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<第 1週> 復習、アルゴリズムを如何に構築するか

0 ガイダンス • 受講に当っての留意事項
• 授業の目標
• 教科書、参考書
• 授業予定

0.1 受講に当っての留意事項

必要な予備知識
• この講義／実習はプログラミングの入門コースではないので、1年次後期の「プロ
グラミング基礎」と「プログラミング基礎実習」を既に履修して (ある程度の理解
をして)いることを前提に話を進める。

授業の進め方
• 並行して開講されている

{

「プログラミング I」(福祉 · · ·科は「プログラミング」;金曜 3限,元木)と
「プログラミング実習 I」(火曜 3∼4限,元木&榎本)

を同時に履修していることが望ましい。

• Cプログラムの書き方の詳細は講義ノートや参考書等に書かれているので、授業では
細かい話はしない。

@@
��

講義ノートや 参考書等を予め予習をして、授業を聞い
ても分からない部分は質問するようにして下さい。
授業に出席するだけではこの授業の単位を取れないこと
を自覚して下さい。

0.2 達成目標

• C言語を自在に使いこなせるようになる。'

&

$

%

例えば、
必要に応じてデータ構造を定義できる、動的データ構造も扱える、など。

C言語(1972∼)
AT&T ベル研究所のミニコンピュータ PDP-11 上に開発されていた UNIX オペレー
ティングシステム (アセンブリ言語で記述されていた)を高水準言語で書き換えるため
に D.Ritchie によって設計された言語である。データの取扱いに関して「低水準言語」
の性格を持っているためシステム記述言語という色彩が強いが、構造的プログラミング
のための道具立ても揃っているため科学技術計算のための汎用言語として使うこともで
きる。
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• UNIXプログラミング環境に慣れ、大規模なプログラムを効率的に開発するための考
え方を理解する。#
"

 
!

例えば、
gdbデバッガ, make, ... など。

• オブジェクト指向の考え方を理解する。'

&

$

%

すなわち、
ソフトウェア開発を職人芸から工業へ移行するためには、個々のソフトウェアモジュー
ルを再利用可能なソフトウェア部品とする事が出来なければならない。そのためのプロ
グラムパラダイムとして広く普及して来たオブジェクト指向の考え方を理解する。
そのために、
実際に Java言語を使ってオブジェクト指向プログラミングに慣れる。

Java(1995∼)
現在最も注目を集めているオブジェクト指向言語。 元々は、情報家電製品にソ
フトウェアを組み込んでその配布やバージョンアップを円滑に行うために、C言
語とC++を土台にして Sun Microsystems 社の J.Goslingによって 1991年に設
計が始まった言語である。本来の Sun社のねらった情報家電製品の市場は伸び
なかったけれども、その後、1993年以降のWWWの爆発的な人気により、Java
はダイナミックなWebページ作成ツールとして急速に発展・普及している。

情報工学プログラムにおける学習・教育目標との対応:

関連度
講義実習 学習・教育目標 備考

×
(A) 情報工学の社会・人類に及ぼす影響・効果を理解し、技

術者として責任を自覚する能力

○ ○
(B) 自然科学の基礎や情報工学分野の基礎理論、基礎技術を

理解し、運用し、応用する能力
(C) 情報工学分野の問題を発見・整理・分析し、解決する能力

○
(D) 要求にあった情報工学システム、情報工学プロセス、ア

ルゴリズム、プログラム等を定められた期間で設計でき
る能力

プログラミン
グのレポート
あり

(E) 自分の考えを的確に記述・表現・発表し、他者との建設
的・効率的な討議を行なうコミュニケーション能力

レポートあり

(F) 専門分野における読み書き基礎能力およびコミュニケー
ション基礎能力

(G) 自ら学習目標を立て、継続的、自主的に学習する能力 講義ノートが
あるので可能

(H) 情報工学分野に関する実験を企画、実行し、データを解
析、解釈し、定められた期間で報告する能力

0.3 教科書、参考書

教科書：
講義ノートを印刷したもの (この冊子)を生協で購入してもらう。
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C言語に関する参考書：
• A.ケリー&I.ポール「CのABC (上)」(1993年,アジソン・ウェスレイ/星雲社, 2718円＋税)

• A.ケリー&I.ポール「CのABC (下)」(1993年,アジソン・ウェスレイ/星雲社, 1942円＋税)

• B.W.カーニハン&D.M.リッチー「プログラミング言語 C 第 2版」(1989年,共立出版, 2800
円＋税)

• S.Oualline「C実践プログラミング第 3版」(1998年,オライリー・ジャパン/オーム社, 4500
円＋税)

• H.シルト「独習 C 第 4版」(2007年,翔泳社, 3200円＋税)

• 浦昭二&原田賢一 (編)「C入門」(1994年,培風館, 2150円＋税)

• P.Prinz&U.Kirch-Prinz「Cデスクトップリファレンス」(2003年,オライリー・ジャパン/オー
ム社, 1200円＋税)

• P.S.Wang「ANSI C & UNIX 上」(1993年,共立出版, 3600円＋税)

• P.S.Wang「ANSI C & UNIX 下」(1994年,共立出版, 4500円＋税)

• H.M.&P.J.ダイテル「C言語プログラミング」(1998年,プレンティスホール出版, 3600円＋税)

UNIXプログラミング環境に関する参考書：
• 遠藤俊徳「GCC GNU C Compiler Manual & Reference 増補改訂版」(1999年,秀和システ
ム, 2000円＋税)

• A.Robbins「GDBハンドブック」(2005年,オライリー・ジャパン/オーム社, 1200円＋税)

• R.M.Stallman&R.H.Pesch「GDB入門」(1999年,アスキー出版局, 1900円＋税)

• 山口和紀&古瀬一隆 (監)「新 The UNIX Super Text 下 改訂増補版」(2003年,技術評論社,
3670円＋税)

• 工藤智行「UNIXプログラミングの道具箱」(2004年,技術評論社, 2480円＋税)

• N.Matthew&R.Stones「Linux プログラミング 例題で学ぶUNIXプログラミング環境のすべて」
(1999年, ソフトバンク, 4200円＋税)

• 芦田幸治「LINUXデベロッパーズバイブル」(2001年, ソフトバンク, 4800円＋税)

• R.Mecklenburg「GNU Make 第 3版」(2005年,オライリー・ジャパン/オーム社, 2800円＋税)

• A.Oram&S.Talbott「make 改訂版」(1997年,オライリー・ジャパン/オーム社, 1800円＋税)

• 伊藤和人「入門 Make & RCS」(1998年,秀和システム, 2200円＋税)

• 古川芳孝「(UNIX Literacy Series Vol.10) make, lint, dbxの使い方」(1992 年,HBJ出版局, 1942
円＋税)

Javaに関する参考書：
• S.Zakhour他「Javaチュートリアル第 4版」(2007年, ピアソン, 4800円＋税)

• K.Arnold&J.Gosling&D.Holmes「プログラミング言語 Java 第 4版」(2007年, ピアソン, 4200
円＋税)

• J.Bloch「Effective Java 第 2版」(2008年, ピアソン, 3600円＋税)

• 日経ソフトウェア編「ゼロから学ぶ! 最新 Javaプログラミング」(2009, 日経 BP社, 2400
円＋税)

• 日経ソフトウェア編「Javaツール完全理解」(2011, 日経 BP社, 2667円＋税)

• 結城浩「(改訂第 2版)Java言語プログラミングレッスン 上」(2005, ソフトバンク クリエイ
ティブ, 2400円＋税)

• 結城浩「(改訂第 2版)Java言語プログラミングレッスン 下」(2005, ソフトバンク クリエイ
ティブ, 2400円＋税)

• 木村聡「Eclipseで学ぶ はじめての Java 第 2版」(2010, ソフトバンク クリエイティブ, 2600
円＋税)
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• 近藤嘉雪「定本 Javaプログラマのためのアルゴリズムとデータ構造」(2011, ソフトバンク
クリエイティブ, 2700円＋税)

• 高橋&柴田&小中「(Information&Computing-112) Javaで学ぶオブジェクト指向プログラミング入
門」(2008, サイエンス社, 1800円＋税)

• J.オニール「独習 Java第 4版」(2008年,翔泳社, 3200円＋税)

オブジェクト指向に関する参考書：
• 平澤章「オブジェクト指向でなぜつくるのか」(2004年,日経 BP社,2400円＋税)

• 山田隆太&(株)豆蔵「豆蔵セミナーライブオンテキスト 1 わかるオブジェクト指向」(2005年,技術評
論社,2480円＋税)

• T.A.バッド「オブジェクト指向プログラミング入門 第 2版」(2002年,ピアソン, 4800円＋税)

• I.グラハム「オブジェクト指向概論 第 2版」(1996年,トッパン,4660円＋税)

• Yoo Hong Jun「図解 Java流オブジェクト指向」((1998年,技術評論社,1880円＋税)

• 結城浩「(増補改訂版)Java言語で学ぶデザインパターン入門」(2004年,ソフトバンク, 3800
円＋税)

以下、第1∼第4節ではC言語の復習も兼ねて、
アルゴリズムを如何に構築していくかに重点をおい
て説明する。
=⇒ プログラムを説明する際の参考にもなります。
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1 自習 Cの基本構文
• 復習 注釈,
• 復習 変数の宣言, int 型, float 型, double 型,
定数,

• 復習 キャスト演算, 代入式,
• 復習 scanf, printf,
• 復習 #include, #define,
• 復習 for文,
• 復習 増分演算子と減分演算子,
• 復習 一次元配列

1.1 復習 基本的なプログラム例

ここでは、 1©データの入力、 2©算術式の計算、 3©結果の出力、という単純な処理の流れ
がC言語でどう表されるか例示する。

例題 1.1 (四則演算) 2つの整数データを読み込み、それらの 和, 差, 積, 商, 除算
の際の余り を出力するCプログラムを作成せよ。

商としては小数点以下を切捨てたものと小数部
も計算したものの 2つを考える。指定された処理
のためには、(プログラムの外から)読み込むデー
タを格納する場所が必要である。そこで、これら
の記憶領域を用意し各々 a, b という名前を付け、
また、

和, 差, 積, 商 (小数点以下切捨て),

除算の際の余り, 商 (小数部も計算)

を計算した結果を格納する領域も用意しそれらに
各々

sum, diff, product, quotient,

remainder, quotient real

という名前を付けることにすれば、コンピュータ
が行うべき処理は右図の様に書き表すことができ
る。ここでは、単に 1©整数データの入力, 2©算術
式計算, 3©計算結果の出力を順に行うだけである。

開始

a + bsum

入力
   a,  b

a, b は整数で
b≠0 と仮定 

終了

出力
sum,  difference,
product,  quotient,
remainder, quotient_real

a - bdiff
a * bproduct
a / b （小数点以下切捨て)quotient
a % bremainder
a / b （小数部も計算）quotient_real

この処理を行う Cプログラムと、これをコンパイル/実行している様子は次に示す通りで
ある。 (下線部はキーボードからの入力を表す。)

[motoki@x205a]$ nl fundamentals-arith.c Enter

1 /* 2つの整数データを変数 a と b に読み込み、それらの和, */

2 /* 差, 積, 商, 除算の際の余りを出力する Cプログラム */

3 #include <stdio.h>
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4 int main(void)

5 {

6 int a, b, sum, diff, product, quotient, remainder;

7 double quotient_real;

8 scanf("%d%d", &a, &b);

9 sum = a+b; /* 和 */

10 diff = a-b; /* 差 */

11 product = a*b; /* 積 */

12 quotient = a/b; /* 商 */

13 remainder= a%b; /* 除算の際の余り */

14 quotient_real = (double)a / (double)b;

15 printf("\nInput data: %d, %d\n\n"

16 "Sum: %d\n"

17 "Difference: %d\n"

18 "Product: %d\n"

19 "Quotient: %d\n"

20 "Remainder: %d\n"

21 "Quotient (over real): %g\n",

22 a, b, sum, diff, product, quotient, remainder,

23 quotient_real);

24 return 0;

25 }

[motoki@x205a]$ gcc fundamentals-arith.c Enter

[motoki@x205a]$ ./a.out Enter

11 3 Enter

Input data: 11, 3

Sum: 14

Difference: 8

Product: 33

Quotient: 3

Remainder: 2

Quotient (over real): 3.66667

[motoki@x205a]$

ここで、

• “[motoki@x205a]$ ” はコマンドラインに表示されるプロンプトです。
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'

&

$

%
注意：
この講義ノートで提示するプログラム実行はほとんどが実習室外の
計算機によるものです。 そのため、プログラムによっては実行結
果が実習室でのものと少し違うこともあり得ます。

• nlは文書ファイルを行番号付きで表示するためのコマンドです。行番号はプログラ
ムの各行を説明するために付けただけで、実際のプログラムは次の部分になります。

/* 2つの整数データを変数 a と b に読み込み、それらの和, */

/* 差, 積, 商, 除算の際の余りを出力する Cプログラム */

#include <stdio.h>

int main(void)

{

int a, b, sum, diff, product, quotient, remainder;

· · · · · · · · · · · · · · ·

• プログラムは 100文字程度以内の行を縦に並べて表示されることが多いので、プログ
ラムは 2次元的な構造を持つように見える。しかし、Cプログラムは 1次元的な文字
の並びとして読み込まれ処理されるだけである。 実際、# で始まる行、2重引用符
(")で囲まれた部分を除いて、空白 (半角), Tab文字, 改行文字 が多数連なっていても
それらは両側を区切る働きしかしない。それゆえ、例えばプログラムの7∼9行目の
部分を 1行にまとめて

double quotient_real;scanf("%d%d",&a,&b);sum=a+b;/*和*/

と書いても実行結果は変わらない。'

&

$

%

字下げ (indent)：
では、なぜ余分な半角空白, Tab文字, 改行文字 をプログラムの中に挿入するの
かと言うと、それは我々人間のプログラムの見易さのためである。コンピュータ
にとっては 1次元的なものであっても、コンピュータが実行するアルゴリズム/
処理手順は元々は構造を持ったものであるので、その構造を 改行 や空白を用い
て 2次元的に表す。例えば、
3 2つ以上の基本処理を 1行の中に詰めることはしない。
3 処理手順の中に条件分岐があれば、その分岐の構造をすぐにプログラムから
読み取れるように、分岐後の処理の部分を一律に何文字分か右にずらして表
示する。

3 処理の繰り返しがあれば、その繰り返し構造をすぐにプログラムから読み取
れるように、繰り返し部分を一律に何文字分か右にずらして表示する。

この「何文字分か右にずらして表示する」ことを字下げ (indent)と呼ぶ。字下
げの仕方には、プログラムを書いた人がプログラムの構造をどう見ているかが反
映される。

=⇒ 字下げのちゃんと出来ていないプログラムに関しては、それを書いた
人がちゃんとアルゴリズムを理解しているかどうかが疑わしくなる。

半角空白, Tab文字, 改行文字 等を総称して空白類と呼ぶ。

• プログラムの 1∼2行目は注釈。 (“/*” と “*/” で囲まれている。)

• プログラムの 4∼25行目はひとまとまりの処理を表す。このうち 4行目は処理に名前
を付けた部分、5∼25行目は処理の中身の部分である。 C言語においては、この様
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な「ひとまとまりの処理」のことを関数 (function)と呼び、それを記述した 4∼25行
目の様な部分を関数定義と呼ぶ。そして、この様な関数の定義を並べたもの (に何行
か追加したもの)がプログラムになる。プログラム起動の際は main という名前の関
数から実行を始めることになっている。

• プログラムの 3行目は、/usr/include/stdio.h というファイルの中身をこの場所に
挿入してコンパイル作業を行うことを指示する。 stdio.hが標準に用意されている
(ヘッダ)ファイルであることを示すために< と > でファイル名を囲っている。'

&
$
%

補足：
/usr/include/stdio.hの中に、8行目, 15行目で呼び出される入出力関数 scanf
と printf の引数の型、関数値の型等の情報が入っているので、それを読み込む。

• プログラムの 6∼7行目は、7つの int型データのための変数領域と、1つの double型
データのための変数領域を確保し、それぞれ a, b, sum, diff, product, quotient,

remainder, quotient_real と名付けることをコンパイラに知らせる宣言文。「int」
と指定することにより、確保した領域が 整数を表すための最も標準的な内部表現形
式 (5.3節)に従ってデータを保持する様になり、「double」と指定することにより、確
保した領域が 実数を表すための (最小の)倍の精度の内部表現形式 (5.7節) に従って
データを保持する様になる。'

&

$

%

補足：
int や double の様に、内部表現形式に起因するデータの種類を一般にデータ型
(data type)と呼ぶ。 C言語においては、intは整数を表すための最も標準的な
内部表現形式に対応したデータ型である。intの他には実数データを保持するた
めの float や double といった (基本)データ型も用意され、また、(基本)データ
型を複数組み合わせて新しいデータ型を定義することもできる。=⇒ 第 11節を
参照。

• プログラミング (programming;i.e.プログラム作成の作業)の際には、a, b, sum, ... の
様に、プログラムの中でデータを記憶するために確保され使われる記憶領域のことを
一般に変数 (variable)と呼ぶ。'

&

$

%

変数の名前の付け方：
C言語では、変数に付ける名前として、

英字 (または下線)で始まり、それに英数字や下線が続く文字の並び
を使うことが出来る。(大文字と小文字は区別する。) こういった制約の下で、使
い方/役割に応じた適切な名前を付けることが大切である。=⇒ 1.4.2節を参照。

補足：
「変数」という用語は数学にも出て来る。プログラミングの場合も数学の場合も
元々の英語の用語は “variable” で、ともに

使う時点によって 表す対象/内容が変わり得るもの
という意味である。

確かに、数学で 「関数 f(x) = x2 + 1」 と言った場合の変数 x は実数上で色々
と変わる値を表すものだし、プログラムにおける変数 a はプログラムの実行状
況に応じて色々な値を保持するもの (記憶領域)になっている。

• プログラムの 8行目は標準ライブラリの中に用意されている書式付き入力の関数 scanf

を呼び出している。この関数の第 1引数は書式を表す文字列、2番目以降の引数は入
力データを格納する番地になっている。この 8行目の入力書式の中の %d は、読み込
んだデータを 整数 の内部表現形式に変換して、然るべき記憶領域に格納することを
指示している。 また、例えば第 2引数の &a は変数 a の番地を表す。
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'
&

$
%

補足：
単に a と書いたのでは変数 a の保持する値が scanf関数に送られてしまい、
scanf側では読み込んだデータの格納場所が分からない。

• プログラムの 9∼14行目は代入文である。 具体的には、プログラムの 9行目は
sum←− a + b

すなわち
(変数 a に保持されている値) + (変数 b に保持されている値)

を計算して、その結果を変数 sum に格納する
という動作を表している。 同様に、プログラムの 10∼14行目は各々

diff←− a − b,

product←− a × b,

quotient←− a ÷ b, . . . . . . ( 小数部は捨てられ、結果は整数になる )

remainder←− (aの値)を (bの値)で割った時の余り,

quotient real←− a / b, . . . . ( 小数部も計算し、結果は実数になる )

という動作を表している。

• C言語においては、等号 = は代入演算子であり、変数 = 式 というもの自身が値をも
つ式として扱われる。 �

�
�
�補足：

変数に値が代入されるのは単なる副作用と考える。

• C言語においては、セミコロン (;) は文と文を句切る記号ではなく、文の終わりを表
す記号である。従って、sum=a+b は式であり、これにセミコロンが付いて文になる。

• 変数だけでなく、どの式にもデータ型が決まっている。例えば、int型 / int型 と書く
と内部では int型の除算が行われ結果は int型になり、double型 / double型 と書くと
内部では double型の除算が行われ結果は double型になる。

• プログラム 14行目の (double) はデータを double型に変換する演算子である。C言
語では、どのデータ型に対しても ( データ型の名前 ) という演算子がこういった
型変換のために用意されており、キャスト演算子と呼ばれている。
• プログラムの 15∼23行目は、標準ライブラリの中に用意されている書式付き出力の
関数 printf を呼び出している。15∼21行目の、2重引用符で囲まれた部分が出力書
式になっていて、この指示に従った様式で関数 printfの第 2引数以下 (22∼23行目)の
式の値が出力される。 [15∼21行目は途中にコンマが無いので、1つの引数として
扱われる。2重引用符で囲まれた文字列が 7つ並んでいるが、この部分はこれらの文
字列を並べた 1つの文字列と同等である。] これにより、結局次のような出力がな
される。但し、ここでは空白は  と明示している。

空行

Input data: 第 2引数で指定された式 a の値 , 第 3引数で指定された式 b の値

空行

Sum:        第 4引数で指定された式 sum の値

Difference: 第 5引数で指定された式 diff の値

Product:    第 6引数で指定された式 product の値

Quotient:   第 7引数で指定された式 quotient の値

Remainder:  第 8引数で指定された式 remainder の値
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Quotient (over real): 第 9引数で指定された式 quotient real の値

ここで注目すべき点は次の通りである。
3 出力書式中に現れる %d と %g の部分が第 2引数以降の式と順にペアにされ、式
の値 (を我々が見える文字列で表したもの)に置き換えられる。

3 出力書式中の \n は改行を指示する。
3 出力書式中の %d は別途指定された式の値が固定小数点数型 (整数型)の内部表現
形式に従っていると仮定して、これを 10進の文字列に変換して、この%dの場所
に出力することを指示する。

3 出力書式中の %g は別途指定された式の値が浮動小数点数型 (実数型)の内部表現
形式に従っていると仮定して、これを 10進の文字列に変換して、この%gの場所
に出力することを指示する。

3 出力書式中の \n, %d, %g 以外の文字列はそのまま出力される。

• プログラムの 24行目は、プログラムが正常終了したことを報告するために、main()

関数を起動した側に整数値 0を戻している。(戻り値 0が正常終了を、0以外が異常終
了を表す。)

• gcc は C言語のコンパイラ (compiler;i.e.人間に分かり易い言語で書かれたプログラ
ムを機械語のプログラムに翻訳するソフトウェア)を起動するコマンドである。 -o

オプションで実行ファイルの名前を指定しなければ a.out という名前の実行ファイ
ルがデフォルトで作られる。

• コマンドライン上の./a.out は出来上がった (a.outという名前の)機械語プログラ
ムを起動することを意味する。

注目点：

• 式のそれぞれがデータ型をもつ。
• C言語においては、”=” は「代入」という副作用を持った演算子として扱
われる。
=⇒ 変数 = 式 という形のものは代入式と呼ばれ、値を持つ。
• scanf( ) や printf( ) もC言語の構文ではなく関数呼び出し。
従って、関数値を持つ式として扱われる。

• 式の後にセミコロン (;)を付けたものが文。

例題 1.2 (円錐の体積；float型, double型, マクロ名) 2つの実数データ r, h を読
み込み、

底面の半径が r、高さが h の円錐の体積
を出力するCプログラムを作成せよ。
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(考え方) 処理の流れは例題 1.1で考えた右図と同じで
ある。違いは、計算対象が整数データではなく実数デー
タであるということと、計算式が

体積 =
πr2h

3
ということだけである。

開始

整数入力

終了

計算結果
の出力

算術式の計算

(プログラミング) 実数データを表すためのデータ型として、C言語では float型, double

型, long double型 (これらを総称して浮動小数点数型と呼ぶ)の 3つが用意されている。
このうち、良く使われるのは float型 と double型 の 2つで、これら 2つのデータ型で
処理したプログラムをそれぞれ例示する。

double型で処理するプログラム：
実数データ r, h をそれぞれ r, h という名前の double型 変数に読み込み double型で体
積の計算を行うCプログラムと、これをコンパイル/実行している様子を次に示す。(下線
部はキーボードからの入力を表す。)

[motoki@x205a]$ nl volume-of-cone-double.c Enter

1 /* 2つの実数データ r と h を読み込み、 */

2 /* 底面の半径が r、高さが h の円錐の体積 */

3 /* を出力する Cプログラム */

4 /* ---double型で計算する版--- */

5 #include <stdio.h>

6 #define PI (3.1415926535897932) /* 円周率 */

7 int main(void)

8 {

9 double r, h;

10 scanf("%lf%lf", &r, &h);

11 printf("底面の半径が %f, 高さが %f の円錐の体積\n"

12 " = %f\n",

13 r, h, PI*r*r*h/3.0);

14 return 0;

15 }

[motoki@x205a]$ gcc volume-of-cone-double.c Enter

[motoki@x205a]$ ./a.out Enter

2.0 5.0 Enter

底面の半径が 2.000000, 高さが 5.000000 の円錐の体積
= 20.943951

[motoki@x205a]$

ここで、
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• cc, gcc といったC言語処理系はCのソースコードを機械語に翻訳する前に前処理を
行う。プログラム 5∼6行目の#で始まる行はその前処理で何を行うかの指示をして
いる。

• プログラムの 6行目は、Cのソースコードを機械語に翻訳する前に、以降に出て来る
PI という名前を全て (3.1415926535897932) という文字列に置き換えることを指示
する。 [こういった名前, 行を各々マクロ (名), マクロ定義と言う。]

• プログラムの 6行目の 3.1415926535897932 は double型の実数値定数を表す文字列
である。コンピュータの機種にも依存するが、double 型では 52ビット,15∼16桁の
有効桁を保持することが多いため、ここでは 17桁分の精度で指定した。

• プログラム 9行目は、2つの double型データのための変数領域を確保し、それぞれ
r, h と名付けることをコンパイラに知らせる宣言文である。 double型は実数を表
すための (最小の)倍の精度の内部表現形式に対応したデータ型である。

• プログラム 10行目の入力書式中の %lf は読み込んだデータを double型 (倍精度実
数型) の内部表現形式に変換して、別途指定された記憶領域に格納することを指示し
ている。 #

"
 
!

補足：
%fだと float型 (単精度実数型) の内部表現形式に変換される。
%lfの中の l は「long」の意。

• プログラム 11∼12行目の出力書式中の%f は、別途指定された式の値が doubleまた
は float型の内部表現形式に従っていると仮定して、これを 10進の文字列に変換し
て、この%fの場所に出力することを指示する。%lf ではなく %f となっているが、こ
れは誤りではない。printfの場合は scanfの場合と違って、実数値を出力する際に l

という拡張子は付けない。 '

&

$

%

補足：
float型のデータが printfの引数として指定されていた場合、
そのデータは double型に変換されてから printfに渡される。
このため、実数データの出力書式を指定する際には “l” という
拡張子は全く意味を為さない。 付けても無視されるだけ？

• プログラムの 13行目の 3.0 は double型の実数値定数を表す文字列である。

float型で処理するプログラム：
実数データ r, h をそれぞれ r, h という名前の float型 変数に読み込み float型で体積
の計算を行うCプログラムと、これをコンパイル/実行している様子を次に示す。(下線部
はキーボードからの入力を表す。)

[motoki@x205a]$ nl volume-of-cone-float.c Enter

1 /* 2つの実数データ r と h を読み込み、 */

2 /* 底面の半径が r、高さが h の円錐の体積 */

3 /* を出力する Cプログラム */

4 /* ---float型で計算する版--- */

5 #include <stdio.h>

6 #define PI (3.1415926f) /* 円周率 */
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7 int main(void)

8 {

9 float r, h;

10 scanf("%f%f", &r, &h);

11 printf("底面の半径が %f, 高さが %f の円錐の体積\n"

12 " = %f\n",

13 r, h, PI*r*r*h/3.0f);

14 return 0;

15 }

[motoki@x205a]$ gcc volume-of-cone-float.c Enter

[motoki@x205a]$ ./a.out Enter

2.0 5.0 Enter

底面の半径が 2.000000, 高さが 5.000000 の円錐の体積
= 20.943950

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラムの 6行目の 3.1415926f は float型の実数値定数を表す文字列である。
double型定数と区別するために最後に f という文字が付いている。コンピュータの
機種にも依存するが、float 型では 23ビット,6∼7桁の有効桁を保持することが多い
ため、ここでは 8桁分の精度で指定した。

• プログラム 9行目は、2つの float型データのための変数領域を確保し、それぞれ r,

h と名付けることをコンパイラに知らせる宣言文である。 float型は実数を表すため
の単精度の内部表現形式に対応したデータ型である。

• プログラム 10行目の入力書式中の %f は読み込んだデータを float型 (単精度実数
型) の内部表現形式に変換して、別途指定された記憶領域に格納することを指示して
いる。

• プログラム 11∼12行目の出力書式中の%f は、別途指定された式の値が doubleまた
は float型の内部表現形式に従っていると仮定して、これを 10進の文字列に変換し
て、この%fの場所に出力することを指示する。

• プログラムの 13行目の 3.0f は float型の実数値定数を表す文字列である。double
型定数と区別するために最後に f という文字が付いている。

1.2 復習 処理の規則的な繰り返し

繰り返しの箱: 流れ図を用いて処理手順を表した場合、流れ図上では処理の繰り返しを
表すために次の様なパターンが良く現れる。
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A

p

True

False

B

,

A

p

True

False

B

以下、これらの処理パターンを表すのにそれぞれ次の様な略記法を用いることにする。

A
p

True

False
B

,

A
p

True

False
B

そして、この という形の箱をここでは繰り返しの箱と呼ぶ。

例題 1.3 (階乗;for文の基本形) 正整数データ k を読み込み、その階乗値 k! =

1×2×3×· · ·×k を double型実数として求めて出力するCプログラムを作成せよ。

(考え方) 我々が手で計算するとしたら、正整数 k が与えられたとき、次の様に計算を
進める。

(step 1) 1! = 1

(step 2) 2! = 1!×2 = 1×2 = 2

(step 3) 3! = 2!×3 = 2×3 = 6

(step 4) 4! = 3!×4 = 6×4 = 24

(step 5) 5! = 4!×5 = 24×5 = 120

..............................

(step k) k! = (k − 1)!×k = ............

この計算をコンピュータに行わせれば良いわけであるが、この場合、どんな変数を用意す
れば良いのだろうか? この計算の途中で出て来る 1!, 2!, 3!, ..., (k − 1)!, k! の値は、計算
のいずれかの時点でどこかの変数に記憶しておく必要がある。しかし、だからと言って、
1!, 2!, 3!, ... 各々毎に別の変数を用意して

(step 1) 1! の値を保持する変数 ←− 1

(step 2) 2! の値を保持する変数 ←− 1! の値を保持する変数×2
(step 3) 3! の値を保持する変数 ←− 2! の値を保持する変数×3
(step 4) 4! の値を保持する変数 ←− 3! の値を保持する変数×4
(step 5) 5! の値を保持する変数 ←− 4! の値を保持する変数×5

..............................

(step k) k! の値を保持する変数 ←− (k − 1)! の値を保持する変数×k
とするのでは、色々な k の値に対処するために際限のない個数の変数が必要になってし
まう。
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そこで、
次に i! の値を計算する時点では、
計算に必要な値は (i− 1)! の値と i の値だけであり、
1!, 2!, ..., (i− 2)! の値はそれ以降も必要ない

ことに注目する。 i!の値が計算できてしまえばそれ以前に計算した 1!,2!,3!,...,(i − 1)!は
保持しておく必要はないので、1!,2!,3!,...を保持するために 1つだけ共通のデータ格納領
域を用意し、

1© 最初はそこに 1!の値を保持する,

2© 2!が計算できれば保持されていた 1!の値は捨て代わりに 2! の値を保持する,

3© 3!が計算できれば保持されていた 2!の値は捨て代わりに 3! の値を保持する,

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ということにすれば良い。従って、1!,2!,3!,...の値を保持する変数 を用意して、次のアルゴリ
ズムでコンピュータに計算させれば良い。

(step 0) 正整数 k を読み込む。
(step 1) 1!,2!,3!,...の値を保持する変数 ←− 1

(この時点で 1!,2!,3!,...の値を保持する変数 は 1! の値を保持しているはず)

(step 2) 1!,2!,3!,...の値を保持する変数 ←− 1!,2!,3!,...の値を保持する変数 ×2
(この時点で 1!,2!,3!,...の値を保持する変数 は 2! の値を保持しているはず)

(step 3) 1!,2!,3!,...の値を保持する変数 ←− 1!,2!,3!,...の値を保持する変数 ×3
(この時点で 1!,2!,3!,...の値を保持する変数 は 3! の値を保持しているはず)

(step 4) 1!,2!,3!,...の値を保持する変数 ←− 1!,2!,3!,...の値を保持する変数 ×4
(この時点で 1!,2!,3!,...の値を保持する変数 は 4! の値を保持しているはず)

(step 5) 1!,2!,3!,...の値を保持する変数 ←− 1!,2!,3!,...の値を保持する変数 ×5
(この時点で 1!,2!,3!,...の値を保持する変数 は 5! の値を保持しているはず)

..............................

(この時点で 1!,2!,3!,...の値を保持する変数 は (k − 1)! の値を保持しているはず)

(step k) 1!,2!,3!,...の値を保持する変数 ←− 1!,2!,3!,...の値を保持する変数 ×k
(この時点で 1!,2!,3!,...の値を保持する変数 は k! の値を保持しているはず)

(step k + 1) 1!,2!,3!,...の値を保持する変数の値を出力

(プログラミング) 上記の手順 (step 2)∼(step k)は、

1!,2!,3!,...の値を保持する変数 ←− 1!,2!,3!,...の値を保持する変数 × i

という処理を i = 2, 3, 4, ..., k に対して順に行っているだけである。それゆえ、流れ図に

おいてはこの (step 2)∼(step k)の部分を繰り返しの箱 を用いて表すことができる。
読み込んだ正整数を格納するために k という名前の変数を、1!,2!,3!,...の値を保持するた
めに factorial という名前の double型変数を、そして i = 2∼k の値を記憶するために
i という名前の変数を用意することにすれば、行うべき処理は次の流れ図の様に書き表す
ことができる。
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開始

入力
     k

終了

True

Falsei 2
i i+1

i ≦ k

k は正整数と仮定

出力
  k ,  "! = ",  factorial

factorial 1

factorial factorial × i

この時点で
   factorial = i !'

&

$

%
補足：
“factorial”は階乗という意味の英単語である。
=⇒ 階乗と何の関係のない計算に “factorial” という名前

の変数を用いてはならない。

この処理を行う Cプログラムと、これをコンパイル/実行している様子を次に示す。 (下
線部はキーボードからの入力を表す。)

[motoki@x205a]$ nl factorial-double.c Enter

1 /* 正整数データを読み込み、その階乗値を */

2 /* double型実数として求めて出力する Cプログラム */

3 #include <stdio.h>

4 int main(void)

5 {

6 int k, i;

7 double factorial;

8 printf("何の階乗を求めますか？： ");

9 scanf("%d", &k);

10 factorial = 1.0;

11 for (i=2; i<=k; ++i){

12 factorial *= (double) i; /* この時点で factorial = i! */

13 }

14 printf("%d! = %21.16g\n", k, factorial);

15 return 0;

16 }

[motoki@x205a]$ gcc factorial-double.c Enter

[motoki@x205a]$ ./a.out Enter

何の階乗を求めますか？： 53 Enter

53! = 4.274883284060025e+69

[motoki@x205a]$
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ここで、

• プログラム 8行目の printfは、データ入力のためのプロンプトを出力している。

• プログラム 11∼12行目は for文と呼ばれる、繰り返しのための構文である。11行目

は流れ図における繰り返しの箱 に相当するもので、for に続く括弧の中には、
変数 k の最初の値をどう設定するか,

繰り返しを続けるための条件 (i.e. どんな i の値まで繰り返すか),

1回の繰り返し処理が終った後に変数 i をどう更新するか

ということが書かれている。これらの記述によって、
i=2 という設定を行った後で次の文 (12行目)を 1<=k である間 繰り返す、
但し、次の文 (12行目)の実行が終るたびに、

++i を実行して変数 i の保持する値を 1だけ大きくする、

ということを表す。この場合、変数 i は処理の繰り返しを制御する働きをするので、
繰り返し制御の変数、ループ制御の変数、あるいは単に制御変数と言う。
• プログラム 11行目に現われる ++i は i=i+1 と同等の式である。これと類似の i++,

--i, i-- という表現もC言語ではよく使われる。 これらの表現の中の ++ と -- を
それぞれ増分演算子, 減分演算子という。
• プログラム 12行目に現われる factorial *= (double) i は

factorial = factorial * (double) i

と同等の式である。これと同様の += , -= , /= , %= , ... という演算子も C言語ではよ
く使われる。これらも = と同様に代入演算子と呼ばれる。
• プログラムの 12行目の (double) はデータを double型に変換する演算子である。C
言語では、どのデータ型に対しても ( データ型の名前 ) という演算子がこういった
型変換のために用意されており、キャスト演算子と呼ばれている。'

&

$

%

補足：
この12行目のキャスト演算の場合は、変数factorialに入っているdouble

型のデータと乗算を行うために、省略しても自動的に補われる。 しかし、
不注意による間違いを出来るだけ避けるために、行う予定の型変換はこの
12行目の様に明示するのが好ましい。

• プログラムの 14行目の出力書式中の %21.16g は、(半角)21文字分の出力場所を確保
し、そこに (最大)有効桁 16桁の精度で (出来れば指数部なしの形で)出力することを
表す。 '

&

$

%

繰り返しの見通し (e.g.回数)がはっきりしている場合は、
上の例題 1.3のプログラムで例示した様に、
• 繰り返しを制御する変数を用意し
• その制御変数に関する操作を for に続く括弧の中に集めて

for文を構成するのが良い。

なぜなら、そういった for文だと for に続く括弧の中だけを見て、逆にそ
こでどういう繰り返しが行われるかを容易に見通せるからです。
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1.3 復習 一次元配列

同じデータ型の領域を連続的に並べたものを一般に配列 (array)と呼び、その中の個々
のデータ領域を配列要素 (array element)と呼ぶ。配列を使えば大量の同種のデータを規
則的に並べて格納し、その中の各々のデータに対して同じ処理を繰り返すことが簡単にで
きるので、大抵のプログラミング言語で配列が使えるようになっている。特にC言語に
おいては、配列の先頭に位置する要素から順に 0, 1, 2, 3, ... という添字番号が各々の配列
要素に割り振られ、配列 a の中の添字番号が k の配列要素は a[k] と表される。

添字番号 0 1 2 3 4

· · · · · · · · ·
︸ ︷︷ ︸ ︸ ︷︷ ︸ ︸ ︷︷ ︸ ︸ ︷︷ ︸ ︸ ︷︷ ︸

...
...

...
...

...
配列要素 a[0] a[1] a[2] a[3] a[4]

︸ ︷︷ ︸

配列 a

例題 1.4 (平均と分散) 50個の実数データ x0, x1, x2, . . . , x49 を読み込み、それらの
平均 µ と分散 V を定義式

µ =
1

50
(x0 + x1 + x2 + · · ·+ x49)

V =
1

50

49∑

i=0

(xi − µ)2

に従って求めて出力するCプログラムを作成せよ。

(考え方) 平均 µ を計算するだけなら、読み込んだデータを保持する変数を 1個だけ用
意し、

• そこへのデータ読み込みと、
• 読み込んだデータを別の累算値を保持する変数に加える作業

を交互に繰り返せばよい。しかし、指定された式に従って分散 V を計算するなら、V の
計算には平均 µ の計算結果が必要になるので、分散 V の計算で指定された累算をデー
タの読み込みと並行して行うわけにはいかない。 従って、読み込んだ 50個の実数データ
x0, x1, x2, . . . , x49 は全て保持しておく必要がある。これらのデータ保持に配列を用いる。

(プログラミング) 50個の実数データ x0, x1, x2, . . . , x49 を保持するために x という名前
の double型配列を用意し、x0 + x1 + x2 + · · ·+ x49,

∑49
i=0(xi − µ)2 の累算をそれぞれ

ave, var という名前の double型変数上に行うことにしてプログラムを構成した。この
計算を行うCプログラムと、これをコンパイル/実行している様子を次に示す。(下線部は
キーボードからの入力を表す。)

[motoki@x205a]$ nl fundamentals-ave-var.c Enter

1 /* 50個の実数データ x0, x1, x2, ... , x49 の平均 mu と */

2 /* 分散 V を定義式 */
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3 /* mu = (x0+x1+x2+ ... + x49)/50 */

4 /* V = {(x0-mu)^2 + (x1-mu)^2 + ... + (x49-mu)^2} / 50 */

5 /* に従って求め、それらの値を出力する Cプログラム */

6 #include <stdio.h>

7 int main(void)

8 {

9 int i;

10 double x[50], ave, var;

11 ave = 0.0;

12 for (i=0; i<50; ++i) {

13 scanf("%lf", &x[i]);

14 ave += x[i];

15 }

16 ave /= 50.0;

17 var = 0.0;

18 for (i=0; i<50; ++i)

19 var += (x[i]-ave)*(x[i]-ave);

20 var /= 50.0;

21 printf("\nInput data:\n");

22 for (i=0; i<50; i+=5)

23 printf("%14.5e%14.5e%14.5e%14.5e%14.5e\n",

24 x[i], x[i+1], x[i+2], x[i+3], x[i+4]);

25 printf("\nAverage = %14.6g\n"

26 "Variance = %14.6g\n", ave, var);

27 return 0;

28 }

[motoki@x205a]$ cat fundamentals-ave-var.data Enter

1.0000 1.0001 1.0002 1.0003 1.0004

1.0005 1.0006 1.0007 1.0008 1.0009

1.0010 1.0011 1.0012 1.0013 1.0014

1.0015 1.0016 1.0017 1.0018 1.0019

1.0020 1.0021 1.0022 1.0023 1.0024

1.0025 1.0026 1.0027 1.0028 1.0029

1.0030 1.0031 1.0032 1.0033 1.0034

1.0035 1.0036 1.0037 1.0038 1.0039

1.0040 1.0041 1.0042 1.0043 1.0044

1.0045 1.0046 1.0047 1.0048 1.0049

[motoki@x205a]$ gcc fundamentals-ave-var.c Enter
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[motoki@x205a]$ ./a.out < fundamentals-ave-var.data Enter

Input data:

1.00000e+00 1.00010e+00 1.00020e+00 1.00030e+00 1.00040e+00

1.00050e+00 1.00060e+00 1.00070e+00 1.00080e+00 1.00090e+00

1.00100e+00 1.00110e+00 1.00120e+00 1.00130e+00 1.00140e+00

1.00150e+00 1.00160e+00 1.00170e+00 1.00180e+00 1.00190e+00

1.00200e+00 1.00210e+00 1.00220e+00 1.00230e+00 1.00240e+00

1.00250e+00 1.00260e+00 1.00270e+00 1.00280e+00 1.00290e+00

1.00300e+00 1.00310e+00 1.00320e+00 1.00330e+00 1.00340e+00

1.00350e+00 1.00360e+00 1.00370e+00 1.00380e+00 1.00390e+00

1.00400e+00 1.00410e+00 1.00420e+00 1.00430e+00 1.00440e+00

1.00450e+00 1.00460e+00 1.00470e+00 1.00480e+00 1.00490e+00

Average = 1.00245

Variance = 2.0825e-06

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラムの 10行目で大きさ 50の double型配列 x (と double型変数 ave, var) が
確保されている。 C言語では配列の添字は必ず 0から始まるので、これで配列要素

x[0], x[1], x[2] , . . . , x[49]

が double型変数と同じように使えることになる。 double x[50]; と宣言していま
すが、x[50] という配列要素が使えるわけではないことに注意して下さい。

• プログラム 23行目の出力書式中の %14.5e は、float型またはdouble型データを次の
形式の指数部付き 10進表示で出力することを表す。

  s−d+.

5 桁
︷ ︸︸ ︷

ddddd esdd
︸ ︷︷ ︸

14 桁

ここで、s−は  (空白)または - を、d+は 0 以外の数字を、dは数字を、sは + また
は - を表す。

• プログラム 25行目の出力書式中の %14.6g は、出力フィールドの大きさを 14 桁、(最
大)有効桁数を 6桁として、f変換と e変換の短くなる方で出力することを表す。'

&

$

%
補足：
実際の出力を見ると 2.0825e-06と有効桁が 5桁になっているが、これは

g変換では最後に続く 0 および小数点は印字されない
ためである。

• プログラム実行のために ./a.out < fundamentals-ave-var.data とコマンド入
力しているが、この中の “<” はUNIX/Linuxに備わっている 標準入力のリダイレク
ション の機能を使っている。 この “<” 以降の指示によって、キーボードからの入
力に代わって、ファイル fundamentals-ave-var.data 内のデータが順に標準入力の
データ列として扱われるようになる。
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1.4 付録 基本文法のまとめ —C文法のまとめ (1)—

1.4.1 Cプログラムの構成

Cプログラムの基本形式： Cプログラムは次のような形をしている。

プリプロセッサ指令の列
(#include ... や #define ...)

(外部)変数の宣言

関数定義の列

ここで、
• #で始まる行は、コンパイル (i.e.機械語への翻訳)の前に行う作業を指示していて、プ
リプロセッサ指令 (または前処理指令) と言う。

• 関数定義の外で変数を宣言することも出来る。'

&

$

%

補足：
これらの変数が外部変数と呼ばれるのに対し、関数の中で宣言される変数
は自動変数と呼ばれる。 外部変数が全ての関数の中から使用可能な大域
変数として働くのに対して、自動変数は各々の宣言された関数本体の中だ
けで有効な局所変数として働く。

• プログラム内の /* と */ で囲まれた部分は注釈として扱われ、実行結果には何の影
響も与えない。

• プログラム起動の際は main という名前の関数から実行が開始される。

関数定義の形式： Cプログラムの関数定義は次のような形をしている。

関数値のデータ型 関数名 (

引数の並び
︷ ︸︸ ︷

データ型 名前, . . . , データ型 名前 )

{

局所変数の宣言

処理

}

ここで、
• 関数値のデータ型の部分は省略可能で、省略すると int と見なされる。
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• 名前を表す文字列の途中を除いて、どこで改行してもよいし、どこに空白を挿入して
もよい。
=⇒ 普通は、1行に 2つ以上の文を書くのを避け、各行を字下げする (i.e.書き始め

の位置を右にずらす) ことによって、プログラムが見易くなるように工夫する。

1.4.2 宣言、式、代入

変数や関数の名前の付け方： 変数や関数 (, 配列, ... など)の名前としては、
英字または下線で始まり、それに英数字または下線が続いた文字の並び

を使うことが出来る。 識別子
英字

下線 英字

下線

数字

但し、
• 複数のものに同じ名前を付けることは出来ない。
• 英字の大文字と小文字は区別される。
• プログラムを読み易くするために、変数や関数の役割に応じた名前を付けることが大
切である。

• Cプログラムの中では、次の文字列 (キーワードと言う) は特別な役割を果たすので、
変数や関数等の名前として使うことは出来ない。

auto double int struct

break else long switch

case enum register typedef

char extern return union

const float short unsigned

continue for signed void

default goto sizeof volatile

do if static while

• ANSI(American National Standards Institute)規格の C言語では、先頭の少なくと
も 31文字を識別することになっている。

• 下線で始まる識別子はシステムプログラムで使われたものと衝突することがある。

変数の宣言： 変数を使う時は、
データ型 変数名 , 変数名 , ... , 変数名 ;

という風に宣言する。
• 関数定義の最初に置く。(実行文の前。)

• メモリ領域の確保のため。
• 指定した演算を正しく行うため。'

&

$

%
例えば、
整数型の加算と浮動小数点数型の加算では機械語命令コードが違う
ので、確保したメモリにどんな種類のデータを入れるかは処理系側
が知っておかなければならない。
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代入文： 変数に値をセットしたい場合は、次の様に書く。
変数等 = 式 ;

但し、
• 式 は定数、変数、関数呼出し等を演算子でつないだものである。
• 算術演算子としては次のものがある。

算術演算子 機能
+ 加算。但し、単項演算の場合は恒等変換を表す。
- 減算。但し、単項演算の場合は符号反転を表す。
* 乗算。
/ 除算。
% 剰余。”a % b” は aを bで割った時の余りを表す。

• 整数定数としては、例えば
17 (10進), 017 (8進), 0x17 (16進)

といった表記のものを使うことが出来る。

• セミコロン (;) を付けると式が文になる。

代入演算子:

• C言語では、代入を表す = は構文の一部ではなく演算子。
=⇒ a=b+c は式。

セミコロンの付いた a=b+c; は文。
• 代入式は通常の算術式と同様に値を持っている。例えば、代入文

a = (b=2) + (c=3);

は、次の代入文の列と同等。
b=2;

c=3;

a = b + c;

• 代入演算子には、= だけでなく
+= -= *= /= %= ......

というのもある。 一般に、
変数等 op = 式

は次の式と同等。
変数等 = 変数等 op 式

例えば、j *= k+3 は j = j * (k+3) と同等。

増分演算子と減分演算子:
++ 変数等 · · · 副作用として変数等の値を +1 する。そして、その結果を値とする。
-- 変数等 · · · 副作用として変数等の値を −1 する。そして、その結果を値とする。
変数等 ++ · · · 変数等の値を式の値とする。副作用として変数等の値を +1 する。
変数等 -- · · · 変数等の値を式の値とする。副作用として変数等の値を −1 する。
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1.4.3 コンパイラの作業

プログラムのコンパイルと実行： UNIX/Linux上においては、Emacs等のエディタを
使って作られたCプログラムをコンパイルするには、一般に、cc や gcc といったコマン
ドが用いられる。例えば、prog1.c という名前の Cプログラムが出来ている時、これを
コンパイル・実行するには次の様にすればよい。

(例 1) gcc prog1.c . . . . . . . . . . . . . . (コンパイル)

./a.out . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (実行)

(例 2) gcc -o prog1 prog1.c . . . . . . . . (コンパイル)

./prog1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (実行)

いずれの場合も、コンパイル直後にメッセージが出されたらそれはエラーメッセージで、
よく読んでプログラムを修正した上で再度コンパイルする必要がある。

(=⇒ 2.2節を参照)

コンパイラの実際の作業手順について： 一般に、cc, gcc といったC言語処理系は翻訳
の前に前処理を行う。#で始まる行はその前処理で何を行うか指示をしている。実際、cc

や gcc は次のような手順でコンパイル作業を進める。
(１) 前処理 (ヘッダファイル、すなわち .h で終わるファイルの読み込み、等を行う。)

(２) プログラムを構成する文字の列を字句、すなわち
コンパイルの際に意味のある最小単位

の列に変換する。 '

&

$

%

補足：
字句には次の６種類がある。

キーワード · · · int, while, ...
識別子 · · · 変数名, 関数名, ...
定数 · · · 77, 12.3e+5, ’a’, ...
文字列定数 · · · "abc", ...
演算子 · · · +, -, *, /, %,

関数名の次の括弧, ...
句切り記号 · · · ( ), {}, ;, ...

(３)

(４)
...







構文解析、翻訳コード生成、など

プリプロセッサ (前処理を行う部分)：
• Cコンパイラの翻訳作業の前にヘッダファイルの読み込み等を行う。

• Cプログラム中の # で始まる行がプリプロセッサへの指令。
[普通、1カラム目に # を置く。]'

&

$

%
例：
#include <stdio.h> · · ·{/usr/include/stdio.h}
#include "ファイル名" · · · { ファイル名 は普通 .h で終わる。}
#define PI 3.14159 · · ·{マクロ名には普通英大文字を使う。}

• 標準のヘッダファイル<stdio.h>, <stdlib.h> , ...... の中には関数プロトタイプ (i.e.

関数がどういう型の引数をもらい、どういう型の値を返すか)の宣言等が入っている。
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前処理作業の具体例： 前処理はCプログラム中の # で始まる行 (前処理指令) の指示に
従って行われる。例えば、
• Cプログラム中に

#include <stdio.h>

という行があれば、プログラムのその場所に /usr/include/stdio.h というファ
イルの中身が挿入されたものとして、コンパイル作業が続けられる。

• Cプログラム中に
#include "mylib.h"

という行があれば、自分で別に作成した ./mylib.h というファイルの中身がプロ
グラムのその場所に挿入されたものとして、コンパイル作業が続けられる。

• Cプログラム中に
#define PI 3.1415926535897932

という行があれば、それ以降は (空白等で区切られた) PI という文字列は自動的に
3.1415926535897932 という文字列に置き換えられる様になる。

• Cプログラム中に
#define square(x) ((x)*(x))

という行があれば、それ以降は自動的に square(a) という文字列は ((a)*(a)) と
置き換えられ、square(a+b) という文字列は ((a+b)*(a+b)) と置き換えられる様に
なる。 '

&

$

%

ヘッダファイルの中身は?：
C言語においては、入出力を始めとした基本動作を行うために色々な関数が用
意され、プログラムの中からそれらの関数を適宜呼び出す様になっている。例
えば、printf() や scanf()もこういった関数で、プログラムの中で printf(

... ); と書くことによって printf関数の呼び出しを表している。これらの関
数は、予めコンパイルされ標準のライブラリの中に蓄えられていて、適切に呼び
出されるのを待っている状態にある。ところが、コンパイラはこれらのライブラ
リ関数がどういう引数を取りどういう型の値を関数値とするのかについての情報
を全く持っていないので、これらの情報をコンパイル時にコンパイラに知らせる
必要がある。 これを行っているのが #include <stdio.h> 等の行である。

すなわち、標準のヘッダファイル<stdio.h>, <stdlib.h>, ...... の中にはそれ
ぞれの標準ライブラリ関数がどんな型のデータを引数に取りどんな型の値を返す
かの情報をコンパイラに知らせるための文 (関数プロトタイプと言う)、などが
入っている。

#defineで始まる行について：
• マクロ定義という。
• これを用いれば、プログラムのパラメータとなる定数、物理定数などに記号の名前
(マクロ名 または 記号定数という)を付け、以降のプログラム内で自由に使うことが
出来る。

• 習慣的に、マクロ名には英大文字列を使う。
• マクロ定義は単に数値定数に名前を付けるためだけのものではない。 一般には、マ
クロ定義によってパラメータ付きの任意の文字列に名前を付けることが出来る。 例
えば、「条件式」を用いて次の様なマクロ定義をすることが出来る。

#define max(A, B) ((A) > (B) ? (A) : (B))

但し、この場合は注意が必要。 (max(i++,j++)とすると駄目。)
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• マクロを定義する場合、マクロ名の右側の置換テキストは全体を丸括弧で囲むのが
無難。 何故なら、例えば #define square(x) (x)*(x) とマクロ定義した場合は、
4/square(2) は 4/(2)*(2) と展開されてしまう。

• パラメータ付きマクロを定義する場合、マクロ名の右側の置換テキストにおいては各
パラメータを丸括弧で囲むのが無難。何故なら、例えば #define square(x) (x*x)

とマクロ定義した場合は、square(z+1) は (z+1*z+1) と展開されてしまう。

#includeで始まる行について：
• #include " .h " の形の指令は、自分で用意したヘッダファイル ./ .h の
中身を挿入することを指示している。

• #include < .h>の形の指令は、標準に用意されたヘッダファイル /usr/include/

.h の中身を挿入することを指示している。

• ファイルの先頭に置くのが普通。
(=⇒ 挿入指示のファイルを ヘッダファイル または インクルードファイル という。)

• ヘッダファイルの拡張子は習慣的に .h とする。

• ヘッダファイルの中に #include や #define で始まる行があってもよい。

• 標準に用意されたヘッダファイルの中には、それぞれの標準ライブラリ関数がどんな
型のデータを引数に取りどんな型の値を返すかの情報をコンパイラに知らせるための
文、などが入っている。

標準ライブラリ：
• C言語では、入出力は関数の呼出しによって行うので言語自体は軽くなっている。�� �printfも scanfもライブラリ関数

• ライブラリ関数は豊富に用意されている。(=⇒ この講義ノート 4.7節を参照)

• C言語のコンパイラ本体は、各ライブラリ関数のプロトタイプ、すなわち関数がどう
いう型の引数を受け取り、どういう型の値を返すのかを予め知っている訳ではない。
=⇒ 必要なプロトタイプ宣言はプログラマが責任を持って行う。�� �#include 等を使う。

1.4.4 字句要素、演算子
{ケリー&ポール第 2章 }

字句の認識： 実際のコンパイル作業はプログラムを構成する字句を認識することから始
まる。例えば、プログラム

1 /* ２つの整数を読み込み、和を出力 */

2 #include <stdio.h>

3 int main(void)

4 {
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5 int a, b, sum;

6 printf("Input two integers: ");

7 sacnf("%d%d", &a, &b);

8 sum = a + b;

9 printf("%d + %d = %d\n", a, b, sum);

10 return 0;

11 }

の場合、コンパイラは次の表に示される様な字句を認識する。 [記号のまとめ方について
は、コンパイラに依存する可能性もある。]

キーワード 識別子 定数 文字列定数 演算子 句切り記号
1行目 注釈部
2行目 プリプロセッサ指令
3行目 main ()

4行目 {

5行目 int a ,

b ;

sum

6行目 printf "Input two integers: " () ;

7行目 scanf "%d%d" () ,

a & ;

b

8行目 sum = ;

a +

b

9行目 printf "%d + %d = %d\n" () ,

a ;

b

sum

10行目 }

注釈：
• /* と */ で囲まれた部分は注釈として扱われる。

• 注釈を目立たせたい時には、例えば次の様な書き方をする。
/*

*

*

*/

注 釈

/***********************************/

/* */
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/* */

/***********************************/

注 釈

キーワード：
• 次のようなキーワードがある。

auto double int struct

break else long switch

case enum register typedef

char extern return union

const float short unsigned

continue for signed void

default goto sizeof volatile

do if static while

識別子：
• 変数, 配列, 関数, ... などに一意的な名前を付けるのに使われる。

識別子
英字

下線 英字

下線

数字• 意味のある名前を選ぶ。
• ANSI Cでは、先頭の少なくとも 31文字を識別することになっている。

• 下線で始まる識別子はシステムプログラムで使われたものと衝突することがある。

定数： 





整数定数 · · · 17 (10進),017 (8進), 0x17 (16進), ......

(注: -17 は定数式)

浮動小数点定数 · · · 123.4, 123e+5, ......

文字定数 · · · ’a’, ’b’, ’\n’ (改行文字), ’ ’, ......

列挙定数 · · · =⇒ 講義ノート 5.5節を参照。

• 文字の列を２重引用符で囲むと文字列定数になる。
• 例えば、次のようなものがある。

"abc"

""

"a string with double quote \" within"

"a single backslash \\ is in this string"

"abc" "def" ←− "abcdef" と同じ。

演算子：
• 次のような種類の演算子がある。
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算術演算子 · · · + (単項,恒等変換), - (単項,符号反転),

+ (加算), - (減算), * (乗算), / (除算),

% (剰余; ”a % b” は aを bで割った時の余り)

代入演算子 · · · =, +=, -=, *=, /=

増分演算子 · · · ++変数等, 変数等++

減分演算子 · · · --変数等, 変数等--

関係演算子 · · · <, <=, >, >=, ==, !=

論理演算子 · · · &&, ||, !

条件演算子 · · · 式 ? 式 : 式

間接演算子 · · · * ポインタ

番地演算子 · · · & 変数等

sizeof演算子 · · · sizeof( オブジェクト )

キャスト演算子 · · · ( データ型 ) 式

関数の引数をくくる丸括弧 · · ·
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

• 例えば、次のプログラムでは下線部が演算子。
/* ３つの入力データの最大値 (その３) */

#include <stdio.h>

main()

{

int a, b, c, max;

scanf+("%d%d%d", &a, &b, &c);

if (b<=a && c<=a)

max = a;

else if (c<=b)

max = b;

else

max = c;

printf("max = %d\n", max);

return 0;

}
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演算子の優先順位と結合性: {=⇒完全な表は講義ノート 11.4節 }

優先順位高
↑|||||||

演算子 結合性

関数の引数をくくる丸括弧 左から右
+ (単項) - (単項) ++ -- sizeof( ) キャスト 右から左

* / % 左から右
+ - 左から右

= += -= *= /= 右から左

例 1.5 (優先順位) 1+2*3 は 1+(2*3) の意。
-a*b-c は ((-a)*b)-c の意。

((-(a*b))-c ではない。)

例 1.6 (結合性) a=b=c は a=(b=c) の意。

句切り記号：
• 丸括弧、波括弧、コンマ、セミコロン、など。
• 例えば、次のプログラムでは下線部が句切り記号。

/* ３つの入力データの最大値 (その３) */

#include <stdio.h>

int main(void)

{
int a, b, c, max;

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

if (b<=a && c<=a)

max = a;

else if (c<=b)

max = b;

else

max = c;

printf("max = %d\n", max);

return 0;

}

1.4.5 書式付き出力 —printf—
{浦&原田付録 4,ケリー&ポール 11.2節 }

関数 printfの構文：
• 関数 printfのデータ型は次の通り。

int printf( 書式 , 式 , 式 , ... );
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• 書式 は「(データ)変換指定」や出力したい文字 (改行コード ’\n’, tabコード ’\t’ 等
も含む)を並べて、2重引用符で囲むことによって指示する。(文字列定数になる。)

• 書式に続く 式 は、出力データを表す式である。
• 変換指定は出力値の表示方法を指定したもので、その一般形は

%[フラグ][ 最小フィールド幅][.精度][ 型限定子]変換指定子
但し、[ ... ] の部分はそれぞれオプションで、省略可。

となっている。

関数 printfの実行の流れ：
• 書式 に書かれた順に出力が為される。
• 「変換指定」以外の部分はそのまま出力される。「変換指定」の部分は、第 2引数以
降から取り出された式の値を変換指定に従って文字列に置き換えて出力される。 [書
式と出力データの列を見比べながら処理が進む。]

• 出力が無事終了した場合は出力した文字の個数が関数値となり、エラーが発生した場
合は負の値が関数値になる。

関数 printfにおける変換指定子： 次のような変換指定子が用意されている。

変換指定子 説 明
d

i

指定されたデータが int型の内部表現形式に従っている
ものと見て、それを 10進表記に変換して出力する。

u
指定されたデータが unsigned int型の内部表現形式に
従っているものと見て、それを 10進表記に変換して出
力する。

o
指定されたデータが unsigned int型の内部表現形式に
従っているものと見て、それを 8進表記に変換して出力
する。

x

X

指定されたデータが unsigned int型の内部表現形式に
従っているものと見て、それを 16進表記に変換して出
力する。(xだと a∼fが、XだとA∼Fが 16進数字として
使われる。)

c
int型 (または char型)データの下位 8ビットを文字コー
ドに持つ文字を出力する。

f

指定されたデータが double型の内部表現形式に従って
いるものと見て、それを次の形式の 10進小数表記 (指数
部無し) に変換して出力する。

[-] 数字列 . 数字列

出力指定された式が float型の場合は、その値が double
型に変換された後に printf関数が呼び出される。
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変換指定子 説 明

e

E

指定されたデータが double型の内部表現形式に従って
いるものと見て、それぞれ次の形式の指数部付きの浮動
小数点表記に変換して出力する。

[-] 0以外の数字 . 数字列 e ± 2桁以上の数字列

[-] 0以外の数字 . 数字列 E ± 2桁以上の数字列

出力指定された式が float型の場合は、その値が double
型に変換された後に printf関数が呼び出される。

g

G

f変換と e(またはE)変換の変換結果のうち、短い方の文
字列を出力する。

s
(char *)型の引数データの指す文字から初めて、ヌル文
字’\0’ が現れるまでの文字列をそのまま出力する。

p
ポインタ型引数データを番地データと見て、それを 16
進数表示で出力する。

n

文字は出力しない。引数で与えられた (int *) 型ポイン
タの指す領域に、
この printf関数で出力されたそれまでの文字数

を格納する。

% ’%%’という変換指定により 1つの%文字を出力する。

例 1.7 (実数データの出力書式の比較) 指数関数 f(x) = 3.14×10xの x = −5,−4,−3,−2,
..., 7, 8 に対する値が printf( )に用意されている 3つの変換指定子 e, f, g によって実
際にどの様に出力されるのかを次に示す。

[motoki@x205a]$ nl fundamentals-printf-e-f-g-conversion.c

1 #include <stdio.h>

2 int main(void)

3 {

4 int x;

5 double fx;

6 printf("--------------------------------------------------------\n"

7 "関数 f(x)=3.14*10^x の x=-5,-4,-3, ..., 7,8 に対する値が\n"

8 "e,f,g変換記述子によって実際にどの様に出力されるかを見る。\n"

9 "--------------------------------------------------------\n"

10 " x %%12.5e %%12.5g %%#12.5g %%12.5f\n"

11 "-- ------------ ------------ ------------ ------------\n");

12 fx=3.14e-5;

13 for (x=-5; x<=8; x++) {

14 printf("%2d %12.5e %12.5g %#12.5g %12.5f\n", x, fx, fx, fx, fx);

15 fx *= 10.0;

16 }
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17 return 0;

18 }

[motoki@x205a]$ gcc fundamentals-printf-e-f-g-conversion.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

--------------------------------------------------------

関数 f(x)=3.14*10^x の x=-5,-4,-3, ..., 7,8 に対する値が
e,f,g変換記述子によって実際にどの様に出力されるかを見る。
--------------------------------------------------------

x %12.5e %12.5g %#12.5g %12.5f

-- ------------ ------------ ------------ ------------

-5 3.14000e-05 3.14e-05 3.1400e-05 0.00003

-4 3.14000e-04 0.000314 0.00031400 0.00031

-3 3.14000e-03 0.00314 0.0031400 0.00314

-2 3.14000e-02 0.0314 0.031400 0.03140

-1 3.14000e-01 0.314 0.31400 0.31400

0 3.14000e+00 3.14 3.1400 3.14000

1 3.14000e+01 31.4 31.400 31.40000

2 3.14000e+02 314 314.00 314.00000

3 3.14000e+03 3140 3140.0 3140.00000

4 3.14000e+04 31400 31400. 31400.00000

5 3.14000e+05 3.14e+05 3.1400e+05 314000.00000

6 3.14000e+06 3.14e+06 3.1400e+06 3140000.00000

7 3.14000e+07 3.14e+07 3.1400e+07 31400000.00000

8 3.14000e+08 3.14e+08 3.1400e+08 314000000.00000

[motoki@x205a]$

例 1.8 (s変換指定子) s変換を用いると (あまり好ましくありませんが) 例題 1.2のプロ
グラム (double型で処理する版)の 11∼12行目は次の様に書くことも出来る。

printf("%s %f, %s %f %s\n = %f\n",

"底面の半径が", r, "高さが", h, "の円錐の体積",

PI*r*r*h/3.0);

関数 printfにおける型限定子： 出力データの入った領域の大きさについての認識を調
節するために、次の指定が可能。

型限定子 説 明

dまたはi変換の時、引数のデータ型は intと見なされる。

(なし)
u, o, xまたは X変換の時、引数のデータ型は unsigned
int と見なされる。

n変換の時、引数のデータ型が (unsigned) int 型領域へ
のポインタと見なされる。

e, E, f, gまたは G変換の時、引数のデータ型は double
と見なされる。
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型限定子 説 明

dまたは i変換の時、引数のデータ型が short int と見な
される。

h
u, o, xまたは X変換の時、引数のデータ型が unsigned
short int と見なされる。

n変換の時、引数のデータ型が (unsigned) short int 型領
域へのポインタと見なされる。

l
影響の仕方は h型限定子の場合に類似。(但し、この場
合は short ではなく long int。)

L
e, E, f, gまたは G変換の時、引数のデータ型が long
double と見なされる。

関数 printfにおける最小フィールド幅の指定： 表の形に揃えて表示したい時のために、
出力フィールド (i.e.出力する場所)の大きさの最小値を正整数で、または星印 * で指定す
ることが出来る。[省略も可。]

• 正整数が指定された場合は、作り出された出力文字列が指定された最小フィールド
幅より大きければ、この指定は無視される。指定された最小フィールド幅より小さけ
れば、
3 左寄せ指定 (「フラグ」部)なら、右に空白列を補って (出力文字列の長さを指定
に合わせて)出力。

3 右寄せ指定&最小フィールド幅が 0以外で始まっているなら、左に空白列を補っ
て出力。

3 右寄せ指定&最小フィールド幅が0で始まっているなら、左に0の列を補って出力。

• 星印 * が指定された場合は、書式に続く引数の並びの中から * に対応するものが取
り出され、その値が最小フィールド幅として使われる。

関数printfにおける「.精度」の指定： 精度は非負整数または星印 * で指定することが
出来る。[省略も可。]

• 精度が省略されピリオドだけ指定された場合は 精度=0 と見なされる。

• 非負整数が指定された場合は、
3 d, i, o, u, x または X 変換の時は、出力すべき最小の桁数を表す。(ピリオドも精
度も省略された時は 精度=1 と見なされる。)

3 e, E または f 変換の時は、小数点以下の桁数を表す。[ピリオドも精度も省略さ
れた時は精度=6 と見なされる。]

3 g または G 変換の時は、最大有効桁数を表す。最後に続く 0 および小数点は印
字されない。 [ピリオドも精度も省略された時は精度=6 と見なされる。]

3 s 変換の時は、引数で指定された文字列の中から出力する最大文字数を表す。[ピ
リオドも精度も省略された時は 精度=(引数で指定された文字列の長さ) と見な
される。]

• 星印 * が指定された場合は、書式に続く引数の並びの中から * に対応するものが取
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り出され、その値が精度の指定値として使われる。

関数 printfにおけるフラグ部の指定： 次の指定が可能。

フラグ 説 明

(なし) 右寄せ

- 左寄せ

+
d, i, e, E, f, gまたは G変換の時、非負の値が + 符号付
きで出力される。

空白
d, i, e, E, f, gまたは G変換の時、非負の値が + 符号な
しで出力される。[+も空白も指定された時は、+の方が
優先される。]

o変換の時、8進数の出力の前に 0 が付く。

#
xまたは X変換の時、16進数の出力の前に 0xまたは 0X

が付く。

e, Eまたは f変換の時、精度=0という指定があっても
必ず小数点が付く。

gまたは G変換の時、末尾の 0も省略せずにちゃんと表
示される。

0
出力フィールドを埋める文字として、空白ではなく 0 (ゼ
ロ)を用いる。

より詳しくは、浦&原田 (編)「C入門」の付録 4、ケリー& ポール「CのABC(下)」の
第 11.1節、等を参照して下さい。

1.4.6 書式付き入力 —scanf—
{浦&原田付録 4,ケリー&ポール 11.2節 }

関数 scanfの構文：
• 関数 scanfのデータ型は次の通り。

int scanf( 書式 , 式 , 式 , ... );

• 書式 は「(データ)変換指定」や入力中に現れるはずの単語等を並べて、2重引用符で
囲むことによって指示する。

• 書式に続く 式は、入力データを格納するための領域を指す (ポインタ型の)式である。

• 変換指定は文字列で表されている入力データをどのデータ型の内部表現形式に変換す
るかを指定したもので、その一般形は

%[代入抑止文字][ 最大フィールド幅][型限定子]変換指定子
但し、[ ... ] の部分はそれぞれオプションで、省略可。

となっている。

関数 scanfの実行の流れ：
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• 入力ストリームから取り出された個々の入力データは、順番に書式中の「変換指定」
に従って内部表現形式に変換され、第 2引数以下で指定された番地に 1つずつ格納さ
れてゆく。[入力ストリーム、書式、入力領域の列の 3つを見比べながら処理が進む。]

• 関数値＝「入力に成功したデータの個数」である。但し、途中で入力が無くなった場
合は、EOF (マクロ;普通−1 が割り当てられている)を返す。

• 特殊な場合 (i.e.書式の中の次の変換が%cまたは’[’変換の場合)を除いて、入力スト
リーム中の空白類 (i.e.空白、改行コード、tabコード)は入力データの区切りとして
働き読み飛ばされる。

• 書式中 (「変換指定」の中を除く)に空白類が現れた場合には、入力中で次に非空白
類の文字が現れるまで入力文字が読み飛ばされる。

• 書式中に「変換指定」の一部でも空白類でもない文字が現れた場合には、その文字が
次の入力文字になっていなければならない。[一致しなければ、データ入力の実行は
(途中であっても)終了する。]

関数 scanfで可能な変換指定子： 次のような変換指定子が用意されている。

変換指定子 説 明

d
入力文字列を 10進整数と見て int型の内部表現形式に変
換し、指定された記憶領域に格納する。

i

入力文字列が 0x または 0X で始まっていれば 16進整数
表記、それ以外で 0 で始まっていれば 8進表記、それ以
外なら 10進表記の整数と見て int型の内部表現形式に変
換し、指定された記憶領域に格納する。

u
10進整数表記の文字の並びを unsigned int型の内部表
現形式に変換し、指定された記憶領域に格納する。

o

8進整数表記の文字の並びを unsigned int型の内部表現
形式に変換し、指定された記憶領域に格納する。 [但し、
符号付きの入力データもOK。数字部は 0 で始まってい
ても良い。]

x

X

16進整数表記の文字の並びを unsigned int型の内部表
現形式に変換し、指定された記憶領域に格納する。 [但
し、符号付きの入力データもOK。数字部は 0xや 0X で
始まっていても良い。]

e

E

f

g

G

入力文字列を浮動小数点表記の実数と見てfloat型 (型限
定子によって doubleや long doubleに指定変更可)の内
部表現形式に変換し、指定された 記憶領域に格納する。
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変換指定子 説 明

c

「最大フィールド幅」部で指定された長さ (デフォルトは
1)の入力文字列を文字コードのまま (すなわち無変換で)
指定された記憶領域に格納する。但し、入力ストリーム
の途中に空白類が現れても読み飛ばさない。また、格納
の際、ヌル文字 ’\0’ は (最後に)付け加えられない。

s

空白類文字で区切られた入力文字列を次の入力と見て、
その文字コードの列を指定された記憶領域に格納する。
但し、格納の際、その文字コードの列の最後にヌル文字
’\0’ を付け加える。

[ 文字列 ]

文字集合

Σ =







文字列に現れる文字の集合
if 文字列が ’^’ 以外の文字で始まる

文字列に現れない文字の集合
if 文字列が ’^’ という文字で始まる

内の文字だけで構成される最長の文字列を入力データと
して取り出し、その文字列の最後にヌル文字 ’\0’ を付
けた文字コードの列を指定された記憶領域に格納する。

p
ポインタ型データの出力形式 (i.e.%p変換による出力の形
式;処理系に依存)をポインタ型の内部表現に変換し、指
定された記憶領域に格納する。

n
それまでに読み込まれた文字の数を指定された記憶領域
に格納する。

%

次の文字が ’%’ であることを確認する。[単に、書式指定
の中では ’%%’ で ’%’ という文字を表すということ。当
然、入力ストリームで次の文字が % になっていないと、
データ入力は中止 (エラー)となる。]

関数 scanfにおける型限定子： データを格納する記憶領域の大きさについての認識を調
節するために、次の指定が可能。

型限定子 説 明

d, iまたは n変換の時、格納領域のデータ型が int と見
なされる。

(なし)
u, o, xまたは X変換の時、格納領域のデータ型が un-
signed int と見なされる。

e, E, f, g または G変換の時、格納領域のデータ型が
float と見なされる。

h
d, iまたは n変換の時、格納領域のデータ型が short int
と見なされる。

u, o, xまたは X変換の時、格納領域のデータ型が un-
signed short int と見なされる。
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型限定子 説 明

d, iまたは n変換の時、格納領域のデータ型が long int
と見なされる。

l
u, o, xまたは X変換の時、格納領域のデータ型が un-
signed long int と見なされる。

e, E, f, gまたは G変換の時、格納領域のデータ型が
double と見なされる。

L
e, E, f, gまたは G変換の時、格納領域のデータ型が long
double と見なされる。

関数 scanfにおける最大フィールド幅の指定： 1個の入力データを表すための最大文字
数を正整数で指定できる。これが指定されていない場合は、文字数の上限は考慮されない。

関数 scanfにおける代入抑止文字の指定： 星印 * を指定すると、この変換指定子に対
応する入力データは読み飛ばされる。

例 1.9 ([変換,代入抑止文字) 行末までのデータを読み飛ばすには、例えば次のように
書く。

scanf("%*[^\n]");

より詳しくは、浦&原田 (編)「C入門」の付録 4、ケリー& ポール「CのABC(下)」の
第 11.2節、等を参照して下さい。

1.4.7 配列

配列について：
• 配列名が a、大きさが k1×k2× · · ·×kn の配列の宣言／領域確保は次の様に行う。

データ型 a[k1][k2] · · · [kn]
• 宣言時の配列の初期化は例えば次の様に行う。

int num[12]={31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31};

char tab[2][3]={{1,2,3}, {4,5,6}};

1 番目の添字 0 1

2 番目の添字 0 1 2 0 1 2

tab 1 2 3 4 5 6
︸ ︷︷ ︸

tab[0]
︸ ︷︷ ︸

tab[1]

文字列について：
• char型の配列を使う。

• 文字列の終わりの印として文字列の最後にヌル文字’\0’を置く。
=⇒ (配列の大きさ) ≥ (文字列の長さ)＋１ でなければならない。

0 1 2 3 4 5 6

’s’ ’t’ ’r’ ’i’ ’n’ ’g’ ’\0’ · · ·
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• 文字列を 2重引用符で囲めば文字列定数になる。

• char型配列で文字列を表す場合は、初期設定を次の様に行うことが出来る。
char s[]="string";

(char s[]={’s’,’t’,’r’,’i’,’n’,’g’,’\0’}; と同等。)

演習問題

□演習 1.1 (プログラムの作成・実行) 例題1.1のプログラムを実際に作成・実行してみよ。

□演習 1.2 (四捨五入)

(A) 9桁以下の 2つの正整数 m,n をこの順に入力して、

m

n
の小数部を四捨五入して得られる整数値

を出力するプログラムを作成し、次の入力に対して各々どういう結果が得られるか
調べよ。

入力 1© 8 3

入力 2© 987654321 2 ←−(結果が正しい事を確認！)

入力 3© 2345678901 2 ←−(大きすぎる数を入力すると...)

入力 4© 8 0 ←−(0で割ると...)

入力 5© 8 3.9 ←−(入力の仕方が間違っていると...)

入力 6© 8e+1 3 ←−(入力の仕方が間違っていると...)

(B) 2つの実数 x, y をこの順に float型の変数に入力して、

x

y
の小数部を四捨五入して得られる整数値

を出力するプログラムを作成し、次の入力に対して各々どういう結果が得られるか
調べよ。

入力 1© 8.0 3.0

入力 2© 987654321.0 2.0 ←−(結果は数学的に正しいか？)

入力 3© 1e+100 1e+100 ←−(大きすぎる数を入力すると...)

□演習 1.3 (データ型) 次のCコードを実行するとどういう出力が得られるか？
printf("(1) (int)(1+1/2*2.0): %d\n", (int)(1+1/2*2.0));

printf("(2) (int)(1+1.0/2*2): %d\n", (int)(1+1.0/2*2));

□演習 1.4 (++演算子) 次のCコードを実行するとどういう出力が得られるか？
int a;

a = 0;

printf("(3)%d\n", a++);

a = 0;

printf("(4)%d\n", ++a);
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□演習 1.5 (間違い探し) 2次元ベクトル (x, y) のノルム
√
x2 + y2 を計算して出力する

Cプログラムを作ろうとしたが、次の様に実行時エラーになってしまった。何が起こった
のか説明し、プログラムの誤りを修正せよ。

xcsws02_49% nl test0107_2a.c

1 #include <stdio.h>

2 #include <math.h>

3 int main(void)

4 {

5 double x, y;

6 scanf("%lf %lf", x, y);

7 printf("the norm of the vector (%g, %g) = %g\n",

8 x, y, sqrt(x*x+y*y));

9 return 0;

10 }

xcsws02_50% cc test0107_2a.c -lm

xcsws02_51% a.out

3.0 4.0

Segmentation fault

xcsws02_52%

□演習 1.6 (代入式) 2つの代入式
a=b+(b=c+(c=c+1)) と a=(b=(c=c+1)+c)+b

は同じ計算結果をもたらすか？

□演習 1.7 (ソースプログラムの文字コード) 例題 1.2のプログラムを JISコード, EUC

コードで作成して、それぞれでコンパイルエラーが出るかどうか確かめよ。 [コード変
換するには、nkfコマンド, jistoeucコマンド等があります。]

□演習 1.8 (冪乗) 実数 a と 非負整数 k を入力し、これらを基に ak を計算して出力す
るCプログラムを作成せよ。但し、ここでは簡単のため 00 = 1 と考えよ。

□演習 1.9 (Fibonacci数列) 一般に、初期値 a0, a1 と漸化式
an = an−1 + an−2 for each n ≥ 2

によって決まる数列 {an} をFibonacci数列という。45以下の非負整数 k を読み込んで
初期値が a0 = a1 = 1 の Fibonacci数列の第 (k + 1)項 ak

を計算して出力するCプログラムを作成せよ。

□演習 1.10 (eの計算) ネピア数 (Napier number)

e = lim
x→∞

(1 +
1

x
)x =

∞∑

i=0

1

i!
= 2.718281828 · · · · · ·

を小数点以下 14桁まで計算するためには、18! ≈ 6.4×1015 に注目して近似式

e ≈
17∑

i=0

1

i!
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= (((· · · ((1 · 1
17

+ 1)
1

16
+ 1) · · ·)1

3
+ 1)

1

2
+ 1)

1

1
+ 1

の計算を正確に行なえばよい。この計算を行うCプログラムを作成せよ。

□演習 1.11 (シンプソンの公式) シンプソンの公式によれば、定積分値は
∫ b

a
f(x)dx ≈ h

3

[

f(a0) + f(a2n)

+4( f(a1) + f(a3) + · · ·+ f(a2n−3) + f(a2n−1) )

+2( f(a2) + f(a4) + · · ·+ f(a2n−2) )
]

但し、h = b−a
2n

ai = a+ ih

と近似でき、この近似の際の誤差は

|誤差 | ≤ (b− a)5

2880n4
max

{

|f (4)(ξ)|
∣
∣
∣ a≤ξ≤b

}

と見積もられる。n = 1000 としてこの公式を用いることによって
∫ 1

0

4

1 + x2
dx の近似値

を計算するCプログラムを作成せよ。

□演習 1.12 (配列の有用性) 例題 1.4において、もし読み込んだ 50個のデータを保持す
るのに配列ではなく50個の変数 x0, x1, x2, x3, ..., x49 を用意するとしたら、どの
様なプログラムができるか考えよ。 ��

�
�相当大きくて退屈なプログラムができるでしょう。

□演習 1.13 (平均と分散) n個のデータ x0, x1, x2, . . . , xn−1 の平均 µ と分散 V は数学的
には

µ =
1

n

n−1∑

i=0

xi

V =
1

n

n−1∑

i=0

x2
i − µ2

と計算できる。

(1) これらの式に従って平均と分散を計算するCプログラムを作成せよ。

(2) これらの式に従って計算するプログラムを作ると例題 1.4で挙げたものより単純な
ものが得られる。しかし、分散 V の値に大きな誤差を引き起こす可能性があるの
で、この式に基づいてプログラムを作るのは一般には好ましくない。どんな時に V

の値に大きな誤差が生じるか考えよ。

□演習 1.14 (多項式の計算) 多項式f(x) = cnx
n+cn−1x

n−1+· · ·+c2x
2+c1x

1+c0x
0の次数

nと多項式の係数 cn, cn−1, ..., c2, c1, c0を順に読み込み、変数 x = 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, ..., 0.9, 1.0

に対する多項式 f(x) の値を計算して見易い形に出力するCプログラムを作成せよ。'
&

$
%

Hint：
f(x) = ((· · · ((cnx+ cn−1)x+ cn−2) · · ·)x+ c1)x+ c0
と計算すると単純で計算効率の良いプログラムができる。
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□演習 1.15 (整列化) 50個の整数データを入力して、それらを小さい順に出力する Cプ
ログラムを作成せよ。

□演習 1.16 (1000以下の素数) 1000以下の素数を全て出力するCプログラムを作成せ
よ。但し、出力は 1行に 10個ずつとする。

□演習 1.17 (ヘッダファイルの中身) 標準に用意されたヘッダファイルの中を覗いてみ
て下さい。 例えば、/usr/include/stdio.h の中で printf という関数がどの様に記述
されているか調べよ。 [cat /usr/include/stdio.h |grep printf とすると簡単。]

□演習 1.18 (printf理解度チェック) printf関数で出力する際、フィールド幅を合わせ
るために、左に空白でなく 0 を埋めるにはどうするか? また、精度を 0 にして整数値 0

を出力するとどうなるか?

□演習 1.19 (printf;可変なフィールド幅,精度) printf関数で出力する際、次のように
フィールド幅と精度を可変にしてプログラムを実行してみよ。

printf("x = %*.*f\n", m, n, x);

□演習 1.20 (scanf理解度チェック) scanfの関数値は何か? また、途中の文字列を読
み飛ばすにはどうするか? 指定した文字から構成される文字列を読み込むにはどうす
るか?



43

2 実習案内 Cプログラミング環境
• 実習の進め方,
• 復習 Emacsを使ってCソースプログラムを作
る際の注意, ccコマンド, a.out, indentコマ
ンド, nlコマンド,

• プログラミング時の注意,
• レポート提出の形式,
• 復習 Cコンパイラについて,

2.1 実習の進め方

• この実習とペアの講義が金曜 3限 (担当:元木)に開講されており、5週目以降はこの
講義の内容に合わせて随時レポート課題を出す。'

&

$

%

レポート提出の形式 −→ 2.4節
レポートの提出先 −→ 直接担当者へ

予定
{

第 1∼10週 · · · C言語 (5課題)

第 11∼15週 · · · Java (3課題)

• 実習開始直後の時点に、その日の連絡事項を次の様にして読んで下さい。
4/12(火)の場合 −→仮想端末上で例えば more ~motoki/Cjava/message0412

4/19(火)の場合 −→仮想端末上で例えば more ~motoki/Cjava/message0419

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .'

&

$

%

注意：この連絡事項の中には、
3 授業に関する連絡 (e.g.補講,教室の変更,...)や
3 レポートプログラム作成上のヒント、注意事項、
3 コンピュータ利用、LATEXに関する注意事項、
3 レポート再提出の指示、
等が含まれるので、必ず読んで下さい。

• 出欠に関しては、実習授業日の 3∼4限の間に 2回ほど (whoコマンドで)loginユーザ
名を調べ、その結果を利用することで出席/欠席/遅刻/早退の判断をすることにしま
す。 (出欠確認を正しく行うために、loginした後、(実習中は)ずっと「端末」ウィ
ンドウを起動しておいて下さい。)

• 授業時間中に実習が十分出来なかった場合は、他に時間を見つけて自分で実習して下
さい。

2.2 復習 Cプログラムの作成と実行

基礎知識
• Cプログラムのソースファイルの拡張子は .c です。



44 2. 実習案内 Cプログラミング環境

• Cコンパイラを起動するコマンドは cc または gcc です。(使い方は manコマンドで
調べることが出来ます。)

• 何も指定しないと、コンパイル結果は a.out というファイルに生成されます。

Cプログラム作成・実行の手順 例えば、次の様にします。

(１) Cプログラミング用のディレクトリを用意し、そこに移る。

(２) 仮想端末 (例えば gnome-terminal)ウィンドウ上で emacs ファイル名 & とコマンド
入力する。

(但し、Cプログラムのファイル名は .c で終わる様にする。)

(３) Emacsウィンドウと仮想端末ウィンドウの大きさ／位置を調整して画面を見易くす
る。 (できればウィンドウが重ならない様にする。)

(４) Emacsエディタの下でプログラムを作成 (または修正)・保存する。
(Emacsエディタはまだ終了しない。)

(５) 仮想端末ウィンドウをアクティブ状態にする。

(６) gcc ソースファイル名 または cc ソースファイル名 とコマンド入力してプログ
ラムをコンパイルする。(

a.outに実行ファイルが出来る。 ccコマンド／Cコン
パイラについては 2.5節を参照。

)

(７) コンパイラからのエラーメッセージがある間は次の 1©∼ 3©を繰り返し行う。
1© エラーメッセージを手掛かりにソースプログラム内の文法的な誤りを見つけ、

Emacsウィンドウ上で修正する。

2© Ctrl -x Ctrl -s とキーを押すことによってソースファイルを更新する。

3© 再度プログラムをコンパイルする。

(８) コンパイルが無事 (i.e. エラー無しで)終了したら、a.out とコマンド入力してプロ
グラムを実行する。 (

プログラムが終了しない場合は Ctrl -c キーを押して強
制終了させる。

)

(９) 実行結果に満足できない場合は、次の 1©∼ 3©を順に行った後にステップ (７)に戻る。

1© プログラムの誤り箇所を突き止め、Emacs ウィンドウ上で修正する。[誤り箇所
が分からない場合は、デバッガ (第 6節)を用いてプログラムの実行追跡を行った
りする。]

2© Ctrl -x Ctrl -s とキーを押すことによってソースファイルを更新する。

3© 再度プログラムをコンパイルする。

(10) プログラムが正しく動作することが確認されたら、おしまい。

例 2.1 (x/y の小数点以下切り上げ) プログラム表示／コンパイル／実行の様子を次に示
す。(下線部はキーボードからの入力を表す。)
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motoki@ap1:~/C-java$ cat lab-ex01-ceiling.c Enter

#include <stdio.h>

int main(void)

{

int x, y, sum, ceiling;

scanf("%d %d", &x, &y);

sum = x+y;

ceiling = x/y + (x%y + y - 1)/y; /* x/y の小数点以下切り上げ */

printf("%d+%d=%d\n", x, y, sum);

printf("ceiling(%d/%d)=%d\n", x, y, ceiling);

return 0;

}

motoki@ap1:~/C-java$ gcc lab-ex01-ceiling.c Enter

motoki@ap1:~/C-java$ ./a.out Enter

8 3 Enter

8+3=11

ceiling(8/3)=3

motoki@ap1:~/C-java$

プログラム作成の際に有用なキー／コマンドを次に紹介しておきます。

Emacsの下でのCプログラム作成 Emacsの下でCプログラム (i.e. .c という
名前のファイル)を編集する時は、次のようなキーを使うと字下げが楽に出来ます。

Ctrl -j · · · 改行してから次の行の字下げを行う。(newline-and-indent)

TAB · · · カーソルのある行の字下げ (調節)を行う。(c-indent-line)

Esc Ctrl -\ · · · 指定されたリージョンの字下げ (調節)を行う。リージョン指
定は予め行っておく。(indent-region)

Cプログラムの整形 デバッグしている内に字下げの仕方がめちゃくちゃになりCプ
ログラムが見にくくなった場合に Cプログラムを整形・表示してくれる次のUNIX コマ
ンドが役立つことがありますが、実習室の計算機にはインストールされていない様です。

形式: indent [options] [file-name]

options: -kr KernighanとRitchie のスタイルで整形
-gnu GNUプロジェクトのスタイルで整形
-origs BSDの indent互換スタイルで整形
-inum 字下げ幅を numとして整形

Cプログラムに行番号を付ける gdbデバッガを使う際等に、プログラム内で途中結果
を観察する場所の行番号が必要になることがあります。こんな時には、文書ファイルに行
番号を付けて表示する次のUNIXコマンドが役に立ちます。 (gdbデバッガの参考のため
に使う場合は -b a というオプションを付けて実行する。catコマンドを -n オプション
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付きで実行してもよい。)

形式: nl [options] [file-name]

options: -b type どの行に番号を付けるかを指定します。
指定できる typeとその意味は次の通り 。
a · · · 全行に番号付け。
t · · · 印書可能なテキストのある行だけに番号付け。(デフォルト)

n · · · 番号づけをしません。
p exp · · · expという正規表現パターンを含む行だけに番号付け。

その他 オンラインマニュアルを御覧下さい。(man nl)

2.3 プログラミング時の注意

• 一度に大勢で同じ課題に取り組むためプリンタの出力が誰のだか分かりにくくなりま
す。そこで、作成する各プログラムの 1∼3行目は次の様な注釈行にして下さい。

/* 科 目 名(○曜○限) */

/* ○○○学科 */

/* 各自の学籍番号 各自の氏名 */

• 各自のホームディレクトリの下にディレクトリを作り、その中で
Cプログラム作成等の作業を行って下さい。 その際、そのディレクトリの保護モー
ドを rwx---r-- に設定して下さい。 例えば、

motoki@ap1:~$ mkdir c-lab Enter

motoki@ap1:~$ chmod g-rwx c-lab Enter

• キーボードからのデータ入力を終了させる (i.e. 入力ファイルを閉じる)ためには、
Ctrl -d とキーを押します。 [補足：UNIXではプログラムの停止, 入力の終り, 表
示の一時中断, ... といった特殊機能が幾つかのキーに割り当てられており、それを
ユーザが設定することも出来ます。どの特殊機能がどのキーに割り当てられているか
を調べるには stty -a とコマンド入力します。]

2.4 レポート提出の形式

レポートとして提出するもの： 各課題について次の 3つのものを提出する。

(１) プログラム，実行の様子を含む文書を印刷したもの： まず、プログラムを (catま
たは nlコマンドで)表示, コンパイル, 実行している会話の様子をテキストファイル
として記録したもの (ログファイルと言う)を作る。そして、基本的には、これを基
に 1©科目名と課題番号, 2©提出者の在籍番号と氏名, 3©ログファイルの内容, 4©プロ
グラムの説明等 (例えばアルゴリズム設計の考え方, 変数の使い方 など; C文法の説
明は不要), 5©考察・その他 を順に並べた文書を (できればLATEXで)構成して印刷
したものを提出する。科目名, 課題番号, 在籍番号, 氏名だけを並べた表紙は不要で
す。
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仮想端末上の会話の様子をファイルとして記録するには：
(方法 1) gnome-terminal上の会話の様子をコピー・アンド・ペーストで Emacsに

取り込む。 簡単だが会話が長い場合は間違う可能性がある。

(方法 2) emacsの中で shellを開き、その会話の様子をファイルに取り込む。
(emacsの中で shellを開くには、 Esc x shell とする。)

(方法 3) scriptコマンドを用いる。 (−→ 下で説明します。)

(２) プログラムの (ソース)ファイル： 学務情報システムのレポート機能を通じてソー
スファイル等を提出する。すなわち、
(2.1) レポートを受け取る側での整理のために、アップロードするファイルの名前に
各々の在籍番号や課題番号を含ませておく。具体的に、
課題 1, 2, 3, 4, 6の場合は、それぞれ

各自の在籍番号,小文字 rep1.c , 各自の在籍番号,小文字 rep2.c ,

各自の在籍番号,小文字 rep3.c , 各自の在籍番号,小文字 rep4.c ,

各自の在籍番号,小文字 rep6.java

という名前のソースファイルを作る。(課題 6の Javaの場合はデバッグ作業の前
からこのファイル名になっている必要がある。)

課題 5, 7, 8の場合は、関連するファイル群をそれぞれ 各自の在籍番号,小文字 Rep5,

各自の在籍番号,小文字 Rep7, 各自の在籍番号,小文字 Rep8 というディレクトリに入
れ、このディレクトリ以下を tarコマンドで 1つにまとめ gzipコマンドで圧縮し
て 各自の在籍番号,小文字 Rep5.tar.gz, 各自の在籍番号,小文字 Rep7.tar.gz,

各自の在籍番号,小文字 Rep8.tar.gz という名前のファイルを作る。
(2.2) 統合型学務情報システムにログインする。
(2.3) ログイン画面上部のメニューバー内の「レポート」ボタンを押し、更に科目名
やレポート課題を選択していく。

(2.4) 現れたレポート提出画面上で、提出レポート [名称]欄には、指示されたファイ
ル名の (最後の)拡張子を除いた部分の文字列を入れた上で、(2.1)の該当ファイ
ルをアップロードする。

(３) 印刷物の電子ファイル (pdfファイル)： 学務情報システムのレポート機能を通じて、
(１)の印刷物のpdfファイルを (２)のソースファイルと一緒に提出する。但し、ここで
もレポートを受け取る側での整理のために、課題1∼8でアップロードするpdfファイル
の名前は、それぞれ 各自の在籍番号,小文字 rep1.pdf ∼各自の在籍番号,小文字 rep8.pdf

としておく。

scriptコマンドについて： プログラミング実習のレポートなどを作成する場合、単に
出力結果を入出力リダイレクションでファイルに入れるだけでなく、画面に表示される会
話の様子をそのままログ (log,日誌)ファイルに記録できると便利です。 こういった場合
のために、UNIXには scriptコマンドが用意されています。 scriptコマンドは、計算
機の処理結果だけでなくプロンプトやキーボードからの入力も (最終的に画面に表示され
るものだけでなく、ミスタイプやそれを削除するコードも)含めて、画面に表示された順
に、指定したログファイルに記録していきます。 記録を終えた後でこのログファイルを
編集して通常のテキストファイルにすれば、会話の記録をそのまま出力することもできま
す。 scriptコマンドの使い方は次の通りです。
(1) 仮想端末ウィンドウで script ログファイル名 と入力して記録を開始する。
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(2) 必要な会話をする。

(3) exit と入力して記録を終了する。

(4) エディタを使ってログファイルを編集する。

短い会話だと会話の様子をコピー・アンド・ペーストで Emacsに取り込む方が簡単です
が、長い会話の場合には scriptコマンドは有用です。'

&

$

%

(4)ログファイル編集の作業： ログファイルにはCR(carriage return)コー
ド ^M が至る所に入っていますから、まずこれを削除します。Emacsの場合
は、Esc x replace-string というコマンドを用いて次の様にすれば ^M を一
度にまとめて削除できます。
1© (必要なら Esc < とコマンド入力して、)カーソルをファイルの先頭に
もって来る。

2© Esc x replace-string Enter とコマンド入力して文字列の検索置換
処理を開始する。

3© 画面下に Replace string: と表示されるが、これに対しては Ctrl -q
Ctrl -m Enter と返答する。

4© 画面下に Replace string ^M with: と表示されるが、これに対し
てはEnter とだけ返答する。

同様に、コマンド行左端に含まれる ”^[]0” ∼ ”^G” の部分のコードも全
て削除します。さらに、記録したコマンド会話列の中でミスタイプをしてい
れば、そのミスタイプ部も記録されていますから、これも削除する必要があ
ります。

注意： scriptコマンドで記録されるログファイルには、仮想端末上に表
示された全ての文字が記録されます。ですから、Ctrl -p や ↑ キーを押して
入力コマンドを再利用した場合は途中に現れるコマンドも全て記録され、そ
のまま印刷するとそれらのコマンドが重なって印刷されます。

@@
��

scriptコマンドで会話の記録をとっている場合は、
Ctrl -p や ↑ キーで入力コマンドの再利用を行うのは
避けた方が無難です。

例 2.2 (scriptコマンド；x/y の小数点以下切り上げ) 例 2.1のプログラムがレポート課
題であった場合は、実習室で例えば図 1の様にします。すると、図 2の様なログファイル
が出来ますから、これから各コマンド行左端の ”^[]0”∼”^G” の部分と各行最後の ”^M”

を削除することになります。

2.5 復習 Cコンパイラについて

• 実習室の計算機ではC言語のコンパイラが 1種類だけ用意されています。コンパイラ
を起動するためのコマンドとして gcc と cc の 2つが用意されていますが、これらの
実体は同じです。(他に c99-gcc 等もありますが、これらは特殊なオプション付きの
gcc の様です。)

motoki@ap1:~$ which gcc
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motoki@ap1:~/C-java$ script report.log Enter

.........ログファイル report.log への記録を開始
Script started, file is report.log

motoki@ap1:~/C-java$ cat lab-ex01-ceiling.c Enter

#include <stdio.h>

int main(void)

{

int x, y, sum, ceiling;

scanf("%d %d", &x, &y);

sum = x + y;

ceiling = x/y + (x%y + y - 1)/y; /* x/y の小数点以下切り上げ */

printf("%d+%d=%d\n", x, y, sum);

printf("ceiling(%d/%d)=%d\n", x, y, ceiling);

reurn 0;

}

motoki@ap1:~/C-java$ gcc lab-ex01-ceiling.c Enter

motoki@ap1:~/C-java$ ./a.out Enter

8 3 Enter

8+3=11

ceiling(8/3)=3

motoki@ap1:~/C-java$ ./a.out Enter

999 3 Enter

999+3=1002

ceiling(999/3)=333

motoki@ap1:~/C-java$ exit Enter ...............ログファイルへの記録を終了
exit

Script done, file is report.log

motoki@ap1:~/C-java$

図 1: scriptコマンドを用いて会話の様子を report.log に記録
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Script started on 2016年 03月 07日 17時 11分 33秒
^[]0;motoki@ap1: ~/C-java^Gmotoki@ap1:~/C-java$ cat lab-ex01-ceiling.c^M

#include <stdio.h>^M

^M

int main(void)^M

{^M

int x, y, sum, ceiling;^M

^M

scanf("%d %d", &x, &y);^M

sum = x+y;^M

ceiling = x/y + (x%y + y - 1)/y; /* x/y の小数点以下切り上げ */^M

printf("%d+%d=%d\n", x, y, sum);^M

printf("ceiling(%d/%d)=%d\n", x, y, ceiling);^M

return 0;^M

}^M

^[]0;motoki@ap1: ~/C-java^Gmotoki@ap1:~/C-java$ gcc lab-ex01-ceiling.c^M

^[]0;motoki@ap1: ~/C-java^Gmotoki@ap1:~/C-java$ ./a.out^M

8 3^M

8+3=11^M

ceiling(8/3)=3^M

^[]0;motoki@ap1: ~/C-java^Gmotoki@ap1:~/C-java$ ./a.out^M

999 3^M

999+3=1002^M

ceiling(999/3)=333^M

^[]0;motoki@ap1: ~/C-java^Gmotoki@ap1:~/C-java$ exit^M

exit^M

Script done on 2016年 03月 07日 17時 13分 03秒

図 2: ログファイルの中身 (生成直後,emacsで表示)
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/usr/bin/gcc

motoki@ap1:~$ ls -l /usr/bin |grep cc

(省略)

-rwxr-xr-x 1 root root 428 6月 13 2013 c89-gcc

-rwxr-xr-x 1 root root 454 6月 13 2013 c99-gcc

lrwxrwxrwx 1 root root 20 2月 23 2015 cc -> /etc/alternatives/cc

(省略)

lrwxrwxrwx 1 root root 7 2月 25 2015 gcc -> gcc-4.9

-rwxr-xr-x 1 root root 353752 11月 28 2012 gcc-4.6

-rwxr-xr-x 1 root root 832120 12月 26 2014 gcc-4.9

(省略)

motoki@ap1:~$ ls -l /etc/alternatives/cc

lrwxrwxrwx 1 root root 12 2月 23 2015 /etc/alternatives/cc -> /usr/bin/gcc

motoki@ap1:~$

• 以下は、Cコンパイラについての一般的なお話です。Cプログラミングの際の参考に
して下さい。[cc と gcc に共通した話です。]

ccコマンド／ gccコマンドによるCプログラムの翻訳作業は、次に示される様に 1©前
処理， 2©コンパイル， 3©最適化， 4©アセンブリ， 5©リンク&ロード，という 5段階の処理
を経て行われる。 [実際の処理プログラムの名前, 配置ディレクトリはシステムによって
異なるかも知れませんが、処理の大きな流れは同じです。]

Cのソースファイル .c

⇓

1©前処理プログラム /usr/local/lib/gcc-lib/· · ·/cpp . . . . . .






ヘッダファイルの取り込
み, マクロの展開,注釈の
除去などを行う。

⇓
#で始まる行 (e.g. #include行, #define行)や
注釈を含まないCのソースプログラム .i

⇓
2©コンパイラの本体 /usr/local/lib/gcc-lib/· · ·/ccl . . . . . . .

[

構文解析, 意味解析等は
ここで行う。

⇓
アセンブリプログラム .s . . . . . . . . . . . . .

[

機械語プログラムの命令語、アドレス
等を記号表記したもの。

⇓
3©最適化プログラム (/usr/· · ·??) . . . . . . . . . .

[

-Oオプションが指定された時は、実行
速度, コードの大きさの改善を図る。

⇓
アセンブリプログラム .s . . . . . . . . . . . . .

[

-Sオプションの指定があればこのアセ
ンブリプログラムも保存される。

⇓
4©アセンブラ /usr/ccs/bin/as

⇓
オブジェクトプログラム
(のファイル) .o

. . . . . . . . . . . . . . . .









2進コードと再配置情報が入っている。
-cオプションの指定があったりソース
ファイルが 2個以上あったりするとファ
イルが残る。
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⇓

5©リンカ & ローダ /usr/ccs/bin/ld . . . . . . . .






複数のオブジェクトファイルをまとめ
る。その際、必要なライブラリ関数の
コードも取り込む。⇓

実行形式プログラムのファイル . . . . . . . . . . . . . [-oオプションの指定がなければ a.out

これら 5段階の動作を制御するために、ccコマンド／ gccコマンドには様々なオプショ
ンが用意されています。 例えば gccコマンドについては次の通り。

形式: gcc [ options ] files [-l library ]

options: -c : オブジェクトファイルだけを生成し、リンカ&ローダを
呼び出さない。

-g : デバッガのための特別なシンボル表もコンパイルの際
に生成し、リンカ&ローダ ld に -lg オプションを引き
渡す。

-o ファイル名 : 実行形式プログラムを入れるファイルを a.out ではな
くファイル名 とする。

-O : 最適化を行う。
-D 名前 = 定義

-U 名前

-I パス名

-P

-S

-v

-p

-pg
...







(説明省略)

-l library: -l x : リンカ&ローダにこのオプションをそのまま引き渡し、
オブジェクトプログラムをまとめ上げる際、必要に応
じてライブラリ (アーカイブファイル) libx.a 内の関数
(オブジェクトコード)を用いることを指示する。 12個
のヘッダファイル <assert.h>, <ctype.h>, <float.h>,

<limits.h>, <setjmp.h>, <signal.h>, <stdarg.h>,

<stdio.h>, <stdlib.h>, <string.h>, <time.h> 内で
宣言された関数はANSI標準で、/lib/libc.a というライ
ブラリ (アーカイブファイル)にまとめられている。この
標準ライブラリに関する -lc というオプションは cc コ
マンドに付加しなくても自動的にリンカ&ローダに引き
渡されるが、数学ライブラリ関数はANSI標準でないた
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め、数学関数を用いた場合は数学ライブラリ/lib/libm.a

の使用をリンカ&ローダに申告するための-lm オプショ
ンを cc コマンドの最後に付加しなければならない。付
加しないと「undefined symbol (未定義の記号がある)」
というエラーになる。

詳しくは、man gcc でオンラインマニュアルを調べるなり、次の図書を見るなりして下
さい。
• 山口和紀&古瀬一隆 (監), 新The UNIX SuperText下 改訂増補版, 技術評論社, 2003.

• P.S.Wang, ANSI C & UNIX 下, 共立出版, 1994.

例えば prog.c というCプログラムがある時、% gcc -g prog.c -lm とコマンド入力
すると計算機内部では次の様な処理が行われます。

prog.c

⇓
1©前処理プログラム /usr/local/lib/gcc-lib/· · ·/cpp
2©コンパイラの本体 /usr/local/lib/gcc-lib/· · ·/ccl
4©アセンブラ /usr/ccs/bin/as

⇓
prog.o . . . . . . . . . . . . . . . .次のステップ「 5©リンカ&ローダ」の後で削除される。
⇓

5©リンカ&ローダ /usr/bin/ld /usr/ccs/lib/crt1.o prog.o -lg -lm -lc

ր
オブジェクトプログラムの並び。左から右に見て行っ
た時、未定義の記号は後方で必ず処理される様に並べ
ないといけない。[ここで、/usr/ccs/lib/crt1.o は初
期化を行ったり関数main を呼び出したりするCのス
タートアップルーチンである。]

⇓
a.out

演習問題

□演習 2.1 (プログラム作成・修正・保存・実行) この講義ノートの第 1章, 参考書など
から練習問題をいくつか選んで、Cプログラムのコンパイル／実行／デバッグを行って
みよ。 その際、プログラムを故意に間違えて、どんなエラーメッセージが出るか試して
みよ。

□演習 2.2 (sttyコマンド;読み飛ばし可) stty -a とコマンド入力して、どの特殊機能
がどのキーに割り当てられているかを調べてみて下さい。
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3 復習 処理の選択と繰り返し
• 3つの数の最大値 (if文,if-else構文,論理演算,
条件演算子),

• 階乗 (for文), どうやって繰り返し構造を見出
すか?,

• 自習 素数 (break文), 最大公約数 (ユークリッ
ドの互除法),

• 自習 不定個の入力データの合計 (while文),

• 自習 元号表記→西暦表記 (switch文),

• 自習 プログラムを組み立てられない時は ...

この節では、下図の形の処理の流れがC言語でどの様に記述されるのかを見る。

True

False

True False

True

False

False

False

True

True ・・・

・・・ ・・・

True

False

True

False

True
False

入力

True

False

入力失敗

3.1 条件判断による処理の選択

まず手始めに、右図の形
の処理の流れが C言語でど
の様に記述されるのかを見
てみる。

True

False

True False
True

False

False

False

True

True ・・・

・・・

例題 3.1 (3つの数の最大値; if文,if-else構文,複合文) 整数を 3つ読み込みその中
の最大値を出力するCプログラムを作成せよ。

この、一見単純そうな問題に対しても、3つのアルゴリズムが思い浮かぶ。以下、これ
らのアルゴリズムを順に説明していこう。

例題 3.1に対するアルゴリズム (1)：
(考え方) 整数 3つを読み込んだあとで、読み込んだ整数を順番に眺めていく。その際、
常に「それまでに見た中での最大値」を保持する様にすれば、読み込んだ整数を全部眺め
終った時点で、この保持データが求める最大値となっているはずである。
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(プログラミング) そこで、読み込んだ整数データ
を格納するために a, b, c という名前の変数を、
「それまでに見た中での最大値」を保持するために
max という名前の変数を用意し、a, b, c の順に
中のデータを眺めることにすれば、行うべき処理
は右図の様に書き表すことができる。

この処理を行うCプログラムと、これをコンパイ
ル/実行している様子を次に示す。 (下線部はキー
ボードからの入力を表す。)

開始

入力
   a,  b,  c a, b, c は整数

amax

終了

出力
   "max =",  max

True

False

b > max

bmax

True

False

c > max

cmax

[motoki@x205a]$ nl max-among-3-elem-no1.c Enter

1 /* ３つの入力データの最大値 (その１) */

2 #include <stdio.h>

3 int main(void)

4 {

5 int a, b, c, max;

6 scanf("%d%d%d", &a, &b, &c);

7

8 max = a;

9 if (max < b)

10 max = b;

11 if (max < c)

12 max = c;

13 printf("max = %d\n", max);

14 return 0;

15 }

[motoki@x205a]$ gcc max-among-3-elem-no1.c Enter

[motoki@x205a]$ ./a.out Enter

1 2 3 Enter

max = 3

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラムの 9∼10行目,および 11∼12行目は if文と呼ばれる、条件分岐のための
構文である。例えば 9∼10行目は、括弧の中の条件「max < b」が成立すれば代入文
「max = b」を実行し、成立しなければ何もしない、ということを表す。
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補足：
C言語においては、max < b といった条件を表す式の評価結果は true, false な
どの論理値ではなく整数値である。従って、例えば 9∼10行目においては、実際
には、条件 max < b が成立すればこの関係式の値は 1 と計算され、成立しなけ
れば 0 と計算される。そして、この関係式の値が 1 の時だけ 10行目の代入文が
実行される。

例題 3.1に対するアルゴリズム (2)：
(考え方) 整数 3つを読み込んだあとで、最大要素が特定できるまで、読み込んだ整数
a, b, c 間の大小関係についての場合分けを重ねる。 例えば、まず a < b かどうかで場合
分けする。そして、もし a < b なら b < c かどうかで場合分けし、もし a≥b なら a < c

かどうかで場合分けする。これで、4つの場合に分かれ、各々の場合に最大要素が特定で
きるので、どの場合でもあとはその値を出力するだけである。

(プログラミング) 読み込んだ整数データを格納するために a, b, c という名前の変数
を用意することにすれば、行うべき処理は次の図の様に書き表すことができる。

開始

入力
   a,  b,  c a, b, c は整数

終了

出力
"max =",  b

True

False
a < b

True

False

終了

出力
"max =",  c

終了

出力
"max =",  c

終了

出力
"max =",  a

b < c a < c
True False

あるいは、
開始

入力
   a,  b,  c a, b, c は整数

True

False
a < b

True

False

終了

出力
"max =",  max

b < c a < c
True False

cmax bmax cmax amax

この処理を行う Cプログラムと、これをコンパイル/実行している様子を次に示す。 (下
線部はキーボードからの入力を表す。)

[motoki@x205a]$ nl max-among-3-elem-no2.c Enter

1 /* ３つの入力データの最大値 (その２) */

2 #include <stdio.h>
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3 int main(void)

4 {

5 int a, b, c, max;

6 scanf("%d%d%d", &a, &b, &c);

7

8 if (a < b){

9 if (b < c)

10 max = c;

11 else

12 max = b;

13 } else{

14 if (a < c)

15 max = c;

16 else

17 max = a;

18 }

19 printf("max = %d\n", max);

20 return 0;

21 }

[motoki@x205a]$ gcc max-among-3-elem-no2.c Enter

[motoki@x205a]$ ./a.out Enter

1 2 3 Enter

max = 3

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム 8行目最後∼13行目最初、13行目最後∼18行目の部分は { と } で囲ま
れているので、それぞれ複合文と呼ばれ構文上は 1つの文と同等に扱われる。

• プログラム 8行目の ifは 13行目の elseと組になり、if-else構文と呼ばれる条件分
岐の構文を構成している。このプログラムの場合は、8行目の括弧の中の条件 a < b

が成り立てば 8行目最後∼ 13行目最初の複合文が次に実行され、成り立たなければ
13行目最後∼18行目の複合文が次に実行されることになる。
• プログラム 9行目,14行目の ifはそれぞれ 11行目, 16行目の elseと組になり if-else

構文を構成し、条件分岐の働きをする。
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(プログラミング,別の方向) C言語においては、計
算式の中で条件分岐を表すための構文が用意されて
いる。 そこで、この構文の使用を前提にして

最大要素が特定できるまで場合分けを重ねる
という考え方に従って処理手順を組み直すと、行う
べき処理は右図の様に書き表すこともできる。

この処理を行うCプログラムと、これをコンパイル/

実行している様子を次に示す。 (下線部はキーボード
からの入力を表す。)

開始

入力
   a,  b,  c a, b, c は整数

終了

出力
"max =", 
if  a<b  then if  b<c  then  c
                               else  b
           else if  a<c  then  c
                              else  a

[motoki@x205a]$ nl max-among-3-elem-no4.c Enter

1 /* ３つの入力データの最大値 (その４) */

2 #include <stdio.h>

3 int main(void)

4 {

5 int a, b, c;

6 scanf("%d%d%d", &a, &b, &c);

7 printf("max = %d\n", (b<=a && c<=a) ? a : (c<=b ? b : c));

8 return 0;

9 }

[motoki@x205a]$ gcc max-among-3-elem-no4.c Enter

[motoki@x205a]$ ./a.out Enter

1 2 3 Enter

max = 3

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム 7行目の (b<=a && c<=a) ? a : (c<=b ? b : c) は条件演算子 (?

と : の組)を入れ子に使って出来た式である。この式の値を求める時には、まず条件
(b<=a && c<=a) が成り立つかどうかが調べられ、成り立てば a の値が、そして成り
立たなければ式 (c<=b ? b : c) の値が計算され、その結果が求める式の値として
扱われる。

例題 3.1に対するアルゴリズム (3)：
(考え方) 読み込んだ整数 a, b, c 間の大小関係を調べることにより、各々の要素が最大で
あるかどうかを判定することができる。例えば、

aが最大⇐⇒ a≥bかつ a≥c
である。それゆえ、整数 3つを読み込んだあとで、まず aが最大かどうかで場合分けす
る。その結果、もし aが最大 ならその値を出力し、もしそうでないなら 残った b, cの間
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で bが最大かどうか で場合分けして、各々の場合について答えを出力すればよい。

(プログラミング) 読み込んだ整数データを格納するために a, b, c という名前の変数
を用意することにすれば、行うべき処理は次の図の様に書き表すことができる。

開始

入力
   a,  b,  c

a, b, c は整数

終了

出力
"max =",  a

aが最大
False

出力
"max =",  b

出力
"max =",  c

bが最大True FalseTrue

a≧b かつ a≧c かどうかを調べればよい

この時点では a が最大になる
可能性はないので、
b≧c かどうかを調べればよい

あるいは、
開始

入力
   a,  b,  c

a, b, c は整数

終了

aが最大
False

bが最大True FalseTrue

a≧b かつ a≧c かどうかを調べればよい

この時点では a が最大になる
可能性はないので、
b≧c かどうかを調べればよい

amax bmax cmax

出力
"max =",  max

この処理を行う Cプログラムと、これをコンパイル/実行している様子を次に示す。 (下
線部はキーボードからの入力を表す。)

[motoki@x205a]$ nl max-among-3-elem-no3.c Enter

1 /* ３つの入力データの最大値 (その３) */

2 #include <stdio.h>

3 int main(void)

4 {

5 int a, b, c, max;

6 scanf("%d%d%d", &a, &b, &c);

7

8 if (b<=a && c<=a)

9 max = a;

10 else if (c<=b)

11 max = b;

12 else
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13 max = c;

14 printf("max = %d\n", max);

15 return 0;

16 }

[motoki@x205a]$ gcc max-among-3-elem-no3.c Enter

[motoki@x205a]$ ./a.out Enter

1 2 3 Enter

max = 3

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム 8行目の式 b<=a && c<=a は「b≤a かつ c≤a」という意味の論理式で
ある。

• プログラム 8∼13行目は if-else構文が入れ子になった構造をしている。まず、論理式
b<=a && c<=a が成り立つかどうかが調べられ、もし成り立てば次に 9行目の代入文
が実行され、もし成り立たなければ次に 10行目途中∼13行目の if-else構文が実行さ
れることになる。

C言語における論理式の扱い (概略)： (=⇒ 3.7.1節を参照)

• C言語には真理値 (真と偽)を表すためのデータ型は用意されていない。
=⇒ int型で代用。

{

真 · · · 0以外 (標準は 1)

偽 · · · 0

• 関係演算子として使えるのは <, <=, >, >=, ==, != の 6 つ。これにより、例えば
b*b-4*a*c>=0 や x==0 といった関係式を条件判定に使うことができる。
• 論理演算子として使えるのは &&, ||, ! の 3つで、それぞれ AND, OR, NOT を表す。
例えば、論理式

a>0 && b>0 && c>0 && a+b>c && b+c>a && c+a>b

は
a>0 かつ b>0 かつ c>0 かつ a+b>c かつ b+c>a かつ c+a>b

という意味であり、論理式
!(a<=0 || b<=0 || c<=0)

は
(a<=0 または b<=0 または c<=0) でない

という意味である。

• 式 p && q は左の条件から順に評価され、p の条件が不成立なら q の評価を行
うことなく、p && q は不成立と判定される。同様に、p || q も左から順に評価
され、 pの条件が成立すれば q の評価を行うことなく、 p || q は成立と判定され
る。この様に式全体の評価値が確定した時点で評価を終える方式を短絡評価と言う。
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論理式の値が整数として処理されるために、
本来は文法エラーとなるべき記述もチェックされない。例えば、

• 誤った記述例： if (a=1) ... (正しくは if (a==1) ...)
条件部の「a=1」が代入式であるために、その値は (この場合)常に 1 (真) と
なる。 それゆえ、変数 a の値が 1 以外の時も、(a=1)に続く (複合)文が実
行されてしまう。

• 誤った記述例： if (-127<E<128) ...

(正しくは if (-127<E && E<128) ...)
条件部の「-127<E<128」が

-127<E<128 =⇒ (式 -127<E の評価結果) < 128
=⇒ (0または 1) < 128
=⇒ 1 (真を表す)

という風に式変形/計算されるので、変数Eの値に関わらずに条件 -127<E<128

は常に成立すると判断され、(-127<E<128)に続く (複合)文が必ず実行され
てしまう。

=⇒ 上記のような誤りは見つけにくいので特に気を付けること。

3.2 処理の規則的な繰り返し

この節では、1.2節に引き続いて右図の形の処
理の流れがC言語でどの様に記述されるのかを見
てみる。ここで扱うのは、特に繰り返しの見通し
(e.g.回数)がはっきりとしている場合である。

True

False

右図の形の繰り返しを制御する変数は加法的に変化させる場合が多いが、それ以外の規
則的な変化のさせ方も可能である。 次にその例を示す。'

&
$
%

補足：
繰り返し制御の変数を加法的に変化させる場合のプロ
グラム例については 1.2節を御覧下さい。

例題 3.2 (べき乗；for文,コンマ演算子) 指数部が非負整数のべき乗を計算する際
は、等式

xy =







1 if y = 0

(x2)
⌊y/2⌋

if yが 2以上の偶数

(x2)
⌊y/2⌋ × x if yが奇数

に注目して左辺を右辺のように変形して計算する作業を繰り返せば、乗算の回数が少
くて済む。実数データ x と 非負整数データ y を読み込み、この方法でべき乗 xy を計
算して出力するCプログラムを作成せよ。

(考え方) 与えられた等式に基づけば、我々は 227 の計算を次のように進めることができ
る。
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227 = 2×413 (yが奇数なら xy = (x2)
⌊y/2⌋ × xだから)

= 2×4×166 (yが奇数なら xy = (x2)
⌊y/2⌋ × xだから)

= 8×166
= 8×2563 (yが偶数なら xy = (x2)

⌊y/2⌋だから)

= 8×256×655361 (yが奇数なら xy = (x2)
⌊y/2⌋ × xだから)

= 2048×655361
= 2048×65536×42949672960 (yが奇数なら xy = (x2)

⌊y/2⌋ × xだから)

= 134217728×42949672960
= 134217728×1 (y = 0なら xy = 1だから)

= 134217728

では、この場合どんな変数を用意すれば良いのか? この計算は、結局は
1×227 =⇒ 2×413 =⇒ 8×166 =⇒ 8×2563 =⇒ 2048×655361 =⇒ ......

という式変形を行っているだけである。 それゆえ、コンピュータ向きのアルゴリズムに
おいては、この式変形のどこまで進んでいるのかを常に認識し、その認識に基づいて次の
式変形を進めることになる。 式変形の現在の状態 ... × ... ...

を認識するために
3つの ... の数値を記憶する変数を用意し、各々 pow, base, exp という名前を付けること
にすれば、先の計算例における変数の更新は次の様に進む。

変数 pow
1 ×

変数 base
2

変数 exp
27

=⇒
変数 pow

2 ×
変数 base

4

変数 exp
13

=⇒
変数 pow

8 ×
変数 base

16

変数 exp
6

=⇒
変数 pow

8 ×
変数 base

256

変数 exp
3

=⇒
変数 pow

2048 ×
変数 base

65536

変数 exp
1

=⇒
変数 pow
134217728 ×

変数 base
4294967296

変数 exp
0

=⇒ 134217728

それでは、これらの変数値更新のために実際にどういう処理を行えば良いのか? 1つの式
変形の状態から次の状態への更新は、ほとんどの場合次の様に進む。

変数 pow
a ×

変数 base
b

変数 exp
c

=⇒
変数 pow
if odd(c) then a×b else a ×

変数 base
b2

変数 exp
⌊c/2⌋

この更新を行うには、
if odd(exp) then pow ←− pow×base
base ←− base2

exp ←− ⌊exp/2⌋
とすれば良い。 また、最後の

変数 pow
134217728 ×

変数 base
4294967296

変数 exp
0

=⇒ 134217728

という式変形は、変数 exp の値が 0 なので起こっていると考えられる。 結局、227 の計
算の場合に、どういう処理によってどういう風に状態が変わっていくかを具体的に明示す
ると次の様になる。
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状態

�
�

�


変数 pow
1 ×

変数 base
2

変数 exp
27

⇓ if odd(exp) then pow←− pow×base
⇓ base ←− base2

⇓ exp ←− ⌊exp/2⌋

状態

�
�

�


変数 pow
2 ×

変数 base
4

変数 exp
13

⇓ if odd(exp) then pow←− pow×base
⇓ base ←− base2

⇓ exp ←− ⌊exp/2⌋

状態

�
�

�


変数 pow
8 ×

変数 base
16

変数 exp
6

⇓ if odd(exp) then pow←− pow×base
⇓ base ←− base2

⇓ exp ←− ⌊exp/2⌋

状態

�
�

�


変数 pow
8 ×

変数 base
256

変数 exp
3

⇓ if odd(exp) then pow←− pow×base
⇓ base ←− base2

⇓ exp ←− ⌊exp/2⌋

状態

�
�

�


変数 pow
2048 ×

変数 base
65536

変数 exp
1

⇓ if odd(exp) then pow←− pow×base
⇓ base ←− base2

⇓ exp ←− ⌊exp/2⌋

状態

�
�

�


変数 pow
134217728 ×

変数 base
4294967296

変数 exp
0

⇓ 変数 exp の値が 0 であることを確認
計算結果 134217728

(プログラミング) 上述の、状態とそれらの間の遷移を引き起こす処理の関係図を、処理
を中心に書き直すと次の様になる。

↓ ............ 状態
変数 pow

1 ×
変数 base

2

変数 exp
27

↓
if odd(exp) then pow ←− pow×base
base ←− base2

exp ←− ⌊exp/2⌋
↓
↓ ............ 状態

変数 pow
2 ×

変数 base
4

変数 exp
13

↓
if odd(exp) then pow ←− pow×base
base ←− base2

exp ←− ⌊exp/2⌋
↓
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↓ ............ 状態
変数 pow

8 ×
変数 base

16

変数 exp
6

↓
if odd(exp) then pow ←− pow×base
base ←− base2

exp ←− ⌊exp/2⌋
↓
↓ ............ 状態

変数 pow
8 ×

変数 base
256

変数 exp
3

↓
if odd(exp) then pow ←− pow×base
base ←− base2

exp ←− ⌊exp/2⌋
↓
↓ ............ 状態

変数 pow
2048 ×

変数 base
65536

変数 exp
1

↓
if odd(exp) then pow ←− pow×base
base ←− base2

exp ←− ⌊exp/2⌋
↓
↓ ............ 状態

変数 pow
134217728 ×

変数 base
4294967296

変数 exp
0

↓�
�

�
�

変数 exp の値が 0 である
ことを確認

↓
↓ ............ 計算結果: 134217728 (変数 pow の値)

計算終了

要するに、exp = 0 となるまで

if odd(exp) then pow ←− pow×base
base ←− base2

exp ←− ⌊exp/2⌋
という固定的な処理を繰り返すだけである。 変数 exp の値が 0 になった時点では、計算
結果は変数 pow に保持されている。一般に、べき乗 xy を計算する場合、変数 exp の値
は

y −→ ⌊y/2⌋ −→ ⌊y/22⌋ −→ ⌊y/23⌋ −→ · · · −→ 1 −→ 0

と確定的に変わり、この値が 0になれば繰り返しを終了するので、この変数 exp は繰り返
しを制御する変数として働く。それゆえ、読み込んだ実数データ,非負整数データを格納
するために各々 x, y という名前の変数を、式変形の際の ... × ... ...

の 1番目,2

番目,3番目の ... の数値を保持するためにするために各々 pow, base, exp という名前の
変数を用意することにすれば、行うべき処理は次の図の様に書き表すことができる。
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開始

入力
   x,  y

終了

True

False

exp=0

出力
エラーメッセージ

base x

if odd(exp) then

exp y

pow
base base×base

y<0
True

False

出力
 "pow(", x, ",",  y, ") = ", pow

終了

pow 1

exp exp/2

この時点で
  x   =......=pow×base
まで式変形が進んでいる。

y exppow×base

この処理を行う Cプログラムと、これをコンパイル/実行している様子を次に示す。 (下
線部はキーボードからの入力を表す。)

[motoki@x205a]$ nl power-function.c Enter

1 /* 実数 x と非負整数 y を読み込み、 */

2 /* べき乗値 x^y を計算・出力する Cプログラム */

3 #include <stdio.h>

4 #include <stdlib.h>

5 int main(void)

6 {

7 double x, pow, base;

8 int y, exp;

9 printf("x の y 乗を計算をします。\n"

10 "実数 x と非負整数 y をこの順に入力して下さい： ");

11 scanf("%lf %d", &x, &y);

12 if (y < 0) {

13 printf("Input Error!\n");

14 exit(EXIT_FAILURE);

15 }

16 pow = 1.0;

17 base = x;

18 for (exp=y; exp>0; exp/=2) {

19 /* この時点で x^y=...=pow*base^exp */

20 if (exp%2 == 1) /* まで式変形が進んでいる。 */

21 pow *= base;

22 base *= base;
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23 }

24 printf("pow(%g, %d) = %.16g\n", x, y, pow);

25 return 0;

26 }

[motoki@x205a]$ gcc power-function.c Enter

[motoki@x205a]$ ./a.out Enter

x の y 乗を計算をします。
実数 x と非負整数 y をこの順に入力して下さい： 2.0 27 Enter

pow(2, 27) = 134217728

[motoki@x205a]$ ./a.out Enter

x の y 乗を計算をします。
実数 x と非負整数 y をこの順に入力して下さい： 8.5 50 Enter

pow(8.5, 50) = 2.957646637126993e+46

[motoki@x205a]$ ./a.out Enter

x の y 乗を計算をします。
実数 x と非負整数 y をこの順に入力して下さい： 8.5 -5 Enter

Input Error!

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム 4行目は、/usr/include/stdlib.h というファイルの中身をこの場所に
挿入してコンパイル作業を行うことを指示する。

• プログラム 14行目の exit(EXIT_FAILURE) は、終了状態をEXIT_FAILURE (通常は 1

と定義されたマクロ; 0以外なので異常終了を表す)としてプログラムを強制終了させる
ことを表す。exit()は scanfや printfと同様にコンピュータ内に予め用意された標準ラ
イブラリ関数であり、その引数の型、関数値の型等の情報は /usr/include/stdlib.h

に入っている。 '

&

$

%

補足：
正常終了なら exit(EXIT SUCCESS) と書く。EXIT SUCCESS と
EXIT FAILURE は、通常 /usr/include/stdlib.hの中で

#define EXIT SUCCESS 0

#define EXIT FAILURE 1
と定義されている。

• 変数 exp の値が y −→ ⌊y/2⌋ −→ ⌊y/22⌋ −→ ⌊y/23⌋ −→ · · · −→ 1 −→ 0 と変
わるのに伴って変数 base の値は x−→x2−→x4−→x8−→x16−→· · · と確定的に変
わって行く。繰り返し終了の判定に使われることはないが、baseも繰り返しを制御
するための重要な変数と考えることも出来る。そこで、exp と base を相補的な繰り
返し制御の変数と見て、プログラム 17∼23行目を次の様に書き換えることも出来る。

for (base=x, exp=y; exp>0; base*=base, exp/=2) {

/* この時点で x^y=...=pow*base^exp */

if (exp%2 == 1) /* まで式変形が進んでいる。 */

pow *= base;

}
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この中の for に続く丸括弧内に現われるコンマ (,)は演算子で、コンマで区切られた
式を前から順に評価し最後の式の値を全体の式の値とする働きがある。

'

&

$

%

プログラムの注釈について：
どういう変数を用意するか、変数を使って計算の現状態をどう表すか、
といったことはアルゴリズム/プログラムを設計する上での重大な決定
事項である。 それゆえ、上記プログラム 19∼20行目の様に

繰り返しの各々の時点で計算状態がどうなっているかが
変数を使って明示されて

いれば、プログラムは理解し易くなる。

=⇒ こういう注釈を入れるよう心掛けること。

3.3 自習 条件判断による処理の繰り返し

この節では、右図の形の処理の流れがC言語でど
の様に記述されるのかを見てみる。ここで扱うのは、
特に繰り返しの見通し (e.g.回数)が繰り返しを行う前
にははっきりとせず、計算状況を見ながらその都度繰
り返しを終了するかどうかの判断を行う場合である。

True

False

True
False

例題 3.3 (最大公約数,ユークリッドの互除法; while文, do-while文) 2つの正整
数を読み込み、それらの最大公約数を出力するCプログラムを作成せよ。

(考え方) 最大公約数を求めるアルゴリズムとしては、ユークリッドの互除法 (あるいは
ユークリッドのアルゴリズム)と呼ばれるものが有名である。(古代ギリシャ時代から伝わ
る「ユークリッド原論」という表題の本の中に書き記されている。) このアルゴリズム
は次の事実に基づいて計算を進める。

命題 3.4 2つの正整数 a, b の最大公約数を gcd(a, b)、整数 b を
整数 a で割った時の余りを mod(b, a) と表すことにすれば、
(1) a < b なら gcd(a, b) = gcd(a, b− a)

(2) gcd(a, b) = gcd(mod(b, a), a)

この命題に基づけば、我々は 1596 と 308 の最大公約数 gcd(1596,308) の計算を次のよう
に進めることができる。
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gcd(1596, 308) = gcd(mod(308,1596), 1596) 命題 3.4(2)より
= gcd(308, 1596)

= gcd(mod(1596,308), 308) 命題 3.4(2)より
= gcd(56, 308)

= gcd(mod(308,56), 56) 命題 3.4(2)より
= gcd(28, 56)

= gcd(mod(56,28), 28) 命題 3.4(2)より
= gcd(0, 28)

= 28

では、この場合どんな変数を用意すれば良いのか? この計算は、結局は
gcd(1596, 308) =⇒ gcd(308, 1596) =⇒ gcd(56, 308) =⇒ ......

という式変形を行っているだけである。 それゆえ、コンピュータ向きのアルゴリズムに
おいては、この式変形のどこまで進んでいるのかを常に認識し、その認識に基づいて次の
式変形を進めることになる。式変形の現在の状態 gcd(..., ...) を認識するために gcd( )

の第 1引数, 第 2引数を記憶する変数を用意し、各々 x, y という名前を付けることにすれ
ば、先の計算例における変数の更新は次の様に進む。

gcd(

変数 x
1596 ,

変数 y
308 ) =⇒ gcd(

変数 x
308 ,

変数 y
1596 )

=⇒ gcd(

変数 x
56 ,

変数 y
308 )

=⇒ gcd(

変数 x
28 ,

変数 y
56 )

=⇒ gcd(

変数 x
0 ,

変数 y
28 )

=⇒ 28

それでは、これらの変数値更新のために実際にどういう処理を行えば良いのか? 1つの式
変形の状態から次の状態への更新は、ほとんどの場合次の様に進む。

gcd(

変数 x
a ,

変数 y
b ) =⇒ gcd(

変数 x
mod(b, a) ,

変数 y
a )

この更新を行うには、例えば next x という名前の変数を用意して
next x ←− mod(y, x)

y ←− x

x ←− next x

とすれば良い。 [変数への代入は一般には同時に行えないので、この様に 3番目の変数が
必要になる。] また、最後の

gcd(

変数 x
0 ,

変数 y
28 ) =⇒ 28

という式変形は、変数 xの値が 0なので起こっていると考えられる。 結局、gcd(1596,308)
の計算の場合に、どういう処理によってどういう風に状態が変わっていくかを具体的に明
示すると次の様になる。

状態

�
�

�
gcd(

変数 x
1596 ,

変数 y
308 )

⇓ next x ←− mod(y, x)
⇓ y ←− x
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⇓ x ←− next x

状態

�
�

�
gcd(

変数 x
308 ,

変数 y
1596 )

⇓ next x ←− mod(y, x)
⇓ y ←− x
⇓ x ←− next x

状態

�
�

�
gcd(

変数 x
56 ,

変数 y
308 )

⇓ next x ←− mod(y, x)
⇓ y ←− x
⇓ x ←− next x

状態

�
�

�
gcd(

変数 x
28 ,

変数 y
56 )

⇓ next x ←− mod(y, x)
⇓ y ←− x
⇓ x ←− next x

状態

�
�

�
gcd(

変数 x
0 ,

変数 y
28 )

⇓ 変数 x の値が 0 であることを確認
計算結果 28

(プログラミング) 上述の、状態とそれらの間の遷移を引き起こす処理の関係図を、処理
を中心に書き直すと次の様になる。

↓ ............ 状態 gcd(

変数 x
1596 ,

変数 y
308 )

↓
next x ←− mod(y, x)

y ←− x
x ←− next x

↓
↓ ............ 状態 gcd(

変数 x
308 ,

変数 y
1596 )

↓
next x ←− mod(y, x)

y ←− x
x ←− next x

↓
↓ ............ 状態 gcd(

変数 x
56 ,

変数 y
308 )

↓
next x ←− mod(y, x)

y ←− x
x ←− next x

↓
↓ ............ 状態 gcd(

変数 x
28 ,

変数 y
56 )

↓
next x ←− mod(y, x)

y ←− x
x ←− next x
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↓
↓ ............ 状態 gcd(

変数 x
0 ,

変数 y
28 )

↓�
�

�
�

変数 x の値が 0 である
ことを確認

↓
↓ ............ 計算結果: 28 (変数 y の値)

計算終了

要するに、x = 0 となるまで
next x ←− mod(y, x)

y ←− x

x ←− next x

という固定的な処理を繰り返すだけである。 変数 x の値が 0 になった時点では、計算結
果は変数 y に保持されている。それゆえ、読み込んだ整数データを格納するために a, b

という名前の変数を、式変形の際の gcd(..., ...) の第 1引数,第 2引数を保持するために
各々 x, y という名前の変数を、式変形を行う際に変数 x の次の値を一時的に保持する
ために next x という名前の変数を用意することにすれば、行うべき処理は次の図の様に
書き表すことができる。

開始

入力
   a,  b

終了

True

False

x  = 0

出力
 "gcd(", a, ",",  b, ") = ", y

x a

next_x mod(y,  x)

この時点で
  gcd(a,b)=......=gcd(x,y)
まで式変形が進んでいる。y b

y x
x next_x

a>0 かつ b>0

True
False

この処理を行う Cプログラムと、これをコンパイル/実行している様子を次に示す。 (下
線部はキーボードからの入力を表す。)

[motoki@x205a]$ nl gcd-euclid-algorithm.c Enter

1 /* 2つの正整数を読み込み、それらの最大公約数を出力 */

2 /* する Cプログラム (Euclidのアルゴリズム) */

3 #include <stdio.h>

4 int main(void)

5 {

6 int a, b, x, y, next_x;
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7 do {

8 printf("最大公約数を計算します。正整数を2つ入力して下さい: ");

9 scanf("%d%d", &a, &b);

10 }while (!(a>0 && b>0));

11 x = a;

12 y = b;

13 while (x != 0) { /* この時点で gcd(a,b)=...=gcd(x,y) */

14 /* まで式変形が進んでいる。 */

15 next_x = y%x;

16 y = x;

17 x = next_x;

18 }

19 printf("gcd(%d, %d) = %d\n", a, b, y);

20 return 0;

21 }

[motoki@x205a]$ gcc gcd-euclid-algorithm.c Enter

[motoki@x205a]$ ./a.out Enter

最大公約数を計算します。正整数を 2つ入力して下さい: 1596 308 Enter

gcd(1596, 308) = 28

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラムの 7∼10行目は do-while文と呼ばれる、繰り返しのための構文である。
これによって、

条件 !(a>0 && b>0) を満たす間は 8∼9行目の実行を繰り返す
但し、7∼10行目の処理に入って最初に行われるのは 8∼9行目で、

その後に 10行目の条件チェックが続く

ということを表す。

• プログラムの 13∼18行目は while文と呼ばれる、繰り返しのための構文である。こ
れによって、

条件 x!=0 を満たす間は 14∼17行目の実行を繰り返す
但し、13∼18行目の処理に入って最初に行われるのは 13行目の

条件チェックで、その後に 14∼17行目の実行が続く
ということを表す。

例題 3.5 (素数; while文,break文) 2以上の整数を読み込み、それが素数かどうか
を判定して答えるCプログラムを作成せよ。

(考え方) 2以上の整数 k が与えられたとき、
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k が素数 ⇐⇒ k は 2∼k − 1 の整数で割り切れない (定義より)

⇐⇒ k は 2∼
√
k の整数で割り切れない





i が k の約数なら k/i も k の約数で
i と k/i のどちらかは

√
k 以下となる

から






である。従って、与えられた 2以上の整数 k が素数であるかどうかを判定するためには、
単に

2 が k を割り切るか,

3 が k を割り切るか,

4 が k を割り切るか,

......................

⌊
√
k⌋ が k を割り切るか,

ということを順に調べて、途中で「割り切る」という結果になったら即座に「素数でな
い」と判定を与え、途中で全然「割り切る」という結果にならなければ「素数だ」と判定
を与えれば良い。

(プログラミング) 2以上の整数 k が素数かどうかの判定は、基本的には
i が k を割り切るかどうかを調べ ...

という処理を i = 2, 3, ..., ⌊
√
k⌋ に対して (すなわち i = 2 から始め条件 i2≤k を満たす間、

刻み幅 +1 で) 順に行えば良いだけである。流れ図においては繰り返しの箱 を用い
るだけである。 ただ、この繰り返しは次の 2点において通常の繰り返しと違っている。

(1) 繰り返しは途中で中止する可能性もある。
(2) 繰り返し後は判定結果を出すだけの状態になっているので、この繰り返し処理は

2つの出口を持つ。 '

&

$

%

実際、
3 繰り返しの途中で「割り切る」という結果になったら、即座に
繰り返しを終了して 「素数でない」と判定を下し、また、

3 繰り返しの途中で全然「割り切る」という結果に結果にならな
ければ、繰り返し後に「素数だ」と判定を下したい。

一般に、予め処理手順を C言語向きに構成しておかないと、実際に Cプログラムを書く
際に困ったことになる。 そこで、ここでは、上記 (1)∼(2)の特異点に対して次の様に対
処する。

上記 (1)に対する方策: C言語では、現在実行中の場所から見て最も内側の繰り返
し (または switch文)から脱出するために、break文と呼ばれるものが用意され
ている。 プログラムを書く際は、それを使って繰り返しを途中で中止させる。

上記 (2)に対する方策: C言語の繰り返しの構文はどれも出口が 1箇所であるので、
繰り返しを途中で中止する場合と最後まで行った場合を区別せずに、繰り返し終
了直後の処理を共通に用意しなければならない。 [流れ図上では、繰り返しを途
中で中止する場合の線と最後まで行った後の線が合流することになる。] しか
し、一旦合流したとしても、合流直後の繰り返しの変数 i の値を調べて、

もし i2≤k なら 繰り返しを途中で中止した,

もし i2 > k なら 繰り返しを最後まで行った
と判断することができるので、すぐに元の 2つの場合に分けて各々の場合に適切
な処置を行う。
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以上のことより、行うべき処理は次の流れ図の様に書き表すことができる。
開始

入力
     k

終了

True

Falsei 2
i i+1

i   ≦ k

出力
  k ,  "は素数"

この時点で
   素数でない
ことが判明

k ≧2
False

True

i が k を割り切る

2

i   ≦ k2

出力
  k ,  "は素数ではない"

True
False

この時点で
   素数である
ことが判明

True
False

この処理を行う Cプログラムと、これをコンパイル/実行している様子を次に示す。 (下
線部はキーボードからの入力を表す。)

[motoki@x205a]$ nl prime-number.c Enter

1 /* 2以上の整数を読み込み、それが素数かどうかを */

2 /* 判定して答える Cプログラム */

3 #include <stdio.h>

4 int main(void)

5 {

6 int k, i;

7 do {

8 printf("素数かどうかの判定をします。2以上の整数を 1つ入力して下さ
い: ");

9 scanf("%d", &k);

10 }while (!(k >= 2));

11 for (i=2; i*i<=k; i++) {

12 if (k%i == 0) /* k%i==0 <==> i が k を割り切る */

13 break; /* この時点で kが素数でないことが判明 */

14 }

15 if (i*i<=k)

16 printf("%dは素数ではない。\n", k);

17 else

18 printf("%dは素数です。\n", k);
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19 return 0;

20 }

[motoki@x205a]$ gcc prime-number.c Enter

[motoki@x205a]$ ./a.out Enter

素数かどうかの判定をします。正整数を 1つ入力して下さい: 24 Enter

24は素数ではない。
[motoki@x205a]$ ./a.out Enter

素数かどうかの判定をします。正整数を 1つ入力して下さい: 31 Enter

31は素数です。
[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラムの 7∼10行目の do-while文によって、
条件 !(k>0) を満たす間は 8∼9行目の実行を繰り返す、
但し、7∼10行目の処理に入って最初に行われるのは 8∼9行目で、

その後に 10行目の条件チェックが続く

ということを表す。

• プログラムの 11∼14行目の for文 によって、
i=2 という設定を行った後で 12∼13行目を i*i<=k である間 繰り返す、
但し、12∼13行目の実行が終るたびに、

i++ を実行して変数 i の保持する値を 1だけ大きくする、

ということを表す。

• プログラム 12行目の k%i==0 では、除算の際の余りを出す演算子 % を使って「i

が kを割り切るかどうか」の条件を表している。

• プログラム 13行目の break文が実行されると、 11∼14行目の繰り返しは即座に終
了し、次に 15行目が実行される。

3.4 自習 入力データが無くなるまで繰り返し

この節では、右図の形の処理の流れがC言語で
どの様に記述されるのかを見てみる。

入力

True

False

入力失敗

例題 3.6 (不定個の入力データの合計) データが無くなるまで次々と整数データを
読み込み、それらの数値の合計を求めて出力するCプログラムを作成せよ。

(考え方) 例えば入力データが 2, 5, 10, 33, 77, ... の時、我々が手で合計を出すとした
ら、次の様に入力順に計算を進める。
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(step 1) 1番目のデータまでの合計 = 2

(step 2) 2番目のデータまでの合計 = 1番目のデータまでの合計 + 5 = 2 + 5 = 7

(step 3) 3番目のデータまでの合計 = 2番目のデータまでの合計 + 10 = 7 + 10 = 17

(step 4) 4番目のデータまでの合計 = 3番目のデータまでの合計 + 33 = 17 + 33 = 50

(step 5) 5番目のデータまでの合計 = 4番目のデータまでの合計 + 77 = 50 + 77 = 127

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

これに相当する計算を一般的にコンピュータに行わせれば良い。

では、この場合、どんな変数を用意すれば良いのだろうか? データの個数が予め分かっ
てないので、読み込むデータ毎に別々の記憶領域を用意する という訳にもいかない。#

"
 
!

なぜなら、
プログラム上で十分な容量の領域を用意したつもりでも、デー
タの個数がそれより多いということが起こり得るからである。

そこで、読み込んだデータを保持する変数を 1個だけ用意し、
• そこへのデータ読み込みと、
• 読み込んだデータに対する処理

を交互に繰り返すことにする。 過去に読み込んだデータは保存されないので、次のデー
タを読む前に「読み込んだデータに対する処理」を十分に行わなければならない。この問
題の場合、「読み込んだデータに対する処理」の直後には、それまでに読み込んだデータ
の合計が計算されどこかに保存されている必要がある。 それゆえ、次のように処理を進
める。

(step 1.a) 整数データ 1個を 入力データを保持する変数 に読み込む。
(step 1.b) 1番目のデータまでの合計を保持する変数 ←− 入力データを保持する変数

(step 2.a) 整数データ 1個を 入力データを保持する変数 に読み込む。
(step 2.b) 2番目のデータまでの合計を保持する変数

←− 1番目のデータまでの合計を保持する変数 + 入力データを保持する変数

(step 3.a) 整数データ 1個を 入力データを保持する変数 に読み込む。
(step 3.b) 3番目のデータまでの合計を保持する変数

←− 2番目のデータまでの合計を保持する変数 + 入力データを保持する変数

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(step k.a) 整数データ 1個を 入力データを保持する変数 に読み込む。
(step k.b) k番目のデータまでの合計を保持する変数

←− (k − 1)番目のデータまでの合計を保持する変数 + 入力データを保持する変数

(final step) 読み込むデータが無くなったら、
k番目のデータまでの合計を保持する変数 の値を出力して終了。

これだと、それまでに読み込んだデータの合計を保持するために際限のない個数の変数が
必要になる様に見えるが、実際には、

i番目のデータまでの合計を計算する時点では、
計算に必要な値は (i− 1)番目までの合計と i番目のデータ値だけであり、
それ以外の合計の結果はそれ以降も必要ない

から、例題 1.3 の場合と同様に考えて、それまでに読み込んだデータの合計を保持するた
めに共通のデータ格納領域を 1 つだけ用意すれば良いことが分かる。従って、共通のデー
タ格納領域としてそれまでの合計を保持する変数 を用意して、次の手順でコンピュータに計
算させれば良い。
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(step 1.a) 整数データ 1個を 入力データを保持する変数 に読み込む。
(step 1.b) それまでの合計を保持する変数 ←− 入力データを保持する変数

(step 2.a) 整数データ 1個を 入力データを保持する変数 に読み込む。
(step 2.b) それまでの合計を保持する変数

←− それまでの合計を保持する変数 + 入力データを保持する変数

(step 3.a) 整数データ 1個を 入力データを保持する変数 に読み込む。
(step 3.b) それまでの合計を保持する変数

←− それまでの合計を保持する変数 + 入力データを保持する変数

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(step k.a) 整数データ 1個を 入力データを保持する変数 に読み込む。
(step k.b) それまでの合計を保持する変数

←− それまでの合計を保持する変数 + 入力データを保持する変数

(final step) 読み込むデータが無くなったら、
それまでの合計を保持する変数 の値を出力して終了。

(プログラミング) 上記の手順 (step 2.a)∼(step k.b)は、

(a) 整数データ 1個を 入力データを保持する変数 に読み込む。
(b) それまでの合計を保持する変数

←− それまでの合計を保持する変数 + 入力データを保持する変数

という処理を入力データが無くなるまで繰り返しているだけである。手順 (step 1.a)∼(step
1.b)も、この共通の繰り返しパターンを使って

(step 0) それまでの合計を保持する変数 ←− 0

(a) 整数データ 1個を 入力データを保持する変数 に読み込む。
(b) それまでの合計を保持する変数

←− それまでの合計を保持する変数 + 入力データを保持する変数







共通の繰り返し
パターン

と書き換えることができる。 また、C言語では入力データ側に異常があった場合でも即
座に実行時のエラーとはならないので、データ入力の失敗が起こった時その原因に応じ
た処置が必要である。 それゆえ、入力データを保持するために x という名前の変数を、
そして、それまでの合計を保持するために sum という名前の変数を用意することにすれ
ば、行うべき処理は次の流れ図の様に書き表すことができる。

開始

入力
    x

終了

True

False

入力失敗

出力
 "Total = ", sum

sum 0

sum sum + x

この時点で
  sum = それまでの入力データの合計

End of FileTrue False

出力
 "Input Error!"

この処理を行う Cプログラムと、これをコンパイル/実行している様子を次に示す。 (下
線部はキーボードからの入力を表す。)
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[motoki@x205a]$ nl sum-input-until-eof.c Enter

1 /* 不定個の整数入力データの合計を求めて出力する Cプログラム */

2 #include <stdio.h>

3 int main(void)

4 {

5 int x, sum, scanf_val;

6 sum = 0;

7 while ((scanf_val=scanf("%d", &x))==1){

8 sum += x; /* sum = それまでの入力の合計 */

9 }

10 if(scanf_val == EOF)

11 printf("Total = %d\n", sum);

12 else

13 printf("Input Error!\n");

14 return 0;

15 }

[motoki@x205a]$ gcc sum-input-until-eof.c Enter

[motoki@x205a]$ ./a.out Enter

1 2 3 4 Enter

5 6 7 8 9 10 Enter

Ctrl-d

Total = 55

[motoki@x205a]$ ./a.out Enter

1 2 w 4 5 Enter

Input Error!

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム 7行目の while文の条件部 (scanf val=scanf("%d", &x))==1 に関し
て、一般に

関数 scanfの値

=







データ入力に成功した回数
if 入力側に何らかのデータがあった

EOF (普通 −1 と<stdio.h> で定義されるマクロ)

if 何も入力しないうちにファイルの終りに到達した
である。7∼9行目のwhile文においては、(後での使用のために)一旦この scanfの値
を変数 scanf valに代すること、および scanfの値が 1 である (すなわちデータ入力
に成功する)間 8行目を繰り返すことを指示している。

• プログラム 10行目の if文の条件部においては、7行目の代入式で変数 scanf valに
保存しておいた scanfの値を調べて、無事入力データの読み込みが終了したのか、そ
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れとも入力データ側にエラーがあったのかの判断を行っている。

3.5 自習 式の値に基づいた処理の選択

この節では、右図の形の処理の流れがC言語で
どの様に記述されるのかを見てみる。 ・・・

例題 3.7 (元号表記→西暦表記) 元号を表す文字 (M, m, T, t, S, s, H, または
h) と年数を読み込み、その元号表記の年を西暦表記に変換して出力するCプログラム
を作成せよ。

(考え方) 元号を表す文字と年数を読み込んだ後、元号を表す文字が何であるかによって
場合分けするだけである。 読み込んだ年数に誤りがないとすると、具体的には、
元号文字が M または m の場合： 明治元年が西暦 1868年だから、

西暦の年数 読み込んだ年数 +1867 を出力すればよい。
元号文字が T または t の場合： 大正元年が西暦 1912年だから、

西暦の年数 読み込んだ年数 +1911 を出力すればよい。
元号文字が S または s の場合： 昭和元年が西暦 1926年だから、

西暦の年数 読み込んだ年数 +1925 を出力すればよい。
元号文字が H または h の場合： 平成元年が西暦 1989年だから、

西暦の年数 読み込んだ年数 +1988 を出力すればよい。
元号文字が M,m,T,t,S,s,H,h 以外の場合：

入力データの誤りを指摘すればよい。

(プログラミング) 読み込んだ元号文字データ, 年数データを格納するためにそれぞれ
gengou, year という名前の変数を、用意することにすれば、行うべき処理は次の図の様
に書き表すことができる。

開始

入力
 gengou,  year

gengou は元号を表す文字,
year は年数を表す整数で、
year には入力誤りがないと仮定

終了

出力
 "明治", year, "年は",
 "西暦", year+1867,
 "年です。"

gengou

出力
 "大正", year, "年は",
 "西暦", year+1911,
 "年です。"

出力
 "昭和", year, "年は",
 "西暦", year+1925,
 "年です。"

出力
 "平成", year, "年は",
 "西暦", year+1988,
 "年です。"

出力
 "Input Error! : ", 
 "gengou=", gengou

’M’, ’m’ ’T’, ’t’ ’S’, ’s’ ’H’, ’h’ その他

この処理を行う Cプログラムと、これをコンパイル/実行している様子を次に示す。 (下
線部はキーボードからの入力を表す。)

[motoki@x205a]$ nl trans-gengou-year-to-Gregorian-year.c Enter



3.5. 自習 式の値に基づいた処理の選択 79

1 /* 元号を表す文字 (M,m,T,t,S,s,H,または h)と年数を読み込み、 */

2 /* その元号表記の年を西暦表記に変換して出力する Cプログラム */

3 #include <stdio.h>

4 int main(void)

5 {

6 char gengou;

7 int year;

8 scanf("%c%d", &gengou, &year);

9 switch (gengou) {

10 case ’M’: case ’m’:

11 printf("明治%d年は西暦%d年です。\n",

12 year, year+1867);

13 break;

14 case ’T’: case ’t’:

15 printf("大正%d年は西暦%d年です。\n",

16 year, year+1911);

17 break;

18 case ’S’: case ’s’:

19 printf("昭和%d年は西暦%d年です。\n",

20 year, year+1925);

21 break;

22 case ’H’: case ’h’:

23 printf("平成%d年は西暦%d年です。\n",

24 year, year+1988);

25 break;

26 default:

27 printf("Input Error!: gengou=’%c’\n", gengou);

28 }

29 return 0;

30 }

[motoki@x205a]$ gcc trans-gengou-year-to-Gregorian-year.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

H15

平成 15年は西暦 2003年です。
[motoki@x205a]$ ./a.out

G15

Input Error!: gengou=’G’

[motoki@x205a]$

ここで、
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• プログラムの 6行目では char型データのための変数領域を 1つ確保している。 char

型変数領域は本来 1文字分の文字データを記憶するためのものであるが、C言語では
文字が文字番号 (文字コードを整数として見た時の整数値)で表されているので、char
型領域は小さな整数値を保持するのに用いることも出来る。

• プログラム 8行目の入力書式中の %c は、文字を 1文字読み込みその文字コードをそ
のまま指定された char型領域に格納することを指示している。プログラム内では、
char型変数 gengou は整数型の一種として扱われる。

• プログラム 10行目の ’M’ と ’m’ はそれぞれ M と m という文字のコードを整数とし
て見た時の値 (int型)を表す。14行目, 18行目, 22行目の ’T’, ’t’, ’S’, ’s’, ’H’,

’h’ も同様。

• プログラム 9∼28行目は switch文と呼ばれる多肢選択の構文になっている。この構
文の中で、9行目の switchは 10行目,14行目, 18行目,22行目の caseラベル, および
26行目の defaultラベルと組になっており、変数 gengou の値が ’M’ または ’m’ の
時には次に 12行目に制御を移し、’T’ または ’t’ 時には次に 16行目に制御を移し、
’S’ または ’s’ の時には次に 20行目に制御を移し、’H’ または ’h’ の時には次に 24

行目に制御を移し、それ以外の時には次に 28行目に制御を移す働きがある。

• プログラム 13行目,17行目, 21行目,25行目の break文は、9∼28行目の switch構文
から抜け出る働きがある。これらの break文が無いと、次の caseラベルを通り抜けて
その後に続く文が次に実行されてしまう。

3.6 自習 プログラムを組み立てられない時は ...

慣れて来ると与えられた問題を見ていきなりプログラムを書き下ろすということも出来
る様になるであろうが、これは、過去の経験に基づき、

(1) 処理アルゴリズムを十分に理解した上で、
(2) 処理手順を計算機向きに構成し、更に
(3) 計算機向きに表された処理手順をC言語で表す、

ということを頭の中で全て行っているからに他ならない。

@@
��
プログラムを組み立てられない時は、
まず、プログラム作成のどの段階でつまづいているかを見定めた上で、つまづき
段階に応じた適切な作業に入らなければならない。

@@
��
以下では、
つまづき段階を特定するための簡単な質問と、各々のつまづき段階に応じた対処
例を示す。 質問 (1)から順番に試してみて下さい。

質問 (1)： 必要なデータが全て与えられた時、コンピュータに代わって、紙の上で計
算/処理を行えますか?

Yes =⇒ 1© 実際に行ってみて下さい。すなわち、
例題 1.3 の「考え方」で示した様に、紙の上で計算/処理を行ってみる。入
力データに応じて計算の方向が代わって来る場合は、例題 3.3や例題 3.6の
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「考え方」で行った様に、具体的な入力データを幾つか考え、それらに対
して紙の上で計算/処理を行ってみる。

2© 質問 (2)へ jump。

No =⇒ 自分の手で出来ない計算を、コンピュータに行わせられるはずもありません。

=⇒ 0© 与えられた問題を人間の手で解くために、関連した文献を調べる。そして、
1© 「Yes」の場合の 1©∼ 2©を順に行う。

質問 (2)： どういう変数を用意すれば良いか分かりますか?

Yes =⇒ 1© 変数を全て列挙し、保持するデータにふさわしい名前を各々に付けてみて
下さい。

2© 質問 (1)の所で行った紙の上での計算/処理の主要な時点において、それぞ
れ、 1©の変数の値がどうなっているかを明記した図/表を作り、計算/処理
の時間順に並べてみて下さい。 各々の変数の値がどうなっているかを表
す図/表は、計算/処理の状態を表す。

3© 前ステップ 2©で注目した状態 (i.e.各変数の値がどうなっているかを表す表)

に関して、時間的に隣り合った状態を線で結び、それらの遷移を引き起こ
すために行った式計算/代入の列を線の脇に書き込むことによって、p.63

や p.68 に示したものと同様の状態遷移図 (i.e.変数値の変遷の様子を表し
た図)を構成して下さい。

4© 前ステップ 3©で作った状態遷移図を、p.63や p.69 の様に処理を中心に書
き直して下さい。

5© 前ステップ 4©で作った計算/代入の並んだ図の中に、条件判断を必要に応
じて挿入することによって、一般的な (i.e.個別の入力データによらない)

アルゴリズムを適用した例として図を再構成して下さい。

6© 前ステップ 5©で計算/代入や条件判断結果の並んだ図が出来ているはずで
ある。 この図を基に、一般的なアルゴリズムを流れ図として構成して下
さい。

うまく流れ図が出来ない場合は、前ステップ 5©の作業に問題がある可能性
が高いので、ステップ 5©に戻って下さい。

7© 質問 (3)へ jump。

No =⇒ 0© 質問 (1)の所で行った紙の上での計算/処理の途中に現れるデータ (e.g.入
力値,式計算の結果)は全て、使う時点には何らかの変数の中 に記憶され
ている。これを明示するために、紙の上の計算途中に現れるデータ全てを
箱 で囲んで下さい。

1© 質問 (1)の所で行った紙の上での計算をプログラムとして表した場合、前
ステップ 0©で描いた箱 は全てプログラム内の変数に相当する。また、
紙の上の計算では全ての時点における計算結果が1枚の紙の上に現れてい
るので、1つの変数に相当する箱が何箇所にも現れる。
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=⇒ 前ステップ 0©で描いた箱 を変数領域と見て、それらの脇に各々の
保持するデータにふさわしい名前を付けて下さい。但し、その際、
• プログラム内で同じ変数領域に出来そうな箱には、同じ名前を付
ける。
• 箱に付ける名前の種類は出来るだけ少なくし、更には個別の入力
値によらずに一定・有限にする。
• 箱に付ける名前は個別の入力値に依存させない。

=⇒ 以下では、箱 に付けた名前をプログラム内の変数名と考え、その
名前の付いた箱で囲まれたデータを変数の値と見る。

2© 「Yes」の場合の 2©を行う。'

&

$

%

すなわち、
質問 (1)の所で行った紙の上での計算/処理の主要な時点において、それ
ぞれ、 1©の変数の値がどうなっているかを明記した図/表を作り、計算/処
理の時間順に並べてみて下さい。 各々の変数の値がどうなっているかを
表す図/表は、計算/処理の状態を表す。

3© 「Yes」の場合の 3©を行う。'

&

$

%

すなわち、
前ステップ 2©で注目した状態 (i.e.各変数の値がどうなっているかを表す
表)に関して、時間的に隣り合った状態を線で結び、それらの遷移を引き
起こすために行った式計算/代入の列を線の脇に書き込むことによって、
p.63や p.68 に示したものと同様の状態遷移図 (i.e.変数値の変遷の様子を
表した図)を構成して下さい。

うまく式計算/代入の列が構成できない場合は、先のステップ 1©の作業に
問題がある可能性が高いので、ステップ 1©に戻って下さい。

4© 「Yes」の場合の 4©∼ 7©を順に行う。

質問 (3)： 前質問 (2)の所で構成した流れ図を基にCプログラムを構成できますか?

Yes =⇒ Cプログラムを構成して下さい。

No =⇒ 1© 流れ図が次の構造を組み合わせて構成されていることを確認する。

True

False

True False

True

False

False

False

True

True ・・・

・・・ ・・・

構造 1 構造 2 構造 3 構造 4

True

False

True

False

True
False

入力

True

False

入力失敗

構造 5 構造 6 構造 7 構造 8

もしこれ以外の構造が含まれていたら、
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流れ図をC言語向きに (上の構造の合成になるように) 構成し直す。'

&

$

%
補足：
break文があるので、構造 5∼8では繰り返しを途中で抜け出
すことも可能である。しかし、この場合、例 3.5 の様に、繰
り返しを出る線は一旦 1つに合流させる必要がある。

2© 次の点に留意してCプログラムを構成する。

• 上の図の中の構造 1は if文で表す。(=⇒例題 3.1のアルゴリズム (1))

• 上の図の中の構造 2は if-else構文 で表す。
(=⇒ 例題 3.1 のアルゴリズム (2))

• 上の図の中の構造 3 は if-else-if-· · ·-if-else構文 で表す。
(=⇒ 例題 3.1 のアルゴリズム (3))

• 上の図の中の構造 4は switch-case構文 で表す。 (=⇒ 例題 3.7)

• 上の図の中の構造 5は for文 で表す。 (=⇒ 例題 1.3)

• 上の図の中の構造 6は while文 で表す。 (=⇒ 例題 3.3)

• 上の図の中の構造 7は do-while文 で表す。 (=⇒ 例題 3.3)

• 上の図の中の構造 8 は 条件部に scanfを含むwhile文 で表す。
(=⇒ 例題 3.6)

3.7 付録 制御構造のまとめ —C文法のまとめ (2)—

3.7.1 関係演算子,同等演算子、論理演算子

真理値の表し方： C言語では真理値を次のように表す。






真 · · · 0以外 (標準は 1)

偽 · · · 0

(

浮動小数点数の 0.0でも、’\0’でも、ポインタ値
NULLでも良い。

)

演算子一覧：
種類 演算子 意味

< より小さい
関係演算子 > より大きい

<= 以下
>= 以上

同等演算子 == に等しい
!= に等しくない
! 論理否定 (単項)

論理演算子 && 論理積
|| 論理和

関係演算子：
• 演算結果は int型の 0 または 1 。
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e1<e2の値 e1>e2の値 e1<=e2の値 e1>=e2の値
e1>e2 の場合 0 1 0 1

e1=e2 の場合 0 0 1 1

e1<e2 の場合 1 0 1 0

• 優先順位は算術演算子よりも低い。
=⇒ 例えば、式 a-b<0 は (a-b)<0 と同等。

• 注意 式 -1<0<1 は文法的に誤りではなく、0(偽)という値になる。'

&

$

%

何故なら、
関係演算子は左から右に結合するので、これは

(-1<0)
︸ ︷︷ ︸

1

<1 =⇒ 1 < 1 =⇒ 0(偽)

と計算されていくから。

同等演算子：
• 演算結果は int型の 0 または 1 。

e1==e2の値 e1!=e2の値
e1=e2 の場合 1 0

e16=e2 の場合 0 1

• 優先順位は算術演算子や関係演算子よりも低い。
=⇒ 例えば、式 a<b==a+1<=b は (a<b) == ((a+1)<=b) と同等。

(見にくい部分は省略可能であってもカッコを付けた方が良い。)

• 注意 if文を if (a=1) ... という風に書くと、変数 a の値が何であっても条件
部は真と判定され (a=1)に続く (複合)文が実行される。'

&
$
%

何故なら、
条件部の「a=1」は代入式であり、その値は代入結
果の値である 1 となるから。

論理否定演算子：
• 演算結果は int型の 0 または 1 。

!eの値
e=0 の場合 1

e6=0 の場合 0

• 否定演算 ! の優先順位は他の単項演算子 (e.g.符号反転の-,++)と同じ。

• 注意 条件式 !(!e)==e は一般には不成立。

論理積と論理和：
• 演算結果は int型の 0 または 1 。

e1&&e2の値 e1||e2の値
e1=0, e2=0 の場合 0 0

e1=0, e26=0 の場合 0 1

e16=0, e2=0 の場合 0 1

e16=0, e26=0 の場合 1 1
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演算子の優先順位：

優先順位高
↑|||||||||||||||

演算子 結合性

関数の引数をくくる丸括弧 左から右
+ (単項) - (単項) ++ -- sizeof( ) ! キャスト 右から左

* / % 左から右
+ - 左から右

< <= > >= 左から右
== != 左から右
&& 左から右
|| 左から右

= += -= *= /= 右から左

短絡評価：
• e1&&e2の評価の際、e1の値が 0 となれば e2の値の評価は省略され、式全体の値は
即座に 0 と結論づけられる。

• e1||e2の評価の際、e1の値が 1 となれば e2の値の評価は省略され、式全体の値は
即座に 1 と結論づけられる。

例 3.8 (短絡評価であることの利用) 短絡評価であることを利用すれば、次のような書き
方も出来る。
• do {

printf("\n正整数を２つ入力して下さい： ");

} while ((num_input=scanf("%d %d", &x, &y))==2 && (x<=0 || y<=0));

if (num_input != 2) {

printf("エラーメッセージ");

exit(EXIT_FAILURE);

}

• if (x!=0 && y/x>10) {

............

}

3.7.2 複合文と空文

複合文：
{

宣言
...

宣言

文
...

文

}
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ブロック：
複合文のうち、宣言が１個以上含まれるもの。

空文：
セミコロンだけの文。

3.7.3 条件分岐の制御構造

if文：
• if ( 式 )

文

• if ( 式 )

複合文











すなわち

if ( 式 ) {
文
...

文

}












if-else構文：
• 構文は

if ( 式 )

複合文

else

複合文

• 注意 else は最も近い if と結びつく。
=⇒ 例えば、

if (a == 1)

if (b == 2)

printf("***\n");

else

printf("###\n");

は次のものと同等。(間違った字下げはしない様に気を付ける。)

if (a == 1) {

if (b == 2)

printf("***\n");

else

printf("###\n");

}

switch文：
• if-else文を一般化した多分岐条件文。
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• 構文は
switch ( 整数型の式 ) {

case 整数型の定数式 :
...

case 整数型の定数式 :

文の列

break;

case 整数型の定数式 :
...

case 整数型の定数式 :

文の列

break;

case 整数型の定数式 :
...
...

case 整数型の定数式 :
...

case 整数型の定数式 :

文の列

break;

default:

文の列

break;

}

• break文がないと、実行は次の caseラベルを通り抜けてその後に続く文に移る。

• 例えば次のように使う。
switch (c) {

case ’a’: case ’A’:

++a_cnt;

break;

case ’b’: case ’B’:

++b_cnt;

break;

case ’c’: case ’C’:

++c_cnt;

break;

default:

other_cnt;

break;

}
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条件演算子：
• 構文は

式 1 ? 式 2 : 式 3

• その意味は次の通り。
if 式 1 then 式 2 else 式 3

• if - else構文と違って、これを代入式の右側に持って来ることが出来る。

3.7.4 繰り返しの制御

while文：
while ( 式 )

文

for文：
• 構文は

for ( 式 1 ; 式 2 ; 式 3 )

文

ここで、 式 1 ∼ 式 3 の中には、コンマ演算子を使って複数の式を並べることも可
能。 式 2 が省略された場合、繰返しの本体は無条件に実行される。

• 利点 繰り返し制御の変数の操作を先頭にまとめることが出来る。

do文：
do {

文
...

文

} while ( 式 )

3.7.5 その他

コンマ演算子：
• 構文は

式 1 , 式 2

• 注意 関数の実引数の場所で使いたい場合は、実引数全体を丸括弧で囲む。

break文：
• 構文は

break;



3.7. 付録 制御構造のまとめ —C文法のまとめ (2)— 89

• それを含む、最も内側のループ (i.e.for,while,または do-while による繰り返し)ま
たは switch文から抜け出す。

• 例えば次のように使う。
while (1) {

scanf("%lf", &x);

if (x < 0.0)

break;

printf("%f\n", sqrt(x));

}

continue文：
• 構文は

continue;

• それを含む最も内側のループ (for,while,または do-while) の、現在の繰り返し処理
を終了し、次の繰り返し処理に移る。

• 例えば次のように使う。
for (i=0; i<TOTAL; ++i) {

c =getchar();

if (’0’<=c && c<=’9’)

continue;

..............

}

ここで、getchar は標準入力のストリームから 1文字だけ (空白も可)読み込んで、そ
の文字コードの値を返す関数である。[但し、ファイルの終りまたはエラーを検出し
た時は EOF (マクロ;通常 −1 が割り当てられている) を返す。関数値の型は char で
はなく int である。]

goto文：
一般に goto文は避けるべき。
=⇒ 説明省略

演習問題

□演習 3.1 (3つの要素の最大値) 例題 3.1で 3つの要素の最大値を求める 3種類のアル
ゴリズム、4つのCプログラムが与えられているが、これらの内どれが良いか考えよ。

□演習 3.2 (三角形が出来るかどうかの判定) 3つの整数 a, b, cを読み込み、a, b, cを 3辺
の長さとする三角形が存在するかどうかを判定するCプログラムを作成せよ。

□演習 3.3 (べき乗計算の効率) 例題 3.2で与えたべき乗計算プログラムでは一般の入力
値 x と y に対して何回程度の乗算を行うことになるか調べよ。単純に x を掛ける作業を
繰り返すアルゴリズムと計算効率を比較せよ。
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□演習 3.4 命題 3.4を証明せよ。

□演習 3.5 (素因数分解) 正整数を読み込み、それを素因数分解して答えるCプログラム
を作成せよ。 但し、例えば 168 を読み込んだ場合、

168 = 2*2*2*3*7

という風に出力することにせよ。

□演習 3.6 (素数の表) 1000以下の素数を全て出力するCプログラムを作成せよ。

□演習 3.7 (完全数) 正整数 k が等式
k = (kの約数のうち、k以外のものの総和)

を満たすとき、kは完全数であると言う。例えば、6 の約数は 1,2,3,6 の 4個であり、6 =

1 + 2 + 3 であるから、6 は完全数である。 1000以下の完全数を全て出力するCプログ
ラムを作成せよ。(あまりないので、1行に 1個ずつ出力するというので良い。)

□演習 3.8 (scanfの値) 次のCプログラムを実行すると各々どういう出力が得られるか？

下の の部分に予想される出力文字列を入れよ。 但し、ここでは空白は  

と明示せよ。
[motoki@x205a]$ cat test0708_1a.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

int i;

printf("(1)scanf()=%d\n", scanf("%d", &i));

return 0;

}

[motoki@x205a]$ gcc test0708_1a.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

3

[motoki@x205a]$

□演習 3.9 (不定個の入力データの平均) データが無くなるまで次々と整数データを読み
込み、それらの数値の平均を求めて出力するCプログラムを作成せよ。

□演習 3.10 (元号表記→西暦表記) 明治は元年から 45年まで、大正は元年から 15年ま
で、昭和は元年から 64年までである。これらのことを使って入力データのチェックも行
うように、例題 3.7のプログラムを手直ししてみよ。

□演習 3.11 (元号表記→西暦表記; scanfの%c) 例題 3.7のプログラムで、変数 gengou

を int型と宣言して実行すると
[motokix205a]$ ./a.out

H15

Input Error!: gengou=’H’

という結果になることがある。 この理由を考えよ。 [Hint. scanfの%c変換では値を
セットする変数として char型が暗黙に想定されているため ... 。]
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4 復習 関数 (その1)

• 自習 数学的関数の利用,標準ライブラリ,

• 自習 ccコマンドの-lmオプション,
• 関数定義,return文,関数プロトタイプ,
• コンパイル・リンクの処理の流れ,
• 自習 名前 (識別子)の有効範囲,外部変数,
• 再帰,
• 付録 各種標準ライブラリ関数の使用案内

4.1 自習 数学的関数の利用

• C言語では、三角関数,対数関数,指数関数,べき乗関数,平方根関数, ... 等の数学的関
数は標準ライブラリの中で提供されている。
=⇒ 数学的関数を使いたければ、

3 Cプログラムの最初に #include <math.h> の宣言をする。
3 コンパイル時には -lm オプションを (最後に)付ける。

• 数学的関数の引数、関数値はほとんどが double型。

例題 4.1 (三角関数の表) x = 0◦, 5◦, 10◦, . . . , 90◦ に対して sin x, cos x, tanx の値を
計算して表の形に見易く出力するCプログラムを作成せよ。

(考え方) 計算手順自体は x = 5◦, 10◦, 15◦, . . . , 90◦ のそれぞれに対して順に sin x, cosx,

tan x を計算して出力するだけの単純な規則的な繰り返しである。

(プログラミング) 角度 x を保持するための変数を x、角度 x をラジアンに変換した値
を保持するための変数を x radian、そして sinx, cosx, tanx の値を一時的に保持するため
の変数をそれぞれ sin x, cos x, tan x としてプログラムを構成した。このCプログラ
ムと、これをコンパイル/実行している様子を次に示す。(下線部はキーボードからの入力
を表す。)

[motoki@x205a]$ nl function-sin-cos-tan.c

1 /* x=0 deg., 5 deg., 10 deg., ... , 90 deg. */

2 /* に対して sin x, cos x, tan x の値を計算して */

3 /* 表の形に出力する Cプログラム */

4 #include <stdio.h>

5 #include <math.h>

6 #define PI (3.1415926535897932) /* 円周率 */

7 int main(void)

8 {

9 int x;
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10 double x_radian, sin_x, cos_x, tan_x;

11 printf("x(degree) sin(x) cos(x) tan(x)\n"

12 "--------------------------------------------------\n");

13 for (x=0; x<=90; x+=5) {

14 x_radian = (double)x * PI / 180.0;

15 sin_x = sin(x_radian);

16 cos_x = cos(x_radian);

17 tan_x = sin_x / cos_x;

18 printf("%6d %10.8f %10.8f %15.8g\n",

19 x, sin_x, cos_x, tan_x);

20 }

21 return 0;

22 }

[motoki@x205a]$ gcc function-sin-cos-tan.c -lm

[motoki@x205a]$ ./a.out

x(degree) sin(x) cos(x) tan(x)

--------------------------------------------------

0 0.00000000 1.00000000 0

5 0.08715574 0.99619470 0.087488664

10 0.17364818 0.98480775 0.17632698

15 0.25881905 0.96592583 0.26794919

20 0.34202014 0.93969262 0.36397023

25 0.42261826 0.90630779 0.46630766

30 0.50000000 0.86602540 0.57735027

35 0.57357644 0.81915204 0.70020754

40 0.64278761 0.76604444 0.83909963

45 0.70710678 0.70710678 1

50 0.76604444 0.64278761 1.1917536

55 0.81915204 0.57357644 1.428148

60 0.86602540 0.50000000 1.7320508

65 0.90630779 0.42261826 2.1445069

70 0.93969262 0.34202014 2.7474774

75 0.96592583 0.25881905 3.7320508

80 0.98480775 0.17364818 5.6712818

85 0.99619470 0.08715574 11.430052

90 1.00000000 0.00000000 1.6331239e+16

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム 5行目は、/usr/include/math.h というファイルの中身をこの場所に挿
入してコンパイル作業を行うことを指示する。プログラムの 15∼16行目で sin, cos

という数学的関数を使っているので、これらの関数の引数の型, 関数値の型をコンパ
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イラに知らせるために、この # で始まる行 (すなわちプリプロセッサ指令)が必要と
なる。

• プログラム 14行目は角度の単位 (度)をラジアンに変換している。

• プログラム 18行目の出力書式中の %6d は、出力フィールドの大きさを 6桁として右
詰めに出力することを表す。 %10.8f は出力フィールドの大きさを 10桁, 小数点以下
の桁数を 8桁として出力することを表す。[但し、いずれの場合も、データが大きい場
合は必要なだけの桁数で出力される。] また、%15.8g は出力フィールドの大きさを
15桁, 有効桁数を 8桁として、出来るだけ指数部なしで出力することを表す。

• gccコマンドの最後に付けた-lmオプションは、関数の翻訳コードを繋げて実行コー
ドを作る際、別途用意されている数学的関数の翻訳コードも取り込むことを指示して
いる。 [数学的関数以外の標準ライブラリ関数、例えば printf や scanf などについ
ては、オプション指定しなくても自動的に関数の翻訳コードが取り込まれるが、数学
的関数については明示しないといけない。この講義ノートの 2.5節, 4.4節を参照。]'

&

$

%

補足：
-lmオプションを付けないと次の様にコンパイルエラーになる。
[motoki@x205a]$ gcc function-sin-cos-tan.c

/tmp/ccTg4Sgp.o: In function ‘main’:

/tmp/ccTg4Sgp.o(.text+0x60): undefined reference to ‘sin’

/tmp/ccTg4Sgp.o(.text+0x74): undefined reference to ‘cos’

collect2: ld returned 1 exit status

[motoki@x205a]$

注目点：
• 数学的関数を使う場合、#include <math.h> という行は数学的関数を呼
び出す部分を間違いなく翻訳するために必要となり、cc コマンドの-lmオ
プションは数学的関数の翻訳コードも取り込んで完全な実行コードを作る
ために必要となる。

C言語においては、次のような数学的関数が標準ライブラリに用意されている。

関数名 ( 引数
機能 の並び ) 引数の型 関数値の型 説明

切捨て floor(a) double double ⌊a⌋
切上げ ceil(a) double double ⌈a⌉
剰余 fmod(a, b) double double a≥0の時は a− |b|×⌊a/|b|⌋

a < 0の時は a− |b|×⌈a/|b|⌉
絶対値 fabs(a) double double |a|
平方根 sqrt(a) double double

√
a

べき乗 pow(a, b) double double ab

ldexp(a, n) doubleと int double a×2n
指数 exp(a) double double ea

自然対数 log(a) double double loge a

常用対数 log10(a) double double log10 a

正弦 sin(a) double double sin a, 但し aはラジアン
余弦 cos(a) double double cos a, 但し aはラジアン
正接 tan(a) double double tan a, 但し aはラジアン



94 4. 復習 関数 (その 1)

関数名 ( 引数
機能 の並び ) 引数の型 関数値の型 説明

逆正弦 asin(a) double double sin−1 a ∈ [−π
2 ,

π
2 ]

逆余弦 acos(a) double double cos−1 a ∈ [0, π]

逆正接 atan(a) double double tan−1 a ∈ [−π
2 ,

π
2 ]

atan2(a, b) double double tan−1 a
b ∈ [−π

2 ,
π
2 ]

双曲線正弦 sinh(a) double double sinh a

双曲線余弦 cosh(a) double double cosh a

双曲線正接 tanh(a) double double tanh a

整数部と小 doubleと aの小数部 (符号は aと同じ)
数部に分離 modf(a, ptr) (double *) double を返し、aの整数部を ptr

の指す領域に格納
仮数部と指 doubleと 関数呼び出し直後は
数部に分離 frexp(a, ptr) (int *) double a＝ (関数値)

×2(ptr の指す int 型の値)

補足： C言語では、数学的関数には分類されていないが次のような関数も標準ライブラ
リに用意されている。[詳しくはケリー&ポール付録A.13節, 浦&原田付録 5などを参照し
て下さい。RAND_MAX は /usr/include/stdlib.h の中で定義されたマクロ名、div_t と
ldiv_t は /usr/include /stdlib.h の中で定義された「構造体」の名前である。構造体
についてはこの講義ノートの第 11節を参照して下さい。 ]

関数名 ( 引数
機能 の並び ) 引数の型 関数値の型 説明

乱数 rand() なし int 区間 [0, RAND_MAX)の間の疑似乱数
srand() unsigned int なし 疑似乱数発生器の状態を初期化

絶対値 abs(a) int int |a|
labs(a) long long |a|

商と剰余 div(a,b) int div_t aを bで割った時の商と剰余の組
ldiv(a,b) long ldiv_t aを bで割った時の商と剰余の組

4.2 関数定義

これまでは、コンピュータに処理させたい手順全てをmain()関数の処理部に書き込ん
できた。 しかし、(幾つかのパラメータを除いて)全く同一の処理を 1つのプログラムの
中で複数回行いたいこともある。この様な場合、それら各々の細かな処理を別々に手順の
中に書き込むと、プログラムが長く読みにくくなってしまう。#

"
 
!

補足：
本質的に同じ処理がプログラムのあちこちで繰り返されていない場合でも、長い
処理手順は広い範囲で共有される変数を含むので概して分かりにくくなる。

そこで、C言語ではプログラムの複数箇所に現れる同一の処理をmain()とは別の関数と
して記述し、その関数を printf(), scanf() や数学関数の様に呼び出すことができる様
になっている。 この節では、この様にプログラムを複数の機能単位 (ここでは関数)に
分けて構成する方法を例示する。
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例題 4.2 (二項係数の計算) n個のものから k個を選ぶ組合せの数
(
n
k

)

は

(

n

k

)

=
n!

k! (n− k)!

と計算できる。 2つの正整数データ nと k を読み込みこの計算式に基づいて組合せの
数
(
n
k

)

を計算して出力するCプログラムを作成せよ。

(考え方) 計算式に階乗計算が 3箇所もあるので、main()関数とは別に、階乗計算を行
う関数 factorial() を定義するのが自然であろう。引数として整数値を受け取りその階
乗値を返す関数 factorial() が記述されていれば、組合せの数

(
n
k

)

の計算は、数学関数
と同じ様に factorial() を呼び出して

(

n

k

)

=
factorial(n)

factorial(k) factorial(n − k)

という風に行うことができる。関数 factorial() に与える引数データは、我々が入力す
る正整数、およびそれらの差であるので、そのデータ型は int とするのが妥当である。
また、factorial() の関数値は本来整数であるが、int型で表せる範囲を越えてしまう危
険性もあるので、そのデータ型を実数型にして階乗値も組合せの数も近似計算する方が無
難である。 階乗計算については、例題 1.3 と同じ風に行えば良い。

(プログラミング) 階乗計算を行う関数 factorial() は、引数として int 型のデータを
受け取り、関数値として double型のデータを返すものとする。関数 factorial() の中で
は、引数として受け取るデータを格納するために kという名前の int型変数を、1!,2!,3!,...

の値を保持するために fact という名前のdouble変数を、そして for文による繰り返しを
制御するために i という名前の int型変数を用意する。 また、main()関数の中では、
読み込んだ正整数 nと k を格納するために各々 n と k という名前の int型変数を用意し
てプログラムを構成した。このCプログラムと、これをコンパイル/実行している様子を
次に示す。(下線部はキーボードからの入力を表す。)

[motoki@x205a]$ nl function-binomial-coeff.c Enter

1 /* 2つの正整数データ n と k を読み込み */

2 /* 二項係数 n!/(k!*(n-k)!) を出力する Cプログラム */

3 #include <stdio.h>

4 double factorial(int k);

5 int main(void)

6 {

7 int n, k;

8 printf("It will compute a binomial coefficient.\n"

9 "Input two positive integers n and k(<=n): ");
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10 scanf("%d%d", &n, &k);

11 printf("\nThe number of the combinations of\n"

12 " n objects taken k at a time = %20.14g\n",

13 factorial(n)/(factorial(k)*factorial(n-k)));

14 return 0;

15 }

16 /*---------------------------------------------------*/

17 /* 階乗値を計算してその結果を返す関数 */

18 /*---------------------------------------------------*/

19 /* (仮引数) k : 何の階乗を計算するかを表す整数 */

20 /* (関数値) : k! の値を doubleで */

21 /*---------------------------------------------------*/

22 double factorial(int k)

23 {

24 int i;

25 double fact;

26 fact = 1.0;

27 for (i=2; i<=k; ++i)

28 fact *= (double)i;

29 return fact;

30 }

[motoki@x205a]$ gcc function-binomial-coeff.c Enter

[motoki@x205a]$ ./a.out Enter

It will compute a binomial coefficient.

Input two positive integers n and k(<=n): 50 25 Enter

The number of the combinations of

n objects taken k at a time = 1.2641060643775e+14

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラムの 4行目は、22∼30行目で定義した関数 factorial() がどういう型の引
数を受け取りどういう型の値を返すのかを宣言した文で、関数プロトタイプ (または
関数原型)と呼ばれる。 4行目には k という名前の変数名が書かれているが、これは
省略可能で、これによって変数領域の確保を指示している訳ではない。一般に関数プ
ロトタイプは次のような構造をしている。

関数値のデータ型 関数名 ( データ型 名前, . . . , データ型 名前 );

または
関数値のデータ型 関数名 ( データ型 , . . . , データ型 );

コンパイラはプログラムを前から順に見て行くので、この宣言が無いとコンパイラ
は 13行目を見る時点で、呼び出された関数 factorial() の引数として計算したもの
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をどういうデータ型に変換して factorial() に引き渡せば良いかも分からないし、
factorial() の計算結果として返って来たデータをどういう風に解釈すれば良いか
も分からない。 #includeの指令は、大抵の場合、printf() や scanf() といった標
準ライブラリ関数についての、関数プロトタイプを読み込むのが目的となっている。

• プログラムの5∼14行目は関数 main()を定義した部分、22∼30行目は関数 factorial()

を定義した部分になっている。main()については関数値の型が宣言されていないが、
省略されているので int型が暗黙に仮定される。

• プログラムの 7行目にも 22行目にも k という名前の変数が確保されているが、これ
らは別の変数として扱われる。実際、8∼13行目で変数 k を使うと 7行目で確保した
変数 k として扱われ、23∼29行目で変数 k を使うと 22行目で確保した変数 k として
扱われる。

• プログラムの 13行目では関数 factorial() が 3回呼び出されている。関数が呼び出
されると、関数に引き渡されたデータの値を記憶する変数 k、および関数本体の最初
に宣言されている変数 i のための領域が新たに動的に確保される。

• 一般に、呼び出しの際に関数名の後の丸括弧の中で指定し、関数に実際に引き渡す
データのことを実引数と呼ぶ。これに対し、実引数の値を記憶するために関数の中に
用意される変数のことを仮引数と呼ぶ。
• プログラム 29行目の return 文は、関数の実行を終了し factorial()の計算結果
(関数値) として式 fact の値を呼び出し元に返すことを表す。'

&

$

%
補足：
関数の呼び出し元に戻される値は関数の計算結果を表すので、これまでこの値の
ことを関数値と呼んできたが、C言語では通常この値のことを戻り値 (あるいは
返却値)と呼ぶ。

• プログラムの 16∼21行目は関数 factorial() の仕様、すなわちこの関数を呼び出す
側に対してどういう機能を提供するかを明確に記述した注釈である。'

&

$

%

関数の仕様を記述することの利点：
各々の関数に仕様が書かれていると、作り上げた関数の処理内容を理解する際、
その関数から呼び出す別の関数については処理内容を詳しく見る代わりに仕様を
見るだけで良いので、一度に把握するプログラムの範囲が小さくて済む。

=⇒ 3 プログラムを理解し易くなる。

3 多数の関数が複雑に絡み合った大きなプログラムを作る場合もしっかり
としたプログラムを作ることが可能となる。

関数仕様の書き方について：
仕様としては、関数を使う側に対してどういう機能を提供するのかを書く。
それゆえ、

3 与えられた引数に対して、どういう関数値が返されるかを書く。

3 関数の外側で確保された変数等の値を変える作用、いわゆる副作用がある
場合は、どういう副作用があるかも書く。

3 関数の内部の細かな変数や、処理手順についての記述は控えるべきである。
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4.3 付録 関数の基本についてのまとめ —C文法のまとめ (3)—

C言語における関数の扱い：
• C言語においては、値を返さない関数を手続きと考えて、手続きを定義する手段は用
意されていない。

• 関数の定義を並べたものがプログラムになる。
• 全ての関数は同一水準にある。 すなわち、関数定義の中で別の関数を局所的に定義
することは許されていない。

• プログラムの起動はmainという名前の関数の実行で始まる。(mainが主プログラム。)

• (標準ライブラリ関数も含めた)全ての関数は、使用する前にその引数の型、関数値の
型、すなわち関数プロトタイプを宣言しておかなければならない。(これが分かって
ないとコンパイラは翻訳できない。)関数プロトタイプの宣言は例えば次の様に行う。

double pow(double x, double y);

または double pow(double, double);

• 標準ライブラリ関数については、関数プロトタイプの宣言は<stdio.h>等のヘッダ
ファイルの中に置かれている。

• 関数呼び出しの際の引数結合は常に値呼出しで行われる。(但し、&演算子を用いれ
ば、参照呼出しと同等のことも行える。詳しくは、この講義ノートの 7.3節を参照。)

関数定義：
• 一般形は次の通り。
関数値のデータ型 関数名 ( データ型 名前, . . . , データ型 名前 ) · · ·頭部
{

宣言
...

宣言

文
...

文

}







· · · 本体 (複合文)

• 値を返さない関数を定義する場合は 関数値のデータ型 の部分は void とする。

• 関数値のデータ型 の部分を省略すると int が暗黙に仮定される。
(しかし、これを当てにして省略するのは良くない。)

return文：
• 構文は次のいずれか。

return;

return 式 ;

• return文に出くわすと、その関数の実行は終了する。(呼出し元に戻る。)

• 式 が指定されていると、その値 (を指定されたデータ型に変換したもの)が関数
値になる。
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• return文に出会わないまま関数の本体部の処理が終わった場合も、その関数の実行
は終了する。 (当然、関数値はない。)

関数プロトタイプ：
• 構文は次のいずれか。

関数値のデータ型 関数名 ( データ型 名前, . . . , データ型 名前 );

関数値のデータ型 関数名 ( データ型 , . . . , データ型 );

• 関数の引数の個数と型、および関数値の型をコンパイラに知らせるための宣言。
• 関数を呼び出す前に、その関数を定義するかプロトタイプを宣言しないといけない。
[この情報が分からないと、コンパイラは例えば戻って来た計算結果 (ビット列)をど
う解釈してよいか分からない。]

• 標準ライブラリ関数のプロトタイプは <stdio.h>, <stdlib.h>, ... に入っている。

4.4 どのようにコンパイル作業が進むのか？ {講義ノート 2.5節 }

この講義ノートの 2.5節で述べたように、ccコマンド／ gccコマンドによるCプログ
ラムの翻訳作業は実際には次の順に行われる。

1© 前処理 (#includeや#defineで始まる行の処理等、すなわちヘッダファイルの取
り込み, マクロの展開, 注釈の除去など。)

2© コンパイル (各々の関数定義を機械語に翻訳, 場合によっては最適化も行う。)

3© リンク (各々の関数の翻訳コードを繋げて 1つの実行コードを作る。)

これらの作業の様子を図示すると図 3の様になる。

4.5 自習 名前 (識別子)の有効範囲, 局所変数, 大域変数

もし仮に変数や配列が大域的 (global)でプログラム内のどの場所からでもアクセスでき
るとしたら、そのプログラムを同時に全て見渡して各部分の役割を見定めない限り、そ
のプログラムの動作を見極めることはできない。大域的な変数や配列はプログラムを分か
りにくくする原因にもなる。 それゆえ、C言語においては、関数定義

関数値のデータ型 関数名 ( データ型 名前, . . . , データ型 名前 ) · · ·頭部
{

宣 言
...

宣 言

文
...

文

}







· · · 本体

の中で宣言され確保される変数や配列は、その関数定義の本体の中だけで使える局所的
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.c
前処理 コンパイル

.i .o

.c .i .o

.c .i .o

・・・
・・・

・・・

1 2

.o

.o

・・

.o

.o

・・数学ライブラリ

自動的にリンカに渡さ
れる標準ライブラリ

/lib/libm.a

/lib/libc.a

ccコマンドの最後に
-lmオプションを付けると
これらもリンカに渡される。

リンク
3

実行ファイル

実行ファイル

主記憶

ロード

(補助記憶内)

ソース
ファイル （一時的） オブジェクト

ファイル
(補助記憶内) (補助記憶内) (補助記憶内)

図 3: コンパイル作業の流れ
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(local)なものとして扱われ、この関数の外部からはアクセスできない様になっている。'

&

$

%

補足：

• 通常の場合は、関数定義の中で宣言されている変数や配列は、その関数が呼
び出された直後に領域が確保され関数実行が終了するとともに領域が解放さ
れるので、関数の外部からアクセスしようにもできない。

• printf()や sin() も関数である。もし仮にこれらの関数の内部で使われて
いる変数に我々の作った関数からアクセスできるとしたら、プログラムの動
作が不安定になってしまう。
=⇒ 変数や配列の有効範囲の局所性はプログラムの信頼性の上でも大切。

実際には、関数定義の本体部 (i.e.仮引数列に続く { と } で囲まれた部分)は、ブロック
の一種と考えられる。

ブロックと複合文： C言語においては次の構造のものを複合文と呼び、そのうち実際に
宣言が 1個以上含まれているものをブロックと呼ぶ。

{

宣 言
...

宣 言

文
...

文

}

複合文／ブロックは、1つの文が書ける所であればどこにでも置くことが出来るので、ブ
ロックの中により小さなブロックが入り、その内側のブロックの中にまた別のブロックが
入り、...... という入れ子構造 も可能である。プログラムの中に出来るこの「ブロックの
入れ子構造」に基づいて、変数等に付けた名前の有効範囲が次の様に決まる。
(規則 1) どの名前 (の領域)も、それが宣言されたブロックの中だけでアクセスできる。

(規則 2) 外側のブロックで宣言された名前を内側のブロックで再定義すると、外側の名
前の領域 (i.e.その名前を持った外側の変数)は内側のブロックからはアクセスできな
くなる。 '

&

$

%
(規則 1)の理由：
ブロック内で宣言された変数や配列の領域は、ブロック内の宣言の場所に制御が
移ると自動的に確保され、ブロックの出口に制御が移ると解放される。

ブロックの中で宣言され局所的に使われるこれらの変数を自動変数という。

大域的な名前：
• 関数名はそのファイルのどの場所からでもアクセスできる。
• 関数の外で宣言された変数や配列はそのファイルのどの場所からでもアクセスでき
る。 (外部変数, 外部配列という。)

=⇒ ファイル全体をブロックの一種と見なすことも出来る。'
&

$
%

注意：
外部変数を使い過ぎると、副作用のために関数同士の独立性が
なくなり、分かりにくいプログラムになる恐れがあります。
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次の例題は、C言語における名前の有効範囲の規則を例示するものである。

例題 4.3 (名前の有効範囲, 外部変数) 次の Cプログラムを実行するとどういう出力

が得られるか？ 下の の部分に予想される出力文字列を入れよ。但し、
ここでは空白は  と明示せよ。

[motoki@x205a]$ nl function-scope-of-name.c Enter

1 /* 名前の有効範囲、外部変数の理解のためのプログラム例 */

2 #include <stdio.h>

3 void sub(void);

4 int a = 1; /* 外部変数 */

5 int main(void)

6 {

7 int a = 22; /* 自動変数 */

8 printf("(1) %d\n", a);

9 { /* ブロックの始まり */

10 int a = 333;

11 printf("(2) %d\n", a);

12 } /* ブロックの終わり */

13 printf("(3) %d\n", a);

14 sub();

15 return 0;

16 }

17 void sub(void)

18 {

19 int b = 4444;

20 printf("(4) %d\n", a);

21 printf("(5) %d\n", b);

22 }

[motoki@x205a]$ gcc function-scope-of-name.c Enter
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[motoki@x205a]$ ./a.out Enter

[motoki@x205a]$

(文法上の注意)

• プログラム 3行目の 1つ目の void は関数 sub() の戻り値がないことを明示し、2つ
目の void は関数 sub() の引数がないことを明示している。

• プログラム 4行目は、int型外部変数 a を確保しその初期値を 1とすることを指示し
ている。

(考え方) プログラム 9∼12行目, および 6∼16行目, 18∼22行目がブロックとなっている
から、このプログラムの中に出来る「ブロックの入れ子構造」 を明示すると次の様にな
る。

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

/* 名前の有効範囲、外部変数の理解のためのプログラム例 */
#include <stdio.h>
void sub(void);
int a = 1; /* 外部変数 */
int main(void)
{
int a = 22; /* 自動変数 */
printf("(1) %d\n", a);
{ /* ブロックの始まり */
int a = 333;
printf("(2) %d\n", a);

} /* ブロックの終わり */
printf("(3) %d\n", a);
sub();
return 0;

}
void sub(void)
{
int b = 4444;
printf("(4) %d\n", a);
printf("(5) %d\n", b);

}

それゆえ、

• プログラムの 4行目で宣言された外部変数 a は、同じ名前の変数が宣言された内側
の 6∼16行目のブロックの外側で有効である。
• プログラムの 7行目で宣言された自動変数 a は 6∼16行目のブロックの入口で宣言さ
れており、また同じ名前の変数が更に内側の9∼12行目のブロックでも宣言されてい
る。従って、7行目の a は 6∼8行目, 13∼16行目で有効となる。
• プログラムの 10行目で宣言された自動変数 a は、9∼12行目のブロックの入口で宣
言されており、またこのブロックは別のブロックを含まない。従って、10行目の a は
9∼12行目のブロック内で有効となる。
• プログラムの 19行目で宣言された自動変数b は、18∼22行目のブロックの入口で宣
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言されており、またこのブロックは別のブロックを含まない。従って、19行目の b は
18∼22行目のブロック内で有効となる。

(実行結果) 結局、プログラムの






8行目の a は 7行目で確保された a として、
11行目の a は 10行目で確保された a として、
13行目の a は 7行目で確保された a として、
19行目の a は 4行目で確保された a として、
20行目の b は 18行目で確保された b として

解釈されることになるから、実行結果は次の様になる。

[motoki@x205a]$ ./a.out Enter

(1) 22

(2) 333

(3) 22

(4) 1

(5) 4444

[motoki@x205a]

4.6 再帰

例えば、漸化式

fi =

{

1 if i = 1

i× fi−1 if i ≥ 2

が与えられていれば、fi の値は
fi = i× fi−1 = i× (i− 1)× fi−2 = i× (i− 1)× (i− 2)× fi−3 = · · · = i!

と計算できる。 従って、この漸化式で fi の計算式の中に fi−1 が出て来るのと同じ様に、
関数定義の中に自分自身 (i.e.定義しようとしている関数) の呼び出しを書くことができれ
ば、漸化式に相当する関数定義を行い、漸化式による計算と同等の計算をその関数定義に
基づいて行うことが、原理的にできるはずである。

実際、C言語においては、関数定義の中で自分自身を呼び出すことが許されており、ま
たその様な関数を実行する機構も備わっているので、漸化式による計算と同等の計算をプ
ログラム上で行うことができる。一般に、関数定義の中で自分自身を呼び出すことを再帰
呼び出し (recursive call)と言い、再帰呼び出しを伴う関数の実行を再帰計算と言う。 2つ
の関数定義の中で互いに相手の関数を呼び出し合っている場合も、間接的に自分自身を呼
び出しているので、再帰呼び出しの一種と考える。
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例題 4.4 (二項係数;階乗の再帰計算) 漸化式

fi =

{

1 if i = 1

i× fi−1 if i ≥ 2

によって fi = i! と定まる。これを考慮に入れて、整数を 1個引数として受け取り
その階乗値を double型で計算して返す関数 factorial() を再帰的に定義せよ。 そ
して、この関数を用いて例題 4.2と同じことを行う Cプログラムを作成せよ。すなわ
ち、2つの正整数データ nと k を読み込み、n個のものから k個を選ぶ組合せの数を
(
n
k

)

= n!
k! (n−k)!

と計算して出力するCプログラムを作成せよ。

(考え方) 例題4.2で構成したmain()関数は、定義変更が求められている関数factorial()

の呼び出しを含んでいる。しかし、ここで定義する関数 factorial()の仕様 (呼び出す側
に対して提供する機能) 自体は例題 4.2の場合と変わらないので、main()関数については
例題 4.2のものを何も変更せずにそのまま使える。従って、例題 4.2で示したプログラム
の中で、関数 factorial() を指示に従って再帰的に定義し直すだけである。

(プログラミング) 関数 factorial() を定義するにあたっては、例題 4.2の場合と同じ
く仮引数として k という名前の int型変数を用意した。作成したCプログラムと、これ
をコンパイル/実行している様子を次に示す。(下線部はキーボードからの入力を表す。)

[motoki@x205a]$ nl binomial-coeff-using-rec-fatorial.c Enter

1 /* 2つの正整数データ n と k を読み込み */

2 /* 二項係数 n!/(k!*(n-k)!) を出力する Cプログラム */

3 /* (階乗値を再帰的に計算する関数を用意する。) */

4 #include <stdio.h>

5 double factorial(int k);

6 int main(void)

7 {

8 int n, k;

9 printf("It will compute a binomial coefficient.\n"

10 "Input two positive integers n and k(<=n): ");

11 scanf("%d%d", &n, &k);

12 printf("\nThe number of the combinations of\n"

13 " n objects taken k at a time = %20.14g\n",

14 factorial(n)/(factorial(k)*factorial(n-k)));

15 return 0;

16 }

17 /*-----------------------------------------------------*/

18 /* 階乗値を計算してその結果を返す関数 (再帰版) */
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19 /*-----------------------------------------------------*/

20 /* (入力引数) k : 何の階乗を計算するかを表す整数 */

21 /* (関数値) : k! の値を doubleで */

22 /*-----------------------------------------------------*/

23 double factorial(int k)

24 {

25 if (k <= 1)

26 return 1.0;

27 else

28 return (k * factorial(k-1));

29 }

[motoki@x205a]$ gcc binomial-coeff-using-rec-fatorial.c Enter

[motoki@x205a]$ ./a.out Enter

It will compute a binomial coefficient.

Input two positive integers n and k(<=n): 50 25 Enter

The number of the combinations of

n objects taken k at a time = 1.2641060643775e+14

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラムの 23∼29行目で階乗計算の関数 factorial() を定義しているが、この
中の 28行目で今計算手順を書こうとしている factorial() 自身を再帰的に呼んで
いる。

• 11行目で kの値として 2 が入力された場合の factorial(k) の処理の様子を次に示
す。

int main(void)
{
      ............

    printf(".........", k, factorial(k));
}

double  factorial(int  k)
{
  if (k<=1)
     return  ......
  else
     return  (k*factorial(k-1));
}

double  factorial(int  k)
{
  if (k<=1)
     return  1.0;
  else
     return  ......
}

k     2

k     2

k     1

(1) 呼出し

(3) 計算結果 1.0

(4) 計算結果
       2*1.0=2.0

(2) 呼出し

• 漸化式の計算を行いたい場合、再帰を用いれば漸化式の形をそのまま反映した形で容
易に関数定義を行うことが出来ることに注目せよ。
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例題 4.5 (クイック整列法) 大きさ 100の int型配列にランダムに整数を生成し、そ
れらの配列要素を小さい順に並べ替えて出力するCプログラムを作成せよ。

(考え方) 行うべき処理は次の 3つの独立した作業から成る。






• 大きさ 100の int型配列にランダムに整数を生成する作業。
• 与えられた配列内の要素を小さい順に並べ替える作業。
• 与えられた配列内の要素を順に出力する作業。

それゆえ、これらの作業を行う関数をそれぞれ別個に作り、main()関数からこれらの関
数を順に呼び出すことにする。

では、配列内にランダムに整数を生成する作業はどの様に行えば良いのか？ この例題の
場合、良質の (疑似)乱数を生成することが求められている訳ではないので、標準ライブ
ラリ関数の int rand(void) を用いれば十分であろう。 (=⇒ p.121を参照。)'

&

$

%

補足：
疑似乱数を用いて解を探索したりシミュレーションしたりする場合は、int

rand(void) の様な安易な疑似乱数を用いたのでは実験結果そのものの信頼性
も疑わしくなる。 MT(Mersenne Twister, http://www.math.keio.ac.jp/matu
moto/mt.html)あたりを使うべきであろう。

「ランダム」というのは、単に我々の予測がつかないということではない。場合
によっては、実験結果をさらに調べるために再実験する必要もある。

次に、配列内の要素を順に出力する作業はどの様に行えば良いのか？ 基本的には、1番
目の要素, 2番目の要素, 3番目の要素, ... と、順に出力するだけである。 ただその際、
1行の文字数が 50∼100文字になる様に 1行に出力するデータの個数を決め、その個数の
データ出力で 1行が埋まり次第改行 (i.e.改行コードを 1個出力)した方が良い。そのため
には、現在の行でデータ出力した個数を保持する変数 count を用意し、初期設定として
count←−0、データ出力の度に count←−count+1、1行が埋まる度に改行して count←−0、
とすれば良い。

また、配列内の要素を小さい順に並べ替える作業はどの様に行えば良いのか？ 整列化
(sorting)のアルゴリズムは色々なものがこれまでに考案されている。そのうち、ここでは
クイック整列法 (quicksort,クイックソート)を紹介しよう。'

&

$

%

他の整列法としては、
選択整列法, 挿入整列法, バブル整列法, ヒープ整列法, シェル整列
法, ...... 等がある。クイック整列法は現在最も計算効率の良い整列
化アルゴリズムとして有名である。

補足：
分割統治法 (divide-and-conquer method; 問題を規模の小さな問題
に分割し、各々の小問題の解を統合して元の問題の解を構成する手
法) と呼ばれるアルゴリズム構成法があるが、クイック整列法はこ
の分割統治手法を適用した代表例としても知られている。

具体的には、クイック整列法は



108 4. 復習 関数 (その 1)

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

整列化の済んでいない部分列 a[from], a[from+ 1], ..., a[to] が与えられた時、
それらの内容を並べ替えて

a[from], a[from+ 1], ..., a[p− 1]
︸ ︷︷ ︸

全て a[p] 以下

, a[p], a[p+ 1], a[p+ 2], ..., a[to]
︸ ︷︷ ︸

全て a[p] より大

(但し、pの値, a[p]の値は任意。)
という風にする操作 (この操作を分割操作、a[p]を枢軸 (pivot)要素という。)

を未整列の部分に繰り返し適用する方法で、次の様に整列処理を進める。
1© 与えられたデータ a[0], a[1], ..., a[n− 1] に分割操作を適用する。(その結果、枢軸要
素が a[p] になったとする。)

2© a[0], a[1], ..., a[p − 1] を整列化する小問題に対して、このアルゴリズムをさらに適
用する。 (すなわち、a[0], a[1], ..., a[p− 1] に対して分割操作を適用し ...... 。)

3© a[p+ 1], a[p+ 2], ..., a[n− 1] を整列化する小問題に対して、このアルゴリズムをさ
らに適用する。 (すなわち、a[p + 1], a[p + 2], ..., a[n − 1] に対して分割操作を適
用し ...... 。)

(プログラミング) 100個の整数データを保持するために a という名前の int型配列を用
意し、







• 配列 a内の各要素にランダムに整数を生成する作業,

• 配列 a内の全要素を小さい順に並べ替える作業,

• 配列 a内の全要素を順に出力する作業

を行うために各々 set an array random(...), quicksort(...), pretty print(...)

という名前の関数を用意する。 配列 a[ ] の要素はこれら 3つの関数から参照できる必要
があるが、現時点では配列を関数の引数として受け渡す方法について説明していないの
で、ここでは配列 a[ ] は大域的なものとして宣言することにする。

では、関数 set an array random(...) の引数と値はどう設定すれば良いのか？ 配列
a[ ] を大域的なものにしたので、main()関数から引き渡すデータは何もないし、関数値
として知らせてほしいものも何もない。従って、この関数のプロトタイプは次の様にすれ
ば良い。

void set an array random(void);

次に、関数 pretty print(...) の引数と値はどう設定すれば良いのか？ この関数につ
いても、set an array random()関数と同様に、main()関数から引き渡すデータは何も
ないし、関数値として知らせてほしいものも何もない。従って、この関数のプロトタイプ
は次の様にすれば良い。

void pretty print(void);

また、関数 quicksort(...) の引数と値はどう設定すれば良いのか？ クイック整列法を
適用する部分は最初は配列 a[ ] 全体であるけれども、分割操作を何回か繰り返すことに
よって未整列の部分は配列内の色々な場所に小区間 (i.e.添字の連続した配列要素の列)と
して残ることになる。そこで、関数 quicksort(...) の機能を単に配列 a[ ] 内の要素全
体を小さい順に並べ替えるというものに限定するのではなく、配列 a[ ] 内の任意の小区
間内の要素を小さい順に並べ替えれるものに一般化しておくと、分割操作後に出来る 2つ
の小区間にクイック整列法を適用する処理は単に quicksort(...) を再帰的に呼び出す
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だけで済む。実際、任意の小区間内の要素を小さい順に並べ替えれるものに拡張するため
に、並べ替える小区間内の最初と最後の要素番号 from, toを関数 quicksort() の引数と
して使うことにすれば、quicksort(from, to) の処理は次の様に書き表すことが出来る。

1© 小区間内のデータ a[from], a[from + 1], ..., a[to] に分割操作を適用する。
(その結果、枢軸要素が a[p] になったとする。)

2© quicksort(from, p − 1) を再帰的に呼び出す。
3© quicksort(p + 1, to) を再帰的に呼び出す。

関数 quicksort( ) の処理結果として main()関数が受け取るものは、やはり何もない。
従って、この関数のプロトタイプは次の様にすれば良い。

void quicksort(int from, int to);

以上の様に 3つの関数 set an array random(), quicksort(), pretty print() を構成
し、さらに quicksort() 関数の処理の見通しを良くするために小区間 a[from]∼a[to]
に対して分割操作を行い枢軸要素の添字番号を返す関数

int partition(int from, int to);

も構成することにする。 主関数 main()からこれらの関数を呼び出すことによって 1©ラ
ンダムに整数を生成して 100個の配列要素 a[0]∼a[99] を初期設定、 2©ランダムに生成
されたデータの表示、 3©クイック整列法による配列内のデータの並べ替え、 4©整列後の
データの表示、を順に行うCプログラムと、これをコンパイル/実行している様子を次に
示す。(下線部はキーボードからの入力を表す。)

[motoki@x205a]$ nl function-quicksort.c

1 /**************************************************************/

2 /* Quicksort : 再帰計算の例 */

3 /*------------------------------------------ */

4 /* 大きさ 100の配列にランダムに整数を生成し、その配列要素を */

5 /* Quicksortアルゴリズムを使って昇順に並べ替えて出力する。 */

6 /**************************************************************/

7 #include <stdio.h>

8 #include <stdlib.h> /* 乱数発生のライブラリ関数を使うため */

9 #define SIZE 100

10 #define WIDTH 10

11 #define TRUE 1

12 void set_an_array_random(void);

13 void pretty_print(void);

14 void quicksort(int from, int to);

15 int partition(int from, int to);

16 int a[SIZE]; /* 外部配列 */

17 int main(void)
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18 {

19 int seed;

20 printf("Input a random seed (0 - %d): ", RAND_MAX);

21 scanf("%d", &seed);

22 srand(seed);

23 set_an_array_random();

24 printf("\nbefore sorting:\n");

25 pretty_print();

26 quicksort(0, SIZE-1);

27 printf("\nafter sorting:\n");

28 pretty_print();

29 return 0;

30 }

31 /*------------------------------------------------------------*/

32 /* 引数で与えられた配列の各要素をランダムに設定する */

33 /*------------------------------------------ */

34 /* (仮引数) : なし */

35 /* (関数値) : なし */

36 /* (機能) : 配列要素 a[0]～a[SIZE-1] に 0～999 の間の乱数を */

37 /* 設定する。 */

38 /*------------------------------------------------------------*/

39 void set_an_array_random(void)

40 {

41 int i;

42 for (i=0; i<SIZE; ++i)

43 a[i] = rand() % 1000;

44 }

45 /*----------------------------------------------------------*/

46 /* 引数で与えられた配列の要素を順番に全て出力する */

47 /*------------------------------------------ */

48 /* (仮引数) : なし */

49 /* (関数値) : なし */

50 /* (機能) : 配列要素 a[0]～a[SIZE-1] の値を順番に全て出力 */

51 /* する。但し、各々の値は横幅 7カラムのフィールド */

52 /* に出力することにし、また、1行に WIDTH個の要素 */

53 /* を出力する。 */

54 /*----------------------------------------------------------*/
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55 void pretty_print(void)

56 {

57 int i, count=1;

58 for (i=0; i<SIZE; ++i, ++count) {

59 printf("%7d", a[i]);

60 if (count >= WIDTH) {

61 printf("\n");

62 count = 0;

63 }

64 }

65 if (count > 1)

66 printf("\n");

67 }

68 /*----------------------------------------------------------*/

69 /* 引数で与えられた配列要素を小さい順に並べ替える */

70 /*------------------------------------------ */

71 /* (仮引数) from : int型配列 a の添字 */

72 /* to : int型配列 a の添字 */

73 /* (関数値) : なし */

74 /* (機能) : quicksortアルゴリズムを使って、配列要素 */

75 /* a[from],a[from+1],a[from+2], ..., a[to] */

76 /* を値の小さい順に並べ替える。 */

77 /*----------------------------------------------------------*/

78 void quicksort(int from, int to)

79 {

80 int pivot_sub; /* pivot subscript の意 */

81 if (from < to) {

82 pivot_sub = partition(from, to); /* 分割操作 */

83 quicksort(from, pivot_sub - 1);

84 quicksort(pivot_sub + 1, to);

85 }

86 }

87 /*----------------------------------------------------------*/

88 /* 引数で与えられた配列の部分列に quicksortの分割操作を施す */

89 /* (quicksortの関数) */

90 /*------------------------------------------ */

91 /* (仮引数) from : int型配列 a の添字 */

92 /* to : int型配列 a の添字 */

93 /* (関数値) : 分割操作によって得られた枢軸要素の添字番号 */
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94 /* (以下の「(機能)」の項で出て来る pivot_sub) */

95 /* (機能) : a[from]～a[to]を並べ替えて */

96 /* max{a[from],...,a[pivot_sub-1]} <= a[pivot_sub]*/

97 /* a[pivot_sub] < min{a[pivot_sub+1],...,a[to]} */

98 /* となるようにする。 */

99 /*----------------------------------------------------------*/

100 int partition(int from, int to)

101 {

102 int pivot;

103 pivot = a[from]; /* 最初の要素を枢軸要素に選ぶ。 */

104 while (TRUE) { /* 工夫の余地あり。 */

105 for ( ; from<to && a[to]>pivot; --to)

106 ;

107 if (from == to) {

108 a[from] = pivot;

109 return from;

110 }

111 a[from++] = a[to];

112 for ( ; from<to && a[from]<=pivot; ++from)

113 ;

114 if (from == to) {

115 a[to] = pivot;

116 return to;

117 }

118 a[to--] = a[from];

119 }

120 }

[motoki@x205a]$ gcc function-quicksort.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

Input a random seed (0 - 32767): 333

before sorting:

556 289 435 368 666 319 214 273 132 585

64 943 869 956 50 298 112 218 5 649

603 936 515 385 671 776 137 886 4 563

718 913 204 153 281 870 473 495 144 605

432 208 548 653 517 950 951 629 520 957

630 476 893 498 861 917 626 998 803 631

913 521 544 470 27 825 340 500 672 836

105 104 397 6 110 914 308 61 895 829

18 878 305 264 376 518 181 354 517 336
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985 782 857 881 252 236 706 945 736 730

after sorting:

4 5 6 18 27 50 61 64 104 105

110 112 132 137 144 153 181 204 208 214

218 236 252 264 273 281 289 298 305 308

319 336 340 354 368 376 385 397 432 435

470 473 476 495 498 500 515 517 517 518

520 521 544 548 556 563 585 603 605 626

629 630 631 649 653 666 671 672 706 718

730 736 776 782 803 825 829 836 857 861

869 870 878 881 886 893 895 913 913 914

917 936 943 945 950 951 956 957 985 998

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラムの 16行目は大きさ SIZE の int 型外部配列 a の確保を指示している。
この配列は、後ろの 31∼120行目で定義された 4 つの関数 set_an_array_random,

pretty_print, quicksort, partition からアクセスされることになる。また、この
講義ノートの 7.2節で述べらている様に、この外部配列の領域は全てゼロに初期化さ
れる。

• このプログラムにおいては配列 a を外部配列として確保して大局的に使用したが、
main関数の中で局所的に確保して関数呼出し時に引数として配列を引き渡すことも
勿論可能である。その方が実際には関数自体の独立性・汎用性が保てる。 配列を引
数として受け渡す際の書き方については講義ノートの第 9節等を参照。

• プログラムの 87∼120行目に記述されている関数 partition(from, to)においては、
データの移動は次の例の様に行われる。

13 569 4107 2 8

0 9

from to0 9

1 2 3 4 5 6 7 8

a

⇓
⇓

13 569 4102 8

from to0 9

a

pivot 7
(1)移動

⇓
⇓

13 569 4102 8

from to0 8

a

pivot 7
(2)要素比較
          pivot要素以下の要素を探す(3)

⇓



114 4. 復習 関数 (その 1)

⇓

13 5694 102 8

from to1 8

a

pivot 7
(4)移動

(5)更新

⇓
⇓

13 5694 102 8

from to3 8

a

pivot 7
(6)要素比較
pivot要素より大きい
要素を探す (7) (8)

⇓
⇓

13 56 94 102 8

from to3 7

a

pivot 7
(9)移動

(10)更新

⇓
⇓

13 56 94 102 8

from to3 6

a

pivot 7

(12)
(11)要素比較
        pivot要素以下の要素を探す

⇓
⇓

13 56 94 102 8

from to4 6

a

pivot 7

(13)移動

(14)更新

⇓
⇓

13 56 94 102 8

from to6 6

a

pivot 7

(15) (16)要素比較
   pivot要素より大きい要素を探す

失敗

⇓
⇓
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13 56 94 102 8

from to6 6

a

pivot

7

7より大きな要素７以下の要素
(17)移動

• プログラムの 78∼120行目に記述されている関数 quicksort() (と partition()) は
次の様な形にコード化されることが多い。

[motoki@x205a]$ nl function-quicksort-std-code.c

.........

78 void quicksort(int from, int to)

79 {

80 int pivot, i, j, tmp;

81 pivot = a[(from+to)/2];

82 i = from;

83 j = to;

84 while (i <= j) { /* 分割操作 */

85 while (a[i] < pivot) i++;

86 while (pivot < a[j]) j--;

87 if (i <= j) {

88 tmp = a[i]; /* swap */

89 a[i] = a[j];

90 a[j] = tmp;

91 i++;

92 j--;

93 }

94 }

95 if (from < j) /* 再帰処理 */

96 quicksort(from, j);

97 if (i < to)

98 quicksort(i, to);

99 }

このコードはデータ交換を繰り返しデータ移動の回数が多くなるのでその改善を図
り、合わせて分割操作をはっきりとした形で関数化したのが上記 p.109∼のプログラ
ムである。
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4.7 付録 標準ライブラリ関数についての案内
{浦&原田付録 5,ケリー&ポール付録A}

• 標準ライブラリ関数については、関数プロトタイプの宣言は次のいずれかの標準ヘッ
ダファイルの中に置かれている。

<assert.h> <limits.h> <signal.h> <stdlib.h>

<ctype.h> <locale.h> <stdarg.h> <string.h>

<errno.h> <math.h> <stddef.h> <time.h>

<float.h> <setjmp.h> <stdio.h>

=⇒ 標準ライブラリ関数を使いたければ、その関数のプロトタイプが入っている標
準ヘッダファイルをインクルードしなければならない。

• 標準ヘッダファイルの中には、用途別に関数プロトタイプだけでなくマクロ定義など
も入っている。各々の内容は次の通り。

標準ヘッダファイル 内容

<assert.h>
プログラムが思惑通に働いているかをチェックするための、引
数付きマクロの定義が入っている。講義ノート 16.7節を参照。

<ctype.h>
文字の種類 (e.g.制御文字,印字可能文字,数字,小文字,...)をテ
ストしたり変換したりするための関数のプロトタイプが入っ
ている。

<errno.h>
ライブラリ関数がエラーを検出したとき、その報告をするの
に使うマクロ等が定義されている。

<float.h>
浮動小数点数型 (e.g. float, double)の各々の特性と限界を定め
るマクロ、例えば表せる正の最小値を定めたマクロ等が入っ
ている。

<limits.h>
整数型 (e.g. char, short, int, long)の各々の特性と限界を定
めるマクロ、例えば表せる最大値を定めたマクロ等が入って
いる。

<locale.h>
地域化処理のためのデータ型、マクロ、関数プロトタイプが
入っている。

<math.h>
数学関数に関するマクロ、関数プロトタイプが入っている。講
義ノート 4.1節を参照。

<setjmp.h>
非局所的分岐：関数の実行環境を保存したり復元したりする
ためのデータ型、マクロ、関数プロトタイプが入っている。

<signal.h>
実行時のエラー, 外部からの割り込みといった、実行時に起
こる例外状態を処理するためのマクロ、関数プロトタイプが
入っている。

<stdarg.h>
可変引数リストを持つ関数 (e.g.printf)の引数を処理するため
のデータ型、マクロが定義されている。

<stddef.h>
共通に使われるデータ型、マクロの定義が入っており、その
中にはコンパイラに固有のものもある。
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標準ヘッダファイル 内容

<stdio.h>
入出力に関するデータ型、マクロ、関数プロトタイプが入っ
ている。

<stdlib.h>
記憶域確保,疑似乱数発生,強制終了,文字列を数値に変換,な
ど、いわゆるユーティリティ関数のプロトタイプが入っている。

<string.h> 文字列を操作するための関数のプロトタイプが入っている。

<time.h>
日付と時刻を扱うためのデータ型、マクロ、関数プロトタイ
プが入っている。

以下、標準ヘッダファイルの中で定義されているデータ型,マクロ,関数プロトタイプの
内で、有用そうなものを簡単に紹介する。

文字種類テストの関数/引数付きマクロ <ctype.h>：
関数プロトタイプ 説明

int isalnum(int c) cが英数字か?

int isalpha(int c) cが英字か?

int iscntrl(int c) cが制御文字か?

int isdigit(int c) cが数字か?

int isgraph(int c) cが空白以外の印字可能文字か?

int islower(int c) cが小文字か?

int isprint(int c) cが印字可能文字 (空白も含む)か?

int ispunct(int c) cが区切り文字か?

int isspace(int c) cが空白類か?

int isupper(int c) cが大文字か?

int isxdigit(int c) cが 16進数字か?

文字種類変換の関数 <ctype.h>：
関数プロトタイプ 説明

int tolower(int c) cを小文字に変換
int toupper(int c) cを英大文字に変換

共通に使うデータ型,マクロ <stddef.h>：
名前 説明

ptrdiff t 「2つのポインタの差」を表すデータ型

size t
sizeof演算の結果を表すデータ型で、
typedef unsigned int size t; と定義されている。

NULL ヌルポインタを表すマクロ
wchar t 「多バイト文字の番号」を表すデータ型を
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入出力に関するデータ型,マクロ <stdio.h>：
名前 説明

FILE

ファイルのアクセス状況を記録した構造体のデータ型。
入力用か出力用か、次の読み込み文字の位置、ファイル終端が起き
たかどうか、などの情報から成る。

EOF 「ファイルの終わり」の値を表すマクロ, int型
NULL 空ポインタを表すマクロ
stdin 標準入力を表すマクロ
stdout 標準出力を表すマクロ
stderr 標準エラー出力を表すマクロ

ファイルをオープン・クローズする関数 <stdio.h>：
関数プロトタイプ · · · 説明

FILE *fopen(const char *filename, const char *mode)

· · · ファイルをオープンし、そのファイルポインタを返す。オープンに失敗すると NULL

を返す。ここで、filenameはオープンするファイルの名前（文字列）へのポインタ
である。modeが"r" の時は読み込みを、"w" の時は書き出しを、"a" の時は追加書
き出しを、"rb" の時はバイナリファイルの読み込みを、"r+" の時はテキストファ
イルを読み書き両用にオープンすることを表す。

int fclose(FILE *fp)

· · · ファイルをクローズする。ここで、fpはファイルポインタ。
FILE *freopen(const char *filename, const char *mode, FILE *fp)

· · · ファイルポインタ fpに付随するファイルをクローズし、代わりに新しくファイルを
オープンし fpに結びつける。

書式付き入出力の関数 <stdio.h>：
関数プロトタイプ · · · 説明

int printf(const char *cntrl string, ...)

· · · 標準出力への書式付き出力。講義ノート 1.4.5節を参照。
int fprintf(FILE *fp, const char *cntrl string, ...)

· · · 指定した出力ストリームへの書式付き出力。
int sprintf(char *s, const char *cntrl string, ...)

· · · 指定した char型配列への書式付き出力。最後に空文字\0 も出力して、出力結果を文
字列とする。

int scanf(const char *cntrl string, ...)

· · · 標準入力からの書式付き入力。講義ノート 1.4.6節を参照。
int fscanf(FILE *fp, const char *cntrl string, ...)

· · · 指定した入力ストリームからの書式付き入力。
int sscanf(char *s, const char *cntrl string, ...)

· · · 指定した文字列 (char型配列)からの書式付き入力。
注意： 実行する度に、指定した配列の先頭から入力作業を開始する。
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１文字入出力の関数 <stdio.h>：
関数プロトタイプ · · · 説明

int getchar(void)

· · · 標準入力のストリームから 1文字だけ (空白も可)読み込んで、その文字コードの値
を返す。但し、ファイルの終りまたはエラーを検出した時は EOFを返す。講義ノー
ト 5.2節を参照。

int fgetc(FILE *fp)

· · · 指定した入力ストリームから 1文字だけ (空白も可)読み込んで、その文字コードの
値を返す。ファイルの終りまたはエラーを検出した時は EOFを返す。

int ungetc(int c, FILE *fp)

· · · 指定した入力ストリームに cという文字コードを戻す。
int putchar(int c)

· · · 標準出力ストリームに文字コード cの文字を書き出す。成功すると (int)(unsigned

char)c を返し、失敗すると EOF を返す。講義ノート 5.2節を参照。
int fputc(int c, FILE *fp)

· · · 指定した出力ストリームに文字コード cの文字を書き出す。

１行入出力の関数 <stdio.h>：
関数プロトタイプ · · · 説明

char *gets(char *s)

· · · 標準入力ストリームから改行コード又はファイルの終りまでの文字の並びを読み込
み、char型配列 s に格納する。その際、改行コードは空文字\0 に置き換えられる。
通常は s が返されるが、ファイル終了又はエラー発生時には NULL が返される。
セキュリティ上の問題 (バッファオーバーラン) があり使うべきでない関数とされ、
2011年の言語仕様改定で C11の標準 Cライブラリから廃止された。gccでは使うと
警告が出るらしい。

char *fgets(char *line, int n, FILE *fp)

· · · 指定した入力ストリームから、改行コード又はファイルの終りまでの文字の並び (但
し長くなっても n-1 文字で打ち切り)を読み込み、最後に空文字 \0 を付けて char型
配列 line に格納する。通常は line の値が関数値として返されるが、ファイル終了
又はエラー発生時には NULL が返される。

int puts(const char *s)

· · · 標準出力ストリームに文字列 s を書き出す。但し、文字列の最後の空文字 \0 の代わ
りに改行コードを書き出す。成功すると非負の値を返し、失敗すると EOF を返す。

int fputs(const char *s, FILE *fp)

· · · 指定した出力ストリームに文字列 s を書き出す。但し、文字列の最後の空文字 \0 は
出力しない。[puts と違って、代わりに改行コードを書き出すこともしない。]

バイナリファイルの入出力を行う関数 <stdio.h>：
関数プロトタイプ · · · 説明

size t fread(void *a ptr, size t el size, size t n, FILE *fp)

· · · 指定した入力ストリームから、1要素 el sizeバイトのデータを n個 (但しファイル
終了になるとそこまで)、a ptr が指す配列に格納する。関数値は読み込んだ要素数
である。

size t fwrite(const void *a ptr, size t el size, size t n, FILE *fp)

· · · a ptr が指す配列から、1要素当たり el sizeバイトのデータを n個取り出し、指定
した出力ストリームに書き出す。関数値は書き出しに成功した要素数である。
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ファイルの読み込み位置/書き込み位置を設定する関数 <stdio.h>：
• オープンしたファイルは、通常、前から順に処理しますが、ファイルの先頭や末尾
からの距離を指定して、(原理的には)任意の場所にアクセスすることが出来る。ま
た、現在見ている場所 (先頭からのバイト数)を知ることも出来る。

• 内部的には、ファイル中の現在処理している場所は、ファイル位置指示子と呼ばれ
る記憶領域の中に記録される。 これはファイルポインタの指す FILE型構造体の
メンバで、通常は、この値がファイルの先頭場所から始まって少しずつ大きくなる。

関数プロトタイプ · · · 説明

int fseek(FILE *fp, long offset, int place)

· · · ファイル位置指示子の値を place から offsetバイト離れた所に設定する。ここで、
place としては SEEK SET (ファイルの先頭を表す;通常 0), SEEK CUR (現在位置を
表す;通常 1), SEEK END (ファイルの末尾を表す;通常 2) のいずれかを指定する。成
功すると 0 を返し、失敗すると 0以外の値 を返す。

void rewind(FILE *fp)

· · · ファイル位置指示子をファイルの先頭に設定する。
long ftell(FILE *fp)

· · · ファイル位置指示子の現在の値 (先頭からのバイト数)を返す。但し、エラーを検出
した時は -1 を返す。

一時ファイルをオープンする関数 <stdio.h>：
関数プロトタイプ · · · 説明

FILE *tmpfile(void)

· · · 一時的な使用目的のための (バイナリ)ファイルを "wb+" という利用モードでオープ
ンし、そのファイルポインタを返す。オープンに失敗すると NULL を返す。この一時
ファイルは、クローズまたはプログラム終了時に削除される。

エラーメッセージ出力の関数 <stdio.h>：
関数プロトタイプ · · · 説明

void perror(const char *s)

· · · ライブラリ関数がエラーを検出すると、外部変数として定義され<errno.h>の中で
extern宣言されている int型変数 errno にエラー番号 (正)が記録される。perror

関数は、この変数 errno の値に対応するエラーメッセージを、引数で指定された文
字列 s とともに次の形式で stderrに出力する。

fprintf(stderr, "%s: %s\n", s, "エラーメッセージ");

入出力に関するその他の関数 <stdio.h>：
関数プロトタイプ · · · 説明

int fflush(FILE *fp)

· · · fpで指定したストリームが出力用の時、そのストリーム向けに溜ったバッファデー
タを実際にストリームに吐き出す。

int feof(FILE *fp)

· · · 指定したストリームにファイル終了の標識が立っているかどうかを調べ、立ってい
れば 0以外、立っていなければ 0を返す。

int remove(const char *filename)

· · · 指定したファイルを削除する。
int rename(const char *from, const char *to)

· · · ファイルの名前を変更する。
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記憶域を動的に確保する関数 <stdlib.h>：
関数プロトタイプ · · · 説明

void *malloc(size t size)

· · · sizeバイトの記憶域を (ヒープ領域から)確保し、その先頭へのポインタを返す。記
憶域確保に失敗すれば空ポインタ NULLを返す。

void *realloc(void *ptr, size t size)

· · · ptrの指す記憶域の内容を保存したまま、その大きさを sizeに変更する。成功すれ
ば、変更後の記憶域の先頭へのポインタを返し、失敗すれば空ポインタ NULLを返す。

void *calloc(size t n, size t el size)

· · · 1要素が el sizeバイトで要素数が n個の配列のための連続領域を (ヒープ領域から)

確保し、全てのビットを 0にクリアした後、その先頭へのポインタを返す。失敗すれ
ば空ポインタ NULLを返す。

void free(void *ptr)

· · · ptrが指す記憶域を解放する。ptrが NULLの時は何も起きない。

疑似乱数発生のためのマクロ,関数 <stdlib.h>：
関数プロトタイプ/マクロ名 · · · 説明

RAND MAX

· · · 関数 rand()が返す int型疑似乱数の最大値を表すマクロ
int rand(void)

· · · 区間 [0, RAND MAX]の間の疑似整数乱数を返す。
int srand(unsigned seed)

· · · 関数 rand( )の生成する疑似乱数の種を seed に設定する。デフォルトでは seed=1

である。

プログラムを強制終了するためのマクロ,関数 <stdlib.h>：
関数プロトタイプ/マクロ名 · · · 説明

void exit(int status)

· · · プログラムを正常終了させ、status を主ルーチンの関数値として呼び出し元 (OS)

に返す。呼び出し元は、status=0 の時にプログラムが正常終了したと判断する。
EXIT SUCCESS

· · · 関数 exit()の引数として使うマクロで、通常は 0 と定義されている。成功終了を
表す。

EXIT FAILURE

· · · 関数 exit()の引数として使うマクロで、通常は 1 と定義されている。異常終了を
表す。

環境変数へのアクセス,OSコマンド実行ための関数 <stdlib.h>：
関数プロトタイプ · · · 説明

char *getenv(const char *name)

· · · 指定した環境変数の値 (文字列)へのポインタを返す。
int system(const char *s)

· · · 指定したコマンドを OSが提供するコマンドインタープリタに実行してもらう。
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文字列を数値に変換するための関数 <stdlib.h>：
関数プロトタイプ · · · 説明

double atof(const char *s)

· · · sの指す文字列を実数と見て、それを double型の内部表現形式に変換して返す。
int atoi(const char *s)

· · · sの指す文字列を整数と見て、それを int型の内部表現形式に変換して返す。
int atol(const char *s)

· · · sの指す文字列を整数と見て、それを long int型の内部表現形式に変換して返す。

検索, 整列のための関数 <stdlib.h>：
関数プロトタイプ · · · 説明

void *bsearch(const void *key ptr, const void *a ptr, size t n,

size t el size, int (*compar)(const void *, const void *) )

· · · 昇順に並んだ 1次元配列の中から key ptr が指すものと等しい要素を探し出し、そ
こへのポインタを返す。見つからなければ NULL を返す。ここで、a ptr は昇順に並
んだ 1次元配列 (の先頭要素)を指すポインタ、n は配列の大きさ、el size は配列要
素 1個の占めるバイト数、compar は 2つの要素の大小を判定する関数 (比較関数と
いう)へのポインタである。比較関数の 2つの引数は大小を比較する要素へのポイン
タであり、これらの引数を基に比較関数は

(第 1引数の指す要素) < (第 2引数の指す要素) なら 負、
(第 1引数の指す要素) = (第 2引数の指す要素) なら 零、
(第 1引数の指す要素) > (第 2引数の指す要素) なら 正

の値を返す。データ型の所で指定された constは引数の値が変えられないことを宣
言している。また、引数の型として指定されている (void *) は総称的なポインタ
型で、この型のポインタはどんなポインタ変数にも代入可能である。

void *qsort(const void *a ptr, size t n, size t el size,

int (*compar)(const void *, const void *) )

· · · 1次元配列の要素を比較関数 compar の基準に従って昇順に並べ換える。 ここで、
a ptr は昇順に並んだ 1次元配列 (の先頭要素)を指すポインタ、n は配列の大きさ、
el size は配列要素 1個の占めるバイト数である。

整数の絶対値,商と剰余のペアを求める関数 <stdlib.h>：
関数プロトタイプ/データ型 · · · 説明

div t

· · · 関数 div( )が返す構造体 (int型のペア)のデータ型名。商と余りを表すメンバ名は
それぞれ quote と rem である。

ldiv t

· · · 関数 ldiv( )が返す構造体 (long int型のペア)のデータ型名。商と余りを表すメン
バ名はそれぞれ quote と rem である。

int abs(int i)

· · · i の絶対値 (int型)を返す。
long labs(long i)

· · · i の絶対値 (long int型)を返す。
div t div(int number, int denom)

· · · number を denom で割った時の商と剰余の組を返す。
ldiv t ldiv(long number, long denom)

· · · number を denom で割った時の商と剰余の組を返す。
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文字列の長さを測るための関数 <string.h>：
関数プロトタイプ · · · 説明

size t strlen(const char *s)

· · · 文字列 s の長さを返す。

文字列の連接,コピーをするための関数 <string.h>：
関数プロトタイプ · · · 説明

char *strcat(char *s1, const char *s2)

· · · 文字列 s2 を文字列 s1 の末尾にコピーし、s1 の値を返す。
char *strncat(char *s1, const char *s2, size t n)

· · · 文字列 s2 を文字列 s1 の末尾にコピーし、s1 の値を返す。但し、s2 の長さが n を
越える場合は最初の n文字だけをコピーし、その後に空文字\0 を追加する。

char *strcpy(char *s1, const char *s2)

· · · 文字列 s2 を末尾の空文字 \0 も含めて s1 の指す領域にコピーし、s1 の値を返す。
char *strncpy(char *s1, const char *s2, size t n)

· · · 文字列 s2 を s1 の指す領域にコピーし、s1 の値を返す。但し、s2 の長さが n 以上
の時は最初の n文字だけをコピーする。(空文字 \0 は追加しない。) s2 の長さが n

未満の時は n-(s2の長さ) 個の空文字をコピーの末尾に埋めておく。

2つの文字列を比較するための関数 <string.h>：
関数プロトタイプ · · · 説明

int strcmp(const char *s1, const char *s2)

· · · 2つの文字列 s1 と s2 を辞書式順序で比較する。その結果、s1 が s2 より小さけ
れば負、等しければゼロ、大きければ正の値を返す。

int strncmp(const char *s1, const char *s2, size t n)

· · · 2つの文字列 s1 と s2 の最初の n 文字の部分を辞書式順序で比較する。その結果、
s1 が s2 より小さければ負、等しければゼロ、大きければ正の値を返す。

文字列の中で文字を探索する関数 <string.h>：
関数プロトタイプ · · · 説明

char *strchr(const char *s, int c)

· · · 文字 (コード) c を文字列 s の最初から探す。見つかればその最初の位置へのポイン
タを返し、見つからなければ空ポインタ NULL を返す。

char *strrchr(const char *s, int c)

· · · 文字 (コード) c を文字列 s の最後から逆向きに探す。見つかればその最初の位置へ
のポインタを返し、見つからなければ空ポインタ NULL を返す。

char *strpbrk(char *s1, const char *s2)

· · · 文字列 s2 内に含まれる文字を文字列 s1 の最初から探す。 見つかればその最初の
位置へのポインタを返し、見つからなければ空ポインタ NULL を返す。
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文字列を探索する関数 <string.h>：
関数プロトタイプ · · · 説明

char *strstr(char *s1, const char *s2)

· · · 文字列パターン s2 を文字列 s1 の最初から探す。見つかればその最初の部分文字列
の先頭位置へのポインタを返し、見つからなければ空ポインタ NULL を返す。

size t strspn(char *s1, const char *s2)

· · · 文字列 s1 の先頭からの部分文字列で、文字列 s2 内に含まれる文字だけで構成され
る部分の長さを返す。

size t strcspn(char *s1, const char *s2)

· · · 文字列 s1 の先頭からの部分文字列で、文字列 s2 内に含まれない文字だけで構成さ
れる部分の長さを返す。

char *strtok(char *s1, const char *s2)

· · · 文字列 s2 内の各文字を区切り記号と見て文字列 s1 を走査し、s1 の中に現れる字
句 (i.e.区切り記号以外から成る文字の並び)を探す。字句が見つかればその直後の文
字が空文字に書き換えられた上でその字句の先頭位置へのポインタを返し、見つか
らなければ空ポインタ NULL を返す。引き続き、s2 を空ポインタにしてこの関数が
呼び出されると、前回の走査の続きの位置から走査が始まる。

バイト列をコピーするための関数 <string.h>：
関数プロトタイプ · · · 説明

void *memcpy(void *to, const void *from, size t n)

· · · from の指す長さ n のバイト列 (i.e.文字の並び;空文字\0が最後に来る保証はない)

を to の指す領域にコピーし、to の値を返す。領域が重なっている場合の動作は定
義されない。

void *memmove(void *to, const void *from, size t n)

· · · from の指す長さ n のバイト列 (i.e.文字の並び;空文字\0が最後に来る保証はない)

を to の指す領域にコピーし、to の値を返す。領域が重なっていても正しくコピー
される。

void *memset(void *p, int c, size t n)

· · · p の指す領域に 1バイトデータ (unsigned char)c を続けて n 個格納し、p の値を
返す。

2つのバイト列を比較するための関数 <string.h>：
関数プロトタイプ · · · 説明

int memcmp(const void *p1, const void *p2, size t n)

· · · p1 と p2 の指す 2つのバイト列の最初の n バイトの部分を辞書式順序で比較する。
その結果、p1の方が p2 のバイト列より小さければ負、等しければゼロ、大きけれ
ば正の値を返す。

バイト列の中で文字を探索する関数 <string.h>：
関数プロトタイプ · · · 説明

void *memchr(const void *p, int c, size t n)

· · · バイトデータ (unsigned char)c を p の指すバイト列の最初から高々 n バイト探
す。見つかればその最初の位置へのポインタを返し、見つからなければ空ポインタ
NULL を返す。
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日付と時間に関するデータ型,マクロ <time.h>：
名前 説明

CLOCKS PER SEC
関数 clock()の想定している１秒当たりのクロック数を表すマクロ。講
義ノート 14.3節を参照。

clock t

各々の計算機で独自に設定されている時間量 (クロック数)表すためのデー
タ型で、clock( )の返す関数値もこのデータ型を持つ。講義ノート 14.3

節を参照。

time t
暦上の日付,時刻を表すためのデータ型で、time( )の返す関数値もこの
データ型を持つ。講義ノート 14.3節を参照。

struct tm 日付と時間の情報をまとめた構造体

時間計測の関数 <time.h>：
関数プロトタイプ · · · 説明

clock t clock(void)

· · · プログラム実行のためにそれまでにプロセッサを使用した時間 (クロック数)を返す。
double difftime(time t t2, time t t1)

· · · 2つのカレンダ時刻 t2 と t1 の差 t2-t1 を計算し、それに相当する秒単位の時間
を double 型で返す。

現在の時刻を知るための関数 <time.h>：
関数プロトタイプ · · · 説明

time t time(time t *tp)

· · · 現在のカレンダー時間として、1970年 1月 1日 0時 0分 0秒からの経過秒数を返す。
struct tm *localtime(const time t *t ptr)

· · · t ptrが指すカレンダ時間をローカル時間に変換し、その時間に相当する struct tm

型データへのポインタを返す。
char *asctime(const struct tm *tp)

· · · tpが指す struct tm 型データを例えば
Sun Feb 24 17:30:27 2002

といった文字列に変換し、その文字列へのポインタを返す。
char *ctime(const time t *t ptr)

· · · asctime(localtime(t ptr)) と同等。すなわち、t ptrが指すカレンダ時間をロー
カルな時刻を表す

Sun Feb 24 17:30:27 2002

といった文字列に変換し、その文字列へのポインタを返す。
size t strftime(char *s, size t n, const char *format, const struct tm *tp)

· · · tp が指す struct tm 型時刻データを format が指す書式に従って変換し、得られ
た文字列を s が指す領域に格納する。但し、n 文字を越えた文字列が得られた場合
は最初の n 文字だけを格納する。関数値は、格納された文字の長さである。

演習問題

□演習 4.1 (ヘロンの公式) ヘロンの公式によれば、３辺の長さが a, b, c の三角形の面積
S は

S =
√

s(s− a)(s− b)(s− c)

但し、s = (a+ b+ c)/2
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と求めることが出来る。この公式を用いることによって、三角形の 3辺の長さを読み込み
その面積を出力するCプログラムを作成せよ。

□演習 4.2 (数学関数) 実数値 x を入力して sin x の値を出力するCプログラムを作ろう
とした所、次の様にエラーメッセージが出力されてしまった。

xcspc60_148% nl test9909_4.c

1 #include <stdio.h>

2 int main(void)

3 {

4 double x;

5 scanf("%lf", &x);

6 printf("%e\n", sin(x));

7 return 0;

8 }

xcspc60_149% cc test9909_4.c

test9909_4.c: In function ‘main’:

test9909_4.c:6: warning: type mismatch in implicit declaration

for built-in function ‘sin’

未定義の 最初に参照している
シンボル ファイル
sin /var/tmp/ccVNs_V_1.o

ld: 重大なエラー: シンボル参照エラー。a.out に書き込まれる出力はありません
xcspc60_150%

(1) このプログラムあるいはコマンド実行の中の、誤り箇所 (2箇所) を指摘し、それぞれ
修正せよ。(上の会話記録に直接書き込んで修正して下さい。)

(2) 問 (1)の修正によって何がどう正常になるか説明せよ。

□演習 4.3 (数学関数) 2つの実数 x, y を読み込み、それらを要素とするベクトルのノル
ム
√
x2 + y2 を計算して出力するCプログラムを作ろうとしたが、コンパイル時に次の様

にエラーメッセージが出てしまった。

sv01_43: cat -n test0308_2.c

1 #include <stdio.h>

2 #include <math.h>

3

4 typedef struct {

5 double x;

6 double y;

7 }Vector;

8

9 int main(void)

10 {

11 Vector vec;

12

13 scanf("%lf%lf", &vec.x, &vec.y);

14 printf("norm(%12.5g, %12.5g) = %12.5g\n",

15 vec.x, vec.y, norm(vec));

16 return 0;

17 }

18
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19 double norm(Vector v)

20 {

21 return sqrt(v.x*v.x + v.y*v.y);

22 }

sv01_44: gcc test0308_2.c

test0308_2.c:19: warning: type mismatch with previous implicit declaration

test0308_2.c:15: warning: previous implicit declaration of ‘norm’

test0308_2.c:19: warning: ‘norm’ was previously implicitly declared

to return ‘int’

未定義の 最初に参照している
シンボル ファイル
sqrt /var/tmp/ccIhRKpD.o

ld: 重大なエラー: シンボル参照エラー。a.out に書き込まれる出力はありません。
collect2: ld returned 1 exit status

sv01_45:

(1) このプログラムあるいはコマンド実行の中の、誤り箇所 (2箇所)を指摘し、それぞれ
修正せよ。(上の会話記録に直接書き込んで修正して下さい。)

(2) 問 (1)の修正によって何がどう正常になるか説明せよ。

□演習 4.4 (ヘッダファイルの中身) 大抵のプログラムでは、プログラムの最初に #include

<stdio.h> という (プリプロセッサ)指令が置かれる。これは、/usr/include/stdio.h

というファイルの中身をこの場所に挿入することによって入出力関係の標準ライブラリ関
数のプロトタイプを宣言したり、入出力に関するマクロ名を定義したりしていることに他
ならない。 /usr/include/stdio.hの中身をしばらく眺めて、この中にどんな風に関数
プロトタイプが並んでいるか確かめよ。また、例えば関数 printf のプロトタイプはどう
いう風に記述されているか？'

&

$

%

補足：
実習室の計算機においては、/usr/include/stdio.hの最初の方に #include

<iso/stdio iso.h> という行が置かれていて、そこで標準的な関数プロトタ
イプ、標準的なマクロ定義が取り込まれている。従って、printf のプロトタイ
プを見るには /usr/include/iso/stdio iso.h というファイルを調べるこ
とになる。 例えば、次の様にする。

cat /usr/include/iso/stdio iso.h |grep printf

□演習 4.5 (円錐の体積) 2つの実数データ r と h をパラメータとして受け取り、底面の
半径が rで高さが h の円錐の体積を計算結果として返す関数を定義せよ。

□演習 4.6 (冪乗) 実数 a と 非負整数 k をパラメータとして受け取り ak を計算結果と
して返す関数を定義せよ。

□演習 4.7 (Fibonacci数列) 45以下の非負整数 k をパラメータとして受け取り、初期
値が a0 = a1 = 1 の Fibonacci数列 (演習 1.9)の第 (k + 1)項 ak を計算結果として返す関
数を定義せよ。

□演習 4.8 (三角形が出来るかどうかの判定) 3つの実数 a, b, c をパラメータとして受け
取り、a, b, cを 3辺の長さとする三角形が存在するかどうかの判定結果を返す関数を定義
せよ。
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□演習 4.9 (素数かどうかの判定) 正整数を 1個パラメータとして受け取り、それが素数
かどうかを判定してその結果を返す関数を定義せよ。

□演習 4.10 (最大公約数) 2つの正整数をパラメータとして受け取りその最大公約数を
計算結果として返す関数を定義せよ。

□演習 4.11 (名前の有効範囲) 次のCプログラムを実行するとどういう出力が得られる

か？ 下の の部分に予想される出力文字列を入れよ。但し、ここでは空白
は  と明示せよ。

[motoki@x205a]$ nl scope-of-name-lab.c Enter

1 #include <stdio.h>

2 int a=-1;

3 int main(void)

4 {

5 int b=2;

6 printf("(1)a=%3d b=%3d\n", a, b);

7 {

8 int a=33;

9 float b=50;

10 printf("(2)a=%3d b=%3.0f\n", a, b);

11 {

12 int b=777;

13 printf("(3)a=%3d b=%3d\n", a, b);

14 }

15 printf("(4)a=%3d b=%3.0f\n", a, b);

16 {

17 int b=999;

18 printf("(5)a=%3d b=%3d\n", a, b);

19 }

20 printf("(6)a=%3d b=%3.0f\n", a, b);

21 }

22 printf("(7)a=%3d b=%3d\n", a, b);

23 return 0;

24 }

[motoki@x205a]$ gcc scope-of-name-lab.c Enter

[motoki@x205a]$ ./a.out Enter

[motoki@x205a]$
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□演習 4.12 ((3n+1)数列) 初期値 a1 と漸化式

an+1 =







1 if an = 1

an/2 if anが偶数
3an + 1 otherwise

によって定まる数列 {an} を考える。 2つの正整数 aと k をパラメータとして受け取り、
初期値が a1 = a の時のこの数列の第 k項の値を計算して返す関数を再帰的に定義して
みよ。

□演習 4.13 (Fibonacci数列) 45以下の非負整数 k をパラメータとして受け取り、初期
値が a0 = a1 = 1 の Fibonacci数列 (演習 1.9)の第 (k + 1)項 ak を計算結果として返す関
数を再帰的に定義してみよ。

□演習 4.14 (McCarthyの 91関数) 次の漸化式によって定義される整数から整数への
関数 f(x)を計算する関数 (プログラム)を再帰的に定義してみよ。また、この関数 (プログ
ラム)を再帰無しで定義してみよ。 [補足：実は x > 100の時には f(x) = x−10, x≤100の
時には f(x) = 91 となる。]

f(x) =

{

x− 10 if x > 100

f(f(x+ 11)) otherwise

□演習 4.15 (Ackermann関数) 次の漸化式によって定義される非負整数の組から非負整
数への関数 A(m,n)を計算する関数 (プログラム)を再帰的に定義してみよ。また、この関数
を再帰無しで定義してみよ。[注意：この関数は A(0, n) = n+1, A(1, n) = n+2, A(2, n) =

2n + 3, A(3, n) = 2n+3 − 3, ... という風に第 1引数が少し大きくなるだけで巨大な関数値
を持つので、実際に実行する時は m≤3 としておかなければならない。また、m = 3の場
合でも n を大きくしすぎると計算がなかなか終わらない恐れがあります。]

A(m,n) =







n+ 1 if m = 0

A(m− 1, 1) if m6=0, n = 0

A(m− 1, A(m,n− 1)) otherwise

□演習 4.16 (クイック整列法の通常コード) 例題 4.5の最後に補足説明として示した
通常の形の quicksort() のコードに関して、85行目で変数 i の値が i>=SIZE になった
り、86行目で変数 j の値が j<0 になったりすることがないことを説明せよ。

□演習 4.17 (<ctype.h>の中のマクロ) <ctype.h>の中を覗いて、isalpha(c), isupper(c),
isdigit(c), isalnum(c), isspace(c), isprint(c), iscntrl(c), isascii(c), ... がど
のように定義されているか見てみよ。

□演習 4.18 (<stddef.h>の中のマクロ) <stddef.h>の中を覗いて、ptrdiff_t, size_t,
NULL, wchar_t, ... がどのように定義されているか見てみよ。

□演習 4.19 (<stdio.h>の中のマクロ) <stdio.h>の中を覗いて、FILE, EOF, NULL, stdin,
stdout, stderr, getc(p), putc(x, p) , ... がどのように定義されているか見てみよ。
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<第 2週前半> 計算機内部でどういう処理が為されているか理解する。

5 自習 基本的データ型
• 基本的データ型,
• 実習関連 C言語における文字の扱い —整数型

char—,
• getchar()と putchar(),
• 整数型 int,short,long,unsigned,
• 列挙型, ビット演算,
• 浮動小数点数型 float,double,long double,
• 誤差の話,
• 型変換, キャスト, sizeof演算子,
• 16進定数と 8進定数

C言語におけるデータ型は次のように分類できる。ここで、[......]は省略可能である部
分を表す。







基本型







算術型







整数型







char型· · ·8ビットの整数を表せる。
char, signed char, unsigned char

int型 · · ·[signed] int, unsigned [int],

[signed] short [int], unsigned short [int],

[signed] long [int], unsigned long [int]

列挙型 · · ·実体は intの部分データ型。

浮動小数点数型







float

double

long double

void型 · · · 関数値や仮引数が無いことを明示したい時などに使う。

派生型







配列型 · · ·同じデータ型の記憶領域の並びを表す。
関数型 · · ·例えば (char (*)(int,double))は、int型と double型のデ

ータを引数として受け取り char型の値を返す関数のデータ型。
ポインタ型· · ·例えば (int *)は int型データ領域を参照するためのデータ

(≈番地)の型。
構造体型 · · ·様々の型のデータを組み合わせて 1つのデータ型として扱う。

Pascalのレコード型に相当。
共用体型 · · ·1つのデータ領域を複数の型のデータで共用することを表す。

5.1 C言語における文字の扱い —— 整数型 char ——
{ケリー&ポール 3.3節,付録C}

• C言語では、文字は小さな整数として扱われる。例えば a という文字を表したい時
にはプログラムの中では文字定数 ’a’ を用いるが、これは内部では 97 という整数
として扱われる。各々の文字の番号は次のASCIIコード表に基づいて決められている。
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上 位 3 ビ ッ ト
0 1 2 3 4 5 6 7

0 ヌル文字 伝送制御拡張 空白 0 @ P ` p

1 ヘディング開始 装置制御 1 ! 1 A Q a q

2 テキスト開始 装置制御 2 " 2 B R b r

下 3 テキスト終了 装置制御 3 # 3 C S c s

位 4 伝送終了 装置制御 4 $ 4 D T d t

4 5 問合せ 否定応答 % 5 E U e u

ビ 6 肯定応答 同期信号 & 6 F V f v

ッ 7 ベル 伝送ブロック終結 ’ 7 G W g w

ト 8 後退 取消 ( 8 H X h x

9 水平タブ 媒体終端 ) 9 I Y i y

A 改行 置換文字 * : J Z j z

B 垂直タブ 拡張 + ; K [ k {
C 書式送り ファイル分離文字 , < L \ l |
D 復帰 グループ分離文字 - = M ] m }
E シフトアウト レコード分離文字 . > N ^ n ~

F シフトイン ユニット分離文字 / ? O o 抹消...機能文字
︸ ︷︷ ︸

機能文字

主要な文字の番号は次の通りである。

印字可能文字の場合
文字定数 ’a’ ’b’ ’c’ · · · · · · ’z’
(8進表記) ’\141’ ’\142’ ’\143’ · · · · · · ’\172’
(16進表記) ’\x61’ ’\x62’ ’\x63’ · · · · · · ’\x7A’
文字の番号 97 98 99 · · · · · · 122
文字定数 ’A’ ’B’ ’C’ · · · · · · ’Z’

文字の番号 65 66 67 · · · · · · 90
文字定数 ’0’ ’1’ ’2’ · · · · · · ’9’

文字の番号 48 49 50 · · · · · · 57
文字定数 ’&’ ’*’ ’+’ · · · · · · · · · · · ·

文字の番号 38 42 43 · · · · · · · · · · · ·
機能文字の場合
文字定数 ’\0’ (ヌル文字) ’\a’ (警告) ’\b’ (後退)
(8進表記) ’\000’ ’\007’ ’\010’
(16進表記) ’\x00’ ’\x07’ ’\x08’
文字の番号 0 7 8
文字定数 ’\t’ (水平タブ) ’\n’ (改行) ’\v’ (垂直タブ)

文字の番号 9 10 11
文字定数 ’\f’ (紙送り) ’\r’ (復帰) ’\"’ (2重引用符)

文字の番号 12 13 34
文字定数 ’\’’ (引用符) ’\\’ (バックスラッシュ)

文字の番号 39 92

• 文字の番号 (小さな整数)を記憶するためのデータ型として char型が用意されている。

• char型は次のいずれかと同等。(コンパイラ次第)
{
signed char

unsigned char
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• 文字定数’a’, ’b’, ... は char型ではなく実は int型。

• char型変数は 1バイトの領域を占める。例えば文字定数 ’a’ と同じ値をもつ char

型の領域は計算機内部で次の様に表される。
7 6 5 4 3 2 1 0

0 1 1 0 0 0 0 1

=⇒ 文字 ’a’ の番号= 26 + 25 + 20

= 97

一般に、ビット列 b7b6b5b4b3b2b1b0 は、unsigned char型データとしては
∑7

i=0 bi×2i
という値を持ち、signed char型データとしては

−b7×27 +
∑6

i=0 bi×2i
という値を持つ。

�� �負数は 2の補数で表す。

=⇒ 表せる整数の範囲は、
unsigned char型なら 0∼255、
signed char型なら −128∼127。

• C言語における char型は整数型の一種に他ならないので、記憶した整数値を数字列
で出力することは勿論出来る。ただ、char型変数に文字を記憶させたい場合のため
に、入力した文字からその番号を割り出したり、記憶した整数番号の文字を出力した
り出来るようになっている。 [実は、こちらの方がデータ変換が無くて単純。]

=⇒ 3 int型 (または short型, long型)でも文字を表せる。
3 char型変数は小さな整数値を保持するためにも使える。

例 5.1 (C言語における文字の扱い) 次のプログラムの様に、printfの出力書式におい
て %d を指定して整数値を 10進表記で出力することも、%c を指定して与えられた番号の
文字を出力することも出来る。

[motoki@x205a]$ nl datatype-char-Kelley.c Enter

1 #include <stdio.h>

2 int main(void)

3 {

4 char c=’a’;

5 printf("%c %c %c\n", c, c+1, c+2);

6 printf("%d %d %d\n", c, c+1, c+2);

7 return 0;

8 }

[motoki@x205a]$ gcc datatype-char-Kelley.c Enter

[motoki@x205a]$ ./a.out Enter

a b c

97 98 99

[motoki@x205a]$
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5.2 実習関連 1文字入出力 — getchar() と putchar() —
{ケリー&ポール 3.8節 }

• 文字をそのまま入出力するための関数として getchar と putchar が用意されている。






int getchar(void)

· · · 標準入力 stdin から文字を読み込み、その文字番号を値とする。
int putchar(int )

· · · 引数で指定された値を番号とする文字を標準出力 stdout に書き
出す。'

&

$

%

補足：
ともに、charで表せる保証の無い EOF を値とすることもあるので、関数
値の型は char でなく int に設定されている。

実際、通常は #define EOF (-1) と定義されることが多いが、一般に
は EOFの値はそれぞれの処理系の中でどの文字コードとも重ならないと
いう制約を満たせば良いだけなので、charで表せる保証は無い。

• getcharの関数値の型はintなので、getcharで読み込んだデータはint型の変数に
格納するのが無難。

• 関数の引数結合は”値呼出し”で行われるので、putcharの引数としてはint型だけで
なく、char型や short型, long型の任意の式が許される。[文字番号として可能な値
を持てば良い。]

• getcharも putcharも<stdio.h>の中で定義されている引数付きマクロ。

例題 5.2 (英小文字→大文字) 文字を読み込みそれが英小文字なら大文字に直して
出力する、という作業を繰り返すCプログラムを作成せよ。

(考え方) 「文字を読み込む」ということは文字の表すビット列をそのまま指定した変数
領域にセットするということで、その (int型)変数の値が読み込んだ文字の番号に他なら
ない。この値が EOF なら繰り返し作業を中止することになる。また、p.131の文字番号の
表を見るとアルファベット順に英小文字の番号は 97(=’a’)∼122(=’z’), 英大文字の番号
は 65(=’A’)∼90(=’Z’) が割り当てられているので、読み込んだ文字の番号 c が ’a’以
上’z’以下なら c− ’a’ + ’A’ が大文字に変換後の文字の番号となる。

(プログラミング) 読み込む文字データを格納するために c という名前の int型変数を用
意することにすれば、指示された処理は単純な繰り返しで表される。この処理を行うCプ
ログラムと、これをコンパイル/実行している様子を次に示す。

[motoki@x205a]$ nl datatype-lower2upper-Kelley.c

1 #include <stdio.h>

2 int main(void)

3 {

4 int c;
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5 while ((c = getchar()) != EOF)

6 if (’a’ <= c && c <= ’z’)

7 putchar(c - ’a’ + ’A’);

8 else

9 putchar(c);

10 return 0;

11 }

[motoki@x205a]$ gcc datatype-lower2upper-Kelley.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

a

A

B

B

Ctrl-d

[motoki@x205a]$

例題 5.3 (8bitでの整数表現) 長さが 8のビット列 (すなわち 0 と 1 の数字列)

b7b6b5b4b3b2b1b0
を入力して、

1© このビット列を unsigned char 型データと見た時に表す (非負)整数値
∑7

i=0 bi×2i、
および

2© このビット列を signed char 型データと見た時に表す整数値−b7×27 +
∑6

i=0 bi×2i

を出力するCプログラムを作成せよ。

(考え方) 例題 5.2と同じ考え方で、読み込んだ文字 ’0’, ’1’ の番号 c からその数字の
表す数値に変換するには c− ’0’ を計算すれば良い。 また、

∑7
i=0 bi×2i と−b7×27 +

∑6
i=0 bi×2i は各々次の様に計算すれば効率的に計算できる。

∑7
i=0 bi×2i = (((...((b7×2 + b6)×2 + b5)...)×2 + b2)×2 + b1)×2 + b0

−b7×27 +
∑6

i=0 bi×2i = (((...((−b7×2 + b6)×2 + b5)...)×2 + b2)×2 + b1)×2 + b0

(プログラミング) 読み込む文字データを一時的に格納するために c という名前の int型
変数を、読み込んだ b7, b6, b5, b4, b3, b2, b1, b0 の数としての値を格納するために int型配列
bit[7]∼bit[0] を用意し、また ∑7

i=0 bi×2i, −b7×27 +
∑6

i=0 bi×2i という累算値を計算す
るためにそれぞれ unsigned val, signed val という名前の変数を用意する。指示された
処理を行うCプログラムと、これをコンパイル/実行している様子を次に示す。

[motoki@x205a]$ cat -n datatype-bit-string-as-char.c

1 /* 長さが 8の 0 と 1 の数字列を入力して */

2 /* (1)このビット列を unsigned char 型データと見た時に */

3 /* 表す (非負)整数値、および */

4 /* (2)このビット列を signed char 型データと見た時に */

5 /* 表す整数値 */

6 /* を出力する Cプログラム */
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7

8 #include <stdio.h>

9 #include <stdlib.h>

10

11 int main(void)

12 {

13 int c, bit[8], i;

14 unsigned char unsigned_val;

15 signed char signed_val;

16

17 printf("Input a bit string of length 8: ");

18 for (i=7; i >= 0; ){

19 switch (c = getchar()) {

20 case ’0’: case ’1’:

21 bit[i--] = c-’0’;

22 break;

23 case ’ ’: case ’\n’: case ’\t’:

24 break;

25 default:

26 printf("Invalid character appears.\n");

27 exit(EXIT_FAILURE);

28 }

29 }

30

31 unsigned_val = bit[7];

32 signed_val = -bit[7];

33 for (i=6; i>=0; i--) {

34 unsigned_val = unsigned_val*2 + bit[i];

35 signed_val = signed_val*2 + bit[i];

36 }

37

38 printf("\n==>The input bit string can be interpreted to\n"

39 " have a value %d as an unsigned char data, and\n"

40 " have a value %d as a signed char data.\n",

41 unsigned_val, signed_val);

42 return 0;

43 }

[motoki@x205a]$ gcc datatype-bit-string-as-char.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

Input a bit string of length 8: 1111 1010

==>The input bit string can be interpreted to

have a value 250 as an unsigned char data, and
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have a value -6 as a signed char data.

[motoki@x205a]$ ./a.out

Input a bit string of length 8: 0 1 0 1

0 111

==>The input bit string can be interpreted to

have a value 87 as an unsigned char data, and

have a value 87 as a signed char data.

[motoki@x205a]$

5.3 データ型 int
{ケリー&ポール 3.4節 }

• 整数値を表すための最も標準的なデータ型。
• 普通、int型データは 1ワードに格納される。'

&

$

%
ワード：
コンピュータ／CPUが一度に処理するデータの単位のこと。昔のパソコ
ンでは 1ワード=16ビットだったが、今はどれも 1ワード=32ビット以
上。最近では 1ワード=64ビットもある。

• 1ワードが 32ビットの計算機の場合、int型データは長さが 32のビット列で表され
る。
=⇒ 232個の整数を表すことが可能。
=⇒ 普通の計算機だと、

−231 = −2147483648 以上、
231 − 1 = 2147483647 以下

の整数を表せる。

• ごく普通の計算機の場合、
1ワード=32ビットであり、長さが 32のビット列

b31b30b29 · · · · · · b2b1b0
は、int型データとしては

−b31×231 +
∑30

i=0 bi×2i
という整数値を持つ。

• 普通のC言語処理系だとオーバーフローのチェックはしてくれない。例えば次の通り。

[motoki@x205a]$ nl datatype-int-overflow-Kelley.c

1 #include <stdio.h>

2 #define BIG 2000000000

3 int main(void)

4 {

5 int a, b=BIG, c=BIG;

6 a = b + c;
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7 printf("a=%d b=%d c=%d\n", a, b, c);

8 return 0;

9 }

[motoki@x205a]$ gcc datatype-int-overflow-Kelley.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

a=-294967296 b=2000000000 c=2000000000

[motoki@x205a]$

=⇒ C言語では、オーバーフローしない様にするのはプログラマの責任。

• 8進整数を 10進整数と混同しないこと。例えば、
456 は 10進定数、
0456 は 8進定数 (10進で 4×82 + 5×81 + 6×80 = 302 に相当)

0x456 は 16進定数 (10進で 4×162 + 5×161 + 6×160 = 1110 に相当)

0xaBc は 16進定数 (10進で 10×162 + 11×161 + 12×160 = 2748 に相当)

5.4 整数型： char, short, int, long, unsigned
{ケリー&ポール 3.5節 }

• 整数値を表すためのデータ型としては char, short, int, long (および、各々を
unsignedにしたもの) が用意されているが、ANSI規格で定められているのは次のこ
とだけ。 (あとはコンピュータ／処理系に依存。)

charのビット数 = 8ビット
longのビット数 ≥ intのビット数

≥ shortのビット数
≥ 16ビット

longのビット数 ≥ 32ビット

• 標準ヘッダファイル<limits.h>の中に、扱える最大整数値などの情報が入っている。
マクロ名 意味
CHAR BIT · · · charのビット数
INT MIN · · · intの最小値
INT MAX · · · intの最大値
LONG MIN · · · longの最小値
LONG MAX · · · longの最大値

. . . . . . . . . . . . . . . .

表せる範囲： 8ビット、16ビット、32ビットで表せる最大整数、最小整数は各々次の通
り。

ビット数 表せる最小整数 表せる最大整数
8 −128 127

signed 16 −32768 32767
32 −2147483648 2147483647

8 0 255
unsigned 16 0 65535

32 0 4294967295
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整数定数：
• 普通の整数定数は int, long, または unsigned long型 のデータとして扱われる。
(表せる最小の型が選ばれる。)

• 整数定数の型を long, unsigned, ... などに指定することができる。例えば、
37u, 37U は unsigned 型
37l, 37L は long型
37ul, 37UL は unsigned long型

整数の内部表現形式：
• unsignedの場合の整数データの記憶方式は全て同じ。すなわち、長さが n のビット
列

bn−1bn−2bn−3 · · · · · · b2b1b0
が符号なし整数を表すと見た場合、その値は

∑n−1
i=0 bi×2i

である。

• signedの場合の整数データの記憶方式は、ほぼ全て同じ。すなわち、普通の計算機
の場合、長さが n のビット列

bn−1bn−2bn−3 · · · · · · b2b1b0
が符号付き整数を表すと見た場合、その値は

−bn−1×2n−1 +
∑n−2

i=0 bi×2i
である。

5.5 列挙型

• 有限集合の中の個々の要素に記号の名前 (列挙定数という)を付け、プログラム内で
それらの名前を (マクロ名と同様に)自由に使える様にするための機構である。

• 計算機内部では、個々の要素には整数の識別番号が付けられる。
=⇒ 実体は intの部分データ型。

• 列挙定数の宣言は次のように行なう。
宣言 説明

enum boolean {NO, YES,

FALSE=0, TRUE};

· · · 列挙定数 NO, YES,FALSE, TRUE の
値 (識別番号)がそれぞれ 0, 1, 0,

1 に設定される。
enum month {JAN=1, FEB, MAR, APR,

MAY, JUN, JUL, AUG,

SEP, OCT, NOV, DEC};

· · · 列挙定数 JAN, FEB, MAR, . . ., DEC

の値 (識別番号) がそれぞれ 1, 2,

3, . . ., 12 に設定される。

• 列挙型の変数を確保するには、例えば次のように書く。
enum boolean sw;
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5.6 ビット演算
{ケリー&ポール 7.1∼7.3節 }

論理演算子：
~ 整数式 · · · 整数式の各ビットを反転する。

(すなわち、1なら 0に, 0なら 1にする。)

整数式 1 & 整数式 2 · · · それぞれのビット位置毎に論理積をとる。
(すなわち、両方が 1なら 1, そうでなければ 0にする。)

整数式 1 ^ 整数式 2 · · · それぞれのビット位置毎に排他的論理和をとる。(すな
わち、一方だけが 1なら 1, そうでなければ 0にする。)

整数式 1 | 整数式 2 · · · それぞれのビット位置毎に論理和をとる。(すなわち、
どちらか一方でも 1なら 1, そうでなければ 0にする。)

シフト演算子：
整数式 1 << 整数式 2 · · · 左シフト。 整数式 1のビット表現が整数式 2ビット分だけ

左にシフトされる。右側の空いた場所には 0が補充される。
整数式 1 >> 整数式 2 · · · 右シフト。 整数式 1のビット表現が整数式 2ビット分だけ

右にシフトされる。整数式 1が unsignedの場合は左側の
空いた場所には 0が補充されるが、signedの場合には
左から何が補われるかは計算機に依存する。

例題 5.4 (1の補数,2の補数,2のべき乗倍) 整数データを 1個入力してその 1の補
数,2の補数,2の 5乗倍,2の−5乗倍の値を出力するCプログラムを作成せよ。

(考え方) 整数データの 1の補数を求めるには、その整数データを表す 2進内部表現の各
ビットを反転すれば良い。2の補数を求めるには、2進内部表現の各ビットを反転した後
に 1を加算すれば良い。また、整数データを 2の 5乗倍, 2の−5乗倍するには、その整数
データを表す 2進内部表現のビット列をそれぞれ 5ビットだけ左シフト, 5ビットだけ右
シフトすれば良い。

(プログラミング) 指示された処理を行うCプログラムと、これをコンパイル/実行して
いる様子を次に示す。

[motoki@x205a]$ cat -n datatype-complement-2pow.c

1 #include <stdio.h>

2

3 int main(void)

4 {

5 int a;

6

7 scanf("%d", &a);

8 printf("1’s complement of %d = %d\n"

9 "2’s complement of %d = %d\n"

10 "%d * (2 raised to the 5 power) = %d\n"
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11 "%d * (2 raised to the -5 power) = %d\n",

12 a, ~a, a, ~a+1, a, a<<5, a, a>>5);

13 return 0;

14 }

[motoki@x205a]$ gcc datatype-complement-2pow.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

1234567

1’s complement of 1234567 = -1234568

2’s complement of 1234567 = -1234567

1234567 * (2 raised to the 5 power) = 39506144

1234567 * (2 raised to the -5 power) = 38580

[motoki@x205a]$

例題 5.5 (int型データのビット表現) int型データを 1個入力してそのビット表現
を 0 と 1 の文字列として出力するCプログラムを作成せよ。

(考え方) int型が 32ビットで構成されているのだとすると、式 1<<31 の値の 2進内部
表現は ”10000000 00000000 00000000 00000000”である。それゆえ、整数データの 2進内
部表現と 1<<31の 2進内部表現の間でビット毎の論理積を取れば、その結果は整数データ
の 2進内部表現の最上位ビットが１であるかどうかによって

”10000000 00000000 00000000 00000000”

または
”00000000 00000000 00000000 00000000” (整数としての値は 0)

になる。従って、読み込んだ int型データ a と 1<<31 の間で&(ビット毎の論理積)演算を
行った結果が 0 になれば a のビット表現の最上位ビットは ’0’、そうでなければ a のビッ
ト表現の最上位ビットは ’1’ であることが分かる。 データ a を構成する残りのビットも
上位から順に調べたければ、a のビット表現を 1ビットずつ左にシフトしながらその最上
位ビットを同じ要領で調べて行けば良い。

(プログラミング) この処理を行うCプログラムと、これをコンパイル/実行している様
子を次に示す。

[motoki@x205a]$ cat -n datatype-bit-rep-of-int.c

1 #include <stdio.h>

2

3 int main(void)

4 {

5 int a, i, mask=1<<31;

6

7 scanf("%d", &a);

8 printf("Integer %d is internally represented "

"by the bit sequence\n"

9 " ", a);
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10

11 for (i=0; i<32; i++) {

12 if (i%8 == 0)

13 putchar(’ ’);

14 putchar((a&mask)==0 ? ’0’ : ’1’); /* a&mask==0 と書くとダメ */

15 a = a<<1;

16 }

17 printf(".\n");

18 return 0;

19 }

[motoki@x205a]$ gcc datatype-bit-rep-of-int.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

1024

Integer 1024 is internally represented by the bit sequence

00000000 00000000 00000100 00000000.

[motoki@x205a]$ ./a.out

-1

Integer -1 is internally represented by the bit sequence

11111111 11111111 11111111 11111111.

[motoki@x205a]$

5.7 浮動小数点数型

浮動小数点数型：
• 精度の保証された広範囲の実数値を表すためのもの。 =⇒ 誤差に注意。
• float (単精度),double (倍精度;C言語では標準), long double (4倍精度) の 3つが
用意されている。

• データ領域の大きさはコンピュータに依存している。
floatの精度 ≤ doubleの精度 ≤ long doubleの精度

• 標準ヘッダファイル <float.h> の中に、扱える最大の浮動小数点数などの情報が入っ
ている。

マクロ名 意味
FLT MAX · · · 最大の float型浮動小数点数
DBL MAX · · · 最大の double型浮動小数点数

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

浮動小数点定数：
• 123.4, 123., .4, 123.4e5, .4E+5, 123e-5, ... といった書き方が出来る。 これらは
double型の定数になる。

• 定数を float型にしたければ、最後に f または F という接尾語を付ける。 例えば、
123.4f, .4E+5F, ... 。
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• 定数を long double型にしたければ、最後に l または L という接尾語を付ける。例
えば、123.4l, .4E+5L, ... 。

数字

． 数字

指数部
浮動型
限定

数字 ．
指数部

浮動小数
点数定数

＋

数字

－

指数部
ｅ

Ｅ

浮動型
限定

Ｌ

ｌ

Ｆ

ｆ

精度と指数部の表現可能な範囲：
• ごく普通の計算機の場合、float型, double型データは、各々4バイト, 8バイトの領
域を占め、10進で各々約 6桁, 約 15桁の精度を持つ。 また、指数部の表現可能な範
囲は、およそ、各々 −38∼+ 38,−308∼+ 308 となる。 [指数部の表現可能な範囲は
計算機のアーキテクチャに大きく依存する。]

IEEE規格 754：
• 単精度、倍精度、4倍精度における指数部、仮数部のビット数等は次の様に定められ
ている。

符号部 指数部 仮数部 全部で

単精度 1ビット 8ビット
23ビット

(10進で 6∼7桁)
32ビット

倍精度 1ビット 11ビット
52ビット

(10進で 15∼16桁)
64ビット

4倍精度 1ビット 15ビット
112ビット

(10進で 33∼34桁)
128ビット

• 単精度の場合、32ビットの列
s
︸︷︷︸

符号部

e7e6 · · · e1e0
︸ ︷︷ ︸

指数部

d1d2 · · · d22d23
︸ ︷︷ ︸

仮数部

によって、






(−1)s×(1 +M)×2E if −127 < E < 128

(−1)s×M×2E+1 if E = −127
Inf(無限大) if E = 128,M = 0

NaN(非数,Not a Number) if E = 128,M 6=0

という実数を表す。但し、

M =
∑23

i=1 di×2−i

E =
∑7

i=0 ei×2i − 127
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'

&

$

%

補足：
大抵の場合 −127 < E < 128 で、上記ビット列の表す実数は

(−1)s×(1 +M)×2E

= (−1)s×
(

1 +
∑

23

i=1
di×2−i

)

×2E

ということになる。 それゆえ、この場合、仮数部から d0=1 と
いうビットが省かれていると暗に仮定し、

1.d1d2 · · · d22d23
という 2進小数を仮数部が表すと考えられる。

5.8 実数計算に伴って発生する誤差について

計算機を用いて数値計算を行う際、次の様な誤差／現象が起こります。[この内、計算
機特有のものは 1©基数変換に伴う誤差だけであり、残りの 3種は手計算の際も起こる。]

1© 基数変換 (i.e.2進↔10進変換)に伴う丸め：
例えば、10進小数 0.1 は 2進法では 0.00̇011̇ という循環小数になる。それゆえ、各
数値を 2進有限固定長 (普通 32ビット)で記憶する計算機としては、表し切れない下
位の桁を丸め (四捨五入,切り捨て,または切り上げ)ることになり、10進小数 0.1 を
正確に記憶することはできない。従って、計算機内部で 0.1× 10.0 の計算をしても
結果は 1 にはならない。
一方、10進数 2−20 は計算機内部では実数データとして正確に記憶されるが、この
値を 10進表記 (i.e.2進→10進変換)すると 9.5367431640625×10−7 ということにな
る。この数値は有限小数には違いないが、これを 10進 7桁の精度で出力すると 8桁
目以降は捨てられ誤差が発生する。

2© 演算に伴う丸め：
例えば、有効桁 3桁同士の乗算 1.23×4.56 を行うと

1.23×4.56 = 5.6088

となり、10−3の位以下が丸め (四捨五入,切り捨て,または切り上げ)られる。この種
の誤差に対処するには、式の簡素化などにより演算回数をできるだけ少なくするしか
ない。

3© 情報落ち (情報埋没)：
これは 2©の誤差の一種である。絶対値の大きさが桁違いに違う2数を加減算すると小
さい方の下位の桁が失われてしまう。例えば、次の加算では下線部が失われる。

1.234567

+ 0.04321098

1.27777798

数回の加減算では大した誤差は累積しないが、大量の実数値データを累算する場合は
誤差が大きく累積することもある。この情報落ち誤差が大きく累積しない様にするた
めには、多数の実数データの累算は絶対値の小さいものから順に行う様に心掛ける。
[実数データを累算する毎に誤差が少しずつ溜まってゆくので、次の 4©桁落ちほど気
を付ける必要はない。]

4© 桁落ち：
大きさのほぼ等しい 2数を減算する時，あるいはそれと同等の加算をする時、有効桁
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が大きく失われてしまう。 例えば、次の通り。
1.234567 · · · 7桁の有効数字

− 1.234566 · · · 7桁の有効数字
0.000001 · · · 1桁の有効数字

実数計算においては精度が重要であるから、最終結果に影響を及ぼす様な桁落ちは絶
対に避けなければならない。 [厳密に言うと、桁落ちにおいては新たな (絶対)誤差が
発生する訳ではない。上位の桁が失われてしまうために、それまで累積していた誤差
部分の (以後の計算における)影響度／注目度が大きくなるのである。]

5.9 sizeof 演算子
{ケリー&ポール 3.7節 }

sizeof 演算子：
• 与えられたデータ型またはデータの大きさ (バイト数)を調べるための演算子。

• 次の様に書く。
sizeof( データ型 ),

sizeof( 式 ), sizeof 式 ,

sizeof( 配列 ), sizeof 配列 , · · ·配列全体の占めるバイト数
sizeof( 構造体 ), sizeof 構造体 ,

· · · · · · · · · · · ·
• 関数呼出しと類似の表記法だが、単項演算子。
• 他の単項演算子 (e.g.符号反転の -, ++)と同じ優先順位、結合性 (右から左)を持つ。

• 演算結果は普通 unsigned。

例 5.6 (基本データ型の大きさ,配列の大きさ) 基本データの大きさが実際にどうなって
いるかは <limits.h> を調べれば分かりますが、これは次の様にプログラムの中で調べ
ることも出来ます。

[motoki@x205a]$ cat -n datatype-sizeof.c

1 #include <stdio.h>

2 int main(void)

3 {

4 int a[]={0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9};

5

6 printf(" char:%3d byte \n", sizeof(char));

7 printf(" short:%3d byte \n", sizeof(short));

8 printf(" int:%3d byte \n", sizeof(int));

9 printf(" long:%3d byte \n", sizeof(long));

10 printf(" unsigned:%3d byte \n", sizeof(unsigned));

11 printf(" float:%3d byte \n", sizeof(float));

12 printf(" double:%3d byte \n", sizeof(double));

13 printf("long double:%3d byte \n\n", sizeof(long double));

14
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15 printf(" array a[]:%3d byte \n", sizeof(a));

16 return 0;

17 }

[motoki@x205a]$ gcc datatype-sizeof.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

char: 1 byte

short: 2 byte

int: 4 byte

long: 4 byte

unsigned: 4 byte

float: 4 byte

double: 8 byte

long double: 12 byte

array a[]: 40 byte

[motoki@x205a]$

5.10 型変換とキャスト
{ケリー&ポール 3.10節 }

算術計算の際の自動型変換：
• 型の異なるデータ間で算術計算を行う際には、2つのデータの型を揃えたりするため
に、内部では次の順に強制的に型変換が行われる。

1© char型や short型のデータは int型に変換される。
2© データ型間の次の順序に従って、下位 (i.e. 左)の方の型が上位の型に変換され
る。(変換後の型が演算結果の型になる。)

int < unsigned < long < unsigned long

< float < double < long double

=⇒ char型同士の加算結果は charではなく int型。

• 実数→整数 間の型変換が実際にどう行われるかについては計算機に依存する。 [切
捨て、切り上げ、四捨五入のいずれか。]

代入の際の自動型変換：
• 代入 変数等 = 式 において両辺の型が違えば、式の値は変数等の型に強制的に変換
される。

キャスト演算子：
• 明示的に型変換を行うことが出来る。
• 式の値をデータ型という型に変換したければ、次の様に書く。

( データ型 ) 式

• キャストは単項演算子。
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• 他の単項演算子 (e.g.符号反転の-,++)と同じ優先順位、結合性 (右から左)を持つ。

例 5.7 (キャスト演算の優先順位) (float) i+3 は ((float)i) + 3 と同等。

5.11 16進定数と8進定数
{ケリー&ポール 3.11節 }

16進数：
• 0∼9, A∼F(各々10∼15の代わり)の 16個の数字を用いて数を表したもの。

• 16進数字の列
hn−1hn−2 · · ·h2h1h0

によって、
∑n−1

i=0 hi×16i
という数を表す。例えば、16進数 A0F3C は次の 10進数を表す。

10
︸︷︷︸

A

×164 + 0×163 + 0×163 + 15
︸︷︷︸

F

×162 + 3×161 + 12
︸︷︷︸

C

×160

= 659260

• 非負整数 x を表す 16進数を求めるには
hi = mod(⌊x/16i⌋, 16) = (⌊x/16i⌋を 16で割った余り)

を計算し、これらを並べればよい。例えば、x = 659260 の場合には次のように計算
する。

６５９２６０１６
４１２０３
２５７５
１６０
１０
０

余り １２
余り    ３
余り １５
余り    ０
余り １０ 

A  ０  F  ３ C

６５９２６０を１６で割っている

答

１６
１６
１６
１６

8進数： (16進数の場合と同様)

16進定数と 8進定数： C言語においては、
• 0 0∼7の数字列 という形の字句は整数を 8進表記したものと見なされる。

• 10∼15を表す 16進数字としては、英大文字 A∼F と同様に英小文字 a∼f も許され、
0x 16進数字の列 または 0X 16進数字の列 という形の字句は整数を 16進表
記したものと見なされる。

• 変換指定を %x または %#x として書式付き出力 (e.g.printf)を行えば、整数を 16進
表記で出力できる。また、変換指定を %x として書式付き入力 (e.g.scanf)を行えば、
16進表記の整数を入力できる。
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• 変換指定を %o または %#o として書式付き出力 (e.g.printf)を行えば、整数を 8進表
記で出力できる。また、変換指定を %o として書式付き入力 (e.g.scanf)を行えば、8

進表記の整数を入力できる。

• unsigned や long の指定を行いたければ、10進の場合と同様、それぞれ u(または U)

や l(または L) を定数の最後に付ける。

例 5.8 (16進定数,8進定数の扱い) 16進定数, 8進定数, %x変換, %#x変換, %o変換, %#o

の使用例を次に示す。

[motoki@x205a]$ nl datatype-hexadecimal-const-Kelley.c

1 #include <stdio.h>

2 int main(void)

3 {

4 printf("%d %#x %#o\n", 19, 19, 19);

5 printf("%d %x %o\n", 19, 19, 19);

6 printf("%d %x %o\n", 0x1c, 0x1c, 0x1c);

7 printf("%d %x %o\n", 017, 017, 017);

8 printf("%d\n", 11 + 0x11 + 011);

9 printf("%d\n", 2097151);

10 printf("%d\n", 0x1FfFFf);

11 return 0;

12 }

[motoki@x205a]$ gcc datatype-hexadecimal-const-Kelley.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

19 0x13 023

19 13 23

28 1c 34

15 f 17

37

2097151

2097151

[motoki@x205a]$

演習問題

□演習 5.1 (C言語における文字の扱い) 次のCコードを実行するとどういう出力が得ら
れるか？

printf("(5)%d\n", 49);

printf("(6)%c\n", 49);
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□演習 5.2 (C言語における文字の扱い) 次のCコードを実行するとどういう出力が得ら
れるか？

char a[]={’c’, ’a’, ’t’, ’s’, ’\0’};

printf("(1)%c%c%c\n", a[0], a[1], a[2]);

printf("(2)%s\n", a+2);

printf("(3)%c%c%c\n", *a+1, *a+2, *a+3);

printf("(4)%3d%3d\n", a[0]-’a’, a[1]-’a’);

□演習 5.3 (C言語における文字の扱い) 次のCコードを実行するとどういう出力が得ら
れるか？

int a[4]={97,98,99,0};

printf("(2)%3d%3d%3d\n", a[0], a[1], a[2]);

printf("(3)%c%c%c\n", a[0], a[1], a[2]);

□演習 5.4 (<stdio.h>の中身) 2つの関数getcharとputcharが /usr/include/stdio.h

の中でどのように定義されているか調べてみよ。

□演習 5.5 (Queenの勢力範囲) チェス盤の状況は 8×8の
文字パターンで表すことができる。 Queenの駒の位置を
表す 2つの非負整数 x, y (右図参照)を読み込んで、

*
Q

y

x
1 2 3 4 5 6 70

1

2

3

4

5

6

7

0

* * * * ***
*
*
*
*

*
*
*

*
*

*

*
*

*
*

*
*

*

• Queenの居る場所は文字 Q を、

• Queenの勢力範囲、すなわち
Queenと同じ行の場所 (0, y), (1, y), ..., (7, y),

Queenと同じ列の場所 (x, 0), (x, 1), ..., (x, 7),

右上がりの対角線上の場所
......, (x− 2, y − 2), (x− 1, y − 1), (x+ 1, y + 1), (x+ 2, y + 2), ......,

右下がりの対角線上の場所
......, (x− 2, y + 2), (x− 1, y + 1), (x+ 1, y − 1), (x+ 2, y − 2), ......,

には星印 * を、

• その他の場所にはハイフン - を
入れた文字パターンを出力するプログラムを作成せよ。 このプログラムは、例えば x =

2, y = 3 に対しては次の様な文字パターンを出力することになる。
--*---*-

--*--*--

*-*-*---

-***----

**Q*****

-***----

*-*-*---

--*--*--

□演習 5.6 (10進→2進変換) 2147483647以下の非負整数を入力として受け取り、その
値を２進数として表示するCプログラムを作成せよ。
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□演習 5.7 (<limits.h>の中身) /usr/include/limits.h の中身を覗いて実習室の計算
機で扱える最大整数値がどうなっているか調べてみて下さい。

□演習 5.8 (32bitでの整数表現) 長さが 32の 0 と 1 の数字列
b31b30b29 · · · b4b3b2b1b0

を入力して、
1© このビット列を unsigned型 (すなわち unsigned int型)データと見た時に表す (非負)

整数値
∑31

i=0 bi×2i、 および
2© このビット列を int型 (すなわち signed int型)データと見た時に表す整数値−b31×231+
∑30

i=0 bi×2i
を出力するCプログラムを作成せよ。

□演習 5.9 (右シフトの際の補充ビット) 実習室の計算機において右シフトの際の補充ビ
ットがどうなるか、調べてみて下さい。

□演習 5.10 (シフト演算子の第 2オペランドが負なら ...) シフト演算子の第 2オペラン
ドが負の場合どういう演算結果になるか調べよ。

□演習 5.11 (<float.h>の中身) /usr/include/float.h の中身を覗いて実習室の計算
機で扱える最大の浮動小数点数がどうなっているか調べてみて下さい。

□演習 5.12 (IEEE規格 754による実数表現) 長さが 32の 0 と 1 の列
se7e6 · · · e1e0d1d2d3 · · ·d23

を入力して、このビット列の表す実数値 (実数表現の仕方は IEEE規格 754に従うものと
仮定する)







(−1)s × (1 +M)× 2E if − 127 < E < 128

(−1)s ×M × 2E+1 if E = −127
Inf(無限大) if E = 128,M = 0

NaN(非数,Not a Number) if E = 128,M 6= 0

ここで、M =
∑23

i=1 di×2−i, E =
∑7

i=0 ei×2i − 127

を出力するCプログラムを作成せよ。'

&

$

%

Hint：

2
∑

7

i=0
ei×2i−127

= 2(e7−1)×27+
∑

6

i=0
ei×2i+1

= ((· · · (((1/2(1−e7))2 × 2e6)2 × 2e5)2 · · ·)2 × 2e1)2 × 2e0 × 2

□演習 5.13 (データの内部表現)

(1) (半角)文字の並び 38は JIS 8ビット符号体系ではどんなビット列で表されるか？ 16

進表記で答えよ。
(2) 10進整数の 38 は 8ビットの整数データとしてどの様に表されるか？ 2進表記で答
えよ。

(3) 10進整数の −38 は 2の補数表示により 8ビットの整数データとしてどの様に表され
るか？ 2進表記で答えよ。
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(4) 10進で表された実数値 38.0 は IEEE規格 754の単精度実数としてどの様に表される
か？ 2進表記で答えよ。

□演習 5.14 (データの内部表現)

(1) ビット列 0110 0100 0100 1010 を 16進表記で表せ。
(2) ビット列 0110 0100 0100 1010 が JIS8ビット符号体系の文字列を表しているとする
と、何の文字列を表しているか？

(3) ビット列 0110 0100 0100 1010 が符号付き整数を表しているとすると、 何の整数を
表しているか？

(4) ビット列 0110 0100 0100 1010 が符号付き整数を表していると見て、その正負の符
号を反転するとどんなビット列になるか？ 但し、ここでは、負数は 2の補数で表
すとする。

□演習 5.15 (どちらの計算式が良いか) double型変数 x に対して式
√

|x|+ 1−
√

|x| (= 1√
|x|+1+

√
|x|

)

の値を計算するのに、次のどちらの算術式が精度の点で好ましいか？その理由も述べよ。
(a) sqrt(fabs(x)+1)-sqrt(fabs(x))

(b) 1/(sqrt(fabs(x)+1)+sqrt(fabs(x)))

□演習 5.16 (累算の順序) loge 2 =
∞∑

k=1

(−1)k+1

k
= 0.69314718· · · の近似式

a = 1− 1

2
+

1

3
− 1

4
+ · · ·+ 1

99999
− 1

100000
の値を次の 4通りの順序で計算して、それらの結果を真値 a = 0.693142180· · · と比較し
てみよ。 また、それぞれの計算においてどの様な誤差／現象が発生するかを考えてみる
ことによって、これらの計算順序のどれが良いか検討せよ。

(１) 1− 1

2
+

1

3
− 1

4
+ · · ·+ 1

99999
− 1

100000
(定義通りに累算)

(２)
(

1− 1

2

)

+
(
1

3
− 1

4

)

+ · · ·+
(

1

99999
− 1

100000

) (
2項ずつ組にして
大きい順に累算

)

(３) − 1

100000
+

1

99999
− · · · − 1

4
+

1

3
− 1

2
+ 1 (定義の逆順に累算)

(４)
1

100000×99999 + · · ·+ 1

4×3 +
1

2×1

(
式を変形して
小さい順に累算

)

□演習 5.17 (10進→16進変換) 2147483647以下の非負整数を入力として受け取り、そ
の値を 16進数として表示するCプログラムを作成せよ。
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6 実習 GDBデバッガ
• 実行時のエラーについて,
• 自習 coreファイルを用いたデバッグ,
• GDBを用いて実行追跡する例,
• GDBデバッガの使い方,
• 中断点を指定して実行追跡する例,
• GDBを使って変数の内部状態を調べる例,
• 自習 実行中のプログラムの追跡,

文法的に正しいプログラムの虫取り (debug; i.e. 虫,bug, すなわち誤りを取り除くこと)

のために、実習室の計算機にはGDB というデバッガが備わっています。 GDBを用いれ
ば、プログラムが異常終了した際に生成される (ことがある)coreファイルを使って異常
の起こった場所を突き止めたり、C(やFortran, Pascalなどの)プログラムの実行を追跡し
て実行途中の変数値を調べたり、できます。

参考文献：
• R.M.Stallman&R.H.Pesch「GDB入門」(1999年,アスキー出版局, 1900円＋税)

• 小山祐司&斉藤靖&佐々木浩&中込知之「UNIX入門 フリーソフトウェアによる最新 UNIX

環境」(1996年, トッパン)

6.1 実行時のエラーについて

プログラム実行時に起こるエラーとしては、次の様なものがあります。

• Segmentation fault

プロセスに割り当てられていない領域へのアクセス、または書き込み禁止領域
への書き込みを行おうとした (e.g. 配列の添字が確保した範囲を超えた場合)

ために、SIGSEGV(Segmentation Violation) という種類のシグナルが実行プ
ロセスに送られて来た。 [デフォルトでは、このシグナルを送られたプロセ
スは coreファイルを生成して終了する。]

• Bus error

ワード境界を無視してメモリアクセスを行ったために、SIGBUSという種類の
シグナルが実行プロセスに送られて来た。 [デフォルトでは、このシグナル
を送られたプロセスは coreファイルを生成して終了する。]

• Illegal instruction

不正な (機械語)命令を実行しようとしたために、SIGILLという種類のシグナ
ルが実行プロセスに送られて来た。 [デフォルトでは、このシグナルを送ら
れたプロセスは coreファイルを生成して終了する。]

• Stack Overflow

プログラムが使用する変数領域が大きくなり過ぎた時に発生する。プログラム
自体が多き過ぎることで発生する可能性もあるが、大抵の場合、無限再帰が原
因である。
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• Floating point exception

0による除算,オーバーフローまたはアンダーフローが起こったために、SIGFPE

という種類のシグナルが実行プロセスに送られて来た。 [デフォルトでは、こ
のシグナルを送られたプロセスは coreファイルを生成して終了する。]

例 6.1 (バッファリングの影響) 入出力を効率的に行うために、通常、入出力装置との間
のデータの受渡しはバッファ(buffer)と呼ばれるシステム内の記憶領域を介して行われる。
すなわち、CPUによる主記憶↔バッファ間のデータ転送と、入出力装置によるバッファ
↔入出力装置 間のデータ転送を並行して行い、また、入出力装置との間の実際のデータ
転送の回数を少なく抑えることで、入出力の効率化が図られている。 この様なバッファ
リングの下では、実行時エラーのためにプログラムが強制終了させられた時に一部の出力
がバッファ内に残ったままになることがあるので、注意が必要である。例えば、次のプロ
グラム実行を考える。

[motoki@x205a]$ nl lab-divide-by-0.c

1 /*----------------------------------------------------------*/

2 /* 出力の効率を上げるためバッファリングが行われているので、 */

3 /* 実行時エラーの直前の出力は画面に出力されないことがある。 */

4 /*----------------------------------------------------------*/

5 #include <stdio.h>

6 int main(void)

7 {

8 int k;

9 printf("Starting\n");

10 printf("Before division... ");

11 k = 1/0; /* 0による除算 (エラー) */

12 printf("After division\n");

13 return 0;

14 }

[motoki@x205a]$ gcc lab-divide-by-0.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

Starting

Floating point exception (core dumped)

[motoki@x205a]$

プログラム 10行目が実行されているにも関わらず Before division という文字列が画
面に書き出されていないことに注目して下さい。このプログラム実行においては、プログ
ラム 10行目の printf の出力がバッファに入ったままの状態でプログラム11行目が実行
され、それによってプログラムが停止しています。実行時エラーが発生すると、プログラ
ムの実行は直ちに停止するのです。

=⇒ プログラムの出力列の正確な場所にエラーメッセージを入れたい場合は、次の
様にこまめにバッファの内容を出力装置に吐き出します。
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'

&

$

%
注意：
これによって入出力の効率は確実に低下するので、fflush()関数を普段
使ってはいけません。

[motoki@x205a]$ nl lab-divide-by-0-fflush.c

1 /*----------------------------------------------------------*/

2 /* 出力の効率を上げるためバッファリングが行われているので、 */

3 /* 実行時エラーの直前の出力は画面に出力されないことがある。 */

4 /* ==>これを避けるためにこまめにバッファの内容を出力装置に */

5 /* 吐き出すようにした。 */

6 /*----------------------------------------------------------*/

7 #include <stdio.h>

8 int main(void)

9 {

10 int k;

11 printf("Starting\n");

12 fflush(stdout);

13 printf("Before division... ");

14 fflush(stdout);

15 k = 1/0; /* 0による除算 (エラー) */

16 printf("After division\n");

17 fflush(stdout);

18 return 0;

19 }

[motoki@x205a]$ gcc lab-divide-by-0-fflush.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

Starting

Before division... Floating point exception (core dumped)

[motoki@x205a]$

6.2 自習 coreファイルを用いたデバッグ

UNIXでは、プロセスが Segmentation faultなどの原因で異常終了すると core とい
う名前のファイルが作られ、そこに異常終了時のプログラムの状態 (メモリイメージ)が
保存される様になっています。この coreファイルは巨大になりがちなので生成されない
様に環境設定されていることもありますが、もし coreファイルが生成されているなら、
これを使ってGDBで異常発生の場所やその時の変数の値を調べることが出来ます。 [但
し、GDBを効果的に使うためには gccコマンドを-gオプション付きで実行して、得られ
た実行ファイルによって coreファイルが生成されている必要があります。]
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例 6.2 (coreファイルを用いたデバッグ) coreファイルを用いて異常発生の場所を確かめ
ている様子を次に示す。 [ここで、下線部はキーボードからの入力を表す。また、補足説
明の必要な箇所にはその右側に注釈／説明を加えてあります。]'

&

$

%

注意：
GDBとの会話の中でプログラムの行番号を使うことがある。こ
の時の行番号は空行もカウントしたものなので、GDBを使う際
に行番号付きでプログラムを表示させる場合は、-aオプション
付きの nlコマンド、または -nオプション付きの catコマンド
を使うべきである。

[motoki@x205a]$ cat -n lab-ex02-memory-overflow.c

....................... 空行にも行番号を付けておく
1 #include <stdio.h>

2

3 int main(void)

4 {

5 int i, a[10];

6

7 a[1] = a[2] = 1;

8 for (i=3; i<=10; ++i) /* 間違っていても、エラー */

9 a[i] = a[i-1] + a[i-2]; /* にならないこともある。 */

10

11 printf("a[10]=%d\n", a[10]); /* a[10] という領域は */

12 /* 本当は確保されていない。*/

13

14 printf("a[512]=%d\n", a[512]); /* a[512]へのアクセスは出来る。*/
15

16 for (i=3; i<=1000; ++i) /* i=513の時になって */

17 a[i] = a[i-1] + a[i-2]; /* ようやくエラーになる。 */

18 return 0;

19 }

[motoki@x205a]$ ulimit -c 1000 ... coreファイルの大きさの上限を 1000kBに設定'

&

$

%
補足：
ulimitは bash(Bourne Againシェル)の下で使えるコマン
ドであって、実習室で標準になっている tcsh(Tenex Cシェ
ル)の下では同じ設定を limit core 1000k と書く。

[motoki@x205a]$ gcc -g lab-ex02-memory-overflow.c

........ デバッグ情報付きの実行形式ファイルを生成
[motoki@x205a]$ ./a.out

a[10]=56

a[512]=0

Segmentation fault (core dumped)

[motoki@x205a]$ gdb a.out core......... GDBデバッガを coreファイル付きで起動
GNU gdb 5.0
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Copyright 2000 Free Software Foundation, Inc.

GDB is free software, covered by the GNU General Public License, and you are

welcome to change it and/or distribute copies of it under certain conditions.

Type "show copying" to see the conditions.

There is absolutely no warranty for GDB. Type "show warranty" for details.

This GDB was configured as "i386-redhat-linux"...

Core was generated by ‘a.out’.

Program terminated with signal 11, セグメンテーション違反です.

Reading symbols from /lib/libc.so.6...done.

Loaded symbols for /lib/libc.so.6

Reading symbols from /lib/ld-linux.so.2...done.

Loaded symbols for /lib/ld-linux.so.2

#0 0x80484bc in main () at lab-ex02-memory-overflow.c:17

17 a[i] = a[i-1] + a[i-2]; /* ようやくエラーになる。 */

.... 異常があった行とその行番号が表示されている。
(gdb) list lab-ex02-memory-overflow.c:17

..... lab-ex02-memory-overflow.cというファイルの 17行目付近を表示。
12 /* 本当は確保されていない。*/

13

14 printf("a[512]=%d\n", a[512]); /* a[512]へのアクセスは出来る。*/

15

16 for (i=3; i<=1000; ++i) /* i=513の時になって */

17 a[i] = a[i-1] + a[i-2]; /* ようやくエラーになる。 */

18 return 0;

19 }

(gdb) print i.................................. 異常発生時の変数 i の値を表示。
$1 = 513

(gdb) quit.................................................. GDBデバッガを終了。
[motoki@x205a]$ ls -l core

-rw------- 1 motoki motoki 61440 Mar 1 16:04 core

[motoki@x205a]$ rm core...... 大抵の場合 coreファイルは巨大になっているので、
削除しておく。

rm: ‘core’ を削除しますか (yes/no)? y

[motoki@x205a]$

coreファイルは普通は巨大なものになっていますから、
使った後は必ず削除しておくこと。

6.3 GDBを用いて実行追跡する例

GDBデバッガを用いれば、1ステップずつ実行して時々変数値を観察することによっ
て、プログラムの動作を細かく追跡することも出来ます。
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例 6.3 (1ステップずつ実行・追跡) 例 2.1のプログラムの場合、GDBを用いて次の様
にプログラムの実行追跡を行うことが出来ます。[ここで、下線部はキーボードからの入
力を表す。また、補足説明の必要な箇所にはその右側に注釈／説明を加えてあります。]

[motoki@x205a]$ cat -n lab-ex01-ceiling.c........ 空行にも行番号を付けておく
1 #include <stdio.h>

2 int main(void)

3 {

4 int x,y,sum,ceiling;

5

6 scanf("%d %d", &x, &y);

7 sum=x+y;

8 ceiling=(x+y-1)/y; /* x/y の小数点以下切り上げ */

9 printf("%d+%d=%d\n", x, y, sum);

10 printf("ceiling(%d/%d)=%d\n", x, y, ceiling);

11 return 0;

12 }

[motoki@x205a]$ gcc -g lab-ex01-ceiling.c

[motoki@x205a]$ gdb a.out

GNU gdb 5.0

Copyright 2000 Free Software Foundation, Inc.

GDB is free software, covered by the GNU General Public License, and you are

welcome to change it and/or distribute copies of it under certain conditions.

Type "show copying" to see the conditions.

There is absolutely no warranty for GDB. Type "show warranty" for details.

This GDB was configured as "i386-redhat-linux"...

(gdb) break main................................. 中断点を関数 mainの入口に設定
Breakpoint 1 at 0x80483ff: file lab-ex01-ceiling.c, line 6.

(gdb) run ............................................................... 実行開始
Starting program: /home/motoki/C-Java2008/Programs-C/a.out

Breakpoint 1, main () at lab-ex01-ceiling.c:6

6 scanf("%d %d", &x, &y); ................. 次に実行する行が表示されている。
(gdb) next................ 関数 scanfの処理を 1ステップと見なして 1ステップ実行
8 3............................................................ プログラムへの入力
7 sum=x+y;

(gdb) print x.......................................... この時点での xの値を表示
$1 = 8

(gdb) print y.......................................... この時点での yの値を表示
$2 = 3

(gdb) print sum

$3 = 134513643 ......................... {まだ sumには値がセットされていない。}
(gdb) step ........................................................ 1ステップ実行
8 ceiling=(x+y-1)/y; /* x/y の小数点以下切り上げ */
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(gdb) print sum

$4 = 11

(gdb) cont............................................ 次の中断点 (無い)まで実行
Continuing.

8+3=11

ceiling(8/3)=3

Program exited normally.

(gdb) quit............................................................. GDBを終了
[motoki@x205a]$

6.4 GDBデバッガの使い方

GDBを用いてCプログラムの実行追跡をするには普通次の様にします。

(１) -g オプションを指定して gcc (または cc) コマンドを実行する。 [-g オプションを
指定してコンパイルすると、宣言した変数や関数のデータ型、実行形式コードのア
ドレスとソースコードの行番号の対応、等のデバッグ情報がオブジェクトファイル
の中に格納されます。]

(２) gdb 実行形式ファイル とコマンド入力してGDBを起動する。 [これによって、(gdb)
というプロンプトが現われるはずです。この状態で help と入力するとGDBコマ
ンド群の簡単な説明一覧が表示され、help コマンド群の名前 と入力するとそのコマ
ンド群の中のコマンドの簡単な説明一覧が表示され、また、help コマンド名 と入
力するとそのコマンドの簡単な説明が表示されます。]

(３) プログラム実行の途中で止まって変数値が意図した通りになっているかどうかをチェッ
クする場所 (中断点,breakpoint,という)を指定する。 [実行時のエラーでプログラム
が中断される場合は、これを行わずにプログラムを実行させ、エラーで実行中断さ
れてからその時の変数値等を調べてもよい。]


















例えば、次の様な指定ができます。
break [filename:] linenum · · · (ソースファイル filenameの) linenum 行目

で実行を中断。
break [filename:] function · · · (ソースファイル filenameの) 関数 function

の呼び出し直後に実行を中断。
watch exp · · · 式 exp の値が前回と違っていたら実行を中

断。 (実行速度が著しく低下するので、な
るべく使用は避ける。)

(４) (gdb)というプロンプトに対して run [ args ] [ < file1 ] [ > file2 ] とコマンド入力
して、GDBの下でプログラムを実行する。 [この後、GDBは最初の中断点でプロ
グラムを一時停止させ、コマンド待ちの状態になる。]

(５) プログラムの実行が終了するまで次の操作を繰り返し行う。[行う順序は任意。]

• それまでの実行追跡で表示された事柄を吟味する。
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• 現在の中断点における変数値等を表示させる。
























































































例えば次の様なコマンド入力ができます。
print [ /format ] expr · · · 式 expr の値を表示する。format部 (オプ

ション)には次の指定が可能です。
format 意味

t 2進表示
o 8進表示
x 16進表示
d 符号付き 10進表示
u 符号なし 10進表示
f 浮動小数点表示
c 文字表示
a アドレス表示

x [ /nfu] addr · · · addr で指定されたアドレスから始まる、n

個のデータ (単位 u)の内容を書式 f で表示
する。(このコマンド名は examineの意。)

n,f,uの各々がオプション指定を表す。n部
は省略すると1と見なされる。f部は print

の formatとして許される指定に加え次の指
定も可能で、省略すると (初期状態では)

x(16進) と見なされる。(デフォルト値は
明示的な指定によって変わる。)

f(ormat) 意味
s 文字列表示
i 命令表示 (逆アセンブル)

また、u部は次の指定が可能で、省略する
と (初期状態では) w(ワード) と見なされ
る。(デフォルト値は明示的な指定によっ
て変わる。)

u(nit) 意味
b byte

h half word (2byte)

w word (4byte)

g giant word (8byte)

• 現在の中断点に止まる度に変数値等を表示する様に指示する。








例えば次の様なコマンド入力ができます。
display [ /format ] expr · · · 式 expr の値を表示する。format部 (オ

プション)にはprintで許される指定が
可能です。

• 中断点からの実行を再開する。
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例えば次の様なコマンド入力ができます。
cont · · · 次の中断点まで実行。
next · · · 次の 1行だけ実行して中断。 [次が関数呼び出しの時は、関数

呼び出しを含む行全体を「次の 1行」と考える。]
nexti · · · 次の 1機械語命令だけ実行して中断。 [次が関数呼び出しの時

は、関数呼び出しを「次の 1機械語命令」と考える。]
step · · · 次の 1行だけ実行して中断。 [次が関数呼び出しの時は、関数

本体中の最初の 1 行を「次の 1行」と考える。]
stepi · · · 次の 1機械語命令だけ実行して中断。 [次が関数呼び出しの時

は、関数本体中の最初の 1 命令を「次の 1機械語命令」と考
える。]

• 前回と同じコマンドを実行する。
(Enter だけを押す。)

• 中断点を (追加)指定する。
(上記 (３)の breakコマンドと watch コマンド)

• 現在の追跡状況等を表示する。



















例えば次の様なコマンド入力ができます。
where · · · 現在の止まっている中断点での関数の呼出し状況

(どの関数の何行目で関数が呼ばれ、その関数の何
行目でまた別の関数が呼ばれ、... といった情報)

を表示する。
info breakpoint · · · その時点で考慮されている中断点の情報を表示。
whatis name · · · 識別子 name の型を表示。
ptype type · · · データ型 type の定義を表示。

• 中断点の指定を解除／復活する。
















例えば次の様なコマンド入力ができます。
disable bp-num · · · (info breakpointコマンドで表示される)中断点

番号 bp-num の中断点を (一時的に)無効にする。
enable bp-num · · · 中断点番号 bp-num の中断点を有効にする。
delete bp-num · · · 中断点番号 bp-num の中断点の登録を抹消する。
clear position · · · プログラム上の位置 position に設定されている中

断点の登録を抹消する。

• ソースプログラムの一部を表示する。








例えば次の様なコマンド入力ができます。
list · · · 現在の止まっている中断点付近のソース

コードを表示。
list [ filename: ] line-num · · · line-num 行目付近のソースコードを表示。

• プログラムを無視して、変数の値を強制的に変えてみる。
(

例えば次の様なコマンド入力ができます。
set variable var = expr · · · 式 expr の値を変数 var に代入する。
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• 現在の実行を強制終了させる。
(Ctrl -c を押す。)

(６) まだ実行追跡を行いたければ (３)または (４)に戻る。

(７) quitと入力してGDBを終了。

6.5 中断点を指定して実行追跡する例

繰り返し構造のあるプログラムの場合は、実行ステップ数が大きく 1ステップ実行だけ
では実行追跡が煩わしくなります。こんな場合は、繰り返しループの中に数箇所の中断点
を設け、その場所における変数値を観察することによって、プログラムの動作を追跡する
ことが出来ます。

例 6.4 (ループの中に中断点を設けて実行追跡) 繰り返し処理のあるプログラムの場合、
GDBを用いて次の様にプログラムの実行追跡を行うことが出来ます。 [ここで、下線部
はキーボードからの入力を表す。また、補足説明の必要な箇所にはその右側に注釈／説明
を加えてあります。]

[motoki@x205a]$ cat -n lab-ex03-factorial.c...... 空行にも行番号を付けておく
1 /* 階乗の計算 */

2

3 #include <stdio.h>

4

5 int main(void)

6 {

7 int i,n;

8 float fact;

9

10 scanf("%d", &n);

11 fact = 1;

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

13 fact = fact * i;

14 printf("%d! = %.0f\n", n, fact);

15 return 0;

16 }

[motoki@x205a]$ gcc -g lab-ex03-factorial.c

[motoki@x205a]$ gdb a.out

GNU gdb 5.0

Copyright 2000 Free Software Foundation, Inc.

GDB is free software, covered by the GNU General Public License, and you are

welcome to change it and/or distribute copies of it under certain conditions.

Type "show copying" to see the conditions.

There is absolutely no warranty for GDB. Type "show warranty" for details.
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This GDB was configured as "i386-redhat-linux"...

(gdb) break 13

Breakpoint 1 at 0x8048430: file lab-ex03-factorial.c, line 13.

(gdb) run

Starting program: /home/motoki/C-Java2008/Programs-C/a.out

3.............................................................. プログラムへの入力

Breakpoint 1, main () at lab-ex03-factorial.c:13

13 fact = fact * i;

(gdb) display i........... この中断点に止まる度に変数 i の値を表示する様に指示
1: i = 2

(gdb) display fact

2: fact = 1

(gdb) cont

Continuing.

Breakpoint 1, main () at lab-ex03-factorial.c:13

13 fact = fact * i;

2: fact = 2

1: i = 3

(gdb) ......................... Enter のみ打って、前回と同じコマンド実行を指示
Continuing.

3! = 6

Program exited normally. ............................... プログラムの実行が終了
(gdb) info breakpoint.................... 現在設定されている中断点の情報を表示
Num Type Disp Enb Address What

1 breakpoint keep y 0x08048430 in main at lab-ex03-factorial.c:13

breakpoint already hit 2 times

(gdb) disable 1....................... 中断点番号 1の中断点を一時的に無効にする
(gdb) info breakpoint

Num Type Disp Enb Address What

1 breakpoint keep n 0x08048430 in main at lab-ex03-factorial.c:13

breakpoint already hit 2 times

(gdb) enable 1.......................... 中断点番号 1の中断点を有効なものに戻す
(gdb) info breakpoint

Num Type Disp Enb Address What

1 breakpoint keep y 0x08048430 in main at lab-ex03-factorial.c:13

breakpoint already hit 2 times

(gdb) run................................................. 2度目のプログラム実行
Starting program: /home/motoki/C-Java2008/Programs-C/a.out

3.............................................................. プログラムへの入力
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Breakpoint 1, main () at lab-ex03-factorial.c:13

13 fact = fact * i;

2: fact = 1

1: i = 2

(gdb) cont

Continuing.

Breakpoint 1, main () at lab-ex03-factorial.c:13

13 fact = fact * i;

2: fact = 2

1: i = 3

(gdb) ............................................................... Enter のみ
Continuing.

3! = 6

Program exited normally.

(gdb) quit

[motoki@x205a]$

例 6.5 (自習 幾つかの関数から成るプログラムの実行追跡) プログラムが幾つかのモジ
ュールに階層的に分割されている場合は、関数呼び出し時のパラメータと関数終了 (i.e.

return)時の主要変数値を観察することによって、プログラムの動作を追跡することが出
来ます。例えば、再帰的関数を含むプログラムの場合、GDBを用いて次の様にプログラ
ムの実行追跡を行うことが出来ます。

[motoki@x205a]$ cat -n lab-ex04-factorial-func.c

1 /* 関数呼出しによる階乗計算 */

2

3 #include <stdio.h>

4

5 long factorial(int);

6

7 int main(void)

8 {

9 int n;

10

11 scanf("%d", &n);

12 printf("%d! = %ld\n", n, factorial(n));

13 return 0;

14 }

15

16 /*************************************/

17 /* 階乗計算の関数 */

18 /* --------------------------------- */
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19 /* 仮引数 n : 非負整数を想定 */

20 /* 関数値 : n! */

21 /*************************************/

22 long factorial(int n)

23 {

24 long fact;

25

26 if (n == 0)

27 fact = 1;

28 else

29 fact = n * factorial(n-1);

30

31 return(fact);

32 }

[motoki@x205a]$ gcc -g lab-ex04-factorial-func.c

[motoki@x205a]$ gdb a.out

GNU gdb 5.0

Copyright 2000 Free Software Foundation, Inc.

GDB is free software, covered by the GNU General Public License, and you are

welcome to change it and/or distribute copies of it under certain conditions.

Type "show copying" to see the conditions.

There is absolutely no warranty for GDB. Type "show warranty" for details.

This GDB was configured as "i386-redhat-linux"...

(gdb) break factorial

Breakpoint 1 at 0x8048442: file lab-ex04-factorial-func.c, line 26.

(gdb) break 30

Breakpoint 2 at 0x8048469: file lab-ex04-factorial-func.c, line 31.

(gdb) run

Starting program: /home/motoki/C-Java2008/Programs-C/a.out

3.............................................................. プログラムへの入力

Breakpoint 1, factorial (n=3) at lab-ex04-factorial-func.c:26

26 if (n == 0)

(gdb) step

29 fact = n * factorial(n-1);

(gdb)

Breakpoint 1, factorial (n=2) at lab-ex04-factorial-func.c:26

26 if (n == 0)

(gdb) cont

Continuing.

Breakpoint 1, factorial (n=1) at lab-ex04-factorial-func.c:26
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26 if (n == 0)

(gdb)

Continuing.

Breakpoint 1, factorial (n=0) at lab-ex04-factorial-func.c:26

26 if (n == 0)

(gdb)

Continuing.

Breakpoint 2, factorial (n=0) at lab-ex04-factorial-func.c:31

31 return(fact);

(gdb) display fact

1: fact = 1

(gdb) step

32 }

1: fact = 1

(gdb)

Breakpoint 2, factorial (n=1) at lab-ex04-factorial-func.c:31

31 return(fact);

1: fact = 1

(gdb) cont

Continuing.

Breakpoint 2, factorial (n=2) at lab-ex04-factorial-func.c:31

31 return(fact);

1: fact = 2

(gdb)

Continuing.

Breakpoint 2, factorial (n=3) at lab-ex04-factorial-func.c:31

31 return(fact);

1: fact = 6

(gdb)

Continuing.

3! = 6

Program exited normally.

(gdb) quit

[motoki@x205a]$
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6.6 GDBを使って変数の内部状態を調べる

GDBの printコマンドはその時の式の値を表示するのに役立つが、2進表示の指定が
された時でも上位の 0 が表示されない、といった風に変数の bit毎の内容をそのまま正確
に表示する訳ではない。指定したアドレスの内容を表示するには x コマンドを用いる。

例題 6.6 (整数型変数の内部の状態を調べる) 5.3∼5.4節ではプログラムの中で整数
値がどの様に表されているか説明した。これらの事柄をGDBのコマンドを用いて実
際に自分の目で観察してみよ。例えば、−2,−1, 0, 1, 2, 3, 10, 57といった整数が実際に
内部でどう表されるかを、GDBを用いて調べてみよ。

(考え方) 実際に −2,−1, 0, 1, 2, 3, 10, 57といった整数値を保持した int型変数を用意し、
それらの変数を構成する内部のビット列の状態をGDBを用いてのぞき見すれば良い。GDB

において指定したアドレスから始まる領域の内容を 2進表示するには x コマンドに t オ
プションを付けて、x/t &変数名 という風な実行をすれば良い。

(プログラムとGDB実行) 整数値 −2,−1, 0, 1, 2, 3, 10, 57 を int型変数に保持したプロ
グラムとGDBの x コマンドを用いてこれらの変数を構成する内部のビット列の状態を観
察している様子を次に示す。

[motoki@x205a]$ cat -n peep-integer-variables.c

1 #include <stdio.h>

2

3 int main(void)

4 {

5 int minus2=-2, minus1=-1, zero =0,

6 plus1 = 1, plus2 = 2, plus3=3,

7 plus10=10, plus57=57;

8

9 printf(

10 "minus2=%d minus1=%d zero =%d\n"

11 "plus1 = %d plus2 = %d plus3=%d\n"

12 "plus10=%d plus57=%d",

13 minus2, minus1, zero,

14 plus1, plus2, plus3,

15 plus10, plus57);

16 return 0;

17 }

[motoki@x205a]$ gcc -g peep-integer-variables.c

[motoki@x205a]$ gdb a.out

(GDBからのメッセージ)

(gdb) break 9

Breakpoint 1 at 0x8048406: file peep-integer-variables.c, line 9.
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(gdb) run

Starting program: /home/motoki/C-Java2008/Programs-C/a.out

Breakpoint 1, main () at peep-integer-variables.c:9

9 printf(

(gdb) x/t &zero

0x7ffff7cc: 00000000000000000000000000000000

(gdb) x/t &plus1

0x7ffff7c8: 00000000000000000000000000000001

(gdb) x/t &plus2

0x7ffff7c4: 00000000000000000000000000000010

(gdb) x/t &plus3

0x7ffff7c0: 00000000000000000000000000000011

(gdb) x/t &plus10

0x7ffff7bc: 00000000000000000000000000001010

(gdb) x/t &plus57

0x7ffff7b8: 00000000000000000000000000111001

(gdb) x/t &minus1

0x7ffff7d0: 11111111111111111111111111111111

(gdb) x/t &minus2

0x7ffff7d4: 11111111111111111111111111111110

(gdb) cont

Continuing.

minus2=-2 minus1=-1 zero =0

plus1 = 1 plus2 = 2 plus3=3

plus10=10 plus57=57

Program exited normally.

(gdb) quit

[motoki@x205a]$

(観察結果について) 5.3∼ 5.4節の説明の通りだとすると、例えば −1×231+∑30
i=0 1×2i =

−1 であるので、−1 という整数はコンピュータ内部では 111111· · ·111 というビット列に
よって表されるはずである。 上の観察結果は確かにこれと一致している。

例題 6.7 (8bitでの整数表現) 例題 5.3では、長さが 8のビット列 b7b6b5b4b3b2b1b0
を入力して、

1© このビット列を unsigned char 型データと見た時に表す (非負)整数値
∑7

i=0 bi×2i、
および

2© このビット列を signed char 型データと見た時に表す整数値−b7×27 +
∑6

i=0 bi×2i

を出力するCプログラムを示した。このプログラムの場合、計算結果として得られた
2つの整数値は、コンピュータ内部では入力したビット列で表されているはずである
が、これをGDBの x コマンドを用いて観察してみよ。
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(考え方) 計算結果が得られた直後に中断点を設定した上で GDB上でプログラムを実行
し、計算結果の入っている 2つの変数の内部のビット列の状態を例題6.6の場合と同じ様
に x コマンドを用いて観察するだけである。

(GDB実行) 観察している様子を次に示す。

[motoki@x205a]$ cat -n datatype-bit-string-as-char.c

(例題 5.3を参照)

[motoki@x205a]$ gcc -g datatype-bit-string-as-char.c

[motoki@x205a]$ gdb a.out

(GDBからのメッセージ)

(gdb) break 38

Breakpoint 1 at 0x8048550: file datatype-bit-string-as-char.c, line 38.

(gdb) run

Starting program: /home/motoki/C-Java2008/Programs-C/a.out

Input a bit string of length 8: 0000 1011

Breakpoint 1, main () at datatype-bit-string-as-char.c:38

38 printf("\n==>The input bit string can be interpreted to\n"

(gdb) x /t &unsigned_val

0xbffff583: 11111111111111111111111100001011

... 最後の 8bitだけが unsigned_valの領域。残りは変数 iの領域の一部。
(gdb) x /tb &unsigned_val

0xbffff583: 00001011

(gdb) x /tb &signed_val

0xbffff582: 00001011

(gdb) x /2tb &signed_val

0xbffff582: 00001011 00001011

...................... 2つ目の 8bitは unsigned_valの内容
(gdb) cont

Continuing.

==>The input bit string can be interpreted to

have a value 11 as a unsigned char data, and

have a value 11 as a signed char data.

Program exited normally.

(gdb) run

Starting program: /home/motoki/C-Java2008/Programs-C/a.out

Input a bit string of length 8: 1111 1111

Breakpoint 1, main () at datatype-bit-string-as-char.c:38

38 printf("\n==>The input bit string can be interpreted to\n"

(gdb) x /tb &unsigned_val
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0xbffff583: 11111111

(gdb) x /tb &signed_val

0xbffff582: 11111111

(gdb) cont

Continuing.

==>The input bit string can be interpreted to

have a value 255 as a unsigned char data, and

have a value -1 as a signed char data.

Program exited normally.

(gdb) quit

[motoki@x205a]$

6.7 自習 DDD —GDBのグラフィカルなフロントエンド—
{工藤「UNIXプログラミングの道具箱」第 10章 }

GDBのグラフィカルなフロントエンドとして動作するDDD と呼ばれるツールも存在
します。実習室にはインストールされていませんが、DDDを使えば、GUIベースにGDB

を使えるのはもちろん、デバッグ対象のデータをグラフィカルに表示したり、配列内の
データ列をまとめてグラフ表示 (プロット表示)したり、といったことも出来ます。

DDD/GDBを用いてCプログラムの実行追跡をするには次の様にします。

(１) -g オプションを指定して gcc (または cc) コマンドを実行する。

(２) ddd 実行形式ファイル & とコマンド入力してDDD/GDBを起動する。

←−メニューバー
←−ツールバー






ソースコードウィンドウ

}

GDBコンソール

←−ステータスバー

(３) Tipsウィンドウを閉じる。

(４) 様々な操作を行う。例えば、



6.8. 自習 実行中のプログラムの追跡 169

• DDDというタイトルの縦長のウィンドウ (コマンドツールウィンドウと言う)

の中のボタンを押して step実行等の指示を行う。

• ソースコードの行頭をマウスでクリックした後でツールバーの Break ボタンを
押すと、その行がブレイクポイントとして設定される。

• ブレイクポイントとして登録された行頭をクリックすると BreakボタンがClear

ボタンに変わる。この状態でClearボタンを押すと、ブレイクポイントの設定が
解除される。

• ツールバー左端の空欄に関数名を入れてLookupボタンを押すと、指定した関数
のソースコードが表示される。

• 注目したい変数を選択しツールバーのDisplayボタンを押すと、その変数の内容
がグラフィカルに表示される様になる。

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

6.8 自習 実行中のプログラムの追跡

GDBは実行中のプロセスも追跡対象にすることが出来ます。具体的には、次の様にし
ます。

xcspc70_43% gdb 実行形式ファイル

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

(gdb) attach process-ID . . . . . . . . . . . . . . ID番号が process-ID のプロセス (実行中)

をGDBに接続

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

(gdb) detach process-ID . . . . . . . . . . . . . .以前に attach したプロセス (実行中)を
GDBから切り離す

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

(gdb) quit

演習問題

□演習 6.1 (四則演算) GDBを用いて例題 1.1のプログラムの実行を追跡してみよ。

□演習 6.2 (円錐の体積) GDBを用いて例題 1.2のプログラムの実行を追跡してみよ。

□演習 6.3 (3要素の最大値,その 2) GDBを用いて例題 3.1アルゴリズム (2)のプログラ
ムの実行を追跡してみよ。

□演習 6.4 (二項係数の計算) GDBを用いて例題4.2のプログラムの実行を追跡してみよ。
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□演習 6.5 (printコマンドの引数) GDBの printコマンドの引数として与えられる式
の中に、数学的関数を使うことが出来るかどうか調べよ。 使えないとすると、それは何
故か？

□演習 6.6 (GDBデバッガ) これまでに作成したCプログラムの実行をGDBデバッガ
で追跡してみよ。

□演習 6.7 (GDBデバッガ) 2つの実数 x, y を入力しその和を計算して出力するCプロ
グラムを作ろうとしたが、次の様に明らかに間違った結果が出力されてしまった。何が
起こったのかを簡単に説明し、プログラムの誤りを修正せよ。 (ここで、下線部はキー
ボードからの入力を表す。参考のため、GDBで変数の値を追跡・観察した様子も示す。)

[motoki@x205a]$ cat -n test0208_2.c

1 #include <stdio.h>

2

3 int main(void)

4 {

5 float x,y,sum;

6

7 scanf("%d%d", &x, &y);

8 sum=x+y;

9 printf("%d + %d = %d\n", x, y, sum);

10 return 0;

11 }

[motoki@x205a]$ gcc -g test0208_2.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

1 -1

0 + 916455424 = -536870912

[motoki@x205a]$

参考： GDBによる追跡記録

[motoki@x205a]$ gdb a.out

GNU gdb 5.0

Copyright 2000 ...(以下省略)...

(gdb) break main

Breakpoint 1 at 0x80483fe:

file test0208_2.c, line 7.

(gdb) break 9

Breakpoint 2 at 0x804841c:

file test0208_2.c, line 9.

(gdb) run

Starting program:

/home/motoki/C-Java2002/Exam/year02/a.out

Breakpoint 1, main () at test0208_2.c:7

7 scanf("%d%d", &x, &y);

(gdb) cont

Continuing.

1 -1

Breakpoint 2, main () at test0208_2.c:9

9 printf("%d + %d = %d\n", x, y, sum);

(gdb) print x

$1 = 1.40129846e-45

(gdb) x/t &x

0x7ffff7a4: 00000000000000000000000000000001

(gdb) print y

$2 = -NaN(0x7fffff)

(gdb) print sum

$3 = -NaN(0x7fffff)

(gdb) print (double)y

$4 = -NaN(0xfffffe0000000)

(gdb) print (double)sum

$5 = -NaN(0xfffffe0000000)

(gdb) cont

Continuing.

0 + 916455424 = -536870912

Program exited with code 033.

(gdb) quit

[motoki@x205a]$

□演習 6.8 (実数型変数の内部の状態を調べる) 次のプログラムの中のfloat型変数 zero,

plus1, plus2, plus3, minus1, one10th, inf, nan がコンピュータ内部でどういうビット
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列で表されているかGDBを用いて観察してみよ。これらの観察結果は IEEE規格 754に
よる実数の表現方法と一致しているか？

1 #include <stdio.h>

2

3 int main(void)

4 {

5 float zero = 0.0, plus1 = 1.0,

6 plus2 = 2.0, plus3 = 3.0,

7 minus1=-1.0, one10th= 0.1,

8 inf = 1e100, nan = 0.0/0.0;

9

10 printf("zero =%f plus1 =%f\n"

11 "plus2 =%f plus3 =%f\n"

12 "minus1=%f one10th=%f\n"

13 "inf =%f nan =%f\n",

14 zero, plus1, plus2, plus3,

15 minus1, one10th, inf, nan);

16 return 0;

17 }

□演習 6.9 (32bitでの整数表現) 演習5.8では、長さが32のビット列 b31b30b29 · · · b4b3b2b1b0
を入力して、
1© このビット列を unsigned型 (すなわち unsigned int型)データと見た時に表す (非負)

整数値
∑31

i=0 bi×2i、 および
2© このビット列を int型 (すなわち signed int型)データと見た時に表す整数値−b31×231+
∑30

i=0 bi×2i
を出力するCプログラムを演習課題とした。このプログラムの場合、計算結果として得
られた 2つの整数値は、コンピュータ内部では入力したビット列で表されているはずであ
るが、これをGDBの x コマンドを用いて観察してみよ。

□演習 6.10 (IEEE規格 754による実数表現) 演習 5.12では、長さが 32のビット列
se7e6 · · · e1e0d1d2d3 · · · d23を入力して、このビット列の表す実数値 (実数表現の仕方は IEEE

規格 754に従うものと仮定する)







(−1)s × (1 +M)× 2E if − 127 < E < 128

(−1)s ×M × 2E+1 if E = −127
Inf(無限大) if E = 128,M = 0

NaN(非数,Not a Number) if E = 128,M 6= 0

ここで、M =
∑23

i=1 di×2−i, E =
∑7

i=0 ei×2i − 127

を出力するCプログラムを作成することを演習課題とした。このプログラムの場合、使
用した計算機の実数表現方式が IEEE規格 754に従っているなら、計算結果として得られ
た実数値はコンピュータ内部では入力したビット列で表されているはずであるが、これを
GDBの x コマンドを用いて調べてみよ。
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7 関数 (その2)

• 自習 4 つの記憶領域のクラス auto, extern,
register, static,

• 自習 暗黙の初期化,
• 関数パラメータの受渡し方法,
• 自習 一次元配列を関数パラメータとして受渡
しする方法,

• 関数呼出しの実装,
• 再帰計算 vs.反復計算

7.1 自習 4つの記憶領域のクラス auto, extern, register, static
{ケリー&ポール 5.8∼5.11節 }

C言語においては、変数 (,配列)や関数はデータ型の他に、割り当てられる記憶領域が
局所的に使われるかどうか、永続的に使われるかどうか、高速性が要求されるかどうか、
といった利用区分 (記憶域クラスという)を属性として持つ。 次の 4種類の記憶域クラス
が用意されている。







auto

extern

register

static

記憶域クラスauto： ブロック (関数本体も含む)に入ると自動的に新たに割り付けられ、
ブロックから出ると割り付けが解除される記憶領域を指す。従って、この記憶域クラスの
変数は自動変数と呼ばれ、ブロックの中で局所的なものとなる。 例えば、関数本体の最
初に宣言されている変数や配列は暗黙に autoとして処理される。

記憶域クラス extern： 全てのブロックの外で確保された記憶領域を指す。従って、こ
の記憶域クラスの変数は外部変数と呼ばれ、大域的なものとなる。 例えば、関数や、関
数の外で宣言された変数 (,配列)はこのクラスに属する。 [注意. 外部変数を使い過ぎる
と、副作用のために関数同士の独立性がなくなり、分かりにくいプログラムになる恐れが
ある。] また、変数宣言の際にデータ型の前に extern という修飾子を付けると、「ブ
ロックの外、あるいは別ファイルの中でこの変数が確保されている」ことをコンパイラに
知らせたことになる。

記憶域クラス register： 変数宣言の際にデータ型の前に register という修飾子を付け
ると、「この変数領域に高速レジスタを割り付けてほしい」ことをコンパイラに知らせた
ことになる。レジスタの割り付けが不可能な場合は autoクラスとして扱われる。

記憶域クラス static： ブロックの中で変数宣言する際にデータ型の前に static とい
う修飾子を付けると、この変数領域はブロックに付随した固有の変数として永続的に生き
続ける。 すなわち、ブロックから出てもその記憶領域は保存され、その値は次にブロッ
クに入った時にそのまま引き継がれる。
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例 7.1 (extern宣言) 次のような 2つのソースファイル func-extern-pt1-Kelley.c と
func-extern-pt2-Kelley.c を考える。

[motoki@x205a]$ cat -n func-extern-pt1-Kelley.c

1 #include <stdio.h>

2

3 int f(void); /* 関数プロトタイプ */

4

5 int a=1, b=2, c=3; /* 外部変数 */

6

7 int main(void)

8 {

9 printf("%3d\n", f());

10 printf("%3d%3d%3d\n", a, b, c);

11 return 0;

12 }

[motoki@x205a]$ cat -n func-extern-pt2-Kelley.c

1 int f(void)

2 {

3 extern int a;

4 int b, c; /* 自動変数 */

5

6 a = b = c = 4;

7 return a+b+c;

8 }

これらのソースファイルに関して、
コンパイル例 (1) func-extern-pt2-Kelley.c の 3 行目で宣言されている変数 a は
extern宣言されているので、こちらの処理単位の中で記憶域は確保されない。従って、この
ブロックもしくはファイルの外で aという外部変数が宣言されていれば func-extern-pt2-

Kelley.c のコンパイルは成功する。

[motoki@x205a]$ gcc func-extern-pt1-Kelley.c func-extern-pt2-Kelley.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

12

4 2 3

[motoki@x205a]$

コンパイル例 (2) コンパイルのみ (-cオプション)の gccコマンドが成功したとしても、
リンクの時点で aという外部変数が外で宣言されていなければ、その時点でやはりエラー
になる。

[motoki@x205a]$ gcc -c func-extern-pt2-Kelley.c

[motoki@x205a]$ gcc func-extern-pt2-Kelley.c

/usr/lib/crt1.o: In function ‘_start’:

/usr/lib/crt1.o(.text+0x18): undefined reference to ‘main’

/tmp/ccnaNiDG.o: In function ‘f’:

/tmp/ccnaNiDG.o(.text+0x16): undefined reference to ‘a’
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/tmp/ccnaNiDG.o(.text+0x1f): undefined reference to ‘a’

collect2: ld returned 1 exit status

[motoki@x205a]$'

&

$

%

補足：
• エラーメッセージの 1∼2行目 に現れる/usr/lib/crt1.oは初期化を行っ
たり関数 main を呼び出したりする C のスタートアップルーチンである。
/usr/lib/crt1.oの中の関数 startから呼び出すはずの mainがどこにも
ないので、それを警告している。

• エラーメッセージの 3∼5行目に現れる/tmp/ccnaNiDG.oは与えられたソー
ス func-extern-pt2-Kelley.cをコンパイルして出来たオブジェクトプロ
グラムを一時的に格納したファイルである。このモジュール内の関数 fの中
で使われている変数 aの領域が どこにも確保されていないので、それを警
告している。

• エラーメッセージの 6行目では、リンカ&ローダ ld のプロセスの終了状態
値 (exit status)が異常終了を表す 1 であることを言っている。

• オプション -c を指定した場合は、オブジェクトプログラム func-extern-

pt2-Kelley.oが生成されるだけでリンクが行われないので、エラーにはな
らない。

コンパイル例 (3) func-extern-pt2-Kelley.c で、もし 3行目の extern int の宣言
が無いと (次の func-extern-pt2a-Kelley.c のようになるが、これだと) 外に a という
外部変数が宣言されていたとしても 3行目の a はその外部変数として認識されない。

[motoki@x205a]$ cat -n func-extern-pt2a-Kelley.c

1 int f(void)

2 {

3 /* extern int a; */

4 int b, c; /* 自動変数 */

5

6 a = b = c = 4;

7 return a+b+c;

8 }

[motoki@x205a]$ gcc func-extern-pt1-Kelley.c func-extern-pt2a-Kelley.c

func-extern-pt2a-Kelley.c: In function ‘f’:

func-extern-pt2a-Kelley.c:6: ‘a’ undeclared (first use in this function)

func-extern-pt2a-Kelley.c:6: (Each undeclared identifier is reported only once

func-extern-pt2a-Kelley.c:6: for each function it appears in.)

[motoki@x205a]$

7.2 自習 暗黙の初期化
{ケリー&ポール 5.13節 }

auto変数
register変数

}

· · ·暗黙に初期化されることは期待できない。

extern変数
static変数

}

· · · C言語処理系によってゼロに初期化される。
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7.3 自習 関数パラメータの受渡し方法 —値呼出し vs. 参照呼出し—
{ケリー&ポール 1.7節,5.5節 }

実引数と仮引数の対応付け： 関数呼び出しの際には、呼ぶ側と呼ばれる側の情報交換の
ために関数呼び出し側の引数 (実引数または実パラメータという)と関数定義側の引数 (仮
引数または仮パラメータという)の結合／対応付けが行われる。引数結合の方式としては
次の 2つが一般によく用いられている。

• 値呼出し (call by value) · · · 実引数として与えられた式が評価／計算され、その
値が仮引数の変数の初期値として使われる。

• 参照呼出し (call by reference) · · ·実引数として与えられた変数の記憶領域と仮引
数の変数領域を同一視する。従って、呼び出された関数が直接呼出し側の変数を
操作することになる。

これらの内C言語で行えるのは値呼出しのみであるが、例 7.2で例示されているように、
変数の主記憶内での番地 (ポインタという)を関数に引き渡すことにより参照呼出しと同
等のことも行える。�

�
�
�補足：

主記憶内での番地を値とする変数のことを「ポインタ」と呼ぶ教科書もある。

関数実行のプロセス： 関数呼出しがあると、その処理は次のような順序で進む。

(１) 各々の実引数を評価。
(２) (１)の結果を対応する仮引数のデータ型に変換。
(３) (２)の結果を対応する仮引数 (変数)に代入。







(値呼出し)

(４) 関数の本体を実行する。実行の途中に、
(場合 1) return; という文に出会うと、制御を呼出し元に戻す。(関数値なし)

(場合 2)本体の実行が終了すると、制御を呼出し元に戻す。(関数値なし)

(場合 3) return 式 ; という文に出会うと、 式 の値を評価し、その値をそ
の関数が本来返すべきデータ型に変換する。そして、その結果を関数値
として制御を呼出し元に戻す。

次の例題は、
1©C言語においては引数結合が値呼出しによって行われていること、そして
2©値呼出しを用いて参照呼出しと同等のことも行えること

を説明している。

例題 7.2 (値呼出し,参照呼出し) 次のCプログラムを実行するとどういう出力が得ら

れるか？ 下の の部分に予想される出力文字列を入れよ。但し、ここ
では空白は  と明示せよ。

[motoki@x205a]$ nl func-binding-parameters.c Enter
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1 #include <stdio.h>

2 void call by value(int);

3 void call by reference(int *);

4 int main(void)

5 {

6 int a=1;

7 printf("%d\n", a);

8 call by value(a); /* 値呼出し*/

9 printf("%d\n", a); /* aの値は不変！*/

10 call by reference(&a); /* 参照呼出し*/

11 printf("%d\n", a); /* aの値は変わる！*/

12 return 0;

13 }

14 void call by value(int a)

15 {

16 a = 777;

17 }

18 void call by reference(int *a)

19 {

20 *a = 777;

21 }

[motoki@x205a]$ gcc func-binding-parameters.c Enter

[motoki@x205a]$ ./a.out Enter

[motoki@x205a]$

(文法上の注意)

• プログラム 2∼3行目, 14行目, 18行目 で関数値の型が void と宣言されているが、こ
れは関数値を返さないことを表す。

• プログラム 10行目の &a は変数 a にアクセスするためのデータ (ポインタという)を
表す。ポインタの実体は主記憶内の番地である。

• プログラム 18行目, 20行目の *a はポインタ a の指す (すなわち a番地の)記憶領域
を表す。
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(考え方) プログラムの 6行目, 14行目, 18行目で同じ a という名前の変数が宣言されて
いるが、これらの変数はそれぞれ 5∼13行目, 14∼17行目, 18∼21 行目 が有効範囲の別々
の変数として扱われる。 C言語では、

関数引数の結合が値呼出しによって行われる
から、

• もし実行が 8行目に移り call by value()が次に実行されることになれば、
この関数呼び出しにより、6行目で宣言された a の値 (この時点では 1のはず)が 14

行目で宣言された変数 (仮引数) a の初期値として引き渡され、15行目以降の関数の
処理が進む。すなわち、次の様に実行が進む。
(8行目,引数結合)

call_by_value( a );

int  main(void)

a

void  call_by_value(int  a                 )

a=777;
1

1 引数結合
(代入)

...

...

(8行目,関数呼び出し)

call_by_value( a );

int  main(void)

a

void  call_by_value(int  a                 )

a=777;
1

1

呼出し
...

...

(16行目,実行後)

call_by_value( a );

int  main(void)

a

void  call_by_value(int  a                 )

a=777;
1

777

...

...
代入

(17行目,関数実行終了)

call_by_value( a );

int  main(void)

a

void call_by_value(int  a                 )

a=777;
1

777

...

...
関数実行の終了
   (戻り値なし、
    仮引数等の局所変数の領域を解放)

=⇒ 8行目の関数実行終了後も 6行目の a の値は 1 のまま変わらない。

• もし実行が 10行目に移り call by reference()が次に実行されることになれば、
この関数呼び出しにより、&a の値, すなわち 6行目で宣言された変数 a の番地が 18

行目で宣言された変数 (仮引数) a の初期値として引き渡され、19行目以降の関数の
処理が進む。すなわち、次の様に実行が進む。
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(10行目,引数結合)

call_by_reference( &a );

int  main(void)

a

void call_by_reference(int  *a                 )

*a = 777;
1

...

...

a の番地 引数結合
(代入)

(int型領域の先頭番地)

(10行目,関数呼び出し)

call_by_reference( &a );

int  main(void)

a

void call_by_reference(int  *a                 )

*a = 777;
   1

...

...
呼出し

(20行目,実行後)

call_by_reference( &a );

int  main(void)

a

void call_by_reference(int  *a                 )

*a = 777;
777

...

...
a の記憶している番地
の領域(*a)に 777 を代入

(21行目,関数実行終了)

call_by_reference( &a );

int  main(void)

a

void call_by_reference(int  *a                 )

*a = 777;
777

...

...
関数実行の終了
   (戻り値なし、
    仮引数等の局所変数を解放)

=⇒ 10行目の関数実行によって 6行目の a の値は 777 に変わる。

(実行結果) 結局、プログラムの






7行目では a の値は 1,

9行目では a の値は 1,

11行目では a の値は 777

になるから、実行結果は次の様になる。

[motoki@x205a]$ ./a.out Enter

1

1

777

[motoki@x205a]
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番地演算子 & と間接演算子 * ：
&v · · · 変数 v へのポインタ (≈番地)。
*p · · · ポインタ p の指す記憶領域、すなわち p番地の記憶領域。

参照呼出しと同等のことを行なう方法：
• 参照呼出しの仮引数は、ポインタとして宣言する。
• 関数の本体部では、参照呼出しの仮引数は間接演算子 * を付けて使う。

• 関数を呼ぶ時、参照呼出しの実引数として変数等へのポインタ (i.e.番地)を与える。

7.4 自習 一次元配列を関数パラメータとして受渡しする方法
{ケリー&ポール 6.6∼6.8節 }

C言語における関数パラメータ受渡しの方法は値呼出しであると言っても、配列データ
の受渡しを行いたい場合、配列要素毎に値呼出しによる引数結合を行っていたのでは引数
結合に相当の時間がかかってしまう。 そこで、C言語では、配列データの受渡しを行い
たい場合には、その配列 (の先頭要素)へのポインタを呼び出し先の関数に引き渡す様に
する。

例題 7.3 (Quicksort;外部配列を使わない版) 例題 4.5で Quicksortのプログラム
を提示した時は、並び替える要素の入った配列 a[SIZE] を外部配列としてこの配列
を 5つの関数 main, set an array random, pretty print, quicksort, partition に
共有させていたが、これではこれら 5つの関数はこの配列についてのサービスを提供
する特殊な関数としての役割しか持たない。 そこで、各々の関数が独立なモジュール
(i.e.プログラム部品)として働く様に、例題 4.5のプログラムを修正せよ。

(考え方) 5つの関数が共有して使うことになる配列 a[SIZE] は main関数の中で確保し、
残りの関数を呼び出す際にはその配列領域の先頭番地とその配列の大きさを関数パラメー
タとして受け渡す様にすれば良い。

(プログラミング) 修正例を次に示す。 [下線部は例題 4.5のプログラムと違う箇所を
表す。]

[motoki@x205a]$ nl function-quicksort-2.c

1 /**************************************************************/

2 /* Quicksort : 一次元配列を関数パラメータとして受渡しする例 */

3 /*------------------------------------------ */

4 /* 大きさ 100の配列にランダムに整数を生成し、その配列要素を */

5 /* Quicksortアルゴリズムを使って昇順に並べ替えて出力する。 */

6 /**************************************************************/

7 #include <stdio.h>

8 #include <stdlib.h> /* 乱数発生のライブラリ関数を使うため */
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9 #define SIZE 100

10 #define WIDTH 10

11 #define TRUE 1

12 void set_an_array_random(int x[], int size);

13 void pretty_print(int x[], int size);

14 void quicksort(int x[], int from, int to);

15 int partition(int x[], int from, int to);

16 int main(void)

17 {

18 int a[SIZE], seed; /* a[SIZE] を外部配列にはしない */

19 printf("Input a random seed (0 - %d): ", RAND_MAX);

20 scanf("%d", &seed);

21 srand(seed);

22 set_an_array_random(a, SIZE);

23 printf("\nbefore sorting:\n");

24 pretty_print(a, SIZE);

25 quicksort(a, 0, SIZE-1);

26 printf("\nafter sorting:\n");

27 pretty_print(a, SIZE);

28 return 0;

29 }

30 /*------------------------------------------------------------*/

31 /* 引数で与えられた配列の各要素をランダムに設定する */

32 /*------------------------------------------ */

33 /* (仮引数) x : int型配列 */

34 /* size : int型配列 x の大きさ */

35 /* (機能) : 配列要素 x[0]～x[size-1] に 0～999 の間の乱数を */

36 /* 設定する。 */

37 /*------------------------------------------------------------*/

38 void set_an_array_random(int x[], int size)

39 {

40 int i;

41 for (i=0; i<size; ++i)

42 x[i] = rand() % 1000;

43 }
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44 /*----------------------------------------------------------*/

45 /* 引数で与えられた配列の要素を順番に全て出力する */

46 /*------------------------------------------ */

47 /* (仮引数) x : int型配列 */

48 /* size : int型配列 x の大きさ */

49 /* (機能) : 配列要素 x[0]～x[size-1] の値を順番に全て出力 */

50 /* する。但し、各々の値は横幅 7カラムのフィールド */

51 /* に出力することにし、また、1行に WIDTH個の要素 */

52 /* を出力する。 */

53 /*----------------------------------------------------------*/

54 void pretty_print(int x[], int size)

55 {

56 int i, count=1;

57 for (i=0; i<size; ++i, ++count) {

58 printf("%7d", x[i]);

59 if (count >= WIDTH) {

60 printf("\n");

61 count = 0;

62 }

63 }

64 if (count > 1)

65 printf("\n");

66 }

67 /*----------------------------------------------------------*/

68 /* 引数で与えられた配列要素を小さい順に並べ替える */

69 /*------------------------------------------ */

70 /* (仮引数) x : int型配列 */

71 /* from : int型配列 x の添字 */

72 /* to : int型配列 x の添字 */

73 /* (関数値) : なし */

74 /* (機能) : quicksortアルゴリズムを使って、配列要素 */

75 /* x[from],x[from+1],x[from+2], ..., x[to] */

76 /* を値の小さい順に並べ替える。 */

77 /*----------------------------------------------------------*/

78 void quicksort(int x[], int from, int to)

79 {

80 int pivot_sub; /* pivot subscript の意 */

81 if (from < to) {

82 pivot_sub = partition(x, from, to); /* 分割操作 */

83 quicksort(x, from, pivot_sub - 1);
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84 quicksort(x, pivot_sub + 1, to);

85 }

86 }

87 /*----------------------------------------------------------*/

88 /* 引数で与えられた配列の部分列に quicksortの分割操作を施す */

89 /* (quicksortの関数) */

90 /*------------------------------------------ */

91 /* (仮引数) x : int型配列 */

92 /* from : int型配列 x の添字 */

93 /* to : int型配列 x の添字 */

94 /* (関数値) : 分割操作によって得られた枢軸要素の添字番号 */

95 /* (以下の「(機能)」の項で出て来る pivot_sub) */

96 /* (機能) : x[from]～x[to]を並べ替えて */

97 /* max{x[from],...,x[pivot_sub-1]} <= x[pivot_sub]*/

98 /* x[pivot_sub] < min{x[pivot_sub+1],...,x[to]} */

99 /* となるようにする。 */

100 /*----------------------------------------------------------*/

101 int partition(int x[], int from, int to)

102 {

103 int pivot;

104 pivot = x[from]; /* 最初の要素を枢軸要素に選ぶ。 */

105 while (TRUE) { /* 工夫の余地あり。 */

106 for ( ; from<to && x[to]>pivot; --to)

107 ;

108 if (from == to) {

109 x[from] = pivot;

110 return from;

111 }

112 x[from++] = x[to];

113 for ( ; from<to && x[from]<=pivot; ++from)

114 ;

115 if (from == to) {

116 x[to] = pivot;

117 return to;

118 }

119 x[to--] = x[from];

120 }

121 }

ここで、

• プログラムの 22行目,24∼25行目,27行目,82∼84行目が、配列を引数にして関数を呼
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んでいる部分である。この様に、配列を関数に引き渡したい時には、単に配列名を実
引数として与えればよい。 [一次元配列の場合、配列名は計算機内部では先頭要素を
指す定数ポインタとして扱われるから、これで、配列の先頭番地が関数に引き渡され
ることになります。]

• プログラムの 12∼15行目,38行目,54行目,78行目,101行目に現われる int x[] の部
分は、仮引数 x が int型一次元配列の先頭番地と結合することを宣言している。 [但
し、プログラマ側が「int型一次元配列の先頭番地」という意図で宣言したとしても、
コンパイラ側はこれを「int型領域へのポインタ」と理解するだけである。] この部
分は、

int *x

あるいは
int x[ 配列の大きさ ]

と書くことも出来る。

• プログラム 39∼43行目,55∼66行目,79∼86行目,102∼121行目の関数本体の中では、仮
引数の配列はこれまでと全く同じ様に使うことが出来ます。

一次元配列 a を関数の引数として受渡しする方法：
• 仮引数側では、

データ型 配列名[] または データ型 *配列名 または データ型 配列名[ 大きさ ]

という書き方をする。
�
�

�
�補足：

配列の大きさを明示する必要はない。 明示したとしても捨てられる。

• 関数本体の中では、仮引数の配列要素の参照はこれまでと全く同じ様な書き方をする。
• 実引数側では、

a または &a[0]

という書き方をする。
�
�

�
�配列名は、

計算機内部では先頭要素を指す定数ポインタとして扱われている。

例題 7.4 (一次元配列の一部を関数パラメータとして受け渡す) double型一次元配
列の部分要素列についての情報を引数として受け取り、その部分配列内の要素の総和
を計算して返す関数 sum() を定義せよ。 そして、

v[k]= 249−k (k = 0∼49)
という風に値の設定された大きさ 50の double型一次元配列について、この関数を用
いて、

v[0]+v[1]+v[2]+· · ·+v[49],
v[40]+v[41]+v[42]+· · ·+v[49],
v[20]+v[21]+v[22]+· · ·+v[39]

の値を計算して出力するCプログラムを作成せよ。

(考え方) 素直に考えるなら、部分配列内の要素の総和を計算する関数 sum() には
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1©配列の名前 (i.e.先頭要素の番地),

2©総和の始めとなる配列要素の添字番号,

3©総和を締めくくる配列要素の添字番号
の 3つを引数として引き渡すことが頭に浮かぶ。もちろん、これは妥当な考えで、関数
sum() も使い易くなる。(=⇒ 具体的なプログラミングは演習問題として残しておく。)

しかし、配列を関数パラメータとして受け渡しする場合、実際に受け渡されるのは配列要
素へのポインタ (i.e.番地)に他ならない。 呼ばれる関数側としては、そのポインタが実
際に関数を呼んだ側で確保された配列の先頭番地を指しているかどうかは重要ではなく、
そのポインタが指す領域以降に然るべき型のデータ領域が十分に長く (i.e.関数実行の間
に配列アクセス違反を起こさない程度に)確保されていれば良いだけである。従って、逆
に、これさえ守れば良い訳で、もし

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

double型配列の名前 a と大きさ size を引数として受け取り、
a[0]+a[1]+· · ·+a[size-1] を計算して返す関数
double sum(double a[], int size)

が定義できているなら、この関数を sum(&v[from], size)という風に使うことも許される
はずで、この呼び出しによって部分配列の総和 v[from]+v[from+1]+· · ·+v[from+size-1]
が計算されることになる。'

&

$

%

確認：
配列要素 v[from]∼v[from+size-1]が sum()を呼び出す側で確保さ
れていれば、確かに、
3 &v[from]は配列要素を指すポインタで、
3 &v[from]番地以降にも同じ型のデータが十分長く続いている。

呼び出された側の関数が実際にメモリ確保された領域だけを使うよう
にするのはプログラマの責任である。

(プログラミング) (部分)配列の要素の総和を計算する関数 sum() は、引数として配列
の名前 (先頭要素の番地) a と大きさ size を受け取り、a[0]+· · ·+a[size-1] を計算して
返すものとする。この関数 sum() の中では、途中までの総和 a[0]+· · ·+a[i] (0≤i <size)
を保持するために関数名と同じ sum という名前の double型局所変数を用意する。 ま
た、main()関数の中では、配列要素 v[0]∼v[49] に対する値の設定は数学関数 pow() を
使うのではなく

v[49] ←− 1,

v[48] ←− v[49]×2,
v[47] ←− v[48]×2,

..................

という風に行うことにして、プログラムを構成した。このCプログラムと、これをコン
パイル/実行している様子を次に示す。(下線部はキーボードからの入力を表す。)

[motoki@x205a]$ nl func-bind-part-of-array-Kelley.c Enter

1 #include <stdio.h>

2 double sum(double a[], int size);

3 int main(void)

4 {
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5 int i;

6 double v[50];

7 v[49] = 1.0;

8 for (i=48; i>=0; --i)

9 v[i] = v[i+1] * 2.0;

10 printf("v[0] +v[1] + ... +v[49] = %16.0f\n", sum(v, 50));

11 printf("v[40]+v[41]+ ... +v[49] = %16.0f\n", sum(&v[40], 10));

12 printf("v[40]+v[41]+ ... +v[49] = %16.0f\n", sum(v+40, 10));

13 printf("v[20]+v[21]+ ... +v[39] = %16.0f\n", sum(v+20, 20));

14 return 0;

15 }

16 /*------------------------------------------------------------*/

17 /* double型配列 (もしくは配列の断片)の要素の総和を計算して返す */

18 /*------------------------------------------------------------*/

19 /* (仮引数) a : double型配列 */

20 /* size : double型配列 a の大きさ */

21 /* (関数値) : a[0]+a[1]+a[2]+...+a[size-1] */

22 /*------------------------------------------------------------*/

23 double sum(double a[], int size)

24 {

25 int i;

26 double sum=0.0;

27 for (i=0; i < size; ++i)

28 sum += a[i];

29 return sum;

30 }

[motoki@x205a]$ gcc func-bind-part-of-array-Kelley.c Enter

[motoki@x205a]$ ./a.out Enter

v[0] +v[1] + ... +v[49] = 1125899906842623

v[40]+v[41]+ ... +v[49] = 1023

v[40]+v[41]+ ... +v[49] = 1023

v[20]+v[21]+ ... +v[39] = 1073740800

[motoki@x205a]$

ここで、
• 4.5節で説明した名前の有効範囲の規則により、sum という名前は、プログラムの
24∼30行目のブロックの中では 26行目で宣言された局所変数として解釈され、その
ブロックの外では 2行目と 23行目で宣言された関数名として解釈される。

• プログラムの 11行目は、一次元配列の一部 v[40]∼v[49]の先頭番地とその大きさ
を関数 sum()に引き渡している。



186 7. 関数 (その 2)

'

&

$

%
補足：
関数側では受け渡されるものが元々(呼出し側で)配列として確保さ
れたものかどうかのチェックはしない。仮引数として与えられるも
のを配列の先頭番地と見なして処理を進めるだけである。

• プログラムの 12行目も 11行目と同じ処理をしている。一次元配列の場合、配列名は
計算機内部では先頭要素を指す定数ポインタとして扱われているので、v+40 は先頭
から 40個後の要素を指すポインタ値である。'

&
$
%

補足：
ポインタに関する算術は普通の算術演算とは異る。v+40 の番地は実際には
&v[0]+40×sizeof(double)番地、すなわち &v[40]番地 である。

7.5 関数呼出しの実装

計算機内部でどのように関数呼出しが実現されているか：
• それぞれの関数の計算に必要な作業用領域を確保するために、push-downスタックを
一つ用意する。

• 関数が呼び出されるたびに、
1© 呼び出し元の戻り番地を入れておく領域、仮引数の変数、新しい自動変数のため
の領域を必要なだけスタック上に確保し、そこに、呼び出し元の戻り番地、実引
数の値等を初期設定する。

2© 呼び出し先の関数に制御を渡す。(図 4)

実行中の関数 p()

関数 f( ...... )

f( ...... ); 呼出し

f の局所変数、
p への戻り番地、
仮引数の変数

f の計算のために
新たに確保された領域

関数 p の計算の
ために
確保された領域

それまでに溜って
いる分

図 4: 関数呼び出しの際の様子

• 関数実行が終了するたびに、
1© 関数値と呼び出し元への戻り番地をどこかに保持した上で、呼び出し先の関数の
計算のために確保した領域を解放する。

2© 呼び出し元の関数の計算を再開する。

例 7.5 (バッファ・オーバーフロー) 次のプログラムとその実行結果を考える。
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[motoki@x205a]$ cat -n buffer-overflow.c

1 /*------------------------------------------------------*/

2 /* 関数呼出しの際に引数の値や局所変数等が */

3 /* 共通のスタックに積まれることを理解するための例 */

4 /*------------------------------------------------------*/

5 /* これらのことが悪用されてコンピュータが不正侵入される */

6 /* こともある。(バッファオーバーフロー攻撃) */

7 /*------------------------------------------------------*/

8 #include <stdio.h>

9 #include <stdlib.h>

10

11 void test(int a, int b, int c);

12

13 int main(void)

14 {

15 test(1, 2, 3);

16 exit(EXIT_SUCCESS);

17

18 printf("\nここには来ないはずだが、、、。\n");

19 return 0;

20 }

21

22 void test(int a, int b, int c)

23 {

24 int buf[256];

25

26 printf("(関数 test内) a= %d\n", a);

27 buf[258] = 999;

28 printf("(関数 test内) a= %d\n", a);

29

30 buf[257] += 16;

31 }

[motoki@x205a]$ gcc buffer-overflow.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

(関数 test内) a= 1

(関数 test内) a= 999

ここには来ないはずだが、、、。
[motoki@x205a]$

このプログラムの場合、27行目と 30行目では確保したメモリ外への書き込みを行ってい
る。この部分を見当外れの代入文と見て無視すると、プログラムは次の様な実行結果を出
してくれるはずである。

(関数 test内) a= 1
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(関数 test内) a= 1

しかし、上で示した実行結果では、この期待に反して28行目の printf()で出力される値
が 999 になっているし、実行されるはずのない 18行目が実行されている。では何故こう
いう実行結果になったのかというと、それは関数呼び出しの実装方法に由来する。実は、
上のプログラムで関数 test() が呼び出された直後には、関数呼び出しを実装するために
用意されている push-downスタックの状態は次の様になっている。

関数 main()

関数 test(a, b, c)

test(1, 2, 3);
exit(0);

呼出し

仮引数 c の領域
仮引数 b の領域
仮引数 a の領域
test() の処理を終了した後の戻り番地

1
2
3

int buf[256];

main() の処理を終了した後の戻り番地

関数 test() 内
の局所配列
buf[ ]

この図を見ると、プログラム 27行目で不当に参照している buf[258] という領域は関数
test() の第 1仮引数 a のために用意された領域と重なり、30行目で不当に参照している
buf[257] という領域は関数 main() への戻り番地を保持する領域と重なっていることが
分かる。それゆえ、

• 27行目の代入文で仮引数 a への 999 という値の代入が行われ、それが 28行目の
printf()で出力される。 また、

• 30行目の代入文で main()関数への戻り番地が 16バイトだけ後にずらされ、その結
果、test()関数を終了すると次に 16行目の exit()ではなく 18行目の printf()が
実行されてしまう。'

&

$

%

バッファ・オーバーフロー攻撃：
もし、外部へのサービスを行っているサーバプログラムにユーザ名入力の場面が
あり、そこからサーバプログラムの局所変数領域内に実行コード (e.g.シェル実
行)が組み込まれ、「関数処理終了後の戻り番地」を保持する領域にこの実行コー
ドの番地がセットされてしまうと、関数処理終了と同時に組み込まれたコードが
(root権限で)実行されてしまう。また、setuidビットが設定され所有者が root
のコマンド (e.g.passwdコマンド)の引数に、同様のバッファオーバーフローを
引き起こすバイト列が与えられると、悪意のあるコードが root権限で実行され
てしまう。そういった理由で、関数呼び出しのための上記の機構はインターネッ
ト等を通じたコンピュータ/サーバへの攻撃の足掛かりにされることもある。一
旦不正侵入されると、root権限で任意のプログラムが実行され得るので甚大な
被害を被る危険性も高い。

Buffer Overflowのセキュリティホールに繋がる関数としてはC言語では次の様
なものを挙げることが出来る。

gets(), strcpy(), strcat(), sprintf(), vsprintf(),
scanf(), vscanf(), ............
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7.6 再帰計算vs.反復計算
{ケリー&ポール 5.15節 }

• 再帰計算と同等のことは、無理なく反復計算で記述できることが多い。
• 再帰計算の方が、変数も少なくて済み、分かり易いプログラムになることが多い。
• 再帰計算を行うと、関数呼出しが多くなるので、その分計算時間も記憶領域も多く必
要になる。

• 再帰計算によって、異常に非効率な計算が起こることもある。

例 7.6 (Fibonacci数列の再帰計算) 次のプログラムの場合、再帰計算によって異常に非
効率な計算になる。

[motoki@x205a]$ nl func-bad-recursion-fibo-Kelley.c

1 #include <stdio.h>

2 int fibonacci(int n);

3 int main(void)

4 {

5 int i;

6 scanf("%d", &i);

7 printf("fibonacci(%d) = %d\n", i, fibonacci(i));

8 return 0;

9 }

10 int fibonacci(int n)

11 {

12 printf("called fibonacci(%d)\n", n);

13 /* どういう計算が行われるかを観察するために */

14 if (n <= 1)

15 return n;

16 else

17 return fibonacci(n-1)+fibonacci(n-2);

18 }

[motoki@x205a]$ gcc func-bad-recursion-fibo-Kelley.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

6

called fibonacci(6)

called fibonacci(5)

called fibonacci(4)

called fibonacci(3)

called fibonacci(2)

called fibonacci(1)
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called fibonacci(0)

called fibonacci(1)

called fibonacci(2)

called fibonacci(1)

called fibonacci(0)

called fibonacci(3)

called fibonacci(2)

called fibonacci(1)

called fibonacci(0)

called fibonacci(1)

called fibonacci(4)

called fibonacci(3)

called fibonacci(2)

called fibonacci(1)

called fibonacci(0)

called fibonacci(1)

called fibonacci(2)

called fibonacci(1)

called fibonacci(0)

fibonacci(6) = 8

[motoki@x205a]$

演習問題

□演習 7.1 (実習室における初期化の実際) 実習室のC言語処理系において、外部変数が
ゼロに初期化されていることを確かめよ。 また、自動変数が実際に初期化がされていな
いかどうか調べよ。

□演習 7.2 (値呼出し,参照呼出し) 次の Cプログラムを実行するとどういう出力が得ら
れるか？

#include <stdio.h>

void sub1(int, int);

int sub2(int, int);

void sub3(int *, int *);

int main(void)

{

int a;

a = 0;

sub1(a, a);

printf("(sub1) %d\n", a);

(右上へ続くր)

(ր 左下からの続き。)

a = 0;

a = sub2(a, a);

printf("(sub2) %d\n", a);

a = 0;

sub3(&a, &a);

printf("(sub3) %d\n", a);

return 0;

}
(次ページへ続くր)
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(ր 前ページからの続き。)

void sub1(int x, int y)

{

x++;

y++;

}

int sub2(int x, int y)

{

x++;

y++;

return y;

} (右上へ続くր)

(ր 左下からの続き。)

void sub3(int *x, int *y)

{

(*x)++;

(*y)++;

}

□演習 7.3 (名前の有効範囲,値呼出し,参照呼出し) 次のCプログラムを実行するとどう

いう出力が得られるか？ 下の の部分に予想される出力文字列を入れよ。
但し、ここでは空白は  と明示せよ。

[motoki@x205a]$ cat test0508_1b.c

#include <stdio.h>

int sub1(int, int);

int sub2(int *, int *);

int c=333;

int main(void)

{

int a;

a = 0;

printf("sub1(a,a)=%d\n",

sub1(a, a));

printf("a=%d\n", a);

a = 0;

printf("sub2(&a,&a)=%d\n",

sub2(&a, &a));

printf("a=%d\n", a);

return 0;

}

(右上へ続くր)

(ր 左下からの続き。)

int sub1(int x, int y)

{

x++;

y++;

return c;

}

[motoki@x205a]$ cat test0508_1c.c

static int c=666;

int sub2(int *x, int *y)

{

(*x)++;

(*y)++;

return c;

}

[motoki@x205a]$ gcc test0508_1b.c

test0508_1c.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

[motoki@x205a]$

□演習 7.4 (フィボナッチ数列の再帰計算) 例7.6のプログラムで、fibonacci(4)の実行
によって関数 fibonacciが全部で何回呼び出されることになるか？ 一般に fibonacci(x)

の実行の場合はどうか？
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<第 2週後半> モジュール化について

8 モジュール化について
• モジュール化,段階的詳細化,
• 静的外部変数,静的関数

8.1 モジュール化

複雑な仕事内容を計算機で処理する際は、プログラムのモジュール化、すなわち、
小さなプログラムを部品 (module)として構成し、それらの部品を使うこ
とによってより大きなプログラムを構築する、

というソフトウェア構築法が有効である。 [プログラムの大きさが 2倍になった場合、分
かり難さは 2倍では済まない。]

モジュール化の利点：
• プログラムの構造化、系統化 =⇒ プログラムが分かり易く修正し易くなる。











特に、プログラム内の各モジュールの独立性が高く、各モジ
ュールについての仕様 (i.e.何をパラメータに持ち、外部に対
してどんな働きをするかを説明した文書) を知るだけでプロ
グラム全体の処理の流れを理解できる様になっていれば、プ
ログラム全体の処理が見通せて分かり易いものとなる。











• 大きなプログラムを何人かで分担して作るのに都合が良い。
• 同一の処理単位を何回も重複してプログラムに組む込む必要がなくなる。
=⇒ プログラムの簡素化

何をモジュールと考えるか： 通常のプログラミング言語では、機能的にまとまりのある
プログラム断片を 1つの関数または手続きとして定義／登録でき、また、これらの関数や
手続きを必要に応じて呼び出せる様になっているので、一般にはプログラムを設計する際
に関数や手続きをモジュールと考えるのが最も素朴で自然である。

例題 8.1 (Napier数 eの 1000桁計算) ネピア数 (Napier number)

e = lim
x→∞

(1 +
1

x
)x =

∞∑

i=0

1

i!
= 2.718281828 · · · · · ·

を小数点以下 1000桁まで計算して出力するCプログラムを作成せよ。

(考え方) スターリング (Stirling) の公式

m! ≈
√
2πmm+ 1

2 e−m (m −→∞)
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より
451! ≈

√
2π 451451.5e−451 ≈ 7.8× 101002

が得られることに注目しよう。これより、e の 1001桁計算のためには近似式

e ≈
450∑

i=0

1

i!

= (((· · · ((1 · 1

450
+ 1)

1

449
+ 1) · · ·)1

3
+ 1)

1

2
+ 1)

1

1
+ 1

による計算を正確に行なえばよいことが分かる。この計算は、実数を正確に記憶できる変
数 videal があれば、次のように行うことが出来る。

videal ← 1 ；
for k ← 450 step −1 until 1 do

videal ← videal/k + 1 ；
videal の値を出力 ；

しかし、実数を正確に記憶できる変数などあり得ないので、その代わりに小数点以下 1000

桁の 10進小数
c3c2c1c0.d1d2d3d4d5d6d7d8 · · · · · · d997d998d999d1000
(各 ci, diは 0∼9の整数を表す。)

を
c3c2c1c0
︸ ︷︷ ︸

e[0] に記憶

. d1d2d3d4
︸ ︷︷ ︸

e[1] に記憶

d5d6d7d8
︸ ︷︷ ︸

e[2] に記憶

· · · · · · d997d998d999d1000
︸ ︷︷ ︸

e[250] に記憶

という風に記憶する整数型 (4バイト以上)配列 e を用意する。そして、上で示した計算
手順に現われる処理の基本単位
1© 配列 e ← 1 (すなわち、配列 eの表す 10進小数を 1 に設定する処理),

2© 配列 e ← 配列 eの保持する値 / k ,

3© 配列 e ← 配列 eの保持する値 + 1 ,

4© 配列 eの保持する値 の出力
を一般化したものを関数モジュールとして用意することにすれば、これらの関数モジュー
ルを用いて上で示した計算手順を見通し良く書き表すことが出来る。'

&
$
%

補足：
このアルゴリズムは、結局は、10000進法のそれぞれの桁を記憶するために配列
要素 e[0]∼e[250] を使い、10000進法で Napier数を計算するものである。

基本処理「配列 e ← 配列 eの保持する値 / k」の実装：小学校時に行った 10進の割り算
の考えを拡張すればよい。例えば、配列要素に 10進の 1桁ずつを保持することにして

      2 2

1 2 3 4

1 1 2

   1 1 4

   1 1 2

         2

 

5 6
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という割り算をコンピュータ内で行う場合は、次の様に処理を進めることができる。

56     1

56で割った
時の商

    2     3     4

0

56で割った
時の余り1 

=⇒ 56     0

56で割った
時の商を代入

  12     3     4

0

56で割った
時の余り 1 10を掛けて加算

=⇒ 56     0

56で割った
時の商

  12     3     4

0

56で割った
時の余り12

0

=⇒ 56     0

56で割った
時の商を代入

    0 123     4

0

56で割った
時の余り 12 10を掛けて加算

0

=⇒ 56     0

56で割った
時の商

    0 123     4

0

56で割った
時の余り11

20

=⇒ 56     0

56で割った
時の商を代入

    0     2 114

0

56で割った
時の余り 11 10を掛けて加算

20

=⇒ 56     0

56で割った
時の商

    0     2 114

0

56で割った
時の余り2

220

=⇒ 56     0

56で割った
時の商を代入

    0     2     2

0

56で割った
時の余り 2 捨てる

20 2

この様な処理を拡張して配列要素に 10進の 4桁ずつ保持する様にすれば良い。

(プログラミング) 例えば次のようなCプログラム／実行の様子が得られる。
[motoki@x205a]$ nl modules-napier.c

1 /**************************************************************/

2 /* Napier数 e の 1000桁計算 */

3 /*------------------------------------------ */

4 /* 大きさ 251の配列 e に小数点以下 1000桁の 10進小数を */

5 /* e[0]=整数部の数, */

6 /* e[1]=小数点以下 1～4桁目の数, */

7 /* e[2]=小数点以下 5～8桁目の数, */

8 /* ...... */
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9 /* e[250]=小数点以下 996～1000桁目の数 */

10 /* という風に保存して高精度計算を行う */

11 /**************************************************************/

12 #include <stdio.h>

13 #define LIMIT 7

14 void set_array_to_keep_integer(int a[], int size, int init_value);

15 void divide_array_value_by_integer(int a[], int size, int divisor);

16 void add_integer_to_array(int a[], int size, int value);

17 void print_array_value(int a[], int size, char *padding);

18 int main(void)

19 {

20 int e[251], k;

21 set_array_to_keep_integer(e, 251, 1); /* e <-- 1 */

22 for (k=450; k>0; --k) {

23 divide_array_value_by_integer(e, 251, k); /* e <-- e/k */

24 add_integer_to_array(e, 251, 1); /* e <-- e+1 */

25 }

26 printf("e =");

27 print_array_value(e, 251, " "); /* 結果の出力 */

28 return 0;

29 }

30 /*----------------------------------------------------------*/

31 /* 配列全体で表す値 (10進小数)を初期設定する */

32 /*------------------------------------------ */

33 /* (仮引数) a : int型配列 */

34 /* size : int型配列 a の大きさ */

35 /* init_value : 初期設定したい値 (int型) */

36 /* (関数値) : なし */

37 /* (機能) : 配列 a 全体の表す値が init_value になる様にする*/

38 /*----------------------------------------------------------*/

39 void set_array_to_keep_integer(int a[], int size, int init_value)

40 {

41 int i;

42

43 a[0] = init_value;

44 for (i=1; i<size; ++i)
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45 a[i] = 0;

46 }

47 /*----------------------------------------------------------*/

48 /* 配列全体で表す値 (10進小数)を整数で割る */

49 /*------------------------------------------ */

50 /* (仮引数) a : int型配列 */

51 /* size : int型配列 a の大きさ */

52 /* divisor : 除数 */

53 /* (関数値) : なし */

54 /* (機能) : 配列 a 全体の表す値を整数 divisor で割る */

55 /*----------------------------------------------------------*/

56 void divide_array_value_by_integer(int a[], int size, int divisor)

57 {

58 int i;

59

60 for (i=0; i<size-1; ++i) {

61 a[i+1] += (a[i] % divisor) * 10000;

62 a[i] /= divisor;

63 }

64 a[size-1] /= divisor;

65 }

66 /*----------------------------------------------------------*/

67 /* 配列全体で表す値 (10進小数)に整数を加算する */

68 /*------------------------------------------ */

69 /* (仮引数) a : int型配列 */

70 /* size : int型配列 a の大きさ */

71 /* addend : 加数 */

72 /* (関数値) : なし */

73 /* (機能) : 配列 a 全体の表す値に整数 addend を加算する */

74 /*----------------------------------------------------------*/

75 void add_integer_to_array(int a[], int size, int addend)

76 {

77 a[0] += addend;

78 }

79 /*----------------------------------------------------------*/

80 /* 配列全体で表す値 (10進小数)を出力する */

81 /*------------------------------------------ */

82 /* (仮引数) a : int型配列 */

83 /* size : int型配列 a の大きさ */

84 /* padding : 2行目以降の左端に必ず出力する文字列 */
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85 /* (関数値) : なし */

86 /* (機能) : 配列 a 全体の表す 10進小数値を出力する。その際、*/

87 /* ＊小数点以下は 8*LIMIT 桁毎に改行する, */

88 /* ＊ 2行目以降の出力においては左端に必ず文字列 */

89 /* padding を埋める。 */

90 /*----------------------------------------------------------*/

91 void print_array_value(int a[], int size, char *padding)

92 {

93 int i, count;

94

95 printf("%2d.", a[0]);

96 count = 1;

97 for (i=1; i<size; i+=2, ++count) {

98 printf("%04d%04d ", a[i], a[i+1]);

99 if (count >= LIMIT) {

100 printf("\n%s ", padding);

101 count = 0;

102 }

103 }

104 printf("\n");

105 }

[motoki@x205a]$ gcc modules-napier.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

e = 2.71828182 84590452 35360287 47135266 24977572 47093699 95957496

69676277 24076630 35354759 45713821 78525166 42742746 63919320

03059921 81741359 66290435 72900334 29526059 56307381 32328627

94349076 32338298 80753195 25101901 15738341 87930702 15408914

99348841 67509244 76146066 80822648 00168477 41185374 23454424

37107539 07774499 20695517 02761838 60626133 13845830 00752044

93382656 02976067 37113200 70932870 91274437 47047230 69697720

93101416 92836819 02551510 86574637 72111252 38978442 50569536

96770785 44996996 79468644 54905987 93163688 92300987 93127736

17821542 49992295 76351482 20826989 51936680 33182528 86939849

64651058 20939239 82948879 33203625 09443117 30123819 70684161

40397019 83767932 06832823 76464804 29531180 23287825 09819455

81530175 67173613 32069811 25099618 18815930 41690351 59888851

93458072 73866738 58942287 92284998 92086805 82574927 96104841

98444363 46324496 84875602 33624827 04197862 32090021 60990235

30436994 18491463 14093431 73814364 05462531 52096183 69088870

70167683 96424378 14059271 45635490 61303107 20851038 37505101

15747704 17189861 06873969 65521267 15468895 70350354

[motoki@x205a]$

ここで、
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• プログラム 98行目に現われる %04d は、詰め込み文字を (空白ではなく)0にして大
きさ 4のフィールドに整数を右詰めで出力することを指示する。”%04d”の中の文字 0

がフラグになっている。

8.2 モジュール化の方法 ——段階的詳細化——

モジュール化を実際に進めるための手法としては段階的詳細化 (stepwise refinement)、
すなわち、

処理手順を少しずつ詳細化していくことによってプログラム／アルゴリ
ズムを作り上げてゆく、

という考え方がよく用いられている。 このプログラム設計方針に従えば、処理手順は大
雑把なものから (十分に)細かなものへと少しずつ詳細化されていくことになるから、詳
細化の途中に現われる処理単位のうち機能的にまとまりのあるものをモジュールにすれ
ば、元の大きな処理は比較的きれいに分割され、プログラムのモジュール化が自然に進む
ことになる。

例題 8.2 (自習 与えられた月のカレンダーを出力する) 2つの正整数 yとm(≤ 12)

を入力して西暦 y 年 m 月のカレンダーを次の様な形で出力するCプログラムを作成
せよ。

2004 May

Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat

1

2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21 22

23 24 25 26 27 28 29

30 31

(考え方) この問題に対して、次のように段階的詳細化の考え方を適用できる。

(第 1段階) 全体の処理の流れの記述
3つの関数

name(m) =







”January” if m = 1

”February” if m = 2
...

”December” if m = 12

number of days(y,m) = 西暦 y 年 m 月の日数
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what day(y,m) = 西暦 y年m月 1日の曜日を表す指標

=







0 if 西暦 y年m月 1日が日曜日
1 if 西暦 y年m月 1日が月曜日
2 if 西暦 y年m月 1日が火曜日
...

6 if 西暦y年m月 1日が土曜日
の存在を仮定すれば、与えられた正整数 y,m に対して 西暦 y 年 m 月のカレンダー
を求められた形に出力するアルゴリズムとしては次のようなものが考えられる。

年数、月数を表す正整数を入力して各々 year, month と名付ける ；
{ プロンプトの出力、入力データのチェックなどは適宜行なう。 }

1行目の表題のために整数 year と月名 name(month) を出力 ；
曜日の見出し (” Sun Mon ...”)を出力 ；
what day(year,month)個の ”    ”を出力 ；
column ← what day(year,month)+1 ；
for day ← 1 until number of days(year,month) do

begin

日付 day を出力 ；
if column=7 then 改行

else column ← 0 ；
day ← day+1 ；
column ← column+1

end；
if column>1 then 改行

(第 2段階) 関数 name の詳細化
関数 name(m) は次の 2次元 char型配列 name[i][j]で表せる。

−→ j
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0 ’I’ ’l’ ’l’ ’e’ ’g’ ’a’ ’l’ ’ ’ ’m’ ’o’ ’n’ ’t’ ’h’ ’\0’
1 ’J’ ’a’ ’n’ ’u’ ’a’ ’r’ ’y’ ’\0’
2 ’F’ ’e’ ’b’ ’r’ ’u’ ’a’ ’r’ ’y’ ’\0’
3

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

10

↓ 11 ’N’ ’o’ ’v’ ’e’ ’m’ ’b’ ’e’ ’r’ ’\0’
i 12 ’D’ ’e’ ’c’ ’e’ ’m’ ’b’ ’e’ ’r’ ’\0’

(第 3段階) 関数 number of days の詳細化
m月の標準日数を表す関数

n days(m) =







31 if m = 1

28 if m = 2

31 if m = 3
...

31 if m = 12
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と「西暦 y年m月がうるう月かどうか」を表す関数

leap(y,m) =

{

1 if 暦 y年がうるう年でm = 2

0 otherwise

を用いて
number of days(y,m) = n days(m) + leap(y,m)

と表せる。従って、第 1段階で示した全体の処理の流れの中で、number of days(y,m)

の代わりに n days(m) + leap(y,m) という式を用いれば良い。

(第 4段階) 関数 n days の詳細化
関数 n days(m) は int型配列で表せる。

(第 5段階) 関数 leap の詳細化
グレゴリオ歴によると「西暦年数が 4で割り切れ 100で割り切れない年、または 400

で割り切れる年を閏年とする」ことになっている。それゆえ、leap(y,m) の計算は次
のように行なうことが出来る。[ここで、mod(y, i)は yを iで割った余りを表す。]

if m = 2∧ ((mod(y, 4)=0 ∧ mod(y, 4) 6= 0) ∨ mod(y, 400)=0)

then return 1

else return 0

(第 6段階) 関数 what day の詳細化
1月 1日から同年 (m− 1)月末日までの標準日数を表す関数

total days(m) =
∑m−1

i=1 n days(i)

を用いると、西暦 1年 1月 1日から西暦 y年m月 1日までの日数は
(西暦 1年 1月 1日から西暦 (y − 1)年 12月 31日までの日数)

+ (西暦 y年 1月 1日から西暦 y年m月 1日までの日数)

= 365(y−1)+⌊y−1
4
⌋−⌊y−1

100
⌋+⌊y−1

400
⌋+total days(m)+leap(y,min{m−1, 2})+1

となる。 それゆえ、定数 c をうまく選べば、
what day(y,m)

= mod(西暦 1年 1月 1日から西暦 y年m月 1日までの日数+ c, 7)

= mod((7× 53 + 1)(y − 1) + ⌊y−1
4
⌋ − ⌊y−1

100
⌋ + ⌊y−1

400
⌋

+total days(m) + leap(y,min{m− 1, 2}) + 1 + c, 7)

= mod((y − 1) + ⌊y−1
4
⌋ − ⌊y−1

100
⌋ + ⌊y−1

400
⌋

+total days(m) + leap(y,min{m− 1, 2}) + 1 + c, 7)

となるはずである。 ここで、what day(1999,4)=4 であるから、
what day(1999,4) = mod(1998 + 499− 19 + 90 + 0 + 1 + c, 7)

= mod(4+c,7)

ということと合わせて、例えば c = 0と選べばよい。以上のことから、関数what day

(y,m) の計算は次のように詳細化できる。

return mod( (y − 1) + ⌊y−1
4
⌋ − ⌊y−1

100
⌋ + ⌊y−1

400
⌋

+total days(m) + leap(y,min{m− 1, 2}) + 1, 7 )

(第 7段階) 関数 total days の詳細化
関数 total days(m) は int型配列で表せる。

(プログラミング) 以上の段階的詳細化によって明らかになったアルゴリズムは、次のよ
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うにC言語で記述してコンパイル／実行を行なうことが出来る。

[motoki@x205a]$ cat modules-calendar.c

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#define DUMMY 0

#define min(A,B) ((A) < (B) ? (A) : (B))

int what_day(int year, int month); /* 〇年〇月１日の曜日を計算 */

int leap(int year, int month); /* 〇年〇月がうるう月かどうかを判定 */

/****************************************/

/* 〇月〇日のカレンダーを表示する */

/*--------------------------------------*/

/* (入力) 正整数 y と m (<=12) */

/* (出力) 西暦 y 年 m 月のカレンダー */

/****************************************/

int main(void)

{

int year, month, day, column, k, limit;

int n_days[13]={

DUMMY, /* n_days[k] */

31, 28, 31, 30, 31, 30, /* = k月の標準的な日数 */

31, 31, 30, 31, 30, 31

};

char name[][15]={ /* name[k] */

"Illegal month", /* = k番目の月の名前 */

"January", "February", "March",

"April", "May", "June",

"July", "August", "September",

"October", "November", "December"

};

printf("Please type in year and month numbers.\n");

if ( scanf("%d %d", &year, &month) != 2

|| year<1 || month <1 || month>12 ){

printf("\nIllegal input!\n");

printf(" ==> Input a positive integer and an integer in [1,12].\n");

exit(EXIT_FAILURE);

}

printf(" %d %s\n", year, name[month]);

printf(" Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat\n");
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limit = what_day(year,month);

for ( column=1 ; column <= limit ; column++ )

printf(" ");

limit = n_days[month]+leap(year,month);

for ( day=1 ; day <= limit ; day++, column++ ){

printf("%4d", day);

if (column == 7 ){

printf("\n");

column=0;

}

}

if (column>1)

printf("\n");

return 0;

}

/************************************************/

/* 〇年〇月１日の曜日を計算して返す */

/*------------------------------------------ */

/* (仮引数) y : 西暦年 (正整数) */

/* m : 月の番号 (1以上 12以下の整数) */

/* (関数値) 0 if 西暦 y 年 m 月１日が日曜日 */

/* 1 if 〃 月曜日 */

/* ・・・・・・ */

/* 7 if 〃 土曜日 */

/************************************************/

int what_day(int y, int m)

{

int total_days[13]={

DUMMY, /* total_days[k] */

0, 31, 59, 90, 120, 151, /* = n_days[1]+n_days[2] */

181, 212, 243, 273, 304, 334 /* + ... +n_days[k] */

};

return (y+(y-1)/4-(y-1)/100+(y-1)/400

+total_days[m]+leap(y,min(m-1,2))) % 7;

}

/****************************************************/

/* 〇年〇月がうるう月かどうかを判定してして返す */

/*------------------------------------------ */
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/* (仮引数) y : 西暦年 (正整数) */

/* m : 月の番号 (1以上 12以下の整数) */

/* (関数値) 0 if 西暦 y 年 m 月がうるう月でない */

/* 1 if 〃 うるう月 */

/****************************************************/

int leap(int y, int m)

{

if ( m==2 && ( (y%4==0 && y%100!=0) || y%400==0 ) )

return 1; /* うるう月 */

else

return 0;

}

[motoki@x205a]$ gcc modules-calendar.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

Please type in year and month numbers.

2004 5

2004 May

Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat

1

2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21 22

23 24 25 26 27 28 29

30 31

[motoki@x205a]$

8.3 静的外部変数,静的関数 ——関数以外のモジュール——
{ケリー&ポール 5.12節 }

静的外部変数,静的関数： 外部変数を宣言する際にデータ型の前に static という修
飾子を付けると、その変数の有効範囲が同一ファイル内のその宣言以降に制限される。ま
た、関数定義の前に static という修飾子を付けると、その関数の有効範囲が同一ファ
イル内に制限される。こういった変数,関数を各々静的外部変数, 静的関数という。

関数以外のモジュール： 静的外部変数はそのファイル内の関数が共有する局所的なデー
タを保有することになるので、そのファイル内の関数は独立なものではなく、この共通の
データを協調して管理する関数群と見なすことが出来る。従って、このソースファイル内
の静的外部変数群、関数群を合わせたものも1つのモジュールと見ることが出来る。[この
考え方は「オブジェクト指向」へと発展する。実際、こういったモジュールが「オブジェ
クト指向」における「オブジェクト」に相当する。]

情報隠蔽： (大きな)プログラムを作る上での設計指針の 1つに、
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各モジュールの外部インターフェースとして必要なものを用意し、(ソフトウェ
アの信頼性のために)モジュール内部の実装に関わる細部は外部からは見えな
い様にする

というものがあります。C言語においては、関数以外のモジュールに対してこの情報隠蔽
を進めるために静的外部変数や静的関数を導入することが出来ます。

例 8.3 (静的外部変数,静的関数) 次のCソースファイルを考える。

static int i; /* 静的外部変数 */

/* 別のファイルからは参照できない */

static void f(...); /* 静的関数のプロトタイプ */

void g1(...)

{

......... /* ここでは配列 a を参照できない */

}

void g2(...)

{

......... /* ここでは配列 a を参照できない */

}

static int a[100]; /* 静的外部配列 */

/* 別のファイルからは参照できない */

/* 上の関数 g1, g2 からも参照できない */

static void f(...) /* 静的関数 */

{ /* 別のファイルからは呼び出せない */

.........

}

このファイル／モジュールの場合、上から順に、

• 変数 iは、static宣言されているので外部から参照されることはなく、それゆえこ
のモジュール内の内部データを記録したものと見なすことが出来る。

• 関数 g1 と g2 は外部へのサービスを提供するための関数と見ることが出来る。

• 配列 aも、変数 iと同様に static宣言されているので外部から参照されることはな
く、それゆえこのモジュール内の内部データを記録したものと見なすことが出来る。
ただ、aの場合は、上で定義された関数 g1, g2 からも参照できない。

• 関数 f は外部とのインターフェースである g1 や g2 からの依頼を受けて内部の細か
な作業を行う関数と見ることが出来る。
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例題 8.4 (eの 1000桁計算) 個々の関数をモジュールと見るのではなく、関連する
データとそれらを管理する関数群の集まりをモジュールと見る観点に立てば、例題 8.1

で挙げたプログラムは、
1© 小数点以下 1000桁の 10進小数を記憶する int型配列 e[ ]とこのデータ領域を管理
／操作する関数 set array to keep integer, divide array value by integer,

add integer to array, print array value の集まり、

2© 外部インターフェース用に提供されている 4つの関数 (set array to keep inte

ger, ...)を然るべき順序に呼び出すことによって 1©のモジュール内のデータ領域
e にNapier数が記録されるようにしている部分、

の 2つのモジュールに分けることが出来る。この考えの下で例題 8.1のプログラムを
構成し直してみよ。

(考え方) ここで言う「モジュール」の実体は 1つのソースファイルに他ならない。例題
8.1では int型配列 e[ ] はmain関数内で確保し、main内で他の関数を呼び出す際にその
配列のアクセス権 (i.e.配列の先頭番地と大きさ)を呼び出し先の関数にパラメータとして
引き渡していた。 これに対して、指示された観点に立てば、配列 e[ ] はこれを直接使う
関数群の共有するものなので、e[ ] は静的外部配列として確保され、この配列を共有す
る関数群と合わせて 1つのソースファイルを作り、これを 1つのモジュールと見る。そし
て、残ったmain関数 (とmainから呼び出す関数のプロトタイプ)を基に別のソースファ
イルを作り、これを 2つ目のモジュールと見る。

set_array_to
_keep_integer

divide_array_value
_by_integer

add_integer
_to_array

print
_array_value

配列 a

0     1      2 250

・・・・・・

共同管理

main( )
{

}
仕事依頼

仕事依頼

仕事依頼仕事依頼
モジュール2

モジュール1

(再構成例) 例題 8.1のプログラムは、例えば次のように 2つのモジュール (ソースファ
イル)に分割できる。 '

&

$

%

注目点：
モジュール modules-napier-sub1.cの中では小数点以下 1000桁
の 10進小数がどういう風に表されているかについては全く関知し
ない、従って小数点以下 1000桁の 10進小数の表し方はモジュール
modules-napier-sub2.cの内部に隠蔽されている。

[motoki@x205a]$ nl modules-napier-sub1.c

1 /**************************************************************/

2 /* Napier数 e の 1000桁計算 */
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3 /*------------------------------------------ */

4 /* 別途用意された、 */

5 /* (1)小数点以下 1000桁の 10進小数を記憶するための領域と */

6 /* (2)そのデータ領域を操作するための関数群 */

7 /* から成るモジュールに然るべき順序に然るべき指令を出す */

8 /* ことによって Napier数 e の値を小数点以下 1000桁まで出力 */

9 /* するモジュール */

10 /* (このモジュールの中では、小数点以下 1000桁の 10進小数が */

11 /* どういう風に表されているかについては全く関知しない。) */

12 /**************************************************************/

13 void set_array_to_keep_integer(int init_value);

14 void divide_array_value_by_integer(int divisor);

15 void add_integer_to_array(int value);

16 void print_array_value(char *padding);

17 int main(void)

18 {

19 int k;

20 set_array_to_keep_integer(1); /* e <-- 1 */

21 for (k=450; k>0; --k) {

22 divide_array_value_by_integer(k); /* e <-- e/k */

23 add_integer_to_array(1); /* e <-- e+1 */

24 }

25 printf("e =");

26 print_array_value(" "); /* 結果の出力 */

27 return 0;

28 }

[motoki@x205a]$ nl modules-napier-sub2.c

1 /***********************************************************/

2 /* 小数点以下 1000桁の 10進小数を */

3 /* e[0]=整数部の数, */

4 /* e[1]=小数点以下 1～4桁目の数, */

5 /* e[2]=小数点以下 5～8桁目の数, */

6 /* ...... */

7 /* e[250]=小数点以下 996～1000桁目の数 */

8 /* という風に保存する配列 e と、 */

9 /* このデータ領域を管理する関数群のモジュール */

10 /***********************************************************/
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11 #include <stdio.h>

12 #define LIMIT 7

13 #define SIZE 251

14 static int e[SIZE];

15 /*--------------------------------------------------------*/

16 /* 10進小数を表す静的外部配列 e の値を初期設定する */

17 /*------------------------------------------ */

18 /* (仮引数) init_value : 初期設定したい値 (int型) */

19 /* (関数値) : なし */

20 /* (機能) : 静的外部配列 e の表す値が init_value に */

21 /* なる様にする */

22 /*--------------------------------------------------------*/

23 void set_array_to_keep_integer(int init_value)

24 {

25 int i;

26

27 e[0] = init_value;

28 for (i=1; i<SIZE; ++i)

29 e[i] = 0;

30 }

31 /*--------------------------------------------------------*/

32 /* 10進小数を表す静的外部配列 e の値を整数で割る */

33 /*------------------------------------------ */

34 /* (仮引数) divisor : 除数 */

35 /* (関数値) : なし */

36 /* (機能) : 静的外部配列 e の表す値を整数 divisor で割る */

37 /*--------------------------------------------------------*/

38 void divide_array_value_by_integer(int divisor)

39 {

40 int i;

41

42 for (i=0; i<SIZE-1; ++i) {

43 e[i+1] += (e[i] % divisor) * 10000;

44 e[i] /= divisor;

45 }

46 e[SIZE-1] /= divisor;

47 }

48 /*----------------------------------------------------------*/

49 /* 10進小数を表す静的外部配列 e の値に整数を加算する */
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50 /*------------------------------------------ */

51 /* (仮引数) addend : 加数 */

52 /* (関数値) : なし */

53 /* (機能) : 静的外部配列 e の表す値に整数 addend を加算する*/

54 /*----------------------------------------------------------*/

55 void add_integer_to_array(int addend)

56 {

57 e[0] += addend;

58 }

59 /*----------------------------------------------------------*/

60 /* 10進小数を表す静的外部配列 e の値を出力する */

61 /*------------------------------------------ */

62 /* (仮引数) padding : 2行目以降の左端に必ず出力する文字列 */

63 /* (関数値) : なし */

64 /* (機能) : 静的外部配列 e の表す 10進小数値を出力する。 */

65 /* その際、 */

66 /* ＊小数点以下は 8*LIMIT 桁毎に改行する, */

67 /* ＊ 2行目以降の出力においては左端に必ず文字列 */

68 /* padding を埋める。 */

69 /*----------------------------------------------------------*/

70 void print_array_value(char *padding)

71 {

72 int i, count;

73

74 printf("%2d.", e[0]);

75 count = 1;

76 for (i=1; i<SIZE; i+=2, ++count) {

77 printf("%04d%04d ", e[i], e[i+1]);

78 if (count >= LIMIT) {

79 printf("\n%s ", padding);

80 count = 0;

81 }

82 }

83 printf("\n");

84 }

[motoki@x205a]$ gcc modules-napier-sub1.c modules-napier-sub2.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

e = 2.71828182 84590452 35360287 47135266 24977572 47093699 95957496

69676277 24076630 35354759 45713821 78525166 42742746 63919320

(途中省略)

15747704 17189861 06873969 65521267 15468895 70350354

[motoki@x205a]$
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例題 8.5 (連想計算;Fibonacci数列の再帰計算を効率的にする) 例 7.6 において、
フィボナッチ数列を定義した漸化式に基づいて数列の項を再帰計算すると異常に非
効率な計算になることを示した。これに対して、漸化式に (ほぼ)忠実に従った計算方
法を保ったまま計算の非効率性を避けることが出来るかどうか考えよ。

(考え方) Fibonacci数列を計算するモジュール内に静的外部配列を用意して、この配列
に過去に計算したことのある計算結果を保存する。そして、漸化式に従った計算を続ける
前に過去に計算結果が保存されているかどうかをチェックする様にすれば、同じ計算を何
度も繰り返す無駄を省くことが出来る。すなわち、過去に計算結果が保存されていない場
合だけ、漸化式に従って再帰計算することになる。

配列 
fibonacci_term

0     1      2

・・・・・・

main( )
{

}

モジュール2

モジュール1

fibonacci( )
{

}

過去の計算結果が
あれば利用する

計算依頼

(プログラミング) 例えば次の様にプログラムを構成すれば、漸化式に (ほぼ)忠実に従っ
た計算方法を保ったまま計算の非効率性を避けることが出来る。

[motoki@x205a]$ nl modules-fibonacci-sub1.c

1 #include <stdio.h>

2 int fibonacci(int n);

3 int main(void)

4 {

5 int i;

6 scanf("%d", &i);

7 printf("fibonacci(%d) = %d\n", i, fibonacci(i));

8 return 0;

9 }

[motoki@x205a]$ nl modules-fibonacci-sub2.c

1 #define SIZE 100

2 #define TRUE 1
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3 typedef int Boolean;

4 static Boolean Already_computed[SIZE]; /* 過去に計算したことがあるか */

5 /* どうかを記憶する静的外部変数; */

6 /* ゼロ(false)に初期化される。 */

7 static int fibonacci_term[SIZE]; /* 過去の計算結果をここに保存 */

8 static int record(int num, int value);

9 int fibonacci(int n)

10 {

11 printf("called fibonacci(%d)\n", n);

12 /* どういう計算が行われるかを観察するために */

13 if (Already_computed[n])

14 return fibonacci_term[n];

15

16 if (n <= 1)

17 return record(n, n);

18 else

19 return record(n, fibonacci(n-1)+fibonacci(n-2));

20 }

21 static int record(int n, int value)

22 {

23 Already_computed[n] = TRUE;

24 fibonacci_term[n] = value;

25 return value;

26 }

[motoki@x205a]$ gcc modules-fibonacci-sub1.c modules-fibonacci-sub2.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

6

called fibonacci(6)

called fibonacci(5)

called fibonacci(4)

called fibonacci(3)

called fibonacci(2)

called fibonacci(1)

called fibonacci(0)

called fibonacci(1)

called fibonacci(2)

called fibonacci(3)

called fibonacci(4)
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fibonacci(6) = 8

[motoki@x205a]$

例題 8.6 (疑似乱数発生) 標準ライブラリ関数 int rand( ) を用いずに、疑似乱数
発生のための汎用のモジュールを作成せよ。

(考え方) 疑似乱数を発生させる最も単純な方法は線形合同法と呼ばれる方法で、この方
法では定数 a, b, N を定めて、

rk+1←−mod(a×rk + b, N)

という式に基づいて現在の疑似乱数値 rk から次の疑似乱数値 rk+1 を求める。結果的に、
初期値 r0 を与えてやれば 0∼N − 1 の間の整数列 r0, r1, r2, r3, ... が決まるので、これを
乱数の列と見做そうというのである。 この線形合同法で疑似乱数列を発生させる際は、

• 現在の疑似乱数値を保持する変数,

• 現在の疑似乱数値を更新してその結果を返す関数
の 2つから成るモジュールを考えれば良い。

next

main( )
{

}

モジュール2

モジュール1

random( )
{

}

現在の擬似乱数値
を保持

乱数要求

参照

(プログラミング) 定数 a, b, N を a = 1103515245, b = 12345, N = 232 としてプログラ
ムを構成した。 また、生成する疑似乱数列の明白な周期性を避けるために現在の疑似乱
数値を構成する 32ビットの下位から 31∼17ビット目を取り出すことにし、使い易さのた
めに、その取り出した値を基に

• 指定された数未満の非負整数を生成する関数,

• 0以上 1未満の実数値を生成する関数
の 2つと、

• 保持している疑似乱数値を初期設定する関数,

もモジュールに追加した。
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static
next

main( )
{

}

モジュール2

モジュール1

static
random( )
{

}

現在の
擬似
乱数値
を保持

整数乱数要求

参照
rand_float( )
{

}

rand_int( )
{

}

実数乱数要求

呼出し 呼出し

initialize_...( )
{

}

乱数初期値
を設定依頼

参照

出来たモジュールを次に示す。

[motoki@x205a]$ nl modules-random.c

1 /**************************************************************/

2 /* (1) 指定された数以下の非負整数をランダムに割り当てる関数、 */

3 /* および (2) [0,1) 内の実数をランダムに割り当てる関数、 */

4 /* を提供するモジュール */

5 /*------------------------------------------------------------*/

6 /* ここでは、標準ライブラリで提供された疑似乱数生成系 */

7 /* とほぼ同等のものを示す。(あまり良くない。) */

8 /**************************************************************/

9 static unsigned long next=1;

10 double rand_float(void);

11 static int random(void);

12 /*----------------------------------------------------------*/

13 /* random seed を初期設定する関数 */

14 /*------------------------------------------ */

15 /* (仮引数) seed : random seed の初期値を記憶した変数 */

16 /* (関数値) : なし */

17 /*----------------------------------------------------------*/

18 void initialize_randomizer(unsigned long seed)

19 {

20 next = seed;

21 }

22 /*----------------------------------------------------------*/

23 /* 指定された数未満の非負整数をランダムに割り当てる関数 */

24 /*------------------------------------------ */

25 /* (仮引数) to : 生成すべき乱数値の上限 (+1)を記憶した変数 */
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26 /* (関数値) : 区間 [0, to) 内の整数疑似乱数値 */

27 /*----------------------------------------------------------*/

28 int rand_int(int to)

29 {

30 int k;

31 k = (int) (rand_float() * to);

32 return (k==to ? to-1 : k);

33 }

34 /*----------------------------------------------------------*/

35 /* [0,1) 内の実数をランダムに割り当てる関数 */

36 /*------------------------------------------ */

37 /* (仮引数) : なし */

38 /* (関数値) : 区間 [0, 1) 内の実数疑似乱数値 */

39 /*----------------------------------------------------------*/

40 double rand_float(void)

41 {

42 return (double)random() / 32768;

43 }

44 /*----------------------------------------------------------*/

45 /* 次の疑似乱数に移るために用意された局所的な関数 */

46 /*------------------------------------------ */

47 /* (仮引数) : なし */

48 /* (関数値) : 0 以上 32767 以下の疑似整数乱数値 */

49 /* (機能) : 疑似乱数生成のためのに用意した静的外部変数 */

50 /* next の値を線形合同法で更新し、結果の next の値 */

51 /* を基に 0 以上 32767 以下の疑似整数乱数値を生成 */

52 /*----------------------------------------------------------*/

53 static int random(void)

54 {

55 next = next*1103515245 + 12345;

56 return (unsigned int) ((next/65536) % 32768);

57 }

ここで、
• プログラム 56行目に現われる 65536 は 216 の値を表し、32768 は 215 の値を表す。
従って、((next/65536) % 32768) は変数 next の下から 17～31ビット目の部分を
取り出す操作を表している。

このモジュールは色々なモジュールと組み合わせて使うことが出来る。例えば次の通り。

[motoki@x205a]$ nl modules-random-main.c

1 #include <stdio.h>
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2 void initialize_randomizer(unsigned long seed);

3 int rand_int(int to);

4 double rand_float(void);

5 int main(void) /* こちら側からは */

6 { /* modules-random.c 内の静的 */

7 int i; /* 外部変数 next は見えない */

8 unsigned long seed;

9 printf("Input a random seed: ");

10 scanf("%d", &seed);

11 initialize_randomizer(seed);

12 for (i=0; i<7; ++i)

13 printf("%6d", rand_int(100));

14 printf("\n");

15 for (i=0; i<5; ++i)

16 printf("%f ", rand_float());

17 printf("\n");

18 return 0;

19 }

[motoki@x205a]$ gcc modules-random-main.c modules-random.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

Input a random seed: 333

11 1 58 91 11 68 27

0.380646 0.934570 0.318390 0.709808 0.658264

[motoki@x205a]$

演習問題

□演習 8.1 (eの 1000桁計算;モジュール化しない版との比較) 例題 8.1のプログラム
を複数の関数に機能分割せずに書き直してみよ。書き直して得られたプログラムと例題
8.1のものを見比べて、どちらがどういう風に分かり易くなっているか検討せよ。

□演習 8.2 (階乗の表) 1!∼53!を計算して、それらを桁を揃えて出力せよ。
[53! ≈ 4.27×1069 となります。]

□演習 8.3 (静的外部変数) 次のCプログラムを実行するとどういう出力が得られるか？

下の の部分に予想される出力文字列を入れよ。但し、ここでは空白は  と
明示せよ。
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xcspc60_147% cat test0107_1b.c

#include <stdio.h>

int a();

int b();

int main(void)

{

printf("a(): %d\n", a());

printf("b(): %d\n", b());

return 0;

}

static int c=1;

int a()

{

return c;

}
(右上へ続くր)

(ր 左下からの続き。)

xcspc60_148% cat test0107_1c.c

static int c=2;

int b()

{

return c;

}

xcspc60_149% cc test0107_1b.c test0107_1c.c

xcspc60_150% a.out

xcspc60_151%

□演習 8.4 (階乗の表) 演習 8.2で作ったプログラムを例題8.4に倣って 2つのモジュール
に分けてみよ。

□演習 8.5 (住所録管理のモジュール) 住所録を管理するモジュールを設計してみて下さ
い。
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<第 3週～ 7週> プログラムを自在に作るための道具立て

9 自習 配列, ポインタ, 文字列
• 復習 一次元配列,ポインタ,
• 配列とポインタの関係,ポインタ算術,
• 文字列の扱い,不揃い配列
• 多次元配列

9.1 復習 一次元配列
{講義ノート 1.3節, 1.4.7節 }

配列宣言の例：
宣言 説明

int a[100]; · · · 大きさが 100 の int 型一次元配列。a[0],

a[1], ..., a[99] が確保される。
int f[5] = {0, 1, 2, 3, 4}; · · · f[0]=0, f[1]=1, ... と初期設定される。
int a[100] = {0}; · · · 初期値指定が足りない分は 0 と見なされ、

結局全て 0 に初期設定される。
double a[] = {2.0, 3e-2, -5.}; · · · 初期値指定が完全な場合は、配列の大きさ

指定は省略できる。
char s[] = "abc"; · · · char型配列で文字列を表す際の略記法。

char s[4] = {’a’, ’b’, ’c’, ’\0’};

と宣言するのと同等。

注意：
• 配列の添字は 0 から始まる。

• 配列の添字が有効範囲にあることをチェックするのはプログラマ。
• 添字式を囲む四角括弧 [ ] は実は演算子。結合の優先順位は、関数引数を囲む ( )

と共に最も高い。

• 配列の大きさは定数式で指定するのが無難である。実際、例えば次の右下の書き方は
誤りで、左下の書き方もANSI C99 より前の規格では誤りである。

int f(int size)

{

int a[size];

......

......

scanf("%d", &size);

double x[size];

......

この制約はコンパイル時に確保する領域の大きさが確定している必要があるためで
ある。必要な配列の大きさがコンパイル時に決まらない場合は、通常は多少の無駄が
あっても十分な大きさの配列を用意する。どうしても実行時に動的に配列の大きさを
決めたい場合は、malloc()関数等を用いて各々次の様な書き方をすればよい。
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int f(int size)

{

int *a;

a=(int*)malloc(sizeof(int)*size);

......

int *x;

......

scanf("%d", &size);

x=(int*)malloc(sizeof(int)*size);

......

9.2 復習 ポインタ
{講義ノート 7.3節 }

番地演算子 & と間接演算子 * (7.3節)：
&v · · · 変数 v へのポインタ (≈番地)。
*p · · · ポインタ p の指す記憶領域、すなわち p番地の記憶領域。

9.3 配列とポインタの関係,ポインタ算術
{ケリー&ポール 6.4∼6.5節,8.14節,11.16節 }

配列名：
• 一次元配列の場合、配列名は計算機内部では先頭要素を指す定数ポインタとして扱わ
れている。(添字式を囲む四角括弧 [ ] は演算子である。)

ポインタ算術： ポインタに関する算術は特殊である。例えば、
• ポインタ p に関して ++p という演算を施すと、このポインタはメモリ空間上の次の
番地ではなく配列の次の要素を指すようになる。

• ポインタ p と int型変数 i の間の加算 p+i は実際には
p + i× sizeof( pの指すデータ型 )番地

を表す。
=⇒ 配列要素 a[i] の代わりに*(a+ i) という式を用いることが出来る。
また、逆に、配列要素を指すポインタ p があったとすると、pという名
前の配列が宣言されてなくても、*(p+i) の意味で p[i] と書くことがで
きる。

• p と q が同じ配列を指しているポインタである時、p-q は実際には pの指している所
から qの指している所までの要素の個数、すなわち

qの指す番地から pの指す番地までのバイト数 (符号あり)

sizeof( pの指すデータ型 )

という整数を表す。

例 9.1 (ポインタ算術)

[motoki@x205a]$ nl pointer-arithmetic-Kelley.c

1 #include <stdio.h>

2 int main(void)

3 {

4 double a[2], *p, *q;
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5 p = a;

6 q = p+1; /* ポインタ算術 */

7 printf("%d\n", q-p); /* ポインタ算術 */

8 printf("%d\n", (int)q - (int)p); /* 通常の算術 */

9 return 0;

10 }

[motoki@x205a]$ gcc pointer-arithmetic-Kelley.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

1

8

[motoki@x205a]$

配列とポインタの関係について：
• 配列名は、その配列の先頭要素を指す定数ポインタとして振舞う。 従って、

1© s[i] と*(s+i) は等価である。(sが char型以外の時も、これは成立する。)

2© 配列要素を指すポインタ p があったとすると、*(p+i) の意味で p[i] と書くこ
とも出来る。

例 9.2 (配列とポインタの関係) 例題 7.4 の中で挙げた関数 sum の定義

14 double sum(double a[], int size)

15 {

16 int i;

17 double sum=0.0;

18 for (i=0; i < size; ++i)

19 sum += a[i];

20 return sum;

21 }

は、次のように書くことも出来る。

14 double sum(double a[], int size)

15 {

16 int i;

17 double sum=0.0;

18 for (i=0; i < size; ++i)

19 sum += *(a+i);

20 return sum;

21 }

これは、さらに次のように書くことも出来る。

14 double sum(double a[], int size)

15 {

16 int i, *p;
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17 double sum=0.0;

18 for (p=a; p < &a[size]; ++p)

19 sum += *p;

20 return sum;

21 }

例題 9.3 (Quicksort;未整列区間を配列要素へのポインタで表して引数結合を行う版)

例題 7.3で挙げたQuicksortのプログラムにおいては、未整列の区間の両端の位置 (関
数の引数 from と to)を表すのに配列の添字を用いていた。配列の添字の代わりに配
列要素を指すポインタを関数引数として用いるように、例題 7.3のプログラムを書き
換えてみよ。

(考え方) 処理すべき配列要素の両端へのポインタをquicksort( )関数に引き渡すので、
配列の先頭要素へのポインタを値とする配列名をquicksort( )関数に引き渡す必要は無く
なる。従って、main( )内からのquicksort( )関数の呼び出しは quicksort(a, &a[0],

&a[SIZE-1]); ではなく quicksort(&a[0], &a[SIZE-1]); という風に書けば良い。
これに対応して、quicksort( )の関数プロトタイプは次のようにすれば良い。

void quicksort(int *from, int *to);

呼び出された quicksort( )関数の中では、引数として受け取ったポインタを使って処理
内容を書き表すことになるので、quicksort( )の中から partition( )を呼び出す際に引
数として引き渡すデータも配列添字ではなく配列要素へのポインタとし、partition( )

の関数値もポインタとするのが妥当である。従って、partition( )の関数プロトタイプ
は次のようにすれば良い。

int *partition(int *from, int *to);

(プログラミング) 修正例を次に示す。

[motoki@x205a]$ nl pointer-quicksort-3.c

1 #include <stdio.h>

2 #include <stdlib.h> /* 乱数発生のライブラリ関数を使うため */

3 #define SIZE 100

4 #define WIDTH 10

5 #define TRUE 1

6 void set_an_array_random(int a[], int size);

7 void pretty_print(int a[], int size);

8 void quicksort(int *from, int *to);

9 int *partition(int *from, int *to);

10 int main(void)

11 {
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12 int a[SIZE], seed;

13 printf("Input a random seed (0 - %d): ", RAND_MAX);

14 scanf("%d", &seed);

15 srand(seed);

16 set_an_array_random(a, SIZE);

17 printf("\nbefore sorting:\n");

18 pretty_print(a, SIZE);

19 quicksort(&a[0], &a[SIZE-1]);

20 printf("\nafter sorting:\n");

21 pretty_print(a, SIZE);

22 return 0;

23 }

24 /**************************************************************/

25 /* 引数で与えられた配列の各要素をランダムに設定する */

26 /*------------------------------------------ */

27 /* (仮引数) x : int型配列 */

28 /* size : int型配列 x の大きさ */

29 /* (関数値) : なし */

30 /* (機能) : 配列要素 x[0]～x[size-1] に 0～999 の間の乱数を */

31 /* 設定する。 */

32 /**************************************************************/

33 void set_an_array_random(int x[], int size)

34 {

35 int i;

36 for (i=0; i<size; ++i)

37 x[i] = rand() % 1000;

38 }

39 /************************************************************/

40 /* 引数で与えられた配列の要素を順番に全て出力する */

41 /*------------------------------------------ */

42 /* (仮引数) x : int型配列 */

43 /* size : int型配列 x の大きさ */

44 /* (関数値) : なし */

45 /* (機能) : 配列要素 x[0]～x[size-1] の値を順番に全て出力 */

46 /* する。但し、各々の値は横幅 7カラムのフィールド */

47 /* に出力することにし、また、1行に WIDTH個の要素 */

48 /* を出力する。 */
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49 /************************************************************/

50 void pretty_print(int x[], int size)

51 {

52 int i, count=1;

53 for (i=0; i<size; ++i, ++count) {

54 printf("%7d", x[i]);

55 if (count >= WIDTH) {

56 printf("\n");

57 count = 0;

58 }

59 }

60 if (count > 1)

61 printf("\n");

62 }

63 /************************************************************/

64 /* 引数で与えられた配列要素を小さい順に並べ替える */

65 /*------------------------------------------ */

66 /* (仮引数) from : int型配列要素を指すポインタ */

67 /* to : int型配列要素を指すポインタ */

68 /* (関数値) : なし */

69 /* (機能) : quicksortアルゴリズムを使って、配列要素 */

70 /* *from,*(from+1),*(from+2), ..., *to */

71 /* を値の小さい順に並べ替える。 */

72 /************************************************************/

73 void quicksort(int *from, int *to)

74 {

75 int *pivot_pointer;

76 if (from < to) {

77 pivot_pointer = partition(from, to); /* 分割操作 */

78 quicksort(from, pivot_pointer - 1);

79 quicksort(pivot_pointer + 1, to);

80 }

81 }

82 /************************************************************/

83 /* 引数で与えられた配列の部分列に quicksortの分割操作を施す */

84 /* (quicksortの関数) */

85 /*------------------------------------------ */

86 /* (仮引数) from : int型配列要素を指すポインタ */

87 /* to : int型配列要素を指すポインタ (> from) */
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88 /* (関数値) : 分割操作によって得られた枢軸要素を指すポインタ*/

89 /* (以下の「(機能)」の項で出て来る pivot_pointer)*/

90 /* (機能) : *from,*(from+1), ..., *to を並べ替えて */

91 /* max{*from,...,*(pivot_point-1)} <= *pivot_point */

92 /* *pivot_point < min{*(pivot_point+1),...,*to} */

93 /* となるようにする。 */

94 /************************************************************/

95 int *partition(int *from, int *to)

96 {

97 int pivot;

98 pivot = *from; /* 最初の要素を枢軸要素に選ぶ。 */

99 while (TRUE) { /* 工夫の余地あり。 */

100 for ( ; from<to && *to>pivot; --to)

101 ;

102 if (from == to) {

103 *from = pivot;

104 return from;

105 }

106 *from = *to;

107 for ( ; from<to && *from<=pivot; ++from)

108 ;

109 if (from == to) {

110 *to = pivot;

111 return to;

112 }

113 *to = *from;

114 }

115 } '

&

$

%

注意：
この例は、配列要素へのポインタを引数結合することによって配列の受渡しをす
ることも出来ることを示しているだけで、そうすべきだと言っている訳ではな
い。 実際、そうすることによって、引数を受け取る関数のソースコード上では
配列を取り扱っているということが明示的に現れなくなるので、プログラムが分
かりにくくなることが多い。

9.4 文字列の扱い,不揃い配列
{講義ノート 1.4.7節, ケリー&ポール 6.9∼6.10節,6.14節 }

文字列についてのまとめ (1.4.7節)：
• char型の配列を使う。
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• 文字列の終わりの印として文字列の最後にヌル文字’\0’を置く。
=⇒ (配列の大きさ) ≥ (文字列の長さ)＋１ でなければならない。

0 1 2 3 4 5 6

’s’ ’t’ ’r’ ’i’ ’n’ ’g’ ’\0’ · · ·
• 文字列を 2重引用符で囲めば文字列定数になる。

• char型配列で文字列を表す場合は、初期設定を次の様に行うことが出来る。
char s[]="string";

(char s[]={’s’,’t’,’r’,’i’,’n’,’g’,’\0’}; と同等。)

• 文字列操作のライブラリ関数が多数用意されている。
=⇒ この講義ノート 4.7節等を御覧下さい。'

&

$

%

補足：
3 文字列定数の値はその文字列が確保されている領域へのポインタに
なっている。
=⇒ char *p="abc"; という宣言も出来る。

"abc"[1] や *("abc"+2) は文法的に正しい式になる。

3 2つの宣言の違い:
char *p="abc"; · · · pという名前のポインタのために記憶領域

が確保される。
=⇒ 計算している内に p が”abc”という

文字列を指さなくなることもある。
char a[]="abc"; · · · aは定数ポインタ。

注意：
3 ヌル文字 ’\0’ を出力しないよう気を付けること。 [印字可能文字
ではなく機能文字であるため。]

例題 9.4 (文字列操作のライブラリ関数) 長さが 10以下の英単語 w と 1行が 80文
字以下の英文章を読み込み、英文章中に現れる単語wを全て大文字に変換して得られ
る文章を出力するCプログラムを作成せよ。

(考え方) 最初に英単語 w を読み込むことにすれば、あとは






1© 英文章の次の 1行の読み込み,

2© 読み込んだ 1行の中に現れる単語wを全て大文字に変換,

3© 変換後の 1行の出力

という作業を繰り返すだけである。ここで、
• 英文章の次の 1行を読み込むためには、fgets() というライブラリ関数を利用でき
る。 (=⇒ 4.7節を参照; scanf("%s", ...) としたのでは、空白や改行コード等で
区切られた小さな文字列しか取り出せない。)

• 文字列の中から小さな文字列パターンを探索するためには、strstr() という文字列
操作のライブラリ関数を利用できる。 (=⇒ 4.7節を参照)

• 英単語 w の長さを測るためには、strlen() という文字列操作のライブラリ関数を
利用できる。 (=⇒ 4.7節を参照)

• 英字を大文字に変換するためには、toupper() という文字種類変換のライブラリ関
数を利用できる。 (=⇒ 4.7節を参照)
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(プログラミング) 英単語 w を保持するために word[ ] という名前の char型配列を、1

行分の文字列を保持するために line[ ] という名前の char型配列を、そして読み込んだ
1行分の文字列を前から順に走査するために remaining seq という名前のポインタ変数
を用意した。そして、入力する英文章と出力する英文章をきれいに分離するために、入力
する英単語と英文章を入れたデータファイルを別に作り、そのファイルからのデータスト
リームが入力リダイレクションにより標準入力に流れることを想定して、プログラムを構
成した。このCプログラムと、これをコンパイル/実行している様子を次に示す。(下線部
はキーボードからの入力を表す。)

[motoki@x205a]$ nl toupper-some-words-in-sentences.c Enter

1 /* 長さが 10以下の英単語 w と 1行が 80文字以下の英文章を */

2 /* 読み込み、英文章中に現れる単語 wを全て大文字に変換 */

3 /* して得られる文章を出力する Cプログラム */

4 /* (入力リダイレクションにより */

5 /* ファイルから入力することを想定する。) */

6 #include <stdio.h>

7 #include <string.h>

8 #include <ctype.h>

9 int main(void)

10 {

11 char word[11], WORD[11], line[82], *remaining_seq;

12 int word_length, i; /* 英文章の 1行は最長で */

13 /* 80文字+改行コード+’\0’ */

14 scanf("%10s", word); /* 大文字にする英単語を入力 */

15 word_length=strlen(word);

16 for (i=0; i<word_length; i++)

17 WORD[i]=toupper(word[i]);

18 WORD[word_length]=’\0’;

19 printf("単語 %s を大文字に換えて得られる文章：\n", word);

20 while (fgets(line, 82, stdin)!=NULL) { /*次の 1行を読む*/

21 remaining_seq = line;

22 while ((remaining_seq=strstr(remaining_seq, word))!=NULL) {

23 for (i=0; i<word_length; i++)

24 remaining_seq[i]=WORD[i];

25 remaining_seq += word_length;

26 }

27 printf(" %s", line);

28 }

29 return 0;
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30 }

[motoki@x205a]$ gcc toupper-some-words-in-sentences.c Enter

[motoki@x205a]$ cat toupper-some-words-in-sentences.data Enter

language

------

Why C?

------

C is a small language. And small is beautiful in programming.

C has fewer keywords than Pascal, where they are known as

reserved words, yet it is arguably the more powerful language.

C gets its power by carefully including the right control

structures and data types and allowing their uses to be nearly

unrestricted where meaningfully used. The language is readily

learned as a consequence of its functional minimality. C is

the native language of UNIX, and UNIX is a major interactive

operating system on workstation, servers, and mainframes.

Also, C is the standard development language for personal

computers. Much of MS-DOS and OS/2 is written in C. Many

windowing packages, database programs, graphics libraries, and

other large-application packages are written in C.

(A.Kelly&I.Pohl, "A Book on C" 4th ed., Addison-Wesley, 1998.)

[motoki@x205a]$ ./a.out <toupper-some-words-in-sentences.data Enter

単語 language を大文字に換えて得られる文章：

------

Why C?

------

C is a small LANGUAGE. And small is beautiful in programming.

C has fewer keywords than Pascal, where they are known as

reserved words, yet it is arguably the more powerful LANGUAGE.

C gets its power by carefully including the right control

structures and data types and allowing their uses to be nearly

unrestricted where meaningfully used. The LANGUAGE is readily

learned as a consequence of its functional minimality. C is

the native LANGUAGE of UNIX, and UNIX is a major interactive

operating system on workstation, servers, and mainframes.

Also, C is the standard development LANGUAGE for personal

computers. Much of MS-DOS and OS/2 is written in C. Many

windowing packages, database programs, graphics libraries, and

other large-application packages are written in C.

(A.Kelly&I.Pohl, "A Book on C" 4th ed., Addison-Wesley, 1998.)

[motoki@x205a]$

ここで、



226 9. 自習 配列, ポインタ, 文字列

• プログラム 7行目の include行は、15行目, 22行目で文字列操作のライブラリ関数
strlen(), strstr() のコンパイルを間違いなく行うために入れてある。

• プログラム 8行目のinclude行は、17行目文字種類変換のライブラリ関数toupper()

のコンパイルを間違いなく行うために入れてある。

• プログラムの 11行目では 1行分の文字列を保持するために長さが 80ではなく 82の
char型配列 line[ ] が確保されているが、これは 1行入力の関数 fgets()を使うと
行の最後の改行コードと、文字列の最後に来るべきヌル文字 ’\0’ が char型配列の中
に格納されるからである。

• プログラム 14行目の入力書式中の%10s は、空白 (類)を含まない文字列を標準入力か
ら読み込む、但し空白 (類)なしで 11文字以上の文字が続いている場合は最初の10文
字だけを読み込む、ということを表す。読み込まれた文字列の次にはヌル文字 ’\0’

が付加される。

• プログラム 15行目の strlen() は、引数で指定された文字列の長さを返すライブラ
リ関数である。

• プログラムの 16∼18行目では、読み込んだ英単語 word[ ] を大文字に変換した文字
列を WORD[ ] という名前の char型配列上に構成している。

• プログラム 17行目の toupper() は、引数で指定された文字の番号を大文字の番号に
変換して返すライブラリ関数である。

• プログラム 20行目の fgets(line, 82, stdin) は、標準入力 stdin から、改行コー
ド又はファイルの終りまでの文字の並び(但し長くなっても 82−1 = 81文字で打ち切
り)を読み込み、最後に空文字 \0 を付けて char型配列 line に格納するライブラリ
関数である。通常は line の値が関数値として返されるが、ファイル終了又はエラー
発生時には NULL が返される。

• プログラムの 21∼26行目は、読み込んだ 1行の中に現れる単語wを全て大文字に変
換している部分である。

• プログラム 22行目の strstr(remaining seq, word) は、word[ ]の中に入っている
文字列パターンを remaining seq[ ]の中の文字列の最初から探すライブラリ関数で
ある。見つかればその最初の部分文字列の先頭位置へのポインタを返し、見つからな
ければ空ポインタ NULL を返す。

• プログラム 22行目の remaining seq=strstr(...) は代入式で、代入される値がこ
の式の値となる。

• プログラムの 27行目の出力書式の中には改行コード \nが含まれていないが、これ
は 1行分の文字列を保持している char型配列 line[ ] の最後に (多分)改行コードが
含まれるためである。

不揃い配列：
• 長さの様々な文字列を2次元の char型配列に入れておくのはメモリに無駄が出来る。
例えば、例 8.2で作ったプログラムの中 (main)に

char name[][15]={ /* name[k] */

"Illegal month", /* = k番目の月の名前 */

"January", "February", "March",

"April", "May", "June",
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"July", "August", "September",

"October", "November", "December"

};

という宣言があるが、この部分は次のように書き直すとメモリが節約できる。(不揃
い配列という。)

char *name[]={ /* name[k] */

"Illegal month", /* = k番目の月の名前 */

"January", "February", "March",

"April", "May", "June",

"July", "August", "September",

"October", "November", "December"

};

Illegal month \0

January \0

February \0

December \0

name

・
・
・
・
・
・
・

9.5 多次元配列
{講義ノート 1.4.7節, ケリー&ポール 6.11節 }

多次元配列の宣言 (3.8節)：
• 配列名が a、大きさが k1×k2× · · ·×kn の配列の宣言／領域確保は次の様に行う。

データ型 a[k1][k2] · · · [kn]
• 宣言時の配列の初期化は例えば次の様に行う。

int num[12]={31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31};

char tab[2][3]={{1,2,3}, {4,5,6}};

1 番目の添字 0 1

2 番目の添字 0 1 2 0 1 2

tab 1 2 3 4 5 6
︸ ︷︷ ︸

tab[0]
︸ ︷︷ ︸

tab[1]

多次元配列の表し方： C言語においては、1次元配列を 1つの要素とする配列を 2次元
配列、2次元配列を 1つの要素とする配列を 3次元配列、. . . . . . . . . と考える。
=⇒ 全ての要素はメモリ上に連続的に配置されることになる。

例 9.5 (2次元配列の様子) 例えば、
int a[3][5];

という宣言は、演算子 [ ] の結合性 (左から右)から
int (a[3])[5];

と同等である。この宣言は、配列 aは a[0]∼a[2]から成り、配列要素a[0]∼a[2]は各々
int型の 1次元配列であると言っている訳だから、次のようにメモリが確保される。
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1 番目の添字 0 1 2

2 番目の添字 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

a
︸ ︷︷ ︸

1次元配列
a[0]

︸ ︷︷ ︸

1次元配列
a[1]

︸ ︷︷ ︸

1次元配列
a[2]

配列名の値：






• 1次元配列の場合、配列名は計算機内部では先頭要素を指す定数ポインタとし
て扱われる。(9.3節)
• C言語においては、配列の機構としては 1次元のものしか用意されていない。
[多次元配列は 1次元配列の組合せにすぎない。]

=⇒ 配列Aの名前は計算機内部では A[0]への定数ポインタ &A[0] と同等に扱われる。

例 9.6 (配列名の値) 宣言
int a[3][5];

によって確保される 2次元配列の場合、
配列名 aは 大きさ 5の int型 1次元配列 a[0]への定数ポインタ &a[0]と同等、
配列名 a[0]は int型データ領域 a[0][0]への定数ポインタ &a[0][0] と同等、
配列名 a[1]は int型データ領域 a[1][0]への定数ポインタ &a[1][0] と同等、
配列名 a[2]は int型データ領域 a[2][0]への定数ポインタ &a[2][0] と同等、

ということになる。

a

a[0]

a[1]

a[2]

定数ポインタ
実行時にこれらのポインタのための
領域が確保されるとは限らない。

例 9.7 (配列要素へのアクセスの仕方) 多次元配列の場合、配列要素へのアクセスの仕方
は沢山ある。例えば、宣言

int a[3][5];

によって確保される 2次元配列の場合、次の式は全て同等である。
a[i][j]

(*(a+i))[j]

*(a[i]+j)

*(*(a+i)+j)







· · · · · ·






1次元配列の場合に、一般に A[i]

と *(A+i)が同等であることを用
いているだけ。






*(&a[0][0]+5*i+j) · · · · · ·(配列の内部構造を考えている。)
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例 9.8 (多次元配列の初期設定) 多次元配列の初期設定の仕方は、1次元配列の場合の考
え方を自然に拡張しただけである。 例えば、1次元配列の場合は、

int a[3]={ a[0]の初期値 , a[1]の初期値 , a[2]の初期値 );

という風に初期設定する。 いま、a[0]∼a[2] を int型データ領域ではなく大きさ 5の
int型配列と見ることにして、同じ書き方に乗っ取って書けば、

int a[3][5]={ a[0]の初期値 , a[1]の初期値 , a[2]の初期値 );

すなわち、
int a[3][5]={ { a[0][0]の初期値 , . . . , a[0][4]の初期値 },

{ a[1][0]の初期値 , . . . , a[1][4]の初期値 },

{ a[2][0]の初期値 , . . . , a[2][4]の初期値 }};

ということになる。指定が欠けている場合に 0が補充されるという規則も、1次元の場合
と同様に生きている。

演習問題

□演習 9.1 (C言語における文字の扱い) 次のCコードを実行するとどういう出力が得ら
れるか？

char a[]={’d’, ’o’, ’g’, ’s’, ’\0’};

printf("(1)%s\n", a);

printf("(2)%c%c%c\n", a[0], a[1], a[2]);

printf("(3)%c%c%c\n", *a, *(a+1), *(a+2));

printf("(4)%c%c%c\n", *a+1, *a+2, *a+3);

□演習 9.2 (C言語における文字の扱い) 次のCコードを実行するとどういう出力が得ら
れるか？

int a[4]={97,98,99,0}, d[4]={49,49,49,0}, *x=a, *y=d, *tmp;

printf("(4)%s\n", a);

printf("(5)%d\n", *d+1);

printf("(6)%d\n", *(d+1));

printf("(7)%d\n", x[0]);

tmp = x;

x = y;

y = tmp;

printf("(8)%d\n", x[0]);

□演習 9.3 (文字列定数) 次のCコードを実行するとどういう出力が得られるか？
printf("(1)%c\n", "cats"[1]);

printf("(2)%s\n", &("cats"[2]));

printf("(3)%c\n", (*"cats")+1);

printf("(4)%c\n", *("cats"+1));
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10 自習 関数 (その3)

• 復習 参照呼出し, 一次元配列を関数の引数と
して受渡しする方法,

• 多次元配列を関数の引数として受渡しする方法,
• 関数mainの引数—コマンドラインでパラメー
タを指定する方法—,

• 関数を関数の引数として受渡しする方法

10.1 復習 参照呼出し {講義ノート 7.3節 }

番地演算子 & と間接演算子 * (7.3節)：
&v · · · 変数 v へのポインタ (≈番地)。
*p · · · ポインタ p の指す記憶領域、すなわち p番地の記憶領域。

参照呼出しと同等のことを行なう方法 (7.3節)：
• 参照呼出しの仮引数は、ポインタとして宣言する。
• 関数の本体部では、参照呼出しの仮引数は間接演算子 * を付けて使う。

• 関数を呼ぶ時、参照呼出しの実引数として変数等のポインタ (i.e.番地)を与える。

例 10.1 (参照呼出し)

[motoki@x205a]$ nl func-call-by-ref-Kelley.c

1 #include <stdio.h>

2 void swap(int *p, int *q);

3 int main(void)

4 {

5 int i=3, j=5;

6 swap(&i, &j);

7 printf("i=%d j=%d\n", i, j);

8 return 0;

9 }

10 void swap(int *p, int *q)

11 {

12 int temp;

13 temp = *p;

14 *p = *q;

15 *q = temp;

16 }
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[motoki@x205a]$ gcc func-call-by-ref-Kelley.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

i=5 j=3

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム 2行目の *p は、ポインタ p の指す記憶領域 (すなわち、p という変数に
番地が入っていると見て、その p番地の記憶領域)を表す。この *p が int型であると
宣言している訳だから、この 2行目のプロトタイプ宣言により、関数 swapの第 1引
数として int型記憶領域へのポインタを受け取ることになる。

• プログラム 6行目の &i は、変数 i の番地 (すなわち、変数 i へのポインタ)を表す。

• プログラム 12行目に現われる *p は、やはりポインタ p の指す記憶領域を表す。普
通の変数もそうだが、こういうものが代入式において等号の右側に来ると、その領域
に入った値が式の評価に使われる。

• プログラム 13行目に現われる *p も、やはりポインタ p の指す記憶領域を表す。こ
こでは、代入式において等号の左側に来ているので、等号の右の式の評価結果がこの
記憶領域に代入されることになる。

10.2 復習 一次元配列を関数の引数として受渡しする方法
{講義ノート 7.4節 }

一次元配列 a を関数の引数として受渡しする方法：
• 仮引数側では、

データ型 配列名[] または データ型 *配列名 または データ型 配列名[ 大きさ ]

という書き方をする。 [配列の大きさを明示する必要はない。明示したとしても捨て
られる。]

• 関数本体の中では、仮引数の配列要素の参照はこれまでと全く同じ様な書き方をする。
• 実引数側では、

a または &a[0]

という書き方をする。[配列名は、計算機内部では先頭要素を指す定数ポインタとし
て扱われている。]

10.3 多次元配列を関数の引数として受渡しする方法
{ケリー&ポール 6.11節 }

多次元配列を関数の引数として受渡しする方法：
• 仮引数側では、1次元目を除く全ての次元の大きさを指定して、

データ型 配列名[][ 大きさ] · · · [ 大きさ]

または データ型 配列名[ 大きさ][ 大きさ] · · · [ 大きさ ]

または データ型 (*配列名 )[ 大きさ ] · · · [ 大きさ]

という書き方をする。[2次元目以降の次元の大きさを指定するのは、そうしないと、
コンパイラが配列の添字の値からその配列要素の番地を割り出せないからである。ま
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た、1次元目の配列の大きさについては明示する必要はない。明示したとしても捨て
られる。]

• 関数本体の中では、仮引数の配列要素の参照はこれまでと全く同じ様な書き方をする。
• 実引数側では、

a または &a[0]

という書き方をする。[例えば aが 3次元配列の場合、配列名 aは計算機内部では 2次
元配列 a[0] を指す定数ポインタとして扱われている。]

例 10.2 (多次元配列を関数の仮引数とする場合) 3次元配列 int a[7][9][2] を引数と
して受渡したい時には、仮引数部は次のように書く。

int a[][9][2]

int a[7][9][2]

int (*a)[9][2] ←− 明示的な書き方







いずれか

10.4 関数mainの引数—コマンドラインでパラメータを指定する方法—

コマンドラインでパラメータ指定する方法について：
• 主ルーチンの引数部を main(int argc, char *argv[]) と書けば、コマンドライ
ンでパラメータを指定できる様になる。これによって、関数 mainの起動直後には、
argc と argv は次の図の様に設定される。

argc

argv コマンド名 \0

第１引数の文字列 \0

第２引数の文字列 \0

NULL

コマンド名、引数の個数

0

1

2

例題 10.3 (コマンドラインでのパラメータ指定) 整数乱数を次々と生成・出力する
Cプログラムを作成せよ。但し、このプログラムの実行に当たってはコマンドライン
から次の形式のオプションを指定できるようにせよ。







-seed 非負整数 · · · random seedを非負整数に初期設定する、という指示。
(デフォルトは 1。)

-max 正整数 · · · [0, 正整数 ] の間の乱数を生成する、という指示。
(デフォルトは RAND MAX。また、指定した正整数が RAND MAX

よりも大きい場合も、RAND MAXを用いる。)

-num 正整数 · · · 正整数個の乱数を生成・出力する、という指示。
(デフォルトは 10。)

(考え方) この例題はコマンドラインでオプション指定する方法を例示するためのものな
ので、疑似乱数の生成にはライブラリ関数として用意されている
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int srand(unsigned seed); と
int rand(void);

を用いることにする。実行直後にコマンドラインオプションを解読することになるが、そ
のためには main( ) の引数 argc と argv を用いてコマンドに続く空白で区切られた文字
列 argv[1], argv[2], ..., argv[argc-1] を順に調べて行けば良い。そして、もしその文
字列が ”-seed”, ”-max” または ”-num” というものであったなら、標準ライブラリ関数
sscanf( )を用いてそれに続く文字列を int型のデータに変換して対応する変数に格納す
る。文字列が例えば”-seed”と等しいかどうかの判定には、標準ライブラリ関数strcmp( )

を用いれば良い。

(プログラミング) 指示された処理を行うCプログラムと、これをコンパイル/実行して
いる様子を次に示す。

[motoki@x205a]$ nl func-commandline-param-random.c

1 #include <stdio.h>

2 #include <stdlib.h>

3 #include <string.h>

4 #define WIDTH 6

5 int main(int argc, char *argv[])

6 {

7 int i, count=1;

8 int seed=1, max=RAND_MAX, num=10;

9 for (i=1; i<argc; i+=2) { /* コマンドライン指定の解読 */

10 if (*argv[i] != ’-’) {

11 printf("Invalid description: %s\n", argv[i]);

12 exit(EXIT_FAILURE);

13 }

14 switch (*(argv[i]+1)) {

15 case ’s’:

16 if (strcmp(argv[i],"-seed")!=0

17 || sscanf(argv[i+1],"%d",&seed)!=1 || seed<0) {

18 printf("Invalid description: %s %s\n", argv[i], argv[i+1]);

19 exit(EXIT_FAILURE);

20 }

21 break;

22 case ’m’:

23 if (strcmp(argv[i],"-max")!=0

24 || sscanf(argv[i+1],"%d",&max)!=1 || max<=0) {

25 printf("Invalid description: %s %s\n", argv[i], argv[i+1]);

26 exit(EXIT_FAILURE);

27 }
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28 break;

29 case ’n’:

30 if (strcmp(argv[i],"-num")!=0

31 || sscanf(argv[i+1],"%d",&num)!=1 || num<=0) {

32 printf("Invalid description: %s %s\n", argv[i], argv[i+1]);

33 exit(EXIT_FAILURE);

34 }

35 break;

36 default:

37 printf("Invalid description: %s\n", argv[i]);

38 exit(EXIT_FAILURE);

39 }

40 }

41 srand(seed);

42 for (i=0; i<num; ++i, ++count) { /* 乱数の生成・出力 */

43 if (max < RAND_MAX)

44 printf("%12d", rand() % (max+1));

45 else

46 printf("%12d", rand());

47 if (count >= WIDTH) {

48 printf("\n");

49 count = 0;

50 }

51 }

52 if (count > 1)

53 printf("\n");

54 return 0;

55 }

[motoki@x205a]$ gcc -o random func-commandline-param-random.c

[motoki@x205a]$ ./random

1804289383 846930886 1681692777 1714636915 1957747793 424238335

719885386 1649760492 596516649 1189641421

[motoki@x205a]$ ./random -seed 123 -max 99 -num 20

93 13 73 30 79 31

95 22 26 1 24 68

21 91 16 81 9 7

46 93

[motoki@x205a]$ ./random -aa 123

Invalid description: -aa

[motoki@x205a]$ ./random -seed aa

Invalid description: -seed aa

[motoki@x205a]$
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ここで、

• プログラムの 5行目が、コマンドラインからのパラメータ指定を可能にした部分であ
る。主ルーチン mainの引数をこの様に指定することによって、コマンドライン上の
字句の個数が引数 argc に初期設定され、コマンドライン上の字句 (文字列)へのポイ
ンタが順に argv[0], argv[1], ..., argv[argc-1] に初期設定される。

• プログラム 12行目,19行目,26行目,36行目の exit(EXIT_FAILURE) は、終了状態を
EXIT_FAILURE (通常は 1と定義されたマクロ; 0以外なので異常終了を表す)としてプ
ログラムを強制終了させることを表す。

• プログラム 16行目,23行目,32行目に現われる strcmp は引数で与えられた 2つの文
字列を比較するライブラリ関数である。第 1引数の文字列の方が辞書順の下で第 2引
数より小さいか、等しいか、大きいかに応じて、それぞれ、負、ゼロ、正の値を返す。

• プログラム 17行目,24行目,33行目に現われる sscanf は、第 1引数で指定した文字
列から scanf と同様の書式付き入力を行なうためのライブラリ関数である。

10.5 関数を関数の引数として受渡しする方法
{ケリー&ポール 6.15∼6.16節 }

関数を引数として受渡しする方法： 例えば、
(引数) (値)

double −→ double の、すなわち、
double型の引数を受け取ってdouble型の値を返す関数を引数とする場合は、次のように
します。
• 仮引数部 · · · double f(double) または double (*f)(double) と書く。

↑ տ
(コンパイラがポインタと解釈してくれる。) (明示的な書き方。)

• 引数の参照 · · · 仮引数が fだと、 f( 式 ) または (*f)( 式 ) と書く。

• 実引数 · · · 関数名だけを書く。(&は付けない。)

演習問題

□演習 10.1 (シンプソンの公式による数値積分)

(1) シンプソンの公式に基づいて定積分
∫ b
a f(x)dx の近似値

h

3

[

f(a0) + f(a2n) + 4( f(a1) + f(a3) + · · ·+ f(a2n−3) + f(a2n−1) )

+ 2( f(a2) + f(a4) + · · ·+ f(a2n−2) )
]

但し、h =
b− a

2n
, ai = a+ ih

を計算するCの関数
double simpson(double f(double), double a, double b, int n)

を作成せよ。

(2) 解析学の演習書によれば、
∫ 1

0

4

1 + x2
dx =

∫ 2

0

√
4− x2dx =

∫ 0.5

0
(12
√
1− x2 −

√
27)dx = π

であることが示されているが、これらの定積分の近似値を問 (1)で作成した関数を用
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いて色々と求めてみよ。例えば、n = 10, n = 1000 に対して、

simpson(
4

1 + x2
, 0, 1, n ),

simpson(
√
4− x2 , 0, 2, n ),

simpson( (12
√
1− x2 −

√
27) , 0, 0.5, n ),

の値を比較してみよ。
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11 構造体、共用体、typedef
• typedef —新しいデータ型を定義する機構—,
• 構造体の定義,構造体メンバーへのアクセス,
• 演算子の優先順位と結合性：まとめ,
• 例題：複素多項式の計算,
• 関数引数としての構造体,
• 自習 構造体の初期化,
• 共用体,
• 自習 ビットフィールド

11.1 typedef —新しいデータ型を定義する機構—

C言語では、データの使い方に合わせてデータ型に分かり易い名前を付けることが出
来る。

例 11.1 (新しいデータ型の定義) 宣言
typedef int CentiMeter, Meter, KiroMeter;

が行なわれていれば、以降ではデータ型intの別名として CentiMeter, Meter, KiroMeter

という名前を用いて、プログラム中で
CentiMeter height;

KiroMeter distance;

という風な書き方も出来る。

例 11.2 (新しいデータ型の定義) 宣言
typedef char *String;

が行なわれていれば、以降では
String s = "abc";

という宣言と
char *s = "abc"; '

&
$
%

注釈：
「char *String;」の中の「String」を変数
名 s で置き換え、初期設定部をつなげた。

という宣言は同等になる。 従って、上の typedef宣言は「char型へのポインタ」の総称
として String というデータ型名を使うことを宣言している。

typedef宣言の利点：
• 変数宣言をコンパクトに行なうことが出来る。
• 使い方に合わせてうまくデータ型に名前を付ければ、プログラムが読み易くなる。
• プログラムの移植性向上に役立つ。
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例題 11.3 (N次元ベクトル空間の世界) 一般に、行列 A と (縦)ベクトル ~x, ~y に対
して A(~x+ ~y) = A~x+ A~y であるが、これを

A =







1.1 −2.2 3.3

−4.4 5.5 −6.6
7.7 −8.8 9.9






, ~x =







1.0

2.0

3.0






, ~y =







−0.1
0.2

−0.3







に対して確認するプログラムを作成せよ。 但し、新しいデータ型を定義したり、機能
分割を適切に行ったりすることによって、プログラムは出来るだけ読み易く構成せよ。

(考え方) ここで出てくる基本的なデータは3次元ベクトルと3×3行列であるので、これ
らのためのデータ型にデータの意味を表す名前を付けると、プログラムが読み易くなる。
そこで、例えば次の様にすれば良い。

#define N 3

typedef double Scalar;

typedef Scalar Vector[N];

typedef Scalar Matrix[N][N];

機能分割に関しては、A(~x+ ~y) と A~x+A~y の計算をして各々の計算結果を出力する必要
があることを考慮に入れなければならない。ベクトルの加算や線形変換の計算,計算結果
(ベクトル)の表示を main( )関数の中で見通し良く記述するためには、これらの基本的な
処理を例えば関数として定義したり、引数付きマクロとして定義すればよい。

(プログラミング) 問題の中で使われた名前に出来るだけ合わせるために、ベクトル ~x, ~y, ~x+

~y, A(~x+ ~y), A~x, A~y, A~x+A~y を表す変数として各々 x, y, x y, Ax y, Ax, Ay, Ax Ay という
名前の変数を用意してプログラムを構成した。このプログラムと、これをコンパイル/実
行している様子を次に示す。

[motoki@x205a]$ nl typedef-vector-space.c

1 #include <stdio.h>

2 #define N 3

3 #define Print(title, vector) \

4 printf("%s\n", title); \

5 printf(" (%7.3f ", vector[0]); \

6 for (i=1; i<N; ++i) \

7 printf("%7.3f ", vector[i]); \

8 printf(")\n")

9 typedef double Scalar;

10 typedef Scalar Vector[N];

11 typedef Scalar Matrix[N][N];

12 void add(Vector x, Vector y, Vector z); /* x=y+z */

13 void linear_trans(Vector x, Matrix A, Vector y); /* x=A*y */
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14 int main(void)

15 {

16 int i;

17 Vector x = {1.0, 2.0, 3.0}, y = {-0.1, 0.2, -0.3},

18 x_y, Ax_y, Ax, Ay, Ax_Ay;

19 Matrix A = {{1.1, -2.2, 3.3},

20 {-4.4, 5.5, -6.6},

21 {7.7, -8.8, 9.9}}; /* これらのA,x,yに関して */

22 /* A*(x+y)=A*x+A*yを確認 */

23 add(x_y, x, y);

24 linear_trans(Ax_y, A, x_y);

25 Print("A*(x+y) =", Ax_y);

26 linear_trans(Ax, A, x);

27 linear_trans(Ay, A, y);

28 add(Ax_Ay, Ax, Ay);

29 Print("A*x+A*y =", Ax_Ay);

30 return 0;

31 }

32 void add(Vector x, Vector y, Vector z)

33 {

34 int i;

35 for (i=0; i<N; ++i)

36 x[i] = y[i]+z[i];

37 }

38 void linear_trans(Vector x, Matrix A, Vector y)

39 {

40 int i, k;

41 for (i=0; i<N; ++i) {

42 x[i] = 0.0;

43 for (k=0; k<N; ++k)

44 x[i] += A[i][k] * y[k];

45 }

46 }

[motoki@x205a]$ gcc typedef-vector-space.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

A*(x+y) =

( 5.060 -9.680 14.300 )

A*x+A*y =
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( 5.060 -9.680 14.300 )

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム 3∼8行目は、引数付きマクロを定義したプリプロセッサ指令である。これ
によって、以降 (25行目,29行目)に現われる Print(title, vector) という形の文字
列は全てコンパイル前に 4∼8行目の文字パターンで置き換えられることになる。 3∼7
行目右端のバックスラッシュ(\)は指令が次の行に続くことをプリプロセッサに知ら
せている。

• プログラム 9∼11行目でデータ型 Scalar, Vector, Matrix が新しく定義されている
ので、例えばプログラム 12行目に現われる

Vector x

は、10行目の 「Scalar Vector[N]」 内の文字列 Vector を x で置き換えたもの
Scalar x[N]

と同等、さらにこれは 9行目の「double Scalar」内の文字列 Scalar を x[N]で置
き換えたもの

double x[N]

と同等、さらにこれは 2行目の #define 行より
double x[3]

と同等ということになる。

11.2 構造体の定義

Pascalや Fortran90等の他の (命令型)プログラミング言語と同様に、C言語において
も、関連するデータを 1つにまとめて扱うことが出来る。C言語の場合は、「関連するデー
タを 1つにまとめたもの」を構造体と呼ぶ。 (Pascal の場合はレコードと呼んでいた。)

また、構造体の構成要素をメンバ、メンバを区別するための名前をメンバ名という。

例 11.4 (構造体の宣言; トランプのカード) トランプのカードを識別するためのデータ構
造

pips (int) · · ·
[

1∼13の間の整数をこの記憶域に保持する。
(各々 A,2,3, ..., 9,10,J,Q,K を表す。)

suit (char) · · ·
[

’s’, ’h’, ’d’, ’c’ のいずれかをこの記憶域
に保持する。(各々 ♠, ♥, ♦, ♣ を表す。)

を持った変数 c1, c2 は次のように宣言することが出来る。
(方法 1) 直接定義する。

struct {

int pips;

char suit;

}c1, c2;







毎回長いのを書かないといけない。

(方法 2) まず構造体の形に名前 (タグという)を付けてから、...。
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struct card {

int pips;

char suit;

};

struct card c1, c2;







「struct card」をデータ型の名前とし
て使うことが出来る。

(方法 3) まず構造体の形に名前付け、さらに、それに新しいデータ型として
の名前を付けてから、...。

struct card {

int pips;

char suit;

};

typedef struct card Card;

Card c1, c2;







「struct card」と「Card」をデータ型
の名前として使うことが出来る。

(方法 4) 構造体の形に新しいデータ型としての名前を付けてから、...。

typedef struct {

int pips;

char suit;

}Card;

Card c1, c2;







「Card」をデータ型の名前として使うこ
とが出来る。

構造体はいくらでも複雑に出来る。 例えば、
• 配列や構造体をメンバに出来る。
• 構造体の配列も許される。(例えば、下の例 11.7)

11.3 構造体メンバへのアクセス

• 構造体メンバへのアクセスの仕方は次の 2つ。
構造体変数. メンバ名

構造体へのポインタ-> メンバ名 · · ·
[

次のものと同等。
(* 構造体へのポインタ). メンバ名

• 計算機内部では . も -> も演算子 (メンバアクセス演算子という)として扱われる。

例 11.5 (構造体要素へのアクセス; トランプのカード) 先の例 11.4の様に変数 c1, c2 が
宣言されていた場合、例えば

c1.pips = 3;

c1.suit = ’s’;

c2 = c1;

により、スペードの 3を表すコードが 2つの変数 c1, c2 にセットされる。
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例 11.6 (配列を構成要素とする構造体) 構造体
struct person {

int id;

char name[40];

long phone;

};
に関して、次の様なアクセスが可能である。

構造体変数 .name[5]
↑

こちらの方が強い。

(

. も [ ] も演算子で、共に最高の優先順位を
持つが、この中では左側のものが優先される。

)

11.4 演算子の優先順位と結合性：まとめ
{ケリー&ポール 9.4節,付録D}

優先順位高
↑||||||||||||||||||||||||||||||||

演算子 結合性

関数の引数をくくる丸括弧 ( ) 配列添字をくくる四角括弧 [ ] 左から右
メンバアクセス演算子 -> .

+ (単項) - (単項) ++ -- sizeof( ) ! キャスト 右から左
ビット反転~ 間接演算子* 番地演算子&

* / % 左から右
+ - 左から右

左シフト<< 右シフト>> 左から右
< <= > >= 左から右

== != 左から右
ビット積& 左から右

ビット排他的和~ 左から右
ビット和| 左から右

&& 左から右
|| 左から右

条件演算子 条件 ? 式 : 式 右から左
= += -= *= /= 右から左
コンマ演算子, 左から右

11.5 例題：複素多項式の計算

複素数についての復習： 複素数については知っていると思いますが、次の例 11.7を読
むための予備知識として念のためおさらいしておきます。
• 純虚数

√
−1 を i で表す。

• 複素数は次の様な形で表せる。この時の x を実部、 y を虚部という。
x+ iy (但し、x と y は実数、iは純虚数。)
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• ２つの複素数 z1 = x1 + iy1 と z2 = x2 + iy2 の和は
z1 + z2 = (x1 + iy1) + (x2 + iy2)

= (x1 + x2) + i(y1 + y2)

• ２つの複素数 z1 = x1 + iy1 と z2 = x2 + iy2 の積は
z1z2 = (x1 + iy1)(x2 + iy2)

= (x1x2 − y1y2) + i(x1y2 + y1x2)

例題 11.7 (複素多項式の計算) 非負整数データ n と複素数データ Cn, Cn−1, ..., C0

を読み込み、これらの定数値の下で複素多項式 Cnz
n + Cn−1z

n−1 + Cn−2z
n−2 + · · ·+

C1z + C0 の値が
z = eiπk/5 = cos πk

5
+ i sin πk

5
(k = 0, 1, 2, 3, ..., 9)

のそれぞれの値に対してどの様に変化するかを、表の形に見易く出力するCプログラ
ムを作成せよ。

(設計方針)

• この問題の場合、複素数を基本的なデータとして扱うことが出来れば計算処理を実数
型の多項式の計算と全く同じ様に進めることが出来る。そこで、複素数を構造体で表
し、そのデータ型に Complex という名前を付ける。
• 多項式の係数 Cn, Cn−1, ..., C0 を保持するために (Complex型)配列を用意するのが妥
当である。この配列領域を宣言によって確保する場合その大きさはコンパイル時に確
定してなければならないので、多項式の最大次数をマクロで設定して、実際の処理で
は確保した係数用の配列領域の一部だけを使う。
• 多項式の計算を効率的に行うために、(例えば「川合,(岩波講座ソフトウェア科学 2) プロ
グラミングの方法,岩波書店」p.145 ∼146で説明されている)Hornerの方法に従って

(((Cnz + Cn−1)z + Cn−2)z + · · ·+ C1)z + C0

という順序で計算する。
• 複素多項式の計算をプログラム上で実多項式の場合と全く同じ様に見通し良く記述し
たい。 そのために、

複素数同士の加算をして、その結果を値として返す関数 sum of( ) と
複素数同士の乗算をして、その結果を値として返す関数 product of( )

を用意する。

(プログラミング) 上で説明した設計方針に沿って構成したCプログラムと、これをコ
ンパイル/実行している様子を次に示す。

[motoki@x205a]$ nl struct-complex-polynomial.c

1 /**********************************/

2 /* */

3 /* Horner法による複素多項式の計算 */

4 /* */

5 /**********************************/

6 #include <stdio.h>
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7 #include <math.h>

8 #define MAX_DEGREE 100 /* 複素多項式の次数の上限 */

9 #define PI 3.1415926535897932 /* 円周率 */

10 typedef struct{ /*--- 複素数の構造体 ---*/

11 double re; /* 実部, real part */

12 double im; /* 虚部, imaginary part */

13 } Complex;

14 Complex sum_of(Complex z1, Complex z2); /*引数の和を計算して返す*/

15 Complex product_of(Complex z1, Complex z2);/*引数の積を計算して返す*/

16 /*---------------------------------------------------------*/

17 /* 主プログラム */

18 /*---------------------------------------------------------*/

19 /* 多項式の次数と複素係数を読み込み、 */

20 /* 色々な変数値 z に対して多項式の値を表の形に表示する。 */

21 /*---------------------------------------------------------*/

22 int main(void)

23 {

24 int degree, i, k;

25 Complex c[MAX_DEGREE+1], /* 多項式の係数を入れる配列 */

26 z, /* 多項式の変数 z を入れる領域 */

27 result; /* 計算結果を溜めていく領域 */

28 printf("Input the degree(<=100) of the polynomial: ");

29 scanf("%d", &degree);

30 for (i=degree; i>=0; --i) {

31 printf(" Input the real and the imaginary part"

32 " of the %d-th coefficient: ", i);

33 scanf("%lf %lf", &c[i].re, &c[i].im);

34 }

35 printf("\ndegree = %d\n", degree);

36 for (i=degree; i>=0; --i)

37 printf(" c[%d] = (%e)+(%e)i\n", i, c[i].re, c[i].im);

38 printf("\n k %16sz%15s c[d]*z^d+c[d-1]*z^(d-1)+ ... +c[1]*z+c[0]\n"

39 "-- --------------------------------"

40 " -----------------------------------------\n", "", "");

41 for (k=0; k<10; ++k) {

42 z.re = cos(PI*k/5);
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43 z.im = sin(PI*k/5);

44 result = c[degree];

45 for (i=degree-1; i>=0; --i)

46 result = sum_of(product_of(result, z), c[i]);

47 printf("%2d (%13.6e)+(%13.6e)i (%13.6e)+(%13.6e)i\n",

48 k, z.re, z.im, result.re, result.im);

49 }

50 return 0;

51 }

52 /*---------------------------------------------------------*/

53 /* 複素数の和を求めて返す関数 sum_of */

54 /*---------------------------------------------------------*/

55 /* (仮引数) z1 : 複素数 */

56 /* z2 : 複素数 */

57 /* (関数値) : z1+z2 の値 */

58 /*---------------------------------------------------------*/

59 Complex sum_of(Complex z1, Complex z2)

60 {

61 Complex result;

62 result.re = z1.re+z2.re;

63 result.im = z1.im+z2.im;

64 return result;

65 }

66 /*---------------------------------------------------------*/

67 /* 複素数の積を求めて返す関数 product_of */

68 /*---------------------------------------------------------*/

69 /* (仮引数) z1 : 複素数 */

70 /* z2 : 複素数 */

71 /* (関数値) : z1*z2 の値 */

72 /*---------------------------------------------------------*/

73 Complex product_of(Complex z1, Complex z2)

74 {

75 Complex result;

76 result.re = z1.re*z2.re - z1.im*z2.im;

77 result.im = z1.re*z2.im + z1.re*z2.im;

78 return result;

79 }

[motoki@x205a]$ gcc struct-complex-polynomial.c -lm

[motoki@x205a]$ ./a.out
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Input the degree(<=100) of the polynomial: 3

Input the real and the imaginary part of the 3-th coefficient: 1.0 -2.0

Input the real and the imaginary part of the 2-th coefficient: -3.0 4.0

Input the real and the imaginary part of the 1-th coefficient: 5.0 -6.0

Input the real and the imaginary part of the 0-th coefficient: -7.0 8.0

degree = 3

c[3] = (1.000000e+00)+(-2.000000e+00)i

c[2] = (-3.000000e+00)+(4.000000e+00)i

c[1] = (5.000000e+00)+(-6.000000e+00)i

c[0] = (-7.000000e+00)+(8.000000e+00)i

k z c[d]*z^d+c[d-1]*z^(d-1)+ ... +c[1]*z+c[0]

-- -------------------------------- -----------------------------------------

0 ( 1.000000e+00)+( 0.000000e+00)i (-4.000000e+00)+( 8.000000e+00)i

1 ( 8.090170e-01)+( 5.877853e-01)i (-1.852297e+00)+( 9.335907e+00)i

2 ( 3.090170e-01)+( 9.510565e-01)i (-1.314146e-01)+( 6.369856e+00)i

3 (-3.090170e-01)+( 9.510565e-01)i ( 1.306607e+00)+( 7.660500e+00)i

4 (-8.090170e-01)+( 5.877853e-01)i (-4.961190e+00)+( 1.280618e+01)i

5 (-1.000000e+00)+( 1.224606e-16)i (-1.600000e+01)+( 8.000000e+00)i

6 (-8.090170e-01)+(-5.877853e-01)i (-1.573308e+01)+(-4.570110e+00)i

7 (-3.090170e-01)+(-9.510565e-01)i (-5.938573e+00)+(-8.368704e+00)i

8 ( 3.090170e-01)+(-9.510565e-01)i (-2.674313e+00)+(-2.605924e+00)i

9 ( 8.090170e-01)+(-5.877853e-01)i (-5.015737e+00)+( 3.372297e+00)i

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラムの 10∼13行目が、複素数を構造体で表しそのデータ型に Complex という
名前を付けている部分である。 この定義によれば、この構造体は re という名前の
double型メンバと im という名前の double型メンバにより構成される。

Complex型
re (double型)
im (double型)

• プログラム 25∼27行目は Complex型の配列 c と変数 z, result の宣言を行なって
いる。

• プログラム 33行目の c[i].re, c[i].im は Complex型の配列要素 c[i] の中の各々
re, imという名前の付いた小区画 (すなわちメンバ)を表している。 (37行目, 48行目,

61∼62行目, 75∼76行目についても同様。)

• プログラム 14∼15行目の関数プロトタイプから分かるように、構造体を関数の引数
として用いることも関数値として用いることも出来る。
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11.6 関数引数としての構造体

構造体を関数の引数として渡すことも、関数値として返すことも可能である。しかし、
• 構造体を関数引数として引数結合する際、および
• 構造体を関数値として変数に代入する際

には構造体が丸ごとコピーされることになる。
=⇒ 大きな構造体データを受渡したい場合は、計算効率の低下を防ぐために、参照

呼び出し (i.e.構造体へのポインタの受渡し)を使うべき。
[例題 11.3で例示した引数付きマクロを関数の代わりに使うという手もある。]

11.7 自習 構造体の初期化
{ケリー&ポール 9.6節 }

配列の場合と同様の書き方で構造体の初期化を行なうことが出来る。

例 11.8 (構造体の初期化) 宣言

typedef struct {

char suit;

int pips;

}Card;

Card c={’h’, 13};

によって、 c.suit=’h’, c.pips=13 と初期設定され、宣言

typedef struct {

char *name;

int calories;

}Fruit;

Fruit apple={"apple", 150};

によって、 apple.name="apple", apple.calories=150 と初期設定される。また、
宣言

typedef struct {

double re;

double im;

}Complex;

Complex a[3][2] = {

{{1.0, 2.0}, {3.0}},

{{5.0, 6.0}, {7.0, 8.0}}

};

によって、次のように初期設定される。[指定されなかった a[2] と a[0][1].im につい
ては暗黙にゼロクリアされる。]

a[0][0].re=1.0, a[0][0].im=2.0, a[0][1].re=3.0, a[0][1].im=0.0,

a[1][0].re=5.0, a[1][0].im=6.0, a[1][1].re=7.0, a[1][1].im=8.0,

a[2][0].re=0.0, a[2][0].im=0.0, a[2][1].re=0.0, a[2][1].im=0.0
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11.8 共用体

共用体：
• 色々な種類のデータを選択的に 1つのデータ領域で表せる様にしたもの。

• 共用体定義や参照の構文は構造体の場合とほぼ同じ。(キーワードが struct から
union になっただけ。)

• 共用体の中のデータを正しく解釈して使うのはプログラマの責任。

例題 11.9 (共用体) 実数型データを float 型で読み込み、そのビット列を int 型
と見て 16進表示するCプログラムを作成せよ。

(考え方) 1つの変数に記憶されたデータを float型と見たり int型と見たりする訳だか
ら、共用体を使えば良い。

i

f

}

(int型 / float型) · · ·
{

ある時は int型のデータが入っていると見る
ある時は float型のデータが入っていると見る

また、int型の値を 16進表示するためには、単に printf( ) の書式指定の中で ”%x” とい
う変換指定をしてやれば良い。

(プログラミング) int型データとfloat型データを切替えて保持する領域に対して Number

という名前のデータ型を導入した。そして、このデータ型の num という名前の変数領域
を用意して、プログラムを構成した。このCプログラムと、これをコンパイル/実行して
いる様子を次に示す。

[motoki@x205a]$ nl struct-union-int-or-float.c Enter

1 /*----------------------------------------------------*/

2 /* 実数型データを float 型で読み込み、 */

3 /* そのビット列を int 型と見て 16進表示する Cプログラム */

4 /*----------------------------------------------------*/

5 #include <stdio.h>

6 typedef union {

7 int i;

8 float f;

9 }Number;

10 int main(void)

11 {

12 Number num;

13 scanf("%f", &num.f);

14 printf("Float number %g and int number %d are\n"

15 " commonly represented by a bit sequence %#.8x.\n",
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16 num.f, num.i, num.i);

17 return 0;

18 }

[motoki@x205a]$ gcc struct-union-int-or-float.c Enter

[motoki@x205a]$ ./a.out Enter

1.0 Enter

Float number 1 and int number 1065353216 are

commonly represented by a bit sequence 0x3f800000.

[motoki@x205a]$ ./a.out Enter

1e-38 Enter

Float number 1e-38 and int number 7136238 are

commonly represented by a bit sequence 0x006ce3ee.

[motoki@x205a]$ ./a.out Enter

1e-45 Enter

Float number 1.4013e-45 and int number 1 are

commonly represented by a bit sequence 0x00000001.

[motoki@x205a]$ '

&

$

%

この実行結果により、
同じビット列であっても、それがどういう内部表現方式に従っ
ているかによって表されるデータが全く違うものになること
が例示されている。 実際、最初の実行結果は、16進で X’3f800000’
というビット列を float型データと見るとその値は 1.0 となり、int型デー
タと見るとその値は 1065353216となることを言っている。

ここで、
• プログラム 6～9行目が、共用体を定義してそれに Number というデータ型名を付け
た部分である。

• プログラム 13行目,16行目の num.f, num.i は各々共用体変数 num 内の fというメ
ンバ, iというメンバ を表す。

• プログラム 15行目の %#.8x は整数データを 16進表記で出力することを表す。精度
=8 と指定されているので「出力すべき最小桁数」が 8 と解釈され、値部の数字列が
8桁以上になる様に上位桁にゼロが埋められる。また、フラグ # が指定されているの
で出力の頭に 0x という文字列が付く。

11.9 自習 ビットフィールド

• 構造体や共用体の中の int型,unsigned型のメンバは、ビット長を指定することが出
来る。(こういうメンバをビットフィールドという。)

=⇒ コンパイラは、それらを最小限のワードに詰め込む。

例題 11.10 (ビットフィールド) 実数型データを float 型で読み込み、そのビット
列を 2進表示するCプログラムを作成せよ。
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(考え方) 読み込んだデータを構成するビット列をビット毎 (あるいは数ビット毎)に調
べることが出来れば、上の桁から順に調べてその結果に応じて対応する2進文字列を出力
することが出来る。そこで、読み込んだ float型データを 4ビット毎に調べられる様に、
読み込んだデータを格納する変数をfloat型と int型の共用体として用意し、その共用体
の中の int型メンバは更に細かく 4ビットのビットフィールドの集まりとして構成する。
実際、この様にしておくと、4ビット毎にその (整数としての)値を調べることが出来るか
ら、あとはその 16種類の値の各々に対して 16種類の文字列 0000, 0001, ..., 1111 の中の
対応する文字列を出力するだけである。

(プログラミング) 指示された処理を行うCプログラムと、これをコンパイル/実行して
いる様子を次に示す。

[motoki@x205a]$ nl struct-union-bit-field.c

1 /*--------------------------------------------------------*/

2 /* 実数型データを float 型で読み込み、 */

3 /* そのビット列を 4bitの束の列と見て 2進表示する Cプログラム */

4 /*--------------------------------------------------------*/

5 #include <stdio.h>

6 typedef struct {

7 unsigned b0:4, b1:4, b2:4, b3:4, b4:4, b5:4, b6:4, b7:4;

8 }Nibble_seq;

9 typedef union {

10 float f; /* 4 byte を仮定 */

11 int i; /* 4 byte を仮定 */

12 Nibble_seq nibble;

13 }Number;

14 typedef char *String;

15 int main(void)

16 {

17 Number num;

18 String bit_seq[16] = {

19 "0000", "0001", "0010", "0011", "0100", "0101", "0110", "0111",

20 "1000", "1001", "1010", "1011", "1100", "1101", "1110", "1111"

21 };

22 scanf("%f", &num.f);

23 printf("Float number %g and int number %d are\n"

24 "commonly represented by a bit sequence\n"

25 " %s%s %s%s %s%s %s%s.\n",
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26 num.f, num.i,

27 bit_seq[num.nibble.b7], bit_seq[num.nibble.b6],

28 bit_seq[num.nibble.b5], bit_seq[num.nibble.b4],

29 bit_seq[num.nibble.b3], bit_seq[num.nibble.b2],

30 bit_seq[num.nibble.b1], bit_seq[num.nibble.b0]);

31 return 0;

32 }

[motoki@x205a]$ gcc struct-union-bit-field.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

1.0

Float number 1 and int number 1065353216 are

commonly represented by a bit sequence

00111111 10000000 00000000 00000000.

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム 6∼8行目で、4ビットの unsigned int フィールド 8個で構成される構造
体が定義され、それに Nibble_seq というデータ型名が付けられている。'

&

$

%

注意：
計算機の種類によっては、プログラム 27∼30 行目の出力の順序を逆
に、すなわち bit seq[num.nibble.b0], bit seq[num.nibble.b1],
bit seq[num.nibble.b2], ..., bit seq[num.nibble.b7] という順序に
しなければならない。

演習問題

□演習 11.1 (構造体の定義) レストラン (の情報)がレストラン名,所在地,代表メニュー
1点, 平均価格 で表せるとして、個々のレストランを表す Cの構造体を定義してみよ。

□演習 11.2 (試験の成績処理) 大勢の学生について
学籍番号 (5桁の数字列), 英語, 数学, 国語の得点 (各 100点満点)

を次々に読み込んで、各人の総得点を計算の上、 1©総得点の高い順に各人のデータを、さ
らに 2©各々の平均と標準偏差を次の形に出力するCプログラムを作成せよ。[但し、ここ
では学生の人数は不定とする。]

Id-No   Eng  Math   Jap   Total

-----  ----  ----  ----   -----

90805    83   100    84     267

90808    85    80    90     255

90809    74   100    65     239

...............

90803    44    65    51     160

90806    58    30    57     145
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-------------------------------

Ave    72.5  75.8  68.1   216.4

Dev    15.3  19.6  12.4    33.3

□演習 11.3 (関数引数としての構造体; 複素多項式の計算) 先の例題 11.7(複素多項式の
計算)において、多項式の次数と係数を 1つの構造体 Polynomial としてまとめ上げ、入
力部を関数にすると、下のようなプログラムになる。このプログラムは大きな構造体をそ
のまま関数値としているため、計算結果の受渡しの際にコピーの手間が必要になる。そこ
で、計算結果を入れる番地を関数の引数として受け渡すようにこのプログラムを修正して
みよ。

(冒頭の見出し,#include宣言は省略)

8 #define MAX_DEGREE 100 /* 複素多項式の次数の上限 */

9 #define PI 3.1415926535897932 /* 円周率 */

10 typedef struct { /*--- 複素数の構造体 ---*/

11 double re; /* 実部, real part */

12 double im; /* 虚部, imaginary part */

13 } Complex;

14 typedef struct { /*--- 多項式の構造体 ---*/

15 int degree; /* 次数, degree */

16 Complex coef[MAX_DEGREE+1]; /* 係数, coefficient */

17 } Polynomial;

18 Polynomial input(void); /*多項式の次数と係数を入力*/

19 Complex sum_of(Complex z1, Complex z2); /*引数の和を返す*/

20 Complex product_of(Complex z1, Complex z2); /*引数の積を返す*/

21 /*---------------------------------------------------------*/

22 /* 主プログラム */

23 /*---------------------------------------------------------*/

24 /* 多項式の次数と複素係数を読み込み、 */

25 /* 色々な変数値 z に対して多項式の値を表の形に表示する。 */

26 /*---------------------------------------------------------*/

27 int main(void)

28 {

29 Polynomial poly; /* 多項式の次数と係数を入れる構造体 */

30 Complex z, /* 多項式の変数 z を入れる領域 */

31 result; /* 計算結果を溜めていく領域 */

32 int i, k;

33 poly = input();

34 printf("\ndegree = %d\n", poly.degree);

35 for (i=poly.degree; i>=0; --i)

36 printf(" c[%d] = (%le, %le)\n",

i, poly.coef[i].re, poly.coef[i].im);

37 printf("\n k%18sz%16s c[d]*z^d+c[d-1]*z^(d-1)+ ... +c[1]*z+c[0]\n"

38 "-- --------------------------------"

39 " -----------------------------------------\n", "", "");
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40 for (k=0; k<10; ++k) {

41 z.re = cos(PI*k/5);

42 z.im = sin(PI*k/5);

43 result = poly.coef[poly.degree];

44 for (i=poly.degree-1; i>=0; --i)

45 result = sum_of(product_of(result, z), poly.coef[i]);

46 printf("%2d (%14.7le, %14.7le) (%14.7le, %14.7le)\n",

47 k, z.re, z.im, result.re, result.im);

48 }

49 return 0;

50 }

51 /*---------------------------------------------------------*/

52 /* 複素多項式の次数と係数を入力する関数 input */

53 /*---------------------------------------------------------*/

54 /* (仮引数) : なし */

55 /* (関数値) : 複素多項式の次数と係数から成る構造体 */

56 /*---------------------------------------------------------*/

57 Polynomial input(void)

58 {

59 Polynomial p;

60 int i;

61 printf("Input the degree(<=100) of the polynomial: ");

62 scanf("%d", &p.degree);

63 for (i=p.degree; i>=0; --i) {

64 printf(" Input the real and the imaginary part"

65 " of the %d-th coefficient: ", i);

66 scanf("%lf %lf", &p.coef[i].re, &p.coef[i].im);

67 }

68 return p;

69 }

70 /*---------------------------------------------------------*/

71 /* 複素数の和を求めて返す関数 sum_of */

72 /*---------------------------------------------------------*/

73 /* (仮引数) z1 : 複素数 */

74 /* z2 : 複素数 */

75 /* (関数値) : z1+z2 の値 */

76 /*---------------------------------------------------------*/

77 Complex sum_of(Complex z1, Complex z2)

(途中省略; 例 11.7と同じ)

84 /*---------------------------------------------------------*/

85 /* 複素数の積を求めて返す関数 product_of */

86 /*---------------------------------------------------------*/

87 /* (仮引数) z1 : 複素数 */

88 /* z2 : 複素数 */

89 /* (関数値) : z1*z2 の値 */

90 /*---------------------------------------------------------*/

91 Complex product_of(Complex z1, Complex z2)

(以下省略; 例 11.7と同じ)
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□演習 11.4 (関数引数としての構造体) 上の演習 11.3の関数 input()を例題 11.3に倣っ
て引数付きマクロで表してみよ。

□演習 11.5 (ビットフィールド) 例題 11.10のプログラムを実習室の計算機上で実行す
るとどの様な結果になるか？ (下の様な結果になるのではないか？) 例 11.10の実行結果
と違うとすると、それは何故か？

sv01_41: gcc struct-union-bit-field.c

sv01_42: a.out

1.0

Float number 1 and int number 1065353216 are

commonly represented by a bit sequence

00000000 00000000 00001000 11110011.

sv01_43:
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12 動的データ構造
• 動的データ構造,自己参照的構造体,
• 線形リスト,
• 2分木,2分木の走査

12.1 動的データ構造

変数宣言によって確保された配列や構造体等のデータ記憶領域はそれぞれ塊になってお
り、そのデータ構造 (i.e.データを記憶し操作するための表現形式)は実行の途中に形や大
きさを変更することは出来ない。このように物理的な構成が固定されたデータ構造を静的
データ構造という。これに対して、小さめの記憶領域を動的に (i.e.実行中に)確保出来れ
ば、それらをポインタでつなげて色々な形／大きさのデータ構造を表すことができ、また
実行中にも (i.e.動的に)形や大きさを変えることが出来る。このように物理的な構成が可
変であるデータ構造を動的データ構造という。

例 12.1 動的データ構造を用いれば、次のような形にデータを配置し結ばれた線に沿って
データをたどることも出来る。

+木構造

*

a +

c

d

b

グラフ構造
2

2531

4

3
2

3

スタック領域とヒープ領域： 講義ノート 7.5節で述べた様に、関数の本体部 (あるいはブ
ロック)の最初に宣言された変数／配列 (のためのメモリ)は、関数が呼ばれたり新しいブ
ロックに入ったりする度にスタック領域上に確保される。一方、計算機内部では、動的な
記憶領域確保の要求に応えるための領域 (ヒープ領域という)が用意されており、malloc

や calloc といったライブラリ関数の呼び出しに対してこの中の小領域を割り当てたり、
free というライブラリ関数の呼び出しに対して不要になった小領域を再利用可能なメモ
リとして登録し直したり、といった作業がなされる。

12.2 自己参照的構造体

自己参照的構造体： 自分と同型の構造体へのポインタをメンバに持つ構造体を自己参照
的構造体という。
• 「自分と同型の構造体へのポインタ」を 1個だけ持つ構造体は次のような構成をして
いる。
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データ
領域

同型の
構造体

従って、この種の構造体からは次のような形の (動的)データ構造を構成することが
出来る。このような構造を線形リスト (linear list)または連結リスト (linked list)とい
う。

head

• 「自分と同型の構造体へのポインタ」を 2個だけ持つ構造体は次のような構成をして
いる。

データ
領域

同型の
構造体

同型の
構造体

従って、この種の構造体からは次のような形の (動的)データ構造を構成することが
出来る。このような構造を 2分木という。

root

例 12.2 (自己参照的構造体) 小さな線形リストを構成するCプログラムを次に示す。

[motoki@x205a]$ nl dynamic-build-small-llist.c

1 #include <stdio.h>

2 struct node {

3 int data;

4 struct node *next;

5 };

6 int main(void)

7 {

8 struct node *top, a, b, c;
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9 a.data = 1;

10 b.data = 2;

11 c.data = 3;

12 top = &a;

13 a.next = &b;

14 b.next = &c;

15 c.next = NULL;

16 printf("%3d%3d%3d\n", top->data, top->next->data,

17 top->next->next->data);

18 /* a,b,cという変数名を使わずにアクセスできる */

19 return 0;

20 }

[motoki@x205a]$ gcc dynamic-build-small-llist.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

1 2 3

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム 13行目を実行する直前の時点では、各変数の状況は次の様になっている。
top

1 2 3
a b c

?? ?? ??

• プログラム 16行目の時点では、各変数の状況は次の様になっている。
top

1 2 3
a b c

12.3 線形リスト

この節では線形リスト、すなわち次のような形のデータ構造の扱い方を例示する。

head
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例題 12.3 (線形リスト)

1© 入力ストリームに現れる 識別子
︸ ︷︷ ︸

整数 という形のデータを読み込んでは、
1 個以上の空白

2© それを 識別子 に関して辞書順になる様に線形リストに登録する、
という作業を繰り返し、最後に線形リストに登録されたものを順に出力するプログラ
ムを作成せよ。

(考え方) 識別子 は英字で始まり英数字の続く文字列のことで、その長さに上限はない。
従って、読み込んだ識別子全体を構造体の中に保持することは出来ない。そこで、線形リ
ストを構成する自己参照的構造体として次の様なものを考える。

id
num
next

char型配列

自分と同型の構造体
(int)

すると、例えば
asdfghjk 55555

qwertyui 222222

abc 123

という入力に対して、次の様な線形リストが構成されることになる。

abc \0

asdfghjk \0

qwertyui \0

head

123

55555

222222

ここでさらに、
ppp_qqq 2345

という入力があれば、挿入位置の探査、必要なメモリの確保等を行なった上で次のような
ポインタの付け替えを行えば良い。
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abc \0

asdfghjk \0

qwertyui \0

head

123

55555

222222

ppp_qqq \0
2345

「挿入位置の探査」を行うには、次の様に線形リストを先頭から順にたどり、各々の時点
で、この次が新しい要素の挿入場所かどうかを標準ライブラリ関数 strcmp( ) を用いて
判定すれば良い。

abc \0

asdfghjk \0

qwertyui \0

head

123

55555

222222

ptr_ptr

abc \0

asdfghjk \0

qwertyui \0

head

123

55555

222222

ptr_ptr

「必要なメモリの確保」を実行時に動的に行うには、標準ライブラリ関数 malloc( ) を用
いれば良い。

(プログラミング) プログラムの見通しを良くするために、入力した識別子と整数の組を
(辞書順を保つ様に)線形リストに挿入する機能を果たす関数 add item( ) と、線形リスト
として繋げられたデータを先頭から順に出力する機能を果たす関数listprint( ) を用意
した。そして、簡単のため、入力したものが本当に識別子になっているかどうかのチェッ
クは省略してプログラムを構成した。このプログラムと、これをコンパイル/実行してい
る様子を次に示す。

[motoki@x205a]$ nl dynamic-llist.c

1 /********************************************************/

2 /* */

3 /* 線形リストを用いて識別子 (と整数)を辞書順に登録・出力 */

4 /* */

5 /********************************************************/

6
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7 #include <stdio.h>

8 #include <string.h>

9 #include <stdlib.h>

10

11 #define MAXLENGTH 100

12

13 #define Is_empty(list) ((list) == NULL)

14

15 typedef char *String;

16

17 typedef struct list_item *List;

18 typedef struct list_item {

19 String id;

20 int num;

21 List next;

22 } List_item;

23

24 void add_item(List *ptr_ptr, String id, int num);

25 void listprint(List);

26

27 int main(void)

28 {

29 List head;

30 char identifier[MAXLENGTH+1];

31 int count, num;

32

33 head = NULL;

34 while ((count=scanf("%100s %d", identifier, &num)) == 2)

35 add_item(&head, identifier, num);

36

37 if (count != EOF) {

38 printf("Input Error!\n");

39 exit(EXIT_FAILURE);

40 }

41

42 listprint(head);

43 return 0;

44 }

45

46 /*--------------------------------------------------------------*/

47 /* 線形リストへ識別子と整数の組を追加 */

48 /*--------------------------------------------------------------*/

49 /* (仮引数) ptr_ptr : "線形リストへのポインタ領域"へのポインタ */
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50 /* id : 文字列データへのポインタ */

51 /* num : 整数 */

52 /* (関数値) : なし */

53 /* (機能) : 識別子と整数の組を 1つの項目として、それらが識別子 */

54 /* の辞書順に線形リストの形に繋げられており、 */

55 /* *ptr_ptr がその線形リストの先頭を指し示すと仮定す */

56 /* る。この仮定の下で、id の指し示す識別子と整数 num */

57 /* の組を新しい項目として（辞書順を保つ様に）線形リ */

58 /* ストに挿入する。 */

59 /*--------------------------------------------------------------*/

60 void add_item(List *ptr_ptr, String id, int num)

61 {

62 List_item *new_item;

63

64 while (! Is_empty(*ptr_ptr) && strcmp(id, (*ptr_ptr)->id) > 0)

65 ptr_ptr = &((*ptr_ptr)->next); /* 挿入場所を探す */

66

67 new_item = (List_item *) malloc(sizeof(List_item));

68 /* 新しい item枠を作る */

69 if (new_item == NULL) {

70 printf("*** fail in memory allocation ***");

71 exit(EXIT_FAILURE);

72 }

73

74 new_item->id = (String) malloc(strlen(id)+1); /*idを入れる領*/

75 if (new_item->id == NULL) { /*域を確保し、*/

76 printf("*** fail in memory allocation ***"); /*そこへのポイ*/

77 exit(EXIT_FAILURE); /*ンタを代入 */

78 }

79 strcpy(new_item->id, id); /* 新領域に idを複写 */

80

81 new_item->num = num;

82

83 new_item->next = *ptr_ptr; /* ポインタの付け替え */

84 *ptr_ptr = new_item;

85 }

86

87 /*--------------------------------------------------------------*/

88 /* 線形リストの中味を出力 */

89 /*--------------------------------------------------------------*/

90 /* (仮引数) ptr : 線形リストへのポインタ */

91 /* (関数値) : なし */

92 /* (機能) : 識別子と整数の組を 1つの項目として、それらが識別子 */
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93 /* の辞書順に線形リストの形に繋げられており、ptr が */

94 /* その線形リストの先頭を指し示すと仮定する。 */

95 /* この仮定の下で、線形リストに記憶されたデータを */

96 /* 番号 整数 識別子 */

97 /* という書式で出力する。 */

98 /*--------------------------------------------------------------*/

99 void listprint(List ptr)

100 {

101 int n;

102

103 printf("番号 整数 識別子\n");

104 for (n=1; ! Is_empty(ptr); ptr = ptr->next, ++n)

105 printf("%4d%11d %s\n", n, ptr->num, ptr->id);

106 }

[motoki@x205a]$ cat dynamic-llist.data

asdfghjk 55555

qwertyui 222222

abc 123

ppp_qqq 2345

zxcv 987

kkk 456

efghi 77

[motoki@x205a]$ gcc dynamic-llist.c

[motoki@x205a]$ ./a.out <dynamic-llist.data

番号 整数 識別子
1 123 abc

2 55555 asdfghjk

3 77 efghi

4 456 kkk

5 2345 ppp_qqq

6 222222 qwertyui

7 987 zxcv

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム 13行目は引数付きマクロを定義したプリプロセッサ指令である。これに
よって、以降に現われる Is_empty( list ) という形の文字列は全てコンパイル前に
(( list ) == NULL) という文字パターンで置き換えられることになる。

• プログラム 17∼22行目では、構造体を自己参照的に定義し、それにタグ名 list_item

とデータ型名 List_item を付け、その構造体を指すポインタのデータ型の総称とし
て List という名前を付けている。この部分を、例えば次のように略記することは出
来ない。

typedef struct {
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String id;

int num;

List next; /* この時点では List という名前は未定義 */

} List_item, *List;

• プログラム 37∼40行目は入力ストリームに間違いがあるかどうかをチェックしてい
る。 [34行目の scanf はファイル終了を検知すると EOF を値として返すので、34∼35
行目のループを抜けた時点で count6=EOF なら入力ストリーム中に不正な文字があっ
たことになる。 最後の行に 2番目のデータが欠けていた場合も、その最後の部分を
読み込む際に 34行目の scanf の値は 1 になるので入力エラーとして検出される。]

• プログラム 46∼85行目で定義された関数 add_item が呼び出された直後は、例えば
次の様になっている。

abc \0

asdfghjk \0

qwertyui \0

head

123

55555

222222

ptr_ptr

num

id

2345

identifier
ppp_qqq \0

(関数 main )

• プログラム 64行目の strcmp は 2つの引数で指定された文字列を辞書式順序に従っ
て比較するライブラリ関数であり、そのプロトタイプは<string.h>に入っている。第
1引数の文字列が第 2引数の方より辞書順で前に来るか, 同じ場所に来るか, 後ろに来
るかに応じて、それぞれ 負,ゼロ, 正 の値を返す。

• プログラム 67行目,74行目の malloc は引数で指定されたバイト数の記憶領域をヒー
プ領域から切り出して来るライブラリ関数であり、そのプロトタイプは<stdlib.h>

に入っている。メモリ確保に成功するとそこへのポインタを返し、失敗すると NULL

を返す。

配列 vs. 線形リスト：
• どちらも、データを一列に並べたものを表せる。
• 各々の特徴は次の通り。







配列 · · · 要素の挿入・削除がない場合は、アクセス時間、記憶容
量の点で最適な方法。

線形リスト · · · 要素の挿入・削除が簡単に行なえる。しかし、アクセス
に時間がかかる。
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12.4 2分木データ構造

この節では 2分木構造、すなわち次のような形のデータ構造の扱い方を例示する。

root

一般に、このような構造の構成要素である構造体 を節点 (node)と言い、節点と節点
を結ぶ線を枝 (branch)と言う。2分木では、どの節点 p についても、それと 1本の節点
で結ばれた節点は p の上方, 左下, 右下にそれぞれ高々1個しか存在しない。p の上方, 左
下, 右下にある節点をそれぞれ p の親 (parent), 左の子 (left child), 右の子 (right child)と
言い、p の左右の子をまとめて p の子 (child)と言う。

p

pの親

pの右の子pの左の子

そして、親を持たない節点を根 (root)、子を持たない節点を葉 (leaf) と言う。また、根と
節点を結ぶのに必要な枝の本数をその節点のレベル(level)といい、レベルの最大値を2分
木の高さ (height)という。

例題 12.4 (2分木の中間順走査) 例題 12.3では、 1©入力ストリームからデータを読
み込んでは 2©そのデータ内の 識別子 項目に関して辞書順になる様に線形リストに挿
入してゆき、最後に線形リストに保存されたものを順に出力するプログラムを示した。
配列ではなく線形リストを用いれば扱えるデータ数に上限がなくなるが、線形リスト
だと読み込んだデータを挿入する場所を探すのに相当の手間がかかってしまう。 そ
こで、常に

(左の子とその子孫の識別子) ≤ (親の識別子)
(親の識別子) < (右の子とその子孫の識別子)

を満たすようにデータを記録すれば、データを辞書順に 2分木上に保存できることに
着目する。線形リストではなくこの様な 2分木状に識別子と整数の組を保持すること
にして、例題 12.3のプログラムを作り変えてみよ。
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(考え方) 常に
(左の子とその子孫の識別子) ≤ (親の識別子)

(親の識別子) < (右の子とその子孫の識別子)
を満たすようにデータを記録する訳だから、出来上がった 2分木は例えば次の様なものに
なる。

root

55555

123 222222
abc \0

asdfghjk \0

qwertyui \0

また、求められているプログラムは、
1© 入力ストリームに現れる 識別子

︸ ︷︷ ︸
整数 という形のデータを読み込んでは、

1 個以上の空白

2© それを、常に
(左の子とその子孫の識別子) ≤ (親の識別子)

(親の識別子) < (右の子とその子孫の識別子)
を満たすように 2分木に登録する、

という作業を繰り返し、最後に 2分木に登録されたものを識別子の辞書順に出力すること
になる。 このプログラムを作成するに当たって考慮すべき、最も重要なことは次の 2点
である。
• 2分木内に蓄えられたデータをどの様な手順で辞書順に取り出すか。
• 入力した識別子と整数の組を (辞書順を保つ様に) 2分木のどこに、またどの様な手
順で挿入するか。

以下、これら 2点について考える。

2分木内に蓄えられたデータを辞書順に全て取り出したい時、2分木の節点を再帰的にた
どり、各々の節点で
1© 左部分木内に蓄えられたデータを辞書順に全て
取り出す (再帰)、

2© 立ち寄った節点に蓄えられたデータを取り出す、
3© 右部分木内に蓄えられたデータを辞書順に全て
取り出す (再帰)、

ということを行えば良い。
左部分木 右部分木

2分木に新しいデータを追加したい時、2分木の葉の先の何処か然るべき場所を見つけて
そこに新データを挿入することにより、辞書順を維持できる。例えば、上の図のような 2

分木が出来ていた時、新しいデータとして
ppp_qqq 2345

というものがあれば、これを次の様に追加すれば辞書順を保ったままに出来る。
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root

55555

123 222222
abc \0

asdfghjk \0

qwertyui \0

2345
ppp_qqq \0

そして、この追加作業は 2分木の再帰的な構造に沿って行えば良い。実際、ある与えられ
た節点 v 以下の 2分木に新データを挿入したい場合は、新データを v の左部分木に挿入
すべきか、右部分木に挿入すべきかの判断をして、

もし左部分木に挿入すべきと判断されたら
1©新データを v の左部分木に挿入 (再帰)して
2©出来上がった新しい左部分木ヘのポインタを v の構造体の中に格納する。

そして、もし右部分木に挿入すべきと判断されたら
1©新データを v の右部分木に挿入 (再帰)して
2©出来上がった新しい右部分木ヘのポインタを v の構造体の中に格納する、

ということを行えば良い。'

&

$

%

注目：
新しいデータを登録する際、例 12.3では挿入場所を探す作業を while文による
繰り返しで行ったが、ここでは 2分木の構造に沿った再帰で行っている。

自己参照的構造体をつなげて出来るデータ構造は再帰的な構造をしているため、
一般にこれらのデータ構造の処理は繰り返しでうまく書き表せるとは限らない。
この例のようにデータ構造の持っている再帰的な構造に沿ってプログラムを再帰
的に構成する方が無難である。

(プログラミング) プログラムの見通しを良くするために、入力した識別子と整数の組を
(辞書順を保つ様に)2分木に挿入する関数 add item( ) と、2分木内に蓄えられたデータ
を辞書順に出力し同時にメモリ解放も行う関数inorder traverse and print free( ) を
用意してプログラムを構成した。このプログラムと、これをコンパイル/実行している様
子を次に示す。

[motoki@x205a]$ nl dynamic-btree.c

1 /***************************************************************/

2 /* */

3 /* ２分木上に識別子 (と整数)を辞書順に登録し、最後に２分木を */

4 /* 中間順に走査することによって蓄えられたデータを辞書順に出力 */

5 /* */

6 /**************************************************************/

7 #include <stdio.h>

8 #include <string.h>
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9 #include <stdlib.h>

10 #define MAXLENGTH 100 /* 識別子の最大の長さ */

11 #define Is_empty(btree) ((btree) == NULL)

12 typedef char *String;

13 typedef struct btree_item *Btree;

14 typedef struct btree_item {

15 String id;

16 int num;

17 Btree left_child, right_child;

18 } Btree_item;

19 Btree add_item(Btree tree, String id, int num);

20 void inorder_traverse_and_print_free(Btree);

21 int main(void)

22 {

23 Btree root;

24 char identifier[MAXLENGTH+1];

25 int count, num;

26 root = NULL;

27 while ((count=scanf("%100s %d", identifier, &num)) == 2)

28 root = add_item(root, identifier, num);

29 if (count != EOF) {

30 printf("Input Error!\n");

31 exit(EXIT_FAILURE);

32 }

33 printf("番号 整数 識別子\n");

34 inorder_traverse_and_print_free(root);

35 return 0;

36 }

37 /*--------------------------------------------------------------*/

38 /* ２分木上に識別子と整数の組を追加 */

39 /*--------------------------------------------------------------*/

40 /* (仮引数) tree : データの登録先となる２分木へのポインタ */

41 /* id : 文字列データへのポインタ */



268 12. 動的データ構造

42 /* num : 整数 */

43 /* (関数値) : データ登録後の２分木へのポインタ */

44 /* (機能) : 識別子と整数の組を 1つの項目として、それらが */

45 /* 左の子とその子孫の識別子 <= 親の識別子 */

46 /* 親の識別子 < 右の子とその子孫の識別子 */

47 /* を常に満たすように２分木状に保存されており、 */

48 /* tree がその２分木の根を指し示すと仮定する。 */

49 /* この仮定の下で、id の指し示す識別子と整数 num の */

50 /* 組を新しい項目として（辞書順を保つ様に）２分木に */

51 /* 挿入して、出来た２分木へのポインタを返す。 */

52 /*--------------------------------------------------------------*/

53 Btree add_item(Btree tree, String id, int num)

54 {

55 Btree_item *new_item;

56 if (Is_empty(tree)) { /*新しい itemを作りそこへのポインタを返す*/

57 new_item = (Btree_item *) malloc(sizeof(Btree_item));

58 if (new_item == NULL) {

59 printf("*** fail in memory allocation ***");

60 exit(EXIT_FAILURE);

61 }

62 new_item->id = (String) malloc(strlen(id)+1); /*idを入れる領*/

63 if (new_item->id == NULL) { /*域を確保し、*/

64 printf("*** fail in memory allocation ***");/*そこへのポイ*/

65 exit(EXIT_FAILURE); /*ンタを代入 */

66 }

67 strcpy(new_item->id, id); /* 新領域に idを複写 */

68 new_item->num = num;

69 new_item->left_child = NULL;

70 new_item->right_child = NULL;

71 return new_item;

72 }else if (strcmp(id, tree->id) <= 0) { /* 左部分木へ挿入 */

73 tree->left_child = add_item(tree->left_child, id, num);

74 return tree;

75 }else { /* 右部分木へ挿入 */

76 tree->right_child = add_item(tree->right_child, id, num);

77 return tree;

78 }

79 }

80 /*--------------------------------------------------------------*/

81 /* ２分木の中味を辞書順に出力, 同時に２分木のメモリを解放 */

82 /*--------------------------------------------------------------*/
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83 /* (仮引数) ptr : ２分木へのポインタ */

84 /* (関数値) : なし */

85 /* (機能) : 識別子と整数の組を 1つの項目として、それらが */

86 /* 左の子とその子孫の識別子 <= 親の識別子 */

87 /* 親の識別子 < 右の子とその子孫の識別子 */

88 /* を常に満たすように２分木状に保存されており、ptr */

89 /* がその２分木の根を指し示すと仮定する。この仮定の */

90 /* 下で、２分木を中間順に走査することによって、２分 */

91 /* 木に蓄えられたデータを */

92 /* 番号 整数 識別子 */

93 /* という書式で出力する。 */

94 /* また、同時に２分木のメモリを解放する。 */

95 /*--------------------------------------------------------------*/

96 void inorder_traverse_and_print_free(Btree ptr)

97 {

98 static int n=1;

99 if (ptr != NULL) {

100 inorder_traverse_and_print_free(ptr->left_child);

101 printf("%4d%11d %s\n", n++, ptr->num, ptr->id);

102 inorder_traverse_and_print_free(ptr->right_child);

103 free(ptr->id);

104 free(ptr);

105 }

106 }

[motoki@x205a]$ cat dynamic-llist.data

asdfghjk 55555

qwertyui 222222

abc 123

ppp_qqq 2345

zxcv 987

kkk 456

efghi 77

[motoki@x205a]$ gcc dynamic-btree.c

[motoki@x205a]$ ./a.out <dynamic-llist.data

番号 整数 識別子
1 123 abc

2 55555 asdfghjk

3 77 efghi

4 456 kkk

5 2345 ppp_qqq

6 222222 qwertyui

7 987 zxcv
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[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム 57行目,62行目の malloc は引数で指定されたバイト数の記憶領域をヒー
プ領域から切り出して来るライブラリ関数であり、そのプロトタイプは<stdlib.h>

に入っている。メモリ確保に成功するとそこへのポインタを返し、失敗すると NULL

を返す。

• プログラム 72行目の strcmp は 2つの引数で指定された文字列を辞書式順序に従っ
て比較するライブラリ関数であり、そのプロトタイプは<string.h>に入っている。第
1引数の文字列が第 2引数の方より辞書順で前に来るか, 同じ場所に来るか, 後ろに来
るかに応じて、それぞれ 負,ゼロ, 正 の値を返す。

• プログラム98行目で確保された変数 nはstatic宣言されているので、関数inorder_

traverse_and_print_freeに固有の変数として見なされ、呼び出された全てのinorde

r_traverse_and_print_free関数によって共有される。

• プログラム 103∼104行目の free は引数で指定した記憶領域を解放してヒープ領域
に戻すライブラリ関数であり、そのプロトタイプは<stdlib.h>に入っている。

2分木の全ての節点をたどる方法：
• 親から子へのポインタ (だけ)で節点を繋げて２分木を表す場合は、「深さ優先」でた
どるしかない。

A

B C

D E

F G

• 立ち寄った節点で何らかの処理を行いたい場合、木の構造に基づいて再帰的にアルゴ
リズムを書くことが出来る。左部分木の方を右部分木より先にたどることにすると、
各節点の処理の順番としては次の３種類が可能。







先行順 · · · 立ち寄った節点, 左部分木, 右部分木の順。
中間順 · · · 左部分木, 立ち寄った節点, 右部分木の順。
後行順 · · · 左部分木, 右部分木, 立ち寄った節点の順。

左部分木 右部分木

演習問題

□演習 12.1 (2分木の大きさ,高さ,...) 整数データを節点に持つ 2分木は、
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左部分木 右部分木

（データ）

typedef struct node *Tree;

typedef struct node {

int data;

Tree left_subtree;

Tree right_subtree;

} Node;

という風に定義された構造体を木の節点とし、これらをポインタで繋げることによって表
すことができる。この様に表された 2分木の根へのポインタが引数として与えられた時、

(1) その 2分木の大きさ (i.e.節点の個数) を調べて返すCの関数
int size(Tree t)

を定義せよ。
'

&

$

%
Hint. ２分木の大きさに関する

2分木の大きさ
= (2分木の左部分木の大きさ) + (2分木の右部分木の大きさ) + 1

という漸化式に着目すれば簡単。

(2) その２分木の高さ (すなわち、根節点から葉節点までの枝の本数の最大値)を調べて
返すCの関数

int height(Tree t);

を定義せよ。

'

&

$

%

補足：次の２分木の高さは 3である。

root

(3) その２分木内の節点に保持された整数データの総和を計算して返すCの関数
int sum data(Tree t);

を定義せよ。

'

&

$

%

計算例：次の２分木の場合、
sum data(t)=1+2+2+1+3=9 であ
る。

1

1

32

2

t

(4) その２分木内の節点に保持された整数データの 2乗の総和を計算して返すCの関数
int sum2 data(Tree t);

を定義せよ。

'

&

$

%

計算例：次の２分木の場合、
sum2 data(t)= 12+(22+22+12)+(32) =
19 である。

1

1

32

2

t

□演習 12.2 (2分木の高さ) 2分木をランダムに 100個生成 (高さ制限 6)し、それらの高
さの分布を調べるCプログラムを作成せよ。

□演習 12.3 (2分木の表示) 2分木をランダムに 10個生成 (高さ制限 6)し、節点レベル
を揃えてそれらを表示 (出力)するCプログラムを作成せよ。
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13 2分木, push-downスタック, 待ち行列
• 2分木,
• push-downスタック,
• 自習 待ち行列

動的データ構造を用いると自由に色々なデータ構造を構成できるが、データへのアク
セスに手間がかかることも多く、またヒープ領域のメモリを動的に使うことになるので、
デバッグ等も難しくなる。 [例えば、使わなくなった領域を解放し忘れると知らず知らず
の内に使えるメモリが少くなってゆく。(メモリ洩れという。) また逆に、まだ使ってい
る領域を間違って解放してしまうと、同じ領域を 2重に使うために訳の分からない結果に
なる。]

そこで、この節では静的に (i.e.宣言によって)確保された領域であっても色々な用途に
使えることを例示する。データ量の上限が予め分かっているなら、静的な領域を用いて 2

分木構造等を動的に表すことが出来る。

13.1 2分木

2分木： 一般に、(データ構造に限らず)次のような形の階層構造を 2分木と呼ぶ。

この様な構造の中の○をやはり節点と言い、節点と節点を結ぶ線を枝と言う。親,子,根,

... といった用語の定義も 2分木データ構造の場合と同じである。すなわち、どの節点 p

についても、p の上方, 左下, 右下にある節点をそれぞれ p の親, 左の子, 右の子と言い、
p の左右の子をまとめて p の子と言う。

p
pの親

pの
右の子

pの
左の子

そして、親を持たない節点を根、子を持たない節点を葉と言う。また、根と節点を結ぶの
に必要な枝の本数をその節点のレベルといい、レベルの最大値を 2分木の高さという。

2分木の表現： 2分木をプログラムの中で表す方法としては、次の 2つがよく使われる。
• ポインタを用いる方法
既に 12.2節, 12.4節で見てきた方法である。すなわち、節点のデータを入れる小さな
記憶領域を節点毎に動的に確保し、それらをポインタで繋ぐ。(2分木の各枝をポイン
タで表す。)

• 配列で表す方法
この方法は、2分木の大きさの上限が決まっている場合にのみ可能である。この方法
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では、次の様に節点に番号付けすれば、2分木の各節点と非負整数を 1対 1に対応づ
けれることに着目する。







根の番号 = 0,

節点 pの番号が iなら
pの左の子の番号 = 2i+ 1,

pの右の子の番号 = 2i+ 2,

pの親の番号 = ⌊(i− 1)/2⌋
=⇒ 節点の番号と配列の添字を対応させて

a[ i ] = 番号 i の節点のデータ
とすればよい。

例 13.1 (2分木の表現) 算術式 a*(b+c)+d の構造は次の様な 2分木で表せる。

+木構造

*

a +

c

d

b

この 2分木は、ポインタを用いて表すと次の様になる。

+

+

*

a

b c

d

また、配列で表すと次の様になる。

++ * a b cd
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

右の子 4*2+2=10

左の子 4*2+1=9親 (4-1)/2=1.5 --> 1
+

*

a +

c

d

b

0

1 2

3 4

9 10

完全 2分木： 高さ h の 2分木において、レベル i(< h) の節点が 2i個 (満杯)存在しレ
ベル h の節点が左詰めに並んでいる時、この 2分木を特に完全 2分木 (complete binary

tree)という。例えば、10個の節点からなる完全 2分木は次の様な構造を持つ。
0

1 2

3 4 5 6

7 8 9
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=⇒ 節点数 n の完全 2分木を配列 a で表す場合、各節点の情報は a[0] ∼ a[ n− 1 ] に
格納される。 [途中に穴は出来ない。]

ヒープ： 完全 2分木において、各節点に数値データがラベル付けされていて、どの枝に
ついても

(親の数値データ) ≥ (子の数値データ)

が成り立つ時、この完全 2分木、あるいは、この完全 2分木を表す配列を特にヒープ (heap,

整列 2分木)という。例えば、各節点に非負整数をラベル付けした完全 2分木

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

あるいは、この完全 2分木を表す配列
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

9 8 6 7 5 3 1 2 4 0

はヒープである。

例題 13.2 (heapsort) int型配列に入ったデータをヒープソート手法で小さい順に
並べ替えるための汎用のモジュールを作成せよ。

(考え方) ヒープソート (heapsort,整列 2分木法)は、最悪の場合でもそれなりに効率良
く整列化を行うアルゴリズムとして有名なものである。この整列化法はヒープ (の性質)

をうまく利用してデータを整列化する方法で、そのアルゴリズムは次の様に書き表すこと
が出来る。

1© 整列すべきデータが節点のラベルとして振り分けられたヒープを構築する。

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

2© 根にラベル付けされたデータは最大であることが分かるので、このデータを最大要素
として出力用配列に移す。

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
9：最大要素

移動

3© レベルが最大の葉節点の内、最も右側の節点をヒープから除去し、その中のデータを
一時記憶領域 tmp に移す。[=⇒ tmpの中のデータを根節点に入れてもヒープになら
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ない。]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

移動
tmp

0
削除

4© ラベルの無い節点の中に大きい方の子節点データを移動する操作を繰り返し、適当な
ところで tmpの中のデータを「ラベルの無い節点」に移すことによって、再びヒー
プにする。

1

2

3

4

5

6

7

8

移動

tmp
0

移動

移動

移動

5© 根にラベル付けされたデータはヒープに残ったデータの中で最大であることが分かる
ので、このデータを出力用配列の然るべき場所に移す。

0

1

2

34 5

67

8
8： 2番目に
     大きな要素

移動

6© 節点数が 1になるまで 3©∼ 5©を繰り返す。

では、上記ヒープをプログラム内でどう表現すれば良いのか？ ポインタを用いて上記ヒー
プを表そうとすると、上記ステップ 3©でレベルが最大の節点のうちで最も右側の節点 (お
よびこの節点の親節点)へのアクセスが必要になる。しかし、ポインタを用いてヒープを
表す場合は、(可能ではあるが) 未整列データの個数からこれらの節点を割り出す簡単な方
法はない。 そこで、配列を用いて上記ヒープを表すことにする。この場合、上記ステッ
プ 2©で 2分木の根に配置されたデータの整列後の配置場所は、残った未整列データの構成
するヒープの中でレベルが最大の節点のうちで最も右側の節点になるので、上記ステップ
2©と 3©(および 5©と 3©)は入れ換えた方が処理が効率良く進む。上記の例の場合、ヒープ
を表す配列の様子は次の様に変わって行く。

59 8 7 06 3 1 2 4ステップ  1   直後
tmp

未整列

⇓

59 8 7 06 3 1 2 4ステップ  2     3
tmp

未整列
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⇓

5 98 7 06 3 1 2 4ステップ  3   直後
tmp

未整列
未整列

⇓

5 98 7 06 3 1 2 4ステップ  4   
tmp

未整列
未整列

⇓

5 98 7 06 3 1 24ステップ  4   直後
tmp

未整列

⇓
...

モジュールの構成はどうすれば良いのか？ int型配列に入ったデータを小さい順に並べ
替える作業を外部からこのモジュールに依頼できる様にしなければならない。そのために
は、int型配列の名前 a[] とその大きさ size を引数として受け取り、指定された配列内
のデータをヒープソート手法で小さい順に並べ替える関数

void sort(int a[], int size)

を用意すれば良い。また、「汎用のモジュール」ということなので、ソーティング手法を
外部に説明する必要があるかも知れない。そのためには、例えば引数として指定された
char型配列に ”Heapsort” という文字列を入れる関数

void sort method(char *method name)

を用意すれば良い。 最後に、ヒープソートの手順の見通しを良くするために、上記手順
のステップ 4©を行う関数

heapify( )

を用意できれば良い。この関数は実際には 2分木の再帰的な構造に沿って再帰的に構成す
ることが出来る。 この関数 heapify( ) は外部から直接使うことはないので、もちろん
staticな外部関数にして外部からは見えなくすべきである。

void
sort_method(char *method_name)

void
sort(int a[ ], int size)
{

}

static void
heapify(int a[ ], int size,
     int hole, int new_element)

main( )
{

}

呼出し

仕事依頼仕事依頼

Heapsortモジュール

モジュール
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(プログラミング) 出来たモジュールを次に示す。

[motoki@x205a]$ nl btree-heapsort.c

1 /************************************************************/

2 /* Heapsortモジュール : 2分木の利用例 */

3 /*------------------------------------------ */

4 /* 外部へのサービスを行うために、次の２つの関数がこの */

5 /* モジュールの中に用意されている。 */

6 /* (1)整列化アルゴリズムの名前を答える関数 sort_method, */

7 /* (2)配列要素を Heapsortアルゴリズムで */

8 /* で小さい順に並べ替える関数 sort */

9 /************************************************************/

10 #include <stdio.h>

11 static void heapify(int a[], int size, int hole, int new_element);

12 /*----------------------------------------------------------*/

13 /* 整列化アルゴリズムの名前を答える */

14 /*------------------------------------------ */

15 /* (引数) method_name : 出力用。この char型配列に方式の名前 */

16 /* を (文字列として)入れて返す。配列の */

17 /* 大きさは 9 文字分必要。 */

18 /*----------------------------------------------------------*/

19 void sort_method(char *method_name)

20 {

21 sprintf(method_name, "Heapsort");

22 }

23 /*----------------------------------------------------------*/

24 /* 配列要素を小さい順に並べ替える (heapsort) */

25 /*------------------------------------------ */

26 /* (仮引数) a : int型配列 */

27 /* size : int型配列 a の大きさ */

28 /* (関数値) : なし */

29 /* (機能) : heapsortアルゴリズムを使って、配列要素 */

30 /* a[0],a[1],a[2], ..., a[size-1] */

31 /* を値の小さい順に並べ替える。 */

32 /*----------------------------------------------------------*/

33 void sort(int a[], int size)

34 {

35 int k, tmp;

36 /* 下から heapを構築してゆく */
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37 for (k=size/2-1; k>=0; --k) /* 葉以外の個数 = size/2 */

38 heapify(a, size, k, a[k]);

39 /* 大きい順に heapから取り出してゆく */

40 for (k=size-1; k>=1; --k) {

41 tmp = a[k];

42 a[k] = a[0];

43 heapify(a, k, 0, tmp);

44 }

45 }

46 /*----------------------------------------------------------*/

47 /* 番号 hole の節点より下の部分が heapの条件を満たす時、 */

48 /* 新要素を加えて hole以下の部分が heapの条件を満たす様にする。*/

49 /*------------------------------------------ */

50 /* (仮引数) a : int型配列 */

51 /* tree_size : 2分木と見做す部分配列 a[0],a[1],... の大きさ*/

52 /* hole : a[0]～a[tree_size]の表す 2分木内の節点番号*/

53 /* new_element : 2分木の節点に振り分けていない値 */

54 /* (関数値) : なし */

55 /* (機能) : 番号 hole の節点のデータ記憶域は空で、その分 */

56 /* new_element という値がどの節点にも記録されてい */

57 /* ない、また、hole より下の部分が heapの条件を満 */

58 /* たしている、という状況を想定する。この様な状況 */

59 /* の時に、hole より下にあるデータを上に shift up */

60 /* する操作を繰り返し行い、適当な時点で空の節点に */

61 /* 新しい要素 new_element を割り当てることにより、*/

62 /* hole 以下の部分が全面的に heapの条件を満たす様にする。*/

63 /*----------------------------------------------------------*/

64 static void heapify(int a[], int tree_size, int hole, int new_element)

65 {

66 int siftup_cand; /* siftup candidate */

67 while ((siftup_cand = hole*2+1) < tree_size) {

68 if (siftup_cand+1<tree_size /*右の子も居て*/

69 && a[siftup_cand]<a[siftup_cand+1]) /*右の子の方が*/

70 ++siftup_cand; /*大きい場合は*/

71 /*右の子が siftupの候補*/

72 if ( new_element >= a[siftup_cand])

73 break; /* new_elementを holeの場所に入れれば良い */

74 a[hole] = a[siftup_cand]; /* sift up */

75 hole = siftup_cand;



13.1. 2分木 279

76 }

77 a[hole] = new_element;

78 }

ここで、

• プログラムの 21行目に現われる sprintf関数は、printfと同様の出力を引数のポ
インタ method_name で指定された char型配列上に行うものである。ただ、printf

と違って最後に空文字 \0 も書き出す。

(実行) この heapsortモジュールの動作確認は例題 4.5(quicksort) と同じように行うこと
が出来る。次の通り。

[motoki@x205a]$ nl check-sort-program.c

1 /************************************************************/

2 /* Sortプログラムの動作確認 */

3 /*------------------------------------------ */

4 /* 大きさ 100の配列にランダムに整数を生成し、 */

5 /* その配列要素を別途用意された整列化プログラムを使って */

6 /* 昇順に並べ替えて出力する。 */

7 /************************************************************/

8 #include <stdio.h>

9 #include <stdlib.h> /* 乱数発生のライブラリ関数を使うため */

10 #define SIZE 100

11 #define WIDTH 10

12 void set_an_array_random(int a[], int size);

13 void pretty_print(int a[], int size);

14 void sort(int a[], int size);

15 void sort_method(char *method_name);

16 int main(void)

17 {

18 int a[SIZE], seed;

19 char sort_name[40];

20 printf("Input a random seed (0 - %d): ", RAND_MAX);

21 scanf("%d", &seed);

22 srand(seed);

23 set_an_array_random(a, SIZE);

24 printf("\nbefore sorting:\n");

25 pretty_print(a, SIZE);
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26 sort(a, SIZE);

27 sort_method(sort_name); /* Sortモジュールに */

28 /* 何のアルゴリズムか尋ねる */

29 printf("\nafter sorting (%s):\n", sort_name);

30 pretty_print(a, SIZE);

31 return 0;

32 }

33 /*----------------------------------------------------------*/

34 /* 引数で与えられた配列の各要素をランダムに設定する */

35 /*------------------------------------------ */

36 /* (仮引数) a : int型配列 */

37 /* size : int型配列 a の大きさ */

38 /* (関数値) : なし */

39 /* (機能) : 配列要素 a[0]～a[size-1] に 0～999 の間の乱数 */

40 /* を設定する。 */

41 /*----------------------------------------------------------*/

42 void set_an_array_random(int a[], int size)

43 {

44 int i;

45 for (i=0; i<size; ++i)

46 a[i] = rand() % 1000;

47 }

48 /*----------------------------------------------------------*/

49 /* 引数で与えられた配列の要素を順番に全て出力する */

50 /*------------------------------------------ */

51 /* (仮引数) a : int型配列 */

52 /* size : int型配列 a の大きさ */

53 /* (関数値) : なし */

54 /* (機能) : 配列要素 a[0]～a[size-1] の値を順番に全て出力 */

55 /* する。但し、各々の値は横幅 7カラムのフィールド */

56 /* に出力することにし、また、1行に WIDTH個の要素 */

57 /* を出力する。 */

58 /*----------------------------------------------------------*/

59 void pretty_print(int a[], int size)

60 {

61 int i, count=1;

62 for (i=0; i<size; ++i, ++count) {

63 printf("%7d", a[i]);

64 if (count >= WIDTH) {
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65 printf("\n");

66 count = 0;

67 }

68 }

69 if (count > 1)

70 printf("\n");

71 }

[motoki@x205a]$ gcc check-sort-program.c btree-heapsort.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

Input a random seed (0 - 2147483647): 333

before sorting:

556 289 435 368 666 319 214 273 132 585

64 943 869 956 50 298 112 218 5 649

603 936 515 385 671 776 137 886 4 563

718 913 204 153 281 870 473 495 144 605

432 208 548 653 517 950 951 629 520 957

630 476 893 498 861 917 626 998 803 631

913 521 544 470 27 825 340 500 672 836

105 104 397 6 110 914 308 61 895 829

18 878 305 264 376 518 181 354 517 336

985 782 857 881 252 236 706 945 736 730

after sorting (Heapsort):

4 5 6 18 27 50 61 64 104 105

110 112 132 137 144 153 181 204 208 214

218 236 252 264 273 281 289 298 305 308

319 336 340 354 368 376 385 397 432 435

470 473 476 495 498 500 515 517 517 518

520 521 544 548 556 563 585 603 605 626

629 630 631 649 653 666 671 672 706 718

730 736 776 782 803 825 829 836 857 861

869 870 878 881 886 893 895 913 913 914

917 936 943 945 950 951 956 957 985 998

[motoki@x205a]$

13.2 push-downスタック

push-downスタック： 「pushdown」と「popup」の操作を備え、データの出し入れが
後入れ先出し (last-in-first-out,LIFO)になるデータ記憶領域を一般に push-downスタッ
ク (push-down stack)または単にスタックという。
• スタックに入れる要素の個数がいくらでも大きくなり得る場合は、線形リストを用い
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てスタックを実装するしかない。

• スタックの場合は蓄えられたデータの途中に要素を挿入することも途中から要素を抜
き出すこともないので、スタックに入れる要素の個数の上限が分かっているなら、配
列を用いてスタックを実装するのが良い。(その方が、メモリの量も少くて済むし処
理速度も速い。)

(pushdown操作)

k

top

・
・
・

・
・
・

1

0

pushdown(a)
k

空

k

top

・
・
・

・
・
・

1

0

a

k+1

新しい要素
が入ったk+1

(popup操作)

k

top

・
・
・

・
・
・

1

0

popup( )
k

空

k

top

・
・
・

・
・
・

1

0

a k-1
空になった

k-1

関数値 a

例題 13.3 (スタックを使って文字列を反転する) int型データが最大 100個入るス
タックを表す汎用のモジュールを作成せよ。そして、このスタックモジュールを利用し
て、 1©文字列を 1個読み込み 2©それを反転した後 3©出力するプログラムを作成せよ。

'

&

$

%

補足：
char型データを intのスタックに入れることになるが、char型は整数型の一種
であるので問題は起きない。char型データ用のスタックを用いてもよいが、int
型用スタックにしておくと別の用途にも使えるので、ここでは int型データ用
のスタックモジュールを作成することにした。

(考え方) スタックモジュールを実装するに当たって最初に考えなければならないこと
は、スタック領域をどこに確保するかということである。pushdown操作と popup操作は
このスタックモジュールが提供するのであろうが、スタック領域をスタックモジュールを
呼び出す側で確保して pushdownや popupの操作を行う関数に引数としてスタック領域
のアドレスを引き渡すというのでは、元々スタックモジュールを呼び出す側で任意の時点
でスタック領域に直接手を加えられることになり、「後入れ先出し」の原則が保証されな
くなる。 従って、スタック領域 (とスタックの top要素を示す変数)はスタックモジュー
ルの中に確保し、(static宣言して)これらの領域へは外部から直接アクセスできなくす
るべきである。 pushdownや popupの操作を行う関数は、これらの領域を外部から間接
的に操作するためのインターフェースとして働くことになる。結局、スタックモジュール
の構成要素としては、少なくとも
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• スタック領域 static int stack[100],

• スタックの top要素を示す変数 static int top,

• pushdown操作を行う関数 void pushdown(int),

• popup操作を行う関数 int popup( )

の 4つは必要である。その他にも、スタックを正しく使うために
• スタックの初期化を行う関数 initialize stack(void),

• スタックが空かどうかを判定する関数 int is empty(void)

という関数を用意すれば良い。

一方、スタックモジュールを利用する側に関しては、 1©文字列を 1個読み込み 2©それを
反転した後 3©出力するという作業の中で、スタックが有用となるのは文字列反転の部分
である。文字列を反転するには文字列の先頭から 1文字ずつスタックに pushdownしてい
き、それが終われば popupを繰り返すだけである。popupは元々の文字列の最後尾から
逆順に行われることになるので、これを入力文字列の入っていた配列に先頭から順に格納
していけば良い。

(プログラミング) 指示されたプログラムと、これらをコンパイル/実行している様子を
次に示す。

[motoki@x205a]$ nl stack-int100.c

1 /************************************************************/

2 /* int型データが最大 100個入るスタックを実装したモジュール */

3 /*------------------------------------------ */

4 /* 外部へのサービスを行うために、次の４つの関数がこの */

5 /* モジュールの中に用意されている。 */

6 /* (1)スタックを空に初期化する関数 initialize_stack, */

7 /* (2)スタックが空かどうかを調べる関数 is_empty, */

8 /* (3)スタックに要素を 1つ push-down する関数 pushdown, */

9 /* (4)スタックから要素を 1つ pop-up する関数 popup */

10 /************************************************************/

11 #include <stdlib.h>

12 #define TRUE 1

13 #define FALSE 0

14 typedef int Boolean;

15 static int stack[100]; /* モジュール外からは見えない */

16 static int top; /* モジュール外からは見えない */

17 void initialize_stack(void)

18 {

19 top = -1;

20 }
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21 Boolean is_empty(void)

22 {

23 if (top < 0)

24 return TRUE;

25 else

26 return FALSE;

27 }

28 void pushdown(int k)

29 {

30 if (++top >= 100) {

31 printf("stack overflow\n");

32 exit(EXIT_FAILURE);

33 }

34 stack[top] = k;

35 }

36 int popup(void)

37 {

38 if (top < 0) {

39 printf("popup from empty stack\n");

40 exit(EXIT_FAILURE);

41 }

42 return stack[top--];

43 }

[motoki@x205a]$ nl stack-reverse-word.c

1 /************************************************************/

2 /* スタックを利用する例 */

3 /*------------------------------------------ */

4 /* 文字列を 1個読み込み、 */

5 /* それをスタックモジュールを用いて反転した後出力する */

6 /************************************************************/

7 #include <stdio.h>

8 typedef int Boolean;

9 void initialize_stack(void);

10 Boolean is_empty(void);

11 void pushdown(char c);

12 char popup(void);
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13 int main(void)

14 {

15 char s[100];

16 int i;

17 printf("Input a string: ");

18 scanf("%s", s);

19 initialize_stack();

20 for (i=0; s[i]!=’\0’; ++i)

21 pushdown(s[i]);

22 for (i=0; !is_empty(); ++i)

23 s[i] = popup();

24 printf("Reversed string: %s\n", s);

25 return 0;

26 }

[motoki@x205a]$ gcc stack-reverse-word.c stack-int100.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

Input a string: abc123

Reversed string: 321cba

[motoki@x205a]$

逆ポーランド記法： 算術式は普通、(2項)演算子を被演算数の間に置く中置記法を用い
て書き表すが、他に、前置記法 (ポーランド記法ともいう)、後置記法 (逆ポーランド記法
ともいう)という書き方も可能である。例えば、

(17 * 5) + 2

という算術式は、前置記法では
+ * 17 5 2

後置記法では
17 5 * 2 +

+

*

17 5

2

と書ける。 前置記法と後置記法では計算の順序を明示するのに括弧は不要であるが、被
演算数同士を区切るもの (例えば空白)が必要になる。

逆ポーランド記法で書かれた算術式の評価： スタックを用いれば、逆ポーランド記法で
書かれた算術式を容易に評価することが出来る。 実際、算術式を左から読みながら、次
のことを行えば良い。
• 被演算数が読まれると、それをスタックに pushdown する。

• 符号反転の単項演算子 ~ が読まれると、スタックから要素を 1つ popup し、その符
号を反転したものをスタックに pushdown する。

• 2項演算子 +, -, * または / が読まれると、スタックから要素を 2つ popup し、
(後で popupされた値) 読まれた演算 (先に popupされた値)

という計算を行った後、その結果をスタックに pushdown する。

• 読み込むものが無くなっていれば、スタック内に算術式の評価値が 1つだけ残ってい
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るはずである。
この方法では、例えば

17 5 * ~ 2 +

という算術式に対しては、次のように計算が進むことになる。
0© (初期状態)

スタックは空

1© 被演算数 17 が読まれる。

pushdown

読み込み：  17

17

2© 被演算数 5 が読まれる。

pushdown

読み込み：  5 5
17 17

3© 演算子 * が読まれる。

pushdown

17  *  5  =  855
17 85

popup

popup

4© 演算子 ~ が読まれる。

pushdown

～  85  =  -85

85 -85

popup

5© 被演算数 2 が読まれる。

pushdown

読み込み：  2 2
-85 -85

6© 演算子 + が読まれる。

pushdown

-85  +  2  =  -832
-85 -83

popup

popup

7© 読むものが無くなった。
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-83  ：計算結果

-83

popup

例題 13.4 (逆ポーランド記法で書かれた算術式をスタックを用いて評価する) 10進
非負整数と四則演算 (2項の加減乗除 +, -, *, / と符号反転 ~)だけから成る、逆ポーラ
ンド記法で書かれた算術式を文字列として読み込んで、その値を求めるプログラムを
作成せよ。

(考え方) 例題 13.3で作成したスタックモジュールを用いて、p.285 で説明された手順を
そのままプログラムで表すだけである。

(プログラミング) ここでは簡単のため、読み込む算術式内の演算子や整数は空白で区切
られ、数式の終わりは Ctrl -d で表されているものと仮定し、また、算術式の誤りのチェッ
クは省略してプログラムを構成した。このプログラムと、これをコンパイル/実行してい
る様子を次に示す。但し、スタックモジュール stack-int100.c は例題 13.3 で使ったも
のと同じであるので、ここでは再提示しない。

[motoki@x205a]$ nl stack-eval-expression.c

1 /************************************************************/

2 /* スタックを利用する例 */

3 /*------------------------------------------ */

4 /* 10進非負整数と四則演算 (2項の加減乗除 +, -, *, / と符 */

5 /* 号反転 ~)だけから成る、逆ポーランド記法で書かれた算術 */

6 /* 式を文字列として読み込んで、その値を求める */

7 /************************************************************/

8 #include <stdio.h>

9 typedef int Boolean;

10 void initialize_stack(void);

11 Boolean is_empty(void);

12 void pushdown(int k);

13 int popup(void);

14 int main(void)

15 {

16 int a, b, num, i;

17 char buf[13];
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18 initialize_stack();

19 while (scanf("%12s", buf) > 0) {

20 switch (buf[0]) {

21 case ’~’:

22 a = popup(); /* buf[1]==’\0’のチェックは省略 */

23 pushdown(-a);

24 break;

25 case ’+’:

26 b = popup(); /* buf[1]==’\0’のチェックは省略 */

27 a = popup();

28 pushdown(a+b);

29 break;

30 case ’-’:

31 b = popup(); /* buf[1]==’\0’のチェックは省略 */

32 a = popup();

33 pushdown(a-b);

34 break;

35 case ’*’:

36 b = popup(); /* buf[1]==’\0’のチェックは省略 */

37 a = popup();

38 pushdown(a*b);

39 break;

40 case ’/’:

41 b = popup(); /* buf[1]==’\0’のチェックは省略 */

42 a = popup();

43 pushdown(a/b);

44 break;

45 default: /* 数字の列のはず */

46 num = 0;

47 for (i=0; buf[i]!=’\0’; ++i)

48 num = num*10 + (buf[i]-’0’); /* buf[i]が数字であること */

49 pushdown(num); /* のチェックは省略 */

50 break;

51 }

52 }

53 printf("\nresult of evaluation: %d\n", popup());

54 /* スタックが空になっていることのチェックは省略 */

55 return 0;

56 }

[motoki@x205a]$ gcc stack-eval-expression.c stack-int100.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

17 5 * ~ 2 +
Ctrl-d

result of evaluation: -83
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[motoki@x205a]$

13.3 自習 待ち行列
{ケリー&ポール 10.7節 }

待ち行列： 「enqueue」と「dequeue」の操作を備え、データの出し入れが先入れ先出し
(first-in-first-out)に従うデータ記憶領域を、一般に待ち行列 (queue) という。
• 待ち行列に入る要素の個数に上限がないなら、線形リストを用いて待ち行列を実装す
るしかない。[スタックの場合と同様。]

• 待ち行列に入る要素の個数の上限が分かっているなら、配列を用いて待ち行列を実装
するのが良い。[スタックの場合と同様。]

(enqueue操作)

k-1

rear

・
・
・

・
・
・

i+1

i

enqueue(a)k

空

a 新しい要素
が入ったk

front

i

・
・
・ 空

k-1

rear

・
・
・

・
・
・

i+1

i

k+1

空

k

front

i

・
・
・ 空

k+1

(dequeue操作)

k-1

rear

・
・
・

・
・
・

i+1

i

dequeue( )

k

空

a

空になった

k

front

i

・
・
・ 空

k-1

rear

・
・
・

・
・
・

i+1

i

k

空

k

front

i+1

・
・
・

空関数値  a

但し、この場合、何も工夫しないと時間と共に rear の値も front の値も大きくな
る一方で、確保した配列の領域を超えてしまう。
=⇒ 大きさ N の配列 queue で待ち行列を表す場合は、queue[ N − 1 ] の次に

queue[0] が繋がっていると見なす。

授業では詳細は省略します。
必要になったら、「ケリー＆ポール、CのABC(下)、星雲社」
の 10.7節等を読んで下さい。
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演習問題

□演習 13.1 (heapsort) ポインタを用いて2分木を表すことにして、ヒープソートを
実装してみよ。

□演習 13.2 (逆ポーランド記法への変換) 中置記法で書かれた算術式 (文字列)を逆
ポーランド記法に変換して出力するプログラムを作成せよ。 但し、ここで入力する算術
式は簡単のため変数名 x と演算子 +, -, *, /, 丸括弧 (, ) だけから成るものとする。また、
逆ポーランド記法に変換する際、単項の -(符号反転)は ~ という文字に変換せよ。
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14 UNIXプログラミング環境
• Cコンパイラ,
• 自習 プロファイラを使う,
• Cコードを計時するには,
• makeコマンドによる自動分割コンパイル,
• ライブラリ,
• 自習 touchコマンド,その他の有用なツール

オペレーティングシステムの提供するソフトウェア開発環境：






コンパイラ
make · · · 分割コンパイルのサポート。
プロファイラ · · · プログラムのどの部分にどれ位の時間がかかって

いるのか、調べる。
· · · · · · · · ·

14.1 Cコンパイラ

復習 ccコマンドの処理： 次の 3つに分かれている。
1© 前処理 · · · #include,#define 等の処理 (除去)。
2© コンパイル · · · 各々の関数定義の翻訳。
3© リンク · · · 各々の関数の翻訳コードを繋げて、1つの実行コードを作る。

.c
前処理 コンパイル

.i .o

.c .i .o

.c .i .o

・・・
・・・

・・・

1 2

.o

.o

・・

.o

.o

・・数学ライブラリ

自動的にリンカに渡さ
れる標準ライブラリ

/lib/libm.a

/lib/libc.a

ccコマンドの最後に
-lmオプションを付けると
これらもリンカに渡される。

リンク
3

実行ファイル

実行ファイル

主記憶

ロード

(補助記憶内)

ソース
ファイル （一時的） オブジェクト

ファイル
(補助記憶内) (補助記憶内) (補助記憶内)

分割コンパイル： プログラムを複数のファイルに分けて書き、各々のファイル毎にコ
ンパイルして、それらの翻訳結果をリンカにかけて実行コードを生成することも出来る。
(分割コンパイルという。)
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分割コンパイルの利点／特徴：
• 効率的にデバッグを行うことが出来る。'

&

$

%

その理由：
文法上のチェックは独立に行うことが出来る。また、実行時のデバッグの
際も、修正しなかった部分については再度デバッグする必要がないので、
コンパイル時間の短縮になる。
=⇒ 大きなプログラムの場合に特に有効。

• makeコマンド (14.4節)を使用しないと煩わしい。

ccコマンドの簡単な使用案内：
• -o オプションをを使えば実行ファイルの名前を任意に与えることが出来る。例えば、

cc -o 実行ファイルの名前 Cのソースファイルの名前

• -c オプションをを使えば前処理とコンパイルの処理だけを行うことが出来る。例え
ば、

cc -c file 1.c · · · file m.c

これにより、文法上の誤りが無かったものについては、 file k.o という名前のオ
ブジェクトファイルが生成される。

• 実行ファイルを生成するのに、.c ファイルと .o ファイルの混ざったものを cc コマ
ンドに与えることが出来る。例えば、

cc main.c file1.o file2.o

この場合は、file1.o と file2.o に対しては前処理とコンパイルの処理は行われな
い。(行おうとしても行えない。)

=⇒ リンカだけを使いたければ .o ファイル群を cc コマンドに与えればよい。

ccコマンドのオプション：
講義ノート 2.5節の表, 等を参照。

14.2 自習 プロファイラを使う
{ケリー&ポール 11.14節 }

プロファイラ： プログラムの実行時の動作特性 (実行プロファイルという; e.g. 各関数
の呼出し回数、実行時間)を測るためのツールで、プロファイラと呼ばれるものがある。�

�
�
�参考：

profile ... n. 横顔、輪郭、[新聞]人物紹介

• 実習室で使えるプロファイラは gprof である。

• プロファイラ gprof の使い方は次の通り。
1© gcc コマンドを -pg オプション付きで、または cc コマンドを -xpg オプション付
きで実行。 '

&

$

%
補足：
このオプション指定によって、途中の実行状況を gmon.out という
名前のファイルに記録するためのコードも実行ファイルの中に埋め
込まれる。 記録する内容は -p オプションの場合より詳しい。
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2© 前ステップ 1©で出来たコードを実行。
3© gprof 実行ファイルの名前 �

�
�
�

補足：
長い説明文を省略したければ -b オプションを付ける。

例 14.1 (gprofによる heapsortプログラムの実行プロファイル) 例題 13.2で作成した
ヒープソートプログラムの実行プロファイルを実習室でgprofを使って表示してみよう。

[motoki@applsv1_10] gcc -pg check-sort-program.c btree-heapsort.c

[motoki@applsv1_11] ./a.out

Input a random seed (0 - 2147483647): 333

before sorting:

556 289 435 368 666 319 214 273 132 585

64 943 869 956 50 298 112 218 5 649

603 936 515 385 671 776 137 886 4 563

(途中省略)

[motoki@applsv1_12] gprof -b a.out

Flat profile:

Each sample counts as 0.01 seconds.

no time accumulated

% cumulative self self total

time seconds seconds calls Ts/call Ts/call name

0.00 0.00 0.00 149 0.00 0.00 heapify

0.00 0.00 0.00 2 0.00 0.00 pretty_print

0.00 0.00 0.00 1 0.00 0.00 set_an_array_random

0.00 0.00 0.00 1 0.00 0.00 sort

0.00 0.00 0.00 1 0.00 0.00 sort_method

Call graph

granularity: each sample hit covers 2 byte(s) no time propagated

index % time self children called name

0.00 0.00 149/149 sort [4]

[1] 0.0 0.00 0.00 149 heapify [1]

-----------------------------------------------

0.00 0.00 2/2 main [10]



294 14. UNIXプログラミング環境

[2] 0.0 0.00 0.00 2 pretty_print [2]

-----------------------------------------------

0.00 0.00 1/1 main [10]

[3] 0.0 0.00 0.00 1 set_an_array_random [3]

-----------------------------------------------

0.00 0.00 1/1 main [10]

[4] 0.0 0.00 0.00 1 sort [4]

0.00 0.00 149/149 heapify [1]

-----------------------------------------------

0.00 0.00 1/1 main [10]

[5] 0.0 0.00 0.00 1 sort_method [5]

-----------------------------------------------

Index by function name

[1] heapify [3] set_an_array_random [5] sort_method

[2] pretty_print [4] sort

[motoki@applsv1_13]

14.3 Cプログラムの計算時間を測るには

• 計算機の内部計時にアクセスするために標準ライブラリ関数が用意されている。
[これらの関数プロトタイプは <time.h> の中にある。=⇒講義ノート 4.7節も参照。]

例題 14.2 (ヒープソートの計算時間を測る) 例題 13.2 で作成したソースプログラ
ム check-sort-program.c に手を加えて、ヒープソートモジュール内の sort()関数
の計算時間を測って出力する様にせよ。

(考え方) 標準ライブラリ関数 clock( ), time( ), difftime( )やマクロ CLOCKS PER SEC

を使えば、プロセスの消費した時間 (プロセッサ時間,CPU時間と言う; 測れる上限あり)

やプロセス実行中の経過時間 (カレンダー時間, 実時間と言う;秒単位)をプログラムの中
から知ることが出来る。

では、プロセッサ時間はどうやって測るのか？ 関数 clock t clock(void) は、プログ
ラム実行のためにそれまでにプロセッサを使用した時間を返す。但し、この時間は、一定
周期で計算機の中でパルス (クロックという) が発生していると見て、それらのパルスを
数えたもので表される。このクロック数を表すためのデータ型として clock t というも
のが<time.h>の中で定義されている。
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'

&

$

%

補足：
clock() の値は 0, 1, 2, 3, ... と細かく変わる訳ではなく、平成 13年度
実習室(の PC)では 0 の次は 10000 になっていた。 これは、計算機内部
で複数のプロセスを並行して走らせるために、CPUの使用権が 10000 ク
ロック数程度にスライスされて各プロセスに配分されているためであろ
う。多分、完全に消費した時間スライス分だけがそのプロセスの消費した
クロック数としてカウントされているものと思われる。
=⇒ あまり簡単な処理だと、clock() の値は 0 のまま終る。

<time.h>の中で定義されているマクロ定数 CLOCKS_PER_SEC が 1秒当たりのクロック数
(i.e.1秒が何クロック数に相当するか)を表しているので、clock( )で得られた時間 (ク
ロック数) を CLOCKS PER SEC で割れば秒単位の時間になる。'

&

$

%

補足：
プロセスに割り当てられる時間スライスは平成 13年度実習室(の PC)で
は、最初は 10000クロック数の様だから clock() 関数による時間計測の
精度は 10000/CLOCKS PER SEC = 0.01 秒ということになる。

カレンダー時間はどうやって測るのか？ 関数 time t time(time t *tp) は、現在のカ
レンダー時刻 (i.e.日付と時刻)を返すライブラリ関数である。このカレンダー時刻を表す
ためのデータ型として time t というものが<time.h>の中で定義されている。'

&

$

%

補足：
UNIXにおいては、グリニッジ標準時 1970年 1月 1日 0時 0分 0秒から
の経過秒数が内部で保持され、ログインやファイル作成等の際に時間を記
録するのに利用されている。 time() は、実際にはこの 1970年 1月 1日
0時 0分 0秒からの経過秒数を返す。
=⇒ time()による時間計測の精度は 1秒。

プログラムの開始直後と終了直前のカレンダー時刻が分かれば、その間の経過時間は
difftime( ) 関数を使って difftime(終了直前のカレンダー時刻, 開始直後のカレンダー時刻 )

と表すことが出来る。

(プログラミング) 計算時間 (プロセッサ時間とカレンダー時間)も出力されるように例
題 13.2のヒープソートプログラムを書き換えて得られたプログラムと、これをコンパ
イル/実行している様子を次に示す。但し、コンパイルに使った Heapsortのモジュール
btree-heapsort.c は例題 13.2で使ったものと同じであるので、ここでは再掲示しない。

[motoki@x205a]$ nl clock-sort-100.c

1 /************************************************************/

2 /* 要素数 100の場合の整列化プログラムの実行時間を計る */

3 /*------------------------------------------ */

4 /* 次の作業を 30000回繰り返して所用時間を計り、 */

5 /* 後で 1回当りの計算時間を割り出す。 */

6 /* ｜大きさ 100の配列にランダムに整数を生成し、 */

7 /* ｜その配列要素を別途用意された整列化プログラムを */

8 /* ｜使って昇順に並べ替える。 */

9 /************************************************************/
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10 #include <stdio.h>

11 #include <stdlib.h> /* 乱数発生のライブラリ関数を使うため */

12 #include <time.h>

13 #define SIZE 100

14 void set_an_array_random(int a[], int size);

15 void sort_method(char *method_name);

16 void sort(int a[], int size);

17 int main(void)

18 {

19 int a[SIZE], seed, i;

20 char sort_name[40];

21 clock_t begin_clock, end_clock;

22 time_t begin_time, end_time;

23 double process_time, real_time;

24 sort_method(sort_name);

25 printf("Clocking the execution time of the program that "

26 "sorts 100 elements.\n (%s)\n"

27 "Input a random seed (0 - %d): ",

28 sort_name, RAND_MAX);

29 scanf("%d", &seed);

30 begin_clock = clock();

31 begin_time = time(NULL);

32 for (i=0; i<30000; ++i) { /* 同じ処理を 30000回繰 */

33 srand(seed); /* 返して時間を測り、 */

34 set_an_array_random(a, SIZE); /* 後で 1回当たりの計算 */

35 sort(a, SIZE); /* 時間を割り出す。 */

36 }

37 end_clock = clock();

38 end_time = time(NULL);

39 process_time = (end_clock - begin_clock)

40 / (CLOCKS_PER_SEC * 30000.0);

41 real_time = difftime(end_time, begin_time) / 30000.0;

42 printf("Process time = %6.3f m sec\n"

43 "Real time = %6.3f m sec\n",

44 process_time*1000.0, real_time*1000.0);

45 return 0;
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46 }

47 /*----------------------------------------------------------*/

48 /* 引数で与えられた配列の各要素をランダムに設定する */

49 /*------------------------------------------ */

50 /* (仮引数) a : int型配列 */

51 /* size : int型配列 a の大きさ */

52 /* (関数値) : なし */

53 /* (機能) : 配列要素 a[0]～a[size-1] に 0～999 の間の乱数 */

54 /* を設定する。 */

55 /*----------------------------------------------------------*/

56 void set_an_array_random(int a[], int size)

57 {

58 int i;

59 for (i=0; i<size; ++i)

60 a[i] = rand() % 1000;

61 }

[motoki@x205a]$ gcc clock-sort-100.c btree-heapsort.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

Clocking the execution time of the program that sorts 100 elements.

(Heapsort)

Input a random seed (0 - 2147483647): 333

Process time = 0.012 m sec

Real time = 0.033 m sec

[motoki@x205a]$ ./a.out

Clocking the execution time of the program that sorts 100 elements.

(Heapsort)

Input a random seed (0 - 2147483647): 333

Process time = 0.013 m sec

Real time = 0.000 m sec

[motoki@x205a]$

ここで、
• プログラム 12行目の include行は、時間に関する標準的なデータ型定義、マクロ定
義、関数プロトタイプを取り込むためにある。

• プログラム 21行目で用いられているデータ型 clock_t は、各々の計算機で独自に設
定されている時間量を表すためのものである。実習室では、<time.h> の中で

typedef long clock_t;

と定義されている。

• プログラム 22行目で用いられているデータ型 time_t は、暦上の日付、時刻を表す
ためのものである。実習室では、<time.h> の中で

typedef long time_t;

と定義されている。
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• プログラム 30行目, 37行目に現われる clock() は、プログラム実行のためにそれま
でにプロセッサを使用した時間を返すライブラリ関数である。

• プログラム 31行目, 38行目に現われる time() は、現在のカレンダー時間 (i.e.日付
と時刻) を返すライブラリ関数である。 引数がNULL以外になっていれば、そのポ
インタが指す変数にもカレンダー時間がセットされる。

• プログラム 40行目に現われる CLOCKS_PER_SEC は、1秒当たりのクロック数 (i.e.1秒
が何クロック数に相当するか)を明示したマクロ定数であり、平成 13年度実習室(の
PC) では <time.h> の中で

#define CLOCKS_PER_SEC 1000000

と定義されていた。

• プログラム 41行目に現われる difftime() は、第 2引数のカレンダー時刻から第 1

引数のカレンダー時刻までの時間を秒単位で返すライブラリ関数である。

• 上の実行結果を見ると、同じ実行を行っても Real time の結果の方は全然違ったも
のになっている。 このことからも分かるように、time() と difftime() を用いて
個々のプログラムの計算時間を正確に測ることは出来ない。

• このプログラムについて実行プロファイルを作成すると次の様になる。

[motoki@x205a]$ gcc -pg clock-sort-100.c btree-heapsort.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

Clocking the execution time of the program that sorts 100 elements.

(Heapsort)

Input a random seed (0 - 2147483647): 333

Process time = 0.015 m sec

Real time = 0.000 m sec

[motoki@x205a]$ gprof -b a.out

Flat profile:

Each sample counts as 0.01 seconds.

% cumulative self self total

time seconds seconds calls us/call us/call name

88.00 0.22 0.22 4470000 0.05 0.05 heapify

8.00 0.24 0.02 30000 0.67 0.67 set_an_array_random

4.00 0.25 0.01 30000 0.33 7.67 sort

0.00 0.25 0.00 1 0.00 0.00 sort_method

Call graph

granularity: each sample hit covers 4 byte(s) for 4.00% of 0.25 seconds

index % time self children called name

<spontaneous>
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[1] 100.0 0.00 0.25 main [1]

0.01 0.22 30000/30000 sort [2]

0.02 0.00 30000/30000 set_an_array_random [4]

0.00 0.00 1/1 sort_method [5]

-----------------------------------------------

0.01 0.22 30000/30000 main [1]

[2] 92.0 0.01 0.22 30000 sort [2]

0.22 0.00 4470000/4470000 heapify [3]

-----------------------------------------------

0.22 0.00 4470000/4470000 sort [2]

[3] 88.0 0.22 0.00 4470000 heapify [3]

-----------------------------------------------

0.02 0.00 30000/30000 main [1]

[4] 8.0 0.02 0.00 30000 set_an_array_random [4]

-----------------------------------------------

0.00 0.00 1/1 main [1]

[5] 0.0 0.00 0.00 1 sort_method [5]

-----------------------------------------------

Index by function name

[3] heapify [2] sort

[4] set_an_array_random [5] sort_method

[motoki@x205a]$ '

&

$

%
補足：
これは VineLinux6 上での実行です。同じ gprofでも、
Versionによって出力量が違うようです。

例題 14.3 (時間計測のためのモジュール) 例題 14.2からも分かるように、ヘッダ
ファイル <time.h> の中に用意されたものだけを使ってプログラムの実行時間を計ろ
うとすると、データ型 clock t, time t やマクロ CLOCKS PER SEC を始めとして内部
のことを十分に理解した上で、クロック数を時間に変換したりしなければならない。
そこで、ストップウォッチを使う感覚で容易に実行時間を計るための汎用のモジュー
ルを構成せよ。

(考え方) モジュール内の関数を 2回呼び出して、2回目の呼び出し時に 1回目と 2回目
の呼び出しの間の時間が秒単位で返って来る様にできれば良い。そのために、1回目に呼
び出された関数は呼び出された時刻をモジュール内に記録し、2回目に呼び出された関数
は 1回目の呼び出し時に記録された時刻からの経過時間を割り出して返す様にする。もち
ろん、1回目の呼び出し時に内部に記録する時刻は外部からは見えなくすべきである。
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また、扱える時間の種類は、プロセッサ時間とカレンダー時間の両方が良い。これら各々
の種類の時間に対して上記のような関数等を別々に用意しても良いが、関数呼び出しの回
数を少なくするために、プロセッサ時間とカレンダー時間の組 (構造体)が時間計測結果
として返される様にする。

(プログラミング) 次の 4つから成るモジュールを構成した。
• 前回の関数呼び出し時の時刻 (の組)を記録する変数 previous,

• 今回の関数呼び出し時の時刻 (の組)を記録する変数 current,

• 時間計測の最初に呼び出す関数 void start timekeeper(void),

• 前回の関数呼び出しからの経過時間 (の組)を返す関数 Second consumed time(void)

出来たモジュールを次に示す。

[motoki@x205a]$ nl consumed time.c

1 /************************************************************/

2 /* 計算時間を計るための汎用モジュール */

3 /*------------------------------------------ */

4 /* 外部へのサービスを行うために、次の２つの関数がこの */

5 /* モジュールの中に用意されている。 */

6 /* (1)start_timekeeper ... 時間測定を開始させる関数 */

7 /* (2)consumed_time ... 以前に関数 start_timekeeper また */

8 /* は consumed_time が呼ばれた時点から現在までに */

9 /* 消費したプロセッサ時間 (秒)とカレンダー時間 (秒) */

10 /* の組み (構造体)を返す関数 */

11 /************************************************************/

12 #include <time.h>

13 typedef struct {

14 clock_t clock;

15 time_t time;

16 } Time;

17 static Time previous, current; /* 静的外部変数 ==>ファイル */

18 /* 外からは見えない */

19 typedef struct {

20 double process_time;

21 double real_time;

22 } Second;

23 /*----------------------------------------------------------*/

24 /* 計算時間を測定する際の開始時点を (静的外部変数に)記録する */

25 /*----------------------------------------------------------*/

26 void start_timekeeper(void)

27 {
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28 previous.clock = clock();

29 previous.time = time(NULL);

30 }

31 /*----------------------------------------------------------*/

32 /* 以前に start_timekeeper() または consumed_time() が */

33 /* 呼ばれた時点から現在までに消費したプロセッサ時間 (秒)、 */

34 /* とカレンダー時間 (秒)、の組み (構造体)を返す。 */

35 /*----------------------------------------------------------*/

36 Second consumed_time(void)

37 {

38 Second consumed;

39 current.clock = clock();

40 current.time = time(NULL);

41 consumed.process_time = (current.clock - previous.clock)

42 / (double) CLOCKS_PER_SEC;

43 consumed.real_time = difftime(current.time, previous.time);

44 previous = current;

45 return consumed;

46 }

例題 14.4 (ヒープソート vs.バブルソート vs.線形リストを用いた挿入ソート) 例
題 13.2のヒープソートと、素朴な整列化アルゴリズムとして有名なバブルソート、そ
れから例題 12.3の様に線形リスト上に要素を昇順に配置しその結果を配列に戻すソー
ト方法、の実際の計算時間を要素数が 5, 10, 25, 50, 100, 200 の時に各々比較せよ。

(考え方) 3つの整列化手法の各々に対して全く同じ外部仕様の汎用モジュールを作って
おけば、その仕様の整列化プログラムの計算時間を測るモジュールは 3つの整列化手法間
で共通で済む。 すなわち、ヒープソートの汎用モジュールと実行時間計測のモジュール
を組み合わせてコンパイル・実行すればヒープソートの処理効率を調べることが出来る
し、バブルソートの汎用モジュールと先程と同じ実行時間計測のモジュールを組み合わせ
てコンパイル・実行すればバブルソートの処理効率を調べることが出来るようになる。そ
こで、バブルソートと線形リスト上に要素を昇順に配置しその結果を配列に戻すソート手
法の各々に対しても、例題 13.2で作成したヒープソートモジュールと同じ外部仕様、す
なわち次の 2つの外部関数を持つ汎用の整列化モジュールを作ることにする。
• void sort method(char *method) · · · 引数として指定された char型配列に 整列化
手法の名前を表す文字列を入れる関数,

• void sort(int a[], int size) · · · int型配列の名前 a[] とその大きさ size を引
数として受け取り、指定された配列内のデータを各々の整列化手法で小さい順に並べ
替える関数
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バブルソートについては、例えば「川合、(岩波講座ソフトウェア科学 2) プログラミングの方
法、岩波書店」p.176∼177 を参照して下さい。

では、整列化プログラムの計算時間を測るモジュールとしてはどの様なものを作るか？
要素数が 5, 10, 25, 50, 100, 200 の時の計算時間を調べることが要求されているが、計算
時間は与えられた問題例に依存する。 そこで、ここでは各々の要素数に対して、

具体的な問題例 (i.e.配列の初期データ配置)をランダムに設定して、
その問題例に対して整列化プログラムを実行する

という作業を繰り返してそれらの時間を計ることにより、平均的な計算時間を求めること
にする。繰り返しの総時間が短くなり過ぎると計算時間が正確に計れないし、また繰り
返しの総時間が大くなり過ぎると計算資源の無駄な利用にもなるので、これらのことを
考慮に入れて、要素数が 5, 10, 25, 50, 100, 200 の場合に対して 問題例のランダムな設
定, 整列化プログラムの実行 を各々 800000回, 400000回, 160000回, 80000回, 40000回,

20000回 繰り返すことにした。 (この回数の選び方はコンピュータに依存する。) 実際
の時間計測には例題 14.3で挙げた時間計測のためのモジュール consumed time.c を利用
すれば良い。

(整列化プログラムの計算時間を測るモジュールのプログラミング)

要素数が 5, 10, 25, 50, 100, 200 の各々の場合に対して平均計算時間を割り出す。 これ
らの平均計算時間の結果を表の形に見易く表すためには全ての実行を 1つのプログラム
で表すことが必要である。その際、整列化する要素数と整列化の繰り返し回数を組 (構造
体)にして処理の順に配列に入れておけば、作業全体を for文による繰り返しでコンパク
トに表すことが出来る。 この理由で次の構造体を導入する。

typedef struct {

int size; /* 整列化する要素数 */

int ite_num; /* 整列化の繰り返し回数 */

} Problem;

そして、出来たモジュールは次の通りである。

[motoki@x205a]$ nl clock-sort-5-10-etc.c

1 /************************************************************/

2 /* 要素数が 5, 10, 25, 50, 100, 200 の場合について、 */

3 /* 整列化プログラムの平均実行時間を計る */

4 /*------------------------------------------ */

5 /* 要素数が 5, 10, 25, 50, 100, 200 の場合について、それ */

6 /* ぞれ 800000回, 400000回, 160000回, 80000回, 40000回, */

7 /* 20000回 次の作業を繰り返して所用時間を計り、後で 1回当り */

8 /* の計算時間を割り出す。 */

9 /* ｜配列上に要素数分だけランダムに整数を生成し、 */

10 /* ｜その配列要素を別途用意された整列化プログラムを */

11 /* ｜使って昇順に並べ替える。 */

12 /************************************************************/

13 #include <stdio.h>

14 #include <stdlib.h>
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15 #define MAX_SIZE 200

16 #define PROB_NUM 6

17 typedef struct {

18 int size;

19 int ite_num;

20 } Problem;

21 typedef struct {

22 double process_time;

23 double real_time;

24 } Second;

25 void start_timekeeper(void);

26 Second consumed_time(void);

27 void set_an_array_random(int a[], int size);

28 void sort_method(char *method_name);

29 void sort(int a[], int size);

30 int main(void)

31 {

32 int a[MAX_SIZE], seed, i, k;

33 char sort_name[100];

34 Problem prob[PROB_NUM] = {{5,800000}, {10,400000}, {25,160000},

35 {50,80000}, {100,40000}, {200,20000}};

36 Second time_for_sort[PROB_NUM],

37 time_for_init[PROB_NUM];

38 sort_method(sort_name);

39 printf("Clocking the average execution time of the program\n"

40 "that sorts 5, 10, 25, 50, 100, or 200 elements.\n"

41 " (*** %s ***)\n"

42 "Input a random seed (0 - %d): ",

43 sort_name, RAND_MAX);

44 scanf("%d", &seed);

45 /* ソート以外の部分の計算時間を測定 */

46 srand(seed);

47 for (k=0; k<PROB_NUM; ++k) {

48 start_timekeeper();

49 for (i=0; i<prob[k].ite_num; ++i) { /* この部分の */

50 set_an_array_random(a, prob[k].size); /* 計算時間を */

51 } /* 参考のために測る。*/
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52 time_for_init[k] = consumed_time();

53 }

54 /* ソートプログラムの平均計算時間を測定 */

55 srand(seed);

56 for (k=0; k<PROB_NUM; ++k) {

57 start_timekeeper();

58 for (i=0; i<prob[k].ite_num; ++i) { /* この部分の */

59 set_an_array_random(a, prob[k].size); /* 計算時間を */

60 sort(a, prob[k].size); /* 測る。 */

61 } /* */

62 time_for_sort[k] = consumed_time();

63 /* 次に sort部分だけの計算時間を割り出す。 */

64 time_for_sort[k].process_time -= time_for_init[k].process_time;

65 time_for_sort[k].real_time -= time_for_init[k].real_time;

66 }

67 /* 測定結果の出力 */

68 printf("\n"

69 " ** time for sort ** **time for initialize**\n"

70 "size process_t real_time process_t real_time\n"

71 " (m sec) (m sec) (m sec) (m sec)\n"

72 "---- --------- --------- --------- ---------\n");

73 for (k=0; k<PROB_NUM; ++k)

74 printf("%4d %11.5f%11.5f %11.5f%11.5f\n",

75 prob[k].size,

76 time_for_sort[k].process_time*1000.0/prob[k].ite_num,

77 time_for_sort[k].real_time*1000.0/prob[k].ite_num,

78 time_for_init[k].process_time*1000.0/prob[k].ite_num,

79 time_for_init[k].real_time*1000.0/prob[k].ite_num);

80 return 0;

81 }

82 /*----------------------------------------------------------*/

83 /* 引数で与えられた配列の各要素をランダムに設定する */

84 /*------------------------------------------ */

85 /* (仮引数) a : int型配列 */

86 /* size : int型配列 a の大きさ */

87 /* (関数値) : なし */

88 /* (機能) : 配列要素 a[0]～a[size-1] に 0～999 の間の乱数 */

89 /* を設定する。 */

90 /*----------------------------------------------------------*/

91 void set_an_array_random(int a[], int size)



14.3. Cプログラムの計算時間を測るには 305

92 {

93 int i;

94 for (i=0; i<size; ++i)

95 a[i] = rand() % 1000;

96 }

[motoki@x205a]$

(各々の整列化手法における計算時間の計測)

(1) ヒープソートの平均計算時間について： 例題 14.3で挙げた時間計測のための汎用モ
ジュール consumed_time.c, 上で挙げた 整列化プログラムの計算時間を測るモジュール,

および例題 13.2で作成したHeapsortのモジュール btree-heapsort.c を組み合わせてコ
ンパイルすることによって、次の様に計測することが出来ます。

[motoki@x205a]$ gcc clock-sort-5-10-etc.c consumed_time.c btree-heapsort.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

Clocking the average execution time of the program

that sorts 5, 10, 25, 50, 100, or 200 elements.

(*** Heapsort ***)

Input a random seed (0 - 2147483647): 333

** time for sort ** **time for initialize**

size process_t real_time process_t real_time

(m sec) (m sec) (m sec) (m sec)

---- --------- --------- --------- ---------

5 0.00014 0.00000 0.00009 0.00000

10 0.00040 0.00250 0.00020 0.00000

25 0.00156 0.00000 0.00044 0.00000

50 0.00362 0.00000 0.00100 0.00000

100 0.00900 0.02500 0.00175 0.00000

200 0.02050 0.00000 0.00350 0.00000

[motoki@x205a]$

(2) バブルソートの平均計算時間について： 2つの関数 sort_method (整列化アルゴリ
ズムの名前を答える) と sort (引数で指定された配列要素を bubblesortアルゴリズムで昇
順に並べ替える) から成るモジュール bubblesort.c を作れば、あとは、これと先程使っ
た 2つのモジュール clock-sort-5-10-etc.c と consumed_time.c を組み合わせてコン
パイル・実行するだけである。 バブルソートの汎用モジュールと、コンパイル・実行の
様子を次に示す。

[motoki@x205a]$ nl bubblesort.c

1 /************************************************************/

2 /* Bubblesortモジュール */

3 /*------------------------------------------ */

4 /* 外部へのサービスを行うために、次の２つの関数がこの */
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5 /* モジュールの中に用意されている。 */

6 /* (1)整列化アルゴリズムの名前を答える関数 sort_method, */

7 /* (2)配列要素を Bubblesortアルゴリズムで */

8 /* 小さい順に並べ替える関数 sort */

9 /************************************************************/

10 #include <stdio.h>

11 /*----------------------------------------------------------*/

12 /* 整列化アルゴリズムの名前を答える */

13 /*------------------------------------------ */

14 /* (引数) method_name : 出力用。この char型配列に方式の名前 */

15 /* を (文字列として)入れて返す。配列の */

16 /* 大きさは 11 文字分必要。 */

17 /*----------------------------------------------------------*/

18 void sort_method(char *method_name)

19 {

20 sprintf(method_name, "Bubblesort");

21 }

22 /*----------------------------------------------------------*/

23 /* 配列要素を小さい順に並べ替える ( bubblesort) */

24 /*------------------------------------------ */

25 /* (仮引数) a : int型配列 */

26 /* size : int型配列 a の大きさ */

27 /* (関数値) : なし */

28 /* (機能) : bubblesortアルゴリズムを使って、配列要素 */

29 /* a[0],a[1],a[2], ..., a[size-1] */

30 /* を値の小さい順に並べ替える。 */

31 /*----------------------------------------------------------*/

32 void sort(int a[], int size)

33 {

34 int i, j, temp;

35 for (i=0; i<size-1; ++i)

36 for (j=size-1; j > i; --j)

37 if (a[j-1] > a[j]) { /* a[j-1] と a[j] */

38 temp = a[j-1]; /* の大小を調べて、 */

39 a[j-1] = a[j]; /* 逆順なら交換する。*/

40 a[j] = temp;

41 }

42 }

[motoki@x205a]$ gcc clock-sort-5-10-etc.c consumed_time.c bubblesort.c
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[motoki@x205a]$ ./a.out

Clocking the average execution time of the program

that sorts 5, 10, 25, 50, 100, or 200 elements.

(*** Bubblesort ***)

Input a random seed (0 - 2147483647): 333

** time for sort ** **time for initialize**

size process_t real_time process_t real_time

(m sec) (m sec) (m sec) (m sec)

---- --------- --------- --------- ---------

5 0.00010 0.00000 0.00010 0.00000

10 0.00050 0.00000 0.00018 0.00000

25 0.00262 0.00000 0.00050 0.00000

50 0.00975 0.01250 0.00100 0.00000

100 0.03925 0.05000 0.00175 0.00000

200 0.15800 0.10000 0.00400 0.05000

[motoki@x205a]$

(3) 線形リストを用いた挿入ソートの平均計算時間について： 2つの関数

• sort_method · · · 整列化アルゴリズムの名前を答える関数、
• sort · · · 引数で指定された配列要素を例 12.3の様に線形リスト上に昇順に

配置しその結果を配列に戻すことによって小さい順に並べ替える
関数、

から成るモジュール llistsort.c を作れば、あとは、これと先程使った 2つのモジュー
ル clock-sort-5-10-etc.c と consumed_time.c を組み合わせてコンパイル・実行する
だけである。このソート法の汎用モジュール llistsort.c と、コンパイル・実行の様子
を次に示す。

[motoki@x205a]$ nl llistsort.c

1 /************************************************************/

2 /* Llistsortモジュール */

3 /*------------------------------------------ */

4 /* 外部へのサービスを行うために、次の２つの関数がこの */

5 /* モジュールの中に用意されている。 */

6 /* (1)整列化アルゴリズムの名前を答える関数 sort_method, */

7 /* (2)引数で指定された配列要素を線形リスト上 */

8 /* に昇順に挿入していき、その結果を配列に */

9 /* 戻すことによって小さい順に並べ替える関数 sort */

10 /************************************************************/

11 #include <stdio.h>

12 #include <stdlib.h>

13 #define Is_empty(list) ((list) == NULL)
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14 typedef struct list_item *List;

15 typedef struct list_item {

16 int num;

17 List next;

18 } List_item;

19 static void add_item(List *ptr_ptr, int num);

20 /*----------------------------------------------------------*/

21 /* 整列化アルゴリズムの名前を答える */

22 /*------------------------------------------ */

23 /* (引数) method_name : 出力用。この char型配列に方式の名前 */

24 /* を (文字列として)入れて返す。配列の */

25 /* 大きさは 38 文字分必要。 */

26 /*----------------------------------------------------------*/

27 void sort_method(char *method_name)

28 {

29 sprintf(method_name, "Sorting by Insertion in linked list");

30 }

31 /*----------------------------------------------------------*/

32 /* 配列要素を小さい順に並べ替える (線形リスト上での挿入繰返し) */

33 /*------------------------------------------ */

34 /* (仮引数) a : int型配列 */

35 /* size : int型配列 a の大きさ */

36 /* (関数値) : なし */

37 /* (機能) : 配列要素 */

38 /* a[0],a[1],a[2], ..., a[size-1] */

39 /* 線形リスト上に昇順に挿入していき、その結果を */

40 /* 配列に戻すことによって小さい順に並べ替える */

41 /*----------------------------------------------------------*/

42 void sort(int a[], int size)

43 {

44 int i;

45 List list, head_item;

46 list = NULL;

47 for (i=0; i<size; i++)

48 add_item(&list, a[i]);

49 for (i=0; i<size; i++) {

50 head_item = list; /* 先頭の構造体を */

51 list = list->next; /* 線形リストから切り離す */
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52 a[i] = head_item->num;

53 free(head_item); /* 不要になったメモリを解放 */

54 }

55 }

56 /*--------------------------------------------------------------*/

57 /* 線形リストへ整数を追加 */

58 /*--------------------------------------------------------------*/

59 /* (仮引数) ptr_ptr : "線形リストへのポインタ領域"へのポインタ */

60 /* num : 整数 */

61 /* (関数値) : なし */

62 /* (機能) : 整数が小さい順に線形リストの形に繋げられており、 */

63 /* *ptr_ptr がその線形リストの先頭を指し示すと仮定す */

64 /* る。この仮定の下で、整数 num を新しい項目として */

65 /* （小さい順を保つ様に）線形リストに挿入する。 */

66 /*--------------------------------------------------------------*/

67 static void add_item(List *ptr_ptr, int num)

68 {

69 List_item *new_item;

70 while (! Is_empty(*ptr_ptr) && (*ptr_ptr)->num < num)

71 ptr_ptr = &((*ptr_ptr)->next); /* 挿入場所を探す */

72 new_item = (List_item *) malloc(sizeof(List_item));

73 /* 新しい item枠を作る */

74 if (new_item == NULL) {

75 printf("*** fail in memory allocation ***");

76 exit(EXIT_FAILURE);

77 }

78 new_item->num = num;

79 new_item->next = *ptr_ptr; /* ポインタの付け替え */

80 *ptr_ptr = new_item;

81 }

[motoki@x205a]$ gcc clock-sort-5-10-etc.c consumed_time.c llistsort.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

Clocking the average execution time of the program

that sorts 5, 10, 25, 50, 100, or 200 elements.

(*** Sorting by Insertion in linked list ***)

Input a random seed (0 - 2147483647): 333

** time for sort ** **time for initialize**

size process_t real_time process_t real_time
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(m sec) (m sec) (m sec) (m sec)

---- --------- --------- --------- ---------

5 0.00029 0.00000 0.00010 0.00000

10 0.00068 0.00000 0.00018 0.00000

25 0.00206 0.00625 0.00050 0.00000

50 0.00550 0.00000 0.00088 0.00000

100 0.01600 0.00000 0.00175 0.02500

200 0.05050 0.05000 0.00400 0.00000

[motoki@x205a]$

14.4 makeコマンドによる自動分割コンパイル

例題 13.2(heapsort)や例題 14.4(heapsort,bubblesort等の計算効率比較)で行ったプログ
ラミング作業においては、プログラムは幾つかのモジュールに分けて作られていた。これ
らの例題の中で使われたモジュールは次の 6つである。

check-sort-program.c

btree-heapsort.c

}

· · · (例題 13.2で定義)

bubblesort.c

llistsort.c

clock-sort-5-10-etc.c







· · · (例題 14.4で定義)

consumed_time.c · · · (例題 14.3で定義)

これらのモジュールを組み合わせて、例えば
cc check-sort-program.c btree-heapsort.c

とコマンド入力すればヒープソートの実行を要素数 100で行うためのコンパイルになる
し、また、同じ btree-heapsort.cモジュールを使って

cc clock-sort-5-10-etc.c consumed_time.c btree-heasort.c

とコマンド入力すればヒープソートの平均実行時間を要素数 5, 10, 25, 50, 100, 200 に対
して計測するためのコンパイルになった。main関数を含むモジュールの選び方が 2通り、
sortモジュールの選び方が 3通りであるため、上の 6つのモジュールを組み合わせること
によって全部で 2×3 = 6 通りのコンパイルが可能である。

ところが、もっと大規模なプログラムを多数のソースファイルに分割した場合、どれと
どれを組み合わせてどういうオプション指定をしてコンパイルするかの記述が相当長く
(場合によっては複雑にも)なり、コンパイルの度に ccコマンドの引数やオプションを打
ち込むのが煩わしくなる。 こんな時のために、UNIXではコンパイルの仕方の詳細をテ
キストファイル (メイクファイルという)に書いておき、makeコマンドにその指定に従っ
たコンパイルを行わせることが出来る様になっている。

例 14.5 (makeコマンドを用いた分割コンパイル;最も素朴な版) 例題 13.2(heapsort)と
例題 14.4(sortの計算効率比較) で行ったプログラミング作業は make コマンドを用いて例
えば次の様に行うことが出来る。

(1) ディレクトリを 1つ作り、その中に関連するソースファイルを構成する。例えば、
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[motoki@x205a]$ mkdir Compare-sort

[motoki@x205a]$ cd Compare-sort

/home/motoki/C-Java2003/Programs-C/Compare-sort

[motoki@x205a]$ ......

(ソースファイルを作る)

......

[motoki@x205a]$ ls

btree-heapsort.c check-sort-program.c consumed_time.c

bubblesort.c clock-sort-5-10-etc.c llistsort.c

[motoki@x205a]$

(2) (1)で作ったディレクトリの中に Makefile または makefile という名前のメイクファ
イルを作る。例えば、

[motoki@x205a]$ ls

Makefile check-sort-program.c llistsort.c

btree-heapsort.c clock-sort-5-10-etc.c

bubblesort.c consumed_time.c

[motoki@x205a]$ nl Makefile

1 # Makefile for clocking or checking 3 sort programs:

2 # (1) Heapsort

3 # (2) Bubblesort

4 # (3) Sort by insertion over linked-list

5 CC = gcc

6 SRCS_CLOCK_HEAP = clock-sort-5-10-etc.c consumed_time.c \

btree-heapsort.c

7 SRCS_CLOCK_BUBBL = clock-sort-5-10-etc.c consumed_time.c \

bubblesort.c

8 SRCS_CLOCK_LLIST = clock-sort-5-10-etc.c consumed_time.c \

llistsort.c

9 SRCS_CHECK_HEAP = check-sort-program.c btree-heapsort.c

10 SRCS_CHECK_BUBBL = check-sort-program.c bubblesort.c

11 SRCS_CHECK_LLIST = check-sort-program.c llistsort.c

12 clock_heap: ${SRCS_CLOCK_HEAP}

13 tab ${CC} -o clock_heap ${SRCS_CLOCK_HEAP}

14 clock_bubble: ${SRCS_CLOCK_BUBBL}

15 tab ${CC} -o clock_bubble ${SRCS_CLOCK_BUBBL}

16 clock_llist: ${SRCS_CLOCK_LLIST}

17 tab ${CC} -o clock_llist ${SRCS_CLOCK_LLIST}
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18 check_heap: ${SRCS_CHECK_HEAP}

19 tab ${CC} -o check_heap ${SRCS_CHECK_HEAP}

20 check_bubble: ${SRCS_CHECK_BUBBL}

21 tab ${CC} -o check_bubble ${SRCS_CHECK_BUBBL}

22 check_llist: ${SRCS_CHECK_LLIST}

23 tab ${CC} -o check_llist ${SRCS_CHECK_LLIST}

[motoki@x205a]$

ここで、
• Makefileの 1∼4行目は、#で始まっているので注釈 である。
• Makefileの 5∼11行目はマクロ定義である。例えば 6行目は SRCS_CLOCK_HEAP

というマクロ名を定義しており、これ以後 ${SRCS_CLOCK_HEAP}または $(SRCS_C

LOCK_HEAP) という文字列が現われたら、その部分は
clock-sort-5-10-etc.c consumed_time.c btree-heapsort.c

という文字列に展開される。

• Makefileの 12∼13行目は、clock_heap というファイルの最新版を確保するた
めに何をしなければならないか、の規則を記述している。この規則により、

3 もし clock_heap というファイルが無かったり、あっても、それが作成され
た日付がコロンの右側のファイルの日付よりも古い様なことがあれば、最新
版を確保するために 13行目のコマンドを実行する、

という (makeへの)指示を行っている。 14∼15行目, 16∼17行目, 18∼19行目,

20∼21行目, 22∼23行目の 5つの規則についても同様である。これらの規則は、
ターゲットファイルを生成するための依存情報を記述した部分 (依存関係行とい
う)と、ターゲットファイルを生成するために実行するコマンドを記述した部分 (コ
マンド行という)、の 2つから構成されている。12∼23行目の中では、12行目,14

行目,16行目,18行目,20行目,22行目が依存関係行、残りがコマンド行である。

• Makefileの 13行目, 15行目, 17行目, 19行目, 21行目, 23行目 はコマンド行で
あるのでtabコードで始まっている。

(3) (1)で作ったディレクトリの中で、例えば
make clock_heap

とコマンド入力すれば、Makefile の 12∼13行目の規則が適用される。すなわち、
clock_heap というファイルが無い場合、またはあってもそれが作成された日付が
コロンの右側の (どれかの)ファイルの日付よりも古い場合にのみ、13行目のコマン
ドが実行され (エラーが無ければ) clock_heapという名前の実行ファイルが生成され
る。一般に、

make target

とコマンド入力すると、Makefileの中から target で始まる規則が見つけ出され、そ
れが適用される。 また、 target を省略して

make

とコマンド入力すると、Makefileの中で最初に現われる 12∼13行目の規則が適用さ



14.4. makeコマンドによる自動分割コンパイル 313

れる。
makeコマンドの使用例：
[motoki@x205a]$ make clock_bubble

gcc -o clock_bubble clock-sort-5-10-etc.c consumed_time.c bubblesort.c�
�

�
�実際に実行されるコマンドが表示される。

[motoki@x205a]$ ./clock_bubble

Clocking the average execution time of the program

that sorts 5, 10, 25, 50, 100, or 200 elements.

(*** Bubblesort ***)

Input a random seed (0 - 2147483647): 333

** time for sort ** **time for initialize**

size process_t real_time process_t real_time

(m sec) (m sec) (m sec) (m sec)

---- --------- --------- --------- ---------

5 0.00011 0.00000 0.00009 0.00000

10 0.00047 -0.00250 0.00020 0.00250

25 0.00262 0.00625 0.00044 0.00000

50 0.00988 0.01250 0.00100 0.00000

100 0.03900 0.02500 0.00175 0.00000

200 0.15850 0.15000 0.00350 0.00000

[motoki@x205a]$ make

gcc -o clock_heap clock-sort-5-10-etc.c consumed_time.c btree-heapsort.c

[motoki@x205a]$ ls

Makefile check-sort-program.c clock_heap*

btree-heapsort.c clock-sort-5-10-etc.c consumed_time.c

bubblesort.c clock_bubble* llistsort.c

[motoki@x205a]$ make clock_bubble "CC=gcc -g"

make: ‘clock_bubble’ は更新済です'

&

$

%

補足：
生成目標である clock bubbleは既に出来ており、出来て以降原材料であ
る 3つのソースファイルは更新されていないので、コンパイルしても同じ
ものを上書きするだけと判断され、コンパイルは新たに行われなかった。

makeコマンドの最後に付いている "CC=gcc -g" はメイクファイルの中
で定義された CC というマクロを再定義するものである。 こういう使い
方が出来るので、Makefileの記述の中にわざわざ CC = gcc というマク
ロ定義を置いているのである。

[motoki@x205a]$ rm clock_bubble

rm: ‘clock_bubble’ を削除しますか (yes/no)? y

[motoki@x205a]$ make clock_bubble "CC=gcc -g"

gcc -g -o clock_bubble clock-sort-5-10-etc.c consumed_time.c bubblesort.c�
�

�
�マクロ再定義の指示 "CC=gcc -g"に従って確か

に -g オプション付きでコンパイルされている。
[motoki@x205a]$
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メイクファイルを作る際、コンパイルとリンクの作業を別にして各ソースファイルに対
して .o ファイルも作るように指定すれば、同一のソースファイルを何度も繰り返しコン
パイルする無駄を避けることによって、コンパイルの計算効率を上げることが出来る。

例 14.6 (makeコマンドを用いた分割コンパイル;.o ファイルも作る版) 例 14.5 におい
て Makefile を例えば次の様に書いておけば .o ファイルも生成される様になり、これに
よって同一のソースファイルのコンパイルが高々1回に抑えられる様になる。

[motoki@x205a]$ ls

Makefile bubblesort.c consumed_time.c

Makefile.simple check-sort-program.c llistsort.c

btree-heapsort.c clock-sort-5-10-etc.c

[motoki@x205a]$ nl Makefile

1 # Makefile for clocking or checking 3 sort programs:

2 # (1) Heapsort

3 # (2) Bubblesort

4 # (3) Sort by insertion over linked-list

5 CC = gcc

6 OBJS_CLOCK_HEAP = clock-sort-5-10-etc.o consumed_time.o \

7 btree-heapsort.o

8 OBJS_CLOCK_BUBBL = clock-sort-5-10-etc.o consumed_time.o \

9 bubblesort.o

10 OBJS_CLOCK_LLIST = clock-sort-5-10-etc.o consumed_time.o \

11 llistsort.o

12 OBJS_CHECK_HEAP = check-sort-program.o btree-heapsort.o

13 OBJS_CHECK_BUBBL = check-sort-program.o bubblesort.o

14 OBJS_CHECK_LLIST = check-sort-program.o llistsort.o

15 clock_heap: ${OBJS_CLOCK_HEAP}

16 tab ${CC} -o clock_heap ${OBJS_CLOCK_HEAP}

17 clock_bubble: ${OBJS_CLOCK_BUBBL}

18 tab ${CC} -o clock_bubble ${OBJS_CLOCK_BUBBL}

19 clock_llist: ${OBJS_CLOCK_LLIST}

20 tab ${CC} -o clock_llist ${OBJS_CLOCK_LLIST}

21 check_heap: ${OBJS_CHECK_HEAP}

22 tab ${CC} -o check_heap ${OBJS_CHECK_HEAP}

23 check_bubble: ${OBJS_CHECK_BUBBL}

24 tab ${CC} -o check_bubble ${OBJS_CHECK_BUBBL}
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25 check_llist: ${OBJS_CHECK_LLIST}

26 tab ${CC} -o check_llist ${OBJS_CHECK_LLIST}

27 clock-sort-5-10-etc.o: clock-sort-5-10-etc.c

28 tab ${CC} -c clock-sort-5-10-etc.c

29 consumed_time.o: consumed_time.c

30 tab ${CC} -c consumed_time.c

31 check-sort-program.o: check-sort-program.c

32 tab ${CC} -c check-sort-program.c

33 btree-heapsort.o: btree-heapsort.c

34 tab ${CC} -c btree-heapsort.c

35 bubblesort.o: bubblesort.c

36 tab ${CC} -c bubblesort.c

37 llistsort.o: llistsort.c

38 tab ${CC} -c llistsort.c

39 clean:

40 tab for i in *.o clock_heap clock_bubble clock_llist \

41 tab check_heap check_bubble check_llist ; do \

42 tab if [ -f $$i ] ; then rm $$i ; fi \

43 tab done

[motoki@x205a]$

ここで、
• 例 14.5の場合と同様に、Makefileの 1∼4行目は、#で始まっているので注釈である。

• 例 14.5の場合と同様に、Makefileの 5∼14行目はマクロ定義である。
• Makefileの例えば 15∼16行目は、clock_heap というファイルの最新版を確保する
ために何をしなければならないか、の規則を記述している。この規則により、まず

1© 別の規則 (この場合は 27∼28行目, 29∼30行目, 33∼34行目の 3つ)を用いてコ
ロン (:) の右側で指定されている clock-sort-5-10-etc.o, consumed_time.o,

btree-heapsort.o の最新版を確保し、その結果、
2© もし clock_heap というファイルが無かったり、あっても、それが作成された日
付がコロンの右側のファイルの日付よりも古い様なことがあれば、最新版を確保
するために 16行目のコマンドを実行する、

という (makeへの)指示を行っている。 17∼26行目の 5つの規則についても同様で
ある。

• Makefileの 27∼28行目は、clock-sort-5-10-etc.o というファイルの最新版を確
保するために何をしなければならないか、の規則を記述している。この規則により、
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3 もし clock-sort-5-10-etc.o というファイルが無かったり、あっても、それが
作成された日付がコロンの右側のファイルの日付よりも古い様なことがあれば、
最新版を確保するために 28行目のコマンドを実行する、

という (makeへの)指示を行っている。 29∼38行目の 5つの規則についても同様で
ある。

• 実際には 27∼38行目の規則を一般化した
.SUFFIXES : .o .c

.c.o :

tab $(CC) $(CFLAGS) -c $<

という風な規則 (この種のものをサフィックス規則という)が暗黙に仮定されているの
で、27∼38行目の 6つの規則は省略可能である。'

&

$

%

補足：
3 .SUFFIXESで始まる行は、どういうサフィックスを持ったファイルをサフィッ
クス規則の処理の対象とするかを指定しています。

3 .c.oで始まる行は、依存関係行に相当するもので、 name .c という名前の
ファイルから name .o という名前のファイルを作り出す規則の始まりを表し
ています。

3 tab で始まる行は、コマンド行に相当するもので、実際にターゲットファイ
ルを作り出す方法が書かれています。 その中の CFLAGSは暗黙のマクロで、
コマンドのオプションを指定する時のために用意されています。また、最後
の $< も暗黙のマクロで、ターゲット (この場合は name .o)よりも後で変更
されたコンポーネント (i.e.ターゲットを作り出すために必要なファイルのリ
スト; この場合は name .c, または 空リスト)を表す。

補足：どういう規則やマクロが暗黙に仮定されているかを知るには、例えば次の
様にします。

[motoki@x205a]$ make -p -f /dev/null |more

......

SUFFIXES := .out .a .ln .o .c .cc .C .cpp .p .f .F .r .y .l .s .S

.mod .sym .def .h .info .dvi .tex .texinfo .texi .txinfo .w .ch

.web .sh .elc .el

......

CC = cc

......

OUTPUT OPTION = -o $@

......

COMPILE.c = $(CC) $(CFLAGS) $(CPPFLAGS) $(TARGET ARCH) -c

......

.c.o:

$(COMPILE.c) $(OUTPUT OPTION) $<

......

• 39∼43行目の規則についても、他の 15∼38行目の規則と同様に使うことが出来る。
ただ、

make clean

とコマンド入力した場合は clean というファイルは (多分)無いので、常に 40∼43行
目のコマンドが実行されることになる。メイクファイルの中でシェル変数を参照する
場合は、マクロ参照と区別するために 42行目の $$i のように $ 記号を 2つ重ねて指
定する。
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'

&

$

%

補足：
40∼43行目は、makeで生成される .o ファイル, および実行ファイ
ルを全て消去する作業を記述したBourneシェルスクリプトです。

オプション変更してコンパイルし直したい場合 (e.g.make "CC=gcc

-g")のように、過去に生成した実行コード群を全て消去したいこ
ともあります。こういう時のために、この規則を用意しました。

• 例 14.5の場合と同様に、
make

とだけコマンド入力すると Makefileの中で最初に現われる 15∼16行目の規則が適用
される。

このメイクファイルを使えば、例えば check_llist という実行ファイルの最新版を得る
ための作業は、(このメイクファイルのあるディレクトリの中で)

make check_llist

とコマンド入力するだけである。プログラムの一部に修正を加えた場合も、make target

とコマンド入力するだけで必要最小限の箇所だけ再コンパイルを行ってくれる。 [どの再
コンパイルが必要なのかは、メイクファイルの中に書かれているプログラムの構成要素間
の依存関係と、各ファイルの生成年月日を見てmakeが判断してくれる。]

[motoki@x205a]$ make check_llist

gcc -c check-sort-program.c

gcc -c llistsort.c

gcc -o check_llist check-sort-program.o llistsort.o

[motoki@x205a]$ ls

Makefile check-sort-program.c consumed_time.c

Makefile.simple check-sort-program.o llistsort.c

btree-heapsort.c check_llist* llistsort.o

bubblesort.c clock-sort-5-10-etc.c

[motoki@x205a]$ ./check_llist

Input a random seed (0 - 2147483647): 333

before sorting:

556 289 435 368 666 319 214 273 132 585

64 943 869 956 50 298 112 218 5 649

(途中省略)

985 782 857 881 252 236 706 945 736 730

after sorting (Sorting by Insertion in linked list):

4 5 6 18 27 50 61 64 104 105

110 112 132 137 144 153 181 204 208 214

(途中省略)

917 936 943 945 950 951 956 957 985 998

[motoki@x205a]$ make clean

for i in *.o clock_heap clock_bubble clock_llist \

check_heap check_bubble check_llist ; do \
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if [ -f $i ] ; then rm $i ; fi \

done

[motoki@x205a]$ ls

Makefile bubblesort.c consumed_time.c

Makefile.simple check-sort-program.c llistsort.c

btree-heapsort.c clock-sort-5-10-etc.c

[motoki@x205a]$

分割コンパイルの方法 (まとめ)：
• 1つのプログラムのためにディレクトリを 1つ作り、そこに

1© そのプログラムを構成するファイル群と、
2© 目的とする実行ファイルを作るためのコンパイル手順等を記述したファイル (メ
イクファイルという)、

だけを入れる。

• 汎用のライブラリファイルや、それに付随するヘッダファイルは、個別のプログラム
用ディレクトリとは別の共通の場所に置く。(次の 14.5節を参照。)

• メイクファイルの暗黙の名前は Makefile または makefile である。 これらの名前
のファイルがカレントディレクトリにあれば、単に

make target

とコマンド入力するだけで、目的ファイル target の最新版を確保するために Makefile(ま
たはmakefile)の指示に従って必要最小限の箇所だけ (再)コンパイルを行ってくれる。

• メイクファイルには、次のような事柄が記述されている。
3 プログラムの構成要素間の依存関係、すなわち、目標とする実行ファイルやオブ
ジェクトファイルの各々がどのファイルの更新に影響をうけるか。

3 目標とする実行ファイルやオブジェクトファイルを生成するために、どんなコン
パイル作業を行えばよいか。

14.5 ライブラリ

• ユーザ独自の関数ライブラリを作成して、標準ライブラリと同じ様に使うことが出
来る。

• UNIXにおいては、ライブラリを生成し管理するユーティリティはアーカイバと呼ば
れている。コマンド名は ar である。

• UNIXにおいては、ライブラリファイルの拡張子は .a である。

例 14.7 (ライブラリファイルの中身を見る) ライブラリファイルの中身を見るためには、
t というキーを付けて ar コマンドを実行する。例えば、標準ライブラリ関数のオブジェ
クトファイルが詰まった /usr/lib/libc.a の中身を見るには次の様にする。

[motoki@x205a]$ ar t /usr/lib/libc.a |more
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init-first.o

libc-start.o

set-init.o

sysdep.o

version.o

errno-loc.o

......

(以下省略、全部で 1082行)

例 14.8 (自分専用のライブラリファイルを作成する) 例題 14.3で挙げた計算時間計測の
ためのモジュール consumed_time.o は汎用性が高いので、これを自分専用のライブラリ
ファイルに入れておきたい。この場合は次の様にする。

[motoki@x205a]$ gcc -c consumed_time.c .................... (コンパイル)

[motoki@x205a]$ ar ruv mylib.a consumed_time.o ............. (追加登録)

a - consumed_time.o

[motoki@x205a]$ ranlib mylib.a ........... (generate index to archive)

[motoki@x205a]$ ls ................................................. (確認)

Makefile bubblesort.c consumed_time.o

Makefile.simple check-sort-program.c llistsort.c

Makefile.with-.o-file clock-sort-5-10-etc.c mylib.a

btree-heapsort.c consumed_time.c

[motoki@x205a]$ ar t mylib.a ..................................... (確認)

consumed_time.o

[motoki@x205a]$

ここで、

• 1行目は前処理とコンパイルだけ (リンクなし)を行ってオブジェクトファイル consumed

_time.o を生成することを指示している。
• 2行目の ar コマンドは、オブジェクトファイル consumed_time.o をライブラリファ
イル mylib.a に追加登録している。ライブラリファイル mylib.a がない場合は新た
に生成される。'

&

$

%

補足：
ar コマンドのキーの意味は次の通りです。






r · · · replace(置き換え)。ファイルをライブラリ内に挿入する。但
し、同じ名前のものが既にあれば置き換える。

u · · · update(更新)。‘r’キーと共に使うことが出来る。これが指
定されていれば、同じ名前のものが既にライブラリ内にあっ
た時、新しいものを古いもので置き換えるのは避けられる。

v · · · verbose(詳細報告)。

t · · · table(内容物の表;索引)。ライブラリ内に蓄えられている内
容物の表を表示。

s · · · 索引を作る。=⇒ ‘ar s’ は ‘ranlib’ と同じ。
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• 6行目の ranlib コマンドは、ライブラリの中に詰まっている .o ファイルの索引
(index)を作り、それもライブラリにに格納することを指示している。'

&

$

%

補足：
ライブラリの中に.oファイルの索引が用意されていればリンク作業が速くなり、
またライブラリ内のルーチンが互いに別のルーチンを呼び合うことが出来るよう
になります。

上の例の場合は、ライブラリに 1つの.oファイルしか入っていないので、実際
には ranlib コマンドを使う必要はないかも知れない。

例 14.9 (自分専用のライブラリファイルを使う) ライブラリファイルは cc コマンドの
右側に並べることが出来る。例えば、上の例 14.8の様にライブラリファイルが構成され
(カレントディレクトリ上に置かれ)ていた場合には、

gcc clock-sort-5-10-etc.c consumed_time.c btree-heapsort.c

というコンパイルは
gcc clock-sort-5-10-etc.c btree-heapsort.c mylib.a

という風に行うことも出来る。ライブラリファイルからは必要な .oファイルだけが取り
出され、最終的な実行ファイルにロードされる。

自分専用のライブラリをより汎用なものにするためには：
1© 自分専用のライブラリファイルは、そのライブラリを参照するそれぞれのディレクト
リに置くのではなく、ホームディレクトリ付近の然るべき場所 (例えば~/lib)に置く。

2© メイクファイルの中では絶対パスを指定して自分専用のライブラリファイルを参照
する。

3© 自分専用のライブラリ関数のプロトタイプ宣言を並べてインクルードファイルを構成
し、ホームディレクトリ付近の然るべき場所 (例えば~/include)に置く。

4© 自分専用のライブラリ関数を呼び出すプログラムにおいては、プログラムの始めの方
で 3©のインクルードファイルを

#include " .h "

という形で取り込む。

5© メイクファイルの中では、 3©で用意したディレクトリをインクルードファイルの探索
場所に追加指定してコンパイルするようにする。

例 14.10 (ライブラリファイル等の配置) 例14.8において、モジュール consumed_time.o

(例題 14.3)を自分専用のライブラリファイル mylib.aに入れる例を示した。このライブラ
リを汎用的なものとして使いたい場合は、例えば次の図の様にホームディレクトリの下に
~/include と ~/lib というディレクトリを用意して、~/lib の中にライブラリ mylib.a

を、~/include の中にライブラリ関連のヘッダファイルを配置する。
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Makefile
clock-sort-5-10-etc.c
btree-heapsort.c

bubblesort.c

Compare-sort

consumed_time.h

mylib.alib

include~

ここで、ライブラリ ~/lib/mylib.a とヘッダファイル ~/include/consumed time.h の
中身は次の通りである。

[motoki@x205a]$ pwd

/home/motoki/C-Java2003/Programs-C/Compare-sort

[motoki@x205a]$ mkdir ~/lib

[motoki@x205a]$ cp mylib.a ~/lib

[motoki@x205a]$ ar t ~/lib/mylib.a

consumed_time.o

[motoki@x205a]$ mkdir ~/include

(ヘッダファイルを作成)

[motoki@x205a]$ nl ~/include/consumed_time.h

1 typedef struct {

2 double process_time;

3 double real_time;

4 } Second;

5 void start_timekeeper(void);

6 /*

7 * 計算時間を測定する際の開始時点を (静的外部変数に)

8 * 記録する。
9 */

10 Second consumed_time(void);

11 /*

12 * 以前に start_timekeeper() または consumed_time()

13 * が呼ばれた時点から現在までに消費したプロセッサ
14 * 時間 (秒)とカレンダー時間 (秒)の組み (構造体)を返す。
15 */

[motoki@x205a]$

例 14.11 (makeコマンドを用いた分割コンパイル;自分専用のライブラリも利用する版)

例14.10のようにライブラリファイル ~/lib/mylib.aとインクルードファイル ~/include/

consumed_time.h が用意されている場合には、例 14.6で使用したプログラム等は次のよ
うに簡略化できる。

(1) Compare-sort 内に consumed_time.c (や mylib.a) を置く必要が無くなる。



322 14. UNIXプログラミング環境

(2) ソースファイル clock-sort-5-10-etc.c (例題 14.4)の中の consumed_time.c に関
わる typedef と関数プロトタイプの部分

21 typedef struct {

22 double process_time;

23 double real_time;

24 } Second;

25 void start_timekeeper(void);

26 Second consumed_time(void);

は
#include "consumed_time.h"

という行で置き換えることが出来る。

(3) 例 14.6の Makefile は例えば次の様に書き換えることが出来る。

[motoki@x205a]$ ls

Makefile btree-heapsort.c clock-sort-5-10-etc.c

Makefile.simple bubblesort.c consumed_time.c

Makefile.with-.o-file check-sort-program.c llistsort.c

[motoki@x205a]$ nl Makefile

1 # Makefile for clocking or checking 3 sort programs:

2 # (1) Heapsort

3 # (2) Bubblesort

4 # (3) Sort by insertion over linked-list

5 CC = gcc

6 BASE = /home/motoki ............................... (追加された行)

7 INCLS = -I${BASE}/include ......................... (追加された行)

8 LIBS = ${BASE}/lib/mylib.a ....................... (追加された行)

9 OBJS_CLOCK_HEAP = clock-sort-5-10-etc.o btree-heapsort.o

10 OBJS_CLOCK_BUBBL = clock-sort-5-10-etc.o bubblesort.o

11 OBJS_CLOCK_LLIST = clock-sort-5-10-etc.o llistsort.o

12 OBJS_CHECK_HEAP = check-sort-program.o btree-heapsort.o

13 OBJS_CHECK_BUBBL = check-sort-program.o bubblesort.o

14 OBJS_CHECK_LLIST = check-sort-program.o llistsort.o

15 clock_heap: ${OBJS_CLOCK_HEAP}

16 tab ${CC} -o clock_heap ${INCLS} ${OBJS_CLOCK_HEAP} ${LIBS}�� �${INCLS} と ${LIBS} の項が追加された。

17 clock_bubble: ${OBJS_CLOCK_BUBBL}

18 tab ${CC} -o clock_bubble ${INCLS} ${OBJS_CLOCK_BUBBL} ${LIBS}

19 clock_llist: ${OBJS_CLOCK_LLIST}
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20 tab ${CC} -o clock_llist ${INCLS} ${OBJS_CLOCK_LLIST} ${LIBS}�� �以下省略−→ 例 14.6の 21∼43行目と同じ
[motoki@x205a]$

ここで、
• 6行目で定義したマクロ BASE はホームディレクトリの絶対パスを示すためのも
ので、この部分はユーザ毎に異なる。

• 7行目で定義したマクロ INCLS は 16行目,18行目,20行目の gcc コマンドのオプ
ションとして使われている。これによって、コンパイル時の暗黙のインクルード
ファイル探索場所として /home/motoki/include というディレクトリが追加さ
れる。

• 8行目で定義したマクロ LIBS は使用するライブラリファイルを絶対パスで指定
したものである。これを 16行目,18行目,20行目の cc コマンドの引数とするこ
とにより、ライブラリ ~/lib/mylib.a から consumed_time.o を取り込める様に
なる。

このメイクファイルを使えば、例えば次のようにコンパイルが進む。

[motoki@x205a]$ make clock_llist

gcc -c clock-sort-5-10-etc.c

gcc -c llistsort.c

gcc -o clock_llist -I/home/motoki/include clock-sort-5-10-etc.o ll\

istsort.o /home/motoki/lib/mylib.a

[motoki@x205a]$

14.6 自習 その他の有用なツール
{ケリー&ポール 11.18節 }

touchコマンド： makeコマンドには色々な使い方が可能である。例えば、オプションで
メイクファイル内のマクロ定義を外部から修正指定して make を行うことも出来る。 た
だ、このような場合、makeには、ファイルの生成時間の新旧情報を基に再コンパイルを
省略することなく、コンパイルを全てやり直してもらいたいことも起こる。

@@
��
こういった場合のために、指定したファイルの作成日時を現在の時刻に設定す
る touch というコマンドが用意されている。
形式： touch ファイル名

演習問題

□演習 14.1 (実行プロファイル) これまで作成したプログラムの実行プロファイルを
表示してみよ。

□演習 14.2 (クイックソートの平均計算時間) 例題 7.3のプログラムを基に 2つの外向け
の関数
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• sort_method · · · 整列化アルゴリズムの名前を答える関数、
• sort · · · 引数で指定された配列要素を quicksortアルゴリズムで昇順に並べ

替える関数、
を含むモジュール quicksort.c を作れ。そして、このソートプログラムの平均計算時間
を例題 14.4に倣って計測してみよ。

□演習 14.3 (2分木の中間順走査によるソートの平均計算時間) 2つの外向けの関数

• sort_method · · · 整列化アルゴリズムの名前を答える関数、
• sort · · · 引数で指定された配列要素を例題 12.4の様に常に

左の子とその子孫のデータ値 ≤ 親のデータ値
親のデータ値 < 右の子とその子孫のデータ値

となる様に 2分木状に記録していき、出来た 2分木を中間順に走査
することにより、昇順に並べ替える関数、

を含むモジュール btree-traversesort.c を作れ。そして、このソートプログラムの平
均計算時間を例題 14.4に倣って計測してみよ。

□演習 14.4 (makefile) #include " " という形の include行を含まない 3つ
のCソースファイル main.c, abc.c, pqr.cを合わせてコンパイル (&リンク)して、runと
いう名前の実行ファイルを作りたい。この作業を分割コンパイルで行うための makefile

を書け。

□演習 14.5 (makefile) 4つのCソースファイル aaa.c, bbb.c, ppp.c, xxx.c が用意さ
れたディレクトリ内で、2種類のコンパイル

gcc -o apx aaa.c ppp.c xxx.c -lm

gcc -o bpx bbb.c ppp.c xxx.c

を効率良く行うための Makefile を書け。[「効率良く...」ということだから、もちろん
.oファイルも生成する。]

□演習 14.6 (makefile) 4つのCソースファイル main1.c, main2.c, aaa.c, xxx.c が用
意されたディレクトリ内で、2種類のコンパイル

gcc -o exe1 main1.c aaa.c

gcc -o exe2 main2.c aaa.c xxx.c -lm

を効率良く行うための Makefile を書け。[「効率良く...」ということだから、もちろん
.oファイルも生成する。]

□演習 14.7 (最も素朴な版のメイクファイル) 演習 14.2と演習 14.3で作成したモジュー
ル quicksort.cと btree-traversesort.c に対して、例14.5と同様のことを行ってみよ。

□演習 14.8 (.o ファイルも作る版のメイクファイル) 演習 14.2と演習 14.3で作成した
モジュール quicksort.c と btree-traversesort.c に対して、例 14.6と同様のことを
行ってみよ。

□演習 14.9 (ライブラリファイルの中身を見る) 数学関数のオブジェクトファイルが
詰まった /usr/lib/libm.a の中身を調べてみよ。

□演習 14.10 (自分専用のライブラリファイルを作成) 例 14.8で説明されていることを
実際に自分で行ってみて下さい。
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□演習 14.11 (自分専用のライブラリファイルを使う) 例 14.9で説明されていることを
実際に自分で行ってみて下さい。

□演習 14.12 (自分専用のライブラリも利用する版のメイクファイル) 演習 14.2 と演習
14.3で作成したモジュール quicksort.c と btree-traversesort.c に対して、例 14.11

と同様のことを行ってみよ。
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15 自習 ファイル入出力とOSとのインタフェース
• 復習 ファイル入出力,fopen(),fclose(),
• ファイル記述子による入出力,
• Cプログラム中からコマンド実行, system(),
• Cプログラム中からパイプを使う,
• 環境変数へのアクセス, getenv(),

main関数の第 3の引数 env[]

15.1 復習 ファイル入出力 — fopen()と fclose() —
{ケリー&ポール 11.4∼11.5節 }

Cプログラムで操作するファイルは通常はテキストファイルで、前から順に処理される。
例えばファイルからデータを入力する場合は、ファイルの先頭から順に 1文字ずつ読んで
行き、その上にある文字列を整数データや実数データ, 文字データ, 文字列データとして
解読する。また、ファイルへデータ出力する場合は、出力文字列を次々と付け足して行く
ことによって、出力ファイルを前から順に構成する。従って、ファイル操作の間、ファイ
ルのどの場所を現在処理しているかの情報を常にどこかに保持しておく必要があり、この
情報も含めてファイル操作を快調に行うための情報を維持しておく必要がある。しかし、
ディスク上のファイルに直接アクセスするという操作は、システム管理の問題と関わって
来るので、一般ユーザには許されていない。

そこで、C言語においては、
• プログラムからの要求に応じて、言語処理系/OSがこれらのファイル操作に必要/有
用な情報を FILE というデータ型名の付いた構造体の中に詰め込み、

• プログラムの中でこの FILE型構造体へのポインタ (i.e.所在番地)を保持する、

ファイルFILE型

ファイル
ポインタ

そして

• プログラムの中では、FILE型構造体へのポインタを明示することによって、間接的
に操作目的のファイルを指定する、

という仕組みが取られている。 この FILE型構造体へのポインタのことをファイルポイ
ンタと言う。また、操作を始めたいファイルに関する FILE型構造体を言語処理系/OSに
作ってもらってファイル操作の準備を行うことを、ファイルをオープンすると言い、逆に
操作の終ったファイルの FILE型構造体の領域を解放してファイル操作の後始末を行うこ
とをファイルをクローズすると言う。
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例題 15.1 (ファイル内のデータの平均と分散) 例題 1.4 と同じ様に、50 個の実数
データ x0, x1, x2, . . . , x49 を読み込み、それらの平均 µ と分散 V を定義式

µ =
1

50
(x0 + x1 + x2 + · · ·+ x49)

V =
1

50

49∑

i=0

(xi − µ)2

に従って求めて出力するCプログラムを作成せよ。但し、ここでは入力データは average-

variance.data という名前のファイルから読み込み、出力データは out というファイル
に書き出すことにする。

(考え方) 入力ファイルに繋がるファイルポインタ,出力ファイルに繋がるファイルポ
インタの領域が必要である。

入力ファイル
average-variance.data

FILE型

ファイル
ポインタ

出力ファイル 
out

FILE型

ファイル
ポインタ

ifp ofp

ファイル内のデータの平均と分散を計算するプログラム

これらのものが用意されていれば、基本的なデータ処理の流れは例題 1.4 と同じで良い
ので、次の 4点に注意して例題 1.4のプログラムに少し手を加えるだけである。(=⇒4.7

節を参照)

• データ処理の前にライブラリ関数 fopen() を用いて 2つのファイルをオープンする
必要がある。

• データ処理の後にライブラリ関数 fclose() を用いて 2つのファイルをクローズする
必要がある。

• 指定されたファイルからデータを入力するので、scanf() ではなく fscanf() を用
いる。

• 指定されたファイルへデータを出力するので、printf() ではなく fprintf() を用
いる。

(プログラミング) 例題 1.4で考えた配列や変数の他に、入力用, 出力用のファイルポイ
ンタを保持するために各々 ifp, ofp という名前の変数を用意して、プログラムを構成し
た。この Cプログラムと、これをコンパイル/実行している様子を次に示す。(下線部は
キーボードからの入力を表す。)

[motoki@x205a]$ nl average-variance-io-through-files.c

1 /* 50個の実数データ x0, x1, x2, ... , x49 の平均 mu と */

2 /* 分散 $V$ を定義式 */

3 /* mu = (x0+x1+x2+ ... + x49)/50 */

4 /* V = (x0-mu)^2 + (x1-mu)^2 + ... + (x49-mu)^2 / 50 */
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5 /* に従って求め、それらの値を出力するプログラム */

6 /* 但し、ここでは入力データは average-variance.data という */

7 /* 名前のファイルから読み込み、出力データは out というファ */

8 /* イルに書き出すことにする。 */

9 #include <stdio.h>

10 #include <stdlib.h>

11 int main(void)

12 {

13 int i;

14 double x[50], ave, var;

15 FILE *ifp, *ofp;

16 if ((ifp=fopen("average-variance.data", "r")) == NULL) {

17 printf("ファイルをオープン出来ません: average-variance.data\n");

18 exit(1);

19 }

20 if ((ofp=fopen("out", "w")) == NULL) {

21 printf("ファイルをオープン出来ません: out\n");

22 exit(1);

23 }

24

25 ave = 0.0;

26 for (i=0; i<50; ++i) {

27 fscanf(ifp, "%lf", &x[i]);

28 ave += x[i];

29 }

30 ave /= 50.0;

31 var = 0.0;

32 for (i=0; i<50; ++i)

33 var += (x[i]-ave)*(x[i]-ave);

34 var /= 50.0;

35 fprintf(ofp, "\nInput data:\n");

36 for (i=0; i<50; i+=5)

37 fprintf(ofp, "%14.5e%14.5e%14.5e%14.5e%14.5e\n",

38 x[i], x[i+1], x[i+2], x[i+3], x[i+4]);

39 fprintf(ofp, "\nAverage = %14.6g\n"

40 "Variance = %14.6g\n", ave, var);

41 fclose(ifp);
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42 fclose(ofp);

43 return 0;

44 }

[motoki@x205a]$ gcc average-variance-io-through-files.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

[motoki@x205a]$ cat out

Input data:

1.00000e+00 1.00010e+00 1.00020e+00 1.00030e+00 1.00040e+00

1.00050e+00 1.00060e+00 1.00070e+00 1.00080e+00 1.00090e+00

1.00100e+00 1.00110e+00 1.00120e+00 1.00130e+00 1.00140e+00

1.00150e+00 1.00160e+00 1.00170e+00 1.00180e+00 1.00190e+00

1.00200e+00 1.00210e+00 1.00220e+00 1.00230e+00 1.00240e+00

1.00250e+00 1.00260e+00 1.00270e+00 1.00280e+00 1.00290e+00

1.00300e+00 1.00310e+00 1.00320e+00 1.00330e+00 1.00340e+00

1.00350e+00 1.00360e+00 1.00370e+00 1.00380e+00 1.00390e+00

1.00400e+00 1.00410e+00 1.00420e+00 1.00430e+00 1.00440e+00

1.00450e+00 1.00460e+00 1.00470e+00 1.00480e+00 1.00490e+00

Average = 1.00245

Variance = 2.0825e-06

[motoki@x205a]$

ここで、
• プログラム 15行目は、ifp と ofp がファイルポインタであることを宣言している。�

�
�
�補足：

FILE というデータ型は <stdio.h>の中で定義されている。

• プログラム 16行目の fopen("average-variance.data", "r") では、カレントディ
レクトリ上の average-variance.data という名前のファイルを読み込み用にオープ
ン (i.e.操作可能な状態に)し、これに関するファイルポインタを変数 ifp にセットし
ている。指定ファイルをオープンできない時は fopenの関数値は NULL(空のポイン
タ)になるので、この時は 17∼18行目のエラー処理を行っている。
• プログラム 20行目の fopen("out", "w") では、カレントディレクトリ上の out と
いう名前のファイルを書き出し用にオープンし、これに関するファイルポインタを変
数 ofp にセットしている。指定ファイルをオープンできない時はfopenの関数値は
NULL(空のポインタ)になるので、21∼22行目のエラー処理を行っている。
• プログラムの 41∼42行目の fclose 関数は、ファイルポインタ ifp, ofp に関わる
ファイル操作の後始末をし、ファイルポインタの指定していた FILE型構造体も解放
している。 (ファイルをクローズすると言う。)

• プログラムの 27行目の fscanf 関数 は、ファイルポインタ ifpの指すファイルへ書
式付き入力を行っている。

• プログラムの 35行目,37∼40行目の fprintf 関数 は、ファイルポインタ ofpの指す
ファイルへ書式付き出力を行っている。
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例題 15.2 (指定したファイル中の英小文字の個数分布) 1©入力ファイル、出力ファ
イルの名前を標準入力から受け取り、 2©入力ファイル中の英小文字の個数分布を出力
ファイルに書き出すCプログラムを作成せよ。

(考え方) 入力ファイルと出力ファイルの名前を文字列として保持する十分長い char型
配列、それから入力ファイルに繋がるファイルポインタ,出力ファイルに繋がるファイル
ポインタの領域が必要である。

入力ファイル

FILE型

ファイル
ポインタ

出力ファイル

FILE型

ファイル
ポインタ

入力ファイルの名前を
入れる配列

出力ファイルの名前を
入れる配列

ifp ofp

infile outfile

英小文字の個数分布を調べるプログラム

これらのものが用意されていれば、
• ライブラリ関数 fopen() を利用して、char型配列で指定したファイルをオープンで
きる。(=⇒ 4.7節を参照)

• ライブラリ関数 fclose() を利用して、ファイルポインタで指定したファイルをク
ローズできる。(=⇒ 4.7節を参照)

• ライブラリ関数 fgetc() を用いて、ファイルポインタで指定した先から次のデータ
を 1文字分だけ読み込むことができる。(=⇒ 4.7節を参照)

• ライブラリ関数 fprintf() や fputc() を用いて、ファイルポインタで指定した先
に出力データを流し込むことができる。(=⇒ 4.7節を参照)

度数分布を調べるためには、単に、英小文字 26文字それぞれの出現回数を数えるカウンタ
(初期値0)を用意して、入力ファイルから英小文字を検出する度にその文字のカウンタを1だ
け増やす操作を続ければ良い。その際、カウンタを配列count of letter[0]∼count of letter[25]

として確保して
文字 ’a’ の出現回数を count of letter[0] で,

文字 ’b’ の出現回数を count of letter[1] で,

文字 ’c’ の出現回数を count of letter[2] で,

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,

文字 ’z’ の出現回数を count of letter[25] で
数える場合は、

’a’-’a’= 97− 97 = 0,

’b’-’a’= 98− 97 = 1,
�� �=⇒ 5.1節を参照

’c’-’a’= 99− 97 = 2,

........................

’z’-’a’= 112− 97 = 25
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と計算できるので、一般には
変数 c に記憶されている文字 (番号)の出現回数は
count of letter[c-’a’] で数える

ことになる。

(プログラミング) 入力ファイル,出力ファイルの名前を文字列として保持するために各々
infile[ ], outfile[ ] という名前の char型配列を、入力用, 出力用のファイルポインタ
を保持するために各々 ifp, ofp という名前の変数を、そして英小文字 26文字の各々の
出現回数を数えるために count of letter[ ] という名前の int型配列を用意して、プロ
グラムを構成した。このCプログラムと、これをコンパイル/実行している様子を次に示
す。(下線部はキーボードからの入力を表す。)

[motoki@x205a]$ nl counting-lowercase-letters.c Enter

1 /* (1)入力ファイル, 出力ファイルの名前を標準入力から受け取り、 */

2 /* (2)入力ファイル中の英小文字の個数分布を出力ファイルに書き出す*/

3 /* Cプログラム */

4 #include <stdio.h>

5 #include <stdlib.h>

6 int main(void)

7 {

8 int c, i, count_of_letter[26];

9 char infile[100], outfile[100];

10 FILE *ifp, *ofp;

11 printf("Type in a name of an input file: ");

12 scanf("%s", infile);

13 printf("Type in a name of an output file: ");

14 scanf("%s", outfile);

15 if ((ifp=fopen(infile, "r")) == NULL) {

16 printf("ファイルをオープン出来ません: %s\n", infile);

17 exit(1);

18 }

19 if ((ofp=fopen(outfile, "w")) == NULL) {

20 printf("ファイルをオープン出来ません: %s\n", outfile);

21 exit(1);

22 }

23 for (i=0; i<26 ; ++i) /* カウンタを全て 0に初期化 */

24 count_of_letter[i] = 0;

25 while ((c=fgetc(ifp)) != EOF)

26 if (c>=’a’ && c<=’z’)
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27 ++count_of_letter[c-’a’];

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

29 fprintf(ofp, "%c:%4d ", ’a’+i, count_of_letter[i]);

30 if (i%5==4)

31 fputc(’\n’, ofp);

32 }

33 fputc(’\n’, ofp);

34 fclose(ifp);

35 fclose(ofp);

36 return 0;

37 }

[motoki@x205a]$ gcc counting-lowercase-letters.c Enter

[motoki@x205a]$ ./a.out Enter

Type in a name of an input file: counting-lowercase-letters.c Enter

Type in a name of an output file: out Enter

[motoki@x205a]$ cat out

a: 13 b: 1 c: 20 d: 5 e: 32

f: 47 g: 1 h: 4 i: 50 j: 0

k: 0 l: 20 m: 3 n: 32 o: 28

p: 23 q: 0 r: 13 s: 10 t: 32

u: 15 v: 0 w: 2 x: 2 y: 2

z: 1

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム 9行目は、ifp と ofp がファイルポインタであることを宣言している。

• プログラム 14行目の fopen(infile, "r") では、配列 infile[] の中の文字列を名
前として持つファイルを読み込み用にオープン (i.e.操作可能な状態に)し、これに関
するファイルポインタを変数 ifp にセットしている。 指定ファイルにアクセスでき
ない時は fopenの関数値は NULL(空のポインタ)になので、この時は 15∼16行目の
エラー処理を行っている。 '

&

$

%
補足：
入力ファイル名が例えば ”abc” と固定されているなら、

ifp = fopen("abc", "r");

という書き方でも良い。

• プログラム 18行目の fopen(outfile, "w") では、配列 outfile[] の中の文字列を
名前として持つファイルを書き出し用にオープンし、これに関するファイルポインタ
を変数 ofp にセットしている。

• プログラム 24行目の fgetc(ifp) は、ファイルポインタ ifpで指定される入力ス
トリームから文字列を 1個読み込み、その文字コードを値とするライブラリ関数であ
る。 fgetcは読み込む文字が無くなると EOFを返す。
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'

&

$

%

補足：
EOFは<stdio.h>の中で定義されているマクロ定数で、入力した文字の番号と区
別しなければならないため 8ビットで表せる整数となる保証はない。
=⇒ fgetc()の関数値は charではなく int型と決められている。
=⇒ 関数 fgetc() の値を保持する変数 c を char型にしてはいけません。

• プログラム 26行目の c-’a’ は、読み込んだ英小文字の番号が a の番号からどれだ
け離れているかを表す。char型も整数型の一種なのでこういう計算が出来る。

• プログラムの 28行目の fprintf 関数 は、ファイルポインタ ofpの指すファイルへ
書式付き出力を行っている。

• プログラム 29∼30行目では、1行に 5文字分のカウント結果を出力したら改行してい
る。 式 i%5 は i を 5 で割った余りを表す。

• プログラムの 30行目,32行目の fputc(’\n’, ofp) は、改行コードをファイルポイ
ンタ ofpの指すファイルへ出力している。

• プログラムの 33∼34行目の fclose 関数は、ファイルポインタ ifp, ofp に関わる
ファイル操作の後始末をし、ファイルポインタの指定していた FILE型構造体も解放
している。 (ファイルをクローズすると言う。)

ファイルについてのまとめ：
• Cプログラムの中では (標準入出力も含めた)ファイルへのアクセスは、通常、ファイ
ルポインタを介して行う。

• 内部的には、ファイルポインタは






入力用か出力用か、
次の読み込み文字の位置 (または次の書き込み場所)、
ファイル終端が起きたかどうか、

などの情報から成る (FILE型)構造体へのポインタであり、特に標準入力, 標準出力,

標準エラー出力にアクセスするためのファイルポインタとしては、<stdio.h>の中で
それぞれ stdin , stdout , stderr という名前のもの (マクロ)が用意されている。'

&

$

%

補足：
FILE型の定義はシステムによって異なっている様である。例えば、
平林雅英「ANSI C/C++辞典」(共立出版,1996)には FILE 型の定
義として次の様なものが例示されている。

typedef struct {

unsigned char *fpi; /* ファイル位置指示子 */

unsigned char *bptr; /* バッファへのポインタ */

unsigned int flags; /* ファイル状態フラグ */

signed int blevel; /* バッファの充満レベル */

signed int bsize; /* バッファの大きさ */

signed char fd; /* ファイル記述子 */

unsigned char hols; /* ungetcの確保 */

unsigned int istemp; /* 一時ファイル */

signed int token; /* 有効印 */

}FILE;

他には、B.W.カーニハン&D.M.リッチー「プログラミング言語C
第 2版」(共立出版,1989)8.5節にも簡単なのが載っている。 実際
のシステムだと、VineLinux2.1の場合 /usr/include/stdio.hと
/usr/include/libio.hの中に定義されている。
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'
&

$
%

補足：
ファイルの現在操作中の位置を指すもの (e.g.FILE型構造体の中の
ファイル位置指示子)をファイルポインタと呼ぶこともある。

• ファイル処理は一般に次の様に行う。
1© #include <stdio.h>

2© FILE * ファイルポインタ型変数 ;

3© ファイルポインタ型変数 = fopen(ファイル名を表す文字列 (へのポインタ),使用モード);

但し、使用モード としては次の 3つが可能。






"w" · · · 新規書き込み
"a" · · · 追加書き込み
"r" · · · 読み込み

4© (ファイル操作)

5© fclose( ファイルポインタ型変数 );

15.2 ファイル記述子による入出力





Aケリー&ポール 11.8節,大倉&谷田部「UNIXシ
ステムコールハンドブック」(BNN,1995),カート・
オール「例題で学ぶ Linux プログラミング」(ピ
アソン,2001)7章, 山口 (監)「新The UNIX Super
Text 下」(技術評論社,2003)58.4.2節







標準ライブラリ関数以外に、直接OSに処理を依頼するための関数 (システムコールと
いう)も用意されている。 '

&

$

%
例えば、
ファイル入出力のシステムコール, ファイル情報獲得のシス
テムコール, プロセス生成のシステムコール, プロセス間で
通信するためのシステムコール, ...... などがある。

特にファイル入出力関連では、オープン, クローズ, 読み込み, 書き込み という基本操
作のためのシステムコールが用意されている。但し、

• システムコールの場合は、処理するファイルの指定はファイルポインタではなく、プ
ロセスが開いたファイルに付けられるファイル記述子と呼ばれる識別番号によって行
う。
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'

&

$

%

ファイル記述子：
カーネルは、プロセスが開いたファイルの各々に対して

1©次に読み書きする位置を示すファイルポジションと
2©ファイルの実体を束ねる i-ノードへのポインタ

から成る、ファイルテーブルと呼ばれる構造体を構成する。 そして、プ
ロセスが関与するファイルテーブルへのポインタの配列をプロセス毎に用
意して管理する。これらの配列の添字はファイル記述子 (file descriptor)
と呼ばれ、ファイル入出力に利用することが出来る。

3 プロセス起動時には、各プロセスに対して標準入力, 標準出力, 標準エ
ラー出力の 3つのファイルがオープンして与えられる。各々のファイ
ル記述子は次のように決められている。

<unistd.h>で定義
ファイル ファイル記述子 されたマクロ
標準入力 0 STDIN FILENO

標準出力 1 STDOUT FILENO

標準エラー出力 2 STDERR FILENO

3 初期の UNIX(Version7)では、各プロセスは 0∼19までのファイル記
述子が使用できた。

データ
ブロック

データ
ブロック

i-ノード

ファイルテーブル
この添字が
ファイル
記述子

標準入力

標準出力

標準エラー出力

ファイル
ポジション

0

1

2

k

プロセス管理表

・・・
・・・

・・・

・・・
ファイル
ポジション

ファイル
ポジション

ファイル
ポジション

• システムコールの場合は、入出力用のバッファ(i.e.まとめて入出力を行うための char

型配列)もプログラマが確保する必要がある。'

&

$

%

補足：
これに対して、fopen()の返り値として得られるファイルポインタを通
じてファイルを扱う場合には、大抵の場合、暗黙のうちにバッファリング
が行われる。 [実際、FILE型構造体はファイルの実体へと繋がっている
ファイル記述子の情報の他にバッファリングの情報も持つことが多い。]

補足の補足：
通常、ファイルを記録した物理媒体との入出力は、入出力時間の短縮を
狙ってある大きさのブロック単位で行う。これをブロッキングと言う。
また、低速な入出力装置と高速な CPUとの協調を図るため、バッファと
呼ばれる記憶場所を用意して、プロセス↔バッファ 間のデータ転送は
CPUが、バッファ↔入出力装置 間のデータ転送は入出力装置が行うよ
うにする。これをバッファリングと言う。
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ファイル記述子を用いた入出力の概要：
• ファイル入出力のシステムコールを使うためには、

#include <fcntl.h>

#include <unistd.h>

というヘッダファイル宣言が必要である。 また、入出力用のバッファ(i.e.まとめて
入出力を行うための char型配列)もプログラマが確保する必要もある。

• ファイルをオープンしてそのファイル記述子を受け取るには、次の様に書く。
int型変数 = open( ファイル指定 , 使用モードの指定 );

または
int型変数 = open( ファイル指定 , 使用モードの指定 , パーミッション指定 );'

&

$

%

補足：
3 open()の関数値はオープンしたファイルのファイル記述子である。但し、
オープンに失敗すると −1 である。

3 引数 ファイル指定 は、オープンするファイルをフルパスで指定した文字
列を表す。

3 指定したファイルが無く第 3引数が指定されている場合は、ファイルは新た
に生成される。

3 引数 使用モードの指定 はファイルの使い方を表したもので、次のマクロ
をOR演算子 (|)で繋げて指定する。

O RDONLY · · · 読み出し専用にオープンする。
O WRONLY · · · 書き込み専用にオープンする。
O RDWR · · · 読み書き両用にオープンする。
O APPEND · · · 追加書き込み用にオープンする。
O CREAT · · · ファイルが存在しない場合に作成する。これを指定した場

合は第 3引数で保護モードを指定する。
O TRUNC · · · 書き込みでオープンし、長さを 0に切り詰める。
O EXCL · · ·作成しようとしているファイルが既に存在する場合、エラー

を返す。(関数値は −1。)

3 引数 パーミッション指定 は、ファイルの保護モードを表す。例えば自分
には読み書きを許し、同じ一グループのユーザと他人には読み出しだけ許す
場合は、8進表示で 0644 と指定すればよい。

• ファイル記述子を指定してファイルをクローズするには、次の様に書く。
close( ファイル記述子 );

• ファイル記述子を指定してファイルからデータをバッファに読み込むためには、次の
様に書く。

read( ファイル記述子 , バッファ名 , バッファの大きさ );'

&

$

%

補足：
3 read() が呼ばれると、引数の指定に従って既にオープンされたファイルの
現在操作中の位置 (この位置を指すポインタもファイルポインタと呼ぶ)か
らデータを読み込む。但し、指定したバイト数のデータが無くなれば、そこ
で読み込みはおしまいである。読み込みに成功すれば読み込んだデータのバ
イト数が関数値として返され、ファイルポインタは読み込んだバイト数だけ
移動する。 また、失敗すれば −1 が返される。[=⇒関数値が 0 だとファイ
ルを EOFまで読んだことになる。]

3 引数 ファイル記述子 は読み込み元のファイル記述子である。

3 引数 バッファ名 は読み込んだデータを保存するバッファのアドレスを表す。

3 引数 バッファの大きさ は読み込むデータのバイト数を表す。
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• ファイル記述子を指定してバッファ内のデータをファイルに書き込むためには、次の
様に書く。

write( ファイル記述子 , バッファ名 , データの大きさ );'

&

$

%

補足：

3 write() が呼ばれると、引数の指定に従ってファイルへの書き込みが為され
る。成功すると書き出されたバイト数が返され、ファイルポインタは書き出
されたバイト数だけ移動する。失敗すると −1 が返される。

3 引数 ファイル記述子 は書き出し先のファイル記述子である。

3 引数 バッファ名 は書き出すデータを保存するバッファのアドレスを表す。

3 引数 データの大きさ は書き出すデータのバイト数を表す。

注意：
3 read(),write() のた め に システムバッファが用意される場合 は 、

read(),write() はシステムバッファ上の仮想ファイルに対してだけ行わ
れ磁気ディスクへの書き込みはしばらく後になる。
=⇒ ファイルデータ上の矛盾発生を避ける等のために即座に磁気ディス

クに書き込みたい場合は sync() システムコールを使う。
3 システムバッファが用意されない場合は、read(),write()の度に磁気ディ
スクにアクセスすることになるので、プログラムの実行速度がバッファサイ
ズ バッファの大きさ によって大きく左右されることになる。

例題 15.3 (大文字↔小文字の反転) コマンドラインの 1番目の引数で指定したファ
イルの大文字と小文字を反転して、その結果を 2番目の引数で指定したファイルに書
き出すプログラムをファイル記述子を使って構成してみよ。

(考え方) ファイル記述子を使って入出力を行う訳だから、引数で指定された 2つのファ
イルを open( )システムコールを使ってオープンし、

1© 入力用ファイルの先頭からある大きさのブロック単位で順に文字列を read( )シス
テムコールで読み出し、

2© 読み込んだ各々の文字の大文字・小文字を islower( ), toupper( ), tolower( )

ライブラリ関数を使って反転し、
3© その結果を write( )システムコールを使って出力用ファイルに書き出す、

ということを繰り返せば良い。入力用のファイルが無かったり、出力用のファイルが既に存
在している場合はエラーとして強制終了させれば良い。その際、ライブラリ関数 perror( )

を用いれば、open( )の際にどういうエラーがコンピュータ内部で起こったのかを表示で
きる。

(プログラミング) 入力ファイルから一度に読み込むブロックの最大サイズを1024 (BUFSIZE)

として、プログラムを構成した。このCプログラムと、これをコンパイル/実行している
様子を次に示す。(下線部はキーボードからの入力を表す。)

[motoki@x205a]$ nl file-descriptor-flip-lower-upper.c

1 /* 大文字-小文字の反転 */

2 #include <stdio.h>

3 #include <ctype.h>
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4 #include <fcntl.h>

5 #include <unistd.h>

6 #include <stdlib.h>

7 #define BUFSIZE 1024

8 int main(int argc, char **argv)

9 {

10 char buffer[BUFSIZE], message[100];

11 int in_fd, out_fd, in_size, k;

12 if ((in_fd=open(argv[1], O_RDONLY))==-1) {

13 sprintf(message, "open(%s, O_RDONLY)", argv[1]);

14 perror(message);

15 printf(" ===> Execution was aborted.\n");

16 exit(EXIT_FAILURE);

17 }

18 if ((out_fd=open(argv[2], O_WRONLY|O_EXCL|O_CREAT, 0644))==-1) {

19 sprintf(message, "open(%s, O_WRONLY|O_EXCL|O_CREAT, 0644)", argv[2]);

20 perror(message);

21 printf(" ===> Execution was aborted.\n");

22 exit(EXIT_FAILURE);

23 }

24 while ((in_size=read(in_fd, buffer, BUFSIZE)) > 0) {

25 for (k=0; k<in_size; k++) {

26 if (islower(buffer[k]))

27 buffer[k]=toupper(buffer[k]);

28 else

29 buffer[k]=tolower(buffer[k]);

30 }

31 write(out_fd, buffer, in_size);

32 }

33 close(in_fd);

34 close(out_fd);

35 return 0;

36 }
[motoki@x205a]$ gcc file-descriptor-flip-lower-upper.c

[motoki@x205a]$ ./a.out abc out

open(abc, O_RDONLY): No such file or directory

===> Execution was aborted.

[motoki@x205a]$ ./a.out file-descriptor-flip-lower-upper.c out

open(out, O_WRONLY|O_EXCL|O_CREAT, 0644): File exists

===> Execution was aborted.

[motoki@x205a]$ rm out
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rm: ‘out’ を削除しますか (yes/no)? y

[motoki@x205a]$ ./a.out file-descriptor-flip-lower-upper.c out

[motoki@x205a]$ ls -l {file-descriptor-flip-lower-upper.c,out}
-rw-rw-r-- 1 motoki motoki 966 Mar 21 16:01 file-descriptor-flip-lower-upper.c

-rw-r--r-- 1 motoki motoki 966 Mar 21 16:05 out

[motoki@x205a]$ cat out

/* 大文字-小文字の反転 */

#INCLUDE <STDIO.H>

#INCLUDE <CTYPE.H>

#INCLUDE <FCNTL.H>

#INCLUDE <UNISTD.H>

#INCLUDE <STDLIB.H>

#DEFINE bufsize 1024

MAIN(INT ARGC, CHAR **ARGV)

{

CHAR BUFFER[bufsize], MESSAGE[100];

INT IN_FD, OUT_FD, IN_SIZE, K;

......(以下省略)......

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム 12行目,18行目の open( )システムコールで、コマンド引数に指定された
ファイルを開いて各々のファイル記述子を in fd, out fdに格納している。

• プログラム 14行目,20行目の perror( ) ライブラリ関数は、それぞれ 12行目,18行目
で起こったエラーの原因を 13行目,19行目で構成した文字列とともに stderrに出力
する。

• プログラム 24行目の read( )システムコールで、入力ファイルからデータを buffer

配列領域に読み込んでいる。

• プログラム 26行目の islower( )は英小文字かどうかを判定する引数付きマクロであ
る。 (ヘッダファイル<ctype.h> の中で定義されている。)

• プログラム 27行目, 29行目の toupper( ), tolower( )はそれぞれ引数の文字コード
を英大文字, 英小文字のコードに変換する標準ライブラリ関数である。

• プログラム 31行目の write( )システムコールで、加工済のデータを buffer配列領
域から出力ファイルに書き出している。

• ls -l {file-descriptor-flip-lower-upper.c,out} の実行結果を見てみると、確
かにプログラム 18行目の open( ) で指定した保護モードの出力ファイルが出来て
いる。
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15.3 Cプログラムの中からのコマンド実行
{ケリー&ポール 11.10節 }

• Cプログラムの中からOSのコマンドを実行するには、次の様に書く。
system(" コマンド "); �� �#include <stdlib.h> の宣言も必要。

例 15.4 (Cプログラムの中から emacsを起動する)

char command[MAXLENGTH], file_name[MAXLENGTH];

......

sprintf(command, "emacs %s &", file_name);

printf("メッセージ");

system(command);

......

15.4 Cプログラムの中からのパイプの利用






ケリー&ポール 11.11 節, 山口 (監)
「The UNIX Super Text 下」(技術評論
社,1992)57.3.3 節カート・オール「例題
で学ぶ Linux プログラミング」(ピアソ
ン,2001)15.1.3節,







• UNIXの場合は、Cプログラムの中からパイプを使うためのライブラリ関数が用意さ
れている。

[motoki@x205a]$ cat /usr/include/stdio.h |grep popen

extern FILE *popen __P ((__const char *__command, __const char *__modes));

/* Close a stream opened by popen and return the status of its child. */

[motoki@x205a]$ cat /usr/include/stdio.h |grep pclose

extern int pclose __P ((FILE *__stream));

[motoki@x205a]$

=⇒ ヘッダファイル <stdio.h> の宣言が必要。

• 実行コードを起動してその出力文字列をCプログラムの入力ストリームとして取り
込むには、次の様に書く。

ファイルポインタ型変数 = popen(" コマンド ", "r");

これによって、指定されたコマンドが別プロセス上で起動されその標準出力からの出
力文字列を読み出すためのファイルポインタが関数値として返される。 あとはこの
ファイルポインタを指定して通常の入力を行うだけである。

コマンド
（別の実行
  コードを起動)

Ｃプログラムパイプ
標準出力

• 別の実行コードを起動して、Cプログラムの出力文字列をそこへの入力ストリームと
して送り込むには、次の様に書く。

(FILE*)型変数 = popen(" コマンド ", "w");

これによって、指定されたコマンドが別プロセス上で起動されその標準入力へ文字列
を書き込むためのファイルポインタが関数値として返される。 あとはこのファイル
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ポインタを指定して通常の出力を行うだけである。
コマンド
（別の実行
  コードを起動)

Ｃプログラム パイプ
標準入力

• popen() 関数によって出来たパイプを解除するには、次の様に書く。
pclose( ファイルポインタ );

例 15.5 (lsコマンドの出力を全て大文字に変換して表示)

[motoki@x205a]$ nl file-popen-ls-to-toupper-Kelley.c

1 /* popen("ls","r")でオープンしたストリームを大文字に変換して出力 */

2 #include <stdio.h>

3 #include <ctype.h>

4 int main(void)

5 {

6 int c;

7 FILE *ifp;

8 ifp = popen("ls", "r");

9 while ((c=getc(ifp)) != EOF)

10 putchar(toupper(c));

11 pclose(ifp);

12 return 0;

13 }

[motoki@x205a]$ gcc file-popen-ls-to-toupper-Kelley.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

COMPARE-SORT

REMARK-ON-PRINTF.C

REPORT-3.C

REPORT-3.LOG

REPORT-6

REPORT-6.TAR

A.C

A.OUT

BTREE-HEAPSORT.C

(途中省略)

STRUCT-UNION-INT-OR-FLOAT.C

TYPEDEF-VECTOR-SPACE.C

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム 10行目に現われる toupper(c) は、c が英小文字の場合に対応する大文
字を返し、それ以外の場合には c をそのまま返す標準ライブラリ関数である。 (プ
ロトタイプは <ctype.h> に入っている。)
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15.5 環境変数へのアクセス
{ケリー&ポール 11.12節 }

• main関数の第 3引数を指定すると、環境変数がどう設定されているかの情報を得る
ことが出来る。すなわち、

main(int argc, char *argv[], char *env[])

とすると、関数 mainの起動直後には argc, argv, env は次の様に設定される。

argc

argv コマンド名 \0

第１引数の文字列 \0

第２引数の文字列 \0

NULL

コマンド名、引数の個数

env 環境変数名 = 環境変数の値 \0

NULL

環境変数名 = 環境変数の値 \0

環境変数名 = 環境変数の値 \0

0

1

2

0

1

2

• Cプログラムの中から特定の環境変数の値を得たい時のために、次の標準ライブラリ
関数が用意されている。

getenv(" 環境変数名 ")

=⇒ ヘッダファイルの宣言 #include <stdlib.h> が必要。

例 15.6 (設定されている環境変数を全て表示)

[motoki@x205a]$ nl file-print-env-variables1-Kelley.c

1 #include <stdio.h>

2 int main(int argc, char *argv[], char *env[])

3 {

4 int i;

5 for (i=0; env[i] != NULL; ++i)

6 printf("%s\n", env[i]);

7 return 0;

8 }

[motoki@x205a]$ gcc file-print-env-variables1-Kelley.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

LESSOPEN=|lesspipe.sh %s

USERNAME=

CANNA_SERVER=localhost

COLORTERM=gnome-terminal

HTTP_HOME=file:/usr/doc/HTML/index.html
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(途中省略)

LS_COLORS=no=00:fi=00:...(省略)...

[motoki@x205a]$

例 15.7 (指定した環境変数の値を表示)

[motoki@x205a]$ nl file-print-env-variables2-Kelley.c

1 #include <stdio.h>

2 #include <stdlib.h>

3 int main(void)

4 {

5 printf(" Host: %s\n"

6 " User: %s\n"

7 " Shell: %s\n",

8 getenv("HOST"), getenv("USER"),getenv("SHELL"));

9 return 0;

10 }

[motoki@x205a]$ gcc file-print-env-variables2-Kelley.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

Host: ...(省略)...

User: motoki

Shell: /bin/bash

[motoki@x205a]$

演習問題

□演習 15.1 (不定個の入力データの合計) 例題 3.6のプログラムを入力ファイル ”in-

putdata” からデータを読み込む様に変形せよ。

□演習 15.2 (ファイルからのデータ入力、ファイルへの出力) “in file” という名前の
ファイルの中に多数の整数データが空白や改行コードで区切られて並んでいると仮定した
上で、この入力ファイルの中のデータを1行に 5個ずつきれいに並べて “out file” という
名前のファイルに出力するCプログラムを作成せよ。 入力ファイル “in file” の内容が

-1111111111 2222222 333333 4444 55 6 7 8 9 0 1 2 3 4

5 6 7890123

-5666
の時には、このプログラムは例えば次のような内容を出力ファイル “out file”に書き出す。
 -1111111111     2222222      333333        4444          55

           6           7           8           9           0

           1           2           3           4           5

           6     7890123       -5666

□演習 15.3 (英文章中の指定した単語を大文字にする) 例題 9.4のプログラムを標準
入力で指定した入力用ファイルからデータを読み込み標準入力で指定した出力用ファイル
に処理結果を書き出す様に変形せよ。
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16 プリプロセッサ
• プリプロセッサ,
• #includeの使い方,
• #defineの使い方,
• 引数付きマクロの使い方,
• 自習 演算子#と##,
• 条件付きコンパイル,
• 既定義のマクロ,
• 自習 assert()マクロ, #errorと#pragram,#line,
引数付きマクロと同じ名前の標準ライブラリ
関数

一般に、cc, gcc といったC言語処理系は翻訳の前に前処理を行う。

コンパイラの作業：
(１) 前処理 (ヘッダファイル、すなわち .h で終わるファイルの読み込み、等を行う。)

(２) プログラムを構成する文字の列を字句、すなわち
コンパイルの際に意味のある最小単位

の列に変換する。 '

&

$

%

補足：
字句には次の６種類がある。

キーワード · · · int, while, ...
識別子 · · · 変数名, 関数名, ...
定数 · · · 77, 12.3e+5, ’a’, ...
文字列定数 · · · "abc", ...
演算子 · · · +, -, *, /, %,

関数名の次の括弧, ...
句切り記号 · · · ( ), {}, ;, ...

(３)

(４)
...







構文解析、翻訳コード生成、など

プリプロセッサ (前処理を行う部分)：
• Cプログラム中の # で始まる行は、どういう前処理を行うかの指示をしている。
[プリプロセッサ指令という。普通、1カラム目に # を置く。]'

&

$

%
例：
#include <stdio.h> · · ·{/usr/include/stdio.h}
#include "ファイル名" · · · { ファイル名 は普通 .h で終わる。}
#define PI 3.14159 · · ·{マクロ名には普通英大文字を使う。}

• プリプロセッサ指令の効力は、その指令の場所からファイルの終わりまで有効(但し、
効力打ち消しの指令があればそこまで)。
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16.1 #includeの使い方
{ケリー&ポール 8.1節 }

#includeで始まる行についてのまとめ (1.3.1節)：
• #include " .h " の形の指令は、自分で用意したヘッダファイル ./ .h の
中身を挿入することを指示している。

• #include < .h >の形の指令は、標準に用意されたヘッダファイル /usr/include/

.h の中身を挿入することを指示している。

• ファイルの先頭に置くのが普通。
(=⇒ 挿入指示のファイルを ヘッダファイル または インクルードファイル という。)

• ヘッダファイルの拡張子は習慣的に .h とする。

• ヘッダファイルの中に #include や #define で始まる行があってもよい。

• 標準に用意されたヘッダファイルの中には、それぞれの標準ライブラリ関数がどんな
型のデータを引数に取りどんな型の値を返すかの情報をコンパイラに知らせるための
文、などが入っている。

補足事項：
• #include " .h " の形の指令の場合、カレントディレクトリに .h という
名前のファイルが無ければ、C言語処理系毎の規則に従ってファイルの探索が行なわ
れる。(UNIXの場合は/usr/include 辺り。 ccコマンドの -I オプションをを使っ
て指定することも出来る。)

• 複数のファイルにまたがる大きなプログラムを構築する場合、
#include <stdio.h>

...

マクロ定義の列

構造体定義の列

新しいデータ型定義の列

関数プロトタイプの列

というヘッダファイルを作り、各ファイルの先頭にこのヘッダファイルをincludeす
る指令を入れておけば、同じ定義／宣言をあちこちのファイルの先頭で繰り返す手間
が省ける。

16.2 #defineの使い方
{ケリー&ポール 8.2節 }

例 16.1 (#define行の使用例) マクロ定義を使った例としては、例題 4.1(三角関数の表),

例題 4.5(quicksort), 例題 8.1(Napier数 eの 1000桁計算) を挙げることが出来る。
6 #define PI (3.1415926535897932) /* 円周率 */

· · ·(例題 4.1,三角関数の表)

9 #define SIZE 100 · · ·(例題 4.5,quicksort)

10 #define WIDTH 10

11 #define TRUE 1

13 #define LIMIT 7 · · ·(例題 8.1,eの 1000桁計算)
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#defineで始まる行についてのまとめ (1.3.1節)：
• マクロ定義という。
• これを用いれば、プログラムのパラメータとなる定数、物理定数などに記号の名前
(マクロ名 または 記号定数という)を付け、以降のプログラム内で自由に使うことが
出来る。

• 習慣的に、マクロ名には英大文字列を使う。
• マクロ定義は単に数値定数に名前を付けるためだけのものではない。 一般には、マ
クロ定義によってパラメータ付きの任意の文字列に名前を付けることが出来る。 例
えば、「条件式」を用いて次の様なマクロ定義をすることが出来る。

#define max(A, B) ((A) > (B) ? (A) : (B))

但し、この場合は注意が必要。 (max(i++,j++)とすると駄目。)

• マクロを定義する場合、マクロ名の右側の置換テキストは全体を丸括弧で囲むのが
無難。 何故なら、例えば #define square(x) (x)*(x) とマクロ定義した場合は、
4/square(2) は 4/(2)*(2) と展開されてしまう。

• パラメータ付きマクロを定義する場合、マクロ名の右側の置換テキストにおいては各
パラメータを丸括弧で囲むのが無難。何故なら、例えば #define square(x) (x*x)

とマクロ定義した場合は、square(z+1) は (z+1*z+1) と展開されてしまう。

#define行の 2つの形式：
• #define マクロ名 文字列

• #define マクロ名 ( 仮引数名 , ..., 仮引数名 ) 文字列
↑

間に空白なし

補足事項：
• 行の終りにバックスラッシュ(\)を置けば次の行に続けることが出来る。

• マクロ定義をうまく使えば、プログラムの明解さ、可搬性が向上する。
3 特殊な定数,

3 プログラムのパラメータ

}

−→ 引数なしのマクロ定義

マクロ定義の解消： 次の様に書く。
#undef マクロ名

16.3 引数付きマクロの使い方

例 16.2 (引数付きマクロの使用例) 引数付きマクロ定義を使った例としては、例題 8.2(〇
月〇日のカレンダー), 例題 11.3(N次元ベクトル空間の世界) を挙げることが出来る。

4 #define DUMMY 0 · · ·(例題 8.2,○年○月のカレンダー)

5 #define min(A,B) ((A) < (B) ? (A) : (B))
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1 #define N 3 · · ·(例題 11.3,N次元ベクトル空間の世界)

2 #define Print(title, vector) \

3 printf("%s\n", title); \

4 printf(" (%7.3f ", vector[0]); \

5 for (i=1; i<N; ++i) \

6 printf("%7.3f ", vector[i]); \

7 printf(")\n")

@@
��

引数付きマクロは、簡単な式だけでなく、繰り返しや条件分岐等も
含む作業手順を 1つにまとめ上げるのに有用である。

(マクロ呼び出しの部分は前処理時に定義に従って展開されるので、
関数の場合と比べてオブジェクトコードが幾分大きくなるが、関数
パラメータの引渡しは不要である。)

形式：
#define マクロ名 ( 仮引数名 , ..., 仮引数名 ) 文字列

機能：
• 以降に現われる マクロ名 ( 仮引数名 , ..., 仮引数名 ) というパターンを全て

文字列 に置き換える。その際、 文字列 の中に現われる引数名は,マク
ロ呼出し時の対応する実引数でそれぞれ置き換える。
=⇒ 関数の代わりに使えば、計算効率が良い。
• 文字列置き換え後の構文が正しいかどうかのチェックはしない。
• 文字列 中に現われる仮引数名 の前に # が (1個だけ)付いていると、対応する
実引数を 2重引用符で囲んだものに置き換わる。

• 文字列 中に ##があると、仮引数が対応する実引数に置き換えられた後で、##
とその両側の空白が除去される。

例 16.3 (良い例)

• #define SQ(x) ((x)*(x))

• #define Min(x,y) (((x) < (y)) ? (x) : (y))

例 16.4 (失敗例)

• #define SQ(x) (x*x)

(理由: SQ(a+b) が (a+b*a+b) に展開されてしまう。)

• #define SQ(x) (x)*(x)

(理由: 4/SQ(2) が 4/(2)*(2) に展開されてしまう。)

• #define  SQ (x)  ((x)*(x))

(理由: SQ(7) が (x)  ((x)*(x))(7) に展開されてしまう。)

• #define SQ(x) ((x)*(x));

(理由: SQ(2)+1 が ((2)*(2));+1 に展開されてしまう。)
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16.4 自習 演算子#と##

例 16.5 (#演算子) デバッグ用に
#define Dprint(expr) printf(#expr " = %g\n", expr)

と定義すれば、例えば、
Dprint(x/y);

は次の様に置き換わる。
printf("x/y" " = %g\n", x/y)

すなわち
printf("x/y = %g\n", x/y)

例 16.6 (##演算子)

#define X(i) x ## i

と定義すれば、例えば、
X(1)=X(2)=X(3);

は次の様に置き換わる。
x1=x2=x3;

16.5 条件付きコンパイル
{ケリー&ポール 8.7節 }

目的：
• プログラム開発を容易にする (例えば、デバッグ用のコードを使うかどうかの切り替
えを容易に行なう)ため。

• 容易に移植できるコードを書くため。

使い方：
• プログラムの中の






#if 定数式
...

#endif

の部分は 定数式 の値がゼロ以外 (真) の時だけコンパイルされる。

• プログラムの中の





#ifdef マクロ名
...

#endif

または






#if defined( マクロ名 )
...

#endif

の部分は #ifdef の場所で マクロ名 の値が定義されている時だけコンパイルされる。

• プログラムの中の





#ifndef マクロ名
...

#endif

または






#if !defined( マクロ名 )
...

#endif
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の部分は #ifndef の場所で マクロ名 の値が定義されていない時だけコンパイルさ
れる。

例 16.7 (デバッグのためのコードをコンパイルするかどうか、の切り替えを簡単に行なう)

変数 a の途中の値を観察することがプログラムの動作をチェックする上で有用な場合、a

の値を覗いてみたい場所に
#if DEBUG

printf("debug: a = %d\n", a);

#endif

というコードを埋め込んでおけば、プログラムの先頭で
#define DEBUG 1

とするか
#define DEBUG 0

とするかの切り替えだけで、変数 a の途中の値を観察するかどうかの切り替えを行なう
ことが出来る。

その他：
• if-else 文に似た制御構造も用意されている。

#if 定数式 /* #ifdef や #ifndef も可 */

· · · · · · · · ·
#elif 定数式

· · · · · · · · ·
#elif 定数式

· · · · · · · · ·
· · · · · · · · ·

#else

· · · · · · · · ·
#endif

16.6 既定義のマクロ
{ケリー&ポール 8.8節 }

既定義マクロ名 値
__FILE__ ソースファイルのファイル名から成る文字列。
__LINE__ 現在処理中の行番号を表す整数。
__DATE__ 前処理時の日付を表す文字列。
__TIME__ 前処理時の時間を表す文字列。
__STDC__ ANSI Cコンパイラであれば、ゼロでない整数。
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16.7 自習 assert()マクロ
{ケリー&ポール 8.10節 }

assert()マクロ：
• 標準ヘッダファイル <assert.h> の中で定義されている引数付きマクロ。

• プログラムの中の assert( 式 ); というマクロ呼出しは
式 が偽 (0)ならメッセージを出して強制終了する

というコードに置き換えられる。'

&

$

%

参考のため、
assert()マクロの定義の様子を次に示す。

[motoki@x205a]$ cat /usr/include/assert.h

(中略)

#ifdef NDEBUG

# define assert(expr) ((void) 0)

(中略)

#else /* Not NDEBUG. */

BEGIN DECLS

/* This prints an "Assertion failed" message and aborts. */

extern void assert fail P (( const char * assertion,

const char * file,

unsigned int line,

const char * function))

attribute (( noreturn ));

/* Likewise, but prints the error text for ERRNUM. */

extern void assert perror fail P ((int errnum,

const char * file,

unsigned int line,

const char * function))

attribute (( noreturn ));

END DECLS

# define assert(expr) \

((void) ((expr) ? 0 : \

( assert fail ( STRING(expr), \

FILE , LINE , ASSERT FUNCTION), 0)))

(中略)

#endif /* NDEBUG. */
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16.8 自習 #error と #pragma, #line
{ケリー&ポール 8.11∼8.12節 }

#error指令：
• 形式は

#error エラーメッセージ

• (前処理時に) #error に出会うとコンパイル時にエラーと判断し、#errorに続く文
字列を画面に出力させるための指令。

• この指令が実行されるとコンパイル処理は中断され、実行コードは生成されない。

例 16.8 (#error指令)

[motoki@x205a]$ nl preprocessor-error-directive.c

1 #include <stdio.h>

2 int main(void)

3 {

4 printf("ファイル \"%s\" のコンパイル開始 (date: %s, time: %s)\n",

5 __FILE__, __DATE__, __TIME__);

6 #error ---------Check---------

7 printf("%d\n", 777); /* この行はコンパイルされない */

8

9 return 0;

10 }

[motoki@x205a]$ gcc preprocessor-error-directive.c

preprocessor-error-directive.c:8: #error ---------Check---------

[motoki@x205a]$ ./a.out

bash: ./a.out: そのようなファイルやディレクトリはありません
[motoki@x205a]$

#line指令：
• 形式は

#line 行番号 " ファイル名 "

• コンパイル中にCコンパイラが保持する
{

行番号 と · · ·(マクロ LINE で表される)

ソースファイル名 · · ·(マクロ FILE で表される)

の情報を強制的に変更するための指令。

• 行番号 は次の行に設定する行番号を表す。

例 16.9 (#line指令)

[motoki@x205a]$ nl preprocessor-line-directive.c
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1 #include <stdio.h>

2 int main(void)

3 {

4 printf("ファイル \"%s\" の %d 行目をコンパイル中\n"

5 " (date: %s, time: %s)\n",

6 __FILE__, __LINE__, __DATE__, __TIME__);

7 #line 100 "myprog.c"

8 printf("ファイル \"%s\" の %d 行目をコンパイル中\n"

9 " (date: %s, time: %s)\n",

10 __FILE__, __LINE__, __DATE__, __TIME__);

11

12 return 0;

13 }

[motoki@x205a]$ gcc preprocessor-line-directive.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

ファイル "preprocessor-line-directive.c" の 7 行目をコンパイル中
(date: Mar 14 2003, time: 17:06:06)

ファイル "myprog.c" の 103 行目をコンパイル中
(date: Mar 14 2003, time: 17:06:06)

[motoki@x205a]$

#pragma指令：
• 形式は

#pragma 命令

• 個々のコンパイラに応じた処理をするための指令。
• コンパイラが認識できない#pragma指令は無視される。

例 16.10 (#pragma指令) OpenMP はコンパイルオプションを付けるだけで簡単に並
列処理を実現するツールで、gccだとバージョン 4.2以降で利用可能である。このOpenMP

では、プログラムの然るべき場所に#pragma指令を埋めこむことによって並列処理の指
示を行う。

[motoki@x205a]$ nl preprocessor-openMP.c

1 // #pragma指令の使用例 (OpenMP)

2 #include <omp.h>

3 #include <stdio.h>

4 int main(void)

5 {

6 int i, a[10]=0;
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7 printf(" a[0] a[1] a[2] a[3] a[4] a[5] a[6] a[7] a[8] a[9]\n");

8 #pragma omp parallel

9 {

10 #pragma omp for

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

12 {

13 a[i] = 80 + i;

14 printf("%4d %4d %4d %4d %4d %4d %4d %4d %4d %4d"

15 " ...(i=%2d, thread_num=%d)\n",

16 a[0], a[1], a[2], a[3], a[4], a[5], a[6], a[7], a[8], a[9],

17 i, omp_get_thread_num());

18 fflush(stdout); //起こった順に正確に表示するため
19 }

20 }

21 return 0;

22 }

[motoki@x205a]$ gcc -fopenmp preprocessor-openMP.c

[motoki@x205a]$ ./a.out

a[0] a[1] a[2] a[3] a[4] a[5] a[6] a[7] a[8] a[9]

80 0 0 0 0 85 0 0 0 0 ...(i= 5, thread_num=1)

80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ...(i= 0, thread_num=0)

80 81 0 0 0 85 0 0 0 0 ...(i= 1, thread_num=0)

80 81 82 0 0 85 0 0 0 0 ...(i= 2, thread_num=0)

80 81 82 83 0 85 0 0 0 0 ...(i= 3, thread_num=0)

80 81 82 83 84 85 0 0 0 0 ...(i= 4, thread_num=0)

80 81 82 83 84 85 86 0 0 0 ...(i= 6, thread_num=1)

80 81 82 83 84 85 86 87 0 0 ...(i= 7, thread_num=1)

80 81 82 83 84 85 86 87 88 0 ...(i= 8, thread_num=1)

80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 ...(i= 9, thread_num=1)

[motoki@x205a]$

16.9 自習 引数付きマクロと同じ名前の標準ライブラリ関数
{ケリー&ポール 8.13節 }

• 標準ライブラリ関数と同じ名前の引数付きマクロが用意されていることもある。
• 標準ライブラリ関数の方を呼び出したければ、関数名を丸括弧で囲んで書く。例え
ば、

(isalpha)(c)
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演習問題

□演習 16.1 (引数付きマクロ,関数) 平面上の 2つの点の座標 (ax, ay), (bx, by) を読み込
み、それらの点の間の距離

√

(ax − bx)2 + (ay − by)2 を計算して出力するCプログラムを
作ろうとしたが、コンパイル時に次の様にエラーメッセージが出てしまった。

sv01_44: cat -n test0608_2.c

1 #include <stdio.h>

2 #include <math.h>

3

4 #define sq(x) ((x)*(x));

5

6 typedef struct {

7 double x;

8 double y;

9 } Point;

10

11 int main(void)

12 {

13 Point a, b;

14

15 scanf("%lf%lf", &a.x, &a.y);

16 scanf("%lf%lf", &b.x, &b.y);

17 printf("distance between (%12.5g, %12.5g) and (%12.5g, %12.5g)\n"

18 " = %12.5g\n",

19 a.x, a.y, b.x, b.y, distance(a,b));

20 return 0;

21 }

22

23 double distance(Point a, Point b)

24 {

25 return sqrt(sq(a.x-b.x)+sq(a.y-b.y));

26 }

sv01_45: gcc test0608_2.c

test0608_2.c:23: warning: type mismatch with previous implicit declaration

test0608_2.c:19: warning: previous implicit declaration of ‘distance’

test0608_2.c:23: warning: ‘distance’ was previously implicitly declared

to return ‘int’

test0608_2.c: In function ‘distance’:

test0608_2.c:24: parse error before ‘;’

test0608_2.c:24: parse error before ‘)’

sv01_46:

このプログラムあるいはコマンド実行の中の、誤り箇所 (3箇所)を指摘し、それぞれ修正
せよ。(上の会話記録に直接書き込んで修正して下さい。)'

&
$
%

Hint： 誤り箇所 3箇所の内 2箇所はコンパイル
時のエラーメッセージに反映されていますが、残
りの 1箇所は反映されていません。

□演習 16.2 (引数付きマクロ) x = 1, 2, 3, 4, 5に対して 1/x3 を計算しその結果を表の形
に見易く出力するCプログラムを作ろうとしたが、次の様に明らかに間違った結果が出
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力されてしまった。何が起こったのか説明し、プログラムの誤りを修正せよ。(プログラ
ム等に直接書き込んで修正して下さい。)

sv01_49: cat test0508_2b.c

#include <stdio.h>

#define cube(x) x*x*x

int main(void)

{

int i;

double x;

printf(" x 1/cube(x)\n"

"----- -----------\n");

for (i=1; i<=5; ++i) {

x = (double)i;

printf("%4.1f %g\n",

x, 1/cube(x));

}

return 0;

}
(右上へ続くր)

(ր 左下からの続き。)

sv01_50: gcc test0508_2b.c

sv01_51: ./a.out

x 1/cube(x)

----- -----------

1.0 1

2.0 2

3.0 3

4.0 4

5.0 5

sv01_52:
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<第 8週～ 15週> オブジェクト指向について理解する。

17 Javaプログラミング事始め
• Java言語の歴史
• Java言語の特徴
• アプリケーションプログラムの作成・実行
• アプレットの作成・実行

17.1 Java言語の歴史

1991年 4月 SunMicrosystems社内の研究プロジェクト「Green」が発足。









目標： ネットワークに家庭用の情報機器を繋げて、それら
のモニタ／制御、それらのソフトウェアの配布／バ
ージョンアップ、等を円滑に行うための仕組みを開
発する。










1991年 ? James Goslingが、C言語と C++言語を土台にして情報家電用のプログラ
ング言語として Oak言語 (Javaの前身) を開発。

(

名前の由来： 開発者の部屋の窓からOak(楢)の大木が見え
たから。

)

1993年 4月 Webブラウザ Mosaic =⇒ WWWの爆発的な人気

1994年 情報家電市場が伸びなかったためGreenプロジェクトは失敗に終わった。

1994年 6月 「Liveoak」プロジェクト
(

目標： Oakを使って小さいオペレーティングシステムを作る。
)

1994年 Liveoakプロジェクトの目標を縮小してWebブラウザ「WebRunner」
=⇒ 後に HotJava と改名。

1994年 ダイナミックなWebページ作成ツールとしての Java。






名前の由来： Oakという名前の言語は既にある。
=⇒ Sun社の喫茶室に開発者達が集まった時、
コーヒーの銘柄に因んで付けられた。







1995年 5月 正式に Java と HotJava が発表された。
=⇒ Web人気が追い風になり急速に普及・発展。

(Version Up も繰り返されている。)

1996年 1月 JDK(Java Development Kit) 1.0

1997年 2月 JDK 1.1

1998年 12月 JDK 1.2 (Java 2)

1999年 J2SE (Java 2 Platform, Standard Edition; デスクトップ・アプリケーション向け)

J2EE (Java 2 Technology, Enterprise Edition; サーバ・アプリケーション向け)

J2ME (Java 2 Platform, Micro Edition; モバイル・アプリケーション向け)

2000年 5月 J2SE 1.3
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2001年 J2EE 1.3

2002年 2月 J2SE 1.4

2003年 J2EE 1.4

2004年 9月 J2SE 5.0 (JDK 1.5...エンジニアリングバージョン名；大幅な機能アップ)

2006年 12月 JavaSE 6.0 (JDK 1.6)

2011年 7月 JavaSE 7.0 (JDK 1.7)

17.2 Java言語の特徴

• Java仮想機械上で実行。=⇒ 実行が計算機の機種やOSに依存しない。

Javaソース
プログラム

Java仮想機械用
の機械語コード
(バイトコード
  と呼ぶ。)コンパイラ インタープリタ

実行結果

• コマンドラインから実行する方式だけでなく、Webブラウザ上で実行する方式も用
意されている。(共通の仮想機械を考えることの恩恵。)

アプリケーション
プログラム バイトコード

コンパイラ インタープリタ
実行結果

アプレット バイトコード
コンパイラ

インタープリタ

実行結果

HTML
ファイル

参照

Web
サーバ

Web
ブラウザ

HTML
ファイル

バイトコード

• オブジェクト指向
=⇒ 既成の部品 (オブジェクト;関数より柔軟) を組み合わせてプログラムを

作成することが出来る。

=⇒ プログラムの再利用の可能性が従来より高い。 [C言語の場合はライブ
ラリ関数や特定のモジュール (e.g.時間計測モジュール)の再利用ぐらい
だった。]

• 部品／モジュール (オブジェクト)を作り出す型枠 (クラス,class,と呼ばれる)がライ
ブラリとして豊富に用意されている。

• C言語とC++言語を土台にしている。
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ポインタ操作が無い。 =⇒ プログラムの動作が安全になる。
使わなくなった (動的) メモリは自動的に回収してくれる。

=⇒ メモリ洩れのエラーが無くなる。
例外処理の機構がある。 =⇒ 本来の処理の流れの明瞭さを損なわずに、

エラー処理をきちんと行える。
マルチスレッドの機構がある。 =⇒ データを共有した並列処理が可能。
· · · · · · · · ·

17.3 アプリケーションプログラムの作成・実行

一般に、Javaのプログラムはクラス定義を 1つ以上 (但し、その内 public宣言された
ものは高々1個)並べたもので、次の様な形をしている。

Javaプログラム

public  class  クラス名  {

}

class  クラス名  {

クラス定義

クラス定義

フィールドの宣言

初期化ブロック

コンストラクタの宣言

メソッドの宣言　

ここで、
• クラスは、関連するデータ・機能をひとまとめにした型枠モジュールで、ソフトウェ
アの構成部品であるオブジェクト (分割コンパイルを行う場合の個々のソースファイ
ルに相当する部分) を作り出すための工場として機能する。

• クラス定義は、文字通り、プログラム内でクラスを定義した部分である。各々のクラ
ス定義の一番外側の { } で囲まれた部分は、一見すると分割コンパイルする際の1つ
のソースファイルの様なものであるが、クラス定義が為されただけではそのクラスを
製造元とするオブジェクト (ソフトウェア部品)が出来ている訳ではない。そういう意
味で、構文的にはクラス定義はC言語の構造体宣言の拡張と考えられる。C言語の構
造体の場合は構造体要素となるデータ領域の記述を並べて構造体の定義を行ったが、
Javaのクラスの場合には

3 生成するオブジェクトが保持するデータ領域 (インスタンスフィールドと呼ぶ)

の記述
だけでなく、

3 データ領域内のデータの操作方法 (メソッドと呼ぶ; C言語の関数に相当)の記述,
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3 オブジェクトの生成方法 (コンストラクタと呼ぶ; 構文上はメソッドと類似)の
記述,

3 クラス自身が保持するデータ領域 (クラスフィールドと呼ぶ)の記述,

3 生成するオブジェクトやクラス自身の初期化について指示したブロック (初期化
ブロックと呼ぶ)

等も並べてクラス定義を行う。'

&

$

%

補足 (ソフトウェア構成の基本的な考え方)：
C言語でプログラムがある程度以上の規模になる場合は、

独立性の高い部分を 1つのソースファイルとして構成し、
それらを組み合わせてソフトウェア全体を構成する

ということを行うが、Javaの場合はプログラムを構成する各々のクラ
ス定義がソフトウェア部品の製造工場に相当するものなので、

多数のソフトウェア部品を組み合わせる
ということを最初から念頭においていると考えた方が良い。

個々のソースファイルの構成： クラス定義としては、次の 2種類がある。





3 ソフトウェア部品の定義,

3 ソフトウェア部品を利用して目的とする処理を記述したもの
この内、ソフトウェア部品のクラス定義に関しては、
• 汎用性の高いソフトウェア部品が生成される様なものが望まれる。
• 汎用性の高いソフトウェア部品を作り出すためのクラス定義の場合、それだけで 1つ
のソースファイルを構成するのが良い。

@@
��
通常は、1つのソースファイルに 1つのクラス定義を入れ、
1個以上のソースファイルで 1つのプログラムの処理内容を記述する。�
�

�
�注意： ソフトウェア部品のクラス定義を実際に考えるのは、この講義ノートでは

第 19章「オブジェクトベースプログラミング」以降である。

例 17.1 (アプリケーションプログラム) 会話画面に Welcome to JAVA World!と表示す
るプログラムをコンパイル・起動している様子を次に示す。

[motoki@x205a]$ ls

ExampleApplet.html ExampleApplication.java ExampleError2.java

ExampleApplet.java ExampleError1.java

[motoki@x205a]$ cat -n ExampleApplication.java ...... ソースプログラムの表示
1 // Javaアプリケーションプログラムの形, コンパイル・実行例を示すため
2

3 public class ExampleApplication {

4 public static void main(String args[]) {

5 System.out.println("Welcome to JAVA World!");

6 }

7 }

[motoki@x205a]$ javac ExampleApplication.java .................... コンパイル
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[motoki@x205a]$ ls

ExampleApplet.html ExampleApplication.class ExampleError1.java

ExampleApplet.java ExampleApplication.java ExampleError2.java

[motoki@x205a]$ java ExampleApplication.................................. 実行
Welcome to JAVA World!

[motoki@x205a]$

ここで、

• Javaソースファイルの中で、ファイル名 (拡張子以外)と同じ名前のクラスが定義さ
れていることに注目せよ。こうしないと、コンパイル時にエラーとなる。'

&

$

%

補足：
ファイル名 (拡張子以外)と同じ名前のクラスが定義されていないと、コンパイル時
に次の様なエラーメッセージが出る。
[motoki@x205a]$ javac ExampleError1.java

ExampleError1.java:3: クラス ExampleApplication は public であり、
ファイル ExampleApplication.java で宣言しなければなりません。
public class ExampleApplication {

^

エラー 1 個

• javac は Javaソースファイルを Java仮想機械の機械語コード (i.e.バイトコード)に
翻訳するコマンドである。

一般に、

3 Javaソースファイルの拡張子は .java。

3 Javaソースファイル 名前 .java の中には 名前 という名前の
クラスの定義が含まれていなければならない。

3 Javaソースファイル クラス名 .java を翻訳すると、 クラス名 .class

という名前のバイトコードが生成される。

• java は Javaインタープリタを起動するコマンドである。

一般に、

3 java クラス名 とコマンド入力すると、 クラス名 .class というバイ
トコードの中の クラス名 という名前のクラスの mainメソッドが起動
される。'

&

$

%

補足：
指定したクラスの中に mainメソッドが無い場合は、javaコマンドでプログラムを
起動しようとした際に、次の様なエラーメッセージが出る。
[motoki@x205a]$ javac ExampleError2.java

[motoki@x205a]$ java ExampleError2

Exception in thread "main" java.lang.NoSuchMethodError: main

• プログラム 1行目は // で始まっているので注釈行である。

• プログラム 3行目は ExampleApplication という名前のクラスをこれから定義する
ことを宣言している。 この中で、public という修飾子は「外部からのアクセスが
可能である」ことを明示している。

• プログラム 4∼6行目は main という名前のメソッドを定義している部分である。

• プログラム 4行目に現われる修飾子の意味は次の通り。
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一般に、
static · · · そのクラスに共通のものであることを表す。
public · · · 外部からのアクセスが可能であることを表す。

• プログラム 5行目は、標準出力を担当している動作主 (オブジェクト) System.out に
println というメソッドの実行を依頼している文である。これによって、printlnの
引数で与えられたものの内容が標準出力から出力されることになる。

17.4 アプレットの作成・実行

• アプレットの場合は、Webブラウザ (または appletviewer)がアプレットの実行を制
御する主導権を握っている。

• アプレットの記述の中には、アプレットが最初に取り込まれた時,最初に実行された
時, ... などに各々何を行うかを書いておく。

メソッド名 いつ呼び出されるか
init() · · · アプレットが最初に取り込まれた時に実行される。

(初期化)
start() · · · init()が実行された直後, または別のページから

アプレットの登録されたページに戻った時に、実
行される。(アプレットの実行)

paint(Graphics g) · · · start()が実行された直後, 隠れていたWeb ブラ
ウザウィンドウが現われた時, スクロールで画面情
報が壊れた時, などに実行される。(描画)

stop() · · · 別のページに移ったり, Webブラウザが終了した
り, といった理由でアプレットの実行が停止した時
に実行される。

destroy() · · · Webブラウザを終了した等の理由でアプレットの
実行が終了した時に、(stop()の後に)実行される。

例 17.2 (アプレット) Webブラウザ等の画面に Welcome to JAVA World! と表示する
Javaアプレットを次に示す。

[motoki@x205a]$ cat -n ExampleApplet.java

1 // Javaアプレットの形, コンパイル・実行例を示すため
2

3 import java.awt.*;

4 import java.applet.Applet;

5

6 public class ExampleApplet extends Applet {

7 public void paint(Graphics g) {

8 Font font = new Font("TimesRoman", Font.PLAIN, 32);

9 g.setFont(font);

10 g.drawString("Welcome to JAVA World!", 30, 75);
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11 }

12 }

[motoki@x205a]$

ここで、

• アプレット 3行目の import宣言は、java.awt.*というライブラリ群を取り込むとい
うもの。 [C言語の#include宣言に相当する。 ’*’はワイルドカードを表す。java.awt
はグラフィック関係のクラス定義が詰まったライブラリ (パッケージという)。 awtは
abstract window toolkit の略。]

• アプレット 4行目は、アプレット関連のクラス定義が詰まったパッケージ／ライブラ
リ java.applet 中の Applet というクラス (の定義)を取り込むという宣言。

• アプレット6行目のextends宣言は、パッケージの中で既に定義されているAppletク
ラスを拡張して ExampleApplet というクラスを新しく定義することを宣言している。

• アプレット 7∼11行目は、アプレットクラス ExampleAppletの中で、実際の描画を
行うための paintメソッドを定義した部分である。

• アプレット 8行目では、Fontクラスのオブジェクトを新しく生成し、そのオブジェ
クトを参照する変数 fontを設けている。

• アプレット 9行目では、画面描画を担当しているオブジェクト gに描画に使用する
フォントの情報を伝えている。 [オブジェクト gに、(gが持っている) setFontメソッ
ドの実行を依頼する。]

• アプレット 10行目では、画面描画を担当しているオブジェクト gに書き出してほしい
文字列を伝えている。[ オブジェクト gに、(gが持っている) drawStringメソッドの
実行を依頼する。]

例 17.3 (Firefoxによるアプレットの実行) アプレットの場合もアプリケーションプログ
ラムの場合と同様、コンパイルしておかなければ実行できない。 javac でコンパイルす
るとやはり (エラーがなければ) .classファイルが出来る。例えば、例 17.2のアプレット
の場合は次のようになる。

[motoki@x205a]$ javac ExampleApplet.java

[motoki@x205a]$ ls

ExampleApplet.class ExampleApplication.class ExampleError2.class

ExampleApplet.html ExampleApplication.java ExampleError2.java

ExampleApplet.java ExampleError1.java

[motoki@x205a]$

出来たバイトコード (.classファイル)をWebブラウザに実行させたい場合、アプレット
の .classファイルを参照するHTMLファイルを作り、それをブラウザに表示させるだけ
である。例 17.2のアプレットの場合は、例えば次のようなHTMLファイルを構成する。

[motoki@x205a]$ cat -n ExampleApplet.html

1 <html>

2 <head><title> an Example of how to execute Java applet

</title></head>
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3 <body>

4 <center>

5 <h2> an Example of how to execute Java applet

(ExampleApplet.java) </h2>

6 </center>

7 <hr>

8 <applet code="ExampleApplet.class" width=450 height=150>

9 </applet>

10 <hr>

11 </body>

12 </html>

[motoki@x205a]$

ここで、
• HTMLファイルの 8∼9行目は、アプレットの実行結果を埋め込むことを指定した部
分である。widthと heightは、それぞれ表示場所の横幅と高さを表す。

この HTML ファイルを Firefox で表示するには、例えば、Firefox を起動して URL を
file://絶対パス名 /ExampleApplet.html とすればよい。次の通り。

[motoki@x205a]$ firefox&

[2] 3406

[motoki@x205a]$ pwd

/home/motoki/C-Java2012/Programs-Java/mainStart

[motoki@x205a]$'

&

$

%

Firefox上でURLを
file:///home/motoki/C-Java2012/Programs-Java/mainStart/ExampleApplet.html

と指定すれば、アプレットが実行され Firefox上に次の様に表示される。

例 17.4 (appletviewerによるアプレットの実行) 例17.3で見たように、ブラウザでJava

アプレットを実行するためには、一旦ブラウザを起動して例えば絶対パス名でHTMLファ
イルを指定する等の作業をしなければならない。もっと簡単にアプレットを実行したい場
合は、.classファイルとHTMLファイルの置かれたディレクトリ内で appletviewerコ
マンドを使って、例えば次のようにする。
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[motoki@x205a]$ appletviewer ExampleApplet.html&

警告: AppletViewer プロパティファイルが読み込まれません:

/home/motoki/.hotjava/properties デフォルトを使用します。
[3] 4025

[motoki@x205a]$'

&

$

%

しばらく待った後、次の様なウィンドウが生成される。

このウィンドウを見て分かるように、appletviewer では <applet>

タグ以外の情報は表示されない。 (補足：このウィンドウを閉じるには、

ウィンドウ左上の アプレットメニューから 閉じる または 終了 を選択する。)
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18 Java文法の初歩 • コメント
• 識別子とキーワード
• 基本データ型
• リテラル (定数)

• 補足 文字コードの話
• 変数の宣言
• Scannerによる入力, printfメソッドによる書式
付き出力

• 演算子
• 制御構造
• Mathクラス
• メソッド
• 配列

18.1 コメント

• /* から */ までは、C言語の場合と同様にコメント (comment,人間向けの注釈)。








このうち /**で始まるものについては、プログラムのド
キュメントをコマンドで自動生成する際に利用される。
ドキュメントを自動生成するコマンドは javadoc 。

−→ 第 22.2 節を参照。









• // から その行の最後まではコメント。'

&

$

%

補足 (TODOコメント):

既存のプログラムを眺めていると、
//TODO ...

という風に “TODO” や “FIXME”, “XXX” で始まるコメントに出会うことがある。
これらの意味は次の通りである。

//TODO 作業 · · · 作業 ということをやらなければならない。(to do)

//FIXME 修正作業 · · · 正しく動いてないので
修正作業 に記述されている様な修正が必要。(fix me)

//XXX 間違い · · · とりあえず動いてはいるが
間違い に記述されている様に正しくない。

18.2 識別子とキーワード

識別子： 変数等に付ける名前としては、次のものが許される。
識別子

一部の Unicode 文字

下線

下線

数字

$

$

一部の Unicode 文字

ここで、この図中の「一部のUnicode文字」の中には、ASCII英大文字, ASCII英小文字,
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日本語文字, ギリシャ文字, アラビア文字, 中国語文字, ハングル文字, ... 等を含む。また、
キーワード,および定数として扱われる null , true , false は識別子として使うことは
できない。

キーワード： 次の通り。

abstract assert boolean break byte case

catch char class const continue default

do double else enum extends final

finally float for goto if implements

import instanceof int interface long native

new package private protected public return

short static strictfp super switch synchronized

this throw throws transient try void

volatile while

コーディング規約： Javaでは、クラス名,フィールド名,メソッド名,変数名に対する文
法上の命名規則は上記に示す通りで、日本語文字列を始めとして様々な文字列を識別子と
して用いることができる。しかし、(Javaに限らず一般に) コードの可読性・保守性を高
めたり不具合を招く可能性を抑制したりするために、処理手順をプログラムとしてコード
化する際に守るべきコーディング規約がいくつか示されている。Javaの場合は例えば次
の様なものがある。

(日経ソフトウェア編「ゼロから学ぶ！最新 Java プログラミング」p.156 表 1, 一部手直し)

名称 Webページのアドレス

電通国際情報サービス版
Javaコーディング規約 2004

http://www.objectclub.jp/community/

codingstandard/JavaCodingStandard2004.pdf

オブジェクト倶楽部版
Javaコーディング規約

http://www.objectclub.jp/community/

codingstandard/CodingStd.pdf

Java言語コーディング規約
(Sunコーディング規約)

http://java.sun.com/docs/codeconv/html/

CodeConvTOC.doc.html (原文),
http://www.oracle.com/technetwork/java/

codeconvtoc-136057.html (原文),
http://numata.designed.jp/javacodeconv/ (和訳)

頑健な Javaプログラムの書き方
http://www.alles.or.jp/~torutk/oojava/

codingStandard/writingrobustjavacode.html

これらのコーディング規約の中には、変数名に対する命名の仕方、書式、不具合を招く
コードと回避例、等が示されている。実際には、各々の規約は歴史的背景や規約策定者の
好みに依存している部分も含まれているので、全てのコーディング規約が 1つの方向に向
かっている訳ではなく、互いに矛盾した指針もある。しかし、プログラムを書く際はこう
いった規約にも十分留意すべきである。例えば、使い捨ての一時的な変数の名前を除い
て、識別子に対する名前の付け方として次の様な指針が一般的である。
3 英単語など、意味のある単語を並べて名前を付ける。
3 「意味のある単語」として、漢字等の特殊な文字は使わない。
3 「意味のある単語」としては、不可解な短縮形は使わず、可能な限り省略なしの単語
を用いる。(それによって、読み易く理解し易いコードになることが期待される。)
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3 ドル記号 ($)は基本的には使わない。
3 アンダースコア (_,下線記号)は特別な場合以外は使わない。

18.3 基本データ型

整数型： 次の通り。

型名 ビット数 表現方式 暗黙の初期値
byte 8 signed(負数は 2の補数で表す。) 0

short 16 signed(負数は 2の補数で表す。) 0

int 32 signed(負数は 2の補数で表す。) 0

long 64 signed(負数は 2の補数で表す。) 0

浮動小数点数型： 次の通り。

型名 ビット数 表現方式 暗黙の初期値
float 32 IEEE規格 754 0.0

double 64 IEEE規格 754 0.0

文字型： 次の通り。

型名 ビット数 表現方式 (文字コード) 暗黙の初期値 備考
char 16 Unicode \u0000 算術演算可

(符号なし整数で文字を表す。) (16進の ’0000’)

論理型： 次の通り。

型名 ビット数 表現方式 暗黙の初期値 備考
boolean 1 0が false, 1が trueを表す。 false 算術演算可�

�
�
�注意: 「暗黙の初期値」というものが定められてはいるが、局所変数

が自動的に初期設定される訳ではない。(C言語の場合と同様。)

18.4 リテラル (定数)

Javaでは定数のことをリテラルと呼んでいる。

整数型リテラル：
• 10進, 16進, 8進の表記が可能。(C言語と同様。)

• intで表せれば int型, さもなければ long型。但し、最後に L または l を付けると
long型になる。



368 18. Java文法の初歩

浮動小数点数型リテラル：
• C言語の場合とほぼ同じ。(標準は double型で、...... 。)

• double型であることを明示したい場合は最後に D または d を付ける。

文字型リテラル：
• C言語の場合と同様、各文字に文字番号が割り当てられており、文字型リテラルの値
は割り当てられた文字番号になる。

• C言語の場合と同様、文字を1重引用符で囲んで表す。しかし、JavaはUnicode (18.5

節を参照)を採用しているので、(内部では)どの文字も 16ビットで表される。

• Unicodeの値を 16進表記 (4桁)のエスケープシーケンス \u0000∼\uffff で表すこ
とも出来る。例えば、’\u0041’ は ’A’ と同じ。(どちらも 65 という値を持つ。)

• 上位 8ビットが全て 0の文字を 8進表記 (3桁以下)のエスケープシーケンス ’\0’∼
’\7’, ’\00’∼’\77’, ’\000’∼ ’\377’ で表すことも許されている。例えば、’\037’。
(C言語との互換性を維持するため。)

• C言語の場合と同様、特殊な文字はエスケープシーケンスによって表すことが出来
る。

表記 意味 同等な 16進表記 値
’\b’ 後退 (backspace) ’\u0008’ 8

’\t’ 水平タブ (tab) ’\u0009’ 9

’\n’ 改行 (newline) —— 10

’\f’ 紙送り (form feed) ’\u000C’ 12

’\r’ 復帰 (return) —— 13

’\"’ 2重引用符 ’\u0022’ 34

’\’’ 引用符 ’\u0027’ 39

’\\’ バックスラッシュ ’\u005c’ 92

'

&

$

%

’\n’と’\u000A’が違う理由:
16進表記のエスケープシーケンスを Unicode文字に変換する作業が
コンパイルの初期段階で行われ、直後に LF文字 (改行)と CR文字
(復帰)は行末記号 (line terminator)に変換されるため、’\u000A’

や ’\u000D’は無効なものとなってしまう。そういう意味で、’\n’
と’\u000A’は違うし、’\r’と’\u000D’は違う。

論理型リテラル：
• true と false の 2つ。

18.5 補足 文字コードの話

日本語コード体系には次の 4つがある。

• JIS漢字符号体系： 日本語を扱うためには漢字が不可欠であるので、JISでは漢字
符号 (Kanji code)が 1978年に制定され 1983年,1990年に改訂されている 。JIS漢字
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符号は 2バイト/16ビットのビット列で構成され、登録可能な漢字数 216 = 65536の
内第 1水準漢字 (平仮名,片仮名,英数字, 特殊文字も含む)として 2965字, 第 2水準漢字
として 3390字, 補助漢字として 5810字, 計 12156字が定められている。例えば「Ｊ
ＩＳ漢字コード」という文字列は X‘234A 2349 2353 3441 3B7A 2533 213C 2549’

という 16バイトのビット列で表される。また、JIS 8ビット符号と漢字符号を混ぜて
使うために、漢字符号の開始を表すシフトコード (X‘1B2442’;i.e.‘ Esc$B’という文字
列), 8ビット符号の開始を表すシフトコード (X‘1B284A’;i.e.‘ Esc (J’という文字列)を
用いる方法が定められている。JIS符号体系を用いる利点は最上位ビットを使ってい
ないということである。通信の際は最上位ビットが失われることが多いので、漢字を
含む文書の送信は JISコードで行うのがよい。

• MS漢字コード体系： シフト JISコード系とも呼ばれるが、JISでなく JIS漢字符号
体系の変形である。Escシーケンスを用いずに漢字符号と8ビット符号を混在させら
れる様に、1983年に米国Microsoft社,アスキー,日本 IBM,三菱電機によって定義され
たコード体系であり、パソコン/MS-DOS /Windowsの世界では事実上の標準になっ
ていた。シフト JISでは、JIS 8ビット符号で未定義の X‘81’∼X‘9F’, X‘E0’∼X‘FC’
のそれぞれにもう 1バイト繋げることにより 2バイトで 1つの漢字を表す。この方法
では、登録可能な漢字数は (31+ 29)×2 = 15360 である。漢字符号と 8ビット符号を
切り替える特別なコードは不要になったが、JISコードとの対応が比較的複雑で、表
せる文字数にも余裕がないという欠点もある。

• EUC(Extended Unix Code) コード体系： JIS 漢字符号体系の変形であり、
UNIX-JISコード,またはUJISとも呼ばれている。日本語UNIXシステム諮問委員会
の検討 (AT&T社からの要請による,1984∼5)の結果を基に 1986年にAT&T社が定め
たコード体系であり、長い間 (2007年頃まで？) UNIX/Linuxにおける標準コードと
して用いられていた。EUCコードでは、4種類の文字集合 (ASCII,漢字,半角カタカ
ナ,補助漢字)の切り替えに各バイトの最上位ビットを使う。具体的には、B‘0... ....’

というビット列にはそのままASCII文字を割り当てる。また、最上位ビットに 1 が
立った部分については、最初のバイトがX‘8E’なら次の 1バイト (最上位ビットは 1)

と合わせ合計 2バイトで半角カタカナを, X‘8F’なら次の 2バイト (最上位ビットは 1)

と合わせ合計 3バイトで補助漢字 1文字を, それら以外なら次の 1バイト (最上位ビッ
トは 1)と合わせ合計 2バイトで漢字 1文字を表すことになっている。ただ、EUCコー
ドでは、キャラクタ端末上での文字幅と内部表現のバイト数が一致しない、などの理
由で半角カタカナの扱いが敬遠されている。

• Unicode体系： 世界各国の文字体系を共通化するために、IBM社,Sun Microsys-

tems社, Microsoft社,ノベル社などの米国企業が中心になって設立したUnicodeコン
ソーシアムが提唱したもので、1993年には ISO (International Organization for Stan-

dardization)の標準に、1995年には JIS規格となった。Unicodeでは、漢字,アルファ
ベット,中国語,ハングル語,などの文字をひとまとめに取り扱おうとする。日本語に
関しては従来の第 1水準,第 2水準,補助漢字のコードが Unicodeの中でもほぼその
まま使われているが、意味を無視して、外見がほぼ同じ中国の漢字と日本の漢字に
同じコードを割り当てるといったことも行なわれているため、賛同しない人もいた。
Unicodeの中にも幾つかの符号化方式があるが、その内 UTF-8 は 1∼4バイトにエ
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ンコードして ASCIIに上位互換する方式で、最も一般的に利用されている。また、
UTF-16 は最初の 65536文字を 16ビットで表し, それ以外を 32ビットで表すもので、
WindowsではXP以降の内部コードにこの方式が使われている。UTF-32では各々の
文字を 32ビットで表す。

補足 (確認)： 既に分かっていると思いますが、文字コード変換は次のように行なう。

任意→EUC · · · nkf -e テキストファイル名

任意→JIS · · · nkf -j テキストファイル名

任意→シフト JIS · · · nkf -s テキストファイル名

任意→UTF-8 · · · nkf -w テキストファイル名

任意→UTF-16 · · · nkf -w16 テキストファイル名

(UTF-16がBig Endian,BOM(Byte Order Mark)なしの場合。)

指定→指定 · · · iconv -f 変換前コード -t 変換後コード テキストファイル名

(iconvで指定可能な文字コードのリストは iconv -l で知ることができる。)

いずれの場合も、変換結果は標準出力に出されるので、変換結果をファイルに出力するた
めには、リダイレクションを使って例えば

nkf -w テキストファイル名 > UTF-8ファイル名

とする。また、実習室でテキストファイルをプリンタに出力するためには、パイプを使っ
て例えば

a2psj テキストファイル名 | lpr -P プリンタ名

とする。

18.6 変数の宣言

• C言語と同様の書き方。

• 局所変数の場合は、C言語の場合と同様に、宣言によって (暗黙値に)初期化される
訳ではない。

• Javaの場合は、プログラムのどこに変数宣言を置いてもよい。(但し、使う前に宣言
しておかなければならない。)

• プログラムの途中で変数宣言を行う場合は、(変数の)名前の有効範囲に気を付けなけ
ればならない。例えば、

for (int i=0; i<n; i++) {

}

と書くと、ループ制御変数 i はこのループの中だけで有効になる。

クラス,局所変数,定数変数に対する命名規則： Sunコーディング規約では、識別子名の
付け方に関する一般的な指針 (18.2節) に加えて、クラス,局所変数,定数変数に対する名
前の付け方として次の様な指針を設けている。
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• クラス名,フィールド名,変数名の付け方 (定数値を保持する領域は除く)：
3 主として英小文字を用いる。
3 2つ以上の「意味のある単語」から構成する場合は、(単語の区切を明らかにする
ために)2つ目以降の単語の頭文字を大文字にする。

3 クラス名の場合は、先頭文字を大文字にし、名詞 (句)を表す単語列にする。
3 フィールド名,変数名の場合は、先頭文字を小文字にする。

• 定数値を保持するフィールド名,変数名の付け方：
3 「意味のある単語」を構成する全ての英文字を大文字にする。
3 2つ以上の「意味のある単語」から構成する場合は、(単語の区切を明らかにする
ために)単語間にアンダースコア (_,下線記号)を入れる。

例題 18.1 (円錐の体積) 2つの実数データ r, h を読み込み、
底面の半径が r、高さが h の円錐の体積

を出力する Javaプログラムを作成せよ。

(考え方) 例題 1.2の計算処理を Javaで書いたらどうなるか、という例題である。例題
1.2のCプログラムと見比べてみて下さい。

(プログラミング) ここでは、double型で計算処理するプログラムだけを考える。この
Javaプログラムと、これをコンパイル/実行している様子を次に示す。(下線部はキーボー
ドからの入力を表す。)

[motoki@x205a]$ cat -n VolumeOfCone.java Enter

1 /* 2つの実数データ r と h を読み込み、 */

2 /* 底面の半径が r、高さが h の円錐の体積 */

3 /* を出力する Javaプログラム */

4

5 import java.util.Scanner;

6

7 public class VolumeOfCone {

8 static final double PI = 3.1415926535897932; /* 円周率 */

9

10 public static void main(String[] args) {

11 Scanner inputScanner = new Scanner(System.in);

12

13 System.out.print("底面の半径： ");

14 double radius = inputScanner.nextDouble();

15 System.out.print("高さ： ");

16 double height = inputScanner.nextDouble();

17

18 System.out.printf("底面の半径が %f, 高さが %f の円錐の体積%n" +

19 " = %f%n",

20 radius, height, PI*radius*radius*height/3.0);

21 }
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22 }

[motoki@x205a]$ javac VolumeOfCone.java Enter

[motoki@x205a]$ java VolumeOfCone Enter

底面の半径： 2.0 Enter

高さ： 5.0 Enter

底面の半径が 2.000000, 高さが 5.000000 の円錐の体積
= 20.943951

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム 5行目の import宣言は、java.util というパッケージ中の Scanner と
いうクラス (の定義)を取り込むことを指示している。

• プログラム 8行目は C言語のマクロ定数の定義 (#define)に相当する行である。こ
の行によって、クラス固有のフィールドとして PI という変数領域が確保される。そ
れぞれの修飾子の意味は次の通りである。

　

{

static · · · このクラスに共通の変数であることを表す。
final · · · 以後、値が変わらないことを表す。

• プログラム 11行目の Scanner は、書式付きデータファイルからのデータ入力を容易
に行える様に JDK1.6(JavaSE6.0,2006)で導入されたクラスである。「クラス」という
ものが元々、ソフトウェア部品を作り出すための工場の役割を担っていることを思い
出してほしい。11行目の様に new Scanner(System.in) と書くことによって、

標準入力 (System.in)からの文字ストリームを区切り記号 (デフォルトで
は半角空白)で分割し、次の文字列の一団を指定した型のデータに変換す
るサービスを提供するソフトウェア部品 (オブジェクト)

が作り出される。そして、後での利用のために、11行目では、このソフトウェア部品
への参照値 (C言語でのポインタに相当) を inputScanner という名前の局所変数に
代入しているのである。

• プログラム 13行目,15行目は、標準出力を担当しているオブジェクト System.out に
printメソッドの実行を依頼する文である。printlnメソッドの場合には引数で指定
された文字列が出力された後で改行されるが、printメソッドの場合には指定文字列
出力の後の改行はない。

• プログラム 14行目,16行目の「inputScanner.nextDouble()」の部分では、11行目
で作り出されそこへの参照値が inputScanner という局所変数に保持されているオブ
ジェクトに、nextDouble() というメソッドの実行を依頼している。この実行によっ
て、標準入力上で次に現れる文字列データを double型として解読し、その結果がメ
ソッドの戻り値として返される。

• プログラム18行目∼20行目のprintfは、書式付き出力を行える様に、JDK1.5 (J2SE

5.0, 2004)で導入されたメソッドである。書式指定の仕方等はC言語の printf関数
に類似している。C言語の場合は文字列定数の連結のためには単に文字列定数を(0個
以上の空白類文字を挟んで）並べるだけであったが、Javaの場合は文字列連結の演
算子として “+” を用いる。そのため、18行目の最後にはこの演算子 “+” が現れてい
る。また、出力書式中の ”%n” は、プラットホーム固有の行区切り文字の出力を表す。
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Unix環境では ”\n” と書いても同じであろうが、一般には LineFeed文字を表す”\n”

と同じになるとは限らない。

18.7 Scannerによる入力, printfメソッドによる書式付き出力

Scannerオブジェクトによるデータ入力： Scannerクラスは、書式付きデータファイル
からのデータ入力を容易に行える様に JDK1.6(JavaSE6.0,2006)で導入されたものである。
Scannerオブジェクトには、次の様なメソッドが他オブジェクトへのサービス窓口として
用意されている。

メソッド名 · · · 説明

String nextLine()

· · · 次の改行コードまでの文字列 (改行コードは除く; 正確には文字列から作られ
た Stringオブジェクトへの参照値)を返す。

String next()

· · · 次のデータを構成する文字列 (から作られた Stringオブジェクトへの参照値)
を返す。

int nextInt()

· · · 次のデータを構成する文字列を int型に解読・変換し、その結果を返す。
long nextLong()

· · · 次のデータを構成する文字列を long型に解読・変換し、その結果を返す。

float nextFloat()

· · · 次のデータを構成する文字列を float型に解読・変換し、その結果を返す。
double nextDouble()

· · · 次のデータを構成する文字列を double型に解読・変換し、その結果を返す。
boolean hasNext()

· · · 次のデータを構成する文字列が来ているかどうかを調べ、その結果を返す。
boolean hasNextInt()

· · · 次のデータを構成する文字列として int型データとして解読できるものが来
ているかどうかを調べ、その結果を返す。

boolean hasNextLong()

· · · 次のデータを構成する文字列として long型データとして解読できるものが来
ているかどうかを調べ、その結果を返す。

boolean hasNextFloat()

· · · 次のデータを構成する文字列としてfloat型データとして解読できるものが
来ているかどうかを調べ、その結果を返す。

boolean hasNextDouble()

· · · 次のデータを構成する文字列として double型データとして解読できるもの
が来ているかどうかを調べ、その結果を返す。

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (他にも多数) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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System.out.printf()における書式指定の仕方： C言語の場合に類似しているが、全
く同じという訳でもない。Javaの場合は、変換指定は一般に次の形で行う。

%[引数インデックス][フラグ][ 最小フィールド幅][.精度]変換指定子
但し、[ ... ] の部分はそれぞれオプションで、省略可。

この一般形の中で、

• ”[引数インデックス]”の部分は、変換指定に対応する引数を直接指定できる様にした
もので、1つの引数を複数回参照する場合に有用となる。次の 2つの指定の仕方があ
る。

{

%引数番号$ · · · 何番目の引数に対応させるかを$文字の前に直接指定。
%< · · · 「1つ前の変換指定子と同じ引数」という意味の指定。

引数インデックスの指定されないものについては、順に 1番目の引数, 2番目の引数,

... が対応付けられる。例えば、
System.out.printf("%3$d %d %2$d %<d %d %n", 1, 2, 3);

というコードの出力は次の様になる。
3 1 2 2 2

• 変換指定子としては次の様なものが用意されている。(日時の出力に関しては、もっ
と多種類用意されている。詳しくは「結城,[改訂第 2版] Java言語プログラミングレッ
スン),ソフトバンク」付録 J等をご覧下さい。)

変換指定子 説 明

d
byte, short, char, int型の引数に適用可能で、意味は C
言語の場合とほぼ同じ。(指定されたデータが整数型の内部表現形
式に従っているものと見て、それを 10進表記に変換して出力する。)

o
byte, short, char, int型の引数に適用可能で、意味は C
言語の場合とほぼ同じ。(指定されたデータが整数型の内部表現形
式に従っているものと見て、それを 8進表記に変換して出力する。)

x

X

byte, short, char, int型の引数に適用可能で、意味は C
言語の場合とほぼ同じ。(指定されたデータが整数型の内部表現
形式に従っているものと見て、それを 16進表記に変換して出力す
る。xだと a∼fが、Xだと A∼Fが 16進数字として使われる。)

c

C

文字変換で、byte, short, char, int型の引数に適用可能。
指定されたデータがUnicode文字を表しているいるものと見
て、その文字を出力する。

f

float, double型の引数に適用可能で、意味はC言語の場合
とほぼ同じである。すなわち、指定されたデータが浮動小数点数
型の　内部表現形式に従っているものと見て、それを次の形式の 10

進小数表記 (指数部無し)に変換して出力する。
[-] 数字列 . 数字列

e

E

float, double型の引数に適用可能で、意味はC言語の場合
とほぼ同じ。すなわち、指定されたデータが浮動小数点数型の内
部表現形式に従っているものと見て、それぞれ次の形式の指数部付
きの浮動小数点表記に変換して出力する。

[-] 0以外の数字 . 数字列 e ± 2桁以上の数字列

[-] 0以外の数字 . 数字列 E ± 2桁以上の数字列
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変換指定子 説 明

g

G

float, double型の引数に適用可能で、意味はC言語の場合
とほぼ同じ。(f変換と e(または E)変換の変換結果のうち、短い方
の文字列を出力する。)

a

A

float, double型の引数に適用可能。
指定されたデータが浮動小数点数型の内部表現形式に従って
いるものと見て、それぞれ次の形式の指数部 (底は 2)付きの
16進浮動小数点表記に変換して出力する。

[-] 0x 16進表記の小数p [-] 底 2の指数部,10進表記

[-] 0x 16進表記の小数P [-] 底 2の指数部,10進表記

b

B

ブール値変換で、任意の引数に適用可。
引数が boolean型ならその値に応じて ”true” か”false” を
出力。引数がnullなら ”false”, それ以外なら ”true” を出力
する。

h

H

任意の引数に適用可で、ハッシュコード変換という。
引数が null なら ”null” を出力。それ以外なら、引数の
hashCodeの結果を Integer.toHexString へ渡して得られる
文字列を出力する。

s

S

文字列変換で、任意の引数に適用可。
引数が null なら ”null” を出力。それ以外の場合、引数
が Formattable インターフェースを実装していれば 引数
.formatTo() という呼び出し, 実装してなければ 引数
.toString() という呼び出しが行われ、得られる文字列を出
力する。

tR Dateオブジェクトの時刻部を例えば”09:55” という形で出力。

tT
Dateオブジェクトの時刻部を例えば”09:55:46” という形で
出力。

tD
Dateオブジェクトの日付部を例えば”09/07/11” という形で
出力。

tF
Dateオブジェクトの日付部を例えば”2011-09-07” という形
で出力。

tc
Date オブジェクトの内容を例えば”水 9 07 09:55:46 JST

2011” という形で出力。

n
C言語の場合と全く異なる。Javaの場合は、プラットホーム
固有の行区切り文字の出力を表し、必ずしも ”\n”(line feed)
という機能文字の出力と一致する訳ではない。

%
C言語の場合と同じ。(’%%’という変換指定により 1つの%文字を出力

する。)

• ”[最小フィールド幅]” の部分は、C言語の printfの場合と同じ意味である。

• ”[精度]”の部分も、C言語の printfの場合とほぼ同じ意味である。
3 byte, short, int, long型に対しては指定不可。
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3 float, double型の場合、f変換,e変換では小数点以下の桁数を指定し、g変換
では有効桁数を指定する。

• ”[フラグ]” の部分には、次の様な指定が可能である。

フラグ 説 明

(なし) 右寄せ

- 左寄せ

+

o, x, X変換に対しては指定不可。また、空白フラグと
一緒の使用は不可。
d, f, e, E, g, G, a, A変換の時、非負の値が +符号
付きで出力される。

空白 ( )

o, x, X変換に対しては指定不可。また、+フラグと一
緒の使用は不可。
d, f, e, E, g, G, a, A変換の時、非負の値に対して
先頭の符号部に空白が出力される。

#

d, g, G変換に対しては指定不可。
o変換の時、8進数の出力の前に 0 が付く。
x, X変換の時、16進数の出力の前に 0xまたは 0X が付
く。
f, e, E, a, A変換の時、必ず小数点が付く。

0
出力フィールドを埋める文字として、空白ではなく 0 (ゼ
ロ)を用いる。

,
o, x, X, e, E, a, A変換に対しては指定不可。
出力数値にグルーピング文字を含め、例えば 12345678
という整数に対しては 12,345,678 と出力する。

(
o, x, X, a, A変換に対しては指定不可。
引数が負の値の場合はマイナス符号を付ける代わりに括
弧で囲んで出力する。

18.8 演算子

• C言語の場合とほとんど同じ。

• C言語で許され Javaで許されないものは次の通り。






ポインタに関する演算 · · · ->(メンバアクセス演算子),

*(間接演算子), &(番地演算子)

構造体に関する演算子 · · · .(メンバアクセス演算子)

その他 · · · sizeof, ,(コンマ演算子)

• C言語には無かったが Javaで導入されたものは次の通り。
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.(ドット演算子) · · · どのオブジェクトのどのメソッド、と
いったことを表す時に用いる。

new(new演算子) · · · 新しくオブジェクトを生成する時に用
いる。

instanceof(instanceof演算子) · · · 指定したオブジェクトが指定したクラ
スのインスタンスになっているかどう
か、を判定する時に用いる。

>>>(右論理シフト) · · · 上位桁に必ず 0を補う右シフト。

• C言語と少し違っているものは次の通り。





論理演算子 &&, ||, ! · · · 論理型が設けられたことに伴う違いのみ。
本質的な違いはない。

条件演算子 ? : · · · 論理型が設けられたことに伴う違いのみ。
本質的な違いはない。

++(後置), --(後置) · · · Javaでは優先順位が最上位になった。(前置の
ものについては 2番目の優先順位のまま。)

キャスト · · · Javaでは優先順位が 1つ下がって 3番目にな
った。

優先順位高
↑||||||||||||||||||||

演算子 結合性

メソッド (関数)の引数をくくる丸括弧
配列添字をくくる四角括弧 左から右

ドット演算子 . ++(後置) --(後置)

+ (単項) - (単項) ++(前置) --(前置) 右から左
! ビット反転~

new キャスト 右から左
* / % 左から右
+ - 左から右

左シフト<< 右算術シフト>> 右論理シフト>>> 左から右
< <= > >= instanceof 左から右

== != 左から右
ビット積& 左から右

ビット排他的和~ 左から右
ビット和| 左から右

&& 左から右
|| 左から右

条件 ? 式 : 式 右から左
= += -= *= /= など 右から左

18.9 制御構造

C言語の場合と同様の、次の制御構造が使える。(goto文は使えない。)

• if文
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if-else文
• while文
• for文
(forループの中の初期化式, 繰り返し式はコンマで区切った式のリストでもよい。)

• do-while文
• break文
• continue文
• switch文
• return文
• 条件演算子 ( 式 1 ? 式 2 : 式 3 )

更に、次の制御構造も使える。
• 拡張 for文：

for ( 集合要素の型 集合要素を表す変数 : 集合を表すオブジェクト )

「集合要素を表す変数」に対する操作; 必要なら複合文に

(−→ 使用例については 18.12節を参照。)

例題 18.2 (Napier数 eの計算) ネピア数 (Napier number)

e = lim
x→∞

(1 +
1

x
)x =

∞∑

i=0

1

i!
= 2.718281828 · · · · · ·

を小数点以下 15桁まで計算する Javaプログラムを作成せよ。

(考え方) 19! ≈ 1.2× 1017 に注目して、

e ≈
18∑

i=0

1

i!

= (((· · · ((1 · 1
18

+ 1)
1

17
+ 1) · · ·)1

3
+ 1)

1

2
+ 1)

1

1
+ 1

という計算を行なえばよい。

(プログラミング) この処理を行うクラスの名前を fundamentals napier として Javaプ
ログラムを構成した。このプログラムと実行の様子を次に示す。

[motoki@x205a]$ cat -n NapierNumber.java

1 /* ネピア数 e=2.718281828... を */

2 /* e=((...(((1/18+1)/17+1)/16+1)...)/2+1)/1+1 */

3 /* と計算する Javaプログラム */

4

5 public class NapierNumber {

6 public static void main(String args[]) {

7 double e = 1.0;

8 for (int i=18; i>0; i--)
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9 e = e / i + 1.0;

10 System.out.println("e = " + e);

11 }

12 }

[motoki@x205a]$ javac NapierNumber.java

[motoki@x205a]$ java NapierNumber

e = 2.718281828459045

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム 8行目で宣言されている変数 i の有効範囲は 8∼9行目だけである。
• プログラム 10行目は、標準出力を担当している動作主 (オブジェクト) System.out

に println というメソッドの実行を依頼している文である。これによって、println

の引数で指示された内容が標準出力から出力され、最後に改行されることになる。こ
こで例示されている様に、printlnの引数には

文字列や計算式, オブジェクト等を + で繋げたもの
を指定する。 println等の引数を評価するに当たって、一般に、
3 もし 非数値 + 数値 もしくは 非数値 + 数値 という式が出てくれば、数値 (と
非数値) の部分は文字列表記に変換され、”+” は文字列を繋げる演算子として
働く。

3 引数の評価結果が文字列でない場合は文字列表記に変換され、その結果が出力さ
れる。

18.10 Mathクラス

• 17.3節で既に述べた様に、
関連するデータ・機能 (メソッド) をひとまとめにした (型枠)モジュール

のことをクラスと呼んでいる。
• 自動的に importされる java.langという標準パッケージ (i.e.ライブラリ)の中には、
Math というクラスが用意されており、そのクラスの中には各種数学関数を計算する
ためのメソッドが定義されている。ここで提供されているものは次の通りである。(C
言語の数学ライブラリとほぼ同等のものが提供されている。)

機能 定数名 引数の型 定数値の型 説明

ネピア数 E —— double e = 2.71828 · · ·
円周率 PI —— double π = 3.14159 · · ·

メソッド名
機能 ( 引数の並び ) 引数の型 関数値の型 説明

乱数 random() なし double 区間 [0, 1)の間の疑似乱数
切捨て floor(a) double double ⌊a⌋
切上げ ceil(a) double double ⌈a⌉
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メソッド名
機能 ( 引数の並び ) 引数の型 関数値の型 説明

aの小数点以下を四捨五入
rint(a) double double (負数の時は

四捨五入 絶対値に対して四捨五入)
round(a) float int aの小数点以下を四捨五入
round(a) double long aの小数点以下を四捨五入

剰余 IEEEremainder double double a− b×rint(a/b)
(a, b)

絶対値 abs(a) int, long, 引数の型 |a|
最大値 max(a, b) float と同じ a と b の最大値
最小値 min(a, b) または double a と b の最小値
平方根 sqrt(a) double double

√
a

べき乗 pow(a, b) double double ab

指数 exp(a) double double ea

自然対数 log(a) double double loge a

正弦 sin(a) double double sin a, 但し aはラジアン
余弦 cos(a) double double cos a, 但し aはラジアン
正接 tan(a) double double tan a, 但し aはラジアン
逆正弦 asin(a) double double sin−1 a ∈ [−π

2 ,
π
2 ]

逆余弦 acos(a) double double cos−1 a ∈ [0, π]

逆正接 atan(a) double double tan−1 a ∈ [−π
2 ,

π
2 ]

atan2(a, b) double double tan−1 a
b ∈ [−π

2 ,
π
2 ]

• Mathクラスのメソッドを呼び出すには Math. メソッド名 ( 引数並び ) という書き
方をする。

• Mathクラスの定数を参照するには Math. 定数名 という書き方をする。

• J2SE5.0(JDK1.5)以降では、次の様な宣言 (staticインポート文という)をプログラ
ムの先頭部 (クラス定義等の前)に置くことにより “Math.” の部分を省略できる。

import static java.lang.Math. メソッド名 ;

import static java.lang.Math. 定数名 ;

import static java.lang.Math.*;

例題 18.3 (円周率 πの計算) マチン (Machin)の公式

π = 16 tan−1 1

5
− 4 tan−1 1

239

を用いて円周率を計算する Javaプログラムを作成せよ。

(考え方) 数学関数を呼び出すだけである。

(プログラミング) 比較のため Math.PIも表示させる Javaプログラムを構成した。この
プログラムと実行の様子を次に示す。

[motoki@x205a]$ cat -n CircleRatio.java

1 /* マチン (Machin)の公式を用いて円周率を計算する Javaプログラム */
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2

3 public class CircleRatio {

4 public static void main(String args[]) {

5 double pi = 16.0 * Math.atan2(1.0,5.0)

- 4.0 * Math.atan2(1.0,239.0);

6 System.out.println("Machin’s formula ===> pi = " + pi);

7 System.out.println(" Math.PI ===> pi = " + Math.PI);

8 }

9 }

[motoki@x205a]$ javac CircleRatio.java

[motoki@x205a]$ java CircleRatio

Machin’s formula ===> pi = 3.1415926535897936

Math.PI ===> pi = 3.141592653589793

[motoki@x205a]$

18.11 メソッド

• C言語の「関数」に相当するものは Javaではメソッドと呼ばれている。

メソッドに対する命名規則： メソッドに対する名前の付け方としては、識別子名に対す
る一般指針 (18.2節)に加えて、次の様な指針が一般的である。
• メソッド名の付け方：

3 主として英小文字を用いる。
3 2つ以上の「意味のある単語」から構成する場合は、(単語の区切を明らかにする
ために)2つ目以降の単語の頭文字を大文字にする。 Sunコーディング規約

3 メソッド名の場合は、先頭文字を小文字にし、動詞 (句)を表す単語列にする。
Sunコーディング規約

3 フィールドの値を調べるメソッドの名前は「“get”+フィールド名」にする。(e.g.
getNum) 電通国際情報サービスコーディング規約

3 フィールドの値を設定するメソッドの名前は「“set”+フィールド名」にする。(e.g.
setValue) 電通国際情報サービスコーディング規約

例題 18.4 (素数の表) 1000以下の素数の表を作成する Javaプログラムを作成せよ。

(考え方) 例題 3.5で作成したCプログラム (素数かどうかの判定)を Javaのメソッドと
して作り替え、このメソッドを使って 2∼1000 の数について順に素数かどうかの判定を行
えば良い。

(プログラミング) プログラムと実行の様子を次に示す。

[motoki@x205a]$ cat -n PrimeNumbers.java
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1 /* 1000以下の素数の表を作成する Javaプログラム */

2

3 public class PrimeNumbers {

4 private static final int MAXPRIME = 1000;

5 private static final int WIDTH = 10;

6

7 public static void main(String args[]) {

8 System.out.println("Table of prime numbers:");

9 int count = 0;

10 for (int k=2; k<=MAXPRIME; k++) {

11 if (prime(k)) {

12 System.out.printf("%5d", k);

13 count++;

14 if (count >= WIDTH) {

15 System.out.println();

16 count = 0;

17 }

18 }

19 }

20 if (count > 0)

21 System.out.println();

22 }

23

24 // 引数 kが素数かどうかを判定する
25 public static boolean prime(int k) {

26 int limit = (int) Math.sqrt( (double) k );

27 for (int i=2; i<=limit; i++) {

28 if (k%i == 0)

29 return false;

30 }

31 return true;

32 }

33 }

[motoki@x205a]$ javac PrimeNumbers.java

[motoki@x205a]$ java PrimeNumbers

Table of prime numbers:

2 3 5 7 11 13 17 19 23 29

31 37 41 43 47 53 59 61 67 71

73 79 83 89 97 101 103 107 109 113

127 131 137 139 149 151 157 163 167 173

179 181 191 193 197 199 211 223 227 229

233 239 241 251 257 263 269 271 277 281

283 293 307 311 313 317 331 337 347 349
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353 359 367 373 379 383 389 397 401 409

419 421 431 433 439 443 449 457 461 463

467 479 487 491 499 503 509 521 523 541

547 557 563 569 571 577 587 593 599 601

607 613 617 619 631 641 643 647 653 659

661 673 677 683 691 701 709 719 727 733

739 743 751 757 761 769 773 787 797 809

811 821 823 827 829 839 853 857 859 863

877 881 883 887 907 911 919 929 937 941

947 953 967 971 977 983 991 997

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム 4∼5行目では、PrimeNumbers クラスに固有の変数として MAXPRIME と
WIDTH の 2つが確保されている。それぞれの修飾子の意味は次の通りである。







private · · · このクラスの外からアクセスできないことを表す。
static · · · このクラスに共通の変数であることを表す。
final · · · 以後、値が変わらないことを表す。

=⇒ MAXPRIME と WIDTH はこのクラス内のパラメータとして振舞う。

• プログラム 7∼22行目が mainメソッドを定義している部分である。この中の 11行目
で、prime というメソッドを呼んでいる。

• プログラム 25∼32行目は prime というメソッドを定義している部分である。

18.12 配列

• Javaでは、配列はオブジェクト (i.e.関連するデータ・機能をひとまとめにしたモジュー
ル)として扱われる。

• Javaでは、配列そのものに固定的な名前が付けられている訳ではなく、配列を参照
する変数を通して各配列要素にアクセスする。 [C言語で、malloc関数で配列領域を
確保し、そこへのポインタを変数に記憶する、といった感じ。]

=⇒ 配列を参照する変数は (動的に)色々な配列を参照することが出来る。

例 18.5 (配列を参照する変数) C言語では配列そのものに名前が付けられ、それがコン
パイル時に固定的に使われるが、Javaにおいては配列そのものに固定的な名前が付けら
れる訳ではない。このことは次の Javaプログラムによって理解されよう。

[motoki@x205a]$ cat -n ArrayObject.java

1 /* Javaにおける配列の扱い方を説明するためのプログラム例 */

2

3 public class ArrayObject {

4 public static void main(String args[]) {

5 int[] a123 = {1, 2, 3};
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6 int[] b45 = {4, 5};

7

8 int[] tmp = b45; // swap

9 b45 = a123;

10 a123 = tmp;

11

12 for (int i=0; i<b45.length-1; i++)

13 System.out.print(b45[i] + ", ");

14 System.out.println(b45[b45.length-1]);

15 }

16 }

[motoki@x205a]$ javac ArrayObject.java

[motoki@x205a]$ java ArrayObject

1, 2, 3

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム 5行目では、 1 2 3 という int 型配列を確保し、そこへのの参照
(i.e.ポインタ)を変数 a123 にセットしている。

• プログラム 6行目では、 4 5 という int 型配列を確保し、そこへの参照 (i.e.ポ
インタ)を変数 b45 にセットしている。

• プログラム 8∼10行目では、(配列)変数 a123 と b45 の参照先を交換している。

• プログラム 12行目の b45.length は変数 b45 が参照している配列の大きさを表す。
この様に、Javaにおいては配列の大きさの情報は配列オブジェクト自身が持ってい
る。(C言語では、配列の大きさの情報はプログラマの頭の中にあるだけ。)

拡張 for文（for-each構文）： 配列を始め、要素の何らかの集合を表すオブジェクトが
あった時、配列や集合の各々の要素に対して操作を加えたいことがある。この様な場合、
次の形式で繰り返し処理を表すことができる。

for ( 要素の型 要素を表す局所変数 : 配列もしくはオブジェクト (への参照) )

「要素を表す局所変数」に対する操作; 必要なら複合文に

例題 18.6 (平均と分散) 50個の実数データ x0, x1, x2, . . . , x49 を読み込み、それら
の平均 µ と分散 V を定義式

µ =
1

50
(x0 + x1 + x2 + · · ·+ x49)

V =
1

50

49∑

i=0

(xi − µ)2

に従って求めて出力する Javaプログラムを作成せよ。
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(考え方) 例題 1.4の計算処理を Javaで書いたらどうなるか、という例題である。例題
1.4のCプログラムと見比べてみて下さい。

(プログラミング) 50個の実数データ x0, x1, x2, . . . , x49 を保持するために x という名前
の double型配列を用意し、x0 + x1 + x2 + · · ·+ x49,

∑49
i=0(xi − µ)2 の累算を一旦 sum

という名前の double型変数上に行うことにしてプログラムを構成した。この計算を行う
Javaプログラムと、これをコンパイル/実行している様子を次に示す。

[motoki@x205a]$ cat -n AverageVariance.java

1 /* 50個の実数データ x0, x1, x2, ... , x49 の平均 mu と */

2 /* 分散 V を定義式 */

3 /* mu = (x0+x1+x2+ ... + x49)/50 */

4 /* V = {(x0-mu)^2 + (x1-mu)^2 + ... + (x49-mu)^2} / 50 */

5 /* に従って求め、それらの値を出力する Javaプログラム */

6

7 import java.util.Scanner;

8

9 public class AverageVariance {

10 public static void main(String args[]) {

11 double[] x = new double[50];

12 Scanner inputScanner = new Scanner(System.in);

13

14 for (int i=0; i<x.length; i++)

15 x[i] = inputScanner.nextDouble();

16

17 double sum = 0.0;

18 for (double element : x)

19 sum += element;

20 double average = sum/(double)x.length;

21

22 sum = 0.0;

23 for (double element : x)

24 sum += (element-average)*(element-average);

25 double variance = sum/(double)x.length;

26

27 System.out.printf("%nInput data:%n");

28 for (int i=0; i<x.length; i++) {

29 System.out.printf("%14.6e", x[i]);

30 if (i%5 == 4)

31 System.out.println();

32 }

33 System.out.printf("%nAverage = %14.6g%n" +

34 "Variance = %14.6g%n",

35 average, variance);
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36 }

37 }

[motoki@x205a]$ javac AverageVariance.java

[motoki@x205a]$ java AverageVariance < ../../Programs-C/

fundamentals-ave-var.data

Input data:

1.000000e+00 1.000100e+00 1.000200e+00 1.000300e+00 1.000400e+00

1.000500e+00 1.000600e+00 1.000700e+00 1.000800e+00 1.000900e+00

1.001000e+00 1.001100e+00 1.001200e+00 1.001300e+00 1.001400e+00

1.001500e+00 1.001600e+00 1.001700e+00 1.001800e+00 1.001900e+00

1.002000e+00 1.002100e+00 1.002200e+00 1.002300e+00 1.002400e+00

1.002500e+00 1.002600e+00 1.002700e+00 1.002800e+00 1.002900e+00

1.003000e+00 1.003100e+00 1.003200e+00 1.003300e+00 1.003400e+00

1.003500e+00 1.003600e+00 1.003700e+00 1.003800e+00 1.003900e+00

1.004000e+00 1.004100e+00 1.004200e+00 1.004300e+00 1.004400e+00

1.004500e+00 1.004600e+00 1.004700e+00 1.004800e+00 1.004900e+00

Average = 1.00245

Variance = 2.08250e-06

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム 18行目, 23行目で例示されている様に、拡張 for文を用いることにより、
配列の長さの検査と配列の添字の管理を行う必要がなくなる。

• 50個の実数データを含むデータファイルとしては、例題 1.4 と同じものを用いた。

例題 18.7 (エラトステネスのふるい) 「エラトステネスのふるい」アルゴリズムを
用いて 1000以下の素数の表を作成する Javaプログラムを作成せよ。

(考え方) エラトステネスの篩アルゴリズムでは、最初に 2から素数かどうかを調べたい最大の整数

までの整数の集合を 素数の候補の集合 S として構成する。そして、素数の候補 k =

2, 3, 4, ..., 素数かどうかを調べたい最大の整数 の順に次の (1),(2)を繰り返す。
(1) k ∈ S かどうかを調べ、もし k ∈ S なら k は素数、もし k 6∈ S なら k は素数でない
と判断する。

(2) もし k ∈ S で k が素数と判断できるなら、
(2.1) 素数の候補の集合 S に篩をかけ、S から k 以外の k の倍数を取り除く。すな

わち、
S ←− S − {2k, 3k, 4k, 5k, ...}

(2.2) k を素数として出力する。
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2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,

11, 12, 13, 14, 15, ......素数の候補 最小要素2は素数

最小要素以外を篩いにかける

最小要素2の倍数を通さない篩
4, 6, 8, 10, 

12, 14, ......

3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 

17, 19, 21, ......素数の候補 最小要素3は素数

最小要素以外を篩いにかける

最小要素3の倍数を通さない篩9, 15, 21, ......

. . . . . . . . . . . . . . .

(プログラミング) 素数の候補の集合 S の中には 2 以上, 素数かどうかを調べたい最大の整数

以下の整数しか入らないので、S を boolean 型の配列で表すことが出来る。 実際、配列
prime[0]∼prime[1000] を用意して、

(∀k)k∈S ⇐⇒ prime[k] = true

という風に S を表せば良い。作成した Javaプログラムと、その実行の様子を次に示す。

[motoki@x205a]$ cat -n EratosthenesSieve.java

1 /* 「エラトステネスのふるい」アルゴリズムを用いて */

2 /* 1000以下の素数の表を作成する Javaプログラム */

3

4 public class EratosthenesSieve {

5 private static final int MAXPRIME = 1000;

6 private static final int WIDTH = 10;

7

8 public static void main(String args[]) {

9 boolean[] prime = new boolean[MAXPRIME+1];

10 for (int k=2; k<prime.length; k++)

11 prime[k] = true;

12

13 System.out.println("Table of prime numbers:");

14 int count = 0;

15 for (int k=2; k<prime.length; k++) {

16 if (prime[k]) {

17 System.out.printf("%5d", k);
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18 count++;

19 if (count >= WIDTH) {

20 System.out.println();

21 count = 0;

22 }

23 for (int i=k+k; i<prime.length; i+=k)

24 prime[i] = false;

25 }

26 }

27 if (count > 0)

28 System.out.println();

29 }

30 }

[motoki@x205a]$ javac EratosthenesSieve.java

[motoki@x205a]$ java EratosthenesSieve

Table of prime numbers:

2 3 5 7 11 13 17 19 23 29

31 37 41 43 47 53 59 61 67 71

73 79 83 89 97 101 103 107 109 113

(中略)

877 881 883 887 907 911 919 929 937 941

947 953 967 971 977 983 991 997

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム 10行目では、大きさが MAXPRIME+1 の boolean型配列 (オブジェクト)を
生成して、そこへの参照を変数 prime に設定している。

• プログラム 23∼24行目の処理は、実際には k>
√
MAXPRIME の場合には省略できるの

で、処理効率を上げるために 13∼26行目を次の様に書き換えることができる。
int sqrtMAXPRIME = (int)Math.sqrt(MAXPRIME);

for (int k=2; k<=sqrtMAXPRIME; k++) {

if (prime[k]) {

for (int i=k+k; i<prime.length; i+=k)

prime[i] = false;

}

}

System.out.println("Table of prime numbers:");

int count = 0;

for (int k=2; k<prime.length; k++) {

if (prime[k]) {

System.out.printf("%5d", k);

count++;

if (count >= WIDTH) {

System.out.println();
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count = 0;

}

}

}

配列についてのまとめ：
• 配列を参照する変数の宣言は次の様に行う。







データ型 [] · · ·[] 変数名 ;

クラス名 [] · · ·[] 変数名 ;

データ型 変数名 []· · ·[];
クラス名 変数名 []· · ·[];

• 配列オブジェクトを生成して、既に宣言された (配列)変数がその配列を参照するよ
うに設定するには、次のようにする。

{
変数名 = new データ型 [ 要素数 ] · · · [ 要素数 ];

変数名 = new クラス名 [ 要素数 ] · · · [ 要素数 ];

もちろん、この作業を、配列を参照する変数の宣言と同時に行うこともできる。 例
えば、

int[] a = new int[10];

• 配列の配列の場合は、小配列の大きさはバラバラでも良い。
• 配列オブジェクトを生成する時に初期設定も行う場合は、C言語の場合と同様の書き
方が許されます。例えば、

double[][] a = { {1.0},

{1.0, 2.0},

{1.0, 2.0, 3.0}};

a 配列オブジェクト大きさ  3

大きさ  1

1.0

大きさ  2

1.0

大きさ  3

1.02.0 2.0 3.0

• 配列オブジェクトの大きさ情報はその配列オブジェクト自身が持っている。(固定さ
れている。) 配列の大きさ情報にアクセスするには次の様に書く。

配列の参照 .length

演習問題

□演習 18.1 (1000以下の完全数) 正整数 k が等式
k = (kの約数の内、k以外のものの総和)

を満たす時、kは完全数であると言う。例えば、6の約数は 1,2,3,6の4個であり 6 = 1+2+3

であるから、6 は完全数である。 1000以下の完全数を全て出力する Javaプログラムを
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作れ。

□演習 18.2 (冪乗) 実数 a と 非負整数 k を入力し、これらを基に ak を計算して出力す
る Javaプログラムを作成せよ。但し、ここでは簡単のため 00 = 1 と考えよ。

□演習 18.3 (Fibonacci数列) 一般に、初期値 a0, a1 と漸化式
an = an−1 + an−2 for each n ≥ 2

によって決まる数列 {an}をFibonacci数列という。 初期値が a0 = a1 = 1のFibonacci

数列の第 1∼20項目の値を計算し、それらの結果を表の形に出力する Javaプログラムを
作成せよ。

□演習 18.4 (Fibonacci数列) 一般に、初期値 a0, a1 と漸化式
an = an−1 + an−2 for each n ≥ 2

によって決まる数列 {an} をFibonacci数列という。45以下の非負整数 k を読み込んで
初期値が a0 = a1 = 1 の Fibonacci数列の第 (k + 1)項 ak

を計算して出力する Javaプログラムを作成せよ。

□演習 18.5 ((3n+1)数列) 初期値 a1 = 100 と漸化式

an+1 =







1 if an = 1

an/2 if anが偶数
3an + 1 otherwise

によって定まる数列 {an} の最初の 20項 a1, a2, a3, ..., a20 を計算し、それらを表の形に見
易く出力する Javaプログラムを作成せよ。

□演習 18.6 (式の計算) 次の式の値を計算して出力するJavaプログラムを作成せよ。

18∑

i=0

(−1)i
i!

=
(((

· · ·
((

1 · 1

−18 + 1
)

1

−17 + 1
)

· · ·
)

1

−3 + 1
)

1

−2 + 1
)

1

−1 + 1

□演習 18.7 (シンプソンの公式) シンプソンの公式によれば、定積分値は

∫ b

a
f(x)dx ≈ h

3

[

f(a0) + f(a2n)

+4( f(a1) + f(a3) + · · ·+ f(a2n−3) + f(a2n−1) )

+2( f(a2) + f(a4) + · · ·+ f(a2n−2) )
]

但し、h = b−a
2n

ai = a+ ih

と近似でき、この近似の際の誤差は

|誤差 | ≤ (b− a)5

2880n4
max

{

|f (4)(ξ)|
∣
∣
∣ a≤ξ≤b

}

と見積もられる。n = 1000 としてこの公式を用いることによって
∫ 1

0

4

1 + x2
dx の近似値

を計算する Javaプログラムを作成せよ。
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□演習 18.8 (sin xと cosxの表) sin x と cos x の値を
x = 0

12
π, 1

12
π, 2

12
π, 3

12
π, ..., 12

12
π

のそれぞれの値に対して計算し、それらの結果を表の形に出力する Javaプログラムを作
成せよ。

□演習 18.9 (Newton-Raphson法)

一般に、方程式 f(x) = 0 の実根を数値的に求めるための方法と
して、Newton-Raphson法は、適当な近似解 x = a1 から出発し
て、漸近式 ak+1 = ak − f(ak)/f

′(ak) により、次々とより良
い近似解 x = ak(k = 1, 2, 3, ...) を求めていこうというものであ
る。f(ak) = 0となった時点、あるいは a1, a2, a3, ... が十分に収
束したと判断できる時点で、このアルゴリズムは終了させる。

y=f(x)

xak

y

ak+1

方程式 f(x) = x− cosx = 0 の場合は f ′(x) = 1 + sin xであるから、

ak+1 = ak −
f(ak)

f ′(ak)
= ak −

ak − cos ak
1 + sin ak

(k = 1, 2, 3, ...)

によって近似解の改良を繰り返すことになる。初期近似解を a1 = 1.0、終了条件を |ak+1−
ak|≤10−15としてNewton-Raphson法を適用することによって、方程式 f(x) = x−cos x = 0

の近似解 x = 0.739 · · ·を小数点以下 15桁まで求める Javaプログラムを作成せよ。

□演習 18.10 (平均と分散) n個のデータ x0, x1, x2, . . . , xn−1 の平均 µ と分散 V は数学
的には

µ =
1

n

n−1∑

i=0

xi

V =
1

n

n−1∑

i=0

x2
i − µ2

と計算できる。これらの式に従って平均と分散を計算する Javaプログラムを作成せよ。

□演習 18.11 (Javaプログラムの読解力) 次の Javaプログラムを実行するとどういう出

力が得られるか？下の 部分に予想される出力文字列を入れよ。但し、ここ
では空白は  と明示せよ。
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xcspc60_195% nl test9909_6.java

1 public class test9909_6 {

2 public static void main(String args[]) {

3 int[] p = new int[5];

4 for (int k=0; k<p.length; k++) {

5 p[k] = 1;

6 for (int i=k-1; i>=1; i--)

7 p[i] += p[i-1];

8 printout(p, k);

9 }

10 }

11 public static void printout (int[] p, int row) {

12 for (int i=1; i<=p.length-row-1; i++)

13 System.out.print(" ");

14 for (int i=0; i<=row; i++)

15 System.out.print(p[i] + " ");

16 System.out.println();

17 }

18 }

xcspc60_196% javac test9909_6.java

xcspc60_197% java test9909_6

xcspc60_198%

□演習 18.12 (Javaプログラムの読解力) 次の Javaプログラムを実行するとどういう出

力が得られるか？ 下の の部分に予想される出力文字列を入れよ。但し、
ここでは空白は  と明示せよ。
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xcspc60_109% cat test0107_6.java

import java.io.*;

public class test0107_6 {

private static char Next_char;

private static boolean ReadEOF = false;

private static CharStack stack

= new CharStack();

public static void main(String args[]) {

System.out.print("Input an arithmetical"

+ " expression: ");

get_next_nonblank_char();

expression();

System.out.println();

}

private static void expression() {

term();

while (Next_char==’+’ || Next_char==’-’) {

stack.pushdown(Next_char);

get_next_nonblank_char();

term();

System.out.print(stack.popup() + " ");

}

}

private static void term() {

factor();

while (Next_char==’*’ || Next_char==’/’) {

stack.pushdown(Next_char);

get_next_nonblank_char();

factor();

System.out.print(stack.popup() + " ");

}

}

private static void factor() {

if (Next_char == ’(’) {

get_next_nonblank_char();

expression();

if (Next_char != ’)’) {

System.out.println("***Error***");

System.exit(1);

}

get_next_nonblank_char();

}else if (’a’<=Next_char

&& Next_char<=’z’) {

System.out.print(Next_char + " ");

get_next_nonblank_char();

}else {

System.out.println("***Error***");

System.exit(1);

}

} (右上へ続くր)

(ր 左下からの続き。)

private static void

get_next_nonblank_char() {

try {

while((Next_char

= (char)System.in.read()) == ’ ’)

;

}catch(IOException e) {

ReadEOF=true;

Next_char = ’ ’;

}

}

}

class CharStack {

private char[] Stack;

private int Top;

CharStack() {

Stack = new char[100];

Top = -1;

}

public void pushdown(char c) {

if (++Top >= 100) {

System.out.println("***Error***\n");

System.exit(1);

}

Stack[Top] = c;

}

public char popup() {

if (Top < 0) {

System.out.println("***Error***\n");

System.exit(1);

}

return Stack[Top--];

}

}

xcspc60_110% javac test0107_6.java

xcspc60_111% java test0107_6

Input an arithmetical expression: a

xcspc60_112% java test0107_6

Input an arithmetical expression: a + b

xcspc60_113% java test0107_6

Input an arithmetical expression: a + (b-c)/d

xcspc60_114%
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19 オブジェクトベースプログラミング
• プログラムの部品化を進める
• オブジェクトベースプログラミングの考え方
• ソフトウェア構成の基本部品となるオブジェク
トをどう作り出すか？

• 文法のまとめ クラス定義の形式
• 何をクラスとして定義すべきか？
• 概要のみ 動的データ構造を扱う例

19.1 プログラムの部品化を進める

部品化／モジュール化再考： 講義ノート 8.3節では、C言語で関数以外のプログラム断
片の中にもプログラムの部品／モジュールとして考えられるものがあることを説明した。
すなわち、関数 (または手続き)をモジュールと考えてプログラムを幾つかの機能単位に
分ければ、確かにプログラムの各部分の役割分担が明確になる訳であるが、それぞれのモ
ジュールが完全に独立になるかというと、そうでもない。例えば、pushdownスタックを
プログラム内に実装する場合、pushdownの関数と popupの関数はスタック領域を共有す
ることになる。

復習
(pushdown)スタック

· · ·pushdownと popupの操作を備え、データの出し入れが後入
れ先出し (last-in-first-out, LIFO)になるデータ記憶領域。

(pushdown操作)

k

top

・
・
・

・
・
・

1

0

pushdown(a)
k

空

k

top

・
・
・

・
・
・

1

0

a

k+1

新しい要素
が入ったk+1

(popup操作)

k

top

・
・
・

・
・
・

1

0

popup( )
k

空

k

top

・
・
・

・
・
・

1

0

a k-1
空になった

k-1

関数値 a

@@
��
他の部分と完全に独立になる様に、互いに関連したデータ領域,関数／メソッドを
1つにまとめる (カプセル化という)べきである。そうすることによって、これら
のまとまりを 1つのモジュール／部品として再利用できる様になる。 [pushdown

関数だけでは再利用できないが、関連するデータ領域も含めると再利用できるよ
うになる、ということ。]
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カプセル化に際して： 次の点を心掛ける。

• 情報隠蔽 · · ·内部のデータは他のモジュールから見えない様にする。
• データの抽象化 · · ·他のモジュールからの操作要求に応えるために十分な関数／メ

ソッドを用意し、内部のデータを保護する (情報隠蔽)のはもち
ろん、内部データの実装方法も見えない様にする。
=⇒ モジュールの独立性／再利用の可能性が高まる。

例 19.1 (独立なモジュールの例) 例題 13.3, 例題 13.4において C言語で push-downス
タックを実装する際は、スタック領域, スタックの topの位置を記憶する領域, スタック
を空に初期化する関数, スタックが空かどうかを調べる関数, pushdown関数, popup関数
が 1つのモジュールを構成すると考え、これらを 1つのファイルの中にまとめた。 すな
わち、

1 /************************************************************/

2 /* int型データが最大 100個入るスタックを実装したモジュール */

3 /*------------------------------------------ */

4 /* 外部へのサービスを行うために、次の４つの関数がこの */

5 /* モジュールの中に用意されている。 */

6 /* (1)スタックを空に初期化する関数 initialize_stack, */

7 /* (2)スタックが空かどうかを調べる関数 is_empty, */

8 /* (3)スタックに要素を1つ push-down する関数 pushdown, */

9 /* (4)スタックから要素を 1つ pop-up する関数 popup */

10 /************************************************************/

11 #include <stdlib.h>

12 #define TRUE 1

13 #define FALSE 0

14 typedef int Boolean;

15 static int stack[100]; /* モジュール外からは見えない */

16 static int top; /* モジュール外からは見えない */

17 void initialize_stack(void)

18 {

19 top = -1;

20 }

21 Boolean is_empty(void)

22 {

23 if (top < 0)

24 return TRUE;

25 else

26 return FALSE;
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27 }

28 void pushdown(int k)

29 {

30 if (++top >= 100) {

31 printf("stack overflow\n");

32 exit(EXIT_FAILURE);

33 }

34 stack[top] = k;

35 }

36 int popup(void)

37 {

38 if (top < 0) {

39 printf("popup from empty stack\n");

40 exit(EXIT_FAILURE);

41 }

42 return stack[top--];

43 }

スタック領域, スタックの topの位置を記憶する領域は static宣言された外部変数なの
で、これらの領域はこのファイルの中の関数だけで共有され、外の関数のアクセスから保
護されている。 この様に、このモジュールは情報隠蔽が行われており、また、データの
抽象化も行われているので、他の部分から独立した (従って、再利用の可能性の高い)モ
ジュールになっている。 同様に、例題 8.6で考えたファイル modules-random.c(乱数発
生), 例題 14.3 で考えたファイル consumed_time.c(時間計測)も、他の部分から独立した
モジュールになっている。 [C言語を使っても、ある程度は情報隠蔽、データ抽象化を実
現することが出来る！]

19.2 オブジェクトベースプログラミングの考え方
{S.Zakhour他 pp.31-33,ダイテル 6章,バッド 1章,グラハム 1章 }

前節の考え方に従って、
他の部分と独立になる様に
互いに関連したデータ領域, 関数／メソッドを 1つにまとめたもの

を 1つのモジュールと考えれば、色々なモジュールが連絡 (または処理を依頼)し合いな
がら全体としての処理を遂行していく、という図式が浮かび上がってくる。
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メソッド   ab   {

内部データ

}

メソッド   cd   {

}

メソッド   xy    {

内部データ

}

メソッド   ab   {

内部データ

}

メソッド   p    {

}

メッセージ
（処理依頼）

メッセージ
（処理依頼）

メッセージ
（処理依頼）

メッセージ
（処理依頼）

メソッド   s     {

内部データ

}

すなわち、次の様なソフトウェア部品 (オブジェクトと呼ぶ）をソフトウェア構成の基
本単位と考える。
• 各オブジェクトは、内部に固有の変数群を永続的に持ち、これらの変数領域の状態 (値
がどうなっているか,内部状態) を参照しながら、どう振舞うかを決める。
• 各オブジェクトの内部状態や内部の実装方式は外部から隠蔽する。その代わり、各オ
ブジェクトには外部にサービスを提供するための充分な窓口(メソッド)を用意し、こ
れらの窓口を通してオブジェクトが外部からの問合せ／処理依頼に応える様にする。

そして、これらのモジュールの間で問合せ／処理の依頼を繰り返すことにより、ソフト
ウェア全体としての処理を進める。この方式においては、ソフトウェアを構成する個々の
モジュールは内部のデータをちゃんと自分で保護／管理し他のモジュールに対するサービ
ス機構 (メソッド)も備えているので、外からのサービス依頼に応じて自律的に処理を行
う個体と考えることができる。

この教科書では、この様に、






3 カプセル化されたソフトウェア部品 (i.e.オブジェクト) を組み合わせてプログラ
ムを構成し、

3 オブジェクトが互いにメッセージを交換し合いながら、全体としての処理を進め
てゆく、

といった見方に沿ったプログラム作りのことを、オブジェクトベースプログラミング (object-

based programming)と呼ぶ。

=⇒ オブジェクトベースプログラミングでは、プログラムの動作を
オブジェクト同士の相互作用のシミュレーション

と見倣すこともできる。
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注意 (「オブジェクトベースプログラミング」という用語について)：
「オブジェクトベースプログラミング」という用語は一般的なものではないし、使われて
いる文献 (e.g. H.M.ダイテル&P.J.ダイテル (1999,vol.1)6.1節, I.グラハム (1996)1.3.3
節)を眺めても少しずつ定義／意味が違っている様に思える。しかし、代わりに例えば
「カプセル化されたソフトウェア部品の組み合わせに基づいたプログラミング」と表記
したのでは直観的に分かりにくいので、ここでは「オブジェクトベースプログラミン
グ」という言葉を用いた。これに継承や多態性等の考えが加わると、「オブジェクト指
向プログラミング」ということになる。

カプセル化の利点： ソフトウェアを構成する各々のオブジェクトにおいて情報隠蔽／
データのカプセル化を進めオブジェクトの独立性を高めることにより、次の様な効果が期
待できる。

• モジュール性 · · · 他のオブジェクトと切り離して、オブジェクト毎にソースコードを
作成・保守することができる。

• 情報隠蔽の恩恵 · · · 内部の実装方式がちゃんと隠蔽されていて隠蔽しているはずの事
柄に依存したコードが他のオブジェクト中に現れないことが保証されるなら、
オブジェクト内部の実装方式を自由に変更することができ、他のオブジェクト
とは独立に自由にオブジェクトの改良を進めることができる。

• コードの再利用 · · · 一般的な処理を行うオブジェクトの場合、他からの独立性を高め
ることにより、コード再利用の可能性が高まる。

• ソフトウェア全体の保守の容易さ · · · 1つのオブジェクトで異常が発生した場合でも、
そのオブジェクトを代替オブジェクトに差し替えたり、場合によってはそのオ
ブジェクトを全体から切り離して残りの部分を運用したり (fail soft)、という
ことを行い易い。

内部の変数群

サービス窓口３
（メソッド３）

オブジェクト
の状態を保持

サービス窓口１
（メソッド１）

サービス窓口２
（メソッド２）

19.3 ソフトウェア構成の基本部品となるオブジェクトをどう作り出すか？

それでは、具体的にオブジェクトをどんな形で作り出せばよいのか？ 例題 13.3で定
義したモジュール stack-int100.c の様に、1つのデータ構造 (例えばスタック)に関連
する記憶領域, 関数／メソッド を書き並べて、「これらの集まりがオブジェクトですよ」
と宣言する方式も考えられるだろう。しかし、これでは、例えばスタックが 2つ必要な場
合、中身がほとんど同じオブジェクトの定義を、スタック毎に別々に書き下ろさなければ
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ならない。
=⇒ オブジェクトを生成するための型枠 (テンプレート) を考えればよい。

クラスとインスタンス： Javaでは、クラスがこの「型枠 (テンプレート)」の役割を果
たす。クラス定義の中にオブジェクトを新たに生成するための方法 (コンストラクタと呼
ぶ) を用意して、生成するオブジェクトの内部変数の値を色々と初期設定することが出来
るようになっている。具体的には、コンストラクタの呼出し名はクラス名と同じ (そうい
う約束)であり、new演算子を用いて

new クラス名 ( 引数の並び )

と書くことによってオブジェクトが生成され、そこへの参照が値として返ってくる。生成
されたオブジェクトを、型枠であるクラスのインスタンス (instance)という。

例題 13.3で示したCプログラムに相当するものを具合的に Javaでどう書くのかを、次
に例示する。

例題 19.2 (スタックを使って文字列を反転する) 例題 13.3では、
(1) int 型データが最大 100 個入るスタックを表す汎用のモジュール

stack-int100.c を作成し、
(2) このスタックモジュールを利用して、 1©文字列を 1個読み込み 2©それを反転
した後 3© 出力するCプログラム stack-reverse-word.c を作成

した。これに対し、ここでは stack-int100.c に相当するオブジェクトをインスタン
スとして生成するクラスを定義し、これを利用して例題 13.3で示された Cプログラ
ムと (ほぼ)同等の処理を行うプログラムを Javaで構成してみよ。

(考え方) 17.3節の「個々のソースファイルの構成」と題した段落で、
クラス定義としては、次の 2種類がある。






3 ソフトウェア部品の定義,

3 ソフトウェア部品を利用して目的とする処理を記述したもの
と述べたが、18節の Javaプログラムでは全てクラス定義の中に mainメソッドが含まれて
おり、これまで「3 ソフトウェア部品の定義」を行ったクラス定義は現れて来なかった。
ここでも、(2)スタックモジュールを利用して目的(i.e. 1©文字列読み込み, 2©文字列反転, 3©
出力)の処理を記述した stack-reverse-word.c については、汎用モジュールでもないの
で、これをそのままJavaで構成し直すだけで十分である。しかし、stack-int100.cが汎
用モジュールであるということもあって、ここでは、

(1)のスタックモジュール stack-int100.cに相当するオブジェクトを
直接 Javaで記述する

ことではなく、
(1)のスタックモジュール stack-int100.cに相当するオブジェクトを
インスタンスとして生成する際の型枠 (テンプレート)として振舞うクラス
を定義する

ことが求められている。この種のクラスを定義する際に注意すべきは、
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クラス定義を型枠として作られるオブジェクト (インスタンス)の
中心に位置するのはオブジェクト内の配列や変数の領域であって、
メソッドはそれらの領域を扱うための付随物でしかない

ということである。C言語の場合の stack-int100.cの様に 1つのソースファイルの形で
オブジェクトを構成すると内部の関数が中心に位置する様にも見えるが、Javaにおける
クラス定義はC言語の構造体定義の拡張であり、クラス定義に基づいて作られるオブジェ
クト (インスタンス)は

C言語の構造体に相当するデータ領域に、関連操作を付加したもの
となっている。実際、データ領域に関連した個々のメソッドは単独では何の意味もない。
従って、オブジェクトの中心に位置するのはメソッドではなくデータ領域であり、また、
データ領域が何を表すかということを反映してクラスの名前も付けるべきである。'

&

$

%

補足 (クラス名の付け方、「クラス」,「インスタンス」という用語について)：
クラス名が○○○である場合、このクラス定義を型枠として用いて多数のオブジェクト
を生成できる様になる訳であるが、それらのオブジェクトのどの例 (instance)も実際
に○○○を表すオブジェクトになっていると、プログラムが読み易くなる。また、各々
のクラス定義は何らかの特徴を持ったオブジェクトの集合 (class)を明確に定めたもの
になっているので、「○○○のクラス」と言った場合、「○○○を表すオブジェクトを生
成する際の型枠として定義されたクラス」という意味だけでなく、「○○○を表すオブ
ジェクトの集合」という意味も含まれている。

(プログラミング) (1)のスタックモジュール stack-int100.cに相当するオブジェクトを
生成するためのクラスの名前を StackOf100Intsとし、このクラスの定義を StackOf100Ints.

javaというソースファイル上で行った。（ソースファイル名が自動的に クラス名.javaと
決まることに注意。）また、(2)の stack-reverse-word.cに相当する処理を行うmain()

メソッドを構成要素として含むクラスの名前を ReverseWordMain とし、このクラスの定
義を ReverseWordMain.java というソースファイル上で行った。'

&

$

%
補足 (main()メソッドを含むクラスの名前)：
多数のソースファイルを組み合わせてプログラムを構成する様になると、最上位に位
置し実行の起点となる場所が明確になれば有難い。そこで、ここでの例の様に mainメ
ソッドを含むクラスの名前に Main という文字列を含ませることが多い。

以下、これらの Javaソースファイルについて順に表示・説明し、その後でそれらをコン
パイル・実行している様子を示す。

stack-int100.cに相当するオブジェクトを生成するための型枠

[motoki@x205a]$ cat -n StackOf100Ints.java

1 /* --------------------------------------------------------------

2 * int型データが最大 100個入るスタックのクラス
3 * --------------------------------------------------------------

4 * (以下のクラス定義をオブジェクトの型枠 (テンプレート)として )

5 * (用いることにより、 )

6 * (「int型データが最大 100個入るスタック」を表すオブジェクトを)

7 * (必要に応じて何個でも生成し、利用できる様になる。 )

8 */

9 public class StackOf100Ints {

10 private int[] stack = new int[100]; //"private"は情報隠蔽のための修飾子
11 private int top; //で、「外部からのアクセス不可」の意
12

13 //コンストラクタ (オブジェクト生成を申込む窓口,
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14 // オブジェクトをどう初期設定するかもここで記述する。)

15 public StackOf100Ints() {

16 top = -1;

17 }

18

19 //スタックが空かどうかを調べる操作
20 public boolean isEmpty() {

21 if (top < 0)

22 return true;

23 else

24 return false;

25 }

26

27 //pushdown操作
28 public void pushdown(int k) {

29 if (++top >= 100) {

30 System.out.println("stack overflow");

31 System.exit(-1);

32 }

33 stack[top] = k;

34 }

35

36 //popup操作
37 public int popup() {

38 if (top < 0) {

39 System.out.println("popup from empty stack");

40 System.exit(-1);

41 }

42 return stack[top--];

43 }

44 }

[motoki@x205a]$

ここで、
• 上記 Javaプログラムはソフトウェア部品の定義を行ったもので、9∼44行目のクラ
ス定義によって次の様なオブジェクトをソフトウェア部品として随時生成できる様に
なる。

内部の変数群
int stack[100];

int top; popup操作
の窓口
  popup()

pushdown操作
の窓口
  pushdown(int k)

スタックが空かどうか
を調べるための窓口
    isEmpty()

• stack-int100.cでは 15∼16行目に現れる
static int stack[100];

static int top;

という行がオブジェクト内のデータ領域を定義している部分であるので、これと同
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等の領域を (クラスで生成する)目的のオブジェクトの中心に配置する必要がある。
そこで、上記プログラム 10∼11行目ではこれを明記している。これらの行に現れる
”private” という修飾子 (i.e.宣言しようとしているものに何らかの属性を与えるた
めに宣言の前に置くキーワード;この例の場合はアクセス修飾子という)は、Cプログ
ラムの外部配列や外部変数に付ける”static”修飾子と同じ働きをするものであり、こ
れを付けることによってクラスの外からこれらの領域へのアクセスができなくなる。

• stack-int100.cでは 17∼20行目に
void initialize stack(void)

{

top = -1;

}

という関数定義があるが、これはオブジェクトの表すスタックを空に初期設定するた
めだけの関数である。Javaにおいてはクラス定義に基づくインスタンス生成・初期設
定はコンストラクタ (constructor;「オブジェクトの建造者」という意味) というもの
の呼び出しを通して行われるので、オブジェクトの初期設定に関するこの部分の処理
は StackOf100Intsクラスの定義上ではコンストラクタに含めるのが妥当である。

一般に Javaにおいては、コンストラクタが呼び出されるとクラス定義の記述に基づ
いて (ヒープ領域内に動的に)オブジェクトが構築され、オブジェクト内のデータ領域
の初期設定が行われる。クラス定義内でこの「オブジェクトの初期設定」作業を記述
しているのは、見た目がメソッド定義に似ていて頭部のメソッド名の場所にクラス名
の入った

アクセス修飾子 クラス名 (仮引数列) {

............

}

という部分である。（この種の記述自体をコンストラクタと呼ぶこともある。） 具体
的に上のプログラムでこの形をしているのは 15∼17行目であるので、これらの行の
中にコンストラクタの行う初期設定作業が記載されている。実際、これらの行の中の
16行目は stack-int100.c の 19行目に相当する。

一般に、コンストラクタを呼び出してクラスのインスタンスを生成したい場合は、
new クラス名 (実引数列)

という風に書く。Javaプログラムの中にこの様な記述があると、クラス定義の中から
実引数列と仮引数列の対応付けが可能な

アクセス修飾子 クラス名 (仮引数列) {

............

}

という記述を探し出し、探し出された記述に基づいてオブジェクトの生成・初期設定
が行われる。具体的に上記プログラムの場合は、コンストラクタ (の初期設定)の記述
を行なっているのは 15∼17行目だけなので、StackOf100Intsクラスのインスタンス
を生成する方法としては

new StackOf100Ints()

という書き方だけが許される。

• stack-int100.cでは 21∼27行目,28∼35行目,36∼43行目にそれぞれ
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Boolean is empty(void);,

void pushdown(int k);,

int popup(void);

という関数の定義がある。これらはオブジェクトの表すスタックを利用する際の窓口
の役割を果たしており、当然 (クラスで生成する)目的のオブジェクトにおいても同等
のものを外部向けの窓口の位置に配置すべきである。そのための記述を行なっている
のが、それぞれ上記プログラムの 20∼25行目, 28∼34行目,37∼43行目である。
• 上記プログラム 20行目,28行目,37行目に現れる”public” という修飾子は、各々の
メソッド／窓口へのアクセス制限が全くないということを明示している。

• 上記プログラム 31行目,40行目に現れる
System.exit(-1);

という文はC言語における標準ライブラリ関数の呼び出し exit(-1); に相当するも
ので、”statusコード”=−1としてプログラムを強制終了させることを表す。構文上は
標準ライブラリ内の ”System” というクラス内に共通に用意された exit() というメ
ソッドを呼び出す、という形をとっている。

stack-reverse-word.cに相当する Javaプログラム
[motoki@x205a]$ cat -n ReverseWordMain.java

1 /* -----------------------------------------------------

2 * StackOf100Intsインスタンスを生成して利用する例
3 * -----------------------------------------------------

4 * 文字列を 1個読み込み、
5 * それをスタックモジュールを用いて反転した後出力する。
6 */

7

8 import java.util.Scanner;

9

10 public class ReverseWordMain {

11 public static void main(String[] args) {

12 Scanner inputScanner = new Scanner(System.in);

13

14 System.out.print("Input a string: ");

15 String word = inputScanner.next();

16 char[] s = new char[word.length()];

17 for (int i=0; i<word.length(); i++) //String-->char型配列
18 s[i] = word.charAt(i);

19

20 StackOf100Ints stack =new StackOf100Ints(); //スタックオブジェクト
21 //を生成
22 for (int i=0; i<word.length(); ++i)

23 stack.pushdown(s[i]);

24 for (int i=0; !stack.isEmpty(); ++i)

25 s[i] = (char)stack.popup();

26 String reversedWord = new String(s); //char型配列-->String

27 System.out.println("Reversed string: " + reversedWord);

28 }

29 }

[motoki@x205a]$

ここで、
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• 上記プログラム 11行目に現れる”static” という修飾子は、main()というメソッド
がクラス内で共通に用意されたもので、インスタンスを生成せずとも最初から存在し
使える状態にあることを明示している。

• 上記 Javaプログラムはソフトウェア部品の定義を行うためのものではなく、
ソフトウェア部品を利用して目的とする処理をどう行うかを記述したもの

である。
そう考える理由：一般に、C言語の場合に処理が main()関数から始まるのと同じく、
Javaの場合も処理は main()メソッドから始まる。しかし、Javaの場合はメソッド
はどれも何らかのクラスの構成要素となっている必要があるので、クラス定義の中に
main()メソッドを入れ、その main()メソッドの中に目的とする処理内容を記述する。
特に上記プログラムの場合は、main()メソッドが入っているのは ReverseWordMain

というクラスである。このクラスにはmain()メソッド以外の構成要素 (e.g.変数領域,

メソッド)は何も含まれず、そのため (暗黙に存在する)コンストラクタを使って new

ReverseWordMain() としても、中身が (ほぼ)空のオブジェクトが生成されるだけと
なる。従って、ReverseWordMainはインスタンス生成を全然想定していないクラスと
言える。

staticな main()メソッドを起動するための作業：上記プログラム中の main()メソ
ッドは、static修飾子が付けられているので、インスタンス生成に関係なくクラス
内に常に 1個だけ存在している。そのため、コマンドライン上で

java ReverseWordMain

とすることにより、ReverseWordMainクラス内で定義されたこの main()メソッドを
直接起動することができる。

• 上記プログラム main()メソッド内の 12∼18行目は問題文中の「 1©文字列を 1個読み
込む」という作業を行なっている部分で、Cプログラム内の

printf("Input a string: ");

scanf("%s", s);

という行に対応している。C言語の場合は char型配列を用いて文字列を表すが、Java

の場合は文字列を表すために Stringというクラスが標準ライブラリの中に用意され、
char型配列と区別されている。このため、wordという名前の String型変数を用意
した上で、読み込んだ文字列を String型のオブジェクトとして構成し、そこへの参
照データ (i.e.ポインタ)を wordという変数に入れる作業を、15行目で一旦行なって
いる。そして、読み込んだ文字列の長さを容量とするchar型配列 sを続く 16行目で
確保し、最後に word(という名前の変数の参照する)オブジェクト内の文字列データ
を sという名前の char型配列に入れる作業を 17 ∼18行目で行なっている。
• 上記プログラム 16行目,17行目,22行目に現れる word.length() の部分は、wordオ
ブジェクト内に用意された length()というメソッドを呼び出し、wordオブジェクト
内に保持されている文字列の長さが戻り値として返ってくることを期待している。

• 上記プログラム 18行目に現れる word.charAt(i) の部分は、wordオブジェクト内に
用意された charAt()というメソッドを呼び出し、wordオブジェクト内に保持されて
いる文字列中の i番目の文字 (char型データ)が戻り値として返ってくることを期待
している。

• 上記プログラム 20行目は、stackという名前の (StackOf100Ints 型)変数を用意し
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た上で、StackOf100Intsクラスのインスタンスを新たに生成し、このオブジェクト
への参照データを stackという変数に入れることを表している。C言語の場合は必要
なオブジェクトは最初から全て用意しなければならないが、Javaの場合はカレント
ディレクトリ等の中のクラス定義に基づいてクラスのインスタンスを必要なだけ動的
に生成・利用することができる。また、この行で例示されている様に、各々のクラス
の名前はデータ型としても用いられることになる。

• 上記プログラム main()メソッド内の 22∼25行目は問題文中の「スタックモジュール
を利用して... 2©文字列を反転する」という作業を行なっている部分で、Cプログラム
内の

for (i=0; s[i]!=’\0’; ++i)

pushdown(s[i]);

for (i=0; !is empty(); ++i)

s[i] = popup();

という行に対応している。

• 上記プログラム 23行目に現れる stack.pushdown(s[i]) は、stack(という名前の変
数が参照する)オブジェクト内に用意された pushdown()というメソッドを呼び出す
(但し、その際実引数として s[i]の値を与える)ことを表す。

• 上記プログラム 24行目に現れる stack.isEmpty() は、stack(という名前の変数が
参照する)オブジェクト内に用意された isEmpty()メソッドを呼び出すことを表す。

• 上記プログラム 25行目に現れる stack.popup() は、stack(という名前の変数が参
照する)オブジェクト内に用意された popup()メソッドを呼び出すことを表す。

• 上記プログラム 25行目に現れる (char) はキャスト (型変換)演算を表す。これが無
いとこの行全体が int型データを char型領域に格納する代入文になってしまい、コ
ンパイル時に「精度が落ちている可能性」というエラーメッセージが出るので、この
キャスト演算を明示的に入れてある。

• 上記プログラム 26行目は、reversedWord という名前の String 型変数を用意した
上で、Stringクラスのコンストラクタを呼び出して配列sと同じ文字列を保持する
String型インスタンスを生成し、そこへの参照データを reversedWordという変数
に入れることを表している。

コンパイル・実行の様子

[motoki@x205a]$ javac StackOf100Ints.java

[motoki@x205a]$ javac ReverseWordMain.java

[motoki@x205a]$ java ReverseWordMain

Input a string: abc123

Reversed string: 321cba

[motoki@x205a]$

クラス定義に関する Java文法の概略を次に示す。

クラス定義の構成： Javaにおいては、各々のクラスは通常、フィールドの宣言、コン
ストラクタの宣言、メソッドの宣言 を並べた次の様な形で定義される。
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アクセス修飾子 class クラス名 ...... {

フィールドの宣言;

......

フィールドの宣言;

コンストラクタの宣言;

......

コンストラクタの宣言;

メソッドの宣言;

......

メソッドの宣言;

}

この中にクラスから生成されるオブジェクト (i.e.インスタンス)の設計図が記述されるこ
とになる。各々の宣言の役割は次の通りである。
• フィールドの宣言 · · · インスタンスが保有する変数領域、あるいはクラス自身が保有

する変数領域についての記述。
• コンストラクタの宣言 · · · クラス内の設計図に基いてインスタンスを生成し、インス

タンス内の変数 (i.e.フィールド領域)をどう初期設定するのかについて
の記述。

• メソッドの宣言 · · · インスタンスが保有するメソッド、あるいはクラス自身が保有す
るメソッドについての記述。

構文的には、クラス定義はC言語の構造体定義の拡張になっており、コンストラクタ宣
言やメソッド宣言、クラス自身が保有する変数領域を記述したフィールド宣言を含まない
場合は、クラス定義はC言語の構造体定義に相当するものとなる。

クラス定義の中のフィールド, メソッドの内、どれがインスタンスのものなのか？：
• static宣言された フィールド, メソッド はクラス全体に共通のもので、それぞれ ク
ラスフィールド, クラスメソッド と呼ばれる。クラスフィールドは、クラスに固有の
データ (e.g.それまでに生成したインスタンスの個数)を記憶するためのものである。
クラスフィールドへのアクセスは

クラス名 . クラスフィールドの名前 ,

クラスメソッドの呼び出しは
クラス名 . クラスメソッド名 ( 引数の並び )

と書く。

• static宣言されていない フィールド, メソッド はインスタンスのもので、それぞれ
インスタンスフィールド, インスタンスメソッド と呼ばれる。 インスタンスフィー
ルドは、個々のインスタンスに固有のデータを記憶するためのもので、インスタンス
毎に 1個用意される。インスタンスフィールドへのアクセスは

インスタンスを参照する変数の名前 . インスタンスフィールドの名前 ,

インスタンスメソッドの呼び出しは
インスタンスを参照する変数の名前 . インスタンスメソッド名 ( 引数の並び )

と書く。
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例 19.3 (static修飾子を多用すると...; 好ましくないクラス定義の例) 例題 13.3では、
(1)int型データが最大 100個入るスタックを表す汎用のモジュール stack-int100.c を
作成し、(2)このスタックモジュールを利用して 1©文字列を 1個読み込み 2©それを反転し
た後 3©出力する Cプログラム stack-reverse-word.c を作成した。そして、例題 19.2

ではこれらのCプログラムとほぼ同等の処理を行うプログラムをJavaで構成した。しか
し、stack-int100.c自体が型枠でなくオブジェクトであったことを考えると、次の Java

プログラムの方が例題19.2で示したものよりも例題13.3のCプログラムに近いものであ
ると言える。
[motoki@x205a]$ cat -n StackOf100Ints_static.java

1 /* --------------------------------------------------------------

2 * int型データが最大 100個入るスタックのクラス
3 * --------------------------------------------------------------

4 * (staticな構成要素だけから成るので、クラス自体が 1つのモジュールとなる。)

5 * (それゆえ、このクラス定義を用いても、 )

6 * (独立なスタックインスタンスを複数生成することは出来ない。 )

7 */

8 public class StackOf100Ints_static {

9 private static int[] stack = new int[100]; //privateは情報隠蔽のためで
10 private static int top; //外部からのアクセス不可の意
11

12 //スタックを空に初期設定する操作
13 public static void initializeStack() {

14 top = -1;

15 }

16

17 //スタックが空かどうかを調べる操作
18 public static boolean isEmpty() {

19 if (top < 0)

20 return true;

21 else

22 return false;

23 }

24

25 //pushdown操作
26 public static void pushdown(int k) {

27 if (++top >= 100) {

28 System.out.println("stack overflow");

29 System.exit(-1);

30 }

31 stack[top] = k;

32 }

33

34 //popup操作
35 public static int popup() {

36 if (top < 0) {

37 System.out.println("popup from empty stack");

38 System.exit(-1);

39 }

40 return stack[top--];

41 }

42 }
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[motoki@x205a]$ cat -n ReverseWordMain_usingStaticStack.java

1 /* -----------------------------------------------------

2 * StackOf100Ints_staticクラス自体をモジュールとして利用する例
3 * -----------------------------------------------------

4 * 文字列を 1個読み込み、
5 * それをスタックモジュールを用いて反転した後出力する。
6 */

7

8 import java.util.Scanner;

9

10 public class ReverseWordMain_usingStaticStack {

11 public static void main(String[] args) {

12 Scanner inputScanner = new Scanner(System.in);

13

14 System.out.print("Input a string: ");

15 String word = inputScanner.next();

16 char[] s = new char[word.length()];

17 for (int i=0; i<word.length(); i++) //String-->char型配列
18 s[i] = word.charAt(i);

19

20 StackOf100Ints_static.initializeStack(); //スタックを空に初期設定
21 for (int i=0; i<word.length(); ++i)

22 StackOf100Ints_static.pushdown(s[i]);

23 for (int i=0; !StackOf100Ints_static.isEmpty(); ++i)

24 s[i] = (char)StackOf100Ints_static.popup();

25 String reversedWord = new String(s); //char型配列-->String

26 System.out.println("Reversed string: " + reversedWord);

27 }

28 }

[motoki@x205a]$ javac StackOf100Ints_static.java

[motoki@x205a]$ javac ReverseWordMain_usingStaticStack.java

[motoki@x205a]$ java ReverseWordMain_usingStaticStack

Input a string: abc123

Reversed string: 321cba

[motoki@x205a]$

例題19.2で示したクラスStackOf100Intsと違って、上記のクラス StackOf100Ints static

の構成要素は、どれもstatic修飾子が付けられているので、クラスの共通要素として (イン
スタンスを生成せずとも)最初から存在し使える状態にある。従って、StackOf100Ints static

クラス自体が1つのオブジェクトとして機能し、このオブジェクト内に用意されたinitialize

Stack()メソッド, isEmpty()メソッド, pushdown()メソッド, popup()メソッドを呼び
出すために、それぞれ

StackOf100Ints static.initializeStack(),

StackOf100Ints static.isEmpty(),

StackOf100Ints static.pushdown(引数),

StackOf100Ints static.popup()

といった書き方もできる。構文上は StackOf100Ints staticはクラスであるので、(デ
フォルトの)コンストラクタを呼び出してそのインスタンスを生成することも可能で、更
にはそのインスタンスからクラス内の共通要素である各種staticメソッドを利用するこ
とも可能である。それゆえ、上記 ReverseWordMain usingStaticStack.javaの代わりに
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次の様な Javaプログラムを書くこともできる。

[motoki@x205a]$ cat -n ReverseWordMain_usingStaticStack2.java

1 /* -----------------------------------------------------

2 * StackOf100Ints_staticクラス自体をモジュールとして利用する例
3 * -----------------------------------------------------

4 * 文字列を 1個読み込み、
5 * それをスタックモジュールを用いて反転した後出力する。
6 */

7

8 import java.util.Scanner;

9

10 public class ReverseWordMain_usingStaticStack2 {

11 public static void main(String[] args) {

12 Scanner inputScanner = new Scanner(System.in);

13

14 System.out.print("Input a string: ");

15 String word = inputScanner.next();

16 char[] s = new char[word.length()];

17 for (int i=0; i<word.length(); i++) //String-->char型配列
18 s[i] = word.charAt(i);

19

20 StackOf100Ints_static stack = new StackOf100Ints_static();

21 stack.initializeStack();

22 for (int i=0; i<word.length(); ++i)

23 stack.pushdown(s[i]);

24 for (int i=0; !stack.isEmpty(); ++i)

25 s[i] = (char)stack.popup();

26 String reversedWord = new String(s); //char型配列-->String

27 System.out.println("Reversed string: " + reversedWord);

28 }

29 }

[motoki@x205a]$ javac ReverseWordMain_usingStaticStack2.java

[motoki@x205a]$ java ReverseWordMain_usingStaticStack2

Input a string: abc123

Reversed string: 321cba

[motoki@x205a]$

以上の様に StackOf100Ints staticは「stack-int100.cに相当するオブジェクトをイ
ンスタンスとして生成するクラス」となっており、例題 19.2で要求された条件を満たす
様にも思える。しかし、StackOf100Ints staticクラスで複数のインスタンスを生成し
たとしても、それらは StackOf100Ints staticクラス自体の表すオブジェクトへの橋渡
しをするだけのもので、本質的には全て同一のスタックオブジェクトになってしまう。こ
のことは、次の Javaプログラムの実行結果からも分かる。

[motoki@x205a]$ cat -n UseStaticStackMain.java

1 // StackOf100Ints_staticクラスでは
2 // 独立なスタックインスタンスを複数生成することが出来ないことを例示
3 public class UseStaticStackMain {

4 public static void main(String[] args) {

5 StackOf100Ints_static stackA = new StackOf100Ints_static();

6 StackOf100Ints_static stackB = new StackOf100Ints_static();

7 stackA.initializeStack();
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8 stackB.initializeStack();

9 stackA.pushdown(1);

10 System.out.println("stackA.pushdown(1);");

11 stackA.pushdown(333);

12 System.out.println("stackA.pushdown(333);");

13 System.out.println("==> stackB.popup()=" + stackB.popup());

14 System.out.println(" stackB.popup()=" + stackB.popup());

15 }

16 }

[motoki@x205a]$ javac UseStaticStackMain.java

[motoki@x205a]$ java UseStaticStackMain

stackA.pushdown(1);

stackA.pushdown(333);

==> stackB.popup()=333

stackB.popup()=1

[motoki@x205a]$

内部の変数群
int stack[100];

int top; popup操作
の窓口
  popup()

pushdown操作
の窓口
  pushdown(int k)

スタックが空かどうか
を調べるための窓口
    isEmpty()

内部の
変数群
なし

popup
操作の窓口

pushdown
操作の窓口

スタックが空かどうか
を調べるための窓口

内部の
変数群
なし

popup
操作の窓口

pushdown
操作の窓口

スタックが空かどうか
を調べるための窓口

staticオブジェクト
インスタンス
stackA

インスタンス
stackB

クラスを定義し、それを基にインスタンスを生成して利用する典型例を次に示す。

例題 19.4 (長方形を表すオブジェクトのクラス) クラス定義の典型的な例として、
長方形の幅と高さのデータを保持し、関連するメソッドとして
{

• (自オブジェクトを説明する)標準的な文字列表現を返すメソッドと
• 面積を返すメソッド
を備えたオブジェクト

のクラス Rectangle を定義せよ。そして、このクラスを利用して 1©標準入力から得
られたデータを基に Rectangle インスタンスを 3 つ生成し 2©その中で最大面積の
Rectangleインスタンスの情報を出力する Javaプログラムを作成せよ。

(考え方) ソフトウェア部品としては、汎用性のあるものが望ましいので、個々のRectangle

インスタンスには固有の id番号を保持させることにし、id番号の一意性を保証するため
に最新の id番号 (=過去に生成した Rectangleインスタンスの個数)を常に保持する領域
を Rectangleのクラスフィールドとして用意した。また十分に情報隠蔽も考慮すべきで
あるので、個々のフィールドは外部から直接アクセスできない様にし、一方では外部から
の正当な利用ができる様に参照や値変更のメソッドを用意した。
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(プログラミング) Rectangle クラスを利用して指定された作業を行う Javaプログラ
ム (MaxAmong3RectanglesMain.java)と、Rectangleクラスを定義した Javaプログラム
(Rectangle.java)を表示し、それらをコンパイル・実行している様子を次に示す。
[motoki@x205a]$ cat -n MaxAmong3RectanglesMain.java

1 /* 次の作業を順に行う Javaプログラム */

2 /* (1)標準入力から得られたデータを基に Rectangleインスタンスを 3つ生成 */

3 /* (2)面積最大のインスタンスを見つけてその情報を出力 */

4

5 import java.util.*;

6

7 class MaxAmong3RectanglesMain {

8 public static void main(String[] args) {

9 Rectangle[] rectangle = new Rectangle[3];

10 int indexOfMaxArea;

11 double width, height, area, maxArea;

12 Scanner inputScanner = new Scanner(System.in);

13

14 //標準入力からのデータを入力、それを基に長方形インスタンスを生成
15 for (int i=0; i<3; i++) {

16 System.out.print("長方形の幅と高さを入力: ");

17 width = inputScanner.nextDouble();

18 height = inputScanner.nextDouble();

19 rectangle[i] = new Rectangle(width, height);

20 }

21

22 //生成された長方形インスタンスを出力
23 System.out.println();

24 System.out.println("標準入力からのデータを基に生成されたインスタンス");

25 for (int i=0; i<3; i++) {

26 System.out.println(rectangle[i]);

27 }

28

29 //面積最大の長方形インスタンスを見つけて出力
30 indexOfMaxArea = 0;

31 maxArea = rectangle[0].getArea();

32 for (int i=1; i<3; i++) {

33 area = rectangle[i].getArea();

34 if (area > maxArea) {

35 indexOfMaxArea = i;

36 maxArea = area;

37 }

38 }

39 System.out.println("==>面積最大のものは" + rectangle[indexOfMaxArea]);

40 }

41 }

[motoki@x205a]$ cat -n Rectangle.java

1 /* 長方形を表すオブジェクトのクラス */

2

3 public class Rectangle {

4 protected final int id; //長方形インスタンスに付ける id番号
5 protected double width; //長方形の幅
6 protected double height; //長方形の高さ
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7

8 private static int numberOfRectangles = 0;

//生成した長方形インスタンスの個数
9

10 //コンストラクタ
11 public Rectangle() {

12 this(1.0, 1.0);

13 }

14

15 public Rectangle(double width, double height) {

16 this.id = ++numberOfRectangles;

17 this.width = width;

18 this.height = height;

19 }

20

21 //長方形インスタンスの標準的な文字列表現を定める
22 @Override

23 public String toString() {

24 return "rectangle(id=" + id + ", width=" + width

25 + ", height=" + height + ")";

26 }

27

28 //ゲッターメソッド
29 public int getId() {

30 return id;

31 }

32

33 public double getWidth() {

34 return width;

35 }

36

37 public double getHeight() {

38 return height;

39 }

40

41 public static int getNumberOfRectangles() {

42 return numberOfRectangles;

43 }

44

45 //セッターメソッド
46 public void setWidth(double width) {

47 this.width = width;

48 }

49

50 public void setHeight(double height) {

51 this.height = height;

52 }

53

54 //長方形インスタンスの面積を計算して返す
55 public double getArea() {

56 return width*height;

57 }
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58 }

[motoki@x205a]$ javac MaxAmong3RectanglesMain.java

[motoki@x205a]$ java MaxAmong3RectanglesMain

長方形の幅と高さを入力: 3 17

長方形の幅と高さを入力: 10 10

長方形の幅と高さを入力: 15 5

標準入力からのデータを基に生成されたインスタンス
rectangle(id=1, width=3.0, height=17.0)

rectangle(id=2, width=10.0, height=10.0)

rectangle(id=3, width=15.0, height=5.0)

==>面積最大のものは rectangle(id=2, width=10.0, height=10.0)

[motoki@x205a]$

ここで、
• MaxAmong3RectanglesMain.javaの 19行目に現れる new Rectangle(width, height)

はコンストラクタを呼出し Rectangleオブジェクトを生成している部分である。こ
の様に、コンストラクタを呼出してインスタンスを生成したい場合は

new クラス名 (引数列)

という風に書く。

• MaxAmong3RectanglesMain.javaの 31行目に現れる rectangle[0].getArea() は、
rectangle[0]の参照先の Rectangle オブジェクトが保有している getArea() とい
うメソッドの呼出しを表す。33行目も同様である。

• MaxAmong3RectanglesMain.javaの 26行目,39行目では System.out.println の引
数にRectangleオブジェクト (への参照)が与えられている。この様に文字列を与えるこ
とが望ましい場所にオブジェクトが与えられると、自動的にtoStringメソッドが呼び
出され文字列に変換されたものが使われる。従って、26行目は System.out.println(

rectangle[i].toString()); と同等の処理が為される。

• Rectangle.javaの構成に目を向けると、4∼8行目がフィールドの宣言, 10∼19行目
がコンストラクタの定義, 21∼57行目がメソッドの定義である。この内、フィールドを
宣言している部分に関しては、static宣言されていない id, width, height が個々
のインスタンス毎に変数領域が確保されるインスタンスフィールドとなり、static

宣言されている numberOfRectangles がクラス (に相当するオブジェクト) 内に 1つ
だけ変数領域が確保されるクラスフィールドとなる。また、メソッドを定義している
部分に関しては、static宣言された getNumberOfRectanglesメソッドだけがクラス
(に相当するオブジェクト)に付随したクラスメソッド、残りのメソッドが個々のイン
スタンスに付随したインスタンスメソッドとなる。
• Rectangle.javaの 8行目では private という修飾子 (アクセス修飾子という)を指
定し、外部から直接オブジェクト内のデータ (クラス変数)にアクセス出来ないように
している。この様に外部に対して充分な情報隠蔽を行い、代わりに外部からの要求に
応えるために専用の操作 (メソッド) を用意することをカプセル化と呼ぶ。カプセル
化によって、オブジェクトは外部からの干渉を避けることができる様になり、独立性
が高まることが期待される。

• Rectangle.javaの 4∼6行目では protected という (アクセス)修飾子を指定し、外
部 (サブクラス、すなわち Rectangle クラスを拡張して得られるクラスのインスタン
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スを除く)から直接これらのインスタンス変数にアクセス出来ないようにしている。

• Rectangle.javaの 4行目の final という修飾子は、フィールドに保持する値が 1

度しか設定されず、設定後不変であることを宣言している。これによって id番号が勝
手に変更されないことを保証している。

• Rectangle.javaの 11∼19行目では 2つのコンストラクタが定義されている。これら
の宣言の形式は、メソッド宣言とほぼ同じであるが、次の 3点で異なる。
3 staticは付けない。
3 戻り値の型は指定しない。
3 メソッド名に相当する所にはクラス名を書く。
また、この例の示す様に、Javaではコンストラクタの多重定義 (overload)が可能で、
(名前が同じでも)引数の個数や型のリストが違えば別のコンストラクタとして扱わ
れる。

• Rectangle.javaの 12行目に現れる this(1.0, 1.0)は、同じクラスの 2引数コンス
トラクタを呼び出すことを表す。この場合、キーワード this は「同じクラス (のコ
ンストラクタ)」という意味であり、この例の様に、コンストラクタ処理内の最初の
文中に置くと (別)コンストラクタの呼出しを表すことになる。

• Rectangle.javaの 15∼19行目に現れるコンストラクタ定義の中で、16∼18行目は
インスタンス変数の初期設定を行っている部分である。これらの代入文の左辺に現れ
る this は「このオブジェクトの」という意味である。この this が付いていないと、
左辺の width や height は名前の有効範囲の規則に従ってコンストラクタの引数の意
味に解釈されてしまう。

• Rectangle.javaの 22行目に現れる @Override はコンパイラ向けの注釈の一種であ
り、メソッド定義の直前の位置に置くことにより、

既に (デフォルトで)与えられているメソッド定義を上書きしようとしている
ことをコンパイラに知らせている。これにより、例えばメソッド名を “tostring” と
間違えた時などは、コンパイル時にエラーが指摘される。一般に @ で始まる注釈を
アノテーション (annotation)と呼んでいる。'

&

$

%

補足 (Objectクラスからの継承)：
一見すると Rectangle.java の中で最初から Rectangleクラスが定義され
ている様にも見えるが、実際には予め定義された Object というクラスを拡
張して Rectangleクラスが定義されており、Rectangleクラスは Objectク
ラスの中で定義された toStringメソッドをデフォルトで引き継いでいる。

• Rectangle.javaの 23行目に現れる String は、文字列を表すオブジェクトのクラ
スで、標準パッケージ java.lang の中に定義が置かれている。

• Rectangle.javaの 24∼25行目のreturn文に現れる "rectangle(id="と ", width="

と ", height=" と")" は文字列 (Stringオブジェクト) を表し、「+」 は文字列を連
結する演算子を表す。id や width, height は文字列ではないが、自動的に文字列に
変換された後に+演算子が適用される。

• Rectangle.javaの 28∼34行目には、外部からインスタンス変数の値を獲得できる様
にするためのメソッドが定義されている。この種のメソッドを一般にゲッターメソッ
ドあるいはゲッターと呼ぶ。慣例として、ゲッターメソッドには

getフィールド名,最初の文字は大文字にする
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というメソッド名を付ける。

• Rectangle.javaの 37∼43行目には、外部からインスタンス変数に値を設定できる様
にするためのメソッドが定義されている。この種のメソッドを一般にセッターメソッ
ドあるいはセッターと呼び、ゲッターメソッド、セッターメソッドを合わせてアクセッ
サと呼ぶ。慣例として、セッターメソッドには

setフィールド名,最初の文字は大文字にする

というメソッド名を付ける。

• Rectangle.javaの 47行目,51行目に現れる this も、16∼18行目と同様に「このオ
ブジェクトの」という意味である。

19.4 文法のまとめ クラス定義の形式

オブジェクト指向プログラミングにおいて、ソフトウェアの構成部品であるオブジェク
トを (必要に応じて何個でも)作り出すための「型枠 (テンプレート)」あるいは「工場」に
相当するものをクラスと呼び、クラスの中に保存された設計図に基づいて作り出されたソ
フトウェア部品をそのクラスのインスタンスと呼ぶ。

クラス定義の形式 (通常)： Javaにおいては、各々のクラスは通常次の様な形式で記述
される。

アクセス修飾子 class クラス名 ...... {

フィールド宣言;

......

フィールド宣言;

コンストラクタの宣言;

......

コンストラクタの宣言;

メソッド宣言;

......

メソッド宣言;

}

ここで、
• クラス名の前に付ける アクセス修飾子 の部分はクラスへのアクセス許可の範囲を指示
するもので、ここには、
3 アクセス権限を全然行わない場合は public と書き、
3 利用を同一のパッケージ (i.e.関連したクラスを集めたもの,所属パッケージの指
定がなければ「無名パッケージ」という名前のパッケージ)に限定したい場合は
何も書かない。

• クラス定義の中には、作り出すオブジェクトの設計図に当たる部分もあれば、オブ
ジェクトの製造工場であるクラス全体を管理するための部分もある。この区別を明ら
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かにするために、フィールド宣言やメソッド宣言の内、クラス全体を管理するための
宣言の前には static という修飾子を付ける。この結果、static という修飾子の付
いていない残りのフィールド、メソッドの部分を構成要素としてインスタンスが作り
出されることになる。

• 生成された各々のインスタンスの中では、staticの付かないフィールドに対応した
変数領域が確保され、ここにインスタンスの内部状態が保持されることになる。イ
ンスタンス毎に設けられたこれらの変数領域をインスタンスフィールド, 非 static

フィールド, あるいはインスタンス変数と呼ぶ。一方、クラス全体を管理するために、
staticの付いたフィールド毎に対応する変数領域が 1個ずつ確保され、ここにクラ
スに共通の情報が保持される。クラス全体に共通のこれらの変数領域をクラスフィー
ルド, staticフィールド, あるいはクラス変数と呼ぶ。'

&

$

%

注意 (「フィールド」vs.「変数」)

staticの付かないフィールドについては、インスタンスが作られて始めて対応する
データ保持の領域がインスタンス内に作られるのであって、クラス自体の中には関連
するデータ保持の領域はない。それゆえ、クラス定義中のフィールドの部分を「変数
(variable)」とは呼びにくい。

そういう意味では、フィールドというのは C言語における構造体要素に相当するもの
で、C言語における構造体定義を拡充して必要に応じて「内部要素の管理方法付きの構
造体 (オブジェクトに相当)」を生成できる様にしたものをクラスと見ることもできる。

また、staticの付かないメソッドをインスタンスメソッドと呼び、staticの付くメ
ソッドをクラスメソッドと呼ぶ。インスタンスメソッドからクラス変数やクラスメソッ
ドへのアクセスは自由に行えるが、(当然のことながら)クラスメソッドからインスタ
ンス変数やインスタンスメソッドにアクセスするにはどのインスタンスに所属のもの
かを明示する必要がある。

フィールド宣言, メソッド宣言の形式：
• 各々のフィールド宣言はC言語の変数宣言の様なもので、例えばクラスフィールドの
場合は次の様に記述される。

アクセス修飾子 static データ型 フィールド名の列;

フィールド宣言の場所に初期値を書くこともできる。これもC言語における変数の初
期値指定の仕方と同様で、例えば、

double width = 1.0;

• 各々のメソッド宣言はC言語の関数定義の様なもので、例えばクラスメソッドの場合
は次の様な形で記述される。

アクセス修飾子 static 戻り値の型 メソッド名 (引数列) {

............

}

• フィールド名やメソッド名の前に付けるアクセス修飾子としては次の 4つが可能であ
る。
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アクセス修飾子 利用可能な範囲

private クラス内
(修飾子なし) 同一パッケージ内
protected 同一パッケージ内, およびサブクラス
public (無制限)

但し、アクセス修飾子として protected や public が指定されていた場合でも、ク
ラス名の前に public の指定がない場合には、こちらの制約の働きのために同一パッ
ケージ内からしかアクセス出来ない。

• メソッド名が同じでも、引数の個数や引数の型のリストが違えば異なるメソッドとし
て識別される。(メソッドの多重定義, overload, という。) 従って、メソッド定義の
頭部の中で

メソッド名 (第 1引数の型, 第 2引数の型, ...)

という部分は定義したメソッドの適用範囲を示すもので、これをメソッドのシグニ
チャという。
• toString()というインスタンスメソッドを用意してインスタンスの標準的な文字列
表現を定めておけば、文字列を指定する場所にインスタンス (への参照)を書く (e.g.

System.out.println(r))だけで、自動的に toString()メソッドが呼びだされ標準
的な文字列表現に変換された上で処理される。

コンストラクタ宣言の形式：
• コンストラクタはインスタンスを生成・初期化する時に呼び出されるもので、次の様
な形で記述される。

アクセス修飾子 クラス名 (引数列) {

............

}

宣言の仕方は、アクセス修飾子の部分も含めてメソッドの場合と同様であるが、次の
3点で異なる。
3 staticは付けない。

'
&

$
%

その理由：インスタンスに付随した操作になることはあり
得ず、クラスメソッドと同様にクラス全体に備わった操作
であることが確実なので、冗長な修飾子は付けない。

3 戻り値の型は指定しない。
3 メソッド名に相当する所にはクラス名を書く。

• クラス定義の中にコンストラクタの記述が全然無い場合、次の様な引数なしのコンス
トラクタ (デフォルトコンストラクタという)がコンパイラによって自動的に生成さ
れ追加される。

クラス名 () {

super();

}

ここで、super() の部分は、スーパークラス (i.e.クラスの拡張定義に利用した大本の
クラス) の引数なしのデフォルトコンストラクタを呼ぶ作業を表している。

• メソッドの場合と同様に、呼出し名が同じでも、引数の個数や引数の型のリストが違
えば異なるコンストラクタとして識別される。 (コンストラクタの多重定義, overload,
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という。)

インスタンスの生成・初期設定： {K.Arnold他「プログラミング言語 Java第 4版」2.5.1節 }
次の順に行われる。
1© オブジェクトの生成。
2© データ型毎に決められたデフォルトの初期値が内部の各々のインスタンス変数に割り
当てられる。

3© フィールド宣言の部分等に初期値指定の記述があれば、その設定が為される。
4© コンストラクタが呼び出され必要な設定が為される。
従って、インスタンス生成時にコンストラクタやフィールド宣言等によって初期値が明示さ
れていないインスタンス変数については、デフォルトの初期設定値が生きてくる。 (注
意：これとは対照的に、メソッドやコンストラクタ呼出し直後に領域確保される局所変数
については、指定外の初期設定が行われることはない。)

クラス型変数の宣言： intや doubleといった基本データ型と同様に、個々のクラスは
データ型として扱われ、

クラス名 v;

という変数宣言によって、vは クラス名 という名前のクラスのインスタンス (への参照)

を保持できる様になる。

19.5 何をクラスとして定義すべきか？

Javaのプログラミングでまず考えなければならないことは、どういうクラスを用意す
るかである。一般的には、問題文中の「名詞」に注目し、
• 汎用性のあるオブジェクトに繋がりそうなもの、あるいは
• 特殊だけれどもオブジェクト化するとプログラム全体が互いに独立な部分に綺麗に分
割されそうなもの

を見つけ出し、 それらをソフトウェア部品として扱うためのクラスを定義する。

例題 19.5 (複素多項式の計算) 非負整数データ n と複素数データ Cn, Cn−1, ..., C0

を読み込み、これらの定数値の下で複素多項式 Cnz
n + Cn−1z

n−1 + Cn−2z
n−2 + · · ·+

C1z + C0 の値が
z = eiπk/5 = cos πk

5
+ i sin πk

5
(k = 0, 1, 2, 3, ..., 9)

のそれぞれの値に対してどの様に変化するかを、表の形に見易く出力する Javaプログ
ラムを作成せよ。

(考え方) 例題 11.7で作成したCプログラムの Java版を作れ、ということである。この
問題の場合も、

どういうクラスを用意するかを決めるために
問題文中に現れる「名詞」に注目する、
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ということが有効である。実際、この問題の場合は、「複素数」と「複素多項式」が汎用性の
あるオブジェクトに繋がりそうなので、これらを表すオブジェクトのクラス CompexNumber

と CompexPolynomial をそれぞれ用意することにする。

(プログラミング) 適宜他クラスを利用して指定された作業を行う Javaプログラム
CalcCompexPolynomialMain.java と、CompexNumber クラスを定義した Javaプログラ
ム、CompexPolynomialクラスを定義した Javaプログラムを順に表示し、それらをコン
パイル・実行している様子を次に示す。

[motoki@x205a]$ cat -n CalcComplexPolynomialMain.java

1 /* 非負整数データ n と複素数データ C_n, C_{n-1}, ..., C_0 を読み込み、*/

2 /* これらの定数値の下で複素多項式 */

3 /* C_n*z^n + C_{n-1}*z^{n-1} + ... + C_1*z + C_0 */

4 /* の値が */

5 /* z = exp(iπk/5) (k=0,1,2, ..., 9) */

6 /* のそれぞれの値に対してどの様に変化するかを、表の形に見易く出力する */

7 /* Javaプログラム */

8

9 import java.util.*;

10

11 class CalcComplexPolynomialMain {

12 private static final int MAX_DEGREE=100;

13

14 public static void main(String[] args) {

15 int degree;

16 ComplexNumber[] coeff = new ComplexNumber[MAX_DEGREE+1];

17 Scanner inputScanner = new Scanner(System.in);

18

19 //標準入力からのデータを入力して複素多項式オブジェクトを構成
20 System.out.print("複素多項式の次数 (100以下)：");

21 degree = inputScanner.nextInt();

22 for (int i=degree; i>=0; --i) {

23 System.out.printf(" %d次係数の実部と虚部：", i);

24 coeff[i] = new ComplexNumber(inputScanner.nextDouble(),

25 inputScanner.nextDouble());

26 }

27 ComplexPolynomial polynomial = new ComplexPolynomial(degree, coeff);

28

29 //構成された多項式オブジェクトを出力（確認のため）
30 System.out.printf("%n構成された多項式：%n");

31 System.out.println(polynomial);

32

33 //多項式の値を計算して出力
34 System.out.printf("%n" +

35 " k %16sz%15s c[d]*z^d+c[d-1]*z^(d-1)+ ... +c[1]*z+c[0]%n" +

36 "-- --------------------------------" +

37 " -----------------------------------------%n", "", "");

38 for (int k=0; k<10; ++k) {

39 ComplexNumber z = new ComplexNumber(Math.cos(Math.PI*k/5.0),

40 Math.sin(Math.PI*k/5.0));

41 ComplexNumber result = polynomial.calculate(z);

42 System.out.printf("%2d (%13.6e)+(%13.6e)i (%13.6e)+(%13.6e)i%n",
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43 k, z.getRealPart(), z.getImaginaryPart(),

44 result.getRealPart(), result.getImaginaryPart());

45 }

46 }

47 }

[motoki@x205a]$ cat -n ComplexNumber.java

1 /* 複素数を表すオブジェクトのクラス */

2

3 public class ComplexNumber {

4 private final double re; //実部
5 private final double im; //虚部
6

7 //コンストラクタ
8 public ComplexNumber(double re, double im) {

9 this.re = re;

10 this.im = im;

11 }

12

13 //複素数インスタンスの標準的な文字列表現を定める
14 @Override

15 public String toString() {

16 return "("+ re + ")+(" + im + ")i";

17 }

18

19 //ゲッターメソッド
20 public double getRealPart() {

21 return re;

22 }

23

24 public double getImaginaryPart() {

25 return im;

26 }

27

28 //四則演算
29 public ComplexNumber addBy(ComplexNumber c) {

30 return new ComplexNumber(re+c.re, im+c.im);

31 }

32

33 public ComplexNumber subtractBy(ComplexNumber c) {

34 return new ComplexNumber(re-c.re, im-c.im);

35 }

36

37 public ComplexNumber multiplyBy(ComplexNumber c) {

38 return new ComplexNumber(re*c.re - im*c.im,

39 re*c.im + im*c.re);

40 }

41

42 public ComplexNumber divideBy(ComplexNumber c) {

43 double tmp = c.re*c.re + c.im*c.im;

44 return new ComplexNumber((re*c.re + im*c.im) / tmp,

45 (im*c.re - re*c.im) / tmp);

46 }



19.5. 何をクラスとして定義すべきか？ 421

47 }

[motoki@x205a]$ cat -n ComplexPolynomial.java

1 /* 複素多項式を表すオブジェクトのクラス */

2

3 public class ComplexPolynomial {

4 private int degree; //次数
5 private ComplexNumber[] coeff; //係数
6

7 //コンストラクタ
8 public ComplexPolynomial(int degree, ComplexNumber[] coeff) {

9 this.degree = degree;

10 this.coeff = new ComplexNumber[degree+1];

11 System.arraycopy(coeff, 0, this.coeff, 0, degree+1);

12 }

13

14 //複素多項式インスタンスの標準的な文字列表現を定める
15 @Override

16 public String toString() {

17 String result = "complex polynomial of degree " + degree

18 + " and coefficients\n c[" + degree

19 + "] = " + coeff[degree];

20 for (int i=degree-1; i>=0; i--)

21 result += ",\n c[" + i + "] = " + coeff[i];

22 return result;

23 }

24

25 //変数値を与えて複素多項式の値を計算
26 public ComplexNumber calculate(ComplexNumber z) {

27 ComplexNumber result = coeff[degree];

28 for (int i=degree-1; i>=0; i--)

29 result = (result.multiplyBy(z)).addBy(coeff[i]);

30 return result;

31 }

32 }

[motoki@x205a]$ javac CalcComplexPolynomialMain.java

[motoki@x205a]$ java CalcComplexPolynomialMain

複素多項式の次数 (100以下)：3

3次係数の実部と虚部：1.0 -2.0

2次係数の実部と虚部：-3.0 4.0

1次係数の実部と虚部：5.0 -6.0

0次係数の実部と虚部：-7.0 8.0

構成された多項式：
complex polynomial of degree 3 and coefficients

c[3] = (1.0)+(-2.0)i,

c[2] = (-3.0)+(4.0)i,

c[1] = (5.0)+(-6.0)i,

c[0] = (-7.0)+(8.0)i

k z c[d]*z^d+c[d-1]*z^(d-1)+ ... +c[1]*z+c[0]

-- -------------------------------- -----------------------------------------

0 ( 1.000000e+00)+( 0.000000e+00)i (-4.000000e+00)+( 4.000000e+00)i
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1 ( 8.090170e-01)+( 5.877853e-01)i (-2.566385e+00)+( 6.036813e+00)i

2 ( 3.090170e-01)+( 9.510565e-01)i (-1.657253e+00)+( 6.932006e+00)i

3 (-3.090170e-01)+( 9.510565e-01)i ( 1.572893e+00)+( 1.093085e+01)i

4 (-8.090170e-01)+( 5.877853e-01)i (-2.430068e+00)+( 2.021529e+01)i

5 (-1.000000e+00)+( 1.224647e-16)i (-1.600000e+01)+( 2.000000e+01)i

6 (-8.090170e-01)+(-5.877853e-01)i (-2.089617e+01)+( 6.728984e+00)i

7 (-3.090170e-01)+(-9.510565e-01)i (-1.219093e+01)+(-9.308531e-01)i

8 ( 3.090170e-01)+(-9.510565e-01)i (-6.016509e+00)+( 2.123722e+00)i

9 ( 8.090170e-01)+(-5.877853e-01)i (-5.815581e+00)+( 3.963187e+00)i

[motoki@x205a]$

ここで、

• コンパイルコマンドはCalcComplexPolynomialMain.java に対してだけ与えている
が、これで残りの 2つ (ComplexNumber.java, ComplexPolynomial.java)も自動的
にコンパイルされる様である。

• ComplexNumber.javaの 30行目, 34 行目, 38∼39行目, 43∼45行目では、別オブジェ
クトのprivateなフィールド (c.re, c.im)を参照している。これは、private宣言さ
れた場合のアクセス許容範囲が、自分自身のオブジェクトだけでなく、同じクラスの
兄弟オブジェクトにまで及ぶためである。�

�
�
�

補足： これは Javaにおける話。他のオブジェクト指向言語ではインス
タンス毎にアクセス制御されることもある。

• ComplexNumber.javaの 4∼5行目のfinal修飾子によって2つのフィールド (re, im)

の値が最初の設定後不変であることが宣言され、個々の算術メソッドが既存のインス
タンスを書き換えるのではなく新たにComplexNumberインスタンスを生成する様に
記述されているので、ComplexNumber オブジェクトは生成されて以降途中で内部の
値が変わることがない。この種のオブジェクトは不変オブジェクトと呼ばれ、安全性
の面で好ましいものとされている。

ただ、ComplexNumberクラスに対する上の実装では計算途中に出てくる全ての複素数
に対して ComplexNumberインスタンスを新たに生成することになるため、計算量は
大きくなる。

• 複素多項式オブジェクトを生成する際、CompexPolynomial.javaの 10∼11行目の代
わりに

this.coeff = coeff

としたのでは、いわゆる浅いコピーとなり、CalcComplexPolynomialMain.mainメソ
ッド内で領域確保された配列への参照情報がCompexPolynomial内にコピーされるだけ
となる。この場合、mainメソッド内で配列の内容に手が加えられると、CompexPolynomial
オブジェクトの表す多項式情報が変わってしまい、オブジェクト間の独立性が保てな
いことになる。

そこで、10∼11行目の様に、配列領域を確保して個々の要素をコピーする様にした。
11行目に現れる System.arraycopyは連続した配列要素を別の配列に効率良くコピー
する際に利用できるクラスメソッドで、引数としては順に コピー元の配列名, コピー
元配列中の先頭要素の番号, コピー先の配列名, コピー先配列中の先頭要素の番号, コ
ピーする要素数 を指定する。10∼11行目の様にしても「個々の配列要素がデータの
実体ではなくやはり参照情報でしかない」ということになるが、個々の配列要素が指
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している複素数オブジェクトは不変オブジェクトとなっているので、複素多項式オブ
ジェクトの中身が途中で変わる事態は起きない。

'

&

$

%

補足： J.Blochの著書 (Effective Java第 2版,ピアソン桐原,2008)p.79に
よると、ComplexNumberクラスに対する上の実装を製品の一部にするた
めには、更に次の様な点を改善しなければならないそうである。
3 乗算と除算の際に正確な丸めが行われない。
3 Nanや Infに対する対応が不十分。

例題 19.6 (自習 push-downスタック) 例題 13.3ではC言語を用いて int型デー
タが最大 100個入る push-downスタックを表す汎用モジュール stack-int100.c を実
装し、例題 19.2では stack-int100.c に相当するオブジェクトをインスタンスとして
生成するクラス StackOf100Ints を Javaで実装した。 これに対して、ここでは、
3 容量をインスタンス生成時に指定でき、また
3 任意のオブジェクト (への参照情報)を要素として格納できる
様に、push-downスタックオブジェクトのクラスを Javaで実装せよ。

(考え方) 全てのクラスは、予め定義されている Objectというクラスを拡張して定義さ
れることになるので、どのオブジェクトもObjectインスタンスの一種である。それゆえ、
Objectインスタンス (への参照情報) をスタックの要素として格納する様にすれば、「任
意のオブジェクトを要素として格納できる」ことになる。 また、ここでも例題 13.3と
同様に、配列を使ってスタックを実装することにする。C言語をベースに分割コンパイル
した場合は個々のソースプログラムがオブジェクトに相当するものになっていたのでス
タックの容量も予め固定したものとならざるを得なかったが、Javaの場合は個々のオブ
ジェクトを実行時に動的に生成してから使うのでスタックの初期容量の指定もインスタン
ス生成時で良いことになる。更に、java.util.Arrays.copyOf というメソッドを利用す
ればより大きな配列を用意して内容をコピーすることも簡単に出来るので、スタックの容
量不足による強制終了を避けることも出来る。

(プログラミング) 要求されているクラスは汎用のソフトウェア部品となるオブジェクト
を生成するためのものである。この種のクラスの単体での動作テストは「JUnit」で行う
のが良いとされているが、ここでは mainメソッドを用意してそこで簡単な動作テストを
行うことにした。 得られた Javaプログラムとそれをコンパイル・実行している様子を
次に示す。

[motoki@x205a]$ cat -n StackOfAnyObjects.java

1 /* Objectインスタンスを格納する pushdownスタックオブジェクトのクラス */

2

3 import java.util.*;

4

5 public class StackOfAnyObjects {

6 private static final int DEFAULT_INITIAL_CAPACITY = 100;

7 private static final int DEFAULT_CAPACITY_INCREMENT = 100;

8
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9 private Object[] stack;

10 private int indexOfTopEle;

11

12 //コンストラクタ
13 public StackOfAnyObjects() {

14 this(DEFAULT_INITIAL_CAPACITY);

15 }

16

17 public StackOfAnyObjects(int initialCapacity) {

18 stack = new Object[initialCapacity];

19 indexOfTopEle = -1;

20 }

21

22 //pushdownスタックオブジェクトの標準的な文字列表現を定める
23 @Override

24 public String toString() {

25 return "pushdownStack (type=Object, capacity="

26 + stack.length + ", currentNumOfEele="

27 + (indexOfTopEle+1) + ")";

28 }

29

30 //スタックの詳細情報を得る
31 public String getDetailedConfig() {

32 String result = "stack contains "

+ (indexOfTopEle+1) + " elements: {";

33 for (int i=0; i<indexOfTopEle; ++i)

34 result += "\n " + stack[i] + ",";

35 if (indexOfTopEle >= 0)

36 result += "\n " + stack[indexOfTopEle];

37 result += " }";

38 return result;

39 }

40

41 //スタックが空かどうか調べる
42 public boolean isEmpty() {

43 return indexOfTopEle == -1;

44 }

45

46 //pushdown操作
47 public void pushdown(Object element) {

48 if (indexOfTopEle+1 == stack.length) {

49 stack = Arrays.copyOf(stack, stack.length

50 + DEFAULT_CAPACITY_INCREMENT);

51 System.out.printf("###Stack capacity is increased###%n" +

52 "#<New> %s%n", this);

53 }

54 stack[++indexOfTopEle] = element;

55 }

56

57 //popup操作
58 public Object popup() {

59 if (indexOfTopEle < 0)
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60 throw new EmptyStackException();

61 Object element = stack[indexOfTopEle];

62 stack[indexOfTopEle--] = null; //取り出した要素への参照を解除
63 return element;

64 }

65

66 //スタックに格納された要素の個数
67 public int getNumOfEle() {

68 return indexOfTopEle+1;

69 }

70

71 //スタックの top要素をのぞき見
72 public Object peepTop() {

73 if (isEmpty())

74 return null;

75 else

76 return stack[indexOfTopEle];

77 }

78

79 //スタックの指定要素をのぞき見
80 public Object peepEleOfIndex(int index) {

81 return stack[index];

82 }

83

84 //-------------------単体での動作テスト用-------------------------

85 public static void main(String[] args) {

86 StackOfAnyObjects stack1 = new StackOfAnyObjects(2);

87 System.out.println("stack1: " + stack1.getDetailedConfig());

88 System.out.println("|実行: stack1.pushdown(\"a\");");

89 stack1.pushdown("a");

90 System.out.println("|実行: stack1.pushdown(new Integer(2));");

91 stack1.pushdown(new Integer(2));

92 System.out.println("|実行: stack1.pushdown(new int[] {3, 4, 5});");

93 stack1.pushdown(new int[] {3, 4, 5});

94 System.out.println("|実行: stack1.pushdown(new StackOfAnyObjects());");

95 stack1.pushdown(new StackOfAnyObjects());

96 System.out.println("==>stack1: " + stack1.getDetailedConfig());

97 System.out.println("|実行: StackOfAnyObjects stack2 = "

98 + "(StackOfAnyObjects) stack1.popup();");

99 StackOfAnyObjects stack2 = (StackOfAnyObjects) stack1.popup();

100 System.out.println("==>((int[])stack1.peepTop())[0])="

101 + ((int[])stack1.peepTop())[0]);

102 System.out.println("|実行: stack2.pushdown(stack1);");

103 stack2.pushdown(stack1);

104 System.out.println("==>stack1: " + stack1.getDetailedConfig());

105 System.out.println("==>stack2: " + stack2.getDetailedConfig());

106 }

107 }

[motoki@x205a]$ javac StackOfAnyObjects.java

[motoki@x205a]$ java StackOfAnyObjects

stack1: stack contains 0 elements: { }

|実行: stack1.pushdown("a");
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|実行: stack1.pushdown(new Integer(2));

|実行: stack1.pushdown(new int[] {3, 4, 5});

###Stack capacity is increased###

#<New> pushdownStack (type=Object, capacity=102, currentNumOfEele=2)

|実行: stack1.pushdown(new StackOfAnyObjects());

==>stack1: stack contains 4 elements: {

a,

2,

[I@11b9fb1,

pushdownStack (type=Object, capacity=100, currentNumOfEele=0) }

|実行: StackOfAnyObjects stack2 = (StackOfAnyObjects) stack1.popup();

==>((int[])stack1.peepTop())[0])=3

|実行: stack2.pushdown(stack1);

==>stack1: stack contains 3 elements: {

a,

2,

[I@11b9fb1 }

==>stack2: stack contains 1 elements: {

pushdownStack (type=Object, capacity=102, currentNumOfEele=3) }

[motoki@x205a]$

ここで、
• プログラム 49∼50行目は、スタックが容量不足になった場合の措置である。java.util
パッケージの中にはArrays というクラスが定義されており、ここでは、そこに備わっ
た copyOf メソッドを利用している。これは大きさの違う別の配列を用意して内容を
そちらにコピーした上で新配列への参照情報を返すクラスメソッドで、引数としては
順に コピー元の配列名, 新配列の大きさ を指定する。新配列の大きさがコピー元の
配列より小さい場合は切り詰められ、大きい場合は残りの配列要素に null または 0

が埋められる。

• プログラム 60行目は、空のスタックから要素を popupしようとした場合の措置で
ある。Javaでは、想定外の事態 (例外という)が起きたことを表すオブジェクトのク
ラスが事態の種類毎に用意されている。EmptyStackException はその内の 1つで、
java.utilパッケージの中で定義されたクラスである。60行目の様に書くことによっ
て、EmptyStackExceptionオブジェクトを発生させ (どこかで)この事態に対処して
くれるのを促している。

• プログラム 62行目は、意図しないオブジェクト保持を回避するためのものである。
一見すると 61∼63行目は

return stack[indexOfTopEle--];

と簡略化できる様にも思える。しかし、こうすると取り出した要素への参照がスタッ
クの中にそのまま残り、不要になったオブジェクトが (スタックから参照されている
という理由で)いつまでたってもガベージコレクションの対象にならないという事態
(メモリ漏れの一種)も起こりうる。(J.Bloch「Effective Java第 2版」p.25辺り)

• プログラム 66∼82行目は、スタックの状態を把握するためのメソッドである。問題
文で要求されている訳ではなく、本来なら使うべきでないものかもしれないが、便利
なこともあるので付けておいた。

• プログラム 91行目に現れる Integer は、int型データをカプセル化してオブジェク
トとして扱う場合のために用意されたクラスである。“new Integer(2)” と書くこと
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によって、int型データ 2 に相当するオブジェクトが生成されることになる。この種
の、オブジェクト化のために用意されたクラスをラッパークラスという。
• プログラム 93行目に現れる “new int[] {3, 4, 5}” は、配列を生成して初期化す
ることを表す。この様な形で生成される配列を無名配列という。
• プログラム 99行目,101行目に現れる “(StackOfAnyObjects)” と “(int[])” はキャ
ストを表す。スタックから取り出した要素はそのままでは Objectインスタンスとし
て扱われるため、それぞれ適切な型に変換してから各々の処理している。

例題 19.7 (自習 ハノイの塔問題) 3本の棒と大きさの互いに異なる n 枚の円盤が
あり、円盤が全て下から大きい順に 1つの棒に挿し込まれている。この時、

積み重ねられた円盤の大きさは常に下の方が大きい
という状態を保ったまま円盤を 1枚ずつ 1本の棒から別の棒に移すという操作を繰り
返し、最終的に全ての円盤を指定した棒に積み上げるための手順を見つけ出す問題を
ハノイの塔問題という。正整数 n を読み込み、円盤が n枚ある時の

{

Hanoiの塔の問題の解となる円盤移動の列 と
各々の時点での円盤の配置状況

を起こる順に混ぜて表示していく Javaプログラムを作成せよ。

(考え方) 試行錯誤で目的の移動手順を探そうとすると大変である。しかし、初期状態で
円盤の挿し込まれた棒を棒 A, 最終の円盤の移動先を棒 C, 残りの棒を棒 Bと呼ぶことに
した場合、よく考えると、

(1) 棒Aに挿し込まれている n枚の円盤の内、上の (n− 1)枚を棒Bに移し、
(2) 棒Aの残りの 1枚の円盤を棒Cに移し、
(3) 棒Bに移した (n− 1)枚の円盤を棒Cに移す

という決まりきった手順で、棒Aのn枚の円盤をそっくり棒Cに移せることに気づく。こ
の事実は、小さい方から選んだ (n− 1)枚をそっくり移すための手順が分かれば、それを
使って n枚をそっくり移すための手順も機械的に記述できることを示している。円盤 1枚
の移動手順は明らかであるから、結局、これで一般的にn枚の円盤の移動手順を再帰的に
記述できることになる。'

&
$
%

補足： 容易に分かる様に、円盤が n枚ある場合、この移動手順の
与える解は 1+ 2+ 22 + · · ·+2n−1 = 2n − 1 回の円盤の移動から成
る。これは最適解、すなわち円盤移動の回数の最も少ない解である。

以上でn枚の円盤の移動手順を機械的に記述できることが分かったが、問題の要求して
いることを行うには、各々の時点での円盤の配置状況をはっきりと認識する必要がある。
そのため、次の 3種類のオブジェクトを考え、円盤移動の手順の進行に沿って各々の時点
での円盤の配置状況をはっきりとオブジェクトの形で追跡・保持することにする。
• 円盤オブジェクト · · · 属性値として円盤の半径。
• 塔オブジェクト · · · push-downスタックの一種と考える。pushdownや popupする要

素は円盤オブジェクトである。
• 円盤の配置状況を表すオブジェクト · · ·構成要素として 3個の塔オブジェクトをもつ。

toStringメソッドで円盤の配置状況を文字列として返す様にすれば良い。
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この問題においてもやはり問題文中に現れる「名詞」をオブジェクト化している、という
点に注目してもらいたい。

(プログラミング) 塔オブジェクトは、例題 19.6で示した StackOfAnyObjectsクラスの
インスタンスと見做せば良い。また、円盤オブジェクトのクラスは単純で他に使い道もな
さそうなので、円盤の配置状況を表すオブジェクトのクラスの中で局所的に定義して使う
ことにする。円盤がn個あった時、半径が 1∼n の円盤がそれぞれ 1個ずつあるものとし、
例えば円盤が 3枚の場合の初期状態を次の様に表示することにする。

| | |

### | |

##### | |

####### | |

---+---------+---------+------

pole0 pole1 pole2

得られた Javaプログラムとそれらをコンパイル・実行している様子を次に示す。

[motoki@x205a]$ cat -n TowerOfHanoiMain.java

1 /* 正整数 n を読み込み、円盤が n枚ある時の */

2 /* |Hanoiの塔の問題の解となる円盤移動の列 */

3 /* |と 各々の時点での円盤の配置状況 */

4 /* を起こる順に混ぜて表示していく Javaプログラム */

5

6 import java.util.Scanner;

7

8 class TowerOfHanoiMain {

9 private static TowerOfHanoiConfig config;

10

11 public static void main(String[] args) {

12 Scanner inputScanner = new Scanner(System.in);

13

14 //標準入力から円盤の枚数データを入力
15 System.out.print("円盤の枚数: ");

16 int numOfDisks = inputScanner.nextInt();

17

18 //円盤の初期配置状況を表すオブジェクトを生成
19 config = new TowerOfHanoiConfig(numOfDisks);

20 System.out.println(config);

21

22 //予備の棒 pole1を利用して全ての円盤を pole0から pole2に移す
23 int pole0=0, pole1=1, pole2=2, indentSize=0;

24 generateMoveSequence(numOfDisks, pole0, pole2, pole1, indentSize);

25 }

26

27 //numOfDisk枚の円盤を予備の棒 viaを利用して
28 //棒 fromから棒 toに移動するための手順を示す
29 private static void generateMoveSequence(int numOfDisk, int from, int to,

30 int via, int indentSize) {

31 if (numOfDisk == 1) {

32 for (int i=0; i<indentSize; ++i)

33 System.out.print(">");
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34 System.out.printf("円盤 1枚を pole%d から pole%d に移す。%n",

35 from, to);

36 config.moveDisk(from, to); //円盤移動
37 System.out.println(config); //円盤の配置状況を表示
38 } else {

39 generateMoveSequence(numOfDisk-1, from, via, to, indentSize+1);

40 generateMoveSequence(1, from, to, via, indentSize);

41 generateMoveSequence(numOfDisk-1, via, to, from, indentSize+1);

42 }

43 }

44 }

[motoki@x205a]$ cat -n TowerOfHanoiConfig.java

1 /* Hanoiの塔の問題における、途中の円盤の配置状況を表すオブジェクトのクラス */

2

3 public class TowerOfHanoiConfig {

4 //棒に挿す円盤を表すオブジェクトのクラス
5 private static class Disk {

6 private final int radius;

7

8 //コンストラクタ
9 public Disk(int radius) {

10 this.radius = radius;

11 }

12

13 //Diskインスタンスの標準的な文字列表現を定める
14 @Override

15 public String toString() {

16 return "disk of radius " + radius;

17 }

18

19 //ゲッターメソッド
20 public int getRadius() {

21 return radius;

22 }

23 }

24 //---------------------------------------------------

25

26 private StackOfAnyObjects[] pole;

27 private final int numOfDisks;

28 private final int poleHeight;

29 private final int maxRadiusOfDisk;

30

31 //コンストラクタ
32 public TowerOfHanoiConfig(int numOfDisks) {

33 this.numOfDisks = numOfDisks;

34 this.poleHeight = numOfDisks + 1;

35 if (numOfDisks < 2)

36 this.maxRadiusOfDisk = 2;

37 else

38 this.maxRadiusOfDisk = numOfDisks;

39

40 pole = new StackOfAnyObjects[3];
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41 for (int i=0; i<3; ++i)

42 pole[i] = new StackOfAnyObjects(numOfDisks);

43 for (int i=maxRadiusOfDisk; i>0; --i)

44 pole[0].pushdown(new Disk(i));

45 }

46

47 //途中の円盤の配置状況を表すインスタンスの標準的な文字列表現を定める
48 @Override

49 public String toString() {

50 String result = "";

51 for (int h=poleHeight-1; h>=0; --h) {

52 for (int i=0; i<3; ++i) {

53 if (h >= pole[i].getNumOfEle()) {

54 for (int k=0; k<maxRadiusOfDisk; ++k)

55 result += " ";

56 result += "|";

57 for (int k=0; k<maxRadiusOfDisk; ++k)

58 result += " ";

59 } else {

60 int radius = ((Disk)pole[i].peepEleOfIndex(h)).getRadius();

61 for (int k=0; k<maxRadiusOfDisk-radius; ++k)

62 result += " ";

63 for (int k=0; k<2*radius+1; ++k)

64 result += "#";

65 for (int k=0; k<maxRadiusOfDisk-radius; ++k)

66 result += " ";

67 }

68 result += " ";

69 }

70 result += "\n";

71 }

72

73 for (int i=0; i<3; ++i) {

74 for (int k=0; k<maxRadiusOfDisk; ++k)

75 result += "-";

76 result += "+";

77 for (int k=0; k<maxRadiusOfDisk; ++k)

78 result += "-";

79 result += "---";

80 }

81 result += "\n";

82

83 for (int i=0; i<3; ++i) {

84 for (int k=0; k<maxRadiusOfDisk-2; ++k)

85 result += " ";

86 result += "pole" + i;

87 for (int k=0; k<maxRadiusOfDisk-2; ++k)

88 result += " ";

89 result += " ";

90 }

91

92 return result;
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93 }

94

95 //円盤の移動操作
96 public void moveDisk(int from, int to) {

97 if (pole[from].isEmpty()) {

98 System.out.printf(

"ERROR: 空の pole[%d]から円盤を取り出そうとした%n" +

99 "==>強制終了%n",

100 from);

101 System.exit(-1);

102 }

103 if (!pole[to].isEmpty() && ((Disk)pole[from].peepTop()).getRadius()

104 >= ((Disk)pole[to].peepTop()).getRadius()) {

105 System.out.printf("ERROR: 禁止された移動を行なおうとした%n" +

106 " 移動元の pole[%d]の topにある円盤の半径=%d%n" +

107 " 移動先の pole[%d]の topにある円盤の半径=%d%n" +

108 "==>強制終了%n",

109 from, ((Disk)pole[from].peepTop()).getRadius(),

110 to, ((Disk)pole[to].peepTop()).getRadius());

111 System.exit(-1);

112 }

113 pole[to].pushdown(pole[from].popup());

114 }

115 }

[motoki@x205a]$ javac TowerOfHanoiMain.java

[motoki@x205a]$ java TowerOfHanoiMain

円盤の枚数: 3

| | |

### | |

##### | |

####### | |

---+---------+---------+------

pole0 pole1 pole2

>>円盤 1枚を pole0 から pole2 に移す。
| | |

| | |

##### | |

####### | ###

---+---------+---------+------

pole0 pole1 pole2

>円盤 1枚を pole0 から pole1 に移す。
| | |

| | |

| | |

####### ##### ###

---+---------+---------+------

pole0 pole1 pole2

>>円盤 1枚を pole2 から pole1 に移す。
| | |

| | |

| ### |

####### ##### |
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---+---------+---------+------

pole0 pole1 pole2

円盤 1枚を pole0 から pole2 に移す。
| | |

| | |

| ### |

| ##### #######

---+---------+---------+------

pole0 pole1 pole2

>>円盤 1枚を pole1 から pole0 に移す。
| | |

| | |

| | |

### ##### #######

---+---------+---------+------

pole0 pole1 pole2

>円盤 1枚を pole1 から pole2 に移す。
| | |

| | |

| | #####

### | #######

---+---------+---------+------

pole0 pole1 pole2

>>円盤 1枚を pole0 から pole2 に移す。
| | |

| | ###

| | #####

| | #######

---+---------+---------+------

pole0 pole1 pole2

[motoki@x205a]$

ここで、
• TowerOfHanoiMain.java9行目では、円盤の配置状況を表すオブジェクトへの参照を
保持する変数領域を確保している。円盤の配置状況を常時追跡することになるため、
クラス変数を大局変数として用いることにした。

• TowerOfHanoiMain.java30行目の indentSizeは再帰の深さを保持するもので、円
盤移動の動作を表示する際の字下げ幅として用いる。

• TowerOfHanoiConfig.java4∼23行目は、円盤オブジェクトのクラスを定義した部
分である。円盤の配置状況を表すオブジェクトのクラス定義の中に入れ、private

static宣言しているのでこのクラスは外側の TowerOfHanoiConfigクラスの中で局
所的に利用できるだけとなる。この様に、Javaではクラス定義の中に別のクラスの定
義を書くことができる。その際の内側のクラスのことを入れ子クラスまたはネストし
たクラスという。
• TowerOfHanoiConfig.java36行目では、円盤が 1枚しかない時、下の見出しを表示
する部分を確保するため仮想的に 最大の円盤半径=2 と見做している。

• TowerOfHanoiConfig.java97∼112 行目では、不可能な円盤移動, 禁止された円盤移
動が起きていないかチェックしている。再帰的にに生成される正しい円盤移動の列で
はこの様な移動が起きることはないが、念の為にチェック作業も入れておいた。
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• TowerOfHanoiConfig.java101行目, 111行目では、Systemクラス (に相当するオブ
ジェクト)にクラスメソッド exit(-1) の実行を依頼し、プログラムの強制終了を促
している。exit()メソッドに与える引数は statusコードで、0以外はは異常終了を
表す。

19.6 動的データ構造を扱う例

例題 19.8 (Napier数 eの 1000桁計算) ネピア数 (Napier number)

e = lim
x→∞

(1 +
1

x
)x =

∞∑

i=0

1

i!
= 2.718281828 · · · · · ·

の高精度計算 (小数点以下 1000桁まで)を、例題 8.1 と同様に

e ≈
450∑

i=0

1

i!

= (((· · · ((1 · 1

450
+ 1)

1

449
+ 1) · · ·)1

3
+ 1)

1

2
+ 1)

1

1
+ 1

という計算順序で行う Javaプログラムを作成せよ。但し、例題 8.1 と全く同様に 10

進小数を配列で表して計算を進めることもできるが、ここでは、1桁分の数を記憶す
るオブジェクトを線形リスト状に繋げて、それらの間でメッセージ伝達を繰り返すこ
とによって計算を進めていくことにせよ。

(考え方) どういうクラスを用意するかに関しては、この問題の場合、小数点以下 1000

桁の 10進小数を保持・管理するオブジェクトがあれば、(例題 8.4の場合の様に) mainメ
ソッド側ではこのオブジェクト内の実装に気を使うこともなく、保持した数値への加算や
除算の依頼だけを行えば良い。従って、この種のオブジェクトをインスタンスとするクラ
ス NumberWith1000DecimalPlaces を用意することにする。また、Javaでは構造体はク
ラスのインスタンスとして表すしかないので、他に 1 桁分の数を記憶するオブジェクトの
クラス (Digitという名前にする)も必要になるが、このインスタンスは小数点以下 1000

桁の 10進小数を保持する NumberWith1000DecimalPlacesインスタンスの構成要素と見
ることができ、また汎用性もあまり無いので、NumberWith1000DecimalPlacesクラスの
中で局所的に定義して使うことにする。
オブジェクト間の処理の連携に関しては、手計算で除算を行う状況を思い描いてもらい
たい。除算は上位の桁から下位の桁に向かって進めるので、それぞれの桁を表すオブジェ
クトからその 1つ下の桁を表すオブジェクトに除算指令が次々と伝達する様にすれば良
い。メッセージを伝達するためには、その伝達先のオブジェクトへの参照情報も必要にな
る。従って、オブジェクト間の作業依頼の関係を次の図の様に考える。
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整数部

メソッド    {

}

印刷指令

小数点以下
１桁目

メソッド   {

}

小数点以下
２桁目

メソッド   {

}

小数点以下
１０００桁目

メソッド   {

}

NumberWith

1000DecimalPlaces
インスタンス

参照

除算命令
(上位桁
  からの
  剰余付)

印刷指令

参照

除算命令
(上位桁
  からの
  剰余付)

印刷指令

参照

除算命令
(上位桁
  からの
  剰余付)

印刷指令

参照

除算命令
(上位桁
  からの
  剰余付)

Digit
インスタンス

Digit
インスタンス

Digit
インスタンス

Digit
インスタンス

(プログラミング) プログラムと実行の様子を次に示す。

[motoki@x205a]$ cat -n CalcNapierNumberMain.java

1 /* Napier数 eを小数点以下 1000桁まで計算して出力する Javaプログラム */

2

3 public class CalcNapierNumberMain {

4 public static void main(String args[]) {

5 NumberWith1000DecimalPlaces

6 e = new NumberWith1000DecimalPlaces(); // e <-- 0

7

8 e.add(1); // e <-- e+1

9 for (int k=450; k>0; k--) {

10 e.divideBy(k); // e <-- e/k

11 e.add(1); // e <-- e+1

12 }

13

14 System.out.print("e = ");

15 e.print(" ");

16 }

17 }

[motoki@x205a]$ cat -n NumberWith1000DecimalPlaces.java

1 /* 小数点以下 1000桁までの数を表すオブジェクトのクラス */

2

3 public class NumberWith1000DecimalPlaces {

4 //小数部の 1桁分 (もしくは整数部)の値を表すオブジェクトのクラス
5 //(NumberWith1000DecimalPlacesインスタンスではこの種の Digitオブ
6 //ジェクトを線形リスト状に繋げて「小数点以下1000桁までの数」を表す)

7 private static class Digit {

8 private int value; //小数部 1桁分の値
9 private Digit nextLowerDigit; //すぐ下の桁のオブジェクトへの
10 //参照
11 //コンストラクタ
12 public Digit(Digit nextLowerDigit) {

13 value = 0;

14 this.nextLowerDigit = nextLowerDigit;
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15 }

16

17 //Digitインスタンスの標準的な文字列表現を定める
18 @Override

19 public String toString() {

20 return "a node that is an element of a linked list,"

21 + " and that represents some decimal place";

22 }

23

24 //Digitインスタンスの表す桁に引数 numを加算
25 public void add(int num) {

26 value += num;

27 }

28

29 //上位桁からの余りremainderFromUpperDigitがあることを仮定し、
30 //この桁以下のオブジェクト群の表す数値を divisorで割る
31 public void divideBy(int divisor, int remainderFromUpperDigit) {

32 value += 10 * remainderFromUpperDigit;

33 int remainderToLowerDigit = value % divisor;

34 value /= divisor;

35 if (nextLowerDigit != null)

36 nextLowerDigit.divideBy(divisor, remainderToLowerDigit);

37 }

38

39 //この桁が現在の小数部の出力行中で column桁目に当たることを
40 //仮定し、この桁以下のオブジェクト群の保持する数値 (0～9)を
41 //順に出力する。 但し、引数 fillerAtHeadOfLinesは 2行目以下
42 //の左端に詰める文字列を表す。
43 public void print(int column, String fillerAtHeadOfLines) {

44 switch (column) {

45 case 10: case 20: case 30: case 40: case 50:

46 System.out.print(value + " ");

47 column++;

48 break;

49 case 60:

50 System.out.println(value);

51 System.out.print(fillerAtHeadOfLines);

52 column = 1;

53 break;

54 default:

55 System.out.print(value);

56 column++;

57 break;
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58 }

59

60 if (nextLowerDigit != null)

61 nextLowerDigit.print(column, fillerAtHeadOfLines);

62 else

63 System.out.println();

64 }

65 }

66 //-----------------------------------------------------------

67

68 private Digit topDigit; //整数部
69

70 //コンストラクタ
71 public NumberWith1000DecimalPlaces() {

72 topDigit = null;

73 for (int i=1000; i>=0; i--)

74 topDigit = new Digit(topDigit);

75 }

76

77 //NumberWith1000DecimalPlacesインスタンスの標準的な
78 //文字列表現を定める
79 @Override

80 public String toString() {

81 return "linearly linked list representation of"

82 + " a number with 1000 decimal places";

83 }

84

85 //保持する「小数点以下 1000桁までの数」に整数 numを加算
86 public void add(int num) {

87 topDigit.add(num);

88 }

89

90 //保持する「小数点以下 1000桁までの数」を divisorで除算
91 public void divideBy(int divisor) {

92 topDigit.divideBy(divisor, 0);

93 }

94

95 //保持する「小数点以下 1000桁までの数」を出力。
96 //但し、現在の出力行で既に何文字か出力されていると考え、
97 //それと同じ長さの文字列 fillerAtHeadOfLinesを 2行目以降の
98 //左端に埋めることにする。
99 public void print(String fillerAtHeadOfLines) {

100 System.out.print(topDigit.value + ".");
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101 int extendedLength = (topDigit.value+".").length();

102 for (int i=0; i<extendedLength; i++)

103 fillerAtHeadOfLines += " ";

104 topDigit.nextLowerDigit.print(1, fillerAtHeadOfLines);

105 }

106 }

[motoki@x205a]$ javac CalcNapierNumberMain.java

[motoki@x205a]$ java CalcNapierNumberMain

e = 2.7182818284 5904523536 0287471352 6624977572 4709369995 9574966967

6277240766 3035354759 4571382178 5251664274 2746639193 2003059921

8174135966 2904357290 0334295260 5956307381 3232862794 3490763233

8298807531 9525101901 1573834187 9307021540 8914993488 4167509244

7614606680 8226480016 8477411853 7423454424 3710753907 7744992069

5517027618 3860626133 1384583000 7520449338 2656029760 6737113200

7093287091 2744374704 7230696977 2093101416 9283681902 5515108657

4637721112 5238978442 5056953696 7707854499 6996794686 4454905987

9316368892 3009879312 7736178215 4249992295 7635148220 8269895193

6680331825 2886939849 6465105820 9392398294 8879332036 2509443117

3012381970 6841614039 7019837679 3206832823 7646480429 5311802328

7825098194 5581530175 6717361332 0698112509 9618188159 3041690351

5988885193 4580727386 6738589422 8792284998 9208680582 5749279610

4841984443 6346324496 8487560233 6248270419 7862320900 2160990235

3043699418 4914631409 3431738143 6405462531 5209618369 0888707016

7683964243 7814059271 4563549061 3031072085 1038375051 0115747704

1718986106 8739696552 1267154688 9570350354

[motoki@x205a]$

ここで、

• NumberWith1000DecimalPlaces.javaの 4∼65行目は、Digitオブジェクトのクラス
を定義した部分である。小数点以下 1000桁の 10進小数を保持・管理するオブジェク
トのクラス定義の中に入れ、private static宣言しているのでこのクラスは外側の
NumberWith1000DecimalPlacesクラスの中で局所的に利用できるだけとなる。この
様に、Javaではクラス定義の中に別のクラスの定義を書くことができる。その際の内
側のクラスのことを入れ子クラスまたはネストしたクラスという。
• NumberWith1000DecimalPlaces.javaの 101行目中の ”(topDigit.value+".")” で
は、int型データとString型オブジェクトの間の +演算の形になっているのでtopDigit.

valueの表す値がString型オブジェクトに一旦変換された後に2つのString型オブジェ
クト間で文字列連結に相当する演算が行われる。それゆえ、”(topDigit.value+".")”

は結果的には topDigit.value+"." を出力した時の文字列を内部に保持する String

型オブジェクトを表す。
それに続く ”length()” は、Stringクラスに備わったインスタンスメソッドで、イン
スタンス内に保持している文字列の長さを値として返す。
従って、topDigit.value+"."を出力した時の出力文字列の長さが 101行目によって
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変数 extendedLength に設定され、102∼103行目によってその長さの分だけ行左端
の埋草文字列 fillerAtHeadOfLinesが伸ばされることになる。

• クラス CalcNapierNumberMain の main メソッドが起動されるとすぐに 6行目でコン
ストラクタ NumberWith1000DecimalPlaces()が呼び出される。その直後の、
NumberWith1000DecimalPlaces.java内 72∼74行目の実行の様子を次に示す。
(72行目実行直後)

topDigit

NumberWith1000DecimalPlaces
オブジェクト（構成途中）

コンストラクタ
NumberWith1000
    DecimalPlaces()呼出し

e

main()

処理本体

(74行目,コンストラクタ Digit()呼び出し, i= 1000)

topDigit

Digit( topDigit);

value

nextLowerDigit

Digitオブジェクト

NumberWith1000DecimalPlaces
オブジェクト（構成途中）

コンストラクタ
NumberWith1000
    DecimalPlaces()

コンストラクタ
Digit( nextLowerDigit              ) {
   value = 0;
   this.nextLowerDigit = nextLowerDigit;
}null

呼出し

(コンストラクタ Digit()内, 14行目実行直後)

topDigit

Digit( topDigit);

0value

nextLowerDigit

Digitオブジェクト

NumberWith1000DecimalPlaces
オブジェクト（構成途中）

コンストラクタ
NumberWith1000
    DecimalPlaces()

コンストラクタ
Digit( nextLowerDigit              ) {
   value = 0;
   this.nextLowerDigit = nextLowerDigit;
}null

(74行目実行直後, i= 1000)

topDigit

Digit( topDigit);

0value

nextLowerDigit

Digitオブジェクト

NumberWith1000DecimalPlaces
オブジェクト（構成途中）

コンストラクタ
NumberWith1000
    DecimalPlaces()
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(74行目,コンストラクタ Digit()呼び出し, i= 999)

topDigit

Digit( topDigit);

value

nextLowerDigit

0
Digitオブジェクト

value

nextLowerDigit

Digitオブジェクト

NumberWith1000DecimalPlaces
オブジェクト（構成途中）

コンストラクタ
NumberWith1000
    DecimalPlaces()

コンストラクタ
Digit( nextLowerDigit              ) {
   value = 0;
   this.nextLowerDigit = nextLowerDigit;
}

呼出し

(コンストラクタ Digit()内, 14行目実行直後)

topDigit

Digit( topDigit);

value

nextLowerDigit

0
Digitオブジェクト

value

nextLowerDigit

Digitオブジェクト
0

NumberWith1000DecimalPlaces
オブジェクト（構成途中）

コンストラクタ
NumberWith1000
    DecimalPlaces()

コンストラクタ
Digit( nextLowerDigit              ) {
   value = 0;
   this.nextLowerDigit = nextLowerDigit;
}

(74行目実行直後, i= 999)

topDigit

Digit( topDigit);

value

nextLowerDigit

0
Digitオブジェクト

value

nextLowerDigit

Digitオブジェクト
0

NumberWith1000DecimalPlaces
オブジェクト（構成途中）

コンストラクタ
NumberWith1000
    DecimalPlaces()

(74行目実行直後, i= 998)

topDigit

Digit( topDigit);

value

nextLowerDigit

0
Digitオブジェクト

value

nextLowerDigit

Digitオブジェクト
0

NumberWith1000DecimalPlaces
オブジェクト（構成途中）

コンストラクタ
NumberWith1000
    DecimalPlaces()

value

nextLowerDigit

0
Digitオブジェクト

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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例題 19.9 (自習 2分木の中間順走査) 例題 12.4では、
1© 入力ストリームに現れる 識別子

︸ ︷︷ ︸
整数 という形のデータを読み込んでは、

1 個以上の空白

2© それを 2分木上に追加登録する (但し、
(左の子とその子孫の識別子) ≤ (親の識別子)

(親の識別子) < (右の子とその子孫の識別子)
という関係を損なわない様に追加登録する)、

という作業を繰り返し、最後に 2分木を中間順に走査し登録されたものを順に出力す
るCプログラムを作成した。これに対して、ここでは (ほぼ)同等の処理を行うプログ
ラムを Javaで構成してみよ。

(考え方) 2分木の利用の仕方は例題 12.4と同じである。ここで新たに考えなければな
らないことは、どういうクラスを用意するかである。この問題の場合、2分木の節点上に
Stringオブジェクトと intデータの組を基本要素として保持し、常に

(左の子とその子孫のStringオブジェクト) ≤ (親のStringオブジェクト)

(親のStringオブジェクト) < (右の子とその子孫のStringオブジェクト)

という関係を満たす様に管理するオブジェクトがあれば、mainメソッド側では 2分木の
細かな操作に気を使うこともなく、データ入力や 2分木を管理するオブジェクトへの処
理の依頼だけを行えば良い。従って、この様な、2分木を管理するオブジェクトのクラス
BinaryTreeOfStringInt を用意することにする。また、Javaでは構造体はクラスのイン
スタンスとして表すしかないので、他に2分木の要素を表すオブジェクトのクラス (Nodeと
いう名前にする)も必要になるが、このインスタンスは 2分木を管理するオブジェクトの構
成要素であり、また汎用性もあまり無いので、2分木のクラス (BinaryTreeOfStringInt)

の中で局所的に定義して使うことにする。

(プログラミング) C言語の場合は 2分木の要素はデータを入れる領域でしかなかったが、
Javaの場合は 2分木の各々の要素はオブジェクトであり Nodeクラスの定義の与え方次第
で実行主体として動作できるものとなる。そこで、ここでは 2分木を構成する個々の要素
をオブジェクトとして捉え、これらのオブジェクト間の協調によって新規要素の挿入や保
持要素の表示作業を行う様にプログラムを書くことにする。得られた Javaプログラムと
それらをコンパイル・実行している様子を次に示す。

[motoki@x205a]$ cat -n SortIdIntPairsByBinaryTreeMain.java

1 /* (1)識別子と整数データの組を読み込んでは */

2 /* (2)その組を 2分木の葉先に追加 (但し、2分木を中間順に走査した時、*/

3 /* 識別子に関して辞書順になる様に追加) */

4 /* という作業を繰り返し、最後に 2分木を中間順に走査し保持された */

5 /* ものを順に出力する Javaプログラム */

6

7 import java.util.Scanner;

8

9 class SortIdIntPairsByBinaryTreeMain {

10 public static void main(String[] args) {

11 Scanner inputScanner = new Scanner(System.in);
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12 BinaryTreeOfStringInt tree = new BinaryTreeOfStringInt();

13

14 //データ入力と 2分木への挿入
15 while (inputScanner.hasNext()) {

16 String newString = inputScanner.next();

17 if (inputScanner.hasNextInt()) {

18 int newInt = inputScanner.nextInt();

19 tree.insert(newString, newInt);

20 } else {

21 System.out.printf("ERROR: invalid data stream.%n" +

22 " ==>inut is aborted.%n");

23 break;

24 }

25 }

26

27 //2分木を中間順に走査し保持されたものを順に出力
28 tree.inorderTraverseAndShowContents();

29 }

30 }

[motoki@x205a]$ cat -n BinaryTreeOfStringInt.java

1 /* Stringオブジェクトと intデータの組を基本要素として */

2 /* 2分木で (中間順走査した時 Stringの辞書順になる様に) */

3 /* 保持するオブジェクトのクラス */

4

5 public class BinaryTreeOfStringInt {

6 //2分木を構成する基本要素を表すオブジェクトのクラス
7 private static class Node {

8 private String stringData;

9 private int intData;

10 private Node leftChild, rightChild;

11

12 //コンストラクタ
13 public Node(String stringData, int intData) {

14 this(stringData, intData, null, null);

15 }

16

17 public Node(String stringData, int intData,

18 Node leftChild, Node rightChild) {

19 this.stringData = stringData;

20 this.intData = intData;

21 this.leftChild = leftChild;

22 this.rightChild = rightChild;

23 }
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24

25 //Nodeインスタンスの標準的な文字列表現を定める
26 @Override

27 public String toString() {

28 return "binary node of String-int pair (" + stringData

29 + ", " + intData + ")";

30 }

31

32 //この Node以下を中間順に走査した時に
33 //stringDataの辞書順を保てる様に、葉先に新要素を追加
34 public void insertLexicoOrder(String newString, int newInt) {

35 if (newString.compareTo(stringData)<=0) {

36 if (leftChild == null)

37 leftChild = new Node(newString, newInt);

38 else

39 leftChild.insertLexicoOrder(newString, newInt);

40 } else {

41 if (rightChild == null)

42 rightChild = new Node(newString, newInt);

43 else

44 rightChild.insertLexicoOrder(newString, newInt);

45 }

46 }

47

48 //この Node以下を中間順に走査して順に蓄えられた内容を表示
49 public int inorderTraverseAndShowContents(int serialNumber) {

50 if (leftChild != null)

51 serialNumber = leftChild.

52 inorderTraverseAndShowContents(serialNumber);

53 System.out.printf("%4d %11d %s%n",

54 serialNumber++, intData, stringData);

55 if (rightChild != null)

56 serialNumber = rightChild.

57 inorderTraverseAndShowContents(serialNumber);

58 return serialNumber;

59 }

60 }

61 //--------------------------------------------------------------

62

63 private Node root;

64

65 //コンストラクタ
66 public BinaryTreeOfStringInt() {
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67 root = null;

68 }

69

70 //BinaryTreeOfStringIntインスタンスの標準的な文字列表現を定める
71 @Override

72 public String toString() {

73 return "binary tree of String-int pairs\n"

74 + " that are seen to be sorted "

75 + "by lexicographic order of String data\n"

76 + " when the tree is inorderly traversed";

77 }

78

79 //2分木を中間順に走査した時に
80 //stringDataの辞書順を保てる様に、葉先に新要素を追加
81 public void insert(String newString, int newInt) {

82 if (root == null)

83 root = new Node(newString, newInt);

84 else

85 root.insertLexicoOrder(newString, newInt);

86 }

87

88 //2分木を中間順に走査して順に蓄えられた内容を表示
89 public void inorderTraverseAndShowContents() {

90 System.out.printf(" intData stringData%n" +

91 "---- ---------- ----------%n");

92 if (root == null)

93 System.out.println(" (empty)");

94 else

95 root.inorderTraverseAndShowContents(1);

96 }

97 }

[motoki@x205a]$ javac SortIdIntPairsByBinaryTreeMain.java

[motoki@x205a]$ cat dynamic-llist.data

asdfghjk 55555

qwertyui 222222

abc 123

ppp_qqq 2345

zxcv 987

kkk 456

efghi 77

[motoki@x205a]$ java SortIdIntPairsByBinaryTreeMain < dynamic-llist.data

intData stringData

---- ---------- ----------
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1 123 abc

2 55555 asdfghjk

3 77 efghi

4 456 kkk

5 2345 ppp_qqq

6 222222 qwertyui

7 987 zxcv

[motoki@x205a]$

ここで、

• BinaryTreeOfStringInt.javaの 35行目に現れる compareTo() は Stringクラスの
インスタンスメソッドで、Unicodeの辞書順の下で (メソッド実行を依頼されたオブ
ジェクトの保有する文字列が)引数で与えられた文字列より前に来る場合は負、同じ
場合は 0、後に来る場合は正の値を返す。

• BinaryTreeOfStringInt.javaの 12∼59行目で記述されているコンストラクタやメ
ソッドについては、public宣言されているものの、7行目でNodeクラス自体がprivate

宣言されているので、BinaryTreeOfStringIntインスタンス (あるいはBinaryTreeOf

StringIntクラス) の外からのアクセスは許されない。

• C言語の場合と同じ様に2分木を構成する個々の要素をデータ領域と見てプログラムを
記述することも可能で、例えば BinaryTreeOfStringInt.javaの 79∼ 96行目は、次
のコードで置き換えることができる。(この場合、もちろん32∼59行目は不要になる。)

//2分木を中間順に走査した時に
//stringDataの辞書順を保てる様に、葉先に新要素を追加
public void insert(String newString, int newInt) {

if (root == null)

root = new Node(newString, newInt);

else {

Node markedNode = root;

while (true) {

if (newString.compareTo(markedNode.stringData)<=0) {

if (markedNode.leftChild == null) {

markedNode.leftChild = new Node(newString, newInt);

break;

} else

markedNode = markedNode.leftChild;

} else {

if (markedNode.rightChild == null) {

markedNode.rightChild = new Node(newString, newInt);

break;

} else

markedNode = markedNode.rightChild;

}

}

}

}
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//2分木を中間順に走査して順に蓄えられた内容を表示
public void inorderTraverseAndShowContents() {

System.out.printf(" intData stringData%n" +

"---- ---------- ----------%n");

if (root == null)

System.out.println(" (empty)");

else

inorderTraverseAndShowContents(root, 1);

}

private int inorderTraverseAndShowContents(Node markedNode,

int serialNumber) {

if (markedNode.leftChild != null)

serialNumber =

inorderTraverseAndShowContents(markedNode.leftChild,

serialNumber);

System.out.printf("%4d %11d %s%n",

serialNumber++,

markedNode.intData, markedNode.stringData);

if (markedNode.rightChild != null)

serialNumber =

inorderTraverseAndShowContents(markedNode.rightChild,

serialNumber);

return serialNumber;

}

演習問題

□演習 19.1 (eの 1000桁計算) 例題 8.4で示した modules-napier-sub2.c に相当する
オブジェクトをインスタンスとして生成するクラスを定義し、これを利用して例題 8.4で
示されたCプログラムと (ほぼ)同等の処理を行う Javaプログラムを構成せよ。

□演習 19.2 (連想計算;Fibonacci数列の再帰計算を効率的にする) 例題 8.5で示した
modules-fibonacci-sub2.c に相当するオブジェクトをインスタンスとして生成するク
ラスを定義し、これを利用して例題 8.5で示されたCプログラムと (ほぼ)同等の処理を
行う Javaプログラムを構成せよ。

□演習 19.3 (疑似乱数発生) 例題 8.6で示した modules-random.c に相当するオブジェ
クトをインスタンスとして生成するクラスを定義し、これを利用して例題 8.6で示された
Cプログラムと (ほぼ)同等の処理を行う Javaプログラムを構成せよ。

□演習 19.4 (クラスとインスタンス) 2次元座標の点のクラス Point を定義し、このク
ラスを利用して 2次元座標の点 (1, 2) を表すオブジェクトを生成しその情報を表示するだ
けの簡単な Javaプログラムを作ろうとしたが、コンパイル時に次の様にエラーメッセー
ジが出てしまった。

[motoki@x205a]$ cat -n Prob12_0301.java

1 public class Prob12_0301 {

2 public static void main(String[] args) {
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3 Point p = new Point();

4 p.setPosition(1, 2);

5 System.out.println("p = " + p);

6 }

7 }

8

9 class Point {

10 int x;

11 int y;

12

13 static void setPosition(int x, int y) {

14 this.x = x;

15 this.y = y;

16 }

17

18 public String toString() {

19 return "point (" + x + ", " + y + ")";

20 }

21 }

[motoki@x205a]$ javac Prob12_0301.java

Prob12_0301.java:14: static でない 変数 this を static コンテキストから参照する
ことはできません。
this.x = x;

^

Prob12_0301.java:15: static でない 変数 this を static コンテキストから参照する
ことはできません。
this.y = y;

^

エラー 2 個
[motoki@x205a]$

これに関して、
(1) コンパイルを試みた時に何が起こったのかを説明せよ。
(2) プログラムの誤りを修正せよ。(プログラム等に直接書き込んで修正して下さい。)

□演習 19.5 (指定されたクラスの定義) 漸化式 an+1 = (12345 ∗ an + 17)%100 によって
定まる数列 a0, a1, a2, a3, ... を考える。これに関して、
(1) 次の 3つのうち 2©以外を内部に持つオブジェクトをインスタンスとして生成する能
力を備え、また 2©の様なコンストラクタを持つクラス IntGenerator を定義せよ。
1© フィールド an · · · 数列内で現在注目している要素の値を保持。
2© コンストラクタ · · · フィールド an に数列の第 0項の値 a0 を初期設定する。
3© メソッド next() · · · フィールド an 内に現在保持している値に続く、次の項の

値を新しい an の値として設定し、これを戻り値として返す。
(2) 問 (1)で定義したクラス IntGenerator を利用して、a0 = 1 を第 0項とする数列

a0, a1, a2, a3, ... の第 1項～第 100項の値を出力する Javaプログラムを作成せよ。(a0
を出力から除外していることに注意。)

□演習 19.6 (指定されたクラスの定義) 次の (1), (2)の順に Javaプログラムを構成せよ。
(1) 次の 5つのうち 3©以外を内部に持つオブジェクトをインスタンスとして生成する能
力を備え、また 3©の様なコンストラクタを持つクラス Accumulator を定義せよ。
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1© フィールド sum · · · これまでに出てきた実数値データの総和を保持。
2© フィールド num · · · これまでに出てきた実数値データの個数を保持。
3© コンストラクタ · · · フィールド sumを 0.0 に、numを 0 に初期設定する。
4© メソッド addNewData() · · · 引数で指定された実数データをsumに加算し、num

に 1 を加える。
5© メソッド getAverage() · · · 現時点での sum

num の値を求め、これを戻り値として
返す。

(2) 問 (1)で定義したクラス Accumulator を利用して、 1
10

∑10
x=1

1
x
を計算して出力する

Javaプログラムを作成せよ。

□演習 19.7 (オブジェクトベースプログラムの理解) 下の Javaプログラムについて、
(1) ソースプログラム 3∼7行目によって構成される、Nodeインスタンス間の参照関係 (i.e.

どのオブジェクトがどのオブジェクトを参照しているかの関係)を図示せよ。

(2) プログラムを実行するとどういう出力が得られるか？ 下の の部分に
予想される出力文字列を入れよ。 但し、ここでは空白は  と明示せよ。

sv01_129: cat -n test0907_6.java

1 public class test0907_6 {
2 public static void main (String args[]) {
3 Node a = new Node(’a’, null, null);
4 Node b = new Node(’b’, null, null);
5 Node c = new Node(’c’, null, null);
6 Node d = new Node(’+’, b, c);
7 Node e = new Node(’*’, a, d);
8
9 System.out.print("(1)");

10 e.preorder_traverse();
11 System.out.println();
12
13 System.out.print("(2)");
14 e.inorder_traverse();
15 System.out.println();
16
17 System.out.print("(3)");
18 e.postorder_traverse();
19 System.out.println();
20 }
21 }
22
23 class Node {
24 private char data; /*節点の保持するデータ*/
25 private Node left_child; /*左の子への参照*/
26 private Node right_child; /*右の子への参照*/
27
28 Node(char data, Node left_child,

Node right_child) {
29 this.data = data;
30 this.left_child = left_child;
31 this.right_child = right_child;
32 }
33

(右上へ続くր)

(ր 左下からの続き。)

34 public void preorder_traverse() {
35 System.out.print(" " + data);
36 if (left_child != null)
37 left_child.preorder_traverse();
38 if (right_child != null)
39 right_child.preorder_traverse();
40 }
41
42 public void inorder_traverse() {
43 if (left_child != null)
44 left_child.inorder_traverse();
45 System.out.print(" " + data);
46 if (right_child != null)
47 right_child.inorder_traverse();
48 }
49
50 public void postorder_traverse() {
51 if (left_child != null)
52 left_child.postorder_traverse();
53 if (right_child != null)
54 right_child.postorder_traverse();
55 System.out.print(" " + data);
56 }
57
58 }

sv01_130: javac test0907_6.java
sv01_131: java test0907_6

sv01_132:

□演習 19.8 (N次元ベクトル空間の世界) 例題 11.3で作成した Cプログラムを Javaで
実装し直すとどうなるか？ どういうクラスを用意するかをよく考えた上で、(ほぼ)同等
の Javaプログラムを作成せよ。
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□演習 19.9 (Javaプログラムの理解) 次の Javaプログラムを実行するとどういう出力

が得られるか？ 下の の部分に予想される出力文字列を入れよ。 但し、
ここでは空白は  と明示せよ。

sv01_41: cat test0208_6.java

import java.io.*;

public class test0208_6 {

private static char[] word=new char[100];

private static int leng;

private static char next_char;

private static StringStack

stack = new StringStack();

public static void main(String args[]) {

System.out.print(

"Input a sequence of words: ");

try {

while (true) {

leng=0;

while ((next_char=(char)System.in.read())

== ’ ’)

;

if (next_char == ’.’)

throw new IOException();

word[leng++]=next_char;

while ((next_char=(char)System.in.read())

!= ’ ’) {

if (next_char == ’.’)

throw new IOException();

word[leng++]=next_char;

}

stack.pushdown(new String(word, 0, leng));

/* word[0]～word[leng-1] */

/* 上に作られた文字列から */

/* Stringオブジェクトを生成 */

}

}catch(IOException e) { /* 入力データ終了 */

if (leng>0)

stack.pushdown(new String(word, 0, leng));

}

System.out.print("\n(Answer) ");

while (! stack.is_empty())

System.out.print(stack.popup()+" ");

System.out.println(".");

}

}

class StringStack {

private String[] Stack;

private int Top;
(右上へ続くր)

(ր 左下からの続き。)

StringStack() {

Stack = new String[100];

Top = -1;

}

public boolean is_empty() {

if (Top < 0)

return true;

else

return false;

}

public void pushdown(String s) {

if (++Top >= 100) {

System.out.println("*Stack Overflow*\n");

System.exit(1);

}

Stack[Top] = s;

System.out.print("Stack: ");

for (int i=0; i<Top; i++)

System.out.print(Stack[i]+" ");

System.out.println(Stack[Top]);

}

public String popup() {

if (Top < 0) {

System.out.println("*Stack Underflow*\n");

System.exit(1);

}

return Stack[Top--];

}

}

sv01_42: javac test0208_6.java

sv01_43: java test0208_6

Input a sequence of words: It is Greek to me.

sv01_44:
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□演習 19.10 (線形リスト) 例題 12.3では、
1© 入力ストリームに現れる 識別子

︸ ︷︷ ︸
整数 という形のデータを読み込んでは、

1 個以上の空白

2© それを 識別子 に関して辞書順になる様に線形リストに登録する、
という作業を繰り返し、最後に線形リストに登録されたものを順に出力するCプログラ
ムを作成した。これに対して、ここでは (ほぼ)同等の処理を行うプログラムをJavaで構
成してみよ。

□演習 19.11 (53!の高精度計算) 53! を正確に計算して出力する Javaプログラムを作成
せよ。 但し、ここでは例 19.8に倣って、1桁分の数を記憶するオブジェクトを多数作り、
それらの協調で計算を進めていくことにする。

１桁目の数

メソッド    {

}

メソッド   {

}

メソッド   {

}

メソッド   {

}

NumberWith

ManyFigures
インスタンス

参照参照参照参照
２桁目の数３桁目の数70桁目の数

乗算指令
桁上り
印刷指令

乗算指令
桁上り
印刷指令

乗算指令
桁上り
印刷指令

乗算指令
桁上り
印刷指令

□演習 19.12 (8-Queens問題) チェス盤 (下図)

の上に 8個の Queen(i.e.縦横斜めに攻撃能力があ
るチェスの駒)を互いに攻撃し合わない様に配置し
たい。各行に 1つのQueenが配置されることにな
るので、各行に配置されるQueenの列番号を記憶
管理するオブジェクトを線形リスト状に繋げて、そ
れらの間で、メッセージ交換をしてもらうことに
よって適切な配置を全て見つけ出す Javaプログラ
ムを作成せよ。

Q
Q

Q

Q
Q

Q

Q
Q

列

行

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4

5

6

7

8

1行目のQueenの列番号

メソッド    {

}

solutionOf

8QueensProb
インスタンス

参照
新部分解探索の指令
他のQueenの勢力範囲にあるか?
印刷指令

2行目のQueenの列番号

メソッド    {

}

7行目のQueenの列番号

メソッド    {

}

8行目のQueenの列番号

メソッド    {

}

新部分解探索の指令
他のQueenの勢力範囲にあるか?
印刷指令

新部分解探索の指令
他のQueenの勢力範囲にあるか?
印刷指令

参照

参照

参照
新部分解探索の指令
印刷指令
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□演習 19.13 (線形リスト状に配置したオブジェクトの協調で動作するJavaプログラムの理解)

次の Javaプログラムを実行するとどういう出力が得られるか？ 下の の部
分に予想される出力文字列を入れよ。但し、ここでは空白は  と明示せよ。 [Hint.

ここではコマンドラインからの引数を入力データ (文字列)として扱っています。これに
ついては 20.2節を御覧下さい。また、charAtは Stringクラスのメソッドです。こちらに
ついては 20.1節を御覧下さい。]

xcspc60_105% cat test0007_5.java

public class test0007_5 {

public static void main(String

args[]) {

Bit lowest_bit = null;

for (int i=0;

i<args[0].length(); i++) {

if (args[0].charAt(i)!=’0’

&& args[0].charAt(i)!=’1’) {

System.out.println("Error!\n");

System.exit(-1);

}

lowest_bit

= new Bit(lowest_bit,

args[0].charAt(i)-’0’);

}

lowest_bit.complement();

lowest_bit.add(1);

System.out.print("Answer: ");

lowest_bit.print();

System.out.println();

}

}

(右上へ続くր)

(ր 左下からの続き。)

class Bit {

private int value; //インスタンス変数
private Bit next_upper_bit;

Bit(Bit next_upper_bit, int value) {

//コンストラクタ
this.value = value;

this.next_upper_bit = next_upper_bit;

}

public void complement() {

if (next_upper_bit!=null)

next_upper_bit.complement();

value = 1-value;

}

public void add(int addend) {

if (value==1 && addend==1

&& next_upper_bit!=null)

next_upper_bit.add(1);

value = (value+addend)%2;

}

public void print() {

if (next_upper_bit!=null)

next_upper_bit.print();

System.out.print(value);

}

}

xcspc60_106% javac test0007_5.java

xcspc60_107% java test0007_5 11001100

xcspc60_108%
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20 Stringクラス, 標準入出力 と 例外処理
• Stringクラス
• コマンドラインからの引数指定
• 標準入出力の機構
• 例外処理

20.1 Stringクラス

• Javaでは、文字列を表すために String というクラスが java.lang という標準パッ
ケージの中に用意されている。 [java.lang は Java言語のコアとなる標準パッケー
ジで、自動的に import される。]

• Stringクラスの文字列 (オブジェクト) を明示的に表したい場合は、文字の並びを 2

重引用符で囲めばよい。 [表面上はC言語の場合と同じだ！]

• Javaプログラムの中では、文字列オブジェクトを参照する変数を用意し、これらの
変数や文字列定数を通して文字列の操作をする。

• 2項演算子 + は、オペランド (i.e.演算対象)が Stringインスタンス (への参照)であ
る場合は文字列結合演算子として振る舞い、新たに Stringインスタンスを生成して
そのオブジェクトへの参照を演算結果の値とする。もし、オペランドのうち 1つだけ
が String 型であるなら、暗黙に残りの 1つも String型に変換された上で文字列結
合演算が適用される。

• 文字の並びは、char型配列で表すことも出来るが、Stringクラスのオブジェクトと
して表すと Stringクラスの中で定義された次のメソッドを利用することが出来る。

メソッド 機能の説明
String() · · · 空文字列を表す String オブジェクトを生成

する。(コンストラクタ)

String(String str ) · · · 引数のオブジェクトをコピーする。(コンスト
ラクタ)

String(char[] array ) · · · 引数の文字配列から String オブジェクトを
生成する。(コンストラクタ)

String(char[] array , int index , int length)

· · · 引数の部分文字配列 array[ index ] ∼
array[ index+ length−1 ] から String オ
ブジェクトを生成する。(コンストラクタ)

int length() · · · 文字列の長さを返す。
char charAt(int index ) · · · 文字列の中から、インデックスが indexの文

字を取り出して返す。ここで、インデックス
は配列の添字に相当するもので、文字列の先
頭の文字のインデックスを 0、2番目の文字
のインデックスを 1、 ... と考える。

boolean equals(String str ) · · · strと同じ文字列かどうかを判定する。
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メソッド 機能の説明
int compareTo(string str ) · · · strと比較して、Unicodeの辞書順の下で str

より小の時は負、同じ時は 0、str より大の
時は正の値を返す。

int indexOf(char ch ) · · · 文字 chが最初に現われる場所 (インデックス)
を返す。見つからない場合は −1 を返す。

String concat(String str ) · · · 文字列 strを末尾につなげて得られるString

オブジェクト文字列を新たに生成し返す。
String replace(char ch1 , char ch2 )

· · · 文字 ch1を ch2で置き換えて得られるString

オブジェクトを新たに生成し返す。
String substring(int index1 , int index2 )

· · · インデックスが index1 から index2−1 まで
の部分文字列を切り出して新たにString オ
ブジェクトを生成し返す。

String toLowerCase() · · · 英大文字を小文字に置き換えて得られる文字
列を新たに生成し返す。

String toUpperCase() · · · 英小文字を大文字に置き換えて得られる文字
列を新たに生成し返す。

注意： メソッドの実行は 文字列オブジェクトの指定 . メソッドの指定 という風
に書き表す。 これによって、文字列オブジェクトにメソッド実行の依頼メッセージ
を送っている。メソッド実行の動作主が依頼を受けたオブジェクトであることに注意
してほしい。それゆえ、例えば上の表の中で equalsメソッドの説明は、

自分自身 (i.e.メッセージを送られた文字列オブジェクト)と str が
同じ文字列かどうかを判定する、

という意味である。

例 20.1 (Stringクラス内で定義されたメソッド) Stringクラス内で定義された indexOf

メソッド, substringメソッド, lengthメソッド, concatメソッド の使用例を次に示す。

[motoki@x205a]$ cat -n UseMethodsInStringMain.java

1 /* Stringクラス内で定義されたメソッドの使用例 */

2

3 public class UseMethodsInStringMain {

4 public static void main(String args[]) {

5 String str1 = "Welcome-to-JAVA-World!";

6 String str2;

7

8 int index = str1.indexOf(’J’);

9 str2 = str1.substring(0, index);

10 System.out.println("str2(length " + str2.length() + "): " + str2);

11 str2 = str2.concat("Java");

12 System.out.println("str2(length " + str2.length() + "): " + str2);

13 str2 = str2.concat(str1.substring(index+4, str1.length()));

14 System.out.println("str2(length " + str2.length() + "): " + str2);

15 }

16 }
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[motoki@x205a]$ javac UseMethodsInStringMain.java

[motoki@x205a]$ java UseMethodsInStringMain

str2(length 11): Welcome-to-

str2(length 15): Welcome-to-Java

str2(length 22): Welcome-to-Java-World!

[motoki@x205a]$

20.2 コマンドラインからの引数指定

• classファイル (バイトコード)のインタープリタを起動する際、
java クラス名 パラメータ 1 (文字の並び) パラメータ 2 (文字の並び) · · ·

という風に、パラメータ列を与えることが出来る。

• 指定するパラメータ (文字の並び)同士は、空白で区切っておく。

• 1つのパラメータ (文字の並び)の中に空白を含めたい場合は、そのパラメータを 2重
引用符で囲んでおく。

• コマンドラインにおけるパラメータ受渡しの方法は C言語の場合に似ている。main

メソッドの引数部が main(String args[]) と宣言されている場合には、mainメソッ
ドが起動された直後に args は次の様に設定される。

args

文字列オブジェクト

配列の大きさ

文字列の長さ

0

1

2

１番目のパラメータ (文字の並び)
各種メソッド

文字列の長さ

2番目のパラメータ (文字の並び)
各種メソッド

例 20.2 (コマンドラインからのパラメータ指定) コマンドラインで指定したパラメータ
をそのまま順に表示する Javaプログラムを次に示す。

[motoki@x205a]$ cat -n UseCommandlineArgumentsMain.java

1 /* コマンドラインで実行パラメータを指定する例 */

2

3 public class UseCommandlineArgumentsMain {

4 public static void main(String args[]) {

5 System.out.println("Given arguments are as follows:");

6 for (int i=0; i<args.length; i++)

7 System.out.println("(" + (i+1) + "-th argument) " + args[i]);

8 }

9 }

[motoki@x205a]$ javac UseCommandlineArgumentsMain.java

[motoki@x205a]$ java UseCommandlineArgumentsMain Welcome to JAVA World!

Given arguments are as follows:

(1-th argument) Welcome
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(2-th argument) to

(3-th argument) JAVA

(4-th argument) World!

[motoki@x205a]$

20.3 標準入出力の機構

• Java言語では、標準入出力を行うオブジェクトとして、次の 3つが予め用意されて
いる。







System.in · · · 標準入力担当のオブジェクトを表す。'

&

$

%
正確には、
クラス System 内の in という名前の InputStream

型クラス変数を表す。このクラス変数が標準入力担
当のオブジェクトを参照しているということ。

System.out · · · 標準出力担当のオブジェクトを表す。'

&

$

%
正確には、
クラス System内の outという名前の PrintStream

型クラス変数を表す。このクラス変数が標準出力担
当のオブジェクトを参照しているということ。

System.err · · · 標準エラー出力担当のオブジェクトを表す。'

&

$

%
正確には、
クラス System内の errという名前の PrintStream

型クラス変数を表す。このクラス変数が標準エラー
出力担当のオブジェクトを参照しているということ。

• オブジェクト System.out と System.err には人間が読みやすい形で出力を行うメ
ソッド print , println , printfが備わっているが、オブジェクト System.in には入
力した文字のコード番号を値として返す程度のメソッド (e.g.read; C言語の getchar

関数の様なもの)しか備わっていない。 [これらは個々のオブジェクトの性質ではな
く、元になっているクラス PrintStream と InputStream の違いによるものである。]

• Javaでは、プログラム実行時に起こり得るエラーを処理するために「例外処理」の
機構が用意されている。 [詳しくは、次節で説明。]

例題 20.3 (文字を入力してそのコード番号を出力; try-catch文を用いた例外処理)

文字を入力してそのコード番号を出力する Javaプログラムを作成せよ。

(考え方) 標準入力担当のオブジェクト System.in に備わっている read メソッドを用
いて文字を入力すれば良い。ただ、データ入力の際にはエラーの可能性があり、Javaプ
ログラムではそういったエラーにどう対処するかを指定しておかなければならない。そう
いった指定を明示的に行いたい場合は try-catch 構文を用いる。

(プログラミング) プログラムと実行の様子を次に示す。
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[motoki@x205a]$ cat -n InputCharacterMain.java

1 /* 文字を入力してそのコード番号を出力する Javaプログラム */

2 /* (try-catch構文の使用例) */

3

4 import java.io.*;

5

6 public class InputCharacterMain {

7 public static void main(String args[]) {

8 try {

9 System.out.print("Input a character: ");

10 int c = System.in.read();

11 System.out.println("character ’" + (char)c +

12 "’ has a code number " + c + ".");

13 }catch(IOException e) {

14 System.err.println("IO Error");

15 }

16 }

17 }

[motoki@x205a]$ javac InputCharacterMain.java

[motoki@x205a]$ java InputCharacterMain

Input a character: a

character ’a’ has a code number 97.

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム9行目では、標準出力オブジェクトSystem.outに ”Input a character: ”

という文字列の出力依頼を行っている。print メソッドなので、最後に改行はしない。

• プログラム 14行目では、標準エラー出力オブジェクト System.errに ”IO Error” と
いう文字列の出力依頼を行っている。println メソッドなので、最後に改行する。

• プログラム 11∼12行目では、標準出力オブジェクト System.outに
character ’ cの中に記憶された番号の文字 ’ has a code number 変数 cの値.

という文字列の出力依頼を行っている。println メソッドなので、最後に改行する。

• プログラム 10行目では、標準入力オブジェクト System.inに 「1文字入力しその
コード番号を返す」readメソッドを実行することを依頼している。

• プログラムの 8, 13, 15行目の枠組は例外処理のための機構で、この場合は 8∼15行
目は次の様に実行される。

1© まず、本来の処理の流れを記述した 9∼12行目の処理を試みる。(try)

2© 9行目の readメソッド呼び出しの際に入力エラーが検出されると、IOException
というクラスのインスタンス (例外という)が発生する。[9行目の printメソッド,

11行目の println メソッドでは例外オブジェクトは発生しない。]

3© 9∼12行目の処理の間に IOExceptionというクラスの例外が発生していれば、そ
の例外を捕捉 (catch) し 14行目の処理を行う。 [13行目の e は、捕捉した例外オ
ブジェクトを参照する変数である。この変数を使えば、例外の詳細をエラー処理
に利用することも可能である。]

• 入出力関連の例外のクラスはjava.ioというパッケージの中で定義されているため、
プログラム 4行目の import文でこのパッケージを読み込んでいる。
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• プログラム 8, 13, 15行目の例外処理機構を使わないと、次の様にコンパイルエラー
になる。

[motoki@x205a]$ cat -n InputCharacterMain_test1.java

1 /* 文字を入力してそのコード番号を出力する Javaプログラム */

2 /* (try-catch構文を使ずコンパイルエラーとなる例) */

3

4 public class InputCharacterMain_test1 {

5 public static void main(String args[]) {

6 System.out.print("Input a character: ");

7 int c = System.in.read();

8 System.out.println("character ’" + (char)c +

9 "’ has a code number " + c + ".");

10 }

11 }

[motoki@x205a]$ javac InputCharacterMain_test1.java

InputCharacterMain_test1.java:7: 例外 java.io.IOException は報告されませ
ん。
スローするにはキャッチまたは、スロー宣言をしなければなりません。

int c = System.in.read();

^

エラー 1 個
[motoki@x205a]$'

&

$

%

補足：
エラーメッセージの日本語訳がおかしいようです。元の英文は、

InputCharacterMain test1.java:7: unreported exception

java.io.IOException; must be caught or declared to be thrown

なので、「報告されません」ではなく「報告されていない」ということ。また、例
外 java.io.IOExceptionが catch 節に現われるか、またはメソッドの宣言におい
て throws 節に現われるかしなければならない、と言っている。

例題 20.4 (10進→2進変換; try-catch文を用いた例外処理) 非負整数 (を表す 10

進数字列)を入力して、それを 2進表記したものを出力する Javaプログラムを作成
せよ。

(考え方) 10進数字列を数として認識するには、上位の桁の数字から1文字ずつ読んで行
き、常にそこまでで表す値を保持する様にすれば良い。例えば ”234” という文字列なら
((0×10 + 2)×10 + 3)×10 + 4 と計算する。また、認識した値 num の最下位の桁は num

を 2で割った余りとして表すことが出来るので、再帰的に考えて、num の 2進表示は
num/2 の 2進表示 num%2

と表すことが出来る。

(プログラミング) プログラムと実行の様子を次に示す。

[motoki@x205a]$ cat -n TranslateDecimalToBinaryMain.java

1 /* 非負整数を表す 10進数字列を標準入力から読み取り、 */

2 /* それを 2進表記に直したものを出力する Javaプログラム */

3

4 import java.io.*;
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5

6 public class TranslateDecimalToBinaryMain {

7 public static void main(String args[]) {

8 try {

9 //10進数字列を標準入力から読み取り、非負整数 num として認識
10 int ch;

11 System.out.print("Input an integer: ");

12 while ((ch = System.in.read()) == ’ ’)

13 ;

14 if (ch<’0’ || ’9’<ch)

15 throw new IOException();

16

17 int num = ch - ’0’;

18 while (’0’<=(ch=System.in.read()) && ch<=’9’)

19 num = 10 * num + ch - ’0’;

20

21 //非負整数 num の値を 2進表記に直したものを出力
22 System.out.print("The decimal number " + num +

23 " can be expressed as a binary number ");

24 printByBinaryNotation(num);

25 System.out.println(".");

26 } catch(IOException e) {

27 System.err.println("IO Error(exit)");

28 System.exit(-1);

29 }

30 }

31

32 //num の値を 2進表記で出力
33 private static void printByBinaryNotation(int num) {

34 if (num > 1)

35 printByBinaryNotation(num/2);

36 System.out.print(num%2);

37 }

38 }

[motoki@x205a]$ javac TranslateDecimalToBinaryMain.java

[motoki@x205a]$ java TranslateDecimalToBinaryMain

Input an integer: 43

The decimal number 43 can be expressed as a binary number 101011.

[motoki@x205a]$ java TranslateDecimalToBinaryMain

Input an integer: 555

The decimal number 555 can be expressed as a binary number 1000101011.

[motoki@x205a]$ java TranslateDecimalToBinaryMain

Input an integer: abc

IO Error(exit)

[motoki@x205a]$

ここで、
• プログラム 15行目の throw文では、IOExceptionクラスの例外オブジェクトを意識
的に生成・送出している。

• プログラム 28行目では、クラスオブジェクト System のメソッド exit にメッセージ
を送って、statusコードを -1としてプログラムを強制終了させることを表す。(status
コードが 0でないので異常終了を表す。)
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20.4 例外処理

• C言語で正しくて頑健な (i.e.どんな状況に対してもうまく動く) プログラムを作ろう
とすると、エラー検出とその回復のコードがプログラムのあちこちに埋め込まれ、本
来の処理の流れが見えなくなってしまう。'

&

$

%

例えば、
getchar関数を使って正整数を 2個入力してそれらを元に何らか
の計算をするという場合は、正整数が正しく入力されたかどうかの
チェックが必要である。 場合によっては、入力ミスに対して再入力
を促すなどの処理を行うことになる。この様な、エラー検出／回復
のコードをプログラム中に埋め込むと、往々にして本来の処理の流
れが見え難くなってしまう。

• Javaでは、本来の処理の流れの明瞭さを損なわずにエラー検出等を行うために、例
外処理の機構が導入されている。すなわち、
1© 実行中にエラーが検出されると、そのことを明らかにするために例外 (exception)

と呼ばれるオブジェクトを生成し送出 (throw)する。

2© 生成された例外オブジェクトは、(必要ならメソッド呼出しの履歴を逆にたどる
等もして)例外を処理してくれるコードを探す。

3© 例外処理のコードが見つかればそれを実行する。見つからなければ、Javaのエ
ラー処理ルーチン がエラー報告を出して実行を中止する。

• Javaでは、大きく分けて次の 3種類の例外を考える。

3 エラー (error) · · · アプリケーションプログラムの外側で起こり、プログラム側と
しては発生の予期や回復も見込めない。それゆえ「もはや実行の続行不能」
と判断するしかない状態を表す。

3 実行時例外 (runtime exception) · · · アプリケーションプログラムの論理的な誤り
等を反映して実行時の適切な回復の可能性もあまり望めない状態を表す。

3 チェックされる例外 (checked exception) · · · プログラム側である程度発生の予期
ができ、発生時の回復の可能性も高い状態を表す。
=⇒ この種の例外に限っては、コンパイル時に例外発生時の対処方法が

明記されているかどうかのチェックも行われ、明記されてなければ
コンパイルエラーとして処理される。

• Javaでは次の様な種類 (クラス)の例外が想定されている。

例外クラスの名前 例外発生の原因
エラー
OutOfMemoryError · · · 新しいオブジェクトのためにメモリが確保

できなかった。
StackOverflowError · · · 再帰の回数が多過ぎてスタックの容量が足

りなくなった。
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

実行時例外
ArithmeticException · · · 整数を 0で割るなどの算術演算エラー。
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ArrayIndexOutOfBoundsException· · · 配列の添字の値が許容範囲を超えている。
NullPointerException · · · オブジェクトの指定が必要な場面で null

を使おうとした。
NumberFormatException · · · 数を表すはずの文字列を数として読み取る

ことが出来なかった。
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

チェックされる例外
IOException · · · 入出力時に異常が起きた。
FileNotFoundException · · · 指定したファイルが見つからない。
EOFException · · · ファイルの終端記号を読んだ。
ClassNotFoundException · · · 指定したクラスが見つからない。

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

• 例外を意識的に送出するには次の様に書く。
throw new 例外クラス名 ( 引数; 省略可 )

• Javaでは、発生した例外を処理するために次の 2つの機構が用意されています。






try-catch文 · · · 前節の例題 20.3 ∼20.4で紹介した機構。送出される可能
性のある例外の各々に対して別個の処理を記述できる。

throws節 · · · 指定した例外の処理を呼出し元のメソッドに任せること
を (メソッド本体の直前に)宣言する。(−→ 例題 20.5)

try-catch文を用いた例外処理：
• 構文：

try {

本来の処理







tryブロック

}catch ( 例外クラス名 変数名 (仮引数) ) {

発生した例外オブジェクト
に対する処置

}catch ( 例外クラス名 変数名 (仮引数) ) {
...
...
...







0個以上のcatch

ブロック

}finally {

tryブロックや catch ブロ
ックの後に実行する処置
(この中で return文 不可)

}







0∼1個の
finallyブロック

• 効果： 次の流れに従って実行が進む。
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1© まず、本来の処理の流れを記述した tryブロックの処理が試行される。 この中
でエラー等が検出されると、それに相当する例外オブジェクトが送出されtry ブ
ロックの処理は中止される。

2© tryブロック終了時点に例外オブジェクトが発生していれば、catch節 (i.e.キー
ワード catchから直後の丸括弧で囲まれた部分まで)が上から順に調べられる。

3 もし、送出された例外と同じ (またはその上位の)クラスが catch節の中で宣
言されていれば、catch節の中の仮引数が例外オブジェクトを参照するよう
にセットされ、その catchブロックの処置が施される。(調べられずに残った
catch節は無視される。)

3 該当する catch節が見つからない場合は、実行中のメソッドを呼び出した外
部のメソッドに対して例外が送出される。

3© try ブロックが正常に完了した場合も、return 文や break 文で完了した場合
も、try ブロックで例外が発生して例外処理された場合も、最後に (もしあれ
ば)finallyブロックが実行される。

• 注意 (finallyブロック)：finallyブロックの中で return文や break文を書くとどう
いう経緯で finallyブロックに入ったかの情報 (e.g.tryブロックが正常に完了, try

ブロックを return文で出た, tryブロック内で例外が送出された) が上書きされ失わ
れてしまい、例えば tryブロック内で実行されたはずの return文が無視されたり、
catchされなかった例外が消え失せてしまったり、といったことが起こる。従って、
finallyブロック内では return文や break文を書いてはならない。

• 使用例：例題 20.3, 例題 20.4, ...... 例題 23.2, 例題 23.3, ......

throws節を用いた例外処理： 発生する可能性のある例外を発生メソッド内で処理する
より、呼出しスタック内のもっと前のメソッドに処理してもらうほうが望ましい場合もあ
る。この様な場合には、メソッド内でどういう例外が発生する可能性があるかを次の構文
でコード上に明記すれば良い。
• 構文：メソッド定義の形を次の様にする。 [キーワード throwsから処理の本体ブロッ
クの前までが throws節。]

修飾子 型 メソッド名 ( 仮引数の並び )

throws 例外クラス名 , . . ., 例外クラス名 {

処理の本体

}

• 効果： このメソッドを呼び出したメソッドに、指定した例外処理を全面的に任せて
しまう。

• 使用例：例題 20.5



20.4. 例外処理 461

例題 20.5 (文字を入力してそのコード番号を出力; throws節を用いた例外処理)

例題 20.3では、try-catch構文を用いて文字を入力してそのコード番号を出力する
Javaプログラムを作成した。ここでは、同等の処理を行うプログラムを try-catch

構文ではなく throws節を用いることによって書き表せ。

(考え方) 単に、例題 20.3 で作ったプログラムを次の様に書き換えるだけである。
• try-catchの構文全体を tryブロック内の処理の列で置き換える。
• mainメソッドのヘッダ部の最後に throws節を追加する。

(プログラミング) プログラムと実行の様子を次に示す。

[motoki@x205a]$ cat -n InputCharacterMain2.java

1 /* 文字を入力してそのコード番号を出力する Javaプログラム */

2 /* (throws節の使用例) */

3

4 import java.io.*;

5

6 public class InputCharacterMain2 {

7 public static void main(String args[]) throws IOException {

8 System.out.print("Input a character: ");

9 int c = System.in.read();

10 System.out.println("character ’" + (char)c +

11 "’ has a code number " + c + ".");

12 }

13 }

[motoki@x205a]$ javac InputCharacterMain2.java

[motoki@x205a]$ java InputCharacterMain2

Input a character: a

character ’a’ has a code number 97.

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム7行目の最後の部分にthrows節が現れている。これによって、IOException
という例外が mainメソッド内で発生する可能性があることがプログラム上で明記さ
れたことになり、この例外の発生時には処理を main メソッドの呼び出し元 (この場
合は Javaインタープリタ) に任せることになる。

演習問題

□演習 20.1 (文字列の反転) コマンドラインでパラメータとして与えられた文字列を後
ろから順に出力する Javaプログラムを作成せよ。
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21 実習 Eclipseの下でのJavaプログラミング
• Eclipseの起動, ワークスペースの指定, チュー
トリアルの利用

• Eclipseの画面構成 —パースペクティブ—
• Eclipseの下でのプログラム作成・実行
• デバッガの利用

Javaプログラミングは JDKとテキストエディタ (e.g.Emacs)を組み合わせて行うこと
もできるが、最近ではEclipse と呼ばれる統合開発環境 (IDE , Integrated Development

Environment; エディタ,コンパイラ,デバッガ,プロファイラなど、ソフトウェア開発に必
要なツールを 1つの環境にまとめたもの)を使って進めることが多くなっている。
• Eclipseはオープンソース... 無償利用可, 本体ソースも公開されている。

• Eclipseはプラグイン・アーキテクチャ(i.e.小さな中核ソフトに様々なプラグイン (拡
張ソフト)を組み合わせる構成)を採用しているので拡張性が高い。

=⇒ Javaの統合開発環境としてよく使われるが、プラグインを組み込むことで C,

C++, C#, COBOL, PHP, Ruby, Perl, HTML, JSP, XML などの言語での開
発にも使える。

• Eclipse本体は Java実行環境 (JRE, Java Runtime Environment)上で動作する。但
し、OSに依存したGUIライブラリも利用するので、ソフトウェアパッケージはOS

ごとに用意されている。

• Eclipse上で Javaプログラムをコンパイルする際には、JDK内の javacではなく、Java
の仕様に準拠したEclipse内部のコンパイラを使うことになる。

• 実習室に入っているのは Eclipse4.4.2(Luna, 2015)。

21.1 Eclipseの起動, ワークスペースの指定, チュートリアルの利用

Eclipseの起動・終了: それぞれ次の様にする。
• 起動 · · · コマンドライン上で eclipse&

• 終了 · · · メニューバーで File→Exit と選択。

「ワークスペース・ランチャー」ダイアログ: Eclipse起動直後には、「Workspace Launcher」
という表題の次の様な小ウィンドウが出てくる。

これに対しては、Workspace (i.e.Javaプログラミングのために使うファイルシステム
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上の作業用ディレクトリ)を指定する入力フィールドに例えば
各自のホームディレクトリ /java-lab

と入れて、右下の OK ボタンを押せば良い。ここで、
• 下の「Use this as the default and do not ask again」という記述の左にチェックマー
クを入れて OK ボタンを押すと、次回以降にEclipseを起動した際にこの質問小ウィ
ンドウが出なくなる。

「Welcome」タブ: 最初にEclipseを起動した時は、Workspace指定の直後に「Welcome」
というタブの付いたシートで覆われた次の様なウィンドウが現れる。(この「Welcome」タ
ブシートは、メニューバーで Help→Welcome と選択することによっても表示できる。)

これに対して、
• 右端の「Workbench」アイコンをクリックすると、「Welcome」タブシートは消え、プ
ログラミング等の作業を行うための基本画面に切り替わる。
• 「Welcome」タブの右側にある「×」アイコンをクリックしても、基本画面に切り替
わる。
• 中央下付近のアイコンのうち、右側の「Turorials」アイコンをクリックすると、画面
内の指示に従ってプログラミング等の作業を行い、Eclipseの基本的な使用方法を自
習するためのメニュー画面に切り替わる。

チュートリアル (Hello Worldアプリケーションの作成): 左上に「Welcome to Eclipse」
という表題の付いたWelcomeタブシートで、「Turorials」アイコンをクリックすると、実
際にはWelcomeタブの表示内容が次の様なものに切り替わる。
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これに対して、左上の「Create a Hello World application」を選ぶと、画面構成が変わり、
Eclipse利用者が

画面右側に表示されたWelcomeタブ内の指示に従って
Javaプログラミングを行う際の基本的操作を経験

できる様になる。

□演習 21.1 (チュートリアルの利用)「Turorials」という表題の付いたWelcomeタブシー
トで、左上の「Create a Hello World application」を選び、簡単な Javaアプリケーション
の作成・実行を実際にEclipse上で経験してみて下さい。

21.2 Eclipseの画面構成 —パースペクティブ—

Eclipseにおける画面構成の仕方: Eclipseで Javaプログラミングを行う際は、Eclipse

の標準的な画面構成は次の様になっている。
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一般に、Eclipseにおける作業画面 (ワークベンチ ,workbench,と呼ぶ)の構成は次の様に
なっている。
• ウィンドウのタイトルバーのすぐ下にメニューバーが配置される。
• メニューバーのすぐ下に、よく使う操作のボタンを並べたツールバーが配置される。
• 画面中央に、Javaソースプログラムを編集するためのエディタ領域が配置される。
• エディタ領域の左側,下側,右側に、参考情報を表示するためのサブウィンドウ (ビュー
,view,と呼ぶ)が配置される。特に Javaプログラミングの際は、次の様なビューをよ
く使う。
3 Packageビュー (左側) · · ·プロジェクト内のパッケージやソースファイルの配置

を一覧するためのもの。
3 Hierarchyビュー (左側) · · ·選択したクラスやインタフェースの継承関係を表示

するためのもの。
3 Tasksビュー (右側) · · · コメント部内の ”TODO”, ”FIXMR”, ”XXX” という文字列

(タスクタグという)は、その場所付近に何らかの未対応のプログラミング
作業が残っていることを示している。これらの場所等の情報は、この中に
一覧表示される。表示された行をダブルクリックすると、エディタ上で対
応するタスクタグの場所にカーソルが移動する。

3 Outlineビュー (右側) · · · エディタで開いているクラス内の要素 (e.g.フィール
ド, メソッド)が表示される。表示された要素をクリックするとエディタ上
ではその要素の宣言部にカーソルが移動する。

3 Problemsビュー (下側) · · · コンパイルエラーや警告の情報は、このビューの中
に一覧表示される。表示された中の行をクリックするとエディタ上では該
当する行にカーソルが移動する。

3 Consoleビュー (下側) · · ·プログラム実行による標準出力、標準エラー出力への
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出力は、このビューの中に表示される。標準入力への入力もこの中にキー
ボードから打ち込む。

3 Javadocビュー (下側) · · · エディタ上で選択した要素に関するドキュメンテー
ションコメントが、このビューの中に表示される。

3 Declarationビュー (下側) · · ·エディタ上で選択した要素の宣言部分のコードが、
このビューの中に表示される。

• 画面最下段に、情報表示用のバー (ステータスバー, status bar,という)が配置される。

パースペクティブ： Eclipseにおいては、目的の作業用にメニューバー, ツールバー, エ
ディタ, 有用なビューを組み合わせて配置した画面構成をパースペクティブ (perspective)

と呼んでいる。Eclipseで標準的に用意されているパースペクティブとしては、次の様な
ものがある。
• Javaパースペクティブ · · · Javaのプログラム開発時に利用するためのもの。
• デバッグパースペクティブ · · · デバッグ実行時に利用するためのもの。
• Java参照パースペクティブ · · · Javaのクラスやメソッドなどのソースコードを検索

表示したい時に利用。
• Javaの階層型パースペクティブ · · · 階層ビューの視点で Javaファイルを閲覧・編集

したい時に利用。
• リソースパースペクティブ · · · OSのファイルシステムのレベルでファイルを閲覧・

編集したい時に利用。
• XMLパースペクティブ · · · XMLファイルを閲覧・編集したい時に利用。
• JavaScriptパースペクティブ · · · Ajaxアプリケーション開発時に利用。
• Webパースペクティブ · · ·
• . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

パースペクティブの選択・切替え: ツールバーの右側にパースペクティブの切替えボタ
ン類があり、現在使用中のパースペクティブについてはボタンが押された状態になってい
る。多数のパースペクティブを開いていて全てのボタンを表示し切れない場合は、右端に
“>>”アイコンが配置されこれで選べる様になっている。
• 既に開いた中の別のパースペクティブに切り替えたい場合は、対応する切替えボタン
を探して押すだけである。
• Eclipseが提供するパースペクティブを新たに開きたい場合は、現在のパースペクテ
ィブボタンの左にある というボタンを押すか、メニューバーで Window→Open

Perspective→... と選択する。

パースペクティブのレイアウト変更:

• 新しいビューを開きたい場合は、メニューバーで Window→Show View→... と選択
すればよい。
• ビューの表示位置を移動したい場合は、ビューのタブの部分をドラッグ&ドロップす
ればよい。
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21.3 Eclipseの下でのプログラム作成・実行

Javaプログラム作成・実行の基本手順: Eclipseを利用する場合の基本手順は次の通り。

(0) Eclipseを起動 · · · eclipse&
(1) Javaパースペクティブを開く · · · Eclipse画面がJavaパースペクティブになっていない

場合は、例えばメニューバーでWindow→Open Perspective→ other→Java(default)

と選択する。

(2) Javaプロジェクトの作成 (未作成の場合) · · · 新規プロジェクトで Javaプログラミ
ングをする場合は、Eclipse起動時に指定したワークスペース内にこのプロジェ
クト用にディレクトリを設定することになっている。これを Eclipse 上で行う
ためには、例えばツールバー内の New Java Projectボタン を押す。これを行
うと次の様なダイアログ (質問ウィンドウ)が現れる。

このダイアログに対しては、上部の「Project Name」フィールドにプロジェク
ト名を入れ、(必要に応じて)残りの項目を確認・設定した上で、ウィンドウ右
下の「Finish」ボタンを押せば良い。ちなみに、「Project layout」欄で
3 Use project folder as root for sources and class filesという選択肢を選ぶと、
所属パッケージを指定しないプログラムの場合、作成するソースファイル
もコンパイル結果であるクラスファイルも

指定したワークスペース / 指定したプロジェクト名 /

というディレクトリ内に置かれることになる。
3 Create separate folders for sources and class filesという選択肢 (デフォルト)
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を選ぶと、所属パッケージを指定しないプログラムの場合、作成するソー
スファイルは

指定したワークスペース / 指定したプロジェクト名 /src/ ,

コンパイル結果であるクラスファイルは
指定したワークスペース / 指定したプロジェクト名 /bin/

というディレクトリ内に置かれることになる。

(3)パッケージの作成 (所属パッケージを指定したいが未作成の場合) · · ·所属パッケージ
を指定するプログラムについては、パッケージ毎にプログラムを分類保存する
ために、

指定したワークスペース / 指定したプロジェクト名 /

というディレクトリ内に所属パッケージ名に対応したサブディレクトリを設定
することになっている。これをEclipse上で行うためには、例えばツールバー内
の New Java Packageボタン を押す。これを行うと次の様なダイアログ (質問
ウィンドウ)が現れる。

このダイアログに対しては、「Name」フィールドにパッケージ名を入れ、「Source

folder」フィールドの内容を確認・設定した上で、ウィンドウ右下の「Finish」
ボタンを押せば良い。ちなみに、所属パッケージを指定するプログラムについ
ては、プロジェクト生成時に「Project layout」欄で
3 Use project folder as root for sources and class filesという選択肢を選んで
いた場合は、作成するソースファイルもコンパイル結果であるクラスファ
イルも

指定したワークスペース / 指定したプロジェクト名

/ 所属パッケージ名中の"."を"/"に置き換えた文字列 /

というディレクトリ内に置かれることになる。
3 Create separate folders for sources and class filesという選択肢 (デフォルト)

を選んでいた場合は、作成するソースファイルは
指定したワークスペース / 指定したプロジェクト名 /src

/ 所属パッケージ名中の"."を"/"に置き換えた文字列 / ,

コンパイル結果であるクラスファイルは
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指定したワークスペース / 指定したプロジェクト名 /bin

/ パッケージ名中の"."を"/"に置き換えた文字列 /

というディレクトリ内に置かれることになる。

(4) Javaクラスの作成 (未作成の場合) · · · Eclipse上でクラス定義を新たに始めたい場合
は、例えば左側の「Package」ビュー内で該当するパッケージ名のアイコンを選
んだ後にツールバー内の New Java Classボタン を押す。これを行うと次の様
なダイアログ (質問ウィンドウ)が現れる。

このダイアログに対しては、「Name」フィールドにクラス名を入れ、(必要に応
じて)残りの項目を確認・設定した上で、ウィンドウ右下の「Finish」ボタンを
押せば良い。ちなみに、
3「Which method stubs would you like to create?」という欄で、「public static

void main(Strings[] args)」という項目にチェックマークを入れると、main

メソッド定義の枠組みが最初からソースファイルの中に組み込まれる。
3「Do you want to add comments?」という欄で、「Generate comments」と
いう項目にチェックマークを入れると、クラス宣言の直前にドキュメンテー
ションコメントを入れるための行が最初からソースファイルの中に組み込
まれる。

3「Enclosing type」という欄の左にチェックマークを入れ、このフィールド
に既存クラスを指定すると、この既存クラスの中に新たな (入れ子) クラス
を定義する枠組みが挿入されることになる。

(5) Javaコードの編集 · · ·左側の「Package」ビュー内で編集したいクラスを選びソース
を画面中央のエディタ領域に表示して編集、という作業を繰返す。エディタ内
では、
3行末で Enter を打つと、次の行の適切な字下げが行われた場所にカーソル
が移動する。
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3普通に打ち込んでも良いが、コンテンツアシスト (コードアシスト,補完機
能)やクイックフィックス (エラー修正候補表示とその選択に基づく修正)と
いった機能を活用することで、キーボードからのコード入力作業を大幅に
減らすことができる。'

&

$

%
例えば、s と入力して Alt -/キーを押すと、入力候補が表示される。続いて
yso と入力し ”System.out.println();” という入力候補が表示された時点で
Enter キーを押せば、実際にキーボードから入力した ”syso” という文字列は
”System.out.println();”に変化する。

3クラス内の各々の要素のコードを折りたたみ表示 (folding,i.e.1行にまとめ
て簡略表示)できる。左端付近の縦長の領域内に置かれた⊖は要素のコー
ドが折りたたまれていないことを表し、⊕は要素のコードが折りたたまれ
ていることを表す。これらのアイコンをクリックすることにより、折りた
たみ表示するかどうかの切り替えが行われる。また⊕アイコンの上にカー
ソルを移動すると本来のコード内容がポップアップで表示される。

3エディタ領域左端にある縦長の棒を右クリックし、出てきたメニューで
「Show Line Numbers」という項目を選択することにより、行番号を表示
するかどうかの切り替えを行うことができる。

(6)ソースファイル保存 · · · 例えばツールバー内の「Save」ボタンを押す。これによって
自動的にコンパイルも行われ、エラーが検出されると、その行の左に赤い⊗印
が付けられる。ここで、
3この⊗印の上にマウスカーソルを移動させると、エラー内容 (や対処法)が
表示される。

3⊗印の横に電球も表示されている場合は、電球アイコンをクリックして表
示される修正候補の中から適切なものを選ぶことによって、意図した修正
をソースコード上に反映させることもできる。

(7)実行 · · ·例えば、画面左の「Package」ビュー内のソースファイルの場所を右クリック
して現れるメニューで「Run as」→「Java Application」と選択する。正常に実
行が進んだ場合、実行結果はJavaパースペクティブ下部に配置された「Console」
ビュー内に表示される。標準入力への入力が必要な場合も「Console」ビューを
使い、この領域の中に入力文字列を打ち込むことになる。

エディタの設定： メニューバーで Window→Preferences と選択し、出てきた「Pref-

erences」ウィンドウ左の階層構造内で General→Editors→Text Editors と選択すると、
「Preferences」ウィンドウは次の様に変わる。
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ここで、このウィンドウ中の
3「Show line numbers」という項目にチェックマークを入れて右下の「OK」ボタンを押
すと、エディタ上で行番号 が表示される様になる。�
�

�
�補足：行番号を表示したいだけなら、エディタ領域左端にある縦長の棒を右クリック

し、出てきたメニューで「Show Line Numbers」という項目を選択するだけでよい。

3「Show print margin」という項目にチェックマークを入れて右下の「OK」ボタンを押
すと、エディタ上に印刷マージン (i.e.印刷の際のおおよその限界ライン,デフォルト
では 80桁まで)が表示される様になる。

プログラム作成支援の機能： Eclipseにおいては、プログラム作成を支援する機能とし
て次の様なものが備わっている。
• コンテンツ・アシスト (コード・アシスト,補完機能) · · · Alt -/ (WindowsではCtrl -

Space )を押すと、現在入力中の文字列を補完する入力候補が一覧表示される。
マウスや ↓キー, ↑キーを使ってこの中から目的のメソッドやクラス,テンプレー
ト (雛形,i.e.プログラムの記述パターン)を選択しEnterキーを押すことにより、
キーボードから実際に入力した文字列を選択した記述列に置き換えることがで
きる。

• クイック・フィックス (即時修正) · · · 警告のある部分 (または問題のありそうな部分)

にカーソルを移動し、Ctrl -1キーを押すと、修正方法の候補が一覧表示される。
この中から妥当そうな項目を選ぶことで、修正をソースコード上に反映させる
ことができる。
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• テンプレートの生成 · · ·よく使う定形コードの生成は、エディタのソース領域内を右ク
リックして現れるメニューで (あるいはメニューバーで) Source→目的に応じた項目
と選択することによって行うことができる。

• リファクタリング · · ·ソフトウェアの外部的振舞いを保ったままで内部の構造を改善
していく作業を、一般にリファクタリングという。Eclipseではリファクタリン
グを支援するツールも用意されており、大きな負担なくリファクタリングを行
える様になっている。具体的には、リファクタリングは、Packageビュー内の
ソースファイルを右クリックして現れるメニューで Refactor→目的に応じた項目
と選択したり、ソースコード内の関連箇所にカーソルを移動し右クリックして現
れるメニューで Refactor→目的に応じた項目 と選択したり、あるいはソースコー
ド内の関連箇所にカーソルを移動し Ctrl -1 キーを押したりすることにより、進
めることができる。

コード閲覧支援の機能： Eclipseにおいては、コードを読むのを支援する機能として次
の様なものが備わっている。
• Packageビュー · · · プロジェクト全体の状況 (e.g.パッケージ階層)を把握するのに

役立つ。
• Outlineビュー · · · 編集中のクラスの概要を把握するのに役立つ。
• 宣言部の参照 · · · Outlineビュー内で要素をクリックすると、Declarationビュー内に

その宣言部が表示される。
• 宣言部への移動 · · · ソースコード内の関連箇所にカーソル移動した後に、F3キーを

押すか右クリックして現れるメニューで「Open Declaration」という項目を選
択する。

• メソッドの呼出し階層を開く · · ·ソースコード内のメソッド呼出し部にカーソル移動
した後に、右クリックして現れるメニューで「Open Call Hierarchy」という項
目を選択すると、Call Hierarchyビュー (無ければ生成される)内に階層が表示
される。

• 型階層の表示 · · ·ソースコード内の変数等にカーソル移動した後に、右クリックして
現れるメニューで「Open Type Hierarchy」という項目を選択すると、Hierarchy
ビュー内に関連した型の階層が表示される。また、同じメニューで「Quick Type

Hierarchy」という項目を選択すると、関連した型の階層が一時的にポップアッ
プ表示される。

• . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(
その他、ソースコード内の関連箇所にカーソル移動した後に、
右クリックして現れるメニューで色々選択できる。

)

Eclipseの主要ショートカット一覧： メニューバーで Help→KeyAssist と選ぶと、ショー
トカットキーの一覧が表示される。このうちの主要なものを次に示す。
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ショートカット名称 キー 概要

Delete Line Ctrl -D 行削除
Undo Ctrl -Z 前操作の取消
Next Page Alt - F7 次ページ
Previous Page Shift -Alt -F7 前ページ
Last Edit Location Ctrl -Q 前回の編集場所
Save Ctrl -S ファイル保存
Run Java Application Shift -Alt -X J アプリケーションプログラムを実行

Debug Java Application Shift -Alt -D J デバッグモードでアプリケーションプログラムを
実行

Content Assist Alt -/
補完 (候補案を提示)。
Windows上では Ctrl - Space。

Quick Fix Ctrl -1 エラー等の修正 (候補案を提示)

Quick Assist
– Assign to field

Ctrl -2 F フィールドへの代入式を記述

Quick Assist
– Assign to local variable

Ctrl -2 L 局所変数への代入式を記述

Quick Assist
– Rename in file

Ctrl -2 R

Quick access Ctrl -3 文字列検索を使って Eclipseの機能にアクセス
Open Declaration F3 指定した要素の宣言に移動
Open Type Hierarchy F4 指定した要素に関連した型階層を表示
Refresh F5 Packageビューの更新 (最新表示)

Open Type Ctrl - Shift -T 型を指定してそのソースファイルを開く。

Quick Outline Ctrl -O
Outlineビューの内容が一時的にポップアップ表
示される。この表示内で要素を選んでその宣言部
に移動することも可能。

Quick Hierarchy Ctrl -T 型階層の表示
Go to Line Ctrl -L 行番号を指定してファイル内を移動

Backward History Alt -← ナビゲーション操作による移動履歴に基づいて、
以前の場所に戻る

Forward History Alt -→ ナビゲーション操作による移動履歴に基づいて、
先の場所に進む

作成プログラムの起動に関する設定： プログラムに引数等を指定したい時は、Packageビ
ュー内のソースファイルを右クリックして現れるメニューで Run As→Run Configurations...

と選択する。これを行うと細部を設定してプログラム実行を行うための次の様なウィンド
ウが現れる。
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これに対して、
3 プログラムに引数を指定したい場合は、ウィンドウ内のArgumentsタブのシートを
開いて、「Program arguments:」という行の下のデータ入力欄に引数として与える文
字列を空白で区切って並べた上で、ウィンドウ右下のRunボタンを押せば良い。

コンパイラとコードフォーマッタの設定確認： メニューバーでWindow→Preferences と
選択することにより、コンパイラとコードフォーマッタの設定を確認することができる。
これを行うと次の様なウィンドウが現れる。

これに対して、
3 コンパイラの警告レベルの設定を見たい場合は、画面左の階層構造内で Java→ Com-

piler →Errors/Warnings と選択する。
3 コードフォーマッタの設定を見たい場合は、画面左の階層構造内で Java→Code Style
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→Formatter と選択し、現れる表示右上Edit...ボタンを押す。設定変更も可能である
が、気軽に変更すると広く普及したコーディング規約に従わないプログラムが出来上
がる危険性がある。従って、このシートについては設定変更しない方が無難である。

3 import文の書き方に関する設定を見たい場合は、画面左の階層構造内で Java→Code

Style→Organize Import と選択する。設定変更も可能であるが、気軽に変更すると広
く普及したコーディング規約に従わないプログラムが出来上がる危険性がある。従っ
て、このシートについても設定変更しない方が無難である。

3 Save時の自動的コード整形に関する設定を見たい場合は、画面左の階層構造内で Java

→Editor→Save Actions と選択する。

21.4 デバッガの利用

デバッガ利用の基本手順: Eclipseを利用してプログラムの実行追跡を行う場合の基本手
順は次の通り。

(1)中断点 (ブレークポイント)の設定 · · · 設定したい行の左側 (コード領域外,エディタ
領域の左端にある縦長の領域)をダブルクリックすると、中断点 (breakpoint)を
設定するかどうかの切り替えになる。中断点が設定された行については、左端
に青丸の印が表示される。

(2)デバッグモードでプログラム実行 · · · Packageビュー内のソースプログラム名を右ク
リックして現れるメニューで、「Debug As」→「Java Application」と選択。

前ステップ (1)で中断点が全然設定されていない場合は、これによってプログ
ラムが通常実行されるだけである。中断点が設定されて最初にデバッグ実行し
ようとした時は、「Confirm Perspective Switch」という表題の次の様なダイア
ログが出る。

これに対しては、右下の「Yes」ボタンを押す。

前ステップ (1)で中断点が設定されていれば、「Debug As」→「Java Application」
という選択によって結果的にデバッグパースペクティブ に切り替わり、画面上
にはプログラムが最初の中断点手前で止まった状態が表示される。(次の図)
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デバッグパースペクティブの下では、次の様な操作が可能である。
3実行中断した時点での変数値の確認
パースペクティブ右側に配置されるVariablesビュー 内を見る。

3指定変数のエントリを値追跡のためのExpressions ビューの中に追加
Variablesビュー内の変数名を右クリックして現れるメニューから「Watch」
という項目を選ぶ。Expressionsビューが無かった場合は、これで生成さ
れる。

3次の中断点まで実行を進める
Debugビューのツールバー内にある「Resume」ボタンを押す。

3ステップ実行
Debugビューのツールバー内にある次の 3つのボタンによって、それぞれ
実行を 1ステップだけ進めることができる。







Setp Over · · · 次の行 (の手前)まで
Step Into · · · 次がメソッド呼出しの場合

その中に入ってステップ実行
Step Return · · · メソッド呼び出し元に戻る

3指定行まで実行
行にカーソルを合わせて右クリックして現れるメニューから「Run to Line」
という項目を選ぶ。

3中断点を追加、除去
行だけでなくメソッドやフィールド,例外を中断点に設定できる。例えば例
外の場合は、メニューバーで Run→「Add Java Exception Breakpoint...」
と選択することにより行う。

3変数の値を強制的に変更
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「Variables」ビュー内で変数を選択した後に、ビュー下部に表示される値
を変更し、右クリック→「Assign Value」と選択する。

3実行中止
Debugビューのツールバー内にある「Terminate」ボタンを押す。

3再度実行
Eclipseツールバー内の「Debug」ボタンを押す。
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22 Javaオブジェクト指向プログラミング
• クラス名, 変数名, メソッド名 の付け方
• クラスのマニュアル作成
• ネストしたクラス
• 初期化ブロック
• 既定義クラスの拡張
• Objectクラス
• 抽象クラス
• Javaの扱う型とラッパークラス, ボクシング,
アンボクシング

• 多態性
• Javaにおけるメモリ領域の使い方
• 単一継承とインタフェース
• 概要のみ ジェネリック化
• 概要のみ JARファイル、パッケージの利用と
アクセス制御, カプセル化

• 概要のみ オブジェクト指向の利点
• 概要のみ ソフトウェアの部品化と再利用

22.1 クラス名, 変数名, メソッド名 の付け方
{S.Zakhour他 pp.40-41,日経ソフトウェア編「ゼロから...」p.21}

Javaでは、クラス名,フィールド名, メソッド名,変数名に対する文法上の命名規則は 18.2

節に示す通りで、日本語文字列を始めとして様々な文字列を識別子として用いることができ
る。しかし、Java言語を設計し開発実行環境をサポートしているSunMicrosystems (現Or-

acle)が推奨しているプログラミングの作法 (http://java.sun.com/docs/codeconv/html/Code

ConvTOC.doc.html, http://www.oracle.com/technetwork/java/codeconvtoc-136057.html)

というのがあり、この中に識別子の名前の付け方についても記述されている。結果とし
て、これが一般的な慣習・しきたりとして広まっている。これ (と一部別の所の規約)に
よれば、
• 一般的な指針：

3 英単語など、意味のある単語を並べて名前を付ける。
3 「意味のある単語」として、漢字等の特殊な文字は使わない。
3 「意味のある単語」としては、不可解な短縮形は使わず、可能な限り省略なしの
単語を用いる。(それによって、読み易く理解し易いコードになることが期待さ
れる。)

3 ドル記号 ($)は基本的には使わない。
3 アンダースコア (_,下線記号)は特別な場合以外は使わない。

• クラス名,フィールド名,メソッド名,変数名の付け方 (定数値を保持する領域は除く)：

3 主として英小文字を用いる。
3 2つ以上の「意味のある単語」から構成する場合は、(単語の区切を明らかにする
ために)2つ目以降の単語の頭文字を大文字にする。 Sun

3 クラス名の場合は、先頭文字を大文字にし、名詞 (句)を表す単語列にする。Sun

3 フィールド名,変数名の場合は、先頭文字を小文字にする。 Sun
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3 メソッド名の場合は、先頭文字を小文字にし、動詞 (句)を表す単語列にする。
Sun

3 フィールドの値を調べるメソッドの名前は「“get”+フィールド名」にする。(e.g.
getNum) 電通国際情報サービス

3 フィールドの値を設定するメソッドの名前は「“set”+フィールド名」にする。(e.g.
setValue) 電通国際情報サービス

• 定数値を保持するフィールド名,変数名の付け方：
3 「意味のある単語」を構成する全ての英文字を大文字にする。 Sun

3 2つ以上の「意味のある単語」から構成する場合は、(単語の区切を明らかにする
ために)単語間にアンダースコア (_,下線記号)を入れる。 Sun

22.2 マニュアルの自動作成

クラス定義の直前,クラス定義中のフィールド宣言やコンストラクタ宣言,メソッド宣言
の直前に /** ∼ */ という形式の注釈 (ドキュメンテーションコメントという)を入れて
おくと、javadocコマンドを使ってソースファイル (に埋め込まれたこれらの情報)からク
ラスの概要を説明するマニュアルを htmlファイルの形で構築することができる。

例 22.1 (javadocコマンドによるマニュアル自動作成) 例題 13.3では、int型データが
最大 100個入るスタックモジュールと、このスタックモジュールを利用して、 1©文字列を
1個読み込み 2©それを反転した後 3©出力するプログラムを、C言語で記述した。そして、
例題 19.2ではこれとほぼ同等の Javaプログラムを示した。これに対して、ここでは
• pushdownスタックオブジェクトとして例題 19.6で作成した StackOfAnyObjectsク
ラスのインスタンスを利用することにして、同様の処理を行う Javaプログラムを考
えた。 また、
• Javaプログラムの記述は、後で javadocコマンドによるマニュアル自動作成を行うこ
とを念頭に入れて行うことにし、例題 19.6で示した StackOfAnyObjects.javaにつ
いてもこの方向で書き直した。

得られた Javaプログラムを表示し、更に続けて、 1©コンパイル、 2©実行し、 3©マニュアル
を入れるディレクトリを作成、 4©javadocコマンドを適用してマニュアルをhtmlファイル
の形で生成、 5©生成されたマニュアルをfirefoxで表示、している会話の様子を次に示す。

[motoki@x205a]$ ls

ExampleJavadoc.java StackOfAnyObjects.java

[motoki@x205a]$ cat -n ExampleJavadoc.java

1 import java.util.*;

2

3 /**

4 * javadocコマンドの実行例を示すためのプログラム例
5 * @author 元木達也
6 */

7 public class ExampleJavadoc {

8 /** 処理内容：
9 * (1)文字列を 1個読み込み,
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10 * (2)それを (前後)反転した文字列を StackOfAnyObjectsを利用して構成し,

11 * (3)出力
12 */

13 public static void main(String args[]) {

14 String inputString, reversedString;

15

16 // 文字列 1個を inputString に読み込む
17 System.out.print("Input a string: ");

18 Scanner inputScanner = new Scanner(System.in);

19 inputString = inputScanner.next();

20

21 // 入力文字列を反転して reversedString に格納
22 int len = inputString.length();

23 StackOfAnyObjects stack = new StackOfAnyObjects(len);

24 for (int i=0; i<len; i++)

25 stack.pushdown(new Character(inputString.charAt(i)));

26 char[] reversedSequenceOfChar = new char[len];

27 for (int i=0; i<len; i++)

28 reversedSequenceOfChar[i]

29 = ((Character)stack.popup()).charValue();

30 reversedString = new String(reversedSequenceOfChar);

31

32 // 反転文字列を出力
33 System.out.println("Reversed string: " + reversedString);

34 }

35 }

[motoki@x205a]$ cat -n StackOfAnyObjects.java

1 import java.util.*;

2

3 /**

4 * Objectインスタンスを格納する pushdownスタックのクラス
5 * @author 元木達也
6 * @version 0.0

7 */

8 public class StackOfAnyObjects {

9 /** 初期容量のデフォルト値 */

10 private static final int DEFAULT_INITIAL_CAPACITY = 100;

11

12 /** 容量不足の際に増やす容量のデフォルト値 */

13 private static final int DEFAULT_CAPACITY_INCREMENT = 100;

14

15 /** Objectインスタンス (への参照)を格納するための配列領域 */

16 private Object[] stack;

17

18 /** スタックの最も上部の要素が格納されている位置 (配列要素の添字番号) */

19 private int indexOfTopEle;

20

21 /**

22 * 空のスタックを構成する
23 */

24 public StackOfAnyObjects() {

25 this(DEFAULT_INITIAL_CAPACITY);
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26 }

27

28 /**

29 * 空のスタックを構成する
30 * @param initialCapacity スタックの初期容量
31 */

32 public StackOfAnyObjects(int initialCapacity) {

33 stack = new Object[initialCapacity];

34 indexOfTopEle = -1;

35 }

36

37 /**

38 * スタックオブジェクトの標準的な文字列表現を求める
39 * @return 標準的な文字列表現
40 */

41 @Override

42 public String toString() {

43 return "pushdownStack (type=Object, capacity=" + stack.length

44 + ", currentNumOfEle=" + (indexOfTopEle+1) + ")";

45 }

46

47 /**

48 * スタックに格納されている要素の情報を得る
49 * @return スタックの内容を表す文字列
50 */

51 public String getDetailedConfig() {

52 String result = "stack contains " + (indexOfTopEle+1) + " elements: {";

53 for (int i=0; i<indexOfTopEle; ++i)

54 result += "\n " + stack[i] + ",";

55 if (indexOfTopEle >= 0)

56 result += "\n " + stack[indexOfTopEle];

57 result += " }";

58 return result;

59 }

60

61 /**

62 * スタックが空かどうかを調べる
63 * @return スタックが空かどうか
64 */

65 public boolean isEmpty() {

66 return indexOfTopEle == -1;

67 }

68

69 /**

70 * 新しい Object要素をスタックに push-downする
71 * @param element スタックに push-downする新要素
72 */

73 public void pushdown(Object element) {

74 if (indexOfTopEle+1 == stack.length) {

75 stack = Arrays.copyOf(stack, stack.length

76 + DEFAULT_CAPACITY_INCREMENT);

77 System.out.printf("###Stack capacity is increased###%n" +
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78 "#<New> %s%n", this);

79 }

80 stack[++indexOfTopEle] = element;

81 }

82

83 /**

84 * スタックから最も上部の要素を取り出す
85 * @return スタックの最も上部の要素
86 */

87 public Object popup() {

88 if (indexOfTopEle < 0)

89 throw new EmptyStackException();

90 Object element = stack[indexOfTopEle];

91 stack[indexOfTopEle--] = null; //取り出した要素への参照を解除
92 return element;

93 }

94

95 /**

96 * スタックに格納された要素の個数を調べる
97 * @return スタックに格納された要素の個数
98 */

99 public int getNumOfEle() {

100 return indexOfTopEle+1;

101 }

102

103 /**

104 * スタックの top要素をのぞき見
105 * @return スタックの top要素 (への参照)

106 */

107 public Object peepTop() {

108 if (isEmpty())

109 return null;

110 else

111 return stack[indexOfTopEle];

112 }

113

114 /**

115 * スタックの指定要素をのぞき見
116 * @param index のぞき見したいスタック要素の番号
117 * @return 番号 indexのスタック要素 (への参照)

118 */

119 public Object peepEleOfIndex(int index) {

120 return stack[index];

121 }

122 }

[motoki@x205a]$ javac ExampleJavadoc.java

[motoki@x205a]$ ls

ExampleJavadoc.class StackOfAnyObjects.class

ExampleJavadoc.java StackOfAnyObjects.java

[motoki@x205a]$ java ExampleJavadoc

Input a string: abc123

Reversed string: 321cba
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[motoki@x205a]$ mkdir html_by_javadoc

[motoki@x205a]$ javadoc -private -d html_by_javadoc *.java

ソースファイル ExampleJavadoc.java を読み込んでいます...

ソースファイル StackOfAnyObjects.java を読み込んでいます...

Javadoc 情報を構築しています...

標準 Doclet バージョン 1.6.0_24

全パッケージとクラスの階層ツリーを作成しています...

html_by_javadoc/ExampleJavadoc.html の生成
html_by_javadoc/StackOfAnyObjects.html の生成
html_by_javadoc/package-frame.html の生成
html_by_javadoc/package-summary.html の生成
html_by_javadoc/package-tree.html の生成
html_by_javadoc/constant-values.html の生成
全パッケージとクラスのインデックスを作成しています...

html_by_javadoc/overview-tree.html の生成
html_by_javadoc/index-all.html の生成
html_by_javadoc/deprecated-list.html の生成
全クラスのインデックスを作成しています...

html_by_javadoc/allclasses-frame.html の生成
html_by_javadoc/allclasses-noframe.html の生成
html_by_javadoc/index.html の生成
html_by_javadoc/help-doc.html の生成
html_by_javadoc/stylesheet.css の生成
[motoki@x205a]$ ls

ExampleJavadoc.class StackOfAnyObjects.class html_by_javadoc/

ExampleJavadoc.java StackOfAnyObjects.java

[motoki@x205a]$ ls html_by_javadoc

ExampleJavadoc.html help-doc.html package-summary.html

StackOfAnyObjects.html index-all.html package-tree.html

allclasses-frame.html index.html resources/

allclasses-noframe.html overview-tree.html stylesheet.css

constant-values.html package-frame.html

deprecated-list.html package-list

[motoki@x205a]$ firefox html_by_javadoc/index.html&

[2] 5065

[motoki@x205a]$

ここで、
• 上で例示されている様に、ドキュメンテーションコメントは、説明したいクラス,イ
ンタフェース,コンストラクタ,メソッド, またはフィールドの直前の行に置く。離れ
た場所に置くと認識されない。

• ドキュメンテーションコメントの各行の最初に現れる/**,空白,アスタリスク (*)の
部分は無視される。従って、ExampleJavadoc.javaの 4∼6行目, 9∼12行目の行頭の
空白,*の部分は注釈の一部とは見なされない。

• ExampleJavadoc.javaの 5行目, StackOfAnyObjects.javaの 5∼6行目, 30行目, 39

行目, 49行目, 63行目, 71行目, 85行目, 97行目, 105行目, 116∼117行目に現れる
@author, @version, @param, @return等は標準タグと呼ばれるもので、Javadocに
よって特別なキーワードとして扱われる。(他に、インラインタグと呼ばれるものも
ある。) 標準タグは、ドキュメンテーションコメントの行の最初に置かれる/**や ,*

のすぐ後に配置しなければならない。Javadocが起動された際には、標準タグの後ろ
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の部分に次の関連情報が記載されているものとして処理される。

標準タグ 関連情報
@author クラスの作成者情報
@version バージョン
@param メソッドの引数の説明
@return メソッドの戻り値の説明
@throws 発生し得る例外クラス
@see 他のAPIを参照する場合に記載

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

• ExampleJavadoc.javaの 1行目に現れる import宣言は、java.util パッケージ中
に含まれる Scannerクラスを (18∼19行目で) 使うので置かれている。

• ExampleJavadoc.javaの 23行目で生成した StackOfAnyObjectsインスタンスはオ
ブジェクト (への参照)を格納するスタックであり、char型データを格納することは
できない。そのため、ExampleJavadoc.javaの 25行目では、入力文字列を構成する
i番目の char型データ inputString.charAt(i) をカプセル化したオブジェクトを
作り、これをスタックに pushdownしている。ここに現れる Character は char型に
対するラッパークラスとして用意されたものである。
• ExampleJavadoc.javaの 29行目に現れる “(Character)” はキャストを表す。ここ
で使ってるスタックから popupして得られた要素はそのままでは Objectインスタン
スとして扱われるため、Characterインスタンスとして認識し直してから使おうとい
うのである。

• ExampleJavadoc.javaの 29行目に現れる “charValue()”はラッパークラスCharacter

に備わったインスタンスメソッドで、Characterインスタンス中に保持されているchar

型データを取り出して戻り値とする働きをする。

• 会話の様子の中で、コンパイル・実行,mkdirに続いて実行している
javadoc -private -d html by javadoc *.java

という行がドキュメントを html形式で構築することを指示する部分である。このコ
マンドの中の、-privateオプションは「全てのクラスとメンバについてのマニュア
ルを作成する」ことを指示し、”-d html by javadoc”というオプションは「生成さ
れた htmlファイルを html by javadoc というディレクトリの中に保存する」ことを
指示している。

• 会話の様子の中で、最後の
firefox html by javadoc/index.html&

という行は、javadocコマンドによって生成されたマニュアルをブラウザで表示する
ことを指示している。これによって次の様なウィンドウが画面上に表示される。
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22.3 入れ子クラス

入れ子クラス: Javaでは、クラス定義の中に別のクラス (入れ子クラス,またはネストし
たクラスという)の定義を次の様な形式で書くことができる。

アクセス修飾子 class 外側のクラス名 ...... {

......

アクセス修飾子 (場合によっては)static class 入れ子クラス名 {

......

}

......

}

ここで、
• 入れ子クラスから外側のクラスの他のメンバーへのアクセスは(状況次第で)可能。但
し、同じ名前のフィールドが外側のクラスの中にも入れ子クラスの中にも宣言されて
いた場合は、入れ子クラス内部からは、そのフィールド名だけを使って外側のクラス
の同一名称のフィールドにアクセスすることは出来ない。
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• 入れ子クラス名の前に付ける アクセス修飾子 としては、フィールド宣言やメソッド宣
言の場合と同じく、private, 修飾子なし, protected, public の 4つが可能である。
(注意: 外側のクラス名の前に付ける場合は、修飾子なし, public の 2つだけが可能。)

• static宣言された入れ子クラスの場合、外側のクラス中のクラス変数やクラスメソッ
ドと同じく、入れ子クラスのクラス定義も外側のクラス全体を管理するクラスオブジェ
クト (i.e.外側のクラスのインスタンスを作り出すためのオブジェクト)に属し、言わ
ば「インスタンス工場の中に小さなインスタンス工場がある」という状態になる。従っ
て、(アクセス修飾子による制限がなければ)入れ子クラスへのアクセスは

外側のクラス名 . 入れ子クラス名

という風にでき、入れ子クラスのインスタンスを生成したい場合は例えば次の様に書
く。

外側のクラス名 . 入れ子クラス名

変数名 = new 外側のクラス名 . 入れ子クラス名 (引数列);

staticな入れ子クラスから外側のクラスのインスタンス変数へのアクセスは、(当然
のことながら)適切なインスタンス参照を通してのみ可能となる。

• static宣言されていない入れ子クラスは、特に内部クラスと呼ばれる。この場合、
外側のクラスのインスタンス変数やインスタンスメソッドと同じく、入れ子クラスの
定義も外側のクラスの各々のインスタンスに配備される。従って、外側のクラスの
各々のインスタンスが内部クラスのインスタンスを生成する機能をもつことになる。
また、内部クラスのインスタンスは外側のクラスの特定のインスタンスと関連付けら
れ、内部クラスのインスタンスから外側のクラスのインスタンス変数を暗黙に参照す
ることができる。内部クラスのインスタンスの生成は、通常、(外側のクラスの)イン
スタンスメソッドやコンストラクタの中で、次の様に書くことによって行う。

内部クラス名 変数名 = new 内部クラス名 (引数列);

外側のクラスのインスタンス外から内部クラスのインスタンス生成を指示することも
可能で、その場合は、まず外側のクラスのインスタンスを生成した上で、次の様に書
く。

外側のクラス名 . 内部クラス名

変数名 = 外側のクラスのインスタンス参照 .new 内部クラス名 (引数列);

例 22.2 (staticな入れ子クラス) staticな入れ子クラスについては、必要そうな場所
ではこれまでにも使用してきた。例えば次の通り。
• 例題 19.7の TowerOfHanoiConfig.java 4∼23行目で定義されたクラス Disk,

• 例題19.8のNumberWith1000DecimalPlaces.java 4∼65行目で定義されたクラス Digit,

• 例題 19.9の BinaryTreeOfStringInt.java 6∼60行目で定義されたクラス Node

例 22.3 (内部クラス,K.Arnold他「プログラミング言語 Java第 4版」p.118)

public class BankAccount {

private long number; //口座番号
private long balance; //現在の残高
private Action lastAct; //最後に行われた処理

public class Action {
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private String act;

private long amount;

Action(String act, long amount) {

this.act = act;

this.amount = amount;

}

public String toString() { // identify our enclosing account

return number + ": " + act + " " + amount;

} // ↑ Actionを内部クラスにしたので、こんな風に、
} // 外側のクラスのインスタンス変数を参照できる

public void deposit(long amount) {

balance += amount;

lastAct = new Action("deposit", amount);

}

public void withdraw(long amount) {

balance -= amount;

lastAct = new Action("withdraw", amount);

}

// .........

}

実際には、次の例題で示される様に、入れ子クラスはメソッド定義の中に置くこともで
きるし、また、一時的にしか使わないクラスについては名前を付けずにクラス定義して即
インスタンス生成ということも可能である。

例題 22.4 (無名内部クラス;java.util.Arrays.sortを用いた並び替え)

1© 入力ストリームに現れる 識別子
︸ ︷︷ ︸

整数 という形のデータを読み込んでは、
1 個以上の空白

2© それを配列に登録する、
という作業を繰り返し、得られた配列内のデータをjava.util.Arraysクラスに備わっ
たクラスメソッド sort を利用して識別子に関して辞書順になる様に並べ替え、その
結果を出力する Java プログラムを作成せよ。

(考え方) 例題 19.9では識別子と整数の組を基本要素とするデータ群を識別子関して辞書
順になる様に並べ替えるのに2分木を用いたが、ここでは並び替えに java.util.Arrays.sort

というユーティリティメソッドを使え、ということである。 その前に、まず不定個の
データ群を配列に格納する必要がある。その際、配列に空きがなかった場合の対応等も考
えなければならないが、これには例題 19.6 の場合と同じ様に、java.util.Arraysクラ
ス内に用意された copyOf(Type[] original, int newLength) というクラスメソッド
を利用できる。ユーティリティメソッド sort(Type[] a, Comparator<? super Type>

c) を利用するに当たっては、データ群の格納された配列と配列要素間の順序関係を判定
するオブジェクト (コンパレータという)を引数として指定するだけである。順序関係を
判定するオブジェクトはmainメソッド内のこの場所でしか使用しないものになるので、
このインスタンスを生成する時に対応するクラスの定義も行うというので十分である。
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(プログラミング) 得られた Javaプログラムとそれらをコンパイル・実行している様子
を次に示す。

[motoki@x205a]$ cat -n SortIdIntPairsByArraysSortMain.java

1 import java.util.Scanner;

2 import java.util.Arrays;

3 import java.util.Comparator;

4

5 /**

6 * (1)識別子と整数データの組を読み込んでは
7 * (2)配列に登録する
8 * という作業を繰り返し、得られた配列内のデータを Arraysクラスに
9 * 備わったクラスメソッド sort を利用して識別子に関して辞書順に

10 * なる様に並べ替え、その結果を出力する Javaプログラム
11 * @author 元木達也
12 */

13 class SortIdIntPairsByArraysSortMain {

14 //識別子と整数データの組を表すオブジェクトのクラス
15 private static class IdIntPair {

16 private String stringData;

17 private int intData;

18

19 //コンストラクタ
20 public IdIntPair(String stringData, int intData) {

21 this.stringData = stringData;

22 this.intData = intData;

23 }

24

25 //IdIntPairインスタンスの標準的な文字列表現を定める
26 @Override

27 public String toString() {

28 return "String-int pair (" + stringData + ", " + intData + ")";

29 }

30 }

31 //--------------------------------------------------------------

32

33 private static final int INCREMENT_SIZE = 100;

34

35 public static void main(String[] args) {

36 Scanner inputScanner = new Scanner(System.in);

37 IdIntPair[] data = new IdIntPair[INCREMENT_SIZE];

38 int numOfData = 0;

39

40 //データ入力と配列への登録
41 while (inputScanner.hasNext()) {

42 String newString = inputScanner.next();

43 if (inputScanner.hasNextInt()) {

44 int newInt = inputScanner.nextInt();

45 if (numOfData >= data.length)

46 data = Arrays.copyOf(data, data.length + INCREMENT_SIZE);

47 data[numOfData++] = new IdIntPair(newString, newInt);

48 } else {

49 System.out.printf("ERROR: invalid data stream.%n" +
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50 " ==>inut is aborted.%n");

51 }

52 }

53 if (numOfData < data.length)

54 data = Arrays.copyOf(data, numOfData);

55

56 //識別子に関して辞書順になる様に並べ替え
57 Arrays.sort(data,

58 new Comparator<IdIntPair>() {

59 public int compare(IdIntPair d1, IdIntPair d2) {

60 return d1.stringData.compareTo(d2.stringData);

61 }

62 });

63

64 //配列に蓄えられた内容を表示
65 System.out.printf(" intData stringData%n" +

66 "---- ---------- ----------%n");

67 for (int i=0; i<data.length; ++i)

68 System.out.printf("%4d %11d %s%n",

69 i+1, data[i].intData, data[i].stringData);

70 }

71 }

[motoki@x205a]$ cat dynamic-llist.data

asdfghjk 55555

qwertyui 222222

abc 123

ppp_qqq 2345

zxcv 987

kkk 456

efghi 77

[motoki@x205a]$ javac SortIdIntPairsByArraysSortMain.java

[motoki@x205a]$ java SortIdIntPairsByArraysSortMain < dynamic-llist.data

intData stringData

---- ---------- ----------

1 123 abc

2 55555 asdfghjk

3 77 efghi

4 456 kkk

5 2345 ppp_qqq

6 222222 qwertyui

7 987 zxcv

[motoki@x205a]$

ここで、

• プログラム 1∼3行目は単に import java.util.*; という記述でも良いが、ここで
は利用するクラスを明示するためにこの様な書き方をしている。

• プログラム 3行目に現れる Comparator は、クラスではなくインタフェースと呼ばれ
るものの一種で、「クラスがオブジェクト間の比較機能を有する」ための条件を規定
したものである。

• プログラム 45∼46行目は、配列が容量不足になった場合の措置である。java.util

パッケージの中にはArraysというクラスが定義されており、ここでは、そこに備わっ
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た copyOf メソッドを利用している。これは大きさの違う別の配列を用意して内容を
そちらにコピーした上で新配列への参照情報を返すクラスメソッドで、引数としては
順に コピー元の配列名, 新配列の大きさ を指定する。新配列の大きさがコピー元の
配列より小さい場合は切り詰められ、大きい場合は残りの配列要素に null または 0

が埋められる。 このプログラムの場合、配列の容量は必要に応じて 100 ずつ増やさ
れることになる。

• プログラム 53∼54行目では、java.util.Arrays内の copyOfメソッドを用いて配列
に含まれる余分な容量を除去している。

• プログラム 58∼62行目は、配列要素 (IdIntPairインスタンス)間の順序関係を判定
するオブジェクトを生成している部分である。

• プログラム 57∼62行目は次の記述の省略形と見ることもできる。
class Tmp implements Comparator<IdIntPair> {

public int compare(IdIntPair d1, IdIntPair d2) {

return d1.stringData.compareTo(d2.stringData);

}

}

Arrays.sort(data, new Tmp());'

&

$

%

この記述に関しては、：
3 Comparator<IdIntPair>は「クラスが IdIntPairインスタンス間の比較
機能を有する」ための条件を規定したものを表す。

3 “class Tmp implements Comparator<IdIntPair>”の部分は、条件とし
て要求されている (比較)機能を実装 (implement)したクラス Tmp の定義が
始まることを宣言している。

3 コンストラクタが明示されていないので、デフォルトコンストラクタとし
て次のものが暗黙に仮定されることになる。

Tmp() {
super();

}

従って、プログラム 58∼62行目では、インスタンスを生成するためだけに一時的に
名前なしの内部クラスが定義されたことになる。この様なクラスを無名内部クラスと
いう。

入れ子クラスを使うことの利点： ...{S.Zakhour「Javaチュートリアル第 4版」p.115}
• クラス間に包含関係、主従関係 (元々の定義したいクラスなのか、それを補助するた
めの用意したクラスなのか)等がある場合、それらの関係を反映した形でクラスを合
理的にグループ化できる。

• 情報隠蔽、カプセル化の促進。
• 関連したクラスがソースコードレベルで近くに置かれることになるので、コードの理
解とメンテナンスも容易になる。
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22.4 初期化ブロック

クラス定義の中で、フィールド宣言やコンストラクタ定義, メソッド定義の一部になっ
ていないブロック (i.e."{" と "}" で囲まれた部分)は初期化ブロックと呼ばれるもので、
インスタンスやクラス変数の初期化に利用できる。この内、

• static宣言のない初期化ブロックはインスタンスを初期化するためのもので、ブロッ
ク中に書かれた初期化がコンストラクタ呼出しの直前に行われる。(非 staticな)初期
化ブロックが複数ある場合は、書かれている順に全て実行される。

• 例えば無名内部クラスの場合は、クラス名が付いてないので明示的なコンストラクタ
を書くこともできない。この様なクラスのインスタンスを初期化したい場合に、初期
化ブロックは特に有用となる。
• static宣言された初期化ブロック、すなわち

static {

......

}

という形のブロックは、クラス変数を初期化するためのもので、クラスが実際に使用
される前に実行される。

22.5 既定義クラスの拡張

既定義クラスの拡張と継承： 既に定義されたクラスを拡張 (extend)して新しいクラス
を定義することができる。この場合、元になったクラスをスーパークラス、新しく定義し
たクラスを (元のクラスの)サブクラスという。
• 具体的には、Javaでは次の様に書く。

修飾子 class クラス名 extends スーパークラス {

新しいフィールドの宣言、新しいメソッドの定義、など

}

• スーパークラスで定義されたインスタンスフィールドやインスタンスメソッドはサ
ブクラスに暗黙に継承 (inherit)される。すなわち、スーパークラスで定義された非
staticフィールドについては、サブクラスのインスタンスにおいても暗黙に領域確
保され、また、スーパークラスで定義された非static メソッドは、サブクラスの中
で再定義／上書き (オーバーライド,override,という)されてなければ、サブクラスの
インスタンスメソッドとして暗黙に使用することができる。
=⇒ 継承をうまく利用すれば、同じ定義をあちこちのクラス定義の中で繰り

返す手間はかなり省ける様になる。

is-a関係, has-a関係： オブジェクト指向では、クラス間の次の 2つの関係に注目する。
• is-a関係 · · · クラス A のインスタンスがクラス B のインスタンスの一種になる時、

クラス A,B の間に is-a関係があるという。こういう場合には、クラス B の定義
を拡張してクラス A の定義を無理無く行える。
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• has-a関係 · · · クラス A のインスタンスがクラス B のインスタンスを一部分として
持つ時、クラス A,B の間に has-a関係があるという。こういう場合には、クラス
A のインスタンスフィールドとしてクラス B のインスタンスを参照する領域を
用意するのが妥当である。

サブクラスにおけるコンストラクタの記述：
• スーパークラスのコンストラクタを呼び出してスーパークラスに関連するフィールド
等を初期設定したい場合は、次の様な書き方をする。

super( 引数列 );

• サブクラス内の別のコンストラクタを呼び出してフィールド等を初期設定したい場合
は、次の様な書き方をする。

this( 引数列 );

• コンストラクタの最初に super( 引数列 ); という形の文も this( 引数列 ); と
いう形の文も現れない場合は、Javaコンパイラはコンストラクタの最初の場所に

super();

という行を挿入してコンパイル作業を行う。

@Overrideアノテーション： J2SE5.0(JDK1.5)以降では、スーパークラスのメソッド
をオーバーライド (上書き)しようとする場合に、そのメソッド定義の直前に “@Override”

という文字列を入れることにより、コンパイラに
オーバーライドの意思

を知らせることができる。これにより、メソッド名のつづりミス等をコンパイラがチェッ
クしてくれる様になる。'

&

$

%

補足 (アノテーション)：一般に、@ で始まる (処理系／コンピュータ向けの)注
釈をアノテーションと呼んでいる。@Override以外にも次の様なものがある。
• @Deprecated · · · 非推奨であることを明示する。(コンパイラ向け)
• @SuppressWarning · · · 警告の抑制を指示する。(引数を付ける, コンパイラ

向け)
• @Target · · · アノテーションの対象を指定する。(アノテーション定義時に

使用)
• @Retention · · · アノテーションがクラスファイルまで残るかどうかを指定

する。(アノテーション定義時に使用)
• @Documented · · · アノテーションが javadocにより文書化されることを指定

する。(アノテーション定義時に使用)
• @Inherited · · · アノテーションがサブクラスに継承されるかどうかを指定

する。(アノテーション定義時に使用)

補足 (アノテーションの実体)：
各々のアノテーションは標準ライブラリ java.langの中で定義されている。例
えば、@Override は java.lang.Override という名前で宣言されている。

例 22.5 (色付き長方形のクラス,Rectangleクラスの拡張) 例題 19.4ではクラス定義の
典型的な例として長方形を表すオブジェクトのクラス Rectangle を示した。ここでは、
このクラスを拡張して色付き長方形を表すオブジェクトのクラス ColoredRectangle を
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定義してみよう。関連する Javaプログラム Rectangle.java , ColoredRectangle.java

とそれらをコンパイル・実行している様子を次に示す。

[motoki@x205a]$ cat -n Rectangle.java

1 /**

2 * 長方形を表すオブジェクトのクラス
3 */

4 public class Rectangle {

5 protected final int id; //長方形インスタンスに付ける id番号
6 protected double width; //長方形の幅
7 protected double height; //長方形の高さ
8

9 private static int numberOfRectangles = 0;

//生成した長方形インスタンスの個数
10

11 /** 幅 1.0,高さ 1.0の長方形オブジェクトを構成する */

12 public Rectangle() {

13 this(1.0, 1.0);

14 }

15

16 /** 指定された幅,高さの長方形オブジェクトを構成する */

17 public Rectangle(double width, double height) {

18 this.id = ++numberOfRectangles;

19 this.width = width;

20 this.height = height;

21 }

22

23 /** 長方形インスタンスの標準的な文字列表現を返す */

24 @Override

25 public String toString() {

26 return "rectangle(id=" + id + ", width=" + width

27 + ", height=" + height + ")";

28 }

29

30 /** [ゲッター]長方形インスタンスの id番号を調べて返す */

31 public int getId() {

32 return id;

33 }

34

35 /** [ゲッター]長方形インスタンスの幅を調べて返す */

36 public double getWidth() {

37 return width;

38 }

39

40 /** [ゲッター]長方形インスタンスの高さを調べて返す */

41 public double getHeight() {

42 return height;

43 }

44

45 /** [ゲッター]生成した長方形インスタンスの個数を調べて返す */

46 public static int getNumberOfRectangles() {

47 return numberOfRectangles;

48 }
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49

50 /** [セッター]長方形インスタンスの幅を設定 */

51 public void setWidth(double width) {

52 this.width = width;

53 }

54

55 /** [セッター]長方形インスタンスの高さを設定 */

56 public void setHeight(double height) {

57 this.height = height;

58 }

59

60 /** 長方形インスタンスの面積を計算して返す */

61 public double getArea() {

62 return width*height;

63 }

64 }

[motoki@x205a]$ cat -n ColoredRectangle.java

1 /**

2 * 色付き長方形を表すオブジェクトのクラス
3 * (既定義の Rectangleクラスを拡張して定義)

4 */

5 public class ColoredRectangle extends Rectangle {

6 protected String color; //長方形の色
7

8 /** 黒色の長方形オブジェクトを構成する */

9 public ColoredRectangle() {

10 super();

11 color = "black";

12 }

13

14 /** 指定された幅,高さ,色の長方形オブジェクトを構成する */

15 public ColoredRectangle(double width, double height, String color) {

16 super(width, height);

17 this.color = color;

18 }

19

20 /** 色付き長方形インスタンスの標準的な文字列表現を返す */

21 @Override

22 public String toString() {

23 return "rectangle(id=" + id + ", width=" + width

24 + ", height=" + height + ", color=" + color + ")";

25 }

26

27 /** [ゲッター (追加)]色付き長方形インスタンスの色を調べて返す */

28 public String getColor() {

29 return color;

30 }

31

32 /** [セッター (追加)]長方形インスタンスの色を設定 */

33 public void setColor(String color) {

34 this.color = color;

35 }
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36

37 //-------------------単体での動作テスト用-------------------------

38 public static void main(String[] args) {

39 ColoredRectangle rect = new ColoredRectangle();

40 System.out.println("(1)" + rect);

41 System.out.printf(" |rect.getId()=%d, rect.getWidth()=%f,%n" +

42 " |rect.getHeight()=%f, rect.getColor()=%s%n" +

43 " |rect.getArea()=%f%n",

44 rect.getId(), rect.getWidth(),

45 rect.getHeight(), rect.getColor(),

46 rect.getArea());

47 rect.setWidth(2.0);

48 rect.setHeight(3.0);

49 rect.setColor("blue");

50 System.out.println("(2)" + rect);

51 System.out.printf(" |rect.getId()=%d, rect.getWidth()=%f,%n" +

52 " |rect.getHeight()=%f, rect.getColor()=%s%n" +

53 " |rect.getArea()=%f%n",

54 rect.getId(), rect.getWidth(),

55 rect.getHeight(), rect.getColor(),

56 rect.getArea());

57 System.out.println("(3)" + new ColoredRectangle(4.0, 5.0, "red"));

58 }

59 }

[motoki@x205a]$ javac ColoredRectangle.java

[motoki@x205a]$ java ColoredRectangle

(1)rectangle(id=1, width=1.0, height=1.0, color=black)

|rect.getId()=1, rect.getWidth()=1.000000,

|rect.getHeight()=1.000000, rect.getColor()=black

|rect.getArea()=1.000000

(2)rectangle(id=1, width=2.0, height=3.0, color=blue)

|rect.getId()=1, rect.getWidth()=2.000000,

|rect.getHeight()=3.000000, rect.getColor()=blue

|rect.getArea()=6.000000

(3)rectangle(id=2, width=4.0, height=5.0, color=red)

[motoki@x205a]$

ここで、

• Rectangle.javaについては例題 19.4で示したものに少しだけ (コメント部)手を加
えたものを再掲した。

• ColoredRectangle.javaの 10∼11行目は
this(1.0, 1.0, "black");

としても同じ実行結果が得られる。しかし、これだと Rectangle.java 内で決めてい
るデフォルトの初期値 “1.0” を使っていて、Rectangle.java 内でデフォルトの初期
値の変更があった場合に 2つのクラス内で width, heightのデフォルトの初期値が
異なるものとなってしまう。10∼11行目の様にすることによって、スーパークラスか
ら継承したインスタンス変数 width, heightについてはデフォルトの初期値の設定
をスーパークラスに任せ、新しく導入したインスタンス変数colorについてはサブク
ラス内でデフォルトの初期値 ("black")を設定することになる。
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• ColoredRectangle.javaの 23∼24 行目でスーパークラスで宣言されたフィールド
id, width, height を自クラス内で宣言されたフィールドcolor と同じ様に自由に
使えているのは、スーパークラスのコード Rectangle.javaの 5∼7行目でアクセス
修飾子を protected と設定していたことによる。これを private と設定していた場
合は、「ColoredRectangle」という別のクラスのインスタンスから Rectangle内で
宣言されたフィールドにアクセスがあると判断されコンパイルエラーとなる。

• ColoredRectangle.javaの 44∼48行目,54∼56行目では、ColoredRectangleクラス
内で定義されていないにもかかわらず getId(), getWidth(), getHeight(), getArea(),

setWidth(), setHeight() がインスタンスメソッドとして使われている。これは、
スーパークラスである Rectangleのメソッドを継承できているからである。

22.6 Objectクラス

• クラスを定義する時に “extends スーパークラス ” の指定をしない場合は、コンパ
イラによって自動的に “extends Object” という指定が挿入され、標準パッケージ内
で定義された Object というクラスをスーパークラスとしてクラスが拡張定義される
ことになる。
=⇒ Objectはクラス階層の頂点に位置している。
すなわち、スーパークラスとサブクラスの関係を親子関係と見た時、Objectは
全てのクラスの祖先となっている。

• java.lang.Objectクラスの中で定義されているメソッドを次に示す。

メソッド名 · · · 説明

protected Object clone() throws CloneNotSupportedException

· · · (インタフェース”Cloneable”を実装している場合に) 自オブジェクトの
コピーを生成して返す。

public boolean equals(Object obj)

· · · 自オブジェクトが引数で与えられたオブジェクトobjと等しいかどうか
を判定し、その結果を返す。 (注意：Object内の設定では、内容の等
価性ではなく同一オブジェクトかどうかを調べることになっている。)

protected void finalize() throws Throwable

· · · オブジェクトに対する参照がもう無いと判断された場合に、ガベージコ
レクタによって呼び出される。

public final Class getClass()

· · · オブジェクトの基になったクラスの Classオブジェクト (i.e.クラスにつ
いての情報を保持しているオブジェクト)への参照を返す。

public int hashCode()

· · · オブジェクトのハッシュコード値を返す。
public String toString()

· · · オブジェクトの文字列表現を返す。
. . . . . . . . . . (スレッドをサポートするメソッドについては省略) . . . . . . . . . .

=⇒ これらのメソッドは、全てのクラスに (暗黙に)継承されることになる。
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22.7 抽象クラス

例題 14.4では、C言語の下でソフトウェア部品の汎用化を進めるために、3つの整列
化モジュール btree-heapsort.c, bubblesort.c, llistsort.c の外部仕様 (i.e.外向け
に提供する外部関数の名前や使い方)の統一を行った。これによって、これらの整列化モ
ジュールを利用する (但し同時に複数利用することはないと仮定)プログラムを共通化す
ることができ、類似プログラムを複数作成するのを避けることが出来た。

一方 Javaでは、ソフトウェア部品の汎用化を進めるために「抽象クラス」というもの
を利用することができる。一般に、クラス定義の中で本体部の記述がなく

アクセス修飾子 abstract 他の修飾子,あれば 戻り値の型 メソッド名 (引数列);

という形で宣言されている (インスタンス)メソッドを抽象メソッドと呼び、抽象メソッ
ドを含み “abstract” という修飾子付きで宣言されたクラスを抽象クラスと呼ぶ。抽象ク
ラスについては、インスタンスを生成することはできない。

抽象クラスを使う利点：
• サブクラスの構成の仕方についての基本的な枠組みを設定することになり、(多人数
で仕事を分担する場合でも) 統一感のあるプログラムの作成に繋がる。

• (サブクラス側に抽象メソッドの記述を要求することになるので、) メソッドのオー
バーライドのやり忘れをコンパイルの時点で防げる。

• (インスタンスを生成できないので、) 意図しないインスタンス生成をコンパイルの時
点で防げる。

• 互いに類似した複数のクラスがある場合、
3 これらのクラスに共通する部分の詳細だけを記述し、
3 (必要性についてはこれらの類似クラスに共通だが処理の中身は)個別対応が必要
なメソッドについては、中身の記述は避けて抽象メソッドにした

抽象クラスを用意して、元々必要なクラスをこの抽象クラスのサブクラスとして定義
することにすれば、
3 同じコードをあちこちの場所に書く必要が無くなり、コードの冗長さが無くなる。
3 各サブクラスにはサブクラス特有の処理だけを書けばよく、コードの見通しが良
くなる。

3 別の類似クラスが新たに必要になった場合も、そのクラスを簡単に定義できる様
になる。

例 22.6 (2次元座標上の図形オブジェクトに共通の枠組みを定める抽象スーパークラス)

2次元座標上の円や長方形、三角形といった図形オブジェクトを多数扱う場合、これらに共
通の枠組みとして抽象クラスを考え、個々の種類のオブジェクトのクラスをこの抽象クラス
のサブクラスとして定義することにすれば、図形オブジェクト全体を統一的に扱うことが
できる様になる。具体例として、図形オブジェクト全体の抽象スーパークラス Shape2D と
円オブジェクトのサブクラス Circle2D, 長方形オブジェクトのサブクラス Rectangle2D,

三角形オブジェクトのサブクラス Triangle2D の定義例を次に示す。

[motoki@x205a]$ cat -n Shape2D.java
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1 /**

2 * 頂点等の座標情報を保持する 2次元図形オブジェクト
3 * に共通の枠組みを定める抽象スーパークラス
4 */

5 abstract class Shape2D {

6 protected final int id; //図形インスタンスに付ける id番号
7 private static int numberOfShapes = 0; //生成した図形インスタンスの個数
8

9 /** 2次元座標上に図形オブジェクトの共通部を構成する */

10 public Shape2D() {

11 id = ++numberOfShapes;

12 }

13

14 /** 2次元座標上の図形インスタンスの標準的な文字列表現を返す */

15 @Override

16 public abstract String toString();

17

18 /** 2次元座標上の図形インスタンスの面積を計算して返す */

19 public abstract double getArea();

20 }

[motoki@x205a]$ cat -n Circle2D.java

1 /**

2 * 中心の座標と半径の情報を保持する 2次元円オブジェクトのクラス
3 */

4 class Circle2D extends Shape2D {

5 private double x; //円の中心の x座標
6 private double y; //円の中心の y座標
7 private double radius; //円の半径
8

9 /** 2次元座標上に円オブジェクトを構成する */

10 public Circle2D(double x, double y, double radius) {

11 this.x = x;

12 this.y = y;

13 this.radius = radius;

14 }

15

16 /** 2次元座標上の円インスタンスの標準的な文字列表現を返す */

17 @Override

18 public String toString() {

19 return "circle[id=" + id + "] of center (" + x + "," + y

20 + ") and radius " + radius;

21 }

22

23 /** 2次元座標上の円インスタンスの面積を計算して返す */

24 @Override

25 public double getArea() {

26 return Math.PI*radius*radius;

27 }

28

29 //-------------------単体での動作テスト用-------------------------

30 public static void main(String[] args) {

31 Circle2D fig = new Circle2D(1.0, 0.0, 2.0);
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32 System.out.printf("fig = %s%n" +

33 " ==> fig.getArea() = %g%n",

34 fig, fig.getArea());

35 }

36 }

[motoki@x205a]$ javac Circle2D.java

[motoki@x205a]$ java Circle2D

fig = circle[id=1] of center (1.0,0.0) and radius 2.0

==> fig.getArea() = 12.5664

[motoki@x205a]$ cat -n Rectangle2D.java

1 /**

2 * 頂点の座標情報を保持する 2次元長方形オブジェクトのクラス
3 */

4 class Rectangle2D extends Shape2D {

5 private double x0, y0; //長方形の 1つの頂点の x座標,y座標
6 private double x1, y1; //(x0,y0)と対角の位置にある頂点の y座標
7

8 /** 2次元座標上に長方形オブジェクトを構成する */

9 public Rectangle2D(double x0, double y0, double x1, double y1) {

10 this.x0 = x0;

11 this.y0 = y0;

12 this.x1 = x1;

13 this.y1 = y1;

14 }

15

16 /** 2次元座標上の長方形インスタンスの標準的な文字列表現を返す */

17 @Override

18 public String toString() {

19 return "rectangle[id=" + id + "] of vertices ("

20 + x0 + "," + y0 + "), ("

21 + x1 + "," + y0 + "), ("

22 + x1 + "," + y1 + "), ("

23 + x0 + "," + y1 + ")";

24 }

25

26 /** 2次元座標上の長方形インスタンスの面積を計算して返す */

27 @Override

28 public double getArea() {

29 return Math.abs((x1-x0)*(y1-y0));

30 }

31

32 //-------------------単体での動作テスト用-------------------------

33 public static void main(String[] args) {

34 Rectangle2D fig = new Rectangle2D(0.0, 0.0, 1.0, 2.0);

35 System.out.printf("fig = %s%n" +

36 " ==> fig.getArea() = %g%n",

37 fig, fig.getArea());

38 }

39 }

[motoki@x205a]$ javac Rectangle2D.java

[motoki@x205a]$ java Rectangle2D

fig = rectangle[id=1] of vertices (0.0,0.0), (1.0,0.0), (1.0,2.0), (0.0,2.0)
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==> fig.getArea() = 2.00000

[motoki@x205a]$ cat -n Triangle2D.java

1 /**

2 * 頂点の座標情報を保持する 2次元三角形オブジェクトのクラス
3 */

4 class Triangle2D extends Shape2D {

5 private double x0, y0; //三角形の 1つの頂点の x座標,y座標
6 private double x1, y1; //三角形の 2つ目の頂点の x座標,y座標
7 private double x2, y2; //三角形の 3つ目の頂点の x座標,y座標
8

9 /** 2次元座標上に三角形オブジェクトを構成する */

10 public Triangle2D(double x0, double y0,

11 double x1, double y1, double x2, double y2) {

12 this.x0 = x0;

13 this.y0 = y0;

14 this.x1 = x1;

15 this.y1 = y1;

16 this.x2 = x2;

17 this.y2 = y2;

18 }

19

20 /** 2次元座標上の三角形インスタンスの標準的な文字列表現を返す */

21 @Override

22 public String toString() {

23 return "triangle[id=" + id + "] of vertices ("

24 + x0 + "," + y0 + "), ("

25 + x1 + "," + y1 + "), ("

26 + x2 + "," + y2 + ")";

27 }

28

29 /** 2次元座標上の三角形インスタンスの面積を計算して返す */

30 @Override

31 public double getArea() { //ヘロンの公式
32 double sideLeng1 = Math.sqrt((x0-x1)*(x0-x1)+(y0-y1)*(y0-y1));

33 double sideLeng2 = Math.sqrt((x1-x2)*(x1-x2)+(y1-y2)*(y1-y2));

34 double sideLeng3 = Math.sqrt((x2-x0)*(x2-x0)+(y2-y0)*(y2-y0));

35 double s = (sideLeng1+sideLeng2+sideLeng3)/2;

36 return Math.sqrt(s*(s-sideLeng1)*(s-sideLeng2)*(s-sideLeng3));

37 }

38

39 //-------------------単体での動作テスト用-------------------------

40 public static void main(String[] args) {

41 Triangle2D fig = new Triangle2D(0.0, 0.0, 2.0, 0.0, 1.0, 1.0);

42 System.out.printf("fig = %s%n" +

43 " ==> fig.getArea() = %g%n",

44 fig, fig.getArea());

45 }

46 }

[motoki@x205a]$ javac Triangle2D.java

[motoki@x205a]$ java Triangle2D

fig = triangle[id=1] of vertices (0.0,0.0), (2.0,0.0), (1.0,1.0)

==> fig.getArea() = 1.00000
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[motoki@x205a]$

ここで、
• Shape2D.javaの 6∼12行目は、個々の図形インスタンスに固有の id番号を割り振る
ためのコードである。6行目では、インスタンス内に id番号を入れるための変数領域
が確保され、サブクラスのインスタンスから自由にアクセスできる様に (privateでは
なく)protectedと宣言され、一旦割り当てた id番号が後で変更されない様に final

と宣言されている。生成される図形インスタンスに順に 1, 2, 3, ... という id番号を
割り振るために、7行目では過去に生成した図形インスタンスの個数を保持するクラ
ス変数を宣言し、11行目ではサブクラスのコンストラクタが呼び出された際にイン
スタンスに id番号を割り振る作業をすることを示している。

• Shape2D.javaの 16行目,19行目でインスタンスの備えるべきメソッド名が規定され
ているので、サブクラスの定義はこの規定に沿ったものになり、全体的な統一感があ
る程度保証されることになる。

• Triangle2D.javaの 31∼37行目においては、三角形の面積を計算するのにヘロンの
公式、すなわち

三角形の 3辺の長さを a, b, cとしたとき、

面積 =
√

s(s− a)(s− b)(s− c), 但し s = (a + b+ c)/2

という公式を用いている。

例題 22.7 (整列化モジュールに共通の枠組みを定める抽象スーパークラス) 例 題
14.4(C言語) で行った、

3つの整列化モジュール btree-heapsort.c, bubblesort.c, llistsort.c

の外部仕様 (i.e.外向けに提供する外部関数の名前や使い方) の統一
に相当することを Javaで行ってみよ。

(考え方) 例 22.6に倣って、
int配列内の要素を昇順に並べ替える機能を備えた整列化モジュール

に共通の枠組みとして抽象クラスを考え、個々の整列化手法ごとに、その手法で整列化
するモジュールのクラスを抽象クラスのサブクラスとして定義すればよい。その際、ど
のサブクラスから生成されたインスタンスも使っているうちに振舞いを変化させること
がなく、同一のサブクラスからインスタンスを複数生成しても意味がないので、出来れ
ば、サブクラスごとにインスタンスを 1個だけ生成し、それを使い回す様にしたい。(−→
どう書けば良いかについてはソースプログラムを参照。) 3つの整列化手法については
Cプログラム btree-heapsort.c(例題 13.2), bubblesort.c(例題 14.4), llistsort.c(例
題 14.4)に記述されている通りで、各々のCプログラム内で定義されている sort 関数を
Javaのメソッドに書き換えるだけである。但し、線形リスト (例題 14.4の llistsort.c

に相当するもの)の実装に関しては、
• intデータを基本要素として線形リストで (小さい順に)保持するオブジェクトがあれ
ば、mainメソッド側では線形リストの細かな操作に気を使うこともなく、データ入
力や線形リストを管理するオブジェクトへの処理の依頼だけを行えば良い。従って、
この様な、線形リストを管理するオブジェクトのクラス LinkedListOfInt を用意す
ることにする。
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• Javaでは構造体はクラスのインスタンスとして表すしかないので、他に線形リスト
の要素を表すオブジェクトのクラス (Nodeという名前にする)も必要になるが、この
インスタンスは線形リストを管理するオブジェクトの構成要素であり、また汎用性も
あまり無いので、線形リストのクラス (LinkedListOfInt)の中で局所的に定義して
使うことにする。
• Javaの場合は線形リストの各々の要素はオブジェクトでありNodeクラスの定義の与
え方次第で実行主体として動作できるものとなる。そこで、ここでは線形リストを構
成する個々の要素をオブジェクトとして捉え、これらのオブジェクト間の協調によっ
て新規要素の挿入や保持要素の表示作業を行う様にプログラムを書くことにする。

(プログラミング) ここで関連するクラスとして、整列化モジュール全体の抽象スーパー
クラス SortModuleForIntArray, heapsortモジュールのサブクラス HeapsortIntArray,

bubblesortモジュールのサブクラス BubblesortIntArray, 連結リストへの挿入に基づく
整列化モジュールのサブクラス LListsortIntArray, intデータを各節点に保持する連
結リストオブジェクトのクラス LinkedListOfInt を定義した。得られた Javaプログラ
ムとそれらをコンパイル・実行している様子を次に示す。

[motoki@x205a]$ cat -n SortModuleForIntArray.java

1 /**

2 * int配列内の要素を昇順に並べ替える機能を備えた整列化モジュール
3 * に共通の枠組みを定める抽象スーパークラス
4 */

5 public abstract class SortModuleForIntArray {

6 /**

7 * コンストラクタの代わりに外部に整列化モジュールを提供する窓口。
8 * サブクラスを定義する時に、このメソッドは隠蔽されなければならない。
9 * (staticメソッドなので「オーバーライド」とは言わない。)

10 */

11 public static SortModuleForIntArray getInstance() {

12 return null;

13 }

14

15 /** 整列化モジュールの説明 (主に手法)を答える */

16 @Override

17 public abstract String toString();

18

19 /** 引数で与えられた配列内の要素を昇順に並べ替える */

20 public abstract void sort(int[] a);

21 }

[motoki@x205a]$ cat -n HeapsortIntArray.java

1 /**

2 * int配列内の要素を heapsort手法で昇順に並べ替える機能を備えた
3 * 整列化モジュールを作り出すためのクラス
4 */

5 public class HeapsortIntArray extends SortModuleForIntArray {

6 //クラス内部でインスタンスを 1個だけ生成
7 // (コンストラクタは private宣言してあるので、 )

8 // (生成されるインスタンスはこの 1個だけになり、)

9 // (これが使い回されることになる。 )

10 private static final HeapsortIntArray INSTANCE = new HeapsortIntArray();
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11

12 //コンストラクタ (外部からインスタンス生成不可)

13 private HeapsortIntArray() {

14 super();

15 }

16

17 /** コンストラクタの代わりに外部に整列化モジュールを提供する窓口 */

18 public static HeapsortIntArray getInstance() {

19 return INSTANCE;

20 }

21

22 /** 整列化モジュールの説明 (主に手法)を答える */

23 @Override

24 public String toString() {

25 return "Heapsort module";

26 }

27

28 /** 引数で与えられた配列内の要素を heapsort手法で昇順に並べ替える */

29 @Override

30 public void sort(int[] a) {

31 //下から heapを構築してゆく
32 for (int k=a.length/2-1; k>=0; --k)

33 heapify(a, a.length, k, a[k]);

34

35 //大きい順に heapから取り出してゆく
36 for (int k=a.length-1; k>=1; --k) {

37 int tmp = a[k];

38 a[k] = a[0];

39 heapify(a, k, 0, tmp);

40 }

41 }

42

43 /*---------------<privateメソッド>----------------------------

44 * 番号 hole の節点より下の部分が heapの条件を満たす時、
45 * 新要素を加えて hole以下の部分が heapの条件を満たす様にする。
46 * (詳細): 番号 hole の節点のデータ記憶域は空で、その分 newElement

47 * という値がどの節点にも記録されていない、また、hole より下の
48 * 部分が heapの条件を満たしている、という状況を想定する。
49 * この様な状況の時に、holeより下にあるデータを上に sift up

50 * する操作を繰り返し行い、適当な時点で空の節点に新しい要素
51 * newElement を割り当てることにより、hole以下の部分が全面的に
52 * heapの条件を満たす様にする。
53 *

54 * @param a int型配列
55 * @param treeSize 2分木と見做す部分配列 (a[0],a[1],...)の大きさ
56 * @param hole a[0]～a[treeSize-1]の表す 2分木内の節点番号
57 * @param newElement 2分木の節点に振り分けていない値
58 */

59 private void heapify(int[] a, int treeSize, int hole, int newElement) {

60 int siftupCand; //siftup candidate

61

62 while ((siftupCand = hole*2+1) < treeSize) {
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63 if (siftupCand+1<treeSize //右の子も居て
64 && a[siftupCand]<a[siftupCand+1]) //右の子の方が
65 ++siftupCand; //大きい場合は
66 //右の子が siftupの候補
67 if ( newElement >= a[siftupCand])

68 break; //newElementを holeの場所に入れれば良い
69

70 a[hole] = a[siftupCand]; //sift up

71 hole = siftupCand;

72 }

73 a[hole] = newElement;

74 }

75

76 //-------------------単体での動作テスト用-------------------------

77 public static void main(String[] args) {

78 int[] a = {9, 8, 6, 7, 5, 3, 1, 2, 4, 0};

79 getInstance().sort(a);

80 System.out.println("after sorting (" + getInstance() + "):");

81 System.out.print(" a = {");

82 for (int i=0; i<a.length-1; ++i)

83 System.out.print(a[i] + ", ");

84 System.out.println(a[a.length-1] + "}");

85 }

86 }

[motoki@x205a]$ javac HeapsortIntArray.java

[motoki@x205a]$ java HeapsortIntArray

after sorting (Heapsort module):

a = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}

[motoki@x205a]$ cat -n BubblesortIntArray.java

1 /**

2 * int配列内の要素を bubblesort手法で昇順に並べ替える機能を備えた
3 * 整列化モジュールを作り出すためのクラス
4 */

5 public class BubblesortIntArray extends SortModuleForIntArray {

6 //クラス内部でインスタンスを 1個だけ生成
7 // (コンストラクタは private宣言してあるので、 )

8 // (生成されるインスタンスはこの 1個だけになり、)

9 // (これが使い回されることになる。 )

10 private static final BubblesortIntArray INSTANCE = new BubblesortIntArray();

11

12 //コンストラクタ (外部からインスタンス生成不可)

13 private BubblesortIntArray() {

14 super();

15 }

16

17 /** コンストラクタの代わりに外部に整列化モジュールを提供する窓口 */

18 public static BubblesortIntArray getInstance() {

19 return INSTANCE;

20 }

21

22 /** 整列化モジュールの説明 (主に手法)を答える */

23 @Override
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24 public String toString() {

25 return "Bubblesort module";

26 }

27

28 /** 引数で与えられた配列内の要素を bubblesort手法で昇順に並べ替える */

29 @Override

30 public void sort(int[] a) {

31 for (int i=0; i<a.length-1; ++i) {

32 for (int j=a.length-1; j>i; --j) {

33 if (a[j-1] > a[j]) {

34 int temp = a[j-1]; //a[j-1] と a[j]

35 a[j-1] = a[j]; //の大小を調べて、
36 a[j] = temp; //逆順なら交換
37 }

38 }

39 }

40 }

41

42 //-------------------単体での動作テスト用-------------------------

43 public static void main(String[] args) {

44 int[] a = {9, 8, 6, 7, 5, 3, 1, 2, 4, 0};

45 getInstance().sort(a);

46 System.out.println("after sorting (" + getInstance() + "):");

47 System.out.print(" a = {");

48 for (int i=0; i<a.length-1; ++i)

49 System.out.print(a[i] + ", ");

50 System.out.println(a[a.length-1] + "}");

51 }

52 }

[motoki@x205a]$ java BubblesortIntArray

after sorting (Bubblesort module):

a = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}

[motoki@x205a]$ cat -n LListsortIntArray.java

1 /**

2 * (1)int配列内の要素を次々と連結リストの大小順を保つ位置に挿入していき、
3 * それが終わったら、(2)連結リストに保持されたものを順に int配列内に移す、
4 * という手法で昇順に並べ替える機能を備えた整列化モジュール
5 * を作り出すためのクラス
6 */

7 public class LListsortIntArray extends SortModuleForIntArray {

8 //クラス内部でインスタンスを 1個だけ生成
9 // (コンストラクタは private宣言してあるので、 )

10 // (生成されるインスタンスはこの 1個だけになり、)

11 // (これが使い回されることになる。 )

12 private static final LListsortIntArray INSTANCE = new LListsortIntArray();

13

14 //コンストラクタ (外部からインスタンス生成不可)

15 private LListsortIntArray() {

16 super();

17 }

18

19 /** コンストラクタの代わりに外部に整列化モジュールを提供する窓口 */
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20 public static LListsortIntArray getInstance() {

21 return INSTANCE;

22 }

23

24 /** 整列化モジュールの説明 (主に手法)を答える */

25 @Override

26 public String toString() {

27 return "sort module that is based on insertion in a linked list";

28 }

29

30 /** 連結リストへの挿入に基づく手法で、
31 * 引数で与えられた配列内の要素を昇順に並べ替える */

32 @Override

33 public void sort(int[] a) {

34 LinkedListOfInt list = new LinkedListOfInt();

35

36 //配列内の要素を連結リストに挿入 (大小順を保つ)

37 for (int i=0; i<a.length; ++i)

38 list.insert(a[i]);

39

40 //連結リストに保持されたものを順に int配列内に移す
41 list.getOutContents(a);

42 }

43

44 //-------------------単体での動作テスト用-------------------------

45 public static void main(String[] args) {

46 int[] a = {9, 8, 6, 7, 5, 3, 1, 2, 4, 0};

47 getInstance().sort(a);

48 System.out.println("after sorting (" + getInstance() + "):");

49 System.out.print(" a = {");

50 for (int i=0; i<a.length-1; ++i)

51 System.out.print(a[i] + ", ");

52 System.out.println(a[a.length-1] + "}");

53 }

54 }

[motoki@x205a]$ cat -n LinkedListOfInt.java

1 /**

2 * intデータ群を小さい順に連結リストで保持するオブジェクトのクラス
3 */

4 public class LinkedListOfInt {

5 //連結リストを構成する基本要素を表すオブジェクトのクラス
6 private static class Node {

7 private int intData;

8 private Node next;

9

10 //コンストラクタ
11 public Node(int intData, Node next) {

12 this.intData = intData;

13 this.next = next;

14 }

15

16 //Nodeインスタンスの標準的な文字列表現を定める
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17 @Override

18 public String toString() {

19 return "node of int data " + intData;

20 }

21

22 //この Node以降の「小さい順」を保てる場所に新要素を挿入
23 public void insertAscendingOrder(int newInt) {

24 if (next==null || newInt<=next.intData)

25 next = new Node(newInt, next);

26 else

27 next.insertAscendingOrder(newInt);

28 }

29

30 //この Node以降に蓄えられた内容を配列 aの index番目以降に出力
31 public void getOutContents(int[] a, int index) {

32 a[index] = intData;

33 if (next != null)

34 next.getOutContents(a, index+1);

35 }

36 }

37 //--------------------------------------------------------------

38

39 private Node head;

40

41 /** intデータを小さい順に保持する連結リストとして空のものを構成 */

42 public LinkedListOfInt() {

43 head = null;

44 }

45

46 /** LinkedListOfIntインスタンスの標準的な文字列表現を返す */

47 @Override

48 public String toString() {

49 return "linked list of int data\n"

50 + " that are sorted by ascending order";

51 }

52

53 /** データの小さい順を保てる場所に (引数の)新要素を挿入 */

54 public void insert(int newInt) {

55 if (head==null || newInt<=head.intData)

56 head = new Node(newInt, head);

57 else

58 head.insertAscendingOrder(newInt);

59 }

60

61 /** 連結リストに蓄えられた内容を記録された順に (引数の)配列に出力 */

62 public void getOutContents(int[] a) {

63 if (head != null)

64 head.getOutContents(a, 0);

65 }

66 }

[motoki@x205a]$ javac LListsortIntArray.java

[motoki@x205a]$ java LListsortIntArray
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after sorting (sort module that is based on insertion in a linked list):

a = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}

[motoki@x205a]$

ここで、

• HeapsortIntArray.javaの 6∼20行目は、HeapsortIntArrayインスタンスを 1個だ
け生成し、それを使い回す様にしている部分である。まず、13行目でコンストラクタを
private宣言することによって外部からのインスタンス生成を禁止している。そして、
その代わりに10行目でHeapsortIntArrayインスタンスを1個だけ生成してそこへの参
照をクラス変数として保持し、18∼20行目でそのインスタンスへの参照を外部に対して
教えるクラスメソッドを記述している。BubblesortIntArray.java, LListsortInt

Array.java についても、同じ方法でインスタンス生成を 1個だけに限定している。

• SortModuleForIntArray.javaの 11∼13行目は、整列化インスタンスへの参照を外
部に対して教えるクラスメソッドの名前を明示している部分である。インスタンスメ
ソッドなら abstract宣言する所であるが、クラスメソッドであるのでそれはしてい
ない。(abstract 宣言するとコンパイルエラーになる。) そのため、実際には「サブ
クラス側で getInstance()というクラスメソッドを定義しなければならない」とい
う強い制約は発生しない。期待通りにサブクラスの定義中に同じ名前のクラスメソッ
ドが含まれていた場合には、11∼13行のクラスメソッドは隠蔽 されることになる。'

&

$

%

補足 (オーバーライド vs.隠蔽)： スーパークラス中のメソッドと同じシグニ
チャ(i.e.メソッド名と引数列の型) をもつメソッドをサブクラス中で定義する
場合、そのメソッドがインスタンスメソッドの時は「オーバーライド」と言い、
クラスメソッドの時は「隠蔽」と言う。この違いは、スーパークラス中のメソッ
ドの扱われ方から来ている。 オーバーライドの場合、サブクラスのインスタ
ンスの設計図が書き換わることになるので、サブクラスのインスタンスでは常
にサブクラスで定義された (インスタンス)メソッドの方が必要に応じて使われ
ることになる。 一方、隠蔽の場合は、(クラス)メソッドがスーパークラスか
ら呼び出されればスーパークラスのメソッドが使われ、サブクラスから呼び出
されればサブクラスのメソッドが使われることになる。
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22.8 Javaの扱う型とラッパークラス, ボクシング, アンボクシング

Javaの扱うデータ型の分類： Javaにおけるデータ型は次のように分類できる。







基本データ型







数値型







整数型







byte · · ·8ビット符号付き 2の補数表現の整数
short· · ·16ビット符号付き 2の補数表現の整数
int · · ·32ビット符号付き 2の補数表現の整数
long · · ·64ビット符号付き 2の補数表現の整数

浮動小数点数型

{

float · · ·32ビット IEEE規格 754の実数
double· · ·64ビット IEEE規格 754の実数

ブール型 boolean· · · true か falseを表す。
文字型 char· · · 16ビットUnicode UTF-16で文字を表す。

参照型







クラス型 · · ·クラス定義に基いて生成されるインスタンスを表す。
インタフェース型· · ·外部へのサービスのための指定されたメソッドを

実装したオブジェクトであることを表す。
配列型 · · ·同じデータ型の記憶領域の並びを表す。

ラッパークラス: Javaでは、基本データ型のデータをオブジェクトとして扱いたい場合
のために、各々の基本データ型に対して

その型のデータを内部に持つオブジェクトのクラス
が用意されている。この様に、基本データ型データをカプセル化してオブジェクトとして
扱うために用意されたクラスのことをラッパークラス (wrapper class)と呼ぶ。具体的に
は、byte型に対しては Byte, short型に対しては Short, int型に対しては Integer, long

型に対しては Long, float型に対しては Float, double型に対しては Double, boolean

型に対しては Boolean, char型に対しては Character というラッパークラスが用意され
ていて、例えば

new Integer( int型の式 )

という風に書けばintデータをカプセル化したオブジェクトが出来る。クラス階層は次の
通りで、数値型全体を統合的に扱うために Number という抽象クラスが導入されている。

Objectクラス

Short

全てのクラスはこれを直接・
間接に拡張して定義される。

Byte Integer Long Float Double

NumberCharacterBoolean Class Void

'

&

$

%
補足：
Void...メソッドの戻り値がないことを表す voidに対応。
Class...クラスについての情報を保持しているオブジェクトのクラス。

(ついでに書いたが、これはラッパークラスではない。)

ラッパークラスに備わっているフィールドとメソッド： Voidクラスを除く各ラッパークラ
スに、次の定数、コンストラクタ、メソッドがほぼ共通に備わっている。(全体に共通でない
ものは他に多数あるので、ここでは省略。−→詳しくは http://java/sun.com/javase/ja

/6/docs/ja/api/ 等を参照。)
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定数 (クラスフィールド)
メソッド名 · · · 説明

public static final 対応する基本データ型 MIN VALUE (Boolean以外)

· · · 対応する基本データ型で表現可能な最小値。
public static final 対応する基本データ型 MAX VALUE (Boolean以外)

· · · 対応する基本データ型で表現可能な最大値。
public static final int SIZE (Boolean以外)

· · · 対応する基本データ型で値を表現するのに使われるビット数。
public static final Class< ラッパークラス > TYPE

· · · ラッパークラスに対応する基本データ型を表している Classオブジェク
トへの参照。

コンストラクタ
メソッド名 · · · 説明

ラッパークラス ( 対応する基本データ型 a)

· · · 基本データ aを基にラッパークラスのインスタンスを生成。

ラッパークラス (String s)

· · · 文字列 sをラッパークラスに対応する基本データを表すと見做して、その
表すデータを基にラッパークラスのインスタンスを生成。

クラスメソッド
メソッド名 · · · 説明

public static ラッパークラス valueOf( 対応する基本データ型 a)

· · · 基本データ aを基にラッパークラスのインスタンスを生成し、そこへの参
照を返す。

public static ラッパークラス valueOf(String s) (Character以外)

· · · 文字列 sをラッパークラスに対応する基本データを表すと見做して、その
表すデータを基にラッパークラスのインスタンスを生成し、そこへの参照
を返す。

public static 対応する基本データ型 parseラッパークラス (String s)

(Character以外)

· · · 文字列 sをラッパークラスに対応する基本データを表すと見做して、その
表す基本データを返す。

public static String toString( 対応する基本データ型 a)

· · · 引数で指定された値 aの対応する基本データ型としての文字列表現を返す。

インスタンスメソッド
メソッド名 · · · 説明

public int compareTo( ラッパークラス other)

· · · otherと比較して、otherより小の時は負、同じ時は 0、otherより大の
時は正の値を返す。

public 対応する基本データ型 対応する基本データ型Value()

· · · メソッド実行の依頼を受けたラッパーオブジェクトの保持している基本
データ値を返す。
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public String toString()

· · · オブジェクトの文字列表現を返す。(Objectクラスのメソッドをオーバー
ライド)

public boolean equals(Object obj)

· · · obj と同じ型で同じ値を保持しているかどうかの判定結果を返す。
(Objectクラスのメソッドをオーバーライド)

public int hashCode()

· · · ハッシュテーブルで使用されているハッシュコードを返す。(Objectク
ラスのメソッドをオーバーライド)

自動ボクシング, 自動アンボクシング: 一般に、基本データ型のデータから対応するラッ
パークラスのインスタンスへの変換をボクシング (変換) (boxing convertion, 「(オブジェ
クトの)箱に入れる変換」という意味)と呼び、逆向きのラッパークラスのインスタンスか
ら対応する基本データ型のデータへの変換をアンボクシング (変換) (unboxing convertion)

と呼ぶ。JDK1.5(J2SE5.0,2004)以降では、必要に応じて自動的にボクシング変換やアン
ボクシング変換が行われる様になっている。従って、JDK1.5以降では、例えば

Integer x = 100;

int a = x;

x = x + 20;

というコードが与えられた場合、コンパイラは次のコードの省略形が与えられたものと見
做してコンパイル作業を行う。

Integer x = new Integer(100);

int a = x.intValue();

x = new Integer(x.intValue() + 20);

例 22.8 (J.Bloch(2008),p.23; 自動ボクシングで多数のオブジェクトが生成される可能性)

ボクシングとアンボクシングが必要に応じて自動で行われるので、基本データ型とラッ
パークラスの違いや暗黙で行われる型変換を全く意識せずに、次の様なコードを平気で書
く様になるかもしれない。

[motoki@x205a]$ cat -n RemarkOnSuperfluousBoxingMain.java

1 /**

2 * 自動ボクシングにより多数のオブジェクトが生成され処理が遅くなる可能性
3 * があることを例示するための Javaプログラム
4 */

5 public class RemarkOnSuperfluousBoxingMain {

6 public static void main(String[] args) {

7 Long sum = 0L;

8 for (long i=0; i<=Integer.MAX_VALUE; ++i) {

9 sum += i;

10 }

11 System.out.println("0+1+2+...+Integer.MAX_VALUE = " +sum);

12 }

13 }

[motoki@x205a]$ javac RemarkOnSuperfluousBoxingMain.java

[motoki@x205a]$ time java RemarkOnSuperfluousBoxingMain
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0+1+2+...+Integer.MAX_VALUE = 2305843008139952128

real 0m15.472s

user 0m15.385s

sys 0m0.177s

[motoki@x205a]$

しかし、このプログラムの場合、7行目で変数 sum が Long型と宣言されているために、9

行目で計算結果を sumに代入する際に自動ボクシング変換により Longインスタンスが生
成され (そこへの参照が sumに代入され) ることになる。その結果全部で約 231個の Long

インスタンスが生成されることになり、timeコマンドによる実行時間計測の結果 (上から
順に 経過した実時間,ユーザ CPU時間,システム CPU時間)の示す様に、このプログラ
ムの実行時間は約 15.4秒となる。 一方、このプログラムの場合、7行目で宣言している
型を Long型 から long型 に変更するだけで、9行目でのオブジェクト生成が無くなり、
その結果、次の会話例で示される様にプログラムの実行時間は約 5.3秒に短縮される。

[motoki@x205a]$ cat -n RemarkOnSuperfluousBoxingMain2.java

1 /**

2 * 自動ボクシングにより多数のオブジェクトが生成され処理が遅くなる可能性
3 * があることを例示するための Javaプログラム (改善版)

4 */

5 public class RemarkOnSuperfluousBoxingMain2 {

6 public static void main(String[] args) {

7 long sum = 0L;

8 for (long i=0; i<=Integer.MAX_VALUE; ++i) {

9 sum += i;

10 }

11 System.out.println("0+1+2+...+Integer.MAX_VALUE = " +sum);

12 }

13 }

[motoki@x205a]$ javac RemarkOnSuperfluousBoxingMain2.java

[motoki@x205a]$ time java RemarkOnSuperfluousBoxingMain2

0+1+2+...+Integer.MAX_VALUE = 2305843008139952128

real 0m5.294s

user 0m5.278s

sys 0m0.013s

[motoki@x205a]$

22.9 多態性 {バッド 14章,Yoo9.1節,ダイテル 7章,山田&豆蔵 3.2.9節 }

一般に、1つの変数やメソッド (または関数呼出し)が実行時の状況により色々に振舞
える能力を多態性 (多相性,ポリモルフィズム,polymorphism)と呼んでいる。一般のプロ
グラミング言語で、実行の状況に応じて色々なデータ型の値を持てる変数や関数引数等
を多態変数,多態引数などと呼び、多態引数を持つ関数を (純)多態関数と呼ぶ。(C言語
ではどの変数もデータ型が固定されているのでこういうことは起こらないが、Lispの様
に変数に動的にデータ型を割り付ける言語ではあり得る。) 純多態関数の実体 (コード)

は 1つで、その中で実引数のデータ型に応じて適切な処理内容が選択されることになる。
一方、同様の選択・自動切り替えを実現するために、1つの関数名や演算記号に対して引
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数のデータ型毎に別々の関数本体,演算処理が定義されることもある。これも多態性の一
種で、多重定義 (overloading) または場当たり的多態性と呼ぶ。これらの多態性によって、
多態関数を呼び出す側では多態引数のデータ型に応じて呼び出す関数を切り替える必要
はなくなる。

例 22.9 (C言語における演算記号の多重定義) C言語において、整数の加算を行う時も
実数の加算を行う時も、(実際の処理の中身は異るが) + という共通の記号を用いる。こ
れは非オブジェクト指向言語における代表的な多重定義・多態性の例になっている。Java

では、さらに
System.out.println("e = " + e);

という文の中に出て来る +演算子 は文字列を繋げる働きをする。

例 22.10 (Java,メソッドの多重定義) Javaにおいてメソッド (ここではdisplay)を多重
定義した例を次に示す。

[motoki@x205a]$ cat -n ExampleOfOverloadMain.java

1 /**

2 * メソッドの多重定義を例示するための Javaプログラム
3 */

4 public class ExampleOfOverloadMain {

5 public static void main(String args[]) {

6 display(33);

7 display(33.0);

8 }

9

10 static void display(int num){

11 System.out.println("int :" + num);

12 }

13

14 static void display(double num){

15 System.out.println("double :" + num);

16 }

17 }

[motoki@x205a]$ javac ExampleOfOverloadMain.java

[motoki@x205a]$ java ExampleOfOverloadMain

int :33

double :33.0

[motoki@x205a]$

スーパークラスとサブクラスの関係を親子関係と見た時、定義されたクラス群は階層構
造 (クラス階層という)を構成することになり、全てのクラスは Objectを根節点 (大本の
祖先)とする木のいずれかの節点に位置することになる。Javaにおいて、
• クラス階層で祖先に位置するクラスの型を持つと宣言された変数は、その子孫に位置
するクラスのインスタンス (への参照)を値として持つことが出来る。従って、クラス
階層の末端 (葉節点)以外に位置するクラスの型を持つと宣言された変数は、(少なく
とも潜在的には)どれも多態変数になる。
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• クラス階層の末端 (葉節点)以外の位置にクラス Ancestor があり、そのクラス内にイ
ンスタンスメソッド MethodA が備わっているとする。(但し、ここでは抽象クラスの
場合の様に処理の中身が未定義である場合も含めて考える。) いま、

Ancestor v ;

と宣言された変数 v がAncestorの子孫クラスのインスタンス (への参照)を値として
持つ時、プログラム内で

v.MethodA( 引数列 )

と書くことによって、vの参照するインスタンス自身が保持するインスタンスメソッド
MethodAが呼び出される。それゆえ、もし子孫クラスに至るまでにMethodAがオー
バーライドされていた場合は、

Ancestor内で定義されたMethodA

ではなく
オーバーライドされた結果のMethodA

が呼び出されることになる。子孫クラスが多数あり、各々が独自にオーバーライドした
インスタンスメソッドMethodAを持つ場合は、字面上は同じ「v.MethodA(引数列)」
でも、vがどの子孫クラスのインスタンスになっているかに応じてMethodAは色々な
振る舞い (多態性)を見せてくれることになる。

先祖クラス

子孫クラス

変数

インスタンス

参照可

子孫クラス

インスタンス

参照するインスタンスによって違った振舞い

MethodAMethodA

参照可

v

インスタンス

MethodA

例 22.11 (2次元座標上の図形オブジェクト群の統一的な扱い,メソッドの多態性) 例22.6

で考えた 4つのクラス Shape2D, Circle2D, Rectangle2D, Triangle2D の間には

Shape2D

Rectangle2DCircle2D Triangle2D

というクラス継承関係があり、
Shape2D fig;

と宣言されていれば、変数 fig は Circle2D のインスタンス (への参照)を値として持つ
こともできるし、Rectangle2D や Triangle2D のインスタンス (への参照)を値として持
つこともできる。 従って、変数 fig は多態変数である。さらに、スーパー (抽象)クラス
である Shape2D の中で宣言されている getArea() というインスタンスメソッドは各々の
サブクラス内でオーバーライドされているので、この変数 fig を使って

fig.getArea()
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と書くだけで、fig が Circleインスタンスであるかどうか、Rectangleインスタンスで
あるかどうか、Triangleインスタンスであるかどうかに応じて、自動的に適切な処理を
選択して計算結果を返してくれる。同様に、インスタンスメソッド toString() も多態的
に振舞うことができる。以上のことを実際に確かめる Javaプログラムを次に示す。
[motoki@x205a]$ cat -n TestShape2DMain.java

1 /**

2 * 次のクラス内で宣言／定義されたインスタンスメソッド toString(),

3 * getArea() が多態的に振舞うことを確認するための Javaプログラム。
4 * ・Shape2D ... 2次元図形に共通の枠組みを定める抽象スーパークラス,

5 * ・Circle2D ... 2次元円オブジェクトのクラス,

6 * ・Rectangle2D ... 2次元長方形オブジェクトのクラス,

7 * ・Triangle2D ... 2次元三角形オブジェクトのクラス
8 */

9 class TestShape2DMain {

10 public static void main(String args[]) {

11 Shape2D fig;

12

13 fig = new Circle2D(1.0, 0.0, 2.0);

14 System.out.printf("fig = %s%n" +

15 " ==> fig.getArea() = %g%n",

16 fig, fig.getArea());

17

18 fig = new Rectangle2D(0.0, 0.0, 1.0, 2.0);

19 System.out.printf("fig = %s%n" +

20 " ==> fig.getArea() = %g%n",

21 fig, fig.getArea());

22

23 fig = new Triangle2D(0.0, 0.0, 2.0, 0.0, 1.0, 1.0);

24 System.out.printf("fig = %s%n" +

25 " ==> fig.getArea() = %g%n",

26 fig, fig.getArea());

27 }

28 }

[motoki@x205a]$ javac TestShape2DMain.java

[motoki@x205a]$ java TestShape2DMain

fig = circle[id=1] of center (1.0,0.0) and radius 2.0

==> fig.getArea() = 12.5664

fig = rectangle[id=2] of vertices (0.0,0.0), (1.0,0.0), (1.0,2.0), (0.0,2.0)

==> fig.getArea() = 2.00000

fig = triangle[id=3] of vertices (0.0,0.0), (2.0,0.0), (1.0,1.0)

==> fig.getArea() = 1.00000

[motoki@x205a]$

ここで、
• プログラム 14∼16行目, 19∼21 行目, 24∼26行目が全て同じであるが、実際に動作し
たメソッドの中身が異なることに注目すべきである。変数 figの静的な型は Shape2D

であるが、Javaの場合は、変数 figが参照するオブジェクトの動的な型はオブジェク
ト自身が知っていて、fig.getArea() と書くことにより、figがその時に保有してい
るオブジェクトの所属するサブクラスが (動的に)調べられ、そのサブクラスの中で定
義された getArea()メソッドが呼び出されることになる。この様なメソッドの多態性
によって、メソッドを使う側への負担は少なくなる。
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• 補足： プログラム 11行目を Object fig; と書き換えた場合、Objectは全ての
クラスの祖先に位置するので、figは多態変数になる。しかし、この figを多態的に
振舞わせようとしても適用できるインスタンスメソッドは元々Objectに備わってい
た名前のものだけで、それ以外のメソッドを適用しようとしてもコンパイルエラーに
なるだけである。実際、次の通り。

[motoki@x205a]$ cat TestShape2DMain2.java

class TestShape2DMain2 {

public static void main(String args[]) {

Object fig = new Circle2D(1.0, 0.0, 2.0);

System.out.printf("fig = %s%n", fig);

}

}

[motoki@x205a]$ javac TestShape2DMain2.java

[motoki@x205a]$ java TestShape2DMain2

fig = circle[id=1] of center (1.0,0.0) and radius 2.0

[motoki@x205a]$ cat TestShape2DMain3.java

class TestShape2DMain3 {

public static void main(String args[]) {

Object fig = new Circle2D(1.0, 0.0, 2.0);

System.out.printf(" ==> fig.getArea() = %g%n",

fig.getArea());

}

}

[motoki@x205a]$ javac TestShape2DMain3.java

TestShape2DMain3.java:5: シンボルを見つけられません。
シンボル: メソッド getArea()

場所 : java.lang.Object の クラス
fig.getArea());

^

エラー 1 個
[motoki@x205a]$

例題 22.12 (整列化モジュールの動作テストを担当するモジュール) 例題22.7で定義
した 3つのクラス HeapsortIntArray, BubblesortIntArray, LListsortIntArray

は共通の抽象スーパークラスをもっている。従って、多態変数／多態性の考えを
用いることにより、これらのインスタンス (整列化モジュール) を統合的に扱うこ
とが出来る。これを体験するために、この種の整列化モジュールの提供する「int

配列内の要素を昇順に並べ替える機能」が正しく動作するかどうかを例題 13.2 の
check-sort-program.c に倣ってテストする機能、すなわち

1©0∼999の間のランダムな整数を要素とする大きさ 100の配列を生成し、
2©それに対して与えられた整列化モジュールを適用して並べ替え作業を行い、
3©その結果を出力する、

という風にテストする機能を備えたモジュールのクラスを定義してみよ。

(考え方) 共通の抽象スーパークラスが SortModuleForIntArray であるので、この抽象
クラスの型をもつ変数は多態変数になり、これらのインスタンス (への参照)を保持する
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ことが出来る。従って、
SortModuleForIntArray型の変数を引数に持ち、引数で与えられた整列化モ
ジュールに対して所定の動作テストを施すインスタンスメソッド

を備えたモジュールのクラスを定義すれば良い。その際、擬似乱数の生成に関してはライ
ブラリ内の java.util.Random というクラスを利用できる。

(プログラミング) 得られた Javaプログラムとそれらをコンパイル・実行している様子
を次に示す。

[motoki@x205a]$ cat -n TesterForSortModuleIntArray.java

1 import java.util.Scanner;

2 import java.util.Random;

3

4 /**

5 * SortModuleForIntArrayモジュールの提供する
6 * 「int配列内の要素を昇順に並べ替える機能」が正しく動作するかどうか
7 * をテストする機能を備えたモジュールを作り出すためのクラス
8 */

9 public class TesterForSortModuleIntArray {

10 private static final int SIZE =100;

11 private static final int WIDTH = 10;

12

13 private Scanner inputScanner;

14

15 /** 整列化モジュールの動作テストを行うモジュールを構成する */

16 public TesterForSortModuleIntArray() {

17 this.inputScanner = new Scanner(System.in);

18 }

19

20 /** 指定された所から得た擬似乱数シードを用いて
21 * 整列化モジュールの動作テストを行うモジュールを構成する */

22 public TesterForSortModuleIntArray(Scanner inputScanner) {

23 this.inputScanner = inputScanner;

24 }

25

26 /** オブジェクトの説明を答える */

27 @Override

28 public String toString() {

29 return "Tester for module that is to sort int data in an array";

30 }

31

32 /** SIZE個のランダムなデータから成る配列に対して
33 * 引数で与えられた整列化モジュールを実行してみる */

34 public void runOnRandomData(SortModuleForIntArray sortModule) {

35 int[] a = new int[SIZE];

36

37 //擬似乱数の設定
38 System.out.print("擬似乱数の初期シード (long値): ");

39 long seed = inputScanner.nextLong();

40 Random randomGenerator = new Random(seed);

41

42 //配列 aの各々の要素に 0～999の乱数値を設定
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43 for (int i=0; i<a.length; ++i)

44 a[i] = randomGenerator.nextInt(1000);

45

46 //整列化前の配列の内容を表示
47 System.out.printf("%nbefore sorting:%n");

48 prettyPrint(a);

49

50 //整列化
51 sortModule.sort(a);

52

53 //整列化後の配列の内容を表示
54 System.out.println("after sorting(" + sortModule + "):");

55 prettyPrint(a);

56 }

57

58 /*---------------<privateメソッド>----------------------------

59 * 引数で与えられた配列の要素を順に全て出力 (1行に WIDTH個ずつ) */

60 private void prettyPrint(int[] a) {

61 int NumOfEleInLine=0;

62

63 for (int i=0; i<a.length; ++i) {

64 System.out.printf("%7d", a[i]);

65 ++NumOfEleInLine;

66 if (NumOfEleInLine >= WIDTH) {

67 System.out.println();

68 NumOfEleInLine = 0;

69 }

70 }

71 if (NumOfEleInLine > 0)

72 System.out.println();

73 }

74 }

[motoki@x205a]$ cat -n TestSortModulesIntArrayMain.java

1 /**

2 * int配列内の要素を昇順に並べ替える機能を備えた整列化モジュールとして
3 * ・HeapsortIntArrayオブジェクト,

4 * ・BubblesortIntArrayオブジェクト,

5 * ・LListsortIntArrayオブジェクト
6 * の 3つを考え、これらが正しく整列化動作をするかどうかを
7 * 整列化モジュールをテストする機能を備えた
8 * TesterForSortModuleIntArrayオブジェクト
9 * を用いてテストする Javaプログラム

10 */

11 public class TestSortModulesIntArrayMain {

12 public static void main(String[] args) {

13 TesterForSortModuleIntArray

14 tester = new TesterForSortModuleIntArray();

15

16 //HeapsortIntArrayオブジェクトの動作テスト
17 tester.runOnRandomData(HeapsortIntArray.getInstance());

18 System.out.println("---");

19
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20 //BubblesortIntArrayオブジェクトの動作テスト
21 tester.runOnRandomData(BubblesortIntArray.getInstance());

22 System.out.println("---");

23

24 //LListsortIntArrayオブジェクトの動作テスト
25 tester.runOnRandomData(LListsortIntArray.getInstance());

26 }

27 }

[motoki@x205a]$ javac TestSortModulesIntArrayMain.java

[motoki@x205a]$ java TestSortModulesIntArrayMain

擬似乱数の初期シード (long値): 333

before sorting:

386 503 585 138 315 941 443 328 983 544

494 602 849 712 734 139 870 765 991 82

718 359 663 733 234 282 666 745 361 734

874 744 227 650 795 316 249 48 465 239

166 364 415 13 926 798 309 953 210 519

645 724 853 544 714 613 327 5 821 618

827 217 653 460 894 803 330 169 447 422

223 954 37 975 545 277 690 135 456 437

170 408 946 437 535 93 918 660 901 906

291 705 165 242 910 344 880 679 978 245

after sorting(Heapsort module):

5 13 37 48 82 93 135 138 139 165

166 169 170 210 217 223 227 234 239 242

245 249 277 282 291 309 315 316 327 328

330 344 359 361 364 386 408 415 422 437

437 443 447 456 460 465 494 503 519 535

544 544 545 585 602 613 618 645 650 653

660 663 666 679 690 705 712 714 718 724

733 734 734 744 745 765 795 798 803 821

827 849 853 870 874 880 894 901 906 910

918 926 941 946 953 954 975 978 983 991

---

擬似乱数の初期シード (long値): 333

before sorting:

386 503 585 138 315 941 443 328 983 544

494 602 849 712 734 139 870 765 991 82

718 359 663 733 234 282 666 745 361 734

874 744 227 650 795 316 249 48 465 239

166 364 415 13 926 798 309 953 210 519

645 724 853 544 714 613 327 5 821 618

827 217 653 460 894 803 330 169 447 422

223 954 37 975 545 277 690 135 456 437

170 408 946 437 535 93 918 660 901 906

291 705 165 242 910 344 880 679 978 245

after sorting(Bubblesort module):

5 13 37 48 82 93 135 138 139 165

166 169 170 210 217 223 227 234 239 242

245 249 277 282 291 309 315 316 327 328
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330 344 359 361 364 386 408 415 422 437

437 443 447 456 460 465 494 503 519 535

544 544 545 585 602 613 618 645 650 653

660 663 666 679 690 705 712 714 718 724

733 734 734 744 745 765 795 798 803 821

827 849 853 870 874 880 894 901 906 910

918 926 941 946 953 954 975 978 983 991

---

擬似乱数の初期シード (long値): 333

before sorting:

386 503 585 138 315 941 443 328 983 544

494 602 849 712 734 139 870 765 991 82

718 359 663 733 234 282 666 745 361 734

874 744 227 650 795 316 249 48 465 239

166 364 415 13 926 798 309 953 210 519

645 724 853 544 714 613 327 5 821 618

827 217 653 460 894 803 330 169 447 422

223 954 37 975 545 277 690 135 456 437

170 408 946 437 535 93 918 660 901 906

291 705 165 242 910 344 880 679 978 245

after sorting(sort module that is based on insertion in a linked list):

5 13 37 48 82 93 135 138 139 165

166 169 170 210 217 223 227 234 239 242

245 249 277 282 291 309 315 316 327 328

330 344 359 361 364 386 408 415 422 437

437 443 447 456 460 465 494 503 519 535

544 544 545 585 602 613 618 645 650 653

660 663 666 679 690 705 712 714 718 724

733 734 734 744 745 765 795 798 803 821

827 849 853 870 874 880 894 901 906 910

918 926 941 946 953 954 975 978 983 991

[motoki@x205a]$

ここで、

• 一般に、複数の場所で「new Scanner(System.in)」として標準入力からの入力を行う
様にすると、入力リダイレクションを用いた時にどれか1つのScannerオブジェクトが
ファイル内の入力データを全て独占してしまい、他の Scannerオブジェクトを通じた
データ入力ができなくなってしまう。(行おうとすると、「NoSuchElementException」
という例外が発生してプログラムが強制終了させられる。) そこで、こういった事
態を避けるために、TesterForSortModuleIntArray.java の 13行目のインスタンス
フィールド inputScanner 内に Scannerオブジェクト (への参照値)を保持する様に
し、データ入力に使うScannerオブジェクトを TesterForSortModuleIntArrayイン
スタンス内で統一している。さらに、必要に応じて他のプログラムモジュールとの間
で Scannerオブジェクトを統一できる様に、Scannerオブジェクト (への参照値)を
引数として受け取りそれを 13行目のインスタンスフィールド inputScannerに初期
設定するコンストラクタをTesterForSortModuleIntArray.javaの 20∼24行目に用
意している。

• TesterForSortModuleIntArray.java の 40行目に現れるコンストラクタRandom(seed)
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によって、初期シードが seedの擬似乱数ジェネレータが生成されている。

• TesterForSortModuleIntArray.java の 44行目に現れる nextInt() は、0∼(引数
で指定された値− 1) の間の一様分布に従った int 型擬似乱数を生成して返すインス
タンスメソッドである。

• C言語の場合はプログラム部品を組み合わせる働きをしていたのはMakefileであった
が、TestSortModuleIntArrayMain.java に見られる様に、Javaにおいては部品の組
み合わせは Javaプログラムの中で行う。従って、色々な部品の組み合わせ方が可能
である。

22.10 Javaにおけるメモリ領域の使い方
{平澤 5章 }

一般に、プログラム実行時にはメモリ領域は静的領域、スタック領域、ヒープ領域 の
3つに分けて管理される。

• 静的領域 · · · プログラムの実行コード、大域変数等を格納する領域。プログラムの実
行時に確保され、終了するまでずっと内部の配置が固定される。

• スタック領域 · · ·関数呼び出しの柔軟な実現 (e.g.再帰呼び出しを可能にする)のため
に利用される。

• ヒープ領域 · · · 動的なデータ記憶領域を確保したい時に利用される。特に C言語で
は、malloc(), realloc(), calloc() といったライブラリ関数でメ
モリ領域確保を行い、free() でメモリ領域を解放する。

スタック領域 

main() の
自動変数等

静的領域

ヒープ領域

大域変数群

実行コード

:

オブジェクト指向プログラムを実行する際のメモリの使い方について、基本的な枠組は
上記の通りであるが、細部になると従来と異なる点もある。例えば、

• 個々のクラス固有の情報 (e.g.どういう変数があるか, メソッドの実行コード)は静的
領域に配置される。しかし、オブジェクト指向言語の種類 (e.g.Java, .NET)によって
は、全てのクラス情報がプログラム開始時に一括してロードされるのではなく、必要
になった時点でロードされる。従って、Javaではクラス情報を格納する領域はもはや
静的ではなく、メソッドエリアと呼ばれている。
• 従来は、動的データ構造を意識して使わない限り、ヒープ領域を使うことはあまりな
かった。しかし、オブジェクト指向の場合は、インスタンスオブジェクトは全て動的
に生成されるので、ヒープ領域内に配置される。それゆえ、ヒープ領域は頻繁に利用
される。
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特にJavaの場合、インスタンスオブジェクト関連のメモリ領域の使い方 (e.g.メモリ領
域内での配置, 領域内部の構成)は次の様になる。

• new演算子が実行される度に、インスタンスのための領域がヒープ領域内に確保され、
確保された領域へのポインタが new演算の結果の式の値となる。

• インスタンスメソッドが用意されていた場合でも、メモリ節約のため、当然のことな
がらヒープ領域内に確保されたインスタンス領域の中にメソッドのコード情報が格納
されることはない。インスタンスメソッドのコード情報は、クラス情報の一部として
メソッドエリア (静的領域)内に配置され、そこへの参照情報 (ポインタ)が個々のイ
ンスタンス領域の中に置かれる。

メソッドエリア(静的領域)    ヒープ領域

インスタンス

メソッド

クラス情報 

コード情報

更に詳しく言うと、多態性の実装を容易に行うため、クラス情報の領域内には、ク
ラス内で用意されたメソッド (コード情報)へのポインタを要素とする配列 (メソッド
テーブルと言う)が配置され、個々のインスタンスの中にはそのメソッドテーブルへ
の参照情報だけが置かれることもある。

メソッドエリア(静的領域)    ヒープ領域

インスタンス

メソッド

クラス情報 

コード情報

コード情報

コード情報

メソッド
テーブル

• ヒープ領域内では自動的にガベージコレクションが行われる。すなわち、どこからも
参照されなくなったインスタンスの領域は、しばらく後に回収されヒープ領域の一部
として再利用される。

例 22.13 (Java,メソッドの多態性) 例 22.11のプログラムの 18行目を実行直後には、メ
モリ内部の状態は次の様になっているものと考えられる。
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メソッドエリア(静的領域)    ヒープ領域

Circle2D
インスタンス 

メソッド

TestShape2DMainクラス

main()
のコード情報

Circle2Dクラス

getArea()コード

toString()コード

Circle2D()コード

メソッドテーブル
getArea
toString
Circle2D

Rectangle2Dクラス

getArea()コード

toString()コード

Rectangle2D()コード

メソッドテーブル
getArea
toString
Rectangle2D

Shape2Dクラス
メソッドテーブル

getArea
toString

スタック領域を実ながら
実行中

x
y

radius

Rectangle2D
インスタンス 

メソッド

x0
y0
x1
y1

スタック領域 

main()の
自動変数等

fig

22.11 単一継承とインタフェース

Javaでは、既定義クラスを拡張定義する際、拡張の基になるクラスを 1つだけ指定す
る、という単一継承の原則が採用されている。これは、複数のスーパークラスがあった場合、

複数のスーパークラス間に共通のメソッド等が存在する可能性もあり、
そんな時にどのスーパークラスのメソッド等をサブクラスに継承させるか、

といった問題も発生して面倒なことになりかねないからである。単一継承を採用すること
により Objectクラスを頂点としたクラス階層 (木構造)が出来上がることになり、多態変
数／多態性の考えを用いることにより、このクラス階層の下で類似した (i.e.類似を特徴
付けるメソッド類を含む共通の祖先クラスをもつ) クラスを統合的に扱うことが出来るよ
うになる。

しかし、クラス階層の下で Object以外の共通の先祖クラスを持たないクラス同士でも、
本質的に同じ役割を果たすメソッドを共通に持っていて、それらのメソッドを通してこれ
らのクラスを統合的に扱いたい場合もある。こういった場合、Javaでは、クラスとは別
の「インタフェース」と呼ばれるものを利用することが出来る。インタフェースは、元々
はソフトウェアモジュール間の相互作用の仕方 (i.e.外部仕様)を規定した「契約」で、そ
の決定は多人数／多チームでの円滑なソフトウェア開発を促進するものであるが、一方で
は、インタフェースはその機能 (メソッドの外部仕様)をもつクラス群の範囲をはっきり
と規定する。それゆえ、逆に統合的に扱いたいクラス群があった場合、それらのもつべき
機能 (メソッドの外部仕様)をインタフェースとして定義すれば、そのインタフェースが
元々統合的に扱いたかったクラス群の範囲を定めることになり、更には (抽象クラス型の
多態変数の場合と同じ様に) 「インタフェース型」の多態変数を用いる事により目的のク
ラス群を統合的に扱える様になる。インタフェースは、構文的には抽象クラスと類似の形
で定義され利用される。
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インタフェース定義の形式 (通常)： Javaにおいては、各々のインタフェースは通常次
の様な形式で記述される。

アクセス修飾子 interface インタフェース名 ...... {

型名 フィールド名 = 式;

......

型名 フィールド名 = 式;

戻り値の型 メソッド ( 引数列 );

......

戻り値の型 メソッド ( 引数列 );

}

ここで、
• インタフェース名の前に付ける アクセス修飾子 の部分はインタフェースへのアクセス
許可の範囲を指示するもので、ここには、
3 アクセス権限を全然行わない場合は public と書き、
3 利用を同一のパッケージ (i.e.関連したクラスを集めたもの,所属パッケージの指
定がなければ「無名パッケージ」という名前のパッケージ)に限定したい場合は
何も書かない。

• インタフェース名の直後の ”......” は既存インタフェースの拡張について宣言する
場所で、ここには、
3 拡張の基にするインタフェースがない場合は何も書かず、
3 拡張の基にするインタフェースがある場合は

extends インタフェース名, ..., インタフェース名

という形式で既存インタフェース (複数も可)をスーパーインタフェースとして指
定する。

• 個々のフィールドは、public static final という修飾子が付いているものとして
暗黙に扱われる。

• 個々のメソッドは、public abstract という修飾子が付いているものとして暗黙に
扱われる。従って、メソッドに static修飾子は不可である。(staticメソッドを抽
象メソッドに出来ないので。)

• 定数フィールド,抽象メソッド以外のメンバーとしては、入れ子クラスや入れ子イン
タフェースを置くことが出来る。(詳細は省略。)

インタフェースを実装したクラスの定義： クラスを定義する際、インタフェースを実装
したことを明示することが出来る。
• 具体的には、次の様に書く。

修飾子 class クラス名 implements インタフェース, ..., インタフェース {

フィールドの宣言、メソッドの定義、など

}

あるいは、(既定義クラスを拡張する場合は)
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修飾子 class クラス名 extends スーパークラス

implements インタフェース, ..., インタフェース {

フィールドの宣言、メソッドの定義、など

}

• 実装を宣言したインタフェースについては、インタフェース内に明記されている全て
の抽象メソッドの実装を行わなければならない。

インタフェース型変数の宣言： クラスと同様に、個々のインタフェースはデータ型とし
て扱われ、

インタフェース v;

という変数宣言によって、vは インタフェース を実装したクラスのインスタンス (への参
照)を保持できる様になる。従って、インタフェース型の変数は、そのインタフェースを
実装したインスタンスを統合的に扱うことを可能にし、そのインタフェース内に記述され
ているメソッドに関する多態的な振る舞いを可能にする。

例 22.14 (Comparatorインタフェース) 例題 22.4では、java.util.Arrays.sort を用
いて識別子と整数の組を基本要素とするデータ群を並び替えるに当たって、sortメソッ
ドの第 2引数に要素間の順序を判定する Comparator<IdIntPair>型のオブジェクトを指
定する必要があった。そのために Comparator<IdIntPair>というインタフェースを実装
した無名クラスを構成しそのインスタンスを生成したのが、例題 22.4で示したプログラ
ム中の次の部分である。

58 new Comparator<IdIntPair>() {

59 public int compare(IdIntPair d1, IdIntPair d2) {

60 return d1.stringData.compareTo(d2.stringData);

61 }

62 }

この部分は、次の記述の省略形と見ることもできる。

class Tmp implements Comparator<IdIntPair> {

public int compare(IdIntPair d1, IdIntPair d2) {

return d1.stringData.compareTo(d2.stringData);

}

}

................. new Tmp() ...
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例題 22.15 (時間計測モジュール, 整列化モジュールの動作速度を計測するモジュール)

例題 14.3では、時間計測のためのモジュール consumed time.c を C言語で実装し
た。これに相当するオブジェクトのクラスを Javaで実装せよ。更に、例題 22.7で考
えたスーパー抽象クラス SortModuleForIntArray.java のサブクラスのインスタン
ス (整列化モジュール)に対して、「int配列内の要素を昇順に並べ替える手順」の動作
速度を例題 14.4 の clock-sort-5-10-etc.c に倣って計測する機能、すなわち

要素数が 5, 10, 25, 50, 100, 200 の場合に対して
1©問題例のランダムな設定,

2©整列化プログラムの実行
を各々 800000回, 400000回, 160000回, 80000回, 40000回, 20000回 繰り返し
て 1回あたりの計算時間を求め、その結果を出力する、

という機能を備えたモジュールのクラスを定義してみよ。

(考え方) 時間計測モジュールに関して、Javaでは次のインタフェース／クラスを利用
することが出来る。
• ThreadMXBeanインタフェース · · · このインタフェースを実装しているインスタンス

を ManagementFactory.getThreadMXBean()メソッドを呼び出して取得する。
その後で、このインタフェースで定められた getCurrentThreadCpuTime() と
いうメソッド実行をこのインスタンスに依頼すると、現在のスレッドがそれま
でに消費したCPU時間 (ナノ秒単位, long型)が返ってくる。

• RuntimeMXBeanインタフェース · · · このインタフェースを実装しているインスタン
スを ManagementFactory.getRuntimeMXBean()メソッドを呼び出して取得す
る。その後で、このインタフェースで定められた getUpTime() というメソッ
ド実行をこのインスタンスに依頼すると、Java仮想マシンのそれまでの稼働
時間 (ミリ秒単位,long型)が返ってくる。

• Systemクラス · · · java.langパッケージ内のSystemクラスに備わった currentTimeMi

llis() というクラスメソッドを実行すると、1970年 1月 1日 0時 0分からの
経過時間 (ミリ秒単位,long型;計測値の粒度はOSによる)が返ってくる。

これらのインタフェース／クラスに備わったメソッドを用いて計測開始時点のCPU時間／
Java仮想マシン稼働時間／カレンダー時刻をインスタンス内部の変数に記録し、計測終了
時点のCPU時間／Java仮想マシン稼働時間／カレンダー時刻との時間差を求めるオブジェ
クトを生成出来る様にすれば良いだけの話である。ただ、C言語の場合の consumed time.c

では求めた時間差の組 (CPU時間とカレンダー時間から成る構造体)を値として返すよう
にしていて、同じ様にしようとすると計測結果を入れる構造体に相当するものの「クラ
ス」が必要になる。そこで、ここでは新たなクラスを定義するのを避け、代わりに、
3 計測終了時点を知らせる合図 (メソッド呼出し)があると、 1©その時点のCPU時間／

Java仮想マシン稼働時間／カレンダー時刻を調べ、(インスタンス)内部に保存して
ある時間量との差を求めて内部の変数に記録し、 2©先程の計測終了の合図時点に調べ
たCPU時間等の結果を計測開始時点のデータとしてインスタンス内部の変数に記録
する。そして、

3 要求 (メソッド呼出し)に応じて、内部の変数に記録された「前々回のマーク時点から
前回のマーク時点の間の時間」を返す様にする。
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整列化モジュールの動作速度を計測するモジュールに関しては、例題 22.12と同様に考え
て、

SortModuleForIntArray型の変数を引数に持ち、引数で与えられた整列化モ
ジュールに対して所定の方法で動作速度の計測を行うインスタンスメソッド

を備えたモジュールのクラスを定義すれば良い。その際、動作速度の計測を行う手順に
ついては、C言語で同様の処理を行っている clock-sort-5-10-etc.c (例題 14.4) を参
考にすれば良い。また、擬似乱数の生成に関しては、例題 22.12と同様にライブラリ内の
java.util.Random というクラスを利用できる。

(プログラミング) ここで関連するクラスとして、時間計測モジュールのクラスStopWatch,

整列化モジュールの動作速度を計測するモジュールのクラス TimerForSortModuleIntArray

を定義した。そして、例題22.7で作成したクラス (HeapsortIntArray, BubblesortIntArray,

LListsortIntArray)から生成される 3つの整列化モジュールについて、動作速度をここ
で作成した TimerForSortModuleIntArrayインスタンスを用いてを計測する Javaプログ
ラム TimeSortModulesIntArrayMain.java を作成した。得られた Javaプログラム (の一
部)とそれらをコンパイル・実行している様子を次に示す。
[motoki@x205a]$ cat -n StopWatch.java

1 import java.lang.management.ThreadMXBean;

2 import java.lang.management.RuntimeMXBean;

3 import java.lang.management.ManagementFactory;

4

5 /**

6 * ストップウォッチ風に計算時間を測るためのオブジェクトのクラス
7 */

8 public class StopWatch {

9 private ThreadMXBean threadMXBean;

10 private RuntimeMXBean runtimeMXBean;

11

12 /* 開始時間を保持*/

13 private long startCpuTime; //ナノ秒,スレッドの CPU時間
14 private long startUpTime; //ミリ秒,Java仮想マシンの稼働時間
15 private long startRealTime; //ミリ秒,カレンダー上の時刻
16

17 /* 最新の区間の時間計測結果を保持*/

18 private double lastIntervalCpuTime; //秒,スレッドの CPU時間
19 private double lastIntervalUpTime; //秒,Java仮想マシンの稼働時間
20 private double lastIntervalRealTime; //秒,カレンダー時間
21

22 /** 計算時間計測のためのオブジェクトを生成 */

23 public StopWatch() {

24 threadMXBean = ManagementFactory.getThreadMXBean();

25 runtimeMXBean = ManagementFactory.getRuntimeMXBean();

26

27 startCpuTime = -1; //エラー検査のため
28 startUpTime = -1;

29 startRealTime = -1;

30 }

31

32 /** 計算時間計測オブジェクトの標準的な文字列表現を返す */

33 @Override
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34 public String toString() {

35 return "module for measuring consumed time";

36 }

37

38 /** 時間計測開始 */

39 public void start() {

40 startCpuTime = threadMXBean.getCurrentThreadCpuTime();

41 startUpTime = runtimeMXBean.getUptime();

42 startRealTime = System.currentTimeMillis();

43 }

44

45 /** 前回のマーク時点からの経過時間を計算 */

46 public void calculateLastIntervalTime() {

47 long currentCpuTime = threadMXBean.getCurrentThreadCpuTime();

48 long currentUpTime = runtimeMXBean.getUptime();

49 long currentRealTime = System.currentTimeMillis();

50

51 lastIntervalCpuTime = (currentCpuTime - startCpuTime) * 1e-9;

52 lastIntervalUpTime = (currentUpTime - startUpTime) * 1e-3;

53 lastIntervalRealTime = (currentRealTime- startRealTime)* 1e-3;

54

55 startCpuTime = currentCpuTime; //次の区間の時間計測のため
56 startUpTime = currentUpTime;

57 startRealTime = currentRealTime;

58 }

59

60 /** 最新の区間の CPU時間を返す */

61 public double getLastIntervalCpuTime() {

62 if (startCpuTime == -1)

63 System.out.println("(Warning) StopWatch module does not start.");

64 return lastIntervalCpuTime;

65 }

66

67 /** 最新の区間に Java仮想マシンが稼働した時間を返す */

68 public double getLastIntervalUpTime() {

69 if (startUpTime == -1)

70 System.out.println("(Warning) StopWatch module does not start.");

71 return lastIntervalUpTime;

72 }

73

74 /** 最新の区間のカレンダー時間を返す */

75 public double getLastIntervalRealTime() {

76 if (startRealTime == -1)

77 System.out.println("(Warning) StopWatch module does not start.");

78 return lastIntervalRealTime;

79 }

80 }

[motoki@x205a]$ cat -n TimerForSortModuleIntArray.java

1 import java.util.Scanner;

2 import java.util.Random;

3

4 /**
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5 * SortModuleForIntArrayモジュールの提供する
6 * 「int配列内の要素を昇順に並べ替える機能」の動作速度
7 * を計測する機能を備えたモジュールを作り出すためのクラス
8 */

9 public class TimerForSortModuleIntArray {

例題 22.12で示した TesterForSortModuleIntArray.java,
例題 14.4で示した clock-sort-5-10-etc.c,それから
上で示した「(考え方)」
を参考に自分で考えてみて下さい。

[motoki@x205a]$ cat -n TimeSortModulesIntArrayMain.java

1 /**

2 * int配列内の要素を昇順に並べ替える機能を備えた整列化モジュールとして
3 * ・HeapsortIntArrayオブジェクト,

4 * ・BubblesortIntArrayオブジェクト,

5 * ・LListsortIntArrayオブジェクト
6 * の 3つを考え、これらの動作速度を
7 * 整列化モジュールの動作速度を計測する機能を備えた
8 * TimerForSortModuleIntArrayオブジェクト
9 * を用いて調べる Javaプログラム

10 */

11 public class TimeSortModulesIntArrayMain {

例題 22.12で示した TestSortModulesIntArrayMain.java

を参考に自分で考えてみて下さい。

[motoki@x205a]$ javac TimeSortModulesIntArrayMain.java

[motoki@x205a]$ java TimeSortModulesIntArrayMain

Clocking the average execution time of the module

that sorts 5, 10, 25, 50, 100, or 200 elements.

(*** Heapsort module ***)

Input a random seed (0 - 9223372036854775807): 333

** time for sort ** **time for initialize**

size cpu_time real_time cpu_time real_time

(m sec) (m sec) (m sec) (m sec)

---- --------- --------- --------- ---------

5 0.00006 0.00005 0.00014 0.00016

10 0.00028 0.00028 0.00025 0.00024

25 0.00100 0.00101 0.00056 0.00058

50 0.00250 0.00243 0.00113 0.00116

100 0.00550 0.00560 0.00250 0.00230

200 0.01250 0.01260 0.00450 0.00475

---

Clocking the average execution time of the module

that sorts 5, 10, 25, 50, 100, or 200 elements.

(*** Bubblesort module ***)

Input a random seed (0 - 9223372036854775807): 333

** time for sort ** **time for initialize**
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size cpu_time real_time cpu_time real_time

(m sec) (m sec) (m sec) (m sec)

---- --------- --------- --------- ---------

5 0.00006 0.00004 0.00014 0.00015

10 0.00023 0.00024 0.00025 0.00024

25 0.00125 0.00126 0.00056 0.00059

50 0.00400 0.00406 0.00125 0.00118

100 0.01400 0.01390 0.00225 0.00235

200 0.05300 0.05290 0.00450 0.00465

---

Clocking the average execution time of the module

that sorts 5, 10, 25, 50, 100, or 200 elements.

(*** sort module that is based on insertion in a linked list ***)

Input a random seed (0 - 9223372036854775807): 333

** time for sort ** **time for initialize**

size cpu_time real_time cpu_time real_time

(m sec) (m sec) (m sec) (m sec)

---- --------- --------- --------- ---------

5 0.00011 0.00014 0.00011 0.00011

10 0.00028 0.00027 0.00020 0.00022

25 0.00075 0.00083 0.00056 0.00053

50 0.00225 0.00219 0.00100 0.00106

100 0.00675 0.00658 0.00225 0.00228

200 0.02250 0.02280 0.00450 0.00425

[motoki@x205a]$

例題 22.16 (インタフェースを用いて整列化モジュールを統合的に扱う,動作テスト)

例題 22.7 では共通の抽象スーパークラスを設定して 3 つの整列化モジュールのク
ラス HeapsortIntArray, BubblesortIntArray, LListsortIntArray を定義
し、例題 22.12 ではこれらを統合的に扱う例題として、この種の整列化モジュー
ルの提供する「int配列内の要素を昇順に並べ替える機能」が正しく動作するかどうかを

1©0∼999の間のランダムな整数を要素とする大きさ 100の配列を生成し、
2©それに対して与えられた整列化モジュールを適用して並べ替え作業を行い、
3©その結果を出力する、

という風にテストする機能を備えたモジュールのクラスを定義した。ここでは、抽象
スーパークラスではなくインタフェースを用いて整列化モジュールを統合的に扱える
様にして、これらと同等のことを行え。

(考え方) 例題 22.7で考えた抽象スーパークラス SortModuleForIntArray は staticメ
ソッド getInstance() と 2つの抽象メソッド toString(), sort() をメンバーにもつ。
整列化モジュールのクラス定義に関しては、この中の 2つの抽象メソッドをメンバーに
したインターフェースを定義し、(抽象スーパークラスを拡張する代わりに)このインタ
フェースを実装する形で定義すれば良いだけの話である。また、整列化モジュールの動
作テストを行うモジュールのクラス定義に関しては、本質的には例題 22.12 で作成した
TesterForSortModuleIntArray.java 中で使われている抽象スーパークラスの型をここ
で導入したインターフェースの型に変更するだけで良い。
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(プログラミング) ここで関連するクラスとして、整列化モジュールを統合的に扱うための
インタフェースISortModuleForIntArray, heapsortモジュールのクラスHeapsortIntArr

ay2, bubblesort モジュールのクラス BubblesortIntArray2, 連結リストへの挿入に基
づく整列化モジュールのクラス LListsortIntArray2, 動作テストモジュールのクラス
TesterForSortModuleIntArray2 を定義した。 そして、定義したHeapsortIntArray2,

BubblesortIntArray2, LListsortIntArray2から生成される 3つの整列化モジュールに
ついて、TesterForSortModuleIntArray2インスタンスを用いて動作テストを行う Java

プログラム TestSortModulesIntArrayMain2.java を作成した。得られた Javaプログラ
ム (の一部)とそれらをコンパイル・実行している様子を次に示す。

[motoki@x205a]$ cat -n ISortModuleForIntArray.java

1 /**

2 * int配列内の要素を昇順に並べ替える機能を備えた整列化モジュール
3 * の備えるべきインタフェース
4 */

5 public interface ISortModuleForIntArray {

6 /** 整列化モジュールの説明 (主に手法)を答える */

7 String toString();

8

9 /** 引数で与えられた配列内の要素を昇順に並べ替える */

10 void sort(int[] a);

11 }

[motoki@x205a]$ cat -n BubblesortIntArray2.java

1 /**

2 * int配列内の要素を bubblesort手法で昇順に並べ替える機能を備えた
3 * 整列化モジュールを作り出すためのクラス
4 */

5 public class BubblesortIntArray2 implements ISortModuleForIntArray {

6 //クラス内部でインスタンスを 1個だけ生成
7 // (コンストラクタは private宣言してあるので、 )

8 // (生成されるインスタンスはこの 1個だけになり、)

9 // (これが使い回されることになる。 )

10 private static final BubblesortIntArray2 INSTANCE

= new BubblesortIntArray2();

11

12 //コンストラクタ (外部からインスタンス生成不可)

13 private BubblesortIntArray2() {

14 super();

15 }

16

17 /** コンストラクタの代わりに外部に整列化モジュールを提供する窓口 */

18 public static BubblesortIntArray2 getInstance() {

19 return INSTANCE;

20 }

21

22 /** 整列化モジュールの説明 (主に手法)を答える */

23 @Override

24 public String toString() {

25 return "Bubblesort module";

26 }

27
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28 /** 引数で与えられた配列内の要素を bubblesort手法で昇順に並べ替える */

29 @Override

30 public void sort(int[] a) {

31 for (int i=0; i<a.length-1; ++i) {

32 for (int j=a.length-1; j>i; --j) {

33 if (a[j-1] > a[j]) {

34 int temp = a[j-1]; //a[j-1] と a[j]

35 a[j-1] = a[j]; //の大小を調べて、
36 a[j] = temp; //逆順なら交換
37 }

38 }

39 }

40 }

41

42 //-------------------単体での動作テスト用-------------------------

43 public static void main(String[] args) {

44 int[] a = {9, 8, 6, 7, 5, 3, 1, 2, 4, 0};

45 getInstance().sort(a);

46 System.out.println("after sorting (" + getInstance() + "):");

47 System.out.print(" a = {");

48 for (int i=0; i<a.length-1; ++i)

49 System.out.print(a[i] + ", ");

50 System.out.println(a[a.length-1] + "}");

51 }

52 }

[motoki@x205a]$ cat -n HeapsortIntArray2.java

BubblesortIntArray2.javaの場合と同様に、
HeapsortIntArray.javaを少し手直しするだけ。
(”extends” ではなく ”implements”。)

[motoki@x205a]$ cat -n LListsortIntArray2.java

BubblesortIntArray2.javaの場合と同様に、
LListsortIntArray.javaを少し手直しするだけ。
(”extends” ではなく ”implements”。)

[motoki@x205a]$ cat -n TesterForSortModuleIntArray2.java

1 import java.util.Scanner;

2 import java.util.Random;

3

4 /**

5 * インターフェース ISortModuleForIntArrayを実装したモジュールの提供する
6 * 「int配列内の要素を昇順に並べ替える機能」が正しく動作するかどうか
7 * をテストする機能を備えたモジュールを作り出すためのクラス
8 */

9 public class TesterForSortModuleIntArray2 {

10 private static final int SIZE =100;

11 private static final int WIDTH = 10;

12

13 private Scanner inputScanner;
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14

15 /** ISortModuleForIntArrayモジュールの動作テストを行うモジュール
16 * を構成する */

17 public TesterForSortModuleIntArray2() {

18 this.inputScanner = new Scanner(System.in);

19 }

20

21 /** 指定された所から得た擬似乱数シードを用いて
22 * ISortModuleForIntArrayモジュールの動作テストを行うモジュール
23 * を構成する */

24 public TesterForSortModuleIntArray2(Scanner inputScanner) {

25 this.inputScanner = inputScanner;

26 }

27

28 /** オブジェクトの説明を答える */

29 @Override

30 public String toString() {

31 return "Tester for module that is to sort int data in an array";

32 }

33

34 /** SIZE個のランダムなデータから成る配列に対して
35 * 引数で与えられた整列化モジュールを実行してみる */

36 public void runOnRandomData(ISortModuleForIntArray sortModule) {

37 int[] a = new int[SIZE];

38

39 //擬似乱数の設定
40 System.out.print("擬似乱数の初期シード (long値): ");

41 long seed = inputScanner.nextLong();

42 Random randomGenerator = new Random(seed);

43

44 //配列 aの各々の要素に 0～999の乱数値を設定
45 for (int i=0; i<a.length; ++i)

46 a[i] = randomGenerator.nextInt(1000);

47

48 //整列化前の配列の内容を表示
49 System.out.printf("%nbefore sorting:%n");

50 prettyPrint(a);

51

52 //整列化
53 sortModule.sort(a);

54

55 //整列化後の配列の内容を表示
56 System.out.println("after sorting(" + sortModule + "):");

57 prettyPrint(a);

58 }

59

60 /*---------------<privateメソッド>----------------------------

61 * 引数で与えられた配列の要素を順に全て出力 (1行に WIDTH個ずつ) */

62 private void prettyPrint(int[] a) {

63 int NumOfEleInLine=0;

64

65 for (int i=0; i<a.length; ++i) {
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66 System.out.printf("%7d", a[i]);

67 ++NumOfEleInLine;

68 if (NumOfEleInLine >= WIDTH) {

69 System.out.println();

70 NumOfEleInLine = 0;

71 }

72 }

73 if (NumOfEleInLine > 0)

74 System.out.println();

75 }

76 }

[motoki@x205a]$ cat -n TestSortModulesIntArrayMain2.java

1 /**

2 * インターフェース ISortModuleForIntArrayを実装し
3 * int配列内の要素を昇順に並べ替える機能を備えた整列化モジュールとして
4 * ・HeapsortIntArray2オブジェクト,

5 * ・BubblesortIntArray2オブジェクト,

6 * ・LListsortIntArray2オブジェクト
7 * の 3つを考え、これらが正しく整列化動作をするかどうかを
8 * 整列化モジュールをテストする機能を備えた
9 * TesterForSortModuleIntArray2オブジェクト

10 * を用いてテストする Javaプログラム
11 */

12 public class TestSortModulesIntArrayMain2 {

13 public static void main(String[] args) {

14 TesterForSortModuleIntArray2

15 tester = new TesterForSortModuleIntArray2();

16

17 //HeapsortIntArrayオブジェクトの動作テスト
18 tester.runOnRandomData(HeapsortIntArray2.getInstance());

19 System.out.println("---");

20

21 //BubblesortIntArrayオブジェクトの動作テスト
22 tester.runOnRandomData(BubblesortIntArray2.getInstance());

23 System.out.println("---");

24

25 //LListsortIntArrayオブジェクトの動作テスト
26 tester.runOnRandomData(LListsortIntArray2.getInstance());

27 }

28 }

[motoki@x205a]$ javac TestSortModulesIntArrayMain2.java

[motoki@x205a]$ java TestSortModulesIntArrayMain2

実行の様子は省略

22.12 ほぼ自習 ジェネリック型

例題 19.6や例 22.1で定義したStackOfAnyObjectsクラスに見られる様に、構成要素を
Object型に設定して様々な種類のデータを扱える汎用データ構造を構成することがある。
しかし、この様にすると汎用性と引き換えに次の様な不満点も発生する。



22.12. ほぼ自習 ジェネリック型 535

• コンパイル時のエラーチェックが甘くなる。
(
本来とは違う型のデータを汎用データ構造側に渡しても渡す先が Object型なのでコ
ンパイルエラーとならない。

)

• 汎用データ構造を利用するプログラムが多少煩雑になる。
(
汎用データ構造を利用するプログラムの中で常に要素データの型を認識し、汎用デー
タ構造からデータを取り出す際は適切な型へのキャストを行う必要がある。

)

例 22.17 (Object型を使った汎用スタックの不満点) 例 22.1で定義されている StackOf

AnyObjectsクラスを利用する単純な javaプログラムと、これをコンパイル・実行してい
る様子を次に示す。

[motoki@x205a]$ cat -n AbuseOfStackOfAnyObjectsMain.java

1 /*

2 * StackOfAnyObjectsクラスでは、注意深い使用が必要で、
3 * 誤用してもコンパイル時に見落とされ実行時に初めてエラーとなることもある、
4 * ということを例示
5 */

6 public class AbuseOfStackOfAnyObjectsMain {

7 public static void main(String args[]) {

8 StackOfAnyObjects stack = new StackOfAnyObjects();

9

10 stack.pushdown("123");

11 // ...(しばらく後に)...

12 Integer someInteger = (Integer) stack.popup();

13 System.out.println("someInteger = " + someInteger);

14 }

15 }

[motoki@x205a]$ javac AbuseOfStackOfAnyObjectsMain.java

[motoki@x205a]$ java AbuseOfStackOfAnyObjectsMain

Exception in thread "main" java.lang.ClassCastException:

java.lang.String cannot be cast to java.lang.Integer

at AbuseOfStackOfAnyObjectsMain.main(AbuseOfStackOfAnyObjectsMain.java:12)

[motoki@x205a]$

これに関して、ここで注目するのは次の 2点である。
• コンパイルは通るが実行時エラーとなる：

実際、プログラム 10行目 は"123" という String 型データをスーパータイプである

Object型のスタック要素として保存することを指示し、プログラム 12行目 はスタッ

クから取り出した Object型データを Integer型にダウンキャストすることを指示して

いるだけなので、プログラムに構文上の誤りはなく、上に見られる様にコンパイルエラー

は発生しない。しかし、12行目で取り出す要素は実際には String型なので、実行時に

はエラーが検出されてしまう。
• プログラム 12行目の様に、適宜キャスト演算を施す必要がある：

試しにプログラム 10∼12行目を
10 stack.pushdown(new Integer(123));

11 // ...(しばらく後に)...

12 Integer someInteger = stack.popup();

という風に変えてコンパイルし直すと、次の様にエラーが検出される。

[motoki@x205a]$ javac AbuseOfStackOfAnyObjectsMain2.java

AbuseOfStackOfAnyObjectsMain2.java:12: 互換性のない型
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検出値 : java.lang.Object

期待値 : java.lang.Integer

Integer someInteger = stack.popup();

^

エラー 1 個

Object型を利用して汎用性を確保する際に起こる上記の様な不満点を解消するために、
JDK1.5(J2SE5.0,2004)以降ではクラスに型パラメータを設け、インスタンス内部で想定
する基本要素の型を型パラメータで指定できる様になった。この様な型パラメータ付きの
クラスをジェネリッククラス (generic class, 総称クラス) と呼び、この種のクラスから生
成されるオブジェクトの型をジェネリック型 (generic type, 総称型) と呼ぶ。

ジェネリッククラス定義の形式： ジェネリッククラスは通常次の様な形式で記述される。
修飾子 class クラス名 < 型パラメータ名 , ..., 型パラメータ名 > ...... {

フィールドの宣言、メソッドの定義、など

}

ここで、
• Java文法上は、各々の 型パラメータ名 に任意の識別子を用いることができる。しかし、
慣習上、型パラメータ名 は単一の英大文字、特に次の文字で表されることがほとんど
である。







E · · · 要素 (element)の型を表す場合
(「コレクションフレームワーク」でよく使われている。)

K · · · キー (key)の型を表す場合
N · · · 数 (number)の型を表す場合
V · · · 値 (value)の型を表す場合
T · · · 一般的な型 (type)を表す場合
S,U,V,... · · · 第 2,第 3,第 4,...の型を表す場合

• 各々の 型パラメータ名 を実在する特定の型 (型引数という)で置き換えて得られる、
クラス名 < 型引数 , ..., 型引数 >

という形のものがデータ型 (ジェネリック型)になる。メソッド呼び出しとの類似性
もあるので、この様なパラメータ化された型の使用はジェネリック型呼出しとも呼ば
れる。

• 型パラメータに対応付ける型引数を限定する書き方もある。例えば、Comparableイ
ンタフェースを実装した型引数に限定したい場合は 型パラメータ名 の部分を

E extends Comparable<E> や E extends Comparable<? super E>

という風に書く。(詳しくはK.Arnold他 (2007)11.1.1節等を参照。)

• クラス定義の本体部では、具体的な型名を書けるほとんどの場所に型パラメータを書
くことができる。(例外もある→次の項)

• 1つのジェネリッククラスの定義によって多数のジェネリック型をプログラム内で使
えることになるが、導入されるクラスは 1個だけである。これに起因して、クラス定
義の本体部の書き方に次の様な制約ができている。
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3 staticフィールドの型に型パラメータを使用できない。(フィールドは 1個しか
ないので、これで全ての可能な型引数に対処するのは不可能。)

3 staticメソッド内や static初期化子で型パラメータを使用できない。

3 型パラメータで指定された型のオブジェクトや配列を直接生成できない。従って、
例えば、型パラメータを E とした時、クラス定義の中で new E[size] という書
き方は許されず、代わりに

(E[]) new Object[size]

といった書き方をする。

• 型パラメータや型引数の情報は、オブジェクトが正しく使われているかどうかをチェッ
クするためにコンパイラによって使用される。しかし、(新しいコードと古いコード
が連携できる様にするために)実行時にインスタンスが生成される際にこれらの情報
はインスタンス内から全て削除され、結果として個々のインスタンスは自分自身の属
するジェネリック型の情報を内部に持たないことになる。

例 22.18 (ジェネリック版スタック) 例 22.1で示した StackOfAnyObjectsクラスをジェ
ネリック化して StackGenericというクラスを定義した。このプログラムと、このクラス
を使う簡単なプログラムを表示し、これらをコンパイル・実行している様子を次に示す。

[motoki@x205a]$ cat -n StackGeneric.java

1 import java.util.*;

2

3 /**

4 * ジェネリック版pushdownスタックのクラス
5 * @author 元木達也
6 * @version 0.0

7 */

8 public class StackGeneric<E> {

9 /** 初期容量のデフォルト値 */

10 private static final int DEFAULT_INITIAL_CAPACITY = 100;

11

12 /** 容量不足の際に増やす容量のデフォルト値 */

13 private static final int DEFAULT_CAPACITY_INCREMENT = 100;

14

15 /** Eインスタンス (への参照)を格納するための配列領域 */

16 private E[] stack;

17

18 /** スタックの最も上部の要素が格納されている位置 (配列要素の添字番号) */

19 private int indexOfTopEle;

20

21 /**

22 * 空のスタックを構成する
23 */

24 public StackGeneric() {

25 this(DEFAULT_INITIAL_CAPACITY);

26 }

27

28 /**

29 * 空のスタックを構成する
30 * @param initialCapacity スタックの初期容量



538 22. Javaオブジェクト指向プログラミング

31 */

32 @SuppressWarnings("unchecked")

33 public StackGeneric(int initialCapacity) {

34 //配列 stackには pushdown()メソッドによって Eクラスの
35 //インスタンスのみが格納されるので、次のキャストは安全。
36 stack = (E[]) new Object[initialCapacity];

37 indexOfTopEle = -1;

38 }

39

40 /**

41 * スタックオブジェクトの標準的な文字列表現を求める
42 * @return 標準的な文字列表現
43 */

44 @Override

45 public String toString() {

46 return "pushdownStack (generic_type, capacity=" + stack.length

47 + ", currentNumOfEle=" + (indexOfTopEle+1) + ")";

48 }

49

50 /**

51 * スタックに格納されている要素の情報を得る
52 * @return スタックの内容を表す文字列
53 */

54 public String getDetailedConfig() {

55 String result = "stack contains " + (indexOfTopEle+1) + " elements: {";

56 for (int i=0; i<indexOfTopEle; ++i)

57 result += "\n " + stack[i] + ",";

58 if (indexOfTopEle >= 0)

59 result += "\n " + stack[indexOfTopEle];

60 result += " }";

61 return result;

62 }

63

64 /**

65 * スタックが空かどうかを調べる
66 * @return スタックが空かどうか
67 */

68 public boolean isEmpty() {

69 return indexOfTopEle == -1;

70 }

71

72 /**

73 * 新しい E要素をスタックに push-downする
74 * @param element スタックに push-downする新要素
75 */

76 public void pushdown(E element) {

77 if (indexOfTopEle+1 == stack.length) {

78 stack = Arrays.copyOf(stack, stack.length

79 + DEFAULT_CAPACITY_INCREMENT);

80 System.out.printf("###Stack capacity is increased###%n" +

81 "#<New> %s%n", this);

82 }



22.12. ほぼ自習 ジェネリック型 539

83 stack[++indexOfTopEle] = element;

84 }

85

86 /**

87 * スタックから最も上部の要素を取り出す
88 * @return スタックの最も上部の要素
89 */

90 public E popup() {

91 if (indexOfTopEle < 0)

92 throw new EmptyStackException();

93 E element = stack[indexOfTopEle];

94 stack[indexOfTopEle--] = null; //取り出した要素への参照を解除
95 return element;

96 }

97

98 /**

99 * スタックに格納された要素の個数を調べる
100 * @return スタックに格納された要素の個数
101 */

102 public int getNumOfEle() {

103 return indexOfTopEle+1;

104 }

105

106 /**

107 * スタックの top要素をのぞき見
108 * @return スタックの top要素 (への参照)

109 */

110 public E peepTop() {

111 if (isEmpty())

112 return null;

113 else

114 return stack[indexOfTopEle];

115 }

116

117 /**

118 * スタックの指定要素をのぞき見
119 * @param index のぞき見したいスタック要素の番号
120 * @return 番号 indexのスタック要素 (への参照)

121 */

122 public E peepEleOfIndex(int index) {

123 return stack[index];

124 }

125 }

[motoki@x205a]$ cat -n TestStackGenericMain.java

1 /**

2 * StackGenericクラスの動作を確認するための Javaプログラム
3 */

4 public class TestStackGenericMain {

5 public static void main(String args[]) {

6 StackGeneric<String> stack1 = new StackGeneric<String>();

7 stack1.pushdown("a");

8 stack1.pushdown("bcd");
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9 stack1.pushdown("efg");

10 stack1.pushdown("hij");

11 System.out.println(stack1.popup() + ", " +

12 stack1.popup() + ", " +

13 stack1.popup());

14

15 StackGeneric<Integer> stack2 = new StackGeneric<Integer>(2);

16 stack2.pushdown(new Integer(1));

17 stack2.pushdown(new Integer(2));

18 stack2.pushdown(new Integer(3));

19 System.out.println(stack2.popup() + ", " +

20 stack2.popup() + ", " +

21 stack2.popup());

22 }

23 }

[motoki@x205a]$ javac TestStackGenericMain.java

[motoki@x205a]$ java TestStackGenericMain

hij, efg, bcd

###Stack capacity is increased###

#<New> pushdownStack (generic_type, capacity=102, currentNumOfEle=2)

3, 2, 1

[motoki@x205a]$

ここで、StackGeneric.javaについては、例 22.1で示した StackOfAnyObjects.javaか
ら変更した箇所を下線で表している。主な変更箇所は次の通りである。
• 8行目 (クラス宣言の頭部) · · ·

クラス名を変更しクラス名の右側に型パラメータ”E”を挿入。
• 16行目, 76行目, 90行目, 93行目, 110行目, 122行目 · · ·

”Object” を型パラメータ名 ”E” に変更。
• 24行目, 33行目 · · · コンストラクタ名 (クラス名)を変更。
• 32行目 · · · “SuppressWarnings("unchecked")” というアノテーションを挿入。これ

によって次のコンストラクタをコンパイル時に「unchecked」という種類の警告
が出るのを抑制する。'

&

$

%

補足：この行をコメントアウトしてコンパイルすると、次の様に警告が出る。
|[motokix205a]$ javac StackGeneric.java

|注:StackGeneric.java の操作は、未チェックまたは安全ではありません。
|注:詳細については、-Xlint:unchecked オプションを指定して再コンパイルしてください。

更に、この警告文に従って -Xlint:uncheckedオプションを指定して再コンパイルす
ると、次の様に警告が出る。

|[motokix205a]$ javac -Xlint:unchecked StackGeneric.java

|StackGeneric.java:36: 警告:[unchecked] 無検査キャストです
|検出値 : java.lang.Object[]

|期待値 : E[]

| stack = (E[]) new Object[initialCapacity];

| ^

|警告 1 個

• 36行目 · · · 単純に”Object”を”E”に変更した ”new E[initialCapacity]” という書
き方は許されないので、代わりに

”(E[]) new Object[initialCapacity]”

という書き方にする。
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• 46行目 · · · ”type=Object” を ”generic type” に変更。

22.13 ほぼ自習 jarファイル, クラスパスの指定

C言語ではプログラムをコンパイルして出来た.oファイル群を 1つのライブラリファ
イル (.aファイル)に纏めることができた。Javaでも同様のことが可能である。

jarファイル： Javaでは、複数のクラスファイルやリソース (e.g.gifファイル)を単一の
アーカイブファイル (jarファイルという)に纏めておくことができる。
• jarファイルの拡張子は .jar 。

• jarファイルはクラスファイル群の公開・配付に利用されている。実際、単に「ライ
ブラリ」と言えば jarファイルのことを指す。

• jarファイルは ZIP形式で内容を保持する。

• jarファイルを作成したり操作したりするために、JDKの中に jarコマンドが用意さ
れている。(コマンドの書式は tarコマンドに類似。)

jarファイルの作成： jarファイルを作成するためには、jarコマンドを次の様な形式で
使う。

jar cvf jarファイル名 jarファイルに含めたいファイルのリスト

ここで、
• jarコマンドのキーの意味は次の通り。







c · · · create(作成)。
v · · · verbose(詳細報告)。省略可。
f · · · file(標準出力でなくファイルに出力を送る)。

• jarファイルに含めたいファイルのリスト は jarファイルに含めたいファイルの名前を空白
で区切って並べた文字列を表す。この中には、ワイルドカード記号 * やディレクトリ
名を指定することもできる。記号*を指定すると全ファイルの意味になり、またディ
レクトリを指定するとそのディレクトリ以下の内容が再帰的に追加される。

jarファイルの内容表示： jarファイルの内容を表示するためには、jarコマンドを次の
様な形式で使う。

jar tvf jarファイル名

ここで、
• jarコマンドのキーの意味は次の通り。







t · · · table(一覧表)。
v · · · verbose(詳細報告)。省略可。
f · · · file(内容表示する jarファイルがコマンドラインで指定されて

いることを表す)。

• jarファイル名 には内容表示したい jarファイルの (パスと)名前を指定する。
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jarファイルの内容抽出： jarファイルから中に蓄えられたファイルを取り出すには、jar

コマンドを次の様な形式で使う。
jar xvf jarファイル名 jarファイルから抽出したいファイルのリスト,省略可

ここで、
• jarコマンドのキーの意味は次の通り。







x · · · extract(抽出)。
v · · · verbose(詳細報告)。省略可。
f · · · file(抽出元の jarファイルがコマンドラインで指定されている

ことを表す)。

• jarファイル名 には抽出元の jarファイルの (パスと)名前を指定する。

• jarファイルから抽出したいファイルのリスト,省略可 は jar ファイルから抽出したいファイ
ルの名前を空白で区切って並べた文字列を表す。この引数を省略した場合は、jarファ
イル中の全ファイルが抽出される。

例 22.19 (自分専用のライブラリを用意) 例題 22.7で定義した HeapsortIntArrayクラ
ス, BubblesortIntArray クラス, LListsortIntArray クラス, 例題 22.15 で定義した
StopWatchクラス, 例 22.18で定義した StackGenericクラスは汎用性があり、将来再利
用する可能性も大いにある。そこで、これらのクラスとこれらに関連するクラスの.class

ファイルを自分専用のライブラリとして ../mylib というディレクトリの中にまとめて置
いておくことにする。その際、整列化関連の.classファイルは全て sortIntArray.jar

という名前の jarファイルにまとめて保管することにする。以上のことを実際に行なった
様子を次に示す。(コマンドの部分を下線で示す。)

[motoki@x205a]$ ls *.class

ls: *.class にアクセスできません: そのようなファイルやディレクトリはありません
[motoki@x205a]$ javac StopWatch.java

[motoki@x205a]$ javac *sortIntArray.java

[motoki@x205a]$ javac StackGeneric.java

[motoki@x205a]$ ls *.class

BubblesortIntArray.class LinkedListOfInt$Node.class StackGeneric.class

HeapsortIntArray.class LinkedListOfInt.class StopWatch.class

LListsortIntArray.class SortModuleForIntArray.class

[motoki@x205a]$ jar cvf sortIntArray.jar BubblesortIntArray.class \

HeapsortIntArray.class LListsortIntArray.class LinkedListOfInt\$Node.class \

LinkedListOfInt.class SortModuleForIntArray.class

マニフェストが追加されました。
BubblesortIntArray.class を追加中です。(入 = 1441) (出 = 840)(41% 収縮されました)

HeapsortIntArray.class を追加中です。(入 = 1612) (出 = 958)(40% 収縮されました)

LListsortIntArray.class を追加中です。(入 = 1511) (出 = 891)(41% 収縮されました)

LinkedListOfInt$Node.class を追加中です。(入 = 1049) (出 = 612)(41% 収縮されました)

LinkedListOfInt.class を追加中です。(入 = 851) (出 = 540)(36% 収縮されました)

SortModuleForIntArray.class を追加中です。(入 = 363) (出 = 252)(30% 収縮されました)

[motoki@x205a]$ jar tvf sortIntArray.jar

0 Sat Jan 21 18:20:36 JST 2012 META-INF/

71 Sat Jan 21 18:20:36 JST 2012 META-INF/MANIFEST.MF

1441 Sat Jan 21 17:25:18 JST 2012 BubblesortIntArray.class

1612 Sat Jan 21 17:25:18 JST 2012 HeapsortIntArray.class

1511 Sat Jan 21 17:25:18 JST 2012 LListsortIntArray.class
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1049 Sat Jan 21 17:25:18 JST 2012 LinkedListOfInt$Node.class

851 Sat Jan 21 17:25:18 JST 2012 LinkedListOfInt.class

363 Sat Jan 21 17:25:18 JST 2012 SortModuleForIntArray.class

[motoki@x205a]$ mkdir ../mylib

[motoki@x205a]$ mv sortIntArray.jar ../mylib

[motoki@x205a]$ cp StackGeneric.class ../mylib

[motoki@x205a]$ cp StopWatch.class ../mylib

[motoki@x205a]$ ls ../mylib

StackGeneric.class StopWatch.class sortIntArray.jar

[motoki@x205a]$

ここで、
• 2つ目の javacコマンド(i.e. javac *sortIntArray.java)の中に現れる”*” はワイ
ルドカードで、これによって”sortIntArray.java” という文字列で終わる名前の java

ソースファイル (とそれに関連する javaソースファイル) が全てコンパイルされるこ
とになる。

• 最初の jarコマンド(i.e. ”jar cvf ...”)の所で、”LinkedListOfInt\$Node.class”
となっているのは誤りではない。ドル記号 ($)の前にバックスラッシュ(\)が無いと、
コマンドライン上でドル記号が特殊な働きをして.classファイルが jarファイルに追
加されなくなる。そこで、これを避けるための”\$” である。

クラスパスの指定： コンパイルや実行の際、指定したプログラムから別クラスへの参照
がある場合、標準パッケージや import宣言されたパッケージの他に、デフォルトでは、
カレントディレクトリ内から必要なクラス定義や.classファイルが探される。カレント
ディレクトリではなく別の場所を探してもらいたい場合は、次のいずれかの方法を取る。
(両方指定された場合は、(方法 1)の方が優先される。)

(方法 1) コマンドのオプション指定：
javacコマンドや javaコマンドを実行する際に

-classpath クラスパスの指定

または
-cp クラスパスの指定

という形のオプションを指定する。ここで、 クラスパスの指定 の部分は探してもら
いたいディレクトリや jarファイルのパス指定をコロン (:)で区切って並べた文字
列で表す。 (途中の空白は許されない。)

(方法 2) 環境変数 CLASSPATHの設定：
bashを使っている場合はコマンドライン上で例えば

CLASSPATH= クラスパスの指定 ; export CLASSPATH

とし、tcshを使っている場合はコマンドライン上で
setenv CLASSPATH クラスパスの指定

とする。ここでも、 クラスパスの指定 の部分はパスの明示されたディレクトリやjar

ファイルをコロン (:)で区切って並べた文字列である。

例 22.20 (クラスパスを指定してライブラリ内のStackGenericを利用) 先の例22.19で
自分専用のライブラリの要素として登録した../../mylib/StackGeneric.classを利用
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して、例 22.18で定義した TestStackGenericMain.java をコンパイル・実行している様
子を次に示す。(コマンドの部分を下線で示す。)

[motoki@x205a]$ ls

TestStackGenericMain.java TimerForSortModuleIntArray.java

TimeSortModulesIntArrayMain.java

[motoki@x205a]$ ls ../../mylib

StackGeneric.class StopWatch.class sortIntArray.jar

[motoki@x205a]$ javac -cp ../../mylib TestStackGenericMain.java

[motoki@x205a]$ java -cp .:../../mylib TestStackGenericMain

hij, efg, bcd

###Stack capacity is increased###

#<New> pushdownStack (generic_type, capacity=102, currentNumOfEle=2)

3, 2, 1

[motoki@x205a]$

ここで、
• 最後の javaコマンドで、クラスパスにカレントディレクトリ (.)も追加することに
注意する。これをしないと、次の様にエラーメッセージが出る。
[motoki@x205a]$ java -cp ../../mylib TestStackGenericMain

Exception in thread "main" java.lang.NoClassDefFoundError: TestStackGenericMain

Caused by: java.lang.ClassNotFoundException: TestStackGenericMain

at java.net.URLClassLoader$1.run(URLClassLoader.java:217)

at java.security.AccessController.doPrivileged(Native Method)

at java.net.URLClassLoader.findClass(URLClassLoader.java:205)

at java.lang.ClassLoader.loadClass(ClassLoader.java:321)

at sun.misc.Launcher$AppClassLoader.loadClass(Launcher.java:294)

at java.lang.ClassLoader.loadClass(ClassLoader.java:266)

Could not find the main class: TestStackGenericMain. Program will exit.

[motoki@x205a]$

例 22.21 (クラスパスを指定してライブラリ内の各種ファイルを利用) 先の例 22.19で構
成した自分専用のライブラリ (../../mylib内の.classファイルと jarファイル)を利用
して、例題 22.15 で定義した TimeSortModulesIntArrayMain.java (とそれに関連して
いる javaソースファイル)をコンパイル・実行している様子を次に示す。(コマンドの部
分を下線で示す。)

[motoki@x205a]$ ls

TestStackGenericMain.class TimeSortModulesIntArrayMain.java

TestStackGenericMain.java TimerForSortModuleIntArray.java

[motoki@x205a]$ ls ../../mylib

StackGeneric.class StopWatch.class sortIntArray.jar

[motoki@x205a]$ javac -cp .:../../mylib:../../mylib/sortIntArray.jar \

TimeSortModulesIntArrayMain.java

[motoki@x205a]$ ls

TestStackGenericMain.class TimerForSortModuleIntArray$Problem.class

TestStackGenericMain.java TimerForSortModuleIntArray.class

TimeSortModulesIntArrayMain.class TimerForSortModuleIntArray.java

TimeSortModulesIntArrayMain.java

[motoki@x205a]$ java -cp .:../../mylib:../../mylib/sortIntArray.jar \

TimeSortModulesIntArrayMain

Clocking the average execution time of the module
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that sorts 5, 10, 25, 50, 100, or 200 elements.

(*** Heapsort module ***)

Input a random seed (0 - 9223372036854775807): 333

** time for sort ** **time for initialize**

size cpu_time real_time cpu_time real_time

(m sec) (m sec) (m sec) (m sec)

---- --------- --------- --------- ---------

5 0.00008 0.00006 0.00014 0.00015

10 0.00023 0.00026 0.00025 0.00024

25 0.00100 0.00098 0.00056 0.00058

50 0.00250 0.00244 0.00113 0.00115

100 0.00550 0.00573 0.00250 0.00233

200 0.01300 0.01295 0.00450 0.00470

（途中省略）

200 0.02300 0.02265 0.00400 0.00425

[motoki@x205a]$

22.14 ほぼ自習 パッケージ管理

プログラムが大規模になり関連する.classファイルや jarファイルがあちこちのディレ
クトリに分散配置される様になると、クラスパスの指定も大変になってくる。また、大量
のソースコードの管理も難しくなり、目的のクラスを探し出す手間が増えたり、クラス名
の衝突の可能性も出てくる。Javaでは、この様な問題を解決するために「パッケージ」と
呼ばれる仕組みが用意されている。

パッケージ管理の機構： Javaでは、大量のソースファイルの管理を容易に行うため、ク
ラスやインタフェースの名前の衝突を避けるため、そしてクラス間のアクセス制御を行う
ために、機能面,目的面で互いに関連したクラスやインタフェースを 1つのグループ (パッ
ケージと呼ぶ)にまとめて管理することができる。
• パッケージは、ディレクトリと同じ様に階層構造を持つことができる。但し、ディレ
クトリのパス表示 (区切り記号はスラッシュ(/))の場合と違って、パッケージの場合
は名前を区切るための記号としてピリオド (.)が用いられる。

• ソースプログラムの先頭にpackage文を書けば、プログラムの定義したクラス (やイ
ンタフェース)の所属パッケージを明らかにしたことになる。(package文のないプロ
グラムの場合、無名パッケージと呼ばれるパッケージに所属することになる。)'
&

$
%

補足 (無名パッケージの用途)： S.Zakhour 他「Java チュートリアル第 4 版」
p.176によると、一般に無名パッケージは、小規模,一時的なアプリケーション、
開発の初期段階のみに使い、それ以外は名前付きパッケージに入れるそうである。

• コンパイルや実行の際には、パッケージ名中のピリオド (.)で区切られた名前の各々
はディレクトリ名として解釈される。そして、環境変数CLASSPATHで指定されたクラ
スパスを起点に、パッケージ名の表すディレクトリ階層をたどって必要な.classファ
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イルが探されることになる。
=⇒ パッケージ名の階層構造に合致した形で、実際のファイルシステム上に必要な

.classファイル群を階層的に構成しておかなければならない。

標準パッケージ： · · ·{K.Arnold他「プログラミング言語 Java第 4版」第 25章 }
Javaには多くの標準パッケージが備わっている。(全て javaパッケージのサブパッケー
ジ、i.e.“java.”で始まるパッケージ名を持つ。) 例えば、
• java.lang · · · Object, String, Math, Thread, Class 等の基本的なクラスを含む

コアパッケージで、この中で定義されたクラスは (import宣言無しでも)自由に
使える。

• java.io · · · 入出力,ファイル操作に関連したクラスから成る。
• java.util · · · 一般的なユーティリティのためのクラスから成る。
• java.awt · · · GUIを記述するためのクラスから成る。(Abstract Window Toolkit)

• java.applet · · · アプレットを記述するためのクラスから成る。
• java.beans · · · JavaBeansコンポーネントアーキテクチャにおける、独立したソフト

ウェアコンポーネントを記述するためのクラスから成る。
• java.lang.instrument · · · 仮想マシン上で動作しているアプリケーションを計測で

きるエージェント定義するためのクラスから成る。
• java.lang.management · · · 仮想マシンとその上のOSを監視・管理するためのクラ

スから成る。
• java.math · · · 任意精度の算術計算等のためのクラスから成る。
• java.net · · ·ソケットやURL等のネットワークの基盤を扱うためのクラスから成る。
• java.nio · · · 通常より複雑だが高性能な入出力 (New I/O)のためのクラスから成る。
• java.nio.charset · · · 文字セットとそのエンコーディングを定義しているクラスか

ら成る。
• java.rmi · · · Remote Method Invocation。他ホスト上の他仮想マシンからのメソッ

ド呼び出しも可能なオブジェクトを生成するためのクラスから成る。
• java.security · · · セキュリティに関連したクラスから成る。
• java.sql · · ·関係データベースを使用するための JDBC(Java Database Connectivity)

パッケージ。
• java.text · · · 数字や日付の書式・解析、文字列のソート、キーによるメッセージ検

索等のためのクラスから成る。
• java.util.concurrent · · · 効率的なマルチスレッドのアプリケーションを書くため

のユーティリティから成る。
• java.util.jar · · · jarファイルを読み書きするためのクラスから成る。
• java.util.logging · · ·コード内からロギングするためのフレームワークを提供する。
• java.util.prefs · · · アプリケーションの実行状況やユーザとシステムの設定を管理

するための仕組みを提供する。
• java.util.zip · · · ZIPファイルを読み書きするためのクラスから成る。
• java.util.regex · · · 正規表現を扱うためのクラスから成る。
更に、標準拡張と呼ばれている次の様なパッケージもある。
• javax.accessibility · · · 障害者が使用可能なGUIを開発するためのフレームワー

クを提供する。
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• javax.naming · · · ディレクトリとネーミングサービスを扱うためのクラス,サブパッ
ケージから成る。

• javax.sound · · · ディジタルサウンドを扱うためのサブパッケージから成る。
• javax.swing · · · GUIコンポーネントを扱うためのクラスから成る。(awtはネイティ

ブのGUIに依存しているが、こちらは全てのシステム上で出来るだけ同じ様に
見え振舞う様に書かれている。)

所属パッケージの指定： クラスやインタフェースの所属するパッケージを指定したい場
合は、それを定義するソースプログラムの先頭に次の形式の package文を書く。

package パッケージ名 ;

ここで、
• パッケージ名 の付け方に関しては、次の様な指針が一般的である。(例えば Sun コー
ディング規約, 電通国際情報サービスの規約。)

3 ピリオド (.)で区切られた名前の部分には英小文字だけを使う。
3 会社や組織の場合、そのインターネットドメイン名の構成要素を逆順に並べた文
字列 (e.g. jp.ac.niigata u.ie.ce.)でパッケージ名を開始する。その後に、地
域やプロジェクトの名前も挿入して、名前の衝突を未然に防ぐ。�
�

�
�補足： 世界中の様々な人達の作ったプログラムが公開される可能性があ

る。そこで、面倒な手間無しでこれらを安全に利用することを考えている。

• 所属パッケージの指定されたクラスについては、
パッケージ名 . クラス名

という名前 (完全限定名という)で一意にクラスを特定できる様になる。
=⇒ 環境変数 CLASSPATHが適切に設定されている場合、

3 完全限定名を使えば、別パッケージからでもクラスを参照できる。
3 どのディレクトリにいても、java クラスの完全限定名 とコマンド入力するこ
とにより指定クラスの mainメソッドを起動できる。

例 22.22 (パッケージへの登録) 例題22.7で定義した HeapsortIntArrayクラス, Bubble

sortIntArrayクラス, LListsortIntArrayクラス, 例題 22.15 で定義した StopWatchク
ラス, 例 22.18で定義した StackGenericクラスは汎用性があり、将来再利用する可能性
も大いにある。そこで、これらのクラスとこれらに関連するクラスを mypackage という
名前のパッケージに登録して、色々な場所からこのパッケージの中のクラスを利用できる
様にしたい。そのためには、次のことを行えば良い。
(1) Javaプログラミングに関する最も上位のディレクトリ (~/C-Java2012/Programs-Java)

を環境変数 CLASSPATHの中で指定することを想定して、登録したいクラスを定義し
たソースプログラム群をディレクトリ ~/C-Java2012/Programs-Java/mypackage の
中にコピーする。

(2) ディレクトリ ~/C-Java2012/Programs-Java/mypackage 内の各々のソースプログラ
ムの先頭に次の行を挿入。

package mypackage;

(3) コマンドライン上で
CLASSPATH= /C-Java2012/Programs-Java; export CLASSPATH
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として、環境変数 CLASSPATHを設定。
(4) javacコマンドでコンパイル。

�
�

�
�補足： 然るべき場所に然るべき.class ファイルが出

来た後は、ソースファイルは別の場所で管理しても良い。

実際に以上の (1),(2)を行った状況下で、簡単な確認作業と (3),(4)の作業を行っている様
子を次に示す。(コマンドの部分を下線で示す。)
[motoki@x205a]$ pwd

/home/motoki/C-Java2012/Programs-Java/mypackage

[motoki@x205a]$ ls

BubblesortIntArray.java LinkedListOfInt.java StopWatch.java

HeapsortIntArray.java SortModuleForIntArray.java

LListsortIntArray.java StackGeneric.java

[motoki@x205a]$ cat BubblesortIntArray.java

package mypackage;

以下、例題 22.7の BubblesortIntArray.javaと同じ

[motoki@x205a]$ cat HeapsortIntArray.java

package mypackage;

以下、例題 22.7の HeapsortIntArray.javaと同じ

[motoki@x205a]$ cat LListsortIntArray.java

package mypackage;

以下、例題 22.7の LListsortIntArray.javaと同じ

[motoki@x205a]$ cat LinkedListOfInt.java

package mypackage;

以下、例題 22.7の LinkedListOfInt.javaと同じ

[motoki@x205a]$ cat SortModuleForIntArray.java

package mypackage;

以下、例題 22.7の SortModuleForIntArray.javaと同じ

[motoki@x205a]$ cat StackGeneric.java

package mypackage;

以下、例題 22.18の StackGeneric.javaと同じ

[motoki@x205a]$ cat StopWatch.java

package mypackage;

以下、例題 22.15の StopWatch.javaと同じ

[motoki@x205a]$ CLASSPATH=~/C-Java2012/Programs-Java; export CLASSPATH

[motoki@x205a]$ javac *.java

[motoki@x205a]$ ls

BubblesortIntArray.class LinkedListOfInt.java

BubblesortIntArray.java SortModuleForIntArray.class

HeapsortIntArray.class SortModuleForIntArray.java

HeapsortIntArray.java StackGeneric.class

LListsortIntArray.class StackGeneric.java

LListsortIntArray.java StopWatch.class

LinkedListOfInt$Node.class StopWatch.java

LinkedListOfInt.class

[motoki@x205a]$
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ここで、
• 環境変数 CLASSPATH が適切に設定されていないと、コンパイル時に次の様なエラー
となる。
[motoki@x205a]$ javac BubblesortIntArray.java

BubblesortIntArray.java:7: シンボルを見つけられません。
シンボル: クラス SortModuleForIntArray

public class BubblesortIntArray extends SortModuleForIntArray {
^

BubblesortIntArray.java:25: メソッドはスーパータイプのメソッドをオーバーライドま
たは実装しません

@Override

^

BubblesortIntArray.java:31: メソッドはスーパータイプのメソッドをオーバーライドま
たは実装しません

@Override

^

エラー 3 個
[motoki@x205a]$

別パッケージ内のクラスの利用： 別パッケージ内のクラスを利用したい場合、ソースプ
ログラムの最初の方に次の形式のimport文を置いておくと、クラスの完全限定名の代わ
りに単純なクラス名でクラスを参照できる様になる。

import パッケージ名 . クラス名 ;

または
import パッケージ名 .*;

ここで、
• これら 2つの書き方には一長一短が有るので、状況に応じて使い分けるのが良い。

3 クラス名も示す書き方は、どのクラスを使うのかが明確になる。
3 ワイルドカードを使う書き方は、パッケージ内の多数のクラスを利用したい時に
簡潔に import宣言できる。

• 同一パッケージ内のクラスを利用する場合は import宣言は不要である。(java.lang

標準パッケージと同様に自動的に importされる。) しかし、コンパイル前に環境変
数 CLASSPATHの設定を忘れずに行っておく必要がある。

例 22.23 (パッケージ内のクラスの利用) プログラムの中から先の例 22.22 で構成した
mypackageパッケージ内の StackGeneric というクラスを利用できる様にするためには、
プログラムの前の方に

import mypackage.StackGeneric;

という行を挿入すれば良い。これを例 22.18で定義した TestStackGenericMain.java に
対して行なった状況下で、簡単な確認作業とその改変版をコンパイル・実行している様子
を次に示す。(コマンドの部分を下線で示す。)

[motoki@x205a]$ pwd

/home/motoki/C-Java2012/Programs-Java/objectoriented/example_package_classpath

[motoki@x205a]$ ls

TestStackGenericMain.java TimerForSortModuleIntArray.java

TimeSortModulesIntArrayMain.java
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[motoki@x205a]$ cat TestStackGenericMain.java

import mypackage.StackGeneric;

以下、例題 22.18の TestStackGenericMain.javaと同じ

[motoki@x205a]$ CLASSPATH=~/C-Java2012/Programs-Java:.; export CLASSPATH

[motoki@x205a]$ javac TestStackGenericMain.java

[motoki@x205a]$ ls

TestStackGenericMain.class TimeSortModulesIntArrayMain.java

TestStackGenericMain.java TimerForSortModuleIntArray.java

[motoki@x205a]$ java TestStackGenericMain

hij, efg, bcd

###Stack capacity is increased###

#<New> pushdownStack (generic_type, capacity=102, currentNumOfEle=2)

3, 2, 1

[motoki@x205a]$

ここで、
• 環境変数 CLASSPATHの設定の際に、クラスパスにカレントディレクトリ (.)も追加し
ていることに注意する。これをしないと、javaコマンド時に例 22.20 の補足説明で
示したのと同じエラーメッセージが出る。

22.15 ほぼ自習 アクセス制御とカプセル化
{

結城「(改訂第 2 版)Java 言語プログラミング
レッスン 下」第 17章

}

情報隠蔽・カプセル化を進めるためには適切なアクセス制御が必要である。そこで、ク
ラス、インタフェース、フィールド、メソッド、コンストラクタに対するアクセス修飾子
(private,なし,protected,public) の働きを次にまとめておく。

クラス、インタフェースに対するアクセス制御：
クラス定義等に付ける
アクセス修飾子 効果

private (指定不可)

(なし) 同一パッケージからのみ利用可
protected (指定不可)

public 他パッケージからも利用可

クラスのメンバー (フィールド,メソッド,コンストラクタ,入れ子クラス,等)に対するア
クセス制御：
メンバーに付ける
アクセス修飾子

効果
クラスが publicの場合 クラスが publicでない場合

private クラス内からのみアクセス可
(なし)

同一パッケージからのみ
アクセス可protected

同一パッケージ、及びサブクラス
からのみアクセス可

public 他パッケージからもアクセス可
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インタフェースのメンバー (フィールド,メソッド,等)に対するアクセス制御：
メンバーに付ける
アクセス修飾子

効果
インタフェースが publicの場合 インタフェースが publicでない場合

private (指定不可)

(なし) (public宣言されたものとして扱われる)

protected (指定不可)

public 他パッケージからもアクセス可 同一パッケージからのみ
アクセス可

次に、アクセス修飾子を利用して情報隠蔽・カプセル化を進めている例を、これまでに
示したプログラムの中から幾つか抜き出し再確認してみよう。

例 22.24 (アクセス制御;内部作業用クラス) 例題19.7では TowerOfHanoiConfigクラス
のメンバーとして privateで staticな入れ子クラス Disk を用意した。また、例題 19.8

では NumberWith1000DecimalPlacesクラスのメンバーとしてprivateで staticな入れ
子クラス Digit を用意し、例題 19.9では BinaryTreeOfStringIntクラスのメンバーと
して privateで staticな入れ子クラス Node を用意した。いずれの入れ子クラスも、外
側のクラスの中で使うことしか想定していないので、private宣言し外部からの利用は出
来なくしている。 (補足：特定のクラス内だけに限定するのではなく、利用可能範囲を
所属パッケージ内にしたい場合は、入れ子クラスにする必要はなく通常のクラス定義を
public宣言無しで行えば良い。)

[motoki@x205a]$ cat -n TowerOfHanoiConfig.java

1 /* Hanoiの塔の問題における、途中の円盤の配置状況を表すオブジェクトのクラス */

2

3 public class TowerOfHanoiConfig {

4 //棒に挿す円盤を表すオブジェクトのクラス
5 private static class Disk {

......

23 }

......

115 }

例 22.25 (アクセス制御;内部作業用フィールド,メソッド) 例題19.6(と例22.1)では Stack

OfAnyObjectsクラスのメンバーとしてprivateなインスタンスフィールド DEFAULT INITIAL

CAPACITY, DEFAULT CAPACITY INCREMENT, stack, indexOfTopEleを用意した。また、
例題22.7では HeapsortIntArrayクラスのメンバーとしてprivateなインスタンスメソッ
ド heapify() を用意した。これらは、いずれもインスタンス外から自由に利用させる必
要がないものなので、private宣言して情報隠蔽している。

[motoki@x205a]$ cat -n StackOfAnyObjects.java

1 /* Objectインスタンスを格納する pushdownスタックオブジェクトのクラス */

2

3 import java.util.*;

4

5 public class StackOfAnyObjects {

6 private static final int DEFAULT_INITIAL_CAPACITY = 100;
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7 private static final int DEFAULT_CAPACITY_INCREMENT = 100;

8

9 private Object[] stack;

10 private int indexOfTopEle;

......

107 }

例 22.26 (アクセス制御;アクセッサを用いたフィールドの管理) 例題19.4では Rectangle

クラスのメンバーとして protected,finalなインスタンスフィールド id と protected

なインスタンスフィールド width, height を用意した。これらのフィールドのアクセス
修飾子を publicや「なし」にすると、外部から中身の閲覧だけでなく自由に書き換えが
できてしまい問題がある。そこで、アクセス修飾子を protectedとしてこれらのフィー
ルドへの直接のアクセスを自クラスとサブクラス内に限定し、代わりに必要に応じてゲッ
ターメソッドやセッターメソッドを用意している。例えば idについては、インスタンス
生成以降値を変更することはないので、ゲッターメソッド (getId())だけを用意し、セッ
ターメソッドは用意していない。更に final宣言も行っている。また、ここで public宣
言されたアクセッサについても、将来の状況に応じてアクセス修飾子を変更することによ
り、情報隠蔽の度合いを調節できる。

[motoki@x205a]$ cat -n Rectangle.java

1 /* 長方形を表すオブジェクトのクラス */

2

3 public class Rectangle {

4 protected final int id; //長方形インスタンスに付ける id番号
5 protected double width; //長方形の幅
6 protected double height; //長方形の高さ

......

28 //ゲッターメソッド
29 public int getId() {

30 return id;

31 }

......

58 }

例 22.27 (アクセス制御;インスタンス生成を抑制) 例題22.7では HeapsortIntArrayク
ラスのコンストラクタを private宣言し外部からのインスタンス生成を出来なくしてい
る。これは、このクラスの場合複数のインスタンスを生成してもメモリの無駄にしかなら
ないためである。外部からのインスタンス生成を抑制する代わりに、クラス内部でインス
タンス 1個を生成し (そこへの参照を private, static, finalなフィールド INSTANCE

に保持し)た上で、そこへの参照値を外部に対して教える public, static なメソッド
getInstance() を用意している。

[motoki@x205a]$ cat -n HeapsortIntArray.java

1 /**

2 * int配列内の要素を heapsort手法で昇順に並べ替える機能を備えた
3 * 整列化モジュールを作り出すためのクラス
4 */

5 public class HeapsortIntArray extends SortModuleForIntArray {

6 //クラス内部でインスタンスを 1個だけ生成
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7 // (コンストラクタは private宣言してあるので、 )

8 // (生成されるインスタンスはこの 1個だけになり、)

9 // (これが使い回されることになる。 )

10 private static final HeapsortIntArray INSTANCE = new HeapsortIntArray();

11

12 //コンストラクタ (外部からインスタンス生成不可)

13 private HeapsortIntArray() {

14 super();

15 }

16

17 /** コンストラクタの代わりに外部に整列化モジュールを提供する窓口 */

18 public static HeapsortIntArray getInstance() {

19 return INSTANCE;

20 }

......

86 }

22.16 ほぼ自習 オブジェクト指向のまとめ、利点

オブジェクト指向の特徴と利点を以下に列挙する。

オブジェクト指向の基本的な特徴：
• クラスを定義し、そのクラスのインスタンス (ソフトウエア部品)を必要なだけ生成
して利用する。
=⇒ (利点 0) コードの簡素化 · · · 類似コードをあちこちに書かなくて済むので。

オブジェクト指向の 3大要素：
• カプセル化 · · ·情報隠蔽を進めてオブジェクト (ソフトウェア部品)の独立性を高める。

=⇒ (利点 1.1) モジュール性 · · · 他のオブジェクトと切り離して、オブジェクト毎に
ソースコードを作成・保守することができる。(19.2節の記述)

(利点 1.2) 情報隠蔽の恩恵 · · · 内部の実装方式がちゃんと隠蔽されていて隠蔽
しているはずの事柄に依存したコードが他のオブジェクト中に
現れないことが保証されるなら、オブジェクト内部の実装方式
を自由に変更することができ、他のオブジェクトとは独立に自
由にオブジェクトの改良を進めることができる。(19.2節の記述)'

&

$

%

もう少し具体的に言うと、 生情報を無神経に外部に向けて公開し
ている場合は、ソフトウェア開発中にこの情報の保持方法を変更
するとそれに伴ってこの情報を利用している全てのコードの修正
が必要になってしまう。一方、アクセッサメソッドを用いて情報
隠蔽を行なっている場合は、情報の保持方法の変更はアクセッサ
メソッドの処理内容を変更するだけで済む。

(利点 1.3) コードの再利用 · · · 一般的な処理を行うオブジェクトの場合、他から
の独立性を高めることにより、コード再利用の可能性が高まる。
(19.2節の記述)

(利点 1.4) ソフトウェア全体の保守の容易さ · · · 1つのオブジェクトで異常が発
生した場合でも、そのオブジェクトを代替オブジェクトに差し
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替えたり、場合によってはそのオブジェクトを全体から切り離し
て残りの部分を運用したり (fail soft)、ということを行い易い。
(19.2節の記述)

• 継承 · · · 既存のクラスの内容を引き継いで新たな別のクラスを定義できる。
=⇒ (利点 2.1) 効率的なプログラミング · · · 簡単に既存クラスを拡張できる。また、

類似クラスができそうな場合は、それらの共通部分を親クラス
として構成することにより、類似コードをあちこちに書かなく
て済む。

(利点 2.2) 間違いの可能性の減少 · · ·各種機能を整理して配置し、類似コードが
多数に場所に分散するのを極力避けることが出来るので、コー
ドの修正忘れも少なくなる。

• 多態性 · · · 同じメソッドに対してオブジェクトごとに異なる振る舞い。
=⇒ (利点 3) コードの簡素化 · · · 同種のインスタンスを統合的に扱えるので。'

&

$

%

注意： ちゃんと書けばこういう利点の恩恵に与れる、という話である。
オブジェクト指向言語の場合は上の利点を引き出すための手立てが色々と
用意されてはいるが、Javaで書いても上の利点が保証される訳ではない。
例えば、適切に情報隠蔽するかどうかはプログラマ次第である。
逆に、以上の利点を充分に引き出せてないプログラムは Javaで書いて
あっても非オブジェクト指向と言える。

例 22.28 (手続き指向プログラム vs.オブジェクト指向プログラム) 日経ソフトウェア編
「ゼロから学ぶ! 最新 Javaプログラミング」第 3部 2章 (日経 BP社, 2009)に、同じ問題
に対して手続き的に構成されたプログラムとオブジェクト指向の考え方で構成されたプロ
グラムを対比している箇所がある。ここでは、そこで示された 2つのプログラム (を多少
改変したもの)を下に列挙するので、これらを対比することによってオブジェクト指向の
特徴と利点の認識を深めて下さい。
扱った問題： 2種類の書式

"Book,本の書名,著者名,価格,在庫数"

と
"DVD, DVDのタイトル,価格,在庫数"

に従った文字列データを要素とする配列を引数として受け取り、中に書かれた在庫デー
タを分析した上で

本の総冊数 = 調査結果

DVDの総数 = 調査結果

10冊以上在庫がある本のタイトル数 = 調査結果

総金額 = 調査結果

という風に出力するメソッドを作る。
手続き指向プログラム：

[motoki@x205a]$ cat StockTakingNonOOP.java

/**

* 在庫状況を把握するためのクラス (手続き指向版)

*/

public class StockTakingNonOOP {

/** 在庫状況の概要を出力する */
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public static void printOutline(String[] lines) {

int countOfBooks = 0, //本の総冊数
countOfDVDs = 0, //DVDの総数
countOfTeemingBookTitles = 0, //10冊以上在庫がある本のタイトル数
amount = 0; //総金額

for (String line : lines) {

if (line.startsWith("Book")) {

String[] data = line.split(",");

int count = Integer.parseInt(data[4]);

countOfBooks += count;

if (count >= 10) {

++countOfTeemingBookTitles;

}

int price = Integer.parseInt(data[3]);

amount += price * count;

} else {

String[] data = line.split(",");

int count = Integer.parseInt(data[3]);

countOfDVDs += count;

int price = Integer.parseInt(data[2]);

amount += price * count;

}

}

System.out.println("本の総冊数 = " + countOfBooks);

System.out.println("DVDの総数 = " + countOfDVDs);

System.out.println("10冊以上在庫がある本のタイトル数 = "

+ countOfTeemingBookTitles);

System.out.println("総金額 = " + amount + "円");

}

//-------------------単体での動作テスト用-------------------------

public static void main(String[] args) {

String[] stockData = {

"Book,ゼロから学ぶ！最新Javaプログラミング,日経ソフトウェア(編),2520,20",

"DVD,サウンド・オブ・ミュージック,1490,10",

"Book,プログラミング言語 Java第 4版,K.Arnold他,4410,2",

"Book,Javaチュートリアル第 4版,S.Zakhour他,5040,5"};

printOutline(stockData);

}

}

[motoki@x205a]$ javac StockTakingNonOOP.java

[motoki@x205a]$ java StockTakingNonOOP

本の総冊数 = 27

DVDの総数 = 10

10冊以上在庫がある本のタイトル数 = 1

総金額 = 99320円
[motoki@x205a]$

オブジェクト指向プログラム：
[motoki@x205a]$ cat StockTakingOOP.java

/**
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* 在庫状況を把握するためのクラス (オブジェクト指向版)

*/

public class StockTakingOOP {

/** 在庫状況の概要を出力する */

public static void printOutline(String[] lines) {

int countOfBooks = 0, //本の総冊数
countOfDVDs = 0, //DVDの総数
countOfTeemingBookTitles = 0, //10冊以上在庫がある本のタイトル数
amount = 0; //総金額

for (String line : lines) {

Item item = null;

if (line.startsWith("Book")) {

item = new Book(line);

countOfBooks += item.getCount();

if (((Book)item).isTeeming()) {

++countOfTeemingBookTitles;

}

} else {

item = new DVD(line);

countOfDVDs += item.getCount();

}

amount += item.getAmount();

}

System.out.println("本の総冊数 = " + countOfBooks);

System.out.println("DVDの総数 = " + countOfDVDs);

System.out.println("10冊以上在庫がある本のタイトル数 = "

+ countOfTeemingBookTitles);

System.out.println("総金額 = " + amount + "円");

}

//-------------------単体での動作テスト用-------------------------

public static void main(String[] args) {

String[] stockData = {

"Book,ゼロから学ぶ！最新Javaプログラミング,日経ソフトウェア(編),2520,20",

"DVD,サウンド・オブ・ミュージック,1490,10",

"Book,プログラミング言語 Java第 4版,K.Arnold他,4410,2",

"Book,Javaチュートリアル第 4版,S.Zakhour他,5040,5"};

printOutline(stockData);

}

}

//-------------------補助的なクラス定義------------------------------

/** 商品のクラス */

class Item {

private int count = 0;

private int price = 0;

public int getCount() {

return count;

}



22.16. ほぼ自習 オブジェクト指向のまとめ、利点 557

public int getPrice() {

return price;

}

protected void setCount(int count) {

this.count = count;

}

protected void setPrice(int price) {

this.price = price;

}

public int getAmount() {

return price * count;

}

}

/** 本のクラス */

class Book extends Item {

private static final int THRESHOLD_FOR_TEEMING_BOOK = 10;

public Book(String bookInfo) {

String[] data = bookInfo.split(",");

setPrice(Integer.parseInt(data[3]));

setCount(Integer.parseInt(data[4]));

}

public boolean isTeeming() {

return (getCount() >= THRESHOLD_FOR_TEEMING_BOOK);

}

}

/** DVDのクラス */

class DVD extends Item {

private static final int THRESHOLD_FOR_TEEMING_BOOK = 10;

public DVD(String dvdInfo) {

String[] data = dvdInfo.split(",");

setPrice(Integer.parseInt(data[2]));

setCount(Integer.parseInt(data[3]));

}

}

[motoki@x205a]$ javac StockTakingOOP.java

[motoki@x205a]$ java StockTakingOOP

本の総冊数 = 27

DVDの総数 = 10

10冊以上在庫がある本のタイトル数 = 1

総金額 = 99320円
[motoki@x205a]$
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補足： オブジェクト指向にするとコード量も増え、かえって複雑になっ
た様に見えないこともない。しかし、
• 抽象化を進め、
• 類似部分を抽出し親クラスとしてまとめる、
等してオブジェクト指向化することによって、プログラムが幾つかの独立
な部品に分けられ、商品の種類が増える等の時にも関連する部品だけに修
正範囲を留めることができる様になっている。

オブジェクト指向設計の原則: {日経ソフトウェア編「ゼロから...」第 3部 1章 p.181}
• 単一責務の原則 (SRP, Single Responsibility Principle) · · · 分割された個々のプログ

ラムに複数の目的・機能を負わせるべきでない、という指針。(その方が、将来
の部分的な変更もやり易い。)

• 開放閉鎖の原則 (OCP, Open-Closed Principle) · · · 構築するクラス群は、機能拡張可
能 (open)で、拡張の際には既存コードには手を加えなくて済む (closed)、様な
ものが良い、という指針。'

&

$

%

補足 (良いプログラムを構築するための考え方と実践方法)：
{日経ソフトウェア編「Javaツール完全理解」第 2部 2章 }

• ソフトウェアの価値の 3条件
3 シンプル · · · プログラムの理解や修正が容易になる。
3 コミュニケーション可 · · · プログラムの書き手と読み手がソースコード

を通じて十分にコミュニケーションできる。
3 柔軟性 · · · 変更に対する柔軟性がある。(初期開発費用より修正費用の方

が大きいので、これも重要。)

• プログラミングの原則
3 YAGNI (You Aren’t Going to Need It.) · · · 今必要なことだけをやる。
3 DRY (Don’t Repeat Yourself.) · · · コードの重複を避け、必要があれば

できるだけ再利用する。
3 PIE (Program Intently and Expressively.)· · · 意図が明確に伝わる様に

コードを書く。
• 代表的なベストプラクティス

3 リファクタリング · · · 外部に対する振舞いを変えずに、ソースコードの
内部構造を整理し簡素化すること。

3 テストファースト · · · 実装者の視点で実装コードを書く前に、利用者の
視点でテストコードを書く。これによって余分な複雑さを排除で
きることを期待する。

3 ドメイン駆動設計 (Domain-Driven Design, DDD) · · ·問題領域 (domain)
をモデル化し、それを中心に据えてソフトウェアを設計する。(モ
デル自体もドメイン知識を使って反復的に深化させていく。)

22.17 ほぼ自習 ソフトウェアの部品化と再利用
{平澤 3∼4章,6章,戸松 4∼5章,結城 1章 }

プログラミング言語の進化 プログラミング言語は、単にアルゴリズムを記述できれば良
いというものではない。アルゴリズムを容易にコード化できるための表現能力がまず必
要である。また、ソフトウェアの寿命が伸びた結果、その保守も大事で、出来上がったプ
ログラムの理解や修正の容易さも重要になっている。ソフトウェアの高い品質を得るため
に、プログラムの中に余計な複雑さや単純な間違いが入り込みにくいということも大切で
ある。更に、ソフトウェアの生産性を上げるために、実績のあるプログラムを再利用でき
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ることも望ましい。これらの観点 (表現能力,保守性,品質保証,再利用性) に照らしてプロ
グラミング言語がどの様に進化してきたのかを、次の様にまとめることができる。

｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
｜
↓
時
間

表 品 再
現 保 質 利
能 守 保 用
力 性 証 性 導入された機構/考え方

機械語
アセンブリ言語 △

高級言語 ◯ △
• サブルーチン (関数,手続き)

−→十分な表現能力,再利用性向上

構造化 ◯ △ △ △

• goto文を使わず処理手順を 3つの基
本構造 (順次進行,条件分岐,繰返し)

だけで記述する−→保守性向上
• サブルーチンの独立性を高める
−→再利用性多少向上

オブジェクト指向 ◯ ◯ ◯ ◯

• クラス (関連する変数とメソッドをま
とめてソフトウェア部品を作る仕掛
け) −→保守性向上,再利用性向上
• 例外機構−→品質向上
• ガベージコレクション−→品質向上
• 型チェックの強化−→品質向上
• 多態性−→再利用性向上
• 継承−→再利用性促進

ソフトウェア再利用技術発展の流れ オブジェクト指向より前の構造化言語では、再利用
できるソフトウェアと言えばサブルーチン (関数,手続き)だけで、コード変換や入出力処
理, 数値計算, 文字列処理等の汎用ライブラリが提供される程度だった。しかし、オブジェ
クト指向の考えが導入され、関連性の強いサブルーチンや大域変数を 1つのクラスとして
まとめて粒度の大きいソフトウェア部品を作り出す仕組みができると、ソフトウェア再利
用の可能性は大きく広がった。その結果、Javaや.NET環境でアプリケーションを開発す
る場合、再利用可能なソフトウェア部品として既に存在しているソースコードや実行形式
モジュールを使い回すのが当り前になっている様です。再利用可能なソフトウェア部品と
しては、現在、クラスライブラリ、(応用)フレームワーク、コンポーネントと呼ばれる
ものがある。更には、ソフトウェア設計のアイデアを後で利用できるように文書化した、
デザインパターンと呼ばれるものもある。蓄積されたデザインパターンを有効に活用でき
る様になれば、新たなソフトウェア部品の開発も容易になる。

オブジェクト指向
プログラミング

再利用可能なソフトウェア部品群

・クラスライブラリ
・応用フレームワーク
・コンポーネント

デザインパターン

(1)利用して
     作る

(2)アイデア
     を抽出

(3)利用して作る

利用

利用
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クラスライブラリ その名の通り、汎用的な機能をもつクラスを多数蓄積したもののこと
です。オブジェクト指向の前と比べてソフトウェアが格段に豊富になったのに加え、ライ
ブラリの利用の仕方も広がった。すなわち、関数ライブラリの場合は用意されたライブラ
リ関数をアプリケーションから呼び出すという利用の仕方だけだったが、クラスライブラ
リの場合は次の様な 3つの利用の仕方が可能である。

• 用意されたクラスのインスタンスを作成して付属のインスタンスメソッド等を利用。
(クラスの利用, 従来のライブラリ関数呼び出しに相当。)

• ライブラリのコード内で実行されるメソッドとして、アプリケーション固有の処理を
呼び出す。 (多態性の利用。)

アプリケーション側

クラスライブラリ側

public class app {
   public static void main(String args[ ]){
      Circle c;
          ............
      methodA(c);
          ............
   }
}

class Circle {
   ............
   public double area(){
      return Math.PI*radius*radius;
   }
   ............
}
............

             ....................................
public class LibA{
   ............
   public void methodA(Shape fig){
      ............
      fig.area();
      ............
   }
   ............
}
             ......................................

呼出し

呼出し

• ライブラリ内に用意されたクラスを拡張・補正して、新しいクラスを作成。 (継承の
利用。)

特に、現在の Java(J2SE7.0; JDK1.7, Java SE Development Kit 1.7)には、GUI, 入出力,

ネットワーキング, ... 等のために、合わせて 4000 にものぼるクラス (とインタフェース
の)ライブラリが整備されている。（オブジェクト指向言語では、言語仕様は最小限に抑
えて必要な機能はクラスライブラリとして提供されるのが一般的で、これにより、言語仕
様の互換性を保ちながらクラスライブラリの拡張によってバージョンアップを行うことが
可能になる。）
=⇒ この豊富なライブラリを使いこなすことが、Java習熟への 1つの道である。

(応用)フレームワーク 業務分野 (ドメイン)が同じソフトウェアは多くの共通要素を持
つので、業務分野毎にそれらの共通要素が既に作られた半完成品を用意しておけば、利
用者の個別の要求のある部分だけを追加するだけで色々な利用者のニーズに合った応用プ
ログラムを作成できる。こういった目的で作られた「半完成品」の応用プログラムのこと
を応用フレームワーク (アプリケーションフレームワーク, application framework)、ある
いは単にフレームワークという。(クラスライブラリも応用フレームワークも再利用可能
なソフトウェア部品群という点では同じである。ただ、目的と再利用部品の使われ方が
違う。)

例 22.29 (応用フレームワーク,Javaアプレット) Javaアプレットは応用フレームワーク
の代表例である。実際、Appletクラスの mainメソッドはアプレットの全体的な動作を
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規定するものとして予め定義されており、我々は main の中から呼び出される init(),

start(), paint(), ... 等の細部を書くだけで、動的なWebページを手軽に作ることがで
きる。

コンポーネント クラスライブラリと応用フレームワークは似ており、それらの境目はあ
いまいである。しかし、再利用可能なソフトウェア部品の種類として 3番目に挙げる「コ
ンポーネント」は他の 2つとははっきりと違っている。平澤 (2004)によれば、
• クラスよりも粒度が大きく、
• (ソースコード形式でなく)バイナリ形式で提供される、
そして、
• ソフトウェア部品の定義情報も提供される、
• 機能的に独立性が高く内部の詳細を知らなくても利用できる、
というものを一般にコンポーネント (component)と呼んでいる様です。(広く浸透してい
る定義ではない。) これらのソフトウェアの利用の仕方も特徴的で、ソースコードを書く
のではなく、視覚的なツールを用いて直接関連する部品 (インスタンス)を配置・設定し
たり接続したりすることによって、短時間で応用ソフトウェアを組み立てる。最初のコン
ポーネント技術はマイクロソフト社の開発ツールである VisualBasic(1990年代前半∼)で
導入されたもので、この技術は後に拡張されActiveXヘとつながっている。一方、Java環
境においても、コンポーネント技術としてJavaBeans と呼ばれる仕組みが用意されてお
り、Beans と呼ばれるコンポーネントをBDK (JavaBeans Develpoment Kit)等の (ビル
ダ)ツールで接続してソフトウェアを組み立てられる様になっている。

デザインパターン オブジェクト指向に基づいて再利用性や柔軟性の高いソフトウェア
を開発しようとすると、様々な場面で何度もお決まりの設計指針が適用される。これらの
「お決まりの設計指針」を記述したドキュメントをデザインパターン (design pattern)と
言う。有意義で適用範囲の広いデザインパターンを見つけることが出来れば、1©それ以降
の全てのソフトウェア開発者がその恩恵を受けることができ、また 2©それが開発者間の共
通認識として定着すれば開発者間のコミュニケーションも容易になる。 [この様な状況は
アルゴリズムやデータ構造の場合と同じである。アルゴリズムやデータ構造のパターン
については (「アルゴリズムパターン」といった用語は使われないが)既に多くの研究が
なされており、有用なアルゴリズムは教科書で紹介されるなどして広く普及している。]

具体的なデザインパターンとしては、E.Gamma, R.Helm, R.Johnson, J.Vlissides という
4人の技術者達 (GoF , the Gang of Four, と呼ばれている)が発表した次の 23種類 (GoF

のデザインパターンと呼ばれている)が有名で、これらは Javaのクラスライブラリの作成
にも大いに利用されている。
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再利用を妨げる要因のどれに効果が期待されるか?

GoFに
よる分類

パターン名

クラス名
を固定し
たインス
タンスの
生成

特定の処
理内容へ
の依存

プ ラット
フォー ム
に依存し
た appli-
cattion
program
interface
の使用

特定のア
ルゴリズ
ムへの依
存

クラス同
士の密接
な依存関
係

継承によ
るデメリ
ット

クラス数
の急激な
増加

生成に
関する
パターン

Abstract
Factory ◯ ◯ ◯

Builder ◯
Factory
Method

◯

Prototype ◯
Singleton

構造に
関する
パターン

Adapter
Bridge ◯ ◯ ◯ ◯
Composite ◯
Decorator ◯ ◯
Facade ◯
Flyweight
Proxy

振舞いに
関する
パターン

Chain of
Respon-

sibility
◯ ◯ ◯

Command ◯ ◯
Interpreter

Iterator ◯
Mediator ◯
Memento

Observer ◯ ◯
State
Strategy ◯ ◯
Template
Method

◯

Visitor ◯

GoFの著作においては、これら 23種類のデザインパターンは次の様な項目に分けて説明
されている。
• パターン名 · · · デザインパターンの名前。
• 目的 · · · そのデザインパターンがどの様な設計課題に対処するか、何をもたらすか、

原理と意図、等を簡潔に。
• （別名 · · · よく知られた別の名前があれば、それを。）
• 動機 · · · 設計上の問題点、及び、そのデザインパターン内のクラスやオブジェクトの

構造がどの様にその問題を解決するか、を具体的に記述したシナリオ。
• 適用場面 · · · このデザインパターンを適用できる状況。
• 構造 · · ·そのデザインパターン内で使われるクラス間の関係をUML (unified modeling

language)のクラス図風に表現したもの、及び、要求のシーケンスやオブジェ
クト間の協調関係を図で表したもの。

• 構成要素 · · · そのデザインパターンで使われるクラス、オブジェクトや、それら各々
の役割。

• 協調関係 · · · 各構成要素がどの様に協調して役割を果たすか。
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• 結果 · · · そのパターンが要求に対してどの様に効果を発揮するか。
• 実装 · · · 実装する際に注意すべき落し穴、ヒント、技法や、言語に依存した問題につ

いて。
• サンプルコード · · · そのデザインパターンを使って実装した例。
• 利用例 · · · そのデザインパターンが実際のシステムで利用された例。
• 関連するパターン · · · 関係の深い別のデザインパターンとの関係。

例 22.30 (Iteratorパターンの活用) 例えば、配列 arr[] の個々の要素に対してインス
タンスメソッド getName()の実行依頼を出し、戻って来た文字列を全て表示するのに

for (int i=0; i<arr.length; i++)

System.out.println(arr[i].getName());

と書いたのでは、「オブジェクトの集合体を表すのに配列を用いる」ということに依存し
たコードになってしまう。この様な場合、Iteratorパターンの指針に従えば、(幾つかのク
ラスを導入した後に)上の 2行は

Iterator it = 集合体オブジェクト.iterator();

while (it.hasMoreElements()) {

クラス名 obj = it.nextElement();

System.out.println(obj.getName());

}

という風に、集合体の実装方法に依存しないコードに置き換わる。J2SE5.0以降では Iter-

atorを用いずに拡張 for文を用いて
for (クラス名 element : arr)

System.out.println(element.getName());

と書けるが、この拡張 for文も内部では Iteratorの仕組みを利用している。

例 22.31 (Singletonパターンの活用) インスタンス生成を1度だけに限定したいクラス
もある。こういう場合のための方策として示されているのがSingletonパターンで、これは
この講義ノートの中でも既に例題22.7の HeapsortIntArray.java, BubblesortIntArray.

java, LListsortIntArray.java, 例題 22.12 の TesterForSortModuleIntArray.java

を構築する際に利用している。

例 22.32 (Strategyパターンの活用) 処理の大枠は固定するが、その中で使うアルゴリズ
ム (strategy)は色々と切り替えて使いたい、という場合もある。こういう場合のための方策
として示されているのがStrategyパターンである。例題22.12で考えたTesterForSortMo

duleIntArrayクラスのインスタンスには個別の整列化モジュールは持たせなかったが、
Strategyパターンに従って個別の整列化モジュールとその名前を内部のインスタンス変数
にもたせる様に変形したものを次に示す。
[motoki@x205a]$ cat TesterForFixedSortModuleIntArray.java

import java.util.Scanner;

import java.util.Random;

/**

* 内部に保持する SortModuleForIntArrayモジュールの
* 「int配列内の要素を昇順に並べ替える機能」が正しく動作するかどうか
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* をテストする機能を備えたモジュールを作り出すためのクラス
*/

public class TesterForFixedSortModuleIntArray {

private static final int SIZE =100;

private static final int WIDTH = 10;

private final SortModuleForIntArray sortModule;

//コンストラクタ
public TesterForFixedSortModuleIntArray(SortModuleForIntArray sortModule) {

this.sortModule = sortModule;

}

/** オブジェクトの説明を答える */

@Override

public String toString() {

return "Tester for " + sortModule;

}

/** SIZE個のランダムなデータから成る配列に対して
* 内部で保持する整列化モジュールを実行してみる */

public void runOnRandomData() {

以下、例題 22.12の TesterForSortModuleIntArray.javaと同じ

[motoki@x205a]$ cat TestFixedSortModulesIntArrayMain.java

/**

* ・内部に保持する [HeapsortIntArrayオブジェクト]の整列化動作をテスト
* する機能を備えた TesterForFixedSortModuleIntArrayオブジェクト,

* ・内部に保持する [BubblesortIntArrayオブジェクト]の整列化動作をテスト
* する機能を備えた TesterForFixedSortModuleIntArrayオブジェクト,

* ・内部に保持する [LListsortIntArrayオブジェクト]の整列化動作をテスト
* する機能を備えた TesterForFixedSortModuleIntArrayオブジェクト
* を生成し、これらを用いて内部に保持されている 3つの整列化モジュールが
* int配列内の要素を正しく昇順に並べ替えるかどうかをテストする Javaプログラム
*/

public class TestFixedSortModulesIntArrayMain {

public static void main(String[] args) {

//HeapsortIntArrayオブジェクトの動作テスト
TesterForFixedSortModuleIntArray testerForHeapsort = new

TesterForFixedSortModuleIntArray(HeapsortIntArray.getInstance());

testerForHeapsort.runOnRandomData();

System.out.println("---");

//BubblesortIntArrayオブジェクトの動作テスト
TesterForFixedSortModuleIntArray testerForBubblesort = new

TesterForFixedSortModuleIntArray(BubblesortIntArray.getInstance());

testerForBubblesort.runOnRandomData();

System.out.println("---");

//LListsortIntArrayオブジェクトの動作テスト
TesterForFixedSortModuleIntArray testerForLListsort = new

TesterForFixedSortModuleIntArray(LListsortIntArray.getInstance());
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testerForLListsort.runOnRandomData();

}

}

[motoki@x205a]$ javac TestFixedSortModulesIntArrayMain.java

[motoki@x205a]$ java TestFixedSortModulesIntArrayMain

実行の様子は省略

演習問題

□演習 22.1 (既定義クラスの拡張,コンストラクタ) 次の Javaプログラムを実行すると

どういう出力が得られるか？ 下の の部分に予想される出力文字列を入
れよ。 但し、ここでは空白は  と明示せよ。

[motoki@x205a]$ cat Prob12_0303.java
public class Prob12_0303 {

public static void main(String[] args) {
System.out.print("(1)"); new A();
System.out.print("(2)"); new A(2);
System.out.print("(3)"); new B();
System.out.print("(4)"); new B(4);
System.out.print("(5)"); new B("str");

}
}

class A {
A() {

System.out.println(
"Constructor A() is called.");

}
A(int x) {

System.out.println("Constructor A("
+ x + ") is called.");

}
}

class B extends A {
B() {

System.out.println(
" Constructor B() is called.");

}
B(int x) {

super(x);
System.out.println(" Constructor B("

+ x + ") is called.");
}
B(String x) {

System.out.println(" Constructor B("
+ x + ") is called.");

}
}
[motoki@x205a]$ javac Prob12_0303.java
[motoki@x205a]$ java Prob12_0303
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[motoki@x205a]$

□演習 22.2 (継承,多態性) 次の Javaプログラムを実行するとどういう出力が得られる

か？ 下の の部分に予想される出力文字列を入れよ。 但し、ここでは空
白は  と明示せよ。

[motoki@x205a]$ cat Prob12_0304.java
public class Prob12_0304 {

public static void main(String[] args) {
A obj = new A();
System.out.print("(1)"); obj.method1();
System.out.print("(2)"); obj.method2();

obj = new B();
System.out.print("(3)"); obj.method1();
System.out.print("(4)"); obj.method2();

obj = new C();
System.out.print("(5)"); obj.method1();

}
}

class A {
void method1() {

System.out.println(
"method1() in class A is called.");

}
void method2() {

System.out.println(
"method2() in class A is called.");

}
}

class B extends A {
void method1() {

System.out.println(
"method1() in class B is called.");

}
}

class C extends A {
void method1() {

super.method1();
System.out.println(

" method1() in class C is called.");
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}
}
[motoki@x205a]$ javac Prob12_0304.java
[motoki@x205a]$ java Prob12_0304

[motoki@x205a]$

□演習 22.3 (抽象クラス,多態性) 次の Javaプログラムを実行するとどういう出力が得

られるか？ 下の の部分に予想される出力文字列を入れよ。但し、ここで
は空白は  と明示せよ。

[motoki@x205a]$ cat test1208_6.java
abstract class ArithBinOperator {

abstract int op(int x, int y);
@Override
public abstract String toString();

}

class Addition extends ArithBinOperator {
int op(int x, int y) {

return x+y;
}
@Override
public String toString() {

return "+";
}

}

class Subtraction extends ArithBinOperator {
int op(int x, int y) {

return x-y;
}
@Override
public String toString() {

return "-";
}

}

class TesterForAssociativity {
void testWith_1_2_3(ArithBinOperator operator) {

System.out.println("演算子" + operator + "が結合律を満たすかどうか：");
System.out.println("(1" + operator + "2)" + operator + "3="

+ operator.op(operator.op(1, 2), 3));
System.out.println("1" + operator + "(2" + operator + "3)="

+ operator.op(1, operator.op(2, 3)));
}

}
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public class test1208_6 {
public static void main(String[] args) {

TesterForAssociativity tester = new TesterForAssociativity();
tester.testWith_1_2_3(new Addition());
tester.testWith_1_2_3(new Subtraction());

}
}
[motoki@x205a]$ javac test1208_6.java
[motoki@x205a]$ java test1208_6

[motoki@x205a]$

□演習 22.4 (抽象クラス,多態性) 次の Javaプログラムを実行するとどういう出力が得

られるか？ 下の の部分に予想される出力文字列を入れよ。但し、ここで
は空白は  と明示せよ。

[motoki@x205a]$ cat test1408_6.java
class Point {

double x;
double y;
Point(double x, double y){

this.x = x;
this.y = y;

}
@Override
public String toString() {

return "point(" + x + "," + y + ")";
}

}

abstract class DistanceCalcMethod {
String distName;
abstract double op1(double a, double b);
abstract double op2(double a);
double getDistanceBetween(Point p1, Point p2) {

return op2(op1(p1.x,p2.x)+op1(p1.y,p2.y));
}

}

class ManhattanDistCalcMethod extends DistanceCalcMethod {
ManhattanDistCalcMethod() {

distName = "Manhattan distance";
}
double op1(double a, double b) {

return Math.abs(a-b);
}
double op2(double a) {

return a;
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}
}

class EuclideanDistCalcMethod extends DistanceCalcMethod {
EuclideanDistCalcMethod() {

distName = "Euclidean distance";
}
double op1(double a, double b) {

return (a-b)*(a-b);
}
double op2(double a) {

return Math.sqrt(a);
}

}

public class test1408_6 {
public static void main(String[] args) {

Point p1=new Point(3.0, 5.0), p2=new Point(6.0, 9.0), p3=new Point(15.0, 10.0);
DistanceCalcMethod distCalcMethod = new ManhattanDistCalcMethod();
showDistanceBetween(p1, p2, distCalcMethod);
showDistanceBetween(p1, p3, distCalcMethod);
distCalcMethod = new EuclideanDistCalcMethod();
showDistanceBetween(p1, p2, distCalcMethod);
showDistanceBetween(p1, p3, distCalcMethod);

}
static void showDistanceBetween(Point p1, Point p2, DistanceCalcMethod method) {

System.out.println(method.distName + " between " + p1 + " and " +
p2 + " = " + method.getDistanceBetween(p1, p2));

}
}
[motoki@x205a]$ javac test1408_6.java
[motoki@x205a]$ java test1408_6

[motoki@x205a]$

□演習 22.5 (例題 22.15のプログラムを完成させる;整列化モジュールの動作速度計測)

例題 22.15 でソースコードを明らかにしなかった TimerForSortModuleIntArray.java,

TimeSortModulesIntArrayMain.java を完成させよ。

□演習 22.6 (例題 22.16のプログラムを完成させる;インタフェース) 例題 22.16 で
ソースコードを明らかにしなかった HeapsortIntArray2.java, LListsortIntArray2.java

を完成させよ。
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23 Java APIプログラミング
• 標準ライブラリ, JavaAPI仕様書
• 例外クラス
• 概要のみ ファイル入出力, ファイル操作, ディ
レクトリ操作

• 概要のみ ガベージ コレクション
• 概要のみ コレクション・フレームワーク
• 概要のみ StringBuilderクラス、GUI構築の
ためのクラス群

23.1 標準ライブラリ, JavaAPI仕様書

標準ライブラリ： 現在最新の Java(J2SE7.0; JDK1.7, Java SE Development Kit 1.7)で
は、GUI, 入出力, ネットワーキング, ...等のために合わせて 4000 にものぼるクラス (と
インタフェース)が Java標準ライブラリとして提供され、必要に応じて自由に利用できる
様になっている。実際に提供されているクラスの情報は、次のWebページ上のAPI仕様
書を閲覧して得ることができる。
• http://docs.oracle.com/javase/jp/6/api/ . . . . . . . . . . (J2SE6,日本語)

• http://docs.oracle.com/javase/jp/7/api/ . . . . . . . . . . (J2SE7,日本語)

• http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/ . . . . . . . . . . (J2SE7,英語)

=⇒ 標準的に提供されているクラスの利用法については、まずAPI仕様書を読む。

標準ライブラリの例： 標準的に提供されているクラスライブラリの例を次に幾つか示す。

• Stringクラス： (−→第 20.1節)

• ラッパクラス：基本データ型データをカプセル化してオブジェクトとして扱うために
用意されたクラス Byte, Short, Integer, Long, Float, Double, Boolean,

Character。 (−→第 22.8節)

• 入出力用のバイトストリームを扱うためのクラス：java.ioパッケージの中に、入出
力用のバイトストリーム (i.e.データの種類を意識しない 1バイト単位のデータ
列)を扱うためのクラスが多数用意されている。これらの間のクラス階層を次に
示す。 (−→第 23.3節)

Objectクラス

InputStream

FileInputStream FilterInputStream FileOutputStream FilterOutputStream

OutputStream

PrintStreamDataInputStream

全てのクラスはこれを直接・
間接に拡張して定義される。

BufferedInputStream BufferedOutputStream DataOutputStream

System.in の指す
オブジェクトがインスタンス

System.out と System.err の指す
オブジェクトがインスタンス

• 入出力用の文字ストリームを扱うためのクラス：java.ioパッケージの中に、入出力
用の文字ストリーム (i.e.文字単位のデータ列)を扱うためのクラスが多数用意さ
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れている。これらの間のクラス階層を次に示す。 (−→第 23.3節)

Objectクラス

Reader

BufferedReader InputStreamReader BufferedWriter OutputStreamWriter PrintWriter

Writer

FileWriterFileReader

全てのクラスはこれを直接・
間接に拡張して定義される。

• 例外を扱うためのクラス：コアになる java.langパッケージの中に例外を扱うための
基本となるクラス Throwable, Error, Exception, RuntimeException が用意
され、これらを拡張して様々な種類の例外クラスが定義されている。これらの間
のクラス階層 (一部)を次に示す。 (−→第 23.2節)

Objectクラス

FileNotFoundExceptionIllegalArgumentException

Error Exception

IOException

Throwable

RuntimeException

全てのクラスはこれを直接・
間接に拡張して定義される。

NumberFormatException

VirtualMachineError

StackOverflowError EOFException

23.2 例外クラス
{結城 13章,日経ソフト「ゼロから...」第 1部 9章,S.Zakhour他 9章 }

例外クラスの階層： Javaでは、全ての例外の基礎となるクラスとして Throwableが定義さ
れ、さらにこれを拡張して Errorと Exception, Exceptionを拡張して RuntimeException

というクラスが定義されている。このクラス階層によって 20.4節で説明した 3種類の例
外を明確に分類している。

Throwable







Error · · · エラー (プログラムの外側の要因で発生)

Exception







RuntimeException · · ·実行時例外 (プログラム
の論理的な誤り等に起因)

RuntimeException以外 · · ·チェックされる例外

例 23.1 (実行時例外発生時の様子) ArrayIndexOutOfBoundsExceptionという実行時例
外オブジェクトが発生する時の様子を次に示す。
[motoki@x205a]$ cat -n ExampleOfStopByException.java

1 /**

2 * 例外発生によって強制終了するプログラムの例
3 */

4 public class ExampleOfStopByException {

5 private static int[] a = {0, 3, 1};

6
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7 public static void main(String[] args) {

8 System.out.println("<<処理の開始>>");

9 int max = getElement(0);

10 for (int i=1; i<=a.length; ++i) {

11 System.out.println("メソッド呼出し getElement(" + i + ");");

12 int next = getElement(i);

13 System.out.println(" ---> 成功");

14 if (next > max)

15 max = next;

16 }

17 System.out.println("max = " + max);

18 System.out.println("<<処理の終了>>");

19 }

20

21 static int getElement(int index) {

22 return a[index];

23 }

24 }

[motoki@x205a]$ javac ExampleOfStopByException.java

[motoki@x205a]$ java ExampleOfStopByException

<<処理の開始>>

メソッド呼出し getElement(1);

---> 成功
メソッド呼出し getElement(2);

---> 成功
メソッド呼出し getElement(3);

Exception in thread "main" java.lang.ArrayIndexOutOfBoundsException: 3

at ExampleOfStopByException.getElement(ExampleOfStopByException.java:22)

at ExampleOfStopByException.main(ExampleOfStopByException.java:12)

[motoki@x205a]$

スタックトレース情報の出力： 全ての例外の基礎となるThrowableクラスでは次の様
なインスタンスメソッドが定義されている。

メソッド名 · · · 説明

void printStackTrace()

· · · 例外オブジェクト、および例外発生に至った時点でのスタックトレース
情報 (i.e.プログラムの個々の処理時点に至るまでに繰り広げられる、メ
ソッドからメソッドが呼び出され、そこからさらにメソッドが呼び出さ
れ、という連鎖的なメソッド呼出し等の情報)を標準エラーストリーム
に出力する。

StackTraceElement[] getStackTrace()

· · · スタックトレース情報にプログラムからアクセスできる様にする。
String toString()

· · · 例外オブジェクトの短い記述を返す。(Objectクラスからの継承。)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . (他のメソッドについては省略) . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

=⇒ これらのメソッドは、全ての例外クラスに (暗黙に)継承されることになる。
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例 23.2 (printStackTrace()メソッド) printStackTrace()メソッド等を用いて先の例
23.1で示したプログラムに例外処理を加えると、例えば次の様になる。(発生した例外に
対してプログラム内で処理を施すので、Javaプログラムの実行処理系によって強制終了
させられるということは無くなる。)
[motoki@x205a]$ cat -n ExampleOf_printStackTrace.java

1 /**

2 * printStackTrace()メソッドの使用例を示すためのプログラム
3 */

4 public class ExampleOf_printStackTrace {

5 private static int[] a = {0, 5, 1};

6

7 public static void main(String[] args) {

8 int i=-1000, next=-1000, max=-1000;

9 System.out.println("<<処理の開始>>");

10 try {

11 max = getElement(0);

12 for (i=1; i<=a.length; ++i) {

13 System.out.println("メソッド呼出し getElement(" + i + ");");

14 next = getElement(i);

15 System.out.println(" ---> 成功");

16 if (next > max)

17 max = next;

18 }

19 System.out.println("max = " + max);

20 } catch (ArrayIndexOutOfBoundsException e) {

21 System.err.println(" ---> 失敗");

22 System.err.println("[例外発生] " + e);

23 System.err.println(" |--->[この時点の計算状況] i=" + i

24 + ", next=" + next + ", max=" + max);

25 e.printStackTrace();

26 }

27 System.out.println("<<処理の終了>>");

28 }

29

30 static int getElement(int index) {

31 return a[index];

32 }

33 }

[motoki@x205a]$ javac ExampleOf_printStackTrace.java

[motoki@x205a]$ java ExampleOf_printStackTrace

<<処理の開始>>

メソッド呼出し getElement(1);

---> 成功
メソッド呼出し getElement(2);

---> 成功
メソッド呼出し getElement(3);

---> 失敗
[例外発生] java.lang.ArrayIndexOutOfBoundsException: 3

|--->[この時点の計算状況] i=3, next=1, max=5

java.lang.ArrayIndexOutOfBoundsException: 3

at ExampleOf_printStackTrace.getElement(ExampleOf_printStackTrace.java:31)

at ExampleOf_printStackTrace.main(ExampleOf_printStackTrace.java:14)
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<<処理の終了>>

[motoki@x205a]$

ここで、
• プログラム 8行目に変数宣言を移してそれぞれ初期設定してあるのは、例外発生時の
変数の状況を表示する箇所 (23∼24行目)で「シンボルを見つけられません」や「初
期化されていない可能性があります」といったコンパイルエラーが起きるのを避ける
ためである。

例外オブジェクトを使ってエラー処理をすることの利点：
• 本来の処理の流れの明瞭さを損なわずにエラー検出等を行える。
• 記述忘れもなく確実にエラー処理を行うことができる。実際、特別な記述をしなく
ても、メソッド呼び出しスタック中でエラーの通知が自動的に伝搬される。一方、メ
ソッドの返り値を使ってエラー処理を行う方法 (e.g.−1をエラーコードと決め−1が
返ってきたらエラーとして処理する方法)の場合は、
3 メソッド呼出し元が常にメソッドの返り値を意識する必要がある。
3 メソッドの返り値をチェックし忘れることもある。
3 エラーの詳細情報を通知しにくい。

• 例外のクラス階層に応じて色々な粒度で例外をグループ分けして、グループ毎にエ
ラー処理を記述できる。

23.3 ほぼ自習 ファイル入出力, ファイル操作, ディレクトリ操作
{S.Zakhour他 10章 }

バイトストリームを扱うためのクラス： 入出力用のバイトストリーム (i.e.データの種
類を意識しない 1バイト単位のデータ列)を扱うためのクラスとして、次の様なものが用
意されている。
入力用
• java.io.InputStream · · ·入力用のバイトストリームを扱うための Objectの直系の抽

象サブクラスで、次の様なメソッドを持つ。(当然、この抽象クラスの子孫クラ
スではこれらのメソッドが継承／拡張されることになる。)

メソッド ヘッダー · · · 説明

public abstract int read() throws IOException

· · · 入力ストリームから次の 1バイトを読み込み、対応する 0∼255の範囲の
int値を返す。入力ストリームが終了し次の 1バイトがない場合は −1
を返す。

public int read(byte[] b, int off, int len) throws IOException

· · · 入力ストリームから最大 len バイトを読み込み、バッファ b[off],

b[off+1], b[off+2], ... に順に格納する。そして、実際に読み込ま
れたバイト数を返す。但し、lenが 0の場合は 0 を返し、それ以外の場
合は少なくとも 1バイトを読み込もうとする。入力ストリームが終了し
ていた場合は −1 を返す。

public int read(byte[] b) throws IOException

· · · read(b, 0, b.length) と同じ。



23.3. ほぼ自習 ファイル入出力, ファイル操作, ディレクトリ操作 575

public void close() throws IOException

· · · 入力ストリームを閉じる。
. . . . . . . . . . . . . . . . . . (他のメソッドについては省略) . . . . . . . . . . . . . . . . . .

• java.io.FileInputStream · · · ファイルからバイト単位でデータを読み込むためのク
ラスで、InputStreamの直系のサブクラスになる。次の様なコンストラクタを
持つ。(当然、スーパークラスである InputStreamのメソッドは継承／オーバー
ライドされることになる。)

コンストラクタの形 · · · 説明

public FileInputStream(String name) throws FileNotFoundException

· · · パス名 nameで指定されたファイルからのデータ列を入力用バイトスト
リームとして扱うためのオブジェクトを生成。

. . . . . . . . . . . . . . (他のコンストラクタについては省略) . . . . . . . . . . . . . .

• java.io.BufferedInputStream · · · 1バイトずつOSに入力依頼を出すと処理効率が
悪くなる。これを避けるためのバッファ付き入力用バイトストリームを扱うた
めのクラスで、InputStreamの子孫クラスになる。バッファ無しの入力用バイ
トストリームを (コンストラクタの引数として与えて) バッファ付きのものに変
換することによって、このクラスのオブジェクトを生成する。

出力用
• java.io.OutputStream · · · 出力用のバイトストリームを扱うための Objectの直系の

抽象サブクラスで、次の様なメソッドを持つ。(当然、この抽象クラスの子孫ク
ラスではこれらのメソッドが継承／拡張されることになる。)

メソッド ヘッダー · · · 説明

public abstract void write(int b) throws IOException

· · · 引数で指定した int値 (の下位 8ビット)を出力ストリームに書き出す。
public void write(byte[] b, int off, int len) throws IOException

· · · b[off], b[off+1], b[off+2], ..., b[off+len-1] を出力ストリームに
書き出す。

public void write(byte[] b) throws IOException

· · · write(b, 0, b.length) と同じ。
public void close() throws IOException

· · · 出力ストリームを閉じる。
. . . . . . . . . . . . . . . . . . (他のメソッドについては省略) . . . . . . . . . . . . . . . . . .

• java.io.FileOutputStream · · ·ファイルにバイト単位でデータを書き出すためのクラ
スで、OutputStreamの直系のサブクラスになる。次の様なコンストラクタを持
つ。(当然、スーパークラスである OutputStreamのメソッドは継承／オーバー
ライドされることになる。)

コンストラクタの形 · · · 説明

public FileOutputStream(String name) throws FileNotFoundException

· · · パス名nameで指定されたファイルへのデータ列を出力用バイトストリー
ムとして扱うためのオブジェクトを生成。

. . . . . . . . . . . . . . (他のコンストラクタについては省略) . . . . . . . . . . . . . .

• java.io.BufferedOutputStream · · · 1バイトずつOSに出力依頼を出すと処理効率が
悪くなる。これを避けるためのバッファ付き出力用バイトストリームを扱うた
めのクラスで、OutputStreamの子孫クラスになる。バッファ無しの出力用バイ
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トストリームを (コンストラクタの引数として与えて) バッファ付きのものに変
換することによって、このクラスのオブジェクトを生成する。

例 23.3 (ファイルを扱うプログラムの基本構成; 1バイトずつ読み込み処理) コマンドラ
インで指定したファイルから 1バイトずつ読み込み、それを順にコマンドラインで指定し
た別ファイルと標準出力に書き出す Javaプログラムを表示し、これをコンパイル・実行
している様子を次に示す。
[motoki@x205a]$ cat -n CopyAndShowBytesInFile.java

1 import java.io.FileInputStream;

2 import java.io.FileOutputStream;

3 import java.io.FileNotFoundException;

4 import java.io.IOException;

5

6 /**

7 * コマンドラインで指定したファイルから 1バイトずつ読み込み、それを順に
8 * コマンドラインで指定した別ファイルと標準出力に書き出す Javaプログラム
9 */

10 public class CopyAndShowBytesInFile {

11 public static void main(String[] args) {

12 FileInputStream in = null;

13 FileOutputStream out = null;

14

15 try {

16 in = new FileInputStream(args[0]);

17 out = new FileOutputStream(args[1]);

18 int c;

19 while ((c = in.read()) != -1) {

20 System.out.printf("%#X(%c) ", c, (char)c);

21 out.write(c);

22 }

23 System.out.println();

24 } catch(FileNotFoundException e) {

25 System.err.println("入力ファイルは存在してますか？" +

26 "ディレクトリを指定してませんか？");

27 e.printStackTrace();

28 } catch(IOException e) {

29 System.err.println("ファイルの読み書き中にエラー発生。");

30 e.printStackTrace();

31 } finally {

32 if (in != null) {

33 try {

34 in.close();

35 } catch(IOException e) {

36 e.printStackTrace();

37 }

38 }

39 if (out != null) {

40 try {

41 out.close();

42 } catch(IOException e) {

43 e.printStackTrace();
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44 }

45 }

46 }

47 }

48 }

[motoki@x205a]$ javac CopyAndShowBytesInFile.java

[motoki@x205a]$ cat ascii.txt

abc

[motoki@x205a]$ java CopyAndShowBytesInFile ascii.txt out

0X61(a) 0X62(b) 0X63(c) 0XA(

)

[motoki@x205a]$ cat out

abc

[motoki@x205a]$ cat utf8.txt

情報
[motoki@x205a]$ java CopyAndShowBytesInFile utf8.txt out

0XE6(^^c3^^a6) 0X83() 0X85() 0XE5(^^c3^^a5) 0XA0() 0XB1(±) 0XA(

)

[motoki@x205a]$ cat out

情報
[motoki@x205a]$ ls abc

ls: abc にアクセスできません: そのようなファイルやディレクトリはありません
[motoki@x205a]$ java CopyAndShowBytesInFile abc out

入力ファイルは存在してますか？ディレクトリを指定してませんか？
java.io.FileNotFoundException: abc (No such file or directory)

at java.io.FileInputStream.open(Native Method)

at java.io.FileInputStream.<init>(FileInputStream.java:137)

at java.io.FileInputStream.<init>(FileInputStream.java:96)

at CopyAndShowBytesInFile.main(CopyAndShowBytesInFile.java:16)

[motoki@x205a]$

ここで、
• 処理が正常に進んだ場合も例外が発生した場合もオープンしたストリームはクローズ
すべきであるので、プログラム 32∼45行目の finally節の中でストリームのクロー
ズを行っている。その際、ストリームを参照する変数がnullになることも、close()
メソッド自体が IOExceptionという例外を発生させることもあり得るので、if文を
使ったり try-catch構文を使ったりして、複雑なコードになっている。

• 入力ファイルを ascii.txt, utf8.txt としたプログラム実行の会話画面で最後の1

バイトの所で改行されているのは、この 1バイトが改行コード (LineFeed,0x0A)であっ
たためである。

• 入力ファイルを utf8.txt としたプログラム実行の会話画面では、1つの文字を構成
する数バイトを 1バイトずつに分けそれらを無理矢理文字コードとして認識させよう
としたために、不可解な文字が出力されている。

文字ストリームを扱うためのクラス： 入出力用の文字ストリーム (i.e.文字単位のデー
タ列)を扱うためのクラスとして、次の様なものが用意されている。
入力用
• java.io.Reader · · · 入力用の文字ストリームを扱うための Objectの直系の抽象サブ

クラスで、次の様なメソッドを持つ。(当然、この抽象クラスの子孫クラスでは
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これらのメソッドが継承／拡張されることになる。)

メソッド ヘッダー · · · 説明

public int read() throws IOException

· · · 入力ストリームから次の 1文字を読み込み、対応する 0∼ 65535(216 − 1)

の範囲の int値を返す。入力ストリームが終了し次の 1バイトがない場
合は −1 を返す。

public abstract int read(char[] c, int off, int len)
throws IOException

· · · 入力ストリームから最大 len文字を読み込み、バッファ c[off], c[off+1],

c[off+2], ... に順に格納する。そして、実際に読み込まれた文字数を
返す。但し、lenが 0の場合は 0 を返し、それ以外の場合は少なくとも 1

文字を読み込もうとする。入力ストリームが終了していた場合は −1 を
返す。

public int read(char[] c) throws IOException

· · · read(c, 0, c.length) と同じ。
public abstract void close() throws IOException

· · · 入力ストリームを閉じる。
. . . . . . . . . . . . . . . . . . (他のメソッドについては省略) . . . . . . . . . . . . . . . . . .

• java.io.FileReader · · ·デフォルトの文字エンコーディングに従って構成されたテキ
ストファイルから文字単位でデータを読み込むための簡易クラスで、Readerの
子孫クラスになる。次の様なコンストラクタを持つ。(当然、先祖クラスである
Readerのメソッドは継承／オーバーライドされることになる。)

コンストラクタの形 · · · 説明

public FileReader(String name) throws FileNotFoundException

· · · パス名nameで指定されたファイルからのデータ列を入力用文字ストリー
ムとして扱うためのオブジェクトを生成。

. . . . . . . . . . . . . . (他のコンストラクタについては省略) . . . . . . . . . . . . . .

• java.io.InputStreamReader · · · 指定された文字エンコーディングに従って構成され
たバイトストリームから文字単位でデータを読み込むためのクラスで、Reader

の直系のサブクラスになる。デフォルト以外の文字エンコーディングに従って
構成されたテキストファイルから文字単位でデータを読み込むためには、一
旦 FileInputStream インスタンスを構成し、これと文字エンコーディング方
式を表す文字列 (e.g."UTF8", "UTF-16", "ISO-2022-JP", "EUC JP", "SJIS",

"Shift JIS", "MS932")をコンストラクタの引数として与えて、このクラスの
オブジェクトを生成することになる。

• java.io.BufferedReader · · · 1文字ずつOSに入力依頼を出すと処理効率が悪くなる。
これを避けるためのバッファ付き入力用文字ストリームを扱うためのクラスで、
Readerの直系のサブクラスになる。次の様なコンストラクタ、メソッドを持つ。
(当然、スーパークラスである Readerのメソッドは継承／オーバーライドされ
ることになる。)

コンストラクタ／メソッド ヘッダー · · · 説明

public BufferedReader(Reader in)
· · · 引数 inで指定された文字入力ストリームを基にバッファ付きの文字入力
ストリームのオブジェクトを生成。
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public BufferedReader(Reader in, int size)
· · · 引数 inで指定された文字入力ストリームを基に、大きさ sizeのバッファ
を備えた文字入力ストリームオブジェクトを生成。

public String readLine() throws IOException

· · · 入力ストリームから次の 1行分 (i.e.次の改行 (’\n’),復帰 (’\r’),また
は改行復帰 ("\n\r") まで)の文字列を読み込んで返す。但し、終端文字
は含めない。入力ストリームが終了していた場合は null を返す。

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . (他メソッドについては省略) . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

出力用
• java.io.Writer · · · 出力用の文字ストリームを扱うための Objectの直系の抽象サブ

クラスで、次の様なメソッドを持つ。(当然、この抽象クラスの子孫クラスでは
これらのメソッドが継承／拡張されることになる。)

メソッド ヘッダー · · · 説明

public void write(int c) throws IOException

· · · 引数で指定した int値 (の下位 16ビット)で表される文字を出力ストリー
ムに書き出す。

public abstract void write(char[] c, int off, int len)
throws IOException

· · · c[off], c[off+1], c[off+2], ..., c[off+len-1] を出力ストリームに
書き出す。

public void write(char[] c) throws IOException

· · · write(c, 0, c.length) と同じ。
public void write(String str) throws IOException

· · · 文字列 strを出力ストリームに書き出す。
public abstract void close() throws IOException

· · · 出力ストリームを閉じる。
. . . . . . . . . . . . . . . . . . (他のメソッドについては省略) . . . . . . . . . . . . . . . . . .

• java.io.FileWriter · · ·デフォルトの文字エンコーディングに従うテキストファイル
に文字単位でデータを書き出すための簡易クラスで、Writerの子孫クラスにな
る。次の様なコンストラクタを持つ。(当然、先祖クラスである Writerのメソッ
ドは継承／オーバーライドされることになる。)

コンストラクタの形 · · · 説明

public FileWriter(String name) throws IOException

· · · パス名 nameで指定されたファイルへのデータ列を出力用文字ストリー
ムとして扱うためのオブジェクトを生成。

. . . . . . . . . . . . . . (他のコンストラクタについては省略) . . . . . . . . . . . . . .

• java.io.OutputStreamWriter · · ·文字単位のデータを指定された文字エンコーディン
グに従って構成してバイトストリームに書き出すためのクラスで、Writerの直系
のサブクラスになる。デフォルト以外の文字エンコーディングに従った文字データ
を書き出してテキストファイルを構成するためには、一旦FileOutputStreamイ
ンスタンスを構成し、これと文字エンコーディング方式を表す文字列 (e.g."UTF8",

"UTF-16", "ISO-2022-JP", "EUC JP", "SJIS", "Shift JIS", "MS932")をコン
ストラクタの引数として与えて、このクラスのオブジェクトを生成することに
なる。

• java.io.PrintWriter · · · オブジェクトの書式付き表現を出力用の文字ストリームに
書き出すためのクラスで、Writerの直系のサブクラスになる。例えば、行単位
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の出力も行なってテキストファイルを構成したい場合は、一旦 FileWriterイ
ンスタンスを構成し、これをコンストラクタの引数として与えて、このクラス
のオブジェクトを生成することになる。次の様なコンストラクタ、メソッドを
持つ。(当然、スーパークラスである Writerのメソッドは継承／オーバーライ
ドされることになる。)

コンストラクタ／メソッド ヘッダー · · · 説明

public PrintWriter(Writer out)
· · · 引数 outで指定された文字出力ストリームを基に、行の自動フラッシュ
無しの PrintWriterオブジェクトを生成。

public PrintWriter(String name) throws FileNotFoundException

· · · パス名 nameで指定されたファイルへの文字出力を行うための、行の自
動フラッシュ無しの PrintWriterオブジェクトを生成。

public void print(...)

· · · (説明省略)

public void println(...)

· · · (説明省略)

public PrintWriter printf(String format, Object... args)
· · · (説明省略)

. . . . . . . . . . (他コンストラクタ／メソッドについては省略) . . . . . . . . . .

• java.io.BufferedWriter · · · 1文字ずつOSに出力依頼を出すと処理効率が悪くなる。
これを避けるためのバッファ付き出力用文字ストリームを扱うためのクラスで、
Writerの直系のサブクラスになる。バッファ無しの出力用文字ストリームを (コ
ンストラクタの引数として与えて) バッファ付きのものに変換することによっ
て、このクラスのオブジェクトを生成する。

例 23.4 (テキストファイルを扱うプログラムの基本構成; 1文字ずつ処理) コマンドライ
ンで指定したファイルから 1文字ずつ読み込み、それを順にコマンドラインで指定した別
ファイルと標準出力に書き出す Javaプログラムを表示し、これをコンパイル・実行してい
る様子を次に示す。(例 23.3で示したプログラムとの本質的な違いは、FileInputStream

の代わりに FileReaderを、FileOutputStreamの代わりに FileWriterを用いた点だけ
である。)

[motoki@x205a]$ cat -n CopyAndShowCharsInFile.java

1 import java.io.FileReader;

2 import java.io.FileWriter;

3 import java.io.FileNotFoundException;

4 import java.io.IOException;

5

6 /**

7 * コマンドラインで指定したファイルから 1文字ずつ読み込み、それを順に
8 * コマンドラインで指定した別ファイルと標準出力に書き出す Javaプログラム
9 */

10 public class CopyAndShowCharsInFile {

11 public static void main(String[] args) {

12 FileReader reader = null;

13 FileWriter writer = null;

14

15 try {
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16 reader = new FileReader(args[0]);

17 writer = new FileWriter(args[1]);

18 int c;

19 while ((c = reader.read()) != -1) {

20 System.out.printf("%#X(%c) ", c, (char)c);

21 writer.write(c);

22 }

23 System.out.println();

24 } catch(FileNotFoundException e) {

25 System.err.println("入力ファイルは存在してますか？" +

26 "ディレクトリを指定してませんか？");

27 e.printStackTrace();

28 } catch(IOException e) {

29 System.err.println("ファイルの読み書き中にエラー発生。");

30 e.printStackTrace();

31 } finally {

32 if (reader != null) {

33 try {

34 reader.close();

35 } catch(IOException e) {

36 e.printStackTrace();

37 }

38 }

39 if (writer != null) {

40 try {

41 writer.close();

42 } catch(IOException e) {

43 e.printStackTrace();

44 }

45 }

46 }

47 }

48 }

[motoki@x205a]$ javac CopyAndShowCharsInFile.java

[motoki@x205a]$ cat ascii.txt

abc

[motoki@x205a]$ java CopyAndShowCharsInFile ascii.txt out

0X61(a) 0X62(b) 0X63(c) 0XA(

)

[motoki@x205a]$ cat out

abc

[motoki@x205a]$ cat utf8.txt

情報
[motoki@x205a]$ java CopyAndShowCharsInFile utf8.txt out

0X60C5(情) 0X5831(報) 0XA(

)

[motoki@x205a]$ cat out

情報
[motoki@x205a]$ file euc.txt

euc.txt: ISO-8859 text

[motoki@x205a]$ nkf -w euc.txt

情報
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[motoki@x205a]$ java CopyAndShowCharsInFile euc.txt out

0XFFFD(^^ef^^bf^^bd) 0XFFFD(^^ef^^bf^^bd) 0XFFFD(^^ef^^bf^^bd) 0XFFFD(^^ef^^bf^^bd)

[motoki@x205a]$ nkf -w out

鐃緒申鐃緒申 [motoki@x205a]$

ここで、
• 入力ファイルを euc.txt としたプログラム実行の会話画面では、不可解な文字が出
力され、出力ファイル outも文字化けしている。これは入力ファイル euc.txt の文字
エンコーディング方式がコンピュータのデフォルトのもの(上の実行環境では"UTF8")

と違っているためである。デフォルト以外の文字エンコーディング方式を使ってファ
イル入出力を行いたい場合は、InputStreamReaderを使って FileInputStreamイン
スタンスを入力用文字ストリームに変換させたり、OutputStreamWriter を使って
FileoutputStreamインスタンスを出力用文字ストリームに変換させたりする。上のプ
ログラムの場合は、12∼13行目で宣言している変数の型をそれぞれ InputStreamReader,

OutputStreamWriter に変更した上で、16∼17行目を例えば次の様に書き換えれば
良い。

reader = new InputStreamReader(new FileInputStream(args[0]), "EUC JP");

writer = new OutputStreamWriter(new FileOutputStream(args[1]), "EUC JP");

• ファイルへのアクセスはOSへの処理依頼を伴い、通常の計算処理と比べて非常に時
間のかかる動作である。このため、1文字ずつの入出力動作を繰り返していたのでは、
プログラムの処理効率が非常に低くなる可能性がある。そこで、Java.ioパッケージ
の中には、(バッファなしの)文字ストリームをバッファ付き文字ストリームに変換す
るためのクラスBufferedReader, BufferedWriterが用意され、その利用が推奨され
ている。これを上のプログラムでも利用する場合は、12∼13行目で宣言している変数
の型をそれぞれ BufferedReader, BufferedWriter に変更した上で、16∼17行目を
例えば次の様に書き換えれば良い。

reader = new BufferedReader(new FileReader(args[0]));

writer = new BufferedWriter(new FileWriter(args[1]));

入力用の文字ストリームをバッファ付き (BufferedReaderインスタンス)にすること
により、readLine()メソッドを用いて 1行分の文字列をまとめて読み込むことがで
きる様になる。

ファイル操作, ディレクトリ操作のためのクラス： ファイル操作, ディレクトリ操作の
ためのクラスとして、次の様なものが用意されている。
• java.io.File · · · ファイルやディレクトリのパス名をシステムに依存しない抽象的

な形式で保持するための Objectの直系のサブクラスで、次の様なコンストラ
クタ、メソッドを持つ。

コンストラクタ／メソッド ヘッダー · · · 説明

public File(String pathname)
· · · 引数 pathnameで指定されたパス名文字列を内部の抽象的な形式のパス名

(抽象パス名)に変換して、それを保持するオブジェクトを生成。pathname

が空文字列の場合は、空の抽象パス名を持ったオブジェクトが生成される。

public boolean exists()

· · · 抽象パス名のファイルまたはディレクトリが実際に存在するかどうかを
判定し、その結果を返す。
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public boolean isDirectory()

· · · 抽象パス名がディレクトリ名として実際に存在するかどうかを判定し、
その結果を返す。

public boolean isFile()

· · · 抽象パス名が通常ファイル名として実際に存在するかどうかを判定し、
その結果を返す。

public boolean delete()

· · · 抽象パス名が示すファイルまたはディレクトリの削除を試み、それが成
功すれば true、失敗すれば falseを返す。

public boolean delete()

· · · 抽象パス名が示すファイルまたはディレクトリの削除を試み、それが成
功すれば true、失敗すれば falseを返す。

public String[] list()

· · · 抽象パス名が示すディレクトリ内のファイルやディレクトリを表す文字
列を要素とする配列を返す。

. . . . . . . . . . (他コンストラクタ／メソッドについては省略) . . . . . . . . . .

例 23.5 (ディレクトリ内のファイル一覧) コマンドラインで指定したディレクトリ内の
ファイルやディレクトリの名前を列挙するJavaプログラムを表示し、これをコンパイル・
実行している様子を次に示す。
[motoki@x205a]$ cat -n ListFilesInDirectory.java

1 import java.io.File;

2

3 /**

4 * コマンドラインで指定したディレクトリ内の
5 * ファイルやディレクトリの名前を列挙する Javaプログラム
6 */

7 public class ListFilesInDirectory {

8 public static void main(String[] args) {

9 File dir = new File(args[0]);

10 String[] listOfFiles = dir.list();

11 for (int i=0; i<listOfFiles.length; ++i) {

12 System.out.println(listOfFiles[i]);

13 }

14 }

15 }

[motoki@x205a]$ javac ListFilesInDirectory.java

[motoki@x205a]$ java ListFilesInDirectory .

euc.txt

CopyAndShowBytesInFile.java

ListFilesInDirectory.java

ExampleOf_printStackTrace.java

utf8.txt

ascii.txt

CopyAndShowCharsInFile.java

ListFilesInDirectory.class

CopyAndShowCharsInFileAnyCoding.java

ExampleOfStopByException.java

[motoki@x205a]$ ls

CopyAndShowBytesInFile.java ExampleOf_printStackTrace.java euc.txt

CopyAndShowCharsInFile.java ListFilesInDirectory.class utf8.txt
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CopyAndShowCharsInFileAnyCoding.java ListFilesInDirectory.java

ExampleOfStopByException.java ascii.txt

[motoki@x205a]$

23.4 ほぼ自習 実行環境とのインタフェース

実行環境とのインタフェースを確保するために、次の様なクラスが用意されている。
• java.lang.System · · · コンピュータシステム全体に関わるユーティリティ機能を提供

するためのObjectの直系のサブクラスで、インスタンス化できない。次の様な
フィールド、メソッドを持つ。

フィールド／メソッド ヘッダー · · · 説明

public static final InputStream in

· · · 標準入力ストリーム
public static final PrintStream out

· · · 標準出力ストリーム
public static final PrintStream err

· · · 標準エラー出力ストリーム
public static Properties getProperties()

· · · 現在のシステムプロパティの情報を取得する。
public static String getenv(String name)

· · · 指定された環境変数の値を取得する。
public static long currentTimeMillis()

· · · 1970年 1月 1日午前 0時からの経過時間をミリ秒単位で返す。
public static long nanoTime()

· · · システム内の固定された時刻からの経過時間 (ナノ秒)を返す。(ナノ秒
の精度は保証されない。)

public static void exit(int status)
· · · 実行中の Java仮想機械を状態コード status(0以外は異常終了を表す)で
終了する。

public static void gc()

· · · ガベージコレクタを呼び出す。(ガベージコレクションを行う努力をする
ことを Java仮想機械に要求。)

public static void arraycopy(Object src, int srcPos,
Object dest, int destPos, int length)

· · · 配列要素をコピー。(参照情報をコピーするだけの浅いコピー。)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . (他のメソッドについては省略) . . . . . . . . . . . . . . . . . .

• java.lang.Runtime · · · Java仮想機械上でプログラムを実行している時の環境との
インタフェースを提供するための Object の直系のサブクラスである。(標準
ライブラリの中には同じ名前でインタフェースも用意されているが、こちらは
org.omg.SendingContextパッケージの中で定義されているもの。) プログラ
ムの中から新たなインスタンスを生成することはできないが、現在の実行環境
をオブジェクト化した Runtimeオブジェクトへの参照は getRuntimeメソッド
により取得できる。次の様なメソッドを持つ。
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メソッド ヘッダー · · · 説明

public static Runtime getRuntime()

· · · 現在実行中の Javaプログラムに関連した Runtimeオブジェクト (への参
照)を返す。

public void exit(int status)
· · · 実行中の Java仮想機械を状態コード status(0以外は異常終了を表す)で
終了する。

public Process exec(String command) throws IOException

· · · 指定された文字列コマンドを独立したプロセスで実行する。(これで emacs

や firefox等を起動することも可。)

int availableProcessors()

· · · Java仮想機械が使用できるプロセッサの数を返す。
long freeMemory()

· · · Java仮想機械内のメモリの空き容量 (見積もり)を byte単位で返す。
long totalMemory()

· · · Java仮想機械内のメモリの総容量を byte単位で返す。
long maxMemory()

· · · Java仮想機械が使用するメモリの最大容量を byte単位で返す。
public void gc()

· · · ガベージコレクタを呼び出す。(ガベージコレクションを行う努力をする
ことを Java仮想機械に要求。)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . (他のメソッドについては省略) . . . . . . . . . . . . . . . . . .

• java.lang.Process · · · Runtime.getRuntime().exec()等によって生成された (サブ)

プロセスを管理するための、Objectの直系のサブクラスである。(サブプロセス
は仮想端末上で実行される訳でないので、場合によってはサブプロセスの標準
出力結果を受け取るためのストリームを設定する等の処置も必要になる。) 次
の様なメソッドを持つ。

メソッド ヘッダー · · · 説明

public abstract OutputStream getOutputStream()

· · · サブプロセスの標準入力に自プロセスの出力データ列を書き出すための
OutputStreamを取得する。

public abstract InputStream getInputStream()

· · · サブプロセスの標準出力を自プロセスへの入力データ列として読み込む
ための InputStreamを取得する。

public abstract InputStream getErrorStream()

· · · サブプロセスの標準エラー出力を自プロセスへの入力データ列として読
み込むための InputStreamを取得する。

public abstract int exitValue()

· · · サブプロセスの終了コードを返す。
public abstract void destroy()

· · · サブプロセスを終了させる。
. . . . . . . . . . . . . . . . . . (他のメソッドについては省略) . . . . . . . . . . . . . . . . . .

例 23.6 (ガベージコレクション) オブジェクトの生成を繰返すのに伴ってヒープ領域の
残メモリ量がどう変わっていくかを観察する Javaプログラムを表示し、これをコンパイ
ル・実行している様子を次に示す。
[motoki@x205a]$ cat -n ObserveFreeMemory.java

1 /**
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2 * オブジェクトの生成を繰返すに伴ってヒープ領域の残メモリ量が
3 * どう変わっていくかを観察する Javaプログラム
4 */

5 public class ObserveFreeMemory {

6 public static void main(String[] args) {

7 System.out.printf("FreeMemory=%9d, totalMemory=%9d, maxMemory=%9d%n",

8 Runtime.getRuntime().freeMemory(),

9 Runtime.getRuntime().totalMemory(),

10 Runtime.getRuntime().maxMemory());

11 for (int k=1; k<=30; ++k) {

12 int[] a = new int[100000*k];

13 for (int i=0; i<100000*k; ++i) {

14 a[i] = i;

15 }

16 System.out.printf("k=%2d ==> FreeMemory=%9d%n",

17 k, Runtime.getRuntime().freeMemory());

18 }

19 System.out.printf("FreeMemory=%9d, totalMemory=%9d, maxMemory=%9d%n",

20 Runtime.getRuntime().freeMemory(),

21 Runtime.getRuntime().totalMemory(),

22 Runtime.getRuntime().maxMemory());

23 }

24 }

[motoki@x205a]$ javac ObserveFreeMemory.java

[motoki@x205a]$ java ObserveFreeMemory

FreeMemory= 55218000, totalMemory= 55508992, maxMemory=823984128

k= 1 ==> FreeMemory= 54526752

k= 2 ==> FreeMemory= 53726736

k= 3 ==> FreeMemory= 52526720

k= 4 ==> FreeMemory= 50926704

k= 5 ==> FreeMemory= 48926688

k= 6 ==> FreeMemory= 46526672

k= 7 ==> FreeMemory= 43726656

k= 8 ==> FreeMemory= 51643936

k= 9 ==> FreeMemory= 48043920

k=10 ==> FreeMemory= 44043904

k=11 ==> FreeMemory= 65251824

k=12 ==> FreeMemory= 60451808

k=13 ==> FreeMemory= 55251792

k=14 ==> FreeMemory= 49651776

k=15 ==> FreeMemory= 43651760

k=16 ==> FreeMemory= 63320696

k=17 ==> FreeMemory= 56520680

k=18 ==> FreeMemory= 49320664

k=19 ==> FreeMemory= 41720648

k=20 ==> FreeMemory= 90777048

k=21 ==> FreeMemory= 82377032

k=22 ==> FreeMemory= 73577016

k=23 ==> FreeMemory= 64377000

k=24 ==> FreeMemory= 54776984

k=25 ==> FreeMemory= 44776968

k=26 ==> FreeMemory= 88436640
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k=27 ==> FreeMemory= 77636624

k=28 ==> FreeMemory= 66436608

k=29 ==> FreeMemory= 54836592

k=30 ==> FreeMemory= 42836576

FreeMemory= 42836576, totalMemory= 99155968, maxMemory=823984128

[motoki@x205a]$

ここで、
• プログラム実行の様子から次のことが分かる。

3 時々、自動的にガベージコレクションが行われる。
3 メモリ利用の仕方によって、プログラム実行のために確保しているメモリの総容
量が増えることもある。

• プログラム中にガベージコレクションを行なってもらいたい場所がある場合は、その
場所に

System.gc(); または Runtime.getRuntime().gc();

というメソッド呼び出しを埋め込めば良い。ただ、あまりにも頻繁にガベージコレク
ションを行うと処理効率の低下にも繋がるので気を付ける。

例 23.7 (OSのコマンド実行) プログラムの中から Linuxの lsコマンドを実行する Java

プログラムを表示し、これをコンパイル・実行している様子を次に示す。
[motoki@x205a]$ cat -n Exec_lsCommand.java

1 import java.io.IOException;

2 import java.io.InputStream;

3 import java.io.InputStreamReader;

4 import java.io.BufferedReader;

5

6 /**

7 * プログラムの中から lsコマンドを実行する Javaプログラム
8 */

9 public class Exec_lsCommand {

10 public static void main(String[] args) {

11 try {

12 Process child = Runtime.getRuntime().exec("ls");

13 BufferedReader in =

14 new BufferedReader(new InputStreamReader(

15 child.getInputStream()));

16 String line;

17 while ((line = in.readLine()) != null) {

18 System.out.println(line);

19 }

20 } catch(IOException e) {

21 e.printStackTrace();

22 }

23 }

24 }

[motoki@x205a]$ javac Exec_lsCommand.java

[motoki@x205a]$ java Exec_lsCommand

CopyAndShowBytesInFile.java

CopyAndShowCharsInFile.java

CopyAndShowCharsInFileAnyCoding.java
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ExampleOfStopByException.java

ExampleOf_printStackTrace.java

Exec_emacsCommand.java

Exec_lsCommand.class

Exec_lsCommand.java

ListFilesInDirectory.java

ObserveFreeMemory.class

ObserveFreeMemory.java

ObserveFreeMemory0.java

ObserveFreeMemoryAndCallGc.java

ascii.txt

euc.txt

utf8.txt

[motoki@x205a]$ ls

CopyAndShowBytesInFile.java ListFilesInDirectory.java

CopyAndShowCharsInFile.java ObserveFreeMemory.class

CopyAndShowCharsInFileAnyCoding.java ObserveFreeMemory.java

ExampleOfStopByException.java ObserveFreeMemory0.java

ExampleOf_printStackTrace.java ObserveFreeMemoryAndCallGc.java

Exec_emacsCommand.java ascii.txt

Exec_lsCommand.class euc.txt

Exec_lsCommand.java utf8.txt

[motoki@x205a]$

23.5 ほぼ自習 コレクション・フレームワーク
{S.Zakhour他 11章 }

一般的なアルゴリズムについて議論する中で、複数の要素をまとめて保持するために
様々なデータ構造が考え出され、またデータ構造内部に保持された要素を操作するために
様々なアルゴリズムが考え出されている。これらの代表的なデータ構造／アルゴリズムを
使って複数のオブジェクトの集まり (collection,コレクション)を保持し、簡潔で抽象度の
高い操作方法を提供する統合的な枠組み (コレクションフレームワークという)が、Java

標準ライブラリの中に用意されている。

コレクションフレームワークの基本構成： 要素のまとめ方 (e.g.保持順序は重要か,重複
要素を許すか)／利用の仕方に応じて、数種類の基本的な「オブジェクトの集まり」を考
えることができる。Java標準ライブラリでは、これらの中の幾つかについて、
• 簡潔で抽象度の高い基本操作を提供するためのインタフェースが定義され、
• そのインタフェースを実装したクラスが代表的なデータ構造を使って定義され、さ
らに
• そのインタフェースを実装したオブジェクトに対して検索 (search)や整列化 (sort)

といった有益な処理を多態的に (i.e.インタフェースを実装したどのクラスのインスタ
ンスに対しても同じ適用方法を通して)遂行するstaticなユーティリティメソッド群
が、(別のクラス,java.util.Collections,の中で)代表的なアルゴリズムを使って定
義される、



23.5. ほぼ自習 コレクション・フレームワーク 589

といったことが行われている。具体的に、java標準ライブラリ内で定義されたコレクショ
ン関連のインタフェースは次の様な階層関係を持つ。

Collection<E>

Set<E> List<E> Queue<E> SortedMap<K,V>

Map<K,V>

SortedSet<E>

ここで、各々のインタフェースで想定しているのは次の様な種類の「オブジェクトの集ま
り」である。
3 java.util.Collection<E> · · ·単純な形の要素の集まり。(ここでは細かな想定なし。)
3 java.util.Set<E> · · · 数学的な意味での「集合 (set)」。重複要素は許さず、保持順序

は重要でない。
3 java.util.SortedSet<E> · · ·数学的な意味での「集合」に、「(要素内の keyに基いて)

昇順に要素を保持」という制約を追加したもの。
3 java.util.List<E> · · ·要素を一列に並べたもの。重複要素は許し、並び順も考慮する。
3 java.util.Queue<E> · · · 処理待ちの要素を入れておく「待ち行列 (queue)」。
3 java.util.Map<K,V> · · ·数学的な意味での「写像 (map,mapping,function)のグラフ」、

すなわち何らかの写像 f : K→V の対応関係を表す集合 {(x, f(x))|x∈K}。従っ
て、ここでの要素は 2項組であり、同じキー (第 1項)を持つ要素は複数存在し
ないという制約も付く。

3 java.util.SortedMap<K,V> · · · 数学的な意味での「写像 (map,mapping,function)の
グラフ」に、「(要素内のキーに基いて)昇順に要素を保持」という制約を追加し
たもの。

以下、List<E> と Map<K,V> について簡単に紹介する。

インタフェース java.util.List<E> ：
• 要素を一列に並べたものを扱うための Collection<E>の直系のサブインタフェース
で、次の様なメソッドを持つ。

メソッド ヘッダー · · · 説明

public int size()

· · · リスト内の要素の個数を返す。
public boolean isEmpty()

· · · リストが空かどうかを調べてその結果を返す。
public E get(int index)

· · · リスト中の index番目の要素 (への参照)を返す。
public E set(int index, E element)

· · · リスト中の index番目の要素 (への参照)を elementに置き換え、以前にあった
要素を返す。 (実装なしの可能性もある。)

public boolean add(E e)
· · · 引数で指定された要素をリストの最後に追加し、(追加は成功するので)trueを
返す。 (実装なしの可能性もある。)
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public void add(int index, E element)
· · · リスト中の index番目の位置に elementを挿入する。それ以降の要素の要素番
号は 1つズレることになる。 (実装なしの可能性もある。)

public boolean remove(Object o)
· · · 引数で指定された要素がリスト中にあれば、その最初のものをリストから削除
して trueを返す。 (実装なしの可能性もある。)

public E remove(int index)
· · · リスト中の index番目の位置の要素を削除し、削除した要素を返す。それ以降
の要素の要素番号は 1つズレることになる。 (実装なしの可能性もある。)

public void clear()

· · · 全ての要素をリストから削除する。 (実装なしの可能性もある。)

public booean contains(Object o)
· · · 引数で指定した要素がリスト内にあるかどうかを調べてその結果を返す。

public int indexOf(Object o)
· · · 引数で指定した要素がリスト内にあれば最初に現れる位置の番号を返し、なけ
れば −1 を返す。

public int lastIndexOf(Object o)
· · · 引数で指定した要素がリスト内にあれば最後に現れる位置の番号を返し、なけ
れば −1 を返す。

public Iterator<E> iterator()

· · · リスト内の要素を適切な順序で繰り返し処理するためのイテレータを返す。
public ListIterator<E> listIterator(int index)

· · · index番目の要素から始め、リスト内の要素を適切な順序で繰り返し処理する
ためのイテレータを返す。

public Object[] toArray()

· · · リスト内の要素 (への参照)を適切な順序で格納する配列を返す。
public List<E> subList(int fromIndex, int toIndex)

· · · リストの fromIndex∼(toIndex −1)番目の要素から成る部分リストを返す。(リ
ストの一部をリストとして扱うということで、部分リストへの操作によって元
のリストにも手が加わることになる。)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(他のメソッドについては省略) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

• このインタフェースを実装したクラスとしては、ArrayList<E>, LinkedList<E>, 等
がある。
3 java.util.ArrayList<E> · · · 配列を用いて実装。最初にある大きさの配列が内部

で確保され、容量が足りなくなれば「より大きな配列を確保し直す」とい
う処理が内部で行われることになる。また、リストへの要素の挿入や削除
は、内部の配列要素の移動を伴うことになる。

3 java.util.LinkedList<E> · · · 線形連結リストを用いて実装。
• List<E>インタフェースを実装したオブジェクトに対して適用できる汎用で有益なメ
ソッドが、java.util.Collections というクラスの中で多数定義されている。例え
ば、次の通り。

メソッド ヘッダー · · · 説明

public static <T extends Comparable<? super T>> void sort(List<T> list)
· · · 要素の自然な順序に基いて、引数で指定されたリスト内の要素を昇順に並べ替
える。
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public static <T> int
binarySearch(List<? extends Comparable<? super T>> list, T key)

· · · リスト list内の要素が自然な順序で並んでいるという仮定の下で二分探索アル
ゴリズムを用いて、list内の keyという要素を探しその位置番号 (index)を返
す。リスト list中に keyがない場合は、−(あるとした場合の位置番号) − 1 を
返す。

public static <T extends Object & Comparable<? super T>> T
min(Collection<? extends T> coll)

· · · 要素の自然な順序に基いて、引数で指定されたコレクション内で最も小さな値
を持つ要素を返す。

public static <T extends Object & Comparable<? super T>> T
max(Collection<? extends T> coll)

· · · 要素の自然な順序に基いて、引数で指定されたコレクション内で最も大きな値
を持つ要素を返す。

public static int indexOfSubList(List<?> source, List<?> target)
· · · リスト source中でサブリスト targetが現れる場合、最初に現れる区間の先頭
の位置番号 (index)を返す。現れない場合は −1を返す。

public static int lastIndexOfSubList(List<?> source, List<?> target)
· · · リスト source中でサブリスト targetが現れる場合、最後に現れる区間の先頭
の位置番号 (index)を返す。現れない場合は −1を返す。

public static void shuffle(List<?> list)
· · · 引数で指定されたリスト内の要素をランダムに入れ替える。

public static void reverse(List<?> list)
· · · 引数で指定されたリスト内の要素の並び順を逆にする。

public static void rotate(List<?> list, int distance)
· · · 引数で指定されたリスト内の全ての要素を後方に向かって distanceの距離だけ
循環させる。(最後尾の要素が順にリストの先頭に挿入されることになる。)

public static void swap(List<?> list, int i, int j)
· · · 引数で指定されたリスト内の i番目と j番目の要素を交換する。

public static <T> boolean replaceAll(List<T> list, T oldVal, T newVal)
· · · 引数で指定されたリスト内に現れる oldVal という要素を全て newValに置き
換える。実際に置き換えが行われた場合は trueを返す。

public static <T> void fill(List<? super T> list, T elem)

· · · 引数で指定されたリスト内に現れる各要素を elemに置き換える。
public static <T> void copy(List<? super T> dst, List<? extends T> src)

· · · リスト src内の各要素を別のリスト dstにコピーする。
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (他のメソッドについては省略) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

例 23.8 (List<E>インタフェースの利用例) トランプのカード 52枚 (シャッフル済)のオ
ブジェクトのクラスと簡単な動作テストから成る Javaプログラムを表示し、これをコン
パイル・実行している様子を次に示す。
[motoki@x205a]$ cat -n DeckOfCards.java

1 import java.util.List;

2 import java.util.ArrayList;

3 import java.util.Collections;

4

5 /**

6 * 52枚のトランプカードの組を表すオブジェクトのクラス
7 */

8 public class DeckOfCards {
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9 //トランプのカード 1枚を表すオブジェクトのクラス
10 public static class Card implements Comparable<Card> {

11 static final String[] SUIT_NAME = new String[]

12 {"spades", "hearts", "diamonds", "clubs"};

13 static final String[] RANK_NAME = new String[]

14 {"ace", "2", "3", "4", "5", "6", "7",

15 "8", "9", "10", "jack", "queen", "king"};

16 private final int suitId;

17 private final int rankId;

18

19 public Card(int suitId, int rankId) {

20 this.suitId = suitId;

21 this.rankId = rankId;

22 }

23

24 @Override

25 public String toString() {

26 return RANK_NAME[rankId] + "_of_" + SUIT_NAME[suitId];

27 }

28

29 public int getSuitId() {

30 return suitId;

31 }

32

33 public int getRankId() {

34 return rankId;

35 }

36

37 public int compareTo(Card competitor) {

38 if (this.suitId < competitor.suitId

39 || (this.suitId == competitor.suitId

40 && this.rankId < competitor.rankId))

41 return -1;

42 else if (this.suitId == competitor.suitId

43 && this.rankId == competitor.rankId)

44 return 0;

45 else

46 return 1;

47 }

48 }

49 //-----------------------------------------------

50

51 public List<Card> cardList;

52

53 public DeckOfCards() {

54 cardList = new ArrayList<Card>();

55 for (int suitId=0; suitId<Card.SUIT_NAME.length; ++suitId) {

56 for (int rankId=0; rankId<Card.RANK_NAME.length; ++rankId) {

57 cardList.add(new Card(suitId, rankId));

58 }

59 }

60 Collections.shuffle(cardList);
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61 }

62

63 @Override

64 public String toString() {

65 return cardList.toString();

66 }

67

68 //-------------------単体での動作テスト用-------------------------

69 public static void main(String[] args) {

70 DeckOfCards deck = new DeckOfCards();

71 System.out.println(deck.cardList.subList(0, 5));

72 Collections.sort(deck.cardList);

73 System.out.println(deck.cardList.subList(0, 5));

74 }

75 }

[motoki@x205a]$ javac DeckOfCards.java

[motoki@x205a]$ java DeckOfCards

[4_of_clubs, 8_of_hearts, 7_of_spades, queen_of_hearts, 9_of_diamonds]

[ace_of_spades, 2_of_spades, 3_of_spades, 4_of_spades, 5_of_spades]

[motoki@x205a]$ java DeckOfCards

[jack_of_hearts, 6_of_hearts, 9_of_clubs, 10_of_spades, 5_of_spades]

[ace_of_spades, 2_of_spades, 3_of_spades, 4_of_spades, 5_of_spades]

[motoki@x205a]$

インタフェース java.util.Map<K,V> ：
• 数学的な意味での「写像 (map)のグラフ」を扱うためのインタフェースで、次の様な
メソッドを持つ。

メソッド ヘッダー · · · 説明

public int size()

· · · マップ内の対応付けの個数を返す。
public boolean isEmpty()

· · · マップが空かどうかを調べてその結果を返す。
public V get(Object key)

· · · マップ中で keyに対応付けられているオブジェクトを返す。
public V put(K key, V value)

· · · マップ中に key → value という対応付けを組み込む。その際、keyに対する
対応付けが既に存在していた場合は、その対応付けの先の値を valueに変更し
元の値を返す。keyに対する対応付けが存在しなかった場合は、null を返す。

(実装なしの可能性もある。)

public V remove(Object key)
· · · マップ中に keyに対する対応付けが存在していた場合は、その対応付けを削除
しその対応付けの先の値を返す。keyに対する対応付けが存在しなかった場合
は、null を返す。 (実装なしの可能性もある。)

public void clear()

· · · 全ての対応付けをマップから削除する。 (実装なしの可能性もある。)

public booean containsKey(Object key)
· · · 引数で指定した keyに対する対応付けがマップ内にあるかどうかを調べてその
結果を返す。
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public booean containsValue(Object value)
· · · 引数で指定した valueをmapping先の値に持つ対応付けがマップ内にあるかど
うかを調べてその結果を返す。

public Set<K> keySet()

· · · マップのキーを要素とする Setインスタンスを返す。(マップの一部を Setイ
ンスタンスの要素として扱うということで、Setインスタンスへの操作によっ
て元のマップにも手が加わることになる。)

public Collection<V> values()

· · · マップの値部を要素とする Collectionインスタンスを返す。(マップの一部
を Collectionインスタンスの要素として扱うということで、Collectionイ
ンスタンスへの操作によって元のマップにも手が加わることになる。)

public Set<Map.Entry<K,V>> entrySet()

· · · マップ内の個々の対応付けを表す Map.Entryオブジェクトを考え、それらを要
素とする Setインスタンスを返す。(マップの一部を Setインスタンスの要素
として扱うということで、Setインスタンスへの操作によって元のマップにも
手が加わることになる。) ここで、Map.Entry<K,V> は入れ子インタフェー
スで、次の様なメソッドを持つ。
• public K getKey() · · · 対応付けを表すエントリ内のキーを返す。
• public V getValue() · · · 対応付けを表すエントリ内の値部を返す。
• public V getKey(V value) · · · 対応付けを表すエントリの値部を valueに

設定し古い値を返す。
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(他のメソッドについては省略) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

• このインタフェースを実装したクラスとしては、HashMap<K,V>, TreeMap<K,V>, Linked
HashMap<K,V>, 等がある。
3 java.util.HashMap<K,V> · · ·「ハッシュテーブル」を用いて実装。(すなわち、キー

に hashCode()メソッドを施すことによって得られる (ハッシュ)値を位置
データと考え、基本的にはテーブル内のその位置に対応付け要素を配置す
る、という実装方法。) 要素の追加、削除、検索にほぼO(1)の時間しか
かからないので、広く利用されている。

3 java.util.TreeMap<K,V> · · · 「赤黒木 (Red-Black tree)」を用いて実装。
3 java.util.LinkedHashMap<K,V> · · · HashMap<K,V>の直系のサブクラス。登録さ

れた順に要素を記録した双方向連結リストも保持する。

• Map<K,V>インタフェースを実装したオブジェクトに対して適用できる汎用で有益な
メソッドは、特にない。ただ、keySet()や values(), entrySet()メソッドによって
作られる Setや Collectionオブジェクトに対しては、java.util.Collections ク
ラス中の多数の staticなメソッドを適用可能である。

例 23.9 (Map<K,V>インタフェースの利用例) 標準入力に現れる単語の頻度を調べて表示
する Javaプログラムを表示し、これをコンパイル・実行している様子を次に示す。
[motoki@x205a]$ cat -n ExampleOfUsingMap.java

1 import java.util.Map;

2 import java.util.HashMap;

3 import java.util.Scanner;

4

5 /** 標準入力に現れる単語の頻度を調べて表示 */

6 public class ExampleOfUsingMap {
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7 public static void main(String[] args) {

8 Scanner inputScanner = new Scanner(System.in);

9 Map<String,Integer> map = new HashMap<String,Integer>();

10

11 while (inputScanner.hasNext()) {

12 String word = inputScanner.next();

13 Integer freq = map.get(word);

14 map.put(word, (freq==null) ? 1 : freq+1);

15 }

16 System.out.println(map.size() + " distinct words appeared:");

17 System.out.println(map);

18 }

19 }

[motoki@x205a]$ javac ExampleOfUsingMap.java

[motoki@x205a]$ cat ExampleOfUsingMap.data

Java is a programming language originally developed by James Gosling at Sun

Microsystems and released in 1995 as a core component of Sun Microsystem’s

Java platform.

[motoki@x205a]$ java ExampleOfUsingMap < ExampleOfUsingMap.data

23 distinct words appeared:

{is=1, James=1, a=2, developed=1, at=1, as=1, by=1, in=1, Java=2, and=1,\

Gosling=1, 1995=1, released=1, of=1, programming=1, originally=1,\

Microsystems=1, component=1, platform.=1, Sun=2, Microsystem’s=1, core=1,\

language=1} (注：長い文字列なので改行して表示)

[motoki@x205a]$

23.6 ほぼ自習 その他の有用なクラス、パッケージ

java.lang.StringBuilderクラス： 文字列結合の演算子 +は手軽に使えて便利である。
しかし、この演算子を繰り返し使って保持する文字列をどんどん伸ばしていく場合には、
文字列結合の演算子+を使う度に結合対象の文字列のコピー (と場合によってはオブジェ
クトの削除と生成)が行われることになり、非常に非効率な処理にも成り兼ねない。こう
いう不都合に対処するために JDK1.5(J2SE5,2004)では StringBuilderというクラスが
追加された。StringBuilderオブジェクトは、Stringオブジェクトと異なり変更が可能
で、文字の並びを保持する可変長配列を内部に持つものとして扱われる。次の様なコンス
トラクタ、メソッドを持つ。

コンストラクタ／メソッド ヘッダー · · · 説明

public StringBuilder()

· · · 空の文字の並びを初期値として、容量が 16のインスタンスを生成する。
public StringBuilder(int capacity)

· · · 空の文字の並びを初期値として、容量が capacityのインスタンスを生成する。
public StringBuilder(String str)

· · · strを初期の文字の並びとし、その後に 16個の文字を追加できる容量を持ったイ
ンスタンスを生成する。

public int length()

· · · 保持されている文字の並びの長さを返す。
public int capacity()

· · · 現在のバッファ容量 (保持可能な文字数)を返す。
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public void ensureCapacity(int minCapacity)
· · · バッファ容量がminCapacity以上になる様にする。具体的には、現在のバッファ
容量がminCapacity未満の場合は、バッファ容量をmax{minCapacity, (現在の容
量)×2 + 2} に設定する。

public StringBuilder append(String str)
· · · 引数で指定された文字列 strを内部で保持している文字の並びの最後尾に追加で繋
げ、このオブジェクトへの参照を返す。但し、strが nullの場合は "null" とい
う文字の並びを繋げる。

public StringBuilder append(int i)
· · · 引数で指定された int型の値の文字列表現を内部で保持している文字の並びの最
後尾に追加で繋げ、このオブジェクトへの参照を返す。

public StringBuilder delete(int start, int end)
· · · 内部で保持している文字の並び中の、start∼end − 1 番目の文字を削除し、このオ
ブジェクトへの参照を返す。

public StringBuilder insert(int offset, String str)
· · · 内部で保持している文字の並びの、offset番目の文字から始まる位置に文字列 strを
挿入して、このオブジェクトへの参照を返す。但し、strが nullの場合は "null"

という文字の並びを挿入する。
public StringBuilder replace(int start, int end, String str)

· · · 内部で保持している文字の並び中の、start∼end − 1 番目の文字の部分を文字列
strで置き換え、このオブジェクトへの参照を返す。

public int indexOf(String str)
· · · 内部で保持している文字の並びの中に文字列 strが部分列として現れる場合、最初
に現れる区間の先頭の位置番号 (index)を返す。現れない場合は −1を返す。

public StringBuilder reverse()

· · · 内部で保持している文字の並びの並び順を逆にした上で、このオブジェクトへの
参照を返す。

public String toString()

· · · 内部で保持している文字の並びと同じ内容の String オブジェクトを返す。
. . . . . . . . . . . . . . . (他コンストラクタ／メソッドについては省略) . . . . . . . . . . . . . . .

例 23.10 (String vs. StringBuilder) 長い文字列を徐々に構築する場合に、(1)文字列
結合の+演算子を繰返す方法と (2)StringBuilderを使った連結を繰返す方法の 2つが考え
られる。これらの方法の処理時間を測って比較する Javaプログラムを表示し、これをコ
ンパイル・実行している様子を次に示す。
[motoki@x205a]$ cat -n EffectOfStringBuilder.java

1 import java.lang.management.ThreadMXBean;

2 import java.lang.management.ManagementFactory;

3

4 /**

5 * 次の 2つの方法の計算時間を比較する Javaプログラム。
6 * (1)文字列結合の+演算子を繰返して長い文字列を構築
7 * (2)StringBuilderを使った連結を繰返して長い文字列を構築
8 */

9 public class EffectOfStringBuilder {

10 public static void main(String[] args) {

11 ThreadMXBean cpuTimer = ManagementFactory.getThreadMXBean();

12 long timeAtPoint0, timeAtPoint1, timeAtPoint2, timeAtPoint3;

13

14 timeAtPoint0 = cpuTimer.getCurrentThreadCpuTime();
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15 //(1)文字列結合の+演算子を繰返して長い文字列を構築
16 String str0 = "";

17 for (int i=0; i<100000; ++i)

18 str0 += "a";

19

20 timeAtPoint1 = cpuTimer.getCurrentThreadCpuTime();

21 //(2.1)StringBuilderを使った連結を繰返して長い文字列を構築
22 StringBuilder str1 = new StringBuilder();

23 for (int i=0; i<100000; ++i)

24 str1.append("a");

25

26 timeAtPoint2 = cpuTimer.getCurrentThreadCpuTime();

27 //(2.2)StringBuilderを使った連結を繰返して長い文字列を構築
28 // (StringBuilderの初期容量を十分大きく指定した場合)

29 StringBuilder str2 = new StringBuilder(100000);

30 for (int i=0; i<100000; ++i)

31 str2.append("a");

32

33 timeAtPoint3 = cpuTimer.getCurrentThreadCpuTime();

34 //CPU時間計測の結果を出力
35 System.out.printf("(1) ==>%9.5f秒%n" +

36 "(2.1)==>%9.5f秒%n" +

37 "(2.2)==>%9.5f秒%n",

38 (timeAtPoint1 - timeAtPoint0)*1e-9,

39 (timeAtPoint2 - timeAtPoint1)*1e-9,

40 (timeAtPoint3 - timeAtPoint2)*1e-9);

41 }

42 }

[motoki@x205a]$ javac EffectOfStringBuilder.java

[motoki@x205a]$ java EffectOfStringBuilder

(1) ==> 21.09000秒
(2.1)==> 0.00000秒
(2.2)==> 0.00000秒
[motoki@x205a]$ java EffectOfStringBuilder

(1) ==> 21.10000秒
(2.1)==> 0.01000秒
(2.2)==> 0.00000秒
[motoki@x205a]$

GUI構築のためのクラス群： Javaには、GUI(graphical user interface)を備えたアプリ
ケーションを構築するための道具が多数用意されている。例えば、次の通り。 (詳細につ
いては、JavaAPI仕様書等で調べて下さい。)

• java.awtパッケージ · · · GUIを記述するためのクラスから成る。(Abstract Window

Toolkit)

• java.awt.eventパッケージ · · · AWTコンポーネントによって起こる様々な種類のイ
ベント (e.g.GUI上のボタンが押された)を処理するためのインタフェースとク
ラスを提供する。

• java.awt.fontパッケージ · · · AWTのフォント関連のインタフェースとクラスを提供
する。
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• java.awt.colorパッケージ · · · AWTのカラースペースのクラスを提供する。
• javax.swingパッケージ · · · GUIコンポーネントを扱うためのクラスから成る。(awt

はネイティブのGUIに依存しているが、こちらは全てのシステム上で出来るだ
け同じ様に見え振舞う様に書かれている。)

• javax.swing.textパッケージ · · · Swingテキストコンポーネントを処理するクラスと
インタフェースを提供する。

• javax.swing.eventパッケージ · · · Swingコンポーネントによって起こる様々な種類
のイベント (e.g.GUI上のボタンが押された)を処理するためのインタフェース
とクラスを提供する。

例 23.11 (GUI構築) GUIウィンドウを開きその中で、2つの正整数x, yを入力して⌈x/y⌉
を出力する、という作業を行える様にするJavaプログラムを表示し、これをコンパイル・
実行している様子を次に示す。
[motoki@x205a]$ cat -n ExampleOfGUI.java

1 import java.awt.*;

2 import java.awt.event.*;

3 import javax.swing.*;

4

5 /**

6 * 2つの正整数 x,yを入力して x/yの小数部を切り上げて得られる整数値を出力、
7 * という作業を GUI上で行う Javaプログラム
8 */

9 public class ExampleOfGUI extends JPanel {

10 JLabel label1 = new JLabel("<input> x = ", SwingConstants.RIGHT);

11 JLabel label2 = new JLabel("<input> y = ", SwingConstants.RIGHT);

12 JLabel label3 = new JLabel("==> ceiling(x/y) = ", SwingConstants.RIGHT);

13 JTextField text1 = new JTextField();

14 JTextField text2 = new JTextField();

15 JTextField text3 = new JTextField();

16 JButton button1 = new JButton("calculate");

17 JButton button2 = new JButton("close");

18

19 public ExampleOfGUI() {

20 setLayout(new GridLayout(4, 2, 10, 15));

21 add(label1);

22 add(text1);

23 add(label2);

24 add(text2);

25 add(label3);

26 add(text3);

27 add(button1);

28 add(button2);

29 button1.addActionListener(new ActionListener() {

30 public void actionPerformed(ActionEvent event) {

31 try {

32 int x = Integer.parseInt(text1.getText());

33 int y = Integer.parseInt(text2.getText());

34 int quotient = x/y + (x%y + y - 1)/y;

35 text3.setText(Integer.toString(quotient));

36 } catch (NumberFormatException e) {
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37 text3.setText("Input Error. ==> Try again.");

38 }

39 }

40 });

41 button2.addActionListener(new ActionListener() {

42 public void actionPerformed(ActionEvent event) {

43 System.exit(0);

44 }

45 });

46 }

47

48 public static void main(String[] args) {

49 JFrame frame = new JFrame();

50 frame.add(new ExampleOfGUI());

51 frame.setSize(300, 200);

52 frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);

53 frame.setVisible(true);

54 }

55 }

[motoki@x205a]$ javac ExampleOfGUI.java

[motoki@x205a]$ java ExampleOfGUI&

[1] 29328

[motoki@x205a]$

ここで、
• java ExampleOfGUI& とコマンド入力してプログラムを実行することにより、次の様
なウィンドウが画面上に表示される。

演習問題

□演習 23.1 (JavaAPI仕様書) JavaAPI仕様書のWebページを開いて、Object, String,

Integer, Math, InputStream, OutputStream, PrintStream, Reader, Writer, Throwable,

Error, Exception, RuntimeException, ... といったクラスの中にどんなメソッド等
が用意されているかを眺めてみよ。
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(GDB)xコマンド, 158
(GDB)現在の変数値等を表示, 158
(GDB)実行の強制終了, 160
(GDB)実行を再開, 158
(GDB)前回と同じコマンド実行, 159
(GDB)中断点指定を解除, 159
(GDB)中断点指定を復活, 159
(GDB)中断点を指定, 157
(GDB)追跡状況等を表示, 159
(GDB)プログラムの一部を表示, 159
(GDB)変数値等表示の自動化, 158
(GDB)変数値を強制的に変更, 159
(makefile)注釈, 312
(makefile)マクロ定義, 312
(void *)型, 122
(フラグ, 376
*=演算子, 17, 23
*演算子, 23, 29, 178
++, 23
++演算子, 17
++演算子 (Java), 377
+=演算子, 17, 23
+演算子, 23, 29, 451
+演算子 (Java), 379, 414, 513
+フラグ, 35, 376
,演算子, 61
,演算子, 88
,フラグ, 376
--, 23
--演算子, 17
--演算子 (Java), 377
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-=演算子, 17, 23
->演算子, 241
-演算子, 23, 29
-フラグ, 35, 376
.aファイル, 318
.classファイル, 360, 362
.cファイル, 43, 51, 100
.hファイル, 26, 344, 345
.iファイル, 51, 100
.javaファイル, 359, 360
.oファイル, 51, 100
.sファイル, 51
.演算子, 241
.演算子 (Java), 377
/=演算子, 17, 23
/lib/libc.a, 100
/lib/libm.a, 100
/usr/lib/libc.a, 318
/usr/lib/libm.a, 324
/演算子, 23, 29
;, 9, 10, 23
<, 20
<<演算子, 139
<=演算子, 83
<assert.h>, 116
<ctype.h>, 116
<errno.h>, 116
<fcntl.h>, 336
<float.h>, 116
<limits.h>, 116
<locale.h>, 116
<math.h>, 91, 93, 116
<setjmp.h>, 116
<signal.h>, 116
<stdarg.h>, 116
<stddef.h>, 116
<stdio.h>, 8, 116, 117
<stdlib.h>, 66, 116, 117
<string.h>, 116, 117
<time.h>, 116, 117, 294
<unistd.h>, 336
<演算子, 83
==演算子, 83, 84
=演算子, 9, 23
>=演算子, 83
>>>演算子 (Java), 377
>>演算子, 139
>演算子, 83
[ ]演算子, 216
##演算子, 348
#defineで始まる行, 21, 25, 346, 347
#elifで始まる行, 349
#elseで始まる行, 349
#endifで始まる行, 348, 349
#error指令, 351
#ifで始まる行, 348, 349
#includeで始まる行, 5, 21, 26, 345
#line指令, 351
#pragma指令, 352

#undefで始まる行, 346
#演算子, 348
#で始まる行, 12, 24, 344
#フラグ, 35, 249, 376
%%変換, 32, 37, 375
%=演算子, 17, 23
%[変換, 37
%#.8x, 249
%#o変換, 147
%#x変換, 147
%10.8f, 93
%10s, 226
%14.5e, 20
%14.6g, 20
%15.8g, 93
%6d, 93
%A変換, 375
%a変換, 375
%B変換, 375
%b変換, 375
%C変換, 374
%c変換, 374
%c変換, 31, 37, 80, 132
%d変換, 8, 10, 31, 36
%d変換, 374
%E変換, 32, 36
%e変換, 32, 36
%E変換, 374
%e変換, 374
%f変換, 12, 13, 31, 36
%f変換, 374
%G変換, 32, 36
%g変換, 10, 32, 36
%G変換, 375
%g変換, 375
%H変換, 375
%h変換, 375
%i変換, 31, 36
%lf, 12
%n変換, 32, 37, 375
%o変換, 31, 36, 147
%o変換, 374
%p変換, 32, 37
%s変換, 32, 37
%S変換, 375
%s変換, 375
%tc変換, 375
%tD変換, 375
%tF変換, 375
%tR変換, 375
%tT変換, 375
%u変換, 31, 36
%X変換, 31, 36
%x変換, 31, 36, 147
%X変換, 374
%x変換, 374
%演算子, 23, 29
&&演算子, 60, 83, 84
&&演算子 (Java), 377
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&演算子, 139, 178
DATE マクロ, 349
FILE マクロ, 349
LINE マクロ, 349
STDC マクロ, 349
TIME マクロ, 349

"a"モード, 118
"r+"モード, 118
"r"モード, 118
"rb"モード, 118
"w"モード, 118
 フラグ, 35, 376
!=演算子, 83, 84
!演算子, 60, 83, 84
!演算子 (Java), 377
"a"モード, 334
"r"モード, 334
"w"モード, 334
^演算子, 139
||演算子, 60, 83, 84
||演算子 (Java), 377
|演算子, 139
~演算子, 139
@Override, 414, 492
\", 131, 368
\’, 131, 368
\\, 131, 368
\0, 38, 131, 223
\a, 131
\b, 131, 368
\f, 131, 368
\n, 10, 131, 368
\r, 131, 368
\t, 131, 368
\v, 131
0フラグ, 35, 198, 376
16進数, 146
16進定数, 146
16進表記で出力 (整数を), 249
１行入出力関数, 119
1行入出力関数, 226
1の補数, 139
1文字出力 (ファイルへの), 333
1文字入出力関数, 118, 133
1文字入力 (ファイルからの), 332
2重引用符コード, 131, 368
2つのバイト列を比較する関数, 124
2つのポインタの差を表す型, 117
2つの文字列を比較する関数, 123
2の補数, 132, 139
2分木, 256, 272
2分木データ構造, 264
2分木の後行順走査, 270
2分木の先行順走査, 270
2分木の中間順走査, 264, 270, 440
2分木の表現, 272, 273
2分木を配列で表す, 272
2分木をポインタを用いて表す, 272
3大要素 (オブジェクト指向の), 553

3つの数の最大値, 54
4倍精度, 141
8-Queens問題, 449
8bitでの整数表現, 134, 166
8進数, 146
8進定数, 146

A

a.out, 44
abstract修飾子, 497
abs関数, 94, 122
absメソッド, 380
Ackermann関数, 129
acos関数, 94
acosメソッド, 380
addメソッド, 589
ANSI規格, 22
API仕様書, 570
appendメソッド, 596
appletviewerコマンド, 363
argc引数, 232, 235, 342
argv引数, 232, 235, 342
ArithmeticExceptionクラス, 458
arraycopyメソッド, 584
ArrayIndexOutOfBoundsExceptionクラス, 459
ArrayList<E>クラス, 590
Arraysクラス, 426, 487, 489
arコマンド, 318, 319
arコマンドの rキー, 319
arコマンドの sキー, 319
arコマンドの tキー, 318, 319
arコマンドの uキー, 319
arコマンドの vキー, 319
ASCIIコード, 130
asctime関数, 125
asin関数, 94
asinメソッド, 380
assert()マクロ , 350
atan2関数, 94
atan2メソッド, 380
atan関数, 94
atanメソッド, 380
atof関数, 122
atoi関数, 122
atol関数, 122
availableProcessorsメソッド, 585

B

BDK, 561
Beans, 561
binarySearchメソッド, 591
booleanValueメソッド, 510
boolean型, 509
boolean型 (Java), 367
Booleanクラス, 509
break文, 72, 74, 80, 87, 88
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break文 (Java), 378
bsearch関数, 122
BufferedInputStreamクラス, 570, 575
BufferedOutputStreamクラス, 570, 575
BufferedReaderクラス, 571, 578
BufferedWriterクラス, 571, 580
Bus error, 151
byteValueメソッド, 510
byte型, 509
byte型 (Java), 367
Byteクラス, 509

C

calloc関数, 121, 255
capacityメソッド, 595
caseラベル, 80, 87
catch節, 460
catchブロック, 459
catch文, 455
catコマンドの-nオプション, 46
ccコマンド, 24, 44, 48, 53, 292
ccコマンドの-cオプション, 292
ccコマンドの-gオプション, 153, 157, 168
ccコマンドの-Iオプション, 345
ccコマンドの-lmオプション, 91, 93
ccコマンドの-oオプション, 292
ccコマンドの-xpgオプション, 292
ceil関数, 93
ceilメソッド, 379
CHAR BITマクロ, 137
CHAR MAXマクロ, 137
CHAR MINマクロ, 137
Characterクラス, 509
charAtメソッド, 404
charAtメソッド (Stringクラス), 451
charValueメソッド, 510
char型, 80, 130, 137, 509
char型 (Java), 367
class, 358
ClassNotFoundExceptionクラス, 459
CLASSPATH環境変数, 543
Classオブジェクト, 496
class定義, 405, 415
clearメソッド, 590, 593
clock t型, 125, 297
CLOCKS PER SECマクロ, 125, 295, 298
clock関数, 125, 294, 298
cloneメソッド, 496
close関数, 336
closeメソッド, 575, 578, 579
Collectionインタフェース, 589
Comparatorインタフェース, 525
compareToメソッド, 444, 510
compareToメソッド (Stringクラス), 452
concatメソッド (Stringクラス), 452
Consoleビュー (Eclipse), 465
containsKeyメソッド, 593
containsValueメソッド, 594

containsメソッド, 590
continue文, 89
continue文 (Java), 378
copyOfメソッド, 426, 490
copyメソッド, 591
coreファイル, 151
coreファイルを用いたデバッグ, 153
cosh関数, 94
cos関数, 93
cosメソッド, 380
ctime関数, 125
Ctrl-j (Emacs;自動字下げキー), 45
currentTimeMillis()メソッド, 526
currentTimeMillisメソッド, 584
C言語, 1
Cコンパイラ, 48, 291
Cプログラム, 21
Cプログラムに行番号を付ける, 45
Cプログラムの計算時間を測る, 294
Cプログラムの整形, 45
Cプログラムの中からパイプを使う, 340

D

DataInputStreamクラス, 570
DataOutputStreamクラス, 570
DBL MAXマクロ, 141
DDDデバッガ, 168
DDDデバッガの起動, 168
Declarationビュー (Eclipse), 466
defaultラベル, 80, 87
deleteメソッド, 583, 596
dequeue操作, 289
destroyメソッド, 361, 585
difftime関数, 125, 298
div t型, 122
div関数, 94, 122
do-while文, 71, 74
do-while文 (Java), 378
doubleValueメソッド, 510
double型, 8, 11, 12, 141, 509
double型 (Java), 367
Doubleクラス, 509
do文, 88
drawStringメソッド, 362

E

Eclipse, 462
Eclipseの起動, 462
Eclipseの終了, 462
enqueue操作, 289
ensureCapacityメソッド, 596
entrySetメソッド, 594
enumキーワード, 138
env引数, 342
EOFExceptionクラス, 459
EOFマクロ, 118
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equalsメソッド, 496, 511
equalsメソッド (Stringクラス), 451
Errorクラス, 571
Esc x replace-string (Emacs), 48
EUCコード, 369
Exceptionクラス, 571
execメソッド, 585
existsメソッド, 582
EXIT FAILUREマクロ, 66, 121, 235
EXIT SUCCESSマクロ, 66, 121
exitValueメソッド, 585
exit関数, 66, 121, 235
exitメソッド, 403, 433, 457, 584, 585
Expressionsびゅー (Eclipse), 476
exp関数, 93
expメソッド, 380
extends宣言, 362, 491, 524
extern宣言, 173
E定数 (Java), 379

F

fabs関数, 93
falseリテラル, 366–368
fclose関数, 118, 326, 329, 333, 334
feof関数, 120
fflush関数, 120
fgetc関数, 119, 332
fgets関数, 119, 226
Fibonacci数列, 40, 390
Fibonacci数列の再帰計算, 189
Fibonacci数列の連想計算, 209
FileInputStreamクラス, 570, 575
FileNotFoundExceptionクラス, 459
クラス, 571
FileOutputStreamクラス, 570, 575
FileReaderクラス, 571, 578
FileWriterクラス, 571, 579
FILE型, 118, 326, 329
Fileクラス, 582
fillメソッド, 591
FilterInputStreamクラス, 570
FilterOutputStreamクラス, 570
finalizeメソッド, 496
finallyブロック, 459
final修飾子, 372, 383, 414
FIXMEコメント, 365
Floating point exception, 152
floatValueメソッド, 510
float型, 11, 13, 141, 509
float型 (Java), 367
Floatクラス, 509
floor関数, 93
floorメソッド, 379
FLT MAXマクロ, 141
fmod関数, 93
Fontクラス, 362
fopen関数, 118, 326, 329, 332, 334
for-each構文, 384

for文, 61
for文, 17, 88
for文 (Java), 378
fprintf関数, 118, 329, 333
fputc関数, 119, 333
fputs関数, 119
fread関数, 119
freeMemoryメソッド, 585
free関数, 121, 255
freopen関数, 118
frexp関数, 94
fscanf関数, 118, 329
fseek関数, 120
ftell関数, 120
fwrite関数, 119

G

gccコマンド, 10, 24, 44, 48, 53, 320
gccコマンドの-cオプション, 292
gccコマンドの-gオプション, 153, 157, 168
gccコマンドの-Iオプション, 345
gccコマンドの-lmオプション, 91, 93
gccコマンドの-oオプション, 292
gccコマンドの-pgオプション, 292
gcメソッド, 584, 585
gdbコマンド, 154, 156
GDBデバッガ, 151, 157
GDBデバッガの起動, 154, 156, 157
GDBで変数の内部状態を調べる, 165
GDBの下でプログラムを実行, 157
getchar関数, 89, 119, 133
getClassメソッド, 496
getCurrentThreadCpuTime()メソッド, 526
getenv関数, 121, 342
getenvメソッド, 584
getErrorStreamメソッド, 585
getInputStreamメソッド, 585
getOutputStreamメソッド, 585
getPropertiesメソッド, 584
getRuntimeメソッド, 585
gets関数, 119
getThreadMXBean()メソッド, 526
getUpTime()メソッド, 526
getメソッド, 589, 593
gmon.outファイル, 292
GoF, 561
goto文, 89
goto文 (java,使えない), 377
gprofコマンド, 292
gprofコマンドの-bオプション, 293

H

has-a関係, 491
hashCodeメソッド, 496, 511
HashMap<K,V>クラス, 594
hasNextDoubleメソッド, 373
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hasNextFloatメソッド, 373
hasNextIntメソッド, 373
hasNextLongメソッド, 373
hasNextメソッド, 373
Hierarchyビュー (Eclipse), 465
Hornerの方法, 243
HotJava, 356
h型限定子, 34, 37

I

IDE, 462
IEEEremainderメソッド, 380
IEEE規格 754, 142, 170, 171, 367
if-else構文, 57, 86
if-else文 (Java), 378
if文, 55, 86
if文 (Java), 377
Illegal instruction, 151
IllegalArgumentExceptionクラス, 571
implements宣言, 524
import宣言, 362, 372, 451
import文, 549
indentコマンド, 45
indexOfSubListメソッド, 591
indexOfメソッド, 590, 596
indexOfメソッド (Stringクラス), 452
Inf, 142
initメソッド, 361
InputStreamReaderクラス, 571, 578
InputStream型, 454
InputStreamクラス, 570, 574
insertメソッド, 596
instanceof演算子 (Java), 377
INT MAXマクロ, 137
INT MINマクロ, 137
Integerクラス, 426, 509
interface定義, 524
intValueメソッド, 510
int型, 8, 130, 136, 137, 509
int型 (Java), 367
int型データのビット表現, 140
IOExceptionクラス, 455, 459, 571
is-a関係, 491
isalnumマクロ, 117
isalpha関数, 353
isalphaマクロ, 117
iscntrlマクロ, 117
isdigitマクロ, 117
isDirectoryメソッド, 583
isEmptyメソッド, 589, 593
isFileメソッド, 583
isgraphマクロ, 117
islowerマクロ, 117
isprintマクロ, 117
ispunctマクロ, 117
isspaceマクロ, 117
isupperマクロ, 117
isxdigitマクロ, 117

Iteratorパターン, 563
iteratorメソッド, 590

J

jarコマンド, 541
jarファイル, 541
java.appletパッケージ, 546
java.awt.colorパッケージ, 598
java.awt.eventパッケージ, 597
java.awt.fontパッケージ, 597
java.awtパッケージ, 362, 546, 597
java.beansパッケージ, 546
java.ioパッケージ, 546
java.lang.instrumentパッケージ, 546
java.lang.managementパッケージ, 546
java.langパッケージ, 451, 546
java.mathパッケージ, 546
java.netパッケージ, 546
java.nio.charsetパッケージ, 546
java.nioパッケージ, 546
java.rmiパッケージ, 546
java.securityパッケージ, 546
java.sqlパッケージ, 546
java.textパッケージ, 546
java.util.concurrentパッケージ, 546
java.util.jarパッケージ, 546
java.util.loggingパッケージ, 546
java.util.prefsパッケージ, 546
java.util.regexパッケージ, 546
java.util.zipパッケージ, 546
java.utilパッケージ, 546
JavaBeans, 561
javacコマンド, 359, 360, 362
javadocコマンド, 479
javadocコマンド, 365
Javadocビュー (Eclipse), 466
javax.accessibilityパッケージ, 546
javax.namingパッケージ, 547
javax.soundパッケージ, 547
javax.swing.eventパッケージ, 598
javax.swing.textパッケージ, 598
javax.swingパッケージ, 547, 598
Javaアプリケーションプログラム, 357–359
Javaアプレット, 357, 361
Javaアプレットの実行, 362, 363
Javaインタープリタ, 357, 360
Java仮想機械, 357
Java言語, 2, 356
javaコマンド, 360, 453
Javaパースペクティブ (Eclipse), 466
Javaプログラム実行 (Eclipse), 470
Javaプロジェクト (Eclipse), 467
JIS漢字符号体系, 368
JISコード, 368
JRE, 462
JUnit, 423

K
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keySetメソッド, 594

L

labs関数, 94, 122
lastIndexOfSubListメソッド, 591
lastIndexOfメソッド, 590
ldexp関数, 93
ldiv t型, 122
ldiv関数, 94, 122
lengthインスタンス変数, 384, 389
lengthメソッド, 404, 595
lengthメソッド (Stringクラス), 451
limitコマンド, 154
LinkedHashMap<K,V>クラス, 594
LinkedList<E>クラス, 590
listIteratorメソッド, 590
Listインタフェース, 589
listメソッド, 583
localtime関数, 125
log10関数, 93
log関数, 93
logメソッド, 380
long double型, 11, 141
LONG MAXマクロ, 137
LONG MINマクロ, 137
longValueメソッド, 510
long型, 137, 509
long型 (Java), 367
Longクラス, 509
L型限定子, 34, 38
l型限定子, 34, 38

M

Main, 400
main関数, 8, 21, 98
main関数の引数, 232, 342
mainメソッド, 360
Makefileファイル, 311, 318
makefileファイル, 311, 318
makeコマンド, 291, 310, 312, 314, 316–318, 321
malloc関数, 121, 255, 263
ManagementFactory.getThreadMXBean()メソッ

ド, 526
Mapインタフェース, 589, 593
Mathクラス, 379
MAX VALUE, 510
maxMemoryメソッド, 585
maxメソッド, 380, 591
McCarthyの 91関数, 129
memchr関数, 124
memcmp関数, 124
memcpy関数, 124
memmove関数, 124
memset関数, 124
MIN VALUE, 510
minメソッド, 380, 591

modf関数, 94
MS漢字コード体系, 369

N

NaN, 142
nanoTimeメソッド, 584
new演算子, 377, 389, 399
nextDoubleメソッド, 373
nextFloatメソッド, 373
nextIntメソッド, 373
nextLineメソッド, 373
nextLongメソッド, 373
nextメソッド, 373
nkfコマンド, 40, 370
nlコマンド, 7, 46
NullPointerExceptionクラス, 459
NULLマクロ, 117, 118
nullリテラル, 366
NumberFormatExceptionクラス, 459, 571
Numberクラス, 509

O

Oak言語, 356
Objectクラス, 414
Objectクラス, 496
OCP, 558
OpenMP, 352
open関数, 336
OSコマンド実行のための関数, 121, 340
Outlineビュー (Eclipse), 465, 472
OutOfMemoryErrorクラス, 458
OutputStreamWriterクラス, 571, 579
OutputStreamクラス, 570, 575

P

Packageビュー (Eclipse), 465, 472
package文, 547
paintメソッド, 361, 362
parseBooleanメソッド, 510
parseByteメソッド, 510
parseDoubleメソッド, 510
parseFloatメソッド, 510
parseIntegerメソッド, 510
parseLongメソッド, 510
parseShortメソッド, 510
pclose関数, 341
perror関数, 120, 339
PI定数 (Java), 379
popen関数, 340
popup操作, 282
pow関数, 93
powメソッド, 380
printf x変換における精度指定, 249
printf関数, 9, 30, 118
printfメソッド, 373, 454
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printlnメソッド, 361, 379, 454
printStackTraceメソッド, 572
PrintStream型, 454
PrintStreamクラス, 570
PrintWriterクラス, 571, 579
printメソッド, 454
private修飾子, 383, 402, 413, 550
private宣言, 422
Problemsビュー (Eclipse), 465
Processクラス, 585
protected修飾子, 413, 550
ptrdiff t型, 117
public修飾子, 360, 361, 403, 550
push-downスタック, 281, 395
push-downスタックの実装 (Java), 423
pushdown操作, 282
putchar関数, 119, 133
puts関数, 119
putメソッド, 593

Q

qsort関数, 122
Queueインタフェース, 589

R

RAND MAXマクロ, 121
randomメソッド, 379
rand関数, 94, 121
ranlibコマンド, 320
Readerクラス, 571, 577
readLineメソッド, 579
read関数, 336
readメソッド, 455, 574, 578
realloc関数, 121
remove関数, 120
removeメソッド, 590, 593
rename関数, 120
replaceAllメソッド, 591
replaceメソッド, 596
replaceメソッド (Stringクラス), 452
return文, 98
return文 (Java), 378
reverseメソッド, 591, 596
rewind関数, 120
rintメソッド, 380
rotateメソッド, 591
roundメソッド, 380
RuntimeExceptionクラス, 571
RuntimeMXBeanインタフェース, 526
Runtimeクラス, 584

S

scanf関数, 8, 35, 118
Scannerクラス, 372
Scannerによる入力, 373

scriptコマンド, 47
SEEK CURマクロ, 120
SEEK ENDマクロ, 120
SEEK SETマクロ, 120
Segmentation fault, 151
setFontメソッド, 362
Setインタフェース, 589
setメソッド, 589
shortValueメソッド, 510
short型, 137, 509
short型 (Java), 367
Shortクラス, 509
shuffleメソッド, 591
SIGBUS, 151
SIGFPE, 152
SIGILL, 151
SIGSEGV, 151
Singletonパターン, 563
sinh関数, 94
sin関数, 93
sinメソッド, 380
SIZE, 510
size t型, 117
sizeof演算子, 29, 144
sizeof演算の結果を表す型, 117
sizeメソッド, 589, 593
SortedMapインタフェース, 589
SortedSetインタフェース, 589
sortメソッド, 487, 590
sprintf関数, 118
sqrt関数, 93
sqrtメソッド, 380
srand関数, 94, 121
SRP, 558
sscanf関数, 118, 235
Stack Overflow, 151
StackOverflowErrorクラス, 458, 571
startメソッド, 361
staticインポート文, 380
static修飾子, 203, 404
static修飾子 (Java), 361, 372, 383
static宣言, 406
staticフィール, 416
statusコード, 457
stderrマクロ, 118, 333
stdinマクロ, 118, 333
stdoutマクロ, 118, 333
stopメソッド, 361
Strategyパターン, 563
strcat関数, 123
strchr関数, 123
strcmp関数, 123, 235, 263
strcpy関数, 123
strcspn関数, 124
strftime関数, 125
StringBuilderクラス, 595
Stringクラス, 404, 414, 451
Stringクラス charAtメソッド, 451
Stringクラス compareToメソッド, 452
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Stringクラス concatメソッド, 452
Stringクラス equalsメソッド, 452
Stringクラス indexOfメソッド, 452
Stringクラス lengthメソッド, 451
Stringクラス replaceメソッド, 452
Stringクラス substringメソッド, 452
Stringクラス toLowerCaseメソッド, 452
Stringクラス toUpperCaseメソッド, 452
strlen関数, 123, 226
strncat関数, 123
strncmp関数, 123
strncpy関数, 123
strpbrk関数, 123
strrchr関数, 123
strspn関数, 124
strstr関数, 124, 226
strtok関数, 124
struct tm型, 125
structキーワード, 240
sttyコマンド, 53
subListメソッド, 590
substringメソッド (Stringクラス), 452
Sunコーディング規約, 366
super(), 492
swapメソッド, 591
switch文, 80, 86
switch文 (Java), 378
System.currentTimeMillis()メソッド, 526
System.errオブジェクト, 454
System.errフィールド, 584
System.exit()メソッド, 403
System.inオブジェクト, 454
System.inフィールド, 584
System.out.printfメソッド, 373
System.outオブジェクト, 361, 379, 454
System.outフィールド, 584
system関数, 121, 340
Systemクラス, 403, 454, 526, 584

T

tanh関数, 94
tan関数, 93
tanメソッド, 380
Tasksビュー (Eclipse), 465
this(), 492
thisキーワード, 414
ThreadMXBeanインタフェース, 526
Throwableクラス, 571
throws節, 459
throws節を用いた例外処理, 460
throw文, 457, 459
time t型, 125, 297
time関数, 125, 295, 298
timeコマンド, 512
tmpfile関数, 120
toArrayメソッド, 590
TODOコメント, 365
toLowerCaseメソッド (Stringクラス), 452

tolower関数, 117
toStringメソッド, 413, 496, 510, 511, 572
totalMemoryメソッド, 585
touchコマンド, 323
toUpperCaseメソッド (Stringクラス), 452
toupper関数, 117, 226, 341
TreeMap<K,V>クラス, 594
trueリテラル, 366–368
try-catch文, 459
try-catch文を用いた例外処理, 456
try-catch文を用いた例外処理, 459
tryブロック, 459
try文, 455
TYPE, 510
typedef宣言, 237

U

UML, 562
ungetc関数, 119
Unicode, 367–369
unionキーワード, 248
unsigned型, 137
UTF-16, 370
UTF-32, 370
UTF-8, 369

V

valueOfメソッド, 510
valuesメソッド, 594
Variablesビュー (Eclipse), 476
VirtualMachineErrorクラス, 571
void型, 130

W

wchar t型, 117
Welcomeタブ (Eclipse), 463
while文, 71, 88
while文 (Java), 378
workbench(Eclipse), 465
workspace(Eclipse), 462
Writerクラス, 571, 579
write関数, 337
writeメソッド, 575, 579

X

XXXコメント, 365
x変換 (printf)における精度指定, 249

あ 行

アーカイバ, 318
アクセス修飾子, 402, 413, 550
アクセス制御, 550
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アクセッサ, 415
浅いコピー, 422
アセンブリ, 51
値呼出し (call by value), 98, 175, 190
新しいデータ型を定義する, 237
アノテーション, 414, 492
アプリケーションプログラム, 357–359
アプレット, 357, 361
アプレットの実行, 362, 363
余り (除算の際), 5
余り (割った時の), 23
アンボクシング, 509
アンボクシング (変換), 511
暗黙の初期化, 174

依存関係行, 312
一次元配列, 18
一次元配列を関数引数とする, 179, 183
一時ファイルをオープンする関数, 120
意図しないオブジェクト保持, 426
入れ子クラス, 432, 437, 485
入れ子構造 (ブロックの), 101, 103
色付き長方形オブジェクトのクラス, 492
インクルードファイル, 26, 345
印刷マージンの表示 (Eclipse), 471
インスタンス, 399, 415
インスタンスフィールド, 358, 406, 413, 416
インスタンス変数, 416
インスタンスメソッド, 406, 413, 416
インタフェース, 489, 523
インタフェース型, 509
インタフェース型変数の宣言, 525
インタフェース実装, 524
インタフェース定義, 523
インデックス, 451
インデント, 7
隠蔽 (クラスメソッドの), 508
引用符コード, 131, 368
インラインタグ, 483

英小文字の個数分布, 330
枝, 264, 272
エディタの設定 (Eclipse), 470
エラー, 458
エラー処理の関数, 120
エラー処理ルーチン (Java), 458
エラトステネスのふるい, 386
演算子, 24, 27, 28, 344
演算子 (java), 376
演算子の結合性, 30, 242
演算子の結合性 (Java), 377
演算子の優先順位, 30, 85, 242
演算子の優先順位 (Java), 377
演算に伴う丸め, 143
円周率 (Java), 379
円錐の体積, 10, 371

応用フレームワーク, 559, 560
オーバーフロー, 136
オーバーライド, 491

オーバーロード, 417, 418
大文字に変換する関数, 226
オブジェクト, 203, 357, 358, 383, 397
オブジェクト指向, 2, 203, 357
オブジェクト指向の 3大要素, 553
オブジェクトに共通の枠組みを定める例, 497, 501
オブジェクトファイル, 100
オブジェクトベースプログラミング, 394, 396, 397
オペランド, 451
親, 264, 272

か 行

改行コード, 131, 368
階乗, 14, 105
外部配列, 101, 113
外部配列の初期化, 113
外部変数, 21, 101, 102, 172
開放閉鎖の原則, 558
拡張 for文, 378, 384
加算, 23
仮数部, 142
仮数部と指数部に分離, 94
型, 509
型階層の表示 (Eclipse), 472
型限定子, 31, 33, 35, 37
型パラメータ, 536
型引数, 536
型変換, 9, 17, 145
型枠, 399
カプセル化, 394, 395, 413, 550
ガベージコレクション, 522, 585
紙送りコード, 131, 368
仮パラメータ, 175
仮引数, 97, 175
カレンダーを出力する, 198
環境変数へアクセスするための関数, 121, 342
関係演算子, 29, 60, 83
関係式, 60
元号表記→西暦表記, 78
関数, 8
関数以外のモジュール, 203, 205
関数型, 130
関数原型, 96
関数実行のプロセス, 175
関数値, 21, 97, 98
関数定義, 8, 21, 94, 98
関数定義の本体部, 101
関数頭部, 98
関数の仕様, 97
関数の名前, 22
関数の引数をくくる丸括弧演算子, 29
関数パラメータ, 175
関数パラメータの受渡し, 175
関数引数, 21, 175
関数プロトタイプ, 24, 25, 96, 98, 99
関数本体, 98
関数呼出しの実装, 186
関数を関数の引数とする, 235
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関数を関数引数とする, 235
間接演算子, 29, 178
完全 2分木, 273
完全限定名, 547
完全数, 90, 389

キーワード, 22, 24, 27, 28, 344
キーワード (Java), 366
記憶域クラス, 172
記憶域クラス auto, 172
記憶域クラス extern, 172
記憶域クラス register, 172
記憶域クラス static, 172
記憶域を動的に確保する関数, 121
機械語プログラム, 10
記号定数, 25, 346
疑似乱数発生の関数, 121
疑似乱数発生のモジュール, 211
基数変換に伴う丸め, 143
機能単位, 94
木の大きさ, 271
木の走査, 270
基本型, 130
基本データ型, 509
基本データ型 (Java), 367
基本データ型の大きさ, 144
逆正弦, 94
逆正弦 (Java), 380
逆正接, 94
逆正接 (Java), 380
逆ポーランド記法, 285
逆余弦, 94
逆余弦 (Java), 380
キャスト演算子, 9, 17, 29, 145
キャスト演算子 (Java), 377
共通に使うデータ型, 117
共通に使うマクロ, 117
行番号, 7
行番号の表示 (Eclipse), 470, 471
共用体, 248
共用体型, 130
局所変数, 21, 99
切上げ, 93
切上げ (Java), 379
切捨て, 93
切捨て (Java), 379

クイック整列法, 107
クイックソート, 179, 219
クイック・フィックス (Eclipse), 471
クイックフィックス (Eclipse), 470
空白類, 7, 36
空文, 86
空ポインタ, 118
句切り記号, 24, 27, 30, 344
組合せの数, 95, 105
クラス, 357, 358, 379, 399, 415
クラス階層, 513
クラス型, 509
クラス型変数の宣言, 418

クラス定義, 358, 405, 415
クラスの拡張, 491
クラスパス, 541
クラスフィールド, 359, 406, 413, 416
クラス変数, 416
クラス名の付け方, 478
クラスメソッド, 406, 413, 416
クラスメソッドの隠蔽, 508
クラスライブラリ, 559, 560
繰り返し制御の変数, 17
繰り返しの箱, 13–15
グレゴリオ歴, 200
クロック, 294

警告コード, 131
計算効率を比較, 301
継承, 491
桁落ち, 143
ゲッター, 414
ゲッターメソッド, 414
現在の時刻を知るための関数, 125
検索のための関数, 122
減算, 23
減分演算子, 17, 23, 29
減分演算子 (Java), 377

子, 264, 272
後行順走査, 270
構造体, 240
構造体型, 130
構造体タグ, 240
構造体の初期化, 247
構造体メンバ, 240
構造体メンバにアクセスする, 241
構造体メンバ名, 240
構造体を関数引数とする, 247
後退コード, 131, 368
後置記法, 285
恒等変換, 23
構文解析, 24, 344
コーディング規約, 366
コード・アシスト (Eclipse), 471
コードアシスト (Eclipse), 470
コードの折りたたみ表示 (Eclipse), 470
コードフォーマッタの設定 (Eclipse), 474
コード変換, 40
誤差, 143
個数分布 (英小文字の), 330
コマンド行, 312
コマンドラインでパラメータ指定, 232
コマンドラインで引数指定, 232
コマンドラインで引数指定 (Java), 453
コメント, 365
コレクションフレームワーク, 588
コンストラクタ, 358, 359, 399, 402, 406, 413, 414
コンテンツ・アシスト (Eclipse), 471
コンテンツアシスト (Eclipse), 470
コンパイラ, 10
コンパイラの作業手順, 24
コンパイラの設定 (Eclipse), 474
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コンパイル, 24, 51, 99, 100
コンパイル作業, 99, 344
コンパレータ, 487
コンポーネント, 559, 561
コンマ演算子, 61, 88

さ 行

差, 5
再帰, 104
再帰計算, 104, 105
再帰計算 vs.反復計算, 189
再帰呼び出し, 104
最小値 (Java), 380
最小フィールド幅, 31, 34, 374, 375
最大公約数, 67
最大値 (3つの数の), 54
最大値 (Java), 380
最大フィールド幅, 35, 38
最適化, 51, 99
サフィックス規則, 316
サブクラス, 491
算術演算子, 23, 29
算術型, 130
参照型, 509
参照呼出し (call by reference), 98, 175, 179, 190

ジェネリック型, 534, 536
ジェネリック型呼出し, 536
ジェネリッククラス, 536
時間計測の関数, 125
時間計測のためのモジュール, 299
式, 9, 23
識別子, 22, 24, 27, 28, 344
識別子 (Java), 365
字句, 24, 26, 124, 344
シグニチャ, 417
自己参照的構造体, 255, 256
字下げ, 7, 22, 45
四捨五入 (Java), 380
指数, 93
指数 (Java), 380
指数部, 142
システムコール, 334
自然対数, 93
自然対数 (Java), 380
四則演算, 5
実行 (プログラムの), 24
実行時例外, 458
実行中のプログラムの追跡, 169
実行ファイル, 100
実行プロファイル, 292
実数の内部表現形式, 142, 170, 171
実パラメータ, 175
実引数, 97, 175
実引数と仮引数の対応, 175
自動型変換, 145
自動分割コンパイル, 310
自動変数, 21, 101, 172

自動ボクシングで多数のオブジェクトが生成され
る可能性, 511

シフト JISコード, 369
シフト演算子, 139
自分専用のライブラリ, 320
修飾子, 402
修飾子 abstract, 497
修飾子 final, 372, 383, 414
修飾子 private, 383, 402, 413, 550
修飾子 protected, 413, 550
修飾子 public, 360, 361, 403, 550
修飾子 static, 404
修飾子 static(Java), 361, 372, 383
出力書式, 9
純多態関数, 512
商, 5
条件演算子, 29, 58, 88
条件演算子 (Java), 377, 378
条件付きコンパイル, 348
条件分岐, 55, 57
乗算, 23
状態, 81
状態遷移, 62, 68
状態遷移図, 81
商と剰余, 94
情報隠蔽, 203, 395, 550
情報落ち, 143
情報埋没, 143
剰余, 23, 93
剰余 (Java), 380
常用対数, 93
ショートカットキー (Eclipse), 472
初期化ブロック, 358, 359, 491
除算, 23
除算の際の余り, 5
書式, 31, 35
書式付き出力, 30
書式付き出力 (ファイルへの), 329, 333
書式付き入出力関数, 118
書式付き入力, 35
書式付き入力 (ファイルから), 329
所属パッケージの指定, 547
処理の規則的な繰り返し, 61
処理の選択, 54
シンプソンの公式, 41, 235, 390
真理値, 60, 83

垂直タブコード, 131
水平タブコード, 131, 368
数学的関数, 91
数学ライブラリ, 100
枢軸要素, 108
数値型, 509
スーパークラス, 491
スターリングの公式, 192
スタック, 281
スタックトレース情報, 572
スタックの実装 (Java), 423
スタック領域, 255, 521
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スタックを使って算術式を評価, 285, 287
スタックを使って文字列を反転, 282, 399
ステータスバー (Eclipse), 466
ステップ実行 (Eclipse), 476

制御構造, 83
制御変数, 17
正弦, 93
正弦 (Java), 380
整数型, 130, 137, 509
整数型 (Java), 367
整数型で表せる範囲, 137
整数型リテラル, 367
整数定数, 23, 28, 138
整数の商と剰余のペアを求める関数, 122
整数の絶対値を求める関数, 122
整数の内部表現形式, 138, 165
整数部と小数部に分離, 94
整数を 16進表記で出力, 249
正接, 93
正接 (Java), 380
静的外部変数, 203, 204
静的関数, 203, 204
静的データ構造, 255
静的領域, 521
精度, 31, 34, 374, 375
整列 2分木, 274
整列 2分木法, 274
整列化モジュールの動作速度を計測, 526
整列化モジュールの動作テスト, 516, 530
整列のための関数, 122
積, 5
セッター, 415
セッターメソッド, 415
絶対値, 93, 94
絶対値 (Java), 380
節点, 264, 272
線形リスト, 256–258
宣言部の参照 (Eclipse), 472
宣言部への移動 (Eclipse), 472
先行順走査, 270
前置記法, 285

双曲線正弦, 94
双曲線正接, 94
双曲線余弦, 94
走査, 270
総称型, 536
総称クラス, 536
総称的なポインタ型, 122
増分演算子, 17, 23, 29
増分演算子 (Java), 377
ソースファイル, 100
ソースファイル保存 (Eclipse), 470
素数, 71
ソフトウェアの再利用, 558
ソフトウェアの部品化, 558

た 行

大域的な名前, 101
大域変数, 21, 99
代入演算子, 9, 17, 23, 29
代入式, 10
代入文, 9, 23
代入抑止文字, 35, 38
高さ, 264, 272
タグ, 240
多次元配列, 227
多次元配列の初期設定, 228
多次元配列を関数引数とする, 231
多重定義, 414, 417, 513
多相性, 512
多態関数, 512
多態性, 512
多態引数, 512
多態変数, 512
多バイト文字の番号を表す型, 117
単一継承, 523
単一責務の原則, 558
段階的詳細化, 198
単精度, 141
単精度実数型, 13
短絡評価, 85

チェックされる例外, 458
中間順走査, 264, 270, 440
注釈, 7, 21, 27
注釈 (Java), 365
注釈 (makefile), 312
抽象クラス, 497
抽象メソッド, 497
中断点, 157
中断点 (Eclipse), 475
長方形 (色付き)オブジェクトのクラス, 492
長方形オブジェクトのクラス, 410

詰め込み文字, 35, 198, 376

定数, 24, 27, 28, 344
定数 (Java), 367
データ型, 8, 9, 130, 237, 509
データ構造, 255
データの抽象化, 395
デザインパターン, 559, 561
デバッガ, 44
デバッガ (Eclipse), 475
デバッグ情報, 157
デバッグパースペクティブ (Eclipse), 466, 475
デバッグモード (Eclipse), 475
デフォルトコンストラクタ, 417
テンプレート, 399

統合開発環境, 462
動的データ構造, 255
動的データ構造を扱う (Java), 433
同等演算子, 83, 84
頭部, 98
ドキュメンテーションコメント, 479
独立なモジュール, 395
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ドット演算子 (Java), 377

な 行

内部クラス, 486
流れ図, 13
何をモジュールと考えるか, 192
名前の有効範囲, 99, 101, 102

二項係数, 95, 105
入出力に関するデータ型, 117
入出力に関するマクロ, 117
入力書式, 8
入力ストリーム, 36
入力データが無くなるまで繰り返し, 74

ヌルポインタを表すマクロ, 117
ヌル文字, 38, 223
ヌル文字コード, 131

根, 264, 272
ネストしたクラス, 432, 437, 485
ネピア数, 40
ネピア数 (Java), 379
ネピア数 eの 1000桁計算, 192, 205, 433

は 行

葉, 264, 272
パースペクティブ (Eclipse), 466
場当たり的多態性, 513
倍精度, 141
倍精度実数型, 12
バイト列をコピーする関数, 124
バイトコード, 357, 360, 362
バイトストリーム, 570, 574
バイト列, 124
バイト列の中で文字を探索する関数, 124
バイナリファイルの入出力関数, 119
配列, 18, 38
配列 (Java), 383, 389
配列 vs.線形リスト, 263
配列型, 130, 509
配列宣言, 216
配列添字を囲む四角括弧演算子, 216
配列とポインタの関係, 218
配列の一部を関数引数とする, 183
配列の初期化, 38
配列名, 217
配列名の値, 228
配列要素, 18, 20
配列要素へのアクセスの仕方, 228
派生型, 130
パターン, 561
バックスラッシュコード, 131, 368
パッケージ, 362, 415, 524
パッケージ管理, 545
パッケージの作成 (Eclipse), 468
パッケージ名, 547

ハッシュコード, 496
ハッシュコード変換, 375
バッファ・オーバーフロー, 186
バッファ・オーバーフロー攻撃, 188
バッファデータを吐き出す関数, 120
バッファリング, 152, 335
ハノイの塔問題, 427
バブルソート, 302
番地演算子, 29, 178

非 staticフィール, 416
ヒープ, 274
ヒープソート, 274
ヒープソートの計算時間, 294
ヒープソートの実行プロファイル, 293
ヒープ領域, 121, 255, 521
比較関数, 122
引数, 21
引数インデックス, 374
引数結合, 175
引数付きマクロ, 240, 346
非数, 142
左シフト演算, 139
左の子, 264, 272
左部分木, 265, 270
左寄せ, 35, 376
日付と時間に関するデータ型, 124
日付と時間に関するマクロ, 124
ビット演算, 139
ビット毎の排他的論理和演算, 139
ビット毎の反転演算, 139
ビット毎の論理積演算, 139
ビット毎の論理和演算, 139
ビットフィールド, 249
ビット列, 134
ビュー (Eclipse), 465
標準エラー出力, 118
標準拡張, 546
標準出力, 118
標準タグ, 483
標準入出力 (Java), 454
標準入力, 118
標準入力のリダイレクション, 20
標準パッケージ, 546
標準ヘッダファイル, 24, 25
標準ライブラリ, 8, 26
標準ライブラリ関数, 66, 116

ファイル位置指示子, 120
ファイルオープン, 326, 329, 332
ファイルから書式付き入力, 329
ファイルからの 1文字入力, 332
ファイル記述子, 334
ファイルクローズ, 326, 329, 333
ファイル削除の関数, 120
ファイル終了チェックの関数, 120
ファイル処理, 334
ファイル内のデータの分散, 327
ファイル内のデータの平均, 327
ファイル入出力, 326, 333
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ファイルの終わり, 118
ファイル書き込み位置設定の関数, 119
ファイルの使用モード, 118, 334
ファイル読み込み位置設定の関数, 119
ファイルへの 1文字出力, 333
ファイルへの書式付き出力, 329, 333
ファイルポインタ, 118, 326, 329, 332, 333, 336
ファイル名変更の関数, 120
ファイルをオープンする関数, 118, 329, 332, 334
ファイルをクローズする関数, 118, 329, 333, 334
フィールド, 358, 406, 413
フィールド名の付け方, 478
ブール値変換, 375
複合文, 57, 85, 101
複素数, 242
複素多項式の計算, 242
符号反転, 23
符号部, 142
不揃い配列, 226, 227
復帰コード, 131, 368
不定個の入力データの合計, 74
浮動型限定, 142
浮動小数点数型, 11, 130, 141, 509
浮動小数点数型 (Java), 367
浮動小数点数型の精度, 142
浮動小数点数型の表現可能な範囲, 142
浮動小数点数型リテラル, 368
浮動小数点定数, 28, 141
不変オブジェクト, 422
フラグ, 31, 35, 374, 376
プラグイン・アーキテクチャ, 462
プリプロセッサ, 24, 344
プリプロセッサ指令, 21, 24, 93, 344
ブレークポイント (Eclipse), 475
フレームワーク, 559, 560
プログラミング, 8
プログラム, 8
プログラム起動に関する設定 (Eclipse), 473
プログラムの強制終了, 44
プログラムの構造化, 192
プログラムの実行, 24
プログラムの実行追跡, 155, 160
プログラムの部品化, 394
プログラムのモジュール化, 192, 394
プログラムを強制終了する関数, 121
プログラムを組み立てられない時は ..., 80
プログラムの実行を追跡, 151
プロジェクト (Eclipse), 467
ブロッキング, 335
ブロック, 86, 101
ブロックの入れ子構造, 103
プロトタイプ, 26
プロファイラ, 291, 292
文, 9, 23
分割コンパイル, 291, 310, 314, 318, 321
分割操作, 108
分割統治法, 107
分散, 18, 384

平均, 18, 384

平方根, 93
平方根 (Java), 380
べき乗, 61, 93
べき乗 (Java), 380
ヘッダファイル, 8, 24, 26, 98, 344, 345
ヘッダファイルの中身, 25
ヘロンの公式, 125, 501
変換指定, 31, 35
変換指定子, 31, 35, 36, 374
返却値, 97
変数, 8
変数名の付け方, 478
変数の初期化, 174
変数の宣言, 22
変数の宣言 (Java), 370
変数の名前, 22

ポインタ, 175, 176
ポインタ型, 130
ポインタ算術, 217
ポーランド記法, 285
補完機能 (Eclipse), 471
ボクシング, 509
ボクシング (変換), 511
ポリモルフィズム, 512
本体, 98
本体部 (関数定義の), 101
翻訳コード生成, 24, 344

ま 行

前処理, 12, 24, 51, 99, 100, 344
前処理指令, 21, 25
マクロ定義, 12, 25, 346
マクロ定義 (makefile), 312
マクロ定義の解消, 346
マクロ名, 12, 25, 346
待ち行列, 289
マチンの公式, 380
マニュアル自動作成, 479
マルチスレッド, 358
丸め, 143

右シフト演算, 139
右の子, 264, 272
右部分木, 265, 270
右寄せ, 35, 376
右論理シフト演算子 (Java), 377

無限大, 142
虫, 151
虫取り, 151
無名内部クラス, 487, 490
無名配列, 427
無名パッケージ, 415, 524, 545

メイクファイル, 310, 311, 318
メソッド, 358, 379, 381, 406, 413
メソッドエリア, 521
メソッドテーブル, 522
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メソッドの呼出し階層を開く (Eclipse), 472
メソッド名の付け方, 478
メモリ洩れ, 272
メモリ漏れ, 426
メンバ, 240
メンバアクセス演算子, 241
メンバ名, 240

文字型 (Java), 367
文字型リテラル, 368
文字コード, 368
文字種類テストの関数, 117
文字種類変換関数, 117, 226
文字ストリーム, 570, 577
文字定数, 28, 131, 132
文字の番号, 131
文字変換, 374
モジュール化, 192, 394
モジュール化の方法, 198
モジュールの仕様, 192
文字列, 8, 38, 222
文字列オブジェクト, 451
文字列結合演算子, 451
文字列操作のライブラリ関数, 223
文字列定数, 24, 27, 28, 39, 344
文字列のコピーをする関数, 123
文字列の長さを測る関数, 122, 226
文字列の中で文字を探索する関数, 123
文字列の連接をする関数, 123
文字列配列の初期設定, 39
文字列変換, 375
文字列連結の演算子 (Java), 414
文字列を数値に変換する関数, 121
文字列を探索する関数, 123, 226
戻り値, 97

や 行

ユークリッドのアルゴリズム, 67
ユークリッドの互除法, 67

余弦, 93
余弦 (Java), 380

ら 行

ライブラリ, 318
ライブラリファイル, 318
ラッパークラス, 427, 509
乱数, 94, 379

リダイレクション, 20
リテラル, 367
リファクタリング (Eclipse), 472
リンク, 100
リンク&ロード, 51

累算の順序, 150
ループ, 89

ループ制御の変数, 17

例外, 426, 458
例外オブジェクト, 455, 458
例外クラス, 458
例外処理, 358, 455, 458
例外の送出, 458
例外を捕捉, 455
列挙型, 130, 138
列挙定数, 28, 138
レベル, 264, 272
連結リスト, 256
連想計算, 209

ログファイル, 47
論理演算子, 29, 60, 83, 139
論理演算子 (Java), 377
論理型 (Java), 367
論理型リテラル, 368
論理式, 60
論理式の扱い, 60
論理積演算子, 83, 84
論理否定演算子, 83, 84
論理和演算子, 83, 84

わ 行

和, 5
ワークスペース (Eclipse), 462
ワークベンチ (Eclipse), 465
ワード, 136
割った時の余り, 23


