
Математические основы информатики и программирования 131

in1 — входные значения первой подпрограммы; outn — выходные значения последней.
При этом компилятор проверяет существование композиции подпрограмм. Для увели-
чения числа возможных композиций подпрограмм предлагается зафиксировать поря-
док перечисления входных и выходных параметров: сначала описываются параметры-
переменные, затем— параметры-логические комплексы, затем— параметры-символь-
ные комплексы. Эта особенность языка будет полезна при создании крупных библио-
тек на ЛЯПАСе.
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Сообщается о разработке операционной семантики ЛЯПАСа. Описываются её воз-
можные применения: доказательство методом абстрактной интерпретации кор-
ректности обращения к элементам комплекса и создание верифицирующего транс-
лятора.
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Язык программирования ЛЯПАС разработан в 1960-х годах в Томском государ-
ственном университете, использовался в СССР и других странах, в настоящее время
возрождается на кафедре защиты информации и криптографии ТГУ с целью разра-
ботки доверенного программного обеспечения [1]. В данной работе сообщается об опе-
рационной семантике ЛЯПАСа, которая может применяться как минимум для двух
целей: для доказательства формальных свойств программ на ЛЯПАСе и для создания
верифицирующего транслятора.

Семантика языка программирования—формализация значений конструкций язы-
ка построением их математических моделей. Существует несколько вариантов семан-
тик, самые распространённые— операционные и денотационные семантики. Денотаци-
онные семантики основаны на абстракции функций и ориентированы на функциональ-
ные языки. Операционные семантики основаны на определении состояний абстрактной
машины и переходов между ними. Семантические правила представляют собой пере-
ход из одного состояния в другое при соблюдении условий. Для ЛЯПАСа и метода
абстрактной интерпретации наиболее подходящий вариантом является операционная
семантика.

Под программой понимается синтаксически правильная последовательность ко-
манд, представленная нумерованным списком. Состоянием программы на ЛЯПАСе
является шестёрка объектов (c, var, τ, EL,Q, S), где c—номер текущей команды; var—
массив значений переменных; τ — значение внутренней переменной; EL—массив спис-
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ков элементов комплексов; Q и S —массивы мощностей и ёмкостей комплексов соот-
ветственно. Операции в ЛЯПАСе можно разделить на четыре группы: операции при-
сваивания, логические и арифметические операции, операции перехода, операции над
комплексами. Формулы (1) представляют примеры правил для операций из каждой
группы. Это операции занесения значения в переменную, дизъюнкции, перехода по
нулю и добавления элемента в комплекс:

p[c] =⇒ α

(c, var, τ, EL,Q, S) −→ (c+ 1, var[α/τ ], τ, EL,Q, S)
,

p[c] = ∨γ, τ1 = τ ∨ γ
(c, var, τ, EL,Q, S) −→ (c+ 1, var, γ, EL,Q, S)

,

p[c] = 0→ δ, τ = 0

(c, var, τ, EL,Q, S) −→ (δ, var, τ, EL,Q, S)
,

p[c] = @>φξ, Q(φ) < S(φ), ξ 6 Q(φ)

(c, var, τ, EL,Q, S) −→ (c+ 1, var, τ, EL[φ/EL(φ):insert(ξ, τ)], Q[φ/Q(φ) + 1], S)
.

(1)

В используемом на данный момент компиляторе имеется недостаток при работе
с комплексами: каждый раз при обращении к элементу производится проверка, не вы-
ходит ли индекс за границы комплекса. Это значительно замедляет работу программ,
но убирать проверку можно только в тех местах, где есть полная уверенность, что
выход за границы комплекса не произойдёт. Для того чтобы получить возможность
не тратить время на проверку там, где в этом нет необходимости, нужен способ авто-
матического доказательства корректности обращения к элементам комплекса. Для по-
строения такого способа может быть применён метод абстрактной интерпретации [2].
Суть метода заключается в том, что семантическим правилам в конкретном домене
ставятся в соответствие правила некоторого абстрактного домена, который по струк-
туре проще конкретного. Домены и соответствие между ними должны удовлетворять
некоторым правилам. Доказательство производится в абстрактном домене, а затем
результат интерпретируется в конкретном.

Опираясь на семантические правила, можно не только доказать отдельные утвер-
ждения о программах, но и создать верифицирующий транслятор, что важно для на-
писания доверенного программного обеспечения. Для языка С существует верифици-
рующий транслятор CompCert [3], основанный на применении средства доказательства
теорем Coq [4]. Аналогичный транслятор может быть создан в будущем для ЛЯПАСа.

В дальнейшем для реализации поставленных целей следует представить семан-
тические правила в Coq. Для доказательства корректности обращения к элементам
комплекса необходимо задать абстрактный домен и соответствие между семантически-
ми правилами и правилами в абстрактном домене. Для создания верифицирующего
транслятора следует задать в Coq семантику машинного языка и построить доказа-
тельства корректности переходов, используемых транслятором.
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