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はじめに

最近は，MacOS(Macintosh OS) が衰退し，Windows95(以下 Win95 という，今年はいよいよ Win98 が発表さ
れる) が全盛である．その中で，ワークステーションの位置付けはなんであろうか．大学での研究や，演習では，
複数のユーザで共通のデータを共有することが不可欠である．いわゆる「パソコン」では，通常クライアントと
してのみ使用することが可能である．また，その使用は個人を目的とした「シングルユーザ」によるものである．
しかし，その裏にネットワークがあることを忘れてはならない．また，当り前のように外のネットワーク (なぜ
か「インターネット」といわれる)と接続することができるが，その仕組みも理解することが適当であろう．それ
に加え，「データの共有とはそのネットワークを介した共有を意味する」ということをふまえて，その原理を習得
することも必須である．
本演習では，そのような見地のもと，ネットワークに強い，マルチユーザシステムであるワークステーション
の原理を習得することを目的とする．
本書は，平成 6 ～ 9 年度に東京理科大学理工学部情報科学科において，学部 3 年の情報科学実験/演習 II のテ

キストとして作成したものである．演習は Sun SparcStation 10 を 6 台と，カラー X端末 を 30 台設置した，オ
ンライン実験室で行った．各マシンは，TCP/IPプロトコルを使ったイーサネットで結ばれており，もちろん外
部との情報交換も自由に行うことができる (付録 A 参照)．
また本書は，UNIX1 ワークステーション全般について丁寧に述べてあり，常に最新の情報を採り入れて改訂を

重ねている．特に当学科の環境でなくてもあてはまるように，一般に通じる解説にこころがけている．当学科の
環境に特化した部分は付録に記した．ここに，本書に対する御批判などを賜わりたく公開する次第である．なお，
この文章は，当学科の Anonymous FTP サーバにより，

ftp.is.noda.sut.ac.jp:~ftp/pub/textbook/textbook.ps.Z

として，また，WWWサーバにより，

http://www.is.noda.sut.ac.jp/textbook/textbook-{1-3}.html

においても公開している．
本書は，皆さんに広く読んで頂くために「フリーウエア」2 として公開している．

著者一同

1 UNIX は，X/Open カンパニリミテッドがライセンスする，米国ならびにその他の国における商標である．
2 著作権は，放棄しないが，広く，自由に配布するソフトウエアとして認識している．
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1
コマンドについて

担当: 野村明裕

現在の環境での検証（2026年 8月）—そのまま使える� �
ファイル操作・パイプ・リダイレクト・正規表現は、本文のとおりに打てばいまも同じように動く。実際に
sort | uniq -c | sort -rn などを走らせて確認した。文字コード変換の nkf だけは無くなっているの
で、iconv -f SHIFT JIS -t UTF-8 に読み替える。� �

1.1 パスワードの設定
パスワード (password) はユーザが本人であるかどうかを確認するためにある．計算機への不法侵入を避けるた
め，容易に想像できるパスワードはつけないようにしよう．不法侵入プログラムは，パスワードとしてまずログ
イン名やユーザの実名を試し，次にオンラインの辞書を用いてさまざまな単語を試す.さらにそれらの連結，反転
などを試す．したがって名前，地名，その繰り返しはパスワードとしては悪い例である．
パスワードの設定には yppasswd というコマンドを使う．パスワードの長さは，大文字と小文字の両方を使っ
て指定する場合は 5 文字以上，どちらか一方だけで指定する場合は 6 文字以上でなくてはならない (セキュリティ
を高めるために，大文字，小文字，数字の全てを使ったパスワードを推奨する)．長いパスワードでも受け付ける
ことができるが，パスワードとしての有効な文字数は8 文字である．また，数字だけからなるものはパスワードに
ならない．

操作 1: パスワードの変更� �
prompt% yppasswd

�� ��←↩

Changing NIS password for yourname on isws30．
New password: ← パスワードを入れる．
Retype new password: ← もう 1度パスワードを入れる．
NIS entry changed on isws30� �

新しいパスワードを入力しているとき，その文字列は表示されない．また，入力中に間違えに気づいたときは，
2 度目の入力で異なる文字列を入力し，パスワードを変更せずに終了する．したがって，もう 1 度 yppasswd コ
マンドを実行する．

1



2 1. コマンドについて

操作 2: パスワードを変更しない� �
prompt% yppasswd

�� ��←↩

Changing NIS password for yourname on isws30．
New password: ← パスワードを間違えた!!

Retype new password: ← 異なる文字列を入力する．
Mismatch - password unchanged.� �

1.2 UNIXのコマンドとオプション指定
UNIXのコマンドは次の形式になっている．

コマンド <引数 1> · · · <引数 N>

引数には

• オプション

• ファイル名

• その他の文字列

などがある．UNIX におけるほとんどのコマンドのオプション指定には通常 - を使用する 1 ．そして，コマンド
と各引数の間は空白あるいはタブで区切らなければならない (コマンドによって引数の数は異なる)．また，1 文字
のオプションを複数個指定する場合には - が省略できる．但し，コマンドや引数などに使用する英字は大文字と
小文字を区別する．

1.3 オンラインマニュアルの使い方
オンラインマニュアルを参照するためのコマンドは manである．

操作 3: man コマンド� �
prompt% man man

�� ��←↩� �
と入力すると man コマンド自身についてのマニュアルを表示する．例えば，date コマンドについて知りたけれ
ば，以下のようにする．

操作 4: dateコマンドのマニュアル表示� �
prompt% man date

�� ��←↩� �
1.4 ルートディレクトリとホームディレクトリ

UNIX では/はルートディレクトリ (root directory) を表現している．また，ディレクトリの区切りも / を使う．
ルートディレクトリは UNIX のディレクトリ構造の頂点である．そのほかのディレクトリはルートディレクトリ
から下へ向かって木の枝のように配置されている．枝は，その先の方でいくつにも枝分かれしているが，枝分か
れしている部分 (分岐点)が枝の先になっている実が個々のファイルになる．

1 ps や tar など，- を使わないオプション指定を行うコマンドもある．



1.5. PWD(ディレクトリの表示，PRINT WORKING DIRECTORY) 3

ログインした直後のディレクトリはユーザごとに異なるが，それぞれのユーザがログインした直後のディレク
トリをホームディレクトリ (home directory)という．ホームディレクトリは，各ユーザが作業をする場所である．
このホームディレクトリの下には，自身の作ったファイルを自由におくことができる．また，個人の各種設定情
報などもこのディレクトリ内にある．

1.5 pwd(ディレクトリの表示，Print Working Directory)

ファイルを用途や分野別にまとめて保管するためにディレクトリを使う．ユーザが現在作業しているディレクト
リをカレントワーキングディレクトリ (current working directory)という．カレントワーキングディレクトリを知
るには pwd コマンドを使う．

操作 5: pwdコマンド� �
prompt% pwd

�� ��←↩

/home/BS95/yourname� �
1.6 cd(ディレクトリの移動，Change Directory)

cdコマンドでカレントワーキングディレクトリを変更することができる．ディレクトリの指定を行わないとき
は，ホームディレクトリ (home directory) がカレントワーキングディレクトリになる．

操作 6: cdコマンド� �
prompt% cd /

�� ��←↩ ← ルートディレクトリへ移動
prompt% pwd

�� ��←↩

/

prompt% cd
�� ��←↩ ← ホームディレクトリへ移動

pormpt% pwd
�� ��←↩

/home/BS95/yourname

prompt% cd ..
�� ��←↩ ← 親ディレクトリへ移動

prompt% pwd
�� ��←↩

/home/BS95� �
..はカレントワーキングディレクトリの親ディレクトリを表す．

1.7 ls(ファイルやディレクトリの表示，LiSt)

ディレクトリにあるファイルやディレクトリを知るには ls コマンドを使う．ディレクトリを指定しないときは，
カレントワーキングディレクトリを表示する．
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操作 7: ls コマンド (1)� �
prompt% ls

�� ��←↩ ← オプションのない場合
hello.txt

prompt% ls /
�� ��←↩

bin export home60 pcfs var

boot home kadb sbin vmunix

cdrom home1 lib sys vmunix．orig

core home2 lost+found tmp

dev home30 mbox tmp mnt

etc home50 mnt usr

prompt% ls -a
�� ��←↩ ← オプション a(. で始まるファイルも表示)の指定

. .cshrc .login .ng .xinitrc

.. .emacs .logout .phonerc .xsession

.Xdefaults .im isws .mh profile .signature Mail

.canna .ircrc .mnews setup .twmrc hello.txt

prompt% ls -l
�� ��←↩ ← オプション l(管理情報)の指定

total 2

drwxrwxr-- 4 yourname 512 Oct 8 16:51 Mail

-rw-rw-r-- 1 yourname 368 Sep 28 10:54 hello.txt� �
• lオプション表示の意味 ***

許可情報 リンク数 所有者 サイズ 日付 時間 ファイル名
-rw-r--r-- 1 yourname 6 Sep 27 14:19 hello.txt

• 許可情報について
ls -l で表示されるファイルの許可情報は，大きく 4 つのフィールドに分けることができる．最初のフィー
ルド (1 文字)は，ファイルの種類を示し，続く 3 つのフィールドは 3 文字ずつで，それぞれ所有者，グルー
プ，他人に対する許可情報を示している．

例)　　-rwxr-x--x

ディレクトリ (-) : ファイル
所有者 (rwx) : 読み出し，書き込み，実行許可
グループ (r-x) : 読み出し，実行許可
他人 (--x) : 実行のみ許可



1.8. CAT(ファイルの内容の表示とその他の機能，CATENATE) 5

操作 8: lsコマンド (2)� �
prompt% ls -a -l

�� ��←↩ ← オプション a，lの指定
total 10

drwxr-xr-x 2 yourname 512 Sep 27 14:19 ./

drwxr-xr-x 4 yourname 512 Sep 27 12:19 ../

-rw-r--r-- 1 yourname 552 Sep 26 15:37 .Xdefaults

-rw-r--r-- 1 yourname 2024 Sep 26 15:01 .cshrc

-rw-r--r-- 1 yourname 5906 Sep 26 23:31 .emacs

-rw-r--r-- 1 yourname 176 Sep 21 05:29 .login

-rw-r--r-- 1 yourname 25 Sep 21 05:29 .logout

-rw-r--r-- 1 yourname 13 Sep 21 09:20 .phonerc

-rw-r--r-- 1 yourname 2205 Sep 22 18:47 .twmrc

-rw-r--r-- 1 yourname 41 Sep 21 05:29 .xinitrc

-rwxr--r-- 1 yourname 135 Sep 26 15:07 .xsession*

-rw-r--r-- 1 yourname 6 Sep 27 14:19 hello.txt� �
上の例では，./，../ や Mail などの先頭に d が付いている．これらは，ファイルではなくディレクトリである
ことを示している．最後に g オプションを付けてみよう．

操作 9: lsコマンド (3)� �
prompt% ls -lga

�� ��←↩ ← オプション a，lの指定
total 10

drwxr-xr-x 2 yourname student 512 Sep 27 14:19 ./

drwxr-xr-x 4 yourname staff 512 Sep 27 12:19 ../

-rw-r--r-- 1 yourname student 552 Sep 26 15:37 .Xdefaults

-rw-r--r-- 1 yourname student 2024 Sep 26 15:01 .cshrc

-rw-r--r-- 1 yourname student 5906 Sep 26 23:31 .emacs

-rw-r--r-- 1 yourname student 176 Sep 21 05:29 .login

-rw-r--r-- 1 yourname student 25 Sep 21 05:29 .logout

-rw-r--r-- 1 yourname student 13 Sep 21 09:20 .phonerc

-rw-r--r-- 1 yourname student 2205 Sep 22 18:47 .twmrc

-rw-r--r-- 1 yourname student 41 Sep 21 05:29 .xinitrc

-rwxr--r-- 1 yourname student 135 Sep 26 15:07 .xsession*

-rw-r--r-- 1 yourname student 6 Sep 27 14:19 hello.txt� �
所有者 ID の次に，student，staff などのグループ ID が表示されている．各ファイルには，所有者と同時にグ
ループ指定がされている．このグループ指定は，同一ファイルを複数の者で共有する場合などに指定する．そこ
で，所有者と独立して，グループによるファイルに対しての許可指定が可能となっている (前述)．

1.8 cat(ファイルの内容の表示とその他の機能，CATenate)

ファイルの内容を表示させたいときは cat コマンドを使う．
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操作 10: catコマンド� �
prompt% cat hello.txt

�� ��←↩

このファイルは，hello.txt というファイルである．このファイルには，この内容が書いて
ある．� �

cat は本来，連結 (concatenate) という意味であるが，上のように引数が一つの時は，単にテキストファイルを
表示する機能を果たす．ファイルの連結を処理する方法は後述．

1.9 more(1画面分の表示)

moreは 1画面分を越えるファイルを表示させるときに使用する (使い方は cat と同じ)．そのとき，画面の左下
に表示できなかったテキストが何%あるのか--More--(??%)で表示する．--More--(??%) が表示された状態で h

を押すと more についてのヘルプメッセージを表示する．

1.10 cp(ファイルのコピー，CoPy)

ファイルをコピーするときは cp コマンドを使う．

操作 11: cpコマンド� �
prompt% cp hello.txt backup.txt

�� ��←↩

prompt% ls
�� ��←↩

backup.txt hello.txt� �
1.11 mv(ファイル名の変更，MoVe)

ファイル名を変更するときには mv コマンドを使う．

操作 12: mvコマンド� �
prompt% mv backup.txt test.txt

�� ��←↩

prompt% ls
�� ��←↩

hello.txt test.txt� �
1.12 rm(ファイルの削除，ReMove)

ファイルを削除するときは rm コマンドを使う．

操作 13: rmコマンド� �
prompt% ls

�� ��←↩

hello.txt test.txt

prompt% rm test.txt
�� ��←↩

prompt% ls -al test.txt
�� ��←↩

test.txt not found� �
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1.13 chmod (ファイルのモード変更，CHange MODe)

ls コマンドの説明で各ファイルには，読み／書き／実行許可の属性がつけられていることを説明した．また，
各ファイルには所有者と同時に，グループの属性がつけられていることも説明した．

許可情報 リンク数 所有者 グループ サイズ 日付 時間 ファイル名
-rw-r--r-- 1 yourname group 6 Sep 27 14:19 hello.txt

chmod コマンドは，この属性を変更する．その指定の仕方は 2 通りある．一つは 3 桁の 8 進数で指定する方法と，
アルファベットで指定する方法である．前者は，属性 -rw-r--r-- の最初の一桁を除いた 9 桁を，ビットに対応
指せた値 (この例では，644)というように，各属性として 3 桁の 8 進数で表す．従って，グループの書き込み許
可を与えるのであれば，

操作 14: chmod コマンド (1)� �
prompt% chmod 0664 test.txt

�� ��←↩� �
とすればよい．後者は，所有者 (u)，グループ (g)，他 (o) と，アルファベットで指定し，読み (r)，書き (w)，実
行 (x)を，追加 (+)，削除 (-) 演算子と組み合わせて指定する．例えば，同様に，グループの書き込み許可を与え
るのであれば，

操作 15: chmod コマンド (2)� �
prompt% chmod g+w test.txt

�� ��←↩� �
とすればよい．この chmod コマンドは，ファイルの所有者しか実行できない (正確には，root も実行可能である)

ので注意が必要である．

1.14 file(ファイル属性の表示)

バイナリファイルは cat や more では表示できない．それらのファイルの属性が知りたいときには file コマ
ンドをつかう．

操作 16: file コマンド� �
prompt% file *

�� ��←↩

hello.txt: ascii text� �
1.15 lpr(レーザープリンタへの出力)

操作 17: lprコマンド� �
prompt% lpr <ファイル名 >

�� ��←↩� �
でファイルを出力することができる (プリンタの電源を入れる必要がある)．ただし，テキストファイル (textfile)

しか出力できないので，予め file コマンドでファイルの属性を確かめておく必要がある (出力はレーザープリン
タで行なうので無駄のないようにしよう)．
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1.16 mkdir(ディレクトリの作成，MaKe DIRectory)

新たにディレクトリを作るには mkdir コマンドを使う．

操作 18: mkdirコマンド� �
prompt% mkdir dir1

�� ��←↩

prompt% ls
�� ��←↩

dir1 hello.txt� �
1.17 rmdir(ディレクトリの消去，ReMove DIRectory)

ディレクトリを消すには rmdir コマンドを使う．ただし，消したいディレクトリにファイルが残っていると，そ
のディレクトリは消すことはできない．

操作 19: rmdirコマンド� �
prompt% rmdir dir1

�� ��←↩

prompt% ls
�� ��←↩

hello.txt� �
1.18 パイプ，リダイレクション
プログラムの入力 (標準入力, standard input) や出力 (標準出力, standard output)を実際のファイルに対して行
いたいことがある．UNIX ではこの入力や出力を切り替える機能のことをリダイレクション (redirection) という．

操作 20: ファイルへの出力� �
prompt% cat hello.txt > backup.txt

�� ��←↩

prompt% ls
�� ��←↩

backup.txt hello.txt� �
操作 21: ファイルの連結� �
prompt% cat hello.txt backup.txt > takeda.txt

�� ��←↩

prompt% ls
�� ��←↩

backup.txt hello.txt takeda.txt� �
ファイルの中身を表示するコマンドであった cat コマンドは，上のように引数として複数のファイルを指定する
ことができ，リダイレクションを使うことによって，連結したファイルを生成することができる．これが cat の
concatenete(連結)たる結縁である．

操作 22: ファイルからの入力� �
prompt% cat < backup.txt

�� ��←↩� �
コマンドの標準出力と標準入力をつなぐ機能のことを パイプ (pipe)という．たとえば，コマンドの出力 (画面に
表示されるような出力)を直接プリンタに出力する場合には次のようする．
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操作 23: プリンタへの出力� �
prompt% <出力コマンド> ｜ lpr

�� ��←↩� �
1.19 ps(プロセスの状態の表示，Process Status)

プロセスを表示するときには， psコマンドを使う．

操作 24: psコマンド� �
prompt% ps

�� ��←↩

PID TT STAT TIME COMMAND

19912 p0 S 0:00 -csh (csh)

19919 p0 R 0:00 ps� �
PID はプロセス ID，TT は制御端末，TIME はプロセスが現在までに使った CPU 時間 (ユーザ時間とシステム
時間の両方を含む) STAT はプロセスの状態，そして COMMAND は実行中のコマンド名を示す．

1.20 kill(プロセスの終了や強制終了など)

プロセスを終了するには killコマンドを使う．この kill コマンドで cshを終了すると端末 (xterm，kterm)

が終了するので注意しよう．

操作 25: psコマンド� �
prompt% ps

�� ��←↩

PID TT STAT TIME COMMAND

19912 p0 S 0:01 -csh (csh)

20645 p0 T 0:00 cat

20647 p0 R 0:00 ps

prompt% kill 20645
�� ��←↩

[1] Terminated cat� �
また，ジョブ番号を指定することもできる．

操作 26: killコマンド� �
prompt% jobs

�� ��←↩

[1] + Stopped cat

prompt% kill %1
�� ��←↩

[1] Terminated cat� �
1.21 jobs(ジョブの表示)

ジョブ (job) とは一連の仕事をしているプロセスの集合である． jobs コマンドでジョブを表示することがで
きる．
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操作 27: ジョブの表示� �
prompt% ls -l | less

�� ��←↩

^Z ← CTRL-Zを入力する．
Stopped

[1] 20619 20620

prompt% jobs
�� ��←↩

[1] + Done ls -l |

Stopped less� �
[ ]で挟まれた数字をジョブ番号 (job number) という．このジョブは ls -l と less の 2 つのプロセスからなる．

1.22 フォアグラウンドとバックグラウンド
キーボードの入力を伝えることができるジョブをフォアグラウンド (foreground)ジョブという．それ以外はバッ
クグラウンドジョブという．停止しているジョブやバッググラウンドで動いているジョブをフォアグラウンドで実
行するには fg コマンドを使う．

操作 28: フォアグラウンドにする� �
prompt% fg %1

�� ��←↩ ← %1はジョブ番号 1を表す．� �
最初からジョブをバックグラウンドで実行するには，コマンドラインの最後に & をつけ起動する．

操作 29: バックグラウンドにする� �
prompt% <コマンド > &

�� ��←↩� �
停止したジョブをバックグラウンドで実行するには bg コマンドを使う．

操作 30: 停止したジョブをバックグラウンドで実行する� �
prompt% bg %1

�� ��←↩ ← %1はジョブ番号 1を表す．� �
1.23 ヒストリ置換
ユーザーが実行していたコマンドを順にバッファに格納し，それらを任意に呼出す機能である．
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操作 31: ヒストリ変数が 10 に設定してある場合� �
prompt% history

�� ��←↩

2 ls

3 ls -al

4 cat takeda.pl

5 file takeda.pl

6 lpr takeda.pl

7 more takeda.pl

8 cat takeda.pl icot.pl > mmss.pl

9 cat mmss.pl

10 lpr mmss.pl

11 rm mmss.pl

12 ls -l

prompt% !5
�� ��←↩ ← 5番目のコマンドラインの実行

file takeda.pl

prompt% rm mmss.pl

prompt% !!
�� ��←↩ ← 直前のコマンドラインの実行

rm mmss.pl

file not found

prompt% !f
�� ��←↩ ← fで始まる最初のコマンドラインの実行

file takeda.pl

takeda.pl: ascii text� �
1.24 ネットワークを使う前に
メール，ニュース，phone コマンドのようなネットワークを使ったアプリケーションを使う前に ypchfn コマ
ンドを実行しよう．メールの場合は「誰がメールを出したか」，ニュースの場合は「誰がニュースを投稿したか」
がわからないと，それを読む人は誰が書いたのかわからず困る．これらのシステムには誰から送られてきたもの
なのかがわかるようなっている．例えば，ログイン名 fooさんがメールを送ったとする．メールを読む人は，

操作 32: fromコマンド� �
prompt% from

�� ��←↩

foo@ws.is.noda.sut.ac.jp� �
という人から，メールが送られてきたと理解する．しかし，読み手はこの人の本名はわからない．自分が誰なの
かわかるように氏名をつけるのが，この ypchfn コマンド (Yellow Page Change FiNger)である．
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図 1.1: モニタの電源の位置

操作 33: ypchfnコマンド� �
prompt% ypchfn

�� ��←↩

Changing NIS finger information for yourname on isws30.

Default values are printed inside of ’[]’.

To accept the default, type <return>.

To have a blank entry, type the word ’none’.

Name []: Taro Yamada ← 自分の名前を入れる．
Password: ← 自分のパスワードを入れる．
NIS entry changed on isws30 ← 正常に出来た場合このメッセージがでる．� �

このコマンドを実行して，氏名を入力する．そしてパスワードも入力する．

1.25 フロッピーディスクを取り扱うためには
普段使う X 端末にはフロッピーディスクドライブは装備されていないが，サーバ にはフロッピーディスクドラ
イブが装備されている．サーバは X 端末と違い常に電源が入っているが，モニタの電源は OFF にしてある．始
めにモニタの電源を ON にする．電源を入れると，モニタ上にログインプロンプト Login: が表示される．表示
されていないときは �� ��←↩ を数回押せば表示される．ユーザ ID とパスワードを入力すれば，ログインできる．ただ
し X 端末のように X ウインドウは起動されない．
フロッピーディスクの使用が終了したら，速やかにログアウトしてモニタの電源を必ず OFF にする．装備され
ているフロッピーディスクドライブは 3.5 インチ用である．また，フロッピーディスクの挿入口は本体の横側に
ある．

1.26 MS-DOS のフロッピーディスク
皆さんが普段使用している MS-DOS (Win95 も同様) のフロッピーディスクを UNIX で直接扱うことができ
る．MS-DOS のフロッピーディスクを UNIX 上で利用できるようにするために，Mtools がインストールしてあ
る．フロッピーディスクをフロッピーディスクドライブに挿入したら，次に説明する Mtools のコマンドを使う．

1.27 MTools の使い方
MTools は UNIX で MS-DOS のディスクを取り扱うためのコマンドコレクションである．次に示すコマンドが
あり，MS-DOS コマンドをエミュレートする．
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図 1.2: フロッピーディスクドライブの位置

Mtool MS-DOS 説明
mattrib ATTRIB MS-DOS ファイルのファイル属性フラグを変更する
mcd CD MS-DOS ディレクトリの移動する
mcopy COPY MS-DOS ファイルから/へファイルをコピーする
mdel DEL MS-DOS ファイルの削除する
mdir DIR MS-DOS ディレクトリの表示する
mformat FORMAT MS-DOS ファイルシステムのフォーマットする
mlabel LABEL MS-DOS ボリュームラベルの作成する
mmd MD/MKDIR MS-DOS サブディレクトリの作成する
mrd RD/RMDIR MS-DOS サブディレクトリの削除する
mread COPY MS-DOS ファイルから UNIX への低レベル読み出しする
mren REN MS-DOS ファイルの名前変更する
mtype TYPE MS-DOS ファイルの内容表示する
mwrite COPY UNIX から MS-DOS への低レベル書き込みする

ディレクトリのセパレータとして /と \ のどちらも利用することができる．ただし \ やワイルドカードを使うと
きは，シェルによる置換を防ぐためにクォートでファイル名を囲む必要がある．ファイル名置換は UNIX の規則
に従う．例えば * は MSDOS における *.* と同じマッチングをする．

UNIX のファイル名の中には MSDOS では適切でないものがある．このとき Mtools のコマンドは MSDOS の
ファイル名に適応するように UNIX のファイル名を変更する．どのように変更されたかを表示させたいときはコ
マンドに -v オプションをつける．Mtools で扱うことができるフォーマットは，

1. 512bytes/sector, 8sectors/track, 80tracks/side, 2sides; 640KB

2. 512bytes/sector, 9sectors/track, 80tracks/side, 2sides; 720KB

3. 512bytes/sector, 18sectors/track, 80tracks/side, 2sides; 1440KB

4. 1024bytes/sector, 8sectors/track, 77tracks/side, 2sides; 1232KB

の 4 種類である．つまり，一般的な DOS(DOS/V) で使われているディスク，NEC(PC98) とその互換機で使わ
れているディスクの両方とも認識することができる．
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操作 34: フロッピーディスクをドライブにセットする� �
prompt% mdir

�� ��←↩ ← ディレクトリの内容を表示する．
Volume in drive A has no label

Directory fo A:/

FOO 1362 9-16-92 12:46a

1 Files(s) 728064 bytes free

prompt% mcopy a:foo .
�� ��←↩ ← MSDOSから UNIX へコピーする．

prompt% ls
�� ��←↩

foo

prompt% mcopy foo a:bar
�� ��←↩ ← UNIX から MSDOS へコピーする．

prompt% mdir
�� ��←↩

Volume in drive A has no label

Directory fo A:/

FOO 1362 9-16-92 12:46a

BAR 1362 9-16-92 1:50a

2 Files(s) 726016 bytes free

prompt% eject
�� ��←↩ ← フロッピーディスクを取り出す．� �

テキストファイルの扱いとして UNIX と MS-DOS では，改行の扱いが異なる．そのため，ファイルをコピーす
るときは，通常は，更に t オプションをつけるとよい．
フロッピーディスクを取り出すには eject コマンドを使う．それぞれのコマンドのオンラインマニュアルがあ
る．各コマンドを詳しく知りたいときはオンラインマニュアルを参照しよう．

1.28 漢字コードの変換
日本語を扱うときには注意が必要である．日本語には文字コード体系が複数存在するため，JISコード，シフ
ト JISコード，EUC が漢字コードとして存在する．UNIX ワークステーションで使われている漢字コードは主に
EUC といわれる．MS-DOS や MacOS(Macintosh) で用いている漢字コードは シフト JIS コードである．また電
子メイルや電子ニュースなどは JIS コードでネットワークに送られる．最近の Win95 などでは Unicode が使わ
れている．これらの漢字コードを目的とするコード体系に変換するために nkf というコマンドがある．nkf は入
力された漢字コードを自動的に判別する．その指定は次に示すオプションで行う．何も指定をしないと JIS コー
ドに変換する．

-j JISコード
-s シフト JISコード
-e EUC

例えば foo の漢字コードを EUC に変換し foo.eucに保存するには，

操作 35: nkfコマンド� �
prompt% nkf -e < foo > foo.euc

�� ��←↩� �
とする (オンラインマニュアル参照)．
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1.29 ログアウトをしないでX端末の電源を落とさない
計算機の使用を終了するときは twm の exit を使って必ずログアウトしてから X 端末の電源を OFF にしよう．
ログアウトしないで X 端末の電源を落とすと，サーバ上にプロセスが残ることがある．不要なプロセスのために，
他の利用者に迷惑がかかることがないように注意しよう．

1.29.1 ファイルの消去は気をつけて
UNIX のファイルシステムはファイルを消去してしまうと，パソコンのように復活させることはできない．ファ
イルを消去するときは本当に消してもよいか考えてから消去した方がよい．各自，こまめなバックアップをとる
のが賢明である．

1.29.2 大文字，小文字，かなに注意
UNIX は大文字，小文字を区別する．ログイン出来ないときやコマンドが起動しないとき，大文字やかなで入
力してないか

�� ��CAPS や
�� ��かな がロックされていないかどうかチェックしよう．
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エディタについて

担当: 鴻巣淳，竹内剛

現在の環境での検証（2026年 8月）—そのまま使える（周辺の道具は不要に）� �
emacs・viはいまも標準で使える。本文に出てくる mule・nemacs・jless、かな漢字変換の kinput2・canna・
wnn は、日本語対応が本体と OS に入ったため役目を終えて姿を消した。� �

各種設定ファイルやプログラムのソースファイルを編集するためにエディタ (editor) は不可欠である．通常，2

種類のエディタを使うことができる．
1 つは，vi エディタである．このエディタは，UNIX に最初から備わっているエディタである．このエディタ
には コマンドモード (command mode) と 挿入モード (insert mode) の 2 つのモードがあり，初心者が使うには，
少し使いづらいかもしれない．一方，サイズが非常に小さく，テキストの変更を行なうためには，明示的に指定
が必要で，意図しない書き換えがおきにくい，などの特徴を持つ．システム管理のための設定ファイルの修正や，
いったん作成したプログラムのソースコードの修正などに適している．
もう 1 つは emacs である．emacs は GNU(GNU is Not UNIX) 1 というプロジェクトでつくり出したエディ
タで，無料で配布されている (フリーソフトウエア (free software) という)．UNIX では emacs は完全に，標準の
ツールである．一口に emacs といっても実はいくつもの亜種が存在し，日本語を使うことができる emacs エディ
タだけでも以下のプログラムがある．

• 日本語が使えるようになった emacs である nemacs(mule の古いバージョン)

• 多国語対応を目指して作られた mule (GNU multi language emacs)

• 小型の emacs として開発された mg(Micro GNU emacs) の日本語版 ng

サイズや拡張機能などの点での違いがあるが，基本的な編集機能はほとんど同じである．

2.1 スクリーンエディタ vi

操作 36: 起動� �
prompt% vi <ファイル名 >

�� ��←↩� �
vi を起動する時，<ファイル名 >というファイルが存在していなければ，新規ファイルになる．もしファイルが
あるならば，その最初の 1 ページ分の内容が画面に表示される．

1 emacs は，GNU プロジェクトの代表であるストールマンにより DEC-20 というミニコン上の TOPS-20 という OS 上で開発された。
開発言語は，TECO という LISP に似た言語で，その言語専用のエディタとして開発された．よって，emacs 自身も TECO で記述した．そ
の後，ゴスリング (サン・マイクロシステムズ) により C 言語で書き直されたが，さらにストールマンにより C 言語で書き直された．そし
て，GNU プロジェクトを旗揚げした．

17
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2.1.1 コマンドモードと挿入モード
vi には，コマンドモード (command mode) と挿入モード (insert mode)の 2つのモードがあり，これらを切替
えながら作業を行う．コマンドモードは，カーソルの移動や削除，文字列の検索などを行なうモードである．挿入
モードは，コマンドモードで目的の位置を決めた後で実際に書き込みを行なうのに使われるモードである．
vi を 起動した直後は，コマンドモード になっている．現在のモードが挿入モードか，コマンドモードかとい
う情報は特に画面に表示されていないので注意しよう．
コマンドモードから，

�� ��i ，�� ��a ，�� ��o のいずれかのキーを入力すると，挿入モードに移り，次から キー入力した
文字はそのままテキストとしてカーソル位置に挿入される．テキストの入力が終ったら

�� ��ESC を入力するとコマン
ドモードに戻る．
また，コマンドモードで�� ��: を入力すると，ファイル操作や置換操作などの作業のために，最下行に:が表示さ
れ，後ろにコマンド入力ができる状態になる．今どのモードにいるのか分からなくなった時には

�� ��ESC キーを 2

回以上押せば確実にコマンドモードに戻ることができる．

2.1.2 基本的な使い方�� ��CTRL +
�� ��<キー > は，

�� ��CTRL キーを押しながら
�� ��<キー > を押すことを示す．viが起動するとコマンドモード

になり入力はできない．まず，カーソルを移動して入力を行ないたいところまで移動する．カーソルの移動は，右
手を自然にキーボードにおいた時に人差指が来る

�� ��j の左右の 4つのキー，
�� ��h ，

�� ��j ，
�� ��k ，

�� ��l を使う．これらのキー
を使った移動は最初は慣れないかもしれない．矢印キーを使って移動ができるように設定されれているので，使
いやすい方を使用すればよい．大きく移動したい時は

�� ��CTRL +
�� ��f ，

�� ��CTRL +
�� ��b でスクロール移動する．

入力したい場所までカーソルを移動させたら，挿入コマンドでテキストの入力を開始する．
�� ��i キーで，カーソ

ルの場所から挿入することができる．�� ��a キーを入力すると，カーソルが 1 文字右に動き，そこから挿入すること
ができる．

�� ��i キーと�� ��a キーは場合によって使い分けよう．テキストの入力中は
�� ��BS キーで後ろ向きに文字を削除

できるが，行をまたがって戻ることはできない．このときはいったん
�� ��ESC を押してコマンドモードに戻ればよい．

テキストの削除は，コマンドモードで行う．�� ��x キーがカーソル位置の 1文字を削除，
�� ��d +

�� ��d が 1行を削除する．
文字列の検索したいときには，

�� ��/ キーをコマンドモードで入力する．実行した直後に，カーソルが画面の再下段
に移動し，ここで検索したい文字列を入力する．この時，入力する文字列に，正規表現 (後述)も使うことができ
る．同じ文字列を前方に再度検索したい時は �� ��n キーを使う．�� ��. キーは，直前に実行したのコマンドを再度実行
するキーである．また，大抵のコマンドは，数値 n を入力すると，n 回繰り返すことができる．テキストの編集
が終ったら�� ��: +

�� ��w +
�� ��q で 保存+終了 する．保存せずに終了する際は�� ��: +

�� ��q +
�� ��! を使う．

下に，viの基本的な命令を示す．
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�� ��: +
�� ��w ファイルへの書き込み�� ��: +
�� ��w +

�� ��! ファイルへ強制書き込み�� ��: +
�� ��w +

�� ��q セーブ & エディタ終了�� ��: +
�� ��q エディタ終了�� ��: +
�� ��q +

�� ��! テキストの変更を破棄して強制終了�� ��h →左へ�� ��j ↓下へ�� ��k ↑上へ�� ��l →右へ�� ��CTRL +
�� ��f 前方へスクロール�� ��CTRL +
�� ��b 後方へスクロール�� ��i カーソル位置に挿入�� ��a カーソル直後に挿入�� ��o 次行に挿入�� ��x 1文字削除�� ��d +

�� ��d 1行削除�� ��<行数 > +
�� ��G 指定行へ．<行数 >を省略すると最終行へ�� ��/ +

�� ��<文字列 > 文字列を前方検索�� ��. 直前の命令をもう一度実行�� ��n +
�� ��<コマンド >

�� ��<コマンド > を n回繰り返して実行

2.1.3 ファイル操作
ファイル関係のコマンドを以下に示す．まずコマンドモードで�� ��: を入力し，画面の最下行に入力行が移ったと
ころで入力する．<ファイル名 >を省略すると，いま編集しているファイルが対象となる．たとえば，テキスト
の修正を行い �� ��: +

�� ��e +
�� ��! を実行すると，そのテキスト自身の再読み込みを行ない，前にセーブしたところから

編集のやり直しになる．�� ��: +
�� ��w +

�� ��<ファイル名 > 指定ファイルへの書き込み�� ��: +
�� ��w +

�� ��! +
�� ��<ファイル名 > 指定ファイルへ強制書き込み�� ��: +

�� ��w +
�� ��q セーブ＆エディタ終了�� ��: +

�� ��q エディタ終了�� ��: +
�� ��q +

�� ��! テキストの変更を破棄して強制終了�� ��: +
�� ��r +

�� ��<ファイル名 > 次行へ指定ファイルの読み込み�� ��: +
�� ��e +

�� ��<ファイル名 > 指定ファイルの読み込み，編集�� ��: +
�� ��e +

�� ��! +
�� ��<ファイル名 > 指定ファイルを強制読み込み，編集

2.1.4 テキストの操作
1. テキストの挿入
以下のコマンドを入力すると挿入モードに入り，テキストの入力を行うことができる．

�� ��ESC を入力すればコ
マンドモードに戻る．
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�� ��i カーソル位置に挿入�� ��a カーソル直後に挿入�� ��I 行頭に挿入�� ��A 行末に挿入�� ��o 次行に挿入�� ��O 前行に挿入

2. テキストの削除
カーソルを削除したい場所へ移動し，以下のコマンドを入力すると，文字または文字列を削除する．�� ��x 1文字削除�� ��d +

�� ��w 1語削除�� ��d +
�� ��d 1行削除�� ��D 行末まで削除

3. テキストのおき替え
以下のコマンドは，文字やテキストを新しく取り替えたいときに使用する．�� ��r 以外のコマンドを使用する
と，挿入モードに入る． �� ��r 1文字を 1文字と�� ��s 1文字を文字列と�� ��c +

�� ��w 1語を�� ��c +
�� ��c 1行を�� ��C 行末までを

2.1.5 カーソルの移動
カーソルの移動に関するコマンドを以下に示す．

1. 移動

�� ��h ← 左へ�� ��j ↓下へ�� ��k ↑上へ�� ��l →右へ�� ��0 行頭へ�� ��$ 行末へ�� ��- 前行先頭へ�� ��+ 次行先頭へ

2. 単語移動

�� ��w 直後の単語へ�� ��b 直前の単語へ�� ��e カーソル位置の単語の最後の文字へ

3. スクロール
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�� ��CTRL +
�� ��f フォーワード�� ��CTRL +
�� ��b バックワード�� ��CTRL +
�� ��d ダウンスクロール�� ��CTRL +
�� ��u アップスクロール

4. ジャンプ

�� ��H ホームポジションへ�� ��% 対応する括弧へ�� ��<行数 > +
�� ��G 指定行へ，

�� ��<行数 > を省略すると最終行へ

2.1.6 文字列検索
以下は，指定した文字列を検索し，その場所へジャンプするコマンドである．�� ��/ +

�� ��<文字列 > 文字列を前方検索�� ��? +
�� ��<文字列 > 文字列を後方検索�� ��n 直前に検索した文字列の前方再検索�� ��N 直前に検索した文字列の後方再検索

2.1.7 バッファ操作
「テキストの削除」で紹介したコマンドを使用すると削除した部分は一時バッファ(temporary buffer)に格納さ
れる．この一時バッファの内容は下のコマンドで出力することができる．�� ��p 一時バッファの内容をカーソル直後へ�� ��P 一時バッファの内容をカーソル位置へ�� ��y +

�� ��w 1語を一時バッファへ�� ��y +
�� ��y 1行を一時バッファへ�� ��Y 行末までを一時バッファへ

2.1.8 置換
文字列置換をするためには，まず �� ��: を入力し，最下行でコマンドを入力できる状態にする．そのあと，置換
コマンド �� ��s を実行する．�� ��s コマンドの書式を以下に示す．

: [範囲指定] s/検索文字列/置換文字列/[オプション]

サンプル 1: 全ての foolishを geniusに置換したい� �
:% s/foolish/genius/g� �

と入力する．

• 範囲指定
省略するとその行のみ，

�� ��% でファイル全体，始行, 終行で部分範囲を置換範囲として指定する．

• オプション�� ��g を指定すると 1行の中で何回でも置換を行う．指定しないと 1 行の中の最初にあるものだけを置換する．
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2.1.9 正規表現
正規表現 (regular expression)とは，ある条件に当てはまる文字列を指定する方法である．この方式で，前述の
検索コマンドや置換コマンド中の検索文字列というパラメータを入力することができる．正規表現で使う特殊文
字を以下に示す．

^ 行の始まりと一致する
$ 行の終りと一致する
. 任意の 1文字と一致する
* 直前の文字の任意個の繰り返しに一致する
<文字 > 文字の中のどれか 1文字に一致．また，-で文字の範囲を指定できる
[ ^ <文字 > ] 文字の中に入らないどれか 1 文字に一致
n < 単語の始まりと一致する
n > 単語の終わりと一致する

正規表現の例:

�� ��e +�� ��. +�� ��. +�� ��. +
�� ��s eで始まり sで終わる 5 文字．たとえば emacs�� ��a +

�� ��b +
�� ��* +

�� ��c "ac"，"abc"，"abbc"，"abbbc"の全てにあてはまる�� ��^ +
�� ��a +�� ��. +

�� ��* +
�� ��b +

�� ��$ aで始まり bで終わる行と一致�� ��[ +
�� ��b +

�� ��f +
�� ��k +

�� ��] +
�� ��i +

�� ��n +
�� ��d "bind"，"find"，"kind"にあてはまる．�� ��[ +

�� ��a +
�� ��b +

�� ��c +
�� ��] +

�� ��* "a"，"b"，"c"だけからなる，すべての文字列�� ��i +
�� ��s +

�� ��w +
�� ��s +

�� ��[ +
�� ��1 +

�� ��- +
�� ��6 +

�� ��] +
�� ��0 "isws10"，"isws20" · · ·"isws60"にあてはまる�� ��[ +

�� ��^ +
�� ��a +

�� ��- +
�� ��z +

�� ��A +
�� ��- +

�� ��Z +
�� ��] アルファベット以外の 1 文字と一致�� ��\ +

�� ��< +
�� ��w +

�� ��[ +
�� ��^ +

�� ��] +
�� ��* +

�� ��e +
�� ��\ +

�� ��> wで始まり空白以外の文字が続き eで終わる単語

正規表現に関する詳細は，オンラインマニュアルの grep(1) を参照すること．

2.1.10 その他 �� ��. 直前の命令をもう一度実行�� ��n +
�� ��<コマンド > <コマンド >を n回繰り返して実行
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2.2 フルスクリーンエディタ emacs

emacs2 はフルスクリーンエディタである．キーボードから入力した文字は通常のテキストとして，全てカー
ソルキーの位置に挿入される．emacsは，テキスト入力以外の全ての操作は，すべて

�� ��CTRL キーまたはメタキー
(
�� ��ESC のこと) を用いて行う．

�� ��CTRL +
�� ��x に続いて何かを入力する形式が非常に多く使われる．

説明中ではコマンドは以下のように表現する．
�� ��CTRL +

�� ��<キー > は，
�� ��CTRL を押しながら

�� ��<キー > を入力
することを示す．

�� ��CTRL +
�� ��<キー 1 > +

�� ��<キー 2 > は，
�� ��CTRL を押しながら

�� ��<キー 1 > を入力し，
�� ��CTRL を

離してから
�� ��<キー 2 > を入力することを示す．

�� ��ESC +
�� ��<キー > は，

�� ��ESC を押してからすぐに離し，
�� ��<キー >

を入力することを示す．

2.2.1 起動
emacs は，マルチバッファ機能を備えているので以下のように複数のファイルを指定することができる．

操作 37: 起動� �
prompt% emacs <ファイル名 1 > <ファイル名 2 > · · ·�� ��←↩� �

2.2.2 基本的な使い方�� ��CTRL +
�� ��x +

�� ��CTRL +
�� ��s (save-file) ファイルの保存�� ��CTRL +

�� ��x +
�� ��CTRL +

�� ��c (save-buffers-kill-emacs)emacsの終了�� ��CTRL +
�� ��f →(forward-char) 右へ�� ��CTRL +
�� ��b ←(backward-char) 左へ�� ��CTRL +
�� ��p ↑(previous-line) 上へ�� ��CTRL +
�� ��n ↓(next-line) 下へ�� ��CTRL +
�� ��v (scroll-up) 1画面前進�� ��ESC +

�� ��v (scroll-down) 1画面後退�� ��DEL (backward-delete-char) 後退�� ��CTRL +
�� ��d (delete-char) 1文字削除�� ��CTRL +
�� ��k (kill-line) 1行削除�� ��CTRL +
�� ��y (yank) 一時バッファの内容を出力�� ��CTRL +
�� ��s (iserch-forward) 前方にインクリメンタルサーチ�� ��CTRL +
�� ��g (keyboard-quit) 実行中のコマンドの中止

emacs を起動すると，編集するファイルの最初の 1ページが画面上に現れる．カーソルを動かし，テキストを編
集する．カーソルを動かすのは

�� ��CTRL +
�� ��f ，

�� ��CTRL +
�� ��b ，

�� ��CTRL +
�� ��p ，

�� ��CTRL +
�� ��n の 4 つのキーであるが，これ

らは矢印キーで代用されている．矢印キーに慣れている人はそちらを使ってもよい．
画面のスクロールには，

�� ��CTRL +
�� ��v ，

�� ��ESC +
�� ��v を使う．編集が終ったら，

�� ��CTRL +
�� ��x +

�� ��CTRL +
�� ��s (save-file)で

編集しているバッファの内容をファイルに書き出し，
�� ��CTRL +

�� ��x +
�� ��CTRL +

�� ��c (save-buffers-kill-emacs)で終了す
る．保存をせずに終了したい時は，

�� ��CTRL +
�� ��x +

�� ��CTRL +
�� ��c を実行し

ファイルをセーブしますか? という問いに n，本当にエディタを終了しますか? という問いに yesと答える．

2 ここでは emacs という語は mule，ng，kemacs の総称として用いている．手元のエディタ名と emacs をおき替えよう．
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2.2.3 進んだ使い方
他にいろいろな操作が必要となる場合がある．

1. 2つ以上のファイルを同時に編集する
別のファイルを参照しながら編集を行ないたい，別ファイルの一部分を持ってきたい，などを処理するた
めには，編集中に

�� ��CTRL +
�� ��x +

�� ��CTRL +
�� ��f (find-file) さらにファイルネームを入力し，バッファの切替えは�� ��CTRL +

�� ��x +
�� ��b

(switch-to-buffer) コマンドを入力する．不要になったバッファは
�� ��CTRL +

�� ��x +
�� ��k (kill-buffer) コマンドで切

り離すことができる (emacsでは，ファイルを読み込んでメモリ上に読み込んだ領域をバッファ(buffer)と
いう)．
上のコマンドは，実行すると画面の最下行にカーソルが移動し，ファイルやバッファの名前を入力できる．
さらに，補完機能を利用することができる．入力待ちで

�� ��< SP > を入力すると，画面の半分の大きさのウ
インドウがあらわれ，指定できる候補がすべて列挙される．また，候補の頭文字の何文字かを入力してもう
一度

�� ��< SP > を押すと，その頭文字をもつ候補に共通な部分を emacsが補完してくれる．これを繰り返すと
目標の候補を非常に素早く選ぶことができる．

2. 領域をコピーする
テキストのある部分を，コピーしたり移動したりしたい場合は，

�� ��CTRL +
�� ��k (kill-line) コマンドを使う．こ

のコマンドは，1 回実行するとカーソルからその行の末尾までを消去し，もう 1 回実行すると，その行の改
行文字を消去する．連続して何回も実行すると，何行もまとめて消去することがでる．この時に消去した連
続した領域は全て一時バッファ に格納される．
さらに

�� ��CTRL +
�� ��y (yank) を入力すると，一時バッファ中のテキストがカーソルの位置に出力される．yank

は何度でも実行することができるので，コピーしたい場合時は，まず kill-line コマンドでコピーしたい領域
を消去し，その場で yank を実行し消去した領域を元に戻し，適当な場所にテキストを持っていく．

3. 検索，置換を行なう
検索には，インクリメンタル検索 (incremental search) と通常検索 (normal search) の 2 種類がある．イン
クリメンタル検索は，1 文字を入力した時点でその 1 文字が存在する場所を検索して直ちにジャンプし，2

文字目を入力すると今度はその 2 文字が存在する場所にジャンプ · · · というように，検索文字の入力と同時
に検索が実行されていく．極端に遅い端末以外では，インクリメンタル検索が便利である．どちらの検索を
行なっても，

�� ��CTRL +
�� ��s +

�� ��CTRL +
�� ��r で直前の検索文字について再度，前方/後方に検索を行なうことがで

きる．置換では，
�� ��ESC +

�� ��% を実行できる対話置換が便利であろう．このコマンドを実行すると，まず元文字
列と置換文字列を尋ねて来る．そのあと，全ての置き換えについて，確認を尋ねられる．このとき次のどれ
かで返答する． �� ��< SP > (yes) 置換を行なう�� ��DEL (no) 置換をしない

! (do rest) これ以降確は，確認無しで全て置換�� ��ESC (stop) 終了
. (abort back) 終了 (カーソルは元位置へ)�� ��CTRL +

�� ��g (abort) 中止

viの説明中で紹介された正規表現を使った検索，置換も実行することができる．

4. キーに割り当てされていないコマンドを使いたい
emacs のコマンドは，実はキーに割り当てされているものだけではない．キー割り当てされないコマンドは，
コマンド名を直接入力し実行する．上で紹介した命令も，すべて名前がついている．やはり同じ方法で実行
することができる．次に示す．
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�� ��ESC +
�� ��x (execute-extended-command) コマンドを，コマンド名を入力することで実行

この命令を実行すると，最下行で行入力が可能な状態になるが，補完機能が使用することができる．補完を使っ
て，いろいろなコマンドを候補のリストを選ぶことができる．

2.2.4 ファイルの操作�� ��CTRL +
�� ��x +

�� ��CTRL +
�� ��s (save-file) 保存する�� ��CTRL +

�� ��x +
�� ��CTRL +

�� ��c (save-buffers-kill-emacs)emacsを終了する�� ��CTRL +
�� ��x +

�� ��CTRL +
�� ��f (find-file) ファイルを読み込む�� ��CTRL +

�� ��x +
�� ��k (kill-buffer) バッファを捨てる�� ��CTRL +

�� ��x +
�� ��b (switch-to-buffer) 表示バッファを切替える�� ��CTRL +

�� ��x +
�� ��CTRL +

�� ��w (write file) バッファをファイルに書き出す�� ��CTRL +
�� ��x +

�� ��i (insert file) カーソル位置にファイルを挿入する

2.2.5 カーソルの移動 �� ��CTRL +
�� ��f →(forward-char) 右へ�� ��CTRL +
�� ��b ←(backward-char) 左へ�� ��CTRL +
�� ��p ↑(previous-line) 上へ�� ��CTRL +
�� ��n ↓(next-line) 下へ�� ��CTRL +
�� ��v (scroll-up) 1画面前進�� ��ESC +

�� ��v (scroll-down) 1画面後退�� ��CTRL +
�� ��a (beginning-of-line)行頭へ移動�� ��CTRL +
�� ��e (end-of-line) 行末へ移動�� ��ESC +

�� ��< (beginning-of-buffer)バッファ先頭へ�� ��ESC +
�� ��> (end-of-buffer) バッファ末尾へ

2.2.6 消去 �� ��DEL (backward-delete-char) カーソル直前 1文字を削除�� ��CTRL +
�� ��d (delete-char) 1文字削除�� ��CTRL +
�� ��k (kill-line) 1行削除

2.2.7 バッファ操作
emacsは 1 単語以上の領域を削除すると，一時バッファに格納される．一時バッファ中に格納されたテキスト
は，下の yank コマンドで出力される．また，マークセット (mark-set) というコマンドを実行後，カーソルを後
方に移動し領域消去，または領域コピーを行なうと，マークした位置からその場所までの領域を一時バッファに
格納される． �� ��CTRL +

�� ��y (yank) 一時バッファの内容を出力�� ��CTRL +
�� ��< SP > (set-mark-command) 領域の先頭をマークする�� ��CTRL +
�� ��w (kill-region) 領域を削除 (バッファに収納)�� ��ESC +

�� ��w (copy-region-as-kill) 領域を一時バッファにコピー
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2.2.8 文字列検索・置換
1. インクリメンタル検索�� ��CTRL +

�� ��s (iserch-forward) 前方にインクリメンタル検索�� ��CTRL +
�� ��r (iserch-backward) 後方にインクリメンタル検索

2. 文字列置換 �� ��ESC +
�� ��% (query-replace-string)対話置換の開始

3. キャンセル・取消し (Undo)�� ��CTRL +
�� ��g (keyboard-quit) 実行中のコマンドの中止する�� ��CTRL +
�� ��x +

�� ��u (advertized-undo) 繰り返し可能なアンドゥ

編集中に，誤った操作をしてしまったときなどに，上の undo を行なうことによってどんどん操作をさかの
ぼり復帰することができる．

4. ヘルプ�� ��CTRL +
�� ��h (help-for-help) ヘルプの入口�� ��CTRL +
�� ��h +

�� ��<文字列 > (command-apropos)
�� ��<文字列 > というコマンドのリストを表示する�� ��CTRL +

�� ��h +
�� ��b (describe-bindings) 現在のキー割り当て表を表示する�� ��CTRL +

�� ��h +
�� ��c +

�� ��<キー > (describe-key-briefly)
�� ��<キー > が実行するコマンド名の表示する�� ��CTRL +

�� ��h +
�� ��i (info) ドキュメントリーダー info(1) を実行，マニュアルを表示する�� ��CTRL +

�� ��h +
�� ��t (help-with-tutorial)emacsのチュートリアルを読み込み，表示する

2.2.9 ウインドウ操作
emacsは，画面を複数のウインドウに分けることができる．�� ��CTRL +

�� ��x +
�� ��2 (split-window-vertically)縦にウインドウを分割する�� ��CTRL +

�� ��x +
�� ��1 (delete-other-windows) 現在のウインドウ以外のウインドウを削除する�� ��CTRL +

�� ��x +
�� ��0 (delete-window) 現在のウインドウを削除する�� ��CTRL +

�� ��x +
�� ��o (other-window) 別のウインドウに移動する�� ��CTRL +

�� ��x +
�� ��3 (split-window-horizontally)横にウインドウを分割する

2.3 mule の機能
muleは，スクリーン上部にメニュー (menu) が，スクリーン右側にはスクロールバー (scroll bar)が表示されて
いる．マウスを用いてこのメニューやスクロールバーを操作できる．フレームという概念が導入されている (後述)．

2.3.1 マウスを使った基本操作
mule は，カーソルを移動したい位置にマウスカーソル移動し左ボタンをクリックすると，その位置にカーソル
が移動する．また，中ボタンをクリックすると

�� ��CTRL +
�� ��y と同じように，一時バッファの内容をマウスカーソル

の位置に挿入する．四角いカーソルではなく，マウスカーソルの位置に挿入するので間違えないようにしよう．こ
れは，複数の位置に同一文字列を挿入するような場合に便利である．また，一時バッファに内容を入力するには，
左ボタンをドラッグする．アンダーラインが引かれている内容が一時バッファに入力される．
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左ボタンクリック (mouse-set-point)カーソルの移動する
中ボタンクリック (mouse-yank-at-click)一時バッファの内容を出力する
左ボタンドラッグ (mouse-set-region)一時バッファへ内容を入力する

2.3.2 スクロールバーを用いたスクロール
スクロールバーは，テキストのどの位置を表示しているかを示したものである．外側の枠はテキスト全体を表
し，黒い部分のテキストが画面に表示されている．画面の大きさよりもテキストのほうが小さい場合には，スク
ロールバー全体が黒くなる．
スクロールバーの上にマウスカーソルを移動させると，マウスカーソルが上下の矢印の形に変化する．この状
態で，左ボタンをクリックすると，テキストが半画面ほど前へスクロールする．逆に，右ボタンをクリックする
と，テキストが半画面ほど後ろへスクロールする．また，中ボタンをドラッグしてマウスを上下させることで，テ
キストをスクロールさせることもできる．

左ボタンクリック (scroll-bar-scroll-up)半画面前進する
右ボタンクリック (scroll-bar-scroll-down)半画面後退する
中ボタンドラッグ (scroll-bar-drag)画面のスクロールする

2.3.3 モードラインでのマウス操作
emacs は，下から 2 行目は白黒反転しており，モードライン (mode line) という．複数のウインドウが表示さ
れている場合に，モードライン上にマウスカーソルを移動させて中ボタンをクリックすると，

�� ��CTRL +
�� ��x +

�� ��1 と
同じように，そのウインドウ以外のウインドウを削除する．また，モードライン上で右ボタンをクリックすると�� ��CTRL +

�� ��x +
�� ��0 と同じように，ウインドウを削除する．

中ボタンクリック (mouse-delete-other-windows)他のウインドウを削除する
右ボタンクリック (mouse-delete-window)現在のウインドウを削除する

2.3.4 マウスを用いたウインドウの分割
マウスを用いて，任意の位置で画面を複数のウインドウに分割することができる．この場合，マウスカーソル
の位置が画面を分割する位置になる．
スクロールバー上で

�� ��CTRL +中ボタンクリック (mouse-split-window-vertically)ウインドウを縦に分割
モードライン上で

�� ��CTRL +中ボタンクリック (mouse-split-window-horizontally)ウインドウを横に分割

2.3.5 メニューによる操作
mule では，キーを入力する代わりにメニューを用いて操作をすることができる．メニュー上にマウスカーソル
を移動して，左ボタンをクリックすると，プルダウンメニューが表示される．このメニューの右側に括弧の中は，
その機能に対するキー入力を表す．すなわちメニューを選択する代わりに，括弧中のキーを押すことで，同様の処
理を実行することができる．起動時には，次のようなメニューがある．

Special mule 上で動作するプログラムの呼出しする
Buffers 現在のバッファやフレームの内容の一覧を表示・選択する
File ファイルのオープンやクローズなど
Edit アンドゥやカット＆ペーストなど
Help 各種ヘルプ

この他にも，編集しているファイルの内容によっては，メニューが追加されることがある．
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2.3.6 フレームの操作
mule の起動時に表示されるウインドウ全体を フレーム (frame) という．表示領域を増やしたいときには，フ
レームを生成する．よって，複数の mule を起動するようなムダを省くことができる．�� ��CTRL +

�� ��x +
�� ��5 +

�� ��2 (make-frame)フレームの生成�� ��CTRL +
�� ��x +

�� ��5 +
�� ��0 (delete-frame)フレームの消去�� ��CTRL +

�� ��x +
�� ��5 +

�� ��o (other-frame)フレーム間の移動�� ��CTRL +
�� ��x +

�� ��5 +
�� ��f (find-file-other-frame)フレームを生成し，ファイルを読み込む

2.3.7 dired

ファイルをオープンする代わりに，ディレクトリをオープンすると diredというツールが起動し，ファイルの
一覧が表示される．この状態でカーソルを上下に移動し �� ��e を押すと，指定したファイルをオープンする．その
他にも，次のような操作ができる．�� ��e (dired-find-file) ファイルをオープンする�� ��C (dired-do-copy) ファイルコピーする�� ��R (dired-do-rename) ファイル名を変更する�� ��D (dired-do-delete) ファイルの削除する�� ��q (dired-quit)dired を終了する

また，メニューを使って操作することもできる．

2.3.8 辞書検索
メニューの Special から Online Dictionary を選ぶと，新しいフレームが開き 辞書検索システム が起動する．
メニューの Dict から Change Dictionary を選ぶことで，英和と和英を選択することができる 3 ．検索するには�� ��f を押す．パターンを入力すると候補が表示され

�� ��< SP > と
�� ��DEL で内容をスクロールすることができる．辞

書検索を終了するには �� ��q を押す．�� ��f (od-lookup-pattern)検索する�� ��q (od-quit)終了する�� ��< SP > (od-scroll-entry-up)検索結果を上へスクロールする�� ��DEL (od-scroll-entry-down)検索結果を下へスクロールする

3 広辞苑は選択できない．
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インターネット上のメールとニュースについて

担当: 鴻巣淳，児玉靖司

現在の環境での検証（2026年 8月）—読み替えが要る� �
mail・mailxは在るが、送信にはメールサーバの設定が要る。mnews・rn・trn・tinは無く、ニュース（NNTP）
というサービス自体がほぼ消滅した。� �

3.1 電子メール
電子メール (E-mail)は，ネットワーク上のユーザ間のメッセージ伝達手段の 1 つで，コンピュータやネットワー
クを介してやりとりする文書のことである．電子メールを使うと，ネットワークを経由してアクセスできる全て
のユーザに，メッセージを送ることができる．また，メールを受けたユーザは好きなときにそのメッセージを読
むことができる．

3.1.1 MHシステム
メールを扱うためのコマンドをメーラ (mailer)といい，UNIXでは，システム付属のメーラとして/usr/ucb/mail

や，それより古い版の /bin/mail などがある．しかし，これらのコマンドはいずれも機能が限られており，使い
やすいものとはいえない．そこで，通常の機能の高いメーラを用意する．ここではメーラの 1 つ MH システムを
説明する．

MH はメールを出す，受け渡す，返答する などの機能をもった小さなコマンドのあつまりとして作られたシス
テムである．つまり MH という大きな機能を持ったコマンドがあるのではなく inc，comp，repl · · · など，メー
ルを扱うための用途毎の比較的小さなコマンドの集まりがあり，これらを組み合わせて処理を行う．作業毎にコマ
ンドが用意されているため，シェルで複数のコマンドを組み合わせて使用したり，他のツール (mule など) をフ
ロントエンドとして，メールを扱ったりすることができる．MH は，Message Handling system の略で，個々の
文書を メッセージ (message) という．

3.1.2 メールを受け取る
ユーザがログインしたときに，

操作 38: ログインしたとき� �
You have mail.� �
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という表示があると，自分宛てのメールが届いる 1 同様に，X ウインドウなら xbiff というツールの郵便箱の絵
が変わっている．また，その他に，

操作 39: biff コマンド� �
prompt% biff y

�� ��←↩� �
という設定を行なっておくと，ログイン中にメールが届けば，その時点で画面上にメール到着のメッセージを表
示する．ログインした際，自分宛てのメールが届いているが，そのままの状態ではこのメールを読むことはでき
ない．電子メールは送り先のマシンに届いた後，一旦 メールスプール という場所に保存されているからである．
自分宛てのメッセージを読むためには，まずメールスプールからそのメッセージを取り込んで，自分のユーザ
メールボックスへ持ってこなければならない．そのための MH コマンドが inc である．

inc (INCorporate) メッセージを取り込む

このコマンドにより，自分宛てのメッセージをメールスプールから取り込み，ホームディレクトリ下にあるのメー
ルボックスに移す．メールボックス MH の場合 ~/Mail というディレクトリ中にある．自分が持っているメッセー
ジを確認するためのコマンドが scan である．

scan (SCAN) メッセージの一覧の表示する

このコマンドを実行すると，

操作 40: scanコマンド� �
prompt% scan

�� ��←↩

3 10/08 nomura mtools& nkf <<野村です．MS-DOSのフロッピー
2 10/03 risyu irc on isws <<中津です． irc(Internet Relay

1+ 10/01 takeda WWW server on isws50 <<武田です．「センター� �
のように表示される．この情報は，

メッセージ番号 [+][-] 日付 送り主 見出し <<本文の頭

という形になっている．メッセージ番号の後ろに + がついているものが，カレントの (現在扱う対象にしている)

メッセージである．- がついているメッセージは，そのメッセージに対して自分が返事を出したというメッセージ
である．

3.1.3 メールを読む
show [<msg>] (SHOW) メッセージを読む

prev (PREVious) 1つ前のメッセージを読む
next (NEXT) 1つ後のメッセージを読む

実際にメッセージを読むには show コマンドを使う．何も指定せず show コマンドを実行するとカレントメッセー
ジを表示する．show 2 のように，引数にメッセージ番号を指定すればその番号のメッセージを表示する．
コマンド show によるメッセージの表示には ページャ(peger) というコマンドを使う．通常はコマンド less が
設定してある．コマンド less は more に似たコマンドであるが，テキストの最後まで行っても表示を終わらな
い．less を終わらせるには �� ��q キーを押す．next はカレントの次のメッセージを読むコマンドである．同じよ
うに prev コマンドはカレントの前の番号を持つメッセージを読む (メッセージ番号が，飛び飛びになっていても
1 番近い番号のメッセージを探して表示する)．

1 you have new mail. かもしれない．
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3.1.4 メールを出す
メールを出す時には comp コマンドを使う．

comp (COMPosition) メールを出す

comp コマンドを実行すると，設定したエディタが実行されメールの ヘッダ部 (header part) の下書きを自動的に
作成する．メールの中身は 2 つの部分からなる．ヘッダ部 (header part)と本文 (main part) である．
ヘッダ部は，宛先や返信先，表題，送信日時などメールが送られる過程で必要になる情報や，後でメールの管
理に使われる情報などを書く部分である．宛先，表題などは送信側が指定するが，日時などの情報はメールが出
される時にメールサーバが自動的に付け加える．本文は受信側が読むための部分である．本文はヘッダのあとの，
1 行隔てたところから始まる．

ヘッダ
ヘッダの基本的なフィールドとしては，以下のものがある．

To: 宛先のメールアドレス
CC: カーボンコピーの宛先のメールアドレス
Subject: メッセージの見出し

To:に，このメールを送るメールアドレス，つまり，送り先のユーザの (ネットワーク的な) 住所と名前を書く．
メールアドレスは，次のような書き方をする．

ユーザ ID @ ドメイン名

例えば，メールアドレスは次のようになる．

yourID@ws.is.noda.sut.ac.jp

ユーザ ID (user ID)は，宛名の「氏名」にあたる．
ドメイン名 (domain name) は，宛名の「住所」にあたり，そのユーザが属している団体のネットワーク上の位

置を示している．この文字列は，複数のキーワードがドット (.) で区切られた形をしている．ドットで区切られ
た部分は，左側から右側へとだんだん広い領域を示すキーワードになっている (ドットを ‘in’に読みかえるとわか
りやすいかも知れない)．
上のメールアドレスでは，日本 (jp)の中の教育機関 (ac)の中の，東京理科大 (sut)，野田校舎 (noda)中の，情

報科学科 (is)，オンライン実験室のシステム (ws)上で yourID という ID 名を持つユーザを示す．
メールを送る時，メールアドレスを宛先として使うが近い場所にメールを出すときは，ドメイン名を省略して

もよいので，同じドメイン内でメールをやりとりをする時は，

To: userID

のように ユーザ ID だけを宛先として書く．
CC: は，カーボンコピー を意味しメールのコピーを送ることを示す．ここに自分のメールアドレスを書いてお

くと，自分の出したメールのコピーを自分で受けとることができる．このように自分の出したメールを保存して
おくことができる．
To: フィールドにも CC: フィールドにも，メールアドレスをコンマで区切り複数の宛先を指定し複数のユー

ザに 1度に同じメールを送ることができる．
Subject: は 表題 を書く．ここには半角アルファベットのみでメールの表題を書く．
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本文
本文はヘッダ部との区別のため，ヘッダのから 1 行あけた所から書く (半角のハイフン (-)だけの行も空行と同
じである)．誰がメールの送り主かをはっきりさせるために「どこどこの誰々です」と本文の最初で名のった方が
よい．受側とよく知りあっているとしても，受側がユーザ ID だけで送側を判別できるかどうかはわからない．
メールやネットワークニュースの記事の本文の最後には，よく シグニチャ(signature) というテキストが書いて
ある．これはその人の本名や所属，メールアドレスを書いたテキストをあらかじめ用意しておいて (欧米の手紙の
最後によく送り手のサインがあるのと同じように)「その人が書いた証」としてつけるものである．
一旦メッセージを保存して，エディタを終了させる．(この時編集したメッセージは~/Mail/drafts (draft=下
書き)という名前のディレクトリ内に，保存される)．すると，画面上で

What now?

(さて，どうしますか？) と尋ねてくるので下のいずれかで応える．

send メッセージを送る
list メッセージの内容を表示する
edit メッセージを再編集する
quit メッセージを送るのを中止する
quit -delete メッセージを送るのを中止 (下書きファイルを破棄)する
? 指定可能なコマンドの一覧を表示する

メッセージの内容を確認したい場合，list コマンドを使い，修正したいところがあれば editコマンドで修正す
る．大丈夫なら send を実行してメールを送る．
quit コマンドを使うと下書きディレクトリに書いたメッセージを残したまま，処理を終了する．この場合は後
でもう一度そのファイルを使うことができる．quit -delete コマンドの場合は，下書きメッセージを消して終了
する．quit コマンドで一旦 終了した後，下書きファイルをもう 1度使うには，

comp -use [<メッセージ >]

とする．上の < メッセージ > の所に番号を指定すれば，その番号の下書きファイルを編集し指定しなければ一
番最近に編集したものを選ぶ．

3.1.5 届いたメールに対して返事を出す
repl [< msg >] [-filter < filterファイル >] (REPLy) 届いたメールに返事を出す．

このコマンドは，届いたメールに対して返事を出すためのものである．< msg > を指定すれば，そのメッセージ
に対する返事を出す．指定しなければ，カレントのメッセージが対象になる．
このコマンドを実行すると comp コマンドと同じように，エディタが起動されメイルを編集する状態になる．た

だし comp コマンドと違うのは To: フィールドに，メッセージの送り手のアドレスが自動的に書かれる．また
Subject: フィールドは，「～に対する返事」という意味で，「 Re: ～ 」 となる．
また replには 届いたメッセージを返信メッセージの中に取り込む機能があり，上の -filter オプションで指

定したファイルに整形方法を書いておくことで，届いたメッセージを参照して，返事を書くことができる．以下
は，フィルターファイルの例である．

:

body:component="＞"

:

:------

: [名前]＠ 東京理科大学 理工学部 情報科学科 ３年
~/Mail/replfil というファイルはこのようになっている．
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3.1.6 たまったメールをフォルダに振り分ける
メールについての操作として届いたメッセージを，分類して管理した方がよい．

フォルダ
フォルダ (folder) は，届いたメールを分類してしまっておくところである．フォルダの場所は ~/Mail ディレクト
リの下に，フォルダのディレクトリを作る．
全てのユーザは，最初に inbox というフォルダを持っている．inbox フォルダは inc コマンドで取り込んだ
メッセージが最初に保存されるところである．
メールを使いはじめて間もないうち，ユーザの持っているメッセージが数十個までのうちはこのフォルダ 1つ
でも問題はない．ところが持っているメッセージが数百，あるいは数千個となってくると，全てが inboxフォル
ダにあるのでは，どのメッセージがどこにあるのか，探すだけでも一苦労である．このような時に新しいフォル
ダを作り，そこへ特定の種類のメッセージを振り分けるような作業を行う．

フォルダに関するコマンド
以下が，フォルダに関するコマンドである．

folders (FOLDERS) フォルダの一覧を出力する
folder +<フォルダ名 > (FOLDER) フォルダを切替える
refile <メッセージ > +<フォルダ名 > (REFILE) メッセージをフォルダに振り分ける
rmf +<フォルダ名 > (ReMove Folder) フォルダを削除する

前述のように，ユーザが incを実行するとメッセージが取り込れるが，メッセージは全て inbox フォルダに保存さ
れる．カレントフォルダも自動的に inbox に切り替わるので，このあと実行される MH コマンドは，全て inbox

フォルダ内のメッセージを対象に動作する．

操作 41: folderコマンド� �
prompt% folder +jikken2

�� ��←↩� �
により，作業対象が jikken2 というフォルダに切り替わる．ここで，指定したフォルダが存在しなければ，作成
して良いかを尋ねてくる．y と入力し新しいフォルダ-ディレクトリが~/Mail ディレクトリ下に作成される (つま
り folder コマンドはカレントフォルダの切りかえコマンドであるが，このコマンドに，存在しないフォルダを
指定することが，新しいフォルダを作成する方法である)．
inbox フォルダに溜まるメッセージを他のフォルダに振り分けたいときは，カレントフォルダが inbox で，次
の refile コマンドを用いる．

操作 42: refileコマンド� �
prompt% refile 1-3 +jikken2

�� ��←↩� �
例えば，上のような入力により，カレントフォルダのメッセージ 1～3 がフォルダ jikken2 に移る．

3.1.7 メッセージとフォルダの指定方法
コマンド名の後ろにメッセージ番号を指定できるコマンド (scan， show，replなど) では，番号のかわりに次
のキーワードを使うことができる．
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cur カレントメッセージ
prev 一つ前のメッセージ
next 次のメッセージ
first 最初のメッセージ
last 最後のメッセージ

複数のメッセージを指定するコマンドは，メッセージを並べて書くこともできるし，次のような省略形を使うこ
ともできる．

<番号 1 >-<番号 2 > <番号 1 >から <番号 2 >の範囲の全てのメッセージ
<番号 >:+N メッセージ <番号 >から N 個のメッセージ
<番号 >:-N メッセージ <番号 >までの N 個のメッセージ

scan や show などのコマンドでも，フォルダの指定をすることができる．フォルダの指定は +<フォルダ名 > の
ように，メッセージ番号と区別するために + を前につける．例えば，カレントフォルダが inbox で，

操作 43: showコマンド� �
prompt% scan last:-30 +jikken2

�� ��←↩� �
し，フォルダ jikken2 の中の最後から 30 個のメッセージの一覧を表示することができる．
ただし，このような作業をした時は，同時にカレントフォルダも指定したフォルダに切り替わる．

3.1.8 メールエイリアス
エイリアス (alias) は別名 のことである．ユーザのホームディレクトリ下の ~/Mail/aliases というファイル
がメールエイリアスの設定ファイルである．エイリアスを設定することで，実際のメールアドレスの替わりとし
て，別名を宛先として使いメールを送ることができる．例えば，ホームディレクトリの下の ~/Mail/alias ファ
イルに次のような設定がされているとすると，

kenjiro: j6393222

myfriends: hisname, hername, whosename

kenjiro に宛てたメールが j6393222 に送られる．また，myfriends 宛で上の 3 人へ一度にメールを送ることが
できる．

3.1.9 その他の MH コマンド
MH にはこの他にも届いたメッセージを別の人に転送するためのコマンド，forw(FORWard) や，メッセージを
消去するコマンド rmm(ReMove Message) など，多くのコマンドがある．MH に含まれるコマンドの詳細は，MH

のオンラインマニュアルを参照しよう．次の表は上になかった MH コマンドの一部である．
mhmail メールを送ったり読んだりする
msgchk メッセージをチェックする
mhpath MH メッセージまたはフォルダのフルパス名をプリントする
pick 内容によりメッセージを選択する
forw メールを転送する
rmm メッセージを削除する
sortm メッセージをソートする
whom メッセージが誰に送られるかを報告する
mhl MH メッセージをフォーマットした出力を生成する
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3.1.10 MH システムの設定
~/.mh profileファイルは，MH システムの設定を書く．例えば，.mh profile ファイルは，次のように書く．

Path: Mail フォルダのディレクトリの指定 (必ず必要)

editor: mule compや replで使うエディタの設定
Draft-Folder: drafts 下書きフォルダの指定
scan: -rev 以下，オプションの設定
send: -alias aliases .

ali: -alias aliases .

whom: -alias aliases .

show: .

next: .

prev: .

lproc: less 以下，ページャの指定
showproc: less . (show 命令)

オプションの設定は MH コマンドを使う場合，自動的に欲しいオプションの指定のことである．例えば上の設定
ファイルを持つユーザが scan コマンドを実行するとき，scan -rev というコマンドを実行すると同じことにな
る (この設定によって，メッセージ一覧が番号の大きい順に表示される)．
repl のフィルタファイルのオプションをこの設定ファイルで指定することで，繁雑な指定を避けることもでき
る．ページャ(pager) は more や less などの，一画面にはおさまりきらない大きなファイルを表示するためのコ
マンドのことである．show などのコマンドでどのページャを使うかという設定がある．

3.1.11 メールを使用する際に気をつけること
メールを使い，ネットワーク上の相手とコミュニケーションをとることができる．相手の立場をわきまえ送る
ことが大切である．最低限のマナーを守ろう．

• 大きなメールを送らない．

• 日本語は必ず JISコード (ISO-2022) で送る．

• 通常の郵便と同様に言葉使いに気をつける．

• その他

3.1.12 メーリングリスト
メールを送るには，通常 1 人の相手に対してである．複数の相手に同時にメールを送る機能がある．メーリン
グリスト (mailing list) という．あらかじめ送る相手をなんらかの名前で登録しなければならない．メーリングリ
ストのシステムは大別して，

• 管理者が登録／削除するシステム

• 自動的に登録／削除するシステム

がある．前者はシステムが簡単でインストールすることも簡単であるが後の管理が大変となる．後者は，システ
ムは複雑であるが，後の管理が全てユーザに任せられて，ユーザにとって自由であるという特徴がある．ここで
は，後者の機能を持った Majordomo というシステムを説明する．
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プログラム 1: メーリングリスト� �
>>>> lists

Majordomo@ws.is.noda.sut.ac.jp serves the following lists:

uesaka-lab

enomoto-lab

ohya-lab

shimoida-lab

tahara-lab

takeda-lab

tomizawa-lab

ws-admin

yamada-lab

� �
例えば上のメーリングリストがあるとする．これらのメーリングリストは，各研究室の名前 (ws-admin を除く)

を示しており，通常のメールと同様に，

プログラム 2: メーリングリストの例� �
takeda-lab@ws.is.noda.sut.ac.jp� �

というメールアドレスに送ることにより，takeda-lab の構成員全員にメールが配送される．
さて，自分にメーリングリストへのメールが配送されるようにするためには，メーリングリストに登録しなけ
ればならない．メーリングリストは，前述のように自動登録システムであるから，メールを送ることにより登録
／削除ができる．takeda-lab に登録したければ，

プログラム 3: メールの内容� �
subscribe takeda-lab� �

というメールを，

majordomo@ws.is.noda.sut.ac.jp

というアドレスに送る．これにより，

プログラム 4: 登録完了� �
>>>> subscribe takeda-lab

Succeeded.� �
というメールが届けば登録完了である．逆に，何らかの理由で登録を削除することもできる．同じアドレス

majordomo@ws.is.noda.sut.ac.jp

に対して，

プログラム 5: メールの内容� �
unsubscribe takeda-lab� �
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と送ることにより takeda-lab の登録を削除することができる．
まず登録をしたら構成員に挨拶をしましょう．例えば，以下のような文面のメールを送る．

プログラム 6: 挨拶メール� �
XXXYYYYと申します．
この度，ZZZZ研究室に配属されました．私は，WWWWW や，AAAAA といった研究に興味があり
こちらの研究室ではこれらの研究に勤しみたいと思います．まだまだ，未熟なところも多いで
すが，以後よろしくおねがいいたします．� �

この他にも Majordomo には，いくつかの便利な機能がある．これらの機能は同じく，

majordomo@ws.is.noda.sut.ac.jp

に対してメールを送ることにより受けることができる．
help Majordomo のヘルプを見る
lists メーリングリストのリストを見る
index <メーリングリスト名 > メーリングリストに届いたメールのインデックスを見る
who <メーリングリスト名 > メーリングリストの登録を見る
get <メーリングリスト名 > <番号 > メーリングリストの <番号 >のメールを見る

いろいろ，試してみるとよい．

3.1.13 サイト情報の問い合わせ
例えば，

サンプル 2: メールアドレス� �
info@ws.is.noda.sut.ac.jp� �

に対してメールを出すことで，環境についての情報を送り返すサービスがある．この仕組は，上記のメイリング
リストと似たようなシステムを使い，その本体は perl という言語でプログラミングされている．この仕組みが受
け付ける問い合わせは次の 1 種類のみである．

• 実験環境の，アカウント情報を得る ( name コマンド)

問い合わせ機能の利用方法は，上記のメールアドレス宛てのメールを書き，

サンプル 3: アカウント情報� �
# name <文字列 >� �

という形で問い合わせコマンドを書く (# で始まらない行は，無視される．また name 以外のコマンドも無視され
る)．すると <文字列 > を含む名前を持つ人のアカウントの一覧が，メールで送り返される．このサービスでは
コマンドを，複数行書いても機能する．ただし，セキュリティー上の配慮から，結果のテキストが一定行以上の
長さになると，一覧のメールは返送されず，失敗メッセージを送り返す．

3.2 ネットワークニュース
メールが個人から個人への通信手段だのに対し，ネットワークニュースは多人数の間で，情報交換することを
目的としている．
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3.2.1 ニュースグループ
ニュースシステムに投稿される 1 つ 1 つのニュースを記事 (article) という．記事はその内容に応じて投稿され
る場所が用意されていて，これを ニュースグループ (news groups)という．ニュースグループの名前は，メールア
ドレスのドメイン名のように，ドット (.) で区切られている．ただし順序はメールアドレスのドメイン名とは逆で，
左側程大まかな分類を表し右側へ行くほど細分化された分類になる．このおおまかな分類を カテゴリ (category)

という．
ニュースグループやカテゴリによって，それらがネットワーク上で，見える範囲が異なっている (これを，配布
範囲という)．世界中へ記事が配布されるグループもあれば，非常に局所的な範囲だけのグループもある．例えば
理科大の情報科学科から見えるものとして次のようなニュースグループがある．

sut.announce 理科大情報処理センターからのお知らせ
sut.jokes 冗談などのお気楽な話題
sut.misc 雑多な話題
sut.news.group 理科大のニュースグループについて
sut.sports スポーツに関する話題
sut.test 試験投稿のためのグループ
sut.noda.announce 情報処理センター野田分室からのお知らせ
sut.noda.misc 野田校舎内の misc(雑多) グループ
sut.noda.news.group 野田校舎内の ニュースグループについて
sut.noda.question 野田校舎内の 質問のためのグループ
sut.noda.test 野田校舎内の 試験投稿のためのグループ
sut.noda.is.freetalk 学科内の 自由な話題
sut.noda.is.general 学科内の 一般的な話題
sut.noda.is.isws オンライン実験室に関する話題 (主に実験用)

sut.noda.is.next NeXT に関する話題
sut.noda.is.question 学科内の 質問のためのグループ

上の例でば，sut.noda.isで始まるニュースグループが，最も狭い範囲で使われているニュースグループである．
理科大・野田・情報科学科の中のみで使う．
このカテゴリのニュースグループは，野田の情報科学科内からしか，見たり，投稿をしたりすることができな
い．sut.noda で始まるニュースグループは，野田で使われるグループである (野田からは見えないが，sut.kagu

ではじまる，神楽坂用のニュースグループがある)．
sut で始まるニュースグループが，理科大全体で使われているグループである．このカテゴリに属すグループ
の記事は，理科大のどの場所のマシンからでも参照できる．
より広い配布範囲を持つカテゴリとしては，例えば fj がある．fj は，FromJapan の略で，このカテゴリの
ニュースグループは，日本全体から見ることができる．また alt，comp，soc などのカテゴリ内のグループは，世
界中から参照できる．

3.2.2 ニュースリーダとニュースシステム
ニュースを読み書きするには，ニュースリーダ (news reader) というシステムを使う．ニュースリーダにもいろ
いろな種類があるが，次のような基本的な機能はどのニュースリーダも持っている．

• 記事を読む

• 記事を投稿する

• 記事に対してフォローアップを行なう
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• 記事のキャンセルを行なう

読んだ記事に対して，ネットワークニュース上で応えることを，フォローアップ (follow up) という．また，投稿
した記事は本人に限り消去することができ，これを記事のキャンセル (cancel) という．
ユーザがニュースを読むためのシステムをニュースリーダというのに対し，裏方でニュースの投稿，保存，配
送の管理を行なっているシステムをニュースシステム (news system) という．
ニュースシステムとニュースリーダは，サーバとクライアントの関係にある．実際にはほとんどのマシンでは
ニュースシステムは稼働していない．ユーザがニュースシステムを利用する時は，クライアントを起動し，クラ
イアントがサーバマシンへアクセスし，サービスを受ける．つまりユーザ側で実行するニュースリーダ (クライア
ント)は，ニュースシステム (サーバ)とユーザの中継ぎの役目を果たすためのものだといえる (図 3.1)．ニュース
システムは，ニュースリーダから，ユーザが書いた記事を受け取ると，これを決まった場所に保存する．この記
事が広く配布されるべき時には隣接したサイトにニュースを配送する仕事も行なう．広く配布される記事は，まず
隣のサイトに転送され，そのサイトがその記事をまた隣に…というように，バケツリレー式の伝達方法でサイト
間を広がっている．よって，すべてのサイトに記事が行き渡るには少々時間がかかる．
同じように，キャンセル (記事の消去)の情報も，通常の記事と同じようにバケツリレー式 に伝わるので，実際
に各サイトで記事が消えるのはすぐではない．
学外にいったん出した記事をキャンセルすると，記事を出し，キャンセルを行なうことで通常の 2 倍の負荷を
ネットワークにかけることになるので注意が必要である．
読むことのできるニュースは，貯める一方だと瞬く間に容量が一杯になってしまうので，一定時間が経過した
記事は，ニュースシステムによって消去 (expire) する．

3.2.3 mnews の起動
ニュースリーダとしては，mnews がある．これ以外に rn，trn，tin などのニュースリーダがあるが mnews は
ニュースカテゴリの階層構造をたどる仕組みを持っていて，ニュースグループの構造がわかりやすく，初心者でも
使いやすい．

操作 44: mnewsコマンド� �
prompt% mnews

�� ��←↩� �
として，mnewsを立ち上げると，図 3.2のような画面が出てくる．

図 3.1: ニュースシステム
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図 3.2: mnewsの画面

3.2.4 mnewsの基本的な機能
ニュースグループの選択
図 3.2 の画面に表示されているのは，ニュースカテゴリの，最も大きな分類である．この形式の画面を，
ニュースグループ選択画面 という．
グループ (カテゴリ)名の先頭に [] で囲まれているのが，そのニュースグループの性質を示す文字である．

[Y] 投稿可能なニュースグループ
[N] 投稿不可能なニュースグループ
[M] モデレートグループ
[-] まだ，下の階層がある，グループ (つまりカテゴリ)

[+] メールグループ
[B] 電子掲示版

モデレート・ニュースグループとは，投稿は可能であるが，投稿された記事が，記事をチェックする役目のモデ
レータという人物のチェックを受けてから，投稿されるようになっているニュースグループをいう．メールグルー
プは mnewsを MH のフロントエンドとして使うときなどに，MH のフォルダなどに対応するグループである．
このニュースグループ選択画面上では，次のような操作ができる．ただし

�� ��CTRL +
�� ��<キー > は，

�� ��CTRL キー
を “押しながら”

�� ��<キー > を入力することを示す． 大文字と小文字で，コマンドが異なる場合がある．
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�� ��CTRL +
�� ��p ,

�� ��↑ カーソルを上に移動�� ��CTRL +
�� ��n ,

�� ��↓ カーソルを下に移動�� ��< 先頭へジャンプ�� ��> 最後尾へジャンプ�� ��TAB 指定したニュースグループに行く�� ��SP グループを選択�� ��q 元に戻る (トップグループならば，終了)�� ��u 次回からそのグループを購読しない．�� ��l 購読しないグループの表示切替え�� ��? ヘルプを表示する

カーソルを上下に動かして希望のグループを選び
�� ��SP を入力することでカテゴリの階層を下っていく．元に戻る

には �� ��q を入力する．一番最初の画面で �� ��q を入力すると mnews を終了する．

記事の選択
最下層までカテゴリをたどりニュースグループ内に入ると，記事を読める状態になる．この画面を，
記事選択画面という．この画面では下の表のコマンドを使用して記事を参照する．
フォローアップのある記事のあとには，フォローアップ記事をつなげて配置される．このような記事の表題の先
頭には | 文字がついている．ただし，記事がたくさんあるときは，全ての記事にこの作業を行うと時間がかかる
のでそのニュースグループに入る時に 「ソートする記事数を入力してください：」というように尋ねてくる．こ
こで入力した記事数だけ，最新のものから上記の作業を行う．
一旦読み終えた記事の左側には R という文字がつく．これは，概読マーク といわれ，このマークのつかない記
事は「未読記事」という． �� ��SP カーソル位置の記事を読む�� ��CTRL +

�� ��p ,
�� ��↑ カーソルを上に移動する�� ��CTRL +

�� ��n ,
�� ��↓ カーソルを下に移動する�� ��< 先頭へジャンプする�� ��> 最後尾へジャンプする�� ��TAB 指定した番号の記事に行く�� ��p 前の未読記事へ�� ��n 次の未読記事へ�� ��a ニュースの投稿する�� ��f (

�� ��f ) 記事に対するフォローアップ (F = 引用つき)する�� ��C 記事のキャンセルする�� ��r (
�� ��R ) 記事に対する (メールの)返信 (R = 引用つき)する�� ��d
�� ��u その記事を概読マーク (u = 概読マーク取消)する�� ��l 概読記事の表示切替える�� ��h 表示フォーマットの切替える�� ��q ニュースグループ選択画面に戻る�� ��? ヘルプを表示する

記事を読む
記事選択画面で，記事を選択すると実際に個々の記事を読むページャモード に入る．このとき立ち上がるページャ
は，特別な指定をしない限り mnews の内蔵ページャである．このページャの操作方法は less とほとんど同一で
ある．下の表に less と異なる点を示す．



42 3. インターネット上のメールとニュースについて

�� ��SP 次ページ (記事が終りの時は，次記事)に進む�� ��/ 前方検索�� ��\ 後方検索�� ��P (
�� ��p ) 前の (未読)記事へ�� ��N (
�� ��n ) 次の (未読)記事へ�� ��? ヘルプを表示 (

�� ��h ではない)

記事をポストする
記事を投稿するには，目的のニュースグループの記事選択場面で，�� ��a を入力する．まず記事の題目 (subject) を
尋ねてくる．ここで記事の適当だと思う表題を入力する (この部分は，半角のアルファベットで書かなければなら
ない)．次に配布範囲 (distribution) を尋ねてくるが，ただ �� ��←↩ を入力すればよい．これでエディタが起動され，
記事を編集できるようになる．このときヘッダ部が自動的に mnews によって作成される．記事の本文は，

--text follows this line--

という行の下側に作成しよう (メイルと同じように，まず「どこどこの誰々です」と名乗るようにしよう)．編集
が終ったら，エディタを終了する．mnews が「シグニチャ(signature) を付けますか?」と尋ねてくる．�� ��y と答え
ると，
~/.signature ファイルの内容が本文の末尾に加えられる．シグニチャは，「自分が作成した」というサインがわ
りに本文の最後の部分に付けるテキストである．
さて，この後，最後に記事の確認を終わると，

記事を投稿してもよろしいですか？ [Y/N/E(dit)/M(ime)]:

と尋ねてくる．よい場合は �� ��y を入力し記事が投稿する．もう一度，編集をやり直したい場合は �� ��e を入力する．
投稿を中止したいときは �� ��n を入力する．この時 �� ��n でポストを取り止めても~/.message ファイルに前回編集し
た記事が残っているので，あとでもう一度投稿することも可能である．�� ��m は MIME という機能を使用するコマ
ンドであるが省略する．

フォローアップをする
記事選択画面で，返事をしたい記事にカーソルがある時に

�� ��f を入力する．大文字で
�� ��F とすると参照する記事を

引用するために，その記事の内容がエディタに取り込まれる．この後は，上の「記事を投稿する」 と同じである．
以上が mnews の基本的な使用方法であるが，これ以外にも MH システムを使ってメールを扱うなど，さまざま
な機能がある．mnews が稼働している途中で?を入力することと，どの状態でもその場で使うことができるコマン
ドの一覧が表示できる．さらに，オンラインマニュアルを見ると，さらに詳しい解説をえることができる．
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Q.課題
Q.1 今まで自分が触れてきた計算機環境と，UNIX システムとの類似点，相違点を 1 ページ程にまとめ，スタッ

フ宛てにメイルとして提出せよ．また，ニュースグループ sut.noda.is.isws.task に，自分の所属となる
研究室，やってみたいと考えている研究，その他自由な紹介を文章にしてポストせよ (’95)．





4
インターネットからのファイル転送について

担当: 野村明裕

現在の環境での検証（2026年 8月）—読み替えが要る� �
archie はサービスごと消滅した。ftp は Mac では削除済（Linux には今も在る）。暗号化されないため、
いずれにせよ使わない。対話的な転送は sftp、複製は scp・rsync、取得だけなら curl に読み替える。� �

4.1 FTPについて
FTP(File Transfer Protocol)は TCP/IPのファイル転送プロトコルである．異機種の計算機間でファイル転送
が可能なように設計されている．このプロトコルを使ったアプリケーションが ftp コマンドである．この ftp コ
マンドは 2 台の計算機間でファイルをやりとりする．

4.1.1 使い方
では，実際にファイルの転送をしよう．ホストマシン isws10 の /tmp に welcome.txtというファイルがあった
とする．それを自分のホームディレクトリに転送する．まず自分のホームディレクトリに移動してそれから isws10

にアクセスする．

操作 45: ftpコマンド (1)� �
prompt% cd

�� ��←↩

prompt% ftp isws10
�� ��←↩

Connected to isws10.

220 isws10 FTP server (SunOS 4.1) ready.

Name (isws10:yourname):� �
ユーザ名を尋ねられるユーザ名を入力する．すると，

操作 46: ftpコマンド (2)� �
331 Password required for yourname.

Password:� �
となり次はパスワードの入力である．自分のパスワードを入力する．

45
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操作 47: ftpコマンド (3)� �
230 User yourname logged in.� �

と表示されたら isws10 にアクセスできたことになる．isws10 での現在ディレクトリは，ホームディレクトリで
ある．ftp> というプロンプトが表示され ftp コマンドの入力を促している．まず isws10 の /tmp ディレクトリ
に移動しよう．ディレクトリを移動するには ftp コマンド cd を使う．

操作 48: ftp上の cdコマンド� �
ftp> cd /tmp

�� ��←↩

250 CWD command successful.

ftp>� �
/tmp ディレクトリに移動した．isws10 にどのようなファイルがあるかを調べるには ftp コマンド dir を実行
する．

操作 49: ftp上の dirコマンド� �
ftp> dir

�� ��←↩

200 PORT command successful.

150 ASCII data connection for /bin/ls (133.31.114.10,1957) (0 bytes).

total 20

-rw------- 1 whoname staff 18 Oct 27 23:06 pvmd.10001

-rw------- 1 whoname staff 52 Oct 27 23:06 pvml.10001

drwxr-xr-x 2 nobody nogroup 512 Mar 27 1994 rplay.cache

-rw-r--r-- 1 yourname staff 20 Oct 30 11:29 welcome.txt

226 ASCIITransfer complete.

2919 bytes received in 0.26 seconds (11 Kbytes/s)� �
数字で始まる行がいくつかあるが，これは ftp からユーザへのメッセージである．先頭の数字はコマンドの成
否に関する情報である．数字に続くメッセージは注意深く読む．例えば 150 で始まる行は，isws10 の計算機で
/bin/ls が実行されたことを示す．
welcome.txt が isws10 の /tmp ディレクトリにあることがわかる．これをローカルの計算機にファイル転送
するには ftp コマンド get を使う．

操作 50: ftp上の getコマンド� �
ftp> get welcome.txt

�� ��←↩

200 PORT command successful.

150 ASCII data connection for welcome.txt (133.31.114.10,1959) (20 bytes).

226 ASCII Transfer complete.

local: welcome.txt remote: welcome.txt

20 bytes received in 0.01 seconds (5e+02 Kbytes/s)� �
これでファイル転送ができた．この例では ローカル (local) でも リモート (遠隔地, remote) でもファイル名は
welcome.txt であるが転送時にファイル名を変更することができる．またローカルの計算機にあるファイルをリ
モートの計算機に転送するには ftp コマンド put を使う．ftp を終了するにはコマンド bye を使う．
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コマンド 説明
get rfile リモートの計算機の rfileを同じ名前でローカルの計算機へ転送する
get rfile lfile リモートの計算機の rfileを lfileとしてローカルの計算機へ転送する
put lfile ローカルの計算機の lfileを同じ名前でリモートの計算機へ転送する
put lfile rfile ローカルの計算機の lfileを rfileとしてリモートの計算機へ転送する
bye ftpを終了
dir リモートの計算機の現在のディレクトリにおけるファイルの一覧表示する
!ls ローカルの計算機の現在のディレクトリにおけるファイルの一覧表示する
pwd リモートの計算機における現在のディレクトリを表示する
cd rdirectory リモートの計算機で，ディレクトリ rdirectoryに移動する
lcd . ローカルの計算機における現在のディレクトリを表示する
lcd ldirectory ローカルの計算機で，ディレクトリ ldirectoryに移動する
binary バイナリモードにする
ascii ASCIIモードする
mget files 引数で指定した複数のファイルをローカルの計算機に転送する
mput files 引数で指定した複数のファイルをリモートの計算機に転送する
hash 一定の長さのデータが転送されると # を表示 (トグルコマンド)する
prompt 転送の確認を省略 (トグルコマンド)する

表 4.1: ftp の主なコマンド

操作 51: ftp の終了� �
ftp> bye

�� ��←↩

221 Goodbye.

prompt%� �
4.1.2 主なコマンド
主な ftp コマンドを表 4.1 に示す．この表にある binary と ascii コマンドについて，もう少し説明しよう．
ファイルには，アスキーファイル (ascii file) バイナリファイル (binary file) がある．これらの違いを直観的に
説明するとアスキーファイルは人間が読むことができる文字，印刷可能文字 (printable character) などにより構成
されたファイル，一方，バイナリファイルは読むことができないファイルである (この説明はとても不正確)．ftp

にはアスキーファイルとバイナリファイルを転送するモードが各々用意されている．それが アスキーモード (ascii

mode) と バイナリモード (binary mode) である． バイナリモードではファイルを転送すると同一ファイルの複
製を作成する．これに対してアスキーモードでファイルを転送すると，転送先の計算機の環境に合わせてファイ
ルの内容を変更する．
ftp コマンドを実行すると，初めはアスキーモードになっている．UNIX 同士でファイルを転送する場合は，多
くの場合バイナリモードで転送する．binary を実行する習慣をつけよう．

4.1.3 Anonymous FTP

ftp サーバープログラム ftpd は，2 台の計算機にいるユーザーが計算機間でファイル転送する機能だけでな
く，anonymous(匿名) という機能を備えている．これは anonymous または ftp というユーザー名でログインす
ると，その計算機のアカウントを持っていなくてもファイル転送を利用できる仕組みである．ただし，受側の計
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算機全てのファイルに対して利用できるわけではない．情報を広く公開する手段として，特定のファイルを誰で
も利用できるようにするためのものである．
実際に理科大の anonymous FTP サーバである sunsite.sut.ac.jp にアクセスしてみよう．

操作 52: anonymous FTP� �
prompt% ftp sunsite.sut.ac.jp

�� ��←↩

Connected to sunsite.sut.ac.jp.

220-Welcome to SUNSITE.sut.ac.jp. If you are logging in

220-from U.S., please try SUNSITE.unc.edu

220-from Europe, please try SunSITE.doc.ic.ac.uk

220-as those machines have almost identical contents.

220-For help send e-mail to info@sunsite.sut.ac.jp . For

220-help in Japanese, send e-mail to jinfo@sunsite.sut.ac.jp

220-

220 sunsite.sut.ac.jp FTP server (Version wu-2.3(1) Thu Apr 7 11:13:44 JST

1994) ready.

Name (sunsite.sut.ac.jp:yourname):� �
と表示される．ここで，

操作 53: 入力� �
anonymous

�� ��←↩� �
とタイプすると，

操作 54: 最初の画面表示� �
331 Guest login ok, send your complete e-mail address as password.

Password:� �
となり，パスワードとして自分のメールアドレスを入力するように促される．

操作 55: SUNSITEの画面 (1)� �
yourname@ws.is.noda.sut.ac.jp� �

と入力すると，

操作 56: SUNSITEの画面 (2)� �
230- *******************************************

230- * Welcome *

230- * to *

230- * *

230- * SUNSITE.sut.ac.jp *

230- * *

230- *******************************************

230 Guest login ok, access restrictions apply.

ftp>� �
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図 4.1: ncftp を使ったファイル転送

と表示され Anonymous FTP サービスを利用することができる．
Anonymous FTP を利用するには，ユーザ名に anonymous または ftp とタイプして，パスワードの代わりに
自分のメールアドレスを入力する．自分のメールアドレスの入力は必須というわけではない．しかし，何か問題
が生じたときの連絡先になるので入力するようにしよう 1 ．
残りは通常の ftp と同じようにファイルの転送をすることができる．ただし，ファイル転送はネットワークに
負荷をかけるのでなるべくネットワーク的に近いホストからファイル転送をするように心がけよう．例えば，国内
に同じファイルがあるにも関わらず，海外の ftp サイトから直接転送する場合は利用者全員に迷惑をかけ，資源
の無駄使いである．

4.1.4 ncftp コマンド
Anonymouse FTP 専用のアプリケーションとして ncftp というコマンドがある．基本的には ftp コマンドと
同様に操作する．普通の ftp コマンドではユーザ名にanonymous や ftp とタイプし，パスワードに自分のメー
ルアドレスを入れなくてはならないが，ncftp はこの部分を自動的に実行する．他にも ftp コマンドと比べて便
利な部分が多くある (詳細はオンラインマニュアルを参照)．

4.2 archie コマンド
欲しいソフトウェアやドキュメントのある場所はどのように捜せばよいか？もちろん，ニュースなどで「· · ·から

FTPで入手できますから，持っていってください」というアナウンスがあればそこから取ってくればよいだろう．
しかし，必要なときにそのようなアナウンスがあるとは限らない．また一般性の高いものほど複数のサイトに置
いてあるようである．自分のサイトに近いサーバを利用するのはネットワークを利用する際のマナーである．これ
に対する現在もっとも有効な手段が archie サービスを利用する方法である．この archie は，カナダの McGill

大学のグループによって開発されたもので，Anonymous FTP で入手可能なファイルのファイル名を集めたデー
タベースである．このデータベースを参照すれば欲しいファイルがある FTP サイトを知ることができる．
日本では archie.foretune.co.jp と archie.kyoto-u.ac.jp の 2 つのホストが国内用の情報を収集し，こ
のサービスのサーバとして稼働していている．archie サービスを提供している計算機に検索を要求するにはクラ
イアント・プログラムが必要である．C や Perl で書かれたものや X に対応したものがある．

1 最近ではメールアドレスを入力しないと Anonymous FTP サービスを利用できない場合もある．
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4.2.1 使い方
一番簡単な使い方は捜したいファイル名を引数として指定する．

操作 57: archieコマンド� �
prompt% archie inn1.4

�� ��←↩

Host etlport.etl.go.jp

Location: /pub/ccipr

DIRECTORY drwxr-xr-x 512 May 12 1993 inn1.4

Location: /pub/ccipr2

DIRECTORY drwxr-xr-x 512 Aug 10 15:21 inn1.4

Location: /pub

DIRECTORY drwxr-xr-x 512 May 12 1993 inn1.4� �
のように返ってくる．Host の部分に FTP サイト名が表示される．そして Location の部分に指定した引数とマッ
チしたファイル/ディレクトリの位置が表示され，その大きさや製作年月日などの情報が続く．この例では inn1.4

を検索したところ Anonymous FTP をおこなっている etlport.etl.go.jp という計算機の /pub/ccipr や
/pub/ccipr2 や /pub ディレクトリに inn1.4 というディレクトリがあることが検索できた．捜したいファイル
名が曖昧なときは

操作 58: archieコマンド (2)� �
prompt% archie -s inn1.4 | less

�� ��←↩� �
とする．-s オプションは指定した引数を部分文字列とするので，

Host ftp.csce.kyushu-u.ac.jp

Location: /pub/Net/News/INN

FILE -rw-rw-r-- 719191 Aug 17 1993 inn1.4.tar.Z

FILE -rw-r--r-- 485047 May 20 09:25 inn1.4sec2.tar.gz

Host nuis.nuie.nagoya-u.ac.jp

Location: /net/news/inn

FILE -rw-r--r-- 483875 Mar 25 1993 inn1.4.tar.gz

のように検索結果が返ってくる．inn1.4 という文字列を含むファイル/ディレクトリがある FTP サイトを表示
する．archie コマンドの主なオプションを次の表 4.2 に示す．

4.2.2 xarchieコマンド
archie のクライアント・プログラムで X に対応した xarchie というコマンドがある．このコマンドは検索だ
けでなく，そのまま ftp コマンドを利用して，Anonymous FTP も処理することができる．またマウスを使って
操作することができる (オンラインマニュアルを参照)．
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オプション 意味
-c 部分文字列一致，大・小文字を区別する
-e 文字列完全一致 (デフォルト)

-r 正規表現による検索
-s 部分文字列一致，大・小文字を区別しない
-l 1項目 1行に表示 (結果が多数のときに便利)

-t タイムスタンプの新しい順に表示
-m (数字) 検索結果の個数 (デフォルトは 95)

-h host archieサーバホスト

表 4.2: archie の主なオプション

図 4.2: xarchie での検索
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シェルについて

担当: 鴻巣淳，児玉靖司

現在の環境での検証（2026年 8月）—そのまま使える（既定のシェルは変わった）� �
tcsh は同梱されており、set・foreach・if・ヒストリなど本文の記述はそのまま動くことを確認した。た
だしログインシェルの既定は zsh になっている。本文どおり練習するなら tcsh を明示的に起動する。� �

UNIX システムの本体はメモリ中に常に存在し，随時必要な処理を行う．この本体をカーネル (kernel)という
(日本語では ‘核’)．ユーザがさまざまなコマンドを実行する場合は，カーネルに働きかけ必要な処理を実行するこ
とになるが，ユーザが直接要求を伝えるわけにはいかない．カーネルやさまざまな資源との仲立ちをしてくれる
存在が必要である．そのために用意されたソフトウエアのことを シェル (shell) という．シェルとは，‘殻’の意味
でカーネル (核)などの，一番外側を取り囲み，ユーザへのインターフェースを提供する．端末上に プロンプト
(prompt) という，ユーザのキー入力を捉す表示する．またユーザーがコマンドを入力しリターンが押されたとき
にコマンドラインを解釈し実際に必要な処理をするプログラムでもある．
シェルは ls や mv などと同じコマンドであり名前を持つ．通常，シェルは csh(シーシェル) というコマンドで

BSD 系 UNIX では標準のシェルとして実装されている．シェルのもっとも重要な機能は，対話的にコマンドを解
釈実行すること (つまり，入力した命令を実行)で，その他 csh の持つ機能として複数のコマンドを効率良く組み
合わせるジョブ制御をする．

5.1 プロセスとジョブ
UNIX は 多重プログラミングシステム である．つまりパーソナルコンピュータとは異なり，一つのシステム上
で複数のプログラムを同時に実行することができる．これは，ユーザの作業を非常に効率よいものにする．コン
パイル中などにより，他の作業を中断する必要はない．エディタを使った編集と，コンパイルと実行テストを同
時に行なうことができる．ただし，このような並行環境をうまく利用するにはその制御の仕方を学ぶ必要である．
ここではシェル上でいかに並行実行を制御するかを説明する．

Kernel
Library,

Command
Shell

User

図 5.1: シェルの概念
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5.1.1 プロセス
プロセス は，並行実行の最小単位である．全てのコマンドは実行するとプロセスになり必要な資源を割り当て
られ実行する．現在，実行しているプロセスを ps コマンドで表示させることができる．

操作 59: psコマンド� �
prompt% ps

�� ��←↩

PID TT STAT TIME COMMAND

14302 p0 IW 0:00 -csh (tcsh)

17104 p1 S 0:03 -csh (tcsh)

18397 p1 R 0:00 ps

13726 p3 S 2:15 nemacs sh.tex

13729 p3 S 1:12 xdvi sh.dvi

13875 p3 I 0:07 tgif dir� �
フィールドの表す情報は左から，プロセス ID(ProcessID)，制御端末名 (TTy)，状態 (STATe)，消費したCPU 時
間 (TIME)(秒単位)，コマンド名 (COMMAND) となっている．
引数なしで ps を実行すると，自分のユーザ ID を持ち，「端末から起動された」，つまり制御端末を持つプロセ
スのみを表示する．x オプションにより制御端末を持たないプロセスも表示する．a オプションにより自分以外の
ユーザのプロセスも表示する．u オプションによりプロセスのユーザ ID や CPU タイムなどの細かい情報を一緒
に表示する．

5.1.2 ジョブ
シェルで並行実行を制御する場合は，プロセスより少しだけ大きな単位を使う．ジョブ (job) がその単位であ
るが，これはシェルの 1 ラインでのコマンド実行単位である．
例えば，

操作 60: ジョブ� �
prompt% cat test1 test2 | a2ps | lpr

�� ��←↩� �
というコマンドラインを実行すると cat, a2ps, lpr という 3 つのプロセスが起動される．これらのプロセスは
パイプ 1 によって結びつけられあわせて一つの 仕事 を行う．
この 仕事の単位 としての処理を ジョブ という．ジョブは 1 つ以上のプロセスの集まりである．プロセスはシ
ステム全体から見た処理の単位であるが，ジョブは一つ一つのシェル毎での処理単位である．シェルから並行処
理の管理をする場合はジョブを単位にして制御する．
コマンド jobs は現在のシェルで扱っているジョブを表示する．

操作 61: jobsコマンド� �
prompt% jobs

�� ��←↩

[1] Running nemacs sh.tex

[2] - Suspended xdvi sh.dvi

[3] + Suspended tgif dir� �
[ ]で挟まれた数字はジョブ番号，+をつけたのは直前に操作したジョブである．- はカレントの前に操作したジョ
ブである．次の欄は，ジョブの 現在の状態である．最後が，ジョブに対応しているコマンドラインである．

1 これについては後のページで説明する．
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図 5.2: Running の状態

図 5.3: シェルの一時停止

5.1.3 ジョブの状態
jobs を実行すると，ジョブ番号の後ろに Running，Suspended という，そのジョブの 現在の状態 を表す文字
列が表示される．まず図 5.2 を参照しよう．これは，シェル--- csh --- のプロセスが動いている状態を摸式的
に表している．この時のプロセスの状態が Running (実行中) である．いまシェル上から ls を実行すると csh か
らプロセスが枝別れし，新しい ls のプロセスが生成される．ls　は，カレントディレクトリのファイルのリス
トを表示し終了する．
通常，シェルからジョブを起動し，その処理が終るまでシェルは一時停止 している 2 (図 5.3参照)．点線で表
されるのが停止している期間である．ls の処理が終り，プロセスが終了 (exit)して初めて cshが実行状態に戻る．
この実行方法を フォアグラウンド (foreground) でのコマンド実行という．

操作 62: lsコマンド� �
prompt% ls

�� ��←↩� �
シェルと並行に処理を動かしたい時は & を付けてコマンドを実行する．するとコマンドは バックグラウンド で
実行する．バックグラウンドでジョブを起動すると下のように [ ] ではさまれたジョブ番号と，プロセス ID が
表示される．バックグラウンド で実行されているジョブが終了すると端末にジョブ番号と Done というメッセー
ジが出力される．

操作 63: バックグラウンド実行� �
prompt% mule &

�� ��←↩

[1] 19978

prompt% ( この間に，mule の終了 )

[1] Done mule

prompt%� �
シェルと並行に，バックグラウンド で実行するジョブをバックグラウンドジョブ (background job)，逆にシェル
からキー入力を受付ける，フォアグラウンド のジョブをフォアグラウンドジョブ という．フォアグラウンドにな
ることができるジョブは 1 つだけである．

2 シェルの一時停止は一般のプロセスの一時停止 (suspend) と違い，子プロセスの終了を wait というシステムコールで待っている．
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図 5.4: バックグラウンドでの実行

図 5.5: 一時中断

5.1.4 ジョブコントロール
全節ではシェルと「並行」にジョブを実行するバックグラウンド実行，また「直列」に実行するフォアグラウン
ド実行を説明した．では一旦ジョブの実行をはじめた後に，処理を取りやめたり方式を切替えたりすることがで
きないだろうか? このために csh にはジョブの状態をコントロールする機能が用意されている．以下にジョブコ
ントロールについての説明をする．

ジョブの強制終了 �� ��CTRL +
�� ��C — 強制終了�� ��CTRL +

�� ��C は，フォアグラウンドのジョブを強制終了 させる．ジョブを 強制終了 (terminate) する (ジョブでは
なく単一プロセス単位で処理を終了するときは kill コマンドを使う)．

ジョブの中断 �� ��CTRL +
�� ��Z — 一時中断�� ��CTRL +

�� ��Z は，フォアグラウンドのジョブを中断させ，シェルに制御を戻す (図 5.5)．中断されたジョブは，他の
プロセスの制御下にあるため，自力ではどうやってもプロセスを終了させることはできない．そのためシェルか
ら中断したジョブはちゃんと終了させてやる必要がある．

ジョブをフォアグラウンドにする

fg [%ジョブ番号] — 処理をフォアグラウンドに持ってくる

fg命令は中断しているか，またはバックグラウンドで実行しているジョブをフォアグラウンドでジョブとして実行する
命令である (図 5.6) (通常，停止しているジョブを対象)．引数を指定しなければ，(jobs命令で表示したときに
+ がつく) カレントジョブを対象とする．ジョブ番号 3 のジョブをフォアグラウンドにしたければ以下のように
する．
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図 5.6: fg 命令

図 5.7: bg 命令

操作 64: フォアグラウンド (1)� �
prompt% fg %3

�� ��←↩� �
と入力する．または単に % 記号を使い，

操作 65: フォアグラウンド (2)� �
prompt% %3

�� ��←↩� �
と入力しても同じ効果を得る事ができる．

ジョブをバックグラウンドにする

bg [%ジョブ番号] — 処理をバックグラウンドにする

bg 命令は，fg とは逆に，停止しているジョブをバックグラウンドで実行する 命令である．(図 5.7)ジョブの指
定は fg と同じである．無指定ではカレントのジョブを選び，引数に %ジョブ番号 と指定し特定のジョブを選ぶ．
mule や xdvi など，新しいウインドウを作って起動するツールはバックグラウンドで実行し，作業効率が良くな
るようにしよう．
例えば csh自身を csh の上でバックグラウンドで実行したら どうなるであろう? キー入力が伝達されるジョ
ブはフォアグラウンドジョブのみで，バックグラウンドになったシェルはいくら待っても入力を受取れない．こう
いう状態 (入力を端末から受けとりたいのにバックグラウンドである) に陥るとそのジョブは自動的に中断する．
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操作 66: サスペンド� �
prompt% csh &

�� ��←↩

[1] 20266

prompt%

[1] + Stopped (tty input) csh� �
この Stopped (tty input) というメッセージは「バックグラウンドジョブなのにキー入力を受付けようとした
ので停止した」ということを示す．

5.1.5 ^Z を使ったら
シェルは exit コマンドで終了させることができるが，シェル上で

�� ��CTRL +
�� ��Z を使って停止させたジョブが残っ

ているとシェルが

操作 67: exitコマンド� �
prompt% exit

�� ��←↩

There are suspended jobs.� �
という注意を (一度だけ) 表示する．停止したプロセスは，親プロセスが死んでも強制終了されずに残ってしまう
可能性がある．

�� ��CTRL +
�� ��Z を使って停止したジョブは，必ず フォアグラウンドにして終了させよう．さもないと，

プロセスが資源を開放しないままいつまでも残ってしまう可能性がある．

5.2 エイリアス，ヒストリ，ファイル名展開
シェルのコマンドラインの入力を便利にする機能がいくつか用意されている．エイリアス (alias) ，ヒストリ

(history) ，ファイル名展開 (globbing) である．
これらの機能はすべて「おきかえ」機能の拡張であるが各々ルールが異なる．UNIX はもともと開発環境とし
て発展してきたので設定次第でとても強力な環境を築くことができる．これらの機能を設定することでコマンド
入力が非常に効率的になる．

5.2.1 エイリアス
エイリアス (alias) は「別名」のことである．コマンドに別名をつけることができる．エイリアスの登録は次の
ように行う．

% alias 別名 本当のコマンドの並び
例えば，次のようにエイリアスを登録したとする．

操作 68: エイリアス (1)� �
prompt% alias lsall ls -algF

�� ��←↩� �
別名が lsall で，コマンド並びは ls -algF となる．このエイリアスが登録されているとコマンドライン中の
lsall コマンドが ls -algFに替わる．逆にエイリアスの登録を消す場合には unalias を使う．

操作 69: アンエイリアス� �
prompt% unalias lsall

�� ��←↩� �
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よって lsall というエイリアスが消える．引数をつけず alias を入力すると，現在登録されているエイリアスの
リストが表示される．

操作 70: エイリアスの表示� �
prompt% alias

�� ��←↩

. source

a alias

h history

ls ls -F

lsa ls -aF

lsl ls -algF

lsp ls -ad .[A-z]*

dir lsl

cd set oldcwd=$cwd; chdir !*

back set back=$cwd; chdir $oldcwd; set oldcwd=$back; unset back

cust ng /.cshrc && source /.cshrc

psg ps -aux| grep !*

manr nroff -man !* | col | less� �
エイリアスは 2 つ以上の命令を 1 つにまとめるのに使う．

操作 71: エイリアス (2)� �
prompt% alias customize ’cd ~; ng .cshrc’

�� ��←↩� �
customize 1 命令で，「ホームディレクトリへの移動」と，「Ng での .cshrc の編集」の 2 つを続けて行うことが
できる．また，引数の並びをエイリアスでおき替えられるコマンド並びの中の自由な位置することもできる．

操作 72: エイリアス (3)� �
prompt% alias texpr ’dvi2ps \!* | lpr’

�� ��←↩� �
このようにエイリアスを登録し，

% texpr test.dvi

を実行するとこのコマンドラインは
% dvi2ps test.dvi | lpr

とおき替ええられて実行する．
csh はプロンプトとなる文字列はシェル変数 3 prompt に設定されている．

操作 73: エイリアス (4)� �
prompt% alias cd ’ chdir \!*; set prompt="$HOST%$cwd >"’

�� ��←↩� �
エイリアスを登録すると cd を実行するたびに シェル変数 prompt が変更され，現在ディレクトリがプロンプト
中に埋め込まれ表示される．
エイリアスは再帰的に定義することが可能である．つまりエイリアスの設定の中にエイリアスを入れることが
できる．次の形のエイリアスはよくない．

3 シェル変数については，次節参照しよう．
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操作 74: alias(1)� �
prompt% alias com1 com2

�� ��←↩

prompt% alias com2 com1
�� ��←↩� �

操作 75: alias(2)� �
prompt% alias comA ’com;comA’

�� ��←↩� �
前者の設定では com1 を実行すると com2 におき替えられるが com2 は com1にエイリアスされているので，ま
た com1 に替える．この繰り返しがどこまでも終らない．後者の設定では comA は com;comA に替えられるが，
替えられた並びの中の comA が替えられ，全体は com;com;comA になる．以下永遠に繰り返される．
この形のエイリアスは登録できるが，実際に実行するとエイリアスのループがシェルによって検出されて Alias

loop. と表示され実行を中断する．ただし，例外的にループが起こらないようになっている場合がある．これは，
エイリアスの別名コマンドと実際のコマンド並びの1語目が等しい場合 である．そのような場合エイリアス展開
は 1 度で中断され，エラーならない．

操作 76: alias(3)� �
prompt% alias ls ’ls -F’

�� ��←↩� �
5.2.2 ヒストリ
ヒストリ (history) は，それまでに実行した命令を繰り返し使う機能である．
まず history 命令を引数なしで入力すると，次のように今までに実行された命令が番号付きで表示される．

操作 77: ヒストリ (1)� �
prompt% history

�� ��←↩

1 20:02 cd tex/man/sh

2 20:02 ls

3 20:02 em sh.tex alias.tex

4 20:03 bg

5 20:08 lsl

6 20:08 cd ../work

7 20:08 ls

8 20:08 jlatex zemi.tex

9 20:09 xdvi zemi.tex &� �
この例では，(シェルが立ち上がってから)今までに 9 個のコマンドを実行したことを示す．よって現在のヒスト
リ番号は 10 になる．さて，いま過去の命令を繰り返して実行したいとする．まずヒストリ番号を使って過去の命
令を指定する方法がある．例えばヒストリ番号「8」の命令を実行したいときには，次の 2 つのどちらかを使う．

操作 78: ヒストリ (2)� �
prompt% !8

�� ��←↩

prompt% !-2
�� ��←↩� �

前者は，直接ヒストリ番号 8 を指定している．また，後者は現在のヒストリ番号「10」から 2つ前という形で同
じヒストリを指定している．よってコマンドラインが jlatex zemi.tex に替わる．なお，
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操作 79: ヒストリ (3)� �
prompt% !!

�� ��←↩� �
で直前のヒストリを実行できる．つまり !-1 と同じである．また，もう一つの指定方法として先頭の文字列を指
定する方法がある．これは ! に続いて文字列を指定することで，その文字列から始まる一番最近のヒストリを実
行する．例えば次の入力によってやはり 8 番のヒストリを実行する．

操作 80: ヒストリ (4)� �
prompt% !jla

�� ��←↩� �
この意味は 「jla で始まる一番最近のヒストリを選ぶ」ということで「jlatex zemi.tex」 になる．

5.2.3 ファイル名展開
ファイル操作を行なう際，個々のファイルに対してではなくある条件に一致するファイル群を指定したいこと
がある．特にファイル名を指定してファイルを選択する機能として，csh で ファイル名展開 (globbing) 機能 (以
下，グロッビングという) を用意している．グロッビングでは次のような文字列パターンを使いファイル名のマッ
チングをする．

記 号 意 味
* 全ての文字列 (空文字列も含む)にマッチ
? 任意の 1字にマッチ

[文字の並び] 文字の並びの中の 1字にマッチ
{文字列 1,文字列 2..} 文字列 1,2..のどれかにマッチ

[ ]で指定する文字並びには，[ABCabc]のように，直接文字を指定する他に [文字 1-文字 2] の形式を使うこと
ができる．後者では文字 1 から文字 2 までの (アスキーコードの)範囲の任意の 1 字にマッチする．
ファイル名指定の時 ファイル名先頭のドット (.) は ‘明示的に’指定しないとマッチしない．また パスの区切り

/ を使うことで，サブディレクトリ中のファイル名展開を行うこともできる．ファイル名展開の例を示す．左が
ファイル名展開文字列，右がマッチ (適合)するファイル名である．

記 号 意 味
* (. で始まらない)任意のファイル名
.* . で始まる任意のファイル名
file? file のあとに任意の 1 字がくるファイル名 (file1 ,fileA, files)

[A-Z]*.c 大文字で始まり .c で終わる任意のファイル名
log{1,11,16}.txt log1.txt, log11.txt, log16.txt にマッチ
{src,arc}/* ディレクトリ src，arc 中の任意のファイル名

ファイル名展開の一つとして チルド (~) が現ユーザのホームディレクトリ名に，「~userID」がユーザ userID の
ホームディレクトリ名に展開される．

UNIX では MS-DOS の「ワイルドカード」と違い OS がファイル名展開をするのではなく，シェルがコマンド
ラインの中に その場で展開している．例えば，

操作 81: ファイル名展開� �
prompt% echo *

�� ��←↩� �
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とすると (echo は文字列を表示する命令であり，ファイル名を対象とするような命令ではないが)，シェルによっ
て * がカレントディレクトリ内のファイルの並びの文字列に展開され，echo 命令に受渡され sa，結局並びがそ
のまま表示される．このように UNIXでは，シェルがファイル名展開をする．
まず引数にファイル名を指定するコマンドには，ファイル名展開に関わる機能を組み込む必要がなく小さくで
きる (逆に，複数のファイル並びの処理をできる仕様であることが望まれる)．また，ファイル名展開機能は引数
指定以外の使い方もできる．こういった点はシェルによる展開の利点といえるだろう．
しかし，コマンドライン中で普通に書かれた* や ? 等の文字は，問答無用でファイル名におき換えられてしま
うので，予期しない処理が実行される可能性がある．また，引数としてこれらの文字を直接コマンドに受渡した
い場合にも困ったことになる．次節ではこのような展開を防ぐ方法を紹介している．

5.2.4 クォーティング
ファイル名展開の * や ヒストリの ! またはリダイレクトの <，>，パイプの ｜ などの文字は，まずシェルに
よって解釈される．このような文字を メタキャラクタ (meta-character) という．メタキャラクタには以下がある．

メタキャラクタ 用 途
& , ( , ) , ; , < , > , | 構文要素
* , ? , [, ] , {} , ~ グロッビング
! ヒストリ
$ 変数
‘ コマンド置換
\ , " , ’ エスケープ記号，クウォート

メタキャラクタによるヒストリやファイル名展開は便利な機能であるが前述のように引数として * や ! などの文
字を使う場合には困ったことになる．メタキャラクタをそのままコマンドの引数としたい場合には，シェルの解釈
を 抑制，あるいは エスケープ (escape) する必要がある．そのための方法がエスケープ文字による方法，クォー
ティング (quoting) である．例えば *? という名前を持つファイルがあるとしよう．このファイルを消すためには，

% rm *?

とすると *? はメタキャラクタとして，ファイル名の並びに展開されてしまい大変なことになる．この動作を
回避する方法して次の 2 種類がある．

% rm \*\? (エスケープ文字による)

% rm ’*?’ (クォーティング)

エスケープ文字 \(バックスラッシュ) は，文字の前に示すとシェルによるその一文字の解釈がされず 「その文
字自身」 となる (\自身をおきたいときは \\ とする)．
これに対しクォート文字，つまり’ (シングルクォート)または " (ダブルクォート) によって文字列を囲み，そ

の文字列をシェルによる解釈なしで「そのまま」，「1 単語として」扱うことを クォーティング という．2 種類の
クォーティングの違いは，シングルクォートで囲まれた文字列については変数名展開が行なわれず，ダブルクォー
トの場合は変数名展開が 行なわれる ことである．ただし，ヒストリ展開だけはクォートによっては抑制すること
はできない．! 文字は，クォートされている中でも \ によるエスケープを行なう必要がある．また クォーティン
グ は，シェルによるメタキャラクタの解釈を防ぐだけでなく通常は切り離されて認識される文字列を一つの引数
としたい場合にも使う．例えば文字列検索命令である grep を使って，「This is search string」という文字列
を，ファイル file1 中から探したいとする．grep コマンドの書式は

grep 検索文字列 [ファイル名.. ]

であるクォートを使わずにただ

操作 82: クォートを使わない� �
prompt% grep This is search string file1

�� ��←↩� �
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とすると This, is, search, string のそれぞれが別の引数として解釈され，This だけが検索文字列となり，
後ろの 4 つの引数 is, search, string, file1 が全て検索対象のファイル名となってしまう．
こうした場合に第 1 引数である範囲をクォートする．

操作 83: クォートを使う� �
prompt% grep ’This is search string’ file1

�� ��←↩� �
これで ‘This is search string’ という文字列を file1 の中から探す，というコマンドとなる．

5.2.5 コマンド置換
‘(バッククウォート)によって囲まれた文字列は コマンド置換といいそのコマンドを実行した出力結果に替わる．

操作 84: コマンド置換� �
prompt% set host=‘hostname‘

�� ��←↩ (→hostname コマンドの実行結果を格納)

prompt% echo $host
�� ��←↩

isws10� �
この機能を利用すると複雑な処理を柔軟に書くことができる．

5.3 シェル変数，環境変数
csh をはじめ UNIX のシェルは，コマンド実行のための環境であると同時に，プログラミング言語としての側
面を持っている．変数 を使うことができる．シェル中で使用される変数には シェル変数 (shell variable) と環境
変数 (environment variable) の 2 種類がある．
両者の違いは以下の 2 点を挙げることができる．シェル変数は「そのシェルの中」で有効で他のプロセスには

伝わらない．環境変数は，そのシェルから起動されたプロセスに受け継がれる (シェル自身も，親プロセスから起
動されたプロセスなので，親プロセスの環境変数を引き継いでいる)．シェルだけでなく，UNIX の全てのプロセ
スは，環境変数を格納する場を持っている．UNIX 上のプログラムは環境変数を参照し，その値によって自身の
動作の仕方を変えることができる．
通常，環境変数は大文字アルファベットから変数名を使用し，シェル変数は小文字アルファベットからなる文字

列を使用する．しかし，機能的にどちらの変数に，どちらを使用してもかまわない．また，アルファベット以外
に を変数名に使うことができる．

5.3.1 シェル変数
set コマンドを実行すると現在のシェルで使われているシェル変数が全て表示される．シェル変数に値を代入
するには次のように入力する．

書式: set 変数名=値
例: set var=String

シェル変数の値を参照するには$変数名または${変数名 }という記法を使う．
echo $var · · · シェル変数 a の値 “String”を表示

また，既に存在するシェル変数を消去するも unsetコマンドを使用する．
書式: unset 変数名
例: unset var
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5.3.2 環境変数
環境変数を設定するには setenv というコマンドを使う．

書式: setenv 変数名 値
例: setenv TERM vt100 · · · 環境変数 TERMに値 vt100 を設定

引数なしで setenvコマンドを実行するとシェル変数の場合と同じように，環境変数の一覧が表示される．
環境変数の値の参照はシェル変数と同じように$変数名 または ${変数名 } を示す．この場合，環境変数とシェ
ル変数が両方存在する場合は，シェル変数の値が優先される．存在する環境変数を消去するには unsetenv コマ
ンドを使う．

書式: unsetenv 変数名
例: unsetenv a

5.3.3 代表的シェル変数
いくつかのシェル変数は シェル自身のふるまいを設定する ために使用う．また有用な情報が常に入っている変
数もある．csh 自身が予約し使う代表的なシェル変数を以下に示す．

home ユーザのホームディレクトリ．
cwd カレントディレクトリの絶対パス名．Current Working Directoryの略．
shell 現在使用中のシェルのパス名．
cdpath cdコマンドで指定したディレクトリがカレントディレクトリに存在しない時に，この変数で指定された

ディレクトリ (リスト)がカレントディレクトリであるかのように cd コマンドが実行される．
history ヒストリのリストのサイズを数値で指定する．
ignoreeof 設定すると，端末からの end-of-file文字 (

�� ��CTRL +
�� ��D )の入力によるシェルの終了を防ぐ．

noclobber 設定すると，既存のファイルに対してのリダイレクトによる上書きが禁止される．
noglob 設定すると，ファイル名展開 (グロッビング)を処理しない．
path コマンドのサーチパスの指定．この変数はリストになっており，コマンドが入力したとき，

シェルは $path に登録されているディレクトリから (その順番で)コマンドを探す．
prompt 対話シェルで，コマンドの入力をユーザに促す時に表示される文字列．

5.3.4 代表的環境変数
多くのアプリケーションは，環境変数を参照し動作を決定する．以下にシェルによって常に設定がされている
環境変数と，代表的なアプリケーションで使用される環境変数を示す．
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HOME ユーザのホームディレクトリ．いくつかのアプリケーションは設定ファイルを検索するときに，
この環境変数を参照し設定ファイルを探す．

HOST マシンのホスト名．
USER ユーザのユーザ ID．
PWD カレントディレクトリの絶対パス名．
PATH コマンドのサーチパス．シェル変数 pathを変更するとすぐに PATHに反映される．
SHELL 現在使用中のシェルのパス．
TERM 使用中の端末の種類．
TERMCAP 端末の制御法が書かれている．
PRINTER lprなどのコマンドで使用するプリンタ名．設定されていない場合は lpがデフォルト
MANPATH マニュアルのサーチパス．
MANPAGER マニュアル表示に使用するページャ．
PAGER manコマンドやその他のコマンドで使用するページャ．MANPAGERが設定されていない時には，

manコマンドのページャにもこちらの設定が使用される．
LESS lessのデフォルトオプション．
DISPLAY X ウインドウシステムの，アプリケーションが表示されるディスプレイの指定．

ホスト名 :ディスプレイ番号.スクリーン番号の形で指定する．(例: isws30:0.0)

5.4 シェルの入出力制御 (リダイレクトとパイプ)

シェルでは，コマンドの出力をファイルへ書き出したり，あるいは逆にファイルの内容をコマンドへの入力と
する．またコマンドの出力を別のコマンドの入力へ直接「つなげる」機能がある．どのプロセスも最初から次の
3つの入出力先 (入力が 1つ, 出力 2つ) を持っている．

1. 標準入力

2. 標準出力

3. 標準エラー出力
通常は上の 3 つ はすべて「端末」を対象にしている．つまり ‘標準入力’を受け取る，ということはキーボードか
らの入力を受け取ることを意味し ‘標準出力’，または ‘標準エラー出力’へ出力することは端末画面への出力を意味
することになっている．
この 3 種類の入出力先は通常は端末に結びつけられているが，シェルのコマンドラインの指定により，これら
の入出力を別のものに結びつけることができる．

5.4.1 リダイレクト
まず標準入出力先を，ファイル に結び付ける機能がリダイレクトである．

コマンド < file : 標準入力のリダイレクト
コマンド > file : 標準出力のリダイレクト (fileを作成)

コマンド >> file : 標準出力をリダイレクト (fileに追加)

コマンド >& file : 標準出力と標準エラー出力両方を file へリダイレクト

例えば，
操作 85: リダイレクト)� �
prompt% sort < fileA >fileB

�� ��←↩� �



66 5. シェルについて

この例では sort というコマンドを起動するが入力は fileAからで，出力は fileB である．つまり fileA の内
容をソートして fileB に格納することになる．
ファイル以外からの標準入力のリダイレクト
出力用リダイレクト>を二つ重ねて>>とすることで既存のファイルに上書きするのではなくファイルの後ろに追加
した．
別に入力用のリダイレクト<を二つ重ねて<<とする書き方がある．「<<string」の形のリダイレクトをおこなうと

「string」で指定された文字列のみの行が入力されるまで，入力文字列をコマンドの標準入力へ渡す，という処理
をする．この機能は，ヒアドキュメントといわれ シェルスクリプト (shell script) という，シェルを用いたプログ
ラミングで主に使われる．

5.4.2 パイプ
また コマンドの標準出力を，別のコマンドの標準入力に直接結びつける機能がある．これをパイプ という．パ
イプの指定にはバー (|) を使う．
コマンド 1 | コマンド 2 コマンド 1の標準出力をコマンド 2の入力とする．
コマンド 1 |& コマンド 2 コマンド 1の標準出力，標準エラー出力双方を，コマンド 2への入力とする．

次の例のようにパイプによってコマンドをいくつも連結して連続した処理を指定する．
操作 86: パイプ� �
prompt% ls -l | sort +3 | a2ps | lpr

�� ��←↩� �
このような何段もパイプ処理を重ねた処理を パイプライン (pipe line) という．上の例は (1) ls -l の実行結果
を，(2) 3 カラム目の値でソートし，(3) a2ps でアスキー文字からポストスクリプトに変換して，(4) プリントア
ウトする．パイプライン処理である．上のパイプライン中の sort や a2ps のように，標準入力からデータを受け
取り，標準出力に結果を出すコマンドを フィルタコマンド という．この形の処理の利点は，まず一時ファイルを
作らなくてよい，という点である．また，パイプライン中のプロセスは全て同時に起動される．各プロセスは自
分の入力がないうちはスリープしているが，入力されると起き，処理の結果を次のプロセスへ受渡す，処理をす
る．全プロセスが同時に実行するので，データが順に少しずつ流れていくことで効率のよい処理ができる (上の例
では sort の部分で全ての入力が揃わないと処理を終えることができないのでボトルネックになっている)．
フィルタとして使用できるコマンド
コマンドには，通常はファイル名を指定し使うが，ファイル名を省略するとファイルの代わりに標準入力を処理
対象とするものが多くある．これは，パイプを想定した仕様といえるであろう．上記の sort や a2ps が，ファイ
ルを指定することも，フィルタとして使用することもできるコマンドの例である．この他に，両方の使い方がで
きるコマンドとして，more, cat, grep, nroff, nkf, sed などがある (tr, tee など，フィルタ機能のみのコマン
ドもいくつかある)．

5.5 csh 以外のシェル– sh , tcsh

cshは，とてもメジャーなシェルであるが UNIX で使われている唯一のシェルではない．ここでは csh 以外の
シェルを，2 つ紹介する．

5.5.1 sh

shは，最も古くから UNIX に備わっているシェルである．このシェルは Bourne シェル 4 または略して B
4 Bourne は，sh の製作者の妻の名にちなんでつけられた名前である．
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シェル という．このシェルは csh と比べると次のような点が違う．

• 変数の扱い方が若干違う．

• エイリアス，ヒストリ 機能がない．

• ジョブコントロール機能が限られている．

• 構文がかなり簡素である．

• シェル自身にはプログラミングのための基本機能のいくつか (数値計算や条件判断など)が含まれておらず，
一般コマンドを使用する．

sh は，現在使われている最も古いシェルということもありユーザインターフェース機能は上記のように cshに比
較するとかなり弱い．このため普通の対話シェルとして使用されることはあまりない．
しかし， シェルの言語としての構文は csh より簡潔であり，プログラミングは sh を用いた方がきれいになる
といわれている．通常シェルプログラミングには sh を使用し，通常の対話シェルとしては csh を使用する，と
いうように使い分けをする方がよい．

5.5.2 tcsh

tcsh は，csh をさらに発展させ，ユーザインターフェース部分を中心に拡張したシェルである．このシェルは
csh の上位互換シェルとして作られたもので，拡張部分以外は csh と全く変わらない感覚で使うことができる．
以下に，拡張部分をいくつか説明する．

tcsh の コマンドライン編集，ヒストリ機能

tcsh では，csh のヒストリ機能に加えてビデオ端末上での使用を前提とした，より使いやすいコマンドライン編
集，ヒストリ編集の機能が追加されている．
コマンドラインの入力中，csh では

�� ��DEL による削除しかできない．tcsh はコマンドライン上で emacs(mule)

のカーソル移動キーを利用した編集ができる．
また，特に便利な機能としてファイル名を指定する時に

�� ��TAB で ファイル名の補完 を行なう機能がある．次は
tcsh の主な行編集コマンドの一覧である．

入 力 意 味�� ��CTRL +
�� ��p ヒストリを遡る�� ��CTRL +
�� ��n ヒストリを前向きに進む�� ��CTRL +
�� ��f 一文字進む�� ��CTRL +
�� ��b 一文字戻る�� ��CTRL +
�� ��a コマンドラインの先頭に移動する�� ��CTRL +
�� ��e コマンドラインの末尾に移動する�� ��CTRL +
�� ��d カーソル位置の一文字を消去する�� ��CTRL +
�� ��k カーソル以降を削除する�� ��CTRL +
�� ��y

�� ��CTRL +
�� ��k で削除した内容を出力する

tcsh のプロンプト

tcsh では，prompt 変数の設定法が変わり，次のようなキーワードを使うことでさまざまな情報をプロンプトに
表示させることができる．
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記 号 意 味
%d カレントワーキングディレクトリ
%~ カレントワーキングディレクトリ，ただし˜を使った表示を行なう．
%c カレントワーキングディレクトリの末尾
%h ヒストリ番号
%M ドメイン形式のホスト名
%m ホスト名
%t 12時間制の現在時刻
%T 24時間制の現在時刻

例えば，プロンプトを次のように設定することができる．

操作 87: プロンプトの変更� �
prompt% set prompt="[%t] $user@%m%s%%%~ > "

�� ��←↩

[6:15pm] yourID@isws10%~/tex/man > (←新しいプロンプト)� �
5.5.3 ログインシェルの変更
使用するシェルを変更するには chsh(CHange SHell) 命令を使う．この命令を実行すると現在ログインシェル
として登録されているシェルが Old shell: の後に表示される．次の行の New shell: の後ろに新しいログイン
シェルを フルパス名で 入力し，パスワードを入力することで新しいシェルの登録ができる．

操作 88: chshコマンド� �
prompt% chsh

�� ��←↩

Changing login shell for yourID on isws10.

Old shell: /bin/csh

New shell: /usr/local/bin/tcsh
�� ��←↩

Password:

NIS entry changed on isws10� �
上の例では，ユーザ yourID がホスト isws10 上でログインシェルを/bin/csh から /usr/local/bin/tcsh に
変更している (isws10～isws60のどれか 1台で変更を行なえば，6 台のどのマシン上でも NIS の機能によって変
更が有効になる)．現在の環境でログインシェルとして設定できるシェルは /etc/shells に登録されている．

5.6 シェルスクリプトと.cshrc

テキストファイル中に，実行するマンドを並べておくと，シェルにそれを続けて実行させることができる．ま
た，シェルはかなり高度なプログラム構文を持っているので高級インタープリタ言語と同じように，プログラム
を組むことができる．テキストファイルにシェルが解する言語で処理を書き，実行できるようにしたものを シェ
ルスクリプト (shell script) という 5 ．シェルスクリプト内ではシェル自身が持つ構文によりかなり複雑な処理が
記述できる．csh 以外に，シェルスクリプト用によく使われるシェルとして sh があるが，構文が大きく異なる．
一般に csh はユーザインターフェースには優れているが，構文は汚い，それに対し，sh はユーザインターフェー
スこそ弱いが構文は洗練されているといわれている．以下では，csh の構文について説明する．

5 MS-DOS でいうバッチファイルに似ている．しかし MS-DOS のバッチファイルの制限された構文に対し csh 等のシェルは高級言語に
値する命令構文を持ち，ずっと複雑な処理を記述することができる．
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5.6.1 スクリプトの実行
次は，sizerankという名前がついたファイルの内容を表示している 6 ．

操作 89: シェルスクリプト (1)� �
prompt% cat sizerank

�� ��←↩

echo Checking files in $1 (メッセージの表示)

cd $1 (1番目の引数のディレクトリに移動)

date (現在の日付，時刻を表示)

du -s * | sort -rn� �
このファイルは，一番目の引数で指定したディレクトリにある全てのファイル (またはディレクトリ)を，サイズ
の大きい順に表示する シェルスクリプトである．この例は，一つもシェル構文を使っていない処理を並べただけ
の最も単純な形のスクリプトである．テキストファイルをシェルスクリプトとして実行する一つのやり方は，

操作 90: シェルスクリプトの実行の仕方� �
prompt% csh <filename> [<arg1> <arg2>...]

�� ��←↩� �
というように cshに，スクリプトファイルを引数として実行することである．次は，上のシェルスクリプト sizerank

の実行結果例である．

操作 91: 実行例� �
prompt% csh sizerank /usr/local

�� ��←↩

Checking files in /usr/local

Tue Nov 8 01:02:46 JST 1994

159871 lib

107808 bin

21144 mule

6853 man

3625 info

1271 etc

305 include

2 daemon� �
もう一つとして，次の 2 つの処理をすると通常のコマンドのようにスクリプトのファイル名だけで実行ができる
ようになる．

1. スクリプトファイルの先頭に， 「#! /bin/csh」 という行を加える

2. ファイルに，実行属性をつける．

1.は，自分を解釈するインタプリタの指定である (ここに，他のインタプリタ (たとえば，/bin/sh) を指定する
と，そのインタプリタによってこのスクリプトが解釈，実行される)．2.は，chmod 命令でファイルの属性 x ビッ
ト (実行許可) を立てることを意味する．

6 コマンド部分は，わかりやすいようにアンダーラインガ引いてある．
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操作 92: シェルスクリプト (2)� �
prompt% cat sizerank

�� ��←↩

#! /bin/csh

echo Checking files in $1

cd $1

date

du -s * | sort -rn

prompt% chmod +x sizerank
�� ��←↩ (実行可能属性をつける)

prompt% sizerank /usr/local
�� ��←↩ (スクリプト名だけで実行可能)

· · · · · ·� �
以下は，もう少し高機能にした sizerank のスクリプトである．csh 構文を見て何をしているのかを考えてみる
(シェルの内部コマンドは斜体，それ以外の外部コマンドにはアンダーラインを引く)．

操作 93: シェルスクリプト (3)� �
prompt% cat sizerank

�� ��←↩

#! /bin/csh

#

set workpath=’.’

if ( $1 != ’’ ) set workpath="$1"

chdir $workpath

date

echo "[ path = ‘pwd‘ ]"

echo "rank size dir-name"

set directory = ’’

foreach filename (*)

if ( -d $filename ) set directory = ($directory $filename)

end

du -s $directory | sort -rn | awk ’{ i++; printf( "%4d:%7s %s\n",i,$1,$2 )

}’

� �
5.6.2 csh のシェル変数
csh のシェル変数には，配列 (リスト)を格納することができる (配列として使う変数の良い例は $path である)．
配列を変数へ代入するには，( ) でリストを生成し代入する．配列変数の各要素の参照は $変数名 [添字] で行う．
添字 (subscript)は 1 から始まる整数である．

操作 94: シェル変数� �
prompt% set a=(first second third 4th 5th)

�� ��←↩

prompt% echo $a[5]
�� ��←↩

5th

prompt% set a[1]=1st
�� ��←↩

prompt% echo $a
�� ��←↩

1st second third 4th 5th� �
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csh では，次のような予約変数によって，スクリプト内で 引数その他の情報を参照することができる．

変数名 意 味
$argv コマンドラインの引数並びがリストとして入っている
$argv[n] n 番目の引数
$n argv[n] と同じ
$* 引数の並び．$argv,$argv[*]と同じ
$0 「このシェルスクリプト」自身のファイル名

5.6.3 csh の設定ファイル .cshrc

ユーザのホームディレクトリにある .cshrc ファイルは csh が起動する時に自動的に読み込まれ，実行される
設定ファイルである．また，ログイン時にさらに .login ファイルが実行される 7 ．
ただし，ここでの .cshrc の「実行」は，シェルスクリプトの実行とは少し意味が違う．シェルスクリプトは，

「現在のシェル」とは別にもう一つのシェルが (子プロセスとして)起動され，その上で実行されるので，その環境
が親の，現在のシェルに反映することはない．それに対して.cshrcの内容は，実際にコマンドを打ち込んで入力
するのと同様に「現在のシェル」で解釈される．

5.6.4 csh の構文
以下が csh の持つ構文である．

• コメント --- (#)

どの行でも # があるとそれ以降はコメントとして無視される．

• 演算
set 命令でシェル変数に値を代入することは既に説明したが，このとき右辺は全て文字列として処理される．
数値計算を行ないたいときは @ コマンドを使用する．演算子としては C 言語の数値演算子を使うことがで
きる．ただし，整数演算しかできない．@ コマンドの書式は setコマンドのものと似ている．ただし@ 記号
の後ろから，全てのワードの間に空白を示す必要がある．

@ 変数 = 式

• if 文

1. if ( 式 ) コマンドライン
2. if ( 式 ) then

文 1

else

文 2

endif

if 文は，スクリプトの中で条件により実行を制御するために使う．式 が偽 (0) ならば 文 2 を実行し，それ
以外なら コマンドライン または 文 1 を実行する．式 では C 言語での算術演算子に加え，次の演算が使う
ことができる．

7 ログアウト時に実行される.logout というファイルもある．
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演算子 意 味
==, != 文字列を比較 (等しい，等しくない)する．
=~, !~ 文字列を比較する，ただし右辺にファイル名の

パターン (*,?,[])を指定可能である．
-[rwxeozfd] ファイル ファイルの属性を調べる．

• foreach 文

foreach 変数 ( リスト )

文
end

複数の対象に対して同じ処理を繰り返すためのコマンドである．foreach コマンドは，リスト に並んでい
るワード全てについて 文 を適用する．各ループでは 変数で指定されたシェル変数に現在扱っているワード
が設定されている．continue, break コマンドでループを制御することができる．

• while 文

while ( 式 )

文
end

条件が成り立っている間，処理を繰り返すコマンドである．式が偽 (0)ならばループを抜け，それ以外なら
文を繰り返す．

• switch 文

switch ( 文字列 )

case ラベル 1:

文 1

breaksw

case ラベル 2:

文 2

breaksw

· · · · · ·
default:

文
endsw

文字列 が ラベル 1 と等しければ 文 1を実行し，文字列 が ラベル 2 と等しければ 文 2 を実行する．文字列
がどのラベルとも等しくなかったら 文が実行される．

• goto 文

goto ラベル
ラベル: と書いてある行に処理が移動する．

5.6.5 その他のコマンド
csh は，この他に次のような組み込みコマンドを持つ．
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• source

% source ファイル
sourceコマンドは，ファイルを csh 起動時に.cshrc を解釈するように 「現在のシェルで」解釈する．

• eval

% eval コマンドライン
コマンドラインを解釈し実行する．

• exec

% exec ファイル
現在のシェルを終り ファイル で指定したコマンドに実行を受渡す (シェルが，そのコマンドに変化する)．

• exit

% exit 式
式 を終了コードとしてシェルを終了する．
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日本語 LATEXについて

担当: 児玉靖司

現在の環境での検証（2026年 8月）—そのまま使える� �
platex・dvipdfmx・mendex はいまも揃っている。この本自体が、その組み合わせで組まれているのがその
まま証拠になる。違いは、原稿の文字コードが EUC/SJIS から UTF-8 になったことである。� �

TEX は，スタンフォード大学 Prof. Donald E.Knuth(クヌース教授)が開発したシステムである。発音は，テ
フまたは，テックという．クヌース教授は，コンピュータサイエンスの分野でも非常に有名な数学者で，教授自身
の開発は Pascal を拡張した Web という言語によって記述した．その後，他の大学がWeb から C 言語への変換
ツールを開発し，現在に至っている．そのバージョンは 3.1415 (π の値，無理数，に近ずく)である．一方，日本
語，特に漢字を用いることができるように修正した TEXとして，

• NTT-jTEX(TEX3.1415 をベース)

• ASCII-jTEX(TEX3.1415 をベース)

がある．通常，両方の日本語 TEXを使うことができる．また，アルファベットのみ (英語のみ) を用いる場合は，
通常の TEXの機能をそのまま使うことができる．以下にそのコマンド関係を示す．

英語版 NTT 版 ASCII 版
tex jtex ptex

latex jlatex platex

xdvi xdvi pxdvi

dvi2ps dvi2ps jdvi2kps

LATEX は，TEXに便利なマクロ集を加えたもの (一部 TEXの機能が使えない) として開発されたシステムである．
DEC の Dr. Lesie Lamport(ランポート博士) が開発した．最近では，ほとんどのユーザは LATEXを使っている．

6.1 では，はじめよう
まず，以下のプログラム?をエディタを使って入力する．ファイル名は test.tex でよい．

プログラム 7: 初歩の初歩� �
\documentstyle{jarticle}
\begin{document}
本日は晴天なり．
\end{document}� �

75
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エディタを終了後 1 ，

操作 95: コンパイルと表示� �
prompt% jlatex test

�� ��←↩

prompt% xdvi test.dvi &
�� ��←↩� �

とすると，画面に表示することができる．
最初のコマンド jlatex は，日本語 LATEXプロセッサといい，· · ·.texのファイルを · · ·.dviに変換する．この
ファイルを，よくディーブイアイファイルという．2 番めのコマンドで，このディーブイアイファイルをウインド
ウを使って表示する．
ここでは，‘本日は晴天なり’という文字列を表示する．LATEXでは，\(バックスラッシュ, backslash) で始まる
単語をコマンドとして処理するので結果の文章には表れない．LATEXまたは，TEXを’理解する’ということは，こ
のようなコマンドを理解することである．コマンド定義には，既存のコマンドを組み合わせることもできる (マク
ロ定義，macro definition，以下マクロという)．

6.2 ヘッダをつける
上の例では，\begin{document}行の後に，本文を書けば，通常のワープロと同様に本文を書いていくことがで
きる．この節からは，いくつか便利なコマンドを紹介する．まず，本書にあるようにヘッダをつけてみよう．LATEX

では，以下のスタイル (styles)のどれかを選ばなければならない．

• jarticle(j-article) - 学会論文誌の形式

• jreport(j-report) - テクニカルレポートの形式

• jbook(j-book) - 本の形式

どのスタイルもマクロの集まりであるから，頑張れば，例えば，jarticleスタイルを使って，jbookと同様の定
義をすることができる．
では上の例に，ヘッダ (文章のタイトルや執筆者を表示するなど)を表示しよう．上記のコマンド

\documentstyleと，\begin{document}の間をプリアンブル (preamble)という．ヘッダに必要なコマンドは，こ
のプリアンブルに書く．

• title

• author

• date

例えば，以下のように書く．

プログラム 8: ヘッダをつける� �
\documentstyle{jarticle}
\title{新しいプログラミング言語について }
\author{児玉靖司 }
\date{平成 8 年 10 月 12 日 }
\begin{document}
· · ·� �

1 以下では，prompt%をプロンプト (prompt) とする．
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\authorコマンドの定義は，所属を一度に書くことができる．

プログラム 9: ヘッダをつける (2)� �
\author{児玉靖司 \\東京理科大学理工学部 }� �

\を 2回続けることにより，改行 (carriage return)を意味する．dateコマンドは，以下のように書くこともできる．

プログラム 10: dateコマンド (1)� �
\date{\today}� �

実は dateコマンドのみ省略可能で，省略した場合上のコマンドを実行する．また，日付の表示をなくしたい時は，

プログラム 11: dateコマンド (2)� �
\date{ }� �

を指定しなければならない．以上で，ヘッダを表示するための準備 (宣言)ができたが，これらを実際に，出力す
るためには，本文 (\begin{document} の次)の最初に，

プログラム 12: maketitleコマンド� �
\maketitle� �

を書く．では，上記の例に付け加えてみよう．

6.3 章，節，その他 (基本コマンド)

スタイルを設定することにより，章 (chapter)(jbookスタイルのみ)，節 (section)などのタイトルを書くことが
できる．

• \section{タイトル }

• \subsection{タイトル }

• \subsubsection{タイトル }

• \chapter{タイトル }

例えば，

プログラム 13: sectionコマンド� �
· · ·
\begin{document}
\maketitle
\section{はじめに }
本文� �

のように書く．
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6.3.1 ダッシュ，クウォテーション，ハイフネーション
ダッシュ記号，クウォート記号，ハイフン記号を出力するためには，少し工夫が必要である．

名前 タイプ 印刷
ハイフン - -

2分ダッシュ -- –

全角ダッシュ --- —

マイナス記号 $-$ −
ダブルククウォート ‘‘text’’ “text”

6.3.2 特殊記号
例えば，{ }や \は，コマンドとして使用するので，そのものを表示するには，その前に \ をつける必要がある．

タイプ 印刷 タイプ 印刷
$\backslash$ \ \{, \} {, }

\$ $ \& &

\# # \^{} ˆ

\ {} \% %

\~{} ˜

6.3.3 アクセント記号
名前 タイプ 印刷 名前 タイプ 印刷
grave \‘a à acute \’e é

hat \^o ô umlaut \"u ü

tilde \~n ñ bar \=y ȳ

dot \.p ṗ check \v s š

breve \u i ı̆ long \H\j ̋

tie-after \t\i u �ıu cedilla \c c ç

bar-under \b k k
¯

dot-under \d h h.

6.3.4 特殊な文字と記号
タイプ 文字 タイプ 文字

\aa, \AA å, Å \ae, \AE æ, Æ

\l, \L  l,  L \oe, \OE œ, Œ

\ss ß \o, \O ø, Ø

!‘ , ?‘ ¡, ¿ \P ¶
\S § \dag †

\ddag ‡ \pounds £
\copyright ©

6.3.5 空白
LATEXは，適当に各行を揃えてくれる．もちろん，禁則処理も行う．逆に，空白を 2個以上用いて位置を調節し
ても，1つとみなしてしまう．そこで，空白を明示的に使って，位置を調節するためには，特別な方法を用いなけ
ればならない．
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コマンド 意味
\par 段落を終わる．

一行空ける 段落を終わる．
\t 単語間の空白

(行変えを許す)

~ 単語間の空白
(行変えを許さない)

\hspace{長さ } 横の空白
\vspace{長さ } 縦の空白

\newline 強制改行
\newpage 強制改ページ

この長さは，通常の絶対的な値 (センチメートル，ミリメートルなど)の指定であるが，相対的な値も指定するこ
とができる．

単位 意味 長さ
in インチ 1in = 72.27pt

1in = 25.4mm

cm センチメートル 1in = 2.54cm

mm ミリメートル 1mm = 0.1cm

pt ポイント 1pt ≈ 0.3515mm

pc パイカ 1pc = 12pt

sp スケールポイント 65536sp = 1pt

em 文字Mの幅
ex 文字 xの高さ

6.3.6 脚注
脚注は，印をつけたいところで，

プログラム 14: 脚注 (1)� �
\footnote{本文 }� �

とすれば複雑な処理を自動的に処理する．この時，文章全体として自動的に番号がふられ，もし，この番号を変
えたいときは，

プログラム 15: 脚注 (2)� �
\footnote[番号など]{本文 }� �

とする．

6.4 環境と文字フォント
文章の少し大きな構造を示したい時には，環境を使う．環境は，いくつかのコマンドがセットになったもので，

\begin{· · ·} · · · \end{· · ·}

という形をしている．
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6.4.1 センタリング
center環境を使うことにより，センタリングをすることができる．改行は \\ を使う．例えば，

プログラム 16: センタリング� �
\begin{center}東京理科 \\
DAIGAKU\end{center}� �

とすることにより，

東京理科
DAIGAKU

となる．

6.4.2 左寄せ
flushleft環境を使うことにより，文章を左寄せにすることができる．例えば，

プログラム 17: 左寄せ� �
\begin{flushleft}東京理科 \\
DAIGAKU\end{flushleft}� �

とすることにより，

東京理科
DAIGAKU

となる．もし，改行コマンド (\\, \newline)をつけないと，ページの右端を揃えない．

6.4.3 右寄せ
flushright環境を使うことにより，文章を右寄せにすることができる．例えば，

プログラム 18: 右寄せ� �
\begin{flushright}東京理科 \\
DAIGAKU\end{flushright}� �

とすることにより，

東京理科
DAIGAKU

となる．例えば，レターヘッドなどに使うことができる．
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6.4.4 箇条書き (itemize)

箇条書きの文章の先頭に•をつける場合は itemize 環境を使う．例えば，

プログラム 19: itemize環境� �
\begin{itemize}
\item 赤色
\item 黄色
\item 黒
\end{itemize}� �

とすることにより，

• 赤色

• 黄色

• 黒

となる．もちろん，itemに続いて，文章も書くことができる．

6.4.5 箇条書き (enumerate)

箇条書きの文章の先頭に数字などをつけ，順番をつける場合は enumerate 環境を使う．例えば，

プログラム 20: enumerate環境� �
\begin{enumerate}
\item 太郎さん
\item 次郎さん
\item 三郎さん
\end{enumerate}� �

とすることにより，

1. 太郎さん

2. 次郎さん

3. 三郎さん

となる．この箇条書きのための環境は，ネスト (入れ子)にすることができる．さて enumarate 環境はどのように
番号をふるのでしょう．

6.4.6 箇条書き (description)

箇条書きをする場合，番号などでなく，直接文字列を書きたい場合は description環境を使う．例えば，
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プログラム 21: description環境� �
\begin{description}
\item[いちばん] 太郎さん
\item[にばん] 次郎さん
\item[さんばん] 三郎さん
\end{description}� �

とすることにより，

いちばん 太郎さん

にばん 次郎さん

さんばん 三郎さん

となる．

6.4.7 テキストをそのまま印刷
テキストをそのまま，印刷する場合は verbatim 環境を使う．例えば，

プログラム 22: そのまま印刷� �
\begin{verbatim}
main( int argc, char *argv[] )

{
printf( "hello world!\n" );

}
\end{verbatim}� �

とすることにより，

main( int argc, char *argv[] )

{

printf( "hello world!\n" );

}

となる．この環境は非常に強力で \ などもそのまま印刷する．ただし タブ は無視するのでこの環境では使えな
い (タブはあらかじめ空白におき換えよう)．

6.4.8 表
表は，いろいろな書き方があるが，ここでは tabular 環境を紹介する．例えば，



6.4. 環境と文字フォント 83

プログラム 23: 表 (1)� �
\begin{tabular}{c|l}
\hline
科目 & 点数 \\
\hline
数学 & 95\\
英語 & 78\\
国語 & 65\\
\hline
\end{tabular}� �

とすることにより，

科目 点数
数学 95

英語 78

国語 65

となる．この環境の中では \hline，\\ を使って，各々横棒，改行を示す．また，縦棒は，

プログラム 24: 表 (2)� �
\begin{tabular}{ここ }� �

のここに|として書くことができる．項目の区切りは & で示す．また ‘ここ’ には，

コマンド 意味
| 表の高さ一杯の罫線を引く
|| 表の高さ一杯の二重線を引く
l 項目を左寄せ
c 項目を中央寄せ
r 項目を右寄せ

を組み合わせて指定する．

6.4.9 インデント
一定のインデント (字下げ)(indentation) をつけたい場合は tabbing環境を使う．例えば，

プログラム 25: インデント� �
\begin{tabbing}
{\bf program}\ test;\\
\quad\=writeln(’Science Univ.’);\\
\>writeln(’of Tokyo’)\\
{\bf end}
\end{tabbing}� �

とすることにより，
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program test;

writeln(’Science Univ.’);

writeln(’of Tokyo’)

end

となる．コマンド \bf については後述．この環境の中では，\quad\=，\>，\\を使うことができる．
コマンド 意味
\quad\= 最初のインデント位置の設定

\> 2番目以降の位置の設定
\\ 改行

6.4.10 figure環境
文字どおり文章中に図を貼り込むための環境が figure環境 (figure environment)である．ここでは tgif また
は，idrawというコマンドを用いて図を描くことを説明する．その図を取り込み figure環境を用いて文章中に，
図を貼り込むことができる．通常 tgif や，idraw コマンドを用いて図を描くと，.ps または .eps という拡張子
を持ったファイル (以下，PSファイルという)に保存する．このファイルは，PostScript 言語で書かれたファイル
であることを示す．ここでは test.psとする．その後，figure環境を用いて，図を張り込む場合には，以下の 2

箇所を書く．
1. documentstyle宣言時の変更

(これは，スタイルファイルの変更)

2. 貼り込む所に，figure環境を用いる．
まず documentstyle 宣言時 (一番最初)の部分を以下のようにする．

プログラム 26: epsファイル� �
\documentstyle[epsf]{jarticle}� �

また，12ptを用いる場合は，

プログラム 27: 12pt� �
\documentstyle[epsf,12pt]{jarticle}� �

とする．これにより epsf というスタイルファイル (ファイル名 epsf.sty)を使うことを示す．
次に，実際に図を貼り込む所で以下のように書く．

プログラム 28: 図を貼り込む� �
\begin{figure}\begin{center}
\epsfile{file=test.ps,height=5cm,width=7cm}
\caption{図を貼り込む例 }
\end{center}\end{figure}� �

全体を，figure環境で囲む．その中では，コマンド captionを使うことができ，この図のタイトルを書くことが
できる．また，コマンド epsfileでは，引数として file，height，width を指定することができる．fileに続
き，PSファイルのファイル名，heightに続き，高さ，widthに続き，幅を指定する．空白で説明した長さを指
定することができる．コマンド epsfile は，documentstyle 宣言時に，スタイルファイル epsf を指定したため
使うことができるようになった．
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6.4.11 文字フォント (1)

文字の種類や，大きさを自由に変えることができる．文字の種類を変えるには，以下のコマンドを使って手軽
に変えることができる．

コマンド フォント
\rm Roman face \sl Slanted face

\it Italic face \tt Typewritter face

\bf Bold face \sf Sans serif face

\sc Small caps face

\dm 明朝体 \dg ゴシック体
ASCII-jTEXの場合は，明朝体は\min，ゴシック体は\gtで指定する．

6.4.12 文字フォント (2)

文字の大きさも以下のコマンドを用いて自由に変えることができる．
コマンド 大きさ
\tiny tiny \scriptsize scriptsize

\footnotesize footnotesize \small small

\normalsize normalsize \large large

\Large Large \LARGE LARGE
\huge huge \Huge Huge

同じ指定で，漢字の大きさも変化する．また，全体の文字の大きさを変化させる場合は，documentstyle 宣言
時に，

プログラム 29: 文字フォント� �
\documentstyle[12pt]{jarticle}� �

とする．この 12ptとは，通常の文字の大きさを 12ポイントにすることを示す．省略時は 10pt の指定になる．こ
の他に 11pt も指定することができる．この指定を変化させることにより，コマンド\tinyなどの実際の大きさも
変化することに注意しよう．

6.5 数式
数学者のクヌース博士が，もっとも力を入れた所が数式を印刷する部分である．直感的には 2次元で表現され
る (上付き，下付きなど)数式を，1 次元で表現する．また，複雑な数式で問題となる括弧の大きさなどは自動的
に 変化するので，気にしなくても構わない．

6.5.1 基本的ことがら
数式を書く場合は，数式モードを定義しなければならない．その方法には 2 種類ある．文章中に数式を書く場
合は，

プログラム 30: 数式 (1)� �
$· · ·$� �
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とし (テキスト用数式モード)，行を改めてセンタリングをする場合は，

プログラム 31: 数式 (2)� �
$$· · ·$$� �

とする (ディスプレイ用数式モード)．テキスト用数式モードのはじめと終りは，各々\(, \)も使うことができる．
ディスプレイ用数式モードは \[, \] も使うことができる．例えば，

プログラム 32: 数式 (3)� �
$$\sum {i=1}^{n}i=\frac{(n+1)n}{2}$$� �

とするとにより，
n∑

i=1

i =
(n+ 1)n

2

となる．この例では，$$· · ·$$に囲まれた部分で数式モードになり，\sumにより，∑記号を示し， (アンダーライ
ン)により下付き，^(ハット) により上付きを示す．
テキスト用数式モードまたは，ディスプレイ用数式モードを使用している最中に，他のモードを使いたい場合
は，各々\textstyle，\displaystyleを使う．

6.5.2 数式のフォントサイズ
数式モードを使うことによって，自動的にフォントの大きさが変わるが，その大きさを明示的に変えることが
できる．

例 タイプ
(x+ y − z) $\textstyle{(x+y-z)}$

(x+y−z) $\scriptstyle{(x+y-z)}$
(x+y−z) $\scriptscriptstyle{(x+y-z)}$

6.5.3 添字
添字は， (アンダーライン)(下付き文字)，^(ハット) (上付き文字)を使って表現することができる．では，以下

の例題をやってみよう．

印刷 タイプ 印刷 タイプ
x3 x2y3

x2y3 F + 2G3

3{β} xy
z

ab2 (x3)2

nCk

6.5.4 ギリシャ文字
数式の中で良く使うギリシャ文字は，コマンドとして定義されている．数式モードの中で使う．
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印刷 タイプ 印刷 タイプ
α \alpha β \beta

γ,Γ \gamma, \Gamma δ,∆ \delta, \Delta

ε \epsilon ε \varepsilon

ζ \zeta η \eta

θ,Θ \theta, \Theta ϑ \vartheta

ι \iota κ \kappa

λ, Λ \lambda, \Lambda µ \mu

ν \nu ξ, Ξ \xi, \Xi

π, Π \pi, \Pi $ \varpi

ρ \rho % \varrho

σ, Σ \sigma, \Sigma ς \varsigma

τ \tau υ, Υ \upsilon, \Upsilon

φ, Φ \phi, \Phi ϕ \varphi

χ \chi ψ, Ψ \psi, \Psi

ω, Ω \omega, \Omega

6.5.5 総和記号と積分記号
総和記号 (シグマ記号)は \sum を使う．また，総和記号の上や下につける条件は，添字の機能を使う．基本的
なことがらを参照．一般に条件は，一文字だけでないのでそのようなときは，中括弧で括る．積分記号も同様に
添字の機能を使って表す．例えば，

プログラム 33: 積分記号� �
$$\int 0^1 x dx = \frac{1}{2}$$� �

とすることにより， ∫ 1

0

xdx =
1

2

となる．積分記号は \int を使う．

6.5.6 分数
分数は \frac を使って表現する．(上の例) 最初の引数は，分子，二番目の引数は分母を示す．では，例題をやっ
てみよう．

z

2 + z
3

1 +
∑n

i=1 ai∑m
j=1 bj

1 +

n∑
i=1

ai

m∑
j=1

bj
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6.5.7 根号
根号 (ルート)は \sqrt を使って表現する．例えば，

プログラム 34: 根号� �
$$\sqrt{a-\sqrt{b-\sqrt{c-\ sqrt{d}}}}$$� �

とすることにより， √
a−

√
b−

√
c−
√
d

となる．

6.5.8 括弧
括弧は，ほぼ自動的に大きさを揃えて出力するが時々，特別な処理をしないといけない．例えば，

プログラム 35: 括弧 (1)� �
$$\int 0^1 x dx = [\frac{x^2}{2}]^1 0 = \frac{1}{2} - \frac{0}{2} =

\frac{1}{2}$$� �
とすることにより， ∫ 1

0

xdx = [
x2

2
]10 =

1

2
− 0

2
=

1

2

となる．これでは [ ]が非常に小さく設定されてしまう．このような時は，明示的に\leftと，\rightを指定し，
大括弧にしなければならない．

プログラム 36: 括弧 (2)� �
$$\int 0^1 x dx = \left[\frac {x^2}{2}\right]^1 0 = \frac{1}{2} -

\frac{0}{2} = \frac{1}{2}$$� �
とすることにより， ∫ 1

0

xdx =

[
x2

2

]1
0

=
1

2
− 0

2
=

1

2

となる．\leftや\rightの後には，対応する括弧を書く．\leftや\rightは非常に強力で，括弧を省略すること
もできる．例えば，

プログラム 37: 括弧 (3)� �
$$f(x) = \left\{\begin{array}{rl}
1 & x\geq 0 \\
0 & x<1

\end{array}\right.$$� �
とすることにより，

f(x) =

{
1 x ≥ 0

0 x < 1

となる．省略する場合は，ピリオド (.)を書く．数式モードの中では tabular環境は使えないので，array環境
(使い方はほぼ同じ，後述)を使う．
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6.5.9 数式の上下の括弧記号
\overbrace，\underbraceを使うことにより各々，上つき下つきの括弧を表現することができる．例えば，

プログラム 38: 上つきの括弧� �
$$\overbrace{a+\cdots+a}^{ \mbox{m回 }}$$� �

とすることにより，
m回︷ ︸︸ ︷

a+ · · ·+ a

となる．また同様に \underbrace を使うことにより上下逆の括弧を付けることができる．

6.5.10 関数∑や ∫ なども関数であるが，他の関数記号として以下の記号を使うことができる．∏
\prod

∐
\coprod

⋂
\bigcap⋃

\bigcup
⊔

\bigsqcup
∨

\bigvee∧
\bigwedge

⊙
\bigodot

⊗
\bigotimes⊕

\bigoplus
⊎

\biguplus
∮

\oint

通常の sin，cosなどの関数もコマンドとして登録されている．

arccos \arccos arcsin \arcsin arctan \arctan

arg \arg cos \cos cosh \cosh

cot \cot coth \coth csc \csc

deg \deg dim \dim exp \exp

hom \hom ker \ker lg \lg

ln \ln log \log sec \sec

sin \sin sinh \sinh tan \tan

tanh \tanh

また，添字を使うことができる関数は以下の通りである．

det \det gcd \gcd inf \inf

lim \lim lim inf \liminf lim sup \limsup

max \max min \min Pr \Pr

sup \sup

6.5.11 ドット記号
「～から」や「～まで」といった間を省略する記号としてドット記号がある．

. . . \ldots · · · \cdots
... \vdots

. . . \ddots
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6.5.12 配列と行列
数式モードの中で配列や行列を表現するためには，tabular環境に似た array環境を使う．例えば，

プログラム 39: 配列� �
$$\begin{array}{ccccc}
a {11} & a {12} & a {13} & a {14} & a {15} \\
a {21} & a {22} & a {23} & a {24} & a {25} \\
a {31} & a {32} & a {33} & a {34} & a {35} \\
a {41} & a {42} & a {43} & a {44} & a {45} \\
a {51} & a {52} & a {53} & a {54} & a {55}
\end{array}$$� �

とすることにより，
a11 a12 a13 a14 a15

a21 a22 a23 a24 a25

a31 a32 a33 a34 a35

a41 a42 a43 a44 a45

a51 a52 a53 a54 a55

となる．また，これでは行列にはならず，括弧をつけるために大括弧をつけなければならない．\left，
\rightを使う．

プログラム 40: 配列� �
$$\left(\begin{array}{ccccc}
a {11} & a {12} & a {13} & a {14} & a {15} \\
a {21} & a {22} & a {23} & a {24} & a {25} \\
a {31} & a {32} & a {33} & a {34} & a {35} \\
a {41} & a {42} & a {43} & a {44} & a {45} \\
a {51} & a {52} & a {53} & a {54} & a {55}
\end{array}\right)$$� �

とすることにより， 
a11 a12 a13 a14 a15

a21 a22 a23 a24 a25

a31 a32 a33 a34 a35

a41 a42 a43 a44 a45

a51 a52 a53 a54 a55


となる．

6.5.13 数式の縦揃え
数式の変形の様子を表すときに，等号の位置を合わせることがある．そのようなときは eqnarray 環境または

eqnarray* 環境を使う．例えば，
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プログラム 41: 数式の縦揃え (1)� �
\begin{eqnarray}
({\bf c} m)^{k+1}(x) & = & {\bf c} m(c m^k(x)) \\
& = & {\bf c} m({\bf c} {(m^k)}(x)) \\
& = & \lambda y.({\bf c} {(m^k)}(x))^m(y) \\
& = & \lambda y.x^{m^k*m}(y) \\
& = & {\bf c} {(m^{k+1})}(x).

\end{eqnarray}� �
(cm)k+1(x) = cm(ckm(x)) (6.1)

= cm(c(mk)(x)) (6.2)

= λy.(c(mk)(x))m(y) (6.3)

= λy.xm
k∗m(y) (6.4)

= c(mk+1)(x). (6.5)

となる．縦揃えにしたい等号をアンド記号で囲む．また，eqnarrayを使えば数式モードにしなくてもよいことに
注意しよう．
さて，この場合各式の最後に数式番号が必ずついている．この数式番号をなくすには \nonumber を使う．

プログラム 42: 数式の縦揃え (2)� �
\begin{eqnarray}
({\bf c} m)^{k+1}(x) & = & {\bf c} m(c m^k(x)) \\
& = & {\bf c} m({\bf c} {(m^k)}(x)) \nonumber \\
& = & \lambda y.({\bf c} {(m^k)}(x))^m(y) \nonumber \\
& = & \lambda y.x^{m^k*m}(y) \nonumber \\
& = & {\bf c} {(m^{k+1})}(x).

\end{eqnarray}� �
とすることにより，

(cm)k+1(x) = cm(ckm(x)) (6.6)

= cm(c(mk)(x))

= λy.(c(mk)(x))m(y)

= λy.xm
k∗m(y)

= c(mk+1)(x). (6.7)

となる．また全ての数式番号をなくすためには，eqnarray*環境を使う．
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プログラム 43: 数式の縦揃え (3)� �
\begin{eqnarray*}
({\bf c} m)^{k+1}(x) & = & {\bf c} m(c m^k(x)) \\
& = & {\bf c} m({\bf c} {(m^k)}(x)) \\
& = & \lambda y.({\bf c} {(m^k)}(x))^m(y) \\
& = & \lambda y.x^{m^k*m}(y) \\
& = & {\bf c} {(m^{k+1})}(x).

\end{eqnarray*}� �
(cm)k+1(x) = cm(ckm(x))

= cm(c(mk)(x))

= λy.(c(mk)(x))m(y)

= λy.xm
k∗m(y)

= c(mk+1)(x).

6.5.14 数式番号
数式番号を扱う環境は 2つある．

• equation環境

• eqnarray環境

である．eqnarray環境は前節で説明した．equation環境は，1行の数式に数式番号をつける環境である．例えば，

プログラム 44: 数式番号 (1)� �
\begin{equation}e^{i\theta} = \cos\theta + i\sin \theta\end{equation}� �

とすることにより，
eiθ = cos θ + i sin θ (6.8)

となる．数式番号は自動的につくが，あえて特定の数式番号をつけたいときがある．そのときは \eqno または，
\leqnoを使う．

プログラム 45: 数式番号 (2)� �
$$e^{i\theta} = \cos\theta + i\sin \theta\eqno{(10.1.1)}$$
$$e^{i\theta} = \cos\theta + i\sin \theta\leqno{[10.1.2]}$$� �

とすることにより，
eiθ = cos θ + i sin θ (10.1.1)

[10.1.2] eiθ = cos θ + i sin θ

となる．
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6.6 大きな文字を出力
プリンタのフォントにスケーラブルフォント (PostScript など)を採用したことにより，文字の大きさを自由に
変える必要が出てきた．jLATEXでは，以下の形式が用意されている．

プログラム 46: 大きな文字 (1)� �
\jfont\largefont=dg10 at 30pt

\jfont\hugefont=dm10 at 45pt� �
などと，プリアンブルに宣言し，本文中では，

プログラム 47: 大きな文字 (2)� �
{\largefont じょうほう }{\hugefont 科学 }� �

と書くことにより，大きな字を定義することができる．その結果

6.7 印刷
これまですべて xdvi を使って画面に表示してきたが，画面に表示していたイメージをそのままプリンタに印刷
することができる．dvi2psを使う．例えば，test.dviというディーブイアイファイルを印刷するためには，以
下のようにする．

操作 96: 印刷 (1)� �
prompt% dvi2ps test.dvi | lpr

�� ��←↩� �
この|(縦棒)は，UNIX で，パイプを意味している．lprの代わりに，lpr -hを指定することにより，プリン
タに印刷時の最初の用紙 (誰が印刷したか，などの情報が印刷された用紙)を出力しなくすることができる．プリ
ンタを使用している人の数が少なかったり，明らかに，自分が印刷したことがわかっているときは，この -h を指
定しよう．
また，ディーブイアイファイルの一部分を印刷する場合は，以下のようにページ番号を指定する．

操作 97: 印刷 (2)� �
prompt% dvi2ps -f 1 -t 2 test.dvi | lpr

�� ��←↩� �
-fに続く数字は，印刷開始ページ (fromの意味)を示し，-tに続く数字で，印刷終了ページ (toの意味)を示す．
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6.8 その他の数式モードコマンド
6.8.1 2 項演算子

印刷 タイプ 印刷 タイプ 印刷 タイプ
± \pm u \sqcap � \rhd

∓ \mp t \sqcup � \unlhd

× \times ∨ \vee � \unrhd

÷ \div ∧ \wedge ⊕ \oplus

∗ \ast \ \setminus 	 \ominus

? \star o \wr ⊗ \otimes

◦ \circ � \diamond � \oslash

• \bullet 4 \bigtriangleup � \odot

· \cdot 5 \bigtriangledown © \bigcirc

∩ \cap / \triangleleft † \dagger

∪ \cup . \triangleright ‡ \ddagger

] \uplus � \lhd q \amalg

6.8.2 関係演算子
印刷 タイプ 印刷 タイプ 印刷 タイプ
≤ \leq � \succeq ≈ \approx

≺ \prec � \gg ∼= \cong

� \preceq ⊃ \supset 6= \neq

� \ll ⊇ \supseteq
.
= \doteq

⊂ \subset = \sqsupset ∝ \propto

⊆ \subseteq w \sqsupseteq |= \models

< \sqsubset 3 \ni ⊥ \perp

v \sqsubseteq a \dashv | \mid

∈ \in ≡ \equiv ‖ \parallel

` \vdash ∼ \sim ./ \bowtie

≥ \geq ' \simeq 1 \Join

� \succ � \asymp ^ \smile

_ \frown
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6.8.3 矢印記号
印刷 タイプ 印刷 タイプ 印刷 タイプ
← \leftarrow ⇐⇒ \Longleftrightarrow ⇐ \Leftarrow

7−→ \longmapsto → \rightarrow ↪→ \hookrightarrow

⇒ \Rightarrow ⇀ \rightharpoonup ↔ \leftrightarrow

⇁ \rightharpoondown ⇔ \Leftrightarrow ; \leadsto

7→ \mapsto ↑ \uparrow ←↩ \hookleftarrow

⇑ \Uparrow ↼ \leftharpoonup ↓ \downarrow

↽ \leftharpoondown ⇓ \Downarrow ⇀↽ \rightleftharpoons

l \updownarrow ←− \longleftarrow m \Updownarrow

⇐= \Longleftarrow ↗ \nearrow −→ \longrightarrow

↘ \searrow =⇒ \Longrightarrow ↙ \swarrow

←→ \longleftrightarrow ↖ \nwarrow

6.8.4 区切り文字
印刷 タイプ 印刷 タイプ 印刷 タイプ

( ( ) ) ↑ \uparrow

[ [ ] ] ↓ \downarrow

{ \{ } \} l updownarrow

b \lfloor c \rfloor ⇑ \Uparrow

d \lceil$ e \rceil ⇓ \Downarrow

〈 \langle 〉 \rangle m \Updownarrow

/ / \ \backslash | |

‖ \|

6.8.5 その他の記号
印刷 タイプ 印刷 タイプ 印刷 タイプ
ℵ \aleph ∇ \nabla ] \sharp

h̄ \hbar
√

\surd \ \backslash

ı \imath > \top ∂ \partial

 \jmath ⊥ \bot ∞ \infty

` \ell ‖ \| 2 \Box

℘ \wp ̸ \angle 3 \Diamond

< \Re ∀ \forall 4 \triangle

= \Im ∃ \exists ♣ \clubsuit

0 \mho ¬ \neg ♦ \diamondsuit

′ \prime [ \flat ♥ \heartsuit

∅ \emptyset \ \natural ♠ \spadesuit
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Q.課題
Q.2 次の漸化式の一般項 q(2i), i ≥ 1を求め，解答の様子を清書せよ．

q(2) = 1 for i = 1, (6.9)

q(2i) = 2q(2i−1) + 2i−1 − 1 for i > 1 (6.10)

Q.3 次の漸化式の一般項 P (2n), n = 1, 2, 4, · · ·を求め，解答の様子を清書せよ．

P (2) = 1 for n = 1, (6.11)

P (2n) = 2P (n) + (n− 1) for n = 2, 4, 8 · · · (6.12)

Q.4 クヌース教授が書かれた本 ‘The Art of Computer Programming’の指定されたページ (各学籍番号の下 2桁)

を訳し，清書せよ．



7
インターネット上の情報サーバについて

担当: 武田正之

現在の環境での検証（2026年 8月）—読み替えが要る� �
Netscape Navigator は無くなった。いまのブラウザに読み替える。gopher はサービスごと消滅した。端末
から中身だけ取りたいときは curl が使える。� �

WWW とは World Wide Web の略であり，ネットワーク上に離散するさまざまな情報を，誰もが容易にアク
セスできるようにした広域情報システムである．名称はインターネット上に蜘蛛の巣を張ったように情報のリン
クが張り巡らされることに由来する．単に Web とか W3 ということもある．

WWW は，1989 年に CERN (European Laboratory for Particle Physics，ヨーロッパ素粒子物理学研究所) の
Tim Berners-Lee らによって提案された．WWW の目的は，既存のインターネット上の資源をハイパーテキスト
を用いて有機的に結合し，利用者に見やすいインターフェースを提供することである．この目的を達成するには，
イメージ，グラフィックスなどを活用した，分かりやすくて魅力的なプレゼンテーションが必要となる．そこで，
WWW では分散型，異種プラットフォームでの動作，データの共有，マルチメディア化を考慮したシステム設計
がなされている．

WWW はサーバ・クライアントモデルであり，インターネット上のサーバに格納されている各種データは，ク
ライアントによりアクセスされる (図 7.1)．このクライアントで代表的なものが Netscape Navigator や Internet

Explorer である．WWWには次のような特徴がある．

1. 分散型：
情報を複数のコンピュータに分けて保存する．同じデータを他で持っている必要がなく，情報の共有が可能，

図 7.1: WWWの構成

97
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クライアント／サーバ型システム：
WWWサーバに格納されている各種情報を Netscape などのクライアントによりアクセス

2. 異種プラットフォームでの動作：
UNIX，Win95，MacOS など各種計算機上で動作

3. シームレスな結合：
FTP や Gopher などを用いて公開されているインターネット上の様々な情報をハイパーテキストを用いて
有機的に結合

4. ネットワーク透過性：
URL という記述を用いてインターネット上のすべての資源を一意に名前付けすることによって，利用者は
ネットワーク上のサーバの場所を意識することなくサーバ上を渡り歩くことができる．ネットサーフィンと
称している

5. マルチメディア化：
テキスト，イメージ，音声，動画などを活用した，分かりやすくて魅力的なプレゼンテーションが可能

WWW を構成する技術は，HTTP(HyperText Transfer Protocol) , HTML(HyperText Markup Language) ,

URL(Uniform Resource Locator) などである．以下ではこれらの項目について概説する．

7.1 WWWサーバ
WWW サーバは情報を発信する側で，ここにはホームページといわれるそのサーバの中で中心となるページが

ある．各ページは HTML(HyperText Markup Language) という言語によって記述されていて，他のページや画
像，音声などの資源を有機的に関連させたハイパーテキスト形式の文書になっている．
一方，情報を受け取る側をクライアントという．HTML を使うと，文字設定 (フォントの大きさ，形など)，レ

イアウト設定 (文書のレイアウトや作表など)，リンク設定 (他のページやデータへのリンク)により，文書の論理
的な構造を記述できる．論理的な構造なので，クライアント側で表示されるイメージそのものは指定できない．

HTTP (HyperText Transfer Protocol) は，WWW サーバとクライアントが通信するために用いられるプロト
コルであり，HTML で書かれたハイパーテキストは主にこのプロトコルに従って転送される．WWW ではイン
ターネット上のすべての資源について，一意に名前付けを行う必要がある．
このための記述方法が URL (Uniform Resource Locator) である．名前の与え方は，「接続プロトコル://サーバ

アドレス/パス」のように書く．例えば，http://www.sut.ac.jp/indexj.html である．接続プロトコルとして
は，http の他に，ftp (ファイル転送)，gopher (メニュー形式の情報提供サービス)， nntp (ニュースシステム)，
telnet (遠隔計算機の操作) などが指定できる．

7.2 WWW クライアント
WWWクライアントはWWWサーバからの情報を受け取る側で，WWWブラウザともいう．初期のWWWブ

ラウザはテキスト表示だけだったが，1993 年にアメリカのイリノイ大学の研究グループが開発した NCSA Mosaic

は，グラフィックス表示を含む使いやすいユーザインターフェースによって急激に普及した．その後，表示速度の
向上や作表，セキュリティなどの機能が拡張された Netscape Navigator (Netscape社，以下 Netscape と略) や
Internet Explorer (Microsoft社) などが発表された．
現在の主流ともいえる Netscape の特徴の一つはプラグインソフトの豊富さである．プラグインソフトとは

Netscape の機能を拡張するソフトウェアであり，ブラウザ自身が表示や再生できないデータをプラグインの側で
解釈し，表示／再生を行う．ホームページに埋め込まれたサウンドを聞いたり (LiveAudio，RealAudio)，ムービ
を再生したり (LiveVideo，Shockwave)，VRML (Virtual Reality Modeling Language) ビューアを用いて 3D 空
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間の世界を体験する (Live3D) ことができる．また，電話と同様の会話やグラフィックを共有しながらのオンライ
ン会議 (CoolTalk) や，インタラクティブ性のあるホームページ (Java，JavaScript) も登場してきた．Progressive

Networks社が開発した RealAudioプラグインは，長時間にわたるファイル転送を待たなくてもライブ放送やニュー
ス，音楽などの番組を楽しむことができる．このように WWW クライアントは様々なマルチメディア情報を扱え
る統合環境へと発展しつつある．

7.3 HTML，HTTP，URL

WWW は HTML によって記述されるハイパーテキストによって，画像や音声や動画などの資源を適切に組み
合わせて表現力を向上させる．ハイパーテキストは，簡単にいえば関連した情報をつなぎあわせていく技術であ
る．HTML の記述例を次に示す．その結果を画面表示したものが (図 7.2)である．

プログラム 48: HTMLの例� �
<HTML>

<HEAD>

<TITLE>Mariko Home Page</TITLE>

</HEAD>

<BODY>

<H1> 武田真梨子 (たけだ まりこ) <img src="mariko online.gif"></H1>

<CENTER>

[理大祭の時、オンライン実験室にて X端末を触っているところ]

</CENTER>

<HR>

<UL>

<LI> 名前：武田 真梨子 (たけだ まりこ)

<LI> 所属：取手市立白山西小学校 (はくさんにし しょうがっこう)

<LI> 学年：４年１組
<LI> <B>E-mail</B>: <I>まだありません</I>

<LI> 誕生日：７月４日です。
<A HREF="mariko.mpg">誕生パーティ MPG(640KB)</A>、
<A HREF="mariko.mov">QTime(5.3MB)</A>をしました
<LI> 趣味：ピアノ、あみもの、<A HREF="riding.jpg">乗馬</A>、SimAnt

<LI> 好きなアーティスト：ユーミン、SMAP

</UL>

<HR>

<A HREF="/~takeda/"> Return to Papa’s Home Page</A>

</BODY>

</HTML>� �
HTTP は WWW サーバとクライアントが通信するために用いられるプロトコルであり，HTML で書かれたハ
イパーテキストは主にこの HTTP プロトコルに従って転送される．
ハイパーテキストでは他の資源情報を指示するために，インターネットのすべての資源について，一意に名前
付けを行う必要がある．これに用いられる名前付けの方法が URL である．
名前の与え方は，プロトコル (protocol)，サーバネーム (server name)，パスネーム (path name)という構成要
素を使う．次の例では，http というプロトコルを使って isws50 というサーバのパス/isws/にある index.html

というデータを示すことになる．
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図 7.2: HTMLによる記述例

http://isws50.is.noda.sut.ac.jp/isws/index.html

プロトコルの項目には，HTTP の他に，FTP，telnet，Gopher，WHOIS，WAIS などさまざまなものが指定
可能である．図 7.2における動画ファイル mariko.mpg の指定などでは，プロトコルとサーバネームは省略されて
いるが，URL 記述である．

7.4 Netscape Navigator ブラウザの使い方
Netscape の主な特徴は次の通りである．

• マウスだけで簡単に操作ができるグラフィカルユーザインターフェース (GUI)

• ハイパーテキスト・ハイパーメディアを介した情報アクセス (図 7.3)

• WWW，Gopher，FTP，WHOISなどへアクセスできる統合されたインターフェース

7.4.1 Netscape の開始
Netscape を利用するには，netscape コマンドを起動する．

操作 98: Netscapeの起動� �
prompt% netscape &

�� ��←↩� �
すると，Netscape のウィンドウが表示されるので，その上でマウスの左ボタンをクリックすると，あらかじめ設
定されているURL記述 http://www.sut.ac.jp/ によって，東京理科大学のホームページが表示される (図 7.4)．
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図 7.3: ハイパーテキストの概要

図 7.4: 東京理科大学のホームページ
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7.4.2 Netscape ウィンドウ操作
Netscape では，ウィンドウ上部のメニューやボタンなどによっていろいろな操作を行うことができる．以下で
は，よく使う主なものを説明する．

7.4.2.1 ファイルメニュー (File Menu)

• Open Location

URL記述を入力して，指定したサーバへ接続する．Openボタンと同様の機能である．

• Open File

　現在使用しているホスト上のファイルを表示する．

• Exit

Netscapeを終了する．

7.4.2.2 ビューメニュー (View Menu)

• Reload

現在表示しているドキュメントを再ロードする．HTML 記述を変更した場合には，再ロードする必要があ
る．再ロードしないと，WWW クライアントに保存 (キャッシュ) された古い情報が表示される．Reload ボ
タンと同様の機能である．

• Document Source

　現在表示しているドキュメントの HTML 記述が別ウィンドウ上に表示される．

7.4.2.3 Bookmarksメニュー (Bookmarks Menu)

　よく参照するドキュメントを呼び出すためのメニュー．

• Add Bookmark

現在表示しているドキュメントを，自分の Bookmark に追加する．

7.4.2.4 Toolbarボタン

• Back

　直前に表示したドキュメントに戻る．

• Forward

　前のドキュメントに戻っているとき，先のドキュメントに進む．

• Home

　ホームドキュメント (Netscape を起動したときに表示される最初のドキュメント) を表示する．本学では，
東京理科大学ホームページが表示される．

• Reload

　現在表示しているドキュメントを再表示する．

• Stop

　ドキュメントの転送を中止したいときに使用する．
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7.4.2.5 スクロールバー (Scrollbar)

マウスの左ボタンでドラッグすることにより，ドキュメントのスクロールを行う．

7.4.3 Netscapeの終了
ファイルメニューから，‘Exit’を選択すると終了する．

7.5 検索サービス
インターネット上には様々な情報が自由に公開されているが，それらの情報を集中管理している人や組織は存
在しない．そこで「分散している情報に関する情報」を提供するサービス (検索サービス)がある．検索サービス
はキーワードを入力して情報を捜し出す検索エンジンと，情報をカテゴリごとに階層的に分類して一覧表示する
ディレクトリ・サーバとに大別できる．
検索エンジンの代表としては，Lycos(http://lycos.cs.cmu.edu/)がある．使い方は，WWW ブラウザ上で
キーワードを入力して検索ボタンを押すだけで，指定した文字列を含む WWW サーバや ftp サーバなどの情報
(タイトルや URL など)が表示される．一般にこのような検索だけでは大量の検索結果が表示されてしまうため，
複数の検索条件を組み合わせて絞り込むオプションも提供されている．検索エンジンの内部では，検索ロボット
を使って世界中のサーバにアクセスして，そのサーバで提供されている情報を自動収集している．
ディレクトリ・サーバの代表は，Yahoo(http://www.yahoo.co.jp/) である．ここでは各種サーバで公開して
いる内容が人手でチェックされ，芸術，教育，コンピュータなどの分野別に分類，整理してあり，関連情報にアク
セスしやすいという特徴がある．なお，Yahoo では検索エンジンも提供されている．

7.6 VRML

VRML (Virtual Reality Modeling Language) は，3次元空間内の物体の構造や色などの属性を記述するための
言語である．WWWクライアント上に 3 次元グラフィックス空間を表現するための技術として，1995 年に VRML

の 1.0 版の仕様が公開された．マウスを用いて自分の見たい角度から物体を眺めたり，空間の中を自由に移動でき
るナビゲーション機能が備わっている．
現在の仕様の VRML2.0 (http://vag.vrml.org/) では，空間内の物体が動き出したりマウスでクリックする
と色を変えるなどの，動きやインタラクションを定義できる特徴がある．VRMLだけでは表現できない複雑な動
作やユーザインタフェースは，Java や JavaScript などの別のプログラミング言語によって記述されている．

HTML と同様に VRML ファイルを表示するには，VRML ブラウザが必要となる．物体の移動や回転などの 3

次元描画や動作の処理はすべてブラウザ側で行われるため，一度 VRML ファイルを取り込めばスムーズな動きが
実現できる．この VRML ブラウザには，三つのタイプ (スタンドアローンアプリケーション型，ヘルパーアプリ
ケーション型，プラグイン型) がある．代表的な VRML2.0 対応ブラウザを次に示す．

表 7.1: VRML2.0対応ブラウザ
　　　製品名 開発元 URL

Cosmo Player シリコングラフィックス http://vrml.sgi.com/

Liquid Reality ディメンジョンＸ http://www.dnx.com/

Live3D 2.0 ネットスケープ http://home.netscape.com/

Community Place ソニー http://vs.sony.co.jp/
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今後，マルチユーザ機能といわれる複数ユーザによる仮想世界の共有機能が VRML3.0 では仕様化される予定
となっている．

7.7 HTML ミニミニ解説
この節では図 7.2の HTML 記述例にそって HTML の解説をする．HTML 記述においては，書式の制御は，

<ELEMENT>...</ELEMENT>で囲むものと，単独で記述するものがある．HTML記述は，ヘッダ部とボディ部に分か
れる．<HEAD>，</HEAD>で囲まれるヘッダ部には題名 (タイトル)が書かれ，ドキュメントとは別の部分 (Netscape

ではメニューの上)に表示される．
<BODY>，</BODY>で囲まれるボディ部は本文を記述する部分で，表示画面の完全な規定はしていない．Netscape

など使用するクライアントや画面の大きさによって，テキストの折り返し位置が異なって表示されたりする．
ヘッディング は普通の文章よりも大きく太いフォントで表示される．<H1>～<H6> までの 6 レベル種類がある．
<H1> Text of heading</H1>

HTML ではインライン・イメージを扱うことができ，GIF，JPEG ファイルなどが表示できる．表記は <IMG

SRC="test.gif"> のようにする．SRC はイメージのパス名で，/ で始まれば絶対パス，そうでないものは相対パ
スとなる．<HR> は横に線を引く．
<UL>，</UL> はリスト表記のひとつで，<LI> からはじまる要素の先頭に●をつけて表示する．ハイパーテキス
トの相互参照を実現する表記が アンカー である．

<A HREF="riding.jpg">乗馬</A>

のように記述する．HREF はファイルのパスで，URL の記述が書ける．
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HTML について

担当: 片岡伴通

現在の環境での検証（2026年 8月）—半分は今も通じる� �
タグの考え方はいまも同じだが、見た目を指定する <font> や表組みによるレイアウトは非推奨になった。
いまは CSS で見た目を書く。� �

HTML (Hyper Text Markup Language) は WWW(World Wide Web) サーバに搭載する情報を記述するため
の言語である．HTML を使うことにより非常に簡単な文法で多彩な表現が可能である．当初，HTML はテキス
トによるハイパーリンクのみであったが，イリノイ大学 (University of Illinois at Urbana-Champaign) にある
NCSA (The National Center for Supercomputing Applications) が開発したWWW ブラウザ Mosaic1 により，
テキスト，サウンド，グラフィックスなどの情報を統一的に扱うことが可能になった．このようにマルチメディア
を HTMLで簡易に扱えるようになったことから，WWW を中心としたインターネット利用者は急増した．

HTML の文法は SGML (Standard Generalized Markup Language) のサブセットであり，リソースへのリンク
情報と文書そのものの表示を行う機能をもっている．HTML は 1991 年，CERN の Tim Berners-Lee(WWWの
開発者) により最初のドラフトが示された．その後，数々の機能拡張を経て，1996 年，W3C (World Wide Web

Consorcium) によって HTML 3.2 が勧告案が出された．現在は HTML 4.0 が提案されている 2 ．現在主流の
WWW ブラウザ (Netscape, Mosaic など) はHTML 3.2 に基づいたものが多いが，各ブラウザ独自の機能拡張を
盛り込んだものも多く，使うブラウザによってレイアウトが一致しないこともある．
近年は,より紙に近い表現力を目指すだけではなく，動きのある表現 3 を取り込むための拡張がなされている．

8.1 HTML の基本
HTML はプレインテキストに タグ (tag) をつけることでレイアウトやハイパーリンク (hyper link) を表現す
る．タグとはテキストのフォントやスタイル，スペースなどブラウザ内での表示を定義するマークのことで，一
つのタグは < と > でくくられている．通常，テキストを <ELEMENT> と</ELEMENT> ではさむ．ELEMENT には大
文字，小文字の区別はない．HTML 文書の構造は，

• ヘッダ部 <HEAD>...</HEAD>

• ボディ部 <BODY>...</BODY>

に分けられる．ヘッダ部には，文書に関する情報が記述されるが，ブラウザで表示されるものは <TITLE>...</TITLE>

だけである場合が多い．ブラウザによっては <TITLE> が日本語に対応していないもある．ボディ部にはページの
本文を記述する．以下に HTML の基本型を示す．

1 NCSA Mosaic の開発チームの一人であった大学生 Marc Andreessen が，Silicon Graphics の創始者 Jim Clark と Netscape Com-
munications を作ったのは 1994 年のことである．

2 http://www.w3.org/Press/HTML4-ja.html
3 Java, shockwave, ビデオストリーミングなど.
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プログラム 49: 一番簡単な HTML の例� �
<HTML>

<HEAD>

<TITLE>簡単な HTML の例</TITLE>

</HEAD>

<BODY>

<H1>見出しは大きく表示される</H1>

<P>ここからは，一つの段落だ．情報科学とはなんぞや？</P>

<P>これが，二つ目の段落．</P>

</BODY>

</HTML>� �
8.2 ヘディング (見出し)

<Hx>...</Hx>

HTML は <H1> から <H6> まで 6 段階のヘディングがある．ヘディングされたテキストは通常のテキストより大
きく表示されるかボールド体で強調されて表示される．

プログラム 50: ヘディングの例� �
<H1>This is H1 日本語</H1>

<H2>This is H2 日本語</H2>

<H3>This is H3 日本語</H3>

<H4>This is H4 日本語</H4>

<H5>This is H5 日本語</H5>

<H6>This is H6 日本語</H6>� �
また属性 ALIGN で見出しの位置を決めることができる．ALIGN に使えるのは CENTER, RIGHT, LEFT の 3 つで
ある．

プログラム 51: ヘディングの例 (属性 ALIGN を使用)� �
<H1 ALIGN="RIGHT">This is H1 日本語</H1>� �

8.3 パラグラフ (段落)・ 改行
<P>...</P>

<BR>

通常のワードプロセッサとは異なり HTML は改行コードは意味をもたない．そのため，改行することをはっきり
させるには，段落全体を <P>...</P> で囲む．なお </P> は省略可能である．<P> で改行をさせると，次の段落
との間に余白が空いてしまう．これがいやな場合は <BR> を用いる．また <P>...</P> は <P> に属性をもたせ
<P ALIGN=CENTER>...</P> 等として使うこともできる．
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8.4 整形済みテキスト (preformatted list)

<PRE>...</PRE>

固定幅のフォントを用いスペース，改行などもそのまま表示される．イメージとしては TEXの verbatim 環境に
似ている．

8.5 文の区切り
<DIV>...</DIV>

段落ではなく，ある程度まとまった量をセンタリングしたり，左右寄せにするときに用いる．属性 ALIGN = "LEFT",

ALIGN="RIGHT", ALIGN="CENTER" が使用できる．このうち <CENTER> は <DIV> が無くても単独で使用できる．

プログラム 52: センタリング� �
<CENTER>...</CENTER>� �

8.6 引用文
<BLOCKQUOTE>...</BLOCKQUOTE>

文を引用するときに使う．タグで囲まれた部分はインデントされる．

8.7 ライン (Horizontal Rules)

<HR>

横線を表示する．属性 ALIGN，NOSHADE，SIZE，WIDTH がある．NOSHADE は影なしの線になり，SIZE は線の太さ，
WIDTH はウィンドウの横幅に対しての割合をパーセンテージで指定したり，ピクセル数で指定する．

プログラム 53: HR� �
<HR NOSHADE SIZE=5 WIDTH=70>

<HR NOSHADE SIZE=3 WIDTH=80>� �
8.8 コメント

<!-- コメントはこの中に書く -->

8.9 番号なし (Unnumbered List)

<UL>...</UL>

<UL>...</UL> で囲まれた間に，項目 (list item) を <LI> の後に続けて記述する．
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プログラム 54: リスト� �
<UL>

<LI> <A HREF="text062196/text062196/text062196.html">

UNIXワークステーション演習テキスト</A>

<LI> <A HREF="ftp://ftp.is.noda.sut.ac.jp/pub/textbook/textbook.ps.Z">

UNIXワークステーション演習テキスト (PostScript ファイル)</A>

<LI> <A HREF="/takeda/gif/IS-Network.gif">

情報科学科ネットワーク構成図</A>

</UL>� �
8.10 番号付き (Ordered List)

<OL>...</OL>

<OL>...<OL> 間に，項目を <LI> の後に記述する

プログラム 55: 番号つきリスト� �
情報科学科の三本柱<OL>

<LI>Mathematics

<LI>Operations Research

<LI>Computer Science

</OL>� �
8.11 定義リスト (Definition List)

<DL>...</DL>

<DL>...</DL> 間に，定義する言葉 (definition term) を<DT> の後に記述する．定義の内容 (definition) は <DD>

のあとに書く．<DD> によって記述された部分は，他の行よりインデントされて表示される．

プログラム 56: 定義リスト� �
<DL>

<DT>HTML

<DD>HTML (Hyper Text Markup Language) は WWW(World Wide Web) サーバに搭載する
情報を記述するための言語である．HTML を使うことにより非常に簡単な文法で多彩な表現
が行える．当初 HTML はテキストによるハイパーリンクのみであったが，イリノイ大学にある
NCSA (National Center of Super computing) が開発した WWW ブラウザ Mosaic によ
り，テキスト，サウンド，グラフィックスなどの情報を統一的に扱うことが可能になった．
</DL>� �

8.12 リンク (Anchor)

<A>...</A>

従来型のメディアになく WWW の一番の特徴がこのハイパーリンクである．ハイパーリンクしたい言葉をこのタ
グで囲むことにより，相互参照が実現する．
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8.12.1 ローカルファイルへのリンク
<A HREF="ファイル名">リンク</A>

HTML 文書がある計算機のファイル (ローカルファイル) にリンクするときに用いる．ファイル名は絶対パス，相
対パスともに使えるが，相対パスにしておいた人が管理が楽になる．

• 絶対パス

– <A HREF="/usr/local/home30/j94/j6394xxx/public-html/index.html">van’s Home Page </A>

• 相対パス

– <A HREF="index.html">van’s Home Page</A>

∗ ただし，相対パスの場合は基準となるディレクトリがWWW サーバの設定によって異なる．通常，
各ユーザのホームディレクトリの下の /public-html/ の下である．そこから相対パスで指定する．
ただし，現在は他のディレクトリの中身が外部に見えないように，各ユーザの /public-html/ よ
り深いところしかアクセスできない．

8.12.2 WWW 上にある他のドキュメントへのリンク
<A HREF=URL>...</A>

インターネット上 (あるいは LAN 上)にある他のサーバへリンクをはる場合はURL (Uniform Resource Locator)

を記述する．URL は http (Hyper Text Transfer Protocol), ftp (File Transfer Protocol), gopher の各サービスを
選ぶことができる．http の場合は http:// の後に続けてサーバの名前を書き，その後にファイル名を書く．

プログラム 57: URLでリンク� �
<A HREF="http://www.is.noda.sut.ac.jp/index.html">情報科学科ホームページ (英語
版)</A>

<A HREF="ftp://ftp.is.noda.sut.acjp">情報科学科 FTP サーバ</A>� �
なお，指定するファイルが index.html の場合，省略できる．

プログラム 58: index.html のときは省略可� �
<A HREF="http://www.is.noda.sut.ac.jp/">情報科学科ホームページ (英語版) </A>� �

8.13 文字の色・サイズ
<FONT SIZE= COLOR= FACE=> </FONT>

SIZE, COLOR, FACE の指定を行うことにより，タグに囲まれた文字の属性を指定する．
SIZE 1-7 サイズ．7 が最大
COLOR #RRGGBB，色名 色を 16 進数または色の名前で指定
FACE フォント名 フォントを指定

プログラム 59: FONT� �
<FONT SIZE="5">サイズは 5</FONT>

<FONT COLOR="red">色は赤</FONT>

<FONT COLOR=#00FF00>この色は緑</FONT>� �
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8.14 画像を扱う
<IMG>

プログラム 60: 画像 (isws.gif)を表示する．� �
<IMG SRC="isws.gif" ALT="isws-computers">� �

基本形は，SRC= の後にパスを含めたファイル名または URL を書く．画像ファイルのデータフォーマットは，ブ
ラウザによって利用できるものが異なるが，gif, jpeg が一般的 4 である．属性の ALT は，何らかの理由により画
像ファイルが読めなかったときや，テキスト専用の WWW ブラウザ (lynx 等)を利用している人に，画像の代わ
りにどんな情報があるかを文字で説明する．
目の不自由な人の中に，音声合成装置を利用してWWW から情報を得ている方もいる．この場合 ALT タグがな

いと，内容がわかりにくいそうだ．ぜひ ALT を使いたい．また，WIDTH, HEIGHT も使用できる．この場合のパー
センテージの割合は，(HR とは違って)もとの画像に対しての割合である．

プログラム 61:� �
<IMG SRC="isws.gif" ALT="isws-computers" WIDTH=80% HEIGHT=70%>� �

WIDTH pixel 数またはパーセンテージ 横のサイズ
HEIGHT ピクセル数またはパーセンテージ　 縦のサイズ
ALIGN top, middle, bottom テキストの揃え位置
BORDER ピクセル数　 画像のまわりに枠を表示
HSPACE ピクセル数 画像とテキストとの間の横マージン
VSPAVE ピクセル数 画像とテキストとの間の縦マージン

8.15 ちょっとひと工夫
美しい画像は高い解像度と色数で大きく見せたい．しかし，見ている相手の通信事情も考えざるをえない．そ
こで，見せる対象を考えて，

• イメージサイズの縮小

• イメージファイルの減色

• ファイルフォーマットの選択

も必要であろう．イントラネットのみでしか使わない場合などは，画像の容量など気にしなくても良いということ
もある．

8.16 透明化GIF

GIF の形式を GIF89 というフォーマットにすると，表示するときに 8 bit カラーのうち 1 色だけを背景とし
て透明化することができる．UNIX 上では giftrans 等を用いて変換できる．
詳しい方法等については，平成 7 年度の武田研究室卒業生，世良田のページ
http://issoft5.is.noda.sut.ac.jp/~serada/manual.html を参照されたい．

4 次世代のフォーマットである png がこれからWeb 向きに普及するだろう．
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8.17 背景，テキスト色の指定
<BODY>

HTMLの最初のほうに書く <BODY>は，オプションとして色や背景の指定を行うことができる．

TEXT 文字の色　
LINK リンクの色　
VLINK 　一度訪れたリンクの色
ALINK リンクをクリックしたときの色　
BGCOLOR 　背景色
BACKGROUND 背景にはる画像

8.18 バックグラウンドイメージ
<BODY BACKGROUND="URL">

URL はもちろんローカルファイルで構わない．

8.19 バックグラウンドカラー
<BODY BGCOLOR=#FF0088>

イメージを使わないで，バックグラウンドカラーを指定することもできる．BGCOLOR の値は # のあとに，RGB そ
れぞれ 2 桁の 16 進数で記述する．

白 FFFFFF

黒 000000

赤 FF0000

緑 00FF00

青 0000FF

灰 AAAAAA

プログラム 62: 色の指定� �
<BODY BGCOLOR=#D9D919 TEXT=#000000 LINK=#0000FF VLINK=#FF00FF>� �

8.20 表
各行を <TR>...</TR> で囲み，その中は <TH> (Table Header) 表見出しや，<TD> (Table Data) データを記述
する．複数行，複数列にデータがわたるときは ROWSPAN, COLSPAN で指定する．
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プログラム 63: テーブルの例� �
<TABLE BORDER>

<TR>

<TH COLSPAN=2></TH>

<TH>今日の<BR>天気</TH>

</TR>

<TR ALIGN=CENTER>

<TH ROWSPAN=2>千葉県</TH>

<TH>柏</TH>

<TD>晴れ</TD>

</TR>

<TR ALIGN=CENTER>

<TH>運河</TH>

<TD>大雨洪水</TD>

</TR>

</TABLE>� �
さらに CELLSPACING=，CELLPADDING=，WIDTH=, NOWRAP, BGCOLOR= を属性として使うことができる．

8.21 フレーム (Netscape Extension)

<FRAMESET>...</FRAMESET>

がある．フレームはブラウザのウィンドウをいくつかに区切る．フレームを用いる時には，フレーム定義用のファ
イルと，それぞれのフレームに対応した html ファイルを用意する必要がある．分割方法は縦か横かしかないが，
入れ子にすることにより，複雑なレイアウトも可能である．

プログラム 64: フレーム� �
<FRAMESET ROWS="200,*">

<FRAMESRC="index1.html" NAME="title">

<FRAMESET COLS="30<FRAMESRC ="index2.html" NAME="menu">

<FRAMESRC ="index3.html" NAME="contents">

</FRAMESET>

</FRAMESET>� �
8.22 さらに進んだタグ

APPLET

このタグをつけることにより Java や caml のアプレットを扱うことができる．ただし，これはそれぞれの言語を
サポートしているブラウザ以外では表示されない．

8.23 アウトラインを考える
ある程度まとまった量の情報をのせるときは，全体の構成を考えたほうがよい．ページを見ている人に，ペー
ジの中の現在位置を確認できるように工夫する必要もあるだろう．
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8.24 リソースをつくるときは
画像や音声はデータサイズが大きくダウンロードに時間がかかるため，ファイルサイズに注意する必要がある．
この場合も，見せる対象を念頭におく．一つのファイルに対し，複数のフォーマットのファイルを用意し，ファイ
ルサイズを明記し，見ている人にどれをロードするか選択させるという例もある．画像についてはアイコンのよ
うなサムネイルをつくるのもよいだろう．
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担当: 野村明裕

現在の環境での検証（2026年 8月）—そのまま使える� �
lpr・lp・lpstat は在り、手元のプリンタを認識することを確認した。a2ps・enscript は Mac には無い
が Linux には今も在る。もっとも、いまは PDF に直接出せる。� �

PostScript とは Adobe 社が開発した ページ記述言語 (page description languages) である．スタック型のプ
ログラミング言語で，FORTH 言語に似た言語である．この言語によりは複雑な図形の印刷制御が容易となる．
また，従来のプリンタ制御コマンドとは異なり，人間が読んでもわかるテキスト形式 (印刷可能文字, printable

characters)で記述する．たとえば，1 辺 3 インチの灰色の正方形は，

プログラム 65: サンプル� �
0 216 rlineto

216 0 rlineto

0 -216 rlineto

closepath

.4 setgray

fill� �
で表現する．この言語は変数や手続きも定義可能で，高級プログラミング言語なみの能力を持っており，図形を
任意の大きさに拡大／縮小，反転，回転，変形することも可能である．解像度を含めて，印刷をおこなうハード
ウェアに依存しないため，PostScript 対応ならば，どのプリンタにプリントアウトしても同じビットイメージを
得ることができる．

PostScript のもともとの意味は手紙の追伸を意味する「P.S.」である．この名前がつけられた理由は PostScript

を開発した John Warnock が以前に作ったページ記述言語の続編として作ったためである．以降 PostScript 言語
で記述されたテキストファイルのことを PostScriptファイル (PostScript file) という．

9.1 PostScriptとPostScript互換
PostScript プリンタは，Adobe 社の PostScript インタプリタを搭載したプリンタのことである．PostScript は

Adobe 社の登録商標であり，ほかのメーカのインタープリタは PostScript ということができない．したがって，
そのようなメーカのプリンタは PostScript互換プリンタという．
互換プリンタは，PostScript の言語仕様をもとにほぼ同様の機能をもつページ記述言語を採用したプリンタで
ある．一見したところ，同じように見えるが，その実現方法は異なる．したがって多少の違いがあり，それが原因
で印刷できなかったり，ビットイメージが異なったりすることもある．

115
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9.2 プリンタへの出力
テキストファイルを PostScript プリンタへ出力するには，何らかの方法でテキストファイルを PostScript へ
変換しなければならない．テキストファイルを PostScript ファイルに変換するためのプログラムにはさまざまな
ものがある．a2ps というプログラムを紹介する 1 ．日本語には複数の漢字コード体系が存在するが，この a2ps

では内部で自動的にそれらのコードを変換して出力しているので，コード体系を気にする必要はない．テキスト
ファイル hello.txt を PostScript プリンタへ出力したいときは，

操作 99: a2psコマンド (1)� �
prompt% a2ps hello.txt | lpr

�� ��←↩� �
とする．a2ps のデフォルトはそれぞれのページのヘッダにページ数・日付・ファイル名をつけ，枠で文章を囲み，
2 段組で出力する．テキストファイルを 1 段組で出力したいときは，

操作 100: a2psコマンド (2)� �
prompt% a2ps -p hello.txt | lpr

�� ��←↩� �
とする．ヘッダとフッタや枠をつけずに 1 段組で出力したいときは，

操作 101: a2psコマンド (3)� �
prompt% a2ps -nt -nh -ns -p hello.txt | lpr

�� ��←↩� �
とする．詳しいオプションは，表 9.1 を参照．

9.3 DVIファイルの出力
TEXで作られる DVI(DeVice Independent)形式のファイル (以下，ディーブイアイファイルという)を PostScript

に変換するには，dvi2ps コマンドを使う．ディーブイアイファイル sample.dvi をプリントアウトするには，

操作 102: dvi2psコマンド (1)� �
prompt% dvi2ps sample.dvi | lpr

�� ��←↩� �
とする．出力するページを逆順にする場合は，

操作 103: dvi2psコマンド (2)� �
prompt% dvi2ps -r sample.dvi | lpr

�� ��←↩� �
のように -r オプションを指定する．出力するページを指定したいときは，

操作 104: dvi2psコマンド (2)� �
prompt% dvi2ps -f 2 -t 4 sample.dvi | lpr

�� ��←↩� �
のように -f と -t オプションを指定する．-f は from，-t は to の略と覚えるとよい．この例では 2 ページから
4 ページまでを出力している．

1 この a2ps には多くのバージョンがあるが，日本語も出力することが可能な Perl のスクリプトで書かれたものを紹介する．
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9.4 PostScriptファイルの出力
PostScript ファイルは，lpr コマンドで出力することができる．例えば，PostScript ファイル test.ps をプリ
ンタに出力するには，

操作 105: PostScriptファイルの出力� �
prompt% lpr test.ps

�� ��←↩� �
とする．ただし，PostScript ファイルに対して a2ps コマンドを使うと，PostScript ファイルのプログラム自身
が出力されてしまう．また，PostScript ファイルは一般的にファイルサイズが大きいので多くの紙を無駄に消費
してしまうので注意しよう．次に PostScript ファイルに対する便利なツールを紹介する．

9.5 縮小印刷
1 ページに 2，4，8 ページ分を縮小印刷することができる．また，高さ，幅も指定できる．たとえば，1 枚の

用紙に 8 ページ分縮小して印刷する場合は，

操作 106: 縮小印刷� �
prompt% psnup -8 test.ps | lpr

�� ��←↩� �
と指定する．

9.6 特定のページのみ抜き出す
指定されたページだけ印刷する場合，たとえば 2 ページと 4 ページだけを抜き出して印刷するときは，

操作 107: 特定のページのみ抜き出す (1)� �
prompt% psselect -p2,4 test.ps | lpr

�� ��←↩� �
とする．,で区切ることで複数ページを指定する．指定された範囲のページを印刷する場合，たとえば 3 ～ 6 ペー
ジを抜き出して印刷するときは，

操作 108: 特定のページのみ抜き出す (2)� �
prompt% psselect -p3-6 test.ps | lpr

�� ��←↩� �
とする．ページの範囲は-を使って指定する．奇数 (偶数)ページだけを印刷する場合，

操作 109: 偶数ページまたは，奇数ページ� �
prompt% psselect -e test.ps | lpr

�� ��←↩ ←偶数ページの場合
prompt% psselect -o test.ps | lpr

�� ��←↩ ←奇数ページの場合� �
とする．奇数または偶数ページだけを印刷するのは，そのままでは両面印刷ができないプリンタで両面印刷をす
るためである．つまり，最初に奇数ページだけを印刷し，印刷された紙を裏返ししてふたたびトレイに入れて偶
数ページだけを印刷すると，両面印刷になる．また -r オプションを指定すると逆順に印刷することができる．
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操作 110: 逆順に印刷する� �
prompt% psselect -r test.ps | lpr

�� ��←↩� �
出力された紙の印刷面を上にして出力トレイに排出するフェイスアップ方式のプリンタでは逆順に出力した方が
便利である．最近のプリンタは印刷面を下にして出力するフェイスダウン方式が多いので，あまり使う機会はな
いだろう．

9.7 パイプを使う
前節で説明したツールを使いたいとき，パイプをうまく使うと，余計なファイルを作らずにプリンタへ出力す
ることができる．たとえば，ディーブイアイファイル sample.dvi の 2 ページ分を 1 ページに縮小して印刷する
には，

操作 111: パイプを使う (1)� �
prompt% dvi2ps sample.dvi | psnup -2 | lpr

�� ��←↩� �
とする．また，ディーブイアイファイル sample.dvi の 3 ページから 6 ページの間だけ印刷するには，

操作 112: パイプを使う (2)� �
prompt% dvi2ps sample.dvi | psselect -p3-6 | psnup -4 | lpr

�� ��←↩� �
とする．テキストファイル hello.txt をヘッダ・フッタ・枠無しの 1 段組で印刷するが，うち 2 ページと 3 ペー
ジのみを印刷するときは，

操作 113: パイプを使う (3)� �
prompt% a2ps -nt -nh -ns -p hello.txt | psselect -p2-3 | lpr

�� ��←↩� �
とする．
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オプション 意味
-l @ タイトル名を指定する．
-L @ サブタイトル名を指定する．(%default="%month %mday 19%year %hour:%min")

-t フッタをつける．－デフォルト－
-nt フッタをつけない．
-n 行番号をつける．
-nn 行番号をつけない．－デフォルト－
-h ヘッダをつける．－デフォルト－
-nh ヘッダをつけない．
-s ページの枠をつける．－デフォルト－
-ns ページの枠をつけない．
-m パンチ (穴あけ具)用のマークをつける．
-nm パンチ (穴あけ具)用のマークをつけない．－デフォルト－
-w ランドスケイプのとき 1 段組で出力する．
-nw ランドスケイプのとき 2 段組で出力する．－デフォルト－
-p ポートレイトで 1 段組で出力する．
-np ランドスケイプで 2 段組で出力する．－デフォルト－
-f 1 行が長いとき行の折り畳みをする．－デフォルト－
-nf 1 行が長くても行の折り畳みをしない．
-c JISコード体系へ変換する．－デフォルト－
-nc JISコード体系へ変換しない．
-r ファイル毎にページ番号をリセットする．－デフォルト－
-nr ファイル毎にページ番号はリセットしない．
-b 強調文字でボールド／ゴシックフォントを使用する．－デフォルト－
-nb 強調文字でボールド／ゴシックフォントを使用しない．
-o アンダーラインで oblique フォントを使用する．－デフォルト－
-no アンダーラインで oblique フォントを使用しない．
-f[x]# フォントのサイズまたは maginificent を変更する．－デフォルトは 6.6 または 9.8 ポイント－
-fn ノーマルフォントの指定をする．－デフォルトは C:Courier－
-fb ボールドフォントの指定をする．－デフォルトは B:Courier-Bold－
-fu アンダーラインの指定をする．－デフォルトは O:Courier-BoldOblique－
-k# kanji:ascii のフォントサイズの割合を指定する．－デフォルトは 1.0－
-j[#] ASCII フォントの高さを漢字フォントの高さに合わせる．－デフォルトは 1.0－
-us/a4/b4 US letter / A4 / B4 の紙大きさの指定をする．
-toc pattern specify table of contents pattern.

-help オプションを表示する．

表 9.1: a2psのオプション
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インターネット上の会話について

担当: 野村明裕

現在の環境での検証（2026年 8月）—コマンドは在るが相手がいない� �
finger・talk・write・mesg はコマンドとしては在る。ただし外部のマシンに対しては（安全上の理由で）
ほぼ使えない。� �

10.1 fingerコマンド
phone や talk コマンドを利用するには，会話をしたい相手が計算機にログインしていなければならない．そ
れを確かめるには，finger コマンドを用いる．

操作 114: fingerコマンド� �
prompt% finger

�� ��←↩� �
とタイプする．すると，

操作 115: fingerコマンドの出力� �
User Real Name What Idle TTY Host Console Location

jun Jun Kounosu pb isws30 (133.31.103.15:0.)

nomura Akihiro Nomura 3:11 p2 isws20 (iskig1:0.0)

syun Toshiyuki TAKAHASH 20:25 p0 isws10 (133.31.103.10:0.)

takeda Masayuki TAKEDA 3 days p3 isws50 (hisae.is.noda.su)� �
のように計算機にログインしている人のリストを表示することができる．ここで User はログイン名，Real Name

は ypchfn コマンドで登録した名前である．What はそのユーザが何をしていたか，Idle は端末の Idle時間，TTY

は端末名，Host はログインしている計算機名，Console Location はログインしている場所を示します．例えば，
ユーザ jun は isws30 にログインしていて ttypb という端末を利用していて，現在その端末を実際に使用してい
ると読みとることができる．またユーザ nomura は iskig1 というホスト名の計算機から isws20 にログインし
て ttyp2 の端末を利用しているが，3 時間 11 分その端末を使用していないと読みとることができる．ログイン
しているユーザが多く，このリストがスクロールしてしまうときには，パイプで less や more コマンド grep コ
マンドを併用する．たとえば，

操作 116: fingerの出力をパイプに渡す� �
prompt% finger | less

�� ��←↩� �
121
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とする．また，特定のユーザに関して詳しい情報を知りたい場合は，

操作 117: 特定のユーザに関しての情報� �
prompt% finger --info yourname

�� ��←↩

Gonbei Nanashino (yourname)

Home: /home1/admin/yourname

Shell: /bin/csh

No mail.

User Real Name What Idle TTY Host Console Location

yourname Gonbei Nanashino p2 prompt (iskig1:0.0)

No plan.� �
のように表示する．この情報ではホームディレクトリの位置やどんなシェルを使用しているかなどが表示される．
またいつまでのメールを読んでいるかも表示される．この情報は相手が自分のメールを読んでいるかどうかの目
安になる．

10.2 phoneコマンド
phone はネットワークを通じて相手を呼び出し，双方向に文字の会話をおこなうツールである．IRC はパソコ
ン通信のチャットに相当するものであるが，phone は計算機上で電話のような会話をするものである．ただ電話と
は違って 2 人だけではなくカンファレンスフォンのように複数の人と会話をすることが可能である．IRC は誰で
もいつでも参加できるが phone は互いに会話をしたいときにかつ会話をしたい人だけで会話をできる点が大きな
違いである．
また，この phone はローマ字をひらがな／カタカナに変換するプログラムを独自に持っている．ただし，この
変換プログラムはひらがな／カタカナに変換するだけで漢字の変換をおこなうことはできない．

10.2.1 実行
finger コマンドで phone をかけたい相手がログインしていることを確認できたら，

操作 118: phoneコマンド (1)� �
prompt% phone foo@isws30

�� ��←↩� �
とタイプする．fooの部分は phoneをかけたい相手のユーザ名を指定し，@ に続けて相手がログインしている計
算機のホスト名を指定する．この場合は isws30 に login している foo さんに phone をかけることになる．そ
して �� ��←↩ を押すと，図のような画面になる (図 118)． この表示されたメッセージをよく見ると，メッセージの 3

行目に対応の仕方が書いてある．したがって，foo さんが呼び出しに応じるには，

操作 119: phoneコマンド (2)� �
prompt% phone yourname

�� ��←↩� �
とタイプする．これで phone の呼び出しに応じたことになる．そして上のウィンドウに自分のタイプした文字が，
下のウィンドウに相手がタイプした文字が表示される．会話を終了したいときには

�� ��CTRL +
�� ��C を押すか，次の小

節で述べるコマンドモードに移ってから quit とタイプする．すると，端末の一番下に
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図 10.1: 呼び出している状態

図 10.2: 呼び出されたときのメッセージ

図 10.3: 相手が呼び出しに応じたときの状態
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図 10.4: 2人で会話している様子

操作 120: quitコマンド� �
Really quit?� �

と表示される．ここで �� ��y を押すと，自分も相手側も同時に終了する (2 人で会話をしているとき)．つまり片方が
phone を終了すると相手側も phone コマンドが終了する．したがって終了するときは，お互いに bye. などを入
力して，終了することを双方が了解してから終了するようにしたほうがよい．
なお，指定した相手がその計算機にログインしていないときは，phone コマンドはただちに終了する．また，相
手が phone に応じる前に phone を終了したいときも

�� ��CTRL +
�� ��C を押すか，コマンドモードに移り quit とタイ

プする．

10.2.2 会話モードとコマンドモード
phone には 2 つのモードがある．ひとつは 会話モード (conversation mode) といい，もうひとつは コマンド
モード (command mode) という．
会話モードではタイプする文字が会話に参加している人に送られる．このモードがデフォルトのモードである．
コマンドモードはコマンドを実行するために用いられ，

�� ��ESC キーを押すことでこのモードに移る．このモードで
あるときは，端末の下に Command> というプロンプトが表示される．ここでもう一度

�� ��ESC を押すと会話モード
に戻る．このコマンドモードで使えるコマンドを次の表 10.1 に示す．例えば，quit コマンドは phone を終了す
るコマンドである．また，コマンドモードの phone コマンドはさらに会話をする人を増やすときに使う．コマン
ドモード上で「phone risyu」とすると，ユーザ risyu にも phone の呼び出しがかかる．ユーザ risyu がそれ
に応じると 3 人で会話することが可能になる．会話モードでは普通ローマ字で入力するとひらがなに変換されて
表示される．カタカナやアルファベットに変換したいときは次の表に従って入力する．

10.3 talk コマンド
talk コマンドは phone コマンドのサブセット版のようである．基本的な使い方は phone コマンドと同じであ
る．talk コマンドには 3 人以上での会話やコマンドモードといったものはない．単に 2 人で会話するだけのも
のである．
これを取り上げる理由は，このコマンドがUNIX標準のコマンドだからである．phone コマンドは標準のコマ
ンドではない．これは phone コマンドで相手を呼び出すときにも問題が生じる．相手側の計算機に phone がイン
ストールされていなければ，こちらがどんなに phone で呼び出しをしても相手はなにも気つかないだろう．
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コマンド 説明
phone 会話に新たなユーザを招き入れる．
cancel Cancel a pending call to user.

quit 会話を終了する．
who 現在，同じ計算機にログインしているユーザを見る．
help コマンドについてのヘルプを見る．
set 変数に値をセットする．
show 変数の値をみる．
run ウィンドウにプログラムの実行結果を表示する．
dump スクリーンに表示されている文字をファイルにセーブする．
cd ワーキングディレクトリを変更する．
alias ユーザ名にエイリアスを割り付ける．

表 10.1: コマンドモードにおけるコマンド

図 10.5: 3人での会話

変換方法 入力例 出力例
単語を小文字で入力 (ローマ字の規則に従わない単語) apple → apple

単語を小文字で入力 (ローマ字の規則に従う単語) phone → ふぉね
単語の最初の 1文字を大文字で入力 Phone → フォネ
単語の最初の 2文字以上を大文字で入力 PHone → PHone

表 10.2: アルファベット／ひらがな／カタカナへの変換方法
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図 10.6: talkコマンド

このようなときに talk コマンドを使う．talk コマンドなら一般的に標準なコマンドだから，相手と会話をす
ることができる．一般的に talk コマンドは英数字のみを送受信する．相手の計算機の talk コマンドが漢字コー
ドを理解できるかどうかは分からないので，ローマ字 1 でタイプするようにしよう．

10.3.1 使い方
phone コマンドと同様である．次のようにユーザ名，ホスト名を指定する．

操作 121: phoneコマンド� �
prompt% talk foo@isws30

�� ��←↩� �
この場合では，fooがユーザ名で，isws30 が相手側のホスト名になる．すると foo さん側には

操作 122: 相手の出力� �
Message from Talk Daemon@isws10 at 20:05 ...

talk: connection requested by yourname@isws20.

talk: respond with: talk yourname@isws20� �
というメッセージが表示される．そしてメッセージの 3 行目に書かれている talk の応じ方に従って，

操作 123: 対応の仕方� �
prompt% talk yourname@isws20� �

とタイプする．すると talk をすることができる．終了するときはどちらかが
�� ��CTRL +

�� ��C を押す．

10.4 mesg コマンド
phone や talk などに邪魔されずに作業をおこないたいときがある．このようなときは mesg コマンドを使っ
て，ほかのユーザからの phone や talk の呼び出しを拒否することができる．mesg とは MESsaGe の略である．
呼び出しを許可する場合は，

1 もちろん英語が堪能な人は英語でタイプしよう．
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操作 124: 呼び出しを許可� �
prompt% mesg y

�� ��←↩� �
とする．ここで指定する引数のyは yes の意味である．通常は呼び出しができるように設定してある．逆に呼び出
しを不可にする場合は，

操作 125: 呼び出しの不可� �
prompt% mesg n

�� ��←↩� �
とする．ここで指定する引数のnは no の意味である．また現在どちらの設定になっているかを表示するには，

操作 126: 設定の表示� �
prompt% mesg

�� ��←↩� �
とする．許可している場合は，

操作 127: 許可� �
y� �

と表示され，不可にしている場合は，

操作 128: 不可� �
is n� �

と表示される．
呼び出しを不可にしている相手に対して talk コマンドを実行しようとすると，すぐに talk コマンドが終了し
まう．相手がログインしているのに talk が終ってしまうが talk コマンドのバグではない．また phone コマン
ドの場合は終了せずに呼び出しを続ける．しかし相手は呼出しを受けていることに気づくことはない．
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IRC について

担当: 中津利秋，竹内剛

現在の環境での検証（2026年 8月）—別途導入すれば動く� �
ircii・irchat は標準では入っていない。いまも IRC は動いているので、必要なら別途導入すればよい。� �

通常，マシンは，ネットワーク上の他のユーザといろいろな方法でコミュニケーションをすることができる．み
なさんは，すでに電子メールやニュースシステムの使用法を習得し，インターネット上で手紙をやりとりしたり，
掲示版の記事を読んだり，投稿したりすることができるようになっていることでしょう．インターネット上の電話
ともいえる，他のユーザとリアルタイムに会話ができるツールを紹介する．UNIX で利用できる主な会話ツール
には以下のようなものがある．
talk 1 対 1 で会話できる．漢字も送ることができる．UNIX 標準．

phone 多人数で会話できる．人数分に画面が分割される．ローマ字仮名変換が実装されている．漢字は送ること
ができる．

IRC 他人数で会話できる．パソコン通信のチャットに似ている．クライアントサーバ方式で，サーバ同士を繋げ
て，数十人で会話することもできる．

IRC とは talk や phone のようなコマンド名ではなくシステムの名称で，Internet Relay Chat の略である．IRC

はクライアントサーバ方式で構成されており，各ユーザは ircd という IRC のサーバにクライアントを接続し，
他のユーザと会話をすることができる．また Relay という言葉が示すように，各サーバを相互に接続して，サー
バ間で会話を中継 (relay) することができるので，他のサーバのユーザと会話することもできる (図 11.1)．IRC の
サーバは日本国内だけでなく海外とも接続されているので，世界中のユーザと会話する事ができる 1 ．ただし，今
回使用するサーバは他のサーバとは接続していない，同じサーバを使用している人としか会話ができない．

11.1 IRCの起動法
IRC を利用するには，ユーザはクライアントを起動する．クライアントには，
• irchat.el

• ircII

• zircon

などがあるが，ここでは irchat.el を使用する．irchat.el は mule 上で起動するクライアントで mule 上で
「かんな」を使用することで，日本語入力をすることができる．起動方法は，mule の Special メニューの中にあ
る IRC を選択するか M-x irchat で起動する．

1 もちろん英語で会話する．

129
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図 11.1: IRCのネットワーク構成

図 11.2: irchat.elを起動した直後の画面

11.2 基本的な使い方
irchat.el を起動すると，mule の画面が 3 つのウインドウに分割される．上のウインドウ IRCHAT: Commands

は，自分がメッセージを入力するためのもので，中央のウインドウは IRCHAT: Current と下のウインドウ All

は，自分や他人の会話や，サーバからのメッセージが表示される (図 11.2)．ユーザは上のウインドウ上で文字列
を入力したり編集したりできる．また，上下移動キーで，過去に入力した文字列を再度表示させて，それを編集
して入力することもできる．この操作をヒストリ (履歴)の検索という．

11.3 コマンドの入力
irchat.el のコマンドの多くは mule のキーに対応している．mule では，このような mule 上で動作するプロ

グラムのために
�� ��CTRL +

�� ��c で始まるキー入力を予約してある．したがって irchat.el のコマンドは�� ��CTRL +
�� ��c で始まるものになっている．

11.3.1 ニックネームの変更
IRC で会話する場合ニックネームがつく．このニックネームは特に指定しない場合は自分のユーザ ID になって
しまう．そこで，好きな名前に自分のニックネームを変更しよう．ニックネームの変更は，�� ��CTRL +

�� ��c +
�� ��n である．
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操作 129: ニックネームの変更� �
Enter your nickname: nickname� �

ニックネームは UNIX のユーザ ID と同じように，IRC 内でユニークな 2 ものであり，既に他人が使用している
ニックネームを使うことができない．ニックネームの長さの制限は 9 文字までである．ニックネームの変更は自
分の状態を示す際にも行われ，例えば，

tama wrk 仕事中

tama eat 食事中

tama awy ちょっと席を外している

tama zzz すでに帰宅済み (睡眠中)

などのように使い分けている．この部屋のマシンでは login したまま外出されては困るので，あまりこういった
使い分けは必要ないかもしれないが，学外の IRC ではこう言った使い分けをするユーザが多いので，覚えておく
と良い．自分が参加しているチャネルのメンバがニックネームを変更すると，メッセージ画面に

操作 130: ニックネームの変更� �
11:43 j63 is now known as tama� �

のように表示される．

11.3.2 チャネルへの参加
irchat.el を起動するとサーバである ircd と接続するが，このままでは会話はできない．IRCで会話をする
には会議室ともいうべきチャネル へ参加する必要がある．チャネルへ参加するには，

�� ��CTRL +
�� ��c +

�� ��j である．こ
れを入力後に mule のコマンドラインでチャネル名を入力する．

操作 131: チャネルへの参加� �
Join channel: #isws� �

チャネル名はすべて # で始まる．チャネルに参加すると，モードラインにチャネル名が表示され，画面に次のよ
うに表示される．

操作 132: 参加直後の画面表示� �
11:00 tama has joined this channel #isws

#isws: tama @takeuchi� �
また，自分が参加しているチャネルに他人が入ってくると，メッセージ画面に

操作 133: 誰かが入ってきたときの表示� �
11:00 tama has joined this channel #isws� �

のように表示される．

2 唯一無二という意味で風変わりなという意味ではない．
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11.3.3 チャネルの切替え
同時に複数のチャネルに参加することも可能であるが，メッセージを送ることができるのは 1 つのチャネルだ
けである．したがって，複数のチャネルにメッセージを送るには，チャネルを切替える．チャネルを切替えるには�� ��CTRL +

�� ��c +
�� ��< か，

�� ��CTRL +
�� ��c +

�� ��> を入力する．チャネルを切替えると，中央のウインドウには，これまでその
チャネルでの会話の内容が表示され，上のウインドウのモードラインの表示も変わる．
参加しているチャネルのウインドウの他に Private というプライベートチャネルがある．このチャネルには，
ある相手からのプライベートなメッセージが送られてくる．また，一番下のウインドウには，現在表示している
チャネル以外の参加チャネルのメッセージや，システムからのメッセージが表示される．複数のチャネルに参加し
ている場合に，このウインドウを見ていると即座にチャネルを切替えて会話をすることができる．

11.3.4 チャネル内での会話の仕方
チャネルに参加すると，そのチャネル内の公の会話は全てメッセージ画面に表示されるようになる．メッセー
ジ画面には公のメッセージは

操作 134: 会話の表示� �
time <channel:nickname> メッセージの内容� �

の形でチャネル内の誰が発言したのかがわかるようになっている．
また自分がチャネル内で発言したメッセージは，そのチャネルの全てのメンバーに送られる．チャネル内で自
分のメッセージを送るためには，

コマンドラインで文字列を入力して �� ��←↩ を押す
だけでできる．ただし，先頭が / で始まる文字列は IRCのコマンドとしてみなされるので注意しよう．どうして
も/で始まる文字列を入力したいときには先頭に空白をいれて/で始まる文字列を入力する．メッセージを入力し
てリターンキーを押せば，メッセージ画面には，

操作 135: メッセージの内容� �
time >channel< メッセージの内容� �

の形で自分の発言内容が表示される．メッセージ画面は
�� ��CTRL +

�� ��c +
�� ��SPC と

�� ��CTRL +
�� ��c +

�� ��DEL で上下にスクロー
ルする．

11.3.5 チャネルの抜け方
参加しているチャネルから抜ける時には

�� ��CTRL +
�� ��c +

�� ��CTRL +
�� ��p を入力する．そして，抜けたいチャネルを指

定する．
操作 136: チャネルの抜け方� �
Part channel: (default #isws)

�� ��←↩� �
何も入力せずに改行だけを入力すると，現在の会話しているチャネルから抜けることができる．自分が参加して
いるチャネルから他人が抜けると，メッセージ画面に

操作 137: 会話から抜ける� �
12:44 tama has left channel #isws� �

のように表示される．
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11.3.6 終了の仕方
irchat.el を終了させるには

�� ��CTRL +
�� ��c +

�� ��q を入力する．自分が参加しているチャネルのメンバが irchat.el

を終了させると，メッセージ画面に

操作 138: 終了の表示� �
18:36 tama has left IRC ()� �

のように表示される．

11.3.7 メンバの表示
IRCを使っているメンバーの一覧を表示するには

�� ��CTRL +
�� ��c +

�� ��CTRL +
�� ��n を使用する．すると，全てのチャネ

ルのリストとともに，参加しているチャネルのメンバのニックネームが表示される．

11.3.8 チャネルの一覧
チャネルの一覧を表示するのは，上記のメンバの表示でもできるが

�� ��CTRL +
�� ��c +

�� ��l でもできる．チャネルには，
トピック というものが設定されていて，このコマンドを使用するとチャネル名とともにトピックも表示される．ト
ピックとはチャネル内の現在の話題の概要を示すものである．トピックの設定は

�� ��CTRL +
�� ��c +

�� ��t でできる．

11.3.9 他のメンバを調べる
IRC 内ではニックネームを自由に変更できるので，どのユーザがなんというニックネームを使っているのか分
からなくなってしまうことがある．そのため，ニックネームを指定して本当のユーザ名を調べる finger コマンド�� ��CTRL +

�� ��c +
�� ��f がある．

操作 139: 他のメンバーを調べる� �
Finger Whom: nickname

�� ��←↩� �
このコマンドを実行すると，

操作 140: 他のメンバを調べる� �
13:39 takeuchi is takeuchi (Tsuyoshi TAKEUCHI) at isws30.is.noda.sut.ac.jp

13:39 channels: #test

13:39 on via server isws30.is.noda.sut.ac.jp (Noda-city Chiba, Japan)

13:39 IDLE for 4 minutes 11 seconds� �
のように，

• メンバのユーザ IDとマシンのホストアドレス

• 現在参加しているチャネル

• 使用している IRCのサーバ

• IRC上でのアイドルタイム 3

が表示される．これは，学外の IRC サーバを使用しているときに，相手の所属を調べる時などによく使う．
3 休止時間 (最後に何かをしてからの経過時間)．
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11.3.10 プライベートメッセージ
特定の人にだけメッセージを送りたい時には

�� ��CTRL +
�� ��c +

�� ��m を入力する．IRC はみんなで会話をするためのシ
ステムであるから，あまり使わないようにしよう．このコマンドを実行すると，相手の名前を入力し，次にメッ
セージを入力する．プライベートメッセージは，通常のメッセージとは異なる表示がされる．

操作 141: プライベートメッセージ� �
13:55 =takeuchi= 例の極秘文書のことだけど...� �

11.3.11 まとめ �� ��j チャネルへの参加�� ��n ニックネームの変更�� ��< チャネルの移動�� ��> チャネルの移動�� ��SPC メッセージウインドウのスクロール�� ��DEL メッセージウインドウのスクロール�� ��CTRL +
�� ��c +

�� ��CTRL +
�� ��p チャネルから脱出�� ��q irchat.elの終了�� ��CTRL +
�� ��n メンバの一覧�� ��l チャネルの一覧�� ��t チャネルのトピックの変更�� ��f 他のメンバを調べる�� ��m プライベートメッセージの表示

11.4 設定の変更
自動的にニックネームを設定したり，チャネルに参加したりするように，設定を変更するには ~/.emacs の最
後に次の例のように行を加えて mule を再起動する．

操作 142: 設定の変更� �
(setq irchat-nickname "mynick") ; ニックネーム設定
(setq irchat-Startup-hook

’(lambda ()

(irchat-send "join #isws"))) ; チャネルへの参加� �
なお，;以降は注釈である．
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担当: 鴻巣淳

現在の環境での検証（2026年 8月）—X ウィンドウが要る� �
tgif は X ウィンドウ用の作図ツールで、いまの環境には入っていない。X サーバ（XQuartz）を別途入れ
るか、別の描画ツールを使う。� �

LATEXなどで文書を作成する際，説明を分かりやすくするために図版を入れる．こうした図版を作成するための
ソフトウエアを描画ツール (draw tools)という．通常 tgifと idraw という 2 つの描画ツールを使うことができ
る．ここでは tgif の使用法についての説明をする．

12.1 起動
tgif で作成する図版のなかに，日本語の文を含めたいときは，先に日本語入力のためのフロントエンドプロ

セッサを起動しておく．
操作 143: kinput2の起動� �
prompt% kinput2 &

�� ��←↩� �
この後 tgif を起動する．

操作 144: tgifの起動� �
prompt% tgif <ファイル名 >

�� ��←↩� �
tgif を起動すると，図 12.1のようなウインドウが開く．

12.2 画面構成
それぞれのウインドウは，次のような役割を持つ．
• トップ・ウインドウ: 現在編集しているファイルを表示する．

• メッセージ・ウインドウ: tgif の出力するメッセー ジが表示される．マウスで上下にスクロールできる．

• パネル・ウインドウ: tgif の現在の状態を反映するアイコン=メニューがある．

• キャンバス・ウインドウ: 実際に図版を書き込む領域である．

• スクロール・バー: マウスでスクロールバーをドラッグすることにより，表示しきれない画面を持ってくる
ことができる．
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図 12.1: tgif の画面

12.3 入力操作
描画は，キャンバスウインドウ上で処理する．描画できる図形は，

テキスト／矩形／円／折れ線 (曲線)／多角形 (閉曲線)／弧／角の丸い矩形／自由曲線

の 7 種類である．これらは，パネルウインドウの中のメイン・モードのアイコンで，または，キャンバス上で右
クリックすると表示するメニューで選ぶことができる．

12.3.1 テキスト入力
テキスト入力モードで左ボタンをクリックすると，テキストの入力位置が確定される．ここで普通にキー入力
を行なうと，アルファベットが入力される．日本語の入力を行ないたいときは kinput2 を使う．(

�� ��CTRL +
�� ��SP で

日本語入力用のウインドウが開く．
�� ��CTRL +

�� ��o でウインドウが閉じる)．
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テキストに関係のある設定は，<フォント>と <テキストサイズ>，<テキスト整形> などである．いったんテキ
ストを入力した後でも，必要に応じて設定を変更することが可能である．

12.3.2 矩形, 円, 弧
矩形 (rectangle)とは長方形である．これらの図形の場合は，まず，左ボタンをクリックし，入力位置を指定す
る．その後，矩形，円の場合，ボタンを離さないままドラッグして図形の大きさを指定する．弧の場合は，2 回
目のクリックで半径を指定し，3 回目のクリックで弧を作る．これらの図形に関係ある設定は <線種>と<線幅> で
ある．

12.3.3 折れ線, 多角形
1 ボタンのクリックでスタート位置を決める．その後 1 ボタンをクリックする毎に，点が増えていく．中央ま
たは右ボタンをクリックすると，そこが最後の点になる．閉図形の場合は，この時に最後の点と最初の点が結ば
れて，図形が閉じる．関係ある設定は <線種>，<線幅>である．折れ線には <矢印スタイル>で指定された矢印を
使う．<直線 or スプライン曲線>の設定を<スプライン曲線> にすると，折れ線/多角形が，スプライン曲線/閉曲
線になる．

12.3.4 自由曲線
1 ボタンをクリックし，そのままドラッグすると，その通りに曲線を引くことができる．それ以外は，折れ線と
変わらない．関係のある設定は <線種>，<線幅>，<矢印スタイル>，<直線> または<スプライン曲線> である．自
由曲線は，中間点が多くなるのですこし使いづらいかもしれない．

12.4 ファイル操作・終了
tgif で扱うファイルは .obj という拡張子がついたものである．ファイルメニュー中の Save(

�� ��CTRL +
�� ��s ) を

実行すると .obj がついたファイルに図形情報が保存される．逆に，保存したファイルを読み込むコマンドは，
Open(

�� ��CTRL +
�� ��o ) である．tgif の終了は，Quit(

�� ��CTRL +
�� ��q ) というコマンドを実行する．まだ図形が保存され

ていなければ，セーブするかどうかを尋ねられる．
tgif で作成した図版を LATEXなどで取り込むためには， eps (Encapsulated Post Script) という形式で図形
ファイルを出力しなければならない．そのためには，Print(

�� ��CTRL +
�� ��p ) というコマンドを使う．Print で出力で

きる形式は eps 形式， ps(PostScript) 形式，sxbm(X BitMap) 形式，プリンタへの直接出力の 4 種類で，これは
パネルウインドウの左から 2 番目下側のアイコンで選ぶことができる．デフォルトでは eps 形式になっている．

12.5 編集操作
いろいろな図形を入力し，いったん必要な部品がそろうとそれらの位置を移動したり，サイズや形状を変更した

りする必要が生じてくる．そのために tgif では強力な編集機能が用意してある．tgif では，一つ一つの図形を
オブジェクト (object) という．オブジェクトを扱う編集は，常にメイン・モードの中の，セレクトモードを選択
してから行う (これに対して，オブジェクト内の部分的な編集を行ないたい時は，頂点 (vertex)セレクトモードを
使う)．様々な機能は，キャンバス上で中央ボタンを押すことでメニューの「メニュー」を出し，その中から下位
メニューを選ぶ．また，パネルウインドウのアイコンでも下位メニューを出すことができる．
下位メニューの機能の横には，機能をキーで実行する方法が出ている．キー割り当てでは ^が

�� ��CTRL ，#が
�� ��ESC

に対応している．
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12.5.1 移動，リサイズ，変形，消去，複製
セレクトモードで，1 ボタンをオブジェクト上でクリックすると，そのオブジェクトが選択され，オブジェクト
に属する頂点 (vertices) が表示される．その後，オブジェクトをドラッグするとオブジェクトの移動ができる．ま
た，頂点をドラッグすると，リサイズや変形ができる．
オブジェクトを選択した状態で，エディットメニューの中から，Delete(

�� ��CTRL +
�� ��x ) を選ぶと，オブジェクトが

消去される．同じく，Duplicate(
�� ��CTRL +

�� ��d ) を選ぶと複製が作られる．
また，同じ状態でパネルウインドウのアイコンの設定を変更すると，今セレクトされているオブジェクトにそ
れが直接反映する (この時，中央ボタンを使ってメニューによる変更を行なうと，カレントの設定を変えずにその
オブジェクトの設定だけを変更することができる)．

12.5.2 グルーピング
いくつかのオブジェクトをまとめて扱いたいときには，グルーピングという機能を使う．何もないところで 1

ボタンをクリックすると，長方形の領域が指定できる．この領域の中にオブジェクトを含めてボタンを離すと，領
域中の全てのオブジェクトがセレクトされた状態になる (同じような機能で，エディットメニューの中に，Select

All(
�� ��CTRL +

�� ��a ) があり，これは，編集中の全てのオブジェクトを選択する)．
こうして複数のオブジェクトをセレクトした状態で消去や複製や移動ができるが，全部まとめてのリサイズな
どはできない．そこで，ここでアレンジメニュー中の Group(

�� ��CTRL +
�� ��g ) という機能を使う．この機能は，複数

のオブジェクトを 1つのオブジェクトにまとめるもので，以降，グルーピングされたものは単一のオブジェクト
として扱うことができる．グルーピングを解くには Ungroup(

�� ��CTRL +
�� ��u ) という機能を使う．

12.5.3 装飾
パネルウインドウの右の方にある，フィルパターン，ペンパターンのアイコンは，網かけや塗りつぶしを行な
うためである．上の方のアイコンがフィルパターンといい，背景や図形の内側のパターンの設定である (デフォル
トでは，透明 (None)となっている)．下の方はペンパターンといって，図形を構成する線のパターンの設定であ
る (デフォルト設定は，黒)．
フィルパターンを設定したとき，どの部分のパターンが変更されるかはオブジェクトの種類によって異なる．矩
形，円，閉図形の場合は，内側の領域が設定される．折れ線の場合は最初の点と最後の点を結んでできる閉図形
の内側になる．弧の場合は，弧が設定される円の扇型の部分になる．
フィルパターンを透明以外に指定すると，塗られた部分は不透明になり，別のオブジェクトが下にある場合
は隠れる (新しく描かれたオブジェクトほど “上”にある)．これを見えるようにするには，アレンジメニューの
Front(

�� ��CTRL +
�� ��f )，Back(

�� ��CTRL +
�� ��b ) を使用する．これらの機能は，オブジェクトを最も上層に，または下層に

するもので，これによってオブジェクトの上下関係を調整できる．

12.6 その他
他に，次のような機能が用意されている．
(ファイルメニュー)

SaveNew 新しいファイル名で保存する．
Import(XBM,EPS) 様々な形式の図形データを取り込む．
(エディットメニュー)

Undo / Redo 編集履歴をさかのぼる/戻ってくる．
(レイアウトメニュー)

+Grid / -Grid グリッド (格子)のサイズを変化させる．
ZoomIn / ZooOut 表示倍率を変える．
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図 12.2: パネルウインドウ

12.7 パネルウインドウのアイコン
パネルウインドウにでているアイコンを図 12.2に示す．このアイコンが表している内容は，次の通りである．左
上から，上段が [ メインモード/エディットメニュー/ズームモード/角の丸い矩形の角の半径/水平属性/フォント/

テキストの行間/線種/直線 または スプライン曲線/フィルパターン/色 ] 下段が，[ 縦置き横置き/プリントモー
ド/束縛 または 非束縛モード/ 回転/垂直属性/テキストサイズ/テキスト整形/矢印スタイル/ 線幅/ペンパター
ン/スペシャル ]である．これらのアイコン上で中央ボタンをクリックすることで，プルダウンメニューを表示す
ることができる．また，左,右ボタンをクリックすることで，設定をひとつづつ変えることができる．ただし，ア
イコンの持つ設定内容と，プルダウンメニューで出て来る下位メニューの内容が必ずしも一致しないことに注意
しよう．いくつか，大事な機能を持つアイコンについて説明する．

• 表示倍率
このアイコンを左,右クリックすることにより，キャンバスに表示されている画面の表示倍率を × 1/2, × 1,

× 2, × 4, × 8 の範囲で切替えることができる．編集の内容によって倍率を変えながら作業を行なうことが
できる．

• 束縛モード
これは，折れ線の移動に関する設定である．非束縛モード (デフォルト)では，折れ線と重なっているオブ
ジェクトを移動しても折れ線は動かないが，束縛モードでは，

1. 両端がオブジェクト内にある場合は，オブジェクトを移動すると折れ線全体も一緒に移動する．
2. 一端がオブジェクト内にあると，オブジェクトを移動したときにその一端のみが一緒に移動する．

である．この機能は，図形間の関係を折れ線で結んで表している時などには，図形を移動しても折れ線がつ
いてきてくれるのでとても重宝する．

• 回転
オブジェクトをセレクトしてからこのアイコンをクリックすることで，オブジェクトを 90°ずつ回転する
ことができる．左クリックで時計周り，右クリックで反時計周りに回転する．

• 出力ファイル形式
これは，上の ファイル操作のところで説明した Print コマンドを実行した時に出力されるファイル形式を
変更するためのアイコンである．左クリックをすると eps 形式 → ps 形式 → xbm 形式 → プリンター出力
とファイル形式が変わっていく．
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この他のパネルウインドウのアイコンには，ここでは説明していない機能のための設定なども含まれている．





13
C/C++ について

担当: 鴻巣淳，児玉靖司，杉本徹

現在の環境での検証（2026年 8月）—そのまま使える� �
cc・c++・make はそのまま在り、本文の例題（合計を求める C のプログラム、クラスを使う C++ のプロ
グラム）が無修正でコンパイル・実行できることを確認した。デバッガは Mac では lldb、Linux では gdb

が使える。� �
C 言語は，当初 UNIX を記述するために設計された言語である (実際に，UNIX環境 はカーネルも，そのアプ
リケーションもほとんど C 言語で書かれている)．OS を書くために作られたため強力な記述力を持つ．現在 WS

や パソコンでソフトウエア開発をする場合とてもポピュラーな言語である．
他の高級言語に比べて特徴的なのは，低レベルな (マシンのネイティブコードに，より近い) 処理が得意な点で
ある．また，高級言語としては珍しく，文字列や配列全体を対象とした操作や，入出力機能は言語自体には用意さ
れていない．そのような高レベルな処理や，マシン依存のある処理は，すべてライブラリ関数として用意する仕
組みとなっている．いくつかの特徴をまとめると次のようになる．

• ビット演算,ポインタ,直接的なアドレス参照などの，低レベル処理がある．

• 処理系依存する処理や高レベルな処理は，すべてライブラリ関数として用意する．

• プリプロセッサによる，前処理がある．

• コーディングの自由度が高い．

特に，コーディングの自由度が高いことは大きな特徴の一つであるが，これは場合によって，長所にも短所にも
なる．
例えばプログラムは，短く，簡潔に書くことができるように，色々と工夫できるようになっている．これを利用
すると見やすく，かつ，短いコードを書くことができる．しかし，書き方によってはコーディングをした人以外だ
れも (本人にさえも)解読できない暗号のようなものになってしまう．
また，コンパイラチェックの甘さがある (この点は C++ では大きく改善されている)．例えば，ちゃんと宣言を
していない関数を使う場合には，引数が 1つ足りなかったり，引数の型が違ったりしても，コンパイラはなんの
エラーも出さない．このような意味で C は自然に「危険」なコードをプログラムできる．
以上のように，プログラムの組み方については，ユーザ側に大きな部分が任されている．プログラムをする際
には 「安全」で「読みやすい」コードを書くことを心がけることが大切である．

13.1 はじめに
次のプログラムは，文字列 Hello World! を表示する．

143
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1:#include <stdio.h>

2:

3:main()

4:{

5: printf("Hello, World!\n");

6:}

1 行目から順に，

1:#include <stdio.h>

別のファイルを，このプログラム中に取り込んでくる (この場合は，/usr/include/stdio.hというファイ
ル)．stdio.hというファイルは C言語の標準的な入出力機能を使うときに取り込むファイルである．

3:main()

mainという関数がここから始まる，ことを示す (C プログラムは，この関数がないと実行できない)．

5: printf("Hello, World!\n");
printf 関数を使って，文字列の表示を行う (PRINTFormat)．
stdio.hの中でこの関数が宣言されている．

構文について

構文をいくつか説明する．

• 文の終わりには ; を書く．PASCAL とは違い，常に書く．

• コメントは /* と */ で囲む．コメントは自由な位置に書くことができ，複数行にわたることもできる．コ
メントの入れ子は，許されない．

• 空文や，意味のない文を書いても良い．C では空文 (;)や，意味的には何も示さない文 (1+1; など) を書く
ことができる．

C 言語は PASCAL と同じように，フリースタイル構文である．そのため，自分の好きな書き方でコーディング
ができる．ただし，決まりもなく文を詰め込むと，とても読みにくいプログラムになる．読みやすいコードを書
くことは，とても大切である．そのためには，次のようなルールを守った方が良い．

1. 1 行に，文を複数書くことはなるべくしない (複数書いた方が見やすくなる場合もある)．

2. 複文 (ブロック) や入れ子ごとに字下げをする．

3. 階層機能を意識した関数の作成をする．

13.2 コンパイル
では，上のサンプルを実際にコンパイルする．まず，プログラムファイルは test.c のように

.c という拡張子をつけて書く．コンパイラは gcc を使う．

操作 145: gccによる C コンパイル� �
prompt% ls

�� ��←↩

test.c

prompt% gcc test.c
�� ��←↩� �
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コンパイルが終了すると a.out というファイルができる．このファイルは実行ファイルである．a.out と入力す
ればサンプルプログラムを実行することができる．

操作 146: プログラムの実行� �
prompt% a.out

�� ��←↩

Hello, World!� �
もし，プログラム中で math.h に宣言されているような数学関数を使う場合には gcc にスイッチ -lm をつける．
これによって数学ライブラリ /usr/lib/libm.a 内の関数をリンクする．

操作 147: 数学ライブラリをリンクするとき� �
prompt% ls

�� ��←↩

test.c sqrt.c

prompt% gcc sqrt.c -lm
�� ��←↩� �

この他に gcc には，次のようなオプションがある．
-o outputfile 生成する実行ファイル名を指定する．
-E プリプロセッシングのみ行い，結果を出力する．
-c オブジェクトファイルを作り，終了する．
-S アセンブラソースを作り，終了する．
-g デバッグ用のシンボルテーブル情報をコードに埋めこむ
-O[level] 最適化オプションである．
-W[name] 警告メッセージのコントロール．-Wall で警告を全て表示する．

プログラムファイル 前処理済プログラム オブジェクトファイル

実行ファイル

ライブラリモジュール

- -

-
プリプロ
セッシング

コンパイル

リンク
test.c test.o

a.out

C コンパイラ

gcc (Gnu C Compiler) を使う．gcc は 「GNU プロジェクト」によって作られた C コンパイラである．gcc を
使う理由は，このコンパイラが ANSI(米国規格協会:the American National Standard Institute) という組織の設
定したC 言語標準規格案に準拠しているためである．
gcc が C の規格の中でもっとも新しい機能に対応している．たとえば関数の引数並びに，型を並べて書くこと
ができる．また signed，const のような宣言子を使うことができる．SUN の cc ではこれらはできない．

13.3 C と 関数
まず，構成する唯一種類の部品 関数 (function) について説明しよう．プログラムは，関数の集まりとして書く．
関数は，すべて同じレベルにあり，PASCAL のような，プログラム上での階層構造はない．関数は (同じソース
ファイル内では) お互いに自由に呼出しあうことができる．

main関数

main 関数は特別な関数である．プログラムは，main 関数から処理が始まるようになっている．そのためプログ
ラムの中に 1 つ main 関数があることが必要である．
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関数の定義
関数の定義は，次のような形で行う．

関数の型 関数名 (引数並び)

{

ローカル変数の宣言
関数本体

}

関数の型 は，関数が「呼び出し側に返す値」の型 のことである．型を省略すると，自動的に関数の型は int型
となる．引数並びは，引数一つ一つについて<型> <引数名>の形で，コンマで区切って書く．
関数は 値呼出し (call by value) で引数を受渡す．ただし ポインタ を用いることで アドレス呼び出しも可能
である．関数内で使用するローカル変数は，関数の一番始め本文の前で宣言する．関数が終了するか return 文
を実行すると，関数から呼出し側に制御が戻る．また return 文 に値を示すと返り値として呼出し側へ受渡す．

return [値];

プログラム構造は，次のようになる (この例では main関数が最後に書いてあるが、そうしなくてもよい)．
グローバル変数の定義
関数定義 1()

{

...

}

関数定義 2()

{

...

}

...

main関数 ()

{

...

}

関数の例

関数の例を次に示す．下の関数は 2 つの整数を引数にとり，その間の整数を順に足し，合計値を返すプログラム
である．

プログラム 66: サンプルプログラム� �
int sum( int a, int b )

{
int i, total = 0;

for( i=a; i<=b; i++ ) total += i;

return total;

}

� �
この関数は次のように呼出す．

a = sum( 1, 5 ); /* a は int型. a には，1+2+3+4+5 = 15 が格納される. */
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13.4 変数，定数
変数の種類と，宣言

PASCAL と同じように，変数を使用するときには，型を指定して宣言 (declare) する．変数宣言の基本的記法は
次の通り．

型 変数名 [= 初期値];

記憶クラス指定子 は，次の 5 つである．
register レジスタ変数
auto 自動変数
static 静的変数
extern 外部参照変数
typedef 型定義

関数内の宣言で記憶クラス指定子を省略すると，デフォルトとして auto とみなされる．関数外の場合は，外部
定義変数 (静的だが staticではない)となる．基本的データ型としては次のものがある．

char 文字型
int 整数型
float 実数型
double 倍長実数型
short int short型整数
long int long型整数

char 型は 1 文字 (1 バイト)分のデータを表す型である．この型の変数は，使い方によって整数としても，文字
としても使うことができる．この型の変数を配列として並べ，最後にヌル文字 \0 (終端文字) をおいたものを 文
字列 (string) という．
int 型 は，符号付き整数の型である．長さは，使用するコンピュータで自然な長さになる．ワークステーショ
ンでは通常 4 バイトである．short int は，整数型であるが長さが 2 バイトになる．long int は同じく整数型
であるが，長さは 4 バイトである．float と double は，浮動小数点による実数型である．double は float の
2 倍の長さである．以上のような基本型以外にも，次の特別な型がある．

unsigned <型> 符号なし整数
const <型> <変数>=<定数値> 定数変数
void 型なし

unsigned をつけると符号なしの <型> になる．unsigned に対し signed という型修飾子もある．const を用い
て宣言した変数は 定数型 (constant type) となり，書き換えが禁止され，定数として使うことができる．void は，
型を持たない関数や変数を宣言する．変数宣言の例を次に示す．変数宣言の後に初期値の代入を行なうことがで
きる．初期値を指定しない場合は，動的変数の場合，最初の値は未定となる 1 ．

int a, b = 0; /* 整数型 */

char c = ’a’; /* 文字型*/

unsigned char d, e, f; /* 符号なし文字型*/

const double eps = 0.001; /* 倍長実数型の定数*/

配列変数の宣言

配列は，以下の形で宣言する．

1 静的変数は 0 に初期化される．
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型 変数名 [要素数] ;

要素の初期化は，次のように {}で囲んでリストを生成し代入する．

int i[4] = { 1, 3, 5, 7 } ;

配列の添字番号は 0 から始まる ので，配列の要素を n 個確保したとすると，0～n− 1番までの添字を使うこと
ができる．上の例では，4 個の要素を確保し i[0]～i[3] を使うことができる．注意しなければならないのは，コ
ンパイラは 配列の添字が範囲内であるかどうかを確認しないことである．実際に指定した範囲以外の添字で配列
をアクセスすると，確保したアドレス領域から外れた場所をアクセスしてしまう可能性がある．このような時は，
よく Segmentation fault という実行時エラーを起こし処理が中断する．

変数の有効範囲 (スコープ)

関数外で宣言した変数は，あらゆるところから参照できる 2 グローバル変数 (global variable) となる．また，関
数内，またはブロック ({ と } で囲んだ文の集まり) 内で宣言された変数は，その関数，ブロックの中が有効範囲
となる．このような ローカル変数 (local variable) は，static 宣言をしない限り自動変数となり，そのブロック
に入った時点で新しく生成され，ブロックを出る時には開放される．ブロックが入れ子になっている場合，上位ブ
ロックで宣言した変数を下位ブロックで使うことが可能である．上位と下位で同じ名前の変数がある場合は，下
位の変数が有効となる．

定数の書き方

定数は，プログラム中に示す数値や文字，文字列などである．数値は以下の種類がある．

1234 整数
1234L long 型の整数
1234U unsigned 型の整数
0x4d2 16 進数
02322 8 進数
1.234 浮動小数点 (double)

1234e-3 浮動小数点 (double)

1.234F 浮動小数点 (float)

また，「1 文字」を表す 文字定数 (string constant) は次のように書く．文字定数は「char 型」の変数と同じサイ
ズのデータである．

’A’ 文字 「A」
’\101’ 文字 「A」 (ASCII コードの 8 進表現)

’\n’ 改行文字
’\t’ タブ文字
’\0’ 文字列の終わりを示す，終端文字

1 文字ではなく，文字の並びを定数として作る場合は，文字列定数 にする．

"String" 文字列

こうすると，文字数 + 1 バイト の領域が確保され，文字列が格納され最後の 1 バイトにヌル文字 \0(終端文字)

がおかれ，文字列定数となる．文字列を格納できるのは char 型 へのポインタである．

2 そのソースファイルの外からも，extern 宣言により参照できる．
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13.5 演算子
アセンブラのようなビット演算子もある．以下では，種類ごとに分けて演算子を説明する．

算術演算

四則演算，また，単項の +, - は PASCAL と同じである．それ以外に インクリメント，デクリメント演算子 が
ある．

演 算 子 形 式 意 味
+, -, *, / A {+|-|*|/} B 四則演算

% A % B 剰余算
+, - {+|-}A 正負符号

++, -- {++|--}A or A{++|--} 値を 1 増減

インクリメント，ディクリメント演算子は，変数の値を 1 増やしまたは，減らしたりする演算子である．例えば，
下の 3 つの文は同じ意味である．

i = i + 1;

i ++;

++ i;

++ や -- は，前に演算子を示す 前置 と，後ろに示す後置 があるが，

• 前置では，その式が評価される前に増減を処理する．

• 後置では，その式が評価された後に増減を処理する．

条件演算

条件判断では条件式の結果はすべて数値として判断される．条件式では 0 が偽，0以外が真 となる．また，比較
演算や論理演算は 真ならば数値 1，偽ならば数値 0 を返す．

演 算 子 形 式 意 味
== A == B 等しい
!= A != B 等しくない
>, < A {>|<} B より大きい，より小さい
>=, <= A {>=|<=} B 等しいか大きい，等しいか小さい

! !A A の否定
&&, || A {&&｜||} B A かつ B，A または B

代入演算

演 算 子 形 式 意 味
= A = B 単純代入
+=, -=, *=, /=,

%=, <<=, >>=, &=, A {any} B 演算後に代入
^=, |=

表の下側の += などの演算子は，左辺と右辺で演算を行なってから，結果を左辺に代入することを示す．例えば，
下の 2 つの文は同じである．

A += B;

A = A + B;
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その他の演算

その他にも以下のような演算子がある．

演 算 子 形 式 意 味
&, |, ^ A {&｜|｜^} B ビット論理積，論理和，排他的論理和

~ ~A ビット反転
<<, >> A {<<|>>} B A を B だけ ビットシフト
(型) (型) A キャスト演算子．A を (型)の型に変換

sizeof sizeof(型) 型のサイズをバイト数で返す
, A , B 順次演算子．A を評価してから Bを評価．値は Bの結果

? : A ? B : C 3項演算子．Aが真ならば Bを，偽ならば Cを評価
* *A (ポインタ)間接参照演算
& &A (ポインタ)アドレス演算

C の演算

代入の = も，インクリメント ++ も (代入という副作用を持つ)「演算子」である．また，配列の添字を示す [] や，
ポインタの，間接参照をする * も「左辺値をつくり出す」という役割を持つ「演算子」となる．例えば，代入演
算子は「代入した値」が「演算の結果」となる．

a = b = 0;

という書き方ができる．代入演算は「右→左」の順序で評価されるので，上は a = (b = 0); と同じ意味にな
る．まず b = 0 が処理されるが，この「演算」の結果は代入した値の 0 となり，次に変数 a への代入が行われ
るが，これは a = 0 と同じである．このように，演算に関する性質をうまく用いると，コードを簡潔にまたフ
ローを明確にプログラミングることが可能である．

13.6 構文
いよいよ C で使う制御構文の説明をする．

複文

複文 は，ブロック (block) といい，変数の宣言と複数の文とをまとめるための構造である．ifや whileの本体の
部分でも使われるが，通常の構文中で使うこともできる．例えば，次のような使い方ができる．

...

{

/* 処理の途中で，新しい変数を作って 2つの変数の値を交換する */

int tmp;

tmp = i; i = j; j = tmp;

}

...

選択文

条件による分岐命令は，手続き型言語では必須である．C で用意されているのは if 文 と switch 文 である．

• if文
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if ( 式 ) 文 1

または
if ( 式 ) 文 1

else 文 2

文 は，単一の文 または 複文 である．式 は条件式で，評価の結果，値が 0 ならば偽，0 以外ならば真 と
なる．条件式が真の場合，文 1 を実行し，偽の場合は 文 1 を実行ぜず 文 2 を実行する．

• switch文

switch ( 式 )

case 定数 1: 文 1;

文 2; ...

break;

case 定数 2: 文 3;

文 4; ...

break;

.....

default: 文 n;

switch 文は，式の値によって複数の処理に分岐する．上の書式では，式 を評価し，それが 定数 1 に等し
い場合は文 1，文 2... を実行し，次の break 文によって switch 文を抜ける (break 文がないと，文 3，文
4... とそのまま下に処理が移る)．定数 2 に等しい場合も同じである．case 文の中に一致する値がないと，
default 文が実行される．default 文がなければどの文も実行されない．

ループ

繰り返し処理のために，while，do while，for の 3 種類の文が用意されている．

• while文

while ( 式 ) 文

while 文は，式が真のあいだ文 を繰り返し実行する．例によって 文は単一の文か，複文である．式 に 0 以
外の定数を書くと，継続条件が常に真となり無限ループとなる．

• do ～ while文

do 文 while ( 式 );

do ～ while 文は，while 文の条件判定を下側に持ってきたもので，継続条件の判定はループの終わりごと
に実行される．そのため，最初から式 が偽であっても 文 (文や複文) は必ず 1 回は実行されることになる．

• for文

for( 初期化; 継続条件; カウント処理 ) 文

for は「初期化手続き」，「ループ一周ごとの処理」を一緒にまとめた繰り返し文である．まず，for 文に処
理が移ると，初期化 が最初に 1 回だけ実行される．その後，継続条件 が真のあいだは文が繰り返されるが，
ループが一回終わるごとにカウント処理に書かれている処理が実行される．
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それぞれの処理は，必要がなければ省略できる．for( ; ; ) は while( 1 ) と同じように 無限ループ (infinite

loop) になる．初期化やカウント処理で，複数の演算や処理を行ないたい場合は ,(コンマ) 演算子で区切って記述
すれば，順次，実行される (その場合，式の値は，一番最後に評価した式のものになる)．

ジャンプ

ジャンプ 文は，実行を無条件に決まった箇所に移す命令である．

• continue文
繰り返し文のループ処理本体の中で使用する．continue;でその回のループ処理を終え，次のループに入る．
つまり，処理がループ本体の一番最後に移り (for の場合は，カウント処理→) 継続条件の確認→次回ルー
プの実行，となる．

• break文
繰り返し文の本体，あるいは，スイッチ文の本体で使用する．繰り返し文の場合，break;で 無条件にルー
プを抜け る．また，switch 文の場合には，やはり無条件に switch 文を抜ける．

• goto文

goto ラベル;

goto 文は，無条件に，ラベル付き文に実行を移す．ラベル付き文は，次のような形の文である．

ラベル:

文

C 言語では構造化プログラミングが可能である．goto のような単純ジャンプ文は，あまり使用が薦められるもの
ではない．しかし，2 重ループを抜ける場合や switch 文内から，外側のループを抜ける場合などには break 文
が使えないので goto文 を使う他ない場合もある．

13.7 プリプロセッサ
プログラムのコンパイルは 2 段階に分けることができる．

1. プリプロセッシング

2. コンパイル

プリプロセッシングは，実際のコンパイルの前に プリプロセッサというツールによって処理される (前処理)．こ
の処理でソースファイルが一旦書き換えられる．ファイルの取り込み (#include)，文字列の置換 (#define)，条
件付きコンパイル (#if，#else，#endif)などの機能が処理される．プリプロセッサ が処理を行う対象は # で始
まる疑似命令 である．これらの命令は疑似命令であるので，通常の文のように「;」を行末に示す必要はない．

ソースファイルの取り込み (#include)

#include 疑似命令は，指定されたファイルの内容を #include 文の位置に取り込む．各々の処理系で，関数の宣
言，マクロの定義などをまとめたテキストファイルを (いろいろな目的別に分けて)用意している．このようなファ
イルは ヘッダファイル といい 通常/usr/include というディレクトリに，まとめられている．ヘッダファイルに
は，通常 .h という拡張子をつける．#include 文の書き方は次の 2種類である．

#include <パス名>

#include "パス名"
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上の < > で囲んだ書き方の場合は，パス名 で指定されたファイルを，標準ディレクトリだけを探す．" " (ダブ
ルクウォート)の場合は，まず現在のディレクトリを探し，次に標準ディレクトリを探す．
マクロによる置換 (#define)

#define 疑似命令は，プリプロセッシング時に 文字列置換 を行なう機能を与える．#define マクロには単純な
文字列置換マクロ と，引数を使った 関数型置換マクロ の 2 種類がある．

#define 識別子 [置換文字列]

#define 識別子 (引数リスト) 置換文字列
これらのマクロは，おき替えたい文字列が出現する前に定義する (通常は，プログラムの先頭に書く)．定義した
マクロを取り消すには #undef 疑似命令を使う．

#undef 識別子
ヘッダファイル
入出力処理のような，個々のマシンに依存した処理は言語仕様の中に一切含まない．また，文字列処理や数学関
数なども含まない．そのような処理はすべて 標準ライブラリ関数 (standard library function) として，システム
側が処理系ごとにライブラリファイルの形で用意することになっている．そして，そのようなライブラリ中の関
数を使用する場合は，関連するヘッダファイルをインクルードし，必要な宣言や定義を取り込むようにする．
ただし，このようなライブラリやヘッダファイルを，処理系ごとに独自の仕様で作っていたのでは互換性がな
く非常に不便である． ANSI 案では，標準ライブラリとヘッダファイルを，共通の仕様として規定し，処理系間
の互換性をより高くしようとしている．ANSI 案の標準ヘッダファイルは，下のリストのようになる．

assert.h stdarg.h ctype.h stddef.h float.h

stdio.h limits.h stdlib.h math.h string.h

setjmp.h time.h signal.h

これらのヘッダファイルは大抵の処理系で用意されているが，通常は，これら以外にも色々なヘッダファイルが
用意されている．以下に stdio.h で宣言されている標準出力関数の一つである printf 関数の使い方を説明する．
出力関数—printf関数
printf は，整数値，実数値，文字列などを指定したフォーマットで表示する．書式は次の通りである．

printf( "フォーマット", 値 1, 値 2, ... );

例えば，次のように書く．
printf( " int:%6d char:%c float:%8.3f ", 10000, ’a’, 3.14159 );

出力結果:

int: 10000 char:a float: 3.142

フォーマットは 1. 普通の文字 2. エスケープシーケンス (\n, \0など) 3. % で始まる変換子から構成される．
変換子は，値 1，値 2 と一つ一つ対応し，同じ数だけ必要である．3 ．

変換子 意 味
%i, %d 符号つき 10 進数
%u 符号なし 10 進数
%x(%X) 16 進 小文字 (大文字)

%o 8 進数
%c 1 文字 (char)

%s 文字列 (charhへのポインタ)

%e(%E) 指数形表現 小文字 (大文字)

%g(%G) %f，%e(%E) を選択
3 型が一致しない場合，チェックは行なわれず，そのまま変換される．
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また，変換子の % と変換文字の間に次の文字を示すことで，出力の指定をすることができる．

数値 出力する最小けた数を指定する．これより出力桁数が少ない場合は，
この数値に合わせて空白が表示される．

+ 出力する数値が符号付きの場合，数字の先頭に+,-をつける
(通常は，マイナスの場合だけ表示される)．

- 左詰めの表示を行なう (通常は右詰め)．
0 出力桁の指定をした場合，数字の先頭の空白を 0で埋める．
.数値 実数を表示する場合，小数点以下の桁数を指定する．

printf関数は，標準出力に文字列を出力するが，同じくメモリ，ファイルに出力する関数として sprintf，fprintf
がある．

13.8 例題
次のようなプログラムを入力しよう．このプログラムは，標準入力からスペースで区切られた数字列を読み込
み，ソートし出力するプログラムである．

サンプルプログラム

/*** サンプル -- クイックソート ***/

#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>

#include<ctype.h>

#define MAX_SIZE 1000

void quickSort( int, int, int * );

int getToken( char * );

main()

{

int i, n;

int data[MAX_SIZE];

char str[32], c;

for( n=0; getToken( str ) != EOF && n<MAX_SIZE; n++ )

data[n] = atoi( str );

quickSort( 0, n-1, data );

for( i=0; i<n; i++ ) printf(" %d ", data[i]); putchar(’\n’);

}

#define intSwap( x, y ) {int i; i = (x); (x) = (y); (y) = i;}

void quickSort( int l, int u, int data[] )

{

int lower, upper, threshold;

if ( l >= u ) return;

threshold = data[l]; /* 先頭の値を「しきい値」にする． */

for( lower = l, upper = u; lower < upper; ) {

while ( lower <= upper && data[lower] <= threshold ) lower++;

while ( lower <= upper && data[upper] > threshold ) upper--;
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if ( lower < upper ) intSwap( data[lower], data[upper] )

}

intSwap( data[l], data[upper] ); /* 「しきい値」を真ん中にもってくる． */

quickSort( l, upper-1, data );

quickSort( upper+1, u, data );

}

int getToken( char token[] )

{

int i;

char c;

while ( isspace(c = getchar()) ) /* 空白の読み飛ばす． */

;

if ( c == EOF ) return EOF /* 入力が終了しているならば，EOF を返す． */

ungetc(c, stdin);

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

token[i] = getchar();

if ( isspace(token[i]) || token[i]==EOF ) break;

}

token[i] = ’\0’;

return token[0]; /* 読み込んだ文字列の 1文字目を返す．*/

}

サンプルで定義されている関数

このプログラムでは 3 つの関数を定義している．
main() メイン関数
quickSort() 整数配列をクイックソートする再帰関数
getToken() 標準入力から，トークン (単語)を切り出す関数

main 関数は，まず getToken() 関数を使い，標準入力から文字列を切り出し，数値に変換して整数配列 data に
順に格納している．その後変数 n に要素数が入る．次に quickSort 関数を呼出し，配列の 0～n-1 を対象にソー
トする．このプログラムは main() 関数が一番最初におかれているので main() 関数内で使う 2 つの関数を宣言
する．この関数宣言を プロトタイプ宣言といい，関数とその引数の型を指定する．
プロトタイプ宣言の例:

void quickSort( int, int, int * );

これは quickSort が返り値を持たない関数で，引数が 3 つでそれぞれの型は 整数, 整数, 整数へのポインタ であ
ることを宣言している．

マクロ

#define文の宣言がある．
#define MAX SIZE 1000

#define intSwap( x, y ) {int i; i = (x); (x) = (y); (y) = i;}

前者は，定数マクロの指定である．プログラム中の MAX SIZE は，全て 1000 におき替えられる．この定数は，配
列の要素数に使われている．また getToken() の中の EOF という定数も stdio.h 中で (-1) に define されてい
る．EOF という定数は EndOfFile の略で，入力の終了を示す数値として使う．後者は，関数型置換マクロといわ
れるもので，引数として文字列をとり，そのまま置換対象にする．例えば，上のマクロを使い次のような文を書く．
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intSwap( data[3], a )

するとこの文は，プリプロセッシングの段階で次の文に変換される．

{int i; i = (data[3]); (data[3]) = (a); (a) = i;}

関数呼出しとは違い，そのまま文がおき替えられ，上のような変数の値を交換するような処理が可能である (intSwap

マクロ文の後ろには，セミコロンがついていないことに注意しよう)．マクロは，効率よく見やすい記述ができる．
しかし，関数とは違いおき替えをしているだけである．

標準ライブラリ

このプログラムでは，次のような標準ライブラリ関数を使っている．

stdio.h printf() 文字列の表示する．
putchar() 1 文字出力する．
getchar() 1 文字入力する．
ungetc() 入力ストリームに，1 文字戻す．

stdlib.h atoi() 文字列を整数に変換する．
ctype.h isspace() 文字が，空白 (または改行，タブ)かどうかの判定する．

左の欄が，関数宣言を行っているヘッダファイル，まん中が関数名，右が関数の働きである．この中で putchar()

および getchar() は putc()，getc() へのマクロであり，stdio.h の中で定義されている．

13.9 その他
標準ライブラリ関数に関して，UNIX 環境上では，オンラインマニュアルを使い，その機能を調べることがで
きる (UNIX のオンラインマニュアルの 3 章は，C言語の関数の章である)．マニュアルを参照するには，

操作 148: C の関数のオンラインマニュアルを参照する時� �
prompt% man 関数名� �

とする．あるいは，上のやり方で別の章のマニュアルが表示された場合には，3 章を直接指定するため man のす
ぐ後に 3 を示す．C 言語の参考図書として，実際に C の開発者が書いた有名な本 [9] がある．

13.10 構造体
構造体 は，一つの名前でまとめられた，変数の集まりであり，PASCAL におけるレコード型に相当する．構造
体を使うことによって，関連するデータをひとまとめに取り扱うことが可能となる．構造体を構成する各変数を，
その構造体のメンバという．メンバ毎に型が異なっていても構わない．構造体の宣言は次のような形で行う．

struct [タグ名] {

型名 メンバ名 ;

型名 メンバ名 ;

...

} [変数名, ...] ;

タグ名は，この構造体につける名前であり，指定すると，これ以後大括弧の内側に書かれた各メンバの宣言の略称
として使うことができる (省略してもよい)．例えば，複素数を表わす構造体 complex は次のように宣言できる．
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プログラム 67: 構造体の宣言� �
struct complex {

double real; /* 実数部分 */

double imag; /* 虚数部分 */

};

� �
構造体変数の宣言は，普通の変数宣言と同じように，構造体の記述 (タグ名でもよい) の後に変数名を書く．この
際に，各メンバの値を {}で囲んで並べて指定することにより，初期化することができる．例えば，

struct complex i = { 0, 1 }; /* 虚数単位 i の宣言 */

構造体に対して許される演算としては，メンバを参照すること，およびまるごと代入 (コピー)することがある．
構造体のメンバを参照するには演算子 . を用いて，「構造体変数名.メンバ名」とする．また，構造体を関数の引
数として与えたり，関数の返り値とすることも可能である．例として，上で定義した complex 構造体に対する乗
算を行う関数を定義してみよう．

struct complex complex_multiply( struct complex x, struct complex y )

{

struct complex z;

z.real = x.real * y.real - x.imag * y.imag;

z.imag = x.real * y.imag + x.imag * y.real;

return z;

}

13.11 ポインタ
プログラムの中で宣言された変数には，メモリ内の適当なサイズの領域が割り当てられる．C 言語では & 演算
子を用いることにより，変数の記憶場所 (番地，アドレス)を求めることができる．例えば，

int i;

printf( "%p\n", &i ); /* 変数 i の番地を表示する． */

2500番地
i

番地は，(整数型ではなく)ポインタ といわれる特別な型のデータとして扱われる．ポインタは，その番地に格
納される変数の種類によって更に細かく分類される．

int 型変数の番地 −→ int 型変数へのポインタ型 int *

double 型変数の番地 −→ double 型変数へのポインタ型 double *

ポインタ型の変数は次のように宣言する．

int *ip; /* int 型変数へのポインタ型変数 ip の宣言 */

ip = &i; /* ip に変数 i の番地を代入する */

この場合，ポインタ変数 ip には変数 i の番地が格納される．この状態を「ポインタ変数 ip は変数 i を指して
(point) いる」という．
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2500番地ip

2500番地
i

ポインタ変数が指している変数の内容を参照したい場合は* 演算子を使う (この * 演算子と，ポインタの型を表
わすのに用いる記号 * を混同しないように注意)．

printf("%p\n", ip); /* ip の値 (即ち i の番地) を表示 */

printf("%d\n", *ip); /* ip が指している変数 (i) の内容を表示 */

* 演算子は，代入式の左辺にも使える．

*ip = 50; /* ip の指している変数 (i) の内容を 50 にする */

ip = 50; /* 間違い */

それでは，ここまでの確認をしてみよう．

プログラム 68: ポインタの使用例� �
main()

{
int x = 1, y = 2, z[10];

int *ip;

ip = &x;

y = *ip;

*ip = 0;

ip = &z[0]; /* 配列の要素を指すこともできる */

printf( "x=%d, y=%d\n", x, y ); /* x = 0, y = 1 */

}� �
ポインタ変数を使うときには，宣言した後，実際に使用する前に必ず初期化することを忘れないようにする．例えば，
次の例では，ポインタ変数の値が未定義であるので，それが指している内容を参照しようとすると Segmentation

fault エラーが発生する．

int *ip;

printf("%d", *ip); /* Segmentation fault エラー */

ポインタは次のように様々な目的で用いられる．

1. 配列に対する操作を簡潔に表現する．

2. アドレス呼出し ( Pascal の変数呼出し ) を模倣する．

3. 文字列や関数を，配列に格納したり，関数の引数にする．

4. リストや木などの再帰的データ構造を効率的に実現する．

以下では，これらのいくつかについて簡単に説明する．

13.12 ポインタと配列
ポインタ変数は，配列の要素を指すこともできる．この場合，ポインタに対して簡単な加減算を行うことがで
きる．例えば，
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int a[10];

int *ip;

ip = &a[0]; /* ip は a[0] を指している． */

ip = ip + 3; /* ip は a[3] を指している． */

ip--; /* ip は a[2] を指している． */

配列名は，単独で用いると配列領域の先頭番地を表わすという約束になっているので，&a[0] の代わりに単に a

と書いてもよい．

· · ·

a[0] a[1] a[2]

a a + 1 a + 2番地

このように，配列の添字に対する演算とポインタの演算との間には密接な関連がある．ポインタをうまく利用す
ることにより，配列に対する操作を簡潔に表現することができる．

13.13 アドレス呼出し
関数呼出しはすべて値呼出し (call by value) で行われるため，関数の中で引数の値を書き換えても呼出し元に
はまったく影響しない．しかし，& 演算子を用いて変数の「番地」を取り出し，それを実引数として関数に与える
ことにより，アドレス呼出しと同様の効果を得ることができる．
実際のプログラミングにおいて，ある関数の返り値として 2 個以上の値を返したいという状況は，しばしば起
こる．return 文を使って返すことができるのは 1 個の値のみであるから，残りの値は，アドレス呼出しの引数を
使って，呼出し元に戻すという方法がとられることが多い．次のプログラムは，そのような関数の使用例である．

プログラム 69: 2 個以上の結果を返す関数� �
#include <stdio.h>

/* a[0]～a[n-1] の最大値とそのインデックスを求める */

void find max( double a[], int n, double *maxp, int *maxNp )

{
int i;

*maxp = -1.0e100;

for ( i = 0; i < n; i++ )

if ( a[i] > *maxp ) { *maxp = a[i]; *maxNp = i; }
}
main()

{
double a[] = { 1, 10, -5, 0.1, 3 }, max;

int n = 5, maxN;

find max( a, n, &max, &maxN );

printf( "max value=%f, index=%d\n", max, maxN );

}� �
main 関数から find max 関数を呼出す際に，計算結果を入れたい変数 max，maxN の 番地 を引数として受渡すこ
とによって，間接的に値を受取ることができるようになる．
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13.14 再帰定義とは
関数定義のなかで，自分自身の関数を呼び出すことを再帰呼び出し (recursive call) という．また，そのような
定義を再帰定義 (recursive definition) という．例えば，以下のプログラムを考える．

プログラム 70: 再帰定義� �
int sub( int i )

{
int j;

if( i == 0 ) return( 0 );

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

j = i + sub( i-1 );

return( j );

}
main()

{
printf( "sub( 5 ) = %d\n", sub( 5 ) );

}� �
このプログラムを実行すると，

操作 149: 実行結果� �
i = 5

i = 4

i = 3

i = 2

i = 1

sub( 5 ) = 15� �
となる．関数 sub は，引数の値 n に対して，

n∑
i=0

i

を求めるプログラムであることがわかる．また，関数 sub は i = n より始めて i = 0 まで繰り返しているので，
実行結果もそのようになっている．では，実行結果を，

i = 1

i = 2

i = 3

i = 4

i = 5

sub( 5 ) = 15

のようにするには，関数 printf の呼出しをどこに持って行けばよいのだろうか 4 ．この時には，関数 sub を呼
出し，関数が戻りながら，値を表示しているのでそのようになる．
再帰定義によって for 文や，while 文などの繰り返し文を用いることなしに，繰り返しを行なうことができる．
また，その特徴として，何回繰り返すかわからない処理に適している．

4 答えは，6 行目と 7 行目の間．
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13.15 再帰定義の応用
再帰定義をするときは，多くの場合，複雑な条件によって処理を選択しながら繰り返す (何回繰り返すかはわか
らない)処理 5 をする．例えば，複雑なデータ構造を扱う場合などである．木構造 (2 分木)の例を使って説明す
る．木構造の各ノードは，構造体を使って表現する．

プログラム 71: 構造体の宣言� �
typedef struct Node {
int Attribute;

int Value; /* when this node is a leaf */

struct Node *Left; /* when this node is not a leaf */

struct Node *Right;

} Node;� �
この構造体 Node は，1つのノードを示す．そして，整数型変数 Attribute，整数型変数 Value，左側の子のノー
ドへのポインタ Left，右側の子へのノードへのポインタ Right を持つ．整数型変数 Value は，このノードが葉
の時，値を格納する．また，整数型変数 Attribute は，葉のとき 0 を格納し，その他のとき 0 以外を格納する変
数 (ノードの属性を格納する変数)である．このノードは，自由に実行時に (動的に) 生成するので，関数 malloc

を使うことにする．

Node *Memory_ExtendedAllocate( int size )

{

Node *p;

if( ( p = (Node *)malloc( size ) ) == (Node *)NULL ) {

fprintf( stderr, "memory exhaust!.\n" );

exit(1);

}

return( p );

}

関数 malloc(malloc function)は動的メモリ割当て関数という．また，関数 malloc のように最初から備わってい
る関数を標準関数 (standard function) という．この関数の定義の中で (Node *) の指定は キャスト (cast) とい
い一時的に型を変更する機能を果たす 6 ．メモリ割当て時に，実際のメモリを使い果たしてしまうかもしれない
ので，通常，上のように新たに関数 (Memory ExtendedAllocation) を定義する．そして，その返り値は，割り当
てた 1 つのノードへのポインタを返すようにする．では，

• 葉を生成する関数 - Tree CreateLeaf

• 2 つの木をつないで 1つの木にする関数 - Tree Create

• 木を表示する関数 - Tree Display

を考えよう．

13.15.1 葉を生成する関数
関数 Tree CreateLeaf は，葉を生成する関数である．そのため，葉となるノードを 1 つ生成しその宣言は以
下のようになる．

5 繰り返しの条件として，switch 文が使えるなど．while 文でも繰り返し条件は書けるが，複雑な条件は書けない．
6 この場合は，演算子 = や，== の型を合わせるため．
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Node *Tree_CreateLeaf( int Value )

まず最初に葉となるノードを一つ生成する．

Node *Leaf;

Leaf = Memory_ExtendedAllocation( sizeof( struct Node ) );

次に，このノードへのポインタ Leaf を使って，ノードの中身を設定する．

Leaf->Attribute = 0;

Leaf->Value = Value;

Leaf->Left = NULL;

Leaf->Right = NULL;

最後に，返り値としてこのポインタを返す．

return( Leaf );

13.15.2 木をつないで，新たな木を生成する関数
関数 Tree Create は，2 つの木を引数として受渡され，各々を子とする木を生成し返す．また，木は根にあた
るノードを指すことにより表現することができ，型 Node へのポインタで表現できる．よってその宣言は，以下の
ようになる．

Node *Tree_Create( int Attribute, Node *Root1, Node *Root2 )

まず，最初に根となるノードを一つ生成する．

Node *Root;

Root = Memory_ExtendedAllocation( sizeof( struct Node ) );

次に，型 Node へのポインタ変数 Root の指している根の中身を設定する．

Root->Attribute = Attribute;

Root->Value = 0;

Root->Left = Root1;

Root->Right = Root2;

これで，木を連結することができた．あとは，返り値としてこの根へのポインタを設定して呼出し側に返る．

return( Root );

13.15.3 木を表示する関数
上の 2つの関数により，2分木を自由に生成することができる．では，その 2分木を表示する関数 Tree Display

を考る．ここで，再帰定義を使う．以下のように，木を表示することを考える．

+ATTRIBUTE<20>

+---+LEAF<25>

+---+ATTRIBUTE<30>

| +---+ATTRIBUTE<40>

| | +---+LEAF<35>

| | +---+LEAF<45>

| +---+LEAF<55>
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この表示の意味は，

ATTRIBUTE<20>

+

+----+----+

LEAF<25> ATTRIBUTE<30>

+

+----+----+

ATTRIBUTE<40> LEAF<55>

+

+----+----+

LEAF<35> LEAF<45>

である．関数 Tree Display には，その根へのポインタとそのレベル (根のレベルを 0) を受渡すことにする．そ
のため，

void Tree_Display( Node *Root, int Level )

と宣言する．まず，最初にレベルが 0 以外の場合 (根以外の場合)は，字下げを行なわなければならないので，

printf( "| " );

を (Level-1) 回繰り返す．そして，

printf( "+---" );

を 1 回表示する．次に，表示すべきノードが葉の場合とその他の場合に分れる．ノードが葉の場合は +LEAF...

を表示し，

int i;

if( Root->Attribute == 0 )

printf( "+LEAF<%d>\n", Root->Value );

else {

となる．その他の場合は +ATTRIBUTE... を表示し，子の木を表示するために，再帰呼び出しをする．

printf( "+ATTRIBUTE<%d>\n", Root->Attribute );

Tree_Display( Root->Leaf, (Level+1) );

Tree_Display( Root->Right, (Level+1) );

その際に，レベルが 1 増えるので注意しよう．最後に，この関数を終了し呼び出し側に返る．

return;

13.16 プログラムをまとめると
# include <stdio.h>

# include <stdlib.h>

typedef struct Node {

int Attribute;

int Value;

struct Node *Left;

struct Node *Right;



164 13. C/C++ について

} Node;

Node *Memory_ExtendedAllocation( int size )

{

Node *p;

if( ( p = (Node *)malloc( size ) ) == (Node *)-1 ) {

fprintf( stderr, "memory exhaust!.\n" );

exit(1);

}

return( p );

}

Node *Tree_CreateLeaf( int Value )

{

Node *Leaf;

Leaf = Memory_ExtendedAllocation( sizeof( struct Node ) );

Leaf->Attribute = 0;

Leaf->Value = Value;

Leaf->Left = NULL;

Leaf->Right = NULL;

return( Leaf );

}

Node *Tree_Create( int Attribute, Node *Root1, Node *Root2 )

{

Node *Root;

Root = Memory_ExtendedAllocation( sizeof( struct Node ) );

Root->Attribute = Attribute;

Root->Value = 0;

Root->Left = Root1;

Root->Right = Root2;

return( Root );

}

void Tree_Display( Node *Root, int Level )

{

int i;

if( Root == NULL ) return;

if( Level != 0 ) {

for( i = 0; i < (Level-1); i++ ) printf( "| " );

printf( "+---" );

}

if( Root->Attribute == 0 )

printf( "+LEAF<%d>\n", Root->Value );

else {

printf( "+ATTRIBUTE<%d>\n", Root->Attribute );

Tree_Display( Root->Left, (Level+1) );

Tree_Display( Root->Right, (Level+1) );

}

return;
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}

main()

{

Node *Root;

Root = Tree_Create( 10, Tree_CreateLeaf( 5 ), Tree_CreateLeaf( 15 ) );

Tree_Display( Root, 0 );

putchar( ’\n’ );

Root = Tree_Create( 20, Tree_CreateLeaf( 25 ),

Tree_Create( 30,

Tree_Create( 40, Tree_CreateLeaf( 35 ),

Tree_CreateLeaf( 45 ) ),

Tree_CreateLeaf( 55 ) ) );

Tree_Display( Root, 0 );

}

ここで，関数 main は，このプログラムを確かめるためにサンプルとしてつけたものである．また，入出力関数を
呼出したり，標準関数 malloc を呼出したりするので，プログラムの最初で，

# include <stdio.h>

# include <stdlib.h>

を指定する．このプログラムでは，木を生成する関数ばかりで削除する関数がない．各々の木を表示した後で，

Root = Tree_Destory( Root );

とでもしたい．この関数 Tree Destory は課題とする．この関数の定義の際はメモリ解放関数 free を使う．この
関数も再帰定義により簡単に定義することができる．

13.16.1 N 分木への応用
上のプログラムを少し変更することにより，N 分木へ対応するすることができる．理論的には無限に分れた木
も扱うが，実用面では，有限に分れかつ高々 10 位であろう．そのため，配列を用いて構造体を定義し直す．

プログラム 72: 構造体の宣言� �
# define MAX B 10

typedef struct Node {
int Attribute;

union {
int Value;

struct Node *Child[MAX B];

};
} Node, *NodeP;� �

上のプログラムで頻繁に Node * という型を使った．ここでは，代わりに NodeP を使う．
木を生成する関数も，上プログラムでは関数 Tree Create のみであったが，ここでは，

NodeP Tree_Create2( int Attribute, NodeP Root1, NodeP Root2 );

NodeP Tree_Create3( int Attribute, NodeP Root1, NodeP Root2, NodeP Root3 );

NodeP Tree_Create4( int Attribute, NodeP Root1, NodeP Root2, NodeP Root3,
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NodeP Root4 );

NodeP Tree_Create5( int Attribute, NodeP Root1, NodeP Root2, NodeP Root3,

NodeP Root4, NodeP Root5 );

NodeP Tree_Create6( int Attribute, NodeP Root1, NodeP Root2, NodeP Root3,

NodeP Root4, NodeP Root5, NodeP Root6 );

NodeP Tree_Create7( int Attribute, NodeP Root1, NodeP Root2, NodeP Root3,

NodeP Root4, NodeP Root5, NodeP Root6,

NodeP Root7 );

NodeP Tree_Create8( int Attribute, NodeP Root1, NodeP Root2, NodeP Root3,

NodeP Root4, NodeP Root5, NodeP Root6,

NodeP Root7, NodeP Root8 );

NodeP Tree_Create9( int Attribute, NodeP Root1, NodeP Root2, NodeP Root3,

NodeP Root4, NodeP Root5, NodeP Root6,

NodeP Root7, NodeP Root8, NodeP Root9 );

NodeP Tree_Create10( int Attribute, NodeP Root1, NodeP Root2, NodeP Root3,

NodeP Root4, NodeP Root5, NodeP Root6,

NodeP Root7, NodeP Root8, NodeP Root9,

NodeP Root10 );

を定義しなければならない．または関数定義の際に，不定個の引数の定義をする方法を知っていれば，

NodeP Tree_Create( int N, int Attribute, NodeP Root1, NodeP Root2, ... );

といった関数 1 つで木を生成する関数の機能を果たすことができる．

13.17 C++への応用
C 言語の構文に，オブジェクト指向風な構文を付け足した言語が C++ である (ちゃんとしたオブジェクト指向
言語ではないので注意!)．ここでは，そのいくつかを紹介する．

C++ には，クラス (class)という概念がある．例えば，上のプログラムは 2 分木に関する関数の集まりである
から 1 つのクラスとして定義することができる．ここでは，クラス Tree2 とする．また，そのクラスに付随する
構造体などは，その要素として定義する．そのため，

int Attribute;

int Value;

Node *Left;

Node *Right;

などは，クラス Tree2 の中に定義する．このクラスは，型としても扱うことができる (型 Node でなく，型 Tree2

を使う) ので，結果として以下のようになる．
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プログラム 73: クラスの宣言� �
class Tree2 {
private:

int Attribute;

int Value;

Tree2 *Left;

Tree2 *Right;

public:

Tree2( int Value ) ....

Tree2( int A, Tree2 *Root1, Tree2 *Root2 ) ...

static void Display( Tree2 *, int );

};� �
クラスには，各々コンストラクタ (constructor) と，デストラクタ (destructor) を定義することができる．コンス
トラクタは，クラスからその複製を 1 つ生成する役目を果たす関数で，デストラクタは，その複製を削除する役
目を果たしている 7 ．この機能により，標準関数 malloc や，free を陽に呼び出さなくてもよくなった．コンス
トラクタは，クラス名と同じ関数名を持つ．そのため，

Tree2( int Value ) { ... }

Tree2( int A, Tree2 *Root1, Tree2 *Root2 ) { ... }

がその定義となる (...の部分には，プログラムを書く)．このように，同じ名前で 2 種類の関数を定義することが
できる．引数の型でその違いを区別する．この機能を関数の多重定義 (overloading) という．2 分木の例では，葉
を生成する場合と，木を生成する場合と 2 種類あるのでこのように 2 種類定義する．
デストラクタは，クラス名の前に~(チルド)を付けた名前の関数である．クラス Tree2 は，

~Tree2( Tree2 *Root ) { ... }

となる．この関数の定義は，課題とする．
public: とは，定義するクラス以外から直接呼出すことがある場合に定義する．この例では，main 関数から呼
出すために指定する．クラスに属する関数を メソッド (method)という．また，このメソッドは，クラス定義と
は別に定義することができる．その場合には，クラス定義の中で，

static void Display( Tree2 *, int )

のように，その引数や返り値の型のみを指定する．また，実際のメソッド定義は，

void

Tree2::Display( Tree2 *Root, int Level )

{

int i;

if( Root == NULL ) return;

....

}

のように通常の関数定義と同様にすることができる．以上の説明をプログラムにまとめると以下のようになる．

7 ちゃんとした，オブジェクト指向言語 (Smalltalk-80 など) では，その生成のことをインスタンシエーションといい，その結果できたも
のをインスタンス (instance) (個体または，実体)という．また，すべてが オブジェクト (object) であるからインスタンスもオブジェクトで
ある．
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# include <stdio.h>

# include <iostream.h>

class Tree2 {

private:

int Attribute;

int Value;

Tree2 *Left;

Tree2 *Right;

public:

Tree2( int V ) { /* this constructor creates a leaf. */

Attribute = 0;

Value = V;

Left = NULL;

Right = NULL;

}

Tree2( int A, Tree2 *Root1, Tree2 *Root2 ) {

Attribute = A; /* this constructor creates a tree. */

Value = 0;

Left = Root1;

Right = Root2;

}

static void Display( Tree2 *, int );

};

void

Tree2::Display( Tree2 *Root, int Level )

{

int i;

if( Root == NULL ) return;

if( Level != 0 ) {

for( i = 0; i < (Level-1); i++ ) cout << "| ";

cout << "+---";

}

if( Root->Attribute == 0 )

cout << "+LEAF<" << Root->Value << ">\n";

else {

cout << "+ATTRIBUTE<" << Root->Attribute << ">\n";

Tree2::Display( Root->Left, (Level+1) );

Tree2::Display( Root->Right, (Level+1) );

}

return;

}

int

main()

{

Tree2 *Root;

Root = new Tree2( 10, (new Tree2( 5 )),
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(new Tree2( 15 )) );

Tree2::Display( Root, 0 );

cout << ’\n’;

Root = new Tree2( 20, (new Tree2( 25 )),

(new Tree2( 30,

(new Tree2( 40, (new Tree2( 35 )),

(new Tree2( 45 )) )),

(new Tree2( 55 )) )) );

Tree2::Display( Root, 0 );

}

最後に，この例題で出てきたいくつかの構文を説明する．C++ では，入出力として ストリーム (stream) を使う
8 ．

# include <iostream.h>

を定義すれば cout を用いて，

cout << "test" << 10;

のように書くことができる．メソッド呼出し (関数呼出し)は，クラス名::メソッド名 (引数並び);と書き，

Tree2::Display( Root->Left, (Level+1) );

のように書く．コンストラクタによる，クラスからのオブジェクト生成は，演算子 new を使う．例えば，

Tree2 *Root;

Root = new Tree2( 5 );

と書く．演算子 new を施すと，そのクラスへのポインタを返り値として返す．
C++ によってプログラムを書くことにより，少し短くなった．皆さんは，どちらの書き方がわかりやすいだろ
うか．．．．

8 C 言語と同様の標準関数も使用することができる．
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Q.課題
Q.5 関数 Tree Destoryを実現せよ．

Q.6 デストラクタ~Tree2を実現せよ．

Q.7 以下の仕様を満たすプログラムを作成せよ．C言語，C++のどちらを用いてもよい．
木を一次元的に，() を使って表現する (ポーランド記法)．例えば，

AAA

+

+----+----+

BBB CCC

は，(AAA BBB CCC)となり，

AAA

+

+----+----+

BBB CCC

+

+----+----+

DDD EEE

+

+----+----+

FFF GGG

は，(AAA BBB (CCC (DDD FFF GGG) EEE))となる．この入力により，木を表示するプログラムを実現せ
よ (2分木でよい)．入力に対する誤りにも対処する (例外処理)こと．

実行例::

(AA BB CC)
�� ��←↩

+AA

+---+BB

+---+CC

(AAA BBB (CCC (DDD FFF GGG HHH) EEE))
�� ��←↩

WARNING: the item ‘HHH’ will be deleted.

+AAA

+---+BBB

+---+CCC

| +---+DDD

| | +---+FFF

| | +---+GGG

| +---+EEE

このプログラムは，以下の応用を考えることができる．

• N 分木への対応

• 余分な縦線|の削除
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時間に余裕のある人は，この応用も実現すること．

Q.8 以下のような，LISP 風の 2 分木操作インタープリタを実現せよ．

括弧 ( ) の最初の要素を，操作 (コマンド)の名前，また，それに続く要素をコマンドの引数と考え，その処理を
行うプログラムを作成する．例えば，

(SEARCH ‘AAA ‘(CCC AAA BBB))

という式を考える．この場合は，

SEARCH ... コマンド名
‘AAA ... 第一引数
‘(CCC AAA BBB) ... 第二引数

となる．具体的には，この式は，SEARCHコマンドによって 木 ‘(CCC AAA BBB)の中に，ノード ‘AAAがあるかを，
縦型探索する意味になる．バッククォート (‘)は，以下の要素が単なる データ (木構造およびノードの中身) であ
ることを示す．Aは変数 A，‘AAAはデータ AAAである．(COM AAA BBB)は，コマンド COMを，変数 AAAと変数
BBBを引数として，処理することを示す．
「‘(」と，「)」ではさまれた部分は，全てデータとみなす．つまり「‘(AAA BBB CCC)」の AAAは，「操作名」で
はなくデータ，BBB，CCCも「変数」ではなくデータである．構文を BNF 記法であらわすと，以下のようになる．

式 ::= ’(’ 操作名 式の並び ’)’

|| ’‘’ データ
|| 整数
|| ‘T

|| ‘()

操作名 ::= 大文字アルファベットおよび +，-，*，/の列
データ ::= 大文字アルファベットおよび 0から 9の数字の列

|| ’(’ 要素の並び ’)’

整数 ::= 0から 9までの数字および -，+の列

‘並び’は，1個以上を意味する．‘列’も 1文字以上である．‘Tは真，‘()は偽を意味する．操作は，以下を用意
するものとする．

• SET (SET T ‘(TTT DDD EEE))

木 (TTT DDD EEE)を変数 Tに代入し，代入した木を返り値として返す．

• DISPLAY (DISPLAY ‘(AAA BBB EEE))

前問と同様に，木 ‘(AAA BBB EEE)を表示し，その木を返り値として返す．

• 四則演算 (+,-,*,/) (+ (- 20 30) 1)

20 - 30 + 1を計算し，-9を返り値として返す．整数のみの演算とし，操作/による結果は切り捨てる．+,

-は，単項の場合も考えよ．計算不可能の場合は ‘() (つまり偽)を返り値として返す．

• SEARCH (SEARCH ‘AAA ‘(CCC (BBB (DDD AAA))))

木 ‘(CCC (BBB (DDD AAA)))のノードとして，‘AAAがあるかを縦型探索する．見つかれば，その要素 ‘AAA

を返り値として返し，なければ ‘()を返す．

• EVAL (EVAL ‘(+ 10 (- 5)))

木 ‘(+ 10 (- 5))をデータとして渡し，括弧 ( )の最初の要素を操作として処理する (評価する)．
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操作 150: 実行例� �
X
�� ��←↩

The variable ’X’ is not defined.

(SET X ‘(AA BB CC))
�� ��←↩

+AA

+---+BB

+---+CC

(DISPLAY ‘X)
�� ��←↩

‘X

‘X

(DISPLAY X)
�� ��←↩

+AA

+---+BB

+---+CC

+AA

+---+BB

+---+CC

(SEARCH ‘CC (DISPLAY X))
�� ��←↩

+AA

+---+BB

+---+CC

‘CC

(SEARCH ‘XX (DISPLAY X))
�� ��←↩

+AA

+---+BB

+---+CC

‘()

(EVAL X)
�� ��←↩

The operation ’AA’ is not found.

‘()

(SET Y ‘(+ 20 (- 10)))

++

+---+20

+---+-

| +---+10

(EVAL (DISPLAY Y))
�� ��←↩

++

+---+20

+---+-

| +---+10

10

� �
このプログラムも，以下の応用を考えることができる．

• N分木への対応

• 余分な縦線|の削除
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時間に余裕のある人は，この応用も実現すること．また，適宜仕様を拡張しても良い．

Q.9 UNIXのコマンド，head，tail，ls，findの全てについて同様の機能を果たすプログラムを実現せよ．C言
語，C++のどちらを用いてもよい．各コマンドの仕様についてはコマンド manを使って調べよ．

Q.10 以下の虫食い算の解を C/C++ でプログラムを作って求めよ．

□□□□□
× □□□
―――――――
□ 4□□□

□□ 4□□
□□□ 4□
――――――――
1□□□□ 4 4 4

1. 解はいくつあるか．

2. 同様に，適当な虫食い算をいくつか (2問～)設定し，解きなさい．

Q.11 以下のパズルを C/C++ でプログラムを作って解け．

下のように，逆三角形にならべられた丸の中に一つずつ数字を入れることを考える．

○ ○
○

この場合は，3 つの丸があるため 1 ～ 3 の数字を入れる．また 「上の段の 2 つの丸に入れる数字の差」が「下の
1つの丸に入る数字」となる，というルールにそって数字を入れるものとする．よって，

２ ３ ３ ２ １ ３ ３ １
１ １ ２ ２

の 4 通りがこの場合の解となる．

1. 以下のように，3 段の逆三角形について解を求めよ (◯に入る数字は，1～6)．

○ ○ ○
○ ○
○

2. 4 段の場合の解を求めよ (◯に入る数字は，1～10)．

○ ○ ○ ○
○ ○ ○
○ ○
○

3. ワークステーションで実行した場合，数時間の範囲で解けるのは何段くらいかを考えよ．また，1 段増える
ことにどのくらい計算量が増えるかを考察せよ．

Q.12 以下の例を基に，指定された拡張をおこなうこと．

以下のプログラム your cat.c は，標準入力からの入力を標準出力へそのまま出力するプログラムである．
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プログラム 74: your cat.c� �
prompt% cat your cat.c

�� ��←↩

# include <stdio.h>

void main()

{
int c;

while((c = getchar()) != EOF )

putchar( c );

}
prompt% gcc -o your cat your cat.c

�� ��←↩

prompt% your cat < data
�� ��←↩

This is

test text

for kadai....� �
1. 上のプログラムを改良して，次のような出力をおこなうプログラム your dog.c を作れ (入力を逆順に表示
する)．

操作 151: 拡張 1� �
prompt% your dog < data

�� ��←↩

for kadai....

test text

This is� �
2. your cat.cを改良して，標準入力からではなく起動時に引数でファイルを指定できるようにせよ (引数がな
ければ，標準入力から入力を受ける)．

操作 152: 拡張 2� �
prompt% your cat data

�� ��←↩

This is

test text

for kadai....� �
3. オプション nを指定することにより，行番号が表示されるようにせよ．

操作 153: 拡張 3� �
prompt% your cat -n data

�� ��←↩

1:This is

2: test text

3: for kadai....� �
4. オプション f，tにより，行数を制御できるようにせよ．
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操作 154: 拡張 4� �
prompt% your cat -f2 -t3 data

�� ��←↩

test text

for kadai....� �
5. your catのエラー処理をせよ．
少なくとも，オプションが正しくない場合に，オプションの指定の仕方を知らせる様にせよ．余裕があれば，
出力文字列中の非表示文字への対応も考えよ．

6. your dogに対しても 2. ～ 5. の拡張を行え．

以上の拡張をおこない，レポートにはそれぞれの拡張の方法を示し，最終的にできた your catおよび your dog

のソースコードを添付すること．

補足 1.-- argc, argv について

この課題の 2.～ では，コマンドに与えられた引数を解釈しなければならない．C ではコマンドラインの引数をプ
ログラム中に取り込むのに，main関数の引数 (一般に argc，argv 9 という名が使われる)を使用する．

main( int argc, char *argv[])

{

int i;

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

printf("arg %d: %s\n", i, argv[i]);

}

}

上のサンプルは，コマンドラインで与えられた引数を表示するプログラムである．このプログラムの名前が a.out

のとき，実行例を次に示す．

操作 155: 引数の表示� �
prompt% a.out Arg1 aRG2

�� ��←↩

0: a.out

1: Arg1

2: aRG2� �
この実行例からわかるように (argc は与えられた引数の個数)(int)，(argv は引数が入った文字列の配列) (char

のポインタのポインタ)である．例えば，コマンドの後の最初の引数の 1 文字目の値は argv[1][0] となる．た
だし，引数の中には，コマンド名自身が 1番目の要素 (argv[0]) として入っていることに注意．

補足 2. – ファイルの入出力について

ファイルへの入出力は 標準入出力ライブラリ 中の関数を使用する．ファイルを操作する標準入出力関数は，以下
の表のように，先頭に fが付くものが多い．

9 つまり argument count と argument vector を示す．



176 13. C/C++ について

fopen() オープンする．
fclose() ストリームをクローズする．
getc() ストリームから一文字読みとる．
ungetc() ストリームに一文字押し戻す．
putc() ストリームに一文字出力する．
fprintf() ストリームに文字列を出力する．
fseek() ストリーム中の入出力位置を移動する．

下のプログラム例のように，標準入出力関数では，入出力対象をファイルポインタを介して操作する．入出力
操作では，対象ファイルへの入出力がバッファリングされ，この「バッファ→ファイル」の集まりを C ではスト
リーム という．FILE という型は stdio.h の中で宣言されている iobuf という構造体のことである．詳しくは
stdio のオンラインマニュアルを参照しよう．以下のプログラム例は tempfile という名前のファイルを (書き込
みモードで) オープンし，文字列を書き込み，クローズするものである．

main()

{

FILE *fpt; /* FILEポインタ，fpt を宣言する． */

fpt = fopen( "tempfile", "w" ); /* tempfile というファイルを書き込み用にオープンする．
*/

fprintf( fpt, "string...\n"); /* ストリーム fpt に，文字列を書き込む． */

fclose( fpt ); /* ストリーム fpt をクローズする． */

}

Q.13 一変数多項式の四則演算を行うプログラムを実現せよ．

2 つの整数係数 1 変数多項式 F (X), G(X)を入力し，それらの

• 和 (F +G)

• 差 (F −G)

• 積 (F ×G)

• 商 (F ÷G) and 余り (F mod G)

を計算するプログラムを作れ．ただし，商と余りは G(X)の最高次の項の係数が ±1である場合に限り計算する
ものとする (それ以外の場合には多項式の除算 10 が正しく定義されないため)．

10 G(X) の最高次の項の係数が ±1(可逆元) であれば，F (X) = G(X)×Q(X) +R(X) (R(X) の次数は G(X) の次数より小) を満たす
Q(X)(商) と R(X)(余り) が一意に定まる．
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操作 156: 実行例 (1)� �
prompt% uvar

�� ��←↩

F : 2X^3+5X-1
�� ��←↩

G : X^2+1
�� ��←↩

F+G = 2X^3+X^2+5X

F-G = 2X^3-X^2+5X-2

F*G = 2X^5+7X^3-X^2+5X-1

F/G = 2X

F%G = 3X-1� �
操作 157: 実行例 (2)� �
prompt% uvar

�� ��←↩

F : X^100
�� ��←↩

G : X-1
�� ��←↩

F+G = X^100+X-1

F-G = X^100-X+1

F*G = X^101-X^100

F/G = X^99+X^98+X^97+· · ·+X^2+X+1
F%G = 1� �

多項式の入力および出力表示形式は上の例にとらわれず自由に決めてよい．しかし，それらの形式の仕様につい
ては明示すること．また，出力に関しては必ず次数の高い項から順に並べること．下に，良い出力例と悪い出力
例を示す．

よい出力例：X^100+X-1

悪い出力例：X+X^100-1, X^100-1+X

多項式の内部表現はポインタを用いた線形リスト構造とする．下は，そのようなリストに使用できる構造体の例
である．

プログラム 75: 線形リスト用の構造体の例� �
typedef struct Poly {

int Deg; /* 最初の項の次数 */

int Coef; /* 最初の項の係数 */

struct Poly *Next; /* 残りの項へのポインタ */

} Poly;� �
Q.14 fork()システムコールを使用して並列動作するプロセスを作り，同時計算をおこなうプログラムを実現

せよ．

数値列に対して，3種類以上ののソートを 同時に実行し，先に終了した 2つの結果を比較し，等しければ結果を
出力，等しくなければソートのアルゴリズムにエラーがあることを報告するプログラムを実現せよ．
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操作 158: 実行例� �
prompt% parasort < data

�� ��←↩

start: quick sort

start: selection sort

start: shell sort

start: heap sort ( 並行にソートを開始 )

end:quick sort

end:heap sort ( 2 種類のソートが終わる )

comparing results.. done.

( 結果の比較 )

2 4 5 12 14 19 23 25 25 26 29 .... ( 結果の表示 )� �
並行に動作するプログラムを作成するには，軽量プロセスやスレッドを使う方法があるが，この課題では， UNIX

のシステムコール fork() を使用し UNIX プロセスを複数動作させるものとする．
補足 1 – システムコールとは — OS の機能を利用するための，最もカーネルに近い関数群のこと．
以下に，この課題で必要になるとシステムコールの概念的な説明を示す．それぞれのシステムコールの実際の
使用法などの詳細については，オンラインマニュアル，あるいは参考書 [6][14] を参照すること．

• fork() – 子プロセスをつくり出すシステムコール (関数)．
fork() が呼出されると，現在プログラムを実行しているものと全く同じプロセスを複製し，子プロセスと
なる (図 13.1)．

図 13.1: forkを実行した様子

一つのプロセスが fork() を実行した瞬間，新しいプロセスが生まれる．このプロセスは元のプロセスのコ
ピーで，このあと 「fork() の呼び出しを終えた」瞬間のプロセスが 2 つ同時に存在することになる．
新しく生成されたプロセスは，親のプロセスの完全なコピーだが，それぞれのプロセスは fork() の戻り値
によって，自分が親子どちらのプロセスであるかを認識することができる．子プロセスは fork() の戻り値
として 0 を受け取る．親プロセスは，自分の子プロセス id を受け取る 11 ．

11 fork に失敗すると，親だけが −1 を受け取る．
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• pipe() – パイプを生成するシステムコール．
パイプは，親と子プロセスで通信をする手段のひとつである．パイプを利用するには，親プロセスでまず
pipe() 呼出しによりパイプを生成する．その後に fork() でプロセスを複製すると，パイプは 2 つのプ
ロセスから共有されるバッファとなり，パイプへ読み書きすることで，プロセス間の通信が可能となる (図
13.2)．パイプは単方向通信に使われるので，読み取り側は書き込みディスクプリタを，書き込み側は読み取

図 13.2: パイプについて

りディスクプリタをクローズする．パイプへは，システムコール read(), write() を用いて入出力を行う．

• select() – いくつかのディスクプリタを，同時に見張るためのシステムコール．
入力が行われてくる可能性のあるディスクプリタが複数ある場合などに，複数の対象を同時に見張り，どの
ディスクプリタから入力があったのかを調べる機能を持つのが select() コールである．

補足 2 –ディスクプリタ–

UNIX のシステムコールでは，プロセスが持つ入出力対象に対して，整数値を割り当て区別をする．この数値は
ディスクプリタ (記述子)という．例えば open() によって入出力対象がオープンされると，ディスクプリタが返
される．また，0,1,2 番のディスクプリタは，最初から標準入力，標準出力，エラー出力としてオープンされてい
る．このレベルの入出力は一番底レベルのもので，標準入出力ライブラリ中の関数も，最終的にはこのレベルで
の処理をしている．

int d;

int pdes[2];

read(0, buf, BUF_LEN); /* 0 (標準入力) から，文字列をよみこむ． */

write(1, "hello", 6); /* 1 (標準出力) へ，文字列を書き出す． */

d = open("file.txt", O_RDONLY); /* ファイルをオープンし，ディスクプリタを d に受取る． */

read(d, buf, BUF_LEN); /* オープンしたファイルに read を行う． */

pipe(pdes); /* パイプをオープンする． */
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X ウインドウプログラミング

担当: 児玉靖司

現在の環境での検証（2026年 8月）—X サーバが要る� �
X ウィンドウは Linux には今も在る（xterm 等を確認）。Mac で試すには XQuartz を別途入れる。Xlib
の考え方（イベント駆動）は、いまの GUI の土台としてそのまま生きている。� �

この章では，C言語による X ウインドウプログラミングについて解説する．一般に，X ウインドウ上でウインド
ウを生成したり，操作するプログラムは，そのための C/C++ ライブラリを用いてプログラミングする．C/C++

ライブラリもさまざまあり，実際に応用プログラムを書く際に選択すればよい．ここでは最も基本的な Xlib とい
われるライブラリを用いて，簡単なウインドウ操作をするプログラミングをする．

14.1 ルートウインドウ
X ウインドウでは，背景もウインドウとして定義され ルートウインドウ (root window) という．通常，ユーザ
がルートウインドウ上に，ウインドウを張り付けることによりマルチウインドウを表現する．ルートウインドウ
は常に RootWindow 関数を呼び出すことにより識別することができる (後述)．Display *disp;，int scr;を仮
定して，以下のように呼び出す．

RootWindow( disp, scr );

なお，以下で説明する C プログラムは ANSI C に対応していない C 言語処理系でも対応できるように配慮し
てある．そのため，引数を伴った関数呼び出しを，例えば

DrawFrame( Display *disp, Window win, GC gc, int x, int y )

とプログラミングせずに，

DrawFrame( disp, win, gc, x, y )

Display *disp; Window win; GC gc; int x; int y;

とした．ANSI に対応した C コンパイラでは，前者のようにプログラミングしてもよい．

14.2 ウインドウを生成する
まず，以下のプログラムを入力しよう．

181
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# include <stdio.h>

# include <X11/Xlib.h>

main()

{

Display *disp; Window win; int scr;

if( !(disp = XOpenDisplay("")) ) {

fprintf( stderr, "can’t open display.\n" ); exit(1);

}

scr = DefaultScreen(disp);

win = XCreateSimpleWindow(disp, RootWindow(disp, scr),

0, 0, 500, 500, 5, BlackPixel(disp, scr), WhitePixel(disp,scr));

XMapWindow(disp, win);

XFlush(disp);

getchar();

XDestroyWindow(disp, win); XCloseDisplay(disp);

}

ウインドウを生成するには XOpenDisplay 関数を呼び出す．そして，返り値を Display 型の disp 変数に代入し
ている．XOpenDisplay に受渡す引数は X サーバのマシン名を指定するが，通常はアプリケーション (クライアン
ト)と同じマシンであるのでヌル文字 ("")を指定する ("localhost:0" と指定した場合と同じ)．また，この関数
呼び出しはサーバマシンが稼働されていないなどの理由により，エラーとなる場合があるのでエラー処理 ("can’t

open display."を表示)をする．一つのウインドウを開くには Screen と Window の両方を生成する必要がある．
その関数が DefaultScreen と XCreateSimpleWindow である．DefaultScreenは disp 変数を引数として渡し，
整数型の scr 変数にその ID を代入している．
XCreateSimpleWindow 関数を呼び出す際は，引数として disp，親ウインドウ (RootWindow(disp,scr))，開始
点 (X座標，Y座標)，終了点 (X座標，Y座標), 枠色，背景色を指定する．

プログラム 76: XCreateSimpleWindow関数� �
Display *disp;

XCreateSimpleWindow( disp, 親ウインドウ ID, X座標 (開始)，Y座標 (開始),

X座標 (終了), Y座標 (終了), 枠色, 背景色 );� �
この例では，幅 500，高さ 500 の大きさのウインドウを生成している (単位は，点)．その後 XMapWindow 関数に
より，ウインドウをマッピングし，XFlush関数により，実際に画面上にウインドウを表示する．次にこの例では，
文字を 1文字入力させ XDestroyWindow 関数，XCloseDisplay 関数によりウインドウを消去するための処理を
行う．
このプログラムは以下のようにコンパイルしなければならない．上で説明したように，この章では Xlib という

C 言語ライブラリを用いているのでコンパイル時にその指定をしなければならない．

操作 159: コンパイル (1)� �
prompt% cc xprog.c -lX11

�� ��←↩� �
または，

操作 160: コンパイル (2)� �
prompt% cc -I/usr/local/X11/include xprog.c -L/usr/local/X11/lib -lX11

�� ��←↩� �
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とすれば a.out という実行形式が生成され，

操作 161: 実行� �
prompt% a.out

�� ��←↩� �
で実行することができる．コンパイル (2) では，インクルードファイル (# includeにより指定)があるディレク
トリ，ライブラリのあるディレクトリを指定している．オンライン実験室の環境では，C コンパイラ (実際には，
プリプロセッサ)が，Xlib 用のインクルードファイルを検索しなければならないので，このように明示的に指定し
なければならない．

14.3 ウインドウに線分を引く
ウインドウに線分などの図形を描くためには，新たにそのための属性を生成し，描画の属性として登録しなけ
ればならない．その属性をグラフィックコンテキスト (graphic context)(以下 GC という)という．その生成には
XCreateGC 関数を用いる．

プログラム 77: XCreateGC 関数� �
Display *disp; Window *win; GC gc;

gc = XCreateGC( disp, win, (unsigned long)NULL, (XGCValues *)NULL );� �
最初は，第 3 引数，第 4 引数は NULL として規定値を採用するよう指定する．以下の例をみよう．

# include <stdio.h>

# include <X11/Xlib.h>

main()

{

Display *disp; Window win; int scr; XSetWindowAttributes attrs; GC gc;

if( !(disp = XOpenDisplay("")) ) {

fprintf( stderr, "can’t open display.\n" ); exit(1);

}

scr = DefaultScreen(disp);

win = XCreateSimpleWindow( disp, RootWindow(disp, scr),

0, 0, 500, 500, 5, BlackPixel(disp, scr), WhitePixel(disp,scr) );

attrs.override_redirect = True;

XChangeWindowAttributes( disp, win, CWOverrideRedirect, &attrs );

XMapWindow(disp, win);

gc = XCreateGC( disp, win, (unsigned long)NULL, (XGCValues *)NULL );

XDrawLine( disp, win, gc, 0,0, 500, 500 ); XDrawLine( disp, win, gc, 500,0, 0, 500 );

XFlush(disp);

getchar();

XDestroyWindow(disp, win); XCloseDisplay(disp);

}

実際に，線分を引く関数は XDrawLine 関数である．



184 14. X ウインドウプログラミング

プログラム 78: XDrawLine関数� �
Display *disp; Window win; GC gc;

XDrawLine( disp, win, gc, X座標 (開始), Y座標 (開始), X座標 (終了)，Y座標 (終了) );� �
DrawLine 関数で X 座標，Y 座標の指定は整数型で受渡さなければならない．実際に直線が描かれるのは XFlush

関数であるのでその関数より以前に呼び出さなければならない．この例ではウインドウがウインドウマネージャ
(window manager) の影響を受けないようにするために以下の処理をしている (詳しくは説明しない)．

プログラム 79: ウインドウマネージャからの影響を受けない� �
XSetWindowAttributes attrs;

attrs.override redirect = True;

XChangeWindowAttributes( disp, win, CWOverrideRedirect, &attrs );� �
この演習では，当分の間上の処理を実行し，ウインドウマネージャからの影響は無視して説明する．

14.4 イベント
ウインドウは，イベント (event) により互いに干渉 (通信)することができる．通常は X サーバからマウスカー
ソルが指し示すウインドウに対してイベントが発生する (ウインドウ間でイベントを交換することも可能であるが，
ここでは説明しない)．上の例にイベント処理を加える．

# include <stdio.h>

# include <X11/Xlib.h>

# include <X11/keysym.h>

main()

{

Display *disp; Window win; int scr;

XSetWindowAttributes attrs; GC gc; XEvent ev; char c; KeySym key;

if( !(disp = XOpenDisplay("")) ) {

fprintf( stderr, "can’t open display.\n" ); exit(1);

}

scr = DefaultScreen(disp);

win = XCreateSimpleWindow(disp, RootWindow(disp, scr),

0, 0, 500, 500, 5, BlackPixel(disp, scr), WhitePixel(disp,scr));

XSelectInput(disp, win, KeyPressMask | ButtonPressMask );

attrs.override_redirect = True;

XChangeWindowAttributes( disp, win, CWOverrideRedirect, &attrs );

XMapWindow(disp, win);

gc = XCreateGC( disp, win, (unsigned long)NULL, (XGCValues *)NULL );

XDrawLine( disp, win, gc, 0,0, 500, 500 ); XDrawLine( disp, win, gc, 500,0, 0, 500 );

XFlush(disp);

while(1) {

XNextEvent(disp, &ev);

switch(ev.type) {

case KeyPress:

XLookupString(&ev, &c, 1, &key, NULL);
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if( key == XK_Q || key == XK_q ) {

XFreeGC(disp, gc); XDestroyWindow(disp,win); XCloseDisplay(disp);

exit(0);

}

break;

case ButtonPress:

switch( ev.xbutton.button ) {

case Button1:

XFreeGC(disp, gc); XDestroyWindow(disp,win); XCloseDisplay(disp);

exit(0);

}

break;

}

}

}

通常，ウインドウはイベントがやって来るのを待つプロセスとして表現される．そのため，while(1)以下のよう
にイベントを待つ部分を書かなければならない (イベントループ (event loop)という)．この例では，ウインドウを
終了するために，キーボードから qまたは，Qキーを押されるのを待つ処理が書いてある．実際にイベントを待っ
ているのは XNextEvent 関数である．もし，イベントがやって来れば XEvent 型の変数 evにその情報が代入され
る．そこで，次の switch 文で，イベントの種類に応じた処理をすればよい．この例では XLookupString 関数に
より実際に押されたキーを解析している．その結果は，文字型配列 c および，KeySym 型の key 変数に代入され，
key 変数に代入されたシンボルが XK Q または，XK q であるかを判断する．もし，そうであれば終了処理を行う．
主なイベントは，以下の通りである．

動作 XSelectInputで設定 イベントループで設定 備考
キーを押す KeyPressMask KeyPress

マウスのボタンを押す ButtonPressMask ButtonPress 左ボタン Button1

真ん中ボタン Button2

右ボタン Button3

マウスのボタンを離す ButtonReleaseMask ButtonRelease 同上
マウスを動かす PointerMotionMask MotionNotify

マウスカーソルがウインドウに入った EnterWindowMask EnterNotify

マウスカーソルがウインドウから出た LeaveWindowMask LeaveNotify

この他にも，ウインドウグラフィックイベント，クライアント通信イベント，ウインドウ通知イベント，ウインド
ウマネージャイベントに関するイベントなどさまざまなイベントが設定できる．本書では，これ以上深く説明し
ないことにする．

14.5 線分の色を変える
上の例では，線分の属性は，既定義のものを使った．この節では，この属性を変更してみよう．属性の変更は，
グラフィックコンテキスト (以下，GCという)を変更することにより行う．まず，簡単にその属性の一つである線
分の色を指定するために，XSetForeground 関数を用いる．以下のプログラムがその例である．

# include <stdio.h>

# include <X11/Xlib.h>

# include <X11/keysym.h>
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main()

{

Display *disp; Window win; int scr;

XSetWindowAttributes attrs; GC gc; XEvent ev; char c; KeySym key;

Colormap cmap; XColor col; int yellow;

if( !(disp = XOpenDisplay("")) ) {

fprintf( stderr, "can’t open display.\n" ); exit(1);

}

scr = DefaultScreen(disp);

cmap = DefaultColormap(disp, scr);

XParseColor( disp, cmap, "yellow", &col);

XAllocColor( disp, cmap, &col);

yellow = col.pixel;

win = XCreateSimpleWindow(disp, RootWindow(disp, scr),

0, 0, 500, 500, 5, WhitePixel(disp, scr), BlackPixel(disp,scr));

XSelectInput(disp, win, KeyPressMask | ButtonPressMask );

attrs.override_redirect = True;

XChangeWindowAttributes( disp, win, CWOverrideRedirect, &attrs);

XMapWindow(disp, win);

gc = XCreateGC( disp, win, (unsigned long)NULL, (XGCValues *)NULL );

XSetForeground( disp, gc, yellow );

XDrawLine( disp, win, gc, 0,0, 500, 500 ); XDrawLine( disp, win, gc, 500,0, 0, 500 );

XFlush(disp);

while(1) {

XNextEvent(disp, &ev);

switch(ev.type) {

case KeyPress:

XLookupString(&ev, &c, 1, &key, NULL);

if( key == XK_Q || key == XK_q ) {

XFreeGC(disp, gc); XDestroyWindow(disp,win); XCloseDisplay(disp);

exit(0);

}

break;

case ButtonPress:

switch( ev.xbutton.button ) {

case Button1:

XFreeGC(disp, gc); XDestroyWindow(disp,win); XCloseDisplay(disp);

exit(0);

}

break;

}

}

}

イベント処理の部分は，上と同じである．XDrawLine 関数が，Foreground で指定されている色で描画するので
Foreground を変更している．白 (WhitePixel(disp, scr)，黒 (BlackPixel(disp, scr)) の指定は簡単であ
るが，その他の色の設定は少々厄介である．最初に カラーマップ (color map) を生成する．
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プログラム 80: DefaultColormap 関数� �
Colormap cmap;

cmap = DefaultColormap(disp, scr);� �
このカラーマップは，現在向かっている端末で持つカラーマップを示す．その中から "yellow" と名のついた色
(黄色)を検索し，XColor 型の col 変数に代入する．

プログラム 81: XParseColor関数と，XAllocColor関数� �
XParseColor( disp, cmap, "yellow", &col );

XAllocColor( disp, cmap, &col );� �
実際に，XColor 型は以下のようになっている．

プログラム 82: XColor 型� �
/*

* Data structure used by color operations

*/

typedef struct {
unsigned long pixel;

unsigned short red, green, blue;

char flags; /* do red, do green, do blue */

char pad;

} XColor;� �
このうち unsigned long型の pixel変数には，画面の点の情報が代入され，unsigned short型の read，green,

blue には，各々赤，緑，青の属性が代入される．
通常，画面の色は各点ごとに設定可能である．そしてその色は，ディスプレイの構造上，赤 (R)，緑 (G)，青 (B)

の 3 つの色 (光の 3 原色)の組み合わせで表現できる．またデジタルディスプレイでは，各色は 256 階調の明る
さで表現 (8 ビット表現)されるので，合計 24 ビットで表現できる値だけ色が表現できる (これをフルカラー (full

color)という)．XColor型では，red 変数，green 変数，blue 変数 に RGB の属性が代入され，pixel 変数に
は，その合計した属性が代入される．この例題では pixel 変数を使う．

プログラム 83: pixelの代入� �
yellow = col.pixel;

XSetForeground( disp, gc, yellow );� �
上の pixel を，同じく unsigned long 型の変数 yellow に代入する．この値を，XSetForeground 関数を使っ
て Foreground を黄色に設定する．その他は XDrawLine 関数を使って，直線を描けば黄色で描画される．

14.6 線の属性を変える
上の例では GC を生成する際に，

プログラム 84: XCreateGC 関数の設定 (1)� �
gc = XCreateGC( disp, win, (unsigned long)NULL, (XGCValues *)NULL );� �
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を定義していたが，この第 3 引数と，第 4 引数を設定することにより，詳細な属性を設定することができる．以
下の例を入力しよう．

# include <stdio.h>

# include <X11/Xlib.h>

# include <X11/keysym.h>

main()

{

Display *disp; Window win; int scr;

XSetWindowAttributes attrs; GC gc;

XEvent ev; char c; KeySym key;

Colormap cmap; XColor col; int red; unsigned long mask; XGCValues vals;

if( !(disp = XOpenDisplay("")) ) {

fprintf( stderr, "can’t open display.\n" ); exit(1);

}

scr = DefaultScreen(disp);

cmap = DefaultColormap(disp, scr);

XParseColor( disp, cmap, "red", &col );

XAllocColor( disp, cmap, &col );

red = col.pixel;

win = XCreateSimpleWindow(disp, RootWindow(disp, scr),

0, 0, 500, 500, 5, WhitePixel(disp, scr), BlackPixel(disp,scr) );

XSelectInput(disp, win, KeyPressMask | ButtonPressMask );

attrs.override_redirect = True;

XChangeWindowAttributes( disp, win, CWOverrideRedirect, &attrs );

XMapWindow(disp, win);

mask = GCForeground | GCLineWidth | GCCapStyle;

vals.foreground = red;vals.line_width = 10; vals.cap_style = CapRound;

gc = XCreateGC( disp, win, mask, &vals );

XDrawLine( disp, win, gc, 50,50, 450, 450 ); XDrawLine( disp, win, gc, 450, 50,50, 450 );

XFlush(disp);

while(1) {

XNextEvent(disp, &ev);

switch(ev.type) {

case KeyPress:

XLookupString(&ev, &c, 1, &key, NULL);

if( key == XK_Q || key == XK_q ) {

XFreeGC(disp, gc); XDestroyWindow(disp,win); XCloseDisplay(disp);

exit(0);

}

break;

case ButtonPress:

switch( ev.xbutton.button ) {

case Button1:

XFreeGC(disp, gc); XDestroyWindow(disp,win); XCloseDisplay(disp);

exit(0);

}
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break;

}

}

}

今度は，

プログラム 85: XCreateGC関数の設定 (2)� �
gc = XCreateGC( disp, win, mask, &vals );� �

のように NULL ではなく，unsigned long 型の mask 変数と，XGCValues 型の vals 変数を指定していることに
注意しよう．mask 変数，vals 変数は各々以下のように設定している．

プログラム 86: mask 変数と vals 変数� �
mask = GCForeground | GCLineWidth | GCCapStyle;

vals.foreground = red; vals.line width = 10; vals.cap style = CapRound;� �
unsigned long 型の mask 変数には，ビット演算子 (|を使って) これから設定する属性のリストが並べてある．

• GCForeground

• GCLineWidth

• GCCapStyle

GCForeground は Foreground の色を設定することを示し，GCLineWidth は，線の幅を設定することを示し，
GCCapStyle は，その他，線の属性を設定することを示す．実際の設定は vals 変数に対して行う．Foreground

は赤，線の幅は 10，スタイルは CapRound である．

14.7 線分の回転
次に，表示した線分を回転させることを考える (最初は，2次元的に)．以下の例を入力しよう．

# include <stdio.h>

# include <math.h>

# include <X11/Xlib.h>

# include <X11/keysym.h>

main()

{

Display *disp; Window win; int scr;

XSetWindowAttributes attrs; GC gc; XEvent ev; char c;

KeySym key; Colormap cmap; XColor col; int yellow;

double x1, y1, x2, y2, xt, yt, alpha; double x1_old, y1_old, x2_old, y2_old;

if( !(disp = XOpenDisplay("")) ) {

fprintf( stderr, "can’t open display.\n" ); exit(1);

}

scr = DefaultScreen(disp);

cmap = DefaultColormap(disp, scr);

XParseColor( disp, cmap, "yellow", &col );
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XAllocColor( disp, cmap, &col );

yellow = col.pixel;

win = XCreateSimpleWindow(disp, RootWindow(disp, scr),

0, 0, 500, 500, 5, BlackPixel(disp, scr), WhitePixel(disp,scr));

XSelectInput( disp, win, KeyPressMask | ButtonPressMask | PointerMotionMask );

attrs.override_redirect = True;

XChangeWindowAttributes( disp, win, CWOverrideRedirect, &attrs);

XMapWindow(disp, win);

gc = XCreateGC( disp, win, (unsigned long)NULL, (XGCValues *)NULL );

XSetForeground( disp, gc, yellow );

x1 = -200; y1 = 0; x2 = 200; y2 = 0;

alpha = 3.141592 / 15;

XDrawLine( disp, win, gc, (int)(x1+250), (int)(y1+250),

(int)(x2+250), (int)(y2+250) );

XFlush(disp);

x1_old = x1; y1_old = y1; x2_old = x2; y2_old = y2;

while(1) {

XNextEvent( disp, &ev );

switch( ev.type ) {

case MotionNotify:

XSetForeground( disp, gc, WhitePixel(disp,scr) );

XDrawLine( disp, win, gc, (int)(x1_old+250), (int)(y1_old+250),

(int)(x2_old+250), (int)(y2_old+250) );

xt = x1; yt = y1;

x1 = xt * cos( alpha ) - yt * sin( alpha );

y1 = xt * sin( alpha ) + yt * cos( alpha );

xt = x2; yt = y2;

x2 = xt * cos( alpha ) - yt * sin( alpha );

y2 = xt * sin( alpha ) + yt * cos( alpha );

XSetForeground( disp, gc, yellow );

XDrawLine( disp, win, gc, (int)(x1+250), (int)(y1+250),

(int)(x2+250), (int)(y2+250) );

XFlush(disp);

x1_old = x1; y1_old = y1; x2_old = x2; y2_old = y2;

break;

case KeyPress:

XLookupString(&ev, &c, 1, &key, NULL);

if( key == XK_Q || key == XK_q ) {

XFreeGC(disp, gc); XDestroyWindow(disp,win); XCloseDisplay(disp);

exit(0);

}

break;

case ButtonPress:

switch(ev.xbutton.button) {

case Button1:

XFreeGC(disp, gc); XDestroyWindow(disp,win); XCloseDisplay(disp);
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exit(0);

}

break;

}

}

}

線分を回転させるために端点 (2点)を回転させ，その間を線分で結ぶことにより実現することができる．点の回
転行列は以下のようであった，2 次元図形の任意の点を (x1, y1) とすると，(

x2

y2

)
=

(
cos(α) − sin(α)

sin(α) cos(α)

)(
x1

y1

)

となる．
2 次元の回転� �

x

y

(x1, y1)

(x2, y2)

α

� �
これを MotionNotify イベントが到達する毎に，処理するようにしたのが上のプログラムである．回転の計算を
するためには，実数の範囲で行う必要があるので値を格納するには double 型を用いる．

プログラム 87: 2 次元回転の計算� �
xt = x1; yt = y1;

x1 = xt * cos( alpha ) - yt * sin( alpha );

y1 = xt * sin( alpha ) + yt * cos( alpha );� �
これにより，点 (x1, y1)を αラジアン回転した点を再び (x1, y1) に代入している．点 (x2, y2) も同様に回転し 2

点間を線分で結ぶ．
MotionNotifyイベントが送られてくるようにするために，XSelectInput関数の呼び出しで，PointerMotionMask

を指定していることに注意しよう．

14.8 回転体の回転
2 次元の回転を発展して，3 次元座標上での回転体の回転を表現することができる．3 次元座標上の回転は，x，

y，zの各座標軸まわり回転に分けて考える．ある点 (x1, y1, z1) の回転は以下のようになる．

• x軸まわりの回転 x2

y2

z2

 =

 1 0 0

0 cos(α) − sin(α)

0 sin(α) cos(α)


 x1

y1

z1


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x 軸回りの回転� �

x

z
y

α

� �
• y軸まわりの回転 x3

y3

z3

 =

 cos(β) 0 sin(β)

0 1 0

− sin(β) 0 cos(β)


 x2

y2

z2


y 軸回りの回転� �

x

z
y

β

� �
• z軸まわりの回転 x4

y4

z4

 =

 cos(γ) − sin(γ) 0

sin(γ) cos(γ) 0

0 0 1


 x3

y3

z3


z 軸回りの回転� �

x

z
y

γ

� �
このように回転した点を，例えば z = 0の平面 (x− y平面)に平行投影 (軸測投影) することを考える．そのため
には，表示する段階で z4 を無視すれば (結果として z3も無視)よい．つまり，

x2 = x1

y2 = y1 cos(α)− z1 sin(α)

z2 = y1 sin(α) + z1 cos(α){
x3 = x2 cos(β) + z2 sin(β)

y3 = y2{
x4 = x3 cos(γ)− y3 sin(γ)

y4 = x3 sin(γ) + y3 cos(γ)
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のように変換し (x4, y4) を新たな座標として画面に表示すればよい．この変換を立体の各点について行えば，立
体の回転を表現することができる．

# include <stdio.h>

# include <math.h>

# include <X11/Xlib.h>

# include <X11/keysym.h>

SaveData( x_old, y_old, z_old, x, y, z )

double x_old[][10], x[][10]; double y_old[][10], y[][10];

double z_old[][10], z[][10];

{

int i, j;

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

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

x_old[i][j] = x[i][j]; y_old[i][j] = y[i][j]; z_old[i][j] = z[i][j];

}

}

}

DrawFrame( disp, win, gc, x, y )

Display *disp; Window win; GC gc; double x[][10]; double y[][10];

{

int i, j;

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

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

XDrawLine( disp, win, gc, (int)(x[i][j]+250), (int)(y[i][j]+250),

(int)(x[(i+1)%10][j]+250), (int)(y[(i+1)%10][j]+250) );

}

}

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

for(j=0; j<9; j++) {

XDrawLine( disp, win, gc, (int)(x[i][j]+250), (int)(y[i][j]+250),

(int)(x[i][(j+1)%10]+250), (int)(y[i][(j+1)%10]+250) );

}

}

XFlush( disp );

}

main()

{

Display *disp; Window win; int scr;

XSetWindowAttributes attrs; GC gc; XEvent ev; char c; KeySym key;

Colormap cmap; XColor col; int yellow;

double x1, y1, z1, x2, y2, z2, x3, y3;

double alpha, beta, gamma, delta;

double x_old[10][10], y_old[10][10], z_old[10][10];

static double x[10][10] = { {100, 100, 50, 10, 10, 10, 10, 50, 100, 100} };

static double y[10][10] = { {100, 90, 50, 10,-50,-70,-90,-90, -90,-100} };

static double z[10][10] = { { 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0} };
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int i, j;

if( !(disp = XOpenDisplay("")) ) {

fprintf( stderr, "can’t open display.\n" ); exit(1);

}

scr = DefaultScreen(disp);

cmap = DefaultColormap(disp, scr);

XParseColor( disp, cmap, "yellow", &col );

XAllocColor( disp, cmap, &col );

yellow = col.pixel;

win = XCreateSimpleWindow(disp, RootWindow(disp, scr),

0, 0, 500, 500, 5, WhitePixel(disp, scr), BlackPixel(disp,scr));

XSelectInput( disp, win, KeyPressMask | ButtonPressMask | PointerMotionMask );

attrs.override_redirect = True;

XChangeWindowAttributes( disp, win, CWOverrideRedirect, &attrs );

XMapWindow(disp, win);

gc = XCreateGC( disp, win, (unsigned long)NULL, (XGCValues *)NULL );

XSetForeground( disp, gc, yellow );

alpha = 3.141592 / 15; beta = 3.141592 / 15; gamma = 3.141592 / 15;

delta = 3.141592 / 5;

for(i=0; i<9; i++) {

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

x1 = x[i][j]; z1 = z[i][j];

x[(i+1)%10][j] = x1 * cos( delta ) + z1 * sin( delta );

y[(i+1)%10][j] = y[i][j];

z[(i+1)%10][j] = - x1 * sin ( delta ) + z1 * cos( delta );

}

}

DrawFrame( disp, win, gc, x, y ); SaveData( x_old, y_old, z_old, x, y, z );

while(1) {

XNextEvent( disp, &ev );

switch( ev.type ) {

case MotionNotify:

XSetForeground( disp, gc, BlackPixel(disp,scr) );

DrawFrame( disp, win, gc, x_old, y_old, z_old );

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

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

x1 = x[i][j]; y1 = y[i][j]; z1 = z[i][j];

x2 = x1; y2 = y1 * cos( alpha ) - z1 * sin( alpha );

z2 = y1 * sin( alpha ) + z1 * cos( alpha );

x3 = x2 * cos( beta ) + z2 * sin( beta ); y3 = y2;

x[i][j] = x3 * cos( gamma ) - y3 * sin( gamma );

y[i][j] = x3 * sin( gamma ) + y3 * cos( gamma );

z[i][j] = -x2 * sin( beta ) + z2 * cos( beta );

}

}

XSetForeground( disp, gc, yellow ); DrawFrame( disp, win, gc, x, y, z );
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SaveData(x_old, y_old, z_old, x, y, z);

break;

case KeyPress:

XLookupString(&ev, &c, 1, &key, NULL);

if( key == XK_Q || key == XK_q ) {

XFreeGC(disp, gc); XDestroyWindow(disp,win); XCloseDisplay(disp);

exit(0);

}

break;

case ButtonPress:

switch( ev.xbutton.button ) {

case Button1:

XFreeGC(disp, gc); XDestroyWindow(disp,win); XCloseDisplay(disp);

exit(0);

}

break;

}

}

}

上のプログラムでは，以下の図形を z 軸回りに回転した回転体を表現している．
最初の，

alpha = 3.141592 / 15; beta = 3.141592 / 15; gamma = 3.141592 / 15;

delta = 3.141592 / 5;

for(i=0; i<9; i++) {

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

x1 = x[i][j]; z1 = z[i][j];

x[(i+1)%10][j] = x1 * cos( delta ) + z1 * sin( delta );

y[(i+1)%10][j] = y[i][j];

z[(i+1)%10][j] = - x1 * sin ( delta ) + z1 * cos( delta );

}

}

により，回転体を表現している．次の while(1) { ... } ループによりイベントを受取る毎に x，y，z 軸周り
に回転している．
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回転体の回転� �

x

z
(100, 100)

(100, 90)

(50, 50)

(10, 10)

(10,−50)

(10,−70)

(10,−90)
(50,−90)(100,−90)

(100,−100)� �
回転を 1 度行うには z4 の値を計算する必要はないが，連続して回転を行うためには z4 を求め，さらなる回転の
基データにしなければならない．そのため上のプログラムでは z4 を計算している．

14.9 透視変換
上の問題に遠近感をつけるため，少しの変更を加える (透視変換)．まず以下のように，z軸上の−Z から，立体
を見て，x− y平面上に立体を投影することを考える．また，投影する前に立体を (xx, yy, zz)だけ平行移動する．
上と同様に，立体の任意の点を (x4, y4, z4)に変換し，平行移動の結果 (x4 + xx, y4 + yy, z4 + zz)となる．

透視変換� �

z
z4 + zz

0

−Z

(x4 + xx, y4 + yy, z4 + zz)

|x4 + xx|

| Z
Z+z4+zz (x4 + xx)|

x− y平面

� �
z4 を計算すると，

z4 = −x2 sin(β) + z2 cos(β)

透視変換後の座標を (x5, y5)とすると， {
x5 = Z

Z+z4+zz (x4 + xx)

y5 = Z
Z+z4+zz (y4 + yy)

となる．この (x5, y5) を新たな座標として画面に表示すればよい．この変換を立体の各点について行えば，立体
の回転を表現することができる 1 ．

1 他に， {
x5 = Z

Z+z4+zz
x4

y5 = Z
Z+z4+zz

y4

また，(x5 + xx, y5 + yy) を新たな座標として画面に表示する場合とどのように違うか考察せよ．また xx，yy は必要か，考察せよ．
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B

A

C

図 14.1: 法線ベクトル (1)

14.10 隠線消去
ワイヤーフレームモデルでは，本来は陰になり見えない線まで見えてしまっている．そこで，図形で，本来見
えない線を消す陰線消去を紹介しよう．ここで紹介する方法は，ペイント法といわれる方法である．
これまでは，図形を線の集まり (ワイヤーフレーム)として立体図形を表現してきた．これからは，面の集まり
として立体図形をとらえることにしよう．視点に対して，奥の方にある面は当然のことながら，手前の方にある
面に隠れて見ることはできない．どの面が見えて，どの面が見えないかを計算で求めるのは大変である．そこで，
簡単に奥の方の面から順番に描画することを考え，見える，見えないという計算を省略することを考える．面は
3 角形か 4 角形とするとよい．あまり頂点の数が多い多角形にすると，うまくいかなくなることがある．
さらに見栄えをよくするために光と面の角度により面の色が変わるようにする．光線ベクトルと面の法線ベク
トルの角度により色を変えることを考える．法線ベクトルは，ベクトルの外積を利用する．
外積の性質より，法線ベクトル C はベクトル A，B に直角で右ねじの進む方向となる．ただしベクトル A，B
の角度は 180 度以内とする．ベクトル A，B の成分を

A = (XA, YA, ZA)

B = (XB , YB , ZB)

とするとき，法線ベクトル C は，

C = A×B

= (XC , YC , ZC)

= (YAZB − ZAYB , ZAXB −XAZB , XAYB − YAXB)

となる．具体的に説明するために，上図のような平面と法線ベクトルを考える．
頂点 0，1，3 の座標を (x0, y0, z0)，(x1, y1, z1)，(x3, y3, z3) とする．このとき，ベクトル A，B の成分は，

(XA, YA, ZA) = (x1 − x0, y1 − y0, z1 − z0)

(XB , YB , ZB) = (x3 − x0, y3 − y0, z3 − z0)

となり，ベクトル C は，

XC = YAZB − ZAYB

= (y1 − y0)(z3 − z0)− (z1 − z0)(y3 − y0)
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C
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3

図 14.2: 法線ベクトル

0

1 2

3

図 14.3: 矢印の方向が表

YC = ZAXB −XAZB

= (z1 − z0)(x3 − x0)− (x1 − x0)(z3 − z0)

ZC = XAYB − YAXB

= (x1 − x0)(y3 − y0)− (y1 − y0)(x3 − x0)

となる．光線ベクトル L の成分を (XL, YL, ZL) とすると，2 つのベクトルの角度は，

cos θ =
L · C
|L||C|

(14.1)

=
XLXC + YLYC + ZLZC√

XL
2 + YL

2 + ZL
2 ·
√
XC

2 + YC
2 + ZC

2
(14.2)

により，求めることができる．
法線ベクトルを求めるためには，ベクトル A と B の関係が面の上で決まっていなければならない．そこで，平

面のデータを上のように必ず決まった順序で入力することにする．この様にすることにより，面の表裏が逆になる
ようなことがなくデータの処理ができる．
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14.11 隠線消去のサンプルプログラム
この節では，上で説明したアルゴリズムを用いたサンプルプログラムを 2 つ紹介する．

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include <X11/Xlib.h>

#include <X11/keysym.h>

double x[4] = { -100, -100, 100, 100 }; double y[4] = { 100, -100, -100, 100 };

double z[4] = { 0, 0, 0, 0 };

double theta()

{

double xc, yc, zc, n1, n2, ret; double xl = 0, yl = 0, zl = -10;

xc = (y[1]-y[0])*(z[3]-z[0]) - (z[1]-z[0])*(y[3]-y[0]);

yc = (z[1]-z[0])*(x[3]-x[0]) - (x[1]-x[0])*(z[3]-z[0]);

zc = (x[1]-x[0])*(y[3]-y[0]) - (y[1]-y[0])*(x[3]-x[0]);

n1 = xl*xc + yl*yc + zl*zc;

n2 = sqrt(xl*xl + yl*yl + zl*zl) * sqrt(xc*xc + yc*yc + zc*zc);

if ( n2 < 0.00001 ) return 0;

ret = n1/n2;

if ( ret > 1.0 ) return 0;

if ( ret < -1.0 ) return 3.141592;

return acos(ret);

}

double lambert(r)

double r;

{

double ret;

ret = -cos(r);

if ( ret <= 0.0 ) ret = 0;

return ret;

}

void Calculate( rx, ry, rz )

double rx,ry,rz;

{

int i; double x2, x3, x4, y2, y3, y4, z2, z3, z4;

for ( i=0; i<4; i++ ) {

x2 = x[i]; y2 = y[i] * cos(rx) - z[i] * sin(rx);

z2 = y[i] * sin(rx) + z[i] * cos(rx);

x3 = x2 * cos(ry) + z2 * sin(ry); y3 = y2; z3 = -x2 * sin(ry) + z2 * cos(ry);

x4 = x3 * cos(rz) - y3 * sin(rz); y4 = x3 * sin(rz) + y3 * cos(rz);

z4 = z3; x[i] = x4; y[i] = y4; z[i] = z4;

}

}

void Draw( disp, win, gc, cmap, scr )

Display *disp; Window win; GC gc; int scr;

{
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int i, n; double l = -1000; XPoint points[4]; XColor xcol;

XSetForeground( disp, gc, BlackPixel(disp,scr) );

XFillRectangle( disp, win, gc, 0,0, 500,500 );

for ( i=0; i<4; i++) {

points[i].x = (short)( x[i] * l / (z[i]+l) ) + 250;

points[i].y = -(short)( y[i] * l / (z[i]+l) ) + 250;

}

n = ((int)( lambert(theta()) * 50))*1000+15000;

xcol.red = xcol.blue = xcol.green = n;

XAllocColor( disp, cmap, &xcol ); XSetForeground( disp, gc, xcol.pixel );

XFillPolygon( disp, win, gc, points, 4, Convex, CoordModeOrigin );

}

main()

{

Display *disp; Window win; int scr;

XSetWindowAttributes attrs; GC gc; XEvent ev; char c; KeySym key;

Colormap cmap; int max;

if( !(disp = XOpenDisplay("")) ) {

fprintf( stderr, "can’t open display.\n" ); exit(1);

}

scr = DefaultScreen( disp );

cmap = DefaultColormap( disp, scr );

win = XCreateSimpleWindow(disp, RootWindow(disp, scr),

0, 0, 500, 500, 5, WhitePixel(disp, scr), BlackPixel(disp,scr) );

XSelectInput( disp, win, KeyPressMask | ButtonPressMask |

PointerMotionMask );

attrs.override_redirect = True;

XChangeWindowAttributes( disp, win, CWOverrideRedirect, &attrs );

XMapWindow( disp, win );

gc = XCreateGC( disp, win, (unsigned long)0, (XGCValues *)NULL );

Draw(disp,win,gc,cmap,scr);

while(1) {

XNextEvent( disp, &ev );

switch( ev.type ) {

case MotionNotify:

Calculate( (double)3.1415/15, (double)0, (double)0 );

Draw(disp,win,gc,cmap,scr); XFlush( disp );

break;

case KeyPress:

XLookupString(&ev,&c,1,&key,NULL);

if (key == XK_Q || key == XK_q) {

XFreeGC(disp, gc); XDestroyWindow(disp, win); XCloseDisplay(disp);

exit(0);

}

break;

case ButtonPress:
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switch( ev.xbutton.button ) {

case Button1:

XFreeGC(disp, gc); XDestroyWindow(disp,win); XCloseDisplay(disp);

exit(0);

}

}

}

}

このプログラムでは，単に長方形を表示し，面の法線ベクトルと光線ベクトルの角度によって，面の明るさを決
定している．
さらに，発展した例として，以下のプログラムを示す．このプログラムがどうなるかは，読者が独自で考えて欲
しい．

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include <X11/Xlib.h>

#include <X11/keysym.h>

#define MAX 100

typedef struct {

int n; double z;

} Sort3d;

Sort3d sor[MAX];

double x[MAX][4];

double y[MAX][4];

double z[MAX][4];

double theta(i)

int i;

{

double xc,yc,zc, n1,n2,ret; double xl = 10, yl = -10, zl = -10;

xc = (y[i][1]-y[i][0])*(z[i][3]-z[i][0]) - (z[i][1]-z[i][0])*(y[i][3]-y[i][0]);

yc = (z[i][1]-z[i][0])*(x[i][3]-x[i][0]) - (x[i][1]-x[i][0])*(z[i][3]-z[i][0]);

zc = (x[i][1]-x[i][0])*(y[i][3]-y[i][0]) - (y[i][1]-y[i][0])*(x[i][3]-x[i][0]);

n1 = xl*xc + yl*yc + zl*zc;

n2 = sqrt(xl*xl + yl*yl + zl*zl) * sqrt(xc*xc + yc*yc + zc*zc);

if ( n2 < 0.00001 ) return 0;

ret = n1/n2;

if ( ret > 1.0 ) return 0;

if ( ret < -1.0 ) return 3.141592;

return acos(ret);

}

double lambert(r)

double r;

{

double ret;

ret = -cos(r);

if ( ret <= 0.0 ) ret = 0;

return ret;
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}

void Calculate( rx, ry, rz, max )

double rx,ry,rz; int max;

{

int i, j; double x2, x3, x4, y2, y3, y4, z2, z3, z4;

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

for( j=0; j<4; j++ ) {

x2 = x[i][j]; y2 = y[i][j] * cos(rx) - z[i][j] * sin(rx);

z2 = y[i][j] * sin(rx) + z[i][j] * cos(rx);

x3 = x2 * cos(ry) + z2 * sin(ry); y3 = y2;

z3 = -x2 * sin(ry) + z2 * cos(ry);

x4 = x3 * cos(rz) - y3 * sin(rz); y4 = x3 * sin(rz) + y3 * cos(rz);

z4 = z3; x[i][j] = x4; y[i][j] = y4; z[i][j] = z4;

}

}

}

void Draw( disp, win, gc, cmap, scr, max )

Display *disp; Window win; GC gc; int scr; int max;

{

int i, j, n, rgb; double l = -1000; XPoint points[4]; XColor xcol;

XSetForeground( disp, gc, BlackPixel(disp,scr) );

XFillRectangle( disp, win, gc, 0, 0, 500, 500 );

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

n = sor[i].n;

for( j=0; j<4; j++ ) {

points[j].x = (short)( x[n][j]*l / (z[n][j]+l) ) + 250;

points[j].y = -(short)( y[n][j]*l / (z[n][j]+l) ) + 250;

}

rgb = ((int)( lambert(theta(n)) * 50))*1000+15000;

xcol.red = xcol.green = xcol.blue = rgb;

XAllocColor( disp, cmap, &xcol ); XSetForeground( disp, gc, xcol.pixel );

XFillPolygon( disp, win, gc, points, 4, Convex, CoordModeOrigin );

}

}

void Sort(max)

int max;

{

int i, j, t; double d;

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

sor[i].n = i; sor[i].z = ( z[i][0]+z[i][1]+z[i][2]+z[i][3] ) / 4;

}

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

for( j = i; j >= 1 && sor[j-1].z > sor[j].z; j-- ) {

t = sor[j].n; sor[j].n = sor[j-1].n; sor[j-1].n = t;

d = sor[j].z; sor[j].z = sor[j-1].z; sor[j-1].z = d;

}
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}

}

int MakeData()

{

int i, j, n, bunkatsu = 10; double r, x1,x2, y1,y2, z1,z2;

static double x2d[8] = { 196, 169, 131, 103, 103, 131, 169, 196 };

static double y2d[8] = { 19, 46, 46, 19, -19, -46, -46, -19 };

n = 0; r = 3.14159265*2/bunkatsu;

for ( i=0; i<8; i++ ) {

if ( i == 7 ) {

x1 = x2d[i]; y1 = y2d[i]; x2 = x2d[0]; y2 = y2d[0];

} else {

x1 = x2d[i]; y1 = y2d[i]; x2 = x2d[i+1]; y2 = y2d[i+1];

}

z1 = z2 = 0;

for ( j=0; j<bunkatsu; j++ ) {

x[n][0] = x1; y[n][0] = y1; z[n][0] = z1;

x[n][3] = x2; y[n][3] = y2; z[n][3] = z2;

x[n][2] = x2 * cos(r) + z2 * sin(r); y[n][2] = y2;

z[n][2] = -x2 * sin(r) + z2 * cos(r);

x[n][1] = x1 * cos(r) + z1 * sin(r); y[n][1] = y1;

z[n][1] = -x1 * sin(r) + z1 * cos(r);

x1 = x[n][1]; y1 = y[n][1]; z1 = z[n][1];

x2 = x[n][2]; y2 = y[n][2]; z2 = z[n][2];

n++;

}

}

return(n);

}

main()

{

Display *disp; Window win; int scr;

XSetWindowAttributes attrs; GC gc; XEvent ev; char c; KeySym key;

Colormap cmap; int max;

if( !(disp = XOpenDisplay("")) ) {

fprintf( stderr, "can’t open display.\n" ); exit(1);

}

scr = DefaultScreen(disp);

cmap = DefaultColormap( disp, scr );

win = XCreateSimpleWindow(disp, RootWindow(disp, scr),

0, 0, 500, 500, 5, WhitePixel(disp, scr), BlackPixel(disp,scr) );

XSelectInput( disp, win, KeyPressMask | ButtonPressMask |

PointerMotionMask );

attrs.override_redirect = True;

XChangeWindowAttributes( disp, win, CWOverrideRedirect, &attrs );
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XMapWindow( disp, win );

gc = XCreateGC( disp, win, (unsigned long)NULL, (XGCValues *)NULL );

max = MakeData();

Sort(max); Draw(disp,win,gc,cmap,scr,max);

while(1) {

XNextEvent( disp, &ev );

switch( ev.type ) {

case MotionNotify:

Calculate((double)3.1415/15,(double)0,(double)0,max);

Sort(max); Draw(disp,win,gc,cmap,scr,max); XFlush(disp);

break;

case KeyPress:

XLookupString(&ev,&c,1,&key,NULL);

if (key == XK_Q || key == XK_q) {

XFreeGC(disp, gc); XDestroyWindow(disp, win); XCloseDisplay(disp);

exit(0);

}

break;

case ButtonPress:

switch( ev.xbutton.button ) {

case Button1:

XFreeGC(disp, gc); XDestroyWindow(disp,win); XCloseDisplay(disp);

exit(0);

}

break;

}

}

}

14.12 ウインドウイメージを印刷
ウインドウ 1 枚を印刷するためには，そのイメージを PostScript に変換しなければならない．

操作 162: ウインドウイメージを PostScript に変換� �
prompt% xwd | xpr -device ps > ! wire.eps

�� ��←↩� �
とタイプし，出力したいウインドウの上にマウスカーソルを合わせ，マウスの左ボタンを押せば wire.eps とい
うファイルに PostScript として保存される 2 ．これは tgif などで生成した PostScript ファイルと同様なので
jLATEXのファイルに張り付けることができる．また，実際に変換されたイメージを画面上に表示させるためには，

操作 163: ウインドウイメージを画面に表示� �
prompt% xwd | xwud

�� ��←↩� �
このコマンドも同様に，マウスカーソルを合わせて，マウスの左ボタンを押す必要がある．

2 xpr にはバグがあり，図が切れてしまう．この場合には xv というコマンドを使い，一度 xv で読み込んだあとに，保存しなおせばよい．
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Q.課題
Q.15 自分の名前の漢字を，回転体を組み合わせて表現し，回転せよ．またその回転体に体して透視変換を行え．

なお，漢字は，10 画以上の場合は 1 文字でよいが 10 画未満の場合は 2 文字以上で 10 画以上になる漢字を
用いよ．レポートは，回転した結果を証明する図形を印刷し，各場合につき，2 枚ずつ用意せよ．また，プロ
グラムおよびその説明，考察を最低記し，プログラム設計方針，感想，独自の改良を記すことはは時間のあ
る場合のみ行え．



15
字句解析と構文解析

担当: 児玉靖司

現在の環境での検証（2026年 8月）—そのまま使える� �
lex・yacc は flex・bison として在る。本文の字句解析の例を実際に lex に通し、C にコンパイルして行
数・語数・文字数が数えられることを確認した。� �

コンパイラを作成する際に重要な 2 つの段階である 字句解析 (lexical analizer) と 構文解析 (parser) を C++

で記述した例を紹介する．ここで紹介する簡単な言語の文法 (syntax)を BNF で書くと以下のようになる．

文 ::= 式 ’;’

式 ::= 項
| 項 ’+’ 式
| 項 ’-’ 式

項 ::= 基底
| 基底 ’*’ 項
| 基底 ’/’ 項

基底 ::= 整数
| 変数
| 変数 ’=’ 式

15.1 字句解析
プログラム (通常印刷可能文字 (printable character)の列)を字句 (token)に切り分ける処理を字句解析という．
例えば Standard ML のプログラム，

fun twice x=x*2;

を fun，twice，x，=，x，*，2，; のように意味のある単位に切り分ける処理を示す．この例では fun は 予約語
(reserved word)，twice，x は識別子 (identifier)(変数名として扱ってもよい)，=，* は記号 (symbol)，2 は 整数
値 などである．この字句解析を行うクラスを Token とする．

class Token {

private:

istream *str;

int peek;

TokenKind curclass;

int curidata;

207
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char cursdata[32];

public:

Token( istream *is ) { str = is; peek = FALSE; }

TokenKind Peek( int *, char * );

TokenKind Get( int *, char * );

};

まず public の下に 公開メソッド (public methods) としてコンストラクタ Token( istream *is ) が定義さ
れている．これは クラス Token が生成された時に一度だけ実行されるメソッドである．他に Peek と Get があ
る．Peek は，実際にトークンを取り出さずに次のトークンが何かを調べるメソッド (先読みトークンを調べる)で，
Get は実際にトークンを取り出すメソッドである．非公開変数 (private variable) はこのクラスで生成されたイン
スタンスで使用する変数である (後述)．このプログラムのヘッダは以下の通りである．

# include <stdio.h>

# include <ctype.h>

# include <stream.h>

# include <stdlib.h>

# include <string.h>

# define TRUE 1

# define FALSE 0

enum TokenKind {

Integer, Variable, Equal, Plus, Minus, Multiplier, Division,

Delimiter, TokenEOF, Error

};

トークンの種類を列挙型 (enumeration type) で定義している．
Integer 整数 Variable 変数 Equal = Plus + Minus -

Multiplier * Division / Delimiter ; TokenEOF ファイル終了 Error エラー
# define で宣言している TRUE，FALSE は以下のプログラムで使用する定数である．Peek メソッドは以下のよう
になる．このメソッドは実際に 1 トークン先読みを行い，以後その先読みしたトークンを返すようにしている．第
一引数には Integer の場合の整数値，第二引数には Variable の場合の識別子 (文字列)を返すようにしている．

TokenKind Token::Peek( int *ip, char *bp )

{

if( peek == FALSE ) {

curclass = Get( &curidata, cursdata );

peek = TRUE;

}

*ip = curidata;

strcpy( bp, cursdata );

return curclass;

}

また Get メソッドは以下のようになる．一度でも Peek メソッドが呼出された後なら変数 peek が TRUE である
ので，変数 cuidata，cursdata，curclass に格納されている値をそのまま返せばよい．そうでなければ数字か
(isdigit)，アルファベットか (isalpha)，一文字記号か，を順次チェックしていく．ws( *str )の wsは string.h

で定義されているマクロである．「空白またはそれに相当する文字 (white space という)を無視し*str のポインタ
を進める」という機能を果たす．
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TokenKind Token::Get( int *ip, char *bp )

{

int ch = 0; TokenKind rval;

if( peek == TRUE ) {

peek = FALSE; *ip = curidata;

strcpy( bp, cursdata );

return curclass;

}

ws( *str );

if( ( ch = cin.get() ) == EOF ) return TokenEOF;

if( isdigit( ch ) ) {

int d;

str->putback( ch );

(*str) >> d;

*ip = d; rval = Integer;

} else if( isalpha( ch ) ) {

int len = 1;

*bp++ = ch;

while( ch = str->peek() && isdigit( ch ) && isalpha( ch ) ) {

if( ++len > 32 ) {

cerr << "var. name exceeds 32 chars\n"; break;

}

*bp++ = ch;

}

*bp = 0; rval = Variable;

} else {

switch( ch ) {

case ’=’: rval = Equal; break;

case ’+’: rval = Plus; break;

case ’-’: rval = Minus; break;

case ’*’: rval = Multiplier; break;

case ’/’: rval = Division; break;

case ’;’: rval = Delimiter; break;

default:

cerr << "Unexp. char=" << hex << ch << "\n";

rval = Error; break;

}

}

return rval;

}

最後にクラス Token の実行を確かめるための main 関数を示そう．この関数では標準入力 (cin) からプログラ
ムに相当する文字列を入力し Get メソッドがトークンを切り出している．

void main()

{
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Token *tk = new Token( &cin );

int d = 0; char buf[32]; TokenKind t;

while( tk->Peek( &d, buf ) != TokenEOF ) {

switch( tk->Get( &d, buf ) ) {

case Integer:

cout << "Integer: " << d << ’\n’ << flush; break;

case Variable:

cout << "Variable: " << buf << ’\n’ << flush; break;

case Equal:

cout << "Equal:\n" << flush; break;

case Plus:

cout << "Plus\n" << flush; break;

case Minus:

cout << "Minus\n" << flush; break;

case Multiplier:

cout << "Multiplier\n" << flush; break;

case Division:

cout << "Division\n" << flush; break;

case Delimiter:

cout << "Delimiter\n" << flush; break;

case Error:

cout << "Error\n" << flush; break;

default: break;

}

}

}

以上のプログラムを実行すると以下のようになる．

1+2/3;
�� ��←↩

Integer: 1

Plus

Integer: 2

Division

Integer: 3

Delimiter

x=19;
�� ��←↩

Variable: x

Equal:

Integer: 19

Delimiter

15.2 変数の扱い
この言語では，変数に値を割り当てることができ，プログラムを実行する時には変数と値の対応表が必要とな
る．C++ では配列の添字として整数値以外 (ここでは文字列)を用いることができるのでそれを利用しよう．例
えば，
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Hash["x"] = 10;

Hash["foo"] = 23;

のようである．この配列を扱うクラスを Hash とする．

class Hash {

private:

char **name;

int *value;

int size;

int Hashf( char * );

inline void SetHash( int h, char *sp ) {

name[h] = (char *)malloc( strlen( sp ) + 1 );

strcpy( name[h], sp ); }

inline int Search( int h, char *sp ) {

if( name[h] == 0 ) {

SetHash( h, sp );

return h;

} else if( strcmp( name[h], sp ) == 0 ) {

return h;

} else return -1;

}

public:

Hash( int s );

int& operator[](char*);

};

このクラス Hash はコンストラクタと演算子 [ ] を再定義している．コンストラクタ Hash( int s ) では，引
数で示された個数分だけメモリを確保している．再定義された演算子 [ ] が呼出される．コンストラクタ Hashf，
operator[] は以下のようになる．

Hash::Hash( int s )

{

s++;

name = (char **)malloc( s*sizeof(char*));

value = (int *)malloc( s*sizeof(int*));

size = s;

}

int Hash::Hashf( char *cp )

{

unsigned int h = 0;

while( *cp ) h = (h<<1) + *cp++;

h %= size; return h;

}

int& Hash::operator[]( char *sp )

{

int h;
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int hh;

int i;

h = Hashf( sp );

hh = Search( h, sp );

if( hh >= 0 ) {

return value[hh];

} else {

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

hh = Search( i, sp ); if( hh >= 0 ) return value[hh];

}

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

hh = Search( i, sp ); if( hh >= 0 ) return value[hh];

}

cerr << "Overflow\n"; return value[size];

}

}

最後にこのプログラムを実行するための main 関数を示そう．このプログラムのヘッダは 全節のクラス Token

と同様にすればよい．

# include <stdio.h>

# include <ctype.h>

# include <stream.h>

# include <stdlib.h>

# include <string.h>

main 関数は以下のようになる．

void main()

{

Hash h = Hash( 10 );

h["bar"] = 101; h["foo"] = 202;

cout << h["bar"] << ’\n’; cout << h["foo"] << ’\n’;

}

以上のプログラムを実行すると以下のようになる．

101

202

15.3 木構造の扱い
構文解析をすることは，「(入力された)プログラムを文法に沿った木構造に変換する」ことである．その時にプロ
グラムに「エラー」が含まれているかもしれない．その場合にも「エラー」である旨を知らせるのも構文解析の重
要な役目の一つである．この節ではそこで必要な「木構造」の扱いを紹介する．クラス Tree は以下のようになる．

class Tree {

friend ostream& operator<< ( ostream&, Tree* );

protected:
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const char *type; Tree *left; Tree *right;

public:

Tree( const char *t, Tree *l, Tree *r ) { type = t; left = l; right = r; }

~Tree() { delete left; delete right; }

void Show( ostream& );

virtual int SetValue(int)

{ cerr << "Cannot set a value\n"; return -1; }

virtual int Eval()

{ cerr << "subclass responsibility.\n"; return -1; }

};

コンストラクタ Tree( const chat *t, Tree *l, Tree *r ) とデストラクタ ~Tree() が定義されている．
通常木構造を生成する時には，左の要素 (木)と右の要素 (木)が必要なのでコンストラクタの引数として受渡す．
第一引数はそのノードを説明する文字列を指定することができる．公開メソッドとして Show メソッドがある．こ
れは，木構造を括弧 (( )) を入れ子にした形で表示するメソッドである．virtual がついたメソッドは 仮想関数
(virtual function)といい，動的に関数を割り当てることを示す．通常，このクラスの子クラスで (個別に)定義さ
れているメソッドである (逆に，この親クラスではその呼出し関係 (インターフェース)のみが定義されていると
考えることができる)．Show メソッドは以下の通りである．

void Tree::Show( ostream &os )

{

os << "(" << type;

if( left ) {

os << " "; left->Show(os);

}

if( this->right ) {

os << " "; this->right->Show(os);

}

os << ")";

}

最後にこのクラス Tree の実行を確かめるための main 関数を示す．

void main()

{

Tree *n1 = new Tree( "Const", 0, 0 );

Tree n2 = Tree( "Var", 0, 0 );

Tree n3( "Add", n1, &n2 );

n1->Show(cout); cout << "\n";

n2.Show(cout); cout << "\n";

n3.Show(cout); cout << "\n";

delete n1;

}

以上のプログラムを実行すると以下のようになる．

(Const)

(Var)

(Add (Const) (Var))
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15.4 構文解析
前節までのクラスを用いて実際に構文解析をするプログラムを定義する．簡単には，構文解析とは

2/3+1;
�� ��←↩

(+ (/ (Con) (Con)) (Con))

x=10+20;
�� ��←↩

(= (Var) (+ (Con) (Con)))

のように，プログラムを木構造に変換する処理である．また，ここで考える文法は以下の通りであった．

文 ::= 式 ’;’

式 ::= 項
| 項 ’+’ 式
| 項 ’-’ 式

項 ::= 基底 ’*’ 項
| 基底 ’/’ 項

基底 ::= 整数
| 変数
| 変数 ’=’ 式

例えば 2/3+1 を入力すると (Con とは定数 (constant))，

+---+

| + |

+---+

/ \

/ \

+---+ +---+

| / | |Con|

+---+ +---+

/ \

/ \

+---+ +---+

|Con| |Con|

+---+ +---+

のように変換すれば良い．クラス Parser は以下のようになる．

class Parser {

public:

static Hash hash;

static Tree *statement( Token * );

static Tree *expression( Token * );

static Tree *term( Token * );

static Tree *primary( Token * );

};

ここでは，変数を扱うためのクラス Hashのインスタンス hash，文，式，項，基底の各々を扱うクラス statement，
expression，term，primary を static で定義している．また，単純に木構造として扱うのではなく，+ のノー
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ド，整数のノード，定数のノードというように各トークンによって異なったノードにしてみよう．また各ノードは，
クラス Tree の性質を継承 (inheritance) するのでそのようにしてみよう．

class AssignNode : public Tree {

public:

AssignNode( Tree *l, Tree *r ) : Tree( "=", l, r ) {}

int Eval() { return left->SetValue( right->Eval() ); }

};

class VarNode : public Tree {

private:

char *value;

public:

VarNode( char *sp ) : Tree( "Var", 0, 0 ) {

value = (char *)malloc( strlen(sp) + 1 ); strcpy( value, sp ); }

int Eval();

int SetValue( int );

};

class ConNode : public Tree {

private:

int data;

public:

ConNode( int d ) : Tree( "Con", 0, 0 ) { data = d; }

int Eval() { return data; }

};

class AddNode : public Tree {

public:

AddNode( Tree *l, Tree *r ) : Tree( "+", l, r ) {}

int Eval() { return left->Eval() + right->Eval(); }

};

class SubNode : public Tree {

public:

SubNode( Tree *l, Tree *r ) : Tree( "-", l, r ) {}

int Eval() { return left->Eval() - right->Eval(); }

};

class MulNode : public Tree {

public:

MulNode( Tree *l, Tree *r ) : Tree( "*", l, r ) {}

int Eval() { return left->Eval() * right->Eval(); }

};

class DivNode : public Tree {

public:

DivNode( Tree *l, Tree *r ) : Tree( "/", l, r ) {}

int Eval() { return left->Eval() / right->Eval(); }

};

SetValue メソッドや Eval メソッドはクラス Tree で定義されていた仮想関数であったことに注意しよう．そ
のためここで示す各クラスで個別に定義している (クラス VarNode の Eval，SetValue メソッドは別に以下のよ
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うに定義している)．また各クラスでは親クラスである Tree のコンストラクタを呼出している．

int VarNode::SetValue( int val )

{

Parser::hash[value] = val;

return val;

}

int VarNode::Eval()

{

return Parser::hash[value];

}

公開メソッドである statement，expression，term，primaty を順次定義すると以下のようになる．

Tree* Parser::statement( Token *tk )

{

Tree *n;int d; char buf[32];

n = Parser::expression( tk );

if( n != 0 ) {

if( tk->Get( &d, buf ) != Delimiter ) {

cerr << "Unexpected character\n";

}

}

return n;

}

statement(BNF では「文」にあたる)は，一番外側で定義されている文法である．BNF に沿って，最初に
Parser::expression を呼出しその後に続くプログラムがあれば tk->Get により次のトークンを取り出す．その
トークンが ;(ここでは Delimiter) でなければエラーとしている．他の expression，term，primary も同様に
定義することができる．

Tree* Parser::expression( Token *tk )

{

Tree *n; int d; int lcont; char buf[32];

n = Parser::term( tk );

if( n != 0 ) {

lcont = TRUE;

while( lcont ) {

switch( tk->Peek( &d, buf ) ) {

case Plus:

tk->Get( &d, buf );

n = new AddNode( n, Parser::term(tk) ); break;

case Minus:

tk->Get( &d, buf );

n = new SubNode( n, Parser::term(tk) ); break;

default:

lcont = FALSE; break;

}
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}

}

return n;

}

Tree* Parser::term( Token *tk )

{

Tree *n; int d; char buf[32];

n = Parser::primary(tk);

if( n != 0 ) {

switch( tk->Peek( &d, buf ) ) {

case Multiplier:

tk->Get( &d, buf );

n = new MulNode( n, Parser::term(tk) ); break;

case Division:

tk->Get( &d, buf );

n = new DivNode( n, Parser::term(tk) ); break;

}

}

return n;

}

Tree* Parser::primary( Token *tk )

{

char buf[32]; int d; Tree *n;

switch( tk->Get( &d, buf ) ) {

case Integer:

n = new ConNode(d); break;

case Variable:

n = new VarNode(buf);

if( tk->Peek( &d, buf ) == Equal ) {

tk->Get( &d, buf );

n = new AssignNode( n, Parser::expression(tk) );

}

break;

default:

n = 0; break;

}

return n;

}

クラス Tree の中で フレンド (friend)として定義していた演算子<< を定義しよう．フレンドとは，定義した
クラス (ここでは Tree) 以外のクラスでこの関数 (この場合は演算子)を呼出す場合に宣言する (このプログラム
では，後述する main 関数で使用)．

ostream& operator<<( ostream &os, Tree *Tree )

{

os << "(" << Tree->type;

if( Tree->left ) os << " " << Tree->left;



218 15. 字句解析と構文解析

if( Tree->right ) os << " " << Tree->right;

os << ")";

return os;

}

既定義の演算子 << では右辺 ((ここ)の部分)に，

出力ストリーム << (ここ)

クラス Tree のインタンスを書くことができない．この operator の定義で クラス Tree を出力 (表示)するよう
にしている．最後に，クラス Parser の実行を確かめるための main 関数を示す．なお，ヘッダは前章までと同様
のものを用意し，クラス等は前章までのクラスを全部使うので同じファイルで定義する必要がある．

Hash Parser::hash = Hash( 128 );

void main()

{

Token* tk; Tree* n;

tk = new Token( &cin );

while( n = Parser::statement(tk), n != 0 ) {

cout << n << ’\n’ << flush;

cout << "val it " << n->Eval() << endl; delete n;

}

}

この main 関数では，複数の文を解析するので statement メソッドのみを呼出している (他のメソッドはその
中で呼出される)．以上のプログラムを実行すると以下のようになる．

1-2/2+3;
�� ��←↩

(+ (- (Con) (/ (Con) (Con))) (Con))

val it 3

x=10+3/3;
�� ��←↩

(= (Var) (+ (Con) (/ (Con) (Con))))

val it 11

x;
�� ��←↩

(Var)

val it 11

y=5+2;
�� ��←↩

(= (Var) (+ (Con) (Con)))

val it 7
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Q.課題
Q.16 文法をより本格的にしてみよう．ML に近い文法を考える．

宣言 ::= "let" 変数 "be" 式 ";"

| 式 ";"

式 ::= 式 1

| "if" 式 "then" 式 "else" 式 "fi"

| "function" 変数 "->" 式
式 1 ::= 項

| 項 ’+’ 式 1

| 項 ’-’ 式 1

項 ::= 基底
| 基底 ’*’ 項
| 基底 ’/’ 項

基底 ::= 整数
| 変数
| "(" 式 ")"

または，より簡単に以下の文法でも良い．

宣言 ::= "let" 変数 "be" 式 ";"

| 式 ";"

式 ::= "if" 式 "then" 式 "else" 式 "fi"

| "function" 変数 "->" 式
| 整数
| 変数
| "(" 式 ")"

最初にクラス Token を拡張して字句解析部をプログラミングする．ここでは新たにいくつかのトークンが加わっ
ている．

enum TokenKind {

Integer, Variable, Equal, Plus, Minus, Multiplier, Division,

Delimiter, TokenEOF, Error, LET, BE, IF, THEN, ELSE, FI,

RrightArrow

};

括弧 (( )) は Delimiter として切り出せば良いであろう．
class Token を拡張して上の仕様にあった取り出すように拡張せよ．

Q.17 上の文法にあった言語を構文解析するプログラムを実装せよ．

Eval メソッド (値を評価するメソッド)は実装しなくてもよい (時間に余裕のある人のみ，値を評価するためには
「表示意味」を理解する必要がある)．

Q.18 更に時間のある人は，上の文法に沿った型を推論するプログラムを実装せよ．
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Tcl/Tk について

担当: 竹内剛

現在の環境での検証（2026年 8月）—そのまま使える（画面が要るものを除く）� �
tclsh は Tcl 9.0 として在り、本文の式や手続きはそのまま動く。wish を使う GUI の例は画面が要る。� �

Tcl/Tk はカリフォルニア大学バークレイ校の John Ousterhout 氏が開発した言語である．Ousterhout 氏は当
時，さまざまなアプリケーションを開発していたが，各アプリケーションにはそれぞれ独特の癖のあるコマンド
言語が内蔵されていた．しかし，アプリケーションを開発するごとにコマンド言語を開発するのはとても無駄な
ことであると考えた．そこで，

• アプリケーションに簡単に組み込めること．

• 各アプリケーション独自の拡張コマンドが簡単に組み込めること．

をコンセプトとして，統一したコマンド言語を開発した．それが Tcl である．Tcl は ”Tool Command Language”

を略したもので，「ティクル」と発音する．本来は，コンセプト通りに C 言語のプログラムに簡単に組み込むため
の機能を備え C で開発したアプリケーションのコマンド言語としての役割を果たすはずだったのであるが，いざ
世の中に出て見ると C 言語は使わずに Tcl 言語だけを使ってプログラムを開発する人がほとんどであった．

Tcl は内部にインタプリタを持つため，Tcl を組み込んだアプリケーションは容易かつ強力なカスタマイズ機能
をユーザに提供できる．また，Tcl を組み込んだアプリケーションは共通の文法でカスタマイズすることができ
るので，ユーザは一つの文法を習得する事で Tcl を組み込んだ全てのアプリケーションのカスタマイズが可能に
なる．

Tcl/Tk と 2 つセットで呼んでいるが，実は Tk は Tcl を拡張するコマンドを集めたパッケージの一つである．
Tk は X Window 上で主に GUI (グラフィカルユーザインターフェイス) を実現するための拡張コマンドが集め
られており ToolKit の略で「ティーケー」と発音する．ほとんどの場合 Tcl に Tk の拡張をしたものを使うため
に Tcl/Tk とセットで呼ぶ．

16.1 Tcl/Tk を使う
Tcl/Tk のプログラム (Tcl スクリプト)を実行する環境は，主にインタプリタで提供され sh や csh のような

シェルと同じ感覚で扱うことができる．ここでは Tcl のコマンドだけを実行できる tclsh(TCL SHell) を使う．
tclsh を起動するには次のように入力する 1 ．

1 UNIX 上の csh などのシェルへの入力と tclsh や wish への入力を区別するために，ここでは UNIX 上のシェルへの入力の場合，プ
ロンプトを prompt% とする．

221
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操作 164: tclsh の起動� �
prompt% tclsh

�� ��←↩� �
すると，tclsh は次のようなプロンプトを出力し，コマンドの入力を促す．

操作 165: tclsh のプロンプト� �
%� �

ここで，次のようにタイプしてみよう．

操作 166: tclsh を使う� �
% expr 2 + 2

�� ��←↩

4� �
Tcl コマンドはシェルコマンドに似ている．すなわち，

• 各コマンドは空白やタブで区切られた 1 つ以上の ワード (word) で構成される．この例では expr，2，+，
2 の 4 つのワードがある．

• コマンドの最初のワードは コマンド名 (command name) で残りのワードはそのコマンドに対する 引数
(arguement) である．この例では expr がコマンド名で，残りの 3 つが expr コマンドに対する引数であ
る．基本的に改行文字までを 1 つのコマンドとして認識する．

• コマンド名に対応する プロシージャ(この場合 expr コマンドを実行する手続き)(procedure) を呼出し，引
数を渡して実行する．

expr コマンドは引数を結合した文字列を式とみなして，その計算結果を返すコマンドである．すべての Tcl コマ
ンドは，実行結果を文字列で返す．したがって expr コマンドは計算結果を文字列に変換して出力する．

16.1.1 変数と置換
Tcl で変数に値を格納するには set コマンドを使う．Tcl の変数はすべて文字列として扱われ Pascal や C 言

語のように変数を使用するための宣言は必要ない．

操作 167: 変数置換 (1)� �
% set a 44

�� ��←↩

44

% expr $a*4
�� ��←↩

176� �
set コマンドは変数 (この場合は，変数 a) に値を代入し，その値を返すコマンドである．2 行目のコマンド中の
$ は 変数置換 を Tcl インタプリタに実行させる．インタプリタはドル記号に続く文字列を変数名とみなして，変
数の値と置換する．この場合 $a が 44 に変換されてから expr コマンドに引数が受渡される．したがって expr

コマンドが受け取る引数は 44*4 になる．Tcl インタプリタは単純に置換をするだけなので，次のような変数置換
も可能である．
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操作 168: 変数置換 (2)� �
% set a 3

�� ��←↩

3

% expr $a.14159 * 2
�� ��←↩

6.28318� �
Tcl では コマンド置換 もできる．

操作 169: コマンド置換� �
% set a 44

�� ��←↩

44

% set b [expr $a*4]
�� ��←↩

176� �
ブラケット ([ ]) で囲った部分は Tcl スクリプトとして実行され，そのスクリプトの結果で置換される．したがっ
て [expr $a*4] が 176 に置換されてから set コマンドに引数が受渡される．また バックスラッシュ置換 とい
う置換もある．バックスラッシュ置換は，コマンド中で各種の特殊文字を使用うために用いる．

操作 170: バックスラッシュ置換� �
% set x \$a�� ��←↩

$a

% set newline \n�� ��←↩� �
最初のコマンドは変数 x に文字列 $a を代入する．\$ という文字列はドル記号そのものに変換され，変数置換し
ない．2 番目のコマンドは変数 newline に改行コード (\n) を代入する．

16.1.2 新しいコマンドの生成
この節では，階乗を計算する Tcl 手続き power の例を用いて，置換や単純な制御構造について説明する．以下
に手続き power を示す．

プログラム 88: 手続き power� �
proc power {base p} {

set result 1

while {$p>0} {
set result [expr $result*$base]

set p [expr $p-1]

}
result $result

}� �
mule で power.tcl というファイル名でこのプログラムを入力し tclsh 上で

操作 171: Tcl スクリプトの読み込み� �
% source power.tcl

�� ��←↩� �
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とすると，このファイルが読み込まれる．これで power という新しいコマンドが利用できる．このコマンドは被
巾乗数と巾乗数の 2 つの引数をとり，巾乗を計算した結果を返す．

操作 172: power コマンドを使う� �
% power 2 6

�� ��←↩

64

% power 1.15 5
�� ��←↩

2.01136� �
proc コマンドは 3 つの引数をとる．proc コマンドの第 1 引数は手続き名で，ここでは power である．第 2 引
数は引数名リストで，第 3 引数は Tcl 手続きの本体である．

Tcl 手続き本体にある while コマンドは，式と Tcl スクリプトの 2 つの引数をとり，式の結果が 0 になるまで
Tcl スクリプトを繰り返し実行する．return コマンドは power 手続きの返り値を設定するコマンドである．こ
の例では，中括弧 ( {, } ) がとても重要である．中括弧で囲まれた部分については，Tcl インタプリタは置換を行
わない．上の例で中括弧をつけないと $result や $base などは Tcl が proc コマンドを実行したとき，つまり
power コマンドを定義するときに値が決定する．同様に while コマンドの引数の {$p>0} にも中括弧が必要であ
る．中括弧がなければ while コマンドの識別中に変数 p の値が置換されるので，この式の値は定数になってしま
う．この結果 while コマンドは無限ループになってしまう．

Tcl で一番重要で難しいのがこの置換の概念である．置換したいときにうまく置換させ，置換させたくないとき
にそれを防止することができるようになれば Tcl をマスターしたといっても過言ではない．
power 手続き中の変数は ローカル変数 (local variable) であり，power 手続きの外からはみえない．power 手

続きでは，変数 result と引数の base と p がローカル変数である．手続きの外で生成された変数は グローバル
変数 (global variable) という．

16.1.3 tclsh の終了
tclsh を終了するには exit コマンドを実行する．

操作 173: tclsh の終了� �
% exit

�� ��←↩� �
これから説明する wish も同様に exit コマンドで終了する．

16.1.4 ファイルの直接実行
前の節の例では tclsh を起動してから source コマンドでファイルを読み込み実行したが，ファイルを直接実
行する方法もある．この場合，ファイルの先頭に次のような記述をする．

プログラム 89: ファイルの直接実行� �
#!/usr/local/bin/tclsh -f

proc power {base p} {
...

}� �
そして UNIX の chmod コマンドでファイルを実行可能にする．
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操作 174: ファイルを実行可能にする� �
prompt% chmod +x power.tcl

�� ��←↩� �
このようにすると，ファイル名を直接実行できるようになる．

操作 175: ファイルを直接実行� �
prompt% power.tcl

�� ��←↩� �
16.1.5 Hello world

これから Tk ツールキットを使って，簡単な GUI を作ってみよう．ボタンに Hello, world! と表示し，マウ
スでクリックすると終了するアプリケーションを生成する．Tk コマンドも使用できるように拡張されたシェルは
wish (“WIndowing SHell”) といわれる．

操作 176: wish の起動� �
prompt% wish

�� ��←↩� �
wish を起動すると tclsh と同じようにプロンプトを表示する．しかしさらに メインウインドウ (main window)

というウインドウも表示する．ここで，wish に次のように入力してみよう．

プログラム 90: Hello world� �
button .b -text "Hello, world!" -command exit

pack .b� �
すると，ウインドウがボタンの形になる．Hello, World! と書かれたボタンの上にマウスカーソルを移動し，マ
ウスボタン 1 をクリックするとウインドウが消えて wish が終了する．
button コマンドの第 4 ワードはダブルクオート ("") で囲まれている．このようにワードに空白文字が含まれ
るような場合には，ダブルクオートで囲む．囲まなければ Hello, と World! の二つのワードに分割されてしまう．
button の第 1 引数は新しい ウインドウ名 (window name) である．残りの引数は，第 2 引数と第 3 引数，第

4 引数と第 5 引数... がペアになっていて，ペアの最初の引数が 設定オプション 名で，第 2引数がそのオプショ
ンの値である．つまり button のボタンの -text というオプションの値を"Hello, world!" とし，-command と
いうオプションの値を exit としている．

Tk の GUI の基礎的なブロックは ウイジェット (widget) という．ウイジェットには，ボタン，メニュー，スク
ロールバーなどのクラス (class) があり，これらのウイジェットを組み合わせることで GUI を構築する．

Tk のウイジェットは階層的に構成される．メインウイジェット (main widget) は wish を実行するときにスク
リーンに表示される．メインウイジェットの名前は . である．ボタン .b はメインウイジェットの子 b を表す．Tk

のウイジェット名は UNIX のファイル名の / の意味で . を代りに使用したようなものである．つまり .a.b.c は
.a.b の子ウイジェットで .a.b は.a の子ウイジェットで .a はメインウイジェットの子ウイジェットとなる．基本
的に子ウインドウは親ウインドウの内部に表示される．

Tk はあるクラスのウイジェットを生成するため クラスコマンド というコマンドを実行する．クラスコマンド
の名前はウイジェットクラスの名前と同一である．例えば button コマンドはボタンウイジェットを生成する．上
の例の button コマンドの設定オプションとして -text オプションはボタンに表示する文字列を与え -command

オプションはボタンを押した時に実行する Tcl スクリプトを設定する．ボタンにはこの他にも以下のようなオプ
ションがある．
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-background ボタンの背景色．例えば，red など．
-foreground ボタンに表示される文字列の色．
-font ボタンに表示される文字列のフォント．

button コマンドを実行しただけではボタンは表示されない．表示するためには，ウイジェットの位置や大きさ
を計算しスクリーンに表示する ジオメトリマネージャ に指令を与える．Tk では複数のジオメトリマネージャが
存在するが，抽象度が高くて便利なパッカー というものをここでは使う．パッカーに指令を与えるのが pack コ
マンドである．pack コマンドを実行して，はじめてボタンが表示される．

16.1.6 GUI 版 power

より高度な Tk の使用法の例として，第 16.1.2 節の例の power の GUI を作成する．さらに Tk の バインディ
ング (binding) メカニズムについて解説する．バインディングとは，特定のウインドウであるイベント (クリック
したりキー入力したり)が発生した時に，それに対応した Tcl スクリプトを実行することである．前の節のボタン
の -command もバインディングの一種である．以下に GUI 版 power のスクリプトを示す．

プログラム 91: GUI 版 power� �
#!/usr/local/bin/wish -f

proc power {base p} {
set result 1

while {$p>0} {
set result [expr $result*$base]

set p [expr $p-1]

}
retern $result

}
entry .base -width 6 -relief sunken -textvariable base

label .label1 -text "to the power"

entry .power -width 6 -relief sunken -textvariable power

label .label2 -text "is"

label .result -textvariable result

pack .base .label1 .power .label2 .result -side left \
-padx 1m -pady 2m

bind .base <Return> {set result [power $base $power]}
bind .power <Return> {set result [power $base $power]}� �

マウスでクリックして数値を入力できる 2 つのエントリウイジェットがあり，両方のウイジェットに値を入力する
とウインドウ右側に結果が出力される．このアプリケーションは 2 つのエントリ .base, .power と 3 つのラベル
.label1, label2, result の５つのウイジェットで構成されている．二つエントリ .base，power は -width 6 で
6 桁分の数値を表示し，-relief sunken で沈んだように見えるようにしている．.base，.power，.result の
設定オプションの-textvariable は，エントリやラベルに表示するテキストを保持しているグローバル変数名を
指定している．この場合，プログラム中でその変数の値が変化すると表示に反映され，逆に表示されている値を
変更すると変数の値も変化する．また，ラベルはボタンに似ているが，クリックしても何も反応しない．単に文
字を表示したい場合に使う．
pack コマンドは 2 行になっている．最初の行の最後にあるバックスラッシュ(\) は，継続行があることを示し
ている．pack の第 1 から第 5 引数は，表示するウイジェット名を並べている．-side オプションは並べる方向を
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設定し，この場合は左から順に並べるようにしている．-padx と -pady オプションは左右に 1mm 上下に 2mm

の余白をつけるように指示している．単位にはミリメートル (mm) の他に，センチメートル (c)，インチ (i)，ポ
イント (p)，ピクセル (単位を省略) を使うことができる．
最後に bind コマンドはバインディングの設定をするためのものである．bind コマンドは，ウイジェット名，イ

ベントの種類，イベントが発生したときに実行する Tcl スクリプトの 3 つの引数を持つ．この場合にも，バイン
ディングの設定時 (bind コマンド実行時) に変数置換が発生しないように，Tcl スクリプトは中括弧で囲まれてい
る．<Return> はリターンキー (

�� ��←↩ ) が押されたときのイベントであることを示している．他にも以下のようなイ
ベントが指定できる．

<Button-1>, <1> マウスボタン 1 (左ボタン) を押した．
<ButtonRelease-1> マウスボタン 1 を離した．
<Double-Button-1> マウスボタン 1 のダブルクリックした．
<Key-a>, <a> キー a を押した．
<Motion> マウスカーソルを移動した．
<B1-Motion> マウスボタン 1 を押しながらマウスカーソルの移動 (ドラッグ)した．
<Any-Motion> マウスカーソルの移動，ボタンやキーに無関係である．

16.1.7 簡単なテキスト表示アプリケーション
次に簡単なテキスト表示アプリケーションの例を示す．ここでは，ウイジェットをより複雑に配置する方法につ
いて解説する．

プログラム 92: テキスト表示アプリケーション� �
#!/usr/local/bin/wish -f

frame .button

pack .button -side bottom -expand 1 -fill x -pady 2m

button .button.exit -text Exit -command exit

pack .button.exit -expand 1

text .text -relief sunken -bd 2 -yscrollcommand ".scroll set" -setgrid 1 \
-height 30

scrollbar .scroll -command ".text yview"

pack .scroll -side right -fill y

pack .text -expand 1 -fill both

set filename [lindex $argv 0]

set f [open $filename r]

while {[gets $f line] != -1} {
.text insert end $line\n

}� �
この Tcl スクリプトをファイル print.tcl に保存して実行可能状態にすると，第 1 引数のファイル名を表示
するウインドウが表示される．

操作 177: テキスト表示アプリケーションの使い方� �
prompt% print.tcl FileName

�� ��←↩� �
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図 16.1: パッカーの動作

ここではフレーム .button，テキスト .text，スクロールバー .scroll の 3 つのウイジェットと.button の子
ウイジェットとしてボタン .button.exit の計 4 つのウイジェットがある．フレームウイジェットは単に枠をつく
るためのものである．
最初に，ウイジェットの配置方法について考える．ウイジェット内部に別のウイジェットを配置するとき，配置

する基となるウイジェットを マスタウイジェット，配置するウイジェットを スレーブウイジェット という．ウイ
ジェットはパッカーによって配置されるが，ここではパッカーがどのようにウインドウを配置するかを考察するこ
とにしよう．下図 (a) はスレーブを詰め込む前の状態を示している．マスタ領域の一部が既に別のスレーブに割
り当てられているとする．パッカーは下図 (b) のように，利用可能領域の 1 辺に沿ってスレーブのための区画を
割り当てる．
そして，下図 (c) のようにスレーブを区画内に配置する．すると，次のスレーブが利用可能な領域は下図 (d) の
ようになる．さて，このプログラムではまずメインウイジェットの下側に .button を配置し，次に .button.exit

を .button の中に配置する．さらに，メインウイジェットの残りの部分の右側に .scroll を配置し (pack コマン
ドの順番に注意！) 最後に残りの部分を .text に割り当てている．ウイジェットの木構造は次図のようになって
いる．
.text ウイジェットの -yscrollcommand オプションと.scroll ウイジェットの -command オプションは，互い
に連動するように設定するためのものである．この設定により，スクロールバーを動かすとテキストも動き，そ
の逆の動作も実現することができる．他にも -expand や -bd などの設定オプションが指定されているが，その詳
細はここでは省略する．
残りのスクリプトの動作を簡単に説明する．変数 filename にはコマンドラインの第 1 引数が代入される．す

なわち filename にはコマンドラインで指定したファイル名が代入される．そして，次の行でそのファイルをオー
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.

.button

.button.exit

.scroll .text

���������

HHHHHHHHH

プンし while コマンド中でファイルを 1 行ずつ読み込んで，テキストウイジェット .text に読み込んだ文字列を
表示している．
while コマンドの本体にある .text というコマンドはウイジェットコマンド (widget command) という．ウイ
ジェットコマンドはウイジェットを生成すると同時に自動的に生成され，そのコマンド名はウイジェット名と同じ
である．ウイジェットコマンドを用いることで，各ウイジェットを操作することができる．この例の場合，ファイ
ルから読み込んだ文字列を .text に挿入している．

16.1.8 Tk の操作のまとめ
Tk では主に次のような順でウイジェットを生成し GUI を構築する．

1. クラスコマンド (button や text など) でウイジェットを生成する．

2. pack コマンドでウイジェットを配置する．

3. 必要なら，ウイジェットコマンド（.text など）で各ウイジェットを操作する．

4. 必要なら，bind コマンドでバインディングを設定する．

16.2 Tcl/Tk の仕様
この節では，Tcl/Tk の仕様について解説する．

16.2.1 式
式を計算するには expr コマンドを使う．式だけ書いても計算されない．expr コマンド中で使用できる演算子
は，C 言語で使うものとほとんど同じである．さらに，数学関数を使うことができる．詳しくは expr コマンド
のオンラインマニュアルを参照しよう．その他にも，変数の値をインクリメントする incr コマンドなどがある．

16.2.2 Tcl インタプリタと置換
Tcl インタプリタとコマンド手続きの関係は csh などのシェルと ls などのコマンドとの関係と似ている．
すなわち Tcl インタプリタはコマンド名だけを識別し，後の処理はコマンドプロシージャ に任せるということ
である．しかし Tcl インタプリタが実行する重要な処理に 置換 (substitution) がある．また，" や {} で囲った
場合にも Tcl インタプリタが特別な処理をする．

変数置換

前にも出て来たが $ が変数置換をするためのシンボルである．
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操作 178: 変数置換� �
% set a 13

�� ��←↩

13

% expr $a * 4
�� ��←↩

52� �
上の例で expr コマンドを実行するときに，Tcl インタプリタは$ に続く文字列を変数名と解釈して，$a を変数
a の内 s容におき替える．すなわち，Tcl インタプリタで expr $a * 4 を expr 13 * 4 と置換してから，expr

コマンドに引数を渡す 2 ．

コマンド置換

コマンド置換 は，あるコマンドの実行結果を他のコマンドの引数としたい場合に使う．

操作 179: コマンド置換� �
% set a 13

�� ��←↩

13

% set b [expr $a * 4]
�� ��←↩

52� �
置換したいコマンドは [ と ] で囲む．2 番目の set コマンド中で，Tcl インタプリタが expr $a * 4 を
実行し (この場合 $a の変数置換をした後に expr 手続きを実行する)，その結果 52 に置換する．したがって
set b [expr \$a * 4] は set b 52 と置換されてから，set コマンドのコマンドプロシージャに受渡される．

バックスラッシュ置換

バックスラッシュ置換は，改行文字などの特殊な文字を表現するのに用いられる．主なものを示す．

\n 改行
\t タブ
\ddd 8 進数表現
\xhh 16 進数表現

また $ や [ のように，Tcl インタプリタが特別な意味に使っている文字の前にバックスラッシュをつけて，特別
な意味を消すのに使う．

16.2.3 ダブルクォーテーション
ダブルクォーテーションで囲った文字列は 1 つのワードとして処理される．引数に空白を入れたりする場合に
用いる．ただし，ダブルクォーテーションの中でも上記の 3 つの置換は行われる．

操作 180: ダブルクォーテーションの使用例� �
% set msg "This is a pen.\nThat is a desk."

�� ��←↩

This is a pen.

That is a desk.� �
大括弧

2 変数 a の内容が数値として解釈できる文字列でなければ，もちろんエラーになる．



16.2. TCL/TK の仕様 231

大括弧 ({, }) で囲った文字列は，Tcl インタプリタによって置換されない．

操作 181: 大括弧の使用例� �
% set msg This is a pen.\nThat is a desk.

This is a pen.\nThat is a desk.� �
注釈

# で始まる行は注釈として処理される．

セミコロン

セミコロン (;) を使うことで，1 行に複数のコマンドを記述できる．

操作 182: セミコロンの使用例� �
% set a 44; set b [expr $a*4]

�� ��←↩

176� �
16.2.4 データ構造
配列

配列の添字は C 言語のような整数だけでなく，任意の文字列を取ることができる．

操作 183: 配列� �
% set day(January) 31

�� ��←↩

31

% set day(February) 28
�� ��←↩

28� �
リスト

リスト (list) とは，スペースやタブで区切られた任意個の要素を含む文字列のことである．例えば，文字列
Takeda Kodama Kounosu Yoshida Takeuchi

は，5 つの要素を持つリストである．変数に直接リストを代入するには，大括弧を用いて，

操作 184: リストを変数に代入する� �
% set staff {Takeda Kodama Kounosu Yoshida Takeuchi}�� ��←↩

Takeda Kodama Kounosu Yoshida Takeuchi� �
のようにする．大括弧がないと 5 つの要素がそれぞれワードであると判断され，

操作 185: リストを変数に代入する失敗例� �
% set staff Takeda Kodama Kounosu Yoshida Takeuchi

�� ��←↩

wrong # args: should be "set varName ?newValue?"� �
のようにエラーになってしまう．
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16.2.5 制御構造
if コマンド

if コマンドは，C 言語に似ているが，elseif を用いて複数の条件を制御できる．
プログラム 93: if コマンド� �

if {$x < 0} {
...

} elseif {$x == 0} {
...

} elseif {{$x == 1} {
...

} else {
...

}� �
ループコマンド

whileコマンドは式と Tclスクリプトの 2つの引数を取り，式の結果が 0でなければ Tclスクリプトを繰り返す．
プログラム 94: while コマンド� �

while {$i >= 0} {
...

incr i -1

}� �
for コマンドも C 言語と似ている．for コマンドは 4 つの引数を持ち，第 1 引数が初期化スクリプト，第 2 引
数がループの終了条件となる式，第 3 引数がループを 1 回実行するたびに再初期化をするためのスクリプト，第
4 引数がループ本体である．

プログラム 95: for コマンド� �
set sum 0 for {set i 1} {$i <= 10} {incr i} {

incr sum $i

}� �
この例では 1 から 10 までの整数の和を求めている．この他にも foreach というループコマンドがある．また，
ループから抜け出したりするための break コマンドと continue コマンドもある．

eval コマンド

Tcl/Tk ではプログラム中で作成した文字列を Tcl スクリプトとして実行するために eval コマンドがある．

操作 186: eval コマンド� �
% set cmd "set a 1"

�� ��←↩

set a 1

% eval $cmd
�� ��←↩

1� �
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この例では set a 1 という文字列を作り，それを eval コマンドで実行している．したがって，変数 a に 1 が代
入されている．

16.2.6 プロシャジャ
proc と returnコマンド

proc コマンドは新しい Tcl コマンドを生成するのに使う．

プログラム 96: proc コマンド� �
proc plus {a b} {expr $a+$b}� �

proc は 3 つの引数をとる．第 1 引数は手続き名で，第 2 引数は引数の名前のリストである．第 3 引数は手続き
本体となる Tcl スクリプトである．返り値は Tcl スクリプトの最後のコマンドの実行結果になるが，return コ
マンドを使うことで別の値を返り値にすることができる．また，再帰呼出しも可能である．
手続き内部で定義される変数はローカル変数で，手続き外部で定義されるグローバル変数とは別のものになる．
手続き内部でグローバル変数を使いたい場合には global コマンドを使う．

参照呼び出し

参照呼出しをするには upvar コマンドを使う．upvar コマンドを使う典型的な例は，配列を引数として受渡すこ
とである．a が配列の場合，myproc $a のようにして手続き myproc に引数を受渡すことはできない．その代わ
りに myproc a のように配列名を引数として手続き内部で upvar コマンドを使うことで，配列の要素を読み書き
できるようになる．

プログラム 97: upvar コマンドの使用例� �
proc parray name {

upvar $name a

foreach el [lsort [array names a]] {
puts "$el = $a($el)"

}
}
set info(age) 37

set info(position) "Vice President"

parray info� �
とすると，次の結果が表示される．

操作 187: upvar コマンドの結果� �
age = 37

position = Vice President� �
16.2.7 Tk ウイジェットの紹介

Tk にはさまざまなウイジェットクラスが存在する．ここでは，Tk のウイジェットの紹介をする．実際にどのよ
うなものが生成されるかは，付属の Tcl スクリプトを実行させてみよう．
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フレーム

フレームはただの箱で，通常はその中に別のウイジェットを詰め込むために使う．下の例は，この箱に
-relief オプションをつけ，どのように見えるか表示するスクリプトである．

プログラム 98: フレーム� �
foreach relief {raised sunken flat groove ridge} {

frame .$relief -width 15m -height 10m -relief $relief \ -borderwidth 4

pack .$relief -side left -padx 2m -pady 2m

}
.flat configure -background black� �

トップレベル

通常のウイジェットはマスタウイジェットの内部に生成されるので，実際には 1 つのウインドウしか生成できない．
しかし，トップレベルウイジェットを使うことで，複数のウインドウを画面内に表示することができる．例えば，

プログラム 99: トップレベル� �
toplevel .top� �

とすると，.top 以下のウイジェットは別のウインドウに表示される．

ラベル

ラベルウイジェットはフレームに似ているが，文字列やビットマップを表示できる点が異なる．

プログラム 100: ラベル� �
label .label -text "Hello!!"

pack .label� �
ボタン，チェックボタン，ラジオボタン

ボタンは押すと Tcl スクリプトが実行されるボタンである．チェックボタンはボタンに似ているが，異なる点が
2 つある．まず，チェックボタンをクリックすると指定したグローバル変数の値が 0 と 1 の間で切り替わる．ま
た，ウイジェットの左側に四角い選択ボックスが表示される．

プログラム 101: チェックボタン� �
checkbutton .item1 -text item1 -variable item1 -anchor w

checkbutton .item2 -text item2 -variable item2 -anchor w

checkbutton .item3 -text item3 -variable item3 -anchor w

pack .item1 .item2 .item3 -side top -fill x� �
ラジオボタンは，カーラジオのボタンでラジオ局を選択する 3 ように 1 つの項目しか選択できないボタンであ
る．複数のラジオボタンに 1 つのグローバル変数が結合する．ラジオボタンには，変数名を指定する -variable

オプションとその値を指定する -value オプションがある．ラジオボタンは左側に菱形のマークが表示される．

3 今もあるのかな？
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プログラム 102: ラジオボタン� �
radiobutton .item1 -text item1 -variable item1 -value 1 -anchor w

radiobutton .item2 -text item2 -variable item2 -value 2 -anchor w

radiobutton .item3 -text item3 -variable item3 -value 3 -anchor w

pack .item1 .item2 .item3 -side top -fill x� �
メッセージ

メッセージウイジェットはラベルウイジェットに似ているが，複数行の文字列を表示することができる．メッセー
ジは文字列を自動的に複数行に分割するが，行の長さや位置揃えを指定するためのオプションがある．

プログラム 103: メッセージ� �
message .msg -width 8c -justify left -relief raised -bd 2 \

-font -Adobe-Helvetica-Medium-R-Normal--*-180-* \
-text "You have made changes to this document\
since the last time it was saved. Is it OK to\
discard the changes?"

pack .msg� �
リストボックス

リストボックスは複数の文字列を表示し，その中から 1 つ以上の文字列を選択できるウイジェットである．項目
数が多すぎて一度にすべての項目を表示できない場合には，マウスボタン 2 を押して上下にドラッグすることで，
表示される項目を移動できる．リストボックスには，項目を操作するためのウイジェットコマンドが用意されてい
る．例えば insert は項目の追加，delete は項目の削除，get は項目を参照するためのコマンドである．

プログラム 104: リストボックス� �
listbox .colors

pack .colors

set f [open /usr/local/X11/lib/X11/rgb.txt]

while {[gets $f line] >= 0} {
.colors insert end [lrange $line 3 end]

}
close $f

bind .colors <Double-Button-1> {
.colors configure -background [selection get]

}� �
上の例は，項目上でマウスボタン 1 をダブルクリックするとその文字列に対応する色が表示される．この色は
-foreground や -background の色オプションで指定することができる．

スクロールバー

スクロールバーは他のウイジェットの表示範囲を制御するウイジェットである．通常は，リストボックスやエント
リ，テキストなどに結合して使う．
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プログラム 105: スクロールバー� �
listbox .files -relief raised -borderwidth 2 \ -yscrollcommand ".scroll set"

pack .files -side left

scrollbar .scroll -command ".files yview"

pack .scroll -side right -fill y

foreach i [lsort [grob *]] {
.files insert end $i

}� �
上の例は，ディレクトリ内のファイル名の一覧を表示するプログラムである．この場合，スクロールバーはリス
トボックスに結合されている．難しいことはここではあえて避けるが，リストボックスの -yscrollcommand オプ
ションとスクロールバーの-command オプションによってスクロールバーとリストボックスを結合している．

スケール

スケールはある整数値を表示し，スライダをドラッグすることでその値を変更できるウイジェットである．

プログラム 106: スケール� �
scale .red -label Red -from 0 -to 255 -length 10c \

-orient horizontal -command newColor

scale .green -label Green -from 0 -to 255 -length 10c \
-orient horizontal -command newColor

scale .blue -label Blue -from 0 -to 255 -length 10c \
-orient horizontal -command newColor

frame .sample -height 1.5c -width 6c

pack .red .green .blue -side top

pack .sample -side bottom -pady 2m

proc newColor value {
set color [format #%02x%02x%02x [.red get] [.green get] \

[.blue get]]

.sample config -background $color

}� �
上の例では，赤，緑，青の 3 原色から色見本を作るプログラムである．スケールにはさらに -tickinterval オ
プションをつけることで目盛りを表示することもできる．

エントリ

エントリは 1 行の文字列を入力または編集することが可能なウイジェットである．

プログラム 107: エントリ� �
label .label -text "File name:"

entry .entry -width 20 -relief sunken -bd 2 -textvariable name

pack .label .entry -side left -padx 1m -pady 2m� �
その他のウイジェット
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他にも，メニューやテキスト，キャンバスなどのウイジェットがある．メニューの説明はここでは省略するが，キャ
ンバスとテキストについては，別節で紹介する．

ウイジェットの消去

ウイジェットを消去するには destory コマンドを使う．例えば，

プログラム 108: ウイジェットの消去� �
destroy .a� �

のようにすると，ウイジェット階層の .a 以下のウイジェットが削除される．メインウインドウ（.）を消去する
と，wish が終了する．

16.2.8 パッカー
ここでは，パッカーの設定オプションの主なものを説明する．

並べる方向の決定

スレーブをマスターのどの方向から配置するかを指定するのに-side オプションを使う．-side オプションは以
下の 4 つのいずれかの値を選択できる．

top 上から下へ並べる．
bottom 下から上へ並べる．
left 左から右へ並べる．
right 右から左へ並べる．

例えば -side left のように設定する．デフォルトは top である．

パッド

スレーブの余白を指定するために 4 つのオプションがある．この余白は パッド (pad) といい，外部パッド と 内
部パッド の 2 種類がある．外部パッドはスレーブのまわりに余白をつけるもので，内部パッドはスレーブ自身を
大きくする．

-padx 左右方向の外部パッド．
-pady 上下方向の外部パッド．
-ipadx 左右方向の内部パッド．
-ipady 上下方向の内部パッド．

例えば，-padx 1m -pady 2m -ipadx 2m -ipady 1m のように設定する．デフォルトはすべて 0 である．

フィル

スレーブの要求する大きさよりも区画が大きい場合 -fill オプションで区画一杯にスレーブを引き延ばすことが
できる．-fill オプションは以下の 4 つのいずれかの値を選択できる．

none 拡大しない．
x 左右方向に拡大する．
y 上下方向に拡大する．
both 左右，上下に拡大する．

例えば -fill both のように設定する．デフォルトは none である．
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アンカー

-fillオプションを使用しない場合，パッカーは区画の中央にスレーブを配置する．しかし -anchorオプションを
使えば，この配置場所を変更することができる．-anchor オプションは以下の 9 つのいずれかの値を選択できる．

center 中央
n 上
ne 右上
e 右
se 右下
s 下
sw 左下
w 左
nw 左上

デフォルトでは center である．

エクスパンド

マスタウインドウがスレーブが必要とする領域よりも広い領域を持つことがたびたびある．しかし，パッカーは
デフォルトでこの余白をそのままにしておく．-expand オプションを用いることで，この余白を特定のスレーブ
に与えたり，複数のスレーブで均等に分割したりする．-expand の値は論理値である．真理値は以下のものが使
用できる．

1, yes, true エクスパンドする．
0, no, false エクスパンドしない．

この真理値は他のオプションでも使用することがある．-fill オプションと -expand オプションを組み合わせる
ことで，さまざまな配置方法を設定できる．以下の 5 種類の Tcl スクリプトで試してみよう．まず 5 種類のスク
リプトに共通な部分は，

プログラム 109: パッカーのテスト (共通部分)� �
button .ok -text "Ok"

button .cancel -text "Cancel"

button .help -text "Help"� �
この後に以下の 5 種類のいずれかを実行してみよう．

プログラム 110: パッカーのテスト� �
(1) pack .ok .cancel .help -side left

(2) pack .ok .cancel -side left

pack .help -side left -expand 1 -fill x

(3) pack .ok .cancel -side left

pack .help -side left -expand 1

(4) pack .ok .cancel .help -side left -expand 1

(5) pack .ok .cancel .help -side left -expand 1 -fill both� �



16.2. TCL/TK の仕様 239

16.2.9 キャンバスとテキスト
キャンバスは矩形や直線，ビットマップ，文字列などのグラフィックスの表示と操作をするためのウイジェット
である．テキストはファイルなどの複数行にわたる文字列の表示と編集をするためのウイジェットである．

キャンバスの基礎

キャンバスは次のような 型 の アイテム (item) を表示できる．

• 矩形

• 円と楕円

• 直線

• ベジエ曲線

• 多角形

• 円弧

• 文字

• ビットマップ

• ウイジェット

キャンバスには別のウイジェットを埋め込むことも可能である．キャンバスにアイテムを表示するには create ウ
イジェットコマンドを使う．

プログラム 111: 定規を描く� �
for {set i 0} {$i < 10} {incr i} {

set x [expr $i+1]

.c create line ${x}c 1c ${x}c 0.6c

.c create line $x.25c 1c $x.25c 0.8c

.c create line $x.5c 1c $x.5c 0.7c

.c create line $x.75c 1c $x.75c 0.8c

.c create text $x.15c .75c -text $i -anchor sw

}� �
上の例は，直線と文字列を使って簡単な定規を描くためのスクリプトである．

タグによるアイテムの操作

キャンバスでは特定のアイテムを示す方法として タグ (tag) がある．タグとは，アイテムに結び付けた文字列の
ことである．1 つのアイテムに複数のタグをつけることや，複数のアイテムに同じタグをつけることが可能であ
る．アイテムにタグをつけるには，アイテムを生成するときに-tags オプションを指定する．

プログラム 112: アイテムにタグをつける� �
canvas .c

pack .c

.c create oval 1c 1c 2c 2c -fill black -outline {} \ -tags circle� �
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タグをつけると，そのアイテムを指定するのにタグを使用できる．

プログラム 113: タグ使用例 (1)� �
.c delete circle� �

これは，タグ circle をつけたすべてのアイテムを消去する．また bind コマンドと同じように各アイテムにバイ
ンディングを定義できる．

プログラム 114: タグ使用例 (2)� �
.c bind circle <1> .c delete current� �

これは，タグ circle のついたアイテムに対して，アイテム上でマウスボタン 1 を押したらそのアイテムを消去
するバインディングを定義している．ここでは特別なタグ current が使われている．タグ current は現在マウ
スが指しているアイテムを示す．また，各アイテムの設定オプションを変更するために itemconfigure というウ
イジェットコマンドがある．

プログラム 115: itemconfigure ウイジェットコマンド� �
.c itemconfigure circle -fill red� �

これは，タグ circle のついたアイテムを赤で塗りつぶすようにする．このようにタグをつけることでさまざま
な操作をすることができる．さらに，複数のアイテムに同じタグをつけることで，それらのアイテムをまとめて
操作することができる．

テキストの基礎

テキストは大量の文字列を表示，編集するためのウイジェットである．テキストのウイジェットコマンドには文字
列の特定の場所を示す必要があるものが多く存在する．そこで，まず位置を示すための インデックス (index) に
ついて説明する．インデックスの基本は，2.3 のようにドットで区切った 2 つの数字で表記するものである．最初
の数字は行番号を示し，2 番目の数字はその行の先頭から何文字目かを示す．歴史的な理由から，先頭行は 1 で，
行の先頭文字は 0 で示す．したがって，一番最初の文字を示すのは 1.0 となる．また，よく使う特別なインデッ
クスとして，文字列の最後を示す end がある．文字列中の位置を示すために名前を定義することができる．この
ような名前を マーク (mark) という．例えば，

プログラム 116: マークの設定� �
.text mark set first 2.3� �

は，2 行目の 3 番目と 4 番目の文字の間を示すために first という名前を定義する．このように定義すると 2.3

の代わりに first を用いることができる．さらに，文字が挿入されたり削除されたりして位置が変化しても，論
理的に同じ位置を示す．例えば，2 行目の先頭の文字を削除した場合，first は 2.3 ではなく 2.2 を示すものに
なる．
マークにも特別なものがある．insert というマークは入力カーソルの位置を示す．current というマークはマ
ウスカーソルの位置を示す．さらに，マークに修飾句をつけることで複雑な指定をすることも可能である．

プログラム 117: 複雑なマークの使用法� �
.text delete insert "insert + 2 chars"� �
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ウイジェットコマンド delete は，引数として 2 つのインデックスをとり，それらの間の文字を削除するもので
ある．"insert + 2 chars" は insert に + 2 chars という修飾句がつけられており，insert から 2 文字先を
示す意味になる．したがって，このコマンドは入力カーソルから 2 文字分が削除されることになる．他にも，さ
まざまな修飾句がある．

テキストのタグ

テキストにもキャンバスと同じような操作をするタグがある．テキストのタグは文字範囲に対して適用される．例
えば，

プログラム 118: テキストのタグ (1)� �
.text tag add x 1.0 1.end� �

は，テキストの先頭行（の最初から最後まで）の文字に x というタグをつける．

プログラム 119: テキストのタグ (2)� �
.text tag remove x "insert wordstart" "insert wordend"� �

上のコマンドは，入力カーソルを含む単語のすべての文字からタグ xを削除する．ここで，wordstartと wordend

は修飾句で，語の先頭と最後を示すものである．タグをつけた文字については tag configure ウイジェットコマ
ンドで文字の表示属性などを変更することができる．

プログラム 120: テキストのタグ (3)� �
.text tag configure big -background Bisque3 -borderwidth 2 \

-font -Adobe-Helvetica-Medium-R-Normal--*-240-* \
-relief raised� �

上のコマンドは，タグ big がつけられた文字に対して，大きいフォントで暗い色の背景色で，レリーフを raised

にして表示する．この他にも，ウイジェットコマンド tag bind を用いて，キャンバスと同様にバインディングを
定義できる．

プログラム 121: テキストのバインディング� �
.text tag bind big <Enter> {

.text tag configure big -background SeaGreen2

}� �
これは，マウスがタグ big のついた文字の上にあるときに改行キー (

�� ��←↩ ) を押すと，文字の背景色が緑に変化す
るようにバインディングを定義している．

16.2.10 その他の有用な Tk コマンド
バインディング

特定のウイジェットがイベントを受け取って Tcl スクリプトを実行するためには，bind コマンドでバインディン
グを定義する．
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プログラム 122: バインディングの例� �
bind .entry <Control-d> {.entry delete insert}� �

bind コマンドの第 3 引数 (Tcl スクリプト) 中では，下のような置換をすることができる．

%x イベントが発生したときのマウスカーソルの X 座標
%y イベントが発生したときのマウスカーソルの Y 座標
%W イベントが発生したウインドウのパス名
%K イベントのキーシム
%A KeyPress または KeyRelease イベントに対応する ISO の 8 ビット文字
%% % の１文字

例えば，マウスカーソルの現在位置を知らせるには，次のようにする．

プログラム 123: マウスカーソルの現在位置� �
bind all <Enter> {puts "Entering %W at (%x,%y)"}
bind all <Leave> {puts "Leaving %W"}
bind all <Motion> {puts "Pointer at (%x,%y)"}� �

入力フォーカス

アプリケーション中では常に１つのウインドウが 入力フォーカスウインドウ になっている．アプリケーションが
受け取るすべてのキー入力は，このフォーカスウインドウに受渡され，そのイベントバインディングによって処
理される．例えば，エントリウイジェットに文字を入力するには，マウスでエントリをクリックして，フォーカス
をエントリに設定してからキー入力する必要がある．このフォーカスを制御するのが focus コマンドである．あ
るウイジェットにフォーカスを設定したい場合には，ウイジェット名を引数として focus コマンドを実行する．

プログラム 124: フォーカスの設定� �
focus .entry� �

ウインドウマネージャ

wm コマンドを使うことで twm や fvwm と通信することができる．例えば，wm title コマンドを使ってウインド
ウのタイトルを設定したり，wm maxsize や wm minsize コマンドを使ってウインドウの大きさの最大値や最小
値を設定したりできる．

グラブ

通常はマウスを動かすことで入力フォーカスを設定したりするが，ダイアログボックスのように特定のウインド
ウだけに入力フォーカスを制限することができる．これを グラブ (grab) という．この制限をするには grab コマ
ンドを使う．

プログラム 125: グラブの設定� �
grab .dlg� �

上の例では，グラブを .dlg に設定している．これ以降は .dlg とその子孫のウイジェットに対してのみ，入力が
可能になる．この制限を解除するには，.dlg を消去するか grab release コマンドを使う．

待機
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場合によっては，あるウインドウが表示されたり消去されたりするのを待ったり，ある変数が変更するのを待った
りしたい場合がある．この場合には，tkwait コマンドを実行する．tkwait コマンドの第 1 引数は何を待つかを
書く．これは，ウインドウが表示されるのを待つ visibility，ウインドウが消去されるのを待つ window，変数
が変更されるのを待つ variable のいずれかである．第 2 引数には実際に待つもの (ウイジェット名や変数名) を
指定する．

16.3 ドキュメントの利用
これまでに解説したことは，Tcl/Tk の機能の一部でしかない．より詳細については，オンラインマニュアルや
ウイジェットの使用例を参照しよう．

16.3.1 ウイジェットの使用例
次のコマンドを入力することで，ウイジェットの使用例を見ることができる．

操作 188: ウイジェットのデモの起動� �
prompt% /usr/local/tk4.0jp/lib/tk4.0/demos/widget

�� ��←↩� �
このデモはプログラムも見ることができるので，これを参考にするとよい 4 ．

16.3.2 オンラインマニュアルの利用
man コマンドを使用して Tcl/Tk のオンラインマニュアルを利用することができる．ただし，英語であるので，
ちょっと初心者にはつらいかもしれない．そこで，多少バージョンが古いのであるが tclman というコマンドを
使って日本語のオンラインマニュアルを読むことができる．使い方は man と同じで，

操作 189: オンラインマニュアルの見方� �
prompt% tclman set

�� ��←↩� �
のようにする．ただし，Tcl 7.3 と Tk 3.6 についての内容である．日本語ドキュメントが TEX形式でおいてある
ので参照しよう．

操作 190: Tk の互換性についてのドキュメントの見方� �
prompt% xdvi /usr/local/tk4.0jp/doc/Tk4.0.dvi

�� ��←↩� �
16.4 Tcl コマンド一覧
以下に Tcl コマンドの一覧を示す．これらはオンラインマニュアルで参照することができる．

1. Tcl の文法

Tcl Tcl 言語のシンタックスの概要

2. 変数と式
4 私も最初はこのデモプログラムをコピーして使っていた．
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append 変数に値をアペンドする．
expr 式を評価する．
incr 変数の値を増加させる．
set 変数を読み書きする．
unset 変数を消去する．

3. 実行制御

break ループコマンドを中止する．
case 指定された値によって複数のスクリプトから一つを選んで実行する．
continue ループの次の繰り返しまでスキップする．
eval Tcl スクリプトを評価実行する．
for For ループを示す．
foreach リストの全ての要素について繰り返し処理を行う．
if スクリプトを条件実行する．
source ファイルを Tcl スクリプトとして実行する．
switch 指定された値によって複数のスクリプトから一つを選んで実行する．
while 条件が成立する間，繰り返しスクリプトを実行する．

4. プロシャジャ関連

global グローバル変数にアクセスする．
proc Tcl プロシージャを作る．
return 手続きから返る．
uplevel スクリプトを別のスタックフレームで実行する．
upvar 別のスタックフレームにある変数にリンクを張る．

5. リスト処理

concat リストをつなげる．
join リストの要素をつなげて文字列を作る．
lappend リストが入っている変数に要素を追加する．
lindex リストから要素を取り出す．
linsert リストに要素を挿入する．
list リストを作る．
llength リストの要素の数を数える．
lrange リストから連続する 1 つ以上の要素を取り出す．
lreplace リストの要素を置き換える．
lsearch リストに指定された要素があるかどうか調べる．
lsort リストの要素をソートする．
split 文字列を分割して Tcl のリストにする．

6. 文字列操作

format sprintf スタイルで文字列をフォーマットする．
regexp 文字列と正規表現のマッチングを行なう．
regsub 正規表現のパターンマッチングに基づいて置換を行なう．
scan sscanf スタイルの変換指定子を使用して文字列をパースする．
string 文字列を操作する．
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7. ファイル操作

cd 作業ディレクトリを変更する．
close オープンされたファイルをクローズする．
eof オープンされたファイルが EOF に達したか調べる．
file ファイルの名前や属性の操作を行う．
flush バッファリングされた出力をフラッシュする．
gets ファイルから一行読む．
glob パターンにマッチするファイル名を返す．
puts ファイルに書き込む．
pwd 現在の作業ディレクトリを返す．
read ファイルからの読み込み．
seek オープンされたファイルのアクセス位置を変更する．
tell オープンされているファイルの現在のアクセス位置を返す．

8. プロセス

exec サブプロセスを起動する．
exit アプリケーションを終了させる．
open ファイルをオープンする．
pid プロセス ID を取得する．

9. エラーと例外

catch スクリプトを実行し，例外をトラップする．
error エラーを発生させる．

10. その他

array 配列変数に関する操作を行う．
history ヒストリリストを操作する．
info Tcl インタプリタの状態に関する情報を返す．
library Tcl プロシージャの標準ライブラリ．
rename コマンドの名前を変える，または削除する．
tclvars Tcl で使われる変数．
time スクリプトの実行時間を測定する．
trace 変数へのアクセスをモニターする．
unknown 存在しないコマンドを使おうとした時のハンドラ．

16.5 Tk コマンド一覧
以下に Tk コマンドの一覧を示す．これらはオンラインマニュアルで参照することができる．

1. クラスコマンド
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button button ウィジェットを生成し操作する．
canvas canvas ウィジェットを生成し操作する．
checkbutton checkbutton ウィジェットを生成し操作する．
entry entry ウィジェットを生成し操作する．
frame frame ウィジェトを生成し操作する．
label label ウィジェットを生成し操作する．
listbox リストボックスウィジェットを生成し操作する．
menu menuウィジェットを生成し操作する．
tk menuBar メニューバーをサポートする．
tk bindForTraversalメニューバーをサポートする．
menubutton menubutton ウィジェットを生成し操作する．
message message ウィジェットを生成し操作する．
options ウィジェットによって支援されている標準オプションである．
radiobutton radiobutton ウィジェットを生成し操作する．
scale scale ウィジェットを生成し操作する．
scrollbar scrollbar ウィジェットを生成し操作する．
text text ウィジェットを生成し操作する．
toplevel トップレベルウィジェットを生成し操作する．

2. ジオメトリマネージャ

pack ウィンドウを空き領域に詰め込んで配置するジオメトリマネージャ.

place ウィンドウを絶対，または相対座標で指定して配置するジオメトリ
マネージャ．

3. バインディング

bind Tcl コマンドと X イベントを連動する．
tkerror background error を処理する．

4. ウインドウの重なりの変更

lower ウィンドウの重なりを変えるコマンド．
raise ウィンドウの重なりを変えるコマンド．

5. その他
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after コマンドの実行を任意の時間遅らせるコマンド．
destroy 1 つ以上のウインドウの消去する．
tk dialog ダイアログのモデルを生成し，ユーザの対応を待つ．
exit プロセスを終了する．
focus 特定のウインドウへ，キーボードイベントを指示する．
grab ポインタとキーボードイベントへのウィンドウをサブツリーに対す

る制限する．
option オプションデータベースへのウィンドウオプションを追加し，確認

する．
selection X セレクションを操作する．
send 異なったインタープリタの中でのコマンドを実行する．
tk tk の内部状態の操作する．
variables Tk によって設定または使われる変数．
tkwait 変数が変えられるか，又はウインドウが消されるのを待つ．
update 保留中のイベント，又はアイドル時のハンドラーを処理する．
winfo ウインドウ関係の情報を返す．
wm ウィンドウマネージャと通信する．
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Perl について

担当: 山本寛

現在の環境での検証（2026年 8月）—そのまま使える（日本語の苦労は不要に）� �
perlは 5.42。本文の配列・正規表現・サブルーチンはそのまま動く。日本語のために本文が挙げている jperl

はもう要らない。use utf8; と出力の指定だけで素の perl が日本語を扱える（確認済）。� �

17.1 はじめに
Perl は，シェル，sed，awk が混然一体となった言語です．シェルを使うには重すぎたり，移植性に微妙な問題
があるような仕事，また C やその他の UNIXツール言語でコーディングするには，毛色が変わっていたり，使い
捨てであったり，複雑すぎたりするような仕事を念頭に置いてデザインされています．

—「初めての Perl ( Learning Perl )」(通称 Lama-Book)より．

Perl の特徴:

• インタプリタ言語である．

• sed と awk の機能を持っている．

• テキスト処理が得意である．

• OS に依存しないので，Perl が動作する OS では同じコードで動作させることができる．

17.2 使い方
Perl はシェルスクリプトと同様な使い方をする．Perl のソースファイルは普通にプログラムを書くのと同じよ
うに，テキストファイルとして書く．しかし，通常のコンパイル言語と違うのは，コンパイラにソースファイルを
通さない代わりに，ソースファイルの先頭に，

プログラム 126: 先頭に書くお約束� �
#!/usr/bin/perl� �

と書く．これはシェルプログラムと同じであり，ユーザがシェルから Perl のプログラム (Perl スクリプトと言う)

を起動すると，シェルはこの行を読み込み，このファイルを /usr/bin/perl に受渡す．perl 内部で日本語 1 を
使いたい時は /usr/bin/perl の代わりに

1 print 演算子などで日本語を出力するだけなら jperl でなくてもよい．

249
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プログラム 127: 先頭に書くお約束その 2� �
#!/usr/local/bin/jperl� �

と書く．これは jperl といい，日本語が使える perl である．また，Perl スクリプト内部では，日本語は EUC

のみを扱う．エディタが EUC 以外のコードを扱っている場合は，EUC を扱うように変更する．

操作 191: Mule でのファイルの文字コード変更の方法� ��� ��CTRL +
�� ��x ,

�� ��CTRL +
�� ��k ,

�� ��f (ミニバッファに「File-coding-system :」と表示される)

*euc-japan*unix
�� ��←↩� �

Perl は実行する直前にプログラムを解釈する．このことにより，Perl スクリプトはテキストファイルでありなが
ら，実行可能ファイルである．よって，ソースファイルには実行属性をつけなければならない．

操作 192: 実行属性の付け方� �
prompt% chmod +x sourcefile

�� ��←↩� �
17.3 正規表現
17.3.1 C と Perl の対比

Perl は特に文字列処理に関して威力を発揮する．以下に C と Perl で同じ動作をするプログラムを示す．

プログラム 128: skipline.c� �
/* C バージョン */

#include <stdio.h>

#define MAXCHAR 1024

void main()

{
char buffer[MAXCHAR];

while( gets( buffer ) != NULL )

{
if ( buffer[0] != 0 )

puts( buffer );

}
}� �

プログラム 129: skipline.pl� �
#!/usr/local/bin/jperl

while( <> ) { /^\n$/ || print; }� �
これらは，標準入力から与えられた文書ファイルから，空行 (改行文字だけの行) を削除して標準出力に出力する
プログラムである．さらに，空白文字，タブ文字，改ページ文字，改行文字だけの行を削除するとなると，C で
は大変そうである (改造は演習とする)．しかし Perl なら skipline.pl を少し変更するだけでよい．以下に変更
の例を示す．
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表 17.1: ある 1 文字にマッチする正規表現
表現 意味 例
任意の文字 1文字 その文字そのもの /abcde/

. 改行文字以外の任意の 1文字 /a./

1対のブラケット ([ ])の間に文字を
並べたもの (文字クラス (character class) ) ブラケット内の文字どれか 1文字 /[abc]de/

左括弧の直後にキャレット (^)をいれた
文字クラス その文字クラスに 含まれない 文字 1文字 /[^abc]de/

表 17.2: あらかじめ定義されている文字クラスの略記法
記法 等価なクラス 否定形 等価な否定クラス
\d (数字) [0-9] \D (数字以外) [^0-9]

\w (単語) [a-zA-Z0-9 ] \W (単語以外) [^a-zA-Z0-9 ]

\s (空白文字) [ \r\t\n\f] \S (空白文字以外) [^ \r\t\n\f]

プログラム 130: skipline2.pl� �
#!/usr/local/bin/jperl

while( <> ) { /^\s*$/ || print; }� �
どこが変わったかすぐにはわからないかもしれない．スラッシュ(/) で囲まれた中の 正規表現 (regular explession)

が少々変わっている．skipline2.pl の意味を読み下すと，

1行目 このスクリプトは /usr/local/bin/jperl によって解釈，実行される

2行目 標準入力が尽きるまで繰り返し標準入力から 1行ずつ読み込む．読み込んだ行は /^\s*$/ で表される正規
表現にマッチするか ? マッチするならそれでよし，しないならその行を標準出力にプリントせよ．

となる．

17.3.2 強力さの源:正規表現
skipline2.pl によって Perl では \s が空白を表す文字 (空白文字，タブ文字，改ページ文字，改行文字) を
表すことが直観的にわかるかもしれない．この \s の様なものを正規表現という．正規表現とは文字列にマッチ
(match) するパターンをいう．
以下に代表的な正規表現を説明する．例を順に見る．/abcde/は，文字列中の abcde にマッチする．/a./ は a

で始まる 2文字の並び (ただし a\n 以外)にマッチする．/[abc]de/ は，文字クラス [abc] が a か b か c のど
れか 1文字にマッチする (a か b か c かを表す 正規表現 (regular expression) である) ので，ade か bde か cde

かのいずれかにマッチする．[^abc]de は，文字クラス [^abc] が否定された文字クラス なので，a か b か c 以
外の 1文字にマッチする ([abc] の補集合である)．よって [^abc]de は ade，bde，cde 以外の .de にマッチす
る．文字クラスはブラケットの中に文字を並べるだけでなく，文字の範囲を指定して表現することもできる．例
えば [0-9] は [0123456789] と同じ意味であるし [a-z] はアルファベットの小文字全てを列挙した文字クラス
[abcd· · ·wxyz] と同じ意味である．いくつかのよく使われる文字クラスは，あらかじめ以下のように定義されてい
る．次に，この 1文字を表す正規表現を並べて「1 個以上の～」や「5 個以下の～」，「5 個以上 10 個以下の～」
という表現を作る方法を示す．これを使うことによって /[Hh]ello+!*/は 「Helloooooo!!!」 にも「hello!」
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表 17.3: 特殊な文字の表記
記法 意味
\n 改行文字 (newline)

\r 復帰文字 (carriage return)

\t タブ (tab)

\f 改ページ文字 (formfeed)

表 17.4: 繰り返しの表現
表現 意味
* 直前の文字あるいは文字クラスが 0 個以上出現する
+ 直前の文字あるいは文字クラスが 1 個以上出現する
? 直前の文字あるいは文字クラスが 0 個または 1個出現する
{n,m} 直前の文字あるいは文字クラスが n 回以上m回以下出現する
{n,} 直前の文字あるいは文字クラスが n 回以上出現する
{n} 直前の文字あるいは文字クラスがちょうど n 回出現する

にも「Hello」にはマッチするが 「Hellen!」や「Hell!」にはマッチしない正規表現となる．
正規表現 /[Hh]ello+!*/ は，「Helloooooo!!!」 や 「hello!」 を含んだ文字列にマッチするが，今この

Helloooooo!!! や hello! は文字列のどこにあってもマッチすることになる．文字列のどこどこにこういう表現
が出てきた時にマッチ，という 位置指定 が 4 種類用意されている．ここで 単語境界 (word boundary) とは \w
と \W にマッチする文字の間あるいは \w にマッチする文字と文字列の端 (先頭あるいは末尾)の間である．文字ク
ラスの略記法がそうであったように \B も \b と反対の意味をもつ (大文字小文字の関係に注目)．また，キャレッ
ト (^)は否定された文字クラスの表現の意味でない所に注意されたい．キャレットは正規表現の先頭と左ブラケッ
ト ([ ) の直後以外では特別な意味を持たない．
最後に選択 (selection) の表現と，正規表現の優先順位の説明をする．選択はヴァーティカルライン (|)を使い

/butterfly|dragonfly/ のように使う．この表現は butterfly または dragonfly に正確にマッチする．ここ
で a|b* という表現の意味を考える．これは「a または b が任意個ある」表現だろうか，それとも「a が 1 個
あるか，または b が任意個ある」表現だろうか．この答えは次の正規表現の優先順位を考えることで明らかにな
る．よって，/a|b*/ は「a が 1 個あるか，または b が任意個ある」の意味となる．これを「a または b が任意
個ある」の意味にする時には括弧を使って /(a|b)*/ とする．括弧を使えば上記の /butterfly|dragonfly/ も，
/(butter|dragon)fly/ と書くことができる．括弧をしようするとさらに別の意味が付くが，後述する．

表 17.5: 位置の指定
表現 意味
\b 単語境界にマッチする
\B 単語境界以外にマッチする
^ 文字列の先頭にマッチする
$ 文字列の末尾にマッチする
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表 17.6: 正規表現の優先順位 (高いものから低いものの順)

名前 表現
括弧 ()

繰り返し指定 + * ? {m,n}
並び,位置指定 abc ^ $ \b \B
選択 |

表 17.7: 正規表現の例
正規表現 マッチするもの マッチしないもの
/abc*/ ab,abc,abcc,abccc,abcc· · ·
/(abc)*/ 空文字列,abc,abcabc,abcabcabc· · ·
/^a|b/ 行頭の aまたは任意の場所の b

/^(a|b)/ 行頭の aか b(/^[ab]/に同じ)

/a|bc|d/ a,bc,dのいずれか
/(a|b)(c|d)/ ac,ad,bc,bdのいずれか ab,cdなど
/(butter|dragon)fly/ butterflyまたは dragonfly butterdoragon

/\bwiz/ wiz,wizardなど qwizなど
/fred\b/ fred,alfredなど freed,frederickなど
/\bFred\b/ Fred Frederick,alFredなど
/\bFred\B/ Frederickなど "Fred Flintstone"など
/\b\+\b/ x+yなど ++,+など
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プログラム 131: REtest.pl� �
#!/usr/local/bin/jperl

$RegExp = "[Hh]ello+!*"; # 好みの正規表現を入れる
while( <> )

{
chop;

if ( /$RegExp/ )

{
print "$ は$RegExpとマッチしてるぜ!! \n";

} else {
print "それはマッチしてないさ!\n";

}
}� �

このプログラム REtest.pl は，2 行目のダブルクォーテーションで囲った中の正規表現に，標準入力から入力
した文字列がマッチするかどうかを調べることができる．[Hh]ello+!* を適宜変更して，正規表現と入力した文
字列の関係を調べることを演習とする．

操作 193: REtest.pl の実行� �
prompt% REtest.pl

�� ��←↩

Hello
�� ��←↩

Helloは [Hh]ello+!*とマッチしてるぜ!!

he
�� ��←↩

それはマッチしてないさ!

Hellooooooo!!!!!!!
�� ��←↩

Hellooooooo!!!!!!!は [Hh]ello+!*とマッチしてるぜ!!�� ��CTRL +
�� ��d� �

17.4 変数
17.4.1 スカラー変数
前章の最後では REtest.pl という正規表現のテストができるプログラムを示した．REtest.pl の 2行目，
「$RegExp = "[Hh]ello+!*";」は，$RegExp という名前の変数に「[Hh]ello+!*」という文字列を代入すると
いう意味である．この $RegExp のように，$ で始まる変数を スカラー変数 (scalar variable) といい，スカラー
変数に代入されるデータを スカラー値 (scalar value) という．スカラーは数値あるいは文字列である．Perl では
数値と文字列はほぼ同じものとして扱う．
スカラー値に対してさまざまな演算子を適用することができ，適用の結果スカラー値を得ることができる．ス

カラー値はスカラー変数に格納することができ，またファイルやディバイスから読み込み，書き出しができる．
数値の表現は，2.26 や -3.14e15 (マイナス 3.14× 10の 15乗)，6.28e-30 (6.28× 10のマイナス 30乗) と

なる．C言語と同じく，数の先頭に 0 をつけると 8進数，数の先頭に 0x をつけると 16 進数表現となる．
文字列はシングルクォート (’)かダブルクォート (")で囲んで表現する．シングルクォートに囲まれたシングル

クォート文字列では，囲まれた文字はシングルクォート (’)とバックスラッシュ(\)以外は全くそのままの文字の
並びを表す．シングルクォート自身を表すには「\’」とし，バックスラッシュを表すにはバックスラッシュを重ね
て「\\」とする．
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表 17.8: ダブルクォート文字列内で使用できるバックスラッシュエスケープ
文字並び 意味
\n 改行
\r 復帰
\t タブ
\f 改ページ
\b バックスペース
\v 垂直タブ
\a ベル
\e エスケープ
\007 文字コードの 8進数表現 (この例は 007=ベル)

\x7f 文字コードの 16進数表現 (この例は 7f=削除)

\cC コントロール文字 (この例はコントロール+C)

\\ バックスラッシュ
\" ダブルクォート
\l 続く 1文字を小文字にする
\L これ以降 \Eまでを小文字にする
\u 続く 1 文字を大文字にする
\U これ以降 \Eまでを大文字にする
\E \Lと \Uの効果を終了させる

ダブルクォートに囲まれたダブルクォート文字列はバックスラッシュが特別な機能を持ったり，変数展開 (variable

expansion) が処理されたりする．例を REtest.pl の 8 行目からみる．

プログラム 132: REtest.pl (部分)� �
$RegExp = "[Hh]ello+!*"; # 好みの正規表現を入れる
print "$ は$RegExpとマッチしてるぜ!!\n";� �

print 演算子は続く値を出力するものである 2 ．ここではダブルクォートに囲まれた「"$ は$RegExpとマッチし
ているぜ!!\n"」を出力することになる．しかし実際にはこのダブルクォート文字列の中の $RegExp が同じ名前
のスカラー変数の内容とおき替わっている．これが変数展開である．ここで「"$RegExpression"」というダブル
クォート文字列のなかで正しく$RegExpを変数展開させる為には，Perlに変数名の範囲を教えるためにブレース
({ }) で変数名を囲み，"${RegExp}ression" のようにする．

17.4.2 配列とリスト
まず，次のプログラムを見る．

2 正確には print FILEHANDLE LIST のように使い，FILEHANDLE を省略すると現在選択されているファイルハンドルに LIST を出力する．
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表 17.9: 配列変数への配列の代入の例
式 意味
@num=(1,2,3); 配列変数@num は 3 要素 (1,2,3) を持つ
@one=1; 配列変数@one は 1 要素 (1) を持つ (自動的に変換される)

@for you=("four","five"); 配列変数@foryou は 2 要素 ("four","five")を持つ
@mtl=@num; 配列変数@mtl は @num の複写を持つ
@love for you=(@num,@for you,6..10); 配列変数 @love for you は 10 要素

(1,2,3,"four","five",6,7,8,9,10)を持つ

表 17.10: 配列リテラルを使用したスカラー変数への代入の例

式 意味
($a,$b,$c)=(1,2,3); $aに 1，$bに 2，$cに 3を代入する．
($a,$b)=($b,$a); $aと$bの値を入れ換える．
($head,@tail)=($a,$b,$c); $headに$aを，@tailに ($b,$c)を代入する．
($cut,@tail)=@tail; @tailの先頭要素が$cutに代入され @tail からは先頭要素が取り除かれる

プログラム 133: cake.pl� �
#!/usr/local/bin/jperl

$cake="ケーキ";

$tart="タルト";

$fruit1="アップル"; $fruit2="オレンジ"; $fruit3="チョコ";

$fruit4="マロン"; $fruit5="バナナ";

print "$fruit1$cakeと$fruit1$tart，\n";
print "$fruit2$cakeと$fruit2$tart，\n";
print "$fruit3$cakeと$fruit3$tart，\n";
print "$fruit4$cakeと$fruit4$tart，\n";
print "$fruit5$cakeと$fruit5$tart，\n";
print "どれが好み？\n";� �

スカラー変数名が違うだけで，ほぼ同じ処理なのに同じ表現が並んでしまう．このような状態をスマートに解決
すべく，配列 (array) を導入する．配列とは，スカラーデータに順序を付けて並べたものである．配列は値をカ
ンマ (,)で区切ってならべ，それらを括弧で括って表現する (これを配列リテラルという)．
また，配列は配列変数に代入し，配列変数名の命名規則はスカラー変数と同じである．ただし，変数名の先頭

はダラー記号 ($)でなく，アットマーク記号 (@)である．表 17.9は配列変数への配列の代入の例である．同時に
リスト構成演算子 (..)の使用も参照しよう．式ではなく，変数のみからなる配列リテラルは代入の左辺におくこと
ができる．代入文における左辺の配列リテラルは，右辺の配列リテラル内の対応する値を受け取る．表 17.10 に
例を示す．
配列要素個々へのアクセスは，従来から使われてきた添字付け演算子によって行う．配列の要素は 0 から始まる
自然数によってインデックスがつけられている．配列 @for you の先頭要素をアクセスする場合は $for you[0]

とする．配列の要素はスカラーデータなので，参照する場合は変数名の先頭を @ でなく $ にする．インデックス
による要素へのアクセスの例を表 17.11に示す．@num[1,2] や ("Ayana","nako","Rei","Reda3")[2,3] のよ
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表 17.11: インデックスによる配列の要素へのアクセスの例

式 意味
@num=(1..5); @numに 5要素 (1,2,3,4,5)を代入する．
$first=$num[0]; $firstに@numの先頭要素 1を代入する．
$num[0]=0; @numの先頭要素を 0に変更する．
$num[3]++; @numの 4番目の要素に 1を加える ((0,2,3,5,5)になる)．
($num[0],$num[3])=($num[3],$num[0]); @num の先頭要素と 4 番目の要素を入れ換える．
@num[1,2]=@num[2,1]; @num の 2 番目の要素と 3 番目の要素を入れ換える．
@bot=("Ayana","nako","Rei","Reda3")[2,3]; @bot に 2 要素 ("Rei","Reda3")を代入する．

うな表現を スライス (slice) といい，同一の配列に含まれる複数の要素へのアクセスのための表現である．

17.4.3 コンテキスト
Perl の各演算子は，あらかじめ決められた組み合わせでスカラー値や配列を受け取り，スカラー値か配列を返
すようになっている．演算子がスカラー値のオペランドを期待している場合，その演算子は「スカラーコンテキス
トで評価される」といい，配列値をオペランドとして期待している場合は「配列コンテキストで評価される」と
いう．ここで，配列をスカラーコンテキストとして評価してみるとどうなるだろうか．

プログラム 134: GetElement Num.pl� �
#!/usr/local/bin/jperl

@num = (1..10); # @numに 10要素 (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10)を代入する．
$Element Num = @num;

print ( "Number of Element...$Element Num\n" );� �
3 行目で，代入はスカラー変数に行われるので，この式はスカラーコンテキストで評価される．結果として
$Element Num には，@num の要素数 10 が代入される．

操作 194: GetElement Num.pl の実行� �
prompt% GetElement Num.pl

�� ��←↩

Number of Element...10� �
17.4.4 連想配列
配列はインデックスが自然数であったが，インデックスに任意のスカラー値を使うこともできる．スカラー値を
インデックスにした配列を 連想配列という．連想配列のインデックスを キー という．配列 @array の 1 番目の
要素は $array[0] で参照されるが，連想配列 %array のキー $key でインデックスされる要素は$array{$key}
で参照される．配列全体を表す時は @ を付けたように連想配列全体を表す時は % をつけ，インデックスは [ ] で
なく { } で囲まれる．連想配列は専用のリテラル表現を持っていないため，配列のリテラル表現を流用する．連
想配列のリテラル表現をする配列は，必ず要素が偶数個でなければならない．要素は 2個 1組でキーと対応する
値となる．



258 17. PERL について

表 17.12: 値の真偽の例
式 真偽 理由
0 偽 "0" に変換されるので
1-1 偽 結果が 0 で，それが "0" に変換されるので
1 真 "1" に変換されて，"0" でないので
"" 偽 空文字列なので
"1" 真 "" でもなく "0" でもないので
"00" 真 "" でもなく "0" でもないので (注意)

"0.000" 真 "" でもなく "0" でもないので (注意)

プログラム 135: AssociativeArray.pl� �
#!/usr/local/bin/jperl

%alist = ( "alpha", "first", "beta", "second", "gamma", "third );

@keylist = keys( %alist );

foreach $i ( @keylist ) {
print "key: $i - element: $alist{ $i }\n";

}� �
2 行目の連想配列のリテラル表現が，5 行目での連想配列の要素の参照例が表されている．3 行目の keys() 演算
子は，連想配列を与えると持っているキーを要素とする配列を返す演算子である．

17.5 主要な制御構造
制御の基本として，文ブロック (statement block) がある．文ブロックとは，文を並べたものを 1 対のブレー
ス ({ }) で囲んだものである．Perl は最初の文から順に最期の文までを実行していく．以下に説明する制御式は，
この文ブロックを選択したり繰り返したりするものである．

17.5.1 if/unless 文
if 文は，1 つの制御式と 2つの文ブロックを与え 「もし制御式が真であるなら～せよ．真でないなら～せよ」
という制御を示す．if 文は次のような構造をしている．

if (式) {
文ブロック 1

} else {
文ブロック 2

}

C言語と違い，ブレースが常に必要であることに注意されたい．また else ブロックは省略可能である．
この if 文は，式が真であるなら文ブロック 1を，偽であるなら文ブロック 2 を実行する．式の真偽は，式を
評価し，さらに評価された値を文字列として見た時に 空文字 (長さ 0の文字列) かあるいは「0」というただ 1 文
字 の文字列であった場合に 偽 となり，それ以外は全て 真 となる．unless 文を使って次のように書くと，

unless (式) {
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文ブロック 1

} else {
文ブロック 2

}

式が偽である時に文ブロック 1 を，真であるときに文ブロック 2 を実行する．また，elsif 文を追加すること
によって 3 つ以上の文ブロックに分岐できる．

if (式 1) {
文ブロック 1

} elsif (式 2) {
文ブロック 2

...

} elsif (式 n-1) {
文ブロック n-1

} else {
文ブロック n

}

式 1，式 2，式 3，…，式 n-1 は順に評価され，真になる部分に対応する文ブロックが実行されて残りの部分は
すべてスキップされる．式 n-1までが偽であったなら文ブロック n が実行される．elsif 文の数に制限はない．

17.5.2 while/until 文
while 文は文ブロックの繰り返しを行う制御である．while 文は次のような構造をしており，式が真である間
文ブロックを繰り返し実行する．

while (式) {
文ブロック
}

また，if 文に対する unless 文のように，式が偽である間文ブロックを繰り返す until 文も存在する．while

文，until 文ともに，はじめから式が偽 (もしくは真) であった場合，一度も文ブロックを実行せずにスキップさ
れることがある．

17.5.3 for 文
for 文は，C言語によく似ている．

for ( 初期化式; 判断式; 増加式 ) {
文ブロック
}

for 文はまず初期化式を実行し，次に判断式が真であるならば，文ブロックを実行し，最期に増加式を実行す
る．ここで判断式が真であるならば再び文ブロックを実行し，偽であるならばスキップする．for 文を while 文
を使って書き換えると次のようになる．
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初期化式;

while ( 判断式 ) {
文ブロック
増加式;

}

ここでプログラム cake.pl を for 文を使って書き直すと次のようになる．

プログラム 136: cake2.pl� �
#!/usr/local/bin/jperl

$cake="ケーキ";

$tart="タルト";

@fruit=( "アップル", "オレンジ", "チョコ", "マロン", "バナナ" );

$num of fruit = @fruit;

for ( $i = 0; $i < $num of fruit; $i++ ) {
print "$fruit[$i]$cakeと$fruit[$i]$tart，\n";

}
print "どれが好み？\n";� �

for文に注目する．初期化式によってスカラー変数 $iに 0が代入される．次に判断式によって $i < $num of fruit

の真偽を調べるが，$num of fruit には @fruit の要素数が入っていてこの場合 5 である．よって判断式は 1<5

となり真なので，続く文ブロックが実行される．ここではインデックス $i を用いて配列 @fruit の要素をとりだ
している．文ブロックの終りがきたら，増加式を実行する．増加式によって $i はインクリメントされ，さらに判
断式が実行される．これは $i が 5 になるまで繰り返される．for 文を抜けた時点で $i の値は 5 である．

17.5.4 foreach 文
foreach 文は C シェルの foreach に良く似ている．foreach 文は配列を受け取り，受け取った配列の要素を
順にスカラー変数に代入して文ブロックを実行する．これを配列の要素が尽きるまで繰り返す．

foreach スカラー変数 ( 配列 ) {
文ブロック
}

この時使用されるスカラー変数はローカル変数として扱われ，foreach 文を抜けた時に元の値に戻される．
foreach 文を使って cake.pl を書き直すと次のようになる．
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プログラム 137: cake3.pl� �
#!/usr/local/bin/jperl

$cake="ケーキ";

$tart="タルト";

$i="Test\n";
foreach $i ( "アップル", "オレンジ", "チョコ", "マロン", "バナナ" ) {
print "$i$cakeと$i$tart，\n";

}
print "どれが好み？\n"; print "\$iの内容は:$i\n";� �

foreach 文は，最初の実行で $i に "アップル" を代入し，文ブロックを実行する．次の実行で $i に "オレンジ"

を，その次に "チョコ" を，と繰り返し "バナナ" を代入して文ブロックを実行し終った時点で次に代入すべき要
素がないので終了する．最後の部分で$i の内容を確認されたい．また，次のようなことも可能である．

プログラム 138: ListDoubler.pl� �
#!/usr/local/bin/jperl

@list = ( 1, 2, 3, 4, 5 );

foreach $i ( @list ) {
$i *= 2;

}
foreach $i ( @list ) {
print "$i, ";

}
print "\n";� �
操作 195: ListDoubler.pl の実行結果� �
prompt% ListDoubler.pl

�� ��←↩

2, 4, 6, 8, 10� �
foreach 文の中で $i の値を変えることによって，与えた配列 @list の内容も変更される．

17.6 ファイルの入出力
17.6.1 標準入出力
扱うデータの入出力は，これまでは無意識的に標準入力から入力し，標準出力へ出力していた．まずこれらを明
示的に行う方法を示す．標準入力 STDIN からデータを入力するには，<STDIN> 演算子を評価すれば良い．<STDIN>
をスカラーコンテキストを評価すると，入力から次の 1行を読んで返す (行がこれ以上存在しない場合は undef(偽)

を返す)．<STDIN> を配列コンテキストで評価すると，残りの全ての行を読み込んで配列として返す．配列の要素
は入力の 1行となる．
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プログラム 139: stdin2stdout.pl� �
#!/usr/local/bin/jperl

while ( $ = <STDIN> ) {
chop( $ );

print $ ;

}� �
このプログラムでは while 文の条件式 ($ = <STDIN>) はファイルの終端になるまで 3 1 行ずつ入力し，スカ
ラー変数 $ に代入する．chop() 演算子は後に説明するが，スカラー変数の最後の文字を切り落とす演算子であ
る (入力したスカラーデータの末尾の改行文字を切り落とすのに使う)．ここで print 演算子はデフォルトで標準
出力 STDOUT に出力する．また stdin2stdout.pl ではスカラー変数$ を使っているが，実は多くの演算子におい
て $ はデフォルトの対象 とされる．よって stdin2stdout.pl は次のように書くことができる．

プログラム 140: stdin2stdout2.pl� �
#!/usr/local/bin/jperl

while ( <STDIN> ) {
chop;

print;

}� �
また，入力を読むための方法として，ダイヤモンド演算子<> を評価する方法もある．ダイヤモンド演算子<>は

<STDIN>と同じく，スカラーコンテキストで評価すると入力が尽きるまで 1行ずつ入力し，配列コンテキストで評
価すると全ての行を読み込んで，行を要素とする配列を返す 4 ．ダイヤモンド演算子が<STDIN>演算子と違うとこ
ろは，Perl スクリプト起動時にコマンドラインで指定したファイル (複数可)から入力を読み込むことである．次
のプログラムは/usr/bin/catと同じ動作をする．

プログラム 141: kitty.pl� �
#!/usr/local/bin/jperl

while ( <> ) {
print;

}� �
kitty.pl file1 file2 file3 として起動すると，ダイヤモンド演算子は file1 の内容を全て読み込み，次に
file2，次に file3 の内容をと順に読み，全て読み終わった時点で undef を返す．
ここで，ダイヤモンド演算子はコマンドライン引数を直接みにいくわけではなく，コマンドライン引数が格納
されている特別な配列変数@ARGV を調べる．配列 @ARGV は Perl のコマンドラインスイッチ以外のコマンドライ
ン引数を要素とする．C 言語と違い，$ARGV[0]は 1 番目のコマンドライン引数である．Perl スクリプトが現在
どういう名前で実行されているかは，特殊変数$0 に代入されている．@ARGV を任意の配列としてセットすること
で，ダイヤモンド演算子で読み込みの対象とするファイルを変更することができる．

3 もしファイルのなかに 0 という行が入っていると，そこで偽となってしまい，while 文が終了してしまう．
4 巨大な配列になってしまうこともある．
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プログラム 142: kitty2.pl� �
#!/usr/local/bin/jperl

@ARGV = ( "file1", "file2", "file3" );

while ( <> ) { # ファイル file1,file2,file3を処理する
print;

}� �
17.6.2 ファイルハンドルとファイル
標準入力から読み込みをする <STDIN> 演算子を説明したが，このうち STDIN の部分を ファイルハンドル とい
う．C 言語と同じく，Perl でもあらかじめ 3 つのファイルハンドル STDIN，STDOUT，STDERR が用意されている．
これ以外にも @ARGV の操作とダイヤモンド演算子を使用する以外にファイルへの入出力を行いたい場合が多々あ
る．この場合 STDIN などの他に独自にファイルハンドルを作成し，そこに入出力をさせることができる．ファイ
ルハンドルは次のように作成する．

open( FILEHANDLE, "ファイル名" );

ここで FILEHANDLE は新しく作成されるファイルハンドルで，通常大文字で命名する．"ファイル名" はそ
のファイルハンドルと結びつけられるファイル名で，この open() 演算子の実行によって，"ファイル名" に結び
つけられたファイルハンドルが入力用にオープンされる．ファイルハンドルを出力用にオープンするにはファイ
ル名の先頭に > 記号をつける．

open( OUT, ">outfile" );

また，追加書き込み用にオープンするにはファイル名の先頭に >> 記号をつける．

open( APPEND, ">>appendfile" );

いずれの場合も open() 演算子は成功すれば真，失敗すれば偽を返す．
使い終わったファイルハンドルは close() 演算子でクローズすることができる．

close( FILEHANDLE );

既にオープンされているファイルハンドルを再びオープンしたとき，プログラムの終了時にファイルハンドル
は自動的にクローズされる．ファイルハンドルを用いて，ファイルからデータを入力する例を示す．

プログラム 143: HostsCat.pl� �
#!/usr/local/bin/jperl

open ( HOSTS, "/etc/hosts" );

while ( <HOSTS> ) {
chop;

/[^#]?\d+\s+(\w+)*/;
print "$1 ";

}� �
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2 行めにおいて /etc/hosts というファイルに HOSTS というファイルハンドルを結びつけ，次の while 文でス
カラーコンテキストで評価している．こうするとデフォルトの変数 $ には繰り返しごとに /etc/hosts の行が 1

行ずつ代入される．chop() 演算子により行末尾の改行文字が切り落とされ，$ は 5 行目の正規表現でパターン
マッチングを試みられる．正規表現の意味を読むことは演習とする．

1行目 このスクリプトは/usr/local/bin/jperlによって解釈，実行される．

2行目 /etc/hostsというファイルに HOSTSというファイルハンドルを結びつけ，入力用としてオープンする．

3行目 ファイルハンドル HOSTS をスカラーコンテキストで評価するような式をもつ繰り返し構文 while．HOSTS

はスカラーコンテキストで評価されるので，ファイルが終わらないうちは真であり，デフォルトのスカラー
変数 $ に 1 行代入される．

4行目 chop() 演算子によってスカラーデータの末尾 1 文字を切り落とす．引数を持っていないので，デフォル
トのスカラー変数 $ の末尾を切り落とす．これによって $ の末尾の改行文字がなくなる．

5行目 パターンマッチングされる．意味の読み下しは演習とする．

6行目 5行目の正規表現に$ がマッチした場合，$1 に (\w+) にマッチした部分が代入されている．その部分を標
準出力に出力する．

17.6.3 ファイルテスト演算子
ファイルハンドルを出力用にオープンするとき，既に存在する同名のファイルは上書きされてしまう．ファイル
が存在するかどうかを確認するために，Perl では ファイルテスト演算子 を使用する．例えばファイルの存在を知
るファイルテスト演算子 -e は，-e $filename によって，スカラー変数 $filename によって表される．名前を
持つファイルが存在すると真となり，存在しなければ偽となる．

プログラム 144: IsTherePasswd.pl� �
#!/usr/local/bin/jperl

if ( -e "/etc/passwd" && -e "/etc/group" ) {
print "システムはパスワードファイルとグループファイルを持っています \n";

} else {
print "システムにパスワードファイルもしくはグループファイルがありません \n";

}� �
IsTherePasswd.pl は /etc/passwd と /etc/group が存在するかどうかを同時に調べている (&& は論理積を表
す)．表 17.13 にファイルテスト演算子とその意味を示す．なお，これらファイルテスト演算子も，オペンランド
が省略された場合のデフォルトのオペランドは$ となる．

17.6.4 グロブ
シェルは正規表現を用いてコマンドライン中にファイル名を展開できる．

操作 196: ファイル名展開の例� �
prompt% ls -F /etc/host*

�� ��←↩

/etc/hostname.le0 /etc/hosts /etc/hosts.old

/etc/hostname.le1 /etc/hosts.equiv� �
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表 17.13: ファイルテスト演算子とその意味
演算子 意味
-r ファイルやディレクトリが読みだし可能．
-w ファイルやディレクトリが書き込み可能．
-x ファイルやディレクトリが実行可能．
-o ファイルやディレクトリをユーザが所有している．
-R ファイルやディレクトリが，実効ユーザでなく実ユーザによって読みだし可能．
-W ファイルやディレクトリが，実効ユーザでなく実ユーザによって書き込み可能．
-X ファイルやディレクトリが，実効ユーザでなく実ユーザによって実効可能．
-O ファイルやディレクトリが，実効ユーザでなく実ユーザによって所有されている．
-e ファイルやディレクトリが存在している．
-z ファイルが存在していて，かつ大きさが 0 である．
-s ファイルやディレクトリが存在していて，かつ大きさが 0 でない

(返り値はバイト数で表したファイルの大きさ)．
-f 単なる普通のファイルである．
-d ディレクトリである．
-l シンボリックリンクである．
-S ソケットである．
-p 名前付きパイプ (FIFO) である．
-b ブロック特殊ディバイスである．
-c キャラクタ特殊ディバイスである．
-u ファイルやディレクトリが setuid されている．
-g ファイルやディレクトリが setgid されている．
-k ファイルやディレクトリの sticky ビットがセットされている．
-t このファイルハンドルに対して isatty() が真である．
-T テキストファイルである．
-B バイナリファイルである．
-M 内容が最後に変更されてからの日数 (実数)．
-A 最後にアクセスされてからの日数 (実数)．
-C inode が最後に変更されてからの日数 (実数)．
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このように正規表現をファイル名に展開して配列にすることをグロブという．Perl ではグロブをグロブする正規
表現をカギ括弧 (< >) で囲むことによって表す．

プログラム 145: GrobbingFile.pl� �
#!/usr/local/bin/jperl

$i = 1;

while ( $grob = </etc/host*> ) {
print "$i) $grob\n";
$i++;

}� �
グロブ表現は，ファイルハンドルをカギ括弧 (< >)で囲むときと同じく，配列コンテキストで評価すると正規表
現にマッチするファイル名全てを配列として返し，スカラーコンテキストで評価すると GrobbingFile.pl のよう
にマッチするファイル名をマッチするファイル名がなくなるまで返す．ファイル名展開の例や GrobbingFile.pl

では /etc/host で始まるファイル名を全てあげている．ファイル名をスカラー変数を用いて表すことによって，
次のようなスクリプトも可能である．

プログラム 146: GrobbingFile2.pl� �
#!/usr/local/bin/jperl

if ( -d "/usr/etc" ) {
$where = "/usr/etc";

} else {
$where = "/etc";

}
@files = <$where/*>; foreach $i ( @files ) {

print "$i\n";
}� �

17.7 主要な演算子
17.7.1 スカラー演算子
表 17.14 にスカラー変数への演算子の優先順位を挙げる．表は，優先順位の高いものから低いものの順になら
んでいる．以下，これまでに解説のなかった演算子を解説する．

インクリメント/デクリメント演算子 Perl には C言語 と同じようなインクリメント演算子 ++ とデクリメント
演算子 -- がある．これらは C言語と同じく前置でも後置でも使うことができる．$a++ はスカラー変数 $a

の値を返し，その後で $a をインクリメントする．++$a はスカラー変数 $a をインクリメントし，その後で
インクリメントされた $a の値を返す．

指数演算子 組み込みの指数演算子 ** がある．2**3 は 8 であり，-2**-3 は -1/8 である．虚数はサポートされ
ていないので，指数が整数でないときに底を負にしてはならない．

否定演算子 C 言語と同じく 3 種類の否定演算子がある．それぞれ，スカラー値の符号を反転させる単項マイナス
演算子 -，オペランドの真偽を反転させる論理否定演算子 !，オペンランドを数値として解釈し，その整数
部分をビット毎に反転させた値を返すビット否定演算子 ~ である．
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表 17.14: スカラー変数への演算子とその優先順位
結合性 演算子
左 (

しない ++ --

右 ! ~ 単項プラス 単項マイナス
右 **

左 =~ !~

左 * / % x

左 + - .

左 << >>

しない ファイルテスト演算子
しない 名前付き単項演算子 (chdir など)

しない < > <= >= lt gt le ge

しない == != <=> eq ne cmp

左 &

左 | ^

左 &&

左 ||

しない ..

右 ?:

右 = += -= *=など
左 ,

しない リスト演算子 (print , chop など)
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パターン結合演算子 パターン結合演算子には =~ と!~ の 2 種類のパターン結合演算子がある．これらの演算子
はデフォルト ($ ) 以外の文字列を対象に，パターンマッチ (//)，置換 (s//)，変換 (tr//)を実行するもの
である．!~はパターンマッチ，置換，変換の操作はスカラーコンテキストで行われ，得られた値を否定した
ものを返す．次の 2 式は等価である．

$string !~ /pattern/

!($string =~ /pattern/)

乗法演算子 C 言語と同じの働きをする乗算演算子 *，除算演算子/，剰余演算子%と，文字列 / リスト繰り返し演
算子 x がある．% 演算子はオペンランドを整数に変換してから剰余を求める．

print ’-’ x 80;

これは ’-’ を 80 文字表示する．

加法演算子 C 言語と同じの働きをする加算演算子 +，減算演算子 - と，文字列を連結する文字列連結演算子 . が
ある．$str1.$str2 は，スカラー変数 $str1 と $str2 を文字列として連結した値を返す．

シフト演算子 C 言語と同じにビット単位の左シフト (<<) と右シフト (>>) を行なうシフト演算子がある．

関係演算子 関係演算子は数値を扱うものと文字列を扱うものがある．

数値の比較 文字列の比較 意味
== eq 左辺と右辺が等しいとき真．
!= ne 左辺と右辺が等しくないとき真．
> gt 左辺が右辺より大きいとき真．
>= ge 左辺が右辺より大きいか等しいとき真．
< lt 左辺が右辺より小さいとき真．
<= le 左辺が右辺より小さいか等しいとき真．
<=> cmp 左辺が右辺より小さければ-1，等しいとき 0 ，大きいとき 1．

ビット論理演算子 C 言語と同じに論理積演算子 &，論理和演算子|，排他的論理和演算子^がある．

短絡演算子 C 言語と同じに &&(短絡論理積) と ||(短絡論理和) がある．これらの演算子は与えられた引数の真偽
を左から順番に調べ，必要最小限のオペランドを評価するだけで真偽を返す．よく使われる例として，

open(FILE,"filename") || die "Cannot open filename";

die演算子は続くリストを STDERR に出力してプログラムを終了させる演算子である．この例の場合 open

演算子が成功すれば真となるので続く die 演算子は実行されない．open 演算子が失敗して偽となった時の
み続く die 演算子が評価される．

代入演算子 C 言語と同じに代入演算子がある．代入演算子は左辺値にスカラー変数か配列要素をとり，右辺には
式を与える．式を評価した値が左辺値に代入される．単純な代入演算子 = 以外の代入演算子は，

$var OP= value

という形をとり，

$var = $var OP (value)

を意味する．
= += -= .= **= *= /=

%= x= <<= >>= &= |= ^=

実際には上記のような代入演算子を使うことができる．
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17.7.2 配列を操作する演算子
配列に対する演算子には以下のものがある．

push()/pop() 演算子 push(ARRAY,LIST)は，配列ARRAY (@ は不要)をスタックのように扱い，LIST に含
まれる値を ARRAY の末尾に追加する．逆に pop(ARRAY) は ARRAY の末尾の要素を取り除いて，その
値を返す．

shift()/unshift() 演算子 shift(ARRAY) は，配列 ARRAY の先頭の要素を取り除き，その値を返す．
unshift(ARRAY,LIST) は LIST を ARRAY の先頭に挿入して，挿入後の ARRAY の要素数を返す．

splice()演算子 splice(ARRAY, OFFSET[,LENGTH[,LIST]]) は，配列 ARRAY から OFFSET で指定
された (OFFSET が負なら最後の要素から数えた) 要素以降の LENGTH 個の要素を取り除く．LIST が指
定されていれば，取り除いた要素の代わりに LIST の要素を挿入し，ARRAY から取り除かれた要素を返
す．LENGTH を省略すると OFFSET 以下の全要素が取り除かれる．

reverse() 演算子 reverse(LIST) は，配列コンテキストで使うと LIST の要素を逆順に並べた配列値を返す．
LIST が連想配列の場合，キーと値を入れ換える．スカラーコンテキストで使うと LIST の最後の要素に含
まれる文字列を逆順に並べた文字列を返す．

sort() 演算子 sort([SUBROUTINE] LIST)は，LISTをソートして結果を配列値として返す．SUBROUTINE

には 2 要素の比較を行なうサブルーチン名を指定する．このサブルーチンには 2 つのスカラー変数$a と $b

に値が参照渡しされる．サブルーチンでは $a を前に置くなら負を，$b を前に置くなら正を，$a と $b が
等しいなら 0 を返すようにする．

chop() 演算子 chop({LIST, VARIABLE}) は，文字列の最後の文字を切り落とす．LIST を受渡した場合，リ
スト中の全文字列の最後の文字が切り落とされる．VARIABLE を受渡した場合は VARIABLE の最後の文
字列が切り落とされる．chop() 演算子は切り落とした文字を返す．

17.7.3 連想配列に関係する演算子
連想配列に対する演算子には以下のようなものがある．

keys() 演算子 keys(ASSOC ARRAY) は，連想配列中に存在するキーを全て含む (普通の)配列を返す．この
キーの順番は value() 演算子や each() 演算子の場合と同じであることが保証されている．

values() 演算子 values(ASSOC ARRAY) は，連想配列中に存在する値を全て含む (普通の)配列を返す．

each() 演算子 each(ASSOC ARRAY) は，連想配列から要素のキーと値を取り出して，2 要素の配列値として
返す．この関数を繰り返し用いることで，連想配列の全ての要素を順に得ることができる．

delete() 演算子 delete $ASSOC{KEY} は，連想配列 ASSOC からキー KEY を持つ値を削除する．

17.7.4 パターンマッチに関係する演算子
正規表現のパターンマッチに関する演算子には以下のようなものがある．

大文字と小文字の違いを無視する /PATTERN/[g][i][o]は，文字列に対してパターンマッチをする．i を指定
するとマッチを行なう際に大文字と小文字を区別しない．o を指定すると PATTERN 内での変数展開が 1

度だけしか処理されない．そのため PATTERN に埋め込んだ変数がスクリプト実行中に変わらないことが
わかっている場合，指定すると効率がよくなる．g を指定すると，文字列のマッチをグローバルに行なう．
スカラーコンテキストでは，前回どこまでサーチしたかを内部的に記憶しており，続きからサーチを再開す
る．次のように使うことができる．
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while (/\w+/g) { push(@words, $&); }

配列コンテキストではマッチしたもの全てをリストにして返す．同じ例を次のように書くこともできる．

push( @words, /\w+/g);

スラッシュ以外の文字を区切りに使う m/PATTERN/[g][i][o]と，先頭に m を付けた場合，英数字以外の全て
の文字をデリミタとして / の代りに使うことができる．/ は m を省略した場合のデフォルトである．

置換演算子 s/PATTERN/REPLACEMENT/[g][i][e][o] は，文字列に対してパターンマッチを行ない，パ
ターン PATTERN が見つかればそれを REPLACEMENT でおき替え，その回数を返す．g を指定すると
出現した PATTERN 全てをおき替える．e を指定すると REPLACEMENT を式とみなして 1 回評価する．
e を複数指定すると指定した回数だけ繰り返し評価が行なわれる．デリミタは / 以外にも英数字以外の全て
の文字を使うことができる．

split() 演算子 split(/PATTERN/ [,EXPR[,LIMIT]]) は，文字列をフィールドに分割し，分割して得ら
れた (複数の)文字列を配列値として返す．PATTERN が文字列を分割するデリミタである．split() が返
す配列値にはデリミタは含まれない．PATTERN を省略すると空白文字 /[ \t\n]+/ をデリミタとする．
EXPR を省略すると $ の値が分割される．LIMIT を指定すると文字列を最大 LIMIT 個に分割する．

join() 演算子 join(EXPR,LIST) は，LIST(配列名でも可) に含まれる文字列を，間にセパレータ EXPR を挟
んで連結し，連結した文字列を返す．split() の逆変換である．

17.7.5 ファイルとディレクトリを操作する演算子
ファイルの操作に関する演算子には以下のようなものがある．

unlink() 演算子 unlink(LIST) は，LIST で指定されたファイルを削除し，削除に成功したファイル数を返す．

rename() 演算子 rename(OLDNAME,NEWNAME) は，ファイル名 OLDNAME を NEWNAME へと変更す
る．成功すると 1，失敗すると 0 を返す．

link()/syslink() 演算子 link(OLDFILE,NEWFILE)は，OLDFILEにリンクされた新しいファイル名NEW-

FILE をつくる．成功すると 1，失敗すると 0 を返す．symlink(OLDFILE,NEWFILE) は OLDFILE へ
のシンボリックリンク NEWFILE を作成する．

mkdir()/rmdir() 演算子 mkdir(FILENAME, MODE)は，MODEで指定したパーミッション (を現在の umask

値で修飾したもの)を持つディレクトリ FILENAME を作成する．成功すると 1，失敗すると 0 を返す．
rmdir(FILENAME) は，FILENAME で指定したディレクトリが空の場合にそれを削除する．成功すると
1，失敗すると 0 を返す．

chmod() 演算子 chmod(LIST) は，(複数の)ファイルのパーミッションを同時に変更する．LIST の最初の要素
はモードを表す数値 (chmod(2)参照) である．モードの変更に成功したファイル数を返す．

chown() 演算子 chown(LIST) は，(複数の) ファイルの所有者とグループを同時に変更する．LIST の最初の 2

要素は順に新しい uid と gid である．gid に -1 を指定すると，ファイルのグループは変更されない．所
有者の変更に成功したファイル数を返す．

utime() 演算子 utime(LIST) は，(複数の)ファイルのアクセス時刻と修正時刻を変更する．LIST の最初の 2

要素は順に数値で表したアクセス時刻と修正時刻でなければならない．変更に成功したファイル数を返す．
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17.8 関数
17.8.1 サブルーチンの定義
ユーザ関数，いわゆる サブルーチン (subroutine) を作る方法を解説する．サブルーチンは次のような構文で定
義する．

sub ユーザ関数名 {
文ブロック
}

サブルーチン名の次の文ブロックがサブルーチンの本体である．サブルーチンが呼出されると，本体の文ブロッ
クが実行され，戻り値があればそれが呼出し元に返される．
サブルーチンの定義はプログラム中のどこにあっても良い．同じ名前のサブルーチンが複数あった場合は後に
あった方が有効になる．サブルーチン定義はグローバルであり，ローカルなサブルーチンはない．また，サブルー
チンはプログラムの他の部分と共有される変数 (グローバル変数)を参照したり操作したりすることができる．

17.8.2 サブルーチンの呼出し
プログラム RepeatHello.pl に，サブルーチンの呼び出しとサブルーチンに引数を渡す例を示す．

プログラム 147: RepeatHello.pl� �
#!/usr/local/bin/jperl

@name list = ( "Ayana", "nako", "Rei", "Reda3" );

foreach $i ( @name list ) {
&say hello( $i );

}
sub say hello {

print "$ [0] さん，こんにちは☆ \n";
}� �

RepeatHello.pl 本体の 4 行目，&say hello( $i ) がサブルーチン say hello の呼出しである．サブルーチン
を呼出す時はサブルーチン名の先頭に & をつける．
配列への 引数は配列@ に受渡される．プログラム中で $ [0] という参照をしてるが，これはデフォルトのス
カラー変数 $ とは何の関係もないことに注意する．また，配列 @ はローカルである．ただし，サブルーチンの
呼出しに引数をとらないとき，&foo()のかわりに括弧を省いて&fooとした場合はローカルに @ は用意されず，
呼出し側における @ がみえる．

17.8.3 サブルーチンからの戻り値とローカル変数
サブルーチンは返り値を返すことができる．サブルーチンの返り値は，サブルーチン内で最後に評価された値
となる．
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プログラム 148: DictCmp.pl� �
#!/usr/local/bin/jperl

$first = <STDIN>;

$second = <STDIN>;

chop ( $first, $second );

print "$firstと$secondでは".&dict cmp( $first, $second )." の方が前だよ \n";
sub dict cmp {

if ( ( $ [0] cmp $ [1] ) == -1 ) {
$ [0]; # $ [0]を評価することによって$ [0]を返す

} else {
$ [1]; # $ [1]を評価することによって$ [1]を返す

}
}� �

DictCmp.pl は入力された文字列について比較し，辞書順で並べた時に前にくるほうの文字列を返す．比較はサブ
ルーチン &dict cmp で処理される．dict cmp では文字列比較し，前に来る方を評価して返り値としている．サ
ブルーチンを作る時に，ローカル変数 が欲しいときがある．この場合，局所化したい変数名のリスト (配列)を
local() 演算子に受渡せばよい．local() 演算子に受渡された変数名を持つ変数はその文ブロック内で局所化さ
れる．

プログラム 149: BeforePage.pl� �
#!/usr/local/bin/jperl

print STDERR "何より前の文字列を抽出したい？:";

$bookmark = <STDIN>;

print STDERR "文字列のリストを入力してね (EOFで終了)\n";
@words = <STDIN>;

chop ( $bookmark, @words );

@resault = &dict before( $bookmark, @words );

print STDERR "$bookmarkより辞書順で前にある文字列は，\n";
foreach ( @resault ) {
print "$ \n";

}
print STDERR "です \n";

sub dict before {
local ( $bookmark, @words ) = @ ;

local ( @resault );

foreach ( @words ) {
if ( ( $ cmp $bookmark ) == -1 ) {
push ( @resault, $ );

}
}
@resault; # 結果の配列を返す

}� �
サブルーチン内での@ の要素は，呼出し側の引数の実体を指している (参照呼出し)．local()演算子は配列代入



17.9. フォーマットとデータベース 273

演算子の左辺となることができ，新しく生成した変数に初期値を代入できる．BeforPage.pl の例では，もし

プログラム 150: BeforePage.pl(誤動作版/部分)� �
sub dict before {
local ( $bookmark, @words, @resault );

( $bookmark, @words ) = @ ;� �
としてしまうと $bookmark への @ [0] 代入の際に $bookmark という名前で (偶然同じ名前だった)呼出し元の
$bookmark が参照できずに undef となってしまう．

17.9 フォーマットとデータベース
Perl は文字列処理が得意であり，フォーマット といわれるレポート作成用テンプレートを作る機能を持ってい
る．本章ではフォーマットの使用方法と，データベースの使用方法を解説する．

17.9.1 フォーマット
フォーマットを使用して出力を行うために，まずフォーマットを定義する．フォーマットはヘッダ部と本体があ
り，ヘッダ部の名前は「ファイルハンドル名 TOP」，本体の名前は「ファイルハンドル名」である．フォーマット
名の管理は独自の名前空間 5 で管理される．フォーマットは次のような構造をしている．

format フォーマット名=

フィールド行 1

引数行 1

フィールド行 2

引数行 2

...

引数行 n

.

format フォーマット名= 行と .行 の間に挟まれた部分がテンプレートとなり，ここでは空白文字も意味を持
つ．フィールド行はフォーマットを使用した時に出力されるテキストであり，この中に可変テキストを入れる為の
フィールドフォルダを含むことができる．フィールドフォルダを含むフィールド行があった場合，その次の行はそ
のフィールドフォルダに対応するスカラー変数を定めた引数行となる．

5 実は，スカラー変数，配列変数，連想配列変数，ファイルハンドル，サブルーチン名もそれぞれ別の名前空間で管理されているため，同
名を使っても別のものだと判断される．
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プログラム 151: MailAddressBook.pl� �
#!/usr/local/bin/jperl

while ( <> ) {
chop;

( $realname, $mailaddress, $organization ) =

split (/:/);

write STDOUT; # 出力へ送る
}

format STDOUT=

#1 10 20 30 40 50

+--------------------------------------------------+

| @<<<<<<<<<<<<<<<<<< @<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< |

$realname, $organization

| @<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<< |

$mailaddress

+--------------------------------------------------+

.

format STDOUT TOP=

メールアドレス帳
#1 10 20 30 40 50

====================================================

.� �
なお，フォーマット内における#から開始する行は注釈とみなされる．MailAddressBook.pl に次のようなファ
イルを入力すると，以下の結果が得られる．

プログラム 152: アドレス帳 addressbook.txt� �
山本 寛:山田研:can@ws.is.noda.sut.ac.jp

やんや:山田研:yanya@sy.is.noda.sut.ac.jp

iswsのルート:情報科学科:root@ws.is.noda.sut.ac.jp� �
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操作 197: MailAddressBook.pl の実行� �
prompt% MailAddressBook.pl addressbook.txt

�� ��←↩

メールアドレス帳
====================================================

+--------------------------------------------------+

| 山本 寛 山田研 |

| can@ws.is.noda.sut.ac.jp |

+--------------------------------------------------+

+--------------------------------------------------+

| やんや 山田研 |

| yanya@sy.is.noda.sut.ac.jp |

+--------------------------------------------------+

+--------------------------------------------------+

| iswsのルート 山田研 |

| root@ws.is.noda.sut.ac.jp |

+--------------------------------------------------+� �
フィールドフォルダは @ で始まり，2 文字目以降には左寄せの場合は <を，中央寄せの場合は| を，右寄せの
場合は > を，文字幅だけ続ける (@ も文字幅数に入る)．値が文字幅より大きければ，自動的に後ろが切り取られ，
フォーマットの外形が崩れることはない．また，フィールドフォルダには通常改行文字までが入るが，@* という
特別なフィールドフォルダは複数行にわたる出力を可能にする (マルチラインフォルダという)．
数値に関しては固定小数点表示の数値フィールドがあり，これは @ から始まって桁数文の # と 1 個の小数点 .

からなる (小数点はなくても構わない)．
ヘッダは，デフォルトでは 60 行出力する毎に表示される．この行数は特殊変数$= の値を変更することで変更
できる．また，ヘッダを何回出力したかは 特殊変数$% に保存されている ので，次のようなヘッダを作ることに
よって現在のページ数を出力することもできる．

プログラム 153: ページ数を出力するヘッダの例� �
format PAGING TOP=

Page: @####

$%

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

.� �
17.9.2 ヒアドキュメント
フォーマットの説明に即して，シェルのヒアドキュメント風の出力を行う方法を解説する．ヒア文字列は次の
例のように，「<<終端行の行頭文字」を指定して，その次の行から指定した文字列がのみが出現する行までをスカ
ラー値として扱う．
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プログラム 154: ヒア文字列の例� �
$to sendmail = <<"HEADER" . "\" . $body;

To: webmaster@ws.is.noda.sut.ac.jp

From: $username

Subject: Is your server something wrong?

Date: $today

HEADER� �
ヒア文字列はシングルクォート文字列があるので本質的には不要である．

17.9.3 データベース
レポート作成に関連して，データベースのアクセスについて解説する．Perl には UNIX システムのデータベー
スシステムを使用することができる．このデータベースシステムは DBM と呼ばれ，C 言語用のライブラリが用
意されている (詳細は dbm(3) を参照)．DBM データベースはキーと値のペアの集合であり，Perl は連想配列と
DBM データベースを結びつけることによってデータベースを自然にアクセスする．DBM データベースを DBM

配列に結びつけるのには dbmopen() 演算子を使用する．

dbmopen ( %連想配列名, DBMファイル名, パーミッションビット );

dbmopen() 演算子によって連想配列に DBM ファイルが結びつけられる．dbmopen() 演算子で DBM ファイル
と結びつけられた連想配列は，もしそのとき既に値を持っていたとしてもその値は捨てられ，DBM ファイルの値
となる．DBM ファイルは filename.dir と filename.pag の 2 つのファイルが作られるが，suffix を除いた filename

の部分だけを指定する．
DBM ファイルが存在しなかった時は新たに DBM ファイルが作成され，その時にファイルのパーミッション
ビットが dbmopen() 演算子の 3 番目のオペンランドの値となる．一般的に 8 進数で 0644 が良く使われる．ま
た，パーミッションビットに undef を与えると，DBM ファイルが存在しない時でも DBM ファイルを新規に作
成しない．

DBM 配列はプログラムの実行中はオープンされたままであるが，dbmclose() 演算子を使って明示的に結び付
きを解除することができる．
実際に DBM データベースを使用する例を示す．UNIX システムにおいて sendmail(sendmail(8)参照)は

/etc/aliases というデータベースを参照する (aliases(5)参照) が，このデータベースは DBM ライブラリを使用し
ている．そこで，このデータベースをアクセスするプログラムを作成する．
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プログラム 155: AliasesScan.pl� �
#!/usr/local/bin/jperl

dbmopen ( %ALIASES, "/etc/aliases", undef ) || die "/etc/aliasesがありません";

while ( ( $from, $aliasto ) = each ( %ALIASES ) ) {
write STDOUT;

}
format STDOUT=

・@<<<<<<<<<< は @<<<<<<<<<< にエイリアスされているよ
$from, $aliasto

.

format STDOUT TOP

エイリアス大公開!! Page: @<

$%

==================================================

.� �
操作 198: AliasesScan.pl の実行� �
prompt% AliasesScan.pl

�� ��←↩

エイリアス大公開!! Page: 1

==================================================

・mailer-daem は postmaster にエイリアスされているよ
・postmaster は mtk@mt.is.n にエイリアスされているよ
・usenet は news@isws20 にエイリアスされているよ
・nobody は /dev/null にエイリアスされているよ
・@ は @ にエイリアスされているよ� �

実際に DBM データベースが連想配列として操作されている．DBM データベースを使用することで，連想配列
の内容をディスクに記憶できるようになる．

17.10 高度な制御構造
17.10.1 高度な繰り返し制御

C 言語の break 文のようにループの途中から抜ける方法がある．C 言語の break 文に対応する演算子が last

演算子である．last 演算子は最も内側の繰り返しブロックから抜け出して，その文ブロックの直後に制御を移す．
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プログラム 156: MailFromCheck.pl� �
#!/usr/local/bin/jperl

foreach ( @ARGV ) {
open ( MAIL, $ ) || die "Can’t open $ ";

$NowMail = $ ;

while ( <MAIL> ) {
if ( /^From:/ ) {
s/^From:\s*(.*)/$1/;
chop;

print "$NowMail は $ さんからきたメールです \n";
last; # これ以上 From:行を探す必要はないので抜ける

}
if ( /^$/ ) { # 空行か？
last; # 空行ならメールのヘッダは終わりなので抜ける

}
}
# last演算子によってここに制御が移る

}� �
MailFromCheck.pl では，メールファイルを入力して，From: から始まる行を見つけるか，空行 (メールヘッダ
の終了の意味である)がくるかするとループを抜け，メールファイルを調べることを中断する．

C 言語における continue 文に対応する演算子として next() 演算子がある．next() 演算子は最も内側のルー
プブロックを終了せずに残りの部分をスキップする．next() 演算子はループの判断式を実行する (つまり，ルー
プの文ブロック内の最後に制御を移す)のに対し，redo() 演算子はループの判断式を実行せずに残りの部分をス
キップする (つまり，ループの文ブロック内の先頭に制御を移す)．
なお，last，next，redo とも，繰り返しの文ブロックと裸の文ブロックだけが対称となり，if 文の文ブロッ
クは対称とならない．

C 言語では多重のループから脱出するためには goto 文を使わなければならなかったが，Perl では ラベル を
用いることによって，任意の文ブロックに対して last，next，redo演算子を実行することができる．ラベルは，
なるべく大文字で命名し，最後に : をつける．
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プログラム 157: MailFromCheck2.pl� �
#!/usr/local/bin/jperl

print STDERR "探す名前は？ ";

$search name = <STDIN>;

chop ( $search name );

FILE: foreach ( @ARGV ) {
open ( MAIL, $ ) || die "Can’t open $ ";

$NowMail = $ ;

MAIL: while ( <MAIL> ) {
if ( /^From:/ ) {
s/^From:\s*(.*)/$1/;
chop;

print "$NowMail は $ さんからきたメールです．\n";
if ( /$search name/ ) {

"$search name さんからのメールを発見!! \n";
last FILE; # これ以上@ARGV内のファイルを検索しない

last MAIL; # これ以上 From:行を探す必要はないので抜ける
}
if ( /^$/ ) { # 空行か？
last MAIL; # 空行ならメールのヘッダは終わりなので抜ける

}
}
# last MAILによってここに制御が移る

}
# last FILEによってここに制御が移る� �
操作 199: MailFromCheck2.pl の実行� �
prompt% MailFromCheck2.pl Mail/inbox/*

�� ��←↩

探す名前は？ can
�� ��←↩

Mail/inbox/1 は Rei さんからきたメールです．
Mail/inbox/10 は Yanya さんからきたメールです．
Mail/inbox/11 は Reda3 さんからきたメールです．
Mail/inbox/12 は nako さんからきたメールです．
Mail/inbox/13 は can さんからきたメールです．
can さんからのメールを発見!!� �

MailFromCheck2.pl で，last FILE 文によって一番内側のループだけでなく，最も外の FILE: とラベル付けさ
れたループを脱出していることがわかる．

17.10.2 式修飾子と，制御構造としての&&,||,?:

「もし～なら，～せよ」という制御を表すのに，これまでは

if ( 条件式 ) {
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文;

}

の表現を使って来た．Perlにおいてはこの他にも，

文 if 条件式;

の表現も使える．例えば，ある条件が成立した時にループを抜けるには，次のように書ける．

MAIL: while ( <MAIL> ) {
last MAIL if /^From:/;

}

これはブロークンイングリッシュ風に「last MAIL if it begins with From:」 と読むこともできる．unless,

while, until も同様の使い方ができる．

プログラム 158: FirstPower.pl� �
#!/usr/local/bin/jperl

chop ( $n = <STDIN> );

$i = 1;

$i *= 2 until $i > $n;

print $i;� �
FirstPower.pl は，与えられた数よりも大きい最初の 2 の乗数を求める．表記の簡潔さに注目しよう．また，短
絡論理演算子 &&,|| と条件演算子 ?: も制御を表すことができる．先程の「last MAIL if it begins with From:」
は，次のようにも表すことができる．

MAIL: while ( <MAIL> ) {
/^From:/ && last;

}

なぜならば，/^From:/ && last が真であるかどうかを確かめるには，Perl は /^From:/ が真であることと last

が真であることを確かめなければならないからである．もし /^From:/ が偽であれば last の真偽に関わらず式は
偽であるので last は調べられない．つまり last は実行されない．同様に，

文 1 || 文 2;

は，

unless ( 文 1 ) { 文 2 }

と同じ動作をする．さらに 3 項演算子 ?: を使うと，

if ( 式 ) {
文 1;

} else {
文 2;
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}

は，

式 ? 文 1 : 文 2;

と書くことができる．

17.11 プロセス
17.11.1 system() やバッククォートでプロセスを起動
新しいプロセスを生成することができる．最も簡単な手段は system() 演算子を使うことである．system() 演
算子は新たに/bin/sh を起動し，文字列を 1 個だけ受渡す．system() 演算子の返り値はコマンドの終了値であ
るので，通常は成功した場合に 0である．これは通常の Perl の慣習と反対なので注意が必要である．例えば date

コマンドの結果をファイルに出力する次の文であるが，

system( "date > now time" ) && die "Can’t create now time";

通常の短絡論理演算子を使用した die()演算子の呼出しとは論理和と論理積が変わっている (ド・モルガンの法則
に従っている)．system() 演算子の実行環境はどうなっているのだろうか．system() 演算子が呼び出す /bin/sh

の環境変数は連想配列%ENVに格納されている．
プログラム 159: ChangeEnv.pl� �

#!/usr/local/bin/jperl

print "連想配列%ENVの，キー PATHの要素は".$ENV{"PATH"}."だよ \n";
$ENV{"PATH"} = $ENV{"PATH"}.":Perl";
system ( "printenv PATH" );� �
操作 200: ChangeEnv.pl の実行結果の例� �
prompt% ChangeEnv.pl

�� ��←↩

連想配列%ENVの，キー PATH の要素は/bin:/usr/bin:/usr/ucb:/etc:/usr/etc:.だよ
/bin:/usr/bin:/usr/ucb:/etc:/usr/etc:.:Perl� �

プロセスを手軽に生成するもう一つの方法は /bin/sh に与えるコマンドをバッククォート ‘ で囲むことである．
この場合，シェルの出力はバッククォート文字列の値となる．

$today = "今日は".‘date +%y/%m/%d‘."です．\n";

この場合 $today は 「今日は 1996/11/08です．\n」 というスカラー値になる．バッククォート文字列を配列コ
ンテキストで評価すれば，複数行にわたる出力も取り込むことができる．

17.11.2 プロセスをファイルハンドルとして使う
プロセスを起動する方法として，Perlからはファイルハンドルに見えるような起動方法を解説する．ファイル

ハンドルを入力用や出力用に作ることによって，プロセスへ出力したり，プロセスから入力したりすることができ
るようになる．
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プログラム 160: WhoOnThisMachine.pl� �
#!/usr/local/bin/jperl

open ( WHOPROC, "who|" );

foreach ( <WHOPROC> ) {
s/(\w+).*/$1/;
print;

}
close ( WHOPROC );� �

who の右側にパイプを表す縦棒があることに注目する．この縦棒が open() 演算子に与えたオペランドが起動す
るコマンドであることを示している．反対にコマンドへの出力用にファイルハンドルをオープンするには，コマ
ンド名の左側に縦棒をおく．

プログラム 161: Input2Printer.pl� �
#!/usr/local/bin/jperl

open ( LPRPROC, "|a2ps|lpr >/dev/null 2>&1" );

while ( <> ) {
print LPRPROC;

}
close ( LPRPROC );� �

Input2Printer.pl では，入力されたデータは a2ps コマンドによって PostScript 形式へとフィルタリングされ，
lpr コマンドに送られる．lpr コマンドの出力は/bin/sh の文法に従って標準出力が /dev/null へと，標準エ
ラー出力が標準出力と同じ場所へとリダイレクトされている．

17.11.3 fork と exec()

プロセスを生成する方法として，UNIX システムコールを用いる方法を解説する．fork 演算子は，UNIXの
fork システムコールを用いてプロセスを生成する．fork 演算子を使うと，現在のプロセス (自分)を全く複製す
る (ただし，プロセス ID など，一部親と違う環境になる．詳細は fork(2) 参照)．これら 2 つのプロセスを区別す
るために，fork 演算子の戻り値は子に対しては 0 (偽)，親に対しては 0 以外 (真)になる．この値を利用して，そ
の後の処理を子と親で別のことをさせることができる．

if ( fork ) {
# 親の処理
} else {
# 子の処理
}

fork() 演算子によって得られた複製を活用するために，wait,exit(),exec() 演算子 (それぞれ UNIX システ
ムコールの wait(2),exit(2),execve(2) 参照)を使用する．exec() 演算子は system() 演算子と似ているが，成功
すると現在の Perl プロセスが指定したコマンドで置き換えられて，全くなくなってしまう (つまり exec() 演算
子は返らない)．wait 演算子は，fork した子プロセスのどれか 1 つが終了するのを待つ．exit() 演算子は即座
に実行を終了する．オペランドは親プロセスに返される値で，数値の終了値となる．省略時には成功という意味
の 0 が返される．
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表 17.15: プロセス操作のまとめ
操作 標準入力 標準出力 標準エラー出力 完了をまつか?

system() 引き継ぐ 引き継ぐ 引き継ぐ 待つ
バッククォー 引き継ぐ 文字列の値に 引き継ぐ 待つ
ト文字列 なる
コマンドを出 ファイルハン 引き継ぐ 引き継ぐ close()したと
力用ファイル ドルに結びつ きに限って待つ
として open() けられる
コマンドを入 引き継ぐ ファイルハン 引き継ぐ close()したと
力用ファイル ドルに結びつ きに限って待つ
として open() けられる
fork,exec, ユーザが選択 ユーザが選択 ユーザが選択 ユーザが選択
wait する する する

17.12 明日の為に (その10):ネットワーク
17.12.1 ネットワークプログラミングで使用する演算子
fork, exec(), wait を使うことによってデーモンプロセスを作成することができる．デーモンプロセスはネッ
トワークのサーバプロセスとして作成されることが多い．ネットワークプログラミングのために，Perlにはソケッ
トを使用するための演算子が用意されている．
サーバプロセスは，socket() 演算子，bind() 演算子，listen() 演算子，accept() 演算子を使用してネット

ワークを通して接続を試みてくるクライアントと接続し，通信する．クライアントプロセスは socket() 演算子，
bind() 演算子，connect() 演算子を使ってサーバプロセスが監視しているポートに接続し，通信する．

socket() 演算子 socket(SOCKET，DOMAIN，TYPE，PROTOCOL)のように使う．ファイルハンドルSOCKET

に指定されたソケットを結び付ける (open() 演算子に似ている)．DOMAIN,TYPE,PROTOCOLについて
は socket(2) を参照のこと．成功すると真を返す．

bind() 演算子 bind(SOCKET,NAME)のように使う．ファイルハンドル SOCKET (オープン済でなくてはな
らない)にアドレス NAME を割り与える (詳細は bind(2) を参照のこと．Perl では文字列の長さを与えな
くても Perl が文字列の長さを知っていることに注意)．NAMEはソケットに適合するパックされたネット
ワークアドレスでなくてはならない．成功すると真を返す．

listen() 演算子 listen(SOCKET,it QUEUESIZE )のように使う．ファイルハンドル SOCKET でコネクショ
ンを受け付けることをシステムに通達する．最大 QUEUESIZE 個のコネクション要求を待ち行列に入れて
置くことができる．詳細は listen(2) 参照のこと．成功すると 1，失敗すると 0を返す．

accept() 演算子 accept(NEWSOCKET,GENERICSOCKET)のように使う．クライアントからの接続要求を，
bind() してあるファイルハンドル GENERICSOCKET で待ち (この間実行はブロックされている)，接続
されるとファイルハンドル NEWSOCKET をオープンしてクライアントとの間に確立された接続に結びつ
けられる．詳細は accept(2) 参照．

connect() 演算子 connect(SOCKET,NAME) のように使う．accept() によって待機しているプロセスとのコ
ネクションを確立する．NAME はソケットに適合するパックされたネットワークアドレスでなっくてはな
らない．成功すると真を返す．詳細は connect(2) 参照．

shutdown() 演算子 shutdown(SOCKET,HOW) のように使う．HOW によって指定された方法で接続されてい
るファイルハンドル SOCKET の接続を切断する．HOW については shutdown(2) 参照．
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17.12.2 ネットワーク接続を行うクライアントプログラム
以下に，ネットワーク接続を行う簡単なクライアントプログラムの例を示す．出典は「Perlプログラミング」466

ページからである．NetClient.pl はネットワーク上にあるサーバプロセスに接続して，キーボードから入力した
文字をサーバに送るクライアントプログラムである．また，サーバから送り返された行を全て表示する．

プログラム 162: NetClient.pl(部分 1:ネットワークの情報を与える部分)� �
#!/usr/local/bin/jperl

( $them, $port ) = @ARGV;

$port = 2345 unless $port;

$them = ’localhost’ unless $them;

$AF INET = 2;

$SOCK STREAM = 1;

$SIG{’INT’} = ’dokill’; # INTシグナルを受け取った時の動作
sub dokill {
kill 9,$child if $child;

}

$sockaddr = ’S n a4 x8’;

chop( $hostname = ‘hostname‘ );

( $name, $aliases, $proto ) = getprotobyname( ’tcp’ );

( $name, $aliases, $port ) = getservbyname( $port, ’tcp’ )

unless $port =~ /^\d+$/;
( $name, $aliases, $type, $len, $thisaddr ) =

gethostbyname( $hostname );

( $name, $aliases, $type, $len, $thataddr ) =

gethostbyname( $them );

$this = pack( $sockaddr, $AF INET, 0, $thisaddr );

$that = pack( $sockaddr, $AF INET, $port, $thataddr );� �
NetClient.pl は 2 つの引数をとり (なくても構わない)，1 番目の引数は接続するサーバのあるホスト名を，2

番目の引数はサーバが待機するポート番号を指定する．定数を指定した後に連想配列%SIGに，キー INT，要素
dokill を設定しているが，これはシグナル SIGINT を受け取った時にどういう動作を起こすかを示している．
NetClient.plでは，親が SIGINTを受け取ると，子プロセスに SIGKILLを送るようなサブルーチン &dokillを
実行するよう指定している．以下 $thisと $thatを設定するまでの流れは getprotobyname(3)，getservbyname(3)，
gethostbyname(3) を参照してよく理解しよう．
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プログラム 163: NetClient.pl(部分 2:ネットワーク接続する部分)� �
# ソケットファイルハンドルを作る．
if ( socket( S, $AF INET, $SOCK STREAM, $proto ) ) {
print "socket ok\n";

} else {
die $!;

}
# ソケットにアドレスを与える．
if ( bind( S, $this ) ) {
print "bind ok\n";

} else {
die $!;

}
# サーバに接続する．
if ( connect( S, $that ) ) {
print "connect ok\n";

} else {
die $!;

}
# ソケットをコマンドバッファリングするように設定する．
select( S );

$| = 1;

select( STDOUT );� �
クライアントは，ソケットファイルハンドルを作る → ソケットにアドレスを与える → サーバに接続する，とい
う流れでネットワーク接続をする．これは例えるならば 「電話機の受話器をあげる→ 電話番号をダイヤル (また
はプッシュ)する → 電話がかかって相手と通話する」となる．socket() に失敗したなら電話機の受話器が故障
していることになるし，bind() に失敗したなら電話番号が間違っていたことになるし，connect() に失敗したな
ら相手側に何らかの不都合があることになる．

プログラム 164: NetClient.pl(部分 3:ネットワーク接続する部分)� �
# fork for avoid Dead Lock

if ( $child = fork ) {
while ( <STDIN> ) {

print S;

}
sleep 3;

do dokill();

} else {
while ( <S> ) {
print;

}
}� �

fork する．親ならば標準入力のスカラーデータをソケットに送信し，子ならばソケットからのスカラーデータを
標準出力に出力する．電話に例えるならば，親プロセスは口に，子プロセスは耳になっている．
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17.12.3 ネットワーク接続を行われるサーバプログラム
以下は NetClient.pl に対するサーバプログラムである．サーバプログラムは引数を 1 つとり (なくても構わ
ない)，引数は待機するポート番号を指定する．

プログラム 165: NetServer.pl(部分 1:ネットワークの情報を与える部分)� �
#!/usr/local/bin/jperl

( $port ) = @ARGV;

$port = 2345 unless $port;

$AF INET = 2;

$SOCK STREAM = 1;

$sockaddr = ’S n a4 x8’;

( $name, $aliases, $proto ) = getprotobyname( ’tcp’ );

if ( $port !~ /^\d+$/ ) {
( $name, $aliases, $port ) = getservbyport( $port, ’tcp’ );

}
print "Port = $port\n";� �

定数等の指定はクライアント側と同じである．getprotobyname() 演算子や getservbyport(...) 演算子の機能
を把握する．

プログラム 166: NetServer.pl(部分 2:ネットワーク待機を設定する部分)� �
$this = pack( $sockaddr, $AF INET, $port, "\0\0\0\0" );

select ( NS ); $| = 1; select( STDOUT );

socket( S, $AF INET, $SOCK STREAM, $proto ) || die "socket: $!";

bind( S, $this ) || die "bind: $!";

listen( S, 5 ) || die "listen: $!";

select( S ); $| = 1; select( STDOUT );� �
pack() 演算子によって bind() の NAME オペンランドに渡すデータを作り出している．また，ファイルハン
ドル NS とファイルハンドル N に関して，特殊変数 $| の値を 0 以外にしている．特殊変数 $| は現在セレクト
中の出力ファイルハンドルに対して，0 以外の値をセットすると write() と print() を実行する度にバッファを
フラッシュするようにする．
サーバは NS と S についてバッファリングの設定を行った後 socket() → bind() →listen() というサーバ

の決まり文句を実行している．これによって，サーバはポート$port 番でクライアントからの接続を監視するよ
うになる．
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プログラム 167: NetServer.pl(部分 3:ネットワーク接続を待って forkする部分)� �
for( $con = 1; ; $con++ ) {
printf( "Listening for connection %d....\n". $con );

($addr = accept( NS, S ) ) || die $!;

if ( ( $child = fork ) == 0 ) {
print "accept ok\n";

( $af, $port, $inetaddr ) = unpack( $sockaddr, $addr );

@inetaddr = unpack( ’C4’, $inetaddr );

print "$con: $af $port @inetaddr\n";

while ( <NS> ) {
print "$con: $ ";

}
close( NS );

exit;

}
close( NS );

}� �
サーバはポートを監視して，クライアントからの接続を待つ．実際制御は accept() 演算子の部分で接続があ
るまでブロックされている．クライアントからの接続があるとサーバは fork し，新たにファイルハンドル NS を
オープンして NS を通してクライアントと通信する．子は NS を通してクライアントと通信するが，親はすぐに
NS を close() している．親はポートの監視に徹し，接続要求があると fork して子を接続にあたらせる．
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付録
infoの使い方
info は HTML のようなハイパーテキストであり，文章の中にリンクポインタが埋め込まれているマニュアル
である．使用方法は Mule において，

操作 201: Mule での info の使用方法� ��� ��Meta +
�� ��x info

�� ��←↩� �
とする．メタキーがない場合は

�� ��Esc +
�� ��x とする．操作は通常の操作に加え �� ��p で前ページへ，�� ��n で次ページへ，�� ��u で 1 階層戻ったページへと移動する．また，リンクポインタのあるところで �� ��←↩ を押すとそのページへと移動

する．詳細は info(1) 参照しよう．

perl-modeの使い方
Mule では，ファイルの拡張子が .pl だと，デフォルトでは prolog モードになってしまう．これは Perl のスク
リプトを書くのには適さないので，拡張子が.pl の時に perl モードを起動するように，自分の Mule のカスタマ
イズファイルに以下のような文を追加する．

プログラム 168: perl モードを使うために ~/.emacs に追加する文� �
; perl-mode を autoload する
(autoload ’perl-mode "perl-mode")

(setq auto-mode-alist (append (list (cons "\\.pl$" ’perl-mode))

auto-mode-alist))

; 以下，インデントの深さの設定につき，書く必要はない
(setq perl-indent-level 2)

(setq perl-continued-statement-offset 2)

(setq perl-continued-brace-offset 0)

(setq perl-brace-offset 0)

(setq perl-brace-imaginary-offset 0)

(setq perl-label-offset -2)� �
または Mule 上で以下の操作を行う．

操作 202: 現在のバッファを perl-modeにする� ��� ��Meta +
�� ��x perl-mode

�� ��←↩� �
現在の perl モードにはいくつかの不都合があるので，以下の点に注意するよう
/usr/local/lib/mule/19.28/lisp/perl-mode.el 内に書かれている．

1. 正規表現のデリミタがクォートとして機能しないため s/// や tr/// 内での特殊文字 ‘’"#:;[](){} の前
にバックスラッシュをおく．

2. グロブ <> も認識しないので，特殊文字の前にバックスラッシュをおく．

3. クォート操作 q，qq，<< も認識しない．
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4. バックスラッシュは常に続く文字をクォートする．

5. $’ や $#配列変数名 はうまく動くようになっている．$ をバックスラッシュのように扱うからである．

6. $ がバックスラッシュのように扱われるため，${スカラー変数名 } が unmatched } として扱われてしまう．

7. クォート文字 ’ がパッケージ名のセパレータとして使用されても，perl-mode は理解できずにクォート文字
列として認識してしまう．

SSIの使い方
HTML を動的に生成する方法として，CGI(Common Gateway Interface) と SSI(Server Side Include) という

2 つの方法がある．SSI 機能と Perl を使って，HTML を動的に生成する方法を解説する．まず SSI を使用する
HTML ファイルがあるディレクトリに，次のような内容のファイル .htaccess を作成する．

プログラム 169: .htaccess� �
AddType application/x-httpd-cgi .cgi

AddType text/x-server-parsed-html .html� �
このファイルがあれば，HTML ファイル内で，

プログラム 170: HTMLファイル内で動的に生成される部分� �
...

<!--#exec cmd="実行するコマンド名"-->

...� �
とすると，この部分に WWW サーバが「実行するコマンド名」を実行して，標準出力に出力された結果が埋め込
まれる．例えば，以下の counter.pl が index.html ファイルと同じディレクトリにあり，またパーミッション
ビットが 0666 であるようなファイル count.log も同じディレクトリにあったとき index.html に，

プログラム 171: index.html(部分)� �
...

あなたは<!--#exec cmd="counter.pl"-->人目の訪問者です．<BR>

現在<!--#exec cmd="date"-->です．<P>

...� �
とあると <!--· · ·--> の部分が count.log ファイルの内容とおき替わり count.log ファイルの内容の数値はイ
ンクリメントされる．
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プログラム 172: counter.pl� �
#!/usr/local/bin/jperl

if ( ! -e ’count.log’ ) {
open ( COUNTER, ’>count.log’ ) || die;

flock ( COUNTER, 2 );

print COUNTER "0";

close COUNTER;

flock ( COUNTER, 8 );

}

open ( COUNTER, ’count.log’ ) || die;

flock ( COUNTER, 2 );

$count = <COUNTER>;

close COUNTER;

$count += 1;

print $count;

open ( COUNTER, ’>count.log’ );

seek ( COUNTER, 0, 2 );

print COUNTER $count;

close COUNTER;

flock ( COUNTER, 8 );� �
なお WWW サーバ (httpd) はユーザ nobody ，グループ nogroup という権限で動作しているので，SSI が実行
するプログラムがファイル操作をする場合は nobody.nogroup がアクセスできるようにパーミッションビットを
変更しておく必要がある．

HTTP

HTTP (HyperText Transfer Protocol) は，WWW サーバと WWW クライアント間での情報のやりとりに使
用されるプロトコルである．WWW ブラウザが WWW サーバ上の HTML 文書の転送を要求した時点で HTTP

セッションが開始され，転送終了と同時に HTTP セッションは終了する．HTTP は HTTP/1.1 が最新のもので
ある．

NNTP

NNTP (Network News Transfer Protocol) は，ネットニュースの記事を TCP/IP ネットワークを使用して転
送するためのプロトコル仕様である．NNTP の仕様は RFC977 の ”Network News Transfer Protocol” で定義さ
れている．このプロトコル仕様に合わせた実装として nntp パッケージや nntplink がある．また inn や gnus ，
mnews のようにソフトウェア内に NNTP 機能を持つものもある．

IRC

IRC (Internet Relay Chat) はインターネット上での，即時性，双方向性，非同期性，放送性をもった多対多の
コミュニケーションシステムである．IRC のサーバ間の通信，サーバとクライアント間の通信ともに RFC1459 に
プロトコルが定義されている．
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担当: 武田正之，竹内剛，阿隅太志

現在の環境での検証（2026年 8月）—処理系が入手困難� �
本章の GHC（Guarded Horn Clauses）とその処理系 KLIC は、いまは入手が難しい。並行論理型の考え
方を試すなら、手元でも動く SWI-Prolog で述語の書き方を追うのが現実的である。� �

プログラミング言語 GHC(Guarded Horn Clause) は，Prolog と同じ一階述語論理に基づいた論理型プログラ
ミング言語で，第五世代コンピュータプロジェクトの一環として，新世代コンピュータ技術開発機構 (ICOT) で
開発された．GHC が Prolog と異なる最大の特徴としては，並列プログラミングを基本として点である．
本章で解説する並列論理型言語 KL1 (Kernel Language 1) は，この GHC を拡張し，効率的なプログラミング
やシステム記述に必要な機能を追加したプログラミング言語である．本章では，KL1 の言語処理系である KLIC

を使う．KLIC システムでは，KL1 のプログラムを C のプログラムに変換し，C コンパイラを利用してバイナリ
プログラムを作成する．

KL1 プログラム
XXX.kl1

C プログラム
XXX.c, XXX.o

KLIC ランタイム・ライブラリ
実行プログラム

a.out

-
KLIC

-
リンカ

18.1 KL1 プログラム
ここでは，簡単な KL1 プログラムの例として 0, 1 の入力ビットを反転して出力するプログラムを考えてみる．

プログラム 173: 述語 not/2� �
not(In, Out) :- In = 0 | Out = 1.

not(In, Out) :- In = 1 | Out = 0.� �
この 2 行をそれぞれ 節 (clause) といい，KL1 のプログラムの基本単位となる．すなわち，KL1 のプログラムは
節の集合で記述される．この 2 行のプログラムは，次のように解釈される．

• not の第 1 引数 In が 0 なら，第 2引数 Out は 1 である．

• not の第 1 引数 In が 1 なら，第 2引数 Out は 0 である．
プログラムの各部の名称は，図 18.1 を参照しよう．また，引数の個数を アリティ(arity) といい，述語 not のア
リティは 2 である．KL1 ではアリティの数が異なる同一名の述語を定義することが可能なので，それらを区別す
るために not/2 のように 「述語名/ アリティ」と記述することがある．

291
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図 18.1: 節の各部の名称

18.2 プログラムの実行
上に示した述語 not のプログラムを実行するためには，メイン・プログラムを作成する必要がある．この例を
以下に示す．

プログラム 174: not.kl1� �
:- module main.

main :- not(0, X), io:outstream([print(X),nl]).

not(In, Out) :- In = 0 | Out = 1.

not(In, Out) :- In = 1 | Out = 0.� �
1 行目は，モジュール (module) の宣言である．モジュールとは，大きなプログラムをいくつかの小さなプログ
ラムに分割するための構造である．KL1 のすべての述語は，いずれかのモジュールに属さなければならない．モ
ジュールを宣言するには，次のように記述する．

:- module モジュール名.

この宣言以降，そのファイルの終りまたは次のモジュール宣言までが 1 つのモジュールとなる．モジュールが異
なれば，述語名とアリティが同じ述語を定義することが可能である．他のモジュールの述語を呼出すには，

モジュール名:述語名 (引数,...)

のようにして呼出す必要がある．同一モジュール内での述語呼出しには，モジュール名と : は必要ない．3 行目
は，引数無しの述語 main/0 の定義である．この節には，コミット演算子がないが，これは次の記述を省略した
ものである．

main :- true | not(0, X), io:outstream([print(X),nl]).

すなわち，main/0 は無条件に実行される．また io:outstream([print(X),nl]) という記述は，モジュール io

の述語 outstream/1 を呼出すものである．ここでは outstream/1 の引数として [print(X),nl] を受渡してい
るが，ここでは「標準出力へ変数 X の値を出力し，改行しなさい」という意味である．このプログラムを例えば
not.kl1 というファイルに保存し，次のように入力することで，コンパイルすることができる．

操作 203: コンパイル 1� �
prompt% klic not.kl1

�� ��←↩� �
すると，次の多数のファイルが生成される．
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図 18.2: モジュールの機能

操作 204: コンパイル結果� �
prompt%

ls
�� ��←↩

a.out* atom.o funct.o not.ext predicates.c

atom.c funct.c klic.db not.kl1 predicates.o

atom.h funct.h not.c not.o� �
not.c は not.kl1 を C プログラムに変換した結果で，a.out が実行ファイルである．その他のファイルは C プ
ログラムをコンパイルするのに必要なゴールなどのデータベースファイルで，KLIC が自動生成する．生成される
実行ファイルの名前を a.out 以外にしたい場合，

操作 205: コンパイル 2� �
prompt% klic -o not not.kl1

�� ��←↩� �
のように -o オプションに続けてファイル名を指定する．

18.3 具体化
述語 not のプログラムでは何気なく変数や演算子 = を用いていたが KL1 の変数は手続き型言語の変数とは大
きく異なり，より数学的な変数に近い．KL1 の変数は値が決まっているかいないかのどちらかで，値が決定した
らそれを変更することはできない．演算子 = の両辺に値を書いた形を 具体化 または 同一化 (unification) という．
同じ演算子 = を使っているが，ガードとボディでは意味が異なる．

• ガードでの具体化
ガードでは，両辺が等しいことが条件であることを示す．単に等しいか試すだけなので 受動的な具体化
(passive unification) という．プログラム例の In = 0 は In が 0 であるか調べるだけである．C 言語の ==

にあたる．

• ボディでの具体化
ボディでは，両辺を等しいものにしようとすることを示す．これは，能動的な具体化 (active unification) と
いう．プログラム例の Out = 1 は値が決定していない変数 Out の値を 1 に決めてしまう．C 言語の= にあ
たる．
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次のようなプログラムを考える．

X = 3, Y = 1, X = Y.

これを，手続き型言語で実行すると X = 1，Y = 1 となるが，KL1 では X = Y の時点でエラーとなる．すなわ
ち，変数 X の値は 3 で変数 Y の値は 1 であり，さらに X = Y では 3 = 1 を実行しようとするからである．とこ
ろで，述語 not の例は，次のように変数 In を用いずに直接第 1 引数に条件を記述することもできる．

プログラム 175: ガードの省略� �
not(0, Out) :- Out = 1.

not(1, Out) :- Out = 0.� �
しかし，次のように変数 Out を省略することはできない．

プログラム 176: ボディの省略� �
not(0, 1) :- true.

not(1, 0) :- true.� �
ガードでは受動的な具体化を行なうので，例えばゴール not(0, X) を実行しようとすると，第 2引数が 1 になる
まで実行を中断することになるからである．同様に，「2つの引数が同じ値を持つ」という条件を記述した節，

プログラム 177: same/3� �
same(X, Y, R) :- X = Y | R = yes.� �

は，次のようにガードを記述することもできる．

プログラム 178: same/3 のガードの省略� �
same(X, X, R) :- R = yes.� �

18.4 プログラムの実行の様子
一般的に KL1 のプログラムは次のような形をしている．

H1 :- G11, G12, · · · , G1m1
| B11, B12, · · · , B1n1

.

H2 :- G21, G22, · · · , G2m2 | B21, B22, · · · , B2n2 .

:

Hi は頭部で，Gij , Bij はそれぞれガードとボディのゴールである．今，呼出されるゴールの候補として (not の
場合 2つあったように) Hi があったとすると，KL1 は次のようにプログラムを並列に実行する 1 ．

1. 候補となった節 Hi のガードのゴール Gij を並列に実行する．ただし受動的な具体化を行ない，できない場
合は処理を 中断 (suspend) する．

2. ガードのゴールがすべて真である (成功する という) 節を一つ選択する (コミット (commitment) という)．

3. ボディのゴールを並列に実行する．

この動作について，メインプログラムを次のように変更した場合で考えてみよう．
1 実際に，並列に実行するかどうかは処理系依存である．
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:- module main.

main :- not(0, X), not(X, Y), io:outstream([print(Y),nl]).

この節を実行すると，3つのゴールが並列に実行されることになる．これは，ゴールの順番が入れ替わってもプロ
グラムの意味が変化しないことを意味する．左から右へ順番にゴールが実行されたと仮定すると not(0, X) が最
初に実行され X は 1 になる．次に not(X, Y) が実行され Y が 0になる．
ところが，2番目のゴールが最初に実行されたと仮定すると，述語 not の第 1 引数の X の値が決まっていない
ので，どちらの節を実行するか決定できない．このような場合には X の値が決定するまで処理を中断し，他のゴー
ルの実行をする．ここでは，受動的な具体化を行なうため，not のどちらかの節によって強引に第 1 引数を 0 か
1 に決定してしまうということはない．処理が中断され他のゴールを実行していると，やがて not(0, X) が実行
されるときがやってくる．このゴールの実行によって X が 1 に具体化すると，ようやく中断されていた not(X,

Y) の処理が再開されるのである．
なお，2つ以上の節のガードが真になった場合，どの節を実行するかは処理系の自由である．したがって，時と
場合によって得られる結果が異なる可能性がある．これを 非決定性 (non-deterministic) という．逆に，どの節
のガードも偽になった場合，ゴールの実行が 失敗 (failure) となりエラーとなる．したがって，どの節のガードも
偽になるような呼出しをしてはならない．

18.5 変数
KL1 のような論理型言語では，変数の型は存在しない．したがって，同一の変数の値が場合によって文字列だっ
たり数値だったりする．例えば，ある述語の結果として返す値を文字列にしたり数値にしたりできる．
変数の名前は英大文字または (アンダスコア) で始まり，英数字およびアンダスコアの任意の並びである．名前
の有効範囲は，同じ節の中だけである．また，定数や変数，構造をまとめて 項 (term) という．以下に，値として
有効なデータ型を示す．

18.5.1 アトム
アトム (atom) とは，内部構造を持たずにその値自身に意味があるようなデータである．アトムには 記号アト
ム と 数値アトム の 2種類が存在する．

• 記号アトム
記号アトムの表記は，以下のいずれかである．文字列とは異なる．

– 英小文字で始まり，英数字またはアンダスコアの任意個の並び．例えば，a や this Is A Pen など．
– 特殊文字 (+，- など) の任意個の並び．
– 2 つの引用符 ’ でくくられた任意の文字列．ただし，引用符を含む場合は引用符を 2 回続ける．例え
ば ’Hello, world!’ や’It’’s a desk’ などである．

– その他の特殊なアトム．

• 数値アトム整数を表す．KLIC での整数は 28 ビットの値を持つ 2 ．なお，浮動小数点数も存在するが KLIC

では正確にはアトムではない．整数に対する演算や比較は，次のような組み込み述語を使う．

+，-，*，/ 四則演算
mod 余り

<，>，=<，>= 大小比較
=:=，=\= 相等，不等

:= 右辺の計算結果を左辺に代入

X = 1 + 2 とすると X は 3 ではなく，そのまま 1 + 2 となるので注意しよう．
2 正確には，(計算機システムの C コンパイラの int 型のビット長)− 4 ビット
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18.5.2 構造を持ったデータ
構造を持ったデータには以下のものがある．

• ファンクタ (functor)

ファンクタ構造は，名前であるアトム，(，1 個以上の要素（引数）をカンマで区切って並べたもの，) とい
う順に記述する．例えば foo(bar,baz) は名前が foo で引数が bar と baz であるファンクタ構造である．
引数は任意の型でよいので，例えば f(a,g(b,c), h(d)) も名前が f で 3 つの引数があるファンクタ構造
である．

• リスト (list)

リスト構造は，[，任意個の要素をカンマで区切って並べたもの，] という順に記述する．例えば [a,b,c]

は要素が 3 のリストである．要素が 0 のリスト [] を特に 空リスト (empty list) という．
リスト構造は線形リストに似ている．リスト構造では，要素は 頭部 (head) と 尾部 (tail) に分割される．
頭部はリストの先頭の 1 つの要素を指し，尾部はリストの残りの要素で構成されるリストである．例えば
[1,2,3,4,5] は 頭部が 1 で尾部が [2,3,4,5] のリストである．これを | を用いて[1 | [2,3,4,5]] の
ように表す．
リスト構造では，要素の数を自由に増減することができる．例えば，X = [1,2,3,4,5]に対して，X = [H | T]

というゴールを実行するとH = 1, T = [2,3,4,5] となる．また，後で解説するように要素を簡単に追加す
ることも可能である．ただし，リストの先頭の要素を取り出すことしかできないため n 番目の要素を取り
出したりするには工夫が必要になる．

• ベクタ (vector)

ベクタ構造は，{，任意個の要素をカンマで区切って並べたもの，}という順に記述する．例えば，{a,b,c,d,e}
がベクタ構造である．リストと異なり，要素数の増減はできない代わりに，n 番目の要素をすぐに取り出す
ことができる．C 言語での配列構造に似ている．

• 文字列 (string)

二重引用符 (") でくくられた文字列である．記号アトムと異なり，文字列の連結や分割，n 番目の文字列の
取り出しなどができる．
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18.6 プログラミング例
本節では，KL1 のプログラミング例をあげて，さまざまなプログラミングテクニックについて解説する．

18.6.1 ループの作り方
KL1 では C 言語の for や while といったループを構成するための述語は存在しない．これらはすべて再帰的
に書くことができる．例えば，次の述語 number(A,B) は A から B までの整数を標準出力に出力するプログラム
である．

プログラム 179: ループの作り方� �
:- module main.

main :- number(1, 10).

number(A, B) :- A > B | true.

number(A, B) :- A =< B |

io:outstream([print(A),nl]),

A1 := A + 1,

number(A1, B).� �
number/2 の 1番目の節は，第 1引数が第 2引数より大きくなったら，何もせずに終了することを意味する．2番目
の節は，第 1引数が第 2引数より等しいか小さいときである．この場合，変数 A の値を出力し，A の値に 1 を加え
たものを（このとき，A := A + 1 はエラーになることに注意）第 1引数として，再度 number/2 を呼出している．
したがって，number(1, 10)の次はnumber(2, 10)が呼ばれ，次に number(3, 10)が呼ばれ，number(11, 10)

が最後に呼ばれて 1番目の節が選択されてプログラムは終了する．
ところで，このプログラムは理論的には 1 から 10 までが順に出力される保証はない．KL1 ではボディのゴー
ルは並列に実行されるためio:outstream/2 より先に次の number/2 の繰り返しが呼出され，さらにその繰り返
し中の io:outstream/2 が先に実行される可能性がある．

18.6.2 リストの使い方
KL1 で一番ポピュラーなデータ構造はリスト構造である．リスト構造は頭部と尾部で構成されており，頭部は
リストの先頭の要素で，尾部は残りの要素のリストである．頭部が H，尾部が T のリストは [H|T] と表す．以下
にリスト操作の例を示す．頭部と尾部のデータ型に注意しよう．

X = [1,2,3,4,5], X = [Y|Z] → Y = 1, Z = [2,3,4,5].

X = [1], X = [Y|Z] → Y = 1, Z = [].

X = 1, X = [Y|Z] → 失敗
A = 1, B = [2], C = [A|B]. → C = [1,2].

A = [1], B = [2], C = [A|B]. → C = [[1],2].

A = 1, B = 2, C = [A|B]. → C = [1|2].

実際にプログラム例として，最初に A から B までの整数を順に要素に持つリスト構造を考える．
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図 18.3: number list の動作

プログラム 180: 述語 number list/3� �
:- module main.

main :- number list(1, 3, L), io:outstream([print(L),nl]).

number list(A, B, L) :- A > B | L = [].

number list(A, B, L) :- A =< B |

A1 := A + 1,

number list(A1, B, L1),

L = [A | L1].� �
このプログラムの動作は，次の図のように考えることができる．同様に 2 つのリストを連結して 1つのリストに
するプログラムは以下のようになる (| 演算子一発ではできないことに注意！)．

プログラム 181: 述語 concat/3� �
:- module main.

main :- concat([1,2,3], [4,5], L1),　　% (1)

concat(L1, [6,7], L), % (2)

io:outstream([print(L),nl]).

concat([A | X1], Y, Z) :-

Z = [A | Z1],

concat(X1, Y, Z1).

concat([], Y, Z) :-

Z = Y.� �
ここで，述語 concat の 1 番目の節のガードに記述されている条件は，「第 1 引数が要素 1 以上のリストである」
ということで，さらにこのリストの頭部を変数 A に，尾部を X1 に具体化している．2番目の節のガードの条件は
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図 18.4: プロセスとストリーム

「第 1 引数が空リストである」ということである．
このプログラムは，ゴール (1) を実行して L1 = [1,2,3,4,5] となり，次にゴール (2) を実行して

L = [1,2,3,4,5,6,7] を得るという解釈ができるが，実際の動作は微妙に異なる．concat の 1 番目の節は，リ
ストの要素が「最低 1 個はある」ことが重要であり，リストの尾部が何であるかはどうでもいいことなのである．
すなわち，ゴール (1) の一回目の繰り返しで L1 = [1 | L1’] とL1 の先頭の要素が確定した時点で，ゴール (2)

も最初の繰り返しを実行する．したがって，ゴール (1) とゴール (2) が並列に実行されることになる．そこで，
ゴール (1) とゴール(2) を プロセス (process) と考えると，変数 L1 はプロセスの間を結ぶ通信路の役割をする．
これを ストリーム (stream) という．また，L1 =[1 | L1’] のように要素の値が決まっていないデータ構造を 未
完成データ構造 という．

18.6.3 プロセスとストリーム通信
これまでに示したように，KL1 では小さなプロセスの集まりをストリームで結合した プロセス・ネットワーク

としてプログラムを作成するのが主流である．リストの要素の総和を求める述語 sum は次のように記述できる．

プログラム 182: 述語 sum/2� �
sum(L, Sum) :- sum(L, 0, Sum).

sum([H | T], TmpSum, Sum) :-

TmpSum1 := TmpSum + H,

sum(T, TmpSum1, Sum).

sum([], TmpSum, Sum) :-

Sum = TmpSum.� �
このプログラムには，sum/2 と sum/3 の 2つの述語が定義されているが，引数の数によってこれらは区別される．
sum/3 は，第 1 引数のリストの要素を第 2引数に加えて，その結果を第 3引数に返す述語である．sum/2 が直

接外部から呼出される述語である．ここで，sum/3 の第 2引数を 0 に初期化している．すなわち，sum/3 の第 2

引数はローカル変数のような役割を果たす．18.6.1 節で解説した述語 number と，ここで示した述語sum を組み
合わせると「ある範囲の整数の総和」を計算することができる．

プログラム 183: 総和の計算� �
main :- number(1, 10, L), sum(L, Sum), io:outstream([print(Sum),nl]).� �

整数のリストの生成とその総和の計算が並列に行なわれることに注意されたい．
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18.6.4 リスト生成の方向
リストの生成の方向には次に示すように 2 種類がある．以下のプログラムは前出の number listの一部分の抜
粋である．

プログラム 184: 順方向� �
number list(A, B, L) :- A > B | L = [].

number list(A, B, L) :- A =< B |

A1 := A + 1,

number list(A1, B, L1),

L = [A | L1].� �
プログラム 185: 逆方向� �

number list(A, B, L) :- A > B | L = [].

number list(A, B, L) :- A =< B |

A1 := A + 1,

number list(A1, B, L1),

L1 = [A | L].� �
違いが分かるだろうか．異なる部分は最後の 1 行のみであるが，この 1 行のためにリストの生成の方向が逆転
する．
順方向の場合はリストは先頭から順番に作られ，再帰における各過程では，その過程で生成した要素以降が見
えている．つまり，各過程では，部分リストの生成という部分問題によって解決される．
一方逆方向の場合は各過程において，生成されるリストの全体が常に見えている．そして再帰の終端で

「L = []」と具体化されて初めてリストの生成が行われ，生成されるリストは順方向とはその要素の並びが逆で
ある．
逆方向はスタック的な処理を行う場合は有効であるが，リストの生成が再帰の戻りの過程において行われるた
め，ストリームとして使用することはできない．

18.6.5 メッセージ通信
プロセス間の通信データは，これまでに出てきた数値などのデータだけではなく，いろいろな命令を送るのに使
うこともできる．ここでは，簡単な電卓プログラムを考えてみる．外部から直接呼出される節は calc/1 である
が，実際の処理はcalc/2 で処理を行なう．calc/2 の第 2引数 Value は，電卓の現在の値を保持しておく内部変
数である．この場合，数値のような単純なデータを送るのではなく，「2 を足せ」や「結果を報告せよ」のような
メッセージ (message) を送っている．add(X) というメッセージがくれば変数 X の値を Value に加える．同様
に，減算，乗算，除算も行なう．これらのメッセージでは引数に値が代入されていなければならない．result(X)

というメッセージが来れば Value の値をX に具体化する．したがって，この場合には引数に値が代入されていて
はならない．clear というメッセージがくると Value の値を 0 にクリアする．また，リストが空になった状態は，
メッセージの処理がすべて終了したことを意味する．これを ストリームを閉じる という．
後ろから 4 行目にある otherwise. という記述は，「これまでのどの節も選択できない場合，以下の節が選択で
きるか評価せよ」の意味である．したがって，異常なメッセージが送られて来た場合に選択され，エラーメッセー
ジを表示して，プログラムを強制終了する．
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図 18.5: calc/2 の動作

プログラム 186: 述語 calc/1� �
calc(Message) :- calc(Message, 0).

calc([], Value) :- true.

calc([add(X) | Rest], Value) :-

Value1 := Value + X, calc(Rest, Value1).

calc([sub(X) | Rest], Value) :-

Value1 := Value - X, calc(Rest, Value1).

calc([mul(X) | Rest], Value) :-

Value1 := Value * X, calc(Rest, Value1).

calc([div(X) | Rest], Value) :-

Value1 := Value / X, calc(Rest, Value1).

calc([result(X) | Rest], Value) :-

X = Value, calc(Rest, Value1).

calc([clear | Rest], Value) :-

calc(Rest, 0).

otherwise.

calc([X | Rest], Value) :-

io:outstream([print("Illgual Message in calc/2"),nl]),

unix:exit(-1).� �
この述語の呼出し側は，次のようなプログラムである．

プログラム 187: 述語 calc/1 の呼出し� �
main :- calc(Message),

Message = [add(2), mul(8), sub(1), div(5), result(X)],

io:outstream([print(X),nl]).� �
これまで標準出力へデータを出力するために用いてきたio:outstream/1 も，このような構造になっている．

18.6.6 マージャ
これまでのプロセス間通信は 1 対 1 の通信であったが，1 対 n や n 対 1 のような通信形態も考えられる．例
えば，あるデータベースの検索や更新を複数のプロセスが同時に行なうような場合は n 対 1 通信となる．図 18.7

のように，データベース data_base と通信する 2 つのプロセス db_access1 と db_access2 があると仮定す
ると，18.6.2 節で解説した述語 concat を用いて，db_access1 と db_access2 からのストリームを連結して，
data_base にメッセージを送るメインプログラムを記述することができる．
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図 18.6: さまざまな通信形態

図 18.7: データベース検索
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プログラム 188: データベースのメッセージ� �
main :- db access1(Message1),

db access2(Message2),

concat(Message1, Message2, Message),

data base(Message).� �
ところが concat を用いると db_access1 からのメッセージが全部処理されるまで db_access2 からのメッセー
ジは処理されず，効率が悪い．そこで，複数のストリームを 1 つのストリームにまとめるためのマージャ(merger)

というプロセスを作る．

プログラム 189: マージャ merge/3� �
merge([], In2, Out) :- Out = In2.

merge(In1, [], Out) :- Out = In1.

merge([Message | In1], In2, Out) :-

Out = [Message | Out1], merge(In1, In2, Out1).

merge(In1, [Message | In2], Out) :-

Out = [Message | Out1], merge(In1, In2, Out1).� �
最初の 2つの節は，2つの入力ストリームの一方が閉じたら他方を出力ストリームにそのままつなげることを意味
する．残りの 2つの節は，どちらかの入力ストリームにメッセージが届けば，それを出力ストリームに流すことを
意味する．同時に両方の入力ストリームにメッセージが届いた場合，どちらの節が実行されるかは特に決まって
いないので，流れていくメッセージの順番が変わる可能性がある．しかし，どちらかの入力ストリーム中での前
後関係は，出力ストリーム中でも保たれる．これは KL1 の特徴の 1 つである非決定性が現れている例である．
なお，KLIC ではより柔軟で効率的なマージャを組み込み機能として持っている．並列プログラミング (後述)

のところで組み込みマージャの使用例を示す．

18.6.7 差分リスト
クイックソートを行なう次のプログラムについて考える．ただし，concat/3 は 18.6.2 節を用いる．
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concat concat concat concat

concat

concat

concat

図 18.8: concat は効率が悪い

プログラム 190: クイックソート・ノーマル版� �
:- module main.

main :- qsort([9,4,5,15,2,6], Out),

io:outstream([print(Out),nl]).

qsort([], Out) :- Out = [].

qsort([H|T], Out) :-

compare(H, T, L, R),

qsort(L, LOut),

qsort(R, ROut),

concat(LOut, [H | ROut], Out).

compare(X, [], L, R) :- L = [], R = [].

compare(X, [H|T], L, R) :- H > X |

R = [H | R1],

compare(X, T, L, R1).

compare(X, [H|T], L, R) :- H =< X |

L = [H | L1],

compare(X, T, L1, R).� �
述語 compare は，第 1 引数に与えられた値 X と第 2 引数のリストの要素を比較し，第 1 引数より小さな値のリ
スト L と第 1 引数より大きな値のリスト R に分割する．述語 qsort では，リストの先頭の要素を第 1 引数とし
て述語 compare を呼出す．分割されたリスト L と R は再び qsort に渡され分割されていく．最後に，ソートさ
れて戻って来た 2つのリスト LOut と ROut を連結して返す．ここで問題なのが 2つのリストを連結する concat

である．分割する毎に呼出され，何重にも呼出されているので効率が悪い．そこで，差分リスト という技法を用
いた次のプログラムを考える．このプログラムでは concat/3 は必要ない．
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図 18.9: 差分リスト・概念図

プログラム 191: クイックソート・差分リスト版� �
:- module main.

main :- quicksort([9,4,5,15,2,6], Out),

io:outstream([print(Out),nl]).

quicksort(In, Out) :-

qsort(In, Out-[]).

qsort([], Out1-Out2) :- Out1 = Out2.

qsort([H|T], Out1-Out4) :-

compare(H, T, L, R),

qsort(L, Out1-Out2),

Out2 = [H | Out3],

qsort(R, Out3-Out4).

compare(X, [], L, R) :- L = [], R = [].

compare(X, [H|T], L, R) :- H > X |

R = [H | R1],

compare(X, T, L, R1).

compare(X, [H|T], L, R) :- H =< X |

L = [H | L1],

compare(X, T, L1, R).� �
述語 qsort の第 2引数が 「変数-変数」 の形式になっていることに注意されたい．これはリスト構造を 2つに分
割し，前の部分は「自分で解を計算する部分」，後ろは「他のゴールが結果を出す部分」と解釈するとよい．

差分リストは，直観的には図 18.9のように見ることができる．あるリスト X に対して，その途中 (29)からの
部分リストを Y とすると，X-Y は，X から Y を除いた部分，つまり X の先頭から Y の直前 (13) までを要素に持
つリストを表す．差分リストのプログラム 1は，qsortは第 1 引数のリストをソートした結果を第 2 引数に返す，
という述語である. qsortの 2 番目の節では，まず，要素 H を基準として，リスト TをH より小さい要素からな
るリストLと，Hより大きい要素からなるリスト R を述語 compare により生成する．得られたリスト LとR は，
再帰的にソートされ，結果はOut1-Out2，Out3-Out4になる．ところで，Out2は[H|Out3] と具体化されるため，
全体としてリスト [H|T] のソートした結果は Out1-Out4 になる (ここで，Out4 は実際に具体化されている必要
ない．)．
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図 18.10: 差分リスト - quick sort

図 18.11: 差分リスト

また，qsortの 1番目の節は，ソートすべきリスト (第 1引数)が空の場合の処理である．この場合，ソート後
のリストも空でなければならないので，Out1-Out2が空，すなわちOut1=Out2と同一化する必要がある (ここで
も，Out2は実際に具体化されている必要ない．)．以上，差分リストを直観的に説明したが，「Out1-Out2」の - は
人が見て直観的に分かるようにしただけのものであり，実はただの記号 (演算子)に過ぎない．実際，- の代わり
に + や , でも問題無く動作する．つまり，qsortは，引数 3 つの述語ということになる．差分リストとは，正確
には 2つのリストOut1，Out2を受渡す技法である．ただし，Out2は Out1 の後ろに続くリストであることが期
待されている．Out1 と Out2 はそれぞれ同時に生成され，ある時点で Out1 の終端が Out2 に同一化されること
により，並列性を損なうことなく結果を収集する (リストを全体のリストを生成する)ことが出来る (図 18.11)．

18.6.8 データ駆動と要求駆動
与えられた数よりも小さなフィボナッチ数が何個あるか求めるプログラムを考える．1 つの方法は次のようなプ
ロセスを作ることである．
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• 与えられた数よりも小さなフィボナッチ数を生成し，出力ストリームに流すプロセス fibonacci．

• 入力ストリームから入ってきたデータの個数をカウントするプロセス．count．

そして fibonacci の出力ストリームを count の入力ストリームにつなげる．すなわち，次のようなプログラム
になる．

プログラム 192: データ駆動型� �
go(Max, Count) :-

fibonacci(0, 1, Max, Stream),

count(Stream, [], Count).

fibonacci(N1, N2, Max, Stream) :- N2 >= Max |

Stream = [].

fibonacci(N1, N2, Max, Stream) :- N2 < Max |

Stream = [N2 | Stream1],

N3 := N1 + N2,

fibonacci(N2, N3, Max, Stream1).

count([], N, Count) :-

Count = N.

count([H | T], N, Count) :-

N1 := N + 1,

count(T, N1, Count).� �
fibonacci/4 の第 3 引数は与えられた数で，第 4 引数が出力ストリームである．一方，count/3 がストリーム
中のデータをカウントするプロセスである．count/3 は fibonacci/4 からのデータを受けて動作するという観点
から見れば count/3 は データ駆動型であるといえる．
ところで，このプログラムの場合は fibonacci/4 の実行が終了してから count/3 を実行する可能性がある．
すると，fibonacci/4 の出力ストリームの内容をすべて記憶しておく必要があり Max の値が大きい場合に大量の
メモリを消費する可能性がある 3 ．
そこでデータ駆動型のプログラムではなく，要求駆動型 のプログラムを記述することを考える．すなわち，カ
ウントするプロセスがフィボナッチ数を生成するプロセスにデータを要求するプログラムを考える．

3 後に述べるプロセス優先度の指定で，この問題を回避することも可能である．
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プログラム 193: 要求駆動型� �
go(Max, Count) :-

fibonacci lazy(0, 1, Stream),

count(Max, Stream, Count).

fibonacci lazy( , , []) :- true.

fibonacci lazy(N1, N2, [Next | Stream1]) :-

N3 := N1 + N2,

Next = N3,

fibonacci lazy(N2, N3, Stream1).

count(Max, Stream, Count) :-

Stream = [Next | Stream1],

count(Next, Max, Stream1, 0, Count).

count(Next, Max, Stream, N, Count) :- Next =< Max |

Stream = [],

Count = N.

count(Next, Max, Stream, N, Count) :- Next > Max |

N1 := N + 1,

Stream = [Next1 | Stream1],

count(Next1, Max, Stream1, N1, Count).� �
述語 fibonacci_lazy の 1 番目の節の第 1 引数と第 2 引数の _ は 無名変数 といわれる特別な変数で，そこに
引数があることだけを意味し，第 1 引数と第 2 引数が等しいというガード条件を作るものではない．
このプログラムは，データ駆動型プログラムとストリームの流れが逆になる．fibonacci_lazy の第 3引数が

count からの入力ストリームで，count/3 の第 2引数である出力ストリームに接続する．実際のプログラムの動
作は次のようになる．

• count/3 でストリームの先頭を Next に具体化する．変数 Next の値は未定義である．

• fibonacci_lazy はストリームの先頭が（値は未定義であるが）決定したので 2番目の節を選択し，Next

にフィボナッチ数を具体化する．

• fibonacci_lazy で具体化された Next の値は，count/5 で Max と比較され，どちらかの節が選択される．
Next > Max の場合，未定義変数 Next1 をストリームに流し，fibonacci_lazy に次のフィボナッチ数を具
体化するように要求し，count/5 を繰り返す．

要求駆動型プログラムのもう１つの例として次のプログラムを示す．これは，ユーザによるキー入力をイベン
トとして次のフィボナッチ数を生成するプログラムである．ユーザが「y.」を入力すると，次のフィボナッチ数
を生成する．
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プログラム 194: イベント駆動による要求駆動� �
:- module main.

main :- fibonacci lazy(S), driver(S,In,Out),

klicio:klicio([stdin(normal(In)),stdout(normal(Out))]).

fibonacci lazy(Stream) :- fib lazy(0,1,Stream).

fib lazy(N1, N2, [N|S] ) :-

N = N2,

N3 := N1 + N2,

fib lazy(N2,N3,S).

fib lazy( , , [] ).

driver(S,In,Out):-

prompt("Input y (othets end): ",Cmd,In,InRest,Out,OutRest),

checkinput(S,InRest,OutRest,Cmd).

prompt(Msg,Cmd,In,InRest,Out,OutRest) :-

Out=[fwrite(Msg),fflush(Flag)|OutRest],

prompt wait(Flag,Cmd,In,InRest).

prompt wait(Flag,Cmd,In,InRest) :- wait(Flag) |

In=[gett(Cmd)|InRest],

input wait(Cmd).

input wait(Cmd) :- wait(Cmd) | true.

checkinput(S,In,Out,y) :-

S=[A|Rest],

Out=[putt(A),nl|OutRest],

driver(Rest,In,OutRest).

otherwise.

checkinput(S,In,Out,Cmd) :-

S=[], In=[], Out=[].� �
18.6.9 エラーメッセージ

KLIC では KL1 のプログラムを C に変換してコンパイルする仕様のため，エラーメッセージの形式が，KL1

から C への変換時，C プログラムのコンパイル時，ライブラリのリンク時の 3種類存在する．
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操作 206: エラー・ケース 1� �
prompt% klic concat.kl1

�� ��←↩

{SYNTAX ERROR: in lines 4-8}
* operator expected **

concat ( [ A | X1 ] , Y , Z ) :- Z

* here **

[ A | Z1 ] , concat ( X1 , Y , Z1 )

KL1 to C translation failed for concat

concat.c removed

concat.ext removed� �
これは第 4行目から８行目の節に文法エラーがあることを意味し ** here ** の部分でエラーになったことを示
している．このプログラムではZ = [ A | Z1 ] の = を忘れていたために発生した．

操作 207: エラー・ケース 2� �
prompt% klic concat.kl1

�� ��←↩

concat.c: In function ‘module main’:

concat.c:72: label ‘concat 2 ext interrupt’ used but not defined

concat.c:71: label ‘concat 2 0’ used but not defined

C compilation failed for file concat.c� �
このエラーは，KL1 から変換された C プログラムをバイナリにコンパイルしているときに C コンパイラ (gcc)

が出したエラーである．エラーメッセージの 1 行目の ‘module_main’ はモジュール main 中でエラーが発生した
ことを示している．3行目の ‘concat_2_0’ は述語concat/2 のことを示す 4 ．すなわち，述語 concat/2 を呼
出そうとしているが，このような述語は存在しないというエラーである．2行目と 3行目にある行番号 (この場合
は 72 と 71)は変換された C プログラムの行番号で KL1 プログラムの行番号ではないことに注意しよう．

操作 208: エラー・ケース 3� �
prompt% klic concat.kl1

�� ��←↩

concat.o: In function ‘module main’:

concat.o(.text+0x88): undefined reference to ‘predicate io xoutstream 4’

Linkage failed� �
これはケース 2と似ているが C コンパイラが生成したバイナリプログラムをリンカ (ld) がライブラリとリンク
しているときに発生するエラーである．この場合，1 行目はケース 2 と同じようにモジュール main 中でエラー
が発生していることを示し，2 行目の ‘predicate_io_xoutstream_4’ は io:outstream/4 を示し，この述語が
存在しないというエラーである 5 ．

18.6.10 プログラムのトレース
前節のようにエラーが発生すればまだよいが，プログラムが予期せぬ処理をすることはよくあることである．

KLIC では，プログラム実行時に-t オプションを付けるとプログラムのトレースができる．KLIC システムにお
ける KL1 プログラムの実行の様子を以下に示す．

4 通常，「述語名 アリティ 0」という形式が使われる．
5 通常，「predicate モジュール名 x 述語名 アリティ」という形式が使われる．
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1. 初期ゴールの main:main. を，実行するゴールを貯めておくゴール・プールに入れる．

2. 1 つのゴールをゴール・プールから取り出す (CALL ポート)．

3. ゴールを，プログラム節とマッチングさせる．

4. ゴールと一致する節を発見すると，その節中のゴール (サブゴール) をゴール・プールに入れる
(REDUCE ポート)．

5. ゴールと一致する節がない場合，失敗する (FAIL ポート)．

6. ゴールの引数の値が決定していない場合には，必要な値が決定するまで別のゴール・プールに入れられる
(SUSPEND ポート)．

7. ゴール・プールにゴールが残っていれば 2 に戻る．

トレースは上記の 4 つのポートについて行なわれる．以下のサンプルプログラムでは，

プログラム 195: サンプル・プログラム� �
:- module main.

main :- concat([1,2,3],[4,5],L), builtin:print(L).

concat([A | X1], Y, Z) :-

Z = [A | Z1],

concat(X1, Y, Z1).

concat([], Y, Z) :-

Z = Y.� �
次のようにトレースされる．
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操作 209: トレース結果� �
prompt% a.out -t

�� ��←↩

1 CALL: main:main?

1 REDU: main:main :-

2 0:+concat([1,2,3],[4,5], 6)

3 1:+builtin:print( 6)?

2 CALL: main:concat([1,2,3],[4,5], 6)?

2 REDU: main:concat([1,2,3],[4,5],[1| C]) :-

4 0:+concat([2,3],[4,5], C)?

4 CALL: main:concat([2,3],[4,5], C)?

4 REDU: main:concat([2,3],[4,5],[2| 13]) :-

5 0:+concat([3],[4,5], 13)?

5 CALL: main:concat([3],[4,5], 13)?

5 REDU: main:concat([3],[4,5],[3| 1A]) :-

6 0:+concat([],[4,5], 1A)?

6 CALL: main:concat([],[4,5], 1A)?

6 REDU: main:concat([],[4,5],[4,5])?

3 CALL: builtin:print([1,2,3,4,5])?

[1,2,3,4,5]

3 REDU: builtin:print([1,2,3,4,5])?� �
このサンプルでは中断や失敗はないので SUSP や FAIL は出ていない．トレースの 3行目の，

2 0:+concat([1,2,3],[4,5],_6)

の _6 は，値が未定義の変数であり，4行目の，

3 1:+builtin:print(_6)?

の _6 と同じ変数であることがわかる．同様に，値が未定義の変数は，_ + 16 進数 の値で示す．トレース中に実
行できるコマンドの一部を以下に示す．

‘c’ または ‘リターン’ ステップ実行．
‘s’ トレースせずに実行．
‘a’ 実行中止．

‘E’ PORT 指定されたポートをトレースする．
‘D’ PORT 指定されたポートをトレースしない．
‘L’ PORT 指定されたポートのトレース時にコマンド待ちをする．
‘U’ PORT 指定されたポートをトレース時にコマンド待ちをしない．

‘h’ または ‘?’ ヘルプ

なお，PORT には call， susp， redu，fail， all のいずれか 1 つ以上を指定する．

18.6.11 優先度制御
KL1 では並列性をあまり意識せずに自然に並列プログラミングができるが，実際にプログラムを効率良く動作
させるにはゴールの実行順序を制御する機構を利用した方が有効な場合が多い．KLIC には優先度指定の方法と
して，節優先度指定プラグマとゴール優先度指定プラグマがある．プラグマとは「プログラムの意味を変えずに
その実行動作の指針を与えるもの」である．プラグマには他にゴール分散プラグマがある (後述)．
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節優先度指定プラグマ
複数の節の選択条件が真である場合，どの節を選ぶかは言語仕様としては定められていないが，選ぶ節によって実
行効率に影響を与える場合もある．このプラグマはこのような場合にどの節を選ぶと有利になるかの示唆を与える
ものである．指定方法は，優先して欲しい節 (複数可)他の節の間に alternatively. なる行を追加すれば良い．

プログラム 196: alternatively� �
search(end, , , ) :- true.

alternatively.

search( ,[A|B],C,W) :- A = C | W = yes.

search(X,[A|B],C,W) :- X \= yes| search(X,B,C,W).

search( ,[],C,W) :- A = C | W = no.� �
alternatively.は，「それより上の節のガードが真になるかどうかを確認できなかった」という意味である．す
なわち，上の例において，２番目の節が選択 (あるいは検査)される時点において第 1引数が未定義であることや
end でないことを保証しているわけではない．

ゴール優先度指定プラグマ
ボディのゴールのリダクションに優先順位を指定する．例えば，木の探索問題においては，探索中の枝に「どの
くらい解答に近いか？」という評価値を設定し，その評価値を優先度に利用することで，より解答に近そうな枝
から探索し，計算量を減らせる可能性がある．KLIC の優先度は KLIC の整数の範囲で指定する．大きいほど優
先度が高くなる．KLIC の優先度は絶対指定と相対指定がある．

• 絶対指定

プログラム 197: 絶対優先度指定� �
Goal@priority(優先度)� �

指定されたゴールを指定された優先度で実行する．優先度は整数で指定する．

• 相対指定

プログラム 198: 相対優先度指定� �
Goal@lower priority(優先度)

Goal@lower priority� �
このようにゴールの後ろに付けたものを プラグマ という．
指定されたゴールの親ゴールより指定された優先度分だけ低い優先度で実行する．優先度は整数で指定する．
2番目の指定方法はGoal@lower_priority(1) と等価である．

優先度の指定で重要なことは，優先度は下げる方向で使うようにすることである．優先度をいくら上げても，親
ゴールの優先度が低ければそのゴールはいつまでも実行されない．また，ゴール優先度は同一プロセッサ内でのみ
有効である．すなわち，フィボナッチ数の例で，フィボナッチ数の生成プロセスとカウントプロセスを別のプロ
セッサで実行した場合，データ駆動型プログラムではフィボナッチ数の過剰生成を防げない．例として 2 分木の探
索問題で幅優先探索をする場合について考える．2 分木のデータ構造は長さ 3のベクタで構成され，第 1 要素は
ノードの値，第 2 要素は左部分木，第 3要素は右部分木である．図 18.12 のデータ構造は次のように表現できる．

{a, {b, {d, { }, {h, {}, {}}}, {e, {}, {}}},

{c, {f, {i, {}, {}}, {j, {}, {}}}, {g, {}, {}}}}
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図 18.12: 2分木

この 2分木を優先度を指定せずに探索する場合は，次のようになる．

プログラム 199: 2分木探索 (1)� �
search({}) :- true.

search({Node, Left, Right}) :-

builtin:print(Node),

search(Left),

search(Right).� �
この場合，左部分木を下っていく深さ優先探索になる．幅優先探索にする場合，次のように子の探索の優先度を
単純に下げればよい．

プログラム 200: 2分木探索 (2)� �
search({}) :- true.

search({Node, Left, Right}) :-

builtin:print(Node),

search(Left)@lower priority,

search(Right)@lower priority.� �
優先度指定のもう 1 つの利用として，データ駆動プログラミングへの適応がある．例えば，18.6.8 節のフィボナッ
チ数のプログラムで，データ駆動型プログラミングではフィボナッチ数を大量に生成してからその数をカウント
する可能性があったが，フィボナッチ数を生成するプロセスの実行優先度を下げてカウントするプロセスの実行
を優先することで，メモリ不足を防止する可能性がある．例として，次のような整数列を生成するプロセスとリ
ストの要素の加算を行うプロセスの 2 つからなるプロセスによるデータ駆動を考える．

プログラム 201: sum20000� �
:- module main.

main :- number list(1,20000,L), sum(L,Sum), io:outstream([print(Sum),nl]).� �
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ただし，number list と sum は前出のものと同じため略す．このプログラムを sum20000 としてコンパイルし，
ヒープ領域を 40K，30K に制限して実行すると以下のような結果になる．ここで，オプション -s は，サスペン
ション (中断)の回数を表示させるオプションである．

操作 210: sum20000の実行結果� �
prompt% klic -o sum20000 sum20000.kl1

�� ��←↩

prompt% sum20000 -H40 -s
�� ��←↩

-68425456

No suspension in this run.

prompt% sum20000 -H30 -s
�� ��←↩

Fatal Error: Maximum heap size specified (30720 words) has been used up

� �
このように，データ駆動では中断は起こらないが，ヒープ領域を 30Kに制限すると，ヒープメモリを食いつくし
実行不可能になってしまう．これは number list が一方的にリストを生成してしまうことによる．なお，ヒープ
メモリが 40Kの時に加算結果が負の数になっているのは桁が溢れたためである．これに対する 1 つの解決法は，
要求駆動型として実現することであった．

プログラム 202: sum20000 lazy� �
:- module main.

main :- number list(1,L), sum(L,20000,Sum),

io:outstream([print(Sum),nl]).

sum(L,Max,Sum) :- sum(L,Max,0,Sum).

sum(L, Max,TmpSum, Sum) :- Max =\=0 |

L = [H|R],

TmpSum1 := TmpSum + H,

NewMax := Max - 1,

sum(R,NewMax,TmpSum1,Sum).

sum(L,0,TmpSum,Sum) :-

L = [], Sum = TmpSum.

number list( ,[]).

number list(N,[H|R]) :-

N = H,

N1 := N + 1,

number list(N1,R).� �
このプログラムを sum20000 lazyとしてコンパイルし，同じように実行すると以下のようになる．
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操作 211: sum20000 lazyの実行結果� �
prompt% klic -o sum20000 lazy sum20000 lazy.kl1 restbuf.kl1

�� ��←↩

prompt% sum20000 lazy -H30 -s
�� ��←↩

-68425456

Suspension counts:

20001: main:number list/3

20000: integer arithmetics:add/0� �
今度はヒープメモリが 30Kでも動作する．実際のところは 30Kでなく 1K でももっと小さくても動作する．ただ
し，中断が計 40000回も起こっている．ここで 2行目の integer arithmetics:add/0は TmpSum1 := TmpSum +

H において H が未定のために，GHCの組み込み述語+のガード部分で中断していることを意味する．
それでは，データ駆動のプログラムに優先度指定を付加したらどうなるのであろうか．次のプログラムを

sum20000 pri としてコンパイルし，実行してみる．

プログラム 203: sum20000 pri� �
:- module main.

main :- number list(1,20000,L)@lower priority, sum(L,Sum),

io:outstream([print(Sum),nl]).� �
このプログラムは，データ駆動のプログラムの main述語のボディで number listを呼出す時に優先度指定をくっ
つけただけである．

操作 212: sum20000 priの実行結果� �
prompt% klic -o sum20000 pri sum20000 pri.kl1 restbuf.kl1

�� ��←↩

prompt% sum20000 pri -H30 -s
�� ��←↩

-68425456

Suspension counts:

20001: main:sum/2

1: io:out/3� �
このように，中断回数を半分に抑えることができる．
この中断回数をさらに小さくすることはできないだろうか．それには，例えば次のような解法がある．以下の
プログラムの integer述語と sum述語は，sum20000 lazyプログラムと同じ要求駆動によるストリーム通信を
行う．ただし，この２つのプロセスの通信路であるストリームの生成は restbufモジュールが担当し，その生成
速度を管理している．sum述語は restrict buffa述語に要求を送る毎に，restrict buffa述語はストリームを
1000個分具体化し，それによって integer述語は要求駆動により 1000個の整数を生成することができる．この
ように，前述のような 1 個単位の要求ではなく，1000個単位の要求を行う．
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プログラム 204: sum20000 1000� �
:- module main.

main :- Max=20000,N=1000,

restbuf:restrict buffa([create|M2],Max,N,Buf),

integer(1,Buf)@lower priority,

sum(M2,Buf,0,Sum)@lower priority,

io:outstream([print(Sum),nl]).

sum(Mes,[(next,X)|R],C,Answer) :-

Mes=[create|M2],

sum(M2,R,C,Answer).

sum(Mes,[(data,X)|R],C,Answer) :- sum(Mes,R,~(C+X),Answer).

sum(Mes,[],C,Answer) :- Mes=[],Answer=C.

integer(N,[(next,X)|R]) :- integer(N,R).

integer(N,[(data,X)|R]) :- X=N,integer(~(N+1),R).

integer( ,[]).� �
ここで ~(N+1) という表記は N+1 の演算結果を引数として渡す，と言う意味である．つまり，

integer(\atilde(N+1),R).

は，

N1 := N + 1,

integer(N1,R).

の省略記法 (マクロ)である．restbuf モジュールは，差分リストとメッセージ通信によって記述されている．プ
ログラムの説明の詳細は省くが興味のある人は解読を試みて欲しい．
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プログラム 205: モジュール restbuf� �
:- module restbuf.

buffa([create(data,N)|S], Buf ) :-

create(N,Buf-T),

buffa(S,T).

buffa([create(next)|S], Buf ) :-

Buf = [(next,[])|T],

buffa(S,T).

buffa([], Buf) :- Buf=[].

create(N,Buf-T) :- N > 0 |

Buf=[(data,P)|Buf1],

create( ~(N-1),Buf1-T).

create(0,Buf-T) :- Buf = T.

restrict buffa(Mes,Max,N,Buf) :-

restrict buf(Mes,Max,N,0,Bs),

buffa(Bs,Buf).

restrict buf([create|S],Max,N,C,Bs) :- Max > C, Max =< N+C |

Bs=[create(data,~(Max-C))].

restrict buf([create|S],Max,N,C,Bs) :- Max > N+C |

Bs=[create(data,N),create(next)|Bs1],

restrict buf(S,Max,N,~(C+N),Bs1).� �
このプログラムの実行結果は次のようになる．

操作 213: sum20000 1000の実行結果� �
prompt% klic -o sum20000 1000 sum20000 1000.kl1 restbuf.kl1

�� ��←↩

prompt% sum20000 1000 -H30 -s
�� ��←↩

-68425456

Suspension counts:

19: main:buffa/0

19: main:restrict buf/3

19: main:integer/2

1: io:out/3� �
このように，中断回数を大幅に削減することができた．
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18.7 並列プログラミング
KLICシステムでは，PVMライブラリを利用して並列処理を行なう．PVM(Parallel Virtual Machine)は Netlib

というプロジェクトが開発したソフトウェアで，複数の計算機を 1 つの仮想的な並列計算機にするためのライブ
ラリである．

18.7.1 コンパイルと実行
プログラムをコンパイルするには-dp オプションを使う．

操作 214: 並列実行バイナリの生成� �
prompt% klic -dp concat.kl1

�� ��←↩� �
このようにしてコンパイルされた並列実行バイナリは，直接コンソールから実行することはできない．PVM では
各マシンで起動されるpvmd というデーモンプログラムが仮想計算機のプロセッサ間通信を一手に引き受ける．
PVMを起動するには，.cshrcファイルに次のような環境設定の設定が必要である．

操作 215: PVM の使用のための準備: .cshrc� �
setenv PVM ROOT /usr/local/lib/pvm3

setenv PVM DPATH $PVM ROOT/lib/pvmd

� �
次に PVM コンソール という PVM を制御するプログラムを起動する．

操作 216: PVM コンソールの起動� �
prompt% pvm

�� ��←↩

pvm>� �
pvm> は PVM コンソールが表示するプロンプトである．ここで conf コマンドを実行すると，仮想並列マシンに
登録されているホストの一覧が表示される．

操作 217: conf コマンド� �
pvm> conf

�� ��←↩

1 host, 1 data format

HOST DTID ARCH SPEED

isws20 40000 SUN4 1000� �
この図は isws20 で PVM コンソールを起動した場合である．PVM コンソールを起動したマシンでは既に pvmd

が起動している．仮想並列マシンに別のマシンを登録するには add コマンドを使う．
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操作 218: add コマンド� �
pvm> add isws10 isws30 isws40 isws50 isws60

�� ��←↩

5 successful

HOST DTID

isws10 80000

isws30 c0000

isws40 100000

isws50 140000

isws60 180000� �
これで，登録したマシンでも pvmd が起動する．なお，ファイルに登録するホストの一覧を書いておいて PVM

コンソールを起動するときにファイル名を指定すれば，自動的に登録してくれる．例えば~/.xpvm_hosts という
ファイルの内容を次のようにしておき，

操作 219: /.xpvm hosts の内容� �
isws10

isws20

isws30

isws40

isws50

isws60� �
ファイル名を引数として PVM コンソールを起動する．

操作 220: 引数付きで PVM コンソールを起動� �
prompt% pvm ~/.xpvm hosts

�� ��←↩� �
仮想並列マシンの登録が終了したら，quitコマンドで PVMコンソールを一度終了させる．quitコマンドは pvmd

を動かしたまま PVM コンソールを終了させるコマンドである．

操作 221: PVM コンソールの終了� �
pvm> quit

�� ��←↩

pvmd still running.� �
次に並列実行バイナリを実行する．このとき -p オプションによって，プロセッサの数を指定できる．通常 6 台
のマシンを仮想並列マシンに登録してあるので，プロセッサ数を 6 にする 6 ．指定しない場合は -p 1 を指定し
たものとみなされる．

操作 222: 並列バイナリの実行� �
prompt% a.out -p 6

�� ��←↩

Response time is 1736 msec� �
計算結果などプログラム上で標準出力に出力される結果は/tmp/pvml.????? (????? は数値が入る) というファイ
ルに出力される．

6 ただし，実際に並列実行されるのは指定した台数 (この場合 6)-1 である．また，指定台数が登録台数以上の場合，並列実行したプログラ
ム (タスク) から制御が戻ってこなくなる場合がある．詳細は不明だが KLIC のコンパイラのバグと思われる．
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操作 223: 実行結果の表示� �
prompt% ls -l /tmp

�� ��←↩

total 20

drwxrwxrwx 2 kataoka 512 May 29 17:53 IS Chat/

drwxrwxrwx 3 kataoka 512 May 29 15:50 cooltalk/

srwxrwxrwx 1 wnn 0 Sep 19 18:09 jd sockV4=

drwx------ 2 can 512 Aug 26 05:25 m-prts-can/

drwx------ 5 can 512 Jul 12 23:40 message-parts-can/

-rw------- 1 yas 18 Oct 11 15:55 pvmd.10012

-rw------- 1 takeuchi 18 Oct 11 16:41 pvmd.10015

-rw------- 1 yas 95613 Oct 11 16:24 pvml.10012

-rw------- 1 takeuchi 250 Oct 11 16:49 pvml.10015

drwxr-xr-x 2 nobody 512 Apr 2 1994 rplay.cache/

drwxrwxrwx 3 miyano 512 May 21 15:33 screens/� �
上の図において，ユーザ名が takeuchi の場合 pvml.10015 が実行結果である．プログラムの実行が終了したら，
pvmd を停止させるために PVM コンソールを起動する．

操作 224: PVM コンソールの再起動� �
prompt% pvm

�� ��←↩

pvmd already running.

pvm>� �
ここで halt コマンドを実行すると，各マシンの pvmd を終了させて，PVM コンソールを終了する．
pvmd を起動したまま，ログアウトしてはならない．また，並列実行の様子をグラフィカルに表示する xpvm という
プログラムがある．ファイル ~/.xpvm_hosts に登録するホストを記述しておけば，この場合も自動的に pvmd を
起動する．

操作 225: xpvm の起動� �
prompt% xpvm

�� ��←↩

New PVMD started... XPVM connected as tid 40001.

Setting up XPVM Group... done.

[globs.tcl][procs.tcl][util.tcl]

Initializing XPVM.......................................... done.� �
起動すると，前回に実行したときのトレースファイルが残っていれば，それを上書きしてよいか聞いてくる．画
面の上のほうに７つのボタンが並んでいるが，下表のような機能がある．

Hosts... 仮想並列マシンにホストを追加したり削除したりする．
Tasks... プログラムを実行したり停止したりする．
Views... トレース結果を表示するウインドウの設定をする．
Reset... PVM やトレース結果のリセットをする．
Quit PVM コンソールの quit コマンドと同じ．
Halt PVM コンソールの halt コマンドと同じ．

Help... ヘルプ
プログラムを実行するには Tasks... ボタンを押し，そのメニューの SPAWN を選択する．Command: 欄にファ
イル名を入力するが，フルパスでファイル名を指定し，引数も指定する．実行結果を見たい場合は Views... ボタ
ンを押し，そのメニューのTask Output を選択すればよい．
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図 18.13: XPVM の実行画面

xpvm を終了するには Halt ボタンを押す．Quit ボタンを押したり，別の理由で強制終了した場合には，PVM

コンソールを使ってpvmd を停止させる必要があるので注意しよう．

18.7.2 ゴール分散指定
KLICはその言語仕様としてプログラムの並列性を持っているが，それを実際に並列に動作させるにはゴールの
分散を行わなければならない．ゴール分散の指定は，次のようなゴール分散指定プラグマで行なう．

プログラム 206: ノード指定� �
goal@node(ノード番号)� �

ノード番号は 0 以上の整数であり，上限は -pオプションで指定した数− (1) である．また，ノード数と現在実行
しているノード番号を取得する述語 current_node/2 がある．
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図 18.14: XPVM: プログラムの実行



324 18. GHC について

図 18.15: ゴール分散

プログラム 207: current node/2� �
current node(PE, N)� �

第 1 引数 PE には current_node/2 が実行されたノード番号が，第 2 引数 N にはノード数がそれぞれ具体化さ
れる．
ゴールを別プロセッサで実行することにより負荷を分散し，処理時間を軽減することができる．負荷分散を行な
うにあたっては，プロセスとストリームの構造，及び各ゴールの処理の重さ等について吟味する必要がある．並
列処理において，他プロセッサとの通信は無視できる時間ではなく，分散 (及び回収)に伴う通信コストと並列に
よる恩恵とのトレードオフが大事である．例えば次のような事項に留意する必要がある．

• 処理の小さなゴールは分散させないゴールを他ノードに投げる場合，ある程度の大きさをもった処理でない
と，通信時間等のオーバーヘッドにより負荷分散の効果は相殺される．

• 並列効果を出すにはある程度のゴール数が必要一般的に全体の処理に対し，ある程度の分散単位数がないと
負荷が均等に分散されない．また，処理終了のバラツキが無視できなくなる．

• プロセスとデータはなるべく同じ場所にプロセスとデータの所在するノードが異なるとその間の通信のオー
バーヘッドが増大する．同じ場所にできない時は，必要とされるデータはコンパクトにまとめ一括して送る
ようにしなければならない．

• 通信の負荷が特定のノードに集中すると全体の効率が低下する共通のデータベースや，負荷分散作業を行な
うプロセスはそれらの存在するノードに通信が集中する．分散ノードが増えるとこの集中によるオーバー
ヘッドは増大し，並列の効果が得られなくなる．可能ならばそれらの集中を避けるような設計が必要である．
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18.7.3 分散方法
次に基本的な負荷分散の方法を示す．以下のプログラムは，spawnプロセスを分散している．ただし，完全な
プログラムになっていない．

サイクリック負荷分散
spawn プロセスをノード 0 から順に循環的に割り振る方法である．規則性のあるプログラムでは特定のノードに
負荷が集中してしまうことがある．また，割り振られる各プロセスの重さが一定でない場合は負荷が均等に分散
されない．

プログラム 208: サイクリック負荷分散� �
distribute(N) :-

current node( ,PEs),

fork(N,PEs,0).

fork(0,PEs,P).

otherwise.

fork(N,PEs,P) :- PN := P mod PEs |

spawn@node(PN),

N1 := N-1,

P1 := PN+1,

fork(N1,PEs,P1).� �
ランダム負荷分散
規則性のあるプログラムをサイクリックな分散で行なうと，負荷が特定のノードに集中してしまうが，それを回
避する１つの方法がランダム負荷分散である．ただし，割り振られる各プロセスの重さが一定でない場合はサイ
クリックと同様，負荷が均等に分散されない．

プログラム 209: ランダム負荷分散� �
distribute(N) :-

current node( ,PEs),

generic:new(random numbers,L,PEs),

fork(L,N).

fork(L,0).

otherwise.

fork([A|B],N) :-

spawn@node(A),

N1 := N-1,

fork(B,N-1).� �
要求駆動負荷分散
空いているノードの方から，負荷分散処理プロセスに負荷を要求する分散方式 7 である．割り振られる各プロセ
スの重さが一定でない場合でも均等な分散を期待することができる．このプログラムでは，各ノードにデーモン
プロセス (daemon 述語)が最低優先度で与えられている．各ノードは，自己に割り当てられた仕事を終えるとこ

7 データ駆動のところに出てきた要求駆動とは別である (とはいえ要求駆動負荷分散の実装において要求駆動型プログラミングが用いられ
ているが)．
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のデーモンプロセスがリダクションされ，デーモンプロセスは負荷分散処理プロセス (assign述語)に次の仕事を
要求する．各ノードからの要求は組み込みのマージャが収集する．
この要求駆動負荷分散では，要求してから実際に仕事が割り当てられるまでにタイムラグが存在する．サーバ (負
荷分散処理プロセス)の性能ば低下すると，このタイムラグは無視できないものになってくる．この解決としては，
割り当てる仕事を複数個にし，各ノードは仕事が完了する前に次の仕事の要求を始める，各ノードの負荷状態を
定期的に計測することにより空いているノードを探すなどの方法が考えられる．より自律的な分散としては，各
ノード (で起動するデーモン)に心的状態や知識を与え，その発火条件により他のノードのデーモンとの交渉を行
なわせる方法も考えられている．

プログラム 210: 要求駆動負荷分散� �
distribute(N) :-

current node( ,PEs),

L=L1,L2,

init(0,PEs,L1),

merge(L,Q),

assign(N,Q,L2).

assign(0, ,L) :- L=[].

otherwise.

assign(N,[A|R],L) :-

spawn@node(A),

L=L1,L2,

run deamon(A,L1),

N1 := N-1,

assign(N1,R,L2).

init(PEs,PEs,L) :- L=[].

otherwise.

init(N,PEs,L) :-

L=L1,L2,

run deamon(N,L1)@node(N),

N1 := N+1,

init(N1,PEs,L2).

run deamon(N,L) :-

deamon(N,L)@priority(1).

deamon(N,L) :- L=[N].� �
以上の 3つの中では，一般的には要求駆動負荷分散が最も負荷分散効率が良くなることが期待される．

18.7.4 応用例
ここでは，並列プログラムの応用例として N-Queenプログラムの例を示す．
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[]

[1,2] [1,3] [1,4]

[1] [2] [3]

[1,4,5,2][1,4,3,2][1,4,2,3]

図 18.16: OR 木

プログラム 211: N-Queen� �
:- module queen.

queen(PU,Ans) :-

qn(PU,[],[],A),

merge(A,Ans).

qn([P|U],C,L,Ans) :-

append(U,C,N), Ans = {A1,A2},
c1(P,1,N,L,L,A1), qn(U,[P|C],L,A2).

qn([],[ | ], ,Ans) :- Ans=[].

qn([],[], L,Ans) :- Ans=[L].

append([A|X],Y,Z) :- Z=[A|Z1], append(X,Y,Z1).

append([], Y,Z) :- Z=Y.

c1(T,D,N,[P|R],B,A) :- T=\= P+D, T=\=P-D, D1:=D+1 | c1(T,D1,N,R,B,A).

c1(T,D,N,[P| ],B,A) :- T=:=P+D | A=[].

c1(T,D,N,[P| ],B,A) :- T=:=P-D | A=[].

c1(T,D,N,[], B,A) :- qn(N,[],[T|B],A).� �
このプログラムは，例えば

queen:queen([1,2,3,4,5,6,7,8],Ans),

のような形で呼出すと，結果が Ans に入る．この呼出しは 8-queen の場合であり，第 1 引数は 1 から 8 までの
8 個の整数からなるリストで与える．Ansは，リストのリストで表現され，個々のリストは解の 1 つを示す．こ
のリストは，8 個の整数からなるリストで表現され，例えば，

[8,3,1,6,2,5,7,4]

ならば，それぞれクィーンは (1,8),(2,3),(3,1),(4,6),... の座標に置かれていることを意味する．
このプログラムが展開する探索空間は木構造になり，各葉は，クィーンを全ておいた時の状態を意味する．各節
点における子はそれぞれ排反事象になっており，このような探索空間の探索を OR探索という (図 18.16)．述語
qnは全ての通りを検査するためのプロセスであり，第１引数にまだ置かれていないクィーンのリスト，第 3 引数
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に現在までにおかれたクイーンのリストを持つ．個々の個々のクィーンがおけるかどうかの検査は述語 c1 が行な
う．OR 木における各節点は述語 qn を生成し，述語 c1 は各節点より下を探索するか否かの吟味を行なう．

並列化
OR 探索の並列化は，ある深さからの部分木をそれぞれ別のプロセッサに割り振ることにより行なう．以下に
N-Queenをサイクリックに分散するプログラムを示す．

プログラム 212: N-Queen：サイクリック負荷分散による並列探索� �
:- module queen2.

queen(PU,Ans) :-

current node( ,PEn),

generic:new(random numbers,PEs,PEn),

qn(1,PEs,PU,[],[],A),

merge(A,Ans).

qn(Deep,PEs,[P|U],C,L,Ans) :-

append(U,C,N), Ans = A1,A2,Deep1:=Deep+1,

c1(Deep,PEs,P,1,N,L,L,A1), go qn(Deep1,PEs,U,[P|C],L,A2).

qn(Deep,PEs,[],[ | ], ,Ans) :- Ans=[].

qn(Deep,PEs,[],[], L,Ans) :- Ans=[L].

go qn(Deep,[PE|PEs],U,PC,L,A2) :- Deep=2 |

qn(Deep,PEs,U,PC,L,A2)@node(PE).

go qn(Deep,PEs,U,PC,L,A2) :- Deep=\=2 |

qn(Deep,PEs,U,PC,L,A2).

append([A|X],Y,Z) :- Z=[A|Z1], append(X,Y,Z1).

append([], Y,Z) :- Z=Y.

c1(Deep,PEs,T,D,N,[P|R],B,A) :- T=\=P+D, T=\=P-D, D1:=D+1 |

c1(Deep,PEs,T,D1,N,R,B,A).

c1(Deep,PEs,T,D,N,[P| ],B,A) :- T=:=P+D | A=[].

c1(Deep,PEs,T,D,N,[P| ],B,A) :- T=:=P-D | A=[].

c1(Deep,PEs,T,D,N,[], B,A) :- qn(Deep,PEs,N,[],[T|B],A).� �
それぞれの述語に探索空間の深さを示す Deepと，乱数のリストを示す PEsを，また他ノードへの分散の判断のた
めの述語として go qn を追加した．なお，このプログラムでは深さ 2 で分散を行なっているが，分散後は Deep

と PEsは必要ないにも関わらずこれらの変数はそのまま投げられている．これに対する改良は各自試みられたい．

マルチレベル負荷分散
分散ノード数 PEnが増すとどのような影響が出るであろうか．各ノードでの仕事の平均時間が深さ 2 における述
語 qnの処理時間を上回ると，仕事の分散が間に合わなくなり，暇を弄ぶノードが出てくるだろう．これに対処す
る方法の 1 つとして，複数のレベル (深さ)で分散を行なう方法がある．例えば述語 go qn を次のように変更する
と 2 つのレベルで分散が行なわれる．
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プログラム 213: N-Queen：マルチレベル負荷分散� �
go qn(Deep,[PE|PEs],U,PC,L,A2) :- Deep=2 |

qn(Deep,PEs,U,PC,L,A2)@node(PE).

go qn(Deep,[PE|PEs],U,PC,L,A2) :- Deep=4 |

qn(Deep,PEs,U,PC,L,A2)@node(PE).

go qn(Deep,PEs,U,PC,L,A2) :- Deep=\=2, Deep=\=4 |

qn(Deep,PEs,U,PC,L,A2).� �
ただし，深さ 2 で分散されるノード群と深さ 4 で分散されるノード群は別にしておかないと，効率的な分散は期
待できない．このマルチレベルの負荷分散をさらに一般化して 2 つ以上のレベルでの分散，実行時における分散
させるレベルの選択などができると，さらに効率的な負荷分散が期待できる．

探索の打ち切り
先程のプログラムは全解探索であったが，OR探索においては必ずしも解を全部求めなくも良い場合もある．例と
して，先程のプログラムに解が n個見つかったら終了するように変更したプログラムを示す．
追加された述語 counterは，見つかった解の個数を数え，必要な数の解が見つかった時点で探索を終了させる
プロセスである．終了のサインは Abort変数を具体化することで行なわれる．探索を担当する queen述語は，ま
ず Abort変数が具体化されているかどうか調べ，確認できなかったら (alternatively.) 探索を継続する．
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プログラム 214: N-Queen：探索の打ち切り� �
:- module queen3.

queen(PU,Num,Ans) :-

current node( ,PE),

generic:new(random numbers,PEs,PE),

qn(1,PEs,Abort,PU,[],[],A)@lower priority,

merge(A,A1),

counter(Num,1,Abort,A1,Ans).

qn(Deep,PEs,abort,[P|U],C,L,Ans) :- Ans=[].

alternatively.

qn(Deep,PEs,Abort,[P|U],C,L,Ans) :-

append(U,C,N), Ans = {A1,A2},Deep1:=Deep+1,
c1(Deep,PEs,Abort,P,1,N,L,L,A1),

go qn(Deep1,PEs,Abort,U,[P|C],L,A2).

qn(Deep,PEs,Abort,[],[ | ], ,Ans) :- Ans=[].

qn(Deep,PEs,Abort,[],[], L,Ans) :- Ans=[L].

go qn(Deep,[PE|PEs],Abort,U,PC,L,A2) :- Deep=2 |

qn(Deep,PEs,Abort,U,PC,L,A2)@node(PE).

go qn(Deep,PEs,Abort,U,PC,L,A2) :- Deep=\=2 |

qn(Deep,PEs,Abort,U,PC,L,A2).

append([A|X],Y,Z) :- Z=[A|Z1], append(X,Y,Z1).

append([], Y,Z) :- Z=Y.

c1(Deep,PEs,Abort,T,D,N,[P|R],B,A) :- T=\=P+D, T=\=P-D, D1:=D+1 |

c1(Deep,PEs,Abort,T,D1,N,R,B,A).

c1(Deep,PEs,Abort,T,D,N,[P| ],B,A) :- T=:=P+D | A=[].

c1(Deep,PEs,Abort,T,D,N,[P| ],B,A) :- T=:=P-D | A=[].

c1(Deep,PEs,Abort,T,D,N,[], B,A) :- qn(Deep,PEs,Abort,N,[],[T|B],A).

counter(N,C,Abort,A,Ans) :- N < C | Abort = abort, Ans=[].

otherwise.

counter(N,C,Abort,[X|R],Ans) :-

Ans = [X|A1], C1 := C+1,

counter(N,C1,Abort,R,A1).

counter(N,C,Abort,[],Ans) :- Ans = [].� �
最後に，今までに示した N-Queenモジュールを呼出すプログラムの例を示す．
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プログラム 215: N-Queen：呼出し� �
:- module main.

main :- argv:getint list([Nq,Nd]), generate(Nq,[],L),

queen3:queen(L,Nd,NRs),

display(Nq,NRs)@lower priority.

display(Nq,NRs) :- format(Nq,NRs,Os), io:outstream(Os).

generate(N,T,L) :- N > 0 | T2=[N|T], generate(~(N-1),T2,L).

generate(N,T,L) :- N =< 0 | L=T.

format(N,Re,Out) :-

count(Re,0,C), format2(N,Re,O1), Out=[print({count,C}),nl|O1].
format2(N,[L|Rest],Out) :-

board(N,L,Out,O1), O1=[nl|O2], format2(N,Rest,O2).

format2( ,[],Out) :- Out=[].

count([ |Rs],C,NR) :- 3 = NR.

count([],C,NR) :- C = NR.

otherwise. count( ,A,B) :- B=100.

board(N,[F|R],Out,OO) :-

b2(N,F,List), generic:new(string,S,List,8),

Out=[puts(S),nl|O1], board(N,R,O1,OO).

board( ,[],Out,OO) :- Out = OO.

b2(N,F,L) :- N > 0, N=\=F | L=[0’.|L1], b2(~(N-1),F,L1).

b2(N,F,L) :- N > 0, N=:=F | L=[0’Q|L1], b2(~(N-1),F,L1).

b2(N, ,L) :- N=:=0 | L = [].� �
プログラム 216: argvモジュール� �

:- module argv.

getint list(L):-

unix:argv(ISL), isltoi(ISL,L).

isltoi([Str|Next],IntL):- string(Str,Len, ) |

IntL = [Int|L1], istoi(0,Len,Str,0,Int), isltoi(Next,L1).

isltoi([],IntL):- IntL=[].

istoi(N,Len,Str,WInt,Int):- N < Len, string element(Str,N,C), 48=<C, C=<57 |

istoi(~(N+1),Len,Str,~(WInt*10+C-48),Int).

istoi(N,Len, ,WInt,Int):- N =:= Len | WInt=Int.� �
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18.8 KLIC の組み込み述語とライブラリ
KLIC ではさまざまな組み込み述語とライブラリが用意されている．本節では，その一部を紹介する．組み込み
述語にはガード部 で実行されるものと，ボディ部で実行されるものが存在する．なお，ここに挙げる述語以外に
もさまざまな述語が存在するので，詳しくは KLIC User’s Manual を参照しよう．

18.8.1 共通操作
• X = Y

X と Y を同一化できるかチェックする (ガード)．
X と Y を同一化する (ボディ)．

• wait(X)

X が具体化するまで実行を停止する (ガード)．

• current_priority(P)

ゴールの優先順位を P に返す (ガード)．

• current_node(PE,N)

実行するノード番号を PE へ，ノード数を N に返す (ボディ)．

18.8.2 アトム
18.8.2.1 記号アトム

• atom(X)

アトムかどうかテストする (ガード)．

• atom_table:get_atom_string(ATOM,STR)

アトム ATOM を文字列 STR に変換する．

• atom_table:make_atom(STR,ATOM)

文字列 STR をアトム ATOM に変換する．

18.8.2.2 整数アトム

整数定数の表記は以下のいずれかである．

• 通常の 10 進表記．

• 基数表記
基数を規定する 10 進数字の並び (1 ～ 36)，アポストロフィ，数字とアルファベット（大文字・小文字の区
別なし）からなる基数の数字列．例：2’1001，16’cafe

• 文字コード表記
数字の 0，アポストロフィ，文字．例：0’a

• VAR := EXPR

式 EXPR の値を計算し，VAR とユニファイする．演算子は以下のものが利用可能である．
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X + Y 加算する．
+ X 演算せず X を返す．
X - Y 減算する．
- X 符号の反転する．
X * Y 乗算する．
X / Y 整数除算する．
X mod Y モジュロを行なう．
\(X) ビットごとの補数をとる．
X /\ Y ビットごとの論理積をする．
X \/ Y ビットごとの論理和をする．
X xor Y ビットごとの排他的論理和をする．
X << Y 左論理シフトする．
X >> Y 右論理シフトする．
int(X) 浮動小数点数から整数への変換する．

• X > Y, X >= Y, X =:= Y, X =\= Y, X =< Y, X < Y

2つの整数引数の比較演算．=:= と =\= はそれぞれ相等と不等の意味である．

18.8.3 構造型データ
18.8.3.1 リスト

• list(X)

X がリスト（厳密にはコンス・セル）であるかテストする (ガード)．

18.8.3.2 マージャ

• generic:new(merge, INPUT, OUTPUT)

マージャの生成．入力ストリームや出力ストリームを追加するには，ストリームをベクタでユニファイする．

INPUT = {IN1, IN2}

さらに入力ストリームを後から追加したい場合，

IN2 = {IN2A, IN2B, IN2C}

とすることで，4 個の入力ストリーム IN1, IN2A, IN2B, IN2C を持つことになる．出力ストリームについて
も同様である．

18.8.3.3 ベクタ

• generic:new(vector, VEC, INIT)

新しいベクタの生成．INIT が整数の場合，要素数の指定となり，要素は整数 0 で初期化される．INIT がリ
ストの場合，リストの要素によってベクタを初期化する．ベクタの要素数はリストの長さと等しくなる．
例：generic:new(vector, V, 3) → V = {0, 0, 0}

generic:new(vector, V, [a, b, c]) → V = {a, b, c}

• vector(VEC, LEN)

VEC がベクタかテストし，要素数を LEN に返す (ガード)．
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• vector_element(VEC, INDEX, ELEM)

ベクタ VEC の INDEX 番目の要素を ELEM に返す. 要素は 0 から始まる．

• set_vector_element(OLD, INDEX, NEWELEM, NEW)

ベクタ OLD の INDEX 番目の要素を NEWELEM に変えたベクタを NEW にユニファイする (ボディ)．

18.8.3.4 文字列

• generic:new(string, STR, INIT, ELEMSIZE)

新しい文字列を生成し STR とユニファイする．ELEMSIZE は要素のビット幅を指定する．現在は 8 ビット
文字列しか利用できないので 8 を指定する．引数 INIT が整数の場合，文字列の長さが指定されたことにな
り，引数 INIT が整数のリストの場合，文字列をリストの要素で初期化する．
例：“generic:new(string, S, 4, 8)” → S = "\0\0\0"

　　 “generic:new(string, S, [0’A, 0’B, 0’C], 8)” → S = "ABC"

• string(STR, LEN, ELEMSIZE)

STR が文字列かテストし，長さを LEN に，要素サイズをELEMSIZE へ返す (ガード)．

• string_element(STR, INDEX, ELEM)

文字列 STR の INDEX 番目の要素を ELEM に返す (ボディ)．要素は 0 から始まる．

• string_less_than(STR1, STR2)

文字列 STR1 が STR2 より小さい場合に成功する (ガード)．

• string_not_less_than(STR1, STR2)

文字列 STR1 が STR2 以上の場合に成功する (ガード)．

• set_string_element(OLD, INDEX, ELEM, NEW)

文字列 OLD の INDEX 番目の要素を ELEM にした文字列を NEW にユニファイする．

• generic:split(OLD, AT, LOWER, UPPER)

文字列 OLD を AT 番目で分割し，LOWER とUPPER にユニファイする．LOWER は 0 番目から AT - 1 番目の
要素までで構成され，残りが UPPER となる (ボディ)．

• generic:join(LOWER, UPPER, NEW)

2つの文字列 LOWER，UPPER を結合し，新しい文字列NEW に返す (ボディ)．

• search_character(STR, START, END, CHAR, WHERE)

文字列 STR の START から END の前までの文字から文字 CHAR をサーチする．見つかった場合，インデック
スをWHERE にユニファイし，見つからなかった場合 -1 をユニファイする．

18.8.4 項
GHCでは，変数の取り得るデータは項として表現される．項は，単独項 (変数，アトム，構造型データなど)と，

演算子で結合された複合項があり，これらは以下のようにして間単にマッチングを行うことが出来る (演算子自体
は記号アトムである)．
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プログラム 217: 項のマッチング� �
main :- klicio:klicio([stdin(normal([gett(Term)]))]),

match(Term,…).

match(A+B，…) :- ～.

match(A-B，…) :- ～.

match(A*B，…) :- ～.

..など

� �
このマッチングの際の演算子の優先順位は klicio モジュールに定義されており GHC が自動的に行う．プログ
ラムの記述された順番は関係ない．また，カッコによる演算子の優先順位の変動も GHC が判断してくれる (カッ
コ自体をプログラム中にマッチングさせる必要はない)．

18.8.5 UNIX インタフェース
• unix:unix(S)

UNIX インタフェースに対するメッセージストリーム S を返す．ストリームに流せるメッセージは下表の
通り．

– stdin(RESULT), STDOUT(RESULT), STDERR(RESULT)

それぞれ標準入力，標準出力，標準エラー出力へのメッセージストリームをオープンし RESULT に
normal(STREAM) を返す．これらのメッセージで返されるストリーム STREAM へのメッセージは 18.8.6

節を参照しよう．
– read_open(PATH, RESULT), write_open(PATH, RESULT),

append_open(PATH, RESULT), update_open(PATH, RESULT)

文字列 PATH に指定されたファイルをオープンし RESULT にnormal(STREAM) を返す．オープンモード
は，それぞれ入力，出力，追加，入力／出力である．ファイルのオープンに失敗した場合RESULT はア
トム abnormal を返す．これらのメッセージで返されるストリーム STREAM へのメッセージは 18.8.6

節を参照しよう．
– cd(PATH, RESULT)

ワークディレクトリを PATH に変更する．成功した場合，RESULT は 0 で，それ以外は -1 となる．
– access(PATH, MODE, RESULT)

ファイル PATH に，モード MODE でアクセス可能かチェックする．アクセス可能なら RESULT に 0 を返
し，それ以外は -1 を返す．MODE は各ビットが以下に示す意味を持つ整数である．0 の場合はファイル
が存在するかどうかだけ調べる．

4 読み込み可能
2 書き込み可能
1 実行可能

• unix:argc(ARGC)

コマンド行の引数の数を返す．

• unix:argv(ARGLIST)

コマンド行の引数を文字列のリストとして返す．

• unix:exit(EXITCODE)

終了コード EXITCODE でプログラムを終了する．
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18.8.6 入出力インタフェース
入出力インタフェースには，C 言語風インタフェースと Prolog 言語風インタフェースがある．C 言語風インタ
フェースは 18.8.5節のunix:unix/1を使ってストリームをオープンする．Prolog言語風インタフェースは 18.8.6.1

節の klicio:klicio/1 を使ってストリームをオープンする．

C 言語風のインタフェース

• feof(RESULT)

ストリームがファイルの終りの場合 RESULT に 1 を返し，それ以外にの場合 0 を返す．

• fclose(RESULT)

ストリームをクローズする．成功した場合 RESULT に 0 を返し，それ以外は -1 を返す．

• getc(C)

ストリームから 1 バイトを読み込み C に返す．ファイルの終端の場合 -1 を返す．

• ungetc(C)

1 バイト文字 C をストリームにプッシュバックする．

• fread(MAX, STR)

ストリームから最大 MAX バイトを読み込み，文字列 STR として返す．MAX は現在の実装では，最高 4,096

バイトまで．ファイルの終端などで指定した長さだけ読み込まれない可能性がある．

• putc(C)

1バイトの文字 C をストリームに書き出す．

• fwrite(STR, RESULT), fwrite(STR)

文字列 STR をストリームに書き出す．実際に書き出したバイト数をRESULT に返す．2番目の場合，すべて
書き出すまで待つ．

• fflush(RESULT)

ストリームに残っている出力をフラッシュする．成功すれば RESULT に 0 を返し，それ以外の場合 -1 を
返す．

18.8.6.1 Prolog 言語風のインタフェース

Prolog 言語風のインタフェースのメッセージストリームを返す．

ioモジュール

• io:outstream(Out)，io:errstream(Out)

それぞれ標準出力，エラー出力へのメッセージストリーム Out をオープンする．Out に流せるメッセージは
以下の通り．

– putc(C)

1バイトの文字 C をストリームに書き出す．
– nl

改行をストリームに書き出す．
– flush

ストリームに残っている出力をフラッシュする．
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– print(X)

Xをストリームに書き出す．X の実態は何でも良い．
– puts(S)

文字列 S をストリームに書き出す．
– sync(X)

X に 0 を返す．先行する全てのメッセージが，既に処理済であることを確認するのに有効である．

• io:instream(In)

標準入力へのメッセージストリーム In をオープンする．In に流せるメッセージは以下の通り．

– getc(C)

1バイトの文字 C をストリームから受け取る．
– sync(X)

X に 0 を返す．先行する全てのメッセージが，既に処理済であることを確認するのに有効である．

• io:outstream(Path,Out)，io:instream(Path,In)

それぞれ Path で指定したファイルをオープンし，ストリーム In (または Out)を返す．ストリームに流す
メッセージは上と同じである．

io モジュールは，入力，出力が別の述語で実装されているため，それらを同時に使用する場合に都合が悪い．次
の klicioモジュールの方が洗練されている．

klicioモジュール

• klicio:klicio(S)

– stdin(RESULT), STDOUT(RESULT), STDERR(RESULT)

それぞれ標準入力，標準出力，標準エラー出力へのメッセージストリームをオープンし RESULT に
normal(STREAM) を返す．

– read_open(PATH, RESULT), write_open(PATH, RESULT)，
append_open(PATH, RESULT), update_open(PATH, RESULT)

文字列 PATH に指定されたファイルをオープンし，RESULT にnormal(STREAM) を返す．オープンモー
ドは，それぞれ入力，出力，追加，入力／出力である．ファイルのオープンに失敗した場合，RESULT

はアトム abnormal を返す．

上記のメッセージストリーム STREAM に流せるメッセージは以下の通り．また，これ以外にも nl ，addop(Op，
Type，Prec)，rmop(Op，Type)，C 言語風のインターフェイスのメッセージを利用できる．

• gett(TERM)

入力ストリームから項を TERM へ読み込む．ファイルの終端の場合，アトム end_of_file を返す．

• putt(TERM)

出力ストリームへ項 TERM を出力する．

• string_output(S,Str)

S は normal(Stream) を返す．Stream はメッセージストリーム．出力先が標準入出力ではなく Str であり，
Str が文字列として具体化される点を除いて，stdout と同じである．

• string_intput(S,Str)

S は normal(Stream) を返す．Stream はメッセージストリーム．文字列に具体化されている Str から入力
を受け取る点を除いて stdin と同様である．
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• print述語
他の入出力インターフェイスはストリームに入出力命令を流すのに対し，これは述語で定義しているところ
が異なる．次の述語を定義してみよう．これにより，節のボディの何処にでも print 述語をおくことができ
る．また，この述語にはどんなデータでも引数として与えることもできるので，非常に強力である．しかし
ながら，GHC においてはボディゴールは並列に処理されえるので，このようにボディに入出力用の述語を
直接記述するのは危険である．なぜなら，個々の入出力の順序が保証されないからである (逐次用にコンパ
イルしている限りでは，一見問題はなさそうではあるが…)．とはいえ，デバッグ時においては，大変役に
立つだろう．

18.8.6.2 プログラム例

以下のプログラムは，標準入力から項を読み込み，標準出力に文字列AB\n を出力するプログラムである．

プログラム 218: 入出力例� �
:- module main.

main :- klicio:klicio([stdin(IN)]),

unix:unix([stdout(OUT)]),

example(IN, OUT).

example(IN, OUT) :- IN = normal(STDIN), OUT = normal(STDOUT) |

STDIN = [gett(Term)],

STDOUT = [putc(0’A), putc(0’B), putc(10)].� �
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Standard ML について

担当: 児玉靖司

現在の環境での検証（2026年 8月）—処理系は入れ直しが要る� �
Standard ML の処理系（SML/NJ）は標準では入っていない。同じ ML 系で手元にあるのは OCaml で、
本文の考え方はそのまま移せる。� �

1970 年代よりエジンバラ大学教授 R. Milner 博士を中心として開発された言語が ML(Meta-Language) であ
る．その後，いくつか改良され，いくつかのバージョンができた．

• エジンバラ大学による EDML

• Standard ML of New Jersey

• CAML(Caml, Caml-light, Objective-Caml など)

これらは，基本的な考え方は同じだが，開発者はまったく別である．この演習では，Standard ML of New Jersey(以
下 SMLという) を使う．SML は，

• 関数プログラミング言語

• 型推論

• コンパイル方式

という特徴を持つ．また，プログラムの意味を厳密に定義することができる (意味論的にクリア)．特に，型推論
(type inference)

項 (プログラミング言語では式と同様)の型を宣言すること無しに，処理系が自動的に型を推論する

というものである．この機構は，最近ではいくつかの言語に備わっているがML は，その中で最も有名なものと
いえるだろう．
多くの ML の処理系は，初期の段階では LISP の上で構築されたが，EDML，SML は，C 言語を用いて効率
よいものとなっている．また，コンパイル方式でありながら，そのインターフェースは，インタプリタ方式と同
様に手軽にプログラミングすることができる．さて，まず SML を起動しよう．

339
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19.1 電卓のように
操作 226: 電卓のように� �
prompt% sml

�� ��←↩

Standard ML of New Jersey, Version 0.93, February 15, 1993

val it = () : unit

- 10 + 3;
�� ��←↩

val it = 13 : int

- 5 div 2;
�� ��←↩

val it = 2 : int

- 11.2 + 13.1;
�� ��←↩

val it = 24.3 : real

- 24.3;
�� ��←↩

val it = 24.3 : real

- ~10.1 + 21.3;
�� ��←↩

val it = 11.2 : real

- ~ 10.3;
�� ��←↩

val it = 10.3 : real

- val test = "hello";
�� ��←↩

val test = "hello" : string

- val sample = test ^ " " ^ "guys!";
�� ��←↩

val sample = "hello guys!" : string

- size sample;
�� ��←↩

val it = 11 : int

- sample;
�� ��←↩

val it = "hello guys!" : string� �
上のように，プログラマブルの電卓のように数字を入力することにより計算を行なうことができる．SML の終了
は

�� ��CTRL +
�� ��D をタイプする．ここで，

操作 227: 型推論� �
- 10 + 3;

�� ��←↩

val it = 13 : int� �
のように，入力は数字のみに対し，処理系が int 型 (整数型)であると推論している．この機構を 型推論 (type

inference) という．マイナス記号は，チルド~(tilde) を使う．しかし，

操作 228: ~記号� �
- ~10.3;

�� ��←↩

val it = ~10.3 : real

- ~ 10.3;
�� ��←↩

val it = ~10.3 : real� �
では意味が違う．前者は，通常の -10.3 の意味であるが，後者は，10.3 を引数として ~ という関数を呼出すこ
とを示す．つまり，~ という関数が存在する (後述)．
演算子 ^ は，文字列を連結する．また，関数 size は文字列の長さを返す関数である．このように，関数呼出
しは，
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関数名 引数

とするだけで実行することができる．

19.2 変数
値を識別するための名前を 変数 (variable) という．例えば，

操作 229: 変数� �
- val x = 10;

�� ��←↩

val x = 10 : int

- x;
�� ��←↩

val it = 10 : int

- val y = true;
�� ��←↩

val y = true : bool

- y;
�� ��←↩

val it = true : bool� �
など x，y は変数である．しかし，更新する (代入する)ことはできない．この = という演算子は，通常のプログ
ラミング言語の ‘代入’ ではなく ‘割当て’(binding) をする．そのため，この次に

操作 230: 割当て� �
- val x = 11;

�� ��←↩

val x = 11 : int

- x;
�� ��←↩

val it = 11 : int� �
などとすると新たな値となる 1 ．またこの名前は，変数として再割当てされるとは限らない 2 ．この名前は，以
下定義した関数などで使うことができる．

19.3 関数定義とパターンマッチ
SML は，型を持つ言語である．つまり各式 (expression) (項 (term)ともいう)には型という属性がついている．
例えば，

型 意味
bool 論理型
int 整数型
real 実数型

string 文字列型

などがある．では，関数はどう表現するのであろう．関数も型の一種で，通常入力と出力があるので，

入力の値の型 -> 出力の値の型

のように，-> を使って表現する．例えば，上の関数 size は，

1 正確な意味での変数ではないので，var ではなく val になっていることに注意しよう．
2 関数として定義することも可能．つまり，型が全く変わってしまうかもしれない．
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操作 231: size関数� �
- size;

�� ��←↩

val it = fn : string -> int� �
より，文字列型 string を受渡され，整数型 int を返す関数であることがわかる．では，関数を定義してみよう．

操作 232: 関数� �
- fun twice x = x * 2;

�� ��←↩

val twice = fn : int -> int

- twice( 10 );
�� ��←↩

val it = 20 : int

- twice 10;
�� ��←↩

val it = 20 : int

- twice;
�� ��←↩

val it = fn : int -> int� �
関数定義には fun を使う．関数 twice は，引数 x を受渡されて，その 2 倍を計算し返す関数である．ここで，変
数 x が，整数型であると推論されていることに注意しよう 3 ．
引数は，通常 1 つでである．複数の場合は，括弧 () をつけて書く．しかし，括弧をつけると別の 組 (tuple) と
いう型になる (後述)．そのため正確には，引数は，常に 1 つである．次の例をみてみよう．

操作 233: 引数� �
- fun swap( x, y ) = ( y, x );

�� ��←↩

val swap = fn : ’a * ’b -> ’b * ’a

- swap( "test", 10.0 );
�� ��←↩

val it = (10.0,"test") : real * string

- fun decrement x = x - 1;
�� ��←↩

val decrement = fn : int -> int

- fun square x = x * x;
�� ��←↩

std in:27.18 Error: overloaded variable cannot be resolved: *

- fun square ( x: int ) = x * x;
�� ��←↩

val square = fn : int -> int

- fun all equal( x, y, z ) = ( x = y ) andalso ( y = z );
�� ��←↩

val all equal = fn : ’’a * ’’a * ’’a -> bool

- fun ordered( x, y, z ) = ( x < y ) andalso ( y < z );
�� ��←↩

std in:29.48 Error: overloaded variable cannot be resolved: <

std in:29.30 Error: overloaded variable cannot be resolved: <� �
まず，関数 swapの引数の型が ’a また，’b となっているが，この型は特定の型を示すのではなく，SML で表現
できる型全て (∀τ と表現する)を示す．そのような型を多相型 (polymorphic type)という．関数 swapは，2 つの
引数を渡され，その型は SML で表現できる型のどんな型でも実行可能であることを示す．
関数 decrementは，簡単に定義できるが，関数 square の定義では失敗している．これは，x の型が特定でき
ないので，多相型としたいところであるが，演算子 * が，全ての型には対応できないためエラーとなっている．こ

3 つまり，整数 2 が整数型で，演算子 * は，

同じ型の値を 2 つ受渡されて，その型を返す．

という関数なので，整数型と推論される．
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のような場合には，明示的に型 (int) などを指定する必要がある 4 ．
多相型の 1 種として ’’a，’’b のようにアポストロフィ’ が 2 つついた型がある．これも多相型であるが，型
の中でも = (等しい)という評価ができる型を示す．しかし，他の > や，< を評価することができる型を示した多
相型は表現できないので関数 ordered の定義は失敗する．
関数 swap の定義で引数の型が ’a * ’b となっている．このような時，’a と ’b の組という．組は，括弧 (())

を使って表現する．この他に，角括弧 [] でくくるリスト (list) がある．論理 (logic) に関する演算子は，以下の
ものがある．

not 否定
andalso 論理積
orelse 論理和

if · · · then · · · else · · · if式

関数定義の中で，条件判断をする場合 if then else を使う場合と，パターンマッチ (pattern match) を使う
場合がある．

操作 234: パターンマッチ� �
- fun not x = if x = true then false

�� ��←↩

= else true;
�� ��←↩

val not = fn : bool -> bool

- fun p not true = false
�� ��←↩

= | p not false = true;
�� ��←↩

val p not = fn : bool -> bool

- not true
�� ��←↩

val it = false : bool

- p not false;
�� ��←↩

val it = true : bool� �
共に，‘否定’を表す関数を定義する．

19.4 リスト
リスト (list) は，角括弧 ([])を使って書く．

4 SML では，このように関数の引数の型としてのみ型指定が必要な場合がある．他の ML の処理系では，この指定すら必要としないもの
もある．しかし，その場合は，演算子 * の引数が，整数型 (int 型) と限定している．
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操作 235: リスト� �
- [1,2];

�� ��←↩

val it = [1,2] : int list

- [[1],[2,3,4]];
�� ��←↩

val it = [[1],[2,3,4]] : int list list

- val alist = "a" :: nil;
�� ��←↩

val alist = ["a"] : string list

- val alist = ["a"];
�� ��←↩

val alist = ["a"] : string list

- val alist = ["c","b","a"];
�� ��←↩

val alist = ["c","b","a"] : string list

- val blist = "c" :: "b" :: alist;
�� ��←↩

val blist = ["c","b","c","b","a"] : string list

- val front :: rest = [3,2,1];
�� ��←↩

std in:51.1-51.27 Warning: binding not exhaustive

front :: rest = ...

val front = 3 : int

val rest = [2,1] : int list� �
リストのリストも書くことができる．しかし，一つのリストの要素は同じ型でなければならない．演算子 :: (コ
ンス, cons) により，要素とリストを連結する．前項が要素であることに注意しよう．他に，リストとリストを連
結する演算子として @(アペンド, append) がある (後述)．また，このコンス演算子 (::) は，演算子 = の左に書
くこともできる．では，リストの要素を逆順にする関数 reverse を考える．

プログラム 219: reverse関数� �
- reverse [23,45,32,43];

�� ��←↩

val it = [43,32,45,23] : int list

- reverse ["aa","bb","cc","dd"];
�� ��←↩

val it = ["dd","cc","bb","aa"] : string list� �
このように，多相型’aのリストを受け付けることができるようにする．プログラムは以下のようになる．

操作 236: プログラム入力� �
- fun reverse nil = nil

�� ��←↩

= | reverse ( front :: rest ) = ( reverse rest ) @[front];
�� ��←↩

val reverse = fn : ’a list -> ’a list� �
このプログラムの実行の様子を表現すると，
reverse [23,45,32,43];

reverse [45,32,43] @ [23];

( reverse [32,43] @ [45] ) @ [23];

( ( reverse [43] @ [32] ) @ [45] ) @ [23];

( ( ( nil @ [43] ) @ [32] ) @ [45] ) @ [23];

となり，結果として [43,32,45,23] を返す．
このように関数を定義していくのであるが SML を終了すると，それまでの定義は消えてしまう．そのため，こ
のような関数定義は，ファイルに保存しておき演算子 use を使う．たとえば，このプログラムをエディタ (mule

など) を使って reverse.sml と保存したとすると，
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操作 237: プログラムの実行� �
- use "reverse.sml";

�� ��←↩

[opening reverse.sml]

val reverse = fn : ’a list -> ’a list

val it = () : unit

- reverse [1,2,3];
�� ��←↩

val it = [3,2,1] : int list� �
となる．最後に，リストに関するいくつかの関数を紹介する．

操作 238: リストに関する関数� �
- nil;

�� ��←↩

val it = [] : ’a list

- null;
�� ��←↩

val it = fn : ’a list -> bool

- null [1,2,3];
�� ��←↩

val it = false : bool

- null [];
�� ��←↩

val it = true : bool

- null nil;
�� ��←↩

val it = true : bool

- hd;
�� ��←↩

val it = fn : ’a list -> ’a

- hd [3,4,5];
�� ��←↩

val it = 3 : int

- tl;
�� ��←↩

val it = fn : ’a list -> ’a list

- tl [5,6,7];
�� ��←↩

val it = [6,7] : int list

- (op ::);
�� ��←↩

val it = fn : ’a * ’a list -> ’a list

- (op @);
�� ��←↩

val it = fn : ’a list * ’a list -> ’a list� �
nil はあらゆる型のリストの空リストを示す．関数 null は，第 1引数が nil の場合 true を返し，それ以外の
場合 false を返す．関数 hd，tl は，それぞれ，リストの最初，最後の要素を返す (演算子 ::，@ については先
述)．op は，中置記法で用いる演算子を関数呼出しの形 (ff( x, y )) で用いる場合に使う．

19.5 カリー化と高階関数
一般に，ff( x, y ) で表す関数呼出しを ff x y のように変換することを カリー化 (currying) という．通常
カリー化した形で書いたほうが都合がよいのでこのように書く．ML ではそのような呼出しもできる．
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操作 239: カリー化� �
- val inc = 1 +;

�� ��←↩

std in:77.14 Error: nonfix identifier required

std in:77.1-77.13 Error: operator is not a function

operator: int

in expression:

1 + : overloaded

std in:77.13 Error: overloaded variable cannot be resolved: +

- (op +)(1,2);
�� ��←↩

val it = 3 : int

- fun plus (x:int)(y:int) = x + y:int;
�� ��←↩

val plus = fn : int -> int -> int

- val inc = plus 1;
�� ��←↩

val inc = fn : int -> int

- inc 2;
�� ��←↩

val it = 3 : int

- inc 10;
�� ��←↩

val it = 11 : int� �
ここで，関数 plus の型は int -> int -> int，関数 inc の型は int -> int であることに注意しよう．カリー
化された関数は，引数の個数だけ -> となる関数となる．

19.5.1 関数 curry

では，より複雑な関数を表現するためカリー化を行なう関数を定義してみよう．

操作 240: curry関数� �
- fun curry ff x y = ff ( x, y );

�� ��←↩

val curry = fn : (’a * ’b -> ’c) -> ’a -> ’b -> ’c� �
この関数により，

操作 241: curry関数を使う� �
- max;

�� ��←↩

val it = fn : int * int -> int

- max( 2, 3 );
�� ��←↩

val it = 3 : int

- curry max 2 3;
�� ��←↩

val it = 3 : int� �
関数 max のように，通常 ff( x, y ); と呼出す関数をカリー化した形で書くことができる．これにより，
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操作 242: 関数のカリー化� �
- val inc = curry (op +) 1;

�� ��←↩

val inc = fn : int -> int

- val twice = curry (op * ) 2;
�� ��←↩

val twice = fn : int -> int

- val plus = (curry (op +)): int -> int -> int;
�� ��←↩

val plus = fn : int -> int -> int

- val real plus = (curry (op +)): real -> real -> real;
�� ��←↩

val real plus = fn : real -> real -> real

- val times = (curry (op * )): int -> int -> int;
�� ��←↩

val times = fn : int -> int -> int

- val real times = curry (op * ): real -> real -> real;
�� ��←↩

val real times = fn : real -> real -> real

- val isitgreaterthan = (curry (op <)): int -> int -> bool;
�� ��←↩

val isitgreaterthan = fn : int -> int -> bool

- val greaterthan = (curry (op >)): int -> int -> bool;
�� ��←↩

val greaterthan = fn : int -> int -> bool

- val str lessthan = (curry (op <)): string -> string -> bool;
�� ��←↩

val str lessthan = fn : string -> string -> bool

- val concat = (curry (op ^));
�� ��←↩

val concat = fn : string -> string -> string

- val cons = (curry (op ::));
�� ��←↩

val cons = fn : ’a -> ’a list -> ’a list

- val equal = (curry (op =));
�� ��←↩

val equal = fn : ’’a -> ’’a -> bool

- val notequal = (curry (op <>));
�� ��←↩

val notequal = fn : ’’a -> ’’a -> bool� �
ここで，*) は，注釈の終わりを示す記号なので，* ) のように空白を空けなければならない．

19.5.2 部分的に適用した関数
次に，以下の関数を考える．

exception Get_nth

fun get_nth _ nil = raise Get_nth

| get_nth 1 (front :: _) = front

| get_nth n (_ :: rest ) = get_nth (n-1) rest

この関数 get nthは，
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操作 243: get nth関数� �
prompt% sml

�� ��←↩

Standard ML of New Jersey, Version 0.93, February 15, 1993

val it = () : unit

- use "get nth.sml";
�� ��←↩

[opening get nth.sml]

exception Get nth

val get nth = fn : int -> ’a list -> ’a

val it = () : unit

- get nth 3 ["a","b","c","d","e"];
�� ��←↩

val it = "c" : string� �
のように使う．第 2引数であるリストの中から，第 1引数で示す要素を返す．関数定義中のアンダスコア ( ) は，
パターンマッチの際，‘すべてにマッチする’を意味する．関数 get nthの型は int -> ’a list -> ’a となって
いることに注意しよう．そのため，

操作 244: get nth関数を使う� �
- val get third = get nth 3;

�� ��←↩

val get third = fn : ’a list -> ’a

- get third [1,2,3,4,5];
�� ��←↩

val it = 3 : int� �
のように get nth 3 を別の名前 (関数)として定義することができる．

19.5.3 合成関数
次のように定義することもできる．

操作 245: 合成関数� �
- fun twice x = x * 2;

�� ��←↩

val twice = fn : int -> int

- fun quad x = twice(twice x);
�� ��←↩

val quad = fn : int -> int

- fun many x = twice(twice(twice(twice x)));
�� ��←↩

val many = fn : int -> int

- quad 3;
�� ��←↩

val it = 12 : int

- many 4;
�� ��←↩

val it = 64 : int� �
このような場合は，合成関数として定義することもできる．

操作 246: 合成関数を使う� �
- val many = twice o twice o twice o twice;

�� ��←↩

val many = fn : int -> int

- many 4;
�� ��←↩

val it = 64 : int� �
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合成関数は，演算子 o を使う．

19.5.4 関数の値
関数は，

操作 247: 関数の例� �
- fun twise x = x * 2;

val twise = fn : int -> int

- twise 2;

val it = 4 : int� �
のように funを使って定義したが，値としても定義することができる．

操作 248: 関数の値� �
- val twise = fn x => x * 2;

val twise = fn : int -> int

- twise 3;

val it = 6 : int� �
この場合，右辺の fn x => x * 2; が 関数の値 である．実際，引数として関数を指定する場合などには，値と
して関数を指定するのでこちらを使う．

19.5.5 繰り返し
高階関数 (higher order function) を使って，繰り返しを行なうことを考える．

fun repeat n ff state

で，n は繰り返す回数，ff は呼出す (以下，適用 (application) という)関数，state は，初期状態を表すとする．
この関数により N 個のドット . を表示する関数は，

操作 249: 繰り返し� �
- fun printdots n = repeat n (concat ".") "";

�� ��←↩

val printdots = fn : int -> string

- printdots 20;
�� ��←↩

val it = "...................." : string� �
ここで，関数 concat は，上で定義した関数である．最後に関数 repeat を定義してみよう．

操作 250: repeat関数� �
- fun repeat 0 ff state = state

�� ��←↩

= | repeat n ff state = repeat (n-1) ff (ff state);
�� ��←↩

val repeat = fn : int -> (’a -> ’a) -> ’a -> ’a� �
このように，関数の引数として関数を渡すような関数を高階関数という．
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19.5.6 関数 map

典型的な高階関数として関数 map がある．

操作 251: map関数� �
- map;

�� ��←↩

val it = fn : (’a -> ’b) -> ’a list -> ’b list� �
以下のように使う．

操作 252: map関数を使う� �
- val plus = (curry (op +)) : int -> int -> int;

�� ��←↩

val plus = fn : int -> int -> int

- val inc = plus 1;
�� ��←↩

val inc = fn : int -> int

- inc 1;
�� ��←↩

val it = 2 : int

- map inc [73,82,34,54];
�� ��←↩

val it = [74,83,35,55] : int list� �
この操作を関数 map を使わないで定義すると，

操作 253: map 関数と同等の関数� �
- fun map inc nil = nil

�� ��←↩

= | map inc (front :: rest) = (inc front) :: (map inc rest);
�� ��←↩

val map inc = fn : int list -> int list

- map inc [73,82,35,55];
�� ��←↩

val it = [74,83,36,56] : int list� �
となり，関数 map 上の定義をするための構文糖 (syntax suger) ともいうこができる．

19.6 let ... in ... end

let ... in ... end を関数定義の中で定義することによって，その定義を入れ子にすることができます．ま
た，let ... in には，変数を定義することができるので，変数のスコープ (scope) を作ることができる．では
ニュートン法を使ってルート (2乗根)と，3乗根を求める関数を定義する．ニュートン法とは，

f(x) = x2 − a

とおき，y = f(x) のグラフが x軸 と交わる点を 1次曲線 (直線)で近似する方法である．その繰り返しは，

xn+1 = xn −
f(xn)

f ′(xn)
= xn −

x2n − a
2xn

よりプログラムは以下のようになる．
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プログラム 220: newton関数，ファイル名 (newton.sml)� �
fun deriv f x dx = (f(x+dx) - f(x)) / dx;

fun abs x = if x > 0.0 then x else ~x;

fun newton f epsilon =

let fun until p change x =

if p(x) then x else until p change (change(x)) in

let fun satisfied y = abs(f y) < epsilon in

let fun improve y = y - (f(y) / (deriv f y epsilon)) in

until satisfied improve

end end

end;

fun square root x epsilon = newton (fn y => y*y-x) epsilon x;

fun cubic root x epsilon = newton (fn y => y*y*y-x) epsilon x;� �
操作 254: newton関数の実行� �
- use "newton.sml";

�� ��←↩

[opening newton.sml]

val deriv = fn : (real -> real) -> real -> real -> real

val abs = fn: real -> real

val newton = fn : (real -> real) -> real -> real -> real

val square root = fn : real -> real -> real

val cubic root = fn : real -> real -> real

val it = () : unit

- square root 2.0 1E~5;
�� ��←↩

val it = 1.41421569552701: real

- cubic root 8.0 1E~5;
�� ��←↩

val it = 2.00000000130563 : real

- 2.0 * (newton cos 1E~51.5);
�� ��←↩

val it = 3.14159265358854 : real� �
19.7 ストリーム
ファイルからの入出力は ストリーム (stream) を使う．そのための型として instream，outstream が用意さ
れている．

サンプル 4: ファイル test� �
This is a test.� �

というファイル testがあるとすると，
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操作 255: ファイルからの入力� �
- val IN = open in("test");

�� ��←↩

val IN = - : instream

- input(IN,1);
�� ��←↩

val it = "T" : string

- input(IN,1);
�� ��←↩

val it = "h" : string� �
のように open in 関数でファイルをオープンし，input 関数でその中の文字を取り出すことができる．ではファ
イルの中身をリストに変換する関数を定義する．

操作 256: 関数 readList� �
- fun readList(file) =

�� ��←↩

= if end of stream(file) then nil
�� ��←↩

= else input(file,1) :: readList(file);
�� ��←↩

val readList = fn : instream -> string list

- readList(IN);
�� ��←↩

val it = ["T","h","i","s"," ","i","s"," ","a"," ","t","e",...] : string list� �
関数 end of stream 関数によりファイルの最後かをチェックしている．outstream に対しても同様に処理するこ
とができる．ファイルのオープンには関数 open out を使い，文字列を出力する関数 output を使う．

操作 257: ファイルへの出力� �
- val OUT = open out("test");

�� ��←↩

val OUT = - : outstream

- output(OUT,"That is a sample.\n");�� ��←↩

val it = () : unit

- flush out(OUT);
�� ��←↩

val it = () : unit� �
関数 open out を実行することによりファイルの中身が 0 になるので注意しよう．関数 output を実行しても即座
にファイルに出力されない．関数 flush out を実行することにより実際に出力される．標準入出力は instream

型の std in と，outstream 型の std out を使うことができる．通常使わなくなったファイルは，関数 close in，
関数 close out によりクローズ処理をする．

19.8 実行可能プログラムの生成
SML で作成したプログラムを実行可能なコマンドとして生成することができる．

1. 作成したプログラム (関数)を含んだ新たな SML として生成する

2. 実行可能なコマンドとして生成する

の 2 通りを考えることができる．1. は sml として起動した場合と同様であるが，起動時に新たに定義した関数
を含んでいるシステムを生成する．2. は全く新たなコマンドとして生成する．この場合，起動時の引数をどのよ
うに扱うかが問題となる．
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19.8.1 関数 exportML

作成したプログラムを含んだ新たな SMLとして生成する場合は，関数 exportMLを使う．

プログラム 221: ファイル export.sml� �
fun comb(n,m) =

let

exception BadN;

exception BadM;

in

if n <= 0 then raise BadN

else if m < 0 orelse m > n then raise BadM

else if m=0 orelse m=n then 1

else comb(n-1,m) + comb(n-1,m-1)

end;

exportML("newsml");� �
関数を定義した後に，関数 exportML を呼出すことにより上で定義した関数を含んだ新たな SML を生成する．

19.8.2 新たなコマンドとして生成する
新たなコマンドとして SML のプログラムを生成する．

プログラム 222: ファイル compfile.sml� �
fun comb1(n,m) =

let

exception BadN;

exception BadM;

in

if n <= 0 then raise BadN

else if m < 0 orelse m > n then raise BadM

else if m=0 orelse m=n then 1

else comb1(n-1,m) + comb1(n-1,m-1)

end;

fun scanInt(nil) = 0

| scanInt(x::xs) = ord(x) - ord("0") + 10*scanInt(xs);

fun stringToInt(s) = scanInt(rev(explode(s)));

fun comb([ ,n,m], ) = (

print(comb1(stringToInt(n), stringToInt(m)));

print("\n")
);

exportFn("combfile", comb);� �
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担当: 竹内剛

現在の環境での検証（2026年 8月）—別途導入が要る� �
Linux（JDK 導入済）では本文の例題がそのまま動くことを確認した。Mac は javac という名前だけが在
り実体が無いので、別途 JDK を入れる。� �

Java は 米国 Sun Microsystems 社が開発したオブジェクト指向プログラミング言語である．次のような特徴
がある．

• プラットフォーム非依存
Java 言語は特定のハードウェアやオペレーティングシステムに依存しない．Java 言語のコンパイラである
javac は，Java 言語のソースコードをプラットフォーム上で直接実行するオブジェクトコードを生成するの
ではなく，計算機のアーキテクチャに依存しない Java バイトコード (java bite code) という中間コードを
生成する．この中間コードは Java バーチャルマシン (java virtual machine) という仮想計算機で実行する
機械語コードであり，実際の計算機上では，Java ランタイムシステム (Java Runtime System) という Java

バイトコードを解釈実行するためのインタプリタとライブラリが用意されている．すなわち Java バイトコー
ドを実行するハードまたはソフトがあれば，どんな計算機でも同じプログラムを実行することができる．

• シンプルな言語構造
Java 言語の言語構造は C++ にとてもよく似ているが，さまざまな点でシェイプアップし，とてもシンプル
な言語構造になっている．例えば，処理効率の面から見れば必要不可欠な「ポインタ型」は，バグが潜みや
すく，セキュリティの問題もあるために存在しない 1 ．また，オブジェクトの生成時に自動的にメモリは確
保され，解放はガーベジコレクタが自動的に行なってくれる．他にも，プリプロセッサや演算子のオーバー
ロード，構造体などはなくなり Java 言語では基本型を除けばすべてオブジェクト扱いとなる．

• WWW のページ上で動作
WWW のページ上に Java のプログラムを埋め込むことにより，ページにインタラクティブ性を持たせたり
することができる．WWW のページ上に埋め込まれた Java のプログラムを Java アプレット (java applet)

という 2 ．現在，Netscape Navigator や Internet Explorer などの主要なWWW ブラウザは Java アプレッ
トに対応している．CGI(Common Gateway Interface) と大きく違う点は，CGI のプログラムがサーバ上で
実行されるのに対し Java アプレットはクライアント上で実行されるということである．

• セキュリティの確保
上記のようにクライアント上でプログラムを実行する場合，セキュリティに注意しなくてはならない．ユー
ザが何気なく見たページに悪意のある Java アプレットが存在した場合，システムが破壊される可能性もあ

1 ただし，ポインタという概念 – ある特定のオブジェクトを指すもの – は存在する．
2 これに対して，スタンドアローンで動作する Java のプログラムを スタンドアローンアプリケーション という．

355
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る．Java 言語では，コンパイル時と実行時の 2段階でセキュリティチェックをする．特に Java アプレット
の場合，スタンドアローンアプリケーションに比べてファイル操作などが禁止され，セキュリティを確保し
ている．

• マルチスレッドプログラミング
マルチスレッドとは，1つのプロセス中で複数の処理単位 (スレッド)を並行して実行するための機構である．
Java のマルチスレッド機構は，スレッド間で同期を取ったり，排他制御を行なうこともできる．例えば，1

つのスレッドで動画を表示し，もう 1つのスレッドで動画に同期して音声を流したりすることができる．

20.1 オブジェクト指向と Java 言語
この章では，簡単にオブジェクト指向と Java 言語について解説する．

20.1.1 オブジェクト
例えばテレビについて考えると，テレビがどんな構造で映像を写しているかを知らなくても映像を見ることが
できる．チャンネルを変えれば，別の映像を見ることができる．内部では，マイコンがチャンネル，音量などの情
報を保持し，リモコンのボタンに対応したプログラムを実行しているであろう．しかし，内部でどんな動作をし
ているか知らなくても，リモコンのボタンを押すだけで意図した動作をしてくれる．このように，自分の動作と
それに伴う情報を持ったものを オブジェクト (object) という．この情報を インスタンス (instance) といい，動
作を メソッド (method) という．

20.1.2 クラス
テレビが何台もある場合を考えよう．それぞれのテレビは，さまざまなチャンネル，音量の映像を写している．
また，あるテレビは電源が入っていない．しかし，どれも同じ「テレビ」である．オブジェクト指向プログラミ
ングでは，この同じ性質を持つ部分を クラス (class) として定義する．Java でクラスを定義するには，次のよう
に記述する．なお，Java では C++ と同様に // 以降は注釈行となる．

プログラム 223: クラス定義� �
class TV {
// テレビクラスの定義

}� �
さて，実際にテレビクラスを定義してみよう．テレビクラスは次のようなインスタンスとメソッドを持つことと
する．

インスタンス
boolean power 電源の ON/OFF

int ch チャンネル番号
int vol 音量

メソッド
void powerOn() 電源 ON

void powerOff() 電源 OFF

void changeCh(int ch) チャンネルの変更
void volumeUp() 音量 UP

void volumeDown() 音量 DOWN
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これをテレビクラスに実現すると次のようになる．

プログラム 224: テレビクラス� �
class TV {
boolean power;

int ch;

int vol;

void powerOn() {
// 電源 ON

}

void powerOff() {
// 電源 OFF

}
:

}� �
これは「テレビ」の共通部分を記述しているだけで，個々の実体を表しているのではない．個々の実体は インス
タンス (instance) といわれ，テレビのクラス定義から生成する．Java では，

TV tv1;

tv1 = new TV();

のように，new 演算子を使ってインスタンスを生成する．インスタンスの配列を生成する場合は，

TV tv2[];

tv2 = new TV[5];

のようにして生成する．インスタンス中の変数やメソッドへのアクセスは，“ インスタンス名.変数名またはメ
ソッド名” で行なう．

TV tv3 = new TV();

tv3.power = true; // 電源を ON にする．
tv3.changeCh(1); // チャンネルを 1 にする．

20.1.3 コンストラクタ
前節で紹介したテレビクラスでは，インスタンスの生成時には電源が入っているか，何チャンネルになってい
るかなどが設定されていない．このような初期設定は コンストラクタ (constructor) で設定する．コンストラクタ
は一種のメソッドであるが，メソッド名はクラス名と同じものである．テレビクラスのコンストラクタは次のよ
うに記述する．
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プログラム 225: テレビクラスのコンストラクタ� �
TV() {
power = false;

ch = 1;

vol = 10;

}� �
コンストラクタ は new 演算子でインスタンスを生成するときに呼出され，返り値の型は指定しない．また，引
数を渡すことができ，通常のメソッドと同様に 多重定義 (overloading) することができる．

プログラム 226: テレビクラスのコンストラクタの多重定義� �
TV(boolean p) {
this();

power = p;

}

TV(boolean p, int c, int v) {
power = p;

ch = c;

vol = v;

}� �
上のプログラム中の this() は，引数なしのコンストラクタを呼出すためのものである．

20.1.4 クラス変数
クラス変数 (class variable) とは，同一クラスのオブジェクト間で共通な変数のことである．インスタンス変数
はそれぞれのオブジェクト毎に 1つずつ生成されるが，クラス変数はクラス毎に 1つ生成される．例えば，テレ
ビクラスにおいて，受信可能なチャンネル番号をデータとして持つ場合，クラス変数として宣言すれば個々のオ
ブジェクトで設定する必要がなくなり，メモリ使用量も減る．
クラス変数を使用するには，変数の宣言に修飾子 static を付加する．

プログラム 227: クラス変数の宣言� �
class TV {
boolean power;

int ch;

int vol;

static int preset[] = {1, 3, 4, 6, 8, 10, 12};
:

}� �
参照する方法はインスタンス変数と同じであるが，書き換えるとテレビクラスの全てのオブジェクトに影響を
与える．
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図 20.1: インスタンス変数とクラス変数

20.1.5 クラスメソッド
クラスメソッド (class method) は，そのクラスのオブジェクトを作成しなくても呼出せるメソッドのことであ
る．例えば，テレビクラスの新しいインスタンスを返すメソッドは，そのクラスのオブジェクトを作成しなくて
も呼出せなくては意味がない．クラスメソッドを定義するには修飾子 static を用いる．

プログラム 228: クラスメソッド� �
class TV {

:

static TV newTV() {
TV tv = new TV();

return tv;

}
:

}� �
クラスメソッドは「インスタンス名.メソッド名 (引数,...)」の代わりに「クラス名.メソッド名 (引数,...)」
で呼出すことができる．例えば，上のメソッド newTV() を呼出すには，次のようにすればよい．

TV tv;

tv = TV.newTV();

Java の組み込みクラス中にも，文字列を整数に変換するメソッドなどはクラスメソッドとして定義されている．

20.2 ストップウオッチを作る
この章では，ストップウオッチを作りながら Java 言語について解説する．
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20.2.1 ストップウオッチクラス
実際に時間を計測するクラス StopWatch を作成しよう．まず StopWatch クラスのインスタンスとメソッドを
考える．Java では，現在の時刻をミリセカンド単位で取得できるので，計測を開始した時刻と終了した時刻を
保持し，その差を取ることで時間を計測することにする．したがって，次の表にあるインスタンスとメソッドを
StopWatch クラスで定義することにする．

名前 内容 型
startTime 計測開始時刻 Date 型
stopTime 計測終了時刻 Date 型

名前 内容 返り値の型
start 計測を開始する void 型
stop 計測を終了する void 型
result 計測結果を返す long 型

ここで Date クラスが出てくるが，このクラスは Java であらかじめ定義されているクラスで，次のようなコンス
トラクタとメソッドが定義されている．

Date() 現在の日付／時間を生成する．
int getYear() 年を返す．
int getMonth() 月を返す．
int getDate() 日付を返す．
int getDay() 曜日を返す．
int getHours() 時間を返す．
int getMinutes() 分を返す．
int getSeconds() 秒を返す．
long getTime() 紀元からの時間をミリ秒単位で返す．
String toString() 日付を文字列に変換する．

さて，上に定義した StopWatch クラスのインスタンスとメソッドを実現したものを，次に示す．
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プログラム 229: StopWatch クラスの定義 (1)� �
import java.util.Date;

class StopWatch {
Date startTime;

Date stopTime;

void start() {
startTime = new Date();

}

void stop() {
stopTime = new Date();

}

long result() {
if (startTime != null && stopTime != null)

return stopTime.getTime() - startTime.getTime();

else

return -1;

}
}� �

1行目の import 文は，Date クラスを使用するための宣言である．クラスはいくつかの パッケージ (package) に
分割されており，Date は java.util というパッケージ中にある．start メソッドでは，new 演算子を使って，
startTime のインスタンスを生成している．引数なしで Date クラスのインスタンスを生成した場合，その時点
の時刻が保持される．stop メソッドでも同様に stopTime のインスタンスを生成している．result メソッドは，
生成された 2つのオブジェクト startTime と stopTime の差を取ってミリセカンド単位で返す．両方のオブジェ
クトが生成されていなければ -1 を返す．

20.2.2 メインクラス
次に，StopWatchクラスを使って時間を計測するためのクラス Mainについて考える．ここでは，改行キー (

�� ��←↩ )

を入力してから，もう 1 度改行キーを入力するまでの時間を計測する仕様とする．Main クラスの例を次に示す．
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プログラム 230: メインクラス (1)� �
import java.io.*;

class Main {
BufferedReader stdin;

Main() {
stdin = new BufferedReader(new InputStreamReader(System.in));

}

void hitReturnKey() {
try {
stdin.readLine();

} catch (IOException e) {
System.out.println("Error: readLine()");

System.exit(-1);

}
}

void start() {
StopWatch stopWatch = new StopWatch();

System.out.println("start...");

hitReturnKey();

stopWatch.start();

hitReturnKey();

stopWatch.stop();

long time = stopWatch.result();

System.out.println("Result = "+time+" msec.");

}

public static void main(String args[]) {
Main m = new Main();

m.start();

}
}� �

プログラム中にある System.in と System.out はそれぞれ標準入力と標準出力で java.lang.System クラスで
定義されたオブジェクトである．パッケージ java.lang.* に含まれるクラスは自動的にロードされるので import

文による宣言は必要ない．System.in は InputStream クラスのオブジェクトである．InputStream クラスはバ
イト単位で読み込む程度の処理しかできないが，

プログラム 231: BufferedReader クラスを使う� �
stdin = new BufferedReader(new InputStreamReader(System.in));� �
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のように BufferedReaderクラスを用いることで，行単位の読み込みが可能である．hitReturnKey()は改行キー
(
�� ��←↩ ) を入力するのを待つメソッドで stdin.readLine() によって標準入力から 1行読み込んでいる．また，こ
の readLine() メソッドは java.io.IOException の例外を発生する可能性があるために，例外処理を行なわな
ければならない．例外処理は try ～ catch 文を用いて，以下のように記述する．

プログラム 232: try .. catch 文� �
try {
// 例外の発生する可能性のある処理

} catch (例外の型 変数名) {
// 例外処理

}� �
Java では，指定されたクラスの main(String[]) メソッドを最初に実行する．main(String[]) を呼出すときに
は，そのクラスのインスタンスはまだ生成されていないので，main(String[])メソッドは publicでかつ static

である必要がある．引数には，コマンドラインで与えられた文字列が配列の形で格納されている．

20.2.3 プログラムのコンパイル
プログラムのコンパイルは javacコマンドを用いる．引数には，コンパイルするファイル名を指定する．public
なクラスは「クラス名.java」というファイル名でなければならない．

操作 258: プログラムのコンパイル� �
prompt% javac Main.java StopWatch.java

�� ��←↩� �
プログラムをコンパイルすると各クラスに対応したバイトコードが生成される．これを クラスファイル (class

file) という．

操作 259: クラスファイル� �
prompt% ls

�� ��←↩

Main.class Main.java StopWatch.class StopWatch.java� �
プログラムを実行するには java コマンドを用いる．引数には，main メソッドが実現されているクラス名を指定
する．

操作 260: バイトコードの実行� �
prompt% java Main

�� ��←↩� �
20.2.4 クラスの継承
クラス StopWatch を利用して，スピリットタイムが計測できるクラスSplitWatch を作成し，クラスの 継
承 (inheritance) について解説する．あるクラスを継承したクラスは，継承されたクラスのスーパークラス (su-

per class) といわれ，逆に継承していくクラスを サブクラス (subclass) という．Java では，すべてのクラスは
java.lang.Object クラスのサブクラスである．クラスを継承すると，そのクラスのインスタンスやメソッドを
受け継ぐ．受け継いだインスタンスに新たに変数を追加したり，メソッドを変更したり追加したりすることで新し
いクラスを生成できる．クラスを継承するには，次のプログラムのように extends を用いる．
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プログラム 233: クラス SplitWatch の定義� �
class SplitWatch extends StopWatch {
// SplitWatch の定義

}� �
プログラムにより，クラス SplitWatch 中にクラス StopWatch のインスタンスとメソッドが定義されたことにな
る．クラス SplitWatch の定義は次のようになる．

プログラム 234: SplitWatch クラス� �
import java.util.*;

class SplitWatch extends StopWatch {
Vector splitTime;

SplitWatch() {
splitTime = new Vector();

}
void split() {
Date time = new Date();

splitTime.addElement(time);

}
long result(int n) {
if (startTime != null && splitTime != null && n < splitTime.size()) {
Date t = (Date)splitTime.elementAt(n);

return t.getTime() - startTime.getTime();

} else

return -1;

}
}� �

1 行目の import 文の * は，パターンマッチなどに用いられる * と同じ意味であり，ここでは Date クラスと
Vector クラスを import するための宣言である．Vector クラスは大きさが可変の配列のようなもので，任意の
オブジェクトを格納することができる．このプログラムで用いられているVector クラスのメソッドの機能は以下
の通りである．

メソッド 機　能
void addElement(Object) オブジェクトを要素に追加する．
Object elementAt(int) 指定したインデックスの要素を返す．
int size() 要素数を返す．

Vector クラスを用いることによって，可変個のスプリットタイムを取ることが可能になる．result(int) メソッ
ドの，

Date t = (Date)splitTime.elementAt(n);

行の (Date) は キャスト (cast) といわれ，ある型の変数の値を他の型の変数の値へ変換するのに用いる．この場
合ではelementAt(int) の返り値の型である Object 型を，Date 型に変換している．
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20.2.5 Java の修飾子
プログラムの最初に実行される main メソッドなどは public や static などのキーワードがついている．これ
らは 修飾子 (specifier) といわれ，クラス，変数，メソッドの参照可能な範囲 (スコープ) を指定したりできる．ス
コープに関する修飾子には private，private protected，public，protected の 4 種類があり，次表のよう
な意味がある．

クラス
指定なし 同一パッケージ内からのみ参照可能．
public どのパッケージからも参照可能

変数，メソッド
指定なし 同一パッケージ内からのみ参照可能
private 定義されているクラスからのみ参照可能．サブクラスに継承されない．
private protected 定義されているクラスからのみ参照可能．サブクラスに継承される．
protected 定義されているクラスのパッケージ内からのみ参照可能．
public 定義されているクラスのスコープ内から参照可能．

他にも次のような修飾子がある．

クラス
abstruct abstruct ではないサブクラスを生成してからインスタンスを生成する．
final このクラスを継承してサブクラスを作ることはできない．

変数
final 定数として扱う (C 言語の const と同じ)．
static クラス変数の宣言．

メソッド
abstruct メソッド名だけが定義されており，サブクラス中でメソッド本体を記述する必要がある．
final サブクラス中でこのメソッドを書き換えることはできない．
native C 言語などで実現されており，そのオブジェクトコードが別ファイルに存在する．
static クラスメソッドの宣言．
synchronized ロックをかけて同時に 2 つ以上のスレッドが使用できなくする．

20.3 アプレットプログラミング1 — アプレットの描画
この節では，文字列や図形を表示するアプレットを例にして，アプレットの作成方法を解説する．

20.3.1 HelloWorld アプレット
最初に Hello, World! という文字列を表示するアプレットを作成し，アプレットについて解説する．このアプ
レットのプログラムを以下に示す．
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プログラム 235: HelloWorld.java� �
import java.applet.Applet;

import java.awt.Graphics;

public class HelloWorld extends Applet {
public void init() {
resize(200, 50);

}
public void paint(Graphics g) {
g.drawString("Hello, World!", 50, 30);

}
}� �

アプレットは java.applet.Applet クラスのサブクラスとして定義する．ブラウザなどの他のプログラムに読み
込まれて実行されるので public なクラスでなければならない．他のプログラムから呼ばれるため main メソッド
は存在しない．
アプレットのプログラミングでは，ほとんどの場合 awt(Abstract Window Toolkit) パッケージを使用する．こ
こでは，グラフィックスを描画するためのクラス java.awt.Graphics を import している．アプレットには次に
示す 4つの基本メソッドがある．これらのメソッドはブラウザが自動的に呼出す．したがって，4つのメソッドと
も public でなければならない．

メソッド名 呼出されるタイミング
init() ブラウザがアプレットを読み込んだとき．
start() アプレットを表示するとき．
stop() アプレットの表示が終わるとき．
destroy() アプレットを解放するとき．

stop メソッドは，例えば別のページを見ようとした場合など，画面から表示が消えるときに呼出される．また元
のページに戻ってきた場合には start メソッドが呼出される．

HelloWorld アプレットには，表の 4 つのメソッドのうちの 1つしか実現していないが，残りのメソッドについ
ては java.applet.Applet クラスに何もしないメソッドが実現されている．init メソッドでは，アプレットの
大きさを指定する resize メソッドを呼出している．
paint メソッドは，アプレットを描画するためのメソッドである．このメソッドは，最初にアプレットを表示
するときや画面を再描画する必要があるときにブラウザが自動的に呼出す．したがって，このメソッドも public

である必要がある．paint メソッドの引数である java.awt.Graphics クラスのインスタンス (グラフィックスコ
ンテキスト) に描画を指示することで，アプレットの描画を行なう．HelloWorld アプレットでは，このインスタ
ンスに対して，文字列を描画するように指示している．
アプレットは HTML 文書に組み込んで用いるため，以下のような HTML 文書が必要である．

プログラム 236: HelloWorld.html� �
<applet code="HelloWorld.class" width=200 height=50>

</applet>� �
アプレットはタグ <applet> 中に指定し，Main メソッドを含むクラスファイルのファイル名を code の値に指定
する．また，アプレットの大きさを width と height に指定する．
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20.3.2 図形の描画
アプレットに図形を描画するためには，前節のように paint メソッド中でグラフィックスコンテキストに指示
を出す (メソッドを呼出す) ことで行なう．表は java.awt.Graphics にある描画用メソッドである．

メソッド名 機　能
void drawLine(int,int,int,int) 直線
void drawRect(int,int,int,int) 四角形
void fillRect(int,int,int,int) 塗りつぶした四角形
void draw3DRect(int,int,int,int,boolean) 3D 風の四角形
void fill3DRect(int,int,int,int,boolean) 塗りつぶした 3D 風の四角形
void drawRoundRect(int,int,int,int,int,int) 角が丸い四角形
void fillRoundRect(int,int,int,int,int,int) 塗りつぶした角が丸い四角形
void drawOval(int,int,int,int) 楕円
void fillOval(int,int,int,int) 塗りつぶした楕円
void drawArc(int,int,int,int,int,int) 円弧
void fillArc(int,int,int,int,int,int) 扇形
void drawPolygon(int[],int[],int) 多角形
void drawPolygon(Polygon) 多角形
void fillPolygon(int[],int[],int) 塗りつぶした多角形
void fillPolygon(Polygon) 塗りつぶした多角形
void drawString(String,int,int) 文字列
void drawBytes(byte[],int,int,int,int) byte[] に格納された文字列
void drawChars(char[],int,int,int,int) char[] に格納された文字列
boolean drawImage(Image,int,int,ImageObserver) イメージ
boolean drawImage(Image,int,int,int,int,ImageObserver) イメージ
boolean drawImage(Image,int,int,Color,ImageObserver) イメージ
boolean drawImage(Image,int,int,int,int,Color,ImageObserver) イメージ

メソッドによって引数として指定する座標の意味が異なるので注意が必要である．drawLine メソッドは指定され
た 2つの点を結ぶ直線を描画する．最初の 2 つの引数が始点の座標を，残りの 2 つの引数が終点の座標を示して
いる．drawRect メソッドでは最初の 2つの引数は描画する四角形の左上の位置の座標であり，3 つ目と 4 つ目の
引数はそれぞれ幅と高さの指定である．幅と高さは四角形の辺の長さではない．以下に drawRect メソッドの実
現を示す．

プログラム 237: drawRect メソッド� �
public void drawRect(int x, int y, int width, int height) {
drawLine(x, y, x + width, y);

drawLine(x + width, y, x + width, y + height);

drawLine(x, y, x, y + height);

drawLine(x, y + height, x + width, y + height);

}� �
すなわち，幅 width+ 1，高さ height+ 1 の四角形になる．また drawString メソッドでは，文字列の描画位置
の左下の座標を与える．
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20.3.3 色の指定
描画色や背景色は java.awt.Color クラスのインスタンスを使う．表のように 3 種類の方法でインスタンスを
作り，デフォルトの描画色は setForeground メソッドを，カレントの描画色は setColor メソッドを，背景色は
setBackground メソッドを用いる．paint メソッドが呼出される時点では setForeground メソッドで指定した
色がカレントの描画色になり，paint メソッド中で色を変更するには setColor メソッドを用いる．

コンストラクタ 説　明
Color(int,int,int) 赤・緑・青をそれぞれ 0 ～ 255 の整数で指定
Color(int) 16 進数で指定
Color(float,float,float) 赤・緑・青をそれぞれ 0 ～ 1 の浮動小数点数で指定

また，表のように既に設定してある色もある．

変数名 色 変数名 色
Color.black 黒 Color.blue 青
Color.cyan シアン Color.darkGray 濃い灰色
Color.gray 灰色 Color.green 緑
Color.lightGray 薄い灰色 Color.magenta マゼンタ
Color.orange オレンジ Color.pink ピンク
Color.red 赤 Color.white 白
Color.yellow 黄

これらを以下のようにして paint メソッド中で設定すればよい．

プログラム 238: 色の指定� �
g.setBackground(Color.white);

g.setColor(new Color(135,206,235));� �
20.3.4 フォントの指定
文字を描画する場合，フォントは java.awt.Fontクラスのインスタンスを用いて setFontメソッドで設定する．

プログラム 239: フォントの指定� �
g.setFont(new Font("Helvetica", Font.PLAIN, 18));� �

Fontクラスのコンストラクタの引数はそれぞれ，フォント名，スタイル，大きさである．フォント名には Dialog,

Helvetica, TimesRoman, Courier, Symbol などの指定が可能である．また，スタイルは標準 (Font.PLAIN)，太
字 (Font.BOLD)，斜体 (Font.ITALIC) を指定できる (組み合わせる場合には，単純に加算する)．

20.3.5 アナログ時計アプレット
前節までに解説したアプレットのプログラミング手法を用いてアナログ時計アプレットを記述したものを次に

示す．針の始点と終点の座標の計算をするために java.lang.Math クラスのクラスメソッドを用いている．この
クラスのメソッドはすべてクラスメソッドであり，このクラスのインスタンスを生成することは無意味である．ま
た，このクラスには円周率 π (Math.PI) と自然対数の底 e (Math.E) も使っている．
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プログラム 240: アナログ時計アプレット (1)� �
import java.applet.Applet;

import java.awt.*;

import java.util.*;

public class AnalogTimer extends Applet {
static final int size = 300; //アプレットの大きさ．
static final int center = size / 2; //アプレットの大きさの半分．
public void init() {
resize(size + 10, size + 10);

}
public void paint(Graphics g) {
g.drawOval(0, 0, size, size); //外周を描く．
for (int deg = 0; deg < 360; deg += 6) { //目盛りを描く．
double powered = (deg % 30 == 0) ? 0.9 : 0.96;

g.drawLine(xPoint(deg, powered), yPoint(deg, powered),

xPoint(deg, 1.0), yPoint(deg, 1.0));

}
Date now = new Date(); //現在の時間を取得．
int hour = now.getHours(); //時．
int min = now.getMinutes(); //分．
int sec = now.getSeconds(); //秒．
// 順に時針，分針，秒針を描画．
drawPointer(g, 90 - hour * 30 - min * 30 / 60, 0.4, 0.08);

drawPointer(g, 90 - min * 6 - sec * 6 / 60, 0.8, 0.08);

drawPointer(g, 90 - sec * 6, 0.85, 0.02);

}
// 角度 deg 方向に針を描画 power1 と power2 は針の大きさ．
void drawPointer(Graphics g, int deg, double power1, double power2) {
int xPoints[] = new int[3];

int yPoints[] = new int[3];

xPoints[0] = xPoint(deg, power1);

yPoints[0] = yPoint(deg, power1);

xPoints[1] = xPoint(deg + 120, power2);

yPoints[1] = yPoint(deg + 120, power2);

xPoints[2] = xPoint(deg - 120, power2);

yPoints[2] = yPoint(deg - 120, power2);

g.fillPolygon(xPoints, yPoints, 3);

}� �
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プログラム 241: アナログ時計アプレット (2)� �
// 角度 deg 方向に長さ center * power 行った x 座標を返す
int xPoint(int deg, double power) {
double rad = Math.PI * deg / 180;

return (int)(center + Math.cos(rad) * center * power);

}
// 角度 deg 方向に長さ center * power 行った y 座標を返す
int yPoint(int deg, double power) {
double rad = Math.PI * deg / 180;

return (int)(center - Math.sin(rad) * center * power);

}
}� �

20.3.6 スレッド処理
Java では一つのプログラム中で複数の処理（スレッド）を並行に動作させることができる．例えば，アニメー
ションをしながらメニュー操作を行なうようなことが可能である．前節のアナログ時計のアプレットは表示が終
了するとブラウザに処理が戻ってしまい，いわゆる「時計を動かす」ことはできなかったが，スレッド処理を用
いればブラウザが行なう処理とアプレットの処理を並行に動作させることができる．
スレッド処理を行なうには java.lang.Thread クラスを継承するか，java.lang.Runnable インターフェース
を実現する．前節のアナログ時計のアプレットでは既に java.applet.Applet クラスを継承しているので 3 ，
java.lang.Runnable インターフェースを実現することになる．インターフェースを実現する場合，クラスの宣
言を次のようにする．

class AnalogTimer2 extends Applet implements Runnable {

新しくスレッドを作るときには，この Runnableインターフェースを実装したオブジェクトを java.lang.Thread

クラスのコンストラクタの引数として渡す．

thread = new Thread(this);

新たに生成されたスレッドは，そのオブジェクトの run メソッドを実行する．run メソッドが終了するとこの
スレッドも終了する．
以下に AnalogTimer2クラスのプログラムの一部を示す．paintメソッドなどここにないメソッドは AnalogTimer

クラスと同様のものである．

3 Java では多重継承はできない．
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プログラム 242: AnalogTimer2 クラス� �
import java.applet.Applet;

import java.awt.*;

import java.util.*;

public class AnalogTimer2 extends Applet implements Runnable {
static final int size = 300;

static final int center = size / 2;

Thread thread = null;

public void init() {
resize(size + 10, size + 10);

}
public void start() {
if (thread == null) {
thread = new Thread(this);

thread.start();

}
}
public void stop() {
if (thread != null) {
thread.stop();

thread = null;

}
}
public void run() {

while (thread.isAlive()) {
repaint();

try {
thread.sleep(500);

} catch (InterruptedException e) {
break;

}
}

}
:

:

}� �
このクラスに新しく加えられたのは，スレッドを格納するためのオブジェクト thread と start，stop，run の
3 つのメソッドである．このうち start と stop の 2つのメソッドは，java.applet.Applet クラスのメソッド
をオーバーライドしたものであり，これまでに解説したようにそれぞれアプレットの実行開始時と停止時に実行
されるものである．このプログラムの動作を以下に示す．

1. アプレットが呼出されると最初に init メソッドが呼出される．

2. 次に実行を開始するために start メソッドが呼ばれる．start メソッド中で新しいスレッドを作り，アプ
レット自身を表す this を渡して自分のクローンを実行させるようにする．
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thread = new Thread(this);

次にこのスレッドを動かす．

thread.start();

ここで呼出される start メソッドは，このアプレットのものではなく Thread クラスのものであることに
注意しよう．

3. クローン側はオリジナル側の thread.start の呼出しによって run メソッドの実行を開始する．run メソッ
ドではこのスレッドが停止するまでの無限ループを作っている．

while (thread.isAlive()) {

:

}

ループ中で repaint メソッドを呼出している．このメソッドは，再び paint メソッドを呼出して再描画を
行なう．次に Thread クラスの sleep メソッドを呼出している．このメソッドは指定された値（ミリセカン
ド単位）だけ処理を停止する．

4. クローン側は無限ループでいつまでも処理を続けているが，ページが切り替わったりして，オリジナル側の
stop メソッドが呼出されるとスレッドを停止し，解放する．

thread.stop();

thread = null;

repaint メソッドからは直接 paint メソッドが呼ばれるのではなく，update メソッドが呼出される．デフォル
トの update メソッドの内容は以下の通りである．

public void update(Graphics g) {

g.setColor(getBackground());

g.fillRect(0, 0, width, height);

g.setColor(getForeground());

paint(g);

}

すなわち update メソッドで描画領域を背景色に塗りつぶし，デフォルトの描画色を設定した後，paint メソッド
を呼出す．したがって，場合によってアプレットがちらつくことがある．ちらつきを回避するには，この update

メソッドをオーバーライドする必要がある．

20.3.7 イベント処理
この節では，マウスボタンが押されたり文字が入力されたりした場合などのイベント (event) 処理について説明
する．前節の AnalogTimer2 クラスを利用してストップウオッチを表示するアプレットについて考える．マウス
ボタンを押すと計測を開始し，再びマウスボタンを押すと計測を終了する．このプログラムの一部を以下に示す．
ここに示す以外のメソッドは AnalogTimer2 クラスと同じである．
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プログラム 243: ストップウオッチアプレット� �
public class AnalogTimer3 extends Applet implements Runnable {
static final int size = 300;

static final int center = size / 2;

Thread thread = null;

Date startTime = new Date();

Date stopTime = startTime;

public boolean mouseDown(Event e, int x, int y) {
if (stopTime == null)

stopTime = new Date();

else {
stopTime = null;

startTime = new Date();

}
repaint();

return true;

}
public void paint(Graphics g) {
g.drawOval(0, 0, size, size);

for (int deg = 0; deg < 360; deg += 6) {
double powered = (deg % 30 == 0) ? 0.9 : 0.96;

g.drawLine(xPoint(deg, powered), yPoint(deg, powered),

xPoint(deg, 1.0), yPoint(deg, 1.0));

}
long time = 0;

if (stopTime != null)

time = stopTime.getTime() - startTime.getTime();

else {
Date now = new Date();

time = now.getTime() - startTime.getTime();

}
int hour = (int)(time / (1000 * 60 * 60));

time %= (1000 * 60 * 60);

int min = (int)(time / (1000 * 60));

time %= (1000 * 60);

int sec = (int)(time / 1000);

int msec = (int)(time % 1000);

drawPointer(g, 90 - min * 6, 0.4, 0.08);

drawPointer(g, 90 - sec * 6, 0.8, 0.08);

drawPointer(g, 90 - msec * 360 / 1000, 0.85, 0.02);

}
:

}� �
java.applet.Applet クラスを継承すると，マウスボタンが押されたときに mouseDown メソッドが呼出され
る．このようにイベントを扱うメソッドを イベントハンドラ (event handler) という．mouseDown メソッドの後
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ろの 2つの引数は，マウスボタンが押されたときのマウスカーソルの位置である．第 1引数は java.awt.Event

クラスのインスタンスであり，発生したイベントに関する次表のような情報が含まれる．

インスタンス変数 内　容
Object target イベントの発生したオブジェクト．
long when イベントの発生した時間．
int id イベントの種類．
int x イベントの発生した x 座標．
int y イベントの発生した y 座標．
int key キーボードイベントの場合，押されたキー．
int modifiers 同時にシフトキー・コントロールキーを押したか

このプログラムでは，ストップウオッチが動いている状態と止まっている状態の 2 つの状態がある．これを見分け
るためには変数 stopTime が null かどうかチェックする．null であれば，まだ止まった時刻がわからない状態，
すなわちストップウオッチが動いている状態である．mouseDown メソッドでは，ストップウオッチが動いている
(stopTime == null) 場合には stopTime を計測する．ストップウオッチが動いてない状態の場合には stopTime

を null とし，新たに計測を開始するために startTime を設定する．なお，イベントハンドラがイベントを処理
した場合には true を返す必要がある．自分では処理しないイベントの場合には false を返すと自分より上流の
クラスへイベントが送られる．paint メソッドは中間部が変更されている．

long time = 0;

if (stopTime != null)

time = stopTime.getTime() - startTime.getTime();

else {

Date now = new Date();

time = now.getTime() - startTime.getTime();

}

上の部分では，ストップウオッチに表示する時刻をミリセカンド単位で求めている．すなわち，ストップウオッ
チが停止していれば stopTime と startTime の差を求める．ストップウオッチが動作していれば，現在の時間と
startTime との差を求める．イベントハンドラは mouseDown メソッド以外にも次表のようなものがある．

メソッド 機　能
mouseDown(Event,int,int) マウスボタンが押されたとき．
mouseDrag(Event,int,int) マウスがドラッグされたとき．
mouseUp(Event,int,int) マウスボタンを離したとき．
mouseMove(Event,int,int) マウスカーソルが移動したとき．
mouseEnter(Event,int,int) マウスカーソルが入ってきたとき．
mouseExit(Event,int,int) マウスカーソルが出たとき．
keyDown(Event,int) キーが押されたとき．
keyUp(Event,int) キーが離されたとき．
action(Event,Object) アクションイベントが発生したとき．
getFocus(Event,Object) フォーカスを得たとき．
lostFocus(Event,Object) フォーカスを外れたとき．
handleEvent(Event) 汎用イベントハンドラ．

実際にイベントが発生すると，最初に汎用イベントハンドラである handleEvent メソッドが呼出される．このメ
ソッドはデフォルトでは発生したイベントに対応した mouseDown などのメソッドを呼出す．
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20.3.8 イメージデータの読み込み
イメージデータは java.awt.Image クラスのインスタンスとして保持できる．

プログラム 244: イメージデータの読み込み� �
import java.applet.Applet;

import java.awt.*;

public class LoadImage extends Applet {
Image image;

public void init() {
image = getImage(getDocumentBase(), "image/image1.gif");

}
public void paint(Graphics g) {
g.drawImage(image, 0, 0, this);

}
}� �

イメージデータは java.applet.Applet クラスの getImage メソッドを用いて GIF 形式，JPEG 形式，XBM

形式のファイルを読み込むことができる．getDocumentBase メソッドは HTML 文書が格納されている場所の
URL を返し，そこからの相対パスを getImage メソッドの第 2引数として指定する．イメージを描画するには
drawImage メソッドを用いる．

20.3.9 アプレットに引数を渡す
アプレットに HTML 文書から引数を受渡すことができる．HTML 文書では<applet> タグと </applet> タグ
の間に <param> タグを用いて引数の名前と値を組みにして指定する．

プログラム 245: 引数を渡す� �
<applet code="AnalogTimer.class" width=300 height=300>

<param name="bgcolor" value="red"></applet>� �
アプレット側では getParameter メソッドを用いて引数を受け取る．このメソッドの引数にはパラメータの名前
を指定する．

String color;

color = getParameter("bgcolor");

20.4 アプレットプログラミング2 — GUI 部品の利用
これまで解説してきたアプレットでは，直接 paint メソッドで描画し，イベントハンドラを用いてイベントを
処理する必要があった．しかし，java.awt パッケージには他にもラベルやボタン，スクロールバー，メニューな
どのグラフィカルなユーザインターフェースを作るための部品が用意されている．これらの部品はすべて
java.awt.Component クラスを継承している．また，アプレットは他の GUI 部品を取り込む機能を持つ
java.awt.Container クラスを継承しているので，これらの部品を内部に取り込むことができる．
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20.4.1 ボタン
ボタンクラス (java.awt.Button) は，アプレット上にボタンを配置するために用いられる GUI 部品である．
アプレットに GUI 部品を配置するには java.awt.Container クラスで定義されている add メソッドを用いる．
add メソッドの引数には配置したい GUI 部品のインスタンスを受渡す．また java.awt.Button クラスのコンス
トラクタの引数に文字列を指定すると，その文字列がボタンに表示される．

プログラム 246: ボタンの使用例� �
import java.applet.Applet;

import java.awt.*;

public class Test extends Applet {
public void init() {
add(new Button("Button1"));

add(new Button("Button2"));

add(new Button("Button3"));

}
}� �

20.4.2 部品レイアウト
前節のプログラムではボタンは横一列に並ぶが，他のレイアウトにすることもできる．このレイアウトの設定
を行なうのが レイアウトマネージャ(layout manager) で，別のレイアウトマネージャを指定することで異なるレ
イアウトにすることができる．
レイアウトを設定するには setLayoutメソッドを用いる．setLayoutメソッドには java.awt.LayoutManager

インターフェースを実現したクラスのインスタンスを引数にする．LayoutManager インターフェースを実現した
クラスは下表のものがある．

クラス 機　能
BorderLayout 中央の部品の上下左右に部品を配置する．
CardLayout カードをめくるように重ねて部品を配置する．
FlowLayout 左から右へ順に部品を配置する．
GridBagLayout GridLayout より複雑な配置ができる．
GridLayout 縦横の格子にあわせて部品を配置する．

ここでは BorderLayout クラス，FlowLayout クラス，GridLayout クラスについて解説する．

20.4.3 BorderLayout クラス
BorderLayout クラスは，"center" と名付けた部品を中心として"North", "South", "West", "East" と名付

けた部品をそれぞれ上下左右に配置させるレイアウトである．
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プログラム 247: BorderLayout クラスの使用例� �
import java.applet.Applet;

import java.awt.*;

public class Test extends Applet {
public void init() {
setLayout(new BorderLayout());

add("Center", new Button("Center"));

add("North", new Button("North"));

add("South", new Button("South"));

add("West", new Button("West"));

add("East", new Button("East"));

}
}� �

add メソッドを add(String, Component) という形式で呼出すと，第 1引数の文字列で名付けられた部品が配置
される．これ以外の名前の部品は表示されない．

20.4.4 FlowLayout クラス
FlowLayout クラスは add した順番に左から右へ並べ，横に入り切らなかった場合には次の行に配置するレイ
アウトである．Applet クラスではデフォルトではこのレイアウトに設定されている．このレイアウトの場合は部
品名は特に必要ない．

20.4.5 GridLayout クラス
各要素を格子状に配置するレイアウトが GridLayout クラスである．GridLayout クラスでは add する要素数

に合わせてあらかじめ縦横の格子の数をコンストラクタに受渡す必要があり，後から追加することはできない．縦
row 行，横 col 桁の格子を作る場合，次のように設定する．

setLayout(new GridLayout(row, col, 5, 5));

後ろの 2つの引数は，それぞれ縦と横の部品どうしの間隔を示す．レイアウトを設定した後，add した順番に
左から右へ，そして上から下へ順に配置されていく．
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プログラム 248: GridLayout クラスの使用例� �
import java.applet.Applet;

import java.awt.*;

public class Test extends Applet {
public void init() {
setLayout(new GridLayout(2, 3, 1, 1));

add(new Button("(0,0)"));

add(new Button("(0,1)"));

add(new Button("(0,2)"));

add(new Button("(1,0)"));

add(new Button("(1,1)"));

add(new Button("(1,2)"));

}
}� �

20.4.6 ラベル
ラベルはボタンに似た GUI 部品であるが，クリックしても後述するイベント処理を実行することはできない．
ラベルでは文字の表示位置を左端・中央・右端に指定できる．

add(new Label("foo");

add(new Label("bar", Label.CENTER));

add(new Label("baz", Label.RIGHT));

最初の例は引数が 1 つしかないが，この場合は第 2引数に Label.LEFT を指定したのと同じであり，部品の左
端に文字が表示される．

20.4.7 GUI 部品のイベント処理
ボタンを押したときに何か処理を行なうような GUI部品でのイベント処理は actionメソッドに実現する．GUI

部品が発生させるイベントをアクションイベント (action event) という．
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プログラム 249: GUI 部品のイベント処理� �
import java.applet.Applet;

import java.awt.*;

public class Test extends Applet {
Label label = null;

public void init() {
add(new Button("a"));

add(new Button("b"));

add(new Button("c"));

add(new Button("d"));

add(label = new Label());

}
public boolean action(Event e, Object o) {
if (e.target instanceof Button) {
Button b = (Button)e.target;

label.setText(b.getLabel());

return true;

}
return false;

}
}� �

どの部品でアクションイベントが発生しても action メソッドが呼出されるので，最初にどの部品で発生した
のかチェックする必要がある．action メソッドの第 1 引数である Event クラスのインスタンスの target とい
う変数に，イベントが発生した部品のオブジェクトが入っているので instanceof を用いてこれが Button クラ
スかチェックする．

if (e.target instanceof Button) {

Button クラスなら，そのボタンのラベルに表示されている文字列を取り出してラベルに表示する．

Button b = (Button)e.target;

label.setText(b.getLabel());

action メソッドも，他のイベントハンドラと同様にイベントを処理した場合は true を処理しなかった場合は
false を返す．

20.4.8 チェックボックス
チェックボックスは true か false の状態を持つスイッチの役割をする部品である．チェックボックスは

java.awt.Checkbox クラスで定義されている．
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プログラム 250: チェックボックスの使用例� �
import java.applet.Applet;

import java.awt.*;

public class Test extends Applet {
Label label = null;

Checkbox sw = null;

public void init() {
setLayout(new GridLayout(3,1));

add(sw = new Checkbox("switch"));

add(new Button("print"));

add(label = new Label());

}
public boolean action(Event e, Object o) {
if (e.target instanceof Button) {
label.setText("switch = "+sw.getState());

return true;

}
return false;

}
}� �

チェックボックスはデフォルトでは false に設定され getState メソッドによって値を取り出すことができる．ま
た setState であらかじめ true にしておくことができる．
さらに，チェックボックスグループを用いてラジオボタン（複数のボタンのうち 1つだけしか選択できない）の
ように使うことができる．これには，java.awt.CheckboxGroup クラスを用いる．このクラスは GUI 部品では
なく単にチェックボックスをまとめて 1つのグループにするためのものである．

cg = new ChecboxGroup();

チェックボックスグループに登録するチェックボックスはコンストラクタの第 2 引数にそのグループの変数名を
指定し，第 3 引数にデフォルトの状態を設定する．次のプログラムは 1～3 のいずれか 1つを選択するためのス
イッチを表示する．

プログラム 251: チェックボックスグループの使用例� �
import java.applet.Applet;

import java.awt.*;

public class Test extends Applet {
CheckboxGroup cg = new CheckboxGroup();

public void init() {
add(new Checkbox("1", cg, true);

add(new Checkbox("2", cg, false);

add(new Checkbox("3", cg, false);

}
}� �
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20.4.9 チョイス
チョイスは，表示した複数の文字列の一覧から 1 つを選択させる部品であり java.awt.Choice クラスで定義
されている．チョイスでは addItem メソッドで表示する文字列を順に登録する．利用者が項目を選択するとアク
ションイベントが発生し action メソッドが実行されるが，第 2 引数には選択された文字列が受渡される．

プログラム 252: チョイスの使用例� �
import java.applet.Applet;

import java.awt.*;

public class Test extends Applet {
Label label = null;

public void init() {
setLayout(new GridLayout(2,1));

Choice c = new Choice();

add(label = new Label());

add(c);

for (int i = 1; i <= 10; i++)

c.addItem("Choice "+i);

}
public boolean action(Event e, Object o) {
if (e.target instanceof Choice) {
label.setText((String)o);

return true;

}
return false;

}
}� �

20.4.10 リスト
リストはチョイスと同様に候補の一覧から選択させる部品であるが，チョイスは一覧全体が表示されるのに対
し，リストはスクロールバーが表示される．また，リストで複数の候補の選択ができる．リストは java.awt.List

クラスで定義されている．

List l = new List(5, false);

コンストラクタの第 1引数はいくつの要素を一度に表示するかを示し，第 2引数は複数選択を許可するかを指
定する．
リストもチョイスと同様に addItemメソッドで候補を登録し actionメソッドでアクションイベントを処理する．

20.4.11 テキストフィールド
テキストフィールドは文字列を入力するための 1行分の枠を用意する部品である．テキストフィールドは

java.awt.TextField クラスで定義されている．コンストラクタの引数としては，あらかじめ入力されている文
字列とテキストフィールドの横幅（表示できる文字数）を指定できる．

TextField t1, t2, t3, t4;
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t1 = new TextField();

t2 = new TextField(10);

t3 = new TextField("text");

t4 = new TextField("text", 10);

テキストフィールドでは改行キー (
�� ��←↩ ) が押されるとアクションイベントが発生し action メソッドが呼出さ

れる．このとき action メソッドの第 2 引数にはテキストフィールドに入力された文字列が受渡される．
テキストフィールドはパスワードを入力する場合などに文字が見えないように処理することも可能である．こ
の場合は setEchoCharacter メソッドを用いて，入力文字の代わりに表示する文字を設定する．

t1.setEchoCharacter(’*’);

20.4.12 パネル
パネル (panel) は部品を管理するための GUI 部品であり，java.awt.Panel クラスで定義されている．パネル
は複雑なレイアウトを作りたいときなどに用いられる．例えば，ボーダーレイアウトの South の部分に複数のボ
タンを並べたい場合には，その South の部分にパネルを置き，パネルの中に部品を並べればよい．また，パネル
毎にレイアウトの設定を変更することができる．アプレット（java.applet.Applet クラス）は，このクラスを
継承している．

プログラム 253: パネルの使用例� �
import java.applet.Applet;

import java.awt.*;

public class Test extends Applet {
public void init() {
setLayout(new BorderLayout());

Panel p = new Panel();

p.setLayout(new GridLayout(2,2));

p.add(new Button("South(0,0)"));

p.add(new Button("South(0,1)"));

p.add(new Button("South(1,0)"));

p.add(new Button("South(1,1)"));

add("Center", new Label("Center", Label.CENTER));

add("North", new Label("North", Label.CENTER));

add("East", new Label("East", Label.CENTER));

add("West", new Label("West", Label.CENTER));

add("South", p);

}
}� �

20.4.13 キャンバス
キャンバス (canvas) は利用者が自分で好きなように描画処理を行なうための GUI 部品で java.awt.Canvas

クラスで定義されている．この Canvas クラスを継承したクラスを使って自由に描画処理をした部品を作ること
ができる．



20.5. JAVA のクラスライブラリ 383

プログラム 254: キャンバスの使用例� �
import java.awt.*;

public class CanvasTest extends Canvas {
public CanvasTest() {
resize(200, 200);

}
public void paint(Graphics g) {
g.fillOval(0,0,200,200);

}
}� �

上のプログラムのようにして描画した部品を add メソッドで登録すればよい．

add(new CanvasTest());

また，キャンバス内でのイベントはアプレットと同様に mouseDown メソッドなどのイベントハンドラを実現す
ればよい．

20.4.14 その他の GUI 部品
これまでに解説した GUI 部品の他にも，スクロールバー，テキストエリア，メニューなどの GUI 部品がある．
これらの部品については Java API Documentation などを参照しよう．

20.5 Java のクラスライブラリ
本節では，JDK (Java Developer’s Kit; Java 開発キット)で提供されているクラスライブラリの一部を紹介する．

20.5.1 java.lang パッケージ
java.lang パッケージは，整数や浮動小数点数などの基本的なクラスとスレッドクラスを提供するパッケージ
で，import 文を使わなくても暗黙の内に import される．すべてのクラス（ユーザが定義したクラスも含めて）
は，
java.lang.Object クラスを継承する．

20.5.2 java.io パッケージ
java.ioパッケージは標準入出力やファイル，パイプなどの入出力を行なうクラスを提供するパッケージである．

StreamTokenizer クラスを用いることで入力の字句解析なども簡単に処理できる．なお，Netscape ではセキュリ
ティの問題上，ファイルの入出力は一切禁止されているが，標準出力への出力は可能である．この場合，Netscape

の Options メニュー中の「Show Java Console」を enable にすることで標準出力への出力内容が表示される．

20.5.3 java.net パッケージ
java.net パッケージは他のホストなどとソケットを用いて通信を行なうためのクラスや URL を記述するクラ
スを提供するパッケージである．なお，Netscape ではセキュリティの問題上，クラスファイルが置いてあったホ
ストのみソケット通信を行なうことができる．
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図 20.2: Java.lang パッケージの継承木

20.5.4 java.util パッケージ
java.utilパッケージは日付の取得や乱数，字句解析，ベクタなどの便利なクラスを提供するパッケージである．

20.5.5 java.awt パッケージ
java.awt パッケージはアプレットの描画を行なうためのクラスを提供するパッケージである．Component クラ
スのサブクラスと MenuComponent クラスのサブクラスは，実際には java.awt.peer パッケージに ?Peer とい
うクラス（java.awt.Button クラスなら java.awt.peer.ButtonPeer クラス）が存在し，実際の描画処理など
を行なっている．java.applet.Applet クラスは java.awt.Panel クラスのサブクラスである．なお，Netscape

ではファイル入出力が禁止されているため FileDialog クラスも使用できない．

20.5.6 クラスの継承図
各クラスの継承図を示す．矢印は継承の方向を示し，クラス名の後ろの () 内は実現されているインターフェー
ス名を示している．
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図 20.3: Java.io パッケージの継承木

図 20.4: Java.net パッケージの継承木
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図 20.5: Java.util パッケージの継承木

図 20.6: Java.awt パッケージの継承木
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yacc/lexについて

担当: 葛西毅郎

現在の環境での検証（2026年 8月）—そのまま使える� �
lex／ yacc は flex 2.6・bison 2.3 として在り、本文の例はそのまま通る（確認済）。� �

21.1 はじめに
yaccと lexとは、構文解析と字句解析を行うプログラムである。yaccは上向き構文解析法（LR構文解析法）と
呼ばれる方法が使われている。
はじめに例として、以下のような BNF記法で表現された文法を解析するプログラムを見ることにしよう。

サンプル 5: BNF表記� �
<英文> ::= <主語><述語><目的語>

<主語> ::= I | YOU

<述語> ::= LOVE

<目的語> ::= ME | YOU� �
この例では、
I LOVE YOU

の様なものを英文として定めている。
english.y

1 %token I
2 %token YOU
3 %token ME
4 %token LOVE
5 %token NL
6 %%
7 s : sent NL { printf("\n"); }
8 ;
9 sent : subject verb object
10 ;
11 subject : I { printf(" I "); }
12 | YOU { printf(" You "); }
13 ;
14 verb : LOVE { printf(" love "); }
15 ;
16 object : ME { printf(" me."); }
17 | YOU { printf(" you."); }
18 ;
19 %%
20 #include "lex.yy.c"

387
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english.l

1 %%
2 I return (I);
3 YOU return (YOU);
4 ME return (ME);
5 LOVE return (LOVE);
6 [ \t] ;
7 \n return (NL);
8 %%

このプログラムを実行するためには以下のようにコンパイルする。

操作 261: コンパイル� �
prompt% yacc english.y

�� ��←↩

prompt% lex english.l
�� ��←↩

prompt% cc y.tab.c -ly -ll
�� ��←↩

� �
yaccは english.yを読み込み、y.tab.cを出力する。lexは english.lを読み込み、lex.yy.cを出力する。そのため、
english.yの最後で”lex.xy.c”をインクルードしている。

操作 262: 実行例� �
prompt% a.out

�� ��←↩

I LOVE YOU
�� ��←↩

I love you.� �
21.2 電卓の例
簡単な電卓の例を見てみよう。

cal1.y

1 %token NL
2 %token NUMBER
3 %left ADD SUB
4 %%
5 s : loop
6 ;
7 loop :
8 | loop expr NL { printf("%d \n", $2); }
9 ;
10 expr : expr ADD expr { $$ = $1 + $3; }
11 | expr SUB expr { $$ = $1 - $3; }
12 | NUMBER { $$ = $1; }
13 ;
14 %%
15 #include "lex.yy.c"

cal1.l
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1 %%
2 "+" return (ADD);
3 "-" return (SUB);
4 [0-9]+ { yylval = atoi(yytext);
5 return (NUMBER); }
6 [ \t] ;
7 \n return (NL);
8 . return (yytext[0]);
9 %%

このプログラムで使用されているトークンとその意味を表 21.1に示す。

表 21.1: トークンと意味

トークン 意味
NL 改行
NUMBER 10進数
ADD +（足し算）
SUB -（引き算）

このプログラムの実行例は次のようである。

操作 263: 実行例� �
prompt% a.out

�� ��←↩

24 + 32 - 14 + 47
�� ��←↩

89� �
21.3 yacc

yaccは構文解析プログラムを生成するプログラムジェネレータである。構文解析とは単語の並びを解析し、文
法に合っているかどうかをチェックすることである。単語のことを字句 (token)といい、構文解析プログラムのこ
とをパーサ (parser)という。yaccに入力するプログラムは３つの部分からなる (図 21.1)。宣言部とプログラム部
は省略が可能である。

宣言部 (declaration section)

%%

ルール部 (rule section)

%%

プログラム部 (program section)

図 21.1: yaccのプログラム構成

21.3.1 ルール部
構文解析で重要なのはルール部である。ルール部では、
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a : b ;

の様に記述する。複数の選択肢がある場合は”|”を使用して、
a : b
| c
;

の様に記述する。構文規則の右側に”{...}”としてアクションを記述することができる。アクションは C言語で
記述するが、yaccでは C言語を拡張した書き方ができる。電卓の例では$を用いた記述を使用している。構文規
則のトークンの値は、

a : b c d;

↓ ↓ ↓ ↓
$$ $1 $2 $3

の様になっており、$で始まる変数により参照することができる。つまり、各構文規則のアクションで返値を$$に
設定し、$で始まる変数で参照することができる。

21.3.2 宣言部
宣言部ではトークンなどを宣言したり、Cのプログラムを記述することができる。トークンの指定では、
%token
%left
%right

が使用できる。%leftは左結合の演算子に使用し、%rightは右結合の演算子に使用する。例えば、足し算をADD

とし、べき乗を POWERとすると、括弧付けの規則は、
1 + 2 + 3 → (1 + 2) + 3

1 ∗ ∗2 ∗ ∗3 → 1 ∗ ∗(2 ∗ ∗3)

より、
%left ADD
%right POWER

となる。トークンの優先順位は宣言を後にした方が高くなる。ADDより POWERの方が後の行で宣言されてい
るので、POWERの方が優先度が高いことを定義している。
$を使用した参照は、標準では YYSTYPEで定められた１つの型しか使用することができない。そこで、いく

つかの型を扱えるようにするものが%unionである。
プログラム 255: union� �

%union {
char *name;

long ln;

}� �
このように%unionを宣言することで複数の型を使用できるようになる。具体的な指定方法は以下のようである。
%typeは非終端記号に対して使用する。

プログラム 256: トークンの宣言例� �
%token <name> I

%left <ln> ADD

%type <name> subject� �
%nonassocは並べて記述できない演算子を指定するときに使用する。%{と%}は Cのプログラムを記述するとき
に使用する。普通は%{と%}の中に初期化や変数宣言などの Cのプログラムを記述する。
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21.3.3 構文規則の定石
ここでは構文規則の定石を紹介する。ここで使用する Aや Bはトークンとする。

(1)連続 Aの後に B

s : A B ;

(2)選択 Aもしくは B

s : A
| B
;

(3)任意 Aもしくはなにもない
s :

| A
;

(4)繰り返し I １回以上の繰り返し

s : A
| s A
;

(5)繰り返し II ０回以上の繰り返し
s :
| s A
;

(6)繰り返し III パターンの繰り返し

s : A
| s B A
;

６番目の規則は”ABABA”の様な入力を受け付ける表現である。この表現は関数の引数表現によく用いられる。例
えば、”fun(2,35,7);”の様なときには、AはNUMBER、Bは","となる。
次に、式の表現についての定石を紹介しよう。
(1) 被演算子

expr : NUMBER;

(2) 括弧

expr : ’(’ expr ’)’;

(3) 二項演算子

expr : expr OP expr;

(4) 前置単項演算子

expr : OP expr;

(5) 後置単項演算子

expr : expr OP;
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21.3.4 アクションの順序
構文規則にはそれぞれアクションを記述できる。ここではこのアクションの実行順序について説明する。
s : A { アクション１ }
;

この規則は、Aが入力された後にアクション１が実行される。
s : a B { アクション１ }
| C { アクション２ }
;

a : D { アクション３ }
;

この規則は、Cが入力された場合はアクション２が実行される。Dが入力された場合はアクション３が実行し、そ
の後 Bが入力されるとアクション１が実行される。
s : A { アクション１ }
| s A { アクション２ }
;

入力を”A1A2A3”とすると、A1 が入力されるとアクション１が実行され、次に A2 が入力されるとアクション２
が実行する。そして、最後に A3 が入力されるとアクション２が実行される。
s : { アクション１ }
| s A { アクション２ }
;

なにも入力が無くても無条件でアクション１が実行される。そして、Aが入力されるたびにアクション２が実行
する。

21.3.5 その他
電卓を作るときに”−”の記号を単項演算子として使用したいときもある。例えば、

-35 * 9

の様なときである。引き算としての二項演算子と、負号としての単項演算子が同じ”−”であるため問題が生じる。
普通は負号としての”−”が優先されるわけだが、記号が同じため宣言部の定義だけで優先順位を決めることはでき
ない。そこで、yaccでは

%prec トークン

と記述するとトークンと同じ優先順位で処理される。電卓の例を拡張したプログラムを以下に示す。
cal.y

%token NL
%token NUMBER
%left ADD SUB
%token MINUS
%%
s : loop

;
loop :

| loop expr NL { printf("%d \n", $2); }
;

expr : expr ADD expr { $$ = $1 + $3; }
| expr SUB expr { $$ = $1 - $3; }
| SUB expr %prec MINUS { $$ = -$2; }
| NUMBER { $$ = $1; }
;

%%
#include "lex.yy.c"

アクションには yaccの動作を指定する特殊な命令を書くことができる。
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表 21.2: yaccの特別なマクロ

YYERROR パーサによるエラーリカバリー処理が行われる。
YYACCEPT yaccを終了する。
YYABORT yaccを異常終了させる。

21.4 lex

lexは字句解析プログラムを生成するプログラムジェネレータである。字句解析 (lexical analysis)とは、文法を
構成する意味のある単語を識別する処理である。lexに入力するプログラムは３つの部分からなる (図 21.2)。この
うち定義部とサブルーチン部は省略可能である。

定義部 (definition section)

%%

ルール部 (rule section)

%%

サブルーチン部 (subroutine section)

図 21.2: lexのプログラム構成

lexは入力された文字列がいくつかのパターンに適合するとき、以下の規則で１つのパターンに決定する。

1. もっとも長い文字列にマッチするパターンにする。

2. 同じ長さのときは最初にかかれたパターンにする。

21.4.1 パターン
lexのプログラムではルール部の記述が中心である。意味のある単語を指定するときに使用するのがこれから説
明するパターンである。パターンには、
I
LOVE

のようなテキスト文字がある。lexでは様々な便利なオペレータを提供している。オペレータはテキスト文字と一
緒に使用することにより様々な表現を可能にする。[]は文字集合を表すオペレータである。
[abc]

は、a、bまたは cのどれか１文字を表している。
[0-9]

は、0から 9までの文字のうちの１文字を表している。アルファベットについても使用することができ、[a-z]と
すると aから zまでの全ての小文字のうちの１文字を表す。[a-zA-Z]とするとアルファベット全てを表している。
[^a-z]

は、小文字のアルファベットを除いた全ての１文字を表している。
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21.4.2 さまざまなオペレータ
.はニューラインを除く任意の文字を表している。|は二者択一を表し、
a|b

は、aまたは bを表している。?は任意の要素を表し、
ab?c

は、bがあってもなくてもよいことを示し、”abc”と”ac”に適合する。*と+は繰り返しを表している。*は 0回以
上の繰り返し、+は 1回以上の繰り返しである。{}オペレータを使用して繰り返し回数を指定することができる。
a{1,3}

は、aが 1から 3個までに適合する。つまり、”a”と”aa”と”aaa”である。
a{3}

は、”aaa”と同義である。
a{3,}

は、aが 3回以上繰り返すことを示している。^は行の先頭を表し、行の先頭でしか適合しない。パターンの最後
に$を付けた場合は、行の最後でしか適合しない。
^fix

は、行の先頭の”fix· · ·”には適合するが、”· · ·fix· · ·”には適合しない。括弧は文字の組を表すために使用する。例
えば、
ab+ , (ab)+

は、異なるものを表している。ab+は”abbbb”に適合する。(ab)+は”ababab”に適合する。
オペレータとして使用されているものや特殊文字をパターンにしたい場合には、"で囲むか、\を使用する。
"*"
\*

は、同じアスタリスクを表している。バックスラッシュは特殊文字にも使用される (表 21.3)。\x20は、アスキー
コードでスペースを表している。

表 21.3: 特殊文字

\n 改行
\t タブ
\b バックスペース
\\ バックスラッシュ
\40 8進数による文字入力
\x20 16進数による文字入力

最後に、各オペレータの優先度を表 21.4にまとめる。

21.4.3 宣言部
yaccの宣言部と同様に、%{と%}を使用して、Cのプログラムを記述することができる。また、置き換えマクロ
を定義することもできる。

プログラム 257: マクロ例 1� �
Word [a-zA-Z]+

%%

{Word} return (WORD);

%%� �
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表 21.4: オペレータの優先度

優先度 オペレータ
高い " \ [ ] .

( )

* + ?

abc

{ }

^ $

|

低い /

この例は、{Word}と[a-zA-z]+が置き換えられる。なお、この置き換えは単純な文字列の置き換えであるので注
意が必要である。

プログラム 258: マクロ例 2� �
Word1 pre|suf
Word2 fix

%%

{Word1}{Word2} return (WORD);

%%� �
この例では、置き換えられた後のパターンは”pre|suffix”となり、”prefix”と”suffix”を適合させるようなパターン
にはならない。

21.4.4 yaccとの関係
lexから yaccに値を返すときには、変数 yylvalを使用する。しかし、%unionを使用している場合には Cの構
造体のように yylvalを使用する。

プログラム 259: union� �
%union {

char *name;

long ln;

}� �
この様な場合には、
yylval.name
yylval.ln

を使用する。

21.4.5 状態
lexは状態を持つことができる。状態により字句解析の方法を変更することができる。例えば、コメント文や文
字列は通常の字句解析を行ってはいけない。そこで、通常のときとコメント文のときの状態を考え、lexプログラ
ムを作成する。例えば以下のプログラムを考えてみよう。
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プログラム 260: 状態の例� �
%start COMMENT

%%

<INITIAL>"+" return(ADD);

<INITIAL>"/*" BEGIN COMMENT;

<COMMENT>"*/" BEGIN INITIAL;

<COMMENT>\n ;

<COMMENT>. ;

%%� �
この例では、%startによりCOMMENTという状態を定義している。lexでは標準でINITIALという状態を持ってい
る。<>によりどの状態でパターンマッチを行うかを指定する。<>が無いパターンは全ての状態でパターンマッチ
を行う。状態を変更するには、BEGINコマンドを使用する。この例では、C言語のコメントと同じ規則とした。コ
メント文では、”*/”以外の全ての文字が無視される。

21.5 電卓の拡張
簡単な電卓の例はすでに見たので、これを拡張し四則演算とべき乗、括弧を扱えるようにしよう。

cal2.y

1 %{
2 /* cal2.y */
3 #include <stdio.h>
4 %}
5 %token END
6 %token NL
7 %token NUMBER
8 %token LP
9 %token RP
10 %left ADD SUB
11 %left MUL DIV
12 %right MINUS
13 %right POWER
14 %start s
15 %%
16 s : loop
17 { printf("Oh, no !! \n"); }
18 ;
19 loop : /* dummy */
20 { printf("Welcome to cal2! \n");
21 printf("- ");
22 }
23 | loop line
24 { printf("- "); }
25 ;
26 line : expr NL
27 { printf("%d \n", $1); }
28 | END NL
29 { printf("Bye Bye !! \n");
30 YYACCEPT;
31 }
32 | error NL
33 ;
34 expr : expr ADD expr
35 { $$ = $1 + $3; }
36 | expr SUB expr
37 { $$ = $1 - $3; }
38 | expr MUL expr
39 { $$ = $1 * $3; }
40 | expr DIV expr
41 { if ( $3 == 0 ){
42 printf("zero divide \n");
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43 YYERROR;
44 }
45 $$ = $1 / $3;
46 }
47 | expr POWER expr
48 { if ( $3 < 0 ){
49 printf("negative pwoer \n");
50 YYERROR;
51 }
52 $$ = pow($1,$3);
53 }
54 | LP expr RP
55 { $$ = $2; }
56 | SUB expr %prec MINUS
57 { $$ = -$2; }
58 | NUMBER
59 { $$ = $1; }
60 ;
61 %%
62 #include "lex.yy.c"
63
64 int pow( int x, int y)
65 {
66 int i, n = 1;
67
68 for ( i = 0; i < y; i++)
69 n = n * x;
70
71 return n;
72 }

cal2.l

1 %%
2 "+" return (ADD);
3 "-" return (SUB);
4 "*" return (MUL);
5 "/" return (DIV);
6 "**" return (POWER);
7 "(" return (LP);
8 ")" return (RP);
9 end return (END);
10 [0-9]+ { yylval = atoi(yytext);
11 return (NUMBER); }
12 [ \t] ;
13 \n return (NL);
14 . return (yytext[0]);
15 %%

操作 264: 拡張した電卓の実行例� �
prompt% a.out

�� ��←↩

Welcome to cal2!

- 3*(12-7)**2
�� ��←↩

75

- ( 23 - 15 ) * 6 / 2
�� ��←↩

24� �
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21.6 インタプリタの作成
ここでは、C言語ににたインタプリタを作成しよう。基本的には以下の BNF表記にそって作る。

<program> ::= <program> <sentence>
<sentence> ::= <VARIABLE> ’=’ <expression> ’;’

| IF ’(’ <condition> ’)’ <sentence> ELSE <sentence>
| PUT ’(’ <parameter> ’)’ ’;’

<parameter> ::= <VARIABLE>
| <NUMBER>
| <STRING>

<condition> ::= <condition> ’==’ <condition>
<expression> ::= <expression> ’+’ <expression>

| <VARIABLE>
| <NUMBER>

このインタプリタに入力できるプログラム例を以下に示す。

プログラム 261: インタプリタに入力するプログラム� �
a = 1;

if ( a == 3 ) put(a); else put("not 3");

put("\n");� �
yaccと lexは、構文解析と字句解析のみ行うので、プログラムを実行するためには、別の Cのプログラムをつ
くる必要がある。今回は図 21.3の用に、入力されたプログラムのコンパイルおよび実行を行うことにする。中間
コードはマシン語ににた言語とする。中間コードを実行するバーチャルマシンはスタックと aから zまでのレジ
スタを持った簡単なマシンとする。表 21.5に中間コードの一覧を示す。

プログラムをファイルから入力する
↓

中間コードに変換
↓

ラベルと物理番地の整合
↓

中間コードの実行

図 21.3: インタプリタの流れ

以下にソースコードを示す。 interpreter.y

1 %{
2 #include <stdio.h>
3 #include "code_number.h"
4
5 #include <string.h>
6 #include <stdlib.h>
7
8 int node_counter = 0;
9 int code_counter = 0;
10 int label_counter = 0;
11
12 struct node nodearea[MAXNODE];
13 struct code codearea[MAXCODE];
14
15 %}
16 %union{
17 int integer;
18 char *str;
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表 21.5: 中間コード

POP_ スタックからレジスタに値をポップする。
PUSHV_ レジスタからスタックに値をプッシュする。
PUSHN_ 定数をスタックにプッシュする。
JMP_ 引数の番地にプログラムポインタを設定する。
JPF_ スタックの値が falseの場合には引数の番地にプログラムポインタを設定する。
PUTV_ 変数を標準出力に出力する。
PUTN_ 定数を標準出力に出力する。
PUTS_ 文字列を標準出力に出力する。
ADD_ スタックの 2つの値をポップして、計算結果をスタックにプッシュする。
EQ_ スタックの 2つの値をポップして、比較結果をスタックにプッシュする。

19 struct node *node_pointer;
20 }
21 %token <integer> VARIABLE
22 %token <integer> NUMBER
23 %token <str> STRING
24 %token <integer> IF ELSE WHILE PUT GET
25 %token <integer> RBL RBR /* round brackets () */
26 %token <integer> CBL CBR /* { } */
27 %token <integer> SEMICOLON COMMA /* ; , */
28 %token <integer> SUBSTITUTION /* = */
29 %token <integer> EQ GT GE LS LE NT /* == > >= < <= != */
30 %left <integer> ADD SUB /* + - */
31 %left <integer> MUL DIV /* * / */
32 %right MINUS
33 %type <node_pointer> condition expression
34 %type <integer> if_prefix
35 %%
36 program : /* dummy */
37 | program sentence
38 ;
39 sentence : VARIABLE SUBSTITUTION expression SEMICOLON
40 {
41 changeTree($3);
42 clearTree();
43 makecode( POP_, $1);
44 }
45 | if_prefix sentence ELSE
46 {
47 makecode( JMP_, $<integer>$ = newLabel() );
48 makecode( LBL_, $1 );
49 }
50 sentence
51 { makecode( LBL_, $<integer>4 ); }
52 | PUT RBL put_parameter RBR SEMICOLON
53 ;
54 if_prefix : IF RBL condition RBR
55 {
56 changeTree($3);
57 clearTree();
58 makecode( JPF_, $$ = newLabel() );
59 }
60 ;
61 put_parameter
62 : VARIABLE
63 { makecode( PUTV_, $1); }
64 | NUMBER
65 { makecode( PUTN_, $1); }
66 | STRING
67 { makecode( PUTS_, (int)$1); }
68 ;
69 condition : expression EQ expression
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70 { $$ = makeTree( EQ_, $1, $3); }
71 ;
72 expression : expression ADD expression
73 { $$ = makeTree( ADD_, $1, $3); }
74 | VARIABLE
75 { $$ = makeNode( VAR_, $1); }
76 | NUMBER
77 { $$ = makeNode( NUM_, $1); }
78 ;
79 %%
80 void makecode( int co, int da)
81 {
82 if ( code_counter >= MAXCODE ){
83 fprintf(stderr, "codearea overflow! \n");
84 exit(0);
85 }
86 codearea[code_counter].code = co;
87 codearea[code_counter++].data = da;
88 }
89
90 struct node *makeNode( int id, int value)
91 {
92 struct node *ptr;
93
94 if ( node_counter >= MAXNODE ){
95 fprintf(stderr,"nodearea overflow! \n");
96 exit(0);
97 }
98 ptr = &nodearea[node_counter++];
99 ptr->id = id;
100 ptr->value = value;
101 ptr->left = NULL;
102 ptr->right = NULL;
103 return ptr;
104 }
105
106 struct node *makeTree( int id, struct node *left, struct node *right)
107 {
108 struct node *ptr;
109
110 ptr = makeNode( id, 0);
111 ptr->left = left;
112 ptr->right = right;
113 return ptr;
114 }
115
116 void clearTree()
117 {
118 node_counter = 0;
119 }
120
121 void changeTree(struct node *ptr)
122 {
123 if ( ptr == NULL ) return;
124 if ( ptr->left ) changeTree(ptr->left);
125 if ( ptr->right ) changeTree(ptr->right);
126
127 switch ( ptr->id ){
128 case VAR_:
129 makecode( PUSHV_, ptr->value );
130 break;
131 case NUM_:
132 makecode( PUSHN_, ptr->value );
133 break;
134 default:
135 makecode( ptr->id, 0 );
136 }
137 }
138
139 int newLabel()
140 {
141 return label_counter++;
142 }

interpreter.l
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1 %{
2 #include "y.tab.h"
3
4 char buffer[255];
5 int length = 0;
6 char *newbuffer;
7 %}
8 %start LEXSTR LEXCOM
9 %%
10 <INITIAL>"+" return (ADD);
11 <INITIAL>"=" return (SUBSTITUTION);
12 <INITIAL>"==" return (EQ);
13 <INITIAL>"(" return (RBL);
14 <INITIAL>")" return (RBR);
15 <INITIAL>";" return (SEMICOLON);
16 <INITIAL>if return (IF);
17 <INITIAL>else return (ELSE);
18 <INITIAL>put return (PUT);
19 <INITIAL>[0-9]+ {
20 yylval.integer = atoi(yytext);
21 return (NUMBER);
22 }
23 <INITIAL>[a-z] {
24 yylval.integer = yytext[0]-’a’;
25 return (VARIABLE);
26 }
27 <INITIAL>[ \t\n] ;
28 <INITIAL>\" {
29 length = 0;
30 BEGIN LEXSTR;
31 }
32 <LEXSTR>\" {
33 buffer[length] = 0;
34 newbuffer = malloc(length);
35 strcpy(newbuffer,buffer);
36 yylval.str = newbuffer;
37 BEGIN INITIAL;
38 return (STRING);
39 }
40 <LEXSTR>\\\" buffer[length++] = ’"’;
41 <LEXSTR>\\n buffer[length++] = ’\n’;
42 <LEXSTR>. buffer[length++] = yytext[0];
43 <INITIAL>"/*" BEGIN LEXCOM;
44 <LEXCOM>"*/" BEGIN INITIAL;
45 <LEXCOM>\n ;
46 <LEXCOM>. ;
47 %%
48 void lexerror(char *str)
49 {
50 extern int yylineno;
51 fprintf(stderr, "%d: %s \n", yylineno, str);
52 }

main.c

1 /* main.c */
2 #include <stdio.h>
3 #include <string.h>
4 #include <stdlib.h>
5 #include "code_number.h"
6
7 extern FILE *yyin;
8 extern int code_counter;
9 extern struct code codearea[];
10
11
12 void execute()
13 {
14 int da = 0, pc = 0;
15 int x1, x2;
16 int stack[MAXSTACK], sp = 0;
17 int variable_table[’z’-’a’+1];
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18
19
20 while ( pc < code_counter ){
21 da = codearea[pc].data;
22 switch ( codearea[pc].code ){
23 case POP_:
24 variable_table[da] = stack[--sp];
25 break;
26 case PUSHV_:
27 stack[sp++] = variable_table[da];
28 break;
29 case PUSHN_:
30 stack[sp++] = da;
31 break;
32 case JMP_:
33 pc = da;
34 break;
35 case JPF_:
36 if ( stack[--sp] == 0 ) pc = da;
37 break;
38 case PUTV_:
39 printf("%d", variable_table[da]);
40 break;
41 case PUTN_:
42 printf("%d", da);
43 break;
44 case PUTS_:
45 printf("%s", (char *)da);
46 break;
47 case ADD_:
48 x2 = stack[--sp];
49 x1 = stack[--sp];
50 stack[sp++] = x1 + x2;
51 break;
52 case EQ_:
53 x2 = stack[--sp];
54 x1 = stack[--sp];
55 stack[sp++] = ( x1 == x2 );
56 break;
57 }
58 pc++;
59 }
60 }
61
62
63 void changeLabel()
64 {
65 int i;
66 int label_table[MAXLABEL];
67
68 for ( i=0; i<code_counter; i++)
69 if ( codearea[i].code == LBL_ )
70 label_table[codearea[i].data] = i;
71
72 for ( i=0; i<code_counter; i++)
73 if ( codearea[i].code == JMP_ || codearea[i].code == JPF_ )
74 codearea[i].data = label_table[codearea[i].data];
75 }
76
77 void print_code()
78 {
79 int i;
80
81 for ( i=0; i < code_counter; i++)
82 switch ( codearea[i].code ){
83 case PUTS_:
84 printf("%4d %-6s (%3d) , %s \n", i, operator_name[codearea[i].code],
85 codearea[i].code, (char *)codearea[i].data );
86 break;
87 default:
88 printf("%4d %-6s (%3d) , %d \n", i, operator_name[codearea[i].code],
89 codearea[i].code, codearea[i].data );
90 }
91 }
92
93 int main(int argc, char *argv[])
94 {
95 if ( argc < 2 ){
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96 fprintf( stderr, "%s: option error.\n", argv[0]);
97 exit(0);
98 }
99 yyin = fopen(argv[1], "r");
100 if ( yyparse() ){
101 fprintf( stderr, "parser error.\n");
102 exit(0);
103 }
104 changeLabel();
105 print_code();
106 execute();
107
108 return 0;
109 }

code number.h

1 /* operator number */
2
3 enum code_number{
4 POP_,
5 PUSHV_,
6 PUSHN_,
7 LBL_,
8 JMP_,
9 JPF_,
10 GETN_,
11 PUTV_,
12 PUTN_,
13 PUTS_,
14 ADD_,
15 SUB_,
16 MUL_,
17 DIV_,
18 MIN_,
19 EQ_, /* == */
20 GT_, /* > */
21 GE_, /* >= */
22 LS_, /* < */
23 LE_, /* <= */
24 NT_, /* != */
25 END_,
26 /* dummy operator */
27 NUM_,
28 VAR_
29 };
30
31 static char *operator_name[] = {
32 "POP_",
33 "PUSHV_",
34 "PUSHN_",
35 "LBL_",
36 "JMP_",
37 "JPF_",
38 "GETN_",
39 "PUTV_",
40 "PUTN_",
41 "PUTS_",
42 "ADD_",
43 "SUB_",
44 "MUL_",
45 "DIV_",
46 "MIN_",
47 "EQ_", /* == */
48 "GT_", /* > */
49 "GE_", /* >= */
50 "LS_", /* < */
51 "LE_", /* <= */
52 "NT_", /* != */
53 "END_"
54 };
55
56 #define MAXNODE 100
57 #define MAXCODE 200
58 #define MAXSTACK 100
59 #define MAXLABEL 100
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60
61 struct node{
62 int id;
63 int value;
64 struct node *left;
65 struct node *right;
66 };
67
68 struct code{
69 int code;
70 int data;
71 };

操作 265: コンパイル� �
prompt% rm a.out

�� ��←↩

prompt% yacc -d interpreter.y
�� ��←↩

prompt% lex interpreter.l
�� ��←↩

prompt% gcc main.c y.tab.c lex.yy.c -ly -ll
�� ��←↩� �

操作 266: 実行例� �
prompt% a.out test.c

�� ��←↩

0 PUSHN ( 2) , 1

1 POP ( 0) , 0

2 PUSHV ( 1) , 0

3 PUSHN ( 2) , 3

4 EQ ( 15) , 0

5 JPF ( 5) , 8

6 PUTV ( 7) , 0

7 JMP ( 4) , 10

8 LBL ( 3) , 0

9 PUTS ( 9) , not 3

10 LBL ( 3) , 1

11 PUTS ( 9) ,

not 3� �
なお、yaccと lexのGNU版である bisonと flexを使用することができる。PC-UNIXなどでも使用できるので、
便利である。以下にこの場合のコンパイル手順を示す。

操作 267: コンパイル� �
prompt% bison -y -d interpreter.y

�� ��←↩

prompt% flex -l interpreter.l
�� ��←↩

prompt% gcc main.c y.tab.c lex.yy.c -lfl
�� ��←↩� �
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Q.課題
Q.19 この授業で扱った電卓プログラムを、独自色を出して拡張せよ。なお、このプリントのプログラムを使う

必要はない。

Q.20 インタプリタを以下の BNF表記にそって拡張せよ。なお、このプリントのプログラムや方法を使う必要は
ない。なお、getは標準入力から数値を入力し、変数に格納する命令とする。

<program> ::= <program> <sentence>
<sentence> ::= <VARIABLE> ’=’ <expression> ’;’

| IF ’(’ <condition> ’)’ <sentence>
| IF ’(’ <condition> ’)’ <sentence> ELSE <sentence>
| WHILE ’(’ <condition> ’)’ <sentence>
| PUT ’(’ <parameter> ’)’ ’;’
| GET ’(’ <VARIABLE> ’)’ ’;’
| ’{’ <program> ’}’
| ’;’

<parameter> ::= <param>
| <parameter> ’,’ <param>

<param> ::= <VARIABLE>
| <NUMBER>
| <STRING>

<condition> ::= <condition> ’==’ <condition>
| <condition> ’>’ <condition>
| <condition> ’>=’ <condition>
| <condition> ’<’ <condition>
| <condition> ’<=’ <condition>
| <condition> ’!=’ <condition>

<expression> ::= <expression> ’+’ <expression>
| <expression> ’-’ <expression>
| <expression> ’*’ <expression>
| <expression> ’/’ <expression>
| ’-’ <expression>
| ’(’ <expression> ’)’
| <VARIABLE>
| <NUMBER>

プログラム 262: 入力するプログラム例� �
get(n);

i = 0;

x = 0;

while ( i < n ) {
if ( i == 10 ) put("ten!\n");
x = x + i;

}
put("x = ", x, "\n");� �

Q.21 インタプリタをさらに拡張せよ。複数文字の変数対応や、配列、関数などが扱えるようになると良い。
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Pythonについて

担当: 葛西毅郎

現在の環境での検証（2026年 8月）—文法が変わった� �
本文の Python は 2 系である。いまは 3 系しか入っておらず、print "..." はそのままでは構文エラーに
なる（確認済）。print("...") と書き、割り算や辞書の作法の違いにも注意する。� �

22.1 Pythonとは
Pythonとは、1990年頃にGuido van Rossum氏が開発したオブジェクト指向なスクリプト言語である。Python

という名前は、作者のお気に入りである BBCのコメディ番組「Monty Python’s Flying Circus」にちなんで付け
られた。Pythonは完全なフリーウェアであるため自由に使用、配布、改造することができる。

Pythonは、非常に多機能であるため様々な用途に使用できる。まずはじめに考えられるのは、シェルツールと
しての使い方である。しかし、これでは Pythonの一部の機能しか活用していない。C言語で作成するような、普
通のスタンドアロンプログラムも作成することができる。さらに、様々な外部へのインタフェースが拡張機能と
して提供されており、Pythonから様々なものを使用することができる。

分野 拡張機能
ネットワーク ソケット、各種サーバ、Cookie、プラグインツール、HTMLパーサ、

CGIインタフェース、SSLインタフェース
グラフィック X11,Tk,MFC,OpenGL,Motif,SVGA,GIMP Toolkit,Jpeg,GIF

データベース SQL,Oracle,ODBC,Postgres SQL,mSQL,Sybase,dbm

システム DLL、スレッド、シグナル、パイプ、RPCコール、POSIX、Unicode

分散オブジェクト ILU(CORBA)

その他 正規表現、数値演算拡張、暗号
Pythonは C言語との親和性が非常に高い言語である。C言語で作られてた関数を Pythonから呼び出したり、

Pythonの関数を C言語で使用することができる。この特徴とインタプリタであることを活用することにより、ソ
フトウエアのプロトタイプ開発を容易にすることができる。はじめに Pythonで開発し、C言語にすべて置き換
えるか、高速化が必要な部分だけを C言語に置き換える。また、主要な部分を C言語で記述し、エンドユーザに
Pythonコードを解放するといったことも可能である。

Pythonは様々なプラットフォームに移植されている。Pythonは超高級言語であり、C言語にあるようなOSに
よる差が非常に少ない。つまり、１つのPythonコードを作成するだけで、OSごとに移植作業を行う必要がないの
である。この移植性の良さは、GUIについても言うことができる。Pythonは標準でTkへのインタフェースを持っ
ているが、Tk用に記述したコードは、UNIXの X-Window上ではもちろんのこと、MS-WindowsやMacintosh

上でも動作する。
Pythonについての情報は次のところから得ることができる。

407
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ホームページ http://www.python.org/

ミラーサイト http://w3.lab.kdd.co.jp/www.python.org/

ftp ftp://ftp.dti.ad.jp/pub/lang/python/

ニュースグループ comp.lang.python

22.2 Pythonの使い方
Pythonコードは様々な方法で、実行することができる。ここでは、３つの方法を紹介する。１つ目の方法は、

Pythonインタプリタへの入力を対話的に行う方法である。複数行にわたるときは、最後に何も入力せずにリター
ンキーを押せばよい。

操作 268: 対話的� �
prompt% python

�� ��←↩

Python 1.5.1 (#2, Sep 24 1998, 19:31:13) [GCC 2.8.1] on sunos5

Copyright 1991-1995 Stichting Mathematisch Centrum, Amsterdam

>>> print "Hello Python"
�� ��←↩

Hello Python

>>> if x< 0:
�� ��←↩

... x = 0
�� ��←↩

...
�� ��←↩

>>>� �
２つ目の方法は、Pythonを起動するときに、プログラムファイルを引数として、指定する方法である。

操作 269: コマンドライン� �
prompt% python hello.py

�� ��←↩� �
３つ目の方法は、実行可能スクリプトとして起動することである。

プログラム 263: hello.py� �
#!/usr/local/bin/python

print "Hello Python"� �
このようにプログラムファイルの先頭に#!/usr/local/bin/pythonを付け、プログラムファイルに実行属性を
付けて、コマンドラインからファイル名を直接入力する。

操作 270: 実行可能スクリプト� �
prompt% chmod u+x hello.py

�� ��←↩

prompt% hello.py
�� ��←↩

Hello Python

prompt%� �
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22.3 Pythonの基礎
22.3.1 インデントが重要

Pythonでは、プログラムをブロックとしてとらえるためにインデントを使っている。C言語や Javaでは {...}
をブロックとしていたが、Pythonではインデントの違いによりブロックを識別している。C言語などを使ってき
た人にとっては、不自然で、分かりにくいものになると思う人もいるかもしれない。C言語の場合でもプログラ
ムの見やすさという点からインデントは行われるものである。そこで、Pythonではプログラムの読みやすさのた
めにインデントを行うのであれば、括弧は不要であると考えたのである。

C言語と Pythonで同じ動作をするプログラムを例として示す。

プログラム 264: Cバージョン� �
if(x < 0){

x = 0;
} else {

printf("%d \n",x);
}� �

プログラム 265: Pythonバージョン� �
if x < 0:

x = 0
else:

print x� �
この例から分かるように、Pythonではインデントによってブロックを表している。ブロックに入る前の文には
コロン (:)を付けなければならない。インデントは、スペースでもタブでも良く、インデント量も自由に決めら
れる。
文の終わりは改行である。しかし、例外があり、括弧が閉じていない場合などには、括弧が閉じるまで改行が
あっても文の終わりとはしない。例として、次のようなプログラムを書くことができる。

プログラム 266: 括弧が閉じていない例� �
data = [ "tanaka",

"suzuki",
"satou"]� �

22.3.2 変数
Pythonは、C言語のように変数を使うときに変数宣言をする必要はない。変数を使いたいときに使いたい場所
で、使用することができる。それでは、いつ変数は作られるのか。変数は、代入操作が行われたときに作られる。
また、変数にはどんなものでも代入することができる。整数や文字列などの組込型はもちろんのこと、関数、ク
ラス、インスタンスなど、あらゆるものが代入できる。変数参照をするときは、その変数が定義されていなけれ
ばいけない。つまり、参照される前に、その変数が使われ値が代入されていなければいけない。
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操作 271: 変数� �
prompt% python

�� ��←↩

Python 1.5.1 (#2, Sep 24 1998, 19:31:13) [GCC 2.8.1] on sunos5

Copyright 1991-1995 Stichting Mathematisch Centrum, Amsterdam

>>> x = 3
�� ��←↩

>>> print x
�� ��←↩

3

>>> y = "string"
�� ��←↩

>>> x = [1,2,3]
�� ��←↩

>>> print x, y
�� ��←↩

[1, 2, 3] string

>>> print z
�� ��←↩

Traceback (innermost last):

File "<stdin>", line 1, in ?

NameError: z

>>>� �
22.4 さまざまな文
ここでは、さまざまな制御構文を説明する。

22.4.1 if文
if文は次のような形をしている。

if <test>:
<statement1>

elif <test>:
<statement2>

else:
<statement3>

<test>の条件が真であれば<statement1>を実行し、偽であれば elif 文の<test>をチェックする。この elif は
省略可能である。また、elifは複数書いても良い。ifと elifで真とならなかった場合だけ else以下が実行される。
<test>には、

x == 3
0 < x < 10
x == "apple" and y == "mac"

などを書くことができる。andの代わりに orも使える。Pythonで使える比較演算子は、<,>,==,>=,<=,<>,!=,in,
not in,is,is notである。x in y は、yのリストの中に要素 xがあるとき真となる。x is yは、xと yが同じ
オブジェクトのとき真となる。

プログラム 267: if文の例 1� �
if name in ["tanaka","suzuki"]:

print "member"
else:

print "not member"� �
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プログラム 268: if文の例 2� �
if age >= 20:

print "adult"
elif 3 < age <20:

print "child"
else:

print "baby"� �
22.4.2 while文

while文は繰り返し文である。
while <test>:

<statement>

while <test>:
<statement>
if <test>: break
if <test>: continue

else:
<statement>

<test>が真の間、while文は<statement>を実行する。breakは while文を抜ける。continueは while文の先頭
に戻る。elseは breakを実行することなくループを抜けたときに実行される。つまり、breakでループから抜けた
ときは、else以下は実行されない。また、elseは省略可能である。

プログラム 269: while文の例 1� �
n = 10;
while n > 0:

print "A",
n = n - 1� �

この例は、Aを 10個表示するものである。

プログラム 270: endで終わる whileループ� �
while 1:

n = raw_input(’?’)
if n == "end": break� �

この例は、ユーザに入力を求め、”end”が入力された時に break文で whileループを抜けるプログラムである。

22.4.3 for文
Pythonの for文はC言語などの for文とは違い、リストなどのシーケンスを順番に扱うのに適したループとなっ
ている。

for <variable> in <sequence>:
<statement>

for <variable> in <sequence>:
<statement>
if <test>: break
if <test>: continue

else:
<statement>

while文と同じように、breakや continue、elseを使用することができる。for文の使い方は、以下の例を見るの
が早いだろう。

プログラム 271: for文の例� �
for name in ["tanaka","suzuki"]:

print name

for char in "python":
print char� �
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操作 272: for文の実行例� �
>>> for name in ["tanaka","suzuki"]:

�� ��←↩

... print name
�� ��←↩

...
�� ��←↩

tanaka

suzuki

>>> for char in "python":

... print char

...
�� ��←↩

p

y

t

h

o

n

>>>� �
22.5 組み込みオブジェクトタイプ
ここでは、Pythonに標準で組み込まれている型を説明する。Pythonの組み込み型は、
• 数字

• 文字列

• リスト

• タプル

• 辞書（連想配列）
である。

22.5.1 数字
Pythonで扱える数字は、以下の５種類である。なお、ロング整数とは数字の桁数に制限のないものである。

数字 説明
1234 普通の整数
12345678L ロング整数（サイズ無制限）
1.23, 1.23e-10 浮動小数点
0777 8進数（0で始まる）
0xffff 16進数（0xで始まる）

22.5.2 文字列
文字列は、’や"で囲まれたものである。’と"に違いはなく、どちらを使用しても良いが、異なった記号では
ペアとならない。そこで、"Tom’s book"という表現は、意図した文字列となる。複数行にまたがった文字列は
"""..."""となるように、文字列を"""で囲む。
文字列にはシーケンス演算を行うことができる。シーケンス演算については、後ほど説明する。以下に例を示す。
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操作 273: 文字列� �
>>> x = ’abc’

>>> y = "Tom’s book"

>>> print y[0:5]

Tom’s

>>> print x + y

abcTom’s book

>>>� �
文字列内で使用できる特殊文字の表を次にあげる。

\\ バックスラッシュ(\)
\’ 1重引用符 (’)

\” 2重引用符 (”)

\a ベル (BEL)

\b バックスペース (BS)

\e エスケープ (ESC)

\0 ヌル
\n 改行 (LF)

\v 垂直タブ (VT)

\t 水平タブ (TAB)

\r キャリッジリターン (CR)

\f フォームフィード (FF)

\0XXX 8進数
\xXX 16進数

22.5.3 リスト
リストとは、サイズを変えることができる配列である。また、シーケンス演算を行うことができる。リストの
要素は特に制限はなく、変数と同様に任意のオブジェクトを入れることができる。

操作 274: リスト� �
>>> x = [1,2,3]

�� ��←↩

>>> y = ["tanaka","suzuki"]
�� ��←↩

>>> print x[1]
�� ��←↩

2

>>> print x[:2]
�� ��←↩

[1, 2]

>>> print y
�� ��←↩

[’tanaka’, ’suzuki’]

>>> y[0] = x
�� ��←↩

>>> print y
�� ��←↩

[[1, 2, 3], ’suzuki’]

>>> y.append("satou")
�� ��←↩

>>> print y
�� ��←↩

[[1, 2, 3], ’suzuki’, ’satou’]� �
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リストは次の操作を行うことができる。

操作 説明
s[i] = x sの i番目の要素を xで置き換える
s[i:j] = x sの iから jまでのスライスと xを置き換える
del s[i:j] sの iから jまでを削除する
s.append(x) sに xを追加する
s.count(x) sの中の xの個数を返す
s.index(x) s[i]==xとなる最小の iを返す
s.insert(i,x) sの i番目に xを挿入する
s.remove(x) sの中の要素 xを削除する
s.reverse() 要素を逆順にする
s.sort() ソートする

22.5.4 タプル
タプルは、()で囲まれたシーケンスであるが、リストと違って要素やサイズを変更することができない。タプ
ルを使用して、代入を行うことができる。また、曖昧にならないときは括弧を省略して書くこともできる。

操作 275: タプル� �
>>> x = (1,2,3)

�� ��←↩

>>> y = ("tanaka","suzuki")
�� ��←↩

>>> print y[1]
�� ��←↩

suzuki

>>> print x + y
�� ��←↩

(1, 2, 3, ’tanaka’, ’suzuki’)

>>> y[1] = "satou"
�� ��←↩

Traceback (innermost last):

File "<stdin>", line 1, in ?

AttributeError: setitem

>>> (x,y,z) = (1,2,3)
�� ��←↩

>>> x,y,z = "tanaka", "suzuki", "satou"
�� ��←↩

>>> print x
�� ��←↩

tanaka� �
22.5.5 辞書
辞書は Perlなどの連想配列に当たるものである。リストはインデックスによって値を参照したが、辞書はキー
によって値を参照する。次の例では、’tanaka’がキーで 34が値である。
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操作 276: 辞書� �
>>> x = { ’tanaka’ : 34, ’suzuki’ : 23 } �� ��←↩

>>> print "age = ", x[’tanaka’]
�� ��←↩

age = 34

>>> x.has key(’satou’)
�� ��←↩

0

>>> x.keys()
�� ��←↩

[’suzuki’, ’tanaka’]

>>>� �
以下に、辞書についての操作一覧を示す。

操作 説明
a[k] キー kの値
a[k] = x キー kの値を xにする
del a[k] キー k の項目を削除する
a.clear() すべての要素を削除する
a.copy() aのコピーを作成する
a.has key(k) キー kを持っているならば 1、いないならば 0

a.items() aの要素のリストを返す
a.keys() aのキーのリストを返す
a.update(b) 辞書 aを辞書 bで更新する

for (k,v) in b.items(): a[k] = v

a.values() aの値のリストを返す
a.get(k) キー kの値を返す

22.5.6 変数について
Pythonの変数は、オブジェクトに対応づけられた名前にすぎない。つまり、どのようなオブジェクトでも変数
に代入することが可能である。上記の組み込みオブジェクトはもちろんのこと、ユーザの定義した関数や、クラ
ス、クラスのインスタンスなども変数に代入して使用することができる。

上の図では変数 yは文字列’tanaka’を指し示している。ここで、yに’suzuki’を代入するとどうなるだろうか。
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変数 yは”tanaka”から”suzuki”を指し示すように変わっている。それでは、”tanaka”オブジェクトはどうなっ
てしまうのだろうか。このような時、Pythonはガーベッジコレクションを行い、不要になったオブジェクトを自
動的に掃除する。これにより、ユーザが明示的に領域解放を行わなくともメモリ不足になることはない。

22.5.7 シーケンス演算
文字列、リスト、タプルはシーケンスである。シーケンスに対しては、シーケンス演算を行うことができる。シー
ケンスの長さを調べるには、関数 len()を使用する。

操作 277: シーケンス演算� �
>>> len("string")

�� ��←↩

6

>>> len([1,2,3])
�� ��←↩

3� �
シーケンスから部分を抜き出すのにスライス記法を使用する。[]の中に数字を書いてその要素を抜き出すことが
できる。また、[x:y]として、xから yまでの要素を抜き出すこともできる。xと yの片方を省略することができ、
[:y]とした場合は先頭から yまで、[x:]とした場合は xから最後までとなる。さらに、xや yには負の数も指定で
き、この場合は、最後から何番目という指定になる。

この図から分かるように、指定する数字は要素と要素の間を指している。

操作 278: スライスの例� �
>>> word = "Programming Python"

�� ��←↩

>>> print word[4]
�� ��←↩

r

>>> print word[:11]
�� ��←↩

Programming

>>> print word[-6:]
�� ��←↩

Python� �
次にシーケンス演算の表をあげておく。

操作 説明
s + t sと tを結合する
s * n sを n回結合する
s[i] sの i番目の要素
s[i:j] sの iから jのスライス
len(s) sの要素数
min(s) sの最小要素
max(s) sの最大要素
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22.6 関数
22.6.1 簡単な関数
関数は次のように定義することができる。

def <name> ( <argument>, <argument>, ... ):
<statement>
return <object/value>

<name>は関数名で、<argument>は引数である。引数の数は自由に設定することができる。returnは省略するこ
とができる。この例では、文字列に対して% 演算子を使用している。% 演算子を使用すると、C言語の printf関
数と同じ指定方法が使用できる。

プログラム 272: func1.py� �
def add(x,y):

print x + y

def mul(x,y):
print "%d x %d = %d " % ( x, y, x*y)
return x * y� �

22.6.2 デフォルト引数
前で定義した関数は非常にシンプルであった。いろいろなプログラムを作る上で、引数の取り方にいろいろな
バリエーションがあった方が便利である。Pythonにはさまざまな引数の取り方がある。
引数にデフォルト値を割り当てるには、引数に=を付けて関数宣言をすると良い。

プログラム 273: func2.py� �
def add(x,y=1):

print x,y
return x + y� �

操作 279: デフォルト引数の例� �
>>> add(3)

�� ��←↩

3 1

4

>>> add(3,5)
�� ��←↩

3 5

8� �
22.6.3 タプル引数
引数の数が決まっていないような関数を定義することができる。引数の前にアスタリスク (*)を付けることによ
り、その引数はタプル構造となる。ただし、アスタリスクを付ける引数は最後の引数に限られる。

プログラム 274: func3.py� �
def function(x,y,*z):

print x,y,z� �
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操作 280: タプル引数の例� �
>>> function(1,2,3,4,5)

�� ��←↩

1 2 (3, 4, 5)� �
22.6.4 キーワード引数
関数を呼び出すときに、引数の関数名を使用して代入の形で引数を指定することができる。

操作 281: キーワード引数の例� �
>>> def add(x,y=1):

�� ��←↩

... print x,y
�� ��←↩

...
�� ��←↩

>>> add(3,y=4)
�� ��←↩

3 4

>>> add(y=1,x=3)
�� ��←↩

3 1� �
任意のキーワード指定を受け付ける関数を定義することができる。与えられた引数を辞書の形で受け取るので
ある。そのためには、引数指定としてアスタリスクを２つつけた変数を用意する。

操作 282: 辞書を使ったキーワード引数� �
>>> def function( x, y, **z):

�� ��←↩

... print x,y,z
�� ��←↩

...
�� ��←↩

>>> function( 3, y=1, a=6, b="Be")
�� ��←↩

3 1 {’b’: ’Be’, ’a’: 6}� �
22.6.5 lambda関数

lambda式を用いることにより、無形関数オブジェクトを作成することができる。
lambda <argument>,<argument>,...: <statement>

lambdaは返値として関数オブジェクトを返す。Pythonでは関数を定義する def文をネストして使用できるの
で、lambda文は本来は必要ない。しかし、便利な場合があるのでサポートしている。
次の２つの定義は同じ関数を定義している。

add = lambda x,y: x+y

def add(x,y): x+y

さらに次の２つも同じことを表している。
lambda:1

def maker():
def temp(): return 1
return temp
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22.6.6 副作用について
ここで、副作用について考えてみよう。

操作 283: 副作用なし� �
>>> def function(x):

�� ��←↩

... x = 3
�� ��←↩

...
�� ��←↩

>>> y = 1
�� ��←↩

>>> print y
�� ��←↩

1

>>> function(y)
�� ��←↩

>>> print y
�� ��←↩

1� �
このような関数は、副作用はない。変数 xが関数のローカル変数だからである。

操作 284: 副作用あり� �
>>> def funciton(x):

�� ��←↩

... x[0] = 3
�� ��←↩

...
�� ��←↩

>>> y = [1,2,3]
�� ��←↩

>>> function(y)
�� ��←↩

>>> print y
�� ��←↩

[1, 2, 3]� �
しかし、この例は副作用のある例である。ここでは引数としてリストを渡している。正確には、リストへのポ
インタを渡しているのである。リスト自身をコピーして渡しているわけではないので、関数内でリストを変更し
た場合には、元のリストも変ってしまう。リストや辞書などを扱うときは、副作用に注意する必要がある。

22.7 例外
Pythonは例外を扱うことができる。組み込みの例外を扱うだけでなく、ユーザが定義した例外を扱うこともで
きる。うまく例外を扱うことにより、処理に失敗した場合のメッセージ表示や後処理などをきれいに記述すること
ができる。

22.7.1 簡単な例外
try:

<statement1>
except <name>:

<statement2>

<statement1>を実行し、例外が発生した場合には exceptブロックで例外を捕らえる。<name>には捕らえる例
外名を記述する。何も書かない場合にはすべての例外を捕らえ、<statemenet2>を実行する。例外が発生しなかっ
た場合は、exceptブロックはとばされる。
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プログラム 275: excep1.py� �
#!/usr/local/bin/python

while 1:
try:

line = raw_input(’=> ’)
except EOFError:

break
print line� �

この例では、標準入力から１行を読み込み、そのまま表示するプログラムである。ファイルの終わりに達する
と、例外 EOFErrorが発生するので、そのときはプログラムを終了するようにしている。

22.7.2 複雑な例外
例外の一般的な形は以下のようになっている。

try:
<statement1>

except <error>, <details>:
<statement2>

else:
<statement3>

<statement1>を実行し、<error>に書いてある例外が発生した場合は<statement2>を実行する。何も例外が発
生しなかったときだけ、<statement3>を実行する。

exceptは複数記述することができる。また、例外を処理するプログラムが同じである場合は、<error>をタプ
ルにすることにより複数の例外名を指定することもできる。

try:
<statement1>

except (IndexError, KeyError):
<statement2>

except:
<statement3>

この例は、IndexErrorとKeyErrorの例外が発生したときは<statement2>を実行し、それ以外の例外が発生し
たときは<statement3>を実行する。

22.7.3 例外を発生させる
ユーザが例外を発生させるには raise文を使用する。

raise <error>,<details>

<details>は省略することができる。以下の例は、ファイルの内容を表示するプログラムである。ファイルを開
くときのエラーをうまく処理するために例外を使用している。

プログラム 276: raise.py� �
#!/usr/local/bin/python

ReadError = "Read Error"

def readfile(name):
try:

file = open( name, ’r’)
except:

raise ReadError,"while opening file"
print file.read()

try:
readfile("python.txt")

except ReadError, message:
print "error : " + message� �
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22.8 クラス
Pythonは、簡単なスクリプト言語として使えるが、オブジェクト指向言語である。ここではクラスについて説
明する。

22.8.1 クラスとは
はじめにクラスの例を示す。

プログラム 277: calcクラス 1� �
class calc:

def add( self, x, y ):
return x + y

def mul( self, x, y ):
return x * y� �

このクラスは、calcという名前で、addと mulという関数を持っている。C言語や Javaの場合は、「オブジェ
クト＝データの集合」という考えの基に、変数をいろいろ定義した。しかし、Pythonの場合は変数宣言は必要な
いのでクラス定義でも変数宣言はしていない。クラスの中で変数を定義した場合は、C言語で言うところの静的
データとなる。ここが、C言語などのクラスと比較して、違和感を覚えるところかもしれない。
このクラスを使用するには、まず、インスタンスを作成する。クラスは関数などを定義しているものにすぎず、

実体ではない。そこで、インスタンスを作成し、各インスタンスごとに異なったデータを保持できるようにする。
実際、インスタンスとは１つの独立した名前空間である。

操作 285: クラスの例� �
>>> x = calc()

�� ��←↩

>>> print x.add(2,3)
�� ��←↩

5� �
クラスの関数を実行するには、C言語と同様にインスタンスオブジェクトにピリオド (.)を付けて関数を呼び出
す。クラスの定義では、関数の引数は 3つであるのに対して、関数呼び出しでは 2つしか指定していない。ここ
が、普通の関数と、クラスの関数との違いである。例えば次の例を考えてみる。

プログラム 278: calcクラス 2� �
class calc:

def set( self, x ):
self.n = x

def add( self, y ):
return self.n + y� �

操作 286: calcの実行例� �
>>> cal1 = calc()

�� ��←↩

>>> cal2 = calc()
�� ��←↩

>>> cal1.set(10)
�� ��←↩

>>> cal2.set(20)
�� ��←↩

>>> print cal1.add(1)
�� ��←↩

11

>>> print cal2.add(1)
�� ��←↩

21� �
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このクラスでは関数 setによりオブジェクトの中に数値を格納している。関数 addが呼ばれたときは、どのイ
ンスタンスに対して処理を行うかを知る方法が必要である。そこで、addの第１引数にどのインスタンスに対して
処理を行うかの情報が入れられる。つまり、

cal1.add(1) ⇒ add( cal1, 1 )

ということである。これは、C言語の thisポインタと同じ働きをしている。オブジェクトを第１引数へ入れる処
理は自動的に行われるが、明示的に次のようにしてクラスの関数を呼び出しても良い。

calc.add( cal1, 1)

これでも意図したとおりの動作をする。

22.8.2 継承
クラスは継承をすることができる。継承することにより、スーパークラスの関数や変数を参照できるようにな
る。スーパークラスの指定は、クラス名の後ろに括弧を付けて、その中に記述する。複数のスーパークラスを継
承することもでき、その場合は、カンマ区切りで列挙し、左から右の順番で参照する。

プログラム 279: calc3.py� �
class calc:

def set( self, x):
self.x = x

def add( self, y):
return self.x + y

class calc2(calc):
def min( self, y):

return self.x - y
def mul( self, y):

return self.x * y� �
calc2では calcの関数を継承しているので、calc2のクラスは、set,add,min,mulの関数を参照できる。このこと
は、実行例で明らかであろう。

操作 287: 継承� �
>>> cal = calc2()

�� ��←↩

>>> cal.set(3)
�� ��←↩

>>> print cal.mul(2)
�� ��←↩

6

>>>� �
22.9 モジュール

Pythonでは、モジュールという単位がある。モジュールはファイルと同じ単位である。Pythonのプログラム
名を module1.pyとする。このファイルは module1モジュールとなる。このファイル中の関数やクラスを使用す
るときは、module1モジュールをインポートする。

プログラム 280: module1.py� �
def add(x,y):

return x + y
def mul(x,y):

return x * y� �
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図 22.1: import文による読み込み

図 22.2: from文による読み込み

プログラム 281: main.py� �
#!/usr/local/bin/python

import module1

print module1.add(2,3)� �
import文によりインポートしたモジュールは、ピリオドを使って参照する。クラスと違って１つのインスタン
スしか存在しないので、オブジェクトを表す selfなどは必要ない。詳しく言うならば、モジュールは 1つの名前
区間である。1つの名前空間なので、関数が処理すべき対象がはっきりしている。それに対して、クラス内で定義
された関数は、処理すべき名前空間がはっきりしていない。よって、selfなどのインスタンスを示すものが必要な
のである。
モジュールを使うためには import以外に from文がある。

from <module> import <name>[ , <name>, ...]

from文はインポートするモジュールを<module>で指定し、モジュールの中の何をインポートするのかを<name>

で指定する。<name>をアスタリスク (*)にすると、すべてのものをインポートする。importと違って、モジュー
ル名を関数などの前に付ける必要はない。これは、importは現在の名前区間にモジュールへの参照を作るのに対
して、fromは現在の名前空間にモジュールの中の関数やクラスへの参照を作るからである。importと fromの概
念図を、図 22.1と図 22.2に表す。

fromを使用した例を見てみよう。
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プログラム 282: from1.py� �
#!/usr/local/bin/python

from module1 import add

print add(2,3)� �
プログラム 283: from2.py� �

#!/usr/local/bin/python

from module1 import *

print mul(2,3)� �
最初の例は関数 addだけをインポートしている。よって、addは使えるが、mulは使えない。次の例は、module1

モジュールからすべてをインポートしているので、addもmulも使える。先ほどの import文の例と比べると、
module1.add()などのようにモジュール名を指定しないので from文の方が良さそうに見えるが、from文を使う
際には十分に注意をする必要がある。

プログラム 284: from3.py� �
#!/usr/local/bin/python

def mul(x):
return x * x

from module1 import *

print mul(2)� �
この例は、2の２乗を計算したいにもかかわらず、エラーとなってしまう例である。from文により関数mulが
再定義されてしまったのである。このようなことを避けるためにも、import文を使った方が安全である。import

文を使ったものに書き換えた例を以下に示す。

プログラム 285: import1.py� �
#!/usr/local/bin/python

import module1

def mul(x):
return x * x

print mul(2), module1.mul(2,3)� �
22.10 いろいろなサンプルプログラム

sここまでのことをいかして、ちょっとしたプログラムを作ってみよう。まず初めに、ファイルの内容を表示す
るプログラムをつくる。

プログラム 286: cat1.py� �
#!/usr/local/bin/python

import sys

input = open( sys.argv[1], ’r’)
print input.read()� �

このプログラムは、引数にしていされたファイルを開いて、内容を表示する。引数を調べるために、sysモジュー
ルの argvを使用している。openはファイルを開く組み込み関数である。オプションとして’r’が指定されている
が、これは読み込み用という意味で、書き込みが目的の場合は’w’と指定する。ファイルオブジェクトが inputに
代入され、read()関数によって内容が読み出され、printで表示される。このプログラムでは一度にファイルの内
容を読み込んで、表示している。この方式では、大きなファイルや、メモリーが少ないコンピュータのときは使
えない。そこで、1行ずつ読み込むように改良する。
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プログラム 287: cat2.py� �
#!/usr/local/bin/python

import sys

input = open( sys.argv[1], ’r’)

while 1:
line = input.readline()
if not line:

break
else:

print line,� �
print文の最後にカンマ (,)が付いているが、これは改行を追加しないという意味である。print文は標準で改行
を最後に追加する。しかし、表示されるテキストファイルの中に改行が含まれているので、改行を追加しないよ
うにする。while文の条件が 1となっているのは、Pythonでは 0を偽、0以外を真としているからである。
このままでは、1つのファイルしか表示をすることができない。そこで、複数の引数をとるようにし、続けて表

示を行うように改良する。

プログラム 288: cat3.py� �
#!/usr/local/bin/python

import sys

for name in sys.argv[1:]:
input = open( name, ’r’)
while 1:

line = input.readline()
if not line:

break
else:

print line,� �
このプログラムでは、argvがリストであることを利用しスライス処理をしている。for文は、引数でしていされ
たファイル名を nameに代入してループを繰り返す。少し複雑になってきたので、関数を導入する。さらに、ファ
イルが存在しない場合の例外処理も導入する。

プログラム 289: cat4.py� �
#!/usr/local/bin/python

import sys

def fileread(input):
while 1:

line = input.readline()
if not line:

break
else:

print line,

for name in sys.argv[1:]:
try:

input = open( name, ’r’)
fileread(input)

except:
print sys.exc_type, sys.exc_value� �

例外が発生したときには、sys.exc_typeに例外の種類、sys.exc_valueに付随する情報が格納される。実際
に、どのような値が格納されるのか動かして見てみることにする。
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操作 288: cat4.pyの実行例� �
prompt% cat4.py cat4.p hello.py

�� ��←↩

exceptions.IOError (2, ’No such file or directory’)

#!/usr/local/bin/python

print "Hello Python"

prompt%� �
この実行例では、cat4.pyと指定するところを間違えて cat4.pとしている。この時に発生した例外は、IOError

であることがわかる。このことから、ファイルに関する例外を処理する場合は except文を
except IOError:

としてもよいことがわかる。また、例外が発生した場合でも、except文を処理した後は、次のファイルを読んで
いることがわかる。このことから例外が発生したからと行ってすぐに終了するわけではない。この性質をうまく
利用することにより、エラーではない例外を発生させて、うまくプログラミングをすることができる。
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図 22.3: gui1.pyの実行画面

22.11 Tkインタフェース
Pythonは標準で Tkへのインタフェースを持っている。これを使用し、GUIアプリケーションを簡単に作るこ
とができる。最初に、簡単なサンプルプログラムを見てみよう。

プログラム 290: gui1.py� �
#!/usr/local/bin/python

import Tkinter

widget = Tkinter.Label(None, text=’Hello Python!’)
widget.pack()
widget.mainloop()� �

このプログラムは、Tkinterモジュールを使用し、ラベルを表示するプログラムである。Labelはウイジェット
の 1つであり、ウイジェットを使うには、packを実行する必要がある。最後の行のmainloop()はユーザからの入
力を処理するイベントループへの入り口である。実行すると、図 22.3のようなウインドウが表示される。
ウインドウを表示することはできたが、このプログラムではユーザの入力を受け付けることができない。そこ
で、ユーザがマウスで入力できるように、ボタンを追加する。

プログラム 291: gui2.py� �
#!/usr/local/bin/python

from Tkinter import *

def hello():
print ’Hello’

win = Frame()
win.pack()

widget = Label(win, text=’Hello Python!’)
widget.pack(side=TOP)
button1 = Button(win, text=’Hello’, command=hello)
button2 = Button(win, text=’Quit’, command=win.quit)
button1.pack(side=LEFT)
button2.pack(side=RIGHT)

win.mainloop()� �
Buttonクラスを使用して、ボタンを作成している。ボタンが押されたときは、commandで指定した関数を実行す
る。Frameクラスが新しく出てきたが、フレームとはボタンやラベルなどのウイジェットを張り付けることができる枠
である。枠のどこに張り付けるかは、packの引数として指定する。指定できるものは、TOP,BOTTOM,LEFT,RIGHT

である。図 22.4 に実行例を示す。
変数を返さずに次の例のようにすることもできる。



428 22. PYTHONについて

図 22.4: gui2.pyの実行画面

プログラム 292: gui3.py� �
#!/usr/local/bin/python

from Tkinter import *

def hello():
print ’Hello’

win = Frame()
win.pack()

Label(win, text=’Hello Python!’).pack(side=TOP)
Button(win, text=’Hello’, command=hello).pack(side=LEFT)
Button(win, text=’Quit’, command=win.quit).pack(side=RIGHT)

win.mainloop()� �
これから、Pythonがオブジェクト指向言語である特徴をいかして、クラス継承によるプログラミングを説明す
る。Pythonでは、Tkのウイジェットごとにクラスが用意されている。このクラスは必要最低限のことはすでに実
装されている。よって、クラスを使ってプログラムを作るときは、ユーザが拡張する部分だけを記述し、基本的
な部分はクラス継承を使って、実現する。さらに、各部品ごとにクラスとしてまとめることで、プログラムが部
品ごとにまとまり、分かりやすくなる。例えば、メニューに対する処理は、メニュークラスにまとめてプログラム
をすることができる。

gui4.py

1 #!/usr/local/bin/python
2
3 from Tkinter import *
4
5 class AppFrame(Frame):
6 def hello(self):
7 print ’Hello’
8
9 def createWidgets(self):
10 Label(self, text=’Hello Python!’).pack(side=TOP)
11 self.button1 = Button(self, text=’Hello’, command=self.hello)
12 self.button1.pack(side=LEFT)
13 self.button2 = Button(self, text=’Quit’, command=self.quit)
14 self.button2.pack(side=RIGHT)
15
16 def __init__(self, master=None):
17 Frame.__init__(self, master)
18 self.pack()
19 self.createWidgets()
20
21 if __name__ == ’__main__’:
22 win = AppFrame()
23 win.mainloop()

この例は、先の gui2.pyと全く同じ動作をする。全体を構成する Frameクラスを継承し、独自のフレームクラ
スを作っている。そのフレームクラスにウイジェットを張り付けたクラスを作り、そのインスタンスを作成するこ
とにより実行している。下から 3行目の if文は、このモジュールが実行可能スクリプトとして実行されているか
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どうかを調べる if文である。import文で読み込まれたときにはこの部分は実行されない。もちろん、このプログ
ラムの createWidgets関数の部分を、gui3.pyのように書くこともできる。関数__init__は、インスタンスが作ら
れるときに最初に実行される関数である。つまり、この関数に初期化のための処理を記述する。
以下に、Tkのウイジェットとそれに対応する Pythonのクラスは、ウイジェット名の先頭文字を大文字にしたク
ラス名である。ここで、Tkから Pythonへの簡単な変換方法を説明する。

Tcl/Tk Tkinter

button .b → b = Button()

button .panel.b → b = Button(panel)

button .b -fg red → b = Button(panel, fg=’red’)

.b configure -fg red → b[’fg’] = ’red’

b.config(fg = ’red’)

.b invoke → b.invoke()

pack .b -side left → b.pack(side=’left’)

今までのプログラムにメニューを追加する。
gui5.py

1 #!/usr/local/bin/python
2
3 from Tkinter import *
4
5 class MenuBar(Frame):
6 def non(self):
7 pass # 何もしない
8
9 def createWidgets(self):
10 mb1 = Menubutton(self, text=’File’, underline=0)
11 mb1.pack(side=LEFT)
12 m = Menu(mb1)
13 m.add_command(label=’New’, command=self.non)
14 m.add_command(label=’Open’, command=self.non)
15 m.add_command(label=’Quit’, command=self.quit)
16 mb1.config(menu=m)
17
18 def __init__(self, master=None):
19 Frame.__init__(self, master, relief=RAISED, bd=2)
20 self.pack()
21 self.createWidgets()
22
23 class AppFrame(Frame):
24 def hello(self):
25 print ’Hello’
26
27 def createWidgets(self):
28 MenuBar(self).pack(side=TOP, fill=X)
29 Label(self, text=’Hello Python!’).pack()
30 Button(self, text=’Hello’, command=self.hello).pack(side=LEFT)
31 Button(self, text=’Quit’, command=self.quit).pack(side=RIGHT)
32
33 def __init__(self, master=None):
34 Frame.__init__(self, master)
35 self.pack()
36 self.createWidgets()
37
38 if __name__ == ’__main__’:
39 win = AppFrame()
40 win.mainloop()

MenubuttonクラスにMenuクラスを張り付けている。ボタンのときと同じように、メニューが選択されたとき
の処理は commandで指定する。図 22.5 はこのプログラムの実行画面である。
さらに、メニューの構成を複雑にしてみる。

gui6.py
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図 22.5: gui5.pyの実行画面

1 #!/usr/local/bin/python
2
3 from Tkinter import *
4
5 class MenuBar(Frame):
6 def non(self):
7 pass
8
9 def createWidgets(self):
10 mb1 = Menubutton(self, text=’File’, underline=0)
11 mb1.pack(side=LEFT)
12 menu = Menu(mb1)
13 menu.add_command(label=’New’, command=self.non)
14 menu.add_command(label=’Open’, command=self.non)
15 menu.add_command(label=’Quit’, command=self.quit)
16 mb1.config(menu=menu)
17 mb2 = Menubutton(self, text=’Edit’, underline=0)
18 mb2.pack(side=LEFT)
19
20 menu = Menu(mb2)
21 menu.add_command(label=’Copy’, command=self.non)
22 menu.add_command(label=’Cut’, command=self.non)
23 menu.add_command(label=’Paste’, command=self.non)
24 menu.add_separator({})
25
26 submenu = Menu(menu)
27 submenu.add_command(label=’Undo’, command=self.non)
28 submenu.add_command(label=’Undo All’, command=self.non)
29 menu.add_cascade(label=’Tools’, menu=submenu)
30
31 mb2[’menu’] = menu
32
33 def __init__(self, master=None):
34 Frame.__init__(self, master, relief=RAISED, bd=2)
35 self.pack()
36 self.createWidgets()
37
38 class AppFrame(Frame):
39 def hello(self):
40 print ’Hello’
41
42 def createWidgets(self):
43 MenuBar(self).pack(side=TOP, fill=X)
44 Label(self, text=’Hello Python!’).pack()
45 self.button1 = Button(self, text=’Hello’, command=self.hello)
46 self.button1.pack(side=LEFT)
47 self.button2 = Button(self, text=’Quit’, command=self.quit)
48 self.button2.pack(side=RIGHT)
49
50 def __init__(self, master=None):
51 Frame.__init__(self, master)
52 self.pack()
53 self.createWidgets()
54 self.master.title("Python")
55
56 if __name__ == ’__main__’:
57 win = AppFrame()
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図 22.6: gui6.pyの実行画面

58 win.mainloop()

カスケードメニューを使用し、メニューを 2段階にしている。図 22.6 は実行画面である。
gui7.py

1 #!/usr/local/bin/python
2
3 from Tkinter import *
4 import Dialog
5
6 class AppFrame(Frame):
7 def hello(self):
8 Dialog.Dialog(self, title=’Hello’,
9 text=’This is a Python Program.’,
10 bitmap=’info’, default=0, strings=(’OK’,) )
11
12 def userQuit(self):
13 ans = Dialog.Dialog(self, title=’Quit’,
14 text=’Do you want to quit?’,
15 bitmap=’question’, default=1, strings=(’Yes’,’No’) )
16 if ans.num == 0:
17 self.quit()
18
19 def createWidgets(self):
20 Button(self, text=’Hello’, command=self.hello).pack()
21 Button(self, text=’Quit’, command=self.userQuit).pack()
22
23 def __init__(self, master=None):
24 Frame.__init__(self, master)
25 self.pack()
26 self.createWidgets()
27 self.master.title("Python")
28
29 if __name__ == ’__main__’:
30 win = AppFrame()
31 win.mainloop()

このプログラムではダイアログを表示するように改良している。ダイアログはDialogモジュールをインポートし
て使用する。bitmapに指定できるグラフィックは、error,gray25,gray50,hourglass,info,questhead,question,warning
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図 22.7: ダイアログ画面

が標準である。defaultには標準で選択するボタンの番号を指定する。ボタンは左から、0,1,2,...となっている。
gui8.py

1 #!/usr/local/bin/python
2
3 from Tkinter import *
4 import Dialog
5
6 class AppFrame(Frame):
7 def click(self):
8 i = self.listbox.curselection()
9 print self.listbox.get(i)
10
11 def eventHandle(self, event):
12 i = self.listbox.curselection()
13 print self.listbox.get(i)
14
15 def createWidgets(self):
16 scroll = Scrollbar(self)
17 list = Listbox(self)
18 self.listbox = list
19
20 list.config( yscrollcommand=scroll.set, relief=SUNKEN )
21 list.pack( side=LEFT, expand=YES, fill=BOTH )
22
23 scroll.config( command=list.yview, relief=SUNKEN )
24 scroll.pack( side=RIGHT, fill=BOTH )
25
26 list.insert( 0, ’Start’)
27 list.insert( 1, ’Hello’)
28 list.insert( 2, ’Python’)
29
30 list.config( selectmode=SINGLE, setgrid=1 )
31 list.bind( ’<Double-1>’, self.eventHandle )
32
33 Button(self, text=’Click’, command=self.click).pack()
34 Button(self, text=’Quit’, command=self.quit).pack()
35
36 def __init__(self, master=None):
37 Frame.__init__(self, master)
38 self.pack()
39 self.createWidgets()
40 self.master.title("Python")
41
42 if __name__ == ’__main__’:
43 win = AppFrame()
44 win.mainloop()

この例では、リストボックスを使用している。リストボックスとスクロールバーはこの例のように記述するこ
とにより、連動して動作する。リストの項目をダブルクリックすると eventHandle関数が実行される。
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図 22.8: gui8.pyの実行画面

22.12 大きなプログラム
ここで、実用的なすこし大きなプログラムを作ってみよう。リストボックスを使用し、その中にファイル名が表
示され、ファイル名を選択すると、ファイルの情報が得られるというものを作る。

gui9.py

1 #!/usr/local/bin/python
2
3 from Tkinter import *
4 import Dialog
5 import posix
6 import posixpath
7 import time
8
9 class AttrWin(Toplevel):
10 def createWidgets(self):
11 data = posix.stat(self.filename)
12 self.makeFrame(’Filename:’, self.filename)
13 self.makeFrame(’Size:’, data[6])
14 self.makeFrame(’Time:’, time.ctime(data[8]))
15 self.makeFrame(’User ID:’, data[4])
16 self.makeFrame(’Group ID:’, data[5])
17
18 if posixpath.isfile(self.filename):
19 attr = ’File’
20 elif posixpath.isdir(self.filename):
21 attr = ’Directory’
22 elif posixpath.islink(self.filename):
23 attr = ’Link’
24 elif posixpath.ismount(self.filename):
25 attr = ’Mount’
26 else:
27 attr = ’’
28 self.makeFrame(’Type:’, attr)
29
30 Button(self, text=’OK’, command=self.destroy).pack()
31
32 def makeFrame(self, s1, s2):
33 frame = Frame(self)
34 frame.pack(fill=X)
35 Label(frame, text=s1, width=10, anchor=W).pack(side=LEFT)
36 Label(frame, text=s2, relief=SUNKEN,
37 width=25, anchor=W).pack(side=RIGHT)
38
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39 def __init__(self, name):
40 Toplevel.__init__(self)
41 self.filename = name
42 self.createWidgets()
43 self.title(name)
44 self.grab_set()
45 self.focus_set()
46 self.wait_window()
47
48 class AppFrame(Frame):
49 def click(self):
50 i = self.listbox.curselection()
51 AttrWin(self.listbox.get(i))
52
53 def eventHandle(self, event):
54 self.click()
55
56 def createWidgets(self):
57 scroll = Scrollbar(self)
58 list = Listbox(self)
59 self.listbox = list
60
61 list.config( yscrollcommand=scroll.set, relief=SUNKEN )
62 list.pack( side=LEFT, expand=YES, fill=BOTH )
63
64 scroll.config( command=list.yview, relief=SUNKEN )
65 scroll.pack( side=RIGHT, fill=BOTH )
66
67 i = 0
68 for name in posix.listdir(’.’):
69 list.insert( i, name )
70 i = i + 1
71
72 list.config( selectmode=SINGLE, setgrid=1 )
73 list.bind( ’<Double-1>’, self.eventHandle )
74
75 Button(self, text=’Click’, command=self.click).pack()
76 Button(self, text=’Quit’, command=self.quit).pack()
77
78 def __init__(self, master=None):
79 Frame.__init__(self, master)
80 self.pack()
81 self.createWidgets()
82 self.master.title("Python")
83
84 if __name__ == ’__main__’:
85 win = AppFrame()
86 win.mainloop()

22.13 さらに改良
ファイルの属性だけではなく、その内容を閲覧できると便利である。ディレクトリを変更できないのは不便であ
るので、この点も改良する。

gui10.py

1 #!/usr/local/bin/python
2
3 from Tkinter import *
4 import Dialog
5 import posix
6 import posixpath
7 import time
8 import sys
9
10 class MenuBar(Frame):
11 def non(self):
12 pass
13
14 def change(self):
15 path = ChangeDir().directory
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図 22.9: gui9.pyの実行画面
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16 self.filelist.changeDir( path )
17
18 def attr(self):
19 self.filelist.click()
20
21 def text(self):
22 self.filelist.textView()
23
24 def setFilelist(self, list):
25 self.filelist = list
26
27 def about(self):
28 Dialog.Dialog(self, title=’About’,
29 text=’This is a sample program with Python.’,
30 bitmap=’info’, default=0, strings=(’OK’,) )
31
32 def createWidgets(self):
33 mb1 = Menubutton(self, text=’File’, underline=0)
34 mb1.pack(side=LEFT)
35 menu = Menu(mb1)
36 menu.add_command(label=’Change’, command=self.change)
37 menu.add_command(label=’Quit’, command=self.master.userQuit)
38 mb1[’menu’] = menu
39
40 mb2 = Menubutton(self, text=’View’, underline=0)
41 mb2.pack(side=LEFT)
42 menu = Menu(mb2)
43 menu.add_command(label=’Attribute’, command=self.attr)
44 menu.add_command(label=’Text View’, command=self.text)
45 mb2[’menu’] = menu
46
47 mb3 = Menubutton(self, text=’Help’, underline=0)
48 mb3.pack(side=RIGHT)
49 menu = Menu(mb3)
50 menu.add_command(label=’About’, command=self.about)
51 mb3[’menu’] = menu
52
53 def __init__(self, master=None):
54 Frame.__init__(self, master, relief=RAISED, bd=2)
55 self.pack()
56 self.createWidgets()
57
58 class ChangeDir(Toplevel):
59 def createWidgets(self):
60 frame = Frame(self)
61 frame.pack()
62 Label( frame, text=’Directory:’,
63 width=10, anchor=W).pack(side=LEFT)
64 self.entry = Entry( frame, relief=SUNKEN )
65 self.entry.pack(side=RIGHT)
66 self.entry.bind(’<Key-Return>’, self.done)
67
68 def done(self,event):
69 self.directory = self.entry.get()
70 self.destroy()
71
72 def __init__(self):
73 Toplevel.__init__(self)
74 self.createWidgets()
75 self.title(’Change Directory’)
76 self.grab_set()
77 self.focus_set()
78 self.wait_window()
79
80
81 class AttrWin(Toplevel):
82 def createWidgets(self):
83 data = posix.stat(self.filename)
84 self.makeFrame(’Filename:’, self.filename)
85 self.makeFrame(’Size:’, data[6])
86 self.makeFrame(’Time:’, time.ctime(data[8]))
87 self.makeFrame(’User ID:’, data[4])
88 self.makeFrame(’Group ID:’, data[5])
89
90 if posixpath.isfile(self.filename):
91 attr = ’File’
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92 elif posixpath.isdir(self.filename):
93 attr = ’Directory’
94 elif posixpath.islink(self.filename):
95 attr = ’Link’
96 elif posixpath.ismount(self.filename):
97 attr = ’Mount’
98 else:
99 attr = ’’
100 self.makeFrame(’Type:’, attr)
101
102 Button(self, text=’OK’, command=self.destroy).pack()
103
104 def makeFrame(self, s1, s2):
105 frame = Frame(self)
106 frame.pack(fill=X)
107 Label(frame, text=s1, width=10, anchor=W).pack(side=LEFT)
108 Label(frame, text=s2, relief=SUNKEN,
109 width=25, anchor=W).pack(side=RIGHT)
110
111 def __init__(self, name):
112 Toplevel.__init__(self)
113 self.filename = name
114 self.createWidgets()
115 self.title(name)
116 self.grab_set()
117 self.focus_set()
118 self.wait_window()
119
120 class TextWin(Toplevel):
121 def createWidgets(self):
122 frame = Frame(self)
123 text = Text(frame)
124 scroll = Scrollbar(frame)
125 frame.pack(side=TOP, expand=YES, fill=BOTH)
126 text.config( yscrollcommand=scroll.set, relief=RAISED, bd=2 )
127 text.pack(side=LEFT, expand=YES, fill=BOTH)
128 scroll.config(command=text.yview)
129 scroll.pack(side=RIGHT, fill=BOTH)
130 Button(self, text=’OK’, command=self.destroy).pack()
131
132 input = open( self.filename, ’r’)
133 line = input.read()
134 text.insert( ’end’, line )
135
136 def __init__(self, name):
137 Toplevel.__init__(self)
138 self.filename = name
139 self.createWidgets()
140 self.title(name)
141 self.grab_set()
142 self.focus_set()
143 self.wait_window()
144
145
146 class FileList(Frame):
147 def click(self):
148 i = self.listbox.curselection()
149 if i == ():
150 self.errorDialog()
151 else:
152 AttrWin( self.listbox.get(i) )
153
154 def textView(self):
155 i = self.listbox.curselection()
156 filename = self.listbox.get(i)
157 if i == ():
158 self.errorDialog()
159 elif posixpath.isfile( filename ):
160 TextWin( filename )
161 else:
162 Dialog.Dialog(self, title=’Error’,
163 text=’This is not a regular file.’,
164 bitmap=’error’, default=0, strings=(’OK’,) )
165
166 def errorDialog(self):
167 Dialog.Dialog(self, title=’Error’,
168 text=’File not checked.’,
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169 bitmap=’error’, default=0, strings=(’OK’,) )
170
171 def changeDir(self, path):
172 if not posixpath.isdir( path ):
173 Dialog.Dialog(self, title=’Error’,
174 text=path+’is not directory.’,
175 bitmap=’error’, default=0, strings=(’OK’,) )
176 return
177
178 n = self.list.size()
179 while n > 0:
180 self.list.delete(0)
181 n = n - 1
182
183 posix.chdir( path )
184 i = 0
185 for name in posix.listdir( posix.getcwd() ):
186 self.list.insert( i, name )
187 i = i + 1
188
189 def eventHandle(self, event):
190 self.click()
191
192 def createWidgets(self):
193 scroll = Scrollbar(self)
194 list = Listbox(self)
195 self.listbox = list
196
197 list.config( yscrollcommand=scroll.set, relief=SUNKEN )
198 list.pack( side=LEFT, expand=YES, fill=BOTH )
199
200 scroll.config( command=list.yview, relief=SUNKEN )
201 scroll.pack( side=RIGHT, fill=BOTH )
202
203 i = 0
204 for name in posix.listdir(’.’):
205 list.insert( i, name )
206 i = i + 1
207
208 list.config( selectmode=SINGLE, setgrid=1 )
209 list.bind( ’<Double-1>’, self.eventHandle )
210 self.list = list
211
212 def __init__(self, master=None):
213 Frame.__init__(self, master)
214 self.pack()
215 self.createWidgets()
216
217
218 class AppFrame(Frame):
219 def userQuit(self):
220 ans = Dialog.Dialog(self, title=’Quit’,
221 text=’Do you want to quit?’,
222 bitmap=’question’, default=1, strings=(’Yes’,’No’) )
223 if ans.num == 0:
224 self.quit()
225
226 def userAttri(self):
227 self.filelist.click()
228
229 def userText(self):
230 self.filelist.textView()
231
232 def createWidgets(self):
233 self.menubar = MenuBar(self)
234 self.menubar.pack(side=TOP, fill=X)
235 self.filelist = FileList(self)
236 self.filelist.pack( expand=YES, fill=BOTH )
237 self.menubar.setFilelist( self.filelist )
238
239 frame = Frame(self)
240 Button(frame, text=’Attribute’,
241 command=self.userAttri).pack(side=LEFT)
242 Button(frame, text=’Text View’,
243 command=self.userText).pack(side=LEFT)
244 Button(frame, text=’Quit’,
245 command=self.userQuit).pack(side=RIGHT)
246 frame.pack()
247
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図 22.10: gui10.pyの実行画面

248 def __init__(self, master=None):
249 Frame.__init__(self, master)
250 self.pack(expand=YES, fill=BOTH)
251 self.createWidgets()
252 self.master.title("File Viewer")
253
254 if __name__ == ’__main__’:
255 app = AppFrame()
256 app.mainloop()

22.14 ftplibモジュール
ftplibモジュールを使用することにより、簡単に ftpを行うプログラムを作成することができる。次のサンプル
プログラムを考えよう。

プログラム 293: ftp1.py� �
#!/usr/local/bin/python

from ftplib import FTP

def callback(data):
out.write( data+’\n’ )

out = open(’temp.out’,’w’)
ftp = FTP(’sunsite.sut.ac.jp’)
ftp.login()
ftp.retrlines(’LIST’)
ftp.retrlines(’RETR README’, callback)
ftp.quit()� �

このプログラムは、ftplibモジュールの中の FTPクラスを使用している。インスタンスを作成するときに、アク
セスしたいアドレスを記述し、login関数でログインする。引数に何も指定しないときは、ユーザ名を anonymous、
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図 22.11: gui10.pyのクラス階層図

パスワードを user@hostnameとする。引数に具体的な、ユーザ名とパスワードを指定することもできる。その場
合は、

login( ユーザ名, パスワード )

となる。retrlines関数は、文字列の転送命令である。ホスト側に’LIST’コマンドを送り、結果を標準出力に表示
する。’LIST’コマンドは、ftpコマンドの dirに相当する。ftpコマンドの lsに相当するものは、’NLST’コマンド
である。バイナリ転送の場合は、retrbinary関数を使用する。ファイルをとってくる場合は、’RETR’コマンドは
ファイルをとってくるコマンドである。このコマンドをサーバに送ることにより、ftpコマンドの getに相当する
ことができる。実際には、’RETR’+filenameとすると良いだろう。quit関数で抜けることができる。retrlinesと
retrbinary関数は、第 2引数にコールバック関数を書くことができる。データをダウンロードした場合に、呼ばれ
データの処理をコールバック関数で行うことができる。この例では、ファイルに保存している。コールバック関
数を指定した場合は、標準出力には表示されない。また、retrbinary関数の場合は、コールバック関数は必ず必要
である。実行例を次に示す。

操作 289: ftp1.pyの実行例� �
prompt% ftp1.py

�� ��←↩

total 44

drwxr-xr-x 8 root other 512 Sep 10 1997 .

drwxr-xr-x 8 root other 512 Sep 10 1997 ..

-rw-r--r-- 1 root other 12728 Oct 21 1997 README

lrwxrwxrwx 1 root other 7 Jan 22 1997 bin -> usr/bin

dr-xr-xr-x 2 root other 512 Jan 22 1997 dev

drwxr-xr-x 3 root other 512 Jan 23 1997 etc

drwx-wx-wx 2 root other 512 Jul 22 09:44 incoming

drwx--x--x 2 root other 512 Jul 15 08:17 private

drwxr-xr-x 7 root other 512 Jan 24 1997 pub

dr-xr-xr-x 5 root other 512 Jan 22 1997 usr

prompt%� �
その他のコマンドを少し紹介する。ファイルを送り出す関数は、storbinary(コマンド,ファイル,ブロックサイ
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ズ)と、storlines(コマンド,ファイル)である。コマンドは、’STOR ファイル名’とする。cwd(パス)はディレクト
リを変更する。pwd()はカレントディレクトリを返す。size(ファイル名)はファイルサイズを返す。

22.15 便利なモジュール
正規表現モジュールを利用すると便利である。reモジュールは標準で付いている、組み込みモジュールである。
次のように使用すると、便利である。

操作 290: ftp1.pyの実行例� �
>>> re.split(’[ ]+’,’-rw-r--r-- 1 root other 12728 Oct 21 1997 README’)

�� ��←↩

[’-rw-r--r--’, ’1’, ’root’, ’other’, ’12728’, ’Oct’, ’21’, ’1997’, ’README’]

>>>� �
22.16 課題
Q.22 グラフィカルにファイルを ftpすることができるソフトを、Pythonを使って作りなさい。いろいろなアイ

デアを元にして、便利なソフトを作る。プログラムの作り方は、授業で使ったプログラムを拡張しても良い
し、まったく違った方法で作っても良い。自由な発想でプログラムをつくること。





23
現在の環境での検証（2026年8月）

この本は 1990年代後半のワークステーション環境（SunOS/Solaris、Xウィンドウ、NNTPのニュース、Netscape

Navigator）を前提に書かれている。そこから四半世紀が過ぎたので、本文の内容がいまの手元の環境でそのまま
通るのかを一つずつ確かめた。本章はその記録である。各章の冒頭にも、同じ調査にもとづく短い注記を入れて
ある。
23.1 調べ方
二つの環境で同じ調査を行った。ふだん使う Mac と、演習室で使うような Linux のワークステーションである。

環境 A（Mac） 環境 B（Linux）
機械・OS Apple シリコン、macOS 26.5.2 aarch64、Ubuntu 24.04 LTS

シェル zsh 5.9（既定）、tcsh も同梱 bash（既定）、tcsh も導入可
C コンパイラ Apple clang 21.0.0 GCC（build-essential）
TEX TeX Live 2026（e-upTEX） TeX Live（texlive-lang-japanese）
その他 Perl 5.42、Python 3.14、Tcl 9.0 Perl 5.38、Python 3.12、Tcl 8.6

調査日 2026年 8月 2026年 8月

Linux の側は、まず何も足していない素の状態で測り（本文の道具のうち使えたのは 38 個だけだった）、その
うえで演習に必要な一式を導入して測り直した（106 個）。「素では入っていないが、入れれば使える」のか「そ
もそも無くなった」のかを分けて見るためである。
道具の有無は、本文に出てくる名前 161 個について「実行ファイルが見つかるか」「--version 等に応答する
か」を機械的に確かめた。結果はMac で 107 個、Linux（一式導入後）で 106 個が使え、どちらにも無いものが
43 個あった。そのうえで、章ごとに代表的な例題を両方の環境で実際に走らせ、出力を確認した。

23.2 結論の要約
• 土台はほとんど変わっていない。ファイル操作・パイプ・リダイレクト・正規表現・シェルスクリプト・make・

C/C++・lex/yacc・LATEX は、本文のとおりに打てばいまも同じように動く。

• 変わったのは「通信の相手」と「画面」である。telnet・ftp・rsh・rlogin は暗号化されないため、Mac

では OS から削除された（Linux にはまだ在るが、使うべきではない）。ssh 系に読み替える。ニュース
（NNTP）・archie・gopher はサービスそのものが無くなった。

• 日本語まわりの苦労はほぼ消えた。当時は文字コード（EUC/JIS/SJIS）と日本語化パッチ（Nemacs、jperl、
jless、kinput2 など）が大問題だったが、いまは UTF-8 が既定で、素の道具がそのまま日本語を扱う。

• 消えた道具にも、必ず後継がある。本文の考え方は生きているので、名前を読み替えれば演習はそのまま成
立する。
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23.3 道具の対照表
「Mac」「Linux」の欄は、本文に出てくる道具がそれぞれの環境で使えたかどうかである。Linux は演習用の
一式を導入した状態で測った。

章 本文の道具 Mac Linux 読み替え・注意
コマンド ls cat cp mv rm chmod 他 ○ ○ そのまま

nkf × ○ Mac では iconv で代用
エディタ emacs・vi ○ ○ そのまま

mule・nemacs・jless × × 日本語対応が本体に入り役
目を終えた

kinput2・canna・wnn × × OS 内蔵のかな漢字変換へ
メール・ニュース mail・mailx ○ ○ 送信にはサーバ設定が要る

mnews・rn・trn・tin × × ニュース（NNTP）自体が
消滅

ファイル転送 ftp × ○ Mac では削除済。sftp を
使う

archie × × サービスごと消滅
シェル csh・tcsh ○ ○ 既定は zsh／bash（第 23.5

節）
LATEX platex・dvipdfmx ○ ○ 両方で日本語の組版を確認
情報サーバ Netscape × × いまのブラウザへ

lynx・w3m × ○ 端末で見るならこれ
gopher × × サービスごと消滅

HTML タグの知識 △ △ 見た目は CSS へ
プリンタ lpr・lp・lpstat ○ ○ Mac では実機を認識

a2ps・enscript × ○ Linux では今も入る
会話 finger・talk・write ○ ○ 外部には使えない

telnet・rsh・rlogin × △ telnet は Linux なら入る
が ssh を使う

IRC ircii・irchat × × 別途導入すれば使える
Tgif tgif × × X 用の作図ツール
C/C++ cc・c++・make ○ ○ 例題は両方で通った

gdb × ○ Mac では lldb

X プログラミング xterm・xeyes 等 × ○ Mac は XQuartz を別途
字句・構文解析 lex・yacc ○ ○ flex・bison。例題は両方

で通った
Tcl/Tk tclsh・wish ○ ○ 画面が要る例を除く
Perl perl ○ ○ jperl は不要（第 23.6節）
Python python（2 系） × × 3 系のみ（第 23.7節）
Java javac・java × ○ Macは JDKを別途入れる
GHC/KL1 klic × × Prolog（SWI）は両方で使

える

Mac と Linux で違ったのは、要するに次の二点である。古い通信の道具（ftp・telnet）と X ウィンドウは
Linux には今も在るが、Mac からは消えたこと。逆にMac には clang・lldb 系が入っていて gcc・gdb が無い
こと。本文の演習に関わる差はそれだけで、どちらの環境でも例題はそのまま通る。
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23.4 実際に動かした結果
同じ例題を両方の環境で打ち込んだ。かっこ内は実際に返ってきた出力である。印を付けた 1件を除き、Mac

と Linux で結果は一致した。

Mac Linux

sort fruits.txt | uniq -c | sort -rn | head -1 3 apple 3 apple

cc -o hello hello.c && ./hello sum=55 sum=55

c++ -o hellocc hello.cc && ./hellocc (3,4) (3,4)

lex count.l && cc -o count lex.yy.c && ./count 2 4 26 2 4 26

tcsh: set x = (a b c); foreach ... a b c a b c

echo ’puts [expr {3*4}]’ | tclsh 12 12

perl -e ’$s+=$_ for 1..10; print "sum=$s\n"’ sum=55 sum=55

perl -Mutf8 -CS -e ’print "日本語も通る\n"’ 日本語も通る 日本語も通る
python3 -c ’print("sum=%d" % sum(range(1,11)))’ sum=55 sum=55

python3 old.py (本文どおりの print 文) 構文エラー 構文エラー
javac Hello.java && java Hello × (注) sum=55

platex t.tex && dvipdfmx t.dvi t.pdf t.pdf

（注）Mac には javac という名前だけが在り、実体（JDK）が入っていないため実行できなかった。Linux 側
は default-jdk を入れて動いた。つまり本文の Java の例題は、いまも書いたとおりに動く。

23.5 シェルについての注記
本文は csh／ tcsh を前提にしている。tcsh はいまも同梱されており、set x = (a b c)、foreach、if、ヒ
ストリの !! など、本文の記述はそのまま動くことを確認した。
ただしログインシェルの既定は zsh に変わっている。本文どおりに練習するときは、明示的に tcsh を起動す
るとよい。なお ~/.cshrc は zsh では読まれない。zsh では ~/.zshrc を使う。

23.6 Perl についての注記
本文には日本語を扱うために jperl を使う話が出てくるが、いまは不要である。Perl 5 が UTF-8 を直接扱え
るようになったため、use utf8; と出力の binmode を指定すれば素の perl で日本語が通る。実際に次を実行
し、そのまま日本語が出ることを確認した（Mac・Linux とも）。

% perl -Mutf8 -CS -e ’print "ユニコードも通る\n";’

ユニコードも通る

23.7 Python についての注記
本文の Python は 2 系である。いまの環境には 3 系しか入っていない（python という名前のコマンドは無く、

python3 だけがある）。本文の print "..." をそのまま実行すると SyntaxError: Missing parentheses in

call to ’print’ で止まる。3 系では print("...") と書く。このほか、割り算（/ が実数になる）、文字列と
unicode の統合、dict の has key 廃止などの違いがある。
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23.8 ネットワークの章について
telnet・ftp・rsh・rlogin は、通信内容（パスワードを含む）が暗号化されない。Mac ではこれらがすべて
削除されていることを確認した。Linux では telnet・ftp はいまも導入できるが（rsh・rlogin は無い）、安全
のために使わない。本文の操作は次のように読み替える。

本文 いま
telnet host ssh host

rlogin host・rsh host cmd ssh host・ssh host cmd

ftp host sftp host（対話）・scp・rsync（複製）
archie による探索 検索サイト、curl でのダウンロード

23.9 この章の位置づけ
以上のとおり、本文の骨格は古びていない。消えたのは主に「その時代のサービス」と「日本語化のための道具」
であって、Unix の考え方—小さな道具を組み合わせる、テキストを流し込む、自分で処理系や道具を作る—は、
いまの環境でもそのまま通用する。本文を読むときは、本章の対照表を横に置き、名前だけを読み替えてほしい。
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