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Abstract

　　This　paper　presents　a　study　of　code　generation　and　its　optimization　concerned　with　functional

extension　of　our　language　processor　generator　MYLANG．　This　paper　includes　two　topics．　One　is　a

problem　of　register　assignment　to　an　arithmetic　expression．　The　other　is　a　problem　of　code　generation

from　a　labeled　automaton　which　is　constructed　by　our　MYLANG　system．

　　For　the　optimal　assignment　of　registers　to　a　given　arithmetic　expression，　this　paper　introduces　and

modi血es　Sethi　and　Ullman’s　algorithm　which　decreases　load　and　store　instructions　and　shortens　the　exe－

cution　time　of　an　object　code　transformed　from　the　arithmetic　expression．　And　this　paper　shows　how

to　generate　the　object　code　from　the　labeled　automaton，　and　gives　some　examples．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以上の観点から，我々はMYLANGシステムの機能
　1・まえがき　　　　　　　　　　　　　　　　　　の増強の1っの問題として，コ＿ド生成とその最適化に

　我々の研究室では，言語処理系の自動生成システム　　ついて研究した。本稿はその報告である。

MYLANGを開発した1）。ζのシステムは，まず処理言　　　コンパイラは，まず原プログラムを中間形式へ翻訳し，

語の構文と意味の記述としての属性付RTFと活動ルー　　続いて実際の機械のための目的コードを生成する。A．

チンを入力して，（属性付）オートマトンを生成，合成し，　V．AhoとS．　C．　Johnsonは実際の計算機に有効なコー

かつその簡約決定性変換を行い，次に，このオートマト　　ドを生成するためには，次をうまく決めることが必要

ンをドライバールーチンに結合して目的の言語処理系と　　であると述べている2）。すなわち，（1）どの命令を使う

する1｝。そして更に，こうして得られた言語処理系も上　　か，②どの順序で実行するか，（3）どの中間結果を一時記

記と同様にして，原プログラムをオートマトンに変換し，　憶領域に格納するかである。一方，A．　V．　AhoとRavi

これをドライバールーチンに結合して目的の処理システ　　Sethi3）は，コード生成の理論における基本問題を次の

ムとする。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ようにまとめている。

　この種の処理システムは，一種のインタプリタであり，　　（1）　自動コード生成

その実行速度が遅いことはまぬかれない。これを改善す　　　（2）解析木からのコード坐成

る1つの方法は，中間形式としてのオートマトンから目　　　（3）共通の部分木

的コードを，出来るだけ最適化させて，生成させること　　　（4）制御の流れにおけるコード生成

である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　解析木からのコード生成の問題については，R．　Sethi
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目的プ゜グラムの最適化においては・LOM）／STORE　　u．，，＿．イ。　・・w

命令の回数を最小にすることが重要である。このことは，　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）2分木

値のメモリー参照の回数を減らすことで，プログラムの　　　　　（a）m個の葉をもつ解析木

ステ。プ数を最小にすることを意味する。　　　　　　図4解析木と紛木

　演算レジスタが1個の場合はスタック機械と対応させ　　　2．2．使用する命令コード

て考えることができる9）。一般に計算機は複数個の演算　　　本稿の中で使用する表現および命令コードを次のよう

レジスタをもっているので，ここでは複数個の場合につ　　に約束する。

いて述べる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N：使用可能なレジスタの個数

　2．1．三つ組と解析木　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ、，γ2，．．．，γN：レジスタ名

　中間言語は三つ組（triple）として出力されるとする。　　　mi：メモリ（番地はi）

三っ組は　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γi←m」：ロード

　　　　　　　（op，　oprand　1，0prand2）　　　　　　　　　　　mi←γj：ストア

と表される。opは演算子・oprand　1は第1オペランド，　　　γi←γ」op　m、あるいはγi←γj　opγk：演算

そしてoprand2は第2オペランドである。oprand　1と　　　（注）　γi←mk　oPγjは許されていない。

oprand2は，外部で定義された値（initia1と呼ぷ）か，　　　　　演算子opは四則演算＋，一，＊，／

または他の演算によって定義された値（中間値と呼ぷ）　　　命令コード

のどちらかである。一方，opを節，　oprand　lを左の子　　　　LOAD　Ri，　M」　（R、←Mj）

とJ．DUllman4）や中田5｝らの研究がある。　R．　Sethi　供（枝ともいう），oprand2を右の子供と考えれば，こ

とJ．DUIIman4）は解析木に古典的なラベル付けを行　　の三つ組は解析木（2分木）とみなすことができる。必

い，中間結果の一時的な格納なしで計算するために必要　　要なレジスタ数を最小にするような最適化を考えるのに，

なレジスタの最小数を求めることから始めている。　　　　解析木の方が取扱いやすいため，以下，解析木からの最

　共通式におけるコード生成は・AV・AhoとS・C・　適化を論じることにする。ここで，　initia1は葉に，中間

Johnson2），　A　V．　Aho，　S．　CJohnsonとJ．　D　Ullman6），　値は節にそれぞれ対応している。

B．PrabharaとR．　Sethi7）およびReiner　GOttler8）に　　　図一1は算術代入文の三つ組と解析木の例を示してい

よって研究された。　　　　　　　　　　　　　　　　　る。ここで，Tl，T2，T3は演算途中の結果を保持する中

　本稿では，算術式の最適化の問題およびMYLANG　　間値である。

システムの出力としてのラベル付オートマトンからの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X　：8　（　A　◆　B　）　★　C
コード生成の問題の2つについて取扱う。算術式の最適

が三つ組の場合のコ＿ド生成とラベル付オ＿トマトンの　　　　　T3（：”x’T2）　　　　　　β　　　C…葉

場合の・一ド鍼は互いに独立なものとして取扱ってし、　（b沖間言語⊂つ組）　（c）解析木

る．将来，この2通りの理論と鶏をうまく組み合わせ，　　図一1中間臨と散解析木

更に有効なコード生成系を作っていきたい。　　　　　　　なお，解析木が図一2．（a）のような場合，三つ組を生

　2章では，算術式を三つ組に変換した後でこれをコー　　成する際に，図一2．（b）のように変換されているものと

ドへ変換する時の，レジスタの割付けの最適化について　　する。従って，以降2分木についてのみ考える。

㌻鳶三｛1二￥鶯∵濃：三竺㍍　　　　　　　　／＼
る・

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈

一一割付‘ナ
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　STORE　RI・M」　（Mj←Ri）　　　　　　　　　　　　　　　　　　算術式（A・B）！（c・D）－E・F

　　ADD：加法

　解析木の各節は，その節以下の枝を計算するために必　　　　　　m　　ωりω　ω）

要なレジスタ数を情報としてもっておく・節ηについ　　（a）解η木）の中の数字、、ラベル

てこの情報をラベルと呼び，1（η）と表わす。

　ラベルを付ける順序は上向き（枝から根，bottom－up）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　LOAD　　　　R1，E　　　　　　　　　　　　　　　1ρAD　　　　Rl，c

である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　MULT　RI，F　　　　　ADD　R1，D

　（i）ηが葉の場合　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　LoAD　R2，c　　　　　LoAD　R2・A

　　（a）ηの親からηを見て，ηが左側の子であるな　　　4　ADD　R2，D　　　　　ADD　R2，B

　　　　らば　　　　　 1（η）＝1　　　　　　　　　　　　　　　5　STORE　R1・w（w：mem°「y）　　DIV　　R2・R1

　　（b）それ以外　　　1（η）＝0　　　　　　　　　　　　6　LOAD　RI・A　　　　　ωAD　R1’E

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7ADD　R1，8　　　MULT　RI，F
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　　　　DIV　　　　　R2，RI　　　　　　　　　　　　　　SUB　　　　R2，R1

　　　　　　　　　　ハ　　 ㌫蕊一らの¢）；綴き一らの

　　　　　　　　　　ω　　　　（o）
図．3式A＋Bのラベル付けoの中の数字がラペル　図一5二項灘の順序1こよって異なるコード生成

（ii）ηが葉でなく，ラベ、レが1、，1、である子をもつ場リズム雌う・図一鋭（a）の節1においてラベルの小さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い方からコードへ変換すると，図一5．（b）の5のSTORE
　　　合
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　命令のように値を一度メモリーへ格納しなければならな
　　　（a）11キ12のとき　1（η）＝max（～1，12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い。そζでラベルの大きい方からコードへ変換する。す
　　　（b）11＝12のとき　1（η）＝11＋1

次に，ラベル付けの例を示す。　　　　なわち・二項演算を行う順序を変えると・図一5（c）のよ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　うにプログラムは1ステップ短くなる。
　例A／（B＋C）－D＊（E＋F）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．4．フリッピング（nipping）

　　　　　　　　／＼　　　る鴛ηも㌫㌶㌫㍍ま惣あ：㌶

　　　　　　7＞尋x　　警：㌫漂蒜㌻：蕊；
　　　　　　　　、！）、：，、…、、1）　　　リ。ピング（nippi。g）と呼んでいる・・。

　　図4式A／（B＋c）－D＊（E＋F）のラベル付け　　　　　図一4の解析木をnippingすると，図一6のようになる。

　　　　　（）の中の数字はラベル　　　　　　　　　　　図一4のラベル付けでは，レジスタは3個必要であっ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　たが，Hippingすることで2個ですむようになった。
　このラベルは，左右の枝をどちらから先に計算した方

1鑓㌶㌶嘉盤㌃欝鑛　　、／一＼ω
㌻二蕊㌶：；漂鴛：㌫　　鰍＼／◎
する。最初に，使用可能なレジスタは2個と断わってお　　　　　　　　　　8）　ξ）畠　　5）

く。また，コード変換の方法については後で示すアルゴ　　　　図一6　図一4の解析木のmpping後のラベル付け
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Oipping後，もう一度ラベル付けしなおして，次のコー　　　　　　　　　それに対し，　MIN（11，12）は，小さいラ

ド生成へ進む。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔ルをもつ子供のことである。

　2・5・コード生成アルゴリズム　　　　　　　　　　　　　（E）1、＝12＜Nの場合

　CODE（η）＝CODE（L　op　R）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ1←CODE（L）

　γi，γi．1，＿，γN：使用可能なレジスタ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あとは（D）と同様に行う。

　1：ηのラベル　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　このアルゴリズムへの入力は解析木である。我々はこ

1＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のアルゴリズムを三つ組用に変形した。そこで問題と

　（A）ηが葉の場合　　γi←η　　　　　　　　　　　　　なったのは，オペランドがinitia1か中間値かを区別す

　（B）ηが葉でない場合　　　　　　　　　　　　　　　　ることである。ここでは，両者を区別するために，各オ

　　　　もちろん，右の子供Rは葉である。　　　　　　　ペランドにフラグを付けることにする。三つ組は図一7

　　　左の子供Lについて，　　γ1←CODE（L）　　　　のような形で入力される。

　　　　　　　　　　　　　　　　γ1←γiopR
∫＞1　　　　　　　　　　　（演算子・フラグ’・オペランド1・フラグ・・オペラ・ド2）

する1の左右の子供はそれ⇔W’九をもつT・（＋…A…B）

　（C）1・・12≧Nの場合　　　　　　　　　　　　　　　　T2　（　★　，1　，　Tl，0　，　C　）

　　　　　　　　　　m」←CODE（R）；γ1←CODE（L）；

　　　　　　　　　　γ1←γ1。pm、；　　　　　T3（・㍉0，X，1，T2）
　（D）1、≒12かつ，少なくとも一方はNより小さい場　　　　図一7X：＝（A＋B）＊Cについての三つ組

　　　合　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フラグが0ならはそのオペランドは揃tia1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フラグが1ならはそのオペランドは中間値
　　　　　　　　　　γ」←CODE（MAX（11，12））；

　　　　　　　　　　γ1＋1←CODE（MIN（1・・12））；　　　　　　フラグ1はオペランド1に関して，フラグ2はオペラ

　　　　　　　　　　γi←γioPγ1＋・；あるいは　　　　　ンド2に関して，それぞれinitia1か中間値かを判別す

　　　　　　　　　　γi＋1←γ1＋・opγ1；　　　　　　　　　るフラグである。また，左端のT1，　T2およびT3は演

　　　　　（注）MAX（1、，12）とは，～、と12を比較して，　算の順序を示しており，演算の中間結果を記憶する役割

　　　　　　　大きいラベルをもつ子供のことを表す。　　もしている。

算術式　　x・・C★（A・B）／炉J・1・（H・EIF★G）－K

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　　　＋，　0，A　，　0，B　　）　　　　　　　　　　LOAD　　　RO，　　　A

　　　　　：■■　‘3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ADD　　　　　　RO，　　　　B

　　　／＼　　　　，・，。，、，1，，、）　　MU、TR。，c
　　　為，，，／一ぐ　　　・ノ’1・・…，・…　　VR・，・

～ぐ蕊叉；；；；㌶；：；liii

ξ》：）　批／く・・・・…1・…　　　TRI・・
　　　　　　　　　　／＼ト6・：：：1：1：：1：18：　　：lll：11

　　　　　　　　　　（ハ　⑩，　　（・・，・，・，1，・1・）　　　・T。，，R・，，

（a）Hippingする前のラベルをもつ解析木　　　（b）三つ組　　　　　　　　　（c）コード

　　　　　図一8X：＝C＊（A十B）／D＋」＊1＋（H＋E／F＊G）－Kのコード生成



言語処理系の生成系MYLANGのためのコード生成の研究　　　　　　　　　　51

　z6例　　　題　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（β）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ
次の算術式　　　　　　　　　　　　　一→ε『→◎

　　X＝C＊（A＋B）／D＋J＊1十（H＋E／F＊G）－K　　　　　　　　　　　　　　　（α）　　　　　　　　　　（γ）

について，解析木三つ組および，一ドを生成する。　　　　図リオートマトン

中の数宇はラベルである。この例題で使用可能なレジス　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈項〉

タは8個である。nipping前の解析木で，この算術式を　　　図40加法からなる算術式を受理するオートマトン

処理するのに必要なレジスタは3個であるから，この場
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一10は加法からなる算術式を受理するオートマトン
合にはわざわざ6ippingする必要はないかもしれない。　　の例である。〈と〉で囲まれた記号を非終端記号といい，

ここでは・nippingの必要性については問わないことに　　・と・で囲まれた記号を終端記号という。非終端記号によ

して・nippingを行いコードを生成した。その結果が図一 @　る遷移はその非終端記号に対応するオ＿トマトンが挿入

＆（c）の三つ組と図一＆（D）のコードとして表されている。　されることを表す。1と1で囲まれた記号を活動記号と

3ラベル付オ＿トマトンにおけるコ＿ド生成　　呼び・遷移の段階で1と1の中の演算を実行する・状態

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　遷移図上の終端記号，非終端記号および活動記号をまと

　MYLANGシステムの中間形式はラベル付オートマ　　めて名札と呼ぷ。その例を図一11に示す。

トンである。この章では，このラベル付オートマトンが

±歴㌘芦鴬竺灘よヱ㌶　　一≧⊃
＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 li：　＝i十11

不す。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一11名札が活動記号であるオートマトンの例
3．1．ラベル付オートマトン

　オートマトンは図一9の状態遷移図を用いて説明する。　　　ところで，状態1，2，…にそれぞれラベル1，2，…

（α）は開始状態，（γ）は終状態，（β）は状態1から状態2　　と割り付けることで，ζのオートマトンをラベル付オー

へ記号aで遷移することをそれぞれ表す。状態1から　　トマトンと呼んでいる。

状態3で記号を入力し終われば，この入力記号列abは　　　3．2．システムのドライバー（マクロ命令）

このオートマトンによって受理されたという。　　　　　　　MYLANGシステムの構文解析系は，原プログラム

表一1　ドライバーのマクロ命令

オートマトン
ﾌ　　名　　札

ラ　ベ　ル
tイールド

コマンドフィールド アーギュメントフィールド

《L’ LBL PGOTO，　R1 BRANCH，　LBL（X）

tT’ LBL PTERM，　R1，　R2，　R3，　R4，　SR3 LINE，　RLP，　LRLP，　SLINE，　CLINE，；

BRANCH，　TTABLE，　BLK，　INF1，
INF2，；INF3，　INF4，　INF5，　X

tN’ LBL PNONTERM，　R1，　R2 STACKS，　LBL1，　LBL（X）

《R’ LBL PLAMBDA，　R1，　R2 BRANCH，　STACKS
¢X’ LBL PERROR，　R1，　R2 BRANCH，　STACKS
¶B’ LBL PBEG，　R1 STACK1，　NTABLE，　X
電Q’ LBL PQUI，　R1，　R2 STACKS，　STACK1，　NTABLE，　X
¶u’ LBL PUSH，　R1，　R2，　R3 STACK1，　STACK2，　X

℃’ LBL POP，　R1，　R2 STACK1，　STACK2，　X
t：， LBL ARITHM，　R1，　R2，　R3，　R4 STACK2，　X
tP’ LBL PERIPH，　R1，　R2 STACK2，　X

T LBL IMED，　R1，　R2，　R3 STACK2，　X

＠ LBL CONDI，　R1，　R2，　R3 BRANCH，　STACK2，　X
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　　　　　　中間形式　入力

（ラベル付オートマトン）

終端記号表

非終端記号表

入力

入力

コ1ド生成系

入力

コ

1男憶，サ　実行系　結果

図一12　コード生成から実行までのシステムの概略図

をラベル付オートマトンに変換する。このラベル付オー　　をプログラムの記号番地に改める。コード変換の段階で

トマトンをドライバールーチンに結合して目的の処理シ　　はまだ記号番地に絶対番地は割り当てられていない。

ステムとする。我々のコード生成系ではこのオートマト　　（記号番地は未定義である。）プログラム中の現在の状態

ンを入力して，それに対応するマクロ命令に変換する。　　を保持するカウンタをロケーションカウンタ（以後，

マクロ命令の記述や呼び出し方は表一1に示す通りであ　　LCと称する）と呼ぷ。中間形式が1個ずつ実行される

る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　毎に，その記号番地がLCにセットされる。ジャンプ

　各マクロ命令においてコマンドフィールドとアーギュ　　命令を実行した後，飛び先の番地が次のLCにセット

メントフィールドに書かれている要素の個数は多い。し　　される。そのような場合を除いて，LCは通常1ずつイ

かし，マクロ命令への引数の受け渡しのためにこのよう　　ンクリメントされる。従って，記号番地すべてに絶対番

な形をとらざるをえない。　　　　　　　　　　　　　地を割り付けねばならないわけではない。

　各マクロ命令の使用について以下のことに注意する。　　　図一13でジャンプ命令による実行の様子を簡単に述べ

‘X’，‘LBL（X）’，‘LBL　1’の要素以外の要素についてはマク　　る。LCの内容は‘3’から‘NEXT’へ変化する。絶対番

ロ命令の一部としてそのまま使用する。使用者は変更す　　地‘3’の命令の実行後，次は絶対番地‘NEXT’が割り付

ることはできない。‘X’はマクロ命令の中で使用される　　けられている命令を実行する。

数値である。例えば中間形式が　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lc　　　l

　　‘・1夕　　　　　　　　　　　［ヨ＿1
であれば，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　　？

　　‘ARITHM，　R　1，　R2，　B　3，　R4　stack2，13’　　　　　　　　　　　　　：　　1

というコードに変換される。ここで‘13’は加法を表す。　　　　　　　　迫峠XT

LBL（X），　LBL　1は飛び先の番地である。その詳細は次の

節で説明する。

　‘　　　　　　　　・
　’　　　　　　　　　　　　　l
　l　　　　　　　　　　　　．
　コ　　　　　　　　　　　　ホ

コUHP　　NEXT
　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　・　　　　　1
　■　　　　　　　　　　　　　　・

　●　　　　　　　　　　　　　　　　1

図一13JUMP命令によるプログラムの流れ

　コード生成から実行までを行うシステムの概略を図一　　マクロ命令の‘PGOTO’には条件付ブランチ命令

12に示す。MYLANGシステムの構文解析系は，中間形　　が・‘P　NONTERM’にはサブルーチンのコール命令

式，終端記号表および非終端記号表を出力する。コード　　が・それぞれ含まれており・‘PERROR’，‘PQUI’及び

生成系はこの3つを入力して実行可能なコードに変換す　　‘PLAMBDA’にはリターン命令が含まれている。これ

る。LYNXプロセッサは，コードすなわち目的プログ　　らのマクロ命令について更に説明を加える。

ラムと別に用意しているライブラリプロシジュアとをリ　　　‘L’に対応するマクロ命令は‘PGOTO’である。状態

ンクしてロードモジュールを組み立て，実行系に渡し，　　遷移図で名札‘L’がどのような処理をするかを図一14で

そこで実行させる。　　　　　　　　　　　　　　　　　示す。‘L’ではそこにある条件式を満足するかどうかで

　3鋭　絶対番地の付け方　　　　　　　　　　　　　　　遷移先が違う。図一14では‘L’の条件式が‘侮1se’ならば

　中間形式はすべてラベルをもっている†。このラベル　　記号番地1から2へ・‘true’ならば1から100へ分岐する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つまり，‘L’に含まれる条件式が‘true’ならばLCに記

†2・3の‘ラベル’の意味とは違う。　　　　　　　　　　　号番地100をセットする。‘false’ならば自動的に2が
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　　　　　　　　　　　・L・　　　　　　　3．4．1．算術式
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　名札が算術式である場合，それは中間形式としての逆
　　　　　　　　　　　false
　　　　　　　　1　　　　　2　　　　　　　　　　ポーランド記法に変換される。逆ポーランド記法の例を

　　　　　　　　　t「ue　　　　　　　　　　　図一16に示す。逆ポーランド記法の処理にはスタック機

　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X　A　β　C　十　斗　属

⑭罵鷲鑓灘蕊蒜《籔す．　　L』i≡≡i＝］
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一16X：＝A＊（B十C）の逆ポーランド記法

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　数字は演算の順序を示す
　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　⇒一一→◎　　　　　　－PUSH・嚇・・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のピ　　ニ　　む　く　　ニ　む　ぽ　ニ
図一15名札が非終端記号の場合のオートマトン　　　　　　　　　　　　　　，USH（。。p．2　y）、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一17　スタック機械

セットされる。このようにすると，マクロ命令‘PGOTO’
では，飛び先の記号番地に絶対番地を割り付けておかな械が適している・二項演算のスタ・ク機械は図一17の通

ければならない。　　　　　　　りである・スタ・クを2回ポ・プして・2個の項を得
・N・｝，対応するマク。命令は・PNONTERM・である。それに演算を施し・その結果をプ・シュする・

・X，・αおよび・蜘，はそれぞれマク・命令・PERRO官，　“±論理式

・pQUrおよび・P　LぷBDκが対応している．図一15　例えば・IF＜条件式＞THEN’のような場合・オート

の状態遷移図でプ。グラムの流れをみる．〈x＞で始まる　マトンを生成する時・遷移は比較判定を行う遷移と条

状態遷移図は状態1から非終端記号〈A＞1・より状態2件ジ・ンプを行う遷移の2つ｝紛けられる・図一18でそ

へ遷移する．しかし，こ礎移は仮想的な状態遷移で，　れを示す・条件ジ・ンプを行う遷移は・名札を‘wと

実際は〈A＞を名前としてもつ状態遷移を呼び出してい‘wをもつ部分である・この遷移の一つ前の遷移で比

る．この状態の遷移をたどって終状態4｝・たどりつくと，較判定を行っている・その比較条件がt「ueかfalseか

状態2へ戻る．この呼び出しや戻りの様子は通常のプ・　｝こ応じてフラグをセ・ける・このフラグカま伽ならば

グラム｝、おけるいわゆるサブルーチン．コール齢とリ名札Wf・1・eならば名木L‘］Wに遷移する・この条件

ターン命令にそれぞれ対応している．LCを記憶するス　ジャンプは前節の‘Uに対応する・

タックを設け，コール命令でLCの内容をスタックに　　　　　　　　　　　　A

プッシュし，リターン命令でスタックからポップして

LCにセットする。この方式では，サブルーチンの開始　　　　　　　　　　　「A　　　　　ζ

番地とサブルーチンから戻る時の戻り先の番地が必要で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一18if　A　then　B　else　Cに対応するオートマトン
あり，従ってそれぞれに対応する記号番地に絶対番地を

割り付けるようにする。　　　　　　　　　　　　ぶ蕊実行結果
条件付ブランチ命令およびサブ・レーチンの’一ル命令　例として，文脈依存言語A・B・C・，。≧0の認識系を

とリターン命令のために必要な記号番地に絶対番地を割　図．19に示す。

り付けるために，我々のコード生成系は2一パスで処理

を行う。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（駕；旬。‘、h。。｝1《．、．lq、．国）D竃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　フロむハ　くロロぼくり　エ　ぽ　ハけの
　3．4．名札が活動記号である場合　　　　　　　　　　　　　　　　＿－　1《・…）・《…1・竺旦1・・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　の　　オートマトンの名札が活動記号（ここでは算術式と論　　　　　　　　1温；1蒜131？（国Nl？（1＝K’1＜D“柄パ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くむマピぼロセブ
理式に限る）である場合・MYLANGシステムはどのよ　、　　　　　｛倉1摺謡｝：；　　　　．．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のほ　のロ　ロ　マ　
うな方法で処理しているかについて述べる。　　　　　　　　　　　　‘古？εN同

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一19（a）RTFとアクションルーチンの入力
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†TAgLε　TEXTC　C・A句．．’』
　　　　　　　　TεXT　C・　　　　・

　　　　　　　　m†c．c”8’．…．’・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1‘．．コ匪τ一一一一．一

　　　　　　　　…T…　　　　．　’　　　　　　　　　ll漂；！†’費2’；言縦，，L8謬K1．’S†＾CK2’15
硲eLE†EX了C　C’S’ @　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pε脚Rバ1，R2　　BR＾NCH，ST．ACKS
　　　　　　　　TεXT　C”　　　　　　　　　　　　　　　　　　 L8L36　Pτ柵，R1，R2，R3，R4，SR3　Lぷ，RLP，LRしρ，SしINε，CLINε，8R＾NCH，，

　　　　　　　　DATA　　　　o　　　　　　　　．　　　　　　　　　』←．’w’…一而一口．．二．．INF5，2

－一ｩ丁「÷一一一…ニー．　・　　；ii撚蕊…し9ii蕊
　　　　　　　　DATA　　　O　　　　　　　　．　　　　　　　　　　＾RITHH，R¶，R2，R3，R4　ST＾照，S刊CKZ，1．5
　　　　　　　　D川＾　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P6。▼⑭1．　8RA吋CH，L8L4．3
　　　　　　　　漂Cl：°酬’，　　　　　　　　　　　　　一一一「一π一一
一一．鼈鼈鼈鼈鼈鼈黶D．・．・・一 @　　　　　し8田ρ†ε書；ll：ぽiil漂1，2，ぷli㌫llll；．1；SU旺’Cし帖綱ζH’；
・・A・・°＾▼＾ E…　°　　　　　　　　　　瓢8il；1，，2・・・…；1言㍑1，，，、，，s
　　　　　　　　　　　　　Lレ費1　81　　　　　　　　　　　　　　　　　LβL461門ε。，R†，良2，R3　　　STACKZ，z
　　　　　　　　　　　　　STU’貸1　RLP　　　　　　　　　　　　　　　　’』一．・．一一r一百℃一π・一・一一・．．．・．

・一一一一
∴齧ｳr－一一一一．．．一・．．．・・．・．・一．　　．・・．・・一．・．．・　　1：i旱晶1㌫i，，，、4雛：ll；＿，11

　　　　　　　　　　　　　ST・三RI　　S†ACKI　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A爵1τH問，R1，R2，R3，R4　　　　STACK1，S了ACK2，15

　　　　　　　　　　　　　S了臓1S耐KZ　　　　　　　　　　　　　　　　　　PG。▼0，R1　8良A開CH，し8L53
　　　　　　　PBεG’R1　．　．．、　ST＾CK1川槌LE’1　　　　　　　　　　　　　PεRR“，R1，R2　　8R“CH，ST＾CKS

　　　　　∂Nε　　　FIM　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PUSH，R1，R2，R3　STACK1，STACK2，0
　　　　　聞3WRITE　H：し0，｛8UF’門εSSAGE1），《SIZε’20）’‘uA工丁，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PUSH，R1，R2，R．3　　　　STACK1，STACK2，†

　　　　　阿3εXIT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・uSH，薩1，R2，R3　S了ACK1，STACK2，2
FIN‥：阿RITE　H・L°’（9UF’HESS“E2）’《SIZε’20）’《UAIT）　　　　　　　　　　“一一．・F㎜π朋π一一∫rπ隅㎜：．L6し62

　　　　　　　1脚’R1・R三’R3　　　S†＾CK2’O　　　　　　　　　　　　LθL61　PLA柏。A川バ2　　3R＾NCH，ST▲CKS
　　　　　　　員良1↑H筒’R1’．R2’R3．’n4　　　　STAC1【†．’S†ACK2’15　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L8L62　　PBεG，RI　　　　　　　　　　　S†ACK1，N▼A8Lε02

　　　　　　　11㌫も…一哩∬：1：≒1・，、m，　　　　　　　．、．1＝チ；；一．．
’⑨LL元蜑oS上㌧旦Nε’P…謡ii　iiiiiili；…A；；盤liiiiilllll・

し9し121Hε0・R1’R2’R3．．．．．　S旦CK2’O　　　　　　　　　　　　　　PUSH川，R2，R3　SτACK1，ST＾CK2，1
　　　　　　　PUSH’R†’下t2’R3．”　　ST克Cκ1’S†．ACK2？0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　』じσ⌒丁言1nrアπ3－一一百nτ耳Nrlr百7一σ・一・

　　　　　　　1岡ε゜’R1’R2’R3　　　ST＾CK2’1　　、　　　　　　　　　　　PG。TO川　　8n＾NC以aL、73
　　　　　　　　　　　　　’　　’　　’　　”　　　　　 ｝’1†” @』・◆．．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PεRROR，R1；R2　　　　　　8RANC）4，S†ACKS

　　　　　　　＾RIT“川！『2’R5’R4．．　S▼＾CK1’S†ACK2’15　　　　　　　　　し6し73　pUSH，R1，R2，n3　STACκ1，S▼＾CK2，0
　　　　　　　PGO▼O’良1．　・　’．－8mHC｝1’【8L19　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PUSH，日1，R2，R3　　　　S†ACK1，S▼ACκ2，2

　　　　　　　PεRROR’R1’R2　　8R“CH’STACKS　　　　　　　　　　　　　　　C。HDレR1，黛2，R3　8RANCH，S†ACK～，0
LgL19　PTER同川．パ2’R3；n4’5R3　UN∈’RLP川L。’SしINE’CLIVε，8R“CH，二　　閲．’．’一一可σπmr「一＿一一一一・．・．『』．．．

　　　　　　　川εD川”R2’R3．　　S▼＾Cκ2’1　　　　　　　　　　　　L6L79．P6。T。，R1　8R＾”CH，しBL81
　　　　　　　1Hε。川’頁2’R3　　　S了＾Cκ2’O　　　　　　　　　　　　　　　PERn。R，R1，n2　　9R＾NCH，STACKS
　　　　　　　ARITH岡’R1’良2’R3’n4　　　　STACK1’STACK2’15　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L9し81　　PLA目80A，R1，R2　　　　　8RANCH，STACKS

　　　　　　　PGO▼O’m　　田“CH’しBL26　　　　　　　　　　　　　　　　L8r82’．「可ひr－T＿ロrラ3．一一．・．・
．　　　　　　PεRRO良，R1，R2　　　　　　　9RANCH，S†ACKS　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρNONTεR阿，R†，R2　　　　　STACκS’L8L8も’し8し85

τ照戸一一pr「一［’Fン』［n1－P’SLT旬宅．”℃し1N．E’8n亀NC開’：　　　　　　L8L84　　ρQU工，R1，R2　　　　S了ACKS，STACκ1，NTA8Lε，3
　　　　　　　　　　††A8Lε，9Lκ，1NF1，1NF2，INF3，INF4，1内F5，2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L8し85　　εOU　　　　　 5
　　　　　　　ρ60TO，R†　　　　8RANCH，L8L29　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PGOTO，R†　　　　BRANCH，L8し88

　　　　　　　PεRROR，R1，R2　　　　　　　9RANCH，S▼ACKS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρεRROR，R1，R2　　　　　　
8RA吋CH，S了ACκS

L8L291筒εD’田’R2’R3　　　S了ACK2’1　　　　　　　　　　　　　L8し8・8r一ππ一　　　　 貫S－一．

　　　　　　　PUSH，R1，R2，R3　　　　SIACK1，S†ACK2，1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εND　　　　　　STAR†

図一19（b）コードの出力　その1　　　　　　　　　　　　図一19（c）コードの出力　その2

4．あとがき

　　　本稿では，申間形式が三つ組である場合とラベル付

オートマトンである場合のコード生成について述べた。

三つ組について理論中心に説明したが，現在まだ我々の

MYLANGシステムには導入されていない。

　　　プログラムは（1）デ　タの流れ（data　60w）：代入文，入

出力文，（2）制御の流れ（control　How）：代入文，繰返し

文，手続き文…から成り立っている。（1）の最適化につい

て，本稿によるレジスタ割付け問題の他，共通部分式の

削除，畳み込み（定数計算のコンパイル時実行）等があ

る。共通部分式の削除については，コードを生成する前

の三つ組で，2っの共通式が等価であれば一方を削除し

ていくようにすればよい。

　　（2）の最適化についてはオートマトンで解決できる。繰

返し文のループの交差についてはオートマトンの簡約決

定性変換の時点で解決されている61．F文のような論理
図一20プログラムの流れ
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式についても3．42で述べているようにオートマト　　9eneration？”　Lecture　Notes　in　ComPuter　Science　52

ンで解決できる．図一18からわかるよう｝・・オートマト、11112、，R．。nd　ullm。隅P、・Th。　g。n。，a，、。n。，。P，釦

ンは一般に二次元で構成される。コード生成系ではこれ　　　mal　code｛br　arithmetic　expressi・ns．”J．　A．　c．　M，　v・1．

を一次元の命令列に変換しなければならない。そのため，　　17・No’4・PP・715－728（1970）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）中田育男・：コンパイラ，産業図書（1981）
この命令列すなわちプログラムには図一20のようなルー　　6）Ah。，　A．　v．，　J。nson，　s．　c．　and　ullman，　J．　D．：　・・c・de

プができることになる。このようなループに対する最適　　　generation　fbr　expressi・ns　with　c・mmon　subexpre部ions．”

化が今後の課題である．　　　　　，｛’：；鑑：鴛；《：；認1㌶。＝，。，。，、。n。，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　expression　with　common　subexpressions．’，　ACM．　Sym．

　　　　　　　　　　　参考文献　　　　　　5th。n　POPL（1g78）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8）Reiner　GUttler：‘‘Erzeugung　optimalen　codes　Ibr　ser三es・
1）竹中豊弘：‘‘言語処理系の自動生成に関する研究　　　　　　　　parallel　graphs．・・Lecture　Notes　in　Computer　Science　l　O4

　－MYLANGシステムの開発”九工大手業論文・（1983）　　　　（1981）
2）Ah・・A・v・and　J・h…n・s・C・・“Optmal　c°de　gene「a－　9）B＿，　J．　and　s・・hi，　R．・・C・d・g・n・・a・三・n飴・a・・e－

　tion　ibr　expression　trees・”J・A・C・M・vo1・23・No・3・PP・　　register　machine．”J．　A．　c．　M，　Vo1．23，　No．3，　PP．502－

　48∪501（1976）　　　　　　　　．　　610（1976）
　3）Aho，　A．　V．　and　Sethi，　Ravi．：“How　hard　is　compller


