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다단계 프로그래밍은 계산을 여러 단계로 나누어 현재 단계에서는 다음 단계의 계산에 필요한 코드를

생성하고 마지막 단계에 전체적인 계산을 수행하도록 하는 프로그래밍 방법이다. 다단계 프로그래밍은

매크로 프로그래밍[10,3], 부분 계산(partial evaluation)[4,1], 실행시간 코드 생성 기법(run-time code
generation)[6,8]등을 포섭하는 일반적인 방법론으로 주로 코드의 재사용, 부분 입력에 대한 전문화

(specialization)등에 사용된다.
다단계 프로그래밍에서 계산은 크게 두 가지로 구분이 된다. 그 중 하나는 일반적인 계산을 수행하는

부분이고, 나머지 하나는 다음 단계의 계산에 필요한 코드를 생성하는 부분이다. 즉 3단계 프로그래밍을
통해 계산을 한다면 0단계는 1단계 코드를, 1단계는 2단계 코드를 생성하고, 마지막 2단계 코드를 실행

함으로써 모든 계산이 완료된다. 이 과정에서 각 단계에 부분적으로 주어지는 입력들을 이용하여 다음

단계의 계산을 전문화(specialize)하여 단계를 나누지 않은 프로그램보다 더 효율적인 계산을 할 수 있도

록 해 준다.
다단계 프로그래밍을 안전하게 하기 위해서, 다단계 프로그래밍 언어에 대한 타입 이론이 활발하게

연구되어져 왔다. 그 중 대표적인 것이 양상 논리(modal logic)를 이용한 타입 시스템이다. 가장 먼저,
1996년에 Davies와 Pfenning이 코드에 자유변수를 허용하지 않는 다단계 언어에 대한 타입 시스템을 제

안하였다[2]. 그 후 코드에 자유변수를 허용하도록 다단계 언어의 타입 시스템을 만드는 연구가 10여년
동안 진행되어 오다가 2006년 Kim, Yi와 Calcagno에 의해 리습(Lisp)의 매크로를 완벽하게 지원하면서

자유변수를 허용하는 다단계 언어의 타입 시스템이 제안 되었다[5].
코드에 자유변수를 허용하는 타입 시스템을 이용한 프로그램은 자유변수를 허용하지 않는 프로그램에

비해 더 효율적인 코드를 생성할 수 있다. 코드에 자유변수를 허용하지 않으면 모든 코드 부품들이 닫

힌(closed) 형태가 되어야 하므로 모든 자유변수를 입력으로 받는 함수의 형태로 만들어 주어야 하며, 이
를 실행하는 데 있어서 자유변수를 허용하는 프로그램보다 비효율적일 수 밖에 없다.

Kim, Yi와 Calcagno에 의해 자유변수를 허용하는 다단계 언어와 그 타입 시스템이 제안되었지만[5],
이를 어떻게 구현할 수 있을 지에 대한 연구는 아직까지 진행되어진 바가 없다. 다단계 언어를 구현하

는 방법으로는 다단계 언어를 실행시킬 수 있는 가상 기계를 고안하는 방법과 다단계 프로그램을 단계

가 없는 보통의 프로그램으로 변환한 다음 그 프로그램을 실행시키는 방법 등이 있다.
본 논문은 자유변수를 허용하는 다단계 언어를 단계가 없는 보통의 프로그램을 변환하여 실행시키는

연구의 일 부분으로 시작되었다. 자유변수를 허용하지 않는 다단계 언어를 단계가 없는 보통의 프로그

램으로 변환하는 방법은 Davies와 Pfenning에 의해 간략하게 제시된 바가 있다. 따라서, Davies와
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Pfenning의 방법과 본 논문에서 제안하는 변환 과정을 결합하여 자유변수를 허용하는 다단계 프로그램을

단계가 없는 보통의 프로그램으로 변환할 수 있다.
본 논문에서 제시하는 방법은 자유변수가 있는 함수를 자유변수가 없는 함수로 바꾸어 주는 방법인

클로져 변환(closure conversion)[7,9]과 매우 유사하다. 클로져(closure)란 함수와 그 함수가 정의될 때의 환
경(environment)를 쌍(pair)으로 묶은 것을 말한다. 클로져 변환을 통해 함수는 환경을 레코드(record)의 형

태로 입력 받도록 변환되고, 모든 자유변수는 입력으로 받은 환경의 필드(field)가 되어 함수 내에 자유

변수가 더 이상 존재하지 않게 된다.
자유변수가 있는 다단계 프로그램을 자유변수가 없도록 변환할 때 가장 큰 문제점은 자유변수가 동적

으로 바인딩(binding)되는것이다. 즉, 코드에 있는 자유변수는 코드가 정의될 때의 환경에 영향을 받는

것이 아니라 코드가 사용될 때의 환경에 영향을 받는 것이다. 따라서, 본 논문에서 제안하는 방법은 클

로져 변환에서처럼 코드가 생성될 때의 환경을 코드에 넘겨주는 것이 아니라 코드가 사용될 때의 환경

을 코드에 넘겨주도록 변환한다.
제안된 변환을 거친 프로그램은 코드에 자유변수가 없고 변환되기 전과 동일한 결과를 계산한다 제, .

안된 변환을 구현하여 실제로 사용할 수 있도록 하는 것이 차후 과제이다.
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