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1)1. 서  론

파이썬은 코드 판독성(Readability)이 뛰어나고 간결하게 

코딩을 할 수 있는 범용 프로그래밍 언어로 인터프리팅 방식

으로 실행된다. 파이썬이 각광받는 이유는 파이썬으로 코딩

하면 프로그램의 생산성이 뛰어나고 간결하면서도 효율적이

고 빠르게 프로그램을 작성할 수 있기 때문이다.

어떤 언어를 설계하려면 그 언어에 대한 형식적인 의미를 

파악해야 하고 형식적인 의미를 적절하게 표현하면 그 언어

를 표준화하고 최적화하여 번역하는 과정에서 중요한 역할을 
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수행할 수 있다. 파이썬이 주목받으면서 널리 사용되는 언어

이므로 파이썬에 대한 형식적인 의미 구조를 정의하고 표현

하는 것은 향후 유사한 언어를 설계할 때 참고할 수 있고 표

준화하는 과정이나 최적화된 번역기를 구현하는 과정에서도 

필요한 연구라고 사료된다. 

파이썬은 다른 언어에 없는 독특한 기능을 갖고 있는데 이

러한 파이썬의 의미 구조를 구체적으로 명세하는 연구가 필

요하다. 파이썬의 독특한 의미 구조를 구체적으로 명세하면 

파이썬에서 명세된 기능을 다른 언어에도 새롭게 추가할 수 

있고 표준화 작업을 수행할 때도 적절하게 활용할 수 있다. 

기존에 작용식을 사용해 자바와 같은 언어에 대한 형식 의

미를 제시하는 연구가 진행되었다. 그런데 파이썬의 경우 들

여쓰기로 블록을 설정하고, list, tuple, set, dictionary 같

은 다양한 컬렉션을 사용하고 있고, 함수 호출과 관련된 여러 
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가지 독특한 기능이 있어서 기존의 작용식으로는 의미 구조

를 제대로 표현하지 못하는 한계점이 있다. 이러한 독특한 기

능을 가진 파이썬의 의미 구조를 효과적으로 표현하는 것은 

언어의 표준화나 올바른 번역을 위해 의미 있는 연구 분야라 

할 수 있다. 

본 연구에서는 파이썬에 대한 의미 구조를 표현하기 위해 

기존의 작용식을 수정하고 업그레이드해서 파이썬의 정적이

고 동적인 의미 구조를 표현하는 작용식 2.0을 새롭게 제시

한다.

작용식 2.0에서 정의된 의미 구조가 실제로 구현가능한 의

미 구조인지 입증하기 위해 자바로 구현해 네 가지 유형의 프

로그램의 실행시간을 측정한 값으로 시뮬레이션을 통해 다양

한 길이의 프로그램의 대한 실행시간 추정치를 계산함으로써 

작용식 2.0에 명세된 의미 구조로 번역기를 구현할 수 있다

는 사실을 입증한다. 

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

융통성(Flexibility)의 네 영역에서 명세된 작용식 2.0을 기

존의 대표적인 의미 표현법과 비교하여 본 작용식 2.0의 우

월성을 확인하고자 한다.

본 논문의 구성을 살펴보면 2장에서는 의미 구조를 표현하

는 관련 연구에 대해 소개하고, 3장에서는 작용식 2.0을 제

시하여 설명하고, 4장에서는 기존 연구들의 의미 구조 표현

법을 명세하여 실제적인 의미 구조를 서로 비교하고, 시뮬레

이션을 통해 작용식 2.0이 구현가능한 실제적인 의미 구조임

을 입증하고, 5장에서는 기존 국내외 연구에서의 의미 구조 

분석 방법을 사용하여 작용식 2.0을 평가하고, 6장에서 결론

을 기술한다.

2. 관련 연구

국내의 경우 작용식을 사용해 객체 지향 특성을 처리하는 

자바 언어에 대한 형식 의미론을 제시한 연구[1]가 진행되었

고 외국의 경우 구현과 관련된 언어 자체에 대한 의미론을 명

세하는 연구가 진행되었다. 파이썬의 서브셋 minpy에 대해 

연산적 의미(Operational semantics) 구조를 명세한 연구

[5]가 있고, minpy에서 확장된 기능을 중심으로 파이썬 3.3

의 연산적 의미를 명세한 연구[6]가 있다. 

파이썬의 서브셋 minpy에 대한 연산적 의미 연구[5]에서

는 Haskell이라는 프로그래밍 언어로 연산적 의미를 명세하

고 있다. 파이썬을 위한 연산적 의미는 추상 기계(Abstract 

machine)의 상태 전이에 의해 정의하고 상태 전이는 시스템 

상태를 변환하는 재작성 규칙으로 정의하고 있다[5]. 

파이썬 3.3에 대한 연산적 의미 연구[6]에서는 프로그램의 

상태 공간(State space)을 탐색하고 프로그램에 대한 정적 

추론(Static reasoning)을 수행하기 위해 해석 도구를 사용

하고 그러한 해석 도구를 제공하는 K 의미 구조(K Semantic 

Framework)에서 파이썬에 대한 연산적 의미를 명세한다[6]. 

파이썬을 사용한 구조적 실행 의미 구조 연구[7]에서는 

ML 스타일의 간단한 함수형 언어에 대해 파이썬에서 방문자 

패턴과 예외 처리를 이용하여 작은 보폭으로 정의된 구조적 

실행 의미구조를 구현하는 기법을 소개하고, 학습 난이도가 

높고 비교적 덜 알려진 ML, Haskell, Scheme 등과 같은 전

통적인 함수형 언어 대신에, 파이썬을 활용하여 프로그래밍 

언어 이론의 핵심 개념과 관련 구현 기법을 설명하고 있다.

객체 지향 언어의 의미를 정의한 논문들 중에서 자바에 대한 

의미 표현을 정의한 연구들[8-10]을 살펴보면 크게 세 가지 표

현법 Alves-Foss와 Lam의 Denotational Semantics (DS) 표

현,  Borger and Schulte의 Abstract State Machine (ASM) 표

현, Watt와 Brown의 Action Semantics (AS) 표현으로 분

류할 수 있다.

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[1,8].

ASM(Abstract State Machine) 표현은 자바의 전체 구문

으로 확장 가능하지만 많은 구조를 처리하기에는 불완전한 

측면이 있다[1,8]. ASM은 자바의 실제 구문과는 다른 추상구

문으로 매우 명확하지만 저급 수준이고, 제한된 의미에서만 

모듈방식으로 사용된다[1,8].

AS(Action Semantics) 표현은 DS의 모듈화를 개선한 것으

로 동작(Action)이라 불리는 표시(Denotations) 형식을 취하

고 있고 프로그래밍 언어를 구현할 수 있도록 구체적으로 표현

되어 있지 않아 실제로 번역기를 만들 때 어려움이 있다[1,8]. 

본 연구에서는 파이썬에 대한 의미 구조를 표현하기 위해 

기존의 작용식을 수정하고 업그레이드해서 파이썬의 정적이

고 동적인 의미 구조를 표현하는 작용식 2.0을 제시한다. 다

른 객체지향 언어와 차별화된 파이썬의 다양한 기능이 있는

데, 동일한 블록으로 지정하기 위해 들여쓰기를 사용하고, 다

양한 종류의 컬렉션을 사용하고, 여러 형태의 함수가 있다. 

이런 기능들에 대해 정적이고 동적인 의미 구조를 표현하면

서, 다른 기존의 연구들보다 구체적으로 의미 구조를 표현하

여 언어의 기능을 손쉽게 확장할 수 있고 언어의 융통성을 높

여 번역기를 쉽게 구현할 수 있는 정적이고 동적 의미 구조를 

제시하고자 한다. 

3. 작용식 2.0

파이썬은 블록을 표시하기 위해 들여쓰기(Identation)를 

사용한다. 블록을 시작하는 문장들, 예를 들어 if, for, while, 

def 명령문들의 끝에는 콜론(:)을 사용하고 내부의 블록은 같

은 수의 공백문자를 사용한 들여쓰기로 동일한 블록으로 표

시한다. 일반적으로 들여쓰기에는 4개의 공백을 사용할 것을 
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권장하지만, 동일한 수의 공백을 사용하면 동일한 블록으로 

인정한다. list, tuple, set, dictionary 같은 다양한 컬렉션

을 사용하고 있고, 함수 호출과 관련된 여러 가지 독특한 기

능이 있어서 기존의 작용식으로는 의미 구조를 표현하는데 

한계가 있어 작용식을 확장하고 수정해 작용식 2.0을 사용해

서 의미 구조를 표현한다.

파이썬의 의미 구조룰 명세하기 위해 속성 문법을 확장하

고 변형하여 정적이고 동적 의미 구조를 표현하는 작용식 

2.0을 제시하고, 작용식 2.0에는 Execute equation, Evaluate 

equation, Eval_rel equation, Eval_par equation, Wait_in 

equation, 및 Eval_out equation 이 있다. 

∙ Execute equation: 파이썬 언어의 각 명령문을 실행하

는 동적 명세를 표현하는 절차적인 식 

∙ Eval_out equation: 출력문(print 문)에 나오는 변수나 

수식의 값을 계산하는 함수적 식 

∙ Wait_in equation: 키보드로부터 자료가 입력되기를 

기다렸다 자료가 입력되면 입력되는 자료 값을 반환하

는 함수적 식 

∙ Evaluate equation: 변수의 값을 나타내는 Value(val) 

속성(attribute)을 계산하기 위한 함수적 식으로 계산된 

속성 값을 반환하는 식 

∙ Eval_rel equation: 관계식 연산을 평가해서 그 관계식 

값을 반환하는 함수적 식 

∙ Eval_par equation: 괄호를 포함하는 수식을 계산해서 

그 수식의 값을 반환하는 함수적 식

각 작용식 2.0에서는 네 가지 사건이 발생할 수 있다. 

complete는 작용식 2.0이 오류 없이 실행을 끝내는 경우이고, 

diverge는 작용식 2.0을 수행하면서 오류가 발생하거나 예

외 상황이 발생하여 제대로 종료하지 못하는 경우이고, store는 

작용식 2.0에서 계산한 값을 저장하는 경우이고,  compute

는 작용식 2.0에서 특정한 수식을 계산하는 경우이다.

작용식 2.0에는 8가지 속성들을 사용하고 있다. out 속성

은 각 작용식 2.0을 실행한 후에 발생하는 결과를 나타내는 

속성이고, val 속성은 각 비단말(Nonterminal)의 값을 나타

내는 속성이고, name 속성은 식별자의 이름을 나타내는 속

성이고, type 속성은 식별자의 형을 명시하는 속성이고, pri 

속성은 수식에서 연산자의 우선 순위를 지정하기 위한 속성

이고, env 속성은 비단말의 환경을 나타내는 것으로 함수를 

호출하는 환경과 호출되는 환경을 구분하기 위한 속성이고, 

env1 속성은 명령문이 main에 속한 것인지 아니면 클래스

에 속한 것인지 구분하기 위한 속성이고, env2 속성은 각 환

경에 속해 있는 명령문들에 대해 들여쓰기로 블록을 구분 지

을 때 사용하는 속성이다.

파이썬은 자바와 같이 완벽한 캡슐화가 아니면서 클래스를 

정의하고 객체를 생성하므로 기존의 환경에 덧붙여 환경 설

정을 해야 한다. 즉 각 명령문에 대해 환경을 설정할 때 

env1, env2로 두 가지의 환경을 설정하는 과정이 필요하다. 

setEnv1은 각 명령문이 main에 속한 것인지 아니면 클래스

에 속한 것인지 구분하기 위해 환경을 설정하는 함수이다. 

setEnv2(si.env1)는 각 명령문의 env1 환경변수를 넘겨주면

서 env2의 환경 변수 값을 지정하는 함수이다.

countWhitespace는 명령문이 시작할 때 명령문 첫 문자 

앞에 공백문자 수를 카운트하는 함수로 공백수를 체크해서 

val 속성(current_Whitespace.val)에 저장한다.

  setEnv1(current_Whitespace.val)

      if current_class_name is NULL then

         return(main)  

      else return(current_class_name)

      endif

3.1 기본 명령문        

파이썬의 명령문에 대한 의미구조를 표현하는 작용식 2.0

은 다음과 같다.

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

Execute [<s1 s2 ,,,, sn> where n ≥1] →

current_Whitespace.val ← countWhitespace(s1)

s1.env1 ← setEnv1()

for i=2 to n do

previous_Whitespace.val ← current_Whitespace.val    

  current_Whitespace.val ← countWhitespace(si)

si.env1 ← setEnv1()

if current_Whitespace.val is greater than

   previous_Whitespace.val then

   si.env2 ← setEnv2(si.env1)

   si.out ← Execute [<si>]

 od

 

Evaluate equation은 Value 속성(val)을 계산하기 위한 

함수적 작용식으로 계산된 속성 값을 반환한 후 그 속성 값을 

저장하는(store) 사건이 발생한다[2]. 

작용식 2.0에서 Evaluate equation을 다음과 같이 수정

하여 확장한다. ‘exp’가 기존의 기능에 덧붙여 클래스 객체

를 생성하는 것인지 함수 호출인지 구별하여 추가로 처리하

고, list, tuple, set, Dictionary 같은 컬렉션을 처리하도록 

수정한다. collection_make_table은 ‘exp’가 list, tuple, 

set, Dictionary 같은 컬렉션일 경우 테이블에 이들 컬렉션

에 대해 값을 저장하는 함수이다. lookup 모듈은 변수 이름

을 받아서 그 변수에 저장된 값을 반환하는 기능을 수행한다. 

make_Array는 컬렉션의 값이 하나 이상의 값을 가지므로 

그 값들을 배열로 저장하는 함수이다.



166  정보처리학회논문지/컴퓨터 및 통신 시스템 제10권 제6호(2021. 6)

◀Evaluate[<exp>] → event 〚store〛

Evaluate [<exp>] →

if <exp> is number then

    return(number)

elseif <exp> is variable then

   variable.val ← lookup(variable.env, variable.name)

   return(variable.val)  

elseif <exp> is expression with parenthesis then

   exp.val ← eval_par [<exp>]

   return(exp.val)

elseif <exp> is functionCall then

   exp.val ← current_func_name,val

   return(exp.val)    

elseif <exp> is calssConstruct then

   exp.val ← class_name,addr  

elseif <exp> is collection then 

   exp.val ← make_Array(exp) 

endif

파이썬의 특성에 맞춰 각 명령문에 대해  Execute equation

을 다음과 같이 새롭게 수정하여 제시한다. 

< 배정문 Execute equation >

Execute [<id> = <exp>] →

 exp.val ← Evaluate [<exp>]

 id.val ← exp.val

 if <exp> is collection then 

    collection_make_table(id.name, id.val)

 endif

< if 문의 Execute equation > 

Execute [if <con> : <s>] →

  con.val ← Eval_rel [<con>]

  s.env2 ← setEnv2(s.env1)

  if con.val then Execute [<s>] endif

Execute [if <con> : <s1> else: <s2>] →

con.val ← Eval_rel [<con>]

s1.env2 ← setEnv2(s1.env1)

if con.val then Execute [<s1>]  else Execute [<s2>]

endif

Execute [if <con1>:<s1> elif <conn>:<sn> where n≥2 ]  

  →con1.val ← Eval_rel [<con1>]

  s1.env2 ← setEnv2(s1.env1)

  if con1.val then Execute [<s1>] 

  else

     for i=2 to n do     

       coni.val ← Eval_rel [<coni>]

       if coni.val then Execute [<si>]  

     od

   endif 

Execute [if <con1>:<s1> elif <conn>:<sn> where n≥2 

  else : <snn>] →

  con1.val ← Eval_rel [<con1>]

  snn.val ← true

  s1.env2 ← setEnv2(s1.env1)

  if con1.val then 

    Execute [<s1>] 

    snn.val ← false

  else

     for i=2 to n do     

       coni.val ← Eval_rel [<coni>]

       if coni.val then 

         Execute [<si>] 

       snn.val ← false

      endif 

     od

  endif 

  if snn.val then Execute [<snn>]

< while 문의 Execute equation > 

Execute [while <con> : <s>] →

  s.env2 ← setEnv2(s.env1)

  repeat

     con.val ← Eval_rel [<con>]            

     if con.val then Execute [<s>]

              repeat_start

     endif

  repeat_end

Choice_element는 리스트에 있는 요소들을 처음부터 하

나씩 가져오면서 리스트의 포인터를 다음 요소로 변경하는 함

수이다. Exist_element는 리스트의 끝인지 아닌지 판별하는 

함수로 리스트의 끝인 경우는 false 아니면 true를 반환한다. 

< for 문의 Execute equation > 

Execute [for <id> in range (<exp1>): <s>] →

  id.val ← Evaluate [<0>]

  exp1.val ← Evaluate [<exp1>]

  s.env2 ← setEnv2(s.env1)

  repeat

    if exp1.val is greater than id.val 

       then con.val ← true

       else con.val ← false

    endif
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    if con.val then Execute [<s>]

            id.val ← id.val + 1

            repeat_start

    endif

  repeat_end

Execute [for <id> in range (<exp1,exp2>):<s>] →

  id.val ← Evaluate [<exp1>]

  exp2.val ← Evaluate [<exp2>]

  s.env2 ← setEnv2(s.env1)

  repeat

    if exp1.val is greater than id.val 

       then con.val ← true

       else con.val ← false

    endif

    if con.val then Execute [<s>]

            id.val ← id.val + 1

            repeat_start

    endif

  repeat_end

Execute [for <id> in range (<exp1,exp2,exp3>):<s>]→

  id.val ← Evaluate [<exp1>]

  exp2.val ← Evaluate [<exp2>]

  exp3.val ← Evaluate [<exp3>]

  s.env2 ← setEnv2(s.env1)

  repeat

    if exp2.val is greater than id.val 

       then con.val ← true

       else con.val ← false

    endif

    if con.val then Execute [<s>]

            id.val ← id.val + exp3.val

            repeat_start

    endif

  repeat_end

Execute [for <id> in <list> : <s>] →

  env2 ← setEnv2(s.env1)

  repeat

   id.val ← Choice_element(list)

   if Exist_element() then 

     Execute [<s>]

     repeat_start

   else

     repeat_end

  endif

3.2 입출력문

Wait_in 식은 키보드에서 자료를 입력받는 식으로 자료가 

입력되면 입력되는 자료 값을 반환하는 함수적인 식이다.  

           

1) Eval_out equation  

Eval_out equation은 출력문(print 문)에 나오는 변수나 

수식의 값을 계산하는 함수적 식이고, 문자와 문자열을 처리

할 수 있도록 Eval_out equation을 확장하여 수정한다. 

◀Eval_out[<exp>] → event 〚store〛

Eval_out [<exp>] →

if <exp> is number then

   return(number)

elseif <exp> is variable then

   variable.val ← lookup(variable.env, variable.name)

   return(variable.val)  

elseif <exp> is an expression with parenthesis 

then exp.val ← Eval_par [<exp>]

   return(exp.val)

elseif <exp> is an <exp> then

   exp.val ← Evaluate [<exp>]

   return(exp.val)

elseif <exp> is character then

   return(character)

elseif <exp> is string then

   return(string)

elseif <exp> is collection then

 return(find_value_collection(exp.name,exp.env1, 

        exp.env2)

endif

<입력문의 Execute equation>

Execute [<id> = input()] →

  id.val ← wait_in[<id>]

Execute [<id> = input(“<string>”)] →

  Execute [print_out(“<string>”)]

  id.val ← wait_in[<id>]

파이썬에서는 “end”를 사용해 프린트의 마지막 출력 상태

를 제어할 수 있다. 보통의 경우 줄바꿈을 실행하지만 end=“ ” 

와 같이 하나의 공백만 주면 줄을 바꾸지 않고 같은 줄에 출

력하도록 지정할 수 있고, 출력문에서 “ * ” 다음에 숫자를 넣

으면 그 횟수만큼 문자열을 반복해 출력할 수 있다. 

파이썬의 다양한 출력문을 실행할 수 있도록 Execute 

equation을 다음과 같이 확장한다.

find_value_collection은 출력할 변수가 컬렉션일 경우 

컬렉션을 찾아주는 함수로 컬렉션의 값을 하나의 값처럼 출

력할 수 있다. 파이썬에서 한 줄 주석문을 넣을 경우 ‘#’으로 

시작한다.
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<출력문의 Execute equation>

Execute [print(<out>)] →

  if out is not list then    

      out.val ← Eval_out[<out>]

      print_out(out.val)

  else  print_out(find_value_collection(out))

  endif

  print_out(line_feed)

Execute [print(<out>, end=’<char>’)] →

  if out is not list then    

      out.val ← Eval_out[<out>]

      print_out(out.val)

  else  print_out(find_value_collection(out))

  endif

  print_out(Eval_out[<char>])

Execute [print(<out>*<exp>)] →

  exp.val ← Eval_out[<exp>]

  for i=1 to n do    

      out.val ← Eval_out[<out>]

      if <out> is list or tuple then

          print_out(find_value_collection(out))

      endif

  od        

Execute[print(<out1>+<out2>+...+<outn> where n≥1)] →

  for i=1 to n do     

      print_out(Eval_out[<outi>])

  od

Execute[print(<out1>,<out2>,...,<outn> where n≥1)] →

  for i=1 to n do     

      print_out(Eval_out[<outi>])

      print_out(“ ”)

  od

파이썬은 함수와 관련된 기능이 풍부한 언어로 가변의 파

라매터를 사용한다든가 초깃값을 설정하여 호출하고 여러 개

의 값을 동시에 반환할 수 있는 함수 등의 다양한 함수 호출 

기능이 있다. set_param(parami.name, func_name.env, 

parami.val)는 함수의 파라매터에 초깃값을 지정하는 함수이

고, makeArray_table(param.name, func_name.env)는 가

변의 파라매터들에 대해 배열로 만들어 저장하는 함수로 파

라매터 목록 안에 “ * ”를 사용하면 함수 호출문에서 파라매터

를 넘겨줄 때 가변의 개수만큼 파라매터를 넘겨줄 수 있다. 

<함수의 Execute equation>

Execute[def <func_name>(<parm1>,<parm2>,...,

<parmn>) : where n≥1 <s>] →

  s.func_env ← func_name

  for i=1 to n do    

       make_table(parmi.name, func_name.env)

  od    

  func_name.addr  ←  current_point    

Execute[def <func_name>(<parm1>=<exp1>,<parm2>

 =<exp2>,...,<parmn>=<expn>):where n≥1 <s>]→

 s.func_env ← func_name

 for i=1 to n do    

   make_table(parmi.name, func_name.env)

   parmi.val ← Evaluate [<exp>i]

   set_param(parmi.name, func_name.env, parmi.val)

 od 

 func_name.addr  ←  current_point 

Execute [def <func_name>(*<parm>) : <s>]→

  makeArray_table(parm.name, func_name.env)

  func_name.addr  ←  current_point

  s.func_env ← func_name

Execute[<func_name>(<parm1>,<parm2>,..., <parmn>) 

 where n ≥1] →

  for i=1 to n do    

      parmi.env ← func_name.env 

      parmi.val ← Eval_out[<parmi>]

  od     

  return_save(func_name.addr)

  control_transfer(func_name.addr)

z=["가", "나", "다"]    # list z generates

print(z*2)           

# print ['가', '나', '다', '가', '나', '다'] 

t = ("꽃", 5, True)   

# tuple t generates

print(t*2)           

# print ('꽃', 5, True, '꽃', 5, True) 

myset = { 2, 1, 5, 7, 5 }  

# set myset generates

print(myset)        # print {1, 2, 5, 7} 

 def sumNum(*number):  

    sum= 0

    for num in number:

        sum += num

    return sum

 sum = sumNum(1,5)     

 print("sum = ",sum)    

 sum= sumNum(1,3,2,5)  

 print("sum = ",sum)
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다음 sumNumC 함수는 파라매터 목록 안에 * 파라매터 

사용해 가변 개수의 파라매터를 사용하고 함수를 호출할 때 

넘겨준 모든 실인수들의 합을 구해서, 넘겨준 실인수의 수와 합

계를 튜플(Tuple) 형식으로 반환한다. 튜플 (4, 11)을 반환한 후 

“count, sum = sumNumC(1,3,2,5)” 문장에서 count에는 

4, sum에는 11을 각각 대입한다. 

Execute [<id1>, <id2>, ... <idn> = <func_name>

 (<parm1>, <parm2>, ..., <parmn>) where n ≥1] →

  for i=1 to n do    

      parmi.env ← func_name.env 

      parmi.val ← Eval_out[<parmi>]

  od     

  return_save(func_name.addr)

  control_transfer(func_name.addr)

  Execute [<func_s>]

  for i=1 to n do

     idi.val ← func_namei.val

  od 

Execute[retrun]→

    control_transfer(current_func_name.addr)

Execute [retrun <exp1>,<exp2>,...<expn> where n≥]→

  for i=1 to n do  

      expi.val ← Eval_out[<expi>]

      current_func_namei.val ← expi.val

  od

  control_transfer(current_func_name1.addr)

다음 예제는 Car 클래스를 생성하고 Car 클래스에서 상속

받아 자식 클래스인 MyCar를 만드는 예제인데, 클래스 안에 

선언된 drive 메소드의 첫 번째 매개변수로 self를 갖고 self

는 호출한 객체를 의미한다. 

<class 문의 Execute equation>

ㆍExecute [class <class_name> :] →

  class_name.env ← class_name.name

  make_table(class_name.name, class_name.env)

  class_name.addr  ← current_point 

ㆍExecute [class <class_name>(<derived_class>):] →

  class_name.env ← class_name.name

  class_name.penv ← derived_class.name

  make_table(class_name.name, class_name.env)

  class_name.addr  ← current_point 

ㆍExecute[def <meth_name>(self,<parm1>,...,<parmn>)

 : where n≥0 <s>] →

  s.meth_env ← meth_name

  for i=1 to n do    

       make_table(parmi.name, meth_name.env)

  od    

  meth_name.addr  ←  current_point 

 4. 의미표현법 비교와 파이썬 프로그램 테스트

기존의 의미 표현법과 작용식 2.0을 비교하기 위해 기존 

연구 중 while 구문에 대한 세 연구의 표현법을 나타내면 다

음과 같다. 

∙ DS(Denotational Semantics) 표현법

  exec⟦while ( Expr ) Stmt⟧ env scont sto =

    scont1 (env[&break ← scont], sto) where rec

      scont1 = λ(env1, sto1).eval ⟦Expr⟧ env1 

      econt sto where econt = λ(val, typ, sto2).

          if val = true

          then exec ⟦Stmt⟧env1 scont1 sto2

          else scont(env, sto2) 

∙ ASM(Abstract State Machine) 표현법

  let stm = (while (exp stm1 ) in

       ƒst(stm) =  ƒst(exp)

       nxt(exp) = stm

       nxt(stm1) =  ƒst(exp)

  if task is (while (exp ) stm1 ) then

    if val(exp) = true  then

      task :=  ƒst(stm1)

    else

      task := nxt(task)

def sumNumC(*number):  

    count = 0

    sum = 0

    for num in number:      

        count += 1

        sum += num

    return count, sum

count, sum = sumNumC(1,3,2,5)   

print("count = ", count, "sum = ", sum)

  class Car:

     def drive(self):

         self.speed = 60

  class MyCar(Car):

     def drive(self):

         self.speed = 100
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∙ AS(Action Semantics) 표현법

Execute [ "while" "(" E:Expression ")" S:Statement ]=
unfolding

evaluate E then

check ( the given value is true ) then

execute S then unfold

or

check ( the given value is false ) then

complete

trap an unlabeled-break then complete

 

파이썬의 서브셋인 minpy의 연산적 의미[5]로 while 문

을 명세하면 다음과 같다. while 문에 대해 조건식을 검사하

는 상태와 조건이 참인 경우 while 블록을 실행하는 상태와 

반복하는 상태를 연산적 의미로 정의하면서 추상 기계의 상

태 전이를 각각 명세하고 있다[5]. 

∙ while 조건식을 검사하는 상태

∙ while 블록을 실행하는 상태

∙ while문을 반복하는 상태

파이썬 3.3의 연산적 의미를 정의한 연구[6]의 경우에는 

minpy의 확장된 기능들을 명세하여 while문에 대한 명세가 

나와 있지 않아 함수를 호출하는 과정을 규칙 <k>로 정의하

면서 다음과 같이 명세한다.

rule <k>

invoke(obj(_:Int, <oattrs>..."__closure__" |->

Closure "__code__" |-> Code"__globals__" |->  

Globals...</oattrs>), M) ~> K:K =>

executeFrame(N, Code, ref(Frame),makeLocals(...),

Globals, Globals ["__builtins__"],makeCells(...),

M) ~> return

</k>

<nextLoc> N => N +Int 1 </nextLoc>

<control>...

 <currentFrame> <frameObject> Frame:Int => N  

 </frameObject>

 C:Bag

 </currentFrame>

 <cstack>. => ListItem(call(Frame, C, K))

...

</cstack>

...

</control>

의미 구조를 명세하는 대표적인 세 표기법 DS, ASM, AS

와 파이썬에 대해 정의한 기존 의미 구조[5,6]와 본 작용식 

2.0을 비교했을 때 본 작용식 2.0의 경우, env1, env2를 사

용해 파이썬이 main에서 선언된 것인지 아니면 클래스에서 

선언된 변수들인지 구분하고, 클래스나 함수 안에서 다시 내

부 블록에서 선언된 변수인지 변수의 스코프를 적절하게 표

현할 수 있고 반복문과 함수를 호출하여 실행하는 의미 구조

를 쉽게 표현하고 보다 구체적으로 명세하고 있어 판독성이 

뛰어남을 확인할 수 있다.  

작용식 2.0에서 정의된 의미 구조가 실제로 구현가능한 의

미 명세인지 입증하기 위해, 작용식 2.0의 의미 구조를 자바

로 구현해 네 가지 유형의 프로그램으로 실행시간을 측정해

서 Table 1에 나타내었다.

Table 1에서 M1, M2는 함수 사용해 최댓값과 최솟값과 

합과 평균을 구하는 프로그램이고, P1, P2는 함수 사용해 급

료를 계산하는 프로그램이고, S1, S2는 합계를 구하는 함수를 호

출하는 프로그램이고, I1, I2는 내장 함수를 사용해 각 함수 값

을 계산하는 프로그램이다. 각 프로그램 유형에 대해 배정문

(Assignment statement)과 조건문(Conditional statement)과 

반복문(Loop)과 함수(Function)에 대한 실행시간을 측정

하였다. 

간단한 프로그램에 대한 Table 1의 실행시간을 근거로 시

뮬레이션을 통해 Table 2에서 다양한 길이를 갖는 위의 네 

가지 유형의 프로그램의 실행시간 추정치를 나타내었다. 

기존의 파이썬 의미 구조 연구[5,6]에는 실행시간을 측정

하지 않아서 다른 파이썬 의미 구조와 성능 측면에서 객관적

으로 서로 비교할 수 없지만 작용식 2.0에 명세된 의미 구조

가 번역기를 구현할 수 있는 동적 의미를 명세하고 있고 실제

Program
Type 

Assign. 
Stmt.

Condition
Stmt.

Loop Function

M1 0.5 1 2 2.5

M2 0.5 1 2 2.5

P1 0.5 1 2 2.5

P2 0.5 1 2 2.5

S1 0.5 1 2 2.5

S2 0.5 1 2 2.5

I1 0.5 1.5 2 2.5

I2 0.5 1.5 2 2.5

Table 1. Execution Time of Python Program
(unit: us)
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적이고 구체적인 의미 구조라서 번역기로 구현 가능함을 확

인할 수 있다. 

5. 작용식 2.0의 의미 구조 비교 평가

형식 의미를 비교한 국내외 기존 연구에서는 판독성(Read-

ability), 모듈성(Modularity), 확장성(Extensibility), 융통

성(Flexibility) 영역에서 의미 구조의 성능을 평가하고 있다. 

작용식 2.0은 작용식을 확장해 파이썬의 의미 구조를 명세한 

것이고, 파이썬에 대한 의미 구조[5,6]를 비교 분석한 관련 

연구가 없으므로 기존의 파이썬 의미 구조에 대한 객관적인 

평가를 수행할 수 없고, 객체지향언어인 자바에 대한 의미 구

조를 분석한 기존 연구들과 비교함으로써 작용식 2.0의 효율

성을 확인하려고 한다. 

기존 연구[8-10]들을 중심으로 Table 3는 자바 언어에 대

한 판독성, 모듈성, 확장성, 융통성 영역에서 세 표기법인 

DS, ASM, AS을 비교한 결과이다. 기존의 세 가지 표기법에 

대한 판정은 형식 의미에 대해 비교하고 연구한 기존 국외 논

문[8-10]에서 분석한 내용을 Table 3에 그대로 표시하였다. 

기존의 형식 의미 연구[8-10]에서도 판독성, 모듈성, 확장성, 

융통성 측면에서 형식 의미 구조의 성능을 평가하고 있음을 

알 수 있다.    

본 연구에서도 기존 국내외 연구에서 의미 구조를 비교 분

석한 방법을 적용해 판독성, 모듈성, 확장성, 융통성의 네 영

역에서 대표적인 세 가지 의미 구조 표현법과 작용식 2.0을 

비교하여 본 작용식 2.0 의미 구조 명세의 우월성을 입증하

도록 한다. 

먼저, 판독성의 경우, ASM이나 AS와는 달리 작용식 2.0

의 경우 if나 for같은 일반적으로 널리 알려진 제어 구문을 

사용하여 동적 의미구조를 정확하고 자세하게 표현한다. 다

른 언어와 차별화된 특성을 갖는 파이썬 구문의 동적 의미구

조를 쉽게 파악할 수 있어 판독성이 뛰어남을 알 수 있다. 

Semantics Readability Modularity Extensibility Flexibility

DS low low low medium

ASM medium medium high high

AS medium high high low

Table 3. Comparison of Formal Semantics

모듈성을 고려해보면 모듈성이 높은 AS와 비교할 때, 작용

식 2.0의 경우 기존 연구에서 자바에 대한 형식 의미를 명세

하는 작용식[1,2]을 확장하여 파이썬의 의미 구조를 명세하기 

위해, 블록을 처리하는 기능과 컬렉션을 처리하는 의미 구조

를 명세하는 기능 등 새로운 모듈을 추가하여 파이썬의 의미 

구조를 구체적으로 명세하기 위한 모듈을 제시하고 있고, 번

역 과정을 수행할 때 각 기능을 수행하는 모듈을 작성함으로

써 모듈화가 가능하여 모듈성이 뛰어남을 알 수 있다. 

확장성이 높은 ASM이나 AS와 비교할 때, 기존 논문에서 

볼 수 있듯이 작용식 2.0의 경우 OBLA 언어 같은 간단한 객

체 처리를 위한 작용식[4]뿐만 아니라 기능이 복잡한 자바의 

객체 처리나 예외 처리 등을 포함하여 언어의 기능을 확장한 

연구[1,2]에서 의미 구조를 명세하였고, 파이썬의 경우에도, 

다른 두 표현법과는 달리 본 논문에서 새롭게 정의하여 명세한 

것처럼 countWhitespace, collection_make_table, make_ 

Array 같은 함수를 추가하여 파이썬의 의미 구조를 표현하는 

작용식 2.0을 정의함으로써 언어의 기능이 확장된 것에 대해 

동적 의미구조를 정확하게 명세할 수 있다. 작용식 2.0은 작

용식을 기반으로 파이썬의 의미구조를 명세하기 위해 기능을 

확장한 것이므로 자바같은 객체 지향언어에 대해 형식 의미

를 명세할 수 있고 본 논문에서 명세했듯이 파이썬 같은 언어

의 의미를 표현하고 구현할 수 있어 확장가능성이 아주 높은 

의미 구조 명세법이다. 

융통성이 높은 ASM과 비교할 때, 간단한 객체 지향언어인 

OBLA 언어[4]뿐만 아니라 자바와 같은 객체 지향 언어 구문을 

명세할 경우[1]에도 작용식의 문법 구문만 변경하여 그 언어의 

동적 의미구조를 쉽고 적절하게 명세할 수 있어 융통성 있는 

형식 의미 명세법이라는 사실을 알 수 있다. 또한 파이썬과 같

은 언어도 ASM과는 달리 다양한 속성들을 사용하여 의미 구조

를 보다 명확하게 전달할 수 있으므로 새로운 언어에 대한 의

미 구조를 구현하는 과정을 더 효율적으로 진행할 수 있다. 

제시된 작용 식 2.0은 연산 의미론(Operational semantics)

을 근거로 정확하고 실제적인 의미 구조를 제시하였고 무엇

보다 간단하고 쉽게 정적인 의미뿐만 아니라 동적인 의미구

조도 적절하게 표현하고 있다. 형식 의미를 정확하게 정의하

는 목적이 최적화나 번역기를 구현하는 과정에 사용하는 것

인데 작용식을 사용하여 구현된 번역기[3,4]를 통해 손쉽게 

번역기를 구현할 수 있듯이 기존의 작용식을 확장한 작용식 

2.0의 경우도 빠르고 쉽게 번역기를 구현할 수 있도록 의미 

구조를 표현하고 있고 번역기를 구현하는 과정에 그대로 활

용할 수 있어 보다 실제적이고, 구체적이며, 정확한 형식 의

미 구조로 명세된 사실을 파이썬 프로그램들의 실행 시간 테

스트를 통해 확인할 수 있다. 

6. 결  론

본 논문에서는 파이썬을 연산 의미론에 근거하여 정적이고 

동적인 형식 의미를 명세하는 작용식 2.0을 제시하였다. 작

Program

Type

No. of Program Lines

100 500 1000 5000 10000

P1 598 2982 5973 28738 59732

P2 585 2920 5839 29027 57436

P3 572 2856 5672 28360 56392

P4 643 3206 6371 31269 62538

Table 2. Execution Time for No. of Program Lines

(unit: us)
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용식 2.0은 작용식[1,2]을 기반으로 파이썬을 위해 의미 명세 

기능을 확장한 것으로 명령형 언어와 객체 지향 언어인 자바

를 비롯해 파이썬을 위한 정적이고 동적인 의미 구조를 정확

하게 명세할 수 있다.

본 논문에서 제시된 작용식 2.0은 연산 의미론에 근거하여 

의미 구조를 정의하여 기존의 의미 표현법과 비교할 때 아주 

간단하게 의미 구조를 명세할 수 있고, 번역기를 신속하게 구

현할 수 있도록 보다 실제적이고 구체적이고 정확한 동적 의

미 구조를 제시하고 있다. 

작용식 2.0에서 정의된 의미 구조를 자바로 구현해 네 가

지 유형의 프로그램의 실행시간을 측정한 값으로 시뮬레이션

을 통해 다양한 길이의 프로그램의 대한 실행시간 추정치를 

계산함으로써 작용식 2.0에 명세된 의미 구조로 번역기를 구

현할 수 있음을 확인할 수 있다. 

의미 구조를 표현하는 대표적인 세 표기법인 DS, ASM, 

AS와 본 논문에서 제시한 작용식(AE) 2.0을 판독성, 모듈성, 

확장성, 융통성 영역에서 비교했을 때 모든 영역에서 작용식 

2.0이 높이 평가되었고 작용식 2.0이 기존의 대표적인 표현

법보다 우수함을 확인할 수 있다.
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