
11.実習用 FORTRANコ ンパイラCAF丁
作成上の問題点と効率
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慶応義塾大学工学部  大 駒 誠 一 ・ 中 西 正 和
1.は じ2わ に

慶応大学 では,UNIVAC i!06シ ステムを使 って毎年 l,000名 をこえる学生 を対象 とした

計算機 の入門教育 を行 な って きたが ,既存 の RFOR(ROontrant FORTRAN),FORTRAN V

の 2つ の FORTRANコ ンパイ ラはいずれ も次 の よ うな点 で入門教育には不適 当であった。

・ 連結編集に時間がかか る

・ コンパイル時 ,連結編集時 にデ ィスク, ドラムヘのアクセスが頻繁 で ,タ ーンアラ ウン

ド時 間が長 い

・ コンパイラが りエ ン トラン トになっていないために ,コ アの使用効率が悪い (FOR―

冒uN V)。 あるいは ,り エン トラン トになっていて も,数 フ ェーズにわかれてい るため

に,そ の効果が減殺 され る (RFOR)

・ 診断 メッセージの形式が統一 されていない

・ 実行時 のチ ェックがほ とん ど行 なわれない

・ 必要 のない余分 の情報 (割付番地 など)が大量 に印刷 され る

これ らの点 を解決すべ く,新 たに FORTRANコ ンパイラ として CAFT(tho kolo

CAfOtOria orlontod roontrant FOrtran Trans■ator ) をイ乍万文しすこ。

2. :方  針

CAFTの 設計・ 作成 にあたっては次 の点 に留意 した。

イ .コ ンパイラの構成 に関 して

●コンパイルは 1パ スで行 ない,中間結果 を外部記憶 に書 き出すこ とをしない

・ 目的プ ログラム を保存せず ,コ ンパイル即実行方式 とす る

・ 連結編集 を行 なわない

・ コンパイラ をりエ ン トラン トにす る

□.コ ンパイラの作成 に関 して

・ 作成労 力 を節約す るために ,コ ンパイラを FORTANで書 く。ただ し,コ ンパイルの速

度 に重大 な影響 をもつ部分 はアセンプ リ言語 を使 う
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・ RFOR,FO肥 IRAN Vと のフ ァイルの互換性 を保 ち,作成労 力 を節約す るために ,入出力

ル ーチンは FORTRAN Vの もの (現在 は りエ ン トラン トではない )を 用い る

・ 基本外部 関数 の計算 ルーチンは FORTRAN Vの ものを用い る

ハ .言語仕様 に関 して

・ JIS FORTRAN水 準 7000を 完全 に含む

・ RFOR,FORTRAN Vと の互換性 をで きるだけ保 つ

・ 入門教育用 として適当・ 必要 と思 われ る拡張 を行 な う

例 :オ票準三蓬1式 に よるジ＼出力     WR工 TE (6′ 士)X′ Y

整数・ 実数 の混合 した式 を許す

添字に任意 の整数式 を許す

二.梢精ヒに関 して

・ トレース機能 を用意 す る

・ 文 の実行 回数 などの ヒス トグラム (プ ロフ ァイル )が作成 で きるよ うにす る

・ 実行速度 よ りもコンパイル速度 を重視 し,目 的 プ ログラムの最適化 は最小限 に とどめ る

・ 文法 チ ェックをで きるだけていねいに行 な う

・ JIS 7000に 違反 した箇所 を指摘 す る

・ 実行時 チ ェックもで きるだけ行 な う

・ 連結編集 をしないので ,ラ イ プラ リの利用はで きない。 また,他言語 との連絡 もとれ な

い

ホ .そ の他

・ できるだけ簡単 な制御 カー ドて使 え るよ うにす る

・ 余分 な情報 の出力 を抑 え,実行結果 の印刷 もコンパク トにす る

3。 構  成

CAFTコ ンパイ ラの構成 を第 1図 に示す。

4.オ プシ ョン

CAFTを 呼 び出す制御 カー ドには ,次 の ように してオプションを指定 するこ とがで きる。

@CAFT,オ プション文字 の列

オプシ ョン文字 は 12種類 あ り,次 の ようなこ とが指定 で きる。下線 を施 した部分が省略

時解釈 である。
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第 1図  CAFTコ ンパイラの構成
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・ 実行時 に添字 のチ ェックを行 な う/行なわない

・ 実引数 と仮 引数 の型 の一致 のチ ェックを行 な う/行 なわ ない

・ 診断 メ ッセージの うち程度 の軽 い ものを印刷 しない′/全部印刷 す る

・ 原始 プ ログラムの リス トを印刷す る/′印刷 しない

●コンパイルや実行 に関す る統計値 を印刷 す る/印刷 しない

・ トレースができるような目的プログラムを生成する/ト レースのことは一切考慮 しない

・ 文 の種類 ごと,文 ご とのプ ロフ ァイル を作成 す る//作成 しない

5.処理上 の問題点

コンパイラ作成 にあた って,次 の ような点が問題 となった。

イ .言語仕様 の拡張 に伴 な うもの

・ 多重代入文      工 =5

A(工 )〓 工 〓 X〓 3。 ■4

X に 3。 14, I {こ 3, A(5) に 3。 0 カくノヽ る。

・ 文字代入文        D0 5 工 = H4′ L′ M

D0 5 ェ = 4H′ L′ M

・ DO文 パラメタに整数型 の式 を許 したこ とと,FORTRAN Vで増分 パラメタの省略時解

釈 として-1を とるこ とがあ るため ,次の ように定 めた。

D0 5 工 〓 3′ …4      ナ曽`分ツくラメタとして一-1を イ反定1す る

D0 5 工 〓 (3)′  -4    ナ曽`分ツくラメタ として―■ 1を イ反定lす る

・ WRITEづて    'WRITE (6′ ■0)FUNC(X)

関数 FUNcの 中 で入出力 を行 なわ ないこ とのチ ェックが必要 となる。

・ 標準書式  FORTRAN Vで は ,標準書式 に よる入力の ときデータの区切 りに コンマ を用 い ,

標準書式 による出力 の ときデ ータの区切 りは空 白 となる。 このため,入力 と出力の対称

性 が保 たれないが ,そ のままとした。

・ 出力並びの中 の括弧

WR工 TE (6′ ■0) (A(工 ′J)′ J.EQ。 ■′K)       ,配 fきな才舌;1瓜

WR工 TE (6′ ■0) (A(工 ′J)′ J=■ ′K)          DO汗多並てメの〉才舌弓瓜

WR工 TE (6′ ■0) (A(工 ′J)+J)/K            メこ(D才舌]瓜

□。コンパイル を 1パ スで行 な ったこ とに伴 な うもの

・ 外部名 組込み関数 ,基本外部関数 の多 くについて 自動型づ け (実引数 の型 に応 じて関
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数 を自動的 に選択 す る)を 行 な うため ,こ れ らの関数名 と同 じ名前 を関数副 プ ログラム

名 として使用す ることを禁止せ ざるをえなか った。

・ DOの範囲 ととびこ しの関係 な どについて十分 な チェックが できなか った。

6.エ ラー処理

CAFT°が コンパイル時 ,実行時 に出す診断 メ ッセージには次 のよ うな情報が含 まれてい

る。 このため ,コ ンパイル時 に作成 した記号表 は実行時 まで保存 す る。

・ エラーの程度 (RIⅢARK,WARNING,肝 ROR,FATAL ttROR)

・ 種類 を示 す コー ド (3文 字 )

・ 補助情報 (変数 名など )

・ 該 当箇所 を示す行番号

・ 実行時 エラーについては ,主プ ログラム までのパ ック トラ ック

次 のチ ェックは実行時 に行 な う、。 このため ,目 的 プ ログラムの効率がか な り低下 した。

・ 添字の値 (チ ェックをはずすこ とも可 )

・ 計算形 GO TO文 の整数式 の値

・ 割当形 GO TO文 の変数 の値

・ DO文 ,DO形 並 びのパラメ タの値

・ DOの範囲 ととびこ しとの関係

・ 文 関数参照・ 副プ ログラム呼 出 して引数 の型 の対応 (チ ェックをはずすこ とも可 )

・ R□URNん で んの値

次 の ものはチ ェックで きなか った。

・ 未定義変数 の参照

・ 入出力並 び と欄記述子 の型 の対応

7。 トレース

第 2図 のプ ログラム を トレースした例 を第 3図 に示す。

代入文 の トレース,関数呼出 しの トレースを含む 目的 プ ログラムは,格納番地 の決定 と

値 の確定 の時点が異 なるために ,実行時 に入れ子の構造 に なる。 た とえば,次 のような代

入文

X(K) = B + F(K)

で,Xは 1次死の配列 ,Fは 関数名 とす る。 トレースすべ きものは X(K)と Kで あるが ,
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2
3
REMARK
4
5
6
7

REMARK
8
9

10
11

REMARIく
12
REMARK
13
14
15
REMARK
16
17

18
19
20
REMARK
21
22

TRACE
TRACE
TRA CE
TRA CE
TRACE
TRACE
TRACE
TRACE
TRACE
TRACE
TRACE
TRA CE

DOUBLE PRECIS10N B
DIMENS10N X(2)
TRACE ON
く TR-0 )
CALL SUB(3。 14,A)
READ(5,100)B

100 FORMAT(D20。 10)
X(1)= X(2)= F(A,B)
く EQ-1 》
STOP
END

SUBROUTINE SUB(X,Y)
TRACE ON Y,モ
く TR-0 >
IF (iXI o GT。  1)GO T0 10
く MM-0 >
Y = X ■ X
RETURN
10Y=X+1
く MM-0 >
RETURN
END

く

く

く

く

く

く

く

く

く

く

く

く

4>
12>
12≫

15>
16>
4>
5>
7>
7>
7>
7>
7>

FUNCT10N F(X,Y)
DOUBLE PRECIS10N Y
F = SIN(X)+ SQRT(Y)
く GN-1 >  DSQRT
RETURN
END

第 2図  トレースのための例題

CALL  SUB
IF (。 TRUE。 )
60 T0    10
Y     = 4。 140000+ Z
RETURN
A    = 4。 140000+ 0
B     = 3。 2500000000000000+
FUNCT10N CALL
B     = 3。 25Z000000Z00000Z+
A    = 4.140000+ Z
xl     (    2)〓  4。 86J263+ 0
xl    (    1)= 4。 860268+ Z
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これは次 の ような順序 で実行 され る。

|. α←― X(K)の番ナ也

2.β ←―Kの番地

3. Fの 呼出 し

4. β の内容 の出力

5。  B+F(K)の 計算

6。 α に代入

ア. α の内容の出力

この よ うな入れ子 の 目的プ ログラム を生成 す るこ とに よ り,副 プ ログラム Fの中に多 く

の代 入文が存在 して も X(K)の番地 は保存 され る。

CAFTでは,上記 の α,β に対応す る格納場所 はプ ッシュダウン スタ ック とし,記憶場

所の利用効率 を高 めるよ うに配慮 した。

トレース オプ シ ョンの指定 があ ると, トレースすべ き変数 の番地 の退避 や トレース情

報 の出力のための目的 プ ログラムが追加 され るので,TRACE文 に よって指定 された トレー

スすべ き変数がほんのわずかであ って も,目 的 プ ログラムの実行速度 は きわめて遅 くなる。

また, トレース情報 の出力の量 は初心 者には見 当がつかず ,い たず らに多量 の紙 を消費す

る可能性が ある。 その うえ ,き わめて簡単 なプ ログラムに対 して も安易 に トレースしがち

であ り,ア ル ゴ リズムの検討 とい う重要 な教育項 目に対 す る効果が裏 目に出 る場合 も考 え

られ る。 したが って ,ト レース機能 は初心者用 とい うよ りはむ しろ熟練者用あ るいは教育

者用 とい うべ きもの と考 えられ る。

8。 プ ロフ ァィル

CAFTで はォ プ シ ョンの指 定 に よ り原始 プ ログラム に どん な種類 の文 が あ り,ど の文 が

何 回実行 され たか を ヒス トグラム として印刷 す るこ とが て きる よ うに な ってい る。

イ .文 の種 類  (STATEШNT H工 STOGRAM/STAT工 C)

どん な種 類 の文 が い くつ あ ったか を示 す (第 5図 )。 第 4図 の連立 1次方程 式 を解 くプ

ログ ラム に 10元 の デー タ を与 え た場 合 で ,以 下 も同 じ。

□。文 の種 類 ご との実行 回数 (STATEMENT HISTOG鳳 劇 /DYNttIC)

どん な種 類 の文 を何 回実行 したか を示 す (第 6図 )。

ハ .文 の実行 回数  (EXECUTION PROFILE)

どの文 を何 回実行 したか を示 す (第 7図 )。
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LIN EAR  EQUAT10NS

REAL  A(50,51)
READ (5,100)N
FORMAT (15)
Nl = N + 1
D0 200 1 = 1, N
READ  (5,300) (A(1,J), J=1, Nl)
WRITE (6,350) (A(1,J), J=1, Nl)
FO RMAT (10F8。 4)
FORMAT (lHZ, 10F9。 4)
D0 70o K = 1, N
Kl = K + l
D0 40Z J = Kl, Nl
A(K,J)= A(K,J)/ A(K,K)
D0 600 1 = 1, N
IF (1 .EQ. K)CO T0 60●
D0 500 J = Kl, Nl
A(1,J)=A(1,J)― A(1,K)
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
WRITE(6,800)(1,A《 I,Nl), I=1,N)

100

200
300
350

400

500
60Z
700

800

=A(K,J)

FORMAT (lHO, 6H    Xく ,12,2H)=, E13。 6)
STOP
EN D

第 4図  プ ロフ ァイ ル の ため の例題

くくくくくくくくくく   STATEMENT  HISTOGRAM  /  STATIC

STATEM EN T

ASSICNMENT
COMMENT
CONTINUE
D0
END
FORMAT
GO T0
1F LOGICAL
READ
REAL
STOP
WRI TE

くTOTAL》

STATEM ENT

ASSIGNMENT
CONTINUE
D0
GO T0
1F LOCICAL
READ
STOP
IRITE

COUNT

COUNT

561
6`5
112
10
100
11

1

11

′

14.29
10。 71
10。 71
17。 86
3.57
14。 29
3.57
3。 57
7.14
3.57
3.57
7.14

)`

EACH 姜

第 5図 文 の種 類

くくくくくくくくくく   STATEMENT  HISTO CRAM  /  DY:ヾ AMIC

EACH 汁 =    20

第 6図 文 の種 類 ご との実 行 回数
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LINE COUNT

くTOTAL>

1

1

1

10
10
1

lZ
IZ
55
lZ
10`
90
495
495
100
lZ
1

1

.6
3.4
。8

。4
177.0
174。 0

7。 8

5.8
73.4
6.2
73.8
53.6
738。 4
319。 2
64。 4
6。 2
48.2

。07
.Z7
.07
。71

。71

.Z7

.71
。71
3。 93
。 71

7。 14
6。 42
35.33
35。 33
7.14
.71
。Z7
。07

.Z3
。19
◆05
。02
10。 09
9.92
.`3
。44
。33
4。 19
。35
4。 21
3。 06
42e10
18。 20
3.67
。35
2。 75

EACH ■ =

第 7図

２

４

５

６

７

０

１

２

３

４

５

６

７

３

９

Ｚ

ｌ

３

1401

LINE  TIME(MS) Z

10

文 の実行 回数

EXECUT10N TIME PROFILE   >>>>>>>>》 >

1

2

4
5

6

7

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

くTOTAL>    1753。 8
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二.文 の実行時 間 (EXECUTION TIE PROFH鵬

どの文 を何 ミリ秒実行 したか を示す (第 8図 )。 UNIVAC i106の 時計 ル ーチンを 1回呼

ぶたびに 00～ 田0マ イ クロ秒 かかるので ,こ の ヒス トグラムは意味が ない。実際 よ り

数十倍 も実行時間がかか ったかのようにカウン トされて しま う。時計 は 200マ イクロ秒

きざみで,プ ロフ ァイル ル ーチンを作成 した ときには,時計 ル ーチンの時間が利用者に

加算 され る とは思 ってい なか ったので,む しろ逆 にあ ま り通 らない部分 は全然 カウン トさ

れ ないてあ ろ うと予想 していた。

9。 効 率

CAFTの 主 目的 は入門教育におけ る実習プ ログラム を効率 よ く処理 す るこ とである。文

献 [1]に 掲載 されてい るプログラム と例題 として使 用 したプ ログラムの計 121個 を使 っ

て効率 を比較 した結果 を 表 1に 示す。 これ らのプ ログラムは カー ド枚数計 4757枚 (1

プ ログラムあた り

"枚
),う ちプログラム カー ドは 3579枚 (1プ ログラムあた り 29枚 )

で,典型的 な実習プ ログラム といえよ う。 コンパイル速度 は FORTRAN Vが やや遅 いが ,

これは目的 プ ログラムの最適化 を行 なってい るためである。 CAFTの 連結編集時 間は,変

表 1効 率 の比較

CPU B寺間  (ミ  |ノ 秒 )

コンパイル  連結編集    実 行 計

入出力語数

(K語 )

処理料金

(円 )

CAFT 58,857

486

(!6.4)

47,870

395

107,549

896

7,053

59

6,864

57

822

6

FORTRAN V 68,077

562

(19。 0)

293,500

2,425

23,195

191

384,869

3,180

76,44!

632

9,2:3

76

RFOR 59,69!

493

(16。 6)

335,383

2,77!

25,144

207

420,313

3,473

70,345

581

10,301

85

上段 は全 プ ログラムの合計。下段 は 1プ ログ ラムあた りの平均。 ()内 はプ ログラ
ム カー ド 1枚あた りの コンパイル時 間。
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数・ 配列の番地割付 けに要 した時 間である。実行時間は実習プ ログラムの特長 として きわ

めて短 いが ,CAFTは 他 に くらべて 2倍ほ どかか っている。 これは実行時 にチ ェックをい

ろい ろと行 な うため と,変数 の値 の参照 を間接番地指定 で行 なってい るためであ る。実習
プ ログラムの場合 には,連結編集時 間の割合が大 きいため,合計時間や処理料金 の点 では

CAFTが もっともす ぐれてい る。

チャネルの負荷 の軽減 に関 しては,表 1の入出力語数 か ら明 らかな ように,CAFTは

FORTRAN Vの 9。 23%,RFORの 10。 03%に す ぎず ,大 きな効果があが ってい る。

10.教育上の効果

診断 メ ッセージの種類が 多い (FOttRAN Vの ライ プラ リが出す もの を除 いて 381種類 )

ので,デバ ッグに役立 ってい る。 またコンパイル エラーが な くて しか も答が正 しくない

ときには, トレース機能 を利用 して誤 りを発見 するこ とが てきる。

初心 者に対 して入出力の書式 を説明 するのはかな り面倒 であるが ,標準書式 を使 うこ と

に よ り,最初か ら言語 の細部 に立 ち入 らな くて もすむ ようになった。

プログラム相談員か らの反応 として最大 のものは,診断 メ ッセ ージを文章 に してほ しい

とい うこ とで ,メ ッセージの一覧表 を見 なが らデバ ッグす るこ とにかな り強 い抵抗 がみ ら

れた。

付 。プ ログラム要素 の構成比

CAFTコ ンパイラの tokon rOadOrは ,原始 プ ログラム の中 の区切 り,英字名 ,定数 の

数 や長 さの統計 をとる機能 ももってい る。第 9図 はその構成比 の例 を示 した ものであ る。

上段 は文献 [1]の 25個 の例題 プ ログラムの平均 で,下段 は文献 [2]の 19個のプロ
グラム の平均 であ る。 この結果 FORTRANプ ログラムの構成要素 は 1桁の ものが圧倒的 に

多い (7～ 8割 )こ とがわかったのて,1桁 の要素 だけ特別あつかいす るように した とこ
ろ,tokon readOrの 平均処理時間は約 1割短縮 された。 コンパイ ラ全体 か らみれ ばわず

かてはあるが。MK講 座 の英字名は 1桁の ものが とくに多 くなってい る。 これは BASIC
と対 比 したプ ログラムになってい るためである。
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