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5.1 簡介

 電腦程式用於解決真實問題，通常程式會較龐大。

 開發和維護大型程式的最佳方法，是將程式分割成數個較

好管理的小單元或模組(module)，較有組織性、易於管理。

 此方式稱為分治法 (divide and conquer)。

 本章將介紹C程式設計、實作、操作和維護大型程式方面的關

鍵方式。

 C程式的模組稱為函式 (function)，共分為兩種：

 C標準函式庫 (C standard library)中的函式

 開發者自訂的新函式

 以上兩者結合便構成程式，本章將討論此兩種函式。

5.2 C語言中的程式模組(Modularizing)
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 函式透過函式呼叫 (function call) 方式調用 (invoked)。
 函式指明了欲調用之函式名稱，再提供所需資訊 (稱
為引數, argument) 給受呼叫函式，以便執行工作。

 如同：老闆 (呼叫的函式或呼叫者， calling

function或caller) 請求某位員工 (被呼叫的函式，
called function) 去執行某項工作，並在工作完成後
回報 (如下圖)。

圖5.1 階層式的老闆函式/員工函式關係圖

資訊隱藏的目的是使函式只能存取到他們所需的資訊。這是製作最小權限原則的一種方



第5頁

5.3 數學函式庫函式

 數學函式庫函式能執行
某些常用數學計算。

 函式呼叫時，會寫
成：函式名稱(引數1,

引數2, …)。
 註：引數(argument)

由逗號分隔，可以
是：常數、變數或
運算式。

 右圖整理一些C程式的
數學函式庫函式。
 此圖中，變數x和y

型別都是double型

態。

圖5.2 常用的數學函式庫函式

(上高斯)

(下高斯)
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5.4 函式(Functions)

 函式能夠將一個程式模組化。

 宣告在函式定義裡的變數都
是區域變數 (local variable)，
只限在函式內能使用。

 大部分函式都有參數/引數
列(parameter)。

 參數/引數可傳遞給被呼叫
的函式資訊。

 函式之參數也屬於區域變數。
 main函式主要負責呼叫函式
來完成程式的工作。

 右圖程式使用了一個稱為
square函式來計算1~10之

整數平方。
圖5.3 建立並使用自訂函式

(練習Trace code)

//宣告函式

//呼叫函式

//函式定義

//換行

06146_ch05程式碼/fig05_03.c
06146_ch05程式碼/fig05_03.c
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5.5 函式定義(Function Definitions)

1. 函式定義的格式如下

 函式名稱 (function-name)：可以是任何合法的識別字(Identifier)。
 回傳型態 (return-value-type)：傳回給呼叫者之結果的資料型別。

 若為void，表示無回傳值。
 return-value-type、function-name及parameter-list亦稱為函式標頭 (function

header)。
 引數/參數列(parameter-list)：是一串以逗號分隔的變數宣告(如: a, b, c … )，用於傳
遞給此函式。
 若函式不需要任何引數，可寫void，比如： int hello (void);

2. main的回傳型態
 main具有整數回傳型態，其回傳值是用來表示程式是否正確執行。

 在main的結尾，return 0; 代表程式執行成功。
 若省略此敘述，則隱含預設為0 (本書範例皆如此)。

//函式名稱//回傳型態 //引數/參數列

//合法: 由英文字母、數字組成
(  數字不能在前、英文有區分大小寫)
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3. maximum函式
 下圖為第二個例子：三個數找最大值。

 此程式使用一個自訂函式maximum，用來傳回三個整數中的最

大數值。

圖5.4 取得三個整數中的最大值

//宣告函式

//呼叫函式

//函式定義

06146_ch05程式碼/fig05_04.c
06146_ch05程式碼/fig05_04.c
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5.6 函式原型 (類似宣告)

 函式原型 (function prototype)是參考C++的功能。

 函式原型是提供編譯器驗證函式呼叫 (function

calling)是否錯誤或不正確呼叫。

 前圖例中 (第5行)，函式maximum的函式原型為

 其指出maximum函式共有三個int型別的引數，

並傳回int型別的數值結果。

 註1：函式原型和maximum函式定義的第一行是相

同的。

 註2：編譯器會忽略寫在函式原型裡的變數名稱。
//某些編譯器允許原型不寫變數，如： int max (int, int, int );
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1. 編譯錯誤
 若不符合函式原型描述的函式呼叫 (比如：參數個數不同)，將導致編譯錯
誤。

 若函式原型與函式定義不一致，也會造成錯誤。
 舉例來說：若圖5.4的函式原型改成

 編譯時將產生錯誤，由於函式原型是
void回傳型別，與函式標頭中的int

回傳型別不同。

2. 強制參數與常用算數轉換規則
 函式原型的另一項功能為：強制引數型別轉換 (coercion of arguments)，能
強迫引數轉成合適型別。

 比如：double sqrt (double x); //函式宣告
 printf(“%f”, sqrt(2)); //函式呼叫：自動將2(整數)轉換成double型態

 算數轉換規則，會自動應用到含有兩種(或更多)資料型別之數值運算式，
也稱為混合型別運算式 (mixed-type expressions)，會自動由編譯器處理。

 至少包含一個浮點數值的混合型別運算式，常見算數轉換規則為：

//函式定義(標頭)



第11頁

 若一數值為long double(較高精準度)，則其他值都轉換成
long double。

 若一個數值為double(較高精準度)，則其他值都轉換成double。
 若一個數值為float(較高精準度)，則其他值都轉換成float。

 下圖列出了所有資料型別(由最高型別至最低型別)，及每一型別的
printf和scanf轉換指定方式。

圖5.5 算數資料型別與轉換規則
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 堆疊(stack)是一種用於存取的資料結構方式，透過後進先出 (last-

in first-out，LIFO)存取概念，以加入(Push)方式放在堆疊最上層，
而取出(Pop)方式從最上層拿取。

 被呼叫的函式，可在堆疊上層找到其回傳資訊及返回位址(即
為堆疊框架, stack frame)

 舉例來說：若函式A呼叫了函數B，新的函數B之堆疊框架(含
函式資訊，如：變數及位址)將會推入堆疊之上層。

…

函式A

函式B

堆疊 (Stack)

1. 函數呼叫堆疊
 右圖探討：main函式呼叫square函數
的堆疊運作。
 1) 首先，作業系統呼叫main函式
 2) 將main函式的堆疊框架推入(push)

堆疊
 3) 堆疊框架會紀錄main函式返回作

業系統的回傳位址R1及main函式的

變數資訊 (即a = 10)。

…

main函式

Square函式

堆疊 (Stack)

5.7 函式呼叫堆疊與堆疊框架(Stack Frame)
紀錄

06146_ch05程式碼/fig05_06.c
06146_ch05程式碼/fig05_06.c
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圖5.6 使用square函數展示函數呼叫堆疊與堆疊框架

//堆疊最上層

Push函式進入堆疊
(放至stack最上層)

//呼叫 main 執行
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2. 呼叫堆疊 (Call Stack)

圖5.8 main函數呼叫square函數進行計算後的函數呼叫堆疊

//堆疊最上層 Push新函式進入堆疊
(放至stack最上層)
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 main函式—在回傳至作業系統前，於圖5.6(第12行)呼叫
了square函式，使得square函式的堆疊框架（第16-19

行）推入至函數呼叫堆疊中（圖5.8）。
 下圖表示在square堆疊框架被取出後的函數呼叫堆疊。

圖5.9 square函式回傳至main函式後的函數呼叫堆疊

//堆疊最上層

Pop新函式離開堆疊
(從stack最上層取出)
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5.8 標頭(Headers)

 每個標準函式庫，都
有一個對應的標頭檔
(header, 如: *.h)

 描述此函式庫的函
式原型及函式所需
的資料型別和變數
定義。

 右圖為常見的標準
函式庫之標頭檔。

 開發者也可以自定標
頭檔。
 須以.h做為副檔名。

 透過前置處理器命
令#include及雙

引號”…”，引入自
定義的標頭檔，例
如：
#include “mylib.h”

圖5.10 標準函式庫之標頭檔
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5.9 由值與參考傳遞參數

 傳值呼叫 (pass by value) 和傳參考呼叫 (pass by reference) 為程式語
言用來呼叫函式的兩種傳遞值方式。

1. 以傳值呼叫(pass by value)來傳遞引數時，會複製此值並傳給被
呼叫函式，因此不會修改原來變數值。

2. 以傳參考(pass by reference)來傳遞引數時，是傳遞變數位址給被
呼叫函式，因此可以修改原來變數值 (以上兩者視情況運用)。

 以下介紹程式應用：模擬擲骰子程式。
 利用標準函式庫中標頭檔 <stdlib.h>的rand()函式，來模擬

隨機數的產生，如下敘述：

 其中rand();函式將產生一個介於 0 ~ RAND_MAX的整數
(RAND_MAX是殊特常數，定義在<stdlib.h>標頭檔中， C程式
標準規定RAND_MAX的值至少需為 32767) 。

5.10 亂數產生(Random Number Generation)

//不同平台,如:win/linux不太相同
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1. 投擲六面的骰子
 以下程式模擬投擲具有1~6點的骰子20次，並印出每次擲的值。

 下方隨機數的結果(1~6之間)，會因不同編譯器而有所差異。

圖5.11 利用1+rand()%6產生的平移、縮放後的隨機數

圖5.11(a) 六面骰子

(練習Trace code)

//非負整數

//換行

06146_ch05程式碼/fig05_11.c
06146_ch05程式碼/fig05_11.c
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2. 投擲一個6面的骰子6,000,000次
 當擲骰子的次數增加，這些隨機數的機率將會相近

 下圖程式模擬投擲 6,000,000次骰子結果
 預期結果：1 ~ 6的整數次數，都將接近1,000,000次左右。



圖5.12 投擲一顆6面骰子6,000,000次

//練習看註解，有助於了解程式

06146_ch05程式碼/fig05_12.c
06146_ch05程式碼/fig05_12.c
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3. 對亂數產生器進行隨機化
 當每次執行圖5.11擲骰子程式時，竟得到相同結果(如下), why~?!

 事實上，rand函式所產生的是虛擬亂數(pseudorandom numbers)。
 重複呼叫rand所產生的隨機數列，都會出現相同的隨機數列。
 若想每次執行產生不同隨機數列，可以透過標準函式庫srand(放入種子)函

式來進行，此過程稱為隨機化 (randomizing)。
 註：在debug階段，最好先不用srand，避免讓程式太複雜(導致debug困難)

圖5.12 投擲一顆6面骰子6,000,000次

//各面結果接近1,000,000次左右

06146_ch05程式碼/fig05_12.c
06146_ch05程式碼/fig05_12.c


第21頁

圖5.13 將擲骰子程式隨機化

 右圖5.13將示範srand(seed)函
式用法。

 當放入不同seed值時，每
次產生亂數順序便不同。

 若想每次出現不同隨機
序列，可使用srand

(time(NULL)); 。

 若要產生不同範圍隨機數，
利 用 縮 放 (scaling) 和 平 移
(shifting)方式：

 以下為例，可產生1~6的
隨機數。

 因此，指定範圍隨機數：

n = a + rand() % b ;

 其 中 ， a 表 示 平 移 值

(shifting value)，即隨機
數的下界。

 b代表縮放因子 (scaling

factor)，即隨機數的範圍。
 Ex: 5~55，則 n = 5 + rand()％ 51;

06146_ch05程式碼/fig05_13.c
06146_ch05程式碼/fig05_13.c
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5.11 程式範例：機會遊戲 (採用enum方式)
 以下示範「crap」的擲骰子遊戲，遊戲規則如下：

 玩家共投擲兩顆骰子，每顆骰子共6個面 (分別為1、2、3、4、5和6點)。
 若第一輪投擲加總點數為：7點或11點，則判定玩家「贏」。
 若第一輪擲出加總點數為：2點、3點或12點，則玩家「輸」(莊家贏)，這些點

數稱為「crap」。
 反之，若第一輪擲出其他點數：4點、5點、6點、8點、9點或10點，則紀錄此

數，成為玩家的「目標點數」。
 之後，須繼續投擲這兩顆骰子直到「目標點數」才算贏；但若擲出7點，則判

定玩家「輸」。

(練習Trace code)

//函式宣告

//新型態定義

//函式呼叫

//以時間作為隨機數種子

//第一輪擲骰子

//gameStatus 則有三種數值可能
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圖5.15 「Crap」遊戲的執行範例

//第一輪出現：7或11點，玩家贏

//第一輪出現其他 (5點)，紀錄
成「目標點數」

//再次出現目標點數 (5點)，玩家贏

//第一輪出現：(2、3、12點)，玩家輸

//下一輪出現點數(7點)，玩家輸

//第一輪出現其他 (10點)，紀
錄成「目標點數」

//函式定義

//第二輪擲骰子
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1. 列舉(enum)
 此遊戲利用宣告變數gameStatus為新定義型別enum

Status，來記錄目前狀態{繼續, 贏, 輸}。
 第8行的關鍵字enum稱為列舉(enumeration)型別，是
新定義的型別，表示特定識別字的整數常數集合。

 舉例如下：
enum Status {CONTINUE, WON, LOSE};

 其中CONTINUE代表常數0， WON代表常數1，LOSE
代為常數2。

 列舉常數(Enumeration constants) 有時稱為符號常數。
 列舉的識別字必須唯一

2. 當第一輪投擲遊戲後
 當第一輪投擲後，若遊戲已結束，while迴圈將因
gameStatus不等於CONTINUE而跳過 (第50-62行)。
 程式接著執行第65-70行的if…else敘述式。
 若gameStatus為1的話，則印出"Player wins"，
否則印出"Player loses"。
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3. 當連續投擲遊戲後
 當第一輪投擲後，若遊戲還未分勝負，便將sum紀錄到myPoint

變數。
 此時，gameStatus等於CONTINUE，程式接著執行while敘

述。
 while每次會呼叫rollDice()來產生新的隨機數sum。
 若sum和myPoint相同，則gameStatus設為WON，表示玩家

贏了，接著while的條件檢查失敗，程式跳出while迴圈繼續

if...else結構的執行。
 if...else結構印出"Player wins"後，便結束程式。
 若sum等於7(第58行)，gameStatus將設為LOST，表示玩家輸
了，接著跳出 while迴圈，然後 if...else敘述式印出
"Player loses"後，便會結束執行。

4. 控制結構
 本程式控制結構，使用兩個函式 (main和rollDice)及switch、
while、巢狀if...else和巢狀if等敘述式。

 補充：習題會有更多有趣遊戲介紹。
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5.12 儲存類別 (Storage Classes)

 C程式提供儲存類別詞 (storage class specifiers)：auto、register、extern和
static，用來區分識別字(或變數)的儲存佔用期間、範圍和連結等特性。

 儲存佔用期間 (storage duration) 是指此識別字(或變數)存在記憶體中的時間。
 補充：因為有些識別字(或變數)只需要短暫存在，而有些須要一直存在。
 識別字(或變數)的範圍 (scope)，是指此在程式中能夠被使用的範圍，比如：在

全部程式中、僅在子函式中、僅在括弧中{…}。

1. 區域變數 (Local Variables)
 只有變數才能具有自動儲存佔用期間(automatic storage duration)。

 函式中的變數 (包含：參數或函式中宣告的變數)，屬於區域變數，具有自動儲
存佔用期間

 變數也可以用auto用來宣告為自動儲存佔用期間。
 區域變數預設具有自動儲存佔用期間，因此auto很少用。

 以下，我們會將自動儲存佔有期間的變數，簡稱為自動變數 (automatic

variables)。
2. 全域變數（Global variable）是將變數宣告在任何函式定義之外來產生，他們在

整個程式執行的過程都一直保留著。

//補充：auto 區域內使用
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2. 靜態儲存類別 (Static Storage Class)
 關鍵字extern和static，可用來將變數或函式宣告為具有靜態儲存佔用期間，允
許在程式開始執行至程式結束都存在。
 這些變數可以在整個程式中使用，比如：全域變數和函式名稱(其預設為extern

儲存類別)及static宣告的區域變數。
 宣告成static的區域變數，在函式之間呼叫時會保留其值，並只會初始化一次，下次
呼叫函式時，會保存上次數值，不再做初始化。

 若未指定初始值，則預設為0。
 Ex:

 變數的使用範圍 (scope of an identifier) 是指可存取此變數的程式範圍。

 比如：在函式中宣告一個變數(區域變數)時，只能在函式中使用。
 變數使用範圍共分為四種：

 檔案範圍 (file scope, 跨整個檔案, 如：全域變數)、函式範圍 (function scope)、區
塊範圍 (block scope)及函式原型範圍 (function-prototype scope)。

 其中，檔案範圍 (file scope)是指宣告在所有函式外的變數，從宣告位置開始，到
整個檔案結束，都能使用，如：全域變數、函式定義、函式原型等都具有檔案
範圍。

 標籤 (識別字再加一個冒號，如start:)是唯一具有函式範圍 (function scope)的識
別字。

 標籤可在出現的函式中任何位置使用，不能超出函式本體。

5.13 範圍規則(Scope Rules)

//補充：extern 關鍵字，用來表示此變數已經在別處
定義(definition)，以後用到後會比較熟悉

//補充：標籤常配合goto使用，表示跳到此標籤(如: start: )執行
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圖5.16 範圍(Scope)的例子

//全域變數(宣告於函式之外)

//區塊變數(限制在區塊內使用)

//區域變數(限制在main函式內使用)

//區域變數(限制在函式useLocal內使用)

//重要常考

//區域靜態變數(可重覆在函式useStaticLocal 內使用)

//沒有宣告，直接的是全域變數x
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 區塊範圍 (block scope)：宣告在區塊{….}內的變數，僅能在右大括
號}結束前使用 (註：多層括號時，需注意是哪一層 {..{..}..})

 函式原型範圍 (function-prototype scope)，是指函式原型參數列中的
變數，僅能在函式中使用。

 註：函式原型的參數列，不一定需要寫變數名稱，僅需放型別即
可。

 Ex: int sqrt (int);
 上頁示範：全域變數、自動區域變數及static區域變數的範圍界定
差異。

 遞迴函式(recursive function) 是一種直接或間接呼叫自己的函式。

 將問題分成兩種概念性小塊：一塊是函式已知如何處理，另一塊
則是比原問題較為簡單的小塊，直到化簡至最基本情況(base case)，
藉以簡化問題。

1. 用遞迴方法計算階乘
 計算非負整數的階乘n，寫成n! (亦讀作「n階乘」)，如下乘積：

 根據定義：1!等於1，0!等於1。

5.14 遞迴 (Recursion)

- - //想法：n! = n * (n-1)!

改寫成：f(n) = n * f(n-1);
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舉例來說：5! 計算，如下所示。

圖5.17 5! 的遞迴求值法

(展開)

(展開)

(展開)

(展開)

(展開)
(回傳)

(回傳)

(回傳)

(回傳)

(回傳)

//想法：n! = n * (n-1)!
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下圖利用遞迴來計算，並印出0~21之整數階乘值。

圖5.18 以遞迴函式計算階乘
//呼叫自已(的一部分)

//1) 基本case

//2) 遞迴case

06146_ch05程式碼/fig05_18.c
06146_ch05程式碼/fig05_18.c
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5.15 使用遞迴的例子：Fibonacci費式數列

1. 費伯納斯數列
 從0,1開始，之後每個Fibonacci數，都是前兩個Fibonacci數之和。

 費伯那斯數列可透過遞迴方式定義，如下：

 下圖程式利用函式Fibonacci，遞迴計算出第n個Fibonacci數：



圖5.19 遞迴產生Fibonacci數

//初始項(定義n==0和n==1)

//遞迴項(描述n-1項)

//函式宣告

//函式呼叫

//函式定義

//想法：f(n) = f(n-1) + f(n-2);

// 1) 基本情況(base case)

// 2)遞迴規則- -

06146_ch05程式碼/fig05_19.c
06146_ch05程式碼/fig05_19.c
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圖5.19 遞迴產生Fibonacci數

下圖示範Fibonacci函式如何計

算Fibonacci(3)。

圖5.20 呼叫fibonacci(3)的遞迴呼叫

(呼叫自己前一項：n==2)

(呼叫自己前一項：n==1)

(base case：n==1) (base case：n==0)
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2. 指數複雜度(Exponential Complexity)
 遞迴須注意其複雜度 (執行次數)。

 舉例來說：fibonacci函式中，每一次遞迴都會呼叫2次子遞迴，如下：
return Fibonacci(n-1)+Fibonacci(n-2);

 當計算第n個Fibonacci數時，需要執行2n次遞迴呼叫，當計算第20個Fibonacci數，
便需要約220次函式呼叫，當計算第30個Fibonacci數，便需要約230次函式呼叫，也就是

十億個函式呼叫。
 這種現象稱為指數等級複雜度 (exponential complexity)

 因此，遞迴結構簡單，但需注意時間複雜度。

 一般程式可以用遞迴或迭代(迴圈)實作，以下將比較這兩種方法。

 兩者皆以控制結構為基礎：迭代 - 使用迴圈結構；遞迴 - 使用選擇結構。
 兩者皆含有重覆性：迭代 - 明確使用重複描述；遞迴 - 使用重複函式呼叫。
 兩者皆含有終止檢測：迭代 - 在迴圈繼續條件不符時結束；遞迴 - 到達基本情況(base case)

時結束。
 迭代 - 使用計數器控制重複結構；遞迴 - 逐步接近終止
 迭代 - 持續改變計數器的值，直到迴圈繼續條件不符為止；遞迴 - 持續將原問題簡化，直

到問題縮小成基本情況(base case)為止。
 兩者皆可能產生無窮迴圈：迭代 - 迴圈繼續條件永遠為真(True)時；遞迴 - 無法將問題收

斂到基本情況(base case)時。
 缺點方面：

 遞迴 - 重複呼叫函式，造成多餘執行時間和記憶體空間負擔，每次遞迴會產生函式變數，
需要可觀的記憶體空間。

 優點方面：

 遞迴 - 結構簡單，容易理解及debug；
 迭代 - 通常在同一個函式內進行，避免重複呼叫造成的額外記憶體負擔。

5.16 遞迴(Recursion) vs 迭代(Iteration)
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圖5.21 本書中關於遞迴的範例
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[工商服務]
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FB分享：學長姐發展消息
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FB分享：學長姐專題競賽成果
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【工商服務】加入電機系粉絲頁 (點擊加入)

• 國立臺南大學電機工程學系
• 最新消息(粉絲頁)

• https://www.facebook.com/%E5%

9C%8B%E7%AB%8B%E8%87%

BA%E5%8D%97%E5%A4%A7%

E5%AD%B8%E9%9B%BB%E6

%A9%9F%E5%B7%A5%E7%A8

%8B%E5%AD%B8%E7%B3%B

B-206370602753119/

最新消息

https://www.facebook.com/%E5%9C%8B%E7%AB%8B%E8%87%BA%E5%8D%97%E5%A4%A7%E5%AD%B8%E9%9B%BB%E6%A9%9F%E5%B7%A5%E7%A8%8B%E5%AD%B8%E7%B3%BB-206370602753119/

