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Резюме 

Цель исследований заключается в моделировании интерпретатора функционального языка программи-
рования с возможностями метапрограммирования и анализе способов реализации примитивных операто-
ров на основе макросов.  
Методы. Была разработана формальная модель интерпретатора функционального языка, являющегося 
подмножеством Common Lisp, с денотационной семантикой, которая позволяет точно описать поведение 
интерпретатора при вычислении элементов языка, таких как цитирование, обращение к переменным, по-
следовательность действий, ветвление, присваивание, абстракция, аппликация.  
Результаты. На основе денотационной семантики был разработана архитектура интерпретатора 
функционального языка с возможностями метапрограммирования. В качестве базовых типов объектов 
были выбраны числа, символы, пары, строки и массивы. Для хранения объектов была использована теговая 
архитектура, где младшие биты адреса объекта всегда равны нулю, поэтому в них можно хранить код 
типа объекта и бит для пометки. Выделение и освобождение объектов происходит автоматически: для 
сборки мусора использован алгоритм пометки и очистки. С помощью макросов были реализованы опера-
торы ветвления – полные и неполные, оператор выбора, операторы блока связанных переменных.  
Заключение. В результате работы был реализован интерпретатор функционального языка с возможно-
стями метапрограммирования. С помощью макросов были реализованы примитивные операторы условия, 
выбора, блока связанных переменных. На примере этих операторов показано, что, используя метапрограм-
мирование, можно встраивать в интерпретатор только базовые формы и примитивы, а остальные опе-
раторы могут быть реализованы с помощью метапрограммирования, что позволяет упростить и сокра-
тить объем программного кода интерпретатора. 
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Abstract 

The purpose of the research consists of modeling an interpreter for a functional programming language with met-

aprogramming capabilities and analyzing ways to implement primitive operators based on macros.  

Methods. A formal model of a functional language interpreter, which is a subset of Common Lisp, was developed with 

denotational semantics, which allows you to accurately describe the behavior of the interpreter when calculating lan-

guage elements such as quoting, accessing variables, sequence of actions, branching, assignment, abstraction, appli-

cation.  

Results. Based on denotational semantics, the architecture of a functional language interpreter with metaprogramming 

capabilities was developed. Numbers, symbols, pairs, strings and arrays were chosen as the basic types of objects. 

To store objects, a tag architecture was used, where the low-order bits of the object address are always zero, so they 

can store the object type code and the tag bit. Objects are allocated and freed automatically: a mark and cleanup 

algorithm is used for garbage collection. Using macros, branching operators, complete and incomplete, selection op-

erator, and block operators of related variables were implemented.  

Conclusion. As a result of the work, a functional language interpreter with metaprogramming capabilities was imple-

mented. Using macros, primitive operators of condition, selection, and a block of related variables were implemented. 

Using these operators as an example, it is shown that using metaprogramming, only basic forms and primitives can be 

built into the interpreter, and the other operators can be implemented using metaprogramming, which makes it possible 

to simplify and reduce the amount of interpreter code. 
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Введение 

Функциональные языки программи-
рования представляют процесс вычисле-
ний как вычисление функции в матема-
тике [1; 2; 3; 4]. Входные данные – это 
аргументы функции, выходные данные – 

значение функции. Главная функция 

может зависеть от других функций. В от-
личие от императивного программиро-
вания в функциональном программиро-
вании предполагается отсутствие состо-
яния, которое хранится в явном виде 
(например, в памяти). Также не предпо-
лагается изменение этого состояния. До-
стоинством такого подхода является 
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отсутствие скрытых побочных эффектов 
[3; 5; 6], т. е. скрытых зависимостей од-
ного вычисления от другого, в резуль-
тате чего получаются так называемые 
чистые функции. При одних и тех же 
входных значениях чистая функция без 
побочных эффектов будет всегда возвра-
щать одно и то же значение. Это значе-
ние можно кешировать для последую-
щего использования. Также можно ме-
нять порядок вызова функций или вы-
полнять их параллельно [7; 6].  

Лисп является одним из первых язы-
ков программирования вообще и пер-
вым функциональным языком програм-
мирования [8; 9; 10]. Хотя на нем можно 
было программировать в функциональ-
ном стиле, для практической реализации 
систем программирования были вклю-
чены возможности менять состояние 
программы (глобальное окружение), а 
также возможности управления потоком 
вычислений [11].  

Реализовать систему программиро-
вания можно с помощью интерпрета-
тора или компилятора. Оба способа 
имеют свои достоинства и недостатки 
[12; 13; 14]. Интерпретатор языка по 
сложности гораздо менее сложный, чем 
компилятор. Например, метацикличе-
ский интерпретатор Лиспа занимает 
одну страницу текста [15]. С помощью 
интерпретатора появляется возмож-
ность реализовать интерактивный цикл 
разработки REPL (Read, Eval, Print 
Loop), в результате чего можно интерак-
тивно тестировать отдельные функции 
программы, смотреть состояния 

переменных. Недостатком интерпрета-
тора является медленная скорость ра-
боты по сравнению с компилятором, 
хотя существуют методы повышения 
скорости интерпретаторов, такие как 
предварительная трансляция в байт-код.  

Компиляторы за счет многочислен-
ных оптимизаций могут обеспечить вы-
сокую скорость работы программы [13; 

16; 17], но это требует больших усилий 
при разработке и тестировании [18]. 

Также для систем компиляторов невоз-
можна реализация интерактивной кон-
соли разработки, потому что для работы 
программы требуется полная компиля-
ция всех частей программы, никакая 
функция программы не может работать 
по отдельности.  

Как было сказано в [19], метапро-
граммирование способно очень сильно 
упростить разработку крупных систем. 
Для поддержки метапрограммирования 
в систему интерпретатора необходимо 
добавить возможность создания макро-
функций и возможность макроподста-
новки. Квазицитирование обеспечивает 
контроль над абстрактными синтаксиче-
скими деревьями макрофункций.  

Материалы и методы  

В качестве исходного языка возь-
мем язык, являющийся подмножеством 
языка Common Lisp. Исходный язык 
представляется следующей системой 
грамматик:  

< O >::=< A > | < Q > 

< A >::=< symbol > | < number > 

< Q >::= ′ < S > | < S > 

< S >::=< A > |(< S > ∗)          (1) 
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где < O > – вычисляемый объект; < A > – 

атом, который может быть или симво-
лом или числом; < Q > – выражение с ци-
тированием или без него; < S > – списоч-
ное выражение или атом.  

Для формализации интерпретатора 
функционального языка воспользуемся 
денотационной семантикой [20]. Опре-
делим математический эквивалент всех 
конструкций языка. Исходная про-
грамма преобразуется в функцию, кото-
рая будет являться денотацией про-
граммы. Для функциональных языков в 
качестве базового множества функций 
традиционно используется λ-исчисле-
ние.  

Основу интерпретатора составляет 
функция ℰ. Она имеет следующий тип:  

ℰ : π × ρ × κ → ε,                (2) 
где π – исходная программа; ρ – окруже-
ние; κ – продолжение; ε – значение. Те-
кущее продолжение получает результат 
вычисления, начальное продолжение 
имеет вид 

κ0 = λν.ν.                       (3) 
Окружение представим как функ-

цию, которая отображает множество пе-
ременных ν на множество значений ε:  

ρ : ν → ε.                      (4) 
Значения ε включают в себя множе-

ство натуральных чисел, множество пар 
(ε.ε) и множество функций ϕ.  

Основные элементы функциональ-
ного языка включают в себя:  

– цитирование;  
– обращение к переменным;  
– последовательность действий;  

– ветвление;  
– присваивание;  
– абстракцию;  

– аппликацию. 

Цитирование – это повторение зна-
чения выражения без изменений. Для 
чисел естественно автоцитирование 
(неизменность значения). Выражения в 
функции ℰ будем заключать в семанти-
ческие скобки [ и ]. Денотация цитиро-
вания показана в формуле (5):  

ℰ[quote ε] = λρκ.ε.               (5) 
Чтобы получить значение перемен-

ной, нужно вычислить функцию окру-
жения [формула (6)]. Функция окруже-
ния должна учитывать возможность 
ошибки – отсутствие переменной в окру-
жении: 

ℰ[ν] = λρκ.(ρν).                  (6) 

Для денотации последовательности 
вычисление введем обозначение π+, что 
означает последовательность из одного 
или более элементов программы π. Обо-
значение π∗ означает последователь-
ность из нуля или более элементов про-
граммы π. В последовательности все 
элементы должны вычисляться слева 
направо. Результатом вычисления по-
следовательности является вычисленное 
значение последнего элемента последо-
вательности. Введем вспомогательную 
функцию ℰ+. Тогда денотация последо-
вательности вычислений будет иметь 
следующий вид:  

ℰ[progn π+]ρκ = (ℰ+[π+]ρκ),  
ℰ+[π]ρκ = ℰ[π]ρκ,  

ℰ+[ππ+]ρκ = ℰ[π]ρλε.(ℰ+[π+]ρκ).  (7) 
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Для денотации ветвления необхо-
димо представить булевы значения в 
виде лямбда-функций:  

T = λxy.x,  
F = λxy.y.                     (8) 

Тогда ветвление можно записать та-
ким образом:  

ℰ[if π π1π2]ρκ =  
= ℰ[π]ρλε.(boolify ε)ℰ[π1]ρκℰ[π2]ρκ. (9) 

В формуле (9) функция boolify 
должна приводить значение к булевому 
типу. Сначала вычисляется условие, за-
тем результат передается в продолже-
ние, где используется как функция с 
двумя аргументами, которые представ-
ляют собой вычисления, выполняемые 
по истине и по лжи.  

Для денотации присваивания вве-
дем обозначение ρ[ν → ε], которое озна-
чает расширение окружения ρ, куда до-
бавляются новая переменная ν со значе-
нием ε. Тогда денотация присваивания 
будет иметь вид 

ℰ[setq ν π]ρκ = ℰ[π]ρλε.κερ[ν → ε]. (10) 
Абстракция представляет собой пе-

редачу в продолжение функции как объ-
екта. При применении функции должно 
произойти расширение окружения аргу-
ментами функции ε∗ и подстановка аргу-
ментов ε∗ вместо параметров ν∗:  

ℰ[lambda (ν∗) π+]ρκ =  
= κλε∗κ1.ℰ+[π+]ρ[ν∗ → ε∗]κ1.   (11) 

Аппликация – это применение 
функции к ее аргументам. В начале 
должны быть вычислены выражения ар-
гументов, затем вычисляется выражение 

функции (абстракция), и вычисленные 
аргументы подставляются в абстракт-
ную функцию. При вычислении аргу-
ментов ℰ∗ обозначим пустую последова-
тельность как 〈〉, а конкатенацию после-
довательностей как §. Тогда денотация 
аппликации будет иметь следующий 
вид:  

ℰ[ππ∗]ρκ = ℰ[π]ρλϕ.ℰ∗[π∗]ρλε∗.ϕε∗κ,  
ℰ∗[]ρκ = κ〈〉, 
ℰ∗[ππ∗]ρκ =  

= ℰ[π]ρλε.ℰ∗[π∗]ρλε∗.κ〈ε〉§ε∗.   (12) 

Макросы вычисляются как вычисле-
ние результата подстановки параметров. 
Это можно определить как два вычисле-
ния тела макроса:  

ℰ[macro π ε]ρκ = ℰ[ℰ[π ε]ρκ]ρκ.  (13) 

Чтобы выполнить макроподста-
новку, введем дополнительные опера-
ции:  

‘ – квазицитирование (частичное ци-
тирование);  

, – вычисление внутри квазицитиро-
вания;  

, @ – вычисление списка внутри ква-
зицитирования. 

Квазицитирование выполняется как 
цитирование для атомов и рекурсивно 
для пар.  

ℰ[‘π]ρκ = ℰ‘[π]ρκ,  

ℰ‘[ε]ρκ = κε,  

ℰ‘[]ρκ = κ〈〉,  
ℰ‘[(ππ∗)]ρκ = κ(ℰ‘[π]ρκ.ℰ‘[π∗]ρκ). (14) 

Вычисление выражения внутри ква-
зицитирования имеет вид 

ℰ‘[,π]ρκ = ℰ[π]ρκ.         (15) 
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При вычислении списка внутри ква-
зицитирования полученный список кон-
катенируется с остальными частями 
списка:  

ℰ‘[π1∗,@π π2∗]ρκ =  
ℰ‘[π1∗]ρκ§ℰ[π]§ℰ‘[π2∗]      (16) 

Результаты и их обсуждение  

Архитектура интерпретатора пока-
зана ниже (рис. 1).  

Главный цикл интерпретатора (мо-
дуль main.c) представляет собой 

традиционный цикл чтения данных, 
вычисления и печати результата 
(REPL). Когда данные заканчиваются 
(конец потока), то цикл прерывается. 
Обработка ошибок основана на сохра-
нении состояния в начале цикла (функ-
ция setjmp). При возникновении оши-
бочной ситуации печатается соответ-
ствующее сообщение и происходит 
безусловный переход на начало цикла 
(функция longjmp).  

 
Рис. 1. Архитектура интерпретатора 

Fig. 1. Interpreter architechture 

Чтение входного потока данных 
включает в себя этапы лексического и 
синтаксического анализа. На этапе лек-
сического анализа (модуль lexer.c) вход-
ной поток символов распознается как 
лексемы: целые, вещественные числа, 
символьные и обычные строки, скобки, 
служебные символы. Далее синтаксиче-
ский анализатор (модуль parser.c) 

проверяет синтаксис языка на коррект-
ность и строит объект, содержащий вве-
денное выражение.  

Объектами языка являются числа, 
символы, пары, строки и массивы. Мо-
дуль objects.c отвечает за создание и 
освобождение объектов. Объекты созда-
ются автоматически (без принудитель-
ного указания программиста) и 
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освобождаются по мере необходимости 
(сборка мусора). В данном интерпрета-
торе для сборки мусора использован ал-
горитм пометки и очистки.  

Модуль alloc.c отвечает за низко-
уровневое выделение и освобождение 
памяти для объектов. Все объекты вы-
равниваются по границе памяти в 16 
байт. Тип объекта представляет собой 
указатель, у которого младшие четыре 
бита всегда равны нулю. Три младших 
бита используются как тег (тип объекта), 
четвертый бит используется для по-
метки при сборке мусора. Числа, кото-
рые помещаются в оставшиеся биты, 
кроме этих четырех, являются малень-
кими числами, для которых не нужны 
дополнительные структуры данных и не 
нужна сборка мусора. Для больших чи-
сел используется отдельный тип объекта 
и дополнительные структуры данных. 
Символы хранятся в хеш-таблице для 
быстрого поиска (модуль symbols.c).  

Главная часть интерпретатора – это 
вычислитель (модуль eval.c). Он выпол-
няет вычисление исходных выражений-

объектов (π в денотации), в результате 
которого получается результат – тоже 
объект. Вычислитель использует окру-
жение ρ для лексических переменных. 
Динамические переменные хранят свои 
значения в структуре символа (поле 
value). Это образует отдельную область 
видимости для переменных.  

Абстракции функций λ также хра-
нятся в структуре символа (поле 
lambda). Встроенные функции делятся 
специальные формы и обычные 

функции. Для обычных функций всегда 
перед вызовом функции вычисляются 
аргументы (слева направо), а у специ-
альных форм аргументы передаются в 
форму без вычислений. Имена функций 
образуют область видимости отдельную 
от переменных (т. е. возможно суще-
ствование переменной и функции с од-
ним именем). Встроенные примитивы 
используют поле func структуры сим-
вола для адреса внутренней функции, 
которая вызывается при применении 
формы примитива. Сами примитивы 
распределены между различными моду-
лями. Модуль arith.c содержит прими-
тивы для арифметических и побитовых 
операций. Модуль pair.c содержит функ-
ции для работы с точечными парами. 
Модуль str.c содержит функции для ра-
боты со строками. Модуль array.c содер-
жит функции для работы с массивами.  

Макросы используют отдельное 
поле macro в структуре символа. Об-
ласть имен макросов совпадает с обла-
стью имен функций. Макровызов проис-
ходит в два этапа. Сначала происходит 
макроподстановка, а затем ее результат 
вычисляется тем же вычислителем. Если 
результат вычисления также содержит 
макросы, то происходит рекурсия.  

С помощью полученного интерпре-
татора с возможностями метапрограм-
мирования возможно реализовать новые 
синтаксические конструкции, которые 
будут работать так же, как и встроенные 
формы. Возьмем встроенную специаль-
ную форму cond. Ее параметрами явля-
ется список из пар (pnen), где pn – 
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предикат, а en – выражение. Значением 
специальной формы cond является пер-
вое выражение en, для которого преди-
кат pn равен истине. На основе этой спе-
циальной формы можно сделать тради-
ционный для программирования услов-
ный оператор if (рис. 2). 

(defmacro if (test true false)  

  "Условный␣оператор"  
  "test␣−␣условие"  
  "true␣−␣выражение␣по␣истине"  
  "false␣−␣выражение␣по␣лжи"  
  ‘(cond (,test ,true)  

     (t ,false)))  

    

Рис. 2. Условный оператор 

Fig. 2. Conditional operator 

Недостатком данного оператора яв-
ляется обязательное указание выраже-
ния по истине и по лжи, а также, если 
необходимо использовать последова-
тельность операторов, тогда приходится 
использовать форму progn. Эти недо-
статки можно устранить, если опреде-
лить неполный условный оператор, тело 
которого может состоять из нескольких 
выражений, причем мы можем исполь-
зовать уже определенный оператор if 
(рис. 3). 

(defmacro when (test &rest body)  

  "Условный␣неполный␣оператор"  
  "test␣−␣условие"  
  "body␣−␣список␣выражений␣по␣
истине"  
  ‘(if ,test (progn ,@body) nil))  
    

Рис. 3. Неполный условный оператор 

Fig. 3. Incomplete conditional operator 

По аналогии определим условный 
оператор, который выполняет множе-
ство выражений, если условие не выпол-
няется (рис. 4).  

(defmacro unless (test &rest body)  

  "Условный␣неполный␣оператор"  
  "test␣−␣условие"  
  "body␣−␣список␣выражений␣по␣
лжи"  
  ‘(if ,test nil (progn ,@body)))  
    

Рис. 4. Неполный условный оператор  
             с невыполнением условия 

Fig. 4. Incomplete conditional operator  
           on false condition 

Среди операторов ветвления суще-
ствует также оператор выбора, который 
по результату вычисления выражения 
выбирает значение из пар, а также имеет 
значение по умолчанию (рис. 5). 

    (case k  

       ((1 2)  

        (2 3)  

        (otherwise 4)))  

    

Рис. 5. Пример оператора выбора 

Fig. 5. Selection operator example 

Это соответствует следующему вы-
ражению (рис.6).  

(if (equal k 1) 2  

       (if (equal k 2) 3 4))  

    

Рис. 6. Оператор выбора выраженный  
             через if 

Fig. 6. Selection operator expressed with if 

Для реализации оператора выбора 
удобно воспользоваться формой cond, 
которая похожа на оператор выбора, а 
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также сделать вспомогательную функ-
цию, которая создает пару из предиката 
и выражения. Для создания тела cond ис-
пользуется функция отображения map 

(рис. 7). 

(defmacro case (val &rest list)  

  ‘(cond ,@(map ’(lambda (x) (case−func 

x val)) list)))  

  

(defun case−func (p val)  

  "(e␣v)␣−>␣((equal␣val␣e)␣v)"  

  "(otherwise␣v)␣−>␣(t␣v)"  

  (if (eq (car p) ’otherwise)  

      (list t (cadr p))  

      (list (list ’equal (car p) val) (cadr p))))  

    

Рис. 7. Макрос оператора выбора 

Fig. 7. Selection operator macro 

После макроподстановки выраже-
ние на рисунке 5 будет преобразовано в 
следующее выражение (рис. 8). 

   (cond ((equal k 1) 2)  

         ((equal k 2) 3)  

         (t 4))  

    

Рис. 8. Результат макроподстановки  
оператора case 

Fig. 8. Case operator macro expansion 

Оператор let создает блок выраже-
ний с лексическими переменными, свя-
зывая эти переменными со значениями. 
Например выражение (рис. 9) будет 
иметь значение 30. 

    (let ((x 10)  

          (y 20))  

        (+ x y))  

    

Рис. 9. Оператор let 

Fig. 9. Let operator 

Для реализации этого оператора 
можно воспользоваться абстрактной λ-

функцией с параметрами, которые соот-
ветствуют переменным. Эта функция 
применяется к значениям, с которыми 
нужно связать переменные. Тогда выра-
жение на рисунке 9 можно записать как 
применение lambda-функции (рис. 10). 

    ((lambda (x y)  

       (+ x y)) 10 20)  

    

Рис. 10. Lambda-выражение, соответствующее  

               оператору let 

Fig. 10. Lambda-expression for let operator 

Как и в случае с оператором выбора, 

для реализации оператора let определим 
две вспомогательные функции, которые 
на основе списка привязок переменных 
получают списки параметров и значений 
(рис. 11). 

(defmacro let (vars &rest body)  

  "Блок␣локальных␣переменных"  
  ‘((lambda ,(get−vars vars) ,@body)  

    ,@(get−vals vars)))  
  

  (defun get−vars (v)  
  "Получение␣списка␣переменных␣
для␣let"  

  (if (null v) nil  

      (cons (caar v) (get−vars (cdr v)))))  
  

  (defun get−vals (v)  
  "Получение␣списка␣значений␣для
␣let"  

  (if (null v) nil  

      (cons (cadar v) (get−vals (cdr v)))))  
Рис. 11. Реализация оператора let 

Fig. 11. Let operator macro 

Подобный подход к связыванию 
лексических переменных позволяет 
определять только независимые 
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переменные. Если существует необхо-
димость при связывании новой перемен-
ной использовать значение предыдущей, 
то необходимо определить другой опе-
ратор let* (рис. 12). 

 (let∗ ((x 0)  

        (y (+ x 1))  

        (z (∗ y 5)))  

     (+ x y z))  

    

Рис. 12. Оператор let* 

Fig. 12. Let* operator 

Чтобы последующая переменная 
могла обращаться к предыдущей, необ-
ходимо, чтобы предыдущие переменные 
были свободными. Это можно выразить 
как группу вложенных абстракций и 
применений (рис. 13).  

 ((lambda (x)  

   ((lambda (y)  

      ((lambda (z)  

         (+ x y z))  

       (∗ y 5)))  

      (+ x 1)))  

   0)  

    

Рис. 13. Требуемый результат макроподстановки 

              для оператора let* 

Fig. 13. Needed macroexpansion  

             for let* operator 

При макроподстановке мы можем 
получить список параметров и аргумен-
тов, используя те же вспомогательные 
функции для оператора let. Но также 
необходима дополнительный рекурсив-
ный макрос, который бы формировал 
каскад из абстракций с применением, 
параллельно обходя два списка 

параметров и аргументов. В результате 
макрос для оператора имеет следующий 
вид (рис. 14). 

(defmacro inner−let∗ (vars vals &rest 

body)  

  ‘((lambda (,(car vars)) (if ,(null (cdr 

vars))  

                   (progn ,@body)  

                   (inner−let∗ ,(cdr vars) ,(cdr 

vals) ,@body)))  

                 ,(car vals)))  

  

(defmacro let∗ (vars &rest body)  

  ‘(inner−let∗ ,(get−vars vars) ,(get−vals 

vars) ,@body))  

    

Рис. 14. Макроопределение для оператора let* 

Fig. 14. Let* operator macrodefinition 

Выводы 

В результате работы была построена 
модель с денотационной семантикой для 
интерпретатора функционального языка с 
возможностями метапрограммирования. 
Был реализован интерпретатор с под-
держкой метапрограммирования. Со-
зданы макросы для операторов ветвления, 
выбора, блока связанных переменных. Та-
ким образом, интерпретатор с поддерж-
кой метапрограммирования может со-
держать небольшое число встроенных 
форм, а любые другие формы могут 
быть реализованы как макросы, при 
необходимости совместно с функциями. 
Это позволяет существенно сократить 
объем программного кода, необходи-
мого для написания интерпретатора.  
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