
서 론1.

최근 컴파일러는 컴파일의 각 과정을 여

러 단계로 분리하고 각 단계를 모듈화하여,

구성한다 이러한 구성은 기능에 따라 여러.

단계로 구성되어 있기 때문에 컴파일러의

부분적인 기능을 개선하고 다른 기종으로

이전하기 쉬우며 상대적으로 작은 기억공,

간을 사용하고 모듈별 자동화가 용이하다, .

이러한 컴파일러의 구성에 대한 연구가 각

단계별로 진행되었으며 정형화된 이론으,

로 자리 잡혔지만 실제 컴파일러의 구현에,

는 많은 부분 제약이 따르고 있으며 일관,

적인 컴파일러 구성이 이루어지기 힘든 단

점이 있다.[1][10]

본 논문에서는 이러한 단점을 보완하기

위하여 여러 컴파일러에 대한 이론을 일반

화하여 의미 분석과 코드 생성에 용이한, 2

단계 코드 생성 기법을 제안하고 이를 실

제 컴파일러 구현에 적용하여 그 결과를

검증하도록 한다 컴파일러 구성에 있어 중.

요하게 고려된 부분은 의미 분석과 코드

생성 그리고 코드의 검증이다, [11].

의미 분석은 파서의 구문 분석 결과인

와 심벌 테이블을 이용하여 분석 과정AST

을 수행하며 그 결과로 시멘틱 트리를 생,

성한다 시멘틱 트리는 프로그램 구문구조.

정보와 의미 정보가 동시에 반영된 자료구

조로써 효율적인 의미 분석과 코드 생성이

용이한 형태이다 코드 생성은 시멘틱 트리.
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최근 컴파일러 이론은 컴파일의 구조를 여러 단계로 분리하여 구성함으로 컴파일러의 부분적인

기능이 개선 가능하고 이식성이 높으며 모듈별 자동화가 용이한 형태를 추구하고 있다 그러나 이, .

러한 컴파일러 이론의 정립과는 달리 실제 컴파일러의 구현에는 실질적인 제약이 따른다.

본 논문에서는 이러한 컴파일러 이론 중 의미 분석과 코드 생성 측면을 일반화하여 자동화할 수

있도록 단계 코드 생성 기법을 제안하고 이를 위해 구문 분석과 의미 분석 및 코드 생성을 위한2 ,

중간 표현으로 와 시멘틱 트리를 사용한다 또한 이러한 기법을 실제적인 컴파일러 구현에 적AST . ,

용하고 생성된 코드를 검증하여 단계 코드 생성의 타당성을 확인한다 단계 코드 생성 기법은 의2 . 2

미 분석과 코드 생성 과정을 용이하게 만들며 각 단계의 자동화를 가능하게 해준다, .
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와 패턴 매칭 코드 생성기법을 이용하여

효율적으로 타겟 코드를 생성하게 된다 타.

겟 코드는 디컴파일러를 이용하여 소스 프

로그램으로 변환되며 이 과정을 이용하여,

생성된 코드에 대한 검증을 한다.

본 논문은 다음과 같은 순서로 단계 코2

드 생성에 대한 기법에 대해 논한다 우선.

장에서 단계 코드 생성과 의미 분석 과2 2

정을 효율적으로 처리할 수 있는 시멘틱

트리의 특징을 분석하고 패턴 매칭 코드

생성 기법에 대해 그 장단점을 파악 한다.

이어 장에서는 앞서의 연구를 바탕으로3

에서 시멘틱 트리를 생성하는 과정으AST

로 트리 변환 모델을 제시한 다음 트리 변

환 메소드를 설명한다 또한 시멘틱 트리를.

이용하여 타겟 코드를 생성하는 기법에 대

해 논한다 장에서는 실제 프로그래밍 언. 4

어를 대상으로 와 시멘틱 트리를 설계AST

하고 트리 변환 메소드와 코드 생성기를

구현하여 그 과정을 보이고 디컴파일러를,

이용하여 실험 결과에 대한 검증을 한다.

마지막으로 장에서는 연구의 결과와 앞으5

로의 연구 방향에 대해 제시한다.

관련 연구2.

단계 코드 생성2.1 2

단계 코드 생성은 구문 분석 과정과 의2

미 분석 과정을 별도의 중간 표현을 사용

하여 각 과정의 독립성을 높이고 효율적인

분석을 가능하게 하기위한 기법이다.

구문 분석 결과와 의미 분석 결과를 표

현하기 위한 자료구조로 각각 와 시멘AST

틱 트리를 사용하며 기존의 컴파일러 이론,

과 자동화 도구로 작성이 수월한 구분 분

석 과정과 분석 과정이 복잡한 의미 분석,

과정을 분리하여 각 과정을 효율적으로 처

리할 수 있는 구조이다 또한 로 표현. , AST

이 힘든 속성 정보와 코드 생성 정보를 시

멘틱 트리를 이용하여 표현함으로써 의미

분석 과정과 코드 생성 과정이 용이해지며,

의미 분석과정에 대한 자동화가 가능하다.

그림 단계 코드 생성 컴파일러1. 2

시멘틱 트리2.2

시멘틱 트리는 의미 분석을 위한 이진

트리 형태의 자료구조로 프로그램의 구문

구조 정보인 에 의미 정보가 반영된AST

형태다 구문 구조 정보인 는 의미 정. AST

보의 효율적인 표현이 힘들고 코드 생성시

복잡도가 높아지는 반면 시멘틱 트리는 의

미 분석 정보가 포함되어 있으며 코드 생,

성에도 용이한 형태이다 또한 시멘틱[2].

트리는 프로그램의 구문 구조 정보를 효율

적으로 표현하는 를 기반으로 정의하AST

였기 때문에 가 가지는 구문 구조 정, AST

보를 모두 포함한다.

시멘틱 트리는 프로그램의 의미정보를

구조적으로 표현하며 시멘틱 노드를 기본,

단위로 한다 각각의 심벌에 대한 의미 정.

보는 시멘틱 트리의 시멘틱 노드가 관리하

고 프로그램의 구조적인 표현은 시멘틱 노

드로 구성된 트리의 형태와 의 프로그AST

램 구조 노드의 결합으로 이루어진다 시멘.



시멘틱 트리를 이용한 단계 코드 생성2 39

틱 트리는 의미 분석 과정에서 사용하는

속성을 시멘틱 노드의 종류로 구분 짓고,

각각 역참조와 형 변환 형 부가 연산자로,

노드로 구별한다.

시멘틱 트리는 의미 분석과정에서 속성

정보 수집 외에 코드 생성을 위한 추가 정

보를 수집하며 정보는 각각의 시멘틱 노드,

가 보유하게 된다 또한 이 과정에서 소스.

언어의 복잡한 연산을 단순화하여 표현함

으로 코드 생성이 용이해진다 이러한 의미.

정보와 코드 생성 정보는 를 이용하여AST

의미 분석하는 과정에서 트리 변환 메소드

에 의해 얻어진다.

시멘틱 트리는 의미 정보 및 구문 구조

를 표현함과 동시에 시멘틱 트리의 구조와

시멘틱 노드가 유일성을 가지는데 이는 트,

리 변환 메소드을 이용하여 의미 분석을

하기 위한 전제 조건으로 시멘틱 트리의,

구조와 시멘틱 노드가 각각의 프로그램 구

조에 따라 유일성을 가지게 되므로 트리

변환 메소드를 일관되게 적용시킬 수 있다.

프로그램의 구조를 표현하기 위한 시멘

틱 트리의 구조는 는 기반으로 한다AST .

의 구성은 일반적으로 를 이용하AST SDT

기 때문에 언어의 문법 설계와 동시에

의 구조를 정의하게 되고 시멘틱 트AST ,

리는 의 구문 구조 정보를 반영하여AST

그 구조를 정의한다.

패턴 매칭 코드 생성 기법2.3

패턴 매칭 코드 생성 기법은 코드 생성

에 필요한 정보와 패턴을 미리 결정하고

해당 패턴에 따라 생성될 코드를 정의하여,

입력을 패턴에 매칭하면서 코드를 생성하

는 기법이다.

패턴 매칭 코드 생성의 입력에 사용되는

자료구조는 리스트나 트리등의 다양한 구

조가 가능하며 코드 생성이 빠르며 정의, ,

된 패턴과 타겟 코드 정보를 기준으로 코

드를 생성하기 때문에 가상 기계와 레지스

터 기계를 대상으로 코드 생성이 용이한

방법이다 또한 구현이 비교적 간단하며 자.

동화가 수월하다[1][10].

반면 패턴의 종류와 그 형태에 따라 패

턴의 검색에 대한 복잡도가 높아지기 때문

에 패턴의 정의와 패턴의 형태에 대한 설

계가 중요하다.

타겟 코드 생성3.

시멘틱 트리 변환3.1

를 시멘틱 트리로 변환하기 위해서AST

는 각각의 노드에 해당하는 트리 변AST

환 메소드를 정의해야한다 트리 변환 메소.

드는 를 시멘틱 트리로 변환하면서 의AST

미 분석을 하고 시멘틱 트리에 의미 분석,

결과를 반영한다 그림 는 트리 변환. < 2>

모델의 전체적인 모습이다.

트리 변환 모델에서 는 프로그램의AST

구문 구조 정보를 표현하고 각 심벌에 대

한 정보는 심벌 테이블에 표현한다 이러한.

정보는 의 노드별로 정의되어 있는 트AST

리 변환 메소드를 통하여 수집되고 의미

분석 과정을 거친 다음 시멘틱 트리로 변

환된다.

의미 분석을 위한 트리 변환 메소드는

크게 심벌의 속성 정보를 계산하는 메소드

와 타입변환 메소드 노드 변환 메소드 그, ,

리고 프로그램의 제어 흐름을 분석하는 제

어 흐름 메소드로 구성된다 우선 심벌의.

속성 정보를 계산하는 메소드는 다음과 같

은 형식으로 이루어진다.

의미 분석을 위한 심벌 정보는 심벌 테

이블에 저장이 되어 있으며 계산된 속성,
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정보는 시멘틱 노드에 저장된다 이는 시멘.

틱 노드를 대부분 구문 구조 표현을 위한

연산 위주로 분류한 데에 기인한다 저장되.

는 정보로는 일반적인 의미 분석에 사용되

는 심벌 속성과 타입 정보 그리고 코드 생,

성을 위한 등이다base/offset .

그림 시멘틱 노드의 속성 부여3.

다음으로 타입 변환 메소드는 타입 변환

이 가지는 특성 을 이용하여(transparency)

의 노드를 타입 변환 시멘틱 노드로AST

변환한다 연산에따른타입변환은. synthesized

를 이용하여 해당 메소드를 적용attributes

하는데 자식 노드의 타입 속성을 이용하여

미리 정의된 변환 규칙에 따라 트리를 확

장한다[5].

일반적인 노드 변환 메소드는 다음 세가

지 규칙을 따른다 첫째 의 기본 노드. , AST

는 전부 시멘틱 트리의 타입부가 노드로

변환한다 둘째 복합 연산 노드의 경. , AST

우는 의미 분석과 코드 생성의 용이를 위

하여 시멘틱 트리의 기본 연산 노드로 확

장한다 셋째 의 상수 연산 노드에 대. , AST

해서는 연산결과를 반영하여 상수 노드로

대치한다.

그림 는 배열 연산에 대한 와< 4> AST

배열 연산을 기본 연산으로 분해한 시멘틱

트리의 모습이다.

그림 배열 연산 에 대한 와4. (arr[10]) AST

시멘틱 트리

마지막으로 프로그램의 제어 흐름을 분

석하기 위해서 프로그램 상의 가능한 분기

점을 추적하여 그 흐름을 트리에 기술한다.

제어 흐름을 분석하기 위해서는 우선 프로

그래밍 언어별로 정의된 분기문에 해당하

는 노드를 선택하여 이를 기준으로AST

기본블록 을 구분하고 각 분기(basic block)

에 해당하는 노드간을 서로 연결함으로써

제어흐름을 표현한다 그림 의 시멘틱. < 5>

트리는 표 의 분기에 대한 제< 1> if-else

어 흐름이 어떠한 식으로 표현되는 가를

보여준다.

그림 트리 변환 모델2.



시멘틱 트리를 이용한 단계 코드 생성2 41

표 제어 흐름 예제 프로그램1. if-else

...

if ( i > 100) {

return i / 100;

} else if (i > 10) {

return i / 10;

}

else { // return i % 10;}

...

그림 제어흐름이 표현된 시멘틱 트리5.

제어 흐름 노드는 프로그래밍 언어의 분

기문과 의미적으로 연결되어 각 분기 구문

에 따라 가능한 분기 경로를 확인하고 이

를 표현한다 제어 흐름이 표현된 시멘틱.

트리에서 실선으로 표시된 부분은 실제 제

어 흐름의 경로이며 점선으로 표시된 부분

은 각 분기가 발생할 경우 그 분기와 대를

이루는 분기의 끝을 나타낸다.

타겟 코드 생성기3.2

의미 분석과정을 거쳐 생성된 시멘틱 트

리는 패턴 매칭 코드 생성기를 통하여 타

겟 코드를 생성한다 그림 은 패턴 매. < 6>

칭 코드 생성기의 모델이다.

그림 패턴 매칭 코드 생성기 모델6.

프로그램의 구문 구조를 표현하는 AST

와 시멘틱 트리의 형태를 분석하여 시멘틱

트리의 각 하위 트리의 노드를 패턴으로

구성하여 해당 패턴과 일치하는 코드를 생

성하는 구조를 가지고 있다 이미 구문적. /

의미적으로 타당한 시멘틱 트리를 운행하

며 코드를 생성하기 때문에 효과적인 코드

생성이 가능하다 시멘틱 트리의 각 노드는.

이미 코드 생성을 위한 정보가 추가되어

있고 코드 생성에 용이한 형태로 단순화되,

어 있으므로 패턴 매칭 코드 생성기는 그

구성의 복잡도를 줄일 수 있다.

구 현4.

시멘틱 트리의 구현4.1

다음은 제안된 트리변환 기법을 이용하

여 프로그래밍 언어를 실제 시멘, ANSI C

틱 트리화한 결과이다 총 개의. 122 AST

노드와 언어의 의미정보를 기반으로C 245

개의 의미 정보 노드를 정의하였다.

표 는 정의된 를 기준으로 각< 2> AST

연산에 해당하는 시멘틱 트리를 나열한 것
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이다 의 각 연산 노드는 기본적으로. AST

언어가 가지는 타입에 따라 시멘ANSI C

틱 트리로 확장되며 연산에 대해 언어가,

가지는 의미에 따라 시멘틱 트리 노드에서

불필요한 타입을 제거하였다.

표 시멘틱 트리 노드2.

AST Node Semantic Tree Node

ADD / SUB
ADD / SUB

(I, U, L, P, F, D)

MUL / DIV MUL / DIV (I, U, L, F, D)

MOD MOD(I, U, L)

NEG NEG(I, L, F, D)

EQ / NE / GE /

GT / LE / LT

EQ / NE / GE /

GT / LE / LT

(I, U, L, F, D)

LOGICAL_AND /

LOGICAL_OR /

LOGICAL_NOT /

BITWISE_AND /

BITWISE_OR /

BITWISE_XOR /

LEFT_SHIFT /

COMP /

AND / OR / NOT / BAND /

BOR / XOR / SHL /

BCOM (I, L)

RIGHT_SHIFT [U]SHR(C, S, I, L)

타입 변환을 위한 시멘틱 노드는 표<

과 같다 우선 타입 변환 노드를 결정하3> .

기 위하여 언어의 타입과 변환, ANSI C

특징을 반영하여 그림 과 같은 그래프< 7>

를 작성하고 이를 기반으로 타입 변환 노

드를 결정하였다 타입 변환 노드는. ANSI

가 가지는 타입이 모두 변환이 가능하도C

록 노드를 결정하였고 타입 변환에 따르는,

의미적인 부분은 타입 변환 그래프와 트리

변환 메소드를 이용하여 분석한다.

그림 언어의 타입 변환 그래프7. C

표 타입 변환 노드3.

Convert to Semantic Tree Node

char CV(S, I, U, L, F, D) _C

short CV(C, I, U, L, F, D) _S

int CV(C, S, U, L, F, D) _I

unsigned CV(C, S, I, L, F, D) _U

long CV(C, S, I, U, F, D) _L

float CV(C, S, I, U, L, D) _F

double CV(C, S, I, U, L, F) _D

역참조를 위한 노드는 다음과 같다 변수.

에 대한 와 를 결정하는 노l-value r-value

드로 표 와 같이 두 가지가 존재한다< 4> .

표 참조 역 참조 노드4. ,

Semantic Tree Node

ADDR, VALUE

시멘틱 트리의 시멘틱 노드는 위에서 언

급한 노드 외에 추가로 총 개의 노드로245

정의되었으며 에서 시멘틱 트리로 변, AST

환하면서 의미 분석을 하는 트리 변환 메

소드는 다음과 같이 그룹화 하였다.

표 트리 변환 메소드5.

의미 정보 추가
type determine

address calculation

연산 노드 변환

basic node manipulation

complex node manipulation

check member operation

check index operation

constant folding

제어 흐름 추가 check control flow analysis

각 심벌의 속성 및 의 노드의 타입AST

과 주소 정보를 계산하는 트리 변환 메소

드는 의미정보 추가 그룹에 해당하며 연산,

노드의 변환과 프로그램의 연산 식 반영,

상수 최적화 등은 연산 노드 변환 그룹에

서 처리한다 마지막으로 프로그램의 제어.
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흐름 분석은 제어 흐름 추가 그룹에서 이

루어진다.

타겟 코드 생성4.2

다음은 구현된 시멘틱 트리와 트리 변환

메소드를 이용하여 프로그램을 시멘틱AST,

트리 타겟 코드로 변환한다 타겟 코드로는.

의 가상 기계 코드인 코드를 사EVM SIL

용한다 소스 프로그램은 언어[9]. ANSI C

의 대부분의 특징을 표현하는 프로그램으

로 선택하였으며 일부분을 발췌하였다.

표 소스 프로그램6. (perfectNumber.c)

#include <stdio.h>
void main(){

int n, i, k;

for (i=1; i<=500; i++) {
k =0;
for (n=1; n <= i/2; n++) {

if (i%n == 0) {
k += n;

}
}
if (i == k){

printf("%d ", i);
}

}
}

표 은 표 의 소스 프로그램을< 7> < 6>

구문 분석한 결과인 의 일부분이다AST .

표 구문 분석 결과7. (perfectNumber.ast)

...
Nonterminal: FOR_ST

Nonterminal: INIT_PART
Nonterminal: ASSIGN_OP

Terminal( Type:id / Value:n )
Terminal( Type:int / Value:1 )

Nonterminal: TEST_PART
Nonterminal: LE

Terminal( Type:id / Value:n )
Nonterminal: DIV

Terminal( Type:id / Value:i )
Terminal( Type:int / Value:2 )

...

다음은 위 를 입력으로 각각의AST AST

노드에 해당하는 트리 변환 메소드를 실행

하고 그 결과로 구성된 시멘틱 트리이다.

표 의미 분석 결과8. (perfectNumber.st)

...
// for (n=1; n <= i/2; n++) {
Nonterminal: FOR_ST

Nonterminal: INIT_PART
Nonterminal: ASSIGN_OP / operatedType: 3

Terminal( Type:id / Value:n / operatedType:3
/ targetType:-1 / qualifier:0
/ (b:1, o:0, w:4))

Terminal( Type:int / Value:1
/ operatedType:3)

Nonterminal: TEST_PART
Nonterminal: LEI / operatedType: 3

Terminal( Type:id / Value:n / operatedType:3
/ targetType:-1 / qualifier:0
/ (b:1, o:0, w:4) / Tag:0 / Dim:0)

Nonterminal: DIVI / operatedType: 3
Terminal( Type:id / Value:i

/ operatedType:3
/ targetType:-1 / qualifier:0
/ (b:1, o:4, w:4))

Terminal( Type:int / Value:2
/ operatedType:3)

...

의미 분석결과로 각 노드의 심벌 속성이

추가되고 타입 변환 등의 특징이 트리에,

반영되어 가 시멘틱 트리로 확장된 결AST

과를 확인할 수 있다.

표 는 시멘틱 트리를 패턴 매칭 코< 9>

드 생성기의 입력으로 하여 타겟 코드인

코드를 생성한 결과이다SIL .

표 타겟 코드9. (perfectNumber.sil)

...
%Line 136: for (n=1; n <= i/2; n++) {

ldc.i 1
str.i 1 0

$$3: nop
lod.i 1 0
lod.i 1 4
ldc.i 2
div.i
le.i
fjp $$4
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%Line 137: if (i%n == 0) {
lod.i 1 4
lod.i 1 0
mod.i
ldc.i 0
eq.i
fjp $$6

...

코드 검증4.3

생성된 코드가 소스 프로그램을 올바르

게 변환한 것인지 검증하는 타겟 코드 별

로 여러 가지 방법이 있다 타겟 코드인.

코드는 가상기계 코드이며 이를 검증SIL

하기 위해서는 코드를 가상기계에서SIL

실행하는 방법과 코드를 디컴파일러를SIL

통하여 소스 언어의 프로그램으로 변환한

후 이를 기존의 컴파일러를 이용하여 실행,

파일로 변환하고 그 결과를 비교하는 방법

이 있다 본 논문에서는 타겟 코드의[11].

검증과정에서 디컴파일러를 사용하며 그

모델은 그림 과 같다< 8> .

표 은 디컴파일러를 이용하여 타겟< 10>

코드를 소스 언어의 프로그램으로 변환한

결과이다.

그림 타켓 코드 검증 모델8.

표 디컴파일 결과10. (perfectNumber.sil.c)

#include "perfectNumber.sil.h"
// C SourceFile : perfectNumber.c
/* global type dcl */
/* global sym dcl */

void main()
{
/* local type dcl */
/* local sym dcl */
int silSym_0;
int silSym_1;
int silSym_2;

// C SourceLine(134) : for (i=1; i<=500; i++) {
silSym_1=1;

$$0: {/* label not operation */}
if(!(silSym_1<=500)) goto $$1;
// C SourceLine(135) : k =0;
silSym_2=0;
// C SourceLine(136) : for (n=1; n <= i/2; n++) {
silSym_0=1;

$$3: {/* label not operation */}
if(!(silSym_0<=(silSym_1/2))) goto $$4;
// C SourceLine(137) : if (i%n == 0) {
if(!((silSym_1%silSym_0)==0)) goto $$6;
// C SourceLine(138) : k += n;
silSym_2=silSym_2+silSym_0;

$$6: {/* label not operation */}
$$5: {/* label not operation */}

silSym_0=silSym_0+1;
goto $$3;

$$4: {/* label not operation */}
// C SourceLine(141) : if (i == k){
if(!(silSym_1==silSym_2)) goto $$7;
// C SourceLine(142) : printf("%d ", i);
printf("%d ", silSym_1);

$$7: {/* label not operation */}
$$2: {/* label not operation */}

silSym_1=silSym_1+1;
goto $$0;

$$1: {/* label not operation */}
}

소스 프로그램과 디컴파일된 프로그램을

컴파일하여 실행한 결과는 표 과 같< 11>

이 동일하였으며 생성된 코드가 이상이 없,

음을 검증하였다.

표 실행 결과11.

6 28 496
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결론 및 향후 연구5.

본 논문에서는 컴파일러를 구조화하고

여러 단계로 분리하는 기존 이론 연구를

바탕으로 와 시멘틱 트리를 이용하여AST ,

의미 분석과 코드 생성이 효율적인 단계2

코드 생성 컴파일러를 구현하였다 또 각.

단계별로 그 결과를 확인하고 생성된 타겟,

코드에 대해서는 디컴파일러를 통하여 검

증을 하였다 구현된 컴파일러는. ANSI C

기존 컴파일러에서 처리하기 힘든 과정을

단계로 분리함으로써 번역 과정을 구조화2

하고 보다 단순화시킬 수 있다 또한 각 단.

계가 명확하게 구분됨으로써 유지 보수 및

타 기종으로의 이식성이 향상되고 컴파일,

러의 각 단계에 대한 자동화 가능하다.

향후 과제로는 이러한 기법을 이나C++

컴파일러의 구현에 적용하여 그 가능성C#

을 확인하고 적립된 컴파일러 이론에 대한,

일반화 과정이 필요하다 또한 에서. AST

시멘틱 트리를 생성하는 과정을 보다 정형

화하여 노드와 시멘틱 노드 트리 변AST ,

환 메소드의 매핑을 통한 의미 분석기 자

동화 도구에 대한 연구가 필요하다.
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