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Резюме 

Цель исследования заключается в анализе и использовании метапрограммирования на языке Common Lisp 
при проектировании и реализации эмуляторов, симулирующих аппаратуру вычислительных систем. Рас-
сматриваются виды метапрограммирования, макросредства языка Common Lisp, использование макросов 
для метапрограммирования. 
Методы. Язык Lisp характеризуется использованием единообразных S-выражений для представления дан-
ных и программ. Таким образом, данные могут являться частью программы, и наоборот: программа может 
быть данными. Макросредства Common Lisp позволяют напрямую модифицировать абстрактное синтак-
сическое дерево программы, и возможно создание новых синтаксический конструкций для решения постав-
ленной задачи. При реализации функций эмулятора макросредства языка Common Lisp могут быть исполь-
зованы для генерации функций, где общая часть функций входит в макрос, а различия функций задаются в 
параметрах при вызове макросов. Примеры таких макросов включают работу с битовыми регистрами ста-
туса, генерацию арифметических команд, команду сравнения, работу с памятью и др. Таким образом, 

можно значительно уменьшить размер программы. 
Результаты. В результате компьютерного моделирования был разработан и реализован симулятор ар-
хитектуры NES (процессор MOS 6502) на объектно-ориентированном языке программирования C# и на 
языке с поддержкой метапрограммирования Common Lisp. В результате симулятор, написанный на языке с 
поддержкой метапрограммирования, оказался более чем в 2 раза меньше, чем симулятор, написанный на 
языке C#. 
Заключение. Использование метапрограммирования (на примере создания эмуляторов) может значи-
тельно сократить объем программы, упростить и улучшить архитектуру программы, уменьшить число 
ошибок и повысить качество программ. Использование предметно-ориентированных языков позволяет су-
щественнее сократить объем кода программы. 
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Abstract 

The purpose of research is to analyze and use metaprogramming in the Common Lisp language when designing and 

implementing emulators that simulate computer system hardware. The metaprogramming, the macro tools of the Com-

mon Lisp language and the use of macros for metaprogramming are considered. 
Methods. The Lisp language is characterized by its use of uniform S-expressions to represent data and programs. 

Thus, data can be part of a program and vice versa: a program can be data. Common Lisp macro tools allow you to 

directly modify the abstract syntax tree of a program, and thus it is possible to create new syntactic constructs to solve 

a given problem. When implementing emulator functions, macro tools of the Common Lisp language can be used to 

generate functions, where the common part of the functions is included in the macro, and the differences between the 

functions are specified in the parameters when calling the macros. Examples of this macros are: bit status register 

macros, generation of ariphmetic commands, comparation commands, memory commands. Using that you can signif-

icantly reduce the size of the program. 

Results. As a result of computer modeling, a simulator of the NES architecture (MOS 6502 processor) was developed 

and implemented in the conventional object-orientied C# programming language and in the Common Lisp metapro-

gramming language. As a result, the simulator written in a language with metaprogramming support turned out to be 

more than 2 times smaller than the simulator written in C#. 

Conclusion. The use of metaprogramming (using the example of creating emulators) can significantly reduce the size 

of a program, simplify and improve the program architecture, reduce the number of errors and improve the quality of 

programs. The use of domain specific languages lets reduce code size even more. 
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*** 

Введение 

Метапрограммирование [1; 2] – это 
техника программирования, при кото-
рой компьютерные программы могут  

 

рассматривать другие программы как 
данные, т. е. читать, генерировать, ана-
лизировать или преобразовывать другие 

https://doi.org/10.21869/2223-1536-2023-13-3-135-152
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программы. Во многих случаях это поз-
воляет минимизировать число строк 
кода для решения задачи, соответ-
ственно сокращая время разработки. 
Также это дает гибкость программам, 
чтобы обрабатывать новые ситуации без 
перекомпиляции. 

Существует три подхода к реализа-
ции метапрограммирования. Первый 
подход – это использование приклад-
ного программного интерфейса (API), с 
помощью которого предоставляется до-
ступ к внутренним объектам среды вре-
мени выполнения [3; 4]. Этот подход ис-
пользуется при генерации промежуточ-
ного языка в среде .NET. В языке C# 
присутствует инкрементальный компи-
лятор, т. е. программа может модифици-
роваться во время выполнения. 

Второй подход метапрограммирова-
ния – динамическое выполнение про-
граммных выражений в виде строк или 
других объектов (JavaScript). Это позво-
ляет программе генерировать код и вы-
полнять его очень быстро [5; 6; 7]. При 
этом следует отметить, что внутренний 
язык может отличаться от внешнего. 

Третий подход заключается в при-
менении компилятора как универсаль-
ной системы преобразования кода про-
граммы с использованием описаний пре-
образований. Это дает возможность ис-
пользовать метапрограммирование с 
практически любыми целевыми язы-
ками, даже с теми, которые не имеют 
средств метапрограммирования. Впер-
вые этот подход был реализован в языке 
Scheme [8]. 

Одно из важных применений мета-
программирования – это предметно-ори-
ентированные языки [9; 10; 11]. Для реа-
лизации предметно-ориентированного 
языка используются генераторы лекси-
ческих и синтаксических анализаторов. 
В этом случае язык описывается с помо-
щью регулярных выражений и кон-
текстно-свободных грамматик. Сгенен-
рированная программа эффективно раз-
бирает язык, используя сложные алго-
ритмы. 

Другое применение метапрограм-
мирования – динамический анализ про-
грамм [12]. Это включает модульное те-
стирование, отладку, измерение метрик. 

Использование метапрограммиро-
вания требует повышенных навыков по 
сравнению с обычным программирова-
нием [13]. Так как метапрограммирова-
ние предоставляет большую гибкость и 
настраиваемость, то любая неточность 
или некорректное использование может 
привести к неожиданным ошибкам, ко-
торые очень сложно отладить. Это при-
водит к рискам при разработке и умень-
шает надежность при неаккуратном ис-
пользовании методов метапрограммиро-
вания. Поэтому эти методы используют 
в основном опытные разработчики. 

Язык Лисп [14; 15] был первым язы-
ком, который позволял обрабатывать 
программу как код. Он использовал 
списки как основную структуру данных. 
Также Лисп обладал свойством гомои-
коничности, т. е. текст программы имеет 
такую же структуру, что и абстрактное 
синтаксическое дерево, и программа 
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есть объект данных первого класса. Опе-
ратор «цитирование» использовался, 

чтобы отложить вычисление до времени 
выполнения. Таким образом, метаязык в 
Лиспе совпадает с родительским язы-
ком, что позволяет расширять уже суще-
ствующие подпрограммы. Лисп приме-
нялся для создания приложений с искус-
ственным интеллектом. Также он полу-
чил широкое распространение в систе-
мах автоматизированного проектирова-
ния [16]. 

Язык Scheme позволяет определять 
так называемые гигиенические макросы. 
Эти макросы гарантируют отсутствие 
случайных совпадений идентификато-
ров при раскрытии. 

Язык Common Lisp [17; 18; 19] – 

диалект языка Лисп, который был опуб-
ликован как стандарт ANSI. Это язык об-
щего назначения, который представляет 
собой комбинацию процедурной, функ-
циональной и объектно-ориентирован-
ной парадигм. Так как он является дина-
мическим языком, то он поощряет эво-
люционную и инкрементальную разра-
ботку программ с эффективной компи-
ляцией. Важной особенностью Common 
Lisp является инкрементальная разра-
ботка без прерывания работы про-
граммы, т. е. добавление и модификация 
кода работающей программы. 

Разработка систем эмуляторов [20] 

компьютеров требует тщательного про-
ектирования всех подсистем: централь-
ного процессора, памяти, шины, видео-
адаптера. Если происходит эмуляция 
настоящего оборудования, а не вирту-
ального, то разработчик сталкивается с 

большим объемом информации и с боль-
шой сложностью поведения реальной 
аппаратуры. Это приводит к большой 
сложности программной системы и, сле-
довательно, к большому объему исход-
ного кода. Использование методов мета-
программирования позволяет значи-
тельно уменьшить сложность и объем 
исходного кода программной системы 
при разработке систем эмуляторов. Язык 
Common Lisp обладает развитыми сред-
ствами метапрограммирования, в част-
ности развитой системой макросов. Эти 

макросы могут быть использованы для 
реализации предметно-ориентирован-
ного встроенного языка описания пове-
дения компонентов эмулятора, и таким 
образом, упростить и уменьшить про-
граммный код. 

Материалы и методы 

Наиболее распространенный способ 
метапрограммирования в Common Lisp 
заключается в написании макросов. 
Макрос – это оператор, который реали-
зуется через трансформацию. При опре-
делении макросов мы указываем, каким 
образом необходимо выполнить преоб-
разование. Само преобразование выпол-
няется компилятором, – это есть раскры-
тие макроса. Например макрос (1): 

(defmacro nil! (x)                               (1) 

(list 'setf x nil)) 

при вызове (2):  
(nil! a)                                                  (2) 

будет преобразован в (3): 
(setf a nil)                                           (3) 

и лишь затем скомпилирован и вычис-
лен. 
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В макросах мы можем указывать, 

какую часть абстрактного синтаксиче-
ского дерева нужно преобразовывать и 
каким образом. Например, заменить на 
параметр макроса, или выполнить пред-
варительные вычисления, или вставить 
несколько параметров как список. Отли-
чие макросов от функций заключается в 
управлении порядком вычислений, т. е. 

можно задавать, в какой последователь-
ности будут вычисляться параметры и 
части кода макроса, а в функции аргу-
менты всегда вычисляются перед вызо-
вом функции. На языке Common Lisp 
для этого используется обратная ка-
вычка (как оператор предотвращения 
вычислений) и операторы «запятая» 
(указание подстановки символа) и «за-
пятая-at» (указание подстановки 
списка). Например макрос цикла с пред-
условием можно реализовать таким об-
разом (4): 

(defmacro while (test &rest body)  (4) 

 `(do () 

  ((not ,test)) 

  ,@body)) 

Здесь сначала тело цикла (остаточ-
ный параметр body)  собирается внутри 
списка, этот список вместе с условием 

test вставляется внутрь макроса, а затем 
будет выполнен оператор цикла do. 

Макрос может быть раскрыт в дру-
гой макровызов. Если компилятор встре-
чает такой макровызов, то он раскрывает 
его до тех пор, пока не останется ни од-
ного макроса. 

Эмулятор вычислительного устрой-
ства состоит обычно из следующих ком-
понентов: центральный процессор, па-
мять, устройства ввода-вывода. Каждый 
из этих компонент является достаточно 
сложным в устройстве и в поведении, 
поэтому необходим индивидуальный 
подход при проектировании данных 
компонентов. 

Центральный процессор включает в 
себя регистры. Это ячейки памяти для 
вычислений. Их моделирование реали-
зуется достаточно просто, за исключе-
нием регистра флагов. Здесь данные хра-
нятся в индивидуальных битах, каж-
дый – на своей позиции. Чтобы извлечь 
или установить бит, необходимо исполь-
зовать несколько побитовых операций, а 
так как обращение к флагам происходит 
очень часто, например после каждой 
арифметической операции, то получа-
ется много повторений одного и того же 
кода. С помощью макросов мы можем 
сгенерировать все необходимые функ-
ции (чтение флага, установка флага, 
сброс флага) для каждого флага. 

Например, макровызов (5): 

(make «zero» 1)                                                                                                               (5) 

приводит к генерации функций (6), (7), (8): 
(defun get-zero ()                                                                                                          (6) 

 (ash (logand ST (ash 1 1)) (- 0 1))) 

(defun set-zero ()                                                                                                          (7) 

 (setf ST (logior ST (ash 1 1)))) 

(defun clear-zero ()                                                                                                      (8) 

 (setf ST (logand ST (lognot (ash 1 1))))))) 
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При реализации логических побито-
вых команд возникает повторяющийся 
код. Например, команды AND (побито-
вое И), EOR (исключающее ИЛИ), ORA 
(побитовое ИЛИ) проводят следующие 
действия: 

– применяют логическую функцию 
к содержимому аккумулятора и опе-
ранда, записывая результат в аккумуля-
тор; 

– устанавливают флаги нуля и 
знака; 

– вычисляют дополнительный цикл 
процессора. 

Эти повторы кода можно заменить, 

используя макрос, в котором в нужное 
место для вычисления подставится соот-
ветствующая логическая функция, та-
ким образом, после макроподстановки 
создаются необходимые функции. 

Другие функции, которые можно 
сгенерировать при помощи макросов: 

– операции сдвигов (различие в 
направлениях и обработке флагов); 

– операции условных переходов 
(различаются условиями по состояниям 
флагов); 

– операции сравнения (используют 
разные регистры); 

– операции уменьшения / увеличе-
ния регистров; 

– операции загрузки из памяти (ис-
пользуют разные регистры); 

– генерация таблицы кодов и опера-
ций. 

Например, для операций условных 
переходов можно сделать следующий 
макрос (9): 

(defmacro make-br (fun flag res)   (9) 

  "Команды условного перехода"   ; fun – имя генерируемой функции 

                                                          ; flag – какой флаг анализируется 

                                                          ; res – значение флага для перехода 

  `(defun ,fun (adr)                         

     (let ((op (to-signed (mem:rd adr))))   ; чтение операнда 

       (when (= (,flag) ,res)                        ; условие выполнения перехода 

       (setf add-cycle (+ 1 (is-cross PC op)))  ; счетчик циклов процессора 

       (setf PC (+ PC op))))))                   ; выполнение перехода 

Тогда команды переходов генерируются следующим образом (10) – (17): 

(make-br BCC |get-carry| 0) ;Переход если нет переноса                                                  (10) 

(make-br BCS |get-carry| 1) ;Переход если перенос                                                     (11) 

(make-br BEQ |get-zero| 1) ;Переход если равно                                                           (12) 

(make-br BNE |get-zero| 0) ;Переход если не равно                                                        (13) 

(make-br BMI |get-neg| 1) ;Переход если меньше                                                         (14) 

(make-br BPL |get-neg| 0) ;Переход если больше                                                          (15) 

(make-br BVC |get-over| 0) ;Переход если не переполнение                                       (16) 

(make-br BVS |get-over| 1) ;Переход если переполнение                                           (17) 
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В результате созданы функции: 
BCC, BCS, BEQ, BNE, BMI. BPL, BVC, 

BVS. Нет необходимости дублировать 
повторяющийся код программы. 

Результаты и их обсуждение 

В качестве эмулятора для реализа-
ции был выбран эмулятор NES (процес-
сор MOS 6502). Он был реализован на 
объектно-ориентированном языке про-
граммирования (C#) и с помощью мета 
программирования (язык Common Lisp). 
Оба варианта реализуют одинаковые 
функции эмулятора. 

Система NES включает в себя сле-
дующие подсистемы: 

– центральный процессор; 
– оперативная память (адресное 

пространство); 
– постоянная память; 
– система ввода-вывода; 
– графическая подсистема. 
Центральный процессор MOS 6502 

имеет более 150 инструкций, из которых 
уникальных команд около 50, различия 
заключаются в видах адресации. На 

обычном языке программирования при-
ходится реализовывать все 150 инструк-
ций, а с помощью метапрограммирова-
ния число функций меньше 50, потому 
что многие команды имеют общие ча-
сти, которые могут быть перенесены в 
макросы. 

Адресное пространство NES со-
стоит из оперативной памяти, стека, по-
стоянной памяти, отображенных в па-
мять регистров ввода вывода и видео. 
Метапрограммирование позволяет со-
здать таблицу диапазонов адресов и пе-
ренаправить операции чтения и записи в 
память в соответствующие модули. 

Постоянная память NES имеет пере-
ключающиеся банки. С помощью макро-
сов легко создать необходимые функции 
по записи данных в нужные области па-
мяти. 

Видеоподсистема имеет свой набор 
регистров, работу с которыми также 
упрощается при помощи макросов (уста-
новка индивидуальных битов). 

Результаты реализации показаны в 
таблице 1. 

Таблица 1. Результаты реализации системы NES на объектно-ориентированном языке  
                   и с помощью метапрограммирования 

Table 1. Results of NES system implementation in object-orientied language  
               and in metaprogramming language 

Подсистема 
Число строк  
на языке C# 

Число строк  
на языке Common Lisp 

Коэффициент  
(отношение) 

Центральный процессор 1396 543 2,57 

Постоянная память 185 66 2,80 

Ввод — вывод 56 26 2,15 

Память 230 72 3,19 

Графический процессор 894 540 1,56 

Главная программа 135 38 3,55 

Переключение банков 229 91 2,52 

Всего 3250 1404 2,31 
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Анализ проведенных исследований 
свидетельствует о том, что программа, 
созданная при помощи метапрограмми-
рования, сократилась по объему про-
граммного кода в два раза по сравнению 
с программой, написанной традицион-
ным способом (объектно-ориентирован-
ное программирование). 

Выводы 

Таким образом, метапрограммиро-
вание позволяет существенно сократить 
объем программы. Это влияет на ско-
рость разработки: скорость разработки 
значительно повышается. Меньший 
объем программы – это упрощение про-
граммы, улучшение ее архитектуры, а 
значит, и меньшее количество ошибок, 
повышенное качество. Метапрограмми-
рование может быть успешно приме-
нено не только при написании систем 
эмуляторов, но и в других прикладных  
областях. 

В качестве недостатков метапро-
граммирования следует отметить умень-
шение скорости работы программы, вы-
званное необходимостью выполнять 
преобразование и подстановку макро-
функций, а также динамической типиза-
цией данных. Эти недостатки могут 
быть нивелированы с помощью указа-
ний типов для функций и непосред-
ственной (inline) подстановкой макросов 
и функций (поддерживается в Common 
Lisp). 

Дальнейшее развитие идей метапро-
граммирования заключается в примене-
нии предметно-ориентированных язы-
ков. Они позволяют существеннее упро-
стить программный код за счет исполь-
зования макрофункций, напрямую от-
ражающих и отображающих предмет-
ную область. Предметно-ориентирован-
ное программирование – это область 
дальнейших исследований. 
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