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حسین گلی

داده ساختار های ابتدایی

آرایه

ــود.  ــه می‌ش ــه گفت ــه آرای ــای حافظ ــم از خانه‌ه ــر ه ــت س ــه پش ــه دنبال ب

ــیم.  ــته باش ــی داش ــه دسترس ــه بلافاصل ــه K ام آرای ــه خان ــم ب ــی توانی م

دقــت کنیــد کــه طــول آرایــه ثابــت اســت.

 
Array size = 5

Indices 0 1 2 3 4

لیست پیوندی

ــاره  ــود اش ــدی خ ــر بع ــه عنص ــر ب ــر عنص ــاختار ه ــوع داده س ــن ن در ای

ــی  ــم دسترس ــدی می‌توانی ــر بع ــه عنص ــط ب ــر فق ــر عنص ــد. )از ه می‌کن

داشــته باشــیم.( بــه ایــن ســوال خــوب فکــر کنیــد. بــرای دسترســی بــه 

ــم؟ ــش کنی ــز پیمای ــر را نی ــدام عناص ــت ک ــر k ام لازم اس عنص

بلــه درســت حــدس زدیــد. بــرای دسترســی بــه عنصــر k ام بایــد از عنصــر 

ــر  ــه به‌نظ ــم. در نتیج ــدا کنی �ـر k-1 ام را پی �ـا عنص �ـرده و ت �ـروع ک اول ش

ــا  ــرش از آرایه‌ه ــه عناص ــی ب ــرای دسترس ــاختار ب ــن داده س ــد ای می‌رس

کنــد تــر باشــد. 

A B C

Head

Data Next

Null

پشته

پشته، داده ساختاری است که عملیات های زیر را پشتیبانی می‌کند:

• )push(x: وارد کردن عنصر به بالای پشته	
• )pop(x: دسترسی به آخرین خانه پشته و خارج کردن آن	
• 	 Top(), size(), isEmpty)(

 

صف

داده‌ســاختاری کــه عملیــات هــای زیــر را پشــتیبانی می‌کنــد و ماننــد یــک 

صــف واقعــی اســت.

• )enqueue(x: وارد کردن عنصر به انتهای صف	
• )(dequeue: عنصــری کــه در ابتــدای صــف اســت را حــذف 	

گردانــد برمــی  و  می‌کنــد 
• 	isEmpty(), size(), front)(

 

Data
Structures
&
Algorithms

Data structures and algorithms

 don't reinvent the wheel ضــرب المثــل معــروف

ــالا  ــن« احتم ــراع نک ــاره اخت ــرخ را دوب ــان »چ ــا هم ی

بــه گوشــتان خــورده اســت. خیلــی از اوقــات در حــل 

مســائل بــا چالــش هــای متنوعــی برخــورد می‌کنیــم 

و حــل چالــش هــای آن مســئله بــه خــودی خــود بــه 

ــد لازم  ــرض کنی ــال ف ــت. ح ــخت اس ــی س ــدازه کاف ان

ــل  ــاره ح ــز دوب ــئله را نی ــز مس ــزای ری ــا اج ــد ت باش

ــاره  ــرخ« را دوب ــا »چ ــود ت ــا لازم می‌ش ــد. عم کنی

ــد.  ــراع کنی اخت

ــم  ــار ه ــا کن ــدن داده‌ه ــوع چی ــک ن ــاختارها ی داده س

ــا  ــات ه ــری عملی ــک س ــه ی ــوری ک ــه ط ــتند ب هس

ســریع تــر از حالــت بدیهــی انجــام بشــود. )اگــر ایــن 

تعریــف کمــی گنــگ اســت نگــران نباشــید، در ادامــه 

ــود(. ــر می‌ش ــح ت ــان واض منظورم
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Data structures and algorithms

به پیاده‌سازی داده‌ساختار‌های ذکر شده با استفاده از آرایه فکر کنید!

Search مسئله

ــم  ــل آن بپردازی ــه ح ــم ب ــه می‌توانی ــئله‌هایی ک ــاده‌ترین مس ــی از س یک

ــک  ــت. در ی ــاده اس ــئله س ــته مس ــت. خواس ــت‌وجو اس ــئله جس مس

آرایــه از اعــداد عنصــری کــه برابــر بــا K اســت را پیــدا کنیــد. بدیهــی تریــن 

ــک  ــه چ ــروع ب ــه ش ــت ک ــن اس ــد ای ــان می‌رس ــه ذهنم ــه ب ــی ک راه حل

ــم  ــی کنی ــم و بررس ــر کنی ــا آخ ــه از اول ت ــای آرای ــه ه ــی خان ــردن تمام ک

کــه آیــا مقــدار آن خانــه برابــر K اســت یــا خیــر. ایــن کار معقــول به‌نظــر 

ــن  ــوان ای ــا بت ــود دارد ت ــری وج ــا راه بهت ــد! آی ــر کنی ــا صب ــد ام می‌رس

ــرد؟ ــه ک ــت‌و‌جو را بهین جس

ــئله  ــن مس ــل ای ــرای ح ــا ب ــت ه ــوان از درخ ــی ت ــت. م ــه اس ــواب بل ج

ــا  ــد ت ــک کن ــا کم ــه م ــد ب ــا می‌توان ــتفاده از درخت‌ه ــرد. اس ــتفاده ک اس

ــه  ــز ب ــه چی ــم. هم ــام دهی ــری )log N( انج ــان کمت ــت‌و‌جو را در زم جس

ــز  ــه نی ــه آرای ــر ب ــردن عنص ــه ک ــوض، اضاف ــت. در ع ــادگی نیس ــن س ای

ــد.  ــول می‌کش ــز logN ط ــم نی ــرد و آن ه ــتری می‌گی ــان بیش زم

امــا نکتــه مــد نظــر مــا چیســت؟ خیلــی از اوقــات بخــش جســت و جــو 

در راه حــل مــا مهــم تــر اســت و دفعــات زیــادی قــرار اســت تکــرار شــود 

ــیار  ــان بس ــه برایم ــاختن آرای ــه س ــبت ب ــم نس ــه کنی ــر آن را بهین و اگ

ــت.  ــر اس ــوب ت مطل

در ایــن حالــت می‌توانیــم از یــک داده ســاختار بــرای مثــال نوعــی درخــت 

ــئله  ــع مس ــم. درواق ــتفاده کنی ــت‌و‌جو اس ــی جس ــت دودوی ــد درخ مانن

search کــه یــک زیــر مســئله از چالــش و مســئله کلــی مــا اســت را قبــا 

تحــت عنــوان یــک داده ســاختار حــل کرده‌ایــم و صرفــا در مســائل خــود 

ــم. ــتفاده می‌کنی ــا اس از آن ه

بــرای ایــن کــه یــک دیــد کلــی داشــته باشــید درخــت دودویــی جســت و 

ــت و  ــد و جس ــم می‌چین ــار ه ــر کن ــکل زی ــه ش ــا را ب ــه م ــر آرای ــو عناص ج

ــد. ــر می‌کن ــریع ت ــا س ــرای م ــو را ب ج

 

نحوه اضافه کردن عدد به درخت دودویی جست وجو

ــم.  ــه می‌کنی ــه مقایس ــا ریش ــدا آن را ب ــر ابت ــک عنص ــردن ی ــه ک در اضاف

ــر از  ــم. اگ ــت می‌روی ــپ درخ ــمت چ ــه س ــد ب ــر باش ــه کمت ــر از ریش اگ

ریشــه بزرگتــر باشــد بــه ســمت راســت درخــت می‌رویــم. همیــن رونــد 

ــیم. ــرگ برس ــک ب ــه ی ــا ب ــم ت ــرار می‌کنی را تک

 

نحوه جست و جو در درخت دودویی جست وجو

مشــابه قبــل ابتــدا عنصــری کــه دنبــال آن هســتیم را بــا ریشــه مقایســه 

ــک  ــر کوچ ــت و اگ ــت درخ ــمت راس ــه س ــود ب ــر ب ــر بزرگت ــم. اگ می‌کنی

ــورت  ــه ص ــد را ب ــن رون ــم. ای ــت می‌روی ــپ درخ ــمت چ ــه س ــود ب ــر ب ت

ــر را  ــورد نظ ــر م ــیم و عنص ــرگ برس ــه ب ــر ب ــم. اگ ــرار می‌کنی ــتی تک بازگش

ــدارد. ــه اعــداد مــا وجــود ن هنــوز پیــدا نکــرده باشــیم، آن عنصــر در آرای

 

ــام  ــاص و نظ ــورت خ ــه ص ــداد ب ــش اع ــا چین ــد صرف ــه دیدی ــور ک همانط

منــد باعــث شــد مــا یــک »داده ســاختار« خــوب بــرای مســئله خودمــان 

پیــدا کنیــم و در مســائل دیگــری کــه بــه حــل آن هــا می‌پردازیــم صرفــا از 

آن بــه راحتــی اســتفاده خواهیــم کــرد. همچنیــن می‌توانیــد بــرای دیــدن 

ــک  ــه لین ــه C ، ب ــف از جمل ــای مختل ــان ه ــت در زب ــن درخ ــازی ای پیاده‌س

مراجعــه کنیــد.

 

https://www.geeksforgeeks.org/binary-search-tree-set-1-search-and-insertion/
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همه چیز خوب است...

فــرض کنیــد بــه عنــوان یــک برنامه‌نویــس، روی پــروژه‌ای کار 

می‌کنیــد. احتمــالا هــر بــار کــه بــه ســراغ پــروژه می‌رویــد، مقــداری کــد 

بــه کدهــای قبلــی اضافــه کــرده و مقــداری از کدهــای قدیمــی را نیــز پــاک 

می‌کنیــد. 

یکــی از محتمل‌تریــن اتفاقــات، ایــن اســت کــه همــه چیــز خــوب 

ــکلی  ــه مش ــروژه، ب ــازی پ ــد پیاده‌س ــت در رون ــن اس ــرود! ممک ــش ن پی

ــخه‌های  ــه در نس ــد را ک ــی از ک ــه بخش ــد ک ــا بفهمی ــد. مث ــر بخوری ب

ــرادی  ــد ای ــخه جدی ــر نس ــال دیگ ــد و ح ــر داده‌ای ــرد تغیی ــل کار می‌ک قب

ــی  ــتباها یک ــه اش ــوید ک ــه ش ــم متوج ــاید ه ــد. ش دارد و کار نمی‌کن

از فایل‌هــای قدیمــی را پــاک کرده‌ایــد. در هــر کــدام از 

ــا شــرایط مشــابه، ایــن نیــاز بــه وجــود  ایــن شــرایط، ی

ــم و  ــی برگردی ــخه‌های قبل ــه نس ــم ب ــه بتوانی ــد ک می‌آی

ــم.  ــاهده کنی ــده را مش ــرات داده ش تغیی

ایــن همــه ماجــرا نیســت! ممکــن اســت شــرایط 

ــه  ــید، بلک ــا نباش ــما تنه ــر ش ــوند و دیگ ــخت‌تر ش س

بــه عنــوان عضــوی از یــک تیــم فعالیــت کنیــد. در 

ــازی  ــئول پیاده‌س ــس مس ــر ک ــالا ه ــورت احتم ــن ص ای

ــورت  ــه ص ــراد ب ــد و اف ــروژه باش ــی از پ ــای خاص بخش‌ه

مــوازی کارهایــی را پیــش ببرنــد. امــا هــر کــس بایــد از 

ــد.  ــر باش ــد باخب ــروژه داده‌ان ــه روی پ ــه بقی ــی ک تغییرات

عــاوه بــر ایــن، هــر چقــدر هــم تــاش کنیــد کــه وظایف 

ــاز هــم  ــا یکدیگــر تداخــل نداشــته باشــند، ب اشــخاص ب

ــد  ــان از ک ــش یکس ــک بخ ــر ی ــه تغیی ــور ب ــر مجب ــه دو نف اینک

شــوند، غیــر قابــل اجتنــاب اســت. همچنیــن هــر چــه پــروژه بزرگ‌تــر 

ــوند. در  ــه می‌ش ــعه‌دهنده اضاف ــم توس ــه تی ــتری ب ــراد بیش ــود، اف ش

ــت  ــوند و مدیری ــتر می‌ش ــز بیش ــره نی ــای غیرمنتظ ــورت باگ‌ه ــن ص ای

تغییــرات پــروژه و مشــاهده کدهــای گذشــته و بازیابــی کدهــای پــروژه در 

ــود. ــد ب ــن خواه ــا ناممک ــاص تقریب ــی خ زمان

چاره چیست؟ 

بــرای حــل مشــکلات گفتــه شــده و مســائل مشــابه، در طــول ســال‌ها، 

ابزارهــای مختلفــی تحــت عنــوان سیســتم کنتــرل ورژن )VCS( طراحــی 

شــده‌اند. سیســتم‌های کنتــرل ورژن ابزارهایــی هســتند کــه بــه 

ــا تغییــرات کدهــای پــروژه را در طــول  برنامه‌نویســان کمــک می‌کننــد ت

زمــان در اختیــار داشــته باشــند و هــر زمــان کــه نیــاز داشــتند، بتواننــد 

ــد.  ــی کنن ــل را بازیاب ــخه‌های قب ــای نس کده

جهــان،  در  ورژن  کنتــرل  سیســتم  محبوب‌تریــن  و  معروف‌تریــن 

Global Information Tracker  یــا همــان git اســت. 

ــدگان  ــعه دهن ــط توس ــال ۲۰۰۵ توس ــزار در س ــن اب ای

ــود  ــه وج ــاز ب ــورت منبع‌ب ــه ص ــتم‌عامل Linux ب سیس

ــن  ــه ای ــری ب ــد، س ــد بودی ــه git علاقه‌من ــه تاریخچ ــر ب ــت )اگ ــده اس آم

لینــک بزنیــد(. بــه کمــک git می‌تــوان تغییــرات در پــروژه را دنبــال کــرد و 

بــه ازای هــر تغییــر فهمیــد کــه چــه کســی، در چــه زمانــی و بــه چــه علتــی 

ایــن تغییــر را داده اســت. در اینجــا ســعی می‌کنیــم شــما را بــا مفاهیــم 

ــم. ــنا کنی ــه در git آش ــه و پای اولی

Git سیری در دنیای

قبــل از شــروع، اگــر می‌خواهیــد git را بــر روی سیســتم خــود 

نصــب کنیــد، می‌توانیــد از ایــن لینــک اســتفاده کنیــد. بــا اســتفاده 

ــل  ــان حاص ــدن git اطمین ــب ش ــد از نص ــر، می‌توانی ــتور زی از دس

ــد: کنی

git --version

Local Repository

بــرای اینکــه بــه git اطــاع دهیــم کــه پــروژه مــا در کجــا واقــع شــده 

ــک  ــد ی ــد، بای ــال کن ــی را دنب ــه فایل‌های ــات چ ــد محتوی ــت و بای اس

 local repository داشــته باشــیم. بــرای درســت کــردن repository

کافیســت در terminal و یــا command prompt ابتــدا بــه پوشــه‌ای 

کــه مدنظــر اســت )و قــرار اســت پــروژه در آنجــا قــرار بگیــرد( برویــم 

و ســپس دســتور زیــر را وارد کنیــم:

git init

 git ــتور ــم و دس ــال می‌کنی ــرات را روی آن اعم ــه تغیی ــه، ک ــن پوش ــه ای ب

working directory می‌گوییــم.  init  را در آن وارد می‌کنیــم، 

 working را در goodbye.txt و hello.txt حــال بــه عنــوان نمونــه، دو فایــل

ــم.  ــه می‌کنی directory اضاف

Staging Area

 working ــاخته و در ــک repository س ــا ی ــا م ــا اینج ت

directory دو فایــل اضافــه کرده‌ایــم. امــا هنــوز 

ــن  ــه ای ــوط ب ــرات مرب ــد تغیی ــه بای ــد ک git نمی‌دان

ــل  ــن دو فای ــع ای ــد و در واق ــال کن ــل را دنب دو فای

untracked  بــه حســاب می‌آینــد.  بــرای اینکــه ایــن 

ــتور ــوید، دس ــه ش ــوع را متوج موض

Git

نگار باباشاه

https://www.geeksforgeeks.org/history-of-git/
https://www.geeksforgeeks.org/history-of-git/
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git status

ــروژه را  ــای درون پ ــت فایل‌ه ــع وضعی ــتور در واق ــن دس ــد. ای را وارد کنی

بــه شــما نشــان می‌دهــد. احتمــالا بــا چنیــن خروجــی‌ای مواجــه شــوید:

On branch master
No commits yet
Untracked files:
  (use “git add <file>...” to include in what 
will be committed)
	 goodbye.txt
	 hello.txt
nothing added to commit but untracked files 
present (use “git add” to track)

ــه  ــه local repository اضاف ــده را ب ــه ش ــل گفت ــد دو فای ــن، بای بنابرای

ــت  ــه repository، کامی ــل ب ــک فای ــردن ی ــه ک ــه اضاف ــه پروس ــم. ب کنی

)committing( گفتــه می‌شــود. کــردن 

این کار دو مرحله دارد. ابتدا با استفاده از دستور 

git add <filename>

می‌بریــم.   staging area بــه  را  نظــر  مــورد  فایل‌هــای(  )یــا  فایــل 

ــال  ــتند. در مث ــردن هس ــرای commit ک ــاده ب ــای staging area آم فایل‌ه

ــم: ــتوری را وارد کنی ــن دس ــد چنی ــا بای م

git add hello.txt  goodbye.txt

همچنین می‌توان از دستور

git add .

 staging ــه ــه مرحل ــای untracked ب ــام فایل‌ه ــردن تم ــه ک ــرای اضاف ب

ــرد. ــتفاده ک اس

حال، با اجرای دستور git status باید چنین خروجی‌ای ببینیم:

On branch master
No commits yet 
Changes to be committed:
  (use “git rm --cached <file>...” to unstage)
	 new file:	 goodbye.txt
	 New file:	 hello.txt

ــه  ــرای اضاف ــاده ب ــده، آم ــرات داده ش ــه تغیی ــت ک ــن معناس ــه ای ــن ب ای

ــتند. ــه commit هس ــدن ب ش

Commit

یــک commit شــامل تغییراتــی اســت کــه شــما در هــر نســخه از پــروژه 

ــی  ــای مختلف ــروژه، کامیت‌ه ــک پ ــام ی ــول انج ــما در ط ــد. ش می‌دهی

ــتند.  ــد هس ــخه از ک ــک نس ــده‌ ی ــدام نماین ــر ک ــه ه ــد ک می‌زنی

ــت از  ــتند، کافیس ــه در staging هس ــی ک ــردن فایل‌های ــت ک ــرای کامی ب

ــم: ــتفاده کنی ــر اس ــتور زی دس

git commit -m “commit message”

توضیــح  آن  در  می‌توانیــد  کــه  عبارتی‌ســت  کامیــت،  یــک  مســیج 

ــر در  ــید. اگ ــد بنویس ــت داده‌ای ــن کامی ــه در ای ــی ک ــه‌ای از تغییرات خلاص

ــده  ــرات داده ش ــله تغیی ــا سلس ــد ی ــی ک ــای قبل ــد ورژن‌ه ــده بخواهی آین

ــته‌اید،  ــر commit نوش ــرای ه ــه ب ــی( ک ــد،  message )پیام ــی کنی را بررس

ــد. ــما می‌آی ــک ش ــه کم ب

بنابراین، می‌توانیم چنین دستوری را وارد کنیم:

git commit -m “Add two sample files”

و به این ترتیب، اولین commit خود را ثبت کرده‌ایم :(

 status  ،بدهیــم )hello.txt حــال اگــر تغییــری در یکــی از فایل‌هــا )مثــا

بــه ایــن صــورت خواهــد بــود:

On branch master
Changes not staged for commit:
  (use “git add <file>...” to update what will 
be committed)
  (use “git restore <file>...” to discard 
changes in working directory)
	 modified: 	 hello.txt
no changes added to commit  (use “git add” 
and/or “git commit -a”)

با تکرار مراحل بالا، می‌توان commit دیگری اضافه کرد:

git add hello.txt
git commit -m “Update hello.txt”

همچنین می‌توانید با استفاده از دستور 

git log

تاریخچه‌ای از کامیت‌ها را مشاهده کنید.

commit 1284d3ce4edd1f6e87d65906b10fe26cf-
cb5b974 (HEAD -> master)
Author: Code Nameh!
Date:   Thu Dec 15 23:56:53 2022 +0330
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	 Update hello.txt

commit dcceaa9d47331eaec4fc1d0e-
3 9 f 1 6 a 6 f 3 8 f f 1 3 9 6
Author: Code Nameh!
Date:   Thu Dec 15 23:26:30 2022 +0330

	 Add two sample files

پس GitHub چه می‌شود؟

احتمــالا واژه github را شــنیده باشــید. اگــر می‌خواهیــد کدهــای خــود را 

صرفــا بــر روی سیســتم لــوکال خــود داشــته باشــید، نیــازی بــه اســتفاده 

ــم،  ــک تی ــردن در ی ــروژه و کار ک ــام پ ــرای انج ــا ب ــد. ام ــاب نداری از گیت‌ه

 git ــط ــوند و توس ــره ش ــا روی آن ذخی ــه کده ــد ک ــی داری ــه مکان ــاز ب نی

ــه،  ــن زمین ــا در ای ــن راه حل‌ه ــی از پرکاربردتری ــوند. یک ــال )track( ش دنب

 Remote Repository ــک ــد ی ــما می‌توانی ــت. ش ــتفاده از github اس اس

ــته  ــی داش ــه آن دسترس ــم ب ــای تی ــه اعض ــه هم ــازید ک ــاب بس در گیت‌ه

ــند. باش

 git remote ــتور ــد از دس ــه git بای ــی Remote Repository ب ــرای معرف ب

ــرد: ــتفاده ک اس

git remote add <name> <URL>

 ،URL می‌دهیــد و Remote Repository نامی‌ســت کــه بــه name کــه

لینــک همــان ریپازیتــوری اســت کــه github  در اختیــار شــما قــرار 

ــال: ــوان مث ــه عن ــد. ب می‌ده

git remote add origin https://github.com/
codeNameh/newrepository.git

 commit حــال بــرای اینکــه تغییراتــی کــه در سیســتم لــوکال می‌دهیــم )و

ــتور  ــد از دس ــوند، بای ــال ش ــز اعم ــم( در Remote Repository نی می‌کنی

push اســتفاده کنیــم:

git push origin master

دســتور بــالا، کامیت‌هــای انجــام شــده در برنــچ فعلــی را در برنچــی بــا نــام 

ــرای  ــد )ب ــره می‌کن ــام origin ، ذخی ــا ن master  در Remote Repository ب

آشــنایی بــا مفهــوم branch می‌توانیــد از ایــن لینــک اســتفاده کنیــد(.

ــا(  ــران )هم‌تیمی‌ه ــه دیگ ــی ک ــم تغییرات ــر بخواهی ــر، اگ ــرف دیگ از ط

 pull خــود مشــاهده کنیــم، بایــد از دســتور local روی پــروژه داده‌انــد را در

ــم: ــتفاده کنی اس

git pull origin master

ــه  ــچ master در origin را، ب ــده‌ از برن ــای pullنش ــالا، کامیت‌ه ــتور ب دس

ــد. ــه می‌کن ــما اضاف ــوکال ش ــای ل کامیت‌ه

			 

بــرای آشــنایی بیشــتر بــا  دســتورات  و امکانــات Git  و Github، می‌توانیــد 

ســری بــه ایــن لینــک بزنیــد.

https://www.atlassian.com/git/tutorials/using-branches
https://www.w3schools.com/git/
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ــا گرفتــن ســه عــدد و یــک  تصــور کنیــد تکــه برنامــه‌ای نوشــته‌اید کــه ب

تابــع بــا دو ورودی، نتیجــه ایــن تابــع بــر روی دو عــدد را بــه مــا برگردانــد. 

اگــر بخواهیــم بــا ابــزار هــای زبــان C ایــن کار را انجــام دهیــم نیــاز داریــم 

ــع  ــه تاب ــم و آن را ب ــف کنی ــی تعری ــل دوتای ــرای عم ــی ب ــع مجزای ــا تاب ت

ــاده  ــر پی ــکل زی ــه ش ــبه‌گر ب ــع محاس ــم. تاب ــاس دهی ــان پ ــبه گرم محاس

ــود: ــازی می‌ش س

int apply(int a, int b, int (*func)(int, int)) 
{
   return func(a, b);
}

حــال بــرای صــدا زدن آن بــا یــک تابــع دو آرگومانــه مثــا جمــع ابتــدا بایــد 

آن تابــع را تعریــف کــرده و ســپس آن را بــه عنــوان آرگومــان ســوم بــه ایــن 

تابــع پــاس دهیــم.

int add(int a, int b) {
   return a + b;
}

printf(“%d”, apply(2, 3, add));

ــم در  ــار آن ه ــک ب ــا ی ــع add صرف ــم، تاب ــگاه کنی ــر ن ــق ت ــی دقی ــر کم اگ

هنــگام پــاس دادن بــه تابــع اســتفاده شــده اســت و لــذا ایــده‌آل تــر بــود 

ــمی  ــم و اس ــف کنی ــع add را تعری ــا تاب ــان ج ــتیم هم ــه می‌توانس ــر ک اگ

بــه آن اختصــاص ندهیــم. اینجاســت کــه توابــع لامبــدا ظاهــر می‌شــوند.

ــه  ــت. برنام ــده اس ــزوده ش ــان اف ــن زب ــه ای �ـت در c++ 11 ب �ـن قابلی ای

ــود: ــد ب ــر خواه ــکل زی ــه ش ــان ب ــن زب ــابه در ای مش

int apply(int a, int b, function<int(int, 
int)> func) {
   return func(a, b);
}

cout << apply(2, 3, [&](int a, int b) {
   return a + b;
});

دو تغییر اساسی در کد دیده می‌شود:

• ــدر	 ــه در ه ــن ک ــت فانکش ــع از آبجک ــه تاب ــر ب ــای پوینت ــه ج  ب
functional تعریــف شــده بــرای پــاس دادن تابــع لامبدا اســتفاده 

ــده است. ش
• تابــع add بــه طــور ضمنــی هنــگام صــدا زدن تابــع apply ایجــاد 	

شــده اســت.

ــدا  ــع لامب ــود تواب ــده می‌ش ــز دی ــال نی ــن مث ــه در ای ــور ک ــان ط هم

ــد.  ــه کار می‌رون ــر ب ــطح بالات ــع س ــه تواب ــاس دادن ب ــرای پ ــولا ب معم

ــه کارایــی توابــع لامبــدا، تابــع sort ســی پــاس پــاس  ــرای پی‌بــردن ب ب

ــا  ــه آن ه ــا کاری ب ــه فع ــن تابع)ک ــم. دو ورودی اول ای ــی می‌کنی را بررس

نداریــم( مشــخص کننــده ابتــدا و انتهــای آرایــه‌ای اســت کــه میخواهیــم 

ــه  ــع مقایس ــن تاب ــوم ای ــاری س ــان اختی ــوان آرگوم ــه عن ــود. ب sort ش

ــن  ــب ای ــه ترتی ــه را ب ــر آرای ــا عناص ــاس داد ت ــه آن پ ــوان ب ــده‌ای می‌ت کنن

ــد. ــب کن ــده مرت ــه کنن مقایس

اینجــا بــه جــای ترتیــب متــداول می‌خواهیــم اعــداد را بــه ترتیــب 

قدرمطلــق هایشــان مرتــب کنیــم، قطعــه کــدی کــه ایــن مرتــب ســازی را 

ــت. ــر اس ــکل زی ــه ش ــد ب ــام می‌ده ــه a انج روی آرای

sort(begin(a), end(a), [&](int x, int y) {
   return abs(x) < abs(y);
});

ــم از  ــه می‌توانی ــت ک ــن اس ــدا ای ــع لامب ــای تواب ــت ه ــر از مزی ــی دیگ یک

متغیرهــای محلــی کــه تعریــف شــده‌‌اند در داخــل تابــع اســتفاده کنیــم. 

مث�ـال معروف�ـی ب�ـرای ای�ـن کارب�ـر پی�ـاده س�ـازی تاب�ـع “argsort” می‌باشــد. 

فــرض کنیــد میخواهیــم اندیــس هــای آرایــه را بــه ترتیــب مقادیــری کــه 

خــود مقادیــر آرایــه دارد مرتــب کنیــم. یعنــی عــدد اول اندیســی باشــد کــه 

کمتریــن مقــدار متناظــر را در آرایــه داشــته باشــد. کــدی کــه ایــن کار را در 

ســی پــاس پــاس انجــام می‌دهــد بــه شــکل زیــر اســت:

int a[] = {5, -1, 4, -3, 2};
int indices[] = {0, 1, 2, 3, 4};
sort(begin(indices), end(indices), [&](int x, 
int y) {
   return a[x] < a[y];
});

کــه در نهایــت آرایــه indices جــواب نهایــی مــا را در برخواهــد گرفــت اگــر 

 a ــه ــد آرای ــم بای ــام دهی ــال انج ــع گلوب ــا تواب ــن کار را ب ــتیم ای می‌خواس

Lambda Functions

Lambda functions

طه اکبری
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ــع  ــف تاب ــم در تعری ــا بتوانی ــم ت ــف می‌کردی ــال تعری ــور گلوب ــه ط ــز ب را نی

ــه در  ــل کروش ــانگر “&” داخ �ـم. نش مقایس��ه کننـد�ه از آن اس��تفاده کنی

ــکوپ  ــری از اس ــر متغی ــه ه ــت ک ــن معناس ــه ای ــدا ب ــع لامب ــف تاب تعری

فعلــی کــه خواســتیم اســتفاده کنیــم از طریــق رفرنــس بــه آن دسترســی 

ــدار  ــا مق ــا ب ــی را ب ــکوپ فعل ــای اس ــتیم متغیره ــر می‌خواس ــم، اگ یابی

دسترســی پیــدا کنیم)یعنــی ابتــدا کپــی و ســپس اســتفاده کنیــم( بایــد از 

ــم. ــتفاده میکردی ــه اس ــل کروش ــت “=” داخ علام

راه بازگشت از کدوم وره؟

ــد  ــود می‌آورن ــه وج ــه ب ــی ک ــت های ــه مزی ــم هم ــدا علی‌رغ ــع لامب تواب

ــد.  ــودن دارن ــام ب ــت بی‌ن ــه خاصی ــه ب ــا توج ــز ب ــی نی ــت های محدودی

ــتی  ــع بازگش ــازی تواب ــاده س ــش پی ــا چال ــت ه ــن محدودی ــی از ای یک

ــتند  ــان هس ــام و نش ــدا بی‌ن ــع لامب ــه تواب ــن ک ــه ای ــه ب ــا توج ــت. ب اس

ــت  ــن نیس ــم ممک ــان ه ــل خودش ــی از داخ ــا حت ــه آن ه ــاع دادن ب ارج

ــتی  ــع بازگش ــازی تواب ــاده س ــرای پی ــدا ب ــع لامب ــم از تواب ــذا نمی‌توانی و ل

اســتفاده کنیــم. راه حــل هایــی بــرای حــل ایــن مشــکل ارائــه شــده کــه 

ــک  ــند. ی ــدا می‌باش ــع لامب ــه تاب ــی ب ــام ده ــی ن ــر نوع ــی ب ــی مبتن همگ

روش متــداول ایــن اســت کــه ایــن تابــع لامبــدا را در یــک متغیــر ذخیــره 

ــتفاده از  ــر اس ــن دیگ ــم. روش جایگزی ــاع دهی ــر ارج ــه آن متغی ــم و ب کنی

ــه در روش اول  ــی ک ــف های ــل ضع ــه دلی ــه ب ــد ک y_combinator می‌باش

وجــود داشــت بــه وجــود آمــده و در نســخه جدیــد ســی پــاس پــاس بــه 

ــد. ــد ش ــزوده خواه آن اف

در نهایــت امیــدوارم ایــن متــن در شــما انگیــزه کافــی بــرای اســتفاده از 

توابــع لامبــدا ایجــاد کــرده باشــد :( 

 

ــم  ــی ه ــدید و  تلاش‌های ــنا ش ــتی آش ــع بازگش ــم تواب ــا مفاهی ــون ب تاکن

ــور  ــن. همونط ــام دادی ــتی انج ــا روش‌ بازگش ــائل ب ــی مس ــل برخ ــرای ح ب

کــه متوجــه شــدین ایــن روش فکــری باعــث میشــه تــا حجــم کــدی کــه 

ــا  ــه. ام ــر می‌کن ــت ت ــئله رو راح ــل مس ــه و ح ــر ش ــیار کمت ــم بس می‌زنی

ــر  ــرز فک ــتفاده از ط ــه اس ــبت ب ــا نس ــا و برنامه‌ه ــیاری از زبان‌ه در بس

ــم در  ــم باه ــت می‌خوای ــن قمس ــه. در ای ــدار داده میش ــتی هش بازگش

ــش آن  ــای کاه ــتی و روش‌ه ــع بازگش ــازی تواب ــرادات پیاده‌س ــورد ای م

ــیم.  ــنا بش آش

ــع  ــن تواب ــازی ای ــیوه ذخیره‌س ــی ش ــا بررس ــث رو ب ــز بح ــر چی ــل از ه قب

شــروع می‌کنیــم.

 

ذخیره‌سازی توابع در حافظه

در  بــا 

ــن  ــر گرفت نظ

حافظــه  اینکــه 

ــیار  ــت بس ــک لیس ی

ــم اون رو  ــه، می‌تونی بزرگ

ــون  ــمت‌هایی همچ ــه قس ب

تقســیم  و...  هیــپ  اســتک، 

کنیــم.

 

در هــر قســمت از ایــن لیســت بــزرگ 

می‌شــه.  نگهــداری  مخصوصــی  اطلاعــات 

همانطــور کــه در شــکل مشــخص اســت،ر 

اســتک از قســمت بالایــی حافظــه شــروع و 

ــه  ــا چ ــه. ام ــت می‌کن ــن حرک ــمت پایی ــه س ب

می‌شــود؟ ذخیــره  اســتک  در  اطلاعاتــی 

هــر موقــع کــه شــما یــک تابــع را صــدا می‌زنیــد یــک 

ــای  ــد متغیر‌ه ــی مانن ــامل اطلاعات ــتک ش ــم اس فری

ــه  ــر ب ــات دیگ ــی اطلاع ــت و برخ ــی، آدرس بازگش محل

ایــن اســتک اضافــه می‌شــه در نتیجــه انتظــار داریــم 

تــا بــا هــر بــاز صــدا زده شــدن یــک تابــع بازگشــتی یــک 

آرش یادگاری و حسین مسعودی
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فریــم بــه ایــن حافظــه اضافــه بشــه. یــک محدودیــت بســیار جــدی توابــع 

بازگشــتی ایجــاد فریم‌هــای بســیار زیــاد در حافظــه اســت کــه ممکنــه از 

میزانــی کــه حافظــه بــه ایــن کار اختصــاص داده بیشــتر باشــه و برنامــه 

ــن  ــازی ای ــای بهینه‌س ــه روش‌ه ــه ب ــه. در ادام ــکل بکن ــار مش ــارا دچ م

ــم. ــع می‌پردازی تواب

Dynamic Programming

ــه ی  ــا دنبال ــما ب ــه ش ــم. هم ــروع میکنی ــروف ش ــئله مع ــه مس ــا ی ب

فیبوناچــی آشــنایی داریــن. جملــه‌ی اول و دوم ایــن دنبالــه برابــر بــا یــک 

ــت  ــه دس ــورت ب ــن ص ــه ای ــدی ب ــات بع �ـت )fibo1 = fibo2 = 1( و جم اس

ــان: می

(fiboـn = fibon1ـ + fibon2ـ) 

می‌خواهیــم برنامــه ای بنویســیم کــه جملــه n ام ایــن دنبالــه رو محاســبه 

کنــه. احتمــالا اولیــن راهــی کــه بــه ذهنتــون میــاد اینــه کــه مســئله رو 

بــا اســتفاده از تابــع بازگشــتی حــل کنیــن. بــا تابــع بازگشــتی زیــر میتــوان 

جــواب را بــه دســت آورد:

int fibo(int n) {
	 if (n == 1 || n == 2) return 1;
	 return fibo(n - 1) + fibo(n - 2);
}

ــدا زده  ــه ازای  n = 6 ص ــع ب ــن تاب ــه ای ــی ک ــداد دفعات ــر تع ــکل زی در ش

میشــه رو مشــاهده می‌کنیــد.

  

 

 

 همانطــور کــه میبینیــد تعــداد دفعاتــی کــه تابــع صــدا زده میشــه خیلــی 

ــرای  ــم. ب ــام میدی ــراری انج ــات تک ــری عملی ــه س ــم ی ــگار داری ــاده و ان زی

مث�ـال در درخ�ـت ب�ـالا زی�ـر درخ�ـت fibo4 در ســمت چــپ درخــت اومــده و 

در ســمت راســت هــم تکــرار شــده. ایــن تکــرار هــا باعــث میشــه تعــداد 

ــه. ــاد بش ــی زی ــورت نمای ــه ص ــم ب ــام میدی ــه انج ــی ک عملیات‌های

 

ــل  ــر حاص ــم مقادی ــع می‌تونی ــی تاب ــدن اضاف ــدا ش ــری از ص ــرای جلوگی ب

از هــر fibo را  ذخیــره کنیــم و بــرای بــه دســت آوردن جــواب بــه ازای یــک 

اســتیت جدیــد از داده‌هــای قبلــی اســتفاده کنیــم.

بــه طــور مثــال اینجــا میتونیــم بعــد از بــه دســت آوردن هــر جــواب، اون 

رو تــوی یــک آرایــه مثــل A ذخیــره کنیــم. کــد زیــر نحــوه انجــام ایــن کار 

رو نشــون میــده:

 
int fibo(int n) {
	 if (n == 1 || n == 2) return 1;
	 if (A[n] != -1) return A[n];
	 A[n] = fibo(n - 1) + fibo(n - 2);
	 return A[n];
}

 

ــه  ــور ک ــم. همینط ــرار داده ای ــک ق ــی ی ــا منف ــر ب ــه A رو براب ــر اولی مقادی

ــده  ــبه ش ــا محاس ــه ازای n قب ــواب ب ــه ج ــالا، اگ ــع ب ــن در تاب می‌بینی

ــورت  ــه ص ــواب رو ب ــورت ج ــن ص ــر ای ــه،  در غی ــود،An رو برمیگردون ب

بازگشــتی بــه دســت میــاره و تــوی آرایــه ذخیــره میکنــه و بعــدش اون رو 

 n = 6 ــه ازای ــد ب ــر تعــداد دفعاتــی کــه تابــع جدی ــه. درخــت زی برمیگردون

ــده: ــون می ــه رو نش ــدا زده میش ص

  

 

\

  

ــر از  ــن تغیی ــد از ای ــا بع ــداد عملیات‌ه ــن تع ــه می‌بینی ــور ک ــون ط هم

ــدا  ــع ص ــه تاب ــی ک ــداد دفعات ــه و تع ــدا میکن ــر پی ــی تغیی ــه خط ــی ب نمای

ــاده،  ــازی س ــه س ــک بهین ــا ی ــع ب ــت. در واق ــتر نیس ــه از 2n بیش زده میش

ــه. ــری میش ــراری جلوگی ــبات تک ــادی از محاس ــدار زی مق

Tail-call optimization

ــه  ــک آرای ــردن ی ــه ک ــه اضاف ــم ک در روش dynamic programming  دیدی

ــغال  ــزان اش ــه می ــع و درنتیج ــدن تاب ــدا زده ش ــداد ص ــه در تع می‌تون

ــداری از  ــوض مق ــا در ع ــد ام ــته باش ــذاری داش ــش تاثیرگ ــتک، نق اس

ــن  ــه در ای ــکل حافظ ــه مش ــود و ممکن ــغال می‌ش ــه heap رو اش حافظ

ــده. ــز رخ ب روش نی

مشــکل اصلــی نگــه‌داری تعــداد زیــادی اســتک ایــن اســت کــه خروجــی 

ــع  ــد تاب ــا چن ــک ی ــرروی ی ــات ب ــک عملی ــود ی ــتی، خ ــع بازگش ــر تاب ه

ــکل  ــن مش ــل ای ــرای ح ــه(. ب ــت اولی ــر از حال ــه غی ــت )ب ــتی دیگس بازگش

ــود  ــی موج ــر محل ــتی رو از مقادی ــع بازگش ــی تاب ــدار خروج ــا مق ــه ت کافی

ــه  ــال دنبال ــه مث ــد ب ــر بیای ــرای درک بهت ــم. ب ــتقل کنی ــم مس در اون فری
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ــم. ــی برگردی فیبوناچ

 
int fibo(int n) {
	 if (n == 1 || n == 2) return 1;
	 return fibo(n -1) + fibo(n - 2);
}

ــع  ــن تاب ــه ای ــوط ب ــتک مرب ــم اس ــد فری ــاهده می‌کنی ــه مش ــور ک همانط

ــه  ــن در برنام ــبه نش �ـدار fibon1 و fibon2 محاس �ـر دو مق �ـه ه �ـی ک �ـا زمان ت

ــم  ــن ببری ــتگی را از بی ــن وابس ــم ای ــه بتونی ــرای اینک ــه. ب ــی‌ می‌مون باق

می‌تونیــم از دو متغیــر کمکــی اســتفاده کنیــم تــا عمــل جمــع رو خــارج از 

ــم. ــام بدی ــع انج context تاب

int fibo(int n, int a, int b)
{
	 if (n == 0)
    	 return a; 
	 if (n == 1)
    	 return b;
	 return fib(n - 1, b, a + b);
}

 

ــدن) fibo(n و  ــدا زده ش ــس از ص ــد پ ــاهده می‌کنی ــه مش ــور ک همانط

رســیدن بــه جملــه  return دیگــر نیــازی بــه محتویــات ایــن تابــع نداریم و 

بــه کامپایلــر ایــن اجــازه رو می‌دیــم تــا محتویــات ایــن تابــع رو از حافظــه 

ــس از  ــه  پ ــرف حافظ ــزان مص ــده‌آل می ــرایط ای ــه و در ش ــاک کن ــتک پ اس

ــه. ــد نمی‌کن ــد و رش ــت می‌مون ــه، ثاب ــای اولی ــردن حالت‌ه ــی ک ط

  

چرا SRE به‌وجود آمد؟

ویژگی‌هـای  می‌خواهنـد  همـواره   )Development(توسـعه تیم‌هـای 

جدیـد نرم‌افزارشـان را سـریع‌تر منتشـر کـرده و شـاهد اسـتفاده از ایـن 

زیرسـاخت/ تیم‌هـای  مقابـل  در  باشـند.  جدیـد  کاربـران  توسـط  ویژگـی 

عملیـات)Operation( می‌خواسـتند کـه نرم‌افـزاری پایدار و قابـل اطمینان 

داشـته باشـند و ویژگی‌هـای جدیـد باعث می‌شـدند کـه پایداری سیسـتم 

در حـال سـرویس‌دهی با مشـکل مواجه شـود. به‌طـور تاریخی این مشـکل 

بیـن تیم‌هـای عملیـات و تیم‌هـای توسـعه همیشـه وجـود داشـته که چه 

تیمـی حـرف آخـر را در مـورد انتشـار نرم‌افـزار بزند.

بـرای  نرم‌افـزاری  ابزارهـای  از  اسـتفاده  به‌معنـای  واقـع  در   SRE

)کـه  سـرویس‌‌ها  زیرسـاختی  تسـک‌های   )Automation(خودکارسـازی

معمـولا برعهـده‌ی مدیران سیسـتم‌ها )SysAdmin( اسـت( مانند مدیریت 

مانیتورینـگ   ،)Production( تولیـد   ،)System Management( سیسـتم 

برنامـه، مدیریـت تغییرهـا و پاسـخگویی بـه حـوادث اسـت. سـازمان‌ها و 

شـرکت‌ها از SRE اسـتفاده مـی کننـد تـا اطمینـان حاصـل کنند کـه برنامه 

هـای  تیـم  مکـرر  رسـانی‌های  روز  بـه  میـان  در  آن‌هـا  نرم‌افـزاری  هـای 

توسـعه، قابـل اعتمـاد )Reliable( باقـی می‌ماننـد. SRE قابلیـت اطمینـان 

سیسـتم‌های نـرم افـزاری مقیاس‌پذیـر را بهبـود می‌بخشـد زیـرا مدیریت 

یـک سیسـتم بـزرگ بـا اسـتفاده از نـرم افـزار، پایدارتـر از مدیریـت دسـتی 

صدهـا ماشـین اسـت.

SRE

پرنیان رضوی و مهراد میلانلو

ــی  ــت. یک ــف Site Reliability Engineering اس واژه SRE مخف

از ابداعــات شــرکت گــوگل در ســال ۲۰۰۳ میــادی در صنعــت 

ــد  ــین ارش ــی از مهندس ــط یک ــه توس ــد ک ــزار می‌باش نرم‌اف

ــورد  ــار م ــن ب ــام Benjamin Treynor اولی ــه ن ــرکت ب ــن ش ای

ــغلی را  ــف ش ــن تعری ــت. Ben ای ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق اس

این‌گونــه توصیــف می‌کنــد :

ــدس  ــک مهن ــه از ی ــد ک ــود می‌آی ــی بوج ــش SRE وقت “ نق

ــام  ــاختی انج ــه کاری عملیاتی/زیرس ــی ک ــزار می‌خواه نرم‌اف

ــد” ده

ــات  ــا مقدم ــه ب ــی در رابط ــم کم ــعی می‌کنی ــن س ــن مت در ای

SRE کــه کتــاب آن نیــز توســط گــوگل منتشــر شــده صحبــت 

کنیــم

ــه  ــی ک ــا در صورت ــیاری از compiler ه ــد بس ــه بدونی ــه ک جالب

ــور  ــه ط ــد، ب ــده باش ــته ش ــورت  tail call نوش ــه ص ــما ب ــد ش ک

ــرل  ــا رو کنت ــتک فریم‌ه ــط اس ــه توس ــغال حافظ ــک اش اتوماتی

ــن بهینه‌ســازی در   ــی از ای ــاهده مثال‌های ــرای مش ــن. ب می‌کن

ــد. ــر بزنی ــک س ــن دو لین ــه ای gcc ب

اینجا و اینجا

برای علاقه مندان

https://stackoverflow.com/questions/490324/how-do-i-check-if-gcc-is-performing-tail-recursion-optimization
https://sre.google/sre-book/table-of-contents/
https://stackoverflow.com/questions/490324/how-do-i-check-if-gcc-is-performing-tail-recursion-optimization
https://stackoverflow.com/questions/34125/which-if-any-c-compilers-do-tail-recursion-optimization#220660
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در این میان، DevOps چیست؟

DevOps کـه از ترکیـب دو کلمـه‌ی Development و Operations تشـکیل 

شـده، مجموعه‌ای از روش‌هاسـت که هدف آن کوتاه کردن چرخه‌ی توسـعه 

نرم‌افـزار و سـرعت بخشـیدن به تحویـل نرم‌افزار بـا کیفیت بالاتر اسـت. در 

واقـع DevOps یـک فرهنـگ محسـوب می‌شـود کـه شـامل یک‌سـری راه و 

روش بـرای از ایـن بـردن دیـوار فرضی بیـن توسـعه‌دهنده و تیـم عملیات 

. ست ا

SRE و DevOps تفاوت

تیـم هـای DevOps بـر توسـعه‌ی هسـته‌ی نـرم افـزار متمرکـز هسـتند. 

آنهـا روی محصـول یـا برنامـه‌ای کار می کننـد کـه راه حلی برای یک مشـکل 

اسـت. رویکـردی چابـک )Agile( بـرای توسـعه نرم‌افـزار دارنـد که بـه آن‌ها 

 Test و Build کمـک می‌کنـد تـا برنامـه هـا را بـا سـرعت، کیفیـت و کنتـرل

و Deploy کننـد. در واقـع تمرکـز تیـم DevOps روی توسـعه‌ی محصـول بـا 

 Continuous Integration/ از  اسـتفاده 

Continuous Delivery یـا بـه اختصار 

CI/CD اسـت. از سـوی دیگـر 

پیاده‌سـازی  روی  ‌SREهـا 

می‌کننـد.  کار  هسـته 

آن  بـه  دائمـاً  آن‌هـا 

اصلی  توسـعه  گـروه 

بازخـورد می‌دهنـد تا 

بگوینـد لزومـا چیزی 

شـده،  طراحـی  کـه 

کار  دلخـواه  به‌طـور 

از   SRE نمی‌کنـد. 

عملیاتـی  داده‌هـای 

نرم‌افـزار  مهندسـی  و 

خودکارسـازی  بـرای 

وظایف عملیات و تسـریع در 

تحویـل نرم‌افـزار اسـتفاده می‌کند 

و در عیـن حـال ریسـک فنـاوری اطلاعات 

را بـه حداقـل می‌رسـاند. در واقـع SREها بیشـتر در حـال تحقیق و بررسـی 

روی برنامـه‌ی در حـال سـرویس‌دهی هسـتند. می‌خواهند تجزیـه و تحلیل 

را انجـام دهنـد تـا بفهمنـد چـرا مشـکلی پیـش آمـده اسـت، همچنیـن 

نمی‌کنـد. پیـدا  ادامـه  مشـابه  مشـکلات  کـه  کننـد  حاصـل  اطمینـان 

SRE کیست و چه می‌کند؟

هـم  و   DevOps مهارت‌هـای  هـم  کـه  اسـت  کسـی  واقـع  در   SRE یـک 

مهارت‌هـای مهندسـی دارد و هـم در توسـعه و هـم در نگهـداری نرم‌افـزار 

نقـش دارد؛ امـا گـوگل می‌گویـد ایـن دو به‌طـور مسـاوی انجـام می‌شـود. 

یعنـی یـک SRE، پنجاه درصـد وقت خـود را برای کارهـای عملیاتـی و بقیه را 

نرم‌افـزار می‌گـذارد. توسـعۀ  بـرای 

یعنی اگر کارهای عملیاتی به‌قدری زیاد شد که این پنجاه درصد را رد کرد، آن 

کارها به توسعه‌دهنده‌ها اساین )assign( می‌شود و همین باعث می‌شود که 

آن‌ها هم با این‌جور کارها درگیر شوند و همین تعارض در ذهنشان کم‌رنگ‌تر 

که  کسی  چون  است،  پایدار  سرویس  یک  تولید  روش  این  مزیت  یک  بشود. 

تفکر و مهارت عملیاتی دارد، در توسعۀ آن نقش داشته است. SRE یک نقش 

منحصر به فرد است که به تجربه به عنوان یک سیستم ادمین یا یک توسعه 

دهنده نرم افزار به همراه تجربه‌ی عملیاتی نیاز دارد. تیم‌های SRE مسئول 

Monitoring کد و همچنین در دسترس  و   Configuration و   Deploy نحوه 

بودن، تأخیر، مدیریت تغییر، پاسخ اضطراری و مدیریت ظرفیت خدمات در 

تولید هستند.

یک SRE معمولا از چه ابزارهایی استفاده می‌کند؟

Software Engineer اشـتراکات زیادی بـا SRE ابزارهای مورداسـتفاده‌ی یک

هـا و DevOpsای‌هـا دارد. امـا اگـر بخواهیـم بـه چنـد مـورد خاص اشـاره 

: کنیم

و  زیرسـاختی  پوزیشـن‌‌های  در  اسـتفاده  مـورد  برنامه‌نویسـی  زبـان 

سـرویس‌دهی، به‌طـور خـاص باید سـریع! و به‌راحتی قابل توسـعه باشـند. 

بـه همیـن دلیـل یکـی از زبان‌های بسـیار 

نسـبتا  زبـان   ،Golang پرکاربـرد 

بـاز هـم  نوظهوری‌اسـت کـه 

گـوگل  شـرکت  آن  مبـدع 

 Golang می‌باشـد. 

رایـگان  زبـان  یـک 

اوپن‌سـورس،   ،

سـریع  بسـیار 

بعضـی  در  )حتـی 

سـریعتر  معیارهـا 

 ،)C بـا  مقایسـه  در 

کاربـردی  به‌شـدت 

MicroService در 

از  پـر  هـا، 

مختلـف  کتابخانه‌هـای 

بـرای  خوش‌دسـت  تقریبـا  و 

حـال  در  بسـیار  کـه  کدزنی‌اسـت 

 ++C توسـعه اسـت.زبان‌های دیگـر مانند

دارنـد. کاربـرد  نیـز  هسـت!(  همه‌جـا  Python)کـه  حتـی  و 

مهارت‌هـای کار کـردن بـا Linux و Bash Scripting از مهارت‌هـای مهـم و 

پایـه‌ای کارهـای زیرساختی‌اسـت.

 Kubernetes و   )!Containerization )ابـزار   Docker بـا  کارکـردن  توانایـی 

)ابـزار Container Orchestration( نیـز بسـیار اساسی‌سـت. )البته چنین 

ابزارایـی عیـن یـه دریـان هرچقـدر یادبگیـری بـاز هیچ بلـد نیسـتی:( این 

کوبرنتیـز هـم عزیـزان گوگل سـاختنش.(

Ansible یکی از مهم‌ترین ابزارهای اتومیشن است.

 SRE اسـتفاده می‌شـود و یک Monitoring برای Grafana و Prometheus از

باید تسـلط بالایی در اسـتفاده از آن‌ها داشـته باشد.

از OP5, PageDuty نیـز به‌عنـوان ابزارهایـی برای incident alert اسـتفاده 

می‌شـود!
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ــی،  ــان برنامه‌نویس ــر زب ــای ه ــن Building-Blockه ــی از ابتدایی‌تری یک

ــار  ــادی در اختی ــات زی ــادگی، امکان ــود س ــا وج ــع ب ــتن. تواب ــع هس تواب

ــده و اون رو  ــود ب ــد خ ــه ک ــری ب ــاختار بهت ــا س ــی‌ذارن ت ــس م برنامه‌نوی

ــه  ــود داره ک ــکان وج ــن ام ــان C، ای ــه. در زب ــعه‌پذیرتر کن ــر و توس تمیزت

ــوان  ــه عن ــم. ب ــازی کنی ــر پیاده‌س ــای متغی ــداد ورودی‌ه ــا تع ــی ب توابع

مثــال، تصــور کنیــن بخوایــم تابعــی بــه نــام average پیاده‌ســازی کنیــم 

ــت  ــدد را دریاف ــد، n ع ــه بع ــدد n را در ورودی اول، و از ورودی دوم ب ــه ع ک

ــه. ــداد رو برگردون ــن اع ــن ای ــت میانگی ــه، و در نهای کن

بــرای پیاده‌ســازی ایــن تابــع، می‌تــوان از کتابخانــه stdarg اســتفاده کــرد. 

ــع va_start، va_end، va_arg و  ــاختار va_list و تواب ــه داده‌س ــن کتابخان ای

ــتن - رو  ــان C هس ــده در زب ــش تعریف‌ش ــی از پی ــه همگ va_copy - ک

ــم: ــف می‌کنی ــر تعری ــد زی ــکل ک ــه ش ــع average را ب ــه. تاب ــف می‌کن تعری

#include <stdarg.h>
double average(int n, …);

 va_list بــرای اینکــه ورودی‌هــای تابــع را در داده‌ســاختاری ذخیــره کنیــم، از

اســتفاده می‌کنیــم. داده‌ســاختار va_list بایــد پیــش از اســتفاده، توســط 

va_start دو تــا ورودی داره،  va_start آماده‌ســازی بشــه. تابــع  تابــع 

ــر  ــن متغی ــد آخری ــره. ورودی دوم بای ــک va_list رو می‌گی در ورودی اول ی

ــر n رو در  ــد متغی ــع average بای ــوی تاب ــا ت ــه، مث ــم‌دار در ورودی باش اس

ــر ورودی  ــن متغی ــر ورودی دوم، آخری ــم. )اگ ــه va_start بدی ورودی دوم ب

ــا  ــد الزام ــده و ک ــدار می ــه هش ــن رابط ــر در ای ــه، کامپایل ــم‌دار نباش اس

ــای داده  ــداد ورودی‌ه ــوان تع ــه عن ــه.( ورودی دوم ب ــت کار نمی‌کن درس

ــه. ــتفاده می‌ش ــن اس ــی بش ــد در va_list کپ ــه بای ــع ک ــه تاب ــده ب ش

va_list ap;
va_start(ap, n);

حــالا آمــاده اســتفاده از تابــع va_arg بــرای خوانــدن ورودی‌هــا هســتیم! 

ــکل  ــه ش ــتفاده از آن ب ــوه اس ــدن. نح ــره ش ــوی ap ذخی ــا ت ــن ورودی‌ه ای

زیــر هســت:

int x = va_arg(ap, int);

 ap بــا هربــار اســتفاده از ایــن دســتور، اولیــن ورودی تابــع رو کــه هنــوز از

خونــده نشــده، بــه صــورت متغیــر int خوانــده و در x ذخیــره می‌کنــه. در 

نهایــت تابــع average بــه شــکل زیــر درمیــاد:

double average(int n, …) {
    va_list ap;
    va_start(ap, n);
    double tot = 0;
    for (int i = 0; i < n; i++)
        tot += va_arg(ap, double);
    va_end(ap);
    return tot / n;
}

ــم،  ــتخراج می‌کنی ــر double اس ــک متغی ــار از ap ی �ـه n, for ب �ـل حلق داخ

 tot کــه همــون ورودی‌هــای تابــع هســتن. در نهایــت جمــع ایــن اعــداد در

محاســبه شــده و حاصــل تقســیم tot بــر n، برابــر میانگیــن اعــداد ورودی 

هســت.

تابــع va_end هــم بــه عنــوان یــک Best Practice، خوبــه کــه در انتهــای 

ــه  ــورد ب ــن م ــده. ای ــام ب ــی رو انج ــزکاری نهای ــا تمی ــه، ت ــته بش کار گذاش

ــتفاده از  ــن اس ــر حی ــا اگ ــتگی داره، مث ــم بس ــر ه ــازی در کامپایل پیاده‌س

va_list، حافظــه از Heap اخــذ بشــه، ایــن تابــع حافظــه گرفتــه شــده رو 

ــه. ــی گردون ــتم‌عامل برم ــه سیس ب

Variadic Function

Variadic Fucntion

امیرعلی سلیمی
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ــه  ــخصی از حافظ ــدار مش ــر مق ــوع متغی ــر ن ــد ه ــه می‌دانی ــور ک همان‌ط

ــا  ــوع int ی ــر از ن ــک متغی ــال ی ــرای مث ــد. ب ــاص می‌ده ــود اختص ــه خ را ب

float چهــار بایــت اســت، char یــک بایــت را بــه خــود اختصــاص می‌دهــد 

و ...

از محــدود بــودن حافظــه در اختیــار هــر متغیــر می‌توانیــم نتیجــه 

 int ــر ــک متغی ــم در ی ــه می‌خواهی ــددی ک ــدازه ع ــر ان ــه اگ ــم ک بگیری

ــکل  ــه مش ــه ب ــود، برنام ــر ش ــدی بزرگ‌ت ــم از ح ــره کنی ــا float ذخی ی

 overflow .ــم ــا overflow می‌گوئی ــرریز ی ــکل س ــن مش ــه ای ــورد. ب می‌خ

ــر  ــورت رخ دادن آن مقادی ــود و در ص ــه ارور نمی‌ش ــر ب ــی منج ــان س در زب

ــا  ــت در متغیر‌ه ــر ماس ــد نظ ــه م ــاوت از آن‌چ ــتباه و متف ــور اش ــه ط ب

ــکل  ــروز مش ــبب ب ــتباه س ــازی اش ــره س ــن ذخی ــه ای ــوند ک ــره می‌ش ذخی

 integer ــه ای از ــر نمون ــد زی ــه ک ــود. تک ــه می‌ش ــرد برنام ــوه کارک در نح

overflow اســت:

#include <stdio.h>
#include <limits.h>
 
int main() {
    /* INT_MAX is the maximum representable 
integer. */
    int a = INT_MAX;
    printf(“a = %d\n”, a);
    printf(“Adding 1 to a...\n”);
    a = a + 1;
    printf(“a = %d\n”, a);
    return 0;
}

ــه  ــی ک ــدد صحیح ــن ع ــا بزرگ‌تری ــت ب ــر اس ــالا INT_MAX براب ــد ب در ک

ــرد. ــره ک ــوع int ذخی ــر از ن ــک متغی ــوان در ی می‌ت

خروجی کد داده شده به صورت زیر خواهد بود:

a = 2147483647
Adding 1 to a...
a = -2147483648

همان‎طــور کــه گفتــه شــد حیــن رخ دادن overflow اجــرای برنامــه 

ــود.  ــد ب ــا نخواه ــته م ــق خواس ــرد آن مطاب ــا کارک ــود ام ــف نمی‌ش متوق

ــش از  ــاری بی ــدد اعش ــم ع ــعی کنی ــر س ــح اگ ــداد صحی ــا اع ــابه ب مش

ــده  ــش آم ــم overflow پی ــره کنی ــر float ذخی ــک متغی ــی را در ی ــد بزرگ ح

ــر  ــن ب ــر‌ ای ــود. بناب ــره ش ــتباهی در آن ذخی ــدد اش ــود ع ــث می‌ش و باع

ــه  ــه‌ای ک ــرریز در برنام ــدادن س ــه رخ ن ــه ب ــت ک ــس اس ــده برنامه‌نوی عه

ــد. ــه کن ــد توج می‌نویس

می‌تــوان  اعــداد  ذخیره‌ســازی  در   overflow مشــکل  رفــع  بــرای 

نــوع  بــه  را   float متغیر‌هــای  و   long long int بــه  را   int متغیر‌هــای 

ــت  ــا double هش ــوع long long int ی ــر از ن ــر متغی ــر داد. ه double تغیی

ــه  ــار دارد، در نتیج ــدد در اختی ــک ع ــازی ی ــره س ــرای ذخی ــه ب ــت حافظ بای

مشــخص اســت کــه بــا اســتفاده از ایــن نــوع متغیر‌هــا می‌تــوان 

ــت. ــه داش ــر را نگ ــب بزرگ‌ت ــه مرات ــدادی ب اع

ــابه  ــی مش ــه کد‌های ــوان از تک ــخیص overflow می‌ت ــرای تش ــن ب همچنی

بــا کــد زیــر اســتفاده کــرد. فــرض کنیــد می‌خواهیــم عــدد x را بــا a جمــع 

کنیــم. بــرای آن‌کــه مطمئــن شــویم بــا انجــام ایــن عملیــات overflow رخ 

نمی‌دهــد می‌توانیــم تکــه کــد داده شــده را پیــش از عملیــات جمــع قــرار 

ــای  ــایر عملیات‌ه ــرای س ــد را ب ــن ک ــابه ای ــای مش ــوان کد‌ه ــم. می‌ت دهی

ریاضــی هــم بــه کار بــرد.

if ((x > 0) && (a > INT_MAX - x)) {
    /* (a + x) > INT_MAX: Overflow */
    printf(“Overflow detected in (a + x)”);
}

What is overflow
?

Ovreflow

ترانه خسرو‌جردی
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ــه در  ــه ک ــف می‌ش ــد تعری ــی از ک ــوان بخش ــه عن ــرو ب ــان C، ماک ــوی زب ت

ابتــدا توســط کامپایلــر بــا مقــدار تعریف‌شــده ماکــرو جایگزیــن می‌شــه. 

ماکــرو صرفــا یــک نــام هســت کــه بــه مقادیــر یــا عبــارات خاصــی - کــه 

ــا  ــم ت ــاص می‌دی ــتن – اختص ــرر هس ــتفاده مک ــا اس ــا ب ــت و عمدت ثاب

ــدار  ــا مق ــرو را ب ــام ماک ــد، ن ــه ش ــرو مواج ــا آن ماک ــر ب ــت کامپایل هروق

ــه. ــن کن ــرو جایگزی ماک

ماکروها در زبان C توسط دستور define تعریف می‌شن:

#define SIZE 100
int arr[SIZE][SIZE][SIZE];

ماکروها می‌تونن توابع و عبارات رو هم پیاده‌سازی کنن:

#define MAX(a, b) ((a) < (b) ? (a) : (b))

 

 

در زبــان C، تعــدادی ماکــرو از پیــش تعریف‌شــده هــم وجــود داره 

ــای ــال، ماکروه ــوان مث ــه عن ــرد. ب ــتفاده ک ــا اس ــه میشــه از اونه  ک

ــخ  ــان، تاری ــب، زم ــه ترتی __FILE__، __DATE__، __TIME__ و __LINE__ ب

ــف  ــل C، تعری ــی در فای ــط کنون ــماره خ ــی و ش ــل C کنون ــروز، آدرس فای ام

شــده‌اند. دقــت کنیــد هــر کــدام از ایــن ماکروهــا، دو آندرلایــن )زیرخــط( 

در ابتــدا و انتهــای اســم خودشــون دارن.

بــرای تعریــف ماکروهــا، تنهــا راهمــون اســتفاده از define نیســت! شــما 

می‌تونیــد در دســتور کامپایــل برنامــه توســط gcc، اصطلاحــا flag-هایــی 

ــدون  ــا، ب ــن فلگ‌ه ــوری ای ــن. اینط ــر بدی ــه کامپایل ــانD- ب ــا آرگوم رو ب

اینکــه در فایــل C تعریفشــون کنیــن، تعریــف شــده هســتن. بــه عنــوان 

ــتفاده  ــر اس ــتور زی ــل، از دس ــتور کامپای ــرای دس ــد ب ــرض کنی ــال، ف مث

ــم: کنی

gcc -g main.c -o main.o -DLOCAL

و در فایل main.c، این کد رو داشته باشیم:

#include <stdio.h>

int main() {
#ifdef LOCAL
    printf(“LOCAL is defined\n”);
#endif
    return 0;
}

اگــر main.o رو اجــرا کنیــم، LOCAL is defined رو در خروجــی می‌بینیــم! 

ــف  ــد تعری ــتفاده از define در ک ــدون اس ــرو LOCAL، ب ــی ماک ــن یعن و ای

ــن دو  ــم. ای ــتفاده کردی ــالا، از ifdef و endif اس ــد ب ــت.  در ک ــده هس ش

دســتور، بــه همــراه دســتورهای if، else و elif بــرای اســتفاده از شــرط در 

ــل  ــگام کامپای ــرط‌ها، در هن ــن ش ــدن. ای ــف ش ــا تعری پیش‌پردازنده‌ه

ــالا، در  ــد ب ــا در ک ــه. مث ــدن برنام ــرا ش ــل از اج ــی قب ــن، یعن ــک می‌ش چ

پروســه کامپایــل چــک میشــه کــه اگــر LOCAL بــه عنــوان فلــگ تعریــف 

ــورت  ــر اینص ــه، و در غی ــته بش ــد گذاش ــتور printf در ک ــود، دس ــده ب ش

ــه! ــرا نمیش printf اج

ــده  ــف ش ــده، تعری ــروی داده‌ش ــا ماک ــه آی ــه ک ــک می‌کن ــتور ifdef، چ دس

ــرط  ــتورات درون ش ــود، دس ــده ب ــف ش ــرو تعری ــر ماک ــه. اگ ــا ن ــت ی هس

ــره، و در  ــه کار می ــای else if ب ــه بج ــت ک ــتوری هس ــه. elif دس ــرا میش اج

ــم. ــتفاده کنی ــتور endif اس ــد از دس ــم بای ــرط ه ــای ش انته

ــاگ  ــد دیب ــورن، در فراین ــه درد می‌خ ــا ب ــه ماکروه ــی ک ــی از جاهای یک

Macro Programming 

Macro Programming in C

ــر از پرانتزگــذاری صحیحــی اســتفاده  ــالا، اگ دقــت کنیــد در کــد ب

ــم: ــر برمی‌خوردی ــد زی ــکل ک ــه مش ــم، ب نمی‌کردی

#define MAX(a, b) (a < b ? a : b)
MAX(1, 2 < 1) // 0!

 ،MAX ــی ــه خروج ــن ک ــن، می‌بینی ــرا کنی ــالا را اج ــد ب ــر ک اگ

مقــدار صفــر هســت! درحالــی کــه مقــدار درســت برابــر 1 اســت. 

ــر  ــدار زی ــا مق ــرو MAX را ب ــر، ماک ــالا، کامپایل ــد ب ــع در ک درواق

جایگزیــن می‌کنــه:

(1 < 2 < 1 ? 1 : 2 < 1)

که برابر با عبارت زیر است:

((1 < 2) < 1 ? 1 : (2 < 1)) == (1 < 1 ? 
1 : 0)

پــس بایــد در پیاده‌ســازی ماکــرو، بــه پرانتزگــذاری صحیــح دقــت 

. د کر

توجه!

!
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هســت. حتمــا بــه ایــن مشــکل برخوردیــن کــه بــرای دیبــاگ کــردن، بایــد 

یــه جاهایــی متغیرهایــی رو پرینــت کنیــد کــه بتونیــد مقــدار اون‌هــا رو 

ــوص  ــای مخص ــن پرینت‌ه ــر ای ــی اگ ــد. ول ــه ببینی ــرای برنام ــول اج در ط

ــده!  ــر می ــت صف ــه و یک‌راس ــه، داغ می‌کن ــرا ببین ــی رو کوئ ــاگ و اضاف دیب

ضمــن اینکــه فراینــد چــاپ کــردن زمان‌بــره و احتمــالا در تعــداد پرینــت 

ــید. ــه می‌ش ــرا مواج ــکل Time Limit Exceeded در کوئ ــا مش ــالا ب ب

ــه  ــی اینک ــم. یک ــا راه داری ــم، دو ت ــل کنی ــکل رو ح ــن مش ــه ای ــرای اینک ب

ــرای داوری،  ــال ب ــل از ارس ــار قب ــم و هرب ــت کنی ــا رو پرین ــار متغیره هرب

ــت!  ــرو هس ــتفاده از ماک ــر اس ــا راه بهت ــم. ام ــت کنی ــا رو کامن اون خط‌ه

ــف  ــاگ تعری ــرای دیب ــی رو ب ــون، ماکروی ــد خودت ــدای ک ــد در ابت می‌تونی

کنیــن کــه اگــر در حالــت ‌LOCAL )یعنــی روی سیســتم خودتــون کــه فلــگ 

ــود،  ــده( ب ــف ش ــر تعری ــان کامپایل ــه آرگوم ــاس دادن آن ب ــا پ LOCAL ب

متغیــر ورودی رو چــاپ کنــه، و درغیــر اینصــورت )مثــا روی ســرور ســایت 

کوئــرا!( هیــچ چیــزی چــاپ نکنــه. کــد زیــر رو ببینیــد:

#include <stdio.h>

#ifdef LOCAL
#define debug(x, format) printf(#x “ : “ #for-
mat “\n”, x)
#else
#define debug(x, format)
#endif

int main() {
    int n;
    const char *s = “salam”;
    debug(n, %d);
    debug(s, %s);
    double value = 29e-12;
    debug(value, %.14f);
    return 0;
}

اگر کد بالا را با دستور کامپایل

gcc -g main.c -o main.o -DLOCAL

اجرا کنید، خروجی زیر رو میبینید:

n : 10
s : salam
value : 0.00000000002900

ــرا  ــل رو اج ــه gcc، فای ــان DLOCAL- ب ــاس دادن آرگوم ــدون پ ــر ب ــا اگ ام

ــگ LOCAL در  ــده! فل ــام نمی ــچ کاری انج ــد، )debug(x, format هی کنی

ســرور کوئــرا تعریــف نشــده هســت و در نتیجــه در ســرور کوئــرا، در زمــان 

کامپایــل، )debug(x, format بــا یــک خــط خالــی جایگــذاری میشــه و کاری 

انجــام نمیشــه. )بــرای اضافــه کــردن فلــگ بــه کامپایلــر در VSCode، بــه 

اینجــا، و بــرای CLion بــه اینجــا، مراجعــه کنیــن.(

ــت  ــن هس ــای ای ــه معن ــده، ب ــتور پیش‌پردازن ــالا، x# درون دس ــد ب در ک

ــه. در  ــذاری بش ــتور جایگ ــته در دس ــورت رش ــه ص ــده ب ــه ورودی داده ش ک

کــد بــالا، x# اســم متغیــر داده شــده بــه ورودی اول debug بــه صــورت 

ــدار  ــان مق ــه هم ــته » : »، و format#ک ــار رش ــه در کن ــت ک ــته هس رش

ورودی دوم debug ب��ه ص��ورت رش��ته، و در کن��ار رش��ته “n\”، یــک رشــته 

رو تشــکیل میــده کــه بــه ورودی اول printf پــاس داده‌میشــه. بــه عنــوان 

مثــال دســتور

 debug(value, %.14f)

با مقدار

printf(“value : %.14f\n”, value)

ــی  ــه در خروج ــه، ک ــذاری میش ــل جایگ ــان کامپای ــر در زم ــط کامپایل توس

ــم. ــن رو می‌بینی ــم همی ه

ماکروهــا و دســتورات پیش‌پردازنــده در زبــان C، کاربردهــای خیلــی زیــادی 

دارن. نکتــه اساســی اونهــا، اینــه کــه در زمــان کامپایــل، و قبــل از اجــرای 

برنامــه اجــرا می‌شــن و امکانــات زیــادی رو در اختیــار برنامه‌نویــس قــرار 

ــون  ــتر ازش ــاد و بیش ــون می ــه کارت ــروژه درس، ب ــه در پ ــی‌دن. در ادام م

ــد! ــتفاده می‌کنی اس

https://b2n.ir/h81994
https://b2n.ir/h45153
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you have to know 

the past,

to understand

the present

“

“

دســـتیاران آمـــوزشی دروس مـــبانی بـرنـامـه‌ســـازی و بـرنـامـه‌ســـازی پیشرفـــته دانشکده مهندسی کامپیوتر،مجموعه مطالب آموزشی‌ای 

ــم  ــی، تصمی ــس از مدت ــد. پ ــرار می‌دادن ــجویان ق ــار دانش ــث، در اختی ــه مباح ــتر ب ــدن بیش ــد ش ــور علاقه‌من ــر درس و همینط ــرای درک بهت ب

بــر آن شــد کــه ایــن مجموعــه مطالــب، در قالــب یــک نشــریه اختصاصــی، در قالبــی مشــخص در اختیــار دانشــجویان قــرار بگیــرد تــا هــم 

منبعــی بــرای تکمیــل دانســته‌های دانشــجویان از ایــن دو درس باشــد و هــم راهــی بــرای شــناخت هــر چــه بیشــتر دنیــای وســیع مهندســی 

کامپیوتــر!
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