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摘 要：随着软件系统复杂度的持续增长，如何保证大型复杂软件系统的健壮性与正确性逐渐成为一个热点问题， 

不确定性语义计算的研究是解决这一问题的关键．本文提出了一种不确定性语义计算模型，并应用模型对示例小 

语言设计了四种不同的形式语义，通过四种形式语义等价性的证明论证 了模型的正确性与灵活性． 
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Abstract：Software system complexity has increased continuously with the promoting of users’ requirements． 

Therefore，how tO keep robustness and correctness of large-scaled complicated software system has gradually 

become a hot issue，and study on uncertainty semantics computation is the key solution to this question．By 

analyzing the relevant study work，this paper makes a model of uncertainty semantics computation，designs four 

kinds of different formal semantics for a small typical language，and also proves the correctness and flexibility of this 

model by proof of equivalences for four kinds；of form al semantics． 
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1 引言 

不确定性语义计算旨在处理大型软件系统程序 

运行时不能预言执行顺序的语义，是保证大型复杂 

软件系统健壮性与正确性，为用户提供高质量数据 

服务而必须解决的一个关键问题．文献[1]提出基于 

熵的云模型为实现不确定性人工智能找到一种简 

单、有效的形式化方法，但这种方法并不适合软件系 

统不确定性语义计算．文献[23提出了基于最大熵模 

型的语义角色标注方法，该方法关键在于模型参数 

估计和特征选择．Rough集方l_3]的最大优点在于无 

需额外假设条件，由已知数据如实回答问题，但它要 

求数据是精确或确定的，这与实际程序运行特点不 

符，使得软件系统的开发与设计难以实现．基于贝叶 

斯理论的不确定性计算模型逻辑清晰并具有坚实的 

理论基础，但贝叶斯网的独立假设条件过于严格，这 

在不确定性语义计算过程中难以满足，而且贝叶斯 

理论严格依赖的先验概率在软件开发工程实践中难 

以获取．文献[4]提出了一种考虑不确定性的移动机 

器人路径规划方法，在路径规划算法中综合考虑了 

建模与传感数据等系统的不确定性．当前许多并发 

程序设计语言(如 Java、C++)虽考虑到进程不确 

定执行的特性，但实际处理效果却都比较随意，仅有 

语法意义而没有定义语义操作，已有不确定性语义 

计算方法难以满足当前大型软件系统开发的需要． 

本文采用幂域理论和形式语义学方法研究和处 

理程序设计语言不确定性语义计算问题，建立一种 

不确定性语义计算模型．应用本文建立的模型对示 
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例小语言设计不确定性语义计算的四种语义形式： 

操作语义、Egli—Milner幂域指称语义、Smyth幂域 

指称语义和代数公理语义，通过四种语义形式的等 

价性证明论证模型的正确性和灵活性． 

2 模型的建立 

首先给出一个示例小语言 ． 是一个不确定 

性语言，其数据类型l_3]只有最基本的布尔型、整型及 

字符型，主要语法成分有原子命令语句、空语句、赋 

值语句、顺序语句、条件语句及循环语句． 的形式 

说明采用类似 Java的形式． 

定义 1 不确定性语义计算模型的形式化描述 

为M 一(SYN，SEM，FUN，EQU)，其 中 SYN 与 

SEM分别为既定形式语言 的语法域和语义域， 

FUN为在 SYN与 SEM 上建立的语义解释函数， 

对于复杂的形式语言可定义一些辅助形式说明 

EQU为语义方程，用来解释语法单位的语义． 

3 模型的应用 

3．1 模型的操作语义 

本文操作语义在语句与状态的格局E。 <s， > 

上设计，格局间归约关系用一表示．对 应用模型 

M，其操作语义可设计为： 

S y．N 

7c： 一Strut 程序 ／／Strut 表示无穷表 

域，即&mr 一{∑D l D 是长度为i的表域} 
i= 0 

S：&rot 语句 

f：Ond 原子命令 

e：expr 表达式 

i：Men 标识符 

o12：Oper 操作符 

：：一true} f i f e1 op e 2 i(P)l Ai．e 

s：：一C l skip l i：===e I s1；s2 l if e then S1 else 

S2 f／f while e do 5 od 

SEM 

T= {true，false} Tarski真值集合 

J 整型 

CH 字符型 

d：D：T+J+CH 指称值 

：S— Men— D 状态 

FUN 

A：Cmd一 (S一(PES~一{ )))∥PES]表示 

S上的幂域， 表示空元素 

B：Expr一 (S— T) 

垡 
(1)< c， >一 <s志 ， > if ∈A 

(2)~skip；S， >一<s， > ／／方程左部的； 

表示语句的复合 

(3)< ：一e， 一 >一< —P， ～> ／／ —P 

表示e替换 i的出现 

(4)if< s]， >一 < 2， > and< s2， > 一 < 

，J'~then<s1； 2， >一< ， > 

(5)<if e then S1 else S2 fi， >一<51，a>if B 

Eel 一￡ P or<52， > if B Eel 一 zsP 

(6)<while e do S od， > 一 < S；while e do S 

od， >if BⅡel —true or<skip， > if BⅡel 

D—false 

引入无定义值-上I， 一DU{上}．记 ￡( )为 

域 D上具有 Egli—Milner序非空子集的集合， 操作 

语义形式化描述为：OP：S￡m￡一S—e(D上)． 

定义2 程序 7c执行可终止或不终止，丌终止的 

操作语义形式化描述为<7c， > <s忌 ， >．其 

中， 为 7c终止时的状态；如果 不终止称 兀在 上 

是发散的，则有OP 兀 一{ l<兀， > <s是 ， 

>)U{上 I 7c在 上是发散的}。 

3．2 模型的指称语义 

对 应用模型M在 Egli—Milner幂域与 Smyth 

幂域上设计两个指称语义，其中 SYN、SEM 与 3．1 

同，FUN在其基础上增加两个语义解释函数： 

：
5￡ 一 S一￡(S__) 

D，：S￡m 一S—J(S_L) 

记 (S上)为域 S上具有 Smyth序非空子集的 

集合，令 D∈{ ，DJ}， 指称语 义的语义方程 

EQU 为： 

(1)D c A Eel 

(2)D Ⅱskip 一Singleton or SingletonJ∥ 

Singleton~： s(D上)，Singletonj：D—J(D_1)为 

单类集函数 

(3)D ：一P ：一 一 D — 

(4)D Is ；s 一D s ；DⅢ ∥方程右部；表 

示 Egli—Milner与 Smyth序上的函数复合 

(5)D Iif e then S1 else S2 f／ —if BⅡel 

then D s1 else D Is2 

(6)D[[while e do S 0 盯一if B e then(D 
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s ；D Wwhile e do S od~a)else D s志 

对 指称语义应用泛函计算不动点，在 Egli- 

Milner幂域上从上开始求出的不动点集不具有上， 

但不确定性语义计算导致求解过程中存在多种路径 

选择，若完全 确定所有 求解 路径 则计算 可转 入 

Smyth幂域上去执行，因此，Egli—Milner。幂域 与 

Smyth幂域对不确定性语义计算不可缺少．同时， 

Egli—Milner幂域与 Smyth幂域存在一种转换关系， 

定义函数 Cs：e(S上)一 (S2)，通过对易关系 Singl— 

eton,Cs—Singleton，可以实现 两个指称语义形 

式相互转换． 

指称语义的操作特性可归结为定理 ．1_ 

定理 1 

(1) =OP； 

(2)若程序 7c计算可终止，则 盯 一D 7c iff 

<7(， > < 走 ， >；上∈D， 7c 盯iff 7c在 上 

发散 

证明：(1)显然成立；由定义 2易证(2)成立． 

证毕． 

定理 1论证了 操作语义与指称语义的等 

价性 

3．3 模型的代数公理语义 

采用最弱前置谓词方法[4]对 应用模型 M 设 

计代数公理语义．其中SEM与 3．1同，SYN增加一 

个语法成分： ：Pred谓词．FUN在 3．2基础上增加 

一 个语义解释函数 R：Stmt--~PT，其中 P7、为谓词 

转换器集．设 Smyth状态转换器为 m：S 一J(S )， 

ST为谓词转换器集，ST与PT都是点态序的且在 

偏序意义上是同构的．取 S。任意子集 ，定义最弱 

前置谓词方法 WP( ， )一{V a∈S l m(以) )， 

WP( ， )在 上是单调的．记 C 一{WP(s， ))， 

Cz一{WP( ，一 ))，Ca一{_]WP(s，true)}．，C1，C2， 

c。两两互斥．记 兀确定性语义计算集为 CerSem=== 

{C ，C2，C。}，则前置谓词 满足 ( ∈CerSem)， 

是摹状词r5]．7【不确定性语义计算集 UncSem较为 

复杂，UncSem==={P[CerSem]--{ })，对于 的一次 

执行，f ( EUncSem)． 

代数公理语义方法定义语言的语义必须保证公 

理规则有实际模型[6]，本文用指称语义作为模型，使 

得 的代数公理语义一致于其指称语义模：型． 代 

数公理语义的语义方程 EQU为： 

(1)R ( )一wP(A c ， ) 

(2)R 5 户 — wP(ship， )— 

(3)R ：一P ( )一WP( ：一P， )一以 

(4)R s 卫一R 。R s： ∥方程右部。表 

示谓词函数复合 

(5)R if e then Sl else S2 f／ ( )一R． 1 ( ) 

if B P (true)or R 2 ( )if B PⅢ ( lse) 

(6)R [~while 8 do S 0 Ⅲ( )一 (R sⅢ( )； 

R[[while e do S 0 ( ))if B 一 (true)or if B 

P』 (false) 

代数公理语义的操作特性可归结为定理 2． 

定理 2 (1)aER 7r ( )iff 7【计算可终止且 

<7c，a)=o(skip， >， ∈ ； 

(2)7c在 上发散 iff上∈ 

证明：由WP的函数定义知 是 丌计算前的状 

态， ∈ 为7(计算终止时状态，定义 2易证(1)显然 

成立；对于程序 7c，若 兀在 上发散，计算必不终止， 

则后置谓词 必包含j_，故(2)成立．证毕． 

定理2论证了 代数公理语义与操作语义的等 

价性． 

4 结束语 

本文采用幂域理论和形式语义学方法研究和处 

理程序设计语言不确定性语义计算问题，建立不确 

定性语义计算模型M，并给出相关定义和示例，同 

时，在部分资助项 目中对模型 M 进行了实现．本文 

模型的优势在于恰当选择示例小语言 的语法域 

与语义域，应用模型M 可有效处理程序运行时不确 

定性语义计算问题，四种语义形式的等价性进一步 

证明模型M 的灵活性，这种灵活性蕴涵的现实意义 

不仅在于给软件开发人员提供多种选择，而且还可 

方便工程设计人员开发出结构清晰、层次分明、正确 

可靠、易于维护的软件系统．本文模型 M 不局限于 

特定程序设计语言的高度抽象性是研究不确定性语 

义计算一个很好的思路，对于模型 M 的极小性与完 

备性，应用模型M构成的形式系统的协调性等问题 

是下一步研究的工作． 
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5 结束语 
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查询点数量 

图 5 k值对候选者数量的影响 

根据问题的实际需求提出了对于多对象综合考 
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域 D0M(O，R)，然后利用算法 1输出 RkNN查询 
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查询结果的候选区域，然后对非法的数据点进行排 

除，最后求得 RkNN的查询结果．本文的最后，在测 

试数据集 cAR上进行了算法 D—RkS与算法 S— 

RkS算法性能和效率测试，结果表明，对于一组空 
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