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〔提要〕本文详细地介绍了我们研制成功的 LI SP一 13 。 解释系统
。

本系 统 以 Ll sP I
.

5 文 本 为

主要依据
,

并吸取了其他 Lls P 系统的特点
,

构成 94 个系统函数
,

以这94 个函数为基础
,

可以方便地

定义出各种新函数
。

LI SP 语言是人工智能
、

模式识别及其他求解非数值问题的基本语言
。

国外越来越多的计算机开 始

配备 LI SP 类型的语言
,

成为系统软件的基本组成部分
。

随着国内计算机应用领域的不断扩大
,

非数值应用的比重越来越大
,

迫切需要适合于非数值 计 算

的语言
。

同时考虑到国产 D JS
一
13 。 机已被广泛使用

,

为此研制了适用 于D JS
一
13 。小型机的LI S P独立解

释系统
。

本系统于 1 9 8 0 年n 月鉴定通过
。

刊

别 总体方案概述

L IS p 一 2 3 0是 以 L IS p 2
.

5 为主要依据
,

并考虑到

国产 D JS
一 1 3 0 小型机的特点而配置的一种语言

,

由于

13 。 机内存容量较小 (32 K )
,

因此在考虑总体方案

时
,

既要照顾到使用时灵活方便
,

也要考虑到解释系

统不能太庞大
,

以致挤掉内存自由空间
。

为此我们从

如下几方面设法
:

( 1 ) 按递归方式设计解释程序
。

LI S P 语言的

重要特点是递归
。

因此采用递归方式进行解释是很自

然的
,

同时也使程序大为精练
,

节省了内存空间
。

( 2 ) 基本函数与常用的非基本函数尽量纳入到

系统函数中
,

本系统共有94 个系统函数使得不常用函

数可 以方便地用系统函数来定义
,

使得本语言的表达

能力不 因系统小而削弱
。

( 3 ) 根据具体工作方式不 同采用两种不同的数

据结构
。

( 4 ) 实行存储动态分配
,

使得 已用过的单元可

以反复地被利用
,

从效果上等于大大扩充了自由空间

的容量
。

( 5 ) 尽量简化管理程序
。

由于常规管理程序对

L IS P 单用户来说是很不经济的
,

因此另外为 LI S P

配备了极为简单的专用管理程序
。

经过以上努力
,

我们把解释系统连同管理程序压

缩在 S K 以内
,

其中留出了 IK 左右的扩充余地
。

L ls P 源程序有二种不同格式
,

为了使解释程序

能灵活地适应两种不同类型源程序格式
,

在开始正式

解释前要区别是什么类型的源程序
。

是
e

va l 型还是
e v a一q u 。t e

型
。

若遇 ((函数 > <表达式>
’

⋯ <表达式> )

则按
e
va l 型处理

,

调用解释程序
e
va l

。

若遇 <函数名> (( 实元 >⋯ <实元 ))即第一个表达式

是原子 (函数名)
,

则按
e v a

lq
u o te 型处理

,

调用解

释程序
a pPly

。

由于
e v o l 与

a PP卜 是解释系统两个主要递归

程序
,

它们是互相嵌套调用的
,

因此虽然增加了处理

二种类型源程序的灵活性
,

却并不增加系统的开销
。

在源程序运行方式上也有二种
,

一种是人机交互

式
,

一种是成批处理式
。

对于简单的程序
,

可 以直接

从电传打入表达式
,

立即可 以获得结果
。

若 程 序 较

大
,

则用成批处理式
,

由纸带输入源程序较合适
。

在

总体方案中
,

兼顾到二种运行方式
,

并允许两种方式
「

之间的互相切换
,

从而增加灵活性
。

例如
“

走迷宫
”

程序中先用纸带输入程序的定义部分 (这是程序的主

要部分)
,

然后切换到人机交互式
,

通过电传调用已

定义的函数
,

以便随机地指定迷宫的出发 点 与 目标

点
,

使程序的运行显得更为灵活
。

这种灵活性在调试

程序阶段更为必要
。

下面流程示 意图说明解释系统各

入 口的相互关系
。
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一个实用的解释系统必须具备对源程序的修改能

力
,

但它本身并不属于解释程序范围
。

因此我们在专

用管理程序的键盘命令中增加了简单的源程序编辑功

能
,

可以任意修改
、

插入
、

删去一段源程序
,

并可穿

成纸带保存
。

圣2 基本数据结构

LI SP 程序运算过程主要是处理各 种 各 样 的 表

格
。

由于各种表不是固定不变的
,

因此最方便的是采

用拉链式表结构
。

130 机字长只有16 位
,

所以我们采

用二个相邻内存单元作为基本单位
。

其中一个内存单

元用作
e d r ,

另一个用作
e a r ,

例如 (A (B C) D ) 的

内存图象为
:

间接寻址就实现
。
dr 运算)

。

在解释系统内部
,

为了有效利用内存
,

我们采用

了二种不同类型的数据结构
,

一种是顺序的
,

一种是

拉链的
。

J顷序结构 (如堆栈
、

字母表 ) :

堆栈是一种下推

表
,

也可 以用拉链方式来构造
,

这样做虽然灵活
,

可

以与自由空间互通有无
,

但本身的时空效率都较低
。

由于堆栈的工作方式比较简单 (压入与弹出)
,

不需

要一般的表处理运算
,

因此权衡得失还是采用顺序方

式为宜
,

开辟一个内存区域专作堆栈用
,

在解释系统

中设置两个堆栈
:
中间结果栈与返回地址栈

,

为了使这

二个栈互通有无
,

设计成一个 自顶向下
,

一个自底向

上
。

字母表 (A
、

B.
二

E) 也采用顺序结构
,

因为它是固

定不变的 (长度26 )
。

通过字母表
,

指向一 串申的原

子链表
。

拉链结构
: (原子链表

、

原子特性表
、

配对表)
。

原子链表
:
它犹如一本花名册

,

将所有字符原子

按第一个字母分成26 条链排列
,

由于原子是在运行中

不断增加的
,

而且事先也难以估计会在哪个字母链上

增加些什么原子
,

因此它采用拉链方式
,

查 找 原 子

时
,

首先找准开头字母
,

确定是哪张链表
,

然后在链表

上按先后次序查对
,

常用原子排在前面
,

容易查到
,

这种查表方式简单
、

效率高
。

原子特性表
:

原子是符号表达式的最基本元穿
, ’

但原子本身又是用特性表来描述的
,

我们设计的特性

表的结构如下
:

t A (BC) D )

N IL

CCCCC 00000 NNN SSS

图 3

日 C

图 2

这与常规的表示法稍有不同
,

我们采用这种结构

的理由是
:

在表处理过程中
,

cd
r
运算要比 ca

r
运算

多
,

因此为
c
dr 运算提供更多的方便是合适的(通过

表头的 ca
r

部分的反码 (图中用阴影线表 示 反

码) 指向一张特殊的表
,

这表由拼写该原 子 名 称 的

人S cl l 码组成
,

例如 CO N S
,

4 个字母需占 2 个 单

元
,

表长亦为 2
。

由于表头的 ca
r

取了反码
,

它是一

个负数
,

因此就可 以利用这一特征来标志这是一个原

子
。

表头的 cd
r

部分则仍以原码的形式指向其 他 恃
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性
,

它由指示符及相应的特性值组成
,

(例如
: S u B R

及入 口地址 , E X P R 及 2 表达式 ⋯ ⋯) 这样的结构可

以提高查找特性表的速度
,

同时为动态存贮分配提供

较为单纯的表结构形式
。

配对表 A S S
,

在解释程序中起着特殊重要 的 作

用
,

通过它将变量及其值
,

局部函数及其定义联系起

来
。

每当进入一个自定义 函数
,

总要相应地在配对表

上增加新的对偶
,

而完成自定义函数计算后
,

就自动

恢复
,

因此在解释过程中
,

配对表是不断地变化的
。

通过它的进退伸缩 (与堆栈配合) 有条不紊地为函数

的解释提供正确的信息
。

符号
“ : ” ,

它等价于
“

任意多的自动配 对 的 右 括

号
” 。

例如
:

(A (B :

等价于 (A (B) )

(A (B (C (D :

等价于 (A (B (C (D ) )) )

另外
,

在本解释系统中可将 (QU O T E A ) 写成
, A

,

其中 A 可 以是原子或符号表达式
。

夸 4 解释程序 E V A L

邻 输入程序 R S

输入程序的功能是从源程序区读入一个完整的符

号表达式
,

并把它转变成表结构
。

这是一个按递归方

式工作的子程序
,

根据定义
,

这是一个通用的解释程序
,

与后面介绍的 A PP L飞

一起构成解释系统的核心部分
。

它的功能是计算一个

表达式 (称为 fo
r m ) 的值

。

根据语法公式
:

j

<数 >

<原子> 二 <常量 >

<变量 >

<表达式》二

<原子>

( ) 即 N IL

(<表达式 >
。

<表达式> )

“表达式》
二 <表达式 >)

<表 >

(( <一般函数 >) <子式) “ ,

}
<子式> )

=

(“特殊函数
, ‘子式一

‘

‘ (子式 > )

工作过程如下
:

( 1 ) 若读入的第一个符号是原子
,

则去查找原

子链表
,

若找到
,

则按此地址返回
,

若找不到
,

则在

链表上增加一个新原子
,

并以此新原子的地址返 回
。

( 2 ) 若读入的第一个符号是
“

(
” ,

则继续读下

一个符号
,

若为
“

)
” ,

则返回 N IL 值
。

(3 ) 否则
,

调用本身
,

读入一个子表达式
,

并

拉成链表
,

该链表的 ca
r
部分指向刚刚读入的 那 个

子表达式
。

(4 ) 继续读下一个符号
,

若为
“

) ” ,

则 拉 链

结束
,

使
c
dr 部分指向 N IL

,

并按表头地址值返回
。

( 5 ) 若为
“ . ”

则调用本身
,

读入下一个 子 表

达式
,

使
。
dr 部分指向刚读入的这个子表达式

,

并按

表头地址返回
。

( 6 ) 否则
,

调用本身
,

读入下一个子表达式并

延伸链表
,

使其 ca r 部分指向刚读入的这个子 表 达

式
。

重复 ( 4 )
、

( 5 )
、

( 6 ) 步骤
,

直至遇
“

)
”

返回
。

在工作过程中
,

还进行必要的词法分析
,

凡是拼

写错误
,

’

括号不配对等等都在这一阶段被检查出来
。

为了方便使用
,

避免弄错括号
,

我们提供了一个特殊

解释过程如下
:

( 1 ) 若表达式为原子
,

则进一步分是什 么原子
。

¹ 若为数 (或 T
, N IL) 则原封不动引用

,

即

fo r m 之值就是 f o r m 本身
,

返回
。

º 若为字符原子
,

则先查原子特性表
,

看是香

有指示符 A P v (永久值) ,

若有
,

即确定为常 量
,

按相应的特性值返回
。

» 若查不到指示符 A P v ,

则查配对表 A ss,

若查到
,

即确定为变量
,

取相应的配对值返回
。

¼ 若查不到配对值
,

则此变量无定义
,

打印出

错
,

并作相应处理
。

( 2 ) 若表达式是表
,

则析出表头
,

看成是函数

( r n = ( e a r f o r m ) ) ,

而剩余部分看成是变元表
。

( a r g s = ( e d r f o r m ) ) ,

并进一步查是什么性质函数
。

¹ 若为特殊函数
,

则直接调用另一 解 释 程 序

A P PL Y ,

而不对变元表
a r gs 作任何处理

。

º 若为一般函数
,

则先将变元表中的各元素分

别计算出来
,

变成一张实元表
,

即
: (E V A L ( 子式 ) ,

一E V A L (子式 ) ) ,

这就要求多次递归调 用本身
,

分别!

计算各子式之值
,

然后将它们联成一张新表
,

代替原

来的变元表
,

然后再调用 A P PL Y ,

去处理 函数及其

实元表
。

由于递归调用 E V A L 计算子式
,

这就实现了赌

了.....J
口

、己..t

一一式达表

月
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函数嵌套结构的解释
。

例如计算
:

(c o N s (c A R x )

(CD R Y ) )

首先调用 E v A L
,

析 出函数 CO N S
。

CO N S 是一般函

数
,

于是二次调用 E V A L
,

计算子式 (C A R X )

(CD R Y ) , 于是又析出函数 C A R
,

CD R
,

它们也是

一般函数
,

于是又去计算子式 X
,

Y
,

而 X
,
Y 是原

子
,

就去查特性表或配对表
,

找到相应的值
,

然后返

回调用 A p p L Y 求 出 (CA R X ) ; (CD R Y ) 最后调

用 A P p L Y 求出(CO N S (CA R X ) (CD R Y ) )
。

可见
,

单靠 E V A L 是不能工作的
,

必须与 APPLY 配合
,

交错调用
。

只有最简单的情况
,

遇到原子时
,

才能直

接求出它的值
。

并调用本身进一步处理
。

¼ 若为其他表达式
,

则先调用 E V A L 计算出

这个表达式之值
,

并以此值作为函数名
,

再 次 调 用

A P P LY 自身
。

这一功能使得函数本身可 以是计算 出

来的结果
,

增加了灵活性
。

由上可见
,

只有当函数是系统函数时
,

才能转到

子程序入口
,

并可求得值
。

遇到其他类型的函数
,

只

是反复递归调用本身或 E V A L 。

不能直接获得结果
。

拓 关干特殊 函数的解释

愁5 解释程序 A PPL Y

这也是一个通用解释程序
。

它的功能是对函数及

实元表 ( fn
, A r gs ) 进行解释求值

,

根据语法公式
:

原子 = !
<表 > = {

( 系统函数 >

< 自定义函数>

<局部定义函数 >

( L A M B D A ( X ⋯ ) <表达式 ) )

( L A B E L <函数名 ) ( L A M B D A ⋯ ) )

( FU N A R G <函数 )
·

A S S 表 )

(其它表达式 )
、

/‘、leeles、11‘t、

��

�函数�

解释过程如下
:

( 1 ) 若函数为原子
,

则查特性表
,

进一步分类
:

¹ 若为系统函数
,

则转相应解释子程序入 口
。

º 若为自定义函数
,

则取其定义 ( 2表达式 )

代替原来的函数
,

并再次调用 自身进行处理
。

» 若特性表上查不到
,

则查 A S S 表
。

若查到

即为局部定义函数
,

改用其定义 (也是 2表达式 )代替

原函数
,

并再次调用 自身进行处理
。

¼ 若 A s S 表上查不到
,

则函数无定义
,

打印

出错
,

并转相应处理
。

( 2 ) 若函数为表
,

则析 出表头
,

进一步分类
:

¹ 若为 L A M BD A ,

则进行虚元 与 实 元 的 配

对
,

添加到 A S S 表上
,

然后调用 E V A L 计算虚元

表后面的表达式
。

º 若为 L AB EL ,

则将函数名与后面的 孟 表达

式配对
,

添加到 A S S 表上
,

然后转¹ 按 L A M B D A

类处理
。

» 若为 F U N A R G ;则以 <函数>后的 A S S 代替

原来的 A S S
,

并以当前的<函数> 代替原来的函数
,

特殊函数有
: QU O T E 、 FU N C T IO N 、 D E F IN E

、

CO N D 、

⋯
,

等等
。

它们与一般函数的区别在于不小先

对创门的变元进行计算
。

有时直接引用变元 (如QU O-

T E)
,

有时在引用变元同时
,

附加一些现场信息 (如

F U N CT I O N ) ,

有时在函数解释子程序的内部对变

元进行计算 (如 CO N D 、 A N D 、 O R 、

⋯ )
,

有时则

是副作用是主要的 (如 D EF IN E ) 。

现分述如下
:

( 1 ) OU O T E 。

最简单
,

直接将变元原封不动

地变成函数值就行
。

( z ) F U N c T I o N 。

它的功能是引用函数名作

为 M A P 型函数的实元
。

在简单的情况下
,

可用 OU -

O T E 来取代它
。

但当引用函数中包含有自由变 址
、

且该变量又与外层调用的约束变量重名时
,

就会发生

混淆
。

为此
,

在引用 函数名同时
,

要附加当时的现场

信息
,

’

即当时配对表的状态
,

所以
,

解释时将函数名

和 A S S 表配对
,

并冠以特殊表标记 FU N A R G
,

组成

一张新表
: 《标志 FU N A R G > <函数名》

·

A S S 表)
.

,

将此表作为 F U N CTI O N 函数的值
。

当进入 E v A L

解释时
,

就自动析出函数名
,

并按 A S S 表内容临时

改变现场 (见 E v A L 解释 ) 。

( 3 ) C O N D 。

它有任意多的变元
,

每个变元一

般是由二个元素的表所组成
。

根据 Co N D 的含义
,

应先计算第一个变元中的第一个元素 (递归调用 E v

A L ) ,

若不为 N IL
,

就接着计算第二个元素 (又调

用 E v A L ) ,

并 以此值作为 CO N D 的值返 回
。

若第

一个变元的第一个元素之值为 N IL
,

则跳过第二个元

素
,

对第二个变元的第一个元素进行计算 (调用 E V

A L ) ,

若不为 N IL
,

就接着计算第二个变元的第二

个元素
,

并以此值作为 CO N D 值返回
。

否则
,

又跳

过第二个元素
,

对第三个变元的第一个元 素 进 行 计
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算
,

⋯⋯
,

直至所有变元处理完毕
,

都得 NI L
,

就按

N IL 值返回
,

由于 CO N D 中调用 E V A L
,

而 E v A L

中又可能调用 C O N D
,

所以
,

它必须是递归的
。

(4 ) D E F IN E
。

它是以副作用为主的伪函数
,

它只有一个变元
,

且为如下形式
:

⋯ ) )

⋯ )少

⋯) ))

解释时
,

在各函数名的原子特性表上设置 E X PR 指

示符
,

并 以相应的 2 表达式作为它的值
。

并将 各 函

数名析出
,

组成一张表
,

作为 D E FI N E 的值
,

其目

的是为了打印出这张表告诉用户
,

哪 些函数已经有了

定义
。

由于 D E FI N E 的格式容易写错
,

故在解释过

程中
,

要作较多的语法检查
。

( 5 ) 其他函数
,

如 A N D
、
O R

、

一 亦属于特殊

函数
,

它们的解释过程都比较简单
,

故从略
。

�l、、

荟7 解释程序 P R O G

Ll sP 语言中引入 PR O G 特性的目的是吸 收其

他语言中用
“
过程

”

来描述算法的优点
,

使得 LI S P

语言更为灵活
、

方便
。

它的解释过程如下
:

( 1 ) 先造局部变元表
:

将各局部变元与N IL 配

对
,

添加到 A S s 表上
。

( 2 ) 造标号表
:

扫视整个 P R O G 程 序 的 顶

层
,

凡是以单独原子出现者
,

均认为是标号
,

并将它

们联成一张标号表
。

( 3 ) 从局部变元表后开始解释执 行
。

凡 遇 标

号
,

跳过不做
,

对非标号的表达式
,

调用 E v A L 进

行计算
,

进行检验
:

¹ 若为一般表达式
,

则顺序往下执行
。

º 若为 ( R E T U R N ⋯ ) 则返回
,

并以计算结果值

作为 p R O G 之值
。

» 若为 ( G O <标号》) 则查标号表
,

若找到该标

号
,
则把控制转向计算标号后的表达式

,

若找不到相

应标号
,

则标号无定义
,

打印出错并转相应处理
。

由于 P R O G 允许重进入
,

因此它的解释程序也

是递归的
。

各类函数的解释程序是多种多样的
,

上面叙述的

是通用的
,

有代表性的
。

其它函数的解释程序就不‘

一赘述了
。

夸8 存储动态分配 (废料收集程序 G C )

在函数的解释过程中
,

要不断消耗自由空间
,

例

如 Co N s ,

每次调用它就消耗掉一对内存单元 (用作

联结两个变元组成新的表达式 )
,

但经过若干次运算

后
,

往往只有少数单元要继续保留
,

大多数单元时过

境迁
,

不再有用了
,

需要在适当的时候
,

由 系 统 收

回
,

这一工作由废料收集程序完成
。

在系统初始生成时
,

就将自由空间连成一张很长

的链表
,

称为自由空间表 (F SL)
,

每当解释系统需要

提供新单元时
,

它就从表头
“

卸下
”

一对内存单元
,

并将 F S L 表指针往后拨一步
。

一直到全部自由空间

表消耗殆尽
,

就调用废料收集程序
,

重新构造自由空

间表
。

鉴别某个单元是否为废料的准则是
:
凡是有用单

元必定与系统某些表结构联结在一起的
,

反之就是废

料
。

联系有用单元的表结构有
:

( 1 ) 原子链表上的原子以及原子特性表延伸出

来的表结构 ;

( 2 ) 中间结果堆栈中的指针指向的表结构 ,

( 3 ) 某些特殊变量我们称为锁变量 (如 f o r二
,

f n , A r g 。, A s s , R e s ,

⋯ ) 所指向的表结构
。

废料收集程序的工作过程如下
:

( 1 ) 顺藤摸瓜
,

打上标记
。

即沿上述三类表结

构的走向按先
c a r

后
。dr 的顺序一个不漏地打上标

记
,

这是一件很费时间的工作
,

当这工作完毕时
,

凡

是有用单元都打上了标记
,

它们可能分散分布于内存

的各处
。

而凡是废料则没有标记
。

( 2 ) 顺序搜索
,

收集废料
。

从自由空间的起始

地址开始一直到末地址
,

依次检查标记
,

凡已有标记

者就清除这个标记 (准备下次打标记用) ,

凡是没有

标记者就视为废料
,

将它拉成一张链表
,

即新的自由

空间表
。

夸9
、

输出程序 P S

输出程序与输入程序相反
,

它的功能是将计算得

到的表结构转变成字符串
,

由打印机输出
,

工作过程

如下
:

( 1 ) 若表达式是原子
,

则找出相应 的 打 印 名

(打印名的 A SCl l 码 ) 送缓冲区
。

( 2 ) 若不是原子而是表
,

则先往缓冲区送出字
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符
“
(

, 。

( 3 ) 对表的 ca
r

部分调用 P S 本身
,

送出一

个子表达式 (它可 以是原子
,

也可 以是表)
。

( 4 ) 考查表的 cd
r

部分
,

若为 N IL
,

送出字

符
“

)
”

作为结束
。

( 5 ) 若 cd
r
部分指向一般原子

,

先送出字符
“ . ” ,

然后送出该原子的打印名
,

最后补上字符
“

)
” 。

构成如下形式的表 (s
、 S :

⋯ S卜
、

·

S 启作为结束
。

( 6 ) 若 cd
r

部分指向表
,

则送出
“

空格
”

并重复执行 ( 3 ) ( 4 ) (5 ) ( 6 )直至
c d r

出现 N IL 或

其他原子为止
。

由于在处理
。
dr 部分时调用了本身

,

因此这也

是一个递归的子程序
。

等全部表达式解释完毕
,

字符送往缓冲区后
,

启

动打印设备
。

否有

值
。

t r a 。 “

标志 若有
,

则在解释前安排打印 变 元

在解释后
,

则安排打印结果值
。

芬10 出错处理及程序调试

妇 1 结束语

经过对系统函数的反复测试及各类程序的运行
,

证明本系统是可靠的
。

由于采用了合理的数据结构
、

递归技术
、

内存的

动态分配和简化管理等技术
,

使得本系统能以较少的

开销而获得较全的功能
。

本系统能适应 E V A L 和 E V A L OU O T E 两种不

同格式的源程序
,

并能 以两种不同方式 (人机交互式
.

和成批处理式 ) 运行
,

从而增加了使用的灵活性
。

本系统具有较完善的词法检查和语法检查功能
,

这就增加了运行的可靠性
,

又便于调试程序
,

发现错

误
。

由于本系统所要求的硬设备是所 有 的 D JS 一 13 0

机都具备的
,

所以
,

便于推广使用
。

在解释过程中
,

若发现词法及语法错
,

就立即打

印出错地址
,

通过这个信息标志出错的性质
。

在人机

交互式运行时
,

打印出错后
,

返回 N IL 值或 。 值
,

程序继续往下执行
。

这是因为电传输入时 很 容 易 打

错
,

出错不停机
。

在成批处理时打印出错后停机
,

以

便进一步查找原因
。

可 以用键盘命令 OD 6 440
,

就进

一步打印出出错现场的其他信息
,

如 fo
r m

,
Fn ,

A r
gs

。

为了便于调试程序
,

系统设有跟踪 函 数 t r a c e

与解除跟踪函数
u ” tr “ ““。 ;

函数 t r a c e
的作用是在要跟踪函数的原子 特 性

表上设置指示符 t r a ““。

函数
u
nt

r a o e
的作用则相反

,

删去指示符 t r a c e 。

当解释程序 A PP L Y 遇到原子函数时
,

要检查是
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