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5.5.入 出力命令

人 出力命 令のcompileを 考 える ときに一番問 題 とな るのは 人出力 並び と 書 式制御 の

compile方 法 であ る。そ の他の面で も実際 のcompiler作 成に際 しては ,入 出力機器 の

多様性 の故に統 一的 な取 り扱 いが 難か し く,debu9に 労 力 を 要 す る所 が 多 々あ るが,

machinedePendentな 面 がす くな くないので 詳 しい検討 は上記 二つの問題 及びそれ に

関連 す る部 分だけに限定 す る。 従 って具 体的に は書 式(FORMAT)つ きのREAD文

又はWRITE文 で,し か も入出力並 び のあ る もののcompile方 法 を念 頭にお く。

compileの 手続 きは 大 き くわけ て 次の三 つの 段階 にわかれ る。 即 ち初期 化を行 う段

階,入 出力並 び を記憶 す る段階及び.そ の記憶 した入出力並び に対応 してobjectpro-

gramを 作 り出す段 階 であ る。 これ らの各段 階 の説明に先立 って実行時 に用意 され るサ

ブルーチ ンか ら述べ る。

5.5。1.入 出力解釈 ル ーチ ソ

入 出力命令が どの よ うに書かれ た と して も,そ れ らの命 令は別に用意 され た基本的 な

一連 の操 作 の組 合せ と して 表現 出来 るな らば ,入 出力 命令 のobjectprogramは これ

らの基 本操 作 を うま く組 合せ てい くmainprogramの 形 を してい るだけ で よい。 我 々

のcompileの 方法 もこの よ うな 方 法 を とることに し,こ の別 に用意 された基本的 な一

連 の操 作 を入出力解釈 ル ーチ ンと して まとめた もので1.で のべ た 各 モ ー ド処理 プ ログ

ラムの一 つ をなす。 これ には機能的に み て二 つの部 分が あ る。

(1)初 期 化部 分

この部 分はmainprogramか ら渡 され た情報に よ り,何 の入出力命 令か を判別 し必

要な初期 化 を行 うと共 に,関 係す る プ ログ ラムを コア内部に準備 し,入 力の場 合には デ

ー タの格納番地
,出 力 な らば データの所 在番地 を受取 りに再びmainprogramに コン
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トロール を渡 す ルーチ ンであ る。そ の際 に次 の入 出力処理 を行 う実行 ル ーチ ンの先頭番

地 をEBAC(2パ イ トの作業 エ リア)に 指定 してお く。

(2)本 体部 分

この部分は 初期 化部 分或いは 本体部 分で 戻 りの位 置が 指定 され てい る ときに,main

programの 方 か らコン トロールを渡 す ことに よって 動 き始め る。 そ の際 に次 の処理 を

行 うmainprogramの 先頭 番地 をEBACに 再び 指定 してお くもの とす る。 ここでは

mainprogramか ら情報 を貰 い ,入 出力 を行 う。mainprogramか ら渡 され る情報は

入 出力並 びに 関す るもので,入 出力命 令はmainProgramと 入 出力実行 ル ーチ ンとの

間にEBACを 仲介 と して何 回か コソ トロールが往復 す るこ とに よってな され る。 つ ま

り,実 行 ルーチ ンは 入 出力並び を 単位 要素 ご とに 処理 し.mainprogramは 次 々 と入

出力並 びに従 って入出力並び要 素 の情報 を作 り出す のが夫 々の役 目であ る。

5.5.2.入 出 力 命 令 の初 期 化 処 理

以 下 で は 実 行 時 に5.5.1.で の べ た よ うな 実 行 ル ー チ ソが 用 意 され る もの と して,入

出 力並 び のcompile方 法(5.5.1.で 述 べ たmainProgramのf乍 り方)を 述 べ る。

この段 階 で は 入 出力 命 令 を分 類 して,`最 初 の コ ン トロー ル を 入 出 力 実 行 ル ー チ ンの

初 期 化部 分 に 渡 す'objectprogramを 作 り出す 。

5.5.3.入 出 力 並 び 処理(stack)

こ こで は並 び を 標 準 形 に 整 え てか ら,table(こ れ をlis七tableと 呼 ぽ う)にs七ack

す る。 カ ッ コ,繰 り返 し指 定 の取 り扱 いに は 別 にparenthesistable・looptableを 設

け て,次 の よ うに 情報 を蓄 え る。

例.((A(1,J),1==1,3),J=1,5,2)

listtableに 書 か れ る 情 報

P1→(のsyllable,adl

P2→(〃,ad2

A〃

P3→(〃,ad3

1〃
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Jのsyllable

ad3→)〃,φ

ad2→)'〃,ad4

adi→)〃,ads

100ptableに 書 かれ る情 報

ad4→Ad(1),Ad(十1),Ad(十3),Ad(十1)

ads→Ad(J),Ad(十1),Ad(十5),Ad(十2)

parenthesistableにF樗 か れ る↑だ報

Pl

P2

P3

一 般 論 は や め て 上 の ご く簡 単 な 例 に つ い て どの よ うに 三 つ のtableを 作成 して い く

か を 説 明す る。 ス 出 力並 び もPHASEIIでsyllableの 分 解 が な され て い るか ら,list

tableに は そ のsyllableを 順 に 書 い て い く。`Cが 来 た ときに は ,対 応 す る右 の カ ッ コ

`)'が 出 る まで
,そ のlist七able上 の位 置(pl,p2,etc・)をparen七hesistableに 順1'こ

書 い て い く。 閉 じヵ ッコ`)'が 現 わ れ た と きに は,parenthesistableを み て最 後 に 登

録 され たlisttable上 の位 置 の示 すlisttableのelementに 今現 わ れ た 閉 じカ ッコ`)'

のlisttable上 の格 納 位 置(ad3,ad2,etc・)を 追 加 す る。

つ ま り,左 カ ッコのsyllable後 に ,対 応 す る右 カ ッコのlisttable上 で の位 置 が さ

か の ぼ っ て書 か れ る。

繰 り返 し指 定 が 現 わ れ た ときに は,必 らず 右 カ ッコが 現 わ れ るか ら,こ の 右 カ ッコに

対 して上 と同様 の 処理 を行 い,更 に1=1,3に 対 応 す る情 報 と して,DO文 の扱 い と同

様 の 情 報(Ad(1),Ad(+1),Ad(+3),Ad(+1)夫 々1,+1,+3,+1に 割 りつ け られ

たaddress)の 組 を別 のlooptableに 格 納 し,そ のaddress(ad4,ads)をliststack

の 閉 じ カ ッ コ`)'のsy】lableの 後 に つ け 加 え て お く。 繰 り返 し指 定 に 関 係 の な い閉 じ

ヵ ッコ`)'の 場 合 このaddress部 に は φ の 記 号 を 入 れ て お く。 これ らの 右 ヵ ッコの

処 理 が 終 え るたび に 一 組 の カ ッコの処 理 が終 った と してparenthesistableの 内 容 は 最

後 の もの を一 つ ず つ 消 して い く もの とす る。
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並び の中に配列名 が出て来 た場合に は,単 に基準address又 は引数 のaddressと あ

とは配 列の全体 の大 き さの情報 をlisttableec書 き残 してお くだけ で よい。なお以上 の

処理 で後 の処理 に不要 な,のsyllableは よみ捨 てる。

5.5.4.入 出 力 並 び 処理(comPilation)

入 出 力並 び の終 りに 到達 した所 で,今 迄listtableとlooptable・ に 作 成 した 情 報 を

用 い て,並 び の 要 素 を 次 々に と りだ すmainProgramに 当 る部 分 のcompilationを 行

う。listtableを 最 初 か ら よ ん で い っ て.左 カ ッ コ`Cが 現 わ れ た と きに は 対 応 の右

カ ッコ を し らべ,そ れ が繰 返 し指 定 に 関係 の あ る と きに は,DO文 の時 と同 様 に100p

形 成 の 初 期 値 設 定 のobjectprogramを 出 力 し,同 時 に こ の位 置 をReturnaddress

七ableに 記 憶 す る。100p形 成 に 関 係 の な い左 カ ッ コに つ い ては 何 も しな い で ,次 の1ist

tableの 処理 に 進 む 。

右 カ ッ コ`)'が 現 わ れ た 時 に はDOの 端 末 文 の 処 理 と同 様 のloop形 成 命 令 を作 成 す

る と共 にRe七urnaddresstableの 内容 はlast-inのelementを 一 つ 削除 す る。

配 列 名 の み の並 び が 出 た ときに は.次 元に 関 係 な く,そ の 配 列 の最 初 の 元 のaddress

と最 後 の 元 のaddressと を知 り,あ た か も1次 元 の デ ー タ を と りだ す よ うなobject

programを 出 力す れ ば 良 い 。

他 の1is七 七ableの 要 素 は 一 つ の 並 び と して そ の情 報 を実 行 ル ー テ ンに 向 って 送 り出 す

objectprogramを 出 力 す る。

以 上 で入 出 力 並 び の処 理 方 法 をDO-impliedIistの 処理 方 法 も一 緒 に して述 べ た訳 で

あ るが,小 さいcompu七erで は5.5.2.,5.5.3.,5.5.4.の 処 理 は 互 い にoverlay

させ る こ とが 可 能 で あ る。1isttable,looPtableの 内 容 は5.5.3.か ら5.5.4.に 進

む と き こわ され て は な らな い が,Parenthesistableの 内容 は 正 常 なsta七ementの 処 理

が終 った とき は 空 に な るか ら,5.5,4.で は 何 に 使 用 して も良 い 。

5.6.数 式

JIsFoRTRAN3000程 度 の数 式 本 体 の翻 訳 に は 以 上 で の べ よ うにsyllabie分 解 の

作 業 を あ らか じめ 行 って おけ ぽ,objectprogramの 何 等 のeconomizationも し くは

optimiza七ionを 行 わ な い時 に は128パ イ ト位 のtableを 含 め て 大 体3600パ イ トの記
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憶 容 量 でoverlayを 行 うこ とな く実 行 出来 る。

数 式翻 訳 は 次 の4つ のstageに わ か れ る。

stage1.初 期 化

数 式 は 閉 じた サ ブル ーチ ン と して 使 われ る場 合 もあ る の で,こ の 段 階 でそ の 区 別 をす

る 他,各 種 のcoun七er類 の初 期 化 を行 う。

stage2.syllableread

syllableを よみ,そ れ がdelimiterで な け れ ばoperandと してtableにstackし,

delimiterで あ るな らば そ れ ぞれ の 処 理 ル ーチ ソに コ ソ トP一 ル を渡 す 。

stage3・ 判定 部 分

処 理 を渡 され た 各delimiterの 処 理 ル ー チ ンはlast-inのdelimiterを 取 り出 し,二

つ のdelimiterの 組 に 対 して適 当 な 行 先 に コ ン トロー ル を渡 す 。 そ の コ ン トロー ル の 行

先 で,compilationが 部 分 的 に で も可 能 か 否 か を し らべ,可 能 な らばstage4に 進 む 。

compilationが 完 了 した ときに は,数 式 翻 訳 が 閉 じた サ ブル ー チ ン と して使 わ れ た か 否

か を調 べ正 し く コ ン トロー ル を戻 す 。 まだ 完 了 して い な い と きに はdelimiterを 一 旦

tableにstackし てstage2に 戻 る。

stage4.Codegenera七ion

こ こで は 前にstackさ れ て い たdelimiterをoperatorと してobjectprogramの

codegenerationを 行 う。 等 号 のcodegenerationが 終 っ た と きに は そ の ま ま数 式 翻

訳 は 完 了 とな るが,さ もな け れ ば,今 現 わ れ たdelimiterを そ の ま ま の状 態 に 保 った ま

ま再 びstage2に 戻 る。

stage2,3は 単 純 に はjumptableを 使 用 して機 械 的 に 行 え ば 楽 で あ ろ う。s七age4

で はaccumulatorの 待避,非 待 避 の別,使 用 され た 場 合,結 果 の 数 値 の 整数 型 或 い は

実 数 型 の別,又,演 算 が 可 換,非 可 換 の別 の 状 態 に よ って 若 干accumulator使 用 の

optimizationを 考 え る と ,tab]eにs七ackさ れ て い るoperandの 扱 い やaccumulator

の 内容 の 待 避 に 関 係 す る サ ブル ー チ ンが 数 種 類 必 要 とな り,又 そ れ らの 関 係 を表 示 す る

indicatorを 設 け る必 要 が あ る。

5.7.JOBEND処 理

一 つ のFORTRANプ ロ グ ラ ム のcompilationが 終 った と きに な さ ね ば な らぬ 事 柄
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を列 挙 す る。

(1)JOB単 位 のtableのlis七ingを 行 う。 これ に は 定 数 表,サ ブ プPtグ ラム表 が あ

る。

(2)objectprogramの 初 期 化 ル ー チ ンが 必 要 とす る デ ー タ を同 じobjectprogram

中に 書 き こむ 。(定 数 表,使 用 サ ブ プ ロ グ ラムでexecution時core常 駐 の もの等 は 実

行 に 先 立 って メ モ リにloadし て お か ね ば な らぬ が,こ れ らの 情 報 はJOBの 終 りで な

い と判 らな い 。)

(3)定 数 表,組 込 み 函数 等 をobjectprogramに 追 加 す る。

(4)使 用 サ ブ プ ロ グ ラム等 で未 定 義 の もの が な いか を し らべ る。

(5)objectprogramのlistin9と 複 製 を 行 い コ ン トロー ル を 次 のJOB(compile

andgoの 時 に は す で に 出来 上 っ たobjectprogram)へ 渡 す 。

6.実 行 ル ー チ ソ

実 行 ル ー チ ン と こ こで 呼 ん で い る もの は,objectprogramの 実 行 に際 してそ の 助 け

を な す もの で.comPileさ れ て 出来 上 るma・nProgramと 異 っ て,ど のobjectpro-

gramに も必 らず くっ つけ られ るobjec七programの 一 部 で あ る。

そ の 機 能 は す でに1.及 び5.5.1.で 述 べ られ て い る の で こ こで は,そ れ 以 外 の こ と

に つ い て 説 明 を追 加 す る。

6.1.共 通 ル ー チ ン

(1)初 期 化 部 分

objectprogramの 真 先 に フ ン トロー ル が 渡 され る部 分 で ,こ こで は 以 下 の プ ロ グ

ラ ムの 実 行 に 先 立 って 定 数 表,使 用 組 込 み 函 数,メ モ リ常 駐 サ ブ プ ロ グ ラ ム等 を コ アに

loadし ,コ ン トロー ル をobjectProgramの 先 頭 に 渡 す 。

(2)コ ン トロー ル 関 係

Branch命 令 を行 う もの,サ ブ プ ログ ラ ム間 のlinkを 行 うもの,エ ラー の際 の処 理

を行 うもの 等 が あ る。

コアはoverlayさ れ るの で ,こ れ らの コ ン トロー ル はoverlayareaと は 無 関 係 の

所 で 行 われ,サ ブ プ ロ グ ラム のcallin9は 戻 り先 をtableにstackし て い く方 式 を と



一54一
商 学 討 究 第20巻 第1号

る。

(3)添 字 の計算,整 数演算

(2)10進2進 変換 ル ーチ ン

6.2.組 み込 み関数

筆 者 の経験 のあ る初 等関数 のcodingに ついてのみ のべ る。 方法はSQRT(X)を 除

いて皆多項 式近似で あ る。単精度 演算 で や った結果は いずれ も うま くな く倍精度 演算 を

使 っては じめ て満足 出来 る結 果 を得た。

(1)tan-lx変 数xをOx〈x〈xlに 変換 して近 似す る。x〈Oの ときに はtan'ix・=

πx-1-tan-i(-x)に よ り
,x>1の と きに は 七an一㌧=τ+tan-1x+1 に よ り計 算 を実 行 す

る。 近 似 公 式 は 例 え ぽ[5コP・1269Q参 照 。

コ 　 　

(2)smx,cosxsin関 数 の 周 期 性 を利 用 して… 旦 変 数 を 一2-≦x≦7に 変 換 し

た 後 多項 式 近 似 を 行 う。COSκ は

　
cosx=sin(一 一一万

2)

に よ り計 算 す る。

11
x+万 π≧0の ときにはn=IFIX((x+7π)/π)

11
x+ア<0〃n-IFIX((x+-7π)/・)-1

と して

sinx((-1)nx十(-1)n+inπ)

をsinxの 値 と して計 算 す る。 近 似 公 式 は 例 え ば[5コP・102B)参 照 。

(3)V7Newtonの 方 法 に よ る。x=y×10nO<y<1,nは 整 数 とな るy,nを

決定 し,nが 偶 数 の ときitera七ionの 出 発 値 を1と して 、/フ を求 め,答 の 指 数 を7

ふ や す 。

7z-1
nが 奇数 な らばiterationの 出発値 を10と してV'i65Tを 求 め答 の指数 を丁 ふや

す。

7.Compier作 成 作 業 に つ い て

FORTRANCompilerだ け でな く,一 般にcompilerの 作成 に際 して気 をつけ た方
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が 良い と思われ る ことを思い つ くままに列挙 してみ よ う。

(1)作 業 日程,作 業 順序に ついて。

一 つのcompilerの 作成に必 要な工程 は一定で はな く,完成迄 に時間 がす くない と延 べ

動員数に して よ り多 くかか る。 そ の理 由は完成 を急 ぐときには多 人数 でprogrammin9

を並 行 させ るため,一 部 分だけ 切 り離 して プ ログラムをcheckす る ときに は前後 のつ

な ぎの 部分だけ を 余計に作 らな くては な らぬか らで ある。 つ ま りtestの ために 作 る

testprogramに 余 力労力 を とられ る結果 とな るので ある。 従 って予定 を立 てる ときに

は このtestprogramを 作 る手間が 出来 るだけ 省け るよ うに仕 事 を計 画すべ きで あ る。

(2)programの 経歴 に つい て。

プログラムは完全に完成 す る迄に何度 もそ の内容が改変 され る。従 ってsystempro-

9ramの 経歴 をは っき りしておかな い と,ど の時点 のsystemProgramに 対 して どの

tes七 が通 らなか ったか とい うことが明確 でな くな る。debug時 に は常 に結果 の一部に

第何版 のsystemProgramに よる ものか を明示 した情 報 をつけ るべ きで あ る。

(3)doucmen七ationに つい て。

codingは 特にそれ が 機 械語 でな され た ときに は 他人には仲 々そ の意味 がわか りに く

い。従 ってassembler語 でcodin9す るときには1stePご とにそ の意 味 をcomment

と して書 いて お く必要 があ る。 これは他 人に対 してでな く自分に対 して もそ の必要が あ

る。有益 なdocumen七ationはdebugのspeedを 増す。 例えばFLOWCHARTと

codingshee七 とが直ちに対応 がつ く状態 が望 ま しい。

(4)debu9の 方法。

debug用 の プログ ラムは完成 プ ログラムに残 らないか らといって,お ろそかに しては

いけ な い。

虫が発見 され た ときに 効 果的にそ の虫 を取 り除 くため のdebu9の 手段 をプ ログラム

の設計 と同様に真剣に考 えてお くべ きであ る。

特に同 じ 七estを 何回 も最初か ら短 か い時間 で 確 実に繰 り返す こ とが 出来 る よ うに な

って いな くてはな らない。

8.JISFORTRAN3000と の 相 違 点

以上 のべ て来 たcompilerの 文法は以 下 の点 でJISFORTRAN3000[1コ と相違 し
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てい る。 これ以外 に も相違 して いる所 が多 々あろ うか と思 うが,comPilersystemの 設

計方法 とあわせて,御 批判下 されば幸いである。

(1)非 実 行文 中宣 言文はすべ て実行文 の前に なけれ ば な らない。

この制限は も う一 回PASSの 回数 をふ やせ ば,と ることが可能 であ る。

(2)JIsFoRTRAN3000で は 英字名 は 最大5個 の英数字 よ り成 ると してい るのに

対 し,本 稿 では,最 大6個 の英 数字 よ り成 る もの と した。

(3)JIsFoRTRAN3000の 宣 言文 の現 われ 方 の順番 に 関す る制限 を取 る。

(4)commonblockを 使 用 す る場 合,最 初 に 出 て 来 る プ ログ ラム のcommonblock

の大 きさが最大でなければいけない。

この制限 も,PASSを 一 回ふやせ ば と り去 る ことが出来 よ う。

(5)EQUIVALENCEス テ ー トメ ン・トに お い て は エ レメ ン トの表 現 は1次 元 で しな

け れ ばな らな い。
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