プログラム言語Ｃｏａｌ
ま え が き
　Coalは、当初、あるシステム用に開発されたインタプリター言語です。
　機能的には、クライアントＡＰからのコマンドを受けて、ＤＢを検索し結果を編集して返すという単純なものでした。
　その後、機能が強化され現在に至っています。
　Coalは手軽な手続き型プログラミングのためのインタプリタ言語です。
　Coalは(Perlのような)テキスト処理やシステム管理のための豊富な機能を持っています。
　また、Coalは単純で、分かりやすく、簡単に拡張できます。
　もし、Rubyのようなオブジェクト指向ではなく、簡単な手続き型の言語を求めていたり、Perlは見にくいと感じているなら、Coalはまさにぴったりです。
(1)インタプリタ
   Coalはインタプリタ言語ですのでプログラムを実行するためにコンパイルする必要はありません。
　 ただし、一度実行された文は中間形式にコンパイルされ実行中はキャッシュされます。
　 プログラムは、スクリプトと呼ばれるテキストファイルにフリーフォーマットで記述します。
(2)変数に型が無い (動的型付け)
   Coalの変数はどのような型のデータも格納する事ができますので、変数の型について心配する必要はありません。
   半面、コンパイル時のチェックは弱くなります。
   明示的に型を指定することもできます。
(3)豊富な変数の種類
   Coalでは宣言なしで使える変数(システム変数、内部番号変数、パラメータ変数、検索結果読み込み変数)と変数の種類を宣言して使う変数(内部変数(LOCAL,PRIVATE)、外部変数(PUBLIC,GLOBAL))があります。
(4)豊富なデータ形式
　 データには、スカラー、配列(数値インデックスとハッシュ)、リスト、データ並び、構造体があります。
(5)豊富なデータ型
　 データ型には、文字列、数値、バルク(バイナリ)、日付があります。
　 数値には、整数、２進浮動小数点、１０進浮動小数点、１０進固定小数点があります。
(6)単純な文法
   Coalの文法はＣ言語やＶＢ等から影響を受けた単純なものです。
   (A)演算子の数が非常に多い。
   (B)式や関数が値を持つ。
   (C)標準的な流れ制御機構がある。
   (D)プリプロセッサ機能がある。
(7)例外処理機構がある
   try ... catch ... finally ... end try
(8)オブジェクト指向的な書き方ができる
   Class定義、Instance生成、継承がある。
(9)ユーザによるメモリ管理が不要
   Coalはメモリ管理を自動的に行います。
(10)２種類の実行形式
　 コマンド実行とサーバ実行の２実行形式があります。
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第　1　章
やさしい入門
1.1 手始めに
　最初に書くべきプログラムは、どんな言語でも同じで、たとえば次のものである。
　　Hello World! という文字列を表示せよ。
　Coalでのプログラムは、次のようになる。
        //
        //  hello.cl
        //
        proc main;
            print 'Hello World!';
            return;
        end proc;
　これを適当なテキストエディタで作成する。１ファイル中に作成されたプログラム全体をスクリプトと呼ぶ。テキストエディタは、改行コードと文字コードが設定できるものを推奨する。
　最初の"//"は、コメントである、どこにあっても"//"以降行の終わりまでがコメントになる。
　コメントには、"/*"と"*/"の組み合わせも使用でき、/* ～ */がないものと見なされる。"/*"と"*/"の組み合わせは、ネストすることができる。
　"proc"以降がプログラムの本体である。プログラムは、コマンド(文とも言う)の集まりであり、１つのコマンドは、";"で終わる。
　Coalのプログラムは、procで始まる手続きとfunctionで始まる関数の集まりである。実行の開始は、proc mainである。
　プログラムは、フリーフォーマットで作成できる。単語は、１つ以上のタブ、スペース、改行で区切る。改行はいくつあってもいいし、なくても良い。文字は、半角でも全角でもよい。
 文字データは、1文字でも複数文字列でも、1重引用符で囲む。1重引用符を文字データするときは、1重引用符を2個続けて指定する。
　文字コードは、S-JIS(デフォルト)、UTF-8、EUC、JIS、EBCDICで作成できる。混合はできない。
　改行コードは、CR+LF、LF、CRのどれでも良い、混合していても良い。
　入力が終わったら適当なファイル名で保存する。拡張子は、あってもなくてもいいし、なんでも良い。デフォルトは、"cl"であるので、これを推奨する。ここでは、"hello.cl"で保存するものとする。
　保存が終わったら、保存したディレクトリに行き、次の行を実行してみよう。
　　　　coal hello
＜演習1-1＞
　hello.clを作成し、実行せよ。"Hello World!"が、表示されたら、プログラムをいろいろ変更して、どんなエラーが出るのか、エラーが出ないのかを試してみよ。
　Coalでは、出力する手段がいくつも用意されている。詳細は第７章で説明する。
　(1)コマンド
　　print  'Hello World!';
    say    'Hello World!';
    echo   'Hello World!';
    printf '%s\n' 'Hello World!';
　　　print、say、echoはデータ出力後改行する。
　　　printfは改行しないので、改行したいときは、改行を出力するようにしなければならない。
　(2)関数
  　print('Hello World!');
    printf('%s\n','Hello World!')
    putline('Hello World!')
    その他
　　　print()、putline()はデータ出力後改行する。
　　　printf()は改行しないので、改行したいときは、改行を出力するようにしなければならない。
　　　printf()では、次ぎのようにも書ける。
　　　　printf('%s%s','Hello World!','\n');
　　　　printf('%s','Hello World!\n');
　　　　printf('Hello World!\n');
最初の例は、次のように書いても同じ出力になる。
        //
        //  hello.cl
        //
        proc main;
            printf('Hello ');
            printf('World!');
            printf('\n');
            return;
        end proc;
　ここで注意したいのは、\nが１つの文字(LF)を表していることである。\nのようなエスケープ符号列は、表現しにくい、すなわち目に見えない文字を表す、または、機能のある文字を文字として表す一般的で、拡張可能な機構である。Coalでは、その他の主な記号には、tabを表す\t、バックスペースの\b、CRの\r、１重引用符の\'、２重引用符の\"、バックスラッシュ自体を表す\\がある。
＜演習1-2＞　xを上にあげなかったある文字であるとして、printfの書式文字列に\xを含むめるとどうなるかを調べる実験を行え。
1.2 変数と算術
　次のプログラムは、C=(5/9)(F-32) という公式を使って、華氏の温度と摂氏の温度との次のような対応表を出力するものである。
    0  -17.8
   20   -6.7
   40    4.4
   60   15.6
  ...    …
  260  126.7
  280  137.8
  300  148.9
　プログラム自体は次のようになる。
    //
    // f=0,20,...,300 に対して華氏－摂氏温度対応表を出力する
    //
    proc main;
        lower = 0;    /* 温度表の下限 */
        upper = 300;  /* 上限 */
        $step = 20;   /* きざみ */
        fahr = lower; /* fahrの初期値 */
        while fahr <= upper;
            celsius = (5.0/9.0) * (fahr - 32.0);
            printf('%4d %6.1f\n",fahr,celsius);
            fahr += $step;  /* fahrをstep分増やす */
        end while;
        return ERROR;
    end proc;
　Coalでは、変数は、宣言なしで使うことができる。このとき、変数のデータ型は、代入する値のデータ型になる。
 上の例では、lower、upper、$step、fahrが整数型になる。($stepの$は一般変数を示し、stepが予約語のために$を付けている)
　少数点付きの数値、および、その演算は、10進浮動小数点数(デフォルト)または倍精度浮動小数点数になる。したがって、celsiusは、10進浮動小数点数(デフォルト)または倍精度浮動小数点数になる。
　10進浮動小数点数になるか倍精度浮動小数点数になるかは、実行時オプションで決まる。
　以下の式で、(5.0/9.0)が(5/9)になっていないのは、(5/9)だと、整数で計算され0になってしまうからである。数値についての詳細な規則については、第２章で述べる。
　celsius = (5.0/9.0) * (fahr - 32.0); 
　表の各行は同じ式で計算されるから、行ことに１回繰り返すループを使うのがよい。これがwhile文の目的である。
        while fahr <= upper;
            ・・・
        end while;
　whileの後ろには、式を指定する。この値が真(*)のとき、end whileまでが実行される。
　(*)数値では0、その他のデータ型ではnull値(データ長が0)のとき偽となり、その他のとき真となる。
　   比較式および論理式では、真が1、偽が0となる。
　この例では、 fahrがupper以下の間ループすることになる。
　この例は、printfがどうはたらくかをもう少しよく示す例になっている。printfは、実際には汎用の書式変換関数である。これについては第７章で詳しく説明する。ここでは、最初の引数は出力すべき書式で、%記号はそれぞれ他の引数(第２、第３、・・・)の１つをどこに挿入すべきか、それをどんな形式で出力すべきかを示している。たとえば
    printf('%4d %6.1f\n",fahr,celsius);
という文では、変換指示子 %4d は、整数を少なくても４桁幅のスペースに右詰めで出力することを示し、変換指示子 %6.1fは、倍精度浮動小数点数を６桁幅で、少数点以下１桁までを右詰めで出力することを示している。最後の \n は、改行コードを出力することを示している。
　一方、printコマンドは、書式を意識しないで、値を出力するのに便利である。定数はそのまま出力し、その他は、"指定された式そのもの="に続いて値を出力してくれる。
　入出力機能は、Coalの一部ではあるが、本質的な部分ではないため、第７章まであまり述べないことにする。
　return ERROR; のERRORは、エラーがあったときにエラーコードが入るシステム変数である。エラーメッセージは、システム変数ERRMSGに設定される。Coalでは、通常エラーが起きた時点でエラー終了するため、この文が実行されることはないが、確実に、上位処理にエラーコードを返すために、ERRORを指定している。
＜演習1-3＞　表の上に見出しを出力するように温度換算プログラムを変更せよ。
＜演習1-4＞　温度を摂氏から華氏に換算するプログラムを書け。
1.3 for 文
　周知のように、プログラムを書くにはいろいろなやり方がある。温度換算プログラムを別の形に書いてみよう。
    //
    // f=0,20,...,300 に対して華氏－摂氏温度対応表を出力する
    //
    proc main;
        for (fahr = 0; fahr <= 300;  fahr += 20) ;
            printf('%4d %6.1f\n",fahr,(5.0/9.0) * (fahr - 32.0));
        end for;
        return ERROR;
    end proc;
　変更点は、whileの代わりにforを使う、変数はfahrのみにする、換算式は変数に入れずに直接printfの中に入れるである。
　この例は、forの使い方と式の値が指定できるところであれば、どこにでも指定できることを示している。
　for自体はループであり、whileの一般化になっている。forにはセミコロンで区切られた３つの部分がある。最初の
      fahr = 0
　は、ループに入る前に一度だ毛実行される。第二の
      fahr <= 300
　という部分は、ループを制御するテストすなわち条件である。この条件を評価して、これが真であれば、ループの本体(ここでは単にprintf)が実行される。ループの終わりを示すend forは、nextでも良い。
　次に、最初期化のステップ
      fahr += 20   (fahr = fahr + 20 と同値である)
　が実行され、先の条件が再び評価される。このループは条件が偽となれば、終わりとなる。
　ループには、その他に、
      loop、loop 式、until...end until、do...while 式、do...until 式
がある。ループについては、第３章で詳しく説明する。
　なお本書では、for等の制御文で後ろにカッコが付くときは、１個のスペースを空け、printf等の関数では、スペース空けないでカッコを書くことにしている。文法的にはスペースはいくつ空けてもよい。
＜演習1-5＞　温度換算プログラムを変更して、表を逆順に、すなわち300度から0度へという順に出力するように直せ。
1.4 記号定数
　プログラムの中に、300とか20とかいう"魔法の数(マッジクナンバー)"を埋め込むのは悪い習慣である。
これは、プログラムを後で読まなければならない人には、たいした意味を持たないし、これを系統てきに変えるのも困難である。幸いにして、Coalにはそうした邪魔な数を避ける方法がある。プログラムの始めに置く #+define 構文がそれで、これを使えば、記号名すなわち記号定数として、特定の文字列を定義することができる。実行時に、そうした名前が引用符なしに出てくるとすると、それを対応する文字列に置き換えるのである。値および置き換えられる文字列は、実際は任意のどんなものでもよく、数値に限らない。
//
// 記号定数
//
#+define    LOWER   0      /* 表の下限 */
#+define    UPPER   300    /* 上限 */
#+define    STEP    20     /* ステップ */
proc main;
    for (fahr = LOWER; fahr <= UPPER;  fahr += STEP) ;
        printf('%4d %6.1f\n",fahr,(5.0/9.0) * (fahr – 32.0));
    next;
    return ERROR;
end proc;
ここで LOWER、UPPER、STEP という量は定数であるから、宣言しなくてもよい。記号名は、小文字の変数名と容易に区別できるように、大文字で書くのが普通である。定義の後ろにはセミコロンがないことに注意されたい。定義された名前の後ろの行全体(コメントは除く)が置き換えられるから、forの中でセミコロンが多すぎるのは困るからである。
1.5 役に立つプログラムのコレクション
　次に、文字データ対し簡単な操作を行う相互につながりのある一群のプログラムを考える。すぐ分かるように、プログラムの多くは、ここで論ずるプロトタイプ(試作品)の拡張版にすぎない。
(1) 文字の入出力
　Coalには、一度に一文字を読み書きする関数が用意されている。getchar()は、呼ばれるごとに次の入力文字を持ってきて、その値として、その文字を返す。すなわち、
    c = getchar();
の後では、変数cには入力の次の文字が入る。文字は普通は端末からくるが、それは第７章までは気にとめなくてよい。getchar()は、改行(CR+LF、LF、CR)をすべてLFに変換して読み込む。
　関数 putchar(c) は getchar()の逆である。
    putchar(c)
は、ある出力媒体(通常はこちらも端末)に変数cの内容を出力するのに使われる。putchar と print等の呼び出しは、交互に行っても良い。出力は呼び出しの行われた順に行われる。
(2) ファイルの複写
　getchar と putchar があれば、入出力についてそれ以外を知らなくても、かなりたくさん役に立つプログラムを書くことができる。もっとも簡単な例は、入力を出力へ一度に一文字づつ複写(コピー)する次のプログラムである。
　　１文字を取ってくる
　　while 文字がファイルの終わりではない
　　　　読み込んだばかりの文字を出力
　　　　新しい文字を取ってくる
　これをCoalに変換すると、次のようになる。
    //
    // 入力を出力に複写：第１版
    //
    proc main;
        c = getchar();
        while c <> '';
            putchar(c);
            c = getchar();
        end while;
        return ERROR;
    end proc;
　比較演算子"<>"は"等しくない"という意味である。"!="、"><"も同じ意味で使える。
　ここで問題となるのは、入力の終わりをどう判定するかである。Coalでは、入力が終わるとgetchar()は、NULL文字('')を返すので、これを使って判定している。coalでは、I/O系の関数はエラー(ファイルの終わりを読んだときもエラーとなる)があってもエラー終了せず、エラーコードをERRORに設定して正常終了する。
これを使うと次のように書ける。
    while ERROR == 0;
　I/O系の関数を実行したときには、ERRORをチェックしてエラーを判定する必要がある。また、呼び出された手続きやユーザ定義の関数は、エラーが起きたときERRORにエラーコードを設定して正常終了するため、プログラムがエラー終了することはない。エラー判定が必要なときは、手続きや関数から帰って来たところでERRORをチェックする必要がある。これは、けっこう煩わしいコーディングになるので、Coalでは、例外処理機構が用意されている。例外処理機構を使用した例は後述する。
　Coalでは、
    c = getchar()
といった任意の代入文は、式の中に書ける。その値は、単に左辺に代入される値である。cへの文字の代入を while のテスト部分の中に入れることにすれば、ファイルを複写するプログラムは次のように書ける。
    //
    proc main;      /* 入力を出力に複写：第１版 */
        while (c = getchar()) <> '';
            putchar(c);
        end while;
        return ERROR;
    end proc;
　このプログラムでは、文字を一つ取ってcに代入した後、その文字がファイルの終わりかを調べている。終わりでなければ、whileの本体が実行され、その文字が出力される。ついて繰り返す入力が最後に終わりになると、このwhileは終わりとなり、したがってmainも終わりになる。
　このプログラムは入力を中心にすえている――いまやgetcharの呼び出しは一つしかない――から、プログラムは短くなっている。(だだし、これを使いすぎると、分かりにくいプログラムになってしまうので注意されたい)
　さて、ここで重要なのは、条件式の中の代入文を囲むカッコが本当に必要なものだということである。<>の優先順位は=よりも高いから、カッコがないと、<>の評価が代入の=より先に行われてしまうからである。
　したがって、
    c = getchar() <> ''
という文は、
    c = (getchar() <> '')
と同じである。これでは、getcharの呼び出しで、ファイルの終わりがきたかどうかによって、cには0か1かがセットされるという望ましくない結果になってしまう。(これについては、第２章でさらに述べる)
　この例では、''は偽と同じ意味なので、while は以下のようにも書ける。
        while c = getchar();
　実は、このプログラムは正確には複写しない、getcharは改行(CR+LF、LF、CR)をすべてLF('\n')に変換して読み込むためである。また、文字コードも所定のコードに変換される。これらは、実行時オプションの設定に依存する。
(3) 文字のカウント
　次のプログラムは文字数を数えるためのものである。複写のプログラムに少し手を加えたものになっている。このプログラムは、文字コードと改行の種類に影響を受けない。マルチバイト文字も改行も1文字として読み込むためである。
    //
    // 入力される文字をカウント
    //
    proc main;
        nc = 0;
        while getchar();
            nc++;
        end while;
        print nc;
        return ERROR;
    end proc;
　次の文
        nc++
には新しい演算子++が出ているが、これは1だけの増分(インクリメント)を表す。ここは nc=nc+1 と書いてもよいが、nc++ の方が短くて、しかもより一層効率的なことが多い。これに対応する演算子としては、1だけ減少(デクレメント)を表す -- がある。++ および -- という演算子は、前置演算子(++nc)でもよいし、後置演算子(nc++)でもよい。これら二つの形は式の中では異なる値を持つが、++nc と nc++ は両方ともncを１だけ増やすものである。当分の間、われわれは後置演算子のみを使うことする。
　この文字カウントプログラムでは、カウント値は、long変数に蓄積される。32ビットOS環境では、2,147,483,647、64ビットOS環境では、9,223,372,036,854,775,807である。これよりさらに大きな数を扱うには、10進浮動小数点数がつかえる。ループを表現するもう一つの別のやり方を示すために、次に、while の代わりに for 文を使ってみよう。
    proc main;      /* 入力される文字をカウント */
        for (nc = 0.0; getchar(); nc++);
        end for;
        print nc;
        return ERROR;
    end proc;
　nc = 0.0 でncは10進浮動小数点数として扱われる。ここでは、forループの本体は空である。これはすべての仕事が、テストと再初期化の部分で行われているからである。
　この文字数を数えるプログラムを離れる前に注意しておきたいことは、入力に何も文字がなければ、最初にgetcharを呼ぶときにwhile あるいは for のテスト結果は偽となるから、このプログラムでゼロという当然の答えが得られることである。while や for の良い点の一つは、ループの本体に入る前に、その頭のところでテストが行われることである。つまり、何もすることがなければ、ループの本体に入ることはなく、何も行われないのである。"文字なし"というような入力がきたとしても、プログラムはちゃんと対応するものでなければならない。while と for 文は、境界条件においてもきちんとした処理が行われることを保障しているとも言える。
(4) 行数のカウント
　次のプログラムは入力の行数を数えるものである。入力行は、書き出すときにすべての行に付けられた改行で終わるものとする。
    //
    // 入力の行数をカウント
    //
    proc main;
        nl = 0;
        while c = getchar();
            if c == '\n';
                nl++;
            end if;
        end while;
        print nl;
        return ERROR;
    end proc;
　この while の本体は、一つの if であり、これは、カウントアップ nl++ の制御に使われている。この if文では、if の後ろの条件を調べ、それが真であれば、end if までの文を実行する。このif文は、次のようにも書ける。
    if c == '\n' then
        nl++;
    end if;
　また、if の真の中が一つの文のみであるため、次のようにも書ける。
    if c == '\n' thenl nl++;
　ここで、２重等号==は、"に等しい"ことを表す演算子である。この記号は、代入に使われる単一の=と区別するために使われる。==を=と誤った次のif文は、文法的には正しいためエラーにならない。ただし、実行結果は期待したものにはならい。cに'\n'が代入され、常に真になるからである。この誤りは、よくある誤りであり、見つけにくい誤りの一つである。
    if c = '\n' then
　Coalでは、'\n'のように1重引用符で囲まれた文字列は、文字定数を表し、１重引用符で囲まれた中が値になる。１文字でも複数文字でも1重引用符で囲む。文字列は、比較演算子を使って簡単に比較することができる。
＜演習1-6＞　空白、タブ、改行を数えるプログラムを書け。空白は、半角スペースのみでもいいし、全角スペースを入れてもよい。両方を別々に数えてもよい。
＜演習1-7＞　二つ以上の空白は一つの空白に置き換えながら、入力を出力に複写するプログラムを書け。
空白は半角スペースのみでもいいし、全角スペースを入れても良い。ただし、半角と全角は区別すること。
＜演習1-8＞　タブを\tという２文字に、バックスペースを\bという２文字に変換するプログラムを書け。
単語のカウント
　次に、第４の有用なプログラムとして、行と単語と文字数を数えるプログラムを考えてみよう。ただし、ここでは単語は、空白やタブや改行を含まない任意の文字列であるとゆるやかに定義しておく。(このプログラムは、Linuxのwcの本体部分である)
//
// 入力中の行、単語、文字のカウント
//
#+define YES   1
#+define NO    0
proc main;
    int  nl, nw, nc, inword;
    char c;
    inword = NO;
    nl = nw = nc = 0;
    while c = getchar();
        nc++;
        if c == '\n';
            nl++;
        end if;
        if c == ' ' || c == '\n' || c == '\t' || c == '　';
            inword = NO;
        elseif inword == NO;
            inword = YES;
            nw++;
        end if;
    end while;
    print nl nw nc;
    return ERROR;
end proc;
　このプログラムでは、単語の最初の文字がくるたびに、カウントを１進めている。変数inwordは、現在見ているのが単語の中かどうかを示すもので、最初は"単語の中でない"から、値NOを割り当てておく。プログラムを読みやすくするうえからいうと、リテラル値1および0を使うよりは、記号定数YESおよびNOを使うほうが好ましいし、値の意味が分かりやすいであろう。もちろん、こんな小さなプログラムではどちらでもいいことかも知れないが、大きなプログラムでは、分かりやすさということを考えると、始めからこういうふうに書くちょっとした努力は十分払うに値するのである。また、数を記号定数としてだけ表すようにしておけば、プログラムの広範な変更を加えるのも、よりたやすいことも分かるであろう。
　次に、
    nl = nw = nc = 0;
という行は、三つの変数すべてに0をセットするものである。これは特殊な場合ではなく、代入文には値があり、右から左に代入が行われる結果である。これは実際次のように書くのと同じである。
    nl = (nw = (nc = 0));
 一方、演算子 || は OR を意味するから、
    if c == ' ' || c == '\n' || c == '\t' || c == '　';
という行は、"cが半角スペースあるいはcが改行あるいはcがタブあるいはcが全角スペースならば"の意である。これに対するANDの演算子は && である。&& あるいは || でつながれ式は、左から右へ評価される。
coalでは、条件式はすべて評価され最後の結果が真偽の判定に使われる。
　この例には、elseif文も出ているが、これは、if文の条件式が偽のときに行うべき次の条件を指定するものである。elseifはいくつも指定できる。elseは最後の条件が偽のときに実行する文を指定する。elseはそれのみで文が完結しているため文の終わりを示すセミコロンはなくてもよい。
    if 式 ;
        文の並び１
    elseif 式 ;
        文の並び２
    else
        文の並び３
    end if;
　if文全体としては、最初の条件式から順に評価され、真のときの文の並びのみが実行され、それ以降の文はend ifまでスキップされる。どの条件式も偽のときは、elseの文の並びが実行される。条件によって処理が分かれる事を分岐という。
　数多くの条件に分岐するもう一つの方法としては、第３章で述べる switch 文というのがある。これは、テストする条件において、ある式の値がどれと一致するかを調べる場合に特に適している。対照のために、第３章でこのプログラムのswitch版を示すことにする。
＜演習1-9＞　単語カウント・プログラムのテストをするとすれば、どのようにするか？これの境界条件は何か？
＜演習1-10＞　入力した単語を１行に一つずつ出力するプログラムを書け。
＜演習1-11＞　"単語の定義"をもっとはっきりさせて単語数をカウントするプログラムを書け。たとえば、英字で始まり、英字・数字・アポストロフィの連続したものを"単語"とするというふうに。　
(5) 例外処理機構
　以下の例は、文字数カウントプログラムを例外処理機構を使って書き直したものです。
    //
    // 入力される文字をカウント
    //
    proc main;
        nc = 0;
        try;
            loop;
                getchar();
                nc++;
            end loop;
        catch;
        end try;
        print nc;
        return ERROR;
    end proc;
　try ～ end try が例外処理の範囲になり、try ～ catch が例外処理の対象になる文の並びになります。
　この文の並び中で例外(エラー)が発生すると、例外処理対象から抜けて、発生した例外コードを指定したcatchの次の文の並びが実行されます。この例では、catchには例外コードが指定されていないため、すべての例外がここでキャッチされます。catchの次には実行する文がないので、ただ、例外処理範囲を抜けるだけになります。
　loop文はend loopまでを無限に繰りかえすループ文です。入力の終わりになるとそれに対応する例外が発生しループから抜けるので入力の終わりを判定する必要がないのです。例外処理機構については、後の章で詳しく説明します。
　ループ処理はときとして無限ループに陥る危険性を秘めています。無限ループに陥ったときは、プログラムを強制終了させる他に手がありません。そこで、Coalでは、ループの上限をMAX_LOOP_WHILEという外部変数で設定できるようになっています。デフォルトは、100,000回です。
1.6 配列
　個々の数字と空白文字(スペース、タブ、改行)とその他すべての文字の出現する回数を数えるプログラムを書いてみよう。これは少しわずらわしい例だが、この一つのプログラムでCoalのいくつかの面を示すことができるからである。
　入力する数字には10個種類があります。そのためそれぞれの数字の出現する回数を把握するには10個の異なった変数を使うより配列を使った方が便利であろう。ここに一つのプログラムの例を示す。
    //
    // 個々の数字と空白文字(スペース、タブ、改行)をカウントする
    //
    proc main()
        char c;
        int i, nwhite, nother;
        int ndigit[10];
        while c = getchar();
            if c>='0' && c<='9' then
                ndigit[c]++;
            elseif c==' ' || c=='\t' || c=='n' then
                nwhite++;
            else
                nother++;
            end if;
        end while;
        print *ndigit;
        print  nwhite nother;
        return ERROR;
    end proc;
　ここで、
    int ndigit[10];
は、ndigitが10個のintの配列であることを宣言(定義とも言う)している。Coalでは、配列の添え字はデフォルトでは0から始まる。これは、実行時オプションで1に変更できるし、添え字の範囲を指定することもできる。
    int ndigit[0..9];  /* 添え字の範囲指定 */
　連想配列でない配列の添え字は、任意の整数の式で、もちろんiのような変数とか定数を含んでもかまわない。添え字が整数でないときは、自動で整数に変換される。
　この特定のプログラムは、数字の文字表現の性質とデータ型の自動変換に完全に依存するものである。たとえば、
            if c>='0' && c<='9' then
                ndigit[c]++;
では、cの中の文字が数字かどうか調べ、数字であれば、配列要素 ndigit[c]を1増やしている。cは文字であるため、数字の表す整数値に自動で変換されている。
　さて、このプログラムでは、加算する変数の初期化(0クリア)がないことに注意してもらいたい。Coalでは、データ型を指定した変数の定義では、変数は、そのデータ型の初期値に設定されるためである。
　なお、型指定なしの配列には、どんなデータも入れることができる。
＜演習1-12＞　入力した単語の数をヒストグラム(度数分布図)にして出力するプログラムを書け。ヒストグラムは横に書く方が簡単だが、縦書きに挑戦してみるのもよい。
1.7 連想配列
　添え字に文字列を指定可能な配列を連想配列という。前の例では次のように書ける。
    int ndigit hash 10;   /* 連想配列 */
　上記で10は、使用する予定の数である。連想配列には個数の上限はないが、予定の数を指定したほうが効率がよくなる。指定しないときは、10が指定さたものと見なされる。
　前の例の
    ndigit[c]++;
は、cが文字列であるためこのまま使用することができる。連想配列では、添え字が文字列でないときは、自動で文字列に変換される。
　連想配列の内容を以下で出力した場合には、添え字と値が対で出力される。
    print *ndigit;
1.8 手続きと関数
　Coalのプログラムが手続きと関数からなることは前にも述べた。違いは、手続きはcallコマンドで呼び出され、戻り値を持たないこと、関数は式の中で呼び出され戻り値を持つことである。
　以降、本書では、手続きと関数を総称してルーチンと呼ぶことにする。
　ルーチンはその中身に関して、何も心配しないで使えるようにある処理をブラックボックスの中に詰め込むのに便利な方法である。ルーチンは実際、大きなプログラムに潜在する複雑さに対処するただ一つの方法となる。うまく設計されたルーチンは関しては、いかに処理されるのかということを無視して、どんなことができるのかを知っていれば十分なのである。Coalは、ルーチンの使用が、やさしく、便利で、かつ能率的であるように設計されている。
　これまで、我々は定義済みの関数(組み込み関数と呼ばれる)getchar、putchar、printfのみを使った。そこで今度は自作の関数を２、３書いてみることにしよう。
　Coalは、**のような指数演算子もpowerという指数関数も持っているが、ここでは、整数mを正整数nでべき乗するpower(m,n)という関数を書いて、関数定義の機構を示すこととする。Coalでは同じ名前の関数があった場合は、自前の関数を優先して実行する。
//
//  power関数のテスト
//
proc main;
    int i;
    for (i = 0; i < 10; i++);
        ptint power(2,i) power(-3,i);
    next;
    return ERROR;
end proc;
func power(x, n);
    p = 1;
    loop n;
        p *= x;
    end loop;
    return p;
end func;
　どちらも次のような同じ形をしている。これらの手続きや関数は、どんな順序で現れてもよい。
    procまたはfunc 名前 (あれば、引数のならび);
        宣言
        文
    end procまたはfunc;　
　さて、関数powerは、printで2回呼び出されている。どちらの呼び出しでも二つの引数を渡していて、そのたびに出力されるべき値を返している。
    loop n;
は、n回ループすることを示している。この文では、ループに入る前にnがループ回数として設定され、以降nが変更されてもループ回数は変わらない。
    p *= x
は、次の文と同じである。
    p = p * x;
　この関数では、引数および戻り値のデータ型については、何も指定していないため、それらのデータ型で計算し結果を返す。整数に限定するためには以下のように書く。
    func power(int x, int n) as int;
最後のas intが戻り値のデータ型を示している。pについては、データ型の宣言がないが、整数のみが代入されているため整数が割り当てられる。
＜演習1-13＞　mとnに整数以外の値が入るように変更して結果がどうなるかを試してみよ。
1.9 引数 ―― 値による呼び出し(call by value)
　Coalでは、すべてのルーチンの引数が"値"で受け渡される。これは、呼び出されたルーチンには、アドレスではなく一次変数の形で引数の値が与えられるという意味である。したがって、呼ばれたルーチンが呼んだ方の引数の値を変えることができないことになる。
　この"call by value"は資産である負債ではない。通常は余分な変数をほとんど使わずにすみ、プログラムはよりコンパクトになる。というのは、呼ばれたルーチン内では、引数は、都合よく初期化された局所変数(local 変数)として扱われるからである。変数がどの範囲で有効化どうかは、後で述べる。
　たとえば、この事実を使ったpower関数の別の形を次に示す。
func power(x, n);
    for (p = 1; n > 0; n--);
        p *= x;
    next;
    return p;
end func;
　引数nは仮の変数として使われて、0になるまでカウント・ダウンされる。power内部でのnに対する処理はpowerに受け渡された呼び出し側の引数には影響しない。
　一方、必要ならば、呼び出し側のルーチンにある変数を変更するようなルーチンを書くことも可能である。この場合、呼び出す方は変数のアドレス(ポインタ)をセットしなければならず、呼ばれた方は、引数がポインタであることを意識して使用しなければならない。このことは第５章で詳しく述べる。
　配列、構造体、データ並び、リストの名前が引数として使われるときは、ルーチンに渡される名前の値は、実際にはそれらの定義情報へのアドレスである。(それらの要素のコピーは起こらない。)ルーチン内では、この名前をそのまま使って呼び出し側の変数の要素を参照した変更したりすることができる。これも第５章で詳しく述べる。
1.10 文字列
 　Coalでは、１文字も複数文字も同じ文字列として扱う。文字列は数値と同様にそのまま代入や比較を行うことができる。
　次のプログラムは、配列に入っている文字列の中で最も大きい文字列を出力するものである。
//
//  文字列比較
//
proc main;
    char a[10] = 'abc','ABC','1','9','x','xy',' ','0','DEFG','+-/*';
    max_str = '';
    for (i=0; i < countv(a,1); i++);
        if (s=a[i]) > max_str thenl max_str = s;

    next;
    print max_str;
    return ERROR;
end proc;
ここで、
    char a[10] = 'abc','ABC','1','9','x','xy',' ','0','DEFG','+-/*';
は、配列の定義と初期値設定を行っている。初期値は、カンマで区切って指定する。最初の配列の要素数分が配列の先頭から順に設定される。対応する要素の位置のデータがないときは、その要素への設定はスキップされる。配列の要素数を超えた部分は捨てられる。定義と異なるデータ型を指定したときは、定義の型に自動変換される。
    for (i=0; i < countv(a,1); i++);
のcountv(a,1)は、配列の最後尾の設定済み要素までの要素数を返す、この例では10が返る。
  Coalでは、文字列の比較は、文字列の先頭から文字単位に文字コードによる辞書順の比較が行われる。
    if (s=a[i]) > max_str thenl max_str = s;

の(s=a[i])は、配列要素の文字列をsに代入している。カッコが付いて入るのは、>の実行順位が=より高いためである。ここで、わざわざsに代入して、それをmax_strに代入しているのは、配列要素を参照するよりスカラー変数を参照する方が効率がいいからである。
　この例では、文字型の配列を定義しているので、配列要素には初期値としてNULL文字('')が入るため、配列の途中の要素が未定義になることはないが、型なし配列のときは、未設定要素は未定義となるため、この要素をスキップする必要がある。これには、未定義かどうかを調べる関数を使う方法もあるが、Coalには、未定義要素を自動でスキップして設定済みの末尾の要素までを参照するforループ文が用意されている。次の文がそのfor each文である。
    for each x in a;
        if (s=x.value) > max_str thenl max_str = s;

    next;
for each文では、1ループのたびにeachの次の変数(x)に、inの次の配列等の設定済み要素のデータが順次設定される。
    if (s=x.value) > max_str thenl max_str = s;

のx.valueでそのデータを参照している。配列の要素番号は、x.indexで参照できる。
　実は、Coalには、配列中の最大要素を返す関数が用意されているので、次の文で要求を満たすことができる。
    print max(a);
　次のプログラムは、配列に入っている文字列を順番に連結して結果を出力するものである。
//
//  文字列連結
//
proc main;
    char a[10] = 'abc','ABC','1','9','x','xy',' ','0','DEFG','+-/*';
    cat_str = '';
    for each x in a;
        cat_str = cat_str &+ x.value;

    next;
    print cat_str;
    return ERROR;
end proc;
この例の
    cat_str = cat_str &+ x.value;

で文字列を連結している。&+ が連結の演算子である。両辺が文字列のときは、& も使用することができる。
　実は、Coalには、配列等の定義済み要素のすべて要素を文字列連結する関数が用意されているので、これを使って、次の文で要求を満たすことができる。
    print concat(a);
　次のプログラムは、文字列中に特定の文字列があるかどうか調べ先頭からの位置を出力するものである。
//
//  文字の切り出し (特定の文字列を見つける)
//
proc main;
    char a = 'abcABC19xxy 0DEFG+-/*';
    x = 'xy';  /* 特定の文字列 */
    len_x = leng(x);
    len_a = leng(a) - len_x + 1;
    for (pos = 1; i <= len_a; pos++);
        if substr(a, pos+1, len_x) == x thenl break;
    next;
    print pos;
    return ERROR;
end proc;
　この例の
    len_x = leng(x);
    len_a = leng(a) - len_x + 1;
は、あらかじめ比較する文字列の文字数を調べている。lengが文字数を返す関数である。len_aは、何文字目まで調べればいいかの文字数である。aの文字数がxの文字数より短いときは、これが0以下になりposは0が出力される。
        if substr(a, pos, len_x) == x thenl break;

のsubstr(a, pos, len_x)がxと比較する文字列を切り出している部分である。
　実は、Coalには、文字列中の特定の文字列を見つける関数が用意されていて、次の文で要求を満たすことができる。
    print instr(a,x);
　次のプログラムは、最長行を探すプログラムである。Coalでは、１行を入力して文字列として１つの変数に入れることができる関数getline()あるが、ここでは、あえて１文字ずつ入力する関数を作っている。
//
//  １行入出力 (文字配列を使った例)
//
#+define MAXLINE  1000  /* 入力の最大行数 */
char line[MAXLINE];     /* 入力行 */
char save[MAXLINE];     /* ここに最長行を格納 */
int  max;       /* いままでに出てきた最大長 */
proc main;  /* 最長行を探す */
    max = 0;
    while (len = getline(line, MAXLINE) > 0) ;
        if len > max then
            max = len;
            copy(save,line);
        end if;
    end while;
    if max > 0 then
        printf('%s',concat(save));   /* saveの最後には、'\n'が入っている */
    end if;
        printf('%s',concat(line));   /* lineの最後には、'\n'が入っている */
    end loop;
    return ERROR;
end proc;
function getline(s, lim);
    int i;
    char c;
    for (i=0; i<lim-1 && (c=getchar()) != '' && c != '\n'; i++) ;
        s[i] = c;
    next;
    s[i] = '\0';
    return i;
end func;
function copy(d, s)
    int i;
    i = 0;
    while (d[i] = s[i]) != '\0';
        i++;
    end while;
    return i;
end func;
＜演習1-14＞　単語の数を数えるプログラムを修正して、最も大きい単語を出力するプログラムを書け。
＜演習1-15＞　特定の文字列を見つけるプログラムは、不完全である。特定文字列xがNULL文字の場合や、文字列aの文字数がxより短い場合や、xがaの中になかったときには、pos=0となるように修正せよ。
＜演習1-16＞　各入力行から、行の後ろのスペースやタブを取り除き、かつ空白行はすべて抹消するようなプログラムを書け。
＜演習1-17＞　文字列配列sを逆に並べる関数reverse(s)を書け。さらに、この関数を使って、入力を一時に１行づつ逆転するプログラムを書け。
1.11 変数の有効範囲(スコープ)
　mainの中の変数は、mainに固有のものであり、局所的(local)なものである。というのは、それらはmainの内部で宣言され、他のルーチンから直接アクセスできないからである。他のルーチン内にある変数も同様である。ルーチン内部のlocal変数は、関数が呼ばれたときにのみ存在し、関数が終了すれば消えてしまう。
　local変数は、ルーチンの呼び出しによって現れたり、消えたりするから、一度呼び出されてから次に呼び出されるまでの間、それらの値は保持されない。そのため、それぞれのルーチンの中で値をセットしなければならない。セットしなければその変数は未定義になってしまう。
　local変数の変わりに、すべてのルーチンからアクセスできる変数を定義することができる。Coalでは、変数のスコープとして以下の４種類がある。
　(1)local   ・・・ ルーチン内部で有効
　(2)private ・・・ スクリプト内部で有効
　(3)public  ・・・ スクリプト間で有効
　(4)global  ・・・ セッション間で有効 (Coalをサーバとして実行しているときのみ意味がある)
 localとprivateは、内部(スクリプト内部という意味)変数に、publicとglobalは外部変数に分類される。
　それぞれのスコープの変数を定義するには、定義文の最初でスコープを指定すればよい。スクリプト内のルーチンの外側で定義した変数は、自動的にprivate変数(スクリプト変数とも言う)になる。
1.12 要約
　これでCoalの本来の核心部分といえる部分はほぼ網羅した。いままで述べたことだけを使って、かなりの大きさの有用なプログラムをできるから、ここで少し休んで、プログラムをいろいろ書いてみるとようであろう。次の演習は前出のものよりかなり込み入ったプログラムを書くヒントになるであろう。
　Coalについて、以上の機能を自分で自由に使えるようになれば、この先を読み続ける努力は価値のあるものとなるであろう。なぜなら、次の数章に書かれている特徴で、このCoal言語の能力および表現力がはっきりするからである。
＜演習1-18＞　入力されたタブを、次のタブ・ストップまでの間を埋める適当な数のスペースで置き換えるプログラムdetabを書け。タブ・ストップの位置は、例えばnバイトごとというように固定して考えよ。
　プログラムは、半角文字のみを扱うものでよい。
＜演習1-19＞　連続したスペースを、同じスペーシングを行う最小数のタブとスペースで置き換えるプログラムentabを書け。detabと同じタブ・ストップを使え。こちらも半角文字のみを扱うものでよい。
＜演習1-20＞　nをパラメータとして、長い入力行を、入力のn字目までに入った最後の非空白文字の後ろで"折りたたむ"プログラムを書け。プログラムは、行が非常に長くても、また指定桁までにスペースもタブもない場合についても、ちゃんと動作するようにせよ。
＜演習1-21＞　Coalプログラムからすべてのコメントを除去するプログラムを書け。１重引用符や２重引用符で囲まれた部分を正しく扱うことを忘れないこと。
＜演習1-22＞　カッコ、中カッコ、大かっこのつりあいが取れていないといったプログラムの基本的な構文チェックを行うプログラムを書け。カッコのネスト、１重引用符や２重引用符、コメントなどの処理も忘れないこと。
第　２　章
データ型・演算子・式
　変数と定数はプログラムを扱う基本的なデータ・オブジェクトである。宣言は使用する変数を並べて、型を指示し、時には初期値を定めるのに、また、演算子は変数に何をするかを指示するのに、さらに式は変数と式を結合し、新しい値を求めるのに使われる。
　以上がこの章の話題である。
2.1変　数　名
　これまで正確には述べなかったが、変数名と記号定数名には、いくつかに制限がある。まず、半角文字では、先頭は英字でなければならない。下線 "_" は英字に含まれ、長い変数名(ワードの組み合わせを変数名にするときは、それを区切るのに使用する。下線を使わずワードの頭を大文字にするやり方もある)を読みやすくするのに用いられる。大文字と小文字は異なるものとして扱う。Coalでは変数名は大文字と小文字で書き、記号定数にはすべて大文字を使っている。
　変数名には、半角カナ、倍角文字も使用できる。英字については半角と同じである。変数名の長さは、128バイトまで使用できる。コマンド名等の予約語は、変数名に使用できない。予約語については、付表Ａに載せた。変数名の先頭にはドル記号"$"を付けてもよい、これによって予約語も使用できるようになる。
　変数名は、変数の意味に関係した名前にするのが賢明である。
2.2データ型と精度
　Coalでは、以下の基本的なデータ型がある。
	No.
	データ型
	内容
	精度

	１
	char
	文字/文字列
	(intの最大値-1)バイト

	２
	int
	32ビット整数
	-2147483648 ～ -2147483647

	３
	long
	64ビット整数
 (32ビットOSでは、intと同じ)
	-9223372036854775808 ～
9223372036854775807

	４
	decimal
	10進浮動/固定小数点数(p,q)
	デフォルトでは、p:精度64桁
q>=0:少数点以下の桁数
q< 0:少数点以上の丸め桁数

	５
	float/double
	2進倍精度浮動小数点数
	-1.7976931348623157e+308 ～
1.7976931348623157e+308

	６
	date
	日付
	年月日時分秒+マイクロ秒

	７
	bulk
	バルク(バイナリデータ)
	(intの最大値-1)バイト


2.3 定　　数
　定数には、文字列定数と数値定数がある。
2.3.1 文字定数
　（１）文字列定数
　　　　１重引用符（’）で囲まれた文字列を文字列定数という。
　　　　文字列が空の定数（''）はＮＵＬＬ値を示す。
　　　　文字列中に１重引用符を入れるときは、２個続けて指定する。
　　　　文字列中に空白文字を入れるときは、そのまま指定する。
　　＜例＞
　　　①　’ａｂｃ’ ’ｄ’は、ａｂｃ’ｄとなる。
 　     ②　’ａｂ　　ｄ’は、ａｂ　　ｄとなる。
　（２）エスケープ処理
　　　　エスケープ文字の次の文字を定数文字とする。
　　　　ただし、文字列がエスケープ文字の１文字の場合、または、エスケープ処理の結果、末尾に
　　　エスケープ文字が残った場合は、エスケープ文字をそのまま定数文字とする。
　　　　また、特殊文字は、以下の形式で指定する。
	No
	指定形式
	コード
	名称

	１
	'\n'
	0x0a
	ＬＦ

	２
	'\t'
	0x09
	ＨＴ　タブ

	３
	'\r'
	0x0d
	ＣＲ

	４
	'\b'
	0x08
	ＢＳ　バックスペース

	５
	'\f'
	0x0c
	ＦＦ　フォームフィード

	６
	'\DDD'
	Ｄは０～７
	８進数

	７
	'\xXX'
	Ｘは０～９、Ａ～Ｆ、ａ～ｆ
	１６進数


　（３）空白文字
　　　　半角スペースまたはタブを空白文字と言う。
2.3.2数値定数
（１）整数値定数
　　　２進、８進、１０進、１６進がある。
　　（ａ）１０進
　　　　指定形式は、

	　[符号] 数字列 [Ｕ[Ｌ]]


　　　　　Ｕ：符号なし
　　　　　Ｌ：ＬＯＮＧ
　　（ｂ）２進、８進、１６進
　　　　指定形式は、
	　[０　型指定文字]  数字列


　　　　型指定文字は、
	    　Ｂ又はｂは　　　２進
　　　Ｏ又はｏは　　　８進
    　Ｘ又はｘは　　１６進


　　＜例＞
　　　以下はすべて整数の１０６を表す。
　　　　２進　　0b01101010
　　　　８進　　0o152
　　　１６進　　0x6a
（２）２進倍精度浮動小数点定数（内部的に２進数で保持）
　　以下の形式で指定する。
　　少数点のみの指定はできない。

	
[＋|－] [整数] [．[整数]] {Ｆ|ｆ|Ｄ|ｄ}
　　[＋|－] [整数] [．[整数]] {｛ｅ|Ｄ|ｄ｝[＋|－] 整数]



（３）１０進浮動小数点定数（内部的に１０進数で保持）
　　以下の形式で指定する。
　　　　指数部の"＋－"のみの指定は、数字列が文字列定数の時のみ有効となる。
　　少数点のみの指定はできない。

	
[＋|－] [整数] [．[整数]]
　　[＋|－] [整数] [．[整数]]{{＋|－} 整数}
　　[＋|－] [整数] [．[整数]]{Ｅ[＋|－] 整数}



2.4 宣　　言
　変数は、スコープ、データ型、配列、初期値、定数指定を宣言することができる。
　宣言は、どこにあってもよく、宣言以降が有効となる。以下に例を示す。
  char a = 'ABCDEFGH';                // 可変長文字列
  char(5) b = '123456';               // 固定長文字列　'12345'が入る
  int  i = 0;                         // 整数
  int  m[10] = 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10;  // 整数の1次元配列、要素数10
  dec(5,2) d = 123.45;                // 10進固定小数点数　桁数5小数点以下2桁
  const int ZERO;                     // 定数整数 変更できない 整数の初期値0が設定される
2.5算術演算子
　二項算術演算子は、＋、－、＊、／、％、＊＊である。単項演算子は、＋、－である。
　小数の割り算では、小数点部分は切り捨てられる。式
　　x % y
はxをyで割った余りで、xがyでちょうど割り切れるなら0となる。たとえば、うるう年は4で割れ切れて100で割り切れない年である。ただし400で割り切れる年はうるう年である。したがって、
　　if year%4 == 0 && year%100 != 0 || year%400 == 0 then
　　    うるう年である
　　else
　　    うるう年でない
　　endif
　式
　　x**y
はxのy乗である。%と**は整数以外でも使用できる。
　ところで、＋や－は同じ優先度を持つが、これらは、同じ優先度の＊、／、％より低い。ただし、後者は単項演算子より低い。また、これらは**より低い。算術演算子は左から右へ評価される(この章の最後の表で全演算子と結合規則をまとめて示す)。
　オーバフローのときは、そのデータタイプの最大値または最小値が取られる。アンダフローのときは、0が取られる。
2.6 比較演算子と論理演算子
　比較演算子は、
　　＞　＞＝(＝＞)　＜　＜＝(＝＜)　と　＝＝　！＝(＜＞、＞＜)　(注)カッコ内は同じ演算子
である。前者と後者は、それぞれ同じ優先度を持ち、前者は後者より一つだけ優先度が高い。比較演算子は算術演算子より優先度が低いから、式　i<lim-1　は、予期されるように　i<(lim-1)　と見なされる。
　より興味深いのは論理演算子＆＆と｜｜である。＆＆や｜｜で結び付いた式は左から右に評価され、その評価は真か偽かの結果が得られた時点で終わる、これらの性質はちゃんと動くプログラムを書くときに重要である。たとえば、次のループを考える。
for (i=0; i<lim-1 && (c=getchar()) != '\n' && c != '' ; i++);
        s[i] = c;
    next;
明らかに、新しい文字を読み込む前に配列sに空きがあるかどうかチェックする必要があるから、検査
i<lim-1はまずやらなければならない。それだけではなくて、もしこのテストの結果が偽なら、先に進んで次の文字を読んではならないわけである。
　同様に、c != '' というテストはgetchar()を呼び出す前にやるとしたら、それは誤りである。呼び出しは、cの中の文字をを調べる前にしなければならない。
　一方、&& の優先度は || より高く、しかも両者は比較演算子より低い。したがって、下の式
    i<lim-1 && (c=getchar()) != '\n' && c != ''
では、余分なカッコは不要である。しかし、!= の優先度は代入より高いから、次の場合
    (c=getchar()) != '\n'
にはカッコがいる。
　単項の否定演算子 ! は非零すなわち真の被演算数を0にし、0すなわち偽の被演算数を1にする。
! がよく使われる構文は
    if (!inword)
で
    if (inword == 0)
と同じである。どちらの形式がよりよいかは一般的には言えない。!inwordの構文は非常にうまく読める
 ("if not in word") が、複雑さが増せば理解しにくくなる。
＜演習2-1＞ 上記のforループに等価なループを && を使用しないで書け。
2.7 型　変　換
　異なる型の被演算数は、式の中に現れると、少数の規則に従って共通の型への変換が行われる。一般に自動的に行われる型変換は、たとえばf+i式のような式の中で、整数を浮動小数点に変換するものや、配列の添え字を整数に変換するものなど意味のある変換が行われる。
　文字と数値は、算術式の中で自由に自由に混同してよい。一例として、10進文字の配列をそれに等しい整数に変換する関数atoi()を次に示す。一般的には、'123456'のような数字文字列を整数に変換するが、ここでは、文字列配列に数字が１文字ずつ入っているものとしている。
    function atoi(s)    /* sは10進文字の配列、終端要素にはNULL文字が入っているものとする */
        int i, n;
        for (i=0; s[i]>='0' && s[i]<='9'; i++);
            n = 10 * n + s[i];
        next;
        return ERROR;
    end func;
10 * n + s[i]では、10*nが整数値であるのでs[i]は、その数字が表す整数値に変換される。
　数値の型変換は、次の順で変換が行われる。
　　(順位が低い)  整数 --> 10進浮動小数点数 --> 2進倍精度浮動小数点数  (順位が高い)
　文字から数値への変換では、その文字列が数値定数と同じに変換される。数値定数の形式に合わない文字があるときはエラーとなる。
　数値から文字への変換は、ほぼ数値定数と同じ形式の文字列に変換される。詳細は、後述する。
　他の有効な自動変換の形は、i>jのような比較式や && と || で結ばれた論理式で、真が値1を、偽が0を持つことである。したがって、代入式
    isdigit = c>='0' && c<='9';
ではcが10進数なら1が、そうでないなら0がセットされる。
　暗黙の算術変換はだいたいが予想通りに行われる。一般的に、＋や＊のような二つの被演算数をとる演算子(二項演算子)に異なる型の被演算数が現れると、"低い"型が"高い方の"型に格上げされてから演算が行われる。そしてその結果は高い方の型になる。
　charからintへの変換ではなくて、charの内部コードを使用する例としては、ASCII文字セットに対してのみ１文字を小文字に変換する関数lower()がある。文字が大文字でなければlower()では何も行われない。
    function lower(c)   /* cを小文字に変換 */
        if c>='A' && c<='Z' then
            return chr(asc(c) + asc('a') - asc('A'));
        else
            return c;
        end if;
    end func;
asc(c)でcをASCIIコードに変換している。chr()は逆にASCIIコードを文字に変換している。
このプログラムは、ASCII文字に対してのみ通用する。ASCIIでは対応する大文字と小文字は数値として一定の距離にあり、各文字は連続していて、AとZの間には文字しかないからである。
　最後に、明示的な型変換はキャスト(cast)と呼ばれる構文で任意の式に適用("強制")することができる。
    ( 型名 ) 式
この式は上記の変換規則に従ってその型名に変換される。キャストの正確な意味は、式があたかも指定した方を持つ変数のように代入され、その構文の中で使われるということである。
　式が変数の場合、変数の参照値が型変換されるのであって、変数の値が自身が変換されるのではないことに注意。本章の最後の表に示すようにキャスト演算子は他の単項演算子と同じ優先度を持っている。
＜演習 2-2＞ 16進数の文字配列をそれと同値な整数値へ変換する関数htoi(s)を書け。許される文字は、'0'～'9'と'A'～'F'および'a'～'f'である。
2.8インクリメントとデクリメントの演算子
　Coalには変数のインクリメントとデクリメントに対して、通常見慣れない二つの演算子がある。インクリメント演算子＋＋はその被演算数に１を加え、デクリメント演算子－－は１を引くものである。われわれは次のような変数のインクリメントに＋＋をよく使っている。
    if c == '\n' thenl ++nl;
見慣れない面は、＋＋と－－が前置演算子（＋＋ｎのように前にある）と後置演算子（ｎ＋＋のように後ろにある）のどちらでも使えることであろう。両方ともｎをインクリメントする効果を持っているが、式
＋＋ｎはｎの値を使用する前にインクリメントするのに対し、ｎ＋＋はｎの値を使った後にインクリメントするのである。これは、その効果だけでなく、その値を使用する文脈によって＋＋ｎとｎ＋＋は異なることを意味する。もしｎが５なら、
    x = n++;
はｘを５にするが、
    x = ++n;
はｘを６にする。ｎは両方とも６になる。このインクリメントとデクリメントの演算子は変数のみに適用可能である。x = (i+j)++ のような式は間違いである。次のように値が必要でないインクリメントは好みによって前置にするか後置にするか決めればよい。
    if c == '\n' thenl nl++;
しかし、どちらかを特に指定して使用する場合がある。たとえば、文字列ｓからｃ文字をすべて取り除く関数、squeeze(s, c)を考えよう。
    function squeeze(s, c)    /* sからcをすべて取り除く */
        int i, j;
        for (i = j = 0; s[j] != '\0'; i++);
            if s[i] != c thenl s[j++] = s[i];
        next;
        s[j] = '\0';
        return j;
    end func;
　このプログラムは、ｃでない文字は現在のｊの位置に入れられ、そのときのみ次の文字に備えてｊがインクリメントされる。
これは、
    if s[i] != c then
        s[j] = s[i];
        j++;
    end if;
と同値である。
　他の同様な文脈の例は、第１章で述べたgetline() 関数にある。
    if c == '\n' then
        s[i] = c;
        ++i;
    end if;
はよりコンパクトには
    if c == '\n' thenl s[i++] = c;
と代えてもよい。
　第３の例として関数strcat(s, t) がある。これは文字列配列tを文字列配列sの最後に付加するものである。次のstrcat()では、sとｔの設定済み要素の最後にはNULL文字が入っているものとする。また、sには付加されたものを保つのに十分な大きさがあることを想定している。
    function strcat(s, t);  /* sの終わりにtをつなぐ */
        int i, j;
        i = j = 0;
        while s[i] != '\0';     /* sの終わりを探す */
            i++;
        end while;
        while (s[i++] = t[j++]) != '\0';    /* tをコピー */
        end while;
        return i;
end func;
各文字がtからsにコピーされ、そのつど、後置の＋＋がｉとｊに適用され、次のループに対して正しい位置を指すようになる。
＜演習 2-3＞ 文字列配列s2の中の任意の文字に等しい文字を文字列配列s1から除去するような形のsqueeze(s1, s2) を書け。
＜演習 2-4＞ 文字列配列s2の任意の文字と等しい文字列s1の最初の位置を戻す関数any(s1, s2)を書け。
ただし、先頭位置を1とし、一致する文字列がなければ0を返す。
2.9ビットごとの論理演算子
　Coalは次のように多くのビット処理用演算子を持っている。ただし、これらは、整数のみに適用できる。
整数でないときは自動で整数に変換される。
　　　　＆　　　ビットごとのＡＮＤ
　　　　｜　　　ビットごとのＯＲ
　　　　＾　　　ビットごとの排他的ＯＲ
　　　　＜＜　　左シフト
　　　　＞＞　　符号あり右シフト
　　　　＞＞＞　符号なし右シフト
　　　　～　　　ビット反転（単項演算子）
ビットごとのＡＮＤ演算子 ＆ は、いくつかのビットをマスクするのによく使われる。たとえば、
    c = n & 0x7f;
はnの下位７ビット以外を0にする。ビットごとのＯＲ演算子 ｜ はビットをｏｎにするのに使われる。
    x = x | MASK;
では、MASKの中の１になっているビットに対応するビットは１になる。
　ビットごとの演算子 ＆ と ｜ は、論理演算子 ＆＆ と ｜｜ とは違うことに注意しなければならない。後者は左から右に真の値を評価して行く。たとえば、xが1でyが2なら、x & yは0だが、x && yは1である。
　シフト演算子＜＜と＞＞は左被演算数を右被演算数で指定したビット数だけシフトするのに使われる。
ｘ＜＜２はｘを左へ２ビットシフトすることを表す。このとき空になるビットには0が入る。これは４を掛けるのと同じである。右シフトでは左から符号ビットが入る。＞＞＞は空きビットに0が入る。
　単項演算子 ~ は整数のビットを反転する。この演算子は次のようは式でよく使われる。
    x & ~0x3f
これはxの下６ビットを0にする意味を持つ。
　次に、ビット演算子のいくつかの例を示すためのに、getbits(x, p, n)を考えてみよう。この関数は、xのビット位置pで始まるxのnビット・フィールドを右詰で戻すものである。仮定としてビット位置0は右端で、nとpは意味のある正の値とする。たとえば、getbits(x, 4, 3) はビット位置4,3,2にある3ビットを右詰で戻すものとする。
    function getbits(x, p, n);
        return (x >>> (p+1-n)) & ~(~0 << n);
    end func;
x >>> (p+1-n) で該当するフィールドは右にシフトされる。>>>を使っているので右シフトで空いたビットには0が入る。~0で全ビットが1になる。~0 << nでnビット左シフトすると、右側nビットが0のマスクになり、他は1になる。それを ~ でビット反転すると、右側nビットが1のマスクになる。
＜演習 2-5＞ getbits()をビットを左から右に数えるように変更せよ。
＜演習 2-6＞ ホストマシンの１語長、つまりintにおけるビット数を計算する関数wordlength() を書け。
この関数はどのマシンでも同じソースコードが通用する移植可能なものでなければならない。
＜演習 2-7＞ 整数nを右にbビット回転する関数 rightrot(n, b) を書け。
＜演習 2-8＞ xのビット位置pからnビットを反転し、他のビットはそのままにする関数invert(x, p, n)を書け。
2.10 代入演算子と式
　次のような式
    i = i + 2;
では、左辺が右辺に再び現れる。これは＋＝という代入演算子を使うと、次のような圧縮した形に書ける。
    i += 2;
　たいていの二項演算子（＋のように左と右に被演算数を有する演算子）は、対応する代入演算子 op= を持つ、opは次のどれかである。
    ＋  －  ＊  ／  ％  ＜＜  ＞＞  ＞＞＞  ＆  ＾  ｜  ＆＋  ｜＋
e1とe2が式ならば
    e1 op= e2
は
    e1 = (e1) op (e2)
と、e1が１度だけ計算されることを除いて同等である。e2のカッコに注意されたい。
    x *= y + 1
は、
x = x * (y + 1)
であって、
    x = x * y + 1
ではない。
　一例として次の関数bitcount()は、整数引数の１であるビットの個数を数えるためのものである。
    function bitcount(n);
        int b;
        for (b = 0; n != 0; n>>=1);
            if n & 0x01 thenl b++;
        next;
        return b;
    end func;
　簡単であることを別としても、この代入演算子は人間が考えるときに分かりやすいという利点がある。たとえば、われわれは "２にiを加えよ" とか "ｉを２ずつ増やせ" どかいうが、"ｉをとって２を加え、それから結果をｉに戻せ" とは言わない。つまり、ｉ＋＝２である。次のような複雑な式では、
    yyval[yypv[p3+p4] + yypv[p1+p2]] += 2
代入演算子によりプログラムは理解しやすくなる。なぜなら、二つの長い式が同じかどうかとか、どうして違うのかといったことを手間をかけてチェックする必要がないからである。
＜演習 2-9＞ ２の補数法では、ｘ＆（ｘ－１）により、ｘの右側の１ビットが消える。（なぜか？）この事実を使って、もっと速いbitcount()プログラムを書け。
2.11 条　件　式
　文
    if a > b then
        z = a;
    else
        z = b;
    endif;
はもちろんａとｂの大きい方をｚに入れるものである。三項演算子 "？：" で書かれる条件式は、これおよび同等な構文を書くもう一つのやり方となる。式
    e1 ? e2 : e3
では式e1が最初に評価される。文字それが0でない（真）なら式e2が評価され、それが条件式の値となる。
そうでないときは、式e3が評価され、それが値となる。評価されるのは、e2とe3のどちらか一方のみである。したがって、ｚにａとｂの大きい方をセットするのは次の式でよい。
    z = (a>b) ? a : b
注意すべきは、条件式は実際に式であって、他の式と何ら変わりなく使用できるということである。もし、e2とe3が異なる型なら、結果の型は評価された方のかたになる。
　この条件式は簡単なプログラムを書くのによく使われる。たとえば、次のループは、配列のＮ個の要素を１行に１０個ずつ、各列ごとにスペースを１個空け、各行は一つの復改文字で終了するように印字するためのものである。
    for (i = 0; i < N; i++);
        printf("%6d%c", a[i], (i%10==9 || i==N-1) ? '\n' : ' ');
    next;
復改文字は、１０要素ごととＮ番目の後に印字する。他のすべての要素は１スペース空けて続ける。これは名人芸のように見えるが、この条件式を使わずにこれを書いてみると、勉強になるであろう。
＜演習 2-10＞ if-else-endifの代わりに条件式を使って、大文字を小文字に変換する関数lower()を書き直せ。
2.12 優先度と評価順序
　下の表は全演算子の優先度と結合規則をまとめたものである。この中にはまだ議論していないものも含まれている。同一行の演算子は同じ優先度を持つものである。行は優先度が減少する順に並べてある。たとえば、＊、／、％はすべて同じ優先度を持ち、＋と－よりも高い。
　．はドット式で使われるときのものである。これについては第６章で論ずる。＊(データ指定)と＆(アドレス)につては、第５章で論じよう。
　ビットごとの論理演算子＆、＾、｜が＝＝と！＝の下にあることに注意しよう。これは、
    if (x & MASK) == 0 ... 
のようなビットテストの式で正しい結果を得るには、全体にカッコを付けなければいけないことを意味する。
　Coalでは、演算子の優先度と結合規則に則って式が評価される。次の式
    x = f() + g();
では、x、f()、g()の順序で評価される。次の関数の実引数
    printf("%d %d\n", ++n, power(2,n));
は、"%d %d\n"、++n、2、n、power()の順に評価される。次の式
    a[i] = ++i;
は、a[i]が最初に評され、次に++iが評される。もしiが1なら、a[1]にi(2)がセットされることになる。
演算子の優先度と結合順序
	順位
	演算子
	結合順序

	１
	．（　）　[　]　｛　｝　後置演算＋＋　－－
	左から右

	２
	＊＊
	左から右

	３
	単項演算子　！　～　－　＋　＋＋　－－　＊
	右から左

	４
	キャスト
	左から右

	５
	＊　／　％
	左から右

	６
	＋　－
	左から右

	７
	＜＜　＞＞
	左から右

	８
	文字列演算子　CONCAT  SUBSTR  REP  CONDAS  TO  IS
	左から右

	９
	＜　＞　＜＝　＞＝
	左から右

	１０
	＝＝　！＝
	左から右

	１１
	＆
	左から右

	１２
	＾
	左から右

	１３
	｜
	左から右

	１４
	＆＆
	左から右

	１５
	｜｜
	左から右

	１６
	？：
	右から左

	１７
	..
	左から右

	１８
	<== ==>
	左から右

	１９
	＝ += -= *= /= %= <<= >>= &= ^= |= &+= ~=
	右から左

	２９
	，
	左から右


　　　　（注）ピリオドはドット式で使われるとき。
第３章
制御の流れ
　言語の制御フロー文は計算の実行順序を規定するものである。われわれはすでにこれまでの例題でCoalのもっとも普通な制御の流れを見てきた。ここではそのすべてを示し、これまでよりも、より正確に説明する。
3.1 文とブロック
　x=0、i++、あるいはprintf(.....)などの式は、下記のようにその後ろにセミコロン(;)置くと文になる。
    x = 0;
    i++;
    printf(.....);
Coalにおいては、文はコマンドであり、セミコロンはコマンドの終了を示す。コマンドには、上記のような実行コマンドとif、for、while等の制御コマンドがある。制御コマンドには、if等の制御の開始を示すコマンドとそれと対になるend if等の制御の終わりを示す終了コマンドがある。制御の開始コマンドとそれに属する制御コマンド(else等)の間、制御コマンドと制御コマンドの間、制御コマンドと終了コマンドの間をブロックという。ブロックには、複数の文を置くことができる。
3.2 if-else
　判定と分岐を行うときはif文を用いる。正式にその構文を示すと次のようになる。"end if"は"endif"でもよい。
    if 式 then
        文の並び１
    else
        文の並び２
    end if;
Coalでは文(コマンド)の終わりにはセミコロンが必要である。上記は次のように書かなければならないが、
    if 式 ;
        文の並び１
    else;
        文の並び２
    end if;
特に、ifの制御構文では、thenはセミコロンに置き換わり、elseの後ろには暗黙的にセミコロンがあるものと見なしている。
ここで、elseブロックは省略可能である。各ブロックの文のすべてを省略することもできるし空文(;のみの文)にすることもできる。
このifでは、まず式が評価される。それが真(すなわち式の値が0でない)であれば文の並び１が実行される。それが偽(すなわち0)であり、かつelse部が存在すれば文の並び２が実行される。
    if 式 thenl 文
は、elseがなく、ifのブロックが１文しかないときに可能な書き方である。
    if  式  then
        文の並び１
    elsel 文
は、elseブロックが１文しかないときに可能な書き方である。
　ifは単に式の値を調べるだけだから、省略したコーディングが可能となる。その典型例は、
    if 式 != 0
の代わりに
    if 式
と書くやり方である。
3.3 elseif
　以下のような構文はしばしば現れるから、詳しくふれておきたい。
    if 式 then
        文の並び１
    elseif 式 then
        文の並び２
    elseif 式 then
        文の並び３
    else
        文の並び４
    end if;
これは、多分岐の判定を記述する一般的な方法である。式は上から順に評価される。いずれかの式が真であるときその式と結び付けられた文が実行され、このif制御構文は終わりとなる。
　最後のelse部は"上記のいずれでもない"、すなわち他の条件がいずれも満足されなかったときのデフォルト(default)の場合の処理である。これは、"不可能"な条件をつかまえるためのエラーチェックに使ってもよい。デフォルトの動作が明示的に存在しないときは、最後のelse部は省略できる。
　三分岐の判定を示すために次に、二分探索関数を取り上げる。これは特定のｘが、整列済みの配列ｖの中にあるかどうかを決める関数である。ｖの要素は昇順(値が増加する順序)になっていなければならない。
　この関数は、もしｘがｖの中にあればその位置(0からn-1までの数)を返し、なければ、-1を返す。
    function binary(x, v, n);
        int low, high, mid;
        low = 0;
        high = -1;
        while low <= high ;
            mid = (low+high) / 2;
            if x < v[mid] then
                high = mid - 1;
            elseif x > v[mid] then
                low = mid + 1;
            else
                return mid;
            end if;
        end while;
        return -1;
    end func;
　基本的な判定は、各ステップでxが中央の要素v[mid]より小さいか、より大きいか、あるいは等しいかである。これは、elseifで自然に表現される。
3.4 スイッチ
　switch文は、ある式が複数の値の一つと一致しているかどうかをテストし、それに応じて分岐する特別の多分岐判断機構である。第１章においてif-elseの並びを用いて、各数字や空白文字や他の文字の出現頻度を数えるプログラムを書いた。ここでは同一のプログラムをswitchを用いて書いてみよう。
    proc main;
        int i, nwhite, nother, ndigit[10];
        char c;
        nwhite = nother = 0;
        for (i = 0; i < 10; i++);
            ndigit[i] = 0;
        next;
        while (c=getchar()) != EOF;
            switch c ;
                case '0','1','2','3','4,','5','6','7','8','9' ;
                    ndigit[c]++;
                    break;
                case ' ','\n','t';
                    nwhile++;
                    break;
                default;
                    nother++;
                    break;
            end switch;
        end while;
        printf("digits =");
        for (i = 0; i < 10; i++);
            printf(" %d", ndigit[i]);
        printf("\nwhite space = %d, other = %d\n",nwhite, nother);
        return ERROR;
end proc;
　switchでは、その後ろの式を計算し、その値をすべてのcaseと比較する。各caseには定数または式を指定する。複数個の値のどれかと一致させるときは、カンマで区切って指定する。caseを上から順に調べ、一致したcaseの次の文から実行を始める。どのcaseとも一致しなかったときは、defaultの次から実行を始める。defaultは省略可能であるし、どこにあってもよい。
　break文はswitchから直接抜け出る手段である。caseは単に名札として働くから。一つのcaseブロックが終了した後、抜け出すための明示的動作がなければ、実行は次のcaseブロックに移る。
    case ' ','\n','\t';
は、
    case ' ';
    case '\n';
    case '\t';
と書いても同じである。
　breakおよびreturnはswitchを抜け出すための最も一般的な方法である。break文はまた、while、for、doループからも直接抜け出るのに使える。
　caseを次々にたどって行くことは良いこともあるが、困ることもある。良い点は、多重のcaseで単一に動作が可能なことである。しかし、これは通常各caseが、次の文へ落ちるのを避けるためにbreakで終わっていなければならないことを意味している。プログラムを修正したときに破壊されやすいことからいって、一つのcaseから次のcaseへ落ちるようなプログラムは健全ではない。単一に計算に対して多重の名札を付ける場合は別にして、caseをいくつもたどるやり方は使うべきでない。
　すすめたいのは、最後のcase(ここではdefault)後ろに、論理的に必要がなくても、breakを置くことである。将来他のcaseを最後に付ける場合、このちょっとした防衛的なプログラミングが助けになるであろう。
＜演習 3-1＞ 復改文字やタブのような文字を目に見えるエスケープ文字\nや\tに変換しながら、sをtにコピーするような関数expand(t,s)を書け。switchを使うこと。
3.5 ル　ー　プ
　Coalには、loop、for、while、untilがある。
(1) loop
      loop 式;
          文の並び
      end loop;
　　は、単純に式の値の回数分ループする。式はループ開始時に一回だけ評価される。したがって、式の中
　　に変数がありこれがループの中で変わってもループ回数は影響を受けない。式を省略すると無限ループ
　　となる。
(2) for
　　forループには、３種類の形式がある。
　(A) for (;;) 形式
      for (式１; 式２; 式３) ;
          文の並び
      end for;
　　文法的にはforの三つの要素は式である。一般的には式１と式３は代入または関数呼び出しであり、
　　式２は比較式である。三つの部分のどれを省略してもよいが、セミコロンは省略することができない。
　　式１と式２が省略されたら単に式２にしたがってループが実行されるだけである。式２が省略されたら、
　　それは永久に真と見なされる。したがって
      for (;;);
        ・・・
      end for;
　　は無限ループであり、脱出は多分、他の手段(たとえば、breakやreturn)によることになるであろう。
　(B) for each 形式
      for each x in式１, 式２, 式３, ... ;
        ・・・
      end for;
　　は、inの後ろの式の並びの値が順番にxに入り式の並びの数分ループする。
      int a[3] = 10,20,30;
      y = 3.5;
      z = 7;
      for each x in 1, y+z, 'A', a;
          print x.value;
      end for;
　　では、1、10.5、A、配列aの情報が１行づつ出力される。ここで注意しなければならないのは、配列名
　　が式の並びの中に指定されたときは、式の要素ではなくその情報がxに入るということである。また、
　　このxはループが終了すると未定義となる。
　(C) for to step 形式
      for 式１ to 式２ step 式３
          文の並び
      end for;
　　は、式１の値から式２の値まで式３をづつ増やしながら(式３の値が負なら減らしながら)ループする。
　　step以降は省略しても良い、このときは増分が１となる。式１は代入文にするのが一般的である。
(3) while
      while 式 ;
          文の並び
      end while;
　　では、まず式が計算される。式の値が0でないとき文の並びが実行され、式が再度計算される。
　　このサイクルは式の値が0になるまで続けられる。
　　次のfor文
      for (式１; 式２; 式３) ;
          文の並び
      end for;
　　は以下に等しい
      式１;
      while 式２;
          文の並び
          式３;
      end while;
(4) until
      until 式;
          文の並び
      end until;
　　は、式の値が真(1)になるまで(偽(0)の間)ループする。while(真(1)の間ループする)の逆である。
　whileまたはuntilにするかforにするかはかなり好みの問題である。たとえば、
    while (c = getchar()) != ' ' || c == '\n' || c == '\' ;
においては、初期化や再初期化は不要であり、したがってwhileの方が自然であろう。
　forは明らかに、一つの単純な初期化および再初期化のあるときに有利である。ループの制御文をまとめてループの先頭で分かるようにするからである。このことは以下の例で明らかである。
    for (i = 0; i < N; i++)
これは、FORTRANやPL/1のDOループと同様な、配列の最初のＮ要素を処理するための慣用句である。しかしながらforループの制御変数は、ループ内で変更できる点や、ループが何らかの理由で終了したとき、i がその値を持っている点で、完全には同一ではない。forの要素は任意の式でよいから、forループの制御変数が数値的に増えないといけないというような制限はない。それでも関係のない計算をforの中に置くのはよいスタイルではなく、forはループ制御動作に使う方が望ましいのはもちろんである。
　ここでは、大きな例題として、文字列を数値に変換するatoi()の異なった形を次に示す。これはより一般的であり、省略可能な先頭スペースや付けても付けなくてもよい＋や－もちゃんと処理するおうになっている。(第４章では、同様な変換を浮動小数点について行うatof()を示す)
　このプログラムの基本構造は次のような入力形式を反映するものになる。
　　・スペースがあればスキップする
　　・符号があればセットする
　　・整数部を取り出し変換する
各ステップはその役割を果たしたら、次のステップへはきれいな状態で情報をわたすようにしておく。全体のプロセスは、数の一部にはなりえない最初の文字が現れたときに終了する。
    function atoi(s)
        int i, n, sign;
        char c;
        for (i=0; (c=s[i]==' ') || c=='\n' || c=='\t'; i++);  /* 空白文字をスキップ */
        end for;
        sign = 1;
        if (c=s[i])=='+' || c=='-' thenl sign = (s[i++]=='+') ? 1 : -1;  /* 符号セット */
        for (n=0; (c=s[i])>='0' && c<='9'; i++);
            n = 10 * n + c;   /* 整数変換 */
        end for;
        return sign * n;
    end func;
　ループの制御を中央に集中化することの利点は、いくつか入れ子になったループが存在するときにさらに明白になる。次の関数は整数配列を整列(ソート)するためのシェルソートである。シェルソートの基本概念は初期の段階で、単純な交換整列のときのように、隣接した要素間ではなく、遠く離れた要素間で比較を行うことにある。これは大量の無秩序性を素早くなくす傾向を持ち、したがって後の段階ではあまり多くの仕事を必要としなくなる。比較された要素間の間隔は、次第に１になるまで減少され、その時点で、この整列法は隣接交換法に移る。
    function shell(v, n)
        int gap, i, j, temp;
        for (gap = n/2; gap > 0; gap /= 2);
            for (i = gap; i < n; i++);
                for (j=i-gap; j>=0 && v[j]>v[j+gap]; j-=gap);
                    temp = v[j];
                    v[j] = v[j+gap];
                    v[j+gap] = temp;
                end for;
            end for;
        end for;
        retunr ERROR;
    end func;
ここでは三つの入れ子になったループがある。もっとも外側のループは比較される要素間のgapを、その値が0になるまでn/2から2で割りながら小さくしていくように制御している。真ん中のループでは、gap分だけ離れた二つずつの要素を比較する。最も内側のループでは順番になっていない二つの要素を入れ替える。
gapは最終的に１になるまで減少されるので、最終的には正しい順序になる。forの一般性により、最も外側のループは算術的に進行していなにもかかわらず。他のループと同一の形式になっていることに注意されたい。
　さて、Coalの最後の演算子の一つはカンマ","である。これはfor文で最もよく見られる。カンマで分けられた二つの式は左から右へ計算され、結果の型と値は右側の被演算数の型と数になる。したがってfor文においては、多くの式を各部分に置くことができる。たとえば、二つの添え字の同時処理が可能である。これを文字列配列sを逆順にする関数reverse(s)で次に示す。
    function reverse(s);
        int i, j;
        char c;
        for (i = 0, j = strlen(s)-1; i < j; i++, j--);
            c = s[i];
            s[i] = s[j];
            s[j] = c;
        end for;
        return ERROR;
    end func;
関数引数、宣言中の変数を分離するカンマはカンマ演算子ではないが、左から右に処理される。
＜演習 3-2＞ 文字配列中の"a-z"のような省略記法を、それと等価な完全リスト"abc...xyz"にして文字列配列s2の各要素に１文字ずつ展開する関数expand(s2,s1)を書け。大文字、小文字、数字を緩し、a-b-c や a-z0-9 や -a-z のような場合も処理できるようにせよ。(これは、先頭および最後の－を文字と見なすとやりやすい)
3.6  ル　ー　プ　(do-while, do-until)
　whileおよびforループは第１章で述べたように、最後ではなく最初に終了条件のテストをするという好ましい属性を共通して持っている。Coalにおける第３番目のループ(do-while, do-until)では、ループの本体を通る各パスを終わった後にテストが行われる。ループ本体は常に、少なくとも１回は実行されるわけである。その構文は次のようになる。
    do;
        文の並び
    while 式;
または、
    do;
        文の並び
    until 式;
　do-whileでは、まず文の並びが実行された後、式が計算される。それが真ならば、文の並びが再び実行される。このループが終了するのは、式が偽になったときである。
　do-untilは、前にも述べた通りwhileの逆になる。
　予想されるように、do-whileやdo-untilはwhileやforに比して、あまり使われない。おそらく全ループの５％程度であろう。それにもまかわらず、これはときおり価値を発揮することがある。次の関数itoa()は数値を文字列に交換するものである(atoiの逆)。この仕事は、ちょっと考えるよりもやや複雑である。なぜなら、各桁を求めるのにやさしい方法をとると、桁の順序が逆になるからである。ここでは文字列を逆順に生成し、次にその順序を入れ換える方法を採用する。
    function itoa(n, s);
        int i, sign;
        if (sign = n) < 0 thenl n = -n;
        i = 0;
        do;
            s[i++] = n % 10;
        while (n /= 10) > 0;
        if sign < 0 then s[i++] = '-';
        s[i] = '\0';
        reverse(s);
        return concat(s);
    end func;
do-whileは、nの値にかかわらず少なくとも１文字をs配列中に設定しなければならないので必要である。
return concat(s)は、配列に１文字ずつ入っている数字を１つの文字列にして返却している。
＜演習  3-3＞ ２の補数表現においては、上記のitoa()は最大の負の数(-2147483648)を処理できない。なぜダメか説明せよ。また、このときも正常に変換するように修正せよ。
＜演習  3-4＞ 符号なし整数nを２進文字表現に変換し、文字配列に格納するitoa()と同様な関数itob()を書け。整数を１６進文字に変換するitoh()もかいてみよ。
＜演習  3-5＞ 二つでなく三つの引数を持つitoa()を書け。３番目の引数は最小の文字数を指定するものである。実際の文字数がこれより小さいときは、左にスペースを詰めなければならない。
3.7 break 文
　先頭または最後でテストする以外、時によってはループからの脱出を制御出きる方が便利な場合がある。
break文はswitchのときと同様に、for、while、doからも早く抜け出るための便法である。このbreakを使うと、最も内側のループ(またはswitch)から直ちに抜け出すことができる。
　以下に示すのは、入力の各行の終わりから後ろ側のスペースとタブを取り除き、一番右側がスペースでもタブでもないときは、break文を用いてループを抜け出すプログラムである。
    #+define  MAXLINE  1000
    proc main;
        int n;
        char c, line[MAXLINE];
        while (n = getline(line, MAXLINE) > 0;
            while --n > 0;
                if (c=line[n]) != ' ' && c != '\t' && c != '\n' thenl break;
            end while;
            arrayclear(line, n+1);
            printf("%s\n", concat(line);
        end while;
        return ERROR;
    end proc;
　getline()は１行の文字数を返す関数である。内側にループでは、行の最後の文字から始めて(--nは値を使う前にnをデクリメントすることを思う出そう)、スペース、タブ、復改文字でない最初の文字を探して逆方向にスキャンしている。このループはそうした文字が見つかったとき、あるいはｎが負になったとき(すなわち、１行全体をスキャンしてしまったとき)に終了する。行に空白文字しかないときにも、これが正常に動作することを検証してみて頂きたい。
　arrayclear()は、配列の指定位置以降の要素を未設定にするCoalの関数である。concatは既に説明した。
　breakを使わないようにするには、ループそれ自身にテストを置くとよい。
        while (n = getline(line, MAXLINE) > 0;
            while --n > 0
               && (c=line[n]) == ' ' || c == '\t' || c == '\n');
            end while;
            ・・・
        end while;
このはテスト部分が理解しにくいので前のプログラムより劣っている。&&、||、! あるいはカッコの混用を必要とするようなテスト部は、一般的に避けるべきである。
3.8 continue 文
　continue文はbreakと関係しているが、使われることは少ない。これは以降のステップをすべてスキップして囲んでいるループ(for,while,do)の次の繰り返しを開始させるためのものである。whileやdoにおいては、これはテスト部を直ちに実行することを意味する。特にforの場合、制御は再初期化ステップに移る。
(continueはループに対して使えるだけで、switchでは使えない。ループ内のswitchの中にあるcontinueは、次のループの繰り返しを指示する。)
　例として、次のプログラムでは、配列aの中の正の要素のみを処理し、負の値はスキップしている。
    for (i = 0; i < N; i++);
        if a[i] < 0 thenl continue;
        ・・・   /* 正の要素を処理する */
    end for;
continue文は、続くループの部分が複雑で、その結果テストを逆にしたり、他のレベルを字下げして書くことで、プログラムの入れ子が深くなりすぎてしまうようなときにしばしば使われる。
＜演習  3-6＞ 互いに隣接している同一行のグループから、１行だけを出力するようにしながら、入力を出力へコピーするプログラムを書け。(これはUNIXユーティリティuniqの簡易版である。)
3.9 ブロック名
　Coalには、C言語のようなgoto文がない代わりにループやswitch文にブロックを付け、その内側のどのレベルのループからでも指定のブロックのループやswitchを抜けたり(break)ループを開始したり
(continue)できる機能が用意されている。
    for (・・・) as FOR1;
        for (・・・) as FOR2;
            if (エラー) thenl break FOR1;
            ・・・
        end for;
        ・・・
    end for;
FOR1やFOR2がブロック名である。ループやswitchの先頭でasに続けて指定する。この例では、内側のループ内でエラーが起きたときに直ちに外側のループから抜け出せる。もしループが関数の中にあり、エラー時に直ちに関数の処理を終了してよいならreturn文が向いている。
　エラー処理プログラムが複雑で、エラーがいくつもの箇所で起こり得るような場合には、エラー処理を行う一連のステップに制御を移したいことがある。goto文はこれに適している。Coalにはこれに変わるもっと近代的は例外処理機構が用意されている。例外処理機構については後の章で説明する。
第４章
手続き・関数とプログラム構造
　手続きや関数(以降ルーチンということにする)を使うと大きな計算処理を小さな仕事に分割し、最初ゼロから始める代わるに他人の作成したものを組み合わせてプログラムを作ることが可能になる。ルーチンをうまく作ると、プログラム各部の操作の詳細部を隠すことができるし、細部について知らなくても、全体を明確化し、プログラム変更も容易にすることができる。
　Coalでは、ルーチンを効率よく、使いやすくするよう設計されている。Coalのプログラムは多数の小さなルーチンから構成されるのが普通で、数個の大きなサブルーチンからなることは少ない。プログラムは便利さにおいて、一つあるいはそれ以上のスクリプト・ファイル上に置いてよい。スクリプト・ファイルは呼ばれたときに読み込まれ、実行される。プログラムの多くは、入力や出力や文字処理の組み込み関数をよく使っている。この章では、新しいルーチンの書き方について説明する。
4.1 基 本 事 項
　スクリプトは、以下の構成で作成する。
　変数等の定義部
　　　ルーチン１
　　　ルーチン２
　　　　・・・
　ルーチンの外側でスコープ指定なしで定義された変数はスクリプト変数と呼ばれ、スクリプト内ならどこででも使用できる。
　手続きは次の形をしている。
proc 手続き名 (引数のカンマ区切り並び);
あれば変数の定義
あれば文のならび
return リターンコード;
end proc;
　関数は次の形をしている。
function 関数名 (引数のカンマ区切り並び) as 戻り値データ型;
あれば変数の定義
あれば文のならび
return 戻り値;
end function;
引数がなければ括弧()も省略できる。手続きのリターンコードは、システム変数ERRORにセットされる。関数の戻り値は、関数の値となる。"as 戻り値データ型"はなくてもよい、あれば関数の値はそのデータ型になる。なければreturnで指定した戻り値の型になる。
　引数は次の形をしている。
　　データ型 引数名 = デフォルト値
　または
　　引数名 as データ型 = デフォルト値
データ型指定はなくてもよい、あればその型に変換され、なければ、実引数のまま渡される。デフォルト値は実引数が省略されたときに渡される値である。なくても良い。実引数が省略されるか、数が少ないとき、デフォルト値の指定がなければ、引数は未定義となる。
　ここで、特定の文字列を含む入力行を出力するプログラムを書いてみよう。Coalでは次のように書ける。
//
// あるパターンと一致する文字列を含むすべての入力行を出力する
//
proc main;
if %1=='' then
putline("パターンがありません。");
return 1;
end if;
loop:
line = getline();
if ERROR thenl break;
if instr(line, %1) > 0 thenl putline(line);
end loop;
return ERROR;
end proc;
スクリプト実行時に指定されたパラメータは、パラメータ変数としてスクリプトに渡される。パラメータ変数は"%番号"の形をしており番号がパラメータの指定順を示している。%1は第一番目のパラメータを表している。%0は、指定されたパラメータの数を示している。値が指定されなかったパラメータ変数は未定義にはならずNULL文字が設定される。なお、パラメータ変数は、文字定数と同じ扱いになっているため変更できない。
　では、これを今までに書いたプログラムを使って書いてみよう。Coalがいかに簡単に書けるかが分かると思う。
　プログラムの基本構造は、三つの部分に分けられる。
while(まだ行がある限り)
if (その行が求めるパターンを含んでいる)
その行を出力する
これをすべて主ルーチンで行うことは可能であるが、各部を別々の関数にすることにより、自然な構造をうまく利用するのがよう方法である。一つの大きなプログラムよりは、三つの小さな部分の方が扱いやすい。なぜなら、他に関係のない詳細部は関数の中に隠して、不必要な相互作用を最小限にすることができるからである。またこうした関数はそれ自体が他の目的に使えることもある。
　"まだ行がある限り"はgetline()であり、第１章で書いた関数である。"それを出力する"はprintf()ですでに与えられている。したがって残っているのは、その行があるパターンを含んでいるかどうかを見つけるルーチンを書くことだけである。ここで使う関数index(s,pat)では、文字配列sの中で文字配列patが何番目の要素から始まるかを返し、なければ0を返すものとする。後でもっと手のこんだパターン照合が必要になれば、index()だけを書き換えればよく、他は同じでよい。
　これだけ十分設計すけば、プログラムの詳細をつめることは簡単である。これで道具はすえて揃ったから、あとはそれをうまく組み合わせればよい。今の場合、探し出すパターンはindex()の引数の文字配列であるが、これは最も一般的な機構ではない。一般化に関しては、すぐ後で文字配列の初期化を論じ、第５章ではプログラムの実行時にパターンをパラメータとしてセットする方法を示す。これはまたgetline()の新しい形のプログラムでもある。それを第１章のものと比較してみるのは有益であろう。
//
//
//
#+define MAXLINE 1000
proc main;
char line[MAXLINE];
char pat[3] = 't','h','e';
while getline(line, MAXLINE) > 0;
if index(line, pat) > 0 thenl printf("%s\n",concat(line));
end while;
return ERROR;
end proc;
function getline(s, lim);
int i;
char c;
i = 0;
while --lim > 0 && (c=getchar()) != '' && c != '\n' ;
s[i++] = c;
end while;
if c == '\n' thenl s[i++] = c;
s[i] = '\0';
return i;
end func;
function index(s, pat);
int i, j, k;
for (i = 0; s[i] != '\0'; i++);
for (j=i, k=0; pat[k]!='\0' && s[j]==pat(k]; j++;k++);
next;
if pat[k] == '\0' thenl return i+1;
next;
return 0;
end func;
