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　本連載では，第 1回から第 4回までで，図 -1のよう
な構造を持ったコンパイラを作ってみる予定である．前

回は，その第 1回目として，コンパイラや COINSコン

パイラ・インフラストラクチャの概要と，本連載で扱

う簡単な C0言語の説明をし，JavaCC1），2）を使って C0

言語のコンパイラのフロントエンドのうち構文解析プロ

グラムを作成するところまで説明した．

　今回は，主として図 -1の太字の部分の説明をし，さ

らにコンパイラ全体を制御するコンパイラ・ドライバの

説明をする．図 -2は，その部分をさらに詳細に記述し
たものである．図 -2の黒字の部分を今回説明する．図

-2の左右の太枠内が人が記述する部分であり，点線枠

が自動生成されるものである．まず，JavaCCを使って

C0フロントエンドの意味解析プログラムを作成し，意

味解析の結果を COINSの高水準中間表現（HIR: High-

level Intermediate Representation）に変換する方法を説明

する．次回以降にバックエンドの作り方の説明をする予

定であるが，今回はとりあえず COINSにすでにあるバ

ックエンドを使うことにする．そうすれば，C0フロン

トエンドを作っただけで C0言語のコンパイラができた

ことになる．

　JavaCCによる構文解析は LL構文解析と呼ばれるもの

であるが，もう 1つよく使われる方法として LR構文解

析と呼ばれるものがある．また，今回の前半では，構文

解析と意味解析との関係を比較的分かりやすく説明する

ために，構文解析をすると同時に意味解析をして，直ち

に HIRに変換する方法を説明するが，それができるの

はC0言語が簡単な言語であるからである．より複雑な通

常のプログラム言語に対しては，構文解析をした結果を

はじめにはじめに

抽象構文木と呼ばれるかたちに変換し，意味解析はその

抽象構文木に対して行うのが一般的である．その方法に 

ついては，後半で notavaCCを使って説明することにする．

C0フロントエンドのJavaCC記述（その３：意味解析）
　前回に構文解析のプログラムができたから，それに意

味解析のプログラムを追加していくことにする．構文規

則から構文解析のプログラムが生成されるように，意味
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用語の定義がされているところに下線を付す .

図 -1　C0コンパイラの構成
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規則を書いたら意味解析のプログラムが生成されるシス

テムもあることはある（構文規則と意味規則を合わせて

書く方法として属性文法と呼ばれるものがある 4））．そ

れを使えば，意味解析のプログラムを書く代わりに意味

規則を書けばよい．しかし，実用的なコンパイラではそ

のようなシステムはあまり使われていないので，ここで

は取り上げない．

　ここでは，構文解析をしながら同時に意味解析をし，

その結果を COINSの高水準中間表現 HIRのかたちに

していくことにする．それは抽象構文木に近いかたちで

ある．以下，いくつかの項目について意味解析の仕方を

説明する．

〈代入文〉
　図 -3で，(a)のソースプログラムの代入文の抽象構文

木が (b)である．それを HIRで表現したものもほとん

ど同じ木のかたちである．それを見やすいようにプリ

ントしたものが (c)である．(c)の中で，括弧（丸括弧

または <>の括弧）で囲まれたものは 1つのノードを表

す．ある行が上の行より字下げしてプリントされている

ものは，上のノードの子供のノードである．同じ位置

からプリントされているものは兄弟ノードである．ノ

ードの中の数字 9～ 13はノードに付けられた番号であ

る．assignは代入文のノードであることを表し，代入

される型は int型であること，line 5はこの代入文が

ソースプログラムの第 5行にあるものであることを表

している．その代入の左辺はその次に書かれている var

ノードで，int型の変数 iのノードである．右辺は add

のノードから始まる木であり，その左側の子供が変数 j

のノード，右側の子供が定数 3のノードである．

　図 -3の (a)から (c)を作り出すプログラムは，次のよ

うに書けばよい．

　代入文の構文規則は 4月号の図 -5で

　　10: Statement → Variable "=" Expression ";" 

であったが，それを JavaCC用に書き換えたものは

　void stmt() : { }

　{   LOOKAHEAD(2)

　    variable() "=" expr() ";" 

　 | . . .   }

となっている．これに意味解析を付けて図 -4のように
すればよい（太字の部分が意味解析のために付け加えた

部分である）．

図 -2　フロントエンドの 2通りの記述法

図 -3　ソースプログラムとそのHIR 木
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　図 -4で，stmtメソッドはHIRの Stmt型の値を返す

メソッドとし，variableと exprは Exp型の値を返す

メソッドとしている．代入文などの文（ステートメント）

のノードを表現する HIRの型は Stmt型であり，変数

や式などのノードは Exp型である．代入文の左辺とし

て variableメソッドから返される値を lExpとし，右

辺の値を lExp2として

　　hir.assignStmt(lExp, lExp2);

を呼ぶとHIRでの代入文（assignのノード）が得られ

る．HIRのノードを生成する各種のメソッドは COINS

のパッケージ coins.ir.hirの中の HIR0.java (interface)に

書かれている．hirは HIR0型のオブジェクトであり，

HIRのノードを生成するのに使われる（COINSではオ

ブジェクトの生成を簡便化するために，Javaの newは使

わずに，hirのようなオブジェクトを生成するためのオ

ブジェクトを使う）．

〈変数宣言〉
　意味解析が行う主要な仕事の 1つは，変数の宣言情

報をシンボルテーブルと呼ばれる表に集めておいて，そ

れらの変数が使われているときにシンボルテーブルを調

べて，その変数の型などの情報を取り出すことである．

COINSにはそれらを行うメソッドがあるから，ここで

はそれを使って変数の宣言情報をシンボルテーブルに登

録する．たとえば，変数宣言の構文規則は

　　3:  VariableDeclaration → TypeId VarDecl 

 ("," VarDecl )* ";" 

　　6:  TypeId → "int" | "void"   

　　7:  VarDecl → ID ( "[" NUM "]" )?  

であったが，それを JavaCC用に書き換えたものは

　void variableDecl() : {}

　{ typeId() varDecl() ("," varDecl())* ";" }

　void typeId() : {}  {   <INT> | <VOID>  }

　void varDecl() : {}  

	 {  <ID>  ( "[" <NUM> "]" )?  }

となっている．これに意味解析を付け加えると図 -5の

ようになる．

　図 -5で，4行目の Typeは HIRで型を表現するため

の型（Javaの interface）であり，6，7行目の typeInt，

typeVoidはそれぞれ int型，void型を表す型オブジェ

クトである．HIRの各種の仕様は Javaの interfaceとし

て定義するという方針で書かれている．2行目はメソッ

ド typeIdで得られた型の情報をメソッド varDeclに

引数として渡している．このように情報を下向きに流す

ことで意味解析が簡単に書けるのは下向き構文解析の

特徴である．LR構文解析のような上向き構文解析では，

情報は基本的には上向きに渡されるだけである．メソッ

ド typeIdでは intか voidかの型の情報を返す．基本的

な型は symRootオブジェクトに用意されている（たと

えば，int型には symRoot.typeIntが用意されている）

のでそれを使えばよい．

　hirが HIRのノードを生成するメソッドを持つオ

ブジェクトであったように，symはシンボルテーブル

の情報を生成するメソッドを持つオブジェクトであ

る．メソッド varDeclでは 16行目で sym.defineVar

メソッドを呼んでシンボルを登録するが，その型は， 

「"[" <NUM> "]"」が付いている場合は，tを要素型とし

長さを <NUM>の値とするベクトル型であり，ついてい

ない場合は t型である．13行目の num.imageは <NUM>

の形をしたトークン numの文字列を表すので，Long.

parseLong(num.image)が <NUM>の値となる．

〈グローバル変数／ローカル変数／関数宣言〉
　シンボルテーブルは，変数などの名前のスコープに

合わせた構造を持たなければならない．C0言語では，

ExternalDeclarationで宣言された変数はグローバルなス

コープを持ち，関数内で宣言された変数や引数のスコー

プはその関数内である．たとえば，図 -6のプログラム
では 1行目で宣言された変数 a，bはグローバルなスコ

ープを持ち，func1でその bが使われ，func2で aが

使われている．関数内で宣言された変数はローカルな変

数とも呼ばれ，その関数内だけで使われる．関数内でグ

ローバルな変数と同じ名前のローカル変数が宣言される

と，その関数内ではその名前はローカル変数としてしか

使えない．

　図 -6の関数 func1の代入文で使われている各変数が

どこで宣言されたものであるかの解析をするためには，

グローバルな変数の宣言情報を集めたグローバルなシン

ボルテーブルと，関数 func1内での宣言情報を集めた

ローカルなシンボルテーブルがあればよい．関数内で使

用されている変数がどこで宣言されたものであるかを調

べるためには，最初にローカルなシンボルテーブルを調

べ，それがそこにあればローカルな変数である．なかっ

図 -4　代入文の意味解析プログラム

Stmt stmt() : { Exp lExp, lExp2; }

{   LOOKAHEAD(2)

    lExp=variable() "=" lExp2=expr() ";" 

     { return hir.assignStmt(lExp, lExp2); }

 | . . .   }
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たときにはグローバルなシンボルテーブルを調べれば 

よい．

　関数 func2の解析にかかるときには，グローバルな

シンボルテーブルと関数 func2のローカルなシンボル

テーブルが必要になる．そのようにシンボルテーブルを

取り換えるためには，関数（サブプログラム）に入った

ときは新たなスコープ用のシンボルテーブルをスタック

に積み（プッシュし），出るときはそれを下ろし（ポッ

プし）てもとのテーブルに戻せばよい．そのためのメソ

ッドが以下に出てくる pushSymTableと popSymTable

である．

　関数宣言の部分の JavaCC記述は次のようになっていた．

　void externalDecl() : {  }

　{   LOOKAHEAD(3)

	 variableDecl() 

　   | subpDeclarator() 

　     (   ";"     

	 | "{"  ( variableDecl() )*

	        ( stmt() )* "}"

　     )

　}

　

　void subpDeclarator() : { }

　{

　  typeId() <ID>   

　    "(" ( paramDecl() 

　          ("," paramDecl())* )? ")"

　}

　

　void paramDecl() : {  }

　{

　   typeId() <ID>  

　   (  "["  "]"  ) ? 

　}

これに意味解析を付け加えると図 -7のようになる．
　図 -7では，subpDeclaratorの中で paramDeclを読

み始める前に pushSymTableを呼んでいる（25行目）．

引数宣言のところからスコープが変わるからである．27

行目の closeSubpHeaderはサブプログラムのヘッダを

完結させる（仮引数などの情報を整理する）呼び出しで

ある．subpDeclaratorだけで関数の本体がついてい

ない場合は，subpDeclaratorの処理が済んだら直ちに

popSymTableを呼んでシンボルテーブルをグローバル

int a, b;        /* global a, b */

void func1(){

     int a, c;   /* local a, c */

     b = a + c;  /* global b, local a, c */

}

void func2(){

     int b, c;   /* local b, c */

     b = a + c;  /* global a, local b, c */

}

図 -6　グローバル変数とローカル変数の例

図 -5　
変数宣言の意味解析プログラム

 1: void variableDecl() : { Type t; }

 2: {   t=typeId() varDecl(t) ("," varDecl(t))* ";"  }

 3:

 4: Type typeId() : {}

 5: {

 6:      <INT>  { return symRoot.typeInt; }  

 7:   |  <VOID> { return symRoot.typeVoid; }

 8: }

 9: void varDecl(Type t) : { Token id, num; Var lVar; Type lType; }

10: {

11:   id=<ID>

12:    ( "[" num=<NUM> "]"   

13:            { lType = sym.vectorType(t, Long.parseLong(num.image)); }

14:    |       { lType = t; }

15:    )

16:            { lVar = sym.defineVar(id.image.intern(), lType); 

17:              lVar.setVisibility(Sym0.SYM_PUBLIC); }

18: }
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 1: void externalDecl() : { Subp lSubp; BlockStmt lBlockStmt; Stmt lStmt; }

 2: {    LOOKAHEAD(3)

 3:     variableDecl()

 4:   | lSubp=subpDeclarator() 

 5:     (   ";"        { lSubp.setVisibility(Sym0.SYM_EXTERN);

 6:                      symRoot.symTableCurrent.popSymTable(); }

 7: 　    | "{" 

 8:          ( variableDecl() )*

 9:                        { lBlockStmt = hir.blockStmt(null); }

10:          ( lStmt=stmt()   { lBlockStmt.addLastStmt(lStmt); }

11:          )*   

12:            { lSubp.setVisibility(Sym0.SYM_PUBLIC);

13:              SubpDefinition lSubpDef

14:                      = hir.subpDefinition(lSubp, symRoot.symTableCurrent);

15:              lSubpDef.setHirBody(lBlockStmt);

16:              ((Program)hirRoot.programRoot).addSubpDefinition(lSubpDef);

17:              symRoot.symTableCurrent.popSymTable();

18:            }

19:      "}"

20:     )

21: }

22: Subp subpDeclarator() : { Type t; Token id; Subp lSubp;}

23: {

24:   t=typeId() id=<ID>   { lSubp = sym.defineSubp(id.image.intern(), t);

25:                          symRoot.symTableCurrent.pushSymTable(lSubp);}

26:     "(" ( paramDecl(lSubp) ("," paramDecl(lSubp))* )? ")"

27:                     { lSubp.closeSubpHeader();

28:                       return lSubp;

29:                     }

30: }

31:

32: void paramDecl(Subp pSubp) : { Type t, lType; Token id; }

33: {

34:   t=typeId() id=<ID>  

35:  (  "["  "]"  { lType = sym.pointerType(t); }

36:   |          { lType = t; }

37:  )         { Param lParam = sym.defineParam(id.image.intern(), lType);

38:              pSubp.addParam(lParam);

39:            }

40: } 図 -7　関数宣言の意味解析

なテーブルに戻す必要がある（6行目）が，本体がある

場合は，ローカルなシンボルテーブルを使って本体のロ

ーカル変数宣言やステートメントの処理を全部済ませて

から popSymTableを呼ぶ必要がある（17行目）．

〈引数〉
　引数の受け渡し方法としては，C0コンパイラの目的

コードでは C言語などと同じように int型の引数の場合

は値を渡し，配列の場合はポインタを渡すことにして

いる．メソッド paramDeclの中で配列型の引数の型を

sym.pointerType(t)としているのはそのためである．

それに合わせて，その関数を呼び出すときの実引数の配

列については，その配列のポインタを作って渡すように

する必要がある．一方，関数の中で配列の引数を使って

いるところではポインタから配列を作り出す必要がある．

これらを実現するために，配列からポインタに変換する
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ノードと，ポインタから配列に変換するノードを作成す

るメソッドが HIRに用意されているので，それらを使

えばよい．そのためには，JavaCCの記述では

　void variable():{}

　{

　  <ID> 

　	 ( "[" expr() "]" | {} ) 

　}

となっているのに対して，意味規則を加えて図 -8のよ
うにすればよい．

　図 -8の 3行目の，

　　symRoot.symTableCurrent.search

　　　　　　　　　　　　　　　(id.image.intern());

は，現在のシンボルテーブルの中で変数（id）の宣言

情報を探しているところである．この searchメソッド

では，まず現在のシンボルテーブル（スタックのトップ

にある）の中を探し，なければさらにスタックの奥のシ

ンボルテーブルを探し，最初に見つかったものを返す．

また 14行目の

　　lExp = hir.subscriptedExp

　　                (hir.contentsExp(lVarNode), lExp);

は，引数のポインタからそれが指している配列を作って

それに添え字を付ける HIR表現を作っているところで

ある．これによって，たとえば

　int func(int y[]){

　 ....y[3];

　}

　int main(){

　	 int z[5];

　	 ...func(z);

　}

の y[3]に対して，

　　(subs     12 int

　　  (contents 13 <VECT 0 0 int>

　　	 <var      14 <PTR <VECT 0 0 int>> y>)

　　  <const    15 int 3>)

が作られる．subsは配列要素，VECTは 1次元配列，
PTRはポインタであることを示している．また func(z)

の zに対しては

図 -8　
変数使用の意味解析プログラム

 1: Exp variable():{Token id; Exp lExp; }

 2: {

 3:   id=<ID>    { Sym0 lSym = (Var)symRoot.symTableCurrent.search

 4:                                           (id.image.intern());

 5:                if (!(lSym instanceof Var)) {

 6:                  recoveredError("undeclared variable " + id.image, 

 7:                                                id.beginLine);

 8:                  lSym = sym.defineVar(id.image, symRoot.typeInt);

 9:                }

10:                Exp lVarNode = hir.varNode((Var)lSym);

11:              }

12:     ( "[" lExp=expr() "]" 

13:              { if (lSym.getSymType() instanceof PointerType)

14:                  lExp = hir.subscriptedExp

15: 			                   (hir.contentsExp(lVarNode), lExp);

16:                else

17:                   lExp = hir.subscriptedExp(lVarNode, lExp);  }

18:      |       {  if (lSym.getSymType() instanceof VectorType)

19:                    lExp = hir.exp(HIR0.OP_ADDR, lVarNode);

20:                 else

21:                    lExp = lVarNode;  }

22:     )        { return lExp;  }

23: }
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　　(addr     28 <PTR <VECT 5 0 int>>

　　 <var      29 <VECT 5 0 int> z>)

が作られる．これは 19行目の

　　lExp = hir.exp(HIR0.OP_ADDR, lVarNode);

によって作られ，配列の先頭番地をポインタとするもの

である．

　なお，recoveredErrorはエラーがあったけれどリカバ

リを試みたというメッセージを出力するメソッドである．

　以上，いくつかの項目についての意味解析の説明をし

た．その他の部分もこれにならって書けばよい．

　ところで，今までの説明に使われていた hirや sym

などを最初に設定しておく必要がある．それは，最初に

JavaCCの生成する parser（構文解析プログラム）のクラ

スを書くところに，図 -9の 15行目のように書いておけ

ばよい．

　図 -9の 5行目は，C0Parserクラスをおくパッケー

ジを指定する package文である．7行目は，意味解析プ

ログラムが使っているクラスの import文を書いておく

ところである．また，JavaCCによって生成されるクラ

スのメソッドはデフォルトではクラスメソッドになる．

図 -9の最初の 3行はそれをインスタンスメソッドにす

るためのオプション指定である．

　以上の方針ですべてを書けば，C0コンパイラのフロ

ントエンドができあがる．紙面の関係でここにすべての

プログラムを載せることはできないが，書き上げたも

のが文献 6）においてあるので参考にして欲しい．また，
hirや symの使い方の詳細については文献 5）の HIR

の章を参照されたい．

C0コンパイラのコンパイラ・ドライバ
　フロントエンドができたら，後は COINSの最適化モ

ジュールやバックエンドを使うことにすれば，もう 1つ

コンパイラ・ドライバを作るだけでコンパイラが完成

する．そのコンパイラ・ドライバは COINSが標準とし

て備える Cコンパイラのドライバ（coins.driver.Driver）

があるので，それを真似て作ればよい．真似をする簡

単な方法はそのサブクラスとして作る方法である．た

とえば，図 -10のようなクラスを作ればよい（mainと

makeHirFromSourceの 2つのメソッドだけをオーバラ

イドしている）．

　mainは図 -10の 3行目にあるように Driverの goメ

ソッドを呼ぶだけでよい．それによって，コンパイル

時のオプション指定に従ってプレプロセッサ，コンパ

イラ，アセンブラなどが次々に呼ばれる．コンパイル

は Driverクラスにある compileというメソッドで行

われ，その中でフロントエンドやバックエンドが呼ばれ

る．この C0Driverでは，compileメソッドからフロ

ントエンドを呼び出すメソッド makeHirFromSourceだ

けをオーバライドしている．JavaCCによって生成され

た C0Parserクラスのオブジェクト parserが 9行目で

作られる．その parserの programメソッドが C0言

語の開始記号 programから作られているメソッドであり，

構文解析の主メソッドである．それが，12行目で呼び

出され，それによって構文解析が行われる．構文解析が

完了したら最後に finishHir()メソッドを呼ぶことに

図 -9　
C0フロントエンドの JavaCC記述の先頭部分

 1: options {

 2:  STATIC=false;

 3: }

 4: PARSER_BEGIN(C0Parser)

 5: package c0front;

 6: 

 7: import ...

 8: public class C0Parser {

 9: ...

10: private Sym0 sym;          // Sym0 object creator

11: private HIR0 hir;          // HIR0 object creator

12: public C0Parser(SymRoot sRoot, HirRoot hRoot, IoRoot iRoot, 

13:                             FileReader reader) {

14:      ...

15:      hir = (HIR0)hRoot.hir; sym = (Sym0)sRoot.sym;

16:  }

17: }

18: PARSER_END(C0Parser)
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よって，HIRがちゃんとした木構造をしているか，関

連するデータ構造間に不整合がないかがチェックされて，

各ノードに番号が付けられる．後のコードはトレース情

報を出力したり，エラーチェックをしたりするものであ

るが，それは省略してある．

　このプログラムに，必要な import文などを付けたフ

ァイルが文献 6）に置いてある．

　C0コンパイラのクラスは COINS（をダウンロードし

て展開したディレクトリ）の classesディレクトリの中に

たとえば "c0front"というディレクトリを作ってその中

に置けばよい．そのようにしたとすると，C0コンパイ

ラによる実験をするためには，次のようなコマンドを打

てばよい．

　　java -cp $COINS/classes c0front.C0Driver 

	 options c0source.c

　ここで $COINSは COINSを展開したディレクトリを

表す環境変数の参照であり，optionsはいろいろなオ

プション指定である．

　オプション指定には，gccで使われているようなのと

C0コンパイラによる実験C0コンパイラによる実験

同様のオプション指定と COINS特有のオプション指定

がある．前者には -Sでアセンブラ出力までを指定する

ものなどがある．後者には

(1) ターゲット・アーキテクチャの指定
(2) 各種の最適化の指定
(3) コンパイル過程のトレース情報の指定

などがある．

　(1)ではアーキテクチャだけでなく，たとえば

　　-coins:target=x86-cygwin

のように環境などを指定することもできる．target= 

x86だけであれば Linuxを仮定する．現在，アーキテク

チャとしては sparc，x86，ppc（PowerPC），sh4，arm，

mips，などを指定することができる．

　(2)には，HIRでのデーフロー解析による各種の最適

化，LIRでの SSA最適化などがある．

　(3)には，

　　-coins:trace=HIR.1/Sym.1/LIR.1

によるHIR，シンボルテーブル，LIRなどの表示（HIR.3

などのように数値を大きくするとより多くの情報が出力

される）のほかに，CoVisと呼ぶツールによるグラフ表

 1: public class C0Driver extends Driver {

 2:  public static void main(String[] args) {

 3:    new C0Driver().go(args);

 4:    }

 5:  protected void makeHirFromSource(File sourceFile, HirRoot hirRoot, 

 6:                        Suffix suffix, InputStream in, IoRoot io)

 7:  throws IOException, PassException {

 8:    if (suffix.getLanguageName().equals("C")) {

 9:       C0Parser parser = new C0Parser(io.symRoot, hirRoot, io, 

10:                                   new FileReader(sourceFile));

11:       try {

12:          parser.program();

13:          ((Program)hirRoot.programRoot).finishHir();

14:          ...

15:       } catch (Exception e) {

16:          io.msgError.put("in C0 parser: "+e);

17:       }

18:    } else {

19:     ...

20:    }

21:  }

22: } 図 -10　
C0コンパイラ・ドライバのプログラム
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示を含んだソース /HIR/LIRの対応表示や，バックエン

ドでのコード生成過程のブラウザによる表示などがある．

詳しくは文献 5）を参照されたい．

　たとえば，図 -11の ex1.cをソースプログラムとして，

以下のコマンドを打つと，図 -12のHIR表現が得られる．

　C0コンパイラをとりあえず動かしてみるためには，

たとえば文献 6）にある C0言語のプログラム prime.c

と C言語のプログラム print.cを使って

　　java -cp $COINS/classes c0front.C0Driver 

	 -S target-option prime.c

　　gcc prime.s print.c

　　./a.out

と打って，2から 541までの素数がプリントされたら

成功である．print.cでは C言語の printfを使ってい

る．C0言語のプログラムでは printfを直接呼ぶことが

できないので，print.cの関数を呼ぶようにしている．

target-optionはこの操作の環境に合わせてマシンを

指定する必要がある．

　ここまでで C0コンパイラのフロントエンドが 1つで

notavaccを使ったフロントエンドnotavaccを使ったフロントエンド

きあがったが，フロントエンドの作り方としては他の方

法も考えられる．構文解析の方法としては，LL構文解

析より適用できる文法の範囲が広い LR構文解析がある．

LR構文解析では，LL構文解析での左再帰性の問題もな

い．また，意味解析は，構文解析と同時に行うより抽

象構文木に対して行うほうが複雑な意味規則にも対処で 

きる．

　構文解析プログラムを自動生成するシステムとして最

初に実用化され，現在でも使われているものに yaccが

ある．この名前は Yet Another Compiler Compilerからき

ている．これは，コンパイラを自動生成するコンパイラ・

コンパイラの実現は難しいが，自動化できるところだけ

を自動化し，難しいところは C言語のプログラムとし

て表現すればよい，という考えで実用化に成功したもの

である．yaccによる構文解析は LR構文解析である．し

かし，本連載では yaccではなく，notavacc3），9），10）を使

うことにする．その理由は，プログラム言語が C言語

でなく Javaであることと，抽象構文木を作成する機能

もあること，筆者たちの身近で最近開発されたものであ

ることなどである．これを使って，LR構文解析や抽象

構文木を対象にして意味解析をする方法を説明する．

LR構文解析とは
　LR構文解析は上向き構文解析の一種である．上向き

構文解析では，ソースプログラムのトークンを見ながら，

ある生成規則（構文規則）の右辺を読み終わっていると

判断したときは，読み込んであったもののうちその右辺

に対応する部分を左辺に還元する（それで左辺の非終端

記号に相当するものが構成されたとする）．そう判断で

きないときは，そのトークンを読み込んで，その次のト

ークンを見る，ということを繰り返していく．

　読み込んだものはスタックに積んでいく．還元すると

きは，スタックの上から生成規則の右辺に相当する部分

を取り出して，その代わりに左辺の非終端記号に相当す

るものをスタックに積む．その構文解析の進行状況は

　　（スタックの現状，ソースプログラムの残り）

というかたちで表現することができる．ここで，スタッ

クは横向きであり，左端がスタックの底で右端がトップ

である．上記の動作のうち「トークンを読み込む」とい

図 -11　ソースプログラム ex1.c

java -cp $COINS/classes c0front.C0Driver -coins:trace=HIR.1 ex1.c

int x;

int func(int y){

  return x+y;

}

図 -12　プログラム ex1.cのHIR 表現

 (prog     1

  <null 0 void>

  <nullNode 2>

  (subpDef  3 void

   <subp     4 <SUBP < int > false false int> func>

  <null 0 void>

   (labeldSt 5 void

    (list 6

     <labelDef 7 _lab1>)

    (block    8 void

     (return   9 int

      (add      10 int

       <var      11 int x>

       <var      12 int y>))))))
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う動作は，そのトークンを「ソースプログラムの残り」

からスタックの方へ移す動作になり，シフトと呼ばれる．

　たとえば，C0言語のソースプログラム，

　　int x;

　　int main(){ x = 1; }

の構文解析をしていて，"{"まで読み込んだときの進行

状況の表現は，int x;が ExternalDeclarationとして認

識され，int main()が SubprogramDeclaratorとして認

識されているので，

　　（ExternalDeclaration SubprogramDeclarator "{"，     
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x = 1; }$）

となっている．ここで，$はソースプログラムの終わり

を示す記号である．たとえば，それはファイルの終わり

に相当する記号である．これ以後の構文解析の進行状況

を図 -13に示す．
　次に，ソースプログラムの残りの先頭にある xを見

てそれをトークン IDとしてシフトすると図 -13の 2行

目のようになり，さらにその IDが C0の文法（前回の

図 -5の 30行目の構文規則で Variableに還元されて 3行

目）のようになる．

　このように，構文解析は，シフトか還元かの繰り返し

で進行する（1行目は "{"をシフトした結果である）．い

つの時点でも，シフトすべきか還元すべきかが決定でき，

還元するときはどの構文規則で還元すべきかが決定でき

れば，構文解析ができることになる．しかし，もとの

文法によっては，それが簡単に決定できない場合がある．

ある時点で，シフトと還元の両方の可能性がある場合に

は，シフト／還元競合（コンフリクト）があるといわれ

る．また，複数の還元の可能性があるときは還元／還元

競合があるといわれる．そのような場合には，もとの文

法をより詳しく調べて決めることを試みる．比較的簡単

な調べ方でそれが決められるような文法は SLR(1)文法

（Simple LR）と呼ばれる．その決め方で構文解析するの

が SLR(1)構文解析である．カッコの中の「1」は，次の

トークンを 1つ調べるだけで決められるという意味であ

る．LR文法のうち，1番詳細に調べて決められるよう

な文法が LR(1)文法であり，その中間的な方法で調べて

決められるような文法は LALR(1)文法（Look Ahead LR）

と呼ばれる．これらの詳細については参考文献 4），7），8） 

を参照されたい．

　なお，LR構文解析では，通常は次の 1つのトークン

を見ることしかしない．LL構文解析の場合は，右辺の

先頭部分だけを見て決めてしまおうとするので，1つの

トークンだけでは決まらない場合のことを考える必要

があるが，LR構文解析では右辺を全部読んでから（ど

の生成規則の右辺であったかを）決めようとするので， 

1つのトークンだけで十分と考えられている．

C0フロントエンドのnotavacc記述（その1：字句規則）
　notavaccでは，C0言語の字句規則に相当するものを

たとえば，図 -14のように書けばよい．
　図 -14で，$subtokenは JavaCCの字句規則での "#"

に相当する．すなわち，他のトークンの定義に使われ

る名前で構文解析プログラムには渡されない．1行目

の '¥u0000'は Unicodeの文字コードである．3行目の
$whiteは JavaCCでの SKIPに相当し，無視されるトー

クンを表す．notavaccの特徴的な機能として，正規表現

に差集合が使える．これを使うとコメントは 8行目のよ

うに書ける．その中の

　　( ANY_CHARACTER* - ( ANY_CHARACTER* "*/" 

	 ANY_CHARACTER* ) )

は，任意文字の列で，途中に "*/"がないものを表す．

図 -13　LR 構文解析の進行状況

  1:  (ExternalDeclaration SubprogramDeclarator "{",                                          x = 1; }$)             シフト

  2:  (ExternalDeclaration SubprogramDeclarator "{" ID,                                        = 1; }$)             シフト

  3:  (ExternalDeclaration SubprogramDeclarator "{" Variable,                             = 1; }$)             還元

  4:  (ExternalDeclaration SubprogramDeclarator "{" Variable "=",                         1; }$)             シフト

  5:  (ExternalDeclaration SubprogramDeclarator "{" Variable "=" NUM,                 ; }$)             シフト

  6:  (ExternalDeclaration SubprogramDeclarator "{" Variable "=" Factor,               ; }$)             還元

  7:  (ExternalDeclaration SubprogramDeclarator "{" Variable "=" Term,                 ; }$)             還元

  8:  (ExternalDeclaration SubprogramDeclarator "{" Variable "=" Expression,      ; }$)             還元

  9:  (ExternalDeclaration SubprogramDeclarator "{" Variable "=" Expression ";",   }$)             シフト

10:  (ExternalDeclaration SubprogramDeclarator "{" Statement,                                }$)             還元
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C0フロントエンドのnotavacc記述（その２：構文規則）
　notavaccに構文規則を与えると LALR(1)構文解析プロ

グラムを生成する．JavaCCの場合は LL構文解析ができ

るようにするために一部文法を書き直す必要もあったが，

notavaccではそのような必要はない．ただし，notavacc

で決められているかたちにしなければならない．また，

抽象構文木を作るための書き換えも必要になる．たと 

えば，

　　A → B D

に対しては

　　A { B D }

の形に書かなければならない．また 4月号の図 -5の

　　9:  ParamDecl → TypeId ID ( "[" "]" )? 

に対しては

　　ParamDecl { typeId ID  (  "["  "]"  ) ? }

と書けばよい．

　ただし，notavaccが生成する構文解析プログラムは，

構文解析するだけでなく解析結果から抽象構文木を作っ

ていくので，抽象構文木にアクセスする方法を構文規則

の中に書かなければならない．アクセスするものには名

前（label）を付けなければならない．たとえば，

　　7:  VarDecl → ID ( "[" NUM "]" )?

に対して

　　VarDecl  { varId:ID 

	 ( "[" arraySize:NUM "]" )? }

と書くと，VarDeclから作られる抽象構文木の IDと

NUMの内容はメソッド varId()と arraySize()で取り

出せるようになる．ソースプログラムに "[" NUM "]"

のかたちがなかったときは arraySize()の値は nullになる．

　ところで，できあがった抽象構文木では各ステートメ

ントが代入文であるか if文であるかなどの区別をした

いので AssignStmntとか IfStmntとかの名前を導入した

い．またそれらはすべて文であるので共通な名前，たと

えば Stmntで扱えるようにしたい．そのためには図 -15
のように書けばよい．

　図 -15 の 1 行目の $abstract は，Stmnt 型のオ

ブジェクトが作られることはないという意味である． 

2行目の「stmnt =」はエイリアス（別名）の定義を

表す．stmntが現れたところは以下の AssignStmntや

IfStmntで置き換え得る（言い換え得る）という意味

である．「AssignStmnt -> Stmnt」は AssignStmnt

が Stmntのサブ interfaceであること，すなわち Javaの

書き方で

　　interface AssignStmnt extends Stmnt

を意味する．また 2行目の AssignStmnt以下は

　　AssignStmnt → Variable "=" expr ";" 

という構文規則を表している．なお，エイリアスの定義

の最後には ";"が必要である（5行目）．

　ところで，JavaCCの場合にも述べたように，この if

文の定義はあいまいである．notavaccの場合も，当然

warningメッセージが出る．それは "else"を見たとき

にシフトすべきか還元すべきか分からない（シフト／還

元競合がある）からである．"else"を見たときにシフ

トの方を採るとすると，その "else"はそれに最も近い

図 -14　
C0言語の
字句規則の notavacc 記述

 1: $subtoken ANY_CHARACTER = '¥u0000'..'¥uFFFF' ;

 2: $subtoken WS     = ' ' | '¥t' | '¥r' | '¥n' ;

 3: $white $token WSS = WS+ ;

 4: 

 5: $subtoken DIGIT  = '0'..'9' ;

 6: $subtoken LETTER = 'a'..'z' | 'A'..'Z' ;

 7: $white $token TRADITIONAL_COMMENT = 

 8:  "/*" ( ANY_CHARACTER* - ( ANY_CHARACTER* "*/" ANY_CHARACTER* ) ) "*/" ;

 9: 

10: $token ID = LETTER ( LETTER | DIGIT )* - KEYWORDS ;

11: $subtoken KEYWORDS = "int" | "void" | "if" | "else" | "while" |"return";

12: $token NUM = DIGIT+ ;

図 -15　代入文と if 文の構文記述

1: $abstract Stmnt { }

2: stmnt = AssignStmnt -> Stmnt { left:Variable "=" right:expr ";" }

3:    | IfStmnt -> Stmnt { "if" "(" condExpr:conditionalExpr ")" 

4:                    thenPart:stmnt ( "else" elsePart:stmnt )? }

5:     ;
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図 -14　
C0言語の
字句規則の notavacc 記述

"if"に対応付けられることになって，言語の仕様に合う

ことになる．

　一般に，LR構文解析プログラム生成系では，シフト

／還元競合があった場合は，デフォルトの動作としては

シフトを優先することになっている．notavaccの場合も

そうなっているので，この warningメッセージは無視す

ればよい．

　四則演算については加減乗除の 4つの生成規則がある．

　　19: Expression → Expression "+" Term

　　20:          | Expression "-" Term

　　21:          | Term

　　22: Term → Term "*" Factor 

　　23:          | Term "/" Factor 

　　24:          | Factor

ここで，演算ノードは演算子の種類ごとに作るとしたら

上記のエイリアスの定義を使えばよいが，さらに，意

味解析ではそれらをまとめて扱いたいとしたら，たと

えば，2項演算のノードを扱うための interfaceとして
BinExprを導入して，図 -16のように書けばよい．
　これで，Addも Mulも BinExprとして扱えるように

なる．

　プログラムとして表現するときには必要であるが，抽

象構文としては必要のないものもある．たとえば，

　　25: Factor →  "(" Expression ")" 

は，演算の優先順位を示すためにカッコをつけるという

構文規則であるが，抽象構文木ではそれは必要がないか

ら，新たな名前を作る必要はなく，右辺の Expressionの

構文木についている名前をそのまま使えばよい．それを

示すにはこの右辺を次のように書けばよい．

　　"(" $label:expr ")" ;

ここで $labelは，exprについている名前（label）を

そのまま使うという意味である．

　以上の方針に従って C0フロントエンドを記述した

ものは文献 6）に C0Parser.notavaccとして置いてある．

C0Parser.notavaccでは，生成される構文解析プログラム

のクラス名を指定しなければならないので，

　　$parser c0front2.C0Parser;

としている．また，生成規則の開始記号は $parsable

で指定しなければならない．それを

　　$parsable 

　　Program { externalDecls:externalDecl+ }

と指定している．これで，parseProgramという構

文解析の主メソッドが生成される．なお，この例の

ように繰り返し記号の付いたものにつけられた名前

externalDeclsに対しては，java.util.List型のノードが

作られる．

C0フロントエンドのnotavacc記述（その３：意味解析）
　意味解析プログラムは，抽象構文木に対して書くこと

になる．ソースプログラムと抽象構文木との対応関係は

notavacc記述として書かれている．今の場合，notavacc

記述の生成規則の最初の部分は図 -17のようになってい
る．これは，C0言語の文法の

　　1:  Program → ExternalDeclaration 

 ( ExternalDeclaration )*   

　　2:  ExternalDeclaration → VariableDeclaration | 

 SubprogramDeclaration | SubprogramDefinition

　　3:  VariableDeclaration → TypeId VarDecl 

 ("," VarDecl )* ";"  

　　4:  SubprogramDeclaration → 

　　　　　　　　　　　　　 　SubprogramDeclarator ";"

　　5:  SubprogramDefinition → SubprogramDeclarator 

　　　　　　  "{" ( VariableDeclaration )* ( Statement )* "}"

のかたちの通りに書かれている．それに対する意味解析

プログラムは図 -18のように書けばよい．
　C0Parser.notavaccで，生成される構文解析プログラム

図 -16　2 項演算の notavacc 記述

 1: $abstract Expr { }

 2: BinExpr -> Expr {operand1:expr operand2:expr}

 3: 

 4: expr = Add -> BinExpr { operand1:expr "+" operand2:term }

 5:     | Sub -> BinExpr { operand1:expr "-" operand2:term }

 6:     | term

 7:     ;

 8: term = Mul -> BinExpr { operand1:term "*" operand2:factor }

 9:     | Div -> BinExpr { operand1:term "/" operand2:factor }

10:     | factor

11:     ;
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のクラス名を C0Parserとしてある（図 -17の 1行目）と，

生成された C0Parserの中では，C0Parser.notavaccでの

非終端記号 xxxに対応するものは，C0Parser.xxxとい

う interface名になっている．たとえば，図 -18の 4行目

の C0Parser.Programは図 -17の 3行目の Programに

対応する interface名である．図 -18では，最初に 4行

図 -17　
notavacc 記述の生成規則の最初の部分

 1: $parser c0front2.C0Parser;

 2: .....

 3: $parsable Program { externalDecls:externalDecl+ }

 4: 

 5: $abstract ExternalDecl { }

 6:

 7: externalDecl = 

 8:   VariableDecl -> ExternalDecl 

 9:     { typeName:TypeId varDecls:VarDecl ("," varDecls:VarDecl )* ";" }

10:  | SubpDecl -> ExternalDecl

11:     { subpSpec:SubpDeclarator ";"  }

12:  | SubpDef -> ExternalDecl

13:      { subpSpec:SubpDeclarator 

14:        "{" ( variableDecls:VariableDecl )* ( stmnts:stmnt )* "}" }

15:  ;

 1: public void makeHirFromC0(File sourceFile, HirRoot hirRoot)

 2:                          throws ParseException, IOException

 3: {

 4:   C0Parser.Program program = parseProgram(sourceFile, null);

 5: 

 6:   Iterator it0 = program.externalDecls().iterator();

 7:   while (it0.hasNext()) {

 8:     C0Parser.ExternalDecl lExternalDecl = (C0Parser.ExternalDecl)it0.next();

 9:     if (lExternalDecl instanceof C0Parser.VariableDecl) {

10:       C0Parser.VariableDecl lVarDecl = (C0Parser.VariableDecl)lExternalDecl;

11:       processVariableDecl(lVarDecl);

12:     }else if (lExternalDecl instanceof C0Parser.SubpDecl) {

13:       ...

14:     }else if (lExternalDecl instanceof C0Parser.SubpDef) {

15:       ...

16:     }

17:   } // End of external declaration sequence

18: }

19:

20: void processVariableDecl( C0Parser.VariableDecl pVarDecl )

21: {

22:    Type lDeclType = makeType(pVarDecl.typeName().getImage().intern());

23:    Iterator it = pVarDecl.varDecls().iterator();

24:    while (it.hasNext()) {

25:       variableDeclaration(lDeclType, (C0Parser.VarDecl)it.next());

26:    }

27: }

図 -18　図 -17 に対応する部分の意味解析プログラム
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目の parseProgramで構文解析をし（2番

目の引数は文字セットの名前を示すもので

あるが，デフォルトのセットでよいから

nullとしてある），その結果が program

に得られる．そのかたちは，図 -17の 3行

目により externalDeclの列である．そ

の externalDeclは図 -17の 7行から 12

行により ExternalDeclであり，それは

VariableDeclか SubpDeclか SubpDefで

ある．それに対応して，図 -18の 6行目

で programに対して externalDeclsメ

ソッドを呼ぶと ExternalDeclのリスト

が得られる．そのリストの中身を 8行目

で lExternalDeclに取り出して，それが

VariableDecl（9行目），SubpDecl（12

行目），SubpDef（14行目）のどれであ

るかによって，それぞれの処理をしてい

る．VariableDeclの場合は，図 -17の 9

行目によって型名 TypeIdとそれに続く

VarDeclのリストがあるはずであるので，図 -18では，

20行以降にあるメソッドでそれを処理している．

　意味解析の内容は，JavaCCの場合に述べたものと同

じであるので，省略する．

　なお，最初の JavaCCの場合は，構文規則と意味解析

のプログラムを一緒に書くことができたのに，今度の場

合は 2つに分けて書いているのを煩わしいと感ずるかも

しれない．しかし，C0の場合は簡単な言語であるので，

前者のように簡潔に書くことができたが，複雑な言語に

なると，後者のように分けて書いたほうが書きやすいこ

とが多い．

　図 -16に書いた四則演算の部分を HIRに変換する部

分は図 -19のように書けばよい．
　このようにして完成したプログラムは文献 6）に

C0toHIR.javaとして置いてある．

C0コンパイラのコンパイラ・ドライバ
　コンパイラ・ドライバは JavaCCの場合とほとんど同

じで，呼び出すメソッド名などが違うだけである．その

プログラムは文献 6）に C0Driver.javaとして置いてある．

ただし，C0Driver.javaは JavaCCを使った場合の同名の

ものとは違うから注意して欲しい．

　 以 上 の C0toHIR.java，C0Driver.java と，C0Parser.

notavaccから notavaccによって生成される C0Parser.java

を c0front2パッケージに入れることによって C0コンパ

イラのフロントエンドができあがる．これを使っても，

「C0コンパイラによる実験」に述べたことをやってみる

ことができる．

　前回と今回で，簡単な言語を使って，コンパイラの

フロントエンドの作り方を説明した．COINSを使えば，

フロントエンドを作るだけでその言語のコンパイラが得

られる．

　次回は，バックエンドの概要を説明し，次々回に，あ

るマシンのマシン記述ファイルを作るだけで，そのマシ

ンのコードを生成するコンパイラが得られることを，簡

単なマシンを使って説明する．それ以降の回ではさらに

いろいろな最適化について説明する予定である．

参考文献
1）http://javacc.dev.java.net/
2）五月女健治：JavaCC コンパイラ・コンパイラ for Java，テクノ
プレス (2003).

3）http://www.notava.org/notavacc/
4）佐々政孝：プログラミング言語処理系，岩波書店 (1989).
5）http://www.coins-project.org/COINSdoc/
6）http://www.coins-project.org/IPSJ-mitisirube/
7）中田育男：コンパイラ，産業図書 (1981).
8）中田育男：コンパイラの構成と最適化，朝倉書店 (1999).
9）小藤哲彦，河野健二，竹内郁雄：¬＜＞＜∪∪（notavaCC），
オブジェクト指向抽象構文木を生成するコンパイラ・コンパイ
ラ，情報処理学会論文誌，Vol.44, No.SIG13(PRO18), pp.84-99, 
(Oct. 2003)

10）小藤哲彦，竹内郁雄：曖昧な文法を扱うコンパイラ・コンパ
イラ，情報処理学会論文誌 , Vol.45, No.SIG12(PRO23), pp.39-51, 
(Nov. 2004)

 （平成 18年 4月 10日受付）
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図 -19　四則演算の意味解析部分

private Exp makeExp(C0Parser.Expr pExpr)

  {

   Exp lExp = null;

   int operator = 0;

   if (pExpr instanceof BinExpr){

     C0Parser.BinExpr lBinExpr = (C0Parser.BinExpr)pExpr;

      if (pExpr instanceof Add) {

  　     operator = HIR0.OP_ADD;

      } else if (pExpr instanceof C0Parser.Sub) {

        operator = HIR0.OP_SUB;

      } else if (pExpr instanceof C0Parser.Mul) {

        operator = HIR0.OP_MULT;

      } else if (pExpr instanceof C0Parser.Div) {

        operator = HIR0.OP_DIV;

      }

      lExp = hir.exp(operator, makeExp(lBinExpr.operand1()),

                             makeExp(lBinExpr.operand2()));

    } else if . . .
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　一般には，あるノードから出ているエッジの数が割り

当てに使えるレジスタの個数より少ないものがあったら

それを取り除くということを繰り返していって，ノード

が 1つもなくなれば彩色できる．しかし，ノードが残っ

てしまった場合が問題である．その場合は，残ったすべ

てのノードについて，それから出ているエッジの数は割

付けに使えるレジスタの個数以上である．

　そのような場合にはどれかのノード（変数）をレジス

タ割付けから外してメモリに割り当てる（スピルすると

いわれる）ことにして，干渉グラフを作り直してレジス

タ割り当てをやり直すことになる．スピルするノードの

選び方としては，スピルのコスト（スピルしたことによ

って必要になるロード／ストア命令のコスト）が最小の

ものを選ぶのが通常の方法である．

　COINSでのレジスタ割付けでも，このような干渉グ

ラフによる彩色の方法を使っている．その詳細な方法に

ついてはいろいろ研究されているが，その中で Iterated 

Register Coalescing5）と呼ばれる方法をもとにしている．

Coalescingは合併と訳される．それは，

　　a = b;

のような代入文があったときに，この 2つの変数を合併

してしまって同じレジスタに割り付けるようにすること

である．そうすると，この代入文は削除できる．先に述

べた例で，PROLOGUEの直後や EPILOGUEの直前の SET 

式が削除されていたのは，この合併による効果である．

　図 -7と図 -8に対して実際にレジスタ割付けをして

みると以下のようになる．まず，干渉グラフとしては 

図 -18が得られ，%i0や returnvalue.2%0と干渉する

ものはない．y.1%0 と returnvalue.2%0 はどちらも
%i0と合併することができ，ハードウェアレジスタであ

る %i0に割り付けられる．図 -18 から .T1%と .T2%は

いずれも y.1%0と違うレジスタであればよいので，同

じ %i1に割り付ければよい．その結果として図 -13が

得られる．

　COINSでは，スピルするノードの選び方に新しい工

夫をしている．たとえば，図 -19のプログラムでは xの

生存区間は [0-3)であり，wの生存区間は [1-2)である．

生存区間に共通部分があるから干渉グラフでは xと w

は干渉し，両者は同格である（図 -20）．しかし，スピ

ルに関しては同格ではない．もし，xをスピルした場合

は，wの生存区間に xの定義や参照は入っていないから，

wにレジスタを割り付ける際に xの影響はない（xと w

のためにレジスタを 1個使うだけですませることもでき

る）．逆に wをスピルした場合は，xの生存区間に wの

定義や参照が入っているので，wのために使うレジスタ

が xのレジスタと干渉してしまう（xと wのためにレジ

スタが 2個必要になる）．このことを wが xへのレジス

タ割付けを妨害すると考えて，図 -21のような妨害グラ
フで表現し，このグラフを使って，妨害され方が大きく，

妨害の仕方が小さいものを選んで，その中で（通常の方

法である）スピルコストの小さいものをスピルの対象と

して選んでいる．結局この例では xをスピルする．

　今回は，LIRの概要とバックエンドの概要を説明した．

次回は，簡単なマシンを対象として，マシン記述ファイ

ルの作り方を説明する．COINSを使えば，マシン記述

ファイルを作るだけでそのマシン用のバックエンドが得

られる．次々回以降は，いろいろな最適化について説明

する予定である．

参考文献
1）http://www.coins-project.org/COINSdoc/
2）http://gcc.gnu.org/onlinedocs/gccint/RTL.html
3）中田育男：コンパイラ，産業図書（1981）.
4）中田育男：コンパイラの構成と最適化，朝倉書店（1999）.
5）George, L. and Appel, A. W. : Iterated Register Coalescing, 23rd 

POPL, pp.208-218, (1996). TOPLAS, Vol.18, No.3, pp.300-324, 
(1996).

 （平成 18年 5月 12日受付）

おわりにおわりに

.T1%

.T2%

y.1%0

図 -18　関数 func の干渉グラフ

0: x = ...

1: w = ...

2: ..= w ...

3: ..= x ...

図 -19　プログラム例

x w

図 -20　干渉グラフ

x w

図 -21　妨害グラフ

　前回の連載で notavaccは LALR(1)と説明したが，ソース
ファイルの最後まで読んで，競合するシフトや還元の中から

適切なものを選択する．この手法は，LALR(1)文法に限定さ
れず，任意の曖昧でない文脈自由文法を構文解析できるが，

if文は文献 [Clar]のように曖昧でない文法で定義しなければ
ならない．この点を修正した C0Parser.notavacc を文献 [www]
に置いた．なお，曖昧な文法を扱える notavacc も試験公開中
である（前回の文献 3））．

[Clar] Chris Clark: What to Do with a Dangling Else, ACM 
SIGPLAN Notices, Vol.34, No.2, pp.26-31(1999).
[www] http://www.coins-project.org/IPSJ-mitisirube/
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