
Программное обеспечение вычислительных,  
телекоммуникационных и управляющих систем

35

DOI: 10.18721/JCSTCS.11203

УДК 004.434

Реляционное программирование  
с мемоизацией и отрицанием

Е.А. Моисеенко, А.В. Подкопаев

Санкт-Петербургский государственный университет, 

Санкт-Петербург, Российская Федерация

Реляционная парадигма позволяет описывать программы как набор отно-
шений. Отношения не делают различий между входными и выходными пара-
метрами. Благодаря этому одна и та же реляционная программа может исполь-
зоваться для решения нескольких связанных проблем. В статье представлена 
реализация двух расширений реляционного программирования, полезных при 
разработке интерпретаторов: табличной мемоизации и конструктивного отри-
цания. Мемоизация позволяет эффективно обходить пространство состояний 
интерпретатора, а отрицание – проверять, что заданное состояние интерпре-
татора недостижимо. Полезность данных расширений продемонстрирована на 
примере интерпретатора для многопоточного императивного языка програм-
мирования.
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The relational paradigm allows to express programs as relations. Unlike functions, 
the relations do not distinguish input and output parameters, thus a single relational 
program can be used to solve several related problems. Relational interpreters are of 
particular interest. These interpreters can execute a program, check that the program 
satisfies a set of constraints or generate a program that has specified properties. In 
order to take advantages of the relational interpreter, the developer needs to define 
the semantics of the programming language as a relation. In this work, we present 
an implementation of two useful extensions of relational programming: tabling and 
constructive negation. Tabling helps to traverse the state space of the interpreter 
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Введение 

Реляционное программирование – это 
вид декларативного программирования, в 
рамках которого программы представля-
ются как набор отношений. Среди реля-
ционных программ особый интерес пред-
ставляют реляционные интерпретаторы, 
способные не только исполнять программу, 
но и проверять удовлетворяет ли програм-
ма набору ограничений или генерировать 
программу, обладающую заданными свой-
ствами [1]. Таким образом, на базе одного 
реляционного интерпретатора могут быть 
разработаны различные языковые инстру-
менты, такие как символьный интерпрета-
тор, верификатор, генератор кода и др. Для 
того чтобы воспользоваться всеми преиму-
ществами реляционного интерпретатора, 
разработчику необходимо описать семан-
тику языка в терминах отношений. 

Для задания семантики императивных 
программ часто используются системы по-
меченных переходов (СПП) [2]. В наиболее 
общем виде СПП – это множество состо-
яний и отношение перехода между парой 
состояний по заданной метке. При реали-
зации семантики императивного языка как 
СПП особенно полезными оказываются та-
кие расширения реляционного программи-
рования, как табличная мемоизация [9, 11] 
и конструктивное отрицание [3,  7,  8,  10]. 
Мемоизация позволяет запоминать и неод-
нократно использовать результаты запросов 
к отношениям, тем самым избегая повтор-
ных вычислений. Представив пространство 
состояний СПП как отношение и выполнив 
его мемоизацию, можно затем эффективно 
выполнять его обход. Конструктивное от-
рицание позволяет построить логическое 
отрицание запроса. При помощи конструк-

тивного отрицания становится возможно, 
например, проверить, что заданное состоя-
ние СПП недостижимо.

В рамках данной работы мы реализовали 
табличную мемоизацию и конструктивное 
отрицание для языка реляционного про-
граммирования OCanren [17]. Используя 
эти расширения, мы разработали интерпре-
татор минималистичного императивного 
многопоточного языка программирования, 
а затем применили данный интерпретатор 
для верификации нескольких многопоточ-
ных алгоритмов, таких как алгоритм вза-
имного исключения Деккера [16], алгоритм 
взаимного исключения Петерсона [18], ал-
горитм барьера и др.

1. Реляционное программирование

Парадигма реляционного программи-
рования использует многие идеи из логиче-
ского программирования в ограничениях (����con-
straint logic programming) [4] и, в частности, 
от языков семейства Prolog [9, 11]. Одним 
из представителей реляционной парадигмы 
является язык программирования ��������MiniKan-
ren�������������������������������������      [1]. �������������������������������   MiniKanren���������������������    состоит из небольшо-
го числа примитивов. Благодаря этому он 
может быть легко реализован как встраи-
ваемый предметно-ориентированный язык 
(embedded domain specific language). Одной 
из таких реализаций является OCanren 
[18], встроенный в функциональный язык  
OCaml.

Основы. Процесс программирования на 
реляционном языке можно условно раз-
делить на два этапа: определение типов 
данных и отношений и формирование за-
просов к отношениям. Проведя аналогию 
с языком �������������������������������SQL����������������������������, можно сказать, что отноше-
ния соответствуют таблицам, а запросы –  
SELECT-запросам к базе данных. При 
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формировании запроса в реляционном 
языке разработчик передает некоторые ар-
гументы отношения, а другие аргументы 
заменяет свободными переменными. Если 
отношение может быть выполнено в кон-
тексте переданных аргументов, то запрос 
завершается успехом (success) и возвра-
щает потенциально бесконечный список 
подстановок для свободных переменных, 
на которых выполняется отношение. Если 
отношение не может быть выполнено, то 
запрос завершается неудачей (fail).

Бинарное отношение эквивалентности  
t ≡ u определено на множестве логических 
термов. Два терма t и u находятся в отноше-
нии t ≡ u, если они унифицируются [15], 
т. е. существует подстановка, заменяющая 
вхождения свободных переменных в t и u 
на другие логические термы таким образом, 
что t и u становятся синтаксически эквива-
лентными. Например, термы Cons(_0, Nil)  
и Cons(1, _1) унифицируются, т. к. суще-
ствует подстановка, которая ставит в соот-
ветствие первой переменной константу 1, а 
второй переменной – терм Nil.

Конструкция fresh служит для введе-
ния новых «свежих» переменных.  Свежая 
переменная может быть унифицирована с 
любым другим термом. Далее в программе 
такая переменная может быть заменена на 
данный терм. В коде отношения appendº с 
помощью fresh вводятся три новых пере-
менных x, xs’, zs’. Эти переменные за-
тем используются для того, чтобы деком-
позировать исходные списки xs и zs на 
голову и хвост.

Отрицание. Помимо перечисленных 
выше конструкций в языке OCanren так-
же имеется ограничение неэквивалентно-
сти ≢ (disequality constraint). Ограничение  
t ≢ u выполняется тогда и только тогда, 
когда термы t и u не связаны отношени-
ем t ≡ u. С помощью ограничения ≢ мо-
жет быть определено отношение removeº 
(листинг 3), которое связывает список ys 
со списком zs, в котором удалено первое 
вхождение x.

Листинг 1. Функция append и отношение 
appendº

Рассмотрим функциональную програм-
му конкатенации списков append и ее ре-
ляционный аналог appendº (листинг  1). 
При помощи отношения appendº мы мо-
жем выполнить конкатенацию списков, 
сгенерировать все разбиения списка на 
пару списков или проверить, что конкате-
нация пустого списка с любым другим не 
изменяет последний (листинг  2). В ответе 
на последний запрос можно видеть свобод-
ную логическую переменную, обозначенную 
как _0. Свободная логическая переменная в 
ответе на запрос означает, что на ее место 
может быть подставлен любой терм соот-
ветствующего типа.

Рассмотрим более подробно определе-
ние отношения appendº. Можно видеть, 
что определение состоит из бинарного 
отношения ≡, вызова других отношений 
(в данном случае рекурсивного вызова 
appendº), логических связок ˄ (конъюнк-
ции) и ˅  (дизъюнкции), а также конструкции  
fresh.

Листинг 2. Примеры запросов к отношению 
appendº
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Отношение ≢ представляет собой очень 
ограниченную форму отрицания в реляци-
онном программировании. К сожалению, 
этой формы отрицания нередко недостаточ-
но для выражения многих полезных про-
грамм в реляционной форме. В частности, 
невозможно обобщить отношение removeº 
таким образом, чтобы оно выполняло уда-
ление первого элемента списка, удовлет-
воряющего произвольному предикату pº  
(т. к. в третьем дизъюнкте отношения 
removeº требуется проверка, что элемент 
списка y не удовлетворяет предикату pº).

Ниже, в разделе 4, описан метод кон-
структивного отрицания [3,���������������� ���������������7,������������� ������������8,���������� ���������10]. Дан-
ный метод впервые был предложен для 
языков семейства Prolog, однако в этой 
работе, насколько нам известно, впервые 
реализовано конструктивное отрицание 
для встроенного реляционного языка про-
граммирования.

Мемоизация. Это метод оптимизации 
программ, заключающийся в сохранении 
результата работы функции на конкретных 
аргументах и неоднократного использова-
ния этого результата при повторных вызо-
вах функции [14].

Табличный метод мемоизации (tabling) 
позволяет выполнять мемоизацию отноше-
ний, которая способна существенно уско-
рить исполнение запросов к рекурсивным 
отношениям. Кроме того, некоторые запро-
сы к мемоизированной версии отношения 
способны завершаться за конечное время, 
тогда как аналогичные запросы к немемои-
зированной версии не завершаются.

Табличный метод мемоизации изве-

стен в контексте языка программирования 
Prolog [9,��������������������������������� ��������������������������������11]. Ниже, в разделе 3, мы пред-
ставим улучшенный алгоритм табличной 
мемоизации для OCanren, поддерживаю-
щий отношения с ограничениями неэкви-
валентности.

2. Реляционный интерпретатор

В данном разделе описана общая струк-
тура реляционного интерпретатора, т. е. 
интерпретатора, заданного как отношение, 
для простого многопоточного императив-
ного языка программирования. Также про-
демонстрируется как данный интерпрета-
тор может использоваться для проверки 
инвариантов программ.

Реляционные СПП. Для того чтобы опи-
сать семантику императивного языка про-
граммирования в реляционной форме, ис-
пользуются системы помеченных переходов 
(СПП). В рамках данной статьи определим 
СПП как тройку (S, L, R), где S – это мно-
жество состояний, L – множество меток, а 
R L S S⊆ × ×  – отношение перехода. СПП 
тривиальным образом представима как ре-
ляционная программа: множествам состоя-
ний S и меток L  соответствуют типы дан-
ных State и Label, а отношение перехода 
R может быть определено как отношение 
stepº :: Label × State × State.

В качестве множества меток будем рас-
сматривать множество пар ,Tid Action×  где 
первый элемент является идентификатором 
потока, который выполняет действие, а 
второй элемент определяет само действие. 
В случае императивной программы, рабо-
тающей с разделяемой памятью, действием 
может быть, например, чтение значения из 
разделяемой переменной или запись значе-
ния в разделяемую переменную.

Обход пространства состояний. При по-
мощи отношения stepº возможно описать 
отношение достижимости reachableº (ли-
стинг 4). Данное отношение параметризо-
вано предикатом pº и связывает начальное 
состояние t с некоторым достижимым со-
стоянием t’’, на котором выполняется pº. 
Можно видеть, что отношение достижимо-
сти определено индуктивно. Любое состоя-
ние, на котором выполняется pº, достижи-
мо из самого себя. Кроме того, состояние 

Листинг 3. Отношение removeº
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t’’ достижимо из состояния t, если суще-
ствует переход из t в t’ и t’’ достижимо 
из t’.

reachableº табличный метод мемоизации 
реляционных программ. В рамках данной 
работы поддержка табличной мемоизации 
была добавлена в OCanren. 

Проверка инвариантов. В предыдущем 
разделе было показано, что отношение 
reachableº может использоваться для 
обхода пространства состояний системы 
помеченных переходов, соответствующей 
императивной программе. С помощью дан-
ного отношения может быть определено 
отношение invariantº (листинг 5), про-
веряющее, что для данной программы вы-
полняется инвариант, заданный предика-
том safeº. Для проверки недостижимости 
ошибочного сосстояния необходим опера-
тор отрицания. В языке OCanren отсутство-
вала поддержка отрицания, поэтому в рам-
ках данного исследования мы разработали 
соответствующее расширение, основан-
ное на методе конструктивного отрицания 
[3, 7, 8, 10].

Листинг 4. Отношение достижимости

У приведенного выше определения 
reachableº имеется существенный недо-
статок: оно неэффективно обходит про-
странство состояний, поскольку одно и 
то же состояние может быть посещено 
несколько раз. Рассмотрим ромбовид-
ную систему переходов, изображенную на  
рис. 1. Предположим, что требуется обойти 
все состояния, достижимые из состояния 
S1. Начав обход, запрос тут же обнаружит, 
что из начального состояния существует два 
перехода в состояния S2 и S3. Далее запрос 
запустит два независимых подзапроса: один 
для обхода состояний, достижимых из со-
стояния S2, и другой для обхода состояний, 
достижимых из S3. Оба подзапроса продол-
жат обход, обнаружив состояние S4  и все 
состояния, достижимые из него, однако 
эти состояния будут посещены дважды.

Для того чтобы исправить этот недо-
статок, необходимо сохранять множество 
посещенных состояния. Данного эффекта 
можно добиться, применив к отношению 

Рис. 1. Ромбовидная система переходов

Листинг 5. Проверка инварианта

3. Табличный метод мемоизации

Идея метода табличной мемоизации за-
ключается в неоднократном использовании 
ответов на запрос. С мемоизированным от-
ношением связывается таблица, в которой 
ключом является запрос (т. е. набор пере-
данных аргументов отношения), а значени-
ем – список ответов на данный запрос. В 
дальнейшем, если в ходе исполнения про-
граммы вновь будет сделан запрос, экви-
валентный некоторому более раннему, от-
веты на данный запрос будут извлечены из 
таблицы. Схема алгоритма табличной ме-
моизации представлена на рис. 2.

При выполнении запроса к отноше-
нию сначала выполняется абстракция аргу-
ментов. Абстракция аргументов позволяет 
уменьшить размер таблицы для хранения 
аргументов и списка ответов: несколько 
запросов с различными аргументами по-
тенциально могут быть абстрагированы 
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до одного запроса. Следует отметить, что 
сильная абстракция может привести к 
тому, что запросы к рекурсивным отноше-
ниям перестанут завершаться, т. к. после 
абстракции в рекурсивный вызов попадут 
слишком общие аргументы. В нашей реа-
лизации при абстракции аргументов отбра-
сывается вся информация об ограничениях 
неэквивалентности. Так, например, запрос 
reachableº s q{≢ s’} (где q — свобод-
ная переменная) будет абстрагирован до за-
проса reachableº s q.

Полученный после абстракции список 
аргументов используется как ключ для по-
иска записи об эквивалентном запросе в 
таблице. Запросы считаются эквивалентны-
ми, если их аргументы альфа-эквивалентны, 
т. е. синтаксически равны с точностью до 
переименования переменных. В качестве 
структуры данных для хранения множе-
ства запросов алгоритм использует хеш-

таблицу. Перед вычислением хеш-функции 
от логического терма сначала выполняется 
переименование всех переменных в поряд-
ке обхода терма в глубину (это необходи-
мо для того, чтобы альфа-эквивалентные 
термы имели одинаковое значение хеш-
функции). 

Если запись не была найдена в табли-
це, необходимо выполнить запрос к ори-
гинальной, немемоизированной версии от-
ношения, чтобы получить ответы. После 
получения очередного ответа выполняется 
проверка: не был ли данный ответ добавлен 
в таблицу ранее. Если такой ответ встреча-
ется впервые, он добавляется в таблицу.

Если запись была найдена, т. е. запрос 
отношения с соответствующими аргумента-
ми уже выполнялся когда-то, необходимо из-
влечь полученные ранее ответы из таблицы.

Перед возвращением списка ответов 
необходимо выполнить их конкретизацию. 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма табличной мемоизации
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Напомним, что табличный алгоритм начи-
нается с абстракции аргументов вызова. Аб-
стракция может удалить некоторую инфор-
мацию об аргументах, чтобы привести их к 
более общему виду (в частности, в нашей 
реализации удаляется информация об огра-
ничениях неэквивалентности). Абстрагиро-
ванные аргументы затем используются для 
вызова оригинальной, немемоизированной 
версии отношения. Другими словами, полу-
ченные ответы являются ответами не на ис-
ходный запрос, а на его абстрагированную 
версию. Чтобы получить ответ на исходный 
запрос, необходимо скомбинировать ин-
формацию об аргументах, потерянную на 
стадии абстракции, и полученные ответы. 
Заметим, что возможна ситуация, при ко-
торой некоторые ответы окажутся отбро-
шены, как не удовлетворяющие исходному 
запросу. Таким образом, хотя информация 
об ограничениях неэквивалентности отбра-
сывается на стадии абстракции, на этапе 
конкретизации происходит проверка совме-
стимости ограничений с полученными от-
ветами. Возвращаясь к примеру с запросом  
reachableº s q{≢ s’}, получив список 
ответов на его абстрагированную версию 
reachableº s q, например, два ответа 
reachableº s s’ и reachableº s s’’, 
алгоритм на стадии конкретизации отбро-
сит первый ответ как неудовлетворяющий 
исходному запросу.

4. Конструктивное отрицание

Конструктивное отрицание [3, 7, 8, 10] –  
это форма отрицания в реляционном про-
граммировании, которая, получив список 
ответов на запрос, строит на основе этого 
списка набор ограничений. Немного упро-
стив, можно сказать, что конструктивное 
отрицание меняет местами отношения эк-

вивалентности и ограничения неэквива-
лентности, а также конъюнкции и дизъ-
юнкции. 

В рамках данной работы реализовано 
конструктивное отрицание для языка про-
граммирования OCanren. Эта реализация 
основана на теоретическом обосновании 
данной формы отрицания, приведенном  
в [8].

Стратифицированные программы. Метод 
конструктивного отрицания имеет ограни-
чения и применим не ко всем реляционным 
программам. В частности, оператор отри-
цания может быть применен только к за-
просу, имеющему конечное количество от-
ветов. Более того, семантика реляционной 
программы с отрицанием определена только 
для стратифицированных программ [8].

Для того чтобы дать определение стра-
тифицированной реляционной программы, 
свяжем с каждой программой ориентиро-
ванный граф, где вершинами выступают 
отношения. Между двумя вершинами A и 
B есть ребро, если в определении отноше-
ния A есть вызов отношения B. Будем по-
мечать ребра меткой «+» если B встречается 
в определении A не под оператором отри-
цания, и меткой «–» иначе. Реляционная 
программа является стратифицированной, 
если в соответствующем графе нет циклов, 
содержащих хотя бы одно ребро с меткой 
«–».

На рис. 3 приведен пример простой 
стратифицированной программы, а на  
рис. 4 – пример нестратифицированной 
программы.

Граф стратифицированной программы 
может быть разбит на компоненты связно-
сти по отношению связности по ребрам с 
меткой «+». Данные компоненты называ-
ются стратами. Страты соединены ребрами 

Рис. 3. Пример стратифицированной программы
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с меткой «–». Определение стратифициро-
ванной программы гарантирует, что между 
стратами нет циклических зависимостей.

Интуитивно, нестратифицированная 
программа содержит противоречащие друг 
другу отношения. В этом случае невозмож-
но конструктивно построить набор ограни-
чений при отрицании. 

Семантика конструктивного отрицания. 
Определим процедуру конструктивного от-
рицания более формально. Для этого рас-
смотрим процедуру ответа на запрос как 
процесс трансляции реляционной про-
граммы в логическую формулу [8]. Напом-
ним, что мы рассматриваем только запро-
сы, имеющие конечное множество ответов. 
Для начала будем рассматривать простые 
программы, содержащие только отношения 
эквивалентности (≡). Для таких программ 
результатом трансляции будет логическая 
формула: 

1 1
. .

iMN

ij ij
i j

E x t u+ = =
≡= ∃ ∨ ∧

В данной формуле под кванторами су-
ществования стоят переменные, введен-
ные в отношении с помощью конструкции 
fresh. Отношения эквивалентности t ≡ u 
в формуле соответствуют отношениям эк-
вивалентности в коде реляционной про-
граммы. Наконец, заметим, что конъюнк-
ции и дизъюнкции в коде реляционной 
программы можно перегруппировать таким 
образом, чтобы получить формулу в ДНФ.

Выполнимость конъюнкции отноше-
ний эквивалентности t ≡ u может быть 
проверена при помощи алгоритма унифи-
кации. Результатом работы данного ал-
горитма в случае, если набор отношений  
t ≡ u выполним, является подстанов-
ка, связывающая свободные переменные. 
Список данных подстановок является от-

ветом на исходный запрос. Отрицание за-
проса представим в виде логической фор-
мулы:

1 1
. .

iMN

ij ij
i j

E x t u+ = =
¬ = ∀ ≡/∧ ∨

Таким образом, список ответов на от-
рицание запроса должен соответствовать 
логическому отрицанию формулы E+  (2). 
Подформулы вида t ≢ u напоминают огра-
ничения неэквивалентности, однако стоит 
заметить, что термы t и u могут содержать 
универсально квантифицированные пере-
менные из .x  Ограничение .x t u∀ ≡/  вы-
полнимо, если не существует подстановки, 
связывающей только переменные из ,x  ко-
торая унифицирует термы t и u: 

. . .x t u x t u∀ ≡ ⇔ ¬∃ ≡/

Таким образом, задача выполнимости 
ограничений обобщения также может быть 
решена при помощи унификации.

Теперь рассмотрим наиболее общий 
случай, когда логическая формула, соот-
ветствующая ответу на запрос, может со-
держать отношения эквивалентности и 
ограничения неэквивалентности с кван-
тором всеобщности. Отрицание формулы, 
содержащей отношения эквивалентности и 
ограничения обобщения:

1 1

1 1

1 1

1 1

. (( )

 ( . ))

. (( )

 ( . )).

i

i k

i

i k

N
i ij ijj

L Q
kl klk l

N
i ij ijj

L Q
kl klk

M

M

l

E

E

x t u

y p u

x t u

y p u

= =

= =

= =

= =

∃ ∨ ∧ ≡ ∧=

=

∧ ∀ ∧ ∨ ≡/

¬ ∀ ∧ ∨ ≡ ∨/

∨ ∃ ∨ ∧ ≡

Формула (4) показывает, что при отри-
цании данной формулы получается дизъ-
юнкция двух подформул. Левая подформула 
является ограничением неэквивалентности, 
а правая похожа на формулу положитель-

Рис. 4. Пример нестратифицированной программы 

(1)

(2)

(3)

(4)
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ной программы, с тем отличием, что термы 
p и u могут содержать как экзистенциаль-
но квантифицированные переменные из ,y  
так и универсально квантифицированные 
переменные из .x  Таким образом, огра-
ничения в правом дизъюнкте имеют вид 

. .x ry p∀ ∃ ≡  Выполнимость конъюнкции 
данных ограничений может быть проверена 
с помощью модифицированного алгоритма 
унификации [7]. Алгоритм принимает на 
вход множество универсально квантифи-
цированных переменных U, множество эк-
зистенциально квантифицированных пере-
менных E, а также множество ограничений 
(t ≡ u), связанных конъюнкцией. Алго-
ритм возвращает true и подстановку, свя-
зывающую только свободные переменные, 
в случае если ограничения выполнимы, и 
false – в противном случае.

Логическая формула, соответствующая 
всей стратифицированной реляционной 
программе, строится поэтапно. Выполняет-
ся топологическая сортировка страт реля-
ционной программы. Затем транслируется 
подпрограмма, соответствующая последней 
в порядке сортировки страте. Затем рассма-
тривается предыдущая в порядке сортиров-
ки страта. Выполняется трансляция соот-
ветствующей ей подпрограммы, при этом 
все вхождения оператора отрицания заме-
няются на отрицание логической формулы, 
полученной на предыдущем этапе. После 
этого процесс повторяется для предыдущей 
страты. Так продолжается, пока не будут 
обработаны все страты. В итоге будет полу-
чена логическая формула, соответствующая 
исходному запросу. Выполнимость данной 
формулы может быть сведена к последова-
тельности унификаций.

5. Апробация

Для апробации предложенных в данной 
работе расширений языка OCanren была 
рассмотрена задача применения реляци-
онного интерпретатора многопоточных 
программ (см. раздел 2) к проблемам вери-
фикации программ и синтеза кода синхро-
низации. 

Перед выполнением апробации реля-
ционный интерпретатор многопоточных 
программ был обобщен для возможности 

исполнения программ в различных моде-
лях памяти. Модель памяти определяет се-
мантику взаимодействия потоков с разде-
ляемой памятью. Модель последовательной 
согласованности (sequential consistency) [6] 
является наиболее простой. В рамках дан-
ной модели каждое возможное поведение 
программы является результатом некото-
рого чередования инструкции различных 
потоков. Современные языки программи-
рования и аппаратные архитектуры предо-
ставляют разработчикам более сложные 
модели, называемые слабыми моделями па-
мяти. Помимо модели SC в нашем интер-
претаторе реализована поддержка модели 
Total Store Order (TSO) [13], а также модели 
Strong Release-Acquire (SRA) [5].

В задачах верификации на вход интер-
претатору подавалась многопоточная про-
грамма, а также инвариант, выполнимость 
которого следовало проверить. Были рас-
смотрены программа передачи сообщения 
между двумя потоками, алгоритм взаим-
ного исключения Деккера [16], алгоритм 
взаимного исключения Коэна [12], а также 
алгоритм барьера для двух потоков. Была 
произведена попытка верификации данных 
алгоритмов в трех моделях памяти: SC, TSO 
и SRA. Известно, что алгоритм Деккера без 
использования дополнительных операций 
синхронизации корректен только в моде-
ли SC. Реляционный интерпретатор под-
твердил этот факт, найдя контрпримеры 
в случае исполнения алгоритма Деккера в 
моделях TSO и SRA. Два других алгорит-
ма были успешно верифицированы во всех 
трех моделях. В табл. 1 приведено среднее 
время работы интерпретатора для данных 
тестов с 95 % доверительным интервалом, 
полученное по десяти запускам.

В задаче синтеза синхронизации были 
рассмотрены те же алгоритмы, но на вход 
интерпретатору подавался шаблон про-
граммы, в котором были опущены моди-
фикаторы доступа. Модификаторы доступа 
определяют уровень синхронизации при 
чтении или записи разделяемой перемен-
ной в слабых моделях. На место модифи-
каторов доступа были подставлены свобод-
ные переменные. Задачей реляционного 
интерпретатора было найти подстановку 
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для этих переменных. В модели SC все 
операции над разделяемыми переменными 
полностью упорядочены, по этой причине 
задача генерации модификаторов доступа в 
данной модели неактуальна. Результаты за-
меров (среднее и 95 % доверительный ин-
тервал времени работы по десяти запускам) 
приведены в табл. 2.

Из результатов апробации следует, что 
реляционный интерпретатор хорошо справ-
ляется с задачей верификации. В моделях 
TSO����������������������������������      и �������������������������������   SRA����������������������������    пространство состояний про-
грамм, как правило, существенно больше, 
чем в модели SC. По этой причине время 
верификации для этих моделей также уве-
личивается. С задачей генерации модифи-
каторов доступа интерпретатор справляет-
ся намного хуже. Для алгоритма Деккера и 
Петерсона в модели ���������������������SRA������������������ интерпретатор за-
вершил работу по причине исчерпания вир-
туальной памяти (our of memory). В модели 
TSO�����������������������������������      на данных тестах интерпретатор за-
вершил свою работу, однако это заняло до-
статочно много времени. Такие результаты 
связаны с тем, что каждый раз, когда реля-
ционный интерпретатор встречает свобод-
ную переменную в исходной программе, он 
делает недетерминированный выбор. Таким 

образом, пространство поиска может расти 
экспоненциально с ростом количества сво-
бодных переменных в программе. 

6. Обзор связанных работ

Одно из приложений языка Mini- 
Kanren – разработка реляционных интер-
претаторов. В частности, в [1] представлен 
реляционный интерпретатор для подмно-
жества функционального языка програм-
мирования Racket. Показано, как данный 
интерпретатор может использоваться для 
генерации программ по набору тестов или 
для генерации квайнов (quines) – программ, 
результатом выполнения которых является 
исходный текст программы. В отличие от 
этой работы, мы представляем реляционный 
интерпретатор для многопоточного импера-
тивного языка программирования и демон-
стрируем, как он может использоваться для 
проверки инвариантов программ.

Табличный метод мемоизации давно из-
вестен в контексте семейства языков про-
граммирования Prolog. Например, в язы-
ке XSB Prolog  [11] табличная мемоизация 
применяется ко всем отношениям по умол-
чанию. 

Метод конструктивного отрицания, 

Таблица  1 

Результаты применения интерпретатора для верификации

Название теста SC TSO SRA
Message Passing 0.01±0.01 0.02±0.00 0.02±0.01
Dekker Lock 0.11±0.02 1.08±0.01 0.21±0.01
Peterson Lock 0.26±0.01 2.91±0.01 0.48±0.01
Cohen Lock 0.11±0.00 0.35±0.00 0.21±0.01
Barrier 0.08±0.01 0.14±0.01 0.12±0.00

Таблица  2 

Результаты применения интерпретатора для синтеза синхронизации

Название теста TSO SRA
Message Passing 0.05±0.00 0.36±0.01
Dekker Lock 76.49±0.51 OOM
Peterson Lock 5300.51±10.09 OOM
Cohen Lock 1.00±0.05 2.48±0.07
Barrier 2.39±0.04 238.67±1.79
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впервые предложенный в [3], ранее рас-
сматривался в контексте логических языков 
программирования. В [8] описаны теорети-
ческие аспекты конструктивного отрица-
ния, а также приведен алгоритм исполнения 
логической программы с конструктивным 
отрицанием для стратифицированных про-
грамм. Работа [10] обобщает конструктивное 
отрицание до логических программ с огра-
ничениями. В [7] описана реализация кон-
структивного отрицания для более широкого 
класса программ, чем стратифицированные 
программы. Несмотря на существование 
множества работ, описывающих теоретиче-
ские аспекты конструктивного отрицания, 
насколько известно нам, все современные 
реализации языка Prolog используют более 
простой метод «отрицание как неудача» (���ne-
gation�������������������������������������� �������������������������������������as����������������������������������� ����������������������������������a��������������������������������� ��������������������������������failure�������������������������). Данный метод некоррек-
тен (unsound) в случае, если в запросе под 
отрицанием встречаются свободные пере-
менные. В нашей статье предпринята по-
пытка реализовать конструктивное отрица-
ние для встроенного реляционного языка 
программирования.

Заключение

В данной статье представлена реализа-
ция двух расширений реляционного языка 

OCanren: табличной мемоизации и кон-
структивного отрицания. Табличная ме-
моизация позволяет разрабатывать эффек-
тивные интерпретаторы на реляционном 
языке программирования. Конструктивное 
отрицание увеличивает выразительную силу 
реляционного языка, позволяя выражать 
новые отношения.

Используя язык OCanren с данными 
расширениями, мы разработали реляци-
онный интерпретатор для многопоточных 
императивных программ. Данный интер-
претатор позволяет исследовать поведение 
многопоточных программ, а также прове-
рять их инварианты.

В ходе апробации продемонстриро-
вано, что реляционный подход может 
использоваться для верификации и гене-
рации синхронизации в небольших мно-
гопоточных программах, но для приме-
нения данного подхода к более сложным 
программам требуются некоторые улуч-
шения. Интеграция реляционного язы-
ка с современными решателями формул 
в теориях (SMT solvers) может ускорить 
проверку выполнимости ограничений. 
Другим направлением работы является 
применение техник суперкомпиляции и 
частичного исполнения. 
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