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この報 告 書 は,日 本 自転 車 振 興会 か ら競 輪収 益 の一 部 であ る

機 械工 業振 興 資 金 の補 助 を受 け て昭 和47年 度 に実 施 した 「コ

ンパ イ ラ ・ジ ェネ レー タ の作 成 」 の成 果 を と りま とめ た もの で

あ ります。
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序

当財 団は 情報 処 理 に 関す る各 種 の研 究 開発 をお こな ってお り ます が,本 報 告

書 は そ の 一 環 と して と り上 げた 「コ ンパ イ ラ ・ジェネ レー タ の 開発 」 の成果 を

ま とめ た も ので あ ります。

現 在,コ ンパ イ ラ言 語 は コ ン ピュー タの プ ・ グ ラ ミ ング言 語 と して最 も広 く

使 用 され て お ります が,新 機 種 のた め の,あ るいは 新 しい 言 語 のた め の コ ンパ

イ ラを,そ の都 度 開 発す る努 力は 多大 な もので あ り ます。 こ の労 力を軽 減 し,

かつ 信 頼性 の さ らに 高い コンパ イ ラを 得 るため に,コ ンパ イ ラ ・ジェネ レー タ

が 有 効 な手 段 で あ る こ とは よ く知 られて お ります。

しか し,ジ ェネ レー トされ た コ ンパ イ ラの効 率 の面,ジ ェネ レー タへ の入 力

の技 術 な どに まだ 種 々の 問題 が あ り,い ま一 歩,実 用 化 へ の 努 力 が 必要 と され

てお ります。

本 研 究 開発は,こ れ らの 問題 点 の原 因 を解 明 し,実 用に 供 し得 る コンパ イ ラ・

ジェ ネ レー タ の試 作 を 目ざす もので あ ります。

こ の報 告 書 が各 方 面 に利 用 され,わ が 国 の情 報 処理 技術発 展 の一 助 と して寄

与 で き る よ う念 願 いた す 次 第 で あ ります。

昭和48年3月

財団法人 日本情報 処理 開発 センター

会 長 難 波 捷 吾
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ま え が き

コ ン パ イ ラ 言 語 の 構 造 と 構 文 解 析 手 法 に 関 す る 研 究 は1960年 頃 か ら 主 と し

て 大 学 ・研 究 機 関 に お い て 行 な わ れ,そ の 成 果 と し て 各 種 の コ ン パ イ ラ ・ ジ ェ

ネ レ ー タが 開 発 さ れ て き た 。

コ ン パ イ ラ の 作 成 に お け る 多 大 の 労 力 を 軽 減 し 得 る と い う理 由 で コンパ イ ラ ・

ジ ェ ネ レ ー タ に は 多 く の 期 待 が か け ら れ て い る が,実 用 上 で は い ま だ 多 く の 問

題 点 が 残 さ れ て い る 。

例 え ば,セ マ ン テ ィ ッ ク ス 記 述 に お い て は,シ ン タ ッ ク ス 記 述 の よ う な 形 式

的 な 記 述 方 法 が な い こ と,構 文 解 析 手 法 が 一 意 的 で あ る コ ン パ イ ラ ・ ジ ェ ネ レ

ー タ に よ っ て 作 成 さ れ た コ ン パ イ ラ は ,構 文 解 析 が 各 コ ン パ イ ラ 言 語 の レ ベ ル

に 最 も 適 し た 手 法 で 行 な わ れ るhand-madeの コ ン パ イ ラ よ り コ ン パ イ ル 速 度,

メ モ リ 占 有 量 等 に お い て 劣 っ て い る こ と な ど で あ る 。

コ ン パ イ ラ ・ ジ ェ ネ レ ー タJPAC(JIPDECAutomaticCompiler

generator)に お い て は 構 文 解 析 手 法 と し て は 言 語 の 複 雑 さ に よ つ てSLR(k)

文 法 と1、(m)R(k)文 法 の い ず れ か が 自 動 的 に 選 択 さ れ,セ マ ン テ ィ ッ ク ス 記

述 と し て は シ ス テ ム 記 述 言 語LSD及 び 標 準 セ マ ン テ ィ ッ ク ス ・ル ー チ ン を 用

い る 方 法 を 採 用 し た 。

主 眼 と し て は ジ ェ ネ レ ー ト さ れ た コ ン パ イ ラ の 効 率 が 実 用 に 耐 え 得 る レ ベ ル

を 目 標 と し て い る 。

本 報 告 書 は2部 に わ け,第1部 は 主 と し て 米 国 に お い て 開 発 さ れ た 各 種 の コ

ン パ イ ラ.ジ ェ ネ レ ー タ を 紹 介 し,第2部 に はJPACの 内 部 お よ び 外 部 仕 様 を

記 述 し て あ る 。 ま た 付 録 と し て1968年 ま で の コ ン パ イ ラ ・ ジ ェ ネv－ 夕 の 著

名 な 紹 介 論 文 で あ るTranslatorWritingSystemsの 全 訳 を 掲 載 し た 。

本 研 究 開 発 は,2カ 年 計 画 で お こ な っ て お り,47年 度 に は 仕 様 の 決 定 ・ シ

ス テ ム の 設 計 お よ び 作 成 の 一 部 を 終 了 し,48年 度 に は 標 準 セ マ ン テ ィ ック ス ・

ル ー チ ン の 整 備,JPACに よ る コ ン パ イ ラ とhand-madeの コ ン パ イ ラ と の

性 能 ・労 力 な ど の 比 較 を お こ な う 予 定 で あ る 。
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第 1 β立
口

コ ンパ イ ラ ・ジ ェ ネ レー タ の 調 査

ξ

コ ン パ イ ラ'ジ ェ ネ レ ー タ あ る い は コ ン パ イ ラ ・ コ ン パ イ ラ の

研 究 は,1960年 頃 か ら 主 と し て 大 学,研 究 機 関 に 於 て お こ な わ

れ て き た が,1968年Stanford大 学 のJ,Feldman,D.Gries

に よ っ て,米 国 に お け る そ れ ま で の 研 究 成 果 が ま と め ら れ た 。

ttT
ranslatorWritingSystems"

OommunicationACM.VoI.11,Nb2

が そ れ で あ る。

こ の 報 告 書 で はTranseato「W「itingSystems(TWS)

以 後 に 発 表 さ れ た シ ス テ ム を 中 心 に,そ れ ぞ れ の シ ス テ ム の ね ら

Vifoよ び 手 法 の 概 要 を 紹 介 す る が,代 表 的 な も の は あ え てTWS

と重 複 さ せ た 。

な おTWSの 全 訳 を 付 録 と し て 巻 末 に 収 録 し た 。
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1.概 説

ラ ン ゲ ー ジ ・ ブ ・ セ ッ サ の 開 発 に は 非 常 に 多 くの 労 力 を 要 す る こ と が 知 ら れ

て い るoた と え ば,超 大 型 コ ン ピ ュ ー タ のFORTRANコ ン パ イ ラ 作 成 の た め

に 要 す る 労 力 の 試 算 で は8～15人 年 を 必 要 と す る と い う報 告 が な さ れ て い るo

こ こ 数 年 来 こ の 労 力 を 軽 減 す る た め に 種 々 の 方 法 が 試 み ら れ て い る 。 現 在 コ

ン ピ ュ ー タ ・ メー カ の 提 供 し て い る コ ン パ イ ラ の 多 くは ま だ ア セ ン ブ ラ 言 語 で

記 述 さ れ て い る が,FORTRANま た はPL,/1の よ う な汎 用 言 語 の 使 用,API、

,LISPな ど の 特 殊 言 語 の 使 用,あ る い はBPLの よ うに シ ス テ ム 記 述 言 語 を

作 成 し,こ れ に よ っ て 記 述 す る こ と な ど に よ り 労 力 の 軽 減 を は か る こ と が で き.

るo

こ れ 以 外 に メ タ 言 語 に よ リ コ ン パ イ ラ を 作 成 す る 方 法 も あ り,汎 用 の コ ン パ

イ ラ 言 語 等 に よ る シ ス テ ム 作 成 よ り も 労 力 の 削 減 が 期 待 で き る と い わ れ て い る。

コ ン パ イ ラ 言 語 はContextSensitive文 法 の 類 に 属 す る の でCanonシ ス

テ ム の よ う に,こ の 類 の 文 法 を 記 述 し,解 析 す る 手 段 を提 供 す る も の が あ る 。

し か し な が ら,そ の 処 理 速 度 が 実 用 化 す る に は ほ ど 遠 い シ ス テ ム に な っ て し

ま う た め,ほ と ん ど の も の は,コ ン パ イ ラ の 記 述 をSyntax記 述 とSemantics

記 述 に 分 離 し て 考 えSyntaxはContextFree文 法 の 範 囲 で 記 述 し,Context

Sensitive文 法 に な る 部 分 は 対 応 す るSemanticsと い う形 で 記 述 す る 方 法

を と っ て い るO

Syntax記 述 に 関 し て は,バ ッ カ ス 記 法(BNF)と い う シ ン プ ル な 方 法 が あ

り,BNFあ る い はextendedBNF等 を 使 用 す る こ と で こ と 足 り るo

Syntaxの 解 析 に は,TREEMETAの よ う にrecursive機 能 を 使 用 す る

こ と に よ り 下 向 き に 解 析 す る もの と,順 位 文 法 等 のContextFree文 法 の 一

類 を 使 用 し て 上 向 き に 解 析 す る 手 法 と が あ る 。

TREEMETAの よ う な 方 法 は 構 文 解 析 に お い て あ と も ど り を お こ な わ な

け れ ば な ら な い 。 あ と も ど り と は 生 成 規 則 の 適 用 の 各 段 階 を,1段 ず つ 逆 戻 り
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して・ そ れ ま で に 試 され なかっ た規 則 を適 用 す る ことに よって,他 の可 能性 を

調 べ る こ とで あ るo'

この 方 法 は,解 析 に必 要 な テー ブル 類 は 小 さ くなるが,解 析 速 度 が 遅 い とい

い う欠 点 を持 っ て い るo

順 位 文 法 等 の方 法 で は,あ と も ど りは起 こ らな い ため解 析 速 度 を速 くす る こ

とが で きるが,Syntex記 述 をそ の文 法 にあ うよ うに書 き変 え なけ れ ば な らな

い こ と,teよ びテー ブル が大 き くな る欠点 を持 っ てい るo

構 文解 析 に関 して は,ど ち らの 方 法 を と るに しろ決定 的 に よい もの は ない の

で今 後 の研 究 が 望 まれ る が,FORTRANク ラス の コ ンパ イ ラな らば 解析 で き

る と ころま で き てい る。

Semanticsの 記 述 に関 してはSyntax記 述 にお け るBNFの よ うな よい 記

述方 法 が 開発 され ては い ないoこ の た め この 部 分 に 関す る技 術 の 確立 が待 たれ

るo

Semanticsの 記 述 に必 要 な機 能 は,コ ンパ イ ラ記 述 言語 に必 要 な機 能 とほ

ぼ 同 様 で次 の よ うな もの が あげ られ るo

1

2

3

4

5

6

7

●

テ7ブ ル 類 の とbあ つ か い が で き るo

ス タ ッ クの と りあつ か い が で き るo

ビ ッ ト,文 字 の と りあつ か いが で き る。

整 数 の簡 単 な演 算 が で きるo

ア ドレス を作 り出す こ とが で きるo

リス ト,tree等 のあ つ か い が何 らか ¢〉形 セで きる60:.一

入 出 力機 能

現在 ま で に開 発 され た コ ンパ イ ラ ・ジ ェネ レー タ は,上 記機 能 を有 す る言 語

を用 意 して,こ れ に よっ て 自由 にSemanticsを 記 述す る もの(XPL,MPL/

1)と,こ れ等 の機 能 を持 つ標 準 ルー チ ンをい くつか用 意 して,こ れ を呼 び 出
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す方式(GULP,META)の い ずれ か に よっ て い る。

後者 は,前 者 よ り もユー ザ に とっ ては コ ンパ イ ラを作 る場 合 に 楽 で は あ る が

どの よ うな標 準 ル]チ ンを用 意 す れ ば よい か が 問題 とな る〇
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2.各 種 コ ン パ イ ラ ・ジ ェ ネ レ ー タ

2.1XPLコ ン パ イ ラ ・ ジ ェ ネ レ ー タ

XPLコ ン パ イ ラ ・ ジ ェ ネ レ ー タ は,ス タ ン フ ォ ー ド大 学 に お い てW.M..

Mckeeman他 に よ っ て1968年 にIBM/360に 対 し て イ ン プ リ メ ン ト さ れ た 。

こ れ は,BNFで 書 か れ たSyntax規 則 を 読 み 込 ん で,後 の プ ・ セ ス で 必 要

とkる テ ー ブ ル を 作 り 出 すANAI、YZER,Semantics記 述 言 語 で あ るXPL

言 語 の コ ン パ イ ラXCOM,お よ び ジ ェ ネ レ ー トの 対 象 と な る コ ン パ イ ラ の ソ ー

ス ・プ ロ グ ラ ム を 読 み 込 ん でANALYZERで 作 り上 げ た シ ン タ ックス ・テ ー ブ ル

に し た が い 必 要 な セ マ ン テ ィック ス ・ル ー チ ン に コ ン ト ロ ー ル を わ た すoXPL

言 語 で 作 ら れ たSKELTONよ り 構 成 さ れ て お り,そ の 関 係 は(図2-1)X

PLコ ン パ イ ラ ・ジ ェ ネ レ ー タ の 構 成 に 示 す と お り で あ るo
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BNF

GRAMMAR ANALYZER

SYINTAX

－

S恥TTIC

ROUTINE

SKEI、ETON

NEW

CCMPILER

1、ISTING

&

ERROR

MESSAGE

図2-1XPLコ ン パ イ ラ.ジ ェネ レ ー タの 構 成
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ANALYZER

ANALYZERは 構 成 図 よ り 明 ら か な よ う に,単 な る シ ン タ ッ ク ス ・ テ ー ブ

ル'eジ ェ ネ レー タ で あ っ て,こ れ が 受 け 付 け る 文 法ld(2,1;L1)位 の

MixedStrategyPrecedence文 法(以 後MSP(2,1;1,1)と 略 称 す る)

で あ るOMSP(2,1;1,1)と い うの は,ス タ ッ ク 中 の 記 号 と 新 し く入 力

し たterminal記 号 を 見 てstackを す る か,あ る い は 生 成 規 則 を 適 用 し てred-

uceす る か と い う決 定 を(2,1)位 のprecedence文 法 に よ っ て お こ な い

reduceの 決 定 が な さ れ た 場 合 にk-V・ て,生 成 規 則 の 選 択 を(1,1)位 の

bounded・contextに よ っ て 確 認 す る 手 法 を 意 味 し て い る。

precedence文 法 の 解 析 手 法 は,通 常 順 位 マ ト リ ッ ク ス を も ち い る(順 位 関

数 を 作 る 場 合 も あ る が,常 に こ の 関 数 が で き 上 が る と は か ぎ ら な い)。

順 位 マ ト リ ッ ク ス の 大 き さ は,(1,1)位 の 場 合

(記 号 の 数)×(termina1記 号 の 数)

と な る が,(2,1)位 の 場 合

(記 号 の 数)2×(terminal記 号 の 数)

と な り,マ ト リ ッ ク ス は 非 常 に 大 き く な っ て し ま うo

幸 い に し て,(2,1)位 の 文 法 に お い て,stackあ る い はreduceの ～夫

定 の ほ と ん ど は(1,1)位 で お こ な う こ と が で き るoこ の た め に,順 位 マ ト

リ ッ ク ス と し て は(1,1)位 に 対 応 す る 大 き さ だ け 用 意 す るo(1,1)位

の 場 合,マ ト リ ッ ク ス 要 素 と し て はstack,reduce,エ ラ ー の3種 の み で よ い

が,(2,1)位 の 場 合 に は,こ れ に 不 明 と い う情 報 を 追 加 し て お く 。

不 明 の 場 合 に は,あ ら た に 別 の テ ー ブ ル を 調 べ て,stack,reduceの 決 定

を す る こ と に な るoす な わ ち,ス タ ッ ク の 頭 の2個 の 記 号 と,新 し く人 力 し た

記 号 の 計3個 の 記 号 を テ ー ブ ル に し て お き,stackあ る い はreduceを 決 定 す

る ○ こ の 時,3個 の 記 号 の 連 ら な り が エ ラー で あ る か ど うか の チ ェ ッ ク を し な

い と す れ ば(エ ラ ー チ ェ ッ ク を 省 略 し て も,生 成 規 則 を 適 用 し よ う と し て 生 成

規 則 の テ ー ブ ル を サ ー チ し た 時,登 録 さ れ て い な い の で エ ラ ー の 発 見 は で き る ○)
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stackあ る い はreduceの い ず れ か 一 方 だ け を テ ー ブ ル に 登 録 し て お け ば よ い
o

こ の た め,あ まb多 く な い 情 報 の 追 加 で(2 ,1)位 のPrecedence文 法 の 処

理 が 可 能 と な るo

ANALYZERの 入 力 は,BNFで 記 述 し た 文 法 で あ り
,上 記 の 思 想 に よ り

次 の も の が カ ー ド出 力 さ れ るo

1

9
'

3

4

5

6

7

8

9

V:termina1,nonterminal記 号 チ ー フ1ルO

C1:(2,1)位Precedence文 法 に 対 応 す るstack ,tieduee,不

明,エ ラー を 示 す マ ト リ ッ ク ス

CITRIPI、ES:C1に お い て 不 明 の 場 合 に 調 べ る テ ー ブ ル で あ
っ て

stackす べ き 場 合 の み が の っ て い るo

PRTB:生 成 規 則 の 選 択 の た め の テ ー ブ ル

PRDTB:セ マ ン テ ィ ッ ク ス ・ ル ー チ ン の 番 号 テ ー ブ ル

HDTB二 生 成 規 則 が 適 用 さ れ た 時 ,ど の よ う なnonterminal記 号

に 還 元 さ れ る か を 示 す テ ー ブ ル

Context-Case:reduceの 決 定 が な さ れ た 時 ,生 成 規 則 の 選 択 に あ

た っ てContextを 調 べ る 必 要 の 有 無 を 示 す テ ー プ

ノレ

1ρft-Context,Context-Triple:生 成 規 則 の 選 択 に あ た っ て そ れ

ぞ れ(1,0)Context,(1,1)Contextを 調

べ る 必 要 の あ る 時 の テ ー ブ ルo

そ の 他 の 補 助 情 報

ANALYZERvateけ る 特 徴 と し て あ げ ら れ る もの に
,入 力BNF記 述 の 自

動 変 更 が あ る ・bOund・d・ ・nt・xtア ・レゴ リ ズ ・ に 勒 でi。 、ulti。g

comma"一 区 切 り 記 号 と し て の 役 割 を 果 た す カ ン マ 等 一 の 問 題 が あ る
。

こ の 問 題 に 関 し て は,カ ン マ に 対 応 す るnonterminal記 号 を 定 義 し
,そ れ に
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よっ て影 響 を うけ る生 成規 則 を書 き変 え る ことに よ り しば しば解 決 で きる○ こ

のた めXPLに お い て この よ うな場 合 には 自動 的 に新 しいnonterminal記 号

お よび生 成 規 則 の追 加,変 更 を してANALYZERが 受 付 け られ る よ うに 自動

変 更 して い る。

SKELTON

SKELTONはANALYZERで 作 りiげ た マ ト リ ッ ク ス ・ テ ー ブ ル 等 に

し た が っ て 構 文 解,析 を し,生 成 規 則 の 適 用(reduce)が 決 定 す る と,生 成 規 則

番 号 を パ ラ メ ー タ に 持 っ て ユ ー ザ が 用 意 し た セ マ ン テ ィ ッ ク ス ・ル ー チ ン に コ

ン ト ロ ー ル を わ た す 役 割 を す るoす な わ ち ,目 的 と し た コ ン パ イ ラ の 共 通 メ イ

ン ル ー チ ン と み な す こ と が で き るo

(図2-2)に よbMSP(2,;1,1)vatoけ る 構 文 解 析 ア ル ゴ リ ズ ム の

概 略 を 示 し(図2-3)でXPLが 実 際 に お こ な っ て い る 方 法 を 示 すoなk-,

(図2-3)で は 説 明 を 簡 単 に す る た め に,実 際 に 使 わ れ て い る 記 号 を や ・変

え て い るo
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← ⊥

α ←rNPUTTEXT⊥
G←GOALSYMBOL

el11(tl(σ),h1(α))?

Cl21(t2(σ),h1(α))?

ユ兜i『鏡板1§螺 託
PRODUCTION(A,ω)を

セ ッ トす る 。

(A,ω)の ωが,
σのTAILSYMBOI」 か ら

IQl個 と一 致 する か?

CONTEX・
舌け入れ られる?

σのTAILへ,ω をA

で 置 きか え る

図2-2

αのHEADSYHBOLを

σのTAILへMOVEす る

σ,ω のTAILSYMBOLが
一一致す る

,次 のPRODU-

CTION(A,ω)を セ ン トす

る

STOP

－9－

MSP(2,1:1,1)に お・け る

構改解 析 アル ゴ リズムの 概略



)、、

LEXICAl、ANALYZER

を 呼 び 出 す

Gl(PARSE-STAOK(SP),TOKEN)→N

TOKENをPARSE_

STACKにPUSH

TRUE→

STACKING

惨 の

図2-3実 際の 構 文解 析

ア ル ゴ リズ ム
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2

対 応 する生 成 規則 テ ー ブルの

中で,右 辺 が一 致 し,そ の 最

長の もの の ポ イン タをPRD

ヘ セ ッ トす る

ス タ ックの 頭 とNO

＼ 蠕瓢 ㌶ の
、

YES

TDしCASE(PRD)

=0
、

/

TRIUE・ 一一→

PR_OK
-

=1

→
(0,1)CONTEX-

CHECKに よ り

1盟 、}一・脹 ・K
'

≒
9

=2 (1,0)CONTEX_

CHECKに よ り

害麗 、}一・・』K

一 〉

=3
∋

(1,1)CONTEX_

CHECKに よ り

謬 、}一・エ ・・

〈 ハPR_OK?＼/〉

<

Ψ

=FALSE

=TRUE、
到

.
PRDを

次 の もの に セ ッ ト
・YNTH…Z・ll

、!

'

,

PRDは

違 った もの を示 し3ン

PARSE〒STACKを 生 成

規 則 の 長 さだ けPOPUP

、

(・ND) NO

い るか?

適用 した生 成規 則の 左辺 を

PARSILSTACKへPUSH

ピ
③ YES

－11



(図2-一 一3)の 中 に あ るSYNTHESIZEル ー チ ン が セ マ ン テ ィ ッ ク ス の 記 述 部

分 で あ る ○ ま た,必 要 に 応 じ てLexicalAnalyzerで あ るSCANル ー チ ン

を 組 み 込 む 必 要 が あ る 。

XPL言 語

XPL言 語はPL/1の サ ブセ ッ トに若 干 の変 更 を加 えた もの で あるoPL

/1に 対 す る制 限 な り変 更 は,PL/1の 仕様 の 中 で コンパ イ ラ作 成 に必 要 な

機 能 を残 し,PL/1の 仕様 には ないが,あ っ た方 が便 利 な機 能 を追 加 す る と

い う方 向 で な さ れたo

PL/1か ら取 り除 い た 仕 様

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

す べ て の 変 数 は,そ れ が 使 わ れ る 以 前 で 宣 言 し な け れ ば な ら な いo

配 列 の 下 限 は,0で あ るo

属 性 等 を 指 定 す る 時 な ど に,省 略 形 は な い 。(CHARACTERをCHAR

と 指 定 し て は い け な い)。

デ ー タ の タ イ プ はFIXED,CHARACTER,BITの3種 類 で あ るo

属 性 は カ ッ コ で く く っ て 指 定 す る こ と が で き な いo

ビ ッ ト ス ト リ ン グ の と り あ つ か い が 違 っ て い るo・

文 字 ス ト リ ン グ は す べ てVARY属 性 を 持 ち0文 宇 目 か ら 始 ま るo

DOル ー プ は 正 で な け れ ば な ら な いo

PROCEDU・REはnon-recursiveで あ っ てvalueparameterの み

を 持 つ 。

DO,IF等 はreservedwordで 名 標 と し て 使 え な いo

事PL/1を更 に拡 張 した仕 様

①LITERALI.Y属 性 を持つ デー タが ある。 …… 指定 され た変 数 を コ ン

パ イル 時 に定 数uak－ きか え るo
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②

③

④

⑤

⑥

2,4,8,16進 数 の 表 現 が で き るO

SHL(シ フ ト ・ レ フ ト),SHR(シ フ ト ・ ラ イ'ト)と い う標 準 関 数 が

あ るoo

FII.E,INPUT,OUTPUTと 書 く(代 入 文 等 に)こ と に よ り 入 出 力

が で き るo

CASEス テ ー ト メ ン ト に よ り一 連 の ス テ ー ト メ ン トの 一 部 を 実 行 で きるo

INLINEに よ り 機 械 語 の 命 令 を 書 い て 実 行 で き るo

こ のXPL言 語 に よ っ て 必 要 ど す る コ ン パ イ ラのSemanticsを 記 述 す る わ

け で あ る 。 す な わ ち コ ン パ イ ラ の お こ な うべ き 処 理 手 順 を プ ロ シ ー デ イ ア ル に

記 述 し 必 要 な オ ブ ジ ェ ク ト コ ー ド を 出 力 す る こ と がXPL言 語 の 役 割 で あ るo

こ の 言 語 の 特 徴 はDOス テ ー ト メ ン トの 拡 張 に よbgotoス テ ー ト メ ン ト

を ほ と ん ど使 わ な い で コ ー デ ィ ン グ で き る た め に,絶 入 が プ ロ グ ラ ム の 解 読 す

る 場 合 に 非 常 に わ か り や す いo

こ の シ ス テ ム は,作 成 に あ た っ て 次 の よ う な ブー ト ・ス ト ラ ッ ピ ン グ に よ る

方 法 が と ら れ たo

ま ず 次 の 記 号 の 定 義 を す る 。

(1)(a→b,c)はaか らbへ の 変 換 プ ロ グ ラ ム がcで コ ー デ ィ ン グ さ れ て

い るo

(2)(a→b・c)×(c→e)f)→(a→b,e)は(a→b,c)の プ ロ グ ラ ム を

ト ラ ン ス レ ー タ(c→e,f)で 実 行 さ せ る こ と に よ り(a→b,e)が で

き あ が る こ と を 示 す ○

XPLの イ ン プ リ メ ン トに あ た っ て ま ず

(XPI、 →S/360MI、,ALGOL)

(XPI、 →S/360MI、,XPL)
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の2つ が 作 ら れ た ○ そ し て

①(XPL→S/360ML,ALGOL)×(ALGOL→B55001ML,B5500

EX)→(XPL→S/360ML,B5500ML)

②(XPL→S/360ML,B550ML)×(B5500MI、 →B5500EX,

B5500EX)→(XPL→S/360ML,B5500EX)

③(XPL→S/360ML,XPL)×(XPL→S/360ML,B5500EX)

→(XPL→S/360ML,S/360ML)

④(XPL→S/360ML,S/360ML)×(S/360MI、 →S/360EX,

S/360EX)→(XPI、 →S/360ML,S/360EX)

/

注S/360:IBM/360

B5500:Burroughs5500

ML:機 械 語

EX:実 行 形 式

の ス テ ッ プ に よ り,IBM/360に イ ン プ リ メ ン ト し,③,④ の く り 返 し を

お こ な っ て 機 能 拡 張 を お こ な っ た 。

し た が っ てXPI、 自 身 がXPLで 作 ら れ て い る わ け で あ り そ の 中 のXCOM

コ ン パ イ ラ に 関 し て い え ば,SKELETONが 作 り 出 す シ ン タ ッ ク ス ・テ ーブ

ル の 大 き さ は 約3.8K,十 α(α はXPI、 言 語 の 変 数 領 域 ア ロ ケ ー シ ョ ン 方 法

に よ り 増 加 す る 部 分 で あ る が0.5Kバ イ ト以 下 で あ る)バ イ トで お さ ま り実

用 上 問 題 な い 大 き さ で あ る 。 コ ン パ イ ル ス ピー ド に 関 し て は,資 料 が な い の

で 不 明 で あ る が,構 文 解 析 手 法 か ら 考 え て そ ん な に 遅 い と は 考 え ら れ な いO

XPLを 使 っ て コ ン パ イ ラ を 作 成 す る の に ど の く ら い の 工 数 が 必 要 で あ

る か と い う こ と に 関 し て は,ス タ ン フ ォ ー ド大 学 の シ ス テ ム プ ロ グ ラ ミ ン グ

コ ー ス の 学 生 が,こ の シ ス テ ム を 使 う こ と に よ り3s～6週 間 で コ ン パ イ ラ を

作 っ て い る と の 報 告 が さ れ て い るO

XPLの 欠 点 と 思 わ れ る 点 は,XPL言 語 に はP』L/1で い うEXTERINAL
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属 性 が な い の で,新 し い コ ン パ イ ラ を 作 成 す る 場 合 に,す べ て の ソー ス プ ・ グ

ラ ム を 毎 回 コ ン パ イ ル し な け れ ば な ら な い こ と,お よ び 〈identifier>

<number>以 外 もterminal記 号 と し て あ つ か え る よ うに し た 方 が よ い 点 で あ

ろ うo

XPLに 関 し て は,内 部 仕 様 書,リ ス トが 公 開 さ れ てfoり 調 査 す る の に 非 常

に 便 利 で あ るo

参 考 文 献

1W.M.Mckeeman,J.J.Horning,D.B.Wortman

ACompilerGenerator

PRENTICE-HALIＬINC、

(図2-2)は 上 記文 献 よ り引用 させ てい た だ いた。

2.W.M.Mckeeman,J.J.Horning,E.C.Nelson,

D.BWortman

TheXPLcompileGeneratorsystem

FJCC1968PP617～635

(図2-1)は 上 記 文 献 よ り 引 用 さ せ て い たSい た 。

3.W.M.Mckeeman'

AnapproachtoComputorlanguagedesign

StanfordUniv.TechnicalReportNO.CS48,1966
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2.2MPL/l

MPL/1は 作 成 し た し(Drocessorの 仕 様 を 記 述 す る 部 分 と,そ れ を 実 行

形 式 プ ロ グ ラ ム に 変 換 す る 部 分 よ り 構 成 さ れ て い る 。

MPL/1のSemantics記 述 はPL/1の サ ブ セ ッ ト に よ る プ ロ シ ー ジ ャ

ル な 方 法 に よ っ て い る 〇 一 方Syntaxの 記 述 は,BNFに 似 て は い る が,次 の

点 が 違 っ て い る ○

① 生 成 規 則 の 右 辺 が 全 く 同 じ も の は,

の 定 義 す るprocedureに よ る ○

1つ の 式 に ま と め その 選択 は ユー ザ

例

〈arrayname>::=〈identifier>;

〈functionname>)::=<identifier>;

な る 構 文 が あ っ た 時

FN(〈arrayname>Kfunctionname>)::=<identifier>;

FN:PROC;

㎜URN(N);

END;

procedureFNで は,<identifier>を 調 べ<arrayname>で あ

っ た な ら ば1,<functionname>な ら ば2を 返 すo

②referencevariableの 使 用

〈$〉 は す べ て の 記 号 を 代 表 す る もの,〈n>(nは 自 然 数)は 生 成 規

則 の 右 辺 の 記 号 で 左 か ら 順 に1よ り数 え る も の と し た 時 〈$〉 は 右 辺

<n>を 左 辺 に 使 用 で き るo

例

<2>::・=<A>〈$〉;-

BNFに よ れ ば 起 こ り得 る 場 合 す べ て を 記 述 す る が,MPL/1に お い

て は,～ 以 外 の も の と い う表 現 を 許 す 。
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例

<C>::=〈A>;

〈D>::=〈A><B>;

とい う時 これ を次 の よ うに 記述 す る こ とが で きるo

<C><2>::=<A><$一<B>>;

前 者 の意 味 は,〈A>の あ とに〈B>以 外 の ものが きた ときに これ を

〈C>〈B以 外 の もの で,そ の もの〉 とk－きかえ る こ とを指 定 す る。

referencevariable関 係は,MPL/1の 構文 解 析 アル ゴ リズ ム に

お い て,あ と もど りが 起 こる こ と を避 け るた め に あるo

つ ぎにMPL/1に よる例 を示 すo

!・CO闘TROL・!

DECLAREK冒ORD(匂CHR

"ORDlTOH,:

ICVORD2Y';

ICWORD3SM:TH,…

"ORD匂LI,;

READ=aETLIST(H;

!● 工N:T:ALPRODVCTIONS・!

くL,::・Al

.,:言 ●,・

!・RODUCT

綱D..

くpw:=■<,

《pw,:=●`w

(WD:=■<w

KW(PN,1<L>

⑨c2,.,

《S,=:● くP

erERC15},WPE(匂

TYPE

TYPE

TYPE

TYPE

PX

1)

?)

3)

り

EDB:NARY;

1:

1;

2;

2;

lclDIEIPIolHIIIJIKILI阿INtotPIQIRIslTIUIvl冒|XITIZ:

ONS畠SEMANTICACTrONS

D●

L

'

・

L

LN》;

!・PROCEDURES・!

K冒:PROCEDURE:

ENDKW;

!

(1)V

(1)V

(1}v

(1)V

(1)V

(1}V

UTEIT

1;

111V(2》:

llv(2);

V(1),v(2)}(A(15),A(15));

DOI●1TON;IP)CWORD(1)・VC1)THENRETURNCTYPE(1));

END;

OOT《)READ:

図2-4MPI、/1の 例
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MPL/1に 提 案 され た もの の 中 で考 慮 す るに値 す るの は,同 一 右辺 を持 つ

た生 成 規 則 の と りあつ か い方 で あ る○ これ は 順 位 文法 にお い て制 限 され て い る

こ とで あ るが,実 際 にALGOLのSyntax定 義 等 に もちい られ てお り,こ の

手法 を もちい る こ とに より,と りあつか いが で きる こ とで あ るo

1

参 考 文 献

E.N.Ferentzy,J.R.Gabura

Asyntaxdi・rectedprocessorwritingsystem

FJCC1968PP.637～647

(図2-4)は 上 記 文 献 よ り 引 用 さ せ て い たX'VAた 。
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2.3TREEMETA

TREEMETAは,ユ タ 大 学 に お い て1969年 に 開 発 さ れ たMETA系

列 の コ ン パ イ ラ ・ コ ン パ イ ラ シ ス テ ム で あ っ て,ユ ー ザ が 定 義 し たSyntax及

びSemanticsを 読 み 込 ん で,そ の 言 語 の コ ン パ イ ラ をFORTRANで コ ー ディ

ン グ し た も の と し て 出 力 す る ○

こ の シ ス テ ム を 使 用 し て 作 り 出 さ れ る コ ン パ イ ラ は,原 則 と,し て2Passと

な るoす な わ ち,第1Passで 入 力 記 号 を 見 な が らStart記 号 よ り 始 め て 下 向

き に 構 文 を 解 析 し,そ の 構 文 に 対 応 す るtreeを 作 り 上 げ るo第2Passで は

作 り上 げ られ たtreeをdrivenし な が らobjectcodeを 発 生 す る とVA
.う 形

を と っ て い る。 こ の た め メ タ言 語 の 記 述 に は,Syntax記 述 及 びtree作 成 記

述 部 分 とobjectコ ー ド発 生 部 分 の2つ を 指 定 し な け れ ば な ら な い 。

Syntax記 述

こ の シ ス テ ム のSyntax記 述 は,extendedBNFを 修 正 し た 形 でk・ こ な うo

こ れ がBNF記 述 と 相 違 す る 部 分 を と り.だ せ ば,次 の とtoり で あ る6

①

②

③

④

⑤

nonte,rminal記 号 は 〈 〉 で く く ら な いo

terminal記 号 は,1文 字 な ら ば ▼ の あ と に そ の 文 字 を 書 き,1文 字 以

の 時 は"を そ の 前 後 に つ け るo

::=の 代 り に=を 使 うO

lの 代 り に/を 使 う。

規 則 の 最 後 に;を つ け るo

こ れ 以 外 に,下 向 き 構 文 解 析 で あ る た め,左 回 帰 の 禁 止 を し,そ の 代 り と し

て,$()の 形 で()の 中 が0回 以 上 く り 返 す こ と を 指 定 で き る ○ ま た

nonterminal記 号 的 な あ つ か い と し てbasicrecognizer及 び,EMPTY

(nullに あ た る)を 指 定 す る こ と が で き る 。basicrecognizerと は,

.ID,.SR,.NUM,。LET,.CHR,.DIGの6つ で あ り,そ れ ぞ れ,

identifier(英 字 で 始 ま る 英 数 字 列),string(文 字 列 を"で く くっ た もの),
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数(数 字 の 列),英 文 字,文 字,数 字 を 示 すo

Syntax部 分 に は,上 記 の も の に:の あ と にtree作 成 部 分 を 書 く こ と が で ∴

き るoた と え ば

TERM=PRIM$("*"PRIM:MULT{2});

PRIM=.ID/.NUM;

こ こ でMULT{2}は,nodeMUITか ら2つ のnodeが で て い る こ と を 示

す 。 た と え ばAX*Bと い う ス ト リ ン グ を 読 み 込 ん でtreeを 作 れ ば 次 の よ う

に な るO

TERM

/＼
AXB

Syntax部 分 にtree作 成 部 分 を 書 く の は,Syntax記 述 だ け で 作 り上 げ

られ るtree

TERM・

/
PRIM

l

＼
PRIM

AX*B

よ り も冗 長 度 が 少 く,.treeと し て と り あ つ か い や す い た め で あ るo

オ ブ ジ ェ ク ト コ ー ド発 生 部 分

そ れ ぞ れ の 出 力 規 則 は,nodeの テ ス トteよ び 出 力 記 述 よ り 構 成 さ れ るo

nodeの テ ス トは 次 の よ う な も の が あ るo、

① あ るnodeか ら で て い るnodeの 数 の テ ス ト・

ADD{一,一}はADDと い うnodeか ら2個 のnodeが で て い る か ど

う か テ ス トす るoこ の 時 で て い るnodeを 左 か ら 順 に*1,*2,… と

し て 参 照 す る こ と が で き るo
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②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

nodeの 一 致

ADD{一,*1}あ る い はADD{*2,一}は,第1nodeと,第2node

が 等 し い か ど うか テ ス トす るo

basicrecognizerと の テ ス トは,そ のrecognizer名 を 指 定 す るo

ADD{.ID,.NUM}は 第1nodeがidentifier,第2nodeが

numberで あ る か ど うか テ ス トす る ○'

リ テ ラ ル と の テ ス.ト は"リ テ ラ ル"を 書 くo

EQ{一,"AB"}は 第2nodeが"AB〃 で あ る か ど うか テ ス トす るo

generateさ れ た ラ ベ ル は,別 の 出 力 規 則 に 持 ち こ さ れ る が,こ の 、テ ス

トの た め に#numberが 使 わ れ るo

nodeの テ ス トに 特 別 のnode名 を 書 く こ と が で き るo

STORE{一,ADD{*1,〃1〃.}}は 例 え ばX-X+1の ように 同一 のiden-

tifeir等 と,リ テ ラ ル のiがADDと い うnodeに あ る か ど う か テ ス

ト で き るo

テ ス トの 省 略 は,nodeの あ と に/を か くo

node名 を 省 略 し て 同 －node名 の 選 択 子 と す る こ と が で き るO

ADD{一,*1}=〉

{一,一}=〉

こ れ はADDの 第1nodeと 第2nodeが 等 し け れ ば そ の あ と に 書 か

れ た 出 力 記 述 を 実 行 し,そ う で な け れ ば 次 の{一,一}の あ と の 出 力 記

述 を 実 行 す るo

出 力 の記 述 は 次 の もの が あ る○

①

②

③

④

＼ で 改 行 を 示 す(カ ー ドの 終 了)

,で タ ブ を 示 すo(カ ラ ム を あ わ せ る)

リ テ ラ ル ス ト リ ン グ を 書 く こ と に よ り そ の リ テ ラ ル を 出 力 で き るo

node:X(XはS,L,N,C)
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⑤

⑥

S

L

N

1

1

1

*

*

*

*1C

*1の リ テ ラ ル を 出 力 す る 。

*1の ス ト リ ン グ の 長 さ を10進 数 で 出 力 す るo

も しnodeが ス ト リ ン グ 領 域 な ら ば そ の イ ン デ ッ ク ス ・ ポ

イ ン タ を,CHRな ら ばnodeに 対 す る10進 コ ー ド を 出

力 す るo

も しnodeが.CHR,.LET,.DIGrecognizerで 作

ら れ た も の な ら ば そ の 文 字 を 出 力 す るo

この ほ か 出 力の記 述 部 分 に は,

ス トの呼 び出 しを書 くこ とがで き るo

コー ド発 生部 はnodeテ ス トと 出力 の記 述 を=・〉 でつ なげ て書 い た もの であ

る○

#numberはgeneratedラ ベ ル を 出 力 す るo

出 力 記 述 の 中 に も テ ス ト を 入 れ,選 択 子 を も う け る こ と が で き るo

ADD{一,一}=>TNEG{*2}MINUS{*1,*2:*1}/*1"十"

*2;

こ れ はnodeADDの 第2nodeがTNEGnodeテ ス ト でtrueな

ら ばMINUS{*1,*2:*1}を 実 行 し,そ う で な け れ ば*1"+"*2を

実 行 す るo

treeの 変 換,エ ラ ー の 処 理,他 のnodeテ ス

例

①DIVIDE{一,一}一 〉*lv/*2;

はDIVIDEと い う 名 前 のnodeか ら2つ のnodeが で て い る か ど う か

テ ス トして,trueな ら は,第1node/第2nodeと い うcodeを 発 生 す る 。

②ADD{MINUSト},一}=>SUB{*2,*1:*1}

は 下 図 の 左 のtreeに 変 換 す る も の で あ るo
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ADD

/＼
MINUSB

l
A

≒〉 /
B

SUB

＼

A

こ こ で,*n∴*mは 現 在 処 理 中 のnodeのn番 目 のnodeに つ い て い る も の

のm番 目 のnodeを さ すoこ の 逆 にtreeを さ か の ぼ る も の に ↑n*mが あ り

こ れ は 現 在 処 理 中 のnodeのn代 前 のnodeのm番 目 のnodeを さ す 。

例BNFで 記 述 し た 時 次 の よ う な 形 に な る も の をTREEMETAで 記 述 し

Semantics記 述 を 加 え るo

<EXP>::=<TERM>1<TERM>十 〈EXP>1〈TERM>一<EXP>

<TERM>:二=〈FACTOR>1〈TERM>*〈FACTOR>1<TERM>/

〈FACTOR>

<FACTOR>::=〈PRIM>1-<FACTOR>

〈PRIM>::=〈identifier>1<number>1(<EXP>)

TREEMETA

EXP=TERM(　 十"EXP:ADD{2}/　 一"EXP:SUB{2}/.正MPTY);

TERM=FACTOR$("*"FACTOR:MULT{2}/"/"FACTOR:

DIVD{2});

FACTOR="一"FACTOR:MINUS{1}/PRIM;

PRIM=.1D/.NUM/へx("EXP、 り";

ADD{一,一}ニ>TNEG{*2}SUB{*1,*2:*1}/*1"十"*2;

SUB{一,、HNUS{}}=>ADD{*1,*2:*1}

{一 一}→ 〉*1　 一"*2;

TNEG{MINUS{}};〉.EMPTY;

MUI.T{一,一}=〉*1"*"*2;

DIVD{一,一}=:〉*1"/"*2;
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TREEMETAI(k・ け る 特 徴 は,Semantics記 述 の 簡 単 さ と,treeの お

き か え と い う 形 を と る た め にObjectcodeのOptimizeま で 考 え る こ と

が で き る 点 に あ る ○ し か し な が らTREEMETAに は 他 のMETAに み ら れ

る よ う な ア セ ン ブ ラ 等 の 出 力 に 対 す る 考 慮 が 欠 け て い る の で こ の 点 の 充 実 が 望

ま れ るo

参 考 文 献

1,C.S.Carr,D.A.1」uther,S.Endmann

TheTREEMETACompiler-CompilerSystem:AMETA

CompilerSystemfortheUnivac1108andtheGelleral

Electric645

TR.4-12(RADC-TR-69-83)
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L－

2.4METAPI

へ

こ のMETAPIと い う シ ス テ ム は,オ ン ・ ラ イ ン で,イ ン タ ラ ク テ ィ ブ な

コ ン パ イ ラ ・ コ ン パ イ ラ と し て,1966年 か ら プ リ ン ス ト ン のRCA研 究 所

で 開 発 に 着 手 し た も の で あ るoこ の シ ス テ ム は,基 本 的 な 言 語 構 成 と し て は,

名 前 か ら も 考 え ら れ る よ う に,D.V.Schorreと そ のUCLAcomputing

facilityVak・ け る 協 力 著 た ち に よ っ て 作 られ たMETAシ リ ー ズ を 用 い て お り,し

た が っ て 厳 密 に はsyntax-directedSymbolProcessorの 範 ち ゅ う に 属 す る

も の で あ る 。 さ ら に,METAタ イ プ の コ ン パ イ ラ と 同 じ く,基 本 的 な 解 析 の ア ル ゴ

リズ ム と し て は,top-down,1efttoright,deterministicな も の を 採 用 し

て い るo

MITAPIが,他 のMETAシ リー ズ も の と 異 な る 最 大 の 点 は,イ ン タ ラ ク テ ィ

ヴ で あ る と い う こ と で あ るoす な わ ち,こ の シ ス テ ム は 同 研 究 所 の 開 発 し たBTSS

(BasicTimeSharingSystemVersioni[1)と い う オ ペ レ ー テ ィ ン グ シ ス テ ム

の 下 で 働 く よ う に 設 計 さ れ て おb,開 発 当 初 の 目 的 と し て は,FORTANIVに 基

づ く イ ン タ ラ ク テ ィ ヴ な 言 語FORTRAN.'PIと い う コ ン パ イ ラ を 作 成 す る に あ た

っ て,先 ず こ の コ ン パ イ ラ ・hン パ イ ラMETAPIを 作b,で き う る か ぎbMETA

PIを 用 い て,FORTRANPIを 書 く こ と で あ っ たoこ れ に 使 用 し た 機 種 はSPEC

TRA70/45で あ っ て 同 シ リー ズ の70/46で も オ ペ レー トで き る よ う で あ るoな

お 始 め の 目 的 で あ っ たFORTRANPIは 既 に1968年 以 前 に で き 上 り,そ の あ

と こ のMETAPIを 用 い てDartm .outhBASICを イ ン プ リ メ ン ト し た こ と が 報

告 さ れ て い るo

METAPIの ス テ ー トメ ン トは,他 のMETAコ ン パ イ ラ と 同 じ く,BNFに 手

を 加 え たextendedBNFを 用 い て い るoこ のextendedBNFはBNFと は 記 述 方

法 の 細 か い 点 で も 多 少 異 な る が,大 き な 相 違 点 は 次 の よ うな も の で あ る 。

1.extendedBNFに よ るSyntaxの 記 述 の 中 に はSemantics(す な

わ ちcodegeneration)を 含 め る こ と が で き,従 っ て ソ ー ス ・ ス テ ー ト メ ン
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ト のgCanrを 実 行 中 に,オ ブ ジ ェ ク ト ・ コ ー ド をgenerateで き,SCan

め 終 了 と 同 時 にcodegenerationを 終 了 で き るo

2.く り か え し や く く り 出 し を,表 現 す る た め に$tsよ び()を 用 い るo

$の 意 味 としては()の 中 に あ る 任 意 の 記 号 が0回 以 上 続 く と い う こ と

を あ ら わ すo

た と え ばBNFス テ ー ト メ ン ト

〈A>::-Bl〈A>Cl〈A>D

をMETAPIで 表 現 す る と

A:=:B:$(:C:/:D:)

の よ う に な るoこ こ でBNFの::=は,METAPIで は:=,BNFの

1はMETAPIで は/,'BNFで 〈 〉 で 囲 ん で 示 すnonter-

minalはMETAPIで は 〈 〉 を つ け ず に 表 わ し,terminalを

示 す た め に はMETAPIで は,:(コ ロ ン)で 両 側 を 囲 ん で 表 現す るo

METAPI

/

ABC

ABc:

BNF

I

〈ABC>

ABC

3.METAPIの 創 成 す る コ ン パ イ ラ が ソ ー ス ・ス テ ー ト メ ン ト のscan

を 行 な う場 合,特 定 の コ マ ン ドを 用 い る とscanの あ る 点 か らcode

generationを 逆 戻 り す る こ と が で き る 。 但 し,METAPIそ の も

の はdeterministicな 言 語 で あ る の で,METAPIで コ ン パ イ ラ を

さ

作成 す る場 合 には,逆 戻bは 必 要 ない の で あ2。

METAPIに お・け るextendedBNFと 通 常 のBNFと を 比 較 す る た め に
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DartmouthBASICの2,3の ス テ ー ト メ ン トを ふ た つ の 表 現 で 書 い て み る

と 次 の よ うに な るo但 し,こ の 例 で は,METAPIか らSemanticsに 関 す

る オ ペ レ ー シ ョ ン 部 分 は 削 除 し て あ るo

BNFを 用 い た 例:

〈READstatement>::=READ〈readlist>

〈readlist>::=<variable>1<readlist>,

<variable>

<FORstatement>::=FOR〈simplevariable>

<expression><OPTEX>

〈OPTEX>:二=STEP<expression>1〈EMPTY>

同 じ 例 をMETAPIで 書 い た 場 合:

READST:=:READ:READIＬST

REA」)LST:=VAR$(:,:VAR)

FORST:ニ:FOR:SIMVAR二=:EXPTO:

EXP(:STEP:EXP/.EMPTY)

METAPIの ス テ ー ト メ ン ト は 次 の3つ の タ イ プ の 要 素 を 含 ん で い る0

1..Syntacticな 要 素:こ れ は,ユ ー ザ ー の コ ン パ イ ラ 内 の コ ー ドに コ ン

パ イ ル さ れ ,ユ ー ザ ー の コ ン パ イ ラ に 対 す る ソ ー ス の 中 のSyntactic

な 要 素 と 比 較 さ れ る も の で あ るoこ れ は ユ ー ザ ー の コ ン パ イ ラ のsyn-

taxcheckerな ど に 用 い ら れ る0

2.Sematicsの 要 素:ユ ー ザ ー の コ ン パ イ ラ 内 の コ ー ドに コ ン パ イ ル さ れ

objectcodeをgenerateす る の に 用 い ら れ る0

3.METASyntactic要 素:こ れ も ユ ー ザ ー の コ ン パ イ ラ 内 の コ ー ドに

コ ン パ イ ル さ れ ,逆 戻 りの 機 能 を 用 い て,入 力 ソー ス ・ス テ ー トン ン ト を

も う一 度定 義 し直 す時 に生 ず る矛 盾 を解 決 す る の に有効 な もの で あるo
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ユ ー ザ ー は こ れ ら の3つ の エ レ メ ン ト を 組 合 わ せ る こ と に よ っ て 独 自 の コ ン

パ イ ラ を 作 成 す る よ う なMETAPIの ス テ ー ト メ ン ト を 書 く こ とが で き るo

METAPIス テ ー ト メ ン トの 一 般 型 は 次 の 如 くで あ るo

I、ABEL:=expression

こ こ で,左 辺 は 右 辺 の 式 を 参 照 す る 時 に 用 い る 一 意 的 なidentifierで あ る。

た と え ば,数 字 をMETAPIの ス テ ー ト メ ン ト で 定 義 す る と

DIGIT:=:0:/:1:/:2:/:3:/:4:/:5:/:6:/:7:/

:8:/:9:

と な るo右 辺 に あ る 式 は,ユ ー ザ ー の コ ン パ イ ラ の 中 の コ ー ドに コ ン パ イ ル さ

れ る も の で こ の 式 は 自 分 自 身 に 対 す る 間 接 的 あ る い は 直 接 的 な 参 照 を 含 み う る

回 帰 的 な も の で あ っ て も よ いo

METAPIは,そ の 式 を ユ ー ザ ー の コ ン パ イ ラ の 中 のcodeに コ ン パ イ ル

す る 際 そ の 式 が 後 で 呼 び 出 さ れ た 時 に 次 の3つ の 結 果 の い ず れ か と な る よ う に

generateす る の で あ るo

1.True:イ ン プ ッ ト をscanし た 結 果 が そ の 式 を 満 足 す る 場 合 で,呼 び

出 さ れ た ノレー チ ン はtruthindicatorがtrueを 示 す よ う セ ッ ト し

inputpointerを 正 し くscanで き た デ ー タ の 後 に 移 し て リ タ ー ン す

る0

2.False:イ ン プ ッ トが そ の 式 を満 足 し な い と き でinputpointer

は 変 ら な い 。truthindicatorはfalseを 示 す よ うに セ ッ ト さ れ る0

3.Err6r:例 え ばGOTO203と い うス テ ー トメン ト の よ う に そ の 式 の 最

初 のGOTOの 部 分 は 正 し く 識 別 さ れ る の に,途 中 か ら 誤 り で あ る こ と

が わ か る 場 合,こ れ が 生 じ る と エ ラー ・ル ーチ ン が 呼 ば れ,inputpoin-

terは,一 部 更 新 さ れ,正 し くscanさ れ た 最 後 の 文 字 の あ と に?を 挿

入 す る〇

一28一



以 上 の3つ のconditionは,METAPIの 式 に よ っ て ユ ー ザ ー の コ ン パ

イ ラ 内 にgenerateさ れ る コ ー ドの 働 き に つ い て 述 べ た も の で あ るo次 に こ れ

ら のexpressionを 構 成 す る 要 素 を い く つ か 紹 介 す る こ と に す る 。

Syntacticな 要 素

:XXX…X

ABC

ID

.EMPTY

Xは 任 意 の ス ト リ ン グ を 表 わ すoこ のSyntacticな 要 素 は

そ の ス ト リ ン グ と 現 在 の イ ン プ ッ ト を 比 較 す る た め に ユ ー ザ ー

の コ ン パ イ ラ 中 に コ ー ドをgenerateす る も の で あ るo

例 え ば,前 述 のDIGITス テ ー ト メ ン トの 中 で は,0か,1か

2か,… を テ ス トす る た め の コー ド がgenerateさ れ るo

こ れ は,こ の 名 前(こ こ で はABC)を 持 つ ル ー チ ン を 呼 び 出

す よ う な コー ドを ユ ー ザ ー の コ ン パ イ ラ の 中 に 作 り 出 す も の で

あ る ○ こ の ル ー チ ン は ユ ー ザ ー に よ っ てMETAPIで 既 に 書

か れ て い る も の と 仮 定 す るoINUM:=DIGIT$DIGITの

よ う な 使 い 方 を し て も よ いoま た,こ の ル ー チ ン 名 は,現 在 存

在 し て い るFORTRANPIの ル ー チ ン の 名 前 で あ っ て も よい。

こ の 使 い 方 はMETAPIの 中 の サ ブ ル ー チ ン をlinkす る 方

法 に は も う ひ と つ ピ リ オ ドを 先 頭 に つ け る や り 方 も あ るoζ の

ピ リ オ ドを 先 頭 に つ け る 場 合 は そ の ル ー チ ン が 回 帰 的 で な く,

truthindicatorを 返 さ ね ば な ら な い こ と を 意 味 し て い るo

ピ リ オ ド の な い 時 は 回 帰 的 に 呼 び 出 す こ と も可 能 で あ るoい ず

れ の 場 合 に も,truthindicatorを セ ッ トす るo

こ れ はidentifierに 対 す る テ ス トで あ り,IDル ー チ ン に 対

し て1inkさ ーれ る コ ー ドがgenerateさ れ る ○ 先 頭 に ピ リオ ド

が つ い て い る の で 自 分 自 身 をlinkす る こ と は で き な い 。

これ はtruthindicatorを 強 制 的 にtrueに セ ッ ト す る 特 殊

な 要 素 で あ るo
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.INT

.NUM

。LKUP

.TYPE(

FORTRANの 整 数 に つ い て の テ ス トで あ るo

こ れ は,次 の よ う なMETAPIス テ ー ト メ ン ト に よ っ て 規 定 さ

れ る 数 値 に 対 す る テ ス トで あ る 。

NUM二=$DIGlT(二.:/.EMPTY)$DIGIT(

:E:(:+:/:一.EMPTY)DIGIT(DIGIT

/.EMPTY)/.EMPTY)

こ れ は,LKUPル ー チ ン にlinkす る よ う な コ ー ド をgene-

rateす る も の で あ るoこ の1、KUPル ー チ ン は,検 出 さ れ た 最

近 のinputに 対 し てlabelテ ー ブ ル をscanす る01abel

テ ー ブ ル の 項 目 は 文 番 号 あ る い は 変 数 名 で あ る 。 各 項 目 に は,こ

の ほ か に 適 当 な 制 御 情 報 を 含 ん で い る ○ こ の ル ー チ ン か ら は 次 の

3つ の 結 果 の1つ を 返 す 。

① そ のiン プ ッ トがlabelテ ー ブ ル 中 に あ り,代 入 す る。

memorylocationを 定 義 す る。

② そ の イ ン プ ッ トが,labelテ ー ブ ル 内 に な い 。

③labelは 見 つ か っ た が そ のmemorylocationは ま だ 定

義 さ れ て い な いoこ れ は ま だ 出 現 して い な い 文 番 号 を 指 すGO

TOス テ ー ト メ ン ト な ど で あ るo

NNYY:)こ の ル ー チ ン は,う け 渡 さ れ た イ ン プ ッ トを1abe1

テ ー ブ ル 中 で 調 べ,そ の タ イ プ を 示 す バ イ トが 実 引 数NNYYに

よ っ て 識 別 さ れ る ク ラ ス に あ る か を テ ス トす るoこ の ル ー チ ン は

mixedmodeerrorの チ ェ ッ ク な ど に 用 い るo

Semanticsの 要 素

METAPIで はSemanticsは,METAPIの ス テ ー ト メ ン ト 中

に 埋 め こ ま れ,こ のSemanticsは,codegenerationに 用 い ら れ る も の

で あ るoSemanticsは,
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1.Semanticco㎜ands

2・Semanticoperations

の2つ の 部 分 か ら 成 り,こ の う ちSemanticoperationはSemanticcom -

mandの 中 に 含 ま れ,一 般 型 は,Semantic-command(Semantic-opr-

rations)で あ るo

Semanticcomand

各Semanticco㎜andは コ ン パ イ ラ に よ っ てgenerateさ れ るcodeに 直

接 効 果 を 及 ぼ す 。METAPIは 入 力 ス テ ー ト メ ン ト 中 のSemanticcom-

mandに 出 会 う と ユ ー ザ ー の コ ン パ イ ラ 中 に
,そ れ ら が.,objectprogram

をgenerateす る の に 必 要 なobjectcodeをgenerateす るOSemantic

commamdは 基 本 的 な も の と し て は5つ あ るo

.OUT(…)こ の コ マ ン ドはoutputarea(そ の ユ ー ザ ー の コ ン パ イ ラ に

よ っ て コ ー ドが 創 成 さ れ る 一 時 的 な エ リ ア)の 現 在 の 内 容 を 内 部

的 な 形 に 変 換 し て ユ ー ザ ー のcodeareaに 入 れ る も の で あ るo

codeareaはcomputerが 実 行 す るobjectcodeが 入 る エ リ

ア で あ る 。 そ のoutputそ の もの は 括 弧 内 で 指 定 され るSem
antic

operationに よ っ て 作 ら れ る も の で あ るoこ の コ マ ン ドは そ の

中 に 含 ま れ るSemanticoperationの 構 造 に 従 っ て3つ のac-

tionを と り う るo

① 第1文 宇 目 が 英 字,数 字 の い ず れ で も な け れ ば,さ い こ の:

(コ ロ ン)の 対 ま で の 文 字 を そ の ま まcodeareaに コ ピー す

るo

② 第4文 朝 が
.ピ リ オ ・ 献 は ス ペ ー ス な ら ば ・ そ の ・u・p・ ・

が イ ン デ ッ ク ス ・ レ ジ タ ス を 用 い る 命 令 で あ り
,第4文 字 目 以

降 に 記 号 番 地 を も つ も の と 仮 定 す るoそ し て,こ の 記 号 番 地 を
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labe1テ ー ブル か ら 引 い て,そ こ に 含 ま れ る 情 報 か ら マ シー ン ・ア

ド.レス をgenerateす るo

③ 上 記 以 外 の 場 合,そ の 文 字 ス ト リ ン グ は 機 械 コ ー ド で あ る と

考 え て そ の ま ま 変 換 し てcodeareaへ 入 れ るo

.LABEL(…)こ れ はoutputareaの 現 在 の 内 容 を 取 っ て き て,1abel

テ ー ブ ル に 入 れ る も の で あ るoこ の1abelが 定 義 済 み で あ れ ば,

エ ラ ー と し,こ の1abe1はcodeareaの ロ ケ ー シ ョ ン ・ カ ウ ン

タ の 現 在 の 値 に 関 連 し て い る。

.ING(…)outputareaの 内 容 を 無 視(削 除)す る も の で,こ れ は 或 る

Semanticoperationがcodeをgenerateす る 時iレ ジ ス

タ も解 放 し よ う と す る よ う な 副 作 用 を 生 み 出 す の で 有 用 で あ るo

.NOP(…)こ の コ マ ン ドは 他 に は 何 も せ ず,Semanticoperation

効 果 を 生 ず る だ け で あ るoそ のSemanticoperationの 結 果 は

outputareaに 残 っ て い るo'

。DO(…)こ れ は 特 殊 な コ マ ン ドでMETAPIに す ぐ に()内 の 命

令 を 実 行 さ せ る も の で あ る 。

Semanticoperation

S,m。nti,。per'・ti・nは ・utp・t・ ・eaに ・・d・ を9・nerat・ す る の

に 用 い ら れ る も の で,こ れ ら のcodeは 記 号 的(シ ン ボ リ ッ ク)な 形 を し て い

る の で,そ の ま ま 実 行 す る こ と は で き な い 。.ま た,こ れ ら ¢)operationは 通

常 はinputpointerやtruthindicatorの 変 更 は 行 わ な い 。outputarea

内 の 次 の 有 効 なlocationを 指 す た め に は ひ とつ の ポ イ ン タ を 用 い て い て,こ の ポイン

タは 各Semanticoperationの あ とで 更 新 す る 。以 下semanticoperationを 列 挙 す る 。

二CCC…C:コ ロ ン に は さ ま れ て い る ス ト リ ン グ を そ の ま まoutputarea

の 続 き に 入 れ るosyntacticな 要 素 と 同 じ形 で あ る が,seman－
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S
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1

X

*

ticco㎜andの 内 側 か 外 側 か で ,い ず れ で あ る か は 容 易 に 判 断

で き るo

outputareaの 内 容 に 現 在 の イ ン プ ッ トを 続 け て 入 れ る 。 こ れ

は 普 通 は 有 効 な.IDの テ ス ト と共 に 用 い ら れ る も の で あ る
o

pushdownlistの 中 にoutareaの 中 の 現 在 の 内 容 の コ ピー

を 退 避 し て,リ ス トをpushす るo

push-downlistの 一 番 上 の も の をoutputareaに 返 し,・ リ

ス トをpopupす るo

push--downlistの 一－aS上 の エ レ メ ン ト を 無 視(popup)す るo

push-downlistの 上 の 二 つ の エ レ メ ン ト を 入 れ か え るo

#で 始 ま る グ ・一 バ ル に 一 意 的 な4バ イ トの 文 字 ス ト リ ン グ を

generateす るoこ の5ト リ ン グ は ロ ー カ ル に は 一 定 でgene-

rateさ れ たcode内 の ロ ケ ー シ ョ ン にlabelを つ け たb
,こ れ

を 参 照 し た り す る の に 便 利 で あ る 。

outputcode内 でSemanticroutineの あ る も の を 用 い れ ば レ ジ ス タ を

使 用 す る こ と もで きる・ 酬 レジス 疫 騒 ・」・数 点 レ ジス ・ に対 す るP。 、h--

downlistの タ イ プ は,実 行 時 に 保 た れ て い るo

こ の よ う なSemanticoperationに 対 す る レ ジ ス タ は
,汎 用 レ ジ ス タ が6個

浮 動 」・数 点 用 が4個 で あ る(SPECTRA70シ リー ズ)。 こ れ 以 上 の 〃 ス

タ を 要 す る 場 合 に は,コ ー デ ィ ン グ に よ っ て 自動 的 に レ ジ ス タ の 退 避 やres -

toreを イ ン プ リ メ ン トす る よ う にgenerateで き
,そ れ に は 次 の よ う な

Semanticroutineを 用 い る ○

FO

O

十

現 在 の 汎 用 レ ジ ス タ をoutputす る 。

現 在 の 浮 動 小 数 点 レ ジ ス タ をoutputす るo

次 の 空 い て い
,る汎 用 レ ジ ス タ をoutputし,そ れ を 現 在 の・も の と
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十2

一2

す るo

次 の 空 い て い る 浮 動 小 数 点 レ ジ ス タ をoutputし,そ れ を 現 在 の

も の と す る0

2個 の 汎 用 レ ジ ス タ をoutputす るo第1の も の は ひ と つ 前 の レ

ジ ス タ で,第2の も の は 現 在 の レ ジ ス タ で あ るoこ のoperation

が 終 了 す る と,ひ と つ 前 の レ ジ ス タ を 現 在 の も の と す るoこ の

outputは,常 に 数 値 の 対 で あb,そ の フ ォ ー マ ッ トはSPECTR-

A70Vafoけ る レ ジ ス タ 同 志 のoperationに 都 合 の よ い よ う に

な っ て い る ○

浮 動 小 数 点 レ ジ ス タ で あ る こ と 以 外 は 一 に 同 じ で あ るo』

MEATSyntacticcomrnand

以 下 に 述 べ る コ マ ン ドは,ユ ー ザ ー の コ ン パ イ ラ に お け る 逆 も ど り の 機 能 を

ゆ る す た め に 設 け る も の で あ るo

.LATCH(name)こ れ は()内 の 名 前 の ル ー チ ン を 呼 び 出 す よ う な コ ー

ド を ユ ー ザ ー の コ ン パ イ ラ 内 にgenerateす る も の で あ るoさ ら

に,も しlatchさ れ た ル ー チ ン あ る い は こ れ に 続 い て 呼 び 出 さ

れ る 任 意 の ル ー チ ン が エ ラー ル ー チ ン に 行 き つ い た な ら ば 逆 も ど

り を 行 な う○

C こ の コ マ ン ド はSemanticoperatorの 書 け る と こ ろ に は,ど

こ で も 置 く こ と が で き,呼 び 出 し側 の ル ー チ ン 内 の.LATCHの

発 生 を お さ え る よ う な コ ー ド を ユ ー ザ ー の コ ン パ イ ラ 中 にgene-

rateす る 。 こ の コ マ ン ド は ふ つ う は,subexpression内 の 初

期 的 な あ い ま い さ が 解 決 し た と き に 用 い る も の で あ るoた と え ば

FORTRANのDOス テ ー ト メ ン ト で,が 見 つ か っ た と き や 論 理

IF文 で論 理 演 算 子 が 見 つ か っ た と き で あ るoこ の と き は,エ ラ ー
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が 生 じ て も 逆 も ど り は 起 ら ず エ ラー の10cationを 指 適 す るo

.CLAMPこ の コ マ ン ドはCを 書 け る と こ ろ な ら ば ど こ で も 書 く こ と が で き

先 行.LATCHで 有 効 な も の を す べ てsuppressし て し ま う こ

と を コ ン パ'イ ラ に 指 示 す る も の で あ る ○

次 に,METAPIの 例 を 少 し挙 げ る こ と に す る 。

〔例1〕FORTRANPIで は 各 ス テ ー ト メ ン トの 区 切 り の セ ミ コ ロ ン の あ

と に コ メ ン ト を つ け る こ と が で き る が,こ の 特 徴 を や め て ,そ の 代 わ り,

1行 に セ ミ コ ロ ン で 区 切 る こ と に よ っ て 複 数 個 の ス テ ー ト メ ン トを 書 け る

よ う に す る に は,次 の よ う なMETAPIの コ マ ン ドを 書 け ば よ い
O

USERCC:=LABST.NOP(.CLAMP)$LABST

こ こ でLABSTはFORTRANPIの ラ ベ ル 付 け 可 能 な ス テ ー ト メ ン

トの 定 義 を 指 す も の で あ るo

〔例2〕 次 にBASICのReadス テ ー ト メ ン ト をMETAPIで 書 く と

次 の よ うに な るo

READ:=:READ:RID$(:,:RID)二;:

こ の と き,METAPIは こ の ス テ ー ト メ ン トを 左 か ら右 へ とscanし

次 の よ う な コ ー ド をgenerateす る ○

(1)

(2)

(3)

(4)

語READに 対 す る テ ス ト

RIDの 定 義 と の リ ン ク 。 こ の 定 義 はBASICに 関 す るMETA

PIの 記 述 中 に 含 ま れ る も の で あ るO

readのidentifierの あ と の,に 対 す る テ ス トが く り か え し行

な わ れ る よ う な 命 令

行 の 終 了 を 示 す;に 対 す る テ ス ト
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こ のMETAPIス テ ー ト メ ン トはSyntacticな も の だ け と な っ て い る

が こ のREADス テ ー ト メ ン トに 関 す るSemanticsはRIDの 定 義 の 中 に 行

な わ れ て い る の で あ る 。

前 に も 述 べ た よ う にMETAPIは 開 発 当 初,FORTRANPIの 作 成

・を 目 的 と し た も の で あ っ た が こ のMETAPIを 他 の コ ン パ イ ラ を イ ン プ

リ メ ン トす る の に も 用 い よ う と い う試 み が な さ れ たoそ の 結 果BTSS皿 用

のBASICがMETAPIで 記 述 し て 作 成 さ れ た ○ こ の 作 成 期 間 は1968

年4月15日 ～ 同 年6月6日 で,

Totalmanhours96時 間

Consolehours33時 間

Processorhours(CpU)1時 間 以 下

の 時 間 を 要 し た と の こ と で あ るb

で き 上 っ たFORTRANPIやBTSS[用BASICの 処 理 効 率 が ど の

位 の も の で あ る か は 明 ら か で は な い が,METAPIの よ う なoh-lineの コ、

ン パ イ ラ の イ ン プ リ メ ン テ ー シ ョ ン に も,ま た 個 々 の ユ ー ザ ー の 必 要 に 応 じ て

コ ン パ イ ラ を 修 正 し た り す る の に も 有 力 で あ る と 思 わ れ るo

1

参 考 文 献

り
J.T.ONeilJ.r.

META-PIAnon-1ineinteractivecompiler-compiler

FJCC1968PP201～218
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2.5VlTAL

こ の シ ス テ ム は,1967年 初 頭 にMITのLincolnLaboratoryに お い

て 開 発 さ れ た コ ン パ イ ラ ・ コ ン パ イ ラ で,TX-2と い う コ ン ピ ュ ー タ に 対

し て イ ン プ リ メ ン ト さ れ,す で に 実 用 に 供 さ れ て い る もの で あ るoシ ス テ ム の

設 計 思 想 に つ い て は,J.A.Feldman ,やJ.E.CurryのProduction

Language(PL)お よ びFormalSemanticLanguage(FSL)を と り 入

れ,こ の シ ス テ ム の 中 で もSyntaxを 記 述 す る 言 語 をPL,Semanticsを 記 述

す る も の をFSLと 呼 ん で い るoこ の よ うにVITALシ ス テ ム は,基 本 的 な方

向 性 と し て は,PLやFSLの 思 想 を 持 つ ぞ い る が タ イ ム シ ェ ア リ ン グ シ ス テ

ム の も と で 動 い て い る こ と が も と も と のFSLと の 最 大 の 相 違 点 で あ るo

我 が 国 に お い て も 日立 中 央 研 究 所 でPL/IWと い う言 語 を 用 い てHITA-

C5020に 対 し てTSS用TI 、TALシ ス テ ム に 開 発 し た こ と が1971

年 に 発 表 さ れ て い るo

VITALと い う名 前 は(VariablyInitializedTranslatorof

AlgorithmicLanguage)の 略 で,コ ン パ イ ラ 作 成 の 際 の 細 か な 仕 事 を 自 動

的 に 行 な う こ と を 目 的 と し て い るo

こ の シ ス テ ム の 構 成 は 次 の よ う に な っ て い るo
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図2-5コ ン パ イ ラ構 成 図

す な わ ち,VITALシ ス テ ム で は,コ ン パ イ ラ ・ コ ン パ イ ラ はPLプ ロ セ ッ

サ とFSLプ ロ セ ッ サ の2つ か ら成 り,さ ら に そ の 作 り 出 す .=ン パ イ ラ は

RECOGNIZERとTRANSLATORの2つ の 部 分 に 分 け る こ と が で き る 。

そ し て,そ の 相 互 の 関 係 は 次 の 如 く で あ るo

PLプ ロ セ ッ サ は,現 在 作 成 し よ う と し て い る コ ン パ イ ラ に 関 す るPL
σ

(ProductionLanguage)で 書 か れ たSyntaxの 記 述 を 受 け 取 っ てprodnction

tableを 作b出 す 。 こ れ は,コ ン パ イ ラ 言 語 に 依 存 す る も の で(図2-5)の

④ に 当 り,こ れ に コ ン パ イ ラ 言 語 の 体 系 に は 依 存 し な いproductioninter-

preter⑧ が つ け 加 え ら れ てRECOGNIZERが で き 上 るoこ のRECOGNI

ZERは,コ ン パ イ ラ に イ ン プ ッ トさ れ る ソー ス ・ プ ロ グ ラ ム のSyntactic

な 性 質 を 認 識 す る も の で あ るo
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こ れ に 対 し て,FSLブ ・ セ ッ サ は,そ の コ ン パ イ ラ に 関 す るFSL(For-

malSemanticLanguage)で 書 か れ たSemanticsの 記 述 を 受 け 付 け て,

Semanticroutineを 作 り 出 す 。Semanticroutineは,コ ー ド作 成

(codegenerator)用 の サ ブ ル ー チ ン の 呼 び 出 し の 形 で あ り,コ ン パ イ ラ 言

語 に 依 存 す る も の で 図 の ◎ で あ る 。 こ れ に 実 際 に コ ー ドをgenerateさ せ る た

め の サ ブ ル ー チ ン 群 ⑪ が 加 え ら れ て,TRANSLATORが 作 られ るoこ の

サ ブ ル ー チ ン群 は,す べ ての コ ンパ イ ラ 言 語 に 共 通 な も の で あ り,従 っ て 言 語 に 依 存

し な い も の で あ る ○ そ し てRECOGNIZERとTRANSLATORは 相 互 に

働 き か け,最 終 的 に はTRANSLATORに よ っ て ア ウ ト プ ッ ト と し て の オ ブ

ジ ェ ク ト ・プ ロ グ ラ ム の コ ー ドが 作 られ る の で あ る 。

な お,PLプ ロ セ ッ サ とFSLプ ロ セ ッ サ は コ ン パ イ ラ と し て は,前 の 図 の

よ うに 同 じ構 造 を 持 っ て お り,こ れ ら は ハ ン ド ・ コ ー デ ィ ン グ と ブ ー ト ・ス ト

ラ ッ ピ ン グ に よ っ て 創 成 さ れ たoそ の 手 順 は,先 ず 言 語 に 依 存 し な いcode-

generatorとproductioninterpreterと が ハ ン ド ・ コー デ ィ ン グ に よ

っ て 作 ら れ ・ 次 にPLプ ロ セ ッ サ のSemanticsとproductionsが ハ ン ド ・

コ ー デ ィ ン グ で 作 られ ,最 後 にFSLプ ロ セ ッサ のSemanticsが ハ ン ド ・ コー

デ ィ ン グ さ れ,そ のproductionをPLで 書 く こ と に よ っ て 作 成 さ れ た と の こ

と で あ る 。

次 に,コ ン パ イ ラ の オ ペ レー シ ョ ン に 関 し て 少 し 説 明 し,そ の あ と,VITAL

に お け るPLとFSLに つ い て 簡 単 に ま と め る こ と に す る ○

コ ン パ イ ラ の オ ペ レ ー シ ョ ン

Mainス タ ッ ク

VITALのRECOGNIZERとTRANSLATORは,Mainス タ ッ ク と

呼 ば れ る1個 のpush-downス タ ッ ク を 用 い て 処 理 を 行 な う○ こ のMainス タ ッ

ク は,イ ン プ ッ ト ・テ キ ス トお よ び そ れ を 処 理 した 結 果 と し て で き る 解 析 列

(parse)をpushdownし た り,popupし た り す る も の で あ るoこ の ス タ
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ッ ク の エ ン ト リ は3つ の 連 続 し た マ シ ン ワ ー ドか ら成 っ てk・b,1ワ ー ドが

syntaxword,残 り の2ワ ー ドがsemanticword,と し て 用 い ら れ るO

TRANSLATORとRECOGNIZERの 間 の 情 報 の う け わ た しは,こ の

Mainス タ ッ ク を 通 じ て の み 行 な わ れ るo

イ ン プ ッ ト ・ テ キ ス トの 処 理

VITALの 作 り 出 す コ ン パ イ ラ で は,イ ン プ ッ ト ・ テ キ ス トを そ の 中 に 含

ま れ るsymbolを 認 識 し な が ら1度 だ けscanす る 。 こ れ らのsymbo1は

productionに よ っ てreservedwordと し て 定 め ら れ た も の(例 え ばFO

RTRANのDOや+な ど)と そ の 他 のsymbo1(す な わ ちidentif-ier)の2

種 類 に 大 別 で き るo

reservedwordが 見 つ か る と そ のsymbo1に 対 応 す る 表 現 形 式(repre-

sentation)がmainス タ ッ ク のsyntaxwordにpushdownさ れ,iden-

tifierで あ る こ と が 認 め ら れ た 時 に は,そ のidentifierの 代 わ り にn'iden-

tifier"で あ る こ と を 示 す 項 目 がpushdownさ れ る の で あ るoこ の 時 点 で

は,pushdownし たsyntaxwordに 対 応 す るsemanticwordは,関 係

な い も の と し て 何 も入 れ な い 。

productionの 一 部 と し てexpectedstackconfigurationの テ ー ブ

ル 即 ち ス タ ッ ク の 中 の .予想 さ れ る 状 態 の テ ー ブ ル が 在 り,上 記 のscanの あ と

mainス タ ッ ク の ⊥ の 方 に あ る2,3の エ ン ト リ のsyntaxwordを こ の テ ー ブ

ル と 比 較 す るo一 致 す る もの が 見 つ か っ た 場 合 に は,こ の 一 致 し たconfigu-

rationに 対 応 し て い る い く つ か の ル ー チ.ン が 実 行 さ れ る の で あ るo

こ の ル ー チ ン は

D

動

⑨

mainス タ ッ ク の 一 部 の 修 正

セ マ ジ テ イ 。 ク ・ ル ー チ ン へ のj・mp

エ ラ ー メ ッ セ ー ジ の 記 録
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(4)さ ら に 一 つ 以.ヒ のsymbolのscan

(5)mainス タ ッ ク と 比 較 す べ き 次 のconfigurationの 指 定 の う ち の い ず

れ か を 行 な う こ と が で き る ○

こ のscanと 照 合 と い う過 程 は,入 力 プ ロ グ ラ ム の す べ て のsymbolをscan

し て し ま うか,あ る い はproductionかSemantics内 の 終 了 コ マ ン ドが 現

わ れ る か の ど ち らか が 起 る ま で 続 け ら れ る の で あ る○

PL(ProductionLanguage)

ProductionLanguageは,VITAI、 コ ン パ イ ラ ・ コ ンパ イ ラ シ ス テ ム

に お い て,コ ン パ イ ラ のSyntaxを 指 定 す る た め のproductionを 記 述 す る

の に 用 い る 言 語 で あ る 。

そ し て こ のproductionは,(1)イ ン プ ッ ト ・ テ キ ス ト を1度 だ けscanし て

mainス タ ッ ク の 継 続 的 な 状 態 を 作 り 出 し,(2)ス タ ッ ク の 中 に あ るsyntac-

ticな 要 素 に 対 応 す るSemanticroutineに コ ン ト ロ ー ル を 移 す 働 き が あ るO

PI、 プ ロ グ ラ ム の 構 造 は,初 め に 宣 言 を 書 き,そ の あ と にproductionを

続 け て 書 い て い け ば よ く,プ ロ グ ラ ム の 終 り に はENDと い う 記 号 を つ け るo

PLuak・ け る 宣 言 文 の 中 か ら 二,三 の も の を 挙 げ て み る こ と に す るo

RES〈argument>

こ のargumentと し て はVITAI、 のsymbolを ス ペ ー ス で 区 切 っ て 書 く こ と が

で き る 。 こ の 宣 言 はargumentと し て 一与 え たsymbo1が 今 作 ろ う と し て い る コ

ン パ イ ラ の ソ ー ス 言 語 に お い てreservedwordと し て 用 い ら れ る こ と を 示 す

も の で あ るO

INT〈argument>

こ のargumentと し て はVITALのidentifierを ス ペ ー ス で 区 切 っ て 書 く

こ と が で き る 。 そ し て こ れ はinternalsymbo1を 定 義 す る も の で,こ こ で 指

定 し たinternalsymbolは 今 作 り 出 そ う と し て い る コ ン パ イ ラ に 対 す る ソ ー
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ス 言 語 の 一 部 で も,PLの 一 部 で も な く ,そ の コ ン パ イ ラ が ス タ ッ ク の

Syntacticな 部 分 に 用 い る 名 称 で あ る 。

<argument1>=〈argument2>

argument1と し て は,任 意 のVITALのidentifier,argument2と し

て は,reservedwordを 並 べ た も の を 書 く こ と が で き るoこ れ は,記 述 す る

の に 便 利 な よ う に ク ラ ス 名 を 定 義 す る も の で,ク ラ ス 名 を 含 むproduc-

tionを1つ だ け 書 く こ と に よ っ て,対 応 す るres℃rved'wordを 含 む

pr'odu《}tiδ 五'を 沢'山 書 き 並 べ る 代 わ り に す る こ と が で き るo

次 にproductionに つ い て は 例 を 用 い て 説 明 す る こ と に す る ○

BE3111FETHEN
－－v-!L－

(a) (b)

→ICL

↑ ↑

(c)(d)

EXEC110【ait'SO
－

(e)

(1)BE3は ラ ベ ル で あ るo任 意 のproductionに 英 数 字 か ら 成 る ラ ベ ル を

つ け る こ と が で き,ラ ベ ル の 終 り はHで 示 すo

(2)次 にMAINス タ ッ ク の 内 容 を 調 べ る 。 上 の 例 で は,ス タ ッ ク の 上 か ら

3つ 分 の 内 容 が,上 か ら順 にTHEN,E,IFで あ れ ば,ス タ ッ ク か ら

こ の3つ の エ ン・ト リ をpopupし,そ の 代 り に,矢 印 → の 右 側 に 出 現 し

て い るICLを ス タ ッ ク 上 にpushdownす るo

矢 印 の 左 側 にSGと い うsymbo1が 出 現 し た 場 合 に は,ス タ ッ ク の 当 該

エ ン ト リの 内 容 が 何 で あ っ て も こ のSGと 一 致 し た と み な す こ と が で き

るoま た,1も 特 別 な 意 味 を 持 っ て お り,idenitfierがscanさ れ

た 場 合 に ス タ ッ ク 上 にpushdownさ れ るo

(3)ス タ ッ ク の 内 容 が あ るproductionの 矢 印 の 左 側 と 一 致 し て い る 場 合

は,変 換 を 行 な い,次 の 部 分 一 こ こ で は,EXEC110と[9if"SOを

実 行 す るoこ の 部 分 はactionsと 言 わ れ る も の で,EXEC110
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はSemanticroutine110を 呼 び 出 す こ と を 示 し ,19e`SOはSOと い う

ル の 付 い たprodu .ctionに コ ン ト ロ ー ル を 移 す こ と を 示 し て い るOaction

に は こ の ほ か に 次 の よ う な も の が あ るo

UNSTKm:ス タ ッ ク の 上 か らm個 の エ ン ト リ を取 り除 き ,こ れ を

.storageに 退 避iす るO

STKn:UNSTKに よ っ て 取b出 さ れ た 上 か らn番 目 の エ ン ト リ

を ス タ ッ ク 上 にpushdownす るo

STAK<argument>:argumentを ス タ ッ ク 上 にpushdownす るo

SCAN:イ ン プ ッ ト ・ シ ン ボ ル を1個scanす るo

SCANn:イ ン ブ ッ1・ ・ シ ン ボ ル をn個scanす るo

ERRORn:出 力 バ ッ フ ァ に エ ラ ー メ ッ セ ー ジnを ス トア す る
o

HALTn:現 在 実 行 中 のproductionの 実 行 を 中 止 し
,出 力 ・シ7ア

にnを ス ト ア し,シ ス テ ム に コ ン ト ・ 一 ル を 返 すO

NEXT<argument>:rer〈argument>に 同 じ

TEST<argumeut>:SIGNAI、 が 真 の 場 合 に 限 り
,t99'<argument>

と 同 じ 働 ら き を す るO

RETURN:最 後 にCALLを 行 な っ たproductionへ
,コ ン ト ・ 一 ル

を 移 す 。

(4)ス タ ッ ク の 内 容 が,矢 印 の 左 側 の 部 分 と 一 致 し て も ,内 容 を 変 化 さ せ る 必

要 の な い 場 合 に は,矢 印 お よ び 変 換 後 の ス タ ッ ク の 内 容 に 当 る 部 分 を 省 略 す

れ ば よ いo

(5)ス タ ッ ク の 内 容 が あ るproductionの 左 側 と 一 致 し な し(時 に は
,物 理 的

に 次 のproductionに コ ン ト ロ ー ル が 移 さ れ ,再 び 新 し いproduction

の 左 側 の 部 分 と の 比 較 が 行 な わ れ る ○ こ の よ う に 構 文 解 析 は
,直 接 的 に 行 な

わ れ る か ら 逆 も ど り を 避 け る た め に,productionを 書 く 際 に ユ ー ザ ー が

注 意 し な け れ ば な ら な い ○ 例 え ば

P→T,T*P→Tが あ る 場 合 に は ,T*P→Pを 先 に 置 く よ う に し な け れ
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は な ら な い ○

こ こ でproductionに 関 して も う 一 つ 例 を あ げ て 考 え て み るoPLプ ロ

グ ラ ム を ・書 く場 合,実 際 に は,そ の プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の 文 法 を 直 接PLで

記 述 す れ ば よ い わ け で あ る が,こ こ で は,そ れ を 先 ずBackusNormal

Formで 表 わ し て,そ の 次 にPLで 書 い て み る こ と に す るO

BNFに よ る 式 の 表 現:

〈 式 〉::=〈 項>1-〈 項>1〈 式 〉 一 く 項 〉

〈 項 〉::=〈1次 子>1〈 項 〉*〈1次 子 〉

〈1次 子 〉::=<identifier>1(〈 式 〉)

・同 じ も の をPLで 記 述 し た も の:

養 す べ き もの で あ り

る はず で あ る○

E,HT→E

-T→E

E-T→E

TlllP→T(イ)

T*P→T

PIllI→P

(E)→P

こ こ でP,T,Eは 実 際 の プ ロ グ ラ ム 上 で はinternaJsymbolと し て 定

;*,一,),(はreservedwordと し て 宣 言 し て い

上 記(イ)のPLプ ロ グ ラ ム は,PL語 の 記 述 方 法 に つ い て は 正 し い が,実 際

的 な プ ロ グ ラ ム と し て 用 い る た め に は も う少 し 工 夫 を 加 え な け れ ば な ら な い 。

第1に 単 純 な 構 成 の も の の 方 か ら記 述 す る こ と,お よ び 第2に 例 え ばE1と い

う ラ ベ ル の と こ ろ で はT,-T,E-Tと 並 ん で い て 最 後 のsymbolは 全 部T

で あ るoこ の よ う な 場 合 長 い ス ト リ ン グ の も の か ら サ ー チ し な い と 誤 ま っ た 解

析 を 行 な う こ と に な る の で 注 意 す る こ と で あ る ○
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これ を考慮 して(イ)を書 き換 え る と次 の よ うにな る。

、

P,

T1

1→P、 1

(E)→P

T*P→Ti

i
〉

.

T

E

E

↓

↓

↓

P

T

T

－

－

EE

T→Eノ

(ロ)

さ て,productionの 実 行 順 序 は ,ス タ ッ ク の 内 容 と 一 致 す る も の が 見 つ か

っ た 時 に は,無 条 件 に,あ る い は そ の 次 に 在 るsymbolをscanす る こ と に よ

っ て,そ れ に 従 っ て ジ ャ ン プ す る わ け で,シ ー ク ェ ン シ ャ ル に な っ て は い な い
o

ま た,一 致 す る も の が 見 つ か っ た 場 合 に は ,適 当 なFSLル ー チ ン を 呼 び 出 し

て,mainス タ ッ ク のSemanticな 要 素 を 更 新 し た り
,ス ト レ ー ジ を 修 正 し た

b,codeを 作 り 出 し た り す る は ず で あ るoさ ら にproductionは
,イ ン プ

ッ トス テ ー ト メ ン ト中 の シ ン タ ッ ク ス ・エ ラ ー も見 つ け ね ば な ら な いoこ の こ

と を(ロ)のPLプ ロ グ ラ ム に つ け 加 え る と 次 の よ う に な る 。

B,ll

PlH

P2il

TIll

(

1→P

(E)→P

SG

T*P→T

P→T

T

*

－

T

E

R

‖

B

l

T

E

T－

T

FjXECl

EXEC2

ERRORl

EXEC3

SG→ESGEXEC4

SG→ESGEXEC5

SG→ESG

－45－

SCANtgy-

SOANl1Y

研

げ

SCAN[zy`

SCANtSEI'

SCAN【 字

ぼ

砂

ぼ

P

B

T

T

TBR

TBR

Pl

EBR

EBR

EBR



EBRil E)

E-

SG ERROR2

SCAN

　

　

P

P

－

ば

(-A*B-C)と い う式 を 考 え,こ れ が 」二のproductionで ど の よ う に 実

行 さ れ る か を 追 い か け て み る こ と に す るo

ラ ベ ル

表2-6VITALの 例

Productionス タ ック

(〔initialstate〕

'

P1

B1

P1十1

Tl十1

TBR

Pl十1

SCAN

げB1

SCAN

tsePl

I

P

EXEC1

[iU'Tl

P

T

SCAN.

lge・TBR

T×

SCAN

tge`Pl

l

P

-46一

(一

(-1

(-P

(-T

(-Tx

(-T×1

(-T)eP



◆

T1

El+1

EBR+1

P1十1

T1十1

E1

EBR

EXECl

lllr-Tl

TxP

T

EXEC3

SCAN

eTBR

-TSG

ESG

EXEC5

1iY`EBR

E-

'SCAN

l1YPl

I

P

EXEC1

ぼTl

P

T

SCAN

t1y"TBR

E-TSG

ESG

EXEC4

tiEl-EBR

E)
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P2

Tl十1

c・ai-P2

(E)

P

EXEC2

[IY`Tl

P

T

SCAN

表2-6VITALの 例

P

T

この例 の終 り

この時 のス タ ックの 状 態 は この 式 の解 析 列 を形 成 して い る こ とに なる。 次 に

この状 態 をtreeで あ らわ して,PLに つ い て の 説明 を終 る こ とにす るoこ の

treeで は最 初 にScanさ れ た 文 字 が一 番 下 に あ り,横 の線 は ス タ ックの状 態

を示 す もの で あ るo'

Tl・ ・… 一 一 一 ・一 一 一1

ウP2'一一
.t＼ 、

,、____＼

†t◆1-一 一

ρ,◆1一

【1◆1－

rt-一 －

P1◆1-一 ー一一一－

Tl÷1-←

ρ1◆1

図2-7Syntaxtree
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FSL(FormalSemanticLanguaqe)

FSLは,こ れ か ら 作 ろ う と し て い る コ ン パ イ ラ に 対 す る ソ ー ス 言 語 の

Semanticsを 記 述 す る の に 用 い る 言 語 で あ るoVITALの 特 徴 のrつ は
,

き

Semanticsを 処 理 す る 鉦RANSLATORが ,言 語 に 依 存 す る 部 分 と 依 存 し

な い 部 分 と に 分 か れ て い る こ と で あ り ,こ の た め 言 語 に 依 存 し な 已code

generatorの サ ブ ル ー チ ン さ え 備 わ っ て い れ ば,FSL'を 用 い て 記 述 す る

Semanticroutineは,特 定 の コ ン ピ ュ ー タ を 想 定 し な く て よ い 点 で あ る
○

し た が っ て,FSI、 自 体 は セ マ ン テ ィ ッ ク ・ メ タ 言 語 で あ る と い う こ と が で き

るo

FSLブ ・ グ ラ ム の 基 本 的 な 単 位 は
,Semanticiloutineと 呼 ば れ る 番

号 を 付 倣 ・個 砺 テ ー ト メ ン ト,あ る い は 謹 の ス テ ー ト メ ン ト で あ
っ て,

productionのactionの 部 分 に,EXECn(nはSe匝anticroutine

の 番 号)と 書 く こ と に よ っ て 呼 び 出 さ れ
,こ れ に よ リ コ ー ド を ジ ェ ネ レ ー トさ

せ た り,TRANSLATORの 状 態 を 変 化 さ せ た り す る も の で あ る
o

FSLは,TRANSLATORの 働 き を 記 述 す る も の で あ る の で
,コ ン パ

イ ル す る プ ロ グ ラ ム の 状 態 に つ い て の 情 報 と し てcellや テ ー ブ ル
,ス タ ッ ク

な ど を 用 い る こ と が で き るoこ れ ら のcellや テ ー ブ ノレな ど は
,FSLの 基 本

的 な 構 成 要 素 で,こ れ ら は1次 子(primary)(論 理 的 要 素 で あ れ ば 論 理1次

子)と 呼 ば れ る も の で あb,1次 子 の 中 に は,ユ ー ザ ー や シ ス テ ム に よ
っ て 値

の 与 え ら れ る 変 数 も含 ま れ て い る の で あ る 。 以 下 に1次 子 の 中 の 代 表 的 な も の

に つ い て 簡 単 に 説 明 を 述 べ る こ と に す る ○

先 ず,ce11は ユ ー ザ の 管 理 で き る 最 も 簡 単 な 変 数 で1個 の マ シ ー ン.ワ ー

ド に 対 応 し,コ ン パ イ ラ 中 の 単 一 のstoragelocationを 指 す も の で あ る
。

そ し てcel1は,TRANSLATORの ワ ー ク ・ エ リ ア や カ ウ ン タ と し て 用 い

る こ と が で き,通 常 はcel1宣 言(celldeclaration)に よ
っ て 定 義 し な け

れ ば な ら な いo

ce11に は,systemcellと 呼 ば れ る シ ス テ ム で 定 義 し て い るcellが あ
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るoそ の 主 な も の は 次 の とk・ り で あ るo

CODEI.OC・ … ・コ ン パ イ ル さ れ た コ ー ドの 入 り得 る 次 の 空 き 番 地 を 指 し

分 岐 命 令 や サ ブ ル ー チ ン の 呼 び 出 し 等 が 行 な わ れ る 時 に 用

い ら れ るo

STORI、OC… ソ ー ス ・ プ ロ グ ラ ム の デ ー タ の 入 り 得 る 次 の 空 き 番 地 を 指

し て い るo

PER.S・LOC… コ ン パ イ ル ・ コ ー ドに お い て,シ ス テ ム の 用 い 得 る 最 初 の

ワ ー ク ・エ リ ア を 指 し て い るo

ACCUM実 行 時 に 用 い る ア キ ュ ム レ ー タ の 使 用 状 態 を 示 す 。

MAINMainス タ ッ ク の 一 番 上 の エ ン ト リ を 指 し て い る6

前 に も 述 べ た よ う に,systemcell以 外 のce11を 用 い る 場 合 は,そ れ を 使

用 す る 以 前 に,次 の よ う なcell宣 言 で 定 義 し な け れ ば な ら な い 。

CELL〈argument>

こ こ でargumeptと し て は,cellidentifierを カ ン マ で 区 切 っ て 並 べ る 。

cel1の 名 前 に は 任 意 のVITALのidentifierを 用 い る こ と が で き る 。

FSLで は`コ ン パ イ ル 時 に 操 作 す る テ ー ブ ル を 次 の よ う な 形 で 宣 言 し た 上 .

で 用 い る こ と が で き るo

TABLE〈argument1>〈argument2>〈argum?nt3>

こ こ でargument1は,・ そ の テ ー ブ ル 名 を 示 す も の で 任 意 のVITALの

identifierを 使 う こ と が で き,argument2は そ の テ ー ブ ル に 含 ま れ る 行

(row)の 数 を 示 す 整 数,argument3は テ ー ブ ル の1行 に 含 ま れ る 列(column)

の 名 前 と し てVITALのidentifierを ス ペ ー ス で 区 切 っ て 並 べ た も の で あ

るo

例 え ばTABI、ESYMBOL4001DSEMANTEXTRAは,

1D,SEMANT,EXTRAと い う3つ の 列 を 持 ・ち,サ イ ズ が400行 の

SYMBOI、 と い う 名 の テ ー ブ ル で あ るo

テ ー ブ ル の 中 に 新 し い エ ン ト リ を 設 け る 場 合 に は,ENTERス テ ー トメ ン
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ト を 用 い て 行 ご と に 作 成 し て い く,た と え ば 前 記 のSYMBOLと い う テ ー ブ

ル の 第1カ ラ ム に はNAME,第2カ ラ ム にREAL,第3カ ラ ム にXXを 入

れ る の で あ れ ば,1#ENTER{SYMBOL,NAME,REAL,XX}

と 書 く 。

FSLで 記 述 す る 時,テ ー ブ ル の 参 照 に は テ ー ブ ル ・オ ペ ラ ン ド と ら う1次

子 を 用 い るo

こ れ は<・ ・g・m・nt1>{<・ ・g・m・nt2>,<・ ・g・m・nt3>,〈 ・・g・mr・t4>}

と い う一 般 形 を 持 つ も の で,

argument1は テ ー ブ ル 名

argument2は1次 子 も し く はO

argument3は 列 の 名(columnname)

argument4は0ま た は1(モ ー ド と し て 使 用)

で あ るoテ ー ブ ル ・オ ペ ラ ン ドの 値 は,次 の よ う に し て 見 つ け 出 さ れ る テ ー ブ

ノレの エ ン ト リ で あ る 。afgument2が1次 子 な ら ばargument1の テ ー ブ

ル の 第1列 の 中 に そ の1次 子 と 等 し い も の が あ る か ど うか サ ー チ を 行 な っ て,

見 つ か れ ば そ の 行 の 中 でargument3で 指 定 さ れ た 列 の 値 を そ の テ ー ブ ル ・オ

ペ ラ ン ドの 値 と す るoargument2が0な ら ば 最 も 最 近 テ ー ブ ル ・ サ ー チ が 行

な わ れ た 行 の 指 定 列 の 値 を セ ッ トす る ○ テ ー ブ ル ・ サ ー チ し て も見 つ か ら な い

場 合 に は 論 理1次 子SIGNAI、 をFALSEに セ ッ トす る○ な お,argument

4は サ ー チ の 方 向 を 示 す も の で0な ら ばforwardsearch,1な ら ばback

wardsearchを 行 な うo

FSLで 使 用 可 能 な ス タ ッ ク はpush-downス タ ッ ク で,TRANSL-

ATORが 用 い る も の はSTAK;実 行 時 に 用 い る も の はRSTAK宣 言 を 用

い て 定 義 す る ○ こ れ らの ス タ ッ ク を 参 照 す る 際 に は,そ の ス タ ッ ク の 一 番 上 の

エ ン ト リ を 見 る こ と に な る ○ ス タ ッ ク の 大 き さ は ,特 に 指 定 し な い か ぎ り

(100)8で あ るo

以 上 述 べ て き たce11,テ ー ブ ル ・ オ ペ ラ ン ド,ス タ ッ ク は い ず れ もFSL
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ス テ ー トメ ン トで 用 い る こ と の で き る1次 子(オ ペ ラ ン ド)で あ る が
,1次 子

に は こ の ほ か にproductionoperandやFLAD,そ の 他 の も の が あ るo

productionoperandと は,あ るproductionが 実 行 され る 前,も し ぐは,

実 行 さ れ た 後 のMainス タ ック のセ マ ンテ ィ ック ・ワー ドの 内 容 を 指 す もの でL1,LL1
,

L2,LL2,…,L7,LL7で 実 行 前 の 上 か ら7個 の エ ン トリ,R1
,RR1,…,R4,RR4

で 実 行 後 の 上 か ら4個 の エ ン ト リ を 指 す こ と が で き るo例 え ば ,

L1→R2;LL1→ .RR2;

L2->R1;LL2→RR1;

は,Mainス タ ヅ ク の 上 の2個 の エ ン ト リの セ マ ン テ ィ ッ ク ・ ワ ー ドを 互 い に

入 れ 替 え る も の で あ るo

コ ン パ イ ラ を 作 成 す る 際 に ,未 だ 出 現 し て い な い ス テ ー トメ ン トへ の 分 岐 命

令 の 処 理 は 厄 介 な も の で あ る が,FSLで はFLAD1,…,FLAD4を 用

い て こ れ を 解 決 し て い るOFLADは そ れ ぞ れ ス タ ッ ク で あ っ て,こ の 種 の 分

岐 命 令 の 度 にPUSHFLADnを 行 な い,ASSIGNス テ ー ト メ ン トが 実

行 さ れ る と そ の 時 のCODELOCの 値 が セ ッ ト さ れ る 。

同 じ よ う な 働 き を 持 つ も の にCHAINが あ り,FLADが 前 向 き の

chainを 作 る の に 対 し て,CHAINは 前 後 両 方 向 へ のchainを 作 る こ と が

可 能 で あ る 。

さ ら に1次 子 と し て は 定 数 や,他 の オ ペ ラ ン ドの 内 容 や ア ド レ ス を 参 照 す る

時 に 用 い るCONTENTSやLOCATION,絶 対 値 奪 と り扱 か うABS-

OLUTEVALUE,Mainス タ ッ ク の 内 の エ ン ト リ の 属 性 を 調 べ るTYPE,

ビ ッ ト単 位 の 処 理 に 用 い るTAG,算 術 式 ・を カ ッ コ で 囲 ん だ も の な ど が あ る0

1次 子 と な ら ん で オ ペ ラ ン ド と な る も の に 論 理 演 算 用 の 論 理1次 子(Boolean

primary)が あ るoこ の 中 に 含 ま れ る'も の に はTRUEとFAI、SEか ら な る

論 理 定 数(Booleanconstant)を は じ め,指 定 さ れ た1次 子 の 指 定 さ れ た ビ

ッ トに タ ッ グ が つ け ら れ て い る か を テ ス トす るTEST,指 定 さ れ た1次 子 が

定 数 で あ る か 否 か を 調 べ るOONSTANTTEST,1次 子 ど う し の 間 の 大
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小 関 係 を み るRELATION,k・ よ び 特 別 なBOOLEANCELLと 呼 ば れ

るOKとSIGNAL,そ れ に 論 理 式 を カ ッ コ で 囲 ん だ も の が あ るoテ ス ト を

行 な う よ う な 論 理1次 子・は,与 え ら れ た 条 件 が 満 た さ れ れ ばTRUEで あb,

そ れ 以 外 の 場 合 に はFALSEと な るOcellOKお よ びSIGNALは,そ

れ ぞ れ,ユ ー ザ ー あ る い は シ ス テ ム に よ っ てTRUEかFAI、SEの 値 を 一与 え ら

れ る も の で あ るoも しce110KがFALSEに セ ッ トさ れ る と,イ ン プ ッ ト

は ひ き つ づ い てscanさ れ る が こ れ 以 降 の コ ー ドは ジ ェ ネ レ ー ト さ れ な いo

Ce110Kは こ れ 以 上 オ ブ ジ ェ ク ト ・ コ ー ド を 作 り 出 し た と し て も で き 上 っ た

プ ロ グ ラ ム が 動 か せ な い と か,致 命 的 な エ ラ ー が あ る も の に な っ て し ま う よ う

な 重 症 の エ ラ ー が 生 ・じ た 場 合 に 用 い る よ う に 設 計 さ れ た も の で,し た が っ て 一

度FALSEに な る と こ れ をresetす る こ と は で き な いo

こ の シ ス テ ム は あ る ル ー チ ン が 終 了 し た 時,そ れ が 正 常 に 終 っ た か ど う か に 応

じ て,SIGNALにTRUEあ る い はFALSEの 値 を.与 え るo例 え ばtable

searchを 行 なった 時,該 当 す る エ ン ト リ が あ れ ばSIGNALはTRUE,な け

れ ばFALSEと な るo

次 にFSLで 使 用 可 能 な 式 に は,算 術 式 と 論 理 式 の2種 が あ り,算 術 式 は

1次 子 お よ び 単 頃 演 算 子 十,一,二 項 演 算 子 十,一,*,/お よ び ベ キ 乗 の 演

算 子 か ら成 る も の で あ るo論 理 式 は 論 理1次 子 お よ び ～,〈,V(inclusive

or),e(exclusiveor)と い う演 算 子 が ら 成 る 。 演 算 の 順 序 は 一 般 の 優 先

順 位 に 従 が い,括 弧 が あ れ ば,括 弧 内 を 優 先 す る ○

ま た,1次 子teよ び 論 理1次 子 は そ れ 自 体,そ れ ぞ れ 算 術 式,論 理 式 とみ な

す こ と に な っ て い るo

FSLに お け る 宣 言 に は,前 述 のCELL,TABLE,STAK,RSTAK

の ほ か にINDEXtoよ びDATAに 関 す る も の が あ るOINDEX宣 言 と い

うの は,INDEXidentifierで 定 義 す る も の で,こ れ は 通 常 の 方 法 で,添

字 あ る い は 算 術 式 と し て コ ン パ イ ラ が 用 い る も の で あ るoこ の シ ス テ ム で は,

8個 の イ ン デ ッ ク ス が 使 用 可 能 で あ るo
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DATA宣 言 は,コ ン パ イ ル 時.に ビ ッ ト単 位 に 処 理 を 行 な う オ ペ ラ ン ドに タ ッ

グ を っ け た り,テ ス トを 行 な っ た り す る こ と が で き る よ う にDATAiden-

tifierを 定 義 す る も の で あ るoVITALで はBOOL,INTGR

FRACT,REALと い う4つ のdataidentifierを シ ス テ ム が 定 義

し て い る の で,こ れ ら は 宣 言 し な い で 用 い る こ と が で き るo

FSL中 で 用 い る こ と の で き る ス テ ー ト メ ン ト と し て は,先 ず 非 条 件 ス テ ー

ト メ ン ト(11nconditionalstatement)と し て,ス タ ッ ク 類 を と り 扱 か う

PUSHス テ ー ト メ ン ト とPOPス テ ー ト メ ン トが あ り,こ れ ら は ス タ ッ ク に

エ ン ト リ を 入 れ た り,と り 出 し た り す る の に 使 わ れ る ○ テ ー ブ ル 類 の と り扱 か

い に は,前 述 のENTER使 用 す るo

左 辺 の 内 容 を,右 辺 に ス ト ア す る 場 合 に はSTOREス テ ー ト メ ン ト を 用 い

こ れ は

〈argument1>→<argument2>

(argument1は1次 子,argument2は1次 子 あ る い はBooleahcell)

の よ う に 矢 印 で 表 わ す ○

あ る1次 子 に 算 術 式 の 値 を 加 え る の に はTALLYス テ ー ト メ ン トを 用 い て

も よ いoこ れ は

TAI、1、Y<argument1>

あ る い は

TAI、1、Y{〈argument1>,<argument2>}

の 形 でargument1の1次 子 にargument2の 算 術 式 の 値 を 加 え る こ と を 意 味

し,argument2を 指 定 し な い と1を 加 え る も の で あ るo

こ の ほ か,前 述 のFLADやCHAINに 値 を 与 え る た め のASSIGNス テ

ー ト メ ン ト,ス ト レ ー ジ を と り あ つ か う1、OAD,SUBI、OADス テ ー ト メ ン

ト,サ ブ ル ー チ ン を 定 義 す る ス テ ー トメ ン トリ ロ,こ れ を 呼 び 出 す た め の

CALLス テ ー ト メ ン ト,無 条 件 に 分 岐 す る こ と を 示 すJuMp,そ の 他RE-

TURN,STOPな ど の ス テ ー ト メ ン ト が あ る〇
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次 に 条 件 ス テ ー ト ン ン ト('conditionalstatement)と し て は,"IF

<argument1>THEN<argument2>⊥,IFNOT<argument1>

THEN〈argument2>⊥,IF〈argument1>THEN<argument2>

EI、SE<argument3>⊥ の3つ の 形 のIFス テ ー ト メ ン トが あ り ,い ず れ も

arg .ument1の 論 理 式 の 値 に 従 っ てargument2の ス テ ー トメ ン ト群

(セ ミ コ ・ ン で 区 切 っ て 複 数 個 の ス テ ー ト メ ン トを 書 く こ と が で き る)を 実 行

す る か 否 か を 決 定 す る ス テ ー ト メ ン トで あ るo

こ れ ら のIFス テ ー ト メ ン トは 入 れ 子(nesting)を 許 し て い るO

FSLプ ロ グ ラ ム の 構 造 は,PLの 場 合 と同 様,初 め に 宣 言 を 書 き ,そ の あ

と にSemanticroutineを い くつ も続 け て 書 い て い く 形 を 採 っ て い るoそ し

てSemanticroutineは 次 の よ う な 項 目 か ら 成 り 立 っ て い る も の で あ る 。

①#の あ と に 整 数 を つ け た も の,(こ の 整 数 はproductionのEXEC

nのnに 当 る も の で あ るo)

② 空 白(ス ペ ー ス)

③ ス テ ー ト メ ン ト(セ ミ コ ・ ン で 区 切 っ た 条 件 あ る い は 非 条 件 ス テ ー ト メ

ン ト)

④#

こ の ほ か,プ ロ グ ラ ム の 最 初 と最 後 はBEGINとENDで な け れ ば な ら な

いoま た コ メ ン トは2個 の ア ス タ リ ス ク**で 始 ま り,キ ャ リ ッ ジ ・ リ タ ー ン

で 終 わ る よ うに す れ ば,プ ロ グ ラ ム の ど こ に 置 い て も 構 わ な い 。

FSLに お い て は,コ ー ド ・ ブ ラ ケ ッ ト と呼 ば れ る 特 別 な 括 弧 団,[Σ を 用 い

て,FSLで 書 か れ た オ ペ レ ー シ ョ ン が,コ ン パ イ ル 時 に 行 な わ れ る も の で あ

る か,実 行 時 に 行 な わ れ る も の で あ る か を 区 別 し て い るoコ ー ド ・ ブ ラ ケ ッ ト

内 に 書 か れ た オ ペ レー シ ョ ン は 実 行 時 の も の で,従 っ て コ ン パ イ ル 時 に オ ブジェ

ク ト ・ コ ー ドが 作b出 さ れ るo一 方,コ ー ド ・ ブ ラ ケ ッ トに 囲 ま れ て い な い オ
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ペ レー シ ョン は,コ ン パ イ ル 時 にTRANSLATORが 実 行 す る も の で あ る6例 え

え ば

L4十L2→R2

の 場 合,コ ン パ イ ル 時 にL4とL2の 内 容 を 加 え てR2に ス トア す る の に 対 し

て

区]L4十L2→R2[Σ

の 場 合 に は,コ ン パ イ ル 時 に はL4にL2を 加 え てR2に ス トア す る 演 算 の オ

ブ ジ ェ ク ト ・ コ ー ド を ジ ェ ネ レー ト し,実 際 に こ の 演 算 が 行 な わ れ る の は オ ブ

ジ ェ ク ト ・ プ ロ グ ラ ム の 実 行 時 で あ るo

ま た,コ ン パ イ ル の 際 に 心 要 な デ ー タ の 属 性 は,セ マ ン テ ィ ッ ク ・ ウ ー ド に

セ ッ ト さ れ る も の で,こ の セ マ ン テ ィ ッ ク ・ ワ ー ド の 第1ワ ー ド 目 は,デ ー タ

の 型 や イ ン デ ッ ク ス の 番 号 な ど を 含 ん で い て,シ ス テ ム 側 で 定 め た フ ォ ー マ ッ

ト を 持 っ て い る が,第2ワ ー ド 目 は,こ の ほ か の 必 要 な 属 性 な ど を 示 す た め に

ユ ー ザ ー が 自 由 に 用 い る こ と が で き る 。 こ れ ら の と り扱 か い に つ い て は,前 述

の1次 子 や ス テ ー ト メ ン トの 働 き で 比 較 的 自 由 に 行 な う こ と が で き る よ う に

な っ て い る の も,FSLの 特 徴 と な っ て い るo

こ のVITALシ ス テ ム は,コ ン パ イ ラ ・ コ ン パ イ ラ と し て か な り 力 の あ る

もの で あるoこ の シス テ ム は既 に実 用 に供 さ れ て い て これ に$っ て作 られ た コ

ン パ イ ラ も い く つ も あ る .よ う で あ るo
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2.6CC(theCompiler-Compiler)

こ の シ ス テ ム は,マ ン チ ェ ス タ ー 大 学 で 研 究 開 発 さ れ て き た も の で,Brooker

やMorris,Roh1な ど の 手 に ょ る も の で あ る 。'こ の 研 究 は,か な り 古 く か ら

行 な わ れ て き た も の と 思 わ れ,1960年 に は ・Brookerが ・ そ の 基 本 的 な ア イ

デ ィ ア を 既 に 発 表 し て い る 。 こ の シ ス テ ム は,き わ だ っ て 効 率 が よ い と は 思 わ

れ な い が,い く つ も の コ ン ピ ュ ー タ.シ ス テ ム で イ ン プ リ メ ン ト さ れ て お り,

CCで 書 か れ たALGOL,FORTRA]Nll,そ の ほ かAtlasautocode,

MercuryAutocodeな ど が 作 り出 さ れ て い る こ と も 報 告 さ れ て い る 。

ひ と つ の プ ロ セ ッ サ と い う も の を 考 え る 場 合,そ の プ ロ セ ッ サ の 使 用 目 的 に

よ っ て,と り 扱 か う デ ー タ な ど の 種 類 が 異 な っ て く る 。 例 え ば,ALGOI、 や

FORTRANで あ れ ば,浮 動 小 数 点 数 の 配 例 な ど を 多 く扱 か っ て い る と 考 え ら

れ る わ け で あ り,こ れ に 対 し て,こ のCCはtree構 造 の デ ー タ を 操 作 で き る

よ う設 計 され てい る と言 え る。CCで 記 述 す る プ ログ ラ ムの構 造はFORTRAN

やALGOLの よ う に,メ イ ン ル ー チ ン と サ ブ ル ー チ ン か ら 成 り ・ そ の サ ブ

ル ー チ ン の あ る も の は,作 り 出 そ う と し て い る コ ン パ イ ラ 言 語 の い ろ い ろ な ソ

ー ス ・ ス テ ー トメ ン ト を 処 理 す る も の で あ り,ま た あ る も の は,コ ン パ
、イ ラ の

処 理 を 容 易 に す る た め に 導 入 す る 補 助 ス テ ー ト メ ン ト(auxiliarystatement)

に 対 す る も の で あ る 。 メ イ ン ル ー チ ン は ・CCシ ス テ ム に よ っ て 作 ら れ て い

て,ユ_ザ ー の 作 り 出 す コ ン パ イ ラ 言 語 に は 関 係 な く,次 の よ うな 定 ま っ た 働

き を す る も の で あ る 。 す な わ ち,1度 に1行 ず っ ソ ー ス ・ ス テ ー ト メ ン ト

(コ ン パ イ ラ に 対 す る ソ ー ス ・ス テ ー ト メ ン ト)を 読 み,こ れ を ユ ー ザ ー の 書

い たphraseとformatの 定 義 を 用 い て,そ の 言 語 の 構 文 規 則 に 従 っ て 解 析

す る。 そ の 解 析 方 法 は,top-downで あ り,ソ ー ス ・ プ ロ グ ラ ム の 行 が そ れ

に 対 し て 対 応 し て い る よ う なformatを 識 別 し,ゼ マ ン テ ィ ッ ク ・フ ェ ー ズ で

用 い ら れ る 完 全 なSyntaxtreeを 得 る 。 そ し て,そ の あ と,メ イ ン ル ー チ

ン は,こ のformatに 関 連 す るroutineを 呼 び 出 し て,認 識 さ れ る イ ン ス ト

ラ ク シ ョ ン を 変 換 す る 。 こ の あ と,次 の ソ ー ス ・ス テ ー トメ ン トを 読 む よ う に
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コ ン ト ・ 一 ル は,メ イ ン ル ー チ ン に 戻 さ れ る の で あ る
。

シ ン タ ッ ク ス ・ フ ェ ー ズ へ の イ ン プ ッ ト の 形 は,拡 張BNF(extended

BackusNormalForm)を 用 い て い る。 こ れ は,普 通 のBNFに,く りか

え しを 示 す*と オ プ シ ョ ン を 表 わ す?を 加 え た も の で あ る 。 例 え ば

〔A1〕=〔B*〕 〔1〕,〔B〕=a,〔1〕=i

で あ れ ぱ,A1はbを1個 以 上 続 け て 書 い た あ と にiを つ け た も の(bi,

bbbi,etc.)で あ り,

〔A2〕=〔B?〕 〔1〕

で あ れ ば,A2はbiま た はiで あ る
。

CCで 採 用 し て い るBNFの 記 述 方 法 は,正 統 的 なno'nterminalを カ ッ

コ で 囲 ん で 書 き,terminalsymbolは そ の ま ま 書 く や り方 を と っ て い る も の

と,nonterminalを そ の ま ま 書 き,terminalを 引 用 符 で 囲 む も の な ど ,

CCを イ ン プ リメ ン ト し て い る コ ン ピ ュ ー タ'シ ス テ ム に よ っ て 多 少 異 な っ て

い る が,い ず れ の 場 合 もALGOLな ど で1で 示 す メ タ 言 語 のorは カ ンマ( ,)

で 置 き 換 え,:1=は=で 表 わ し て い る。

シ ン タ ッ ク ス ・フ ェ ー ズ へ,こ のBNFで 書 い たSyntaxを イ ン プ ッ トす る

場 合,そ の 並 べ 方 の 順 序 が 問 題 に な る の はFSLな ど の 場 合 と 同 様 で あ る
。

す な わ ち,

〔X〕 一 〔Y〕 ・ 〔Y〕 〔± 〕 〔
.Z〕

の よ う な 場 合,上 の 書 き 方 で は 〔Y〕 〔 土 〕 〔Z〕 に 対 応 す る ソ ー ス.ス テ

ー トメ ン ト も 〔Y〕 で あ る と認 識 し て し ま
っ て,正 し く解 析 で き な い の で

〔X〕=〔Y〕 〔 土 〕 〔Z〕,〔Y〕

の よ う に 書 か ね ば な ら な い 。

さ ら に,〔FD〕=〔BD〕 〔OD〕 〔OD〕 〔OD〕,〔OD〕 〔OD〕 〔OD〕

(〔BD〕=0,1お よ び 〔OD〕=0,1,2,3,4,5,6,7)

の よ う な 場 合,こ れ は2進 数1桁 の1麦 に8進 数 を3桁 付 け た も の で あ る が
,こ

れ を
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〔FD〕=〔BD?〕 〔OD〕 〔OD〕 〔OD〕

と 書 く と ま ち が い で あ る 。 そ の 理 由 は,例 え ば(157)8の よ う な0ま た は1

で 始 ま る3桁 の8進 数 は 後 の 定 義 に よ る と,FDに 入 ら な い こ と に な っ て し ま

う か ら で あ る 。

こ こ でFORTRANコ ン パ イ ラ か ら カ ッ コ を 含 ま な い 算 術 式 を 例 に と っ て,・

コ ン パ イ ラ ・コ ン パ イ ラCCに つ い て 考 え る こ と に す る。

FORMAT〔SS〕=〔VARIABLE〕==〔EXPR〕{1)

こ こ で メ タ 変 数 は,次 の よ う に 定 義 す る。

PHRASE〔EXPR〕=〔PRECEDING土 〕 〔TERM〕 〔TERMS〕

PHRASE〔PRECEDING土 〕=〔 土 〕,NIL

PHRASE〔 ± 〕=十,-

PHRASE〔TERMS〕=〔 士 〕 〔TERM〕 〔TERMS〕,NIL

PHRASE〔TERM〕=〔FAOTOR〕 〔FACTORS〕

PHRASE〔FACTORS〕=*〔FACTOR〕 〔FACTORS〕,

/〔FACTOR〕 〔FACTORS〕,NIL

図2-8CCの 例

(]}はformatdefinit'ion,(図2-8)はphrasedefinitionと 呼 ば れ,

SSは,sourcestatementを 表 わ すformatclassを 示 し て い る 。(1!は 簡

単 に 言 え ば,〔VARIABLE〕=〔EXPR〕 と い うSyntaxが こ の 言 語 の

sourcestatementと し て 含 ま れ る こ と を 表 わ し て い る の で あ る 。phrase

definitionはformatdefinition,あ る い は,他 のphrasedefinitionを

補 う た め の も の で あ る 。

さ ら に 補 助 ス テ ー ト メ ン ト(aUXiliaryStatemen{)を 導 入 す る 。

:FORMAT〔AS〕=LOAD〔PRECEDING土 〕 〔TER、M〕
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FORMAT〔AS〕-ACC=ACC〔 士 〕 〔TERM〕

FORMAT〔AS〕=DIVBY〔FACTOR〕

FORMAT〔AS〕=MUI、TBY〔FACTOR〕

FORMA.T〔AS〕=LOAD〔PRECEDING± 〕〔FACTOR〕

FORMAT〔AS〕=DUMPACCIN〔VARIABLE〕

図2-9CCの 例

実 際 に,コ ン パ イ ラ に 対 す る ソー ス ・ス テ ー ト メ ン トを 読 ん で,そ れ に 対 応

す るtreeをformatdefinitionを 用 い て 作 り 出 す と,次 に コ ン パ イ2は,

そ のtreeに 対 し て,オ ブ ジ ェ ク ト.コ ー ド を ジ ェ ネ レー トす る と か,宣 言 に

対 す る リ ス ト を 作 る と か な ど の 処 理 を 行 な う こ と に な る 。 そ の 処 理 ル ー チ ン を

CCで はformat・routineと 呼 ん で い る 。 例 え ば(1),お よ び(図2-9)

の 第1番 目 のformatに 対 す るformatroutineは 次 の よ う に な る 。

ROUTINE〔SS〕 ≡ 〔VARIABI、E〕==〔EXPR〕

LET〔EXPR〕 ≡ 〔PREOEDING土 〕 〔TERM〕 〔TERMS〕

LOAD〔PREOEDING土 〕 〔TERM〕

2)一 →1UNI、ESS〔TERMS〕 ≡ 〔土 〕 〔TERM〕 〔TERMS〕

ACC=ACC〔 ± 〕 〔TERM〕

一→2

1)DUMPACCIN〔VARIABLE〕

END

ROUTINE〔AS〕 ≡LOAD〔PRECEDING± 〕 〔TERM〕

LET〔TERM〕 ≡ 〔FACTOR〕 〔FACTORS〕

LOAD〔PRECEDING土 〕 〔FACTOR〕

2)一 →1UNI、ESS〔FACTOR〕 ≡/〔FACTOR〕 〔FACTORS〕
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⇔"・ ⑯l

DIVBY〔FAOTOR〕

一→2

1)一 →3UNLESS〔FACTOR〕 ≡*〔FACTOR〕 〔FACTORS〕

MUI、TBY〔'FACTOR〕

一→2

3)END

図2-10FORMATル ー チ ン

formatroutineの 第1行 目 はheadingと 呼 ば れ,"≡"の 右 側 はformat

definitionの 符 号 の 右 側 と 同 じ 形 に な っ て い る 。 こ れ に よ っ てforinat

definitionに 対 応 し たformatroutineが 呼 び 出 さ れ る こ と に な り,ま た

headingの 右 側 の 部 分 は,formatdefinitionか らformatroutineへ の パ

ラ メ タ を 渡 す の に 用 い ら れ て い る 。 ユ ー ザ ー は 後 述 す るBSク ラ.ス の シ ス テ

ム に 組 み 込 ま れ て い るroutineや,す で に 定 義 済 のformatroutlneを 用

い な が ら 新 しいformatroutineを 定 義 す る こ と が で き る 。 し た が っ て こ の

シ ス テ ム は 拡 張 可 能 で あ る と 言 え る 。 次 にformatやphrasedefinition

な ど に 関 連 し て,も う少 し 説 明 を 補 う こ と に す る 。

CCに 対 す る プ ・ グ ラ ム の 入 力 シ ス テ ム は2つ の フ ェ ー ズ か ら成 っ て お り,

第1の フ ェ ー ズ は 句 構 造 文 法 の 定 義 を 受 け 取 る と こ ろ で あ り,第2の フ ェ ー ズ

は そ の 言 語 で 書 か れ た ソ ー ス ・プ ロ グ ラ ム を 変 換 す る も の て あ る 。

CCに お い て は,基 本 的 に は4つ のformatclassが 用 い ら れ る。 そ れ ら は

次 の と う り で あ る。

〔SS〕

〔MP〕

〔BS〕

〔AS〕

sourcestatementのforrnatのclass

masterphraseのclass(即 ち,PHRASEやFORMATな ど)

formatroutine内 で 用 い ら れ る シ ス テ ム に 組 み 込 ま れ た

ス テ ー ト メ ン トのclass

ユ ー ザ ー が,そ のformatroutine内 で の 使 用 の た め に 導 入
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で き る 補 助 ス テ ー ト メ ン トのclass

あ と の3つ はphrase,formatお よ びformatroutineす な わ ち,そ の

言 語 の 定 義(definition),Syntax,お よ びSemanticsを 読 み 込 むCCの

第1フ ェ ー ズ で の み 用 い ら れ る。 そ の 言 語 に 固 有 のformatやphrase

definitionは コ ン パ イ ラ が 定 義 さ れ,第2フ ェ ー ズ でoperationa1に な

っ た ら 削 除 す る こ と が で き る 。 こ れ を 削 除 し な い 形 で 残 す と,そ の コ ン パ イ ラ

は イ ン ク リ メ ン タ ル ・コ ン パ イ ラ と な り,ス テ ー ト メ ン トの 定 義 を 付 け 加 え る

こ と が で き る よ う に な る の で あ る。

前 に も 述 べ た よ う に,こ のCCは 既 に い ろ い ろ な コ ン ピ ュ ー タ で イ ン ご リ メ

ン トさ れ て お り,特 にAtlasに 対 し て 作 ら れ たCCに 関 し て は,多 く の 文 献

が 著 わ さ れ て い る 。 そ の 中 に は,実 際 にOCを 用 い て 作 成 し たAtlasAutocode

コ ン パ イ ラ と 同 じ も の を 手 書 き で 作 っ た も の と を 比 較 し た も の も あ る が,そ の

結 果 は,CCを 用 い た 方 が,ス ペ ー ス に つ い て も,時 間 に 関 し て も2倍 程 か か

っ て い る 。 こ れ は,か な りCCを 使 い 慣 れ た 人 が 使 っ た 場 合 で,普 通 は4～5

倍 の 時 間 を 要 す る と い う こ と も 述 べ ら れ て い る 。 コ ン パ イ ル 時 間 の 遅 い こ と の

主 な 理 由 は,構 文 解 析 に も 幾 分 原 因 が あ る が,そ れ よ り も 算 術 式 の と り扱 か い

に よ る と こ ろ が 大 き い 。 こ れ はX=1の よ うな 簡 単 な 代 入 ス テ ー トメ ン ト

で も,上 記 の 算 術 式 〔VARIABI、E〕=〔EXPR〕 と し て 解 析 す る と,多 く

の 不 要 な 枝 を 持 っ たtreeと な っ て し ま う た め で あ る 。 こ うい う場 合 に は 演 算

子 順 位 な ど の 方 法 に よ る 方 が ず っ と効 率 が よ い 結 果 を 生 じ る よ う に な る は ず で

あ る 。

け れ ど もCCの 製 作 に 当 っ て い る 人 々 は,CCを 用 い て コ ン パ イ ラ を 作 る 方

が,手 書 き で コ ン パ イ ラ を 作 成 す る の よ りは 速 い と 書 い て い る 。 そ し て,特 に

Syntaxが 複 雑 な 場 合 に は,有 利 で あ る と の こ と で あ る 。

CCに つ い て は,巻 末 のTWSの 翻 訳 の 中 に も 説 明 が あ る の で 詳 し く は,そ

ち ら を 参 照 さ れ た い 。
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2.7CABAL

CABALシ ス テ ム は ・FeldmannやOurryのProductionl、anguage(PI、)

とFormalSemanticsI、anguage(FSL)の 思 想 を 取 り入 れ た コ ン パ イ ラ'コ

ン パ イ ラ でCarnegie-Mellon大 学 で3ffが か り で 開 発 さ れ た こ と が
,1968

年 に 発 表 さ れ て い る 。 こ の た め,同 じ くPL ,FSLの 流 れ を く むMITの

VITALシ ス テ ム と 酷 似 し て い る 部 分 も あ る が,CABALは,全 体 と し て

ALGOL-likeな 言 語 で あ る こ と に 付 随 し て,言 語 の 表 現 は か な り
,異 な っ

て い る 。VITALと 同 じ よ う にCABALも イ ン タ ラ ク テ ィ ヴ な シ ス テ ム で あ る
。

CABALプ ログ ラ ム の 構 成

前 述 の よ うに,CABALはPL,FSLの 思 想 を 取 り入 れ て は い る が,

CABAI、 プ ロ グ ラ ム の 記 述 の 際 に は,reduction関 係 の ス テ ー トメ ン ト と ,

codegenerationお よ び 一 般 のCABAI、 ス テ ー トメ ン トを 混 ぜ て 書 く こ と が

で き る よ う に な っ て い る。 す な わ ち,CABALに お け る プ ロ グ ラ ム 単 位 は
,

通 常 のALGOI、procedureに 類 す る も の とCO-routineと 呼 ば れ る も

の か ら 成 り,こ れ ら の プ ・ グ ラ ム 単 位 内 で は,AI、GOLと 同 じ くBEGIN
,

ENDに 囲 ま れ た プ ロ'ッ ク 構 造 やidentifierの ス コー プ を 持 ち ,宣 言 文 お よ

び ス テ ー トメ ン トか ら 成 っ て い る。

CO-routineと い う の は,サ ブ ル ー チ ンで あ る が タ ス ク の 概 念 を 備 え た も

の で,削 に コ ン ト ロー ル が 中 断 さ れ た 点 か ら 再 び 処 理 を 続 行 で き る 機 能 を 持 っ

て い る 。CO-routineで は
,procedureの 先 頭 に 普 通 の 宣 言 文 に 先 立 っ て

COMMONス テ ー ト メ ン トを 置 い て,こ れ に よ っ て 処 理 の 再 開 さ れ る 場 所 を

示 す こ と 以 外 は,通 常 のALGOLprocedureと 同 じ形 を 取 っ て い る
。CO-

routineが 本 来 のCO-routineと して 呼 び 出 さ れ た 時 に は ,呼 び 出 し側 と そ の

CO-routineと には 主 従 関 係 は 存 在 し な い が,こ れ を 普 通 のprocedureと し

て 用 い る こ と も 可 能 で あ る。

CABALはVITALの よ う にPI.プ ロ グ ラ ム とFSLプ ロ グ ラ ム を ,記
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述 の 際 に 区 分 す る 必 要 は な い が,実 行 の 上 で は,reductionス テ ー トメ ン トを

順 に 実 行 し,そ の 中 か ら 他 の ス テ ー トメ ン ト,ま た は ブ ロ ッ ク を 呼 び 出 し て い

.く よ う に な っ て い る 。 次 に 先 ず,CABALに お け る 宣 言 文,reductionス テ

ー トメ ン ト ,一 般 の ス テ ー ト メ ン ト,Code-9enerationに 関 す る ス テ ー ト メ

ン トに っ い て 述 べ る 。

CABALの 宣 言 文

CABALに お け る 宣 言 文 は,ど ち ら か と い う とPL/1的 な も の で,こ の

言 語 で 使 用 可 能 な5種 類 の デ ー タ 構 造scalar・array・1ist・Stack・

queueを1つ の 形 で 宣 言 で き,そ の 機 能 の 違 い は 宣 言 に つ け 加 え る パ ラ メ タ の

有 無 に よ っ て 決 め ら れ る 。

宣 言 文 のSyntaxは 次 の と お り で あ る 。

<declaration>::=DECI.ARE<declarationlist>

〈declarationlist>∴=〈namelist>

(〈structure>)

1<declarationlist>,〈namelist>

(<structure>)

〈structure>::=<nature><elementlinkage>

<nature>::=NUMBER,<bound>

<numberoption>

lLOGIC,〈bound>

lSTRING,<bound>

lNAME,<bOund>

〈bound>::=〈numberexpression>1?1?

〈numberexpression>

〈numberoption>::=・FIXEDl〈empty>

<elementlinkage>::=,〔 〈boundpairlist>〕

〈POPlinkage>
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1〈empty>

〈poplinkage>::=,LIFOI,FIFOI,RANDOMl

<empty>

<boundpai'rlist>::=<bound>:<bound>

[<boundpairlist>,〈bound>:〈bound>

〈nameiiSt>::=<name>1〈nameliSt>,

<name>

〈name>二:一<1・tt・ ・>1<・ ・me><1。tt。,>1

<narne><digit>

〈empty>::=(thenullstringofchhracters)

<numberexpression>::==(expressionoftype

number)

図2-11CABALの 例

例 え ぽ,次 の 例 で は,A,BはNUMBER属 性 を 持 つ 有 効 桁6のscalar,

CはLOGICで 有 効 桁4で エ レ メ ン ト数10×10の2次 元 のarray ,Dは

STRING属 性 を 持 ち,有 効 桁10で エ レ メ ン ト数 が15コ 位 のlast-in

・first-outの ス タ ッ ク
,EはSTRINGで 有 効 桁 が 不 定 で エ レ メ ン ト 数

も 不 定 の1istを 示 し て い る 。

DECIＬAREA,B(NUMBER,6),

C(1、OGIC,4,〔0:10,0:10〕),

D(STRING,10,〔1:?15〕,LIFO),

E(STRING,?,〔1:?〕,RANDOM);

こ こ で い う 有 効 桁 は,デ ー タ 構 造 の と り う る4つ の 属 性 に 対 応 し,そ の 単

位 は

NUMBER(decim・1)'digi・

STRING(alphanumeric)character

I、OGICbit
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NAME

の よ うに な っ てい る。

宣言 の 中で?が 出て 来 た場 合 には

れ る。

そ のname全 体

ダ イ ナ ミ ッ ク.ア ロ ケー シ ョ ン が 行 な わ

Reductionス テ ー トメ ン ト

Syntaxの 認 識 の た め に は,reductionス テ ー ト メ ン トが 用 い ら れ る 。

こ れ は 例 え ば,

1」:1`WHILE',EXPl→STAlWHCODE;RETURNl

の よ う な も の で,ス タ ッ ク の 内 容 を 左 半 分 の 日 に 囲 ま れ た 部 分 と 比 較 し て 一

致 し て い れ ば"WHILE"とEXPと を ス タ ッ ク か らpop-upし,代 り に

STAを 入 れ る 。

ス タ ッ ク の 内 容 を 示 す の に 用 い る エ レ メ ン トは,端 記 号 と 超 変 数 を 区 別 し て,

端 記 号 は""で 囲 ん で 表 現 す る 。 さ ら に

lA,B,Al→A,B|RETURNl

の よ う な 場 合 は,右 辺 のAが 左 辺 の ど ち ら のAに 対 応 す る か 不 明 な の で,こ れ

を 避 け る た め,左 辺 のAに 右 か ら 順 に 添 字 を 付 け,

lA,B,Al－ 剥1),BIRETURNl

の よ う に す る 。

ま たCABALで は,端 記 号 をDEFINEス テ ー トメ ン ト を 用 い て 前 以 っ て

ま と め て 超 変 数 で あ ら わ す こ と が で き る 。

DEFINEUNOP="一"1"十"

BNOP=UNOPl``/"1"*"1"↑"1``o"1``ε";

ス タ ッ ク の 内 容 が 何 で あ っ て も,置 き 換 え を 実 行 さ せ る 場 合 に は,VITAL

な ど の 場 合 と同 じ よ う なSigmlafunctionを 用 い る 。

さ て ス タ ッ ク の 内 容 が 左 辺 と 一 致 し た 時 に は ・ ス タ ッ ク の 置 き 換 え の あ と ・

コ ン ト ロ ー ル が 右 側 の1以 降 の ス テ ー トメ ン ト に 移 さ れ る 。 こ の 部 分 に は ・
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す べ て のCABALス テ ー トメ ン トを 書 く こ'と が で き る。 但 しreductionス

テ ー トメ ン トはBEGIN,ENDで 囲 ま れ た ブPッ ク の 中 で な け れ ば 使 う こ と

が で き な い 。

一 致 し な い 場 合 は
,コ ン ト ロー ル は 次 のreductionス テ ー ト メ ン ト に 移 さ れ

る 。

ス テ ー ト メ ン ト

CABALに お け るreductionとcodegeneration以 外 の 主 な ス テ ー ト

メ ン トに っ い て 述 べ る が そ の 前 に,式 に つ い て 特 異 な 点 を 示 す
。

CABALで は,デ ー タ ・属 性 と 同 じ く 式 も4つ の 属 性 を も つ'が,こ れ は

オ ペ ラ ン トで は な く ・ オ ペ レー シ ョ ン に よ っ て 決 め ら れ る
。 但 し 式 が オ ペ ラ

ン ド1個 の み か ら 成 る 時 は オ ペ ラ ン ド に 依 る
。 例 え ば,+,一,*,/,↑,な ど の

演 算 は ・ オ ペ ラ ン ドが 何 で あ っ て も 演 算 の 結 果 はNUMBERタ イ プ と な る
。

こ の ほ か,modを 取 る 演 算 お よ び ト ラ ン ケ ー シ ョ ン はNUMBERタ イ プ
,

論 理 和,論 理 積,論 理 否 定,関 係 演 算 はLOGICタ イ'ブ,concatenationは

STRINGタ イ プ の 演 算 結 果 を と る 。 こ の よ う な 方 法 を 用 い て,式 を 算 定 す る

の は 変数 中 の情報 を 自由 に 部分 的 に ア ク セ スで きる よ うにす るた め で あ る
。

CABALの 主 な ス テ ー ト メ ン ト は,代 入 文,条 件 文,繰 り 返 し,push-

popの4.種 で 前3者 は,い く ら かSyntaxが 異 な る が,AI、GOLと ほ ぼ 同 じ で

あ る 。

push-popス テ ー ト メ ン ト は,LIFO,FIFO,RANDOMの 指 定 さ れ

た 順 に リ ン ク さ れ たstack・queueや 臼stをpushし た り,poPし た り す る

も の で あ っ てSyntaxは 次 の と お り で あ る 。

<push-popstatement>::=〈stackoperator>

<name>

1〈stackoperator)〉 〈groupreference>

〈stackoperator>::=△|<stackoperator>△
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1▽1<stackoperator>▽

<groupreference>:1=<name>

〔<groupdefinition>〕

<groupdefinition>::=〈indexrangelist>

<numberexpressionlist>

〈indexrangelist>ll=〈empty>1*・1

<indexrangelist>*・

CodeGeneration

コ ー ド発 生 の た め の ス テ ー トメ ン トはitemス テ ー トメ ン ト とcodeス テ ー

ト メ ン トを 組 に し て 用 い る。

例 え ば

1TEM(SMT〔4〕,SMT〔1〕,#A,#B);

CODE(FOR#1←#4TO・#3BY#2DO);

で は,#1はSMT〔4〕 に,#4は#Bに,の よ う にi・temス テ ー トメ ン トの

内 容 に は 左 か ら 順 に 番 号 を つ け る 。itemス テ ー ト メ ン ト内 に#が 出 て き た と

き は,そ れ が 定 数 で あ る こ と を 示 し て い る 。codeス テ ー トメ ン トはVITAL

の コー ド ・ ブ ラ ケ ッ ト と 同 じ よ う に,こ のCODE()の 中 に は,任 意 の

CABALス テー トメ ン トを 書 く こ と が で き て,そ れ ら の コー ド を 発 生 さ せ る も

の で あ る。 こ の 例 で は,

FORSMT〔4〕 ←#BTO#ABYSMT〔1〕DO

に 対 応 す る コ ー ドが 作 ら れ る 。

未 だ 出 現 し て い な い ラ ベ ル へ の ジ ャ ン プ 命 令 に 対 し て も,VITAI.と 内 じ

よ う にCHAINとASSIGNfunctionを 用 い て,処 理 す る こ と が で き る。

CABALで は,GOTO〈 ラ ベ ル 名>NOWを 用 い る と,い ま コ ン パ イ

ラ ・ コ ン パ イ ラ が 作 り 出 し た コー ド内 の ラ ベ ル 名 で 指 定 さ れ る ス テ ー トメ ン ト

ヘ コ ン ト ロ ー ル を 移 す こ と が で き る 。 そ し てgenerateさ れ た コ ー ド 内 に
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あ るRETURNNOWス テ ー トメ ン ト を 実 行 す る と,コ ン パ イ ラ ・ コ ン パ イ

ラ に 戻 っ て く る の で あ る 。

ま と め

1968年 に発 表 さ れたCABALに つ い て の文 献 に よれ ば,こ の シス テ ムの

設 計 思想 は,

L

2

3

4

5

6

7

8

9

α1

ト ラ ン ス レー タ の 適 応 性 。

作 り 上 げ る こ と の で き う る ト ラ ン ス レー タ の 範 囲 が 多 様 で あ る こ と。

種 々 の エ ン バ イ ロ ン メ ン ト に 対 し て,柔 軟 性 を 持 つ こ と。

モ ジ ュ ー ル 化 で き る こ と。

専 門 の シ ス テ ム ・ プ ・ グ ラ マ に 対 し て,使 い や す く 簡 潔 で あ る こ と 。

専 門 的 で な い ユ ー ザ ー に 対 し て,平 明 で あ る こ と。

読 み や す い こ と 。

機 種 に 依 存 し な い こ と 。(machineindependence)

信 頼 性 の 高 い こ と 。

エ ン バ イ ロ ン メ ン ト と の 適 合 性 。

を 基 調 と す る も の で あ っ て,実 際 に イ ン プ リ メ ン ト し た 結 果 は,こ れ ら の 要 求

事 項 を ほ ぼ 満 足 す る も の で あ る と述 べ て い る 。 例 え ば,コ ン パ イ ラ ・ コ ン パ イ

ラ の 適 応 性 に つ い て は,CO-routineの 使 用 に よ る 並 行 処 理,ス ト リ ン グ処

理 用 の 演 算 子,構 文 解 析,mastersymboltableがcodegeneratorシ ス

テ ム ・ ル ー チ ン と ユ ー ザ ー の 書 い た セ マ ン テ ィ ッ ク ・ル ー チ ン の い ず れ か ら の

ア ク セ ス で き る こ と,高 レベ ル の 言 語 でcodegeneratorが 書 け る こ と に よ っ

て あ る 程 度 最 適 化 し た コ ー ドが 作 り 出 せ る こ と な ど が あ る 。

ま た,コ ン パ イ ラ ・ コ ン パ イ ラCABALの 作 り 出 す ト ラ ン ス レー タ は,イ

ン タ ー プ リー タ で あ っ て も,会 話 型 の コ ン パ イ ラ,あ る い は,多 重 の 言 語 シ ス

テ ム で あ っ て も 構 ま わ な い 。 さ ら に エ ン バ イ ロ ン メ ン トへ の 柔 軟 性 に も 富 ん で

い て マ ク ロ の 機 能 を つ け 加 え る こ と も 可 能 で あ る 。
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そ の ほ か,モ ジ ュ ー ル 化 や 読 み や す さ,信 頼 性 も 高 い が,難 点 と し て は

codegenerationに 時 間 の か か る こ と が あ る 。 こ れ は,CODEス テ ー ト メ

ン トの 書 き 方 で,効 率 を よ くす る こ と が で ぎ る で あ ろ う と 書 い て あ る が,そ れ

に は,こ の シ ス テ ム で コ ン パ イ ラ を 作 成 す る 人 々 の 熟 練 度 に 依 存 す る 面 が 多 い

と 解 釈 で き る 。

CABALは,コ ン パ イ ラ ・ コ ン パ イ ラ と し て は か な り 優 秀 な も の で あ る ら

し い が,実 際 に こ の シ ス テ ム に ょ っ て 作 り 出 さ れ た コ ン パ イ ラ,も し く は ト ラ

ン ス レー タ が こ の 時 点 で は 数 少 な い こ と と,そ れ 以 降 の 文 献 が 不 足 し て い る

た め,ど の 程 度 実 用 的 な も の で あ る の か と い う 点 は 不 明 で あ る 。
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2.8GULP

GULPは,ケ ン ブ リ ッ ジ 大 学 に お い て,大 形 コ ン ピュ ー タTITANに つ

な が っ て い るPDP-7(8kW/1W=18bit)及 び ラ イ トペ ン 等 の つ い た

グ ラ フ ィ ッ ク ・ デ ィ ス プ レ イ(CRT)の シ ス テ ム に 対 し て 開 発 さ れ た も の で

あ る 。

GULPの 考 え 方 は,Brooker&Morrisの 開 発 し たCCか ら 発 想 し て い る

か,Syntaxお よ びSemanticsの 記 述 方 法 は か な り の 違 い が み ら れ る
。 す な

わ ち,CCに お い て はPHRASE,FORMAT,ROUTINEの3つ で 構 成 さ れ て

い た が,GULPに お い て は(図2-12)に み ら れ る よ う に 同 一 ス テ ー トメ

ン ト と し て 表 現 す る よ う に な っ て い る
。 特 にSema・nticsの 記 述 に 関 し て は,ユ

ー ザ が ル ー チ ン を 別 に 作 っ て 指 定 す る こ と が で き る が
,ほ と ん ど の 場 合(表2

-1)に 示 し た21個 の 標 準 ル ー チ ン に よ り記 述 が で き る と し て い る
。

(図2-12)に 示 す の は,加 算 の み を 許 す 代 入 文 及 び 出 力 を 指 定 で き る ユ

ー ザ 言 語 の 定 義 で あ る
。

こ こ で.PLUS.の よ う に 前 後 に ピ リ オ ドが あ る の がnonterminal記

号 を 示 し.ASTAT!.の よ う に エ ク ス ク ラ メ ー シ ョ ン 記 号 が つ い て い る

の がcompletestatement記 号 を 示 す 。phraseの 指 定 の あ.と に:が あ り

そ れ に 紡 ぐ の がSemantics記 述 で あ る
。
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1)Longuogedefinition

CHARACTERS;v

'CR'
;TＴYPE}215;

TRUB,
;TTYPE;377;

(Definecarriagereturn}

(Defineorub-outcharacter}

DELIMITERS;

spacei

ERASERS
lRUB'

;

TERMINATORS;
'CR'

;

MNEMONICS

LAC=200000;

DAC=40000;

ADD=300000

CONVERSIONS
'1

;

O,1,2β,4,5,6,7;

(L。。d・ccum・1・t・ ・fr・m・t・ ・e)

{Depositaccumulatorinstore}

{Addfr。mst・reb・ccumulat・r)

(OctalconverSiontnumbered1}

SYNTAXANDSEMANTICS;

O,1,2,3,4,5,67→.DIGIT.;

A,B,C.D,E,F,G,H,1,J,K-←.LETTER .;

⊥ETTER..LETTER★?.,.DIGIT★?.tNAM巳;{110meof〔 ハvori{ハble}

=一 .EQUALS.;

}一→,KET.;『

+一 －rP[US.∫ ・

.PLUS..NAME.-rTERM.:INSＴR(ADD,SYMADD{C2});{posi↑ivetefm
,tobeoddedtosum)

,PtUS?..NAME.一.FTERM.:INS∫R{LAC ,SYMADD(C2});(firsttermwithoptionalplussign.This↑ermis

thefirSt1・ ・dedinthe。CCUmUl・br.}

.NAME..EQUALS..FTERM.JERM★?.～ 一,ASTAT!.:INSTR{DAC,SYMAbDに 川}:

にonlpletearithmeticossignmen↑s↑(】 ↑emen↑,se-

m・tlticst。storeresult}

.NAME..KET..DIGIT★.一.CONDEF!.」NSTR(LAC,INPUT{C3,川:INSTR{DAC
,DEFSYMに1,1)};

{S}o↑emen↑bdefineosymbolonditsiniric)1

∨(ハlue)

OUTPU「 一－rOUT・;〔Definesocompoundcharacter}

.OUT..NAME.一.PRINT!.:OUTPUT〔SYMADDに2}川;{Statementforprintingvolueofo∨ariabl'e}

図2-12 GULPの 例
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入 力 さ れ た ユ ー ザ のSyntaxお よ びSemanticsの 記 述 は,ASP-7

(associativestructurepackage)に よ り ま ず(図2-13)に 示 す よ う

な リ ン グ ・ス ト ラ ク チ ャ ー の 形 に 変 換 さ れ る。

ユ ー ザ 言 語 の コ ン パ イ ル は,入 カ ス ト リ ン グ に よ りcompletestatement

記 号 か ら 始 め て,構 文 解 析 の た め に テ ス ト さ れ た 規 則 を 入 れ る も の 及 び,構 文

解 析 の 結 果 で き 上 っ たtreeを 入 れ る2つ の ス タ ッ ク を 利 用 し て,リ ン グ ・ス ト

ラ ク チ ャ ー を お っ か け る こ と に よ り お こ な わ れ る 。

こ の シ ス テ ム は,CRTを 端 末 と し て 考 え て い る た め に,ラ イ トペ ン の 割 り

込 み,フ ァ ン ク シ ョ ン キ ー の 割 り 込 み を01つ の 文 字 に 変 換 す る こ と に よ り通

常 の 入 力 記 号 と 同 じ よ う に あ っ か っ て い る 点 に 特 徴 が あ る 。

同 じ よ う に グ ラ フ ィ ッ ク を 対 象 と し た シ ス テ ム にAEDが あ る と報 告 さ れ て

い る が,GULPが 参 照 し て い るAED関 係 文 献 で は そ の 特 徴 が 不 明 で あ る 。

表2-1GULPのSemanticsル ー チ ン

名 前
argument

の 数

rounne

の 結 果
定 義

INSTR 変 数 す べ て のargumentの 値 を 加 え,

instructionかdatawordと し て,

STORE内 に そ れ を 置 く。

dummylocationcounterに1を 加 え

る9

DEFSYM 2 reserVeさ れ 1っ のSYMBOLを 定 義 す る 。

た10cation ARG.1はSYMBOL名 を 構 成 す る 文 字 列

のaddress を示 す 。

ARG.2はreserveさ れ る 文 字 数 を 示 す 。

もL,SYMBOLが す で に 定 義 さ れ て い た

らERRORで あ る 。

SYMADD 1 SYMBOLの SYMBOLTABLEをlookupす る 。

address argumentはSYMBOLを 示 す 。
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名 前
argument

の 数

routine

の 結 果
定 義

INPUT 2 dataword inputstringをdatawordに 変 換

のaddress
>

す る 。

ARG.1はinputstringを 示 す 。

ARG.2は 変 換 数 を 示 す 。

OUTPUT 2 datawordをstringに 変 換 し,そ れ

をoutputす る 。

ARG.1はdaIaを 示 す 。

ARG.2は 変 換 数 を 示 す 。(も しな け れ

ぽ 変 換 は さ れ な い)●

I

SET 2 Semanticvari'able(ARG.1)を

setす る 。

ARG.2は な く て も よ いc

INTENS 1 表 示 のintensity(強 さ)をsetす る 。

DSPI、AY 1 ARG.がONな らpictureを 出 し,

ARG.がOFFな ら 出 さ な い。

PEN 1 ARG.がONな らLIGHT-PEN使

用 可 で あ る 。

ARG.がOFFな ら 不 可 で あ る。

POINT 2 座 標 へPOINT(ARG.1,ARG.2)を 画

く。

LINE 2 X,Yincrementを 使 っ て,正ineを 引

く(ARG.1,ARG.2別 々 に)

ALINE 4 POINT(ARG.1,ARG.2)か らPOINT

(ARG.3,ARG.4)へlineを 引 く 。
'

SETDIS 4 DISPLAYのsetup

ARG.1はintenshy(強 さ)を 示 す 、

ARG.2はscaleを 示 す.

ARG.3はPENに 対 応 す る 。

ARG.4はDSPLAYに 対 応 す る.
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名 前
argument

の 数

rOutine

の 結 果
定 義

CROSON 0 pictureにtrackingcro∬ を 付 加 す る

SETX 2 座 標(ARG.1,ARG.2)へtracking

crOSSを 置 く 。

CROSS 2 trackingcrossが あ る 座 標 をARG.1と

ARG.2へ 読 み 込 む 。

DEFCHR 2 ENDCHRcal1が あ る ま で,

表 示characterを 定 義 す る 。

characterに っ い て は,ARG.1で 名 前

が 示 さ れ,ARG.2で 示 さ れ るarray

長 がreserveさ れ る 。

ENDCHR 0 DEFCHRのendを 示 す 。

STORE 変 数 名 前(ARG.1)で 連 想 さ れ るarrayに
、

dataをsetす る 。

ARG.2は 使 用 さ れ る 最 初 のelementを

示 す 。

ARG.3はarrayに 置 か れ る べ き 連 続 し た

dataを 先 に 与 え る 。

LOCK 3 ARG.1に よ っ て 指 定 さ れ るlineに も っ

と も 近 いpointにtrackingcrossを 置 き
,

ARG.2とARG.3に そ の 座 標 を 置 く.

DELETE 1 (DEFCHRに よ っ て 前 も って 定 義 さ れ て

い る と す る)表 示character(ARG.1)

をsystemか ら 消 去 す る。
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参 照 文 献

P。J.Pankhurst.

GULP-Acompiler-compilerforverbalandgraphiclanguages

Proc.ACM1968PP405～421

(図2'・-12,13),(表2-1)は 上 記 文 献 よ り 引 用 さ せ て い た だ い た 。

R.A.Brooker,D.Morris

AGeneralTranslationProgramforPhraseStructurc

IＬanguages

J.ACM1961,7.PP1～10'

R.A.Brooker,1.R.Maccallum,D.Morris,J.S.Rohl

TheCompilerComp口er

AnnualReviewinAutomaticProgrammigVol3,1963

PP229～275Pergamonpress

D.T.Ross

TheAEDapproachlogeneralizedcomputer-aideddesign

Proc.ACM1967.PP367～385
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2.91NSCAN 熱

INSCANはRADC(Ro'meAirDevelopmentCenter)に お い て 開 発 さ れ

たDM-1(GeneralizeddatamanagementSystem)の た め に イ ン プ リ メ ン

ト さ れ たSyntax-directedlanguageprocessorで あ る 。

こ の シ ス テ ム の 概 略 は,ActionGraphの 導 入 か ら 始 ま る 。ActionGraph

は 入 カ ス ト リ ン グ に 対 し て お こ な う処 理 を コ ン ト ロー ル す る も の と 考 え,,各 要

素 は そ れ ぞ れ の 命 令 と み な す こ と が で き る 。

こ こ で そ の 例 を 出 し て み ょ う。

㊦

図2-14ActionGraphの 例

こ れ は,加 減 算 記 号 及 び カ ッ コ よ り成 る 式 を 逆 ポ ー ラ ン ドの 形 に な お す

ActionGraphで あ る 。

NEST,TERMは そ れ ぞ れ の グ ラ フ 名 を さ す 。

NESTか ら 実 行 が 始 ま り,1に よ りTERMが 呼 び 出 さ れ る 。TERMに
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お い て は,SAVEINPUTPOINTERに よ り,入 力 記 号 の バ ッ フ ァ ポ イ

ン タ がSaveさ れ る 。 グ ラ フlTERM|の 中 の1は 分 枝 を 示 し て い る。 す な わ

ち,2に お い て 入 力 記 号 が ロバ な ら ば,.2,9の 順 に 実 行 し て 呼 ん だ グ ラ フ に

も ど る 。 そ うで な け れ ば,3に お い て 入 力 記 号 がnBUか ど うか 調 べ ら れ,等 し

け れ ば3,9の 順 に 実 行,等 し く な け れ ば5のu(∬ と の 比 較 が な さ れ る 。

グ ラ フITERM1に お け る9のCOPYは 入 力 記 号 をSAVEINPUT

POINTERに お い てSaveし た 点 か ら 現 在 ま で 処 理 し た 点 ま で を 入 力 す る こ

と を 指 定 す る 。

す な わ ち,グ ラ フITERMIに お い て は,オ ペ ラ ン ドで あ れ ば こ れ を 出 力 し

Tl(1|で あ れ ばNESTを 呼 び 出 し
,そ の あ と に11)tlが あ る か ど うか 調 べ る も

の で あ る 。TERMか ら コ ン ト ロー ル が 帰 っ て く る と,2の 分 析 に よ りTL十el

あ る い はtt-11と 入 力 記 号 と の 比 較 が な さ れ,等 し け れ ばTERMが 呼 び 出 さ れ

そ の 後,記 号ll+Tlあ る い は."」1が 出 力 さ れ る。

ActionGraphは 計 算 機 に 対 す る 入 力 と し て は 不 適 当 で あ る の で,グ ラ フ を

セ ン テ ン ス の 形 に し て 入 力 す る。

NEST:EXECUTETERM;CHOICE(3,5,9);

3:H十IT;EXECUTETERM;WRITEi|十Tl;GOOD;

5:11-11;EXECUTETERM;WRITE'|」|;

9:GOOD.

TERM:SAVEINPUTPOINTER;CHOICE(2,3,5);

2

3

5

:lA,i;9:COPY;GOOD;

:1B1|;GOTO9;

:1(n;EXECUTENEST;11)";GOOD.

図2-151NSCANの 例

INSCANに は,例 に 現 わ れ た セ ン テ ン ス 以 外 に 次 の も の が あ る 。
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REOURSE:自 分 自 身 の グ ラ フ を 呼 び 出 す
。

CALL:外 部 サ ブ ル ー チ ン を 呼 び 出 す 。

ま た,ア ク シ ョ ン グ ラ フ に よ る 記 述 の 中 で 次 の も の が 禁 止 さ れ て い る
。

L左 回 帰

す な わ ち

A:CHOIOE(1,2);

1:RECURSE;TIA";GOOD;

2:「|A|1;GOOD.

と い う表 現 は 禁 止 さ れ て お り,

A:"Atl;EXECUTEB;GOOD.

B:CHOICE(1,2);

1:EXECUTEA;

2:GOOD.

と い う よ う に 書 き な お さ な け れ ぽ な ら な い 。

2,入 力 記 号 を 含 め た あ と も ど り

す な わ ち,

Q:CHOICE(1,2);

1:tlB|1;EXECUTER;GOOD;

2:ITBTT;EXECUTES;GOOD.

とい う表 現 は 禁 示 さ れ て お り,

Q:tlBll;CHOIcE(1,2);

1:EXECUTER;GOOD;

2:EXECUTES;GOOD.

と い う よ う に 書 か な け れ ば な らkい 。 こ れ は 前 者 の 表 現 で は1に お い て 入

力 記 号 と"B|1と 比 較 さ れ 等 し け れ ばRを 実 行 し,こ こ でfalseの 状 態 の

時 は,す で に1グ ラ フ 要 素 を 実 行 し て い る た め に 分 枝 点 に も ど れ な い か ら

で あ る 。
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3.分 枝 指 定 に お い てnullを 最 初 に も つ て く る こ と。

分 枝 は 書 か れ た 順 に テ ス トす る た めnullは 最 後 に も つ て い か な け れ ば な

ら な い 。

INSCANに お い て のactionGraphの 使 用 は,f!owchart的 な もの と して わか り

や すい と 思 わ れ る が 論 文 の 中 でSema
.nticsの 記 述 に 関 し て は,何 も 述 べ て い な い

の で 断 定 は で きな い が,複 雑 な 処 理 はCALLに よ っ て 外 部 サ ブ ル ー チ ン の 呼 び

出 し を お こ な う の が 普 通 の 方 法 で あ る と 考 え ら え る 。 も し そ うで あ る な ら ば,

Semantics記 述 の 手 段 を も う少 し 考 え て お い て ほ し い と 思 う。 ま た,DM-1

シ ス テ ム 中 の 何 の 役 割 を は た す か に つ い て も 不 明 で あ る。

参 照 文 献

1.M.Resnick,J.Sable

INSCAN:aSyntax-directedlanguageProcessρr

Proc.ACM1968PP423～432

(図2-14,15)は 上 記 文 献 よ り 引 用 さ せ て い た だ い た.

2・P・J・Di・ ・n・J・S
,ab1・

DM-1-ageneralizeddatamanagementSystem

SJCC1967PP185～198

一83一



2.10CanonicTranslator

CanonicTranslatorは マ サ チ ュ セ ジ ツ 工 科 大 学(MIT)に お い て

ProjectMACの 一 環 と し て 作 成 さ れ た も の で あ る 。

こ の シ ス テ ム の 最 大 特 徴 は,通 常 の コ ン パ イ ラ ・ コ ン パ イ ラ がContextFree

文 法 を あ つ か う の に 対 し,ContextSensitive文 法 を あ つ か え る よ う に 作 ら

れ て い る 点 に あ る 。

こ の シ ス テ ム で は,規 貝ljはCanonと 呼 ば れ た とえ ば 次 の よ う に 記 述 す る。

①alsetA1ψa2seta2ψ ψa。setA。 卜bsetB

こ れ はa1,a2,,anが そ れ ぞ れseエA1,setA2,,

setA.の 要 素 の 時bはsetBの 要 素 で あ る こ と を 示 す 。

例

vletterψxexpressionトv=x'assignment

こ れ は,BNFで 書 け ば

<assignment>:二=〈1etter>=<expression>

の 意 味 と な る 。

②

③

ala2ansetB

こ れ は,al,a2,,a。 がsetBの 要 素 で あ る こ と を 示 す 。

例 、

0123・ ・ ・・ ・…89digit

こ れ は,BNFで 書 け ば

<digit>::=Ol1121311819

の 意 味 と な る 。

<a,〈a,〈a。 〉

こ れ は,ala2・ 一 ・a。 の 順 に な ら ん で い る こ と を 意 味 す る 。

例

xidentifierψyletterψzdigitト 〈x<y,z>

identifier
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こ れ は,BNFで 書 け ば

<identifier>::=<〔identifier><1etter>1〈identifier>

〈digit>

こ の 記 述 方 法 を 』も ち い て,Syntaxお よ びSemanticsを 記 述 す る わ け で あ る 。

こ こ でPL/1-1ikeなGOTOス テ ー ト メ ン ト を 考 え て み よ う。 ・

DCL変 数LABEL;ラ ベ ル 変 数 の 定 義

GOTOラ ベ ル 変 数;L1,ラ ベ ル 変 数

BR1

の 命 令 の 発 生 。

GOTOラ ベ ル 定 数;Bラ ベ ル 定 数

の 命 令 の 発 生

こ の よ う な 場 合

Zユ ・b・1-・ ・n・t卜GOTO2;9・t・ ・tmwithrefl・bCIZ

label-var〈*1assemblerstms

B*BRANCHTOノ

ノlabel-var卜GOTO2;gotostmwithI・eflabel〈

1abe1-var4assemblerstms

L1,」 多

BRl

vlabe1-varトDCLVI、ABEI、;dclstmwithdcl

labe1-var

と い う よ う に 記 述 す る 。gotostmwithreflabe1は,他 の 場 所 に お い て こ

の ラ ベ ル が 定 義 さ れ て い る か ど う か の チ ェ ッ ク の た め に 使 用 す る 。

*1〈 はnul1(空)を 意 味 す る 。

こ の シ ス テ ム は,Contextsensitiveな 文 法 を 受 け 入 れ る た め に,理 論 的 に

は,他 の シ ス テ ム に く ら べ る と 適 用 範 囲 は は る か に 大 き い が,次 の よ うな 欠 点

を 持 っ て い る。
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① プ ロ グ ラ ム の ス ピー ド は 普 通 の コ ン パ イ ラ よ り5ち わ に み て1000倍 遅

いo

② ソー ス プ ログ ラム が 多量 の 時 に適 応 で きない。

俗 エ ラー が発 生 した 時,ソ ー ス プ ロ グラ ムの 中で最 后 に調 べ られ た 文字 を

示 す こ とが で き るが コ ンパ イル の続 行 がで きな い。

こめ た め 実 用化 に は 問題 点 が 多い とい え る。

参 照 文 献

1.J.J.Donovan,H.F.1、edgard

Af。,m。1、y、 ・。mf。,・h・ 、pecifica・i・n・f・h・sy…xand

translationofcomputerlanguages

FJCC1967PP553～569

2.J.W.Alsop

Acanonictranslator

MAC-TR-461967
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3.構 文 解 析 手 法

構 文 解 析 手 法 の 開 発 は,TWSに 掲 載 さ れ て い る も の は 省 略 し た
。 ま た,

M・keem・ ・Vaよ るMi・ ・d・t・at・gyp・ecedenceVaつ い て は
,2.1XPLで 紹 介

し た の で こ こ で は 省 略 した 。

3・1Weakprecedenee文 法 お よ び 右1順 位 文 法

weakprecedence文 法 は,J .D.Ichbiah及 びS.P.Morseに よ り,右 順

位 文 法 は 井 上 に ょ り ほ ぼ 同 時 期 に 定 義 さ れ た も の で あ り ,文 法 の 範 囲 は 若 干 右

順 位 文 法 の 方 が 広 い が,基 本 思 想 は 全 く 同 じ も の で あ る
。

Weakprecedence文 法

次 の よ う な 条 件 を 満 た す と き,文 法 をweakprecedence文 法 と い う
。

①Sをstart記 号 と し た と き。

ホ

S⇒ αABβ

な る2つ の 記 号A,Bの 間 に,一 義 的 なweakprecedence関 係 が 成 立

す る 。

② 右 辺 が 全 く 同 じ で あ る 生 成 規 則 は な い 。

③Ul-一 →xSy

U2-→y

の と き,SとU1の 間 にweakprecedence関 係 が な い
。

weakprecedence関 係

①U-一 → αUIBβ な る 生 成 規 則 が あ る と き

　

U1⇒zAな るAに 対 し て

A・>Bで あ る。

②U-→ αUIU2β な る 生 成 規 則 が あ る と き

ホ 　

U1⇒zA,U2⇒Bω な るA,Bに 対 し て

A・>Bで あ る 。
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③U-→ αABβ な る生成 規 則 が あ る と き

A<・Bで あ る。

④U-→ αAU1β な る生 成 規 則が ある と き

ホ

U1⇒Bω な るBに 対 して

A<・Bで あ る。

右 順 位 文 法

次 の よ うな 条 件 を満 た す と き,文 法 を右 順位 文法 とい う。

①Sをstart記 号 とした と き

ホ
S⇒ αABβ

な る2つ の 記号A,Bの 間 に一 義 的 な右順 位 関係 が成 立す る。

② 右辺 が 全 く同 じ生 成 規 則 は な い。

③Uド ー αβ

u2-→ β

の と き ホ
C-→rHi(α)Dδ,D⇒Tn-i(α)Bδ'

は 存 在 し な い 。

右 順 位 関 係

こ こ で 次 の も の を 定 義 す る

L(A)一{FIA占F・,A∈V・,F∈V,・ ∈V*}

ホ
R(A)={FIA⇒ αF,A∈VN,F∈V,α ∈V*}

L・(A)一{F|AきF・,F∈V・,A∈V・}・{AIA∈V・}

①U-→ αUIU2β な る生 成 規 則が ある と き
ト

A∈R(U1),B∈LT(U2)な るAttBに 対 し て

A・>B

②U-→ αAU1β な る 生 成 規 則 が あ る と き

B∈LT(U1)な るBに 対 し て

A≦ ・B
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/

構 文 解 析

weakprecedence文 法,右II頂 位 文 法 の い ず れ に お い て も 構 文 解 析 手 法 は 全

く 同 じ で あ る 。 す な わ ち,ス タ ッ ク の 頭 の 記 号(a)と 入 力 記 号(b)の 順 位 関 係

を 調 べ る 。a<・b'な ら ば ス タ ッ ク にpushdoWnし,a・>bな ら ば ス タ ッ ク

と 生 成 規 則 の 右 辺 が 一 致 す る も の の 中 で 最 長 の 規 則 を 適 用 し,新 し い 記 号 を ス

タ ッ ク の 頭 に 入 れ て 解 析 を 進 め て ゆ く,a〈 ・bで もa・>bで も な け れ ば エ ラ

ー で あ る
。

1

2.

3

J.D.lchbiah,

ATechnique

ProdUCtion

C.ACMVoL13

参 照 文 献

S.P.Morse

forGeneratlngAlmostOptimai

forPrecedenceGrammars

Nu81970

井 上 謙 蔵

順位言語 の右順位解析

情報処理VoLllNa41970

井 上 謙 蔵

右順位 文法

情報処理VoLllNo81970

'PP501～508

PP231～233

PP449～456

Floyd-Evans

4 井 上 謙 蔵 他

者 順 位 文 法 に 対 す る構 文 解 析 プ ロ グ ラ ム の 発 生

第12回 プ ログ ラ ミ ン グ ・ シ ン ポ ジ ウ ム1971 PP64～76

一89一



3.2TotalPrecedence文 法

こ の 文 法 は,AlainColmerauerに ょ っ て 定 義 さ れ た も の で あ る 。

BinaryRelaions

SetE上 のbinaryrelationをCartesian積E×Eのsubsetρ と し

し 定 義 す る 。

aρb(a,b)∈ ρ

binaryrelationは ギ リ シ ア 小 文 字,又 は 特 殊 記

号 で 示 す 。

E×Eに 関 す る ρ のcomplementρ は

ρ!=E×E－ ρ

binaryrelationヨ ρ,onsetE

⇒ ρ σ はE上 のbinaryrelationで

。 ρ 。b竺 ・C∈E、1t.GρC,C。b

こ の 積 が 結 合 的 で あ り,結 合 に 関 し て 左 右 に 分 配 で き る こ と が 容 易 に わ か る 。

結 合 性 に よ っ て,binaryrelationρ に つ い て の(非 負 整 数)累 乗 が 定 義 で き

る 。

ρi=ρ ρi-1,aρeb≡ 〔a=b〕

transitiveclosureρ+は 次 の よ うに 定 義 で き る 。

　
ρ+=Uρi

i=1

Eがn元 か ら な る 有 限 集 合 で あ る 時

対a,b・ ∈Es.t.aρob,'k>n

q>e≦9nS.t.aρ4b

　 　
従 っ て ρ+=Uρi=Uρi

i=1i=l

Relationα,2,ρ の .定 義

文 法GのVTUVN上 の3つ のbinaryrelationを 定 義 す る こ と が 必 要 で
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あ る 。 こ こ で α は"adjacent"・Rは"left"・ ρ は"right"を 指 す こ と に

す る 。

VA
,B∈VTUVNに 対 し て

AαB≡ 〔 ヨUVN,ヨx,y(VTUVN)*s.t.U→xABy〕

AλB≡ 〔 ヨy(VTUVN)*s.t.A→By〕

AρB≡ 〔 ヨx(VTUVN)*s.t.B→xA〕

あ い ま い で な いtotalprecedencerelationの 存 在 に 関 す る 必 要 十 分 条 件 は

(ρ+・ ∩ のU(・A+∩ ・)U(ρ+・a∩ ・)U(ρ+・ ∩ ・ λ・)一 φ で あ る 。

3つ のbinaryrelation〈 ・ ・ 〒,・ 〉 が(文 法G上 のVTUVNの 中 の
、

vocaburaryに つ い て の)totalprecedencerelationで あ り,こ れ に 関 連 す

るanalyzerがVTUVN上 の す べ て のStringを 解 析 す る こ と の で き る の は
,

次 の 包 含 関 係 を 満 た す と き で あ り,か つ,こ の 時 に 限 る 。

α ⊂ 〒,α λ+⊂ ぐ,ρ+α ⊂ ・〉,

ρ+・ λ+⊂ ぐu・>

Re1・ti。nぐ,〒,・ 〉 の 計 算

Booleanmatrixに よ っ て α,R,ρ の 各reユationを 表 現 す る こ と が で き

ぐ,〒,・ 〉 を 表 現 す るBoo.!・eanmatrixを 得 る こ と が で き る
。 こ れ は,

コ ン ピ ュ ー タ 上 で の 最 も 簡 単 な 手 続 き で あ る
。

こ れ を 手 で 行 な う た め に は,次 の よ う に す れ ば よ い
。

(x,y((VTUVN)*):

①U-→xXYyの 形 の 規 則 が 存 在 す る よ う なX,Yの 対 の 各 々 に 対 し て

十 字 を 書 き,X,Yを 書 き こ む 。

斗
②U-→xXの 形 の規 則 が存 在 し,か つUが 十 字 の左 半 分 に あ らわ れ てお

り,か つXが 同 じ十 字 の左 下に あ らわ れ てい ないUとXの 対 の 各 々に対

して左 下の 隅 にXを つ け加 え る。 これ 以.・ヒの変 更が 行 な わ れ な い と ころ
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までstep2を ぐりか えす。

③U-一'Yyの 形 の規 則 が存 在 し,か つUが 十 字 の左 に あ らわ れ てい て ・

か っ,Yが 同 じ十 字 の右 下 に あ らわ れ て いな いUとYの 記号 対 の各 々 に

対 して,右 下 にYを 加 え る。 これ 以 上 の変 更が 行 な わ れ ない ところ まで

step3を くりか えす。

さて,記 号X,Yの 対 の 各 々 に対 して,次 の こ とが容 易 に わ か る で あ ろ う。

①

②

③

④

、。。・・g。,a・・。n斗 は

・・n・・gu・a…n十 は

・一 ・・gu・a・・一 マFは

・・n・・gu・a…n寸 は

そ し て,relation<・,〒,

構 文 解 析

XαYに 対 応 し て い る 。

XαA+Yに 対 応 し て い る 。

Xρ+αYに 対 応 し て い る 。

Xρ+α λ+Yに 対 応 し て い る。

・〉 は ただ ち に 導 か れ る。

totalprecedence文 法 に よ る 構 文 解 析 は,S1,S2と い う2つ の ス タ ッ ク

を も ち い る6'・

∴ こ こ で(α
,β')一 一一→(αt・ β')と は,ス タ ッ クS1に 頭 か ら 順 に α と い う

も の が は い つ て お り,同 様 にS2に β が あ っ た 時,ス タ ッ クS1に α の 代 り

α',ス タ ッ クS2に β の 代 り に β'を 入 れ る こ と を 意 味 す る 。

構 文 解 析 は 次 の 手 順 に よ っ て お こ な わ れ る 。

初 期 状 態 と し て,ス タ ッ クS1に は#,ス タ ッ クS2に は 解 析 し た い 記 号

列 ω 及 び#を 入 れ て お く。

①AぐBあ る い は(A-#か つB＼#)な ら ば

(A,B)(A〔B,〈)

②A〒Bな ら ば'

(A,B)(AB,〈)

③A・>Bな ら ば
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(A,B)・ 一 一 ー一一→(A〕,B)

④(〔u〕,〈)(〈,u)

こ れ は,U→uな る 生 成 規 則 の 適 用 を 示 す
。

(注)〈 は 空 を 示 す 。

こ の 手 順 に よ り,ス タ ッ クSlに#,ス タ ッ クS2にS#(SはStart記 号

を 示 す)に な っ た 時 解 析 は 終 了 す る 。

参 照 文 献

1.A .Cclmerauer

TotalBrecedenceRelation

J.ACMVol.17
.No.11970PP14～30

一93一



3.3SLR(k)

SLR(k)はF.1、.DeRemerに よ り定 義 さ れ た も の で あ る 。

ContextFree文 法 がs+1個 の 生 成 規 則 を 持 ち,#o,#1,#・

を 文 法 の 中 で 使 用 し て い な い 特 殊 記 号 と す る 。

P番 目 の 生 成 規 則 がA→ ω で,α'=ρAβ と α=ρ ω β がStart記 号Sか ら

　

S-→ α'一 → α と い うcanonicalderivationさ れ るcanonicalformで あ る

と き,ρ ω#pは α のcharacteristicstringで あ る と い う。

こ のcharacteristicstringはregular言 語 な の で こ れ を 受 け 付 け るFinite

StateMachineを 作 る こ と が で き る 。 こ れ をCharacteristicFiniteState

Machine(CFSM)と 呼 ぶ 。

例 と し て 次 の よ う な 生 成 規 則 を 持 つ 文 法 のCFSMを 作 り 上 げ る と(図3-

1)に な る。

S-→ 卜E→

E-E+T

E◆T

TP↑T

T→P

P-一 →(E)

P-一 →i

CFSMに お い て#。 の 遷 移 と他 の 記 号 の 遷 移 が あ る 状 態 をinadequate状

態 と い う。((図3-1)に お い て は7の 状 態)。

こ のinadequate状 態 に お い て,kf固 の 記 号 のlookaheadに よ り状 態 遷 移

を 一 意 的 に 決 定 で き る 時,こ の 文 法 をSinpleLR(k)(SLR(k))と 言

う。

例 に お い て は,#4の1記 号100kaheadのsetは{H,+,)}と な り分

離 で き る の で,SLR(1)文 法 で あ る 。
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構 文 解 析

CFSMか らDeterministicPushDownAutomaton(DPDA)を 作 り 上

げ る 。 こ の 方 法 は,#pに 対 応 す る 生 成 規 則 を 適 用 し,そ の 左 辺 のnonterminal

記 号 に 対 す る 遷 移 の 状 態 に 置 き換 え る 。 こ の 場 合 ・ 同 一ー合－nonterminal記 号 が2

個 以 上 あ れ ば ス タ ッ ク の 中 を 調 べ る こ と に よ り分 岐 す る。

DPDAに お い て,Read状 態,POP,look-back状 態 の3つ が あ り,そ れ

ぞ れ 記 号 の 入 力 及 び ス タ ッ ク,規 則 の 適 用 及 び ス タ ッ ク のpopup・ ス タ ッ ク

の 内 容 の チ ェ ッ ク を 表 わ す 。 構 文 解 析 は 初 期 状 態 か ら は い り遷 移 図 に し た が っ

て 状 態 を 移 し て い き ・final状 態 に な っ た と き 解 析 が 終 了 す る 。

参 照 文 献

1.F.L.DeRemer

PracticalTranslatorsforLP(k)1」anguages

MAC-TR-65

(図3-1,2)は 上 記 文 献 よ り 引 用 し ま し た 。

2.F.L.DeRemer

SimpleLR(k)Gra㎜ars

C.ACMVoL】4泥71971PP453～458
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1・JPACの 概'要

JPACはFACOM230-60のMonitorVの 管 理 下 で動 作 す る コンパ ラ ・

ジェ ネ レ ー タで あ り,ジ ェ ネ レー トされ る コン パ イ ラ もFACOM230-60用

の もの で ある。

この シス テ ムは,目 的 とす る コ ンパ イ ラ言 語 の 文法 のSyntaxお よびSemar

ticsを 入 力 す る こ とに よ り所 要 の コ ンパ イ ラを作 り出 す こ とが で きる。

現 在 まで に 開発 され た内外 の コ ンパ イ ラ ・ジェ ネ レ ータは研 究 的 要 素 の特 に

強 い もの と,あ る程 度 実 用性 を持 った もの に分 け られ るが,JPACは どち ら

か と言 え ば後 者 に属 し,特 に 次の よ うな点 を 目標 と した。

① 使 い やす さ … 必 ず しも コ ンパ イ ラ作 成 の経 験 者 で な くと も コ ンパ イ ラ言

語 の 文法 をBNFで 記 述 す る こ と及 び プ ログ ラ ミング の 力が あれ

ば 使 え る こと を 目標 とす る。

② 実 用 性 … 今 回 作 成 す る もの はFORTRANク ラスの言 語 の コン パ イ

ラが 作成 で き,コ ンパ イ ラの 効 率(処 理 速度,メ モ リ占有 量 な ど)

が実 用上 問題 とな らな い程 度 の もの で ある こ と。

③ 拡 張 性 …JPACの 仕 様 は,こ の 報 告 書 に記 載 さ れ てい る 範 囲 で終

わ る もので は ない 。 す な わ ち これ を使 用 した結 果,そ の 仕 様 を変
ψ

更 す る必要 性 がで て きた場 合 には 修 正,変 更 が簡 単 に で き なけ れ

ば な らないo

JPACで 使 用 してい る 構文解 析手 法,Syntaxお よびSemantics記 述 方法

の特 徴 は 次 の点 で あるo

①DeRemerの 手 法 の使 用

DeRemerはKnuthの 作 り出 したLR(k)文 法 の解 析 が膨大 なテ ー ブル を必 要

とす るた め,こ れ を小 さ くす る こと に努 力 した。 そ の結 果,SLR(k),L(m)R

(k),LR(k)の 順 に,順 次 大 きな文 法 を定 義 して そ れ らに 対 し統一 的 な解 析 手

法 を作 り出 した 。 この手 法 に よれば 小 さな文 法 の 範囲 にお さ ま る もの はSLR(k)
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を,大 きな文 法 の範 囲 に なれ ばL(M)R(k)を 使用 す る とい う方 法 が と り得 る。

②LSD言 語 の 開 発

LSDは 第1部 の 概 説 で述 べた コ ンパ イ ラ記 述言 語 に必 要 とな る機 能 をす べ

て 持 っ てい る 言語 で あ る。 この 言 語 に よリ コンパ イ ラのSemanticsを プ ロシ ー

デ ュ ア ル に記 述 で き るo

LSDはSemantics記 述 をす るに十 分 な機 能 を持 っ てい るが,今 後Seman-

tics記 述 に必 要 とな る標 準 ル ー チ ンを ま とめ,ラ イ ブ ラ リ化 す る こ とに より さ

らに 強 力 な機 能 を持 た せ る ことが で きる。

LSDは コ ンパ イ ラ記述 言 語 と して独 立 に使 用 す る こ と もで き,Syntax解'

析 プ ログ ラム もLSDを 使 用 して作 成 した。LSDの 外 部 仕 様 書 は こ れ だ け

を独 立 して利 用 で きるた め第 皿編 に ま とめ た。

③SYNTAXの 記述

Syntaxの 記 述 は,規 則が適 用 され た時 に制 御 を わ たす セマ ン テ ィ ックス ・

ル ーチ ンをBNF記 述 の あ とに指定 す る とい う形 で お こなわれ る。 この セ マン

テ ィ』ック ス ・ル ーチ ンはLSDで 記 述 したProcedureあ るい は標 準 ル ー チ ンで

なけ れ ば な ら ない。 さ らに標 準 ル ーチ ンを整 備 す れ ばLSDに よる プロ シ ーデ

ュ アル な記述 を使 う こ とな くSemanticsを 簡 単 なル ーチ ン ・コ ールだ け で済 ま

す こ とが で きる。
し
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2・JPACの 動 作 概 略

JPACで は,作 成 した い コンパ イ ラの文法 を入 力 して シンタ ックス ・テー ブル

等 を作 り出すSTAGEとSemanticsを 記述 す る た めの シス テ ム記 述 言 語の コン

パ イ ラLSDの2つ の ス テ ップ より構 成 され て い る。

STAGEは バ ッカ ス記法(BNF)で 書 かれ た コン パ イラの文 法 を入 力 して,

遷移 テ ーブル等 のSyntax関 係 の テ ーブル を 出力す る。

STAGEが 受 けつ け る文法 はSLR(k)(k・O,1,2)あ るい はL(in)R(k)(k=

O,'1,m=1,2)で あ る。

ユ ーザ の記 述 したSyntaxは,ま ずSLR(0)文 法 が適 用 され 得・る か否 かが調

べ られ 適 用 で き なか っ た な らば,SLR(1),SLR(2)の 順 で調 べ適 用 で きる レ

ベ ルで 遷移 テ ー ブル等 が 出 力 され る。 しか しSLR(k)自 体 が 適用 不 な らば 今

度 はL(1)R(0),L(1)R(1),L(2)R(0),L(2)R(1)の 順 に調 べ,適 用 可 能 な

文 法 に お け る遷 移 テ ー ブル等 が 出力 され る。 この 遷移 テー ブル等 は ア セ ン ブラ

の形 で 出力 され る。SLR(k),L(吋R(k)文 法 の い ずれ も適 用 不可 能 な場 合 は,

どの規 則が原 因 とな って不 可 能 であ るか を表 示 して処理 を 中止 す る。

LSDは コン ノ『イ ラ作 成 の手 法 と して一般 に使 用 す る機能 す なわ ち テ ーブル,

ス タ ック,ビ ッ ト,文 字 の と りあつ か いが簡 単 に で きる よ うに 考慮 した シス テ

ム記 述 言語 で あっ て,Syntak記 述 部 分 で定義 した 生 成 規 則 の 適 用 に よ り ど

の よ うなア クシ ョ ンを とる か を指示 す る部 分 で あ る。LSDも オブジェク ト・フ.

ログ ラム と して ア セ ン ブラ を 出力す る。

STAGE,LSDの2つ の ス テ ップで 出力 され,ア セ ン ブ ラ言 語 で 書 か れ た

オ ブ ジェ ク トは,FASPス テ ップに よ リ リロヶ ー タブル に な るoそ して必 要

とあれ ばLIBEに よbユ ーザ ・ライ ブラ リの作成 もで きる。

コ ンパ イ ラ作成 の ため に は リロケ ー タ ブル お よび システム ・ライブラ リ,必 要

な らば ユーザ ・ライブラリを つ なけ るLIEDに よ り実 行形 式 を作 れ ば よい。

おの お の ス テ ップは 全 く独立 に実 行 す る ことが で きる。 す なわ ち文 法 の 定 義
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だけ を変 え る必要 が あれ ばSTAGE-FASP-LIEDの ス テ ップ を使 え ば よい。

ま た コン パ イ ラ作成 途 中 に おい てSemantics記 述 部 分 に虫 が あ った場 合 に は

LSD-FASP-LIEDス テ ップに より新 コ ンパ イラを作 りあげ れ ば よい 。 こ

の手 順 は(図2-1)JPAOの 概 略 に示 してい る とお りで あ る。

画{

LSD

I

l

ー

Ψ

'

FASP

(ア セ ンブ ラ)

＼
システム ・ライブラリ

ー

I

I

V

LIED

(リンケージエディタ

ー
○
∪
㌻禦実

噺

二色
＼撃

〔∋
図2-1JPACの 概 略

、ユ ーザ ・ラ イ ブ ラ リ

JPACを 使 用 す る こ と に よ り 作 り 出 さ れ る コ ン パ イ ラ は(図2'-2)の 形 を

し て い る 。 こ の 中 で 遷 移 テ ー ブ ル 類 お よ び セ マ ン テ ィ ッ ク ス ・ル ー チ ン は

そ れ ぞ れSTAGEtsよ びLSDス テ ッ プ に よ っ て 作 り 出 さ れ る も{Dで あ る 。

コ ン ト ロ ー ラ は ま つ 最 初 に ユ ー ザ が オ ウ ン コ ー デ ィ ン グ し たInitiatorに コ

ン ト ロ ー ル を わ た す 。Initiatorに お い て は セ マ ン テ ィ ッ ク ス ・ル ー チ ン の 初
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期 設 定 等 を お こ な う。 再 び コ ン ト ロ ー ル がInitiatorか ら も ど っ て く る とLexi-
}

calAnalyzerを 通 し て ソ ー ス ・ プ ロ グ ラ ム を 入 力 し,遷 移 テ ー ブ ル に し た が っ

て 構 文 解 析 を 進 め る 。

遷 移 テ ー ブ ル の 中 で,セ マ ン テ ッ ク ス ・ル ー チ ン の 呼 び 出 し 指 定 が あ る と

(図2-3)に 示 し たCG_STACK等 に 構 文 に 関'す る 情 報 を セ ッ ト し て セ マ ン

テ ッ ク ス ・ル ー チ ス に コ ン ト ロ ー ル を わ た すoセ マ ン テ ィ ッ ク ス ・ル ー・一ーチ ン に

お い て は,構 文 に 対 応 す る 処 理 を ユ ー ザ の 責 任 に お い て お こ な う。 こ の 場 合,

オ ブ ジ ェ ク ト ・ プ ロ グ ラ ム を ア セ ン ブ ラ(FASP)で 出 力 す る と す れ ば,シ ス

テ ム ・ ラ イ ブ ラ リの 中 に あ る.コ ー ド発 生 ル ー チ ン を 使 用 で き る6

コ ン ト ロ_ラ あ る い は セ マ ン テ ィ ッ ク ス ・ル ー チ ン に お い て エ ラ ー が 検 出 さ

れ た 場 合 に,エ ラ ー ・メ ッ セ ー ジ の 出 力,ソ ニ ス プ ロ グ ラ ム の 読 み と ば し(不

必 要 な 部 分 の)を 行 な うの が エ ラ ー 処 理 ル ー チ ン の 役 割 で あ る 。 エ ラ ー が あ っ た

場 合 に は,コ ン ド ロ ー ラ は リ カ バ リ ご 可 能 な 点 ま で さ か の ぼ っ て 遷 移 テ ー ブ ル

の ド ラ イ ブ を 始 め るo

ソ ー ス プ ロ グ ラ ム を 読 み 終 わ り,構 文 解 析 に よ っ てstart記 号 に 還 元 さ れ る

と,コ ン ト ロ ー ラ は 制 御 をTerminatorに わ た すoTerminatorは ユ ー ザ オ ウ ン コ

ー ド ル ー チ ン で あ っ て
,最 終 処 理 を お こ な う。

Terminatorか ら コ ン ト ロ ー ラ を 呼 び 出 し て,再 び 新 し い プ ロ グ ラ ム の コ ン

パ イ ル も可 能 で あ り,ま た 任 意 の ユ ー ザ/・ ル ー チ ン に コ ン ト ロ ー ル を わ た し て

も よ いo
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3JPACの 言 語 仕 様

JPACは 次 の2つ の 定 義 部 よ り 構 成 さ れ る 。

SYNTAXDEFINITION;

SEMANTICSDEFINITION;

以 下 にJPACの 文 法 をBNFで 記 述 す る 。

〈Alphabet>二:ニAIBICIDIIXIYIZ

〈Numeric>::=0111213卜 ・・… …171819

〈Alphanumeric>::=<Alphabet>1〈Numeric>1

<Name>::=〈Alphabet>1<Name>1〈Alphanumeric>1

<Name> _〈AIphanumeric>

(注)名 前 は256字 以 内 で.か つ 最 初 の12文 字 は 同 じ も の で あ っ て は

い け な い 。

ま た,BNF記 述 中 次 の2文 字 以 上 の 記 号 の 連 な り は,右 に 書 い た 記 号 と み

な す 。

こ れ 等 はBNF記 述 の た め の 記 号 とterminal記 号 を 区 別 す る た め で あ

るo

▼▼ 一一〉 ▼

▼〈 → 〈

▼〉 → 〉

▼1→1

▼ ・・_・ ・_
..一 →..一
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3.1SYNTAXDEFINITION

この定 義 部 に おい て は コン パ イ ラ ・ジェ ネ レ ー タで作 成 し よ うと してい る言

語 の 文法 をBNFで 記 述 し,そ の規 則 が適 用 され た時 に どの セ マ ンテ ィ ックス

.ル ーチ ンに コン トロー ル を わたす か を指定 す る もの で あ る。

SYNTAXDEFINTIONは 次 の3つ の節 よb構 成 され る。

BASICSYMBOL;

BASICSTATEMENT;

SYNTAXRULE;

①BASICSYMBOL

文法 をBNFで 記述 す る場 合terminal記 号 は文 字 そ の もの を,nonterminal

記 号 は 記 号 名 を 〈 〉 で く くって そ れ を示 してい る。
t"

例

〈NUMERIC>::=0111213141516171819

<NUMBER>::一<NUMER'IC>1〈NUMBER>〈NUMERIC>

通 常 〈identifier>,〈NUMERIC>,〈NUMB耳R>等 のnonterminal記

号 は プ ロ グ ラ ム に ほ ぼ 共 通 で あ り,SYNTAX定 義 部 に お い て 定 義 す る よ り

はLexicalAnalyzerをown-codingし た 方 が 処 理 も 速 く 有 意 義 な こ と が 多

し(。 し か し な が らLexicalAnalyzerを 通 し て ソ ー ス プ ロ グ ラ ム を 入 力 す る

場 合 に は,そ の最 小 単 位 は単 語 とい うレベ ルに なるの で単 語 をterminal記 号

と み な す 必 要 が あ る 。

4"BASICSYMBOI.節 はLexicalAnalyzerで 解 釈 す る 単 語 は これ こ れ で あ

る と い う こ と を 定 義 す る 部 分 で あ る 。

BASICSYMBOL節 で 定 義 さ れ た 名 前 に は 定 義 さ れ た 順 に1か ら 連 番

が ふ ら れ る 。 こ れ をBASICSYMBOL番 号 と呼 び,LexicalAnalyzerで

BasicSymbolを 解 析 し た 時 に,こ の 番 号 を 呼 ん だ ル ー チ ン に 返 さ な け れ ば

な ら な い 。

BASICSYMBOLを 定 義 し な い 場 合 に は コ ン パ イ ラ ・ ジ ェ ネ レ ー タ が
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用 意 し て い る ユ ー テ ィ リテ ィ ・ル ー チ ン を 使 う こ と が で き る が,こ の ル ー チ ン

は ソ ー ス プ ロ グ ラ ム を1文 字 ず つ と っ て く る 役 割 の み を 持 っ て い る た め 出 来

上 が る コ ン パ イ ラ の ス ピ ー ド は か な り 遅 く な る 。 ㌧

一 般 形

BASICSYMBOL

〈BacicSymboldefinition>;

<BasicSymboldefinition>::=〈 空>1<BasicSymbollist>

〈BasicSymbollist>:1==<BasicSymbol>1

<BtisicSymbollist>,〈BasicSymbol>

〈BasicSymbo1>二:=▼<<Name>}〉

②BASICSTATEMENT

構 文 解 析 中 に エ ラ ー が 起 っ た 場 合,す な わ ち ソ ー ス ● プ ロ グ ラ ム の 中 に'文

法 に 合 わ な い 文 字 列 が で て き た と き に は,コ ン パ イ ラ は エ ラ ー ・'コ ン デ ィ シ

ョ ン を 発 生 す る 。

こ の 場 合 に,コ ン パ イ ラ が 処 理 を 続 行 す る た め に は,ソ ー ス ・ プ ロ グ ラ ム

の一 部 を無 視 しなけ れ ば な らない 。 しか しなが ら ソ_ス.プ 三グ ラムの ど こ

か ら ど こまで を無 視 す るか とい う ことは非 常 に大 きな問 題 で あ る。

ぐ

JPACに お い て は,こ の 基 準 と し てBasicStatementと し て 定 義 さ れ だ

nonterminal記 号 の 直 後 の 記 号 か ら ユ ー ザ が 指 定 す る 記 号2で を 無 視 す る こ

と に し て 広 る 。

FORTRANを 例 に と っ て 考 え て み よ うo

〈program>::=1_〈Statementlist>END→

〈St・t・m・ntli,t>::一 くSt。t。m。nDl

<Statementlist><Statement>

〈Statement>::=<nonexecutable>1〈lagicalif>1〈do>1'

ぐsigmaexecutable>

〈1・gicalif>::-IF(〈i・gicaiexp>)〈 、igm。6xectit。bi。 〉
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〈sigmaexecutable>::=・<Assignl>1〈GOTO>1<arithif>1

と い う よ う に 定 義 さ れ て い る 時 に<statement>をBASICSTATEMENT

と 宣 言 し,LexicalAnalyzerに お い て ス テ ー ト メ ン トの エ ン ド(開 始 行

の み の 時 は そ の 行 の 最 後,継 続 行 が あ る 時 に は 最 終 継 続 行 の 最 後)ま で を

読 み と ば せ る よ う に し て お け ば,エ ラ ー が 起 っ た 場 合 に そ の ス テ ー ト メ ン

トの み を 無 視 す る こ と が 可 能 で あ るo

③SYNTAXRULE

こ の 節 は 作 成 し た い コ ン パ イ ラ の 文 法 をBNFで 記 述 し,そ の 規 則 が 適 用

さ れ た 場 合 に 制 御 を わ た す ぺ き セ マ ン テ ィ ッ ク ス ル ー チ ン を 指 定 す る も の で

あ るo

こ の 節 で 定 義 さ れ て い る 生 成 規 則 か ら は(図2-2)で 示 さ れ て い る も の の

中 の 遷 移 テ ー ブ ル 類 ● 作 成 さ れ る ・ こ の 遷 移 テ ー ブ ル 類 は ・コ ン パ イ ラ が 動

作 す る 時 に コ ン ト ロ ー ラ ー が 解 読 し 生 成 規 則 が 適 用 さ れ る と,CG_STACK

の 上 か らn個 の 要 素 を 生 成 規 則 の 右 辺 と し て 処 理 す る よ う に 指 定 さ れ た セ

マ ン テ ィ ッ ク ス ・ル ー チ ン に コ ン ト ロ ー ル を わ た す 。 セ マ ン テ ィ ッ ク ス ・ル

ー チ ン か ら 帰 る と,CG _STRに 還 元 さ れ たnonterminal記 号 を セ ッ トす る,

そ し てCG_STACKに ス タ ッ ク し 再 び 遷 移 テ ー ブ ル 類 の 解 読 に は い る 。

セ マ ン テ ィ ッ ク ス ・ ル ー チ ン の 指 定 が な い 場 合 に は,コ ン ト ロ ー ラ ー は

〔 生 成 規 則 の 右 辺 の 項 の 数 一1項 〕をpopupし て,ス タ ッ ク の 最 上 位 に 還

元 さ れ たnonterminal記 号 を セ ッ ト し て 遷 移 テ ー ブ ル 類 の 解 読 を つ づ け

る 。

一 般 形

〈Production>::=<Productionrule>1

<nonterminal>▼ 二:=〈Productionelementlist>

<Productionelementlist>::=〈Productionelement>1

<Productionelementlist>1<Productionelement>

<Productionelement>::=〈RightPart>:〈SemanticsexecPart>
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〈Semanticsexecpart>::=〈Semanticscall>

〈Semanticsexecpart>.〈Semanticscall>

〈Semanticscall>::==<Name>1〈Name>(〈Parameterlist>)

<Productionrule>::=<nonterminal>▼ 二:=<RightPart>

〈RightPart>::=<Symbo1>1〈RightPart>〈Symbol>

(注)<Semanticscall>の 中 で 使 用 す る 名 前 は8文 字 以 内 で,セ マ ン テ

ィ ッ ク ス ・ ル ー チ ン 名 で な け れ ば な ら な い 。 〈Parameterlist>は

ス タ ッ ク 名 あ る い は 定 数 あ る い は 〈CommonVariablelist>中 の 変

数 で な け れ ば な ら な い 。

〈ProductionI、ist>::=<Production>;1

〈ProductionIＬist>〈Production>;

〈Syntaxrule>::=SYNTAXRU工 、E;<ProductionList>

SYNTAXR肌EEND
,;

(注)<Productionlist>の 中 で 最 初 の ,<Production>はStart記 号 の

記 述 で な け れ ば な ら な い 。 ま た,一 つ のnonterminal記 号 に 対 し て

は 一 度 し か<Production>を 定 義 で き な い 。

SYNTAXRULEは<Production>;を 必 要 な 個 数 だ け 並 び た も の で

あ る と い う こ と が で き,〈Production>は お お ざ っ ぱ に 考 え れ ば 次 の2つ

の 形 の うち い ず れ か で あ る 。

<E>::=〈E>十<T>:EXP;

<P>二:=〈id>;

前 者 は,<E>+〈T>と い う 形 が 現 わ れ た 時,EXPと い う 名 前 の セ マ ン

テ ィ ッ ク ス ・ル ー チ ン に コ ン ト ロ ー ル を わ た す こ と を 指 示 し て い る 。 セ マ ン

テ ィ ッ ク ス ・ル ー チ ン の 処 理 が 終 る と,<E>十 〈T>は 新 ら し く<E>に な

る 。 後 者 は 〈id>が 現 わ れ た 時 〈P>に 変 え る こ と の み を 指 定 し,セ マ ン テ

ィ ッ ク ス ・ ル ー チ ン に は コ ン ト ロ ー ル を わ た さ な い 。

〈Semanticsexecpart>す な わ ち セ マ ン テ ィ ック ス ・ル ー チ ン の 実 行 指
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定 は,セ マ ンテ ィ ック ス ・ル ーチ ン名 及 び コ ンパ イ ラ ・ジェ ネ レ ー タ標 準 ル

ーチ ンを( ,)で くぎっ て任 意 の 個数 指 定 す る こ とが で きる。 こ こで 指定 され た

ものは,指 定 され た 順 序 に したが っ て実 行 さ れ て ゆ く。

一 つのnonterminal記 号 に 対 し て2個 以 上 の生 成規 則 が ある場 合 ・た と

え ば,

〈E>::=<E>十 〈T>:EXP;.

〈E>::=〈T>;

とい う時 に は,こ れ を(Dで 区 切 っ て書 か な けれ ば な らない。 す なわ ち

〈E>::=〈E>十 〈T>:EXPl〈T>;

とい う形 で指定 しなけ れ ば な らな い。

例3-1生 成 規 則 が 次 の8個 より成 り立 っ て い る もの とす る。

表3-1

s→lAl

A→identifier=E;

E-・ 一>E十T'

E→T

T-→P↑T

T→P

P→(E)

P→identifier

こ れ をJ?ACの 言 語 仕 様 に し た が っ て,SYNTAX定 義 部 分 の み を 書 け

ば,次 の よ う に な るo

表3-2

SYNTAXDEFINITION;

BASICSYMBOL;

<IDENTIFIER>;

SYNTAXRUIＬE;
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<S>::=ト<A>-1;

<A>::=<IDENTIFIER>=<E>:ASS;

<E>::=〈E>十 〈T>:Expl〈T>;

〈T>::=〈p>↑ 〈T>:TERMl<P>;

<P>::=(<E>)1<IDENTIFIER>:PRIM;

r

SYNTAXRULEEND;
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3.2SEMANTICSDEFINITION

SYNTAXDEFINITION定 義 部 に お い て は,作 成 し た い コ ン パ イ ラ 言

語 の 文 法 の 定 義 お よ び,制 御 を わ た す セ マ ン テ ィ ッ ク ス ・ル ー チ ン の 指 定 を お

こ な っ た 。 す な わ ち,あ る 生 成 規 則 の 適 用 が お こ な わ れ た 場 合 に セ マ ン テ ィ ッ

ク ス ・ ル ー チ ン の 指 定 が あ れ ば,そ の ル ー チ ン に 一 時 的 に コ ン ト ロ ー ル が わ た

さ れ る 。

SEMANTICSDEFINITIONは,こ の セ マ ン テ ィ ッ ク ス ・ル ー チ ン の

プ ロ グ ラ ム の 集 合 と い う こ と が で き る 。

セ マ ン テ ィ ッ ク ス ・ル ー チ ン の 作 成 の た め に は(図3-1)に 示 し た 概 略 を 正

し く理 解 す る 必 要 が あ る 。

〈E>::=<E>十 〈T>:EXP;

と い う 生 成 規 則 が あ っ て,EXPル ー チ ン に コ ン ト ロ ー ル が わ た っ た 場 合 に,

コ ン ト ロ ー ラ か ら の 連 絡 情 報 は,CG-STACKに あb,次 の よ う な 形 を して

い るo

I
systemreserve`userdeflne

:

CG_STR

〈T> userdefine

'

十 同 上

<E> 同 上

1

CG_STACK

図3-1

セ マ ン テ ィ ッ ク ス ・ル ー チ ン に お い て は,必 要 な 処 理 を お こ な い<T>,+,

〈E>をpopupし て,CG_STRの 第2要 素 に 還 元 さ れ た 〈E>に 関 す る 情

報 を セ ッ ト し て コ ン ト ロ ー ラ に 帰 る 。 こ うす る と コン トロ ラで は,CG_STACK

の 頭 にpushdownし て 構 文 解 析 を 続 行 す る 。
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セ マ ン テ ィ ッ ク ス の 記 述 方 法 はLSDの 外 部 仕 様 に した が う が,メ イ ン ・

ル ー チ ン と し て 使 用 し て は い け な いo

SEMANTICSDEFINITIONの 一 般 形

SEMANTICSDEFINITION;

〈CommonVariablelist>

SEMANTICSBODY;

〈SemanticsProcedurelist>

/END

〈CornrnonVariablelist>::=:〈C㎝monVariable>1

〈CommonVariablelist><CommonVariable>

<CommonVariable>::=<DCLstaternent>

<DCLstatement>はLSDの 外 部 仕 様 書 に あ るDCLス テ ー トメ ン トで あ る 。

〈CommonVariablelist>と し て 定 義 さ れ た も の に つ い て は 〈Semantics

Procedure>の 中 で 宣 言 し て は い け な い 。 す な わ ち 〈CommonVariablelist>

は 〈SemanticsProcedureIist>中 に あ る す べ て のProcedureの 中 にDCL

ス テ ー ト メ ン ト と し て さ し 込 み が お こ な わ れ る 。

〈SemanticsProcedurelist>::=〈SemanticsProcedure>1

〈SemanticsProcedurelist>〈SemanticsProcedure>

〈SemanticsProcedure>::=/LSD<ExternalProcedure>

<ExtemalProcedure>はLSD外 部 仕 様 書 に あ るexternalprocedureで

あ り,こ のprocedure名 が セ マ ン テ ィ ッ ク ス ・ ル ー チ ン 名 に 対 応 し て い る 。

例3-2

(表3-2)で 定 義 し た 文 法 に 関 す る も の をJPACで 記 述 し て み る 。 セ マ ン

テ ィ ッ ク ス 記 述 は,コ ン パ イ ラ の 言 語 仕 様 に よ り,あ る い はLexicalA皿alyzer

の 機 能 に よ り い ち じ る し く 異 な る が,こ こ で は11、exicalAnalyzerはidentifier

を 認 識 し た 時 にnametableに 登 録 し,そ の テ ー ブ ル の ポ イ ン)が ス タ ッ
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ク に の せ られ てい る もの とす るo

こ こ で 示 し た の は,オ ブ ジ ェ ク ト ・ コー ド を ア セ ン ブ ラ言 語 で 直 接 出 力 す る

例 で あ り,こ の他 に種 々の方法 が考 え られ る。

昏養祈祷骨 JPAC(JEPDE⊂ALITO卜1ATICCO卜IPILER(iヒNピRATO㍑) LIST昔 昔済済昔

-.

ξL,^.、-.`-.

1

2

3

白

5

6

7

8

9

..,10..、.

SYNIAXDEFINITION;

BAS:C.SYMbOL…

〈IDENTIFIEP>¶ 〈FACT>;

._.一 一.一一__.._rsytsi工A)L-RULE・;一 一.一ー一.一 ー 一 山一'一・… 一一 ー ー 一・/一 一.一

〈S>="〈A>丙;

・...一_一 〈A.〉 一..;.〈lDENIIF..lER>.=〈.E>..;ASS.1._一 、._.___.一.一_

〈E>=〈E>† 〈T>:EXPI〈T>;

.__〈 丁〉 一...=〈.P.〉_〈.FA(二 丁 〉一〈」二〉一:_工ERM－ 団 ～一〉」_.__一 一._..一ー一...

〈P>=(〈E>)1〈IDENTlFIER>:P.RtM;

5y)aAX_-R1⊥LE_ξ 靱D⊥__,____

傷

』祈祷畳 畳祷
JPAC .《JIPD'E⊂AuTO卜IATＬCCO内F～LLER二GENERATQ.R..)一__一.L」_S_1__.一 畏昔昔豊玉_

・`

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

.4

5

6

7

8

9

0

1

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

'..

r・'.i

"'S

ピ図ANTIと5'brド 面TiσNr.… 『　 … 「.・ ・

_・DCL.。;聯10～ 識:1、9・ONTROY,."f.D(。PD⊥ …

_...〔.9巳L～ 」.5P⑱.___一._.._._.

祈OPADD・C卜iAR(4)・ …'

骨OPATＴRB -IT;一..

、一一 、D⊆.L;OpSTRST日U⊂TUREEXrERNAL⑱,.1。 ㌔
tS工RN ,A,M .E.(HAf1`6、)_..、 一.、.._.__..

'tt ・
.、.:i題 ㍑:1<激 て4),・ …-1_.__.

祷STRA「TRBIT;
tt '{きCLNA卜4EＴBL(200)JA6LE

『『-CQNτROLIL.EDL〈J己P)、

祈T6NρMECHAR(6)¶

祷TBATＴ ドBtJ"'; .'・i_∴.ニ ー ご.=:..

養TBADD;

..,-D(L(G-STA⊂K(10∪).SIACK.◎

骨CG-5Y5⑱

曼CG-SPNTpotNTER;

[)⊂L己G-SＴRSTRUCTUrtEE入1「E吋NAL⑱

.祈Cb-S.SYS・, ヒ
`・ 井 ⊂(」

●S'SPNTPOI.N「E曳;

D⊂L●Oト 〈K(二'ITEKTEIriALINIT(u);
.》

,

`..rL_,r.P,一'

'
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誉善 管静 費

㌶

2

η
碧

和
英

㌶

㌶

芸

㍑

㍑

嶋
㍑

6

鴛

託

㌶

詰

莞

㌶

6・
臼
告

辞
2

臼
駕

碧

η

JF・i⊂(JIPDE⊂AtTL;kl .ATi(二 く=OMPILヒRGLNEh▲T()R) LIsTes幹 吾吾 卦

SEMAI・.T|CこiF.こ ・し)∀:

〃LSO・

二J楡1ド:=』Qc(二;

POP(二 〇_S]A(二K.iNTO⊂G－ こTR;

/唄MO＼EPRIMARY|NFOC?MATioNTCOPTSL粁!

5TRNAME±CG-SSPNT.ＴBNρME:

STRATTR=CG●SSPNT.T己 ムTT≒:

5TRDISP=O

STRADD=・ 「.';

._S上 下.こ ンP≦)T虚一－ll.NJQ..OP-TBL;._ __一.,_

CG-SSPNT=OPT;

}・～LT…JRN;

FND;

〃LSD

ASS:PRO⊂;

・ 、.!骨Gヒ ゴ、ERA『 「E .-LA. .〈T>廿 ノ

CALLPUT(・ls・LAI`⊂G-SpNT.OPTbL);

PUP2;

/畳GENEF～ATEST△<IDENTIFIER>

(二ALLPRI.M;

(ALLPUT(lt⑱ ・STA・ 、OPTBL);

R」三王URN」___ 一__

END;

〃LSD.

EXP:PROC;

/祈GENERATE ,..LA_ __.一〈T>.sc/_

CALLPUT(ll⑱.LA`・CG-SPNT.OPTBL);

.一_,___.一_.R 、QP..2-.;

!併GENERATEA〈E>畳!

⊂ALLPUＴ( .1'、 ・A1、CG-SPNT・OPTBL);

!祷(≡ENERATE,s「A〈E>寸i7・

CALLwORKGEＴ;

CALLPUT(.1、ISTA・.VPTBL);

POP1;

RETUkN;

FND;

〃LSD

TER卜A:PRC,C;

/祷GEト 、ERATESXJ,7C.FA⊂ 丁 畳!

.-5了RNAHEj三 』、⊆ ÷fA⊂Tl{ 、.一_._.,._t_.___ .一_、
STRDISP=O;

∈)TRADD=17・;

5TPATTR=6101;

⊂ALLPUT(・1・ ・SXJ,⑱opsTR):

レ:UP⊂G-ST△CK|NTO⊂b_～Tk;

PUPi;

(二ALLPUT(.・ 、lN'OP`、Ck)-SP"T;OPTBL);

CALLr)UT(・,⑱ ・NOP・ 、Cv-5SFN了 ・OPTi3L);

⊂ALLv～ORK6ET;

⊂itt-LPし]T(.・ 句.STP.・ ・OL)了5)L);

弁!
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誉昏祷畳畳JPAC(JIPし}ECAし'T(.▲tr1ATiC EPtATOト)
r-Pト ・

(二し「・IP【LERut「Y LIST 祷プト祷曼 お

3
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6

7

8

7

7

7

7

7

7

7

8

8

8

8

8
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8

8

8

〃LSD

POP1;

RETURr;;

FND;

'wORKGET:PPO(二;

!升wOkKARヒAOPERANDSヒT

STRNAME=IL儒WKI:

SJRDISP=w〈,)E.KC_NT;

STRADL)=tl;

.・-Sユ.RA.'[.8三 旦LQ」 、..▲_.__.一

〃END

管!

5ETUPSTRrNTOOPTBL;

WORKCNT≒ …"ORK⊂NT+ユ;...

((コーSE)PNT=OPT;

RETUkN;...._一.._

ENじ;
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3.3LexicalAnalyzer

コ ン パ イ ラ ・ ジ
ェ ネ レ ー タ を 使 っ て コ ン パ イ ラ を 作 成 す る 場 ・合 に,Basic

Symbo1の 定 義 を す る こ と が で き る こ と は.す で に 述 べ た と お り で あ る
。Basic

Symbolを 使 用 した 時,ユ ー ザ は 自 分 の 責 任 でLexicalAnalyzerは(図2-

2)に 示 さ れ て い る よ う に,出 来 上 っ た コ ン パ イ ラ の ソ ー ス プ ロ グ ラ ムを 読 み

込 み,単 語 の 列 に 変 換 し,コ ン ト ロ ー ラ に 情 報 を 渡 す 役 割 を 持 っ て い る の で

ユ ー ザ は 次 の よ うな 情 報 を 指 定 き れ た 変 数 に セ
ッ トす る よ う に 作 ら な け れ ば な

ら な い 。

な おBasicSymbolを 使 用 し な い 場 合 に は,コ
、ン パ イ ラ ・ ジ ェ ネ レ ー タ の

ユ ー テ ィ リ テ ィ ・ル ー チ ン と し て 用 意 し て あ るLexicalA
nalyzerが あ る の で,

ユ ー ザ は こ れ を 使 え ば よ い 。 し か し な が ら
,出 来 上 っ た コ ン パ イ ラ の 大 き さ,

コ ン パ イ ル ス ピ ー ド に 関 し て は い ち じ る し く悪 く な る こ と が あ る
。

LexicalAnalyzerの ル ーーチ ン 名

CG_LEX

情 報 の 受 け 渡 し

CG_BF:TerminalSymbolあ る い はBasicSymbolを セ ッ トす る

場 所 で あ る 。

属 性:CHARACTER256文 字,EXTERNAL

CG_SORT:TerminalSymbolの 場 合 に は0
,BasicSymbolの 場

合 に は,BasicSymbol番 号 を 入 れ る 。 ・

属 性 二NUMERIC,EXTERNAL

CG_CC:CG_BFにBasicSymbolが は い っ て い る 場 合 に
,CG_

STACKのuserdefineareaに セ ッ ト し て ほ し い も の を 入

れ て お・く。

属 性:lword,E .XTERNAL

そ の 他

LSDに よ っ てCG-LEXを 作 成 す る 場 合 は 問 題 は な い が
,ア セ ン ブ ・
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ノ

ラ で 作 成 す る 場 合 はLSDと ア セ ン ブ ラ の リ ン ク の 章 を よ く読 ん で つ な が

る よ う に す る こ と 。 、

例2-3FORTRANLexicalAnalyzer

前 提

次 の 文 字 列 の あ と に 空 白 あ る い は 特 殊 文 字 が く る 場 合 は,こ れ を リ ザ ー ブ

・ ワ ー ド と し て
,文 あ る い は 行 の 識 別 の た め に も ち い る。

END

COMMON

DIMENSION

EQulvALENCE

SUBROU「PINE

FUNCTION

READ

WRITE

FORMAT

GO

DO

IF

CAI.L

RETURN

STOP

CONTINUE

以 上 の も の はBasicSymbol・ ど し て 宣 言 さ れ て お り,そ の 番 号 はEND

=1か ら 順 でCONTINUE=16と'な っ て い る 。

こ れ 以 外 に 〈identifier>,<lnteger-number>,<real-number>が そ

れ ぞ れBasicSymbol番 号17,18,19で 宣 言 さ れ て い る も の と す る 。
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CG-LEX:

LEX-7:

LEX-9:

!升

PROG

DCLTAB(10)TABLECONTROLLED(PP)⑱

骨NU卜41CHAk(1)INlT(・O.● ・11⑱ ・21も,31・ ・41句,5.⑱ ・61'171・

.8・ ⑲,9.).

fNUM21NiT(O、]」 ・2角3,4・5,6・7¶8,9);

D⊂L5ASI(ニ ーTABLE(16)TABLE⊂ONTROLLED(P),

祷BASic _SYCHAR(12)lNIT('END
,CCMMON

lDlMENSION

lEQUIVALEN⊂E

lSU自ROUTINE

.FUNCTION

・READ

・WRITE

・FORMAT

lGO

,DC

lIF

ΦCALL

・RETURN

・STOP

・CONTlNUE

誉BASIC-NO

16);・

D⊂L⊂ODECHAR(1);

DCL(二G-BFCHAR(256)EXTERNAL、

CG■SORTEXTERNAL⑱ ・

⊂G-CCEXTERNAL;

D⊂LLABEL●SWBIT(1).EXTERNAL;

DCLKEY-BF'CHAR(12)・OR-CHAR⊂HAR(1).NAト4E_SW

OR-SwBlT(1)、TYPE-SWBIT(1)¶DIG-SW

EXP-SWBIT(1)、ASTER..SwBIT(1);

D⊂LBLANK-SWBIT(1);

STAR†LEXICAL-ANALIZER誉!.

CG-BF=ll;

CG-SORT=0;

CG-CC=0;・

KEY-BF=・1;』

RESETBNAME-sw・1;

⊂ODE=OR-CHAR;

IFOk-SW・11SOFFTHENGOTOLEX-7;

RESETBOR-Sw・i;

GOTOLEX-9;

CALLCODE-GET(CODE);

1FLABEL-Sw.11SONTHENRETURN;

1FCODE=・`THENGOTO・LEX-7;

1=1;

lF⊂OじElSALPHATr→ENGOTOLEX_39;

1FCODElSNUMER.ICTHENGOTCLEX●13;

IF⊂OレEr=1・lTHEN(コOTOLEK-54;

●

⑱

⑱

⑱

、

¶

⑱

●

⑱

⑱

⑱

¶

●

⑱

●

⑱

)

.

`

l

l

・

・

l

l

l

l

l

・

l

l

`

■

lNIT(1、293`4¶ う も6¶7勺8令9,10,11,12.13.14,15⑱

81T(1),

BIT(1)⑱
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LEX－ ユ3:

LEX-15:

LEX-23;

LEX-24:

LEX-26:

LEX-291

LEX-35:

LEX-36:

LEX-37:

LEX-38:

LEX-39:

LEX..L+8:

RESETtSTYPE●Sw・1;

IF(ODE=・:・THE～SETB了YPE-Sv,・1;

三》しBSTR(⊂G..BF、1)=⊂ODE;、

1=1+i;

⊂ALL(二 〇DE■GET(CODE);

lFCODElSNUMERi(二THENGOTOLEX-15;

lF⊂OレElSALPHATHENGOTOLEX-26;

1FCODE=1・ ・THENGOTOLEX■24;

SETBOR-Sw.1;

OR..(=HAR=CODE;

lFTYPE-5w.1iSUNTHENGOTOLEX-23;

⊂G..SO}ミT=18;

RETURN;

CG-SORT=19;

RETURN;

tFTYPE-Sw.11SONTHENCALLERROR(16);

SETBTyPE-SW・1;

GOTOLεX-15;.

1FCODEr=IEtTHEN(二ALLERROR(11);

SET8TyPE-SW・1;

RESETBDIG-SW.1;

RESETBEXP-SW.1;

SUBSＴR(C6■8F、1)=CODE;

1=1+1;

(二ALL(二 〇DE-GET(CODE) .;

lF⊂ODEISALPHATHENCALLERROR(12)

IFCODEISNUMERI(二THENGOTO・LEX-38

1FCODE=,◆ ・,1-.THENGOTOLEX-36

1FDIG-SW・1iSOFFThENCALLERReR(13);

SETBOR-SW.1;、

OR-(HAR=CODE;

GOTOLEX-23;

IFEXP-SW・11SOFFTHENGOTOLEX-37;・

GOTOLEX.-35;

SETBEXP-SW.1;

GOTOLEX口29;

SETBDlG-SW・1;

SETBEXP-SW.1:

GOTOLEX-29;

SUBSTト1(CG_BF、1)=CODE;

lFNAME-SW.11SONTHENGOTOLEX口50;

KEY-BF=SUBSTR(CG-8F■1⑱1);

SEARCHBASIC-SYKEYEDKEY_BFIFNOTGOTOLEX-50;

1=1+1;

⊂ALLCODE-GET((Oじ 　L);

lF⊂ODE .1SALPHATHEr・ ・GOTOL… …X・-49;

lFCODEISNUr4ERI(二THENGOTOLEX-49;

CG-SORT=P.8ASl(ニ ーNO;

C6-C⊂=1●1;

SξTBOR,S》 ・1;
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LEX-63:

LEX■49:

LEX-50:

LEX●51:

LEX-53:

LEX●54:

LEX-56;

LEX-62:

!祷

!吾

⊂ODE■GET:

GET-2:

GET■7:

6ET-8:

GET-10:

(…ET－ ユ1:

OR-(二HPR=CODE;

RETURN;

SETBNAME-Sw.」.;

GOTOLEX-39;

12玉+1;

(ALL(ODE-Gε 了(⊂ODE);

lFこODEr=1.THEN(コOTQLEX■53;

SETBBLANK-S★.1;

GOTOLEX-51;

RESETBBLANK-5W`1;

lF⊂ODEISALPHANUI》IERICTHENGOTOLEX-39`

GCTOLEX-48|

IF⊂00EISALPHANUMER工CTHEN⊂ALLERRQR(14);

lF⊂ODEコ ・祈.THENSETBASTER-SW・1;

SUBSTR(CG-8F,1)=COじE;

1=1◇1;

IFASTER-SW・iISOFFＴHENRETURN;

CALLCODε －GET』(CODE);

lFCODE=1祈 ・THENGOTOLEX-62;

SETBOR-5w.1;

Ok-CHAR=CODE;

RETURNi

R巳SETBASTER-5W.1;

GOTOLEX-56;

ENDLEX{CAL-ANALIZER曼/

SＴART(二 〇DE-GET骨/

PROC(G-CODE);

ら⊂LINpBUFCHAR(60)⑱COUNTlNIT(72)'STNO;

じ(LG-CODECHAR(1)、;

Z,(.LJUMP-SW日lT(1);

REsET:LABEL-5w・ ⊥;

lFJUMP-SW.11SONTHENGOTOGET_11;

IFCOUNT〈72THENG(ノTOGET-8;

READSYSININTO{NPBUF

ATEND'GOTOGET-20;

WR{TESYSPRTFRO門INPBUF;

1FSUbSTR(IrgPbUF・].)=IC・THENGOTOGET-2;

lFSUbSTR(lNPE3UF⑱b)=,,llO・THENGOTOGET-10;

⊂GUNT=7;

G-(=ODピ'=SU巳STR(iNPBUF・COUNT);

(LuトJT=⊂OUNT↓X;

FETURN;

lFtiLANK已S冑 ・二ISULFFT日ENGOTO()ET-11;

ξ)ET日 」UMP-S内 ・1;

已しTOLEX_63;

臼ε三三TDJUMc_5"・ ユS

S了rN(/=○;

し);=二TO5;

(フーこ二しピ=～u… 三こT←)(}NP巳 」ノF、1);

SE△ 〔ミCtrNUへ 」3ぺ 三YEL)G-COじEiFrgi)TO()TOGET-15;
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GET-15:

GET-161

GET-201

ERROR:

/祷 END

STNOtSTNO祷io

GOTOGET-16;

IFG-(二 〇DEr=ll

END;

IFSTNO

CG-BF=

⊂G-SORT

⊂G_CC・=

⊂OUNT=

SETB

RETURN;

G-CODE=

RETURN;

END;

+NUM2;

THEN(ALL三RROR(1);

=OTHEN`GOTOGET-7;

STNO;
=18;

0;

7;

LABEL-SW.1;

1峯1}・

⊂ODE-GET祷!

PRO⊂(NO);

DCLMESSAGECHAR(25)INIT(lCG-LEXERROR

SU8STR(門ESSAGE,21.2)=NO;

WRITピSYSPRTFROMMESSAGE'

STOP;

END`

END;

NO.
,);

`
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3,,4エ ラ ー 処 理 ル ー チ ン

JPACで 作 り 出 さ れ た コ ン パ イ ラ に お い て,コ ン ト ロ ー ラ は 構 文 解'折 中 に

エ ラ ー を 見 つ け 出 し た 場 合 に,ソ ー ス ・ プ ロ グ ラ ム 中 の ど こ で エ ラ ー が 起 っ た

か を 表 示 す る こ と が で き る が,そ の エ ラ ー が ど う い う 種 類 の も の で あ る か を ユ

ー ザ に 分 り 易 く 出 力 す る こ と が で き な いoま た
,ソ ー ス ・ プ ロ グ ラ ム の ど こ ま

で を 無 視 し て エ ラ ー ・ リ カ バ リ ー す る の が 適 当 で あ る か を 判 断 す る こ と が で き

なho

こ の た め エ ラ ー が 起 っ た 場 合 に,適 切 な エ ラ ー ・ メ ッ セ ー ジ の 出 力 と エ ラ ー

・ リ カ バ リ ー の た め に
,ユ ー ザ は エ ラ ー 処 理 ル ー チ ン を コ ン パ イ ・ラ の 中 に 組 み

込 む こ と が 可 能 に な っ て い る 。

エ ラ ー 処 理 ル ー チ ン は,BASICSTATEMENTを 指 定 し た 場 合 に は,ユ

ー ザ が オ ウ ン コ ー デ ィ ン グ し な け れ ば な ら な い も の で あ る 。 』

コ ン ト ・ 一 ラ が ソ ー ス ・ プ ロ グ ラ ム の 構 文 解 析 中 に エ ラ ー を 検 出 し た 場 合

に は,エ ラ ー 個 所 をSYSPRTに 出 力 し た の ち こ の ル ー チ ン を 呼 ぶ よ う に な

っ て い る 。 セ マ ン テ ィ ック ス ・ル ー チ ン の 中 で エ ラ ー が 検 出 さ れ た 場 合 に は,ユ

ー ザ は 直 接 こ の ル ー チ ン を 呼 ぶ よ う に し な け れ ば な ら な い 。

こ の ル ー チ ン で は エ ラ ー ・ メ ッ セ ー ジ の 咄 力 と ソ ー ス ・・ プ ロ グ ラ ム の 読

み と ば し を して リ タ ー ン す れ ば よ いoこ うす る と コ ン ト ロ ー ラ はBASIC

STATEMENTに 対 応 す る と こ ろ ま でCG_STACKをpopupし て,ソ ー

ス ・ プ ロ グ ラ ム の 構 文 解 析 を 続 行 す る 。

BASICSTATEMENTの 指 定 を し な け れ ば,こ の ル ー チ ン は 用 意 す る

必 要 は な い 。 し か し な が ら そ の よ う な 場 合 に は,コ ン ト ロ ー ラ が エ ラ ー を 検

出 す る と エ ラ ー 個 所 を 出 力 し た の ちTerminatorに コ ン ト ロ ー ル を わ た す こ

と に な り,エ ラ ー 個 所 以 降 は 全 くチ ェ ッ ク を し な い こ と に な る 。
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4.STAGE内 部 処 理

以 下 にSTAGEの 内 部 処理 につ い て述 べ るが,説 明 に 際 してFranklinLewis

DeRemerのP'RACTICALTRANSLATORSFORLR(k)LANGUA-

GESを 一 部 引 用 した。

4.、1処 理 概 略

STAGEはSYNTAXDEFINITIONか ら遷移 図 を作 成 しFASPソ

ー スの形 で 遷移 テ ー ブル類 を 出 力す る もの で あ るo

'
STAGEの 処 理 の 流 れ は(図4-1)に 示 され る とお りで あ る。

CFSMテ ーブル作成

,t,pll

:
step21

1
}

|

step31

|
ll

lstep41

|l

l__________________↓

YESSLR(k)で

.step5

(・ 始)
↓

〔
SYNTAXDEFINI

TION読 み込 み

1

2

3

4P

(P

P

SP

一 ー ー ー ー 一 」フ 一 一 ー ー 一

生成規則 グ ラフ作成

↓

ノンターミナル記号つなぎ
合せ 処理

↓

ε遷 移処理

↓

LOOK-AHEAD処 理

処理できたか

,NO

L(m)R(k)処 理

m)R(k)で

遙理でき口 ・

YES

NO

stop6

図4-1STAGEの 処 理 の流 れ

LOOK-BACK及 び
遷 移図 作成 処理

遷移 テー ブル類作成
不能

ぎ
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以 下 に(表4-1)で 示 すSYNTAX

を例 と してSTAGEの 処理 を説 明す る。

DEFINITIONが 与 え られ た場 合

表4-1SYNTAXDEFINITIONの 例

SYNTAXDEFINITION;

BASICSYMBOI、;

〈IDENTIFIER>;

SYNTAXRULE;

<S>::=ト 〈E>→:EXECO;

〈E>::=〈E>十<T>:EXECll<T>EXEC2;

<T>::=<P>↑<T>:EXEC31〈P>EXEC4;

〈P>::=〈IDENTIFIER>1(〈E>):EXEC5;

SYNTAXRUI、EEND;
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4.2生 成 規 則 グ ラ フ 作 成

こ の 処 理 は(図4-1)のsteplに 対 応 す る も の で あb,与 え ら れ た 生 成 規

則(SYNTAXRULE節 で 与 え ら れ る)か らnodeとarrowで 表 現 し た 生

成 規 則 グ ラ フ を 作 成 す る 。(arrowは 遷 移 を 表 わ し,nodeは 状 態 を 表 わ す)

生 成 規 則 グ ラ フ を 作 成 す る 手 順 は 以 下 のA,Bの2つ の 部 分 に 分 か れ る 。

A.生 成 規 則 か らCharacteristicStringを 作 成 す る 。

(表4-1)で 示 さ れ た 例 の 場 合 のCharacteristicStringは(表4-2)

で 示 さ れ る 。

表4-2CharacteristicString

*-1)

*-2)

00S'→FEヰ

1S'.一 →・ 卜E'

12E'→E十T

3E'→E十T'

4:E'→E'

2:5:E'・ →T

6:E'→T'

3:7T'→P↑T

8T'→P↑T'

9':T'一 →P'

410:Tt・ →P

llT'一 →p'

5:12P'→i*-2)

613P'→(E)

↑x'P→(E)

十〇*-1)

十1

彪

#3

十4

・0

6

十

十

Characteristic番 号

一 生 成 規 則 番 号

輪 は ・翻 の生成規則に対応す る線 書己号であって,こ の記号にであうとその

生 成 規則 に対 応 す るセ マ ンテ ィ ックス ・ルー チ ンの 実 行をす る。

i:<IDENTIFIER>を 意味す る。
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B.Aで 作 成 さ れ たCharacteristicStringか ら 生 成 規 則 グ ラ フ を 作 成 す る 。

回」 ヨ]_Lえ]」 → □_・"L{]

1-s
.!E'

レ
回」 二・回⊃]」 → ロー±_□

図4-2生 成 規 則 グ ラ フの 作成 例

ア ル ゴ リ ズ ム

①CharacteristicString上 で は じ め て あ ら わ れ た 記 号,つ ま リ ダ ッ シ

ュ の つ い て い る 記 号(例:S',E')はnodeと す る 。t:

② 生 成 規 則 の 各terminal,n・nterminal記 号 は す べ てarrowに 対 応 す る 。

③ 各arrowは 必 ずnodeか ら 出 てnodeに 終 る もの と す る 。
…

④ 各CharacteristicStringの う ち,同 一 記 号 か ら 始 る も の は1つ に ま

と め る 。

(表4-2)で はCharacteristic番 号 の(0,1),(2,3,4,5,6)等 で あ る 。

⑤no .deか らn・deへ のarrowに な ん ら 該 当 す る 遷 移 記 号 が 無 い と き,

そ の 遷 移 記 号 と し て ε(無)記 号 を 割b当 て るo

上 記 の ア ル ゴ リ ズ ム に よ っ て(表4-2)のCharacteristicStringに 対 す

る 生 成 規 則 グ ラ フ を 作 成 す る と(図4-3)に な る 。

次 に(図4-3),(図4-4)を 例 に し て 記 号 及 び 言 葉 の 定 義 を 行 な う。

node記 号:(図4-3)を 見 る と い く つ か のnodeは そ の 中 に ダ ッ シ ュ の

つ い て い る 記 号 を 持 つ,こ の 記 号 をnode記 号 と い う 。

(図4-3)で はS',E',T'etc…

t

-127一



SNODE:(図4-3)を 見 て も わ か る よ う に,生 成 規 則 グ ラ フ は い く'つ

か の グ ル ー プ に 分 か れ て い る(各 グ ル ー プ に は 生 成 規 則 グ ラ

フ 番 号 が1つ 対 応 し て い る)そ し て 各 グ ル ー プ の 最 初 のnode

をSNODEと い うo

(図4-3)で は 生 成 規 則 グ ラ フ 番 号 が0のSNODEはS'の

node記 号 を 持 つnodeで あ る 。

Ni:iと い う 状 態 に あ るnodeで あ る 。

(図4-4)で はNE'はnode1を 示 すo

arrowの:任 意 のarrowがNiか ら 出 てNlに 終 る と き,Ni,Njを そ れ ぞ

STARTnode

及 びarrowの れ ・そ のarrowのSTARTnode・ENDnodeと い う 。

EM)node(図4
.4)誕arr。w3のSTART。 。d。 は 。。d。 ・ で あb

ENDnodeは110de4で あ る 。

ARROW{S}:Sと い う 遷 移 記 号 を 持 つarrowで あ る 。

生 成 規 則 グ ラ フ 番 号'CharacteristicString番 号

↓
(0)

(1)

回⊥ 掴 」』 ⊥ 幻 」痴}。 ↓、

E
E

ε

(2}

三綱 ⊥{1± →回

(4)

T'斗 コ

,'・.勾 コ

(EE' 埆
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図4-3生 成 規 則 グ ラ フ



Niの 子arrow:NiをSTARTnodeと す るarrowの 集 合 で あ る 。

Niの 子node:Niの 子arrowのENDnodeの 集 合 で あ る 。

Niの 子 孫 Niか らarrow及 びnodeを 通 っ て 到 達 で き るarrow及 び

nodeの 集 合 を い う。

(図4-4)で はNE'(node1)の 子 孫 はarrow1～arrow4,

及 びnode2～node5で,Nk'の 子 孫 はarrow4とnode5

で あ るo

回
node1ぐbtp

3

図4-4

node4 node5

E,十,*,Kは お の お のarrσw1,

arrow2,armw3,arrow4の 遷 移

記 号 で あ る 。

Niの 子arrow{S}:Niの 子arrowの う ち 遷 移 記 号 と してSを も つ も の で あ る ・

Niの 子node{S}:Niの 子nodeの う ちNiの 子arrow{S}を 経 由 し て 到 達 す

す るnode。

十nの 帰 納 記 号:十n記 号 に よbreduceさ れ るnonterminal記 号 。

(表4-1)に お け る#nの 帰 納 記 号 はEで あ る 。

#narrow':遷 移 記 号 と して 十nを 持 つarrowで,arrow{十n}と し て

参 照 さ れ る こ と も あ る 。

一129一



4.3Nonterminal記 号 つ な ぎ あ わ せ 処 理

この 処 理 は(図4-1)のStep2に 対 応 す る もの で あ りnontermina1記 号 を結

合 して ゆ き,CFSMの 母 型 とな るグ ラ フを 作成 す るo(以 下 の 説 明 で は この

グ ラフを 母 型 グ ラフ と呼 ぶ)

結 合 処理 ア ル ゴ リズ ム

① ス ター ト ・ス テ ータ スを表 すnodeを 母 型 グ ラフ上に作 成 す る。

((例4-1)の ① 参 照)

② 母 型 グ ラ フ上 のnode記 号 を持 つnodeで 未 処 理 の もの が あ れ ば③ へ,

なけ れ ば ε遷 移 処 理 へ行 く。

③ ② で見 つ け た未 処 理 のnodeと 同 一 のnode記 号 をSNODEと して もつ

生 成 規 則 グ ラフを見 つ け る。 そ してSNODEの 子 孫 を 未 処 理nodeの 子

孫 と して 追 加 した後 ② へ 戻 る・

結 合 処理 の手 続 きは上 記 の よ うに簡 単 な ものだ が,作 成 す る母 型 グ ラフの 冗長

を無 くす ため 結 合 処 理 アル ゴ リズ ム③ は 以 下 の 手続 きか ら構成 され て い る。

31未 処 理nodeの 子arrowの 遷移 記 号 の 集 合 をSUM1と す る。SNODE

の 子arrowの 遷 移 記号 の集 合 をSUM2と す る。(但 し ε遷 移 の とき

は,そ のarrowのENDnodeのnode記 号 を仮 の 遷移記 号 とす る)

32SUM1,SUM2に 含 まれ て い る記 号 を以 下 の3種 に分 類 す る。

321SUM1に あ6てSUM2に な い もの,こ れ の集 合 をSUM3Aと す る。

32.2SUM2に あ ってSUM1に ない もあ,こ れ の集 合 をSUM3Bと す る。

32.3SUM1,SUM2と もに含 まれ てい る が,そ の属 性 が 異 な る もの,こ

れ の集 合 をSUM3Cと す る。

3332で 分 類 した各 集 合 に つ い て 未処 理nodeへ の結 合 処 理 を行 う。

331SME,SUM3Aな る 記号SMを 遷 移 記 号 とす るarrowは,す で に母 型

グ ラフ上 に作 成 済 み なの で考慮 の必 要 は な い。

332SUM3Bに 含 ま れ る記 号 に つい て はSNODEの 子 孫(こ の 集 合 をSUM

4と す る)を 母型 グ ラフ上 に複 製 し,そ の 未処 理nodeの 子 孫 とす る。
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但 し該 当生 成 規 則 グ ラフの結 合 が 過去 に され て い る場 合 は,作 成す る

べ き集 合SUM4は す でに母 型 グ ラフ上 に作 成 され て い る。 そ れ ゆ え

この場 合 は,未 処理nodeか ら集 合SUM4を 子 孫 とす る よ うなarrow

を母 型 グ ラ フ上 に作 成 す るだ け で よい。

註SNODE・ 未 処理 ・・d・ が一 時的 で あ る と き。.1)集 合SUM4

は す で に母 型 グ ラ フ上 に作 成 され て い る可 能 性 が ある。 ゆえ に 作成 済

みか 否 か を調 べ,前 者 の 場 合 は未 処 理nodeか ら集 合SUM4を 子

孫 とす る よ うなarrowを 母 型 グ ラフに作成 す る だけ で よい。 また後 者

の 場 合 は 集 合SUM4を 未処 理nodeの 子 孫 と して母 型 グ ラフ上 に

作 成 す る。

333SUM3に つ い て は未 処 理node,SNODEと もにSM∈SUM3Cと

な るSMに 対 して子node{SM}を 求 め,そ れ ぞれ新 しい 未処 理nbde

SNODE(こ の新 ら しい未 処 理node,SNODEは 一 時的 な もの な の

で 一 時 的未 処 理node,一 時 的SNODEと い う)と して31へ 戻 る。

こ の作 業 は一 時 的未 処 理nodeが 無 くなる ま で繰 り返 さ れ る。

x-1)333参 照

例4-1

(表4-1)で 与 え られ た生 成 規 則 か ら,CFSMの 母 型 と な るグ ラフを 作 る手

順 を結 合 ア ル ゴ リズ ムの③ に重 点 を おい て例示 す る。

(1)ス ター ト・ステータス に該 当す るnodeを 持 って くる。

回

図4-5(1)終 了 時 の 母型 グラ フ

(2)(図4-5)のNS'に 対 して生 成 規 則 グ ラ フを結 合 す る。 この 場 合 の生 成

規 則 グ ラフは(図4-3)の 生 成規 則 グ ラ フ番 号(0)で あ らわ され る。

31よ り

SUM1={φ}
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SUM2={1}

32よ り

SUM3={1}でSUM3A={φ},SUM3B={1}

SUM3C={φ}

332に よ っ て(図4-6)が で き る

山 口E{コ 」→□上 回

図4-6(2)終 了 時の母 型 グ ラ フ

(3)(図4-6)を 見 る とE'と い うnodeシ ン ボ ル を 持 つnbdeが 新 し く未 処

理nodeと し て 出 現 し て い る こ れ に 対 し て 生 成 規 則 グ ラ フ を 結 合 す る こ の

場 合 の 生 成 規 則,グ ラ フ は 生 成 規 則 グ ラ フ 番 号(1)で あ ら わ さ れ る 。

31よ り

SUMl={E}

SUM2={E,T',T}

32よb

SUM3A={φ},SUM3B={T',T},SUM3C={E}と な る 。

(4)SUM3Bに 対 し て332を 適 用 す る と(図4-7)と な る 。

nOdelnode2node3node4node5'

団 「EE

node6node7
ε

T

(4)終 了 時 の 母 型 グ ラ フ

⊇
同－e8

工 画

図4-7

(5)次 にSUM3Cに 対 し て333を 適 用 す る と新 ・し い 一 時 的 な 未 処 理nOde

はnode3で 新 し い 一 時 的SNODEは 生 成 規 則 グ ラ フ 番 号(Dで あ ら わ さ

れ る グ ラ フ のSNODEの 子node{E}で あ る 。

31よ り
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SUM1={」}

SUM2={十}

32よ り

SUM3A=={→},SUM3B-{+} ,SUM3C=={φ}と な る 。

SUM3Bに 対 し て3a2を 適 用 す る,こ の 場 合SNODE
,未 処 理node

は 一 時 的 ゆ え,node3(未 処 理node)の 子node{十}は 母 型 グ ラ フ 上 に

作 成 済 み の 可 能 性 が あ る ・ そ れ ゆ え,調 べ て み る と ・・d・2の 子 ・・d。{・}

す な わ ちnode6と し て 作 成 済 み で あ る((図3-7)参 照),そ れ ゆ えnode

3か らnode6へ 遷 移 記 号+を 持 つarrowを 母 型 グ ラ フ へ 追 加 す る。 結 果

(図3-8)と な る 。

node1 二一 幽e5

十

⊥鋼e8

node⊇e10

図4-8(5)終 了時 の母 型 グ ラフ

(6)(図4-8)のT'に 対 し て 生 成 規 則 グ ラ フ 番 号(2)の グ ラ フ を 結 合 す る 。

31よ り

SUMl={T}

SUM2={P,Pノ}

32よ り

SUM3A={T}・SUM3B-{P,Pり ,SUM3C=={φ}

と な る 。SUM3Bに 対 し て332を 適 用 す る と(図4-9)に な る 。
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回
E

辛口

・ ε 主

node1

L[}勾 コ
十

ヨT司]+・ 。回

node2node3

・Pイ]↑ ・TT;□+・ 掴

・+・ 疸1・ ε

、

＼εP'

、T 〉 弄2口

図4-9(6)終 了 時の母 型 グ ラフ

(7)(図4～9)を み る とnodeシ ン ボ ルT'とP'を 持 つnodeが 新 し く未 処

理nodeと し て 示 さ れ て い る 。 ま ず .T'に 生 成 規 則 グ ラ フ 番 号(2)の グ ラ フ

を 適 用

31よ り

SUM1={T,Pl}

SUM2-{P・P'}
,

32よ り

SUM3A-{T},SUM3B=={P}・SUM3C-{p/と
,な.る ・

SUM3Bに332を 適 用 す る,し か し こ の と き生 成 規 則 グ ラ フ 番 号(2)の

グ ラ フ は(6)で 結 合 済 み な の でnode3の 子arrow{P}のENDnodeはnode

2に な る 。 結 果(図4r10)に な る 。 ぎL
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・一㌧ □」 →□」綱

T⊥{]一 ±一。回

P

P

・一㌔ □二㌧ 回

・ 二S回

図4-10(7)終 了 時 の 母 型 グ ラ フ

同様Q手 続 きを繰b返 す と最 終 的 に(図4-11)が で きる。

.

十

εs

回 卜掴E→ コ →{]土 回

壷 口輌

㌧T～

一

P

P着 ↑-TT{]+・ 疸

・+・ 袖口]
.ε

ε

緬 '

ε

⊥ 」コ勾]

E 』㌔ 蜘(卑

T

図4-11最 終 母 型 グ ラ フ
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4。4ε 遷 移 処 理

こ の 処 理 は(図4-1)のstep3に 対 応 す る 。

ε に ょ る 遷 移 を ,次 のnodeか ら の 遷 移 に お き か え る 。

そ の ア ル ゴ リズ ム を 以 下 に の べ る 。

あ るnodeNiが あ っ て そ のnodeか ら ε遷 移 が あ る と き,つ ま りNi

の 子arrow{ε}が あ る と き,子arrow{ε1のENDnodeNjの 子 孫

を 子arrOw{ε1の か わ り にNiに 結 合 す る 。

そ の 場 合Niか ら の 遷 移 とNjか ら の 遷 移 に 同 一－ms移 が あ る と き,Niの

方 の 遷 移 を 優 先 す る 。 そ し て こ の 操 作 を 全 て の ε 遷 移 が 無 く な る ま で 繰 り 返

す 。

例4-2

node1 node2

node3

E

arrow4

arrow5

node5

node6

図4-12ε 遷 移 処 理 前
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・→

nodelnode2⌒

E

arrow3

arrow4

node3

図4-13ε 遷 移 処 理 後 ・

(図4-12)を 例 に と つ て 上 記 手 続 き を 説 明 、す る 。node1か ら は{T,

P・ ε'}の 遷mPb・,/あ る 。 ゆ え 上 記 手 続 き に よ り ε遷 移 に該 当 す る 。arl・ow

3を 取 り 去Qarl・ow3の
.END'nodeで あ るnode4の 子 孫 つ ま り

arrow4とarrow5をnode1に 結 合 す る 。 結 果(図4-13)と な る
。
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例4-3

(例4-1)で で き た 母 型 グ ラ フ(図4-11)に 対 し て 上 記 ε処 理 を 行

っ て で き た も の を(図4-14)に 示 す 。 こ れ がCFSMグ ラ フ で あ る 。

ls1・

卜 →
#。

三]→1・ □ 栢
十

＼ ヲTノ

↓
T× #1司 □

1己 〔』

南 口1.

E

P

'

P

pr↑
＼ ∋

1

)

1

＼

11Tl
A

#4

担
1

＼一 」

( (

ノ1

'

×(1

`

1十

/E>「)

＼

闇
E1> 1

P

⊂T{コ コ ロ1
〈

T

瓠

図4L14(表4-1)に 示 す 文 法 に対す るCFSMグ ラ フ
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4.5LOOK-AHEAD処 理

こ の 処 理 は(図4-1)のStep4に 対 応 し,inadequate状 態 に 対 処 す

る も の で あ る 。

a・100k-aheadセ ッ トを 求 め る 。

(図4-14)を み る と 同"nodeか ら#narrowと 他 のarrowが で

て い る 場 合 が あ る が,こ の 様 な 状 態 をinadequate状 態 と い う 。

①inadequate状 態 が な け れ ば 遷 移 図 作 成 処 理 へ 行 く 。

inadequate状 態 が あ る 場 合 に は 該 当 す る#nの 帰 納 記 号 をAと す

る ・F5(A)・ 他 のarr・wの 遷 移 記 号 ・ 一 致 しな い か ど う か 調 べ る 。

一 致 してい れ ば ② へ行 く
。一 致 して いな け れ ぽK=K+1と して再 び①

へ行 く。 こ の場 合K=2ま で を お こな う。 それ で も駄 目な 場 合LωR(k)

処 理へ 行 く。

②#narr・wに 関 してF陪A)を1・ ・k-・headセ 。 ト と称 し,そ

の状 態 に達 した 時,K個 の 記 号 を先 読 み して,一 致 す る も のが あ れ ぽ

#nへ 遷移 す る よ うにす る。

.L記 のFξ(A)で 求 め た 記 号 列 力・1・ ・k-・headセ ・ ト で あ る 。

例4-4

例 と し て(図4-14)の#4の 所 のlook-aheadセ ッ ト を 求 め て み る 。

#4は(表4-1)に よ る とnonterminal記 号Tにreduceさ れ る

記 号 で あ る の で

F}(T)殊 める

FI(T)命1F+(E)」 已OH}

、器{+1"＼
」{)}

#4の1・ ・k-・h・ ・dセ ・ ト は{叫 ・+・)}と な り(図4-14)は
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(図4-15)と な る。

b・Flii(T)・H5(A)

F田T)は,記 号Tの あ ・ に つ づ くKl固 の …m・nal記 号 の 列 の 集

合 を意 味 してい る。

Hξ(A)は … …minal言 己号Aが …m…1記 号 に な っ た ・ き,

そ のterminal記 号 と そ の あ と に 続 くterminal記 号 列 の 始 め のK個

の 記 号 列 の 集 合 を 意 味 し て い る 。

TがVN]VT,

A,B,C,D,SがVN(Sはstart記 号),

キ
α,β,γ がVTL」 φ(φ は 空),

ナ
ρ がVの とき

F¥(A)一{(K):川Sこ ・Av・9}

H至(A)一{(K):・,・91S-・Aβ,A真 ・}

と す る 。

Fξ(T)の 計 算

B-→ ρTγ の よ うに 右辺 にAを 含 む 生 成 規則 を と りだ す。

F琴(B)←Flii(T)

K
T

H

γ=φ で あ れ ば

γ ・≒ φ で あ る と き

γ=α で あ れ ば

1・1≧Kな らば

1α1<Kな らば

r=αCで あ れ ば

1・1≧Kな らば

1α1<Kな らば

(A)の 計 算

)T(K

T
F㌧

α

)T(
K

T
F∈)B(

同一

●

●)k(

K

T
Fα

(k):・ ∈Fξ(T)

・H¥-1α1(C)( .・F¥(T)

A→ γCρ の よ うに 左辺 にAを 含 む 生成 規則 を と りだす 。
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A→ γ の と き

巨r≧ な ら ば

1γ|<な ら ば

A→ γCρ の と き

lrl≧Kな らば

1γ 「<Kな らば

(k):・ ∈H祭(A)

・F至 一1γ1(A)・H春(A)

(k):・ ∈・Hξ(A)

・H`-1「1(C)⊂H¥(A)
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図4-15 LOOKAHEAD処 理 後 のCFSMグ ラフ



4.6L(m)R(k)処 理

こ の 処 理 は(図4-1)のstep5に 対 応 す る も の で 処 理 の 概 要 は 以 下 に 述

べ る と お り で あ る 。

SLR(2)でinadequate状 態 を 分 離 で き な か っ た と きL㈹R(k)で 分

離 で き る か 否 か を 試 み る 。 そ の 方 法 はCFSMグ ラ フ .Eの 該 当inadequate

状 態 のnodeか ら の 遷 移 が 左 のm個 の 記 号 と 右 のk個 の 記 号 に よ っ て ユ ニ ー ク

に 決 定 で き る か 否 か を 調 べ る こ と で あ り,そ の 結 果 ユ ニ ー ク に 決 定 で き る な ら

ば 該 当inadequate状 態 はLωR(k)で 分 離 で き る と い う こ と に な る 。

そ し てL回R(k)で 分 離 で き る 場 合,該 当inadequate状 態 のnodeを い く つ

か のnodeに 分 割 す る こ と に よ りCFSMグ ラ フ を 作 りか え る 。 こ の 分 割 操 作

の 結 果 で き る グ ラ フ はlo《)k-aheadセ ッ ト の み でarrow選 択 が 可 能 に な る 。

a・ 記 号 の 定 義

STAGEのL嬢R(k)処 理 の 詳 し い ア ル ゴ リズ ム を 述 べ る 。'

前 に(表4-3)で 示 すSYNTAXDEFINITION及 び(図4

-16)で 示 す
。CFSMグ ラ フ を 例 と し て,ア ル ゴ リズ ム の 説 明 で 使 用

す る 記 号 を 定 義 す る 。

(1)9:m

9が ス ト リ ン の グ の 時9の う し ろ のm個 の シ ン ボ ル 列 を 意 味 す る 。

(2)mL(N)

NがCFSMグ ラ フ 上 のnode,gをNの 左 側 の 文 脈 を 構 成 す る ス

ト リ ン グ と し た 時mL(N)はg:mで あ る 。'"

例(図4-16)の 場 合2L(7)は{aelで あ る 。

(3)FRm(B)'

C→rBρ と い う生 成 規 則 が あ る と き,FRM(B)は 次 の よ う に あ

ら わ さ れ る 。

1γ1≧mな ら ばr:m

l・1〈mな ら ばFRm『1γ1(C)r
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例(表4-3)で 示 すSYNTAXDEFINITIONで は

FRi(A)={a}

FR2(A)-FRi(E)aと な る 。

(4)mck(T)

①Tが#Nの 場 合

N番 目 の 生 成 規 則 がA－ ナω で あ り,B→ γAρ な る 生 成 規 則 が あ る と

きmck(#。)畝 の よ う に な る 。

}・ ∋ ≧mな ら ば{(・ ・:m,時(A))}

1・ ・1〈mな ら ば{(FRm-1γ`D1(B)・ ・,F¥(A))}

例(表4-3)で 示 す 構 文 の 場 合

の5番 目 の 生 成 規 則A-・eの 場 合

2C'(#5)一{(b…)
,(ae・d)}と な る ・

②Tがterminal記 号 の 場 合

B→ γtρ な る 生 成 規 則 が あ り,tがterminal記 号 の と き

mck(t)は 次 の よ う に な る
。

1・1≧mな ら ば{(・:m,・Fξ 一1(・))}

}・Kmな ら ば{(FRm-t「i(B)・,・F‡-1(T)}

例(表4-3)で 示 す 構 文 の 場 合

2CI(C)={(ae ,.c),(bA,c)}と な る 。

(5)mBCk(T')(m,k)-bounded-context-pairs。

T'がnodeNか ら の 遷 移 記 号Tを 持 つ 遷 移 の と き

mBCk(Tつ 一{(・
,・)∈mCk(T)i・ ∈mL(N))}

と な り σ,μ を そ れ ぞ れLeft,Rightと 呼 ぶ 。

例(図4-16)のCFSMグ ラ フ の 場 合

①N=node7,T=#5,m=2・k=1と す る と

2L(7)={ae}

2Cl(#
5)一{(ae,d),(b…)}
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よ っ て

2BCi(#5ノ)={(ae
・d)}と な る 。

②N=node7,T=C,m=2,k=1と す る と

2L(7)={ae}

2Ci(C)={(ae
,c),(bA,c)}

よ っ て

2BC1(Cノ)={(ae
,c)}と な る 。

表4-3

SYNTAXDEFINITION;

SYNTAXRULE;

<S>::=F<E>-1:EXECO;

<E>::=a〈A>d:EXECllaec:EXEC21

b<A>c:EXEC31bed:EXEC4;

<Ai>::一 。:EXEC5;

SYNTAXRULEEND;

図4-16

コ
国

魂
掴三遍

#5

14

A#3

#4

12

#5

14

(表4-3)に 示 す 文 法 に 対 す るCFSMグ ラフ
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b・L向R(k)処 理 ア ル ゴ リズ ム

(1)SLR(2)で 分 離 で き な か っ たinadequate状 態 のnodeNに 対 し,

LωR(k)で 分 離 で き る か 否 か を 下 記 の 手 順 に よ りm=2,k=1ま で 行 な

っ て 調 べ る 。

①nodeNか ら の 遷 移 の 集 合 をT'そ の 要 素 をTi'と す る と き す べ

て の 遷 移T'に 対 し てbounded-context-pairs

mBck(T/i)={(σi
、,μi、),(σi、,μi2)}

を 求 め る 。

②Ti'のbounded-context-pairsが ユ ニ ー ク で あ る な ら ば

L回R(k)で 分 離 可 能 で あ る か ら(2)以 降 の 処 理 を 行 な う。L(2)R(1)に ょ っ

て も 分 離 で き な か っ た 場 合 は,ど の 生 成 規 則 が 処 理 で き な か っ た と い う

メ ッ セ ー ジ を 出 力 し 処 理 を 中 止 す る 。

(2)L(rr)R(k)は 遷 移 を 行 う 場 合Leftの 履 歴 を 見 る 必 要 が あ る,こ れ は 効

率 が 悪 く な る た め,inadequate状 態 のnodeに 関 し,CESMグ ラ

フ を 作 り か えRightす な わ ちlook-aheadの み で 遷 移 が ユ ニ ー ク に 決 ・

定 で き る よ う に す る 。

①(1)で 求 め たbounded-context-pairsがRightμijだ け で

ユ ニ ー ク に な る と き,各 遷 移Ti'に 対 す る100k-aheadセ ッ トは そ れ

そ れ ・iで あ り・ この場 合CFSMグ ラフを 作 りかえ る必要 は 鱈 う なぜ

な ら ば こ の 場 合 はLeftを 見 る 必 要 が な い か ら で あ る。 こ の あ と③ へ 行 く 。

②(1)で 求 め たbounded .-context-pairsがRightμijの み で

は ユ ニ ー ク に 識 別 で き な い な ら ば,node分 割 を 行 な っ てCFSMグ ラ フ

を 作 り か え ね ば な ら な い,.そ の 手 続 き を 以 下 に 述 べ る 。

Tiのbounded-context-pairs(σij,μij)に 関 し てCFSMグ

ラ フ 上 を りodeNか ら σijを 逆 に た ど っ て い く ・ そ し て 到 着 したnode

をMと す る とMの 子 孫 と し て{(σij,μij)}の 系 列 に 対 応 す るnode,

arr・w鮒 助 ロえ
.i已)
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次 に,Nか らMへ 逆 に た ど っ て ゆ き 複 数 の 子arrowを 持 つnodeに は じ

め て行 き 当 っ た と き,そ のnodeの 子 孫 か ら σij以 下 のarrownodeを

取 り 除 く。

③ 他 にSLR(k)が 適 用 で き な いinadequate状 態 が あ れ ば,そ れ を

対 象 と し て(1)へ 戻 る 。

(3)(2)に お い て 作 り か え ら れ た 結 果 の グ ラ フ はnon-deierministic

な グ ラ フ な の で,こ れ をdeterministicな グ ラ フ に 変 え る 。 そ の 方

法 は 以 下 の 通 り で あ る 。

あ るnodeNの 子arrowに 同 一一 遷 移 記 号 を 持 つarroWが 複 数 本 あ る と

き,そ れ ら を1本 のarrowに ま と め る 。 そ し て,こ の 操 作 を そ の よ うな

状 態 のarrowが 無 く な る ま で 繰 り 返 す 。

ve-1)(例4-5)が こ の 場 合 に 該 当 す る。

ce-2)(例4-6)の(2)参 照 。

te-3)(図4-19)参 照 。

c・STAGEのL㈲R(k)処 理 例 を 次 に 示 す 。

(例4-5)

前 記 の よ う に(表4-3)で 示 す 構 文 か らCFSMグ ラ フ を 作 る と(図4-

16)に な る 。

(図4・-16)に お い て はinadequate状 態 はnode7及 びnode12

で あ る 。 こ の と きnode7の#,arrow,node12の#,arlowに 対

し てFi(A)疎 め る ・,そ れ ぞ れ{、 ヨ,d-1},{。-i,d-i}・ な り ,

いず れ もSLR(2)で は 処 理 で きな い。
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7
C

8 12
d

13

#5{c-i,d-4}

14

#{・-1・d－ け5

14

(1)ま ずnode7か ら の 各 遷 移(ar1・ow{c},arrow{#5})に 対 す る

iBC1を 求 め る
。

arrow{c}に 対 し てiBCi(c')={(e,d)l

arrow{k}に 対 し てiBCi(#,')={(e,c)}と な る 。

よ っ てnode7か ら の 各 遷 移 に 対 す るbounded-context-pairet

各 々 ユ ニ ー ク に な る 。node7のinadequate状 態 はL(1)R(1)で 分 離

で き る 。

(2)(1)で 求 め たnode7のbounded-context-pairsは ・そ れ ぞ れ

Leftは 同 じ でRightが ユ ニ ー ク で あ る 。 そ れ ゆ えnode7を 分 割 し

CFSMグ ラ フ を 作 り か え る 必 要 は な く,node7か ら の 遷 移 はRightを

見 る だ け で 確 定 す る(node7か らnode14へ の 遷 移 に 対 す るlo・lk-

aheadセ ッ トは{dlと な る)。 同 様 に し てnode12か らnode14へ

の 遷 移 に 対 す るlookaheadセ ッ トは{c}と な る 。

上 記 の 結 果 を ま と め る.と(図4-17)が で き 上 が る 。

1
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灘b A C#3

一 回→ 國

#4

13一 画

14

図4-17(表4-3)に 示す 構 文 に対 す るL(玉)R(1)処 理 後の

CFSMグ ラフで あ る。

(例4-6)

(表4-4)に 示 すSYNTAXDEFINITIONか らCFSMグ ラ フ

を 作 る と(図4L18)に な る 。

表4-4

SYNTA)(DEFINITION;

SYNTAXRULE;

〈S>::=1-<E>-1:EXECO;

<E>::=a〈A>d:EXECIla<B>c:EXEC21

b<A>c:EXEC31b<B>d:EXEC41

aef:EXEC5;

<A>::=e:EXEC6;

<B>::=e:EXEC7;

SYNTAXRULEEND;
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口⊥モ]一→同一緬
E 描

画三遍

一回二個

ら回斗回

14一 掴 一二{画

図4-18(表4-4)に 示 す 構 文に 対す るCFSMグ ラフ

(図4-18)のCFSMグ ラ フ に お い てnode9にinadequate状 態

が 生 じ て い る 。

・ の と き ・・d・9鮮6arr・wに 対 し てFぷA)を 求 め る と

{・-1・ ・一
,i'}で あ り ・#・arr・wに 対 し てF8(B)を 求 め る ・

{cH,d-1}と な り,SLR(2)で は こ のinadequate状 態 は 処 理

で き な い 。

一150一



9
f

10

{c-1,,d-1}

五二 二 回

{c-1,d-1}#
7

16

(1)node9か ら の3つ の 遷 移(arrow{f},arrow{嘉},arrow

{#・}をT'と し,そ れ ぞ れ に 対 し て2BCi(T')を 求 め る 。

arrow{f}に 対 し て2BC1(f')={(ae,f)}

arlow{k}に 対 し て2BCi(
.Xf6)={(ae,d),(bqc)}

arrow{#7}に 対 し て2BCi(#7)=・{(aoc),(be,d)}

結 果 のbounded-context-pairsは ユ ニ ー ク に な る 。 そ れ ゆ え

node9のinadequate状 態 はL(2)R(1)で 分 割 で き る 。

(2)(1)で 求 め たbounded-context-pairse1各 々 のRightを 見 る

だ け で は ユ ニ ー ク に な ら な い 。 そ れ ゆ えnode9を 分 割 し てCFSMグ ラ

フ を 作 り か え る 。

①(図4-18)でnode9か ら 各bounded-contexi-pairの

Leftす な わ ち{ae,be}を 逆 に た ど る とnode1に 到 達 す る 。 そ れ ゆ

え,node1に2BC1(f'),2BCi(#'6),2BC1(#',)に 対 応 し

たarlOw,node群 を 子 孫 と し て 追 加 す る 。
十 一4)

node4の 子 孫,及 びnode10の 子 孫 か らarrow{e}を た ど っ て 到

達 で き るnode,arrowを 取 り 除 く,そ の 結 果(図4-19)と な る 。

(3)(2)で で き 上 っ たnon-determi'nisticなCFSMをdetermini-

s†icなCFSMに 変 更 す る 。

(図4-19)の グ ラ フ はnon-deterministicな も の で あ る 。 こ れ

をdeterministicな グ ラ フ に 変 え る と 結 果 は(図4-20)と な る 。
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(図4-18)と(図4-20)を 見 比 べ る と(図4-20)は(図4-

1g)のnode9をnodeglとnode92の2つ に 分 割 し た 形 と な り,

nodegi及 びnode92か ち の 遷 移 は100k-aheadの み に 可 能 と な る 。

x-4)(図4-19)の 点 線 で 囲 ん だ 部 分,

}

鋼

竃
鋼

」掴 三極

一 ー 一 一 ー 一 一 ー ー 一 －T

l
:
:

拒到l

i
l

{c}i
fLO■1

#,{d}1
161

l

l-一 一 ー ー ー ー ー ー ー ー ー 一 一 ー ー 一 ・一 一

図4-19(2)処 理 後 のnon-determintisticなCFSMグ ラ フ

一152一



{d}#
6

{c}#
7

掴

A#3

11-一掴 一 国 一 圃

B#4

-一 国 一→国

図4-20(3)処 理 後 のCFSMグ ラ フ
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4.7遷 移 図 作 成 処 理

こ の 処 理 は(図4-1)のstep6に 対 応 す る も の でCESMグ ラ フ よ り遷

移 図 を 作 成 す る 。

そ の 場 合 必 要 が あ れ ばlook-backセ ッ トを 求 め る 作 業 を 行 な う。 遷 移 図

作 成 の 手 続 き を 述 べ る 前 に 記 号 の 定 義 を し て お く 。

kLBN(T):arrow{T}のENDnodeに 到 達 す る ま で に あ ら わ れ

る 長 さkの 記 号 列 の 集 合 。

例(図4-21)で1LBN(E):{K}

iLBN(S):{KE}で あ る
。

嚥 個計 ÷プコ
nodeOnodelnode2node3

#1

arrow3

node4node5
注)#1はnontermina1記 号Eを 生成

す る生 成規 則 に対 す る#n記 号

図4-21

(1)CFsMグ ラ フ か ら 遷 移 図 を 作 成 す る ア ル ゴ リ ズ ム

Tをnonterm・inal記 号 と す る と,記 号Tを 帰 納 記 号 と す る#narrow

のENDnodeか ら の'arrowでarrow{T}を 置 き か え る と い う操 作 を 全

て のnonterminal記 号 に 対 し て 行 な う。

例(図4-21)の 場 合arrow .1をno.deポ か らnode2へ のarrow

で 置 き か え る 。

上 記 の 操 作 を 行 な う に あ た っ て 考 慮 す べ き こ と が2つ あ る 。

① 同 一 のnonterminal記 号 を 帰 納 記 号 と す る#narrowが 複 数 本

あ る と き,ENDnodeを1つ に ま と め る 。

② 同 一 のnOnterminal記 号 を そ の 遷 移 記 号 と し て 持 つarrOWが 複

数 本 あ る と き,各 セ マ ン テ ィ ッ ク ス 処 理arrowのENDnodeか らarr・ow
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が 複 数 本 出 る が,ド ラ イ ブ の 際 そ の 経 路 選 択 を 行 な わ ね ば な ら な い
。 そ の

為 に 該 当 す るnonterminal記 号 に 到 着 す る ま で の 履 歴 が 必 要 と な り,

こ れ を 見 つ け る の がLo・ 、k-BACK処 理 で あ る
。 そ の 場 合 必 要 な の が

look-backセ ッ トで あ る 。

(2)lOok-backセ ッ トを 求 め る 方 法

Tをnonterminal記 号 と す る と,arrow{T}が 複 数 本 あ る と き 各

ar・ow{T}に 対 し てkLBN{T}を 見 つ け る,こ の 操 作 はk=1よ り始

め て ・ を1ず つ 増 加 し な が ら.各kLBN(Tl)bK'一 ー一 。に な る ま で 行 な う
。

そ し て 各kLBN(T)が ユ ・ 一 ク に な つ た と き,#narr。wのEND。 。de

か ら の 各arl'ow(各arrow{T}に か わ る も の)のlo《)k-backセ ッ ト

1括kLBN(T)・ .な る 。.、

例4-7

(図4-14)のCFSMグ ラ フ 上 に 上 記 の 手 続 き を 適 用 し た 結 果 で き た

遷 移 図 は(図4-22)で 示 さ れ る 。

(図4-22)の 説 明

①node6,node7に お け る#narrowは と も にnontermi'na .i記

号{E}に 対 す る も の な の で,そ のENDnod'eはnode17の1つ だ け に

し て あ る 。

②(図4-14)を 見 る とnonterminal記 号Eを,そ ら 遷 移 記 号 と

し て 持 つarrowは2本 あ る 、 そ し て 各ar'owに 対 し てiLBN(E)を 求

め る と,各 々{F},{編}と な る ,よ っ て,(図4-22)のnode17

か ら のarrowは2本 あ っ て,各 々{1-},{(}のlook-backセ ッ ト

を 持 つ 。
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(表4-1)に 示 す 文法 に 対す る遷移 図
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5.遷 移 デ ー ブ ル 類

STAGEで 作 成 さ れ る 遷 移 テ ー ブ ル 類 は(図4-22)の よ う な 遷 移 図 を

計 算 機 で 取 り扱 え る 形 式(FASPソ ース)で 表 現 し た も の で(図4-22)の

nodeに 対 応 す る も の と し てCG.NODE,ar,owに 対 応 す る も の と し て,

CG.ART,CG.SYM,CG.LABTと し てFASPソ ー ス の 形 で 作 成 さ

れ る 。

(1)CG.NODEテ ー ブ ル

CG.NODEテ ー ブ ル は(図5-1)で 示 す 様 に3要 素 で1WORDを 占

め1つ のnode情 報 を 示 す 。

①condは 第0バ イ ト目 を 占 め 、 こ の
condnumatart

斗 nodeの 状 態 を 示 す 。

Obit目ONの 時:Startnode

1〃:ENDnode

2〃:テ ー ブ ル ド リ ブ ン の

際 ド ラ イ ブ の 対 象 を

こ のnodeま で 引 き

戻 す 。

図5-1CG.NODEテ ー ブ ル

②atartは 第2,第3バ イ トを 占 め,CG.ARTへ の ポ イ ン タ が

Binayで は い る 。 つ ま り こ のnodeか ら 出 て い るarrowの 情 報 が 入 っ

て い る エ リ ア の 先 頭 番 地 を 示 す 。

③numは 第1バ イ ト を 占 め,CG.ARTのatartで 示 す 所 か ら 何

項 目 ⇔ た っ て 情 報 が は い つ て い る カ・がBi・ayで は い る ・ つ ま りこ の

nodeか ら 出 て い るariOwの 個 数 を 示 す 。
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(2)CG.ARTテ ー ブ ル

(3)CG.SYMテ ー ブ ル

CG.ART及 びCG・SYMは1対1の 対 応 を し て お り,各1WORD

つ つ 合 計'2WORDで1つ のarrow情 報 を 示 す 。

CG.ARTテ ー ブル CG.SYMテ ー ブル

typeartatnode

、'ヨ

、I
l

O111213
1'1
.¶

1
`

1
一

I

l|
Il

l・1

`1

■

1

`

3

‖

ー

1

|
l

I

2

|

!1・̀Il

ー

1

1

|

|

1

l

l

l

ー

ー

[

0

}1要 素

図5-2 CG.ART及 びCG.SYM

ア ー フ ノレ
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表5-1CG.ART,CG.SYMの 内 容 説 明表

0バ イ ト

Obit目ON

READ

CG.ART

lバ イ ト 12,3ノ ミイ ト

'Obit目ON

lbit目ON

}2bit目ON

1

!CG.NODEへ の

ポ イ ン タ がBinary

で は い る 。

1bit目ON

LOOK-BACK

IL・ ・K-BACKの;

1{

1個 数 がBinary|
lI ホ

1では い る1

2bit目ON

LOOK-AHEAP

1` .

|LOOK-AHEADi
t

の 個 数 がBinaryl

で は い る

3bit目ON

EXEC

4bit目ON

POP

0,1バ イ ト

CG. MYS

2,3バ イ ト

コ

0バ イ ト目 に 文 字 コー ドでtermina1記 号 が は い る 。

0,1バ イ ト目 にBinaryでBASICSYMBOL番 号 が は い る

0,1バ イ ト目 にBinaryでnonterminal記 号 番 号 が は い る

CG.LABTのLOOK-BACK

情 報 組 数 がBinaryで は い る 。

こ のarrowに 該 当 す る

CG.LABTへ の ポ イ ン タ ー

がBinaryで は い る 。t

CG.LABTのLOOK-AHEAD

情 報 組 数Binaryで は い る。

こ のarrowに 該 当 す る

CG.LABTへ の ポ イ ン タ ー

0,1バ イ トに フ㌧ シ ュ ダ ウ ン

す べ きnontermina1記 号 番

号 がBinaryで は い る。

がBinaryで は い る 。、

2,3バ イ トに 実 行 す べ き セ マ ン

テ ィ ン ク ス ル ー チ ン グ ル ー ブ通 番
1

}がBinaryで は い る 。

2,'3バ イ トにpopupす べ き

数 がBinaryで は い る



(4)CG.LABTテ ー ブ ル

CGLABTテ ー ブ ル は,LOOK-AHEAD,LOOK-BACK

の 場 合 の 情 報 を セ ッ ト し て お く も の で(図5-3')に 示 す よ う に1項 目2要

素 で1項 目 で1WORDを 構 成 す る 。

0

1

2

3

type Syn

＼0
,1/1＼2,3ノ

1 )
}
1

「 ■

1
:

1
|

1WORD

図5-3CG.LABTテ ー ブル

①typeはCG.LABTを 構 成 す るWORDの0,1・ ミイ ト に あ た り,

Synに は い っ て い る 記 号 の タ イ プ を 示 す 。Synは2,3バ イ ト 目 に 当 り,

typeで 示 さ れ た 型 に 従 っ て 記 号 が は い る 。

表5-2.CG.LABTの 内容 に対す る説 明表

tyPe syn

Obit目ON terminal記 号が 文 字 コ ー ド

で は い る

lbit目ON BASICSYMBOL番 号 が

Bina .ryで は い る

2bit目ON nontermhal記 一号 番 号 が

Binaryで は い る

例5-1

(表4-1)のSYNTAXDEFINITIONが 与 え ら れ た 場 合 ・ 選
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移 テ ー ブ ル 類 は ど の よ う に な る か を 示 す 。

(表4-1)か ら 遷 移 図 を 作 成 す る と(図4-22)に な り,そ れ を 基 と

し てCG.NODE,CG.ART,CG.SYM,CG・LATを 作 る と(図

5-4)に な る 。 以 下 に(図4-22)と(図5-4)の 関 係 を 少 し述 べ

る 。(図 一22)のnode2を 見 る と,子arrowはnode3へ の も の と,

node4へ の も の の2本 存 在 し,nQde3へ 行 くarrowはREADし た

も の がterminal記 号 ▼-1▼ で あ り,node4へ 行 くarrowはREADし

た も の が ▼+▼ の と き で あ る 。(図5-4)のCG・NODEの 第2項 を

見 る とnumは2,atartは3で あ る,つ ま りCG.ARTの 第3項 か

ら2項 目 に わ た っ て2本 分 のarrOw情 報 が は い っ て い る ・事 を 示 す 。

CG.ART第3項 のtype(0バ イ ト 目)を 見 る とObit目ONな の で

こ のarrowは 、READで あ り,・atr(1バ イ ト 目)はObit目ONな

の でCG.SYMの 第3項 に はtβrminal記 号 が 入 っ て い る こ と を 示 す 。

実 際CG.SYMの 第3項0バ イ ト 目 に は ▼-1▼ が 入 っ て い る 。

CG.ARTの 第3項 の ・f・ ・d・(2,13・ ・イ ト 目)に はBina・yの3

が は い っ て い る ・ つ ま り こ のarrowのENDnodeはnode番 号3す な
,

わ ちCG-NODEの 第3項 と い う事 に な る 。CG・ARTの 第4項 はCG・

NODEの 第2項 の も う1つ の 子arrow情 報 が は い っ て い る 。 ど う よ う

に(図4-22)のnode番 号15の 子arrowは 全 てLOOK-BACKで

あ る 。(図5-4)のCG・NODEの 第15項 はnum:4,atart:

21な の で こ のnodeの 子arrowは4本 あ っ て そ の 情 報 はCG・ART

の 第21項 以 降4項 目 に 入 っ て い る こ と を 示 す 。'例 と してCG・ARTの

第21項 を 見 る とtype:ObitON,a寸r:1,atnode:9で あ

り,CG・SYMのupper:1,lower:3,つ ま り こ のarrowは

LOOK-BACKで そ の 数 及 び 紙 数 は そ れ ぞ れ1で,そ の 情 報 はCG・LABT

の 第3項 に 入 っ て い る こ と を 示 す 。 実 際CG・LABTの 第3項 に はnon-

t,,mi。 。1▼ ↑▼ が 入 っ て い る 。
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注)

(x1),

(x2)

(x3)

CG.NODEの 第0バ イ ト,CG.ARTの 第0バ イ ト

CG.LABTの 第0バ イ ト及 びCG.ARTの 第0バ イ ト

がoの と き のCG.ARTの 第1・ ミイ トは 対 応 す るbit

がONに な って い る こ と を 示 す 。

.▼ ▼で ・々こ まれ て い る の は,文 字 コ ー ド,但 し

nonterminal記 号 の 場 合,実 際 に は

nonterminal記 号 番 号 がBinaryで は い る。

そ の 他 は す べ てBinaryで あ る 。

図5-4(表4-1)に 示す 文法 に対す る 出力遷 移テ ー ブル類
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6.中 間 テ ー ブ ル 類

コ ン パ イ ラ ・ジ ェ ネ レ ー タ は 遷 移 テ ー ブ ル 類 を 作 成 す る ま で の 中 間 テ ー ブ ル

と し て 次 の よ う な2グ ル ー プ の テ ー ブ ル を 持 つ 。

a.第1グ ル ー プ

(1)CG_NODEテ ー ブ ル(TABLE)

こ れ は1項 目4要 素 で 構 成 さ れnodeの 情 報 を セ ッ トす る の に 用 い ら れ

る 。 そ の 内 容 は(表6-1.)に 示 さ れ る 。

表6-1CG-NODTの 内容 説明 表

名 称 型 機 能 初 期 値

node記 号 の 入 って い るCG_NDNMへ の

CG_NDY1 P(pointer) null

ポ イ ン タ ー

nodeのstate

CG_NDY2 B(Bit) BOOOOOOOOO

を 示 す 夫一1)

こ のnodeをENDnodeと す るarrow

CG_NDY3 P nul1'
、

1青報 が入 ってい るCG_PARTへ の ポイ ン ター

子arrow情 報 の 入 っ て い るCG_ARTへ の

CG_NDY4 P null

ポ イ ン タ ー

x-1)CGNDY2

第1bit目ONの 時 … … ・ このnodeはStartnOde

2〃 〃Endnode

3〃 〃BasicStatemont
"対 応

node,

(2)CG_ARTテ ー ブ ル(TABLE).

こ れ は1項 目5要 素 か ら な りarrow情 報 セ ッ ト の 為 に 用 い ら れ る 。
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表6-2CG.-ARTテ ー ブ ル 内 容説 明 表

CG_ARTテ ーブル

CG_ARY1⑱

CG_ARTテ ーフソレ

CG_ARY2(P)

'

CG..ARTテ ーブル

CG_ARY3(P)

CG-ARTテ ーフンレ

CG_ARY4(P)

CG-ARTテ ーブル

CG_ARY5(P)

1bit目ON

(READ)

.

シ ン ボ ル テ ー ブ ル

CG_SYMへ の

ポ イ ン ター

このarrowと 同位 の

arrowが 他 にあ る

時 それへの ポインター

このarrowのEND
-nodeへ の ポインタ

ー(CG -NODTの

ポイ ン ター)

このarrOWの

start-nodeへ

揃 ンター(CG_NO

Dゴ への 樹 ンター)

2bit目ON

(DOOK-BACK)

CG-LABT1

へ の ポ イン ター / /
3bit目ON

(LρOK-AHEAD)

CG-LABT1

へ の ポイ ンター

1[

、
4bit目ON

(EXEC)

CG-SHAT

へ の ポイ ン ター

5bit目ON

(POP)・

<一'

(3)CG_SYMテ ー ブ ル(TABLE)

1項 目4要 素 か ら な りBASICSYMBOL・

nonterminal記 号 の 情 報 を セ ッ トす る 。

terminal記 号,

表6-3

CG_SYMY1

(B)

CG_SYMY2

(o

CG_SYMY3

(P,N)

CG_SYMY4

(P)

lbit目ON
te卿inal記 号

が入 る

2bit目ON
BASICSYM

BOL名 が入 る

Numeric型 でBASIC

SIMBOL番 号 が 入 る

3bit

目ON

19bit目ON

(Start記 号) nonterminal

記 号 名 が 入 る

nonterminal記 号 を 生

成す る生成 規 則 グ ラ フの

SNODEへ の ポ イ ン タ ー,

CFSMグ ラ フ作 成 後 は

nOnterminal記 号 番 号

nontermina1記 号 を

生 成 規 則 グ ラ フが 結 合 さ れ

た 母 型 グ ラ フ上 のnode

へ の ポ イ ン ター
20bit目ON

(Basic

Statement)
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(4)CG_SHATテ ー ブ ル(TABLE)

1項 目2要 素 か ら な り#n記 号 に 関 す る 情 報 が セ ッ ト さ れ る 。

表6-4

名 称 型 機 能

CG_SHAYl

CG_SHAY2

P(pointer)

N(numeric)

#nの 帰 納 記 号 へ の ポ イ ン タ ー

(CG_SYMへ の ポ イ ン タ ー)

CG_ARY1の4bit目 がON(EXEC)の
■

と き,セ マ ン テ ィ ンク ス ル ー チ ン グ ル ー フ

通 番

CG_ARY]の4bit目 がON(POP)

の と きPOPす べ き数

(5)CG_LABT1テ ー ブ ル(TABLE)

(6)CG_LABT2テ ー ブ ル(ARRAY)

CG_LABT1,CG_LABT2テ ー ブ ル はLOOK-BACK・

LOOK-AHEADの 時 の 情 報 を セ ッ トす る も の で ・CG-LABT1

は イ ン デ ッ ク ス,CG_LABT2は ボ デ ィ 部 に 当 る 。

CG.LABT1(1項 目3要 素)

表6-5CG-LABT1の 内 容説 明表

CG_LABYIl
o

CG,LABY12

㈹

CG_LABY13

c寸

LOOK-BACK,

LOOK-AHEADの

個 数 がは い る

LOOK-BACK,

LOOK-AHEADの

組 数 が は い る

CG-LABT2

へ の ポ イ ン ター

が は い る

CG_LABT2(1項 目1要 素)

表6-6CG-LABT2の 内容説明表
、

シ ン ボ ル テ ー ブ ルCG_SYMへ の

ポ イ ン タ ー が は い る
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例6-1

(図6-1)で 示 す よ う な グ ラ フ が あ っ た と き,CG_LABT1及 び

CG_LABT2は そ れ ぞ れ(図6-2)で 示 す よ う な 形 と な る 。

3

(▼ 責 苦▼)

4

(足T▼)

(▼+T▽)

5

注)①

図6-1

②

node3か らnode4へ のLO{=)K-

BACKは(▼xk▼)と す る。

node3か らnode5へ のLOOK-

BACKは(▼eeT▼),(▼+T▼)

と す る。

CG_LABYllCG._LABY12CG,LABYI3

2 1 ア, ●

2 2
・

●

, ら

node3か らnode5へ のarrowに 対 応 す る

－CG
_ARTテ ー ブル か らの ポ イ ン タ

>

node3か らnode4へ のarrowに 対 応 す る

CG_LABT2

▼ぷ の は い
ってい る

CG_SYtvf＼ の ポインタ

ワ昔▼

▼夫▼

▼T▼

▼+▼

▼T▼

〃

CG_ARTテ ー ブ ル か らの ポ イ ン タ

図6-2
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(7)CG_-PARTテ ー ブ ル(TABLE)

1項 目2要 素 か ら な りnode』 に 入 るarrow情 報 が は い っ て い るCG _

ARTテ ー ブ ル へ の ポ イ ン タ ー が は い っ て い る 。

表6一7CG--PARTテ ー ブル の 内容 説 明表

名 称 型 機 能 初 期 値

CG_PART1 POINTER
流 入arrow情 報 が入 ってい る

CG_ARTへ の ポ イ ン タ ー

nul1

CG_PART2 POINTER
流 入arrowが 他 に も あ る 時,そ の

Pointerが 入 っ て い る とCG-

PARTへ の ポ イ ン ター

nu11

(他 に な い 時 も
null)

.7'

(8)CG_NDNMテ ー ブ ル(TABLE)

1項 目2要 素 か ら な りnode記 号 に 対 三 る 情 報 が セ ッ ト さ れ る 。

表6-8

名 称 型

CG_NDNYl P
node記 号 に 対 応 す るnonterminal記 号 の

情 報 が 入 って い るCG_SYMへ の ポ イ ン タ ー

CG-・NDNY2 P
nodeが 以 外 にnode記 号 を 持 つ と き,そ の 情

報 が セ ン トさ れ て い るCG_NDNMへ の ポ イ ン タ ー

b・ 第2グ ル ー プ

第1グ ル ー プ の 各 種 テ ー ブ ル 上 の 情 報 か ら 第2グ ル ー プ の テ ー ブ ル を セ ッ

トす る 。 こ れ ら は 第1グ ル ー プ の テ ー ブ ル を ガ ー ベ ー ジ し た も の で,遷 移 テ

ー ブ ル 類 の 為 の も の で あ る
。

(1)OCG_NODTテ ー ブ ル(TABLE)

OCG _NODTはnode情 報 セ ッ トの 為 に 用 い,1項 目3要 素 か ら な る 。
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表6-90CG_NODTテ ー ブルの 内 容説明 表

OCGNDY1 一 OCG_NDY2 OCG_NDY3

(B} (P) o

Bit型 で このnodeの Pointer型 で Numeric型 でOCG_

stateを 示 す 。 OCG_ARTへ の ポ イ ン タ NDY2で しめ され た エ リ

1bit目ON 一 が は い る,つ ま り こ の アか ら何項 目に わた って

・・"-Startnode nodeか ら 出 て い る arrOW情 報 が は い っ て い

2bit目ON arrow情 報 の は い っ てい るか を示 す,っ ま り

… …Endnode る エ リアへ の ポ イ ン ター 。 arrowの 数 が は い る 。

3bit目ON
'

一・…BasicStatement

対 応node

一168一



一
Φ
○

表6-100CG--ARTテ ー ブ ル 内 容 説 明 表

OCGARY1-

(1∋

OCG_ARY2

(B,N)

OCG_ARY3

(P)

OCG_ARY4

-(P}C謂)

OCG_ARY4

(P,N)

Ibit目ON

(READ)

1bit目ON(B) OCG-NODT

へ の ポ イ ン タ ー

terminal言 己号(C)

2bit目ON(B)
BASICSYMBOL

番号(N)

3bit目ON(B)
nontermina1記 号

番 号(N)

2bit目ON

(LOOK-BACK)

LOOK-BACKの

個 数(N)

LOOK-BACK情 報

組 数(N)

CG_LABT2へ の

ポ イ ン タ ー(N)

3bit目ON

(LOOK-AHEAD)

LOOK-AHEAD

の 個数(N)

LOOK-AHEAD情 報

組数(N)

CG_LABT2へ の

ポ イ ン タ ー(N)

4bit目ON

(EXEC)

プ ッ シ ュダ ウ ンす べ き

nonterminal記 号

番 号 が 入 っ て い る エ リア へ

の ポ イ ン タ ー(P)

セ マ ン テ ィ ノ ク ス ル ー チ ン

グ ル ー ブ 通 番(N)

5bit目ON

(POP)

POPUPす べ き数

(N)
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1.プ ロ グ ラ ム 要 素

1.1言 語 の 基 本 的 構 造

LSDの ス テ ー トメ ン トは,カ ー ドあ る い は カ ー ド ・『イ メ ー ジ の フ ァ イ ル か

ら入 力 さ れ る も の で あ る が,カ ー ドの カ ラ ム に よ る 制 限 は な く,セ,ミ コ ロ ン で

区 切 ら れ る ま で を1ス テ ー ト メ ン ト と す る 。 ま た,カ ー ド上 の 有 効 な カ ラ ム を

ユ ー ザ が コ ン ト ロ ー ル ・カ ー ドの パ ラ メ タ で 指 定 す る こ と が で き る 。 こ の パ ラ

メ タ を 省 略 す る と2～72カ ラ ム が 有 効,す な わ ち 前 の カ ー ドの72カ ラ ム が,

次 の カ ー ドの2カ ラ ム に 続 く も の と 考 え る 。

1.2文 字

LSDで は,以 下 の55個 の 文 字 を 用 い る こ と が で き る 。

英 文 字 …AIBICIDIEIFIGIHIIIJIKILIMINIOIPl

QIRISITIUIVIWIXIYIZ(26文 字)

数 字 …011「2「314151617.1819(10文 字)

特 殊 文 字 …=1十1-1.*1/1(1),1▼1,1.「:1;Hl&1⊥1〈1

>1(空 白).,,(18文 字)

下 線 …_(und6r-bar).(1文 字)

こ れ らの 文 字 の ほ か,カ タ カ ナ や こ れ 以 外 の 特 殊 文 字 も文 字 ス ト リ ン グ や

コ メ ン トの 中 に 書 く こ と が で き る 。

1.3区 切 リ 記 号

特 殊 記 号 や 特 殊 記 号 の 組 合 せ は 区 切 り 記 号 と し い 用 い ら れ,こ れ ら は 演 算

子,カ ッ コ お よ び そ の 他 の 区 切 り記 号 に 大 別 で き る 。

演 算 子 ・.、

〈 算 術 演 算 子 〉::=+「-1*1/

〈 比 較 演 算 子 〉::==>1一=1=1>=1〈1一 〈lr>1<=
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〈 論 理 演 算 子 〉::=rl&1⊥

〈 連 結 演 算 子 〉::=‖

カ ッ コ

カ ッ コ は リ ス ト を 囲 む た め や,い ろ い ろ な キ ー ワ ー ドと 結 び つ い た 情 報 を

指 定 す る の に 用 い る 。

(左 カ ッ コ

)右 カ ッ コ

メ コ メ ン トの 始 ま り を 示 す

×/コ メ ン トの 終 了 を 示 す

▼ ス ト リ ン グ 定 数 を 囲 む た め に 用 い る

そ の 他 の 区 切 り 記 号

,(コ ン マ)リ ス トの 区 切 り と して 用 い る

;(セ ミ コ ロ ン)ス テ ー トメ ン トの 終 わ り を 示 す

:(コ ロ ン)ラ ベ ル の あ と に 続 く

=代 入 ・

空 白separatorと し て 用 い る

・ 名 前 の 修 飾(qualify)の た め に 用 い る

x(ア ス タ リ ス ク)テ ー ブ ルetc.の 要 素 の 宣 言 の た め に 用 い る

1.4名 前

LSDに お い て,値 の参 照,処 理 手続 きの 参 照 は名 前 に よって行 な う。

名前 は英字 で始 ま る8文 字 以 内の英 数 字 の 列 で なけ れば な ら ない 。 もし8文

字 を越 え る場 合 に は ワ ーニ ン グ ・エ ラ ーを表 示 し,は じめの8文 字 を有効 と

す る(た だ し30文 字 を 越 え る 名 前 が あ らわ れ た 場 合 に はそ の ス テ ー トメ

ン トを無効 とす る)。 但 し,2～7文 宇 目まで は 下線(under-bar)が あって

もよい。

名前 は変 数 名,ラ ベ ル名,手 続 き名,フ ァイル 名 な どに用 い る。LSDで は
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組 み 込 み関 数 の 名前 はreservedwordと す るの で名 前 として用 い る こと が で

き ない 。

組 み込 み 関数 と して はADDR,SUBSTRが ある。

1ボ5コ メ ン ト

コ メン トは空 白の 出 現 し得 る と ころ な らば,ど こで も置 くこ とがで きる。 コ

メ ン トは/・,・/で 囲 む こ とに よっ て示 し,コ メン トの 中 には使 用 可 能 なす

べ ての 文字 を書 くこ とが で き る。 ただ し,苦/の 組 み合 わ せ だけ は書 い ては な

らな い。

1.6フ 。 ロ グ ラ ム の 構 造

LSDの プ ロ グ ラ ム はPROCEDUREス テ ー トメ ン トで 始 ま り,ENDス テ

ー ト メ ン トで 終 わ る1群 の ス テ ー ト メ ン トをprocedureと 呼 び
,ス テ ー トメ

ン ト に は1個 の ラ ベ ル を つ け る こ と が で き る 。 宣 言 文 に つ け た ラ ベ ル は 無 視 さ

れ る。

LSDで はprocedureは1レ ベ ル だ け 入 れ 子 に す る こ と が で き る 。 す な わ

ち1個 のprocedureの 中 にPROCEDUREス テ ー トメ ン ト を 書 く こ と は で き

る が,そ の 内 側 のprocedureの 中 に さ ら にPROCEDUREス テ ー トメ ン トを

書 く こ と は で き な い 。 こ の 外 側 のprocedureの こ と をexternalproced-

ure,内 側 のprocedureの こ と をinternalprocedureと 呼 ぶ 。

externalprocedureの 中 に は,複 数 個 のinternalprocedureを 書 く

こ と が で き る が,そ の 位 置 はexternalprocedureの 後 の 部 分 に お か な け

れ ば な ら な い 。 す な わ ち,externalprocedureの 中 で はinternalpro-

cedureに 含 ま れ な し(部 分 が 先 に 来 て,そ の あ と にinternalprocedureが

来 る よ う に し な け れ ば な ら な い 。

名 前 の 宣 言 でDECLAREス テ ー ト メ ン トに よ る も の は,そ の 名 前 の 参 照 以

前 に 宣 言 さ れ て い な け れ ば な ら な い 。 こ のDECLAREス テ ー ト メ ン トは
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internalprocedureの 中 で は 書 く こ と が で き な い の で 注 意 す る こ と 。

さ ら に 名 前 は,特 にEXTERNALと 明 示 し な い か ぎ り,そ のexternal

procedure内 だ げ で 有 効 で あ る 。

た だ しexternalprocedureの 入 口 名,お よ びexternalprocedure内

でinternalprocedureに 含 ま れ な い 部 分 に あ るENTRYス テ ー ト メ ン トに

よ る2次 的'な 入 口 名 は す べ て のexternalprocedure間 で 有 効 で あ る 。

`
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2 デ ー タ 要 素

LSDの 目的 プ ログ ラム で 実行 時 に操 作 で き る情 報 をデ ー タと呼ぶ 。 各 デ ー

タ項 目は 一定 の型 と表現 を持 ってい る。

2.1デ ー タ の 構 成

デ ー タは ス カ ラ ・デ ー タす な わ ち単 一 の デ ー タ とデ ータ項 目の集 合 と して構

成 され る。

2.1.1ス カ ラ ・デ ー タ

ス カ ラ ・デ ー タ は 定 数 あ る い は ス カ ラ 変 数 の い ず れ か で あ る
。

2.1.2集 合デー タ

変 数 デ ー タ項 目を配 列 ・構 造 体 ・ テ ー ブ ル,ス タ ッ ク な ど の よ うに ま と

め る こ とが で き る。 これ らを総 称 して集 合 デ ー タ と呼 び ,そ れ を構 成 して い

るス カ ラ変 数の こと を集合 デ ータの 要 素 と呼 ぶ こ とにす る
。

次 に集 合 デー タの 個 々の もの に つい て簡 単 に述 べ るこ とに す る。

(1)配 列

同 じ属 性 を持 つ ス カ ラ変 数 の 集合 で1次 元 の順 序 づけ られた要 素 の集 合 で

あ る。 配列 の大 き さ(上 限)は 宣言 文 に よっ て指定 す る。 下限 は1で あ る。

配 列 を形 成 す る ス カラ変 数の ひ とつ ひ とつ を配列 要 素 と呼 び ,こ れ を参 照

す る と きは配 列名 の あ とに添 字 式 を括 弧Oで 囲 ん で書 け ば よい
。 配 列 要素 の

参照 方 法 につ い て は後述 す る。

(2)構 造 体

配 列 とは異 な り,異 なる属 性 の デ ー タ項 目 をま とめ るの には 構 造 体を用 い

る。 構 造 体 は宣 言文 で その 構 造体 の 名 前 とそれ に含 まれ る要 素 名 とを指定 す

る こ とに よっ て作 られ る。 構造 体 の 要 素 は単純 変 数 あ る いは 配 列 で あ る
。
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(3)テ ー ブル ・ス タ ッ ク

異 な る属 性 の デ ー タ をひ とま とめ に し,さ らに その ま と ま りを複数 個 集 め

た もの にテ ー ブル とス タ ック があ る。 テ ー ブル もス タ ック も同 じ構 成 の構造

体 を複 数個 集 めた もの と考 え て よい わけ で あ るが,こ の 構造 体 の こ とは テー

ブルあ るい は スタ ックの 項 目 と呼 ぶ ことにす る。

テ ー ブル や ス タ ソ クを宣 言 す る と きに はそ の 項 目の個 数,す なわ ち テー ブ

ル ま た は ス タッ クの サ イズ とその1項 目を構 成 す る単 純 変 数 あ るい は配 列 を

構 成 順 に列記 す る。 テー ブル の場 合 には,さ らに この テー ブル の項 目を参照

す る ため に用 い る テ ー ブル 固有 の ポ イ ンタ変数 を共 に指 定 しなけ れ ば な らな

しへ。

テ ー ブ ル とス タ ソクの違 い は,・テ ー ブル 内の 項 目 あ るい はそ の 項 目の要 素

を参 照 した り,こ れ に値 を入 れ た りす る時 に,ポ イ ン タ変 数 に よっ てその 項

目の 位 置 を識 別 す る(特 に ポイ ン タ変 数 を指 定 し なけ れ ば固 有 の ポ インタ変

数 とみ なされ る)の に対 してス タ ソクの 場 合 に は,そ の項 目あ るい は項 目の

要 素 を 参照 した り,こ れ に値 を入 れ る時 には 常 に現 在使 わ れ てい る ス タソク

の 一一番 上の 項 目と考 え られ る こ と にあ る。

例 え ば数 値 変 数A1と 文 字 変 数B1か ら成 るテ ー ブ ルT(項 目数10)と

数値 変 数A2と 文 字変 数B2か ら成 るス タ ックS(項 目数10)が あ る とす

る。

そ の構 成 は形 式 的 には 次の(図2-1)の よ うに な る。

テ_ブ 、レTス タ・クs

AIBIA2B2

P2-一 》

P1-→

図2-1
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Tを 参照 す る時,も しTの 固有 の ポ イン タ変 数 がP1,P2が 別 の ポ イン

タ変 数 で あ れ ば

Tの み書 い た と きには,P1で 示 され るTの 項 目す なわ ち,A1と して8

の入 っ てい る項 目を と り出 す こ とに なる。

P2.Tと ポイ ン タ変 数 を指 定 して い る と きには,こ の ポ イ ン タ変 数 の 指す

項 目,こ こではA1と して4の 値 を もつ 項 目 をTと して参 照 す る こと に なる。

ス タ ックSに お いて は,も し 第5番 目 の項 目 まで 使 われ てい るとす ると

Sあ る いはA2,B2と 書 けば この 第5番 目の 項 目を指 す ことに な る。

ス タ ックの 項 目をス タ ック 独 自の 方 法 で と り出 した り,新 しい項 目を作 っ

た りす る時 に はPUSHk・ よびPOPス テ ー トメン トを用 い る。

さ らに ス タ ックの一 番 上 か ら,ら くつ 目かの 項 目を参照 す る方 法 も あ るが,

詳 し くは"変 数 の 参 照 方法"と して後述 す る。

テ ー ブルの 項 目 をと り扱 か うの に は,SET,ERASE,SEARCHの 特別

な ステ ー トメン トが あ る。

2.'2デ ー タ め 型

LSDで と りあつ か う デ ー
.タ の 型 は,ふ つ うの デ ー タ と プ ロ グ ラ ム 制 御 用 デ ー

タ の2つ に 大 別 さ れ る 。

2.2.1ふ っ うのデ ー タ

ふ つ うの デ ー タ とは数値,ビ ッ トス トリン グ お よび文 字 ス トリン グデ ー タ

の こ とで あ る。

(a)数 値 デ ー タ

数 値 デ ー タは値 と して符 号 つ き,あ るい は符 号 な しの整 数 を持 つ もの で次

の もの で あ る。

〈整 数〉::=<数 字>1〈 整 数 〉 〈数 字 〉

〈符 号 な しの 整 数 〉::=〈 整 数 〉
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〈 符号 つ き の整 数〉:1=〈 整 数>1十 く整 数>1-〈 整 数 〉

整 数 は235-1k・ よび 一235の 範 囲 内 に なけ れ ば な らない。

(1)数 値定 数

数値 定 数 は符 号 つ き整 数 の こ とで あ る。

(2)数 値 変 数

数値 変 数 は値 と して符 号つ き整 数 を持 つ ような変数 で,宣 言文 で はNU-

MERICと 宣 言 す るか,あ るい は型 に関 す る属 性 を省略 し た ものk・ よび

DECLAREス テ ー トメ ン トに も よ らず 前 後 関 係 に よ つて も解 釈 され な

い名前 を もつ もの で あ る。

(b)ビ ッ ト ・ス ト リン グ ・デ ー タ

ビット・ス トリン グ ・デ ータは1個 以上 の ビッ トの 列 で あ る。 ビッ ト・ス ト

リン グ定 数 は,2進 表 示 の ほ か8進,16進 数 と して表 わ す こ と もで きる。

(1)ビ ッ ト・ス トリン グ定 数

①2進 表現

2進 表 現の ビッ ト・ス トリング定数 は1個 以 上の2進 数(Oorl)

の 列 を引用 符 で 囲 み そ の前 にBを つけ た もの で,2進 数 字 は36個 以 内

で なけ れ ば な らない。

{列2-1B▼101▼B▼10101▼

②8進 表 現

8進 表 現 の ビ ッ ト ・ス トリ ング定 数 は,3ビ ッ ト1を1個 の8進 数で表

わ した もの で,1個 以 上12個 以 下 の8進 数 字 を引 用 符 で 囲 みそ の前 に

0を つ け た も ので あ る。

例2-20▼0473▼ …B▼000100111011▼ の速 記形

0▼01101▼_'B▼OOOOOIOOIOOOO1▼ の"

③16進 表現

16進 表 現 の ビ ッ ト ・ス トリン グ定 数 は4ビ ッ トを1個 の16進 数 で

表 わ した もの で1個 以 上9個 以 下 の16進 数 字 を引 用 符 で囲 み そ の前 に

Xを つけ た もの で あ る。 -178一



な お,16進 数 で は10進 数10を あ ら わ す の にA,11をB,12

をC,13をD,14をE,15をFで 示 す 。

例2-3X▼1234▼ …B▼0001001000110100▼ の 速 記 形

X▼049AC▼ ・・B▼00000100100110101100▼ の 〃

(2)ビ ッ ト変 数

ビ ッ ト変 数 は 値 と し て ビ ッ ト ・ ス ト リ ン グ 定 数 を と る よ う な 変 数 の こ と

で 宣 言 文 でBITと 宣 言 し,さ ら に ビ ッ ト数 を 指 定 す る 。 ビ ソ ト数 は36

以 下 の 整 数 で,指 定 し な け れ ば36と み な さ れ る 。

(c)文 字 ス ト リ ン グ ・デ ー タ

文 字 ス ト リ ン グ ・デ ー タ は 値 と し て1個 以 上 の 文 字 の 列 を 持 つ もの の こ とノ

で あ る。

(1)文 字定 数'1

'文 字定 数 は1個 以上256個 以 下の 任 意の 文 字 の 列 を引 用 符 で囲ん だ も

の の こ とで あ る。 文字 定 数 の 中 で引 用符 を 表 現 し た い 場 合 に は▼▼と2つ

重 ね て書 い て1個 の ▼ を表 わ す。

例2-4▼COMPILER-GENERATOR▼

▼CHARACTER▼ ▼X▼ ▼デス▼

(2)文 字変 数

文字 変 数 は 値 と して文 字 ス トリン グを取 る よ うな変 数 であ っ て宣言文 で

CHARACTERと 宣 言 し,さ らに文字 数 を指定 す る。 文 字 数 は1以 上

256以 下 の整 数 で,指 定 しなけ れ ば4と み な さ れ る。

2.2.2プ ロ グラ ム 制 御デー タ

プ ログ ラ ム制御 デ ー タには ラベ ノレ・デー タ,ポ イ ンタ ・デ ー タ,ア ドレ ス・

デ ー タ の3種 が あ る。

(a)ラ ベル ・デ ー タ

ラベ ル ・デ ータ は値 と して ラベ ル定数 す なわ ち ステ ー トメ ン ト ・ラベ ル を

とる ものの こ とで あ る。
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(Dラ ベ ル定 数

ラ ベル定 数 とは,プ ・グ ラム中 に ス テ ー トメン ト ・ラベル と して あ らわ

れ てい る名 前の こ とで,こ の 名 前 は 出現 に よ って定義 され る。

(2)ラ ベ ル変 数

ラベル変 数 は値 と して ラベ ル定 数(ス テ ー トメン ト・ラベ ル)を と る よ

うな変 数の こ とで,宣 言文 でLABELと 宣言 す るこ とに よ って定義 で きる。

(θ ポイ ン タ デ ー タ 三・

ポイ ン タ変 数 は テ ー ブル 内の 項 目を指 定 す るの に用 い る変数 で宣 言文 で独

立 にPOINTERと 宣言 す るか,あ るい はテ ー ブルの 宣言 の 中でCONTR-

OLLEDに 続 く句 の 中に書 くことに よ り定 義 す る。 後 者の 場 合 に は,こ の変

数 はそ の テ ー ブルの 固 有 の ポイ ン タ変 数 と な る。

(c)ア ドレ ス ・ア ータ

ア ドレス変 数 は デ ータの ア ドレ スを値 と して もつ よ うな変 数 で宣言 文 で'

ADDRESSと 宣 言 す る こ とに 定義 す る。

ア ドレス 変 数 に何 かの デ ー タの ア ドレス を セ ッ トす る時 に は組 込 関数AD-

DRを 用 い る。

ま た,ア ドレス変 数 の 内容 で あ る特 定 の ア ドレスに値 を代 入 した り参 照

す る場 合 には,仮 想変 数 を用 い て ア ドレス変 数 の 修 飾型 を作 る。

2.3変 数 の'分 類

LSDの 仕 様 書 の 中で は変 数 に 関 して い ろ い ろ な 呼 び 方 を 用 い て い るので,

これ に つ い て説 明 を行 な う ことに す る。

(1)単 純 変 数

ただ ひ とつ そ の 変 数 名 を書 くこ とに よっ て識 別 で き る変 数 名 で ス カ ラ'

デ ー タで あ る。

単 純 変 数 は構 造 体,テ ー ブル あ る いは ス タ ックの要 素 で あ っ て も よい。

② 添字 付 変 数

配 列要 素の こ とで あ る。

-180一



(31仮 想 変 数

ア ドレス変 数 の値 と して持 っ てい る ア ドレスの 中 に値 を入 れ る時 に,そ の

値の 持 つ属 性 を明示 す るた めに 仮 想変 数 を用 い る。

この 変数 は型 に関 す る属 性 だけ を備 え た もの で,こ の 変 数 に値 を代 入 す る

こ とは で きない し,仮 想 変 数の み を参 照 す るこ と もで きない 。

仮 想 変 数 は 常 に ア ドレ ス変 数 と共 に 出現 してそ の ア ドレ ス変 数の 内容 の 属

性 をあ らわ す の に使 わ れ る。

仮 想 変 数 は単純 変数 とはみ なさ ない。

(4)ポ イ ン タ変 数 修 飾型

テ ー ブルの 項 目,お よびそ の 項 目の要 素 を識別 した り,参 照 した りす る場

合 に,特 定 の ポ イ ン タ変数 に よっ て その 位 置 を指 定 す る こ とがあ る。

これ をポ イ ンタ変 数 修 飾 型 と呼 ぶ こ とに し,形 式 は

し

ポイ ン タ変 数.テ ー ブル あ るいは

ポ イ ン タ変 数.テ ー ブル項 目の要 素

とす る。

注)こ の 時 の ポ イン タ変 数 は単 純 変 数,添 字 付 変数 で あ る。

⑤ ア ドレス 変数 修 飾型

ア ドレス変数 の 内 容 を参 照 した り,こ れ に値 を代 入 す る時 には,前 述 の 仮

想 変 数 を用 い てその 属 性 を明 らか にす る必 要 があ る。

これ をア ドレ ス変数 修 飾 型 と呼 び

ア ドレス変 数.仮 想 変 数

の形 で 指定 す る。

注)こ の と きの ア ドレス変 数 は単 純 変 数,添 字 付 変数 お よび こ れ ら を ポ イ

ン タ変 数 に よって修 飾 した形 で あ っ て,配 列,ポ インタ変数 修 飾 型 の配 列

であ って は な ら ない。

(6)ビ ッ ト変 数 修飾 型

ビ ッ ト ・ス トリン グ ・デ ータの 場 合,そ の ス カ ラ変数 の 何 番 目の ビ ッ トか
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を 指定 して参照 した りon/offに セ ッ トした りす る ことが で きる。 これ を

ビ ッ ト変 数 修飾 型 と呼 ぶ こ とに し

ビッ トス トリン グ型 ビ ッ トを示 す

ス カ ラ変 数.整 数

の 形 とす る。

この 形 はSETB,RESETB,IF・ ス テー トメン トの 中 だけ で用 い られ る。

(7)ス カ ラ変 数

単 一 の デ ー タ項 目の ことで 次 の もの を含 む

・ 単 純 変 数

・ 添 字 付変 数(配 列要 素)

・ ポ イ ン タ変 数修 飾 型 でテ ー ブル項 目の要 素 が 単純 変 数

・ 〃 〃 添字 付 〃

・ ア ドレス変 数 修 飾型

(8)擬 変 数

組 み込 み 関 数SUBSTRは,代 入 ス テ ー トメ ン トの 左辺 に 出 現 し得 るの で

擬変 数(pseudovariable)と 呼 ぶ こ とにす る。 その 一 般型 は次 の とfoり

で あ る。

SUBSTR(S,i〔,k〕)

S:ビ ッ トあ るいは文 字 型 の ス カ ラ変数

i:抽 出す る ビッ ト・ス トリン グ あ る い は 文 字 ス トリン グの は じめ

の位 置 を示 す。 符 号の ない 整数 あ るいは 数値 型 の 単純 変 数

k:抽 出す る ビッ ト ・ス トリン グあ るい は文 字 ス ト リン グの 文 字数 を

示 す。 符号 の ない整 数 あ る いは 数値 型 の 単 純 変数

2.4変 数 の 参 照 方 法 三

LSDで 用 い る変 数 の 参 照方法 は,次 の とお りで あ る。
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2.41単 純 変 数

① テー ブルの 要 素 で ない場 合

単 に この変 数 の 名 前 を書 くこ とに よ り参 照 す る。

② テ ー ブル の要 素 とな って い る場 合

① と同 じ形 あ る い は ポ イ ン タ変数 に よる修 飾型 を用 い る。 た だ し,

後 者 の場 合 は ス カ ラ変 数 で は あ るが

ない。

例2-5X

P1.X

全 体 と しては単純変 数 とはみなさ

2.4.2添 字 付 変 数

配 列要 素 は,添 字 式 を カ ッコで く くっ た もの を配 列 名の あ とに書 くことに

よ り参 照 す る。

添 字 式 の形 は次 の と お りで あ る。

〈 添 字式 〉=i+j十kli-x-j-kl

i+jlj十klj-kl十kl-klk

ここでi,j,kは 数 値 型 の単 純 変 数 あ るい は整 数 で あ って単 純 変 数 は構

造体,テ ー ブル,ス タッ クの一 部 で あっ て も よい が,ポ イ ン タ変 数 に よっ て

修 飾 され る形 で あ っ ては な らない。

また,ア ドレ ス変 数修 飾 の形 であ っては いけ な い。

例2-6Aを 数値 型 の 配 列 とす る

A(11x-12)

A(1-13)

添 字 付変 数 全 体 と しては,ポ イン タ変 数修 飾 の形 をと る ことが で きる。

例2-7P2.A(11十3)
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2.4.5配 列

代 入 ステ ー トメ ン トや入 出力 ステ ー トメ ン トな どで,配 列 全体 を1度 に と

り扱 か う場 合 には配 列 名 だ け を書 くこ とに よって 代入 した り,参 照 した りす

る こ とが で き る。

さ らに配 列 が テ ー ブル要 素 で ある場 合 は ポイ ン タ変 数 に よる修 飾 型 を作 る

こ と もで き る。

ABを 配 列 とす る時,次 の 代入 ステ ー トメ ン トは 有効 で あ る。,
例2-8A=P.B;

2.4.4構 造 体

構 造 体 を1度 に と りあつ か う時 に は,そ の 構造 体 名 だ け で参 照 した り,値

を入 れ た りす る こ とがで き る。

例2-9PUSHSIINTOS2;

た だ しls''"髄 体1

S2… ス タ ッ ク

2.4.5テ ー ブ ル

テー ブル を 参 照 した り こ れ に値 を入 れ た りす る場 合,2通 りの 意味 に分

か れ る。

① テ ー ブル 内 の1項 目を指 す場 合 で,通 常 は この意 味 で テ ー ブル名 を用 いる。

例 え ば,T1と い うテ ー ブルが あ り,固 有の ポイ ンタ変 数 がPlで あ る と

す れば,単 に

T1

と書 く と,こ れ はPl.T1に 等 し く,テ ー ブルT1内 のP1で 示 され る項

目 を指 す こ とに なる。

この形 の もの には ポ イ ン タ変数 修 飾 型 を作 る こ とが で き る。

② テ ー ブル全 体 を指 す場 合 で,入 出 力 ステー トメン トで用 い られる場合である。
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これ らの 意味 の 解 釈 は個 々の ステ ー トメ ン トに よ り異 な るが ,特 に指定 が

なけ れ ば① の 意 味 と解 釈 して よい。

2.4.6ス タ ッ ク

ス タ ック を参照 した り これ に値 を入 れ た りす る場 合 に も,テ ー ブルの場 合

と同 じ く2通 りの 場合 が考 え られ る。

① ス タ ック 内の1項 目 を指 す場 合 で,単 に ス タッ ク名 を書 い て も よ し,ス タ

ッ ク名 の あ とに(x〔 一整 数 〕)を つ け て も よい。 例 え ば ス タ ック名 をSと

す る と

Sは ス タ ックの 一 番上 の 項 目

S(x)は 同 じ く 一 番上 の 項 目

S()e-1)は ス タ ックの上 か ら2番 目の 項 目

を指 す。

② ス タ ック名 に よっ て,ス タ ック全 体 を意 味 す る場合 で あ る。

これ らの意 味 の 解 釈 は個 々の ステ ー トメ ン トに よ り異 なるが,特 に こ とわ

ら ない か ぎ り① の意 味 とみ なす。

注)ス タ ックの項 目の要 素 に対 して(苦 〔一整 数 〕)を 指定 す る こ とはで き

ない。

2.4.7ア ドレス 変 数 修 飾型

ア ドレ ス変 数 の内 容 に値 を代入 した り参 照 し た りす る 場 合 に は ,ア ドレ

ス変 数 修飾 型 を用 い る。

この形 式 は

ア ドレス変 数.仮 想 変 数

で あ っ て,こ こで い うア ドレス変 数 は

・ 単 純変 数

・ 添 字付 〃
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・ ポ イ ン タ変 数(単)の 修 飾型

・ ポ イ ン タ変 数(添)の 〃

の い ず れ か で あ る。

2.4.8ポ イ ン タ変 数 修飾型

テ ー ブル の項 目お よび そ の 項 目 の 要 素 を識 別 した り参 照 した りす る 場

合 に は,ボ ィ ン タ変 数修 飾 型 を用 い る。

この 形 式 は

ポイ ンタ変 数.テ ー ブル あ るい は

ポイ ン タ変 数.テ ー ブル項 目の要 素

で あ っ て,こ こで い うポ イ ン タ変 数 は

・単 純 変 数

・添 字 付 変 数

の い ず れ か で あ る。 こ
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3 式

式 は あ る値 を計算 す るの に使 わ れ る算法 で ある。

式 は,演 算の 種 類 に よっ て算 術 式,論 理式,関 係 式 お よび連結 式 とな る。 これ

らの 中で 用 い得 るオ ペ ラ ン ドの 型 は式 の種 類 に よっ て定 まっ てい る。

3.1算 術 式

算 術式 は算 術 演 算 を行 な う式 で あっ て,算 術 デ ー タか ら成 るオ ペ ラン ドと算

術 演 算子 に よっ て作 られ る もの であ る。

LSDで は算 術演 算 子 は 十,一,-x・,/の4種,

す なわ ち,.四 則演 算 を行 な う演 算 子 で あ る。

次 にLSDの 算 術式 をBNFで 記 述 してみ る。

〈 算 術 式 〉::=<因 子>1〈 算 術式 〉+〈 因子>1〈 算 術式 〉 一 く因 子>1

十〈算 術 式 〉 トー 〈算 術 式 〉

〈 因 子 〉::=<1次 子>1<因 子>x<1次 子>1〈 因子 〉/〈1次 子〉

〈 エ次子 〉::=〈 符 号 の ない整 数>1〈 算 術型 ス カ ラー変 数 〉

演 算 の順位 は 苦,/の 方 が,+,一 よ りも高 く,同 順位 の場 合 には 左 か ら右

へ と算 定 す る。

ここで算 術型 スカ ラー変 数 とは,算 術型の 値 を とる ス カ ラー変 数の こ とで あ

って,す なわ ち単 純 変 数 あ る い は 添 字付 き変 数の いず れ で もか まわ ない。

3。2関 係 式

関 係 式 は2つ の オ ペ ラ ン ド を 比 較 演 算 子 で つ な い だ もの で 両 オ ペ ラ ン ドの 型

は 等 し く な け れ ば な ら な い 。

い ず れ の 場 合 に も 関 係 式 の 結 果 は 長 さ1ビ ッ トの ビ ッ ト ・ス ト リ ン グ ・ デ ー タ

と な り,trueの 場 合1(On)false(off)と な る 。

〈 比 較 演 算 子 〉::=<比 較 演 算 子1>1〈1一 く1<=1>=1>1「 〉
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<比 較 演算 子1>::==・lr=

関係 式 をBNFで 書 くと次 の よ うに な る。

〈 関係 式 〉::=<算 術 型 関係 式>1〈 ビ ッ ト型 関係 式 〉 「〈文字 型 関係 式>

1〈 ポ イ ン タ型 関係 式 〉

〈算 術型 関 係 式 〉::=〈 算 術型 オ ペ ラン ド〉 〈 比較 演 算 子 〉 〈 算 術 型 オ ペ

ラ ン ド〉

〈算 術型 オ ペ ラン ド〉::=<算 術変数>1〈 符 号 つ きの 整 数 〉

〈 ビ ッ ト型 関 係 式 〉::=〈 ビ ソ ト型 オ ペ ラ ン ド〉<比 較 演 算子1>〈 ビッ

ト型 オ ペ ラン ド〉

〈 ビ ッ ト型 オ ペ ラン ド〉::=〈 ビ ッ ト変 数>1<擬 変 数>1〈 ビッ ト定数>

1<8進 定 数>1〈16進 定 数 〉

〈文 字型 関 係式 〉::=〈 文字 オ ペ ラン ド〉 〈 比較 演算 子 〉〈文 字 オ ペ ラン

ド〉

〈 文字 オ ペ ラン ド〉::=<文 字 変 数>1<擬 変 数>1〈 文 字 定数 〉

〈 ポ イン タ型関 係 式 〉:二=〈 ポ イ ン タ変数 〉<比 較 演算 子1>〈 ポ イン タ

変 数>1〈 ポ イ ン タ変 数 〉<比 較 演 算子1>

NULL

算 術型 の 関係 式 は,算 術変 数 あ るい は符 号 つ きの整 数 を比 較 演 算子 で 結ん だ

もの で あ る。

ビッ ト型 で は,ビ ソ ト変 数 や ビッ ト ・ス トリング型 の 定数,あ るい は擬変 数

SUBSTRで ビ ッ ト型 の もの を オ ペ ラン ドと し演 算 子 で 結 ぶ 。 た だ し こ の 場

合,大 小 関 係 の 比較 は ゆ る さず等 しい か否 かの関 係 だ け を調 べ る。

左 右 の オ ペ ラ ン ドの ビ ッ ト数 が異 な る場合 に は,最 左端 の ビッ トをそ ろえ,不

足 分 に ゼ ロをつ め て右 に延 長 す る。

文 字 型 で は,文 字 型 の 変 数,文 字 オペ ラ ン ドtsよ び擬 変 数SUBSTRの 文 字

型 の もの をオ ペ ラン ドと し演 算 子 で結 ぶ。 照 合順 序 は

9>…>0>…>Z>…>A>特 殊 文字 とす る。
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左 右 オ ペ ラン ドの文 字 数 が異 な る場 合 は,最 左端 の文 字 をそ ろえ ,不 足 分 に空

白 を つめ て右 に 延長 す る。

ポ イ ン タ型 の 関係式 は,両 オ ペ ラン ドが ポ イ ン タ変数 で等 しいか否 か を調 べ

る もの で あ る。 特 別 な形 と して

く ポイ ン タ変 数 〉〈比 較 演算 子1>NULL

が あ る。NULLは 何 も入 ってい ない こ とを示 す ポ イ ンタ の値 で,キ ー ワー ド

であ る。

3.3論 理 式

論理 式 は論 理 和,論 理 積,論 理 否 定 を行 な う演 算 で,オ ペ ラ ン ドと しては

ビッ ト'ス トリング'デ ータあ る い は 関 係 式 を取 る もの で あ る
。 その 構文 を

BNFで 示 す と次 の よ うに なる。

〈論理 式 〉::=〈 論 理因 子 〉 「一 〈論 理 因子 〉

〈論 理 因子 〉::=〈 論理 因 子 〉⊥<論 理1次 子>1〈 論 理 因 子 〉&〈 論 理

1次 子>1〈 論理1次 子 〉

〈 論理]次 子 〉::=〈 ビ ッ ト定 数>1〈8進 定 数>1<16進 定 数>1

〈 ビッ ト変数 〉〈 ビッ ト型 擬変 数 〉 「〈関係 式〉

オ ペ ラ ン ドの ビッ ト長 が異 な る場 合 には,最 左端 の ビッ トをそ ろえ て不 足分

に ゼ ロを つめ て右 に延 長 す る。

演算 の 順位 は,関 係式 の 中の 比較 演算 が一 番 高 く,次 に「(NOT) ,そ の 次

に1(OR)あ るい は&(AND)で あ る と し,同 一 順 位 の もの では 左 か ら右へ と

算 定 す る こ とに す る。

3.4連 結 式

連 結 式 は 文字 型 の オ ペ ラン ドに対 して連 結演 算(concatenation)を 行 な う

もの であ る。

〈連 結 式 〉::=<文 字 オ ペ ラ ン ド>1<連 結 式>ll〈 文字 オ ペ ラ ン ド〉
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〈文 字 オ ペ ラ ン ド〉::=<文 字変 数>1<擬 変 数>1〈 文字 定 数 〉

連 結 式 に お い ては,文 字 数 の合 計 が256文 字 を越 え ては な らない。
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4.言 言

LSDの プログ ラム で用 い得 る名 前 は,い ろい ろ な対 象 を表 わ す こ とが で き

る。 例 え ば ファ イル を あ らわ して い る こ と もあ る し,文 字 デー タの こ と も算 術

デ ー タの こ と もあ る。 名前 に よっ て表 現 され る対象 を規定 す る性 質 を属 性

(attribute)と し(う。

属 性 には,デ ー タの 型 に関 す る もの,有 効 範 囲に 関 す る もの,初 期値 の設 定

に関 す る もの な どが あ る。

この 名 前 と属 性 を結 びつ け るの が宣 言 で あ るが,こ の宣 言 にはDECLARE

ス テ ー トメ ン トに よ って陽 に 示 す もの,暗 黙 の うちに きま る もの ,前 後関 係 に

よっ て きまる もの が あ る。

4.1DECLAREス テ ー トメ ン ト

DECLAREス テ ー トメ ン トは 名前 の 属 性 を指 定 す るため に用 い られ る非 実

行 ス テ ー トメン トで あ る。

一般 型 は次 の とお りで ある
。

il::LARE}DC曝 ・DC曝,・ …;

DCL要 素 に はoptionlとoption2の2種 類 が あ る 。

option1

名 前 〔属 性 〕 … … 〔INITIAL属 性 〕

option2

名 前 〔(次 元 属 性)〕 属 性 〔属 性 〕… …,

x名 前 〔属 性 〕… … 〔INITIAL属 性 〕 〕

〔,+名 前 〔属 性 〕 … … 〔INITIAL属 性 〕 〕

(1)option1は 単 純 変 数,配 列,フ ァ イ ル の 定 義 の と き に 用 い る 。

(2)option2は 構 造 体,テ ー ブ ル,ス タ ッ ク の 場 合 に 用 い る 。
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この と きには,ま ず構造 体,テ ー ブル あ るい は ス タ ック の 名 前 を 書 き,

そ の後 に,全 体 と しての属 性(ス タ ック属 性,構 造体 属 性,テ ー ブル属 性)

を指 定 し,コ ン マで 区切 っ て構成 要 素 を 列記 す る。

構 成要 素 は アス タ リスクの あ とにつ づ け て書 き,さ らに要 素 の属 性 を指 定

す る。 構 造 体,テ ー ブルの 場合 に は要 素 の属 性 の後 に,INITIAL属 性 を 指 定

す る こ とが で き る。

ス タ ック に は,INITIAL属 性は 指定 で きなh。

個 々の 属 性 に つい て は後述 す る。

① 属 性 はそ れが結 びつ け られ る名前 の 直後 に プ ランク で区 切 って任 意個 つ

づ け る こ とが で きる。

②DECLAREス テ ー トメ ン トに よ る宣言 は,そ の 名前 に対 す る代入 や 参

照 が行 なわ れ る以 前 に なけれ ば な ら ない。

③ 一 つの 名 前 に対 す る宣言 は同 －externalprocedureで は一 度 しか書

け ない。.

④ 構 造 体,テ ー ブ ル,ス タ ックの 要 素 に指定 す るこ との で きる属 性 は

次元 属 性

NUMERIC

BIT

CHARACTER

POINTER

ADDRESS

LABEL

の み で あ る。

属 性

〃

〃

〃

〃

〃

4.2前 後 関 係 に よ る 宣 言

(1)ス テ ー トメ ン トの 前 に コ ロンで 区切 っ て つけ られ てい る名前 は,ス テ ー ト

メ ン トラベ ル定 数 で あ る。
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(2)テ ー ブ ル に 関 す る 宣 言 の 中 でCONTROLLEDに 続 く括 弧 の 中 の 名 前 は,

ポ イ ン タ変 数 と み な す 。

(3)externalprocedureの 名 前,あ る い はinternalprocedureに 含 ま

れ な いENTRYス テ ー トメ ン トに よ っ て 規 定 さ れ る2次 的 な 入 口 名 はEXT-

ERNAL属 性 が 与 え ら れ る 。

(4)SYSPRT,SYSINは 宣 言 さ れ な け れ ば,フ ァ イ ル 名 で あ る と み な す 。

4.3省 略 時 の 解 釈

LSDで は,DECLAREス テ ー・トメン トに もよ らず,前 後 関 係 に よって も

解釈 で きない 名前 が 出現 す る と算 術 型の 単 純変 数 とみ なす。

4.4属 性 、

属 性 に は,い ろ い ろ な種類 の もの が あ る。 例 え ば配 列の 大 きさを 指定 す る も

の は 次元 属性 で あ り,デ ー タの 型 が算 術型 で あ るか ビ ッ ト型 で あ る か を示 す

の は型 に 関 す る属 性 であ る。 これ らの属 性 に は組 み 合 わせ て宣 言 す る ことの 可

能 な もの と排 他 的 な も の と が あ る。以 下 個 々の 属 性 につい て述 べ る こ ととす

る。 ・_'て

(a)次 元 属 性

次元 属 性 は配 列 ある いは テ ー ブル,ス タ ックの 上限 を定 義 する もの である。

一般 型 は( ,符号 の な・い整 数)・

で あ り,こ の 属 性 は 名 前 の 直 後 に 他 のすべ ての 属性 に先 立 って 書 か なけ れ

ば な らない 。

この 宣 言 の あ とにTABLEあ るい はSTACK属 性 が指定 され なけ れば配

列 とみ なす 。

(b)デ ー タの 型 に 関 す る属性

(1)算 術 デ ー タ

変 数 はNUMERICと 指 定 され た と き,あ る いは他 の デ ー タの属 性 が全
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}

く 指 定 さ れ な い 場 合 に 算 術 デ ー タ で あ る と 宣 言 さ れ る 。

(2)ビ ッ ト ・ス ト リ ン グ ・デ ー タ

ビ ッ ト ・ ス ト リ ン グ ・デ ー タ に 対 し て は,デ ー タ の 長 さ を 付 け てBIT

と 宣 言 す る こ と に よ っ て そ の 属 性 を 規 定 す る 。

BIT〔(長 さ)〕

① 長 さ は 符 号 の な レ・整 数(36以 下)で あ る 。

② 長 さ を 指 定 し な け れ ば36と み な す 。

(3)文 字 ス ト リ ン グ ・デ ー タ

文 字 ス ト リ ン グ ・デ ー タ はCHARACTERと 宣 言 し・ そ の あ と に 文 字

数 を 指 定 す る こ と に よ っ て そ の 属 性 を 規 定 す る 。

CHARACTER〕

ぱARl〔(長 ・)〕

①CHARACTERはCHARと 略 して書 くことがで きる。

② 長 さは符 号 の な い整 数(256以 下)で あ る。`'・

③ 長 さめ 指定 を省 略 す る と4と み なす。

(4)ポ イ ン タ属性

ポイ ン タ変数 で あ る こ と を宣 言 す るの に はPOINTERと 宣言 す れ ば よ

いo

POINTER

① テ ー ブノレ宣 言のCONTROLLEDの あ とに 出現 した 名前 もポイ〃 変

数 とみ なされ,こ の場 合 に はPOINTERと い う宣 言 は行 なって は な

らない。

㈲ ア ドレス属性

変 数 名 はADDRESSと 宣言 され る ことvaよ って ア ドレス変 数 とい 嘱

性 を与 え られ る。

ADDRESS
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(6)ラ ベル属 性

変数 名 はLABELと 宣 言 され る こ とに よって ラベル属性 を与 え られ る。

LABEL

(c)デ ータの構 成 に 関す る属 性

(1)構 造 体 属 性

変 数 が構 造体 で あ る こと を示 すに は,STRUCTUREと 宣 言 す る。

この属 性 とと もに書 くこ との で き る属 性 はEXTERNAL属 性 とINIT-

IAL属 性 で あ り,構 造 体 はDCL要 素 のoption2に 従 う。

② テ ー ブル属 性

変数 が テ ー ブル で あ るこ とを示 す には,次 元 属 性の あ とにTABLEと 宣
,'

言 し,、さ らに この テ ー ブル に固 有 なポ イ ン タ変 数 をCONTROLLEDの あ

と に指 定 しなけ れ ば な らな い。

TABLECONTROLLE'D(変 数 名)

この 場 合 もDCL要 素 のoption2に 従 う。

テ ー ブル属 性 とと"もに指定 で きるの は次 元 属性,INITIAL属 性 あ る。

EXTERNAL属 性 は 暗黙 の うち に持 つ。

(3)ス タ ック属 性

変数 が ス タ ックで あ る こ とを示 す には,次 元 属 性 と共 にSTACKと 宣 言

す る。 一 ・

STACK

ス タ ックの 場合 に もDCL要 素 のoption2に 従 う。

EXTERNAL属 性 は 暗 黙 の うち に持 つ。

(d)範 囲の 属 性

範 囲 の属 性 は,宣 言 され た 名 前 の 有効 範 囲 を指 定 す る属性 で あ る。

EXTERNAL

EXTERNALと 宣 言 した変 数 は,ど ん なprocedureか ら も参照 で きる。

EXTERNAL属 性 を宣 言 した場 合 に は,他 の す べて の 属 性 が 一致 しなけ
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れ ば な ら な い 。

r

(e)VIRTUAL属 性

VIRTUAL属 性 は,こ の 属性 を宣 言 した変 数 を仮 想 変 数 とす る。

仮 想変 数 は,な ん ら実 体 の ない変 数 で ア ドレス変 数修 飾 型 の場 合 に,ア ド

レス変 数 にそ の ア ドレスが入 っ てい る デ ー タの属 性 を明 らか にす る ため に用

い る。

VIRTUAL属 性 を宣言 した場 合の 他 の 属 性 との関 係

① デ ー タの型 に関 す る属 性 を必 ず宣言 しなけれ ば な ら ない。

②EXTERNAL属 性 は 宣言 で きなし(。

(f)INITIAL属 性

INITIAL属 性 は デ ー一夕に初期 値(定 数)を 与 え るの に用 い る。

已IIAL}(it-〔 ・一 〕…)

① こ こ で 定 数 と い う の は

算 術 定 数,文 字 定 数,ビ ッ ト ・ス ト リ ン グ 定 数,

ラ ベ ル 定 数 で あ っ て,こ こ で 宣 言 し て い る 名 前 の 型(デ ー タ 属 性)と 一 致

し て い な け れ ば な ら な い 。

②INITIAL属 性 は ポ イ ン タ ・デ ー タ,ア ドレ ス ・デ ー タ,ス タ ッ ク に

指 定 す る こ と は で き な い 。

③itemは 次 の 形 で あ る 。

{定 数1く り か え し定 数ee定 数lnonelく り か え し 定 数 ×none}

こ こ でnoneと い うの は,特 た 指 定 を し な い こ と で 空 白 で も よ い し,全

く何 も な く て も よ い 。

④ 変 数 名 が 配 列 の 場 合 は,は じ め か ら 順 に 指 定 し た い 個 数 のitemを 書 け

ば よ い 。
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例4-1

DCLA(10)NUMERIC

INIT(1,3)eO,5,2ce,0);

こ の 場 合Aに は 次 の 値 が セ;}・ ト さ れ る 。

A(1)

A(2)

A(3)

A(4)

A(5)

A(6)

A(7)

A(8)

A(9)

A(10)

…1

…0

…0

…0

…5

… 不 定

… 不 定

…0

… 不 定

… 不 定

⑤ ラ ベ ル 変 数 にINITIAL属 性 で 書 く こ と の で き る ラ ベ ル 定 数 は,そ の

procedure内 で 定 義 さ れ て い る ス テ ー ト メ ン ト ラ ベ ル で な け れ ば な ら な

し(o

⑥EXTERNAL属 性 を持 つ変 数 に もINITIAL属 性 は指 定 で き るが,二 つ

以 上 の プ ・シ ー ジャ ーで 同 じ変 数 に異kる 値 をINITIAL属 性 で 入れ て

い る と 結果 は保 証 しな い。

⑦ テ ー ブル構造 体 を宣言 してい る場 合 には,.INITIAL属 性 は各 要素 の

あ と に書 く。

例4-2

DCLA(10)TABLECONTROLLED(P),

紹CHAR(・)・NIT(▼ABS▼,・ ・… つ,

×CBITINIT(0▼1▼,… …),

xDINIT(1,… …);
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⑧ フ ア イ ・レ属 性

変 数 が フ ァ イ ル で あ る こ と を 示 す の た は,フ ァ イ ル 属 性 を 指 定 す る 。 プ ア

イ ル は 常 にEXTERNAL属 性 を 持 つ'で お り,ラ ァ イ ル 属 性 と 共 に 他 の 属 性

を 指 定 す る こ と は で き な い 。LSDで 用 い る フ ァ イ ル は カ ー ド ・ イ メ ー ジ の

入 力k・ よ び ラ イ ン ・ プ リ ン タ へ の 出 力 用 の フ ァ イ ルSYSIN,SYSPRT以

外 は,す べ てDECLAREス テ ー ト メ ン ト に よ っ て 宣 言 し な け れ ば な ら な い 。

一 般 型 は 次 の と お り で あ る
。"一'

フ ア,ル 名FILE(RCDS・ZE-{符 号rな 噸1'=},

BLKSIZE=符 号の ない整 数2〔RECORD〕 ・

〔,TM・D-{1}〕)・`・1』
9

①RCDSIZEは こ の フ ァ イ ル の レ コ ー ドサ イ ズ で,W'ORDあ る い は

CHARを つ け る こ と に よ っ て 何 語 分 あ る ら は 阿 字 分 で あ る か を 指 定 す る 。

②BLKSIZEは こ の フ ァ イ ル が 何 レ コ ・二1ドを1ブ ・ ッ ク と'し て い る か を

指 定 す る もの で,'R'E℃ORDば 省 略L'て も'よ$い 。二'c"

③TMODは 転 送 モ ー ド(1)こ と で,指 定 が なけ れ ば8と み な ず 。'・ ・'

④ フ ァ イルは 自動 的 にEXTERNAL属 性 を持 っ てい るの で1つ の'プ ・ グ

ラ ムを構 成 ず る26以 上66xterna1'prbcedureで 同一 プ アイル に関 し

S
て異 なった 宣 言 を行 な∵うと結果 は保 証 じな`い。t+"∴'

・4
,5'EQU・ ス デ ニ'ト:メ ン ト:・・∵ 』・j"J』:'『 ・

同 じ エ リア に 異 な る 名 前 を つ け た い と き(デ ー タの 型 は 異 な'つ て も よ'い)に

は,EQUス テ ー ト メ ン トを 用 い て 変 数 を 結 び つ け る こ と が で ぎ る 。P"・一 般 型 は

シ 　 ラ コ ヲ ト ロコ ロ チ ロ ト シ ト

次 の と お り で あ る 。'・ ・

EQU(変 数 名1,変 数 名2〔,"変 数 名3〕 … シ)-tt't・
グ ヨ

〔,(変 数 名i∵ 変 数 名2〔,変 籔 名3〕 二・ 〕 …;
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こ こで変 数 名1と 変数 名2… … は次 の組 み 合わせ で あ る。

変 数 名1 変 数 名2…

①

単 純 変 数 名

配 列 名

構 造 体 名

'単 純 変 数 名

4配 列 名

'構 造 体 名

但 し

変数 名1のTOTALWORD

数か1項 目の 占有WORD数 が

変数名2… の それ と等 しいか

太 き ぐなければ な らない。
②

テーフル,ス タック
,1

の 要 素 名

∫単 純 変 数 名
〕
L配 列 名

③
テ ー ブ ル 名

ス タ ・ ク 名
① と 同 様
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5.各 ス テ ー ト メ ン ト の 説 明

LSDで 便 用 可能 な ステ ー トメン トは次 の とお りで あ る。

1。PROCEDURE

2.END

;s.ENTRY

4.Assignment

5.SETB

6.RESET.B

7.SET

8.ERASE

9.SEARCH

10.PUSH

11.POP

12、OPEN

13.CLOSE

14.VVRITE

15.』READ

16.SCAN

17.DO

18.GOTO

19.IF

20.CALL

21.STOP

22.RETURN

23.ENTER

ス テ ー ト メ ン ト

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃
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24.EXITス テ ー ト メ ン ト

25.NULL"

26・Debug〃

27.INCREASE"

以 下 に 個 々 の ス テ ー トメ ン トの 説 明 を 述 べ る こ と に す る。

5.1PROCEDUREス テ ー ト メ ン ト

PROCEDUREス テ ー ト メ ン トは そ れ 以 下 の ス テ ー ト メ ン ト がLSDの

Procedureで あ る こ と を 示 す と 同 時 に そ の 入 口 名 を 定 義 す る 。

一 般 型 は 次 の と お り で あ る
。

label:{PROCEDURE)〔OPTIONS(MAIN)〕

!PRocl

〔(仮 パ ラ メ タ ・ リ ス ト)〕;

①OPTIONS(MAIN)の あ る 場 合 は,こ れ が メ イ ン ・ プ ロ グ ラ ム の

externalprocedureで あ る こ と を 示 し,そ う で な け れ ば サ ブ ・ プ

ロ グ ラ ム と み な す 。internalprocedureに はOPTIONS(MAIN)

と 指 定 す る こ と は で き な い 。

②OPTIONS(MAIN)を 指 定 し た 場 合 に は 仮 パ ラ メ タ ・リ ス トは 指 定

で き な い 。

③ 仮 パ ラ メ タ ・ リ ス トは 仮 パ ラ メ タ を2個 以 上 あ れ ば コ ン マ で 区 切 っ て 並

べ た も の で,仮 パ ラ メ タ と な り得 る も の は ス カ ラ ・デ ー タ
,配 列,構 造 体

で あ る 。

5.2ENDス テ ー ト メ ン ト

.ENDス テ ー ト メ ン トは2種 類 あ り1つ は ・pocedureを 終 了 さ せ る も の で

あ り,も う1つ はDOル ー プ を 終 了 さ せ る も の で あ る 。

一 般 は 次 の と お り で あ る
。
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U)procedureを 終 了 さ せ るENDス テTト メ ン ト

ENDprocedure名;

12)DOル ー プ を 終 了 さ せ るENDス テ ー ト メ ン ト

〔1abe1:〕END〔 ラ ベ ル 名 〕;'

①DOル ー プ を 終 了 さ せ るENDス テ ー ト メ ン ト で は,ラ ベ ル 名 を 指 定 し

て も し な く て も よ い 。 こ こ で ラ ベ ル 名 と い うの はDOス テ ー ト メ ン トに

つ け て あ るlabe1の こ と でDOが 入 れ 子 に な っ て い る場 合 に は 外 側 の

DOス テ ー ト メ ン トのlabelをENDの あ と に 書 く こ と に よ っ て1つ の

ENDス テ ー ト メ ン ト、で 複 数 のDOル ー プ を 終 了 さ せ る こ と が で き る 。

例5-1

L1:DO… …;

L2:DO… …;

ENDL1;

②DOル.一 プ に 対 応 す るENDス テ ー ト メ ン ト.でEND;の み の 形 の 場 合

に は,各DOス テ ー ト メ ン トに 対 応 レてENDが な け れ ば な ら な い 。

換 言 す れ ばEND;は1杏 最 近 出 現 したDOル ー プ を終 了 さ せ る も の で あ

る 。

例5-2

(例5-1)をEND;、 の 形 で 書 く と 次 の よ う に な る 。

er.L1:・DO… …;

L2:'DO… …;

END;

END;'v

③proce(in'reを 終 了 さ せ る場 合 のENDス テ,一 ト メ ン トに は 必 ずproeedue

名 を 書 か ね ば な ら な い 。
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5.3ENTRYス テ ー ト メ ン ト

ENTRYス テ ー ト メ ン トはprocedureの2次 的 な 入 口 名 を 指 定 す る も の で

一 般 型 は 次 の と お り で あ る
。

し

入 口 名:ENTRY〔(仮 パ ラ メ タ ・ リ ス ト)〕;

① 仮 パ ラ メ タ ・ リス トに 関 し て はPROCEDUREス テ ー ト メ ン トを 参 照

の こ と 。

②MAIN-PROCEDURE内 で は,指 定 し て は い け な い 。

5.4代 入 ス テ ー ト メ ン ト

5,4,1一 船 形

代 入 ス テ ー トメ ン トは 式 を 計 算 して ス カ ラ変 数,配 列 な ど に 値 を 代 入 す る の

に 用 い る 。 一 般 型 は 次 の よ う に 分 類 で き る 。

Option1(ス カ ラ変 数 へ の 代 入)

.ス カ ラ変 数 、

}擬 変 数}一 式 ・

Option2(配 列 へ の 代 入)

漏 の配列}一{∵.デ ⊥
Option3(構 造 体 へ の 代 入)

構造体 一{i=∵ ド

Option4(テ ー ブ ル,ス タ ッ ク へ の 代 入)

に∴}一{1=∵}・'
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ODtion5
人

Option6

Option7

Option8

①Option

(ラ ベ ル 変 数 へ の 代 入)

、ラ ベ ル 定 数}　 ド
ラベ ル変数=ll;

⇔ ベ ル変 数 ノ

(ラ ベ ル変 数 の配 列 へ の代 入)

/ラ ベル 定数

,ベ ル変 数 の配 列..1,ベ ル麹

L ラベ ル変数 の配 列

(ポ イン タ変 数 へ の代 入)

ポ イン タ変 数=ポ イ ン タ変 数;

(ポ イン タ変数 の配 列 へ の代 入)

ポ,ン 。変 数 の配 列一1ポ イン タ変 数
{

1の ス カ ラ変 数 は算 術,

!、
}ポ イ ン タ変数 の配 列 」

ビ ッ トあ るいは文 字 型 の もの で あ る。

左 辺 と右辺 の型 が異 な る場 合 に は,右 辺 の式 の算 定結 果 を変換 のの ち左 辺

に代入 す る。

②Option2に お け る配 列 は,算 術,ビ ソ トあ るいは 文 字型 の もので あ

っ て,右 辺 の配 列 につい て も同様 で あ る。 両辺 の 型 が異 なる場 合 は 上記 ①

と同 様 の変 換 を行 な う。

Option2,0ption6,0ption8で 両辺 が配 列 で両配 列 の大

きさの異 な る場 合 は次 の よ うに な る。

(左 辺 の配 列 の大 きさ)≧(右 辺 の配 列 の大 きさ)の とき

右辺 に対 応 す る左辺 の要 素す べ て に代入 を行 ない,

左辺 の余 った もの に は代 入 を行 なわ ない。

(左 辺 の配 列 の大 きさ)く(右 辺 の 配 列 の大 きさ)の と き

右辺 に対 応 す る要 素 の 存在 す る とこ ろま で左辺 全体 に代 入 を行 な う。

さ らに,Option2,6,8で 右 辺 が ス カ ラ ・デ ータ(Option2

で は,算 術,ビ ッ トあ るい は文 字 型 で なけれ ば な らない,Optin6で
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は ラベ ル ・デ ー タ.Option8で は ポ イ ンタ数 で あ る)Q場 合 に は,

左辺 の配 列の 要 素す べ て に右 辺 の 同 じ値 を代 入 す る。

③Option3で は 両辺 の 構 造体 の構 成 要 素の順 序,型,大 きさは すべ て

等 し くなけ れば なら なiハ。

(E)Option4で は.テ ー プ ・レや ス タ ソク の1項 目 と右辺 の構 造 体 の構 成

は,全 く等 しい もの で なけ れ ば な らない。

テ ーブル の場 合 に は 、 こ のテ ー ブル と共 に宣 言 され てい る ポ イン タ変 数 の

示 して い る項 目 に対 して代 入 を行 な う。 代 入 ス テ ー トメン トの実 行後 もこ

の ポ イ ン タ変数 は変 らない,ス タ ソク の場 合に も一 番 上の項 目 に代 入 が 行

な われ る。

⑤Option3,4以 外 の場 合 に,両 辺 に出現 す る変 数 が ス タ ッ クや テ ー

ブルの 要 素 で あ る こ と も可能 で あ るが この場 合 は,テ ー ブル な らば この

テ ー ブル と共 に宣言 した ポイ ン タ変 数 の 指 して い る項 目に属 す る もの,ス

タ ック な らば 一番上 に入 っ て い る項 目の 中の もの が用 い られ る。

5.4.2代 入 の 際 の 変 換 規 則

(1)算 術 変 数=算 術 式;

変 換 は 行 な わ ず,右 辺 の 式 を 算 定 し左 辺 に 代 入 す る。

{2)算 術 変 数=論 理 式;

右 辺 の 式 の 算 定 結 果 の ビ ッ ト ・ ス ト リ ン グ を 石 ソ フ ト し て 左 辺 に 代 入 す

る 。 右 辺 の ビ ッ ト数 が36ビ ッ トで あ れ ば 変 換 は 行 な わ な い 。

例5-1DCLBIBIT(10);

B1=B▼1110001100▼;

XX=B/;、

こ の 結 果XXに はB▼00q… …01110001100▼ が 入 る 。
一'

26ビ ッ ト

③ 算術 変 数=連 結式;
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右 辺 の文 字 ス トリン グの値 と しては文 字 表現 の 〔+1-〕 数 値 定数 の形

しか ゆ る さ ない。 た だ し,前 後 の空 白 は あ って もか まわ ない。 この場 合

に は,右 辺 の値 を内部 表現 に変 換 のの ち左辺 に代 入 す る。

例5-2DCLCICHAR(5);

Cl_▼+10▼;

XX=C1;

この結 果XXに は 内部 表 現 の10す な わ ち

B▼0…01010ワ が 入 る
一ー一'

32ビ ッ ト

{4)ビ ッ ト変数=算 術 式;

右辺 の算術 式 の内 部表 現 を下 か ら有効 ビッ ト数 分 だ け取 り出す。 内部 的

には 左 シ フ トを行 な うことに なる。

例5-3DCLBIBIT(10);

XX=12;

B1=XX;

この結 果XXに は12,B1に はB▼0000001100▼ が入 る

㈲ ビ ソ ト変 数=論 理 式;

変 換 は行 なわず,右 辺 の値 を算 定 し,左 辺 に代 入 す る。 左 辺 の ビッ ト数

の方 が短 か い場 合 に は右 辺 の頭 か らそ の ビッ ト数 分 が取 られ,右 辺 の方 が

足 り ない場 合 には,後 に必 要 な個 数 だけ0を つけ加 え る。

樹 ビ ッ ト変数=連 結式;

右 辺 の文 字 ス トリン グが1,0か ら成 る集合 で あれ ばそ の まま これ をB

▼▼の 中 の値 と考 え て変換 し左 辺 に代 入 す る。 文 字 ス トリング の文 字数 が左

辺 の ビッ ト数 を越 え る場合 に は,頭 か らそ の ビ ッ ト数 分 だけ を代 入 し残 り

は捨 て る。 ま た,左 辺 の ビ ッ ト数 が足 うない場 合 は文 字 ズ ドリン グの後 に

必 要 な個 数 だ け0を 補 っ て考 え る。

空 白 は0と み なす 。
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例5-4DCLBIBIT(10),B2BIT(5);

DCLCICHAR(8);

C1=▼11001〔 〕10▼;

B1=C1;

B2=C1;

こ の 結 果Blに はB▼1100101000▼

B2に はB▼110▼

が 代 入 さ れ る 。

σ)文 字 変 数=算 術 式;

右 辺 の 数 値 変 数 の 値 を 文 字 コ ー ドに 変 換 して 必 要 な ら ば 一(マ イ ナ ス)

を 付 け 加 え て 左 辺 に 代 入 す る 。 変 換 の 結 果 文 字 ス ト リ ン グ(左 辺)の 方 が

長 け れ ば 頭 に 空 白 を つ め る 。 短 か す ぎ る 場 合 は 結 果=は 保 証 さ れ な い 。

例5-5DCLCICHAR(10),C2CHAR(3);

XX=1521;

C1≒XX;

C2=XX;

こ の 結 果C1に は ▼]LＬL」]]]1521▼,C2は 不 定 と な る 。

t8)文 字 変 数=論 理 式;

右 辺 の 算 定 結 果 の ビ ッ ト ・ ス ト リ ン グ の 値 を 文 字 コ ー ドに 変 換 し て 左 辺

に 代 入 す る 。 文 字 数 が そ ろ わ な い 場 合 は 旧)に 準 じ る 。

例5-6DCLBIBIT(5);

DCLCICHAR(8);

B1=B▼10111▼;"・-L

C1=B1;

こ の 結 果ClKは 文 字 コ ー ドの ▼10111LＬL.1・U▼ が 入 る 。

t9)文 字 変 数=連 結 式;、

右 辺 の ス ト リ ン グ の 文 字 数 が 左 辺 と 一 致 し て い れ ば そ の ま ま 代 入 す る 。
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左 辺 の 方 が 短 か い 場 合 に は,右 辺 の 頭 か ら 有 効 文 字 数 を 取 っ て 残 り を 捨 て

長 い 場 合 に は 後 に 空 白 を つ め る 。

1列5-7DCLClCHAR(10),C2CHAR(3),C3CHAR(5);

C1==▼ABCDEFGHIJ▼;

C2=▼XYZ▼;

C3=C1;

C3=C2;

は じ め の 代 入 でC3に は ▼ABCDE▼ が 入 り,あ と の 方 で は ▼X

YZ－]▼ が 入 る 。

5.5SETBス テ ー ト メ ン ト

SETBス テ ー トメン トは,指 定 された 変数 の指 定 され た ビ ッ トをONに す る

ス テ ー トメン トで あ る。

一般 型 は次 の とお りで あ る。

〔label:〕SETBビ ッ ト変数.符 号 の な い整 数

① こ こで ビ ッ ト変 数 とい うのは,ビ ッ ト属性 を持 った ス カ ラー変数 の こ と

で あ る。

② 符 号 の ない整 数 とは,第 何 ビッ ト目をONに す るか を示 す もので第1ビ

ッ ト目を1と し順 に右 の 方 へ と沓号 を つけ てい く。

③ ビ ッ ト変数 の ビッ ト数 はONに しよ うとす る ビッ トが含 まれ て い る よ う

に宣言 され て い なけ れ ば な らない。

5.6RESETBス テ ー ト メ ン ト

RESETBス テ ー ト メ ン トは,SETBス テ ー ト メ ン ト と対 を な す も の で 指

定 さ れ た 変 数 の 指 定 さ れ た ビ ッ トをOFFに す る ス テpaト メ ン トで あ る 。

一 般 型

〔1abel9〕RESETBビ ッ ト変 数.符 号 の な い 整 数
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5.7SETス テ ー ト メ ン ト

SETス テ7ト メ ン トは テ ー ブ ル の 一 番 は じ め の 空 き領 域 に1項 目 を セ ッ ト

す る た め の ス テ ー ト メ ン トで 一 般 型 は 次 の と お り で あ る 。

〔label:〕SET'構 造 体INTOテ ー ブ ル 名

〔〔WHENOVERFLOW〔THEN〕 〕単綱G聖
一 、メン,〕 ・

①SETの 次 に指 定 す る ものは構 造 体 で あ るが これ は テ ー ブル の1項 目の

構 成 と一 致 してい な くては な らない。

② この ス テ ー トメン トの実行 の結果,テ ー ブルの 中の空 いて い る項 目の も

の の中 に構 造 体 が セ ッ トされ,こ の テー ブル と共 に宣 言 した ポ イ ン タ変数

に け この 項 目 を示 す 値 が入 れ られ る。

③WHENOVERFLOVV… 以 下 の節 が あ る場 合 には,テ ー ブル が オ ー バ

ー フ ロー してい るか 否 か を チ ェ ック してオ ーバ ー して い る時 に は ,指 定 し

た ラベ ル にJumpす る こ とに なる。

④VVHEN以 下 を指定 しなけ れ ば テ ー ブル ・オ ーバー フ ロー は起 らない と

い う前 提 が あ る もの と して チ ェ ッ クは行 なわ ない。

5.8ERASEス テ ー ト メ ン ト

ERASEス テ ー トメン トは テ ー ブル の項 目 を削除 する た め の ステ ー トメン ト

で一般型 は次 の とお りで あ る。

〔1abel:〕ERASEテ ー ブル 〔FROMポ イ ンタ変 数 〕;

①FROMポ イ ン タ変 数 を指定 す る と,そ の テ ーブル の中 で そ の ポイ ン タ

変数 が示 してい る位置 か ら さい ごま での項 目を削除 す る。

② ① の場 合 その ポ イン タ変 数 の値 は変 わ らない。

③FROM以 下 を省 略 す る とテ ー ブル内 のす べ ての項 目 を削除 す る

④ い ず れ の場 合 に もこの ス テ ー トメ ン トを実行 す る とそ の テ ー ブル と共 に

宣 言 された ポ イン タの値 は不 定 とな る。
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例5-8

い ま 次 の よ う なDCLス テ ー ト メ ン トを 持 つ テ ー ブ ル が あ る と す る 。

DCLTlUO)TABLECONTROLLED(P1),

*AICHAR(8),

*A2POINTER;

そ し て さ ら にP2も ポ イ ン タ変 数 で,こ の テ ー ブ ル の 中 が 次 の よ

う に な っ て い る と す る 。

TIAlA2

P2→

A

B

C 6

D 7

E 9

F 4

G 5

H 2

(図5-1)

P2が 第5皆 目の 項 目を指 して い る とす る と この時

ERASETlFROMP2;

を実行 す る とE～Hで 始 ま る項 目が削除 されP1は 不定 とな る。

5.9SEARCHス テ ー トメ ン ト

SEARdHス テ ー 、メ。 トは テ ー プ・レの 中 か ら指 定 し鍍 数 靖 い碇 数 と

一 致 す る 項 目 を さ が し て そ の ポ イ ン タ を セ ッ トす る ス テ ー ト メ ン トで 一 般 型 は

次 の と お・り で あ る 。

〔1。b。1・ 〕SEARCHテ ー噸 素KEYED{kカ ラ慧

〔FROMポ イ ンタ 変 数1〕 〔TOポ イン タ変 数2〕

{:含 瓢;;D)〔INT・ ポ・〃 変数・ 〕
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{∴::1㌦:IEN〕 〕ご 型G・T・一 一・メソ・1

① テ ー ブル要 素 は,こ のSEARCHス テ ー トメン トに よっ て探 し出 そ うと

す る デ ー タの入 って い る 可能 性 の あ るテ ー ブル要 素 の こ とで ス カラ変 数 で

あ る。(配 列 名 を指 定 す る こ とは で き ない)

② テ ーブル要 素 と ス カ ラ変数 あるい は定数(KEYEDの 次 に指 定 す る もの)

との型 は 一 致 して い な くて は な らない。

③KEYEDに 導 か れ るス カ ラ変数 ある いは定 数 の値 と一 致 す る もの・が テ ー

ブル 要素 の 中に あれ ば,ポ インタ変 数3の 指 定 され て い る と きは この ポ イ ン

タ変数 に,も し指 定 が なけ れ ば テ ー ブル と共 に宣 言 され た ポ イン タ変 数 に,

この項 目を示 す ポイ ンタの値 を セ ッ トしてIF以 下 を実 行 す る。

④ テー ブル要 素 の 中 に'さが してい る もの が ない場 合 には,ポ イン タ変 数 の

値 をNULLに セ ン トす る。

⑤FROIVEポ イ ン タ変 数1お よびTOポ イ ン タ変 数2は;こ のSEARCH

ステ ー トメン トの対象 が テ ー ブル全 体 では な く,こ れ らの ポ イン タ変 数 に

よっ て示 され る範 囲 に限 定 す る こ とを指 定 す る もので あ る。FROMを 省

略 す る とテ ー ブル内 の 第1番 目の項 目,,TOを 省 略 す る と テ ー ブル 内 の一

番 さい この項 目が指 定 され て い る もの とみ なす。 ・

FROM,TOに 導 かれ てい るが,こ れ らは テ ーブル内 の位置 を指 してい

るの で あ っ て,SEARCHを 始 め る位 置 を示 す の で は ない。 こ・の ため,ポ

イン タ変数1≦ ポ イ ンタ変数2で なけ れば な らない 。1∵

・⑥B・ACKvLiARDあ るい はFORWARDは テ ー ブル内 を探 すsearchの 方

向 を指定 す る ものでBACKWARDの 場 合 には テ ー ブル を さい この方 か ら

は じめ の方 へ とsearchを 行 ない,FORWARDは,は じめ の方 か らさい

この方 に 向 か っ て行 な う1省 略 時 にはFORWARD・ とみ な され る。

⑦IFEXISTを 指 定 す る と,一 致 した もの が あれ ばGOTOス テ ー トメ

ン トを実 行 し,IFNOTで あれば該 当 す る もの の ない と き,GOTOス
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テ ー ト メ ン トの 実 行 を 行 な う。

⑧IFEXISTは 省 略 可 能 で あ る 。

例5-9

次 の よ う な テ ー ブル が あ っ て そ の 内 容 と し て 図 の よ う な 値 が 入 っ て い る

も の と す る 。

DCLTAB1(10)TABLECONTROLLED(P),・

*ACHAR

*NNUMERIC;

P1→

P2→

P3→

A1 1

A2 2

B1 3

B2 4

B3 5

A1 6

A3 7

B4 8

(図5-2)

今 ポ イ ン タ 変 数P1,P2DP3が 図 の よ う に テ ー ブ ル の 項 目 を 指 して

い る と す る,こ の 時NAMEと い う文 字 変 数 を キ ー と し てsearchを 行 な う 。

SEARCHAKEYEDNAMEFROMPl

INTOPIFEXISTTHENGOTOL1;

NAMEに ▼A1▼ が 入 っ て い る と す る と テ ー ブ ル の 第6皆 目 に 入 っ て い

るA1が 探 し 出 さ れ,Pに こ の 項 目 を 指 す 。 ポ イ ン タ の 値 が セ ッ トさ れ,

L1ヘ コ ン ト ロ ー ル を 移 す 。 ま た ジ

SEARCHAKEYED▼BIVFROMP2TOP31NTOQ

IFNOTGOTOL2;

な ら ば テ ー ブ ル 内 の 第5の 項 目 か ら 始 め て 第7ま で 探 し,存 在 し な い の で

一212一



L2に 行 く。 こ の と き ポ イ ン タ 変 数Qに はNULLが セ ッ トさ.れ る 。

SEARCHNKEYEDlFROMPlTOP2BACKWARD

GOTOL3;

こ の 場 合 に は テ ー ブ ル の 第5番 目 の 項 目 か ら 先 頭 に 向 か っ てP1の 指 し て

い る2番 目 の も の ま で を 探 し て 該 当 す る も の が な い の で こ の ス テ ー ト メ ン

ト の 次 の ス テ ー ト メ ン ト に コ ン ト'ロー ル を 移 す,こ の テ ー ブ ル と 共 に 指 定

さ れ た ポ イ ン タ 変 数Pに はNULLが セ ッ トさgtる 。

5.10PUSHス テ ー ト メ ン ト

PUSHス テ ー トメ ン トは ス タ ッ ク をPushdownし て 指 定 し た1項 目 を 入 ・

れ る ス テ ー ト メ ン トで 一 般 型 は 次 の と お り で あ る 。

〔1abel:〕PUSH構 造 体INTOス タソ ク

〔〔WHENOVERFLOW〔THEN〕 〕単 純 型GOTOス テ ー ト メ ン ト 〕;

① こ こ で 用 い る 構 造 体 は ス タ ソ ク の 項 目 と 同 じ構 成 で な け れ ば な ら な い 。

②VVHENOVERFLOW… 以 下 の 節 が あ れ ば,ス タ ッ ク が オ ー バ ー フ ・ 一

して い る か 否 か を チ ェ ソ ク し て オ ー バ ー一 し て い る 場 合 に は,GOTOス テ ー

ト メ ン トを 実 行 す る こ と に な る 。

③WHENOVERFLOVV… 以 下 を 指 定 しな け れ ば オ ー バLフ ロ ー の チ ェ

ッ ク は 行 な わ な い 。

5.11POPス.テ ー ト メ ン ト

POPス テ ー ト メ ン トは ス タ ッ ク か ら1項 目 をpopupし て 指 定 した エ リ ア

に 移 す ¶.の で 一 般 型 は 次 の と お り で あ る 。

〔label:〕POP構 造 体FROMス タ ッ ク 名

〔〔WHENNOTHING〔THEN〕 〕単 純 型GOTOス テ ー ト メ ン ト 〕;

① 構 造 体 は そ の 構 成uak・ い て ス タ ソ ク の1項 目 と等 し く な け れ ば な ら な い 。

②WHEN以 下 の 節 を 指 定 し た 場 合 に は ス タ ソ ク が 空 に な っ て と り 出 す も
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のの ない場 合 が 起 る と,GOTOス テ ー トメ ン トを実 行 す る。 この場 合

指 定 した構 造 体 へ の値 の セ ン トは行 なわ ない。

③VVHEN以 下 を指 定 しない場 合,ユ ー ザ ーが ス タ ソクの空 に な る状 態 は

あ り得 ない と考 え てい る とみ な して チ ェ ソクは行 なわ ない。

5.120PENス テ ー ト メ ン ト

OP・ENス テ ー ト メ ン ト は,フ ァ イ ル 名 と デ ー タ ・セ ン ト と を 結 合 さ せ,フ

ァ イ ル に 対 す る 属 性 を 指 定 す る も の で あ る 。

一 般 型 は 次 の と お りで あ る 。

〔1abel二 〕OPENフ ァ イル 名 〔INPUTlOUTPUT〕;

①INPUT,OUTPUTの 指 定 を 省 略 す る とINPUTと み な さ れ る 。

②OPENス テ ー トメ ン トが 省 略 さ れ る と,最 初 のREAD/WRITEス テ ー

ト メ ン トで フ ァ イ ル のopenを 行 な う 。

5.13CLOSEス テ ー ト メ ン ト

CLOSEス テ ー ト メ ン トはopenさ れ て い る フ ァ イ ル を,結 び つ け ら れ て い

た デ ー タ ・ セ ッ トか ら切 り離 す も の で 一 般 型 は 次 の と お・り で あ る 。.

〔1abel:〕CLOSEフ ァ イ ル 名;

①SYSIN,SYSPRTの フ ァ イ ル を 用 い る と き はCLOSEス テ ー ト メ

ン トは な く と も よ いo

② 上 記 以 外 の フ ァ イ ル を 用 い た 場 合 必 ずCLOSEし な け れ ば な ら な い 。

5.14WRlTEス テ ー ト メ ン ト

WRITEス テ ー ト メ ン トは レ コLド を 内 部 ス トレ ー ジ 内 の 変 数 か ら 出 力 用

エ リ ア へmoveし,ブ ・ ッ キ ン グ を 行 な っ て 指 定 さ れ た フ ァ イ ノレへ 書 き 出 す も

の で あ っ て 一一般 型 は 次 の と お り で あ る。

〔label:〕WRITEフ ァ イ ル 名FROM変 数
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〔IMMEDIATE〕;

①WRITEス テ ー ト メ ン トで は,デ ー タ の 転 送 の 際 に 変 換 は 行 なわ ・な い 。

し た が っ て ユ ー ザ ー は1レ コ ー ド分 の エ リ ア を 用 意 して そ の エ リ ア の 変 数

を 介 し て レ コ ー ドの 転 送 を 行 な う。

②WRITEス テ ー ト メ ン ト はSYPRTに 対 し て 行 な う こ と も で き る 。

こ の 場 合 出 力 が ラ イ ン ・ プ リ ン タ に 出 る わ け で あ る が そ の た め に は ユ ー ザ

が 文 字 型 の 値 に デ ー タ を 変 換 し て 出 力 エ リ ア の 形 式 を と と の え な く て は な

ら な い 。

③ レ コ ー ドサ イ ズ の 小 さ い も の,レ コ ー ド数 の 少 な い も の をwriteす る

場 合 に はIMMEDIATEと 指 定 す る こ と 。

5.15READス テ ー ト メ ン ト

READス テ ー ト メ ン トは レ コ ー ド を入 力 用 エ リ ア か ら 内 部 ス トレ ッ ヂ の 指

定 エ リ ア に 転 送 す る 。(プ ア イ ル か ら入 力 用 エ リ ア へ の 転 送 を 行 な い,そ の の

ち デ ブ ロ ソ キ ン グ を 行 な う)・;ヨ

ー 般 型 は 次 の と お り で あ る
。

〔1abe1:〕READフ ァ イ ル 名INTO変 数

〔ATEND単 純 型GOTOス テ ー ト メ ン ト 〕;

①ATEND以 下 を 指 定 す る とEndofFileに な っ た と き制 御 の 行

く先 を 示 す こ と に な る 。

②SYSINフ ァ イ ル か ら のreadの 場 合 に は,.ブ ロ ッ ク サ イ ズ15レ

コ ー ド,レ コ ー ドサ イ ズ80バ イ トめ フ ァ イ ル と み な す 。

③READス テ ー ト メ ン ト で は,デ ー タ の 転 送 の 際 に 変 換 は 行 な わ な い 。

従 っ て 変 換 は ユ ー ザ ー が 自 分 で 行 な わ な け れ ば な ら な い 。 特 にSYSIN

か ら のreadで は,デ ー タ は 文 字 コ ー ド で エ リ ア に 入 る も の と す る 。
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5.16SCANス テ ー ト メ ン ト'

SCANス テ ー トメ ン トは 実 行 時 にSYSINフ ァ イ ル か らデ ー タ を読 み

込 み,そ の 中か ら指 定 された文 字 数 の デ ー タを指 定 エ リアに セ ッ トす る もの

で一般 型 は次 の とお・りであ る。

〔1・b・1・ 〕SCAN〔 麟=;唾 数}〕INT・ 変数 ・

① 符 号 の ない整 数 は読 み込 む文 字数 を示 す もの で省 略時 に は1と 仮 定 す る。

② 変 数 は文字 変数 で この ス テ ー トメン トで指 定 して い る文 字 数 を満 た す も

ので な くて は な らな い。

③ 読 み込 ま れ る デ ータは カー ドの形 式 に基 づ い てい る もの と し,80カ ラ

ムの カ ー ドの どの部 分 を有効 なもの と考 え るか,蛤 よび1枚 の カ ー ド毎 に

レ コー ドが きれ てい ると考 え るか,あ るいは 特定 の カ ラムが 次 の カ ー ド

の何 カ ラ ムか に続 い て い る もの とす るか は,ユ ーザ ー が ラン ・タ イ ムの コ

ン トロール ・カ ー ドの パ ラ メタで指 定 す る 。

BOUND=(nl,n2)n1… 開始 カ ラムn2… 終 了 カ ラム

RECORD/STREAMRECORD… カー ド毎 に 区切 る

STREAM… 続 け て考 え る。

この パ ラ メタ を省 略 す る とBOUND=(2,72),RECORDと み なさ

れ る。

④EndMarkはr文 字分金 ビッ トONのO▼777▼ で あ る。

⑤SCANス テ ー トメン トを くりか え し実 行 してい る間 でSYSINフ ァ イ

ル に 対 してREADス テー トメ ン トを行 な うこ とを禁止 す る。

⑥SCANの 次 に 単 純 変 数 を指定 して もか ま わ ない。 この場 合 も読 み込 み

の文 字数 を示 して い る もので あ るか ら数 値 変 数 で1以 上 の値 を と る もの で

なけ れ ば な らない。

5.17DOス テ ー ト メ ン ト

DOス テ ー ト メ ン トはDOノ レー プ の 開 始 を 規 定 す る ス テ ー ト メ ン トで 一 般 型
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は 次 の と お・り で あ る 。

・・…n・D・ ⌒ 数 一{k力 薮変 数}T・{ξ 力薮変数}

〔・Y{駕 ラ竃 数}〕 〔…E㈲ 里式)〕 ・

Option2DONVHILE(論 理 式);

1])Option1の 場 合 ,制 御変 数 とは算 術型 の単 純21数tr'あ り,変 数 お よび.

定数 も算術 型 の ス カ ラ ーデ ー タで ある。

ξ)制 御 変数 一 の次 に書 い てあ る値 を初期 値,TOの あ との もの を終 値,B

Yの あ との もの を増 分 と呼 ぶ ことに す る と,初 期 値≦終 値 で あ っ て かつ,

VVIHILE以 下 が あれ ば,こ の論理 式 が真 で ない とDOノ レー プを1度 も実 行

しない。DOル ー プを1回 実 行 す る こ とに 増分 を制 御変 数 値 に加 え変 数 の

値 が終 値 よ り も大 き くな るか,あ る いは 論理式 の値 が偽 に な るま で く りか

え しこの ・レー プを実 行 す る。

③ 増 分 は特 に指 定 しな ければ1で ある。

④Option`2で は,論 理 式 の値 が 真 の と きDOル ー プを 実 行 し,偽 に な

る と実行 をや め てDOル ー プの次 のス テー トメ ン トに制 御 を移 す 。

5.18GOTOス テ ー ト メ ン ト

GOTOス テ ー ト メ ン トは 制 御 を 指 定 さ れ た ス テ ー ト メ ン トへ 移 さ せ る も

の で あ り,一 般 型 は 次 の よ う に 単 純 型 の も の(Option1)と 計 算 型(OptiLori

2)の2種 類 が あ る 。

Option1/単 純 型GOTOス テ ー ト メ ン ト)

Clabe':〕にIO}仁::三:}
・

Option2
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〔'abe'〕{ll

TIO}PtWtRX・

(ラ ベ ル 定 数 〔,ラ ベ ル 定 数 〕 …);

① こ こ で ラ ベ ル 変 数 と い うの は,ラ ベ ル 属 性 を も つ ス カ ラ変 数 の こ と で あ

る 。

②Option2の 単 純 変 数 と い う の は,算 術 型 の 添 字 の な い 変 数 の こ と で あ

る 。

③Option1に 拾 い て は,指 定 さ れ た ラ ベ ル 変 数 の 内 容,あ る い は ラ ベ ル

定 数 へ 制 御 を 移 す 、

④Option2に お い て は,指 定 さ れ た 算 術 型 ス カ ラ変 数 の 値 に 従 っ て,ラ

ベ ル 定 数 に 制 御 を 移 す 。

'例5 -10

DCLLBLLABEL;

II=2

LBLO:GOTOII,(LBL1,LBL2,LBL3);

LBL2:II=3;

G△TO'LBLO;

LBL3:.LBL==L1;

GO'TOLBL;

L1:・

こ.の 例 で は 最 初 にLBLOに 入 る とIIの 値2に 従 っ てLBL2に 制 御

が 移 り,'次 にLBLOに 来 る とIIが3な の でLBL3に 行 く,こ こ で

LBLと い う ラ ペ ル 変 数 にL1と い う 値 を セ ッ ト しGOトTOLBLの 実

行 の の ちL1にJumpす る 。

⑤Opti・ ・2で は,1・bte1定 数 の 並 び の個 数 は,算 術 型 の ス カ ラ変 数 の と りそ与

る最 大 値 と等 し く しな け れ ば な ら な い 。 も し,算 術 変 数 の 値 が 大 きい か あ るい は

0以 下 の 場 合 に は こ のGOTOス テ ー トメ ン トの 直 後の ステー トメ ン トに制 御 を 移 す 。
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5.191Fス テ ー ト メ ン ト

IFス テ ー ト メ ン トは プ ロ グ ラ ム の 流 れ を 式 の 値 に よ っ て 変 え る も の で 一 般

型 は次 の とお りで あ る。

Optionl

IF論 理 式 〔THEN〕IF,DO以 外 の ス テ ー ドメ ン ト;

Option2

NUMERIC

ALPHA

IF文 字 ス トリングISく

[
ALPHANUMERIC

ENDMK

〔THEN〕IF,DO以 外 の ス テ ー トメ ン ト;

Qption3

1Fス カ ラ ・デ ー タ=ス カ ラ ・デ ー タ 〔,ス カ ラ ・デ ー タ 〕 …

〔THEN〕IF,DO以 外 の ス テ ー ト メ ン ト:

0ption4

0N
IFビ ・ ト変数 ・符 号 の な唾 数IS{OFFl

〔THEN〕IF・DO以 外 ロ テ ー トメ ン ト・;

①Option1で は 論 理 式 がtrueの 値 を 取 れ ばIF,DO以 外 の ス テ ー ト メ ン

ト を 実 行 す る 。
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②Option2で は,文 字 ス トリング変数 は値 と し て 文 字 を 持 つ よ うな1

文 字 の文 字変 数(ス カ ラー変数)で なげ れ ば な らない。 内 容 の文字 コー ド

が数 値 で あ るか,英 数 字 か,英 字 か あ る い は エン ド・マーク0▼777▼

で あ るか を調 べ,条 件 を満足 す る と後半 の ステ ー トメン トを実 行 す る。

③Option3で は,両 辺 のデ ータの型 は 関 係式 に準 ず る。 ただ しス カラー

変数 で なげ れば な らな い。

左辺 が右 辺 の リス トの どれ か に該 当 して い た ら後半 を実行 す る.

④Option4で は ビ ッ トのON/OFFに よって後 半 を実行 す るか 否 か を き

め る。

5.20CALLス テ ー ト メ ン ト

CALLス テ ー ト メ ン トはprocedureを 呼 び 出 し てprocedureの 指 定 さ

れ た 入 口 へ 制 御 を 移 す の に 用 い る。

一 般 型 は 次 の と お り で あ る
。'

〔label:〕CALL入 口 名(実 パ ラ メ タ ・ リ ス ト);

① 入 口 名 と し て 書 く こ と の で き る も の は,同 じexternalprocedure

内 のprocedure名,あ る い はENTRYス テ ー ト メ ン トに よ っ て 定 義 さ れ る

2次 的 な 入 口 名,あ る い は 他 のexternalprocedure名 －tsよび 入 口 名 で

あ る 。

② 実 パ ラ メ タ ・ リ ス トは 実 パ ラ メ タ を カ ン マ で 区 切 っ て 並 べ た も の で,実

パ ラ メ タ と し て ゆ る さ れ る も の は,ス カ ラ デ ー タ,配 列,構 造 体,で あ る

③reCUrSivecallは ゆ る さ な い の で ユ ー ザ ー が 注 意 す る こ と 。

5.21STOPス テ ー ト メ ン'ト

STOPス テ ー ト メ ン トは ユ ー ザ ー プ ・ グ ラ ム の 実 行 を 終 了 さ せ る ス テ ー ト メ

ン トで 一 般 型 は 次 の と お り で あ る 。

〔labe1:〕STOP;

-220一



5・22RETURNス テ ー ト メ ン ト

RETURNス テ ー ト メ ン トは そ のRETURNス テ ー トメ ン トを 含 むproce…

dureを 終 了 さ せ,制 御 を 呼 び 出 し側 のprocedureに 返 す も の で 一一ー一般 型 は 次

の と お り で あ る 。

〔iabe1:〕RETURN;

5.23ENTERス テ ー ト メ ン ト

ENTERス テ ー ト メ ン トは こ れ 以 降EXITス テ ー ト メ ン トま で が ユ ー ザ

の ア セ ン ブ ラ に よ るgwn-codingで あ る こ と を 示 し,一 般 型 は 次 の と お・り

で あ る 。

〔label:〕ENTER;

ユ ー ザ ー のown-codingに 関 して は
,LSDで はcheckを 行 な わ な い 。

5.24EXITス テ ー ト メ ン ト

ENTERス テ ー ト メ ン トに 対 応 し,ユTザ ー のown-codingを 終 了 さ せ

こ れ 以 後 の ス テ ー ト メ ン トが 再 びLSD言 語 で 書 か れ て い る こ と を 示 す 。

一 般 型EXIT;

①EXITス テ ー ト メ ン トに は1abelは つ け ら れ な い 。

5.25NULLス テ ー ト メ ン ト

LSDで は 何 も 行 な わ な いNULLス テ ー ト メ ン トの 使 用 を ゆ る し て い る 。

一 般 型: 、

〔label:〕;

5.26Debugス テ ー ト メ ン ト

LSDで は プ ロ グ ラ ム の デ バ ッ グ を 容 易 に す る た め の ス テ ー ト メ ン ト を 設 げ

ひ る・ これには縦 した範 囲内の ラベノレの履歴 をた どる もの と指 定 し嫁 数
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の 内 容 を 出 力 さ せ る も の と の2種 類 が あ り,次 の ス テ ー ト メ ン トに 分 類 で き る 。

(1)TRACESTARTス テ ー ト メ ン ト

{2)TRACEENDス テ ー・ト メ ン ト

(3)SNAPス テ ー ト メ ン ト

こ れ ら の ス テ ー ト メ ン トに 関 し て は,次 に 述 べ る が,TRACEの 場 合 は

STARTか らENDま で の 間 で コ ン ト ロ ー ル の 移 っ た ラ ベ ル 名 を 出 力 す る ス テ

ー ト メ ン トで こ の 有 効 範 囲 は,ス タ テ ィ ッ ク に 決 ま る 。 す な わ ち プ ロ グ ラ ム

の 物 理 的 な 順 序 に よ っ て 決 ま り,論 理 的 な 流 れ に は よ ら な い 。 ま たSNAPス

テ ー ト メ ン トは,変 数 の 内 容 を 出 力 す る も の で あ る。

い ず れ の 場 合 に も こ れ ら の ス テ ー ト メ ン トに 関 連 す る 出 力 はSYSPRTフ ァ

イ ル に 対 し て 行 な わ れ る 。

(1)TRACESTARTス テ ー ト メ ン ト

TRACESTARTス テ ー ト メ ン トは,こ の ス テ ー ト メ ン'ト か らTRACE

ENDス テ ー トメ ン ト あ る い は こ のTRACEISTARTス テ ー ト メ ン ト を 含'

むprocedureのENDス テ ー ト メYト ま で に 出 現 す る 入 口 名,あ る い は ス テ

ー ト メ ン ト ・ ラ ベ ル を 出 力 す る も の で あ っ て 一 般 型 は 次 の よ うに な っ て い る。

TRACESTART;

①TRACESTARTス テ ー ト メ ン トに は ラ ベ ル を つ け る こ と は で き な い 。

{2)TRACEENDス テ ー ト メ ン ト

TRACEENDス テ ー トメ ン トは 上 記 のTRACESTARTス テ ー ト メ

ン トの 効 果 を 終 ら せ る も の で 次 の 形 で あ る 。,

TRACEEND;

①TRACEENDス テ ー ト メ ン トに は ラ ベ ル を つ け る こ と が で き な い 。

(3)SNAPス テ ー ト メ ン ト

SNAPス テ ー ト メ ン ト は こ の 位 置 で の 変 数 の 内 容 を 示 す も の で 一 般 型

は 次 の と お り で あ る 。

SNAP変 数 の リ ス ト;
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① 変 数 と して指 定 で きる もの は ス カ ラ変 数,配 列,構 造体,テ ー ブル,ス

タ ック で あ って出 力 形式 は

ビッ ト,ポ イン タ型 な らば8進 定数

文 字型 〃 文 字 モ ー ド

数 値型 〃10進 数

の形 で ある。変 数 の リス トは変数 を カ ンマで 区切 っ て並 べ た もの で あ る
。

② テ ー ブル を指 定 した場 合 に はそ の ポイ ン タ変数 の示 す項 目,ス タ ック な

らば一 番上 の もの を出力 す る。

③SNAPス テ ー トメン トには ラベ ル をつけ る こ とは で き ない。

5・271NCREASEス テ ー トメ ン ト

INCREASEス テ ー トメ ン トは,指 定 され た ポ イ ンタ変 数 の値 をBY以 後 に

示 され る項 目数 だ けincreaseす る。

〔1abel:〕INCREASEポ イ ン タ変 数 〔OFテ ー ブル名 〕

〔・Y麟}〕 ・

① ポ イ ン タ変 数 が 固有 ポイ ンタで あ る場 合は,OFテ ー ブ ル名 は 省略 可

能 であ る。

② 定 数 は 数 値定 数,変 数 は数 値 型 の ス カ ラー変 数 で あ る。

③BY以 後 省略 の場 合は,1と み なず。
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6.LSDとFASPの リ ン ク

6.1入 口 名 の リ ン ク

LSDプ ・ グ ラ ム に 拾 い てexternalprocedureの 入 口 名,お よ び

externalprocedure内 でinternalprocedureに 含 ま れ な い 部 分 に

あ るENTRYス テ ー ト メ ン トに よ る2次 的 な 入1コ名 は,GLOBAL宣 言 が な さ

れ て い る の でFASPプ ロ グ ラ ム 内 か らLSDプ ロ グ ラ ム を 参 照 す る場 合,

そ の 入 口 名 をEXTERNALと し て 宣 言 し な け れ ば な ら な い 。 又FASPプ ロ

グ ラ ム 内 の 入 口 名 をGLOBAL宣 言 し て お く と,LSDプ ロ グ ラ ム か らFASP

プ ロ グ ラ ム を 参 照 で き る。

例6-1

LSDプ ログ ラム

SECT

GLOBALPPP

RESO

ELEMENTSUB

GLOBALSUB

RETURN

END
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例6-2

LSDプ ロ グ ラム

SUB: PROC;

DCL…

RETURN;

ENDSUB;

OBJECT

ELEMENTSUB

`－
L..PROC

L.INOOOO

SECT

GLOBALSUB

J L.INOOO1

SUB インデ ックス

退 避

L.INOOOl

J し.INOOOO

イ ン デ ッ ク ス

復

J

END

FASPプ ロ グ ラ ム

ELEMENTPPP

PPP

SXJ,7SUB

ノ…

乙_⑰
END
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6.2LSDプ ロ グ ラ ム に お け る変 数 の 占 有 領 域 と 参 照 の 方 法

6.2.1単 純 変 数

U)単 純 変 数 の 占 有領域

数 値 型

ビ ッ ト型

ポ イ ン タ

ア ドレ ス

ラベ ル

文字 型

1語

(文 字 数 一1)/4十1語

上 の よ う に 領 域 が と ら れ,局 所 セ ク シ ョ ン の 型 で ま と め ら れ る 。

例6--3

LSDフ'ロ グ ラムのDCLス テー トメン ト

DCLA,BBIT(3)INIT(O'7▼),CPOINTER,

DADDRESS,・ ・A・EL,・C耳AR…INIT(▼AAAA▼)・

OBJECT'、 /〉

L・ ・WORK ,SECT

ARES1,要

BOCT700000000000

CRESl,㌘

DRES1,亘

E.RES1,㌘

FOCT301301301301

② 単純 変 数 を参照 す る方 法

①LSDプ ログ ラム内 でEXTERNAL宣 言 を出 した もの を,FASP
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プ ロ グ ラ ム 内 で 参 照 す る と き に は

SECTIONを 用i/・ る,。

例6-4

LSDプ ロ グラム のDCLス テー トメ ン ト

DCLAEXTERNAL'

,そ の プ ログラ ム内 では,COMMON

OBJECTFASPプ ログ ラム

ACOMMONACOMMON

ARES1,穗 。RES㌘

② 、LSDプ ロ グ ラ ム のCALLス テ ー ト メ ン トの 引 数 と し て 引 渡 す 。

例6-5

LSDプ ログ ラム

DCLA

CALLSUB旬;

L..WORKSECT

ARES

L..PROCSECT

SXJ,7SUB

NOPA

EXTERN'ALSUB

FASPプ ロ グ ラ ム

ELEMENT

GLOBAL

AOCT'

…

SUBイ ン デ ック ス

退

SUB

SUB

O

LR=0/70777777

LAO,7

KSTA*+1

LA*一*

STAA
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6.2.2.酉 己 　lj

(1)配 列 の 占 有 領 域

1要 素 の 占 有 語 ・数 に 配 列 の 大 き さ を か け た も の で あ る 。

例6-6

LSDプ ログ ラム

OBJECT

L.,WORK

A

SECT

RES10,VZ▼

RES10,U

名 前 は先 頭 の エ リア につ け られ る。

② 参 照 方 法

6.2.1(2)とi司 じ で あ る 。

6.2.3構 造 体

(U構 造 体 の 占 有 語 数

6.2.1(1)と6.2.2{1)の 各 要 素 の 語 数 を 加 え た も の で あ る 。

例6-7

LSDプ ログ ラム

STRSTRUCTURE

*A

.BCHAR、5)INIT(▼A***A▼),

vO(2)BI『TINIT(O▼7▼,O▼6▼);
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OBJECT

L..WORK

STR

SECT

RES

EQU

EQU

EQU

RES

OCT

OCT

OCT

OCT

O

A=-STR+O

B=A+1

C=B+2

ワ ワ1

,△

3〔}1ユ34134134

301100100100

700000000000

600000000000

② 参 照 方 法

6.2.1(2)と 同 じ で あ る 。・

6.2.4テ ・一 ブ ル

(1)テ ー ブ ル の 構 成

同 じ構 成 の 構 造 体 を 複 数 個 集 め た も の で ・あ る 。

例6r8

ア

TABOタ 内 郡 ポ イ ン タ

1}テ ー プ ・レサ イ ズ

・i}1項 目 麟

型

i}1項 目

1:
13
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1
¶B,

7000

1
曾B,

6000

`
電B,

0000

1
ψB,

0000

竜B,

0000

1tB,

0000

14

1

¶B'

0

2

¶B,

0

一

●,△
～

3

、
'ヘー

ξ△,

■,△
～ 《△,

,



(例6-8)をLSDで 記 述 す る と

DCL

*A

*B

*C

TAB(4)TABLECONTROLLED(P)

INIT(1,2,3),

CHAR(、)INIT(▼AAAA▼,▼BBBB▼,▼CCCC▼),

BITINIT(O▼7▼,O▼6▼,O▼5▼);

と な る 。

② テ ー ブ ル の 占 有 領 域

6.2.3(1)と 同 じ く計 算 し た1項 目 分 に,SIZEを か け2語 を 加 え た も の

で あ る 。

例6-9

LSDプ ロ グラ ム

DCLTAB②TABLECONTROLLED(P)

*AINIT(1,2),

。BCHAR,5)INIT(▼AAAAA▼,▼BBBBB▼)・

OBJECT

TAB

P

TAB

COMMQN

OCT

OCT

OCT

EQU

EQU

ORIGIN

OCT

ORIGIN
OCT
OCT
OCT
OCT
OCT
OCT

0

2・ ・一(*i)

10"◆(、*2)

A=TAB+O

B-A+1

TAB

lO

*+1"

1

301301301301

301100100100

2'

302302302302

302100100100

P

TAB=A

B

COMMON領 域

0

810

810

1

▼ぷ 早 ▼ぷ ▼A▼

▼A▼ ・

2

▼B▼▼B▼▼B▼ ▼B▼

▼B▼
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(*1)内 部 ポ イ ン タ

(*2)テ ー ブ ル サ イ ズ

(3)参 照 方 法

(例6-9)の よ う にLSDプ ロ グ ラ ム に お・い て は,テ ー ブ ル は

COMMONSECTIONと し て エ リ ア が 確 保 さ れ る た め,参 照 す る 側 で

もCOMMONSECTIONと し て エ リア を 確 保 し な け れ ば な ら な い 。

例6-10

FASPプ ロ グラ ム

TABCOMMON

PlRES

TABlRES

1,亘(ポ イ ンタ領 域)

8

(4)FACPプ ロ グ ラ ム 内 で テ ー ブル ・ポ イ ン タ へ 値 を セ ッ ト し,そ の ポ イ

ン タ をLSDプ ロ グ ラ ム で 用hる 場 合 。

テ ー ブ ル ・ サ ー チ 等 で 一 致 す る 要 素 が 見 つ か っ た 時,そ の 要 素 が 示 すTOP

か ら の 相 対 値 を ポ イ タ ヘ セ ッ トす る の で は な く,そ の 要 素 が 属 す る 項 目 の

,TOPか ら の 相 対 値 を ポ イ ン タ ヘ セ ッ トす る 。

例 ト611噛

TOP文 字 列(▼AAAA▼)が 指 定 さtz

1

2

3▼A▼ ▼A▼ ▼A▼ ▼A▼

4

た時 相対 値 は3で あ る が,テ ー ブル

ポイ ン タへは,文 字 列(▼AAAAV)

が属 す る項 目の相 対値2が セ ッ トさ

れ る 。

ブ　　L」
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6.2.5ス タ ッ ク

(1)ス タ ソ ク の 構 成

6.2.4(1)と 同 じ で あ る 。

(2)ス タ ッ ク の 占 有 領 域

6.2.4t2)と 同 じ で あ る 。

例6-12

LSDフ'ロ グ ラ ム

DCLSTK(20)STACK,

*A,

*BCHAR(7),

*C(2)BIT;

OBJECT＼ /

∨

STKCOMMON

STKOCT2…(*1)

OCT146…(*2)

EQUA=STK+0

EQUB=A+1

EQuq-B+2

RES100,汀

STK

=A

B

C

COMMON領 域

(*1)内 部 ポ イン タ

(*2)テ ー ブル サイ ズ

(3)参 照 方 法

6.2.4(3)と 同 じで あ る 。

ス タ ッ ク の 項 目 あ る い は 項 目 の 要 素 を 参 照 し た り,

0

1

2

3

4

⊂
」

100

101

これ に値 を入れ る
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時 には 常 に現在 使 われ てい るス タ ックの 一番 上 の項 目を対 象 とす る もの

で あ る。
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TranslatorWritingSystems

J・rom・F・1dman,DavidGries共 著

(カ リフ ォル ニ ア 州,ス タ ン フ ォ ー ド大 学)

一 概 念 と 原 理 の 研 究 一

こ の 報 告 書 は,プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の ト ラ ン ス レ ー タ の 作 成(Translator

Writing)を 自 動 化 す る こ と に 関 す る 最 近 の 研 究 成 果 を 批 判 的 に 検 討 し ょ う と

す る も の で あ る 。

第2章 で は ト ラ ン ス レ ー タ 作 成 の た め の シ ン タ ッ ク ス お よ び そ の 応 用 に 関 す

る 形 式 に っ い て の 研 究 を 述 べ,第3章 で はTranslatorWritingに お け る

Post-syntax(す な わ ち セ マ ン テ ィ ソ ク ス)の 自 動 化 へ の さ ま ざ ま な 試 み に

つ い て 述 べ る こ と に す る 。 さ ら に こ れ ら に 関 連 す る ト ピ ッ ク ス に つ い て 第4章

で と り あ つ か う こ と に す る 。
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1 Introd1】ction

「…なぜ な らば,そ の こ と総 ては,私 や他 の人 々が 今 まで簡単 には 理解 す る こ とので きな か っ

た長 い詩 の中 に 含 まれ てい るか ら だ 」 と シ ヨ.一の 「人 間 と超 人 」の 中で悪 魔が 語 ってい る。

コ ンパ イ ラ ・ライテ ィング とい う ことは、 プ ログ ラ ミン グ部門 で 長 い間 注 目を集 め て きた 分野

で あ り,ま た 長 く言 い 伝 え られ て きた夢物 語 であ った 〔Knu62,Ros64b〕 。

最 近 では,コ ンパ イ ラ作成 者 の仕事 のい ろい ろな 部 分 を 自動化 す る方法 へ と研 究者 の注 意 が 向

きつ つ あ るので あ る。 そ こで,こ の報 告 書 では これ ら の研究 の成果 を批 判 的 に概 説 して み よ う

と思 う。 この同 じ研 究 に関 して前 に 発行 され,広 く配 布 され てい る報告書 であ るStanford

ComputerScienceReportCS69(1967年6月 発行),k・ よび こ れ に対 して 我 々の もと

に寄せ られた 沢 山 の行 き届 いた コメ ン トが,'こ の 報 告書 を正確 かつ 概念上 明快 た ら しめ るの に計

り知 れ ない程 の助 け とな った こ とを こ こで述 べ て お き たい 。

個 々の シス テ ムに つい て述 べ る前 にtranslatorwritingに 関 す る一般 的 な問題 に つい て,

二,三 述 べ てむ きた い。 我 々が特 に コ ンパ イ ラに着 目 してい る理 由は コンパ イ ラが ア セ ンブ ラや

イ ン タープ リ一 夕に含 まれ る基本 的 な問題 を含 んで い る ため であ る。compilerwritingの 研

究 には 多大 な 努 力 がは らわ れ てい るの に,こ の問題 に関 して発表 された書 類 は比 較 的少 ない ので

あ る。 そ のた めTranslatorWritingSystem(以 下TWSと 略す)の 設 計者 た ち は,そ れ

まで に注意 を払 って記述 された こ とのな い 方法 をひ とつ ひ とつ形式 化 して 行か ざるを得 な い の で

あ る。 さ らに困難 な ことは,ト ランス レ ー タの性 能 に 関 し て は 効 率 とい う よ うな 合 言葉 が あ る

だ け で「般 に認 め られた 評価 基 準 のな い事 で あ る。 コンパ イ ラの効 率は トランス レ ー タ や オ ブ

ジ ェク ト ・プ ログ ラムの実 行 に要 す る時 間 とスペ ース に よって決 ま って くる。使 い やす さ,エ ラ

ー の検 出 と回復 の能 力,編 集機 能,そ して リコンパ イル(recompile)の 速 さな ど が効 率 に重 要

な 影 響を与 え るの で あ る。 これ らは互 い に矛盾 す る点 も含 ん でい るので,コ ンパ イ ラの効率 につ

い て の絶対 的 な 尺度 を期待 す る こ とは で きな い。 こ こで考 えて い るTWSの 設計 者 たち は 多様 性

・に富 ん だ独 自の評 価 規 準を 採用 す る こ とに して い る。

compilerwritingと い うもの は,多 くの観 点 か ら成 る大規模 な プ ログ ラ ミング作 業な ので

コ ンパ イラ作 成 者 を助 け る ため に多種 多様 な 方法 が 提 唱 され て きてい るの も不 思議 は な い。 実 際

大 きな プ ログ ラムを作 る時 に役 立 つ シス テ ムの特性(た とえば,ト レース や エデ ィッ ト)は,す

べ てcompilerwritingの 道 具 とな る もの であ る。 この ことは,我 々がcompilerwriting

に 関 してい ろい ろ な システ ムの特性 を調 査 す る上 で 関係 を持 って くるの で あ る。 術 語 と して一 般

に認 め られ てい る ものがな い の で,こ こ でTranslatorVVritingSystem(TWS)と い う語
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は,こ こで 考 えて い る と ころ の プ ログ ラムお よび 提 唱 さ れてい るプ ログ ラムを表 わす もの と定義

す る。TWSで 用い られ てい る トランス レー タとい う言葉 は・ イン ター ブ リ一 夕・ コ ンパ イ ラ・

イ ン ク リメ ンタル ・コンパ イ ラ,ア セ ンブ ラのい ずれ で あ っ て も よい。

この報 告 書はTWSの 研 究 に関 す る歴 史や 紹介 には ふ れ てい ない。 この節 の終 りに記 した参

考文 献 の 目録は 概 説 書 と して どの よ うな 文献 が あ る かを 示 すた め の もので あ る。 また ここで

は 個 々の シス テ ムや い ろ いろな 方法 の比 較 を 行な っては い るが・ この報告 書はTranslato「

WritingSystemの 使 用者 のた め の案 内書 を 目的 とす る もので はな い。 こ の報告 書 の 目的は 将

来 の 調査 に備 え て統 一 され た科 学 的 基礎 を作 るべ く,現 在 行 な われ て い る研 究 に注 意深 い 考 察を

加 え る事 にあ る。 この よ うな事 を 目的 とす るため 我 々は あ る特定 の プ ログ ラムの実 行 に役 立つ

シ ステ ム の特 徴 よ りは,む しろ種 々のTWSの 設計 の知 的 内容 に重 きを置 くもの で あ る。

TWSの 商業 用 コンパ イ ラへ の 応用は,最 近 よ うや く普 及 して きた。過 去三 年 間 の研 究 の進展

は 決 して遅 々と した もの であ る とは 言 え な いが は かば か しい もの で もなか った ので,そ の た

め 総 て のTWSの 開 発 を軽 視す る向 き もあ る よ うであ る。 また あ る特 定 のTWSが 特 定 の コ

ン パ イ ラの特性 に依存 す る とい うこ と もあ り うるわ け であ るが,こ れ はTWSを 使 用す る上vax－

い て 大 きな 障害 には な らな い と思 われ る。 こ こで注 目 した い のは,TWSの 成 功 例 が す べ て 企

業 に追 従 しない人 々に よっ てな された研 究 にあ らわ れ てい る とい う点 であ る。 さ らに 重 要な こ

とは,TWSの 研 究 に固 有 な柔軟 な言 語(flexiblelanguage)と い う概 念 が,企 業が 強 調す

る規 格 化 へ の動 き とは 全 く反 対 の方 向 に進 ん でい くもの で あ る とい う事 であ る。従 ってTWS

が 商 業 用 の コンパ イ ラの作成 者 に採 用 されは じめ た とは い え,こ れ が ユ ーザ ー の手 に委 ね られ る

よ うに な る まで には幾 多の 小 さな 改変 を経 な け れば な らな い で あろ う。

不 幸 に してTWSに 関す る.文献 を読 も うとす る もの は,か な りな 注意 を払 って これ に当 た ら

ね ば な らない 。書 物 に形 式 的 に表 わ され た システ ムは,そ れ を実 際 に使 う段 に な る と か な り不

備 な 点 が 目につ くか ら であ る。 また シ ンボ リ ック な記法 を用 い るこ とに よ って,TWS関 係 の

書 類 の有 用性 を 高 め よ うとす る数学 主 義(mathematism)の 流 れ もあ る。 しか し 各研 究 者 の

間 の連 絡 は ほ とん どな く,こ の分野 に関す る限 り ひ とつの 発 見 が重 複 して行な われ る ことが 多

く,他 の研 究 者 の行 な った 研究 を参 照す る事 が 少 ない よ うに思 われ る。 そ して この よ うな 状況

と 評 価す る ものの 寛 大 さ とが あい ま って,他 の点 に関 しては 申 し分 の ないTWSの 研 究 の歴 史

に汚 点 を 残 してい るので あ る。

・のTWS幽 す る調 査 は,シ ン タ ・クス とセ マ ンテtッ クス 停 た つ の項 目に大 別 す る こ と

が で き る。 自動 構 文法 に関 す る研究 は,TWSに 関す る研究 の 中 で最 も古 く ま た 最 もよ く理

解 され て きた部 門 で あ る。 この 構文 法 は,さ ら に 皿章Bで 述 べ る シス テ ム に便 われ て い る限 定
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され た 一般論 と,ll章Cに 述 べ る よ うな理 論 的 には有 力 であ るが まだ実 現 の段 階 には 到 ってい

な い方 法 とに分 け られ る。

一 方 セ マ ンテ ィ ックスを 三 つの部 分 に分 け てい るが,こ の分 け 方 には まだ議論 の余地 があ

るよ うに思、われ る。 先 ず,皿 章Aのsyntax-directedsymbolprocessorは 一 般 に最 も良

く研 究 され て きた 問題 の 特殊 ケ ース と して,こ こ に取 り上 げた トランス レー タの 研究 の一翼 を に

な ってい る と言 え よ う。 また皿 章Bの コ ンパ イラ ・コ ンパ イラは プ ログ ラム のpost-syntactic

な処 理 の機 械化 に多大 な 助力 を与 え ん とす る もの であ る。最 後 の 皿章Cで は,従 来 か らあ るma-

cro-assemblerを さらに推 し進 めて,TWSに 拡張 しよ うとす る動 き に関連 した 二 つ の企 画

を扱 ってい る。

IV章 で扱 か ってい る関 連 す る トピック スは,各 車 を ふ りか え って批評 を 加 え よ うとす る もの で

詳 しい事 は 述 べ てい な い。 す な わち,syntax-directedtechniqueの 他 の利 用 法,お よび関

係 の あ る数 理 研究 につ い て書 き添 えてk－い たの は,TWSの 研究 とのつな が りを 明確 にす るた め

で あ る。 最 後 に 将来 のTWSの 開 発 に 関係 の深 い,現 在 の実 り多 き研 究 活 動 に もふ れ ておいた 。

な お 参考 文献 は アル フ ァベ ッ ト順 に並 べ,各 車 で参 照 した 文献 につい ては そ の章 の終 りに記

した ことを述 べ て お く。
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皿 SYNTAX

A.Terminology

TWSに 関 す る文献 の 内容 を読 む 場合 にわ ず らわ しい ことのひ とつ に 一 定 した言 葉 の定義

(notation)に 欠 け てい る点 が あ る。 この報 告書 を よ り読 み やす くす るた め に い ろい ろな 著

述 者 た ちの 使用 して い る記号 や,時 には シ ンタ ック.スも 自由 に変更 す るな どの こ とを行 な った。

シン タ ックス につ いて論 ず る場合 には,我 々はGinsburgに よって用 い られ た記 法 を採 る ことに

した 。 〔Gin66a,PP.8,9〕 しか し これ とは矛 盾 しな い よ うに しなが ら,構 文 的な 超言 語

で あ るBackus-NaurForm(BNF)の 記法 特 に記号::=の 使 用 な どの記法 は,随 時 併

用 して読 み やす くな る よ うに努 め る ことに した。

この報 告書 で は,多 くの言葉 を 形式 的 な 意味 と非 形 式的 な 意味 の両方 に用 い て いる。 た とえば

シ ン タ ックス に関 す る この セ クシ ョンでは 形 式 的な 意味 で用い,第 田草 や第IV章 で は それ以 外

の 意味 に用 い る とい うよ うに して い る。

▼ シン タ ックス ▼や ▼セ マ ンテ ィ ックス ▼の よ うな 用語 の形式 的 な定 義 に関 しては,一 般 的 に

は 意 見が ま と まってい な い。 これ ら の定義 につ い ては,セ ク シ ョンIVで よ り詳 しく話 を進 め るつ

も りで あ る。 非形 式的 な 意味 では,シ ン タ ックス とは構 造 を記述 す る機 構 を通 常 含んでいる ある

言 語 の よ く整 った ス テ ー トメン ト(wel1-formedstatement)を 詳 し く吟味 す ることであD,

セ マ ン テ ィ ック ス とはこのstatementを い か に し て 実 際 の あ る い は 理 論 上 の コ ン ピ ュー

タに よ って実 行す るか につ い て詳 し く調べ て い くことであ ろ う。

ホ
こ の 報 告 書 全 体 を 通 じ て 次 の よ うに 定 義 す る。 す な わ ち 集 合aは ア ル フ ァ ベ ッ トaの

symbolか ら 成 る す べ て の 有 限 記 号 列 の 集 合 で あ り,言 語 £ は こ のa*の 部 分 集 合 で あ る。 ど の

よ うな 記 号 列 が 言 語 £ の 中 に あ る か(£ の シ ン タ ック ス)はsyntaxmetalanguageで 記 述 す

る 。syntaxmetalanguage}t手 続 きで あ り,そ して £ の記 号 列 を 作 り出 す た め の ア ル ゴ リズ

ム(syntheticsyntax),あ る い はa*の 任 意 の 要 素 が £ に 含 ま れ る と と を認 識 す る ア ル ゴ

リズ ム(analyticsyntax)を 記 述 す る も の で あ る 。syntaxmetalanguageの 中 のstate-

mentは ふ つ うproductionと 呼 ば れ る 。

有 効 な(nontrivialな)analyticsyntaxを 利 用 す る プ ロ セ ス は す べ てsyntax-directed

で あ る と言 わ れ る。

ア ル フ ァベ ッ トaに 属 す るsymbolは 端 記 号(terminalsymbol)と 呼 ば れ,第11章 で は

こ れ ら をT'TいT2な どセ い うよ うに 表 わ す こ と に す るPsyntaxmetalanguage}tア ル

フ ァベ ッ トaに 属 さ な い 非 端 記 号(nonterminalsymbol)η の 集 合 を 含 み う る。 非 端 記 号 は
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そ の 言 語 を 定 義 す る た め に用 い ら れ る 。 こ の 非 端 記 号 はALGOLreportで は 常 に 括 弧 く と〉

に 囲 ま れ て登 場 し,同 じreportのformalsyntaxrule中 に 出 て い る も の で あ る
。

こ の 章 で は シ ン タ ック ス に つ い て も っ と形 式 的 に と り扱 い た い の で
,上 記 の 括 弧 を 省 略 し

nonterminalを あ ら わ す の に は ラテ ン 大 文 字 のU ,V,お よびZを 用 い る こ と に す る 。 さ ら

に シ ン タ ック ス に 関 す る こ れ ら の章 で は ,以 下 に 述 べ る よ うな,や や 広 義 の 術 語 を 必 要 と し て い

る。

語 彙 ℃ は.terminalsymbolの 集 合aとnonterminalsymbolの 集 合 η の 和 集 合 と し て

定 義 す る。 記 号S,S、,S2等 々は ℃ の 構 成 要 素 を 示 す の に用 い,一 方 記 号 の 列(要 素 を1つ

も も た な い 空 な 列 く を 含 む)は ラテ ン 小 文 字 のU,VtW,… を 用 い て表 わ す も の とす る
。

Z=xyが ひ とつ の 記 号 列 で あ る 時xはZのheadで あ り
,yはZのtailで あ る と い う。

Ui-→uiの 形 のpreductionの 有 限 集 合 が 次 の よ うな 性 質 を 持 つ もの と して 定 義 で き る と き
,

そ の文 法Gを 句 構 造 文 法(phrasestructuregrammar)と 呼 び ,こ れ に よ っ て あ る 言 語 £G

を 規 定 す る こ と にす る 。 そ の 性 質 とは,

(1)各Uiが 空 で な い 任 意 の 記 号 列 で あ って,そ の 記号 列 に 含 ま れ る記 号 が 語 彙 ℃ に 属 し てい る
。

(2)各Uiは 任 意 の1個 のnonterminalsymbolで あ っ てUi∈ ηで あ る 。

(3)distinguishedsymbolZと 呼 ば れ るUiが 唯 一 個 あ り,こ れ は い か な るuiの 中 に も現

わ れ な い 。 ・ ・.

Ui・ulは そ れ ぞ れproductionUi-→uiに お け るleftpart
,rightpartと 呼 ば れ る 。

図1(a)はZ=<P・ ・9・am>と い うひ とつ の文法 の例 であ る・ 図1fO)は 同 じ句髄 文法 に対

してBackusNaurForm(BNF)の 表 記 法 を 用 い た も の で あ る
。 こ こ で は ▼ → ▼ の か わ り

に ▼1:一 ▼を 使 用 し・metasymbol▼1▼ は 同 じIeftpartに い くつ か の 異 な るright

partが 対応 す る時 これ らを 分 け る のに用 い られ るの であ る。

<program>一 → ⊥E⊥

E

E

T

T

P

P

→T

-→E十 丁

一,P

－レT*P

－ ・(E)

一→1

<program>

E

T

P

::=⊥E⊥

::-TIE十T

::-PIT*P

:==111(E)
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(a)formalな 記 法

Nonterminalsymbol

Termmalsymbol

{b)BNFの 記 法

〈program>ETP

I()+*⊥

図1句 構 造文法 の 例

い くつ か の 研 究 を ふ りか え って み る と 常 に そ うで あ る とは 言 え な い が,rightpartが 空

で あ る よ うなproductionが 認 め られ て い る こ とが あ る 。

句 構 造 文 法 が ど の よ うに して あ る言 語 を 定 義 す るか を 示 す た め には,よ り詳 細 な 定 義 を 与 え

る必 要 が あ る 。w-xUyで か つv-xuyで あ る よ うな 記 号 列x,yが あ る 時(x,yは

空 で あ っ て も よ い),U→uと い うproductionの 適 用 に ょ っ てvはwのdirectderivationで

あ る とい う(w今vと 書 く)。

▼ 今 ▼のt,anSlti。 ・ ・1・SUreは ▼与 ▼ と い う記 号 で 表 わ さ れ ,W-W。,W。 ・.W、,

… ,wi--1⇒wi,wi⇒vと い う記 号 列wo,w1,…,wi(i≧o)が 存 在 す る時,w

*
r>vと な る。 こ の 時vをwのderivativeと 呼 び,w-wo,wo≒>w1,…,wl-1・ ・wi,

wi=vと い う連 続 をwか ら のvのderivation(導 出)と い う。

distinguishedsymbolZか ら のderivativeをSententialformと い う。 言 語 £Gは 文

(sentence)の 集 合 と し て 定 義 さ れ る 。 例 え ばterminalsymbolだ け か ら 成 るsenten-

tialformの 集 合 は,

・ 。 ・一{・1・5xand・ ∈ ・*}

と表 わ さ れ る 。

図1の 文 法Gに お い て £Gは 算 術 式 の 集 合

(演 算 子 と して 十 と*,括 弧 と し て(と),operandと して1を 使 用)で あ る 。 こ の 算 術 式 の

始 め と終 りは 記 号 ⊥ に よ っ て 明 示 して あ る。

(図1の 文 法 に よ れ ば)⊥P+T*P⊥ と い うsententialformは 次 に 示 す よ うな!」・な く と

も2つ のderivationを 持 っ て い る 。

<program>≒ 〉 ⊥E↓ ≒〉⊥E十T⊥ ≒〉↓T十 丁 ⊥

i>」.P十T↓ ≒〉」-P+T*P↓

<program>今 ↓E↓ri>↓E十T⊥ 今 ⊥E+ 、T*P⊥

≒〉⊥T+T*P⊥=〉 ↓P十 丁*P⊥
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〈program二 〉

入
_」_L

{a)

〈progran1〕 〉

/卜 、

〈
E+T

　入㌘

{b}

〈program)〉

⊥べ
く
E+T

/1＼
T*P

(c)

<program>

⊥小 、〕

/〔
E

l

T

l

P

ぷ
+

τ

(d}(e)

図2Syntaxtree

derivationはsyntaxtreeに よ っ て 図 示 す る こ と が で き る。 例 え ばderivation(2 .2)

を 書 き あ ら わ して み る と 次 の よ うに な る 。

記 号<program>か ら始 ま っ て 枝(branch)は 図2(a)め よ うに描 か れ る 。 枝 とはnode

<program>か ら 下 向 き に の び て い る線 の集 りで,こ れ ら の 線 の 終 りのnode(1abe1)を 含

め た もの の こ と で あ る。 連 結 さ れ た これ ら のnodeは,derivationに お い て<program>

と置 き換 え ら れ た 記 号 列 －LE-Lを 形 成 す る 。 こ の よ うに し て 続 け て い く 。 す な わ ちprodUc-

tionU::-x(各directderivation)ー を 適 用 す る こ と に よ り
,置 き換 え ら れ たnodeU

よ り 枝 を 描 く。 この 枝 は そ のnodeが 置 き 換 え る べ き 記 号 列xを 形 成 し て い る も の で あ る
。 こ

の こ と は 図2がderivation(2.2)に 対 す る 一連 のsyntaxtreeを 図 示 す る もの で あ り
,特 に

図2(e)がderivationを 完 了 した 形 を 表 わ す もの で あ る こ と を 示 して い る。 こ こ で 注 意 す べ き こ

とは ・ 連 結 さ れ て い る 時 にtreeのendnode(下 方 へ 枝 の 出 て い な い もの)が 最 終 的 な

sententialformを 作 る と い う こ と で あ る。

⊥P+T*P⊥ は ふ た つ のderivationを 持 ち,ふ た つ と も同 じsyntaxtreeを 持 っ て

い る。 こ の と き・derivationはproductionがdirectderivationと して 適 用 さ れ る順 序
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につ い ての み 異 な って い るの であ る。文 法Gは,£Gの 文 の 中でGに 関 して2つ 以上 のsyh-

taxtreeを 持 つ よ うな ものが ひ とつで も存在 す る場 合 に ▼あ い まい であ る ▼(ambiguous)と

言 わ れ る。

任 意 の総 合 的 な 句構 造 文法 が与 え られ る時,derivationに よ って その言語 の文 を 自 由に作

り出 す こ と もで き,ま たdistinguishedsymbolZか らsyntaxtreeを 作 る こ と もできる。

とこ ろが コ ンパ イ ラは,こ れ とは反 対 の問題 を か か えて い る。 それ は あ る文xと 文法Gと を与

え られ てxのderivationを 作 り上 げ,対 応 す るsyntaxtreeを 見 い出す とい うこ とである。

この ことは 文 を解 析す る(parsing)と か,認 識 す る(recognizing－ この言 語 はrecog-

nizerに 関連 して 出 て くる)と か,分 析 す る(analyzing)と 呼 ば れ る。

parsingの 方法 にはtop-downとbottom-upと 呼 ば れる 二 つ の異 な る方法 があ り,こ の

ふ たつ は時 と して混 同 さ れ る こ とが あ る。 そ の理 由は,ひ とつ には 人 に よってsyntaxtree

の書 き方 が 異 な るか らで あ る。例 えば図2b)のsyntaxtree(こ れ が我 々の表 記 法 で あ るが)

は,図3の よ うに も書 け る ので あ る。 そ して い まひ とつの理 由は 前 記 のふ たつ の 方法 が,

recognizerが 複雑 にな る につれ て,実 際 にひ とつ の もの にな って きたか らであ る。 この こ とに

つい ては,こ の 節 の この あ との部 分 と 第ll章C5に おい てふ れ る こ とにす る。 これ ら の ふたつ

の方 法 の どち ら も共 にleft-rightと 呼 ば れ る。 とい うのは 文 の 中で記号 を処理 す る順序

が,可 能 な か ぎ り左 から 右へ と進行 す るか らで あ る。

E+T

＼1/
⊥E⊥

〉
<program>

図3Upside-dounsyntaxtree

純 粋 なtop-downrecognizerは,完 全 にgoal-orientedで あ る(goalに 依 存 し て

い る)。malngoalは も ち ろ んdiStinguishedsymbolZで あ り,predictionは 認 識

され る記 号 列 が 実 際 に あ る 文 に な る よ う に 作 ら れ て い る。 し た が って 先 ず 第 一 に,記 号 列 を あ

るproductionZ→S、S2…SnのrightpartのS、S2…Snに 還 元(reduce)す る

こ と が で き るか 否 か を 確 め な け れ ば な ら な い 。

こ の こ と は 次 の よ う に し て 行 な う。 す な わ ちS1がterminatsymbolで あ れ ば,そ の

productionの 適 用 が 有 効 な も の で あ る た め には そ の 記 号 列 はterminalS、 か ら始 ま ら な
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くて は な らな い 。S■ がnontermlnalで あ る場 合 は,subgoalを 設 け,こ れ を テ ス トし て,

そ の 記 号 列 のheadがS1に 還 元 で き るか ど うか 調 べ る 。 そ して これ が 正 しい こ とが わ か る

と,S2を テ ス トし,同 じ 方 法 でS3以 降 を 調 べ て い く。 あ るSiに 適 合 す る も の が 見 つ か ら な

い 場 合 に は,別 のproductionZ-→S1'Sゴ …Sm'を 適 用 して 試 して み る。

同 じ よ う に し てsubgoalUも テ ス トす る。 す な わ ちproductionU→SIS2…Snが 適

用 で き る か 否 か を テ ス トす る の で あ る。 こ の よ う に,新 し いsubgoa|が 適 当 で な い 場 合 は,
.失

敗 で あ っ た こ と を も うひ とつ 高 い レベ ル に報 告 し,こ の 高 い 方 の レ ベ ル で 別 の も の を 試 み る よ

うに す る。

left-righttoP-downrecognizerに お い て は 時 々左 回 帰(leftrecursion)が 生 じ

て 困 ま る こ と が あ る 。 す な わ ちU1::=U,xと い う形 のproductionは 無 限 の ル ー プ を ひ

き起 す こ とが あ り う る の で あ る 。 こ の 理 由 は,U1が 新 しいsubgoalに な った 場 合,次 の ス テ

ップ で 新 しいsubgoalと して 再 びU1を 作 り出 す こ と で あ る 。 し か し こ の 左 回 帰 の 問 題 は,

時 に は 文 法 を 変 え る こ と に よ り,ま た 時 には(次 の よ う に)recognizerを 修 正 し た りす る こ

と に よ って 解 決 さ れ る こ と も あ る。 同 一 の1eftpartに 対 応 す る い くつ か の 異 な るrightport

の テ ス トの 順 序 が こ こ で は重 要 な 役 割 り を果 す こ と に な る 。 左 回 帰 を 含 むrightpartが ひ とつ

し か な い 場 合 に は,テ ス トの際 に これ を 一 番 最 後 に す れ ば よ い 。 し か し こ うす る と 他 の 順 序

の 問 題 例 え ばrightpartの 短 い も の を二 番 さ い ご に テ ス トす る と い う よ うな 問 題 に 矛 盾 す る

こ と も あ り うる の で あ る 。

top-downrecognizerと い う名 前 はsyntaxtreeが 構 成 さ れ る 方 法 に 由 来 して い る 。

す な わ ち 解 析 の あ ら ゆ る 点 に お い て も(お そ ら くは 正 し くな い も の も あ る で あ ろ うが),一 番

上 のnodeか ら 出 て そ の 記 号 列 に至 る と い う よ うにtreeを 作 り上 げ て い くの で あ る(図4

(a))。 こ の よ うなrecognizerは 各 段 階 で 作 ら れ る 関 係 を 予 知(predict)し よ う と す る の で,

し ば し ばpredictiveと 呼 ば れ る 〔Kun62を 参 照 〕。

top-downrecognizerは,回 帰 的 な サ ブ ル ー チ ンや1個 のstackを 用 い て 動 く単 一 の ル

ー チ ン,そ の 他 多 くの 異 な る 方 法 で プ ロ グ ラ ムす る こ と が で き る 。 こ こ で 重 要 な 特 徴 は,こ れ

ら がgoal-orientedで あ る と い う$で あ る。

反 対 に 純 粋 なbottom-uprecognizerは(も ち ろ ん,implicitなgoalZは 除 くが)

基 本 的 に は い か な る長 期 的 見 通 し に た っ たgoalも 持 って い な い 。 記 号 列 はproductionの

rightpartで あ る 部 分 記 号 列(substring)と して さ が され る の で あ る 。

次 に こ れ ら の 記 号 列 は,そ れ に 対 応 す る 左 側 の も の と置 き 換 え ら れ る の で あ る 。 図4(b)は

こ の こ と を 示 す も の で あ る。 こ こ で 後 の 節 で 必 要 な 術 語 を 導 入 す る た め,少 々詳 し く述 べ よ う
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と思 う。

〈program>

⊥1+1*1⊥

図4(a)tOP-down解 析 の 一 部

PP

|
.P

⊥1+1*1⊥

(b)fottom-up解 析 の 一 部

syntaxtreeは 我 々が あ る 文 の 解 析 を 始 め よ う とす る と き には ま だ な い の で あ るが,

bottom-up解 析 の 背 後 に は そ れ が 存 ・在 す る と い う概 念 が 在 る こ と は 明 ら か で あ る。 し た が

って,sententialformSと そのsyntaxtreeが あ る と仮 定 す る 。Sのphraseと は,そ のsyn-

taxtreeの あ るWbtreeのendnodeの 集 合 で あ る と定 義 す る。 ま た あ るsyntaxtree

に 関 係 の あ るSのhandle(把'手)と は,そ れ 自身 の 他 に は 画raseを 含 ま な い よ うな 最 左 端 の

phraseで あ る と す る。 例 え ば,図2{e)のsyntaxtreeに はP,T*P,P+T*P,」-P

+T*P-Lの4っ のphraseが あ る。 こ の 中 でPとT*Pの ふ た つ は 他 の い か な るphraseも 含 ん

で い な い 。hanaleと は,Pの よ うな 最 左 端 のphraseを 指 す の で あ る 。

次 の ア ル ゴ リズ ムは,1eft-rightbottom-up解 析 の背 景 に あ る 一 般 的 な 規 則 を 指 す も

の で あ る。sententialformS=So(お よ び そ れ に 対 す るsyntaxtree)か ら始 め て,

Sn-Zが 作 り出 され る ま でi===0,1,…,nに 対 し て 次 の 各 ス テ ップ を く りか えす 。

1.(Siに つ い て のsyntaxtreeを 見 る こ と に よ って)Siのhandleを 見 つ け る。

2.対 応 す る枝 に 名 前 を つ け,sententialformSi+1を 生 み 出 す よ うなnodeの1abe1

でSiのhandleを 置 きか え る。

3.handleを そ れ か ら 取 り去 る こ と に よ ってtreCを 刈 り込 む 。

す る とZ-Sn⇒Sn-1=〉 … 今S、 ⇒Soと い う一 連 の つ な が りは,Soのderivation

で あ る 。 例 え ばsententialformSn=⊥P十T*P.」 と 図2(e)の そ のsyntaxtreeが

与 え ら れ る 時,handlePをTに 置 き 換 え,S■ 一⊥T+T*P⊥ と そ のsyntaxtree図

2(d)が で き る。 図2(d},2{c),2(b),2(a)Uatsけ るsyntaxtreeに 対 す るhandleは,そ

れ ぞ れT,T*P,E+T,⊥E⊥ で あ る 。 図2(c)のsyntaxtreeは2(d)のhandleを

刈 り こ む こ と に よ って 生 じ,2(b)は2〔c)のhandleを 刈 り こ む こ と に よ り,そ し て2(a)は 同 じ
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よ うに して2(b)か ら 生 じ る。 こ の 連 続 は,derivation(2.2)を 生 み 出す の で あ る。

純 粋 のtoP-downrecognizerと 同 じ よ うに 純 粋 のbottom-uprecognizerは,通 常

正 し くない 結果 を返 すreduction(あ る い は 結 合)を も た ら す こ と が あ る。 これ は 次 の ふ た つ の 異 な

る 方 法 の い ず れ か で 操 作 し う る。 第1の 方 法 は 別 の 可 能 性 の あ る も の を 試 し う る 点 ま で 逆 も ど り

す る こ と で あ る。(backup,backtracking)こ れ は そ の 記 号 列 の一 部 を 前 の 形 に戻 し た

り,作 ら れ て い た 結 合 の い くつ か を 消 去 す る こ と を 含 む も の で あ る 。 第2の 方 法 は す べ て の 可

能 な 解 析 列(parse)を 並 行 し て作 る もの で あ る 。 そ れ ら の い くつ か が"deadend"(も う

reductionや 結 合 が 不 可 能 に な る こ と)に 陥 い る と,そ れ ら を 捨 て 去 る の で あ る。

COGENT(皿 章A.3)はtop-downの 方 法 の 中 で こ の や り方 を 用 い て い る。(〔Kun

62〕 を 参 照 の こ と)

ま ち が ったreductionの 可 能 性 を 減 ず る た め に,よ り複 雑 なrecognizerが 開 発 さ れ て きた 。

例 え ば あ る修 正 を 施 したrecognizerで は,新 しいsubgoalか ら 出 発 す る 前 に あ るsub-

goalの い くつ か のderivativeが,実 際 に 今 問 題 と な っ て い る 部 分 記 号 列 の 最 初 の 記 号 か ら 出

発 し う るか ど うか(100kahead),あ る い は 調 べ よ う と して い るsubgoa1が ず っ と先 ま で 形

成 さ れ たtreeの 一 部 に で き て い る もの か ど うか(memory)を み る た め に,前 以 っ て 作 ら れ

た テ ー ブ ル に 目 を 通 す こ とを す る。

修 正 したtoP-downrecognizerの 例 は 〔Ir61,May61,War64〕 に あ る 。 第HI

章Aのsyntax-directedsymboiprocessorの 多 くは,修 正 したtoP-downrecogni-

zerを 用 い て い る 。

同 様 に 修 正 し たbottom-uprecognizerは,決 定 の 際 に 助 け と な る可 能 性 の あ るhan-

dleの まわ りの 文 脈 を 見 る 。 実 際 こ れ ら のrecognizerは,文 法 に あ る種 の 限 定 を ほ ど こ して

い る の で 逆 戻 りや 並 行 に 進 む 方 法(paralleiism)が 不 用 で あ る が,そ の か わ り 大 変 に 複 雑 な

も の で あ る 。

この よ うな 修 正 は,こ れ ら ふ た つ の 概 念 の 連 合(混 同)に 役 立 つ もの で あ る。 あ るrecognizer

に つ い て は,bottom-upと かtop-downと か の 区 別 を す る こ とが 大 変 に む ず か しい こ と が あ

る 。 例 え ばEarleyの ア ル ゴ リズ ム(第 ■章B.5)に よ っ て 作 ら れ たproductionlanguage

は,両 方 の 性 質 を 持 っ て い る。 あ るrecognizerが 出 会 うは ず のexplicitなgoalやsubgoal

を 持 っ て い る 時 に は,こ れ を(修 正 し た)top-downで あ る と言 い た い 。 そ の 理 由 はgoal-

orientedで あ るか ら で あ る。 この 問 題 に つ い て 詳 し くは 第1皿 章C .5を 参 照 の こ と 。

残 さ れ た 術 語 の 多 くは コ ン ピ ュ ー タ ・サ イ エ ン ス の 一 般 的 な 知 識 を有 す る人 々 に は 耳 新 し い も の

で は な い だ ろ う。 定 義 の 必 要 な 二,三 のdatastructureの 用 語 を 用 い る の で 次 に示 して お く。
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リ ス ト構 造(1iststructure・)シ ス テ ム と い う語 は,ポ イ ン ター(1inks)と ダ イ ナ ミ ッ ク'

ア ロ ケ ー シ ョ ン を 使 用 す る い くつ か の プ ロ グ ラ ミ ン グ ・シ ス テ ム を 述 べ る の に用 い る 。 任 意 の

二 つ のnodeの 間 に1つ しか 道(path)の な い リス ト構 造 がtreeで あ る 。 一 般 的 な 結 合 が

explicitに 許 さ れ て い て,各 々の 要 素 が い くつ か の(大 て い は2つ の)linkを 含 むstorage

の あ つ ま り と な って い る よ うな リス ト構 造 はplexと よぽ れ る 。 我 々 は 逐 次 的 な 情 報 を と りあ つ

か うた め の 一般 的 規 則 と してLIFO(last-in-first-out)とFIFO(fi「st-in-

first-out)と い う言 葉 を 用 い る 。

〔 参 考 文 献 〕

REFERENCESFORII.A

Che64c,Chom63,Fio64b,Gin66a,Ir61,Kun62・Naur60,War64・
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B.AutomaticallyConstructedRecognizers

こ の 節 で は 文 法 に 定 め ら れ た 言 語 の 文 を 解 析(paring),あ るい は 認 識(recognizing)

す る た め の い くつ か の 実 用 的 な 方 法 を 述 べ 評 価 す る。"実 用 的 な"方 法 と は,コ ン パ イ ラ を 作

成 す る の に 今 ま で 用 い られ て きた,あ る い は 現 在 用 い られ て い る も の の こ とで あ る。 こ の よ うな

recognizerは,基 本 的 な ル ー チ ン の 集 合 に よ っ て 使 わ れ る テ ー ブ ル の形 あ る い は あ る 言 語

に よ る プ ロ グ ラ ム の形 で あ ろ う。 こ こ で述 べ ら れ て い るrecognizerは,任 意 の適 当 な 文 法 か ら

そ れ を 作 り出 す た め にconstructorと 呼 ば れ る関 連 す る ア ル ゴ リズ ム を 持 っ て い る。 結 局,こ れ

らは す べ て1個 のLIFOス タ ッ フを 持 って 働 き,逆 戻 りの 機 能 を 持 た な いteft-rightre-

cognizerで あ る 。

automaticgenerationと い う特 徴 は コ ン パ イ ラ作 成 者 に と っ て 大 変 に 重 要 な もの で あ る
。

多 くのconstructorで は,実 際 にrecognizerを 作 成 す る 前 に そ の 文 法 に あ い まい さ が あ る か

を 調 べ る(こ れ は,は っ き り し た 利 点 で あ る)。 コ ン パ イ ラの 大 部 分 のautomaticconstruc-

tionは ま た 大 した 仕 事 量 で な くな り,codeのoptimizationの よ うな こ と を 考 え る の に 十

分 な 時 間 が で き る の で あ る 。 さ ら にautomaticcOnstructionは そ のrecognizerが 形 式 的

な シ ン タ ッ ク ス を追 い か け る こ と を 保 証 す る もの で あ る 。

不 幸 に し て こ れ ら のrecognizerと そ れ らのconstructorと は,す べ て の 問 題 を 解 決 で き る

と い うわ け に は い か な い 。 第1に 現 在 存 在 し て い る シ ン タ ック ス の 形 式 的 概 念 は ,多 くの プ ロ

グ ミン グ 言 語 の シ ン タ ッ ク ス を完 全 に記 述 す る 習 慣 が な い 。 第2に セ マ ン テ'tッ ク ス と い う も

の の プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 に 熱 ・て 果 す 役 割 が よ り大 き く よ り複 雑 で あ る 。 一 セ マ ン テ1ッ ク

ス に 正 し く適 合 す る よ うに そ の文 法 や ,生 成 さ れ たrecognizerを 変 更 しな け れ ば な ら な い こ と

が よ くあ る の で あ る 。 第3に あ る 方 法 が 理 論 的 に 正 しい と思 わ れ て も,そ の 使 用 に 必 要 な 制 限

が そ の プ ロ グ ラ ミ ング 言 語 の 慣 習 的 文 法 に 本 質 的 な 変 更 を 要 す る か も しれ な い の で あ る。

我 々は,つ い で に 数 種 のrecognizerのtt効 率"に つ い てGriffithsとPetrickが 比 較 を 行

な っtFこ とを 記 し てk－ く。 〔Grif65〕 こ の 比 較 は 理 論 的 な 面 白 さは あ る が,各recogni-

zerに 対 応 す るTuringmachineの 効 率 を 主 と し て い る の で ,コ ン パ イ ラ の 作 成 に お い て は

実 際的 な価 値 轡 ・てい な い・我 々1ま 次 の よ うな 点 に つい てre・ ・9・izer批 蝋 た ・ ≒ には

興 味 を 抱 い た 。

{a)recognizerの 便 用 す る ス ペ ー ス は ど の 位 か 。

(b)そ のrecognizerの 速 さ は どの 位 か

(c)そ のconstructorに 受 け 入 れ ら れ る た め に 普 通 使 っ て い る文 法 を どれ 程 変 更 しな け れ ば

な ら な い か 。
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(d)一 旦recognizerが 作 られ たあ とで,そ の文 法 に よ って表 現 され てい な か った セ マ ンテtッ

ク スや シン タ ックス の特 性 を どの よ うに してそ れ に追 加 で きるか 。

読 者は 我 々の比 較 が形 式 的 に適 用 され る ときの,こ れ ら のrecognizerを もと に してい る こ と

お よび これ らが一 般的 な 観 察 であ る とい うことに注 意 され た い。 例 えばbit-pushingや 工 夫

を ほ どこ した速 い リス トのサ ーチの方法で 特定implementationの 効 率 をい ち じる し く上 げ る こ

とがで き るの であ る。上 記 の特 徴 は また 問題 の言 語 を 作 り出す コンパ イ ラの タイプな どに も依 存

してい る。 特 に問題fd)に 対す る答 えは ソース ・プ ログ ラムの 内部 的 な形 または マ シー ン ・コー

ド自体 が生 成 され るか ど うか に依 ってい る し,そ の コンパ イ ラで有 効 な セ マ ンテ ィックな 処理 の能

力 に も依 存 してい る。

逆 戻 りを@る すbottom-upreognizerを 作 る こ とは 可 能 で あ るに もか か わ らず,ほ とん ど行

な わ れ ていな い。 そ の文法 の あ い まい で ない ことを保 証 し,任 意 のsententiaiformに つい て一

意 的 なh・ndl・ を 効 果 的 に さ が し 出 し・red・ ・ti・nを 行 な うこ と の で き る こ とを 保 証 す る た めtZc・

通 常 は 制限 を設 け る。

一 方 今 日使 わ れて い るtop-downrecognizerの 多 くは,逆 戻 ・りを 許 して い るか あ るい

は 可能 な 解析 を すべ て並 行 して行 な ってい るか で あ る。 唯 ひ とつの制 限 は 左 回帰 を ゆ るさな い こ

とで あ る。(第ll章Aを 参 照)現 在 存在 す るtop-downrecognizerは そ のた め に よ り広 い

ク ラス の 文法 を受 け とる こ とが で きるが,余 り効 率 の良 くな い傾 向 が あ る。文 法 が不 完 全な場 合 に

は,逆 戻 りを許 す ことは 大 変 に効率 の よ くないrecognizerを 作 る こと にな る。

純粋 なt・P-d・w・ ・e・・9・izerに つい ては 第ll章Aで 簡 単Va述 べMで ・ ここでは 論 じな い

こ と にす る。修 正 したtoP-downrecognizerを 用 い る コ ンパ イ ラにつ い て詳 し くは 〔War61〕

惨 照 され た・・.さ ら ・ 〔・・P646〕 … ンパ イ リ・グ 醐 …P-d・wnrec・g・izer唖

に 関す る指導 的 な論 文 であ り,〔Flo64b〕 もこ の方法 につい て の十 分な 内容 を含 んで い る もの

で あ る。

こ こに 記述す るrecognizerの あ る もの は 多 くの コンパ イ ラの 中 で多 くの人 々に よ って用い ら

れ てい る もの で あ るが,こ こでは これ らの すべ て を参照 で きる よ うに列 挙 す る ことは で きな い。 各

recognizerに 対 して,そ のrecognizerとconstructorが 述 べ られ てい る論文 名 を 挙げ てb 、く

こ とにす る。 こ こで述 べ られ て い る シス テ ム の形 式 的性 質 と同様 に機械 的 に組 み 立 て られ うる理 論

的 に面 白いrecognizerに つい ては 第H章C節 で簡 単 に述 べ る ことにす る。

第II章Aの 図1の 文 法 を例 と して この節 全 部 を通 して用 い る ことに す る ので,読 者は 第11章A

節 の定 義 を簡 単 に見 直 して お か れる 方 が よい か も しれな い。
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B.1.OperatorPrecedence(Floyd〔Flo63〕)

こ の 文 法 は,最 初 演 算 子 文 法 に 限 定 す る 。 す な わ ち 任 意 の 記 号 列xお よびy,nontermi-

nalU1,U2.に 対 し て,U→xUIU2yの 形 と な るproductionが あ っ て は な ら な い 。 こ の

こ と は,2つ の 隣 りあ ったnonterminaiを 含 む よ うなsententialformは な い と い う こ と

を 意 味 して い る 。 こ れ は 決 して 重 大 な 制 限 で は な い 。 な ぜ な ら 多 くの プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の 文

法 は す で に こ の 形 にな っ て い る し,こ の 形 で な い プ ロ グ ラ ミン グ 言 語 の 文 法 の 大 部 分 の も の を

そ の 言 語 の 構 造 を 本 質 的 に 混 乱 さ せ る こ と な く 演 算 子 文 法 に変 え る こ とが で き る か ら で あ る 。

あ る 演 算 子 文 法 が あ る と して,Sが そ のsententialformで あ る とす る 。Sのprime

phraseと は,自 分 自身 以 外 のphraseを 含 まず 少 な く と も1つ のterminalTを 含 む よ うな

phraseで あ る と定 義 す る 。(こ れ を 欝 血章Aのphraseとhandleの 定 義 と 比 較 し て み る こ

と)。 例 え ば 図5(a)に お・い てphraseはP,T*P,P+T*P,⊥P+T*P⊥ で あ り,

primephraseはT*Pで あ る 。 同 様 に 図5(b)に お い てprimephraseはP十 丁 で あ り,

図5(c)で は ⊥E⊥ で あ る。 こ こ で 作 ら れ るrecognizerは,各 ス テ ップ に お い てhandleで

は な く,最 左 端 のprimepbraseを 還 元(reduce)す る 。 し か し これ も 基 本 的 に は 左 か ら右

へ と進 む の でbottom-up,left-nghtrecognizerと 呼 ぶ こ と に す る。

Syntaxtree

Primephrase

巖

』T*P
(a)

>m品9mP<

▲
〈
ー
P+T

(b)

〈program>〈
⊥E⊥

⊥E⊥.

(c)

図50peratorPrecedenceを 用 い た 解 析

同 様 にxが 少 な く と も ひ とつ のterminalを 含 ろ か つU→xと い うproductionが 存 在

**

す るか,あ る い はx'ヲxで あ ってderivationxt⇒xに お い て 適 用 さ れ る 唯 ひ と つ の

productionの 形 がUi→Ujで あ る時U-→x'と い うproductionが 存 在 す る か の い ず れ

か で あ る場 合,ま た こ の場 合 に か ぎ りxは 少 な く と も ひ と つ のsententialformSか ら成 る

primephraseで あ る 。
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文T、 …Tmの 解 析 の 間 中{ひ と つ のLIFOス タ ック が 部 分 的 に 還 元 した 記 号 列SoSl…

SiTjTj+1…Tmの 記 号SoS■ …Siを 含 ん で い る 。 各 ス テ ップ に お い て,(1)Siが そ の ス

タ ック 中 の 最 左 端 のprimePhraseのtailsymbolで あ る か ど うか,あ る い は(2)Siが

tailで は な くTjが ス タ ック 中 にpushさ れ な け れ ば な ら な い か ど うか を 記 号Si-1,Si・

Tjを 見 て 答 え る こ と が で き る 必 要 が あ る。

こ の こ と を 行 な う た め に,演 算 子 文 法 のterminalsymbolT、 とT2の 間 に 次 の3つ の

関 係 を 定 義 す る 。

1.Ur・xTIT2yあ るい は,U-→xTIUIT2yのproductionが 存 在 す る 時T1=T2

で あ る 。 こ こ でU1はnonterminalで あ る。

2.productionU→xUIT2yが あ り か つ あ るzとU2に 対 してderivationU1≒ 〉

、T、 あ る、・はU、 与 。T、U,が 存 在 す 塒 丁、>T,で あ る。

3.productionU-txTIUIyが 存 在 し か つ あ るzとU2に 対 し てdevivationUl

≒>T2zまtatU、 峯U,T,zが 存 在す る時T、<T,で あ る。

terminalsymbolT1,T2の 任 意 の 順 序 対(orderedpair)の 間 に た か だ か1個 の 関

係(relation)が 保 た れ て い る 時,そ の 文 法 を 演 算子 順 位(operatorprecedence)文 法 と よ

び,そ の 言 語 を 演 算 子 順 位 言 語 と い う。

演 算 子 順 位 言 語 に お い て は これ ら の 一 意 的 な 関 係 は,還 元 され 得 る部 分 記 号 列(す な わ ち

PrimePhrase)を 見 出す た め に用 い ら れ る 。ToxTがsententia1formS-xlTox

Tx2の 部 分 記 号 列 で あ り,こ の 部 分 記 号 列x内 のtermina1symbolは 順 番 にT1,T2,…,

Tn(n21)で あ る と す る 。 ま たTo,T1,…,Tnお よ びTの 間 に 次 の 関 係 が あ る と仮 定 す

る:

To<T1=T2==…=Tn・>T

(xのnonterminalsは,こ こ で は 何 の 役 割 も果 して い な い こ と に 注 意 す る こ と)。

こ の 時xはprimephraseで あ る 。 さ ら に あ るUに 対 す るxのreductionは,常 にsen-

tentialformx、ToUTx2を 生 み 出 す よ うに 実 行 さ れ る の で あ る 。

文(ま た は プ ロ グ ラム)の 解 析 は,大 変 素 直 な もの で あ る 。(図6を 参 照)terminaiス タヅ

ク の 一 番 上 にあ る 記 号Tと 次 に入 って くる 記 号 丁 と の 間 にTn・>Tの 関 係 が 存 在 す る ま で,

記 号 を そ の ス タ ック にpushdOWnす る 。 そ の 記 号 列 が 確 か に そ の 言 語 の 文 で あ れ ば ・ ス タ ッ

ク の 一 番 上 の 要 素 は 前 述 の よ うに 記 号 列Toxを 持 っ て い る。 こ の 関 係 を 用 い て,Toとxの

は じ ま りを 見 つ け る た め に ス タ ッ ク を 逆 向 き に サ ー チ す るCそ こ でxはprlmephraseで あ り

ス タ ッ ク 内 にToUを 作 り 出 し な が ら,あ るUに 還 元 され る。ToとTと を 比 較 す る こ と に よ っ
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▼⊥▼

ソース ・プ ログ ラムか ら記

号 をひ とつ読 みRに ス ト

アす る。

siが

terrninalカ 、

Q←Sj

Sjが

terminalか

Sj

SoS、 …,Siは 解 析vak・ け る

Sententialformの 一一部 を 入 れ

る ス タ ック で あ る 。

PrimePraseSj+1…Siを

処 理 し(セ マ ン テ ィ ック ・ル ー チ

ン を 呼 ぶ)leftpartUを 得 る 。

i←j+1Si←U

R-▼i▼

図6演 算 子 順 位 を 用 い たrecognizer
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て こ の過 程 を く りか え す 。

例 を 挙 げ れ ば,sententialform⊥P+T*P⊥ は,図5に 示 さ れ る よ う に(図1の 文 法

を用 い て)解 析 さ れ る 。 こ こ で は 各treeは,そ の 直 前 のsyntaxtreeのprlmephraseを

刈 り こむ こ と に よ って 導 出 さ れ る。

表

τ

(/*+⊥)
τ

) 三〉 三〉 三〉 〉

∫ 〉 〉 三〉 〉

* <〈 〉 〉 〉 〉

十 <<<三 〉 〉 〉

( <<≡<ぐ 二=
.

⊥ く く三<<=

1

Tf(T)9(T)

)

～

*

+

(

⊥

5

5

5

3

1

1

1

6

4

2

6

1

い ま1を こ の文 法 のterminalsymbolの 個 数 とす る と,≧ ・≒<(か らな る関係 は1

×1の 行 列 の中 に 置 くことが で き る。(〔Flo63〕 に よれ ばALGOL式 の言 語 に対 す るこの

行列 は,35×35ぐ らいで あ る。)行 は ス タ ックの 一一番 上 に あ るterminalsymbolに 対 応

し,'列 は 入 って くる記号 に対応 す る もの と定 義 す る。 す る と 行 列 の 要素 の 間 の関 係 をテ ス トす

れ ば,前 述 の比 較 を行 な うこ とに な る。

も し,T1<T2がf(T1)<9(T2),Tl≡Tp－ 力:f(T1)==9(T2)・T1>T2が

f(T1)>9(T:〕)を 含む よ うな二 つのintegerprecedencefunctionf(T)と9(T)

が 見つ か れば,こ の関係 に必 要 な ス ペ ースは 長 さ1の ふ たつ の ベ ク トル に まで減 らす こ とが で き

る。

Floydは 順{掴 係(precedencerelation)の 行 列 を 見 出 すた め のア ル ゴ リズ ム お よび

そ れ らが存 在 す るな らば,そ して それ らが 存在 す る と き に限 り,fとgを 見 出す ア ル ゴ リズ ム の

概 略 を述 べ てい る。図1の 言 語 に対す る順位 行 列 と関数 とは表1の よ うに作 られ る。

関 数fとgを 用 い る時 に は,よ い エ ラーの復 旧法 を 図示 す る ことは か な りむず か しい。 とい

うのは,エ ラーは 可能 性 の あ るprimephraseが ひ とつで はな い とい う場合 にのみ 検 出 され

る か らで あ る。 したが って この 関 数は これ に先立 つpassで 完 全な シン タ ックス ・チ ェ ックを

行 な った と き は じめ て用 い る ことが で き る。(あ る コンパ イ ラでは,実 際 にプ ログ ラ ムを2回

解 析(parse)す る。 第1回 の解 析で は 完 全な シ ン タ ック スの チ ェ ックを行 な い,ま た変 数や

ブ ロ ックな どにつ い てのglobalな 情報 を集 め る こと もで きる よ うにす る。第2回 の解 析 で は
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効 率 の よい演 算子 順 位 の方 法 一 す なわ ち 関数t－ を 用い,第1の 解 析 で集 め た 情報 をcode

generationの た め に用 い る。 しか し コー ドが よ り簡単 にgenerateで き,第2の 解 析 を不要

とす る ため にsyntax-checkerに ソー ス ・プ ログ ラムの変 化 した形(逆 ポ ー ラン ドやtrip1な

ど)を 作 り出 させ る方法 を採 る傾 向 が あ る。)

この方法 につ い て のひ とつ の障 害 は,こ の言 語 が まだ あい まいな文 を 含み うる ことで ある。

解 析樹(parsetree)の 構造(structure)は,そ の 文法 が演 算子 順位 で あ る か ぎ りあ い ま'
い で は な い が,nodeの 名 前 は あ い ま い で な い と い うわ け に は い か な い 。productionのright

partが 一 意 的 で あ る とい う制 限 が な い の で,ひ と つ のprimephrasexに 対 して そ れ を

還 元 で き う る 二 つ 以 上 のnontermlna1が 存 在 し うる の で あ る。 こ の 障 害 はnontermina1が

通 常 セ マ ン テ ィ ッ ク ・ル ー チ ン に よ っ て と り あ つ か わ れ,シ ン タ ック ス で は そ れ 程 扱 か わ

れ な い と い うこ と に よ っ て 大 部 分 解 決 で き る 。 す な わ ち シ ン タ ック ス は 構 造 を 定 義 す る も の で

あ り,あ るnodeが 例 え ば<integerexpression>と 名 付 け ら れ て い るか<realexpressi-

on>と い わ れ て い る か は セ マ ン テ ィ ック ス の話 で あ る 。

セ マ ン テ ィ ッ ク ・ル ー チ ン はprimephraseが 認 識 さ れ,そ れ が 還 元 さ れ うる 場 合 に 呼 び

.出 さ れ る 。 異 な っ たprimephraseの 各 々 を 処 理 す る た め に,別 々の ル ー チ ン が 書 か れ る の で

あ る。 こ の こ とは もち ろ ん 実 行 さ れ る べ き セ マ ン テ ィ ックな 処 理 に 依 存 し て,時 に は 文 法 の変

更 を 必 要 とす る こ と もあ る。 例 え ばproduction<cond>→if<be>then<expr>

else<expr>は,testやjumpが セ マ ン テ ィ ック ・ル ー チ ン に よ って 正 しい 位 置 に挿

入 で き る よ う に 次 の ご と く変 更 す る:

<ifcl>→if<be>

・<if-then>一 ナ<ifcl>then<expr>

<cond>一 －t<if-then>else<expr>

し か し 変 形 され た 文 法 は,多 分 そ の言 語 の も と も との 参照 さ れ る 文 法 とは 本 質 的 に 異 な っ

て は い な い 。(例 え ば 〔Flo63〕 のFIOydの 言 語 を 見 て み る こ と 。)

我 々 の 知 るか ぎ りで は,ど ん な コ ン パ イ ラ も機 械 的 に組 み 立 て られ た こ の 種 のrecognizerを

持 っ て は い な い 。 け れ ど も 順 位(precedence)の 方 法 自体 は,ALGOL,MAD,FOR-

TRANの コ ン パ イ ラの 中 で 度 々 用 い られ て い る。 こ の 方 法 は わ か りや す く,柔 軟 で 大 変 に 効

率 の よい も の で あ る 。

B.2.Precedence(WirthとWeber〔Wir66c〕)

WirthとWeberと は,Floydの 順 位 の 概 念 に 変 更 を 加 え た 。 そ の 文 法 は 必 ら ず し も演 算
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子文 法 に 制限 す る こ とな く,そ の関係 ◎,θ,⇔ が 任意 の記号S1,S?.の すべ ての対 の 間

に成 り立 つ 。

1.productionU→xSIS2yが あ る 時,Sl∈)S2で あ る 。

2.productionU→xUISp.y(ま た はU→xUIU2y)が 存 在 し,あ るz,wに 対 す

るderi。 、、i。nU、 峯 、S、(そ してU,≦S,w)踊 る 臨S、eS,で あ る ・

、.,,。d。,・ ・。n・ 一－t・S、U、yと あ … 対 す るder・ ・・…nU⇒ ・・zの 時'

、

S1④S2で あ る 。

記 号S1,S2の 任 意 の 対 の 間 に た か だ か ひ と つ の 関 係 が 成 り立 つ と き,そ し て い か な るpro-

ductionも 同 一 のrightpartを 持 た な い 場 合 に,こ の 文 法 を 順 位 文 法(precedencegra-

mmar)と よび そ の言 語 を 順 位 言 語(precedencelanguage)と い う。順 位 言 語 の 文 は ・ 一

意 的 なsyntaxtreeを 持 つ 。 解 析 の 途 中 で ス タ ック の 一 番 上 の 記 号Siと 入 っ て く る 記 号T

の 間 に ◎ か θ か の 関 係 が 成 り立 つ 時 に は,Tを ス タ ッ ク にpushdownす る 。Si◎Tの 場

合 に は,

Sj-1④Sj∈)… ∈)Si-1∈)Si

の 状 態 を さが し て,下 向 き に ス タ ック を サ ー チす る 。 こ の 時handleはSj…Siで あ り,一

意 的 なproductionU::=Sj…Siの1eftpartUに よ っ てfoき か え ら れ る の で あ る。

この や り方 とFloydの も の と の 主 な 違 い は,こ の 方 法 で は そ の 関 係(relation!はtermi-

nalsymbol間 に成 り立 つだ け で な く 任 意 の2つ の記 号 の間 に成 り立 ち うる とい う点 である。

そ れゆ え に,primephraseで は な くhandieが 還 元 される の であ る。 順 位 に関す る行列

と関 数f,gを 作 り出す アル ゴ リズ ムはFloydの 場合 と よ く似 て い る。 これ に つい ては 〔Wir

66c〕 を参照 され たい 。

表ll

釈 E'ETτP(∫*+)⊥

E, ⇔ θ

E θ ⇔◎

τ, ⇔ ◎ ◎

τ e⇔ ⇔(Σ)

P ⇔ ⇔(∋ ⇔

) ⇔ ◎ ⇔(Σ》

1 ◎ ◎ ◎ ⇔
* ◎ ◎ ◎
十 e◎ ◎ ◎ ◎
( θ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎
⊥ θ ◎(ζ)◎ ◎ ◎ ◎

Sf(S)夕(S)

互
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㍗

τ

P

)

～

*

+

(

⊥
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3

4

4

4
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1
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3
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図1の 文法 につ い ては,+θT,+◎T,⊥ θE,⊥ ◎E,(eE,(◎Eの 関 係 が成

り立 ってい る。 この よ うな矛盾 は,文 法 を次 の よ うに変 え る こ とに よって処 置 す る こ とが で きる。

<program>

E,

E

E

T,

T

T

P

P

↓

↓

→

→

→

→

→

→

→

⊥E⊥

E

T,

E+T,

T

P

T*P

(E')

1

この文法 に対 す る順 位 行列 と関数 を表Hに 挙げ て お く。 実 際 に 任 意 の句構 造 文法 をそ の句 構

造(phrasestructure)を 曲解 す る こ とな く,任 意 の ふた つ の記号 の 間 に た か だ かひ とつ の

順 位 関係 が存 在 す る よ うに修正 す る こと がで きる。prodUctionの 右側 が一 意的 でな い 時 には,

あ い まい さが 目だ つ の であ る 〔MichaelFisher,・ ・一 バ ー ド大学 〕。 右側 が 複数 個 あ る とい

う問 題 は,そ の文 法 が あい まい でな い時 で さえ この やや実 際 的でな い問題 をひ きお こす の であ

る。

Floydのrecognizerの 場 合 と同 じ く,こ の 場 合 も順位 行 列 と関数f,gの いず れ を も用 い

る ことが で き る。 ここ で使 う行 列は 任 意 の2つ の記 号 間 に関係 が成立 す るので,Floydの 場

合 よ りも ず っ と多 い ので あ る(ALGOLに 対 して70×70)。 ここで もhandieが 見 つか

った 場合 だけ,セ マ ンテ ィ ック ・ルー チ ンが 呼び 出 され る。

理 論 的 には,こ の方 法 は非 常 に安 全 で 効 率 の よい もの で あ る。 そ の関係 が任 意 の2つ の記号

間 に成 り立 ち うると い うことか らFloydの 場合 よ りも信 頼 性 が 高い よ うに思 わ れ る:す な わ ち

順 位 文 法 におい ては,各 文 に対 して 一意 的なcanonlcalparse(正 準 解析 列)が 存 在 す る こ と

が わ か って い るか らであ る。 しか しなが ら 実 際問 題 と して は,一 意的 なrightpartに 関す

る制 限 が まだ残 ってい る。二 つ以 上 の や り方 で還 元 され うる1個 のhandleに 対す る 各 セ マ ン

テ1ッ ク ・プ ロセ ッサは,文 脈 とグ ロー バルな 情報 か らxを 置 きか え る正 しいnonterminal

を決 定 しな けれ ば な らな い。 この こ とは 次 の よ うなproductionが 必 要 な こ とを示 してい る。

<arrayidentifier>→<identifier>

〈procedureidentifier>→<identifier>
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さ ら に あ る 文法 が 順位文 法 で あ る以 前 に,そ れ が平 均 的な プ ログ ラ ミング言語 であ る として

巧 み に と り扱 か わね ば な らな い。 そ の理 由 は,順 位 関係 を決定 す るの に 十 分な 文 脈 を用 い られ

ない こ とで ある:す な わち 二 つの記 号 の 間 に二 つ以上 の関係 が存 在す る こ とが多 々あ るか らで

あ る。 したが って(上 の例 の よ うに)中 間的 なproductionを 挿入す る とか,時 には そ の文

脈 に依 存す る異 な った 記号(例 え ば カン マ)を 用 い た りす る ことが必 要 で あ る。後 の場 合 には,

prescannerを その文 脈 に注意 す る よ うに変更 し,ど の よ うな内部 記号(internalgymbol)を

各 カ ンマに対 して用 い た ら よい か を決 め な けれ ばな らな い。 最終的 な 文法 は,そ の 言語 に対 す る

参 照(reference)と して プ ロ グ ラマに示す こ とが で きな か った。

B.3.ExtendedPrecedence(Mckeeman〔Mckee66〕)

Mckeemanは 順 位 行 列 を2つ の テ ー プ ル ー す な わ ち ひ とつ はhandleのtaiiを さが す

た め の も の と,も うひ とつ はhandleのheadを 見 つ け る た め の も の 一 に 分 け,次 に 順 位

の 矛 盾 が ほ と ん ど起 ら な い よ うに す る た め に も っ と よ く文 脈 を調 べ るrecognizerを 作 る こ と

に よ っ てWirthの 概 念 を 拡 張 した 。 した が っ て こ のconstructorは,よ り広 い ク ラス の文 法

を 受 け と る こ と が で き る の で あ る。

(a)ス タ ック の 一 番 上 か ら2個 の 記 号Si-1,Siお よ び 次 に 入 って く る 記 号 をTと し,Tを ス

タ ッ ク内 に 置 くべ き か ど うか を 決 定 す る た め,そ し てSiがhandleのtailで あ って

reductionを 始 め るべ き か ど うか を き め る た め に 用 い る 。

(b)同 様 にhandleの 最 初 の 記 号 を 見 つ け る た め に ス タ ック 内 に 戻 る と き に も,2つ で

は な く3つ の 記 号 が 用 い ら れ る 。

こ の 方 法 はEickeletal・ が 提 唱 した 方 法 〔Ei63〕 と比 較 す べ き で あ る。 第 皿章C・1

を 参 照 の こ と 。 実 際 には これ は 異 な るtripleの 個 数 が 多 す ぎ(PL1の ひ と つ のdialect

(方 言)に 対 し て10000以 上),ま た 多 く の 場 合 す べ き こ と を 一 意 的 に 決 定 す る の に は2つ の

記 号 で 十 分 で あ る 。

Mckeemanのrecognizerは,可 能 な か ぎ りWirthの2個 の ア ー ギ ュ メ ン トの 順 位 を 用 い

必 要 が あ れ ばtrlpleに 切 り替 え る折 衷 的 な も の で あ る。 ス タ ック がhandleを 含 む か ど うか を

調べるために右側を見る場合には,エ ントリ◎(④ または θ),◎ 担 び ② ◎ お よび

θ ま たは ④)を もつ行列MATRIx1が 用 い られ る 。ス タ ック の一番 上 の 記号siと 入 って く

る記 号Tと の 間 に(〉～)が成 り立 つ と き,3つ の アー ギ ュ メン トを持 つ 次 の よ うな 関数 の値 を見 出

す た め にtripleの リ ス トを サ ー チ す る:
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表 皿

MATRIX1

s2

Sユ EτP(∫*+)⊥

E ⑥ ㊥ ◎
τ ⑥ ◎ ◎ ◎
P ◎ ◎ ◎ ◎
) ② ◎ ⇔ ◎
∫ ◎ ◎ ◎ ◎
* ⑤(9(9
十 ⑤ ⑤ ⑤ ◎
( ⑤ ⑤ ⑤ ◎ ⑤
↓ @◎(9(ii)⑤

② とい う矛盾 が生 じてい ない ので

関数P1は 不 要 であ る。

MATRIX2

S

S
EτP(/*+)⊥

E ◎ ② ②
r ② ② ② ②
P ⇔ ◎ ㊤ ㊤
) ② ⇔ ◎ ⇔
∫ ② ㊤ ◎ ◎
* ⇔ ◎@
十 ⑨ ⑥ ◎ ⑥
( ⑨ ⑥ ◎ ⑥ ⑥
⊥ ⇔ ◎ ◎ ◎ ④

関 数P2

(い くつか のsententialformの

有 効 な部 分記 号 列 を も形成 して い る

必 要 なtripleの み 列 挙 す る)

P2〔 ⊥,E,十 〕-TRUE

P2〔_bE,_L〕-FALSE

P2〔(,E,+〕-TRUE

1)2〔(,E,)〕=FALSE

1)2〔+,T,*〕-TRUE

P2〔 十,T,十 〕-FALSE

P2〔+,T,)〕-FALSE

1)2〔+,T,⊥ 〕=FALSE

P1(S・i-・1,Si,T)－

true

false

文 脈Si-1SiTに お い てSi◎Tの 場 合 。

(Siはhandleのtailで あ る)

文 脈Si-1SiTvaas・ い てTi∈i)Sが 成 り

立 つ と き。

も ち ろ ん こ の 関 数 は 任 意 のtripleに 対 して 値 を 持 た ね ば な ら ず,constructorは こ の こ

とを チ ェ ックす るの で あ る。 エ ン トリ⇔,④ お よび ⑤(◎ お よびθ また は ◎)を 持 つ 同

じ よ うな 行列MATRIX2と 関数P2は ス タ ックのそのhandleの 最初の記号 を探す時に用いる
。
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○

○

So← ▼⊥▼

0

ソー ス ・プ ログ ラムか

ら1つ の記 号を 読み こ

みRに ス トアす る。

蝋 讐1を)
⑤

P1(Si-1,Si,R)

Sj-1-Sj?

(用 い る

2(sj-1,Sj,S∫+1

productionのrightpartSj…Si

を 処 理 す る。

leftpartUを 得 る 。

i←3,Si←U

So,S1・Siは 解 析 す る場 合 に

sententialformの 一部 を 入 れ る

ス タ ック で あ る。

R==▼ ⊥ ▼?

←1十

SiR

図7Wirthの 順 位 とMckeemanのtripleを 用 い たrecognizer
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P2(Sj-1,Sj,Sj+1)－

tr.ue

false

文 脈Sj-1SjSj+1に お い てSj-1◎Sj

の 場 合 。(Sjはhandleのheadで あ る)

文 脈Sj-1SjSj+1に お い てSj-1(∋Sj

が成 り立 つ とき。

図1の 文法 に対 す る行 列 と関数 は表lllの よ うに作 る ことが で きる。 そのrecognizerは 図7に

示 す ご と くで あ る。

tripleの 使 用は,順 位 文法 で遭遇 す る不都 合 な点を 避 け るの に役 立 つ ので あ る。 しか し こ

こで も 同 じ理 由 で文法 を変更 す る必 要 が あ るか も しれな い ので,handleが 見 つか った 時 のみ

セマ ン テ ィック ・ル ーチ ンが呼 び 出 され るで あ ろ う。

Mckeemanは この 方法 を用 い てIBM360のPL/1のdiaiectに 対 す る コ ンパ イラを作 成 し

て い る。 行列MATRIX1は 約90×45,MATRIX2は90xgO(各 行列 の要 素 は2ビ ッ.ト

の長 さで あ る)で,約450個 のtripleが 必 要 で あ る。今考 え られ て い る別 の アプ ロー チは,

handleのheadを 見 つけ るた め に用 い る90×90の 行 列 を捨 て て しま うこ とで あ る。 この時

には,ス タ ック の中 にhandleが 存 在す る時 適用 す るの に正 しいproductionを 決 め るた め に

す べ ての 可能 なrightpartを ス タ ックの 内容 と比較 す る ことに な るで あ ろ う。

B.4TransitionMatrices(遷 移 行 列)

(SamelsonとBauer〔Sam,60〕,Gries〔Grie67a))

文 を解 析 す る(parsing)た め の こ の 方 法 は,SamelsonとBauerに よ っ て は じ め て紹 介

さ れ た も の で あ る 。 彼 ら の 叙 述 で は,2つ の ス タ ック ーoperatorの ス タ ッ ク とoperandの ス

タ ック ー を 用 い て い る。 文 を 左 か ら 右 へ と処 理 し/入 って く るidentifierはoperandス タ ッ

ク にpushdownす る 一 方,入 っ て くるoperator(+,/beginな ど)はoperatorス タ ッ

クの 一 番 上 の も の と比 較 す る。reductionが 実 行 で き な い 場 合 に は,入 っ て き たoperatorを

operatorス タ ック にpushdownす る 。reductionが 実 行 で き る場 合 に は,operatorス タッ

ク の 一 番 上 の 要 素 とoperandス タ ック 内 の オ ペ ラ ン ドと を 用 い て サ ブ ル ー チ ン を 実 行 し,使 っ

て し ま っ た こ れ ら の 要 素 を 消 去 し て,結 果 の オ ペ ラ ン ドをoperandス タ ック にpushdownす

る 。 演 算 子 順 位 の 方 法 に 似 て い る こ と に 注 目 さ れ た い 。 す な わ ち2つ のterminal(opera-

tor)が 実 行 す べ き過 程 を 決 め る の に 用 い ら れ,nonterminal(operand)は こ こ で は 何 も役 割

を 果 さ な い の であ る。 特 別 なoperandス タ ック と い う もの は,terminalとnonterminalを

別 々 に 参 照 す る の を 容 易 に す る た め に の み 用 い ら れ る も の で,こ れ は 理 論 的 な もの で は な く,
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実 際 的 な 考 え 方 で あ る。 唯 ひ とつ の 本 当 の 相 異 は,演 算 子 順 位 の 方 法 で は 順 位 に よ る 行 列 を 用 い

る の に 対 して,遷 移 行 列 の 方 法 で は サ ブ ル ー チ ン 名 の 行 列 を 用 い る こ と で あ る 。operatorス

タ ッ ク の 一 番 上 の 要 素 と 入 って く る記 号 に よ っ て、 実 行 す べ き サ ブ ル ー チ ン の 名 前 で あ る 行 列 要

素 を 決 定 す る。 次 に こ の サ ブ ル ー チ ンは,必 要 なreductionを 行 な っ た りoperatorあ る

い はoperandス タ ック に 記 号 をpushdownし た りす る 。 こ の よ うに してproductionは,

行 な うべ きreductionを 決 定 す る た め に 各 ス テ ップ に お い て サ ー チ さ れ る必 要 が な くな る の で

あ る。

遷 移 行 列 は,数 多 くの コ ンパ イ ラの 中 で 分 析 的 な 構 文 言 語(anlalyticsyntax1・anguage)

と して 用 い ら れ て き て い る。Griesは 大 きな ク ラス の 演 算 子 文 法 に つ い て の 遷 移 行 列 のrecog-

nizerを 組 み 立 て るconstructorを 作 成 した 。 組 み 立 て たrecognizerが 手 書 き のrecognizer

に 似 る よ うに 演 算 子 文 法 に 制 限 が 加 え ら れ た。

こ のconstructorは,以 下 の よ うな や り方 でprimephrase(handleで は な い)の 始 め を

見 つ け る た め に テ ス ト しな け れ ば な ら な い ス タ ッ ク上 の い くつ か の 要 素 を 還 元 す る こ と を 始め る。

い ま,

<cond>・ 一ナ⊥£一<be>then<expr>else<expr>(4.1)

が こ の 文 法 の ひ と つ のproductionで あ る と す る 。 これ は 次 の4つ のproductionに 変 え

る こ と に な る 。

・if" ・→if

"ibt" 一ナttif"<be>then

ttibt
ee"→ ・ibt"<expr>else

<cond>一 一ナttibtee't<expr>

こ れ ら の 中 間 的 なreductionは3つ の 記 号if<be>thenか ら成 る 表 現"ibt"を ス

タ ック にpushdownす る の を 許 す た め に の み 用 い る 。 同 様 に 旦<be>then<expr>

elseは"ibtee"で 表 わ す 。 こ れ ら の 新 しい 引 用 符 で囲 ん だnonterminalは,V,V1,

V2,… な どで 表 わ す こ と に す る 。

解 析 の 任 意 の 段 階 に お い て,そ の ス タ ッ ク は 引 用 符 で 囲 ま れ た 記 号 で あ るVj(j-1,…,

i)一 あ る も と も と のproductionのrightpartのheadに っ い て の 表 現 ・一 お よ び 多 分

最 終 的 なnonterrninaloperandのUか ら成 る は ず で あ る 。 した が って 一 連 の

VIV2…Vi(U)TjTj+1…Tm

は,sententialformで は な く ひ とつ の 表 現(representation)で あ る。(Uの ま わ

り の括 弧 は,Uが そ こ に あ って も な くて も よ い こ と を 示 して い る 。)一 般 に 解 析 の 各 段 階 に お
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い て 存 在 す る 可 能 性 の あ るactionは 次 の3つ で あ る:

LVlV2…ViVi+1Tj+1… 『⊥'mと い うreductionを 生 ず る 場 合 に は ,(U)Tj

は 他 のrlghtpartのheadを 形 成 して い る。

2・VIV2…Vi-1UTj…Tmあ る いVIVp -…V1-1UITj+1…Tmの い ず れ

か を 作 り出 す 時,Vi(U)お よ び お そ ら く'⊥'iは 還 元 さ れ う るrightpartを 形 成 して

い る。

3・VIV2…Vi-1Vi'Tj+1…Tmと い うreductionを 生 ず る 時 ,Vi(J)Tjは

あ るrightpartのheadを 形 成 し て い る 。

constructorは そ れ ぞ れ のV ,Tの 対 お よびV,U,Tか ら成 る 各tripleを 上 記 の3つ の 可

能 性 が あ る か ど うか を 見 る た め に チ ェ ッ クす る 。 各 対 やtripleに 対 して,こ の うち の た か だか

ひ と つ が 存 在 し 実 行 さ れ る べ きreductionが 一 意 的 で あ る場 合 に は ,遷 移 行 列 とサ ブ ル ー チ

ン が 次 の よ うに組 み 立 て ら れ る 。 各 行 は 引 用 符 で 囲 まれ た 記 号Vの そ れ ぞ れ に 対 して 割 り当 て
,

各 列 は 可 能 なterminalsymboiTの 各 々 に 割 り当 て る。 行 列 要 素 の 各 々 に お い て も し

VがVi,Tが 入 っ て くる記 号 で あ る と す る な ら ば,実 行 す る サ ブ ル ー チ ン の個 数 がMv ,Tに

ス トア さ れ る。 対 応 す る サ ブ ル ー チ ン は,nonterminalUの 順 位 をcheckし 適 当 なre-

ductionを 実 行 す る た め に 組 み 立 て ら れ る 。 我 々は 唯 ひ と つ の ス タ ックV1 ,V2,…,Vi

を 用 い,Uを10cationU1に お く こ とに す る 。 図8は 基 本 的 なrecognizer
.で あ る。図1の 文

法 か ら 作 ら れ る 行 列 とサ ブ ル ー チ ンは 表4の ご と くで あ る。

匝 ⊇

画

面 亘

So← ▼⊥ ▼

U1←EMPTY

i←0

ソー ス ・プ ログ ラ ム

か ら1文 字 読 み

Rに ス トアす る

So・ …,Siは 解 析 に お け る

sententialformの 記 号

Vl,…,Viを 入 れ る ス タ ッ

ク で あ る 。

Siに よ って決 まる行 とRに よ って

決 ま る列 とに対応 す る行列 要 素 に

よ って定 義 され るサ ブルーチ ンへ

jump

図8遷 移 行 列 のrecognizer
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表 IV

Tj

v＼
⊥ 十 * ( ) ∫

"⊥"
1 4 5 6 8

"E+"
2 2 5 6 2 8

"T*"
3 3 3 6 3 8

"("
4 5 6 7 8

1ifσ1-Eorσ1=コ 「orτ11=」P

thenSUCCESSE]XITelseE.RR9、R;

2ifUl-Torσ1rP

thenbegini←i-1;σ1←E;gotoGOINendeiseERRO.R;

3ifUl-P

thenbegini← 乞 一1;σ1←T;gotoGOINendelseERRO1～;

4ifσ1=Eor乙11-Tor乙 ノr1=1)

thenbegini←i十1;Si←"E十";σ1←empty;gotoSOAIVendelse

ERROR;

5if乙11==PorU1=T

tbenbegini←i十1;S←"T*";U1←empty;gotoSCAIVend

elseＬERＬROR;

6ifσ1=・empty

thenbegini←i十1;Si←"(";σ1←empty;gotoSC.AIVendelse

E。RROR;

7ifU1-EorU1-TorU1=P

thenbegini←i-1;σ1← 」P;gotoSO/INendelseER、ROR;

8ifび1コempty

thenbeginσ1←P;gotoSC/dハrendelseERROR;

ALGOLに 対 す る 行 列 は 約50×40で あ り,約500の サ ブ ル ーーチ ン を 持 つ 。U1・-empty

で あ る か 否 が の チ ェ ック は,行 列 の い くつ か の 行 を 二 重 に す る こ と に よ っ て 削 除 さ れ うる 。

(〔Grie67a〕 を 参 照)。 一 旦recognizerが 作 り 出 さ れ る か ら い くつ か の 変 更 が 通 常 必

要 で あ る が,セ マ ン テ ィ ッ ク ス は 解 析 の 任 意 の 段 階 で 挿 入 され る は ず で あ って(表IVの1～8の

任 意 の サ ブ ル ー チ ン内),rightpartが 認 識 さ れ た 時 に 限 りは しな い 。 .こ の 文 法 は 多 くの 変

更 を 要 した りは しな い が 演 算 子 文 法 で な け れ ば な ら な い 。 こ のconstructor自 体 は,コ ン パ イ ラ

で ま だ 用 い ら れ て い な い が,し か し こ こ でgenerateさ れ るrecognizerに 大 変 よ く似 たreco--

9nizerが 同 じ 方 法 を 手 書 き で 行 な う こ と に よ って 作 ら れ て い る 。(〔Grie65〕)

この 方法 は 多 分 一 番 速 い も の で あ る。 一 般 に ス ピー ドが 大 切 な 場 合 に は い つ も,テ ー ブ ル を
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切 り替 え る こ と(Switchingtable)が 用 い ら れ る 。 な され る べ きreductionを 決 め 実 行 す

べ き セ マ ン テIvク ・ル ー チ ン を 決 定 す る 度 ご と にproductionを サ ー チ す る必 要 は な い こ と に

注 意 す る こ と。

こ の 弱 点 は,用 い ら れ る ス ペ ー ス お よ び こ の 方 法 を イ ン プ リ メ ン トす る の に 必 要 な ナ ブル ー チ

ン の 個 数 の 多 い こ とで あ る 。

B、5.ProductionLanguage

(Floyd〔Flo61〕,Evans〔Ev64〕,Earley〔Ear65〕)

productionlanguageは,Floydに よ っ て 紹 介 されEvansに よ って 修 正 さ れ た コ ン パ

イ ラ作 成 の た め の 分 析 的 な(analytiC)SyntaCtiCmetalangUageで あ る 。 こ れ は,プ ロ

ダ ク シ ョ ン の 集 合 か ら 成 り,(語production(構 文 規 則)と は,違 っ た 使 い 方 で あ る こ と に 注

意 す る こ と)。 例 え ば 次 の よ うな もの で あ る:

LO:S3Sp -SII-→S2rS1'1*G1

これ に 対 す る も っ と普 通 の 名 前 はredUctionで あ る 。 と い うの は,そ れ は 記 号 列 を 還 元 あ る

い は 解 析 す る 方法 を 示 す もの で あ る か ら で あ る。

PROGRAMO

Eo:TO:PO:

El

T1

－Pl:

⊥

σ

(

∫

σ

a-E⊥

(E)

σ

τ*

E+Tσ

τσ

σ

T*、Pσ

Pσ

σ

↓

↓

↓

↓

↓

↓

↓

P

P

σ

σ

σ

σ

E

E

τ

τ

1*EO

lERROREXIT

1*Eo

1*Pl

lERROREXIT
lSUCCESSEXIT

l*Pl

1*TO

lERROREXIT

1*Po

IEI

IEI

lERROREXIT

ITI

lTl

lERROREXIT

図gProductionlanguageのrecognizer
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ス タ ック上 に あ る文 の 最 初 の 記 号 ⊥ を置 く こ とか ら ,そ の 文 の解 析 を 始 め る 。 次 に,ス タ ック

の 一番 上 の も の を 第1の"1"の 左 隣 の 記 号Si,S2,… と 比 較 しな が ら プ ロダ ク シ ョ ン を ず

っ と進 ん で ゆ く。

等 し い も の が 見 つ か る と,そ の ス タ ック 内 の 一 致 し た 記 号S、,S2,… を 記号S1,'S2'に

よ って 置 き 換 え る(も し,置 き 換 え を行 な わ な い 場 合 に は,矢 印"→"と 記 号S、',S2'が あ

ら わ れ て い な い)。 記'号 σがSiと して 現 わ れ て い れ ぽ,こ れ は ス タ ック上 の どの 記 号 と も 一 致

す る こ とを 示 して い る 。 第2の"1"の あ と に"*"が あ れ ば 次 の 入 力 記 号(inputsymboL)

がscanさ れ,ス タ:tク にpushdownさ れ る こ とを 示 す 。 そ の あ と そ のproductionの 右 に

あ る名 前 を 付 け ら れ て い る プ ロ ダ ク シ ョン(こ こ で はGl)に 行 き,再 び ス タ ック 上 の 記 号 との

比 較 を は じ め る 。 任 意 の プ ロダ ク シ ョン に ラベ ル を つ け る こ と が で き る。Earleyは,適 当 な

(総 合 的synthetlcな)句 構 造 文 法 か らproductionlanguageで 書 い たrecognizerを 作

り出 すconstructorを 作 成 して い る 。

図1の 文 法 か らgenerateさ れ るproductionlanguageの プ ロ グ ラ ム を 図9に 示 す 。

セ マ ン テ ィ ッ ク ス は,あ る プ 日夕'ク シ ョン がgenerateさ れ た あ と で,そ の プ ロ ダ ク シ ョ ン の

任 意 の 行 の 第2のttl"の 直 後 に あ るEXECiの 形 の"action"を 挿 入 す る こ と に よ り導 入 さ

れ る。 こ こ でiは,あ る セ マ ン テ ィ ッ ク ・ル ー チ ン の 番 号 で あ る 。

produetionlanguageの 記 述 は,言 語 に つ い て の 決 定 論 的(deterministic)な 記 述 で

あ る こ と を 理 解 す る こ とは 重 要 な こ と で あ る。 そ れ は 実 際 に,あ る 言 語 の 文 を 解 析 す るreco-

gnizerを 作 成 す る た め の ひ とつ の 言 語 で あ る。 こ れ は 普 通 の 句 構 造 文 法 を もつ 場 合 で は な い の

で あ る 。

productionlanguageや そ の 変 形 は ・ 多 くの ンス テ ム の 中 で 用 い ら れ て き て い る ・ 実 際 に

これ を 使 っ て み る と,プ ロ グ ラ ム す る の に 大 変 に 自 然 で 柔 軟 性 の あ る 言 語 で あ る 。

プ ロ グ ラマ は そ れ で コ ン パ イ ラを 書 くの を 比 較 的 簡 単 に学 ぶ こ とが で き る。 今 ま で ど ん な コ ン

パ イ ラ も 機 械 的 に 組 み 立 て られ たrecognizerを 用 い て 作 成 され た こ とは な い 。

EXECactionは 任 意、の プ ロダ ク シ ョ ン に 入 れ る こ とが で き る の で,通 常 は 文 法 に ほ と ん ど

変 更 を 加 え る必 要 が な い の で あ る。 そ して こ のrecognizerは よ り多 く の 文 脈 を用 い る こ と

が で き る の で,よ り多 くの 文 法 が 他 の4つ のconstructorよ り も こ のconstructorに よ っ て 受

け 入 れ ら れ る こ と が で き そ うで あ る。

我 々は,こ れ でTWSの ひ と つ の 部 分 が ほ ぼ 完 全 で あ る と考 え る。 限 定 さ れ た 文 脈 を 用 い て,

文 を 解 析 す る た め の 全 く異 な る た か だ か 有 限 個 のleft-rightrecognizerを 発 明 す る こ と は

可 能 で あ る 。 こ こ に 述 べ た は じ め の4個 のrecognizerは,使 用 す る プ ログ ラ ミン グ方 法 が 異 な
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って い る だ け で あ る 一 す な わ ち,理 論 的 に は,こ れ ら は 皆 第2章Cの 限 定 文 脈(bounded

context)を 用 い て い る。

演 算子 順 位 の 方 法 は,こ れ らの 中 で 最 も よ く知 ら れ て い る も の で あ る 。 こ れ は 言 語 の一 部 ふ

つ う算 術 式 や 論 理 式 を 認 識 す る の に 度 々用 い ら れ て い る もの で
,IBM360(H-level)の

FORTRANコ ン パ イ ラ で も使 用 さ れ て い る 。 こ の 方 法 を用 い て い る こ の 他 の コ ン パ イ ラの

ドキ ュ メ ン テ ー シ ョ ン に つ い て は 〔Ar66,Grie65〕 を 見 れ ば よ い 。 〔Gal167〕 に も,こ

れ に っ い て 述 べ て あ る 。 遷 移 行 列 の 方 法 は(と い っ て も,そ のconstructorに つ い て で はない が 〕

い くつ か のALGOLコ ン パ イ ラを 書 く の に用 い ら れ て き て い る 。 特 にNELIACコ ン パ イ ラや

CO'-NOテ ー ブ ル を 用 い たALCORグ ル ー プ に よ る もの 〔Hals62,Mas60〕 な ど で あ

る 。 上 記 の 両 方 法 の い ず れ も,ま ぎ れ もな く数 多 く の コ ン パ イ ラ の 中 で使 わ れ て き て い る の で あ

る ・productionlanguageはALGOLコ ン パ イ ラ で用 い られ て も い る 〔EVA64〕,け れ

ど も 他 の 沢 山 の コ ン パ イ ラ を 作 成 して き て い る 〔Rov67 ,It66〕2つ の コ ン パ イ ラ ・コ ン

パ イ ラで 重 要 な 部 分 を 占 め て い る 〔Feld66
,Mond67〕 。

他 の ふ た つ の コ ン パ イ ラ ・コ ン パ イ ラの プ ロ ジ ェ ク トが この 言 語 を 用 い て お り 〔Fie67,

Grie67b〕,そ の 独 立 した 変 形 が 〔Che65〕 そ の 他 で 用 い ら れ て き て い る 。precederice

お よ びextendedprecedenceの 方 法 は,主 にWirth〔Wir66a,Wir66b〕 とMcKee-

man〔McKee66〕 に よ っ て 用 い ら れ た もの で あ る。

operatorprecedence,precedence,extendedprecedenceのrecognizerに お い て は

handle(も し くは,primephrase)が 認 識 さ れ る ご と に
,還 元 さ れ る べ きhandleお よ

び実 行 さ れ る べ き セ マ ン テ ィ ッ ク ・ル ー チ ン に 対 す る 記 号 を 見 つ け る た め にproductionを サ ー

チ し な け れ ば な ら な い 。 同様 にFloydとEvansのanalyticproductiontanguageを 用

い る 場 合 には,あ るreductionが 実 行 され う る 前 に そ の ス タ ックが い くつ か の 可 能 性 に 一 致 し

て い な け れ ぽ な ら な い 。 した が っ て こ れ ら の 方 法 は す べ て 効 率 の よ い テ ー ブ ル ・サ ー チ ング が

実 行 され な い 限 り 非 常 に 遅 い も の と な る 。

遷 移 行 列 の 方 法 は,可 能 性 の あ るreductionの そ れ ぞ れ に 対 して 別 々 の サ ブ ル ー チ ン を コ ー

デ ィ ング しswitchingtabteを 用 い る こ と に よ って こ の 問題 を 解 決 し て い る 。 こ の や り

方 の 欠 点 は,行 列 とサ ブ ル ー チ ノ に 費 す ス ペ ー ス が 多 す ぎ る こ と で あ る 。

理 論 的 な 考 え 方 の 読 者 に対 し て,次 に も っ と一 般 的 で,強 力 で,か つ 複 雑 な(し た が っ て,

余 り効 率 の よ くな い)left-rightrecogniZerに つ い て議 論 を す す め て 行 く こ と に し よ う。

形 式 言 語(formallanguage)の 理 論 に つ い て の 基 本 的 な 参 考 文 献 は 次 の節 の 終 りで 与 え る

こ と に す る 。

-269一



〔 参 考 文 献 〕

REFERENCESFORILB

Operatorprecedence:Ar66,Gall67・Grie65・

Pre,ed、 。,eand。xtend,dpre・ed・n・e・M・K・666,Wi・66・,Wi・66b・Wi・66・ ・

Transitionmatrices:Grie65,Grie67,Hals62,Mas60・Sam60・

Productionlanguage:Che65,EvA64,Fe1d66,Fie67,Grie67b,It66,

Mond67,Rov67.

)

一270・ 一



C.FormalStudiesofSyntax

C.1.BoundedContextGrammars(限 定 文 脈 文 法)

(Eickel〔Ei63,64〕,Floyd〔Flo64a〕,Irons〔Ir64〕,Wvirthと

Weber〔Wir66c〕)

任 意 の 文 法 は,そ のhandleが そ れ の 左 に あ るm個 の記 号 と そ の 右 に あ るn個 の 記 号 に よ っ て

常 に一 意 的 に 決 定 され る時 また そ の 時 にか ぎ り,(m,n)位 限 定 文 脈 文 法((m,n)bounded

contextgrammar)と 呼 ば れ る。 解 析 の 間 中left-rightrecognizerは
,可 能 性 の あ

るhandleの 左 に つ い て は(ス タ ック の 中 に あ る)た か だ かm個 の 記 号 右 に つ い て はn個 の

terminalsymbolを 各 段 階 で 考 慮 しな が ら ,(m,n)位 限 定 文 脈 文 法 のsententialform

のhandleを 見 出 す こ とが で き る.

第 ∬ 章Bで 論 じ た は じ め の4種 の文 法 は,本 質 的 に は(1,1)位 限 定 文 脈 文 法 で あ る 。 あ る

意 味 で は,(m,n)位 限 定 文 脈 文 法Gに 対 す る(bottom-up)recognizerを 組 み立 て る こ と

は,Gか ら 同値 な 文 脈 依 存 文 法(contextsensitivegrammar)G1を 組 み 立 て る こ と で あ

る 〔Gin66a,P9〕 。

文 脈 依 存 文 法 とは,xUy→xuyの 形 のproduction(生 成 規 則)を 持 つ 文 法 で あ る。 し た が

っ て こ の よ うな 文 法 に お い て は,Uに よ っ てUを 置 き換 え る と い うこ と はXがUの 左 に あ り

yがuの 右 に あ る場 合 に か ぎ り 実 行 で き る の で あ る。 そ のrecognizerを 作 る場 合 に は ,そ の

文 法 が ど ん な 文 脈 の 中 で 各reductionが な さ れ う るの か を 明 らか に ,そ して あ い ま い で な く

述 べ る こ と が で き る よ うに な る まで 文 脈 を 各productionの 中 に左 か ら 右 へ と つ け 加 え て い く

(そ して こ の た め に よ り多 くのproductionを 組 み 立 て る こ と に な る)。

m>1,n>1に 対 す る(m,n)位 限 定 文 脈 文 法 のrecognizerは ,コ ン ピ ュ ー タ の 時 間 と ス

トレ ー ジ の ス ペ ー ス を法 外 に 要 求 を す る ら しい 。 した が っ て(m,n)位 限 定 文 脈 文 法 は ,コ ン パ

イ ラの 中 で は ほ と ん ど用 い ら れ て は い な い 。

(1,1)位 限 定 文 脈 文 法 に 対 す るrecognizerの 作 成 に 関 し て の 初 期 の 論 文 の ひ とつ に 〔Ei

63〕 が あ る 。 こ の組 立 て の ア ル ゴ リズ ム の 第1段 階 は ,productionのT・ightpartの 長 さ

を1つ か2つ に ま で 変 え るた め に 中 間 的 なproductionを 挿 入 す る こ と で あ る。 従 っ て ,

production

U1-→abcd,U2－babd

は 機 械 的 に 次 の よ うに 変 更 さ れ る の で あ る。

U3-→ab,U4->U3c,U1→U4d,U2一 タU3d
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(第n章B.4で 用 い た 同 様 の 方 法 と こ れ と を 対 照 さ せ て み る こ と)。 さ てrecognizerが ス

タ ッ ク の 一 番 上 でhandleを 見 つ け た 時 に は ス タ ック の 一 番 上 の 二 つ の 記 号SiとSi-1お

よ び 入 っ て く るterminalsymbolTjが そ こ で と る べ き段 階 を 一 意 的 に 決 め な け れ ばな ら

な い 。 そ の た め 各triple(S、,S,一,T)に つ い て 次 の4つ の 状 態 の うち の ひ とつ が 必 ら

ず 成 り立 た な くて は な ら な い 。

1.S■S2がhandleで あ っ て,U::-SlS2と い う ひ と つ のreductionが 実 行 さ れ

るは ず で あ る 。

2.S2がhandleで あ って,U::-Sp.と い うひ と つ のreductionが 実 行 さ れ る は ず で

あ る 。

3.Tが ス タ ック にpushdownさ れ ね ぽ な ら な い 。

4.SIS2Tはsententialformの 部 分 記 号 列 と して は 現 わ れ な い 。

tripleと そ れ に対 応 す るactlonを 作 り 出 す ア ル ゴ リズ ム は,〔Ei63〕 に 例 を 挙 げ て 出

て い る 。 こ の ア ル ゴ リズ ム と作 り出 さ れ るrecognizerは,プ ログ ラム さ れ テ ス トさ れ て い る が コ

ン パ イ ラ を 書 く の に 用 い られ て は い な い の で あ る。

一 般 的 な 限 定 文 脈 文 法 に つ い て は,3つ の主 な 論 文 が 書 か れ て い る 。 そ して そ れ ぞ れ の 定 義

す る'限 定 文 脈"は わ ず か ず つ 異 な って い る の で あ る 。 しか し そ れ ら の 背 景 に あ る考 え は 同 じ

な の で,こ こ では そ の 差 異 に つ い て 論 じ よ う とは 思 わ な い 。 限 定 文 脈 に 関 す るFloydの 論 文

〔Flo64a〕 と構 造 的 結 合(structuralconnection)に つ い て のIronsの 論 文 〔Ir64〕

は 限 定 文 脈 の 秘 密 を よ り深 く探 究 す る こ と に 興 味 あ る 読 者 に は 一読 を お す す め す る もの であ るが

い ず れ も実 際 にrecognizerを 組 立 て る た め の ア ル ゴ リズ ム を 与 え て は い な い ・Eicke1の も の

〔Ei64〕 に は,そ のrecognizerと 作 り方 に つ い て 詳 し く書 い て あ る(そ して そ の た め に こ

の 論 文 の 方 が 前 の2つ よ り も読 み に くい も の で あ る)。

こ のrecognizerは 通 常 の ス タ ッ ク を 用 い る 。 〔Ei63〕 に よ れ ば そ の文 法 は,先 ず す べ

て のproductionが 長 さ1か2を 持 つ よ うな も の に 還 元 さ れ る 。 次 に5つ の 組(5-tuples)

(X;S;y,K,U)

を 作 り 出 す 。 こ こ でx,yは 長 さ(x)<mで 長 さ(y)〈Nnの よ うな 記 号 列 で あ り,Uは ひ と つ の

nontermma1,kは 正 の 整 数 で あ る。 例 え ば ス タ ッ ク が

So-一 ・Si-1S1

を 含 み,

TjTj+1…Tj→ 酩ノー1Tj+1…Tm

が 残 りの 入 力 記 号(inputsymbo1)で1>0で あ る とす る。 個 数1は 入 力 記 号 列 の 最 初 の1
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個 の 記 号 が そ の 点 に お け る 右 側 へ の文 脈 と して 必 要 と され る こ とを 意 味 し.て い る。5-tuple

はS=SiでxがSo…Si-1のtai1,yがTj…Tj+e-1のheadで あ る よ うな も の が

見 つ か る ま で サ ー チ さ れ る 。

取 ら れ るべ き段 階 は1対 応 す るkとUと に 依 存 す る もの で あ り
,次 の ご と くで あ る:

k

0

1

2

3

4

文 法 が(m,n)位 限 定 文 脈 で あ っ て も

うこ と に 注 意 す る こ と。recognizerは,取 られ る べ きaction

の み

Eickelは こ のconstructorとrecognizerと を プ ロ グ ラ ム し

の 方 法 を 用 い て コ ンパ イ ラ を 作 っ て は い な い 。 こ のconstructorは,xとyの 長 さ を1に 制 限

して ス タ ー トし す べ て の 可 能 な5-tupleを 作 り 出 して い る。

も し 同 じx,yとSお よび 異 な るk(ま た は,同 じx ,y,S,kと 異 な るU)に 対 して

二 つ(ま た は そ れ 以 上)の5-tupleが 存 在 す れ ば
,そ の 文 法 は(1,1)位 限 定 文 脈 文 法 で は

な い 。 こ の よ うな5-tupleに 対 して は ,矛 盾 が解 決 す る か 最 大 値mかnに な る まで,前 述

の よ う に さ ら に文 脈(と5-tupleと)を 加 え な が らxとyの 長 さ を 増 加 す る の で あ る
。

Wi「thとWe』r〔Wir66c〕 は ,記 号 列xとyに 対 す る 記 号XとYの 間 の 順 位 の 概 念 を

拡 張 した(皿 章B、2を 参 照)。 こ の た め,長 さ(x)〈Nmお よび 長 さ(y)≦nに お い て t

X⇔y・X◎y・X◎yを 得 る 。(m,n)位 順 位 文 法 は も ち ろ ん 我 々 の 定 義 す る(m
,n)位

限 定 文 脈 文 法 で も あ る。 第ll章t'S.2比 よれ ば,順 位 文 法 は(1 ,1)位 順 位 文 法 で あ るb

actiOn

stop… シ ン タ ック ス ・エ ラ ー

handteSiをUで お き か え る 。(U-一 ・Siと い うreductionを 行 な う
。)

i←i-1

Si←U(handleSi--1SiをUでk・ きか え る)

⊥14・-Othene←1・1seb・gi・i←i+1;

Si←Tj;入 力 記 号 列 か らTjを 削 除 す る;

Z!←e-1;end

4←.E7+1(右 側 に も っ と文 脈 が 必 要 で あ る)

右 にn個 の 記 号 が 常 に 必 要 で あ る とは 限 ら な い ,と い

を 決 め る の に 必 要 な だ け の 文 脈

用 い る の で あ る。 こ れ が 前 記 の 個 数 ε を 使 っ た 理 由 で あ る 。

テ ス ト して き て い るが,こ

C.2DeterministicPushdownAutomata

(決 定 論 的 プ ッ シ ュ ダ ウ ン ・オ ー ト マ ン ン)

(GjnsburgとGrelbach〔Gin66b〕)
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DPDAと は,ひ と つ の ス タ ッ クを 伴 な っ て 働 く1eft-rightrecognizerの 概 念 に 関 す る

オ ー トマ トン理 論 の 形 式 化 の こ とで あ る。 出 発 の 状 態(startstate)Soを 含 む 状 態(sta-

te)の 有 限 集 合S-{So,…,Sn},入 力(input)の 集 合a(terminalsymbo1),出 発

記 号(startsymbol)Zを 含 む 集 合 η(nonterminalsymboLに 対 応 して い る)お よ び 写

像(mapping)δ が あ る と す る 。 こ こ で δは 次 の と お りで あ る 。

δ:(states×(nonterminalsyrnbols)×(inpntsymbols))→(states×

(nontermmalsymbo1の 記 号 列))

あ る い は

δ ・(S…(・u{〈})-t(S・ η*))

こ の 写 像 δは(11ト と つ の 値 を 持 つ)関 数 で な け れ ば な ら な い 。 こ の ほ か にinputの ど こ に

現 わ れ て も よ い 空 の 記 号(emptysymbol)〈 を と り あ つ か うた め に,制 限 が 加 え ら れ る 。 各

段 階 に お い て 我 々はtriple

(SP,U1…Ui,Tj…Tm)
}＼ 一 －

statestackinputの 残 りの も の

を 得 る,初 期 のtriple注(So,Z,T1…Tm)で あ る。 各 ス テ ップ でn≧0の 時(Sp,

Ui,Tj)→(Sq,Ult…Ui')と い う写 像 の 助 け を 借 りて,そ のtripleを 次 の よ うに変 え

る こ とが で き る:

(Sq,U1…Ui-1U1'…Un',Tj+1…Tm)

(入 力 の)記 号 列 は 最 終 状 態(finalstate)Smが 最 終 状 態 の 集 合Fの 要 素 で あ れ ば,受

け 入 れ ら れ る(acceptさ れ る)。

任 意 の 言 語(何 ら か の文 法 か ら導 か れ る入 力 記 号 か ら 成 る 記 号 列 の 集 合.)は,そ れ が あ るDP

DAに よ っ て 受 け 取 られ る時deterministic(決 定 論 的)で あ る と い う。 こ れ はdetermini-

sticな 言 語 が,あ る マ シ ー ン ーDPDA－ に よ っ て定 義 さ れ る とい うこ と で あ っ て,そ の

言 語 を 定 義 し て い る 文 法 の 特 別 な 性 質 に よ っ て 定 義 さ れ る と い うこ と で は な い と い う こ と に注 意

す る こ と。GinsburgとGreibachは,DPDAやdeterministicな 言 語 に つ い て い く つ か の

興 味 深 い 特 徴 を 証 明 し て い る 。 こ こ で 我 々 に と って 意 味 の あ る こ とはKnuthのLR(k)言 語 と

の 関 係 で あ る 。(ngll章C.3)

遷 移 行 列 を 用 い てDPDAを イ ン プ リ メ ン トで き る こ と に 注 意 す る こ と。 こ の 場 合 に は 可 能

なstateSpの 各 々 を 行 で 表 わ し,各terminalTを 列 で 表 わ す 。 各 段 階 に お い て 行 列 要 素

MSp,Tjは,そ の ス タ ッ クの 一 番 上 に あ るUiに 従 って 適 当 な 写 像 を実 行 す る サ ブ ル ー チ ンを決

定 す る の で あ る 。
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こ の よ うに 遷 移 行 列 の 方 法 は,か な り一 般 的 で あ る 。 しか しGriesに よ って 書 か れ たcon-

structor(第11章B .4)は,(1,1)位 限 定 文 脈 文 法 の サ ブ ー⇔ トしか 受 け 取 る こ と が で き な

い の で あ る 。

C.3.LR(k)Grammars(LR(k)文 法)

(Knuth〔Knu65〕)

任 意 の文 法はhandleが その左 の記号 列 全体 とそ の右 側 のk個 のterminalsymbo1に

よ って・ 常 に一 意 的 に決 定 され る時 に限 りLR(k)で あ るとい われ る。 これ に対応 す る言語 が

LR(k)言 語 で あ る。 した が って ス タ ックを用 いて 文 を解析 す る場 合,left-rightrecog-

nizerは 完 全 な ス タ ック(thecompletestack)(そ してそ の中の一 定 個 数 の記 号 とは 限

らな い)と,そ の文 で その あ とに続 くk個 のterminalsymbolを 調 べ れば よい の で あ る。 こ

れは,そ れ に対 してそ の文法 か ら 機械 的 に 作 り出 され うる効率 の よいleft-right,bottom

-upなrecognizerが 存 在す る文 法 の最 も一般 的 な形 で ある
。 事 実 論 究 され た他 のconstruc-

torの どれ に よ って も受 け取 られ る文 法 は,・あ るkに 対 す るLR(k)で あ る。 したが ってLR

(k)の 条件 は また,今 有 効 であ る あい まい さの ない こ とに ついて の最 も強 力な 一 般的 なテ ス トで

もあ るの であ る。

Knuthは あ る文 法 が与 え られ たkに 関 してLR(k)で あ るか否 かを決 定す る ため に2つ の ア

ル ゴ リズ ムを与 え てい る。 第2の ア ル ゴ リズ ム もまた 一 も し そ の文法 がLR(k)で あ れば 一

本 質的 には(上 述 の)DPDAの 形 でrecognizerを 組 み立 てる もので あ る。 これは 一 見 不 思

議 に思 え るか も しれな い。 とい うのは ス タ ック中 に現 わ れ うる無限 個 の記 号列S、,Sp -,…,

Siが あ り 従 って 解 析 の決 定 を行 な うの に用 い な けれ ぽな らない無 限 個 の 記 号列 が あ る こ と

にな り,一 方DPDAは ス タ ックの一 番 上 の 要素 とstateと 入 力 記号 のみ を 必要 と してい るか ら

で あ る。

しか しな が らproductiOnの 個数 が 有限 で あ るこ とか ら,解 析 の各段 階 に お いて ス タ ック

中 に存 在す る記号S1,S2,…,Sl-1に は 関係 な く 有1岐個 の可能 なactionが 存 在 す る だ

け であ る。 この よ うに して 可能 な 記 号列S1,S2,…,Si-1をttstate"Spと 呼 ば れ る

ク ラス に分 げ る こ と,お よびあ るkに 対 して その文 法 がLR(k)で あ るな らば 必 要 な ひ とつ

の値 を とる(singievalued)1写 像

(Sp,Si,Tj)一 ーナ(Sq,Si'…,Sn')

を記 述 す る ことの み必要 であ る。

もち ろん 我 々は ここ で,そ の概念 をわ か る よ うに その過程 を非 常 に簡 略化 してい るの であ る。
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DPDAの ス タ ック 中 の 記 号Siは も と も と の 文 法 の 記 号 で あ るば か りで な く,そ れ 自 身 そ の必

要 なsinglevaluedな 写 像 を 決 め る こ と が で き る よ うな 複 雑 な 集 合 で あ る か も しれ な い の で あ

る 。

Knuthは またDPDAに よ っ て 受 け 取 ら れ る 言 語 £ の そ れ ぞ れ に対 して,£ を 定 義 す る

LR(1)文 法 が 存 在 す る こ と をconstructionに よ っ て証 明 して い る 。 した が っ て 任 意 のLR(k)言

語 は,同 じ 文 法 を 持 た な い に もか か わ らずLR(1)で も あ る 。Earley〔Ear67〕 はLR(k)

文 法 に対 す るconstructorを 書 い た が,そ の ア ツ トプ ッ トはFioyed-Evansのproduction

に よ く似 た 形 のproductiOnで あ る 。

C.4RecursiveFunctionsofRegularExpressions

(Conway〔Con63〕,Tixier〔Tix67))

Conwayは,多 くのtransitiondiagramを そ の シ ン タ ック ス が 指 定 され る コ ン パ イ ラ に

っ い て 論 じ て い る 。 そ のtransitiondiagramと は,図10の よ うに 一 定 のnonterminalか

ら 導 か れ 得 る記 号 列 を 認 識 す る も の で あ る 。

〈term>:

・〈primary>

・=〉(亟 亘)<P・im・ ・y>・ ①

ノ/

(

.2

<identifier> .<expressignl>

EXIT 3

(

図102つ のtransitiondiagram

文 の 解 析 の 各 段 階 に 白 い て,あ るcurrentdiagramのcurrcntnodeが 存 在 す る 。ieft

-rightrecognizerに よ っ て 実 行 され るactlonは(diagramやpushdownス タ ッ ク を 用

い て)次 の よ う に決 定 さ れ る:

(a)次 の 入 力 記 号(1個 のterminal)がcurrentnodeか ら 出 発 す る 線(Une)の ひ と つ

の 名 と 一 致 す る 場 合 に は,新 しいcurrentnodeま で そ の 線 を 進 み 次 の 入 力 記 号 をscan

す る 。

(b}(a)で 一 致 し な い 場 合 で ひ と つ の 線 がnon-terminalの 名 前 を付 け ら れ て い る時 には,
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そ の線 を た ど りcurrentdlagramの 名 前 と新 しいcurrentnodeと を ス タ ック上 に

pushdownしcurrentnodeをUと 名 付 け ら れ た そ のdiagramの 最 初 のnodeに 変 更

す る 。 、 一

(c}(a)で も(b)で も な く ラ ベ ル を付 け られ て い な い 線 が あ れ ば そ れ を た ど る 。

(d)currentnodeがEXITで あ る 時 に は,そ のcurrentdiagramで 記 る さ れ たnonter-

minalか ら 導 き う る記 号 列 が 認 識 で き た わ け で あ る。 した が って そ のcurrentnode(と

diagram)を ス タ ック の 一番 上 の 要 素 に よ っ て 指 定 され る も の に 変 え ,ス タ ック か ら そ の

要 素 を 削 除 す る。

こ れ は 逆 戻 りを 伴 な わ な いtop-downleft-rightrecognizerで あ る。(b)の 段 階

vatsい て,Uか ら導 き う る記 号 列 が 認 識 さ れ る で あ ろ う とい うprediction(予 言)に 注 意 す

る こ と 。 こ の 方 法 は,各 サ ブ ル ー チ ン に 含 ま れ る文 字 集 合(characterset)が 大 変 小 さな も の

で あ る た め に,構 文 解 析 を 効 果 的 に小 さ な 簡 単 な 部 分 に 分 け ス ペ ー ス を 節 約 す る も の で あ る。

各transitiondiagramが 回 帰 的 に 他 の 有 限 状 態 の オ ー トマ トン を 呼 ぶ こ の で き る 個 々 の 有 限

状 態 の オ ー トマ トン を 表 わ し て い る とい う こ とは 明 ら か で あ る。

Tixierは,こ の概 念 を 彼 の 学 位 論 文 の 中 で独 立 に形 式 化 して い る。 彼 はproductionUi→

xiをUi-xiと い うregularexpressionで あ る と 考 え た 。 こ こ で はunion(+),pro-

duct(一),closure(*)と い う演 算 の 集 合 が 用 い ら れ て い る。

こ の よ うに してproduction

<identifier>_ナ<letter>

・<identifier> 一ナ<idenもifier><letter>

}ま1,<identifier>=<letter>十 くidentifier>・<1etter>

あ る い{±<identifier>一<1etter><止etter>*

と 等 し く書 く こ とが で き る。

TixierはEuierの120のproduction〔Wir67c〕 を7個 の変 数 か ら 成 る7つ の 関 数 と

して 書 き 直 し て い る 。 そ の うち の3つ を こ こ に示 す が,記 号ttC'とtt)"はbracket・set

expressionに 対 す る メ タ シ ン ボ ル と し て 用 い て い る:

ργ・.grαm-b∠ ・・k

b∠ ・・k=b・gi・((・ ・w'τal+1・b・liCl);)*(τd・)*emP・(;(id・)*emPr)*

end

exp・=(cut+ife・eprth・n・mPr・lse+id(〔emPr〕+)*←)*

(9・t。primαry+bl・ek・+Cαtenα)
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Tixierのconstructorは,maingoalが 有 効 な有 限状 態 オ ー トマ トンを通 して で き るか ぎ

り解 析 を 行な う時,も し必 要 なら ば最少 数 の方 程式 にな る よ うに任 意 の文法 の方程 式(も し くは

production)を 操作 す る ことが で きる。 次 に適 切 な 文法1'c対 し:(そ のconstructorは そ

の言 語 の文 を あい まい さが な い よ うに,そ して逆 戻 りせず に,互 い に 回帰 的 に呼 び 出 しあ う(各

方 程 式 に対 してひ とつ の)有 限 状 態オ ー トマ トンの集 合 の形vatsい て 解析 で き る(modified

toP-down)recognizerを 作 り上 げ るの で あ る。 ここ で最 も困難 な こ とは,他 の有 限 状態 オ

ー トマ トンが呼 び 出 され るか ど うか をcurrentnodeと 入 力記号 か らあい まい でない よ うに決 定

し,もLそ うい うものが あ る場 合 には どれ で あ るか を一 意的 に決 め るこ とで あ る。受 け付 け ら

れ る文 法 とそ の言 語 とは共 にregularcontextfree(RCF)と 呼 ば れ る。

このconstructorは 実 際 に効 率 の よい 制 限 され たDPDAを 作 る もので あ る。 したが ってR

CF言 語はLR(1)言 語 で あ る。

C.5.Summary

図11は,こ の 報 告 書 で 論 じ た 個 々 のconstructorに よ っ て 受 け 付 け ら れ る文 法 の ク ラス を

inclusiontreeの 形 で 示 す も の で あ る 。 こ のtreeは い くつ か の場 所 で ま ぎ ら わ し く な っ て

い る 。Floydのproductionlanguageの よ うな あ る種 のmetalanguageは 強 力 な もの

で は あ るが,こ の よ うなmetalanguageを 用 い るrecognizerの 特 定 のconstructorは 受 け付

け る こ との で き る 文 法 を 制 限 す る か も しれ な い 。 参 考 文 献 が書 い て あ れ ば,そ のnodeは こ の 論

文 で 定 義 さ れ て い る 言 語(ま た はconstIuctor)を 指 す も の で あ る。 図11に つ い て 次 の よ う な

こ と に 注 意 す る こ と。

(a)(1,1)文 法 とextendedprecedence文 法 とは い ず れ もtripleを 用 い る が,(1,1)

文 法 の 長 所 は 本 質 的 に よ り広 範 囲 の 文 脈 を 許 容 す る 自動 的 な 中 間 的redllction(automa-

ticintermediatereduction)を 実 行 す る こ と で あ る。 も ち ろ ん 任 意 のconstructor

が,こ れ ら の 中 間 的reductionを 含 む よ うに 変 え る こ と が で き る で あ ろ う。

(b}遷 移 行 列(transitionmatrix)文 法 は(1,1)と(0,1)位 限 定 文 脈 文 法 の 間 の ど こ

か に落 ち る こ と に な る 。

(c)演 算 子 順 位 の 条 件 が,右 側 が 同 一 で あ る こ と を 禁 ず る よ う に 増 大 さ れ て い る と 仮 定 す る 。

そ うで な い と 、こ のinclusiOnは 成 り立 た な い 。 演 算 子 順 位 に お け る行 列 の 方法 の 利 点 は,

(a}と 同 様 にautomaticintermediatereductionを 用 い る こ とで あ る 。

(d)Feldmanは 〔Feld64〕 の 中 で,各DPDAがproductionlanguageで 書 く こ と

の で き る 何 ら か の プ ロ グ ラ ム に 同 値 で あ る こ とを 示 して い る。
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こ こ で しば ら くの 間,recognizerをtop-downと かbottom-upと か に 分 類 す る とい う

匿題 に立 ち も ど って み よ う。Tixierのrecognizer(第H章C・4)は 明 らか にtop-downで あ る。 す な わ

ち 新 しい 有限 状 態 オー トマン ト1(切 り替 え る際 に,prediction(goaDが 作 られ る こ とがわか るので あ る。

Knuthの 組 み 立 て たLR(k)文 法 のrecognizerはtop・-downで あ ろ うか?あ る人 々は

「否 」 とい うで あ ろ う。 こ のrecognizerは 右 側 のk個 め 記 号 と 左 側 に 対 応 す る ス タ ッ ク 内 の記

号 と を 文 脈 に 従 っ てreductionを 行 な う だ け で あ る 。LR(k)自 体 そ のrecognizerも

含 め て(m,n)位 限 定 文 脈recognizerを 拡 張 した も の で あ り,こ の(m,n)位 限 定 文 脈re-

eognizerは 通 常bottom-upで あ る。 さ ら に,実 行 さ れ るべ きreductionを 決 め るた め の

助 け とな る よ う に余 分 のttstate"が ス タ ッ ク に つ け 加 え ら れ て い る。 しか し ま た あ る人 々 は

こ れ ら のstateを 用 い る こ と に よ っ てpredictionと かgoalと か が 実 際 に導 入 さ れ て い る と

も言 うの で あ る 。 こ の た め にtoP-downで あ るTixierのrecognizerも,Knuthのreco9-

nizerも 共 にDPDAで あ る 。 こ こで これ ら の 概 念 が ひ とつ に な って し ま い,あ る 場 合 に は

ど ち ら か に な り うる とい う こ とが は っ き り と言 え る の で あ る。

コ ン パ イ ラ作 成 に 関 係 の あ る シ ン タ ック ス の 研 究 に お い て こ れ ま で に い くつ か の 概 念 を 要 約

して き た が,沢 山 の もの を 省 略 して き て い る 。Gilbert〔Gil66〕 に つ い て 少 し言 及 す る な

ら ぽ,彼 はreductionを 行 な う際 に(も し い くつ か の 可 能 性 が あ る な ら ば)ど のproduction

を用 い た ら よい か を(sententialformに 基 い て)示 すslection'function(選 択 機 能)を

文 脈 依 存 文 法 に つ け 加 え た の で あ る。 こ の よ うにselectionfunetionを 用 い る こ と に よ っ て

synthetic(総 合 的 な)文 法 をanalytic(分 析 的 な)文 法 と して 用 い 得 る の で あ る 。Gil-

bertは これ ら の 文 法 とselectionfunctionの い く つ か の 特 徴 を 証 明 し,(宣 言 文 の 比 較 と

変 数 の 使 用 を 含 む)FORTRANやALGOLの よ うな 言 語 の シ ン タ ック ス を完 全 に記 述 す る こ

と が で き る こ と を 示 して い る。

toP-downrecognizerに つ い て は 〔Cne64c〕 や 〔Flo64b〕 に よ く 出 て い る の で,こ

こ で は 詳 し く述 べ な い こ と に した 。 文 脈 独 立 言 語(contextfreelanguage)に お け る あ い

ま い さ の 問 題 に つ い て は,そ れ がTWSに 関 連 す る時 だ け 簡 単 に ふ れ て き た 。 オ ー トマ トンの 理

論 の 分 野 につ い て も 関 連 が 深 い け れ ど も こ こ で は 述 べ な か っ た 。

事 実,我 々は 文 脈 独 立 文 法,オ ー トマ トン の 理 論 や マ シ ー ン に つ い て と り扱 か っ て い る 多 くの

論 文 を こ の 報 告 書 の 最 後 の参 考 文 献 か ら 除 外 しな け れ ば な ら な か った 。 こ れ ら の 多 く の も の や,

そ れ 以 外 の もの に 対 す る リ フ ァ レ ン ス は,J.ACM,InformationandContro1お よ び

〔Gins66a〕 に 出 て い る。
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皿Sementics

A.Syntax-DirectcdSymbolProcessor

この章 で述 べ る プ ログ ラ ムは,正 確 には コ ンパ イ ラ ・コ ンパ イ ラ とは 呼 ば ない もので あるが

コ ンパイ ラ作 成 に用 い られ て きた もの で ある。 記 号 処理 の 仕事 と して の これ らの 共通 の コ ンパ イ

ラ作 成 のや り方 は,こ れ らの プ ログ ラムをTWSよ り以 上 の ものに も 以 下 の もの に も してい る。

TWSの 初 めの うちの努 力の大 部 分 は この種 の もの で あ り,最 も特 筆す べ き もの は 〔Ir61〕

で ある。 この よ うな シス テ ムは よ り一 般 的で あ るの で,第IV章Aの い ろい ろ なnontranslator

の仕事 に よ く用 い られ る。 実 際 そ のgoalが 最 初 か らもっ と一 般 的 で あるた めに,AEDに つい

て(〔 品)ss67〕)は そ の節 にi譲ると とに した。

A.1TMG(McClure〔McC165〕)

TMGシ ス テ ム はTexasInstrumentsで,シ ン ボ リ ッ ク な ア ウ トプ ッ トを作 り出す 。 簡 単

な1パ ス の コ ン パ イ ラ を作 成 す る手 段 と して 開 発 さ れ た もの で あ る 。 シ ン タ ック ス の 処 理 方 法 は

逆 戻 り を 伴 な う簡 単 なtop-dowlscanで あ る。 しか し そ の セ マ ン テ ィ ック ・ル ー ル の 埋 め こみ

は,セ マ ン テ ィ ック な 面 に お い て い くつ か の シ ン タ ク テ ィ ッ ク に 可 能kgoalを 削 除 す る こ とに

よ っ て,そ のrecognizerが よ り効 率 の よい も の と な る よ うに し て い る の で あ る。

基 本 的 なTMGス テ ー トメ ン トの 形 は,ス ペ ー ス に よ っ て 分 離 さ れ たactionの 列 で あ る。任 意

のactionの 先 頭 に く1abel>を っ け る こ とが で き,actionの 後 に は そ のactionが 失 敗 であった

場 合 に 取 られ る<destination>を つ け る こ とが で き る。<action>はsyntaxrecognizerに 対

す る 中 間 的 なgoal,入 力 に 関 す る 記 号 列 の 計 算(stringcomputationontheinput),組 み 込

ま れ た ス テ ー ト メ ン ト(built-in)の い ず れ か で あ る。

これ ら のactionは す べ て 中 間 的 なtreeを 作 り上 げ る 際 に,ト ラ ン ス レ ー タ に よ っ て 実 行

され る もの で あ る 。

実 際 の コ ー ドの 出 力 は,以 下 に 述 べ る よ うな別 の ル ー チ ン の 集 合 に よっ て な さ れ る 。

primitiveMARKSとINSTA1、1,を 用 い て,入 力 記 号 列 か ら作 り出 さ れ る文 字 を ベ ー ス

と した シ ン ボ ル ・テ ー ブ ル が あ る とす る 。 こ の と き 次 の 例 に つ い て 考 え る,

INTEGER:ZERO*MARKSDIGITDIGIT*INSTAI、1、

actionZERO*は す べ て のleadingzeroをscanす る こ と で あ り,MARKSは 入 力 記

号 列 の ポ イ ン タ の 現 在 の 値 を 記 憶 す る こ とで あ る。actioflDIGITDIGIT*は<digit>と

い う ク ラ ス に 属 す る す べ て の 文 字 をscanす る こ と で あ る 。INSTAI、1・ の 実 行 に よ っ て,
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MARKSの ポ イ ンター で始 ま る記 号列 が シンボル ・テ ー ブルに入 れ られ,そ れ へ のreference

が中間 的 なtree(intermediatetree)に 入 れ られる。 この テ ーブ ルに 許 され てい る この ほか の情

報 は,identifierの 属性 を記 述す るの に用 い られ る宣言 され たFLAGS(論 理変 数)の 集合 だ

け で ある。

組 み 込み ルー チ ンは 条 件 つ き の算術 式,数 値変 換 そ して2,3の 入 出 力関数 を 含ん でい る。

また 入 力 ポイ ンタを入れてお くJ,入 力 され た最 近 の記 号列 の長 さ を入 れ てk・くSYMNRMの

よ うなsystemcellも ある。 出 力 もcharacter-orientedで あっ て,例 えば 次の よ うで ある。

1・ABEI、FIELD:1、ABEI、=$($P1/BSS/O//$)

このス テー トメ ン トは,あ る言語 の1abe1の 処 理 に用 い る もの であ ろ う。"="記 号 は,"$

("と ひ$)"で 囲 まれ る出 力 ルー チ ンを知 らせ る もので あ る。 この 出 力ス テ ー トメ ン トの本 体

は ア セ ンブ ラの コー ドvalue(P1)BSSO

か ら成 る1行 を形 成 す る。

記 号$P1は=の 左 に あ る第1の 要 素,た いて いはlabelの シン ボ リック な 名 前 を算 定 す

る コマ ン ドで ある。/は タブ(tab)を 入 れ る こ ととBSSお よび0が,そ の文字 自体 を表 わ し

てい るこ とを示 して いる。 最後 に//は 出 力の 中 に キ ャ リッジ ・リター ンを置 くこ とを意 味 す る。

出 力 ルー チ ンは プ ログ ラ ムの中 間的 なtreeの 上 か ら下へ と働 きか け る。 したが っ て 出 力ル ー

チ ンの中 の$Pnはsubtreeを 参照 して もよ く,こ の と き$Pnの 算 定 は 他 の 出 力ル ー チ ンの 回

帰的 な呼 び 出 しを含 む ことに な る。valueに よ って パ ラメ タを 内部 の ル ーチ ンへ受 け渡 す こ と も

可能 で ある。 この論 文 では これ らの機能 の 例をい くつか 上 げ てtoり,ま たTMGの エ ラー の

reCoveryの 能 力に つい て も簡 潔 に述 べ て し(る。

このTMGの 仕事 は 試 験 的 な プ ロジ ェク トで あ り,そ の体 裁 の よ くない シ ン タ ックス は 定

着 す る(fix)の が容 易 で あ っ た。 これ はす でに 多 くの コンパ イ ラを作成 す るの に用 い られてk・り

関連 シス テ ムTROI、 は,Knuthに よって コン パイ ラ記述 を教 え る の に用い られ た もの で ある。

MUI、TICSで 使 ったEPL(EarlyPL/1)は,TMGの 定 義 を用 いて 一一;一層 よい コー ド

を得 る よ うに2パ ス シス テ ム と しそ作 成 され た。TMGシ ス テ ムは 以 下 で考 え る よ うなシス テ

ムの あ る もの程 筋 の通 った もの では ない よ うに思 われ る が,他 のiterationか ら利益 を うけ て

い る もので ある。

A.2TheMETASystems

(Schorre,〔Schor64・ 〕,・SchneiderandJohnson〔Sch64〕)

METAシ ス テ ム は,ロ サ ン ジ ェ』ル ス のSIGPLANのsyntaxdirectedcompilerに 関 す
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る作 業 グル ー プの作 り出 した もので ある。 そ の も と もとの仕 事は 多 様性 に富 ん だ もの で あ ったが

,現 シス テ ムは 大 部 分 はSchorrが 開発 しftMETAllと して知 られ るモ デルに基 づ くもので ある

〔Schor64〕,こ のモ デ ルの 中 で は あ る言 語 につい ての 解析 と翻訳 の過程 はBNFの よ うな

規 則 の集 合 として すべ て述 べ られ てい る。 これ らの規 則 は イ ンプ リメ ン トさ れた 時 に 埋 め こ

ま れ るcodegeneratorと 共 に 回帰 的 なrecognizerと なる もの で あ る。 この規 則は そ の代 りに

prefixiterationoperator$を 用いてい るの℃ 左 回帰 を禁 止 してい る。terminalsymbolは 引 用

符 で囲 み,シ ス テ ムの記号 は"."を 先 頭 に つ け る。 そ して特 別 な 印 のない記 号 は ユー ザー の

nontermina1で ある。rightpartの 選択 す る もの をま とめ るに は括 弧 を用 い る。 次 の 規 則は,

論 理式 を翻 訳 す るの に用 い る。 ロ
LUNION-INTER(lOR'.OUT(lBTt1)UNION .LABEL*11.EMPTY);

2.INTER-BPRIMARY(tANDi.OUTCBF!*1)INTER .1、ABEL*11.EMPTY)

;

ホ
3.BPRIMARY-=.ID.OUT('1、Dl)1lCUNIONl)1;

最 後 の 規 則 は,算 法 言 語 に お げ る論 理1次 子 を 認 識 す る た め の 手 続 きを 定 義 す る も の で あ る。

"="の 前 に あ るBPRIMARYと い う語 は こ6規 則 の 名 前 を 定 義 し
,規 則 のrightpart

は 入 力 ス ト リー ム が 論 理 式 と して 正 しい か ど うか を テ ス トす る ア ル ゴ リズ ム と( .ID)が 見 つ

か っ た 場 合 のcodegeneratorで あ る。

上 記 の規 則 は,多 くのMETAコ ン パ イ ラ で 用 い ら れ て い る3つ の 基 本 的 な 要 素 を 含 ん で い る

例 で あ る。 他 の規 則 の名 前 こ の 場 合 に はUNIONに つ い て,記 述 は 呼 び 出 さ れ るべ き

reCognizerの 回 帰 的 な 呼 び 出 し を ひ きk・ こす 。 リテ ラル ・ス ト リ ングtt("が 現 わ れ る こ と は
,

入 力 ス ト リー ム が 左 括 弧 で あ る か ど うか の テ ス トされ る は ず で あ る こ とを 意 味 して い る。 出 力 ス

テ ー トメ ン ト.OUTは テ キ ス ト1行 を作 り出 し,こ こ で は"*"は 常 にprimitiveなnon-

termina1.IDに よっ て 認 識 さ れ た 最 近 の 項 目(item)を 指 して い る。

(上 記 の 規 則1の よ う な)規 則 中 に あ る最 初 の 竜1は1abe1のgenerationと そ のlabelの 出 力

の 両 方 を意 味 し て い る。 同 一 の規 則 の 中 で次 の*1は 同 じ1abelを 出 力す る こ とで あ る,す なわ ち

新 しい 規 則 が 現 わ れ る ご とに 新 しいlabe1がgenerateさ れ 得 る の で あ る 。 これ らのlabe1は,

そ の 規 則 がactiveで あ る 時 に か ぎb存 在 す る もの で あ る。他 の 規 則 の呼 び 出 しが な さ れ る場 合 に

け こ のlabe1は,ス タ ック にpushdownさ れ る 。 呼 び 出 した 規 則 か ら帰 っ て ぐる と,そ の 前 の

labelがrestoreさ れ る。action.LABEL*1は*1に 対 応 す るlabelが 書 き 出 され る こ と を 示

して い る。.EMPTYは 入 力 に 関 し て は 効 果 を持 た な い げ れ ど も,常 に 満 た さ れ て い るか 真

(.true)で あ'るか の い ず れ か のprimitiveなnonterminalで あ る。
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入 力ス ト リー ム"(AORB)AND(CORD)"に つ いては,次 の よ うな コー ドが作 り出 さ

れ るはず で あ る。 ここで1、D,BT,BFは それ ぞ れLoad,BranchTrue,BranchFalse

を示 す ニ ーモ ニ ック ・コー ドで ある。

LDA

BTI'1

LDB

Ll

BFL2

LDC

BTI・3

1、DD

L3

1・2

META－ 皿の有 用性 は 逆 戻 りの機能 の ない こと と 出 力 を並 べ 直す こと(reordering)に よ

っ て,著 しく制 限 され る。METAの 方法 を完全 なTWSへ と拡張 しよ う とす る試み が度 々 なさ

れ て きてい る。META-3〔Schor64〕 は 基本 的 なMETA-■ の概 念 を拡 張 し よ うと した

もの であ り,こ れ に よってALGOL60を7090で コ ンパ イルす る ことが で きたの で あ る。 これ

は セマ ンテ ィ ック なテ ス トとレジ ス タの操 作 につ いて い くつか の機 能 を与 え てい る が,そ の付

け 加 えた ものは 必 らず し も適 当 であ る とは証 明 で きな い。META-5は 既 に多 くの フ ォー マ

ッ ト変換 や ソー ス言 語か らソース言語へ の翻訳 に用い られ て きてい るが,コ ン パ イラの ため には 使

わ れ てい ない 。最 も最近 開 発 され た もの はTREEMETAで あ り,こ れ は 中 間的 な

syntaxtreeの 複 雑 な 処 理 を 用 い る マル チ パス(multipss)シ ステ ムで あ る。METAコ ンパ

イ ラの ス ピー ドの 遅 い こ とと 効 率 の よ くな い こ とは そ れ らの製作 者 も認 め ると ころの もので

ある が,イ ンプ リメ ンテー シ ョンの しやす さ,boot-strappingの 機 能 そ れに とりあつか う

こ との で きる言 語 の ク ラス の広 い ことな どが,彼 らの 発展 しつ つ あ る この仕事 を正 当 化す る の

に役 立 つ もの とな って いる。

A.3COGENT(Reynolds〔Rey65〕)

COGENTシ ス テ ム はArgomeNationa1研 究 所 で設 計 さ れCDC3600に 対 して イ ンプ リ

メ ン トさ れ た も の で あ っ て,BrookerとM)rris(第 皿 章B.3)やIrons〔lr61,Mly61〕

の 考 え 方 に 強 い 影 響 を 受 け て い る 。 そ してLISPCOGENTは,大 変 に よ く考 え られ ぬ
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か れ た も の で こ の 節 で記 す る他 の シ ス テ ム よ り も比 較 的 わ か りや す い も の で あ る
。COGENT

コ ンパ イ ラは ,完 全 に そ れ 自 身 の 言 語 で 書 か れ て い る。boot-strappingを3回 行 な う こ とに よ

っ て,そ れ 自 身 の コ ンパ イ ル の ス ピー ドは6の 倍 数 で速 くな っ て い っ た の で あ る

COGENTで 書 か れ た シ ス テ ム は ,2つ の 部 分 か ら成 っ て い る。 す な わ ち シ ン タ ック ス と

generatorと よ ば れ る処 理 ル ー チ ン の 集 合 と で あ る。 そ の シ ン タ ック ス は,総 合 的 な 句 構 造 文 法

で 与 え られ る 。 左 回 帰 の 文 法 を 含 め て ほ と ん ど す べ て の文 脈 独 立 文 法 が 受 け 付 け ら れ う る。 わ ず

か の 制 限 と し てrightpartが 空 な もの は だ め で あ る。 こ の文 法 を 用 い るrecognizerは
,並 行 に

処 理 して い く各 段 階 で 代 わ り の もの(alternative)を 持 っ て い る。 修 正 さ れ たtop-downの 形 で

あ る 。 任 意 の 記 号 列 は,recognizerが そ れ に 対 す る 一 意 的 なsyntaxtreeを 見 つ け れ ば ,受 け

付 け られ 得 る の で あ る。

構 文 解 析(syntacticanalysis)は,中 間 的 なtreeを 表 現 す る た め の リス ト構 造 を 作 り出 す 。

例 え ば 次 のproduction

〈terrri)〉::=〈terrTi)〉 十 くfactor>

を用 い る こ と に よ っ て,<tern1>と くfactor>に つ い て のsubtreeに 対 す る ポ イ ン タ を持 つ リス

ト ・エ レ メ ン ト<term>が 作 り 出 さ れ る の で あ る。

generator(semanticroutine)の 名 前 に よ っ て 任 意 のproductionを 処 理 す る こ と が で き る 。

このgeneratorは そ のproductionがtreeを 作 り上 げ る の に 用 し(られ る 時 ,次 に 実 行 さ れ る も

の で あ る。(alternativeを 並 行 に 処 理 して い る た め に)2つ 以 上 の可 能 なsyntaxtreeが あ る

場 合 に は,こ の 局 所 的 な あ い ま い さ が 解 決 し 唯 ひ とつ のtreeが 残 る ま で,こ れ らのgenerator

の 実 行 を 遅 らせ 構 文 解 析 を 続 け る。 そ の あ と す べ て のgeneratorが
,正 し い 順 序 で呼 び 出 さ

れ る。

例 と し て,次 のlabe1を つ け たproductionを 考 え る。

Processterm/〈terrri]〉::=〈terrri)〉 十 くfactor>

<term>に 対 す るsubtreeがroot(根)と し て完 全 に形 成 さ れ る時 ,ア ー ギ ュ メ ン トと し て

くterm>と<factor>に つ い て のsubtreeを 持 つ よ うなgenerator▼processtermVが 呼 び 出

さ れ る。 ▼processtermVは これ らのsubtreeを 操 作 した り,そ れ らを 削 除 した り,そ れ ら に対

応 す る コ ー ドを 作 り出 した り な ど す る の で あ る。

generatorの 言 語 は1リ ス ト処 理 の オ ペ レ ー シ ョン と失 敗 の メ カ ニ ズ ム(mechanismof

failure)を 基 礎 と して い る 。 リス ト ・エ レ メ ン トは 他 の エ レ メ ン トへ の ポ イ ン タ を 持 つ こ と

が で き,そ の ポ イ ン タ の個 数 は 可 変 で あ る。 リス ト ・エ レ メ ン トの タ イ プは 数 値(固 定 小 数 点

も し くは 浮 動 ・」・数 点),generatorの 入 口 の ポ イ ン タ,du㎜yelement,identifierel㎝ent
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お よび パ ラ メ タ ・エ レメ ン トで あ る。 固 定 小 数 点 数 は 任 意 の 大 き さ で あ っ て よ く,そ の 大 き さ

を 表 現 す る の に 十 分 な ワ ー ド数 を 取 る こ と が で き る。 こ の 性 質 はCOGENTの 記 号 数 学 的 な

応 用 に(symbolicmathematicsapplications)便 宜 を 与 え て い る 。

普 通 の 代 入 ス テ ー トメ ン トに 加 え て,generatorで は リ'ス ト構 造 の 総 合 と分 析 を記 述 す る た

め に,総 合 的 お よ び 分 析 的 な 代 入 ス テ ー トメ ン トを用 い る こ と が で き る。 総 合 的 代 入 ス テ ー ト メ

ン ト(syntheticassingnmentstatement)は,

<identifier>/=<template>,<exP「essionlist>

の 形 で,こ こ で<template>は パ ター ン ・マ ッチ ン グ の た め に 用 い る も の で あ っ てtt::="

の か わ りにtt/"を 伴 な う括 弧 内 のproductionと 思 わ れ る 。 この ス テ ー トメ ン トは<identifier>

が くtemplate>の コ ピー で あ る よ う に し,こ の 中 で は 第i番 目 の パ ラ メ タ(nontermina1)が

くexpressionlist>内 の 第i番 目 の 式 の 値 に よ っ て 置 きか え ら れ る よ うに す る。

例 え ば 総 合 的 な 代 入 ス テ ー トメ ン ト

Z/一(<term>/<factor>*<factor>),X,Y

を実 行 す る。 こ こ でXは(<factor>/ABE)の 値,Yは(<factor>/BED)の 値 を 持

っ て い る と す る と,こ の 実 行 に よ り(<term>/ABE*BED)の コ ピ ー がZに 代 入 さ れ る。

同 様 に 分 析 的 代 入 ス テ ー ト メ ン トの 形 は

くtestexpression>=/<template>,<identifierlist>

で あ っ て,こ れ は 式 を 分 解 す る の に 用 い る もの で あ る。<testexpression>を<template>

に 対 して 照 合 さ せ る。 も しそ れ が 一 致 す れ ば,そ のtemplateの 第iパ ラ メ タ(nonterminal)

に 対 応 す る 値 が くidentifierlist>の 第i番 目 のidentifierに 代 入 さ れ る 。 した が っ て い

まZが(<term>/ABE*BED)と い う値 を持 つ 時,次 の ス テ ー ト メ ン ト

Z=/(<term>/<factor>*<factor>),X,Y

は,Xに(<factor>/ABE)と い う値,Yに(<factor>/BED)と い う値 を 与 え る の

で あ る 。

も しくtestexpression>と<template>が 一 致 し な け れ ば,そ の 分 析 的 代 入 ス テ ー トメ ン

トは 失 敗 で あ る(fai1),失 敗(failure)と い う も の はCOGENTに お い て は,分 岐 の 方 法

で あ る 。 も し す べ て の 条 件 ス テ ー トメ ン トが 失 敗 す る よ うなactionを 含 ん で い な い 場 合 に は,

そ のgenerator全 体 が 失 敗 で あ る。 こ の失 敗 は,何 らか の 条 件 ス テ ー トメ ン トが 現 わ れ る ま で

.generatorの 呼 び 出 しのchainを た ど っ て 進 ん で い くの で あ る 。

COGENTの プ ロ グ ラ ムは,任 意 個 の シ ン ボ ル ・テ ー ブ ル を 用 い る こ とが で き る。action

labe1$IDENTnは,そ のproductionの 結 果(文 字 ス ト リン グ の は ず で あ る)が シ ン ボ
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ル ・テー ブ ルnに 入 れ られ ねばならない ことを指定 す る もの で ある
。 それ が す でに そ こに在 れば,

そ の古 い コ ピーに 対す る ポ イ ンタが返 され る。 す な わ ち,任 意 の指 定 され た テ ーブル 内 で
,す べ

て のidentifierは,一 意 的 な文 字 ス トリング を持 って い る
。 テー ブルの各 エ ン トリは,そ の

identifierk・ よ び,通 常 そ のidentifierの 属性 を指 す ポ イ ン タ ・エ レ メン トか ら成 っ てい る
。

出力 は1個 の パ ラメ タ 出力 行 に置 かれ るべき文字 内部 コー ドー を持つPUTPル ーチ ン

を呼 び 出す こ とに よっ て なさ れる。1行 が 一杯 に な る と,そ れ は外 に書 き出 され 新 しい行 が 始

ま る。 しか しOUTPを 呼び 出 して,ひ とつ の行 が完 全 に一杯 に な る前 に外 に プ リン トす る こ と

も可能 であ る。 このほ か のprimitiveなgeneratorSTANDSCN(X ,PUTP)は,リ ス ト

構造Xを そ のendnodeに よって表 わ され る記号 列Sに 写 像 す る。STANDSCNはS内 の記 号

を見 つ け,そ れ らを1度 に1つ づ っPUTPに 送 る もの で あ る。

COGENTは 明 らかに 実験 的 な もの で あ り,6く つ か の欠 点 も持 って い る。generatorに 対

す る言 語 の構 造 に は,ALGOLが 持 ってい る よ うな言 語 と して のス マー トさは ない
。 入 力中 に

シ ン タ ックス ・エ ラーが あれ ば,そ れ は致 命 的 な もの とな る。 リス ト処理 は,plexが 単 に そ の

シ ン タ ックス に基 づ くだ け で な く 任意 のplexの 創 造 を 含 む よ うV(一一般 化 され るべ き であ る
。

COGENTは,記 号 的 な数学 にお け る諸問 題 に 適用 され て きた 。

Reynoldsは デー タ構 造 の よ りよい理 論 の展 開 を未 解決 の ま まに してCOGENTに 関 す る 仕

事 を一 時 中止 して い たが,現 在 は 他 の 人 々 と共 に研 究 を続 け てい る。

(第W章Cを 参照 の こ と)

A.4ETC(Garwick〔Gor64〕,G"bert〔Gil66〕 ,Pratt〔Pra65〕)

こ の章 で は,syntax-directedsymbolprocessorと し て 記 る す の に よ い3つ の仕 事 に つ い て

記述 してみ よ う と思 う。 いろ い ろ な理 由 で これ らの シ ステ ムは,前 述 の シス テ ムの影 響 を受 け

て は お らず 詳 し くは 述 べ られ て い な い の で あ る 。

GARGOYLEシ ス テ ム 〔Gar64〕 は,ノ ル ウ ェ ー のDefenseEstablishmentに お い て
,

JanGarwickがControlData3600に 対 して 開 発 した も の で あ る。 内 部 報 告 書 と し て は か な

り完 全 な もの が あ る が,論 文 と し て 発 行 さ れ た もの 一 こ れ が 初 め て書 か れ た もの で あ る が 一

は,GARGOYLEの 大 ま か な 輪 か く しか 与 え て い な い。

GARGOYLEは,多 くの 面 でTMG(第 皿 章A-1)に 似 て い る 。 す な わ ち そ のroco-

gnizerと は,サ ー チ の 方 向 づ け る機 能 を 備 え たtop-downで あ る 。 シ ン タ ク テ ィ ック,お よ び

セ マ ン テ ィ ック な ス テ ー トメ ン トは す べ て くlab61><else><next><link><≒ctio
n>

の5つ の エ ン ト リか ら な る テ ー ブ ル 形 式 で 記 述 さ れ る。(逆 戻bが 暗 黙 の う ち に 行 な わ れ た りす
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るの で),次 に ど こに進 むか とい う規 則(sequenCingrule)は 大変 に複 雑 で あ って,通 常 は

'st
eeringroutine"に よって な され る の であ る。

逆戻 りの メ カニ ズム もい くつか の変数 を ス タ ックす る こ とや,そ のほ か の ものを コ ピーす る こ

とな ど を含ん だ複 雑 な デー タの と りあつ かい を要 す るので ある。5つ の エ ン トリはす べ て い く

つ か の方 法 で用 い られ る。例 え ばlabelは,そ の行 が どの よ うに翻訳 され るか を コ ン トロー ルす

る コー ドの代 わ りに な る もので ある。

次 の例 は,〈 代入 ス テー トメ ン ト〉 の処 理 に用 い られ る もの であ る。

〈label><else>

L

O

1

23

3

4

〈next>

.-18ぷIGN

ザ.IRI.-IBLE

.、'Exr

ASSIG`v

EXP允

RETURA'

〈link>

1

り
孕

4

入

4

-

〈action>

u.-1R

if8}「.1∬B=・(二 〇乙E(?then

レ'.{1～←ll'o冗D

OUT7'』 ジX欽(``STO",10);

0こTTFIEムD(γ ・ve,20);

第1行 目は この ル ーチ ンASSIGNのheaderで あ り,VARの そ の ロー カル な変 数 で あっ

て,第2行 目 で宣 言 されて い る。VARIABLEが く変 数〉 を見 つけ る と,そ の次 の記号 が,

COLEQ(「t:一")で あるか,こ のル ー チ ンが失 敗 で あ るか の いず れ かで あ る。2と い う行

は,多 重 に 出現 した左 辺を扱 か うた め にASSIGNを 回 帰 的 に呼 び 出す もの であ る。 最初 の逆

戻 りは(右 辺 を コ ンパ イル す る)EXPRに 導 き,そ して続 いて起 る リター ン(return)は

多 重 の代入(mulipleas』igment)に お い て,各 変 数 につ い て1回 だけ ス テ ー トメ ン ト4を 実行

す る。 ス テ ー トメ ン ト4の 中 のくaction>VARの 続 きの 値 の各 々にス トアを行 な うテ キス トを

作 り出す もの で ある。

<action>の 列 に あ る言語 は,部 分 的 なwordoperatorや テー ブル ・サ ー チや入 出 力な どの

　(く つ か の決 ま った ルー チ ンを 含む もので あ る。GARGOYLEの ユ ー ザーは,し ば しば ア

セ ンブ ラ ・ス テ ー トメ ン トを組 み込 む こ と も予 想 さ れ る し,<action>言 語 全体 は 〔wir66a〕

の高 レベ ルの機 械語 に も よ く似 てい る よ うに思 われ る。GARGOYLEは その 製作 者 が 複

雑 な言 語 〔Gar66〕 を イ ンプ リメ ン トす るの を助 け るた め に用 い られ て きて い るが,広 く利 用 さ

れ るの は も う少 し何 かす っき り した設計 と も う少 しよい出版物 が必要 で あ る。

GilbertとMcLellan〔Gil67〕 に よ るTWSは,Gilbertの シン タ ックテ ィ ック なア イデ

ィア を基 と して,UNCOI、 〔Ste61〕 の概 念 を復 活 させ よ う と試 み た もの で ある。 ソース ・プ

ログ ラムは,機 械 に独 立 な言 語BASEに 翻 訳 され る。 このBASEと い う言語 は,多 くの機 械

語 に翻 訳 で きる もの で あ る。 最初 の 翻 訳は い くつ か の決 ま ったデ ー タ構造 の 約束 を持 つ マ ク ・
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・ア セ ンブ ラ言 語 で ある 中間言 語 で記述 され
,第2の 翻 訳 はTMGの よ うなス トリングの形 で

書 かれ る。 この論文 には 沢 山 の よい ア イデ ィアが 含まれ てい るが これ らは この章 の他 の もの

とそ れ程 異 な ってい ない。 しか .し い くつか の悪 い アイ デ ィアが ユニ ー クに説 明 され て いる。

machineorientedで あ りなが ら,機 械 には 独 立 な言 語 で あ る とい うUNCOLの 概念 は,

いつ も 言 語 と コン ピ ュー タの多 様性 に おい て 挫折 して きてい る
。GilbertとMcLellanは,

BASEに お いて 新 しいオ ペ レー タを定 義 す る こと とBASEか ら機械 語 へ の 各 トランス レー

タに それ を無 条件 に送 る こ とを許 す ことに よっ て これ を避 け よ う と試み て い る
。 この こ とは 機

械 に独 立 な こと を示 して い るが,ど の マ ク ロを選ぶ か とい う基本 的 な問 題 は 触 れ ず に残 してい

る。 この製 作者 た ちは,ま た 彼 らの シス テ ムは"厳 密 に立 脚 して いる"と い う点 を強調 して い

る。 この こ とか ら 彼 等は,そ の シス テ ムの姿全体 を説 明す るプ ログ ラム言語 の例 と して

ttAmBnAmBnCCC"と い う記 号列
の集 合 を用 い る気 に な った ので あろ うと思 われ る。結

局 まちが っ て置 か れ た厳 密の 典型 的 な例 と して,彼 らは ルー プ とgotoス テー トメ ン トを 禁

止 す る こ とに よってそ の シス テ ムか ら無 限 ル ー プを除 外 したの で あ る。 この論 文 〔Gi167〕 の 中

で 唯 ひ とつ 参 照 さ れて い る他 のTWSの 文献 は 〔Ir61〕 で あ る。

PrattとLindsayに よっt開 発 されたAMOSシ ス テ ム 〔Pra65,Pra66〕 は,TWSの リ

ス ト処 理 の概 念 をそ の ま ま応 用 した もの で あ る
。 ソース 言語 は,中 間言語(1言 語)に 変換

(translate)さ れ,こ の中 間言 語 がAMOSに よって イ ン ター プ リー トされ る
。 この1言 語 は

簡 単 な リス ト処理 語 で あっ て,記 号列 処 理 演算 と荒 っぽ い形 の算 術 一 例 え ば
,'*ADD*

P1,P2,P3"はttP1とP2を 加え,そ の結果 をP3に 入 れ る"と い うこ とを意味 す る

を含 ん でい る。

この1言 語 は 最 小 の形 に設 計 さ れ,マ ク ロの流儀 で拡 張 で き る ように設 計 され た もので あ る。

シ ンタ ック スは 回帰 的 呼び 出 し(recursivecal1)に 重 点 をお いてproducti
onlanguage(第

■章B.5')の 変 形 に よって と り扱 わ れ,セ マン テ ィ ックスは1言 語 で書 かれ る
。AMOSの 最 も

面 白い特 徴 は,プ ログ ラムの み な らず デー タ構造 の変換 も与 え よ うと して い る こ とで あ る
。

AMOSは リス ト構 造 の と り扱 か いに は余 り成 功 してい る とは言 えない が
,こ の問 題 は もっ

と多 くの注 目 を受 け るの に値 す る もの で ある 。

〔参考文献 〕

Rl・;Fl・:ICI・]NCESF《)ltllLA

AI!6(),Gui・64,GIlr66,Gi166,Gi川7
,Kirk65,Ir61,McC165,MetO4

,1》ra65,Pra66,Rey65,Scll(洛,Schm63,Schor64.
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B.Compile-Compiler

TWSの 中 で こ の集 合 に 属 す る もの の き わ 立 っ た 特 徴 は,ト ランスレー タの作成 のpostsyntactic

左面 の 多 くを 自 動 化 し よ う と試 み て い る点 で あ る 。 この よ うな シ ス テ ム はcompilerwriting

systemと 呼 ぶ の が 適 当 で あ ろ う。 とい うの はmetalanguageの プ ロ セ ッ サ と同 様 に,翻 訳 時 に

も 実 行 時 に も常 駐 す る有 意 味 な プ ロ グ ラ ム を 含 ん で い るか ら で あ る 。 この 節 の プ ログ ラ ム は

前 に述 べ た も の の 大 部 分 の もの よ り も も っ と複 雑 で あ っ て,同 じ よ う な タ イ プ の 仕 事 に 前 に た

ず さ わ っ て い た こ と の あ る 人 で な い と イ ン プ リ メ ン トす る こ と に 成 功 し た こ との な い もの で あ る。

次 にFSL(FormalSematicsI.anguage)〔Feld66〕 に 関 す る論 文 か ら の叛 す い を載 せ る 。

こ れ は 基 本 的 な 原 理 の 概 観 を述 べ,コ ン パ イ ラ ・コ ン パ イ ラ に 関 す る 我 々 の 議 論 に 対 す る 適 当

な 序 論 と して 役 立 つ で あ ろ う。

あ る 言 語Lに 対 す る コ ン パ イ ラが 要 求 さ れ た 時 に は,次 の よ うな 段 階 が ふ ま れ る。 最 初 に

syntacticmetalanguageで 述 べ られ た £ の 形 式 的 シ ン タ ッ ク ス が シ ン タ ッ クス ・ロ ー ダ ー に

与 え られ る。 この プ ロ グ ラ ムは,言 語 £ の 中 の プ ロ グ ラ ム の認 識 と解 析 を コ ン トロ ー ル す る テ ー

ブ ル を 作 り 出す 。 次 にsemanticmetalanguageで 書 か れ て い る £ の セ マ ン テ ィ ック ス が セ マ

ン テ ィ ッ ク ・ロー ダ ー に与 え られ る 。 こ の プ ロ グ ラ ムは も うひ とつ の テ ー ブ ル を作 り 出す が,

こ ち らの テ ー ブ ル は £ の 中 の ス テ ー トメ ン トの 意 味 の 記 述 を 含 む もの で あ る。 さ い ご に 図12

の 二 重 の 線 の左 側 の も の が す べ て 捨 て られ,£ に 関 す る コ ン パ イ ラだ け が 残 る の で あ る 。

結 果 と し て 得 られ た コ ン パ イ ラは,1個 の1'IFOス タ ッ ク を 用 い るrecognizerに 基 づ く

table-driventranslatorで あ る 。 こ のmainstackの 中 の 各 要 素 は2つ の マ シ ー ン ・ワー ド

か ら成 っ て い る 。 ひ とつ は シ ン タ ク テ ィ ッ クは 構 成 要 素 で あ り,も う ひ と つ は 対 応 す る セ マ)で

テ ィ ック な 記 述 を持 つ もの で あ る。

特 定 ¢)構 成 要 素 が 認 識 さ.れ る と そ のsemanti'cwordとsemantictableが ・ トラ ン ス レ ー タ

が 何 を し た ら よ い の か を 決 定 す る の で あ る。
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FIG.12.Acompiler.compiler

図12コ ン パ イ ラ ・コ ン パ イ ラ
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、

コ ン パ イ ラ の核 心 は ,入 出 力codegenerationル ー チ ン お よ び す べ て の トラ ン ス レ ー タ で 使 わ れ る

そ の ほ か の 機 能 を 含 ん で い る 。

B.lFSLandltsDescendents(Feldman〔Feld66〕)

も と も とのFSLの 仕 事 が 直 面 し た問 題 は,postanalytic(セ マ ン テ ィ ック)な 処 理 を 記 述 す る た め

の 言 語 を 開 発 す る こ と で あ っ た 。 適 切 な セ マ ン テ ィ ッ'クmetalanguageに よ って,ソ ー ス言 語 の記 述 が

で き る か ぎ り 自然 で あ る よ うに で き るは ず で あ る 。 他 の 人 々 が 定 義 さ れ て い る ソー ス 言 語 の 意 味 を理 解

で き る た め に は,そ れ が 読 み や す くな け れ ば な ら な い 。 効 率 の よい 自動 コ ン パ イ ル が で き る た め に は,

記 述 が 十 分 厳 密 で 完 全 で な け れ ば な ら な い 。 そ し て さ い ごに そ のmetalanguageは,特 定 の コ ンパ イ

ラの 特 徴 に 依 存 して は な らな い の で あ る。

FSLで 用 い られ るsyntaxmetalanguagcは,第 ■章B.5で 論 じたprOductionlanguageに 近 い も の

で あ る。 この シ ン タ ッ ク ス 言 語 の 中 の ス テ ー トメ ン トは,nと ラベ ル 付 け られ た セ マ ン テ ィ ッ ク ・ス テ

ー トメ ン トを呼 び 出 すttEXECn"と い う命 令 を 含 ん で い る
。 こ の ほ か に は シ ン タ ッ ク ス とセ マ

ン テ ィ ッ ク ス の 相 互 作 用 は,mainstack上 の シ ンタクテ ィ ッ クお よび セ マ ン テ ィ ック な 記 述 の対 を作 っ

て い る こ とだ け で あ る 。

semanticmetalanguageFSI、 は,こ の 仕 事 の主 な焦 点 で あ っ た 。 こ こで は そ の い くつ か の 点 を

詳 し く論 ず る と と に す る。FSI,に お け る 考 え 方 は あ とで 述 べ るTRAGENがcOdeのoptimizatio.

を 目的 と した の と逆 にmachineindependence(機 械 独 立)で あ る とーら う こ とで あ っ た 。 そ の 計 画 は,

コ ン パ イ ラ の核 心 に う め こ ま れ たprimitivesの 大 き な 集 合 に よっ て 操 作 さ れ るtranslationの 機 械 に

依 存 す る 面 を持たせ る こと に ょ り 機 械 独 立 で あ る よ う なmetalanguageを 作 る こ と で あ っ た 。 こ のmeta-

1anguageの ス テ ー トメ ン トは,(コ ン パ イ ラ ・コ ン パ イ ラで)主 にprimitiveな1レ ー チ ン の 呼 び 出 し

が ら成 る機 械 の コー ドに コ ン パ イ ル さ れ る。 こ の ア プ ロー チ を 説 明 す る の に 役 立 つ よ うに 例 を い くつ か

挙 げ る こ と に す る。

シ ン タ・ッ ク ス ・フ=一 ズ がREALの 宣 言 を処 理 中 で あ り,ス タ ッ ク の 第2番 目 の 位 置(LEFT2)

の 中 で 宣 言 され たidentifierと 共 に セマ ンテ ィッ ク ・ル ー チ ン1を 呼 び 出 す も の とす る 。

1:ENTER〔SYMB;LEFT2,(STORLOClDOUBLE) ,REAL,LEV〕;

STORLOC←STORLOC十2

こ こ で そ の変 数 に つ い て の 記 述 は,シ ン ボ ル ・テ ー ブ ルSYMB内 に置 か れ て い る 。 そ の 変 数 に つ

い て の 項 目 は そ の 名 前,tagを つ け た ア ドレ ス,REAI、 とい う語 お よ び現 在 の ブ ロ ッ ク の レベ ル で あ

る。 最 後 にSTORLOCは,倍 精 度 の 変 数 に対 して は2個 のce11を 割 り付 け る(allocate)た め に

2だ け 増 加 す る 。
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identifierが 算 術 ス テ ー トメ ン トの 中 でscanさ れ る と,セ マ ン テ ィ ック ル ー チ ン2が 呼 び 出

さ れ る 。

2:IFNOTLEFTlISCONSTANTTHENIFSYMB

〔LEFT1,TYPE〕-REALTHEN

RIGHT1←SYMB〔1、EFT1,SEMANTICS〕

ELSEFAULTI

セ マ ン テ ィ ッ ク ・ル ー チ ン2で は,そ のidentifier(1、EFTIの 中 に あ る)が 定 数 で あ れ

ば こ の ル ー チ ン を 終 了 す る。 も しそ うで な い と き は そ のidentifierは 変 数 で あ り,シ ン ボ

ル テ ー ブ ル 内 か ら探 し出 さ れ ね ば な ら な い 。 テ ー ブ ル の 参 照(tablelookup)はFSLで は,

<tablename>〔<operand>,<positionname>〕

の形 の 独 特 な テ ー ブ ル ・オ ペ ラ ン ドを通 して な さ れ る もの で あ る 。 テ ー ブ ル ・オ ペ ラ ン ドに つ い

て の こ の 例 で は,そ の 第1欄 がLEFT1の 内 容 に 等 しい 項 目(も し くはrow)を 探 す た め に テ

ー ブ ルSYMBを サ ー チ す る こ と か ら始 ま る。 次 に 等 しか っ たrowの 指 定 の 位 置(TYPE)

が 選 び 出 さ れ,stringconstructREALと 比 較 さ れ る。 これ らが 等 しい 時 に は,そ の変 数 は

REALと し て 宣 言 さ れ た も の で す べ て が う ま くい くの で あ る 。 この 場 合 に はSYMB内 の 一

致 し たrowの(tagを つ け た ア ド レ ス)SEMANTICSが,そ のrea1変 数 の セ マ ンテ ィ ッ ク

ス と して 代 入 さ れ る 。 そ の 変 数 が ーREAL型 で な い か テ ー ブ ル 中 に全 く な い 場 合 に は,ス テ

ー トメ ン トFAUI、T1が 実 行 さ れ る。 こ れ は コ ン パ イル 中 の ソ ー ス 言 語 の プ ロ グ ラ ム の リス

ト上 に エ ラー ・メ ッセ ー ジ を プ リン トす る もの で あ る 。

最 後 に そ の シ ン タ ック ス が,コ ン パ イ ル さ れ る 加 算(addition)を 認 識 し セ マ ン テ ィ ッ ク ・

ル ー チ ン3を 呼 び 出 す もの とす る 。

3:RIGHT2←CODE(LEFT4十LEFT2)

codebracket"CODE("taよ び")"は,そ れ ら の 中 の ス テ ー トメ ン トが 翻 訳 時 に 実 行 さ

れ る の で は な く,オ ブ ジ ェ ク ト ・ コー ドに コ ンパ イ ル さ れ る べ き も の で あ る こ とを 示 して い る 。

こ の ス テ ー トメ ン トの実 行 は,加 算 に 対 す る 一 連 の コー ドを コ ン パ イ ル す る た め に,ス タ ッ ク の

第2と 第4番 目の 位 置 に あ る セ マ ンテ ィ ック な記 述(semanticdiscription)を 用 い るc(de

generatingroutineへ の 呼 び 出 し を 作 り出 す も の で あ る 。 こ の セ マ ン テ ィ ッ ク な 記 述 と は デ

ー タの 型
,符 号,index属 性,オ ペ ラ ン ドの 現 在 のlocationを 含 む も の で あ って ・ こ れ ら は ト

ラ ン ス レ ー タの 状 態 と相 ま っ て 局 所 的 に よい コ ー ドを 作 り出 す の に 十 分 で あ る 。 加 算 の 結 果 は

そ れ 自 身 式 で あ り,そ の シ ン タ ック ス は シ ン タ ク テ ィ ッ ク.な 記 号Eを ス タ ック の 第2の 位 置 に

お い て あ る と仮 定 して い る(図9のT1十1行 目 を 参 照)。
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RIGH2へ の代 入 は 結 果 の セ マ ンテ ィック に(例 えば ア キ ュ ム レー タ内のDOUBLE)

そ のセ マ ン テ ィ ックな記 号 を結 び つけ る。

FSI・ シス テ ムでは,ほ とん どす べ ての要 素(construct)をcodebracketの 内側(実 行 時 に

行 な うた め)に もcodeb .racketの 外 側(翻 訳 時 に行 な うため)に も,書 くこ とが で きるの で

あ る。

semanticmetalanguageFSLは,コ ンパ イ ラの作成 者 が トランス レー タを作 る際 に
,さ

ま ざ まなデ ー タ構造 を宣言 し用 い る ことを許 してい る。 例 に示 したtableやcel1の ほか↓τstack,

mask,stringが あ る。 この シス テ ムは 翻 訳 時 に も,実 行 時に も利 用 で きる数 多 くの補 助 的 な

ルー チ ン(例 え ば,フ ォー マ ッ トや,フ ァイル処理)を 含ん でい る。FormulaALGOLコ ン

パ イ ラは 大部 分FSLで 書 か れ た もので
,こ の イ ンプ リメ ンテ ー シ ョンの 記 録 〔It66〕 は

FSLの 長所 と短 所 の よい研 究 に な る もの で ある。

FSLの 弱点 と しては,い くつ か の便 宜 の不 足 と多 くの基 本的 な構造上 の欠 点 の ある こ とが挙

げ られ る。 便宜 の不 足 とはindex変 数,回 帰 的 なサブ ルー チン,ア ゼ ン ブ ラ言 語 の埋 め こみ,

デ バ ヅクの 手 段 な どの ない こ とで あ り,そ の開 発 の際 の主 題 とも なる ひ とつ の課題 で あ る,後 の

システ ムでは 矯正 され て きて い る もの であ る
。 構 造上 の欠 点 は,主 に機 械 独立 で あ るこ とを保

と うとす るこ との結 果 と して起 った こ とで あ る。

FSLシ ステ ムは,コ ンパ イ ラ作 成者 の必要 とす る ものがsemanticlanguageの 機 能で満さ

れ る 範 囲 まで 有 効 で あ る。 しか し こ れ は,適 切 な 概 念 の 妥 当 な 公 式 化 が 存 在 す る と

こ ろ に お い て の み 可能 で ある。 したが ってW章Cに 列 挙 したresearchproblem(例 えば デ

ー タ構 造
,ペ ー ジ ング,並 行 処 理)は す べ て どのFSI,の 中 で も問 題 で あ る。FSLは ある

Constructを 認 識す る と た だ ちに作 り出す べ きコー ドを要 求 す る もの で あ る とい うのは
,ひ と

つ の一 般的 な まちが い で あ る。codegenerationは 無期 限に ひ き延 ば す こ とがで きるが
,現 在

動 いて い る シス テ ムは グ ロー バ ル な コー ドのoptimizationや マルチ ・コンパ イ ラに対 して

特 に優 れた機 能 は備 え てい な い ので あ る。

これ らの問 題 は,現 行 のFSI・ の よ うな い くつ か の プ ロジ ェ ク トで と り組ん でい る もの で あ

る。 しか しなが ら 機 械独 立 な方法 で得 る ことの で き る コー ドのoptimizationに は限度 が あ る
。

どん なFSLシ ス テ ムで あ って も失 敗す るで あ ろ う とい う観 念 が あ る。 す なわ ちい つ も方法 が 形

式 化 され る とい うこ とを十分 よ く理解 され る以 前 に,用 い られ て しま うの で あ る。 そ れ で もなお

この よ うな シス テ ムは 大変 に役 立 つ もの であ り
,metala㎎uageの 表 現 をサ ー チす る こ とは

新 しい方法 を注意 深 く研 究す る こ とにつ なが る ので あ る。 さ らに 特 定 の イ ン プ リメ ンテー シ ョ

ンは,通 常 ま だ形 式 化 さ れ てい ない 『onstructを 扱 うため の非公 式 な方法(例 え ば ア セ ン ブ ラ言
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語)を 含 ん で い る の で あ る 。

この ほ か に 完 成 し終 っ て い るFSL型 の シ ス テ ム は,LincolnLaboratoryのVITAL

〔Mbnd67〕 だ け で あ る。VITAI、 タ イ ム シ ェ ア リ ン グ の も と で 動 く もの で,主 に シ ス テ ム の

特 徴 に お い てFSI、 と は 異 な って い る 。 これ ら の こ とは(こ の 記 述 の 中 で 用 い ら れ て い る)

多 くの著 しい 改 善 と あ い ま っ てVITALを よ り使 い 易 い も の に して い る が,反 面 理 論 的 な

面 白 さ の 少 な い もの に し て もい る 。 よ り有 意 義 な変 更 の 中 に,シ ン タ ッ ク ス ・テ ー ブ ル の大 き さ

を 約4分 の1に 減 ら し ス ピー ドを 増 す 実 行 可 能 な(executable)syntacticclassnameが あ

る。 テ キ ス トは す べ て,dictionarypOinterで つ なが っ た ブ ロ ッ ク に 退 避 され る。 これ は 行

単 位 の編 集 や,再 コ ン パ イル の 時 間 を 約 半 分 に減 らす の に 役 立 つ も の で あ る 。persistentstOrage

と コ ン パ イ ル 時 に お け る 実 行 の 組 合 せ は,イ ン ク リ メ ン タル ・ コ ン パ イ ラを 作 成 す る時 に 助 げ

と な る もの で あ る。 コーー ザ ー は レ ジス タの 割 り付 け(registerallocation)で か な りの 融

通性 を与 え られ るが,も と も との システ ムにお け る よ うに この責任 を回 避 す る こ とを選ぶ こ と

もで き る。 小 さい け れ ど も 賢明 で重要 な変更 は,productionlanguageにTESTと い う

syntactic<action>を 加 え た こ とで ある。 このTESTは,セ マ ンテ ィ ックスに よって 変

数 の集合 に依存 す る もの で あ る。 これはBNFの 伝 統 に違 反 す る もの で あるが,あ る トランス レ

ー タには 必要 な もの で ある こ とが わか ってお り,そ の他 の もの に も多大 な便 宜を与 え る もので あ

る。

FSLシ ス テ ムはG-20やTX-2な ど とい う一 般 的 で ない機 械 で イン プ リメ ン トさ4た た

め に,明 らか に ・・ン デ ィ キ ッ プ を つ け られ て い る 。 こ の こ と を 補 う た め,現 在IBM360シ

リー ズ で別 々 に3つ の イ ン プ リ メ ン テ ー シ ョ ンが 進 め られ て い る 。 カ ー ネ ギ ー のCABALグ ル

ー プ 〔Fie67〕 は ,最 小 限 度 .AI、GOLを 拡 張 した セ マ ン テ ィ ッ ク言 語 を 用 い て マ ル チ パ ス ・ コ

ン パ イ ラ に対 す る シ ス テ ム を 設 計 中 で あ る 。 ス タ ン フ ォー ドのGries〔Grie67b〕 の も と で も

マ ル チ パ ス 向 け で あ る が,特 殊問 題 向 き セ マ ン テ ィ ック 言 語 を 用 い る 仕 事 を 行 な っ て い る 。J.

Curryに よ るLincolnLaboratoryの 仕事 は,多 分,VITALに よ く似 た も の と な る で あ ろ う。

これ らの プ ロ ジ ェ ク トは す べ てFSLと 次 の節 のTGSの 良 い と こ ろ を 組 び つ け よ うと 努 力 し て

い る よ うに 思 わ れ る 。

B.2TGS

(PlaskowとSchuman〔Plas66〕,Cheatham〔Che65〕)

TWSの 研 究 に お け る 最 も生 産 的 な グ ル ー プ の ひ とっ は,現 在 はAppliedDataResearchめ

一 部 と な っ て い るMassachusettsComputerAssociates(COMPASS)と 」(う!」 ・さ な
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コンサ ル テ ィ ングの会社 で あっ た
。彼 等 のTWSは 幾 多 の変 更 を受けた け れ ど も,そ の基 本 的

な観 念 と彼 等 の仕事 の目的 は ほ とん ど変 わ る こ とな く存在 してい る。 彼 等 は コ ンパ イルす る こ

とを6つ の過 程 として定 義 した。 す なわ ち 語 句(lexicalanalysis),構 文 解 析,解 析 列 の翻

訳,optimization,コ ー ドの 選 択k・ よび 出 力で ある。 彼 等 の仕事 の主 な 動機 は,実 行 時 の効

率 を追 求 す る こ とで あった。 ただ し そ の ほか の考 え も そ の 時 々で大 切 な役 割 を果 して はい た

の で あるが。ComputerAssociatesの 現 在 のTWSの 関す る この仕 事 は,コ ンパ イル時 の各 段

階 に対 して1個 の言 語TRANDIRを 用 い て い る。TRANDIRは,基 本 的 に は 算 術 部

門,パ ター ン ・マ ッチ ング の部 門(第 ■章B.5)お よび多 くの 組み込 み 関数 か ら成 って い る。

彼等 の 仕事 の別 の 面 は,TGS内 の拡張 可 能 な コ ンパ イ ラの計画 に関 して第 五章C.5で 論 じてい

る。

COMPASSに お け るTWS問 題 の初 め の試 み はCGSと 呼 ばれ る もの で,彼 等 の この 仕

事 とは全 く異 な った もの であ った 。彼 らは この ア プ ロー チを や めて しま ったけ れ ど も,こ れ は

周 期的 に再 認 識 され てい る よ うに 思 われ るの で,こ こ で簡 単 にCGSに つ い て述 べ る こ とにす る。

CGSシ ス テ ムは,あ との解 析 で 用 い る よ うなsyntaxtreeを 作 り出すtop-downr㏄ognizer

を も とに してい る。 この フ ェー ズ に対 す る入 力は,基 本的 にはBNFで あっ た。 第2の フ ェー

ズは,GSLと い うtree-matchingの 言 語 を用 いて中間的なコー トをgenerateす る こ とで あった
。

実 際の コー ドを選択す る過程 は,第3の 言語MDLで 書 かれ た。 この仕事 が放 棄 され た理 由 は

treeを 作 り出す のに 時 間 が かか り,それ に対 して パ ター ン認識 を行 な うの が むず か しい こ とが わ

か った ため で あ る。

CGSと は異 な りTGSシ ス テ ムは,こ の 節 の他 の言語 と同 じよ うに コ ンパ イ ラのす べ て

の フェー ズ を記述 す るの に1'つ の言語 を用 い る もの で あ る。 この言語TRANDIRは ,TRA

NGENイ ン ター プ リ一 夕に よって処 理 され るinterpretivecodeに コ ンパ イル され る。 も し図

12の シン タ ックス とセ マ ン テ ィックスの ロー ダ ーを組 み 合せ る と,FSLの モ デ ルがTGSに

うま く あては ま る。事 実 これ らの2つ の 仕事 の 間 には緊 密 な コ ミュ ニケー シ ョンが あ り,そ れ

らは 著 しい程 度 に一 致 して きた。 しか し そ の コ ミュニ ケー シ ョンは完 全 とは 言 え なか った。

2つ の同 時期 の イ ンプ リメ ンテー シ ョンで あ るTGSとFSLと は
,2,300ヤ ー ドの間 で 何 の

接 触 も もたず に実 施 され て きた の で ある。

TRANDIR'言 語 は,FSLで 用 い られ た シン タ ックス言 語(第H章B .5)と 本 質 的 に は同

じ パ ター ン ・マ ッチン グ のサ ブ セ ッ トを含 ん でい る。 このTGSのversionは さ ま ざま のス

タ ック を用 い る ことが で き る とか,記 号 の同 一 性 どは別 な特性 を照 合す る こ とが で き るな どの一

層 柔 軟 な もので あ る。 パ ター ン ・マ ッチ ング の特 徴 は,い ろい ろ なコー ドのoptimizationや
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構 文 解 析 で用 い られ う る の で あ る 。

TRANDIRの そ の ほ か の 特 徴 は,FSLのsemanticlanguageに 酷 似 して い る。FSLに

お け る"semanticword"に 類 似 し た も の と し て,こ ち ら に は 各 シ ン タ ク テ ィ ッ ク なconst-

ructに 関 連 づ け られ た"symboldescription"(SD)が あ る。 そ の トラ ン ス レ ー タに よ っ て

用 い られ る た め に 宣 言 の テ ー ブ ル,マ ス ク 等 々 に 関 して,か な り精 巧 な機 能 が あ る。operator

に 結 び つ け ら れ た こ れ ら の い ろ い ろ なstoragemethodは,効 率 の よい コー ドを コ ン パ イ ル す

る た め に 必 要 な 情 報 を 記 憶 し ア ク セ ス す る の に 非 常 に 柔 軟 性 の あ る手 段 を 与 え て い る。code

bracketに つ い て のFSI,の 概 念 は,TGSで は コ ンパ イ ラ作 成 者 が 出 力 コ ー ドを 作 り出 す の

を 助 け る 一 連 のsymbolmanipulationprimitivesに よ っ て お き か え られ て い る 。TGSゴ

ン パ イ ラの オ ペ レ ー シ ョ ンは,ほ ぼ 完 全 な 例 を用 い て 記 述 す る の が よい で あろ う。

次 の 例 は 〔Plas66〕 の 中 に 述 べ られ て い る ミ ニ チ ュ ア 的 な 算 法 言 語 は £toか ら取 っ た も の で

あ る 。 こ こ で 選 ば れ た 基 本 的 な コ ンパ イ ル 方 法 は,COMPASSコ ンパ イ ラ 〔Che66〕 に共

通 な テ ー ブ ル 状 の 中 間 コ ー ドを 用 い る こ とで あ る 。

Z←X*Y

に 対 す る典 型 的 な 中 間 コ ー ドへ の変 換 は

①TIMESXY

②STOREZ①

で あ る 。 中 間 コー ドは,後 で ア セ ン ブ ル す る時 の た め に 最 終 的 な 出 力 を 生 み 出 すcodeselection

フ ェ ー ズ で 処 理 さ れ る の で あ る 。

最 初 に,次 のTGSス テ ー トメ ン トを考 え る 。

…VARAE//EMIT(STORE
,COMP(1),COMP(0));

EXCISE;TRY(ENDST).

こ の ス テ ー トメ ン トの(//ま で の)左 の 部 分 は,<variable>(変 数)と くexpression>

(式)と い う タ イ プ の パ タ ー ンで あ り,こ れ はmainstack(SYMLIST)と 比 較 さ れ る。

一 致 す る もの が 得 られ た 時 に は
,こ の ス テ ー トメ ン トの残 りの(actionpart)が 実 行 され る。

EMITと い うactionは,一 致 した ス タ ック内 の 第0番 目 と第1番 目 の要 素 を オ ペ ラ ン ドと し て

STOREと い う中 間 的 な命 令 を作 り 出 す も の で あ る 。 結 果 と して 生 じるsemanticdescription

(SD)が な い の で,EXCISEと い うactionは ス タ ックか ら既 に一 致 した2つ の 要 素 を 削

除 す る の に用 い られ る。 最 後 にTPY(ENDST)と い うactionは,TRANGENにENDST

と い う ラ ベ ル の つ い た パ タ ー ン と一 致 す るか を 試 す よ うに させ る も の で あ る。

乗 算 を 認 識 す る た め に は,も う少 し複 雑 な ル ー チ ン が 用 い られ る 。
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…VALS*VAL//PHRASE(SYMRES(TIMES ,COMP(2),

COMP(0)));

AESET;SYNTYP(COMP(0))-AE;TRY(AE1)

"$*"がt
erminalSymboい*"を 示 す こ とが わ か れ ば,こ の ス テ ー トメ ン トの 左 の 部 分

は 明 ら か で あ る 。SYMRESと い うactionは,同 じパ ラ メ タ に つ い てEMITを 実 行 し,SD

と し て そ の 値 を 返 す よ う な ル ー チ ンへ の 呼 び 出 しで あ る 。 こ のSDはPHRASEの パ ラ メ タ と

な っ て そ の ス タ ッ ク の 一 致 した 部 分 を置 き 換 え る た め に 用 い られ る 。AESETと い う ラベ ル の

つ い たactionは,新 し い 一 番 上 の 要 素 の シ ン タ ク テ ィ ッ ク な タ イ プ にAEと い う値 を代 入

す る と い う こ と を 生 じる。 最 後 にTRY(AE1)と い う ス テ ー トメ ン トは,さ らに 式 の 処 理

へ 進 む も の で あ る 。

以 上2つ のTGSス テ ー ト メ ン トは,逆 の 順 序 に 実 行 さ れ れ ばZ←X*Yを 中 間 言 語 に コ ン

パ イ ル す る も の で あ る。 実 際 の 世 の 中 で は 典 型 的 な ス テ ー トメ ン トは ,テ ー ブ ル の オ ペ レー シ

ョ ン,stingcommands,条 件 お よび も っ と複 雑 な そ のほ か のTRANDIRの 構 成 要 素 を 含 ん

で い る の で あ る 。 さ らに ト ラ ン ス レー タ を読 み や す く,ま た 書 きや す く改 善 す る か な り複 雑 な

くprocedure>と い う特 徴 も あ る の で あ る 。

ど の よ うな 場 合 で も中 間 コ ー ド自 体 は,codeselectorと 呼 ば れ るTRAGENノ レー チ ン の ほ

か の 集 合 に よ り処 理 さ れ る。 こ れ らは,前 述 のsyntaxroutineと 同 じ形 で 書 か れ る もの で あ る。

例 え ば

//TIMESINMEMINNEM…

1,0ADMQ(XM十1)

こ の ス テ ー トメ ン トは 照 合 す る た め の 記 号 で は な く,ス タ ッ ク の エ ン ト リのpredicateの

INMEM(inmemoryを 意 味 す る)を 含 む パ ター ン を持 っ て い る。(delimiter"//"

と τφ…"は,そ の パ タ ー ン が 中 間 コ ー ドの ス タ ッ ク に対 して 照 合 さ れ る べ き で あ る こ と を 示 して

い る。)1・OADMQと い う サ ブ ル ー チ ン は,パ ラ メ タ と し て ス タ ッ ク の 第2番=目 の オ ペ ラ ン ド

に対 す る ポ イ ン タ を 付 け て 呼 び 出 さ れ る。 こ の ユ ー ザ ー の 書 い た ノレー チ ン は,必 要 な ら ばLOA

DMQ命 令 を ア セ ン ブ ル し 現 在MQレ ジ ス タに ひ と つ の オ ペ ラ ン ドが 在 る こ と を 考 え て ス タ

ッ ク上 のSDを 調 整 す る。 同 じ よ う な ル ー チ ン が 適 当 な 乗 算 を コ ン パ イ ル す る の に 用 い られ る。

そ の 結 果 は ア キ ュ ム レー タ に あ り,TRANGENは 結 局 は この ス テ ー トメ ン トに 一 致 す る の

で あ る 。

//STORE***INAC…

IF.SIGN(SYMBOL(ACHOLDS))THEN
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EMIT(CHS);'

EMIT(STO,ARG(1));

1、INE(TEMPS)-0;

ACHOLDs=o;MQHOLDS-o;

TO(STEP)

このパ ター ンに含 まれ る ¶《**"は 常 に一致 す る もの で ある こ とを示 し,"*"は 間 接的 な参

照 を意 味 して い る。ACHOLDSと 記 され るア キ ュ ム レー タ内 の オ ペ ラン ドが負 で あ る場 合 は

"補 数を取 る"(CHS)命 令 が 出され る
。置 き換 え るべ き変 数 に 関 して テ ス トを しな い場 合 は

いつ もス トア命 令 が 出 され る。 これ に続 くactionは,temporariesを 取 り返 しACとMQの

レ ジス タを 解放 して トランス レー タの状 態 に影 響 を 与え る。 最後 にSTEPと い うラベ ルの あ

るactionに 制 御 を移 し,中 間 コー ドを通 して続 け てい く。

TGSシ ス テ ムは 既 に い くつか の コ ン ピュー タ につ いて イ ンプ リメ ン トされ,多 様 な コンパ イ

ラの製 作 に 用 い られ てい る。 その コンパ イ ラの作 成 者 た ちは 既 に専 門家 とな って い て,形 式 的

な シス テ ム内 に留 ま って い る必 要 が な くな って い るの で あ る。TGSの 使 用 は,か れ らが そ れ

を商 業用 コン パ イ ラに ひ きつ づ き用 い てい る こ とか ら,COMPASSに とって 十 分 価値 の あ

る もので ある。 つ い最近 の 〔Che66〕 に よれば,Cheathamは 多分(meta十meta)プ ロセ ッサ

に よってTRANDIRのprocedureに 変換されるべ きものであることを意味 する宣言的(declarative)
'

m。t。1。ng。ag。£Dを 用V・る こ とを 提唱 してい る。

言語 の変換 は,WirthとEarlyの 機械 的 なconstructorの 組 み 合 さ った概 念 に基 づ い てい

る(第H章Bを 参 照)。 よ り強 力な言 語 を考 慮 して(タ イプの チ ェ ックな どの)predicate

を添 け 加え た り,宣 言 的 な シ ンタ ックス に対 して も任 意 の計算 を行 な うことが で きる。 最後 に

シ ンタ ックス の規 則 に付 いて い る中間 コー ドを出 力す るた めの規 則 が存在 す る。 宣言 的 な言語

(declarativelanguage)は ま だ インプ リメ ン トされ てい ない が,cheathamは そ れ が

TRANDIRコ ンパ イ ラの最初 の形 式 化 に役 立 つ こ とが証 明 で きた と主 張 して い る。 この こと

は 多分事 実 で あ ろ うが,procedualな 形 へ の変 換 が 現在 機械 的 な処 理 でない とい うこ とが予

想 さ れ る。 さ らにL－ ザ ー と しz.は,£Dの 方 がTRANDIRよ りも多 少 と も複雑 でな い と

は 考 え られ な い。

TGSとFSLの 主 な違 いは,企 画 目的 にお い て端 的 に現 われ て い る。 す なわ ちTGSは

コ ンパ イ ラ作 成者 か らよ り詳 しい情報 を得 る ことに よって,よ り柔 軟性 の ある もの とな って い る。

ス タン フ ォー ドのGriesと カー ネギー のFierst〔Fie66〕 の仕 事 は,簡 単 なcodebracketス

テ ー トメ ン トとマルチ フ ェー ズ処理 を許 す こ とに よって双 方 の長所 を備 え よ うと努 めて い る。
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VITAI・ 〔M)nd67〕 と最 も最 近 のTGS〔Plas66〕 は 相 互 作 用 的 で,複 雑 な ト レ ー ス,編 集

お よ び デ バ ッ ギ ン グ の特 徴 を 持 っ て い る。

B.3CC

(Brooker,Morris他 〔Brook67a,b,c〕)

マ ン チ ェ ス タ大 学 で 始 め られ たCC(Compiler-C・mpiler)の プ ロ ジ ェ ク トは 最 も古 〈,

ま た 最 も弧 立 したTWSの 仕 事 の ひ と つ で あ る。CCシ ス テ ム は 既 に時 々 動 か さ れ,い くつ か

の 算 法 言 語 を イ ン プ リ メ ン トす る 〔Cou66,Kerr67〕 の に 用 い られ て い る け れ ど も,発 行

さ れ た 書 類 が 不 十 分 でCCは 一 般 的 に は 理 解 さ れ て い な い 。

こ のCCの 仕 事 は,セ マ ン テ ィ ッ ク ス の問 題 に 中心 を 置 い て い る。 構 文 解 析 は,memoryと1

記 号 前 を 見 る こ と(onesymbollook-ahead)を 伴 な ったtop・downで あ る 。 構 文 解 析 の 結 果

と して,セ マ ン テ ィ ッ ク ス ・フ ェ ー ズ で 用 い られ る完 成 したSyntaxtreeを 得 る 。 も ち ろ ん こ

れ は 処 理 が 遅 く,非 公 式 に は 他 の 方 法 の 用 意 が し て あ る 。 我 々は こ こで,彼 等 の 記 法 を勝 手 に変

え な が ら正 式 な操 作 を示 す こ と に す る 。

シ ン タ ック ス ・フ ェ ー ズ へ の 入 力 はBNFに 類 似 して お り,こ れ に(optionで あ る こ とを 示

す)anglebracket内 に 出 現 し うる"?"と(左 回 帰 を置 き換 え る)repeatoperation"*"

を つ け 加 え る。 次 の ス テ ー ト メ ン トは,算 術 和 を 取 る代 入 ス テ ー トメ ン トの シ ン タ ッ ク ス を 指 定

す る の に 用 い られ る も の で あ る 。

1.FORMAT〔SS〕=<variable>←<sum>

2.PHRASE<sum>=〈sign?〉<term×terms>

3.PHRASE<term>=<variable>1<number>1(<sum>)

4.PHRASE<terms>=<sign><term><terms>1<empty>

行1はformatdefinitionと 呼 ば れ,行2～4の 補 助 的 なphasedefinitionを 利 用 す る も の

で あ る 。SSは こ のformatの ク ラス を 指 定 す る もの で,こ れ に つ い て は 後 で 述 べ る こ と に す

る。formatdefinitionもphasedefinitionも 共 にtop-downrecognizerのttproduction

(生 成 規 則)"と し て用 い ら れ る。 そ の ちが い は,formatdefinitionに 対 応 す る 中 間 的 な

treeが 完 全 に 作 られ る と 関連 す るformat(セ マ ン テ ィ ック)routineが そ れ を 処 理 す る た

め に 呼 び 出 さ れ る ～二とで あ る 。 行1に 関 連 す るformatroutineは

withLinelwouldbewrittenasfollows:

5.ROUTINE〔SS〕 ≡<variable>←<sLun>

6.Let<sum>=〈sign?〉<term><terms>
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次 の よ うに 書 か れ うる。



7.ACC← 〈sign?〉<term>

8.Ll:GOTOL2UNI、ESS<terms>=<sign><term><terms>

9.ACC←ACC<sign><term>

10.GOTOL1

11.L2:STOREACCIN<variable>

12.END

行5は,こ のroutineが 行1のformatに 関 連 し,そ の シ ン タ ッ ク ス が 行1に 一 致 した 時 に 呼 び

出 さ れ て 適 当 な 中 間 的 なtreeを 作 り 出 す と い う こ と を 示 して い る。 行6は くsign?〉,

<term>お よび くterms>の 値 と して,中 間 的 なtreeか らdescriptorに 代 入 す る。 ア キ ュ ム

レー タ を10adす る コー ドが コ ン パ イ ル さ れ た あ と で(行7),そ の<sum>が 二 つ 以 上 の

くterm>を 持 つ か ど うか を 知 る た め に こ のtreeを 調 べ る。 も しな け れ ば こ の ル ー チ ンは

ス トア命 令 を コ ン パ イ ル し(行11),そ して この ル ー チ ン 終 了 す る 。 も っ と複 雑 な<sum>に

つ い て は 行8,9,10で と り扱 か う。 実 際 の コ ー ドの 出 力 は イ ン プ リメンテ ー シ ョ ン に 依 存

し,通 常 は 簡単 な 記 号 列 の 処 理 ル ー チ ン で と り行 な わ れ る 。

CCに お い て 用 い られ る ス テ ー トメ ン トに は,basic(BS),master(MP)お よび

source(SS)の3つ の ク ラス が あ る 。BSと い う部 分 言 語 はFSLやTGSのsemantic

sublanguageに 対 応 す る も の で,こ れ は 算 法 言 語Vak・ け るcodegeneration,リ ス ト処 理,語 句

の 解 析 ル ー チ ン を 含 む もの で あ る。 これ らのBSス テ ー トメ ン トは,さ らに 前 に コ ン パ イ ル され

て い る ス テ ー トメ ン ト(precompiledstatement)(例 え ば 上 の 行6,8,10,12)と,

FORMAT〔BS〕 ス テ ー トメ ン トと そ れ ら に 関 連 す るROUTINEに よ っ て 定 義 さ れ る

BSス テ ー トメ ン トの ト ラ ン ス レー タ指 定 のcompilation(例 え ば 行7,9,11)の2つ に 分 類

で き る。BSス テ ー トメ ン トはformatroutine内 の み に 出 現 で き る 。

MPの ク ラス の ス テ ー トメ ン トはFORMAT,PHRASE,ROUTINEス テ ー トメ

ン トな ど 自体(行1～5)お よび 編 集 や シス テ ム ・ダ ン プ命 令 を 含 ん で い る 。 これ らの 構 成 要 素

は い ず れ もformatroutine内 に 出 て きて は な ら な い 。 最 後 の ス テ ー トメ ン トの ク ラ スSSは

,ソ ー ス言 語 の ス テ ー ト メ ン ト自 身 を 含 む も の で あ る。 これ らは 組 み 合 わ さ れ て,BSとMPス

テ_ト メ ン トで 事 実 第 皿 章Cの 意 味 で 強 力 な 拡 張 可 能 な コ ン パ イ ラにCCを す る の で あ る・

OCシ ス テ ム は も と も と この よ うに して 働 く よ うに 設 定 さ れ て は い る が,実 際 に は 多 少 異 な っ

て い る 。

例 え ばFORTRANの 定 義 をFORMAT〔SS〕 とROUTINE〔SS〕 の ス テ ー ト

メ ン トの 集 合 と し て 書 き,CCが これ ら を テ ー ブ ル に コ ン パ イ ル す る とす る。 次 にCCの こ の
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更 新 さ れ た コ ピ ー を 伝 統 的 なFORTRANコ ンパ イ ラを 生 み 出 す よ うなSSス テ ー ト メ ン ト

だ け を 受 け 取 る よ うにCCを セ ッ ト した ス イ ッチ と共 に 記 録 す る。 こ の 方 法 を 用 い る とCCは,

ス タ ッ ク で は な く中 間 的 なtreeに よ っ て,シ ン タ ッ ク ス と して のFORMATお よびPHRAS

Eス テ ー トメ ン ト,そ して セ マ ン テ ィ ッ ク ス と して のROUTINEを 結 び つ け た 形 と し て 図

12の モ デ ル の よ うに な り う る の で あ る。CCがFSII,やTGSの よ うに 中 間 的 な記 号 に 対 して

descriptorを と り扱 か う機 能 は持 っ て い な い と い う こ とに 注 意 す る こ と。CCはtop-down

reCognizerを 用 い て い る の で,構 成 要 素 は そ れ らが 処 理 さ れ る に つ れ て 用 い られ る 。 こ れ は

中間 的 なdescriptorを 削 除 す る が,こ れ に よ っ てALGOLコ ン パ イ ラ を ひ とつ の 大 き なROU

TINEと して書 か ね ば な ら な い よ うに な る の で あ る。

CCグ ル ー プは 最 近,か れ らの シ ス テ ム の使 用 と実 行 に 関 す る 報 告 書 を 作 っ て い る。 これ らは

TWSを 手 書 き の コ ン パ イ ラ と比 較 す る と い う始 め て の 試 み を 含 ん で い る 〔Brook67b〕 。

Brookerは1年 以 内 で,AtlasAutocodecompilerの 手 書 き に よ る コ ー デ ィ ン グ の ス ペ

ー ス に 関 し て1 .6倍,時 間 に 関 して1.7倍 ま で 減 らす こ と を可 能 に した 。 これ ら の 結 果 は よ り

多 くの 情 報 が な い と解 釈 す る こ とは む ず か し い け れ ど も,多 くの 人 々 が 想 像 して い る程 コ ン パ

イ ラ ・コ ン パ イ ラが 必 らず し も莫 大 な ス ペ ー ス と時 間 とを 要 す る もの で は な い とい う こ と を 示

唆 す る も の で あ る。 こ の こ とはKerrの 結 果 に よ っ て も言 う こ と が で き る 〔Kerr67〕 。

CGは,ALGOI、 の よ う な 言 語 で あ るAtlasAutocodeの 中 に 首 尾 よ く う め こ まれ て き た

〔Brook67a〕 。SPG(SystemProgramGenerator)と 呼 ば れ る。 こ の シ ス テ ムの 応 用 は

マ ン チ ェ ス タ ー のMorrisに よ っ て 現 在 開 発 中 で あ る。SPGは,そ の 基 礎 と な る メ カ ニ ズ ム

に 関 す る知 識 を持 っ て い る シ ス テ ム ・プ ・ グ ラ マ を対 象 と し て い る 。CCの イ ン プ リ メ ン テ ー シ

ョ ン は 現 在AtlasKDF-9,G-21に 在 り,Carnegie-'Mellonで はIBM360/67で 仕

事 が 始 ま っ て い る。

〔 参 考 文 献 〕

1";FI・]RENCESFOHIILB

Design:Brook60a,62a,63,67b,67c,Ctie64a,64c,65,C`)u67
,F

eld64,66,67,Fie67,Grie67b,M,)nd67,M(,r67,Nor63,Plas

(員),R↓)s64a,War6t,64.

Uses二Brook67a,67b,C《)uai,It66,Kerr67,Nap67,Rov67.
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C.MetaAssemblersandExtensibleCampilers

これ らの形 のTWSは,こ れ らが共 に マ ク ロの概 念 を高 い レベ ル の プ ログ ラ ミング言 語 に拡 張

しよ う と してい る点 で類 似 して い る。 マ ク ロ ・プ ロセ ッサの基 本的 な考 え 方 は,あ る記 号 をそ れ

らに結 びつ け られ てい る テ キス トの一部 で直接 お きかえ る とい うこ とで あ る。 ほ とん どす べ ての

最 近 の ア セ ン ブ ラは 大変 複雑 な マ ク ロの機能 を備 え て い るけ れ ど も,こ の考 え方 につ い て最 も

よ く書 かれ た ものはStrachey〔Str65〕 お よびMooersとDeutsch〔Moo65〕 に よる一 般 的

な論 文 に載 ってい る。 メ タ ・ア セ ンブ ラと拡 張可能 なコ ンパ イ ラ(metaassemblerとextensi-

bleCompiler)は どの よ うに して マ ク ロを高 い レベ ル の言語 に 拡張 す るか とい う点 で,異 な

る二 つ の概 念 に基 づい てい るの であ る。 す なわ ち メ タ ・ア セ ンブ ラは コ ンパ イ ラをア セ ンブ

ラの特 殊 な場 合 と考 え て近 づ い て行 き,一 方 拡張 可能 な コンパ イ ラは 標 準 的 な コンパ イ ラに

テキ ス トの置 き換 え 能 力 を加 えた もの と して近 づ い て行 く。 これ らの ア プ ロー チは共 に 広 く普

及 してい る もの で あ って,こ こで考 え てい る もの よ りも後 で多 くの論文 が発表 され た。 そ のた め

これ らは,こ の節 の終 りに列 挙 して お くことにす る。

C.1GeneralDiscuSsionandMBTAPI、AN(Ferguson〔Fcr66〕)

Fergusonの 論 文 は カル フ ォル ニ ア1・Hサ ン デ イマ ス に あ る,ACMProgra㎜ing

I・anguageConferenceか ら1965年 に提 出さ れ た もの で,メ タ ・アセ ンブ ラに つ い ての優 れ た紹

介 を含 ん でい る。 そ の基 本 的 な考 え 方は,す べ ての アセ ンブ ラが 多 くの性 質 を共通 して持 って

い る こ とを観察 す る こ とか ら生 まれ た。

シ ンボル ・テー ブル やlocationcounterや マク ロの よ うな もの をとり扱 うために.procedure

を作 る こ とに よって 特 定 の アセ ン ブ ラの作 成 の ス ピー ドを上げ る こ とが で きる。 特定 の機 械 に

対 す るア セ ンブ ラを組 み立 て るた め には ワー ドの大 きさ,数 値 の表現 そ の他 を 指定 す るはず

で あ る。 各機 械 につ い ての出 力はformatstatementを 用 い て プ ログ ラムされ,そ れ は

relocationや シンボ リ ック なデ バ ッグ情 報 を容 易 に 含み うるの で ある 。 この よ うな シス テ ムは

アセ ン ブ ラを書 くの に便利 で 全 く有 用 な ものに 思わ れ る反面,ど の ように して これ をTW日 に

拡 張す る のか は 明 らか では ない ので ある。

TWSと しての メ タ ・ア セ ンブ ラの使 用 は,前 に述 べ た コ ンパ イ ラとい う ものが マ ク ロ ・

ア セ ンブ ラの特 殊 な場 合 で あ る とい う前提 に 基 づ くもので ある。 この前 提 に対 す る論 議 は・ マ ク

ロ対 高 レベル言 語 の論 争 の生 まれ変 りの よ うな感 が あ る。 マク ・ ・アセ ン ブ ラ側 は,保 守 の側 に

立 ち 数 にお いて まさ り そ の ため に議論 上 で は よ り激烈 なの で ある。 そ して この議論 は,ア セ
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ンブ ラの定 義 が定 ま っ てい ない事 か ら さ らに複 雑 に なる ので あ る(〔Fer66〕 の論 文 を参

照 され た い)。 この例 は,我 々 の論 文 の 目的 か らす れば ひ とつ掲 げ るだけ で十 分 であ ろ う。

Fergusonは,メ タ ・ア セ ンブ ラが コ ンパ イ ラに似 た ス テー トメン トを いか に操 作 す るか

を次 の よ うに表 わ してい る。

IFF(A)PI、Us5EQG(B)GOTOL

彼 は,many-manymacroと よば れ る方法 を用 いIF,PLUS,EQ,GO,TOを(prafix)

オペ レー タ と して定 義 してい る。 このmany-manymacorは テ キス トの置 き換 え が行 な われ

てい る間,state情 報 を用 い た り 更 新 した りす る性 質 を持 って い る。 さ らに これ は,マ ク ロの

一般 的 用法 におけ る主 な問 題 す なわ ち
,ア セ ン ブ ルの過 程 におけ る グ ローバ ル な性質

(state情 報)を いか に して効果 的 に 使 用 す るか と い う問 題 に取 りかか ろ うとす る もの な

の で あ る。manyrnanymacroは か な り柔 軟性 に 富ん でい るの で 現在 知 られ てい るいか な る コ

ンパ イ ラを もイ ンプ リメ ン トす る こ とが で きるが,本 当 の問 題 は このmany-manymacroが そ

うす る ことが よい方法 な のか ど うか とい うこ とで あ る。 これ に対 す る答 はstate情 報 を記 録

し 利用 す る メ カニ ズム に依 る もの で,こ れ らは この論 文には 論 じられ て い ない。

C.2PLASMA

(GrahamとIngerman〔GraM65〕)

GrahamとIngermanの メ タ ・アセ ンブ ラの 仕事 は,置 換 お よび接合(binding)の 問 題 に

そ の中 心 を置 い て い る。 彼等 は,Halpern(次 第 で述 べ る)よ りは シン タ ックス に重 きをお い て

い な い。 なぜ な らば 彼 等 は,syntax-directedを 彼 等 の シス テ ムに おけ る コンパイラ作 成 のた

め の糸 口 と仮定 してい るか らで あ る。(〔Ing66〕 を 参 照)

この メ タ ・ア セン ブ ラに対 す る 基本 的 な入 力は,リ ス トの リス トであ るt'1ine"で あ る。第1

の リス トは 一般 化さ れた1abe1で,こ れに は任 意 の記 号,そ れ らがactiveで ある高 い レベ ル の

数 値,同 じ くそ れ らがactiveで ある低 い レベ ルの数 値 が含 まれ る。 第2の リス トは オ ペ レ ー シ

ョンを含 み,第3の リス トは オペ ラ ン ドを 含む もので あ る。入 力はtre6に 変 換 され,tree構 造

の もとで置換 が 行 なわ れ る。 記号 的(Symbolic)あ るいは 数 値 的(numeric)な 置 換 を行 え

る ように す る よ うに す る こ とに よって,テ キス トの置 き換 え とア センブ ラの機能 とを結 び つ け て

い るの で ある。

彼等 は この研 究 をCherryHi11のRCAで 続 け てお り,恐 ら くこれ に 関す る論 文 を 再 度 発

表 す るで あ ろ う。 彼 等 の現 在 の仕 事 は,さ らに精 巧 な 置換 処理 を含ん でい る。 しか しまだ彼 らの

シス テ ム をど の よ うに して コ ンパ イ ラの基 礎 と して使 用 す るか とい う点 を 明 らか にす る に は到 っ
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てい ない ので ある。

C.3XPQP(Halpern〔Hal64.67c〕)

xPQpシ ス テ ムはIBM7090で イ ンプ リメ ン トされ た もので,よ い 内部 仕様 書 が 作 られて

い る もので あ る 〔Hal67c〕 。 少 な くと もひ とつ の言 語ALTEXT〔Star65〕 は,こ の シス

テ ムで イン プ リメ ン トされ て い る。 マ ク ロの呼び 出 し形 式 が可能 で あ る ことを示 す ため に,AL

TEXTの 中 で書 かれ て い る プ ログ ラムか ら2,3の 例 も掲 げ る こ とにす る。

DOTHRUI、ABlI-=1TOT二1BYl

IFlCHARATNAMESIISEQUALTONAMESI十1,GO

TOLAB2

1FUISI、ESSTHAN3,GOTOPUT

IFMATCHGOTO(工AB1,1,AB2,LAB3),I

COPYllCHARCARDSlTOREJECT1

この言 語 のス テ ー トメ ン トは どれ も,IBM7090の アセンブラ 言語 で書 か れ た マ ク ・に対 す る

呼 び 出 しで あ る。 従 っ て プログ ラマは 自由に,ア セ ンブ ラ言 語 を高 レベ ル言語 のス テー トメ ン

トの中 に使 うこ とが で きる。XPOPの 次 の よ うな性 質 か ら,上 の例 の よ うな ステ ー トメ ン トを

と り扱 うマク ロを定 義 す る ことが で きる よ うに なる ので あ る。

1.マ ク ロは普 通 ス テ ー トメ ン トの最 初 の語(DO,IF,GO,TO)に よっ て認 識 され

る ので あるが,あ る場 合 に は マク ロの名 前 が1ineの ど こに で も出現 しう るので ある。

2.各 々の マク ロの定義 の 中 で その ス テー トメ ン トの残 りの部分 を処 理 す る際 に用 い られ る

句読 点(punctuation)を そ のマ ク ロの パ ラメ タ と して定 義 す る事 が で きた。

3.各 々の マク ロの定 義 の 中 で そ のス テー トメン トの 残 りの部 分 の処 理の た め に,noise

word(無 視 され るもの)とkeyword(パ ラメ タを決 定 す る のに用 られ る もの)を 定 義 す る

こ とが でき る。

4.特 定 の1abe1が 現 わ れ るま で,ひ とま とま りの コ ー ドを アセ ンブル す る の を 延 期 す る こ

とが で き る。(こ れ は 上記 のDOス テ ー トメン トに対 す る命 令 をgenerateす るの に用 い ら

れ る。)

5.マ ク ロの定義 の中 の 命令 は,た とえばnameの グ ローバ ル な属性 や条 件 付 きの ア セ ンブ ラ

の 命 令 をチ ェ ックす る よ うな場 合 は アセ ン ブル時 に実 行 さ れ得 る。 この こ とに よっ ては そ

の命 令 が実 行 さ れ る度 ご とにそ れ らを ア セ ン ブル しなけれ ば な らない とい うこ とを 除け ば,

(通 常 の ご と く)コ ン パ イ ラを アセ ン ブ ラ言語 で作 成す る こ とが可 能 に なる ので あ る。
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6.こ の シス テ ムは 多 くの 有用 や トレ一一ス やデ でくッグを助 け る機 能 が備 わ っ てい る。

XPOPは コ ンパ イ ラ作 成 の道具 と しての見 る と,い くつ かの短 所 を持 っ てい る。そ のひ とつ

は,す べ てが ア セン ブ ラ言語 か あ るいは 前 以 って 定義 され た マ ク ロで書 かれ ね ば な らない こ と

で あ る。 第2に,変 数 の属性 を入 れ てk・<シ ンボル ・テ ー ブル な どを イン プ リメ ン トす る便 宜 が

な く ア セ ンブ ラ言 語 でexplicitに 書 きあ らわ さな けれ ば な らない ことで あ る。ALTEXT

はnameを 正 し く使 ってい るか ど うか とい うチ ェ ックはほ とん ど行 な ってい ない の で あ る。 第3

にはXPOPシ ス テ ムは,算 術 式 に対 して組 み込 み の コンパ イ ラを持 っ て い るけ れ ど も これ

は すべ てが浮 動 小数 点 命令 で あるか あ る いはす べ てが 固定 小数 点命 令 の場 合(ス イ ッチに依 存

す る)に のみ コ ンパ イル を行 な う。 したが って 型 の チ ェ ック も行 なわ ない し,mixedmode

の式 を用 い る こ とは で きない の で あ る。 最 後 に 高 水準 の構 造を持 つALGO1、 の よ うな言 語 は

容易 には イン プ リメ ン トで き ない。 とい うの は マク ロの呼 び 出 しは,簡 単 な や り方 ではnest

させ る ことが で き ない か らで あ る。十 分 な マク ロの 特性 が用意 され てい るか ど うか確 信 で き ない

と言 って も過 言 では ない ので あ る;あ る言 語 に対 して新 しい ス テー トメン トを付 け加 え るこ とは

必 然 的 に他 の マ ク ロの特性 を もた ら し うる。 丁度 上記 の性 質4がDOス テー トメ ン トの処 理 の

た めに イン プ リメン トされ る と同 時 に。

Halpernは,彼 がAI、GOLの よ うな言 語 を イ ンプ リメ ン トす るた めに用 い る他 の コ ンパ イ ラ

作 成 の道具 を置 きか え るつ も りは な い と述 べ て い る。 彼 はそ の プ ログ ラムが英 語 の よ うで ある処

理言 語 に興 味 を抱 い てお り,彼 の システ ムは この た め には 適 当 な もので あ る と信 じて いる の で

ある。

Helpernは 最 も楽 観 的 で あ リ メタ ・ア セ ン ブ ラの支 持 を言 い続 け てい る。 メ タ ・ア セ ン ブ ラに

お ける彼 の仕事 は,XPOPに よって 自然 言 語 に ¶t近い"も の を イン プ リメ ン トす る こ とが で き

る とい う彼 の 声明 に よって,自 然 言 語 プ ログラ ムに 関す る彼 の議 論 の余地 の ある主 張 に結 び つ げ

られ て い る。

Halpernの 論文 〔Ha167b〕 は,XPOP型 の シス テ ムを念入 りに擁 護 す る もので ある。彼 は

マ ク ・シス テ ムのく オ ペ レー タ〉 〈 オ ペ ラン ドの記 号列〉 とい う記 法 は 自然 言 語 や数 学 的 な言

語 とは反対 で あるが,プ ログ ラ ミング言語 の標 準 的 な シン タ ックス で ある と主 張 して い る。

Halpernは ま た,プ ・グ ラ ミング言語 の 研究 を3つ の部分 に分 げ て いる。す なわ ち 関数 的(マ

ク ロ),記 法 的(句 読 点 命令 の変 更 など)そ して モ ー ドに 関す る もの(ア セ ン ブル 時の実

行)で あ る。
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C.4ExtendibleCompilerBasicConcepts

(McIlroy〔McIl60〕 以来)コ ンパ イ ラ ・シス テ ムに マ ク ロの特 徴 を組 み 込 む とい う試

み が幾 度 もなされ て きてい る。 そ の ひ とつ の ア プ ロー チは,マ ク ロ ・シン タ ックス の形 を保 持 し

なが ら コ ンパ イ ラに似 た 組み 込 みの 特性 を数多 くつけ 加え る とい うもの で あ る。 例 えば

SETシ ステ ムは 入 出 力,記 号 の操作,テ ーブ ル の と りあつ か い それ に リス ト処 理 とい った

特 徴 を備 え たskeltoncompilerを 含 ん でい る もの で あ る 〔Ben64a〕 。 これ らの 組み 込み ル ー

チ ンは,TWSを 作 ろ うとす る時 に は 翻 訳 時 の オ ペ レー シ ョン(actionoperationと い う)

に結 び つけ られ るの で あ る。 もっ と上首 尾 の ア プ ローチ と しては,拡 張 へ の基 礎 と して高 レベ ル

言 語 のstructuredsyntaxを 用 いる もの が あげ られ る。

多 くの既 存 の コンパ イ ラ(PL/1を 含 む 〔IBM66〕)は 簡 単 な形 の マク ロ展開 を組 み 込

んでk・ り,そ の最 初 の もの はJOVIAI,で あろ う 〔Shaw63〕 。 そ の最 も原 始 的 な形 は,パ

ラメ タの代 入 を行 なわず,純 粋 に テ キス トを置 き換 え る もの で あ る。 例 えばB5500ALGOI、

では,次 の ような ス テー トメ ン トでマ ク ロを定 義 す る こ とが で き

DEFINEI、OOP1-FORI←1STEPlUNTII、N#

あ とで 次 の よ うに ステ ー トメ ン トを書 くと

1,00PINDOA〔1〕 ←0

展 開 され て次 の よ うに な る。

FORI←1STEPIUNTILNDOA〔1〕 ←0

次 の段階 では パ ラメ タを持 つ マ ク ・の定 義 が 許 され る。 この便宜 は,数 あ る もの の 中 で特 に

AED-0コ ンパ イ ラ〔Ross66〕 に 含 まれ てい る。AED-0に おい て は,次 の よ うなス テ ー

トメン トで マ ク ロを定 義 で き る。

DEFINEMACROI、OOP(P1,P2)TOBE

FORP1←1STEPlUNTILP2DOENDMACRO.

この場 合 よ り短 いス テ ー トメ ン ト

1、OOP(1,N)A〔1〕 ←0

で,上 記 と同 じ結 果 を得 る ことが で き る。

これ らふ た つ の簡単 なマ ク ロの形 は,い か なる高 レベ ル言 語 につ け 加 えて も有 用 な形 で あ り

一 層複雑 なマ ク ロの方法 に匹 適 す る メ カニ ズ ムの展 開 を考 え る こ ともで きるの で あ る
。AED-

0で は パ ラ メタ と して任 意 の記号 列 を認 あ 入 れ子 に なっ た定 義(nesteddefinitions)を 許

して い るけ れ ど も,条 件付 きア セ ンブ ルの よ うな性質 は 高 レベ ル言 語 にお い て は広 く用 い られ

ては いな い よ うで ある。 この理 由 の ひ とつは,コ ンパ イ ラが 通 常 テ キス トの構 造 に非 常 に依
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存 して い るため で あ る。 次 の2つ の 節 では,コ ンパ イ ラを マク ロの やb方 で拡 張 し よ うとす る時

に生 ず る複雑 な問題 に つ い て述 べ る こ とにす る。

C.5DefinitionalExtensions

(Cheatham〔Clle66〕)

高 レベ ル 言 語 の定 義 的 な拡 張(definitionalextension)は,ComputerAssociatesの グ ル

ー プ が と り組 ん で い るTWSに お け る 最 近 の問 題 で あ る
。 こ の 仕 事 は,第 田 草B.2に 詳 細 に わ た

っ て述 べ たTWSの 仕 事 に照 ら し て考 え る と よ く理 解 で き る 。

こ こ で主 題 と な っ て い る こ の 論 文 は,性 急 に 書 か れ た も の の よ うで 準 備 の た め に い くつ か

の 内 部 仕 様 書 を 参 照 し て い る 。 こ れ は 明 らか に こ の線 に 沿 っ た 最 初 の 試 み で あ り これ に 続 く

論 文 で 拡 張 さ れ 明 らか に さ れ るで あ ろ う。 こ こ で 述 べ て い る コ ンパ イ ラ へ の拡 張 は 記 述 的 な

(descriptive)metalanguage£1)(第 皿章B.2)と 一 連 の マ ク ロ の機 能 とい う二 つ の 大 き な カ

テ ゴ リー に 分 か れ る の で あ る。

マ ク ロ の 方 法 を 用 い る 言 語 の 拡 張 はtextmacro ,syntacticmacro,computational

macroの3つ の カ テ ゴ リー に 分 け る こ とが で きる 。textmacroは す で に よ く理 解 され て い る も

の と考 え,さ ら に前 述 の も の に 類 似 し た もの で あ る と仮 定 す る
。cheathamは,syntacticc

macroを と り扱 う時,コ ンパ イ ラに 対 して マ ク ・ の 概 念 を適 用 させ る と い う問 題 に ま じ め に 直 面

しは じめ る の で あ る。

ひ と ま とめ に 考 え る こ との で き る2種 のsyntacticmacroが あ っ て,こ れ ら 二 つ の 基 本 的 な特

徴 はfreeformatと パ ラ メ タ に対 す る タ イ プ の 指 定(typespecificationforparameters)

で あ る。

LETNBEINTEGER

MAcROsQUARENMATRIxMEANSIARRAY〔1:N,1:N〕 .1

伝 統 的 な く オ ペ レー タ〉 〈 オ ペ ラ ン ドの リス ト〉 の 形 よ り もfreeformatの 方 が 優 れ て い る こ

と は 明 ら か で あ る。 パ ラ メ タに 対 す る タ イ プ の 指 定 は,条 件 付 の ア セ ン ブ ル と よ り よい エ ラ ー検

出 が で き る よ う に す る も の で あ る。 このsyntacticmacroの 呼 び 出 しは,特 別 な 区 切 り記 号

(例 え ば%)に よ っ て は じ ま り 検 出 可 能 な 終 り(detectabletermination)を 持 つ こ とが で き

る 。 特 別 な 区 切 り記 号 の 使 用 を 避 け る と い う第2の ア プ ロ ー チ は,そ の マ ク ロの 形 を そ の ま ま

ト ラ ン ス レ ー タ の シ ン タ ッ ク ス ・テ ー ブ ル に 加 え る こ と で あ る 。 こ の や り方 で い く と上 の 例 は

1、ETNBEINTEGER

SMACROSQUARENMATRIXAS<attribute>MEANS
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lARRAY〔1:N
,1:N〕1

の よ う に な る。 こ こ で くattribu.te>は,そ の 強 調 して い る言 語 の 定 義 に お け る シ ン タ ク テ ィ

ッ ク な タ イ プ で あ る。MACROSとSMACROSは 共 に,適 当 な 実 パ ラ メ タのdescriptor

を 代 入 す る こ と に よっ て イ ン プ リ メ ン トさ れ る(第 皿 章B.2を 参 照)。 これ らの 方 法 は い ず れ

もTRAGENの イ ン プ リ メ ン テ ー シ ョ ン で は問 題 に な らな か っ た が,い ず れ も も し ま ちが っ

て 用 い られ る と最 悪 の 結 果 を も た らす も の で あ る 。

syntacticmacroを 論 じる 際 に,cheathamは マク ロ の定 義 にttセ マ ン テ ィ ッ ク ス"を 加 え

る と い う問 題 に ふ れ て い る。 こ れ は,many-manymacroや メ タア セ ン ブ ラ で 用 い られ る ア セ ン 、

プ ル 時 のactionの 類 型 で あ る。 こ の ア プ ロ ー チ は 不 可 能 で あ る とす るCheathamの 結 論 は,ほ

と ん ど す べ て を この 問 題 に か け て き た メ タ ・ア セ ン ブ ラの ア プ ロ ー チ と比 較 す べ き で あ ろ う。 彼

の 解答 は,多 くのprimitiveな オ ペ レー シ ョ ン(例 え ば テー ブ ル の 拡 張)を 与 え,拡 張 可 能 言 語

の 影 に あ る 完 成 さ れ たmetalanguage(TRANGEN)の 存 在 を 指 摘 す る こ と で あ る。

マ ク ロの 拡 張 の 第3の タ イ プ は,computationalmacroと 呼 ば れ る も の で あ る 。 こ の や り方

に よれ ば,宣 言 さ れ た マ ク ロか ら 生 ず る 中 間 コ ー ドに お い て 代 入 が な さ れ る の で あ る 。 マ ク ・の

本 体 に 対 す る 中 間 コ ー ドは 前 以 っ て(仮 パ.ラ メ タ を用 い て)作 り 出 さ れ て い る の で,こ の や り

方 は そ れ に対 して 中 間 コ ー ドが文 脈 に独 立 に コ ン パ イ ル さ れ るは ず の構 成 要 素(Construct)

に 限 定 さ れ る の で あ る。 この 条 件 に 合 う場 合 に は,computationalmacroは 有 用 で あ り 効 率

の よ い 道 具 で あ る。computationalmacroの 簡 単 な例 と して 最 大4×4の 左 三 角 行 列 に 対 す る

次 の よ う な機 能 を あ げ る こ とに す る 。

TAKEI,JASINTEGER

MAPM(1,J)=(ll-1)*1/2十J-6;

こ こ でTAKEとMAPは,こ の 言 語 に お け る宣 言 で あ る 。

こ の コ ー ドは 配 列 の ア ク セ ス の た め の も の で あ る か ら,こ れ を ソ ー ス ・テ キ ス トの 中 に 挿 入 す

る こ とは で き な い 。 このcomputationalmacroの 形 は ほ ぼ 適 切 な もの で あ る 。Cheathamが 指

適 し て い る よ うにCOmpUtatiOnalmaCrOは,コ ン パ イ ラ作 成 者 に よ っ て 配 列 を ア ク セ ス す

る コ ー ドを 作 り出 す た め に 用 い ら れ て き た 。 こ の 論 文 で は 次 節 で述 べ るPerlisとGallerの 論 文

に 関 す る考 察 で も再 び 現 わ れ る問 題 で あ る。 ア ク セ ス の機 能(accessingfunctions)に つ い て い

くつ か の 例 を あげ て い る。 こ こ で 重 要 な 点 は,Cheathamは ア クセ ス機 能 を 記 述 す るprocedual

な 方 法 を 与 え て い る の に 対 して,PerlisとGallerはprocedua1で な い 記 述 か ら コ ー ドを

generateし よ う と し て い る 点 で あ る 。
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C.6ALGOLC

(Ga11'erとPerlis〔Ga1167〕)

これ は,プ ロ グ ラ ミン グ言 語 の 分 野 に お け る 二 人 の傑 出 した 入 物 に よ る 非 常 に 長 く 難 解 な

そ して 重 要 な 論 文 で あ る。 この 論 文 に は 沢 山 の 有 意 義 な 面 が あ る け れ ど も,こ こ で は 拡 張 可 能

な コ ンパ イ ラに つ い て の み と り扱 か う こ と とす る 。 そ の 他 の 事 項 に つ い て は ,新 し い研 究 領 域 の

第 一 歩 と し て 第IV章Cで と り扱 か う こ と とす る 。

基 本 概 念 は,こ こ で も 高 レベ ル 言 語 に マ ク ロ の よ うな機 能 を つ げ 加 え る こ とで あ る 。 こ の 目

的 の た め に 彼 等 は,拡 張 す る の に 適 当 で あ る と 思 わ れ るALGOLCと 呼 ば れ るALGO正 、の

versionを 定 義 して い る 〔Naur63b〕 。ALGOLCを 拡 張 した もの は どれ もA1・GOLD

と呼 ば れ,そ し て こ れ らの 中 の 任 意 の プ ・ グ ラ ム は 機 械 的 にALGOI、Cの プ ・ グ ラム と

等 い(よ うにreduceで き る の で あ る 。 そ の 拡 張 は,ト ラ ン ス レ ー タ の シ ン タ ッ ク ス ・テーブ ル に

つ け 加 え るCheathamのSMACROSに や や 似 て い る 構 成 要 素 を通 じて 成 し とげ られ る もの

で あ る 。PerlisとGallerは 非 常 に 複 雑 な 方 法 で マ ク ロ処 理 を行 な い た い と思 っ て い る の で ,

彼 等 は2,3の きま っ た カ テ ゴ リー に お い て しか 再 定 義 を 許 して い な い 。 基 と な っ て い る 言 語

のALGOI、Cは,配 列 を と り扱 か っ た り 直 接 に拡 張 可 能 性 に 関係 して い た りす る 多 くの 特

徴 を 備 え て い る 。

拡 張 可 能 性 に 関 す る 特 徴 の 中 に,locationとvalueの 間 の変 換 に 対 す る演 算 子 が あ る。 す な

わ ち

(a)整 数 型 の 結 果 を伴 な う.単項 演 算 子:

10Cofx

こ こ で,xは くprocedureidentifier>,<variable>,<arrayidentifier>の い

ず れ か で あ る 。10cofxは,基 本 的 に はxと い う 値 を 含 む語 の ア ド レス で あ る。

b)あ る くprocedure>,<variable>も し くは<array>の"ア ド レス"を 表 わ す,左

の オ ペ ラ ン ドが くtype>で 右 の オ ペ ラ ン ドが 整 数 の 式 で あ る よ う な 二 項 演 算 子:

<type>vcofx

<type>picofx

これ らは,そ れ ぞ れ{tvaluecontentsof"とt'procedureidentifiercontentsof"

を表 わ して い る 。 した が っ て も しxが くtype>rea1"の 変 数 で あ れ ば

realvcof(10cofx)=x

で あ る 。

(c)locationとvalueの 概 念 は,適 用 演 算 子(applicationoperator)㊥ を 用 い て
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<procedure>に 拡 張 さ れ る。 厳 密 な シ ン タ ッ ク ス の 変 更 は 配 列 の 約 束 と密 接 な 関 係 が あ

る が,<primary>と<functiondesignator>の 修 正 した 定 義 は そ の 意 味 を 示 して お か

な け れ ば な ら ない で あ ろ う。

<primary>::=<unsignednumber>1<variable>|<functi`)ndesigna-

tor>1(<arithrneticexpression>)1】ocof<procedureidentifieC>1

<type>vcof<arithrneticexpression>

<functiondesignator>::=<procedureidentifier>㊥<actualparam-

eterpart>|(picof<arithmeticexpression>)㊥<actualparam-

eterpart>

こ の よ う に し てaddressvariableと ほ とん ど同 じ方 法 でprocedureの 名 前 を と り扱 か う こ と が

で き,例 え ばprocedurearrayな ど を作 る こ とが 可 能 で あ る 。AI、GOLCを 作 る た め のAL

GOLに 対 す る これ ら の追 加 は 余 分 な メ カ ニ ズ ム の ほ ん の一 小 部 分 を 構 成 す る に す ぎ ず,そ の

大 部 分 はALGOLDの 多 様 性 の あ る 形 の 中 に埋 め こ ま れ て い る 。

す べ て のALGOLDと い う言 語 は,ほ とん ど同 じ シ ン タ ック ス を持 っ て い る 。 す べ て のA

LGOLDに 対 す る共 通 の シ ン タ ック ス は<type>,〈 算 術 式 〉,〈 論 理 式 〉,<代 入 ス テ

ー ト メ ン ト〉 を ,そ れ らの シ ン タ ク テ ィ ック な タ イ プ に 対 す る 特 別 な形 の 定 義 を 可 能 に す る規 則

の 集 合 で 置 きか え る こ と を 除 い て はAI、GOI・Cに 同 じで あ る 。 新 しい 定 義 の 導 入 は,任 意

の ブ ロ ッ ク の 始 め の 部 分 に あ る 一 連 の宣 言 文 と して 出 て くる 。 こ の過 程 に つ い て め 詳 しい 説 明 は

非 常 に複 雑 な の で我 々は,例 を 使 っ て 概 略 を 示 す こ と に す る 。

基 本 と な る 趣 旨 は,新 しい デ ー タ ・タ イ プ と そ れ ら に 関連 す る演 算 子 の 定 義 を 認 め る こ と で あ

る。 こ れ ら の演 算 子 に 対 す る 記 号 を 見 つ け る と い う問 題 は,太 字 の 英 大 文 字 を使 う こ と で解 決 す

る 。 演 算 子 順 位 文 法 を 仮 定 す る(第 皿章B.1)こ と に よ っ て,MAD〔Ar66〕 に お け る よ うに

新 し い演 算 子 の 順 位 を既 知 の 順 位 を もつ 演 算 子 に 関 連 づ け て 定 義 す る こ と が で き る 。 演 算子 に 関

す る 残 っ て い る問 題 に は デ ー タ の タ イ プが あ る が,こ れ に つ い て は 数 セ ン テ ンス を さ くこ と に

す る 。

新 しい デ ー タ タ イ プ はALGOLCの 表 現 あ る い はmeanSス テ ー トメ ン トに よ っ て,こ れ

以 前 に 定 義 さ れ た タ イ プ を用 い て 定 義 され る 。 こ れ は 仮 パ ラ メ タ を 含 み うる 。 こ の 仮 パ ラ メ タ

は,も し そ れ が存 在 す れ ば 後 の 処 理 で 重 要 な 役 割 を演 ず る もの で,例 え ばmatrix(u,v)

meansarray〔1:u,1:v〕 な ど の よ うな もの で あ る 。

次 にcontextス テ ー トメ ン トの集 合 の 中 で は,演 算 子 と タ イ プ の 情 報 を 結 び つ け る こ と が で

き る 。contextス テ ー トメ ン トは,あ る 演 算 子 に対 して そ の オ ペ ラ ン ドの デ ー タ ・タ イ プ と そ
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の結 果 とを 記 述 す る 。 そ れ は ま た(最 終 的 に は)適 当 なALGOI
、Cの テ キ ス トに 還 元 で き る

く 記 号 列 〉 を 含 ん で い る。 次 の 例 は(擬 似)LISPの 定 義 を 示 す もの で あ る が
,こ れ らの 概 念

を 明 らか に す る の に 役 立 つ も の と思 わ れ る。

基 本 的 なLISPのpredicateatomとeqは,論 理 的 なprocedureと して定 義 され てい る と仮

定 す る 。

Booleanprocedureatom(x);listx;

atom:=cdrx=0;

Booleanprocedureeq(x,y);1istx,y;

・q:=Ca・X==Ca・y〈 ・t・m(・)〈 ・t・m(y);

次 の 定 義 は,名 前 の 構 造 と し て の リス トを作 る の に 用 い ら れ る 。
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ス テ ー トメ ン ト(1)は新 しい デ ー タ ・タ イプlistを

養 す る。 ス テ ー トメ ン ト(2)か ら(5)は,LISPの4っ の演 算 子 の 間 の 相 対 的 な 順 位 を述 べ て い る
。

ス テ ー トメ ン ト(6)～{9)は 式 を 定 義 す る
。 例 え ば(7)はlisttta"のcarが モ デ ル 化 して い る配 列

の 第1要 素 で あ る こ と を定 義 し,そ れ が ひ とつ の1istと して と り扱 か わ れ る べ き もの で あ る こ と

を 指 定 し て い る 。 ス テ ー ト メ ン ト⑩ は,あ る1istに 整変 数 を 代 入 す る 代 入 ス テ ー トメ ン トを定 義

し て い る 。 この 論 文 に は,こ の ほ か に リス ト構 造 に 関 す るEVAL関 数 と 各 種 のsequencing

operatorの 定 義 も出 て い る 。

こ の例 は,LISPに 対 して もGaller-Perlisの シ ス テ ム に対 して も正 当 な もの とは 言 え

な い 。 と い うの は 彼 等 の シ ス テ ム の 全 構 想 は,一 番 外 の ブ ロ ック に 置 か れ た 同 じ よ うな 定 義 の

集 合 に よ っ て 定 義 さ れ るALGOLCを 備 え て い る か らで あ る 。 そ れ に 続 く各 ブ ロ ック で は,

こ の トラ ンス レ ー タは 局 所 的 な定 義 の 集 合 を用 い る た めtypetableとcontexttabieと を作
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listmeansintegerarray〔1:2〕;

ロ ホ

Cons=;

car)>cons;

cdr==car;

of<(cons;

listaconslistb≡1ist「1ist(a
,b)1;

carlista≡1ist'a〔1〕1;

cdrlista≡listla〔2〕1;

10coflista三integer

integera:=1istb≡integerta:=locofbl;

二 つ の 要 素 を 持 つ 整 数 型 の 配 列 と し て 定



り上 げ る。 局 所 的 なAI、GOI,Dの テ キス トの実 際 的 な処 理 は きわ めて複雑 で あ る。 これ は,

文脈 が 回帰 的 で あ る こ ど お よびALGOI、Cの テ キス トが局所 的 に定 義 された テ キス トに

挿入 で きる とい う ことに起 因す る。 この論 文vateけ るそ の論議 は,AI・GOI、Cの コー ドの作

成 に加え て 計 算 を オ プテ ィマ イズ した い とい う希 望 に よって,さ らに複 雑 に な ってい るの であ

る。

我 々はGallerとPerlisの 論文 の意 図 を,首 尾 よ くでは ない に して も慎重 に ゆが め て きた。

彼等 は,配 列 や と りわけ 行 列 の計 算 におけ るス ペー ス を節 約 す るこ とに も 関 心 を抱 いてい る。

彼等 が 自分 自身 で論 点 を分 類 したの で あれ ば,彼 等 に とってす べ ての 面 で好 ま しか った で あ ろ う。

既 に述 べた とお り この論 文 は,拡 張 可能 な コ ンパ イ ラの ほか に も重要 な問 題 につ いて論 じてい

る。我 々の論 題 へ のそ の貢 献 は,実 用 的 で ある とい うよ りは理 論的 であ る。彼 等 は,非 常 に複 雑

なマ ク ロ処 理 が 可能 で あ り それ が算法 言 語 に実質 の あ る変 化 を与 え る ことを示 してい る。 しか

し 翻 訳 時 の効 率 の よ くな い こ ととプ ログ ラ ミング ・エ ラー に対 す る感受 性 が,そ の適 用 を大 幅

に制 限 す るの で あ ろ うとい うこ とが考 え られ る。 さ らに どの位 の頻度 で 高 レベ ル言語 を変 え

る要 求 が あ るで あろ うか とい う,一 般 的 な疑 問 が存 在す る。 これ につい て は第W章Cで 再 び と り

上 げ る こ とにす る。
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IV'RelatedTopicsandConclusions

A.OtherUsesofSyntax-DirectedTechniques

TWSの 開 発 が 始 ま っ て ま も な い 頃 か らsyntax-directedな 方 法 が
,広 範 で 種 々 な問 題 に対

して 利 用 可 能 で あ っ た こ とが 観 察 さ れ て い た 。Syntax-directedな ア プ ロ ー チ は ,プ ロ グ ラ ム

に 対 す る 入 力 の形(form)が そ の 内 容(content)の 重 要 な 一 部 を含 む 場 合 は い つ も 考 慮 さ

れ う る の で あ る。syntax-directedな 方 法 に つ い て の 個 々 の 適 用 例 は,詳 し く書 きた て ら れ た

りは しな い 傾 向 が あ る。 こ こで 扱 っ て い る適 用 例 は,主 と して 個 人 の知 識 に 基 づ い て い る も の で

あ り 代 表 的 な も の で は あ る が,確 か に 理 解 し に くい も の で あ る 。

第 皿 章 で 述 べ たTWSは 他 の 用 途 に 用 い られ る場 合,一 緒 に 使 われ る も の に応 じて い ろ い

ろ に 容 易 に 変 化 す る 。syntax-directedsymbolprocessorは ,最 も柔 軟 性 に 富 み か な り広 範

な 用 途 に 用 い る こ とが で き る の で あ る。 この よ うな シ ス テ ム の ひ とつ で あ るAED〔Ross66 ,

67〕 は,最 初 か ら一 般 的 な 目的 の プ ロセ ッサ(generaipurposeprocessor)と して 設 計 さ れ

た もの で あ っ た 。'し か し そ れ に対 す る姿 勢 と そ の 術 語 が 特 殊 で あっ た た め に ,AEDの プ ロ ジ

ェ ク トは 他 のTWSの 仕 事 程 効 果 を上 げ る こ とが で き な か っ た の で あ る。

AEDの シ ン タ ッ ク ス の フ ェ ー ズ はprecedence(順 位)の 方法 に 基 づ い てk・ り,第 皿 章B

に あ る も の に 類 似 して い る。 タ ィ ブの チ ェ ッ ク や 手 書 き の シ ン タ ック ス ・ル ー チ ン を 加 え る こ と

が で き る機 能 を 組 み 入 れ る こ と に よ っ て,AEDparserは そ の根 底 に 流 れ る 理 論 を 犯 す とい う

犠 牲 を は ら っ て さ らに 強 力 な もの と な る の で あ る 。 しか し な が ら 非 常 に 興 味 深 い も の は ,A

EDス テ ー トメ ン トの 中 間 表 現(intermediaterepresentation)な の で あ る6こ れ はplex

の 使 用 を基 礎 に し て お り,こ のplexと は そ の 要 素 の そ れ ぞ れ が多 くの1inkと デ ー タ と を 持 つ

こ との で き る よ うな デ ー タ構 造 の こ と で あ る 。 一 方t`modellingplex・ に つ い て の 構 成 と 処

理 とは,マ ク ロ ・ル ー チ ン の 集 合 に よ っ て 成 し と げ ら れ る。 これ らの マ ク ロ ・ル ー チ ン は ,code

generationや コ ン ピ ュ ー タ ・グ ラ フ ィ ッ ク ス や プ ロ・グ ラ ム さ れ たtoolcommandの た めの ルー チ

ン を 含 み う る も の で あ る 。 文 献 〔Ross63,67〕 は ,い くつ か の問 題 分 野 に お け る詳 しい使 用 例

が 出 て い る の でAEDの 紹 介 と し て好 適kも の で あ る 。

AEDシ ス テ ム の 本 質 的 な特 徴 は,シ ン タ ッ クス に お け る順 位 行 列 と セ マ ン テ ィ ック ス に お け

るplexの と り扱 か い で あ る 。syntax-ditectedな 世 界 に 対 す る も う少 し異 な っ た ア プ ロー チ

は,第 皿 章Bで 論 じた 一 般 的 な コ ン パ イ ラ ・ コ ン パ イ ラ'のモ デ ルか ら展 開 さ れ 得 る の で あ る
。 こ ・

の 計 画 に お い て は デ ー タ構 造 の 選 択 を 含 む セ マ ン デ ィ ッ ク な メ カ ニ ズ ム全 体 が ,各 適 用 分 野 に

よ っ て異 な る こ とが 可 能 で あ る 。 た とえ ば ,VITAL〔Mond67〕 の 仕 事 で は 二 つ の 基 本 的
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に異 なる デー タ構 造 の言 語(共 にVITALで 書 かれ て い る)が,そ れ 自身VITALに 基 づ い

て い るsyntax-directedなgraphicspackage〔Rob66〕 の中 で 比 較 され て い るの で ある。

そ の 他 のTWSの 適応 例 の多 くは,あ る種類 あるい はそ の他 の種類 の記 号操 作 の作 業 に現 わ

れ てい る。 最初 の適 用 例 の うちの い くつ か 〔Scho65〕 は,記 号数 学 に おけ る もの で あ った。

あ るTWSは,式 の構造 をモ デ ル化す る 一 おそ ら くは 簡 略化 した り 分 化 した りす る一

の を助 け る ため に用 い られ る こと もあ る。記号 数 学 におけ るTWSの 使 用(と りわ けCOGE-

NTやMETAの 使 用)は,現 在 普 及 しつつ あ り,特 にそ の 目的 のた め に作 り上 げ られた シス

テ ム 〔Cla66〕 を生 じて きてい る 。 さ らにsyntax-directedな モデルが有用で あ る こ とを見 出

して い る純 粋 数 学 の学 者 もい るの で ある。

TWSの 適 用 例 でformat変 換 の問 題 は,最 も普及 し余 り意 外 とは言 えな い もので あ る。'こ

れ らは 大規 模 な デー タ ・フ ァイル と関 連 し,密 接 に関係 の あ る ソー ス言 語 間 の翻 訳 か ら生 じて

きた 。 も う一度 述 べ てお くが 第1皿章Aのsyntax-directsymbolprocessorは 最 も度 々用い

られ てき てい るの で ある。 これ らの シス テムは 論 理設 計,geometricdescriptionの 翻 訳,シ

ミ ュ レー シ ョン,10ggingroutineな どの よ うな多 様 な作業 に利 用 す る こ と もで きる。 この他

に も 特 殊 目的 の デ バ イス(装 置)に 対 す る一連 の 命令 を作 り出す よ うなTWSの 適 用 例 も沢 山

ある。 例 え ば か な り複 雑 なTWS〔Cas66〕 は,人 工 衛星 追跡 シ ステ ムの さ ま ざま な構 成要

素 に対 して命 令 を翻 訳 す るの に用 い られ た例 もある ので あ る。

TWSは 幾 多 の分 野 に直接適 用 され てい るば か りでな く,ほ か のい くつ か の分 野 の仕 事 に も

示唆 を与 え てい る。 これ らの分 野 の うち 特 に盛 ん な のは,pictureの シ ンタ クテ イ ック な記述

であ る。picture処 理 に対 す るsyntax-directedな ア プ ローチ は しだい に普 及 して きた よ う

に見 えるが 〔ShaA67,An67を 参照 〕,そ の初期 の あ る研 究者 〔Nar66〕 は この ア プ ロー

チを(〔Nar67〕 の あ る章 の中 で)否 定 してい る よ うに見 え る。新 しい リス ト処 理言 語 に 組 み

入 れ られ たP・tt・・nm・t・hi・gの 特 性 はTW跳 よ る示 唆 を一 部 受 け て剖 ・ ・r・ifi・i・l

in・telligencecO関 係 分 野 で も 従 位 的計 画 としてsyntax-directedな プ ・ジ ェク トを 備 え

てピ る の であ る。

コ ン ピ ュー タ言 語 学 の分 野は,そ の理 論 面 か らも実際 面 か ら もTWSの 研 究 に 密 接 に関連 して

い る。 この分 野 にお げ る応用 例 は 意 外 に少 ない ので は あ るけれ ど も,大 変重 要 な もの で ある。

,コン ピ ュー タ言 語 とTWSの シン タク テイ ックな理 論 は,い ず れ もChomskyの 初 期 の 研 究

〔Chom63〕 に基 づ いて いて 共通 な概 念 も多 い。 英 語 の シン タ ックスの イン プ リメンテ ー シ ョ

ン(特 に 〔Kun62〕)はtop-downTWSと 同 時 に開 発 された が,自 然言 語 の仕 事 はTW

Sの 研 究 に おい て 開 発 され た有効 な進 歩 をkか なか そ の 中 に組 み入 れ な い ようで ある。 セマ ン テ
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イ ックスの応 用 では 言 語 学 に全 く新 しい ア プ ロー チ を もた らしたDEACONプ ロジ ェク ト

〔Th66〕 が・TWSの 方法 の直 接的 応 用 で あ ると言 え よ う(〔N・p67
,C。167〕 を参 照)。

そ して 言 語学 者 た ちが セ マ ンテ ィ ックな理 論 に検 討 を加 え よ うと してい る これ らの研 究 部 門 と

nonprocedualな 言 語 に対 処 しよ うとす るTWSの 研 究 者 とが相互 に影響 を及 ぼ し合 うこ とが期

待 され る。

最 後 に これ は 決 して こ こで考 え てい る用 例 が最 も少 な い とい うわ けで は ない が
,教 育 面 に応

用 され たTWSに ふ れ てお く。以 上 に述 べたTWSの うちの い くつ か は
,ト ラ ンス レー タ作成 の

課程 の基 礎 と して用 い られ てい る。 これ らは教養 課 程か ら学 部 の ゼ ミにま で及び
,大 変 注 目 され

てい る。 ま た これ らの 課 程 は 機械 に つい て の問 題 を除外 して講 義 され てい る に もか か わ らず

学 生 が討 論 を通 じてTWSに 容 易 に近 づ く時,多 大 の成 功 を収 め てい る。
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B.FormalStudiesofSemantics

コ ン ピュー タ ・サ イエ ンス は 今 ま で数学 に負 う ところが非 常 に大 きか ったが ,今 やそ の負 債

を返 す 時 が来 よ う として い る。 ブ ・グ ラ ミング言 語 の シン タ ックス(第 五章C)と セマ ンテ ィ ッ

クスは 共 に,形 式 的 な と りあつか い を示 唆 してい る。 この節 ではTWSに 関係 の深 い 開発 につ

い て簡単 にふ れ,プ ログ ラ ミング言語 の 形 式的 な セマ ンテ ィックス に関 す る文献 の概 要 を述 べ て

お きたい 。

プ ログ ラ ミン グ言 語 の セ マ ンテ ィ ックスの 形 式 的 研 究 に は い つ も,シ ン タ ック ス を セ マ

ンテ ィックス か らどの よ うに して分 離す るか とい う問 題が起 っ て くる。 プログ ラミ ング言 語 は,'

(問 題 を解 く)論 理 か ら出 た概 念 と(現 在 で は軽 視 され てい る)自 然 言 語 とを結 びつ け る もので

ある。 そ して プ ログ ラ ミング言語 を取 り扱 う場 合,シ ンタ ック スが 厳 密 には ここで問 題 と

なって い るsyntacticmetalanguageで 記述 可 能 な言語 の一面 と取 られ る こと が多 い。 しか し

この習慣 は,metalanguageで の定 義 が変 る ご とに シ ンタ ック ス の定義 が変 わ る とい う 好 ま

しくない結 果 を得 るので ある。

論 理 に なれ てい る コン ピ ュー タ ・サ イ エ ンスの研 究者(例 え ば 〔Tix67〕)は,そ こで用 い

られ る定 義 一 す なわ ち,そ の形(form)の 表現 に よって書 き あ らわさ れ うる記 号 列 の性 質 が

シ ン タ ック テ ィックで ある とい う定 義 を採 る ことを歓迎 す る であ ろ う。 この よ うに して

記 号列 が ある計算 規 則 に おけ る定 理 で あるか否 か は,シ ンタ ックス に おけ る と うてい結 論 の出 そ

うに もない問 題 なので ある 。 この ア ブ ・一 チは 自然 言語 に対 して有 効 で ある こ とを証 明 して い

る ので はな く,プ ログ ラ ミング言 語 にお け る直 接 的 な問 題 であ る ので あ る。

例 え ば

X←Y/0.0

1」1:gotoLl

とい うス テー トメ ン トは,シ ン タ ック スの面 か ら見 てAI、GOLと して正 しい形 で あ るだ ろ う

か。 確か に デ ー タ ・タィ ブを処 理 す る ことの で き るア ル ゴ リズ ムは,こ れ らの エ ラー を見 つけ

る であろ うが,問 題 は ど こまで それ が 及ぶ か とい う事 で あ る。論 理 に携 わ る人 々の 要求 を満 た

した上 で,形 式 の整 った決 定可 能 な性 質 を もつ プ ログ ラムを残 す よ うな シ ンタ ックス の概 念 を作

り出 す ことが で きるか ど うか は明 らか では な い ので ある。

この問 題 を さ らにむ ずか しく して い る のは,総 て の主 要 な言 語 が形 式 的 シ ンタ ックス(formal

Syntax)だ け では 解析 で きない ス テー トメ ン トを含 ん でい る とい う事 で ある。 この こ とにつ いて

の 良 い例 は,PI、/1(〔IBM66〕)で は,ラ ベ ルをつ げ たENDを 使 用 可能 で ある が,AL

GOLで さ え も今 だ に この よ うな構 成要 素 を用 い る こ とので きな い こ とで あ る。 した が って 実
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用 に お い て は,syntax-directedcompilerは ンン タクテ ィ ックな 面 に"セ マ ンテ ィ ック"性 質 を

組 み 込 ま ね ば な らな い の で あ る 。 こ の シ ン タ ック ス と セ マ ン テ ィ ック スを分 け る とい う問 題 に つ

い て の ひ とつ の 功 妙 な ア プ ロ ー チ は,McCarthyのabstractsyntax〔McCar62a〕 で あ る 。彼 は主

に セ マ ン テ ィ ック ス に つ い て の 研 究 を行 な って お り,(分 析 的 な)シ ン タ ッ ク ス は ソ ー ス の

記 号列 の形 か ら適 切 な 情 報 を 引 き 出 す の に必 要 なpredicateやfunctionの 集 合 に す ぎな い と考え

て い る 。 こ の シ ン タ ック ス を 定 義 す る とい う問 題 を 「解 決 」 は しな い け れ ど も
,シ ン タ ッ ク ス と

セ マ ン テ ィ ッ ク ス に つ い て考 え る こ と を 可 能 に す る も の で あ る
。

例 の ご と く セ マ ン テ ィ ッ ク ス の 形 式 的 研 究 は,プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の シ ン タ ッ ク ス の 研 究 に 遅

れ を と っ て い る 。 そ し て こ の問 題 に 関 す る研 究 の うち で 最 も優 れ た 一 般 的 研 究 は 〔Ste66〕 で あ

り,そ して これ は 書 物 よ り もむ し ろ討 議 に よ っ て形 式 的 セ マ ン テ ィ ック ス の 概 念 規 定 を 与 え て い

る も の で あ る 。 現 在 ま で に 考 案 さ れ た さ ま ざ ま な 形 式 化(formalization)は
,す べ てpr(dedual

な も の で あ る。 そ れ らは 抽 象 的 な 機 械 の こ と も あ る し,Z-calCulus〔Chu51〕 の よ うな 命 令 的

形 式 化(imperativeformalisms)の こ と も あ る 。 これ は 期 待 して も当 然 の こ と な の で あ る が ,

現 在 存 在 して い る数 学 的 モ デ ノレの選 択 を か な り制 限 す る こ と で ある 。

形 式 化(formalization)がprocedua1な こ と か ら,プ ロ グ ラ ミ ン グ言 語 の 記 述 にお い て は

'
meaning"と い う言 葉 よ りも ぐ`effect"と い う言 葉 の 方 が 好 ま れ る よ うで あ る 。 こ れ は セ マ ン

テ ィ ッ ク ス の 概 念 をeffectと し て 支持 す る と い う立 場 を と る の で は な く,た だ 物 事 を 見 る の

に 都 合 の よ い 方 法 と して そ れ を 採 用 す る の で あ る。 こ の 見 方 に よ っ て ㍉nvironment(環 境)

に 依 存 して 異 っ たeffectを 持 つ よ うな プ ・ グ ラ ム を 期 待 で き,こ の こ とは 我 々 の 討 論 に 有 益 で

あ る こ とが わ か る の で あ る 。 ま た こ の こ とはsemanticmetalanguageの 選 択 が,形 式 的 記

述 の意 図 的 な 使用 に よって 影響 を うけ る とい う疑 い を抱 かせ る よ うにな るの で ある。

現 在 の形 式的 セマンティックスにお け る研 究 は,プ ログ ラムに 関す る証 明 に関 係 の あ る もの と『コ

ンピュー タによるプ ログラムの 処理 を解 明す るの に興 味 を もつ もの との二 つ に大 別 で きる であ ろ う
。

また これ は 必 ず しも必要 では な いが,第 皿 章Bで 述 べ たsemanticmetalanguageを 後 者 の 中 に

含 め る こ とが でき る。 しか しこの中 に含 めて よい と考 え られ る ものは,多 少 抽 象化 され た翻訳

モ デル(〔Wir66c〕 な ど)も あ るので ある。 この よ うな モ デ ル に おいては,あ る言語 はそ の トラン

ス レー タが イ ン タプ リ一 夕で ある か コンパイラで あるか に よっ て大 変 に異 な ったeffectを 持 ち う

る ので あ る。 これ は プ ログラマに とっては 理 に かな った こ との よ うに思 え るの で あ るが
,meaning

が プ ・グ ラムではな く アルゴ リズムに存 す る とい う見 方 を好 む 数学 タイ プに とっ て は た だ混 乱

を招 くだ けな の で ある。上 記 の研 究 に関連 した 開 発 を掲 げ る と,す べ て の プ ログ ラ ミング言語 を

ひ とつ だ けそれ よ りも高 い レベ ノレの言 語 〔Ste66〕 あるい は機 械的 な言 語 〔Brat61,Ste61〕
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に対 す るreductionに よ って定 義 しよ う とす る計画 が あ る。

これ まで述 べ て きた形 式化 に対 す る ア ブ ・一 チはTWSに 関係 が深 い もの で あるが,こ れは

余 りに も複 雑 す ぎ るの で これ を利 用 して証 明 を行 な うには適 してい な いの で ある。証 明が形 式

化 の 唯一 の 目的 で あ る と考 え る人 々(そ して そ うい う人 々が この報 告書 を読 ん でい るの で あろ う

が)に してみれ ば,こ れ まで述 べ て きた こ とな ど ま わ り くどい言 い ま わ しにす ぎな い と思 うで

あ ろ う。 形 式 化に 基 づ い てい る数学 的試 み の多 くは 取 り扱 い やす い とい う点 に重 き を置 い てお

り,そ の ほ とん どは 既 存 の数 学 に基 づ くもので あ る。 論 理(logic)に お け る命令 的kシ ステム

(imperativesystern)は2,3あ るだ けで あるが,そ の それ ぞれ はコン ピュー タ ・サ イ エ

ンス の ある面 を形 式 化す るのに用 い られ てい る ので あ る。形 式 的 セ マンテ ィッ クス に おけ る研究

の大 部 分 は,church〔chu51〕 のZ-caluculusやCurryのcombinatorcaluculusに 基 づ い

てい る。

これ らの理論 は い ず れ も 主 と して変 数 の役 割 に関係 して お り,ま た これ らが プ ログ ラミン

グ言語 に おい て成功 して い るの も 主 に この分野 にお いて で ある。 λ一記法 は1'ISPに おい

て 重要 な役 割 を果 して お り,い ろい ろ なLISPに 関 す る書物 では プ ログ ラ ミン グの 概念 と し

て論 じ られ てい る。 これは ま た セ マンテ ィ ックス を形 式 化 しよ うとす る試 み に対 す る最 もポ ピ

ュ ラー な方法 なの で あ る。LandinとStracheyの 業 績 は,彼 らがCPI・ と呼 ば れ るALGOL60

の拡 張 型 〔Burs65,Cou65〕 の 開発 に彼 らの研 究 を組 み合 せ た こ とに よって 特 別 に興 味深

い もの とな った の であ る。 λ一記 法 の セマ ンテ ィ ック スへの 適用 は,Landinが 最 も苦 心 して 追

求 した もので あ った。 一連 の研 究論 文 で 彼は,プ ログ ラ ミング言 語(ALGOL)と 増 大 した

A－ 記法,との 間 にimperativeapplicativeexpressions(IAE)と 呼 ば れ る関係 を考 えて い

る。ALGOLに おけ る変 数 の宣言 と結合 が 非常 に明 らか にモ デル化 され て お り,そ の形 式 化 が

ALGOLの い くつか の弱 点 を指 摘 す る のに役 立 って い る。(純 粋 のLISPと 同 じよ うに)

IAEシ ス テ ムは,純 粋 にfunctiona1な もので あ り そ してそ の環境 に副作 用(sideeffect)

を伴 な うO-adicfunctiOnと,し て ステ ー トメン トを表 現 しなけれ ば な らな いの で あ る。 実 際 .

Landin,のALGOI.に つ いて の記 述 の多 くは,LISPVak・ け る"プ ログ ラムの性 質"〔MC

Car62b〕 の 一般 化 と して見 る ことが で き るの であ る。 しか し この段階 まで では,こ れ らの研

究 は必 要 とされ て い る表記 上 の 明快 さ を達 成 して お らず,ま た オ リジナ ル ・プ ランに関連 した λ

－caluculusの 扱 いや す さ を保持 す るの に も到 って いな い ので あ る。 この研 究 に よる最 もす ば ら

レい利 益 は,極 端 な程 まで に文 明 化 された(civitized)言 語CPL〔Cou66〕 を持 ってい る こ

とで ある。 そ してMITに は,こ の ア プ ロー チ をさ らに で き る限 り推 し進 め て行 こ うと してい る

グ ルー プが 現 在 活 動 を続 けて い るの で あ る。
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McCarthyは,彼 が コ ン ピ ュー タ に λ －caluculusを 導 入 した の で は あ る が,形 式 的 セ マ

テ ィ ッ ク ス へ の 彼 の ア プ ロー チ は 多 少 異 な っ て い る。 彼 の 使 う"theoryofcomputation(コ ン

ピ ュ ー テ ー シ ョ ン の 原 理)"と い う言 葉 は ,彼 が 算 法 言 語 よ り も ア ル ゴ リ ズ ムに 関 心 を持 っ て

い る こ と を 示 して い る。 彼 の ア プ ロ ー チ はstateベ ク トル,お よび そ れ に対 す る オ ペ レー シ ョ

ン,抽 象 的 な シ ン タ ック ス,そ して 条 件 付 き のexpressionを 利 用 す る もの で あ る。 典 型 的 な

state関 数 は,c(x,d)-stateベ ク トルcに お け る シ ン ボ リ ッ ク な ポ ジ シ ョ ンxの 内

容 一－taよ びa(x,z,d)一 －stateベ ク トルdに お い てxにzを 代 入 す る時 の結 果 の

state… な ど で あ る。 次 に 彼 は 条 件 付 きのexpressionを,機 械 語 の コ ー ドの よ う な オ

ペ レー シ ョ ン お よ び 抽 象 的 な シ ン タ ック ス に よ っ て 記 述 さ れ る よ うな 高 い レ ベ ル の 構 成 要 素 の

定 義 で あ る と と る こ とが で き る よ う に した の で あ る 。 この 結 果 と し て得 られ る形 式 化 は か な り

扱 い や す い の で,McCarthyと そ の 研 究 員 は 多 くの 証 明 〔MCar67〕 を完 成 す る こ と が で き

た の で あ る 。 最 近 の 成 果 と し て は,Painter〔Pai67〕 が 「tコン パ イ ラ"の 正 統 性 を 証 明 で き

た こ と が 掲 げ られ る 。

Floydは,最 近 直 観 的 に よ く満 足 で き る ア プ ロー チ を 開 発 した 〔Flo67〕 。 彼 は 通 常 の

(固 定 した)プ ロ グ ラ ミン グ言 語 で 書 か れ た プ ロ グ ラ ム の フ ロー チ ャー トを 考 え た 。 そ の 基 本 的

な考 え 方 は,フ ロー チ ャー トの 各 接 続 部 分(connection)にstateベ ク トル を 適 用 してpro-

positionを 付 け る こ とで あ る。 こ のpropositionはconnectionが 実 行 中(翻 訳 の 間 を 考 え る

とす る)に 保 た れ て い る 限 り,成 り立 つ もの で あ る 。 これ らのproposit・imお よ び こ れ に 関連

した い くつ か の メ カ ニ ズ ム を 用 い て,Floydは 「も し初 期 状 態(initialstate)がR1を 満 足

す る 時 これ が 到 達 す る も の で あ れ ば,最 終 状 態(finalstate)はR2を 満 足 す る」 とい う形

式 の 文 章 を 証 明 す る 方 法 を 開 発 した の で あ る 。 さ ら に こ の 結 末 の証 明 は,例 え ば そ の プ ログ

ラ ムが 実 行 さ れ る に つ れ て 減 少 し て い く正 の 整 数 に よる 何 らか の 関 数 を示 す こ と に よ っ て と りあ

つ か う こ と が で き る の で あ る。 ま た つ い最 近 限 定 さ れ た言 語 に対 し てpropositionを 生 成 す

る こ と と,そ の 正 統 性 を 証 明 す る こ と の 両方 を 自 動 化 しよ うとす る研 究 も進 め られ て い る 。

以 上 .述べ て きた の は 極 端 な 例 な の で あ る が,こ の ほ か に も こ れ ら の 中 間 を い ぐ よ う な セ マ

.ン テ ィ ッ ク ス の 形 式 化 へ の ア ブ ・ 一 チ が い くつ か 行 なわ れ て い る 。 そ の ひ とっ の 例 〔Don67〕

を あ げ る と,こ れ は(タ イプ の マ ッ チ ン グ 等 を 含 む)シ ン タ ック ス と プ ロ グ ラ ム のCompilation

の 双 方 を 記 述 す るpostcanonicalな シ ス テ ム 〔Pos43〕 の ひ と つ のversionを 用 い る もの で

あ る。 こ こで な さ れ た 定 義 は 一 見 合 理 的 に 見 え る け れ ど も,そ れ らがCompilationあ る いは

証 明 の 中 で役 に 立 っ て い る か ど うか は 疑 問 で あ る 。 ま た 現 在 の 数 学 を 利 用 す る例 と し て は,

vanWijngartenとdeBakker〔Bak65,67,Wij66〕 の 研 究 が あ げ られ る 。 彼 らは 単 純 で
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は あ るが 有 効 なルー ル を読 み 翻 訳 す る こ との で きるuniversalな 機 械 を用 い て,ゼ マ ンテ ィ

ック なモ デ ルの複 雑 さを 解 消 しよ うとした の で あ る。そ して これ らの ルー ル は,ソ ース言語 につ

いて のMhrkovア ル ゴ リズ ム 〔Mark59〕 の 記述 に あた る もの を定義 す るの に累 積 的 に用 いられ る

の であ る。 ここで問 題 とな るの は そ の形 式論 が 余 りに も初 歩 的 な もので あるた め,AI、GOI、

の記述 が 逐語的 に書 か れ た もの 〔Bak67〕 となる だけ で 証 明や 洞察 が効果 を あげ る には到 らな

い とい う事 で あ る。

ま た プ ログ ラ ミング言 語 の セ マンテ ィ ック スを 遂行 す る抽 象的 な機 械 を定 義 し よ うとす る試

み も 数 多 くな され てい る。 この うちで最 も意 欲 的 な研 究は 〔Elg64〕 のRASPで ある が,

この研 究 は現 在 では続 け られ てい な い よ うで ある。 〔Nar67〕 に よる非 常 に興 味深 い論文 が ある

が,こ れ は 以 上 に論 じて きた い ろ いろ な性質 を統 合 した形 式 論 を含む もの で ある 。

Narasimhanは フ ロー ・チ ャー ト,state変 数 につ い ての 関数,宣 言 文,演 算子 の選 択 や ア ド

レ ッシン グ を含 む関係 の深 い形 式論 にお い て言 語 や機械 を定 義 して い るの で ある。 そ して この

研 究 は有 望 な ものに 思わ れ るの であ るが 具 体 的 な成果 は まだ現 わ れて お らず,ま た 彼 の根 本 的

前 提 に か な り問 題 が ある ので ある。 とい うのは トレ ンス レ一 夕を可能 な限 り単 純 化 しよ うとす

る あま りNarasimhanは,シ ンタ ックスtoよ びrecursionが 価 値 を持 た ない よ うな結論 に到 っ

て しま うの で ある。彼 は また(文 献 に は載 っ てい ない が)TWSの 研究 は総 て失 敗 して お り,そ

こか ら得 られ る興 味 も衰 退 の一途 を た ど って い る とも言 ってい るので あ る。

形 式 的 セ マ ンテ ィ ックスの 研 究 につ い て これ ま で述 べ て きた事 は余 りに も そ の内 容が浅 い

た め,お そ ら く誤 解 を招 くの では ないか と思 わ れ る。 これ らの研 究 に携 わっ てい る人 々は 相 互

に連 絡 しあっ てい る事 も ある で あろ うし,ま た そ の成 果 も我 々の予 想 よ りも豊 か な のか も しれ

ない。 そ こで この論 文 に満 足 で きない 方 々は,こ の終 りにTWS関 係 のす べ ての 傾向 にわた る

参考 文 献 を掲 げ てお いた ので これ を参照 された い。形 式 的 セ マンテ ィ ックス 特 に証 明 に傾 い

て い る もの(proof-oriented)は,そ れ ぞれ 孤立 したわ ず か の研究 に影響 を与 え て いるに す ぎ

ない。 た とえばKrohnとRhodesの オ ー トマ トンの理論 な どは,全 くといっ て良い 程 どん な研

究 に も影 響 を与え てい な いの で あ る。 思 うに既 存 の命 令 的 な論理(imperatiuelogic)で は,こ

の問 題 を解 明す るの に は到 らないの では なか ろ うか。 そ して プ ・グ ラミン グ言 語 は,数 理 言語

や 自然 言 語 が つ き当 った の と同 じ問 題 に直 面 せ ざ るを得 な い時 が や って くるの で はな いか と思 わ

れ る ので あ る。MinskyとPapert〔Min67〕 が,同 様 の 観 測 を述 べ て い るの で最 後 に これ を

記 して お く。

優れ た理 論 とい うもめ は,良 く理解 さ れ た実 際 の問 題 の文脈 か ら離れ て しま って は 展開 で き

る こ とは まれ であ る。そ して例 えば 回帰 的な 関数 の数 学 的展 開,オ ー トマ トン,形 式言 語学 な ど
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の よ うな 「Computationの 抽 象 理論 」 を作 り出す事 だけ を 目的 と した 研究 が,数 学 とい う面 か

ら見 れ ば い か に優 れ た もの で あろ うとも 実行 とい う段 にな る と全 く惨 め な結 果 しか もた らさ

なか った と して も 別 に驚 くには あた らな い ので あ る。
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C.SummaryandResearchProblems

この論文 で取 り上 げ たTWSは 多 くの傑 出 した コンピュー タ科 学 者た ちの研 究 の長 い歴 史 に支

え られ て きた最 近 の研 究 成果 を代表 す る もの であ る。 また 第 皿章 で扱 った カテ ゴ リーは それ

ぞれ 独特 の長所 と短所 とを持 ち,そ れ ぞ れ に都合 の よい問 題 の範 囲 が示 され て い る。 そ こで種 々

の カテ ゴ リー の間 の関係 をま とめ た後,将 来 の研 究に対 す る多 くの実 り多 き分 野 につ い て述 べて

み た い。

第 」章Bで 述 べ たrecognizerの 自動 な構 成要 素(automaticconstructor)はsyntax-

di,eC、 。dな ア ブ ・一 チで解 明 で きる よ う調 題 妨 ば どの よ うな ものvaで も使 用 す る事 の で

きる道 具で あ る。 効率 の よいrecognizerを 自動 的 に作 り 出す こ とに よって,こ の よ うkシ ステ

。は 、yn,ax-di,ec・,d訪 法 の 醐 範 囲 を広 げ る ことが で きる・ ここで一番 大 きな噸 は 総

合 的(Synthetic)'な シ ンタ ックス に セ マ ンテ ィックス な定 義 を うめ こむ手 軽 な方法 を見 つ け

る ことで あ る.こ の問題 が轍 で きれ ば,そ れ は 第 畦Aの ・y…x-di・e…d・ymb・17'"k

ッサ の能 力 も飛躍 的 に増 大 す る ことに な るの であ る。 これ らのTWSは 総 て,セ マ ンテ ィックス

を導 入 す るの には か な り便 利 な方法 を備 え てい るの で ある が,こ れ らは 比較 的 効 率の よ くな い

,㏄ 。9。iZe,を 用L・・'(・…るの で ある.・ のた め,さ ら働 率 の郎 ・eC・9r・i・e・が 醗 され れば ・

現 在 もか な り進 ん でい る こ れ らの シス テ ムの応 用 も拡充 され る事 は明 らかで ある。

第 皿章C.1～C.3で 述 べ た メ タア セ ンブ ラは,現 在 の と ころ コンパ イラの作 成 よ りは ア セ

ン ブ ラの作 成 に適 してい る よ うで あ る。 しか し これ らは広 範 囲 に効 果 を もた らす マク ロ言 語 に

い くつか の有意 義 な もの をつ け加 え る もの で あ る。 メ タア セ ンブ ラの機 能 を,翻 訳 時 のaction

噛 して拡 張Lた り,シ ン ・,ク ス な ・.一 ズを つけ 加献 りす る こ と四 ・て・そ れ ら を第 皿

章Aの 、y。・ax-di・ ㏄ ・・dブ ・セ ・サ に匹 適 す る もの とす る こ とが可能 で あろ う・

第 皿章Bの コ ンパ イ ラ ・コ ンパ イ ラは 専 門 的 なTWSの 発 展 した もの と して は最 高 の もの で

あ る.専 門的 で ある とV・5こ とに よって,そ れ らは ・ ンパ イ ラの作 成 には は るかvaSt禾1」に な っ

た の であ る が そ の代償 も大 醜 もの で ある.す 勧 ち ・ン パィラ ・・ ンパ ィ ラは イ ガ リ

メ ン トす る こ とが む ずか しく コ ンパ イル とは異 なる仕事 には 向か な い とい うこ とが しば しば あ

るの で ある.。 。 ンテ,ッ ク ス言語 が よ 噛 齢 プ ・グ ラ ミ・グの 繊 要 素 を含 紡 向 陣 ん

で行 くに つれ て 。の よ うな シス テ ・は さ ら鱒 門 イヒして く蒔 が予 想 さ れ る・ そ して これ は

言 うまで もな く 過度 鱒 門 化 して くる と言 う危 難 を も ・⑫ り・TWSの 研究 者 の 中に は・

C。GENT(第 畦B.・)の よ うな 一般 的 な ・y・・ax■…ec・edプ ・セ・サの方 が 将 来 噛 い

ては役 に立つ ので は ない か と考 え る向 きも あ る よ うで あ る。

拡 張 可能 な 。 ンパ イ ラの研 究(瓢 章C.・ ～C.・)は こ 撮 近 の もので あ り ⑭ な る高 レ.
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ベ ル言 語 に も い くつか の マ ク ロの機能 を含 む ようにす るべ きで ある とい うこ とは 明快 な よ うで

は あ るが,こ れ を正 確 に評 価 す る事 は 困難 で ある。 これ よ りもさ らに風変 りな シス テ ムは 利用

範 囲 が狭 くな る と思われ る。理 論 的 に言 え ば,あ る言 語 を マ ク ロの方式 で拡張 して か ら そ の後

そ の 拡張 をそ の コンパ イ ラに効 果 的 に組 み入 れ る こ とも可能 で あ る。CCシ ス テ ム(第 皿章B .3)

は この両 方 の便 宜 を備 え て お り,こ れ が そ の問 題 を解 決 す る とは 言 え ない が そ の解 決法 を試

す の には 好適 な便 宜 で あ る。

これ ま で述 べ て きたTWSは そ の どれ を とって も それだ け で総 て の問 題 が解 決 され る とい

うわけ には行 か ない。 そ して我 々は そ の よ うな もの を期 待す る のは無 理 で あ る とい うこ とを説

明 しよ うとして きた の で ある。 ま た い ろ いろ な種 類 のuniversalprogrammingシ ステ ムにつ

い ての さま ざま の試 み の もた ら した結 果 か らも これが 正 しい とい う事 が わか る
。 しか し全 体 と

して見 れば,TWSに 関す る研 究 が コ ンパ イ'ラ作成 に ま つわ る多 くの重要 な問 題 を解決 してい

る とい う事 が 言 え そ うで あ る。 現 在 では 可能 性 の あ るTWSの さま ざま な要 求 を満 た す の に十

分 な方 法(technique')が あ り,未 解決 の問 題 は特 殊な項 目にす ぎな9いの で あ る。

TWSの シ ンタ クテ ィ ックな 面は か な り注 目を集 め てお り 未 解 決 の疑 問 は少 ない 。 こ こで

セ マ ン テ ィ ックス に深 い 関係 を持 ち,ま た互 い に関連 す る三 つ の問 題 が 浮 か び上 って くる。 こ

の問 題 の ひ とつは,「 シン タ ックス」 が 人 間の 直観 に非 常 に近 ら もの とな る ことが で きる よ うに

extraな シ ンタ ック スの性 質 を当 ては めるの に満 足 の い くよ うな方法 を どの よ うに して見 つ け る

か とい うこ とで ある。 〔Gi166,Don67'〕 また これ に関連 して,そ こでつ か われ ている

recognizer-constructingプ ログ ラムに関 して詳 細 な知 識を持 ち合せ てい ない と 総 合 的 な文

法 の規 則 に セ マ ンテ ィクス を適 用 す る適 当 な方法 が ない とい うこ と も述 べ られ てい る。 最後 に

自動 的 なrecognizer-constructingプ ログ ラムが 優 雅 に退 化 してい っ て い る とい う問 題 も あ

る。 とい うの は 可能 な限 り 効果 の あ る方法 を使 用 す る システ ムが好 まれ るの で あ り
,そ の時

使 って い る方法 が そ の任 に耐え られ な くなっ て しま ってか ら これ を放棄 す る よ りは,速 度 の遅

い よ り一般 的 な計 画 へ と 自動 的 に動 いて行 くか らで ある。 これ に加 え て シ ン タ ックス ・エ ラー

の 自動復 旧と い う問 題は さ らに注 目を集 め る で あろ う 〔EvA63,Ir65〕 。

しか し;TWSのpostsyntacticな 面 につ い ては 余 り研究 が 行 な われ て きて い ない。 この

「セマ ンテ ィ ックス」 とい う問 題 に対 す る アプ ロー チ と しては ,根 本 的 に異 な る次 の三 つ が あげ

られ る。第一 の方法 は,汎 用 の リス ト処 理 も しくは シン ボル操 作の能 力(第 皿章Aを 参 照)を

与 え る こ とで ある。 第 三 の方法 は,沢 山 のデ ー タ構造 と組 み込 み の ル ーチ ン ことに コ ンパ イ

ラ作 成用 に設 計 され た ル ー チ ンを供給 す る こ とで ある(第 皿章Bを 参 照)。 第三 の 方法 は,こ れ

らの機 能 にcodebracket拾 よび機 械 独 立 な出 力の指定 方法 を結び つけ る事 であ る(第 皿章B・
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1を参照)。 マ ク ロや サブ ル ー チ ンを用 い る こ とに よって,最 初 のふた つ の方 法 は 普 通 の ユ ー

ザ ーに とっては 自動 化 さ れ た シス テ ムの よ うに見 え るで あろ う。 この点 か ら見 れば,セ マ ンテ

ィ ックス にお け る一番 重要 な問 題 は コ ンパ イ ラ作成 の大 事 な 局面 を扱 う汎 用 の ルー チ ンを いか

に して見 出す か とい う事 に なる の で ある。 我 々は,TWSの ア プ ロー チは 可能 で ある こ とが証 明

され て お り 一般 的 な問 題 は 現 在 で は それ を展 開 す る段階 で考 え るべ きで ある と感 じて い る

の で あ る。 も ちろん 現 在 の範 囲 では 解明 で きない プ ログ ラ ミン グ言語(例 え ば,シ ミュ レー シ

ョン 〔Te66〕)も い くつか あ るが,し か し そ れ らの 各 々は 先ず 研究 しな ければ な らない よ う

な基 本 的 な概 念 は わず か しか含 ん でい な いの で ある。 つ ま りTWSの 研 究 の 目指 す と ころ は

グ ・グ ラ ミング言語 の未 解決 な問 題 を理解 す る(そ して最 後 には 自動 化 す る)事 に向 か ってい る

わけ で ある。

この よ うにTWSの 研 究 につ い て系 統的 に述 べ て きた 結果,勿 論 我 々 は 各人 に対 す る年

間 計画 は 提示 して きた こ とに な る で あろ う。 この見解 が 正 しい とい う事 はmetaproblemを 考慮

す る ことに よっ て もた らされ る プ ログ ラ ミング ・シ ステ ム に多大 の 貢献 を与 えて い る こ とに よっ

て も明 らか であ る。 そ して そ の章 の残 りの部 分 ではTWSの ア プ ロー チに附 随 す る多 くの興

味 深 い問 題 につい て論 じ,こ れ らの問 題 に関す る文献 の概 要 を述 べ て お きた い。 この節 の最後 に

記 した 参考 文献 には ご く最新 の も の,包 括的 な もの,及 び この論文 で す でに参 照 した もの が含

まれ てい る。

機械 語 の形式 的 記述 に つ いて の問 題 は かな り以 前 か ら提 示 され てい なが ら,い ま だ に解 決 さ

れ て いない 。 この問 題 が解 決 さ れれ ば,そ れ はtargetmachineを 表 わ すTWSへ の第 三 の入 力

と して使 う事 もで きるの で あ る。 と ころ が この問 題 は 理 論 的 に も直接 的 に も研 究 さ れてい な

が ら,TWSで 使 用 可 能 で あ る よ うな成 果 け 全 くとい って よい 程上 が って いな い。parallel

processorを 利 用 で きる とい うことは 新 しい研 究分 野 に新 しい レベ ル の複 雑 さを 加 える もの で

あ り,ま た これ を よ り よい ものにす る もので ある。parellelprocessorに 対 す る ソフ トウ ェ

ア の仕事 の 多 くは 特 定 の機 械 に関連 づ け られ てい る もの なの で,こ の論 文 の範 囲外 の もの で あ

る よ うに思 わ れ る。parallelismの 研 究 の基 礎 とな る よ うな い くつか の抽 象的 〔Kar66〕

あ るいは具 体 的 〔Shed67,Sto67〕 理 論 も ある。 そ して高 レベ ル言 語 に お け るparallelism

〔Dij65〕 も注 目 を集 め る よ うにな って き て いる。

また コー ドの選 択 と増大 の理論(optimizatiOnの 問 題)に 関係 した問 題 もかな り古 くか らで

ある。 この 理論 は 弱 いば か りでな く コ ンパ イラの作 成者 に よって 一般 に使 用 され る コー ドの増

大( .enhancement)の 型 は6通 り程 しかな い の であ る。プ 『グ ラ ムの能 率 に おけ る飛躍 的 な進 歩

の 多 くは 通 常問 題 に対 す る ア プ ロー チ全体 を組 み立 て直す こ とに よる もので ある。 この ことは
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広 義 のoptimizationと 呼 ば れ るが,我 々は これ をnonprocedualな プ ログ ラミ ングの一 局面 と

して論 じる ことにす る。ttnonprocedual"は"セ マ ンテ ィ ック ス"と 同様 に一般 に認 め られ た

定 義 が ま だ確 立 されて い な い。 そ こ で よ り高 い程 度 のproblemス テ ー トメン に応じてprocedua1

な ステ ップの選 択 と組 み立 て 直 しを行 な うよ うな プ ・グ ラ ミン グ ・シス テ ムをnonprocedualと

呼 ぶ こ とにす る。

nonprocedualな プ ラグラミンク言 語 は 宣 言 的言 語(declarativelanguage),問 題 向 き言語,

質 問 シス テ ムな ど多 くの項 目の もとで論 じ られ て きた 。 しか し この研 究 の多 くは理論 的 に余 り

面 白 い もの とは言 え な い。 とい うの は,あ る入 が 大 きな ルー チ ンを作 り ユー ザーは それ に パ

ラ メ タを与 え るだ けで あ るか らで あ る。(〔You65〕 を参照)。 また あ る限 られ た問 題 の分

野 に対 す るかな り優れ たnonpr6cedualシ ス テ ムが コ ンピ ュー タ ・グ ラフ ィ ックス,関 係 的 言

語(relationallanguages)〔Rov67〕,配 列 の処 理 〔Ga167〕,数 値 解 析 〔Ri66〕 に

おい て 開発 され て きて いる。 言 うまで もな く アナ グ ・ ・コ ン ピュー タは常 に この方法 でプ ログ

ラムされ ハ イブ リッド ・コ ン ピ ュー テ ィ ン グに お い て使 わ れ てい る言 語 を拡張 す る こ とに よっ て

将 来 発展 の可能性 の 強 い シス テ ム 〔Schl67〕 が 開発 中 で あ る。 またCheathamは 第 皿章C・

5で 述 べた 拡張 可能 な コ ンパ イラに一般 的 な種 類のnonpracedualな 性 質 をつ け加 え る とい う構 想

を抱 い てい るの であ る。 一方,自 然 言語 の処理 を通 じて開 発さ れ た よ り複雑 な シン タ ックス の形

や変 換 を用い る とい う 別 の 方面 か らの ア プ ロー チ も可能 で あ る。TWSの 研 究は 自然言語 シ

ス テ ム と多 くの点 に おい て同 じ興 味 を持 っ てい る と思え る程 な の で ある
。 これ には質 問 言語 と呼

ばれ る もの 〔Com66〕 や,言 うまで もな くCOBOI,〔Samm61〕 が あ るので あ るが これ ら

は こ こで取 り上 げた問 題 とは 表面 的な つ な が りを持 って い るに す ぎない。 しか し 会 話的 あ る

いはnonprocedualな プ ログ ラ ミング言 語 に つい ての最 近 の興 味 あ る事 柄は ,syntax-directed

な 自然言 語 システ ム(第W章Aを 参照)と あい ま って,い ろい ろな考 え方 の間 の情 報 交換 を さ ら

に有 意義 な もの として い くで あろ う。

TWSと エ グ ゼクテ ィヴ ・シス テ ム(executivesystem)と の 間の 関係 には ま だ未 解決 の

問題 が い くつ か残 され てい る。TWSの 主 な利点 のひ とつは そ れぞ れ の コンパ イ ラが エグゼ ク

テ ィヴに対 して イ ンター フ ェ イス を とる労 力(し ば しば 全体 の半 分以 上 に も及ぶ もので あ る)を

削 減 す る事 であ る。 しか る に,こ の パ ラグ ラフ以 前 には 「エグ ゼク テ ィヴ」 とい う言 葉 が出 て来

な か った とい う事 が この分 野 にお ける過 去 の研 究 の実 態 を示 して い るも ので あ る と言 え よ う。

コンパ イラに つい て の't環 境 の(environmenta1)"問 題 〔1、eo66〕 に興 味 を持 って い る小 グ ル

ープ は前 々か らあ った の で あ るが
,そ れ らは タ イム ・シ ェ ア リング とい う革 命 が起 きる まで は

ほ とん ど影響 を及 ぼ す に は到 らなか った ので あ る。 つ ま り,大 規 模な マ ル チア ク セス ・タ イム ・
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シ ェア リング ・シス テ ムが使 え る よ うにな って(あ るいは そ の要求 が高 ま って き てか ら)新 た

だTWSに 関 す る研 究問 題 が も ち上 って きた ので ある。 大規模 な タイ ム ・シェア リング ・シス テ

ムの エグ ゼ ク テ ィ ヴの主 な仕事 は リ ソー ス の割 り当 てで あ る。 割 り当 て られ る リソー ス には

い ろい ろ な記 憶装 置 や処 理 ユ ニ ッ トばか りでな く,コ ンパ イ ラの よ うな プ ・グ ラム も含 まれ るの

であ る。 そ こ で研究問 題 は い か に して シス テ ムの効 果 を よ りよ くす る よ うに,ト ラ ンス レー タ

と エグゼ ク テ ィヴ とが情 報 を交換 す る こ とが で きるか とい う方法 を案 出す る こ とな の で あ る。現

存 の シス.テム で早急 に必 要 とされ てい るのは,主 記憶 に関係 した もの で あ り,特 定 の言 語 の

swappingtimeを 減少 させ よ う とす る い くつか の計画 〔Bob67,Coh67,Rov67〕 も試

み られて い る。 これ に関連 す る問 題 はTWS〔Feld67〕 とそ の結 果 の オ ブ ジェク ト・コー ド

にお いて純 粋 なprocedureをoptima1に(す な わ ちmaximalで な く)使 用 する とい う事 で あ'る。

コ ンパ イ ラ とエ グ ゼクテ ィ ヴの優 れ た イン ター ブェ イスは達 成す るのが 大変 にむ ずか .しい反 面,

理論 的 には余 り興味 深 くな い 解決 方法 が実際 面 で は大 い に役 立 つ ので ある。

次 に エ グゼ ク テ ィヴ ・シス テ ムに関連 してふ た つ の問 題 につ い て簡 単 にふ れて お くこ とにす る。

制 御言 語(controlbanguage)は,こ れ に シ ンタ ック ス処 理 をつ け加 え る事 に よって,・ま た理論

的 に言 えばTWSで す でに用 い られ て い るの と同 一 の コー ドを使 用 す る事 によ って改 善 す る こ と

.がで きる。 さ らに 意欲 的 な プ ロジ ェク'トはsyntax-directedな 方 法 を エグゼ クテ ィ ヴ ・プ ログ

ラ ム自身 を作 るの に適 用 しよ うと してい る。 も うひ とつ の これ に 関連 す る問 題 はdebuggingaids

の問 題 で ある。on-1inedebuggingシ ステ ム 〔Ev166〕 につ いて は 今 まで に多大 な 研究 が な

さ れ て きた の で あ るが,そ の多 くはMACプ ロ ジェ ク トを 除 い ては ア セン ブ ラ言語 の レベ ル に

お け る もので あった 。 すな わ ち,特 定 の パ ッチ用 の コ ンパLtラ に 記 号 に よる ダンプ機 能(sym-"

bolicdumpfacilities)の 優れ た もの を備 え た もの もあるが プ リン トやTWSに 到 る道 はま だ

開 拓 され てい な い ので あ る。 また 自動 的 に エ ラーを検 出す る こ と,お よびsyntax-directed

プ ロセ ッサvak・け る復 旧機 能 に関す る研 究 〔Ir65〕 もわず かでは あ るがな され て い るので ある。

こ こで も う一度 述 べ て お くが 優 れ て い る とは とて も言 えな い よ うな システ ムであ っ ても ユー ザ

ー に してみれ ば大 きな価 値 の ある ものな の で あ る
。

最後 にデー タ構 造 に関 す る研 究分 野 にっ い て論 じる こ とにす る。 この分 野 は 行 列 の と り扱 い

か らフ ァイルの処 理 にい た る ま での すべ て を含 ん で お り,か つ コン ピュー タ ・サ イ エンス の種 々

の分 野 に深 いつな が りを持 っ てい る よ うで ある。 ある意 味 では こ のデ ー タ構 造 こそ が コン ピ ュ

ー タ ・サ イエ ンスで 現 在問 題 とな っ てい る最 も重 要 な も ので あ り,こ の うち の未 解決 の問 題 を

検討 す る こ とが かな り意味 の深 い事 で ある と言 え よ う。 こ こではTWSに 関 連 したそ のい ぐつ

か の面 につ い て述 べ,こ こで扱 った他 の研 究問 題 にお いて どの よ うな デ ー タ構造 に関係 す る考
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察 がな され て きた か を示す こ とに す る。'..

い かな るTWSに おい て も,翻 訳 時 お よび 実行 時 の 双方 で組 み込 まれ てい るデ ー タ構 造 の 選択

は ひ とつ の主 要 な問 題 とな っ てい る の であ る。第 耳茸 では翻 訳 時 の構 造 につ いて述 べ,実 行時 に

対 しては 組 み 込 み のstructureoperatorを 与 え る よ うな事 は 基 本 的 には何 もなされ てい な い

こ と を述 べ た。 つ ま り 複 雑 な デ ー タ構造 の言語 の多 くはTWS(た とえ ば 〔Ab66,It66,

fU・67〕)を 使 ・ て 書 か れ る の に 対 し て・,そ の ・t・uc…e・P・ ・at・・は す1て 手 書 .きに よ ○ て い

るの で あ る。 しか し 最近 容 易 にTWSに 組 み 入れ る こ との で きる単 一 の一 般 的 なデ ー タ構 造

(universaldatastructure)を 開発 しよ うとす る試 み(た とえ ば 〔Ross66,IBM66,

Wir66b〕 もな され てい る。 こ こで問 題 なの は デー タ構 造が現 在 適用 さ れ て い る分 野 に おい て

は,既 存 の 提案 は すべ て大 変 に効 率 の よ くな い もの にな って しま うとい うこ とで あ る。 ある与 え

られた アル ゴ リズ ム に合 った構 造 を選ぼ うとす れ ば 必 らずnonprocedualな プ ログ ラミ ングが

問 題 とな って くる。 同様 に,デ ー タ構 造 を改 善 す る こ とに よ って グ ロー バ ルなoptimization

や 自然 言語 の 処理 を大 き く進 歩 させ る ことが で き るの で ある。実 際,こ こで扱 った す べ て の研 究

問 題,お よび そ の他 の 多 くの ものの 間 には 密 接な 関係 が存在 してい るので ある。 した が ってTW

Sの 問 題 は そ の本 来 の性 質 か ら言 って も,プ ログ ラ ミングの研 究 の最 新 の分 野 と常 に関連 を も

って い るの であ る。

最 近 のTWSの 研 究 を簡単 に検討 してみ よ うと した ところが この よ うな長 い論 文 にな って し

ま った 。我 々は こ こで,ほ とん ど独 自で研 究 を続 けてい るか な り多 くの優 れ た人 々が どの よ う

に して シ ステ ム ・プ ログ ラ ミング の多 くの 面 に つ いて合 理的 に理 解 し得 た か とい うこ とを示 そ う

と努 め て きた の で あ った。 そ して 情報 交換 が 盛ん に行 な われ,科 学 的 な規 格 化 が さ らに進 め ば

意義 深 い 進展 や 研 究 に おい て 開発 された ア イデ ィア の迅 速 な応 用 も可 能 とな っ て くる。 この よ

うな 目的 が あ るか らこそ,我 々は この論 文 を書 いた の であ る し また読 ん で 下 さ った もの で あ る

と確 信 す る次第 で あ る。
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