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　第1章では，整数型の文法に対する問題点や内容を
解説します．移植性を損なう原因のほとんどは，ここ
で紹介する内容にあります．この内容を理解し，対策
を実践できれば，移植性の高いプログラムにかなり近
づけると考えて良いでしょう．

1．値の範囲

整数型の値の範囲は曖昧である

● 文法
▶型における値の範囲とサイズ
　表1に示すのは，C99で規定されている整数型の値
の範囲とサイズです．表内だけでなく，表の欄外に記
載した次の2点も重要です．
・同じ型の符号付きと符号なしでサイズが異なって

はならない
・表現可能な値の範囲はshort≦int≦long≦

long longでなければならない
　表中の[ ]は，省略可能を意味します．short型

は正確に記述するならsigned short intです
が，signedとintは省略可能なので単にshortと
記述しても同じ翻訳結果になります．整数型には，真
理値である0と1の2つの値をとる_Bool型もありま
すが，文法に対する大きな問題点がないので，ここで
は省略しました．
▶曖昧なポイント
　値の範囲やサイズが確定している整数型は，ほとん
どありません．サイズが確定しているのはchar型関
係だけで，それ以外はどれも「少なくとも＊＊＊」や

「＊＊＊ビット以上」と曖昧です．
　組み込み用途に使われるマイコンや処理系（コンパ
イラ）に的を絞れば，業界標準の列が示すように，サ
イ ズ は ほ ぼ 確 定 し ま す． そ れ で もint型 と
unsigned int型だけはサイズが決まりません．8
ビットや16ビット・マイコンなら，ほとんどの場合
でint型は16ビットとなります．32ビット以上のマ
イコンなら，int型は32ビットとなります．
　このような曖昧な文法で，どうすれば移植性を保て

型 値の範囲
サイズ

C言語の規定 業界標準
char signed char または unsigned char 8ビット  8ビット
signed char −127 ～ +127 8ビット  8ビット
unsigned char 　　0 ～ +255 8ビット  8ビット
[signed] short [int] 少なくとも	 　 −32,767 ～ +32,767 16ビット以上 16ビット
unsigned short [int] 少なくとも	 　　　　  0 ～ +65,535 16ビット以上 16ビット
[signed] int 少なくとも	 　 −32,767 ～ +32,767 16ビット以上 16 または 32ビット
unsigned int 少なくとも	 　　　　  0 ～ +65,535 16ビット以上 16 または 32ビット
[signed] long [int] 少なくとも −2,147,483,647 ～ +2,147,483,647 32ビット以上 32ビット
unsigned long [int] 少なくとも	 　　　　   0 ～ +4,294,967,295 32ビット以上 32ビット

[signed] long long [int]
少なくとも	� −9,223,372,036,854,775,807 ～ 

+9,223,372,036,854,775,807 64ビット以上 64ビット

unsigned long long [int] 少なくとも	 0 ～+18,446,744,073,709,551,615 64ビット以上 64ビット

表1　整数型の値の範囲とサイズ
C99で規定されている内容．「少なくとも＊＊＊」や「＊＊＊ ビット以上」などの曖昧な表現が多い

同じ型の符号付きと符号なしでサイズが異なってはならない
short ≦ int ≦ long ≦ long long でなければならない
[ ]は省略可能を意味する
long long型はC99で新たに追加された整数型である

第1章  整数型

整数型
第1章
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るのでしょうか．対策はいろいろありますが，まずは
次の2つに注目します．

● 方法1：char型は数値計算に使わない
▶符号の取り扱いが決まっていないchar型
　1つ目は，単なるchar型の符号です．
　char型以外の整数型は，符号なしを意味する
unsignedの 指 定 が な け れ ば， 全 て 符 号 付 き の
signedになります．表1でも，char型関係以外は
全てsignedに省略可能の[ ]が付いていますが，
単なるchar型にはその記載がありません．signed 
char型とunsigned char型は，別々の行に記載
されています．
　値の範囲も他の型の記載とは異なり，具体的な数値
ではなく「signed charまたはunsigned char」
と記載されています．
　これは単なるchar型は符号が決まっていないこと
を意味します．char型は，signed char型の符
号付きとunsigned char型の符号なしのどちらで
扱っても良く，その選択は処理系に任されています．
この理由は，char型が数値計算用ではなく，文字
コード格納用の型であるためです．

▶数値計算すると処理系によって実行結果が変わる
　char型を使って数値計算すると，移植性が失われ
る可能性があります．signed char型とunsigned 
char型は，どちらも0 〜 127の範囲であれば表現でき
るので，その範囲を超えた値を扱うと移植性が失われ
ます．
　リスト1では，char型の変数に200を代入していま
す．char型をunsigned char型として扱う処理系
なら200を代入できますが，signed char型として
扱う処理系は最大値の127を超えているため代入でき
ません．代入できない値は捨てられるので，処理系依
存となります．結果，後続のif文で変数の値を200と
比較した場合，処理系によって評価結果が真になった
り偽になったりします．例えば，RL78とRXのコンパ
イラでは真，SHとH8のコンパイラでは偽になります．
　以上のことから，char型を数値計算に使ってはい
けません．数値計算用に8ビットの変数を使いたいと
きは，signed char型またはunsigned char
型を使い，符号を明確に指定しましょう．
　なお，MISRA-Cにも同様のルールが存在し，考え
方は同じです．
▶文字コードを扱うときはchar型を使う
　逆説的な言い方をすれば，符号を明確にした
signed char型 やunsigned char型 で 文 字
コード（文字定数や文字列）を扱うのも移植性を損な
う結果になります．
　例えば，文字列の長さを求めるstrlen関数です
が，プロトタイプは次の通りです．
size_t  strlen(const char *str);

　プロトタイプでは引数のポインタが単なるchar型
になっているため，処理系によって符号の有無が変わ
ります．もし，プログラムで次のように記述すると，処
理系がchar型をunsigned char型で扱う場合は，
型がプロトタイプと異なるので，エラーとなります．
signed char str[] = ｛ ‘A’, ‘B’, ‘C’, 
  ‘¥0’ ｝;
strlen( str );

▶オプションで振る舞いを変更できる処理系もある
　全てではありませんが，一部の処理系にはchar型
の取り扱いを変更できるオプションがあります．
RL78用のコンパイラであるCC-RLには，図1に示す
ようなオプションがあります．ただし，このようなオ
プションによって結果が変わるような記述は好ましくあ
りません．移植性を保つためには，オプションの設定
に関わらず，同一の結果となるように記述しましょう．

● 方法2：int型の範囲は±32767を超さない
　2つ目はint型の値の範囲です．int型では16ビッ
トを超える値を扱ってはいけません．

図1　処理系によってはオプションでchar型の振る舞いを変更
できる場合がある
RL78用のコンパイラであるCC-RLの例．ただし，オプションによって
結果が変わるような記述は好ましくない

設定できる

リスト1　C言語の曖昧な文法の例（char型を使った数値計算）
このプログラムは，実行環境によって結果が変わってしまう．原因は，
char型の符号の有無が文法で決まっていないためだ

char a;

    a = 200;
    if( a == 200 )
        printf("char is unsigned char."); // RL78,RX
    else
        printf("char is signed char.");  // H8,SH

RL78とRXのコンパイラでは真になる

H8とSHのコンパイラでは偽になる
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表現のු動খ数点定数が記述できるようになりまし
た．10ਐ法表現では，どうしても発生するڪれのあ
るࠩޡを཈ࢭするために用意されたࣜܗですが，筆者
にはその必要性が理解できませんでした．実用的では
ないと思うので，本書では16ਐ法表現のු動খ数点
定数の解説は省略します．

● ੔数型のようなࣗ動的な型変Խはない
　੔数定数に型が存在するように，ු動খ数点定数に
も型が存在します．੔数定数とは異なり，ු動খ数点
定数は表現した値によって型が変化することはありま
せん．理由は表1に示したように，ු動খ数点型は全
て同じਫ਼度でも構わないからです．同一ਫ਼度ならば型
を変更する意味がありません．ු動খ数点定数では，
double型を基本として扱います．
　੔数定数と同じように接ඌ子を付けることで型の割
り当てを変えられます．これはු動খ数点型のਫ਼度が
異なっていたときの対策です．
　接ඌ子にはFまたはf，Lまたはlがあります．F
やfを付けるとfloat型，Lやlを付けるとlong 
double型になります．

● ୅ೖنଇはシンプル
　ු動খ数点型の代入نଇは，次の通りです．内部表
現すら決まっていないので，簡単なنଇになっていま
す．
・代入先の型で表現できる値：変化せずに代入
・代入先の型で表現できない値：処理系依存になる
　これはු動খ数点型同士やු動খ数点型と੔数型の
間の代入にも言えます．
　ු動খ数点型を੔数型に代入したときだけは特別な
定があり，「খ数点以Լは੾り捨て」で代入されまن
す．࢛捨ޒ入は行いません．࢛捨ޒ入を実行したけれ
ば，自らิ正後に代入するしかありません．例えば，
খ数点第1位で࢛捨ޒ入して੔数型に代入するのであ
れば，0�5を加算してから代入するなどの処理が必要
です．

�．಺෦දݱ

ුಈখ਺఺ܕには಺෦දݱのنఆがない

● จ๏
▶型…3छ類あるが಺෦表ݱのن定はない
表1に示すのは，C99におけるු動খ数点型のن定

（値のൣғとサイズ）です．
　 ු 動 খ 数 点 型 に はfloat，double，long 
doubleの3つの型がありますが，表現可能な値の最
低値（絶対値）が決まっているだけで，サイズや内部
表現に関してはن定がありません．3つの型は同じਫ਼
度 で も 構 い ま せ ん． ਫ਼ 度 に ࠩ を 付 け る 場 合 は，
float≦double≦long doubleの৚件さえक
られていれば良いことになっています．
▶表ࣜܗݱ…ओに10ਐ๏表ݱの2छ類を使う
　ු動খ数点定数の表現ࣜܗは，初期の文法ではখ数
点ࣜܗと指数ܗ （ࣜいずれも10ਐ法表現）の2種類が
存在していました．

w খ数点ܗ （ࣜ10ਐ法表現）
3.141592

w 指数ܗ （ࣜ10ਐ法表現）
3141592E-6

　খ数点ࣜܗは，見ての通りී段使う表記に近いܗです．
　指数ࣜܗのE（খ文字のeでもよい）以降の指数部
は，手前の定数値に乗算する10のべき乗の値を示し
ます．前述の例は，3141592ʷ10−6を表しているの
で，খ数点ࣜܗのු動খ数点定数と同じ値を表現して
います．
　খ数点ࣜܗと指数ࣜܗに加え，C99からは16ਐ法

表1　ු動খ数఺型の値のൣғとサイズ
float ≦ double ≦ long doubleでなければならない．�ͭの
型は同一ਫ਼度でもߏわない

型 値のൣғ サイズ
float 絶対値で少なくとも10−37〜10＋37 −
double 絶対値で少なくとも10−37〜10＋37 −
long double 絶対値で少なくとも10−37〜10＋37 −

ුಈখ数఺ܕ
第�章
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ᶃ�ยํがlong doubleܕならɼଞํもlong doubleܕに変׵してԋࢉを行いɼ結果͸long doubleܕとなる

ᶄ�ยํがdoubleܕならɼଞํもdoubleܕに変׵してԋࢉを行いɼ結果͸doubleܕとなる

ᶅ�ยํがfloatܕならɼଞํもfloatܕに変׵してԋࢉを行いɼ結果͸floatܕとなる

ᶆ�͜ ΕҎ߱͸੔数ܕのࢉज़変ن׵ଇがଓ͘

（a）୯ਫ਼౓ࣜܗ

（b）ഒਫ਼౓ࣜܗ

（c）֦ுഒਫ਼౓ࣜܗ

˻�όイトɿ（ʵ�）ූ߸෦ʷࢦ�数෦ʵ��7 （̫�ʴԾ数෦）˼
ූ߸෦ɿ�Ϗットɼࢦ数෦ɿ8ϏットɼԾ数෦ɿ��Ϗットɼ༗ޮܻ数ɿ7ܻ

˻8όイトɿ（ʵ�）ූ߸෦ʷࢦ�数෦ʵ�0�� （̫�ʴԾ数෦）˼
ූ߸෦ɿ�Ϗットɼࢦ数෦ɿ��ϏットɼԾ数෦ɿ��Ϗットɼ༗ޮܻ数ɿ��ܻ

˻�0όイトɿ（ʵ�）ූ߸෦ʷࢦ�数෦ʵ���8� （̫�ʴԾ数෦）˼
ූ߸෦ɿ�Ϗットɼࢦ数෦ɿ��ϏットɼԾ数෦ɿ��Ϗットɼ༗ޮܻ数ɿ��ܻ

1 10000000 11000000000000000000000 ˰�ʵ���
（ʵ�）�ʷ���8ʵ��7ʷ��7�ʹʵ�ʷ�ʷ��7�

数෦ූ߸෦ූ߸෦ࢦ数෦ࢦ Ծ数෦Ծ数෦

● ଇ…੔数型ʻු動খ数఺型のਫ਼౓ن׵ज़変ࢉ
　算術変換نଇは，異なる型の間で演算を行うときの
ଇです．文法では੔数型よりもු動খ数点型の方がن
大きな値が表現できると考えています．
　その考えに基づいた算術変換نଇを図1に示しま
す．図1の④以降は，第1章で紹介した੔数型の算術
変換نଇが続きます．

ࠩޡ．�

できない৔߹が͋るݱにΑり஋を正֬にදࠩޡ

● 処理系の಺෦දݱは*&&&�7��に४ڌしている
　ු動খ数点型の文法の欠点は，なんと言っても内部
表現を決めなかったことです．内部表現が決まってい
なければ「手の出しようがない」というのが正直なײ
૝です．それは処理系の開発者も同じ考えのようで
す．内部表現を決めなければ，コンパイラを作りよう
がないのは当વです．
　その結果，どの処理系も世界中で通用するن格を
採 用 し ま し た． そ れ がIEEE 754（InTUiUVUe of 
EleDUriDBl Bnd EleDUroniDT EnHineerT，SUBndBrd for 
FloBUinH-PoinU AriUImeUiD）で，数種類のු動খ数点
型の表現ࣜܗがن格化されています．

図2に示すのは，IEEE 754の中でも代表的な（より
多く採用されている）表現ࣜܗの単ਫ਼度ࣜܗ，倍ਫ਼度
．ですࣜܗு倍ਫ਼度֦，ࣜܗ
　どの表現ࣜܗもු動খ数点値を3つの部分に分཭し
て管理しています．左側からූ߸部，指数部，仮数部
です．表現ࣜܗごとに実際のු動খ数点値のܭ算方法
は多少変化しますが，簡単に説明すると図3のように
なっています．

● ಺෦දࣜܗݱから実数値をࢉܭしてみる
　IEEE 754でن格化された表現ࣜܗのৄ細を紹介し
ます．特に覚える必要はありませんが，ここでは参考
として紹介します．
　どの表現ࣜܗも同じ考えですが，32ビットの単ਫ਼
度ࣜܗを例に，格納されているビット・パターンから
実際の実数値をܭ算してみます．単ਫ਼度ࣜܗに次の
ビット・パターンが格納されていたとします．分かり
やすくするため，ූ߸部，指数部，仮数部のڥ界にス
ペースを入れています．
1 10000000 11000000000000000000000
▶ූ߸෦
　ූ߸部は，੔数型と同じ考え方です．0ならば正，1
ならばෛを意味します．数ࣜで表すと（−1）ූ ߸部です．

図2　*&&&�754で֨ن化されているු動খ数఺型の಺෦表ࣜܗݱ
୅ද的な（より多く採用されている）දࣜܗݱをൈਮ

図1　ු動খ数఺型をؚΉࢉज़変ن׵ଇ
ᶆҎ߱は，ୈ1ষで঺հした੔数型のࢉज़変ن׵ଇがଓ͘

第�章  ුಈখ数఺ܕ
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ます．
え׵ೳ1ɿポインタ型の名લの置きػ▶
　しかし，ここからがtypedefならではの機能です．
typedefは，正確には型の名前を置き換えるΩーϫー
ドです．型であれば，何でも識別子と置き換えられま
す．例えば，次のように宣言した場合で考えてみます．
typedef int *point;

　このように宣言すると，int型を指すポインタ型に
対して，pointという型名を付けたことになります．
間違えないようにしましょう．スペースがあると，୭
しもそこで۠੾りたくなるのですが，typedefは型
の名前の置き換えであり，int *までが型なので，
pointはint型を指すポインタ型になります．
point a, b;

　このように宣言すれば，aとbは共にint型を指す
ポインタ型の変数となります．*がないのにaもbも
ポインタ変数になります．
え׵ೳ2ɿ配ྻ型の名લの置きػ▶
　それではもう1つ見ておきましょう．
typedef int array[10];

　このように宣言すると，int型10個の配列型に対
して，arrayという型名を付けたことになります．
int [10]が型なので，arrayはint型10個の配
列型です．そのため，次のように宣言すれば，aとb
は共にint型10個の配列になります．
array a, b;

　このように，[ ]がないのにa，bはint型10個
の配列ということになります．
▶よく使われる用్…ߏ଄体の型名
　ここまでがtypedefの機能ですが，これらの用途
は一般的ではなく，構造体に使うことが多いようで
す．構造体は，プログラマが৽たに作り出すことので
きる型です．C言語が初めから४備している型ではな
いので，typedefで৽たな型名を付けるというのは
極めて自વな考え方です．
typedefで置き換えた型名には，多くの場合，ӳ

大文字が使われます．これは#defineを使ったマク
ロ名と同じ考え方で，後でリストを見返したときに置

12．typedef
難しい配列やポインタは
typedefで分かりやすくなる

　C言語で一番難しいのはポインタ型です．それは間
違いないと思いますが，難しいポインタでC言語の理
解度を判断するのはޡりです．筆者はポインタよりも
੔数型やු動খ数点型の算術変換の方が重要だと思っ
ています．極端な࿩，ポインタを使わなくてもプログ
ラムは作成できますが，算術変換を知らないと正しい
数値ܭ算が行えません．筆者の個人的な意見ですが，
組み込みシステムの開発では構造体を指すポインタが
理解できていれば十分です．次に示すような，ポイン
タの配列，ポインタを指すポインタ，2次元配列を指
すポインタなどは，組み込みシステム開発では必要な
いと思います．
int *a[5];    // ポインタの配列
int **pa;     // ポインタを指すポインタ
int (*pb)[5]; // 2次元配列を指すポインタ

　本書では難しいポインタの宣言や使い方は解説しま
せん．これらのポインタの解説は，طに多く出൛され
ている書੶にৡります．その代わりに，本ߘでは
typedefを使って難しい配列やポインタを分かりや
すくする方法を紹介します．

● ࣝผ子の置き׵えをߦうΩーϫーυtypedef
▶使い方
typedefは，識別子の置き換えを行うΩーϫード

で，#defineと少しだけࣅています．例えば，次の
ように宣言した場合で考えてみます．
typedef int seisu;

　ଠ字部分が置き換え対象，Լઢ部が置き換え後の識
別子です．このように宣言すると，以降の処理では
seisuと記述すればint型を意味することになります．
seisu a, b;

　このように宣言すれば，aとbは共にint型の変数
になります．特に難しいこともなく，ここまでであれ
ば#defineとあまり変わらないというҹ象だと思い

೿ੜܕ
第�章
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き換えていることが一目で分かるようにするための配
ྀです．結果として，次のような使い方がtypedef
では一番多い用途となります（ଠ字部分が型，Լઢが
識別子）．
typedef struct ctag {
    struct ctag *next;
    int abc;
    int xyz;

} NEWTYPE;

● その1…ややこしい2重のポインタをݟてみる
▶2重のポインタが指す先は2࣍ݩ配ྻではない
　C言語で配列とポインタをษڧしているときに，し
ばしばצ違いする内容があります．それはポインタ型
を指すポインタ型，いわΏる2重のポインタは2次元
配列を指すためのポインタである，という考えです．
そのため，次のように記述すると文法違反になります．
int a[5][10], **pa;
  pa = a; // 文法違反 （1）

違いしやすい理由は，ී通のポインタと1次元配צ　
列ならば，次の内容が成ཱするからです．
int a[10], *pa;
  pa = a; // 問題なし

　筆者は初৺者のころ，この理由が分かりませんでし
た．今にして思えば当વの内容ですが，入໳者にはか
なり難しい内容だと思います．ここでは，なͥ2次元
配列だと文法違反になるのかの理由を，前述の
typedefで説明します．
　ৄしい説明に入る前に，1つ覚えておいてほしいこ
とがあります．前述のී通のポインタと1次元配列で
は，「int型の配列の先頭アドレスは，int型を指す
ポインタに代入できる」ではなく，「ある型の配列の
先頭アドレスは，ある型を指すポインタに代入でき
る」と考えることです．
ある型 a[10], *pa;
  pa = a;

　これは，ある型が配列として宣言できない関数型
（void型 ）以 外 で あ れ ば 通 用 し ま す． そ れ を
typedefで確認します．
配ྻを指すポインタを宣言してみるݩしに2࣍ࢼ▶
　2次元配列を指すポインタの宣言とは，どのような
宣言なのでしょうか．答えは次の宣言であり，aと
paの関係は図1のようになります．
int a[5][10], (*pa)[10];
  pa = a; （2）

　そう言われても入໳者には難しい宣言ですよͶ．で
は，typedefを使って次のような型を宣言してみま
しょう．
typedef int XYZ[10];

ଠ字部分が置き換え対象，Լઢ部が置き換え後の識
別子です．これでint型10個の配列型がXYZ型にな
りました．そうすると前߲の内容により，ある型を
XYZ型にすれば，「XYZ型の配列の先頭アドレスは，
XYZ型を指すポインタに代入できる」が成ཱすること
になります．
XYZ a[5], *pa;
  pa = a;

　この宣言ならば，難しくないと思います．そして，
この宣言をXYZ型を使わずに記述すると， （ࣜ2）の宣
言になるのです．XYZ型はint型10個の配列型であ
り，それが次のଠ字部分のようにaにもpaにも存在
しています．
int a[5][10], (*pa)[10];
  pa = a;

　このように2次元配列を指すポインタは，খׅހを
使った少し難しい宣言となります．また，全ての2次
元配列が指せる訳ではなく，元々の型と1次元目の要
ૉ数（右側の要ૉ数）が一致していないと指せないこ
とを理解しておいてください．
▶2重のポインタが指す先はポインタ配ྻだ��
　2重のポインタが指すものは，2次元配列ではなく，
図2に示すポインタの配列です．
int *a[5], **pa;
  pa = a; （3）

　これも入໳者には難しい宣言ですよͶ．そこで
typedefを使って，次のように宣言してみましょう．
typedef int *VW;

　ଠ字部分が置き換え対象，Լઢ部が置き換え後の識
別子です．これでint型を指すポインタ型がVW型に
なりました．そうすると前述の内容により，ある型を
VW型にすれば，「VW型の配列の先頭アドレスは，VW
型を指すポインタに代入できる」が成ཱすることにな
ります．
VW a[5], *pa;
  pa = a;

　この宣言ならば難しくないと思います．この宣言を
VW型を使わないで記述すると， （ࣜ3）の宣言になる
のです．VW型は，int型を指すポインタ型であり，

図1　2࣍ݩ配ྻを指すポインタのイメージ
ϙインλ型変数paは，int a[5][10]で宣言された2࣍ݩ഑ྻをࢦ
している

pa

int a[5][10]

第�章  ೿ੜܕ
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うにڧ制的にすき間をۭけて，次の型指定子の先頭に
割り付けても良いことになっています．当વながら，
ビットの割り付け位置が変わってしまうので，避けた
方が良い記述です．
▶Ϗット෯0指定で型指定子۠੾りになるϋズだが…
　宣言時のビット幅には，0指定もできるようになっ
ています．ビット幅0は，そこで型指定子を۠੾るこ
とを意味します．もちろん，残りのビット幅をܭ算し

struct boundary {
        unsigned int b:10;
        unsigned int c:10;
        unsigned int  :0;
        unsigned int d:10;
} a;

（a）ソースコード

（b）ࢦܕ定ࢠを·たいͰも࿈ଓしてׂΓ෇͚を行͏ྫ

を·た͙ࢠ定ࢦܕ
Ϗット・フΟールド

を۠੾るࢠ定ࢦܕ
Ϗット・フΟールド

�� �� �� �� �� �0 � 8 7 � � � � � � 0
a.b

a.c

a.d

a.c

（c）ࢦܕ定ࢠを·た͙場合͸࣍のフΟールドにҠಈするྫ

�� �� �� �� �� �0 � 8 7 � � � � � � 0
a.b

a.c

a.d

図14　移২ੑが無い理༝ᶅ…型指定子を·た͙Ϗット෯の記述
int型は1�Ϗット，ϏッグɾΤンσΟΞン，M4#から割り付けて記ࡌ
している

Ϛイコン

(1*O

$16

ϝϞリ

A�%コンόータ

%�Aコンόータ

R5$

タイϚ

6AR5

ͦのଞ
पลػೳ

पลػೳ

ೖग़ྗϙート

アφログೖྗ

アφログग़ྗ

シリアル
ೖग़ྗ

όス

Ϗット・フΟールドのར༻͸ɼ
͜の෦෼の処理にݶ定する

図15　Ϗット・フΟールυの使いͲこΖ…पลػೳの制御にݶ定
するのがΦススメ

��

アドϨスɿ'''�0)� リセット時ɿ0''')�R�8

ུ߸
*5M$

�� �� �� ��ʙ0
R*/5& 0 0 0 *5$M1���*5$M10

図16　16Ϗット・メϞリૢ࡞命令の制໿があるRL78/(14の
*5MCϨジスタ
このϨδスλは1�ϏットɾϝϞリૢྩ໋࡞で設定する੍約があるが，ී
௨にϏットɾϑΟーϧドで記述すると1Ϗットૢྩ໋࡞にల։されてし
まう．volatile型修飾子を使えば，໰୊をղܾできる可能ੑがある

て，無名のビット・フΟールドを使っても同じ結果に
なりますが，ܭ算するよりはビット幅0の方が簡単と
言えます．ただし，ビット幅0の指定は，文法のリ
ファレンスがK�Rの時代には存在していませんでし
た．しかも，あまり使われることのない文法であるこ
とから，ビット幅0をサポートしていない処理系も
多々ありました．従って，ビット幅0の利用は避けた
方が良いでしょう．

■ ϏοτɾϑΟʔϧυの使いͲこΖと注意点

● पลػೳ੍ޚのみにద用するのがΦススメ
　これまで紹介したように，ビット・フΟールドはᐆ
ດな部分の多い文法なので，移植性を求めるのは不可
能だと言わざるをಘません．しかし，ビット単位での
操作を頻繁に行う周ล機能制御には欠かせない文法で
あることも事実です．
　そこで中途半端な解決策ではありますが，図15に
示す通りビット・フΟールドの適用部分は周ล機能制
御のみとするのがݡ明だと思います．本来，周ล機能
はマイコン固有の機能です．そうであれば，めったに
移植することはないと思うので，ビット・フΟールド
を使っても問題にはならないでしょう．
　同一シリーズのマイコンであれば，周ล機能も同じ
ことが多く，その場合は処理系も同じでしょうから，
こちらも問題は発生しないと思います．
　ここからはビット・フΟールドを周ล機能制御に適
用するときにチェックすべきポイントを紹介します．

● ポイント1…アクηス・αイζとアクηス໋
ྩを確認する

　1つ目は，アクセス・サイズとアクセス命令です．
周ล機能のレジスタの中には，アクセス・サイズとア
クセス命令に制約を持つものがあります．
▶16Ϗット・メϞリૢ࡞命令の制໿がある場合
　例えば，RL78には，インターバル・タイマのコン
ペア値を設定するITMCレジスタがあります（図16）．
このITMCレジスタの特徴は，16ビット・メモリ操
作命令（movw命令）を使うことが義຿付けられてい
ることです．そこでビット・フΟールドの型指定子に
は，16ビット・サイズであるunsigned short型
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switch文では処理の౷合が行われることもありま
す．処理の౷合とは，異なるcaseラϕルに記述され
た文を1カ所にまとめることです．
　かなり極端な例ですが，リスト3（a）のswitch文
は無駄です．caseラϕルの1でも2でも同じ処理を
行っており，このような記述をする人はいないと思い
ます．本来であればリスト3（b）のようにcaseラϕ
ルをฒべて記述するべきです．
　しかし，リスト3（c）のような記述ならどうでしょ
うか．一見すると問題ないような気もしますが，この
プログラムをダ΢ンロードした後の表示は図3（a）の
通りです．やはり，番地の表示のない行があります．
これも最適化によって処理が౷合されたからです．
▶switchจによくある解ऍҧい
　そもそもswitch文の文法はඇ常に難しく，解ऍ
を間違えている場合も少なからずあります．その内容
は次の通りです．

w caseラϕルはখさい順にฒべる
りです．caseラϕルは順不同で，同じ値のもޡ　

のでない限り，自由な順番で記述できます
w break文は必ず使用する
りです．break文はなくても構いません．breakޡ　

文がない場合，caseラϕルをまたいで文が実行
されます

w defaultラϕルは必ず最後に記述する

りです．defaultラϕルはなくても良く，記述ޡ　
場所も自由で，switch文の先頭にあっても構いま
せん

　この内容から，リスト3（c）の例を最খ限で記述す
ると，リスト3（E）のようになります．defaultラ
ϕルをswitch文の先頭に記述し，break文をあえ
て記述しませんでした．これならば図3（b）に示す通
り，最適化されることもなく，全ての文に番地が表示
されます．
　筆者は，リスト3（E）のような記述がswitch文本
来の機能であると考えています．全てのcaseラϕル
にbreak文を記述した構造は，if文の入れ子と同
じྲྀれであり，必要性をײじません．
ద化を৴用してあえて記述するのもख࠷▶
　MISRA-Cではリスト3（E）のような使い方に制約を
設けています．もし，break文を外す場合は，コメ
ントなどでそのことを記載したり，不要であっても
defaultラϕルは必ず記載することを推奨していま
す．転ばぬ先の৛のごとく，バグ対策が制約の目的で
す．
　もし，バグ対策が目的なのであれば，これも最適化
にཔってはいかがでしょうか．MISRA-Cの通り，プ
ログラムは分かりやすいࣜܗで記述し，コード効率の
向上は最適化に任せるということです．ただし，番地
表示のない行に対しては，ブレークポイントが設定で

（a）�caseラϕルの�Ͱも�Ͱも
ಉ͡処理を行ͬている

    switch( a )  {
    case 1:
        b = 100;
        break;
    case 2:
        b = 100;
        break;
    } （b）caseラϕルをฒ΂て記述

    switch( a )  {
    case 1:
    case 2:
        b = 100;
        break;
    }

（c）�caseラϕルとdefault
ラϕルに෼͚て記述

    switch( a )  {
    case 1:
        b = 100;
        break;
    default:
        c = 200;
        b = 100;
        break;
    }

（E）�（c）のྫを࠷খݶͰ
記述したもの

    switch( a )  {
    default:
        c = 200;
    case 1:
        b = 100;
    }

リスト3　switchจに無ବな記述がある場合は処理が౷合される

（b）リスト3（E）のプログラムの࠷దԽ結果

図3　࠷ద化によるswitchจの処理の౷合

（a）リスト3（c）のプログラムの࠷దԽ結果
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リスト10だと，最適化によって最後の書き込み命
令以外を省略するので，図3（b）のように各々の端子
はʠ)ʡが出力し続ける状態になります．このように周
ล機能のレジスタに対する書き込み処理が削除される
と，さまざまな問題を引き起こす可能性があります．
▶対ࡦ…volatile型修飾子を使う
　このような場合は，volatile型修飾子を使えば最
適化を཈ࢭできます．リスト10（a）もvolatile型
修飾子を使えばリスト11（a）となり，リスト11（b）の
ような結果になります．変数bの書き込み命令が3つ
とも残っています．これなら図3（c）に示すように期଴
通りのパルスが出力できます．

● ཈ࢭが必要なέースᶄ…पลػೳϨδスタ΁
のಡみࠐみ処理

　無駄な読み込み処理の削除もvolatile型修飾子で
཈ࢭできます．最適化を཈ࢭする理由も書き込み処理と
同じで，操作の対象が周ล機能のレジスタであった場合，
時間の経աとともに自動的に変化する可能性があります．
　そのため，リスト12（a）のようにvolatile型修
飾子を使います．コンパイル結果ʦリスト12（b）ʧの
最後の3行がwhile文の処理に対応しています．
volatile型修飾子の効果により，変数cの読み込
み処理が削除されずに残されています．これならば変

数cが周ล機能のレジスタであっても問題は発生しま
せん．

＊
　このように書き込み/読み込み処理の削除は，操作
の対象が変数ではなく，周ล機能のレジスタである場
合 に 問 題 と な る 可 能 性 が ඇ 常 に 高 い で す．
volatile型修飾子を利用すれば最適化による削除
を཈ࢭできます．

35．ม਺ʹର͢Δ࠷దԽͷ཈ࢭᶃʜہॴม਺

するࢪ適Խを࣮࠷తにۃॴม਺はੵہ

● 局所変数にはvolatileはෆ要
　結࿦から言えば，局所変数に対してvolatile型
修飾子を指定する必要はありません．理由は簡単であ
り，局所変数はそれが宣言された関数内部でしか使用
できないからです．実引数でアドレスを౉さない限
り，他の関数からは操作できません．言い換えれば，
変数が知らぬ間に変化したり，変数の変化によってӨ
をडけたりする他の関数は存在しないのです．あくڹ
までも変数に対する操作は全て目的の関数内に記述さ
れているため，極限まで最適化を施しても問題となる
ことはありません．

● 局所変数にvolatileを指定すると性ೳがྼ
Խする

　逆に局所変数にvolatile型修飾子を指定してし
まうとஶしく性能がྼ化するڪれがあります．局所変
数はregister記憶クラスが指定可能であり，型や
個数は処理系により左右されますが，高速にアクセス
可能なCPU内部レジスタに割り付けることができま

リスト11　volatile型修飾子による࠷ద化཈ࢭᶄ…पลػೳ
のϨジスタに対するॻきࠐみ処理
変数bにvolatile型修飾子を付ければॻき込み処理の࡟আを཈ࢭできる

volatile unsigned char b;

void main(void)
{
    b = 1;
    b = 2;
    b = 3;
}

（a）ソースコード

《オフセット》《コード》　　　　《命令》
00000000 E50000      oneb   !LOWW(_b)
00000003 CF000002    mov    !LOWW(_b), #0x02
00000007 CF000003    mov    !LOWW(_b), #0x03

（b）コンパイル結果

リスト12　volatile型修飾子による࠷ద化཈ࢭᶅ…पลػೳ
のϨジスタからのಡみࠐみ処理
変数cにvolatile型修飾子を付ければಡみ込み処理の࡟আを཈ࢭできる

volatile int c;

void main(void)
{
    c = 1;
    while( c != 0 )
        ;
}

（a）ソースコード

《オフセット》《コード》《ラベル》《命令》
00000000 E6          onew   ax
00000001 BF0000      movw   !LOWW(_c), ax
00000004 AF0000 @1_1 movw   ax, !LOWW(_c)
00000007 6168        or     a, x
00000009 DF00        bnz    $@1_1

（b）コンパイル結果

�0Ϗット

��Ϗット

（a）�୺ࢠからग़ྗ
したいパルス

（b）�volatileܕम০
がない場合（リスࢠ
ト9）

（c）�volatileܕम০
がある場合（リスࢠ
ト10）

図3　*/Oポートから出ྗされるパルス
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は，その複文内に限られます．リスト1に示す通り，
変数bは複文から外れると使えません．変数bのよう
に，同じ関数内であっても使える場所と使えない場所
が混在するので，一般的にはあまり使われません．
▶覚えるべきは4通りの組み合わせ
表1の縦軸は，記憶クラスの指定です．文法上，記

憶クラス指定子には表1に記載したもの以外にも
externとtypedefがありますが，どちらも記憶
領域を確保するものではないので除外しています．ま
た，このうち記憶クラスがautoとregisterのも
のは覚えなくても良いと思います．理由はコラム1に
示します．
　結果，覚えるべき内容は，局所変数，大域変数とも
に記憶クラスの指定なしとstaticの4カ所です．変
数の特性としては，表1に示す①記憶クラスの指定な
しの局所変数のみが動的変数，②〜④が静的変数とな
ります．⑤と⑥は①と同じですが，使う機会がないの
で覚える必要はありません．
▶static記憶クラスの意味を解説
　筆者は，static記憶クラスをライブラリのソー
スコード以外は利用する必要がないと考えています．
しかし，MISRA-Cの考え方は真逆で，static記憶
クラスの積極的な利用を推奨しています．
　従って，MISRA-Cを採用する場合は，static記
憶クラスの意味を覚える必要があります．ところが，
static記憶クラスには2つの意味があるので厄介で
す．ここではstatic記憶クラスの意味を大域変数，
局所変数の順番で紹介します．

　第6章は，静的変数領域の削減について紹介します．
「静的変数」の一言で，どの変数であるかが理解でき
れば良いのですが，宣言場所や記憶クラスも絡んでお
り，多少複雑です．そこで静的変数の文法的な説明も
含めて，その削減方法を紹介します．

3�．staticهԱΫϥε

staticにはӅṭと੩తの�ͭのҙຯが͋る

● 変数は静的変数と動的変数に分かれる
　C言語の変数は，その性質により静的変数と動的変
数の2つに分かれます．これは局所変数や大域変数と
は異なる意味の言葉であり，両者を混同してはいけま
せん．これらの言葉は記憶クラスとも密接に関わって
います．内訳は表1の通りです．
▶局所変数と大域変数のおさらい
表1の横軸は，変数宣言が行われている場所の内訳

です．関数や複文の先頭注1で宣言されたものが局所
変数です．関数外部で宣言されたものが大域変数で
す．
　局所変数の宣言場所には，{ }の複文の先頭も含
まれます．局所変数は，リスト1の変数aのように関
数の先頭で宣言するのが一般的ですが，変数bのよう
に複文の先頭でも宣言できます．
　ただし，複文の先頭で宣言された変数のスコープ

　　 　  宣言場所
記憶クラス

局所変数
（関数，複文の先頭）

大域変数
（関数外部）

なし 動的変数① 静的変数②
auto 動的変数⑤ 文法違反
static 静的変数③ 静的変数④
register 動的変数⑥ 文法違反

表1　C言語の変数の分類…静的変数と動的変数
局所変数と大域変数とは異なり，記憶クラスと密接に関わっている

void func(void)
{
int a;
        // 変数aのみ使用可能
    {
    int b;
        // 変数aとbが使用可能
    }
        // 変数aのみ使用可能
}

リスト1　局所変数の宣言場所とスコープ
複文の先頭で宣言した変数は，その複文内でしか使えない

注1：C99から局所変数は複文の先頭以外にも，文と文の間や
for文の前処理でも宣言可能となりましたが，ここでは複
文の先頭でのみ宣言可能であったC89の文法で紹介します．

静的変数領域の削減
第6章
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3�．େҬม਺ʹࢦఆ͢ΔstaticهԱΫϥε
େҬม਺にରしͯ使うstaticهԱクϥεは
ม਺のഁଛを๷͙Ӆṭのҙຯを࣋ͭ

● 大域変数に指定するstaticの意味は隠蔽
　大域変数に対してstatic記憶クラスを指定する
意味は隠蔽です．static記憶クラスが指定された
大域変数の識別子（名前）は隠蔽され，他のソース・
ファイルからはextern記憶クラスを使っても参照
できなくなります．
▶隠蔽の具体例
　具体例で見てみましょう．例えば，リスト2に示す
通り，単純な大域変数は他のソース・ファイルからで
もextern記憶クラスを使って宣言すれば利用可能
です．しかし，リスト3のようにstatic記憶クラ
スが指定されると，extern記憶クラスを使って宣
言しても利用不可能となります．
▶隠蔽した変数を参照しようとするとこうなる
　利用不可能の意味を間違えないようにしましょう．
このコードはコンパイルのときではなく，リンクのと

きにエラーになります．
　 コ ン パ イ ラ は フ ァ イ ル ご と に 翻 訳 す る の で，
extern記憶クラスで宣言されていれば，他のソー
ス・ファイルに実体があるものと仮定して命令を生成
します．しかし，その実体はstatic記憶クラスで
隠蔽されています．リンカはシステム全体が翻訳対象
なので，リンクのときに「未定義エラー（Undefined 
Symbol）」となります．
　このエラーに対しては，タグ・ジャンプ機能が働き
ません．エラー・メッセージをダブルクリックしても，
エラーのある行にはジャンプできないと思います．も
し発生したら，エラーとなった識別子を検索して，ど
こがエラーの原因なのかを調べましょう．

● 隠蔽の目的…変数の破損を防ぐ
　隠蔽の目的やメリットは，予期せぬアクセスから発
生する変数の破損を防ぐことにあります．

extern int abc;
// 宣言以降の関数では変数abcが利用可能

（b）ファイルY

int abc;

リスト2　大域変数は通常だと他のソース・ファイルからでも参
照できる
extern記憶クラスを使って宣言すれば利用可能

（a）ファイルX

extern int abc;
extern int def;
// 宣言以降の関数では変数abcが利用可能
// 一方，変数defは利用不可能

（b）ファイルY

int abc;
static int def;

リスト3　static記憶クラスが指定されていると他のソース・
ファイルから参照できなくなる
extern記憶クラスを使って宣言しても利用不可

（a）ファイルX

変数とはならない大域変数には指定できません．局
所変数に指定してもCPUの制約上，割り当て可能
な個数に限界があります．そもそもCPU内部レジ
スタには割り当て不可能な型なども存在します．
　20年くらい前の処理系であれば比較的プログラ
マの意思を尊重し，register記憶クラスの指定
あり/なしでコンパイル結果が変化しました．しか
し，近年の処理系の中にはまったくプログラマの意
思を無視し，register記憶クラスを指定しても
コンパイル結果が変化しないものも存在します．
　 従 っ て， 最 適 化 技 術 の 発 達 し た 近 年 で は
register記憶クラスは処理系にお任せで良いと
思います．なお，register記憶クラスを指定し
ても，変数の特性は変化しません．

▶auto記憶クラス…局所変数への指定は省略できる
auto記憶クラスは本来，動的変数への割り当て

を指定するものです．従って，絶対に動的変数とな
ることがない大域変数に対しては文法違反であり，
元々動的変数となる局所変数に対しては省略可能と
なっています．「auto記憶クラスを指定したら最
適化せずに必ずスタック領域を使用する」という縛
りがあれば使い道もありますが，大域変数には指定
できない，局所変数には指定してもしなくても一
緒，ということで使う理由が存在しません．
▶register記憶クラス…処理系にお任せでOK
register記憶クラスは，動的変数の記憶場所

をスタック領域ではなくCPU内部レジスタに変更
し，処理性能を飛躍的に向上させるものです．動的

記憶クラスautoとregisterを使わなくても良い理由コラム1

第6章  静的変数領域の削減
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● ステップᶃ…Ҿ数を֨ೲ
　関数呼び出しのとき，最初にスタック領域に格納さ
れるのは図5（b）が示すように引数です．
　C言語での引数の౉し方はコピー౉しなので，引数
はスタック領域にコピーしながら格納します．図5

（b）では，引数が1つしか記載されていませんが，複
数個が指定された場合は複数個格納されます．
▶શてのҾ数が֨ೲされる༁ではない
　全ての引数がスタック領域に格納されるとは限りま
せん．近年の処理系は，コピー先としてスタック領域
ではなくCPU内部の൚用レジスタを使うことが多いで
す．スタック領域は単なるメモリなので，൚用レジス
タを利用した方が性能的に༏れているという訳です．
▶֨ೲنଇはෳࡶで処理系により異なる
　ただし，൚用レジスタには数に限りがあります．引
数の型（サイズ）にもӨڹをडけます．結果，引数の
൚用レジスタへの格納نଇはඇ常に複雑です．同じマ
イコンであっても処理系が異なるとنଇが違うことが

グは関数呼び出しが行われたときです．関数が呼び出
されると，これらのデータが番地の大きい方からখさ
い方へと保存（または確保）されていきます．関数が
終了するとき，番地のখさい方から順番に必要なデー
タは෮چされ，必要のないデータは破غされながら，
関数呼び出し前の状態に໭ります．
　また，マイコンのエンデΟアンがビッグ/リトルの
どちらであっても，不思ٞなことにスタック領域は番
地の大きい方からখさい方に向かって使用されます．
またスタック領域は，ほとんどのマイコンでSPと名
の付くスタック・ポインタと呼ばれるCPU内部レジ
スタで管理します．
　ここまで説明した内容を確認します．大ざっͺです
が，リスト2の例でスタック領域の使われ方を解説し
ます．関数呼び出し前のスタック領域は図5（a）の通
りとします．

リスト2　このプログラムの関数を࣮ߦしたときのスタックの使
われ方をݟてみる

void main(void)
{
    関数( 引数 );   // 引数の格納
}                 // 関数呼び出し

void 関数(引数の宣言)
{ 
局所変数の宣言       // 局所変数の確保
    文            // レジスタの退避
    文
}

スタック領域

ॴ変数ہ

$16಺෦Ϩδスタ

໭Γ൪஍

Ҿ数

ؔ数ݸ�෼

ˢ൪஍のখ͞いํ
41ˠ

ˣ൪஍のେ͖いํ

図4　スタック領域に保ଘされるデータの಺༰
関数がݺびग़されたときのอଘ内༰

スタック領域
ˢ൪஍のখ͞いํ

41ˠ
ˣ൪஍のେ͖いํ

（a）ステップ†ʜؔ数ݺͼग़しલ

スタック領域

Ҿ数

ˢ൪஍のখ͞いํ

41ˠ

ˣ൪஍のେ͖いํ

（b）ステップᶃʜҾ数を֨ೲ

スタック領域

໭Γ൪஍

Ҿ数

ˢ൪஍のখ͞いํ

41ˠ

ˣ൪஍のେ͖いํ

（c）ステップ②ʜ໭Γ൪஍を֨ೲ

スタック領域

$16಺෦Ϩδスタ

໭Γ൪஍

Ҿ数

ˢ൪஍のখ͞いํ

41ˠ

ˣ൪஍のେ͖いํ

（E）ステップ③ʜ$16಺෦Ϩδスタのୀආ

スタック領域

ॴ変数ہ

$16಺෦Ϩδスタ

໭Γ൪஍

Ҿ数

ˢ൪஍のখ͞いํ
41ˠ

ˣ൪஍のେ͖いํ

（F）ステップ④ʜہॴ変数のたΊの領域を֬อ

図5　関数呼び出し࣌のスタック領域の使われ方
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4�．ελッΫ・αΠζͷํࢉܭ๏

·ͣはखಈでࢉܭする

● 必ਢアイテムᶃ…ؔ数ݺͼग़しܦ࿏ਤ
▶Ͳの関数がͲの関数を呼び出すのかを表ݱ
　スタック・サイズをܭ算するには，自身が作成した
システムの関数呼び出し経路ਤが必要です．

は図Aのようになります．この状態で(&a)[1]の
記述で変数aの̍つ先，すなわち໭り番地の領域を
．制的にゼロにして，関数を終了しますڧ
　このプログラムをシングルステップで実行する
と，sub関数終了時は図Bに示すような表示とな
ります．プログラムがゼロ番地にભ移し，いわΏる
プログラムが๫૸した状態です．
　以上のようにスタック領域の中でも໭り番地の領
域が破壊されるとプログラムは必ず๫૸します．デ
バッグ中にプログラムをఀࢭしたとき，C言語では
なく，アセンブリ言語の命令列が表示されたら，ス
タック領域の破壊をٙってください．

　スタック領域が破壊されたら，プログラムはどん
な動作になるのでしょうか．必ず๫૸すると思われ
るかも知れませんが，実際はそうでもありません．
本文の図4を利用して説明すると，引数，CPU内部
レジスタ，局所変数の領域に関しては，「引数の値
がಥવ変化した」とか，「局所変数の値がいつの間
にか不定な値となった」といった具合に๫૸とまで
はならず，変数が破壊される結果となります．
　これに対して，໭り番地の領域が破壊されると，
プログラムは間違いなく๫૸します．そこでRL78
を使い，リストAに示す໭り番地を破壊するプログ
ラムを実行してみましょう．
main関数から引数なしでsub関数を呼び出す

と，スタック領域には໭り番地が格納され，sub
関数に制御が移ります．sub関数はvolatile型
修飾子を指定してڧ制的に変数a（局所変数）をス
タック領域に確保します．そうするとスタック領域

スタοクྖҬ͕ഁյ͞Εてϓϩάラム͕๫૸ͨ͠ΒͲ͏なるʁコラム

スタック領域

変数a（ہॴ変数）

໭Γ൪஍

ˢ൪஍のখ͞いํ
41ˠ

ˣ൪஍のେ͖いํ

図A�スタック領域の状態

図B�プログラム࣮ߦ結果

リストA　
໭り番地をഁյする
プログラム

void main(void)
{
    sub( );
    while( 1 )  ;
}

void sub(void)
{
volatile long a;

    (&a)[1] = 0;
}

図6　スタック・サイズࢉܭのඞਢΞイ
テム…関数呼び出し経路図
このྫでは，main関数はf関数とg関数を
びग़すことをݺびग़し，f関数はh関数をݺ
意味している

main f h

g

リスト3　図6の関数呼び出し関܎のみをC言語のソースコーυ
でࣔすとこうなる

void main(void)
{
    f( );
    g( );
}

void f(void)
{
    h( );
}

void g(void)
{

}

void h(void)
{

}

図6に示すのは，どの関数がどの関数を呼び出すの
かを表現した関数呼び出し経路です．図6の場合，
main関数はf関数とg関数を呼び出し，f関数はh
関数を呼び出すことを意味しています．この経路ਤに
おける関数の呼び出し関係だけを示すと，リスト3の
ようになります．
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値が一番大きい関数を୳します．その値は「MBY」が
示す値でもあるので，それと同じ値が表示されている
関数がスタック最ਂ部の関数になります．今回の例で
あればget関数がスタック最ਂ部の関数です．
▶खॱ2ɿ割りࠐみ関数をϨϕル͝とにスタックਂ࠷
෦へ移動

　割り込みレϕルの一番低い関数をબ୒して，ドラッ
グˍドロップでスタック最ਂ部の関数へ移動させま
す．今回の例であれば，割り込みレϕル3のintp0
関数をબ୒し，ドラッグˍドロップでget関数へ移
動させます．すると，図16（a）のようにintp0関数
がスタック最ਂ部の関数に変わります．
　次にレϕル1のintit関数，intad関数，intkr
関数をબ୒し，ドラッグˍドロップでintp0関数へ
移動させます．すると，図16（b）のようにintkr関

（a）ׂΓࠐΈϨϕル�のׂΓࠐΈؔ数
Ҡಈޙのදࣔ

（c）ׂΓࠐΈϨϕル0のׂΓࠐΈؔ数
Ҡಈޙのදࣔ

図16　割りࠐみ関数をϨϕル͝とにスタックਂ࠷෦へ移動していく༷子

ドラッグˍ
ドロップͰ
Ҡಈͤ͞た

（b）ׂΓࠐΈϨϕル�のׂΓࠐΈؔ数
Ҡಈޙのදࣔ

ドラッグˍ
ドロップͰ
Ҡಈͤ͞た

ドラッグˍ
ドロップͰ
Ҡಈͤ͞た

mainؔ数の
࿏の実行にܦ
ඞཁなスタッ
ク・αイζ

リスト5　ඪ४ライブラリ関数のsin関数をポインタ経༝で呼び
出すプログラム
このプログラムを$BMM�8BMLFSでղੳするとどうなるかݟてみる

#include <math.h>

double a, b;

void main(void)
{
double (*point)(double) = sin;

    a = point( b );
}

図15　呼び出し৘ใϏϡーの表ࣔ方ࣜᶄ…4IPX�
6TFE�4UacL（使用ࡁみスタック表示ࣜܗ）
࿏を実行するのにඞཁなスλックɾαイζが分かりͮらいܦ
൓໘，どの関数がܦ࿏のਂ࠷部なのかは؆୯に分かる

スタック
෦ਂ࠷

数がスタック最ਂ部の関数に変わります．
　次にレϕル0のintsr0関数と，intsre0関数を
બ୒し，ドラッグˍドロップでintkr関数へ移動さ
せます．
▶खॱ3ɿスタック使用ྔを確認
　全ての割り込み関数の移動が׬了したら，表示を

「SIoX ReRVired SUBDL」に໭します．すると図16（c）
のように表示されます．main関数の経路の実行に必
要なスタック・サイズが102バイトになっています．割
り込み関数を移動したことにより，スタック使用量に割
り込みが考ྀされた数値になりました．
　ここまでの操作を行って，ようやく「MBY」の示す数
値が意味を持ちます．すなわちシステム全体のスタッ
ク・サイズです．

● 処理系にґଘするスタックղੳにも対Ԡ
　CBll 8BlLerは，関数ポインタやඪ४ライブラリ関
数，ランタイム・ライブラリにも対応しています．そ
こで，リスト5に示すプログラムのスタック解ੳ結果
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ルネサス エレクトロニクスのマイコンでは，S)と
RXが15段階の多重割り込みが可能です．割り込みレ
ϕル数が๛෋ですが，これも関数の呼び出しネスト・
レϕルと同様に使用する割り込みレϕル数を減らすこ
とでスタック使用量を削減できます．
▶ଟ重割りࠐみを使うとスタック使用ྔが૿大する
　15段階あるからといって，15段階全てを使うと，
図1に示す通り，使用した割り込みレϕルは，その中
で最もスタック領域をফඅする割り込み関数を全て加
算しなければなりません．図1の場合はわずか3レϕ
ルですが，これが15レϕルとなったときを૝૾して
みてください．図1の4倍ఔ度のスタック使用量とな
ることは容қに૝૾できます．可能な限り同一の割り
込みレϕルで処理できないかを常に考えるべきです．
▶ಉҰ割りࠐみϨϕルでは஗Ԇをྀߟしよう
　もちろん，同一の割り込みレϕルを使った場合，考ྀ
しなければならないのは஗Ԇです．同一である他の割り
込みはडけ付けられません．今実行中の割り込みが終
了しなければडけ付けられないので，その間は処理の
஗Ԇが発生することになります．その஗Ԇ時間がシステ
ムにѱӨڹを与えないか検౼する必要があります．
　その検౼を面౗と思ってはいけません．このような
検౼ができるかどうかで組み込みプログラマとしての
ධՁが決まってしまいます．スタック領域を削減する
ためにも，可能な限り同一の割り込みレϕルが使用で
きないかと考えるようにしましょう．

　第8章は，動的領域であるスタック領域の削減につ
いて紹介します．スタックの使用量は，プログラミン
グの経ݧ値がはっきりと出る߲目です．ૉ人だとス
タック領域はං大化し，ݰ人だとスタック領域はそれ
ほど大きくなりません．
　ૉ人と言われないためにも，動的領域であるスタッ
ク領域の削減方法を理解しましょう．

5�．ελッΫྖҬͷݮΒ͠ํ

ωετɾϨϕϧを減Βすのが࠷༏ઌ

● 方๏ᶃ…ؔ数ݺͼग़しのωスト・Ϩϕルをݮ
らす
図1に示す通り，スタック使用量は関数の呼び出し

ネスト・レϕルがਂくなると増大します．削減するた
めには，ネスト・レϕルを減らすのが1番です．
　例えば，必要以上に関数を細分化して，スタック使
用量のことを考えず，ネスト・レϕルのਂいプログラ
ムを設ܭする人がډたとします．それは関数の再利用
性の؍点では良いかもしれませんが，スタック使用量
の؍点だとޡりです．動的領域の削減を༏先するので
あれば，関数は常にいったん໭してから次の関数が呼
べないかを考えるべきです．関数呼び出しのネスト・
レϕルがਂくなればなるほどスタック使用量が増加す
ると考えましょう．

● 方๏ᶄ…割りࠐみのωスト・Ϩϕルをݮらす
　最近は，多重割り込みのレϕル数が15ఔ度あるマ
イコンが多くなってきました．本書で取り上͛ている

図1　関数呼び出しのωスト・Ϩϕルがਂくなる΄Ͳスタック使用ྔも૿大する

main abc xyz
 sub func work
  get  intp0 intkr intsre0
  put go

ׂΓࠐΈؔ数

ՄೳなݶΓɼいͬたΜリターンしてから
࣍のؔ数がݺ΂ないかをৗに͑ߟる

ՄೳなݶΓɼಉҰのׂΓࠐΈϨϕルが
る͑ߟͰ͖ないかをৗに༺࢖
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● ૊みࠐみ系ではご๏౓な「ݺؼ࠶ͼग़し」
▶数ֶ的なࢉܭをߦう関数でよくొ場する
　再ؼ呼び出しとは，自分で自分を呼び出す関数のこ
とです．同じ処理の繰り返しであれば，再ؼ関数とし
て記述できる可能性が高いです．
　再ؼ呼び出しの代表例は，数学的なܭ算を行う関数
で す． 例 え ば， 自 વ 数 の 階 乗 を 求 め る 関 数 は，
リスト1のように記述できます．
　数学では，自વ数┲の階乗┲�は，┲ （̫┲−1）�と౳
しいことになっていて，階乗を求めるfact関数は，
この公ࣜをそのままコード化しています．ここで階乗
のܭ算をfact関数に置き換えてみます．そうする
と，fact(n)の結果は，return文の最後に記述さ
れているn*fact(n-1)で良いことになります．
　ただし，このままでは終わりがないので，৚件ࣜを
使い，nが1のときは再ؼ呼び出しせず，1の階乗結
果である1を返しています．
　階乗以外にも，リスト2のように2つの自વ数の最
大公約数を求める関数も再ؼ関数で作成できます．こ
の再ؼ関数は，ユークリッドのޓ除法を利用していま
す．ৄ細は省きますが，リスト2のgcm関数も再ؼ
呼び出しの代表例です．
▶Ҿ数によってスタックの使用ྔが変わってし·う
　数学上の公ࣜをそのままプログラムに応用できる再
呼び出しですが，スタックの使用量が引数の値にؼ
よって変化することから，組み込み系ではご法度の関
数と言 えます．リスト1を 見 れ ば 分 かります が，
fact関数は引数の値と同じ回数だけ呼び出されます．
　結果，再ؼ呼び出しの関数は，1回当たりのスタッ
ク使用量ʷ呼び出しネスト回数が，実際に必要なス
タック使用量です．
　前回紹介したスタック・サイズ自動ܭ算πールCBll 
8BlLerでは，再ؼ呼び出し関数を使うと，図2のよ
うに໼ҹが回っているような表示になります．
▶組みࠐみ系ではؼ࠶関数は使用しない
　再ؼ関数は，システム動作中でもスタック領域を動

的に増やすことが可能な仮૝記憶機構を持つڥ؀Լで
のみ使用がڐされます．一般的には仮૝記憶機構を持
たない組み込み系において，再ؼ関数は使用してはな
らないと考えましょう．
　再ؼ関数よりは௠෗に見えますが，リスト3の方が
組み込み系では޷まれる記述です．

51．ؔ਺ͷҾ਺ͷݸ਺

൚用Ϩδεタに֨ೲできるݸ਺に཈͑Αう

● スタック領域に֨ೲされる৘ใをߟえる
　ネスト・レϕル以外でスタック使用量を削減する方
法は，スタック領域に格納されるデータを個別に考え
るしかありません．以前に紹介した通り，スタック領
域には図3に示すデータが格納されます．この中で削
減対象から外れるものは໭り番地です．関数からの໭
り番地だけは固定のサイズであり，現状ൢࢢされてい
るマイコンだと2バイトか4バイトとなります．どの
ように関数を記述しても変化しないサイズですから，
削減対象からは除外します．
　結果，考えるべきは引数，CPU内部レジスタ，局
所変数として使用される3つの領域となります．本章

リスト1　ؼ࠶関数の例ᶃ…ࣗવ数の֊৐をٻめるfact関数

int fact(int n)
{
    return n == 1 ? 1 : n * fact( n-1 );
}

リスト2　ؼ࠶関数の例ᶄ…2ͭのࣗવ数の࠷大ެ໿数をٻめる
gcm関数

int gcm(int a, int b)
{
    return b == 0 ? a : gcm( b, a%b );
}

リスト3　ؼ࠶関数を使わͣにfact関数とgcm関数を記述した例
૊み込み系ではこの記述の方が޷まれる

int fact(int n)
{
int ret;
    for( ret=1 ; n!=1 ; n-- )
        ret *= n;
    return ret;
}

int gcm(int a, int b)
{
int r;
    while( b )  {
        r = a % b;    a = b;    b = r;
    }
    return a;
}

図2　スタック・サイズࣗ動ࢉܭπールCaMM�8aMLFSにおけるؼ࠶
関数の表ࣔ

ͼग़しؔ数ݺؼ࠶
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