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解　　説

は　　じ　　め　　に

　PASCALは，スイスの連邦工科大学のWirthによって設計されたALGOL系のプログラミング言語で

す．データの構造を記述する機能が豊富なこと，繰返しなどのプログラムの流れを記述しやすいこと，言

語仕様が簡潔で理解しやすいことなど力三特徴です．structured　progra㎜ingとの関連で注1ヨを集め，

教育用，研究用を中心にして広く使われています．

　PASCALのコンパイラは，数多く作られていますが，九州大学の大型計算機センターのPASCALは，

東京大学のセンターのHITAC　8800／8700で最初に開発されたものを移植したもので，　PASCAI．8000

と呼ばれます．PASCAL　8000の言語仕様は，　Standard　PASCAI．（文献（1），（2））とほぼ同じですが，

いくつか変更した点があります．この入門では，Standard　PASCALに沿って解説し，　PASCAL8000

の変更点は付録1にまとめてあります．

1．PASCAL　事始め

本節は1つのプログラム例にそって，PASCALプログラムで基本となる，行と文，変数の宣言，名前

とシンボル，および簡単な入出力等について述べようと思います．

1．1　プログラム例

　年率7％，8％または10％でインフレが進行するとして，円の価値が10年の間でどう変わっていくか

を求めるプログラムをPASCALとFORTRANで書いてみました．（プログラム1および2）

しOG　　　　16104　AOO3501　　　　　　　0035　；　S†ART　　　　†1HE字17．16・41

LO6　　　 16104　AOO3501　　　　　　　0035　：　ENO　　　　　TIHε宝17・16●47

　　0SIV／F4　　E20C　　VO8LO6　　　　　　　　　　　　＜＜＜　　JCし　STATεHEN†S　AND　SYSTEH　HESSAGES　LIST　　＞＞＞　　　　　　OATε　　O？ノ21’78　　　τ1村ε　　1了816

，’AOO3501　　JO8　FOO35，”””””，REGION＝1024凡，CLASS＝A

”　　εXεCPASCAL
’，覇⊃ASSRCε　DD　■

」OJ1421　－　S了εP　ばAS　εXεCUTED　－　COND　COD∈　0000

JDJ3731　S7εP　／PASCAL　　／　START　78202．1716
JDJ3741　STEP　／PASCAし　　ノ　STOP　　78202．1716　CPU　　　OHIN　OO●24SεC　STOR　VIRI　　256K
JOJ3751　　JOB　／VAOO3501！　ST4R†　78202・1716
JDJ3761　　JOB　／V▲OO3501！　STOP　　78202・1716　CPU　　　OHIN　OO・24SEC

　　1　　　　｛■ASSU門1NG　ANNUβし　INFLAT10N　rくATES　OF　T，　8・　AND　10　PER　C葦…NT，

　　2　　　　　FIND　THE　FACTOR　BY　日HICHI　IHε　YcN　日ILL　HAV三　a己εN　DεVALUED
　　3　　　　　1N　1，　2，　．．・N　YEARS．■）

　　4　　　　PROGRAH　INFLAT10N（OUTPUT｝；
　　5　　　　CONST　N　＝　10；
　　6　　　　 VAR　　 I　3　INTEGεR；　W1，対2，冒3　 2　R∈AL；

　　7　　　8εGIN　I　言工　0；　川　3犀　1．0；　層2　‡法　1．0；　∀3　言＝　1．0；

　　8　　　　　　REPEAT　　I　：＝　1◆1；
　　9　　　　　　　　冒1　3＝　同1　●　1．07；

　10　　　　　　　　　 bJ　2　：＝　同2　■　1・08；

　11　　　　　　　　　冒3　：＝　泌3　■　1・10；
　12　　　　　　　　　 回R1τELN（1；2，，　　　●，泌1；13，．　　　・，日2言13，・　　　．，冒3s13）

　13　　　　　　UNTIL　1＝N
　14　　　εND．

1　　　　　　1．07000E◆OO　　　　　　1．08000ε◆00　　　　　　1・10000E◆00
2　　　　　 1・14490E◆OO　　　　　 1・16640F◆OO　　　　　 1・210UOF◆00
3　　　　　1．22504E◆OC　　　　　1・～5971E◆Oe　　　　　1・33100ε◆00

4　　　　1．31080∈◆つ0　　　　1・36049ε◆OO　　　　1・46410E◆00
5　　　　 1．40255〔…◆00　　　　1・ら6931ε◆00　　　　 1・61051E◆00
6　　　　　1・50073⊆◆1）0　　　　　1．586ε7E◆OO　　　　　1．77156E◆OO

T　　　　い605T8F◆OO　　　　1．了1392E◆OO　　　　1．9‘872∈◆00
8　　　　　1・71819E◆00　　　　　1◆85093ε◆00　　　　　2・14359E◆00
9　　　　　1・33846ε◆OO　　　　　1・99900E◇OO　　　　　2・35795ε◆OO

10　　　　1．●6715E◆OO　　　　2・1【～892E◆00　　　　2・59374ε◆00

ρA～CAL　TIHING　～JrHAくY3

　　CC門PILE　TIHF　＝　　　　　〔〕・15
　　EXECUTE　TI門三　＝　　　　　　0・04

プログラム1
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解　　説

φACO村　0～IV’F4　FOR　1良AN　1》　《Gεハ　　∀OヨLO〕　　　　　　　　　　　［》A1ε　78・07・21　　11同ε　17．23・53

　　　c
　　　C　　A～SU民1N6　A”NUAL　lNFLAT10N　AA7εS　OF　7・　O・　ANO　10　Pεa　c∈N了・
　　　C　　FIND　▼Hε　FAC■OR　8▼　、齢も1CH1　7H三　YεN　㎡1LL　HAVε　BEεN　DεVALUεO
　　　C　　IN　1・　2…　　　◆　N　YEAR～●

　　　c
OOOOO　I　　　　　　　N　露　10

000002　　　　　　　　層1　8　1■O

OOOOO3　　　　　　　　U2　●　1・0

000004　　　　　　　　U3　■　1●O

OOOOO5　　　　　　　00　10　1エ1・N
OOOOO6　　　　　　　　U　l　写　U　1　●　1・07

00000τ　　　　　　　　ば2　■　U2　■　1・08

000008　　　　ば3冨鯵3●1．10
000009　　　　　　　㎡R1了ε‘6・100，　1・㎡1，㎡Z・ピ3

000010　　　　100　FOR阿A741H　・12・3X・ε1Z・6・3X，ξi　12・6・3X，ε12・6，
000011　　　　　10　C〔洲7竃NUε

000012　　　　　　srコρ
000013　　　　　　　1】NO

l　　　O・10了000E◆C1　　0・108000E◆01　　　0・110000ε◆01
2　　　0．114490ε◆01　　　0・116640E◆01　　　0●1Z1000ε◆01
3　　　0．122504‘◆C1　　0・125971ヒ◆01　　　0・133100ε◆C1
4　　0．1う10了9ε◆01　0．“6049ヒ◆01　　0．146“Oピ◆01
5　　0．¶4025うε◆01　0・146933ε◆Ol　　O・161051E◆01
6　　0・1う0072ε◆Ol　O．15868τE●01　　0．1了7156E■01
T　　　O●160う77ε◆01　　　0．111382ヒ◆01　　　0・194｝8了2S令01

8　　0．171818ε◆01　　0．18う092E◆01　　0．214359ヒ◆01
9　　0．183845‘◆01　0．199900ε◆01　　0◆235795E◆但

10　　　0．196114E◆0）　　　0．215892E◆01　　　0・259374ε◆01

　　　　　　　　　　　プログラム2

1．2　行と文

　2つのプログラムを比べてみて最初に気づくことは，通常のFORTRANでは1行に1つの文しか書け

ないのに対し，PASCALではセミコロン（；）を間｝こ挿むことにより，1行の中にいくつも文字が書けると

いうことです．またFORTRANでは通常，文は第7コラムから書かなければなりませんが，　PASCAL

ではどのコラムからはじめてもかまいませ！し．これはFORTRANがもともとカードを基本とした言語で

あるのに対し，PASCALがテープを基本とした言語ともいえることからきた相違でしょう．　PASCAL

プログラムの実行結果のあとには，コンパイルおよび実行に要した時間が秒単位で表示されています．

1．3　変数の宣言

　FORTRANには暗黙の型宣言というものがあり，1からNまでの英字で始まる名前は整数，それ以外

の英字で始まる名前は実数の型であるということが決まっていて，この暗黙の型宣言に従うものは宣言し

なくてもよいことになっていますが，PASCALではプログラムの中で使う名前（identifier）はすべ

てあらかじめ宣言しなければなりませ／し．このうら，値の変わらない定数（constant）はCONST以下

でその値を，変数（variable）はVAR以下でその型（type）を宣言します．プログラム例ではNを値

が10の整数の定数として，また，1を整数（integer），　W1，W2，W3を実数（real）の型の変数として宣言

しています．

1．4　プログラムの構造

　PASCALのプログラムは，データを表わす宣言部（declarations）と，文の集まりで実際に実行され

る実行部（statements）とに分れます．この2つを合わせてブロック（block）とよびます．

　宣言部には，上で述べた定数（CONST）や変数（VAR）の宣言の他に，ラベル（LABEL）や型（TYPE）

の宣言と，FORTRANのサブルーチンや関数に相当する手続き（PROCEDURE）や関数（FUNCTION）

の宣言があります．

　実行部はBEG　I　NとENDの中にいくつかの文を含んだものです．各文の種類や機能については次節以降

に述べます．
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プログラムは，一つのブロックの前にプログラム名やファイルを宣言するプログラム頭部

（program　heading）を，そして最後にピリオド（．）を加えたものです．

以上大雑把に述べたプログラムの構造を構文図式（syntax　diagram）とよばれるもので厳密に表現する

　と，図1のようになります．

program

PROGRAM　　　identifier　　　（　　identifier　　）　　；　block　　・

block

TYPE　　　　identifier　　　＝　　　type

identifier　　　　　：　　　　　type

BEGIN　　　　　　statemellt

図1　プログラム及びブロックの構文図式

1．5　名前（identifier）と予約語（reserved　word）

　FORTRANでは通常名前は英字で始まる英数字6文字以内で，文字と文字との間に空白がはいっても

かまいません．それに対してPASCALでは名前は英字で始まる英数字で，8文字をこえてもかまいませ

んが，’その分は無視されます．たとえば

　　　　JUGEMJUGEMGOKONOSULIKIRE
というのは正しい名前ですが，

　　　　JUGEMJUGEM2
という名前と同じであるとみなされます．

　次に。予約語としてPASCALプログラムの中で演算子やプログラムの構文の区切り符号などの特別な

きまった意味をもっものはユーザが定義する変数名，定数名，手続き名などとして使うことはできません．

たとえば例にあげたPASCALプログラムの中では，　PROGRAM，　CONST，　VAR，　BEGIN，　REPEAT，

九州大学大型計算機センター広報　　　　　　　　　　　　一136－
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解　　説

UNT　I　L，　ENDが予約語です．

　また，標準手続き，標準関数，標準型なとの名前としてあらかじめ定義されている名前もあります．例

にあげたプログラムでは

　　　　OUTPUT，　INTEGER，　REAL，　WRITELN

があらかじめ定義された名前です．これらの予約語やあらかじめ定義された名前の一覧表は付録4にあり

ます．

　らなみに，REPEAT…UNT　I　Lというのは，繰り返し文といって，…の部分をUNT　I　Lの後に示

された条件が満たされるまで繰り返せ，という実行を指示する文です．この例の場合はFORTRANでは

DO文で表わされます．　FORTRANのDO文に対応する，　PASCALの繰り返しを示す文としては，この

repeat文の他にfor文，　w　hile文があります。

1．6　PASCALの用語

　PASCALの中で使われる英文字（letter）と数字（digit），および特別なシンボル（specialsymbo1）を

BNF（Backus－Naur　Fo　rm）という方法で表現すると下の表の通りです．（表1）

　例にあげたプログラムの中で，代入の記号として：＝が使われていることに気づかれたでしょう．

PASCALでは，値の比較の場合に用いる等号（＝）と区別するために，代入には：＝（colon－equal

あるいはbecomesと読む）を使います．

　また，この例ではでてきませんが，PASCAL　8000ではStandard　PASCALの仕様と異なり角カッコ

の代用記号として，〔のかわりに（。を，〕のかわりに．）を用います．

　　　＜letter＞：：＝AIBICID旧IFIGIHIIIJIKIUMINIOIPIQIRISITIUIVIWIXIYIZ

　　　＜digit　＞：：＝0111213141516171819

　　　＜special　symho1＞：：＝十1－1＊1／1＝K＞1〈1＞1〈＝1＞＝1（1）1（。　IU）1（＊1＊）1

　　　　　　　　　　　：＝1．1，1；1：1▼1＠l

　　　　　　　　　　　divlmodlinlorlandlnot　liflthenlelselcase　lof　lrepeat　luntil｝whilel

　　　　　　　　　　　do　lfor　lto　ldownto　lbeginlend｝wi　thlgoto　lconst　lvar　ltype　larraylrecordl

　　　　　　　　　　　set　lfile　lfunction　lprocedure　llabelh卑ckedlprogram

　　　　　　　　　　　　　　　表1　PASCALシンボルー覧表

工7　コメント（注釈）

　プログラム例の最初の部分のように，（＊と＊）とではさまれた文字列全体がコメントになります．

FORTRANでは第1コラムにCをかくとその行全部がコメントになりますが，　PASCALではコメント

は空白の許されるところなら行のどの部分においても，また2行以上にわたってもかまいません．

1．8　入出力

　PASCALの入出力は，　FORTRANと違いFORMAT文を伴うことはありません．入出力する変数

の型（実数型，整数型，あるいは文字列型など）により自動的に変換が行なわれます．出力の場合けた数

はコロン（：）のあとの数字によって指定します．この数は変数や式でもかまいません．この指定を省略する

と，整数型の時は12けた，実数型の時は24けたを指定したことになります．例では整数は2けた，実数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一137一　　　　　　　　　　　　九州大学大型計算機センター広報
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は13けた出力させています．

　文字列型というのは，この例では3ケタの空白を出力させるのに使われていますが，一般に引用符（▼）

ではさまれた文字列（string）のことをいいます．文字列中に現われる文字はPASCALの文字セットの

中のものなら何でもかまいません．引用符自身を含めたい時はそれを2つ重ねてかきます．（たとえば

▼ DON▼▼T▼というようにかきます．）プログラム例でできた文字列型の出力は，　FORTRANでいえぱ

H変換に相当します．

　出力に使われる標準手続きにはWRITEとWRITELNの2種類があります．前者を使うと，FORTRAN

と違って一回の出力のあと改行しません．一行分の出力を何回にも分けて行なうことができます．後者で

は引数をすべて出力したあと改行を行ないます．プログラム例ではWRITELNが使われています．
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2　ブロック構造

　pASCALプログラムは，その中で使われる名前（identifier）の宣言部と，実行文の集まりである実

行部とからできています．このような・宣言部と実行部とからできているものをブロック（block）とよび

ます．その宣言部の中で，手続き（procedure）や関数（function）を宣言することができますが・これら手

続きや関数それ自体も，宣言部と実行部とからなるブロックでてきています．このように1つのプログラ

ムはブロックの入れ子（nesting）の構造をもっています．

図2で四角で囲った部分が1つのブロックです．

PROGRAM　　…（…）；

　LABEL　　……；

　CONST　　……；

　TYPE　　……；

　VAR　　　　……；

PROCEDURE（…）　；

　　LABEL　　……；

　　CONST　　……；

　　TYPE　　……；

　　VAR　　　　……；

PROCEDURE（…）　；

FUNCTION（…）：…；

　　　　　　　　　　図2　プログラムの構造

　1つの手続きや関数の宣言部で宣言された名前は，その手続きや関数に対してローカルであるといい，

これらの名前はこの手続きや関数の中でのみ意味をもらます．この意味をもつ範囲を，その名前のスコー

プ（scope）といいます．ある手続きや関数に対して，その外側で宣言された名前はグローバルであるとい

います。

　図3を例にとって，あるブロックで宣言さ汕た名前が意味をもつブロックを示しますと，次のようにな

ります．

一
・39一　　　九州大学¢幣驚ン了亮響



解　　説

名前の宣言されたブロック　　　　　　　　　その名前が意味をもつブロック

　　　　　　MM，P，A，B，Q，R，S，
　　　　　　P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P，A，　B

　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A，B

　　　　　　B　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B

　　　　　　Q　　　　　　　　　　　　　　　　　Q，R，　S

　　　　　　R　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R

　　　　　　S　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S

M
P

A

B

図3　ブロック構造

　同じ名前が2つ以上のブロックで宣言されている時は，あるプロソクに現われた名前の定義は，そのブ

ロックはその名前の宣言に従い，それより外側のブロックでのその名前の宣言とは関係ありません．たとえ

ば，次のプログラムの手続きBの中で変数H，1，J，　K，　Lが使われていますが，このうらJ，　K，はこの手

続きBにローカルな変数で，変数1は手続きAで宣言されたグローバルな変数，変数Hは主プログラムで

宣言されたグローバルな変数で，これらはいずれもそれぞれの変数のスコープの中にはいっていて有効で

す．しかし変数Lは，手続きCで宣言されていてそのスコープにはいっていないので，未定義のエラーと

なります．
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PROCRAM…　；

　　VAR　H，1：　INTEGER；

　　PROCEDURE　A；

　　　VAR　I，　J：　INTEGER；

　　PROCEDURE　B；

　　　VAR　J，　K：　INTEGER；

　　　BEGIN　H：＝1十J；Kl＝H＊L；…

　　　END；

　　PROCEDURE　C；

　　　VAR　L：　INTEGER；

　　　BEGIN－

　　　END；

　　BEGIN…

　　END；

　BEGIN…
END．
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3宣　言

　PASCALのプログラムに現われる宣言にはプログラム頭部とブロックの中の宣言部とがあります．プ

ログラム頭部は，プログラム名と，列部とやりとりするファイルの名前とを宣言するものです．たとえば

　　　　PROGRAM　F　I　LEPROCESS（F，　OUTPUT）；

のようにかきます．プログラム名は他の部分との関係は全くなく，なにをかいても自由です．ファイル名

に関しては付録8を参照して下さい．

　ブロックの中の宣言部は，前節に述べたように，次の各部分からできています．

　（1）ラベル宣言部

　（2）定数定義部

　（3）型定義部

　（4）変数宣言部

　㈲　手続きと関数宣言部

　各部分は，必要ない時は欠けてもかまいませんが，順序はこの順をかえてはいけません．以下各部分に

ついて説明します．

31　ラベルの宣言

　ここでは，そのブロックの実行部で，文の前にたてられるラベル（整数）を宣言します．PASCALで

は使われるラベルはすべて宣言しなければなりません．宣言は次のようにします．

　　　　1．ABEI」　1，2，100；

32　定数の定義

　これは，プログラムの中で，定数を用いるかわりにそれに名前をつけてその名前をかわりに用いようと

いうものです．こうすることによってプログラムが見やすくなり，また定数の値自身を変更する際に1ヶ

所だけ変えればよいことになります．

　定数は数か，文字列か，すでに定数として定義された名前（の前にさらに符号がついてもよい）です．

その定義はたとえば次のようになります．

　　　　CONST　　　PI・＝314159265；

　　　　　　　　　　MG＝8000；

　　　　　　　　　　FK＝－MG　；

　　　　　　　　　　FIN＝▼THE　END▼；

33　型の定義

　PASCALにおいては，基本的なデータの型の他に，それらからより複雑な型を構成していく手段がい

ろいろ用意されています．また，そうして構成した型にユーザが名前をつけて，変数の宣言の時などにそ

の名前を用いることができます．これはPASCALの特徴の1つです．

　型の定義は次のようにします．
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　　　　　TYPE　　T　1＝　ARRAY（．1．。10。）OF　INTEGER；

　　　　　　　　　　T2＝　ARRAY（．0．．5．）OF　REAL

ARRAYはFORTRANのDIMENSIONにあたります．型T1をこのように定義しておけば，変数の宣言

｛こおいて，

　　　　　VAR　M：ARRAY（．1＿10。）OF　INTEGER；

とか、くかわりに（これはFORTRANのINTEGER　M（10）にあたります），

　　　　VARMI　T1；

ですみます．

　ARRAYの他にもRECORD，　SET，　F　I　LE，　POINTER等，型を構成していく方法がありますが，これ

らについては後で詳しく説明します．

34　変数の宣言

　変数はすべて，変数宣言部で宣言します．宣言の例をあげますと，

　　　　　VAR　ROOT1，　ROOT2，　ROOT3，：REAL；

　　　　　COUNT：INTEGER；

　　　　　FOUND：BOOLEAN；

　　　　　FILLER：CHAR；

同じ型の変数は，間にコンマ（，）をはさ／しで並べておけばよいので’す．コンロ（：）の後に変数の型をかきます．

上の例では標準型といわれるあらかじめ用意された型ばかり現れていますが，もらうんここにユーザが定

義した型をかいてもよいわけです．

35　手続きと関数の宣言

　手続きや関薮は，それらが実行部でよばれる前に宣言しておかなければなりません．（ただしFORWARD

の宣言をしておくと，プログラム上でよばれる後に定義することができます．）詳しい宣言の仕方の説

明は後にまわすことにします（第11節）．
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4　データ型一基本型

　RASCALはデータ型の種類の豊富なことが大きい特徴で，基本的な（簡単な）データ型から構造をも

った型をいろいろ構成していくことができます．構成していく方法（data　structuring）として，ARRAY，

RECORD，　SET，　FILE，　POINTERがありますが，それらの説明は後に譲って，ここでは基本的な型

（unstructuctured　type）｛こついて述べます．

　基本的な型には　標準的な（あらかじめ定められた）型（standard　scalar　types）が4っ，すなわら論

理型，整数型，実数型，文字型と，ユーザが定義するスカラー型（scalar　type）と部分範囲型（subrange

type）とがあります．後の2つはPASCAL独特の型であるといえます．

　一般にそれぞれの基本型の要素の間には大小関係が定められていて，比較の演算子＝，〈〉，〈，〈＝，

〉＝，〉を用いることがてきます．比較の演算子は論理型の値をもらます．それぞれの意味は自明でしょ

う．（〈〉はnot　equalの意味です．）また各型の変数や定数の間の演算のためにいろいろの演算子や標

準関数が定義されています．

41論理型（Boolean　type）

　値としてTRUEかFALSEをとるデータ型を論理型といいます．この型の変数の宣言は

　　　　VAR　P　1，P2，P3：BOOLEAN；

のように書きます．

　論理型の変数や定数（TRUEとFALSE）の間の演算子として，　AND，　OR，　NOTがあり，それぞれ

FORTRANの、AND、，．OR－，。NOT．にあたります．意味は自明でしょう．

　TRUEとFAL，SEとの間の大小関係はFALSE＜TRUEと定められています．従って論理型の変数や

定数の間に大小関係の演算子；，〈〉，＜，〈＝，〉＝，〉を用いることができます．

　これらを用いると，たとえば論理変数P，Qの

　　　　同値（equivalence）は　　　　P＝Q

　　　　排他的OR（exclusive　or）は　P＜＞Q

で表わすことができます．

　論理型の値をもつ標準関数としては

　　　　ODD（1）整数型の変数1に対して，1が奇数の時TRUE，偶数の時FALSEの値をとります．

　　　　　　　　　たとえばODD（8）の値はFALSE，　ODD（32767）はTRUEです．

　　　　EOLN（F）ファイル　Fがend　of　lineの状態にあるか否か。

　　　　EOF（F）ファイル　Fがend　of　fileの状態にあるか否か．

の3つがあります．

42　整数型（inteqer　type）

　これはFORTRANの整数型と同じものです．整数型の変数の宣言は次のようになります．

（先頭の文字が1～Nでも宣言は必要です．）

　　　　VAR　I　1，12：INTEGER；

　我々のPASCALシステムでは整数は単精度だけですから，取扱える値の範囲は次の通りです．
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　　　　一231＝－2147483648　～　231－1＝2147483647

　整数型の変数，定数に対する演算子としては，

　　　　＊DIV　MOD十一

があります．ここでDIVは割算で，　FORTRANでは整数型に対しても実数型に対しても／を用いますが，

PASCALでは整数型割算にはDIVを用います。またMODは剰余を示します．

つまり

　　　AMOD　BニA－（A　DIV　B）＊B

　次に大小関係の演算子として（FORTRANの．EQ．，。NE．等にあたるものとして），＝，〈〉，〈，

〈＝，〉＝，〉があり，その結果は論理型です．

　整数型の値をとる標準関数としては次の4つがあります．

　　　ABS（1）　　　　1の絶対値

　　　SQR（1）　　　1の2乗

　　　TRUNC（X）　　Xは実数型で，　TRUNC　OOの値はXの整数部分．たとえばTRU

　　　　　　　　　　　NC（37）＝a　TRUNC（－37）；　－3

　　　ROUND（X）　　実数Xを四捨五入した値

43　実数型（real　type）

　これもFORTRANとかわりのない型で，宣言は

　　　　VAR　X：REAL；

のようにします．精度は我々のシステムでは倍精度（FORTRANのREAL＊8）になっています．

　実定数は，次の3つのうらのどれか1つの形です．

　　　　a14　　　　5．772E－1　　　1E－10

たとえば10．はいけません．

　実数型の定数や変数に対する演算子としては

　　　　＊　　／　　＋　　一

があり，これらの意味は自明でしょう．（FORTRANのべき乗＊＊に相当するものはありませ／し）

　値が実数型の標準関数としては

　　　　ABS（X）　　　Xの絶対値

　　　　SQR（X）　　Xの2乗

　　　　SIN（X）　　　正弦関数

　　　　COS・50　　　余弦関数

　　　　ARCTANO◎　逆正接関数

　　　　LN（X）　　　　自然対数

　　　　EXP　OO　　　指数関数

　　　　SQRT（X）　　平方根

があります．はじめの2つを除いて，Xは整数型でも実数型でも結果は実数型となります．

　一般にPASCALでは，実数型の式が予想されるところに整数型の式をかくことが許され，その際にそ

の式の実数化が自動的になされます．上の標準関数（ABS，　SQRを除く）の例でも，実数を引数とする
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関数に整数の引数を使ってもよいわけです．

　こういう整数型から実数型への型の変換は，式の内部や，代入文や，関数と手続の引数などにおいて行

なわれます．従ってFORTRANのFLOAT（1）という実数化の関数は不要です．

　逆の，実数の整数化は自動的にはできません．たとえばXを実数型，1を整数型の変数として，

　　　　X：＝1；

や

　　　　1／X

は正しい例ですが，

　　　　Il＝X；

はいけませ／し．標準関数TRUNCまたはROUNDを用いて

　　　　1：＝TRUNC（X）；

などとしなければなりません．

44　文字型（character　type）

　文字を値にとる変数や定数を文字型といいます．定数は，（▼）でかこんで，▼A▼，▼9▼，▼＊▼のよ

うに表わします．変数は

　　　　VAR　C：CHAR°　　　　　　　　　　　　　9
のように宣言します．

　文字型の変数，定数に対して2つの標準関数があります．

　　　　ORD◎　　文字型のCに対して整数型の値をとる．

　　　　　　　　　　その値はEBCDICの内部表現．

　　　　CHR（1）　ORD（C）の逆関数。従って1は整数型でCHR（1）は文字型です．

　たとえば，ORD（▼A▼）＝193，　　CHR（240）＝▼0▼

です．ただしこれらの値はPASCALの処理系によって異なりますから注意が必要です．文字型の値C1と

C，の間の大小関係はORD（C1）とORD（C，）の間の大小関係と同じであると定められています．たとえ

ば，▼A▼〈▼Z▼の値はTRUEです．

45　スカラー型（scaユaエtype）

　スカラー型はユーザが変数のとりえる値をすべて（有限個）並べあげることによって定義する型です．

ここで値は名前（identifier），つまり英数字の列で先頭が英字であるものです．たとえば

　　　　TYPE　　　DAY＝（MON，　TUES，WED，　THUR，　FRI，　SAT，　SUN）；

　　　　　　　　　　SEX＝（MALE，　FEMALE）；

というように定義します．

　スカラー型の値に対しては大小関係が定義にわける並びの順序の前の方ほど小（たとえばMON＜FRI）

と定められています．従ってスカラー型の変数D1，D2，　D3，を

　　　　VAR　D　1，　D　2，　D　3：DAY；

と宣言すれば，この変数D1，　D2，　D3に対して大小関係を演算子＝，〈〉，＜，〈＝，〉＝，〉が使えま

す．もらうんスカラー型の値の代入も可能です．たとえば
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　　　　D1：＝SUN；

　　　　D2：＝D1；

　　　　D31＝TUES；
　　　　P　二＝D2〈D3；（ここでPは論理型の変数）

またスカラー型の変数に対する標準関数として

　　　　SUCC　O◎　　Xの次の元．たとえばSUCC（MON）＝TUES

　　　　PRED（X）　Xの直前の元．たとえばPRED（SUN）＝SAT

　　　　ORD（X）　　スカラー型の値の並びの，前から順に0，1，…，　n－1の値をとる．

　　　　　　　　　　たとえばORD（SUN）＝6

があります．

46　部分範囲型（subrange　type）

　この型は，その型の変数のとる範囲として，・今まででてきた標準型およびユーザの定義するスカラー型

の部分範囲を指定することによって定義されます．（ただし実数型は除きます．）定義するには，その範

囲の下限と上限を・・をはさんで示します．たとえば

　　　　　TYPE　WORKDAY＝MON・・FRI；

　　　　　VAR　POINT：0．．100；

のようになります．部分範囲型の変数に対して，もとの型に対する演算子が（結果がその範囲を出ない限

り）まったく同じように使えます．

一
147＿　　　　　　　　　　　　九州大学大型計算機センター広報

　　　　　　　　　　　　　　　　Vo1　．11　　No．　　3　　1978



解　　説

5　文

　本節はプログラムの実行部の基本要素である文（staement）について述べます．文は，代入文などの基

本文（simple　statement）と，複合文，条件文，繰り返し文などの構造化文（stuructured　statement）に

大きく分けることができます．

51　代入文

　文の中で最も基本となるのが代入文で，新しく計算された式の値を変数に代入することを指示します．

代入文の形式は次の通り．

　　　　＜variable＞二＝〈expression＞

　ここで代入の演算子としてFORTRANの場合と違い：＝（colon　equal）を使いますが，これで比較演

算子＝と区別することができます．たとえば，

　　　　A：＝B・＝C；

は，変数BとCを比較してその結果の論理値を変数Aにしまうことを意味します．

　代入文の右辺にあらわれる式（expression）は，定数，変数，関数名が演算子と組み合わされてできる

もので，その評価の順序は，演算子間に順位がある場合にはその順位に従い，そうでない（即ら等しい順

位の）場合には左から右へと評価されます．演算子順位（operator　precedence）とは，演算子とオペラン

ドの結びつきの強さを定めたもので，PASCALでは次の様になっています．

　　　　最も強い演算子　　　NOT

　　　　次に強い演算子　　　＊，／，DIV，　MOD，　AND

　　　　次に強い演算子　　　十，一，OR

　　　　最も弱い演算子　　　＝，〈〉，＜，〈＝，〉，IN

　　　　　　　　　　　　　演算子順位

また，カッコ（parentheses）でかこまれた式は，その前後の演算子よりも先に評価されます．

　　　⑭

　　　　15DIV（2十1）→　　15　DIV3　→5

　　　　　5十3＊2＞8　→　（5十（3＊2））＞8　→　11＞8　→　TRUE

式の一般的な形式を構文図式で表現すると次のようになります．

　expresslon

・ 　　／　　∴　　シ2　〈＝　〉＝　　IN
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simple　expression

　　　十

term

facto

＊　　／ IV 0 N

白cto　r

facto　r

unsigned　const孤t

variable

function　identi　fier （ 　　　　　　．expresslon
）

，

　　　　　　．
exp「esslon

）（O’

f㏄tor

（． 、）

expression
●　・

　　　　　　◆
expr巴slon

，
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variable

variable　identifier

field　identiner 　　　　　　　．expresslon ．

）
（．●

，

field　identifier

＠

　　　　　　　　　　図4　式（expression）の構文図式

　なお，論理型演算子のANDとORは，これらの演算子の左側のオペランドだけで全体の式の値が決定さ

れてしまう場合でもやはり右側のオ〔ランドの評価をおこないますから注意が必要です．たとえば

　　　　VAR　A：ARRAY（．1．．10．）OF　INTEGER；1：INTEGER；

　　　　BEGIN　I：＝1；

　　　　　　REPEAT　READ（A（．1。））；　・◆・；1：＝1十1

　　　　　UNTIL　　（1＞10）OR（A（．1。）＝0）

　　　　END

どいうようなプログラムで，エが10を越えたとき，ORの左側ですでにTRUEなのですが，右側も評価す

るので配列の添字の範囲をこえてしまいます．

　代入文の左辺として許される変数の型は，左辺が実数型で右辺が整数型である場合を除き，右辺の型と

一致していなければなりません．型の一致が与えられていれば，前節で述べた基本型の，スカラー型，部

分範囲型，BOOLEAN，　I　NTEGER，　REAL，　CHARの他，より高級な型であるARRAY，　POINTER，

RECORDなどの変数でも代入することができます．

　　　END　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　法合文の流れ図

　PASCALでは，セミコロン（；）は文の区切り記号ですから，ENDの前にはつける必要がありません．

もしENDの前にセミコロンをつけた場合は，セミコロンとENDの間に空文（empty　statement）がある

とみなされますが，別にエラーになるわけではありません．
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53　条件文
条件によって実行したい文を選択したいときは条件文（ifまたはcase文）を使います．

5．31　if文

　ある条件が成り立つときだけ文を実行させることを指示するときにはif文を使います．その条件が成

り立たないときに実行すべき文があるときには，ELSEのあとに書きます。次に一般形を示します．

　　　　IF〈expression＞THEN〈statement＞

またはIF＜，xp，essi。n＞THEN＜・t・t・m・nt＞ELSE＜・t・t・…t＞

　一 　一　一　一　　　一　　「l　　r一　一　　一　一　　　　一　 一　 一一l

l　　　　　　　　　l　l

l　　　？　ll　　　・
l　　　　　　　I　l　　　　　　　　　　l

l　　Sl
l

l　l　Sl　　　　S2　1
1　1

L　＿　＿＿＿　一　　L＿　＿＿　　　＿　　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　if文の流れ図

ここで，IFとTHENの間の式は論理型（Boolean）の式でなければなりません．一般形で示したものの前

者は，後者のELSEのあとの文が空文である場合と同じとみなされます．

　特に注意を要する点は，THEとELSEの後には，1つの文しか許されませ／しから，2つ以上の文を書き

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロたいときは，それらをBEGINとENDでくくり複合文とすることです．この時ELSEの前にセミコロンを

いれてはいけません．いれると文の区切り，すなわらif文の終わりとみなされます．従って次の文は間違

いです．

　　　　IF　P　THEN　BEGIN　S1；S2；S3　END；ELSE　S4；

　また次の文では条件Pで実行する文は空文で，その次の複合文はPの値によらず必ず実行されます．

　　　　IF　P　THEN；BEGIN　S、；S2；S3　END；

　次に，if文を重複して使うとき，構文上のあいまいさが生ずることがあります．

　（例）

　　　　IF　EI　THEN　IF　E2　THEN　SI　ELSE　S2

　この場合は，「最長一致の原則」に従って，次の文と等価であると解釈されます．

　　　　　IF　E［THEN

　　　　　　　BEGエN　IF　E2　THEN　Sl

　　　　　　　　　　　　ELSE　S2

　　　　END

　　　（例）

　　　　　VAR　TRUMP：BOOLEAN；SUIT：（MAJOR，　MINOR）；SCORE：INTEGER；

　　　　　　　IF　TRUMP　THEN　IF　SUIT＝MAJOR　THEN　SCORE：＝30

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ELSE　SCORE：＝20

　　　　　　　ELSE　SCORE：＝40
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解　　説

　なお，FoRTRANには算術IF文と論理IF文がありますが，　PAScALのif文をFoRTRANであら

わそうとすると一般にはGO　TOを伴なうはん雑なものになります．

532　case文
　選択すべき文が多数あるときはcase文を使います。　case文は，選択子（selector）とよばれる式と，選

択子と同じ型の定数（case　label）をもつ文の例からなります．一般形は次の通りです．

CASE＜expression＞OF

＜・a・e1・b・l　list＞：＜・t・t・m・nt＞・　　1
．　　　　　「一一　一　一一　　　一　一　「

iワ　　　　1

……　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　l

〈・a・el・b・lli・t＞：＜・t・t・m・nt＞　　l　　　　　　　l

END 　　　　　　　　　lSI　S2－Sn　l
式の値と等しい定数をcase　labelとしても　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　l

つ文だけが選択されて斯されます・式の値　　L＿＿＿＿　」
がどの定数とも等しくないときはエラーにな

ります．
case文の流れ図

　ここで式（selector）の型は実数を除く基本型に限ります．　case　labe1はこれと同じ型の定数でなけれ

ばならず，また後でのべるgoto文が参照する1abelとは別のものです．

　　　　（例1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（例2）

　　　　　VAR　I：INTEGER；　　　　　　　　　　VAR　CH：CHAR；

　　　　　CASEIOF　　　　　　　　　　　　　　　CASE　CH　OF

　　　　　　O：X：＝・0；　　　　　　　　　▼A▼，▼D▼；CH：＝SUCC（CH）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▼　　▼　▼　　▼
　　　　　　1：X：＝・SIN（X）；　　　　　　　　B，E：CH：＝PRED（CH）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　2：X：＝COS（X）；　　　　　　　　C，F：（＊NULL　CASE＊）

　　　　　　31Xl＝EXP（X＞；　　　　　　END

　　　　　　4：X：＝LN（X）

　　　　　END

　FORTRANでこのcase文に対応するのは計算型GO　TO文ですが，計算型GO　TO文では各ラベルの

ところへ飛んでいったあとは「あとは野となれ山となれ」なので，各文の終りにもとのプログラムの流れ

に復帰するためGO　TO文が必要になります．

54　練り返し文

　繰り返しを指示する文は，FORTRANではDO文のみですが，　PASCALでは，繰り返しの条件の判定

法の違うrepeat文，whi　le文，　for文の3つがあります．

541　repeat文

　ある条件が成り立つまで（until）繰り返すことを指示したい時はrepeat文を使います．　repeat文の一

般形は，

　　　　REPEAT＜lstatement＞；＜statement＞；……；＜statement＞UNTIL＜expression＞
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解　　説

　REPEATとUNTILの間の文を実行したあと，UNT　I　Lの後の式（論理型でなければなりません）の

値が評価されます．この値がFALSEならREPEAT文の先頭から実行が繰り返されます．　TRUEになっ

たとき繰り返しが終わります．繰り返しの文は少なくとも一回は実行されます．

REPEATとUNT　I　Lの間にはいくつ文があってもかまいません．

　（例）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「一一　一一一「

　　　REPEAT　K：－IMOD　J；、：－J；J：＿K　　　　l　S　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　l
　　　UNTIL　J＝O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　ウ　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　l

542whi　le文　　　　　　　　　　　　　 L－一一一＿」
　ある条件が成り立っている間（whi　le）繰り返すことを指示したい　　　　　repeat文の流れ図

時はwhile文を使います．　while文の一般形は，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「－
　　　WHILE＜expression＞DO＜statement＞　　　　　　　　　　1

　ここで式は論理型（Boolean）でなければなりません．この式は文　　1

の各繰り返しの前に評価され，値がFALSEになった時繰り返しが終　　1

わります．このため式の値が最初からFALSEである場合，文は一回　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
も実行されませ！し．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＿＿＿＿＿＿」
　　　READ（N）；

　　　冊ILE　N＞、　D。　BEGIN　WRITE（N）；　　　　while文の流れ図

　　　　　　　　　　　　　　　　　IF　ODD（N）THEN　N：＝・N＊3十1

　　　　　　　　　　　　　　　　　ELSE　N：＝N　DIV　2

　　　　　　　　　　　　　END

　（問）このプログラムが停止しないNの値は？

543　for文
　for文はFORTRANのDO文に対応するもので，制御変数が初期値と最終値の間の値を一回ずつとって

繰り返しが行なわれます．FORTRANのDO文と違い，制御変数の値を減らしながら繰り返すこともでき

ます．ただしその増加値（減少値）は1と一1だけです．一般形は次の通りです．

　　　　FOR＜control　variable＞：＝＜initial　value＞TO＜final　value＞DO〈statement＞

または

　　　　FOR＜control　variable＞：＝〈initial　value＞DOWNTO＜final　value＞D（〉〈statemen£〉

　ここで，control　variable（制御変数），initial　value（初期値），final　value（最終値）はすべて

同じ種類の基本型に限られます．必ずしも整数である必要はありません．そしてこれらの値を繰り返し文

の中で変更してはいけません．増加型（減少型）で，初期値が最終値より大きい（小さい）とき，繰り返

し文は一度も実行されません．

（例）

FOR　I：－1　TO　100　DO　IF　A（．1．）＞MAX　THEN　MAX：－A（。　L）；

一153一
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解　　説

55　その他の基本文

代入文と空文の他に基本文として手続き文とgoto文があります．

551　手続き文

　手続き（procedure）を呼ぶときは，　FORTRANと違ってその手続き名と（あれば）パラメータを並べ

たものを書くだけです．手続きと関数のことは後でくわしく述べる予定ですが，そのパラメータ（引数）

の結合のしかたにはPASCALでは2通りの方法，即ら，値で渡す方法と，アドレスで渡す方法とがあり

ます．（他に手続きや関数の名前を渡す方法もありますが説明は省略します．）前者（value　parameter）

では，実引数は式で，後者（variable　parameter）では，実引数は変数でなければいけませ！し．もちろ

ん仮引数との型の一致が要求されます．

　（例）

　　　…；　SEARCH（A，　KEY，1）　；WRITE（1，A（、1。））；…

552　goto文
　プログラムの流れを変えるのに，通常は上で述べた条件文（if文とcase文）や繰り返し文（repeat

文，while文，　for文）を使いますが，これらで表わしきれない場合には，　goto文を使うことができま

す．飛び先きの場所は文の頭につけられたラベル（FORTRANと同様数字に限る）で示します．

　（例）

　　　　BEGIN

　　　　　　　　　●　■　■　■　■　■

　　　　　　READ（CH）；　IF　EOF（INPUT）THEN　GOTO　1；

　　　　END；

　　　　　　　　　■　●　■　■　●　■

　　　　1：WRIT肌N（▼END　OF　FILE▼）；

56　その他の構造化文

　その他の構造化文としてwi　th文があります．

561　wi　th文

　wi　th文はレコード型の変数のフィールドの指示を簡単にするのに使う文です．（レコードについての

説明は構造化データを説明するときにします．）その一般形は，

　　　　WITH＜record　variable　list＞DO＜statement＞

　たとえば，

　　　　PERSON　AGE：＝22；PERSON。　SEX：＝FEMALE
というのをwith文を使うと次の様に書くことができます．

　　　　WITH　PERSON　DO

　　　　　　　BEGIN　AGE：＝22；SEX：＝FEMALE　END
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解　　説

6　配列　型

　前にPASCALのデータ型のうらで基本的なもの（unstructured　types）6つ　　　論理型，整数型，実

数型，文字型，スカラー型，部分範囲型　　　について述べました．ここではこれらから構成されるより

複雑なデータ型（structured　types）について説明します．この単純な型から複雑な型を構成していく機

能の豊富なことがPASCALの大きな特徴の一つです．構造化データとしては，配列型，レコード型，集

合型，ファイル型，ポインタ型があります．これからこの順にデータ構造について説明します．

　配列型はFORTRANにもあります．（FORTRANで構造化データといえる唯一のものです．）配列と

は同じ型のデータがきまった数だけ集まったもので，しかも各要素が添字（index）とよばれる変数または

定数で示されるものです．PASCALの配列はFORTRANのよりも少し一般的になっているといえます．

それはまず第一に，配列の要素は同じ型であるかぎりどんな型でも，それ自身構造化データであってもか

まわないということです．だから配列の配列というものを考えられます（これは結局2次元の配列です）．

第二に，添字の型がFORTRANでは整数（の部分範囲）ですが，　PASCALでは添字として基本型のうらの

次のものが使えます．

　　　　（1）論理型

　　　　②　文字型

　　　　（3）ユーザの定儀したスカラー型

　　　　（4）上の3つあるいは整数型の部分範囲

　添字の型をT1，要素の型をT，とすると，配列型Tの定義の一般形は次のようになります．

　　　　　TYPE　T＝ARRAY（．T1．）OF　T2；

たとえばFORTRANでの

　　　　　INTEGER　A（100）

という配列Aの宣言はPASCALでは

　　　　　VAR　A：ARRAY（．1．．100．）OF　INTEGER

となります．

　配列の添字は，必ずしも1からはじまる必要はなく，

　　　　　VAR　B　：、RRAY（。－10．．10。）OF　INTEGER；

も許されます．また，すでにDAY　Sというスカラー型がたとえば

　　　　　TYPE　DAYS＝（SUN，　MON，　TUE　S，　WED，　THUR，　FRI，　SAT）；

と定義されているとすると，

　　　　　VAR　S　I　CK：ARRAY（．DAYS。）OF　BOOLEAN；

などと宣言できます．

　配列の要素を示すには，配列名の次に添字を（．と．）でかこんで続けます．たとえば

　　　　　A（．1．）：＝A（．1－1．）十A（．1－2。）；

とか

　　　　　SICK（．MO］N。）二＝TRUE；SICK（．　SAT．）：＝FALSE；

とかくわけです．
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解　　説

配列の要素が再び配列である場合，たとえば

　　　　　VAR　MATRIX：ARRAY（。1．．10．）OF　ARRAY（．1，，10．）OF　REAL；

は，これを多次元の配列として簡単に

　　　　　VAR　MATRIX二ARRAY（。1．。10，1。、，10．）OF　REAL；

とかくことができます．

　　この要素を示すにはMATRIX（．7，7．）なととかくことができますが，　MATRIX（．7。）（．7、．）

とかいてもかまいません．

　一般に構造化データに対してPACKEDというシンボルを前につけて，メモリーの使用量を節約するこ

とができます．たとえば

　　　　　TYPE　VECTOR＝PACKED　ARRAY（。1．．100。）OF　BOOLEAN；

のようにかきます．

　特に重要なのは，PASCALでは文字列が文字のPACKされた配列で表わされることです．

すなわら，n文字の文字列は

　　　　　PACKED　ARRAY（。1．．n。）OF　CHAR

の型に属するとされています．この型に属する値の間には大小関係が定められていて，比較の演算子＝，

〈〉，＜，〈＝，〉，〉＝を使って比較することができます．

　　（例）

　　　　　VAR　S　：PACKED　ARRAY（。1．。6．）OF　CHAR；

　　　　　　　　　■　■　●●　■　◆

　　　　　　　　　Sl＝▼TOKYO　▼；

　　　　　　　　　IF　Sニ▼NAGOYA▼　THEN……
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7．　レコード型

　レコード型はいくつかの必ずしも同じでない型のデータをひとまとまりとして扱うためのものです．た

とえばあるものがいくつかの属性を持つとして，それらをまとめて全体としてそのものを表現するという

ような時に使うと便利です．

　例をあげます．日付けはふつう年，月，日であらわされます．日付けをあらわす型DATEを定義してみ

ますとたとえば次のようになります．

　　　　　TYPE　DATE＝RECORD　DAY二1．。31；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MONTH：（JAN，　FEB，　MAR，　APR，　MAY，　JUN，　JUL，　AUG，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SEPT，　OCT，　NOV，DEC）；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　YEAR：INTEGER

　　　　　　　　　　　　　　END；

　ここでDATEという型はDAY，　MONTH，　YEARという3つの要素をまとめて扱うためのものです．こ

のDAYなどの要素のことをレコードのフィールドといい，それらには，それぞれD△Yなどの名前

（field　identifier）がつけられます．フィールドの型はフィールド名の後にコロン（：）をおいてかきます・フィールド

の型はあらかじめ定義された型ならとんな型をかいてもかまいません．実行部中で，あるレコードのある要素

を示すには，レコード名と要素名との間にピリオド（．）をはさんでかきます．たとえば

　　　　　VAR　SOMEDAY，　NEWYEAR：DATE；

と宣言しますと，

　　　　　SOMEDAY．　DAY：＝1；

　　　　　SOMEDAY．　MONTH：＝JAN；

　　　　　SOMEDAY．　YEAR　l＝1977；

というふうにレコードの要素への代入ができます．またレコードをひとまとまりのまま代入することもで

きます．たとえば

　　　　　㎜EAR：＝SO唖DAY；

　次の例として，一人の人間はその名前とか生年月日とかいろいろの属性をもらますが，このいろいろの

型のデータの集まりとしての一人の人間のレコードを定義してみます．

　　　　　TYPE　ALFA＝PACKED　ARRAY（．1、，。12。）OF　CHAR；

　　　　　　　　　　STATUS・＝（SINGLE，　MARRIED）：

　　　　　　　　　　PERSON＝RECORD

　　　　　　　　　　　　　　　　　　NAME：RECORD　FIRST，　LAST：ALFA　END；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　SEX：（MALE，　FEMALE）；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　BIRTH：DATE；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　CASE　MS：STATUS　OF

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SINGLE：（　　　）；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MARRIED　l（NCHILDREN：INTEGER）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　END；
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解　　説

　ここでCASE以下に注意して下さい．これはフィールドMSの値がSINGLEかMARRIEDかによって

あとのフィールドをどのようにとるかを決めることを示します．1つのレコードの要素の数や型が，MS

の値にようてかわってくるわけです．レコードの中でこのCASE以下の部分を可変部分（variant　part），

それ以前の部分を固定部分（fixed　part）といい，1つのレコードの中に可変部分（variant　part）は最後

に1つだけ許されます．但し可変部分（variεmt　part）の中でまたrecordの可変部分（variant　part）が

現われてもかまいません．またこのMS：のようなフィールドのことをタグフィールド（tag　field）とい

い，どのフィールドをその可変フィールドとするかを変数として指示します．

　ここでこれまで述べてきたレコード型の定義のシンタックスをまとめておきます．

　　　　〈record　type＞：：＝RECORD〈field　list＞END

　　　　〈field　list＞：二＝〈fixed　part＞1＜fixed　parC＞；＜Variant　part＞1＠ariant　parC＞

　　　　＜fixed　part＞：：＝＜record　section＞｛；＜record　section＞ト

　　　　〈record　section＞：：＝〈field　identifier＞｛，〈field　identifier＞｝：＜type＞1㎏mpt諺〉

　　　　＜variant　part＞1：＝CASE＜tag　fiel（レくきype　identifier＞OF〈variant＞｛；㎏ariant＞｝

　　　　＜variant＞：：＝＝＜case　label　list＞：（＜field　list＞）1〈empty＞

　　　　＜case　label　list＞　：：＝〈case　labe1＞｛，＜case　label＞｝

　　　　〈caSe　labe1＞：：＝＜cOnstant＞

　　　　＜tag　field＞：1＝＜identifier＞：1〈empty＞

さて，ここで変数WHOを

　　　　VAR　WHO：PERSON；

と宣言したとしますと，その各フィールドを指示するのに次のように

　　　　WHO．　NAME．　FIRST：＝▼WILLIAM　　▼；

　　　　WHO．　NAME、　LA　S　T：＝▼SHAKE　S　PEARE▼　；

　　　　WHO．　SEX：＝MALE；

　　　　WHO．　B　I　RTH．　DAY：＝23；

　　　　WHO．　B　I　RT且MONTH：＝APR；

　　　　WHO．　B　I　RTH．　YEAR：ニ1564；

　　　　WHO　MS：＝MARRIED；

　　　　WHO．　NCHlLDREN：＝3；

とかくのは面倒ですが，5節に述べられたWI　TH文を用いると次のように簡単にかけます．

　　　　WITH　WHO，　NAME，　BIRTH　DO

　　　　　　　BEGIN　FIRST：・＝▼WILLIAM　　　▼；LAST：＝▼SHAKESPEARE▼；

　　　　　　　　　　　　SEX：＝MALE；

　　　　　　　　　　　　DAY：＝23；MONTH：＝APR；YEAR：；1564；

　　　　　　　　　　　　MS：＝MARRIED；NCHILDTEN　l；3

　　　　　　　END；
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8集　合　型

　この型は値としてある型のベキ集合，つまりもとの型のすべての要素からなる集合の部分集合をとるも

のです．すなわらもとの型の値をいくつか選んで，それをまとめて一つのもの（集合）として扱おうとす

るものです．もとの型の値の種類がn個なら異なった集合の値の種類は2nです．（空集合も許されます．）

もとの型は実数型以外の基本型でなければなりませ／し．そして，インプリメントの都合上64個以上の値を

とらず，かつそれぞれの値（スカラーや文字型の場合，標準関数ORDを使って得られる値）も0と63の

間にあるものでなければなりません．（PASCAL8000では）

　この型の定義の一般形は次の通りです．

　　　　TYPE〈identifier＞・＝SET　OF＜base　type＞；

例として

　　　　TYPE　HAND＝SET　OF　1．．52；

　　　　VAR　MYHAND，　YOURHAND：HAND；

としますと，変数MYHAND，　YOURHANDは，1から52までの間のいくつかの数からなる集合です．

集合はその要素で示されます．その示し方は，要素をコンマ（，）で区切って並べます．要素として2つの式

の間に．．をかくと2つの値の間のすべてを含むものと考えます．たとえば

　　　　MYHAND：＝（．13．）；

　　　　YOURHAND　l＝（．1，14，27．．29，40、）；

まとめるとシンタックスは次のようになります．

　　　　＜6et＞：：ニ（．〈element　list＞．）

　　　　ぐ1ement　list＞：：＝＜element＞も＜element＞ll＜empty＞

　　　　＜輻lement＞：：＝＜expression＞1＜輻xpression＞・・＜expression＞

集合の間の演算子としては

　　　　＋　和　集　合

　　　　＊　共通部分

　　　　一　差　集　合

があります．また論理型の値を返す演算子として

　　　　＝，〈〉　　　等しいか？　等しくないか？

　　　　〈＝，〉二　　集合間の包含関係．2つの集合が等しい時も値はTRUEです．等しい時FALSE

　　　　　　　　　　　とする狭い意味の包含関係の演算子はありません．

　　　　IN　　　　　要素が集合に含まれるか？

　（例）131N　YOURHAND→FALSE
次に集合型を使ったプログラム例を示します．

　　　　VAR　I：INTEGER；

　　　　　　　S：SET　OF　1。．50；

　　　　BEGIN　Sl＝（．　。）；

　　　　　　　FOR　I：＝1　TO　50　DO

　　　　　　　IF　ODD（1）　THEN　S：二S十（．L）

　　　　END　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－159一　　　　　　　　　　　九州大学大型計算機センター広報
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解　　説

9　ファイル型

　PASCALのプログラムでは順編成のファイル（sequential　file）を扱うことができます．しかしその

基本的な考え方や扱い方はFORTRANなどとかなり異なります．

　PASCALではファイルをすべて同じ型の要素の「列」であると考えます．あるファイルの中ではどれ

かただ一つの要素しか同時には参照できません．別の要素を参照するには，2つの間の要素を順番に読み

（あるいは書き）進んでいかなければならないわけです．ここでいうファイルは配列と同じように同じ型

のデータの抽象的な集まりと考えればよいわけですが，ディスクなどの二次記憶に実際にデータをおくこ

とを考えてこのような制限がつけられているわけです．ファイルが配列と異なるのは長さ（要素の数）が

あらかじめ決められてなく，空でもかまわないということです．

　ファイル型の変数の宣言は次のようにします．

　　　　VAR　　＜identifier＞：FII」E　OF　＜type＞；

各ファイル変数に対して自動的にバッファ変数と呼ばれるものが決められます．変数名をFとするとバッ

ファ変数は

　　　　F＠

で表わされます．バッファ変数はファイルの現在参照可能な要素のことを意味します．ファイルの内容の

読み出し，書きこみはこのバッファ変数を通してのみ可能です．またバッファ変数の位置をファイル上で

1要素分進めるのと，ファイルの先頭にもどす標準手続きが用意されています．

　バッファ変数F＠の位置がファイルの終わりを越えているかとうかを知るために論理型の標準関数EOF

があります．EOF（F）はF＠がファイルの終わりを越えているときTRUE，そうでないときFALSEを返し

ます．

　ファイルを扱うための標準手続きには次の4つがあります．

　　　　RESET（F）　F＠をファイルの先頭におく．　F＠はファイルの先頭の要素になります．

　　　　REWR　I　TE（F）Fの内容がすべて消され，長さが0，空のファイルとなります．ファイルを書き

　　　　　　　　　　　　かえるときに用いられます．EOF（F）はTRUEとなります．

　　　　GET（F）　　　F＠を次の要素へ進める．すなわら次の要素の値がF＠にはいります．

　　　　　　　　　　　　次の要素がない場合はEOF⑧がTRUEとなり，F＠の値は不定となります．

　　　　PUT（F）　　　F＠の値をファイルFの最後に書きこむ．　PUTする前にはEOF（F）はTRUE

　　　　　　　　　　　　でなければなりません．

　ファイルを使ったプログラム例です．

　　　　PROGRAM　　WRITESUM（F，　OUTPUT）；

　　　　　　　　　　　　コ　　　　VAR　F：FILE　OF　REAL；

　　　　　　　SUM：REAL；

　　　　BEGIN

　　　　SUM：＝0．0；　　　　RESET（F）；

　　　　WHILE　NOT　EOF（F）DO

　　　　　　BEG　IN　SUM：＝SUM十F＠；GET（F）END；
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解　　説

　　　　WRITELN（SUM）

　　END
　この例でわかるようにRE　SETやGETなどの標準手続きはFORTRANのREAD文と違ってバッファの

位置を動かすだけで，その内容の参照はユーザが直接バッファの中に手をつっこんで見るという形になっ

ています．このため上のプログラムではGETがファイルの内容を使った計算のあとにくるのに比べて，

FORTRANで同じことをかくとREAD文が前にでてくるのに気づくと思います．

　要素が文字であるファイルをテキストファィルといいます．普通，最もよく使われるファイルですので，

他のファイルと少し違った取り扱いができるようになっています．PASCALでは

　　　　TYPE　TEXT＝FILE　OFしCHAR；

で定義されるTEXTという型名があらかじめ用意されています．この型のファイルはいくつかの要素をま

とめた「行」に分かれています．行を扱うために次の3つの標準手続き，標準関数があります．

　　　　WRITELN（F）　　現在の行への書きこみを終える．

　　　　READLN（F）　　　次の行の先頭までF＠の位置を進める．　F＠は次の行の先頭の文字になりま

　　　　　　　　　　　　　　す．

　　　　EOLN（F）　　　　F＠が行の終わりの位置にあるかとうかを返す論理型の関数．

　　　　　　　　　　　　　　EOLN㈹がTRUEの時，　F＠は行の区切りの位置にあります．

　　　　　　　　　　　　　　この時F＠の値はブランクであるとされています．

さらにFをTEXT型，　C　Hを文字型の変数とすると

　　　　F＠：＝CH；　PUT（F）　のかわりに　WRITE（F，　CH）

　　　　CH：＝F＠；　GET（助　　のかわりに　READ（F，　CH）

とかくことができます．この他TEXT型のファイルに対する入出力の手続きは12節を参照して下さい．

＿
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解　　説

lO　ポインタ型

　データのうらで，ブロックの最初で宣言されそのブロックの実行中ずっと存在するものを8tatieとい

います．これに対して，プログラム実行の途中で新たに（NEWという標準手続きによって）生成される

データがあります．こういうデータを由mamicであるといいます．これらの生成されたデータは名前が

ついていないので，ポインタとよばれる変数（実際にはアドレスと考えてかまいません）で示されます。

　いま，Tをすでに定義されている型もしくはこれから定義する型として，

　　　　VAR　P二＠T

とポインタ変数Pを宣言するとします．そうするとプログラムの実行部中において

　　　　NEW（P）

という文を実行すると，型Tのデータが一つ生成されます．（正確にいうと，型Tのデータ1つ分の領域

がメモリ中にとられますが，その値はまだ与えられていません．）そしてポインタ変数Pがそのデータを

「指し」ます．そしてこのデータは

　　　　P＠

で示されます．この状態でさらにもう一度

　　　　NEW（P）

を実行すうと，もう一つ，型Tのデータが生成され，ポインタ変数Pはこの新しいデータの方を指します．

（従って前に生成されたデータは「行方不明」になります．）

次に具体的に例を示します．

　　　　TYPE　L　I　NK＝＠ITEM；

　　　　　　　　ITEM＝RECORD

　　　　　　　　　　　　　NAME　：　PACKED　ARRAY（．1．．8．）OF　CHAR；

　　　　　　　　　　　　　SIZE　l　REAI」；

　　　　　　　　　　　　　NEXT　l　LINK

　　　　　　　　　　　　END；

　　　　VAR　FIRST，　P，　Q：LINK；1二INTEGER；

　　　　BEGIN　NEW（FIRST）；Q：＝FIRST；

　　　　　　　　FOR　I：＝1　TO　4　DO

　　　　　　　　　BEGIN

　　　　　　　　　　NEW（P）；

　　　　　　　　　　Q＠．NEXT：＝P；

　　　　　　　　　　Ql＝P

　　　　　　　　　END

　　　　END

　型LINKはITEMというレコード型のデータをさすポインタ型として宣言されています．

このプログラムの実行終了時には5つのITEMの次図のような「鎖」ができ上ります．
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ITEM　　　　　　ITEL　　　　　　ITEM　　　　　　ITEM　　　　　　ITEM

FIRST　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p

同じ型を指す2つ以上のポインタ変数の間で値の代入が自由にできることに注意して下さい．ポインタ変

数がどのデータも指していないことを示す時に使う特別の値をNILとかき，この値も代入することがで

きます．また2つのポインタの値を比較演算子＝または〈〉を使って比較することもできます．

次にポインタとレコードを有効に用いたプログラム例を示します．これは有理式を微分するプログラム

で，A十B等の最簡式は1つのレコードで表現され，一般の式はそれらをポインタでつなぐことで表現さ

れています。微分はポインタでつながれた各項ごとに行なわれます．ポインタの使い方や有理式をデータ

として表現する方法が参考になると思います．
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O与　　　　　じ∠　；＝　ASI～JC（∠，X）；　　　　　　　　　　　　　　　　、

～C　　　　　　肉拭11に‘・　　∠　　；二，｝6　L▲ST．こjUT（こ｝ろ　パrく1↓ピL卜6；

91　　　　　　丙RI1ヒ（・O∠ノDX；＝，｝；　L1こ～10しT（O∠）δ　司r〈11CLN

92　　　CNし．

　　Yエニt（‘X事X）◆‘入■C））一う）
●Y！し入；二‘（入●X⊃◆｛二）

　　こ　　3二（1ノ‘X令ど）》

こ）Z／OX；＝‘（C－‘1！｛X◇乙｝ハ｝ノ（λ◆と．｝⊃

戸ASしAL　11柄1NC　さ⑥筒HArミY；

C己区ジ1Lξ　TIW亡　＝　　　　　　し●4と

∈X£じUIE　I．1村E　エ　　　　　　C●C4

プログラム3
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解　　説

11．手続きと関数

　大きなプログラムの中で，何度も実行される部分をとり出してそれを一まとまりとして定義するという

技法は，FORTRANではサブルーチンと関数という概念であらわされますが，これらはPASCALでは手

続き（procedure）と関数（function）にあたります．　PASCALの手続きや関数は，　PORTRANのと比べ

て，手続きが自分自身を呼び出すことができる，手続きの定義の中にまた別の手続きの定義を書くことが

できる，などいくつかの点でより一般的になっています．

ll・1手続き（procedure）

　手続きは，あらかじめ手続き宣言（procedure　declaration）｛こよって宣言されるもので，実行部中で必

要に応じ手続き文（procedure　statement）によって呼び出され実行されます．

　手続き宣言は手続き頭部（procedure　heading）と．本体であるブロック（bolock）とからできています．

本体は，第2節に説明したプログラムの本体と同じ構造をしています．

　　　　〈ブロック〉：：＝〈ラベル宣言部〉

　　　　　　　　　　　　　〈定数定義部〉

　　　　　　　　　　　　　〈型定義部〉

　　　　　　　　　　　　　〈変数宣言部〉

　　　　　　　　　　　　　〈手続き・関数宣言部〉

　　　　　　　　　　　　　〈実行部〉

　手続き頭部は，その手続きの名前と，（もしあれば）その仮引数（formal　parameters）を示します．

その一般形は次の通りです．

　　　　PROCEDURE　〈名前〉；

あるいは

　　　　PROCEDURE　〈名前〉（〈仮引数宣言部〉）；

仮引数宣言部で宣言された変数は，その手続きにローカルな変数であるとみなされます．従ってこれらは

変数宣言をする必要はありません．仮引数宣言部の一般形は次の通りです．

　　　　〈変数名〉，…，〈変数名〉：〈型名〉

または

　　　　VAR〈変数名〉，…，〈変数名〉：〈型名〉

またはこの両者をいくつか（順序は任意）をセミコロン（；）で区切って並べたもの．

　ここで前者のように宣言された引数を値引数（value　parameter），後者のように宣言された引数を変数

引数（variable　parameter）といい，これらは手続きが呼ばれる際の実引数（actual　parameter）との

結合方法が異なります．すなわら，値引数では実引数の値だけが仮引数に渡されるのに対し，変数引数で

は実引数の番地（address）が仮引数に渡され仮引数の参照や代入はこの番地を使って間接的に行なわれます．従って，

変数引数の実引数は必ず変数でなければなりませんが，値引数の実引数は一般に式（expression）になります．

（ただしいずれの場合も実引数と仮引数の型の一致は要求されます．）次のプログラムは変数引数と値引

数との効果の違いを示しています．

＿
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解　　説

1　　｛しいぷPANA’♂‘しし1、ノし口；

‘　》ふ1・俳1ト・Tヒ吐鵡
三　　～K＞C三しいLら｛X：州1三こ」ぷ∀A爪Y：IME証く）；
4　　　．1L）1N
C　　　　　X；＝メ，1：　Y；二∀φ1；

6陶凡ITヒL鵠（X．Y｝
丁　　　εNし；

∀　　　　’L（1N

‥　　　　1：＝（；」；・し；

11　　　PΩ、の；
12　　　・＾11cLM▲，の
1二　　　“心．

1　　　　　　　　1

c　　　　　　　　1

一般には引数が単純な型である場合には値引数のほうが効率や安全性の面からすぐれています．

しかし値引数では手続きの側から呼んだ側へ値を返すことができません．このようなことをしたい場合や，

大きな配列のような構造化データを引数とする場合は変数引数のほうが適しています．

次に再帰的呼び出し（recursive　ca11）について説明します．1つの手続きの実行部中で自分自身を呼び

出すことを再帰的呼び出しといい，これはFORTRANでは禁止されていますがPASCALでは許されま

す．プログラムしたい問題の性質によっては大変便利なものです．前節に載せた有理式の微分プログラム

にもこの再帰的呼び出しが使われています．また次のプログラム例は，ハノイの塔鈎と呼ばれる有名なパ

ズルのPASCALによる解です．

1　　戸細し∨ドhA恥1‘一し陀）1パ
2　　　 PAJしヒLし民E　HAN、ノ1（N；1ト：1ξこ｝ξ1、；　X，Y●」ζ；C卜｛Aス）；

三　　　　己LCIN
4　　　　　1⑱一　N＞し　τ“CN

5　　　　　’LCIN
6　　　　HAN、川N－1，入，Z．ヤ）；
7　　　ポnLLM・れ、〕Vヒ乱し．’．M1，’・ぺC門’，X，日0㍉∠・’；り；
ご　　　　hANCI‘、－1gY．入，∠ハ
与　　　　　と1」じ

1C　　　ENし；
11

L　　　　三Lこ且N
D　　　把Aβぷ1｛4，’A㌔’三㍉’Cり
14　　　　∈Nし．

　　寸」　　　　フρ・“

1ザOVピ＝よ1「・し抽A孔パ
ト～O∀ヒ　PILLC　と　F・、しV　A　τ⊂∫　C；

白∀こ～」己CElh・毘cT」こ；
，肉OVE　PILしヒ　3　r＾CPI　A　rc　．＿；

沌vヒPkしヒ1FいMC1じA；
ぽaヤC臼ピCヒとF、・エCT已　；
呪OvヒPにしE　1凸）凹A1∪、；
首CVLピILCヒ勺F、、c門A∫已c’
ト1じVE　‘）1ξしヒ　1　F下こM　ご　Tし　し；

ト1（」Vヒ　P1⊂しヒ　ζ　F∫くこ）卜《　、，　1）　メ〕；

僧OVE　PICCε1ト式〉ぷ呂CTJ　A；
刊OVE～lc捷巳〔し相l　Tごc：
門UVEP1ヒしヒ1卜kしMA1じ．；
開》‘P1こしヒとト1ぺ1・ドATこ・（：；

プログラム5　ハノイの塔

闇　ハノイの塔とは，台に3本の柱があってそのうら1本に大きさの異なる円盤がn枚図のように重なっ

ており，この円盤の山を，大きさの順を変えずに，第3の柱へ移動せよという問題です．移動は1枚ず

つ行ない，第2の柱を補助として使ってよいが，移動の途中のどの時点でもどの柱も大きさの順が逆に

なってはいけないという条件がついています．
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解　　説

　次に1つの制限事項を述べておきます．ある手続きの呼び出しがその手続きの宣言よりも前に行なわれ

ることがあります．この場合，その呼び出しの前に次のようなことわり書き（forward　declaration）をし

ておく必要があります．たとえば手続きQの中で，まだ宣言されていない手続きPを引用していると，

　　　　PROCEDURE　P　（〈仮引数宣言部〉）；FORWARD；

　　　　PROCEDURE　Q（〈仮引数宣言部〉）；

　　　　　　BEGIN……；

　　　　　　　　　　P（…）；

　　END；

PROCEDURE　lf～≧　（ここには仮引数をかかない）

　　BEGIN

　　　　　　END；

のようにかかなければいけませ！し．

112　関数（flmction）

　関数は手続きとほとんど同じように宣言します．関数頭部（function　heading）は手続き頭部に関数の

返す値の型が加わったものです。関数の頭部の一般形は次の通りです．

　　　　FUNCTION〈名前〉：〈結果の型〉；

あるいは

　　　　FUNCTION〈名前〉（〈仮引数宣言部〉）：〈結果の型〉；

結果の型は，基本型と，ポインタ型とに限られます．

　関数宣言の実行部中には，関数名への代入文が必ずなければなりません．その他再帰的呼び出しやこと

わり書き（FORWARD）等については手続きの場合と同じです．

　関数の呼び出しは式の中に関数名とカッコでくくった引数を並べて書くことによって行なわれます．

　さて，手続きや関数の中で，ローカルでない変数に値を代入することをその手続きや関数の副作用

（side－effect）といい，しばしば予期せぬ悪い結果を招いたりするのでできるだけ避けた方がよいもので

す．次の例はその見本です．

　　1　　　P｝く」】，人A門　δ▲∪ヒヒ「「ヒし1　｛JUτPU　Iハ；

　　2　　　VAk　ム；　1NTEGErs；
　　3　　　　トUNLτICN　SGUAiミE（矢；　1N1ヒCヒ’ミ｝；　1NτにG｝三R；

　　4　　　　3EGIN　Z　；＝　Z－X；
　　う　　　　　　　　ふ泌UAi人E　；＝　5S‘人（八）

　　6　　　ピND；
　　　7　　　已εCIN　∠　；ニ　1U；　パ尺IIヒL卜↓（乙9己oUA｝ミヒ（Z｝，S□しAλE（¢～

　　8　　　ENU．

1れ　　　　　　　1cC　　　　　　　　C

　　　　　　　　　　　　　　プログラム6
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解　　説

　PASCALで用意されている標準手続きと標準関数は付録2にまとめておきます．標準手続きのうら入

出力については第12節で述べます．

11．3プログラム例　WANGのアルゴリズム

　最後に，LISP　1．5のマニュアルにLISPプログラムの例としてのせられているWANGのアルゴリズ

ムをPASCALで書いてみたものをあげておきます．これは命題論理における定理を証明するプログラムです．

この例では

　　　　　　（〈P・→Q）〈（Q・→R））→（P→R）

という命題（3段論法）が定理であることを証明しています．プログラムの詳しい説明は省きますが，レ

コード型やポインタ型の変数がうまく使われていて，LISPのプログラムがPASCALに見事にかきかえ

られているところに注目して下さい．

▲　　　　　t亭lhヒ　内ANし　AL】」」｝～11hn　卜コベ　Pk⊃PしきIIU㌔AL　CALこ】LUこ●　　村・Y●8・）

ど　　　ρr、】C八A門パANしUi∀∪7，山TPUn；
3　　　　TY〆ヒ　ニ丁爪ししTしRL　＝　‘情こ｝“ご，しし∩ド）；

4　　　　　　　　　cL【三トイヒNI　ニ　（Nし丁戸，A付⊃戸，G尺P，1渦PLIに5，ヒ“し1V●A卜▽〈Uw，∠P，∠Wg∠R）；

し　　　　　　us†エα」」；
6　　　　　　　　　　L～1　＝　kヒCこ）ふし　こASヒ　ミ｝1；　STへUしTUh、E　二卜

’　　　　　　　　　　　　　　　　　内（豆Nし：　｛UN1下；　CL亡．4t三N1｝：

ヒ　　　　　　　　　　　も」麟P；　‘Lこ日，へ1】H∫；Llし1｝
∀　　　　　　　　　　E卜、し；

1し　　　∀AhL；uST：
11　　　　　　～h；　しh剤ミ；

1‘　　　　　　　　　∨ALIC；　Ai〈“AY｛・ChAl、・）　ごF　、｝：」こ｝LEAバ；

1．三

1有　　ru札CτねN　C」“睡id｛こH2　CHA八）；L1ごτ；
15　　　VAト舟：LIST：
16　　　　こ，εし1尺　NE“‘尉，ド己ぷし）；　丙1Th　内o　しU

1’　　　　　CASE　Ch、－F

k’　　　　　．r，；UMI；ニN己1〆；
1ソ　　　　　　，辻，；しNい　；＝ANJ占
ξし　　　　　　，1，；Ul寸11　：＝」ミP；

】1　　　　　　，〉，：uMτ　；エ　1HPL“こ；
】と　　　　　　　　　・ニ，‡　uN▲τ　；＝　L画し1v：

乙　　　　　　，妻，；しN11　；ニA1蝋し肉；
乙4　　　　　　，P，；】トほ1：＝∠戸；

2乞　　　　　　，こ・；）N▲1　t＝こu；

ピ6　　　　　　㍉9；UNIτ　；＝∠ぺ
L7　　　　ヒNO；
∠し　　　cLzl冷ピへ1　；；尉

乙ソ　　　こNし；

3C　　仁UNしII乙Nし山、S（Lす鵡　LlsD；L1～B
二1　　VA八w；LIさ1；
二と　　　工しい㍍と肖‘w，Cコ鴫Pハ；w11Hぬし」
三3　　　　江CINし三卜丁　；＝L；〔己Jhτ　；＝NヒNO；
三4　　　　　C（〕↑．、S　‡＝ば

⊃ち　　ヒNL；
二6　　　ruNCT　1UN　CAk｛し；　L1こンT）：　L　1⊇†；　うξGI漏CAS　；＝　L西●Lヒト「　仁Nし；

三7　　　　←ur→し11C“　Cこ）八（L3　L1きf）；　L▲51；　3ヒC・IN　】O＾　；二　Lo●尺▲しhT　εNじ；

づo　　　　「しNし11こN　しA⊃八《」：　L1フ1．）3　L1⊃τ；　ごξもユN　＞AO斥　；＝　しAA（し乙｝八（L）｝　ヒNσ｝

ニシ　　　　〉二UNCTL」決　CALLAtL；　LL51ハ：　L1己丁；　．．1ヒOl“　じADDiく　：エ　CALへ（COぺ｛L》）　ヒNし：

4し　　　　r二りNC11こiN　AT】fう‘L；　L1～T）；　じ⊇OL三AN；

41　　　　ごεG↓｝、　1r　L　ニ　h1し　Th⊂N　ATCf4　；ニ　1トミUヒ

4乙　　　　　　　　　ヒLミ｝と　しA⊃ヒ　L“⑨きτ　己r二

4三　　　　　　　　　　　把〕N、パ　A可しぽ　；＝　R】ヒ；

句白　　　　　　　　　　　しぼ鼎；ATC杵3二子AL～ヒ
句5　　　　　　　　　　亡Nコ
46　　　ピ“し；

4了　　　　FしNしτ1じN　EWしAL‘し1，Lと膓　L▲⊇1δ3　し」（」LEAN；

4≡）　　　ニヒGIN　lr二　｛し▲　ニ　㌔1L）　OS　tL乙　＝　NIL）　1rit：N　C遇UAし　3＝　‘し1　エ　し∠）

化，　　　　　　　　　にLsE　IP　A1しr｛L1ハ　Ck　AI〔〕刊｛L∠｝

ンし　　　　　　　　　τHcV　IF　AI：）NtしD　AND　AT」V（LJ　lhにN巳心）AL；二　｛L1σ．㎞NH二L＜α．しNn》
51　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三L三～E　E“UAL　3＝　rALSE

5こ　　　　　　　　　　　　　　ヒし㌧E　LoしAL　：ニ　」、⊃）AL（L1α｝．Lにr」1，LZq・LヒトT｝　AND　亡oしAL（L1α●べ10hT，し】α●八1G“T⊃

ひづ　　ENじ；　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　’　　　　　　　　一
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解　　説

　ン今　　　　rUNし了1こ）N　♪～巳H】UEぺ（X，V；　L▲STハ；　OJ〔jLl…AN：

　ち5　　⊃ヒGIN　lrし＝NIL　ThEN首亡h】EIX：エFAL5ξ
　56　　　　　　　　　　亡LSE　IF　E】】AL（X，】AFL《U）｝　τ’hヒN　付｛三HピヒR　；＝　丁区uL

　三）7　　　　　　　　　　EL三）E　トぐε卜；：．．に、ζ　；＝　トrξ財］E、《｛X，COiW（U）｝

うε　　　巳Nし；

　5㌢　　　　ドUNCτ1eN　INCししζ）ヒ（X，U；　L1ミ～1）；　しIST；

6C　　　　】ゴヒCIN　IF　ト4Cト4三ヒ民（X，し｝　1汁にN　INしLしOE　；エ　U

　61　　　　　　　　にLこ｝ξ　1醤CLし疋；E　；エ　CO㍉S｛XgV）

62　　　七N口；

　63　　　　FUNCτ1GN　TH1（A1，Aご，A，し3　LISTハ；　5◎OしヒAN：　FORdAXD：
64　　　　FUNc11已＼　「rトうと｛Al，A2，Cl曽CZ，C；　LI51）3　3〔〕eLヒAN；　←06吋ARJ；

　6膓　　　　｝二UNCI1⊇N　τH《A1・A2gC1，C2；　Li～τ｝；　し」3Li…AN；　FL籏くhA｝くD；

66　　　　FUNCT1〔N　IriL《し，A1，AZ，C1，】ど；　LIST，3　；フ」〔：）LεAN；　「0A吋AべD；

61　　　FしNし11C㌧1ト計く‘しgA1，AZ，し1gし乙；　LISTD；　きGGLEAN：　rUiミ泌ARJ；
　6ε　　　　トUNCI．1しN　THIL‘∀gA1，A∠，C1，C23　LIこ》T）3．30〔〕Li…AN；　Fa．《対Aべ0；

6与　　　　FUNCT▲」↓N　T卜｛1八‘∀，A1，AZ．，C1●C2；　L1∫τ）；cJコLEAN；　ドこ）1＜1耐A尺D；

　70　　　PUNしTIUN　T‘1とL（V，A1，A乙g）1，し∠；　LIST｝3▲（〕0しEA卜↓；　FOiく司A≒ζD：

71　　　　ドUNCTION　－「hとA‘V，A1，A乙，C1，Cと；　L1さτ⊃；ゴ⊃○しヒAN；　FOAパAぺD6

72　　　　FUNCT▲こ〕N　TH11《vlgV2，A1，A∠，C1，C23　L五51）；　已JOU…AN；　FJぺ滝Aべじ：
73

　74　　　　FUNC110N　IHヒC“1三．M（S；　L1：5T｝；ごCGLLAN：

　了ち　　　　じεG▲N　THEJべE柄　 3＝　1｝→1‘NIL，SIL，CA〔）パL（ξ｝ハ，CAOCぺ‘S｝）

76　　　CNO；
　77　　　　FしNしTICN　τ白1’

　7ε　　　　d…し1N　IF　A　二　『這1L　Th｛…N　TH1　；＝　lH∠‘A1，A‘，NIL●NILgし》

　79　　　　　　　　ヒL～ヒ　IF　hE凹3ヒk｛CAR｛Aハ，し）　THEN　TH1　3＝　丁民Uピ

εO　　　　　　　　　　　ELSE　IF　ATO卜4‘しAR（A）｝　丁卜iEN

ε1　　　　　　　　　　1｝→1　：＝　TH1（INCし）じヒ（CA尺（AhA1｝，A2，Cじぺ｛A）●C）

　ε2　　　　　　　　　　　εLSE　τH1　：＝　τ卜11｛A1，INCLUOξ｛CA斥｛A｝，A2）gCDiミ（A，・C）

ピ3　　　END；

ε4　　　　FUNCTIGN　THと；
】ち　　　　ヒ！…GIN　　IF　O　＝　NIL　THEN　TH2　3＝　TH‘A1，A2，C1，C己）
ε6　　　　　　　　　　　LしSE　lr　AT〔〕凹（CA；く‘C））　了HヒN

ε’　　　　　　　　　 Ti寸∠　；＝　い→こ｛A1，A乙¶INしLUOE（しARt】》，CID，しZ．，しOI～《し）》

εε　　　　　　　　　Eしこ》巳　τh2　；3　Th∠｛A1，A2，ClワINCLUCi…‘CA斥‘CハgC∠，，CD｝く《Cハハ

ε～　　　εNo；

　90　　　　FU“しYIGN　TH：
　91　　　　巳ヒCIN　　IF　Aζ　＝　！寸IL

92　　　　　　　　　　　THi…N　I卜　C2　＝　NIL　THξN　IH　；＝　FALSε

93　　　　　　　　　　　　　　　CLSヒ　丁H　；＝　THべ（しAk（CZ），A1，A2，C1，Ci〕A（Cε，｝

　～4　　　　　　　　　　　ヒLSE　In　；＝　THL（しAIミ（A三，，A1・しOパ．（AZ》gし1，し∠｝：

与5　　　EN£；

与6　　　　←UNCI　IJ民　THL；

97　　　　VAk　司3　LIS†；

　らε　　　　eECI．N　肉；＝　CAStし｝；　wllh　肉q　〔）U　CA、～ヒ　UN11　0F

9〈シ　　　　　　　　　　　NJTP：　丁卜▲L　　；＝　THLV（CACrミ｛∪｝ワA1，A2・ClgC2D；

1（二C　　　　　　　　　　　ANDr｝‡　rhL　；＝　THと三L（CDぺ｛U）gA1，A2gし1，C2）；

101　　　　　　　　　　C～ぺP　 ；　τ｝≠蓼L　；＝　Tri1L（しAこ）試｛∪），A1，A2，し1，しどハ　ANO　τHIL（しAOR‘∪，，A1，A2，し1，し乙D：

1C2　　　　　　　　　 1ト弓PLI已〉；　丁卜．IL　2＝　Tri1L｛CAC［）R、（∪），A1，A2・C1，C∠｝　AND　τHL・ζ（CADト文（じ，，A1，A∠，C1●CZ

lし3　　　　　　　　　　ヒ』UI∀3　ThL　；エ　TH2L｛Cしrく‘U），Al，A2，C1，CZ｝　ANO　1．H2R‘CじR《U｝，A1，A2，C1，CZ）

1c4　　　　　　　　ENJ；
1Cう　　　εNじ：

1C6　　　　FUNCTIJN　TH∫～；
1（二7　　　　VAk　吋；　LIΣT；

1Cε　　　　建ECIN　n　；＝　しAト、（し）；　w1Tn　wα　DU　しASヒ　UNII　CF

lC9　　　　　　　　　↑」JTP8　1hぺ　‡エ　Th1L‘CAし、s（U》，A1，A2，C1，C乙D；

11C　　　　　　　　　　AN【）P；　τH式　：＝　THllべ（｛二Aじ．《《」｝gA1，A2，C1，CZ｝　ANC　「「HIR⊂CACQ式‘U），A1，A2・C1，C2）；

111　　　　　　　　　已へ〆；　THA　；＝　了H乙k（Cし民｛∪｝，A1，A2，C1．Cこ⊃；

11乙　　　　　　　　　1ト4PLIヒ～；　τrik　；＝　τh11（しAこ｝R｛∪），（」Aコ」｝く《U），A1，A乙9し1，C2｝；

113　　　　　　　　　E㎞じ1∀：　1卜｛汽　3＝　TH11‘CAし、寸（】），CADCrS（Uハ，A1●A∠，C1，C2）　AND

11有　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τH11‘CAじDl〈‘U，，CAO」S（∪｝，A1，A2，C1，C2）

115　　　　　　　　εNC）
116　　　邑Nし；
117　　　　卜U卜↓しτ1JN　THIL；

11ε　　　　毒ECIN　IF　A↑こ」卜％‘∀）

11与　　　　　　　　　THヒN　　lr　ト4E判二｛三R｛∨・し1）　1情EN　Th1L　；＝　IRUE

1∠し　　　　　　　　　　　　　　　ELSξ　Tお1し　3＝　1．H‘CJNS（∀●A1｝，A2，C1，Cと）

1】1　　　　　　　　　1三L5ε　　IF　卜6ε門じEiS（∀，⊆Z｝　THεN　τHIL　；＝　T斥UE

1三Z　　　　　　　　　　　　　　　CLSヒ　τh1L　3＝　Th（A1，CONミ」（V，A2｝，CIgCとD：
1三三⊃　　　　　　E．NL元；

124　　　　FUNCT1こ内　τHl〔ぱ

125　　　　3ECIN　Iド　ATCH（V）
1∠6　　　　　　　　　　ThヒN　　1．子　卜4EHごER｛V，A1）　τ←・｛EN　IHIR　；＝　IkUL

lZ7　　　　　　　　　　　　　　　亡L5ε　TH1弐　3＝　Ih｛A1，A2gCOひξ》（VgC1ハ●Cと｝

12e　　　　　　　　　　∈．LSE　　Iト　ドIEトぷ｝ER‘VgA2｝　THEN　THIH、　；＝　TR、UE

1乙9　　　　　　　　　　　　　　　ヒL～に　Th1∧　；＝　TH（Al，A2，C1，Cこ｝NS（V・C2））：

10C　　　εNじ；
1ご1　　　　←∪卜↓C了1こ）N　TH2L；

一
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解　　説

1三2　　　　ことCI卜‘　▲←　A訂ξ“1‘CA弐‘v｝ハ

1ごO　　　　　　　　　　Ii・」亡N　　IF　ト1i三M：；ヒ尺｛しA八｛ψD，し1）　IH】N　IH2L　；二　T‘SUヒ

134　　　　　　　　　　　　　　　とLSピ　τh∠L　；＝　18｛1L‘CAじ、〈｛v｝．CJ｝、IS【CAλ‘∀⊃gAl⊃，Aと，Cハ・C∠）

1三ち　　　　　　　　　　ELε£　　Ir　州（：門」ごA｛CA八（v），O】）　τ8三N　THこ．L　 ；＝　Tべ∪ヒ

136　　　　　　　　　　　　　　　ヒL～、ヒ　Th～L　3ニ　Oh1L（CAD、一く（∀｝・AlgceNS（CA；k（V），AI三｝gC1，ce｝；

1」7　　　　εN［，；

1三と‘　　　　トUN｛二11］白　1ト→～：ぺ；

1ご9　　　　三ヒCIN　1←　AT〔コ4｛CAI〈｛V｝ハ

14し　　　　　　　　　　τhヒN　　1「　柄ヒ↑→三Liメ｛しA込｛V），へ1）　1トりヒN　「lhZぺ　；＝　IXしヒ

141　　　　　　　　　　　　　　ξLΣξi　「Hと1ミ　3＝ThL・〈‘CAD　“∀｝，A1，A∠．C已NS‘しA、・（｛∀），C1｝，CとD

1化2　　　　　　　　　ξLSE　　五r二　Mξiド1じヒk｛こAl、【∀），Aξ）　τHEN　τ卜｛と、、　3＝　1RUC

1叫膓　　　　　　　　　　　　　　　ヒL～ヒ　丁卜｛三民　；＝・　T｝｛1弐｛CAD〈‘V｝，A1・A2，C1，⇔｛⊃NS⊂しAR（Vハ，C2））；

144　　　ヒNじ；

14ち　　　　ドUNこTIこ1、　1h11↓

146　　　　i．二EC五N　↓F　A「しN（V1》　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

14了　　　　　　　　1寸ヒN　　1ド　ト〉ピ鳩きCR｛ψ19し1，　｝h己N　Tn11　8＝　1．RUヒ

1白ε　　　　　　　　　　　　　　　　　ピしミ〉ヒ　1”hll　；；　τh1爪｛V乙，C己N込（、1，A1⊃，A∠，C1，Cと≧）

149　　　　　　　　　ヒL》と　　1ト　ドiこト］とこi、（冒1gCご♪　THi…N　IH11　；エ　τ1もUE

15C　　　　　　　　　　　　　　　　　こL～ヒ　 r卜i　11　：＝　 「H」r＜‘Vど，A1，じこlrw～‘V1，A三i｝，C1，C2｝；

151　　　　亡N［1；

152　　　 rこし冒、】1▲ごトψ　（三三｜1．＼：　LIごT；

1£3　　　　、Ak　し8；　しhA∧；

1三4　　　　，．ニヒしIN　卜ξAO｛しh｝；　ぷパ11こ｛し冶，；

155　　　　　　　　　　1卜．　　C｝｝　＝「　，｛，　丁卜疋’こ　しEIlr］　：＝　C）、S‘CETIr寸，Gε∫1N）

1ら6　　　　　　　　　　　ピLS已　1「　しh　＝　　・｝，　1h三iV　O∈τ1N　　：＝　口IL

1517　　　　　　　　　しし～ヒ　▲←　、ALIU（●こ1寸・）　1h亡N　Cヒτ▲N　；＝　CO卜寸～｛しON、ヒ←ζ1《しh），⊆ヒTIN）

15と　　　　　　　　　　ξ1－＞L　しこτ】N　 ：＝　しヒ11N

1膓9　　　　El．↓し；

16し．　　　r二UNし11】人　LiくにAし；　し1二1；

161　　　　VAR　しh；　しnA日；

16Z．　　　」パ三GIN　l〈ヒAし↓Ch）；　遵ぺITヒ（Cトは；

16二　　　　　　　　　　1r　　Ch　ぺ〉　・‘，　THこN　L、、（三Aじ　；3　L、・ミEAし　ELS［…　L｝叉EAじ　：二　5εllべ

16句　　　LNじ：

165
166　　　　こECIN　（亭内AIN牟｝
167　　　　　　　トJi、　しh　：＝　C卜1式｛C⊃　’1】　己h．V（こう5｝　L．・J　VALID｛．しh●D　：＝　FALこ〉⊆；

16δ　　　　　　　VALIO｛・・「・・）　：＝　L、じヒ；　vALIJ（●．玉・・）　；；　τ』式UE；

16ソ　　　　　　　VAL1⊃（・，lg・ハ　：＝　τRUi：：　VALli〕｛・，〉，．）　；＝　IRじヒ；

17C　　　　　　　、AL1（二《●，＝，・D　t＝　1べ】こ；　層ALID｛．・￥9●｝　；＝　「レ～しヒ；

171　　　　　　　》．ALIし｛・DP，●）　：＝　T㊦Ul…；　∀AL1＞1（●・ユ，●）　；＝　TべUE；

1ンζ　　　　　　　VALIJ‘●9k，●）　；；　「AUこ’

17⇒　　　　　　L　；＝　LA三AL；禄ばiTヒ三LN；　d，ぺ11⊆L㌔（lhヒ0｝ミEi暦（L｝）：

1イ4　　　ヒNし．

（、（（苫（＞P】）（〉（」r〈）））｛（＞PI・ぴハ）

TRUε

ピAミ）CAL　τ1f㎡11NG　～し鮪呂A爪Y；

しし1湾P工Lヒ　 T1けヒ　＝　　　　　　C・已乙

ヒXξししIE　T1卜「し　＝　　　　　　し・】6

プログラム7
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解　　説

12　入　出　力

　PASCALの入出力は付録8に示すように一般にファイルを通して行ないます．このうら特に入出、りそ

れぞれ一つずつ標準のテキストファィル，INPUTとOUTPUTが用意されています．

この2つは以下に述べるように入出力操作の時ファイル名を省略できるようになっています．またこの2

つに対してRESET，　REWRITEを使ってはいけません．

　TEXT型のファイルに対する入出力READ，　WR　I　TEは，一文字ずつのみでなく，整数や実数も簡便に

読んだり書いたりできます．また，FORTRANにおけるFORMAT文にあたるものを簡単にかけるように

なっています．この節では，入出力用の5つの手続きREAD，　READLN　WRITE，　WRITELN，翠AGE

に関する規則を列記します．

121標準手続きREAD
以下FをTEXT型のファイル，　V　1，　V　2，…，　V　Nを，文字型，整数型，または実数型の変数とします．

　1）　　READ（V1，…，VN）は

　　　　RE　AD（INPUT，　V　1，…，VN）と同じです．

　2）　　READ（F，　V　1，…，　VN）は

　　　　BEG　I　N　READ（F，　V1）；…；READ（F，　VN）ENDと同じです．

　3）　　READLN（V1，…，VN）は

　　　　READLN（INPUT，　V　1，…，　VN）と同じです．

　4）　　READLN（F，　V　1，…，VN）は

　　　　BEG　I　N　READ（F，　V1）；…；READ（F，　VN）；

　　　　READLN（F）END

　　　　と同じです。VNの読まれた後に次の行の先頭までスキップされます．

　5）　READ（F，　V）では，　Vの型によって，　Fからその型の値がVに読込まれます．数と数との間は

　　　　ブランク又は行末によって分離されていなければなりません．

122標準手続きWRITE
以下，Fをファイル，　P1，…，PNを後で述べる形の「パラメータ」とします．

　1）　　WRITE（P1，…　，PN）は

　　　　WRITE（OUTPUT，　P1，…，PN）と同じです．

　2）　　WRITE（F，　P1，…，PN）は

　　　　BEGIN　WRITE（F，　P1）；…；WRITE（F，　PN）ENDと同じです．

　3）　　WRITELN（P1，…，PN）は

　　　　WRITELN（OUTPUT，　P1，…，PN）と同じです．

　4）　　WRITELN（F，　P1，…，PN）は

　　　　BEGIN　WRITE（F，　P1）；…；WRITE（F，　PN）；WRITELN（F）END

　　　　　と同じです．

　　　　これは，P1，…，PNをプリントし，現在の行を終えます．
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解　　説

5）　パラメータP1は次の3つの形のいずれか1つです．

　　　　　E

　　　　　E：El

　　　　　E：E1：E2

　　　ここでE，E1，E2は一般の式です．

6）　Eは，プリントされる値で，文字型，整数型，実数型，論理型または文字列型のいずれかです．

7）　E1は，プリントされる文字巾の最小値を示します．この巾におさまりきらない場合は，巾はE1

　　　よりも大きくとられます．E1を省略すると各型に応じた標準値がとられます．

　　　（PASCAL　8000では文字型：1，整数型：12，実数型124，論理型：5，文字列：文字列の長

　　　さです．）

8）　E2はEが実数型の時に用いられ，小数点以下の数字の数を示します．この時実数は固定小数点

　　　方式（FORTRANのF形式）で書かれます．　E　2を省略した時浮動小数点方式（FORTRANの

　　　E形式）です．

9）　Eが論理型の時はTRUEまたはFALSEと書かれます．

123標準手続きPAGE
PAGE（F）はTEXT型のファイルへの書きこみの際に改ページを行ないます．

酬大学慧翌整ン㌘欝　　　　一・72一



解　　説

laプログラム例

　前節までで言語仕様のほぼ全部の説明がおわりました．入門としてはやや先を急ぎすぎたかもしれませ

んが，マニュアルとしても十分使えるものになっていると考えています．これだけの分量で一通り言語の

記述がすんでしまうということがPASCALの簡潔さの一一証明だといえるでしょう．一段落したところで

今節は，復習もかねて，ある1つの問題をプログラムしてみようと思います．

131エラトステネスのふるい（Eratosthenes　sieve）

　最近構造化プログラミングstructuredprogramm　ingということがよく話題になります．これはプログ

ラミング方法論に関してわり，いろいろの概念や考え方を含んでいて一口には要約しにくいものです．そ

こで，詳しくは原典を読んでいただくことにして，ここではその中でste醐se　refinementという考え方

を，一つの問題例をPASCALでプログラムしながら紹介したいと思います．さらに次節でそのプログラ

ムをFORTRANとPL／1に翻訳して，それらを比較してみることにします．

　問題は，エラトステ不スのふるいとよばれる素数を求めるアルゴリズムをプログラムせよというもので

す．このアルゴリズムはたいていの人が知っていると思し，・ますが，それを「日本語」で記述すると次のよ

うになるでしょう．「ふるdをかけていく集合をSIEVE，得られた素数を入れる集合をPRIMESとして

　　　　1．2からNまでのすべての整数をSIEVEという集合に入れよ．

　　　　2　集合SIEVEの中の最小の数を選べ．

　　　　a　それを集合PRIMESに入れよ．

　　　　4．集合SIEVEからその数の倍数（その数自身も含めて）をすべて取除け．

　　　　5．集合SIEVEが空でなければ2－5．を繰返せ．空ならばおしまい．

　stepwise　refinementとは，ことば通り，アルゴリズムの各部分のデータや計算方法を段階的に少し

ずつ細かく規定し記述していって，最終的に求める「動く」プログラムを得ようという方法のことです．

我々は，上のプログラム（？）を第一段階として，PASCALでかかれたプログラムを目標とします．さて第

二段階にすすむために，NEXTという変数を導入していま見つかった素数を現わすことにし，　PASCAL

ふうの記法を用いて上のアルゴリズムを書直してみますと，次のようなプログラム（プログラム8）がで

きます．このプログラムは非常にわかりやすく，PASCALをほと／しど知らない人でも何とか理解できる

でしょう．（SUCC（NEXT）はNEXT十1と同じです．）

　　　　　program　ERATOSTHENES（OUTPUT）；

　　　　　const　N＝10000；

　　　　　var　SIEVE，　PRIMES：　set　of　O．。N；

　　　　　　　　NEXT，　J：INTEGER；

　　　　　begin　　（＊　initialize　＊）

　　　　　　　SIEVE　：＝（．2．．N。）；　PRIMES　：＝（．。）；　NEXT　：＝0；

　　　　　repeat　（＊　find　neXt　prime＊）

　　　　　　　wh　i　l　e」四上（NEXT　上旦SIEVE）亜NEXT　：rSUCC（NEXT）；

　　　　　　　PRIMES　：＝PRIMES十（．NEXT。）；

　　　　　　　J：＝iNEXT；
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解　　説

　while　J＜＝Ndo　（＊eliminate＊）

　　begin　SIEVE　：＝SIEVE　－（．J。）；　J：＝J十NE×T　end

　until　SIEVE　＝　（。．）

end　．

プログラム　8

　さて，このままではこのプログラムは動きません．PASCALの集合型の変数は機械の内部表現としては

機械語のビットパターンとして表現されます．それ故集合の要素の数に制限があります（我々のシステムで

は64です）．通常，集合型の変数は機械語の1語（我々の場合は2語ですが）で表され，従って要素の数の

上限は機械語のビット数（WORDLENGTH）になります．（またそうすると集合間の演算が直接機械命令

に対応することになり大変好都合です．）そこで，十分大きなNまでの要素を求めるためには，

WORDLENGTHの大きさの集合をいくつか並べた配列を考えることになります．これに対応してNEXT

という変数もレコード型にして，BI肥WORDという2つのフィールドで配列の中での現在の位置を示すこ

とにします．この変更をプログラム＆にほとこすと最終的なプログラム9ができあがります．

　このプログラムはPASCALの異なるインプリメントから独立であることに注意して下さい．定数定義部

のWORDLENGTHの値を変えるだけで，機械語の長さの異なったPASCAI．システムに適用可能です．し

かもインプリメントからの独立性にかかわらず高い実行効率を維持しています．・

　このプログラムは，はじめから数として奇数のみを考えることでかなり改良できます．その改良はプログ

ラム駄からよりもプログラム＆からはじめる方がよいでしょう．興味をもたれた方はプログラムしてみて下

さい．

1　　　　‘＊　　　ヒKAIJ＞IHヒNヒと〉．　三～1ヒψピ　ー’　t鵬Y　C・A●RL．　HOARξ●

2　　　　　　　　　　　　T●HIKATA●　　　1975．7・18●
3　　　　　　　　　　　　　C●F・　，STRUしτUREこ｝　PROしRAHHIN6・，　　PP・129－130・　　　＊）

4PR」UC哀AP　PR1牝E｛3∪τPUT，；
う　　　　CコNST　㎞こぷ（DしENCTH　＝　64；　　ト4AXi31T　＝　63；　　《＊1HρしεHENTl〔｝N　L）PENDENT＊ハ

6　　　　　　　吋＝　1～与：
7　　　　VAR　　　SIEVE，PR1柄ヒS　3　ARRAY‘●O●．ゴ・，　OF　～εT　OF　O・●HAX51T；

8　　　　　　　　　NEXT　3　AECJ只C　巳1τ，厨UλD　3　1NTEGER．εND5

9　　　　　　JgK，s，T　31NTヒGヒ鵡
10　　　　　　　　　EHPTY　工　ご口OLEAN；
11

12　　　己ECIN
13　　　　　《⑨1NIτIALIZ［奉ハ
14　　　　　　FGR　T　工富　0　了C　寛　E）0

15　　　　Bヒ61N～1E》E（．T．｝；エ（．．）：
16　　　　　　　　　　　　 FJk　S　‡＝　C　Tコ　HA八【⊃11　Dこ）　SIEVE‘．1・）　；；　SIE∀E《●T．ハ◆‘・S●》；

17　　　　　　　　脈1凹ES⊂」．｝3＝（．．）
18　　　　　ENじ；
19　　　　　　］～IE∀E（●C・D　；＝　SIEvε｛・C・）’（．C，1．）；

2C　　　　　　NEXT●BIT　3＝　C；　　NLxτ・dJRD　3＝　C；

ZI　　　EHPTY　8＝　FALSE；
z2
23　　　　　　ト｝1Th　》↓ヒXT　Cこ）

24　　　　RヒPEA1
2う　　　　　　　　（亭FINO　NEXぎ　’R1凹E車｝　　．

26　　　　　　　 ㎞｛HILE　N｛：｝1｛31†　1N　》IE∀E【・胃（2RD●）⊃　DO　31T　；＝　［≧11◆1；

27　　　　　　　　PF（1柄E三～｛・實」ぺD●｝　；＝　Pト〈1凹ES‘・w⊂）尺D・）◆（・ヒ｝IT・）；

28　　　　」3＝Blr；　K　3＝吋ORD6
Z9　　　　　冑h1しE氏く＝“DO　（亭トL1柄INAIE申》
3C　　　　　　　　3EGIN　S】ピVE（●人・D　3エ　51εVE｛●K●バー（・J●D；
ZI　　　　　　　　　　　　　　　J　3＝　J◆己11；　　K　8＝　K◆吋こ」｝寸D；

32　　　　　　　　　　　　　　　㎡HILE　J＞HAX81†　DO　5ヒGIN　J　8エ　J一吋ORDしεNGTH；　K　3＝・K◆1　END

33　　　　　　　CND；
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解　　説

34　　1F　SIEVE（．ぷD．｝・‘．．ハTHEN　3EGIN　BIB・L；ε凹PTY　3エWEにNU編
35　　　　　　　　HhlLピ　《WJRDく㎞1）　AND　EHPτY　DO
36　　　已εCIN趣D：・図ORD・1：丘凹ピτY　3・｛SIEVE｛鋤メD・D＝（・・）》ピND
37　　　　　　UNI　IL　EMPTY；

38
3～ラ　　　　　《＊OUTPUT　PRIHES掌⊃
40　　　　　　FOR　T　8＝　◎　10　吋　DO

41　　　FO貧S3＝も1CぬXら1T　DO
42　　　1F　S　IN　PRIHE》（．τ．）1HEN蝋ITεL剛丁州。尺CLENG†H◆》⊃

43　　END．

プログラム　9

132　PASCAL　VS　FORTRAN
　さて我々はこのPASCALプログラムをFORTRANとPL／1とに翻訳してみました．それがプログラム

10と11．です．はじめからアルゴリズムをこれらの言語で記述してもほぼ同じようなプログラムができた

と思います．プログラム91011．を比較してみて下さい．プログラムの内容について何も知らない人がこ

れらを見たとすると，プログラム9は，決してやさしいものではありませんが，理解の容易さはプログラ

ム10とは比較にならないと思います．ではどのあたりが違うのでしょうか．両者の相違点を少し細かく

見てみましょう．

　　1屑Cらに〈31亡VE｛4◎C）．ρRI駈二（輪0⇔
　　P汀ξGピ’叉ヨ1’，w識D
　　llJヒGヒペ」，K心，1，」∪1
　　Lコ01】亀L　亡麩戸IY
　　i，ATA　こ3三ヒ∀蓬　！ξ7FFFFFFε，二＞9プ＊Z7FFFFFFF／

　　5AIA，｝尺1託～μ口率C／
　　，、・1丁二1

　　測ぼo；｝

　　臼糖1Y二．FAL工．
　11「UAN3｛ごれL1‥DgSIE泥（ぬ，ぺω）．NL．ω∨O　Bξ
　　：打ニー1い1
　　】－．、い　1

　∠Plば碇パ糸ぺ［月＝1、」．＜（～融匠江わべo｝，ど躰‘，三1τ一1｝ハ

　　∨＝ou
　　ス㍉白iり
　三五←“．二τ．ちこ注3、」Bン
　　ぶLは（K》ニ］A｛甫｛～1に∀L（Kハ，に剖PL（二口‘」－1）））
　　」＝、ノ＋：11

　　K＝ぺ煽｝；ニー1

　偏レ｛）．LS．三口こ」T、」三
　　⊇＝」一ほ
　　式一・K◆1

　　3」τ、元偏

　ち1仁｛MLVd吋」○｝．r忙．し）Gξメτ06
　　－IT＝i
　　ヒドP｜Y＝●τ、、OC．

　61r｛（勺】へし○一．4こ⑪．」べ．．N口．ξ村声TY》OJτコ’
　　吋’一バ巨れへo☆
　　d？w二～lcψふ｛樗oべn．ε遠．」

　71「｛．！UT．三1⇔τvハOT二1
　　」こ；〉∫・1，ぷ（：

　　」しe三＝1・パ
　　い一UA’｛1二し：口⇔一口，脈1吃己（n｝．∈違．鋤も、．’Il｝8

　　」UI＝‘T－1｝舵FS
　　ψ，パτd6，】C日工τ

1G｛㍉“ATulc｝
　、、○剛lw三　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プロゲラム10
　フc＞ポパ筏しこ

　　ヨ三P
　　亡礼
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解　　説

第一に気づくのは定数の定義です．PASCALプログラムではWORDLENGTHやWという名前を具体的

な数値のかわりに使っています．この方が実際の数を用いるよりもプログラムの中での意味がはっきりし

ます。また、求めたい素数の範囲を増やす等これらの値を変更したい時，PASCALプログラムでは定数

定義部一ヶ所の修正ですみますが，FORTRANプログラムでは何ヶ所かの変更場所をさがし出さなければ

なりません．

第二の点としては，集合の型や演算がPASCALにはあるのに対し，FORTRANではそれらを表現する

のに苦労していることです．つまりSIEVE，　PRIMESの宣言をINTEGERで行なっていることや，ビ

ットの位置を示すのに2＊＊（BIT－1）という表現を使わざるを得ないことなどです．（そのため機械語

32ビットの最上位の符号ビットは使えませ！し．）また，集合の演算に使ったマスキング演算子　IAND，

10R等は，幸いに我々のFORTRANにはありましたが，　J　I　S　FORTRAN（水準7000）にはないもの

です．

第三に，制御文repeaもwhi　le等の使用によってプログラム9は制御の流れが見やすくなっているのに対

し．FORTRANではその代用としてGO　TO文を乱発せざるをえなくなっていて，どの部分がプログラム

の意味上のサブユニットをなすのかわかりにくくなっています．

第四に，プログラムの書式やコメントの書き方が，FORTRANでは決められているのに対してPASCAL

は自由書式なので，たとえば行の頭下げ（indentat　ion）を効果的に行なっています．

！ホ　　　ヒRATO～1「HENεS．　～1£Vε　一一　BY　C◆A・尺●　HJARE●

　　　　　　1．臨　　1975．と．1う．
　　　　　　C・F・　9＞τ弐UCτ∪斥ED　PROGぺAM柄ING・，　　PP●1Z9－13C9　　　亭ノ

1　　　S1ヒVE3〆R3C　OPTIuNS‘門AIN｝；

2　　　DCし　｛51ε、ξ（し；ヨ99⊃，PKI枯ヒS｛C：399》｝　己IT‘ろ1｝　ALIGNヒD，

　　　　lNEXT，
　　　　　乙　a11　さ1N　FIXεD‘31D，
　　　　　ZぬRじ’きIN臼XξD｛31｝，
　　　　【⊇・Kgs●19」Uτ》　己1N　FIXEC（31）・

　　　　EHr）TY　811‘1｝　ALIGNCD，
　　　　《已IT宙，Jdgさ】）　じIN　FlXヒO（31），
　　　　‘31TP，JP，OP）　31T｛51》　ALIGへ」ED，
　　　　ZE尺こ）　bl1《31）　ALIGNED；

　　ノ事　IN1τ1AL1∠E　事ノ
3　　　ZピR．こ）＝k｛三PεAτ｛●09B，3Q）；

4　　　Dこ｝　了＝C　TL▲　39ソ；

5　　　　　SIヒVE（↑》二RヒPEAT《，193，3〔）；

6ρRIト4ES《τ｝＝REPヒAτ｛9U，1き，3C｝；
7　　ENじ；

e　　s▲E∀E‘C）エペEPEAT‘，1Dε，2ξ～｝ll，CC，巳；

9　N七Xτ．b11＝C；　NEXT．吋O食O＝G
ll　　　Eiト4PτYニ・0’巳；

　　！亭　　FIN6　NEXl　PRIHE　A滝0　ξLI阿INAIE　lTS　阿ULTIPL∈S　　＊！
12　　L口　　；
13　　　iき1τ｛9＝ξ＊牢NヒX「●BIτ；　　c＞IT～＝B1τ《▲；

1三＞　　　DO　㎞hlLE　《603L‘δITρ，三～1EVε（偏OXO），，し0し1，…））＝ZヒRU》；

16　　　　　NEXT・じII＝NヒXT・己11◇1；　　〔31T3呂2亭亭NEXT●己IT；　　b1TPエ，きII』6

19　　ENC｝
ZC　　　P｝《IHヒ51（WORO，＝、…00L（PRI卜4cS（回0尺O，g31τP・，C111，き）；

ZI　　　J＝NEXT・巳IT；　　K＝∨EX了・】O｝ミD：

2診　　　DO　冒｝｛ILE　《K＜＝三99｝；

24　　　　　」・壌＝2■■」；　　JP＝」“；

ど6　　　　　SICVE‘K）＝B〔臼L｛SIEVE‘K｝・ε0〔〕L《JP・JP・●11CO，i3》●・eO◎1．邑，；

27　　　　」エ」◇NEX1・巳1T；　　氏＝K◇NEXT．kO尺D；
29　　　　　 DJ　WHIしE　 《」＞3C）；　　」＝〉｝－31；　　K＝K◆1；　　END；

33　　END：
54　　　1F　SIEVE（NEXT●“ORDD＝ZξRO　τHEN　DO；　　NヒXT●白11＝O；　　EHPTY＝，1．8；　　END3
38　　　DG　」IH1LE　（‘NLX了●泌こ）民D〈399）占（EHPTY＝，i，ヒ三ハハ；

39　　NEXI．dO尺D＝NヒX了．㎡0“O刈；
40　　　　　1F　SIEVE｛NEX1●wGRこ｝｝＝Zt三｝く0　τ酋EN　EhPIYエ，1，巳；　　EしSヒ　εト4PτY＝，C・d；

42　　ENC；
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解　　説

白ゴ　　　1ト　ヒト1PTY＝，C，し　THEN　OJ　TJ　L1；

　　！奉　　OUTPUI　PRI門亡三～　　傘！

44　　　DO　τ＝O　TO　399；

45　　　　DJ　SエO　TJ　3C；
46　　　　　　s“＝2■●s；　　三」P＝So；

46　　　　　　　1｝二　巳00L｛≦｝ρ，PRIHES（τ，・・OOO1・巳）r＝ZERO　τHピN　i）G：

4g　　　　　　　oUτ8丁亭」1◆s；

5C　　　　　　　　PUT　←1しξ‘三～YSPRIN了｝　EDIT《UUT）　（F‘1C｝）　SKIP；

51　　　　　ヒND；
5‘　　　　ピNじ；

53　　ENC；
54　　ENU；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プログラム　11

　プログラム11．についても上のような比較，考察をPL／1を御存知の方それぞれにやっていただきた

いと思いますが，大雑把にいえば，上の第一，二の点ではFORTRAMこ近く，第三，第四の点ではPAS

CALに近いといえそうです．

　この例はPASCAI．の強力なデータ構造のよさがよくあらわれた例でした．もらろ！しPASCALは何にで

も向くというわけではありませんが，そのよさのいくらかはこの例で了解されると思います．上のように

同じアルゴリズムを異なった言語で記述し比較することはなかなかおもしろいことです．

　参考のために最後にそれぞれのプログラムのコンパイルおよび実行のCPU時間の値（計算時間のみで入

出力の時間は含みませ！し）を表にしておきます．アセンブラ言語でもプログラムしてみましたので，その

結果も付加えてあります．時間はそれぞれ2回の平均をとりました．

コンパイル時間 実行時間

プログラムー　9（PASCAL） 024sec 051sec

プログラムー10（FORTRAN） 025sec 1．09sec

プログラムー11（PL／1） α56sec 1．06sec

　　　　■アセンフラ 214sec 0．67sec

一
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解　　説

付l　　PASCAL　8000とStanda　rd　PASCAL

　　　　との言語仕様上の相違

　これまでほぼStandard　PASCALにそってPASCALの解説をしてきました．ここではPASCAL8000

に新たにつけ加えられた機能を簡単に説明します．詳しくは文献〔3〕を参照して下さい．なお，付2以下

の内容はPASCAL　8000の仕様にもとついています．

1　定数宣言部で配列やレコード，集合などの型に属する定数を定義できます．たとえば

　　　　CONST　ALLZERO＝（＃0，0，0→ヰ）：ARRAY（．1．。3。）OF　INTEGER；

　　　　　　　　　LASTDAY＝（＃31，　DEC，1976→→）：DATE；

　　　　　　　　　ALLCARDS＝＝（。1。．52。）；

のようにかきます．

2　メィンプログラムの変数宣言部で宣言された変数に初期値を与えることができます．それには変数宣

言部の後に初期値設定部をおきます．たとえば

　　　　VAR　TABLE　l　ARRAY（．1　．12。）OF　INTEGER；

　　　　VALUE　TABLE：＝（＃1，0，1，1，0，1，0，1，0，1，0，1＃）；

のようにかきます．

3　FORALL文　制御変数がある集合の要素を順番に値としてとり一つの文が繰り返し実行されます．

たとえば

　　　　FORALL　I　IN（、1，3，4，6，）DO

　　　　　　　　　　FLAG（。1。）：＝TRUE

4　LOOP文．繰り返しの文の途中からぬけだすことを許すためのものです．たとえば

　　　　LOOP　I：＝1十1　；

　　　　　　　　IF　A（。1．）＝O　THEN　EXIT；

　　　　　　　　J：＝J－1

　　　　END
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解　　説

付2　標準手続きと関数

付21　標準手続き

（1）NEW

　ポインタ変数によって指される変数を実行時に作りだします．一般形は

　　　　NEW（P）

　なわ，システムの記憶領域の割り当ては下の図のようになっており，NEWでは図のNPの値を所定の数

だけ上方へ移動してPに代入することが行なわれます．

宣言された変数の領域

動的な変数の領域

NP

（2）　MARI（，　RELEASE

　それぞれ，ポインタ変数を引数とします．

　MARK（P）はNPの値をPに代入し，　RELEASE（P）は逆にPの値をNPに代入する働きをします．これら

はプログラムのある時点から以後に作られる動的な変数が別の時点以後にはすべて不要になることがわ

かっている場合に使われます．

　RELEASEを行なうと，NPの値がMARKの時点の値に戻るので，以後の動的な変数は，　MARKと

RELEASEの間につくられた変数と同じ領域に作られることになります．　PASCALシステムでは，ゴミ

集め（garbage　collection）を自動的に行なう機能が備わっていないので，大きなプログラムを作るときは

これを有効に使うことが必要になることがあります．

（3）ファイル関係の手続き

　　　　RESET　　　ファイルを初期状態にする．

　　　　REWRITE　ファイルの内容をすべて捨て，新しくデータを書きこめるようにする．

　　　　GET　　　　ファイルから要素をひとつよみだしてバソファ変数に入れる．

　　　　PUT　　　　バッファ変数にはいっている値をファイルに書き出す．

（4）入出力の手続き

　READ，　READLN，　WR　I　TE，　WRITELN，　PAGE，詳細は12節を参照して下さい．

（5）その他
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解　　説

　　　　TIME（S）　S｛魂在の時刻を▼hh㎜sstt▼の形で入れて返す．　hは時間，　mは分，　sは秒，

　　　　　　　　　　　tは1／100秒を表わす．

　　　　DATE（S）　Sに日付をいれて返す．

いずれもSはPACKED　ARRAY（．1．．8。）OF　CHARの型に属する変数とします．

付22　標準関数

　（1）算術関数

　　　　ABS　　　絶対値

　　　　SQR　　　平　方

　　　　SIN　　　正弦関数

　　　　COS　　　余弦関数

　　　　ARCTAN　逆正接関数

　　　　EXP　　　指数関数

　　　　LN　　　　自然対数

　　　　SQRT　　　平方根

　引数は、・ずれも整数型，または実数型で，結果はABSとSQKが引数と同じ型で，その他は実数型です．

　（2）変換関数

　　　　TRUNC　　実数の整数化（切り捨て）．

　　　　ROUND　　実数の整数化（四捨五入）．

　　　　ORD　　　論理型，文字型を含む基本型わよびポインタ型の順序数．数え」二げで定義された型

　　　　　　　　　　　の場合，最初の項は0，以下それぞれに1，2…の値が対応づけされ，これがORDの

　　　　　　　　　　　値になります．

　　　　　　　　　　　例）　TYPE　SCALAR＝（A，　B，　C）の場合

　　　　　　　　　　　　　　ORD（A）＝O　ORD（C）＝2です．

　　　　　　　　　　　例）　ORD（FALSE）＝0，　0RD（TRUE）＝1

　　　　CHR　　　　引数は整数型で結果は対応する文字型．

　（3）その他の関数

　　　　ODD　　　　整数型引数が奇数ならTRUE，偶数ならFALSE】

　　　　SUCC　　　基本型の後続をかえす．つまりORD（SUCC（X））＝ORD（X）＋1です．

　　　　　　　　　　例）　TYPE　SCALAR＝（A，　B，C）の場合SUCC（A）＝Bです．

　　　　PRED　　　SUCCの反対．

　　　　EOF　　　引数のファイルがend－of－－file状態にあるときTRUE、そうでないときEALSE

　　　　EOLN　　　引数のテキストファィルがend－of－1ineの状態にある時TRUE，そうでない時

　　　　　　　　　　　FALSE

　　　　CLOCK　　無引数関数でジョブ開始時からのCPU時間を1／1000秒単位の整数で返す．
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解　　説

付3　演　算　子

　PASCALの演算子には次のようなものがあります．

（1）算術演算子

　　　　＋　　加算．引数は整数型または実数型で，結果は引数が両方とも整数型の場合整数型，その他

　　　　　　　の場合は実数型です．

　　　　一　　減算．型については加算と同じ．

　　　　＊　　乗算．型については加算と同じ．

　　　DIV　整数型の除算．　FORTRANの整数型の除算と同じ規則で答が与えられます．

　　　　　　　両引数，答とも整数型です．

　　　MOD　剰余．両引数，答とも整数型で，　AMOD　B＝A－B＊（ADIV　B）の関係が成立し

　　　　　　　ます．

　　　　／　　実数型の除算．引数は整数型または実数型で，答は実数型です．

（2）比較演算子

　次の6つの演算子は，基本型，集合型，ポインタ型と文字列に適用されます．おのおのの型に対する演

算子の意味は次のとおりです．

　　　　基本型，ポインタ型　　普通の意味の数値の比較．

　　　　集合型　　＝，〈〉は普通の意味。〈＝，〉＝は集合の包含関係です．

　　　　文字列　　EBCDICにもとつく辞書式の比較

　比較の演算子は，2つの引数の型が同じでなければなりません．結果は論理型です．

演算子　　　　　適用される型

〈〉

　＜

　〉

＜＝

〉＝

｝基本型操合型・ポインタ型・文字列

｝基本型・文字列

｝基本型操合型・文字列

ほ）論理演算子

　　　　NOT

　　　　OR

　　　　AND

　いずれも論理型の引数と結果をもつ演算子で，意味は自明でしょう．

（4）集合に対する演算子

　　　　＋　　和集合（union）

　　　　＊　　積集合（interSectiOn）

　　　　一　　差集合（difference）

一
181一　　　　　　　　　　　　九州大学大型計算機センター広報

　　　　　　　　　　　　　　　　Vo1　．11　　N《x　　3　　1978



解　　説

　この3つはいずれも，同じ型の集合の間の演算です．

　　　　IN　　第1引数は第2引数の集合の構成要素の型です．第1引数が第2引数の要素であるかど

　　　　　　　うかを示し，結果は論理型です．

　演算子の評価の順位は次のとおりです．上の方ほと先に評価されまず．

　　　　1　　NOT

　　　　2　　＊　／　DIV　　MOD　　AND

　　　　3　　十　一一　〇R

　　　　4　　＝　〈〉　〈　〉　〈；〉＝IN

　カッコを使って評価の順序を指定できるのはFORTRANなどと同様です．

　ここで注意する必要があるのは，演算子の評価の順序がFORTRANやALGOLなどと違っているところ

があることです．（特に論理演算子で）．たとえばFORTRANでは

　　　　A．EQ．　B．　AND．　C．EQ。　D

と書けますが，PASCALでは，これは

　　　　（A＝B）　AND　　（CニD）

とカッコでくくらなければなりません．
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解　　説

付4　システムで義されている語

A．標準名

　　（1）定数

　　　　　　FALSE，　TRUE，　MAXINT，　NIL

　　（2）型

　　　　　　　INTEGER，　BOOLEAN，　REAL，　CHAR、　TEXT

　　（3）　プアイル

　　　　　　　INPUT，　OUTPUT

　　（4）関数

　　　　　　ABS，　ARCTAN，　CHR，　CLOCK，　COS，　EOF，　EOLN，　EXP，　LN，　ODD

　　　　　　ORD，　PRED，　ROUND，　SIN，　SQR，　SQRT，　SUCC，　TRUNC

　　（5）手続き

　　　　　　DATE，　GET，　MARK，　NEW，　PAGE，　PUT，　READ，　READLN，　RELEASE，

　　　　　　　RESET，　R㎜ITE，　TI皿，皿ITE，冊ITELN

　以上はシステムで用意された名前ですが，これと同じ名前をあるブロックの中で別の意味に定義して使

うことは可能です．（お奨めしませんが．）そのブロックの中ではユーザの定義の方が優先します．

B．特殊シンボルとして区切りに使われる語

　　　　　　AND，　ARRAY，　BEGIN，　CASE，　CONST，　DIV，　DO，　DOWNTO，　ELSE，

　　　　　　END，　FILE，　FOR，　FORALL，　FUNCTION，　GOTO，　IF，　IN，　LABEL，

　　　　　　LOOP，　MOD，　NOT，　OF，　OR，　PACKED，　POSTLUDE，　PROCEDURE，

　　　　　　PROGRAM，　RECORD，　REPEAT，　SET，　THEN，　TO，　TYPE，　UNT　I　L，

　　　　　　VALUE，　VAR，　WHILE，　WITH

　これらの語は本来の意味以外で使うことはできません．

一
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解　　説

付5　　力夕ログドプロシジャ

　PASCA8000システムをユーザは自由に利用することができます．センターのシステムには次のカタ

ログドプロシジャが登録されているので，容易にPASCALを使うことができます．

プロシジヤ名 記号パラメータ プロシジャステップ名

A
一

PASCAL 〔，SYSOUT＝　K　〕 PASCAL
R

〔，PARM＝▼パラメータ列▼〕

機能：PASCALプログラムのコンパイルおよび実行を行ないます．

　　　パラメータによっていくつかのオプションを選択することができます．

記号パラメータ：

　（1）SYSOUT　出力クラスを指定します．省略時はAがとられます．

　　　　A……LP，　K……カナ付LP，　R……端末出力

　（2）PARM　　　オプションを指定します．パラメータ列は，以下に述べるパラメータをコンマで区切

　　　　　　　　　って並べたものです．指定がない時はそれぞれ標準値がとられます．また，（　　）

　　　　　　　　　内は，オプションの省略形で，これを指定することもできます．

　　パラメータの種類

　　（i）　｛⊆⊇lNOGO（NG）｝

　　　コンパイルしたオブジェクトコードを実行するかしないかを指定します．標準値はGOです．コン

　　　パイル時にエラーが検出された場合にはGOであっても実行はされません．

　　（ii）　｛TIME（T）INOTIME（Nr）ト

　　　コンパィルと実行の所要時間をプリントするかしないかを指定します．標準値はTIMEです．

　　（iU）　｛LIST（L）lNOLIST（NL）｝

　　　ソースプログラムのリストを出力するかしないかを指定します．標準値はLISTです．なおリスト

　　　出力については付7も参照して下さい．

　　（iv）CSIZE（CS）＝4096以下の整数
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　注）
　　　コンパイル時の作業用領域の大きさをキロワード単位で指定します．標準値はCSIZE＝36です．

　　（v）GSIZE（GS）＝4096以下の整数

　　　ユーザプログラムを実行する際の作業領域の大きさをキロワード単位で指定します．標準値は

　　　GSIZE＝36です．

　　なおPASCALプログラムを実行させるためにはサポートプログラムの領域を含めて，リージョンサ

　　ィズは｛（CSIZEまたはGSIZE）十201×4キロバイト程度必要です．

　　注＞　1キロワード＝4キロバイト

関連DD名

　　￥PASSRCE（必須）……ソースプログラム用

　　￥PASDATA　　　　……実行時の入力データ用
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解　　説

付6　PASCAL　80《00システムの使用法

PASCALプログラムのコンパイルと実行を行うためのジョブ制御文は以下のようになります．

／／ジョブ名　　JOB　課題名．パスワード

／／　　　　EXEC　　PASCAL

／／￥PASSRCE　DD　＊

ソースプログラム

／／￥PASDATA　DD　＊

実行時の入力データ

／／

　ただし，実行時の入力データがなく，かつ，プログラム頭部で標準ファイルINPUTを指定していない

場合／／￥PASDATA　DD　拳は不要です．

　ソ」スプログラムや実行時の入力データを，データセットから読み込む場合は以下のようになります．

　／／ジョブ名　　JOB　　課題名，パスワード

　／／　　　　EXEC　PASCAL

　／／￥PASSRCE　DD　DSN・ニデータセット名，　DISP＝SHR
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ソースプログラム用）

　／／￥PASDATA　DD　DSN・＝データセット名，　DISP＝SHR
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（データ用）

　／／

＿
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付7　コンパイラオプション

　コマンドのパラメータの他に，プログラムのテキスト申にコンパイラに対していくつかのオプションの

指定を挿入することができます．これらはプログラムの中の挿入された場所以降で有効で，従って一つの

プログラムの中で何度でもオプションを切換えることができます．オプションの指定はコメントの一一部を

使って行なわれます．一般形は次の通りです．

　　　　（・￥x臼・Y臼…〈任意のコメント〉・）

　ここでX，Yはオプションの種類を示す文字で，後にあげる4種類のうらいずれかです．次に続く文字

が十の場合はそのオプションで指定した動作の開始を，一の場合は終了を示します．なお茎（一部のTSS

端末では＼（逆スラッシユ）になります）の前後，コンマの前後などにブランクをいれることはできませ

ん．

オプションの種類

1）C　コンパイルされて生成されたオプジェクトコードのリストをアセンブラの形式で出力することを

　　　　指定します．標準値は一です．

2）L　ソースプログラムをリストすることを指定します．標準値は＋です．

3）T　次の3種類のチエックを実行時に行なうコードを生成することを指定します。標準値は＋です．

　　　　○スカラー型わよび部分範囲型変数に対する代入時の値の範囲のチエック

　　　　Oarrayのインデックスわよびポインタの値の範囲のチエック

　　　　Ocase文のセレクタの値の範囲のチエソク

　　　　これらのチエックは実行効率を落とすのでデバックが終わったプログラムにはT一を指定して行

　　　　なわないようにしておくことが望ましいのですが，デバソクには役立ちます．

4）S　1コラムから72コラムの間だけをデータとして扱う。標準値は一です．

オプション指定の例

　　　　（＊￥T－，C十，　L－　　　　COMPILER　OPTIONS　＊）

　　　　（＊￥L－＊）
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付8　　ファイルの使用法

　PASCALプログラムにおけるファイル型変数には2種類の使い方があります．1つはプログラムの中

だけで使われるファイルでプログラム頭部で宣言されていないものです．この種類のファイルに対するデ

ー タセットのわりあておよび解除はPASCAL8000システムによって自動的に行われるのでDD文は不

要です．

　もう一つはプログラム頭部でプログラムに対するパラメータとして宣言されているファイルです．この

宣言は外部のファイルをPASCALのプログラムで取り扱うためのもので，宣言された各ファイルに対し

てプログラム内のファイル型変数の名前と同じDD名をもつDD文C，データセットをわりあててやる必

要があります．

DCBパラメータはDASCALシステムによって決められるのでユーザが指定する必要はありません．

例プログラムXが，INFILEからデータをよみこんでOUTFILEに結果を出力するときのDD文は次

　のようになります．

　／／　　　EXEC　　PASCAL

　／／￥PASSRCE　DD　DSNニFOOO1．、X　，　DISP＝OLD

　／／INFILE　DD　DSN＝　000LXDATA1，　DISP＝OLD

　／／OUTFII」E　DD　DSN＝FOOO1，XDATA2，

　／／SPACE＝（TRK，（10，10）　DISP＝（NEW，　CATLG），UNIT＝PUB

　／／　　　　　　　　　　　　　　　　注）下線部はユーザが任意に指定

　また，このプログラムのプログラム頭部は，PROGRAM　X（INFILE，　OUTFILE，　OUTPUT）

注意

　1．標準ファイルのOUTPUTはプログラム頭部で宣言されなくてはなりません．標準ファイル

　　INPUTとOUTPUTに対しては変数宣言不要であり，DD文を与える必要もありませ！し．

　2　標準手続きGET，　PUTを呼び出す涛にはあらかじめ同じファイルに対して標準手続きRESET，

　　REWRITEをそれぞれ呼び出しておかなければなりません．（ただし，　INPUTとOUTPUTを除く）

　3　PASCAL8000ではファイル変数はメィンプログラムの変数宣言部で宣言されていなければなりま

　　せん●

一
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　解　　説

付9　エラーメッセージ

　1：　error・in　simple　type
　2：　　identifier　expected
　31　　’proqram’expected
　4：　　／）／expected
　5：　　1　1expected
　6二　illegal　symbol
　7：　error　in　parameter　list
　8：　　10f！expected
　9：　　1（ノexpected
　10：　error　in　type
　lll　　’（．’expected
　12：　　／．）　ノ　expected

　13：　　’enld’　expected

　14：　　’；！expeeted

　15：　　integer　expected
　16：　　ノーノexpected

　17：　　／beginlexpected
　18：　error　in　declaration　part
　19：　　error　in　field－list
　50：　error　in　constant
　51：　　〆：こノexpected

　52：　　ノthen’　expccted
　53：　　’until　’　expected

　54：　　’dり1expected
　55：　　／to↓／aoつvnto／expected

　58：　error　in　factor
　59‘：　　error　in　variable
　60：　　ノin　l　expected

101：　identifier　declared　twice
102：　low　bound　exceeds　high　bound
103：　　identifier　is　not　of　apPropriate　class
104：　　identifier　not　declared
105：　sign　not　allowed
106：　number　expected
107：　incompatible　subrange　types
108：　file　not　allowed　here
109：　type　must　not　be　rea1
110：　tagfield　type　must　be　scalar　or　subrange
111：　incompatible　with　tagfield　type
112：　index　type　must　not　be　real
113：　　index　type　must　be　scalar　or　subrange
114：　base　type　must　not　be　real
115：　base　type　must　be　sualar　or　subrange
116：　error　in　type　of　standard　procedure　parameter
117：　unsatisfied　forward　reference
119：　forward　declared：repetition　of　parameter　list　not　allowed
120：　function　result　type　mllst　be　scalar，　subrange　or　pointer
121：　file　value　parameter　not　allowed
1221　forward　declared　function：　repetition　of　result　type　not　allowed
123：　missing　result　type　in　function　declaration
124：　f－format　for　real　only
125；　error　in　type　of　standard　function　parameter
126：　number　of　para了neters　does　not　agree　with　declaration
127：　illegal　parameter　substitution
128：　result　type　of　parameter　function　does　not　agree　with　declaratioコ
129：　　type　conflict　of　operands
120：　　expression　is　not　of　set　tyDe
131：　tests　on　eq’uality　allowed　only
132：　strict　inclusion　not　allowed
133：　filecomparison　not　allowed
134：　　illegal　type　of　operand（s）

135：　type　of　operand　must　be　boolean
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136：　set　element　tyl）e　must　be　scalar　or　subrange
137：　set　element　types　not　compatible
138：　　type　of　variable　is　not　array
139：　1ndex　type　is　not　compatible　with　declaration
140：　　type　of　variable　is　not　record
141：　type　of　variable　must　be　file　or　pointer
142：　type　conflict　on　parameters
143：　　illegal　type　of　loop　control　variable
144：　　selector　tyl）e　must　be　scalar　or　subrange
145：　type　conf1．ictwith　control　variable
146：　assignment　of　files　not　allowed
147：　label　type　incompatible　with　selecting　expression
148：　subrange　bounds　must　be　scalar
149；　index　type　mu8t　not　be　integer
150：　assignment　to　standard　function　is　not　allowed
151：　assignment　to　formal　function　is　not　allowed
152：　　no　such　field　in　this　record
153：　　type　error　in　read
154：　actual　parameter　must　be　a　variable
155：　control　variablemu8t　not　be　formal
156：　multidefined　case　label
158：　missing　corresponding　variant　declaration
159：　real　or　string　tagfields　not　allowed
160；　mismatch　to　forward　declaration
161；　again　forward　declared
164：　substitution　of　stantard　proc／func　ngt　allowed
165：　multidefined　label
166：　multideclared　label
167：　　undeclared　labe1
168：　undefined　label
169：　　error　in　base　type
1701　procedure／function　parameter　must　have　value　parameters　only
172：　　undeclared　external　file
175：　missing　file　’input’in　program　heading
176：　missing　file　／output’in　program　heading
180：　　too　long　source　line
181：　　tagfield　value　out　of　range
182：assig㎜ent　to　s曲ordinate　function　name　not　allowed
183：　file　variable　must　be　global
184：　too　long　file　component
185：　read　must　not　be　apPlied　to　packed　type
186：　mi「smatch　to　procedure　skeleton
187；　packed　variable　is　not　allowed　in　variable　parameter
201：　　error　in　real　constant’：　digit　expected
202：　string　constant　must　not　exceed　source　line
203：　　integer　constant　exceed8　range
2201　variabe　initialization　allowed　only　in　main　program
221：　　type　conflict　m　variable　initialization
222：　number　of　components　of　struetured　constant　does　not　agree
　　　　　　with　declaration
223　　type　of　components　of　structured　constant　does　not　agree
　　　　　　with　declaration
224：　illegal　format　in　structured　constant
225：　　ノ＝仕、’expected

226：　unallowed［type　in　structured　constant
227二　record　with　variants　not　allowed　in　structured　constant
250：　too　many　nested　scopes　of　identifier8
251：　too　many　nested　procedures　and／or　functions
253：　procedure　too　long
255：　too　many　errors　on　this　source　line
261：　too　many　procedures　or　long　jumps
280：　event　name　declared
281：　no　postlude　statement　allowed　for　the　event’exit’

282：　multidefined　postlude　statement
302：　　index　expression　out　of　bounds
303：　　value　to　be　assigned　is　out　of　bounds
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304：　element　expression　out　of　range
399：　not　implemented
400：　compiler　error
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