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pASCAL is a new programming langtlage Proposed and d-ed by N･Wirth･ For its ample
data structure and more

sophisticated control structures, it new seems to have gained considerable

popularity among many computing communities.

In our department･ the PASCAL 8000 compiler has been adapted to the H-8450 computer.

This version generates the H-8450
machine codes supported by theruntime system. and the

execution time can be saved more than the P-code compiler･ H-ever, its compilation and execuion

requires large memory･ and its implementation on other computer is not easy.

We have designed the cross-compiler system for ourminicomputers･ This System is split into

two independent
sections, compiling PASCAL sotlrCeS tO the intermediate codes for the the virtual

machine on the H-8450, and converting the intermediate codes to the machine codes on the target

machine･ The intermediate codes can be transfered from the H-8450 to the target machine

under the computer network NITNET.

This intermediate language･ named VAL･ isalso designed to be a common lowllevel language

for ourminicomputers.

1.まえがき

最近'PASCAL という新しいプログラミング言語で

記述されたプログラムが目につくようになった｡特に,

マイコンの分野ではBASICに続くコンパイラ言語とし

て注目を集めている1)｡

PASCALはN･ Wi他によって長唄され,その後

1975年にJensenと Wirthによって標準PASCAL2,

として改訂された｡その主な特徴は,系統的プログラミ

ングの教育3'と倍額性の高い効率のよい処理系の実現4,

に目標が置かれていることである｡

本学情報工学科でも, PASCAL 80005'6'という処理

系がH-8450に移植7'され,卒研や情報工学演習に使用

されている｡このPASCAL 800oは療準PASCALの
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拡張版として設計され,その最初のコン.{イラは東京大

学大型計算枚センタにおいてH-8800/8700上で実現さ

れた｡さらに, G･ CoxらによってIBM 360/370シ.)

-ズ用に改造され,広く使用されている｡

この処理系は,Ⅱ･H･ N畠geliによって作成されたTrunk

PASCALを移植したもので,戟枕語のオブジェクトを

生成する完全なコン′{･[ラである.したがって,この処

理系を移植するためには標的マシン毎にコード生成部を

書き換える必要がある.また,コン.<J(ル時に必要な記

憶容量が135EB以上と大きく,ミニコンにはそのまま

では移植はできない｡

そこで, PASCALで記述されたミニコン用のプログ

ラムをH-8450でコンパイルして,ミニコン用機械語オ

ブジェクトを生成し,それをミニコン上で美行するクロ

スコンパイル方式が考えられる｡ここで,コンビュ-
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Fig. 1 Hardware con丘guration of NITNET

Fig. 2 Software structure and data flows of the PASCAL crossICOmPiler system

タ･ネットワーク NITNET8)を利用することにより,

ソースの投入とオブジェクトの転送及び実行をミニコン

側で容易に行うことができ,またオンライン･エディタ

の使用によってデバッグの能率が格段に向上する｡

さらに,多種のミニコンへの移植を容易にするため,

クロスコンパイラのオブジェクトを共通の言語にするこ

とができれば,移植コストは大巾に軽減されることにな

る｡

以上のような観点より, NITNET を積極的に利用し

たPASCALクロスコンパイラ･システムを設計したの

で,その概要を報告する｡

2.システムの構成

2.1ハードウエア構成

Fig. 1にNITNETの--ドゥェア構成を示す｡

各端末局と中央局H-845Oは4線式の専用回線で接続

されており,ロー200局ほ半2重1200bpsの調歩同期式

杏,他の3局ほいずれも半2重4800bpsのSYN同期

式を採用している｡

2.2 ソ7トウェ7耕成

木システムのソフトウェア構成をFig.2に示す｡

太線の枠内が今回製作したプログラムである｡

NITNETのサポートする戟能ほ, RJE,オンライン･エ

ディタ,ファイル転送などがあり, PASCAL ソースや

VAL コード及びクロスコンパイラの起動に利用する｡

2.3 処理形態

本システムはNITNETのもとで動作するので,以下

に示す多様な処理形態が可能である.

(1) PASCAL ソース･プログラムを任意の局から入

力する｡ソースはNITNETオンライン･エディタやデ

ィスク･エディタによって作成,修正が可能である.

(2)コンパイル･ 1)ストやエラー･メ.yセージを任意

の局に出力する｡

(3)クロスコンパイラの生成したVALコードを任意

の端末局七実行させる｡ VALは各局共通であるから,

プログラムのVALコードがあれば,コンパイルせずに

ファイル転送によって,任意の端末局で実行できる.

最終的に得られるのは,端末局の戟械コードで記述さ

れたPASCALプログラムであるから,これを美行させ

る場合にはNITNETは必要でない｡

2.4 処理手順

PASCAL プログラムのコン.くイルと美行の概要を,
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Table 2･ Entry names of Run Time System
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//JOB

//RJZN

王JOB

i #PASCALV

PASCAL Source

ノ★

!END

//PARAn RF-DDCl/宇PASOBJV

//pAR姐 OUT=DDOO/VALOBJ,ENQ=YES

//RJOUT

//FASp

/工NPUで DDOO

/FILE VALOBJ

//PRB工一

//EXEC

PASCAム Data

//END

Fig･ 3 Typical card deck from the target machine

端末局からPASCALソースを入力し端末局で実行する

場合を例にして, Fig･ 2を用いて説明する｡この時のジ

ョブコンをFig･ 3に示す｡

(1) PASCALソースをT//RJINIコマンドによって,

NITNETを通して,中央局へ転送する.

(2)中央局でバッチジョブとしてクロズ･コン,1イル

せ実行し, VALコード･オブジェクトを生成する｡

(3) .//RJOUTrコマンドによって,- VALコードを再

二びNITNETを適して端末局-転送する｡

(41 VALコードを端末局の故奴コードに変換する｡

(5)ランタイム･システムの支援によってプログラム

を実行する｡

T&bl'e 1. Routines for code generation

?Routineha'me
Parameter Function

GENOP (1)Operation Generatecodetooper-

(2)Gf-6bi1.&tt'riもtit占atelocalattributeon

(3)Localattribtlte grobalattribute

:GENCSP

【

l

(1)Entry血meof

runtime'system

(2)Parameter

Generate.codetocall

systemprogram

!GENJMf;
(1)Grobaーattribute

(2)Conditio且

(3)Label

Genbratecodetocon-

q
ditiらnaljump

SIN Standard arithmetic

fnnction

EXP Exponential

WB Write byte

WC Write character

WI Write integer

WS Write strings

WR Write real

RC Read character

RI Read integer

RR Read real

RL Read logical

RS Read string

丘ET

VARPROC

OPENINPロT

GETCfI

WRITLN

CLOCK

でIME

GET

OPEXT

CLEXT

OPLOC

CLLOC

PAGE

HALT

MESSAGE

LONGJUMP

Return

Procedure
call

Open lnPutfile

Get character

Write line

Get clock

Get time

Get next file

element

Open externalfi1e

Close external丘1e

Open local丘1e

Close local丘1e

New page

Halt

Message prlnt Out

Long Jump

Program

Segment

User

area

Run time

stack

frame

Stack

frame

pointer

Heap

pointer

Fig･ 4 Memory map for the PASCAL cross･compiler
oll H-8450

3.クロスコンパイラの株成

3.1概 妻

クロスコン.ミイラ自身は PASCAL 8000で記述され

ており,アセンプ7)で書占､れたランタイム･システムで

サポートされている｡こゐクロスコンパイラほ,今後の

情報工学科としてOt11所究を考慮して,高い拡張性,保守

容易性,移植性を重視した構成をとっている｡

PASCALの言語仕様は1パス方式に適しているため,

このクロスコン′ミイラもエバス方式である.つまり,コ

ンパイルはPASCALソースを読み込みながら,並行し

て構文解析,各種テーブルの作成,コード生成が行なわ

れる｡まず字句廃析部で,PASCALソースを少しずつ

読み込み,そのトークンを一つずつ返していく.宣言溶

解析では,渡されたトークンを構文図に従って解析しな
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がら,各種テーブルの生成を行ない,本体解析では,ト

ークンの解析と各種テーブルの参照を行ないながら必要

なコ-ド生成を行なっていく.したがって,構文解析は

トップダウン方式を採用している.

3.2 コード生成

このクロスコンパイラはVALで記述されたコードを

生成するため,コード生成の主な磯能は,式の評価に関

するコードと分岐命令に関するコードの生成である.前

者は,コード生成に必要な諸情報をattribute と呼ぷレ

コードで定義し,演算の種類とその対象となるattribnte

を用いて実現している｡後者は,単にラベルを用いてい

るため,アドレス計算や飛び先番地を後で埋め込むこと

などはしていない｡

コ-ト生成に関する主な手続きをTable lに示す.

GENCSPで用いるランタイム･システムのエントリ名

ほTable2に示す｡

3.3 実行時のメモl)構成

PASCAL プログラムの実行時におけるメモリ･マッ

プをFig.4に示す｡

スタック額域にほ,現在実行中の手続きのためのデー

タ･セグメントが積まれていく｡データ･セグメントに

は,手続き内の引数,ダイナミック･ 7)ンクのための領

域がとられる｡

PASCALでは,手続きの再帰呼び出しが許されるの

で,一般に,データ･セグメントのスタティヲク･リン

クとダイナミック･リンクを採用している9)｡スタティ

.yク･ 7)ンクとは,そのデータ･セグメントに対応する

手続きのレベル上の親へのポインタであるが,このコン

パイラでは,特定のレジスタをこれに割当てるため必要

ない｡ダイナミック･T)ンクとはデータ･セグメントの

スタック上で,一つ前のデータ･セグメントへのポイン

タである｡

4.仮想アセンブリ昔話(VAL)と変換プログラム

4.1中開昔話

コンパイラのオブジェクトとして中間言語を用いる場=

合の第1の利点は,他枚種への移租や新言語処理系の実

現が容易となることである｡

中間言語としては,入出力端が自由な UNCOL,入力

Table 3. Hardware data forvirtual and realmachines

VAL ロー200 0-50 M一70
一

Gene工alregisters 16-bitX16 16-bitX8 16-bitX8 16-bitX8㌔

Floatingarithmeticregisters 64-bitX2 64-bitX2 64-bitX2

Stackpointers Generalregisters 0 0 0

Ⅰnteger 1,2.4bytes 1,2,4bytes 1.2.4bytes 2,4bytes

Real 4.8bytes 4,8bytes 4,8bytes

Boolean 1,2,4bytes 1,2bytes 2bytes 2bytes

String 1-256bytes 1-256bytes ト256bytes

Length 2,4,6bytes 2,4,6bytes 2,4,6,8bytes.■萱
Memoryaccess byte byte

word(2bytes) word(2bytes)

AddressingRegisterdirect ○ ○ ○ ○

Regi5terindirect ○ ○ l
Memorydirect ○ ○ ○ ○.

M¢moryindeXed ○ ○ ○ Ol

Ⅰmmediate ○ ○ ○ ○

Memoryindirect ○ ○

Memory ○ ○
indeXed-indirect

No.of

25 2?(76) 38instructionslntegeroperationS 10

(No.ofRealoperations 10 22(58) 23

mnemonlCS′Booleanoperations 17 25 20(71) 43

Stackoperations 2 2

Others ll(26) 13(39) 36(86) 139く151)

Total 50(65) 63(89) 100(291) 245(257ー

No.ofoperandformats 7
l9

14 16
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Table 4･Assembly statement for load operation

24ア

ieTgthl Addressing mode I VAL 0-50 1 M-70

】

Registerdirect @LRd,Rs,1 MVBRs,Rd LBRRd,Rs

Registerindirect Rd,(Rs),1 (Rs),Rd LBRd,0(Rs) LDBRd,0,Ry

Memorydirect Rd,S∫c,1 Src,Rd LBRd,Src LDⅠ∋Rd,Src

MemoryindeXed Rd,Src(Rs),1 Src(Rs),Rd LBRd,Src(Rs) LDBRd,Src,Ry

Ⅰmmediate Rd,-Ⅰ,1
-Ⅰ,Rd LBⅠⅠ (LL,DIIERRddl:I:)

Registerdirect @LRd,Rs,2 MVRs,Rd LRRd,Rs MOVERd,Rs

Registerindirect
Rd,(Rs),2 (Rs),Rd LRd,0(Rs) LDLRd,0,Ry

Memorydirect Rd,S∫c,2 Src,Rd LRd,S∫c LDLRd,Src

MemoryindeXed Rd,s∫c(Rs),2 Src(Rs),Rd LRd,s∫c(Rs) LDLRd,Src,Ry

Ⅰmmediate Rd,-Ⅰ,2
=Ⅰ,Rd LⅠⅠ LDILRd.I

Register direct

Regi ste r in°irect

Memory direct

Memory indexed
′

Immed 主ate

Re marks

@L Rd, Rs, 4

Rd, (Rs), 4

Rd, S∫c, 4

Rd, Src(Rs), 4

Rd, =Ⅰ, 4

LD Src,Rd

Src(Rs), Rd

LDR Rd,Rs

LD Rd, 0(Rs)

LD Rd, s∫c

LD Rd,Src(Rs)

LDI I

LDD Rd2, 0, Ry

LDD Rd2, Src

LDD Rd2, Src, Ry

Data transfer from

memory to memory

is also pemitted

for MVB, MV and

MVI.

Memory indirect is

permitted for LBK,

LK and LDK.

Memory indirect is

also permitted for

LDB,LDL and. LDD･

Rdl: Ro,Rl,R2,R3

Rd2: Ro,R4

Rx: R2. R3

Ry: R2,R3.R7

0≦Il≦7

として多様な言語を想定し出力は特定のマシンである

MU5のCTLIO',逆に特定言語を多様な機種に移植する

ことを目的としたOCODEやPICOdeなど11'があるが,

いずれも標的マシン･コードへの翻訳プログラムの実現

が大変である.

そこで,出力端をアーキテクチャアのよく似たミニコ

ンに限定し'移植性の他にこれらのミニコン共通の低位

言語とすることを目的に,仮想アセンブリ言語とその変

換プログラムを設計した｡

4.2 仮想マシンの構成

筆者らの身近にあって,本システムの標的マシンと考

えられるミコニンのアーキテクチャアを Table 3に示

す｡ 3故種の重要な相違点として,次のことが挙げられ

る｡

(1) U-200には,実数演算と10進演算機能がなく,メ

モリ間接指定が許されていない｡

(2) M-70の汎用レジスタはレジスタ番号により機能

が異なる.例えば,インデックス･レジスタとして使用

できるのはR2とR3及びR7のみであり, 4-byte整数清

算はRo,Rl及びR4,R5の上でしか実行できない｡

したがって,仮想マシンとしてはU-200とM-70の

聞の共通機能を基本にした｡ただし,実数演算やストリ

ング処理についてほ必須と考え,仮想マシンに含めるこ

ととし, M-70でほサブルーチンで処理することにし

た｡その結果を表中左端の抑こ示す｡

ここで重要な拡張は次の5点である｡

(1) 16-bit汎用レジスタを多くし,それぞれがスタッー

ク･ポインタとしても使用できるようにした｡これで,

いままでレジスタ数の少なさを呪いながら,メモリへのJ

退避と復元を繰返していたのが見掛け上なくなった｡

(2)アドレス指定でメモリ間接をなくし,スタック･

ポインタ兼用の汎用レジスタの間接指定で対処すること

にした｡

(3)命令数をできるだけ少なくした.一般には,演算

データの長さに応じて,特にM-70では対象レジスタ

番号によっても,命令コードやニーモ=ック･コードが

異なり,プログラムの作成と読解を困難にする第1原因

となっている｡

(4)オペランド形式も整理し,覚え易くした｡

(5)スタック操作命令を加え,しかもレジスタだけで

なく,メモリをも操作対象にできるので,プロプラムが

簡撫になる｡

4.3 VALの仕様

4･2で述べた仮想マシン用の仮想アセンブリ言語を
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PASCAL K: -I#10+I

VAL @L RO, Ⅰ,4
--①

@M RO,
-10,4 --②

@A RO,∫,4 -i-⑨

@ST RO,K,4 --㊨

ロー200 MV ∫+2, Rl

Ⅰ,良oⅤM､

由I

CI

M

M'

NES * +4

-OiRl

-0,
Ro°

-10,
RIO

【ⅤⅠ

Ⅴ

CALL M D

DC A (Ro°)

AL

BLS

AI

A

BNES

CI

MV

MV

LD

MDI

LDR

AD

STD

LDD

LDIL

LDIL

STD

MPD

ADD

STD

∫+2, Rl

*+4

-1,RO

∫,RO

*+4

-0,RI

Rl, K+2

RO, 冗

RO, I

ROノ10

RO, R2

RO, ∫

RO, K

RO, i

R5, 100

R4, 0

R4, Ro°

RO, Ro°

RO, ∫

RO, K

@

Fig. 5 Assembly statements generated from the

PASCAL cross･tompiler

VAL (VirtuaI Assembly Language)と名附け,その記

_述例をTable
4に示すo こめ酸をとる命令は32種と多

く,この言語によるプログラムの記述と理解を容易にし

ている｡

4.4 療的アセンブリ音詩への変換

標的マシンのアセンブリ言語への変換は,標的マシン

の標準マクロ境能を利用して実行される｡ PASCALク

ロス･コンパイラのオブジェクトを変換した例をFig.5

忙示す｡ここで, U-200にほ4-byte整数の乗除算命令

ほ存在しないので,サブルーチンで処理されることにな

る｡

名城種の特性差による変換時の問題点として,

(1)ストア命令でのコンディシ//･コードの立ち方

(2)ビット比較でのコンディション･コードの立ち方

(3) 4-byte整数演算でのレジスタ指定の制限

(4)シフト命令でのシフト数の指定方法

などが挙げられるが, PASCALのオブジェクトでは無

関係となるよう考慮されている｡

5.あとがき

現在クロスコンパイラ及び変換プログラムを,ミニコ

ン側はU-200の上で実現中であるが,すでに次のよう

な問題点が見つかっている｡

(1)ミニコンのマクロ凍能が不足のため,変換プログ

ラム(マクロ定義)が冗長となり,

(2)展開速度も非常に底く,

(3)また, PASCALオブジェクト中に頻繁に出現す

る4-byte整数演算におけるコンディション･コードの

設定が困難で冗長になり易い｡

したがって,既成のマクロ境能に頼らない高速な変換

プログラム,及び条件コードの保存に関する補助引数の

導入が必要と考えられる｡

また,他の標的マシンへの移植に伴う速度と大きさの

非効率化率や移植コスト率などによるシステムの評価,

及び分割コンパイル磯能や各システム対応戟能の追加拡

張によるセルフ･コンパイラの実現は今後の課題である｡

最後に,日頃熱心に御討論いただく名古畳大学工学部

情報工学科の福村教授と吉田助教授,ならびにファコム

-イタブク(秩)の楠棄民に感謝致します.
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