
li ι:サ

B―-60

5。 コ  ン  パ  イ  ラ

大 駒 誠 一 ,近 藤 頌 子 ,土 居 範 久 ,原 田 賢 一

(慶応義塾
‐
大学工学部管理工学科 )

1・ ま え が き

コンパイラを作るといつても算術式の翻訳さえできればほとんどでき,あ がりというような

簡単なものから,数多 くの入出力装置をとりあつかい,文法に対する制限もなく,他のい〈

つかのシステムと関連をもつた大型のコンパイラまでいろいろあつて一概に言えないが ,そ

の主な作成上のプログラムテタニツクは後入れ先出 しの原則をもつ棚 (s taCk)と リス ト構

造の使用だろう.後はサブル~チンを上手に作つて,適当に組合せればよい。

ここではノースプログラム言語にはFORTRAN,AL GOL,COBOLの みをとりあげる。

最近 NPLが発表されたが ,こ れの作成にはさきの3つのコンパイル上のテク・ニツタを使え

ば十分と思われるので省略 した。

2.FORTRAN, ALGOL,COBOLの 比 較

2,1 各言語の特徴

FORTRAN,ALGOL,COBOLば 同 じ問題向 き言語 とはいつて も,その発 生過程や使用

目的 などによつてそれぞれ特徴 があり,その主なものを次にあげ ,後 は一覧表 に した。

FORTRAN
O array以外の変数が宣言せずに使用 できるこ

0複素数演算 ,2倍精度演算 もできる .

ALGOL

・ プログラムが block構造 をもつている。

O recursiveな procedure callが 口
できる,

O procedureの名前に よる呼 び出 し。

O arrayの サイズが実行時にきまる。

COBOL
Oプ ログラムを 4部 にわけて書 〈.

・ ァ ータは文字単位 に長 さを きめる .

oレ コー ドとかつ フアイルの概 念にともなつてデ ータの移動がで きる .

0デ ータが Tree構造 を もつている .
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2.2 各 言語 の問題点

2.2.l  FORTRAN

A) delimi terの 不完全 さ

DOと か REALな どが必ず し も delim iterと なる とはか ぎらないた めに ,ス テ ー トメン

トのタイプがステ ー トメン ト全 体 を見渡 さ ない と決定 で きない (右側 は同 じ意味 の AL00L
プ ログ ラム )。

REALA,B,C         real  A,B,C

REAL A=B+C         REALA:=B+C

D021:=J,K           fOr  I:==J step l until K do

D021=J+K          D0 21:=J・ 十K

B) EQUIVALENCE             :

DIMENSION     A(2),B(2),C(3),D(2)

COMMON        A,B,C

EQUIVALENCE   (c(3),D(1)),.(B,E)

上 の よ うな speCi FiCatiOn Statementが あると き,そ の番 地 の割 りつけは次の左 の

ように なる。 も しEQU IVALECEが なければ右 の ように な る (1000語 の計算機 と した).

FOR TRANI
・ 999  C(1)           A(1)

9981C)(2.)          A(2)

997  C(3)D(1)       B.(1)

996      D(2:)       B(2)

995  B(1)E           C(1)

994  B(2)            c(2)

993 A(1)         .c(3)

992  A(2)

EQUIVALENCEが ある:|夕場合    EQUIVALENCEが なレヽ」,易合

EQUIVALENCEが COMMONや DIMENSION に関連 して使 われ ると番地割 りつけは

非 常に複雑 にな る。 しか も EQUIVALENCEは プログ ラムの どこに来 て もか まわ ないので ,

ソ ース プ ログ ラムをいつ たん全 部読 んでみ るまでは番地 の割 りつけ をす る ことがで きない。

2。 2.2  ALGOL

A)  procedure C)rectlrsive call

real prOCOdure SUM(れ ); intogor 几 ; array α El:π コ ;

if 几=O then SUM:=O e180

SUM:=α E■r]+SUM(π -1)



B……64

この ような procedureの recursiveヽ ca llについては実現が難 しいわ りに使用す るこ

とはまれで こういつた自分 自身を呼ぶ prOCedureの呼び出 しは禁止 しているALGOLコ ン

パイラは非常 に多い。実際 にこの例 も次の様 にするのが普通で効率 も良い。

real prOCedure SUM(2);

Value ■: in tege r ・ ; array αEl:■ ];

begin integer じ; real ∫
;

∫ :==0;

fOr じ:=1 8tep l l珈 Lt in ■ dO F:=S+α Eじ ヨ;

SUM:=∫

end

B) procedureの 名前 による呼び出 し

begin integer じ;  real array α El:π コ;JEl:元 コ; r′9al S;

prOCedure summ(S,ノ ,■ ); real S;

begin s:=o;

for j:=l step l until れ dO S:=S十ノ

end;

summ (S, αEじ ], 100);          ・・。・・̈ ・̈・。・̈・̈・̈・・・・・・

summ (S, あEじ )(2], 100);

Sulnm(S'1ノ/じ ~ln(じ )'100);  `… …………

end

の プログ ラムで 0,(2),(3)で呼 んだ結果は次の ょ うに。なる。

(1)S=α Elコ+α E2コ +・ ・̈・+α E100コ

(2)S=う E2コ十ろE4コ十。・・・・十ι E200コ

(1)

(2)

(3)

1

(3)S=1+〕十

C)町 pe

十
１

一
３

1. .,. + ' : -( iog 1+log 2+ .. '. ' *1og 100)' 100

procedureの formal parameterで type の宣言 してないものはとりあつかいには

注意を要する。

begin real α,め ,θ ,α ; integer  じ,ブ ;

prOCedure P(″ ,y,Z,lυ );

begin z:=″ +y;

ω :=″ +y

end ;

P(o, b, er tl); 仁)
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P(じ ,ブ ,θ ,こ )

end

この例で (1)で 呼ぶ とθには正 し〈αとめの r ealの 和が入 るがどは未定義 となる。(2)で 呼

べば両方 とも vali dに なる.こ のように procedureの body は何通 りもの コンパイル を

す るか,パ ラメータのタイプを実行時 に判断 して演算を変え なければ ならないことがある。

2.2。 3  00BOL

A) Word SeparatOrが あつて もなくて もか唆わ ないため全 く同 じものに何 〕[塾 りかの

書 き方ができる.

MOVE A TO B C

MOVE A TO B,C

MOVE A TO B,AND C

はすべて同 じ.

MOVE A TO B ,AND C

は誤 り.コ ンマの前はプランクではいけ ない し,後 は プランタでなければいけない。

statement separator(;と THEN)について も同様・

B) 中間結果

COMPUTE A== B*C*D/(E*F)

なる式 をコンパイルする際 に,文法通 り有効数字 を失 なわない ように中間結果は十分 な桁数

を もつていなければ ならない (COBOL-61 EXTENDED)と すると,変数 がそれぞれ

10数桁 ある場合には中間結果 の桁数は非常 に厖大 になる。 実際の事務計算では この ような

ことはほ とん どないが 0

C) 複数個のタイプのレコー ドを もつフアイル .

DATA DIVISION・

FILE SECTION.

FD A一FILE LABEL RECORD IS OMITTED

DATA RECORDS ARE  ABLE,BAKER,CHARLY.

01 ABLE.

02 CARD一NO   SIZE IS l

88 TYPE-l   VALUE IS l。

02

(2)
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01 BAKER.

02 CARD一 NO

88 TYPE-2

02

01 GHARLY。

02 CARD一 NO

88 TYPE-3

02

SIZE IS l

VALUE IS 3

SIZE IS l

VALUE IS 3。

上記 の ようなデ ータの指定 のあるとき

READ A一 FILE; AT END GO TO SOMEWHERE.

では A一FILEの どの ンコー ドを読んだのか解 らない。実際 に使 う前に

IF TYPE-l THEN MOVE ABLE TO WORK-1 0THER・ W・ ISE
IF TYPE-2 THEN MOVE BAKER TO WORK-2 0THERWISE

MOVE CHARLY TO WoRK-3.

とすれば よいが ,condition nam eを 使わず に ,

IF CARD一NO IN ABLE EQUALS “3" THEN MOVE・・・・・

としてまだ解 らない record一 nameで修飾するのは嫌 な気持で ある.

D) pictureの 終 りの ピリオ ド

DATA DIVISIONで

05 ALPHA PICTURE IS 99。

05 BE TA  PICTURE IS 99ご .

05 GAMMA PICTURE IS 99。 SYNCHRONIZED RIGHT.

なるデータの指定では実際の pictureは それぞれ

ALPHA  99  (2ケ タ )

BETA   99。  (3ケ タ )

GAMMA  99。  (3ク タで l word)

である (numeriC literalで 99。 は誤 りである ).

E) SIZE、 ERROR

例えば
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MULTIPLY A BY B,C,D AND E ON SIZE ERROR

GO TO SIZE-OVER.

で SIZE-OV ERに コン トロールが移つた ときには B,C,D,Eの うちどれがオ ーバ ーフロ

ー したかわか らない し,ま たその うちのい くつがオ ーバ ーフローしたか もわか らない。

F) IF・にかける省略形

IF,A=10,B,C OR D

は

IF A-10 0R A=B OR A=C OR A=D

の ことである。また ,

IF A EXCEEDS B OR EQUALS‐ B AND X EQUALS Y

THEN IF GREATER THAN B MOVE C TO B.

は

IF A EXCEEDS B OR (A EQUALS B AND X EQUALS Y)
THEN IF X IS GREATER THAN B MOVE C TO D.

じ ) COPYと 修 飾

DATA DIVIS10Nで

01 A

02

o2

02

02

B

03

03

E

F

G

03

G

C

04 H

04 1

02

なるデ ータの指定 が あるとき

H IN C IN G IN A

H IN C IN G

H IN G

はいずれ も同 じものをさ して正 し〈 ,

H IN C

H IN A

Ｃ

　

Ｄ

COPY
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はユニータでないので誤 りである.修飾はユニータにな りさえすれば適 当に省略 してかまわ

ないので ,コ ンパイラは大変 である .

H)  fiXed pOrtion                                     [

SEGMENT LIMTか ら 49ま での優先番号 をもつ SECTIONは 番号の小 さい順 に記憶

装置 に入るだけ fiXed pOrtiOn(常時記憶装置 にある )に入れ るが ,それがわかるのは

コンパイルのほ とん ど最後の段階 で機械語 になるときに きまるので ,オ ペラン ドが Fixed

por tionに入つているか否かによつてコンパイルの違 うものについては一番最後までオ ブ

ジエタ トプログラムは確定 しない .

3.コ ン パ イ ル の 方 法

普通コンパイルするにはソースプログラムを読み込みながら文法的な誤りを検査 して,適

当なオブジエク トプログ ラムを作 り出すのであるが,その方法はそのプログラムの使い方 ,

下に持つている中間言語の性能 ,計算機の大きさや構成などによつて違 うし,無論言語の相

違によつても異なつて 〈る。

一般 にコンパイル時 に手 |1覇 をかければ,効率 のよいオブジエク トプログラムが出て 〈るが

コンパイルに時間がかかる。これ と反対に,実行時のための各種のサブルーチンを多 く用意

しておいてコンパイラはそれにリンクをとらせ ,いろいろな判断は実行時にやらせるように

すれば実行時間は遅 〈なるがコンパイルは簡単 になる 0

31.1 使い方によつて

ルーチンワークをするものについてはコンパイルに時間をかけていいオブジエタ トプログ

ラムを出すようにし,1回 限りの仕事についてはコンパイルは手早 〈やるが実行時の効率は

よくない といつた二通りのコンパイラを用意 しておいて使い方によつて任意に選択できると

良い。

またこれ とはややニユアンスが違 うが実行時の速度を早 くするか ,使用する命令数を少 く

するか選択できるようになつている場合 もある。

&1.2 中間言語によつて

コンパイラはノースプログラムを直接機械語 には変換 しないて ,いつたん既製のアセンブ

ラなどの中間言語 に落 し,それ以後の処理はアセンプラにまかせ るといつたコンパイルのや

り方は非常に多いeこ の場合アセンプラの性能によリコンバイルの方法は異なり,た だ機械

語を記号で書 〈だけのような簡単なアセンプラでは ,コ ンパイラの労力は直接機械語に落す

のとアセンプラに落すのとではあまり変 りが ない。アセンブルするだけ翻訳時間が増えて損

になる場合 もある。 しか しながら,FORTRANプ ログラムの中に一部アセンプラで書いた
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ものを入れたいとか,他の言語もすでにアセンプラを通 しているときなどプログラムの連結

をはかるためには中間言語を媒介 とするのは通例で便利である。

アセンプラが もつと強力で,各種のマタロ命令や IOCSな ど含み ,しかも条件付翻訳がで

きるときにはコンパイラはアセンプラに落す方が簡単であるし効率 も良い.特 に条件付翻訳

は良いオブシヽζエクトプログラムを作 り出すためには非常に有効でコンパイラの中間言語とし
1

て是非ともそなえていたいものである。

al.3 計算機 によつて

主記憶装置が十分あつてコンパイラが全部入 り,しか もコンパイルされたオブジエタ トプ

ログラムも十分入 る余裕があれば,中間結果を外部記憶装置に出すわず らをしさ もなく,翻

訳時間 も短 〈て非常に好都合である。 しか し,ル ーチンフークものの場合は翻訳時間がよほ

ど短 くないかぎり,機械語に変換 しておいた方が得の ようである。

これ とは逆に比較的小さな計算機で,紙テープやカードのように非常に遅い入出力装置 し

か持つていない場合 ,文法にいろいろな制限をつけて言語を簡単にし,中間結果を出さずに ,

ソースプログラムを全部読み終るとオブジエク トプログラムが記憶装置のコンパイラ以外の

部分に完成するようにしてお くとす ぐそのまま実行に移れて手軽で使いよい。一般に文法に

かなりの制限をつけても実用上それほどさ しつかえ('Dな い場合が多いようである.

多 〈の場合磁気テープやデイスタに中間結果を書 き出して何回かそれをや りとりしてオブ

ジエタ トプログラムを作 り出すのであるが ,そのパスはオブジエタ トプログラムの効率 との

かねあいであるが少いにこしたことはない。

一般 にコンパイルに手 をかければ良いオブジエタ トプログラムができるし,コ ンパイルを

簡単にするには ,オ ブジエタ トプログラムができるだけサブルーチンを使 うようにすれば よ

い。 しか し小さい計算機ではサブルーチンだけで記憶装置がいつばいになつて しまのことも

あり,小さい計算機程手間をかけて良いプログラムを出さなければならない場合 もある.

この他 push down memoryを もつている計算機では,算術式は polish notat■ onに

直すだけでいい し,prOCedureの recursive callも 比較的簡単にでき,コ ンパイル時

に頻繁 に使 うstaCkに も好都合である。 この他 リス トの処理が簡単にできる命令 とか

れble look atができるとかいつたことはコンパイラにとつて有利になる。

&2 コンパイルの しかた                  ,

算術式やプロツタ構造の処理 などコンパイラの中枢 となるべき部分のテクニツクについて

い〈つかの文献か ら抜率 して紹介する。COBOLの作 り方についてはE12]に詳 しい。
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32。 1  算:術式 (ArithmetiC eXpresslon)

コンパイラの主格 的存在た る算術式の翻訳 処理方法 として ,今 日種 々様 々な方法が考案 さ

れている。これ らの処理方法は

1°  逐次処:王里方ラベ1(Sequential translationλ

2°  非逐次処理方式 (lN・ on――Sequential translatlon)

の二種 に大別 できる。

逐次処理方式 とは ,読み込 みなが ら,オ ブジエク ト・プログラムが出せ るところへ来た ら,

次々と翻訳処理 を行 つてゆ く方法で ,ソ ース・プログ ラム自体は必要最小限の部分だけ しか

記憶 しない。 これに対 し,非逐次処理方式はソース・ プログラムの一つのステー トメントを

一たん全部読み込んで,全体 を見キ,Iitし てか らオブジエク ト・プログラムを作成す るという方

法である。              :

1° スタツタを用いる方法 El]E5コ 他

この処理方式の根本原則は LIFO(Last― in一 firs t― out)と いうことである。この処理

方式では,ソ ース・プログラムを一時的に記憶 してお 〈ためにスタツク(棚 ;stack,

push-4 own,cellar)を 利用する。通常各種演算子を保持するための ものと,変数 ,定

数,お よび表示形関係 (被演算数 )を保持するための ものとの二種 に別けられる。変数 ない

しは定数が読み込まれたならは ,これに対応 した StOrage 10CatiOnを 被演算数のスタ

ツクヘ保持する。演算子が読み込 まれたときには,演算子のスタツタの一番上のものと比較

し,翻訳処理を行 うか ,す なわちオブジエク ト0プ ログラムを出すか,こ の演算子をスタツ

クに保持するか 優ヽ先ナ1贋位 により決定される。この演算子の優先順位 (hierarChy)を 行列

の形に整理 したものが解読行列 (tranSlatiOn matriX)で ある。

解 読 行 列

＼くヽ
、新 しく読み込

抽目ハ_豪:｀んだ演算子
1'刀

VL′   肝ヨ    ＼
上にあ.る 演算子

＼＼＼

( 十 ,一 X,/,十 ,

NEG
↑ )

SR SR SR SR SR
｀
＼×イ

/

ノ
/＼ PRP

｀`
xヽイ

′

//＼
SR SR SR SR PR D V

ノ
/｀

＼

十 ,一
＼ xヽイ

〆

ノ
/＼ SR PRD SR SR PRP PRP

X,/',‐
“

＼ .文/
//＼

SR PR P PRD SR PRP PRP

↑
＼

ヽ//
/＼ <

SR PR P PRP PRD PR P PRP

SR

PRP

PRD

: stack and Read

:IPop―■lp and Repeat

:Pop―up and Read



B-71

すなわち,簡単に説明する と,新 しい演算子が ,演算子 のスタ ツタの一番上にある演算子

に比べて ,その優先順位 が高い場合は ,そ の演算子はスタツタに保持 (stack)さ れ ,低 ハヽ

あるいは同順位 の場合 には ,ス タツタに保持 されていた優先 |1頃位 の高 いあるいは同順位の演

算子が飛び出 し (pop―up)翻訳処理が行われ るので ある。

夕」ヨ  E:=(ノ XB θ XD)

なか ,穴倉方式と呼ばれる,優先順位の高いあるいは同順位の演算子が読み込まれたとき

には,これをスタツタし,低いものが来たときに初めてスタツタの上の方から翻訳処理する

という方法 ,前述の如 〈,文法構造の状態をスタツクする方法等スタツクを用いる方法も数多くある。

2° カッコを挿入する方法  E2コ

この方法は ,FORTRANの 算術式を処理するために考えられた非逐次翻訳方法である。

オブジエタ ト・プログラムが ,作 られるまでには,何回 もの scan,変換 ,整理が行なわれ

る。この方法の特徴は , OperatOr の強さを表わすためにカツコを挿入 して, 算 術式

を Operatorと oper andの 組からなるstringに分解 して,それぞれの組について ,

位置づけ (ンペ リング )を行い ,そのレベルをしらべることによつて ,計算|1贋序を決めて行

〈ことと,算術式の中に共通な部分算術式が現われたときには,その部分の計算を1度です

ます ような最適化が ,行 なわれ ることである。

翻訳の過程は,次の 5段階に分けられる .

オブジエク ト

プ ロ グ ラ ム
演算子の棚

新 し く読 み

込んだ演算子
オペ ラン ドの棚

AxB->Acc.

Acc -r Ternp 1

C x D-+ Acc.

Temp 1 + Acc. -) Acc.

Acc. -> fr

:=(

:=(

:=(X

:=(X

:=(

:=(十

:=(十

:=(十 X

:=(十 X

め
ア
　

′９

:=(十

:=(一

φ

E

(

ノ

X

B

十

reDea t

θ

X

D

)

repea t

repeat

Ｅ

Ｅ

Ｅ

Ｌ

Ｅ

Ｅ

Ｅ

Ｅ

Ｅ

Ｅ

Ｅ

　

Ｅ

Ｅ

,/

,ノ

,ノ ,3

, Acc.

,AcC.

, ACc,θ

,ACC.,θ

,ACC。 ,θ ,D

, Temp l, ACc。

, Acc.

φ

ス
ｍ
ア
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i)  Reduc tion

")正
規 化

|‖ ) レベル分析

lv)最  適 化

V)ョ ンパインイ シヨン                     i
以下 これらについて ,その概要 を述べる。

1)  Reduction

算術式の定数 ,添 字つき変数 を,それとmodeが同 じで,その算術式に現われない name

で置 き換える .

2)正  規 化

Operatorの 優先順位によつて ,Operatorと Operandと の間に,カ ツコおよび , 記

号を挿入する。その方法は ,次のとおりである。

|)ノ **お  → ノ)**(①お

ノ *β → /))*(**(① J

ノ/3 → ノ ))/(**(①お

/土 ″ → ノ )))士 (*(**(①お

||) 算術式の両端 と算術式に現われたカツコについては,次 の ようにする。

左端 ,( → 十(*(**(①                  . .
右端 , )→  )))

(例) 一ノ十お*θ

とい う算術式 を考えると,次 の ような標準形に変換 される。

一(*(**(①ノ)))十 (*(**(①3))*(**(① θ)))

3) レベル分析                           ,_

標準形のOperatOr(く〉:)と Operand(ψ j)と の一組を考えて,それの算術式における

位置を示すためにンベル番号(σ J)を付け,triple(σ J,0ぃ ψj)か らなるs tring、

π(φ )(prOduC tiOn)を 作る。◇J,ψ Jを 次のように定義する。

◇」がnullで ,ψj=) あるいは,・

◇Jこ {十 ,一,*,**,/,① }で ,ψ jが nameま たは(
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PrOductionの つ くり方

ψ:=( ,lt i : name ψJ=)
πJ→ πJ(θJ,0,Ⅳ j)

ⅣJ+1=Ⅳ J+1

θ:=Ⅳ f

/J+1=ノ:十 二

Kj+1=(Kj,θ j)

πJ→ πj(θJ,◇ J,name)

Ⅳj+1=Ⅳ j

θj+1=θ j

./1+1=ズ j

KJ+1=Kj

π
:…

→π
J

Ⅳ j+1=Ⅳ j

Q+1=<
ノJ+1=/J-1

Kj+1=【 j

(KJ,ε J)は ,数列κ に61+1を 続 ける ことを意味 し,X∫ は,Xの 最後の要素 ,【Jは ,

κ か ら最後の要 素を取 り去つた ものを意 味する。

ただ し,Ⅳ l-1,61=ノ1=0,Kl=π l=nullで ,π j→ πj Eと 変換された とき,それ

をπJ+1と おヽ 〈.あ るンベル番号θを持つ tripl eの 集合を レベルθの segment(Sθ ),

それに属 す trlpl eの 数 を lengthと 百 う。

(例)前 の例 を用い |る と,次 のような prOduC tlonが得 られる。

O; Q; 一 ( *( **( ①/ +( *( **(

10

Ⅳ
J 4

③ J *( **( ① CV

11 12 13 14 15 1.6 17 18 19 20

π(φ )=(0,_1)(1,*,2)(2,**,3)(3,① ,メ )(0,士,4)

(4,*,5)(5,**,6)(6,①,3)(4,*,7)(7,**,8)(8,① ,θ )

4) 最 `適 化

i)標準形 になかしたときには,多 くのカツコを挿入 したが,最適化の第 1段階は,こ れ

らの余分なカツコを削除する。それは,π (φ )を 後か らながめて行 つて,triple tが ,

length lの se騨lё ntで ,◇ Jキ ーならば ,そ の tripleを 削除 し, ψJをす ぐ前の

tr ipleの 3番 目の要素に置き換える。

(例 )  π(φ )=(0,一,ノ )(0,十,4)(4,*,3)(4,*,σ )

‖)π (φ )を低 レベルの順序 にならべかえる。これをπ(φ )と すると ,

π(φ )=Si S2・ °°°S二

Sc=(θ ,◇

`,ψ

ご)。 …。(θ , C核 ,ψF)で ある。
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i")部分算術式の処理

高ンベルのsegment S二 からはじめて,すべてのら(プ <じ ,じ ≦ι)について,Sf=ら。

かどうか調べる。S:=ら のときには,ら を万(φ )から削除し,他 ?segm entで ψル=ブと
なつている所をψん=じ にする。

(例 ) の=/*(3*θ )+SINF(ノ*(3*θ ))

π(φ )=(0,十 ,1)(0,十,14)(1,*,―ツ|)(1,*,7)(7,*,8)(7,*,θ )

(14,①,SINF)(14,①,16)(16,*,ノ )(16,*,22)(22,*,3)(22,*,θ )

F(φ )=(0,十,16)(o,+,14)(14,① ,SINF)(14,①・,16)(16,*,ノ )

(16,*,22)(22,*,3)(22,*,θ )

lv)そ れぞれの計算機の特徴を考慮 して,で きるだけレジスタ間のデータのやりとりを少

〈するように,す ぐ後 の sogmentと の関係 をみて, tripleを適当に入れ換える。

5)コ ンパイ ンイシヨン

取:適化された prOduCtiOnを , オブジエク トプログラムヘ翻訳する。 この翻訳は,高 ン

ベルの segm entか ら行 なわれ ,segmen t内 では前の方か ら行 なわれる・

3° 木構造 を用いる方法  E6ヨ

この処理方式は通常のスタツタ方式を用た場合 よりも多少なりとも効率のよいオブジエタ

ト・プログラ云を作成す ることを目的 としている。

先ずソース・プログラムを木構造に変換する。この場合 ,その節 (node)に 演算子を,葉

(lea F)に被演算数をもつ木構造 とする。                ・
:

木構造が形成されたならば,次 の流れ図 (■ ow chart)に示すアルゴリズムに従つて,そ

の木構造の根 (root)か ら始めることにより翻訳処理を行 うのである|
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木構造 に基づ 〈翻訳処理のアルゴリズム

節が “十'あ るいは “一"か

に枝の節があるか左側の枝 に節 があるか

右側の節 に移 る左側の節に移 る

左側の枝に節があるか右側の枝に節があるか

右側の枝の葉は “AcC"か左側の枝の葉は “Acc'か

作成

EST()  Temp]
作成
ESTてア Tempコ

右側の節 に移 る 左側の節に移る

右側の葉 作成すべきプログラム左側 の葉

<I d2> ECLA<Idュ >,<OP><:=d2>ヨ<I dl>

“ACc" <I d2> E<OP><工 d2>コ

<I d2> “ACc"

1つ上 の節 に移 る
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夕」] α十ろ―(夕十ん′/う )

本 構 造
○

①
“十 "

α

通常 のスタツタ方式を用いた

場合に作成されるプログラム

a.+b -+ Acc.

Acc. -r Teilp 1

h,/i -+ Acc.

Acc . *g -+ Acc. ,,

Acc. + TerRF 2

Temp 1 -+ Acc. 
-

Acc.- Temp 2 -r Acc.

/＼/ ＼
/ 

｀
＼

/  ＼

③
“十 "

②
′

/ ＼
/  ＼

ん
1     ‐

                                                1

ただ し①～④は部分本 (sub―tu Ce)の 形成チ1順序 を, 1～ 4は翻訳処理の行われる順序を

示す。

木構造 を用 いた場合 に作成され る

プログラム

h,/i -+ Acc.

Acc.*g - Acg"

Acc. -+ TemF 1

a+b -> Acc.

Acc. -Temp 1 -+ Acc.

4° Polish表示に翻訳する方法  E7コ

このPolish表 示 (P01lsh nOtat■ On)は ポーランドの論理学者 LukasiewiCzに よ

つて導入された表示法であるが,こ の表示法が算術式においてカツコを必要 としない

(parenthe Sis―釘 ee)表示法であることから,ソ ース・プログラムを一一たん P01■ sh表

示に変換 してかけば ,オ ブジエタ ト・プログラムに翻訳することが容易 になるという特徴を

備えている。特 に,KD F9,B-5000の ようにpush一down memOryを金物でもつている

機械では ,こ の表示法を直接受け入れて〈れるのでコンパイルは非常に簡単になる。

この Polish表示に翻訳する処理方法は ,演算子用のスタツタのみを用いて逐次処理する

のであるが解読行列は 1° の場合 と全 〈同 じでよい。
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翻訳処理手順

1)被演算数が読み込まれた場合は ,直 ちにこれをアウト・ プツトする。

2)演算子が読み込まれると,ス タツタの最上位の演算子 とその優先順位を比較 し,高 い場

合には,ス タツタする。同順位 あるいは低い場合には ,ス タツタの最上位が読み込まれた

演算子の優先順位に比 じ低 くなるまで,ス タツタ内の演算子を順次アウト・プツトする。

その後,その演算子をスタツクする。

3)開 きカソコが読み込まれた場合には ,これを直ちにスタツタする。

4)一方,閉 じカツコが読み込まれた場合には,それ |′
C対応する開 きカツコが表われるまで

順次スタツタ内の演算子をアウト・プツトし,その開 きカツコをスタツタから取 り除き,

次を読み込む。

5)ステー トメン トの終上記号 “;"が読み込まれた場合には,ス タツタ内の演算子を順次

アウト・プツ トすれば よい .

夕旧  ′:=α +わ X(θ 一α)÷ θ一ノ ;

オブジエタトプログラム

タαろθα一×ι÷十/一 :=

棚
読み込ん

だ も の

オブジエクト

プログラム
棚

読み込ん

だ も の

オブジエタト

プログラム

１

２

３

４

５

６

７

８

９

φ

φ

:=,十

:=,十

:=,十 ,X

:=,+,X,(

:=,十 ,X,(

:=,十,X,(,一

:=,十 ,X,(,一

J

α

十

あ

X

(

θ

α

)

′

α

わ

θ

α

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

:=計 ,X,(

:=,十,X

:=,十

:=,十,‐

==,十
,十

:曇 ,+

:==,一

:==,一

φ

repeat

repe at
ι

repeat
repeat

f

repeat

“X''

θ

“十 "

ノ
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32。 2 プロツク構造他 E3]
1) B10Ck構 造

2) Procedure C)ReCursive Call

3) Array Elements C)DynamiC A110cat■ on            .

4) 0・Win Variable

5) Call by Valueと Call by Name

6) Type

以上の ような点が問題 になると思われるので ,こ れ らの意味 を考え ,具体 的 な処理の一例

として ,Whetstone Compller E3]を この点に限定 して紹介する .

1)B10 Ck構造

ALGOLが ,b10Ckを ,その プログラムの最小の構成単位 とす ることは特徴 0-つ であ

る。ある一つのblockの headで deC lareさ れたquantityぃ ,そのb10Ckの内部での

み意味を もつ。

ある blockが ,他の b10ckを その内側 |′
(含んでいるとき,後者 は,前者 より深い部分に

あると考えて ,それぞれの bl ockに深 さの度合を表わす正の整数 を対応させるもの とする

と,深 さんの b lookが 実行されるときには,意味を もつ quan ti tyは ,深 され-1,π -2,

0・ 12,■ の blockに おいて ideClareさ れたものだけであり,しかも,それ らの blockは ,

より大 きい深さをもつも:の を,それぞれ内部に含
・む関係 にある。

WhetstOne Comp■ leriで は ,ALGびLで書かれたプログラムは,6ne―passで 中間言

語 (obj ect prOgram)に 変換され ,1それが ,ContrOI ROutineil(よ つて解説されなが

ら実行される。

obj ect programに 変換 されたとき ,variable nameは ,自 分が declare された

blockの block numbler(上に述べた深さ )と ,その中での相対番号を もち, label

もobject program上 でその labёlが相当する番地の他に ,・ 自分が deClareさ れた

b lockの block numberを 持つている.             
´

blockと pr ocedureは ,対 等に扱われる。          ・

新 し〈bloCkに入 るとき|′:t,そ の新 しい b lockの blごck n・umbeiと ,その中で

declareさ れた 10cal variable`Dイ回数 を parameteriと し
Vで

持つ obj ect program

命令 (BE(■ ,α ),prOCedureの ときは PE(■ ,α )π で ,動 はパ ラメタ ーの数 )が置かれ

る .

obj ect programが Control Routineに よつて実行 され るときは ,すべての仕事 は

StaCkを用いて行 な う。新 らしい b10Ckに入 るごとに,そ の blockの前後関係 を示 す

link data,(3語 か らなる )を まず staCkし ,その上に ,そ の b lockで deClareさ れた
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local variableの ための場所 を s tackし ,さ らにその上の部分の s tackを 用 いなが ら

現在の blockで の作業 を実行す る.

この blockが endに到達 して完了すれば,その blockの ための stackは linkも 共 |′
C

取 り去つて しまうe endに 達する前 1/て 他の blockに入 つて しまえば ,ま た同 じように

StaCkを 重 ねて行 く。 この ようにすれば ,現在 validな quan tityは ,こ .の stackの 下

積み になつている ものの中にあり,そ れ らの うちで,link dataを たどつて “含む "関係

にある blockの quanti tyの みが現在 validで あるといえる。

夕」b

begin real αl;

prOCedure 02;

begin real わ2,θ 2;                          l

Lz lbegin real dg;
procedu r e' R+ ;

begin real f 4, g4;

二4:′ 4:=0
end;

五3:ibegin real  ん4;

〃 4: R4;

end

end

end;

Pl:begin real ι2,ブ 2;

Pz I begin real lB ;

.U: Qz;

end

end
end

上の ALGOLプ ログラムの object programは ,次 のようになる
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loc.

0

1

4

7

10
14

100
101
104
lo7
110
114

200
201
204
205
205
209
212

3oO  CFZ
303   :

400
401
402
4o3

404
4t)7

410

500
50■

504
507
510

op.

CBL
UJ
BE
UJ
PE

par.

603

(1,1)

4o3

(2,2)

CBL
UJ
BE
UJ
PE

402

(3,1)
205
(4,2)

TICO
ST   (4,4)
RETURN
CBL
UJ    4 01
BE   (4,1)

call block 」L2'′

block L2

procedurO′ 」t4

′4:=0

11:4 end

call block 二3

rem.
call program bloqk

program block

procedur e QZ
.t

110

RETURN
RETURN
RETURN
CBL
UJ    602
BE   (1,2)

CBL
UJ
BE
CFZ

601

(2,1)
10

b lock 二3

call Funct■ on 」「(4

block 二3 end
block L2 end

procedure 02 end
call block Pl

block Pl

call block 」P2

block P2
call Function 02

600  RETURN             block P2 end
601  RETURN          block Pl end
602 RETUR N       block end
603 FINISH

上の object programの中で・・・の所 は ,新た に blockに 入 る作業を含まない ような

プログラムであると仮定 してい る.ま た 100,200,・・・の loc.は便宜上書 いた ものである。
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3o3

31 29

2218

2o6

26 25

18

Z%ZZZZ
18

101

22 21

13 ■ 3

510

2 18 16

501

13 12

404

ZZ%赳Z舅
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の状態この obj ect prOgramが 実行されたときの loo 20じ のところにおけるs tack

は図 1の ようになる。

32

31

3o

29

28

27

26

25

25

23

22

21

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

" integer constant"

′4

/4

R4の link

ん4

二3の link

己 3

二2の link

θ2

あ2

02の li nk

ι3

P2の link

ノ2

32

Plの link

α l

最初 の blockの link

０

９

８

７

６

５

４

３

２

１

０

図 1  10c.2oOに かけ る staCk
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link data 3語の構 成 は

RA me c。 1

BN WP FP

S C D C

となつており,DC(dynamic chain)を たよりにしてSC(StatiC Chain)を たど

れば,現在 validな ものを知 ることができる.こ の例で ,現在 valid(accessible)で
あるものは斜線部分である。

2) Procedure(a)Recursive Call

PrOCedureの 中で ,さ らに自分 自身を Callす ることがあると,working space な

どが ,用済み にならないうちに,ま た同 じ作業 を くり返 さなければ ならない。 またこの c all

は ,時 に よつて何回 〈り返 され るかわからないので ,静的な,あ るいは ,平面的 な alloca一

tiOnを 行 つたのでは ,処理 がむつか しい。実例 としてあげているWhetslone cOmpiler
の ような ,そのつ どstackを つ くりあげ る方式では ,簡単に扱え る。

例 2。 正整数 の階乗

real prOCedure Fac(■ )F intieger  蔵
;

begin

if ■≧ lthen gO tO 二1;

Fac:=1;                                   :

gO tO 二2;

二1:F aC:=2X Fac(■ -1);
・五2:end                                         i

この procedureが ,た とえば Fac(3)と callさ れた とす ると,内部 で Fac(2),その

また内部 で Fac(1)が callさ れ るので ,一番 内側 の Fac(1)の 時 の sta ckの 状態は , 三

重の層 をなすが ,FaC(1),Fac(2)と 計算 が完了す るごとに,一層ずう取 り除かれ る。

3) Array Elements(笙 )DynarniC A1loca′ ti on

array deClarationの 中(23)bound pair"ゞ , arithmetlc expresslon‐であるた

めに ,そ の値は実行時 にならなければ きまらない。従つて ,array elementに対す る割

り当ては ,array declarat10nが 1:llわ れる所で ,そのつ ど bOund pairのそれぞれの

値 を計算 して行 うことになる。Whetstone Compllerで は ,quanti tyが declareさ
れた所で ,その分だけの spaceを stackの上 に積み上げている方式を取つているので

array Olementの 数が , 大 き くふ くれた り,小 さ くなつた りしても問題 1/こ ならない 。
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例  次の ようなdeclaratlon partを もつ blockが ある。この blockの block

numberは 2で あるとして,じ ,ブ はこのblockを含むblock number lの block

で ,deёlareさ れた integer variableで ,それぞれ address(1,4)(1,5)を

与え られているとする。

begin integer』イ,Ⅳ ;

real α
;

array/,BEう :ブ ー3,0:1コ ;

end

上の array declarationの ところの obj ect programは 次の ようになる。

Ｇ０

　

０

　

３

op.

BE

TIR

TIR

TIC

par.

(2,5)

(1,14)

(1,5)

“3"

r em.

Block Entry
多

ノ

16   -―             ノー3

17  TIC0
18  TICl
19  MSF  (2,7),2   (2,7)=お   2個

この object programが実行 されるとき,じ ,ノ
・
の値は ,その外側の block できまつ

ているはずで,今 じ=-1,ブ =4と なつているとして,19の MSFの 直前における stack

の状態 は図 2の ようである .

IM S F(make storage f｀ unction)は 現
'在
i Ci)stack(Э _L音 51′てあ `る bound pairか ら ,

array elementを re Ferす るための関数をつ くり, array identifierの ためにあ

る番地に,その関数のある場所 とarray elementの 最初 の ものが ある場所 と,0番 目の

elementの ある場所 を書 き込む作業 をする .

MSFの完了後の s tackの 状態は図 3の ようになる。



' intege r"

* i nteger"

'i n teger "

"integer'
-1
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16

15

14

13

12

11

1

22

21

20

19

18

17

' 16

15

14

13

・12

11

rem

(2,7)=B

おEO,1コ

ノEl,1コ
ノEO,1コ
ノE…1,1コ

/El,0コ
ノEO,0コ
ノE-1,0コ

BE l,1コ

BE O,1]
βE■1,1]

BE l,0コ

BE O,0]
B[-1,0コ

storage mapp■ ng
Func tio n

3

/

link

７

６

５

４

３

２

１

０

う

お

ノ

α

Ⅳ

χ

link

０

９

８

７

６

５

４

３

２

１

０

図  2

op.

TRA

TIC0

TICl

INDA

TIC0

ST

ノー3

par.

(2,7)

図 3

このようにして,a1locateさ れたaddreSSを たとえば

B EO,1ヨ :=0

というよう|,C reFerす るときの obj ect programは 次のようにする.INDAは Bのため

の番地 (2,7)を 見て,storage mapping Funct■ onと ,3 EO,0コ の番地が 11で ある

こととを知 り,お EO,1ヨ が13(11+lX2+o=13)で あると決定することを要求する命令

である。

OC.

０

３

４

５

６

７

2

lo,11,8

16,17,8

2 22

Blu, 1l r:u
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4) Own variable

declarationにおいて ,ownと 頭書 きのついた q uanti tyは ,次 にその block に入

るときまで,現在の出 口における状態を保存 しなければならない。他の quantityは ,そ

の declarationが ある blockの 出口を出 して しまえば ,意 味を失 うことか ら考え合せて ,

OWn quantityは ,プ ログラムの一番外側 の blockで declaratlonがなされたかのよ

うに扱 えば よい。

Whetstone COmpllorで は,blockの 出ロヘ来ると,その blockの ための stackは

linkと共に取 り去つて しまう方式であるので ,own variableは ,stackの 中へ積み込

んで しまうわけにはいかない。

Obj eCt prOgramを つ 〈る段階で,そ のプログラム全体を通 じて用いられた own va一

riabl eの総数を数えあげ,実行段階 に入るときに,ま ず stackの底を“あげ底 "に して ,

その上の sta ckを 用いて作業を開始 し,ownが 出て くるごとに, “あげ底 "の下の部分を

害」り当てている。

own variableの 総数は,COmpileの段階で決定される必要があるので,Own array

に関 しては,その bound pairが integer constantで あることを制限条件 としている
`

.ま た ownで ない Variablё は,deClareさ れると,そのつどstackの 上に積みあげた

のに対 して , own variableは ,取 り除かれることがないのであるか ら,a1locatlon

も最初の一回だけでよい。次の例にあるAOA(Avold Own array)は ,その controlの

ために恒かれた命令である。 own variableに 対 しては,block numberが ,い 〈つの

時でも,block number Oの扱いをする。

修祖   own real array ノイEl:4コ ;

looo   ope      par.

O  AOA  (15)    三 度 目以 後 は ,15へ j ump

3   TICl

4  TIC   “4"

1l  MOSF  (0,5),1   (U,5)=/

15     ・・・

array identi fierノ のための番地が (0,5)で あるとした。

5) Call by valueと Call by Name

call bv vOlueは、procedure CD bOdyにメ、る前 に value asSignmentを す る音部分

をつけるだけで単純 に考えて よい。 Qall by nameは aCtual parame ter の形 によつ

て,procedure bodyの Formal parameterに相当する部分の作業内容その ものが変

るので ,問題 になつて来る。
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procedure bodyの compil eは 一回だけ行 なつて ,実質上 ,その procedureが

callさ れるごとに actual parameterの形 |′
(従 つて reCOm pil e したかの ような効果

を出す工夫が必要になる .

しかも,actual parameterの中に含 まれる parameterは ,その call statement

が書かれた位置 において validな もので あるが,Callさ れる procedureの bodyの位置

では Validと は限 らない .

WhetS tOneで は , SubSCripted Variable, express10nな|ど の actual para‐―・

meterは , block C)形 式 をもつた subroutine 1/こ して
', CF(call ttnction)命

令 (Z)

直前にお き,こ れを fOrmal parameterの場所で Ca llす る処理方法 をとつている。

夕l procedure Pの call statement

P(ニノ,5,お十ε[f])

の Obj eCt prOgramは 次の ようにする。

ここでこの call statementのおかれている blockの block numberは 2で あ

るものと し,ノ ,3,C',ノ な どの addressは ノ,お,σ ,fで表 現 し,prOCedure Pの

ある番地 もPで表現 してお く・

loc.

U

3

6

9

10

11

17

20

123

26

29

3()

31

32

36

40

44

48

op

UJ

BE

TRR

NEG

EIS

“5"

BE

TRR

TRA

TIR

INDR

十

EIS

PSR

PIC
PSR
CF

０

３

σ

ｆ

par.

(44)

(3,o)

ノ

(1'7),一―

(11_),―
―

(3),一
P,3

0)

Call Functlon ^. J ump

Block Entry
-A os fr- b) o) strbr ou tr ne

block number 3

End Impliclt Subrcutlne
constan t 5

81{ t/ I c) fch) o) subrou tln e

Pararn eter Subrou tine
Param eter I nteger Constan t



B-87

atL Vcfr l-, procedure P c dec laration
procedure P(utt)tut);

の bodyが obj ect programに なつたとき,し ,υ ,り に対す るreFerは

TFR* (Take FOrmal Real)

TFI*  (Take Foimal lnteger)

などの命令によつて表現 される。た とえば TFR Z, とい う命令が一/の ための subrou―

tine Callを 要求す ることになる。

aCtual parameterの subr ou tineをi block形式 に したた
'ゆ

|に , actual para一

m eterが 自分 自身を Callし て も,大文夫 である。 .

例  real prOcedure (0(71), integer 7L;

begin  ...

P(ノ+″XO(■ -1));

/

t

ond

*  PrOCedure deClaratiOn6`D fOrmal parameterの
typ eを す

・′くて
・

,

SpeCifiCat10n partで deClare することを制約条件としている .

＼
■
／

ある formal parameterを aCtual parameterと して用いるときのために,PF

(Parameter Form al)と い う obJ ect program´命イ合`をおヽ 〈.

6)  type

ALGOLの 文法を忠実に守 ろうとす ると,type tC関 する取 り扱いが,意外にわず らわ し

い問題 となつて くる場合 がある。

p.rOCedure declarationの formal parameterの typeの 問題 もその一つといえ

る。 actual parameterに dependし て きまつて くるので,compileの 段階 では ,全 く

未定義 である。 (Whetstone Compilerで は , procedure declaration C)speci一

fiCatiOn partに formal paramete rに 関す る ■ 1l specifヽ √を要求 している。)

―一般 には , fOrma]_paramё terは ,実行時 に actual parameterに ょつて, どの よう

に Callさ れるかに よつて ,どの typeも 受け入れ るように しておかねばならない。

演算中の ty peの 取 り扱 いも,や つかいな問題である.十
'~'X'ン

/で は '二
つの ope―

randの typeに従 つて ,結果が規定 されているだけであるのに,‐ は ,結果が in teger

である ことを規定 する以外 に ,二 つの opera ndが共に integerで あることを規定 してい

るなど,その例の一つである。   1
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4。 そ の 他

使い良いコンパイラを作るためには ,ただソースプログラム・が翻訳できるという他に,デ

バツタのこと,誤 りの処置 ,他 のシステムとの関連などについても十分考えに入れておかな

ければならない。そのために,コ ンパイラが厖大になつたり,オ ブジエタ トプログラムの効

率が多少落ちてもある程度は止むを得ない.

4。 1 誤 りの検出

ソース・プログラムの誤 りを検出するのはコンパイラの一つの重要な役割 りで ,こ のため

にコンパイラはかなり多 く部分を割かなければならない .

プログラムの誤 りには文法上の誤 りとプログラム論理の間違 いとあり,コ ンパイラは文法

上の誤りについては手をかければかなり検出できるが ,後者の誤 りの検出にはまつたく無力で

ほとんどできないといつてよい。

4。 ■1 ソースプログラムの誤 り

ソースプログラムのエラーを検出すると,その位置 と原因を印刷するが,その原因 につい

ては往 々にして見当ちがいのメツセージが出ることがあるので ,エ ラーのあつたステー トメ

ントやプロツクの一部 または全部を印刷 もすると良い・ エラーを起 した位置については .:

4■2b)と 同 じてよく,実行時の場合よりはずつと簡単である。

誤 りを検出 したときの処置 にもい くつかあつて

a)誤 りを発見 しだいコンパイルをやめる。

これはコンパイラにとつては最 も楽な方法であるが ,一回のコンパイルでエラーが一つ し

か見つからないのでコンパイルの回数が増えて得策ではない。

b)そのパネだけは終らせる。

誤 りのあつたステー トメン トまりたはプロッタはさらに検査を続けて も,始 めの誤 りが原因

で次々とエラーとなつて無意味なことが多いので ,そ のステー トメン トやプロックは無視 し

て ,と もか くそのパスだけは終 らせ ,そ れ以後 もできるだけ誤 りは検出してお く.

C)イ可らかの方法でプログラムを矯正 して,オ ブジエタ トプログラムを作 り出す。はなは

だ しいエラーのときは無意味だが ,オ ブジエタ トプログラムが簡単に訂正できるとき便利な

ことが多い。

4。 1。 2 実行時の誤 り

負の数の平方根や対数の計算 とかオー4ヾ ―フロー,行 き先のないGO TO(COBOL)な ど

はコンパイル時には検出できないので,ど うしても実行時にチエツク しなければならない .

エラーがおきた らエラーメツセージを出 してその仕事をやめるとか,何 らかの処置 (た と

えば /1=sign(″ )・ √TT,IBM7o9o FORTnAN I)を して先へ進む とかするゎけで

あるが,そのエラーメツセージにはやは リエラーの起 きた場所 と原因を何 らかの方法で知 ら
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せ なければ ならない。その場所 については

a)オ ブジエタ ト・ プログラムでエラ
°
一のわかつた番地 とか,サ ブルーチンの中ではその

サブルーチンからの戻 り番地 などを印刷 する。 これで ソース・ プログラムとオブジエタ ト .

プログラムの対応表 があれば一応 わかるわけだが ,ロ ーディ ングの とき任意 に relocate

してあれば わか らな 〈なつて しま う.

b)ソ ース・プログ ラムのどこでエラーがか きたかわかる ようになつていれば一番良いが ,

そのための情報 を実行時に持つていなければ ならないのでかなり面倒 で,効率 も悪 くなる。

FORTRAN:上 の一番近 いステー トメン ト番号か ら何行 日のステー トメン トかを示す。

ALGOL:ALGOLの 場合一番困難であるが ,し いていえば一番近い labelの っいたブ

ロツクまたは proce dureか ら何番 目のプ ロツクの何番 目のステー トメン トとい うこと

で あろ うか。 しか しこの l abelも 必ず しもユニークではないので厳密 に言えばユニー

クになるまでさかのぼ つて lab elを列挙 しなければな らない。

COBOL:普 通は sequen ce numberで ことた りるoただ し,INCLUDEを 使 うとユニ

ータで な〈なることがあ るので ,さ らにPARAGRAPH名 とSECT10N名 を出せば完

全である .

4。 2 デバ ッタ

コンパイラはオブジエタ ト・プログラムのデバ ツグについても十分な配慮が必要で,その

デバツグのやり方は ,モ ニターとかローダーの性能によつて異なつて〈る。

a)ソ ースプログラムを書 くときには特 にデバ ツグのことを考えな〈とも,デバツグした

いプログラムをロー ドする際に,中間結果を印刷 したい変数の名前 ,位置 (ソ ース・プ

ログラムの場所 ),条件 (た とえば ,1回 おきとか,最初の 3回 だけとか,条件を満足

するときだけ印刷する ),印刷の しかたなどを指定する。

このためには ,オ ブジエタ ト・プログラムをローデイングするときまで変数の名前や

タイプなどの入つた辞書を持つていなければならない。

この方法では主役はモニターとローダーなので,コ ンパイラはモニターにデパ ッグ用

の情報を与えてやればよい。

b)プ ログラマがソース・プログラムを書 くときにデパツグのことを考えて適当なところ

にデバ ツグ用のステー トメントを挿入 してか く・ デバ ツグ終了後実際の仕事 をするとき

にはこのステー トメン トは無視されるか ローデイングの際に除かれる.

この方法では予期 しなかつた場所が印刷 した くなつたときは不便だ し,も しコンパイ

ルをやり直さなければとり除けないときは意味がない .

c)も しコンパイ ラがデパ ツクのことを全然考えに入れないと,ソ ース・ プログラムとオ

ブジエク ト・ プログラムの対応表を調べなければならないので,機械語を知 らない者に
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はデバ ツグで きず コ ンパイ ラの趣 旨に反 す る .

とにかくソース・プログラムの変数の名前を使つてデバツグできるようになつていること

つ瑳婆:｀まし′t^・(Source language debug)も

4。 3 オブジエタトプログラムの最適化

コンパイルされたオブジエク トプログラムを熟練 したプログラマが十分時間をかけて作つ

たプログラムより効率を良 くすることは不可能であろうが ,コ ンパイル時にある程度手間を

かければかなり良いプログラムにすることは可能である。

普通コンパイルするときには1つのステー トメン トだけ しか見ないので ,最適化 といつて

もせいぜい,1つのステー トメント内で同 じ計算を〈りかえさないように したり,冗長な命

令を除 〈といつた程度のことしかできにくh前後い くつかのステー トメン トを見ればもつとよ

〈なるはずであるが非常に難 しく,現状では最適化についてはほとんどプログラマの腕に委

ね られてい
.る

。

この方法 |,Cつ いては条件付翻訳のための巧妙なマタロ命令を作るとか,stackに 色々な

目印をつけるなど多 く考えられるがここでは省略 して,い 〈つかの例をあげるにとどめる。

例 1

X=(/+3)*y+σ *Z**(ノ十お)

(ノ +3)を 2回計算 しないで実質的に

r=(ノ +3)

ix‐ =r*y+θ *z**r

例 2 常数の計算はコ/パイル時に

y:=sqrt(2。 0/&1415927)/1″

は

y:==07978845/″      . 、

例 3 因数分解

y=θ l+θ 2*X+θ 3*X**2+θ 4*X・**3

は              ・ :

y=θ l+(θ 2+(σ 3+ε 4*X)*X)*X

例 4 変換 の回数 を減 らす

COBOLの 算術式で3が DISPLAYだ とすると

COMPUTEノ =お十 (θ +β )*0.5

は ,3を 2回 ともDISPLAYか らCOMPUTATIONALの 変換 をせず に ,コ ンパイラが

COMPUTAT10NALの working一s torage″ を作つて

MOVE β TO″ ′
                    二
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COMPUTEノ =″
′
十 (β +″

′
)*0.5,

とす る。

例 5 冗長 な命令を減 らす

IF(a)凛 1,22,23

は一‐殺 に

JZE 22

JPL  21

JU C 23

であるが場合 によつて

“

)IF(α )π l,22,π l

刀L2 ・ ・・ ・

JNE 21

(→  IF(α )Z■ ,22,23

7721  ・・ ・ °

JZE ″2

JMI π3

( j ump on Zero)
(Jump on Plus)
(Jump uncondrtional)

(Jump on Non-zero)

(Jump on Minus)

4。 4 他の システムや言語 との関係

どん な計算機 システムでもプログラム言語が コンパイラ1個 だけ とい うことはまずないの

で,1つ の言語 で使用 するデ ータが他 の言語 や プログラムシステム (た とえば SORTと か

LPな ど )のデ ータを共通 に使えるようになつていることが必要 だ し,連続 して異 なつた言

語 で書いたプ ログラムや プログラムシステムの作業を行 う際にはデータの受授 がス´ 一ズに

で きなければならない.こ れ らのことは通常モニターがやつて 〈れ るので,コ /パイラがモ

ニターの監督 下に入つて他 と矛盾 しないようになつていればそれで よい。

すでにできているルーチンがあるとか ,ま た どうしても一部分だけ他 の言語 でプログ ラム

を作 つた方が効率が よい といつたことが しば しば あつて ,異 つた言語が他 のプログラムの中

に入 ることが ある (例 ,COBOLの ENTER).

この とき一番問題 になるのが identiFierの 連絡 を どうするか とい うことで,た とえば

COBOLの

ENTER FORTRAN.

が あれば FO RTRANと 連絡 をとる CO BOLの identi Fierは 両方の言語 に矛盾 しない よう

にそのデータはすべて word単位 になつていて,ldenti fier もユニークで修飾 の必要が

な く,しか も 6文字以内でなければな らないといつた制限をつけて逃げるとか ,コ ンパイラ

が特別 に名前 をつけかえてあとは下のアセンプラにまかせ るといつた ことを しなければなら
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ない。

ようす るにコンパイラ (他 のプログラムで も同様 であるが )単独で しか動か ないとい うの

は協調性 に欠けていて よろ しくない。

4.5 コンパイラの保守

コンパイラ言語の文法そのものの改訂 ,コ ンパイラ自身の間違いの発見 ,も つと効率のよ

いプログラムの開発 ,あ るいは使用者の特殊性や好みなどによつて ,コ ンパイラ
・の訂正が必

要になることは多い。 したがつて ,コ ンパイラ自身を訂正する標準的な方法が確立されてい

ることは必要である。
J

そのためには ,コ ンパイラの動 きのいろいろなレベルでのフロチヤー トや詳 しい記述 ,各

種サブルーチンやテープルの機能や使い方,コ ンバイラを書いた言語のステー トメント毎の

註釈などを豊富につけて,読みやす くなつていなければならない し,ま たコンパイラのプロ

グラムもで きるだけ手品師的な巧妙 なプログラムは使わず ,標準的 なテクニツクめみを用い

てできているとよい。

これ らはコンパイラを作る ものにとつてははなはだやつかいなことであるが ,人の出入の

はげ しい今日では作つた人にしかわからないとい うコンパイラは融通性に欠けて作成者側に

とつても好まし〈ない。

実際にプログラミング した人以外でもそれ程苦労せずに保守できるようになつてい ること

もコンパイラの必須条件である。

5。 あ と が き

近年コンパイラを作るのが比較的簡単な synttt directed compiler ということが

しばしば言われるようになり,その方法によるコンパイノンの例もいくつか報告されているが

E9,10,11コ ,現状ではまだオブジエクトプログラムの効率の点で劣るので広 〈は採用され

ていない。しかし,文法が多少変つてもsyn tax そのものを入力と考えれば簡単に修正で

きるといつた長所があり将来有望であるがここでは経験 も資料も唆つたく不足なので省略 じ

た。                .
コンパイラをコンパイラの百語で書 〈こともE8コ ,興味があるがいまのところ実用め域に

達 しているものはない。 しかしいいものを早 く完成させてコンパイラを作る作業を楽にした

いものである.

現在最 も多 く使われている FORTRANと か ALGOLと か COBOLと いつた プログラム言

語 はみ な読 みやすさ とか ,コ ンパィラの作 りやすさ といつたことに重点 をおいて作 られてい

るが ,今後は プログラマが間違 いを犯 しに くく,しか も見てわか りやすい プログラム言語

(た とえば表 にす るとか ,絵を書 〈といつた ような )を 研究する必要 があるだろう。
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