
島根大学教育学部紀要（自然科学）第10巻　9～13頁 昭和51年12月

FACOM270－20上へのLISPの実現

林 隆　　一＊

　　　　　　　Ryu1ch1HAYAsHI

Imp1ementat1on　of　LISP　for　FACOM270－20

　Ab銃胸硫．The1mp1ementat1on　of　LISP　for　FACOlM270＿20（mam　memory16k　words，
drum　area131k　words）1s　descr1bed

　LISP1anguage1s　unf1t　for　the　computer　w1th　a　sma11mam　memory　because　of　requ1rmg

a1arge　free　storage　space　In　the　present　system，the　spec1f1cat1ons　of　LISP15were　made

a1terat1ons　m　order　to　save　the　consumptエon　of　the　mam　memory　and1mpro▽e　an　execut1on

t1me　as　fo11ows：

　（1）A　push　down　stack　mstead　of　a－11st1s　used　for　the　b1ndmg　mechamsm　of　var1ab1es，

and　the　v1rtua11zat1on　of1ts　stack1s　performed

　（2）The　atom－headers　are　p1ace（1on　the　array　wh1ch1s　token　Jomt1y　w1th　a　hash　tab1e

　（3）A　mterger1s　represented　by　makmg　use　of　the　addresses　other　than　the　mam　memory

　1。はじめに
　LISPは人工知能の研究に広く用いられている言語で

あり，関数言語，記号言語，リスト処理言語，再帰的言

語およぴ論理言語として特徴つけられる。LISPの基本

的な考え方はMcCarthyにより展開されたもので，

1960年に発表された論文「記号式の再帰的関数と計算機
　　　　1）
による処理」に述べられている。続いて彼とその協力者

達によってLISP言語の文法が確立され，IBM7090

に対し実現され利用できるようになった。この言語は
　　　2）
LISP15と称され，理論的な言語として高く評価され

ている。その後，処理速度，記憶容量を始めとする実用
　　　　　　　　　　　　　　　　　3）　　　　　　　4）
的な要求を重視する方向から，LISP16，INTERLISP

等が出現してきた。

　一方，我が国でも争最近までほとんど見向きもされな
　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）
かったLISPの処理ソステムがかなり報告されるよう

になった。この原因の1つは，この言語の性格上ばく大

な記億容量を必要とするので実用としては不向きである

と思われていたものが，大型計算機の出現にともない見

直され始めたためであろう。

　筆者は以前より自然言語処理に関心をもっている。自

然言語処理に関しては，すでに多くのシステムが作成さ

れている。それらのソステムの多くはLISPをhost

1anguageとして作られているので，情報の交換には
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LISPソステムを作成することが必要である。また，最

近のミニコンの普及にともなってミニコン用LISPも

作成され、使い方によれば十分利用価値があるという報
6
）

告もあり，小型の計算機上にLISPを実現することが

何の意味もないことであるとは思われない。この様な動

機のもとに，FACOM270－20（主記億容量　16K語，

内臓トラム容量131K麺）上にLISPを実現したので事

その設計方針，システム等について述べる　（以後この

LISPをLISP270－20と呼ぶ）。

　2。設　計　方　針

　LISPには実用上の要求と計算機の制約から種々の方

言があるが，LISP15は次の様な特徴をもっている。

　データ構造は2進木を基本とする最も簡単な形であ

り。処理アルゴリズムはLISP1．5自身で書かれた簡

潔な記述により明確に定義されている。このために，

LISP15は類似の処理ソステムの研究の基礎として当

分の間消滅することはないであろうし，現在でもLISP

1．5で書かれたプログラムがかなり多く存在している。

しかし，LISP15のメモリの消費は無視できるような

ものではない。p－1istは大きく，内部だけで利用する

ことの多いa4istなども2進木のデータ構造をもつ。

さらに悪いことには，データはすべてフリーリスト領域

内のポインタで表わされるために仮想化が困難である。

このままのデータ構造ではどのようなぺ一ジングアルゴ
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リズムを採用しても効率のよいシステムを作ることは不

可能であろう。

　したがって，FACOM270－20のような小型の計算機

上にLISP1．5をそのまま実現しても実用にはならな

いであろうと思われる。これを解決するには，p－1istの

形態をかえて小さくする，あるいはp－1istをなくして

しまう等によってデータ構造そのものを変更すること

も考えられるが，LISP1．5の利点は失われることにな

る。そこで、本ソステムでは，できる限りLISP15の

純粋性を保ちながら小型の計算機上にLISPを実現す

るという基本方針のもとで，次の様な点を変更してい

る。

　（1）変数の東縛機構にはa－1istのかわりにプッシュ

ダウンスタックを利用し，これを仮想化する。

　LISP15では，変数束縛に変数一変数値のポイノタ

対をリストにしたa－1istを用いるために多くのフリー

リスト領域を消費する、実際にフリーリスト領域が不足

する大部分の原因はa－1istの増加である。a－1istのよ

うにデータをポインタを基礎にして表現するものは仮想

化が困難であるので，フリーリスト領域が不足すればガ

ーベッジコレクションを行わねばならないが，これは非

常に時間を消費する。また，a－1istでは変数値を取り出

す時に，a－1istを左端から順番に探索するために時間が

かかる。

　a－1istにはこの様な欠点があるが，プッシュダウン

スタックを利用すれば次の様に改良できる。

　　（i）プッシュダウンスタックの“1astinfirst

　　　Out”の性質を利用すれば比較的効率よく仮想化

　　　が行なえる。

　　（ii）変数値の取り出しには変数の現在値をもって

　　　くるだけなので，処理速度が速くなる。

　　（iii）主にフリーリスト領域を消費するa－1istが

　　　ないので，ガーベッジコレクションの回数が大幅

　　　に減少する。

　したがって、メモリ節減と処理速度向上という両方の

点から，変数東縛機構にはa－1istのかわりにプッシュ

ダウンスタックを採用する。

　（2）atom－headerを配列構造上にとり里この配列を

ハッシュテーブルと併用する。

　LISP1．5ではアトムの型表示にフリーリスト領域内

のポインタ対語のcar部に一1を入れたatom－header

を用いているが，LISP270－20ではato血一headerを

固定した配列構造上にとり，アドレス空間によってアト

ムの型を表示する。Fig．1に示される様に，この配列

はハッシュテーブルと併用され，アトム（変数）の現在

値とp－1istへのポインタが格納される。したがって，

ob1istは作らない。

　この様な構造にするのは，変数の現在値の取り出しを

速くするためとメモリ節減のためである。

　（3）整数表現に不要アドレスを利用する。

　FACOM270－20の1語は16ビットであるが、メモリ

は16K語しか実装していないためにアドレッシングに不

要部が生じる◎この不要アドレスを利用して整数値デー

タを表現し。メモリの節減と整数演算の高速化を実現す

る。取り扱える整数の範囲は一8192～8192とし，これら

に24575のゲタをはかせたものをその内部表現とする。

　3，L鵬P27⑰一2⑪システム

　LISP270－20システムでは，記憶容量，記述表現の

関係からコンパイラやbinary　program　spaceは始め

から考えに入れてなく，すべてインタープリタ形式をと

っている。メインメモリはFig．2の様に割り付けられ

ている。
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　　3．1　インタロプリタ

　LISP270－20インタープリタは，変数束縛にa－11st

のかわりにプッシュダウンスタックを採用しているとい
　　　　　　　　　　　　　　2）
う以外事LISP15イノタープリタに準拠している。し

かしながら，関数引数とFEXPRの定義式に対してプ

ッシュダウンスタックをそのまま使ったのでは，a－1ist

を使うLISP15と計算結果が異なる場合があるという

問題がある。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7），8）
　LISP270－20では，HLISPが採用している方法で

この問題を解決している。FEXPRに関しては，通常の

λ変数名とFEXPRの定義の先頭のλ変数名を同一変

数名とした時に相違が生じるので，FEXPRのλ変数

名は特殊な変数名にして通常のλ変数名と混乱しない

ようにする。関数引数では，関数実引数に白由変数が含

まれ，かつその自由変数名が他のλ表示中でλ変数と

して使用されている時に相違が生じるので，関数実引

数の評価時の値に束縛することを指定したい変数名を

funct1onの第2引数以下に指定する（個数は任意）。何

も指定しなけれぱfmCt10nをquOteで代用する。こ

の束縛指定を含むfunct1onの定義を示す。

　　funct1on〔x享y1，y2，　　　　　　，yn〕

　　　＝〔nu11〔cdr〔x＊〕〕一一＞car〔x＊〕；

　　　　T→1玉st〔FUNARG，car〔x＊〕，cdr〔x＊〕，

　　　　　　ev1is〔cdr〔x＊〕〕〕〕

　　　　　　ただし，x＊は引数のS式である。
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　これらの解決法はいずれも利用者に責任をもたせる
　　　　　　　　　　3）
ことになるが，LISP16のBCP（B1ndmgContext
P01nter）を用いる方法よりはイノタープリタが単純で、

かつ処理速度が速いという利点がある。

　　3．2　プッシュダウンスタックの仮想化

　スタックの底部はすぐに実行されることはないので、

スタックを上部と底部に2分割し，オーバ④プッシュダ

ウンの時はスタックの底部を2次記憶装置であるドラム

に掃き出し身かつ上部を底部に平行移動する。オーバ・

ポップアップの時はスタックの底部にドラムに記憶され

ているスタックを読み込む。

　スタックを上部と底部に分割したのは，プッシュダウ

ンとポップアップはランダムにおこるので，ドラムヘの

read／write回数をなるべく少なくするということを考

慮したためである。

　次に，スタックの深さはどの程度が最適かという問題

がある。浅くすればメモリの節約になるが、ドラムヘの

read／writeの回数が増え速度に影響することになる。

現在のところメモリ節減という方向から、スタックの深

さを512証（1回の操作で2語使用）にとり256語つつに

分割している。

　　3．3　ガーベッジコレクタ

　LISPプログラムを実行させると，結果が得られるま

でにガーベッジコレクタが数回呼ばれるのが通例であ

る。特に，小型計算機ではガーベッジコレクションの回

数はかなり大きくなると考えられるので，ガーベッジコ

レクタの速度はシステム全体の速度に多大の影響を及ぼ

すことになる。

　ガーベッジコレクタの目印付けアルゴリズムとして

は，プッシュダウンスタックを利用する方法とメモリを

消費しない逆転ポインタ法があるが争LISP270－20で

は速度の点から専用のスタック（深さ128語）を設けて
　　　　　　　　　　9）
KnuthのアルコリスムBを採用した。仮想化するプッ

シュダウンスタックを共用しないでガーベッジコレクタ

専用のスタックを設けたのは，リストの深さが128を越

えることはほとんど考えられないので茅この程度のメモ

リ節減よりは速度の向上を重視したためである。

　　3．4組込み関数

　組込み関数はメモリ節約のため最小限にし，現在のと

ころTab1e1に示される34種類である。これらの組込

み関数はLISP15の関数とほほ同じ機能をもち。相違

は表申に明記してある（もちろん，LISP270－20はa－

1istを用いないのでインタープリタ関数にa－1istを指

定する必要はない）。また、処理速度の関係からすべて

SUBR型あるいはFSUBR型で作られている。



12 FACOM270－20上へのLISPの実現

Tab1e1Fmct1ons1n　LISP270－20system

（1）基本関数

　car〔x〕　　　　　　　　　・SUBR

　cdr〔x〕　　　　　　　　　：SUBR

　cons〔x；y〕　　　　　　：SUBR

　ato皿〔x〕　　　　　　　　：SUBR

　　数はアトムとみなさない。

　eq〔x；y〕　　　　　　　　：SUBR

　　数の内部表現は一意である。

（2）準基本関数

　nu11〔x〕

　Caar〔X〕

　cadr〔x〕

　cdar〔x〕

　cddr〔x〕

（3）インタープリタ関数

　eva1quote〔fn；args〕

　apP1y〔fn；args〕

：SUBR

：SUBR

：SUBR

：SUBR

：SUBR

・SUBR

：SUBR

　eva1〔form〕　　　　　：SUBR

　ev1is〔x〕　　　　　　　　：SUBR

　cond〔x1，x2，　　；xn〕二FSUBR

　quote〔x〕　　　　　　　　　FSUBR

　function〔x；y1；　．；yn〕：FSUBR

　　yiは白由変数で，指定しなけ

　　ればquOteで代用する。
（4）関数定義およびp－1istの操作に

　有効な関数

　defme〔x〕　　　　　　　　SUBR

　def1ist〔x；ind〕　　　　：SUBR

　get〔x；y〕　　　　　　　：SUBR

（5）入出力関数

　read〔　〕　　　　　　　：SUBR

　prmt〔y〕　　　　　　　　　SUBR

（6）デバッグ用関数

　trace〔x〕　　　　　　　　：SUBR

　untrace〔x〕　　　　　　　SUBR

（7）プログラム形式

　prog〔x；y1；　　；yn〕　：FSUBR

　set〔x；y〕　　　　　　　：SUBR

　setq〔x；y〕　　　　　　。FSUBR

　go〔x〕　　　　　　　　　　．FSUBR

　return〔x〕　　　　　　　：SUBR

（8）算術関数

　numberp〔x〕　　　　　：SUBR

　m血us〔x〕　　　　　　　SUBR

　m1msp〔x〕　　　　　　・SUBR

　p1us〔x1，x2，　　，xn〕　FSUBR

　tlmes〔x1，x2，　，xn〕　FSUBR

　　取り扱える数値は整数だけで，

　　その範囲は一8192～8192であ

　　る。

　なお，筆者のLISP作成の目的の1つは白然言語処

理にあるので，数値処理能力は低く，小数点数及び浮動

小数点数は扱えず，算術関数もほとんど組み込まれてい

ない。

　4、お　わ　り　に

　本報では，小型計算機上にLISPを実現する際のメ

モリ節減と処理速度向上を考慮した1つの構成を示し
た。

　本システムの完全な評価は未だ終ってなく，どの程度

の仕事が可能かは今後の課題に残されているが，現在ま

でのところ次の様な所見をもっている。

　（1）LISPが小型計算機に不向きであることは確かで

あるが，LISP270－20ソステムはLISPの教育，普及，

簡単なゲームのプログラム，プログラムのデバッグ程度

なら十分役立つ。

　（2）LISP270－20はLISP1．5のデータ構造の統一性

という特徴を重視した構成としている。しかし，LISP

1．5からのはずれ方が中途半端であることは否定できな

い。したがって，LISP15の完全なサフセットにする

ことが困難であるならは，小型計算機でのLISPの第

一の要求はなるべく大きなフリーリスト領域をとり有効

に利用したいことであるので虫データ構造の統一性は失

われても実用的データ構造にする方がいいのではない
か。

　（3）その他検討，改良を必要とする主な問題として

は，インタープリタにおけるフリーリスト領域の消費の

抑制，メインメモリでの最適なスペースの割り付け，デ

バッグ用関数の開発等がある。

　なお，LISP270－20システムによるプログラムの実

行例を付録にあげておく。
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付録 LXSP27⑰一2⑪システムによるプ回グラムの実行例

C　　　THE　DEF　l　N－T！ON　OF　Dl…lLETE　AND　I　TS　TElST

　　（DEF－NE　（（DELETE（LAMBDA　（X　Y）　（COND
　　　　　　　　　　（（NuLL　Y）　　NIL）

　　　　　　　　　　（（EQ　X　（CAR　Y〉）　（DELETE　X　（CDR　Y）））

　　　　　　　　　　（T　（C◎NS　（CAR　Y）　（DELETE　X　（CDR　Y）））　）　）））））

　　（TRACF　（EQ））
　　（DELETE　E　（D　E　L　E　T　E））

　　S↑OP））

FUNCT　I　ON　巨VAL①UOTE　HAS　BEEN　EXTEND晃ARGuMENTS
DEFINE
（（（DELETE　（LAMBDA　（X　Y）　（COND　（（NULL　Y）　N　I　L）　（（E⑥　X　（CAR
　（CPR　Y）））　（↑　（CONS　（CAR　Y）　（DELETE　X　（CDR　Y））））））》））

END　OF　EVAL①UOTE曾　VAL∪E　－S
（DELETE）
FUNCT1ON　1三VAL①uOTE　HAS　BEEN　EXTEND　gARGUMENTS
TRACE
（（E⑥））

END　OF　EVAL⑮UOTE馬　VALuE　IS
N1L
FUNCTI◎N　EVAL①UOTE　HAS　BEEN　EXTENDgARGuMENTS
D巨LεTE

（E（DELETE））
　ARGuMENTS　OF　E①
（E　D）

　VALuE　OF　E①
N－L
　ARGUMENTS　OF　E⑥
（E　E）

　VALUE　OF　EQ

T
　ARGUMENTS　OF　EQ
（E　L）

　VALUE　O戸　E⑥

NlL
　ARGUMENTS　OF　E⑥
（E　E）

　VALUE　OF　EQ

T
　AR6UMENTS　OF　EQ
（E　T）

　VALUE　OF　EQ

NIL
　ARGUMENTS　OF　EQ
（E　E）

　VALuE　OF　E①

T
END　OF　EVALQUOTEg　VALUE　IS
（D　L　T）

Y））　（DεLETE　X


