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函数式元编程语言的设计要素 ) 

欧阳坚 罗晓光 王生原 戴桂兰 张素琴 

(清华大学计算机系 北京100084) 

摘 要 本文介绍基于函数式语言的元编程系统，讨论元编程系统特别是同构系统的语言特点。从程序反射的角度 

分析元编程系统时程序设计语言在自我表示、自我分析和控制等方面的要求。以 MetaML和Template Haskell为例 

论述在函数式语言中为了支持元编程需要扩展的机制，包括语法、语义、类型系统、安全的变量使用等，以及它们的实 

现方案、各方案的特点。最后总结一些元编程系统的共同点，并预测未来的发展趋势。 

关键词 函数式语言，程序反射，元编程系统，同构系统 

The Design Elements of Functional Meta-programming Languages 

OU-Yang Jian LUO XiaccGuaug WANG Sheng-Yuan DAI Gui Lan ZHANG Su-Qin 

(Department of Computer Science and Technology，Tsinghua University，Beijing 100084) 

Abstrad This paper firstly gives a brief introduction to functional meta—programming systems and presents the lan— 

guage sugar of metmprogramming systems especially homogeneous systems．Meta—programming languages’extra re 

quirements including self expressing，self reasoning，and self controlling in meta—programming systems are analyzed in 

a view of procedural reflection．Then the paper discusses the issues—of expanding a normal language tO a meta—language， 

such as syntax。semantics，type system，hygienic variable usage and their implementation choices，by using MetaML 

and Template Haskell as examples．Finally，it sUl~s up with common characteristics of meta—programming systems and 

predicts future trends． 

Keywords Functionallanguage。Procedural reflection。Meta—programming system，Homogeneous systems 

随着软件技术的发展和程序设计语言的演进，以程序作 

为处理对象的情况越来越多，编写这样的处理程序叫元编程 

(meta-programming)。元编程常用来克服传统程序设计的局 

限性，例如语言的表达能力、程序的灵活性及程序执行的效率 

等 。 

元程序(metaprogram)是控制别的程序的程序。在元编 

程系统(meta programming system)[ ]中，元程序控制 目标程 

序(object-program)，包括构造目标程序、组合目标程序观察 

目标程序的结构和其他属性，执行目标程序并获取结果等[3]。 

编译器。部分计算程序(partial evaluators)、分析程序生成器 

(parser generators)都是元程序。 

函数式程序设计L4]是面向问题的程序设计方法。函数式 

程序设计语言具有较好的数学性质和高度的抽象性，并且正 

确性容易验证，因此很适合作为元编程系统的编程语言。现 

在很多函数式语言都在一定程度上有元编程的支持或发展出 

专用于元编程的方言。它们在自动程序翻译、程序自动分析 

和生成、定理证明与推理及 MSP[“ 、DS 、RAP[ 等方面 

都重要的应用价值。 

本文主要讨论使用函数式语言的同构元编程系统。以两 

种较有影响力的实验性函数式元编程系统 MetaMLIs]和 

Template Haskell~9]为例，从程序反射的角度分析在函数式语 

言中为了实现对元编程的支持需要扩展的语言成分及其实现 

等问题。 

第 1部分介绍同构元编程系统的优点，第 2部分浅析元 

编程与反射的关系，第 3部分先总结元编程语言的要点和基 

本概念，然后以MetaML和Template Haskell为例进一步分 

析元编程需要的机制及可能的实现方法，最后给出结论并展 

望发展趋势。 

1 同构元编程系统 

元编程系统分为两种：同构系统(homogeneous systems) 

和异构(heterogeneous systems)系统。同构系统中元语言和 

目标语言是同一种语言，比如MetaML；异构系统中元语言和 

目标语言是不同的语言，比如 YACA2。两种系统对于自动程 

序分析都是很有用的，但是同构系统具有一些异构系统没有 

的优势[3 ： 

· 只有同构系统可以是多层的，目标程序本身也可以是 

元程序，即它是控制另一层目标程序的程序。 
· 只有在同构系统中才能只用一个类型系统(type sys— 

tem)约束元程序和目标程序。 
· 只有同构系统才能支持反射，提供程序到其表示的转 

换操作，运行时能生成代码。 
· 在同构元编程系统中由于目标语言和元语言使用相同 

的表示，因此它们能共用一个分析程序(parser)、类型检查程 

序(type checker)等，实现资源的复用。 

· 同构系统中用户只需要学习一种语言。 

2 元编程与反射的关系 

在同构的元编程系统中，元编程和反射能力是两个既有 

联系又有区别的概念。元编程强调对程序的分析和构造，目 
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的是提高程序执行的效率，增强程序的表达能力等。程序反 

射指用推理过程显式地观察、表示和控制对程序的理解，并且 

这个推理过程本身也能用这种能力表示；它强调程序的自我 

观察，思考自身的状态，并能自我调节的能力。反射是元编程 

语言的一个重要特点。 

3 I isp的作者 Smith在文[1O，l1]中用一个解释器的无 

限塔模型来描述反射系统，其中每一个解释器是能被它的上 
一 层解释器所理解的程序，用户程序运行在最底层。为了实 

现反射机制这个塔结构允许跨相邻层的操作(1evel shifting 

operators)，即在第 层执行的程序能够通过跨层操作用第 

+l层的解释器来观察它的执行，这样的跨层操作称为具体 

化(reification)，具体化的逆操作叫做反射(reflection)[ 

这种塔模型与同构元编程系统不谋而合：在同构元编程 

系统中元程序和目标程序是同一种语言，这种语言能表示自 

己、分析自己，并且 层的目标程序可以是控制 +】层的元 

程序，因此具有自然的层次结构。这种同构元编程语言可以 

看成一种反射式语言，适合用来构造十分灵活的系统。从反 

射的角度来看，同构元编程语言与普通语言最大的不同也就 

是它们加入了一些反射的语义，并增强了对目标代码的处理 

能力。 

3 同构元编程语言 

可以认为，同构元编程系统中的元编程语言是在不具备 

元编程机制的程序设计语言的基础上扩展反射机制得到的。 

加入的主要特征有： 
· 表示方法。为了提供控制、分析、构造元语言的能力， 

首先要能在系统中表示目标程序，在同构系统中就是用一种 

语言表示其自身。常用的表示方法有字符串、记录、对象等。 

在函数式语言的系统中常用代数数据结构(algebraic data- 

structures)[ 来表示，它比起使用简单的字符串更易于分析 

和控制。 

· 表示函数。确定目标程序的表示方法后接下来的问题 

就是如何构造程序的表示，即如何得到一段目标程序的表示 

元编程系统的目的是为了方便对目标程序的操作，因此提供 

了一种简洁的语法机制：表示函数 (representation rune- 

tion)Ds]——由程序到程序的表式结构的映射。表示函数的 

反函数也是需要的最基本操作，因为通常对目标程序的分析 

和构造是为了得到新的目标程序，需要把结构重新映射成程 

序。实际的元编程语言为了方便程序员，除了加入这两个操 

作，还会加入一些其他操作，方便用户使用。 

除了提供实现元编程上述基本机制，系统还需要提供发 

现错误的能力，以便于调试和维护。错误包括元层程序的错 

误和目标层程序的错误。 
· 语法正确。用代数数据结构而不是字符串来表示目标 

程序的另一个优点是只要保证元程序的类型正确，就能保证 

目标程序的语法正确。 
· 类型系统 在静态类型语言中，我们不仅希望目标程 

序的语法要正确，也希望它的类型也是正确的，即只要程序通 

过了编译器的检查，元程序和目标程序在运行时都不会出现 

类型错误。这个要求在MetaML和Template Haskell都得到 

了实现。 

3．1 MetaML与 TemplateHaskell 

ML和 Haskell是当前最有影响力的两种函数式语言。 

为了提供对元编程的支持，它们分别发展出了 MetaMI 和 

Template Haskell两种方言。 

MetaML由CRMI l1“ ]发展而来 ，是为了多阶段程序设 

计(multi—stage programming)[ ，”]而设计，而且在其基础 

上结合面向对象的 ML方言 ()CamlE 又发展出了方言 

MetaOCaml[ ’ 。为了简洁和统一本文中以MetaMI 为例 

来说明这系列语言的特点，MetaMI 类似 SML，不过增加了 

多阶段编程的构造符，在同一个编程范例中紧密地集成了程 

序的构造、结合、编译和执行操作_】，”]。 

Template Haskell是对 Haskell语言的扩展，为其增加了 

编译时元编程的机制，目的是为了让程序员能够在不改变编 

译器的条件下定义新的语言特征。 

虽然在很多方面MetaM1 和Template Haskell的侧重点 

有所不同，但是 MetaML和Template Haskell都比较好地提 

供了元编程系统的功能 后面的论述中主要使用 MetaMl 

和Template Haskell来举例说明元编程语言的特点。 

3．2 表示目标代码 

使用字符串来表示目标程序，虽然容易构造和组合，但是 

分解和分析却十分困难，因此元编程系统普遍采用具有一定 

结构的数据形式来表示目标程序。函数式语言的元编程系统 

中，目标程序通常用代数数据结构来表示，并且有用户不可见 

和用户可见之分。 

不可见代数数据结构对用户隐藏程序表示的具体细节， 

用户通过系统提供的一组接口间接完成对元程序的操作，不 

需要知道数据结构的具体实现，MetaML是此类型的系统。 

可见，代数数据结构对用户开放程序表示的具体细节，用户既 

能通过系统提供的一组接口间接完成对元程序的操作，也可 

以直接对数据结构进行操作，Template Haskell是这种类型 

的系统。 

在不隐藏目标代码具体实现的系统中，用户能自己定义 

函数或者直接控制，因此在 Template Haskell中用户也能自 

己写程序，完成跨层操作。实际上，Template Haskell为目标 

程序提供了三个层次的表示方法 ，这三层方法的易用性递 

增但是表达能力递减： 

(1)底层包括两部分：一是 Haskell程序的代数数据类型 

(algebraic data types)的表示；二是 quotation monad(Q)，它封 

装了产生新的名字、失败处理和I／0操作。 

(2)语法构造函数库，例如Tup和App等，为访问底层的 

结构提供了方便的方法。 

(3)quasi—quote的方式，这是构造目标程序的最简单方 

法，但是有一些重要的元程序它是无法表达的。 

Template Haskell中，程序员可以自由地混合使用这三 

层表示，使用后两层比第一层简便。 

3．3 元编程的基本操作 

函数式语言通常提供一种简单的quotation／quasi—quote 

语法来实现用户与目标程序的接121一表示函数，即通过一个 

运算符把程序括映射为表示程序的数据结构，并且提供 anti— 

quotation的方法来实现 quotation的逆操作。 

MetaML中，对应 quotation的操作是 Met~Braekets(“( 

>”)。尖括号内是一段代码，整个表达式表示括号内的代码 

的表示结构。如(2+3>表示 2+3这个表达式的数据结构，即 

在这里2+3是目标层程序，(2+3>是它对应的元层结构，因 

此它与(5>是不同的((5>表示5的表示结构)。在多阶段程序 

设计中，尖括号表达式不仅表示一段目标程序，也是推迟计算 

的主要手段_】’ ’17]。 
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Template Haskell中，对应 quotation的操 作 是 quasi 

quote brackets(“[1一门”)。与MetaMI 类似，“[1”和“1]”之 

间是一个表达式，结果是表示这个表达式的数据结构。不同 

的是。MetaMI 隐藏了这个数据结构的实现。Template 

Haskell中，这个结构也是普通的Haskell数据类型，名为 Ex— 

pr。用户可以直接对其进行各种操作[。 。 

anti-quotation通常用来把小的目标程序组合成较大的目 

标程序，完成quotation的逆操作。 

MetaML中对应的 anti quotation操作是 Escape。Es— 

cape(一”)，用于把小程序段组合成大块的程序段，即它是 

Meta-Brackets的逆操作。但不同的是，它只能出现在(>中。 

比如(～<2+3>+ ～<5)>的结果是(2+3+5>。 

Template Haskell中，对应的anti—quotation操作是Splice 

annotation(“$”)。由于 Template Haskell是一个编译时元 

编程(compile-time meta-programming)系统，因此 Template 

Haskell所有的元程序都是在编译的时候执行，在执行时所运 

行的程序是由元程序在编译时执行所产生的普通 Haskell程 

序。“$”告诉编译器在编译时计算后面的元程序表达式(类 

型为Expr)．并返回其结果 

模式匹配(pattern matching)是函数式语言分析数据结 

构的非常方便的手段，很多元编程系统对模式匹配也进行了 

扩展，使其支持对 目标代码数据足够的匹配，即能够匹配 

quotation和anti-quotation操作符。 

例如MetaML里的下面一段程序： 
- I funf<fn ～(g( >)+3> 

( ～(g(．)，>)> 

l fx— ； 

val f=Fn．[’n]．(’a—int>一 (’a— int) 
一 J f( + 1>； 

val it一 

((fna a + 1)> 

： <int int) 

3．4 层次(阶段) 

由于一段目标程序可能是控制另一段目标程序的元程 

序，自然地产生了层次(也叫阶段)的概念。即在不同的层次对 

同一段程序有不同的理解。通常，最外层的程序被规定为第 

0层，而一个quasi quote操作则会把其内部代码的层次增加 

1。而anti—quotation则会把其作用的代码的层次减少 1。简 

单地说，～段代码的层次就是作用于它的quasi—quote操作次 

数减去作用于它的anti‘quotation次数。例如在 MetaML程 

序 fun f = ( (～ + >>中：整个表达式处于0层， 

函数 fn (～ + >处于1层，～ + 处于第2层， 则处 

于第 1层。容易看出， +1层的程序是第 层的目标程序同 

时又是第 +2层的元程序。在 Template Haskell中也有类 

似的概念，比如g =$(，l[J *2 1])中：h处于一1层， * 

2处 于 0层 MetaML与 Template Haskell不 同 的是： 

MetaML中0层的代码不能再进行 Escape操作，run(见 3．5) 

则可以。例如： 
- I funf ( >； 

val f—Fn：[’n]．’ (’a> 
一 r(，3)； 

Error：level一0 code cannot be escaped 

— I run(f 3)； 

val it= 3：int 
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而Template Haskell则允许在类型正确的情况下任何层 

都能进行 $操作。 

f Int—+ExpQ 

，1一：：[I‘‘儿”1] 

，2一[I‘‘22”旧 

f 一[ unknown”门 

$(f 7)则可以得到“unknown” 

跨阶段保持性(cross-stage persistence)：在灵活的元编程 

系统中高层次的程序应该可以使用比其低层的程序中的绑定 

和函数，这样使较低层的程序得到较好的复用。即第 +1层 

的程序应该能使用在 1到 层程序中定义的绑定和函数。好 

的元编程语言应该有这样的语义，提高程序的复用性。 

跨阶段安全性(cross-stage safety)：在安全的元编程系统 

中，低层次的程序应该不能使用比其高层的程序中的绑定和 

函数，即第 +1层的程序是第 层程序控制的目标程序。因 

此在 +1层程序中的绑定和函数不应该在层次比 +1层低 

的程序中被使用。因为在这些层的程序中它们是没有定义的。 

安全的元编程系统应该能发现这样的错误。例如在 MetaML 

程序 a ( b ～(n+6)>中，b是在第1层中定义的，它 

应该只能被大于等于 1层的程序所使用，但是n+b中的b处 

于第 0层，因此这是一个看上去可行、实际上并不正确的程 

序。 

3．5 从反射的角度看跨层操作 

反射是同构元编程系统的一个重要特点。反射塔模型中 

允许位于某层上的程序通过跨层操作访问表示自己的数据结 

构，即一个在 层运行的程序能够通过跨层操作从第 +1层 

的解释器的角度观察自己的执行。这样的操作Ⅱq做 reifica— 

tion，其逆操作叫做 reflection 函数式同构元编程系统中的 

quotation和anti—quotation就是最常见的跨层操作，它们分别 

完成 reification和reflection的功能 

MetaML和Template Haskell中常见的跨层操作有 
· 类reification操作 

MetaMI 中类似 reification的操作有两个 meta-brackets 

“( >”和lift，lift与 meta brackets功能类似，也是完成从 ：r／ 

层到：r／+1层的变化。不过与meta—brackets直接把程序提升 

到 +1层不同，lift先在 层执行程序，然后把得到的结果提 

升到 +1层。比如 lift(2+3)的结果是(5>，因此 lift的功能 

类似于函数 ( >，但是 lift不能作用于函数Template 

Haskell中类似 reification的操作有 quasi—quote brackets“[J 

J]”和Reification，Reification允许程序员获得一些程序结 

构即属性(声明、类型、运算优先级、语句所处的位置等)的表 

示，便于加以分析和控制 。 

· 类 reflection操作 

MetaML中类似reflection的操作也有两个 Escape“～”和 

run。run完成从 +1层到 层的变化，不过先运行目标程 

序，然后把执行的结果降到第 层。例如 run<2+3>的结果 

是5。Template Haskell中类似reflection的操作有 splice an- 

notation“$”和splice，“$”告诉编译器在编译时计算后面的 

元程序表达式(类型为Expr)，并返回其结果。splice功能与 

“$”类似，不过它是用于对Reification产生的结果进行操作。 

3．6 类型系统 

静态类型(强类型)程序设计语言中，类型系统的作用在 

于提前发现程序的错误和改善程序执行时的性能。对于元编 

程系统中目标程序也存在同样的问题。元编程系统不仅希望 
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保证目标程序的语法没有错误。也希望保证目标程序的类型 

正确。同构元编程系统的一个优点就是能只用一个类型系统 

约束元程序和目标程序， 此类型系统也是同构元编程系统 

的一大特色。 

尽管 Haskell和MI 都不用显式地声明变量类型，它们 

仍是静态类型的语言。编译时通过类型推导(type infer— 

ence)，确定所有没有显式声明的变量类型(函数可以是多态 

的)，并进行类型检查。Template Haskell和 MetaML同样也 

继承了这一特点。而 Schem4 J(IAsp的一种方言)是动态类 

型(弱类型)的语言中，类型与值(对象)相关联而不与变量相 

关联，因此 Scheme能通过宏实现语言的自我表示和控制，不 

需要进行静态类型检查，更不需要为元编程建立新的类型系 

统。 

静态类型的类型检查主要是编泽时确定各层程序数据结 

构的类型，并发现与类型不一致的操作。类型系统首先要确 

定表示目标程序的数据结构的类型，通常有两种不同的方式： 
一 种是所有的目标程序拥有同一个类型，比如 Template 

Haskell和一种在 Intel用于硬件设计的反射式函数式语言 

reFLect_2 。在Template Haskell中，所有形如“[1 lJ”都具 

有相同的类型Expr[ ，Expr是实现目标程序表示的计算 

类型一单体(monad)E。 。In[1 4+5 lJ和[1 True I]等都拥 

有同一个类型Expr。reF1 ect也类似，((x+y))与((true>)也 

都有同样的类型term。两者不同的是Template Haskell在编 

译时就完成所有元程序的控制，所有形如“[1_l 1]”的表达式 

都会在编译时打开，最后得到普通的 Haskell程序，因此 

Template Haskell能在编译时保证所有层次的目标程序的类 

型正确。而reFLect在编译时只完成最外层的类型检查，因 

此在执行时还需要进行类型检查，并且可能在执行时发现目 

标程序的类型错误。例如，虽然[1 1+5 与[1 True l l 

False lJ的类型都是 Expr，但是表达式 $([1 1+5 1])+ 

$([1 True l l False 1])在编译时就会被替换成 6+True，然 

后发现类型错误。但是在 reFI ect中((1+5))和((true>)类 

型都是 term，表达式(( ((1+5))+ ((true>)))在编译时只 

在最外层做类型检查，则认为它是类型正确的表达式。‘((1 

+5))和 (<True>)在执行时会被计算成 6和True，并且在执 

行时类型检查发现6+True的类型错误。 

另一种方式是让不同层次和类型的目标程序的数据结构 

具有不同的类型，比如 MetaMI~ ‘” 。在 MetaMI 中，形 

如“(一)”的表达式的类型与“(”和“)”之间的表达式类型有 

关，比如(1+2)有类型(int)，(not true>有类型(bool>，((5)) 

有类型((int))．、 ( + 1))有类型(int一 (int))。因 

此，MetaML能在编译时检查所有层的程序的类型，比如(～ 

(4+2)+ 9)虽然～(4+2)在执行时会被计算成 4+2，但是 

由于(4+2)具有类型(int)，因此在编译时就能知道～(4+2) 

具有 int类型，就能确定～(4+2)+ 9是类型正确的表达式。 

3．7 静态作用域与名字冲突 

元编程语言的变量通常采用静态作用域，它能便于程序 

的理解和减少错误的发生。静态作用域指：每个变量的引用 

都被绑定到模板展开前变量原始定义初始环境中，而不是在 

变量使用的环境中 它能避免同一个变量在不同的地方使用 

得到不同的效果，减少不小心的错误。静态作用域还有一个 

作用，就是防止变量名字的意外冲突。 

名字意外冲突(accidental name capture)来源于 表达式 

的约束变量与自由变量同名的情况，约束变量应该可以通过 

变换替换成其他不与自由变量相同的名字。元编程语言需 

要在产生时提供一种约束变量换名机制，以防止错误的产生， 

即提供一种卫生的(hygienic)变量使用机制 这种机制对于 

类似Scheme这样的弱类型语言实现基于宏的程序反射结果 

也同样十分重要。 

例如考虑MetaMI 函数fun t e一 ( +～e)，我 

们希望t(1+5)的结果是( +(1+5))，同时t(1+ 

z)却不能是( +(1+ ))，因为这里绑定的z只是 

+(1+ )中的第一个 ，它是可以被任意改变名字的 因此 

我们希望t(1+ )的结果是( Y +(1+T))。例如下面 

的 MetaML程序： 

l valⅡ一 8； 

val a一 8：int 

— l fun t e一 ( z z+～P)； 

val t— Fn：r’a#]．(’a> (’a ’a> 

l t(1+n)； 

val it一 

(( a=》a + 1 + n)) 

： (int-~int) 

一 l(run )3； 

val it一 12：int 

可以看出(( a n + 1 + n))中的 a与约束 

的a是不同的。 

由于MetaMI 中变量是完全静态作用域的，意外的名字 

冲突可以得到避免 ”]。 

又例如Template Haskell程序 ]： 

eross2a：：Expr--Expr Expr 

cross2a f g [1＼(z， )一($f ，$g )1]我们希望 

在执行cross2a(var“95”)(var“Y”)结果不会是＼(z， )一(z 

，Y )，而是约束变量(z， )被自动地替换为别的名字，实际 

上 Template Haskell的 quasi quotes提供了这种功能。运行 

cross2a(var“ ”)(var“Y”)的结果是＼(xO，y1)一 (z xO，Y 

y1)。可以看出，同样Template Haskell也采用了静态作用域 

的语义。 

在不隐藏目标代码数据结构的系统中，应该为用户提供 

产生唯一的名字的机制(通常是一个叫gensym[ 的函数)， 

它需要维护一些状态即副作用(side effect)。Expr实现为 

Haskell中的Monad，很好地实现了gensym需要的副作用。 

例如[ ]： 

cross2c：：Expr-~Expr Expr 

cross2c f g— 

do{x-*--gensym “z” 

：Y gensym “Y’’ 

；ft—l厂 

gt—一g 

；return(Lam[Ptup[Pvar z，Pvar ]] 

(Tup[App ft(Var z) 

，App gt(Var )])) 

} 

4 元程序执行的时机 

从前面MetaML和Template Haskell的不同可以看出， 

元编程系统有两种差异很大的实现方式：运行时元编程(run 

time metaprogramming)和编 译 时元 编 程 (compile-time 
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metaprogramming)。这两种不同最大的区别是对目标程序的 

构造、分析、控制等的时机不同。前者是在程序实际运行时完 

成的，后者是在程序编辑阶段完成的。采用不同的方式是因 

为设计系统的目的不同。 

MetaML是一个运行时元编程系统，为产生多阶段程序 

设计而设计，主要 目的是提高程序针对具体问题的性能。 

Template Haskell是一个编译时元编程系统，为Haskell语言 

增加了编译时元编程机制，目的是为了让程序员能够在不改 

变编译器的条件下为定义新的语言特征，增强了语言的表达 

能力。 

Template Haskell与C++模板元编程类似，都是在编译 

的时候执行。在执行时所运行的程序是由元程序在编译时执 

行所产生的普通程序，然后再编译一次，得到可执行程序。但 

是它们也有所不同，C++ Templates的发明是为了支持ge— 

neric programming，其静态计算(static computations)和代码 

产生的功能是意外的发现，因此用 C++ Templates进行元 

编程并不是很自然，需要一些技巧口 。与之不同，Template 

Haskell是专门为元编程而设计的，元元语言采用 Haskell本 

身，并增加了一些语法构造符和库函数，表达能力更强，更简 

洁易用。 

总结和发展趋势 元编程系统的目的是为程序员提供方 

便、安全的构造和控制程序的手段。它把一些构造和控制程 

序的普遍的操作抽象出来实现，并添加到系统中，提供给程序 

员使用。这样，既可以减少程序员的重复劳动，又容易保证程 

序的正确性。因此提供目标程序简单的、自然的、表达能力丰 

富的表示方法，是元编程系统的主要问题。从 MetaML和 

Template Haskell的共同点可以看出一些对元编程系统的需 

要：好的元编程系统应该提供友好的人和系统交互的接口。 

除提供目标程序的构造、目标程序的组合的基本能力以外，还 

应该有合理的类型系统，保证安全的变量使用，并且能够执行 

目标程序，能够输出目标程序，观察和分析目标程序[3J。 

程序设计语言一直处于不断的发展中，对程序的控制从 

宏到模板再到程序自身，越来越方便，越来越安全。随着新的 

应用和挑战不断地出现，今后的元编程的应用将越来越丰富， 

元编程系统也会向有更灵活的语义、更强的表达能力、更模块 

化、更丰富的库函数方向发展。 
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