
Введение

Традиционный подход к формальной специфи-
кации компьютерных языков (КЯ) обычно базиру-
ется на операционной семантике языка, описывае-
мой в терминах помеченной системы переходов,
в которой применимость правил перехода (правил
операционной семантики) к некоторой конструк-
ции языка определяется посредством синтаксиче-
ского сопоставления с образцом на уровне грамма-
тики этого языка.

Ю. Гуревичем был предложен логико-алгебраи-
ческий подход к решению этой задачи, основан-
ный на машинах абстрактных состояний (abstract
state machines) [1]. Машины абстрактных состоя-
ний – специальный вид систем переходов, состоя-
ниями в которых являются алгебраические систе-
мы. Выбор подходящей сигнатуры алгебраической
системы позволяет приблизить формальную спе-
цификацию КЯ к его естественной концептуаль-
ной структуре. Примеры приложений этого фор-
мализма могут быть найдены в [2]. Этот подход ре-
ализован в языках ASML [3] и XASM [4].

Операционно-онтологический подход к фор-
мальной спецификации КЯ был предложен автором
в [5] как методология создания операционной се-
мантики КЯ на базе его онтологии – так называемой
операционно-онтологической семантики. В отличие
от обычной операционной семантики, которая
не накладывает никаких ограничений на состояния,
в операционно-онтологической семантике состоя-
ния определяются как онтологические модели (мно-
жества экземпляров понятий онтологии) КЯ.

В статье для описания операционно-онтологи-
ческой семантики КЯ предлагается специальный
вид помеченных систем переходов – онтологиче-
ские системы переходов (ОСП), в которых онтоло-
гические модели определяются как алгебраические
системы специального вида. Использование алге-
браических систем в качестве состояний позволяет
также рассматривать ОСП как специальный случай
машин абстрактных состояний.

Соглашения и обозначения

Будем использовать для представления выраже-
ний, обозначающих данные или действия, списко-
вую нотацию (A1…An), в которой подвыражения Ai

разделены пробелами. Подвыражение Ai, которое
не является списком, будем называть атомом. На-
пример, применение функции f к аргументам
v1,…,vn запишется в этой нотации как (f v1…vn),
а кортеж из элементов v1,…,vn как (v1…vn).

Пусть bool обозначает множество {true, false},
а undef – отсутствие значения у некоторого выра-
жения.

Атрибутной структурой as называется конечное
множество пар {(a1v1),..., (anvn)} таких, что (ai≠aj)
при (i≠j). Объект ai называется атрибутом структу-
ры as, а объект vi – значением атрибута ai структу-
ры as. Атрибутная структура as имеет упрощенную
запись (a1:v1,..., an:vn). На атрибутных структурах
определены операции доступа (.) и модификации
(upd): (as.ai=vi) и ((upd as a v)=aas), где атрибутная
структура aas может отличаться от as только значе-
нием атрибута a и (aas.a=v). Эти операции расши-
ряются на случаи последовательных и одновре-
менных доступов и модификации с помощью мо-
дификаторов #s и #p, соответственно:
• (a.(#s b1b2...bn)=a.b1.(#s b2,...,bn));
• (a.(#s)=a);
• (a.(#p b1...bn)=(a.b1...a.bn));
• ((upd a (#s b1...bn) e)=(upd a.b1 (#s b2,...,bn)));
• ((upd a (#s) e)=a);
• ((upd a (#p b1...bn) (#p e1...en))=(upd (upd a b1 e1)

(#p b2...bn) (#p e2...en)));
• ((upd a (#p)=(#p)) a).

Операционная семантика компьютерных языков

Операционная семантика КЯ обычно опреде-
ляется как помеченная система переходов.

Помеченная система переходов lts – это тройка
(sts labs tr), где sts и labs – множества, элементы ко-
торых называются состояниями и метками, соот-
ветственно, функция tr∈(sts×labs×sts)→bool назы-
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вается функцией перехода. Говорят, что из состоя-
ния s можно перейти в состояние ss по метке lab,
если (tr s lab ss).

Пусть lan – некоторый КЯ. Конструкции (опе-
раторы, выражения, классы, интерфейсы и т. д.)
компьютерного языка lan будем называть lan-выра-
жениями. Пусть (alph lan) – обозначение для алфа-
вита языка lan. Пусть exps обозначает множество
конечных последовательностей lan-выражений.

При описании операционной семантики lan
метку lab можно представить атрибутной структу-
рой с обязательными атрибутами in и out такими,
что lab.in∈exps и lab.out∈exps. Говорят, что выпол-
нение lab.in в s сводится к выполнению lab.out в ss,
если (tr s lab ss)=true. Случай, когда tr определяется
так, что результирующая последовательность всег-
да пуста, называется операционной семантикой
входа–выхода.

В зависимости от выбранного описания опера-
ционной семантики языка lan метка lab может
иметь те или иные дополнительные атрибуты. На-
пример, дополнительным атрибутом может быть
атрибут, значением которого является значение,
возвращаемое при выполнении lab.in.

Конфигурацией называется кортеж (e s), где
e∈exps и s∈sts. Говорят, что lts переходит из конфи-
гурации (e s) в конфигурацию (ee ss), если (tr s lab
ss)=true для некоторой метки lab такой, что lab.in=e
и lab.out=ee.

Отношение перехода tr определяется как объе-
динение отношений перехода (tr es) для отдельных
классов es последовательностей выражений lab.in.
Каждое отношение (tr es) определяется множе-
ством правил перехода (правил операционной се-
мантики). Правило перехода r является атрибутной
структурой с атрибутами cond и res, определяющи-
ми условие и результат применения правила r, со-
ответственно.

Условие применения r.cond правила r определя-
ет es с помощью логической функции match следу-
ющим образом: e∈es в состоянии s тогда и только
тогда, когда существует mr такой, что (match e r.cond
mr s)=true. Объект mr называется результатом сопо-
ставления e с правилом r и описывает информа-
цию, полученную при этом сопоставлении.

Множество результирующих последовательно-
стей выражений ees для исходной последователь-
ности e в состоянии s определяется с помощью ло-
гической функции transform следующим образом:
ee∈ees в s тогда и только тогда, когда (transform e ee
r.res mr s ss)=true для некоторого состояния ss∈sts.
Таким образом, r.res содержит информацию о том,
что получается из e, а функция transform на основе
этой информации выделяет класс ees результирую-
щих выражений, к выполнению которых сводится
выполнение e.

Функция match в типичных операционных се-
мантиках для КЯ выполняет сопоставление с об-
разцом либо на уровне строки исходной последо-
вательности выражений, либо на уровне последо-
вательности синтаксических деревьев этих выра-

жений. В дальнейшем будем представлять деревья
в виде термов.

В первом случае r.cond определяется как атри-
бутная структура с атрибутами samp и var, где
r.cond.samp – последовательность строк символов
алфавита (union (alph lan) vs), называемая образцом
правила r; r.cond.var – атрибутная структура, атри-
бутами которой являются элементы, называемые
переменными образца r.cond.samp, а значениями
этих атрибутов – элементы множества {str, seq}, на-
зываемые типами переменных образца; vs – мно-
жество переменных образца. Результат сопоставле-
ния mr есть подстановка на множестве переменных
r.cond.var (функция, сопоставляющая переменным
образца их значения). Значениями переменных об-
разца типа str и seq являются строки и последова-
тельности строк, соответственно. Функция match
определяется следующим образом: (match e r.cond
mr s)=true тогда и только тогда, когда (str-subst
r.cond.samp mr)=e, где str-subst – функция, выпол-
няющая подстановку на строках (заменяющая пе-
ременные образца в каждой из строк последова-
тельности r.cond.samp на их значения).

Во втором случае r.cond определяется как ат-
рибутная структура с атрибутами samp и var, где
r.cond.samp – последовательность термов, называ-
емая образцом правила r; r.cond.var – атрибутная
структура, атрибутами которой являются элемен-
ты, называемые переменными образца r.samp,
а значениями этих атрибутов – элементы множе-
ства {term, seq}, называемые типами переменных
образца. Результат сопоставления mr есть подста-
новка на множестве переменных r.cond.var. Зна-
чениями переменных образца типа term и seq яв-
ляются термы и последовательности термов, со-
ответственно. Функция match определяется сле-
дующим образом: (match e r.cond mr s)=true тогда
и только тогда, когда (subst r.cond.samp mr)=e, где
subst – функция, выполняющая подстановку
на термах (заменяющая переменные образца в
каждом из термов последовательности r.cond.samp
на значения соответствующих переменных об-
разца).

Рассмотрим в качестве примера правило опера-
ционной семантики для оператора присваивания
(x:=u), где x – целочисленная переменная, u – це-
лое число. Пусть ((x1 v1)... (xn vn)) обозначает подста-
новку sub на переменных xi такую, что (sub xi)=vi.
Пусть состояниями являются атрибутные структу-
ры, где атрибуты – целочисленные переменные,
а значения атрибутов – значения этих переменных.
Тогда правило перехода r для оператора присваива-
ния имеет вид (cond:(samp:(a:=b) c, var:(a: term, b:
term, c: seq)), res:(upd s a b)), а функции match и tran-
sform принимают для этого правила следующий
вид:
• (match e r.cond mr s)=true тогда и только тогда,

когда e имеет вид (set aa bb) cc и mr=((a aa) (b bb)
(c cc));

• (transform e ee r.res mr s ss)=true тогда и только
тогда, когда ss=(upd s aa bb) и ee=cc.
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Для современных КЯ помимо выражений, опи-
сывающих инструкции КЯ, требуется определить
операционную семантику выражений, описываю-
щих концепции КЯ, такие как, например, проса-
чивание исключений, разрешение перегрузки опе-
раций, взаимодействие приложения с операцион-
ным окружением, нахождение динамического типа
объекта в объектно-ориентированных КЯ и т. д.

При типичном грамматическом определении
операционной семантики КЯ мы получаем гро-
моздкие и трудные для понимания спецификации
для современных концептуально-сложных КЯ.
Естественный способ преодолеть эту сложность
состоит в переходе от описаний, ориентированных
на грамматику КЯ, к концептуальным описаниям,
использующим онтологию КЯ. В качестве форма-
лизма, обеспечивающего концептуальные описа-
ния, предлагается использовать специальный вид
помеченных систем переходов – онтологические
системы переходов.

Онтологические системы переходов

Состояниями в ОСП являются алгебраические
системы специального вида. Пусть alph – некоторое
множество символов, не содержащее символа _.
Состояния над alph определяются как атрибутные
структуры с атрибутами sig, val, int и arg. Пусть A –
алгебраическая структура. Множество A.sig называ-
ется сигнатурой A, а элементы A.sig – составными
символами A. Составной символ определяется как
список, элементы которого принадлежат alph∪{_},
а i-е вхождение символа _ в составной символ на-
зывается i-м аргументом этого составного символа.
Число аргументов в составном символе называется
его местностью. Множество A.val называется носи-
телем A. Функция A.int, определенная на A.sig, на-
зывается интерпретацией символов A. Для нее вы-
полнено свойство: если B∈A.sig и n – местность B,
то (A.int B)∈A.valn→A.val. Например, для операции
равенства соответствующий составной символ бу-
дет иметь вид (_=_). Функция A.arg, определенная
на A.sig, называется аргументной интерпретацией
символов A. Для нее выполнено следующее свой-
ство: если B∈A.sig и n – местность B, то (A.arg B) –
список длины n, и любой элемент этого списка
принадлежит множеству {val, itself}.

Говорят, что выражение E является примером
составного символа B местности n относительно
списка (v1…vn), если E получается из B последова-
тельной заменой вхождений символа _ слева на-
право на v1,…,vn, соответственно.

Значение (val E A) выражения в алгебраической
системе A определяется следующим образом:
• если E – атом, то (val E A)=E;
• если E – список, E – пример B∈A.sig местности n

относительно (v1…vn), то (val E A)=A.int (vv1…vvn);
• если E – список и E – пример более одного

символа из A.sig, или E не является примером
ни одного символа из A.sig, то (val E A)=undef.
Объекты vvi в вышеприведенном определении

задаются следующим образом. Если val – i-й эле-

мент списка (A.arg B), то vvi=(val vi A). Если itself – i-
й элемент списка (A.arg B), то vvi=vi.

Онтологической сигнатурой o-sig будем назы-
вать множество составных символов над alph, спе-
цифицирующее элементы онтологии (понятия, ат-
рибуты и т. п.). Будем называть элементы множе-
ства o-sig онтологическими символами.

Рассмотрим пример онтологической сигнату-
ры, одновременно последовательно помечая аргу-
менты буквами a, b, c и определяя неформальный
смысл символов, входящих в нее:
• (a is concept) означает, что a – понятие;
• (a is attribute of b) означает, что a – атрибут поня-

тия b;
• (a is attribute of b of type c) означает, что a – атри-

бут понятия b типа c.
Сигнатурой экземпляризации i-sig будем назы-

вать множество составных символов над alph, спе-
цифицирующее связи элементов онтологии с эк-
земплярами. Будем называть элементы множества
i-sig символами экземпляризации.

Рассмотрим пример сигнатуры экземпляриза-
ции, одновременно последовательно помечая аргу-
менты буквами a, b, c и определяя неформальный
смысл символов, входящих в нее:
• (a is b) означает, что a – экземпляр понятия b;
• (value of attribute a of b) означает значение атри-

бута a экземпляра b некоторого понятия. Для
этого составного символа также используется
упрощенная запись b.a;

• (value of attribute a of instance b of c) означает зна-
чение атрибута a экземпляра b понятия c. Этот
символ используется, чтобы разрешить кон-
фликт в случае, когда b является экземпляром
нескольких понятий, имеющих атрибут a.
Пусть val – некоторое множество элементов, на-

зываемое носителем. Оно описывает элементы, над
которыми определяется онтологическая структура.

Пусть c-sig – сигнатура над alph, называемая
константной сигнатурой. Она включает символы,
семантика (интерпретация) которых не меняется
при переходе из состояния в состояние в ОСП.
Пусть c-int – (постоянная) интерпретация этих
символов.

Пусть h-sig – бесконечная сигнатура составных
символов вида (f), где f∈alph, называемая сигнату-
рой истории перехода. Она включает символы, се-
мантика (интерпретация) которых в конкретном
состоянии s содержит информацию о состояниях,
предшествующих s относительно tr, т. е. историю
перехода в s.

Пусть sig=(o-sig i-sig c-sig h-sig), где сигнатуры o-sig,
i-sig, c-sig и h-sig попарно не пересекаются.

Онтологическая система переходов относитель-
но (alph sig val c-int) – это помеченная система пе-
реходов (sts labs tr), где sts – множество состояний
над alph с носителем val, такое, что
• s.sig\(o-sig∪i-sig∪c-sig) конечно для любого

s∈sts;
• (s.sig\(o-sig∪i-sig∪c-sig))⊆h-sig для любого s∈sts;
• (s.int f)=c-int для любых s∈sts и f∈c-sig;
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• последовательности lab.in и lab.out состоят
из экземпляров понятий и метавыражений.
Метавыражения позволяют напрямую опери-
ровать состояниями.

• если (tr s lab ss), то (s.sig∩h-sig)⊆(ss.sig∩h-sig).
Метавыражения бывают двух видов и имеют

следующую семантику:
• если lab.in имеет вид ((a1...an)::=b) eee, то (tr s lab

ss)=true тогда и только тогда, когда lab.out=eee,
ss=(upd s (#s int ((val aa1 s.int)... (val aan s.int))) (val
b s.int)). Метавыражение такого вида называется
метаприсваиванием;

• если lab.in имеет вид (assume a) eee, то (tr s lab
ss)=true тогда и только тогда, когда lab.out=eee,
ss=s и (val a s.int)=true. Метавыражение такого
вида называется метаусловием продолжения.
Часто используемые метаприсваивания

(a::=true) и (a::=undef) имеют упрощенный синтак-
сис (a::=t) и (a::=u), соответственно.

ОСП сохраняет онтологию, если для любых
s∈sts, ss∈sts и lab∈labs из (tr s lab ss)=true следует
(s.int f)=(ss.int f) для любого символа f∈o-sig.

Операционно-онтологическая семантика 
компьютерных языков

Операционно-онтологическая семантика (ООС)
КЯ является видом операционной семантики, при
котором в качестве помеченных систем переходов
используются ОСП.

Формально ООС языка lan есть кортеж (o-ots e-ots
alph sig val c-int), где o-ots – ОСП относительно (alph sig
val c-int), определяющая онтологию lan, e-ots – ОСП
относительно (alph sig val c-int), сохраняющая онтоло-
гию и определяющая семантику lan-выражений.

Исходная последовательность e в конфигура-
ции (e s) состоит из экземпляров понятий онтоло-
гии языка lan и метавыражений. Семантика мета-
выражений определена выше, а семантика экзем-
пляров понятий задается с помощью правил.

Пусть eee – последовательность выражений.
Правило ООС r для экземпляров понятий име-

ет вид: (if a hvar b then c), где a – lan-выражение, на-
зываемое условием применимости правила r; b –
последовательность промежуточных переменных,
разделенных запятыми; c – последовательность
lan-выражений и метавыражений.

Пусть b=x1... xn и c=c1... cm. Пусть e=e1 eee, где e1 –
экземпляр некоторого понятия. Пусть vj∈val, fj∈v-sig
и fj∉s.sig для всех j∈{1,…,n}.

Пусть sss=(upd s (#p sig int) (#p (s.sig∪{f1,..., fn})
(upd s.int (#p (f1)...(fn)) (#p v1... vn)))).

Пусть sub=((# e1) (x1 f1())... (xn fn ()). Символ #
в условии применимости a обозначает первый эл-
емент исходной выполняемой последовательности
e в случае, если он является экземпляром некото-
рого понятия языка lan.

Пусть cc=cc1... ccm, где cci определяются следую-
щим образом:
• если ci – lan-выражение, то cci=(val (subst ci sub)

sss.int);
• если ci – метавыражение, то cci=(subst ci sub).

Атрибуты cond и res и функции match и transform
определяются для правила r следующим образом:
• r.cond=a и r.res=(b c);
• (match e r.cond mr s)=true тогда и только тогда,

когда (s.int (subst a ((# e1))))=true и mr=e1;
• (transform e ee r.res mr s ss)=true тогда и только

тогда, когда ss=sss и ee=(del-stop c cc e), где
– если cm=stop, то (del-stop c cc e)=cс1... cсm–1;
– в противном случае (del-stop c cc e)=cc eee.
Объект stop служит признаком исключения хво-

ста eee исходной последовательности e из результи-
рующей последовательности lab.out.

В качестве примера рассмотрим ООС некото-
рых простых операторов.

Онтология оператора присваивания (x:=u), где
x – имя переменной, u – либо переменная, либо
целое число, а значения переменных ограничены
множеством целых чисел, задается метаприсваива-
ниями ((assignment-statement is concept)::=t), ((left-si-
de is attribute of assignment-statement)::=t) и ((right-side
is attribute of assignment-statement)::=t).

Первое метаприсваивание определяет новое
понятие assignment-statement, экземплярами кото-
рого являются операторы присваивания. Два по-
следних метаприсваивания определяют атрибуты
left-side и right-side для операторов присваивания,
значением которых являются левая и правая части
оператора присваивания, соответственно.

Семантика оператора присваивания задается
правилом (if (# is assignment-statement) hvar w then
(assume (w=#.left-side)) ((w is variable)::=t) #.right-side
(w.value::=(val)).

Правило для оператора присваивания использу-
ет понятие variable, добавляемое в онтологию o-ots
посредством метаприсваиваний ((variable is con-
cept)::=t) и ((value is attribute of variable)::=t). В слу-
чае, если бы КЯ помимо целочисленного типа
включал переменные других типов, к понятию va-
riable был бы добавлен атрибут type, определяемый
метаприсваиванием ((type is attribute of variable)::=t).

Кроме того, правило для оператора присваива-
ния вычисляет правую часть оператора присваива-
ния, выполняя выражение #.right-side. Поскольку
правая часть оператора присваивания является ли-
бо переменной, либо целым числом, вычисление
правой части задается двумя правилами (if (# is va-
riable) then ((val)::=#.value)) и (if (# is integer) then
((val)::=#)). Во втором правиле используется пре-
допределенное понятие integer, экземплярами ко-
торого являются целые числа. Множество экзем-
пляров предопределенного понятия нельзя изме-
нять с помощью метаприсваивания.

Онтология оператора удаления переменной (del x)
задается метаприсваиваниями ((delvar-statement is
concept)::=t) и ((variable is attribute of delvar-state-
ment)::=t). Семантика этого оператора задается
правилом (if (# is del-statement) hvar w then (assume
(w=#.variable)) (w.value::=u) ((w is variable)::=u)).

Онтология условного оператора (if f then b else c)
задается метаприсваиваниями ((if-statement is con-
cept)::=t), ((condition is attribute of if-statement)::=t),
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((then is attribute of if-statement)::=t) и ((else is attribute
of if-statement)::=t).

Заметим, что онтологические символы позво-
ляют типизировать атрибуты. Например, если
необходимо учитывать тип атрибута then, то мета-
присваивание для этого атрибута следует перепи-
сать к виду ((then is attribute of if-statement of type sta-
tement)::=t).

Семантика условного оператора задается пра-
вилами (if (# is if-statement) then #.condition (assume
((val)=true)) #.then) и (if (# is if-statement) then #.con-
dition (assume ((val)=false)) #.else).

В качестве иллюстрации применения правил
рассмотрим выполнение следующей исходной по-
следовательности операторов: (x:=3)(y:=x)(del x)(x).

При выполнении этой последовательности ис-
пользуются правила для оператора присваивания,
оператора удаления переменной, вычисления пере-
менной и целого числа. Опишем результат приме-
нения этих правил в виде последовательностей ме-
тавыражений, соответствующих этим операторам:

(assume ((f1)=x)) (((f1) is variable)::=t) ((val)::=3)
((f1).value::=3)

(assume ((f2)=y)) (((f2) is variable)::=t)
((val)::=x.value) ((f2).value::=3)

(assume ((f3)=x)) ((f3).value::=u) (((f3) is variable)::=u)
((val)::=u)

Выводы

Предложен новый подход к формальной спе-
цификации КЯ, основанный на специальном ви-
де помеченных систем переходов – онтологиче-
ских системах перехода и модифицированном
понятии операционно-онтологической семанти-
ки. Проведено его сравнение с традиционным
подходом, основанным на помеченных системах
переходов.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
РФФИ № 11-01-00028-а и междисциплинарного интегра-
ционного проекта СО РАН № 3 «Принципы построения онто-
логии на основе концептуализаций средствами логических де-
скриптивных языков».
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