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上篇　程序设计语言的设计

第１章　绪　　论

本章将讨论程序设计语言中的一些重要概念，为深入了解程序设计语言打下基础。最后
一节简单介绍程序设计语言的发展历史。

１．１　引　　言
语言是人们交流思想的工具。人类在长期的历史发展过程中，为了交流思想、表达感情和

交换信息，逐步形成了语言。这类语言，如汉语和英语，通常称为自然语言（ＮａｔｕａｌＬａｎ
ｇｕａｇｅ）。另一方面，人们为了某种用途，又创造出各种不同的语言，如旗语和哑语，这类语言通
常称为人工语言（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＬａｎｇｕａｇｅ）。

１９４６年出现了第一台电子数字计算机（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｉｇｉｔａｌＣｏｍｐｕｔｅｒ），它一问世就成为强
有力的计算工具。只要针对预定的任务（问题），告诉计算机“做什么”和“怎么做”，计算机就可
以自动地进行计算，对给定的问题求解。为此，人们需要将有关的信息告诉计算机，同时也要
求计算机将计算结果告诉人们。这样，人与计算机之间就要进行通信（Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ），既然
要通信，就需要信息的载体。人们设计出词汇量少、语法简单、意义明确的语言作为载体，这样
的载体通常称为程序设计语言（ＰｒｏｇｒａｍｍｉｇＬａｎｇｕａｇｅ）。这类语言有别于人类在长期交往中
形成的自然语言，它是由人设计创造的，故属于人工语言。本书将讨论这类语言的设计
（Ｄｅｓｉｇｎ）和实现（Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ）。

每当设计出一种类型的计算机，就随之产生一种该机器能理解并能直接执行的程序设计
语言，这种语言称为机器语言（ＭａｃｈｉｎｅＬａｎｇｕａｇｅ）。用机器语言编写的程序由二进制代码组
成，计算机可以直接执行。对人来说，机器语言程序既难编写，又难读懂。为了提高程序的可
写性（Ｗｒｉｔａｂｉｌｉｔｙ）和可读性（Ｒｅａｄａｂｉｌｉｔｙ），人们将机器语言符号化，于是产生了汇编语言
（ＡｓｓｅｍｂｌｅＬａｎｇｕａｇｅ）。机器语言和汇编语言都是与机器有关的语言（Ｍａｃｈｉｎｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
Ｌａｎｇｕａｇｅ），通常称为低级语言（ＬｏｗｌｅｖｅｌＬａｎｇｕａｇｅ）。其他与机器无关的程序设计语言
（ＭａｃｈｉｎｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＬａｎｇｕａｇｅ），通常称为高级语言（ＨｉｇｈｌｅｖｅｌＬａｎｇｕａｇｅ）。由于计算机只
能够理解机器语言，可直接执行用机器语言编写的程序，而用汇编语言和高级语言编写的程
序，机器不能直接执行，必须将它们翻译成功能完全等价的机器语言程序才能执行。这个翻译
工作是自动进行的，由一个特殊的程序来完成。将汇编语言的程序翻译为机器语言程序的程
序称为汇编程序（Ａｓｓｅｍｂｌｅｒ），又称为汇编器；将高级语言程序翻译为低级语言程序的程序称
为编译程序（Ｃｏｍｐｉｌｅｒ），又称为编译器。编写一个高级语言的编译程序的工作，通常称为对这
个语言的实现。

每种高级语言都有一个不大的词汇表（Ｖｏｃａｂｕｌａｒｙ）及构造良好的语法（Ｓｙｎｔａｘ）规则和语
义（Ｓｅｍａｎｔｉｃｓ）解释。规定这些基本属性，便于实现高级语言程序到低级语言程序的机器翻
译。高级语言较接近于数学语言和自然语言，它具有直观、自然和易于理解的优点。用高级语
言编写的程序易读、易写、易交流、易出版和易存档。由于易理解，使程序员容易编出正确的程
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序，以便验证程序的正确性，发现错误后也容易修改。因此，用高级语言开发软件的成本比用
低级语言低得多。今天，绝大多数的软件都是用高级语言开发的，因此，高级语言是软件开发
最重要的工具。

由于高级语言独立于机器，用高级语言编写的程序很容易从一种机器应用到另一种机器
上，因而具有较好的可移植性（Ｐｏｒｔａｂｉｌｉｔｙ）。

高级语言至今还没有完全取代低级语言，在一些场合还必须使用机器语言或汇编语言，例
如编译程序的目标程序和各种子程序，以及实时应用系统中要求快速执行的代码段等。但是，
随着功能强大且具有高级语言和汇编语言特性的 Ｃ 语言的出现，使应用汇编语言的人越
来越少。

人们在进行科学研究的过程中，总是对具体现象和事物进行观察、分析和综合，以发现它
们的重要性质和特征，建立相应的模型。这种通过观察、分析和综合建立模型的过程称为抽象
（Ａｂｓｔｒａｃｔ）。利用抽象模型，人们可以把注意力集中在有关的性质和特征上，忽略那些不相干
的因素。本书在后面的讨论中，大量使用抽象的方法阐述程序设计语言的概念和结构，然后以
各种语言中的具体实例来说明这些概念和结构，从而教会读者如何去设计一个程序设计语言。
事实上，程序设计语言中处处都使用了抽象概念，例如变量（Ｖａｒｉａｂｌｅ）是存储单元（Ｍｅｍｏｒｙ
Ｃｅｌｌ，ＭｅｍｏｒｙＬｏｃａｔｉｏｎ）的抽象；子程序（Ｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅ或Ｓｕｂｐｒｏｇｒａｍ）是一段多处重复执行的
程序段的抽象等。

在此，我们讨论的对象是高级语言，接下来利用抽象的方法讨论高级语言具有的共性概念
和结构以及它们的属性。为了叙述简洁，在不引起混淆的情况下，以下将高级语言简称
为语言。

一种语言涉及设计者、实现者和使用者，有了设计者和实现者，才可能有使用者。读者在
中学或进入大学后，已经使用过这种或那种程序设计语言，也就是说，已经是使用者。本书的
目标是引导读者成为语言的设计者和实现者。由于教学学时及篇幅的限制，本书仅给出入门
知识和技术，读者如果要真正设计或实现一个语言，尚需查阅相关的文献资料，建议感兴趣的
读者阅读参考文献［５９］。通过本书的学习，读者可以提高鉴赏和评价语言（或语言设计方案）
的能力；了解语言的重要概念、功能和限制，以便具有为某个目的选择一种恰当语言的能力；具
有设计一种语言或扩充现有语言的能力；初步具有实现一个语言的能力。最终使读者能够鉴
赏、分析、选择、设计和实现程序设计语言。

１．２　强制式语言
通常的高级语言又称为强制式语言（ＩｍｐｅｒａｔｉｖｅＬａｎｇｕａｇｅ），本书主要讨论强制式语言的

设计和实现。

１．２．１　程序设计语言的分类

语言的分类没有一个统一的标准，通常按不同的尺度有不同的分类方法和结果。例如，按
语言设计的理论基础来分类，可分为４类语言，即强制式语言，其基础是冯·诺依曼（Ｖｏｎ
Ｎｅｕｍａｎｎ）模型；函数式语言（ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＬａｎｇｕａｇｅ）的基础是数学函数；逻辑式语言（Ｌｏｇｉｃ
Ｌａｎｇｕａｇｅ）的基础是数理逻辑谓词演算；对象式语言（ＯｂｊｅｃｔｏｒｉｅｎｔｅｄＬａｎｇｕａｇｅ）的基础是抽
象数据类型（ＡｂｓｔｒａｃｔＤａｔａＴｙｐｅ）。
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人们习惯上按语言的发展历程来对语言进行分类。

１．第一代语言
第一代语言（ＦｉｒｓｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）通常称为机器语言，它与机器孪生。实际上，它

完全依赖于机器的指令系统（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ），以二进制代码表示。这类语言的程序既难
编写，又难读懂。

２．第二代语言
第二代语言（ＳｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）通常称为汇编语言，它将机器语言符号化，用

符号来代表机器语言的某些属性。例如，用符号名来代表机器语言的地址码。这样可以帮助
程序员记忆，摆脱使用二进制代码的烦恼，提高了程序的可写性和可读性。

不同的机器有不同的机器语言和汇编语言，通常人们又把它们称为与机器有关的语言，或
面向机器的语言。

３．第三代语言
第三代语言（ＴｈｉｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）通常是指高级语言，这类语言的设计基础与冯·诺依

曼体系结构有关。高级语言程序按语句顺序执行，因此又称为面向语句的语言（Ｓｅｎｔｅｎｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄ
Ｌａｎｇｕａｇｅ）。通常，每条语句对应机器的一组命令，因此又称命令式语言（ＯｒｄｅｒＬａｎｇｕａｇｅ）。用这类
语言编写的程序，实际上是描述对问题求解的计算过程，因此也有人称它为过程式语言（Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
Ｌａｎｇｕａｇｅ）。

这类语言书写自然，具有更好的可读性、可写性和可修改性（Ｍｏｄｉｆｉａｂｉｌｉｔｙ），读者使用过
的语言大多是这种高级语言。高级语言程序就是要告诉计算机“做什么”和“怎么做”。

４．第四代语言
第四代语言（ＦｏｕｒｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）是说明性语言（ＤｅｃｌａｒａｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ），它只需

要告诉（说明）计算机“做什么”，不必告诉计算机“怎么做”；也就是说不需要描述计算过程，系
统就能自动完成所需要做的工作。所以，这类语言又称为超高级语言或甚高级语言（Ｖｅｒｙ
ｈｉｇｈｌｅｖｅｌＬａｎｇｕａｇｅ），典型的例子是ＳＱＬ语言。

５．新一代语言
另一类不同风格的语言，如函数式和逻辑式语言，它们的理论基础和程序设计风格均不同

于高级程序设计语言。它们不适合称为第五代语言或第六代语言，因此，语言学家把它们称为
新一代程序设计语言。

１．２．２　冯· 诺依曼体系结构

当今的计算机模型是由数学家冯·诺依曼提出来的，我们称为冯·诺依曼模型（Ｖｏｎ
ＮｅｕｍａｎｎＭｏｄｅｌ）或冯·诺依曼机（ＶｏｎＮｅｕｍａｎｎＭａｃｈｉｎｅ）。直到今天，几乎所有的计算机
都是沿用这一模型设计的。１９７８年，巴科斯（Ｂａｃｋｕｓ）在获得图灵奖的颁奖大会上发表演说，
批判了冯·诺依曼的体系结构和程序设计风格，称这种结构和风格影响了计算机系统的执行
效率，提出了函数式程序设计风格，并发表了ＦＰ和ＦＦＰ语言。今天，人们越来越多地强调使
用并行体系结构和并行程序设计，以提高计算机的执行效率。

下面讨论冯·诺依曼体系结构和它对高级语言的影响。
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冯·诺依曼机的概念基于以下思想：一个存储器（用来存放指令和数据），一个控制器和一
个处理器（控制器负责从存储器中逐条取出指令，处理器通过算术或逻辑操作来处理数据），最
后的处理结果还必须送回存储器中。我们可以把这些特点归结为以下４个方面。

（１）数据和指令以二进制形式存储（数据和指令在外形上没有什么区别，但每位二进制数
字有不同的含义）。

（２）“存储程序”方式工作（事先编好程序，执行之前先将程序存放到存储器某个可知的地方）。
（３）程序顺序执行（可以强行改变执行顺序）。
（４）存储器的内容可以被修改（存储器的某个单元一旦放入新的数据，则该单元原来的数

据立即消失，且被新数据代替）。
冯· 诺依曼体系结构的作用体现在命令式语言的下述三大特性上。
（１）变量　存储器由大量存储单元组成，数据就存放在这些单元中，汇编语言通过对存储

单元的命名来访问数据。在命令式语言中，存储单元及其名称由变量的概念来代替。变量代
表一个（或一组）已命名的存储单元，存储单元可存放变量的值（Ｖａｌｕｅ），变量的值可以被修改；
也正是这种修改，产生了副作用（ＳｉｄｅＥｆｆｅｃｔ）问题（参见３．３．ｌ节）。

（２）赋值　使用存储单元概念的另一个后果是每个计算结果都必须存储，即赋值于某个
存储单元，从而改变该单元的值。

（３）重复　指令按顺序执行，指令存储在有限的存储器中；要完成复杂的计算，有效的办
法就是重复执行某些指令序列。

１．２．３　绑定和绑定时间

一个对象（或事物）与其各种属性建立起某种联系的过程称为绑定（Ｂｉｎｄｉｎｇ）。这种联系
的建立，实际上就是建立了某种约束。绑定这个词是由英文Ｂｉｎｄｉｎｇ音译过来的，过去也曾翻
译成“联编”、“汇集”、“拼接”或“约束”等。现在之所以选定“绑定”这个词，除了它能形象地表
达上述过程外，它还与英文读音一致。

一个程序往往要涉及若干实体，如变量、子程序和语句等。实体具有某些特性，这些特性
称为实体的属性（Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ）。变量的属性有名字（Ｎａｍｅ）、类型（Ｔｙｐｅ）和保留其值的存储区
等。子程序的属性有名字、某些类型的形参（ＦｏｒｍａｌＰａｒａｍｅｔｅｒ）和某种参数传递方式的约定
等。语句的属性是与之相关的一系列动作。在处理实体之前，必须将实体与相关的属性联系
起来（即绑定）。每个实体的绑定信息来源于所谓的描述符（Ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ）。描述符实际上是各
种形式的表格的统称（抽象），用来存放实体的属性。例如，程序员用类型说明语句来描述变量
的类型属性，编译时将它存放在符号表（ＳｙｍｂｏｌＴａｂｌｅ）中；程序员用数组说明语句来描述一个
数组的属性，编译时将这些属性存放在一个专门设计的表格中，这个表格称为数组描述符，又
称内情向量（ＤｏｐｅＶｅｃｔｏｒ）。

对于计算机科学来说，绑定是一个随处遇到且重复使用的重要概念，借助于它可以阐明许
多其他概念。把对象（实体）与它的某个属性联系起来的时刻称为绑定时间（ＢｉｎｄｉｎｇＴｉｍｅ）。
一旦把某种属性与一个实体绑定，这种约束关系就一直存在下去，直到对这一实体的另一次绑
定实现，该属性的约束才会改变。

某些属性可能在语言定义时绑定，例如，ＦＯＲＴＲＡＮ语言中的ＩＮＴＥＧＥＲ类型，在语言定
义的说明中就绑定了，它由语言编译器来确定这个类型所包含的值的集合。Ｐａｓｃａｌ语言中允
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许重新定义ｉｎｔｅｇｅｒ类型，因此ｉｎｔｅｇｅｒ类型在编译时才能绑定一个具体表示。若一个绑定在
运行之前（即编译时）完成，且在运行时不会改变，则称为静态绑定（ＳｔａｔｉｃＢｉｎｄｉｎｇ）。若一个绑
定在运行时完成（此后可能在运行过程中被改变），则称为动态绑定（ＤｙｎａｍｉｃＢｉｎｄｉｎｇ）。

今后讲到的许多特性，有的是在编译时所具有的，有的是在运行时所具有的，凡是在编译
时确定的特性均称为静态的（Ｓｔａｔｉｃ）；凡是在运行时确定的特性均称为动态的（Ｄｙｎａｍｉｃ）。

１．２．４　变量

强制式语言最重要的概念之一是变量，它是一个抽象概念，是对存储单元的抽象。如前所
述，冯·诺依曼机基于存储单元组成的主存储器（ＭａｉｎＭｅｍｏｒｙ）概念，它的每个存储单元用
地址来标识，可以对它进行读或写操作。写操作就是指修改存储单元的值，即以一个新值代替
原来的值。语言中引入变量的概念，实质上是对一个（或若干个）存储单元的抽象，赋
值（Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ）语句则是对修改存储单元内容的抽象。

变量用名字来标识，此外它还有４个属性：作用域（Ｓｃｏｐｅ）、生存期（Ｌｉｆｅｔｉｍｅ）、值和类型。
变量可以不具有名字，这类变量称为匿名变量（ＡｎｏｎｙｍｏｕｓＶａｒｉａｂｌｅ）。下面将讨论上述４个
属性，以及它们在不同语言中所采用的绑定策略。

１．变量的作用域
变量的作用域是指可访问该变量的程序范围。在作用域内，变量是可控制的（Ｍａｎｉｐｕｌａ

ｂｌｅ）。变量可以被静态地或动态地绑定于某个程序范围。在作用域内变量是可见的（Ｖｉｓｉ
ｂｌｅ），在作用域外变量是不可见的（Ｉｎｖｉｓｉｂｌｅ）。按照程序的语法结构定义变量的作用域的方
法，称为静态作用域绑定（ＳｔａｔｉｃＳｃｏｐｅＢｉｎｄｉｎｇ）。这时，对变量的每次引用都静态地绑定于一
个实际（隐式或显式）的变量说明。大多数传统语言采用静态作用域绑定规则。有的语言在程
序执行中动态地定义变量的作用域，这种情况称为动态作用域绑定（ＤｙｎａｍｉｃＳｃｏｐｅＢｉｎｄｉｎｇ）。
每个变量说明延伸其作用域到它后面的所有指令（语句），直到遇到一个同名变量的新说明为
止。ＡＰＬ，ＬＩＳＰ和ＳＮＯＢＬ４语言是采用动态作用域规则的语言。

动态作用域规则很容易实现，但掌握这类语言的程序设计比较困难，实现的有效性也偏
低。对于动态作用域语言，给定变量绑定于特定说明之后程序执行到的某个特定点，因为其不
能静态确定，所以程序很难读懂。

２．变量的生存期
一个存储区绑定于一个变量的时间区间称为变量的生存期。这个存储区用来保存变量的

值。我们将使用术语“数据对象”（ＤａｔａＯｂｊｅｃｔ），或简称“对象”（Ｏｂｊｅｃｔ）来同时表示存储区和
它保存的值。

变量获得存储区的活动称为分配（Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ）。某些语言在运行前进行分配，这类分配称
为静态分配（ＳｔａｔｉｃＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ），如ＦＯＲＴＲＡＮ语言；某些语言在运行时进行分配，这类分配
称为动态分配（ＤｙｎａｍｉｃＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ），如Ｃ、Ｃ＋＋语言。动态分配可以通过两种途径来实现：或
者程序员用相关的语句显式提出请求，如Ｃ＋＋语言通过ｎｅｗ进行；或者在进入变量的作用域
时隐式自动进行分配，如Ｃ语言的活动记录分配。采用什么样的分配，这要看语言是如何规
定的。

变量所分配的存储单元的个数，称为变量的长度（Ｌｅｎｇｔｈ）。

３．变量的值
变量在生存期内绑定于一个存储区，该存储区中每个存储单元的内容是以二进制编码方
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式表示的变量值，并绑定于变量。编码表示按变量所绑定的类型来进行解释。
在某些语言中，变量的值可能是指向某个对象的指针（Ｐｏｉｎｔｅｒ），若这个对象的值也是指

针，那么，可能形成一个引用链（ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＣｈａｉｎ），这个引用链通常称为访问路径（Ａｃｃｅｓｓ
Ｐａｔｈ）。

若两个变量都有一条访问路径指向同一对象，那么，这两个变量共享（Ｓｈａｒｅ）一个对象。
经由某个访问路径修改一个共享对象的值时，这种修改能被所有共享这个对象的访问路径获
知。多变量共享一个对象，可以节省存储空间。但是，由于一个变量的值被修改，就造成所有
共享这个对象的变量的值都被修改，使程序很难读懂。

特别地，访问匿名变量的基本方法是通过访问路径来实现的。
变量的值在程序运行时可以通过赋值操作来修改，因此，变量与它的值的绑定是动态的。

一个赋值操作，例如

　　犫：＝犪

将变量ａ绑定的值复制到变量ｂ绑定的存储区内，从而修改变量ｂ绑定的值，以一个新值（ａ
的值）来代替ｂ原来的值。

然而，有的语言允许变量与它的值一旦绑定完成就被冻结（Ｆｒｏｚｅｎ），不能再修改。例如，
在Ｐａｓｃａｌ语言中，符号常数语句定义为

　　犮狅狀狊狋狆犻＝３．１４１６

　　在ＡＬＧＯＬ６８中，语句

　　狉犲犪犾狆犻＝３．１４１６

定义了ｐｉ绑定于值３．１４１６。在表达式中使用值３．１４１６可写成

　　犮犻狉犮狌犿犳犲狉犲狀犮犲：＝２狆犻狉犪犱犻狌狊

式中的ｐｉ具有它所绑定的值３．１４１６。这个绑定在整个程序执行过程中不能改变，即不能向

ｐｉ赋新值。显然，语句

　　狆犻：＝２狆犻

是错误的。Ｐａｓｃａｌ语言中的符号常数（ＳｙｍｂｏｌｉｃＣｏｎｓｔａｎｔ）的值可以是一个数，也可以是一个
字符串，这类变量在编译时即可完成对值的绑定。同时，编译程序可以在编译过程中合法地以
这个值去替代程序中出现的相应符号名。ＡＬＧＯＬ６８的符号常数还可以定义为

　　狉犲犪犾狆犻：＝３．１４１６＋狓

它允许将值定义成变量（或表达式中含变量），由于有变量，它只能在程序运行中待这些变量建
立时才能完成绑定。

对一般变量而言，当它建立时，才会获得所分配的存储区，同时完成变量与存储区的绑定。
此时，该变量绑定的值是什么呢？这是变量值的初始化问题，这个问题十分微妙。例如，程序段

　　狆狉狅犮犲犱狌狉犲

　　犻狀狋犲犵犲狉狓，狔；

　　狓：＝狔＋３；

中的语句

　　犻狀狋犲犵犲狉狓，狔；
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建立了两个整型变量，允许执行到该过程时，变量ｘ和ｙ绑定于不同的两个存储单元，但它们
绑定的是什么整数值并不确定，原因是未对变量ｘ和ｙ赋初值。当执行到语句

　　狓：＝狔＋３；

时ｙ绑定什么值是不明确的，即未对ｙ赋初值，因而计算的结果ｘ绑定什么值也不明确。在上
述程序段中未对ｙ赋初值就引用了它，程序可能出错。因此，在程序设计中，读者应当遵从对
变量“先赋初值后引用”的原则。

虽然有许多方法可以解决“初值问题”，但遗憾的是，通过语言定义来解决这个问题的大多
数尝试都不太成功，因为同一语言的不同实现可能采用不同的方法。例如，ＦＯＲＴＲＡＮ语言
定义了一个初值语句（ＩｎｉｔｉａｌＶａｌｕｅＳｔａｔｅｍｅｎｔ），不同的编译程序采用不同的方法来实现，程序
员用起来很不方便。要在语言定义中设定一种方式，实现对所有变量初始化是十分困难的。

最简单也是最常用的解决办法是，在语言设计时，忽略初始化问题，在这种情况下，一旦存
储区绑定于某个变量，该存储区当前的内容就是该变量绑定的初值。实际上，这个值是随机的
位串。类似的方法还有，规定一个非初始化值（ＵｎｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄＶａｌｕｅ），由编译程序在把某存储
区分配给变量时，将这个特殊的值赋给每个已分配的存储单元。当程序运行时，每引用一个变
量 ，先检查引用单元的值是否是这个特殊的非初始化值，若是，则出现错误，由系统报告这一
错误，这种方法可以彻底解决非初始化问题，但执行效率较低。

有些实现方法提供了定义初值的强制手段，例如，若定义整型变量，初值强制置０，若定义
字符串变量，初值强制置空串。总之，程序员在使用一个语言编程时，一定要注意初值问题。

４．变量的类型
变量的类型可以看成与变量相关联的值的类，以及对这些值进行的操作（例如，整数加、浮

点数加、建立、存取和修改等操作）的说明。类型也可用来解释变量绑定的存储区的内容（二进
制位串）的意义。

根据上述对类型的定义，在定义语言时，类型名通常绑定于某一个值类和某一组操作。例
如，布尔类型ｂｏｏｌｅａｎ绑定于值ｔｒｕｅ和ｆａｌｓｅ，以及操作ａｎｄ，ｏｒ和ｎｏｔ。

语言实现时，值和操作绑定于某种机器的二进制代码表示。例如，ｆａｌｓｅ可以绑定于位串

００００００００，ｔｒｕｅ绑定于位串１１１１１１１１。ａｎｄ，ｏｒ和ｎｏｔ操作可以通过表示布尔量位串操作的机
器指令来实现。

在某些语言中，程序员可以用类型说明方式来定义新类型。例如，Ｐａｓｃａｌ语言的语句

　　狋狔狆犲狋＝犪狉狉犪狔［犾．．１０］狅犳犫狅狅犾犲犪狀

在编译时就能建立一个名为ｔ的类型，并使它绑定于一个实现（即由１０个布尔值组成的数组，
借助于下标１～１０可访问每个数组元素）。类型ｔ继承了它所代表的数据结构（布尔数组）的
所有操作，用数组内的下标能够读取和修改类型ｔ的对象的每个分量（元素）。

变量可以静态或动态地绑定于类型，大多数传统语言都采用静态绑定。例如，ＦＯＲ
ＴＲＡＮ，ＡＬＧＯＬ６０，ＣＯＢＯＬ，Ｐａｓｃａｌ，ＡＬＧＯＬ６８，ＳＩＭＵＬＡ６７，ＣＬＵ，Ｃ和Ａｄａ语言等。在这
些语言中，变量和它的类型定义之间的绑定通常都是由显式的变量说明来规定的。例如，语句

　　狏犪狉狓，狔：犻狀狋犲犵犲狉；

　　 狕：犫狅狅犾犲犪狀；

　　将变量ｘ和ｙ绑定为整型，将变量ｚ绑定为布尔型。然而，在某些语言中，例如ＦＯＲ
ＴＲＡＮ语言允许隐式说明并绑定变量的类型。一个未被说明的新变量，它的第一次出现即可
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根据变量名的第一个字母来绑定该变量是整型还是实型。语言设计时提出ＩＮ隐式说明规
则，以Ｉ到Ｎ开头的变量为整型，其他字母开头的变量为实型。这种隐式说明方式的优点是，
可以省去显式类型说明语句，写程序要方便些。然而，它的缺点是，不利于编译时检查拼写错
误。例如，有ＦＯＲＴＲＡＮ程序段：

　　犐犖犜犈犌犈犚犐，犑，犃犔犘犎犃

犃犔犘犎犃＝５

犃犔犘犎犃＝犃犔犘犎＋犐

其中，ＡＬＰＨ是一个新变量还是变量 ＡＬＰＨＡ 的拼写错误，编译程序无法辨别，它总是把

ＡＬＰＨ当作一个新变量来处理，这个新变量隐式说明为实型。
隐式说明的缺点不是语义上的问题，单就变量的类型而言，Ｐａｓｃａｌ语言和ＦＯＲＴＲＡＮ语

言中变量的类型在语义上是等效的，两者均是在定义或编译时绑定于变量，它们都是静态绑
定。不同的是，ＦＯＲＴＲＡＮ语言具有确定的默认（隐式）类型说明规则，两种语言的绑定时间
在某种意义下是相同的。

ＡＰＬ和ＳＮＯＢＯＬ４语言的类型绑定是动态的，程序编译时无法确定变量的类型，只有在
程序运行到某个语句时，才能确定变量的类型。例如，在ＡＰＬ语言中，一个变量名可以在执行
期间的不同执行点分别表示一个简单变量、一个一维数组、一个多维数组或一个标号。实际
上，ＡＰＬ语言变量的类型不是显式说明的，而是在程序执行时隐式说明的，且动态变化。例
如，ＡＰＬ程序段

　　　　

　　犃←５

　　

　　→犃

　　犃←１２５１０

　　犃←０

　　犃［２：３］←５

　　

当执行到语句

　　犃←５

时，Ａ成为具有值５的整型变量。若其后执行到语句

　　→犃

时，把Ａ处理成标号变量，执行这条语句的意义是把控制转移到Ａ绑定的值所标记的那个语

句，若Ａ的值是５，则转移到标号为５的语句执行。当执行到语句

　　犃←１２５１０

时，使Ａ成为具有４个元素，且其值分别为１，２，５１和０的一维数组，隐含的下标下界为１。

动态绑定类型对建立和操作数据提供了很大的灵活性，但也影响程序的编写、检查和实现

的效率。因为在语句中出现的变量类型，在编译时不能确定，它依赖于给定程序的执行路径，

所以程序的可读性差。在上述程序片段中，语句
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　　犃［２：３］←５

的意义是对一个二维数组中位于第２行第３列的元素赋值为５，当程序执行到这个语句时，Ａ
应该已经绑定一个合适的二维数组，但在上述程序中，Ａ此时绑定的类型是整型，其值为０，因
此这个语句是错误的。而这个错误要执行到这个语句时才能发现，这就需要动态类型检查来
查证上述错误。采用动态类型检查方式，可在程序运行时查证所使用的每个变量与它的类型
是否一致。我们再考查语句

　　犃←犅＋犆

若运行到这个语句时，Ｂ和Ｃ都是简单变量，或其中一个是简单变量，语句是正确的；若Ｂ和Ｃ
是维数相同且大小相同的数组，语句也是正确的。这个语句的执行依赖于Ｂ和Ｃ，若Ｂ和Ｃ
都是简单变量，则语句隐含的操作是简单加和赋值；若Ｂ和Ｃ是一维数组，则隐含的操作是由
加和赋值构成的一个循环，且Ａ被绑定成一个一维数组。

上例表明，有关ＡＰＬ语言变量的类型信息必须在运行时使用，它不仅用于执行动态类型
检查，而且还用于选择执行这个语句的合适操作。为了能在运行时使用运行信息，有关描述符
（说明）必须保留到运行时，并且在每次新的绑定完成时，必须对描述符中所保留的类型信息进
行相应的修改。对于静态绑定的语言，例如Ｐａｓｃａｌ语言的类型信息，在编译时就能确定并加
以处理，所以在运行时不必保留类型描述符。

动态绑定的语言实现采用解释（Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ）方式处理更合适，因为对于一个不能确

定变量类型的表达式，在运行之前没有足够的信息来生成合适的代码。语言实现采用编译
还是解释方式，受到变量与类型绑定规则的严重影响。动态绑定的语言是面向解释的语言
（ＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｒｉｅｎｔｅｄＬａｎｇｕａｇｅ），静态绑定的语言是面向编译的语言（Ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｏｒｉｅｎｔｅｄ
Ｌａｎｇｕａｇｅ）。

动态类型绑定的语言，往往其作用域也是动态绑定的，因此，这类语言又称为动态语言
（ＤｙｎａｍｉｃＬａｎｇｕａｇｅ）。

１．２．５　虚拟机

我们知道，程序设计语言早期经历了从机器语言发展到汇编语言的时期。机器语言实际上

是计算机的指令系统，它是直接由电子线路（硬件）实现的，是实际的机器，我们把它记为 Ｍ１。
为了使电子线路尽量简单，机器采用二进制代码，使用起来非常不便，于是出现了汇编语

言。机器不能直接执行用汇编语言编写的程序，必须先将汇编语言程序（Ｌ２）经汇编程序翻译
成等效的机器语言程序（Ｌ１）。也就是说，汇编语言程序要在实际机器（Ｍ１）和汇编程序上才能

执行，若把汇编语言看成某个虚拟机器（ＶｉｒｔｕａｌＭａｃｈｉｎｅ，ＶｉｒｔｕａｌＣｏｍｐｕｔｅｒ）的机器语言，那
么这个虚拟机 Ｍ２＝Ｍ１＋汇编程序。

后来，程序设计语言又从汇编语言发展到高级语言，用高级语言编写的程序Ｌ３ 必须经过

编译程序编译成等效的汇编语言程序Ｌ２（或机器语言程序Ｌ１），机器才能执行。也就是说，高
级语言要在虚拟机 Ｍ２ 和编译程序上才能实现。若把高级语言看成某个虚拟机的机器语言，
那么 Ｍ３＝Ｍ２＋编译程序。

由此可见，虚拟机是由实际机器加软件实现的机器，它可看成一个有别于实际机器的新机
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器。若一台实际机器配置上Ｐａｓｃａｌ和ＦＯＲＴＲＡＮ编译程序，对Ｐａｓｃａｌ用户来说，这台机器就
是以Ｐａｓｃａｌ语言为机器语言的虚拟机（Ｐａｓｃａｌ机）；对ＦＯＲＴＲＡＮ用户来说，这台机器就是以

ＦＯＲＴＲＡＮ语言为机器语言的虚拟机（ＦＯＲＴＲＡＮ机），它们按各自的需要去使用，互不干
扰。在计算机系统结构课程中，将专门讨论虚拟机的层次分级概念。图１１给出一个网络应
用程序的虚拟机层次。

图１１　一个网络应用程序的虚拟机层次

这一节我们介绍了强制式语言的一些概念，这些概念在非强制式语言中，有些也适用。几十
年来，已经有许多很成熟的强制式语言，图１２给出了主要的强制式语言，以及它们之间的关系。

图１２　主要的强制式语言及其关系

１．３　程 序 单 元
为了后面讨论程序结构和语言实现问题，在此引入程序单元（ＰｒｏｇｒａｍＵｎｉｔ）和单元实例

（ＵｎｉｔＩｎｓｔａｎｃｅ）的概念。
在程序设计语言中存在一些实体，例如ＦＯＲＴＲＡＮ语言的子程序和ＡＬＧＯＬ６０语言的

分程序。它们作为程序执行过程中的独立调用单位，称为程序单元。在不引起混淆的情况下，
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简称单元（Ｕｎｉｔ）。通常，单元可以独立开发，有的语言（如ＦＯＲＴＲＡＮ）允许程序单元独立编
译，然后把若干个编译好的单元组合起来，成为一个完整的可执行程序。一个程序中的若干个
程序单元在程序运行时依照控制流程逐一被激活（Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ）。

在编译时，一个单元的源程序称为单元表示（ＵｎｉｔＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ）；在运行时，一个单元
表示由一个代码段（ＣｏｄｅＳｅｇｍｅｎｔ）和一个活动记录（ＡｃｔｉｖａｔｉｏｎＲｅｃｏｒｄ）组成，此时称单元表
示为单元实例。程序单元可以看成一个抽象的概念，程序运行时对它赋予具体的代码段和活
动记录，也就构成了一个单元实例。

代码段的内容是单元所具有的指令，这些可执行的指令对程序单元的每一个单元实例都
是不变的。所谓活动记录就是包含执行这个单元所必需的信息，以及该单元的局部变量
（ＬｏｃａｌＶａｒｉａｂｌｅ）所绑定的数据对象的存储区。活动记录的内容是可变的。数据对象在活动
记录中的相对位置称为位移（Ｏｆｆｓｅｔ），活动记录所占存储单元个数称为活动记录的长度。局
部变量在程序单元中是可见的。

程序单元可以命名，也可不命名。Ｐａｓｃａｌ的过程与函数和Ｃ语言的函数是命名的程序单
元，ＡＬＧＯＬ６０语言的子程序是不命名的程序单元。程序单元不是孤立的，即不一定是一个
完全独立的程序。若一个程序单元是子程序，那么它可由别的程序单元通过子程序调用来激
活并开始执行，执行后返回调用点，因此返回位置是必须保留的信息。子程序被调用时将建立
并激活该子程序的一个实例，其返回地址保存在这个实例的活动记录中。另外，在语言作用域
规则允许的前提下，一个程序单元可以引用未被自己说明而由其他单元说明的变量，这种变量
称为非局部变量（ＮｏｎｌｏｃａｌＶａｒｉａｂｌｅ）。在一个程序中，各个程序单元都可以引用的变量称为
全局变量（ＧｌｏｂａｌＶａｒｉａｂｌｅ）。

一个程序单元可以引用哪些变量呢？按照上述定义，可以引用局部变量和非局部变量。
我们把一个程序单元 Ｕ可以引用的局部变量和非局部变量定义为程序单元 Ｕ的引用环境
（ＲｅｆｅｒｅｎｃｉｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）。局部变量绑定于存储在Ｕ的当前活动记录中的数据对象，它被
称为局部环境（ＬｏｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）。非局部变量绑定于别的（说明该非局部变量）程序单元
的活动记录中的数据对象，它被称为非局部环境（ＮｏｎｌｏｃａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）。显然，对程序单元

Ｕ来说，引用环境中的变量是可见和可以访问的，其他变量均是不可见和不可以访问的。若
一个程序单元的引用环境中有两个变量绑定于同一个数据对象，则称这些变量具有别名
（Ａｌｉａｓ）。当对绑定的一个非局部变量进行修改时，将产生副作用（参见３．３．１节）。

程序单元可以被递归地激活。当一个程序单元自己调用自己时，产生直接递归（Ｄｉｒｅｃｔ
Ｒｅｃｕｒｓｉｏｎ）。当一个程序单元调用别的程序单元，再由别的程序单元调用这个程序单元时，产
生间接递归（ＩｎｄｉｒｅｃｔＲｅｃｕｒｓｉｏｎ）。当一个程序单元被递归激活，即它的上次活动尚未终止，又
再次被激活，此时它的前一个活动记录尚未释放而又产生一个新的活动记录。按照程序单元
实例的定义可知，一个程序单元可能具有多个实例。同一程序单元的不同实例的代码段是相
同的，所不同的仅仅是活动记录。因此，在递归激活的情况下，活动记录与它的代码段之间的
绑定必须是动态的。每次激活一个程序单元，必须完成活动记录与其代码段之间的绑定，形成
一个单元实例。

某些语言，例如ＦＯＲＴＲＡＮ，不支持单元的递归激活，因此这类语言的单元实例最多只能
有一个，即只有一个代码段和一个活动记录。这类语言程序的单元实例代码段与活动记录之
间的绑定是静态的。单元局部变量的数据对象的初始化（建立）可以在程序执行之前完成，即
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可静态实现分配。这类语言又称静态语言（ＳｔａｔｉｃＬａｎｇｕａｇｅ）（参见１１．２节）。

１．４　程序设计语言发展简介
程序设计语言在短短的５０余年里发生了很大的变化，得到了很大的发展。风格迥异的上

千种语言成为开发计算机软件的强有力工具。
从今天软件开发过程的观点来看，最早的软件开发仅有编码阶段。早期的计算机仅用于

科学计算，其特点是：计算复杂，数据量少。那时一个任务完全可以由一个人完成程序的编写
并由计算机加以实现。程序员所求解的问题（例如微分方程求解）都是他能理解的问题，他只
需从数学家那里找到相应的数学求解算法就可以编程实现，没有必要进行需求分析或设计规
范说明，其程序的维护也非常简单，只需要改正一些编程错误。当时的语言着眼于支持程序员
个人，按照今天的观点来说，程序员所进行的工作仅仅是简单的应用。

随着计算机技术的发展，人们期望计算机的应用更加广泛，求解任务变得越来越复杂，计
算机处于一个难于理解和更加复杂的环境之中。这时只靠程序员个人在头脑中进行需求分析
和设计已不适应复杂任务的要求，它需要一个程序员“队伍”来共同进行需求分析和设计，并协
同工作来完成预定的任务。另外，开发一个大系统需要花费大量的人力和物力，所以在建立新
系统时，出于经济上的考虑，也不能完全把旧系统抛开，而是将它修改、补充和完善，以满足新
的要求。因而程序的可维护性（Ｍａｉｎｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ）就成为一个重要的现实问题。

随着系统变得越来越庞大，越来越复杂，系统的可靠性（Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）也成为另一个重要的
现实问题。例如，若把一个不可靠的系统用来控制核电站，可能出现灾难性的后果。

除此之外，程序设计语言一般是针对某类计算机应用而设计的，在使用过程中可能发现它
的不足（局限性），或者需要对其提出更高的要求并扩充其应用能力，这需要设计新的语言来适
应这种变化，程序设计语言也由此得到发展。

在此我们关注的是高级程序设计语言，下面将沿着上述发展过程展开讨论。由于篇幅的
限制，讨论中将只涉及那些对程序设计产生过一定影响的高级程序设计语言。

１．４．１　早期的高级语言

第一个高级语言要追溯到２０世纪５０年代，那时计算机非常昂贵而又稀少，有效地使用计
算机是人们重视的问题。另一方面，机器的执行效率也是人们追求的目标。为此人们设计了
高级语言，用以方便地表达用户的需求。然而高级语言程序只有经过编译，机器才能执行，而
编译要占去一部分机器时间。更为严重的是，在当时编译生成的目标程序的执行效率要低于
人工直接编制的程序的执行效率。因此，那时设计的高级语言以冯·诺依曼模型为基础，并且
特别强调执行效率。实践证明，高级语言是有效地使用机器与机器执行效率之间的一个很好
的折中。

这一历史时期最重要而又最具代表性的语言是ＦＯＲＴＲＡＮ（ＦＯＲｍｕｌａＴＲＡＮｓｌａｔｉｏｎ），

ＡＬＧＯＬ６０（ＡＬＧＯｒｉｔｈｍｉｃＬａｎｇｕａｇｅ６０）和ＣＯＢＯＬ（ＣＯｍｍｏｎＢｕｓｉｎｅｓｓＯｒｉｅｎｔｅｄＬａｎｇｕａｇｅ）。
使用这些语言可以用接近人们习惯的语言编制程序，大大提高了机器的使用效率。

１．ＦＯＲＴＲＡＮ语言

ＦＯＲＴＲＡＮ是１９５４年设计并于１９５７年在ＩＢＭ７０４机上实现的第一个高级语言。

１９５８年又实现了ＦＯＲＴＲＡＮⅡ，其后不久实现了ＦＯＲＴＲＡＮ Ⅲ，几年之后出现ＦＯＲＴＲＡＮ
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Ⅳ。１９６６年，美国标准学会（ＡｍｅｒｉｃａｎＳｔａｎｄａｒｄｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）公布了ＡＳＡＦＯＲＴＲＡＮ，后来
又 产 生 了 ＦＯＲＴＲＡＮ ７７ 和 ＦＯＲＴＲＡＮ ９０，今 天，已 经 有 了 ＦＯＲＴＲＡＮ ２００３ 和

ＦＯＲＴＲＡＮ２００７。

ＦＯＲＴＲＡＮ语言完成了第一个编译器，它的文本编辑器用于程序的创建。ＦＯＲＴＲＡＮ
语言将主程序、子程序和函数看成独立的模块进行编译，它没有递归调用。各个模块先要编译
成可执行形式，再通过连接器（Ｌｉｎｋｅｒ）将主程序、子程序、函数和运行库连接成一个可执行程
序，然后按照控制流程（执行步骤）执行这个可执行程序。

ＦＯＲＴＲＡＮ是典型的强调执行效率的语言，它结构简单，不强调程序设计技巧，达到了提
高执行效率的目标。

ＦＯＲＴＲＡＮ语言主要用于科学计算。作为数值计算工具，它特别适合解决数据量少而计
算复杂的问题。它提供４种数值型数据类型（整数类型、实数类型、复数类型和双精度实数类
型）及布尔数据（逻辑类型）、数组、字符串和文件等数据类型，这些类型使得它可以在编译时静
态分配存储空间。ＦＯＲＴＲＡＮ语言中引入了最原始的语言概念，如将变量作为存储单元的抽
象，语句顺序执行，ｇｏｔｏ语句强制改变语句的执行顺序，通过全局（ＣＯＭＭＯＮ）环境共享数据
对象（实现模块之间的通信）等。语法采用自然语言（英语）描述。

随着计算机的发展，ＦＯＲＴＲＡＮ语言已经吸取了许多后来出现的语言的优点，得到了很
大的改进和发展。

２．ＡＬＧＯＬ６０语言
由于ＦＯＲＴＲＡＮ语言的成功，使欧洲人担心ＩＢＭ 会统治业界，因此，德国应用数学协会

ＧＡＭＭ组织了一个工作组来设计一种通用语言。在美国，计算机协会也组织了类似的工作
组，后来两个工作组合并，在彼得·诺尔（ＰｅｔｅｒＮａｕｒ）的领导下开发出国际算法语言ＩＡＬ，并
在１９５８年以ＡＬＧＯＬ５８命名，１９６０年公布了著名的算法语言 ＡＬＧＯＬ６０，１９６３年公布了

ＡＬＧＯＬ６０的修订版。

ＡＬＧＯＬ６０语言在美国商业界未能取得成功应用，因为美国商业界已经习惯了应用

ＦＯＲＴＲＡＮ语言，但它在欧洲还是取得了一些成就。
巴科斯（Ｂａｃｋｕｓ）是定义 ＡＬＧＯＬ报告的编辑，他用乔姆斯基（Ｃｈｏｍｓｋｙ）开发的语法

（Ｇｒａｍｍａｒ，参见４．２节）分类中的上下文无关文法来描述ＡＬＧＯＬ语言的语法，成功地将形
式语言理论引入程序设计语言中，后来大多数高级语言都采用这种方法来定义语法。

ＡＬＧＯＬ６０报告是以诺尔名义发表的。由于巴科斯和诺尔在发展 ＡＬＧＯＬ中所起的巨大作
用，这一方法被称为巴科斯诺尔范式（ＢＮＦ）。这种形式语言描述方法为语言定义开辟了新纪
元，提供了精确的语法定义方法，从而减少了用自然语言说明的二义性，使得编程的语法错误
大为减少。有趣的是，科学家们在严密定义ＡＬＧＯＬ６０的语法和成分时，竟忽略了“程序”的
定义，这个疏忽在 ＡＬＧＯＬ６０正式公布之后才被发现，并在１９６３年的修订版中补充定义。

ＡＬＧＯＬ６０引入了子程序（Ｂｌｏｃｋ）结构、递归过程和动态数组等新概念。

３．ＣＯＢＯＬ语言

１９５９年，美国国防部为了开发一种通用的商业语言（ＣＢＬ）召开了一个专门会议，希望该
语言尽量使用自然语言（英语）。会上意见分歧较大，会后专门组织了一个短期协会（Ｓｈｏｒｔ
ＲａｎｇｅＣｏｍｍｉｔｔｅｅ）来快速开发这一语言。１９６０年，公布了命名为ＣＯＢＯＬ的商用语言，完成
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了编译实现，并于１９６１年和１９６２年进行了修订。１９６８年公布了ＡＮＳＩ标准，１９７４年又公布
了ＡＮＳＩ新标准。

由于ＣＯＢＯＬ语言使用近似于自然语言的方式编程，其可读性比较强，但它还是保留了形
式语法，程序员不经过专门培训要完成编程还是比较困难的。ＣＯＢＯＬ语言使用了大量不同
的数据表示，以及语句中包含大量的不同变体选择，编译工作是相当复杂的。早期的编译器执
行起来都很慢，但随着编译技术的发展，新近开发的编译器速度较快，产生的目标程序执行起
来也更加有效。

ＣＯＢＯＬ语言成功地将若干新概念引入程序设计语言中，除了上面提到的类自然语言编
程外，还引入了文件和数据描述、变体记录等概念。

ＣＯＢＯＬ语言的出现，打破了计算机应用领域仅限于科学数值计算的局面，开始应用于各
种事务处理领域，特别是数据处理（计算简单、数据量特别大）领域，为计算机的应用和发展开
辟了新纪元。ＣＯＢＯＬ语言一直用得很好，我国早些年引进的应用软件，大多数是用ＣＯＢＯＬ
语言开发的，只是后来才被Ｃ语言和其他一些语言所代替。

１．４．２　早期语言的发展阶段

随着计算机的发展和应用的日益广泛，实现的效率已经不再是人们唯一的追求目标。早
在２０世纪６０年代就出现了一些基于数学原则的机器计算表示法语言，它们基于数学函数和
函数作用，而不是基于冯·诺依曼模型的。这些语言的代表是ＬＩＳＰ，ＡＰＬ（ＡＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
Ｌａｎｇｕａｇｅ）和ＳＮＯＢＯＬ４。

１．ＬＩＳＰ语言

１９６０年，ＪｏｈｎＭｃＣａｒｔｈｙ在麻省理工学院（ＭＩＴ）设计和实现了ＬＩＳＰ语言，它的设计基于
函数和函数作用的数学概念，它奠定了函数式（或作用式）语言风格的基础。由于没有适用于
函数式语言的计算机体系结构问世，因此它不得不在冯·诺依曼体系结构的计算机上执行，其
执行效率低，执行速度慢。

通常，ＬＩＳＰ程序不经过编译而是通过解释来执行。人们为了提高执行速度，各种实现对

ＬＩＳＰ进行了不同的改造，出现了许多不同的版本。１９８１年４月，各个不同的ＬＩＳＰ学派召开
了一次会议，试图将各种版本统一起来，于是出现了通用ＬＩＳＰ（ＣｏｍｍｏｎＬＩＳＰ）语言。

由于ＬＩＳＰ语言特有的数学特性，使它一出现就在计算机科学的研究中得到大量应用，特
别是在人工智能领域。例如，在机器人、自然语言理解、定理证明和智能系统等研究领域应用
非常广泛。

纯ＬＩＳＰ语言从变量值可以被修改、赋值语句、ｇｏｔｏ语句等冯·诺依曼体系结构概念中解
放出来。它主要用来处理符号表达式，并引入了许多新概念。例如，语言有统一的数据结构
（表）；数据和程序有统一的表示方法（Ｓ表达式），其中包括递归表达式、前缀表达式，并将递归
作为基本控制结构等。ＬＩＳＰ语言的语义很容易用ＬＩＳＰ程序描述，用ＬＩＳＰ语言编写的函数

ＥＶＡＬ，可用来计算任何给定的ＬＩＳＰ表达式，它是ＬＩＳＰ语言的语义定义。

２．ＡＰＬ语言

２０世纪６０年代，由柯沃尔森研制并实现了ＡＰＬ语言。ＡＰＬ语言表达式简洁，操作符丰
富，采用非标准字符集，程序具有单行（ＯｎｅＬｉｎｅｒ）结构特点（参见１．２．４节）。
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