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本節では今年度前期にコンピュータ IIAで扱った主な事項をまとめておく。

1.1 プログラム作成から実行まで

東京女子大の Mac OS X を使ったプログラム作成から実行までを整理する。

1.1.1 エディタ

Mac OS X で標準で利用される日本語文字コードは Unicode(UTF-8)である。プログラミ
ングに使えるエディタとしては、UTF-8で保存でき、文字飾り等が入らないものがいいので、
Jedit X(ジェーエディット・テン)、Emacs(イーマックス)の２つのうち気に入った方を使えば
よい。両方使える人には Emacs の使用を勧める。Emacs を使う場合は Emacs のアイコン

[Finder] ⇒ [アプリケーション] ⇒ Emacs
をドック dock に入れておく。

Jedit Xを選択する場合は、以下のように Cのプログラミングに適したように設定しておく。

1. Jedit X のアイコンを Dockに drag & drop
Jedit X のアイコンは、[Finder] ⇒ [アプリケーション] ⇒ Jedit X Folder

2. Dock にある Jedit X のアイコンをクリック

3. メニューバーの [Jedit X] ⇒ [環境設定]

4. [一般] プレインテキストとして読み込む
Jedit X書類　にチェックをつける。

5. [一般] 滑らかな文字を使用
リッチテキスト　のチェックを外す。

6. [コード変換] エンコーディング 日本語 (UTF-8)、 改行コード Unix(LF)

7. [新規書類] 不可視文字の表示 全角スペース1にチェックをつけておく

8. [閉じるボタン]

1.1.2 ターミナルエミュレータ terminal emulator

C言語のコンパイルや実行はターミナルから行う。
アップルが提供しているターミナル (Terminal.app)のデフォルトの文字コードは UTF-8で
ある。

[Finder] ⇒ [アプリケーション] ⇒ [ユーティリティ]
とマウスの左ボタンでクリックすると、ターミナルエミュレータのアイコンが表示されるの

で、ターミナルエミュレータのアイコンを Dock にドラッグアンドドロップ drag and drop し
ておく。

1改行、タブをコンパイラは空白類と見なすが、全角スペースは漢字と見なすので、全角空白をコメントと文字列
リテラル以外で用いるとエラーになる。
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1.1 プログラム作成から実行まで1 Cプログラミングのまとめ — コンピュータ IIAの復習

1.1.3 ソープログラムの作成

まず最初に、ターミナルエミュレータを起動して授業用のディレクトリにカレントディレク

トリを変更しておく。¶ ³
$ cd comp3aµ ´

%endminipage
~/comp3aがまだ作成されてないときは、以下のようにして mkdir コマンドを使ってディ

レクトリを作成しておく。¶ ³
$ mkdir comp3a
$ cd comp3aµ ´
エディタで C の文法に基づくソースプログラムを作成する。上記のディレクトリに保存す
る。ファイル名には拡張子 .cをつける。Emacsでファイルを保存するには Cntrol–x Control–s
である2 。

Emacsで新たにファイルを作るには Control-x Control-fとタイプし、ウィンドウ最下行のラ
インにファイル名をタイプする。そうして指定したファイルに上書き保存するには　Control-x
Control-s　である。

1.1.4 コンパイル

コンパイルとは人間が読めるソースプログラムをコンピュータが実行可能な機械語プログラ

ムに翻訳することをいう。c のソースコードを実行可能なプログラムに翻訳するためのプログ
ラムをコンパイラという。コンパイラを起動するためには、ターミナルエミュレータのコマン

ドラインからコンパイラのファイル名 cc をタイプする。コンパイラのファイル名に続けて、

(コンパイラ名とソースコードの間にはかならず一つ以上の空白が必要である)コンパイルす
る C のソースコードのファイル名を入力する。例えば以下のようにである。¶ ³
$ cc ソースプログラム名 -o 実行ファイル名µ ´

このとき、ソースプログラムにエラーがなければ、実行可能ファイルが作られる。-o に続け

て実行ファイル名を指定することで望む名前の実行ファイルが作成される。-o オプションの

順番は最初でも良い。例えば cc -o 実行ファイル名 ソースプログラム名 のようにできる。

また o オプションをつけなれば、

tt a.out というファイルができる。
Cのプログラムが規格に合致しているか否かを調べるにはコマンド ccにオプション-Wall(warning

all)をつける。Wall オプションは、読んで時のごとくすべての警告を表示するという意味で

ある。¶ ³
$ cc -Wall ソースプログラム名 -o 実行ファイル名µ ´
2Emacs のキー操作でコントロールキーを押しながら任意のキーを押下することを Control- と表記する。

2
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エラーメッセージ、警告メッセージ画面上に表示されなければ、実行ファイルが作成されて

いる。作成された実行ファイルを実行するには、そのファイル名をタイプすれば良い。¶ ³
$ ./実行ファイル名µ ´
プログラム名の前につけるドットとスラッシュ ./ はカレントディレクトリにあるファイル

を指定するものである。

1.2 プログラミング言語 C

本講義では C99(ISO/IEC9899:1999)に沿って行うが、おおむね ANSI C(C89) の範囲であ
る。用語は C99 を日本語に翻訳した JIS X 3010:2003を用いる。

1.2.1 プログラム例

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

/*******************************************
* add.c *
* 2つの 10進整数を読み込みその和を表示する *
*******************************************/
#include <stdio.h>

int main(void)
{
int a,b,sum;

printf("2数 a,bの和を求めるプログラム \n");
printf("a=");
scanf("%d",&a);
printf("b=");
scanf("%d",&b);
sum = a + b;
printf("a+b=%d\n",sum);

return 0;
}

演習 1.1 プログラム add.c において、下記の用語に該当するものを指摘せよ。

(1) 注釈【コメント】 (2) 前処理指令 (3) main()関数 (4) ライブラリ関数 (5) 文字
列リテラル (6) 逆斜線表記【エスケープシークエンス】 (7) 変換指定子【変換仕様】 (8)
演算子 (9) return文

1.2.2 キーワード

C99 では下記に示す 37 のキーワード (keyword) を定めており、このキーワードは識別
子3(identifier) に使用できない。最初の 32(上 4 行) のキーワードが ANSI C のもので、後
の 5のキーワードが C99で追加されたのものである。(コンピュータ IIAで既出のキーワード
は太字で表わしてある)

3変数名、関数名と表すテキストも多い。
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表 1: C99のキーワード

auto break case char const continue default do

double else enum extern float for goto if

int long register return short signed sizeof static
struct switch typedef union unsigned void volatile while

inline restrict Bool Complex Imaginary

1.3 型

オブジェクト (変数)は型 (type) を持つ。関数の戻り値も型を持つ。以下の表のような型が
ある。コンピュータ IIAで既出の型は太字で表わしてある。

表 2: C における型

ス 型 Bool Bool
char型 char

標準符号付き整

数型

signed char、short int、

int、long int、long long

int

カ 算術型 整数型 標準符号なし整

数型

unsigned char、un-

signed short int、un-

signed int、unsigned

long int、unsigned long

long int

列挙型 enum
ラ 浮動小数点型 実浮動小数点型 float、double、long dou-

ble

複素数型 float Complex、double
Complex、long double
Complex

型 ポインタ型

集成 配列型

体型 構造体型

算術型から列挙型を除いた型を基本型 (basic type)という。

1.4 式と演算子

定数、オブジェクト (変数)、及びこれらと演算子を並べたものが式である。式は値を持つ。

1.4.1 定数

文字定数、列挙定数、浮動小数点定数、整数定数
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1.4 式と演算子 1 Cプログラミングのまとめ — コンピュータ IIAの復習

例 1.1 add.c 19行目の 0 は整数定数である。

1.4.2 オブジェクト

オブジェクト、あるいは変数とは、値を表現することができるコンピュータのメモリ上の名

前付きの場所 (記憶域の領域)で、プログラムを実行する際に値がその場所に格納される。名
前を識別子 (identifier)という。オブジェクトの型によって、場所の大きさとメモりの内部表
現が異る。オブジェクトは型と識別子を宣言してから使用する。

例 1.2 add.c の int a, b, sumは 3つの int型オブジェクト a, b, sumを宣言している。

1.4.3 演算子

C99の演算子は ANSI Cの演算子と同一である。(コンピュータ IIAで既出の演算子は太字
で表わしてある)

表 3: 演算子

算術演算子 単項 + - ++ --

二項 + - * / %

代入演算子 = += -= *= /= %=

論理演算子 && || !

関係演算子 < <= > >=

等価演算子 == !=

キャスト演算子 ()

sizeof演算子 sizeof

条件演算子 ?:

アドレス演算子 & ポインタ

間接演算子 *

配列添字演算子 [] 配列

メンバアクセス演算子 . -> 構造体

コンマ演算子 ,

ビット単位の演算子 単項 ~

二項 & | ^ << >>

ビット単位の代入演算子 &= ^= |= >>= <<=

前処理演算子 # ## 関数形式マクロ

例 1.3 add.c 13行目と 15行目の&はアドレス演算子である。16行目の=は代入演算子、+は加

算演算子である。

1.4.3.1 演算子の優先順位

例 1.4 add.c 16行目の sum = a + bは、最初に a + bが実行され、次いでその値がオブジェ
クト sumに代入される。
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1.5 制御文 1 Cプログラミングのまとめ — コンピュータ IIAの復習

優先順位 左右 演算子

高い 左 ()(関数呼び出し) [](配列添字演算子) ++ --(後置) . ->(メンバ
アクセス演算子)

右 ++ --( 前置) + -(単項) !(論理否定演算子) ~( ビット単位の補数)
sizeof &(アドレス演算子) *(間接演算子)

右 ()(キャスト演算子)
左 * / %(乗除算)
左 + -(加減算)
左 << >>(ビット単位のシフト演算子)

l 左 > >= < <=(関係演算子)
左 == !=(等価演算子)
左 &(ビット単位の AND演算子)
左 ^(ビット単位の排他 OR演算子)
左 |(ビット単位の OR演算子)
左 &&(論理 AND演算子)
左 ||(論理 OR演算子)
右 ?:(条件演算子)
右 = += -= *= /= %= >>= <<= &= ^= |= (代入演算子)

低い 左 ,(コンマ演算子)

1.5 制御文

C99では制御文という用語はなく、選択文、繰り返し文、分岐文とわけて記述されている。

1.5.1 選択文

演習 1.2 整数を入力し、正か 0か負かを表示するプログラムを以下の構文を用いて作れ。

1. if 文

2. if-else 文

3. switch 文

1.5.2 繰り返し文

for (式 1 ;式 2 ;式 3) 文
は、 Äwhile 文

式 1;
while (式 2){
文
式 3

}
と同じである。
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表 4: 選択文

名称 構文規則 説明

if 文 if (式) 文 式の値が 0と等しくないとき【真のとき】文が
実行される。文が単一の文のときは文の後にセ

ミコロンをつける。

if-else文 if(式) 文 1 else 文 2 式の値が 0と等しくないとき【真のとき】文 1
が実行され、式の値が 0と等しいとき【偽のと
き】は文 2が実行される。文 1、文 2が単一の
文のときは文の後にセミコロンをつける。

switch文 switch(式) 文 文は 2種類の名札付き文 (「case 定数式: 文」
「default : 文」)から構成される。式の値と case
の後の定数式が一致する文が実行される。同じ

値が見つからなかったときは、defaultの文が
実行される。

演習 1.3 自然数 n を入力し、1 から n までの和を表示するプログラムを以下の構文を用いて

作れ。

1. for 文

2. while 文

3. do 文

1.5.3 分岐文

参考文献

[1] Al Kelley, Ira Pohl, A Book on C, Addison Wesley, 1998, トップスタジオ訳、基本から学
ぶ C言語、日経 BP社、2002
ANSI Cに基づく。詳しくかつ分かりやすい。

[2] 日本規格協会、1997 JISハンドブック、情報処理 — プログラミング言語編、1997
ANSI C(ISO/IEC 9899:1990)の日本語訳 JIS X3010-1993

[3] 日本規格協会、プログラミング C、日本規格協会、2003
C99(ISO/IEC 9899:1999)の日本語訳 JIS X 3010:2003

[4] 法政大学奥山研究室、C言語
http://okuyama.mt.tama.hosei.ac.jp/unix/C/

C99に基づく。詳しくかつ分かりやすい。

[5] 高橋麻奈、やさしい C第 3版、SOFT BANK、2007
ANSI Cに基づく。分かりやすい。
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表 5: 繰り返し文

名称 構文規則 説明

for文 for (i=0 ; i<N ; i++) 文 i= 0, 1, . . . , N − 1に対し文が実行され、i= N

となったとき、for文を終了し、for文の次の文
に進む。

for (i=M ; i<= N ; i++) 文 i= M,M + 1, . . . , N に対し文が実行され、i=
N +1となったとき、for文を終了し、for文の
次の文に進む。

for (式 1 ;式 2 ;式 3) 文 式 1はループが始まる前に 1回だけ実行され、
通常は制御するオブジェクトの初期化を行う。

式 2は制御式で、値が 0以外【真】ならループ
を続け、値が 0ならループを中止して、ループ
の次の文を実行する。式 3は文または複合文を
実行した後、次の条件判定を行う前に実行され

る。

while 文 while(式) 文 式が値が 0 以外 (真)の間は文を繰り返す。式
が最初から 0【偽】であれば文は 1回も実行さ
れない。

do 文 do 文 while(式); 式の値が 0 以外 (真)の間は文を繰り返す。式
が最初から 0【偽】であっても文は 1回は実行
される。

表 6: 分岐文

名称 構文規則 説明

continue 文 continue; continue 文はループ本体の中におき、

continue 文を実行するとループ本体の終りに

分岐する。

break 文 break; break文は、ループか switch 文でのみ使われ

る。break 文を実行すると、それを囲む最も内

側のループまたは switch 文を終了させる。

goto 文 goto 識別子; 指定された名札のついた分に無条件に分岐する。

return 文 return; または、return 式; 実行中の関数の実行を終了し、制御を呼び出し

元に返す。
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2 関数

2 関数

2.1 分割統治法

もし大きくて複雑な問題が、複数の小さくて簡単な問題に分割でき、この小さな問題の解か

ら、元の大きな問題の解が得られるのなら、プログラムを小さなモジュール (module)に分割
して完成させることができる。これを分割統治法 (divide and conquer algorithm)という。あ
るいは、簡単な問題に分割を繰り返すことから段階的詳細化 (stepwise refinement)という。
分割統治法で分割した部分は、一連のまとまった処理としてプログラミングを行うと読みや

すいプログラムが書ける。一連のまとまった処理を独立したモジュール (module)などという
言い方もする。

一連のまとまった処理を C では、関数を用いて実現できる。

2.2 関数とは

関数とは、所定の処理を実行する (分割統治法を実現する)モジュールのことである。C で
言う関数とは数学で言う関数よりも広い意味で用い、独立したモジュールあるいは分割統治法

で分割した部分の処理全般を指す。

関数を使うには、関数を使いたい場所に関数の名前を書いておく。関数の名前をプログラム

中に書くことを、「関数を呼び出す」と言ったりする。関数は関数呼び出しによって起動され、

所定の仕事を実行して、その結果を返す。

2.3 関数の定義

これまで見てきたプログラムはどれも main() と呼ばれるたった 1 つの関数だけから構成
されたプログラムであった。しかし、通常 C のプログラムはいくつかの関数から構成されて
いる。ここではプログラマが自分で必要な関数を書く方法を解説する。

2.3.1 関数の例

以下のプログラムは、二つの引数をを受け取ってその和を返す関数 add()を含むプログラ

ムの例である。関数の名前は、C の予約語やシステム関数と重なっていないかぎりプログラ
マが自由につけることができる。
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2.3 関数の定義 2 関数

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

/******************************************
* add-func.c *
* 2つの double型数の和を返す関数の使用例 *
******************************************/
#include <stdio.h>
double add(double x,double y);

int main(void)
{
double a;

a=add(1.2,2.3);
printf("a=%f\n",a);

return 0;
}

double add(double x,double y)
{
double z;

z=x+y;

return z;
}

このプログラムは 3つの関数

• main()関数 (8-16行目)
• printf()関数 (13行目)
• 関数 add() (18-25行目)

を持つ。利用者が定義する関数 add()に関係する文を順に説明する。

1. 6行目
double add(double x,double y);

関数原型 (function prototype)で、使用する関数の仮引数の型と変数名、返却値の型を
宣言している。関数原型にはセミコロン;が必要である。

2. 12行目
add(1.2,2.3)

は関数呼び出し (function call)である。関数 add()を実引数 1.2,2.3を使って呼び出し
ている。1.2が xに 2.3が yに渡される。

3. 12行目
a=add(1.2,2.3);

add(1.2,2.3)で返される 3.5を double型変数 aに代入している。
4. 18-25行目
関数定義 (function definition)である。関数 add()を定義している。

5. 19-25行目
関数本体 (function body)である。関数 add()の本体である。

6. 20行目
double z;

関数 add()の中で double型変数 zを用いることを宣言している。
7. 24行目

return z;

return文により zの値を呼び出しもとに返し、関数 add()の実行を終了する。
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2.3 関数の定義 2 関数

add-func.cの実行結果は次に示す。¶ ³
$ cc -Wall add-func.c -o add-func
$ ./add-func
a=3.500000µ ´

関数には、利用者が定義して使うものとライブラリとして用意されているライブラリ関数と

がある。main()関数は利用者が定義して使うものであるが、プログラム開始時に呼び出され

る特別な関数である。

関数を呼び出すときに関数にデータを渡すが、渡されるデータを実引数(actual arguments/actual
parameters)、データを受け取る関数側の変数を仮引数 (formal arguments/formal parameters)
という。データの受け渡しのない関数 (したがって引数を持たない関数)もある。
関数は return文により、返り値 (return value)を返し実行を終了する。値を返さない関数
もある。値を返さない関数の宣言には void を用いる。

printf() 関数はライブラリ関数である。１つ以上の引数をとり、第 1 引数は文字列リテ
ラル (char型へのポインタ)である。hello.cの printf()関数は、ただ 1つの引数"Hello

World\n"を持つ。int型の値である転送文字数の 12を返す。(空白、改行文字 \nもそれぞれ
1文字と数える。) printf()関数の戻り値は今まで使わずにきただけである。このことは、次
のプログラムで確認することができる。

/* function printf() */
#include <stdio.h>

int main(void)
{
int num;

num=printf("Hello World\n");
printf("転送文字数は%dです。\n",num);

return 0;
}

2.3.2 return文

return文の構文規則は、

return 式;

または、

return;

である。

return文は分岐文の一つである。実行中の関数の実行を終了し、制御をその呼び出し元に

返す。

式を持つ return文は、その式の値を関数呼び出し式の値 (返却値、または戻り値という)と
して呼び出し元に返す。式の型と関数の型が異なるときは、関数の型に変換される。

add-func.cの関数 add()は次のように書くこともできる。

11
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double add(double x,double y)
{
return x+y;

}

式のない return文は関数を終了させる働きをする。関数本体の }に処理が到達したとき
は、return; に出会うのと同じである。

以下のプログラムは、0 度から 100 度まで、摂氏の温度を対応する華氏の温度に変換して
表示するプログラムである。

#include <stdio.h>

double C2F(double cel);

int main(void)

{

int c;

printf("摂氏 華氏\n");

printf("----------\n");

for(c=0;c<=100;c++){

printf("%4d %5.2f\n", c, C2F((double)c) );

}

return 0;

}

double C2F(double cel)

{

return cel * 9.0 / 5.0 + 32.0;

}

2.3.3 main()関数の return文

main()関数も関数の一つである。main()関数の返り値 (戻り値とも言う)は int型であり

正常に終了した場合 0 を返すのが通常である。main()関数の返り値はプログラムの終了ス

テータスを表し、シェル変数$? によって参照することができる。たとえば hello.c

#include <stdio.h>

int main(void)

{

printf("Hello, world\n");

return 0;

}

であれば、返り値を参照すると以下のような実行例が得られる。
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$ cc -Wall -o hello hello.c
$ ./hello
Hello, world
$ echo $?
0µ ´

次のようなプログラムを使って、main()関数の戻り値を変更してシェル変数 $? が変化す

る様子を見ることができる。

/* return_test.c */

#include <stdio.h>

int main(void)

{

int ret;

printf("main 関数の戻り値を入力してください");

scanf("%d", &ret);

return ret;

}¶ ³
$ cc -Wall -o return_test return_test.c
$ ./return_test
main 関数の戻り値を入力してください 3
$ echo $?
3
$ ./return_test
main 関数の戻り値を入力してください-1
$ echo $?
255µ ´
このことからシェル変数 $? は unsigned char であることがわかる。

2.3.4 関数定義

関数定義の構文規則は、

返り値の型 関数名 (仮引数の列)

{
　　変数宣言

　　文

}

である。{}内が関数本体を構成する。

• 返り値の型を省略すると返り値は int型とみなされる。
• 返り値がないときは返り値の型を voidとする。
• 関数名の命名規則は変数名の命名規則と同じである。
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• 仮引数の列のなかで用いた変数は、関数本体の中で宣言しないで用いる。
• 仮引数がないときは仮引数の列を voidまたは空欄とする。

add-func.c の関数 add() を例に説明する。返り値の型は double、関数名 (識別子) は
add、仮引数の列は double x,double y、関数本体は z=x+y;return z;である。add(double

x,double y)を関数宣言子という。

2.4 関数原型 (関数プロトタイプ)

関数は呼び出す前にコンパイラに関数の仕様 (戻り値の型、受け取る引数の数、型、順序)
を知らせるため、関数原型 (function prototype; プロトタイプ宣言)が必要である。関数原型
では、仮引数の型 (と変数名)、返り値の型を宣言する。呼び出し時に仮引数と実引数の数を
調べ、一致していないとエラーになる。

main()関数の関数原型は不要である。ライブラリ関数は、関連するヘッダファイルに関数原

型が記載されているので、それを includeしておけば関数原型は不要である。例えば、printf()
関数は<stdio.h>に関数原型が書かれているので、printf()関数を使うプログラムでは、前

処理指令に #include <stdio.h>と書けば良い。

関数原型の構文は次のようになる。

返り値の型 関数名 (仮引数の列);

関数定義のヘッダをセミコロン;で置き換えればよい。仮引数の列には型だけで変数名は省
略してもよい。

関数定義が呼び出し文よりも前にあれば、プロトタイプ宣言は必要ない。add-func.cは次

のように表わすことができる。

/******************************************
* add-func1.c *
* 関数原型を使わない例 *
******************************************/
#include <stdio.h>

double add(double x,double y)
{
double z;

z=x+y;

return z;
}

int main(void)
{
double a;

a=add(1.2,2.3); /* 関数呼び出し */
printf("a=%f\n",a);

return 0;
}

関数原型があると関数の呼び出し方を誤ったときコンパイラが誤りを指摘してくれるので、

最初に関数原型を書くことを勧める。
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2.5 関数の引数

関数は任意の数の引数をとることができる。3 つの引数をとって、その最大値を返す関数
maximum() は次のようになる。

#include <stdio.h>

int maximum(int a, int b, int c);

int main(void)

{

int x, y, z, max;

printf("整数を 3 つ入力してください:");

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

max = maximum(x, y, z);

printf("最大値は %d です\n", max);

return 0;

}

int maximum(int a, int b, int c)

{

int ret = a;

if ( b > ret )

ret = b;

if ( c > ret )

ret = c;

return ret;

}

実行結果は以下のようになる。¶ ³
$ cc maximum.c -o maximum -Wall
$ ./maximum
整数を 3 つ入力してください:30 25 11
最大値は 30 です
$ ./maximum
整数を 3 つ入力してください:15 8 33
最大値は 33 ですµ ´

2.6 関数呼び出し: call by value と call by reference

関数の呼び出し文は、

関数名 (実引数の列);
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となる。引数を持たない関数を呼び出すときは、実引数の列は空欄にする。

関数名 ();

たとえば、getchar()関数を呼び出すのは、

getchar();

である。

/******************************************
* add-func2.c *
* 値による呼び出しの例 *
******************************************/
#include <stdio.h>
double add(double x,double y);

int main(void)
{
double a=1.2,b=2.3,c;
c=add(a,b); /* 関数呼び出し */
printf("c=%f\n",c);

return 0;
}

double add(double x,double y)
{
double z;

z=x+y;

return z;
}

add() には aと bの値が渡されるだけで、aと bそのものが渡されるわけではない。値に

よる呼び出し (call by value)という。関数の本体で呼び出し側の変数の値を変更するには参

照による呼び出し (call by reference) を用いる。参照による呼び出しはポインタの節で学

ぶ4。値による呼び出し (call by value) のために、呼び出した側の変数が、呼び出された関数
内で書き換えられても呼び出した側では変わらないことは以下のプログラムで確認できる。

4scanf() 関数の第 2 引数に & をつけるのは参照による呼び出し (call by reference) を行って、呼び出し側の
変数の値を変更させるためである
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/* call by value.c */
#include <stdio.h>
void func(int x, int y);

int main(void)
{
double x=1, y=2;

printf("main 関数内 x=%d, y=%d\n", x, y);
func(x, y);
printf("main 関数内 x=%d, y=%d\n", x, y);

return 0;
}

void func(double x,double y)
{

x=3;
y=0;

printf("func 関数内 x=%d, y=%d\n", x, y);

return ;
}

演習 2.1 キーボードから double型の 2数を入力し、関数 add() を呼び出し、入力した 2数
の和を出力するプログラム add-func3.c を作れ。

演習 2.2 商品代を入力すると消費税と合計額を出力するプログラムをつくれ。商品代を引数

とし消費税を返却値とする関数 tax()を作り、main()関数から tax()を呼び出すことにより

実現せよ。

演習 2.3

f(x) =
1

1 + x2

で定義される関数 double f(double x)を作り、これを用いて 0から 1までの 0.1きざみの
値 f(0.0), f(0.1), . . . , f(1.0)を出力せよ。

演習 2.4 絶対値を与える関数

absolute(x) =

{
x x = 0
−x x < 0

double absolute(double x)を作れ。次にキーボードからdouble型の数を入力し、absolute()
を呼び出して入力した数の絶対値を出力するプログラムをつくれ。

また、引数を持たない関数も作ることができる。引数を持たない関数定義の仮引数は void

または空欄とし、呼び出すときは

関数名 ();
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とする。関数原型の仮引数並びには voidと書く。
返却値を持たない関数の返却値の型は voidである。以下は画面に四角形を描くプログラム

である。戻り値がないため voidが使われていることに注意。

#include <stdio.h>

void printEdge(int size); /* 関数のプロトタイプ宣言 */

int main(void)

{

int l,i,j;

printf("Input size :");

scanf("%d", &l);

if ( l < 3 || l > 80) {

printf("Inpossible\n");

return 0;

}

printEdge(l); /* 関数の呼び出し */

for(i=2;i<l;i++){

printf("*");

for(j=2;j<l;j++){

printf(" ");

}

printf("*\n");

}

printEdge(l); /* 関数の呼び出し */

return 0;

}

void printEdge(int size)

{

int i;

for(i=1;i<=size;i++){

printf("*");

}

printf("\n");

return;
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}

2.7 変数の記憶クラス

C には auto, register, extern, static の 4 つの記憶クラスがある。記憶クラスが異なる
と変数の生存期間 (有効期間)が異なる。プログラムの実行中ずっと有効な変数もあれば、生成
消滅を繰り返す変数もある。4 つの記憶クラスは、自動記憶クラスである autoと register、

静的記憶クラスである externと staticに分けられる。

通常の変数は自動記憶クラスである。自動記憶クラスであることを明示的に宣言する場合に

は auto をつけて宣言する double 型の変数 x, y を明示的に自動記憶クラスとして宣言した

ければ、

auto double x, y;

と書く。通常ローカルな変数は自動記憶クラスとなるのでキーワード auto を用いることは

滅多にない。キーワード register はコンパイラに、もし利用可能ならば CPU のレジスター
を割り当てること要求する。コンパイラは CPU のレジスタに余裕があれば、その変数をある
レジスタに割り当てる。近年、CPU が高速、複雑化していることと、コンパイラが高度な最
適化を自動的に行うこととあいまってプログラマがキーワード register を積極的に使う場面

は少なくなった。

キーワード static と externとは静的記憶クラスを宣言するために使われる。静的記憶ク

ラスの変数はプログラムが始まった時点で生成され、プログラムが終了するまでメモリ上に存

在する。

静的記憶クラスの識別子には 2 種類ある。一つは extern 宣言されたグローバルな変数名

と関数名とからなる外部識別子であり、もう一つは static 宣言された変数である。

変数をローカルではなくグローバルとして宣言すると予期せぬ副作用が生じる危険がある。

たとえば、その変数にアクセスする必要のない関数が偶然その値を変更してしまうなどであ

る。一般にグローバル変数は特別な必要性がない限り使うべきではない。特定の関数の中でし

か使わない変数はグローバルではなくローカル変数として宣言すべきである。

キーワード static をつけて宣言された変数は、それが定義された関内でしか適用されない

が、その関数から処理が出ても値を保持し続ける。したがって次のプログラム

#include <stdio.h>

int counter(void);

int main(void)

{

int i;

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

counter();

}

return 0;

}
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int counter(void)

{

static int counter = 0;

printf("関数 counter が %d 回呼び出されました。\n", ++counter);

return 0;

}

をコンパイルして実行すると、以下のようになる。¶ ³
$ cc -Wall -o static_variable static_variable.c
$ ./static_variable
関数 counter が 1 回呼び出されました。
関数 counter が 2 回呼び出されました。
関数 counter が 3 回呼び出されました。
関数 counter が 4 回呼び出されました。
関数 counter が 5 回呼び出されました。
関数 counter が 6 回呼び出されました。
関数 counter が 7 回呼び出されました。
関数 counter が 8 回呼び出されました。
関数 counter が 9 回呼び出されました。
関数 counter が 10 回呼び出されました。µ ´

static 宣言を取ると、変数 counter はその都度初期化されるので毎回 1 となる。

2.8 変数の有効範囲

変数の有効範囲とは、プログラムの中でその変数を参照できる範囲のことである。プログラ

ムのどこからでも参照できる変数もあれば、部分的にしか参照できない (ローカライズ localize
された)変数もある。
関数の先頭で宣言されたローカル変数 (局所変数とも言う)は、関数の引数と共にその関数
内でのみ有効である。関数を呼び出した側はその関数の内部にどのようなローカル変数があ

るのかはわからない。こうした情報隠蔽はソフトウエア工学の重要な基本原理である。情報隠

蔽によって考慮すべき変数の数が少なくなり、解くべき問題に焦点をあてることができるよう

になるからである。

次のプログラムは、ローカル変数の有効範囲を示すものである。

#include <stdio.h>

void func(void);

int main(void)

{

int x = 5; /* main の局所変数 */

printf("main の局所変数 x は %d\n", x);

func();
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func();

printf("main の局所変数 x は %d\n", x);

return 0;

}

void func(void)

{

int x = 20; /* func の局所変数 */

printf("\nfunc の局所変数 x は %d\n", x);

x++;

printf("\nfunc の局所変数 x は %d\n", x);

}

このプログラムの実行結果は以下のとおり。¶ ³
$ cc -Wall -o scope scope.c
$ ./scope
main の局所変数 x は 5

func の局所変数 x は 20

func の局所変数 x は 21

func の局所変数 x は 20

func の局所変数 x は 21
main の局所変数 x は 5µ ´

関数呼び出しによって x の値が変化しないことに注意。

2.9 数学関数

数学で用いる三角関数や指数関数はヘッダ<math.h>で宣言され、関数は double型の実引

数を受取り、double型の値を返す。

数学関数を用いるときは、前処理指令に

#include <math.h>

と書き、コンパイルは¶ ³
$ cc -lm ファイル名 -o 実行ファイル名µ ´

などとする。-lmはリンクの際、数学ライブラリ libm.a, libm.dylibを使用するオプショ

ンである。

主な数学関数を次表に示す。数学の実数値関数として定義されない実引数を与え呼び出した

とき (例えば、sqrt(-1.2)としたとき)にはエラーになる。
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表 7: <math.h>で定義されている主な数学関数
形式 機能 数学

double acos(double x); xの逆余弦の主値 (ラジアン) cos−1 x

double asin(double x); xの逆正弦の主値 (ラジアン) sin−1 x

double atan(double x); xの逆正接の主値 (ラジアン) tan−1 x

double cos(double x); xラジアンの余弦 cos x

double sin(double x); xラジアンの正弦 sinx

double tan(double x); xラジアンの正接 tanx

double exp(double x); xの指数 ex

double log(double x); xの自然対数 loge x

double log10(double x); xの常用対数 log10 x

double pow(double x,double y); xの y乗 xy

double sqrt(double x); xの平方根
√

x

double fabs(double x); xの絶対値 |x|
double floor(double x); x以下の最大の整数 [x]

例 2.1 長方形の縦と横の長さを与え対角線の長さを求めるプログラム。

/* diagonal.c */
#include <stdio.h>
#include <math.h>

int main(void)
{
double x,y,d;

printf("縦の長さ=");
scanf("%lf",&x);
printf("横の長さ=");
scanf("%lf",&y);

d=sqrt(x*x+y*y);
printf("対角線の長さ=%f\n",d);

return 0;
}

コンパイルと実行結果は、¶ ³
$ cc -lm diagonal.c -o diagonal
$ ./diagonal
縦の長さ=3
横の長さ=4
対角線の長さ=5.000000µ ´

である。

演習 2.5 実数係数の 2次方程式 ax2 + bx + c = 0, (a 6= 0) の解を出力するプログラムを作成
せよ。(D = b2 − 4acの符号で分ける。)

例 2.2 次のプログラムは画面にサインカーブを描くプログラムである。

/* sin_curve.c */
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#include <stdio.h>

#include <math.h>

int main(void)

{

double x, y, Pi=3.14159;

int i, y2;

for(x=0.0; x<=2.0 * Pi; x+=0.1){

y=sin(x);

y2 = (int)((y + 1.0)/2.0 * 80.0 );

for(i=0;i<y2;i++){

printf(" ");

}

printf("*\n");

}

return 0;

}

演習 2.6 2点 (x1, y1), (x2, y2) の距離を計算するプログラム distance.c を作成せよ。すべ

ての数値は double 型であると仮定する。

2.10 関数の再帰呼び出し

以下のプログラムは 5 の階乗を求めるプログラムである。

#include <stdio.h>

int Fact( int n );

int main(void)
{
int n;

n = 5;
printf("Factorial of %d is %d.\n", n, Fact(n));
return 0;

}

int Fact( int n )
{
if ( n == 1 )
return 1;

else
return n * Fact( n - 1 );

}
}

ここでのポイントは Fact() 関数の中で自分自身である Fact() が呼び出されていることであ

る。関数 Fact() は呼び出されるごとに 1 だけ少ない値を引数として自分自身を呼び出す。引
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数 n が 1 の場合だけ 1 を返す。このような関数を再帰的 (recursive)な関数と呼ぶ。呼び出さ
れた関数と呼び出した側の関数で引数 n が異なる値になっていることを理解して欲しい。ま
た、main() の中にある変数 n と Fact() 側の引数 n は全く別物であることにも注意が必要
である。

演習 2.7 上の階乗を求めるプログラムを再帰関数を使わずに，繰り返し for() 文を用いて書

き換えよ。

ベトナムの首都ハノイのとある寺院では、僧侶たちが１本の棒にさしてある 64 枚のディス
クの束を別の棒に移そうとしている。最初、64 枚のディスクは左端の棒に下のほうから大き
い順にさしてある。僧侶たちはこの円盤の束を右端の棒に移そうとする。ただしディスクは一

度に一枚しか移してはいけない。どんなときでも大きなディスクを小さなディスクの上に置い

てはならないという制約がある。真ん中の棒は一時的にディスクを退避するために使われる。

僧侶たちの努力が報われるのはいつだろうか。

ハノイの塔の問題は再帰を使うとスッキリと解ける。n 枚のディスクを A から B に移すに
は n - 1 枚のディスクを A から C に移しておき n 番目のディスクを A から B に移してか
ら、C に移しておいた n - 1 枚のディスクを C から B に移せばよい。

A B C

図 1: ハノイの塔

#include<stdio.h>

int hanoi(int disks, char a, char b, char c);

int main(void)

{

int disks;

char a = ’A’, b=’C’, c=’B’;

printf("何枚のディスクを動かしますか?:");

scanf("%d", &disks);

while (disks > 65 || disks < 0 ) {

printf("1 から 64 までの数字で指定してください :");

scanf("%d", &disks);

}
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2.10 関数の再帰呼び出し 2 関数

hanoi(disks, a, b, c);

return 0;

}

int hanoi(int disks, char a, char b, char c)

{

if (disks == 1) {

printf("ディスク 1 を %c から %c に動かせ\n", a, b);

} else {

hanoi(disks - 1, a, c, b);

printf("ディスク %d を %c から %c に動かせ\n", disks, a, b);

hanoi(disks - 1, c, b, a);

}

return 0;

}
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