مؤشرين فيها؟.3

؟voidما استخدام المؤشر من نوع .4

اكتب دوالاًّ تحقق التالي:.5

" إن تسssاوت السلسssلتين، أو0"دالة تقارن سلسلتين نصيتين وتبحث عن المساواة، وتعيد القيمة .1
تعُيد فرق القيمة بين أول محرفين غير متماثلين عدا ذلك.

دالة تجد أول ظهور لمحرف في سلسلة نصية مsا، وتعيssد مؤشsراً إلى المحsرف ضsمن السلسsلة، أو.2

القيمة صفر إن لم يوجد المحرف المطلوب ضمن السلسلة.

دالة تأخذ سلسلتين نصيتين وسيطين لها، وتعيد مؤشssراً في حssال كssانت السلسssلة النصssية الأولى.3

، بحيث يشير المؤشر إلى أولsubstringمُحتواة داخل السلسلة النصية الثانية مثل سلسلة فرعية 

ظهور للسلسلة، أو إعادة القيمة صفر في حال عدم إيجاد نتيجة.

" لشخص آخر.malloc"اشرح الأمثلة التي وردت سابقًا باستخدام الدالة .6
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هياكل البيانات. 6

لمحة تاريخية   6.1

 سssلوكًا ركssز علىCOBOLاتجه تطssوير لغssات الحاسssوب سssابقًا في اتجssاهٍ من اتجssاهين، إذ سssلكت كوبssول 

اسssتخدام هياكssل البيانssات بعيssدًا عن العمليssات الحسssابية والخوارزميssات، بينمssا سssلكت لغssات مثssل فssورتران

FORTRAN وألغول Algolيرssات غssتخدام بيانssابية باسssات الحسssراء العمليssسلوكًا معاكسًا. أراد العلماء وقتها إج 

مُهيكلة نسبيًا، إلا أنه سرعان ما لاحظ الجميع أن اسssتخدام المصssفوفات لا غssنى عنssه؛ بينمssا أراد المسssتخدمون

ا أمsام sًانت عائقsات كsة البيانsة هيكلssط، إلا أن طريقssيطة فقsابية البسsالاعتياديون طريقةً لإجراء العمليات الحس

تحقيق ذلك.

أثر كلا السلوكين في تصميم لغة سي، إذ أنها تحتوي تحكمًا هيكليًا لتssدفق البرنssامج مناسssب للغssة من هsذا

العمر، كما أنها جعلت من مفهوم هياكل البيانات شائعًا. ركزنا على جانب الخوارزميssات من اللغssة حssتى اللحظssة،

ولم نولي الكثير من الانتباه بخصوص تخزين البيانات، ومع أننا تطرقنا إلى المصفوفات التي تعssُدّ هيكssل بيانssات

إلا أنها شائعة الاستخدام وبسيطة ولا تستحق فصلًا مخصصًا لها، واكتفينا إلى الآن بsالنظر إلى اللغsة انطلاقsًا من

بينة هيكلية شبيهة بلغة فورتران.

كان استخدام كلٍ من البيانات والخوارزميات هو التوجه الأكثر رواجًا في أواخر ثمانينيssات وبدايssة تسssعينيات

Object-Orientedالقرن الماضي، وفق ما يدُعى بالبرمجssة كائنيssة التوجssه   Programmingد أي دعمssلا يوج .

، ولكن هssذا النقssاش++Cلهذه الطريقة في لغة سي، إلا أن لغة  وهي لغةٌ مبنيةٌ على لغة سssي ( قدمت دعمًا لها  (
خارج موضوعنا حاليًا.

تأخذ البيانsات الانتبsاه الأكsبر لمعظم مشsاكل الحوسsبة المتقدمsة وليس الخوارزميsات، فسsتكون مهمتsك

بسيطةً ببرمجة البرنامج إن استطعت تصميم هياكل بيانات صحيحة ومناسبة، إلا أنك تحتssاج إلى دعمٍ من اللغssة



البرمجة بلغة سيهياكل البيانات

في هذه الحالة، فمهمتك ستصبح أقل سssهولة ومعرضssةً أكssثر للأخطssاء إن لم يكن هنssاك أي دعم لأنssواع هياكssل

البيانات المختلفة عن المصفوفات. تقع هذه المهمة على كاهل لغة البرمجssة، فليس كافيssًا أن تسssمح لssك اللغssة

 في فعل ما تريد.تساعدكبفعل ما تريد، بل يجب أن 

 والهياكssلArraysتقssدم لssك لغssة سssي سssعيًا منهssا بتقssديم هياكssل بيانssات مناسssبة كلًا من المصssفوفات 

Structures والاتحادات Unionsالي لمssاديين وبالتssتخدمين الاعتيssةٌ لمعظم المسssا كافيssرهنت على أنهsوقد ب ،

يضُِف المعيار أي جديد بشأنها.

Structuresالهياكل    6.2

تسمح لك المصفوفات بتخزين مجموعة من الكائنssات المتماثلssة تحت اسssم معين، وهssذا مفيssدٌ لعssدد من

المهام، ولكنه ليس مرن التعامل، إذ تحتوي معظم كائنات البيانات ذات التطبيقssات الواقعيssة على هيكssل معيّن

معقد لا يمكن استخدامه مع طريقة تخزين المصفوفة للبيانات.

لنوضح ما سبق بالمثssال التssالي: لنفssرض أننssا نريssد تمثيssل سلسssلةٍ نصssية ذات خصssائص معينssة، بجssانب

محتواها. هناك نوع الخط وحجمه، وهما سمتان لا تؤثران في محتوى السلسssلة، لكنهمssا تحsددان الطريقssة الssتي

، والأمssر ذاتssه ينطبssق على حجممائل أو مكتوباً بخط غLLامقتعُرض فيها السلسلة على الشاشة سواءٌ كان النص 

الخssط. كيssف نسssتطيع تمثيssل السلسssلة النصssية بكssائن واحssد ضssمن مصssفوفة إذا كssان يحتssوي على ثلاث

سمات مختلفة؟

 بسهولة، حاول أولًا تمثيل السمات الثلاث باسssتخدام الأنssواع الأساسssية،Cيمكننا تحقيق ذلك في لغة سي 

، يمكننssا الإشssارة إلى نssوع الخssط المسssتخدمcharفعلى فرض أنه يمكننا تخssزين كssل محssرف باسssتخدام النssوع 

نسssتخدم shortباستخدام النوع   " " للإشssارة إلى الخssط الاعتيssادي و1) " للخssط المائssل و2" " للخssط الغssامق،3"
، كما يمكننا تخزين حجم الخط باستخدام النوع  ، وتعُد جميع الفرضيات السابقة معقولةً عمليssًا، إذshort(وهكذا

 ومرتبsة6تدعم معظم الأنظمة عددًا قليلًا من الخطوط مهما كانت هذه الأنظمة معقدة، ويsتراوح حجم الخsط بين 

 هssو خssط أكssبر من خطssوط عنssاوين50 هو صعب القراءة، والخط الأكبر من 6المئات القليلة، فأي خط أصغر من 

الجرائد. إذًا، لدينا الآن محرف وعددين صغيرين وتعُامل هذه البيانات معاملة كائن واحد، إليssك كيssف نصssرّح عن

ذلك في لغة سي:

struct wp_char{

      char wp_cval;

      short wp_font;

      short wp_psize;

};
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يصرح ما سبق عن نوع جديد من الكائنات يمكنك استخدامه ضمن البرنامج، ويعتمد الأمssر بصssورةٍ رئيسssية

 في هذه الحالة،wp_char اختياري هو الوسم identifier، المتبوعة بمعرفّ structعلى ذكر الكلمة المفتاحية 

ا اسsتخدام الوسsم بالطريقsة التاليsة بعsد ًsا أيضsويسمح لنا هذا الوسم بتسمية النوع للإشارة إليه فيما بعد. يمكنن

التصريح عنه:

struct wp_char x, y;

، بالطريقة ذاتها للتعريف التالي:y و xيعُرفّ ما سبق متغيرين باسم 

int x, y;

structلكن المتغيرات في المثال الأول من نوع   wp_char عوضًا عن intلssّاني، ويمثssال الثssفي المث 

الوسم اسمًا للنوع الذي صرحنا عنه سابقًا.

نذّكر هنا أنه من الممكن استخدام اسم وسم الهيكل مثل أي معرفّ اعتيادي بصورةٍ آمنة، ويssدل الاسssم على

 فقط، ومن الشائع أن يعُرفّ كائن مُهيكssل باسssم مماثssلstructمعنىً مختلف عندما يسُبق بالكلمة المفتاحية 

لوسم الهيكل الخاص به.

struct wp_char wp_char;

، ويمكننا فعل ذلك لأن لوسومstruct wp_char من النوع wp_charيعُرفّ السطر السابق متغيراً باسم 

فضاء أسماء  name"الهياكل   spaceومssثر عن الوسssنتكلم أكssرى، وسsماء الأخssخاصة بها ولا تتعارض مع الأس "
الأنواع غير المكتملة  ".incomplete types"عندما نناقش 

يمكن التعريف عن المتغيرات على الفور عقب التصريح عن هيكل ما:

struct wp_char{

      char wp_cval;

      short wp_font;

      short wp_psize;

}v1;

struct wp_char v2;

، وإذا اسssتخدمنا الطريقssة السssابقة فيv2 والآخssر باسssم v1لدينا في هذه الحالssة متغssيرين، أحssدهما باسssم 

، يصبح الوسم غير ضروري ويتُخلّى عنه غالبًا إلا في حال احتجنا إلى الوسم لاستخدامه مع عامssلv1التعريف عن 

sizeof والتحويل بين الأنواع casts.
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 مسssتقلين عنmembersأعضLLاء يعُد المتغيران السابقان كائنات مُهيكلة، ويحتوي كل منهمssا على ثلاثssة 

 للوصssول إلى كssلّ من الأعضssاء.، ونستخدم عامل النقطssة wp_psize و wp_font و wp_cvalبعضهم باسم 

السابقة على النحو التالي:

v1.wp_cval = 'x';

v1.wp_font = 1;

v1.wp_psize = 10;

v2 = v1;

 باسssتخدامv2 إلى v1 في المثال السابق إلى قيمها المناسبة، ومن ثم تنُسssخ قيم v1تضُبط أعضاء المتغير 

عملية الإسناد.

في الحقيقة، العمليssة الوحيssدة المسssموحة في الهياكssل بكاملهssا هي الإسssناد؛ إذ يمكن إسssناد الهياكssل إلى

بعضها بعضًا أو تمريرها مثل وسطاء للssدوال أو قيمssةٍ تعُيssدها دالssةٌ مssا، إلا أن نسssخ الهياكssل عمليssةٌ غssير فعالssة

ع ا عن ذلssك، إذ من الأسssر ًssل عوضssوتتفاداها معظم البرامج عن طريق التلاعب بالمؤشرات التي تشير إلى الهياك

عمومًا نسخ المؤشرات عوضًا عن الهياكل. تسمح اللغة بمقارنة الهياكل بحثًا عن المساواة فيما بينها، وهي سهوة

مفاجئة ولا يوجد سبب مقنع لسماحها بذلك كما سنذكر قريباً.

إليك مثالًا يستخدم مصفوفةً من الهياكل، وهو الهيكل ذاته الذي تكلمنا عنه سابقًا، إذ تسُتخدم دالssةٌ لقssراءة

المحارف من دخل البرنامج القياسي وتعُيد هيكلًا مهيّأً بقيمٍ مناسبة مقابله، ومن ثم ترُتبّ الهياكل بحسب قيمssة

كل محرف وتطُبع وذلك عندما يقُرأ محرف سطر جديد، أو عندما تمتلئ المصفوفة.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define ARSIZE 10

struct wp_char{

      char wp_cval;

      short wp_font;

      short wp_psize;

}ar[ARSIZE];

وسطاء                 */ أي تأخذ ولا هيكلًا الدالة وتعيد سابقًا، عنه التصريح الممكن من كان الذي الدالة دخل /* نوع
struct wp_char infun(void);

205



البرمجة بلغة سيهياكل البيانات

main(){

      int icount, lo_indx, hi_indx;

      for(icount = 0; icount < ARSIZE; icount++){

              ar[icount] = infun();

              if(ar[icount].wp_cval == '\n'){

                      /*

التكرارية   *                        الحلقة غادر
قيمة    *                        زيادة icount دون

تجاهل   *                        n\مع  

                       */

                      break;

              }

      }

الترتيب    */       عملية الآن /* نجري

      for(lo_indx = 0; lo_indx <= icount-2; lo_indx++)

              for(hi_indx = lo_indx+1; hi_indx <= icount-1; hi_indx++)
{

                      if(ar[lo_indx].wp_cval > ar[hi_indx].wp_cval){

                              /*

الهيكلين   *                                بين التبديل
                               */

                              struct wp_char wp_tmp = ar[lo_indx];

                              ar[lo_indx] = ar[hi_indx];

                              ar[hi_indx] = wp_tmp;

                      }

              }

القيم  */       /* طباعة
      for(lo_indx = 0; lo_indx < icount; lo_indx++){

              printf("%c %d %d\n", ar[lo_indx].wp_cval,

                              ar[lo_indx].wp_font,

                              ar[lo_indx].wp_psize);

      }

      exit(EXIT_SUCCESS);
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}

struct wp_char

infun(void){

      struct wp_char wp_char;

      wp_char.wp_cval = getchar();

      wp_char.wp_font = 2;

      wp_char.wp_psize = 10;

      return(wp_char);

}

[1]مثال 

من الطبيعي أن نلجأ إلى التصريح عن مصفوفات من الهياكل حالما نستطيع ونتعلم كيفيssة التصssريح عنهssا،

وأن نستخدم هذه الهياكل عناصر لهياكل أخرى وما إلى ذلك، والقيد الوحيد هنا هو أنه لا يمكن للهيكل أن يحتوي

يصبح حينها حجمها موضع جدل مثير للفلاسفة، ولكنه غssير مفيssد لأي مssبرمج )مثالًا لنفسه على أنه عضو داخله 
(.Cسي 

المؤشرات والهياكل   6.2.1

ذكرنا سابقًا أنه من الشائع استخدام المؤشرات في الهياكل بدلًا من استخدام الهياكل مباشرةً، لنتعلم كيفيssة

تحقيق ذلك إذَا. يعُد التصريح عن المؤشرات سهلًا، ونعتقد أنك أتقنته:

struct wp_char *wp_p;

يمنحنا التصريح السابق مؤشراً مباشرةً، ولكن كيف يمكننا الوصول إلى أعضاء الهيكل؟ تتمثل إحدى الطssرق

باستخدام المؤشر الذي يشير إلى الهيكل، ثم اختيار العضو على النحو التالي:

العضو       */ نحدد ثم ومن الهيكل على /*نحصل
(*wp_p).wp_cval

، إلا أن الطريقssة السssابقة غssير سssهلة التعامssل* أعلى من .نسssتخدم الأقssواس لأن أسssبقية عامssل النقطssة 

المُشssير إلى "وقssدمت لغssة سssي نتيجssة لssذلك عssاملًا جديssدًا لجعssل التعليمssة أنيقssة ويعssُرف باسssم العامssل 
pointing-to:إليك مثالًا عن استخدامه ،"
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المؤشر      // إليه يشير الذي الهيكل   wp_pالعضو wp_cvalفي

wp_p->wp_cval = 'x';

ومع أن مظهره غير مثالي، إلا أنه مفيد جدًا في حال احتواء هيكل ما على المؤشرات، مثل القوائم المترابطssة

Linked  listمنssط ضssتين من الروابssإذ أن استخدام الطريقة السابقة أسهل بكثير إن أردت تتبع مرحلة أو مرحل ،

قائمة مترابطة. إذا لم تصادف القوائم المترابطة بعد، فلا تقلق، إذ سنتطرق إليها لاحقًا.

qualified نوعًا مؤهّلًا <- أو .إذا كان الكائن على يسار العامل   type ةssباستخدام الكلمة المفتاحي  (const

. إليك مثالًا عن ذلك باستخدامqualifiers(، فستكون النتيجة أيضًا معرفةً حسب هذه المؤهلات volatileأو 

المؤشرات؛ فعندما يشير المؤشر إلى نوع مؤهل، تكون النتيجة من نوع مؤهل أيضًا.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

struct somestruct{

      int i;

};

main(){

      struct somestruct *ssp, s_item;

      const struct somestruct *cssp;

      s_item.i = 1;   /* مسموح */
      ssp = &s_item;

      ssp->i += 2;    /* مسموح */
      cssp = &s_item;

      cssp->i = 0;    /* ثابت    كائن إلى المؤشر     cssp يشير لأن مسموح /*  غير

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

يبدو أن بعض مبرمجي المصرفّات نسوا هssذا المتطلب، إذ اسssتخدمنا مصssرفًا لتجربssة المثssال السssابق ولم

يحذرنا بخصوص الإسناد الأخير الذي خرق القيد.

 بحيث تقبل مؤشراً يشير إلى هيكلinfun مكتوباً باستخدام المؤشرات، وبتغيير دالة الدخل 1إليك المثال 

بدلًا من إعادة مؤشر، وهذا ما ستراه على الأغلب عندما تنظر إلى بعض البرامج العملية.
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نتخلى عن نسخ الهياكل في البرامج إن أردنا زيادة فاعلية تنفيذها ونستخدم بدلًا من ذلك مصفوفات تحتوي

على مؤشرات؛ إذ تُستخدم هذه المؤشرات للحصول على البيانات المخزنة، إلا أن هذه الطريقة ستزيد من تعقيssد

الأمور، ولا تستحق العناء في التطبيقات البسيطة.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define ARSIZE 10

struct wp_char{

      char wp_cval;

      short wp_font;

      short wp_psize;

}ar[ARSIZE];

void infun(struct wp_char *);

main(){

      struct wp_char wp_tmp, *lo_indx, *hi_indx, *in_p;

      for(in_p = ar; in_p < &ar[ARSIZE]; in_p++){

              infun(in_p);

              if(in_p->wp_cval == '\n'){

                      /*

التكرارية   *                        الحلقة غادر
قيمة    *                        زيادة in_p دون  

تجاهل   *                        n\مع  

                       */

                      break;

              }

      }

      /*

القيم   *        بترتيب نبدأ
طفحان      *        حالة وتجنب هنا الحرص علينا
لترتيبهما      *        قيمتين وجود دائمًا نتفقد لذا
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       */

      if(in_p-ar > 1) for(lo_indx = ar; lo_indx <= in_p-2; lo_indx++){

              for(hi_indx = lo_indx+1; hi_indx <= in_p-1; hi_indx++){

                      if(lo_indx->wp_cval > hi_indx->wp_cval){

                              /*

الهيكلين   *                                بين التبديل
                               */

                              struct wp_char wp_tmp = *lo_indx;

                              *lo_indx = *hi_indx;

                              *hi_indx = wp_tmp;

                      }

              }

      }

القيم  */       /* طباعة
      for(lo_indx = ar; lo_indx < in_p; lo_indx++){

              printf("%c %d %d\n", lo_indx->wp_cval,

                              lo_indx->wp_font,

                              lo_indx->wp_psize);

      }

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

void

infun( struct wp_char *inp){

      inp->wp_cval = getchar();

      inp->wp_font = 2;

      inp->wp_psize = 10;

      return;

}

[2]مثال 
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هناك مشكلةٌ أخرى يجب النظر إليها، ألا وهي كيف سيبدو الهيكل عند تخزينه في الذاكرة؟ إلا أننssا لن نقلssق

Cبهذا الخصوص كثيراً في الsوقت الحsالي، ولكن من المفيssد أن تسsتخدم في بعض الأحيsان هياكssل لغssة سsي 

 كما هو موضح على النحو التالي:wp_charمكتوبة بواسطة برامج أخرى. تحُجز المساحة للهيكل 

short بايتًا واحدًا من الذاكرة، بينما يأخذ charيفترض الشكل بعض الأشياء مسبقًا: يأخذ المتغير من نوع 

 عنواناً زوجيًا على هذه المعماريssة، ونتيجssةً لمssا سssبقshort بايت من الذاكرة، وأن لجميع المتغيرات من نوع 2

 بايت ضمن الهيكل دون تسمية مُدخل من المصرف وذلك لأغssراض تتعلssق بمعماريssة1يبقى عضو واحد بحجم 

ثقوب  ".holes"الذاكرة. القيود السابقة شائعة الوجود وتتسبب غالباً بما يسمى هياكل ذات 

تضمن لغة سي المعيارية بعض الأمور بخصوص تنسيق الهياكل والاتحادات:

تحُجز الذاكرة لكلٍ من أعضاء الهياكل بحسب الترتيب التي ظهرت بها هذه الأعضاء ضمن التصssريح عن•

الهيكل وبترتيبٍ تصاعدي للعناوين.

 في الذاكرة أمام العضو الأول.paddingلا يجب أن يكون هناك أي حشو •

 المناسssب،castingيماثل عنوان الهيكل عنوان العضو الأول له، وذلك بفرض استخدام تحويssل الأنssواع •

 فإن التالي محقق:wp_charوبالنظر إلى التصريح السابق للهيكل 

 (char *)item == &item.wp_cval

bitليس لحقول البتات •  fields داتssا إلى وحssًةٌ تقنيssّاوين، فهي محزمssا أي عن ssًنذكرها لاحقssس  ) (units

وتنطبق عليها القوانين السابقة.

القوائم المترابطة وهياكل أخرى   6.2.2

يفتح استخدام الهياكل مع المؤشرات الباب لكثيرٍ من الإمكانات. لسنا بصدد تقssديم شssرح مفصssل ومعقssد

عن هياكل البيانات المترابطsة هنsا، ولكننsا سنشsرح مثsالين شsائعين جsدًا من هsذه الطبيعsة، ألا وهمsا القsوائم

Linkedالمترابطة   lists والأشجار Treesيرssداخلهما تشssرات بssويجمع بين الهيكلين السابقين استخدام المؤش ،

 طبيعة القائمة المترابطة.2إلى هياكل أخرى، وتكون الهياكل الأخرى عادةً من النوع ذاته. يوضح الشكل 
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نحتاج للحصول على ما سبق إلى لتصريح عنه بما يوافق التالي:

struct list_ele{

      int data;       /*     اسم بأي العضو تسمية /*تستطيع
      struct list_ele *ele_p;

};

وهو ممنوع ولكن يحتوي الهيكل في حقيقة الأمر مؤشراً يشssير (يبدو للوهلة الأولى أن الهيكل يحتوي نفسه  (
إلى نفسه فقط، لكن لمَ يعُد التصريح عن المؤشر بالشكل السابق مسssموحًا؟ يعلم المصssرف بحلssول وصssوله إلى

ا كتابssةstruct list_eleتلك النقطة بوجود  ًssموح، ومن الممكن أيضsريح مسssون التصssبب يكssذا السsوله ،

تصريح غير مكتمل للهيكل على النحو التالي قبل التصريح الكامل:

struct list_ele;

، سيسمح بالتصريح عن المؤشرات قبلincomplete typeنوع غير مكتمل يصرح التصريح السابق عن 

التصريح الكامل، يفيد ذلك أيضًا في حال وجود حالة للإشارة إلى هياكل فيما بينها التي يجب أن تحتssوي مؤشssراً

لكل منها كما هو موضح في المثال.

struct s_1;     /*   مكتمل غير /* نوع
struct s_2{

      int something;

      struct s_1 *sp;

};

struct s_1{     /*  الكامل /* التصريح
      float something;

      struct s_2 *sp;

};

[3]مثال 
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يوضح المثال السابق حاجتنا للأنواع غير المكتملة، كما يوضح خاصيةً مهمةً لأسماء أعضاء الهيكل إذ يشكلّ

nameكل هيكل فضاء أسماء   spaceة دونssخاصٍ به، ويمكن بذلك أن تتماثل أسماء عناصر من هياكل مختلف 

أي مشاكل.

تُستخدم الأنواع غير المكتملة فقط في حال لم نكن بحاجة استخدام حجم الهيكل، وإلا فيجب التصريح كاملًا

عن الهيكل قبل اسssتخدام حجمssه، ولا يجب أن يكsون هsذا التصsريح بsداخل كتلssة برمجيssة داخليssة وإلا سيصsبح

تصريحاً جديدًا لهيكل مختلف.

struct x;       /*   مكتمل غير /* نوع

للوسوم   */ مسموح /* استخدام
struct x *p, func(void);

void f1(void){

      struct x{int i;};       /*  تصريح /* إعادة
}

الكامل  */ /* التصريح
struct x{

      float f;

}s_x;

void f2(void){

صالحة  */       /* تعليمات
      p = &s_x;

      *p = func();

      s_x = func();

}

struct x

func(void){

      struct x tmp;

      tmp.f = 0;

      return (tmp);

}

[4]مثال 
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، وبناءً على ما سبق،ذكر اسمهيجدر الانتباه إلى أنك تحصل على هيكل من نوع غير مكتمل فقط عن طريق 

تعمل الشيفرة التالية دون مشاكل:

struct abc{ struct xyz *p;};

      /* struct xyz    المكتمل غير النوع /* تصريح
struct xyz{ struct abc *p;};

مكتملًا     */       المكتمل غير النوع /* أصبح

هناك خطرٌ كبير في المثال السابق، كما هو موضح هنا:

struct xyz{float x;} var1;

main(){

      struct abc{ struct xyz *p;} var2;

      /*  struct xyz   للهيكل تصريح /*  إعادة
      struct xyz{ struct abc *p;} var3;

}

 قطعًا الذي هو من نوعvar3، وليس عنوان var1 أن يخزن عنوان var2.pنتيجةً لما سبق، يمكن للمتغير 

بفرض أنك لم تتعمد فعله على النحو التالي: (مختلف. يمكن تصحيح ما سبق  (

struct xyz{float x;} var1;

main(){

      struct xyz;     /*    مكتمل غير جديد /* نوع
      struct abc{ struct xyz *p;} var2;

      struct xyz{ struct abc *p;} var3;

}

، ويجب أن يحتوي عضوًا واحsدًا على الأقsل{يسُتكمل نوع الهيكل أو الاتحاد عند الوصول إلى قوس الإغلاق 

أو نحصل على سلوك غير محدد.

نستطيع الحصول على أنواع غير مكتملة عن طريق تصريح مصفوفة دون تحديد حجمها، ويصنف النوع على

أنه غير مكتمل حتى يقدم تصريحاً آخراً حجمها: 

int ar[];       /*   مكتمل غير /* نوع
int ar[5];      /*   هنا النوع /* نكمل
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تصssريحات )سيعمل المثال السssابق إن جربتssه فقssط في حssال كssانت التصssريحات خssارج أي كتلssة برمجيssة 
، إلا أن السبب في ذلك ليس متعلقًا بموضوعنا. (خارجية

بالعودة إلى مثال القوائم المترابطة، كssان لssدينا ثلاث عناصssر مترابطssة في القائمssة، الssتي يمكن بناؤهssا على

النحو التالي:

struct list_ele{

      int data;

      struct list_ele *pointer;

}ar[3];

main(){

      ar[0].data = 5;

      ar[0].pointer = &ar[1];

      ar[1].data = 99;

      ar[1].pointer = &ar[2];

      ar[2].data = -7;

      ar[2].pointer = 0;      /*   المصفوفة نهاية /* ترميز
      return(0);

}

[5]مثال 

، أو باسssتخدامindexيمكننا طباعة محتويات القائمة بطريقتين، إما بالمرور على المصفوفة بحسssب دليلهssا 

المؤشرات كما سنوضح في المثال التالي:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

struct list_ele{

      int data;

      struct list_ele *pointer;

}ar[3];

main(){

      struct list_ele *lp;
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      ar[0].data = 5;

      ar[0].pointer = &ar[1];

      ar[1].data = 99;

      ar[1].pointer = &ar[2];

      ar[2].data = -7;

      ar[2].pointer = 0;      /*   المصفوفة نهاية /* ترميز

المؤشرات  */       /* اتباع
      lp = ar;

      while(lp){

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

              lp = lp->pointer;

      }

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[6]مثال 

الطريقة التي تُستخدم فيها المؤشرات في المثال السابق مثيرةٌ للاهتمام، لاحظ كيف أن المؤشر الذي يشير

، مما يتسsبب بتوقsف حلقssة0إلى عنصر ما يسُتخدم للإشارة إلى العنصر الذي يليه حتى إيجاد المؤشر ذو القيمة 

whileالتكرارية. يمكن ترتيب المؤشرات بأي طريقة وهذا ما يجعل القائمة هيكلًا مرن التعامل. إليك دالةً يمكن 

تضمينها مثل جزء من برنامجنا السابق بهدف ترتيب القائمة المترابطة بحسب قيمة بياناتها العددية، وذلssك عن

طريssق إعssادة تssرتيب المؤشssرات حssتى الوصssول إلى عناصssر القائمssة عنssد المssرور عليهssا بssالترتيب. من المهم

أن نشssير هنssا إلى أن البيانssات لا تنُسssخ، إذ تعيssد الدالssة مؤشssراً إلى بدايssة القائمssة لأن بssدايتها لا تسssاوي إلى

 بالضرورة. ar[0]التعبير 

struct list_ele *

sortfun( struct list_ele *list )

{

      int exchange;

      struct list_ele *nextp, *thisp, dummy;

      /*

       * : التالي    النحو على الخوارزمية
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متكررة     *        بصورةٍ القائمة عبر البحث
الترتيب     *        خارج عنصرين وجد إذا
معاكسة   *        بصورةٍ اِربطهما
القائمة      *        عناصر بجميع المرور عند توقف
مطلوب    *        تبديل أي دون
للاهتمام           *        المثير الأول العنصر خلف العنصر على العمل عند الخلط يحدث
ربطها         *        وإلغاء العناصر بربط المتعلقة البسيطة الآليات بسبب  وهذا
       */

      dummy.pointer = list;

      do{

              exchange = 0;

              thisp = &dummy;

              while( (nextp = thisp->pointer)

                      && nextp->pointer){

                      if(nextp->data < nextp->pointer->data){

                              /* exchange */

                              exchange = 1;

                              thisp->pointer = nextp->pointer;

                              nextp->pointer =

                                      thisp->pointer->pointer;

                              thisp->pointer->pointer = nextp;

                      }

                      thisp = thisp->pointer;

              }

      }while(exchange);

      return(dummy.pointer);

}

[7]مثال 

 عنssد التعامssل مssع القssوائم،thisp->pointer->pointerستلاحظ اسssتخدام تعssابير مشssابهة للتعبssير 

وبالتالي يجب أن تفهم هذه التعابير، وهي بسيطة إذ يدل شكلها على الروابط المتبعة.
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الأشجار   6.2.3

تعُد الأشجار هيكل بيانات شائع أيضًا، وهي في حقيقة الأمر قائمةٌ مترابطةٌ ذات فروع، والنوع الأكثر شssيوعًا

" كما يلي:nodes"، التي تحتوي على عناصر تدُعى العقد binary treeالشجرة الثنائية هو 

struct tree_node{

      int data;

      struct tree_node *left_p, *right_p;

};

، إذ توجssد عقssدة لأسssباب تاريخيssة لن نناقشssها (تعمل الأشجار في علوم الحاسوب من الأعلى إلى الأسssفل  (
ع فروع هذه الشجرة في الأسفل. تسُتبدل بيانات أعضاء الهيكل الخاصة بالعقssدrootالجذر   أعلى الشجرة وتتفر

بقيمها في الشكل التالي والتي سنستخدمها لاحقًا.

لن تجذب الأشجار انتباهك إذا كان اهتمامك الرئيس هو التعامل مع المحارف والتلاعب بهssا، ولكنهssا مهمssة

جدًا بالنسبة لمصمّمي كل من قواعد البيانات والمصرفّات والأدوات المعقدة الأخرى.

تتميز الأشجار بميزة خاصة جدًا ألا وهي أنها مرتبة، فيمكن أن تدعم بكل سهولة خوارزميات البحث الثنssائي،

ومن الممكن دائمًا إضافة مزيدٍ من العقد الجديsدة إلى الشsجرة في الأمsاكن المناسsبة، فالشsجرة هيكsل بيانsات

مفيدٌ ومرن.

بالنظر إلى الشكل السابق، نلاحظ أن الشجرة مبنيّةٌ بحرص حتى تكون مهمة البحث عن قيمة مssا في حقssول

 موجssودةً في الشssجرة عssبرxالبيانات من العقد مهمةً سهلةً، وإن فرضنا أننا نريد أن نعرف فيما إذا كانت القيمssة 

البحث عنها، نتبع الخوارزمية التالية:
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نبدأ بعقدة جذر الشجرة:•

لا تحتوي على عقد◦ (إذا كانت الشجرة فارغة  (

فشل البحث▪ "إعادة القيمة  "

إذا كانت القيمة التي نبحث عنها مساويةً إلى قيمة العقدة الحالية◦

نجاح البحث▪ "إعادة القيمة  "

إذا كانت القيمة في العقدة الحالية أكبر من القيمة التي نبحث عنها◦

ابحث عن القيمة في الشجرة المُشار إليها بواسطة المؤشر الأيسر▪

فيما عدا ذلك، ابحث عن القيمة في الشجرة المُشار إليها بواسطة المؤشر الأيمن◦

إليك الخوارزمية بلغة سي:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

struct tree_node{

      int data;

      struct tree_node *left_p, *right_p;

}tree[7];

/*

الشجرة    * ضمن البحث خوارزمية
القيمة   * عن الشجرة تبحث v في   

النتيجة        * تحوي عقدة أول إلى يشير مؤشر  تُعيد
القيمة    * تُعيد 0أو

*/

struct tree_node *

t_search(struct tree_node *root, int v){

      while(root){

              if(root->data == v)

                      return(root);

              if(root->data > v)

                      root = root->left_p;

              else

                      root = root->right_p;

219



البرمجة بلغة سيهياكل البيانات

      }

القيمة         */       على يُعثر ولم متبقية شجرة أي يوجد /* لا
      return(0);

}

main(){

يدويًا   */       الشجرة /* بناء
      struct tree_node *tp, *root_p;

      int i;

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

              int j;

              j = i+1;

              tree[i].data = j;

              if(j == 2 || j == 6){

                      tree[i].left_p = &tree[i-1];

                      tree[i].right_p = &tree[i+1];

              }

      }

/* الجذر */      
      root_p = &tree[3];

      root_p->left_p = &tree[1];

      root_p->right_p = &tree[5];

تبحث   */       أن /* حاول
      tp = t_search(root_p, 9);

      if(tp)

              printf("found at position %d\n", tp-tree);

      else

              printf("value not found\n");

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[8]مثال 

يعمل المثال السابق بنجاح دون أخطاء، ومن الجدير بالssذكر أنssه يمكننssا اسssتخدام ذلssك في جعssل أي قيمssة

مدخلة إلى الشجرة تُخزن في مكانها الصحيح باستخدام خوارزمية البحث ذاتها، أي بإضافة شيفرة برمجية إضافية
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 عندما لا تجد الخوارزمية القيمة، وتضُاف العقدة الجديدة فيmallocتحجز مساحة لقيمة جديدة باستخدام دالة 

nullمكان مؤشر الفراغ   pointerرssع مؤشssل مssالأول. من المعقد تحقيق ما سبق، وذلك بسبب مشكلة التعام 

العقدة الجذر، ونلجأ في هذه الحالة إلى مؤشر يشير إلى مؤشر آخsر. اقsرأ المثssال التssالي بانتبssاه، إذ أنssه أحsد أكssثر

الأمثلة تعقيدًا حتى اللحظة، وإذا استطعت فهمه فهذا يعني أنك تستطيع فهم الأغلبية الساحقة من برامج سي.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

struct tree_node{

      int data;

      struct tree_node *left_p, *right_p;

};

/*

شجرة    * ضمن البحث خوارزمية
القيمة    * عن الشجرة  vابحث ضمن
هذه         * القيمة على تحتوي عقدة أول إلى مؤشرًا أعد
القيمة   * نتيجة    0أعد تجد لم إن
*/

struct tree_node *

t_search(struct tree_node *root, int v){

      while(root){

              printf("looking for %d, looking at %d\n",

                      v, root->data);

              if(root->data == v)

                      return(root);

              if(root->data > v)

                      root = root->left_p;

              else

                      root = root->right_p;

      }

      /* value not found, no tree left */

      return(0);

}

/*
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شجرة    * ضمن عقدة أدخل
أو    0أعد  * العملية نجاح عند
الشجرة      1أعد  * في موجودة القيمة كانت إن
الذاكرة        2أعد  * حجز عملية في خطأ حصل malloc errorإن

*/

int

t_insert(struct tree_node **root, int v){

      while(*root){

              if((*root)->data == v)

                      return(1);

              if((*root)->data > v)

                      root = &((*root)->left_p);

              else

                      root = &((*root)->right_p);

      }

      /* value not found, no tree left */

      if((*root = (struct tree_node *)

              malloc(sizeof (struct tree_node)))

                      == 0)

              return(2);

      (*root)->data = v;

      (*root)->left_p = 0;

      (*root)->right_p = 0;

      return(0);

}

main(){

      /* construct tree by hand */

      struct tree_node *tp, *root_p = 0;

      int i;

      /* we ingore the return value of t_insert */

      t_insert(&root_p, 4);

      t_insert(&root_p, 2);

      t_insert(&root_p, 6);
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      t_insert(&root_p, 1);

      t_insert(&root_p, 3);

      t_insert(&root_p, 5);

      t_insert(&root_p, 7);

      /* try the search */

      for(i = 1; i < 9; i++){

              tp = t_search(root_p, i);

              if(tp)

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

              else

                      printf("%d not found\n", i);

      }

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[9]مثال 

تسssمح لssك الخوارزميssة التاليssة بssالمرور على الشssجرة وزيssارة جميssع العُقssد بssالترتيب باسssتخدام التعاوديssة

recursion.وهي أحد أكثر الأمثلة أناقةً، انظر إليها وحاول فهمها ،

void

t_walk(struct tree_node *root_p){

      if(root_p == 0)

              return;

      t_walk(root_p->left_p);

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

      t_walk(root_p->right_p);

}

[10]مثال 

Unionsالاتحادات    6.3

 وقتًا طssويلًا لشssرحها، فهي تشssابه الهياكssل بفssرق أنssك لا تسssتخدم الكلمssةUnionsلن تستغرق الاتحادات 

structures، وتعمل الاتحادات بالطريقة ذاتها التي تعمل بهssا الهياكssل union بل تستخدم structالمفتاحية 

بفرق أن أعضائها مُخزنون على كتلة تخزينية واحدة بعكس أعضاء الهياكل التي تخُزن على كتssل تخزينيssة متفرقssة
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متعاقبة، ولكن ما الذي يفيدنا هذا الأمر؟ تدفعنا الحاجة في بعض الأحيان إلى اسssتخدام الهياكssل بهssدف تخssزين

قيم مختلفة بأنواع مختلفة وبأوقاتٍ مختلفة مع المحافظة قدر الإمكان على مساحة التخزين وعدم هssدر المssوارد؛

في حين يمكننا باستخدام الاتحادات تحديد النوع الذي ندخله إليها والتأكد من استرجاع القيمة بنوعها المناسssب

فيما بعد. إليك مثالًا عن ذلك:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

main(){

      union {

              float u_f;

              int u_i;

      }var;

      var.u_f = 23.5;

      printf("value is %f\n", var.u_f);

      var.u_i = 5;

      printf("value is %d\n", var.u_i);

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[11]مثال 

،int إلى الاتحاد في مثالنssا السssابق، ثم اسssتعدناه على أنssه قيمssةٌ من نssوع floatإذا أضفنا قيمةً من نوع 

فسنحصل على قيمة غير معروفة، لأن النوعssان يخُزنssان على نحssوٍ مختلssف وأضssف على ذلssك أنهمssا من أطssوالٍ

الحاسوب لبتssات intمختلفة؛ فالقيمة من نوع  ( ستكون غالباً تمثيل الآلة  (floatاssترتيب، ولربمssة الssمنخفض 

. ينص المعيار على اعتماد النتيجة في هذه الحالة علىfloatستشكل جزءًا من قيمة  ما بعد الفاصلة ( العشرية  (
، والنتيجssة معرفssةٌ من المعيssار في حالssة واحssدة، ألا وهي أن يكssون وليست سلوكًا غير معرفssًا (تعريف التطبيق  (

سلسلة مبدئية مشتركة  common"لبعض أعضاء الاتحاد هياكل ذات   initial  sequenceوssأي أن لأول عض ،"
compatibleمن كل هيكل نوع متوافق   type اتssول البتssة حقssأو من الطول ذاته في حال ،bitfieldsقssويواف ،

اتحادنssا الشssروط الssتي ذكرناهssا، وبالتssالي يمكننssا اسssتخدام السلسssلة المبدئيssة المشssتركة على نحssوٍ تبssادلي، يا

لحظنا الرائع.

بعنssوان مناسssب إن )يعمل مصرفّ لغة سي على حجز المساحة اللازمssة لأكssبر عضssو ضssمن الاتحssاد لا أكssثر 
، أي لا يوجد هناك أي تفقد للتأكد من أن استخدام الأعضاء صائب فهssذه مهمتssك، وستكتشssف عssاجلًا أم (أمكن
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من المضsمون أنsه لا يوجsد )آجلًا إذا فشلت في تحقيق هذه المهمة. تبدأ أعضاء الاتحاد من عنوان التخزين ذاتssه 
. (هناك أي فراغات بين أيٍ من الأعضاء

يعُد تضمين الاتحاد في هيكل من أكثر الطرق شيوعًا لتذكر طريقة عمل الاتحاد، وذلك باستخدام عضssو آخssر

من الهيكل ذاته ليدل على نوع الشيء الموجود في الاتحاد. إليك مثالًا عمّا سيبدو ذلك:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

الاتحاد    */ في للأنواع /* شيفرة
#define FLOAT_TYPE      1

#define CHAR_TYPE       2

#define INT_TYPE        3

struct var_type{

      int type_in_union;

      union{

              float   un_float;

              char    un_char;

              int     un_int;

      }vt_un;

}var_type;

void

print_vt(void){

      switch(var_type.type_in_union){

              default:

                      printf("Unknown type in union\n");

                      break;

              case FLOAT_TYPE:

                      printf("%f\n", var_type.vt_un.un_float);

                      break;

              case CHAR_TYPE:

                      printf("%c\n", var_type.vt_un.un_char);

                      break;

              case INT_TYPE:
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                      printf("%d\n", var_type.vt_un.un_int);

                      break;

      }

}

main(){

      var_type.type_in_union = FLOAT_TYPE;

      var_type.vt_un.un_float = 3.5;

      print_vt();

      var_type.type_in_union = CHAR_TYPE;

      var_type.vt_un.un_char = 'a';

      print_vt();

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[12]مثال 

يوضح المثال السابق أيضًا استخدام عامل النقطة للوصول إلى ما داخل الهياكل أو الاتحssادات الssتي تحتssوي

على هياكل أو اتحادات أخرى بدورها، تسssمح لssك بعض مصsرفات لغssة سssي الحاليssة بإهمssال بعض الأجssزاء من

أسماء الكائنات المُدمجة شرط ألا يتسبب ذلك بجعل الاسم غامض، فعلى سبيل المثال يسمح استخدام الاسssم

 للمصرف بمعرفة ما تقصده، إلا أن هذا غير مسموح في المعيار.var_type.un_intالواضح 

لا يمكن مقارنة الهياكل بحثًا عن المساواة فيما بينها ويقع اللوم على الاتحادات، إذ أن احتمالية احتواء هيكل

ما على اتحاد يجعل من مهمة المقارنة مهمةً صعبة، إذ لا يمكن للمصرفّ أن يعرف مssا الssذي يحويssه الاتحssاد في

الوقت الحالي مما لا يسمح له بإجراء عملية المقارنة. قsد يبsدو الكلام السsابق صsعب الفهم وغsير دقيsق بنسsبة

%، إذ أن معظم الهياكل لا تحتوي على اتحادات، ولكن هناك مشكلة فلسssفية بخصssوص القصssد من كلمssة100
"مساواة عندما نسُقطها على الهياكل. بغض النظر، تمنح الاتحادات عssذراً مناسssباً للمعيssار بتجنبssه لأي مشssاكل "

بواسطة عدم دعمه لمقارنة الهياكل.

Bitfieldsحقول البتات    6.4

دعنا نلقي نظرةً على حقول البتات بما أننا نتكلم عن موضوع هياكل البيانات، إذ يمكن تعريفها فقssط بssداخل

هيكل أو اتحاد، وتسمح لك حقول البتات بتحديssد بعض الكائنssات الصssغيرة بحسssب طssول بتssات محssدد، إلا أن
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فائدتها محدودةٌ ولا تُستخدم إلا في حالات نادرة، ولكننا سنتطرق إلى الموضوع بغض النظر عن ذلك. يوضح لssك

المثال استخدام حقول البتات:

struct {

بسعة    */       حقل بتات 4كل  */

      unsigned field1 :4;

      /*

بسعة   *        اسم   3حقل دون بتات
الذاكرة        *        عناوين بين بالفراغات الاسم عديمة الحقول تسمح
       */

      unsigned        :3;

      /*

واحد    *        بت بسعة حقل
قيمته   *        الثنائي-    1أو  0تكون المتمم نظام في
       */

      signed field2   :1;

التخزين      */       وحدة مع التالي الحقل /* محاذاة
      unsigned        :0;

      unsigned field3 :6;

}full_of_fields;

[13]مثال 

يمكن التلاعب والوصول إلى كل حقل بصورةٍ منفردة وكأنه عضو اعتيssادي من هيكssل مssا، وتعssني الكلمتssان

 بت ذا إشارة سيأخذ واحدة1ً ما هو متوقع، إلا أنه يجدر بالذكر أن حقلًا بحجم unsigned وsignedالمفتاحيتان 

 وذلك في آلة تعمssل بنظsام المتمم الثنssائي، ويسsُمح للتصssريحات بsأن تحتssوي المssؤهلين1- أو 0من القيمتين 

const أو volatile.

تسُتخدم حقول البتات بشكل رئيس إما للسssماح بتحssزيم مجموعssة من البيانssات بأقssل مسssاحة، أو لتحديssد

الحقول ضمن ملفات بيانات خارجية. لا تقدم لغة سي أي ضمانات بخصوص ترتيب الحقول بكلمات الآلة الssتي

تعمل عليها، لذا إذا كنت تريد اسssتخدام حقssول البتssات للهsدف الثssاني، فسيصssبح برنامجssك غssير قابssل للتنقssل

وحssدات "ومعتمدًا على المصرفّ الذي يصرف البرنامج أيضًا. ينص المعيssار على أن الحقssول مُحزمssّة بمssا يssدعى 
، التي تكون عادةً كلمات آلة. يحُدّد ترتيب التحزيم وفيما إذا كان سيتجاوز حقل البتات حاجز التخزين أم لا "تخزين
بحسب تعريف التطبيق، ونستخدم حقلًا بعرض صفر قبل الحقل الذي تريد تطبيق الحد عنده لإجبار الحقssل على

البقاء ضمن حدود وحدة التخزين.
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 طويلة للتلاعب بهssذهrun-timeكن حذرًا عند استخدام حقول البتات، إذ يتطلب الأمر شيفرة وقت تشغيل 

. أكثر من حاجتك (الأشياء، وقد ينتج ذلك بتوفير الكثير من المساحة  (

ليس لحقول البتات أي عناوين، وبالتالي لا يمكنك استخدام المؤشرات أو المصفوفات معها.

enumsالمعددات    6.5

، إذ ليسssت بssأنواع مُعssددة بصssورٍ كاملssة مثssل لغssةenumsتقع المُعدّدات  منجssزة جزئيssًا " تحت تصssنيف  "
 في برنامجssك، إليssك مsاdefine#باسكال، ومهمتها الوحيدة هي مساعدتك في التخفيssف من عssدد تعليمssات 

تبدو عليه:

enum e_tag{

      a, b, c, d=20, e, f, g=20, h

}var;

 تعريفًا للمتغير.var الوسم بصورةٍ مشابهة لما تكلمنا عنه في الهياكل والاتحادات، ويمثل e_tagيمثل 

، إليك قيمها:intالأسماء المُعلنة بداخل المُعدد ثوابت من نوع 

a == 0

b == 1

c == 2

d == 20

e == 21

f == 22

g == 20

h == 21

تلاحssظ أنssه بغيssاب أي قيمssة مُسssندة للمتغssيرات، تبssدأ القيم من الصssفر تصssاعدياً، ويمكنssك إسssناد قيمssة

مخصصssة إن أردت في البدايssة، إلا أن القيم الssتي سssتتزايد بعssدها سssتكون من نssوع عssدد صssحيح ثssابت

integral  constant وعssة بنssذه القيمssل هssّوتمُث ، ا ssًكما سنرى لاحق  ) (intماءssدة أسssل عssومن الممكن أن تحم 

القيمة ذاتها.

 علىdefine# بsssدلًا من اسsssتخدام Scopeتسsssُتخدم المُعsssدّدات للحصsssول على إصsssدار ملائم للنطsssاق 

النحو التالي:

#define a 0

#define b 1

دواليك  */ /* وهكذا
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 كامل نطاق الملف.define#، بينما تشمل تعليمات Cإذ يتبع استخدام المعددات لقوانين نطاق لغة سي 

قد لا تهمك هذه المعلومة، ولكن المعيار ينص على أن أنواع المعددات من نوع متوافssق مssع أنssواع الأعssداد

الصحيحة بحسب تعريف التطبيق، لكن ما الذي يعنيه ذلك؟ لاحظ المثال التالي:

enum ee{a,b,c}e_var, *ep;

 من نssوعe_var عنssدما تسssتخدمها، و int سssلوك الأعssداد الصssحيحة الثابتssة c و b و aتسssلك الأسssماء 

enum  ee و ep مؤشر يشير إلى المعدد eeرىssكلات أخssبالإضافة لمش (. تعني متطلبات التوافقية بين الأنواع  (
 من غssير خssرق أي من متطلبssات التوافقيssة بينepأن هنssاك نssوع عssدد صssحيح ذو عنssوان يمكن إسssناده إلى 

الأنواع للمؤشرات.

المؤهلات والأنواع المشتقة   6.6

مشتقةٌ من  derived"تعد المصفوفات والهياكل والاتحادات   fromرى، ولا يمكنssواعٍ أخssوي أنssأي تحت  ) ( "
incompleteلأي ممّا سبق أن تشُتق من أنواع غير مكتملة   typesل أوssير الممكن للهيكssوهذا يعني أنه من غ ،

الاتحاد أن يحتوي مثالًا من نفسه، لأن نوعه غير مكتمل حتى ينتهي التصريح عنه، وبمssا أن المؤشssر الssذي يشssير

 اسssتخدامه باشssتقاق المصssفوفاتالممكنإلى نssوع غssير مكتمssل ليس بنssوع غssير مكتمssل بssذات نفسssه فمن 

والهياكل والاتحادات.

لا ينتقل التأهيل إلى النوع المُشssتق إن كssان أي من الأنssواع الssتي اشssتُق منهssا تحتssوي على مssؤهلات مثssل

const أو volatile ابتssل ثssائن ذو مؤهssوي على كssذي يحتssل الssني أن الهيكssوهذا يع ،constل منssلا يجع 

الهيكل بنفسه مؤهلًا بهذا المؤهل، ويمكن لأي عضو غير ثابت أن يعُدّل عليه بداخل الهيكل، وهذا ما هو متوقssع،

أو أي نوع داخلي تعssاوديconstإلا أن المعيار ينص على أن أي نوع مشتق يحتوي على نوع مؤهل باستخدام   ) (
لا يمكن التعديل عليه، فالهيكل الذي يحتوي الثابت لا يمكن وضعه على الطرف الأيسر من عامل الإسناد.

Initializationالتهيئة    6.7

 في لغssة سssي بعssد أن تكلمنssا عن جميssع أنssواع البيانssاتInitializationحssان الssوقت للتكلم عن التهيئssة 

المدعومة في اللغة، إذ تسمح لغة سي للمتغيرات الاعتيادية والهياكل والاتحادات والمصفوفات بأن تحمل قيمةً

أوليةً عند التعريف عنها، وكان للغة سي القديمة بعض القssوانين الغريبssة بهssذا الخصssوص الssتي تعكس تقssاعس

 المعيارية لحل هذه المشكلات وأصssبح منCمبرمجي مصرفّات سي عن إنجاز بعض العمل الإضافي، وأتت لغة 

الممكن الآن تهيئة الأشياء عندما تريد وكيفما تريد.
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أنواع التهيئة   6.7.1

،run time وتهيئة عند وقت التشغيل compile timeهناك نوعان من التهيئة؛ تهيئة عند وقت التصريف 

 للشيء الذي يهُيّأ.storage durationمدة التخزين ويعتمد النوع الذي ستحصل عليه على 

staticالمدة الساكنة يصُرح عن الكائنات ذات   durationةssتخدام الكلمssإما خارج الدوال، أو داخلها باس 

.فقط على أنها جزءٌ من التصريح، ويهُيّأ هذا النوع عند وقت التصريف static أو externالمفتاحية 

 عند وقت التشغيل، إذفقط، يمكن تهيئتها automatic durationمدةٌ تلقائية لجميع الكائنات الأخرى 

انظssر فصssل  ( إلا أنهمssاالربط)أن التصنيفين حصريان فيما بينهما. على الssرغم من ارتبssاط مssدة التخssزين بالربssط 
مختلفان ويجب عدم الخلط فيما بينهما.

constantيمكن اسsssتخدام التهيئsssة عنsssد وقت التصsssريف فقsssط في حsssال اسsssتخدام التعsssابير الثابتsssة 

expressionsةssبينما يمكن استخدام التهيئة عند وقت التشغيل لأي تعبير كان، وقد ألُغي قيد لغة سي القديم ،

الذي ينص على إمكانية تهيئة المتغيرات البسيطة وحدها عند وقت التشغيل، وليس المصssفوفات، أو الهياكssل،

أو الاتحادات.

التعابير الثابتة   6.7.2

هناك بعض الاستخدامات الضرورية للتعssابير الثابتssة، ويعssُد تعريssف التعبssير الثssابت بسssيط الفهم، إذ يقُيّم

 عند وقت التصريف وليس عند وقت التشغيل، ويمكن استخدام هذاconstant expressionالتعبير الثابت 

النوع من التعابير في أي مكان يسمح باستخدام قيمة ثابتة. يشُترط على التعبير الثابت ألا يحتوي على أي عامssل

، وقssدsizeofإسناد أو زيادة أو نقصان أو استدعاء لدالة ما أو عامل الفاصلة، إلا إذا كان التعبير جزءًا من معامل 

 يقُيّم نوع التعبير وليس قيمته.sizeofيبدو هذا الشرط غريبًا بعض الشيء، إلا أنه بسبب أن العامل 

يؤكد المعيار على وجوب تقييم الأعداد الحقيقية عند وقت التصريف بدقة ونطاق ممssاثلين لحالssة تقssييمهم

integralتعLLابير الأعLLداد الصLLحيحة الثابتLLة في وقت التشssغيل. يوجssد هنssاك طريقssةٌ محssدودة أكssثر تssدعى 

constant  expressions املاتsوي على معsولهذه التعابير نوع عدد صحيح وتحت ،operandsددsوع عsمن ن 

enumerationصحيح ثابت أو معssدّدات ثابتssة   constants ابيرssافة إلى تعssة، بالإضssارف ثابتssأو مح ،sizeof

، ويسssمح لعوامssل تحويssل الأنssواع بتحويssلcastsوالأعداد الحقيقية الثابتة التي تكون معاملات لتحويssل الأنssواع 

ا لمssا سssبق قولssهsizeofالأنواع الحسابية إلى أنواع صحيحة فقط. لا تطُبقّ أي قيود على محتويات تعابير  ssًطبق 

. (يقُيّم نوع التعبير وليس قيمته (

 التعبير الصحيح الثابت، ولكنه يسمحarithmetic constant expressionيشُابه التعبير الحسابي الثابت 

باستخدام الأعداد الصحيحة الثابتة، ويحدّ من استخدام تحويل الأنواع بالتحويل من نوع حسابي إلى آخر.
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addressالعنوان الثابت   constantيرssهو مؤشر يشير إلى كائن ذي مدة تخزين ساكنة أو إلى مؤشر يش 

" أو باسssتخدام التحssويلات الاعتياديssة&"إلى دالةٍ ما، ويمكنssك الحصssول على هssذه العنssاوين باسssتخدام العامssل 
"[]"للمصفوفات وأسماء الدوال إلى مؤشرات عندما تسُتخدم ضمن تعبير، ويمكن اسssتخدام كssلٍ من العوامssل 

" و ."و  " و <-" " و &" " ضمن التعبير طالما لا يتضمن ذلك الاستخدام محاولة للوصول لقيمة أي كائن.*"

استكمال عن التهيئة   6.7.3

يسُمح لأنواع الثsوابت المختلفssة بالتواجsد في العديsد من الأمssاكن، إلا أن تعsابير الأعssداد الصsحيحة الثابتssة

شديدة الأهمية على وجه الخصوص لأنها من النوع الوحيد الذي قssد يسssُتخدم لتحديssد حجم المصssفوفة وقيم مssا

. تتميز أنواع الثssوابت المسsموح باسssتخدامها مثsل قيمsة أوليssة لتهيئsة التعssابير بأنهssا أقssلcaseيسبق تعليمة 

محدودية، إذ من المسموح لك باستخدام تعابير حسابية ثابتة، أو مؤشsر فsراغ، أو عنssوان ثsابت، أو عنssوان ثsابت

لكائن زائد أو ناقص تعبير صحيح ثابت، ويعتمد الأمر طبعًا على نوع الشيء الذي يجssري تهيئتssه سssواءٌ كssان نssوع

تعبير ثابت محدد مناسباً أم لا.

إليك مثالًا يحتوي على تهيئة لعدة متغيرات:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define NMONTHS 12

int month = 0;

short month_days[] =

      {31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31};

char *mnames[] ={

      "January", "February",

      "March", "April",

      "May", "June",

      "July", "August",

      "September", "October",

      "November", "December"

};

main(){
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      int day_count = month;

      for(day_count = month; day_count < NMONTHS;

              day_count++){

              printf("%d days in %s\n",

                      month_days[day_count],

                      mnames[day_count]);

      }

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[14]مثال 

 بعد اسم المتغssير في التصssريح،expression =تهيئة المتغيرات الاعتيادية بسيطة، فعليك فقط إضافة 

 على التعبير الذي ستُسند قيمته إلى المتغير، وسيُهيّأ المتغssير بهssذه القيمssة، ويعتمssدexpressionوالتي تدل 

استخدام مجمل التعابير أو استخدام التعابير الثابتة حصراً على مدة التخزين، وهذا ينطبق على جميع الكائنات.

تهيئة المصفوفات أحادية البعد بسيطةٌ أيضًا، إذ عليك فقط كتابة قائمssة بssالقيم الssتي تريssدها وتفصssل كssل

قيمة بفاصلة داخل أقواس معقوصة؛ ويوضّح المثال التssالي طريقssة تهيئsة المصssفوفة، ويحsُدّد حجم المصssفوفة

طبقًا للقيم الأولية الموجودة إن لم تحدد حجم المصفوفة على نحوٍ صريح، أمssا إذا حssددت الحجم صssراحةً، فيجب

أن يكssون عssدد القيم الأوليssة الssتي تزودهssا يسssاوي أو أصssغر من الحجم، إذ يسssبب إضssافة قيم أكssبر من حجم

المصفوفة خطئاً، بينما ستهيّئ القيم الموجودة -وإن كانت قليلة- العناصر الأولى من المصفوفة.

يمكنك بناء سلسلة نصية يدوياً بالطريقة:

char str[] = {'h', 'e', 'l', 'l', 'o', 0};

يمكن أيضًا استخدام سلسلة نصية ضمن علامتي تنصيص لتهيئة مصفوفة من المحارف:

char str[] = "hello";

غ في نهاية المصفوفة في حالتنا السابقة تلقائيًا إذا كانت هناك مساحةٌ كافية، أو إذا سيُضمّن المحرف الفار

لم يحُدد حجم المصفوفة، إليك المثال التالي:

الفارغ     */ للمحرف مكان يوجد /* لا
char str[5] = "hello";

الفارغ    */ للمحرف مكان /* يوجد
char str[6] = "hello";
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 السلاسل النصية لأهداف مختلفة، إذ كان استخدامهم بهدف تهيئة مصssفوفة14استخدم البرنامج في مثال 

من مؤشرات تشير إلى محارف، وهذا استخدام مختلفٌ تمامًا.

يمكن استخدام تعبير من نوع مناسب لتهيئة هياكل من نوع مدة تلقائية، وإلا فيجب استخدام قائمة تحتوي

على تعابير ثابتة بين قوسين على النحو التالي:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

struct s{

      int a;

      char b;

      char *cp;

}ex_s = {

'a', "hello"

      };

main(){

      struct s first = ex_s;

      struct s second = {

'b', "byebye"

              };

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[15]مثال 

يمكن تهيئة العنصر الأول فقط من الاتحاد.

يحدث تجاهلٌ للأعضاء عديمة الاسم ضمن الهيكل أو الاتحاد خلال عملية التهيئة، سواءٌ كsانت حقsول بتsات

bitfieldsار القيمssدما تختssبان عنssذهم بالحسssأو مسافات فارغة لمحاذاة عنوان التخزين، فمن غير المطلوب أخ ،

. ذات الاسم (الأولية لأعضاء الهيكل الحقيقية  (

هناك طريقتان لكتابة القيم الأولية لكائنات تحتوي على كائنات فرعية بداخلها، فيمكن كتابة قيمة أولية لكssل

عضو بالطريقة:

struct s{
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      int a;

      struct ss{

              int c;

              char d;

      }e;

}x[] = {

2, 'a',

4, 'b'

      };

[16]مثال 

 وهكذا.x[1].a إلى 3 و x[0].e.d إلى a و x[0].e.c إلى 2 و x[0].a إلى 1سيُسنِد ما سبق القيمة 

 للتعبssير عن القيم الssتي تقصssدها، إذ تسssببّ قيمssةٌ خاطئssةٌ واحssدةأكثر أماناًاسssتخدام الأقssواس الداخليssة 

فوضى عارمة.

struct s{

      int a;

      struct ss{

              int c;

              char d;

      }e;

}x[] = {

      {1, {2, 'a'}},

      {3, {4, 'b'}}

      };

[17]مثال 

استخدم الأقواس دائمًا، لأن هذه الطريقة آمنة، والأمر مماثل بالنسبة للمصفوفات بكونها هياكل:

float y[4][3] = {

      {1, 3, 5},      /* y[0][0], y[0][1], y[0][2] */

      {2, 4, 6},      /* y[1][0], y[1][1], y[1][2] */

      {3, 5, 7}       /* y[2][0], y[2][1], y[2][2] */

};

[18]مثال 
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 غير مُهيّأ.y[3]، ويبقى السطر الرابع yتهُيّأ قيم الأسطر الثلاث الأولى كاملةً من 

تسُند لجميع الكائنات ذات المدة الساكنة قيمٌ أولية ضمنية تلقائية إذا لم يوجد أي قيمة أولية لها، ويكون أثر

 الثابتة، وهذا الأمر شائع الاسssتخدام، وتفssترض معظم0القيمة الأولية التلقائية الضمنية مماثلًا لأثر إسناد القيمة 

برامج لغة سي نتيجةً لذلك أن الكائنات الخارجية والكائنات الساكنة الداخلية تبدأ بالقيمة صفر.

، إذ في الأعلى "تضُمن عملية التهيئة للكائنات ذات المدة التلقائية فقط في حالة وجssود تعليمتهssا المركبssة  "
قد يتسبب الانتقال إلى أحد الكائنات فوراً بعدم حصول عملية التهيئة وهssذا الأمssر غssير مسssتحب ويجب تجنبssه.

 لن يكssون مفيsدًا، لأنswitchيشير المعيار بصراحة إلى أن وجssود القيم الأوليssة في التصssريح ضssمن تعليمssات 

 التعليمة فقssط، ونتيجssةً لssذلك فلا يمكن للقيم الأوليssة فيlabelالتصريح لا يصُنف بكونه تعليمة، ويمكن عنونة 

 أن تنُفّذ لأن كتلة الشيفرة البرمجية التي تحتويها يجب أن تلي ذكر التصاريح.switchتعليمات 

نطssاق مرتبssط بكتلssة الدالssة للإشssارة إلى كssائن ذي ربssطٍ خssارجي (يمكن أن يسُتخدم التصريح داخل دالة ما  (
External linkage أو ربط داخلي Internal linkage الربط والنطاق باستخدام عدّة طرق تطرقنا إليها في فصل

التي من المستبعد أن تتحقssق من )وهناك مزيدٌ من الطرق التي سنتطرق إليها لاحقًا. إذا اتبعت الطرق السابقة 
، فلا يمكنك تهيئة الكائن على أنه جزء من التصريح، وإليك الطريقة الوحيدة التي تستطيع تحقيssق (قبيل الصدفة

ذلك بها:

int x;                        /*  خارجي /* ربط
main(){

      extern int x = 5;       /*  ممنوع /* استخدام
}

لم يكشف مصرفّنا التهيئة الممنوعة في هذا المثال أيضًا.

خاتمة   6.8

تفهم الآن بالوصول لهذه النقطة ماهية الهياكل والاتحادات، إضافةً إلى أنواع حقssول البتssات والمعssددات إلا

أنهما ليسا مهمتان بقدر كبير ويمكنك الاستغناء عنهما دون أي مشاكل.

" في البرامج المتقدمة بالقدرmalloc"لا يمكننا أن ننصف مقدار أهمية استخدام الهياكل والمؤشرات ودالة 
الكافي، فإن لم تستوعب مفهوم الهياكssل واسssتخدامها في القssوائم والأشssجار وغيرهssا، احصssل على كتssاب جيssد

يشرحها، بل الأفضل حاول أن تلتحق بدورة تدريبية ما. يمنحك استخدام هياكل البيانات جيدًا القssدرة على إنشssاء

برمجيssات صssغيرة سssهلة الصssيانة بسssيطة وليس القssدرة على كتابssة الخوارزميssات المعقssدة -باسssتثناء بعض

التطبيقات المتخصصة- وعادةً ما يقول مصمموا البرمجيssات الخssبراء أن المهمssة الصssعبة تنتهي باختيssار هيكssل

البيانات المناسب للتطبيق وما تبقى بعدها بسيط.
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البرمجة بلغة سيهياكل البيانات

 بخصوص تشكيل هياكل البيانات دون التضحية بسرعة التنفيذ هي من أبssرزCالحرية التي تمنحها لغة سي 

الأسباب التي ساهمت بزيادة شعبيتها بين مطوري البرمجيات الخبراء دون أي شك.

لا يجب صرف النظر عن جانب التهيئة إطلاقًا، فعلى الرغم من بساطة المفهوم إلا أن معظم اللغssات الأخssرى

تجعل من تلك العملية غير ملائمة بصورةٍ مفاجئة، وذلك بإجبارك على اسssتخدام تعليمssات الإسssناد، بينمssا للغssة

سي طريقة عملية وملائمة. إذا كانت طريقة تضمين القيم الأولية داخل أقواس بالكامل غير سssارة لssك فلا تقلssق،

من النادر أن تستخدمها خلال ممارستك، إذ كل ما عليssك معرفتssه هssو كيفيssة إنجssاز عمليssات التهيئssة البسssيطة

واختيار مرجع جيد يصف لك عمليات التهيئة الأكثر تعقيدًا، اقرأ المعيار إذا أردت الحصول على شرح كامل لهssذه

النقطة إذ يقدم شرحًا واضحاً ودقيقًا حول الموضوع.

التمارين   6.9

؟b و a باسم intكيف نصرح عن هيكل عديم الوسم يحتوي قيمتين من نوع .1

ما السبب في كون التصريح السابق محدود الاستخدام؟.2

 داخله؟y و x ومتغيرين باسم int_strucكيف ستبدو عملية التعريف عن هيكل بوسم .3

؟z باسم y و xكيف تستطيع التصريح عن متغير ثالث لاحقًا، من نوع مماثل للمتغيرين .4

z.a ومن ثم يسssند قيمssة z النوع المناسب، كيف يمكنك جعل المؤشر يشssير إلى pبفرض أن للمؤشر .5

إلى صفر باستخدامه؟

ما الطريقتان في التصريح عن هيكل يحتوي على نوع غير مكتمل؟.6

 مقssل قيمssة أوليssة لتهيئssة"like this"ما الأمر غير الاعتيادي بخصوص استخدام السلسssلة نصssية .7

سلسلة محارف؟

؟* charماذا لو أسندنا القيمة الأولية السابقة باستخدام .8

Doublyابحث عن القائمssة مزدوجssة الارتبssاط .9  linked  listةssة المترابطssال القائمssة مثssد كتابssوأع ،

باستخدامها، هل عملية إدخال وحذف العناصر باستخدامها أسهل؟
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Preprocessorالمعالج المسبق . 7

يتناول الفصل مرحلة المعالجة المسبقة للشsيفرة المصsدرية بمsا فيهsا مراحsل اسsتبدال المsاكرو ومختلsف

موجهات المعالج المسبق الأخرى.

أثر المعيار   7.1

 لا ينتمي إلى لغة سي عمومًا، إذ لا يسمح لك وجوده بالتعاملPreprocessorستشعر أن المعالج المُسبق 

بصورةٍ متكاملة مع اللغة كما أنك لا تستطيع الاستغناء عنه في ذات الوقت، وفي الحقيقة، كان استخدام المعالج

 بدونه، ويمكننsا أن ننظsر إلى كونsهCالمُسبق في أيام سي الأولى اختيارياً واعتاد الناس على كتابة برامج لغة سي 

جزءًا من لغة سي حاليًا صدفةً إلى حدٍ ما، إذ كان يعالج بعضًا من أوجه القصور في اللغssة، مثssل تعريssف الثsوابت

وتضمين التعريفات القياسية، وأصبح نتيجةً لذلك جزءًا ضمن حزمة لغة سي ككلُ.

لم يكن هناك في تلك الفترة معيارٌ رسميٌ متفقٌ عليه يوحدّ ما يفعلssه المعssالج المسssبق، وكssانت إصssدارات

مختلفة منه مُطبقّة بصورةٍ مختلف على عدة أنظمة، وأصبحت عملية نقssل البرنssامج وتصssديره إلى أنظمssة أخssرى

مشكلةً كبيرة إذا استخدم ما يزيد عن الخصائص الأساسية للمعالج.

كانت وظيفة المعيار الأساسية هنا هي تعريف سلوك المعالج المُسبق بما يتوافق مع الممارسات الشائعة،

وقد سبق حصول ذلك مع لغة سي القديمة، إلا أن المعيار اتخذ إجراءات إضافية وسssط الخلاف وحssدد مجموعssةً

من الخصائص الإضافية التي قُدمت مع إصدارات المعالج المُسبق الأكssثر شssعبية، وعلى الssرغم من فائssدة هssذه

الخصائص إلا أن الخلاف كان بخصوص الاتفاق على طريقssة تطبيقهssا. لم يكssترث المعيssار لمشssكلة القابليssة مssع

ن تواجد هssذه البرامج القديمة بالنظر إلى أن هذه البرامج تستخدم طرقًا غير قابلة للنقل في المقام الأول، وسيحسِّ

الخصائص المتقدمة ضمن المعيار سهولة نقل برامج لغة سي مستقبلًا بصورةٍ ملحوظة.
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يعدّ استخدام المعالج المسبق سهلًا إذا استُخدم لمهمته الأساسية البسيطة في جعل البرامج سssهلة القssراءة

define#والصيانة، ولكن يفُضّل تssرك خصائصssه المتقدمssة لاسssتخدام الخssبراء. بحكم تجربتنssا، يعssُد اسssتخدام 

conditionalومجموعة تعليمات التصريف الشرطي   compilation رssأوام  (#ifاssدئين، وإذا مssباً للمبتssمناس )
زلت مبتدئ في لغة سي، فاقرأ هذا الفصل مرةً واحدة لمعرفssة إمكانيssات المعsالج المُسsبق واسssتخدم التمsارين

للتأكد من فهمك، وإلا فنحن ننصح بخssبرة لا تقssل عن سssتة أشssهر في لغssة سssي حssتى تسssتطيع فهم إمكانيssات

المعالج المسبق كاملةً، لذا لن نركز على منحك مقدمة سهلة هنا بل سنركز على التفاصيل الدقيقة فوراً.

كيف يعمل المعالج المسبق؟   7.2

ا من sًزءًا مهمsه جsا بكونsًاف غالبsبالرغم من أن المعالج المسبق الموضح في الشكل التالي سينتهي به المط

مصرف لغة سي المعيارية، إلا أنه يمكننا التفكير به على أنه برنامجٌ منفصلٌ يحssول شssيفرة سssي المصssدرية الssتي

تحتوي على موجهات المعالج المسبق إلى شيفرة مصدرية لا تحتوي على هذه الموجهات.

من المهم هنا أن نتذكر أن المعالج المسبق لا يعمل متبعًا القوانين الخاصة بشssيفرة لغssة سssي ذاتهssا، وإنمssا

يعمل على أساس كل سطرٍ بسطره، وهذا يعني أن نهاية السطر حدثٌ مميز وليس كما تنظر لغssة سssي إلى نهايssة

السطر بكونه مشابهًا لمحرف مسافة أو مسافة جدولة.

مثssل Scopeلا يعي المعالج المسبق قوانين لغة سي الخاصة بالنطاق  )، إذ تأخذ موجهات المعالج المسبق 
#define،تأثيرها فور رؤيتها ويبقى تأثيرها موجودًا حتى الوصول إلى نهاية الملف الذي يحتوي هذه الموجهات )

ولا ينطبق هنا هيكل البرنامج المتعلق بالكتل البرمجية. من المحبذّ إذًا استخدام موجهات المعالج المسبق بأقssل

الاعتيادية كلمّا قلت إمكانية ارتكاب الأخطاء، وهssذا "ما أمكن، فكلما قلّ عدد الأجزاء التي لا تتبع قوانين النطاق  "
 محدودٌ فيما بينهما.Cما نقصده عندما نقول أن تكامل المعالج المسبق ولغة سي 

يصف المعيssار بعض القssوانين المعقssدة بخصssوص كتابssة موجهssات المعssالج المسssبق، وبssالأخص بالنسsبة

، ويجب عليك معرفة القوانين كلها إذا أردت فهم موجهssات المعssالج المسssبق، فssالنص الssذيTokensللمفاتيح 

يعُالج لا يعدّ سلسلةً من المحارف بل هو مُجزأٌّ إلى مفاتيح ومن ثم معلومات معالجة مُجزأة.

من الأفضل اللجوء إلى المعيار إذا أردت تعريفًا كاملًا بالعملية، إلا أننا سنتطرق إلى شرح بسيط؛ إذ سنشssرح

كل جزء موجود في القائمة التالية لاحقًا.

اسم ملف الترويسة.1

باستثناء >◦ ( يمكن استخدام أي محرف هنا  (>.
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مفتاح المعالج المسبق.2

include#اسم ملف الترويسة كما ذُكر سابقًا لكن فقط في حالة ذكره ضمن ◦

 أو كلمة مفتاحيةC مثل معرف لغة identifierأو معرفّ ◦

أو ثابت وهو أي عدد صحيح أو طبيعي ثابت◦

أو سلسلة نصية وهو سلسلة نصية سي اعتيادية◦

أو عامل وهو من أحد عوامل لغة سي◦

[ ] ( ) { } * , : = ; ... #أو واحد من علامات الترقيم ◦

غ مثل محرف المسافة غير مذكور في اللائحة أعلاه◦ محرف فار غ  (أو أي محرف غير فار (

باستثناء أي باستثناء المحرفين  (نقصد أي محرف   أو محرف السطر الجديد.<)

Directivesالموجهات    7.3

ا، وتتُبssع بمحssرف مسssافة فارغssة اختياريssًا إلا أن هssذا#"تبssدأ موجهssّات المعssالج المسssبق بssالمحرف  ssًدائم "
الاستخدام غير شائع، ويوضح الجدول التالي الموجهات المعرفّة في المعيار.

: موجهّات المعالج المُسبق16الجدول 

المعنىالموجهّ
# includeتضمين ملف مصدري

# defineتعريف ماكرو

# undefالتراجع عن تعريف ماكرو

# ifتصريف شرطي

# ifdefتصريف شرطي

# ifndefتصريف شرطي

# elifتصريف شرطي

# elseتصريف شرطي

# endifتصريف شرطي

# lineالتحكم بتقارير الأخطاء

# errorعرض رسالة خطأ قسرية

# pragmaتسُتخدم للتحكم المعتمد على التنفيذ
غ؛ دون تأثير# موجهّ فار

239



البرمجة بلغة سيPreprocessorالمعالج المسبق 

المعنىالموجهّ

 والكلمssة#سنشرح كل من معنى واستخدام الموجهّات بالتفصيل في الفقssرات التاليssة. لاحssظ أن المحssرف 

المفتاحية التي تليه عنصرين مستقلين منفصلين، ويمكن إضافة مسافةٍ بيضاء بينهما.

الموجه الفارغ   7.3.1

 بمفردها على السطر أي تأثير.#هذا الموجهّ بسيط، إذ ليس لإشارة 

defineموجه تعريف الماكرو    7.3.2

هنssاك طريقتssان لتعريssف المssاكرو، أولهمssا تبssدو مثssل تssابع والأخssرى على النقيض، إليssك مثssالًا باسssتخدام

الطريقتين:

#define FMAC(a,b) a here, then b

#define NONFMAC some text here

يعرفّ التصريحان السابقان ماكرو ونصًا بssديلًا لssه، إذ سيسssتخدم ليُسssتبدل بالمssاكرو المssذكور ضssمن كامssل

البرنامج، ويمكن استخدامهما بعد التصريح عنهما على النحو التالي مع ملاحظة أثر استبدال الماكرو الموضssح في

التعليقات:

NONFMAC

هنا  */ /* النص

FMAC(first text, some more)

النص     */ من ومزيدٌ الأول، /* النص

يسُتبدل اسم الماكرو في الحالة التي لا يبدو فيها مثل دالة بsالنص البsديل ببسsاطة، وكsذلك الأمsر بالنسsبة

لماكرو من نوع دالة، وفي حال كان النص البديل يحتوي على معرفّ يطابق اسsم معامsل من معsاملات المssاكرو،

يسُتخدم النص الموجود وسيطًا بدلًا من المعرِّف في النص البديل. يحssُدَّد نطssاق الأسssماء المssذكورة في وسssطاء

.define#الماكرو بالكتلة التي تحتوي الموجه 

تهُمsل أي مسsافات فارغsة بعsد أو قبsل النص البsديل ضsمن تعريsف المsاكرو، وذلsك لكلا الطريقsتين على

حد سواء.

يتبادر إلى البعض السؤال الفضولي التالي: كيف يمكنني تعريف مssاكرو بسssيط بحيث يكssون النص البssديل

، ؟ الإجابة بسيطة، إذا احتوى تعريف الماكرو على مسافة أمام القssوس  "("الخاص به ينتهي بالقوس المفتوح  ")"
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فلن يحتسب الماكرو من نوع ماكرو دالة، بل نص بديل لماكرو بسيط فحسب، إلا أنه لا يوجد قيد مماثssل عنssدما

تستخدم الماكرو الشبيه بالدالة.

 آخssر،define #يسمح المعيار للماكرو بغض النظر عن نوع أن يعُاد تعريفه في أي لحظة باستخدام موجssّه 

وذلك بفرض عدم تغيير نوع الماكرو وأن تكون المفاتيح التي تشكل التعريف الأساسي وإعادة التعريssف متماثلssة

بالعدد والترتيب والكتابة بما فيها استخدام المسافة الفارغة، وتعُد المسافات الفارغة في هذا السياق متسssاوية،

وطبقًا لذلك فالتالي صحيح:

# define XXX abc/*تعليق*/def hij
# define XXX abc def hij

وذلك لأن التعليق شكلٌ من أشكال المسافات الفارغة، وسلسلة المفاتيح للحالتين السابقتين هي: 

# w-s define w-s XXX w-s abc w-s def w-s hij w-s

 مفتاح مسافة بيضاء.w-sإذ تعني 

استبدال الماكروا.  

أين سيتسبب اسم الماكرو باستبدال النص بالنص البديل؟ يحssدث الاسssتبدال عمليssًا في أي مكssان يحssدث

"#" مثل مفتاح منفصل ضمن البرنامج، عssدا المعssرف المتبssوع بssالمحرف identifierالتعرف فيه على المعرفّ 
الخاص بموجهّ المعالج المُسبق. يمكنك كتابة التالي:

#define define XXX

#define YYY ZZZ

 بخطأ.xxx# الثاني بالسطر define#ومن المتوقع أن يتسبب استبدال سطر 

rescannedيسُتبدل المعرف المرتبط بماكرو بسيط عندما يرُى بمفتاح الماكرو البديل، ومن ثم يعُاد مسحه 

(سنتكلم عن ذلك لاحقًا للعثور على أي استبدالات أخرى. (

يمكن استخدام ماكرو الدالة مثل أي دالة أخرى اعتيادية، وذلك بوضssع مسssاحات فارغssة حssول اسssم المssاكرو

ولائحة الوسطاء وغيره، كما قد يحتوي على محرف سطر جديد:

#define FMAC(a, b) printf("%s %s\n", a, b)

FMAC ("hello",

      "sailor"

      );
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بالتالي    */ سبق ما /* ينتج
printf("%s %s\n", "hello", "sailor")

" لفصssل,"يمكن أن تأخذ وسطاء الماكرو من نوع دالة أي تسلسل عشssوائي للمفتssاح، وتسssُتخدم الفاصssلة 
ا، ولكن يمكن إخفاؤهsا بوضssعها داخsل أقssواس  ًssة من( )"الوسطاء عن بعضهم بعضssوازن الأزواج المتطابقssت ."

" استدعاء الماكرو إذا كان القssوس ("الأقواس داخل الوسيط بعضها بعضًا، وبالتالي ينهي القوس  " هssو الssذي)"
بدأ باستدعائه.

#define CALL(a, b) a b

CALL(printf, ("%d %d %s\n",1, 24, "urgh"));

/* results in */

printf ("%d %d %s\n",1, 24, "urgh");

 عند الاستبدال، ولم تزُال من النص.CALLلاحظ كيف حافظنا على الأقواس حول الوسيط الثاني للدالة 

، لن يساعدك المعيار بهذا الخصوص عنssدما تختssار عssدد متغssير منprinttإذا أردت استخدام ماكرو مثل 

الوسطاء، فذلك غير مدعوم.

نحصل على سلوك غير معssرف إذا لم يحتssوي أحssد الوسssطاء على مفتssاح معssالج مسssبق، والأمssر مماثssل إذا

احتوت سلسلة مفاتيح المعالج المسبق التي تشكل الوسيط على موجهّ معالج مسبق مغاير:

#define CALL(a, b) a b

محدد       */ غير سلوك عن تنتج حالة /* كل
CALL(,hello)

CALL(xyz,

#define abc def)

 يجب أن ينتج بسssلوك معssرف، إذ أن أي أحssدCALLإلا أننا نعتقد برأينا أن الاستخدام الثاني الخssاطئ للدالssة 

قادر على كتابة ذلك سيستفيد من انتباه المصرفّ.

تتبع معالجة ماكرو الدالة الخطوات التالية:

جميع وسطائها معرفة..1

إن كان أي من المفاتيح ضمن الوسيط مرشssح لاسssتبدال بواسssطة مssاكرو، فسيُسssتبدل حssتى الوصssول.2

للنقطة التي لا يمكن فيها إجراء المزيد من الاستبدالات، باسssتثناء الحssالات المssذكورة في البنssد الثssالث
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التالي. لا يوجد هناك أي خطر بخصوص امتلاك الماكرو لعدد مختلف من الوسssطاء بعssد إضssافة فاصssلة

.فقطإلى قائمة الوسطاء الأساسية، إذ يحُدد الوسطاء في الخطوة السابقة 

تسُتبدل المعرفات التي تسمّي وسيط الماكرو في نص الاستبدال بسلسsلة مفتsاح مثsل وسsيطٍ فعلي،.3

" أو اثنتين #"ويهُمل الاستبدال إذا كان المعرف مسبوقًا بإشارة  " أو متبوعًا بالإشارتين ##" "##."

التنصيصب.  

" في نص الماكرو البديل، إذ#"هناك طريقةٌ خاصة لمعالجة الأماكن التي يسبق فيها وسيط الماكرو الإشارة 
#تهمل أي مسافة فارغة تسبق أو تلي قائمة الوسطاء الفعلية للمفتاح، ومن ثم تحssُوّل قائمssة المفتssاح والإشssارة 

إلى سلسلة نصية واحدة، وتُعامل المسافات بين المفاتيح كأنها محارف مسافة في سلسلة نصية؛ ولمنع حدوث

.\ في السلسلة النصية الجديدة بالمحرف \ أو "أي نتائج مفاجئة، يسُبق أي محرف 

إليك المثال التالي الذي يوضح الخاصية المذكورة:

#define MESSAGE(x) printf("Message: %s\n", #x)

MESSAGE (Text with "quotes");

/*

هي  * النتيجة
* printf("Message: %s\n", "Text with \"quotes\"");

*/

Token pastingلصق المفتاح ج.  

 في أي مكان ضمن النص البديل للماكرو باسssتثناء نهايتssه أو بدايتssه، وتسssُتخدم سلسssلة##قد نجد العامل 

ا بأحssد هssذه ssًبوقًا أو متبوعssمفتاح وسيط الماكرو لاستبدال النص البديل إذا ورد في اسم الوسيط لماكرو دالة مس

 سوياً سواءٌ كانت ضمن ماكرو دالة أو ماكرو بسيط، ونحصssل على##العوامل، وتدُمج المفاتيح المحيطة بالعامل 

سلوك غير معرف إذا شكّل ذلك مفتاح غير صالح، ويجُرى إعادة مسح بعدها.

إليك عملية تحصل على عدة مراحل يسُتخدم فيها إعادة المسح لتوضيح لصق المفتاح:

#define REPLACE some replacement text

#define JOIN(a, b) a ## b

JOIN(REP, LACE)

becomes, after token pasting,

REPLACE

becomes, after rescanning
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some replacement text

إعادة المسح د.  

يمُسح النص البديل مضافًا إلى مفاتيح الملف المصدري مجددًا حالما تحصل العملية الموضحة في الفقssرة

السابقة، وذلك للبحث عن أسماء ماكرو أخرى لاسssتبدالها، مsع اسssتثناء أن اسssم المssاكرو داخssل النص البssديل لا

Nestedيسُتبدل. من الممكن أن نضيف ماكرو متداخلة   macrosالجssُاكرو أن تعssدد من المssالي يمكن لعssوبالت 

لاستبدالها في أي نقطة دفعةً واحدة، ولا يوجد في هذه الحالة أي اسم مرشح لاستبداله ضمن المستوى الداخلي

لهذا التداخل، وهذا يسمح لنا بإعادة تعريف الدوال الموجودة سابقًا مثل ماكرو:

#define exit(x) exit((x)+1)

تصبح أسماء الماكرو التي لم تسُتبدل مفاتيحٌ محمية من الاستبدال مسssتقبلًا، حssتى لssو وردت أي عمليssات

 اللانهائيsة في المعsالج المسsبق، وتنطبsق هsذهrecursionتالية لتبديلها، وهذا يدرأ الخطر عن حدوث التعادوية 

الحماية فقssط في حالssة نتج اسssم المssاكرو عن النص البssديل، وليس النص المصssدري ضssمن البرنssامج، إليssك ما

الذي نقصده:

#define m(x) m((x)+1)

/* هذا */
m(abc);

الاستبدال     */ بعد هذا عن /* ينتج
m((abc)+1);

/*

ماكرو         * مثل تبدو السابقة النتيجة أن من الرغم على
استبداله        * عدم لزوم على تنص القواعد أن إلا
*/

m(m(abc));

/*

,mتبدأ  * الماكرو(    باستدعاء الخارجية
أولًا    * الداخلية تُستبدل لكن
بالشكل   * m((abc)+1)لتصبح  

يعطينا     * مما وسيط، مثل وتُستخدم
*/

m(m((abc+1));

/*

التالي      * النحو على الاستبدال بعد ويصبح
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*/

m((m((abc+1))+1);

إذا لم يؤلمك دماغك بقراءة ما سبق، فاذهب واقرأ ما الذي يقوله المعيار عن هذا ونضمن لك أنه سيؤلمك.

ملاحظاته.  

هناك مشكلة غير واضحة تحدث عند استخدام وسطاء ماكرو الدالة.

البرنامج:      */ هذا في مشكلة هناك /* تحذير
#define SQR(x)  ( x * x )

/*

للماكرو           * الفعلية بالمعاملات تُستبدل البديل، النص في الصورية المعاملات ورود عند
*/

printf("sqr of %d is %d\n", 2, SQR(2));

formalالمعامل الصوري   parameter للماكرو SQR هو x والمعامل الفعلي ،actual  argument وss2 ه،

وبالتالي سينتج النص البديل عن:

printf("sqr of %d is %d\n", 2, ( 2 * 2 ));

لاحظ استخدام الأقواس، فالمثال التالي قد يتسبب بمشكلة:

سيء  */ /* مثال
#define DOUBLE(y) y+y

printf("twice %d is %d\n", 2, DOUBLE(2));

printf("six times %d is %d\n", 2, 3*DOUBLE(2));

 الثاني يسُتبدل بالتالي:printfتكمن المشكلة في أن التعبير الأخير في استدعاء الدالة 

3*2+2

. تنص القاعدة على أنه يجب عليك الحرص بخصوص الأقواس فهي ضرورية في12 وليس 8وهذا ينتج عن 

حالة استخدام الماكرو لبناء تعابير. إليك مثالًا آخر:

SQR(3+4)

الاستبدال     */ بعد التالي بالشكل /* تصبح
( 3+4 * 3+4 )
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/*  ! خاطئة    زالت ما /* للأسف،

لذا، يجب عليك النظر بحرص إلى الوسطاء الصورية عندما تردِ ضمن نصل بديل. إليك الأمثلة الصحيحة عن

:DOUBLE و SQRالدالتين 

#define SQR(x) ((x)*(x))

#define DOUBLE(x) ((x)+(x))

في جعبة الماكرو حيلةٌ صغيرة بعد لمفاجئتك، كما سيوضح لك المثال التالي:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define DOUBLE(x) ((x)+(x))

main(){

      int a[20], *ip;

      ip = a;

      a[0] = 1;

      a[1] = 2;

      printf("%d\n", DOUBLE(*ip++));

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

[1]مثال 

ip مرتين، مما يتسبب بزيsادة ++ip*لمَ يتسبب المثال السابق بمشاكل؟ لأن نص ماكرو البديل يشير إلى 

مرتين، لا يجب للماكرو أن يسُتخدم مع التعابير التي لها آثار جانبية، إلا إذا تحققت بحرص من أمانها.

بغض النظر عن هssذه التحssذيرات الssتي تخص المssاكرو، إلا أنهssا تقssدم خصssائص مفيssدة، وستُسssتخدم هssذه

الخصائص كثيراً من الآن فصاعدًا.

undefموجه التراجع عن تعريف ماكرو    7.3.3

ينُتسى أي معرفّ يعود لموجه  (يمُكن أن يهُمل  (#define:بكتابة 

#undef  NAME

 معرفًا مسبقًا.NAME خطأً إن لم يكن الاسم undef#إذ لا يولد 
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سنستفيد من هذا الموجه كثيراً عمّا قريب، وسنتكلم لاحقًا عن بعض دوال المكتبات التي هي في الحقيقssة

ماكرو وليس دالة، وستصبح قادرًا على الوصول إلى الدالة الفعلية عن طريق التراجع عن تعريفها.

includeموجه تضمين ملف مصدري    7.3.4

يمكن كتابة هذا الموجه بشكلين:

#include <filename>

#include "filename"

ينجم عن استخدام أحد الطريقتين قراءة ملف جديد عند نقطة ذكsر الموجsّه، وكأننsا اسsتبدالنا سsطر الموجsه

بمحتويات الملف المذكور، وإذا احتوى هذا الملف على بعض التعليمات الخاطئة ستظهر لك الأخطاء مع إشارتها

إلى الملف التي نجمت عنه مصحوبةً برقم السطر، وهذه مهمssة مطssوّر المصssرف، وينص المعيssار على أنssه يجب

 المتداخلة على الأقل.include #للمصرف دعم ثمانية طبقات من موجهّات 

 حssول اسssم الملssف بالمكssان الssذي سssيُبحث فيssه عن الملssف؛ إذ" " و <>يمكن الاختلاف بين اسssتخدام 

يتسبب استخدام الأقواس في البحث في عددٍ من الأماكن المعرفّة بحسب التطssبيق؛ بينمssا يتسssبب اسssتخدام

علامتي التنصيص بحثًا في المكان المرتبط بمكان ملف الشيفرة المصدرية، وستُعلمك ملاحظات تطبيقssك بمssا

المكان والتفاصيل المرتبطة بها، إذا لم تعود عملية البحث عن الملssف باسssتخدام علامssتي "هو المقصود بكلمة  "
التنصيص بأي نتيجة، تعُاود عملية البحث من جديد وكأنك استخدمت القوسين.

Standardتسُتخدم الأقواس عمومًا عندما تريssد تحديssد ملفssات ترويسssة لمكتبssة قياسssية   libraryاssبينم ،

تُستخدم علامتي التنصيص لملفات الترويسة الخاصة بك، التي تكون مخصصة غالباً لبرنامج واحد.

لا يحدد المعيار كيفية تسمية ملف بصورةٍ صالحة، إلا أنه يحدد وجوب وجود طريقssة فريssدة معرفssة بحسssب

يمثّل كل xxx.xالتطبيق لترجمة اسم الملفات من الشكل   (x،دريةssيفرة المصssات الشssماء ملفssإلى أس ، ( حرفssًا
ا سssتة ًssبيق أيضssار التطssبيق، ويمكن أن يختssل التطssغيرة من قِبssيرة والصssرف الكبssويمكن تجاهل الفرق بين الأح

..محارف ذات أهمية فقط بعد محرف النقطة 

يمكنك أيضًا الكتابة بالشكل التالي:

# define NAME <stdio.h>

# include NAME

للحصول على نتيجة مماثلة لهذا:

# include <stdio.h>
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إلا أن هذه الطريقة تعقيدٌ لا داعي له، وهي معرضةٌ لبعض الأخطاء طبقًا للقواعد المعرفة بحسب التطبيق إذ

.< >تحدد هذه القواعد كيف سيُعالج النص بين القوسين 

 سلسلةً نصية، على سبيل المثال:NAMEمن الأبسط أن يكون النص البديل للماكرو 

#define NAME "stdio.h"

#include NAME

لا يوجد في حالتنا السابقة أي فرصة للأخطاء الناتجة عن التصرف المعرف بحسب التطبيق، إلا أن مسssارات

 هي على النحssو التssاليNAMEالبحث مختلفة كما وضحنا سابقًا. سلسلة المفتاح في حالتنا الأولى التي تسssتبدِل 

: (بحسب القوانين التي ناقشناها سابقًا (

<

stdio

.

h

>

أما في الحالة الثانية فهي من الشكل:

"stdio.h"

،include #الحالة الثانية سهلة الفهم، لأنه يوجد لدينا فقط سلسلة نصssية وهي مفتssاح تقليssدي لموجssّه 

بينما الحالة الثانية معرفةٌ بحسب التطبيق، وبالتالي يعتمد تشكيل سلسلة المفssاتيح لاسssم ترويسssة صssالح على

التطبيق.

 يجب أن يكssون سssطراً جديssدًا، وإلاincludeأخssيراً، المحssرف الأخssير من الملssف المُضssمّن داخssل موجssه 

سنحصل على خطأ.

الأسماء مسبقة التعريف   7.3.5

 داخل المعالج المُسبق:predefined namesالأسماء التالية هي أسماء مسبقة التعريف 

: ثابت عدد صحيح بالنظام العشري، ويشير إلى السطر الحالي ضssمن ملssف الشssيفرة__LINE__الاسم •

المصدرية.

: اسم ملف الشيفرة المصدرية الحالي، وهو سلسلة نصية.__FILE__الاسم •

: التاريخ الحالي، وهو سلسلة نصية من الشكل:__DATE__الاسم •

248



البرمجة بلغة سيPreprocessorالمعالج المسبق 

Apr 21 1990

 وأول خانة من التssاريخ مسssافة فارغssة إذانasctimeإذ يظهر اسم الشهر كما هو معرفّ في الدالة المكتبية 

.10كان التاريخ أقل من 

: وقت ترجمة الملف، وهو سلسلة نصssية موافقssة للشssكل السssابق باسssتخدام الدالssة__TIME__الاسم •

asctime أي من الشكل ،"hh:mm:ss ."

، ويسُتخدم لاختبssار اتبssاع المصssرفّ لضssوابط المعيssار، إذ1: عدد صحيح ثابت بقيمة __STDC__الاسم •

يمتلك هذا العدد قيمًا مختلفة لإصدارات مختلفة من المعيار.

الطريقة الشائعة في استخدام هذه الأسماء المعرفة مسبقًا هي على النحو التالي:

#define TEST(x) if(!(x))\

      printf("test failed, line %d file %s\n",\

              __LINE__, __FILE__)

/**/

TEST(a != 23);

/**/

[2]مثال 

 في المثال السابق خطsأ، فسsتُطبع الرسsالة متضsمنةً اسsم الملsف ورقم السsطر فيTESTإذا كانت نتيجة 

 في هذه الحالات قد يتسبب ببعض من اللبس، كما يوضح المثال التالي:ifالرسالة. إلا أن استخدام تعليمة 

if(expression)

      TEST(expr2);

else

      statement_n;

، وعلى الssرغم من أنTEST المخفية التي ستُستبدل باستخدام الماكرو if بتعليمة elseإذ سترتبط تعليمة 

حدوث هذا الشيء عند الممارسة مستبعد إلا أنه سيكون خطsأً لعينsًا صsعب الحssل والتشssخيص إذا حsدث لssك،

ولتفادي ذلك، يحُبّذ استخدام الأقواس وجعل محتوى كل تعليمة تحكم بتدفق البرنامج مثل تعليمة مركّبssة بغض

النظر عن طولها.
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 أو__TIME__ أو __DATE__ أو __FILE__ أو __LINE__لا يمكننssssssا اسssssssتعمال أي من الأسssssssماء 

__STDC__ أو أي من الأسماء المعرفة الأخرى ضمن موجه #define أو #undef.

 وحsرفٍ كبsير، أو شssرطتان،underscoreينص المعيار على أن أي اسم محجوز يجب أن يبدأ بشرطةٍ سفلية 

وبالتالي يمكنك استخدام أي اسم لاستخدامك الخاص، لكن انتبssه من اسsتخدام الأسssماء المحجsوزة في ملفssات

الترويسة التي ضمّنتها في برنامجك.

line موجه التحكم بتقارير الأخطاء    7.3.6

، لكن مssا المُسssتفاد__FILE__ و __LINE__يسُتخدم هذا الموجه في ضبط القيمة التي يحملهssا كssل من 

 خرجssًا لهssا، ويسssمح هssذا الموجssه لهssذهCمن ذلك؟ توّلد العديد من الأدوات في الوقت الحالي شيفرةً بلغة سي 

الأدوات بالتحكم برقم السطر الحالي إلا أن استخدامه محدودٌ لمبرمج لغة سي الاعتيادية.

يأتي الموجه بالشكل التالي:

# line number optional-string-literal newline

.__FILE__ وتضبط السلسلة النصية الاختيارية إن وُجدت قيمssة __LINE__ قيمة numberيضبط الرقم 

 باسssتخدام مssاكرو، ومن المفssترض أن تشssكلlineّ#في الحقيقة، ستُوسّع سلسلة المفاتيح التي تتبssع الموجssه 

موجهًا صالحاً بعد التوسعة.

التصريف الشرطي   7.3.7

يتحكم بالتصريف الشرطي عدد من الموجهات، إذ تسمح هذه الموجهات بتصريف أجزاء معينة من البرنامج

else# و elif# و ifndef# و ifdef# و if#اختياريssًا أو تجاهلهssا حسssب الشssروط، وهssذه الشssروط هي: 

 إضافةً إلى عامل المُعالج المسبق الأحادي.endif#و 

يمكننا استخدام الموجهات على النحو التالي:

#ifdef  NAME

معرّفًا       */ الاسم كان إذا القسم هذا /* صرّف
#endif

#ifndef NAME

معرّفًا        */ غير الاسم كان إذا القسم هذا /* صرّف
#else

معرّفًا       */ الاسم كان إذا القسم هذا /* صرّف
#endif
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ا معelse# لاختبssار تعريssف اسssم المssاكرو، ويمكن اسssتخدام endif# و ifdef#يسssُتخدم كssل من  ssًطبع 

#ifdef و  (#if أو #elif لا يوجد التباس حول استخدام ،  يحssدّد نطssاقendif#، لأن استخدام else#( أيضًا

الموجهّ مما يبعد أي مجssال للشssبهات. ينص المعيssار على وجssوب دعم ثمssان طبقssات من الموجهssات الشssرطية

المتداخلة، إلا أنه من المستبعد وجود أي حدّ عمليًّا.

تسُتخدم هذه الموجهات لتحديد فقرات صغيرة من بssرامج سssي الssتي تعتمssد على الآلssة الssتي تعمssل عليهssا

، أو (عندما لا يكون بالإمكان جعل كامل البرنssامج ذا أداء مسssتقل غssير مرتبssط بطبيعssة الآلssة الssتي يعمssل عليهssا (
لتحديد خوارزميات مختلفة تعتمد على بعض المقايضات لتنفيذها.

 تعبsيراً ثابتsًا وحيsدًا ذا قيمsةٍ صsحيحة، وقيم المعsالج المسsبق هsذه مماثلsةٌ للقيمelif# و if#تأخذ بنية 

. تخضsع سلسsلة المفتsاح الssتي تشssكلcastsّالاعتيادية باستثناء أنها يجب أن تخلو من عوامsل تحويssل الأنssواع 

التعبير الثابت لعملية استبدال بالماكرو، عدا الأسماء المسبوقة بموجه التعريف فلا تسssُتبدل. بالاعتمssاد على مssا

 معرفًّا،NAME إذا كان 1 يقُيّمان إلى القيمة defined ( NAME ) أو defined NAMEسبق ذكره، فالتعبير 

 إن لم يكن معرفًّا، وتُستبدل جميع المعرفات ضمن التعبير -بما فيها كلمات لغssة سssي المفتاحيssة-0وإلى القيمة 

بما فيه استبدال الكلمssات المفتاحيssة أن 0بالقيمة  (، ومن ثم يقُيّم التعبير. يقُصد بالاستبدال  (sizeofلا يمكن 

استخدامه في هذه التعابير للحصول على القيمة التي تحصل عليها في الحالة الاعتيادية.

خطssأ  "، وتssدلfalse"تُستخدم القيمة الصفر -كما هو الحال في تعليمات سي الشرطية- للدلالة على القيمة 
صواب  ".true"أي قيمة أخرى على القيمة 

يجب اسssتخدام المعssالج المسssبق العمليssات الحسssابية وفssق النطاقssات المحssددة في ملssف الترويسة

>limits.h<ديمsحيح عsدد الصsل والعssحيح طويsدد صsل عsوأن تعُامل التعابير ذات قيمة العدد الصحيح مث ،

الإشارة مثل عدد صحيح طويل عديم الإشارة، بينما لا يتوجب على المحارف أن تكون مسssاوية إلى القيمssة ذاتهssا

عند وقت التنفيذ، لذا من الأفضل في البرامج القابلة للنقل أن نتجنب استخدامها في تعssابير المعssالج المُسssبق.

تعني القوانين السابقة عمومًا أنه بإمكاننا أن نحصssل على نتssائج حسssابية من المعssالج المسssبق الssتي قssد تكssون

مختلفة عن النتائج التي نحصل عليها عند وقت التنفيذ، وذلك بفرض إجراء الترجمة والتنفيذ على آلات مختلفssة.

إليك مثالًا:

#include <limits.h>

#if ULONG_MAX+1 != 0

      printf("Preprocessor: ULONG_MAX+1 != 0\n");

#endif

      if(ULONG_MAX+1 != 0)
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              printf("Runtime: ULONG_MAX+1 != 0\n");

[3]مثال 

من الممكن أن يجُري المعالج المسبق بعض العمليssات الحسssابية بنطssاق أكssبر من النطssاق المُسssتخدم في

،0 ليعطي النتيجssة ULONG MAX+1البيئة المُستهدفة، ويمكن في هذه الحالة ألّا يطفح تعبير المعssالج المسsبق 

بينما يجب أن يحدث لك في بيئة التنفيذ.

وإلّا  .elif#" الشرطية else"يوضح المثال التالي استخدام الثوابت المذكور آنفًا، وتعليمة 

#define NAME    100

#if     ((NAME > 50) && (defined __STDC__))

شيئًا  */ /* افعل
#elif   NAME > 25

آخر   */ شيئًا /* افعل
#elif   NAME > 10

آخر   */ شيئًا /* افعل
#else

الأخير  */ /* الاحتمال
#endif

يتوجب التنويه هنا على أن موجهات التصريف الشرطية لا تتبع لقوانين النطssاق الخاصssة بلغssة سssي، ولهssذا

Cفيجب استخدامها بحرص، إلا إذا أردت أن يصبح برنامجك صعب القراءة، إذ من الصعب أن تقرأ برنامج سssي 

مع وجود هذه الأشياء كل بضعة أسطر، وسيتملكك الغضب تجssاه كsاتب البرنsامج إذا صsادفت شsيفرة مشsابهة

 واضح بالقرب منها:if#لهذه دون أي موجه 

#else

      }

#endif

لذلك يجب أن تعامل هذه الموجهات معاملة الصلصة الحارةّ، استخدامها ضروري في بعض الأحيssان، إلا أن

الاستخدام الزائد لها سيعقّد الأمور.
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pragmaموجه التحكم المعتمد على التنفيذ    7.3.8

كان هذا الموجه بمثابة محاولة للجنة المعيار بإضافة طريقssة للولssوج للبssاب الخلفي، إذ يسssمح هssذا الموجssه

أي لم يتعرف )بتنفيذ بعض الأشياء المعرفة بحسب التطبيق. إذا لم يعرف التطبيق ما الذي سيفعله بهذا الموجه 
(على وظيفته فسيتجاهله ببساطة، إليك مثالًا عن استخدامه:

#pragma byte_align

يُستخدم الموجه السابق لإعلام التطبيق بضرورة محاذاة جميع أعضاء الهياكل بالنسبة لعنوان البايت الخاص

بهم، إذ يمكن لبعض معماريات المعالجات أن تتعامل مع أعضاء الهياكل بطول الكلمة بمحssاذاة عنssوان البssايت،

ولكن مع خسارة السرعة في الوصول إليها. 

يمكن أن يفُسّر هذا الأمر بحسب تفسير التطبيق له طبعًا، وإن لم يكن للتطssبيق أي تفسssير خssاص بssه، فلن

يأخssذ الموجssه أي تssأثير، ولن يعssُد خطssأً، ومن المثssير للاهتمssام رؤيssة بعض الاسssتخدامات الخاصssة لهssذا النssوع

من الموجهات.

error موجه عرض رسالة خطأ قسرية    7.3.9

يتُبع هذا الموجه بمفتاح أو أكثر في نهاية السطر الخاص به، وتشssُكلّ رسssالة تشخيصssية من قبssل المصssرف

تحتوي على هذه المفاتيح، ولا توجد مزيدٌ من التفاصيل عن ذلك في المعيار. يمُكن استخدام هذا الموجه لإيقاف

عملية التصريف على آلة ذات عتاد صلب غير مناسب لتنفيذ البرنامج:

#include <limits.h>

#if CHAR_MIN > -128

#error character range smaller than required

#endif

سيتسبب ذلك ببعض الأخطاء المتوقعة عند مرحلة التصريف إذا نفُّذ الموجه وعُرضت الرسالة.

الخاتمة    7.4

على الرغم من الخصائص القوية والمرنة التي يوفرها المعالج المسبق، إلا أنها شديدة التعقيssد، وهنssاك عsددٌ

قليل من الجوانب المتعلقة به ضرورية الفهم، مثل القدرة على تعريف الماكرو ودوال الماكرو، والمستخدمة بكثرة

في أي برنامج سي تقريبًا عدا البرامج البسيطة، كما أن تضمين ملفات الترويسة مهمّ أيضًا طبعًا.

للتصريف الشرطي اسssتخدامان مهمssان، أولهمssا هssو القssدرة على تصssريف البرنssامج بوجssود أو بعssدم وجssود

 ضمن البرنامج، وثانيهما هو القssدرة على تحديssد تعليمssات معينssةDebuggingتعليمات الاكتشاف عن الأخطاء 

يعتمد تنفيذها على طبيعة التطبيق أو الآلة التي يعمل عليها البرنامج.
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باستثناء ما ذكرنا سابقًا، من الممكن نسيان المزايا الأخرى الssتي ذُكssرت في الفصssل، إذ لن يتسssبب التخلي

عنها بفقدان كثيرٍ من الخصائص، ولعلّ الحل الأمثل هو تواجد فرد واحد متخصّص في المعssالج المسssبق ضssمن

الفريق البرمجي لتطوير الماكرو التي تفيد مشروعًا مssا بعينssه باسssتخدام بعض المزايssا الغريبssة، مثssل التنصssيص

 أكثر إذا وجهّوا جهssدهم بssدلًا من ذلssك نحssو تعلم بعضCولصق المفاتيح. سيستفيد معظم مستخدمي لغة سي 

الأجزاء الأخرى من لغة سي، أو تقنيات التحكم بجودة البرمجيات إذا أتقنوا اللغة.

التمارين   7.5

تهدف هذه التمارين لفحص فهمك لأساسيات المعالج المسبق، وهي مناسبة للمبتدئين، ولن يحتاج معظم

المستخدمين لفهم ما هو خارج عن هذه التمارين بخصوص المعالج المسبق.

 ضمن برنامج ما؟100 بالقيمة MAXLENكيف يمكنك استبدال المعرفّ .1

؟define VALUE 100+MAXLEN#ما المسببّ للمشاكل في تعريف من الشكل .2

 يأخذ وسيطين من نوع عدد صحيح ويعُيد الباقي الناتج عن قسمة الوسيط الأولREMاكتب ماكرو باسم .3

بالوسيط الثاني.

 بحيث يمكن اسsتخدام أي نsوع حسsابيcastsأعد كتابة المثال السابق، ولكن استخدم تحويلات الأنواع .4

مثل وسيط، وذلك بفرض عدم وجود أي مشاكل طفحان.

؟include# حول اسم ملف موجه <>ما الذي تعنيه الأقواس .5

؟" " بعلامات التنصيص <>ما الذي يحصل عندما نستبدل الأقواس .6

كيssف يمكنssك اسssتخدام المعssالج المسssبق في تحديssد أجssزاء معينssة من النص يعتمssد تنفيssذها على.7

مواصفات معينة للتطبيق؟

ما نوع العمليات الحسابية التي يستخدمها المعالج المسبق؟.8
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واضيع مخصصة عن لغة سيم. 8

مقدمة   8.1

استعرضنا في الفصول السابقة مبادئ اللغة وغطّينا معظم الجوانب المعرفّة من المعيار تقريباً، إلا أن هناك

بعض التفاصيل المتفرقssة الssتي لا تنطssوي تحت أي عنssوان محssدد، ويssأتي هssذا الفصssل لجمssع هssذه التفاصssيل

. استعدّ للفصل القادم ولا تتردد بتدوين الملاحظات التي تعتقد أنهssا سssتهمّك،Cالمتفرقة العويصة من لغة سي 

واقرأها من وقتٍ لآخر، فالأمر الذي تجده للمرة الأولى غير مثير للاهتمام وصعب الفهم سيصبح ضssروريًّا ومفيssدًا

لك بعد أن تكتسب الخبرة الكافية لتوظيفه. سنناقش في هذا الفصssل بعض المشssاكل شssائعة الحssدوث وبعض

التفاصيل الأخرى الاستثنائية.

 وإمكانية الوصولdefinitions والتعاريف declarationsالتصاريح    8.2

accessibility

، ووضحنا كيف يمكن استخدامهما سويًّا للتحكم بقابليةlinkage والربط scopeالنطاق قدمنا سابقًا مفهوم 

 لأن شssرحDefinitionالوصول لأجزاء معينة ضمن البرنامج، وعمدنا إلى إعطاء وصف غامض لما يحدّد التعريف 

ذلك سيتسبب بتشويشك في تلك المرحلة ولن يكون مثمراً لرحلssة تعلمssك، إلا أنssه علينssا تحديssد هssذا الأمsر في

Storageمرحلة من المراحل وهذا ما سنفعله في هذا الفصل، كمssا سssنتكلم عن صssنف التخsزين   classلssلجع 

الأمر أكثر إثارة للاهتمام.
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لعلك ستجد مزج هذه المفاهيم واستخدامها سويًّا معقدًا ومربكًا، وهذا مبررّ، إلا أننا سنحاول إزالة الغمssوض

بالتكلم عن بعض القوانين المفيدة لاحقًا، لكنك بحاجة لقراءة بعض التفاصيل قبsل ذلsك على الأقssل مsرةً واحsدةً

لتفهم هذه القوانين.

حتى تفهم القوانين جيدًا، عليك أن تفهم ثلاثة مفاهيم مختلفة -ولكن مرتبطة- وهي كما يدعوها المعيار:

.durationالمدة الزمنية •

.scopeالنطاق •

.linkageالربط •

ويشرح المعيار هذه المصطلحات، كما أننا ناقشssنا النطssاق والربssط في الفصssل سssابق الssذكر لكننssا سssنعيد

ذكرهما بصورةٍ مقتضبة.

محددات صنف التخزين   8.2.1

، أحدهاstorage class specifiersتندرج خمس كلمات مفتاحية تحت تصنيف محدّدات صنف التخزين 

، وبssالرغم من أنssه أشssبه باختصssار عن شssبهه بخاصssيّة، إلا أننssا سssنناقش هssذه الكلمssة المفتاحيssةtypedefهو 

.static و register و extern و autoبالتفصيل لاحقًا. يتبقى لدينا الكلمات المفتاحية 

تساعدك محددات صنف التخزين على تحديد نsوع التخsزين المسssتخدم لكائنssات البيانsات، وهنssاك صssنف

تخزين واحد مسموح به عند التصريح، وهذا الأمر منطقي لأن هناك طريقةً واحدةً لتخزين الأشياء. يطُبق المحssدّد

الافتراضي على عملية التصريح إذا أهُمssل محsدد صssف التخsزين، ويعتمssد اختيssار المحsدد الافتراضssي على نsوع

، إذ أن محssدد التخssزين الافتراضssي تصssريح داخلي تصريح خارجي أو داخل الدالssة  (التصريح إذا كان خارج دالة  ( ) (
 هو محدد التخزين الافتراضي للتصريح الssداخلي، والاسssتثناء الوحيssدauto بينما externللتصريح الخارجي هو 

 دائمًا.extern لها هو الافتراضيلهذه القاعدة هو تصريح الدوال، إذ إن قيمة المحدد 

أو الافتراضية في حssال عssدم وجودهssا (يمكن أن يؤثر مكان التصريح ومحددات صنف التخزين المستخدمة  (
على ربط الاسم، بالإضافة إلى تصريحات الاسم ذاته التي تلي التصريح الأولي، ولحسsن الحsظ فsإن ذلsك لا يsؤثر

على النطاق أو المدة الزمنية. سنستعرض المفاهيم الأسهل أوّلًا.

المدة الزمنيةا.  

تصف المدة الزمنية لكائن ما طبيعة تخزينه، وذلك إذا كان حجssز المسssاحة يصssبح مssرةً واحssدةً عنsد تشssغيل

البرنامج أو أنه من طبيعة عابرة بمعنى أن مساحته تحُجز وتحرّر عند الضرورة. هناك نوعان فقط من المدة الزمنية،

؛ إذ تعني المدة الساكنة أنautomatic durationالمدة التلقائية  وstatic durationالمدة الساكنة هما: 

مساحة التخزين المحجوزة للكائن دائمة؛ بينما تعني المدة التلقائية أن مسssاحة التخssزين المحجssوزة للكssائن تحssُررّ
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وتُحجز عند الضرورة، ومن السهل معرفة أي من المدتين ستحصل عليهما، لأنك ستحصssل على المssدة التلقائيssة

فقط في حالة:

إذا كان التصريح داخل دالة،•

.extern أو staticلم يكن التصريح يحتوي على أي من الكلمتين المفتاحيتين و•

ليس التصريح تصريحاً لدالة.و•

ستجد أن معاملات الدالة الصورية تطابق هذه القوانين الثلاث دائمًا، وبذلك فهي ذات مدة تلقائيssة. مssع أن

 ضمن التصريح يعني أن الكائن ذو مssدة سssاكنة دون أي شssك، إلا أنهssا ليسssتstaticتواجد الكلمة المفتاحية 

الطريقة الوحيدة لإنجاز ذلك، ويسبب هذا بعض اللبس لدى الكثير، وعلينا تقبُّل هذا الأمر.

، إلا إذا استُخدم محssددautoتُمنح كائنات البيانات المصرحة داخل الدوال محدد صنف التخزين الافتراضي 

آخر لصنف التخزين. لن تحتاج الوصول إلى هssذه الكائنssات من خssارج الدالssة في معظم الحssالات، لssذا سssتريد أن

noعديمة الربط تكون   linkage وفي هذه الحالة نستخدم الحالة الافتراضية ،autoزينssنف التخssأو محدّد ص 

register storageةssة المفتاحيssبيق الكلمssة. لا يمكن تطssإذ سيعطينا هذا كائنًا عديم الربط وذا مدة تلقائي ،

auto أو register.ضمن تصريح يقع خارج دالةٍ ما 

 مثيراً للاهتمام، فعلى الرغم من قلة استخدامه هذه الأيام إلا أنه يقssترح علىregisterيعُد صنف التخزين 

 واحssد أو أكssثر في الssذاكرة والssذي ينعكس بالإيجssاب على سssرعةregisterالمصرف تخssزين الكssائن في مسssجل 

) لا تمتلssك أي عنssوان  يمُنssعregisterالتنفيذ. لا ينفذ المصرف الأوامssر بنssاءً على هssذا الأمssر إلا أن متغssيرات 
( معها لتسssهيل الأمssر وذلssك لأن بعض الحواسssيب لا تssدعم المسssجلات ذات العنssاوين. قssد&استخدام العامل 

 بتssأثير عكسssي فيبطئ البرنssامج بssدلًا من تسssريعه، وذلssك لأنregisterيتسssبب التصssريح عن عssدة كائنssات 

تنفيssذ الدالssة وهي عمليssة بطيئssة، أو لن (المصرف سوف يضطر إلى حجز مزيدٍ من المسجلات عند الدخول إلى  (
يكون هناك العدد الكافي من المسجلات المتبقية لتُستخدم في العمليات الحسابية الوسيطة.

يعود الاختيار في استخدام المسجلات إلى الآلssة المُسssتخدمة، ويجب اسssتخدام هssذه الطريقssة فقssط عنssدما

توضح الحسابات أن هذا النوع ضروري لتسريع تنفيssذ دالssة مssا بعينهssا، وعنssدها يتssوجب عليssك فحص البرنssامج

وتجربته. يجب ألّا تصرح عن متغيرات المسجلات أبدًا خلال عملية تطوير البرنامج برأينا، بل تأكد من أن البرنssامج

يعمل ومن ثم أجرِ بعض القياسات، وعندها قرّر استخدام هذا النوع من المتغيرات حسب النتssائج فيمssا إذا كssان

يتسبب استخدامها بتحسن ملحوظ في الأداء، ولكن عليك تكرار العملية ذاتهssا إذا اتبعت هssذه الطريقssة في كssل

نssوع من المعالجssات المسssبقة الssتي تنقssل برنامجssك إليهssا، إذ يحتssوي كssل نssوع من المعالجssات المسssبقة على

خصائص مختلفة.

: يعssُد محssدد صssنف التخsزين هssذا المحssدد الوحيssد الممكنregisterملاحظة أخيرة بخصوص متغssيرات 

functionاستخدامه ضمن نموذج دالة أولي   prototypeزينsنف التخsأو تعريف دالة، ويجري تجاهل محدد ص 
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في حالة نموذج الدالة الأولي، بينما يشير تعريف الدالة على أن المعامل الفعلي مخزنّ في مسجلّ إذا كssان الأمssر

ممكناً. إليك مثالًا يوضح كيفية يمكن توظيف ذلك:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

void func(register int arg1, double arg2);

main(){

      func(5, 2);

      exit(EXIT_SUCCESS);

}

/*

مسجّل            تخزين صنف باستخدام الصورية المعاملات عن التصريح يمكن أنه الدالة توضح
*/

void func(register int arg1, double arg2){

      /*

السياق           هذا في ذلك يكتب أحد فلا توضيحية، لأهداف الاستخدام هذا
عنوان     أخذ يمكن ذلك    arg1لا أردت لو حتى

       */

      double *fp = &arg2;

      while(arg1){

              printf("res = %f\n", arg1 * (*fp));

              arg1--;

      }

}

[1]مثال 

تعتمد إذًا المدة الزمنية لكائن على محssدد صssنف التخssزين المسssتخدَم -بغض النظssر عن كssون الكssائن كssائن

ا ًssيعتمد الربط أيض . في كتلة داخلية أو على كامل نطاق الملف؟ (بيانات أو دالة-، كما تعتمد على مكان التصريح  (
 التssاليين18 والجssدول 17على محدد صنف التخزين، إضافةً إلى نوع الكائن ونطاق التصريح عنه. يوضح الجدول 

مدة التخزين الناتجة والربط لكل من الحالات الممكنة عند استخدام محددات صنف التخssزين الممكنssة، وموضssع
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التصريح. يُعد ربط الكائنات باستخدام المدة الساكنة أكثر تعقيدًا، لذا ننصحك باستخدام هذه الجssداول لتوجيهssك

في الحالات البسيطة وانتظر قليلًا حتى نصل إلى الجزء الذي نتكلم فيه عن التعريفات.

خارج الدوال17الجدول  (: التصريحات الخارجية  (

المدة الزمنيةالربطدالة أو كائن بياناتمحدد صنف التخزين
staticساكنةداخليأحدهما

externساكنةخارجي غالباًأحدهما

ساكنةخارجي غالباًدالةلا يوجد

ساكنةخارجيكائن بياناتلا يوجد

 لأنه من غير المسssموح اسssتخدامهما على نطssاقauto و registerأهملنا في الجدول السابق المحددين 

. على نطاق الملف (التصريحات الخارجية  (

: التصريحات الداخلية18الجدول 

المدة الزمنيةالربطدالة أو كائن بياناتمحدد صنف التخزين
registerتلقائيةلا يوجدكائن بيانات فقط

autoتلقائيةلا يوجدكائن بيانات فقط

staticساكنةلا يوجدكائن بيانات فقط

externساكنةخارجي غالباًكلاهما

تلقائيةلا يوجدكائن بياناتnoneلا يوجد 

ساكنةخارجي غالباًدالةnoneلا يوجد 

 الداخلية بقيمها بين استدعاءات الدوال التي تحتويها، وهذا شيءٌ مفيدstaticٌتحتفظ المتغيرات الساكنة 

راجع  (.الفصل الرابع)جدًا في بعض الحالات 

Scope النطاق   8.2.2

علينا الآن إلقاء نظرة على نطاق أسماء الكائنات مجددًا، والذي يعرف أين ومتى يكون لاسمٍ ما معنىً محssدد.

هناك أنواعٌ مختلفة للنطاق هي:

نطاق دالة.•

نطاق ملف.•

نطاق كتلة.•

نطاق نموذج دالة أولي.•
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رّحlabelsالنطاق الأسهل هو نطاق الدالة، إذ ينطبق ذلك على عناوين  ُssا صsة مssمن دالssة ضsماء المرئيssالأس 

عنها بداخلها، ولا يمكن لعنوانين داخل نفس الدالة أن يمتلكان الاسم ذاتssه، لكن يمكن للعنssوان اسssتخدام الاسssم

 العنssاوين كائنssات فهي لا تمتلssك أيليستذاته إذا كان ضمن أي دالةٍ أخرى بحكم أن النطssاق هssو نطssاق دالssة. 

مساحة تخزينية ولا يعني مفهوم الربط والمدة الزمنية أي معنىً في عالمها.

يمتلك أي اسم مُصرّح عنه خارج الدالة نطاق ملف، وهذا يعني أن الاسم قابssلٌ للاسssتخدام ضssمن أي نقطssة

من البرنامج من لحظة التصريح عنه إلى نهاية ملف الشيفرة المصدرية الذي يحتوي ذلك التصssريح، ومن الممكن

طبعًا لهذه الأسماء أن تصبح مخفية مؤقتًا باستخدام تصريحات ضمن تعليمات مركبة، لأنه كما نعلم، ينبغي على

تعريفات الدالة أن تكون خارج الدوال الأخرى حتى يكون اسم الدالة في التعريف ذو نطاق ملف.

يمتلك الاسم المُصرّح عنه بداخل تعليمة مركبة أو معامل دالة صssوري نطssاق كتلssة ومن الممكن اسssتخدامه

 الذي يغلِق التعليمة المركبة، ويخُفي أي تصريح لاسم ضمن تعليمssة مركبssة{ضمن الكتلة حتى الوصول للقوس 

أي تصريح خارجي آخر للاسم ذاته حتى نهاية التعليمة المركبة.

يعدّ نطاق النموذج الأولي للدالssة مثssالًا ممssيزاً وبسssيطًا من النطاقssات، إذ يمتsد تصssريح الاسssم حsتى نهايssة

: باستخدام نفس الاسم مرتين (النموذج الأولي للدالة فقط، وهذا يعني أن ما يلي خاطئ  (

void func(int i, int i);

وهذا هو الاستعمال الصحيح:

void func(int i, int j);

ا عن أي محssدد صssنف ssًتقل تمامssم مسssاق الاسssوتختفي الأسماء المُصرّح عنها بداخل الأقواس خارجها. نط

تخزين مُستخدم في التصريح.

الربط   8.2.3

 بصورةٍ مقتضبة هنا أيضًا، إذ يسُتخدم الربط لتحديد ما الذي يجعssل الاسssمLinkageسنذكّر بمصطلح الربط 

المُعلن عنه في نطاقات مختلفة يشير إلى الشيء ذاتssه، إذ يمتلssك الكssائن اسssمًا واحssدًا فقssط، ولكننssا في بعض

 من أمsاكنprintfالحالات نحتاج للإشارة إلى هذا الكائن على مستوى نطاقات مختلفة، ويعsُدّ اسsتدعاء الدالsة 

متعssددة ضssمن البرنssامج أبسssط الأمثلssة، حssتى لssو كssانت هssذه الأمssاكن المssذكورة لا تنتمي إلى ملssف الشssيفرة

المصدرية ذاته.

يحذّر المعيار أنه يجب على التصاريح التي تشير إلى الشيء ذاته أن تكون من نssوع متوافssق، وإلا فسنحصssل

على برنامج ذي سلوك غير محدد، وسنتكلم عن الأنsواع المتوافقssة بالتفصsيل لاحقssًا، وسssنكتفي حاليssًا بقssول أن

التصssاريح يجب أن تكssون متطابقssةً باسssتثناء اسssتخدام محssددات صssنف محssدد التخssزين، وتحقيssق هssذا من

مسؤوليات المبرمج، إلا أن هناك بعض الأدوات لتساعدك في تحقيق هذا غالباً.
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هناك ثلاثة أنواع مختلفة من الربط:

الربط الخارجي.•

الربط الداخلي.•

عديم الربط.•

 الموجودة في البرنامج -الssذي قssدinstancesإذا كان اسم الكائن ذو ربط خارجي فهذا يعني أن جميع النسخ 

يكون مؤلفًا من عدد من ملفات الشيفرة المصدرية والمكتبssات- تعssود إلى الكssائن ذاتssه، ويعssني الربssط الssداخلي

لكائن ما أن نسُخ هذا الكائن الموجودة في ملف الشيفرة المصsدرية نفسsه فقsط تشsُير إلى الشssيء ذاتssه، بينمssا

يعني الكائن عديم الربط أن كل كائن ذي اسم مماثل له هو كائنٌ منفصلٌ عنه.

الربط والتعاريف   8.2.4

عssدا معssاملات عامssل  ا( أن تمتلssك sizeof)يجب لكل كائن بيانات أو دالة مُسssتخدمة في برنssامج  LLًتعريف

، ومع أننا لم نتطرق إلى هذا بعد، إلا أن هذا الأمر مهمٌ جدًا؛ ويعود السبب بعدم تطرقنا لهذا الأمر إلىواحدًا فقط

استخدام جميع أمثلتنا كائنات بيانات ذات مدة تلقائية فقط وكون تصاريحها تعاريفًا، أو دوالًا كنا قد عرفّناهssا من

خلال كتابة متنها.

تعني القاعدة السابقة أنه يجب للكائنات ذات الربط الخارجي أن تحتوي على تعريفٍ واحد فقط ضمن كامssل

المقيدة داخل ملف شيفرة مصدرية واحssد أن يعssُرفّ عنهssا لمssرة (البرنامج، ويجب للكائنات ذات الربط الداخلي  (
واحدة فقط ضمن الملف المُصرّح فيه عنها، كما أن للكائنات عديمة الربssط تعريssفٌ واحssد فقssط، إذ أن التصssريح

عنها هو تعريفٌ أيضًا.

لجمع النقاط الآنف ذكرها، نسأل الأسئلة التالية:

كيف أستطيع الحصول على نوع الربط الذي أريده؟.1

ما الشيء الذي يحدد التعريف؟.2

علينا أن ننظر إلى الربط أولًا ومن ثم التعريف.

إذّا، كيف نحصل على التعريف المناسب لاسمٍ ما؟ القوانين معقدة بعض الشيء.

نطاق ملف تحتوي على محدد صنف تخزين ساكن ربطًا داخليssًا لهssذا الاسssم،.1 (ينتج التصريح خارج دالة  (
 على مسssتوىstaticويحدد المعيار وجوب وجود تصاريح الدالة الssتي تحتssوي على الكلمssة المفتاحيssة 

الملف وخارج أي كتلة برمجية.

، أو إذا كان تصريح الدالssة لا يحتssوي على محssددexternإذا احتوى التصريح على محدد صنف التخزين .2

صنف التخزين، أو كلا الحالتين، فهذا يعني:
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إذا وجِد تصريح للمعرف ذاته بنطاق ملف، فهذا يعني أن الربط الناتج مماثلٌ لهذا التصssريح السssابق.1

المرئي.

وإلا، فالنتيجة هي ربط خارجي..2

إذا لم يكن التصssريح ذو نطssاق الملssف تصssريحاً لدالssة أو لم يحتssوي على محssدد صssنف تخssزين واضssح،.3

فالنتيجة هي ربط خارجي.

أي شكل آخر من التصاريح سيكون عديم الربط..4

إذا وجِد معرف ذو ربط داخلي وخارجي في ذات الوقت ضمن ملف شيفرة مصssدرية مssا، فالنتيجssة غssير.5

محددة.

جsدول  ، وهssذا2( دون تطsبيق كامsل للقاعsدة 2)استُخدمت القوانين السابقة لكتابة جsدول الربssط السssابق 

، وتسمح لك القاعدة  خارجي غالبًا "السبب في استخدامنا الكلمة   بتحديد الربط بدقة في هذه الحالات.2"

ما الذي يجعل التصريح تعريفًا؟

التصاريح التي تعطينا كائنات عديمة الربط هي تعاريف أيضًا.•

التصاريح التي تتضمن قيمةً أولية هي تعاريف دائمًا، وهذا يتضssمن تهيئssة دالssة مssا بكتابssة متن الدالssة،•

ويمكن للتصاريح ذات نطاق الكتلة أن تحتوي على قيم أولية فقط في حال كانت عديمة الربط.

وإلا، فالتصريح عن الاسم على نطاق ملف بsدون محsدد صsنف التخsزين أو مsع محsدد صsنف التخsزين•

static تعريف مبدئي  هوtentative  definitionفsوإذا احتوى ملف شيفرة مصدرية على تعري ،

مبدئي واحد أو أكثر لكssائن مssا وكssان الملssف لا يحتssوي على أي تعssاريف فعليssة، يصssبح للكssائن تعريssفٌ

تهُيّأ عناصر المصفوفات والهياكل جميعها إلى0"افتراضيٌ وهو مشابه لحالة إسناد القيمة الأولية  ) إليه  "
"(، ولا يوجد للدوال تعريفٌ مبدئي.0"قيمة 

 بتعريssف، إلاexternطبقًا لما سبق، لا تتسبب التصريحات التي تحتوي على محدد صنف تخssزين خssارجي 

إذا ضمّنت قيمةً أوليةً للتصريح.

الاستخدام العملي لكل من الربط والتعاريف   8.2.5

تبدو القوانين التي تحدد كل من الربط والتعريف المرتبطة بالتصاريح معقدةً بعض الشssيء، إلا أن اسssتخدام

هذه القوانين عمليًّا ليس بالأمر الصعب، دعونا نناقش بعض الحالات الاعتيادية.

أنواع إمكانية أو قابلية الوصول الثلاث التي ستريدها لكائنات البيانات أو الدوال هي:

على كامل نطاق البرنامج.•
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مقيّد بنطاق ملف شيفرة مصدرية واحد.•

مقيّد بنطاق دالة واحدة، أو تعليمة مركبة واحدة.•

سssتحتاج إلى ربssط خssارجي وربssط داخلي وربssط عssديم لكssل من الحssالات الثلاث السssابقة بssالترتيب، ومن

الممارسات المُحبذة بالنسبة للحالة الأولى والثانية هي التصssريح عن الأسssماء ضssمن ملssف الشssيفرة المصssدرية

 هيكل ملف الشيفرة المصدرية بهذا الخصوص.12الموافق لها قبل أن تعرفّ أي دالة، ويوضح الشكل 

 وتصssاريح الربssط الداخليssة بالكلمssةexternيمكن أن تسssُبق تصssاريح الربssط الخارجيssة بالكلمssة المفتاحيssة 

. إليك مثالًا عن ذلك:staticالمفتاحية 

المصدرية      */ الشيفرة ملف هيكل عن /* مثال
#include <stdio.h>

/*

البرنامج         عبر الخارجي الربط ذات للأشياء الوصول يمكن
آخر              ما مكان في التعاريف أن نفترض لذا تعاريف، وليس تصاريح هو يلي ما

*/

extern int important_variable;

extern int library_func(double, int);

/*

خارجي    ربط ذات تعاريف
*/

extern int ext_int_def = 0;     /*  صريح /* تعريف
int tent_ext_int_def;           /*  مبدئي /* تعريف

/*
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الملف          * داخل من فقط الداخلي الربط ذات للأشياء الوصول يمكن
مبدئية         * تعريفات هي التعريفات أن الساكن المحدد استخدام يعني
*/

static int less_important_variable;

static struct{

        int member_1;

        int member_2;

}local_struct;

/*

دالة          لأنها مبدئي بتعريف ليست لكنها داخلي ربط ذات
*/

static void lf(void);

/*

الداخلي    * الربط مع التعريف
*/

static float int_link_f_def = 5.3;

/*

الملف       هذا ضمن الدوال تعاريف إليك وأحيرًا
*/

/*

البرنامج           ضمن مكان أي من استدعاؤها ويمكن خارجي ربط التالية للدالة
*/

void f1(int a){}

/*

الملف        هذا ضمن باسمهما التاليتين الدالتين استخدام يمكن
*/

static int local_function(int a1, int a2){

        return(a1 * a2);

}
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static void lf(void){

        /*

الدالة           هذه ضمن فقط استخدامه يمكن لذا الربط، عديم ساكن متغير  ،
الربط      عديم أنه بحكم تعريف وهو

         */

        static int count;

        /*

أولية         بقيمة مُهيّأ ذو ولكنه الربط عديم تلقائي متغير
         */

        int i = 1;

        printf("lf called for time no %d\n", ++count);

}

/*

الملف          نهاية في المتبقية المبدئية التعاريف لجميع الفعلية التعاريف ضُمّنت
*/

[2]مثال 

.2نقترح عليك قراءة الفقرات السابقة مجددًا لملاحظة القوانين التي طُبقّت في المثال 

typedefمعرف النوع    8.3

يسود الاعتقاد بأن معرفّ النوع هو صنف تخزين، إلا أن هssذا الاعتقssاد خssاطئ، إذ يسssمح لssك هssذا المعssرفّ

باختيار مرادفات لأنواع أخرى، والتي من الممكن أن يصُرّح عنها بطريقة مختلفة، ويصبح الاسم الجديssد المssرادف

مكافئاً للنوع الذي تريده، كما سيوضح المثال التالي:

typedef int aaa, bbb, ccc;

typedef int ar[15], arr[9][6];

typedef char c, *cp, carr[100];

الكائنات    */ بعض عن /* صرّح

الصحيحة   */ الأعداد /* جميع
aaa     int1;

bbb     int2;

ccc     int3;
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ar      yyy;    /*   من صحيح  15مصفوفة عدد  */

arr     xxx;    /*   من صحيح  6×9مصفوفة عدد  */

c       ch;     /* محرف */
cp      pnt;    /*   لمحرف يشير /* مؤشر
carr    chry;   /*   من محرف 100مصفوفة  */

تنص القاعدة العامة في استخدام معرف النوع على كتابة التصريح وكأنssك تصssرح عن متغssيرات من الأنssواع

التي تريدها، فعندما يتضمن التصريح الاسم مع نوعه المحدد، فإن إسباق ذلك بمعرفّ النوع يعssني أنssك تصssرح

عن اسم جديد لنوع ما بدلًا من التصريح عن متغيرات، ويمكن بعدها استخدام أسماء النsوع الجديsد مثsل سsابقة

prefix.لتصريح متغير من النوع الجديد 

 شائعًا في معظم البرامج، ويسُتخدم غالباً في ملفات الترويسssةtypedefلا يعُد استخدام الكلمة المفتاحية 

ومن النادر أن تجده في الممارسة اليومية الاعتيادية.

تعُرَّف الأنواع الجديدة للمتغيرات الأساسssية في الssبرامج الssتي تتطلب قابليssة نقssل كبssيرة غالبssًا، وتسssُتخدم

 المناسبة لكتابة البرنامج بصورة مُخصصة للآلة الهدف، إلا أن استخدامها الزائد قssد يتسssببtypedefتعليمات 

ببعض اللبس لمبرمجي اللغة إذا كانوا يستخدمون بيئة مغايرة، يوضح المثال التالي ما نقصده:

'mytype.hملف ' //   

typedef short   SMALLINT        /* ******* 30000النطاق  */

typedef int     BIGINT          //  ******* 2النطاقE9  

/*البرنامج */
#include "mytype.h"

SMALLINT        i;

BIGINT          loop_count;

 في بعض الآلات، ونتيجssةً لssذلك يجب إعssادة تعريssف النssوعBIGINTلا يتسssع نطssاق العssدد الصssحيح في 

.longليصبح 

، يجب أن يحتوي تصريحه محدد نوع واحssد علىtypedefلإعادة استخدام الاسم المُصرّح مثل تعريف نوع 

الأقل، وهذا من شأنه أن يبعد أي لبس:

typedef int new_thing;

func(new_thing x){

        float new_thing;
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        new_thing = x;

}

 يمكن استخدامها فقط للتصريح عن نوع القيمssة المُعssادة من دالssةtypedefنحذّر هنا أن الكلمة المفتاحية 

وليس نوع الدالة الكامل، ونقصد بنوع الدالة الكامل معلومات حول معاملات الدالة ونوع القيمة المُعادة أيضًا.

/*

 ويعيد صحيح عدد نوع من وسيطين يأخذ الذي النوع من لتكون typedef باستخدام func عن حّصر
صحيح عدد قيمة

*/

typedef int func(int, int);

/* خطأ */
func func_name{ /*....*/ }

النوع       // إلى مؤشر يعيد صالح، funcمثال  

func *func_name(){ /*....*/ }

/*

سي لغة في ممكن غير هذا لكن ،اًدوال تعيد الدوال كانت إذا صالح مثال  

*/

func func_name(){ /*....*/ }

ا بمعssرف نssوع  ssًلا يمكن استخدام معرفّ مثل معامل صوري في دالة إذا كان ذلك المعرفّ مرتبطtypedef

معين ضمن النطاق، إذ سيسبب التصريح من الشكل التالي بمشكلة:

typedef int i1_t, i2_t, i3_t, i4_t;

int f(i1_t, i2_t, i3_t, i4_t) // النقطة   Xهنا

" عند قراءة تصريح الدالة، ولا يعرف فيما إذا كان يقرأ تصريحاً عن دالة، وهssذهX"يصل المصرف إلى النقطة 
الحالة مشابهة إلى:

int f(int, int, int, int) /*  أولي /* نموذج

أو

int f(a, b, c, d) /*   أوليًا نموذجًا /* ليس
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في أسوأ الحالات بالنظر إلى ما يتبع النقطة  "يمكن حل المشكلة السابقة  ) (Xةssلة منقوطsانت فاصs؛ فإذا ك"
 فهذا تعريف. تعني القاعsدة الsتي تمنsع أسsماء تعريsف النsوع من أن تكsون لمعامsل}فهذا تصريح؛ أما إذا كان 

صوري أن المصرف يمكنه دائمًا أن يخبر فيما إذا كان يعالج تصريحاً أو تعريفًا بالنظر إلى المعرف الأول الذي يتبع

اسم الدالة.

مصssفوفة مؤلفssة من "استخدام معرف النوع مفيد عندما تريد التصريح عن أشياء ذات صياغة معقدة، مثssل 
، وهي صssيغة معقssدة للكتابssة حssتى لأمهssر "عشرة مؤشرات تشير إلى مصفوفة تتألف من خمسة أعداد صحيحة

المبرمجين. يمكنك كتابتها لمرة واحدة فقط باستخدام معرف النوع أو تجزئتها إلى قطع مقبولة التعقيد:

typedef int (*a10ptoa5i[10])[5];

/* أو */
typedef int a5i[5];

typedef a5i *atenptoa5i[10];

جربّها بنفسك!

volatile و constالمؤهلان    8.4

 المعيارية، على الرغم من أن فكرةC من الأشياء الجديدة التي أتت مع لغة سي qualifiersتعُد المؤهلات 

const كانت من لغة ++C أصلًا. دعنا أولًا نوضح لك شيئاً، وهو أن مفهومي const و volatileمستقلان 

، إلا أن المفهومينvolatile تؤدي عكس غرض constكليًا عن بعضهما بعضًا، إذ يسود الاعتقاد الخاطئ أن 

غير مرتبطين ويجب أن تبقي ذلك ببالك.

 هي الأبسط فسنبدأ بها، إلا أننا سنستعرض الحالات التي تسُتخدم فيها كلا النssوعينconstبما أن تصاريح 

من المؤهلات. إليك لائحةً بالكلمات المفتاحية المرتبطة بهذا الشأن:

char      long      float     volatile

short     signed    double    void

int       unsigned  const

 في اللائحة السابقة أنواع مؤهلات، والكلمssات المفتاحيssة المتبقيssة هيvolatile و constيمثل كل من 

، ويسُمح باستخدام عدة محددات أنواع بالشكل التالي:type specifiersمحددات نوع 

char, signed char, unsigned char

int, signed int, unsigned int

short int, signed short int, unsigned short int

long int, signed long int, unsigned long int

float
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double

long double

 سssتكون ذاتintهناك بعض النقاط التي يجب أن ننوه إليها، وهي أن جميع التصاريح الssتي تحتssوي على 

 هي تكssرار لا لssزوم لssه في هssذا السssياق، ويمكنsigned افتراضيًا، وبssذلك فالكلمssة المفتاحيssة signedإشارة 

 هو النوع الافتراضي.int إذا وُجد أي محدد نوع أو مؤهل لأن intالتخلص من 

 لأي تصsssريح، متضsssمّناً تصsssريح الهياكsssلvolatile و constيمكن تطsssبيق الكلمsssتين المفتsssاحيتين 

، ونقول عن تصريح يحتssوي هssذه الكلمssتين المفتssاحيتين بأنssهtypedefوالاتحادات وأنواع المعدّدات أو أسماء 

 بالمؤهّلات عوضًا عن تسميتهما بمحددات النssوع، إليssكvolatile و constمؤهّل، وهذا السبب في تسمية 

بعض الأمثلة:

volatile i;

volatile int j;

const long q;

const volatile unsigned long int rt_clk;

struct{

        const long int li;

        signed char sc;

}volatile vs;

لا تشعر بالضيق من الأمثلة السابقة، فبعضها معقّد وسنشرح معناها لاحقًا، لكن تذكر أنه من الممكن زيادة

التعقيد باستخدام محددات صنف التخزين أيضًا، ويوضح المثال التالي استخدامًا واقعيًا ضمن بعض أنوية نظssام

تشغيل في الوقت الحقيقي:

extern const volatile unsigned long int rt_clk;

constالمؤهل    8.4.1

 أن الشssيء ليس قssابلًاconst، والأمر بسيطٌ جدًا، إذ تعني constلنلقي نظرةً على كيفية استخدام المؤهل 

 مثل جزءٍ من توصيف نوعه فهssذا يعssنيconstللتعديل، فإذا صُرّح عن كائن بيانات باستخدام الكلمة المفتاحية 

أنه من غير الممكن إسناد أي قيمة إليه خلال تشغيل البرنامج، ويحتوي التصريح عن الكائن غالباً على قيمة أوليssة

ا؛ فعلى سsبيل sًة دائمssت الحالsا ليسssموحًا؟ إلا أنهsه مسsناد إليssوإلا فمتى سيحصل على قيمة إن لم يكن الإس) (
 للعتاد الصلب ضمن عنوان ذاكرة محssدد واحتجت للقssراءة منssه فقssط،portالمثال، إذا أردت الوصول إلى منفذ 

 لكنه لن يهُيأ.constفسيُصرّح عنه أنه مؤهل 
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 ووضssعه في مؤشssر يشssير إلى إصssدار مؤهssل باسssتخدامconstيعُدّ أخذُ عنوان كائن بيانات ذي نssوع ليس 

constللنوع نفسه طريقةً آمنةً ومسموحة، إذ سيمكنك ذلك من استخدام المؤشر للنظر إلى الكائن دون إمكانية 

التعديل عليه، بينما يعُدّ وضع عنوان نوع ثابت إلى مؤشر يشير إلى النوع غير المؤهل طريقةً خطرةً وبالتssالي فهي

. إليك مثالًا عن ذلك:castمحظورة، إلا أنه يمكنك تجاوز ذلك باستخدام تحويل الأنواع 

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

main(){

        int i;

        const int ci = 123;

ثابت      */         إلى يشير مؤشر عن /* تصريح
        const int *cpi;

ثابت       */         غير كائن إلى يشير اعتيادي /* مؤشر
        int *ncpi;

        cpi = &ci;

        ncpi = &i;

صالحة   */         التالية /* التعليمة
        cpi = ncpi;

        /*

السماحيات                  لمعرفة يلي لما انظر كبير، خطأ لأنه للأنواع تحويل الحالة هذه في الأمر يتطلب
         */

        ncpi = (int *)cpi;

        /*

محدد              غير سلوك على للحصول المؤشر خلال من ثابت على عدّل
         */

        *ncpi = 0;

        exit(EXIT_SUCCESS);

}

[3]مثال 
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كما يوضح المثال السابق، فمن الممكن أخذ عنوان كائن ثابت وإنشاء مؤشر يشير إلى كائن غssير ثssابت ومن

ثم استخدام المؤشر، وسيولد ذلك خطأً في برنامجك ويؤدي إلى سلوك غير محدد.

الهدف الرئيسي من استخدام الكائنات الثابتة هو وضعها في حالة قssراءة فقssط، والسssماح للمصssرف بssإجراء

 لم تعssُدّلconstبعض التفقد الإضافي لها ضمن البرنامج، وسيكون المصرف قادراً على التحقق من أن كائنات 

قسرياً من قبل المستخدم إلا إذا كنت قادراً على تجاوز ذلك باستخدام المؤشرات.

إليك ميزةً إضافية. ما الذي يعنيه التالي؟

char c;

char *const cp = &c;

 وهي الحالsة الاعتياديsة إن لم تتواجsد الكلمsة المفتاحيsةchar مؤشsر يشsير إلى cpالأمر بسيط جدًا، إذ أن 

const وتعني الكلمة المفتاحية ،const أن cpلا يمكن التعديل عليه، إلا أنه من الممكن تعديل الشيء المُشار 

إليه بواسطة المؤشر، فالمؤشر هو الثابت وليس الشيء الذي يشير إليه. المثال المُعاكس لما سبق هو:

const char *cp;

 هو مؤشر اعتيادي يمكن التعديل عليه، إلا أن الشيء الذي يشير إليssه يجب عssدم تعديلssه،cpالذي يعني أن 

إذًا من الممكن اختيار كون المؤشر أو الشيء الذي يشير إليه قssابلًا للتعssديل أو لا باسssتخدام التصssريح المناسssب

بحسب التطبيق الذي تحتاجه.

volatileالمؤهل    8.4.2

. يعssود السssبب في اسssتخدامنا لهssذا النssوع من المssؤهلات إلىconst بعssد تحssدثنا عن volatileننتقل إلى 

معالجة المشاكل الناتجة عند وقت التشغيل أو الأنظمة المُدمجة المُبرمجة باستخدام لغة سي. 

تخيّل كتابة شيفرة برمجية تتحكم بجهاز عتاد صssلب بوضssع قيم مناسssبة في مسssجلّات الجهssاز في عنssاوين

 بت، بعنssوان ذاكssرة تصssاعدي، والمسssجل16معروفة، ودعنا نتخيل أيضًا أن للجهاز مسجلّين، كل مسجل بطول 

-، والمسجل الثاني هو منفذcsr -أو اختصاراً control and status registerالأول هو مسجل التحكم والحالة 

البيانات، ونستطيع الوصول إلى جهاز مماثل بالطريقة التالية:

بلغة   // استخدام    Cمثال دون volatileأو  constالمعيارية

التطبيق              */ بحسب معرّف القصير الصحيح العدد أو الصحيح العدد واستخدام الجهاز، مسجلات عن  صرّح
*/

struct devregs{

        unsigned short  csr;    /*   والحالة التحكم /* مسجل
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        unsigned short  data;   /*  البيانات /* منفذ
};

في    // البتات csrأنماط  

#define ERROR   0x1

#define READY   0x2

#define RESET   0x4

للجهاز   */ المطلق /* العنوان
#define DEVADDR ((struct devregs *)0xffff0004)

النظام    */ في الأجهزة /* عدد
#define NDEVS   4

/*

الجهاز رقم نطاق من تحقق ثم ،n الجهاز من بت تقرأ حتى الدالة انتظر
قيمته وأعد خطأ أي يحدث لم إن البايت واقرأ ،ERROR أو READY حتى انتظر

0xffff القيمة وأعد الخطأ ضبط فأعد وإلا

*/

unsigned int read_dev(unsigned devno){

        struct devregs *dvp = DEVADDR + devno;

        if(devno >= NDEVS)

                return(0xffff);

        while((dvp->csr & (READY | ERROR)) == 0)

الحلقة.      */ ;                 من الانتهاء حتى انتظر /* فراغ

        if(dvp->csr & ERROR){

                dvp->csr = RESET;

                return(0xffff);

        }

        return((dvp->data) & 0xff);

}

[4]مثال 
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تُعد الطريقة المتبعة في استخدام تصريح الهيكل لوصف تخطيط مسssجل الجهssاز واسssمه ممارسssةً شssائعة،

لاحظ أنه لا يوجد أي كائنات معرفة من هذا النوع، إذ يحدّد التصريح ببساطة الهيكل دون استخدام أي مساحة.

نستخدم تحويل أنواع ثابت للوصول إلى مسجلات الجهssاز وكأنهssا تشsير إلى هيكssل، إلا أنهssا تشssير في هssذه

الحالة إلى عنوان الذاكرة بدلًا من ذلك.

 التكراريssة الssتي تختssبرwhileإلا أن هناك مشكلةً كبيرةً في مصرفّات لغة سي السابقة، وهي متعلقة بحلقة 

مسجل الحالة وتنتظر البت  (المسجل الأول  (ERROR أو READYةssد أن الحلقssرفّ جيssيلاحظ أي مصssر، وسssليظه 

تفحص عنوان ذاكرة مماثل بصورةٍ متكررة، وسيحاول المصرف أن يشير إلى الذاكرة مرةً واحدةً وأن ينسخ القيمssة

إلى المسجل لتسريع العملية؛ وهsذا مsا لا نريsده، إذ أن هsذه الحالsة من الحsالات الsتي يجب علينsا التحقsق من

المكان الذي يشير إليه المؤشر كل دورة ضمن الحلقة.

نتيجةً للمشكلة السابقة، لم تكن معظم مصرفات لغة سي قادرةً سابقًا على تحسين أداء البرنامج، وللتخلص

ومشاكل أخرى مشابهة مرتبطة بمssتى يمكن الكتابssة على شssيء يشssير إليssه المؤشssر قssُدِّمت (من هذه المشكلة  (
، التي تخبر المصssرف أن الكssائن عرضssةٌ للتغssير المفssاجئ بسssبب أسssباب لا يمكنvolatileالكلمة المفتاحية 

ا فعليًّاreferneceالتنبؤ بها من خلال النظر إلى البرنامج ذات نفسه، وتجُبر كل مرجsع  sًبح مرجعsأن يصsائن بsللك 

. (وليس عن طريق مؤشر (

مثال  .const و volatile( مكتوباً باستخدام 4)إليك البرنامج السابق 

/*

التطبيق              بحسب معرّف القصير الصحيح العدد أو الصحيح العدد واستخدام الجهاز، مسجلات عن صرّح
*/

struct devregs{

        unsigned short volatile csr;

        unsigned short const volatile data;

};

في    // البتات csrأنماط   

#define ERROR   0x1

#define READY   0x2

#define RESET   0x4

للجهاز   */ المطلق /* العنوان
#define DEVADDR ((struct devregs *)0xffff0004)

النظام    */ في الأجهزة /* عدد
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#define NDEVS   4

/*

الجهاز        من بت تقرأ حتى الدالة الجهاز      nانتظر رقم نطاق من تحقق ثم ،
حتى   قيمته         ERRORأو  READYانتظر وأعد خطأ أي يحدث لم إن البايت واقرأ ،

القيمة       وأعد الخطأ ضبط فأعد 0xffffوإلا

*/

unsigned int read_dev(unsigned devno){

        struct devregs * const dvp = DEVADDR + devno;

        if(devno >= NDEVS)

                return(0xffff);

        while((dvp->csr & (READY | ERROR)) == 0)

الحلقة.      */ ;                 من الانتهاء حتى انتظر /* فراغ

        if(dvp->csr & ERROR){

                dvp->csr = RESET;

                return(0xffff);

        }

        return((dvp->data) & 0xff);

}

[5]مثال 

، إذ من الممكنconst والأنواع الاعتيادية تلك الخاصة بالمؤهssل volatileتطابق القوانين الخاصة بمزج 

 إلى عنوان كائن اعتيادي بأمان دون أي مشsاكل، إلا أنsه منvolatileإسناد مؤشر يشير إلى كائن مؤهّل بالمؤهّل 

ويجب استخدام تحويل الأنواع في هذه الحالة أخذ عنوان الكائن المؤهل بالمؤهssل  (الخطر  (volatileعهssووض 

في مؤشر يشير إلى كائن اعتيادي، واستخدام مؤشر من هذا النوع سيتسبب بسلوك غير معرفّ.

، فمن الممكن لجميssعvolatile أو constإذا صُرّح عن مصفوفة أو هيكssل باسssتخدام إحssدى المssؤهلين 

الأعضاء أن تمتلك هذا المؤهل أيضًا، وهذا الأمر المنطقي إذا فكرت به للحظة، فكيف لعضssو من هيكssل مؤهssل

 أن يكون قابلًا للتعديل؟constبالمؤهل 
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ا عن تصssريح مسssجلات الجهsاز بكونهssا ًsة، فعوضsابق ممكنssهذا يعني أن أي محاولة لإعادة كتابة المثال الس

volatile لssفي الهيكل، من الممكن للمؤشر أي يصُرّح بأن يشير إلى هيك volatileك، علىssا عن ذل ًssعوض 

النحو التالي:

struct devregs{

      unsigned short  csr;    /*   والحالة التحكم /* مسجل
      unsigned short  data;   /*  البيانات /*  منفذ
};

volatile struct devregs *const dvp=DEVADDR+devno;

، فمن غير المسموح تحسين المراجssع عن طريssق المؤشssرات، وعلىvolatile يشير إلى كائن dvpبما أن 

 إلى الهيكل، ومسssجلات الجهssازvolatileالرغم من أن ما سبق يعمل، إلا أنه ممارسةٌ سيئة، إذ ينتمي تصريح 

 وهذا المكان الذي يجب أن يبقى فيه التصريح، لتسهيل قراءة الشيفرة البرمجية.volatileهي 

 مهم جدًا لأي كائن سيتعرض لتغييرات، سواءٌ كانت التغييرات بواسطة العتssادvolatileإذًا، مؤهل النوع 

.asynchronous interrupt service routinesالصلب أو برامج خدمات المقاطعة غير المتزامنة 

وما إن اعتقدت أنكّ فهمت كلّ ما سبق بصورة مثالية، حتى يأتي التصريح التالي الذي سيغير من رأيك:

volatile struct devregs{

/* محتوى */      
}v_decl;

 من ذلssك النssوعvolatile إضافةً إلى كائن مؤهل باسssتخدام struct devregsالذي يصرح عن النوع 

. ويتبعه التصريح التالي:v_declباسم 

struct devregs nv_decl;

؛ فالتأهيssل ليس جssزءًا من النssوعvolatile مssؤهّلًا باسssتخدام ليس وهssو nv_declالssذي يصssرح عن 

struct devregs وإنما ينطبق فقط على تصريح v_declكssح لssلننظر للأمر من زاوية أخرى لعلّ الأمر يتض .

: التصريحان متماثلان في نتيجتهما (بعض الشيء  (

struct devregs{

/* محتوى */      
}volatile v_decl;

 لتحقيق الآتي:typedefإذا أردت الطريقة المختصرة لإرفاق مؤهل إلى نوع آخر، فيمكنك استخدام 

struct x{
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      int a;

};

typedef const struct x csx;

csx const_sx;

struct x non_const_sx = {1};

const_sx = non_const_sx;        /*     بخطأ بتسبب ثابت على /* التعديل

العمليات غير القابلة للتجزئةا.  

سيفهم الذي يتعاملون مع تقنيات مقاطعات العتاد الصلب والجوانب الأخرى للوقت الحقيقي في البرمجssة

، وهناك ضرورةٌ في هذا المجال للتأكد من أن الوصول إلى كائنات البيانات متواصل، إلا أنvolatileأهمية أنواع 

مناقشة هذا الأمر سيأخذنا في رحلة بعيدة عن موضssوعنا هنssا، لكن دعنssا نتكلم عن بعض المشssكلات بخصssوص

هذا الأمر على الأقل.

لا تخطئ الاعتقاد وتفترض أن جميع العمليات المكتوبة في لغة سي متواصلة، فعلى سبيل المثال قد يكون

التصريح التالي عدّادًا يحُدّث عن طريق مقاطعة برنامج ساعة:

extern const volatile unsigned long realtimeclock;

 بسبب التغييرات اللامتزامنة التي تحصssل لssه،volatileمن المهم هنا أن يتضمن التصريح على المؤهل 

 لأنه من غير الممكن التعديل على قيمته سssوى عن طريssق برنssامج المقاطعssة، وإنconstويحتوي على المؤهل 

سُمح للبرنامج الوصول إليه بالطريقة التالية سنحصل على مشكلة:

unsigned long int time_of_day;

time_of_day = real_time_clock;

 آخsssر عsssدّة تعليمsssات آلsssة لنسsssخ الكلمsssتينlong إلى longمsssاذا لsssو اسsssتغرقت عمليsssة نسsssخ 

real_time_clock و time_of_dayةs؟ من الممكن حدوث مقاطعة خلال عملية الإسناد وستكون أسوأ حال

sssلهذه المقاطعة هي عندما تكون الكلمة الأقل ترتيباً لreal_time_clock اويss0 تسxffffةssة مرتفعssوالكلم 

. تعمل المقاطعssة0xffff، وبهذا ستكون قيمة الكلمة منخفضة الترتيب مساوية إلى 0x0000الترتيب تساوي 

sعملها وتزيد الكلمة منخفضة الترتيب لreal_time_clock 0 إلىx0 ترتيب إلىssة الss0 والكلمة مرتفعx1ومن 

 على القيمssةtime_of_dayثم تعيد القيمة، ويسُتكمل مssا تبقى من الإسssناد فيمssا بعssد وينتهي الأمssر بssاحتواء 

0x0001ffff و real_time_clock 0 على القيمة الصائبةx00010000.
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تعدّ المشكلات المسابقة لما سبق منطقةً خطرة، ويعلم جميع من يعمل في البيئات غير المتزامنة هذا الأمر

جيّدًا، ولا تأخذ لغة سي المعيارية أي إجراءات احترازية لتفادي هذا النوع من المشكلات، ويجب تطssبيق الطريقssة

الاعتيادية.

 ومن المضssمون إمكانيssة تعssديل هssذاsig_atomic_t عن نssوع باسssم signal.hيصُرّح ملف الترويسة 

النوع بأمان عند التعامل مع الأحداث غير المتزامنة، وهذا يعني أنssه من الممكن تعديلssه عن طريssق إسssناد قيمssة

إليه أو زيادة قيمته أو إنقاصها أو أي شيء آخر يعطي قيمة جديدة بحسب القيمة السابقة، وهو ليس آمناً.

Sequence points نقاط التسلسل   8.5

sequenceترتبssط نقssاط التسلسssل   pointsة عنssا مختلفssوقت الحقيقي، إلا أنهssة الssكلات برمجssبمش 

المشكلات التي ناقشناها، وتعدّ بمثابة محاولة للمعيار في تعريف الحالات التي تسssمح -أو لا تسssمح- بهssا طssرق

معينة من التحسين، على سبيل المثال، ألقِ نظرةً على البرنامج التالي:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

int i_var;

void func(void);

main(){

        while(i_var != 10000){

                func();

                i_var++;

        }

        exit(EXIT_SUCCESS);

}

void

func(void){

        printf("in func, i_var is %d\n", i_var);

}

[6]مثال 

 في مسجلّ الآلة لزيادة السssرعة،i_varقد يحاول المصرفّ تحسين الأداء في الحلقة التكرارية بحيث يخزنّ 

 حتى يمكنها طباعة القيمة الصحيحة، وهssذا يعssني أنi_varإلا أن الدالة تحتاج وصولًا إلى القيمة الصحيحة من 
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 عند كل استدعاءٍ للدالة على الأقل، ويصssف المعيssار الشssروط الssتيi_varالمسجلّ يجب أن يعيد تخزين قيمة 

تحدد متى وأين يحصل ذلك. تسُتكمل التأثيرات الجانبية لكssل تعبsير في نقطssة التسلسsل الssتي سssبقتها، وهsذا

السبب في عدم قدرتنا على الاعتماد على تعابير مشابهة لهذه:

a[i] = i++;

وذلك بسبب عدم وجود أي نقطة تسلسلية مُحدّدة ضمن الإسssناد أو عوامssل الزيssادة والنقصssان، ولا يمكننssا

 تحديدًا.iمعرفة متى سيؤثر عامل الزيادة على 

يعرفّ المعيار نقاط التسلسل على النحو التالي:

نقطة استدعاء دالة، بعد تقييم وسطائها.•

.&&نهاية المعامل الأول للعامل •

.||نهاية المعامل الأول للعامل •

.:?نهاية المعامل الأول للعامل الشرطي •

.,نهاية كل من معاملات عامل الفاصلة •

نهاية تقييم تعبير كامل، على النحو التالي:•

.autoتقييم القيمة الأولية لكائن ◦

تعبير اعتيادي، أي متبوع بفاصلة منقوطة.◦

.for أو switch أو if أو while أو doتعابير التحكم في تعليمات ◦

.forالتعبيران الآخران في تعليمة حلقة ◦

.returnالتعبير في تعليمة ◦

الخاتمة   8.6

قدّم هذا الفصل شرحًا عن النقاط التخصصية من اللغة. تعُد المشssكلات المتعلقssة بالنطssاق والربssط والمssدة

الزمنية مهمةً دون أي شك، وإن وجدت هذا الموضوع صعب الفهم بعض الشيء، حاول تعلم القوانين الأساسية

فقط. يضع المعيار كثيراً من القواعد سعيًا منه للوضوح والبعد عن الغموض، ومن الأسهل الالتزام فقط بالطريقة

( مرجعًا إذا أردت.الفصل الأول) 2البسيطة لإنجاز المهام دون محاولة الطرق المعقدة، واستخدم المثال 

 على مستوى خبرتك، فمن الشائع استخدامها لتجنب بعض الجوانب غير السارةtypedefيعتمد استخدام 

بخصوص التصاريح عن الأنواع المعقدة.
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 في برامج كثيرة، وتستخدم النماذج الأولية لدوال بعض المكتبات مبssدأ اسssتخدامconstستشهد استخدام 

مؤشر يشير إلى شيء لا يمكن التعديل عليه بكثرة.

 من قِبل التطبيقات الاختصاصية فقط، وسيهمك هذا الاسssتخدام إذا كنت تعمssل فيvolatileتسُتخدم 

ا على نقssاط ًssر أيضssق الأمssدودة، وينطبssك محssمجال برمجة الوقت الحقيقي أو الأنظمة المُدمجة، وإلّا فأهميتها ل

التسلسل، إذ ستكون درجة دعم المصرفات القادمة لهذه الميزتين سؤالًا مثيراً للاهتمام.
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Libraries مكتباتلا. 9

مقدمة   9.1

 عدد من المكتبات بما يعود بالنفع الكبيرRoutinesسيساهم قرار لجنة لغة سي المعيارية بتعريف إجراءات 

لجميع مستخدمي لغة سي دون أي شك، إذ لم يكن هناك أي معيار مُتّفق عليه يعرف إجراءات المكتبات ويقssدم

 كثيراً.Portabilityدعمًا للغة، وانعكس ذلك سلبًا على قابلية نقل البرامج 

ليس من المطلوب أن تتواجد إجراءات المكتبsة داخsل البرنsامج، إذ تتواجsد فقsط في البيئsات المُستضsافة

Hosted  environmentًودةssوتنطبق هذه الحالة غالبًا على مبرمجي التطبيقات، بينما لن تكون المكتبات موج 

في حالة مبرمجي النظم المُدمجة ومبرمجي البيئات المُستضافة؛ إذ يستخدم هذا النوع من المبرمجين لغة سssي

ا لهم.Freestanding environmentلوحدها ضمن بيئة مستقلة  ، وبالتالي لن يكون هذا الفصل مهمًّ

لن تكون المواضيع التي ستتبع هذه المقدمssة مكتوبssةً بهssدف قراءتهssا بالتسلسssل، ويمكنssك قراءتهssا أجssزاء

منفصلة، إذ نهدف هنا إلى توفير محتوى يسُتخدم كمرجssع بسssيط للمعلومssات وليس درس تعليمي شssامل، وإلا

فسيتطلب الأمر كتاباً مخصصًا لنستطيع تغطية جميع المكتبات.

ملفات الترويسات والأنواع القياسية   9.1.1

 على نحssوٍ واسssع في دوال المكتبssات، وتعssُرفّ في ملفmacro ومssاكرو typesتسssُتخدم عssدّة أنssواع 

#include الموافق للدالة. كما سيصرِّح ملف الترويسة Headerّدوالssبة لssة المناسssعن الأنواع والنماذج الأولي 

المكتبة، وعلينا أن نذكر عدّة نقاط مهمة بهذا الخصوص:

Externalتحُجز جميع المعرفّات الخارجية •  identifiersفssا في أي ملssرّح عنهssاكرو المُصssماء المssوأس 

ترويسة لمكتبة، بحيث لا يمُكن استخدامها أو إعادة تعريفها لأي استعمال آخssر. قssد تحمssل الأسssماء في



البرمجة بلغة سيLibrariesالمكتبات 

سحريًّا عندما تكون معروفةً للمصssرف ويتسssبب ذلssك باسssتخدام بعض الأسssاليب "بعض الأحيان أثراً  "
الخاصة لتطبيقها.

 محجوزة._ underscoreجميع المعرفات التي تبدأ بمحرف الشرطة السفلية •

يمكن تضمين ملفات الترويسة بأي ترتيب كان ولأكثر من مرة، إلا أن تضمينها يجب أن يحدث خارج أي•

تصريح داخلي أو تعريف وقبل أي استخدام للدوال والماكرو المعرفّة بداخلها.

غ، أو قيمة خssارج نطssاققيمة غير صالحةنحصل على سلوك غير معرفّ إن مررّنا •  لدالة، مثل مؤشر فار

القيم التي تقبلها الدالة.

لا يحُدّد المعيار النوع ذاته من القيود الموضحة أعلاه بخصوص المعرفّات، وقssد يتبssادر إلى ذهنssك المغssامرة

والاستفادة من هذه الثغرات، إلا أننا ننصحك بالالتزام بالطرق الآمنة.

ملفات الترويسة المعيارية هي:

<assert.h>   <locale.h>   <stddef.h>

<ctype.h>    <math.h>     <stdio.h>

<errno.h>    <setjmp.h>   <stdlib.h>

<float.h>    <signal.h>   <string.h>

<limits.h>   <stdarg.h>   <time.h>

معلومة عامّة أخيرة: تنُفّذ العديد من إجراءات المكتبات على أنها ماكرو في عملها، شرط ألا يتسبب ذلك في

ح  ّssا وضssكم (. يضssمن المعيssار وجssود دالssةالفصssل السssابع)أي مشاكل ناتجة عن الآثار الجانبية لهssذا الاسssتخدام 
اعتيادية إذا كان هناك دالة تسُتخدم عادةً مثل ماكرو موافقة لها، بحيث تنُجز الدالتان العمل ذاته، وحتى تستخدم

، أو أن تكتب اسssم المssاكرو داخssلundef#الدالة الاعتيادية عليك أن تلُغي تعريssف المssاكرو باسssتخدام التوجيssه 

قوسين، مما يضمن أنه لن يعُامل معاملة الماكرو:

some function("Might be a macro\n"); // ماكرو    هذا يمثل قد
(some function)("Can't be a macro\n"); // ماكرو       هذا يكون أن الممكن غير من

مجموعات المحارف والاختلافات اللغوية   9.1.2

قدّمت لجنة المعيار بعض المزايا الموجهة لاستخدام سي في البيئssات الssتي لا تسssتخدم مجموعssة محssارف

USمعيار   ASCII.ريةsلة العشssة على الفاصssة للدلالssوالاختلافات اللغوية الأخرى التي تستخدم الفاصلة أو النقط ،

ألsssقِ نظsssرةً على القسsssم بفكsssرة برنsssامج يتحكم بسsssلوك دوال المكتبsssات ليوافق (قsssُدّمت التسsssهيلات  (
الاختلافات اللغوية.
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تُعد مهمة تقديم دعم متكامل لمختلف اللغات والتقاليد مهمّة صعبة، وغالباً ما يسssُاء فهمهssا، والتسsهيلات

المُزوّدة بمكتبات لغة سي هي الخطوة الأولى في هذا المشوار الطويل للوصول إلى الحل الكامل.

، ويقدّم هذا دعمًا فعالًا على نحوٍ مشابهlocale المحلية Cالحل الوحيد المُعرفّ من المعيار هو ما يدعى بلغة 

لعمل لغة سي القديمة، بينما تقدم الإعدادات المحلية الأخرى سلوكًا مختلفًا بحسب تعريف التطبيق.

<stddef.hملف ترويسة >   9.1.3

 والمُستخدمة كثيراً في ملفات الترويسssة>stddef.h<هناك عددٌ صغير من الأنواع والماكرو الموجودة في 

الأخرى، الذين سنتكلم عنها لاحقًا.

تعطينا عملية طرح مؤشر من آخر نتيجةً من نوع مختلف بحسب التطبيق، وللسssماح بالاسssتخدام الآمن في

size_t، كما يمكنك اسssتخدام النssوع ptrdiff_t النوع >stddef.h<حال الاختلاف، يعرفّ ملف الترويسة 

 بصورةٍ مشابهة.sizeofلتخزين نتيجة العامل 

غ معssرفّ بحسssب التنفيssذ معssرفّ في مؤشر ثssابت فssار "لأسباب لا تزال مخفية عناّ للوقت الحالي، هناك  "
>stddef.h< باسم NULL حيحssرقم الصssابت الssإلى0، قد يبدو ذلك غير ضرورياً بالنظر إلى أن لغة سي تعرفّ ث 

غ ومقارنتها معه، إلا أن الممارسة التالية   وسssط مssبرمجيشLائعة جLدًاالقيمة التي يمكن إسنادها إلى مؤشر فار

لغة سي المتمرسين:

#include <stdio.h>

#include <stddef.h>

FILE *fp;

if((fp = fopen("somefile", "r")) != NULL){

ا  */         جرًّ /*  وهلمّ

 بالبsايت لعضsو هيكsل مsا؛ إذ أن مقsدارoffset مهمته إيجاد مقsدار الإزاحsة offsetofهناك ماكرو باسم 

الإزاحة هو المسافة بين العضو وبداية الهيكل، إليك مثالًا عن ذلك:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <stddef.h>

main(){

        size_t distance;

        struct x{

                int a, b, c;
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        }s_tr;

        distance = offsetof(s_tr, c);

        printf("Offset of x.c is %lu bytes\n",

                (unsigned long)distance);

        exit(EXIT_SUCCESS);

}

[1]مثال 

انظsر s_tr.cيجب أن يكون التعبير  (، فsإذا كsانالفصsل السsادس) قادراً على التقييم مثل عنsوانٍ لثsابت 
 فستحصل على سلوك غير معرفّ في هذه الحالة.bitfieldالعضو الذي تبحث عن مقدار إزاحته هو حقل بتات 

 التي نحssوّل فيهssا لأطssول نssوع ممكن عssديم الإشssارة للتأكssد من أنsize_tلاحظ طريقة تحويل الأنواع في 

( مsعunsigned long هو رمز التنسيق الخاص بطباعsة النsوع ul%) هو من النوع المناسب printfوسيط 
 مجهول للمبرمج.size_tالمحافظة على دقة القيمة، وهذا بسبب أن نوع 

 وهو قيمssة عssدد صssحيح كبssيرة يمُكن تخssزينwchar_t هو >stddef.h<العنصر الأخير المُصرّح عنه في 

.extended character set فيها ينتمي إلى أي مجموعة محارف موسّعة wide characterمحرف عريض 

<error.hملف الترويسة >   9.1.4

 الssذي يسssُتبدل بتعبssير ثssابت ذو قيمssة صssحيحة لا تسssاوي الصssفر،errnoيعرفّ ملف الترويسة ما يدُعى 

ا المssاكرو if#ويضُمن أن يكون هذا التعبير مقبولًا في موجهّات  ًssرفّ أيضssويع ،EDOM اكروssوالم ERANGEذانssالل 

يسُتخدمان في الدوال الرياضية للدلالة على نوع الخطأ الحاصل وسنشرحهما بتوسعٍ أكبر لاحقًا.

 للدلالة على خطأ مُكتشف من دوال المكتبات، وهو ليس متغير خارجي بالضرورة -كما كانerrnoيسُتخدم 

، إذ تسُند القيمة صفر إليه عند بدايssة تشssغيل البرنssامج، ولا يعssُاد ضssبطintسابقًا- بل هو قيمةٌ متغيرةٌ من نوع 

قيمته من تلك النقطة فصاعدًا إلا إذا جرى ذلك مباشرةً؛ أي بكلمات أخرى، لا تحssاول إجssراءات المكتبssات إعssادة

 تتغير إلى قيمة معينة تشير إلى نوع الخطأerrnoضبطه إطلاقًا، وإذا حدث أي خطأ في إجراء المكتبة فإن قيمة 

غالباً  ( للدلالة على الخطأ، إليك تطبيقًا عمليًا عن ذلك:1-)الحاصل ويعُيد الإجراء هذه القيمة 

#include <stdio.h>

#include <stddef.h>

#include <errno.h>

errno = 0;
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if(some_library_function(arguments) < 0){

المصدرية     //         الشيفرة معالجة في  خطأ
قيمة    //         يستخدم مباشرةً errnoقد  

 غير معروف بالنسبة للمبرمج، فلا تحاول فعل أي شيء على هذه القيمة عدا إعادة ضبطها أوerrnoتطبيق 

فحصها، فعلى سبيل المثال، من غير المضمون أن يكون لهذه القيمة عنواناً على الssذاكرة. يجب أن تتفقssّد قيمssة

errno ا علىssق تأثيرهssّتخدمة توثssة المُسssة المكتبssانت دالssفقط في حال ك errnoاتssدوال المكتبssإذ يمكن ل ،

الأخرى أن تضبطها إلى قيمة عشوائية بعد استدعائها إلا إذا كان وصف الدالة يحدد ما الذي تفعله الدالssة بالقيمssة

بصورةٍ صريحة.

تشخيص الأخطاء   9.2

من المفيد عندما تبحث عن الأخطاء في برنامجك أن تكون قادرًا على فحص قيمة تعبssير مssا والتأكssد من أن

.assertقيمته هي ما تتوقّعها فعلًا، وهذا ما تقدمه لك دالة 

، وهssذهassert أولًا حتى تتمكن من استخدام الدالssة >assert.h<يجب عليك أن تضُمّن ملف الترويسة 

الدالة معرفةٌ على النحو التالي:

#include <assert.h>

void assert(int expression)

خطأ  أي  "إذا كانت قيمة التعبير صفر  (false فستطبع الدالة ،)"assert،لssير الفاشssدل على التعبssرسالةً ت 

 والتعبssير، ومن ثمassertionوتتضمن الرسالة اسم ملف الشيفرة المصدرية والسطر الذي يحتوي على التوكيssد 

 التي تقطع عمل البرنامج.abortتسُتدعى دالة 

assert(1 == 2);

بالتالي     */ سبق ما يتسبب /* قد

Assertion failed: 1 == 2, file silly.c, line 15

 معرفّة مثل ماكرو، وليس مثل دالة حقيقية. لتعطيل التوكيدات في برنامجAssertفي حقيقة الأمر الكلمة 

، وسssيعطّل هssذا جميssع>assert.h< تضمين قبل NDEBUGيستوفي شروط عمله دون مشاكل، نعرفّ الاسم 

التوكيدات الموجودة في كامل البرنامج. عليك أن تعرف الآثار الجانبية التي يتسssبب بهssا هssذا للتعبssير، فلن يقُيّم

، وبssذلك سيسssلك المثssال التssالي سssلوكًا غssير مُتوقssع عنssد إلغssاءNDEBUGالتعبير تعطيل التوكيدات باسssتخدام 

.define NDEBUG#التوكيدات باستخدام 
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#define NDEBUG

#include <assert.h>

void

func(void)

{

        int c;

        assert((c = getchar()) != EOF);

        putchar(c);

}

[2]مثال 

 لا تعُيد أي قيمة.assertلاحظ أن الدالة 

التعامل مع المحارف   9.3

 المحssارف، إذ تسssمح لssك دوال الفحصmappingهناك مجموعةٌ متنوعةٌ من الدوال تهدف لفحص وربssط 

test functionsالتي سنناقشها أولًا- بفحص فيما إذا كان المحرف من نوع معين، مثل حرف أبجدي، أو حرف- 

، أو إشارة ترقيم، أو محرف قابل للطباعة أوcontrol characterصغير أم كبير، أو محرف رقمي، أو محرف تحكّم 

 تسssاوي الصssفر إذا لم يكن المحssرف المُحssدّدintegerلا، وهكذا. تعُيد دوال فحص المحرف قيمssة عssدد صssحيح 

منتميًا إلى التصنيف المذكور، أو قيمة غير صفرية عدا ذلك، ويأخذ هذا النssوع من الssدوال وسssيطًا ذا قيمssة عssدد

unsigned"صحيح تمُثّل قيمته من نوع   char أو عدد صحيح ثابت قيمته ،" "EOFادةssة المُعssمثل تلك القيم "
، ونحصل على سلوك غير معرفّ خارج هذه الحالات. ()getcharمن دوال مشابهة، مثل 

تعتمد هذه الدوال على إعدادات البرنامج المحلية:

printingمحرف الطباعLLة   character،بيقssب التطssة بحسssّارف المعرفssة المحssو من مجموعssو عضssه 

controlمحLLرف التحكم ويشغل كل محرف طباعة موقع طباعة واحد، و  characterةssو من مجموعssو عضssه 

المحارف المعرفة بحسب التطبيق أيضًا إلا أن كssل محssرف منهssا ليس بمحssرف طباعssة. إذا اسssتخدمنا مجموعssة

، بينمssا تكssون)0x7e( tilde وتيلssدا )0x20(، ستكون محارف الطباعة بين الفراغ ASCII 7-bitمحارف معيار 

.DEL (0x7f) والمحرف US (0x1f) و NUL (0x0)محارف التحكم بين 

>ctype.h<تجد أدناه ملخصًا يحتوي على جميssع دوال فحص المحssرف، ويجب تضssمين ملssف الترويسssة 

قبل استخدام أيّ منها.
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||isalpha(c)( محرفًا أبجدياً أو رقمًا؛ أي c" إذا كان True": تعُيد القيمة isalnum(int c)دالة •

isdigit(c)(.

isalpha(intدالsssة •  c) ةsssد القيمsssتعُي :"True رطsssذا الشsssان هsssإذا ك ")isupper(c)||

islower(c)( محققًا، كما أنها تعُيد القيمة Trueتيssبيق الssلمجموعة المحارف المُعرفة بحسب التط 

 وتكونisspace أو ispunct أو isdigit أو iscntrl عند تمريرها على الدالة Trueلا تعيد القيمة 

مجموعة المحارف الإضافية هذه فارغة في لغة سي المحلية.

 إذا كان المحرف محرف تحكم.True: تعُيد القيمة iscntrl(int c)دالة •

.decimal إذا كان المحرف رقمًا عشرياً True: تعُيدالقيمة isdigit(int c)دالة •

 إذا كان المحرف هو محرف طباعssة عsدا محsرف المسsافةTrue: تعُيد القيمة isgraph(int c)دالة •

الفارغة.

islower(intدالة •  c) تعُيد القيمة :True ًإذا كان المحرف محرفًا أبجدياً صغيرا lower  caseاssكم ،

 أوiscntrl لأي من الدالssة Trueأنها محققة لمجموعة محارف معرفة حسب التطبيق لا تعُيد القيمssة 

isdigit أو ispunct أو isspace وتكون مجموعة المحارف الإضافية هذه فارغة في ،C.المحلية 

متضمّناً محرف المسssافةTrue: تعُيد القيمة isprint(int c)دالة • ) إذا كان المحرف محرف طباعة 
. (الفارغة

 إذا كssان المحssرف محssرف طباعssة عssدا محssرف المسssافةTrue: تعُيد القيمssة ispunct(int c)دالة •

.isalnum في دالة Trueالفارغة أو المحارف التي تعُيد القيمة 

المحرف True: تعُيد القيمة isspace(int c)دالة • \ أو ' ') إذا كان المحرف محرف مسافة بيضاء 

f أو \n أو \r أو \t أو \v)

upper إذا كان المحرف محرف أبجدياً كبssيراً True: تعُيد القيمة isupper(int c)دالة •  caseاssكم ،

 أوiscntrl لأي من الدالssة Trueأنها محققة لمجموعة محارف معرفة حسب التطبيق لا تعُيد القيمssة 

isdigit أو ispunct أو isspaceيssة سssة في لغssذه فارغssافية هssارف الإضssوتكون مجموعة المح ،

المحلية.

 إذا كان المحرف رقم ستّ عشري صالح.True: تعُيد القيمة isxdigit(int c)دالة •

 محرفsًا صsغيراtolowerًهناك دالتان إضافيتان تربطان المحارف من مجموعssةٍ إلى أخsرى، إذ تعُيsد الدالsة 

موافقًا لمحرف كبير مُرِّر لها، على سبيل المثال:

tolower('A') == 'a'
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 المحرف ذاته، إذا تلقّت أي محرف مُغاير للمحارف الأبجدية الكبيرة.tolowerتعُيد الدالة 

 المعاكسة للدالة السابقة في عملها المحرف المُمررّ لها إلى مكافئه الكبير.toupperتربط الدالة 

تجُرى عملية الربط في الدالتين السابقتين فقط في حssال وجssود محsرف موافssق للمحssرف المُمssررّ لهssا، إذ لا

تمتلك بعض اللغات محرفًا كبيراً موافق لمحرف صغير والعكس صحيح.

Localizationالتوطين    9.4

 دوال>locale.h<نسssتطيع التحكم بالإعssدادات المحليssّة للبرنssامج من هنssا، ويصssرح ملssف الترويسssة 

setlocale و localeconv:وعددًا من الماكرو 

LC_ALL

LC_COLLATE

LC_CTYPE

LC_MONETARY

LC_NUMERIC

LC_TIME

تسُتبدل جميع الماكرو بتعبير ثابت ذي قيمة عدد صحيح وتسُتخدم القيمة الناتجة عن التعبير مكان الوسيط

category في الدالة setlocale sا بssل منهssدأ كsا، ويجب أن يب ًssرى أيضsماء أخsف أسssيمكن تعري  (LC_Xإذ ،

، ويسُتخدم النوع Xيمثّل   لتخزين المعلومات المتعلقة بتنسيق القيمstruct lconv( المحرف الأبجدي الكبير

 للدلالssة على أن القيمssة غssير متssوافرة في الإعssداداتchar للأعضssاء من النssوع CHAR_MAXالرقمية، ويسssُتخدَم 

المحلية الحالية.

 على عضو واحد على الأقل من الأعضاء التالية:lconvيحتوي 

الاستخدامالعضو
تمثيله في

إصدارات سي
المحلية

ملاحظات إضافية

char *decimal_point
يسُتخدم المحرف للفاصلة

العشرية في القيم
المنسقة غير المالية.

." "---

char *thousands_sep

يسُتخدم المحرف لفصل
مجموعات من الخانات

الواقعة على يسار الفاصلة
العشرية في القيم

المنسقة غير المالية.

""---

char *groupingأن الخانات"3\"يحدد ""يعرفّ عدد الخانات في كل 
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الاستخدامالعضو
تمثيله في

إصدارات سي
المحلية

ملاحظات إضافية

مجموعة في القيم
المنسقة غير المالية،

CHAR_MAXوتحدد القيمة 
أنه لا يوجد أي تجميع

إضافي مطلوب، بينما
 أنه يجب0تحدد القيمة 

تكرار العنصر السابق
للخانات الرقمية المتبقية،

وإذا استُخدمت أي قيمة
أخرى فهي تمثل قيمة
العدد الصحيح المُمثل

لعدد الخانات التي تتألف
منها المجموعة الحالية

)المحرف اللاحق في
ر السلسلة النصية يفُسَّ

قبل التجميع.

يجب أن تجمع كل ثلاثة
في مجموعة ويشير

غ محرف الإنهاء الفار
 terminating nullفي 

السلسلة النصية إلى
.3\تكرار 

char *int_curr_symbol

تسُتخدم المحارف الأولى
الثلاث لتخزين رمز العملة
العالمي الأبجدي لإصدار

سي المحلي، بينما
يسُتخدم المحرف الرابع
للفصل بين رمز العملة

العالمي والكمية النقدية.

""---

char *currency_symbol
يمثل رمز العملة للإصدار

---""المحلي الحالي.

char *mon_decimal_point
المحرف المُستخدم مثل

فاصلة عشرية عند تنسيق
القيم النقدية.

""---

char *mon_thousands_sep
يمثل فاصل مجموعات

خانات الأرقام ذات القيم
المنسقة بتنسيق نقدي.

""---

char *mon_grouping

يعرف عدد الخانات في كل
مجموعة عند تنسيق قيم

نقدية، وتفُسّر عناصره على
أنها جزء من التجميع

""---

char *positive_signالسلسلة النصية""---
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الاستخدامالعضو
تمثيله في

إصدارات سي
المحلية

ملاحظات إضافية

المُستخدمة للدلالة على
قيمة نقدية غير سالبة.

char *negative_sign
السلسلة النصية

المُستخدمة للدلالة على
قيمة نقدية سالبة.

""---

char int_frac_digits
عدد الخانات التي تعُرض
بعد الفاصلة العشرية في

قيمة نقدية منسقة عالميًا.
CHAR_MAX---

char frac_digits

عدد الخانات التي تعُرض
بعد الفاصلة العشرية في

قيمة نقدية غير منسقة
عالميًا.

CHAR_MAX---

char p_cs_precedes

 تدل على وجوب1قيمة 
إتباع

currency_symbol
بالقيمة عند تنسيق قيمة

غير سالبة نقدية، بينما
 على إسباق0تدل القيمة 

currency_symbol
بالقيمة.

CHAR_MAX---

char p_sep_by_space

 تدل على تفريق1قيمة 
رمز العملة من القيمة

بمسافة فارغة عند تنسيق
قيمة غير سالبة نقدية،

 على0بينما تدل قيمة 
عدم وجود أي مسافة

فارغة.

CHAR_MAX---

char n_cs_precedes
p_cs_precedesتشابه 

ولكن للقيم النقدية
السالبة.

CHAR_MAX---

char n_sep_by_space

تشابه
p_sep_by_space

ولكن للقيم النقدية
السالبة.

CHAR_MAX---

char n_sign_posn يشابهp_sign_posnCHAR_MAX---
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الاستخدامالعضو
تمثيله في

إصدارات سي
المحلية

ملاحظات إضافية

ولكن للقيم النقدية
السالبة.

char p_sign_posn

يمثل موقع
positive_signللقيم 
النقدية المنسقة غير

السالبة.

CHAR_MAX

يتبع الشروط التالية:
تحُيط الأقواس القيمة

النقدية و
currency_symbol.
تسبق السلسلة النصية
كل من القيمة النقدية و
currency_symbol.

تتبع السلسلة النصية
القيمة النقدية و

currency_symbol.
تسبق السلسلة النصية

القيمة
currency_symbol.

تتبع السلسلة النصية
القيمة

currency_symbol

 لضبط الإعدادات المحليةsetlocaleدالة    9.4.1

 على النحو التالي:setlocaleيكون تعريف دالة 

#include <locale.h>

char *setlocale(int category, const char *locale);

تسمح هذه الدالة بضبط إعدادات البرنامج المحلية، ويمكن ضبط جميع أجزاء الإصدار المحلي باختيssار القيم

 كما يلي:categoryالمناسبة لوسيط التصنيف 

: تضبط كامل الإصدار المحلي.LC_ALLالقيمة •

.strxfrm و strcoll: تعديل سلوك LC_COLLATEالقيمة •

.character-handling: تعديل سلوك دوال التعامل مع المحارف LC_CTYPEالقيمة •

.localeconv: تعديل تنسيق القيم النقدية المُعادة من دالة LC_MONETARYالقيمة •

: تعديل محرف الفاصلة لتنسيق الدخل والخرج وبرامج تحويل السلاسل النصية.LC_NUMERICالقيمة •
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.strftime: تعديل سلوك LC_TIMEالقيمة •

يمكن ضبط قيم الإعدادات المحلية إلى:

"C" تحديد البيئة ذات المتطلبات الدنيا لترجمة سيC

تحديد البيئة الأصيلة المعرفة حسب التطبيق""

تحديد البيئة الموافقة لهذه القيمةقيمة معرفة بحسب التنفيذ

البيئة الافتراضية عند بداية البرنامج موافقة للبيئة التي نحصل عليها عند تنفيذ التعليمة التالية:

setlocale(LC_ALL, "C");

غ   قيمsةً للوسsيطnullيمكن فحص السلسلة النصية الحالية المترافقة مsع تصsنيف مsا بتمريsر مؤشsر فsار

locale ؛ نحصل على السلسلة النصية المترافقة مع التصنيفcategoryالمحدد للتوطين الجديد إذا كان من 

 مssعsetlocaleالممكن حصول التصنيف المحدد، وتسُتخدم هذه السلسلة النصية في استدعاء لاحssق للدالssة 

تصنيفها المترافق لاستعادة الجزء الموافق من إعدادات البرنامج المحلية، وإذا كان التحديد غير ممكن الحصssول

نحصل على مؤشر فراغ دون تغيير الإعدادات المحلية.

localeconvدالة    9.4.2

يكون تصريح الدالة على النحو التالي:

#include <locale.h>

struct lconv *localeconv(void);

ا للإعssداداتstruct lconvتعُيد هذه الدالة مؤشراً يشير إلى هيكل من النوع  ssًويضُبط هذا المؤشر طبق ،

، ويجب ألّا يكون الهيكل قابلًاsetlocale أو localconvالمحلية الحالية ويمكن تغييره باستدعاء لاحق للدالة 

للتعديل بأي طريقة أخرى.

على سبيل المثال، إذا كانت إعدادات القيم النقدية المحلية الحالية مُمثّلةً حسب الإعدادات التالية:

IR£1,234.56تنسيق القيم الموجبة

)IR£1,234.56(تنسيق القيم السالبة

IRP 1,234.56التنسيق العالمي

 القيم التالية:lconvيجب أن تحمل الأعضاء التي تمثّل القيم النقدية في 

int_curr_symbol"IRP" 

currency_symbol"IR"£

291



البرمجة بلغة سيLibrariesالمكتبات 

mon_decimal_point"."

mon_thousands_sep","

mon_grouping\"3"

postive_sign""

negative_sign""

int_frac_digits2

frac_digits2

p_cs_precedes1

p_sep_by_space0

n_cs_precedes1`

n_sep_by_space0

p_sign_posnCHAR_MAX

n_sign_posn0

القيم الحدية   9.5

 عدة قيم حدية معرفة حسب التطبيق.>limits.h< و >float.h<يعرفّ ملفا الترويسة 

<limits.hملف الترويسة >   9.5.1

 الأسماء المُصرح عنها في هذا الملف وقيمها المسموحة، إضssافة1ً يوضح الجدول >limits.h<الترويسة 

 مثلًا أن قيمة الاسsم في بعض التطبيقsات يجب أنSHRT_MINإلى وصف موجز عن وظيفتها، إذ يوضح وصف 

، وهssذا يعssني أن البرنssامج لا يسssتطيع الاعتمssاد على متغssيرات صssغيرة32767-تكون أقل من أو تساوي القيمة 

short ان32767 لتخزين قيم سالبة تتعدىssإذا أردنا قابلية نقل أكبر للبرنامج. قد يدعم التطبيق في بعض الأحي -

-.32767القيم السالبة الأكبر إلا أن الحد الأدنى الذي يجب أن يدعمه التطبيق هو 

>limits.h<: أسماء ملف الترويسة 19الجدول 

الوصفالقيم المسموحةالاسم
CHAR_BIT≥)8( بتات في قيمة من نوعchar

CHAR_MAX الملاحظة charالقيمة العظمى لنوع اقرأ

CHAR_MIN الملاحظة charالقيمة الدنيا لنوع اقرأ

INT_MAX≥)+32767( القيمة العظمى لنوعint

INT_MIN≤)−32767( القيمة الدنيا لنوعint

LONG_MAX≥)+2147483647( القيمة العظمى لنوعlong

LONG_MIN≤)−2147483647( القيمة الدنيا لنوعlong
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الوصفالقيم المسموحةالاسم

MB_LEN_MAX≥)1(
عدد البتات الأعظمي في محرف متعدد

multibyte البتات  character

SCHAR_MAX≥)+127( القيمة العظمى لنوعsigned char

SCHAR_MIN≤)−127( القيمة الدنيا لنوعsigned char

SHRT_MAX≥)+32767( القيمة العظمى لنوعshort

SHRT_MIN≤)−32767( القيمة الدنيا لنوعshort

UCHAR_MAX≥)255U( القيمة العظمى لنوعunsigned char

UINT_MAX≥)65535U( القيمة الدنيا لنوعunsigned int

ULONG_MAX≥)4294967295U( القيمة العظمى لنوعunsigned long

USHRT_MAX≥)65535U( القيمة الدنيا لنوعunsigned short

 مماثلssةCHAR_MIN وCHAR_MAX على أنه من نوع ذو إشارة فقيمssة charملاحظة: إذا كان التطبيق يعامل 

 هي مسssssاويةCHAR_MAX هي صssssفر وقيمssssة CHAR_MIN الموافssssق لهssssا، وإلا فقيمssssة SCHARلقيمssssة 

.UCHAR_MAXلقيمة 

<float.hملف الترويسة >   9.5.2

ا دنيssا للأرقsام ذات الفاصsلة العائمssة >float.h<يتضمن ملssف الترويسssة  ssًقيم floating  pointٍورةssبص 

مشابهة لما سبق، ويمكن الافتراض عند عدم وجود قيمة دنيا لنوع مssا أن هssذا النssوع لا يمتلssك قيمssة دنيssا أو أن

القيمة مرتبطة بقيمة أخرى.

>float.h<: أسماء ملف الترويسة 20الجدول 

الوصفالقيم المسموحةالاسم
FLT_RADIX≥)2(تمثيل أساس الأس

DBL_DIG≥)10( عدد خانات الدقة في نوعdouble

DBL_EPSILON≤)1E−9( 1.0    1.0العدد الموجب الأدنى الذي يحقق+ x ≠
DBL_MANT_DIG(—) عدد خانات أساسFLT_RADIXفي الجزء العشري من النوع 

double

DBL_MAX≥)1E+37( القيمة العظمى لنوعdouble

DBL_MAX_10_EXP≥)+37( من نوع 10القيمة العظمى لأس أساسه double

DBL_MAX_EXP(—) القيمة العظمى لأس أساسهFLT_RADIX من نوع double

DBL_MIN≤)1E−37( القيمة الدنيا للنوعdouble

DBL_MIN_10_EXP≤)37( من نوع 10القيمة الدنيا لأس أساسه double
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الوصفالقيم المسموحةالاسم
DBL_MIN_EXP(—) القيمة الدنيا لأس أساسهFLT_RADIX من نوع double

FLT_DIG≥)6( عدد خانات الدقة في نوعfloat

FLT_EPSILON≤)1E−5( 1.0العدد الموجب الأدنى الذي يحقق + x ≠ 1.0

FLT_MANT_DIG(—) عدد خانات أساسFLT_RADIXفي الجزء العشري من النوع 
float

FLT_MAX≥)1E+37( القيمة العظمى للنوعfloat

FLT_MAX_10_EXP≥)+37( من نوع 10القيمة العظمى لأس أساسه float

FLT_MAX_EXP(—) القيمة العظمة لأس أساسهFLT_RADIX من نوع float

FLT_MIN≤)1E−37( القيمة الدنيا للنوعfloat

FLT_MIN_10_EXP≤)−37( أساسه float( من نوع 10)القيمة الدنيا لأس 

FLT_MIN_EXP(—) القيمة الدنيا لأس أساسهFLT_RADIX من نوع float

FLT_ROUNDS)0(

-، تقريب1يحدد التقريب للفاصلة العائمة، غير مُحدّد لقيمة 
،1، تقريب للقيمة الأقرب لقيمة 0باتجاه الصفر لقيمة 

، تقريب إلى اللا نهاية2تقريب إلى اللا نهاية الموجبة لقيمة 
. أي قيمة أخرى تكون محددة بحسب3السالبة لقيمة 

التطبيق

LDBL_DIG≥)10( عدد خانات الدقة في نوعlong double

LDBL_EPSILON≤)1E−9( 1.0العدد الموجب الأدنى الذي يحقق + x ≠ 1.0

LDBL_MANT_DIG(—) عدد خانات أساسFLT_RADIXفي الجزء العشري من النوع 
long double

LDBL_MAX≥)1E+37( القيمة العظمى للنوعlong double

LDBL_MAX_10_EXP≥)+37( من نوع 10القيمة العظمى لأس أساسه long double

LDBL_MAX_EXP(—) القيمة العظمى لأس أساسهFLT_RADIXمن نوع 
long double

LDBL_MIN≤)1E−37( القيمة الدنيا للنوعlong double

LDBL_MIN_10_EXP≤)−37( من نوع 10القيمة الدنيا لأس -أساسه -long double

LDBL_MIN_EXP(—) القيمة الدنيا لأس -أساسهFLT_RADIXمن نوع -
long double
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الدوال الرياضية   9.6

إذا كنت تكتب برامجاً رياضيّة تجري عمليات على الفاصلة العائمة وما شابه، فهذا يعني أنك تحتاج الوصول

 ويعيد نتيجةdoubleًإلى مكتبات الدوال الرياضية دون أدنى شك، ويأخذ هذا النوع من الدوال وسطاءً من النوع 

.>math.h<من النوع ذاته أيضًا. تعُرَّف الدوال والماكرو المرتبطة بها في ملف الترويسة 

 المُعsرف إلى تعبsير ذي قيمsة موجبsة من نsوع عssدد عشsري مضsاعف الدقةHUGE_VALيسssُتبدل المssاكرو 

"double ولا يمكن تمثيله بالضرورة باستخدام النوع ،"float.

domainخطأ نطاق نحصل على   errorاقssارج النطssفي جميع الدوال إذا كانت قيمة الوسيط المُدخل خ 

 إلىerrnoالمُعرفّ للدالة، مثل محاولة الحصول على جذر تربيعي لعدد سالب، وإذا حصssل هssذا الخطssأ يضssُبط 

، وتعُيد الدالة قيمة معرفّة بحسب التطبيق.EDOMالثابت 

rangeخطأ مجLLال نحصل على   errorريssدد عشssة عssة بقيمssة الدالssل نتيجssإذا لم يكن من الممكن تمثي 

الإشssارة موافقssة للقيمssةHUGE_VAL±مضاعف الدقة، تعُيد الدالة القيمة  ( إذا كانت قيمssة النتيجssة كبssيرة جssدًا  (
 على تعريssفerrno وتعُتمد قيمة 0.0 إذا كانت القيمة صغيرة جدًا وتعُاد القيمة ERANGE إلى errnoوتضُبط 

التطبيق.

تصف اللائحة التالية كلًا من الدوال المتاحة باختصار:

Principal: تعُيد القيمة الرئيسة ;double acos(double x)الدالة •  valueامssوس جيب التمssلق 

Arc  cosine للوسيط x اق منssإلى 0 في النط π أssل على الخطssان، ونحصssرادي EDOM انssإذا ك xارجssخ 

.1 إلى 1-النطاق 

Arc: تعُيد القيمة الرئيسة لقssوس الجيب ;double asin(double x)الدالة •  sin يطssللوس xفي 

.1 إلى 1-خارج النطاق x إذا كان EDOM راديان، ونحصل على الخطأ π/2+ إلى π/2-النطاق من 

doubleالدالة •  atan(double  x); لssوس الظssتعُيد القيمة الرئيسة لق :Arc  tan يطssللوس xفي 

 راديان.π/2+ إلى π/2-النطاق من 

y/x: تعُيد القيمة الرئيسة لقوس الظل للقيمة ;double atan2(double y, double x)الدالة •

 لتحديد الربع الذي تقع فيه قيمssةy و x راديان، وتستخدم إشارتي الوسيطين π+ إلى π-في النطاق من 

 مساويين إلى الصفر.y و x في حال كان EDOMالإجابة، ونحصل على الخطأ 

تقُاس x: تعُيد جيب تمام قيمة الوسيط ;double cos(double x)الدالة •  (x. ( بالراديان

تقُاس x: تعُيد جيب قيمة الوسيط ;double sin(double x)الدالة •  (x. ( بالراديان
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تقsُاس x: تعُيد ظل قيمة الوسيط ;double tan(double x)الدالة •  (xارةsون إشsوتك ، ( بالراديsان
HUGE_VAL.غير مضمونة الصحةّ إذا حدث خطأ مجال 

، ونحصssلx للقيمssة Hyperbolic: تعُيد جيب التمام القطعي ;double cosh(double x)الدالة •

 كبيراً جدًا.x إذا كان مقدار ERANGEعلى الخطأ 

ERANGE، ونحصل على الخطأ x: تعُيد الجيب القطعي للقيمة ;double sinh(double x)الدالة •

 كبيراً للغاية.xإذا كان مقدار 

.x: تعُيد الظل القطعي للقيمة ;double tanh(double x)الدالة •

 إذا كان مقدارERANGE، ونحصل على الخطأ x: دالة أسية للقيمة ;double exp(double x)الدالة •

x.كبيراً جدًا

: تجزئة عدد ذو فاصلة عائمة إلى كسssر;double frexp(double value, int *exp)الدالة •

، ويخزن هذا العدد الصحيح في الغssرض المُشssار إليssه بواسssطة2طبيعي وأسُ عدد صحيح من الأساس 

.expالمؤشر 

، وقد نحصلexp إلى الأسُ 2 بمقدار x: ضرب ;double ldexp(double x, int exp)الدالة •

.ERANGEعلى الخطأ 

 إذاEDOM، وقد نحصل على الخطأ x: اللوغاريتم الطبيعي للقيمة ;double log(double x)الدالة •

 تساوي إلى الصفر.x إذا كانت ERANGE سالبة، و xكانت القيمة 

doubleالدالة •  log10(double  x); اسssة 10: اللوغاريتم ذو الأسssللقيم xأssل على الخطssونحص ،

EDOM إذا كانت x سالبة، و ERANGE إذا كانت x.تساوي إلى الصفر 

الوسيط ;double modf(double value, double *iptr)الدالة • قيمة  تجزئة   :valueإلى 

جزء عدد صحيح وجزء كسري، ويحمل كل جزء إشارة الوسيط ذاتها، وتخُزن قيمة العدد الصحيح على أنها

 وتعُيد الدالة الجزء الكسري.iptr في الكائن المُشار إليه بواسطة المؤشر doubleقيمة من نوع 

، ونحصssل على الخطssأy إلى الأس x: تحسssب ;double pow(double x, double y)الدالssة •

EDOM إذا كانت القيمة x سالبة و y عدد غير صحيح، أو ERANGEةssإذا لم يكن من الممكن تمثيل النتيج 

 موجبة أو تساوي الصفر.y تساوي إلى الصفر و xفي حال كانت 

x إذا كانت EDOM، ونحصل على الخطأ x: تحسب مربع القيمة ;double sqrt(double x)الدالة •

سالبة.

.x: أصغر عدد صحيح لا يكون أصغر من ;double ceil(double x)الدالة •
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.x: القيمة المطلقة للوسيط ;double fabs(double x)الدالة •

.x: أكبر عدد صحيح لا يكون أكبر من ;double floor(double x)الدالة •

، ويعتمدx/y: الباقي العشري من عملية القسمة ;double fmod(double x, double y)الدالة •

 تسssاوي إلىy تعُيد صفراً أو خطأ نطاق في حssال كssانت fmodالأمر على تعريف التطبيق فيما إذا كانت 

الصفر.

Non-local jumps القفزات اللامحلية   9.7

non-localتقدم القفزات اللا محلية   jumps ةssطريقةً مشابهة لطريق goto.رىssة إلى أخssال من دالssبالانتق 

 والعنssاوينgoto لأن الأمر غير ممكن الحssدوث باسssتخدام longjmp والدالة setjmpنلجأ إلى استخدام الماكرو 

labels إذ أن للعناوين نطاق scope مssة باسssذه الطريقssرف هssُط، وتعssداخل الدالة فق gotoزةssة أو القفssاللامحلي 

اللامحلية.

، وهو اسم مستخدم في الماكرو والدالة لتخزينjmp_buf شيئاً يدعى >setjmp.h<يصرح ملف الترويسة 

المعلومات الضرورية لإجراء القفزة، وتكُتب التصاريح على النحو التالي:

#include <setjmp.h>

int setjmp(jmp_buf env);

void longjmp(jmp_buf env, int val);

 ويعُيد القيمة صفر عند استدعائه الأولي، إلا أن الأمر غssيرjmp_buf لتهيئة قيمة setjmpيسُتخدم الماكرو 

، وتكssون القيمssة غssيرlongjmp قيمة غير صفرية لاحقًا عنssد اسssتدعاء الدالssة مجددًاالاعتيادي هنا، هو أنه يعُيد 

. لعل الأمر سيتضح لك بوضوح بعد المثال التالي:longjmpالصفرية هذه مساويةً للقيمة المُمررّة للدالة 

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <setjmp.h>

void func(void);

jmp_buf place;

main(){

        int retval;

        /*
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القيمة     الأول الاستدعاء للدالة     0يُعيد آخر استدعاء ويعيد ،longjmp   صفرية غير قيمة
         */

        if(setjmp(place) != 0){

                printf("Returned using longjmp\n");

                exit(EXIT_SUCCESS);

        }

        /*

الأعلى           إلى مجددًا يقفز لأنه قيمة أي التالي الاستدعاء يُعيد لن
         */

        func();

        printf("What! func returned!\n");

}

void

func(void){

      /*

إلى   لدالة      mainالعودة الثاني الاستدعاء أن ويبدو ،setjmp   القيمة 4يعيد

       */

      longjmp(place, 4);

      printf("What! longjmp returned!\n");

}

[3]مثال 

 القيمة المُعادة من الاسssتدعاء الثsاني اللاحsق لتعليمssة الإعssادةval المسمى longjmpيمثل وسيط الدالة 

return ضمن الدالة setjmp ة إلىssتغيّر القيمssادةً، وسssفرية عssإذا1، ويجب أن تكون هذه القيمة قيمة غير ص 

setjmp، وبssذلك يمكننssا معرفssة فيمssا إذا كssان اسssتدعاء الدالssة longjmpحاولت إعادة القيمة صفر باستخدام 

.longjmpمباشرةً أو عن طريق استدعاء الدالة 

، وسيتسبب ذلssكlongjmp غير محدد إذا لم يكن هناك أي استدعاء لها قبل استدعاء setjmpتأثير الدالة 

 أن تعُيد قيمة بعد استدعائها مباشرةً. يكون لجميع الكائنssاتlongjmpغالباً بتوقف البرنامج. لا يتُوقّع من الدالة 

 القيم السssابقة المخزنssة عنssد اسssتدعاءsetjmp داخل الدالssة returnالممكن الوصول إليها من تعليمة الإعادة 

longjmp ائيssعدا الكائنات ذات صنف التخزين التلق automatic  storage  classوعssوي على نssتي لا تحتssال 

"volatile وتكون قيمها غير محددة إذا تغيرت هذه الكائنات بين استدعاء ،"setjmp واستدعاء longjmp.
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 والإشssارات وأي دوال أخssرىinterruptsعلى نحssوٍ صssحيح بخصssوص المقاطعssات longjmpتنُفssّذ الدالssة 

 باستخدام دالssة نتج اسssتدعائها عن إشssارةlongjmpمرتبطة، ونحصل على سلوك غير معرف إذا حصل استدعاء 

وصلت بينما تعُالج إشارة أخرى.

ويقُصد بدالة غssير فعالssة أنهssا أعssادت قيمssةlongjmpيعُدّ القفز إلى دالة غير فعالة باستخدام  ) خطئاً فادحًا 
 ضsssمن مجموعsssة من الاسsssتدعاءات المترابطةsetjmp آخsssر تحsssوّل إلى longjmpللتsssو، أو أن اسsssتدعاء 

nested calls.)

do و switch و if يجب أن تستخدم فقط مثل تعبير للتحكم في تعليمssات setjmpيصرّ المعيار على أن 

، وامتsدادًا لهsذه القاعsدة، يمكنfor و whileو  إضافةً إلى كونها التعليمة الوحيدة الموجودة في تعليمة تعبير  ) (
طالما يشكّل تعبير التحكم بأكمله كما ذكرنا سابقًا أن يخضع للعامل setjmpلاستدعاء   ) ، أو أن يقُارن مباشssرةً!)

مع تعبير ثابت ذي قيمة عدد صحيح باستخدام إحدى العوامل العلاقيssّة أو عوامssل المسssاواة، ولا يجب اسssتخدام

أي تعابير معقدة أكثر من ذلك. إليك الأمثلة التالية:

setjmp(place);                    /*  تعبير /* تعليمة
if(setjmp(place)) ...             /*   كامل تحكم /* تعبير
if(!setjmp(place)) ...            /*   كامل تحكم /* تعبير
if(setjmp(place) < 4) ...         /*   كامل تحكم /* تعبير
if(setjmp(place)<;4 && 1!=2) ...  /* ممنوع */

التعامل مع الإشارة   9.8

 بأنهssا شssرط قssد يحssدثsignalتقدّم لنا دالتان إمكانية التعامل مع الأحداث غير المتزامنة؛ وتعُرف الإشssارة 

خلال تنفيذ البرنامج ويمكن تجاهله أو التعامل معه بصورةٍ خاصssة أو اسssتخدامه لإنهssاء البرنssامج كمssا هي الحالssة

الاعتيادية. ترُسل إحدى الدوال الإشارة بينما تُستخدم الأخرى لتحديد كيفية معالجة الإشارة، وقد تولssّد الكثssير من

.raiseالإشارات من العتاد الصلب أو نظام التشغيل إضافةً إلى دوال إرسال الإشارات 

، هي:>signal.h<الإشارات المُعرفّة في ملف الترويسة 

.abort: إنهاء غير اعتيادي للبرنامج، مثل الإنهاء الحاصل باستخدام الدالة SIGABRTالإشارة • إبطال  ) (

اسssتثناءoverflow: عملية حسابية خاطئssة، مثssل التقسssيم على الصssفر أو الطفحssان SIGFPEالإشارة •  (
(.Floating point exceptionالفاصلة والأرقام العشرية 

، وهذا يعني غالباً أن هناك تعليمات غssير صssالحةSIGILLالإشارة • كائن برنامج غير صالح ": العثور على  "
تعليمة غير صالحة  (.Illegal instruction)في البرنامج. 
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: إشارة تفاعلية للفت الانتباه، وتولد هssذه الإشssارة على الأنظمssة التفاعليssة عssادةً بكتابssةSIGINTالإشارة •

مقاطعة terminal في الطرفية break-inمفتاح الهروب   (Interrupt.)

: محاولة غير صالحة للوصول إلى مساحة تخزين، وتسُبب غالباً بمحاولة تخsزين قيمsةSIGSEGVالإشارة •

انتهاك جزء  (.segment violation)في كائن مُشار إليه بمؤشر خاطئ. 

إنهاء SIGTERMالإشارة • (.Terminate): طلب إنهاء للبرنامج. 

 بعض الإشارات الإضssافية الزائssدة عن الإشssارات السssابقةimplementationsقد تمتلك بعض التنفيذات 

 وستمتلك قيمًا مميزة مختلفة عن القيم السابقة.SIGالمعرفة في المعيار، وستبدأ أسماء الإشارات بالأحرف 

 بتحديد الفعل الذي تريsد اتخsاذه عنsد تلقي إشsارة، وتصsُطحب بحالsة إشsارة منsignalتسمح لك الدالة 

الإشارات المذكورة سابقًا ومؤشر يشير إلى دالة تنُفّذ للتعامل مع الإشارة، وذلssك بتغيssير المؤشssر وإعssادة القيمssة

الأصلية، إذًا، نعرف الدالة كما يلي:

#include <signal.h>

void (*signal (int sig, void (*func)(int)))(int);

 تعُيد مؤشراً يشير إلى دالة أخرى وتأخذ الدالة الثانية وسssيطًا واحssدًا منsignalيدل ما سبق على أن الدالة 

void مؤشsراً يشsير إلى دالssة تعيsد signal؛ بينما يكsون الوسsيط الثssاني للدالsة voidنوع عدد صحيح وتعُيد 

 وسيطًا لها.intبصورةٍ مشابهة، وتأخذ 

، ألا وهمssا funcيمكن استخدام قيمتين مميزتين لوسيط لدالة  دالة التعامل مع الإشssارة  ) (SIG_DFLوهي 

 الsذي يسsُتخدم لتجاهssل الإشsارة، ويضsبط التنفيssذ حالsة جميssعSIG_IGNمعsالج الإشsارة الافتراضssي الأولي و 

الإشارات إلى واحدة من هذه القيمتين في بداية البرنامج.

errno ويضssُبط SIG_ERR بنجssاح، وإلا فتُعssاد signal السssابقة للإشssارة إذ اسssتدعيت funcتعُاد قيمssة 

إلى قيمة.

 يطابق الحالة وذلك إذا كانتsignal(sig, SIG_DFL)عند حصول حدث إشارة غير مُتجاهل، ينُفّذ أول 

 المترافقة تمثّل مؤشراً يشير إلى دالssة، وتتسssبب تلssك العمليssة بإعssادة تشssغيل معssالج الإشssارة إلىfuncالدالة 

 فسيكون إعادة التشغيل معرفsًا حسsبSIGILLالإجراء الافتراضي ألا وهو إنهاء البرنامج، وإذا كانت الإشارة هي 

التنفيذ، إذ قد تختار بعض التنفيذات حجب أي حالات أخرى من الإشارة عوضًا عن إعادة التشغيل.

بعد ذلك، يجُرى استدعاء لدالة معالجة الإشارة، وسيعاود البرنامج عمله من نقطة حصول الحssدث في معظم

 مسssاويةsigًالحالات وذلك إذا أعادت الدالة قيمة بنجاح، إلا أننا نحصل على سلوك غير معرف إذا كssانت قيمssة 

استثناء الفاصلة العائمة أو أي استثناء حسابي معرف بحسب التنفيssذ، والحssل الأكssثر اسssتخدامًاSIGFPEإلى   ) (
.longjmp، أو exit، أو abort هو استدعاء إحدى الدوال: SIGFPEلمعالج 
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الانتباه "يستعرض الجزء التالي استخدام الإشارة لتحقيق خروج أنيق من البرنامج عند تلقي مقاطعة أو إشارة 
".interactive attentionالتفاعلي 

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <signal.h>

FILE *temp_file;

void leave(int sig);

main() {

        (void) signal(SIGINT,leave);

        temp_file = fopen("tmp","w");

        for(;;) {

                /*

هنا                     الأشياء بعض افعل
                 */

                printf("Ready...\n");

                (void)getchar();

        }

النقطة      */         هذه إلى الوصول يمكننا /* لا
        exit(EXIT_SUCCESS);

}

/*

الملف   على    tmpأغلق الحصول انتبه  SIGINTعند لكن ،
التنفيذات             جميع في العمل مضمون غير الإشارة معالج من المكتبات دوال استدعاء  لأن
بالضرورة        التنفيذات جميع مع متجاوب ببرنامج ليس وهذا

 */

void

leave(int sig) {

        fprintf(temp_file,"\nInterrupted..\n");

        fclose(temp_file);

        exit(sig);

}

301



البرمجة بلغة سيLibrariesالمكتبات 

[4]مثال 

 وهذا معرفّ على النحو التالي:raiseمن الممكن للبرنامج أن يرسل إشارات إلى نفسه باستخدام دالة 

include <signal.h>

int raise (int sig);

 في هذه الحالة إلى البرنامج.sigترُسل الإشارة 

 علىabort القيمة صفر في حال النجاح، وقيمة غssير صssفرية عssدا ذلssك، تنُفssّذ دالssة raiseتعُيد التعليمة 

النحو التالي:

#include <signal.h>

void

abort(void) {

  raise(SIGABRT);

}

- فمن الممكن للدالة أن تستدعيraise أو abortإذا حصلنا على إشارة لأي سبب كان -باستثناء استدعاء 

مؤهل باستخدام volatile متطاير staticفقط الإشارة أو أن تسُند قيمةً إلى كائن ساكن   (volatileمن النوع )
sig_atomic_t ةssف الترويسssرّحٌ في ملssوع مصssذا النssوه ،>signal.h<اتssد من الكائنssوع الوحيssو النssوه ،

atomicالممكن تعديله بأمان مثل كيان ذري   entityقssدٌ مرهssحتى مع وجود المقاطعات اللا متزامنة، وهذا قي 

 في مثالنssا أعلاه، وعلى الssرغم من أن الدالssةleaveمفروض من المعيار، الذي على سبيل المثال، يبُطssل الدالssة 

ستعمل بصورةٍ صحيحة في بعض البيئات إلى أنها لا تتبع القوانين الصارمة الخاصة بالمعيار.

أعداد متغيرة من الوسطاء   9.9

غالبًا ما يكون تنفيذ دالة تأخذ عددًا غير معروفًا أو غير ثابت من الوسطاء محبذًّا عند كتابة الدالssة، نssذكر دالssة

printf.على سبيل المثال التي سنتكلم عنها لاحقًا. يوضح المثال التالي تصريح دالة مشابهة 

int f(int, ... );

int f(int, ... ) {

        .

        .

        .

}
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int g() {

        f(1,2,3);

}

[5]مثال 

 لكي نسssتطيع الوصssول إلى>stdarg.h<علينssا تضssمين الssدوال المصssرح عنهssا ضssمن ملssف الترويسssة 

 وثلاثssة دوالva_listالوسطاء الموجودة بداخل الدالة المُستدعاة، ونحصل نتيجةً لذلك على نssوع جديssد يssدعى 

.va_end و va_arg و va_startتتعامل مع كائنات من هذا النوع وتدعى 

 قبل محاولة الوصول إلى لائحة الوسطاء المتغيرة، وهي معرفة على النحو التالي:va_startعلينا استدعاء 

#include <stdarg.h>

void va_start(va_list ap, parmN);

،va_end و va_arg بهssدف الاسssتخدام اللاحssق من قبssل الssدالتين ap الوسssيط va_startيهُيّئ الماكرو 

 الذي يسمّي المعامssل الssذيidentifier المعرفّ parmN المسمّى va_startبينما يكون الوسيط الثاني للدالة 

، ولا يجب التصssريح عن , أي المعامssل الssذي يقssع قبssل  "(يقع أقصى اليمين في لائحة المعاملات المتغssيرة  …" (
storage باسsssتخدام صsssنف التخsssزين parmNالمعsssرف   class وعsssمن الن registerة أوsssه دالsssأو على أن 

نوع مصفوفة.

، وهذا غير مألوفva_argيمكن الوصول إلى الوسطاء على نحوٍ تتابعي بعد التهيئة وذلك باستخدام الماكرو 

لأن النوع المُعاد يحدّد باستخدام وسيط للماكرو. لاحظ أن ذلك مستحيل التنفيذ في دالة فعليssة، ويمكن تنفيssذه

فقط باستخدام الماكرو، وهو معرفّ على النحو التالي:

#include <stdarg.h>

type va_arg(va_list ap, type);

سيتسبب كل استدعاء للماكرو السابق بالحصول على الوسيط التالي من لائحssة الوسssطاء بقيمssة من النssوع

، ونحصل على سssلوك غssير معssرفّ إذا لم يكنva_start أن يهُيّأ باستخدام va_listالمُحدّد، ويجب للوسيط 

الوسيط التالي من النوع المُحssدّد. احssذر من المشssاكل الssتي قssد تنتج من التحssويلات الحسssابية وتفاداهssا، إذ أن

اva_arg وسيطًا ثانيًا للدالة short أو عدد صغير charاستخدام النوع  ssًرقّى دائمssُخطأٌ واضح؛ لأن هذه الأنواع ت 

.double إلى float ويحُوّل unsigned int أو signed intإلى 

unsigned short و unsigned char و charلاحظ أن ترقية الكائنssات المصssرحّة عنهssا من الأنssواع 

unsignedوحقول البت عديمة الإشارة   bitfields وعssإلى الن unsigned intتخدامssثر اسssيعقّد أكssذي سssال 
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 هو معرفّ بحسب التنفيذ، وقد يكون ذلك هو السبب في الحصول على بعض المشssاكل الخفيssةva_argالدالة 

غير المتوقعة.

 ولم يكن هناك مزيدًا من الوسطاء.va_argنحصل على سلوك غير معرف أيضًا إذا استُدعيت الدالة 

- ممثلًا لاسم نوع يمكن تحويله إلى مؤشssرva_arg -في تعريفنا السابق لدالة typeيجب أن يكون الوسيط 

، وذلك محقق للأنواع البسssيطة مثssل *ف يشير إلى كائن بإضافة المحر حتى يعمل الماكرو ( ببساطة  (charلأن  (
char * وعssلا يتحول الن ، لكن لن تعمل مصفوفة المحارف  ) يمثّل نوع مؤشر يشير إلى محرف )char []إلى 

. يمكن لحسن الحظ معالجة المصفوفات إذا ما تssذكرنا أن اسssم *مؤشر يشير إلى مصفوفة محارف بإضافة  (إليه
المصفوفة الذي يسُتخدم وسيطًا فعليًا لاستدعاء الدالة يحُوّل إلى مؤشر، وبذلك فإن النوع الصssحيح لوسssيط من

مصفوفة من المحارف هو  "النوع  "char *.

 من أن تسssُتخدم بعssدva_list بعد معالجة جميع الوسطاء، وهذا سيمنع اللائحssة va_endتسُتدعى الدالة 

.va_endذلك، ونحصل على سلوك غير معرف إذا لم تسُتخدم الدالة 

، وتصssُرّحva_end مجددًا بعد اسssتدعاء va_startيمكن إعادة قراءة كامل لائحة الوسطاء باستدعاء الدالة 

 كما يلي:va_endالدالة 

#include <stdarg.h>

void va_end(va list ap);

 ضمن دالssة تعُيssد أكssبر قيمva_end و va_arg و va_startيوضح المثال التالي كيفية استخدام كل من 

وسطائها التي تكون من نوع عدد صحيح.

#include <stdlib.h>

#include <stdarg.h>

#include <stdio.h>

int maxof(int, ...) ;

void f(void);

main(){

        f();

        exit(EXIT_SUCCESS);

}

int maxof(int n_args, ...){

        register int i;
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        int max, a;

        va_list ap;

        va_start(ap, n_args);

        max = va_arg(ap, int);

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

                if((a = va_arg(ap, int)) > max)

                        max = a;

        }

        va_end(ap);

        return max;

}

void f(void) {

        int i = 5;

        int j[256];

        j[42] = 24;

        printf("%d\n",maxof(3, i, j[42], 0));

}

[6]مثال 

I/Oالدخل والخرج    9.10

مقدمة   9.10.1

يعدّ افتقار لغات البرمجة لدعمها للssدخل والخssرج إحssدى أبssرز الأسssباب الssتي منعت التبssني واسssع النطssاق

واستخدامها في البرمجة العملية، وهو الموضوع الذي لم يsرد أي مصssمّم لغssة أن يتعامssل معssه، إلا أن لغssة سssي

تفادت هذه المشكلة، بعدم تضمينها لأي دعم للدخل والخرج، إذ كان سلوك سي هو أن تترك التعامل مع الدخل

والخرج لدوال المكتبات، مما عنى أنه بالإمكان لمصمّمي الأنظمة استخدام طرق دخل وخرج مخصصssة بssدلًا من

إجبارهم على تغيير اللغة بذات نفسها.

مكتبة الدخل والخرج القياسي  " -أو اختصاراStandard I/O Libraryً"تطوّرت حزمة مكتبات عُرفت باسم 
stdioفي الوقت ذاته الذي كانت لغة سي تتطوّر، وقد أثبتت هذه المكتبة مرونتها وقابلية نقلها وأصبحت الآن -

جزءًا من المعيار.
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 للوصsول إلى الملفsاتUNIXاعتمدت حزمة الsدخل والخsرج القياسsي القديمsة كثsيراً على نظsام يsونيكس 

وبالأخص الافتراض أنه لا يوجد أي فرق بين ملفات ثنائية غير مُهيكلة وملفات أخرى تحتوي على نص مقssروء، إلا

أن العديد من أنظمة التشغيل تفصل ما بين الاثنين وعُدّلت الحزمة فيما بعد لضمان قابلية نقل برامج لغsة سsي

بين نوعَي نظام الملفات. هناك بعض التغييرات في هذا المجال التي تتسبب بالضرر لكثيرٍ من البرامج المكتوبة

مسبقًا على الرغم من الجهود التي تحاول أن تحدّ من هذا الضرر.

من المفترض أن تعمل برامج لغة سي القديمة بنجاح دون تعديل في بيئة يونيكس.

نموذج الدخل والخرج   9.10.2

لا يمُيّز نموذج الدخل والخرج بين أنواع الأجهزة المادية التي تدعم الssدخل والخssرج، إذ يعُامssل كssل مصssدر أو

streamحوض من البيانات بالطريقة ذاتها وينُظر إليه على أنsه مجsرًى من البايتsات   of  bytesائنsا أن الكsبم .

الأصغر الذي يمكن تمثيله في لغة سي هو المحرف، فالوصول إلى الملف مسموحٌ باسsتخدام حsدود أي محsرف،

وبالتssالي يمكن قssراءة أو كتابssة أي عssدد من المحssارف انطلاقssًا من نقطssة متحركssة تعssُرف باسssم مؤشssر الموضssع

position  indicator.كssع خلال ذلssر الموضssركّ مؤشssُة ويحssوتكُتب أو تقُرأ المحارف تباعًا بدءًا من هذه النقط ،

يضُبط مؤشر الموضع مبدئيًا إلى بدايssة الملssف عنssد فتحssه، لكن من الممكن تحريكssه باسssتخدام طلبssات تحديssد

الموقع، ويتُجاهل مؤشر موضع الملف في حال كان الوصول العشوائي إلى الملف غssير ممكن. لفتح الملssف في

 تأثيرات على مجرى موضع المؤشر في الملف معرفة بحسب التنفيذ.appendنمط الإضافة 

الفكرة العامة هي تقديم إمكانية القراءة أو الكتابة بصورةٍ تتابعية، باستثناء حالة فتح المجرى باستخدام نمssط

الإضافة، أو إذا حرُكّ مؤشر موضع الملف مباشرةً.

 التيbinary filesالملفات الثنائية  وtext filesالملفات النصية هناك نوعان من أنواع الملفات، هما: 

textمجLLاري نصLLية يمكن التعامssل معهssا داخssل البرنssامج على أنهssا   streams ة  أوLLاري ثنائيLLمجbinary

streams بعد فتحها لعمليات الإدخال والإخراج. لا تسمح حزمة stdio،ًرةssف مباشssبالعمليات على محتوى المل 

بل بالتعديل على المجرى الذي يحتوي على بيانات الملف.

المجاري النصيةا.  

textيحدّد المعيار المجرى النصي   streamطر منssألف السssالذي يمثّل ملفًا يحتوي على أسطر نصية ويت ،

صفر محرف أو أكثر ينتهي بمحرف نهاية السطر، ومن الممكن أن يكون تمثيل الأسطر الفعلي في البيئة الخارجية

مختلفًا عن تمثيله هنا، كمssا من الممكن إجssراء تحssويلات على مجssرى البيانssات عنssد دخولهssا إلى أو خروجهssا من

"' إلى السلسلة n\"'البرنامج، وأكثر المتطلبات شيوعًا هو ترجمة المحرف الذي ينهي السطر  "'\r\nرجssعند الخ "'
وإجراء عكس العملية عند الدخل، ومن الممكن تواجد بعض الترجمات الضرورية الأخرى.

يضُمن للبيانات التي تقُرأ من المجرى النصي أن تكون مسssاويةً إلى البيانssات المكتوبssة سssابقًا إلى الملssف،

وذلك إذا كانت هذه البيانssات مؤلفssةً من أسssطر مكتملssة تحتssوي على محssارف يمكن طباعتهssا، وكssانت محssارف
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controlالتحكم   characters ةssة الأفقيssافة الجدولsومحارف مس horizontal-tabدةssطر الجديssارف الأسssومح 

newline فقط، ولم يتُبع أي محرف سطر جديد بمحرف مسافة فارغة spaceير فيssرف الأخssمباشرةً، وكان المح 

المجرى هو محرف سطر جديد.

كما أن هناك ضمان بأن المحرف الأخير المكتوب إلى الملف النصي هو محssرف سssطر جديssد، ومن الممكن

قراءة الملف مجددًا بمحتوياته المماثلة التي كُتبت إليه سابقًا.

إلحاق المحرف الأخير المكتوب إلى الملف بمحرف سطر جديد معرفٌ بحسب التنفيssذ، وذلssك لأن الملفssات

النصية والملفات الثنائية تعُامل نفس المعاملة في بعض التنفيذات.

قد تجُردّ بعض التنفيذات المسافة الفارغة البادئة من الأسطر التي تتألف من مسافات فارغة فقssط متبوعssةً

بسطر جديد، أو تجُردّ المسافة الفارغة في نهاية السطر.

 محرفssًا على الأقssل، ويتضssمن ذلssك254يجب أن يدعم التنفيذ الملفات النصية التي تحتوي سssطورها على 

محرف السطر الجديد الذي ينُهي السطر.

 في بعض التنفيذات.update modeقد نحصل على مجرى ثنائي عند فتح مجرى نصي بنمط التحديث 

قد تتسبب الكتابة على مجرًى نصي باقتطاع الملف عنssد نقطssة الكتابssة في بعض التنفيssذات، أي سssتُهمل

جميع البيانات التي تتبع البايت الأخير المكتوب.

المجاري الثنائيةب.  

يمثل المجرى الثنائي سلسلةً من المحارف التي يمكن استخدامها لتسجيل البيانssات الداخليssة لبرنssامج مssا،

، أو المصssفوفات وذلssك بالشssكل الثنssائي، إذ تكssون البيانssات المقssروءة منstructuresمثل محتويات الهياكل 

المجاري الثنائية مساويةً للبيانات المكتوبة إلى المجرى ذاته سssابقًا ضssمن نفس التنفيssذ، وقssد يضssُاف عssددٌ من

" في بعض الظروف إلى نهاية المجرى الثنsائي، ويكsون عsدد المحsارف معرفsًا بحسsبNULL"المحارف الفارغة 
التنفيذ.

تعتمد بيانات الملفات الثنائية على الآلة التي تعمل عليها لأبعد حد، وهي غير قابلة للنقل عمومًا.

المجاري الأخرىج.  

قد تتوفر بعض أنواع المجاري الأخرى، إلا أنها معرفة بحسب التنفيذ.

>stdio.h<ملف الترويسة    9.10.3

هناك عدد من الدوال والماكرو الموجودة لتقديم الssدعم لمختلssف أنssواع المجssاري، ويحتssوي ملssف الترويسة

>stdio.h<:العديد من التصريحات المهمة لهذه الدوال، إضافةً إلى الماكرو التالية وتصاريح الأنواع 
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": نوع الكائن المُستخدم لاحتواء معلومات التحكم بssالمجرى، ولا يحتssاج مسssتخدمو مكتبssة FILEالنوع •
stdioخssد نسssُلمعرفة محتويات هذه الكائنات، إذ يكفي التعامل مع المؤشرات التي تشير إليهم. لا يع "

الكائنات هذه ضمن البرنامج آمنًا، إذ أن عناوينهم قد تكون في بعض الأحيان معقدة.

: نوع الكائن الذي يُستخدم لتسجيل القيم الفريدة من نوعها التي تنتمي إلى مجرى مؤشرfpos_tالنوع •

موضع الملف.

buffering: وهب قيم تسsssُتخدم للتحكم بsssالتخزين المsssؤقت _IONBF و _IOLBF و _IOFBFالقيم •

.setvbufللمجرى بالاستعانة بالدالة 

، وهssو تعبssيرٌ رقم صssحيحsetbuf: حجم التخزين المؤقت المُسssتخدم بواسssطة الدالssة BUFSIZالقيمة •

integral ثابت constant على الأقل.256 تكون قيمته 

 ضssمن مجssرى، أي عنsدend-of-file: تعبير رقم صحيح سssالب ثssابت يحssدد نهايssة الملssف EOFالقيمة •

الوصول إلى نهاية الدخل.

: الطول الأعظمي الsذي يمكن لاسsم ملsف أن يكssون إذا كssان هنsاك قيsد علىFILENAME_MAXالقيمة •

ذلك، وإلا فهو الحجم الذي ينُصح به لمصفوفة تحمل اسم ملف.

: العدد الأدنى من الملفات التي يضمن التنفيذ فتحهssا في وقت آني، وهssو ثمانيssةFOPEN_MAXالقيمة •

ملفات. لاحظ أنه من الممكن إغلاق ثلاث مجاري مُعرفة مسبقًا إذا احتاج البرنامج فتح أكssثر من خمسssة

ملفات مباشرةً.

، وهssو تعبssير رقم صssحيحtmpnam: الطول الأعظمي المضمون لسلسssلة نصssية في L_tmpnamالقيمة •

ثابت.

: تعssابير رقم صssحيح ثابتsssة تسsssُتخدم للتحكم بأفعssالSEEK_SET و SEEK_END و SEEK_CURالقيم •

fseek.

، وهssوtmpnam: العدد الأدنى من أسماء الملفات الفريدة من نوعها المولssدة من قبssل TMP_MAXالقيمة •

.25تعبير رقم صحيح ثابت بقيمة لا تقل عن 

" وتشssير إلىFILE"*: وهي كائنات معرفة مسssبقًا من النssوع  stderr و stdout و stdinالكائنات •
مجرى الدخل القياسي ومجرى الخرج القياسي ومجرى الخطأ بالترتيب، وتفُتح هذه المجاري تلقائيًا عنssد

بداية تنفيذ البرنامج.
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العمليات على المجاري   9.10.4

بعد أن تعرفنا على أنواع المجاري وطبيعتها والقيم المرتبطة بها، نستعرض الآن العمليات الأساسية عليها ألا

وهي فتح المجرى وإغلاقه، إضافةً إلى التخزين المؤقت.

فتح المجرىا.  

، إذ تعيssد هssذه الssدوال -إذا كssانtmpfile، أو freopen، أو fopenيتصل المجرى بالملف عن طريق دالة 

.FILEاستدعاؤها ناجحاً- مؤشراً يشير إلى كائن من نوع 

هناك ثلاث أنواع من المجاري المتاحة افتراضيًا دون أي جهد إضافي مطلوب منك، وتتصssل هssذه المجssاري

 عادةً، ويشار إلى هذه المجاري بالأسماء:Terminalعادةً بالجهاز المادي المُرتبط بالبرنامج المُنفّذ ألا وهو الطرفية 

•stdin الدخل القياسي : وهو مجرىstandard input.

•stdout الخرج القياسي : وهو مجرىstandard output.

•stderr الخطأ القياسي : وهو مجرىstandard error.

، بينما توُجهstdoutّ وخرج الطرفية هو stdinويكون دخل لوحة المفاتيح في الحالة الطبيعية من المجرى 

. الهدف من فصل رسائل الأخطsاء عن رسsائل الخsرج العاديssة هssو السsماحstderrرسائل الأخطاء إلى المجرى 

 إلى شيءٍ آخر مغاير لجهssاز للطرفيssة مثssل ملssف مssا والحصssول على رسssائل الخطssأ بنفسstdoutبربط مجرى 

الوقت على الشاشة أمامك عوضًا عن توجيه الأخطاء إلى الملف، وتخزنّ كامssل الملفssات مؤقتssًا إذا لم توجssّه إلى

أجهزة تفاعلية.

كما ذكرنsا سsابقًا، قsد يكsون مؤشsر موضsع الملsف قsابلًا للتحريsك أو غsير قابsل للتحريsك بحسsب الجهsاز

 على سssبيل المثssال إذا كssانstdinالمُستخدم، إذ يكون مؤشر موضع الملف غير قابل للتحريssك ضssمن مجssرى 

. الحالة الاعتيادية له (متصلًا إلى الطرفية  (

 وهو سلسلةٌ نصية، والقوانين الssتي تحssدد اسssم الملssفfilenameجميع الملفات غير المؤقتة تمتلك اسمًا 

الصالح معرفةٌ حسب التنفيذ، وينطبق الأمر ذاته على إمكانية فتح الملف لعدة مsرات بصssورةٍ آنيssة. قsد يتسssبب

فتح ملف جديد بإنشاء هذا الملف، وتتسبب إعادة إنشاء ملف موجود مسبقًا بإهمال محتوياته السابقة. 

إغلاق المجرىب.  

،main بصورةٍ صssريحة، أو عنssدما يعssود البرنssامج إلى الدالssة exit أو fcloseتغُلق المجاري عند استدعاء 

وتمُسح جميع البيانات المخزنة مؤقتًا عند إغلاق المجرى. تصبح حالة الملفات المفتوحة غssير معروفssة إذا توقssف

البرنامج لسببٍ ما دون استخدام الطرق السابقة لإغلاقه.

309



البرمجة بلغة سيLibrariesالمكتبات 

التخزين المؤقت للمجرىج.  

هناك ثلاث أنواع للتخزين المؤقت:

 بهsدفstdio: تسssُتخدم مسssاحة التخsزين بأقssل مssا يمكن من قبssل unbufferedدون تخزين مؤقت .1

ع ما يمكن. إرسال أو تلقي البيانات أسر

lineتخزين مؤقت خطي .2  bufferedزينssتعُالج المحارف سطراً تلو سطر، ويسُتخدم هذا النوع من التخ :

internalالمؤقت كثيراً في البيئات التفاعلية، وتمُسsح محتويsات الsذواكر المؤقتsة الداخليsة   buffers

فقط عندما تمتلئ أو عندما يعُالج سطر جديد.

: تسُمح الذواكر المؤقتة الداخلية فقط عندما تمتلئ.fully bufferedالتخزين المؤقت الكامل .3

 مباشرةً. يعُرَّف الssدعمfflushيمُكن مسح محتوى الذاكرة الداخلية المرتبطة بمجرى ما عن طريق استخدام 

setbufلأنواع التخزين المؤقت المختلفة بحسب التنفيذ، ويمكن التحكم به ضمن الحssدود المعرفssة باسssتخدام 

.setvbufو 

التلاعب بمحتويات الملف مباشرةد.  

هناك عدة دوال تسمح لنا بالتعامل مع الملف مباشرةً.

#include <stdio.h>

int remove(const char *filename);

int rename(const char *old, const char *new);

char *tmpnam(char *s);

FILE *tmpfile(void);

ا إلا في حssال إنشssاءremoveالدالة • ssًف لاحقssذا الملssاولات فتح هssتتسبب بإزالة الملف، وستفشل مح :

 عندما يكون الملف مفتوحًا معرفsًا بحسsب التنفيsذ، وتعيsدremoveالملف مجددًا. يكون سلوك الدالة 

الدالة القيمة صفر للدلالة على النجاح، بينما تدل أي قيمة أخرى على فشل عملها. 

، وستفشل محاولاتnew في مثالنا السابق إلى old: تغُيّر اسم الملف المعرف بالكلمة renameالدالة •

فتح الملف باستخدام اسمه القديم، إلا إذا أنشئ ملفٌ جديد يحمل الاسم القديم ذاتssه، وكمssا هssو الحssال

 تعُيد القيمة صفر للدلالة على نجاح العمليssة وأي قيمssة مغssايرة لssذلكrename فإن الدالة removeفي 

تدل على حصول خطأ. السلوك معرف حسب التنفيذ إذا حاولنا تسssمية الملssف باسssم جديssد باسssتخدام

rename ةssلت الدالssف إذا فشssدّل على الملssُبقًا. لن يعssوكان هناك ملف بالاسم ذاته مس renameلأي 

سببٍ كان.
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: تولدّ سلسلة نصية لتُستخدم اسsمًا لملsف، ويضsمن لهsذه السلسsلة النصsية أن تكssونtmpnamالدالة •

فريدةً من نوعها بالنسبة لأي اسم ملف آخر موجود، ويمكن أن تسssُتدعى بصssورةٍ متتاليssة للحصssول على

 قبssل أنtmpnam لتحديssد عssدد مssرات اسssتدعاء الدالssة TMP_MAXاسم جديد كل مرة. يسُتخدم الثssابت 

 على الأقل، ونحصssل على سssلوك غssير معssرفّ من قبsل25يتعذر عليه العثور على اسماء فريدة، وقيمته 

 عدد مرات يتجاوز هذا الثابت إلا أن الكثير من التنفيذات تقدمtmpnamالمعيار في حال استدعاء الدالة 

بطtmpnamحدًّا لا نهائيًا. تستخدم  ُssك إذا ضssذاكرة مؤقتة داخلية لبناء الاسم وتعُيد مؤشراً يشير إليه وذل 

، وقد تغيّر الاستدعاءات اللاحقة للدالة الذاكرة المؤقتة الداخلية ذاتهssا. يمكنNULL إلى القيمة sالوسيط 

اسssتخدام مؤشssر يشssير إلى مصssفوفة مثssل وسssيط بssدلًا من السssابق، بحيث تحتssوي المصssفوفة على

L_tmpnam، المصssفوفة ( محرف على الأقل، وفي هذه الحالة سُيملأ الاسم إلى الذاكرة المؤقتة المزوّدة  (
ويمكن فيما بعد إنشاء ملف بهذا الاسم واستخدامه ملفssًا مؤقتssًا. لن يكssون اسssم الملssف مفيssدًا ضssمن

سياقات أخرى غالبًا، بالنظر إلى توليده من قبsل الدالssة. لا تsُزال الملفsات المؤقتsة من هsذا النsوع إلا إن

اسssتدعيت دالssة الحssذف، وغالبssًا مssا تسssُتخدم هssذه الملفssات لتمريssر البيانssات المؤقتssة بين برنssامجين

منفصلين.

: تنُشئ ملف ثنائي مؤقت يمُكن التعديل على محتوياته، وتعيد الدالة مؤشراً يشssير إلىtmpfileالدالة •

ا tmpfileمجرى الملف، ويزُال هذا الملف فيما بعد عند إغلاق مجراه، وتعُيد الدالssة  ssًراً فارغssمؤش null

إذا لم ينجح فتح الملف.

فتح الملفات بالاسم   9.10.5

 المصرّح عنها على النحو التالي:fopenيمكن فتح الملفات الموجودة بالاسم عن طريق استدعاء الدالة 

#include <stdio.h>

FILE *fopen(const char *pathname, const char *mode);

 أو أي اسssمtmpnam اسم الملف الذي تريد فتحه، مثل الاسم الذي تعيده الدالssة pathnameيمثل الوسيط 

ملف معين آخر.

الكتابLLة لقراءة البيانات، ونمط readالقراءة ، مثل نمط modesأنماط يمكن فتح الملفات باستخدام عدة 

write.لكتابة البيانات وهكذا 

 ستُنشئ ملفًا إذا أردت كتابة البيانssات على ملssف، أو أنهssا سssتتخلص من محتويssاتfopenلاحظ أن الدالة 

. أي أنك ستخسر محتويات الملف السابقة (الملف إذا وُجد ليصبح طوله صفر  (

يوضح الجدول التالي جميع الأنماط الموجودة في المعيار، إلا أن التنفيssذ قssد يسssمح بأنمssاط أخssرى بإضssافة

محارف إضافية في نهاية كل من الأنماط.
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: أنماط فتح الملف21الجدول 

حذف القيمةإنشاء جديدالكتابةالقراءةنوع الملفالنمط
السابقة

"r"لالالانعمنصي

"rb"لالالانعمثنائي

"r+"لالانعمنعمنصي

"r+b"لالانعمنعمثنائي

"rb+"لالانعمنعمثنائي

"w"نعمنعمنعملانصي

"wb"نعمنعمنعملاثنائي

"w+"نعمنعمنعمنعمنصي

"w+b"نعمنعمنعمنعمثنائي

"wb+"نعمنعمنعمنعمثنائي

"a"لانعمنعملانصي

"ab"لانعمنعملاثنائي

"a+"لانعمنعمنعمنصي

"a+b"لانعمنعملاثنائي

"ab+"لانعمنعملاثنائي

 في حالssة الملفssات الثنائيssة، إذ قssدNULLانتبه من بعض التنفيذات التي تضيف إلى النمط الأخير محssارف 

 بوضع مؤشر الملف خارج نطاق آخر البيانات المكتوبة.a+b أو ab+ أو abيتسبب فتح هذه الملفات بالنمط 

، بغض النظssر عن محاولssةappendتكُتب جميع البيانات في نهاية الملف إذا فُتح باستخدام نمط الإضssافة 

، ويكون موضع مؤشر الملف المبدئي معرف بحسب التنفيذ.fseekتغيير موضع المؤشر باستخدام الدالة 

النمط  'تفشل محاولات فتح الملف بنمط القراءة  (r.إذا لم يكن الملف موجودًا أو لم يمكن قراءته ،)'

باسssتخدام updateيمكن القراءة من والكتابة إلى الملفات المفتوحة بنمط التحssديث   مثssل المحssرف'+') 

(الثاني أو الثالث ضمن النمssط إلا أنssه من غssير الممكن إلحssاق القssراءة بالكتابssة مباشssرةً أو الكتابssة بssالقراءة دون
أو أكssثر من الssدوال:  (اسssتدعاء بينهمssا لدالssة واحssدة  (fflush أو fseek أو fsetpos أو rewindتثناءssوالاس ،

.EOFالوحيد هنا هو جواز إلحاق الكتابة مباشرةً بعد القراءة إذا قُرأ المحرف  نهاية الملف  ) (

 في أنماط فتح الملفات الثنائيssة واسssتخدام الأنمssاطbمن الممكن أيضًا في بعض التنفيذات أن يتُخلى عن 

ذاتها الخاصة بالملفات النصية.
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 تخزينssًا مؤقتssًا بالكامssل إذا لم تكن متصssلة إلى جهssاز تفssاعلي،fopenتخُزنّ المجاري المفتوحssة باسssتخدام 

 على النحو الصحيح.responses والطلبات promptsويضمن ذلك التعامل مع الأسئلة 

ا fopenتعيد الدالة  sًمؤشراً فارغ nullذيsائن الssير إلى الكsراً يشsد مؤشsف، وإلا فتعيsلت بفتح الملssإذا فش 

 غير قابلة للتعديل بالضssرورة ومن الممكن عssدمstderr و stdout و stdinيتحكم بالمجرى. كائنات المجاري 

 لإسنادها إلى واحsدة من هsذه الكائنssات، بsدلًا من ذلssكfopenوجود إمكانية استخدام القيمة المُعادة من الدالة 

 لهذا الغرض.freopenنستخدم 

freopenالدالة    9.10.6

 لأخsذ مؤشssر يشsير إلى مجsرى وربطsه مsع اسssم ملssف آخsر، وتصssرَّح الدالssة علىfreopneتسُتخدم الدالة 

النحو التالي:

#include <stdio.h>

FILE *freopen(const char *pathname,

              const char *mode, FILE *stream);

 أولًا ويحدث تجاهل أي أخطsاء متولsدةstream. يغُلق المجرى fopen مشابه لمثيله في دالة modeوسيط 

 في حالة حدوث خطأ عند تنفيذ الدالة، وإلا فإننا نحصل على القيمة الجديssدةNULLعن ذلك، ونحصل على قيمة 

.streamللمجرى 

إغلاق الملفات   9.10.7

 والمصرح عنها كما يلي:closeيمكننا إغلاق ملف مفتوح باستخدام الدالة 

#include <stdio.h>

int fclose(FILE *stream);

 إضssافةstreamًيتُخلصّ من أي بيانات موجودة على الذاكرة المؤقتة لم تكُتب على الملف الخاص بالمجرى 

إلى أي بيانات أخرى لم تقُرأ، وتحُرّر الذاكرة المؤقتة المرتبطة بالمجرى إذا ربُطت به تلقائيًا، وأخيراً يغُلق الملف.

 للدلالة على الخطأ.EOFنحصل على القيمة صفر للدلالة على نجاح العملية، وإلا فالقيمة 

setvbuf و setbufالدالتان    9.10.8

تسُتخدم الدالتان للتعديل على اسssتراتيجية التخssزين المؤقتssة لمجssرى معين مفتssوح، ويصssُرّح عن الssدالتين

كما يلي:
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#include <stdio.h>

int setvbuf(FILE *stream, char *buf,

              int type, size_t size);

void setbuf(FILE *stream, char *buf);

 نssوع التخssزين المssؤقتtype قراءة الملssف أو الكتابssة إليssه، ويعssرف الوسssيط قبليجب استخدام الدالتين 

، ويوضح الجدول التالي أنواع التخزين المؤقت.streamللمجرى 

: أنواع التخزين المؤقت22الجدول 

التأثيرالقيمة
_IONBFلا تخزنّ الدخل والخرج مؤقتًا

_IOFBFخزِّن الدخل والخرج مؤقتًا

_IOLBF
تخزين مؤقت خطي: تخلص من محتويات الذاكرة

المؤقتة عندما تمتلئ، أو عند كتابة سطر جديد، أو عند
طلب القراءة

 أن يكون مؤشراً فارغًا، وفي هذه الحالة تنُشأ مصفوفة تلقائيssًا لتخssزين البيانssات مؤقتssًا،bufيمكن للوسيط 

أو )ويمكن بخلاف ذلك للمستخدم توفير ذاكرة مؤقتة لكن يجب التأكد من استمرارية الذاكرة المؤقتة بقدر مسssاوٍ 
. يعssُد اسssتخدام مسssاحة التخssزين المحجssوزة تلقائيssًا ضssمن تعليمssة مركبssةstream(أكssثر لاسssتمرارية التssدفق 

compound statementمن الأخطاء الشائعة، إذ أن الحصول على المساحة التخزينية على النحو الصحيح في 

.size عوضًا عن ذلك. يحُدد حجم الذاكرة المؤقتة باستخدام الوسيط mallocهذه الحالة يجري عن طريق الدالة 

type قيمssةً للوسssيط IOFBF_ إذا اسssتخدمنا setvbuf اسssتدعاء الدالssة setbufيشابه اسssتدعاء الدالssة 

 مؤشراً فارغًا.buf إذا كان type للوسيط IONBF_، وتسُتخدم القيمة size للوسيط BUFSIZوالقيمة 

 القيمssة صssفر للدلالssة على نجssاحsetvbuf، بينمssا تعُيssد الدالssة setbufلا تعُاد أي قيمssة بواسssطة الدالssة 

 غير صالحة، أو كان الطلب غير ممكن التنفيذ.size، أو typeالاستدعاء، وإلا فقيمة غير صفرية إذا كانت قيم 

fflushدالة    9.10.9

 كما يلي:fflushيصُرّح عن الدالة 

#include <stdio.h>

int fflush(FILE *stream);
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 إلى ملف مفتوح للخرج أو بنمط التحديث، وكssان هنssاك أي بيانssات غssير مكتوبssةstreamإذا أشار المجرى 

hostedفإنها تكُتب خارجًا، وهذا يعني أنه لا يمكن لدالة داخل بيئة مستضssافة   environmentةssمن لغssأو ض ،

ل أي عمليssة ssَف. تهُمsدعم الملssرص يssطح قssسي أن تضمن -على سبيل المثال- أن البيانات تصل مباشرةً إلى س

ungetc.سابقة إذا كان المجرى مرتبطًا بالملف المفتوح بهدف الخرج أو التحديث 

يجب أن تكون آخر عملية على المجرى عملية خرج، وإلا فسنحصل على سلوك غير معرفّ.

 الذي يحتوي على وسيط قيمته صفر من جميssع مجssاري الssدخل والخssرج، ويجبfflushيتخلص استدعاء 

هنا الانتباه إلى المجاري التي لم تكن عمليتها الأخيرة عملية خرج، أي تفادي حصول السلوك غssير المعssرفّ الssذي

ذكرناه سابقًا.

 للدلالة على الخطأ، وإلا فالقيمة صفر للدلالة على النجاح.EOFتعُيد الدالة القيمة 

Formatted I/O الدخل والخرج المنسق   9.11

هناك عدد من الدوال المُستخدمة لتنسssيق الssدخل والخssرج، وتحssدد كلًا من هssذه الssدوال التنسssيق المتبssع

formatسلسلة التنسيق النصية للدخل والخرج باستخدام   stringية فيssيق النصssلة التنسssوتتألف سلس ،

plainحالssة الخssرج من نص عssادي   text افةً إلىssو، إضssا هssرج كمssل الخssّيق  يمثLLفات التنسLLمواصformat

specificationsلةssألف سلسssا تتssة، بينمssة في الدالssطاء المتبقيssد من الوسssة لواحssالتي تتطلب معالجة خاص 

التنسيق النصية في حالة الخرج من نص عادي يطssابق مجssرى الssدخل وتحssدد هنssا مواصssفات التنسssيق معssنى

الوسطاء المتبقية.

"%"يشُار إلى كل واحدة من مواصفات التنسيق باستخدام المحرف  متبوعًا ببقية التوصيف.

printfالخرج: دوال    9.11.1

تتخذ مواصفات التنسيق في دوال الخرج الشكل التالي، ونشير إلى الأجزاء الاختيارية بوضعها بين قوسين:

%<flags><field width><precision><length>conversion

field وعرض الحقل flagنشرح معنى كل من الراية   width والدقة precision والطول lengthلssوالتحوي 

conversion.أدناه، إلا أنه من الأفضل النظر إلى وصف المعيار إذا أردت وصفًا مطولًا ودقيقًا 
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الرايات   9.11.2

يمكن ألا تأخذ الرايات أي قيمة أو أن تأخذ أحد القيم التالية:

الشرحقيمة الراية
ملئ سطر التحويل من اليسار ضمن حقوله.-

يبدأ التحويل ذو الإشارة بإشارة زائد أو ناقص دائمًا.+

spaceمسافة فارغة 
إذا كان المحرف الأول من تحويل ذو إشارة ليس بإشارة، أضف مسافةً فارغة،

"+"ويمكن تجاوز الراية باستخدام  إذا وجدت.

#

يجُبر استخدام تنسيق مختلف للخرج، مثل: الخانة الأولى لأي تحويل ثماني لها
"، وإضافة 0"القيمة  "0x،أمام أي تحويل ست عشري لا تساوي قيمته الصفر "

ويجُبِر الفاصلة العشرية في جميع تحويلات الفاصلة العائمة حتى إن لم تكن
.G و gضرورية، ولا يزُيل أي صفر لاحق من تحويلات 

0

 أصفاراً إلى يسارهاG و F و f و E و e و X و x و u و o و i و dيضُيف إلى تحويلات 
"، وتتُجاهل الراية إذا كان-"بملء عرض الحقل، ويمكن تجاوزه باستخدام الراية 

، ونحصل على سلوكX، أو x، أو u، أو o، أو i، أو dهناك أي دقة محددة لتحويلات 
غير معرف للتعريفات الأخرى.

field عرض الحقل  width

عدد صحيح عشري يحدد عرض حقل الخرج الأدنى ويمكن تجاوزه إن لزم الأمر،
يحُوّل الوسيط التالي إلى عدد صحيح ويسُتخدم مثل قيمة لعرض الحقل إن

"، وتعُامل هذه القيمة إذا كانت سالبة كأنها راية *"استُخدمت علامة النجمة  "-"
متبوعة بعرض حقل ذي قيمة موجبة. يمُلأ الخرج ذو الطول الأقصر من عرض
أو بأصفار إذا كان العدد الصحيح المعبر عن عرض )الحقل بالمسافات الفارغة 
، ويمُلأ الخرج من الجهة اليسرى إلا إذا حدُّدَت راية تعديل (الحقل يبدأ بالصفر

left-اليسار  adjustment.

precisionالدقة 

، وهي تحدد عدد الخانات الدنيا لتحويلات  . 'تبدأ قيمة الدقة بالنقطة  'd أو ،i أو ،o،
،E، أو e، أو عدد الخانات التي تلي الفاصلة العشرية في تحويلات X، أو x، أو uأو 
، أو عدد المحارف المطبوعة منG وg، أو العدد الأعظمي لخانات تحويلات fأو 

padding. يتسبب تحديد كمية حشو الحقل sسلسلة نصية في تحويلات 
. يحُوَّل الوسيط التالي في حال استخدامنا لعلامةfield widthبتجاهل قيمة 

" إلى عدد صحيح ويسُتخدم بمثابة قيمة لعرض الحقل، وتعامل القيمة*"النجمة 
كأنها مفقودة إذا كانت سالبة، وتكون الدقة صفر إذا وجدت النقطة فقط.

lengthالطول 

 ويتسبب ذلكintegral لطباعة نوع عدد صحيح specifier تسبق محدد hوهي 
لاحظ أن الأنواع المختلفة القصيرةshort"في معاملتها وكأنها من النوع   ( "

shorts ترُقّى إلى واحدة من أنواع القيم الصحيحة int. ( عندما تمُررّ مثل وسيط
"،long" إلا أنها تطُبقّ على وسيط عدد صحيح من نوع h مثل عمل lتعمل 

long " للدلالة على أنه يجب طباعة وسيط من نوع Lوتسُتخدم  doubleويطبَّق ،"
ذلك فقط على محددات الفاصلة العائمة. يتسبب استخدام هذا في سلوك غير

معرف إذا كانت باستخدام النوع الخاطئ من التحويلات.
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يوضح الجدول التالي أنواع التحويلات:

: التحويلات23الجدول 

الدقة الافتراضيةالتأثيرالمحدد
d1عدد عشري ذو إشارة

i1عدد عشري ذو إشارة

u1عدد عشري عديم الإشارة

o1عدد ثماني عديم الإشارة

x إلى 0عدد ست عشري عديم الإشارة من f1

X إلى 0عدد ست عشري عديم الإشارة من F1

 عدد خانات الأدنى المُستبدل بأصفار إن لزم الأمر،الدقةتحدد 
ونحصل على خرج دون أي محارف عند استخدام الدقة صفر لطباعة

القيمة صفر

f
المقربة بعدdoubleيطبع قيمة من النوع  ( بعدد خانات الدقة  (

الفاصلة العشرية. استخدم دقة بقيمة صفر للحد من الفاصلة
العشرية، وإلا فستظهر خانة واحدة على الأقل بعد الفاصلة العشرية

6

e, E

 بالتنسيق الأسي مُقربّاً بخانة واحدةdoubleيطبع قيمة من نوع 
قبل الفاصلة العشرية، وعدد من الخانات يبلغ الدقة المحددة بعده،

وتلُغى الفاصلة العشرية عند استخدام الدقة صفر، وللأس خانتان
1.23 أو e في تنسيق 1.23e15على الأقل تطبع بالشكل  15Eفي 

Eحالة التنسيق 

6

g, G

e، أو fتستخدم أسلوب التنسيق 
-E مع G بحسب الأس، ولا يسُتخدم التنسيق - fإذا كان الأس 

" أو أكبر أو يساوي الدقة. تحُدّ الأصفار التي تتبع4-"أصغر من 
القيمة وتطُبع الفاصلة العشرية فقط في حال وجود خانات تابعة.

غير محدد

c
يحُوّل الوسيط من نوع عدد صحيح إلى محرف عديم الإشارة ويطُبع

المحرف الناتج عن التحويل

s
تطُبع سلسلة نصية بطول خانات الدقة، ويجب إنهاء السلسلة

 إذا لم تحُدّد الدقة أو كانت أكبر من طولNULالنصية باستخدام 
السلسلة النصية

لا نهائي

p إظهار قيمة مؤشر من نوع( void ( بطريقة تعتمد على النظام*

n
يجب أن يكون الوسيط مؤشراً يشير إلى عدد صحيح، ويكون عدد

محارف الخرج باستخدام هذا الاستدعاء مُسندًا إلى العدد الصحيح

_"%"علامة %
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تجد وصف الدوال التي تستخدم هذه التنسيقات في الجدول التالي، وجميssع الssدوال المُسssتخدمة مُضssمّنة

، إليك تصاريح هذه الدوال:>stdio.h<في المكتبة 

#include <stdio.h>

int fprintf(FILE *stream, const char *format, ...);

int printf(const char *format, ...);

int sprintf(char *s, const char *format, ...);

#include <stdarg.h>     //   إلى stdio.hبالإضافة

int vfprintf(FILE *stream, const char *format, va list arg);

int vprintf(const char *format, va list arg);

int vsprintf(char *s, const char *format, va list arg);

قًا24الجدول  : الدوال التي تطبع خرجًا مُنسَّ

الاستخدامالاسم
fprintfنحصل على الخرج المنسق العام بواسطتها كما وصفنا سابقًا، ويكتب الخرج إلى

.streamالملف المُحدد باستخدام المجرى 
printf دالة مُطابقة لعمل الدالةfprintf إلا أن وسيطها الأول هو stdout.
sprintf دالة مُطابقة لعمل الدالةfprintfباستثناء أن خرجها لا يكُتب إلى ملف، بل يكُتب 

.sإلى مصفوفة محارف يشُار إليها باستخدام المؤشر 
vfprintf ق مشابه لخرج الدالة  إلا أن لائحة الوسطاء المتغيرة تسُتبدلfprintfخرج مُنسَّ

va_end، ولا تسُتدعى va_start الذي يجب أن يهُيَّأ باستخدام argبالوسيط 
باستخدام هذه الدالة.

vprintf مطابقة للدالةvfprintf باستثناء أن الوسيط الأول يساوي إلى stdout.
vsprintf ق مشابه لخرج الدالة  إلا أن لائحة الوسطاء المتغيرة تسُتبدلsprintfخرج مُنسَّ

va_end، ولا تسُتدعى va_start الذي يجب أن يهُيَّأ باستخدام argبالوسيط 
باستخدام هذه الدالة.

تعُيد كل الدوال السابقة عssدد المحssارف المطبوعssة أو قيمssة سssالبة للدلالssة على حصssول خطssأ، ولا يحُسssب

غ الزائد بواسطة دالة  .vsprintf و sprintfالمحرف الفار

 محارف على الأقل عند استخدام أي تحويل.509يجب أن تسمح التنفيذات بالحصول على 
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scanfالدخل: دوال    9.11.3

 بهssدف الحصssول على الssدخل، والفssارق الواضssح بينprintfهنssاك عssدة دوال مشssابهة لمجموعssة دوال 

 تأخذ وسيطًا متمثلًا بمؤشر حssتى تسssُند القيم المقssروءة إلىscanfمجموعتي الدوال هذه هو أن مجموعة دوال 

وجهتها المناسبة، ويعُد نسيان تمرير المؤشر خطأ شائع الحدوث ولا يمكن للمصرفّ أن يكتشف حدوثه، إذ يمنssع

استخدام لائحة وسطاء متغيرة من ذلك.

تسُتخدم سلسلة التنسيق النصية للتحكم بتفسssير المجssرى للبيانssات المُدخلssة الssتي تحتssوي غالبssًا على قيم

 المتبقية، وقد تتألف سلسلة التنسيق النصية من:scanfتسُند إلى كائنات يشُار إليها باستخدام وسطاء دالة 

whiteمساحة فارغة •  spaceرفssل محssّذي لا يمثssالي الssرف التssتتسبب بقراءة مجرى الدخل إلى المح :

مسافة فارغة.

ordinaryمحرف اعتيادي •  characterة أوssلة الفارغsارف السلسsدا محsرف عsرف أي محsويمثل المح :

"%"، ويجب أن يطابق المحرف التالي في مجرى الدخل هذا المحرف المُحدّد.

conversionتوصيف التحويل •  specification رف %": وهو محرفssمتبوع بمح " الssذي*" ) اختيssاري  "
، ويتُبع بعدد عشري صحيح لا يساوي الصفر يحدد عرض الحقل الأعظمي، ومحssرف  "يكبح التحويل )h،"

"، أو l"أو  "L تخدامssظ أن اسssاري. لاحssاختياري للتحكم بطول التحويل، وأخيراً محدد تحويل إجب " "hأو ،"
"l أو ،" "L.سيؤثر على على نوع المؤشر الواجب استخدامه "

" و c"حقل الدخل -باستثناء المحددات  "nةssافة فارغssل مسssتي لا تمثssارف الssلة من المحssهو سلس - "[" و  "
، وتنُهى السلسssلة عنssد أول محssرف بشssرط ألا يكssون المحssرف مسssافة فارغssة (وتبدأ من أول محرف في الssدخل  (

متعارض أو عند الوصول إلى عرض الحقل المُحدّد.

" المذكورة سssابقًا،*"تسُند النتيجة إلى الشيء الذي يشُير إليه الوسيط إلا إذا كان الإسناد مكبوحًا باستخدام 
ويمكن استخدام محددات التحويل التالية:

 عدد صحيح ذو إشارة وتنسيق ملائمi عدد صحيح ذو إشارة، وتحوّل d: تحُوِّل d i o u xالمحددات •

sلstrtol وتحوِّل ،o عدد صحيح ثماني، وتحوّل u ولssارة، وتحssديم الإشssحيح عssعدد ص xحيحssدد صssع 

ست عشري.

وليس float: تحوِّل قيمة من نوع e f gالمحددات •  (double.)

غ في نهايتssه، وتنُهى السلسssلة النصssية باسssتخدامsالمحدد • : يقرأ سلسلة نصssية ويضssُيف محssرف فssار

. ولا تقُرأ هذه المسافة الفارغة على أنها جزء من الدخل (مسافة فارغة عند الدخل  (

scanمجموعة المسLLح  لائحة من المحارف تدُعى ]: يقرأ سلسلة نصية، وتتبع ]المحدد •  setوينُهي ،

غير متضمنةً المحرف الأول غssير الموجssود ضssمن مجموعssة[المحرف  ( هذه اللائحة. تقُرأ المحارف إلى  (
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" فهssذا يعssني أن مجموعssة القssراءة تحتssوي على أي^"المسح؛ فإذا كان المحssرف الأول في اللائحssة هssو 
" أو [^]"محssرف غssير موجssود في هssذه القائمssة، وإذا كssانت السلسssلة الأوليssة هي  " فهssذا يعssني[]"

" آخر لإنهاء اللائحssة. إذا وجssدت علامssة[" ليس محدّدًا بل جزءًا من السلسلة ويجب إضافة محرف [أن 
" في اللائحة، يجب أن يكون موقعها المحرف الأول أو الأخير، وإلا فإن معناها معssرف بحسssب-"ناقص 
التنفيذ.

: يقرأ محرفًا واحدًا متضمنًا محارف المسافات الفارغة، ولقراءة المحرف الأول باستثناء محارفcالمحدد •

، ويحدد عرض الحقل مصفوفة المحارف التي يجب قراءتها.1s%المسافات الفارغة استخدم 

 ضsمن اسsتدعاءp%( والمكتsوب سsابقًا باسsتخدام المحsدد * void): يقرأ مؤشراً من النوع pالمحدد •

.printfسابق لمجموعة دوال 

" متوقّع في الدخل ولا يجُرى أي إسناد.%": المحرف %المحدد •

: يعُاد عددًا صحيح يمثل عدد المحارف المقروءة باستخدام هذا الاستدعاء.nالمحدد •

: size specifiersيوضح الجدول التالي تأثير محددات الحجم 

: محددات الحجم25الجدول 

يُحوِّليُحدِّدالمحدد
ld i o u x عدد صحيح كبير long int

hd i o u x عدد صحيح صغير short int

le f عدد عشري مضاعفdouble

Le f
longعدد عشري مضاعف كبير 

double

 مع تصاريحها:scanfإليك وصف دوال مجموعة 

#include <stdio.h>

int fscanf(FILE *stream, const char *format, ...);

int sscanf(const char *s, const char *format, ...);

int scanf(const char *format, ...);

 مssع اختلاف أنfscanf الدالssة scanf دخلهssا من المجssرى المُحssدد، وتطssُابق الدالssة fscanfتأخذ الدالssة 

 دخلها من مصفوفة محارف مُحدّدة.sscanf، بينما تأخذ stdinالوسيط الأول هو المجرى 

 المُعsادة في حssال حsدوث خطsأ دخssل قبsل أي تحsويلات، وإلا فنحصssل على عsددEOFنحصل على القيمssة 

التحويلات الناجحة الحاصلة وقد يكون هذا العدد صفر إن لم تُجرى أي تحويلات، ونحصل على خطأ دخل إذا قرأنا
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EOFطssور على نمssل العثssل إذا فشssأ تحويssل على خطssا نحصssية، بينمssأو بوصولنا إلى نهاية سلسلة الدخل النص ،

مناسب يوافق التحويل المحدّد.

عمليات الإدخال والإخراج على المحارف   9.12

هناك عدد من الدوال التي تسمح لنا بإجراء عمليssات الssدخل والخssرج على المحssارف بصssورةٍ منفssردة، إليssك

تصاريحها:

#include <stdio.h>

المحرف  */ /* دخل
int fgetc(FILE *stream);

int getc(FILE *stream);

int getchar(void);

int ungetc(int c, FILE *stream);

المحرف  */ /* خرج
int fputc(int c, FILE *stream);

int putc(int c, FILE *stream);

int putchar(int c);

النصية   */ السلسلة /* دخل
char *fgets(char *s, int n, FILE *stream);

char *gets(char *s);

النصية   */ السلسلة /* خرج
int fputs(const char *s, FILE *stream);

int puts(const char *s);

لنستعرض سويًّا كلاًّ منها.

دخل المحرف   9.12.1

unsigned"تقرأ مجموعة الدوال التي تنفذ هذه المهمة المحssرف مثssل قيمssة من نssوع   charرىssمن مج "
، ونحصل على المحرف الذي يليه في كل حالة من مجsرى الsدخل. يعُامsل المحsرفstdinالدخل المحدد أو من 

unsigned"مثل قيمة   char ويحُوّل إلى " "int ابتssوهي القيمة المُعادة من الدالة. نحصل على الث "EOFدssعن 

 إلى المجرى المحدد، كما نحصلend-of-file indicatorالوصول إلى نهاية الملف، ويضُبط مؤشر نهاية الملف 

 في حالة الخطأ ويضُبط مؤشر الخطssأ إلى المجssرى المحssدّد. نسssتطيع الحصssول على المحssارف بصssورةEOFٍعلى 
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 أكثر من مرة في حال استخدام هذه الدوالstreamتتابعية باستدعاء الدالة تباعًا. قد نحصل على وسيط المجرى 

على أنها ماكرو، لذا لا تستخدم الآثار الجانبية هنا.

" الداعم أيضًا، الذي يسُتخدم لإعادة محرف إلى المجرى مما يجعلssه المحssرف التssاليungetc"هناك برنامج 
fflushالذي سيُقرأ، إلا أن هذه ليست بعملية خرج ولن تتسبب بتغيير محتوى الملف، ولذا تتسبب عمليssات 

 على المجرى بين عملية إعادة المحرف وقراءته بتجاهل هذا المحرف، ويمكن إعssادة محssرفrewind و fseekو 

 تتُجاهل، ولا يعُدّل على موضع مؤشر الملف في جميع حsالات إعsادة قsراءةEOFواحد فقط وأي محاولات لإعادة 

 النssاجح على مجssرى ثنssائي بتنssاقصungetcمجموعة من المحارف وإعادة قراءتها أو تجاهلها. يتسبب استدعاء 

موضع مؤشر الملف إلا أن ذلك غير محدد عند استخدام مجرى نصي، أو مجرى ثنائي موجود في بداية الملف.

خرج المحرف   9.12.2

هذه الدوال مطابقة لدوال الدخل الموصوفة سابقًا إلا أنها تجري عمليات الخرج، إذ تعيد المحssرف المكتssوب

 في ملف الخرج.End Of File عند حدوث خطأ ما، ولا يوجد ما يعادل نهاية الملف EOFأو 

خرج السلسلة النصية   9.12.3

 إن ذُكsر وإلا فsإلى المجsرىstreamتكتب هذه الدوال سلاسل نصيةً إلى ملssف الخsرج باسssتخدام المجsرى 

stdout.غ. نحصل على قيمة لا تساوي الصفر عند حدوث خطأ وإلا فالقيمة صفر ، ولا يُكتب محرف الإنهاء الفار

 ذلك.fputs سطراً جديدًا إلى سلسلة الخرج النصية بينما لا تفعل putsتضيف 

دخل السلسلة النصية   9.12.4

،stream من المجssرى s السلسلة النصية إلى مصsفوفة يشssُار إليهssا باسsتخدام المؤشssر fgetsتقرأ الدالة 

، وتضssيفEOFوتتوقف عن القراءة في حال الوصول إلى  وتقرأ محssرف السssطر الجديssد ( أو عند أول سطر جديد  (
.n-1 في النهاية. يقُرأ nullمحرفًا فارغًا  غ لترك حيز للمحرف الفار ( محرف على الأكثر  (

 إلا أنها تتجاهل محرف السطر الجديد.stdin على نحوٍ مشابه لمجرى getsتعمل الدالة 

غ عندما نصادف sتعيد كلا الدالتين  غ، إذ نحصل على مؤشر فار  قبلEOF في حال نجاحهما وإلا فمؤشر فار

قراءة أي محرف ولا يطرأ أي تغيير على المصفوفة، بينما تصبح محتويات المصssفوفة غssير معرفssة إذا مssا واجهنssا

غ. خطأ قراءة وسط السلسلة النصية بالإضافة إلى إعادة مؤشر فار

Unformatted I/O الدخل والخرج غير المنسق   9.13

هذا الجزء بسيط، إذا هناك فقط دالتان تقدمان هذه الخاصية، واحدة منهما للقراءة والأخرى للكتابة ويصssرَّح

عنهما على النحو التالي:
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#include <stdio.h>

size_t fread(void *ptr, size_t size, size_t nelem, FILE *stream);

size_t fwrite(const void *ptr, size_t size, size_t nelem, FILE 
*stream);

nelem وذلssك على ptrتجُرى عملية القراءة أو الكتابssة المناسssبة للبيانssات المُشssار إليهssا بواسssطة المؤشssر 

، ويفشل نقل ذلك المقدار الكامل من العناصر فقط عند الكتابة، إذ قد تعيق نهايssة الملssفsizeعنصر، وبحجم 

 للتمييز بين نهايssةferror أو feofدخل العناصر بأكملها، وتعُيد الدالة عدد العناصر التي نقُلت فعليًّا. نستخدم 

الملف عند الدخل أو للإشارة على خطأ.

 تساوي إلى الصفر.nelem أو sizeتعُيد الدالة القيمة صفر دون أي فعل إذا كانت قيمة 

قد يساعدنا المثال الآتي في توضيح عمل الدالتين المذكورتين:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

struct xx{

        int xx_int;

        float xx_float;

}ar[20];

main(){

        FILE *fp = fopen("testfile", "w");

        if(fwrite((const void *)ar,

                sizeof(ar[0]), 5, fp) != 5){

                fprintf(stderr,"Error writing\n");

                exit(EXIT_FAILURE);

        }

        rewind(fp);

        if(fread((void *)&ar[10],

                sizeof(ar[0]), 5, fp) != 5){
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                if(ferror(fp)){

                        fprintf(stderr,"Error reading\n");

                        exit(EXIT_FAILURE);

                }

                if(feof(fp)){

                        fprintf(stderr,"End of File\n");

                        exit(EXIT_FAILURE);

                }

        }

        exit(EXIT_SUCCESS);

}

[7]مثال 

Random access functionsالدوال عشوائية الوصول    9.14

تعمل جميع دوال دخل وخرج الملفات بصssورةٍ مشssابهة بين بعضssها، إذ أن الملفssات سssتُقرأ أو يكُتب إليهssا

بصورةٍ متتابعة إلا إذا اتخذ المستخدم خطوات مقصودة لتغيير موضssع مؤشssر الملssف. ستتسssبب عمليssة قssراءة

متبوعة بكتابة متبوعة بقراءة ببدء عملية القراءة الثانية بعد نهايssة عمليssة كتابssة البيانssات فssورًا، وذلssك بفssرض أن

 يصssُرّ علىstdioالملف مفتوح باستخدام نمط يسمح بهذا النوع من العمليات، كما يجب أن تتذكر أن المجsرى 

إدخال المستخدم لعملية تحرير ذاكرة مؤقتة بين كل عنصر من عناصر دورة قssراءة- كتابsة- قsراءة، وللتحكم بsذلك،

randomتسمح دالة الوصول العشوائي   access  functionف، إذssبالتحكم بموضع الكتابة والقراءة ضمن المل 

يحُركّ موضع مؤشر الملssف دون الحاجssة لقssراءة أو كتابssة ويشssير إلى البssايت الssذي سيخضssع لعمليssة القssراءة أو

الكتابة التالية.

هناك ثلاثة أنواع من الدوال التي تسمح بفحص موضع مؤشر الملف أو تغييره، إليك تصاريح كل منهم:

#include <stdio.h>

الملف    */ مؤشر موضع /* إعادة
long ftell(FILE *stream);

int fgetpos(FILE *stream, fpos_t *pos);

الصفر      */ إلى الملف مؤشر موضع /* ضبط
void rewind(FILE *stream);
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الملف    */ مؤشر موضع /* ضبط
int fseek(FILE *stream, long offset, int ptrname);

int fsetpos(FILE *stream, const fpos_t *pos);

، إذا كsان المجsرىftellتعُيsد الدالsة  المُقاسsة بعsدد المحsارف ( القيمsة الحاليsة لموضsع مؤشsر الملsف  (
streamةssيشير إلى ملف ثنائي، وإلا فإنها تعيد رقمًا مميزاً في حالة الملف النصي، ويمكن استخدام هذه القيم 

 في1L- لإعادة ضبط موضع مؤشر الملف الحالة. نحصل على القيمssة fseekفقط عند استدعاءات لاحقة لدالة 

. errnoحالة الخطأ ويضُبط 

، ويعssُادstream موضع مؤشر الملف الحالي إلى بداية الملف المُشار إليssه بssالمجرى rewindتضبط الدالة 

 ولا تعُيد الدالة أي قيمة.rewindضبط مؤشر خطأ الملف باستدعاء الدالة 

، أوfseekتسمح الدالة  للملفssات الثنائيssة ( لموضع مؤشر الملف ضمن المجرى أن يضُبط لقيمة عشوائية  (
 فقط بالنسبة للملفات النصية، وتتبع الدالة القوانين التالية:ftellإلى الموضع الذي نحصل عليه من 

المحارف عن نقطة الملssف• (يضُبط موضع مؤشر الملف في الحالة الاعتيادية بفارق معين من البايتات  (
SEEK_SET القيمssة ptrname سالباً. قد يأخذ offset، وقد يكون الفارق prtnameالمُحددة بالقيمة 

 الssتي تضssبط موضssعSEEK_CURالتي تضبط موضع مؤشر الملف نسبيًا إلى بدايssة الملssف، أو القيمssة 

 التي تضبط موضع مؤشssر الملssف نسssبيًاSEEK_ENDمؤشر الملف نسبيًا إلى قيمتها الحالية، أو القيمة 

إلى نهاية الملف، إلا أنه من غير المضمون أن تعمل القيمة الأخيرة بنجاح في المجاري الثنائية.

 في الملفات النصية إما صssفر أو قيمssة مُعssادة بواسssطة اسssتدعاء سssابقoffsetيجب أن تكون قيمة •

.SEEK_SET مساويةً إلى ptrnmae على المجرى ذاته، ويجب أن تكون قيمة ftellللدالة 

غ • ، ويعمssلungetc مؤشر نهاية الملف للمجرى المُحدد ويحذف بيانات أي استدعاء لعملية fseekيفُر

ذلك لكلٍّ من الدخل والخرج.

تُعاد القيمة صفر للدلالة على النجاح وأي قيمة غير صفرية تدل على طلب ممنوع للدالة.•

، وقssد لاlong ترميز قيمة موضع مؤشر الملف إلى قيمة من نوع fseek و ftellلاحظ أنه يمكن لكلٍ من 

fgetposيحssدث هssذا بنجssاح في حالssة اسssتخدامه على الملفssات الطويلssة جssدًا؛ لssذلك، يقssدم المعيssار كلًا من 

 للتغلُّب على هذه المشكلة.fsetposو 

 موضع مؤشر الملف الحالي ضمن المجsرى للكsائن المُشsار إليsه باسssتخدام المؤشsرfgetposتخزِّن الدالة 

posتخدامssه باسssوالقيمة المخزنة هي قيمة مميزة تُستخدم فقط للعودة إلى الموضع المحدد ضمن المجرى ذات ،

غ مؤشر نهاية الملف للمجرى وتزُيل أيfsetpos. تعمل الدالة fsetposالدالة   كما وضحنا سابقًا، كما أنها تفُر

 سابقة.ungetcتأثير لعمليات 
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نحصل على القيمة صفر في حالة النجاح لكلا الدالتين، بينما نحصل على قيمة غير صssفرية في حالssة الخطssأ

.errnoويضُبط 

التعامل مع الأخطاء   9.14.1

تحافظ دوال الدخل والخرج القياسية على مؤشرين لكل مجرى مفتوح للدلالة على نهاية الملف وحالة الخطssأ

ضمنه، ويمكن الحصول على قيم هذه المؤشرات وضبطها عن طريق الدوال التالية:

#include <stdio.h>

void clearerr(FILE *stream);

int feof(FILE *stream);

int ferror(FILE *stream);

void perror(const char *s);

غ الدالة • .stream للمجرى EOF كلًا من مؤشري الخطأ ونهاية الملف clearerrتفُرّ

 قيمssة، وإلاstream قيمةً غير صفرية إذا كان لمؤشر نهاية الملssف الخssاص بssالمجرى feofتعُيد الدالة •

فإنها تعيد القيمة صفر.

 قيمssة، وإلا فإنهssاstream قيمة غير صفرية إذا كان لمؤشر الخطأ الخاص بالمجرى ferrorتعُيد الدالة •

تعيد القيمة صفر.

 سطرًا واحدًا يحتوي على رسالة خطأ على خرج البرنامج القياسي مسبوقًا بالسلسلةperrorتطبع الدالة •

. تحsُدد رسsالة الخطsأsالنصية المُشار إليها بواسsطة المؤشsر  : " مsع إضsافة مسsافة فارغsة ونقطsتين  "
 وتعُطي شرحًا بسيطًا عن سبب الخطأ، على سبيل المثال يتسبب البرنامج التssاليerrnoبحسب قيمة 

برسالة خطأ:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

main(){

        fclose(stdout);

        if(fgetc(stdout) >= 0){
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                fprintf(stderr, "What - no error!\n");

                exit(EXIT_FAILURE);

        }

        perror("fgetc");

        exit(EXIT_SUCCESS);

}

الخطأ  */ /* رسالة
fgetc: Bad file number

[8]مثال 

لم نقُل أن الرسالة التي سنحصل عليها ستكون واضحة.

stdlibأدوات مكتبة    9.15

 الssذي يصssرح عن عssدد من الأنssواع>stdlib.h<نسssتعرض هنssا الأدوات الموجssودة في ملssف الترويسssة 

والماكرو وعدة دوال للاستخدام العام، تتضمن الأنواع والماكرو التالي:

: تكلمنا عنه سابقًا.size_tالنوع •

.div: نوع من الهياكل التي تعيدها الدالة div_tالنوع •

.ldiv: نوع من الهياكل التي تعيدها الدالة ldiv_tالنوع •

: تكلمنا عنه سابقًا.NULLالنوع •

.exit: يمكن استخدامهما مثل وسيط للدالة EXIT_SUCCESS و EXIT_FAILUREالقيمة •

multibyte: العدد الأعظمي للبايتات في محssرف متعssدد البايتssات MB_CUR_MAXالقيمة •  character

.localeمن مجموعة المحارف الإضافية والمحددة حسب إعدادت اللغة المحلية 

.rand: القيمة العظمى المُعادة من استدعاء دالة RAND_MAXالقيمة •

دوال تحويل السلسلة النصية   9.15.1

هناك ثلاث دوال تقبل سلسلة نصية وسيطًا لها وتحوّلها إلى عدد من نوع معين كما هو موضح هنا:

#include <stdlib.h>

double atof(const char *nptr);
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long atol(const char *nptr);

int atoi(const char *nptr);

نحصل على عدد مُحوّل مُعاد لكل من الدوال الثلاث السابقة، ولا تضمن لك أيٌ من الدوال أن تضبط القيمة

errnoببssويلات تتسsا من تحsل عليهssتي نحصssائج الssون النتssوتك ، إلا أن الأمر محقsّق في بعض التنفيsذات  ) (
 ولا يمكننا تمثيلها غير معرفّة.overflowبحدوث طفحان 

هناك بعض الدوال أكثر تعقيدًا:

#include <stdlib.h>

double strtod(const char *nptr, char **endptr);

long strtol(const char *nptr, char **endptr, int base);

unsigned long strtoul(const char *nptr,char **endptr, int base);

تعمل الدوال الثلاث السابقة بطريقة مشابهة، إذ يجري تجاهل أي مسssافات فارغssة بادئssة ومن ثم يعssُثر على

غ فيsubject sequenceالثابت المناسب   متبوعًا بسلسلة محارف غير معترف عليها، ويكون المحرف الفار

نهاية السلسلة النصية غير مُعترف عليه دائمًا. تحُدد السلسلة المذكورة حسب التالي:

- اختيارية في البداية متبوعssة بسلسssلة أرقssام تحتssوي على محssرفstrtodفي الدالة • ": إشارة  أو  " "+"
مssا بعssدexponentالفاصلة العشرية الاختياري وأس  ا. لا يعssُترف على أي لاحقssة عائمssة  ًssاختياري أيض (

، وتعُدّ الفاصلة العشرية تابعةً لسلسلة الأرقام إذا وُجدت. (الفاصلة العشرية

- اختيارية في البداية متبوعة بسلسلة أرقام، وتؤُخذ هذه الأرقام منstrtolفي الدالة • ": إشارة  أو  " "+"
lowerالخانات العشرية أو من أحرف صغيرة   case أو كبيرة upper  case اقssمن النطssض a إلى zفي 

 بالترتيب. يحدِّد الوسيط35 إلى 10الأبجدية الإنجليزية ويعُطى لكل من هذه الأحرف القيم ضمن النطاق 

base اقssرُّف36 إلى 2 القيم المسموحة ويمكن أن تكون قيمة الوسيط صفر أو ضمن النطssري التعssيج .

 على سssبيلbase للوسssيط 16، إذ تسمح القيمة baseعلى الخانات التي تبلغ قيمتها أقل من الوسيط 

 بقيمة صفر أن تكون المحssارفbase أن تتبع الإشارة الاختيارية، بينما يسمح 0X أو 0xالمثال للمحارف 

المدخلة على هيئة أعداد صحيحة ثابتة في سي، ولا يعُترف على أي لاحقة عدد صحيح.

 إلا أنها لا تسمح بوجود إشارة.strtol: مطابقة للدالة strtoulفي الدالة •

 في حال لم يكنُ فارغًا، وتكونendptrيخُزنّ عنوان أول محرف غير مُعترف عليه في الكائن الذي يشير إليه 

 إذا كانت السلسلة فارغة أو ذات تنسيق خاطئ.nptrهذه قيمة 

تحوّل الدالة الرقم وتعُيده مع الأخذ بالحسبان كون وجود الإشارة البادئة مسsموحًا أو لا، وذلsك إذا كsان إجsراء

التحويل ممكنًا، وإلا فإنها تعيد القيمة صفر. عند حدوث الطفحان أو حصول خطأ تجُرى العمليات التالية:

328



البرمجة بلغة سيLibrariesالمكتبات 

 وتعتمد الإشارة على إشارة النتيجة، وتعُيssد±HUGE_VAL: تعُيد عند الطفحان القيمة strtodفي الدالة •

.ERANGE في الحالتين إلى القيمة errno ويضُبط underflowالقيمة صفر عند طفحان الحد الأدنى 

 عنssد الطفحssان بحسssب إشssارة النتيحssة،LONG_MIN أو LONG_MAX: تعُيssد القيمssة strtolفي الدالة •

.ERANGE في كلا الحالتين إلى القيمة errnoويضُبط 

.ERANGE إلى القيمة errno عند الطفحان، ويضُبط ULONG_MAX: تعُيد القيمة strtoulفي الدالة •

قد يكون هناك سلاسل أخرى من الممكن التعرُّف عليها في بعض التنفيذات إذا لم تكن الإعدادات المحليssة

هي إعدادات سي التقليدية.

توليد الأرقام العشوائية   9.15.2

:pseudo-randomتقدِّم الدوال التالية طريقةً لتوليد الأرقام العشوائية الزائفة 

#include <stdlib.h>

int rand(void);

void srand(unsigned int seed);

" إلى 0" رقمًا عشوائيًا زائفًا ضssمن النطssاق من randتعُيد الدالة  "RAND_MAXه علىssابت قيمتssو ثssوه ،"
".32767"الأقل 

"1"، وهي ذات قيمssة seed بتحديد نقطة بداية للنطاق المُختار طبقًا لقيمssة الوسssيط srandتسمح الدالة 
 إذا اسsتخدمناrand، ونحصل على سلسsلة قيم مطابقssة من الدالsة rand قبل srandافتراضيًا إذا لم تسُتدعى 

 ذاتها.seedقيمة 

، وتسssتخدم معظم التنفيssذات هssذهsrand و randيصssف المعيssار الخوارزميssة المسssتخدمة في دالssتي 

الخوارزمية عادةً.

حجز المساحة   9.15.3

تسُتخدم هذه الدوال لحجز وتحرير المساحة، إذ يضُمن للمساحة الssتي حصssلنا عليهssا أن تكssون كبssيرةً كفايssة

addressingلتخزين كائن من نوع معين ومُحاذاة ضمن الذاكرة بحيث لا تتسssبب بتفعيssل اسssتثناءات العنsوان 

exceptions.ولا يجب افتراض أي شيء آخر بخصوص عملها ،

#include <stdlib.h>

void *malloc(size_t size);
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void *calloc(size_t nmemb, size_t size);

void *realloc(void *ptr, size_t size);

void *free(void *ptr);

 بssايت، وإذا لمsizeتعُيد جميع دوال حجز المساحة مؤشراً يشير إلى المساحة المحجوزة التي يبلغ حجمهssا 

 تأخssذ وسssيطًاcallocيكن هناك أي مساحة فارغة فهي تعيد مؤشراً فارغًا، إلا أن الفرق بين الدوال هو أن دالssة 

 بssايت،size الذي يحدد عدد العناصر في مصفوفة، وكل عنصر في هذه المصssفوفة يبلssغ حجمssه nmembيدعى 

، كمssا أن المسssاحة المحجssوزmallocولذا فهي تحجز مساحةً أكبر من التخزين عادةً من المساحة الssتي تحجزهssا 

 إلى الصssفر، إلاcalloc غير مُهيّئة بينما تهُيّأ جميع بتات مساحة التخزين المحجوزة بواسssطة mallocبواسطة 

 بالضرورة.null أو مؤشراً فارغًا floating-pointأن هذا الصفر ليس تمثيلًا مكافئًا للصفر ضمن الفاصلة العائمة 

 ممssا يتطلب بعض النسssخptr لتغيير حجم الشيء المُشار إليه بواسطة المؤشssر reallocتسُتخدم الدالة 

 بالنسبةptrلإنجاز هذا الأمر ومن ثمّ تحُررّ مساحة التخزين القديمة. لا تغُيّر محتويات الكائن المُشار إليه بواسطة 

اptr إذا كssان المؤشssر mallocللحجمين القديم والجديد، وتتصرف الدالة تصرفًا ممssاثلًا لتصssرف  ssًراً فارغssمؤش 

وذلك للحجم المخصّص.

 لتحرير المسssاحة المحجssوزة مسssبقًا من إحssدى دوال حجssز المسssاحة، ومن المسssموحfreeتسُتخدم الدالة 

غ إلى الدالة   وسيطًا لها، إلا أن الدالة في هذه الحالة لا تنفّذ أي شيء.freeتمرير مؤشر فار

إذا حاولت تحرير مساحة لم تحُجز مسبقًا تحصل على سلوك غير محدّد، ويتسبب هذا الأمssر في العديssد من

addressingالتنفيذات باسssتثناء عنssوان   exceptionة يمكنssت بدلالssذه ليسssامج، إلا أن هssف البرنssا يوقssمم 

الاعتماد عليها.

التواصل مع البيئة   9.15.4

سنستعرض مجموعةً من الدوال المتنوعة:

#include <stdlib.h>

void abort(void);

int atexit(void (*func)(void));

void exit(int status);

char *getenv(const char *name);

int system(const char *string);

، ويمكن منsعSIGABRT: تتسبب بإيقاف غير اعتيsادي للبرنsامج وذلsك باسsتخدام الإشsارة abortدالة •

signalالإيقاف غير الاعتيادي فقط إذا حصلنا على الإشارة ولم يعُد معالج الإشsارة   handler،ةssأي قيم 
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وإلا ستُحذف ملفات الخرج وقد يمكن أيضًا إزالة الملفات المؤقتة بحسب تعريف التنفيssذ، وتعssُاد حالssة

unsuccessful"إنهاء برنامج غير ناجح   terminationة لاssذه الدالssا أن هssافة، كمssإلى البيئة المُستض "
يمكن أن تعُيد أي قيمة.

 دالةً يمكن استدعاؤها دون استخدام أي وسssطاء عنssدما يغُلssقfunc: يصبح وسيط الدالة atexitدالة •

 دالة مشابهة لهذه الدالssة وأن تسssُتدعى عنssد إغلاق البرنssامج32البرنامج، ويمكن استخدام ما لا يقل عن 

بصورةٍ مُعاكسة لتسجيل كلٍّ منها، ونحصل على القيمة المُعادة صفر للدلالة على النجاح وإلا فقيمة غssير

صفرية للدلالة على الفشل.

: تسُتدعى هذه الدالة عادةً لإنهاء البرنامج على نحوٍ اعتيادي، وتسُتدعى عند تنفيذ الدالة جميعexitدالة •

 بحلssول هssذه النقطssة قssدmain، لكن انتبssه، إذ سssتُعد الدالssة atexitالدوال المُسجلّة باستخدام دالssة 

automatic storage durationأعادت قيمتها ولا يمكن استخدام أي كائنات ذات مدة تخزين تلقائي 

outputعلى نحوٍ آمن، من ثمّ تحُذف محتويات جميsع مجssاري الخssرج   streamsعsزال جميsُق وتssوتغُل 

، وأخssيراً يعُيssد البرنssامج التحكم إلى البيئssة المستضssافةtmpfileالملفات التلقائيssة المُنشssأة بواسssطة 

exitبإعادة حالة نجاح أو فشل محدّدة بحسب التنفيذ، وتعتمد الحالssة على إذا مssا كssان وسssيط الدالssة 

وهذه حالة النجاح أو EXITSUCCESSمساوٍ للقيمة   ) (EXITFAILUREةssع لغssللتوافق م . حالة الفشل  ) (
، بينما يكون لبssاقي القيم تssأثيرات معرفssّةEXITFAILUREسي القديمة، تسُتخدم القيمة صفر بدلًا من 

 أن تعُاد حالة الخروج.لا يمكنبحسب التنفيذ. 

environmentلائحة البيئة : يجري البحث في getenvدالة •  listدفssذ بهssب التنفيssة بحسssالمعرف 

، إذ تعُيsد الدالsةnameالعثور على عنصر يوافق السلسلة النصsية المُشsار إليهsا بواسsطة وسsيط الاسsم 

مؤشرًا إلى العنصر يشير إلى مصفوفة لا يمكن تعديلها من قبل البرنامج ويمكن تعديلها باستدعاء لاحssق

غ إذا لم يعssssssُثر على عنصssssssر موافssssssق.getenvللدالssssssة  ، ونحصssssssل على مؤشssssssر فssssssار

يعتمد الهدف من لائحة البيئة وتنفيذها على البيئة المُستضافة.

غ بإعssادةsystemدالة • : تمُررّ سلسلة نصية إلى أمر معالج مُعرف حسب التنفيssذ، ويتسssبب مؤشssر فssار

غ بمعالجssة الأمssر. القيمة صفر، وقيمة غير صفرية إذا لم يكن الأمر موجودًا، بينما يتسبب مؤشر غير فار

نتيجة الأمر والقيمة المُعادة معرف حسب التنفيذ.

البحث والترتيب   9.15.5

هناك دالتان ضمن هذا التصنيف، أولهما دالة للبحث ضمن لائحة مُرتبّة والأخرى لترتيب لائحة غssير مرتبssة،

واستخدام الدالتان عام، إذ يمكن استخدامهما في مصفوفات من أي سعة وعناصرها من أي حجم.

يجب أن يلجأ المستخدم إلى دالة مقارنة إذا أراد مقارنة عنصرين عند استخدام الدوال السssابقة، إذ تسssُتدعى

هذه الدالة باستخدام المؤشرين الذين يشيران إلى العنصرين مثssل وسssطاء الدالssة، وتعُيssد الدالssة قيمssةً أقssل من
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الصفر إذا كانت قيمة المؤشر الأول أصغر من قيمة المؤشر الثاني، وقيمة أكبر من الصفر إذا كانت قيمة المؤشssر

الأول أكبر من المؤشر الثاني، والقيمة صفر إذا كانت قيمتا المؤشرين متساويين. 

#include <stdlib.h>

void *bsearch(const void *key, const void *base,

        size_t nmemb, size_t size,

        int (*compar)(const void *, const void *));

void *qsort(const void *base, size_t nmemb,

        size_t size,

        int (*compar)(const void *, const void *));

size في كلٍّ من الدالتين السابقتين عدد العناصر في المصssفوفة، ويمثssل الوسssيط nmembيمثّل الوسيط 

 هي الدالة التي تسُتدعى للمقارنة بين العنصssرين، بينمssا يشsيرcomparحجم عنصر المصفوفة الواحد بالبايت و 

 إلى أساس المصفوفة أي بدايتها.baseالمؤشر 

 المصفوفة ترتيباً تصاعدياً.qsortترتبّ الدالة 

 أن المصفوفة مرتبّة مسبقًا وتعُيد مؤشراً إلى أي عنصر يتساوى مع العنصر المُشارbsearchتفترض الدالة 

، وتعُيد الدالة مؤشراً فارغًا إذا لم تجد أي عناصر متساوية.keyإليه بالمؤشر 

دوال العمليات الحسابية الصحيحة   9.15.6

تقدّم هذه الدوال طريقةً لإيجاد القيمة المطلقة لوسيط يمثل عدد صحيح، إضافةً لحاصssل القسssمة والبssاقي

.long و intمن العملية لكلٍّ من النوعين 

#include <stdlib.h>

int abs(int j);

long labs(long j);

div_t div(int numerator, int denominator);

ldiv_t ldiv(long numerator, long denominator);

: تعُيssدان القيمssة المطلقssة لوسssيطهما ويجب اختيssار الدالssة المناسssبة بحسssبlabs و absالssدالتان •

احتياجاتك. نحصل على سssلوك غssير معssرفّ إذا لم تكن القيمssة ممكنssة التمثيssل وقssد يحssدث ذلssك في
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، إذ لا يوجد لأكثر رقم سلبيّةtwo's complement systemsالأنظمة التي تعمل بنظام المتمم الثنائي 

أي مكافئ إيجابي.

مان الوسssيط ldiv وdivالssدالتان • ّssتقُس :numerator يطssعلى الوس denominatorدان هيكلًاssوتعُي 

structure دعىssللنوع المحدد، وفي أي حالة، سيحتوي الهيكل على عضو ي quotلssوي على حاصssيحت 

 في الدالssةint يحتوي على باقي القسمة، ونوع العضوين هssو remالقسمة الصحيحة وعضوًا آخر يدعى 

div و long في الدالة ldiv:ويمكن تمثيل نتيجة العملية على النحو التالي ،

quot*denominator+rem == numerator

الدوال التي تستخدم المحارف متعددة البايت   9.15.7

 ضمن الإعدادات المحلية الحالية على سلوك هذه الدوال، إذ تضssُبط كssل دالssة إلىLC_CTYPEيؤثر تصنيف 

، وذلك في حالssة الترمssيز المُعتمssدnull الذي يمثل مؤشر المحرف فارغًا sحالة ابتدائية باستدعاء يكون وسيطها 

state-dependentعلى الحالة   endcodingتدعاءاتssق اسssرورة عن طريssوتغُيَّر حالة الدالة الداخلية وفق الض ،

 مؤشراً فارغًا. تعُيد الدالة قيمةً غير صفرية إذا كان الترميز معتمدًا على الحالssة، وإلا فتعيssدsلاحقة عندما لا يكون 

ا. تصssبح حالssة الإزاحssة sالقيمssة صssفر إذا كssان المؤشssر  ssًفارغ shift  stateددةssير محssدوال غssة بالssالخاص 

indeterminate إذا حدث تغيير للتصنيف LC_TYPE.

الدوال هي:

#include <stdlib.h>

int mblen(const char *s, size_t n);

int mbtowc(wchar_t *pwc, const char *s, size_t n);

int wctomb(char *s, wchar_t wchar);

size_t mbstowcs(wchar_t *pwcs, const char *s, size_t n);

size_t wcstombs(char *s, const wchar_t *pwcs, size_t n);

multibyte: تعُيد عدد البايتssات المُحتssواة بssداخل محssرف متعssدد البايتssات mblenالدالة •  character

 بايت لا يشsكلّ محsرف متعsدد البايتsاتn إذا كان أول 1- أو تعُيد القيمة sالمُشار إليه بواسطة المؤشر 

غ. صالحاً، أو تعُيد القيمة صفر إذا كان المؤشر يشير إلى محرف فار

 إلى الرمssز الموافssق لssه من النssوعs: تحُوِّل محرف متعssدد البايتssات يشssُير إليssه المؤشssر mbtowcالدالة •

wchar_t رsه بالمؤشsوتخُزنّ النتيجة في الكائن المُشار إلي pwc انsإلا إن ك ،pwcدsا، وتعُي sًراً فارغsمؤش 

 بssايت محرفssًا متعssدد البssايت صssالحاً، ولاn إذا لم تشssكّل أول 1-الدالة عدد البايتات المُحوّلة بنجاح، أو 

. MB_CUR_MAX أو n، ولن تتعدى القيمة المُعادة قيمة s بايت يشُير إليه المؤشر nيفُحص أكثر من 
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 إلى سلسلة من البايتات تمثل محرف متعدد البايتssات وتخssزنwchar: تحُوِّل رمز القيمة wctmobدالة •

 مؤشراً فارغًا، وتعُيد الدالssة عssدد البايتssاتs وذلك إن لم يكن sالنتيجة في مصفوفة يشير إليها المؤشر 

 لا تمثssل محssرفwchar إذا كssانت القيمssة المخزنssة في 1-المحتواة داخل محssرف متعssدد البايتssات، أو 

.MB_CUR_MAXمتعدد البايات، ومن غير الممكن معالجة عدد بايتات يتجاوز 

initial: تحوّل سلسلة محارف متعددة البايتات بدءًا من الحالssة الأوليssة للإزاحssة mbstowcsدالة •  shift

state وذلك ضمن المصفوفة التي يشير إليها المؤشر sإلى سلسلة من الرموز الموافقة ومن ثم تخزنّها 

- إذا1، وتعُيssد الدالssة pwcs قيمssة في n، لا يخssُزنّ مssا يزيssد عن pwcsفي مصفوفة يشير إليها المؤشssر 

صادفت محرفًا متعدد البايت غير صالح، وإلا فإنها تعيد عدد عناصر المصssفوفة المُعدّلssة باسssتثناء رمssز

إنهاء المصفوفة.

نحصل على سلوك غير معرفّ إذا وجد كائنين متقاطعين.•

 إلى سلسsلة من المحsارفpwcs: تحsُوِّل سلسsلة من الرمsوز المُشsار إليهsا بالمؤشsر wcstombsالدالة •

.sمتعددة البايتات بدءًا من الحالة الأولية للإزاحة وتخُزنّ فيمsا بعsد في مصsفوفة مُشsار إليهsا بالمؤشsر 

غ، أو عند كتابة   إذا كان الرمssز1-، وتعُيد الدالة s بايت إلى nتتوقف عملية التحويل عند مصادفة رمز فار

المُصادف لا يمثل محرفًا متعدد البايتات صssالحاً، وإلا فيُعssاد عssدد البايتssات الssتي كُتبت باسssتثناء رمssز

غ. الإنهاء الفار

نحصل على سلوك غير محدد إذا وجد كائنين متقاطعين.

التعامل مع السلاسل النصية   9.16

هناك العديد من الدوال التي تسمح لنا بالتعامل مع السلاسل النصية، إذ تكssون السلسssلة النصssية في لغssة

غ  ، وتتوقع الدوال في جميع الحالات تمرير مؤشssرnullسي مؤلفةً من مصفوفة من المحارف تنتهي بمحرف فار

 هذا النوع من الدوال.>string.h<يشير إلى المحرف الأول ضمن السلسلة النصية، ويعرفّ ملف الترويسة 

النسخ   9.16.1

يضم هذا التصنيف الدوال التالية:

#include <string.h>

void *memcpy(void *s1, const void *s2, size_t n);

void *memmove (void *s1, const void *s2, size_t n);

char *strcpy(char *s1, const char *s2);

char *strncpy(char *s1, const char *s2, size_t n);
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char *strcat(char *s1, const char *s2);

char *strncat(char *s1, const char *s2, size_t n);

 إلى المكssان الssذي يشssيرs2 بايت من المكان الذي يشير إليه المؤشر n: تنسخ هذه الدالة memcpyدالة •

overlapping، ونحصل على سلوك غير محssدد إذا كssان الكائنssان متssداخلان s1إليه المؤشر   objects.

.s1تعيد الدالة 

 إلا أنها تعمل على الكائنssات المتداخلssة، إلا أنهssاmemcpy: هذه الدالة مطابقة لعمل دالة memmoveدالة •

قد تكون أبطأ.

 إلىs2: تنسssخ كلا الssدالتين السلسssلة النصssية الssتي يشssير إليهssا المؤشssر strncpy وstrcpyدالتَي •

غ في نهاية السلسلة. تنسخ s1سلسلة نصية يشير المؤشر  strncpy إليها متضمنًا ذلك المحرف الفار

n أقصssر من s2 بsايت على الأكssثر، وتحشsو مsا تبقى بمحsارف فارغssة إذا كssانت nسلسلةً نصيةً بطssول 

.s1محرف، ونحصل على سلوك غير معرفّ، إذا كانت السلسلتان متقاطعتين، وتعُيد كلا الدالتين 

 بالكتابة فssوقs1 إلى السلسلة s2: تضُيف كلا الدالتين السلسلة النصية strncat و strcatالدالتان •

overwrite لةssة السلسssغ في نهاي ا إلى نهايssةs1 المحsرف الفssار ssًغ دائم ، بينمssا يضssُاف المحssرف الفssار

 ممssا يعssني أنstrncat باستخدام الدالssة s2 محرف على الأكثر من السلسلة nالسلسلة. يمكن إضافة 

أي  دون احتساب المحssرفs1)السلسلة النصية الهدف  ) يجب أن تحتوي على مساحة لطولها الأصلي  )
غ زائد  .s1 محرف للتنفيذ الآمن. تعيد الدالتين n+1(الفار

مقارنة السلسلة النصية والبايت   9.16.2

تُستخدم هذه الدوال في مقارنة مصفوفات من البايتات، وهذا يتضمن طبعًا السلاسل النصية في لغة سssي

غ في نهايتهssا. تعمssل جميssع هssذه الssدوال الssتيcharإذ أنها سلسلةٌ من المحssارف  أي البايتssات بمحssرف فssار  ) (
في هssذه الحالssة تعُيssد )سنذكرها على مقارنة بايت تلو الآخر وتتوقف فقط في حالة اختلف بايت مssع بssايت آخssر 
أي لم يعssُثر على أي فssرق بينهمssا )الدالة إشارة الفرق بين البايت والآخر أو عندما تكون المصفوفتان متساويتين  )
غ وكssان طولهمssا مسsاوٍ إلى الطssول المحsدد أو -في حالssة المقارنssة بين السلاسssل النصssية- وُجssد المحsرف الفssار

. (في النهاية

 هي أصغر من الصssفر، أو تسssاوي الصssفر، أو أكssبر منstrxfrmالقيمة المُعادة في جميع الدوال عدا الدالة 

الصفر وذلك في حالة كان الكائن الأول أصغر من الكائن الثاني، أو يساوي الكائن الثاني، أو أكبر من الكائن الثاني

على الترتيب.

#include <string.h>

335



البرمجة بلغة سيLibrariesالمكتبات 

int memcmp(const void *s1, const void *s2, size_t n);

int strcmp(const char *s1, const char *s2);

int strncmp(const char *s1, const char *s2, size_t n);

size_t strxfrm(char *to, const char *from,

int strcoll(const char *s1, const char *s2);

، إلا أن مقارنssة الهياكssلs2 وs1 محرف في الكائن الذي يشssير إليssه المؤشsر n: تقُارن أول memcmpدالة •

الثقssوب unionsبهذه الطريقة ليست مثالية، إذ قد تحتssوي الاتحssادات  " المُسssببة بواسssطةholes" أو 
محاذاة ذاكرة التخزين على بيانات غير صالحة.

: تقُارن سلسلتين نصيتين وهي إحدى أكثر الدوال استخدامًا عنssد التعامssل مssع السلاسssلstrcmpدالة •

النصية.

 محرف على الأكثر.n إلا أنها تقارن strcmp: تطُابق عمل الدالة strncmpالدالة •

، وتخssُزنّ إلى موضssعstrxfrmالدالة • بصssورةٍ خاصssة وممssيزة (: تحُوّل السلسلة النصssية المُمssررّة إليهssا  (
،maxsizeالمؤشر، ويكُتب  غ في النهاية متضمنًا المحرف الفار ( محرف على الأكثر إلى موضع المؤشر  (

وتضمن طريقة التحويل أننا سنحصل على نتيجة المقارنssة ذاتهssا لسلسssلتين نصssيتين محوّلssتين ضssمن

 على السلسلتينstrcoll بعد تطبيق الدالة strcmpإعدادات المستخدم المحلية عند استخدام الدالة 

النصيتين الأساسيتين.

غ باسssتثناء المحssرف الفssار )نحصل على طول السلسلة النصية الناتجة مثل قيمة مُعادة في جميع الحssالات 
، وتكون محتويات المؤشر  ،maxsize غير معرفssّة إذا كssانت القيمssة مسssاوية أو أكssبر من to(في نهاية السلسلة

ا إذا كssانت s1وقssد تكssون  ssًراً فارغssمؤش maxsizeانssان الكائنssرفّ إذا كssير معssلوك غssل على سssفر، ونحصssص 

متقاطعين.

collating تقُارن هذه الدالة سلسلتين نصيتين بحسsب سلسsلة الssترتيب strcollدالة •  sequence

المحدد في إعدادات اللغة المحلية. 

دوال بحث المحارف والسلاسل النصية   9.16.3

يتضمن التصنيف الدوال التالية:

#include <string.h>

void *memchr(const void *s, int c, size_t n);

char *strchr(const char *s, int c);

size_t strcspn(const char *s1, const char *s2);
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char *strpbrk(const char *s1, const char *s2);

char *strrchr(const char *s, int c);

size_t strspn(const char *s1, const char *s2);

char *strstr(const char *s1, const char *s2);

char *strtok(const char *s1, const char *s2);

من نssوعc للمحssرف *s محssرف من n: تعُيssد مؤشssراً يشssير إلى أول ظهssور ضssمن أول memchrدالssة •  (
unsigned char وتعُيد فراغًا ،)null.إن لم يعُثر على أي تطابق 

غ،*s ضمن c: تعُيد مؤشراً يشير إلى أول ظهور للمحرف strchrدالة •  ويتضمن البحث المحرف الفssار

 إذا لم يعُثر على أي تطابق.nullوتعُيد فراغًا 

 الssذي لا يحتssوي أيًّا من محssارف السلسssلةs1: تعُيد طول الجزء الأولي للسلسلة النصية strcspnدالة •

s2 غ في نهاية السلسلة  بالحسبان.s2، ولا يؤخذ المحرف الفار

 أوs2 يطssابق أي محssرف من محssارف السلسssلة s1: تعُيد مؤشراً إلى أول محرف ضssمن strpbrkدالة •

تعُيد فراغًا إن لم يعُثر على أي تطابق.

غc يطابق المحرف s1: تعُيد مؤشراً إلى آخر محرف ضمن strrchrدالة •  آخذة بالحسبان المحرف الفار

 وتعُيد فراغ إن لم يعُثر على تطابق.s1على أنه جزء من السلسلة 

.s1 الذي يتألف كاملًا من محارف السلسلة s1: تعُيد طول الجزء الأولي ضمن السلسلة strspnدالة •

 أو تعُيد فراغ إن لم يعُثر علىs1 ضمن السلسلة s2: تعُيد مؤشراً إلى أول تطابق للسلسلة strstrدالة •

تطابق.

رمssوز s1: تقسّم السلسلة النصssية strtokدالة • " يحssُدّد كssل منهssا بمحssرف من محssارفtokens" إلى 
 وتعُيد مؤشراً يشير إلى الرمز الأول أو فراغًا إن لم يوجد أي رمssوز. تعُيssد اسssتدعاءات لاحقssةs2السلسلة 

المُحssدِّد قssدs2 الرمز التالي ضمن السلسssلة، إلا أن s1 قيمةً للوسيط 0(* char)للدالة باستخدام   ) (
غ إذا لم يبق أي رمز. يختلف عند كل استدعاء، ويعُاد مؤشر فار

دوال متنوعة أخرى   9.16.4

هناك بعض الدوال الأخرى التي لا تنتمي لأي من التصنيفات السابقة:

void *memset(void *s, int c, size_t n);

char *strerror(int errnum);

size_t strlen(const char *s);
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unsigned وهssو من النssوع c إلى قيمssة المحssرف s بايت يشير إليهssا المؤشssر n: تضبط memsetدالة •

char وتعُيد الدالة المؤشر ،s.

غ في نهايssة السلسssلة، وهيs: تعُيد طول السلسلة النصية strlenدالة •  دون احتساب المحsرف الفssار

دالة شائعة الاستخدام.

، وقssد تعssُدَّل هsذهerrnum: تعُيد مؤشراً يشssير إلى سلسssلة نصssية تصssف الخطssأ رقم strerrorدالة •

، وتعدّ هذه الدالة مفيssدةٌ لمعرفssة معssنىsterrorالسلسلة النصية عن طريق استدعاءات لاحقة للدالة 

.errnoقيم 

التاريخ والوقت   9.17

elapsedتتعامل هذه الدوال إما مع الوقت المُنقضي   time ويمssأو وقت التق ،calendar  timeويssويحت 

 على تصريح كلا النوعين من الدوال بالاعتماد على التالي:>time.h<ملف الترويسة 

.clock في الثانية المُعادة من الدالة ticks: عدد الدقات CLOCKS_PER_SECالقيمة •

: أنواع حسابية تسُتخدم لتمثيل تنسيقات مختلفة من الوقت.time_t و clock_tالنوعين •

: يسُتخدم لتخزين القيمة المُمثّلة لأوقات التقويم، ويحتوي على الأعضاء التالية:struct tmالهيكل •

int tm_sec      //     من الدقيقة بعد وتسمح  61إلى  0الثواني كبيستين   61، -leapبثانيتين
second

int tm_min      //     من الساعة بعد 59إلى  0الدقائق

int tm_hour     //      من الليل منتصف بعد 23إلى  0الساعات

int tm_mday     // من     الشهر في 31إلى  1اليوم

int tm_mon      //     من السنة في 11إلى  0الشهر

int tm_year     //    من الحالية 1900السنة

int tm_wday     //      من الأحد يوم منذ 6إلى  0الأيام

int tm_yday     //       من يناير من الأول منذ 365إلى  0الأيام

int tm_isdst    //   الصيفي التوقيت  مؤشر

daylight موجباً إذا كان التssوقيت الصssيفي tm_isdstيكون العنصر   savingsفر إن لم يكنssالًا، وص ssّفع 

كذلك، وسالبًا إن لم تكن هذه المعلومة متوفرة.

إليك دوال التلاعب بالوقت:

#include <time.h>

clock_t clock(void);
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double difftime(time_t time1, time_t time2);

time_t mktime(struct tm *timeptr);

time_t time(time_t *timer);

char *asctime(const struct tm *timeptr);

char *ctime(const time_t *timer);

struct tm *gmtime(const time_t *timer);

struct tm *localtime(const time_t *timer);

size_t strftime(char *s, size_t maxsize,

  const char *format,

  const struct tm *timeptr);

 بهياكssل بيانssاتstrftime و localtime و gmtime و ctime و asctimeتتشssارك كssل من الssدوال 

، وقد يتسبب استدعاء أحد منها بعملية الكتابة فوق[] char أو من نوع struct tm من نوع staticساكنة 

البيانssات المخزنssة بسssبب اسssتدعاء سssابق لإحssدى الssدوال الأخssرى، ولssذلك يجب على مسssتخدم الدالssة نسssخ

المعلومات إذا كان هذا سيسبب أية مشاكل.

: تعُيد أفضل تقريب للوقت الsذي انقضsى منsذ تشsغيل البرنsامج مقsدراً بsدقات السssاعةclockالدالة •

ticks ةssوتعُاد القيم ،(clock_t)-1رق بينssور على الفssروري العثssة. من الضssثر على أي قيمssُإذا لم يع 

وقت بداية تشغيل البرنامج والوقت الحالي إذا أردنا إيجssاد الssوقت المُنقضssي اللازم لتشssغيل البرنssامج،

. يجب تقسssيم القيمssة علىclockوهناك ثابتٌ معرفٌ حسب التنفيذ يعssدل على القيمssة المُعssادة من 

CLOCKS_PER_SEC.لتحديد الوقت بالثواني 

: تعُيد الفرق بين وقت تقويم ووقت تقويم آخر بالثواني.difftimeالدالة •

، أوtimeptr: تعُيد وقت تقssويم يوافssق القيم الموجssودة في هيكssل يشssير إلى المؤشssر mktimeالدالة •

 إذا لم يكن من الممكن تمثيssssssssssssل القيمssssssssssssة.1-(time_t)تعُيssssssssssssد القيمssssssssssssة 

، ولا تقُيَّد باقي الأعضاء بقيمهم الاعتيادية، إذ يضssُبط أعضssاءtm_yday و tm_wdayيتُجاهل العضوان 

الهيكل إلى قيم مناسبة ضمن النطاق الاعتيادي عند التحويل النssاجح، وهssذه الدالssة مفيssدة للعثssور على

.time_tالتاريخ والوقت الموافق لقيمة من نوع 

unspecified: تعُيد أفضssل تقssريب لssوقت التقssويم الحssالي باسssتخدام ترمssيز غssير محssدد timeالدالة •

encoding وتعُيد القيمة ،(time_t)-1.إذا كان الوقت غير متوفر 

 إلى سلسssلة نصssية بالتنسssيقtimptr: تحُول الوقت ضمن هيكل يشير إليه المؤشssر asctimeالدالة •

التالي:

Sun Sep 16 01:03:52 1973\n\0
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المثال السابق مأخوذٌ من المعيار، إذ يعرِّف المعيار الخوارزمية المستخدمة أيضًا، إلا أنssه من المهم ملاحظssة

أن جميع الحقول ضمن السلسلة النصية ذات عرض ثابت وينطبق اسssتخدامها على المجتمعssات الssتي تتحssدث

 ويمُكن إعادة كتابته عن طريقstatic structureباللغة الإنجليزية فقط. تخُزّن السلسلة النصية في هيكل ساكن 

. المذكورة أعلاه (استدعاءات لاحقة لأحد دوال التلاعب بالوقت  (

 لمعرفssةasctime. اقssرأ عن الدالssة asctime(localtime(timer)): تكssافئ عمssل ctimeالدالة •

القيمة المُعادة.

، إذ يضُبط هذا المؤشر إلى وقت التقويم الذي يشير إليهstruct tm: تعُيد مؤشراً إلى gmtimeالدالة •

ق timerالمؤشر  ّssويمُثل الوقت بحسب شروط التوقيت العالمي المُنس ،Coordinated  Universal

Time ًأو اختصارا- UTC رينتشssأو المسمى سابقًا بتوقيت ج ،-Greenwich  Mean  Timeلssونحص ،

غ إذا كان توقيت   غير مُتاح.UTCعلى مؤشر فار

 إلى التوقيت المحلي وتخُزن النتيجssةtimer: تحوّل الوقت الذي يشير إليه المؤشر localtimeالدالة •

 وتعُيد مؤشراً يشير إلى ذلك الهيكل.struct tmفي 

 محssرف علىmaxsize بsssمقدار s: تملأ مصفوفة المحارف التي يشير إليهssا المؤشssر strftimeالدالة •

 لتنسيق الوقت المُمثّل في الهيكل الذي يشير إليه المؤشssرformatالأكثر، وتسُتخدم السلسلة النصية 

timeptrةssغ في نهاي متضمنة المحرف الفار )، تُنسخ المحارف الموجودة في سلسلة التنسيق النصية 
(السلسلة دون أي تغيير إلى المصفوفة إلا إن كان وجِد توجيsه تنسsيق من التوجيهssات التاليssة، فعنsدها

تسُنخ القيمة المُحددة ضمن الجدول إلى المصفوفة الهدف بما يوافق الإعدادات المحلية. 

: محددات الحجم26الجدول 

%aاسم يوم الأسبوع باختصار

%Aاسم يوم الأسبوع كاملًا

%bاسم الشهر باختصار

%Bاسم الشهر كاملًا

%cتمثيل التاريخ والوقت

%d 31 إلى 01تمثيل يوم الشهر عشرياً من

%H تنسيق 23 إلى 00الساعة من ( ساعة24) 
%I تنسيق 12 إلى 01الساعة من ( ساعة12) 
%j 366 إلى 001يوم السنة من

%m 12 إلى 01الشهر من

%M 59 إلى 00الدقيقة من
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%p مكافئةPM أو AMالمحلي 

%S 61 إلى 00الثانية من

%U الأحد هو اليوم الأول-53 إلى 00ترتيب الأسبوع ضمن السنة من- 

%w الأحد مُمثّل بالرقم 6 إلى 0يوم الأسبوع من  (0)
%W الاثنين هو اليوم الأول-53 إلى 00ترتيب الأسبوع ضمن السنة من- 

%xتمثيل التاريخ محليًا

%Xتمثيل الوقت محليًا

%y 99 إلى 00السنة دون سابقة القرن من

%Yالسنة مع سابقة القرن

%Z
اسم المنطقة الزمنية، لا نحصل على محارف إن لم يكن هناك أي

منطقة زمنية

%محرف %%

 باستثناء محرف الفراغ في نهاية السلسلة، وتعssُاد القيمssة صssفر*sيعُاد عدد المحارف الكلية المنسوخة إلى 

بحسب قيمة  غ في النهاية.maxsize)إذا لم يكن هناك أي مساحة  ( للمحرف الفار

الخاتمة   9.18

C التأثير الأكبر على قابلية نقل برامج لغة سي run-time librariesسيكون لتوحيد مكتبات وقت التشغيل 

بلا أي شك، ويجب أن يقرأ جميع مستخدمو لغة سي هذا الفصل بحرص وأن يألفوا محتوياته، إذ يعُد نقص عssدد

المكتبات القابلة للنقل من أكبر المشاكل لتحقيق برامج يمكن نقلها.

ك العssاثر إن كنت تكتب برامجssًا للأنظمssة المدمجssة، إذ أن المكتبssات ليسssت مُعرفssّة للتطبيقssات ssّا لحظssي

stand-aloneالمسssتقلة   applicationsاتssات للتطبيقssزم مكتبssوا حssزودين أن ينُتجssع من المssا نتوقssإلا أنن ،

المستقلة أيضًا، وهي على الأغلب ستأتي دون إمكانية التعامل مع الملفات، ومع قولنا هذا إلا أنه لا يوجد هنssاك

أي سبب في عدم عمل دوال التعامل مع السلاسل النصية -على سبيل المثال- على النحو ذاتssه الssتي تعمssل في

.unhosted وغير المستضافة hostedالبيئات المُستضافة 
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تطبيقات عملية. 10

بعد أن تكلمنا عن المكتبات القياسssية المعرفssة حسssب المعيssار، لم يبssقَ إلا توضssيح هيئssة الssبرامج الكاملssة

المكتوبssة بهssذه اللغssة، وسssنتطرق في هssذا الفصssل إلى بعض الأمثلssة الssتي توضssح كيفيssة جمssع هssذه العناصر

لبناء البرامج.

إلا أن هناك بعض النقاط التي يجب مناقشتها في لغة سي قبل عرض هذه الأمثلة.

mainوسطاء الدالة    10.1

hosted فرصssةً مفيssدةً لكssل من يكتب الssبرامج ويشssغلها في بيئssة مُستضssافة mainتقدم وسssطاء الدالssة 

environment،هssذ مهامssة تنفيssامج لكيفيssه البرنssوذلك بإعطاء المعاملات للبرنامج، ويسُتخدم ذلك عادةً لتوجي 

ومن الشائع أن تكون هذه المعاملات هي أسماء ملفات تمُررّ مثل وسيط.

 على النحو التالي:mainيبدو تصريح الدالة 

int main(int argc, char *argv[]);

exit status تعُيد عددًا صحيحاً، وتمُررّ هذه القيمة عادةً، أو حالة الخروج mainيشُير التصريح إلى أن الدالة 

command إلى مفسّر سsطر الأوامsر UNIX أو يونيكس DOSفي البيئات المُستضافة، مثل أنظمة دوس   line

interpreterهssامج لمهمتssام البرنssة على إتمssفعلى سبيل المثال تسُتخدم حالة الخروج في نظام يونيكس للدلال ،

. اتبssّع المعيssار هssذا الاصssطلاح تمثًله قيمة غير صssفرية ، أو حدوث خطأ أثناء التنفيذ  تمثلهّ القيمة صفر (بنجاح  ( ) (
 لإعادة حالة النجاح إلى البيئة المُستضافة وأي قيمة أخرى تدلّ على حدوث خطأ ما،exit(0)أيضًا، إذ تسُتخدم 

 القيمة لمعناها إذا كانت البيئة المستضافة تستخدم اصطلاحًا مخالفssًا. بمssا أن الترجمssة معرفssةexitوستُترجم 
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، وهمssا:>stdlib.h<حسssب التنفيssذ، فمن الأفضssل اسssتخدام القيمتssان المُعرفّتssان في ملssف الترويسssة 

EXIT_SUCCESS و EXIT_FAILURE.

، إذ يssدل أولهمssا على عssدد الوسssطاء المssزودةargv و argc، وهُما: mainهناك على الأقل وسيطان للدالة 

للبرنامج، بينما يدل الثاني على مصفوفة من المؤشرات تشير إلى سلاسل نصية تمثّل الوسطاء، وهي من النssوع

ر سssطرchar"مصفوفة من المؤشرات تشير إلى محرف  ّssتخدام مفسssامج باسssطاء إلى البرنssذه الوسssررّ هssُوتم ،"
.job control languageالأوامر الخاص بالبيئة المُستضافة، أو لغة التحكم بالوظائف 

 أوّل مصادفة للمبرمجين المبتدئين مع المؤشرات التي تشير إلى مصفوفات منargvيعُدّ تصريح الوسيط 

 تسssُتخدمargvالمؤشرات، وقد يكون هssذا محيsّراً بعض الشssيء في البدايssة، إلا أن الأمsر بسssيط الفهم. بمssا أن 

للإشارة إلى مصفوفة السلاسل النصية، يكون تصريحها على النحو التالي:

char *argv[]

تذكر أيضًا أن اسم المصفوفة يحُوّل إلى عنوان أول عنصر ضمنها عندما تمُرّر إلى دالة، وهذا يعني أنه يمكننssا

 والتصريحان يؤديان الغرض ذاته في هذه الحالة.char **argv كما يلي: argvالتصريح عن 

 مكتوباً بهذه الطريقة معظم الأحيان، والتصريح التالي مكافئ للتصريح السابق:mainسترى تصريح الدالة 

int main(int argc, char **argv);

 عند بداية تشغيل البرنامج على نحوٍ موافق للشروط التالية:mainتهُيًّأ وسطاء الدالة 

 أكبر من الصفر.argcالوسيط •

.null مؤشراً فارغًا argv[argc]يمثّل •

 مؤشرات تشير إلى سلاسل نصية يحُدِّدargv[argc-1] وصولًا إلى argv[0]تمثّل العناصر بدءًا من •

البرنامج معناها.

 السلسلة النصية التي تحتوي اسم البرنامج أو سلسلة نصية فارغssة إذا لم تكنargv[0]يحتوي العنصر •

 الوسssطاء المsزودة للبرنssامج. يssُزوّد محتssوىargvهذه المعلومة متاحssة، وتمثssل العناصssر المتبقيssة من 

 في حsال تsوفر الsدعم فقssط للأحsرفlower-caseالسلاسل النصية إلى البرنامج بحالة الأحرف الصغيرة 

.singleالوحيدة 

 إلى خرج البرنامج القياسي:mainلتوضيح هذه النقطة، إليك مثالًا عن برنامج يكتب وسطاء الدالة 

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
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int main(int argc, char **argv)

{

        while(argc--)

                printf("%s\n", *argv++);

        exit(EXIT_SUCCESS);

}

[1]مثال 

 عنsد تشsغيله، سsتكون حالsةhello و text و abcde وكانت وسطاءه show_argsإذا كان اسم البرنامج 

 موضّحة في الشكل التالي:argvالوسطاء وقيمة 

 إلى المؤشssرargv إلى العنصر التالي عند كل زيادة لها، وبالتالي وبعد أول تكرار للحلقة ستُشير argvتنتقل 

، وهذا الأمر موضح بالشكل التالي:abcdeالذي بدوره يشير إلى الوسيط 
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سيعمل البرنامج على النظام الذي جربّنssا فيssه البرنssامج السssابق عن طريssق كتابssة اسssمه، ثم كتابssة وسssطاءه

الرمز  :$)وفصلهم بمسافات فارغة. إليك ما الذي يحدث  ( هو رمز الطرفية

$ show_args abcde text hello

show_args

abcde

text

hello

$

تفسير وسطاء البرنامج   10.2

Cالحلقssة المُسssتخدمة لفحص وسssطاء البرنssامج في المثssال السssابق شssائعة الاسssتخدام في بssرامج سssي 

الخيssارات  " للتحكم بسssلوك البرنssامج طريقssةoptionsً"وستجدها في العديد من البرامج الأخرى، ويعُد استخدام 
تدُعى أيضًا في بعض الأحيان المُبدّلات  (، إذ يssدل الوسssيط الssذي يبssدأflags أو الرايات switches)شائعة أيضًا 

 على أنه وسssيط يقssدّم حرفssًا وحيsدًا أو أكssثر يشssير إلى خيssار، ويمكن تشssغيل الخيssارات سssوياً أو على-بالمحرف 

نحوٍ منفرد:

progname -abxu file1 file2

progname -a -b -x -u file1 file2

يحدّد كلًا من الخيارات جانباً معينًا من مزايا البرنامج، وقد يسُمح لكل خيssار بأخssذ وسssيط خssاص بssه امتssدادًا

 يأخذ وسيطًا خاصًا به، سيبدو ذلك على النحو التالي:x-لهذه الفكرة، فعلى سبيل المثال إذا كان الخيار 

progname -x arg file1
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 في الأسفل بأتمتة معالجة أسلوب الاستخدامoptions مرتبطة مع الخيار. تسمح لنا دالة argوبذلك، فإن 

شائع الاستخدام إلا أنه قد عفا عليه الزمن لإمكانية تقديم خيsار الوسsيط مباشsرةً (هذا عن طريق الدعم الإضافي  (
بعد حرف الخيار كما يلي:

progname -xarg file1

 المسsمىglobal' وتضsبط المؤشsر العsام x'تعُيد برامج الخيارات السsابقة في كsلٍّ من الحsالتين المحsرف 

OptArg ليشير إلى القيمة arg.

يجب أن يقدم البرنامج لائحةً من أحرف الخيارات الصالحة بهيئة سلسلة نصية حتى نستطيع استخدام برامج

، فهذا يعني أن ما يتبssع حssرف الخيssار هssو : 'الخيارات، عندما يلُحق حرفٌ ضمن هذه السلسلة النصية بالنقطتين  '
 مرارًا عند تشغيل البرنامج حتى انتهاء أحرف الخيار.optionsوسيط. يسُتدعى برنامج 

يبدو أن الدوال التي تقرأ السلاسل النصية وتبحث عن تشكيلات مختلفة أو أنمssاط ضssمن السلسssلة صssعبة

القراءة، وإن كان في ذلك عزاءً لكن ليست عملية القراءة بتلك البسsاطة فعليsًا، والشsيفرة البرمجيsة الsتي تطبsّق

الخيارات هي واحدةٌ من هذه الدوال، إلا أنها ليست الأصعب ضمن هذا التصنيف.

، وتعُيد استدعاءات متتابعة للدالةargv أحرف الخيار ووسطاء الخيار من قائمة ()optionsتفحص الدالة 

. قد تتطلب أحرف الخيار وسطاء خيار ويشssُار إلىlegalأحرف خيار متتابعة متوافقة مع واحدة من بنود القائمة 

: اللتين تتبعان الحرف في القائمة  'ذلك بالنقطتين  'legal على سبيل المثال، تشير لائحة .legalالتي تحتوي 

 تأخذ وسيط خيار، ويمُررّ وسssيط الخيssار فيمssا بعssدb جميعها خيارات صالحة وأن c و b و a" على أن ab:c"على 

 السلسلة النصssيةOptIndex. يعُطي OptArgإلى الدالة التي استُدعيت سابقًا في قيمة المؤشر العام المُسمّى 

.()options التي لم تعُالج بعد من قبل الدالة []argvالتالية في مصفوفة 

SwitchChar إذا لم يكُن هناك أي أحssرف خيssار أخssرى، أو إذا عssُثر على 1- القيمة ()optionsتعُيد الدالة 

 إذا كان هناك خيssار لا? على إنهاء عملية معالجة الخيارات؛ بينما تعُيد ()optionsمضاعف، ويجُبر ذلك الدالة 

، أو إذا عُثر على خيار ما يحتاج لوسيط دون وجود وسيط يتبعه.legalينتمي إلى مجموعة 

#include <stdio.h>

#include <string.h>

static const char SwitchChar = '-';

static const char Unknown = '?';

int OptIndex = 1;       //       هو خيار أول يكون أن argvيجب ]1[  

char *OptArg = NULL;    //    الخيار لوسيط عام  مؤشر
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int options(int argc, char *argv[], const char *legal)

{

        static char *posn = "";  //    في argvالموضع ]OptIndex[

        char *legal_index = NULL;

        int letter = 0;

        if(!*posn){

من     // المزيد يوجد خيار   SwitchCharأو  argsلا حرف أو
                               if((OptIndex >= argc) ||

                        (*(posn = argv[OptIndex]) != SwitchChar) ||

                        !*++posn)

                                return -1;

مضاعف SwitchCharإيجاد  //                  

                if(*posn == SwitchChar){

                        OptIndex++;

                        return -1;

                }

        }

        letter = *posn++;

        if(!(legal_index = strchr(legal, letter))){

                if(!*posn)

                        OptIndex++;

                return Unknown;

        }

        if(*++legal_index != ':'){

                /* للخيار    وسيط يوجد /* لا
                OptArg = NULL;

                if(!*posn)

                        OptIndex++;

        } else {

                if(*posn)

بين      //                         فارغة مسافة يوجد opt argو  optلا  

                        OptArg = posn;

                else

                        if(argc <= ++OptIndex){

                                posn = "";
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                                return Unknown;

                        } else

                                OptArg = argv[OptIndex];

                posn = "";

                OptIndex++;

        }

        return letter;

}

[2]مثال 

برنامج لإيجاد الأنماط   10.3

نقدّم في هذا القسم برنامجاً كاملًا يستخدم أحرف الخيار مثل وسطاء للبرنامج بهدف التحكم بطريقة عمله.

سلسsلة بحث نصsية "يعُالج البرنامج أولًا أي وسيط يمثل خياراً، ويحُفssظ الوسssيط الأول -ليس خيssار- بكونsه 
search  stringرأ دخلًاssُتي يجب أن تقssات الssفي حين تسُتخدم أي وسطاء أخرى متبقية لتحديد أسماء الملف ،"

للبرنامج، وإذا لم يعُثر على أي اسم ملف فسssيقرأ البرنssامج من دخلssه القياسssي بsدلًا من ذلsك، وإذا وُجsد تطsابق

لسلسلة البحث النصية ضمن سطر من نص الدخل، يطُبع كامل السطر على الخرج القياسي.

 لمعالجة جميع أحرف الخيار المزودة للبرنامج، ويميّز برنامجنا هنا خمسة خيssارات،optionsتسُتخدم الدالة 

، ولا يشُترط لأي من الخيارات السابقة أن تتُبع بوسيط اختيssاري. يحssدد الخيssار -أوv- و n- و l- و i- و c-هي: 

الخيارات- سلوك البرنامج عند تشغيله على النحو التالي:

: يطبع البرنامج عدد الأسطر الكلية الموافقة لسلسلة البحث النصية التي عُثر عليها في ملف -c-الخيار •

أو ملفات- الدخل، ولا تطُبع أي أسطر نصية.

: تتُجاهل حالة الأحرف لكل من سssطر ملsف الsدخل وسلسssلة البحث النصsية عنsد البحث عنi-الخيار •

تطابق بينها.

: يطُبع كل سطر نصي على الخرج مسبوقًا برقم السطر المفحوص في ملف الدخل الحالي.l-الخيار •

: يطُبع كل سطر نصي على الخرج مسبوقًا باسم الملف الذي يحتوي هذا السطر.n-الخيار •

: يطبع البرنامج الأسطر فقط دون مطابقة سلسلة البحث النصية المزودة.v-الخيار •

يعُيد البرنامج بعد الانتهاء من تنفيذه حالةً تدل على واحدة من الحالات التالية:

: عُثر على تطابق واحد على الأقل.EXIT_SUCCESSالحالة •

: لم يعُثر على أي تطابق، أو حدث خطأ ما.EXIT_FAILUREالحالة •
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يعتمد البرنامج جدًا على دوال المكتبة القياسية لإنجاز الجssزء الأكssبر من العمssل، فعلى سssبيل المثssال تعssُالج

ا على مطابقssة السلاسssل النصssيةstdioجميssع الملفssات باسssتخدام دوال  ًssامج أيضssوهر البرنssاد جssظ اعتمssلاح .

.strstrباستخدام استدعاءات لدالة 

ا تصssريفه مssع الشssيفرة ssًك طبعssامج، عليssل البرنssإليك الشيفرة البرمجية الكاملة الخاصة بالبرنامج. حتى يعم

البرمجية الخاصة به التي تعالج أحرف الخيارات، والتي استعرضناها سابقًا.

/*

الأوامر                سطر في المزودة الكلمة السطر ذلك يحوي بحيث نصي ملف من الأسطر يطبع بسيط برنامج
*/

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <ctype.h>

/*

الأنماط   * لبرنامج تصاريح
*

*/

#define CFLAG 0x001     //     فقط المتطابقة الأسطر عدد احصِ
#define IFLAG 0x002     //   الأحرف حالة  تجاهل
#define LFLAG 0x004     //   السطر رقم اعرض
#define NFLAG 0x008     //    الدخل ملفات اسماء اعرض
#define VFLAG 0x010     //    لاتتطابق التي السطور اعرض

extern int OptIndex;    //     للمصفوفة الحالي argvالدليل ][

extern char *OptArg;    /*    العام الخيار وسيط مؤشر

/*

الدالة       * إلى الأوامر سطر وسطاء ()mainجلب

*/

int options(int, char **, const char *);

/*
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البرنامج      بسلوك للتحكم المطلوبة الخيارات تسجيل
*/

unsigned set_flags(int, char **, const char *);

/*

المطابقة       لحالة الدخل من سطر كل تفقد
*/

int look_in(const char *, const char *, unsigned);

/*

الأوامر              سطر خيارات بواسطة المُحدد بالتنسيق القياسي الخرج إلى الدخل ملف من سطرًا اطبع
*/

void print_line(unsigned mask, const char *fname,

                int lnno, const char *text);

static const char

للنمط   */                 الممكنة /* الخيارات
        *OptString = "cilnv",

                /* صحيحة         غير بصورةٍ الخيارات تُدخل عندما ستُعرض التي /* الرسالة
        *errmssg = "usage: pattern [-cilnv] word [filename]\n";

int main(int argc, char *argv[])

{

        unsigned flags = 0;

        int success = 0;

        char *search_string;

        if(argc < 2){

                fprintf(stderr, errmssg);

                exit(EXIT_FAILURE);

        }
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        flags = set_flags(argc, argv, OptString);

        if(argv[OptIndex])

                search_string = argv[OptIndex++];

        else {

                fprintf(stderr, errmssg);

                exit(EXIT_FAILURE);

        }

        if(flags & IFLAG){

                /* الصغيرة        الأحرف مع فقط والتعامل الحرف حالة /* تجاهل
                char *p;

                for(p = search_string ; *p ; p++)

                        if(isupper(*p))

                                *p = tolower(*p);

        }

        if(argv[OptIndex] == NULL){

نستخدم        //                 لذا ملف، اسم أي يُزوّد stdinلم  

                success = look_in(NULL, search_string, flags);

        } else while(argv[OptIndex] != NULL)

                success += look_in(argv[OptIndex++],

                                search_string, flags);

        if(flags & CFLAG)

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

        exit(success ? EXIT_SUCCESS : EXIT_FAILURE);

}

unsigned set_flags(int argc, char **argv, const char *opts)

{

        unsigned flags = 0;

        int ch = 0;

        while((ch = options(argc, argv, opts)) != -1){
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                switch(ch){

                        case 'c':

                                flags |= CFLAG;

                                break;

                        case 'i':

                                flags |= IFLAG;

                                break;

                        case 'l':

                                flags |= LFLAG;

                                break;

                        case 'n':

                                flags |= NFLAG;

                                break;

                        case 'v':

                                flags |= VFLAG;

                                break;

                        case '?':

                                fprintf(stderr, errmssg);

                                exit(EXIT_FAILURE);

                }

        }

        return flags;

}

int look_in(const char *infile, const char *pat, unsigned flgs)

{

        FILE *in;

        /*

يُقرأ    line]0يخزن [ كما الدخل سطر
يحول   الأمر        line[1]بينما لزم إن صغيرة أحرف حالة إلى السطر

         */

        char line[2][BUFSIZ];

        int lineno = 0;

        int matches = 0;
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        if(infile){

                if((in = fopen(infile, "r")) == NULL){

                        perror("pattern");

                        return 0;

                }

        } else

                in = stdin;

        while(fgets(line[0], BUFSIZ, in)){

                char *line_to_use = line[0];

                lineno++;

                if(flgs & IFLAG){

تجاهل  */                         /* حالة
                        char *p;

                        strcpy(line[1], line[0]);

                        for(p = line[1] ; *p ; *p++)

                                if(isupper(*p))

                                        *p = tolower(*p);

                        line_to_use = line[1];

                }

                if(strstr(line_to_use, pat)){

                        matches++;

                        if(!(flgs & VFLAG))

                                print_line(flgs, infile, lineno, 
line[0]);

                } else if(flgs & VFLAG)

                        print_line(flgs, infile, lineno, line[0]);

        }

        fclose(in);

        return matches;

}

void print_line(unsigned mask, const char *fname,

                        int lnno, const char *text)

{

        if(mask & CFLAG)
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                return;

        if(mask & NFLAG)

                printf("%s:", *fname ? fname : "stdin");

        if(mask & LFLAG)

                printf(" %d :", lnno);

        printf("%s", text);

}

[3]مثال 

مثال أكثر طموحا   10.4

أخيراً نقدّم هنا مجموعةً من البرامج المصمّمة للتلاعب بملف بيانات وحيد والتعامل معssه بطريقssة مترابطssة

وسليمة؛ إذ تهدف هذه البرامج لمساعدتنا بتتبع نتائج عدة لاعبين يتنافسون مع بعضهم بعضًا في لعبةٍ ما، مثssل

الشطرنج، أو الإسكواش على سبيل المثال.

 عssدد اللاعssبين الكلي وواحssد تصssنيف أعلى لاعب.n، إذ تمثssل nيمتلssك كssل لاعب تصssنيفًا من واحssد إلى 

يستطيع اللاعبون من تصنيف منخفض تحدي لاعبين آخرين فوق تصنيفهم وينتقل اللاعب إلى تصنيف اللاعب

الآخر الأعلى منه إذا انتصر عليه، وفي هذه الحالsة ينُقsل اللاعب الخاسsر وأي لاعsبين آخsرين بين اللاعب الخاسsر

والفائز إلى تصنيف واحد أقل، وتبقى التصنيفات مثل ما هي إن لم ينتصر اللاعب الأقل تصنيفًا.

لتقديم بعض الضوابط للتوازن في التصssنيف، يمكن لأي لاعب أن يتحssدى لاعبssًا أعلى منssه تصssنيفًا، إلا أن

التحديات مع اللاعبين ذوي التصنيف الذي يزيد عن ثلاثة أو أقل مراتب هي الوحيدة التي ستسssمح لهssذا اللاعب

بالتقدم في التصنيف، وهذا من شأنه أن يجُبر اللاعبين الجدُد المضافين إلى أسفل التصنيف أن يلعبssوا أكssثر من

لعبة واحدة للوصول إلى أعلى التصنيف.

هناك ثلاث مهام أساسية يجب تنفيذها للمحافظة على تتبع سليم لنتائج التصنيفات:

طباعة التصنيف.•

إضافة لاعبين جدُد.•

تسجيل النتائج.•

سيأخذ تصميم برنامجنا هنا صورة ثلاثة برامج جزئية لتنفيذ كل واحدة من هذه المهام على حدة، ومن الواضح

بعد اتخاذنا لهذا القرار أن هناك عssددًا من العمليssات الssتي يحتاجهssا كssل برنssامج على نحssوٍ مشssترك بين الssبرامج

الثلاث؛ فعلى سبيل المثال، ستحتاج البرامج الثلاثة إلى قراءة سجلات اللاعب من ملف البيانات وستحتاج اثنان

من البرامج على الأقل لكتابة سجلات اللاعب إلى ملف البيانات.

354



البرمجة بلغة سيتطبيقات عملية

قد يكون الخيار الجيد هنا هو تصميم مكتبة من الssدوال الssتي تتلاعب بسssجلات اللاعssبين وملssف البيانssات،

واستخدام هذه المكتبة مع البرامج الثلاثة للتعامل مع تصنيف اللاعsبين، إلا أننssا بحاجsة تعريsف هيكsل البيانsات

الذي سيمثل سجلات اللاعب قبل ذلك. تتألف المعلومssات الssدنيا اللازمssة لإنشssاء سssجل لكssل لاعب من اسssمه

وتصنيفه، إلا أننا سنحتفظ بعدد التحديات التي فاز بها اللاعب، إضافةً للتحديات التي خسsرها وآخsر لعبsة لعبهsا

لمنح بعض الإمكانيات الإحصائية عند تشكيل لائحة التصنيف، ومن الواضح أن هذه المجموعssة من المعلومssات

يجب تخزينها في هيكل ما.

، وتخssُزنplayer.hّنجد التصريح عن هيكل اللاعب والتصريح عن دوال مكتبة اللاعب في ملف الترويسssة 

البيانات في ملف البيانات مثل أسطر نصية، إذ يشير كل سطر إلى معلومssات لاعب معين. يتطلب ذلssك إجssراء

تحويلات الدخل والخرج، لكنها تقنيةٌ مفيدةٌ إذا لم تكلفّ هذه التحويلات أداءً إضافيًا.

/*

*

ترتيبهم          * على بناءً اللاعب بسجلات تتلاعب التي للدوال والتعاريف التصاريح
*

*/

#include <stddef.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <time.h>

#define NAMELEN 12              /*    اللاعب لاسم الأعظمي /* الطول

#define LENBUF 256              /*     المؤقتة الدخل لذاكرة الأعظمي /* الطول

#define CHALLENGE_RANGE 3       //         للاعب الممكن من الذين تصنيفًا الأعلى اللاعبين عدد
تصنيفه    ليزيد يتحداهم                                 أن

extern char *OptArg;

typedef struct {

        char    name[NAMELEN+1];

        int     rank;

        int     wins;

        int     losses;
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        time_t  last_game;

} player;

#define NULLPLAYER (player *)0

extern const char *LadderFile;

extern const char *WrFmt;       /*    السجلات كتابة عند /* يُستخدم
extern const char *RdFmt;       /*    السجلات قراءة عند /* يُستخدم

/*

ملف             في المعرفة التصنيف لائحة وملف اللاعب بسجلات للتلاعب تُستخدم التي البرامج تصاريح
player.c

*/

int     valid_records(FILE *);

int     read_records(FILE *, int, player *);

int     write_records(FILE *, player *, int);

player *find_by_name(char *, player *, int);

player *find_by_rank(int, player *, int);

void    push_down(player *, int, int, int);

int     print_records(player *, int);

void    copy_player(player *, player *);

int     compare_name(player *, player *);

int     compare_rank(player *, player *);

void    sort_players(player *, int);

[4]مثال 

 الsذي يسsتخدم بعض الsدوال العامsة للتلاعب بسsجلات اللاعsبين وملsفplayer.cإليsك شsيفرة ملsف 

البيانات، ويمكن أن تُستخدم هذه الدوال مع برامج أخرى محدد لتشكيل ثلاثة برامج تتعامل مع لائحة النتائج.

لاحظ أنه يجب على كل برنامج أن يقرأ كامssل البيانsات من الملsف إلى مصssفوفة ديناميكيssة حsتى نسsتطيع

التلاعب بسجلات اللاعبين، ومن المفترض أن تكون جميع السجلات المحتssواة داخssل المصssفوفة مُرتبssةً حسssب

 بعض النتائج المثssيرة للاهتمssام إنpush_downالتصنيف قبل كتابتها مجددًا إلى ملف البيانات، وستولدّ الدالة 

لم تكن السجلات مرتبة.
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/*

اللاعبين          * وسجلات النتائج لائحة ملف ببيانات للتلاعب المستخدمة الاعتيادية الدوال
*/

#include "player.h"

const char *LadderFile = "ladder";

const char *WrFmt = "%s %d      %d      %d      %ld\n";

const char *RdFmt = "%s %d      %d      %d      %ld";

النصية      */ السلاسل ضمّ بخصوص المستخدم /* تنبيه
const char *HeaderLine =

        "Player Rank Won Lost Last Game\n"

        "===============================================\n";

const char *PrtFmt = "%-12s%4d %4d %4d %s\n";

/* الملف      في الموجودة السجلات رقم /* إعادة

int valid_records(FILE *fp)

{

        int i = 0;

        long plrs = 0L;

        long tmp = ftell(fp);

        char buf[LENBUF];

        fseek(fp, 0L, SEEK_SET);

        for(i = 0; fgets(buf, LENBUF, fp) != NULL ; i++)

                ;

الأصلية      */         حالته إلى الملف مؤشر /*استعادة

        fseek(fp, tmp, SEEK_SET);
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        return i;

}

القيمة   // الملف      numقراءة من اللاعب سجل المصفوفة   fpمن themإلى

int read_records(FILE *fp, int num, player *them)

{

        int i = 0;

        long tmp = ftell(fp);

        if(num == 0)

                return 0;

        fseek(fp, 0L, SEEK_SET);

        for(i = 0 ; i < num ; i++){

                if(fscanf(fp, RdFmt, (them[i]).name,

                                &((them[i]).rank),

                                &((them[i]).wins),

                                &((them[i]).losses),

                                &((them[i]).last_game)) != 5)

                        break;          //   عند fscanfخطأ

        }

        fseek(fp, tmp, SEEK_SET);

        return i;

}

الملف      numكتابة  // إلى اللاعب بسجل المصفوفة   fpالخاص themمن  

int write_records(FILE *fp, player *them, int num)

{

        int i = 0;

        fseek(fp, 0L, SEEK_SET);
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        for(i = 0 ; i < num ; i++){

                if(fprintf(fp, WrFmt, (them[i]).name,

                                (them[i]).rank,

                                (them[i]).wins,

                                (them[i]).losses,

                                (them[i]).last_game) < 0)

                        break;          //   عند fprintfخطأ  

        }

        return i;

}

/*

المصفوفة        في اللاعب إلى يشير مؤشر للقيمة     themإعادة مطابق اسم nameذو

*/

player *find_by_name(char * name, player *them, int num)

{

        player *pp = them;

        int i = 0;

        for(i = 0; i < num; i++, pp++)

                if(strcmp(name, pp->name) == 0)

                        return pp;

        return NULLPLAYER;

}

/*

مصفوفة        في لاعب إلى يشير مؤشر القيمة    themإعادة رتبته rankتُطابق

*/

player *find_by_rank(int rank, player *them, int num)

{

        player *pp = them;

        int i = 0;
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        for(i = 0; i < num; i++, pp++)

                if(rank == pp->rank)

                        return pp;

        return NULLPLAYER;

}

/*

مصفوفة       في اللاعبين جميع رتبة بين     themخفّض رتبتهم كانت endو  startإذا

*/

void push_down(player *them, int number, int start, int end)

{

        int i;

        player *pp;

        for(i = end; i >= start; i--){

        if((pp = find_by_rank(i, them, number)) == NULLPLAYER){

                fprintf(stderr,

                        "error: could not find player ranked %d\n", 
i);

                free(them);

                exit(EXIT_FAILURE);

        } else

                (pp->rank)++;

        }

}

اللاعب    // سجل المصفوفة     numطباعة من مُنسّقة themبصورةٍ  

int print_records(player *them, int num)

{

        int i = 0;

        printf(HeaderLine);

        for(i = 0 ; i < num ; i++){
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                if(printf(PrtFmt,

                        (them[i]).name, (them[i]).rank,

                        (them[i]).wins, (them[i]).losses,

                        asctime(localtime(&(them[i]).last_game))) < 0)

                        break;          /* error on printf! */

        }

        return i;

}

آخر      */ إلى لاعب من القيم /* نسخ

void copy_player(player *to, player *from)

{

        if((to == NULLPLAYER) || (from == NULLPLAYER))

                return;

        *to = *from;

        return;

}

الثاني        */ اللاعب اسم مع الأول اللاعب اسم /* مقارنة

int compare_name(player *first, player *second)

{

        return strcmp(first->name, second->name);

}

الثاني        */ اللاعب رتبة مع الأول اللاعب رتبة /* مقارنة

int compare_rank(player *first, player *second)

{

        return (first->rank - second->rank);

}

المصفوفة        numترتيب  // في اللاعب سجل على يدل themالذي
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void sort_players(player *them, int num)

{

        qsort(them, num, sizeof(player), compare_rank);

}

[5]مثال 

objectصُرفّت الشيفرة السابقة عند تجربتها إلى كائن ملف   fileويssمع كائن ملف يحت )، الذي كان مربوطًا 
( بواحدٍ من البرامج الثلاثة الخاصة بالتعامل مع لائحة النتائج.optionsعلى الشيفرة البرمجية الخاصة بالدالة 

"، الssذي تحتssوي على الملفshowlddr"إليك الشيفرة البرمجية لواحssدة من أبسssط الssبرامج هssذه، ألا وهssو 
"showlddr.c يأخذ هذا البرنامج خياراً واحدًا وهو ."-f،ا ًssا أيضssًيطًا اختياريsذ وسsار يأخssذا الخيsظ أن هssوقد تلاح 

والهدف من هذا الوسيط هو السماح بطباعة ملف بيانات لائحة التصنيف باستخدام اسم مغاير للاسم الافتراضي

ladder.

 يرتبهssا قبssل أن يطبعهssاshowddlrيجب أن تخُزنّ سجلات اللاعب في ملف البيانات قبssل ترتيبهssا، إلا أن 

فقط بهدف التأكُّد.

/*

الحالية      النتائج لائحة حالة يطبع برنامج
*/

#include "player.h"

const char *ValidOpts = "f:";

const char *Usage = "usage: showlddr [-f ladder_file]\n";

char *OtherFile;

int main(int argc, char *argv[])

{

        int number;

        char ch;

        player *them;

        const char *fname;

        FILE *fp;

362



البرمجة بلغة سيتطبيقات عملية

        if(argc == 3){

                while((ch = options(argc, argv, ValidOpts)) != -1){

                        switch(ch){

                                case 'f':

                                        OtherFile = OptArg;

                                        break;

                                case '?':

                                        fprintf(stderr, Usage);

                                        break;

                        }

                }

        } else if(argc > 1){

                fprintf(stderr, Usage);

                exit(EXIT_FAILURE);

        }

        fname = (OtherFile == 0)? LadderFile : OtherFile;

        fp = fopen(fname, "r+");

        if(fp == NULL){

                perror("showlddr");

                exit(EXIT_FAILURE);

        }

        number = valid_records (fp);

        them = (player *)malloc((sizeof(player) * number));

        if(them == NULL){

                fprintf(stderr,"showlddr: out of memory\n");

                exit(EXIT_FAILURE);

        }

        if(read_records(fp, number, them) != number){

                fprintf(stderr, "showlddr: error while reading"

                                        " player records\n");
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                free(them);

                fclose(fp);

                exit(EXIT_FAILURE);

        }

        fclose(fp);

        sort_players(them, number);

        if(print_records(them, number) != number){

                fprintf(stderr, "showlddr: error while printing"

                                        " player records\n");

                free(them);

                exit(EXIT_FAILURE);

        }

        free(them);

        exit(EXIT_SUCCESS);

}

[6]مثال 

" فقssط إذا كssان هنssاك ملssف بيانssات يحتssوي على سssجلات اللاعب بالتنسssيقshowlddr"يعمل البرنssامج 
" ملفًا إذا لم يكن هنssاك أي ملssف مُسssبقًا ومن ثم يضssيف بيانssات اللاعبnewplyr"الصحيح، وينُشئ البرنامج 

الجديد بالتنسيق الصحيح إلى ذلك الملف.

يssُدرج اللاعبssون الجssُدد عssادةً أسssفل التصssنيف إلا أن هنssاك بعض الحssالات الاسssتثنائية الssتي يسssمح فيها

"newplyr.بإدراج اللاعبين وسط التصنيف "

إلا إذا تشابهت أسماء اللاعبين المستعارة ويجب أن يكون (يجب أن يظهر اللاعب مرةً واحدةً في التصنيف  (
لكل تصنيف لاعب واحد فقط، ولذا فإن البرنامج يفحص الإدخالات المتكررة وإذا كان من الواجب إدخال اللاعب

الجديد إلى تصنيف مجاور لتصنيف اللاعبين الآخرين، يزُاح اللاعبون بعيدًا عن تصنيف اللاعب الجديد.

"، ويفسssره على أنssه طلبshowlddr" بصورةٍ مشابهة للبرنامج f-" على الخيار newplyr"يتعرفّ البرنامج 
إضssافة اللاعب الجديssد إلى ملssف يسssُمى باسssتخدام وسssيط الخيssار بssدلًا من اسssم الملssف الافتراضssي ألا وهو

"ladder يتطلب البرنامج ." "newplyr أيضًا خيارين إضافيين ألا وهما "n- و r-مsار اسsيط خيsل وسsويحدد ك 

اللاعب الجديد وتصنيفه الأوّلي بالترتيب.

364



البرمجة بلغة سيتطبيقات عملية

/*

اللاعب               إلى واقعية بقيمة رتبةً تُسنِد أن ويفترض التصنيفات، لائحة إلى جديد لاعب يُضيف برنامج
*/

#include "player.h"

const char *ValidOpts = "n:r:f:";

char *OtherFile;

static const char *Usage = "usage: newplyr -r rank -n name [-f file]\
n";

الملف       */ هذا في المعرفة للدوال مسبقة /*تصاريح

void record(player *extra);

int main(int argc, char *argv[])

{

        char ch;

        player dummy, *new = &dummy;

        if(argc < 5){

                fprintf(stderr, Usage);

                exit(EXIT_FAILURE);

        }

        while((ch = options(argc, argv, ValidOpts)) != -1){

                switch(ch){

                case 'f':

                        OtherFile=OptArg;

                        break;

                case 'n':

                        strncpy(new->name, OptArg, NAMELEN);

                        new->name[NAMELEN] = 0;

                        if(strcmp(new->name, OptArg) != 0)

                                fprintf(stderr,
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                                        "Warning: name truncated to 
%s\n", new->name);

                        break;

                case 'r':

                        if((new->rank = atoi(OptArg)) == 0){

                                fprintf(stderr, Usage);

                        exit(EXIT_FAILURE);

                        }

                        break;

                case '?':

                        fprintf(stderr, Usage);

                        break;

                }

        }

        if((new->rank == 0)){

                fprintf(stderr, "newplyr: bad value for rank\n");

                exit(EXIT_FAILURE);

        }

        if(strlen(new->name) == 0){

                fprintf(stderr,

                        "newplyr: needs a valid name for new player\
n");

                exit(EXIT_FAILURE);

        }

        new->wins = new->losses = 0;

        time(& new->last_game); //     إلى الحالي الوقت last_gameأسند

        record(new);

        exit(EXIT_SUCCESS);

}

void record(player *extra)

{
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        int number, new_number, i;

        player *them;

        const char *fname =(OtherFile==0)?LadderFile:OtherFile;

        FILE *fp;

        fp = fopen(fname, "r+");

        if(fp == NULL){

                if((fp = fopen(fname, "w")) == NULL){

                        perror("newplyr");

                        exit(EXIT_FAILURE);

                }

        }

        number = valid_records (fp);

        new_number = number + 1;

        if((extra->rank <= 0) || (extra->rank > new_number)){

                fprintf(stderr,

                        "newplyr: rank must be between 1 and %d\n",

                        new_number);

                exit(EXIT_FAILURE);

        }

        them = (player *)malloc((sizeof(player) * new_number));

        if(them == NULL){

                fprintf(stderr,"newplyr: out of memory\n");

                exit(EXIT_FAILURE);

        }

        if(read_records(fp, number, them) != number){

                fprintf(stderr,

                        "newplyr: error while reading player records\
n");

                free(them);

                exit(EXIT_FAILURE);
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        }

        if(find_by_name(extra->name, them, number) != NULLPLAYER){

                fprintf(stderr,

                        "newplyr: %s is already on the ladder\n",

                        extra->name);

                free(them);

                exit(EXIT_FAILURE);

        }

        copy_player(&them[number], extra);

        if(extra->rank != new_number)

                push_down(them, number, extra->rank, number);

        sort_players(them, new_number);

        if((fp = freopen(fname, "w+", fp)) == NULL){

                perror("newplyr");

                free(them);

                exit(EXIT_FAILURE);

        }

        if(write_records(fp, them, new_number) != new_number){

                fprintf(stderr,

                        "newplyr: error while writing player records\
n");

                fclose(fp);

                free(them);

                exit(EXIT_FAILURE);

        }

        fclose(fp);

        free(them);

}

[7]مثال 

".result"البرنامج الأخير المطلوب هو البرنامج الذي يسجل نتائج الألعاب، ألا وهو برنامج 
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 كما هو الحال في البرنامجين الآخرين، مصحوباً باسم الملف لتحديد بديل عن اسssمf-" خيار result"يقبل 

ملف اللاعب الافتراضي.

" عملية الإدخال للاعsبين الخاسsرين والsرابحين على نحsوٍ تفsاعلي على عكس برنsامجresult"يعرض برنامج 
"newplyrدssماء بعssق من الأسssّري التحقssبقًا. يجssويصرّ على أن الأسماء يجب أن تكون للاعبين موجودين مس ،"

إعطاء اسمين صالحين، وذلك فيما إذا كان الخاسر أعلى تصنيفًا من الفائز، أو أن الفائز ذو تصsنيف مقsارب ممsا

يسمح له بتغيير تصنيفه؛ وإذا لزمُ تغيssير للتصssنيف، يأخssذ المنتصssر رتبssة الخاسssر ويخُفّض الخاسssر رتبssةً واحssدةً

. (إضافةً إلى أي لاعب من تصنيف متداخل (

.resultإليك الشيفرة البرمجية الخاصة ببرنامج 

/*

النتائج   * يسجل برنامج
*

*/

#include "player.h"

الملف       */ هذا في المعرفة للدوال استباقية /*   تصريحات
char *read_name(char *, char *);

void move_winner(player *, player *, player *, int);

const char *ValidOpts = "f:";

const char *Usage = "usage: result [-f file]\n";

char *OtherFile;

int main(int argc, char *argv[])

{

        player *winner, *loser, *them;

        int number;

        FILE *fp;

        const char *fname;

        char buf[LENBUF], ch;

        if(argc == 3){
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                while((ch = options(argc, argv, ValidOpts)) != -1){

                        switch(ch){

                                case 'f':

                                        OtherFile = OptArg;

                                        break;

                                case '?':

                                        fprintf(stderr, Usage);

                                        break;

                        }

                }

        } else if(argc > 1){

                fprintf(stderr, Usage);

                exit(EXIT_FAILURE);

        }

        fname = (OtherFile == 0)? LadderFile : OtherFile;

        fp = fopen(fname, "r+");

        if(fp == NULL){

                perror("result");

                exit(EXIT_FAILURE);

        }

        number = valid_records (fp);

        them = (player *)malloc((sizeof(player) * number));

        if(them == NULL){

                fprintf(stderr,"result: out of memory\n");

                exit(EXIT_FAILURE);

        }

        if(read_records(fp, number, them) != number){

                fprintf(stderr,

                        "result: error while reading player records\
n");

                fclose(fp);

                free(them);
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                exit(EXIT_FAILURE);

        }

        fclose(fp);

        if((winner = find_by_name(read_name(buf, "winner"), them, 
number))

                == NULLPLAYER){

                fprintf(stderr,"result: no such player %s\n",buf);

                free(them);

                exit(EXIT_FAILURE);

        }

        if((loser = find_by_name(read_name(buf, "loser"), them, 
number))

                == NULLPLAYER){

                fprintf(stderr,"result: no such player %s\n",buf);

                free(them);

                exit(EXIT_FAILURE);

        }

        winner->wins++;

        loser->losses++;

        winner->last_game = loser->last_game = time(0);

        if(loser->rank < winner->rank)

                if((winner->rank - loser->rank) <= CHALLENGE_RANGE)

                        move_winner(winner, loser, them, number);

        if((fp = freopen(fname, "w+", fp)) == NULL){

                perror("result");

                free(them);

                exit(EXIT_FAILURE);

        }

        if(write_records(fp, them, number) != number){

                fprintf(stderr,"result: error while writing player 
records\n");

                free(them);
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                exit(EXIT_FAILURE);

        }

        fclose(fp);

        free(them);

        exit(EXIT_SUCCESS);

}

void move_winner(player *ww, player *ll, player *them, int number)

{

        int loser_rank = ll->rank;

        if((ll->rank - ww->rank) > 3)

                return;

        push_down(them, number, ll->rank, (ww->rank - 1));

        ww->rank = loser_rank;

        sort_players(them, number);

        return;

}

char *read_name(char *buf, char *whom)

{

        for(;;){

                char *cp;

                printf("Enter name of %s : ",whom);

                if(fgets(buf, LENBUF, stdin) == NULL)

                        continue;

الجديد   */                 السطر /* حذف
                cp = &buf[strlen(buf)-1];

                if(*cp == '\n')

                        *cp = 0;

الأقل    */                 على واحد /* محرف
                if(cp != buf)

                        return buf;

        }

}

[8]مثال 
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الخاتمة   10.5

يجب أن تقدم لك البرامج المعروضة في هذا الفصل فهمًا أعمssق لssبرامج منتصssف الطريssق الssتي يمكن أن

 والمكتبات المعرفة في المعيار.Cتنُجز باستخدام لغة سي 

؟ ببساطة، صمّمنا وطبقنا وفحصنا ووثقّنا الssبرامج بحيث تناسssب منتصف الطريق "ما الذي نقصده بكلمة  "
البرامج الصغيرة المحتواة داخل بعضها بعضًا، والتي لا تتطلب مرحلةً متقدمةً من الوثوقية والمتانة، إذ لا تتطلب

الكثير من البرامج هذه المعايير، وفعل هذا يعني تعقيد الأمور على نحوٍ غير ضروري، ويعتمد الأمر بطبيعة الحssال

على الهدف النهائي من البرنامج.

هناك بعض الحالات التي لا بدّ فيها تحقيق بعض الأمور المتطلبّة، وهذا النوع من البرامج مُهنssدَس بصssورةٍ

دقيقة ويتطلب قدرًا أكبر بكثير من الجهد سواءً بهدف الفحص أو التجربssة، إضssافةً إلى التحكم بإمكانيssة الوصssول

إلى الشيفرة المصدرية على عكس متطلبات بعض البرامج البسيطة التي استعرضناها. تبدو الشssيفرة المصssدرية

لهذا النوع من البرامج مختلفةً كثيراً، فعلى الرغم من أنها قد تستخدم لغة البرمجة ذاتهssا إلا أنهssا تعتمsد أكsثر على

التحقق من الأخطاء وتصحيحها، ونحن لم ننظر إلى هذا النوع من البرامج إطلاقًا هنا.

ا موفّقًا. بغض النظر عن البيئة التي تعمل بها، نتمنى أن هذا الكتاب قد ساعدك في فهم لغة سي. حظًّ
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حلول التمارين. 11

الفصل الأول   11.1

التمرين الثاني   11.1.1

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

main(){

   int this_number, divisor, not_prime;

   int last_prime;

   this_number = 3;

   last_prime = 3;

   printf("1, 3 is a prime pair\n");

   while(this_number < 10000){

      divisor = this_number / 2;

      not_prime = 0;

      while(divisor > 1){

         if(this_number % divisor == 0){

            not_prime = 1;

            divisor = 0;
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         }

         else

            divisor = divisor-1;

      }

      if(not_prime == 0){

         if(this_number == last_prime+2)

            printf("%d, %d is a prime pair\n",

               last_prime, this_number);

         last_prime = this_number;

      }

      this_number = this_number + 1;

   }

   exit(EXIT_SUCCESS);

}

التمرين الثالث   11.1.2

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

main(){

   printf("Type in a string: ");

   printf("The value was: %d\n", getnum());

   exit(EXIT_SUCCESS);

}

getnum(){

   int c, value;;

   value = 0;

   c = getchar();

   while(c != '\n'){

      value = 10*value + c - '0';

      c = getchar();

   }

   return (value);

}
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التمرين الرابع   11.1.3

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

المصفوفة  */ /* حجم
#define NUMBER  10

main(){

   int arr[NUMBER], count, lo, hi;

   count = 0;

   while(count < NUMBER){

      printf("Type in a string: ");

      arr[count] = getnum();

      count = count+1;

   }

   lo = 0;

   while(lo < NUMBER-1){

      hi = lo+1;

      while(hi < NUMBER){

         int tmp;

         if(arr[lo] > arr[hi]){

            tmp = arr[lo];

            arr[lo] = arr[hi];

            arr[hi] = tmp;

         }

         hi = hi + 1;

      }

      lo = lo + 1;

   }

العناصر  */    /* طباعة
   count = 0;

   while(count < NUMBER){

      printf("%d\n", arr[count]);

      count = count+1;
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   }

   exit(EXIT_SUCCESS);

}

getnum(){

   int c, value;;

   value = 0;

   c = getchar();

   while(c != '\n'){

      value = 10*value + c - '0';

      c = getchar();

   }

   return (value);

}

التمرين الخامس   11.1.4

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

/*

قيمة        لطباعة المحارف من مصفوفة بناء بالترتيب      intعلينا والعشري عشري والست الثنائي بالنظام
. أولًا             أهمية الخانات أكثر وتُطبع أولًا، أهمية الخانات أقل أساس على القيم تُوجد
*/

#define NDIG    32      /*     الخانات من الأعظمي العدد /* افتراض

int getnum(void);

main(){

   int val, i, count;

   char chars[NDIG];

   i = getnum();

الثنائي    */    النظام في /* الطباعة
   val = i;
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   count = 0;

   do{

      chars[count] = val % 2;

      val = val / 2;

      count = count + 1;

   }while(val);

   count = count - 1; /*    الأعلى في للتو /* تزايدت

   while(count >= 0){

      printf("%d", chars[count]);

      count = count - 1;

   }

   printf("\n");

العشري    */    النظام في /* الطباعة
   val = i;

   count = 0;

   do{

      chars[count] = val % 10;

      val = val / 10;

      count = count + 1;

   }while(val);

   count = count - 1; /* الأعلى    في للتو /* تزايدت

   while(count >= 0){

      printf("%d", chars[count]);

      count = count - 1;

   }

   printf("\n");

عشري    */    الست بالنظام /* الطباعة
   val = i;

   count = 0;

   do{

      chars[count] = val % 16;

      val = val / 16;
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      count = count + 1;

   }while(val);

   count = count - 1; /*   أعلاه للتو /* تزايدت

   while(count >= 0){

      if(chars[count] < 10)

         printf("%d", chars[count]);

      else{

تتابعي`   Fإلى`  `Aبفرض ` //          نحوٍ على  

         chars[count] = chars[count]-10+'A';

         printf("%c", chars[count]);

      }

      count = count - 1;

   }

   printf("\n");

   exit(EXIT_SUCCESS);

}

getnum(){

   int c, value;;

   value = 0;

   c = getchar();

   while(c != '\n'){

      value = 10*value + c - '0';

      c = getchar();

   }

   return (value);

}

الفصل الثاني   11.2

التمرين الأول   11.2.1

 عنssد اسssتخدام جهssاز الsدخل أو مجموعssة محssارف نظssام الاستضssافةtrigraphsتسُتخدم ثلاثيات المحارف 

 التي لا تدعم محارف مختلفة كافية لتمثيل محارف لغة سي.host system's native character setالأصيلة 
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التمرين الثاني   11.2.2

لن تُستخدم ثلاثيات المحارف في نظام يحتوي على محارف مختلفة كافية لحجssز محssرف منفصssل لكssل من

رموز لغة سي؛ وللحصول على قابلية نقل أفضل، قد نرى استخدام تمثيل ثلاثيات المحارف في برنامج بلغة سssي

 بقراءة البيانات المُرمزة بالآسكي وترجمتها إلىASCIIعند توزيعه للسماح بمعظم الأنظمة التي لا تستخدم آسكي 

ترميزها الأصيل، ومن ثم تصُرفّ باستخدام مصرفّ لغة سي قياسي مباشرةً.

التمرين الثالث   11.2.3

لا تتكافأ محارف المسافة الفارغة مع بعضها داخل السلاسل النصية وثوابت المحارف، إذ أن محرف السssطر

.preprocessorالجديد له معنىً مميّز في المعالج المُسبق 

التمرين الرابع   11.2.4

لاستكمال سطر طويل، خاصةً في الأنظمة التي لا تحتوي على حدٍ أعظمي لطول السطر الفيزيائي.

التمرين الخامس   11.2.5

تصُبح متصلة.

التمرين السادس   11.2.6

 التي تنُهي التعليق الداخلي تنُهي أيضًا التعليق الخارجي./*لأن 

التمرين السابع   11.2.7

 محرفًا للمتغيرات الداخلية وسssتة محssارف للمتغssيرات الخارجيssة، ولا يجب أن يعتمssد الاسssم ذو السssت31

محارف على اختلاف الأحرف الكبيرة والصغيرة.

التمرين الثامن   11.2.8

يقدّم التصريح اسمًا ونوعًا لشيء ما، إلا أنه لا يحجز بالضرورة المساحة اللازمة له.

التمرين التاسع   11.2.9

التعريف هو تصريح يحجز مساحة.

التمرين العاشر   11.2.10

longالحالة المحققة دائمًا هي أن النطاق الأكبر من القيم يمُكن تخزينssه في عsدد كبssير مُضssاعف   double

على الرغم من أنه قد لا يختلف عن نوعٍ ما من أنواع الفاصلة العائمة الأصغر منه.
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التمرين الحادي عشر   11.2.11

longتنطبق الإجابة السابقة أيضًا على النوع ذي الدقة الأكبر: قيمsة كبsيرة مُضsاعفة   doubleمحsإذ لا تس ،

 والقيمdouble باستخدام نفس عدد البتات في القيم المُضاعفة language implementorسي لمنفّذ اللغة 

 على سبيل المثال، ومن ثم حجز بتات أكثر للدقة في نوع ما وبتات أكثر للنطاقlong doubleالكبيرة المُضاعفة 

في نوع آخر.

التمرين الثاني عشر   11.2.12

لا يوجد هناك أي مشاكل بخصوص إسناد نوع فاصلة عائمة صغير إلى نوع آخر أكبر منه.

التمرين الثالث عشر   11.2.13

قد يتسبب إسناد نوع فاصلة عائمة كبير إلى نوع أقصر منه بحدوث طفحان وسلوك غير محدد.

التمرين الرابع عشر   11.2.14

السلوك غير المحدد هو سلوك لا يمكن توقعه إطلاقًا، إذ من الممكن حدوث أي شيء، وقssد يبssدو في بعض

الأحيان أنه ما من شيء يحدث سوى القيم الحسابية الغريبة الناتجة.

التمرين الخامس عشر   11.2.15

 عن طريق ترقية الأعداد الصحيحة.signed intالنوع .1

 تخssزين جميssع القيم الممكنintلا يمكن توقُّع ذلك دون معرفة التطبيق؛ فإذا كssان من الممكن للنssوع .2

 عن طريق ترقية الأعداد الصحيحةint، فهذا يعني أن النتيجة ستكون unsigned charتخزينها في 

.unsigned intأيضًا، وإلا فستكون 

.unsigned intالنوع .3

.longالنوع .4

.unsigned longالنوع .5

.longالنوع .6

.floatالنوع .7

.floatالنوع .8

.long doubleالنوع .9
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التمرين السادس عشر   11.2.16

.i1 % i2التعبير .1

.i1 % (int)f1التعبير .2

 سالبين، فهذا يعssني أن الإشssارة معرفssةٌ بحسssب التطssبيق، وإلاoperandإذا لم يكن أي من المعامليَن .3

فهي موجبة، وبالتالي لا يمكنك التنبؤ بالإشارة حتى لو كانت إشارتا المعاملين سالبة.

اثنان، نفي أحادي وطرح ثنائي..4

.;i1 &= 0xfالتعليمة .5

.;i1 |= 0xfالتعليمة .6

.;i1 &= ~0xfالتعليمة .7

.;i1 = ((i2 >> 4) & 0xf) | ((i2 & 0xf) << 4)التعليمة .8

ع النتيجة، إذ من الواجب عليك عدم استخدام المتغير نفسه أكثر من مرة داخل تعبير إذا كان.9 لا يمكن توقُّ

التعبير يغيّر من قيمته.

التمرين السابع عشر   11.2.17

1.

(c = (( u * f) + 2.6L);

(int = ((float) + long double);

(int = (long double));

(int);

 بناءً على التطبيق.unsigned char من النوع int إلى charقد لا تكون ترقية الأعداد الصحيحة للنوع 

2.

(u += (((--f) / u) % 3));

(unsigned += ((float / unsigned) % int));

(unsigned += (float % int));

(unsigned += float);

(unsigned);

3.
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(i <<= (u * (- (++f))));

(int <<= (unsigned * (- float)));

(int <<= (unsigned * float));

(int <<= float);

(int);

ا إلى  ssًه دائمssل يجب تحويلssع على يمين العامssتنص قوانين عوامل الإزاحة على أن المعامل الواقintإلا أن ،

ا، وهssذا ssًذلك لا يؤثر على النتيجة التي تكون من النوع المُحدد بحسب نوع المعامل الواقع على يسار العامل دائم

هو الحال في مثالنا بما أننا استخدمنا عامل الإسناد.

4.

(u = (((i + 3) + 4) + 3.1));

 يمكن أن يعُاد تجميعها اعتباطيًا طالما أنه لا يوجssد+تنص القواعد على أن التعابير الجزئية التي تحتوي على 

أي تغيير للأنواع. والأنواع في التعبير السابق، هي:

(unsigned = (((int + int) + int) + double))

بالتالي يمكن إعادة تجميع عمليتي الجمع أقصى اليسار والعمل من اليسار:

(unsigned = ((int + int) + double));

(unsigned = (int + double));

(unsigned = double);

(unsigned);

5.

(u = (((3.1 + i) + 3 ) + 4));

راجع ما قلناه في الإجابة السابقة عن إعادة التجميع.

(unsigned = (((double + int) + int) + int));

يمكن إعادة تجميع عمليتي الجمع أقصى اليمين.

(unsigned = ((double + int) + int));

(unsigned = (double + int));

(unsigned = double);

(unsigned);
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6.

(c = ((i << (- (--f))) & 0xf));

(char = ((int << (- (--float))) & int ));

(char = ((int << (- float)) & int ));

(char = ((int << float) & int));

(char = (int & int));

(char);

الفصل الثالث   11.3

التمرين الأول   11.3.1

.false للدلالة على خطأ 0 وtrue للدلالة على صواب 1 بقيمة intتعطي جميعها نتيجةً صحيحةً من النوع 

التمرين الثاني   11.3.2

.false للدلالة على خطأ 0 وtrue للدلالة على صواب 1 بقيمة intتعطي جميعها نتيجةً صحيحةً من النوع 

التمرين الثالث   11.3.3

تضمن ترتيب التقييم من اليسار إلى اليمين وتتوقف عمليssة التقssييم حالمssا تصssبح النتيجssة الكليssة ممكنssة

التحديد.

التمرين الرابع   11.3.4

 إلى مجموعة من الخيارات الاستثنائية.switch لتحويل تعليمة breakيمكن استخدام 

التمرين الخامس   11.3.5

، ولهsssا معنىً فقsssط في تعليمةswitch أي معنىً ممsssيز في تعليمsssة continueلا يوجsssد للتعليمsssة 

do, while أو for.خارجية 

التمرين السادس   11.3.6

 عدم تحديث قيمة متغير الحلقة، ويقssع تفssاديwhile داخل تعليمة continueيمكن أن يسبب استخدام 

هذا الخطأ على عاتق المبرمج.
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التمرين السابع   11.3.7

 للقفز من دالةٍ إلى أخرى وذلك لأن نطاق التسمية لا يمتد خارج الدالة التيgotoلا يمكنك استخدام تعليمة 

 التي استعرضناها في الفصل التاسع لتشكيل قفزةlongjmpٍتحتوي عليها، إلا أنه يمكنك استخدام دالة المكتبة 

من دالةٍ إلى أخرى.

الفصل الرابع    11.4

التمرين الأول   11.4.1

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

main(){

  int i, abs_val(int);;

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

    printf("abs of %d is %d\n", i, abs_val(i));

  exit(EXIT_SUCCESS);

}

int

abs_val(int x){

  if(x < 0)

    return(-x);

  return(x);

}

التمرين الثاني   11.4.2

تتشكل الإجابة على هذا التمرين من ملفَين، ما يلي هو الملف الأول:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

int curr_line(void), curr_col(void);

void output(char);
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main(){

  printf("line %d\n", curr_line());

  printf("column %d\n", curr_col());

  output('a');

  printf("column %d\n", curr_col());

  output('\n');

  printf("line %d\n", curr_line());

  printf("column %d\n", curr_col());

  exit(EXIT_SUCCESS);

}

يحتوي الملف الثاني على الدوال والمتغيرات الساكنة:

#include <stdio.h>

int curr_line(void), curr_col(void);

void output(char);

static int lineno=1, colno=1;

int

curr_line(void){

  return(lineno);

}

int

curr_col(void){

  return(colno);

}

void

output(char a){

  putchar(a);

  colno++;
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  if(a == '\n'){

    colno = 1;

    lineno++;

  }

}

التمرين الثالث   11.4.3

الدالة التعاودية:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

void recur(void);

main(){

  recur();

  exit(EXIT_SUCCESS);

}

void

recur(void){

  static ntimes;

  ntimes++;

    if(ntimes < 100)

      recur();

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

  ntimes--;

}

التمرين الرابع   11.4.4

وأخيراً، أطول الإجابات:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
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#define PI 3.141592

#define INCREMENT (PI/20)

#define DELTA .0001

double sine(double), cosine(double);

static unsigned int fact(unsigned int n);

static double pow(double x, unsigned int n);

main(){

  double arg = 0;

  for(arg = 0; arg <= PI; arg += INCREMENT){

    printf("value %f\tsine %f\tcosine %f\n", arg, sine(arg), 
cosine(arg));

  }

  exit(EXIT_SUCCESS);

}

static unsigned int

fact(unsigned int n){

  unsigned int answer;

  answer = 1;

  while(n > 1)

    answer *= n--;

  return(answer);

}

static double

pow(double x, unsigned int n){

  double answer;

  answer = 1;

  while(n){

    answer *= x;

    n--;
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  }

  return(answer);

}

double

sine(double x){

  double difference, thisval, lastval;

  unsigned int term;

  int sign;

  sign = -1;

  term = 3;

  thisval = x;

  do{

    lastval = thisval;

    thisval = lastval + pow(x, term)/fact(term) * sign;

    term += 2;

    sign = -sign;

    difference = thisval - lastval;

    if(difference < 0)

      difference = -difference;

    }while(difference > DELTA && term < 16);

  return(thisval);

}

double

cosine(double x){

double difference, thisval, lastval;

  unsigned int term;

  int sign;

  sign = -1;

  term = 2;
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  thisval = 1;

  do{

    lastval = thisval;

    thisval = lastval + pow(x, term)/fact(term)  * sign;

    term += 2;

    sign = -sign;

    difference = thisval - lastval;

    if(difference < 0)

      difference = -difference;

  }while(difference > DELTA && term < 16);

  return(thisval);

}

الفصل الخامس   11.5

التمرين الأول   11.5.1

.9 إلى 0من 

التمرين الثاني   11.5.2

لا شيء، من المضمون أنه سيكون عنوان صالح ويمكن استخدامه للتحقق من مؤشر في نهاية المصفوفة.

التمرين الثالث   11.5.3

فقط عندما تشير إلى المصفوفة أو الكائن ذاته.

التمرين الرابع   11.5.4

يمكن استخدامه بأمان لتخزين قيمة المؤشر الذي يشير إلى أي نوع من الكائنات.

التمرين الخامس   11.5.5

1.

int

st_eq(const char *s1, const char * s2){

  while(*s1 && *s2 && (*s1 == *s2)){
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    s1++; s2++;

  }

  return(*s1-*s2);

}

2.

const char *

find_c(char c, const char *cp){

  while(*cp && *cp != c)

     cp++;

  if(*cp)

    return(cp);

  return(0);

}

3.

const char *

sub_st(const char *target, const char *sample){

  /*

في         محرف كل باستخدام جزئية نصية سلسلة sampleتجربة

  */

  while(*sample){

    const char *targ_p, *sample_p;

    targ_p = target;

    sample_p = sample;

النصية   */     السلسلة /* مقارنة
    while(*targ_p && *sample_p && (*targ_p == *sample_p)){

        targ_p++; sample_p++;

    }

    /*

فرعية        *     سلسلة فلديك الهدف، نهاية إلى وصلت إذا
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    */

    if(*targ_p == 0)

      return(sample);

آخر    */     مكانًا جرب /* وإلا
      sample++;

    }

  return(0);      /*      تطابق على العثور عدم حال /* في
}

التمرين الخامس   11.5.6

لا يمكن تقديم أي إجابة.

الفصل السادس   11.6

التمرين الأول   11.6.1

struct {

  int a,b;

};

التمرين الثاني   11.6.2

لا يخدم تصريح الهيكل أي استخدام دون الوسم، أو أي متغيرات أخرى معرفّة، ولا يمكن الإشارة إليه لاحقًا.

التمرين الثالث   11.6.3

struct int_struc{

  int a,b;

}x,y;

التمرين الرابع    11.6.4

struct int_struc z;

التمرين الخامس   11.6.5

p = &z;

p->a = 0;
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التمرين السادس   11.6.6

مباشرةً، على سبيل المثال:

struct x;

أو ضمنيًا، إذا لم يوجد أي تصاريح خارجية:

struct x *p;

التمرين السابع   11.6.7

لا يعُامل مثل مؤشر بل مثل طريقة مختصرة لتهيئة عناصر المصفوفة بصورةٍ منفردة.

التمرين الثامن   11.6.8

لا يوجssد أي شssيء خssارج عن المssألوف، إذ تعُامssل السلسssلة النصssية مثssل سلسssلة نصssية ثابتssة من النssوع

const char *.

التمرين التاسع   11.6.9

نعم، الأمر أسهل في هذه الحالة.

الفصل السابع   11.7

التمرين الأول   11.7.1

#define MAXLEN 100

التمرين الثاني   11.7.2

قد يكssون هنssاك بعض المشssاكل المتعلقssة بالأسssبقية في بعض التعssابير، والتعريssف الأكssثر أمانssًا في هsذه

الحالة هو:

#define VALUE (100+MAXLEN)

التمرين الثالث   11.7.3

#define REM(a,b) ((a)%(b))
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التمرين الرابع   11.7.4

#define REM(a,b) ((long)(a)%(long)(b))

التمرين الخامس   11.7.5

غالبًا ما يشير لوجود ملف ترويسة لمكتبة.

التمرين السادس   11.7.6

غالبًا ما يشير لوجود ملف ترويسة خاص.

التمرين السابع   11.7.7

باستخدام توجيهات التصريف الشرطي، والأمثلة موضحة في محتويات الفصل.

التمرين الثامن   11.7.8

 باسssتخدامunsigned int مكssان unsigned long int و int مكssان long intيستخدم النوع 

البيئة الحسابية المقدّمة من المترجم، وليس البيئة الهدف، ويجب أن تقssُدّم على الأقssل النطاقssات المحssددة في

.>limits.h<ملف الترويسة 
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