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内 容 梗 概

本 論 丈 は 筆者 が 大 阪 大 学 大 学院 工 学 研 究 科(通 信 工 学専 攻)在 学 中 に 行 な

った 拡 張 型 言 語 とそ の処 理 系 に 関 す る研 究 の成 果 を ま とめ た もので あ り,次

の7章 を も って構 成 す る.

第1章 は 緒 論 で あ り,拡 張 型 言 語 とそ の処 理 系 に関 す る これ まで の研 究 の

あ らま しを述 べ る と ともに,本 論 文 の占 め る位 置 を明 らか に して い る。

第2章 で は拡 張 型 言 語 と 自已拡 張 型 コ ン パイ ラ につ いて の考 察 を行 い,そ

の実 現 の 可能 性 に つ い て論 及 して い る.ま た従 来 の欠 点 を お ぎな い処 理 系 ま

で考 察 し,文 命 令 の拡 張が 行xる ダ イ ナ ミック コ ンパ イ ラシ ス テ ムを提 案 し,

そ の シ ステ ム構 成 に つ い て述 べ て い る.ダ イ ナ ミッ ク コ ソパ イ ラ シ ステ ムは

コ ンパ イ ラ ・イ ソ タプ リタで コ ソパ イ ラを実 蒔 間 で変 更,拡 張 してゆ く自已

拡 張型 コ ン パイ ラシ ステ ムで あ る.本 章 で は この シ ステ ム の機 能 に つ い て述

べ てい る..

第5章 で は,ダ イ ナ ミ ック コ ソパ イ ラ シス テ ムの 言語 系 に つ い て述 べ てい

る。 言語 系 は メ タ言Rp7ダ イ ナ ミック 言語 よ りな る.メ タ言 語 は ダ イ ナ ミッ

ク言語 に新 し く命 令 を 付 加 す る定 義 命 令 で あ り,ダ イ ナ ミッ ク言語 は問題 を

記 述す る手 続 き向 き言語 で あ り,そ れ らの構文,意 味 につ い て述 べ て い る、

第4章 で は第3章 で述 べ た言 語 系 の無 曖 昧 さに つ い て述 べ て い る.す なわ

ち拡 張 型 言語 で は 常に 拡張 に際 して無 曖 昧 さが要 求 され る.そ こで 本 章 で は

筆 者 の提 案 した 言語 系 が曖 味 さを持 た な い こ とを 証 明 し,こ の 言語 系 が 充分

拡 張 型 言語 と して 使 用 し得 る こ とを 保証 してい る.

第5章 で は処 理 系 につ い て述 べ て い る.処 理 方 式,コ ソパ イ ラ ・・イ ソ タプ

リタ,ダ イ ナ ミッ ク コ ンパ イ ラの構 成 方針 を 示 し,各 フ ェ イ ズをw一 チ ン と
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表 に分 割 して い る.特 に ダイ ナ ミック コ ソ パ イ ラは表 駆 動 型 に な って お り,

コ ン パ イ ラ ・イ ン タプ リタは表 を変 更 作 成 す る こ とに よ り,ダ イ ナ ミック コ

ソ パイ ラを拡張 す る.本 章 で はそ れ らの 各 ルー チy,表 の 構成 に つ い て述 べ

て い る.

第6章 で は 第5章 で述 べ た 処 理 系 の構 成 に基 づ き,NEAC2206を 用 いて試

作 実 験 した 結 果 につ いて 述 べ,そ の 評価 を行 って い る。 処理 系の 評価 には静

的 な ス テ ップ数 と動 的 な ス テ ップ数 を用 いて 本 シス テ・ム が十 分 有用 で あ る こ

とを 保 証 した.さ らに ダ イ ナ ミック コ ンパ イ ラシ ステ ム 全体 の検 討,評 価 に

つ し}て も述 べ て い る.

第7章 は結 論 で あ り,本 研 究 に よ り得 られ た 諸結 果 を検 討 し,今 後 の方 向

につ い て二,三 言 及 してい る..
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第1章 緒 論

高 速 大容 量 の大 型 電子 計 算 機 が 発 達普 及 し,計 算 機 シス テ ムが 複雑 に な り

つ つ あ る.計 算 機 シ ステ ムが 複 雑 に な るに つれ て,ハ ー ドウ ェアに ま して ソ

フ トウェ アの重 要性 が 認 識 され て きた.ソ フ トウ ェ アと は利用 技 術 と訳 され

て い る が,そ れ は人 間 と機 械 を結 び つ け る マye々 シ ンの通 信 手段 で あ る.

この 人間 と機 械 に お け る 通 信手 段 は,電 子 計 算 機 が 情 報 処理 機 械 と して重 要

な 役 割 を果 す につ れ て活 発 に研 究,開 発 され る よ うに な った.し か し,大 型

汎 用計 算 機 の生 産 が 遅 れ る大 きな要 因 の一つ が ソフ トウ ェア シ ステ ム の 作成

に あ る ことか らも,現 在 ソフhウ ェアの 立 遅れ が 目立 って お り,`6ソ フ トウ

ェア危機,,が 各所 で い わ れ てい るiこ の``ソ フhウ ェ ア危 機',を い か に 克服

す るか は,情 報 処 理科 学 に お いZ当 面 す る重大 な 問題 の一 つ で あ る.

ソ フ トウェア にお け る プ ロ グ ラ ミン グ言 語 につ い て も,現 在 使 用 者 の専 門

分野 が 細分 化 し,問 題 も多種 多様 に な り,そ れ に応 じ て,各 問題 向 ぎの 多 く

の 計 算 機 言語 が研 究 開発 され て きた.図1.1に それ ら計算 機 言 語 の種 類 を .

示 す.こ の よ うに計 算 機 言語 の 多様 化 に伴 って,そ の処 理 系 で あ る コ ン パイ

ラ をい か に 作成 す るか が 問題 に な る.

筆 者 は計 算 機 言語 として 拡張 型 言語 が 将 来 この 問題 に対 して大 き な意 義 を

もつ もの と考 え.てい る.す な わ ち一 つ の拡 張 型 言 語 は

○ 各 問題 領域 に適 した 「自然 な 」形式 で,デ ー タ構 造,処 理,記 述 が 行

な}xる.

○ 標 準 的 な問 題 に対 して は核 言 語 お よ び拡 張 す るメ タ言語 を標準 化 で き

る.

とい う利 点 が あ り,個 々の計 算 機 言語 を作 成 す る必要 が な くな る.

一1一 ・



図1.1計 算 機 言 語 の種 類

拡 張型 言 語の 研 究 はPL/∬ 等 の総 合 言語 の反 動,ま た は そ の 経 験 の 結果 と

して1960年 代 の 中 頃 か ら始 ま った 。 そ の研 究 段 階 は 次 の3つ に分 け られ る.

1)第1段 階 は マ ク ロ命 令 を 用 い て の拡 張 で あ り(11(2}既存 の 言 語 の文 字 面

の は り合 せ で あ る.

2)第2段 階 はALGOL60に 拡 張性 を もつ よ うに再 編成 した ことで あ る(3)

例 えばALGOL60の 変 形 と してALGOLC-B(4),GPL(5),IMP㈲ 等

が これ で あ る.

3)第3段 階 は拡 張 性 に 要 求 され る構造,J性,効 率 に非 常 に注 意 を 払
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っ て開発 され た 全 く新 しい 言語 の作 成 で あ る.そ の例 と して はBASEL,

PPL,GEDANKEN,ECL,PASCAL等 〔7)～(16)があ るaこ れ らの研

究 は70年 頃 か ら始 ま った.筆 者 も70年 以 来 拡 張 型 言 語 シ ス テ ムに着

目 し,:文 命令 を 構 文 的 に拡 張 す る ことを 目的 と し,言 語 とそ の 処理 系の

両 者 に わ た って研 究 して きた.処 理 系(コ ン パ イ ラ)そ の も のを 逐 次的

に拡 張 し,文 命 令 を構 文 的 に拡 張 す る機能 は他 の 上 記の 言 語 に轄 な い よ

うで ある.

筆 者 は ①SSの 普 及 を 考 え て,端 末 か ら一般 使 用 者 が コ ンパ イ ラの変 更,

拡 張 が 行 な:xる シ ステ ム,す なわ ち オ ソ ライ ソ ・リア ル タイ ムで 端 末 か ら各

自の コ ン パイ ラの使 用 と作成 が 同時 に行 なえ る システ ムの考 察 と検 討 を 行 な

い,列 ナ ミ。ク コ ソパ イ ラ シ ス テム(DCS)の 提案 を 行 な 。た(17)～(19)

このDCSの 入 力 言語 系 は拡 張 型 言語 系 とな る.本 論 文 で は コ ンパ イ ラを逐

次的 に拡 張 し,文 命 令を構 文 的 に拡 張 す る シス テ ムに つ い て考 察,実 験 を行

な って い る.

DCSの 処 理 系 は従 来 の プ リプ ロセ ッサ を用 い た 方 法(マ ク ロに よ る拡 張)

t1)(2)と異 な り
,図1.2に 示 す コン パ イ ラ ・イ ン タプ リタを用 い る方 式 を採

用 した.こ れ に よ り実 時 間 で コソ パ イ ラを変 更,拡 張 で ぎ る.

図1.2の コソ パイ ラ ・イ ソ タプ リタの 入力 言 語 は コ ソ パイ ラ記述 言 語 と

みな す こ とが で き る.一 般 に コ ン パイ ラ記述 言 語 は

1)コ ソパ イ ラそ の も のを 記述 す る言 語..

2)コ ソ パ イ ラの 作成 法 を 記述 す る言語 。

3)コ ソ パ イ ラの仕 様 を記述 す る言 語.

に分 類 で き る.0は 機 械 語 な い しは アセ ン ブラ言語 で あ って,コ ンパ イ ラ

そ の も のが こ の言語 で 記述 され て い る.初 期 の コ ソパ イ ラは 直接 この言 語で
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書 か れ た.し か しコ ソ パイ ラが 大 ぎ くな る と この方法 で は シス テ ムが膨 大 な

も の とな り,ほ とん どそ の作 成 が 不 可能 に な る.2)はCO:L(20),(21)B:P

Le2)等 の コ ン パイ ラ記述 言語 で あ り,コ ンパ イ ラ.コ ンパ イ ラ(23)・(24)

も これ に属 す.コ ソ パイ ラの作成 法 の記述 は 非 常 に複 雑 で あ り,一 般 使 用 者

む きの 言語 で は な い.一 方3)は.単 にコ ソパ イ ラの仕 様 を記述 す るため の 言

語 で あ って,記 述,使 用 が比 較 的容 易 に な り,一 般 使 用 者 で も使 用 が 可 能 に

な る.3)の コ ンパ イ ラ は ゴ ン パイ ラ ・ジ ェネ レー タ とみ な す こ とがで き る'.

DCSは 言 語 の構文 と意 味 を入 力Lて,出 力 と して そ の 言語 の コ ソパ イ ラを

出 す,コ ンパ イ ラ ・ジ ェ ネv一 タで あ る.

図1.2コ ソ パ イ ラ ・ イ ソ タ プ リ タ と 拡 張 さ れ る コ ソ パ イ ラ

以 上述 べ て きた よ うに,DCSは 入 力 言語 と して の拡 張 型 言 語 シ ステ ム,

処理 方 式 と して 自已拡 張 型 コ ン パイ ラ シス テムの 中 の フ ソパ イ ラ ・イ ン タプ

リタ方 式,拡 張 能 力 と して の コ ンパ イ ラ記述 言語 に対 して の考 察 で あ る.以

下第2章 で は拡張 型 言語T自 已 拡張 型 コソ パイ ラ,コ ソパ イ ラ記述 言 語 の各

々に対 して考 察(25)'(26)を 行 な い,筆 者 が提 案 した ダ イ ナ ミ ック コツ パイ

ラ シ ステ ム の特 徴 を述 べ て い る.DCSは コ ン パイ ラ ・イ ン タプ リタ(CI)
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で も って ダイナ ミックコソパイ ラ(DC)を 実時 間 で拡張 す る自已拡張型 コ

ソパイラシステムで ある.

第5章 ではDCSの 入力言語 で言語 系(27)す なわち拡張型 言語系につ いて

述べ る.言 語 系は メ タ言語(ML),ダ イナ ミック言語(DL)よ りな り,

M:Lで もってDLに 新 し く文命令 を構 文的に定 義す る定義命令で ある.

拡張型 言語系 において,拡 張 され る言語 は拡張 に際 してその構文が常 に無

曖昧 で ある ことが要求 され る.書 換規 則が定 義(付 加)さ れた場合の一般的

な無曖 昧さを論 じた論文 は現在 みあた らない.第4章 において この事 を論じ
,

DCSに お いて行 な った拡 張 に 際 して 曖 昧 さが生 じ な い こ とを保 証 す る.(28)'(29)

また 曖 昧 さが生 じ な い算 術 式 の構 成 法 を述 べ る.

第5章 にお い て はDCSの 処理 系 の 構 成(26)・(27)・(30)t=つ い て述 べ る.D

Cの 構成 は表駆 動 型 の コ ンパ イ ラに した.CIはDCの 各 種 表 を 変 更,作 成

す る こ とに よ り拡 張 を行 な う.

第6章 で は前 章で 述 べ た構 成 法 に基 づ き,NEAC2206を 用 い て試 作,実

験 を行 な った結 果 と評価 に つ い て述 べ る(25)・(31)評 価 に 際 して は静 的 な ス テ

ップ数 と動 的 な ステ ップ数 を用 い,本 シ ス テムが 十 分 有用 で あ る こ とを 保証

して い る。 さらにDCS全 体 の評 価,検 討 を行 ない,今 後 の展 望 につ いて述

べ て い る.

第7章 で は本 論文 で得 た 諸 結 果 を検 討 し,今 後 の方 向 に つ いて述 べ て い る.
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第2章 拡 張 型 言 語 シ ス テ ム

2.1緒 言

拡張型言語 システムは言 算機言語 システムとして次 の3つ の角度か ら論 じ

る こ とが で きる.

1)入 力言 語 と して の拡 張 型 言語.

2)処 理 系 と して の 自已拡 張 型 コソ パ イ ラ.

3)拡 張 能 力 とし ての コ ンパ イ ラ記述 言 語 。

本章 に お いて 上 記 の それ ぞ れ につ いて 考察 を行 ない.筆 者 が 提案 した ダ イ

ナ ミック コ ンパ イ ラシ ステ ム(DCS)を 位置 づ け る。,最 後 にDCSの シス

テ ム構 成,機 能 につ いて述 べ る.,、

2」2拡 張 型 言語,自 已拡 張 型 コ ソパ イ ラ,コ ン パイ ラ記述 言語

拡 鯉 論 は 蟻 にはPL/1(・2),飢G。 丑68等(33)～C37)の 総 合計 算 機

言語 を含 め るが一 般 に は

1)核 言 語

2)拡 張 機 能

の2つ が 存 在 して初 め て そ の機 能 を 果 す.そ の機 能 とは 次 のi～IV)を 拡 張

も し くは 修 正す る機 能 で あ る.

1>演 算子

ii)構 文(文 命 令)

iii)テ ー タ構 造

IV)制 御機 構

従 来 の拡 張型 言語 を ま とめ る と表2.1に な る(5)～(16),(38)
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表2.1拡 張型 言語 の 分 類
1

1分 類 小 項 目 例
i

1 演 算 子 (全 て)
定 義で きる

2 文 命 令 ESDL,ALGOLN

1 対象 によ る
3 デー タ構 造 EL1,PPL,ALGOL68

分類
4 制 御 文 PPL,EL1

聾

拡張方式に 1 核(コ ア)方 式 GPL

よる分類 2 殼(ジ ェ ノレ):方 式 PL/1,ALCOL68

璽

定義の方法 1 一般使用 者向 き EL1,PL/1,ALGOL68

による分類 2 シス テ ム ・デ ザ イ ナ向 き LSDL,SEL

w

メ タ言語 に 1 アセ ンブ リ言語 ESL

よる分類 2 高水準言語 EL1,GPL,ALGOLN

処 理 系 に 1 プ リプ ロセ ッ サ(マ クロ) ESDL,ALGOLC-D

V

一

ー
毒 漫 分類d⊥ な セ。嫉 更

i
肌1,ALGOLNl

拡 張型 言 語 の 処 理系 す な わ ち コ ソパ イ ラは 自已拡 張 型 コ ンパ イ ラ とみ なす

ことが で き る.自 巳 拡 張型 コ ン パイ ラ の モ デ ル と して図2.1の 型 が考 え ら

(17)
;れ、る.

(a)従 来 のC(コ ソ パ イ ラ)の 前 にPre一 一一Cを 付加 す る シス テ ム.Pre

-Cは サブルーチンを 自動的 に登 録 し
,登 録 ず みの命 令 は実 行時 にPre

-Cが 自動 的 に呼 び だす .

この 方 法 は マ ク ロ的な 拡 張 で あ って,も との処 理 系 で あ るコ ソ パイ ラ自体

は変 化 しな い.従 って みか け 上拡 張 された コソ パ イ ラが拡 張 され た言 語 を反

映 しな い.
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図2.1自 已拡 張 型 コ ソ パ イ ラの ク ラ ス

(b)拡 張 され るC(コ ン パ イ ラ)と 拡 張 す るMC(メ タ コ ンパ辱 ラ)の

二毅 に分 け る シ ステ ム.MCは ・一定 不 変 で あ り,Cの 拡 張 ,変 更 だけ

を行 な う.

こ9方 法に よる と'(・)の方法 と比 し・ コンパイ ラが搬 された言語 を反映 し

た処 理 系 と な る.(b)に は構 文(syntax>の 拡張 と意 味(formalseman-

t童cs)の 拡 張 が あ る.後 者 の拡 張 は マイ ク ロプ ログ ラ ミン グ等,命 令 と機 械

動 作(machineaction)の 対 応 の変 更,拡 張 の場 合 で あ る.本 論 文 は前 者

の場 合 を取 扱 ってい る.(b)で は新 し く付 加 す る命 令 等 は 定 義 の み を与 え る
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だ け で よ い.そ の時 メ タ コソ パ イ ラは与 え られ た 定 義 か ら処 理 プ ロ グ ラムを

自動 的に 作 成 し,ゴ ン パ イ ラを拡 張 す る、 そ の た め に は メ タ表 現 と対象 表 現

との変換 処 理 機 能 と次 に示 す ものが 必 要 で あ る.

1)新 しい構 文 を 定 義す る命 令

の そ の定 義 を 解釈 しな が ら,新 し く付 加 した構 文 の処 理 ルー チ ンを 作成

す る機 能.

iii)新 し く付 加 した 構文 を解 釈 し,実 行 す る よ うに コ ン パイ ラを拡 張 す る

機 能.

iv)付 加 した 構 文 が す で に存 在 す る系 と矛 盾 しな いか を調 べ る機 能.

筆 者 が提 案 した拡 張 型 言 語 シ ステ ム(ダ イ ナ ミック コ ン パイ ラシ ス テム,D

CS)は 自 已拡 張 型 コ ンパ イ ラ と しては(b)の 方 法 を採 用 し,特 にMCと し

て コン パ イ ラ ・イ ソ タブ ヲタ(CI)を 用 い る.

一 方 コyパ イ ラ記述 言 藷 と して次 の3つ が考 え られ る .

1)コ ソ パ イ ラそ の もの を 記述 す る言 議

2)コ ソ パ イ ラの 作成 法 を記述 す る言語,

3)コ ン パ イ ラの仕 様 を記述 す る言語.

1)は 機 械 語 な い しは アセ ソブ ラ言 語 で あ って,コ ン パ イ ラそ の ものが こ

の言 語 で 記述 され て い る.初 期 の コ ン パイ ラは 直接 こ の'言語 で書 かれ た.し

か しコ ソ パイ ラが大 ぎ くな る と,こ の方 法 で は シ ステ ムが膨 大 な もの と な り,

ほ とん ど そ の 作成 が 不 可能 に な る02)はCOL(20)・(21),BFL(22)等 の コ

ソ パ イ ラ記述 言 語 で あ り,コ ンパ イ ラ ・コソ パ イ ラ も これ に属 す る.コ ソ パ

イ ラの 作成 法 の 記述 は非 常 に複 雑 で あ り,一 般 使 用 者 向 ぎ の言 語 で は な い。

一 方3)は 単 に コン パイ ラの仕 様 を 記述 す るた め の言語 で あ り
,記 述 お よび

使 用 が 比 較 的容 易 に な るbし か し処理 系 は複 雑 とな り,す っき り と した形 で
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論 じ る こ とは むず か し くな る.3)の 処 理 系 は一 般 に図2.2の よ うに表 現

で き,コ ン:パイ ラ ・ジ ェネv一 タ とみ なす こ とが で き る.ま た 図2.2は 言

語Aの コ ソ パイ ラ ・ジ ェネ レ ー タの中 に含 め て考xる と,拡 張型 言 語 の処 理

系 とな る.

言語Aの 仕様を記述す る 言語Xの 処 理 系

コン パイ ラ ・

ジ ェネV一 タ

言語Aの
.∋ ■

言語Xで 書 かれたプ ログ ラム

》
コ ソ パ イ ラ

図2.2コ ン パ イ ラ ・ジ ェ ネ レ ー タ

2.5列 ナ ミ。ク コ ン パイ ラ システ ム(DCS>(17)～ ㈲

2.5.1DCSの 特 徴

DCSは 使 用:者が オ ソ ラ イ ン ・リア ル タイ ムで 端末 か ら各 自の コ ンパ イ ラ

の 使用 と作 成 が 同時 に行 な え る 自巳 拡張 型 コ ン パイ ラ シス テ ムで あ る.DC

Sは 前 節 の 自已拡 張 型 コ ソ パイ ラ として はb)の 型 で あ り,MCと してCI

(コ ン ペ イ ラ ・イン タプ リタうを用 い,表 の変 更,作 成 を 行 な う.拡 張 され る

コン パ イ ラCは 表 に よ って制 御 され る表駆 動型.(Tabledriven)の コ:ソパ

イ ラで あ る.そ れ らの 表 は メ タ表 現 と対 象表 現の 二 重 の性 格 を持 つ.ま たD

CSは 拡 張 型 言語 と して慧 前 節 の表2.1の1-2,韮 一1,晋 一1,W-

2,V一 一2に 属す る.DCSで は現 在 の とこ ろ演 算 子 の 拡 張 は,構 文 的 な文

命 令 の拡 張 に よ り比 較 的容 易 に行 な え るの で,演 算 子 の 定 義 は含 め て い ない.

またDCSで は コソ パ イ ラそ の も のを拡 張 す るが,従 来 の ア セ ソ ブ ラ言 語 を

用 いた マ クロ定 義 で は プ リプ ロ セ ッサを用 い て オ ー プ ン な サ ブル ー チ ンを埋
　ド 　

め込 む 方 法 を と って お り,本 方 式 とは 本質 的 に異 な る.言 語 面 か ら 見 る と,
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DCSは 書式 自由な:RR令 が定義で きる言語 と考 えられ る.ま た従来のく文

〉を引数 に もつ手続 きが,宣 言 でぎる言語に比 し,定 義す る言 語が高水準言

語でJ使 用者向 きにな っている ところに特徴が あ る.

2.3.2DCSの 構 成

DCSの 設 計 の基 本 方 針 は 次 の 通 りで あ る.

a>オ ンラ イ ン ・リア ル タイ ムで使 用 者 が適 宜 コ ン パイ ラを変 更 拡張 で き

る.

b)コ .ソパ イ ラを 変 更拡 張 す る イ ン タプ リタ(コ ン パ イ ラ・・イ ン タプ リタ)

と,そ 逃 の対 象 とな る コyパ イ ラの二 段 に 分 け る.

c)拡 張 され る コン パ イ ラは拡 張 変 更 が容 易 な様 に可 能 な 限 り表形 式 に す

る.

具体 的 に は図2に 示 す 様な シス テ ムで あ る.DCSは 以 下 の 様 な各 ブ ロ ッ

ク よ りな る.
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1)固 定 され た コン パ イ ラaイ ン タプ リタ(CI).こ のCIの 入 力 言語

をメ タ言語(ML)と 呼 ぶ.

ii)CIに よ り拡 張 変 更 され る ダ イ ナ ミック コソパ イ ラ(DC).こ のD

Cの 入 力言語 を ダ イ ナ ミッ ク言語(DL)と 呼 ぶ.

iii)プ ロ グ ラム(P).

iv)DCS全 体 の制 御 を行 うモ ニ タ.

V)CI,・DC,Pの 動 作 を規 定 す る表.

ML>DLをDCS言 語 系 と呼 び ゴ それ 等 に対 す る処理 プ ロ グ ラムを

DCS処 理 系 と呼 ぶ.

2.4結 言

本 章 に お い て拡 張 型 言語,自 已拡 張 型 コン パ イ ラ,コ ンパ イ ラ記述 言 語の

考 察 を行 な い,筆 者 が 提案 した ダ イ ナ ミッ クコ ン パイ ラ システ ム の構 成 につ

いて述 べた.
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第3章 ダ イ ナ ミ ッ ク コ ン パ イ ラ シ ス テ ム

(DCS')の 言 語 系(17)'(26)'(27)

5.1緒 言

本 章 に お いてCI(コ ン パ イ ラ ・イ ン タプ リタ)の 入 力 言語 で あ るML

(メ タ言語)とDC(ダ イ ナ ミック コンパ イ ラ)の 入 力 言語 であ るDL(ダ

イ ナ ミッ ク言語)に つ いて述 べ,最 後 にDCSプ ロ グ ラム につ い て述 べ る.

M:LはDLの 変 更,拡 張 を行 な うので 一 般 に は定 義命 令,消 去 命 令,消 去

質 簡 命 令,文 法打 出 し命 令等 が 必要 で あ る が,本 論 文 で は拡 張 型 言語 シ ステ

ム にお い て本質 を な す定 義 命令 に 限定 す る.ま た コ ン パ イJV命 令,実 行命 令,

休 止 命 令等 もDCS以 外 の モニ タ また はOSで 行 な うも の と して こ こで は取

扱 総 わ な い.DLに はALGOL風 言 語 を 用 いた.使 用者 はDLで 問題 を記

述 す る.1VIL,D:Lの 構 文 の記述 に は表3.1に 示 すBNFを 用 い る.そ れ

らの メ タ記 号 の 意味 は従 来 のBNFと 同 様 で あ る.意 味 の記述 には 日本語 を

用 い る.最 後 にDCSプ ロ グ ラ ムに つ いて 述 べ る。

表3.1ML;DLの 文 法 記述 の た め のBNF

第1種BNF 第2種BNF
一__一 一

_..一 一一

メ タ 記 号

一㎜一

::皿 一,〈,〉 =::
,⊥,≦:,〉

超 言 語 変 数 〈 … 〉 s… 〉

記 述 す る対 象 DL ML

始 記 号
i1

〈DCプ ロ グ ラム 〉 〈CIプ ログ ラ ムG
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3。2メ タ言 語(M:L)

前 節 で 述 べ た よ うに定 義 命 令 だ け を扱 か う.

3ヤ2.1定 義 命令

定 義 命 令 でDLに 新 し く命 令 を付 加す る.

1)構 文 の拡 張

構 文の 拡 張 は図3。1に 示 す よ うに4種 類考 え られ る.し か し,実 際 新

し く命 令 を定 義 す る場合,
、既存 の 命 令 の変 更 を行 な うよ りも,従 来 の命 令

と,変 更 を行 な った 命令 とを 同時 に使 用 す る場合 が 多 い.そ こで 定 義 命 令

と して,a)並 列 付 加型 を考xる.

の 付 いた 語 は 新 し く付 加 され る非終 端 語 または 終 端 語

図3。1シ ソ タ クテ ィカ ル チ ャ ー トとBNFに よ る文 法の 拡 張
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2)定 義形 式

命令 ⑱定 義は既 存 の計 算機 言 語 で も実 現 され て い る.例 えばALGOL

60で の手 続 き,FORTRANで の 関数,サ ブ ル ー チy,文 関数 が あ り,

他 にA:LGO:L68等 に お け る演 算 子 の定 義 が あ る.DCSで 構 文 的 な定

義 を さ らに一 般化 して 次の6種 類 の定 義形 式 を考 え る. .

1

亙

皿

w

v

璽

文命令 とは:FOR文,

の,複 合 命令 とは文 の複合体 とし ての命令,手 煩 をあ らわす ものであ る.

現在,DCSで はBの 文命 令を扱 う.

3)定 義命令 におけ る語の分類

定義命令 で使用 す る語,記 号 の分類 を表3.2に 示 す.

①:MLの 構文 を記述 す るた めのメ タ記号,超 言語変数(非 終 端語 〉で

あ って直接定 義命令 の中に出現 しない.

② ～⑧:MLの 終端語で あ って言語 の中に出現 す る.②,⑤ は決 まった

意味 をもち不変であ るが,④ ～⑤ は瓢Lか らみて変数 である.④,

⑤ は一度 ある意味が発録 され ると・それが取消 され るまで有効で あ

るが,⑤ は それ が使用 され て いる定 義命令 の中だけで有効 である.

④,⑤ はALGOL60の 場合 と違 って,DCSで は使用者 によ って

定義 きれ る.(但 し核命令 を構成 してい る語 は意味が 固定 されてい

単 項 演 算子(UNARYOPERATOR)

二項 演 算 子(BINARYOPERATOR)

関 数(FUNCTION)

手 続 き(SUBROUTINE)

文 命 令(SThTEMENT)

複 合 命 令(COMPOUNDSTATEMENTS)

IF文 の よ うに文 と して ま とま った意味 を も つ も
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表3.2MLの 語 ・記 号 の 分類

種

類

i

表 現 す る対 象 使 用 さ れ る 記 号

U
MLを 記述す るメ タ記号 ==:

,⊥,≦,〉

超言語変数 SMLプ ログラム>K定 義命令)≧等

第2種BNFの 終端語 DEFINE,DEFEND,ADD,

② (予 約語) STATEM:ENT,SYNTAX,

ASSIQNMENT,SEMANTICS

wiLの 終端 記号

③ 区切 り記号 茎,〈,>T

(予 約語)

MLの 終端語

④ 変数,DCの 非終端 語 〈DI」program>,〈statement>等

(予 約語)

MLの 終端語

⑤ 変 数,DCの 終 端語 begin,6nd等DLの 基 本 記 号

・(予約語)

MLの 終端語

⑤ V,N等 の変 数,識 別 子

変 数,局 所 白勺変数,識 男i」子

⑦ 数 5,10.0等 の 数

特殊記号
<J 茎,@等

演算 子等 にな:りうる記号
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る.)MLか らみ る と④,⑤ は 単 なる変数 で あるが,DLか らで は

これ らの変 数 がDLの 新 しい 区切 り記 号等 とな り,DLの 拡 張 とな

る.

3.2.2構 文

MLはDLを 記述 す るの で,DLの 書 換 え規 則 と混 乱 を起 さな い よ うに,

BNFに お け る::=,〈 … 〉,1,の 各 々に 対応 す る=::,S…)≧,

⊥ を用 い る.こ れ らの メ タ記 号,メ タ変 数 の意 味 はBNFと 全 く同L"で あ る.

以 下 にMLの 構 文を 示 す.

SQLプ ログ ラ ム:≧=::G定 義 命令:≧

〈定 義命 令 〉=::D:EFINE〈 定 義 命 令 本体>DEFEND

≦ 定 義 命令 本 体 〉_:謎(宣 言 部VG≧ 〈 本体V>

〈宣 言部VG≧=::S①ATEMENT〈 文命 令 名)≧¥

〈文 命令 名:≧=::me

〈本 体 ザ ≧=::〈 構 文 部〉 ≦:割当部 〈_意味 部Z

S構 文部Z=::SYNTAXADbk構 文 接続 部X構 文定 義 部 〉

〈構 文接 続 部)≧::1V7■::=σ1V7▼ 茎

≦:構文 定 義部z=::UNT::=UTIVア 〔{J】p⊥T}西 「T〕※σ7茎

く割 当部)≧=::IASSIGNMENΨ 部 〈割 当 本体 〉

〈割 当本 体 〉=::〔NT::=η け¥'〕+

〈意 味 部:≧SE厳ANTICS〈 意 味 本体 〉

〈 意味 本 体Z=::〈DLプ ログ ラ ム 〉¥

但 し,{A⊥B}:A,Bの いず れ かが 存在

〔 〕+:1回 以 上存 在
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〔 〕:0ま た は1回 存 在

〔 〕※:0回 以 上存 在

MLを 記述 して い る書換 え 規 則 の終端 語 にDLの 非 端語,終 端 語 が含 まれ る

が,こ れ らを各 々NT,Tで 表 わ し,新 し く定 義 され て そ れ らに な る語 をU

NT・UTと した・
.これ らは表3・2の ④,⑤ の各 々 に対応 す る.inv,me

はMLで の変数 お よび識 別 子 で あ り,⑤ に対応 す る.〈DLプ ロ グ ラム 〉は

3.J.2節 で定 義 す る

3.2.3意 味

ML(定 義命 令)は 図3。2に 示 す 構 造 にな って い る.

ODEFINEの 後 の ≦:宣言部>

DE:FINE≦:宣 言 部Z

でSTATEMEKTと 宣言 し,

SYNTAX

次 に文 命 令 名 を.与え る.

〈構 文 接i続部=≧

○ 構 文 部(SYNTAX部)の 〈構

≦:構文 定 義 部:≧
文 接 続 部 〉 はす で に存 在 す るDL

ASSIGNMEKT

の書換 規 則 の どの部 分 に接 続 され

く割 当本 体=≧
るか を示 す.

SEMA]N【HCS

O〈 構 文 定 義部 〉 は拡 張 す る部 分

≦:意味 本 体:≧
が どの よ うな構 文 を 持 つ か 定義 す

DEFEND

る.

図3.2定 義 命 令 の構 造○ 割 当部(ASSIGNMENT部)

で は,構 文 部 で 導入 され たDLの'

非 終 端 語 に終 端語(局 所 的 な変 数)

を割 当 て る.
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○ 意味部(S:EMANTICS部)で は,割 当部 で割 当られた変数を用 いて

DL上 で,定 義 され る命令 の意味 を記述す る.

3.3ダ イ ナ ミック言 語(DL)

使用 者 は このDLを 用 い て問題 を記述 す る.

3.3.1核 言 語

拡張 され る前の も との基 本 とな るDLを 核 言語(D:LB)と 呼ぶ.こ こで は

DLBに 次 の4種 の 命令 を持 た せ る.

1)入 出力 文(READ,WRITE文)

2)代 入 文

3)無 条 件 飛 び越 し文(GOTO〈 ラベ ル〉)

4)条 件 付飛 び越 し文(IFPOSI〈 変数 〉 ΨHEN〈 ラベ ル>ELSE

〈 ラベ ル 〉).(〈 変 数 〉の 値 が0で もPOSIの 〈 ラ ベ ル 〉を 実行

す る.)

命令 と して は 上記 の1)～4)の 命令 でALGOL60の 命 令 まで 拡 張 で き・る.

5.3.2構 文

DLBの 構 文 を次 に示 す.

〈DLプ ロ グ ラ ム〉::=〈 ブ ロ ック>1〈 複合 文 〉

〈 ブ ロ ッ ク〉::=〔 〈名 札 〉:)※begin〈 宣 言 〉

〔;〈 文 〉〕※・nd

〈複 合 文 〉::一 〔〈名 札 〉:〕 ※b・gi・ 〈文 〉 〔;〈 文 〉〕※。。d

〈宣 言 〉::一dec〈 変 数 〉 〔,〈 変 数 〉〕※
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〈 文 〉::=〈 無 条 件 文 〉[〈 条 件文>i〈 入 出力 文 〉

〈無 条 件 文 〉::=〈 複合 文>1〈 基 本 文 〉

〈基 本 文 〉::=〈 代 入文>1〈 飛越 文>1〈 空 文 〉

〈条 件文 〉::=〔 〈名札 〉:〕 ※ifpOsi〈 変 数>

Yhen〈 名 札>else〈 名 札 〉

〈入 出力 文 〉::=〈 入 力 文>i〈 出 力文 〉

〈入 力 文 〉::=〔 〈 名 札 〉:〕 ※read〈 変 数 〉 〔,〈 変 数 〉〕※

〈 出力 文 〉::=〔 〈 名札 〉:〕 ※write〈 変 数 〉 〔,〈 変 数 〉〕※

〈飛 越 文 〉::一 〔〈名 札 〉:〕 ※9・t・ 〈名 札 〉

〈空 文 〉::一 〔〈名札 〉:)※

〈代 入文 〉::=〔 〈名札 〉:〕 ※〈変 数 〉::=〈 算 術 式 〉

〈算 術 式 〉::=〔 〈加減 作用 素 〉〕 〈項 〉 〔〈 加滅 作用 素 〉 〈項 〉〕※

〈項 〉::=〈 因子 〉 〔〈乗除 作用 素 〉 〈因子 〉〕※

〈因 子 〉::=〈 一 次子 〉 〔↑〈 一 次子 〉〕※

〈一 次子 〉::=<数>i〈 変数>1〈 カ ッ コ付 算 術 式 〉

〈 カ ッコ付 算 術式 〉:1コ(〈 算 術 式 〉)

〈数 〉::霊 〈十 進 数 〉 〔〈指 数部 〉〕

〈十 進 数 〉::=〈 小 数 〉[〈 十 進 〉

〈十 進 〉::=〈 整 数 〉 〔〈 小数 〉〕

〈整 数 〉::;〔 〈数 字 〉)+

〈小 数 〉::=・ 〈整 数 〉

〈名札 〉::=〈 名前 〉

〈変数 〉::=・ 〈名 前 〉

〈名前 〉=:=〈 英 字 〉 〔〈英 字 又 は 数 字 〉〕※
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〈英 字 又 は数 字 〉:==〈 英 字>1〈 数字 〉

〈英 字 〉::=AlBlC[…[XlYlZ

〈数 字 〉::=0112i…171819

DLの 構 文 は直 列 型(〈A>::=〈B>〈C><D>>と 並 列 型(〈A>

::=〈B>1〈C>1〈D>)の 書 換 規 則 で 記述 され て い る.こ の 事 に 関 し

て は第5章 の処 理 系 で 詳 し く述 べ る。

3,3.3意 味

核 言語DLBはALGOL風 の 言語 で あ る。 そ の意 味 はALGOLに 準 ず る・

3.4DCSプ ロ グラ ム

DCSで はDLを 拡 張 す るMLは 使 用 者 の プ ロ グラ ムで 実行 され る.使 用

者 は端 末 か ら図3.3に 示 す よ うなDCSプ ロ グラ ム を入 力 す る.

5

→ P 定義命令 P'

1

コ ン パ イJ'f

.ムnan -n

リ ン ク

命 令

実 行

命 令
→

図 ろ.5プ ログ ラム列 の一 例

この 例 で は,PとP'でDLで 書 かれ た 一 っ の 問題 を解 くプuグ ラ ムで あ り,

Pは そ の 時 点 にお い て使 用 可能 な 命令 か らな るプ ログ ラ ムで あ り,P'は 定義

命 令 に お い て定 義 され た命 令 を 含 む プ ログ ラムで あ る.P,P!はDCに よ っ

　

て解釈,'ほ ん 訳 され る.定 義 命 令 はCIに よ ・て処 理 され,DCの コ ソ ・冒

ル機能 を拡 張す る.コ ソ パ イ ル命 令,リ ソ ク命令,実 行 命令 はDCS以 外 の

コマ ン ド命 令 を 通 じて使 用 者 が 入 力す る.

図5.4にa)IF文,b>FOB文 の 定 義 例 を示 す.次 にそ の特 徴 を述 べ

一23一



DEFIN:ESTATEMENITZIFST¥

SYNTAXADD茎

ZST#ZIFST¥

ZIFST#IF7AEPOSIZSTZEROZSTNEGA、ZSTF工'¥

ASSIGNMENT

ZAE#N茎ZST#X1茎

ZST#X2『iζZST#X3茎

SEMANTICS

BECIINDECA.,B%A#N%

IFPOSIATHENLIELSEL2%

L1@B#一A .%IFPOSIBTH:ENL3ELSEL4%

L4@X1%GOTOL5%

L3@X2%(}OTO:L5%

L2@X3%L5@END茎

DEFEND

a)1:F文 の定1列

DEFINI;STATEM:ENTZFST¥

SYNTAXADD茎

ZST#ZFST噛 茎'

ZFST#FORZSV#ZAESTEPZAEUNTILZAPDOZSTRs〔):F¥'

ASSIGNMEN(r

ASV#1茎ZAE#N1¥

ZAE#N2茎ZAE#N3茎

ZST#X蓼

SEMANTICS

BEGINDECA%1#N1%

LA@A#N3-1%

IFPOSIATHENLIELSEL2%

L1@X%1#1+N2%

GOτOLA%L2@END妥

DEFEND

b)FOR文 の定 義 例 図3.4定 義例
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る.

OZで 始 ま る名前 はM:Lに 対 す る変 数:でDL.に 対 して非 終端 語 を表 わす.

茎 はMLで の 区切 り記号,%はDLで の 区切 り記 号 を 表わ す.

○ 割 当部 に お い て割 当 ら れた 変 数 は意味 部 に お い て標 準 手 続 ぎ と して使

用 で き る.

ODLの 非 終 端語 はM:Lか らみ る と終 端 語 とな り,二:重 の性 格1(メ タ表

i現対 象 表現)を もつ.す な わ ちCIが 動 作 して い る ときに は,DCの 構

文 解析 にお け る構 文 表 の要 素 とな り,重 要 な 役割 を果 た す.

○ 図3.5にb)のFOR文 に対す る定 義 命 令 の 導 出樹 を示 す.構 文 が 二

段 に な って い るのが 特 徴 で あ る.

3。5結 言

本章 にお い てDCS言 語 系 につ い て述 べ た.MLに つ いて は 文命 令 の定 義

命令 で,並 列 付加型 の場 合 を考 察 した。・複 合 命 令 で は他 の型 も必要 で あ るの

で今後 調 べ る必 要 が あろ う.:DLBと して ここで はAL(aDLの サブセットと類

似 の 言語 をz定 した が,よ り広範 な命 令 が 定 義で ぎ るた め には,ビ ッ トレベ

>L,文 字 レベ ル,語 レベ ルの3レ ベ ル のDLBの 選定 が必 要 で あ る.
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第4章DCS言 語 系 の 無 曖 味 さ

4.1緒 言

本章 で はDCS言 語 系 に お い て拡 張 され る構 文 の無 曖 昧 さにつ い て論 じ る.

す なわ ち,拡 張 され る構 文 の無 曖 昧 さが 保 存 され るた め の構 文 の制 限 条 件

(付 加 され る書 換 規 則 の制 約 条 件)を 求 め る.次 に無 曖 昧 さが 保 存 され る よ

うに,算 術 式 を構 成 す る方 法 に つ い て述 べ る.従 来,曖 昧 さの問 題 に つ い て

は,曖 昧 な言 語 の存 在 性,任 意 の 文法 に お け る曖味 さの存 在 判 定 な ど の基 本

的問 題 が数 多 く発 表 され て きて い る、(34)～(43)こ れ らは あ る ク ラス に属 す る

与 え られ た 言 語,文 法 に おけ る曖 昧 さお よび無 曖 昧 さにつ い て論 じた も ので

あ る.

DCSはML'で も ってDLに 新 し く書 換 規 則 を 付 加 す るが,そ の 様子 を図

4.1に 示 す.最 初 核RRDL$か ら出 発 す る.そ してMLに よ ってDLエ を拡

張 してDL。 にす る.こ こで拡 張 とはDI,1に 書換 規 則 を 付加 す る こ とに よ って

DLB:MLに よ って拡 張 され るも

との 核 の言語DL

DLエ:麗Lに よ って拡 張 され る前

の言語

D:L。;NI:Lに よ って拡 張 され た後

の言 語

図4.11iiLに よ るDLの 拡 張
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DL。 にす るこ とである.そ して本章で はその書換規則 の付加 に よって無曖昧

さが保存 され るか否かを論 じる.

4.2基 本概 念

こ こで は本 章 で 取 り扱 う諸 記号 の定 義 を 行 な う.な お言 語,文 法 とはす べ

て文 脈 自由言 語(cfl),文 脈 自由 文 法(cfg)で あ る.

〔定 義4.1〕0と は次 の 四 重組 で あ る.

c=・(殉,VT,P?s)

ここで 砺:非 終 端 語 の有 限 集合,巧:終 端 語 の 有 限集 合,V(==YNU巧,

所 ∩ 巧=φ):全 語 い の集合,P:書 換 規 則 の集 合 で書 換 規 則 とはA→ αで,

　
A∈ 輪?α ∈V,S:始 記 号 ・で あ る.

も し ・A→ ・(P・ ω"ω 、v*妨 ば ω1渥 ω、→"lc・w,と か ぎ,一 ・*・:・・ltl→ の

1回 以 上 の繰 返 しと し,導 出 と呼 ぶ.

〔定 義4.2〕 言語Lと は

L(6:)={wlS一"*ω,ω(搾}で あ る.

〔定 義4.5〕0=(prN,巧,P,S)はL(0)の 中 に二 つ以 上 の 相異 な っ

た 最左 導 出を有 す る文 が存 在 す る とき,曖 昧 で あ る とい い,そ うで な い とき,

す な わ ち,L(G)の 中 の す べ て の文 に 対 して最 左 導 出が 一 意 的 に 定 ま る とぎ,

無 曖 昧 で あ るとい う.

シ ソ タル テ ィカ ル チ ャー ト(SC)と はCの 書 換 え規 則 を図式 化 した も の

で あ るが,0が 与 え られれ ばSCを 作成 す るこ とがで き る.例 え ば式(4.

1)の よ うなCに 対 して 図4.2の よ うなSCが 作れ る.

c・=(VN,VT,P,s)

砺={5,Nt,1V2,N3,A「4,N,,N,}
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o

非 終端 語 で 終 って い る と ころは 関 数呼 びだ しにな って いる

図4.2式(4.1)の シ ン タ ク テ ィ カ ル チ ャ ー ト(SC)

qT={T,,T、,T、,T、,T,}

P={S→N、,5→N,,!Vr→1V、,!Vグ ゆ κ,,Ni→N,1V、T,,聾 →T
,T。,

単 丁、,醜 →1v,,Nd→T、,Ns→1v呂,醜 →N,}(4.1)

次 にCが 与 え ら れ,そ の 中 の 珊(eVN)に 対 し て,Niか ら 導 出 さ れ る

ネ
stringの 集合 を,す なわ ち{ωiIVi一 一一〉ω,ω ∈ろ}=・L(GtVi)と し,ω(∈

L(ONi))を 構 成 してい る記号 の集 合 を σ(Ni)と す る.こ れe&Niだ け に よ

って定 ま る集 合 で あ る.

〔補題4?1〕 任 意 のCに 対 してNi,Ti('Ni∈Urv,T,∈%)が 与 え られ.

る と,TiGσ(Ni)で あ るか 否か 判 定 す る ア ル ゴ リズ ムが 存 在 す る.

〔証 明〕0が 与 え られ る と3Cが 求 ま り,そ のSCに 対 して,Niか ら

出発 して下 にた ど って い き す べ ての 枝の 分 伎に つ いて 「う が あ る か ど うか調 べ

一29一



註 既 に調べ た節 点 と は

そ の節 点 か ら 出 る枝 は す べ て既 に調 べ た 枝 で あ る も の

既 に 調べ た 伎 とは

そ の 皮を 行 ぎ と帰 り と2回 た ど った もの

図4.3のSC上 の各 節 点 は名前 が 同 じ もので もそ の位 置

に よ って区 別 が な され て い る もの とす る.

図4.3TiEa(N.)を 判 定 す る ア ル ゴ リ ズ ム
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る。 そ の と き関数 呼 び 出 しが あれ ぽ,そ れ を 記憶 して お き・ 後 に改 め て呼 び

だ され た非 終 端 語 か ら下へ た ど って調 べ る.そ の ときす で に 調べ た 枝 は調 べ

な い.こ の よ うな チエ ッ クは有 限 回 の操 作 で終 る.図4。3に その具 体 的 な

流 れ 図 を 示す.

4。3文 命 令 の拡 張

DCSに お い てMLは 核 言語D:LBか ら 出発 し,DLを 拡 張 す るが,D:LB

と して ア ル ゴル の サ ブ セ ッ トを用 い,そ れ に文命 令(代 入 文,条 件 文 等)レ

ベ ル で の核拡 張 を行 な う際,無 曖 昧 さが 保 存 され るた め の「 つ の十 分条 件 を

与 え る.こ こで拡 張 とは,も との無 曖 昧 文 法6∬ に 遵一→ αな る書 換 え規 則 δ

を 付加 す る こ とを 意味 す る.

〔定 理4.2〕0、 一 σ知%P,S)カ ・無 曖 昧 な ・f・で ・ ㌃ ∩7=φ な る

η が あ って,付 加 され る書換 え規 則 δが

A→a、IVIT,IV,T,一 翠 訊+1・,(4・2)

で あ る と き

c。一(臨,7Tσ{・ 、,り',Pσ{δ}・8)

は無 曖 昧 なcfgで あ る.た だ し

A(死v,ab,α,,ξ 膠ノ,!逃∈㌦,Ti({.UTUYTt・

Ti《 ・(lv,)(・=1,2,・ …,T・ 〉 で あ る・

〔証 明〕C。 が曖 昧 で あ る と仮 定す る と,1[L((。)の 中 に二 つ 以 上 の最
　

左 導 出か らな る文 が 存在 す る.そ の 文 を ω と し今 二 つ の異 な った導 出 をマ・,

を で表わす・

1)Wの 中 に αbづ αeが 含 ま れ な い と き

・か にお・膳 換規 則が使用 され てい ないので・ これは5な ωと導

一51一



8,

出 が 一致 して い る.こ の こ とはCIが 無 曖昧 文法 で あ るか ら,Wの 導 出が

二 様 に存 在 す る こ とと矛 盾 す る.

鉦)ω の 中に αゐ,α,が 含 まれ て い る と き,始 め て δが 適用 され る とす る と

5≒ 卿 → ・a・A「・Ti"

1'肌 艦 ・1%崎 ω ・・鰐

a)ablViTl…!㌦ 孔!㌦+1α ,か ら曖 昧 さの あ る導 出が 行 な われ な い と

き,す なわ ち ψか ら二様 の導 出が あ る とき

s一1>gabNiTt… 艦 丁践+t・
。ψ 千 ω

や 　
S→9・ 訊 丁・… 解 訊+擁 ψブ ω が存在す る.

い ま ωを ξα.η とす る と,上 の 二 式 よ り,そ れ ぞ れ 次 の 二式 が 導 か れ

る.す なわ ち ηの 二 つ の 導 出 が存在 す る.

ψ予 η

(η∈礎)

ψ一}η

そ して,η の中 にab,α,が 存 在 し なけれ ば1)に 帰 着 し,も し存 在 すれ

ば ・ も う 渡 く り か え し ・ ψ勉'と な る ・ そ し て 最 終 的 に ψ(n)÷ ・(n),

ψ(噛 ・(π}と な り,・(%中 … 、,・。が 含 ま れ て ・・な ・・形 に な る.こ

の 導 出は ・、の書 換 規 則 の ・(η}で行 なわ れ て い る.こ れ は ・、撫 蹴 で

あ る こ とに矛 盾 す る.

b)α δ呪7ド ・・艦7』 凡 刊 α。の 中 か ら曖 昧 さが生 じ る場 合

s!i・9・6!v・Tt… 艦 丁汎+1ψ 予 ω

　

s→gabA「,Tt… 艦7護
+1ψ を ω
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い まTIに 着 目 し てwを 表 現 す る と,"=ρ αゐ η丁鑑π αピrと お き

5千9・ 、 η71π α。r

3一 麹 ・br/Tjna
er

と な:り,ハ 「εか ら 「匿が 導;出 さ れ な い こ と に よ り

吟 η

Nj2r/

の導 出 よ り曖昧 さが 生 じて い る.η の中 に%,deが 含 まれて

い ない と きDに 帰着 し,ab,a eが 含 まれ てい る ときはII)を くりか え

し,最 終 的 に は ηの 中にa5,α 。が 含 まれ て い ない状 態 に す る こ とがで

き る。 しか しこれ はGFの 仮定 と矛 盾 す る.そ して これ は任 意 のN.,T.a

(i=1,2,0・ ・,n)に 対 して も成 り立 つ.〔 証 明終 〕

前述 の 証 明 は厳 密 には 超 限帰 納 法 を用 いて行 な われ なけ れ ば な ら ない が,

こ こで は簡 略 して行 な った.し か しsAの 本筋 は これ とほ とん ど変 わ らな い.

この こ とは後 述 の定 理4.6,4。7の 証 明 にお い て も同 様 で あ る.

定 理4.2に お い て,ab,aeは 書 換 規 則 が付 加 され るご と に新 し く固有 な

終 端記 号 が 導 入 され る こ とを意 味 してい るが,こ れbrか な りきび しい条'件で

南 る.α 。は 別 に 固 有 の も の で な く て も よ い 。 す な わ ち 次 の 系 が 成 り立 つ 。

〔系4.3〕 定 理3.1に お い て 付 加 さ れ る書 換 規 則 δ の 式(4.2)

は 次 の 式(4.3)で あ っ て も よ い 。

ノ4→abハ1聾 丁1ハ「2Tz・ ・.N
TLTn(4.3)

α
,を 取 り 除 け ば 他 は 定 理4.2と 同 じ で あ る.

証 明 は 定 理4.2と ま っ た く 同 様 に 行 な え る.

ま た 定 理4・2に お い て 贋 ・(船 と し た が ・ こ れ はTyC・(N.+1)(L
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=1
,2,…,n)と し て も よ い.す な わ ち 次 の 系 が 成 り 立 つ.こ の 証 明

も 定 理4.2と 同 様 で あ る.

〔系4.4〕 定 理4.2に お い て

Ti・(N.)の か わ り にTi・(呪+ρ(i=1,2・ ・…n)

として も成 り立 つ.

以 上 の定 理 の 本 質 は 鵬 亙,7、…NTnnの よ うに非終 端PRNa交 互 に な ・てい

る のが 重要 な 役 割 を 果 た して い る.無 曖 味 さが保 存 きれ ない よ うな場 合 の定

理 を 次 に述 べ る.

〔定 理4.5〕6∬=(㌦,弥,P,S)が 無 曖 昧 なcfgで 付 加 され る書 換

規 則 δが

.4→ αα

た だ し,寝 鮎 ・(η,弥 ノ∩7一 φ

な らば,《 ㌔=(N,ρ 茜U{α},PU{δ}・,5)

は無曖 昧 なcfgと な る とは 限 らな い.

〔証 明〕『 あ る無 曖昧 文 法GIに 対 して この よ うな δを 付加 した とぎ曖味

さの あ る交 法C。 を作 る と よい.例 えばGr=(Yy,称,P,S>と して

/
編 瓢{5A7t!'}9L92},称={ee,b,d}

(4.4)

P一{5→ ∫マ,既 ・/ii・ ・,IV「 ・αα・「吟 αδ・ 鰐 ・り ノ

と す れ ば,L(GI)={α 磁 δ,alb,aadabaα α4の と な り 図4.4の よ う

な導 出 樹 が 存 在 し,他 の 導 出 は 存 在 し な い か ら 無 曖 昧 で あ る.

明 付 加 す る δとして,5→C呪1V2と し た と き',cadbは 図4.5の よ う に 二 様

に 導 出 が 存 在 し,曖 昧 さ を も つ こ と に な る 。 〔証 明 終 〕
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図4.5cu｢bに 対 す る二 つの 導 出樹

〔例 題〕 核 言語:DLBと し てALuoLの サ ブ ヒ ッiを 用 い,D:Lエ

に繰 り返 し文 に 含 まれ て い な い場合,for文 を 付加 す る さいの書換 規 則 は

式(4.5)の よ うに な る1.

〈statement>→for〈simplevariab3e>:こ=〈urithoetic

eYj)rP,SSiOn>St2n〈arithmetiCeXpreS-

sion>until〈arithrieticexpression>

do<statement>rof(4.5)

と な る.た だ し,各 々 の く … 〉 はC1(こ こ で はDLBの 文 法)に 属 す 非 終

端 語 で あ る.こ こ でfor文 の 最 後 にrofが あ る の は 定 理4.2を 使 用 し た 為

で あ る.こ のrofを 取 り 除 く に は 系4.5を 用 い れ ば よ い が,し か し こ の と
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き も,既 存 の終 端 語 で終 って い なけれ ば な ら な い.ALGOLで はfor文 の

次 に;で 終 らす よ うにすれ ば よ いが,実 際 そ の よ うな書 換規 則 が みつ か るか

ど うか 現 在 わ か って い な い.

4。4算 術式の構成

本節では最初か ら無曖昧 さを保存す るよに書換 規則を付加 してい く方法に

つ いて述べ る.現 毅階で は算術 式だけ を考慮 した.

算術式の3`CはALGOL60で は一般 に以下の よ うにな っている.

〈加減作用素 〉→ 十1一

〈乗除作用 素 〉→ ×1/

〈1次 子 〉

〈因子 〉

〈項〉

〈算 術式〉

→ 〈符号 のない数>1<変 数>1〈 関数呼 び出 し>i

(〈 算術式 〉)

→ 〈9次 ・子>1〈 因子>1〈1次 子 〉

→ 〈因 子>1〈 項 〉〈乗除 作用素 〉〈因子 〉

→ 〈項〉{〈 加減 作用素 〉〈項>i〈 算 術式 〉

〈加減 作用素 〉〈項 〉

(4.6}

しか し式(4.6)の 書 換 規 則 に は,見 や す さ,記 述 の簡 潔 さは あ るが,拡

張 す る際,曖 昧 さの 問題 を考 慮:して い な い.そ こで これ を新 し い1...f.が 導

入 され やす い よ うに,し か も無 曖味 さが保 障 され る よ うに,構 成 論的 に 組 立

て る.準 備 と して,記 述 を簡単 にす るた め,表4.1の よ うな記 号 を導 入 す

る.

まず 次 式 を 出発 点 とす る。

E→n[vl!【(E)(4 。7)
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拡 張 す る手 順 は次 の の,ii)に な る.

1)君 を新 しい非 終 端 記 号 に

お きか え る.た だ し(E)は

そ の ま まにす る.そ して,

た と えば 新 しい非 終端 記号

をPと すれ ば,E→Pを 作

る.

Ila)付 加す る演算 子 が 二項

演算 子 の場 合(例 えば ↑)

E→ETP(Pは 適 当な非

終 端語)で も って導 入 す る.

lib)付 加す る演 算子 が単 項

演 算子 の 場 合(例x.d十)

E→ 十T(Tは 適 当な非 終

端 語)で も って導 入 す る.

ii)付 加 す る演 算子 が 単項

演 算 子 と二 項演 算子 を兼 ね

る場合(例 えば:一)E→ 一一

表4.1語 い表

BNFに おけ る記号 新 しい記 号

〈 算:tilt式 〉 E 非
非

〈 項 〉 T 終
終

〈 因 子 〉 F 端
端

〈1次 子 〉 P 語
藏
口口

〈 符号 のない数 〉 n

〈 変 数 〉 v

終
〈 関数呼 び 出し 〉 f

十 十

終
一 一

端
X X ↓

端 /. /

( (
認
口口

証 1 )

↑i↑

T,EKE-T(二 つ の書 換 規 貝ilにお い て嗣 じ文 字 は同 一 物 を 表 わす)

で も って導 入 す る.

式(467)にi),ii)を 適 用 す る と次 の 式(4.8)～(4.10)が 得

られ る.

(4.8)
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P・→n.i司fl(E)

F→PiF↑P

E→FIE×P【E/∬(4.9)

P・→ π 【v[f[(E>

F→PIF↑P

T→FiTxFlT/F

E→T[十Tl-TlE十71E-T.(4..1〔})

こ こ で 式(4.10)に い た っ て 式 く4..6)の 書 換 規 則 が 得 ら れ る.

式(4.7)に お い て は,表4♂1か ら も わ か る よ う に 〈 符 号 の な い 数>s

〈 変 数 〉 等 は そ れ ぞ れ 別 個 の 終 端 記 号 と し た.次 に 手 順i),1{)を さら に 詳 し

く 説 明 し 無 曖 昧 さ を 保 存 す る こ とを 証 明 す る.

の は 非 終 端 語 を 一 つ 付 加 し て 名 前 の つ け か え(renaming)を 行 な う こ と

で あ る4例xば 式(4.7)か ら 式(4.8)へ の 過 程 に お い て は 図4

.6の よ う に な る.

齢)浸 → 躍TNの 形 の 書 換 規 則 を 付 加 す る こ と に な る.た だ し,運,IV

∈ ㌦,7∈ 弥 ノ.,%'∩V'=φ(7=㌦UVT,),上 の 例 で は,E→ETFと な り

図417の よ う に な る.
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図4.7jia)型 の書換 規 則 の付加

iic)A→TN,A→AINの 形 の 書 換 規 則 の 付 加,た だ し,A,1@JEerr,

7e啄 式(4.9)か ら 式(4.10)へ の 過 程 に お い て は 図4`・8

の よ うに な る

.図4.8 iic)の 型 の 書換 規 則 の 付 加

i)のrenamingの 操 作は ま つた くi新しい名 前 の つ け か え だか ら曖味 さに

関 して は 問題 が な い.lla),iin),恥)に 関 して 次 の定 理 を証 明す る..

〔定 理4.6)0∬=(㌦,弥,P,5)が 無 曖昧 な.cfgで 付 加 され る書

換 規 則 δが

A→AT2v

一39一



で ある ときGo==(㌦,ろU{T},PU{δ},Sは 無 曖 味 なcfgと な る.た だ

し,瓦 磯 ㌦,匙 啄 巧'卿=φ

〔証 明〕G。 に曖 昧 さが あ る と仮 定 す ると,L(G。)の 中に 二つ 以 上 の 最

左導 出か らなる文が存在す る・ その文 をωと し・異 ・た導 出を予 凄 で表 わ

す.

　 　
3マ 牝S-121;・wに お い て

DWの 中 にTを 含 ま な い と き

δを 用 い な い で 導 出 さ れ て い る か らCIに 曖 昧 さ が 存 在 す る こ と に な:り

矛 盾 す る.

璽)ω の 中 にTを 含 む と ぎ

ψ の 中 に は7を 含 ま な い 形 でW=g7ψ と お く こ と が で き る.

s一#q'∬ 蝉 ・ち げ ψ(4 .11)

以 下 グ 躍 劉Vψ に お'い て

a)・IVV/'一 ち ψ

b)9'A一!>q

c)3毒 ρノATIVyfノ

の 各 々 に わ け て 証 明 を 行 な う.

a)Nψ'一 ち ψ に お い て は ψ の 中 にTを 含 ま な い か ら,1)に よ り こ の 導

出 に お い て 曖 昧 さ を 生 じ な い.

b){・)・ 麟9の 導 出 に お い て9・ ・一9'9
。 と お く こ と が で9る,(9,

g'∈VT*).す な わ ち,¢tA-lk>g/g。 と な り,こ の 導 出 に お い て 曖 昧 さ

が 生 ず る と す れ ばq'∈VT*だ か ら か むg。 に お い て で あ る .g。(∈P「T*)

は 一 般 にTを 含 ん で い る が,llb)を く り か え し て,最 終 的 に は1)に 帰

着 す る こ と が で き る.
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c)Sろ グ 遜 丁1Vψ'に 曖 昧 さが あ る場 合

　
S→q'Ayf'→9/A71Vψ'

と な り,5一 ち グAψ'に 曖 昧 さ が あ る こ と に な る.こ こ で,ψ'∈ 〆 で

あ る がa),b・)の 場 合 と 同 様 にDに 帰 属 で き る.〔 証 明 終 〕

〔定 理4.7〕CI・=(VN,VT,P,S)が 無 曖 昧 で 付 加 さ れ る 書 換 規 則6.ε,

δ二が

A→TIV,A→ATIV

で あ る と き,Ce=(VN,YTU{T},PU{δ 葺,δ2},S)は 無 曖 昧 で あ る.

た だ し,A,亙(VN,Tξ ダ〆 で 二 つ の 書 換 規 則 の 記 号 の 同 一一"t名は 同 一 物 を

表わ す ポ

〔証 明〕 定 理4.6と 同様 に右 か ら最 初 のTに 着 目 してわ け る.ψ に

Tを 含 まな い よ うにW=gTψ とお く.

DqにTを 含 まな:い と き

　 　
S→q'躍 ψノ→97ψ

は一 意 的 に導 出 され る.

且)gにTを 含 む と きS一#ψ7ψ に お いて ψの 中の右 端 のTに 着 目し,

S一嵩 ξTη7ψ とな り,η,ψ の 中にTを 含 ま な い .一 般 的 に ξの中 に

Tを 含 む が,こ れ を く りか え す こ とに よ り ξの 中 にTを 含 まな い よ うに

す る こ とが で き る.こ こで1)と 同 様 にす れ ば無 曖 昧 さが証 明 で き る.

〔証 明終 〕

以 上 でi),ii)の 手順 が 無 曖 味 さを保 存 す る こ とを保 証 したが,式(4.6)

の算 術 式 で は演 算子 の優 先 順位 は5種 類 で 単 項演 算子 は+,一 だ け で あ った

が,こ の方 法 に よ る と優 先順 位 の種 類 も任 意 で,単 項 演 算子 の種 類 も 自 由に

入 れ られBNFを 構 成 す る こ とが で きる.し か も このBN:Fの 無 曖味 さが 保
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証 され て い る.

4.5結 言

本章で は次の2点 において拡張型文法の曖昧 さを論 じた.す なわ ち

1)文 命令 レベルでの命令 の拡張

2)算 術式の範 囲内で無曖昧な拡張可能 な書換規 則

1)に つ いては第5章 のDCS言 語 の無曖昧 さが保存 され る十分条件を与

え,DCSの 拡張 において曖味 さが生 じない ことを保証 した.2)に ついては

算術式 を無 曖昧 な形 で構成す る手順を与 えた.こ れ によると無曖昧 さが保証

され,単 項,二 項演算子が任意の 憂先 煩位 で構成で きる ことが示 された.さ

らにこの方法をすすめA.LGOL60全 体を構成す る問題 は今 後 の 課 題 であ

る.
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第5章DCSの 処 理 系

5.1緒 言

第2章 でDCSの 構 成,機 能 につ いて述 べ,第5章 でDCS言 語 系 に つ い

て述 べ て きた.す なわ ちDCSは 図5.1の 構 成 に な って い る.

CI

LC

P

ML

DL

Co皿pi三er61nterpreter

DynamicCompiler

Program

瓢etaLanguage

dynamicLanguage

図5.1DCSの 構 成
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本 章で はDCS言 語 系 を処 理 す る処 理 系,特 にCI,DCを 構 成 して い る

ル ー チ ンと表 に つ い て述 べ る.

5.2D .CS処 理 系 ⑳ ・G1)

5.2.1構 成 方針

DCS処 理 系 の構 成 方 針 を 以'ド に示 す.

1)CIは 表 の み の変 更,作 成 を 行 な う.

2)DCは 表駆 動 型(Tabledriven)方 式 とす る.

3)CIを 拡 張 が 行 な い易 い よ うに モ ジ ュー ル化 し.そ れ に合 わ せDC

も モ ジ「ユー ル化 す る.各 モ ジ ュー ル か ら表 を 作成 す る.

図5.2に:DCSの 処 理 フ ローを示 す.

各 ル ー チ ン の略語 と名前 の対 応 は 次 の 通 りで あ る.

DSYR::DCS6SyllablereadRoutine

ノ
D .LAR:DC・L・xi・1A・ ・iy・i・R・utine

DSAR:1)CざSyntaxAnalysisRoutine

DCGR:IX)ぎCodeGen6rationRoutine

CI工R:CIglnitiaiizati。nR。utine

CICR:CIざC。ntr。IR。utine

タ
CDER:ClsDEciarationRoutine

CSYR:CI6SY・ntaxpartRoutine

SCPR:SyntaxConectionPartRoutine

SDPR:SyntaxDescription:PartRoutipe

CASR:CI6ASsignmentpartRoutine

CSER:CIζSEmanticspartRoutine
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図5..2DCS処 理 フ ロ ー

一45一



CS:LA:CI`SemanticspartLexia1Analysisroutine

CSSA:CIぎSemanticsPartSyntaxAnalysisroutine

CSCG:CI6SemanticspartCodeG-enerationr.outine

CSLG:CI6Semanticspart工 」oadtableGenerationfoutine

DCの 各 ル ー チ ソ で 使 用 さ れ る 表 は 次 の 通 り で あ る.

　
DSYR:文 字,数 字,記 号 表.

DLAR:DCの 予 約 語 表,演 算 子 表,区 切 り記 号表;定 数 表.名 札表,

変 数 表.

DSAR:汎 構 文 表(個 々の 構 文 表 の制 御 表),構 文表(個 々σ)非終端 語

毎 に存 在).

DCGR:ロ ー ド表,コ ー ド表,、被 演 算 子 表.

DSYRの 表 はCI,DCに よ って変 更,作 成 され な い.一 方DLAR,D

SAR,DCGRの 各 ル ー チ ンの 表 はCIに よ って 変 更,作 成 され る.し か

し,DLARの 定数 表,名 札表,変 数 表 はDCに よ って 作成 され る.

5.2.2DCSモ ニ タ

DCSモ ニ タはDCSの 入力 をCI,DCPの 各 々へ 分 配 す る機能 を も つ.

実 際 はDISYR(DCSの シ ラ ブル リー ドルー チ ン)で 入 力 を読 み 込み シ ラ

ブ ル毎 に 分 け,同 時 にCI,DCの 入 力 の別 を 判 断 して い る.

5.5ダ イ ナ ミック コ ン パ イ ラ(DC)

5.3.1構 成 方針

DCは 以 下の 構 成 方針 に従 が う.

*DSYIRはDCの 一部 で も あ るが以 後DGの 中 の ル ーチ ンと して説 明 して ある.
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1)図5.2に 示 した よ うにDSYR,DLAR,DSAR,DCGR

のw一 チ ソに分 け る.各 ルー チ ンは 各 々中間 結 果 を 出力 し,そ れ が次

のw一 チ ソの入 力 と な る.

2)各 ル ーチ ソは表 を 引 くこ とに よ って 実 行 され る形 式 に な って い る.

3)各 ルー チ ンで の拡 張 は独 立 に,し か も表 の み の拡 張 で 行 な え る.

5.3.2DCの 処 理 系

各 ルー チ ソの説 明 を 行な う.

DDSYR:シ ラ ブ ル リー ドの機 能 を持 つ,他 にDL,MLの 判 別 と

してDC,CIへ の 入 力 のふ り分 け の機 能 を もつ.こ の部 分 に対 して

CIに よ る拡 張 は 行 な われ な い.こ の結 果 は ネ ーム プ ロ グ ラム(NP)

領 域(DSYRの 出 力領 域)に 貯xら れ る.

i;>DLAR:DSYRの 出力 をNY領 域 よ り読 み取i),各 シ ラ ブル を

内 部 コー ドに変換 し,コ ー ドプ ログ ラム(CP)領 域(DLARの 出

力領 域)に 貯xる.同 時 に変 数,名 札 の 登録 を 行 な う.

iii)DSAR:DLARの 出力 をCP領 域 よ り読 みis{Qi),構 文 表 に従 っ

て:ｰ;;文解析 を行 ない,;;."を ス タ ックを 使 った ボー ラン ド記法 の形 式

で 出 力 す る.こ の 出 力 の形 を ス トリー ム ポ リッ シ ュデ ー タ(SPD.)

と名 付け る.図5.3はSPDの 例 で あ る.

iv)DCGR:DSARの 出 力(SPD)を 読 み 取 り 目的 プ ロ グ ラムを

生 成す る.目 的 プ ロ グラ ムは 最 も深 い位 置 の ポ リッシ ュ ス タ ックよ り

作 り始 め,最 も浅 い位置 の ポ リ ッシ ュス タ ッ クに致 って終 了す る.再

配置 可 能 コー ドか ら終 対 番地 コ ー ドへ の 交換 は ロー ド表 を使 って 行 な

う.
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構文表 は変更,作 成 が行 なわれ易 いように直列型 と並列型 とがある.

*
(a)直 列 型 〈 ×〉::=〈A>〈B>〈C>

表5.1(a)の 表 は<A>〈B>〈C>の 解析 の 順 とそ の処 理 を示

す.〈A>が 終aの ときは そ の位 置 情 報 を ス タ ッ クに 入れ,㊥Aに

飛 んで<A>を 解 析 す る.表5.1(a)に 示 した 真 の場 合 の 動 作表 示

よ り,〈 ×〉は 〈A>,〈B>,〈C>の3つ が 解析 され て初 め て解

析 され る こ とが 分 か る.

*〈 … 〉でも以後,終 端語を表わすことがある.

(b)並 列 型 〈x>::=〈A>1<B>1〈C>

処 理 方 法 は直列 型 の場 合 と同 じで あ るが,並 列 型 で は 〈 ×〉の解 析

に於 て 〈A>,〈B>,〈C>の ど れか1つ が 解析 され れ ぽ 良 い.3

つ と も確 認 され な い と き初 め て エ ラー とな る.

ポ リ ッ シ ュ ポ リ ッ シ ュ

ス タ ッ ク2ス タ ッ ク3

図5.3ス トJ一 ム ・ ポ リ ッ シ ュ デ ー タ の 例
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奉5・1構 文 表

(a)直 列 型

判 断 ル ー チ ン 真 偽

w一 チン名
判 断 の た

め の飛 越
仕 事 飛 越

1

仕 事 飛 越

1ド 〈 ×>

2.〈A>

3.<B>

4.<C>

2

㊥A

ｮB

⑱G

〈 ×〉意味

一

一

}

次 の ル
ー チ ン

ろ

4

1i

エラー処 理
●

エラー処 理

エラー処 理

エラー処理
星

1

1

1

(b)並 列 型

判 断 ル ー チ ン
一一一一 偽 一

ルー チン名

1.〈x>

2.〈A>

3,<t3>

4.<C>

判 断 の た

め の 飛 越

2

⑱A

⑭G

仕 事 飛 越 仕 事

一 塗野 エラ越 理

〈x>::=<A>1一

意 味

〈・〉・一窯 ■ 一

〈 ×〉:箒 〈C>11一

意味i

飛 越

3

_」
5e4コ ンパ イ ラ ・イソ タプ リ タ(CI)

5.4.1構 成 方針

CIは 以 下 の 構成 に従 が う.

1)構 文 部,割 当部,意 味部 の各 々に対 して図5.2に 示 した よ うな独

立 な処理 部を 持 つ.

2)CIの 行 な う拡 張 操 作 は表 の操 作 の み で あ る.

次 にCIがDCを 拡 張す る とき に,CIが 行 なわ なけ れ ぽ な らな い処理 を

以 下 に列 挙 す る.
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1.語 彙 解 析 ル ー チ ン の ため の各 種 表 の変 更,登 録.

H.構 文 解 析 ル ー チ ン のた め の各 種 表 の 変 更,登 録,作 成.

盤.新 し く定 義 され た命 令 の構 文 と意 味 の 間 の 引数 表 の 作成..

N.新 し く定義 され た命 令 の オ ブ ジ ェク トコ ー ドの 作成.

V.再 配置 可能 な オ ブ ジ ェ ク トコー ドを 実 行 可能 な コー ドにす るた め の情

報 を,新 し く定 義 され た命 令 の オ ブ ジ ェ ク ト生 成 ル ー チ ソ に付与.

CIの 各 処 理 部は上 記の 必 要 な処理 を次 の よう・に 行 な う.

○ 構 文 部処 理 ルー チ ン ・・…1ジ 亜

○ 割 当部処 理 ル ー チ ソ … 。・孤

O意 味 部 処理 ルー チ ン ・・…fTi,V

以 上 が主 な処 理 で あ るが プ 次 に具 体 的 に述 べ る∴

5.4。2CIの 処理 系

1)C互IR:CIのQ一 ド,作 業 領 域 の確 保 等 を行 な う.

{1)CICHIMLで 書 かれ た プRグ ラム は シ ラブ ル リー ドに よ りDL

と同 じ彫 式 で 貯xら れ るが,こ の ル ー チ ソは それ を 順 次読 み取 り,ど

の ル ーチ ソへ の入 力 かを 判 別 し,対 応 す るル ー チ ンへ 分 配 す る.

jai)C至 電R:藍Lの 宣 言部 の 処 理 を 行 な う.擁Lの 定 義形 式 に対 して

処 理 ル ー チ ンを 決 定 す る。

Iv)CSYFi:MLの 構i文 部 の処 理 を行 な う.す なわ ちDCの 語 彙解 析

ル ー チ ン及 び構 文 解析)V一 チ ソの 変 更,拡 張 を行 な う.構 文部 は接続

部 と定 義 部 よ り成 るので,処 理系 も各4を 処 理 す るSCPRとSD:P

Rが あ る.

OSCPR:図5.4の 表 を 変更,拡 張 す る.非 終端 語 表 はMLの 終
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1

2

2b

ZV

ZSV

0

0

ZIFST2 *

10

13

26

820

830

930 *

非終端語表 汎構文表

830 13(文)

22(入 出 力文)

T4(条 件 文)

15(無 条 件文)

26(1:F文)

0

*

文 の構文表

図5.4SCPRが 変 更 す る各 種 表

端語 で か つDLの 非 終端 語 の表 で あ る.図3.4(a)の 例 につ い て 説

明す る と,先 ず 新 し く定 義 したTF交(ZIFST)を 登録 す る.こ

の と きZIFSTに26の 内 部 コ ー ドが 割 当て られ る.2は 文 レベル

の非 終 端 語 を 表 わ す.次 にIF叉 の 上位 の 非終 端 語 で あ る文 の 構文 表

に26(1:F文)を 登 録 す る,、そ して新 し くIF文 の構 文 表 を 作成す

る為 の場 所(930地)を 確 保 し,汎 構 文 表 に26,S30を,文 の構

文 表 には930を 登録 す る.な お右 肩 のQtrUこ の構 文=.が 並 列型 で あ る

こ とを示 して い る.

OS:DPR:図5.5に 示 す よ うにDCの 予 約語 表 を変'更 し,構 文表

を 作成 す る.DCの 予 約語 表 に は新 し く定 義 した語(IF,:POSI,

ZERO,NEGA)を 予約 語 と して 登録 し,内 部 コー ドを 割 当 て る.

IF文 の構 文表 にお け る26…1の26は 非 終端 語ZI:FSTの 内

部 コー ドで あ り,1は この構 文 表 が 直列 型 で あ る こ とを示 す.そ れ以

下 で は終 端語(IF,POSI,ZERO,NEGA)は 予 約語 表 で

定義 した 内部 コー ドが入 り,非 終 端語 の ところは そ の非 終 端 語 の 内 部

コ ー ドと対 応 す る構文 表 の先 頭 番 地 が 入 る.
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図5.5SDPRが 変 更拡 張 す る表

図5.6仮 引 数 表

V)CASR:NILの 割 当 部 の処 理 を 行 な う. .す なわ ち新 し く定 義 され

た構 文 の仮 引数 の処 理 を行 な う.そ の 結果 は 次 のCSER、 で利 用 され

る.図3.4の 例 の場 合 に は図5.6の 仮 引数 表 を作 成 す る.こ れ に

よ って仮 引 数 の名 前,内 部 コー ド,値 をつ な ぎ,そ の仮 引 数 の種 類,

す なわ ち 単 純 変数(00),:文(02)等 の情 報 を 入 れ る。

vDCSER:MLの 意味 部 の処 理 を行 な う.MLの 意 味 部 は基 本 的 に
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,

はDLで 記述 す る ので処 理 もDCを 使 って 行 な う.こ れ まで のw一 チ

ン と異 り,DCの ル ーチ ンを如 何 に結合 す るか が,こ のJv一 チ ンの役

割 とな る.図5.2のDCの 各w一 チ ソの制 御 をCIに 行 なわ す.図

5.7に そ の様子 を 示 す.ま た 割 当部 で定 義 した 変 数 は意 味 部 で は 標

準手 続 き と考 え る.そ れ に よ り意 味 部 はDLか らみ て構 文 的 に正 しい

プ ロ グ ラ ム とな り,DCの 各 ル ー チ ンの 内部 を変更 しな いで パ ラメ ー

タ(各 種 表)の み変 更 すれ ば よ い こ とにな る.こ の様 に し てCSCG

を通 した結 果 の出 力 は絶 対 番 地 コ ー ドで あ るので,そ れ を配置 可 能 コ

ー ドに変 換 す る のがCSLGの 役 割 で あ る
.そ の 為 に絶 対番 地 の情 報

を図5.8の ロー ド表 に 記す.こ れ に よ り再 配置 可能 な 形 にな った 目

図5.7CIの 意味 部処 理 ル ー チ ソ
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的 コー ドを 意 味 ル ー チ ンと して 登録 す る。

これ は新 し く定 義 され た 命 令 の構 文 に対 す

る意味 で あ る.

5.5結 言

太 章 に お いてDCSの 処 理 系 につ いて述 べ た.

処 理 系 の 記述 に お いて は一 般 性 を もた す た め に,

機 械 に依 存 しな い 形 で述 べ た.そ してDCの 目的

言 語 に つ い て も,DCSの 実 現 に一般 性,汎 用 性

を もた す ため に,あ え て 記述 しない で,イ ソプ リ

メ ソ ター の 自 由 に.まか せ た.そ うす る こ とに よ り,

0・ ・ 。・140000

0… 。160000

0。 …180000

1.・ 。 ・05〔 〕000

1・ …13000G

1・ ・。・1200CO

/●.。 ・{〕60000

1… 。150〔}〔 〕0

99.....g

図5.8ロ ー ド表

よ り計算 機 に密 着 した,効 率 の よ い処 理 系 が で『き る と思 わ れ る.

.
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第6章 試 作 シ ス テ ム と 評 価

6.1緒 言

前章 まで に提 案 し て ぎたDCSを 試 作実 験 した.試 作 に あた って はN:EA

C2206の アセ ンブ ラ言語 を用 い た.ま た試 作 シス テ ム の評 価Z.は 静 的 な ス

テ ップ数 と動的 な ステ ッ プ数 を用 い て行 な う.前 者 は 記憶 容 量 に関係 し,後

者 は 実行 時 間 に関 係*す る.最 後 にDCS全 体 の評 価 と今 後 の展 望 に つ いて

述 べ て い る.

6。2試 作 シス テ ムの 概要

試 作 シ ス テ ムはNEAC2206を 用 い て行 な った.

NEAC2206は10進12桁(符 号 ビ ッ トと バ リテ ィ ビ ッ トを 含 め て53

ビ ッ ト)を1ワ ー ドとし,4Kワ ー ドの 記憶 容 量 を持 つ 計 算機 で あ る.語 に

は図6.1の4種 が あ る.

アキ ュム レ ー タは3個,イ ソ テ ック ス レジ ス タは18観 あ り,演 算 は浮 動

1.薗 定数 値 語;1.浮 動 数 値語 懸.文 字 語 翼.命 令 語

⊂田 工匿 コ工田 『工:田-肛 皿 □=□=ロ コ 皿 〔

10進12桁 指数 部2桁1語6字 ・pe・・t・・部3桁

符 号1ビ ッ ト 仮 数 部10桁(1文 字2桁)ア ドレ ス部4桁

符 号1ビ ッ ト イソデクス指 定2桁

桁 指 定3桁

函6.1NEAC2206の 命 令

*NEhC226の 場 合,記 憶 容 量の単 位 は ワ ー ドで あ り,一 命 令 を実 行 す るの に10us～

100μsと 考 え て よい.
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小数 点,固 定 小 数 点の 両方 式 の演 算 が 可能 で あ る.

イ ソプ リメ ソ テ ー シ ョソは ア セ ソブ ラ言 語 を使 用 した.こ の 言語 は機 械 語

と一対 一に 対応 し,相 対番 地,文 字 デ ー タの入 力等 が可 能 で あ る.ま た,特

殊 命令 と して 表の ル ック ア ップ命 令 を もつ.

第5章 で のDCS処 理 系 を上 記 の計 算 機 で実現 した,CI,DCの 本 体 は

紙 テー プで も って'主記 憶装 置(4Kワ ー一ド)へ 入 力 す る.実 験 は キ ー ボ ー ド

よ り使 用者 が 手で も って 入 力 す る.ま た使 用者 は 紙 テ ープ で も って入 力 す る

こ ともで きる.

6.3試 作 シ ステ ムの 評価

a)静 的 な ステ ップ 数 に よ る評価

表6」 に(a)DC,(b)CIの 静 的 な ス テ ップを 示 す.

静 的 な ス テ ・プ 数で み る とCIとD嘘 の ステ・プ数 の 和 は3Kワ ー ド

とな り,そ の 比 は1:4で あ る.こ の比 の 値 の小 さいの はMLの 能 力 と

して文 命 令 の定 義形 式 に限 定 した 為 で あ る.こ れ以 外 に他 の 形 式(例 え

d合 命 令,制 御 機 構 の拡 張,定 義 等)を 加 え る とこ の比 の値 は木 き く

な る.

b)動 的 な ス テ ップ数 に よる評価

CIに つ いて 図3.4(a),(b)の 例の 場 合,表6.2に 示す よ うに

な る.

DCE(付 加 され た命 令 を 処 理 す るた め に増xた ダイ ナ ミック コ ソ バ イ

ラ)を 作成 す る時 間,す な わ ち 動 的 なCIの ステ ップ数 は,

y=170x一{一200-a

*DLBに 対す る ダ イナ ミック コ ンパ イ ラ

一56一



表6.1静 的 な ステ ップ数

(a)DC

ス テ ップ数 小 計

DSYR(シ ラ ブ ル リ ー ド)

DSYT(シ ラブル リー.ド表)

245

56
301

DL、AR(語 彙 解 析)

DLAT(語 彙 解 析 表)

192

328
52U

DSAR(構 文 解 析)

DSAT(構 文 解 析 表)

553

132
685

DCGR(コ ー ド 隼 成 う

DCGT(コ ー ド生 成 表)

344

382
726

MTC(磁 気 テ ープ制 御) 152

合 計

『、

2,38d

(b)CI

各 ル ー チ ソ1ス テ ップ数

1.CDER(宣 言 部 処 理)

一

18

亜.CICR(コ ソ ト ロ ー ル 〉 48

臓.CSYR(構 文 部 処 理) 127

SCPR(接 続 部 処 理) 52

SDPR(定 義 部 処 理) 75

W.CASR(割 当 部 処 理) 45

V.CSER(意 味 部 処 理) 176

初 期 設 定 3C

CSLA(語 彙 解 析) 30

CSSA(構 文 解 析) 35

CSCG(コ 、一 ド 生 成) 41

CSLG(ロ ー ド 処 理) as

小 計 414

飛 越 表 30

非 終 端 語 表 25

予 約 語 表 6

エ ラ ー ル ー チ ソ 10

ラ ベ ル 表 30

小 計 101

CI合 計 515
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表6.2CIの 動 的 な ス テ ップ数

各 ル ー チ ン 諮 グ誇 例1 例2

1.読 み 込 み M

(DCのSYR) 一 一 一

U.CICR A 65 73

皿.CD:ER B 17 17

N.CSYR c 312 414

scPR c, 50 50

SDPR cz :?62 364

Y.CASR D 160 200

VI.CSER
山

、
.

E 30{〕 339

ア ドレ ス 決 定 30 30

CSLA E 25 25

(+DLAR) 一 } 一

CSSA E 38 38

(+DSAR) } 一 一}

CSCG E 45 45

(+DCGR) 一 } 曽一 一一L

CSLa 162 201

1計 854十a 1,043十 α

注:表 で プ ログ ラ ム部 分

とは右 図 の定 義 プ ロ

グ ラムの ど の 部分 を

対 象 とす るか を示 す 。
Ni

又,一 線 部 分 はDC

の行 な うべ き動 作 の

部 分 で あ る.

A

DEFINE

〈宣 言 部z〕B

SYNTIAX

〕c, 〕C

c2

ASSIGNMIaNT

〕D
SEMANTICS

DEFEND
)E

・「癌8一



で与 え られ'る.但 しxは プ ログ ラム中に おけ る語 の数,定 項 項200は 定

義 命 令 の共 通部 分 で あ り,・aは 意 味 部 で のDCの 動 的 な:ステ ップ数 で あ

る.例1のIF文 で は(854十a),例2のFOR文 で は(1043十a)

で あ る.両 者 ともMLプ ロ グラ ム の処 理 は1秒 以 内で 終 り,DCSの オ

ソ ライ ンでの使 用 は可 能 であ る.

次 にDCの ス テ ップ数 につ いて み る と図6.2の よ うに な る.

プ ログラ ム中の語 の数 →

図6、.2DCに おけ る入 力語 数 と動 的 な ス テ ップ数 の 関係
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グ ラ フ よ り,語 数 と動 的 ス テ ップ数 の 関係 は ほ ぼ 一次 式

y=155x一}一1000

で近 似 で き る.こ の こ と よ り,DCは 直列 型 ゴ 並 列 型 の構 文 表 に した にか か

わ らず ほ ぼ満 足 す る動 的 な ス テ ップ数 で 動 作す る こ とが わ か った.

他 の評価 の 結果 を ま とめ る と次 の よ うに な る.

1)DCBに 対 す るDCEの 比 率 は1:F文FOR'文 合 わ せ て5%弱 で ある 、

これ はDCの 各 々の文 命 令 に対 す る共 通 部 分 が 多 く',新 し く文 命 令 を 付

加 して も さほ ど 記憶 容 量 を と らな い こ とを示 し て い る.

2)新 し く 付加 した 文 命令 と既存 の 文 命 令 との コソ パ イ ル時 間 は ほ ぼ等 し

いL

3)新 し い命 令 を 次 々 と付 加 す る 場合,記 憶 容 量:(静 的 な ステ ップ数)は

線 形 に 増 加 す るの み で あ り,処 理時 間(動 的 な ス テ ップ数)は 既 存 の 命

令 と余 り変 らな い.こ の こ とはDCSの 特 徴 と して付 加 され た 命 令 は 核

とな る命 令 と同 レ ベル に な る こ とに よる.

6.4DCSの 評価 と将 来 の展 望

評価 を ま とめ る と次 の よ うに な る.

1)コ ソパ イ ラそ の もの を逐 次 的 に変 更,拡 張 す るこ とに よ り,新 し く文

命 令 を 付 加 し うる とい う初 期 の 目的 は一応 達成 され た.文 命 令 を 定 義 す

るに あ た って構 文 部,割 当 部,意 味 部 と分 け,構 文 部,割 当部 に お い て

は 対象 言語 の非 終 端語 まで操 作で き る よ うに した、 これ に よ り付 加 す る

命令 の構 文 まで使 用 者 が 定 義で き,ぎ め の細 か い拡 張 が可 能 とな った.

2)定 義 例 で はIF文,FOR文 を 扱 ったが,た とえば 一つ の サ ブプ ロ グ

ラム を意 味 部 で 書 き,そ れ を呼 び 出す命 令 を定 義す る こ とが で き る.例
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として,二 次方程 式 を解 く丈 として

NIJI〈 変数>NIJIKO<変 数>ICHIJI<変 数>NOKAI

<変 数>DEARU

のよ うに文を定義 して,初 めの三つ の〈変数 〉に数 を与 え,最 後の〈変

数 〉に解 を求め る文 命令 が定義で きる.

3)処 理系 は変更,拡 張 が行 なわ れやすい ように,構 文表等,種 々の表 を

作成 した.特 に構 文表は直列型 と並列型 に し,DLの 書換規 則を全 て こ

の形 にした.そ れ によ ってDCの 構 文の拡張 は容易にな り,表 のみ の拡

張 で行 なえた。

4)試 作 した処理 系の評価には静 的 なステップ数 と動 的な ステ ップ数 を・与

えた.動 的 なステップ数でみ るとCIが 一つ の命令 を拡張 す る時間 はそ

の定義命令の語数 に比例 し,さ ほ ど大 き・な ステ ップ数 とな らない.こ の

ことによ り含DCSを 他 の計算機 で実現す る場 合,処 理時 間は試 作の場合

より早 くな り,実 用 システムが 作成可能であ る.

次に今 後の展望 をまとめ ると次 の ように なる.

1)3.2節 で述 べた他の拡張(複 合命令等)お よび2.2節 で述べた制

御機構 の拡張等をDCSに 付 加す る事 が望 まれ る.そ の為にはDCSを

実現 す るため の計 算機 の選定 がまず必要で あろ う.

2)構 文 的な命令に限定 しても,構 文の接続 の仕方(3.2節 で のa)並

列付加型,b)並 列挿 入型,c)直 列付加型,d)直 列挿入型 〉で本論

文で はa)の 並列付加型 を採用 したが他の型を使用 した場合,ま た,構

文 の定義を さらに一般化 した場合の拡張 方法,お よびそれ らの構文接続,

定義に対 しての無曖昧 さの保証等があ り,今 後 さらに研究す る必要があ

る.
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3)核 言 語 と して本 論 文 では アル ゴル の サ ブセ ッhを 選 び, .ALGOL風

言 語 に した が,各 目的 に応 じ,核 言語 を選 ぶ こ とが で きる.理 想 的 には

各使 用 者 が(ま た は 各 端 末 毎 に)各 自の数 種 の核 言語 を もち,使 用 者 自

身に合 った 拡張 を 行 な い,コ ソ パ イ ラを私 有 化 す る。 いわ ゆ る,e一 ソナ

ル コ ンパ イ ラに す る と よい.DCSは この方 向 に対 して 一 つ の指 唆 を与

}xた と思 う
.

6。5結 言

本章 にお いて試 作システムの評価 とDCSの 評価,お よび 将来の展望 にっ

い て述 べ た.

これ に よ るとDCSは 既存 の コソ パ イ ラ と さほ ど変 わ らず,し か も使 用 者

自 身が コ ンパ イ ラそ の もの を拡 張 で き る こ とがわ か った.
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第7章 結 論

本 論文 の第2章 にお いて,使 用 者がTSSを 用 いて端末 か ら自分 自身 の コ

ン パ イ ラを 実時 間 で拡 張 す る シス テ ムー ダ イ ナ ミッ ク ユソ パ イ ラシ ステ ム

(DCS)一 を提案 した.DCSは コ ンパ イ ラ ・イ ン タプ リタを 用 いて,コ

ン パイ ラを 逐 次 的 に書 換 え て い く方 式 を採 用 した.DCSはCI(CompiIer

I・t・rp・et・ ・)・DC(Dy・ ・mi・C・mpil…),P(P・ ・gram)の3つ の レ

ベ ルよ りな り,他 にDCSモ ニ タ,表 よ りな る.

CI,DCの 入 力言 語 をML(Meta:Language),D:L(dynamic:Lang-

uage)と 呼 ぶ が,第3章 にお い てM:L,DLの 言語 系 に つ いて述 べ た.ML

はD』:Lに:文 命令 を 付 加す る定 義 命令 であ る.定 義命 令 に は構 文 部,割 当部,

意味 部 が あ り,そ れぞ れ にお いて 定 義 す る命 令 の 構文,構 文部 と意 味 部 で の

変 数 間 の 関 係,意 味 を 与え た.構 文 部,割 当 部 で はDLの 非終 端 語 まで操 作

で き,き め の細 か い拡 張 が 行 なえ た.

第4章 で は,DCS言 語 系 で の拡 張 にお いて 無曖 昧 さが保 存 きれ る こ とを

保 証 した.す なわ ち,MLで も ってDLの 書 換 規 則 を定 義 す るが,そ の と き

DLの 構 文 を 記述 してい る書換 規 則 に制iiiを つ け る こ とに よ り,曖 昧 さが 生

じな い事 を 証 明 し,DCSに お いて構 文 的 に曖昧 さの な い拡 張 が行 な え る保

証 を与 え た.

第5章 で はDCS処 理 系 につ い て述 べ た.C亙,DCの 構 成 方 針 を示 し,

具 体 的 に 各 ・レーチ ソ,表 め構 嚇 法 を与 え た.CIはDCの 構 文 表 等 あ 変 更,

作成 を 行 な い,'DCは そ れ らの 表 に従 って動 作す る表 駆 動型 の コ ンパ イ ラで

あ る.新 し く定 義 す る命 令 の意味 は既 存 のDLを 用 い,処 理 もDCで 行 な っ

た.そ の結 果,意 味 部 の記述,処 理 が容 易 にな った.
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上 記 シス テ ムの試 作をNEAC2206で 行 な った.第6章 にお いてそ の試 作,

実 験 の 結 果 を述 べ,評 価 を 行 な った.ま とめ る と次 の よ うに な る.

○ 新 しい命 令 を 次 々 と定 義す る場 合,記 憶 容 量 は線形 に増 加 す るの みで

あ る.

OCIの 定 義 命令 の処 理 時 間 は だ いた い1秒 以 内で 終 る.

○ 新 し く定 義 され た文 命 令 と既 存 の 文 命 令 との コ ンパ イ ル時 間 は ほ ぼ等

しい.

ODCの 処 理 系 は 直列 型,並 列 型 の構 文 表 に した に もか か わ らず,処 理

時 間(コ ソ パ イル時 間)は 他 の コ ソ パイ ラ とあ ま り変 わ らな い.

以 上 の よ うに試 作 シス テム で は満 足で き る結 果 が 得 られ たレ

本論 文 に よ って使 用 者 自身 が オ ソ ラ イ ソ ・リアル タイ ムで,コ ソ パイ ラの

使 用 と 作成 を 同時 に 行な い,各 目的 に合 った パー ソナ ル コ ソ パイ ラへ の方 向

を 一与え た.

今 後DCSを 実 用 シ ス テ ムにす る際,記 憶 容 量,処 理 時 間 の 問題 よ りも,

能 力的 な点,例 え ば複 合 文 の定 義,制 御 機 構 の定 義 等 を導 入 す るの が大 きな

問題 と して残 こるだ ろ う.
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