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Введение
В последние годы наблюдается растущий интерес к разработке эф-

фективных методов выполнения программ на языке Datalog, который
является подмножеством языка Prolog и широко используется в раз-
личных областях, таких как искусственный интеллект, базы данных и
компьютерная лингвистика [4]. Одной из причин популярности Datalog
является его способность к эффективному решению задач, связанных
с логическим выводом и обработкой больших объемов данных.

Связь между выполнением программ на Datalog и операциями над
булевыми матрицами известна давно [7]. Это связано с тем, что Datalog
может быть интерпретирован в терминах линейной алгебры, где пре-
дикаты и факты представляют собой матрицы, а правила вывода —
операции над этими матрицами. Однако, это верно для классических
двумерных матриц. Что произойдёт, если перейти к многомерным мат-
рицам?

Многомерные матрицы представляют собой мощный инструмент для
представления и обработки сложных структур данных, которые встре-
чаются в различных областях, таких как машинное обучение, компью-
терное зрение и обработка сигналов. Использование многомерных мат-
риц для представления программ на Datalog может открыть новые воз-
можности для оптимизации и ускорения выполнения этих программ.

В работе [9] авторы предложили линейно-алгебраический подход к
вычислению программ на Datalog, основанный на использовании дву-
мерных матриц. Этот подход имеет ограничение, связанное с трудно-
стями представления и обработки более сложных отношений, которые
не могут быть легко выражены в виде двумерных матриц. Однако, это
ограничение может быть преодолено с помощью использования много-
мерных матриц. В работе [10] автор предложил использовать тензор-
ные пространства для представления программ на Datalog, Это позво-
лило упростить обработку рекурсивных запросов и повысить эффектив-
ность вычислений по сравнению с традиционными методами. Однако
существуют ограничения, связанные с экспоненциальной сложностью
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вычислений и их объемом при увеличении размерности тензоров.
Целью данной работы является разработка транслятора, который

может преобразовывать программы на Datalog в набор выражений над
многомерными матрицами. Это может открыть новые возможности для
оптимизации и ускорения выполнения программ на Datalog, а также
позволит использовать мощные инструменты линейной алгебры для ре-
шения задач, связанных с логическим выводом и обработкой больших
объемов данных.
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1. Постановка задачи
Целью работы является разработка транслятора, который позволя-

ет переводить программы на подмножестве языка Datalog в операции
над многомерными матрицами, исследовать его свойства и доказать
корректность. Для достижения данной цели были поставлены следую-
щие задачи.

• Написать библиотеку для операций над многомерными матрица-
ми.

• Разработать транслятор, который будет отвечать за преобразо-
вание Datalog-запросов и правил в операции над многомерными
матрицами.

• Написать интерпретатор для Datalog, который будет использо-
ваться для сравнения результатов вычислений и выполнения мат-
ричных операций после трансляции, с целью проверки корректно-
сти работы транслятора.

• Провести тестирование разработанных компонентов, включая биб-
лиотеку для операций над многомерными матрицами, транслятор
и интерпретатор, для проверки их работы.

• Доказать корректность транслятора.

• Автоматизировать доказательство корректности транслятора с по-
мощью системы формальной верификации COQ.
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2. Анализ литературы и основные опреде-
ления

Для полноценного понимания возможностей и направлений разви-
тия языка Datalog представим более глубинный взгляд на литератур-
ные источники. Разработанный в 70-х годах язык Datalog получил но-
вое дыхание с расширением области баз данных и искусственного ин-
теллекта. В работе [2] освещаются первоначальные способности Datalog,
представляющий собой язык для запросов к реляционным базам дан-
ных. Со временем авторы, такие как Ross (1990) [8] и Green (2007)
[3], расширили его функциональность, включив рекурсивные запросы и
стратегии оптимизации (способы написания запросов), что значительно
увеличило его эффективность в вычислительном плане.

2.1. Определение синтаксиса и семантики Datalog
Рассмотрим синтаксис Datalog [1]. Пусть Pr — множество предика-

тов, arity : Pr → N — функция арности, Cs — множество констант, V —
множество переменных.

• Term — переменная или константа.

t ::= x | c, где x ∈ V, c ∈ Cs

• Пусть p ∈ Pr – предикат и t — последовательность термов, |t| =
arity(p). Atom A — выражение вида:

A ::= p(t)

Термы t1, . . . , tn являются аргументами атома A.

• Clause C определяется так:

C ::= H ← A1, . . . , Am

Атом H называется головой C, а список атомов A1, · · · , Am — его
телом.
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• Когда m = 0, то есть C ≡ H, этот Clause представляет собой Fact.
В случае, когда m ≥ 1, Clause называется Rule.

• Program P — конечное множество Clauses.

P ::= C0, · · · , Ck, где запятые означают конъюнкцию.

• Query — представлен атомом A : Q = p(t)

Запрос Q выполняется над программой P и возвращает все подста-
новки c переменных, удовлетворяющие всем правилам и фактам
в P .

Рассмотрим пример программы на Datalog.

family(ann, bill, claire).
family(bill, donna, eric).
ancestor(X, Y, Z) :- family(X, Y, Z).
ancestor(X, Y, Z) :- family(X, W, Z), ancestor(W, Y, Z).

• Термы

– ann, bill, claire, donna, eric — константы

– X, Y, Z, W — переменные

• Факты

– family(ann, bill, claire)

– family(bill, donna, eric)

• Правила

– ancestor(X, Y, Z) :- family(X, Y, Z)

– ancestor(X, Y, Z) :- family(X, W, Z), ancestor(W, Y, Z)

Рассмотрим семантику Datalog [5]. Cемантика неподвижной точки
(fixpoint semantics) в контексте Datalog формализуется через последо-
вательное применение оператора неподвижной точки к базе данных до
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достижения состояния, в котором дальнейшее применение оператора
не ведет к изменению базы данных. Предположим, у нас есть Datalog
программа с множеством правил и фактов.

Для формализации используем следующий подход.

• Пусть DB0 — начальное состояние базы данных, содержащее все
факты, известные до начала работы Datalog программы.

• Определим TP как функцию, которая из данного набора интер-
претаций (отображений переменных в объекты) возвращает рас-
ширенный набор интерпретаций, включающий новые факты, по-
лученные из применения правил программы: TP (DBi) = DBi ∪
{head(r) | r ∈ P, body(r) истинно в DBi}

Здесь head(r) обозначает голову правила r, а body(r) — тело пра-
вила r. Применение происходит для всех правил r программы P ,
где все факты в теле правила body(r) удовлетворяются данными
в DBi.

Применение TP к базе данных DBi приводит к формированию
нового множества фактов DBi+1.

• Семантику неподвижной точки FP можно тогда определить как
наименьшую неподвижную точку оператора TP , такую, что:

FP = lfp(TP ) =
∪∞

i=0DBi, θlpf = lfp(TP ), где TP (θlpf) = θlpf , а lfp
означает наименьшую неподвижную точку.

• Процесс нахождения фиксированной точки можно представить
итеративно:

1. DBi+1 = TP (DBi)

2. Если DBi+1 = DBi, тогда FP = DBi и процесс останавливает-
ся.

Этот процесс повторяется до тех пор, пока не будет достигнуто
состояние, когда дальнейшее применение TP не приводит к полу-
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чению новых фактов, что означает достижение фиксированной
точки. Полученный набор фактов и будет ответом на запрос.

2.2. Определение многомерных матриц
Пусть n — количество измерений, d1, d2, ..., dn — количество элемен-

тов в каждом измерении соответственно. Тогда многомерная матрица
A размерности d1 × d2 × ... × dn представляется в виде A ∈ Rd1×d2×...×dn,
где R — множество вещественных чисел. Элемент ai1i2...in матрицы A

расположен на пересечении i1-го измерения с i2-м, i3-м и так далее до
in-го измерения.

Рассмотрим основные операции над многомерными матрицами [11].

• Упрощение
Есть два правила упрощения:

1. Когда два наименьших последовательных измерения в мно-
гомерной матрице содержат по одному элементу, они могут
быть исключены [

[1] [2]

[3] [4]

]
=

[
1 2

3 4

]

2. Когда наибольшее измерение многомерной матрицы содер-
жит один элемент, оно может быть исключено[[

5 6

7 8

]]
=

[
5 6

7 8

]

• Равенство
Две многомерные матрицы A и B считаются равными тогда и
только тогда, когда A и B имеют одинаковое количество элемен-
тов в каждом измерении или могут быть упрощены так, что они
имеют одинаковое количество элементов в каждом измерении d1×
d2× ...× dn, и для всех i1, i2, ..., in выполняется равенство ai1i2...in =

bi1i2...in.
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• Сложение
Сложение многомерных матриц выполняется поэлементно. Две
многомерные матрицы можно складывать только в том случае,
если они имеют одинаковое количество элементов в каждом изме-
рении или могут быть упрощены так, чтобы они имели одинаковое
количество элементов в каждом измерении.

Пусть A и B — две многомерные матрицы размерности d1 × d2 ×
... × dn. Тогда их сумма C = A + B определяется как ci1i2...in =

ai1i2...in + bi1i2...in для всех i1, i2, ..., in.

• Умножение
Пусть A и B — две многомерные матрицы, переменные da и db —
это наименьшее и наибольшее измерения, по которым происходит
умножение, соответственно, причем db > da. Переменная Nda(A)

относится к числу элементов в первом измерении, умножаемых
в многомерной матрице A. Переменная Ndb(A) относится к чис-
лу элементов во втором измерении, умножаемых в многомерной
матрице A. Аналогично для матрицы B. Переменная n — это ко-
личество элементов во втором измерении, умножаемое на первую
многомерную матрицу A, или количество элементов в первом из-
мерении, умножаемое на вторую многомерную матрицу B, то есть
n = Ndb(A) = Nda(B).

Условия для умножения двух матриц:

1. Ndb(A) = Nda(B) или матрицы могут быть упрощены таким
образом

2. ∀i ̸= da, j ̸= db : Ni(A) = Nj(B)

Результирующая матрица будет иметь следующие свойства:

1. Nda(C) = Nda(A), Ndb(C) = Ndb(B)

2. ∀i ̸= db : Ni(C) = Ni(A) ∧ ∀j ̸= da : Nj(C) = Nj(B)
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Формула умножения матриц выглядит следующим образом:

cijk···q =
n∑

x=1

aijk···q x db · bijk···q x da
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3. Теория трансляции Datalog в многомер-
ные матрицы

Перед тем как перейти к изложению реализации, стоит подчеркнуть
ключевую задачу разработки: создание транслятора для языка Datalog,
который способен на обработку запросов, используя многомерные мат-
рицы. Важной частью проекта является выработка оптимальной схемы
представления данных, которая позволит максимально использовать
потенциал линейной алгебры для ускорения и упрощения процесса ло-
гического вывода. Таким образом, фокус реализации смещается в сто-
рону эффективной интеграции классических операций над матрицами с
семантикой Datalog. В этом контексте особое внимание уделяется мето-
дам представления и манипулирования многомерными разреженными
булевыми матрицами, которые являются ключевыми для моделирова-
ния многоместных отношений в базах данных.

3.1. Многомерные матрицы и многоместные отно-
шения

Известно [6], что при умножение двухмерных матриц, каждая из
которых задает бинарное отношение, результирующая матрица будет
задавать композицию изначальных отношений. Пусть R ⊆ A × B и
S ⊆ B × C, X — булева матрица R, Y — булева матрица S. Тогда
матрица R ◦ S получается умножением X на Y .

Перейдем к случаю многомерных матриц и многоместных отноше-
ний. Композиция двух многоместных отношений определяется как опе-
рация, которая объединяет два отношения в одно новое отношение.
Пусть у нас есть два многоместных отношения R ⊆ A1 ×A2 × · · · × Am

и S ⊆ B1 × B2 × · · · × Bn, где A1, A2, · · · , Am и B1, B2, · · · , Bn —- конеч-
ные непустые множества. Композиция R и S, обозначаемая как R ◦ S,
определяется следующим образом:

(i1, i2, . . . , im, j1, j2, . . . , jn) ∈ R ◦ S ⇐⇒ ∃k1, k2, . . . , kp такие, что
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(i1, i2, . . . , im, k1, k2, . . . , kp) ∈ R и (k1, k2, . . . , kp, j1, j2, . . . , jn) ∈ S.

Теперь, когда мы определили композицию на уровне многоместных
отношений, можно перейти к рассмотрению булевых многомерных мат-
риц. Пусть R и S — булевы многомерные матрицы, которые задают
многоместные отношения R и S, соответсвенно.

Докажем, что (i1, i2, . . . , im, j1, j2, . . . , jn) ∈ R ◦ S ⇐⇒ ri1i2...imj1j2...jn =

1, где ri1i2...imj1j2...jn — элемент результирующей матрицы, задающей ком-
позицию R и S.
⇐:⊐ ∃i, · · · j, · · · k, · · · q : rsi···j···k···q = 1, пусть умножение матриц про-

изводится по j и k измерениям, j < k, тогда по определению ∨ : ∃x для
которого:

∨n
x=1 ri···x···k···q ∧ si···j···x···q = 1, где n представляет собой количе-

ство элементов в k-ом измерении, умножаемое на первую многомерную
матрицу R, или количество элементов в j-ом измерении, умножаемое на
вторую многомерную матрицу S. Из чего следует, что (i, · · · x, · · · k, · · · q)
∈ R и (i, · · · j, · · · x, · · · q) ∈ S. Тогда получаем по определению компози-
ции отношений, что (i, · · · j, · · · k, · · · q) ∈ R ◦ S
⇒:⊐ ∃i, · · · j, · · · k, · · · q : (i, · · · j, · · · k, · · · q) ∈ R◦S, тогда по определе-

нию композиции отношений ∃x : (i, · · · x, · · · k, · · · q) ∈ R и (i, · · · j, · · · x, · · · q)
∈ S. Следовательно, [r]i···x···k···q = 1 и [s]i···j···x···q = 1. Из этого следует, что
хотя бы для одного x ∈ (1 : n) будет верно, что ri···x···k···q ∧ si···j···x···q = 1,
тогда

∨n
x=1 ri···x···k···q ∧ si···j···x···q = 1. По определению ∨ получаем, что

rsi···j···k···q = 1.

□

Рассмотрим пример. Матрица A размерности 4× 2× 3 задает отно-
шение «студенты-курсы-задачи»: первая размерность (4) представляет
количество студентов, вторая размерность (2) — количество курсов, а
третья размерность (3) — количество задач в каждом курсе. Элемент
A(i, j, k) содержит информацию о выполнении студентом с индексом i

задачи с индексом k в курсе с индексом j. Например, если A(0, 1, 0) = 1,
это означает, что первый студент выполнил первую задачу во втором
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курсе.

A =

[[
1 0 0

0 0 1

]
,

[
1 1 0

1 0 1

]
,

[
0 0 0

1 1 0

]
,

[
1 0 1

1 1 0

]]
Аналогично, матрицаB размерности 4×3×2 задает отношение «студенты-
проекты-задачи»: первая размерность (4) представляет количество сту-
дентов, вторая размерность (3) – количество проектов, а третья раз-
мерность (2) – количество задач в каждом проекте. Элемент B(i, j, k)

содержит информацию о доступности задачи с индексом k в проекте с
индексом j для студента с индексом i. Например, если B(2, 1, 0) = 1, это
означает, что у третьего студента есть доступ к первой задаче второго
проекта.

B =


1 0

1 1

0 0

 ,

0 1

1 1

1 1

 ,

1 1

1 0

1 0

 ,

1 1

0 0

1 0




Результат композиции отношений, то есть умножения матриц A и B,
представляет собой отношение «студенты-курсы-проект» и представлен
матрицей C размерности 4 × 2 × 2. Элемент C(i, j, k) содержит инфор-
мацию о том, как студент с индексом i применяет знания, полученные
в курсе с индексом j, в проекте с индексом k.

C =

[[
1 0

0 0

]
,

[
1 1

1 1

]
,

[
0 0

1 1

]
,

[
1 1

1 1

]]
Разберем, что из себя представляет эта матрица:

• Студент 1:

– На курсе 1 он получил знания, которые применил в проекте
1. Это отражено в элементе C(1, 1, 1) = 1.

– На курсе 2 он также применил знания в проекте 1 и проекте
2, что видно из элементов C(1, 2, 1) = 1 и C(1, 2, 2) = 1.

• Студент 2:

– На курсе 1 он не применил знания в проекте 1, но применил
их в проекте 2, что отражено в элементе C(2, 1, 2) = 1.
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– На курсе 2 он применил знания в обоих проектах, что видно
из элементов C(2, 2, 1) = 1 и C(2, 2, 2) = 1.

• Студент 3:

– На курсе 1 он не применил знания ни в одном из проектов,
что видно из элементов C(3, 1, 1) = 0 и C(3, 1, 2) = 0.

– На курсе 2 он применил знания в обоих проектах, что отра-
жено в элементах C(3, 2, 1) = 1 и C(3, 2, 2) = 1.

• Студент 4:

– На курсе 1 он применил знания в обоих проектах, что видно
из элементов C(4, 1, 1) = 1 и C(4, 1, 2) = 1.

– На курсе 2 он также применил знания в обоих проектах, что
отражено в элементах C(4, 2, 1) = 1 и C(4, 2, 2) = 1.

Таким образом, результат умножения многомерных матриц пред-
ставляет собой композицию отношений, которые они задают. Это поз-
воляет увидеть, как конкретные студенты применяют знания, получен-
ные на курсах, в различных проектах.

3.2. Рассматриваемое подмножество Datalog
DatalogProgram = {P | P = (Clauses, Chain_rule_extension)} —

множество всех Datalog-программ. Clauses — список всех фактов и пра-
вил в программе P . Chain_rule_extension — предикат, определяющий,
что каждое правило в Clauses удовлетворяет следующим условиям:
∀c ∈ Clauses

• Если c является фактом (ClauseFact), то Chain_rule_extension(c)

= True.

• Если c является правилом (ClauseRuler), то пусть:

– head_pred = r.(head).(predicate)— предикат в головной части
правила.
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– head_terms = r.(head).(terms)— термы в головной части пра-
вила.

– body_atoms = r.(body) — атомы в теле правила.

Тогда Chain_rule_extension(c) = ∃t ∈ head_terms : (∀b ∈ body_atoms :

∃p, ts : b.(predicate) = p ∧ b.(terms) = ts ∧ t ∈ ts).
Datalog_subset = {P ∈ DatalogProgram | P.(Chain_rule_extension)

= True} — рассматриваемое подмножество Datalog-программ.

3.3. Доказательство сохранения семантики
Изучение процесса преобразования конструкций Datalog в операции,

применяемые к многомерным матрицам, требует тщательного анализа
для обеспечения сохранения семантики. В этом контексте выявляют-
ся ключевые параметры, которые станут основой для оценки точно-
сти трансляции, отражая соответствие между логическими операциями
Datalog и их матричными аналогами.
Описание схемы трансляции

• Определение доменов для предикатов: Домены для всех
предикатов определяются заранее на основе известных фактов и
правил в программе. Это означает, что перед выполнением запро-
сов домены каждого предиката строят- ся из набора уникальных
значений, которые появляются в соот- ветствующих позициях пре-
дикатов во всех фактах и возможных выводах правил.

• Создание матриц для предикатов: Используя map доменов,
для каждого предиката инициализируется матрица. Эти матрицы
заполняются нулями и служат начальным представ- лением фак-
тов и правил в матричной форме. Размер матрицы соответствует
количеству термов, связанных с предикатом

• Трансляция фактов и правил: Каждое правило разбирается
на отдельные матрицы для каждого предиката в теле правила, и
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заполняются соответсвующе фактам в базе данных. Эти матрицы
представляют собой входные данные для матричных операций.

• Проекция: После выполнения матричного умножения может по-
требоваться выполнить проекцию, чтобы выбрать только нужные
атрибуты, соответствующие головному атому правила.

• Объединение результатов: Если несколько правил имеют один
и тот же головный атом, то результаты их выполнения объеди-
няются путем поэлементного сложения соответствующих матриц.
Это означает, что если одно и то же утвержде- ние может быть
выведено несколькими способами (через разные правила), резуль-
таты каждого из этих способов комбинируются путем сложения
соответствующих матриц. Результатом является консолидирован-
ная матрица для каждого уникального головного атома, которая
включает все возможные выводы, полученные в ходе исполнения
Datalog-программы.

• Согласование размерностей: Перед выполнением матричных
операций может потребоваться согласовать размерности матриц,
добавив дополнительные столбцы, строки или измерения со значе-
ниями нейтральных элементов для данной матричной операции.

• Корректировка результатов: После выполнения матричных
операций может потребоваться удалить лишние столбцы, строки
или измерения, чтобы получить матрицу, соответствующую ре-
зультату выполнения правила.

Пример
Рассмотрим следующее правило Datalog:

ancestor(X, Y) :- parent(X, Y).
ancestor(X, Y) :- parent(X, Z), ancestor(Z, Y).

Трансляция этого правила в матричные операции будет выглядеть
следующим образом:
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• Создаем две матрицы: parent_matrix и ancestor_matrix.

• Выполняем матричное умножение parent_matrix · parent_matrix

и сохраняем результат в новой матрице.

• Объединяем полученную матрицу с исходной матрицей parent_matrix

по поэлементному сложению.

• Результирующая матрица будет содержать информацию о всех
отношениях предка.

Теорема
Для любой программы из Datalog_subset и соответствующего ей

набора матриц, если начальное состояние базы данных эквивалентно
начальному набору матриц, то для каждого последующего состояния
базы данных существует эквивалентный набор матриц, полученный пу-
тем применения матричных операций.
Доказательство теоремы
Чтобы доказать, что каждое правило трансляции сохраняет семан-

тику, можно использовать индукционный метод. Предположим, что бы-
ло доказано, что операции над многомерными матрицами эквивалент-
ны операциям над многоместными отношениями. Теперь нам нужно
показать, что для программы на Datalog и соответствующих матрич-
ных операций результат останется эквивалентным.

Сначала определим, что значит сохранение семантики в контексте
программ на Datalog и матричных операций: если начальное состояние
базы данных DB0 для Datalog эквивалентно начальному набору матриц
M0 так, что каждое отношение в DB0 представлено соответствующей
матрицей в M0, то для каждого последующего состояния DBi, полу-
ченного путём применения оператора TP в программе на Datalog, суще-
ствует эквивалентный набор матриц Mi такой, что DBi соответствует
Mi.

Кроме того, важно не просто существование эквивалентного набора
матриц, а то, что оператор TP в программе на Datalog может быть за-
кодирован в матричное выражение таким образом, что его применение
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приводит к нужным матрицам.
База индукции
Инициализация матриц (Matrix Initialization): Инициализация мат-

риц начинается с нулевого состояния M0, что эквивалентно начально-
му состоянию базы данных DB0. Под состоянием матрицы понимается
набор значений, хранящихся в её ячейках, которые соответствуют фак-
там в базе данных. Поскольку каждый факт в Datalog является неза-
висимым и не влияет на другие факты, их соответствующие ячейки в
матрице могут быть заполнены независимо, что позволяет нам точно
отразить начальное состояние DB0 в матричном представлении M0, не
теряя при этом семантики исходных данных.
Индукционное предположение
Предположим, что после произвольного количества итераций k,DBk

соответствует Mk.
Индукционный переход

• Трансляция фактов и правил (Translation of Facts and
Rules). Каждый факт и каждое правило в DBk эквивалентно
матрице в Mk. Правила трансляции работают одинаково для каж-
дой итерации, следовательно, если факты эквивалентны в базо-
вом случае, то правила трансляции будут также сохранять экви-
валентность и для всех последующих DBi и Mi.

• Матричное умножение (Matrix Multiplication). Результат
применения правила r в Datalog, где все предикаты в теле пра-
вила удовлетворены, эквивалентен умножению соответствующих
матриц в соответствии с порядком появления предикатов. По до-
казанному ранее получаем, что композиция отношений эквива-
лентна умножению матриц, результат применения TP в каждом
шаге будет иметь эквивалент в матричном произведении, что удо-
влетворяет индукционному предположению.

• Согласование размерностей (Dimensionality Alignment) и
Корректировка результатов (Result Adjustment). Эти шаги
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обеспечивают, что результаты умножения матриц адаптируются
к размерностям головных термов в Datalog и что лишние изме-
рения убираются. Поскольку эти операции также могут быть вы-
полнены на уровне отношений в Datalog, сохранение семантики
гарантируется.

• Сложение матриц и дизъюнкция результатов (Matrix Ad-
dition and Disjunction of Results). Пусть H1, H2, . . . , Hn пред-
ставляют матрицы, соответствующие головным атомам, выведен-
ным по различным правилам для одинакового головного предика-
та h в состоянии базы данных DBk.

Mk+1(h) = Mk(h) + H1 +H2 + . . . +Hn, где Mk+1(h) и Mk(h) – это
состояния головной матрицы для предиката h после и до k-й ите-
рации соответственно. Для каждого правила ri, которое выводит
головной атом h, соответствие Hi находится в Mk. Поскольку эти
правила могут быть независимыми, их результаты, как условия
дизъюнкции, могут быть объединены в один головной атом h. Та-
ким образом, Mk+1(h) представляет собой дизъюнкцию всех воз-
можных способов вывода атома h. Это позволяет сохранить эк-
вивалентность результатов как в матричной, так и в логической
форме.

Завершение индукции
После всех итераций и применений правил Datalog, когда достиг-

нута неподвижная точка FP , это означает, что применение становится
идемпотентным (то есть TP (DBi) = DBi). На уровне матриц, это соот-
ветствует состоянию, когда дальнейшее умножение матриц не приводит
к изменениям (то есть Mi+1 = Mi). В таком случае, у нас есть матрица
Mlpf , которая эквивалентна неподвижной точке DBlpf в Datalog.
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Record DatalogProgram : Set := mkDatalogProgram {
clauses : list Clause;
chain_rule_extension : forall c : Clause,
match c with
| ClauseFact _ => True
| ClauseRule r =>

let head_pred := r.(head).(predicate) in
let head_terms := r.(head).(terms) in
let body_atoms := r.(body) in
exists t : Term,
(In t head_terms /\
forall b : Atom,
In b body_atoms ->
exists p : string,
b.(predicate) = p /\
exists ts : list Term,
b.(terms) = ts /\
In t ts)

end
}.

Листинг 1: Тип DatalogProgram.

4. Реализация
Рассмотрим подходы к обеспечению корректности транслятора про-

грамм на языке Datalog, включая автоматизацию доказательства со-
хранения семантики и тестирование транслятора.

4.1. Автоматизация доказательства корректности тр-
анслятора

Рассмотрим транслятор, который принимает на вход программу на
Datalog, представленную как тип DatalogProgram, и производит на вы-
ходе матричное представление программы, закодированное в виде аб-
страктного синтаксического дерева операций MatrixOp.

Целью этого доказательства является показать, что трансляция про-
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Record Matrix : Type := mkMatrix {
dimensions : list nat;
matrixData : list A

}.

Inductive MatrixOp : Type :=
| MatrixConst : Matrix -> MatrixOp
| Multiply : nat -> nat -> MatrixOp -> MatrixOp -> MatrixOp
| Extend : MatrixOp -> list nat -> MatrixOp
| Add : MatrixOp -> MatrixOp -> MatrixOp.

Листинг 2: Тип MatrixOp.

Lemma translateAtomsToMatrices_semantics_preservation :
forall (atoms : list Atom) (db : Database)
(subs : Substitution),
(forall atom, In atom atoms -> evaluateAtom atom db subs

= evaluateMatrixAtom (translateAtomsToMatrices atoms)
db subs).

Листинг 3: Формулировка леммы 1.

граммы Datalog в матричную форму сохраняет семантику оригиналь-
ной программы. Доказательство состоит из нескольких шагов, каждый
из которых устанавливает важное свойство процесса трансляции. Шаги
организованы в три основных раздела: (1) трансляция атомов в матри-
цы, (2) трансляция правил в матричные операции и (3) трансляция всей
программы Datalog в матричное представление.

1. Трансляция атомов в матрицы
Первый шаг – это показать, что трансляция отдельных атомов в
матрицы сохраняет их семантику. Это устанавливается леммой
translateAtomsToMatrices_semantics_preservation, которая утвер-
ждает, что для любого атома atom и базы данных db, вычисление
atom в db эквивалентно вычислению матричной формы atom в db.

Эта лемма доказывается индукцией по списку атомов. База ин-
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Lemma buildDomainMap_correct :
forall (program : DatalogProgram),
let domainMap := buildDomainMap program in
forall (atom : Atom), In atom program ->
let dims := getDomainMapValue domainMap

(predicate atom) in
dims <> [].

Листинг 4: Формулировка леммы 2.

дукции тривиальна, а шаг индукции заключается в том, чтобы
показать, что трансляция отдельного атома сохраняет его семан-
тику.

2. Трансляция правил в матричные операции
Второй шаг – это показать, что трансляция правил в матричные
операции сохраняет их семантику.

Лемма, buildDomainMap_correct, утверждает, что для любой про-
граммы Datalog, отображение доменов, построенное из програм-
мы, корректно.

Эта лемма доказывается индукцией по списку clauses в програм-
ме.

Теорема initializeMatrixForPredicate_semantics_preservation ут-
верждает, что для любой программы Datalog, атома atom и отоб-
ражения доменов domainMap, инициализация матрицы для atom
с помощью domainMap сохраняет семантику atom.

Эта теорема доказывается применением предыдущих лемм.

Теорема translateRule_semantics_preservation утверждает, что
для любого правила rule и входной матрицы inputMatrix, транс-
ляция правила в операции над матрицами сохраняет семантику
правила.

Теорема доказывается применением предыдущих лемм и теорем.

23



Theorem initializeMatrixForPredicate_semantics_perservation :
forall (program : DatalogProgram) (atom : Atom),
In atom program ->
let domainMap := buildDomainMap program in
let matrix := initializeMatrixForPredicate domainMap atom
in

evaluateAtomWithDomainMap atom domainMap =
Some (MatrixAST.matrixData matrix).

Листинг 5: Формулировка теоремы 1.

Theorem translateRule_semantics_preserving :
forall (domainMap : Map.Map string (list nat))

(rule : Rule) (inputMatrix : MatrixOp nat),
let (inputTerms, _) := termsList (body rule) in
let (inputMatrix', _) :=
translateRule domainMap rule inputMatrix in

let (_, inputMatrixDimensions) :=
getDimensions inputMatrix' in

let (outputTerms, _) := termsList (head rule) in
let outputMatrix :=
evaluateMatrixOpWithTerms inputMatrix' outputTerms in

outputMatrix = Some (evaluateRule rule inputMatrix).

Листинг 6: Формулировка теоремы 2.
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Theorem translateDatalogProgram_correct :
forall p q, eval_datalog p q =
eval_matrix (translateDatalogProgram p) q.

Листинг 7: Формулировка теоремы 3.

3. Трансляция всей программы Datalog
Третий шаг – это показать, что трансляция всей программы Datalog
в операции над многомерными матрицами сохраняет ее семантику.
Это устанавливается теоремой translateDatalogProgram_correct,
которая утверждает, что для любой программы из рассматрива-
емого подмножества Datalog p и запроса q, вычисление p относи-
тельно q эквивалентно вычислению матричной репрезентации p

относительно q.

Эта теорема доказывается развертыванием определений translate-
DatalogProgram и eval_matrix, а также применением предыду-
щих лемм и теорем.

4.2. Тестирование
Для обеспечения надежности и корректности разработанных компо-

нентов была проведена всесторонняя проверка. Тестирование включало
в себя несколько этапов.

• Юнит-тестирование. Все модули системы, включая библиоте-
ку, транслятор и интерпретатор, подвергались тщательному юнит-
тестированию с использованием фреймворка HUnit1. Этот подход
позволил изолированно проверять функциональность каждой от-
дельной функции и метода, гарантируя их корректность в различ-
ных условиях.

• Сравнительное тестирование. Схема тестирования, представ-
ленная на рисунке 1, предполагает сравнение результатов интер-

1https://hackage.haskell.org/package/HUnit (дата обращения: 2024-10-02)
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претации исходной Datalog-программы и ее перевода в операции
над многомерными матрицами. Такой подход позволил подтвер-
дить корректность работы транслятора и убедиться в том, что
оба метода интерпретации дают идентичные результаты на од-
них и тех же входных данных. Для автоматизированного созда-
ния тестовых данных была использована библиотека Hengehog2.
Она позволила генерировать случайные абстрактные синтаксиче-
ские деревья (AST) Datalog, соответствующие заданному подмно-
жеству DatalogSubset. Это обеспечило широкий охват возможных
входных данных и позволило выявить потенциальные ошибки в
системе.

DatalogAST

Result

MatrixAST

Result’

Datalog Interpreter

Translator

Matrix Interpreter
?

Рис. 1: Схема работы проведения тестирования

Проведенные тесты показали, что все разработанные компоненты
работают стабильно и предоставляют точные результаты. Библиотека,
транслятор и интерпретатор действуют согласованно, обеспечивая на-
дежную обработку Datalog-программ и операций над многомерными
матрицами.

2https://hedgehog.qa/ (дата обращения: 2024-10-02)
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Заключение
В рамках работы были выполнены следующие задачи.

• Была разработана библиотека для операций с многомерными мат-
рицами, которая обеспечивает необходимые функции для хране-
ния матриц и выполнения над ними операций. Эта библиотека
была тщательно протестирована, чтобы гарантировать её надёж-
ность для последующего использования в процессе трансляции.

Ссылка на GitHub репозиторий — https://github.com/ALanovaya/
datalog-translator

• Реализованный транслятор успешно выполняет преобразование
Datalog-запросов в операции над многомерными матрицами. Он
точно следует семантике языка Datalog, что было подтверждено
сравнением результатов его работы с результатами интерпретато-
ра Datalog.

• Интерпретатор для Datalog был написан с целью проверки резуль-
татов, получаемых транслятором. Сравнение результатов, полу-
ченных интерпретатором и транслятором, показало их полное со-
ответствие, подтверждая тем самым корректность трансляции.

• Тестирование всех разработанных компонентов показало, что они
работают стабильно и предоставляют точные результаты на опре-
деленных входных данных. Тесты подтвердили, что библиотека,
транслятор и интерпретатор действуют согласованно и могут быть
использованы для дальнейшей работы с Datalog и многомерными
матрицами.

• Автоматизировано доказательство корректности транслятора с по-
мощью системы формальной верификации COQ.

Возможные пути развития данной курсовой работы.

• Оптимизация алгоритма трансляции;
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• Оптимизация хранения матриц;

• Оптимизация вычисления операций над многомерными матрица-
ми;

• Проведение анализа производительности;
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