
B3 コンパイラ自動作成の 1実験

藤野喜一・下村達之 (日 本電気中央研究所 )

1。  1ま じめ に

コンパイラの作成において,Syntax処 理とSemantics処 理の両部分共 ,source

programの 言語文法 及びオブジェタトマシンの性質にできるだけ依存しないような方式の

開発は大切な問題である。このことは,コ ンパイラ自動作成の面に於ても中心的な問題の一つ

である.こ の報告では ,ソ ースプログラムの pa rsingの 手法が,ソ ース言語の定義によって

変 らないようにする為,Backus NOrmaI FOrmで 不されるSyntaxの Pr od u ction

Rule sを SyntaT,Taphに よっ
下表
現
す
る方
事
を採用した。さらに Sy nta半 :A131yel,

の結果得 られるp五 キLi五百 treeと Semanti Action8と の関係づけの方式につぃて?がう:

実験例として小型のアルゴルをとり,この方式によるコンパイラの自動作成の結果をのべてい

る.この実験は次の 3つの過程にわけられる。                     :

(1)言語Lの Syntix Sx(L)か らSyntax Graph SG(L)を作る。この処理を行

なうプログラムをPlと かく。                           :
(2)Syntax Grapi SG(L)を 用いて,言語Lでかかれたソースプログラムpの構文解

析を行ない。目的プログラム作成のためのparsing treeに 変換する。 これを行なうプロ

グラムをPり とする.

(3)言語 Lの Semanti csを Syntax Graphの 適当なノードを対応させた表をつ くる。

この表を SemanticS table'と い う.こ れを参照 して(2)で作 った parsing treeを 目的

プログラムに変換 して出力する。このプログ ラムを P3と 呼ぶ。

以上 (1)(2)(3)を まとめて図示すれば次のようになる (第 1図 )。

第 1段階

第 2段階

第 3段階
L_

図 1 全 体 図
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2。 Synta=Graphに ついて

2.l Synt a=GFaphの 作成
RNFで表わされたproduction rule

<FCT>:=<PRM>|<FCT>↑ <PRIⅥ>が ある.
これをグラフでは次の様に表現する (図 2).

図 2 Syntax Graphの 表現

ここで oは ■oh― terminal,C)は terminalで ある syntaЖ elementを 示

す。また④
二→④ は αが うでは じまるグラフで定義されることを示 し,④―ユ→ 0は r及び

dでは じまるグ ラフが alt ernativeの 関係にあることを示す。又○ ―上→① ならば /が

θの succeS80rで あることを表している。この様な意味をもつグラフのノー ドとアークを

表示する為,次の様なデータ構造を考える.即 ちノー ドのもつ情報を表現する為 , ノー ドのパ

ターンを

(Value, ]Definition, .Alt ernative, Successor)

の様に定めると,第 2図のグラフ表現は図 3の ようになる。

1

2

4

図 3              1

① box2又 は 5に おけるSucceS80rの値はσになっている.これは 2及び 5の

SuCCeS80rが ないことを示す。

②l box l,3,4及 び5の Al ternativeの 値φはそれに対するAIternativeな も

のがないことを示す。

③  boX4の definitionの φは↑が他で定義されない,即 ちterminalで あることを

示す .

2。2 グラフの簡単化
SGを できるだけ簡単にする為以下の処理がある.

(i)共通要素の〈〈り出し               ..1  ._

FCT

FCT φ σ

PRIDI σ

FCT ノ φ φ 5卜→IH皿 ノ φ σ↑ lφ
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A→ BCD I BEDな る A→ B(CIE)D

の ように変形 できるから,これをグラフ上で行なう.

例

図 4

(‖)term inalの みで定義されているとき .

そのlPn t erminal年省きその代りに,そ■を定義しているterm ina:1の グラフをいれ
る。

(|‖,再帰的な部分の簡単化                 i
例えば 』 X:=TRil肛 |』X+IRMな らば ,

AEX:=TRII(十 TRM)中 の様に表 し,グ ラフでは次の様にする。

: :.」

(V, 同一内容のノードをSGか らとりI,余 〈.

以上によって,プ ログラムPlは次の様になる

注意 (1)グ ラフの簡単化はグラフの意味を変えない範囲,即 ち,も とのBNFを再び構成

できる範囲で行なわなければならない。その為乳では(|)～ {|り の順序で簡単化を行ない,又 (|)

については前からの簡単化を優先する等の条件をつけている.

(2)BNFに 記号 {},・ 。・を導入することがある(oxtended BNF)が あるが,こ のBNF
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の拡張とグラフの簡単化を対応させる′ことができる。但しextended BNFへの変換 ,グ ラ

フの簡単化は共に一意的なものではないが,グ ラフの簡単化のアルゴリズムに対応 してex―

tend ed BiM「 への′W為のアルゴリズム,を作ることができる。          ,I

G/BNF non-reduced graph

l       r⊃     l reduction(簡単化)
▼          ′‐`      寸
G/extended BNF… …………事卜Sy'ntax Graph

この図型は可換

次に この実験 で使用 した言語 (Small Language)の Synt axを あげる。   i

<〔 DrOgram>:==く (b10Ck〕 >

<〔 block〕>:=<head>END                    il.

<|,ad>:=Bη GIN I BEGIN<d cI>|<head>;<st atement>

<Statement>:=く unCOnd…St>|<COnd― St>|<fOr― St>

<d CI>:=<type― d CI>|<array― dCI>|<d CI>;<ty pe― dCI>|

<d cI>;く〔arr ay'→ dcl>

く〔type― dcI〕>::=く〔type><type… list>

<type>:=TE」 L I INTEGER I B00LEハ JN

<type― li st>:=<IDメ |くItype― list>′ ,く ID>
<〔 array― dcI>:==<type>ARRAy<〔 array-lib t>
くarray― liSt>:=<array― ご:6g>|<array― liSt>,<array― Seg>
<array― seg>:=ID〔 <♪bsitive int eger>〕 I ID〔 <pOsitive

inteをもr>,<positive integer>〕

IID,く 島■ ay― seg>

<unCOnd― St>:=<aSS― St>|<gO― tO-8tメ |<b10Ck>
<go― to― st>:=GO■ て)<ID>

<a ss― st>:=<var>← <AEX>|<ID>← <B>

<AEX>:=<Tmぼ >|十 く TllM>|― <TШ Ⅵ>|く A」文>土 <TRiM>

<IRM>:=<FCT>|<TIⅥ И>*/<FCT>   :'

<FCT>:=<PImI>|<FCT>↑ くPRM>   ・
 ・

<PHM>:=<var>|(<AEX>)

<var>:=<ID>|<ID>〔 <AEX>〕 |≦ ID>〔 l<AEX>,<AEX>〕
<R□L>:==|キ |>|く        l
<8-1>:=<Var>|<AEX><REL><AEX>

<B>:=<s― B>|<if― cl><s― Bン ELSE<B>,

<:if― cII>:=IF<B二>THEN
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く〔if― st>:==<if― cI〕>.く〔uncOnd― st〕>

<cOnd-8tゝ :=tif― St>|<if― St>ELSE<stat ement>
<for― st>:==<〔 for― cI〕ンく statement〕 >

<for― cI:>:=FOR<:ID>=<AEX〕 >STEP<AEX>UNTIL<AEX>

以上が 散nall Languageの Syntaxで ある。1これの Syntax Graphの 一部は次節 2。

3 図 5,図 6を参照 .  :

2.2 構文解析

L(G)で かかれた ノースプログラムを解析 し,出 力として,ノ ー ド番号とソースプログラム

のword(又は空白)と の対を出す過程である。構文解析のアルゴリズムは top… down方式

でBack track ingで きるようになっている .

出力中のノード番号はparsing treeに出るterm inal又 はnonterminalを 示

すが ,object code生 成 (2。 3参照)の過程では,その全てを必要とする訳ではない.従

って次のコー ド生成の手順の為に使用するノード番号即ち2.3の Semantic tabloに の

っているものだけを出力すれば十分である。

ノースプログラムとその treeの例を次にあげる。

次節 2.3の 図 5と SemantiCS tableを参照のこと。

ソースプ ログラム

A+B*C=⇒
孔

tree
(tttr, A)
(tL2, )

(10a, )

(roo, )

(101, +)
( t t b , B)
(rrz, )
(t08, )

(tog, *)
( r 1tr , c)
(ttz, )

(rtt, )

(to:t, )

必要 なノー ドだけ とり出 した tree

(115,A)

.(1010+)i    l

(115′ B):       i

(■ 09,*)`

(1151,、 C)

(111, )t

.(1013,  )

2。3 SemintiC｀ 8 thb10と (l】 3del生成

2.2で作られたソースプログラムの treeの情報を目的プログラムに変換する過程である .

はじめに言語の意味をノードに割りつけた表を作る。これをSemantics tableと いう。

この作成は もとの BNFと SGを 基照 したス;ミ ら作 らねば なら
°

ない .:プ 薔グ ラム P3は デ~夕 とし
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ての treeの ノー ド列の|1順に従って Semantics tableで きめられている処理を行ない

Codeを生成する為のものである .

Small Languageの Semantics tableを 例として以下にのせる .

Semanticsは

WT={(Node No,Action by P3'° utput C° de)}

以下,図 5,図 6に示 した Arithmetic expression及 び If statementの

SGに対応するSemantics tableの 部分を例にして説明する。 2つ以上のノー ドNoに

対 して ,同 じ鳥 のActionと 同 じOutput Codeが 一致する場合は,Node Noが まと

めてかかれている.筒 Output Codeは 1ア ドレス方式のアセンプラ形式の言語で かかれ

ている.

ノー ド番号

53

Action
定数か変数かをみて,変数なら
1:ЮL tableを参照

演算子を stack Sopに いれる .
即 ちブ=ノ +l SOp(ノ)=Op erator

codeを作る際 S(ι )と S(づ -1)が

共にTの要素     λ=た-1
-方がTの要素    λ=た
いずれもTの要素でない ん=ん +1
DCL― tableを みる
operandを stack Sに いれる
づ=ι +1,S(づ )=o perand
ん=ん +1,じ =じ +1,S(づ )=T(ん )
λ=た +1,      S(づ )=T(ん )

Lを stack IFSTに いれる
ι=ι +1,IFST(ι )=L

codeを 作 った後l ι=ι -1

treeで次のノードが81か どうかみる

81な ら

Code

101,102,109

110,113

103,111,114

54, 55

115

117

107

89

90

92

83

}

ｒ
ｌ
ｌ
ｌ
Ｌ

LOD
OP

STO

S(じ -1)

S(じ )

T(ん ) |

ｒ
‘】

ｒ
ｕ
　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

ｒ』

亡

Ｆ

Ｉ

Ｉ

二

―

―

―

言

―

」

亡

一
―

―

」

　

Ｆ

Ｉ
‐

一

STO
LOD
CIA
STo
LOD
SAZN
BRU

BRU
NOP

NOP

LOD
SAZN
BRU

BRU
NOP

T(ん)〕

s(」 )~|

T(R)_|

VB

L

Ll

VB

Ll

L2

「
‐
‐
‐
ｉ
‐
‐
‥
‐
一

「
‐
‐
‐
‐
ｉ
Ｊ
　
、
Ｉ
ノ

「
ｌ
ｉ
ｌ
ｌ
ｌ
ｉ
ｌ
ｉ
ｌ

一
　

　

　

「
ｌ
１
１
１
ｌ
Ｊ

Semant ics tab lea$l

80
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81で ないなら Ll  NOP
L2  NOP82

但 し,ノ ー ド番号は図 5,6参照
Co.de■三二明.LOD  AccumulatOrに operandを入れる.

oP   十, 一, ×, ÷, べtき
STO  メモリーにいれる .
SAZN Accの 内容が 0で ないなら命令を 1つ とびこす。
BRU 実行順序を指定された命令に変更する
CIA Accの 内容の符号をかえる .
NOP 無機能
SOp,S,Tは stack,VBは 真か偽かを示す変数

注意 DCL tableと はBlock毎 に作 られる変数の表である.

変数名 ,その属性,配列かどうか,再定義かどうか (よ り大きい Blockで 既に宣言されてい

るか どうか)等を記録 している.この t a bleを ソースプログラムの Block構造に従 って結び

つけ ,この表の並びを参照することにより,プ ログラム内の変数が正 し〈使用されているかど

うかを判別する .

互|」 Small Languageで かかれたノースプログラムからCode生成した例

①        tree
A+B*C・ =⇒ (115,A)==→ LOD B

P2(lol,十
) P3 1洒ULT C

(115,B)    STO  Tl

(109, *)    LOD  A
(115,C)   ADD  Tl
(111, )    STO  Tl

(103, )

② IF― statementの例

ソースプ ログ ラム    tr ee
IF B THEN stl=)(85,IF)

R  :  lB001ean B
・   Jの tr ee

(86,  )

(87,「IHⅢ )

:    }stlの tree

BC code

code

P3 }

(84,  )

S][XD

LOD

SAZN

BRU

)*t to)code

Ｂ

　

Ｂ

　

　

　

Ｊ

Ｖ

Ｖ

　

　

Ｉ
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3。 あ とが き

本実験では最終のOut putの 目的プログラムの百語をアセンプラー形式の 1ア ドレス言語

を用いたが0よ りmachine independentな もの。例えば tri ple記 法を使用し,日

的 codeはその tripleか ら変換出力させる方式も考えられる。この場合 2。 3の表 (Semm―

tics table)も より簡単なものになると思われる。

文法の正ぶF記法を Syntax Graphの 形に直すことの利点は構文解析のアルゴリズムの

flowが簡単になること,又 BNFで各 production ruleに 対応する意味をグラフ上では ,

BN:Fの pr oduction rule内の terminal,non― t erm inalに 対応するノード毎に

割りつけることができることである。ヽここではそのことを使っている。しかしながら,数式処

理等にみられるBNFの冗長性はグラフにも残っている。従って数式処理法としては o perator

precedence法 等の方がすぐれている様に思われる.おわりに,常に暖 〈御指導いただ〈

日本電気中央研究所 ,渡部コンピュータサイエンス研究部長に感謝致します。
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