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1)1. 서  론

프로그래밍 언어가 시대 흐름에 맞춰 진화하면서 자바에서 

람다식(lambda expression)과 같은 최신 기능들이 새롭게 

추가되고 이런 최신 기능을 다른 언어에도 접목하여 사용하

는 것이 바람직하다. 언어의 서로 다른 기능들을 접목하기 위

해 최신 기능의 의미구조를 정확하게 명세하는 연구가 필요

하다. 그런데, 자바에 대한 형식 의미를 제시하는 연구가 많

이 진행되었지만 간단한 자바 기능에 대해 의미구조를 명세

하였고 자바의 최신 기능인 함수 인터페이스와 람다식에 대

한 의미구조를 표현하는 연구는 이뤄지지 않았다. 

현재까지 작용식과 작용식 2.0을 사용하여 자바의 예외처
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리와 파이썬의 의미구조를 명세하는 연구[1,2]가 진행됐지만, 

자바의 최신 기능인 함수 인터페이스(functional interface)

와 람다식에 대한 의미구조를 명세하는 연구가 없어서 기존

의 작용식을 수정하고 업그레이드해서 함수 인터페이스와 람

다식의 정적·동적 의미구조를 표현하는 연구가 필요하다고 

사료된다. 기존 연구의 의미구조를 사용해서 자바의 최신 기

능인 함수 인터페이스와 람다식 같은 기능을 명세할 수 없고, 

번역기를 구현할 수 있도록 구체적이고 실제적인 동적 의미

구조를 명세할 수 없어서 작용식 3.0을 제시해  함수 인터페

이스와 람다식 같은 기능의 동적 의미구조를 명세한다. 

본 연구에서는 자바의 함수 인터페이스와 람다식에 대한 

의미구조를 표현하기 위해 기존의 작용식을 수정하고 업그레

이드해서 함수 인터페이스와 람다식의 정적·동적 의미구조를 

표현하는 작용식 3.0을 새롭게 제시한다. 

기존 연구에서는 프로그램 테스트를 통해 성능 평가가 이

뤄지지 않았지만 본 연구는 구체적이고 실제적인 동적 의미
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요     약
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구조를 명세하여 예제 프로그램에 대해 자바로 구현하고 프

로그램 실행시간과 시뮬레이션을 통해 성능을 평가하고자 

한다. 

작용식 3.0에서 정의된 의미 명세가 실제로 구현가능한 의

미 명세인지 입증하기 위해 자바로 구현해 세 가지 유형의 프

로그램의 실행시간을 측정하였고, 실행시간을 근거로 시뮬레

이션을 통해 다양한 길이의 프로그램 실행시간을 추정함으로

써 작용식 3.0의 동적 의미구조 명세를 통해 번역기를 구현

할 수 있다는 사실을 입증한다. 

본 연구에서 제시한 작용식 3.0의 의미구조를 분석하기 위

해 판독성(Readability) 측면, 모듈성(Modularity) 측면, 확

장성(Extensibility) 측면, 융통성(Flexibility) 측면에서 대표

적인 의미구조 명세법과 비교하여 작용식 3.0이 우월함을 검

증하고자 한다.

본 논문은, 2장에서는 다양한 의미구조를 명세하는 관련 

연구에 대해 소개하고, 3장에서는 작용식 3.0을 제시하여 설

명하고, 4장에서는 자바 프로그램 테스트를 통해 실행시간을 

측정하고 시뮬레이션을 통해 작용식 3.0이 구현가능한 실제

적인 동적 의미구조임을 입증하고, 기존 연구에서 사용한 의

미구조 분석을 통해 작용식 3.0과 비교해 평가하고, 5장에서 

결론을 기술한다.

2. 관련 연구

국내 연구 동향을 살펴보면 작용식 2.0을 사용해 파이썬에 

대한 의미구조 명세[1] 연구가 진행되었고, 자바 언어의 예외

처리에 대한 형식 의미론을 제시한 연구[2]가 진행되었고, 이 

연구는 자바 람다식을 사용하기 전의 의미 명세이고 람다식

과 관련한 연구는 없었다. 외국 연구의 경우 구현과 관련해 

프로그래밍 언어 자체에 대한 의미를 명세하는 연구가 진행

되었다. 파이썬의 서브셋 minpy에 대한 연산적 의미

(operational semantics) 구조 연구[6]가 있고, minpy에서 

확장된 기능에 대해 명세하는 파이썬 3.3의 연산적 의미 연

구[7]가 있다. 

파이썬에 대한 의미구조 연구[1]에서는 기존의 작용식을 

수정하고 업그레이드해서 파이썬의 정적이고 동적인 의미구

조를 표현하는 작용식 2.0을 새롭게 제시하여 파이썬의 의미

구조를 명세하였다[1].

파이썬의 서브셋 minpy에 대한 연산적 의미 연구[6]에서

는 프로그래밍 언어 중 하나인 Haskell을 사용해 연산적 의

미를 명세하고 있다[6]. 추상 기계(abstract machine)의 상

태 전이에 의해 의미구조를 정의하고, 상태 전이는 재작성 규

칙으로 정의해 시스템 상태를 변환하고 있다[6]. 

파이썬 3.3에 대한 연산적 의미 연구[7]에서는 해석 도구를 

사용해 프로그램의 상태 공간(state space)을 탐색하고 프로

그램에 대한 정적 추론(static reasoning)을 수행하며, 파이

썬에 대한 연산적 의미를 명세하기 위해 해석 도구를 제공하

는 K 의미구조(K Semantic Framework)를 사용한다[7]. 

파이썬을 사용한 구조적 실행 의미구조 연구[8]에서는 방

문자 패턴과 예외를 처리하는 기능을 이용하여 ML 스타일의 

간단한 함수형 언어에 대해 구조적 실행 의미구조를 구현하

는 기법을 소개하고, 학습 난이도가 높고 비교적 덜 알려진 

Haskell, ML, Scheme 등과 같은 전통적인 함수형 언어를 

사용하지 않고, 파이썬을 사용하여 프로그래밍 언어의 핵심 

개념과 관련된 구현 기법을 설명하고 있다[8].

자바에 대한 의미 표현을 정의한 연구들[9-11]을 살펴보면 

크게 세 가지 표현법인 Denotational Semantics(DS) 표현,  

Abstract State Machine(ASM) 표현, Action Semantics 

(AS) 표현으로 분류할 수 있다[2].

DS(Denotational Semantics) 표현은 통상적인 λ-표기

법을 사용하고 연속 전달(continuation passing) 방식으로 

작성되어 각 구문 구조의 의미가 고급 명령(Higher-order) 

함수에 의해 표현되어진다[2,9].

ASM(Abstract State Machine) 표현은 자바의 전체 구문

으로 확장 가능하지만 많은 구조를 처리하기에는 불완전한 

측면이 있다[2,9]. ASM은 자바의 실제 구문과는 다른 추상구

문으로 매우 명확하지만 저급 수준이고, 제한된 의미에서만 

모듈방식으로 사용된다[2,9].

AS(Action Semantics) 표현은 DS의 모듈화를 개선한 것

으로 동작(action)이라 불리는 표시(denotations) 형식을 취

하고 있고 프로그래밍 언어를 구현할 수 있도록 구체적으로 

표현되어 있지 않아 실제로 번역기를 만들 때 어려움이 있다

[2,9]. 

자바의 최신 기능인 함수 인터페이스와 람다식에 대한 의

미구조를 표현하는 연구가 없어서 본 연구에서는 함수 인터

페이스와 람다식에 대한 의미구조를 표현하기 위해 기존의 

작용식을 수정하고 업그레이드해서 실제적으로 번역기를 구

현할 수 있도록 람다식과 함수 인터페이스의 정적·동적 의미

구조를 표현하는 작용식 3.0을 제시한다. 함수 인터페이스와 

람다식에 대해 정적·동적 의미구조를 표현하면서, 이전 연구

에는 없는 람다식과 인터페이스의 메서드들의 의미구조를 구

체적으로 표현함으로써 다른 자바 연구와 비교해 볼 때 자바

의 최신 기능을 동적 의미 구조로 명세할 수 있도록 손쉽게 

확장할 수 있음을 프로그램 테스트를 통해 보여준다. 

본 연구에서는 프로그래밍 언어의 융통성을 높이고 작용식 

3.0을 사용하여 번역기를 보다 쉽게 구현할 수 있도록 함수 

인터페이스와 람다식에 대한 정적·동적 의미구조를 명세하고

자 한다. 

3. 람다식과 작용식 3.0

람다식(lambda expression)은 메서드를 하나의 식으로 

표현한 것으로 이름이 없는 메서드이고, Java 8부터 람다식

을 사용할 수 있다. 함수 인터페이스는 상수(멤버 변수) 없이 
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하나의 메서드만 선언한 인터페이스이다. Java 8부터 함수 

인터페이스를 사용하고, 함수 인터페이스의 경우, 인터페이

스의 메서드를 구현하는 클래스를 만들지 않더라도 함수 인

터페이스 객체를 생성하면서 람다식으로 메서드를 작성한 후 

메서드를 호출하여 사용할 수 있다. 이전 버전의 자바에서는 

인터페이스로 객체를 바로 생성할 수 없었는데, 함수 인터페

이스의 경우 람다식을 정의하여 인터페이스 타입의 객체를 

생성할 수 있다. 람다식을 사용하면 불필요한 코드를 줄여주

어 간결하고 작성된 코드의 가독성을 높여줄 수 있다. 

자바에서는 람다식을 ( ) -> {  }으로 나타내어 작성한다. 

( ) 안에 람다식에서 사용할 매개변수들을 쉼표(,)로 분리하여 

자료형과 같이 선언하고, {  } 안에 처리할 명령문들을 기술한

다. 매개변수의 자료형을 유추할 수 있을 때 자료형은 생략가

능하다. 그러나, 두 개 이상의 메서드를 선언한 인터페이스에

서는 람다식을 사용할 수 없다. 함수 인터페이스와 람다식을 

처리하기 위해 기존의 작용식을 확장하고 수정해 작용식 3.0

을 사용해서 의미구조를 명세한다.

 람다식 형식

 (매개변수목록) -> { 문장 }

 람다식 사용 예

 (int x, int y)->{ return x+y; } // x와 y의 합을 반환

함수 인터페이스로 선언한 메서드를 호출해 사용하기 위

해, 먼저 함수 인터페이스 타입의 객체를 선언하고 람다식을 

작성해 정의하면 메서드를 호출할 수 있다. 특히, 기존의 인터

페이스를 사용하는 방법처럼 인터페이스를 구현하는 클래스

를 작성하지 않아도 람다식을 활용하면 함수 인터페이스의 메

서드를 람다식으로 정의한 후 메서드를 바로 호출할 수 있다.

함수 인터페이스를 작성한 후, 함수 인터페이스 객체를 선

언하고 람다식을 사용해 메서드를 작성하는 방법은 다음과 

같다.

 함수 인터페이스 작성 형식

 @FunctionalInterface      // 생략 가능

 interface 함수인터페이스이름 {

    // 메소드 원형

 }

 함수 인터페이스 사용 예

 @FunctionalInterface      // 생략 가능

 interface FunctionInterface {

    public void methodFunc();

 }

 함수 인터페이스 객체 선언과 호출 형식

 함수인터페이스이름 객체이름;

 객체이름 = 람다식; 

 // 함수인터페이스이름 객체이름 = 람다식; 

 ...

 객체이름.메서드이름()         // 메서드 호출

 함수 인터페이스 객체 선언과 호출 예1

 FunctionInterface fi; // 함수인터페이스객체 선언

 fi = () -> { String str = "람다식 사용";

                System.out.println(str);     };  

  // "람다식 사용"을 출력하는 메서드

 ...

 fi.methodFunc()          // 메서드 호출

 함수 인터페이스 객체 선언과 호출 예2

 FunctionInterface fi=()->{ String str="람다식 사용";

                               System.out.println(str);  

 };

 ...

 fi.methodFunc()          // 메서드 호출

3.1 인터페이스

자바는 인터페이스를 제공하여 자바의 다형성을 극대화하

고 개발하는 코드를 수정하는 것을 줄이고 프로그램의 유지 보

수성을 높인다. 작용식 3.0에서 make_table, make_table2, 

lookup, search_member 네 가지 모듈을 사용해 인터페이

스를 처리하는 의미구조를 명세한다. 인터페이스와 관련된 

정보를 심벌테이블에 저장하기 위해 make_table 모듈을 사

용하고, make_table2 모듈은 인터페이스 객체와 관련된 정

보를 저장하기 위한 것이고, 인터페이스 메서드의 매개변수

를 정의할 때 선언된 자료형을 찾기 위해 lookup 모듈을 사

용하고, search_member 모듈은 인터페이스 이름이 주어졌

을 때 그 인터페이스 안에 선언된 멤버 변수들을 반환하는 모

듈이다. searchIntName 모듈은 인터페이스 객체이름이 주

어졌을 때 인터페이스 이름을 반환하는 모듈이다. 

특히, 함수 인터페이스는 상수(멤버 변수) 없이 하나의 메

서드만 제공하는 것이고 람다식을 사용해 메서드를 간단하게 

정의하고 처리할 수 있다. interface_id.type는 상수 없이 

메서드 하나만 정의한 인터페이스의 경우 메서드를 람다식으

로 처리하기 위해 함수 인터페이스인지 타입을 설정하는 것

이다. determine_fun 모듈은 상수 없이 하나의 메서드만 선

언한 인터페이스인지 판별해서 interface_id.type을 결정하

는 모듈이고, 함수 인터페이스인 경우 interface_id.type은 

“function”이고 일반 인터페이스일 경우 “plain“이다.  

determine_env 모듈은 식별자(ID) 이름이 주어졌을 때 식

별자의 선언 환경을 반환하는 모듈이다. 

작용식 2.0에서처럼 out은 작용식 3.0을 실행한 후에 발

생하는 결과를 나타내는 속성이고, val 속성은 각 비단말
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(nonterminal)의 값을 나타내는 속성이고, name 속성은 식

별자의 이름을 나타내는 속성이다[1]. env 속성은 어떤 클래

스나 인터페이스에 속한 것인지 나타내는 속성이고, penv 속

성은 슈퍼 클래스나 슈퍼 인터페이스가 뭔지 해당 슈퍼 클래

스나 슈퍼 인터페이스를 나타내는 속성이다.

◀Execute [statements]→event〚complete|diverge〛 

ㆍExecute [<stmt1>,<stmt2>,...<stmtn> where n ≥1] →

  stmt1.out ← Execute [<stmt1>]

  stmt2.out ← Execute [<stmt2>]

  ... 

  stmtn.out ← Execute [<stmt2>]

인터페이스에 대한 의미구조를 표현하는 작용식 3.0에서 

함수 인터페이스와 일반 인터페이스에 대한 의미구조를 명세

하고, 함수 인터페이스일 경우 람다식으로 메서드를 정의하

고, 일반 인터페이스일 경우 클래스를 정의하면서 메서드를 

구현한다. 

본 연구에서 함수 인터페이스와 람다식을 위한 의미 구조를 

명세할 때 다음 세 단계의 작업에 대해 의미구조를 명세한다.

1. 상수 없이 하나의 메서드(추상 메서드)만 갖는 함수 인

터페이스의 작성

2. 함수 인터페이스를 생성하는 객체 선언문을 통해 객체

를 생성하면서 메서드를 람다식으로 작성 

3. 작성된 람다식 호출 

<interface 문의 Execute equation>

ㆍExecute [public interface <interface_id>] →

 interface_id.env ← public  

 make_table(interface_id.name, interface_id.env)

 interface_id.addr← current_point 

 interface_id.type←determine_fun(interface_name)  

ㆍExecute [interface <interface_name> ] →

  interface_id.env ← interface_id.name

  make_table(interface_id.name, interface_id.env)

  interface_id.addr← current_point 

  interface_id.type← determine_fun(interface_name)

ㆍExecute [interface <interface_id> extends 

<derived_inter_id>]→

 interface_id.env ← interface_id.name  

 interface_id.penv ← derived_inter_id.name

 make_table(interface_id.name, interface_id.env)

 interface_id.addr  ← current_point 

ㆍExecute [public interface <interface_id> extends 

<derived_inter_id>]→

interface_id.env ← public

interface_id.penv ← derived_inter_id.name

make_table(interface_id.name, interface_id.env)

interface_id.addr  ← current_point 

ㆍExecute [<modifier><id>]→

id.name ← id

environment.name ← determine_env(id.name)

id.env ← environment.name

make_table(id.name, id.env)

ㆍExecute [<modifier><id1>, <id2>, <idn> where n≥1 ]→

for i=1 to n do

 idi.name ← idi

 environment.name ← determine_env(idi.name)

 idi.env ← environment.name

 make_table(idi.name, idi.env)

od

ㆍExecute [public class <class_id> implements 

<derived_interface>]→

class_id.env ← public

class_id.penv ← derived_interface.name

make_table(class_id.name, class_id.env)

class_id.addr  ← current_point 

ㆍExecute[<obj_id>= new <class_id>(<par1>,..,<parn>) 

where n≥)]→

  obj_id.env ← class_id.name

  make_table(obj_id.name, obj_id.env)

  member_id  ← search_member(class_id.name)

  for each member_id do

     make_table(member_id.name, obj_id.name)

  do

  obj_id.addr  ← current_point 

  for i=1 to n do

    parami.env ← class_id.env 

    parami.val ← Eval_out[<parami>]

  od

  return_save(class_id.addr)

  control_transfer(class_id.addr)

ㆍExecute [<class_id><obj_id> = new <class_id>(<par1>, 

..., <parn>) where n ≥1)]→

  obj_id.env ← class_id.name

  make_table(obj_id.name, obj_id.env)

  member_id  ← search_member(class_id.name)

  for each member_id do

     make_table(member_id.name, obj_id.name)

  do

  obj_id.addr  ← current_point 

  for i=1 to n do

    parami.env ← class_id.env 

    parami.val ← Eval_out[<parami>]

  od

  return_save(class_id.addr)

  control_transfer(class_id.addr)



자바 람다식에 대한 형식 의미론  161

다음 예제는 함수 인터페이스를 사용해 1부터 n까지 짝

수와 홀수의 합을 구하는 프로그램으로 함수 인터페이스 

LambdaCompute를 선언하고 n을 입력받고 1부터 n까지 짝

수의 합과 홀수의 합을 계산하여 짝수의 합은 even에, 홀수의 

합은 odd에 저장하여 각각의 합을 출력하는 compute() 메서

드를 함수 인터페이스 객체를 생성하면서 람다식으로 작성하

는 프로그램이다. 함수 인터페이스의 메서드를 호출할 때 “함

수인터페이스객체이름.메서드이름(인수)” 즉, “la.compute(n)”

으로 호출한다. 람다식으로 compute() 메서드를 작성할 때 

매개변수가 하나일 때 ( )는 생략가능하고 매개변수 타입을 

유추할 수 있으면 타입도 생략가능해서 “num -> {     }”처럼 

람다식을 작성한다.

함수 인터페이스의 경우 메서드를 람다식으로 작성하기 전

에 함수 인터페이스인지 체크해야 한다. 함수 인터페이스만 

람다식을 사용할 수 있고 함수 인터페이스의 interface_ 

id.type은 “function”이다.

<함수 인터페이스 객체 선언문의 Execute equation>

ㆍExecute[<interface_id><obj_id1>,<obj_id2>,..., 

<obj_idn>;  where n ≥1]→

  if interface_id.type is function then   

    for i=1 to n do 

      obj_idi.env ← interface_id.name

      make_table(obj_idi, obj.env)

    od

  endif 

import java.util.Scanner;

interface LambdaCompute{  void compute(int n);  }

public class LamSumEx {

 public static void main(String[] args) {

  Scanner scanner = new Scanner(System.in);

  System.out.print("1 ~ n odd & even sum program); 

  System.out.print(" input n : ");

  int n=scanner.nextInt();

  if (n<0) n=-n;

  LambdaCompute la= num -> {

    int odd=0, even=0;

    for(int i=0; i<=num; i++)  // calculate sum

       if (i%2==0) even+=i;

       else odd+=i;

    System.out.print("sum of even : "+even);

    System.out.println(", sum of odd : "+odd);  

    };

 la.compute(n);

 scanner.close(); }

}

<함수 인터페이스 객체 생성문의 Execute equation>

ㆍExecute[<obj_id> = [(<par0>, <par1>, ... ,<parn>) -> 

{<lambda_stn>, ... ,lambda_stn>} where n≥0]→

 if interface_id.type is function then   

  interface_id.name←searchIntName(obj_id.name) 

  obj_id.env ← interface_id.name

mem_id  ← search_member(interface_id.name)

mem_id.type ← lookup(method.env,method.name)

for each mem_id do

 make_table2(mem_id.name, mem_id.type, obj_id.name)

od

for i=0 to n do

 pari.env ← interface_id.env 

 pari.val ← Eval_out[<pari>]

od

return_save(interface_id.addr)

control_transfer(interface_id.addr)

endif

ㆍExecute[<interface_id><obj_id>= [(<par0>,...,<parn>) 

-> { <lambda_st> } where n≥0]→

 if interface_id.type is function then 

  obj_id.env ← interface_id.name

  make_table(obj_id.name, obj_id.env)    

  mem_id  ← search_member(interface_id.name)

  mem_id.type ← lookup(method.env,method.name)

  for each mem_id do

   make_table2(mem_id.name,mem_id.type,obj_id.name)

  od

  for i=0 to n do

    pari.env ← interface_id.env 

    pari.val ← Eval_out[<pari>]

  od

  return_save(interface_id.addr)

  control_transfer(interface_id.addr)

 endif

ㆍExecute [<lambda_st1>,<lambda_st2>,... <lambda_stn> 

where n ≥1] →

  lambda_st1.out ← Execute [<lambda_st1>]

  lambda_st2.out ← Execute [<lambda_st2>]

  ... 

  lambda_stn.out ← Execute [<lambda_stn>]

4. 프로그램 테스트 및 작용식 3.0의 의미구조 비교 평가

의미구조를 명세하는 대표적인 세 표기법인 DS(Denota-

tional Semantics), ASM(Abstract State Machine), AS 

(Action Semantics)와 작용식 3.0을 비교해서 작용식 3.0의 
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의미구조의 우월성을 확인한다. 작용식 3.0의 경우, interface_ 

id.type을 사용해 상수(멤버변수)없이 메서드 하나만 정의한 

인터페이스의 경우 메서드를 람다식으로 작성할 수 있다. 작

용식 3.0의 경우, 실행하는 의미구조를 쉽게 표현하고 함수 

인터페이스일 경우 람다식으로 처리하도록 구체적으로 명세

하고 있어 작용식 3.0이 판독성이 뛰어남을 확인할 수 있다.

Program
Type 

Assign. 
Stmt.

Condition
Stmt.

Loop
lambda

expression

M1 0.5 1 2 5

M2 0.5 1 2 5

P1 0.5 1 2 4.5

P2 0.5 1 2 4.5

S1 0.5 1 2 4.1

S2 0.5 1 2 4.1

Table 1. Execution Time of Java Program    (unit: us)

작용식 3.0에서 정의된 의미구조가 실제로 구현가능한 의

미구조 명세법인지 입증하기 위해, 작용식 3.0의 의미구조를 

자바로 구현해 세 가지 유형의 람다식을 사용한 프로그램으

로 실행시간을 측정해서 Table 1에 나타내었다.

Table 1에서 M1, M2는 함수 인터페이스와 람다식을 사

용해 최댓값과 최솟값과 합과 평균을 계산하는 프로그램이

고, P1, P2는 함수 인터페이스와 람다식을 사용해 급료를 

구하는 프로그램이고, S1, S2는 함수 인터페이스를 사용해 

합계를 계산하는 람다식을 호출하는 프로그램이다. 각 유형

의 프로그램에 대해 배정문(Assignment statement), 조건문

(Conditional statement), 반복문(Loop), 람다식(lambda 

expression)에 대한 실행시간을 측정하였다. 프로그램 테스

트를 통해 알 수 있듯이 람다식을 활용한 예제에 대해서 작용

식 3.0에서 명세한 의미 구조를 자바로 구현함으로써 작용식 

3.0이 기존의 국외 자바 의미 구조와는 달리 번역기를 구현

할 수 있는 구체적이고 실제적인 의미 구조라는 사실을 확인

할 수 있다.

Table 1의 프로그램 실행시간을 근거로 시뮬레이션을 통

해 Table 2에서 다양한 길이를 갖는 위의 세 가지 유형의 프

로그램의 실행시간 추정치를 표시하였다.

실행 환경과 조건이 달라서 다른 의미구조와 성능 측면에

서 객관적으로 서로 비교할 수 없고, 기존 국외 자바 연구에

서 성능 테스트를 실행하지 않아 기존 연구와는 비교할 수 없

지만, 자바의 최신 기능인 함수 인터페이스와 람다식을 명세

한 작용식 3.0 의미구조가 번역기를 구현할 수 있는 동적 의

미구조를 실제적으로 명세하고 있음을 프로그램 테스트를 통

해 확인할 수 있다. 본 작용식 3.0은 형식적인 의미구조가 아

니라 보다 실제적이고 구체적인 동적 의미구조이고, 작용식 

3.0 의미구조를 번역기로 구현할 수 있다. 따라서, 작용식 

3.0은 자바 람다식과 같은 최신 기능을 명세할 수 있는 융통

성 있는 동적 의미 구조임을 확증하고 있다. 

의미구조를 비교한 국내외 연구에서는, 명세된 의미구조의 

성능을 판독성(Readability), 모듈성(Modularity), 확장성

(Extensibility), 융통성(Flexibility) 측면에서 평가하고 있다

[1]. 작용식 3.0은 기존 작용식을 확장해 함수 인터페이스와 

자바 람다식의 의미구조를 명세한 것이고, 자바 람다식에 대

한 의미구조를 비교 분석한 관련 연구가 없으므로 객체지향

언어인 자바에 대한 의미구조를 분석한 기존 국외 연구

[9-11]들과 비교함으로써 작용식 3.0의 효율성을 확인하려고 

한다. 

기존 연구[9-11]들을 중심으로 Table 3에 세 표기법인 

DS, ASM, AS을 자바 언어에 대한 판독성 측면, 모듈성 측

면, 확장성 측면, 융통성 측면에서 작용식(AE) 3.0과 비교한 

결과를 표시하였다. Table 3에서 세 표기법 DS, ASM, AS에 

대한 평가는 기존 국외 자바 논문[9-11]에서 분석해 판정한 

내용을 그대로 나타내었다.

먼저, 판독성 측면에서, ASM이나 AS와는 달리 작용식 3.0

의 경우 if나 for같은 제어 구문을 사용하여 자바 람다식의 동

적 의미구조를 정확하고 구체적으로 명세한다. 특히 자바의 

최신 기능인 함수 인터페이스와 자바 람다식의 동적 의미구조

를 쉽게 판독할 수 있어 판독성이 뛰어남을 알 수 있다. 

모듈성 측면에서 모듈성이 높은 AS와 비교할 때, 작용식 

3.0의 경우 기존 연구에서 자바와 간단한 객체지향 기능 및 

파이썬에 대한 형식 의미구조를 명세하는 작용식[1-3]을 확

장하여 함수 인터페이스와 자바 람다식의 동적 의미구조를 

명세하기 위해 새로운 모듈을 추가하여 동적 의미구조를 구

체적으로 명세하고 있고, 작용식 3.0으로 명세된 각각의 기

능을 수행하는 모듈을 실제로 작성하여 번역 과정을 수행함

으로 모듈성이 뛰어남을 알 수 있다. 

Semantics Readability Modularity Extensibility Flexibility

DS low low low medium

ASM medium medium high high

AS medium high high low

AE 3.0 high high high high

Table 3. Comparison of Formal Semantics

Program

Type

No. of program lines

50 500 1000 5000 10000

P1 495 4953 9903 49513 99022

P2 490 4950 9895 49471 98940

P3 481 4815 9627 48132 96263

Table 2. Execution Time for No. of Program Lines  (unit: us)
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확장성 측면에서 작용식 3.0을 ASM이나 AS와 비교할 

때, 작용식 3.0의 경우, 자바의 최신 기능인 함수 인터페이

스와 자바 람다식의 동적 의미구조를 표현하여 명세할 언어 

기능이 시대 흐름에 맞춰 확장되더라도 새로운 동적 의미구

조를 정확하게 명세할 수 있다. 작용식 3.0은 작용식을 기반

으로 함수 인터페이스와 자바 람다식의 동적 의미구조를 명

세하기 위해 기능을 확장한 것이므로 자바의 최신 기능도 

명세할 수 있는 확장 가능성이 뛰어난 동적 의미구조 명세 

방법이다. 

ASM과 융통성 측면에서 비교할 때, 간단한 OBLA 언어[5]

와 예외처리 기능이 추가된 객체 지향 언어 구문[2]과 파이썬

의 의미구조 명세[1]뿐만 아니라, 작용식 3.0에서 문법 구문

만 변경하여 함수 인터페이스와 자바 람다식의 동적 의미구

조를 정확하게 명세할 수 있어 융통성이 뛰어난 의미 명세 방

법이라는 사실을 알 수 있다. 작용식 3.0을 사용하여 자바의 

최신 기능인 함수 인터페이스와 람다식의 동적 의미구조를 

구현하는 과정을 더 효율적으로 수행할 수 있다. 

연산 의미론(operational semantics)을 근거로 작용 식 

3.0은 번역기를 구현할 수 있도록 정확하고 실제적인 의미구

조를 제시하였고 무엇보다 정적 의미구조뿐만 아니라 동적 

의미구조도 정확하게 명세하고 있다. 작용식 3.0을 사용해 

빠르고 쉽게 번역기를 구현할 수 있도록 동적 의미구조를 명

세하고 있고, 번역기를 구현하는 과정에 작용식 3.0을 활용

할 수 있어, 보다 정확하고, 실제적이고, 구체적인 동적 의미

구조를 명세하는 것이 가능함을 자바 예제 프로그램들의 실

행시간 테스트를 통해 확인할 수 있다. 따라서, 최적화나 번

역기를 구현하는 과정에 형식 의미를 정확하게 명세한 작용

식 3.0을 사용함으로써 번역기의 구현 효율성을 증대할 수 

있다.

 

5. 결  론

본 논문에서는 연산 의미론에 근거하여 자바의 최신 기능

인 함수 인터페이스와 람다식의 정적·동적 형식 의미구조를 

명세하는 작용식 3.0을 제시하였다. 작용식 3.0은 작용식을 

기반으로 자바의 함수 인터페이스와 자바 람다식의 의미구조 

명세를 위해, 의미구조 명세 기능을 확장한 것으로 자바의 최

신 기능인 함수 인터페이스와 람다식에 대한 정적·동적 의미

구조를 명세하는 방법이다.

본 논문에서 제시된 작용식 3.0은 연산 의미론에 근거하여 

형식 의미구조를 정의하여 기존의 의미구조 표현 방법과 비

교할 때 간단하고 쉽게 동적 의미구조를 명세할 수 있고, 명

세된 의미구조를 사용해 번역기를 빠르게 구현할 수 있도록, 

보다 정확하고 실제적이고 구체적인 형식 명세 방법으로 동

적 의미구조를 제시하고 있다. 

작용식 3.0에서 명세한 의미구조를 세 가지 유형의 프로그

램에 대해 자바로 구현해 실행시간을 측정하였고 프로그램의 

실행시간을 근거로 다양한 길이의 프로그램에 대한 시뮬레이

션을 통해 실행시간 추정치를 계산함으로써 작용식 3.0의 의

미구조 표현법을 사용해 번역기를 실제로 구현할 수 있음을 

확인할 수 있다. 

대표적인 의미구조 표기법인 DS, ASM, AS와 본 논문에서 

제시한 작용식 3.0을 판독성 측면, 모듈성 측면, 확장성 측

면, 융통성 측면에서 비교 평가했을 때 모든 측면에서 작용식 

3.0이 높이 평가되었고 기존의 대표적인 의미구조 명세법보

다 작용식 3.0이 우수함을 확인할 수 있다.

References

[1] J. L. Han, “Formal semantics based on action equation 2.0 

for python,” KIPS Transactions on Computer and Commu-

nication Systems, Vol.10, No.6, pp.163-172, 2021.

[2] J. L. Han, “Formal semantics for processing exceptions,” 

KIPS Transactions on Computer and Communication 

Systems, Vol.17, No.4, pp.173-180, Apr. 2010.

[3] J. L. Han, “Specification of semantics for object oriented 

programming language,” KSII Transactions on Internet 

and Information Systems, Vol.8, No.5, pp.35-43, 2007.

[4] J. L. Han and Sung Choi, “Building of integrated incre-

ment interpretation system based on action equations,” 

The KIPS Transactions: Part A, Vol.11, No.3, pp.149-156, 

2004. 

[5] J. L. Han, “Incremental interpretation based on action 

equations,” Ph. D Thesis Ewha Womans University, 1999.

[6] G. J. Smeding, “An executable operational semantics for 

Python,” Master’s thesis, Utrecht University, 2009.

[7] D. Guth, “A formal semantics of Python 3.3,” Master’s 

thesis, University of Illinois, 2013. 

[8] S. Ji and H. Im, “Implementing structural operational 

semantics in Python,” Jorunal of KIISE, Vol.45, No.11, 

pp.1176-1184, 2018. 

[9] Y. Zhang and B. Xu, “A survey of semantic description 

frameworks for programming languages,” ACM SIGPLAN 

Notices, Vol.39, No.3, pp.14-30, 2004.

[10] J. Alves-Foss, editor. Formal Syntax and Semantics of Java, 

Vol 1523 of Lecture Notes in Computer Science. Springer- 

Verlag.

[11] D. A. Watt and D. F. Brown, “Formalising the dynamic 

semantics of Java,” 2006.



164  정보처리학회논문지/컴퓨터 및 통신 시스템 제12권 제5호(2023. 5)

한 정 란

https://orcid.org/0000-0002-2770-6762

e-mail : jlhan@omail.uhs.ac.kr

1985년 이화여자대학교 전자계산학과 

(학사)

1987년 이화여자대학교 컴퓨터학과(석사)

1999년 이화여자대학교 컴퓨터공학과 

(박사)

1999년～현  재 협성대학교 컴퓨터공학과 교수

관심분야 : Formal Semantics & Block Chain Application



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


