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は  し  dめ  に

LISPは ,非数値問題向きのプログラミング言語として広 く使われていて,国内でも既に多くの処理系が作られて

いるようである.ま た最近 PLANNER,REDUCE,MATHLAB等 のようにLISPを その基礎においたブ

ログラミングシステムがいくつか報告されている・ 我々もこのような情勢のもとでLISPの 処理系を作成中であるが,

本稿では,そ の検討中に考察した問題や実現した部分の結果について,特にLISPデ ータの計算機内での内部表現

(データ構造 )に 焦点をあてて,報告する.

Iでは, LISPで 生成されるデータ構造, Iでは,函数 eqに よるデータ構造の識別,Ⅲ では,入出力, Ⅳでは,

データ構造の縮約について考察する .

本稿で,LISPと ttも ろもろのLISPな いしはその処理系の総税、 LISPl.5と は,〔 1〕 のこと, pure

LISPと は,〔 1〕 の第 1章のものをそれぞれ指すものとする.ただし本稿では,専らデータ構造に注目しているの

で, Pure L I S Pと いつた場合,それが rplaCaや rplaCd等 によつてデータ構造を改変させる演算をふくまなけれ

ば, もっと広いLISPと 解釈することができるであろう.

記法として,[===|で Carと Cdrポ インタをもつ 1つのセル (cell)を 示す.セル中の,た とえば,Aとか Bは ,

実際はatOmAと かBへのポインタを示すものとする。また議論を簡単にするため, atOmは, prOperty liSt等

その内容にまで立入らないことにする .

I デ ー タ構 造の生 成

LISPで は,外部表現がS―表現を原則としているのに対して,内部表現としてのデータ構造が, acyclic di―

rected graph(loopを もたない方向付グラフ :特別の場合として treeも ふくむ )であり, さらに一般にはge―

neral directed graph(cirCulav liSt も許す )を取扱えるようになっている.

さて基本函数 cOnsは, free storageよ り新しい 1つ のセルをもつてくる.そ こでたとえば,

ご1:〔 λ〔〔″:ノ 〕;cons〔 ″;ノ〕〕〕〔A.B):(A.B)〕 …………・…(1)

では, treeが生成されるのに対して,

ご2:〔 λ〔〔″〕:C° nS〔 ″:″〕〕〕〔(AOB)〕 ・…・……………………………②

では,そ うはならない (図 2)

ご1, ご2の一般化として,函数 D′ ,Crを考えよう・

み′〔":″ :ノ〕
::=〔 "=0→ COnS〔 ″:ノ 〕 :

r→ cons〔 ら′〔"_1:″ :ノ〕:ら
′〔"_1:″ :ノ 〕〕〕

・・・・000・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(3)

rr〔 ":″ :ノ 〕::=〔 "=0→ COnS〔 ″:ノ〕:

T_→ 〔λ〔〔“
〕:cons〔 “

;“ 〕〕〕〔σ′〔"-1:″ :ノ〕〕〕
・。・・00・。・・・00・・・0・・・・・・・(4)

なお(3),0は ,LISPの 正記法ではない.正記法では,た とえば(3)は ,
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図 1.データ構造の例

`:
′

図 2.41と ご2

define〔 ら′: ′〔〔";″ :ノ 〕:

〔Z erOp〔 "〕
→ eons〔 ″:ノ〕;

r→ 〔COnS〔 ら′〔Subl〔 "〕 :″ :ノ〕:D′ 〔subl〔 "〕 :″ :ノ 〕〕〕〕〕〕

となるが,記号 ::=や "=0等は, その意味が明らかであろう。以下ではこの記法を用いることが多い・

(3)お よび(4)でつくられるデータ構造は,図 3の ようになる.

ご1と ご2は,各々ら′〔1:A:B〕 , C′ 〔1:A:B〕 である.

次に集合Eを考えよう.

E={′ /equal〔 ′:ら ′〔2:A:B〕 〕=r}.

ここで ′1, ′2GEの とき,graph′ 1の nOdeで (equal の意味で )同等なgraphの うちいくつかを一致さ

せることによって′1か ら′2が得られるならば, ′1>′ 2と かく・ 集合Eがこの順序>に関して (有限 )lattice

をなすことは,図 4に示す通りである.

一般にこのように互に同等の関係にある 100pをふくまないgraphすべての集合が,順序>の Fで有限 lattiCe

をなすことも証明できる.さ らに一般に, 1つ以上いくつかのr00tを もつgraph(LISPで 通常取扱 うデータ構造

はこれである )に対しても同様に有限 lattiCeを なす .

この性質より,単一の最小元 (最縮約元 ;上の例では Crによるもの )と 単一の最大元 (上の例ではあ′によるもの )

の存在,な らびにデータ構造の縮約過程の実行順序に無関係に最縮約元に到達しうることが保証される (Ⅳ参照 ).
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bt(ai r) r) ct (a ″;ツ 〕

図 & ら,と σ′で生成されるデータ構造

QuiZ0

集合 {′/equal〔 ′:ら ′〔":4:B〕 〕=r}の要素の個数を"の函数としてあらわせ

LISPl。 5に おいてgeneral direCted graphが 生成されることは,擬函数 rplaCa, rplaCd等 を考えれ

ば, 明らかである・

Ⅱ デ ー タ構造 の識 別

LISPで は, rplaCaや rplaCdや それに準じる演算を除けば,内部表現としてどうヽ う`データ構造をとっている

かは,使用者からみてそれほど明確でない.すなわち Iで述べたいろいろなaCyCliC direCted graphの なかでど

れをとっているかは,プ ログラムの意味に関係がない (部分が多い )・ データ構造そのものを識別するには,面数 eq

ゃ equal を用いてなされる.し かしpure L I SPと LISPl。 5では, eqの定義が異なるので, ここではpure

LISPの eqを eqatOm とよぶことにする・ eqatOmは ,引数がatOmに対してのみ定義されている.よ つて

treeだ けしか識別できない (正確には, Iで説明した順序:>で移れるものは,互に全 く同じデータと見徹 してしまう

ということである )・ たとえばご1 とご2あ るいは図 1の 17個のデー′構造は, pure L I S Pで 区別することがで

きない・

さて基本函数 eqは,ポ インタが同じものであるかを調べる函数であるから, aCyCliC direCted graphは もち

ろんgeneral direCted graphを 識別することが可能である .

以上よリデータ構造の観点より,生成と識別の能力,取扱われるgr aphの 種類についてそれぞれ対照すると各LI

SPに おいてあまり統一のとれていないことが理解されるであろう.
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を 百 ,国 回 を0と 略記する・ 順序>は,図で上方から下方への線で示

される・
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Ⅲ デー タ構造の入出力

前章まで述べてきたように:【」I SiPが tree, acycliC directed graph, general direCted graphを 生

成するのに対し,入出力援函数 readと printは, tree(S―表現 )だけを扱い,内部表現を入出力するには,非

常に弱い。たとえば, aCyCliC direCted graphを tr eeと して出力するので,前章のgr aphご 1,ご 2に対して,

eq〔 car〔 ご1 〕 : cdr〔 ご1 〕〕==F,

eq〔 Car〔 ご2〕 ;Cdr〔 2 〕〕==T

となるにもかかわらず,

print〔 ご1 〕=pri nt〔 ご2〕

=((4o3)・ (4o3))

となる.ま た図 4の 17個のgraphに対してすべて同じ出力がえられる.general direCted graphは ,出力し

ようとすると, 100pのあるところ (CirCular liSt)で ぐるぐる廻つて,出 力がとまらない .

このような例が示すとおり入出力でも問題点がみられる.ま た実際問題としてdebugに も不便であろう。

そこで我々は,ポ インタも出力できるような擬函数 print2を次のように作った.左括孤に左から順に番号を付しこ

の番号でポインタを表現することにする (こ の番号も印刷される )0

ここで$$は,ポ インタを示す特別の記号で,数を表わす atomと 区別するためのものである。この方法によれば,

ご1 , ご2 は ,

ご1:((4o3)・ (4o3))

12   2 3   31

ご2:((4° 3)・ $$2)

12   2    1

と出力され,その区別がつ く,図 5は ,図 4のい くつかのデータ構造に対する出力を示すものである .

1.(((4・ 3)・ (4o3))・ ((4・ 3)・ (■ o3)))

123   3 4   42 56   6 7   751

4。 (((4・ 3)・ (4o3))・ ((4o3)・ $$3))
123   3 4   42 56   6    51

lo(((4o3)o(■ ・ 3))・ ($$30$$4))
123   3 4   42 5       51

16(((■ o3)・ $$3)・ ($$3・ $$3))
123   3    2 4       41

17(((■ ・ 3)・ $$3)・ $$2)
123   3    2    1

図 5.図 4の データ構造の出力

(番号は,図 4の対応する番号 )

ヽ
ｌ
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A B C

general direCted graphも そのデータ構造を正 しく出力できる・ たとえば,

`

ご3:(4o(B・ (CO$$1)))
1  2  3     321

ご4:((($$1° 4)o3)・ C)
123     3  2  1

という具合である・

このような出力函数は,I」 ISPl.5の 範囲内でも作れるが, SUBRと してこのような函数を付加えた方が便利で

あろう.同様な考え方により入力擬函数 read 2も ポインタの入力を可能にすれば, print2と あわせてLISPを 一

般のネットワータ構造を有する問題へも応用しやすくなるものと思われる.

Ⅳ  デ ー タ構造 の縮約

LISPl.5で は, atOmに 対する内部表現としてのデータ構造は原則として1つ しか作らないが, ポインタに関し

ては,そ うい う条件を考えないので,何度も同じデータを作りうる・ そこで既に Iで 予告したように, “同じデータ構

造のものは, 1か所でしか作らない・ ことを考えよう。このこと (ま たはそのための演算 )を縮約という・縮約を考え

るデータ構造の範囲としては,差当りacyclic directed graphに限定しておこう・

縮約により直ちに期待されるのは,記憶領域の節約である.た とえば Iに おけるご1と ご2では, ご1を ご2で表現

すると, ご1では, 3セ ル使用しているのに対して, ご2では, 2セルでよい。一般にあ′〔";4;β〕と・ ′〔";4;J〕 で

は,(2"+1-1)セルと("+1)セ ルの差がでて〈ることになる.こ の例からも明らかなように,同 じ意味をもつデー

タ構造は,最縮約形にしておけば,記憶領域を大幅に節約できる(場合がある ).

またデータ構造を縮約すれば, equal で同じポインタに一致することが多くなるから, equal等 の演算速度は著

しく向上する.最縮約形のデータ構造内においては,函数 equal と函数 eqが全く一致することになる。

しかし演算速度の点に関しては,1縮約のための手当ての余分な時間との関係できまるものであるから,全体の計算時

間については,問題が残る.(そ こで縮約のための手当てを高速に行 う一方法を説明する・ )

またLISPl。 5で rplaCaや rp laCd等 を用いるものに対しては,無条件には,縮約を行えるわけでもない .

さて縮約の扱い方として,次の 2つの方法を考えた・

01 PaCkCOnS による方法

O reduCeに よる方法 .

ωl paCkCOnS による方法は,記憶領域中 (loOpをふくまない )すべてのデーメ構造を終止一貫して,最縮約形

に保つようにすることを考えるものである・通常のLISPで は, COnS(に 相当する演算 )が, free Storageの

新しいセルを無条件に消費するが,こ れに対して今度は, COnS〔 ″
'ノ
〕に相当する演算の実行に対して,(″ 0ノ )

―-73-―
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という内容をもつセルが,記憶領域中に既に存在する時は,そ のセルヘのポインタを COnS〔 ″
'ノ
〕の値とするので

ある.こ のように改変 された COnSを paCkCOnSと 呼ぶことにする・ ここで主眼とする点は,(″・ ノ)と 同一内容の

セルを記憶領域全体の中で捜す手続きにある・ 記憶領域中を逐次捜すのは,実行速度の点で著しく不利であるので, こ

の点を改善するのに次のようなhaSh COdingを 利用すれはよい。
*

Packconsの アルゴリズムをLISPの program featuve(Setqの かわりに :=と 書 く)で記述すると次のよ

うになる。

paCkCons〔 ″
' 
ノ;";"〕 ::=prOg〔 〔̀〕

'

`:=haSh〔 ″'ノ
;"'"〕

'

A 〔freep〔 `〕 → go〔 B〕 ;

car〔
`〕
=″ ∧ cdr〔 `〕 =ノ

→ gO〔 C〕 〕
'

`:=mod 3〔 `+1,"'"〕 う

go〔 4〕
'

B  rplaCa〔  rplaCd〔 ` ' ノ〕; ″〕
'

C return〔 α〕〕

freep〔 `〕 ::=〔 atom〔 car〔 `〕 〕
→ eq〔 car〔

`〕 'FREE〕 'T→
F〕

mod3〔 ′,";先 〕 ::="+remainder〔 ′,"〕

(説明 )

i)Carと Cdr対のセルのはいるポインタ空間 Sp〔 ", "〕 は,"番地からはじまり"個の一連のアドレスを占有

しているとするぃ未使用の自由(FREE)な セルは, chained listと はせず,セルがFREEで あることを示す, 他

の目的には使用しない特別なatom FREEを car部に書〈ことにする.理論函数 freepは ,ア ドレス`のセルが

FREEか 否かを判定する函数である.

||)S apを atomと ポインタをあわせたアドレス空間とする・ ″, ノe Sap(す なわち″, ノは atOmま たはポイン

タ )と して, haSh〔 ″;ノ '"'"〕
は, Sap X Sapか らSp〔 ″, "〕 への適当なhaSh函数とする。

‖|)paCkCOnSの評価は,ま ず `=haSh〔 ″'ノ '"'"〕
というアドレスを見てそれがFREEな らば,(″ .ノ )

は新しいので`に (″・ ノ)を書き,paCkCOnS の函数値を `と するO aが FREEで ないときには, ″の内容が

(″・ ノ)な らば,(″・ ノ)はすでに現れたものであるから,こ の場合もpaChCOnS の値を`と する.上記以外の

場合は,haShingに COnfliC t があるので, ここでは最も簡単なrehaSh面数として″+1を作って,_上記と同様

な操作を反復する。ただし`+1が Sp〔 ", "〕 から外に出ないようにするために函数mod 3を 使う。

この paCkCOnSを 正しく働かせるためには,LISPの 通常のGarbage ColleCtor(2),(3)(GCと 書 く)を次に

不すHGCに 改造する必要がある・ これは,通常のGCでセルがFREEに なるとhaShingの検査プロセスがそこで

不当に終了してしまう場合が生じるからである。

HGC(HaSh Garbage Collector)

HGCは ,通常のGCと 同様に使用中のセルに目印づけを行 うとともに, paCkconS のアルゴリズムに適合するよ

うにデータ構造を再配置する.こ のためにポインタ空間Sp〔 "'"〕 の容量 "の 1。 5倍の容量のスタックを 2次記憶

(ド ラム/デ ィスク )に とり,再配置後のアドレスα(a Sp〔 "'"〕 )に 内谷 (″・ ノ)を書けとい うデータを

順次スタックする.こ れを実行する擬函数を StaCk〔 `'″ 'ノ
〕 とする.ま た各セルごとにgビ ットとノビットと

*atOmに対してhaSh COdeを利用するのは,〔 2〕 等で指摘されている。
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よぶ2種のビット表 (計 2"ビ ット)を使用する.gビ ットは,通常のGCの 目印ビットに相当し, fビ ットは,

haShi ngの COnfliCtを 不すために使用する.HGCの 開始時にg, fビ ット表ともreSetさ れているとし, setg

〔`〕 とSetf〔
α〕は,それぞれアドレス`に対応するgと fビ ットをSetす る授面数, Setgp〔 `〕 とresetfp

〔`〕 は,それぞれgビ ットのS et, fビ ットのreSet状 態を調
べる論理函数とする.

HGCの 中でrを roOtと するデータ構造 (loOpな しかつ最簡約形になつている )に 目印をつける授面数markの

アルゴリズムは,次のように書ける.

mark〔 γ〕 ::=prog〔 〔α
'″ 'ノ
〕
'

〔atOm〔 γ〕V Setgp〔 α〕→ return〔  〕〕
'

mark〔 Car〔 γ〕〕
' mark〔

Cdr〔 7〕 〕
'

″:=neW〔 Car〔 γ〕〕; ノ:=neW〔 Cdr〔 γ〕〕 ;

a i:newaddress(r; y) i stack(a) r, y)i

rplaca( r ) a ) )

Setg〔 7〕
'  return〔

 〕〕

この定義中で下線の 3行 を除 くと普通のGCの 目印づけアルゴリズムの一種 (BК kpOinter法でもよいが, ここで

は定義式を短 くするためmarkを reCurSiVeに用いた )と なつているのが了解されよう。下線の部分のHGC用 諸函

数の定義は,次 の通りである.

neW〔 ″〕 ::=〔 atOm〔 ″〕→ Z'r→ Car〔 Z〕 〕

neWaddreSS〔 ″
'ノ
〕 ::=prOg〔 〔`〕

'

`:=haSh〔 ″'y'"'"〕 '

A  〔r esetfp〔 `〕 → go〔 B〕 〕
'

`:=mod 3〔 `+1,";"〕 'go〔
4〕 ,

B Seft〔 `〕 'return〔 `〕
〕

neWは, atOmま たはポインタの再配置後のアドレスを求める函数で, atomな らそのまま,ポ インタの場合R そ

のポインタの指すセルは必ずgビ ットが Setされ,その新アドレスは, replaca面 数で Car部に書かれているはずだ

からそれを取りだす .

HGCが ,い ま述べた函数markに よる目印づけをすべての必要なデータについて行 うことは,通常のGCと 同様で

ある.目 印づけが終了したらポインタ空間Sp〔 ", "〕 の Car部を全部FREEに 書換えてから,・スタッタの内容に

従って新しいデータ構造 Sp〔 ", "〕 に書 くことによつて完了する.ポ インタ領域の容量と同じ容量の一連の領域を

主記憶 (コ ア )に とれば, インコアでHGCを 実行できることは,次の reduce函数の説明からも,明 らかである.余

分のコア領域が全 くなしに能率のよい paC kCOnSの HGCが 作れるかどうか, loop をふくむデータ構造をどのよう

に取扱つたらよいか,は残された問題である。

(な お上記のpaCkCOnS のプログラム中, free StOrageが なくなった時の手当てについては,簡単のため省いた )

01 reduCeに よる方法

r eduCeに よる方法は,引数に与えられた 100pの ないデータ構造を最縮約形にする擬函数 reduCeを 与えることに

よる.面数 reduCeは ,使用者が自由に使えるとしても,次の問題が生じる.記憶領域内のいくつかのデータ構造は,

一般にその端末部分を共有していることが多いので, 1つのr00tに関する縮約の結果他のr00tのデータ構造に (見

かけ上 )影響を与えない工夫が必要である。 (こ のあたりの事情は,コ ンパイラ等の話題でよく聞かれるあろう.)
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そこで各セルは,他のデータ構造から指されていることを予想 して,そのセルを縮約された先へのポインタを中継に保

持しておく方法をとり,以後は, eqの ようにポインタをたどる演算でこの中継点を無視するようにするか,あ るいは

他の生きている treeを 普通のGCの ように調べ中継点を除いてしまうかすればよい .

さて以下ではこの手当てを施すものと仮定しておいて, reduCeの アルゴリズムを検討しよう。

まず各 atOmは, 日印がつけられたセルとよぶことにするe C ar, Cdr部 の両方にいま目印をつけられたはかり

(片方は以前につけられていたかも知れない )の セルすべてについて作業用領域を用いて一致を調べて, Car, cdr

部が各々一致するセルは, 1か所に縮約する.そ していま対象となっていた各セルを指しているセルの Car部または

Cdr部 に目印をつける.こ の操作を繰返して,与えられたr00tのセルの両方に目印がつけられたらreduCeは ,完了

する.

このアルゴリズムを能率よく行 うために,次のような工夫をする.ま ず初期設定として,GCで よく使われるback

pOinteSを 用いる方法で,与えられたaCyCliC direCted graphの roOtの 方向に逆にたどれるようなポインタ

(の リス ト)を各セルに付加しておく(treeな らは, baCkpOinterを 各セルそのものを用いて貯えることができる )

これで各段階で 1つ r00t方向のセルの探索が無駄なく行える.ま た各段階で集めるセルの比較は,作業用領域への登

録時にいろいろ高速化を工夫すればよい (作業用領域は,高々各段階で集められるセルの個数の大きさで十分であろう )

さてreduCeの アルゴリズムに (A)で用いたhaShCodingを用いる方法が,次のものである・上述のものは,完

全にbOttOm up式であるのに対 して, こちらは frOm left tO rightの bOttOm up式 にできる (上述のもの

でもこの方式でできるが,実行時間の点では,能率のよい方法はみつかつていない )・

与えられた root rに連なる loopの ない任意のデータ構造に対して, この reduCeア ルゴリズムは,(A)の HG

Cのmark〔 ′〕を次のように改変することにより得られる.7を r00tと するデーメ構造の細胞数よりやや多い個数

"・
の容量をもつ一連の領域 Sp〔 」, 」〕をポインタ空間 Sp〔 ", "〕 とつなげてとり(メ ="+"), Sp〔 "′,

"〕 の Car部には全部FREEを いれる.ま たHGCの mark〔 7〕 の定義中の～～～～～ 線部 (n釧鴨ddreSSと St―

aCk)を paCkCOnS〔 ″, ノ,",: "・ 〕とする。次いでSp〔 ", "〕 を適当に走査して, gビ ットのついているセル

を指しているポインタをSp〔 "l "り 内に指し換え(こ こでもし中継のセルを使う方式だとこの部分は不要であり,

そのセルに中継であるとの印を適当につけておけばよい ),最後にSp〔 "| "l〕 を Sp〔 ", "〕 に加える・

なお使用者にとつてみれば,LISPl。 5中 で函数 reduCeを 自由に使えるためには,面数 copyや分解 (縮約の逆 )

演算が必要となろう.ま たここで考えた reduCeは ,生 きているデータ構造すべてに対するものでないので, reduCe

の前後で実行時間が無関係な演算も存在する.そ こで, reduCeが 余計なオーバーヘッドになってしまう可能性がある

ことに注意しなければならない。

お  わ  り に

LISPの 処理系の作成中に考察したいろいろな問題点やその解決法等について述べてきた.LISPの データ構造

における生成,識別,入出力について議論し,記憶領域の節約とある種の演算の高速化を狙つた縮約について詳しく説

明した.こ れは,数式処理等で共通の因子を探 したり,データ構造の等価性の判定を頻繁に行 う場合などは,特に有効

ではないかと思われる・

ここで議論した諸点について,一般のデ ーメ構造 (general direCted graph)に 対してどの程度のことがいえ

るのかは, 多くの点で問題として残されている・

またLISPは ,様 々な方言が使われていて, Standard化する提案もあるほどになっているが,こ こで述べたいく
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つかの考えは,使い方によっては,大いに有効性が期待される。差当っては,普通のLISPと 組合せるのが,現実的

な活用法であろう。

alH*t
(tl J.Mccarthy et aI.," LI sPt. SProgranmer's
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t2) D. G. Bobrow, " Sto"ag" trrlanagement in LI SP. 'r in Symbol trfanipulation IrnguaS;es

and Techniques, lrJorth-Holland ( r I 6 8 )' pp.291-301.

(sl D.E.I(nuth, The Art of Computer Prograrrrning. Vol.1, Addison-IEsley ( r I6 8 ) .
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