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電子計算機教育用FORTRANコンパイラ
"FORTCG”の開発

Deve■opmentof Compi-e-and-Go FORTRAN Compiler

A high speed Compi-e-a=d-Go FORTRAN compiter(FORTCG)h∂S
been

developed for use with=itac=Computer800series EDOS∂=d巨DOS-MSO

systems･TheFORTCGisi=tended†0rbothi=Str=Ctio=i=FORTRANp｢ogr∂mmi=g

anddeb=gg■=gO†FORTRANprograms･ltsla=g=ageSPeCificatio=Sa｢ethesameas

theFORTRANlV.butit∂lsocontai=SSt∂teme=tSfordeb=gg-ng･TheFORTCGh∂S

achieved high speed process●ng C叩abi■itv
bv theトpass comp一仙g∂=d othe｢

tec仙ques･■tis atso provided with a mechanism capable of exte=Sive e｢｢0｢

checkingduri=gCOmP‖atio=∂ndexec=tion･

t】 緒 言

一般にあるプログラムを,例えば,FORTRAN言語で書

きその結果を得るには,そのプログラムをFORTRAN コン

パイラ及びリンケージ エディタで処理した後,実行しなけれ

ばならない｡ここで,通常のFORTRANコンパイラは,オ

ブジェクト プログラムの効率,他言語で書かれたプログラム

との結合,比較的大きなプログラムの処理の可宙巨性などに垂

∴ミミが置かれ汎用になっているため,大がかr)で,かつコンパ

イル時間がかかり,使い方も複雑である｡その他,リンケ【

ジ ュデイタやコントロMル プログラムが汎用になっている

ため,更に処理時間がかかる｡

一方,学校などの電十計算機教育におけるように,プログ

ラム エラーを含むことが多く,コンパイルの回数に対し,そ

グ)オブジェクト プログラムを実行する回数が少なく,また,

比較的小さなプログラムを多量に処理する必要がある場fナに

は,コンパイル時間及び全体のスループット時間の短いこと

が要求され,通常のFORTRANコンパイラは,このような

用途には過していない1ト(3〕

今吼 HITAC8000シリーズの主力システムである Ex-

tended Disk Operating Syste-n(以■F,EDOSと略す)及び

Extended Disk Operating System-MultiStage Operation

(以‾F,EDOS-MSOと略す)システムに村して,コンパイル時

間及び全体のスループット時間の如いCompile【and-Go FO

RTRANコンパイラ(以下,いFORTCG'1と略す)を開発

したt4)｡この"FORTCG'1は,前述した電イ一計貨概数育用

のほかに,FORTRANプログラムのデバッグ用としても有

用であるよう設計した｡以下に,"FORTCG一'の横能,特長

などにつき述べる｡

囚 "FORTCG”開発の方針

"FORTCG''は,電子計算機教育用及びデバッグ用を目的

とし,次のような機能を持つFORTRANコンパイラを開発

することにした｡すなわち,

(1)コンパイル及び全体のスループットを速くし,その他,

電子計算機教育用FORTRANに有用な機能(例えば,各文

書日立製作所システム開発研究所 ♯*日立製作所ソフトウエア工場

;度辺道生* 〟gcゐブロl抱加αムe

加藤正道* 〃αβα仇gCん～血書∂

中所武司* 花んeざんg Cん免ぶん0

林 英治** Egノi肋yα5んg

の使用矧斐や犯したエラーの頻度など,プログラミングの習

得度を知るのに役立つ各種の統計データをとる機能など)を

イ備える｡

(2)言語仕様は,JIS FORTRAN7000レベルを含み,一

般にFORTRAN Ⅳと呼ばれているもの(例えば,EDOS‾

MSO FORTRAN Ⅳ)と同等の仕様とする｡

(3)エラーチェック,特に通常のコンパイラでは,実行効率が

低下するという理由で行なわれない実行時の動的なエラーチ

ェックを強化し,更に,デバッグのための文を追加し,FO

RTRANプログラムのデバッグをしやすくする｡

田 "FORTCG”の特長

"FORTCG''は,通常のFORTRANコンパイラにない,

いくつかの特長を持っている｡この特長を,言語仕様,機能

仕様,ノ性能とに分けて以下に述べる｡

3.1 言語仕様

電子計算機教育用のためのFORTRANの言語仕様として

は,ある機種に特有な仕様ではなく,標準的なものが望まし

い｡現在,FORTRANの言語の標準として,日本工業規格

JIS FORTRANがある｡そのJIS FORTRANにも,三つ

のレベルがあるが,"FORTCG”の場合,開発するシステム

の規模から見て,その仕様のいちばん大きなレベルの7000に

合わせ,これを含むことにした｡

デバッグ用という面から見ると,デバッグ用コンパイラの

出力するオブジェクト プログラムは,一般的に種々のチェッ

クが入り,貴通化も行なわれないので実行効率は悪い｡した

がって,デバック用コンパイラを用いて,デバッグ終了した

プログラムは,その後,何回もプロダクション ランを行なう

のであれば,プロダクション用のコンパイラで再びコンパイ

ルして,

がよい｡

タクショ

ましい｡

効率の良いオブジェクト 70ログラムを作成したほう

このとき,デバッグ用コンパイラの言語仕様とプロ

ン用コンパイラの言語仕様が一致していることが望

"FORTCG''の場合,開発するEDOS-MSOシス

テムのFORTRAN Ⅳと同等の仕様とした｡ただし,｢宣言
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ソ ヤー ス

プログラム

オブジェクトモジュール

ファイル

オブジェクト
プPグラム

…‖‖か■

攣
構 文解析

l

記憶域割付け

I

コード生成

I
終 了 処 理

ワークファイル

中 間 語

機転静図l通常のFORTRANコンパイラにおける処理の流れ 通常の

FORTRANコンパイラでは,マルチパスになっていて,その間にワークファ

イルとの入出力が行なわれる｡

Fig･lFlow ofProcessi=aCo=Ventio=a■FORTRAN Comp-厄｢

文は,実行文の前に置くこと+という制限を付けた｡この制

限は,後述するが∴`FO由TCG''が1パス コンパイル方式を

とってし-るためによるものである｡

また,デバッグ周として,FORTRANプログラムを実行

したときの,制御の流れ,変数の値の変化などの情報を出力

するよう指定のできるデバッグのための文を追加した｡

3.2 機能仕様

`甘ORTCG''の機能を,コンパイラの高速化のための機能,

デバッグを容易にするための機能,教育用機能の三つに分類

して以下に述べる｡

3.2.1コンパイラの高速化のための機能

学校などでプログラムの実習を行なうとき,大勢の学生の

プログラムを多量に処理しなければならない｡しかし,それ

らの学生のプログラムは比較的知く,エラーのある可能惟が

人きい｡また,そのコンパイルした結果のオブジェクト プロ

グラムは,1回だけ実行されるのがほとんどである｡

したがって,教育用コンパイラとしては,オブジェクト プ

ログラムの効率よりもコンパイルの速度が重視され,コンパ

イル及び実行を含めた全体の時間の短いことが要求される｡

デバッグ用についても,コンパイル速度の速いことが望ま

Lし-｡

コントロール

プログラム
■---■■■-

･リンケージ
エディタ ‾

のロード

(プロセッサ)
コントロール

プログラム
コンパイラ

(処理内容)･ジョフⅥ初期処理

･コントロール

カードの処理

･コンパイラのロード

･コンパイル

ソ ー ス

プログラム

竿
構文解析

記憶域割付け

コード生成

志
注:--- I は制御の流れ

‖…‖■> はデータの流れ

図2 "FORTCG”における処理のう充れ

コア

``FORTCG”ではlパスで

ワーク ファイルとの入出力も行なわれず,オブジェクト プログラムは直接実

行可能な形でコア上に作成される｡

Fig.2 Flow of Processin the FORTCG

"FORTCG''では,速度を速めるために以下の機能を持っ

ている｡

(1)1パス コンパイル機能

通常のFORTRANコンパイラは,区=に示すようにいく

つかのパスを経て,途中,コン〉ヾイルの中間結果である中間

語をワーク ファイルと入日+力を行なし-,最終的にオブジェク

ト モジュールファイルを作成する｡これに対し,"FORT

CG''では,図2のように1パスでソース プログラムから,

そのまま実行できる形のオブジェクト プログラムをコア上に

作成し,コンパイル途中にワーク ファイルを使用しない｡こ

れによって,コンパイラがオーバ レイになってし-るための各

パスのロード,オブジェクト プログラムのロード,コンパイ

ル途中のワーク ファイルとの入出力,マルチ パスになって

いるための処理のオーバヘッドなどの時間をなくすことがで

き,高速コンパイルを可能にしている｡

(2)プログラムの連続処理機能

通常のシステムでは,プログラムの実行を行なう場合,コ

ンパイラの出力したオブジェクト プログラムをリンケージ

エディタで処理する必要があるが,この時聞及びいくつかの

プログラムを連続処理するときのコントロール プログラムの

時間は,処理すべきプログラムが小さいとき,コンパイル及

lルケージエディタ コントロール
プログラム

･結合処理

一つのジョブ

--■-1■■■-■l■-

･ユーザー
プログラム

のロード

美 行 コントロール

プログラム

･ジョブの終了処理

注;----一時間

て/

図3 通常のシステムにおける処理の時間経過 通常のシステムでは,コントロールプログラム,リ

ンケージエディタのオーバヘッドが大きい｡

F也3 Time Flowof Prooessi=gi=a Conventio=a■System
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び実行の時間に対して大きな割合を占めることがある｡図3は,

これを示すものである｡"FORTCG''では,図4のようにF

ORTRANプログラムのみからなる場合のコンパイル アンド

ゴーに焦点を合わせ,次の機能によりこれらを高速に処理で

きるようにした｡

(a)"FORTCG''独自のコントロール カードを使用して,

コントロール プログラムを経由しないで,いくつかのプログ

ラムの連続処理ができる｡図5はその例を示すものである｡

(b)プログラムが,メイン プログラムといくつかのサブ プ

ログラムから成るとき,これらの結合処理をコンパイラの

中で行なう｡

3.2.2 デバッグを容易にするための弓幾能

初心者のプログラムはエラ冊を含んでいることが多く,ま

た,初心者にとってエラーの場所や瞭困を見つけるのは難し

いものである｡教育用及びデバック用コンパイラとしては,

エラーを発見しやすい機能が要求される｡

エラーには,大別して,文法的なエラーと論理的なエラー

の2種類がある｡文法的なエラーは,言語仕様に違反したプ

ログラムを書いたときのもので,その多くはコンパイラによ

って検出される｡しかし,文法的なエラーの中でも,二つ以

上のコンパイル単位の相互関係に依存するものや実行結果に

依存するものは,通常のコンパイラでは,オブジェクト プロ

グラムの効率が落ちるという理由で検出されなしユニとが多い｡

この種のエラーの例としては,外部手続きを呼び出すときの

イ反引数と実引数の組合せの妥当性や,添字付き変数の添字が

変数や式で指定されたときの音恭字の値の妥当惟などがある｡

論理的なエラーは,文法的には正しいが,プログラムが期

待したように動かない場合をし､う｡プログラムの実行結果が

予期したものと違うとき,論理的エラーがあることは分かる

が,どこが正しくないかを見つけるのは一般的に【利難である｡

論理的エラーを見つけるには,計算過程を逐二大追跡すればよ

いが,このために,制御やデータの流れを情報として出力す

ることを指定するデバッグのための文が便利である｡

"FORTCG''では,デバッグを容易にするために,次の機

能を持っている｡

(1)デバッグのための文を言語仕様として追加した(このこ

とは前述した)｡

(2)コンパイル時の文法的エラーに対するチェックは,なる

べく,詳しく行なうことにした｡実行時のエラーも含めて,

エラー メッセージの種類は約300個である｡

(3)通常のコンパイラでチェックされない以下の項臼につい

てチェックを行なうことにした｡これらの項目は,初心者が

(ルーチン)1下呈竺呈Gけコンパイラモニタ
``FORTCG”

■-1■■-■■■■■-■-■■l●-■■●■

(処理内容)●芸晶蒜●コンパイル'結合処理

･コントロール
カードの処理

一つのジョブ

実行

`下ORTCG''

モニタ
ーー■-■l-■●-■

ジョブの

終了処理

図4 "FORTCG”における処理の時間経過 "FORTCG”では,連続

処理.結合処理をコンパイラの中のコントロール ルーチンで行なう｡

Fig.4 Time Flow of P｢ocesslngln the FORTCG

//+OB

// EXEC FORTCG

如■+OB

¢FORTRAN

ソⅦスプログラム

巾EXEC

デ
ー

タ

申FORTRAN

ソースプログラム

巾PARAM

ソースプログラム

(rJEXEC

申FORTRAN

ソース プログラム

(`■JSTARTC SUBl

ねEXEC

デ ー.タ

¢JEND

図5 "FORTCG”

CG''のコントロール

)EDOSあるいはEDOS
MSOの

コントロールカード

--一一-`下ORTCG”ジョブの開始を示すr+

-…--ユーザージョブの開始を示す√,

-----一つのメインプログラムといくつかの

サ7プログラム

ーーーーー実行時に読み込むデータ

‥-=次のユーザージョブの開始を示す｡

…--コンパイラオプションを変更する｡

一一---いくつかのサブプログラム

ーーーー一入カデータがないとき｡

‥一--ソースライブラリからSUBlという
サブプログラムを取り込む｡

-----"FORTCG''ジョブの終了を示す｡

の連続処‡里の例 第l欄が担のカードを"FORT

カードとLて,いくつかのユーザー ジョ`7を連続処理す

る｡

Fig･5 A=Example of SequentialProcessi=g■=the FORTCG

比較的犯しやすいエラーであり,また,見つけにくいもので

ある｡

(a)飛び先のチェック

計算形GOTO文及び割当て形GOTO文の変数の値を

チェックして,変なところへ二鴨び込んで暴走しないように

している｡エラーの例は,図6に示すとおりである｡

(b)添字のチェック

添字付き変数の添字の伯が,宣言された配列の範囲内に

入っているかどうかチェ､ソクする｡添字の値のエラーは,

添字が変数や式で指定された場合によく起こるもので,そ

のような添字付き変数が代入文の左辺に用いられると,配

列の範囲外の場所がこわされることになり,原因不明のエ

ラーが起こることもある｡エラーの例は,図7に示すとお

-)である｡

(e)引数のチェック

外部手続きを引用するとき,実引数と仮引数の順序,数,

種類及び型と長さが-一一致するかどうかチェックする｡この

エラーは,プログラム単位の異なったものの間の情報の受

け渡しであり,比較的犯しやすく,また,見つけに〈いも
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lニ4

GOTO(20.30,40),l

(1)

ASS伯N 20 TOJ

GOTO+,(30,40,50)

(2)

図6 飛び先の誤り例 計算形GOTO文,割当て形GOTO文でIあるいは

+がそれぞれ範囲内に入っていない｡いずれの場合も次の文が飛び先となる｡

Fig.6 An Exampte of Errorin GOTO Statements

のである｡エラーの例は,図8に示すとおりである｡

(d)未定義変数のチェック

変数に値を代入しないで,引用した場合のチェックを行

なう｡このエラーは,論理的エラーに属するものであり,

実行するたびに結果が違う可能性があり,発見の困難なも

のの一つである｡

DIMENS=〕N A(3.4)

壬ニ4

Aい,4)=1.0

図7 三森字の誤り例 Aを引用するときは,A(3,4)の範囲内に入って

いなければならない｡

Fig,7 An Example of E｢｢0｢in Subsc｢lPtS

REA+*4 A

CALL SUB(1.0,A)

END

SU巨旧OUT州E SUB(】,Al)

REAL*8 Al

〕1メインプログラム
サブルーチン

図8 引数が一致しない例 実引数と仮引数とは,個数,順序,種顆,

形及び長さが一致Lなければならない｡

Fig.8 An Example of E｢｢orin Arguments

46

DOlOl=1,5

CALL SUB(A,り

10 CONT】N〕E

END

SUBROUT】NE SUB(Al,11)

11=2

RETURN

END

メインプログラム

トチン
図9 DOパラメータを変更Lている例 DOループの制御変数がサブ

ルーチンSU8の中で変更されている｡

Fig.9 An Example of Errorin DO Parameters

例えば,

A=βという代入文の変数βには,この文を実行する以

前に,代入文,DATA文,READ文などで,値がセッ

トされていなければならない｡

(e)DOの制御変数のチェック

DOの制御変数がDOループの実行中に変えられていな

いかどうかチェックする｡これは,DOループが,DOの

拡張範囲を持つ場合や,図9のようにDOループの中から

外部手続きを引用して,制御変数をその実引数としている

場合,DOのf別御変数が変更される可能性があり,もし変

更された場合,無限ループになる可能性があるためである｡

3.2.3 教育用機能

教育用機能としては,プログラムに関する学生の習得度や

傾向の情報が必要である｡これらのデータとしては,どうい

う文をどれぐらい使用しているか,どういうエラーを犯しや

すいかなどが考えられる｡

"FORTCG''では,各ユーザー ジョブごとにアカウント

情報及び統計情報を出力する機能を持っている｡

アカウント情報は,使用時間,印刷ページ数,使用メモリ

量,終了原因などを印刷出力するもので,料金計算のためだ

けでなく,そのジョブのコンパイル及び実行について得られ

るいろいろの情報をユーザーに知らせる役目も持っている｡

統計情報は,アカウント情報のほかに,エラーの番号別の

発生≠頃度,文の種類別使用プ板度,プログラム単位当たりの文

の数などの情報が磁気テープにジョブ単位に出力される｡出

力形式は,FORTRANのプログラムでそれを処理できる

ようなものにした｡これにより,教師は,統計情報をFOR

TRANプログラムでいろいろの立場から解析することがで

きる｡

3.3 性 能

"FORTCG''では,1パス コンパイル方式にすることに

よって,マルチ パス コンパイル方式における各パスのロー

ド時間及び中間語の入出力時間を省き,また,連続処理,結

合処理をコンパイラの中で行なうことにより,FORTRAN

プログラムのコンパイル アンド ゴーのときのコントロール

プログラム及びリンケージ エディ タのオーバ ヘッドをなく
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し,処ヱ聖の高速化を図っている｡

一方,コンパイ′し速度を速めるため,オブジェクト
プログ

ラムの最適化を行なっていないこと,コンパイル時及び実行

時の各種のチェックを強化したことなどによる処理速度の低

下がある｡

"FORTCG''の処王里速度を実測した結果,STOP文と

END行のみからなるプログラムで,実行を含めた全体のス

ループット時間は,4･7秒である｡ただし,この測定条件は,

機種:HITAC 8450

システム:EDOS-MSOバージョン04

入力:ディスク内の人力スタックから入力

出力:ライン プリンタへ直接印刷出力

メモリ:"FORTCG''のために100,000バイト使用

測定方法:10個のSTOP-ENDジョブのコンパイル アン

ド ゴーを連続処理し.その/砿を一つのSTOP-

ENDジョブの時間とした｡

である｡

一方,同一システムのマルチ
パス コンパイラの同一条件

におけるスループット時間は,46.2秒であり,"FORTCG''

は,STOP-ENDジョブについて約10倍の処理∴速度を達成で

きた｡

一般のプログラムの処理速度については,そのプログラム

の内容に依存するが,一例として,1から30までの階乗を計

算するプログラム(文の数45)のコンパイル アンド ゴーの

場合,マルチ パス コンパイラで55秒に対し,"FORTCG''

で11秒と5倍の処理速度向上の結果を得ている(ただし,こ

の場合の電子計算機は,HITAC8350である)｡

論文

【I 結 富

HITAC 8000シリーズEDOS及びEDOS-MSOシステムに

対し,電子計算機教育用及びデバッグ用として開発された

"FORTCGl'の開発方針と言語仕様及び機能の特長につ

き述べた｡

電子計算機教育用及びデバッグ用から要求される言語仕様

並びにその他の機能を検討し,これらのほとんどを実現する

ことができた｡今後,学校などで活用いただき,結果につい

て大方の御批判を仰ぎたい｡
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"FORTCG”の言語仕様,使用法について詳細に述べている｡

+R(k)-Parser生成システムと
そのFORTRANコンパイラへの応用
日立製作所 小島富彦･加藤正道,他】名

情報処理15-2,93(昭49-2)

ソフトウェアの生産･l竹司.Lは,址近ます

ます重要な課題となってきており,特にコ

ンパイラについては多くの努力がなされて

きた｡我々は,言語理論を利用してプログ

ラミング言語の文法から,LR(k)parser

(構文解析プログラム)を生成するプログラ

ム,LR(k)アナライザを開発し,ニれを

Jr円いてFORTRANのParserを作り,それを

巷にして超小形計算機HITAClOでFORT

RANコンパイラを作成した｡

従来,自動作成したParserは,俳文解析

アルゴリズムが汎用的であるために処理速

度が低下するということと,プログラム サ

イズが大きくなるという問題とがあった｡

これを解決するため,我々はParserの殺

適化を自動的に行なわせるアルゴリズムを

考案し,それをLR(k)アナライザに組み

込んで処理速度を向上させるようにした｡

一方,Parserをコンパクトな｢表+の形で

表現する･ことにより,プログラムの小形化

を図った｡

LR(k)7ナライザでParserを完成さ

せるには,まず,プログラミング言語の文

法をバッカス記法で記述する｡次に各ステ

ートメントのオブジェクト コードを設計し

て縄文規則の,対応する部分に=轄き加える｡

更に意味処理を考慮して,必要な処理ルー

チン名を蛸文規則中に挿入する｡

このようにして得られた文法を入力する

と,LR(k)アナライザは,この文法で定義

される言古吾を認識する決定性7P･ソシュダウ

ン オートマトンを梢成し,それを構文解析

表の形にまとめParserを作1しとげる｡

この段階でLR(k)アナライザは,次のよ

うな碇過化をParserに施す｡

(1)オートマトンの状態遷格系において,

一つの状態から出ている適格群と,別の状

態から出ている遭棺辟と叫‾問の包含関係を

見つけて,遷移表の共有を図る｡

(2)状態スタックの一番上に載っている状

態名のチェックを,遷移表を′トさくするこ

とのできるような順序で行なわせる｡

(3)うりを生成する状態のうちで､意味処理

を伴わない状態を消去することによl),オ

ートマトンを簡略化する｡
更に.実ド祭にコンパイラを作成するときに

は,これに加えて人手による鼓適化も行な

う｡そのため我々は,ソース プログラムを

中間語に変摸しながらParserの動作解析

を行なうシミュレータを用意した｡これを

朋いて,八手で最適化したあとのParser

が正しく動作することを確かめたり,意味

処二哩を実行する時点を把握したりする｡

HITAClOのコア4k語用(1語16ビット)

の常駐FORTRANコンパイラの場合,コン

パイラのサイズを小さくすることが技術_L

の重要な問題であった｡LR(k)アナライ

ザを使用して,ほぼJIS水準3000の言語

仕様に対するParserを280語の表にまとめ,

これに表のインタプリタ,意味処理,入出

力ル【ナン,ライブラリ関数などを加えて,

1パスの常駐コンパイラを,1.4k語で実現

することができた｡
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