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ABSTRACT 

This work describes the ALIsp system, consisting of 
three modules: a LISP interpreter, a translator of routines written in 
LISP into ALGOL and an assemb ler, whose function is to create a new 
interpreter in which the various user's routines previously translated 
are processed as primitives. The ALISP system is written in ALGOL for 
INPE's B6800 computer. 
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SUMÁRIO 

Neste trabalho descreve-se o sistema ALISP, compos 

to de três módulos: um interpretador da linguagem LISP, um tradu 

tor de rotinas escritas na linguagem LISP para a linguagem 

ALGOL e um montador cuja função é-  criar um novo interpretador 

no qual as diversas rotinas do usuãrio, anteriormente traduzi 

das, são processadas como primitivas. O sistema ALISP está es 

crito na linguagem ALGOL para o computador B6800 do INPE. 

1. INTRODUÇÃO 

A linguagem LISP, desde que foi 	introduzida por 

McCarthy (1960), vem sendo largamente utilizada para problemas 

de manipulação simbólica e inteligência artificial. Entretanto, 

a despeito de ser considerada eficiente para qualquer tipo de 

processamento simbólico, sempre carregou a "fama" de ser uma 

linguagem lenta. Isto se deve principalmente ao fato de que, em 

geral, os programas LISP são interpretados, uma vez que, pela 

própria estrutura da linguagem, a implementação de compiladores 

apresenta algumas complicações (Honschopp et alii, 1983). 

Este trabalho descreve o sistema ALISP, desenvolvi 

do com o objetivo de alcançar eficiência no processamento de pro 

gramas LISP. Para isto, optou-se por escrever em ALGOL; (i) 	um 

novo interpretador da linguagem LISP, com estrutura 'flexível 	a 

ponto de ser possível aumentã-lo 	com novas primitivas; 
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(ii) um programa tradutor de rotinas LISP para o ALGOLi e (rii) 

um programa montador para. incorporar as rotinas traduzidas ao 

interpretador. 

Com a utilização deste sistema, um programa LISP 

(em geral um conjunto de funções) é convertido num programa 

ALGOL equivalente, o qual pode então ser compilado e processado 

eficientemente. 

Apresenta-se a seguir uma breve descrição de cada 

um dos três módulos que compõem o sistema. Na Seção 2 descrevem 

-se o módulo interpretador, a representação interna das entida 

des LISP e o método de avaliação. Na Seção 3 descrevem-se os m6 

dulos tradutor e montador e compara-se o desempenho de funções 

quando executadas de forma compilada e de forma interpretada. 

Na Seção 4 são apresentadas algumas conclusões sobre o sistema 

ALISP e o que se pretende no futuro. 

2. MÓDULO INTERPRETADOR 

A linguagem LISP, reconhece dois tipos de estrutu 

ras: ÁTOMOS e LISTAS. Os átomos podem ser de três tipos: srmbo 

los alfanuméricos, números ou "strings". Já as listas são enti 

dades iniciadas por "(" e terminadas por ")", e formadas por 

um número qualquer de elementos que podem ser tanto ÁTOMOS como 

novas LISTAS. Por exemplo: 

A, Z123, XY2, 12, "ISTO E UM STRING" 	: são átomos; 

(A B C), (1 (A B) ((C))), ("22" 12 Z) 	: são listas. 

Np sistema ALISP as listas são representadas 	em 

uma matriz bidimensional, com duas colunas e tantas linhas quan 

tas forem necessárias para o usuário. Para cada linha da matriz 

de listas, a primeira coluna representa a cabeça da lista(CAR), 

e a segunda coluna o resto, ou cauda, da lista (CDR). Sempre que 

durante uma operação faltar espaço nesta matriz (inicialmente, 
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existe espaço para 1000 Células),ela é aumentada 	através 	do 

comando RESIZE do ALGOL (Segre, 1981), com a particularidade de 

que uma vez terminada a operação o espaço disponível á remaneja 

do, numa operação de "garbage collection%'('Cohen, 1981),demodo 

que possa ser novamente utilizado. 

Os diferentes tipos de átomos são representados 

em diferentes vetores. Assim existe um vetar para símbolos, um 

vetor para números e um vetor para "strings": A armazenagem dos 

"átomos é feita de tal maneira que não existem átomos duplicados 

em nenhum destes vetores. Além destes, existe um vetor que con 

tem os valores dos símbolos e um vetor específico para o arma 

zenamento de propriedades de símbolos, uma estrutura presente 

na linguagem LISP que auxilia muito o processamento simb6lico. 

Tal qual a matriz de listas, os vetores . responsã 

veis pelo armazenamento de átomos são aumentados em tamanho 

sempre que as necessidades do usuário exigirem. 

O programa INTERPRETADOR do sistema ALISP foi de 

senvolvido de forma modular e, portanto, cada função da lin 

guagem LISP é realizada através de um procedimento ALGOL adequa 

do. Alem destes, existem os procedimentos específicos para a 

manipulação das estruturas internas e para entrada e saída, is 

to é, para a transformação de átomos e listas na representação 

interna (vetores e matrizes) e vice-versa. 

Uma rotina importante do interpretador é a que 

cuida dos valores de símbolos, isto porque a linguagem LISP faz 

uso de escopo dinâmico e os valores são determinados pelo ambien 

te de avaliação (Winston and Horn, 1981). Esta rotina utiliza o 

espaço de listas para salvar os valores de símbolos toda vez que 

se inicia a execução de uma função externa (valores de par ãme 

tros) ou uma função PROG (valores de variáveis locais), restau 

rando os valores salvos ao término da execução. 
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A rotina "EVAL" é responsável pela avaliação çle 

qualquer entidade (LISTAS ou ÁTOMOS) submetida ao interpretador. 

Através dela é feito o encaminhamento do controle para uma das 

rotinas internas que implementam a semântica das primitivas 

LISP, ou para alguma rotina traduzida. 

3. MÓDULOS TRADUTOR E MONTADOR  

Os módulos TRADUTOR e MONTADOR são utilizados pa 

ra estender o interpretador acrescentando novas primitivas defi 

nidas pelo usuário. O módulo tradutor recebe como entrada 	um 

arquivo de funções LISP do tipo EXPR (Marti et alii, 1979) 	e 

produz os arquiws: TRADUTOR/SAIDA, que contêm os procedimentos 

ALGOL equivalentes às funções LISP definidas no arquivo de en 

trada e TRADUTOR/FUNÇOES, que armazena os nomes e o número de 

parâmetros das funções traduzidas e também os nomes das variã 

veis globais que deverão ser declaradas. Devido ao arquivo 

TRADUTOR/FUNÇOES é possível utilizar o módulo tradutor repeti 

das vezes para vários arquivos de programas LISP.. 

No processo de tradução, as referências às funções 

primitivas são transformadas em chamadas para as rotinas inter 

nas do interpretador, e as referências às funções definidas pe 

lo usuário são transformadas em chamadas para os procedimentos 

ALGOL traduzidos (ou declarados como FORWARD, caso não tenham 

sido traduzidos ainda). Algumas primitivas LIS?, no entanto, re 

cebein'tratamento especial. Dentre elas têm-se: 

a) COND traduzida para uma estrutura IF-THEN-ELSE; 

b) PROG traduzida como um procedimento do tipo real que 

retorna o valor da variável VOLTA (atualizado pe 

la tradução da função RETURN); 

c) PROGN traduzida também como um procedimento do tipo 

real, mas que retorna o valor da última função 

executada; 



'ARQUIVOS DE 

PROGRAMAS LISP 

MÓDULO 
TRADUTOR 

MÓDULO 
MONTADOR 
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d) RETURN - traduzida como uma estrutura BEGIN-END que atua 

liza o valor da variável VOLTA e transfere o 

controle para o fim do procedimento; 

e) PLUS, TIMES, AND, OR, MAX, MIN - que, devido ao fato de 

poder ter 1.1j número variável de parãmetros,são 

traduzidas numa sequência de chamadas com dois 

parãmetros. Por exemplo: (PLUS 1 2 3 4) 	tra 

duzido para PLUS (1, PLUS (2, , PLUS (3, 4))). 

O módulo montador recebe como entrada os arquivos 

TRADUTOR/SAIDA e TRADUTOR/FUNCOES e o arquivo LISP/INTERPRETADOR 

que contém o módulo interpretador e produz como saída um novo 

interpretador, com a incorporação dos procedimentos do arquivo 

TRADUTOR/SAIDA como primitivas. A Figura 1 mostra o . esquema de 

utilização do sistema ALISP. 

ARQUIVOS TEMPORÁRIOS 

CRIADOS PELO TRADUTOR 

r- — 1  

, TRADUTOR/ ! 
SAÍDA 

1 TRADUTOR/ 1 
I
I FUNÇÕES I 

1 

ARQUIVO CONTENDO 

O NOVO INTERPRETADOR 

NOVO 
INTERPRETADOR 

iÍ MODULO 
ItINTERPRETADOR 

Fig. 1 - Esquema de utilização do sistema ALISP. 

Para ilustrar, seja o arquivo EXEMPLO com. as fun 

ções: 



(DE FATORIAL (X) 

(COND ((ZEROP X) 1) 

(T (TIMES X (FATORIAL (SUBI X)))))) 

(DE CIRCULAR (X N) 

(PROG (K) 

(SETQ K 1) 

LOOP 

(COND ((GREATERP K N)(RETURN X))) 

(SETQ X (APPEND (CDR X)(LIST (CAR X)))) 

(SETQ K (ADD1 K)) 

(GO LOOP))) 

Apresenta-se a seguir trechos de sessão de utili 

zação do sistema ALISP. 

Inicialmente mostra-se a execução destas funções 

por interpretação: 

SISTEMA ALISP - INTERPRETADOR - VERSAO: 11 JUN 85 

> (RDS (OPEN 'EXEMPLO 'INPUT)) 

o 

FATORIAL 

CIRCULAR 

*EOF* 

> (RATORIAL 10) 

3628800 

> (FATORIAL 20) 

2.43290200819E1,18 

> (CIRCULAR '(A B C D) 50) 

(C D A B) 

> (CIRCULAR '(A B C D) 100) 

(A B C D) 

> $ST 
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TEMPO DE SESSAO  	- 00:37 	MINUTOS: SEGUNDOS 

ESPAÇO DE LISTAS UTILIZADO ..., = 278 DISPONIVEL = 2722 

SIMBOLOS UTILIZADOS 	 = 25 DISPONIVEL 475 

NUMEROS UTILIZADOS 	  - 	118 DISPONIVEL = 382 

ESPAÇO DE STRINGS UTILIZADO 	 = 	O .  DISPONIVEL = 3000 

> 	(QUIT) 

4END SESSION - ET=43.5 PT=11.3 10=0,4 

Nota-se neste caso que o espaço de listas foi au - 
mentado para 3000 células e foram necessárias .  operações 	de 

"garbage collection". 

Obtém-se a tradução das funções do arquivo EXEMPLO 

invocando o meidulo tradutor: 

SISTEMA ALISP TRADUTOR - VERSAO: 11 JUN 85 

TRADUCAO DO ARQUIVO .:.> EXEMPLO 

FATORIAL 

CIRCULAR 

4END SESSION - RT=36.0 PT=2.7 10=1.4 

O arquivo TRADUTOR/SAIDA produzido neste caso apre 

senta-se como: 

REAL -X, N, K; 

REAL PROCEDURE FATORIAL ( LSP1 ); 

VALUE LSP1; 

REAL LSP1; 

BEGIN 

LOCAIS (CONS (X, NIL)); 

SET(X, LSP1); 

FATORIAL := RETURN ( 1F ZEROP (VALOR (X)) NEQ NIL 

THEN 

QNUM (1) 
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ELSE 

TIMES (VALOR (X), FATORIAL (SUB1. (VALOR (x11111- 

END; 

REAL PROCEDURE CIRCULAR ( LSP1, LSP2 ); 

VALUE LSP1, LSP2; 

REAL LSP1, LSP2; 

BEGIN 

REAL PROCEDURE PROG1; 

BEGIN 

REAL VOLTA; 

LABEL FIM, LOOP; 

VOLTA :. NIL; 

LOCAIS (CONS (K, NIL)); 

SET (K, QNUM (1)); 

LOOP: IF GREATERP (VALOR (K), VALOR (N)) NEQ NIL 

THEN 

BEGIN 

VOLTA := VALOR (X); 

GO TO FIM; 

END 

ELSE 

NIL; 

SET (X, APPEND (CDR (VALOR (X)), CONS (CAR (VALOR (X)), NIL))); 

SET (K, ADD1 (VALOR (K))); 

GO TO LOOP; 

PROG1 := RETURN (VOLTA) -; 
END; 

LOCAIS (CONS (X, CONS (N, NIL))); 

SET (X, LSP1); 

SET (N, LSP2); 

CIRCULAR := RETURN (PROG1); 

END; 

Para 	conseguir um novo interpretador com 	as 

funções traduzidas, incorporadas como primitivas, usa-se o mOdu 

lo montador: 
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SISTEMA 'ALISP --MONTADOR VERSA(); 11 JUN 85 

MONTAGEM NO ARQUIVO ...> TESTE 

#END SESSION 	ET=59.2 PT=7.3 10=6..2 

Seja.  agora a -execução das funções jã 'compiladas 

no interpretador TESTE: 

TESTE - VERSAO: 20/AGO/1985 (TERCA-FEIRA) 08:31:27 

> (FATORIAL 10) 

3628800 

> (FATORIAL 20) 

2.43290200819E+18 

> (CIRCULAR '(A B CD) 50) 

(C D A B) 

> (CIRCULAR '(A B C D) 100) 

(A B C D) 

> $ST 

TEMPO DE SESSAO = 	00:.08 MINUTOS: SEGUNDOS 

ESPAÇO DE LISTAS UTILIZADO 	... = 894 DISPONIVEL = 106 

SIMBOLOS UTILIZADOS 	  - 21 DISPONIVEL = 479 

NUMEROS UTILIZADOS 	  - 	118 DISPONIVEL = 382 

ESPAÇO DE STRINGS UTILIZADO 	 = 0 DISPONIVEL = 3000 

> (QUIT) 

#END SESSION 	ET=28.0 PT=1.4 10=0.1 

Neste caso o espaço de vlistas hão precisou 	ser 

aumentado. Nota-se também que não foi preciso efetuar operações 

de "garbage collection". O tempo de sessão é bem menor, neste ca 

so, devido ao fato de não ser 'preciso ler o arquivo EXEMPLO para 
- 

definir as funções FATORIAL e CIRCULAR, e o ganho em velocidade 

de processamento é de aproximadamente 8 (11.3/1.4) vezes. 
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4. 'CONCLUSÃO  

Existem. mui,tas vantagens em. se  ter um. sistema que 

permita a compilação de procedimentos escritos na linguagem LISP 

sem perder as vantagens inerentes ao sistema de interpretação 

característico desta linguagem. Dentre elas podem-se .  citar: 

- aumento na velocidade de execução de programas LISP, 

- economia de memOria no espaço de listas, 

- diminuição do esforço despendido em operações de "garbage 

collection". 

Em testes preliminares realizados obtiveram-se 

tempos de processamento cerca de sete vezes menores que os tem 

pos gastos pela mesma rotina executada por um interpretador (sem 

considerar o tempo necessário para definir as rotinas no caso 

interpretado). 

Utilizando a experiência obtida céu este sistema 

pretende-se implementar um sistema semelhante na linguagem C, 

com o objetivo de tornar o sistema transportãvel para microcompu 

taddres. 
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