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"�����������  ������
��-���������� ���������� ��+�����-��
���
���������  +��
���  (��"),  �+
�	��P-
Q�� �6���Q��
� ��������	
 ������� +������� �����
����	�
 ����������9
��
, +������PQ
�
 

 
�-
�����9
���	� 
��������	. * �������� +�
�����
� ���������
 ����������� ������
��9
� ��+�����-��
-
���
������	
 ������� �9����
�� �6��� 
 �6��6���
 ��6	�
� � �
�� +�������	
 ����
��� �+���������	
 
��������. "�������� ��������	� +��
�� � ����
�� B�����
�����
 �	�
��
�����	
 ��+����� �
���� ��-
�
���
���, ��������	� �� �++����� +���+�
�����	
 ����6� 
 ������������	
 ���
�. �+
���� �
+���� ��-
+������ ��

������� �
����	 ���
���
���, �����6������� � �����
 ��
�����
������� 9
��� 
������

 
+��������� �6����
 "���
���
�� ���+�����/��6�	
 �6O�����". 

��/��&#� %�"&�: ��+�����-��
���
������	� +��
��, ���������� �
�9
+�
�� +�����
�����
�, +���+�
-
������� ����6��, 
������
� +��������� �6����
, �
����� ���
���
���, �+������
� B������6��+����
��. 

A category-theoretical metamodel of aspect-oriented programming (AOP) is presented, which describes en-
richment of program models by traceable refinements that produce their interfaces. Formalization of aspect-oriented 
event gathering and processing scenarios, as labeled partially ordered sets, is considered as an application of the 
metamodel. Formal approach to efficiency analysis of computational aspects of monitoring systems, utilizing semi-
primal algebras and finite-valued logics, is proposed. Reference aspect architecture of a monitoring system, devel-
oped in the course of the domain engineering cycle applied to large-scale objects monitoring, is described. 

Key words: aspect-oriented approach, architecture school, semi-primal algebra, domain engineering, monitoring 
system, energy management. 

@&������. ������� B�����
����� �+������
� ��
�����
����
�
 
 +�
����	�
 �6O�����
 �������� ���
��-
�
�� – ������������� +������
� ����������� 
������9

 �6 

 �������

 � �����, +�
������ ��� +�
���
� ��-
/��
� � ���������

 �� �

. >�� ���+�����/��6�	
 �6O����� �6O�� 
������9

 ��������� ���
�, ��� �� �6�� 
 
�6��6���� ���������	 6�� �������� �������
��9

. "��9���	 ���
���
��� �����	 ������������ �	+�������� 
�� ��������� �6O����� 
 9������ �+������
�, ����� �������	
 ���� �� ����� �� �	���
 �
��������, ����Q���	
 
���������	�
 ��
�
����
�
 ���������
, �������
����	
 ����
��	�
 P�
�
����
�
 �
9��
. "�B���� ����
-
9
����� ��������
� ����� �������
��9

 +� ��
�
9�� �����
��9
����� ��������	, �
+�� ��
�
����

 ������� 

 �. +. �� +�������� ��������� 9������	� �
����	 ���
���
���. * 
������

 +����������� �6��+����
� ������ 
+��6���� 
������� ��� �+��������� ������� ����� (tangling of concerns). >�� �� ��/��
� � ���9� 1990-
 ��. 6	�� 
+��������� ����� ���������
� – ��+�����-��
���
������	� +��
�� � �����6���� +����������� �6��+����
� 
(��") [1]. S���P ��" �������� ����� ��������
� 
 ���+����
�����
� ��+����� – ���
����
 �������	
 
 ��
��-
���
����
 ��������	
 ��
�
9 ����9
���������
, ����
��PQ

 ��������	� �����	 �����. * �������� ��+����� 
�	���+�P� �������� ����
��9

 ��� ����9
������	
 ������������ (��+�
���, �6�� ����	
, 

 
�����
�, �	-
�
��
������� �6��6���� 
 �.�.), ��� 
 ������9
������	
 ���6����
� (��+�
���, �����
��9
� ����9
��
�����
� 
���+��������	
 ���+�������, ��Q
�� 
������9

 
 �. �.) ��������
� ��+����� 
 +����������
� 

 � �
�� ������-
�	
 ��
�
9 ���+����
�����
�, ����	����	
 � ���� ������	
 �����
, ����
������ �+��Q��� ���+������ 
 ��+��-
������
� �
����	. -���
� ��
�����

 +�������
�����
� �+�9
����� ��
���
�����	 �� ����
��9
P �������	
 
�
+�� ��+�����, +�B���� ��+������ �����+��
9
� �6������� �����
��9
P �����������
 �������
�� �����6���
���, 
����PQ

�� ���
�
 �+�9
��
����
. 

������ +����
������ +�
�����
� ��" �����
������ ��
�� ��������
� ��
���� ��+���
�����
���� +��
��-
�
� �+���6� ����
���
� ��� 9��
 
 ���
������
 � ����
9
���	� �������	� +��
���� � +�����
�����
P �
����. 



Системный анализ и системный подход к проектированию информационных технологий 6 

R�� �
���9
P ����� ����/
�� ���������� ����������, ������PQ�� +��9��� �6���Q��
� ��
�����
� ��������-
�� +�����
�����
� ���������
 �����6���
 ��+�����. '���� ���������� ����� 6	�� �������� �� ���9�+9

 ����-
�
�������
 /���� �����6���
 �
����	, +�������� 
����� �����
�������� 6���� ����� �������� �� �+��	���
� 
������� �����. >�� ������
��9

 
 ���
�
��9

 ���������
 9������6����� 
�+��������� �++���� ����

 ������-
�
�, +������PQ
� ��
���6����� �+
�	���� ���������	� ��
�����

 +�����
�����
� �
����. 5����
�, ��� � �
-
�������� +����������� ��� +��
���� � ������
��9

 ��" (��., ��+�
���, ��6��	 [2, 3] 
 ��.), ������ ��
 +���-
�������	 � ����
��
 ��������	
 ������
���� 
 +�B���� ����� +�
�������� ������ � �����
 ��������	
 +���-
�
�� +�����
�����
�. 

������	� +�
����� +�
�����
� ��" � ������� �����6���
 �
���� ���
���
��� �������� �����
�����
� 
�9����
�� �6��� 
 �6��6���
 ��6	�
�. ��������
� �9����
� �� ��+���	 +�
���
� � �������� ��� /���� 
����
�
-
�������
 ������� �����, ��� ��/��
� �����	
 �� �	+��������. ������6����	� +�������	� ��������	 ����� �
-
���
��P� � �
�������� � �������� ��������	
 ������� ���+��������	
 �
���� (��., ��+�
���, [4]), ������ +�
-
���� ����� 
 �+���6	 

 �
����� �6	��� �� ��������
��P���. 

7 �
��� ������	
 ��+����� �
���� ���
���
��� ��������� �	�
��
�����	� �����
 ����
�� ����	
. �� ��-
��������� 

 +�����
�����
� ���
�
� B�����
������ ���� �
����	. ��
 ����
��P��� �� 6��� ���+��������	
 �	-
�
��
�����	
 ����, ���	 �����	
 +������
��P� ����
��	� �����
 �	�
����
�. "������
� ��������� �+
�	-
��P��� ��� ������	� ����6�	, �6����PQ
� ���������
 �+������
� +������ �	�
����
� 
 �
������
�
 +���+��-
���
�. "��9����	 �6���
 ���+��������	
 �	�
��
�����	
 �
���� ������
��P��� +�
 +���Q
 ����

 ������-
�
�. >�� ����
�� B�����
�����
 �	�
��
�����	
 �����
���� +�
��������� �++���� �
�������� �������
�
 
 
�������������� ���
�
 [5]. 

*����� � 
���������	�
 
 
�������������	�
 �	�
��
�����	� ��+���	 �6����P� �
+���P ��

������� �
�-
���	 ���
���
���. *�
�� �	����� ��������
 ���+�����/��6�	
 �6O����� ���
���
��� ��� �� +�������
� ���6-

��
�� +�����
�� �+�9
����	� ��
�����
����
� 9
�� 
���������
� 
 �����
�����
� +��������� �6����
 (Do-
main Engineering) [6]. * 
��� ���� ����
��� �������
� +��������� �6����
 "���
���
�� ���+�����/��6�	
 �6O-
�����", �����Q�� 
�����
��� ����
��� ��� ����

 ������� 
 � �������/�� ���������
������ � �
��� 6��	 
����	
 �
����	. "�
�����
� ��" � B��� 9
��� +�������� �6��+��
�� 6	����P 
�������������P �������/�P-
Q�P �����6���� +��6�����-��
���
������	
 �
���� � �	����� ���+���P ������������� 
�+��������
� ������-
�����. "�
����� �
����	, ����
�������� � �����
 B���� +��
���, �������� 
������9
����� +�������� ����� 
 
�+������
� B������6��+����
�� "R����
��". 

!�����Q�� ��6��� +����������� ��6�� �����
� �6��� ����������� +�
�����
� ��" � ������� �����6���
 
���+�����/��6�	
 �
���� ���
���
���. =���
��� B�
 ���������	 +����6�� 
������	 � ��6���
 [7#12]; ��� ���-
��� +� �����
�� ��6��	 ��
��
��� � +����
. ������
� 
� ����

 �������
�, ���6
��
�	� ��� +��
���
� ��6��	, 
����� ����
, ��+�
���, � [13], � �+
���
� ������	
 +�
�9
+�� ��" – � ��6��� [1]. 

1. ��"�����"-�����"��"�  ",�%���� �%,����"-"�������"&���"�"  ,"�5"��.  (�������	�  +��
��, +���-
��������	� � ������Q�� ��6���, ������� �� ������
��-����������  �����
  +��9����  �����6���
 �
����,  +���-
�������� � ��6��� [14]. * �����
 B��� �����
 ������� ���+������ 
�
 �
����� ��+����������� �6�������	� 
�6O���, � ������� ������
P +� 
������9

 
��
�
��������� ���+������ � �
����� – ����
��, �. �. �6�������	� 
������ ����9

, ���6����PQ
� �6O���-�6����� (���+�����) � �6O���-���6����� (�
�����). 7��+��
9
� ����
�-
��� ������������� �6O��
���
P ������
� � 9�+���
 (��������	). ���P��� �����������	� ����
��	, ������P-
Q
� "�
�����������
�". '��
� �6�����, +��������� �������
�, �6���������� ��� c-DESC. 

!�6��	 ���+�������, 
� �����	
 �������� �
����	, 
 ���
������
 ����� �
�
 +���������P��� �
��������
 
B��� �������

. ���� �6���
 �
����	 
� ��6��� � �������� +�������
� ��+������ – �
������	 � ����� �������� 
� �������
�� �, �6����PQ��� ��������� ��
�����������
 [13]. �6O��� ��+������ �6�������� �
�����, � ��6�� 
��+���������� �������� – �
�����
� ���+�������. * +������/�� ������, ����� ���+�����	 �
��� �� ���
�����-
���	, �
����� +����������� ��6�� 

 +����P �����, ���	� �6����� ��
����PQ�P 
����
������ ������� ���+�-
����� 
 �� ��6����PQ�P �
���� �
/����. >
������	, ��+�����	 �����	
 ������
������ ������P� ����� �6���
 
�
����, ���	��P��� ����
����9
��
 
 �6����P� �����, �6��������	� ��� Conf. 
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��������, ��� 
������9
���	� ����������
 ���+������ �+������P��� ��� 
���������� – �+�9
����� +����-
��������� �����P. "�
����� 
��������� ����
� �
������� +����������� ������ – �+
��� ����9
�, ����
�����-
�	
 � ���, � ������
�� +��������� 
 ������Q���	
 ������
�. ���������	 �6����P� �������
P, ��� �6���������� 
��� SIG, � �+���9
� �	�����
� 
��������� ������
������ ��� ������� sig : c�DESC � SIG, ���	����	� �
���-
����	�. "�������� ����
��	� ���+�����	 ����� 
���� ��
� 
 ��� �� 
��������, sig �� �6���� 6	�� 
�O���
�-
�	� �� �6O����
. ������ sig-�6���	 ���
 ����
��	
 ������
�, 
�����
��PQ

 ��
� 
 ��� �� ���+����� � ���� 
 
�� �� �
�����, �����	 6	�� ����
��	�
: 
���� +����
���, ��� 
��������	 ������������ �������� �+
�	��P� 

������9
���	� ����������
 ���+�������. ���P�� �	������, ��� ������� sig ������ 6	�� 
�O���
��	� �� ���-
��� ��������� �
�� Mor (A, B), ������Q�� 
� ���
 ����
���� � �6�����P A 
 ���6�����P B; ���
� �������	 ��-
�	��P��� ��
�������	�
 (faithful). 

>�� ������� 
��������� ������
������ ���
�
� 
��� 6	 ����� ����
��9

, +������
��PQ�� ��� 
������9
-
���	� ����������
 � +����� �6O���. ��� ���	������ �
�������� 
 �+���������� ��������� sig* : SIG �  
c-DESC. ��������� �
�������� ����
��9

 �P6��� SIG-�6O���� I ������ ���+����� � I, +�B���� ������� sig* ��-
������ +���	� �6����	� � sig, �. �. sig k sig* = 1SIG. "������ �
�������� ����
��9

 ����P������ � ���, ��� ��� 
�P6��� SIG-�6O���� I 
 c-DESC-�6O���� S ������� sig �P�O���
��� (�������������, 6
���
���) ���6������ ���-
������ Mor (sig*(I), S), �+
�	��PQ�� ��� ������
� +� 
������9

 ���+������ sig*(I) � �
����� S, �� ��������� 
Mor (I, sig(S)), �+������PQ�� 
������9
���	� ����������
 
��������� I. R�
 �����
� B��
�������	 ����, ��� 
������� sig* �������� ��+������	� ����� � sig � ������������� ��
�
9�� ��+�����
� [13]. 

��Q������� ������������ ���
������� ����� 
����������
 
 ����
����9
��
. 4��
 ���  c-DESC-�
������	 

��P� ��
� 
 ��� �� sig-�6���, �� ��
 �6� �����	 �
6� +�
��������� ������ Conf, �
6� ���. R�� �����
� ������ 
������ ���� ���
����
� ����� ��+���
�����
� ��� 
����������: ������+����� ���
 ��6���� ���+�������, 
��P-
Q

 �
��
�������P �
��� 
������9

 
����������, �� ����� ��������� ��� ����
����9

, ��� 
 ��6��	, �� 
+������PQ
� 9������	
 �
����. 7���� ����, �	�����
� 
��������� ������ 6	�� ����������	� �����
������ 

������9

 �
���� (�. �. +������������	� � ���) � ��� ��	���, ��� ��+����� sig-�6���� �P6�� ����
����9

 
������ 6	�� sig-�6����� �� ��+������. 5����
�, ��� 
� B���� 
 ����

 �������	
 �	/� ���6����
�, +���O�����-
�	
 � �������� sig, �	������ �������������� � �6�����P �������: sig ��
������ ��+�����	 ����
����9
�. 

"����9���	� +��9��� ������
� �
���� � ��+�����
� � ����� 
������9

 ������
� ����������9

 (refine-
ments) – /��
 �����6���
 
��
�
������	
 ���+������� (���
�, ��� ����
��9
� �������� �+�9
�
��9

 �� ��	�� 
+�������
�����
�). 7����� ���
 ����������9
� ��+����������� �������
�, �6���������� r-DESC 
 �6����PQ�� 
���
 �� �6O�����
, ��� 
 c-DESC, �� ����
�
 ����
����
. =����	� (��
�
����	�) ������� ����������9

 ��-
������ c-DESC-
������
��. !� ����� Conf ���������� �����
�, ��� �P6�� ��6�� ����������9
� ���+������� 
�
����	 ������ +�������� ����������9
P �
����	 ��� 9�����. =������� �c-DESC, Conf, sig, r-DESC� ���	������ 
����������  �
�9
+�
���  +�����
�����
�  (architecture school  [14]).  ���  +�������� ������
������ ���� �+���� 
����/��
� �
�� "�����-9����" (c-DESC-����
��	) 
 "�6���������-����������" (r-DESC-����
��	), ����
��P-
Q

 ����� ��
�
9��
 ���+����
�����
� +�������. 

"�
���	 ��������	
 �
�9
+�
� ����� ����
 � ��6���
 [7, 14]. >�� 9���� ������Q�� ��6��	 +���������P� 

������ �
�9
+�
�	 "���" Set, � �����	
 � �������� sig �	���+��� �������
� Set, ������Q�� 
� ���
 �������� 
 
���
 ���6�����
�. (�������	�
 �������
 � ����� �
�9
+�
�� ������ ���������, �� �����	
 ������ ��������� 
��������� (��+�
���, ����6��
����
� �
����	, ��+����
����
� +����������� 
 �. +.), � ������
��
 +� 
������-
9

 – ���6�����
� ��������, �������
�	� �� ���������� (� +��
���Q�� ��	���). sig �������� �����
����
� 
��
��PQ
� ���������, �����	� "��6	����" ���������, ��� ������
� �� �6O��� A �6	��� �6���������� ��� |A|. 
>
�������� ����
��9
� 
��������� ����P������ � ����
�����

 ��������	, ��
����/�� (��
�
������) � ����
 
����
� 
������9

. =����	� �����
 �
�9
+�
� ��� Set �+
���	 �
��. 

* ��������� ���9�+9

 �
�9
+�
�	 +�����
�����
� ������� ������Q�� ��6��	 +�������� ������
��-����-
����	�  +��
�� � ������
��9

 ��".  �� ����P������ � ���,  ���6	 +�������
�� ��6�����
� +�������
  ��+��-
��� � ��
�����
P �����6���
 +��������	
 �
���� ��� +���6�������
� �
�9
+�
� +�����
�����
�. >�����
����-
��, � 9���� ��" ����� ��������
���� ��� ����Q��
� ��������	
 ������� �
���� ���������, 
����
�
9
��P-
Q�� �����	 �����, �� ��/��
� �����	
 ��+������	 

 ��������PQ
�. ����������� +��6����, ��/
�� ������P 



Системный анализ и системный подход к проектированию информационных технологий 8 

�����
�
�� ��������
 ��", �������� � ��������

 ��������9
�, +������PQ

 ��������� �+�����	� 
�
���	� 
��� +������� +� ������� �����, � ����
9
���	
 ��	��
 +�������
�����
� [15]. ����
��	� ��
�����

 ��" ���-
�
��P��� +� �+���6�� �������
, �� �
������ � ��������

 �6��+��
�� �������P �����
�������� – ����������� 
����� �+�����
��, ��� ���� � �
����� ���P��� ��� 
�
 
��� �������� [1]. 

��������, ��� ��
6���� ����� �����
�������� ����/����� +�
 ����������9
�
. *���������� �����
�����
� 
����������  ����������9

 � 
�����
�� ��������,  ��� �6��Q��
� ��  ��+������
�  (������
��-���������� ����
-
��9
�) +�����Q��� �� � ���6�����
� ���������� � 
�����
�, �. �. � c-DESC-����
�� (������� ��� �������). -���� 
�������, ��� ��������� �����
������ ����������9

 ������ 6	�� �� ������ �������
��9
��, �� 
 �����P 
����-
�
��. * �� �� �����, ��� ���� ���6	 �����
�������� ��
�������� +�
 +������PQ�� 
������9

 ���������� � �
�-
����, �� ������ 
���������� ������ ������ 6	�� �6���
�� �+����. "���	� �6����	� � �� sig-�6���� �������� 
���P���
P 
��������� 
�����
�� ����������9

 � 
�������� ����������, 
����
�
9
��PQ��� ��� +�
 
���-
���9

 � �����PQ�� ��	���. 4��
 
������ ����������9
� 
�����
�� X � ��������� A, �������� � ������ t : A � X, 

 SIG-����
�� s : sig(X) � sig(A), ����� ��� sig(t) k s = 1sig(X), �� ��� �P6��� ������
� f : A � S +� 
������9

 A � 
�
����� S SIG-����
�� sig(f) k s ������ �
�����
� sig(X) � sig(S). * ����
 � B�
� sig-�6���	 ����� ���	��P��� ���-
������
. !�+�
���, � �
�9
+�
�� ��� Set �������
 ����P��� �P�O���
��	�
 ���6�����
��
, +�B���� ������
� 
�����
������ ����������9

 X � A ����� �+
���� ��� �����	�
� (expansion) ����� ��������� |X| � ���������, 
�6����PQ
� ���6
��
� ��������� |A|, � ����
��	� +�������� ��������	 �6O���� X �� �

. '���� ��������� |X| 
����� ��������
���� ��� �6�������
� ������ �����, ����
������� +���� �����	�
�, � ����������

 � 
���
�
�-
�	� +��
���
�� ����������9

. R�� �����
� �� �	���, ��� 9��
 ��" ����� ��6
���� +���� "��+��
���
�" 
�����
����	
 ����������9
�, +������PQ

 +�������	, 
��� 6	 �� ������ 
����������. '��
� �6�����, ��-
+�����-��
���
�������� ������P �������� +��� �
�� �A, l : sig(A) � L�, ��� A – c-DESC-�6O���, � l – �������� ��� 

���������. -���
���� �6O���� �A1, l1 : sig(A1) � L1� � �A2, l2 : sig(A2) � L2� �������� +��� �f : A1 � A2, b : L1 � L2�, 
����� ��� b k l1 = l2 k sig(f). * ���������� +��������� �������
�, �6���������� AO 
 ����PQ���� �����	� ������� 
��
���������� ��������9

  �������

 ��+����  (comma category  [13]).  * �
�9
+�
��  ���  Set  ��������  l  ��+�-
�������� ������ ����� ��������� |A| B������ ��������� L, �6������PQ
� ��+���, � �������� ��� �����
���.  
AO-�6O��� � ����B�������	� ���������� L ����������	� �6����� ���	������ ��+�����. "� ��Q����� (� �����-
���P �� 
������
���), �������� �������� ����/��
�� B��
����������
 �� ��������� |A|. AO-����
���� �������� 
� �������
 �P6�� c-DESC-����
��, ��
����PQ
� B�� ����/��
� B��
����������
. 

>
������	 
� ������ Conf, +�������
� ��+������� �����	
 �� �����/��� ��+�����P ���������, +������P� 
����� AO-����
����9
�, � �����	 – ����� (�����
����	
) ����������9
� AO-�6O�����. * ���
 
���������� ��-
��� �	���+��� �6O���	 ����
��	
 �������
�, 
� �����	
 ������� AO-�6O���	. * ��������
, ����� +�������, ��� 
�
�������	�
 ����� ����
�� �����PQ
� �������	: 

� mod, +�������Q
� AO-�6O��� �A, l� � A (�������	� 
�������� AO-�6O����), 
� int = sig k mod (
�
���	� 
��������), 
� asp, +�������Q
� �A, l� � l (��+����	� 
��������). 
'��
� �+���6�� ��������	� �
�9
+�
�	 ����
9
������ (����������) +�����
�����
� �6���Q�P��� �� +��-

��9���	
 ��+�����-��
���
������	
 �
�9
+�
�. -����	 ����
�� 
 �
����� +�������, +���������	� � �����
 
��", ����P��� � �

 ��� ��
��������	� ��������9

 �������

 AO. !�+�
���, �+���9
� �+�����
� (weaving) 
AO-�6O���� B (6��	) � AO-�6O����� W ������
������ �����PQ
� �6�����. "���
�� �+�����
� 
��P� �
� �����-
�
� ����� ����
���
� (join points) � 6��� B, � �����	
 +��
�
��
� �6��Q��
� � W ����� �����������PQ
� ����
 
�
��� (entry points). !�+�
���, +��������, ��+
������ �� ��+�����-��
���
�������� ���/
���

 �6O�����-
��
���
��������� ��	�� (�����  ��� AspectJ [16]), ����� 6	�� �+������ � ������ �� 
�
 +���� �	���� ������, �6-
��6���
�� 
���P�
�����	
 �
���9
� 
 �. �. >�� �+�9
�
9
�����
� B�

 +���
� +�
��������� ��+���
�����	� 
AO-�6O��� �, ���	����	� ������� [17], ����� ��� ����������
� ����� ����
���
� ������ �
��� +�
�6������ �
� 
+��	 AO-����
���� j : B � C � W : e. "�
 �+�����

 ������� (�
��������) +���������� ����������� ���
������ 
��+
� �6O���� W, +� �
��� ����� ����
���
�, � ����
������ �����������PQ

 
� ����� �
���. �+�����
� �����
� 
� ����
���

 B�

 ����� ���� � ������ ���
� �6�����, ���6	 �� �����/
�� ��+�����P ��������� 
�
���	
 �6O��-
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���. 7�� ����� �6��
���� �� +�
���� �
�9
+�
�	 ��� Set, B�
� ������
�� ������������� +�������
� ����������� 
�������� (�. �. ��+������) �
������	 j : B � C � C � W : �1C, e�. 7��������� �+�����
� +���������, ���
 B��� ��-
+����� ��Q������� (� ��������
, ��Q������� +��
������
� C � W) 
 ��
�������� ��������� ��+������ ��������	 
str, +�������Q
� AO-�6O��� �A, l� � SIG-�6O��� codom l. 

>����� ������ ��+�����-��
���
�������� �+���9
�� �������� B��+�
��9
� ��+������ ��������	  
AO-�6O���� – +��O�� ����������9

, +����
�/�� ��� 
��������, �� ������� �������

 r-DESC. � 
�����,  
r-DESC-����
�� ���	������ B��+�
��9
�� AO-�6O���� �A, l�, ���
 �� ������ ����� ������ t : A � X, ��� sig(t) = l. 
R��+�
��9
� ���	������ ��
����������, ���
 ��� �P6��� AO-����
��� �f, b� : �A, l� � �A', l'� 
 �P6�� B��+�
��-
9

 r �6O���� �A', l'� ��Q������� ����� c-DESC-����
�� q (���	����	� B��+�
��9
�� ����
��� �f, b� ����� r), ��� 
q k t = t' k f, ��� t' : A' � X' – ������, �������� � r (��� ��� sig(q) = b). &�
���������� B��+�
��9
� �+�������� ����-
������ (� ��������P �� 
������
���). 4� ��Q��������
� �������� ���6
��
�	� �����
�� ��� ��������
� ������� 
����� ����� ��
�
9��
 ��������� ��

������	 (separation of concerns), ��������
� � �������� ��
���� �����	� 
��
����� � ������
P ��". � �� +���Q�P ����� 
�������� 
� AO-�6O���� �������	� ��+���	, 
�+������ �����-
�
��-���������P  ��������9
P  ���������  �������� ��� �6�6Q��
� ������
��-������������� �+���9

  �	�
�-
���
� +������ +���6���� +�����������. 4��
 �6� �6O���� �A, l� 
 �A', l'� 
��P� ��
��������	� B��+�
��9

, ��-
����	� � ������� t 
 t' ��������������, �� AO-����
�� �f, b� : �A, l� � �A', l'� ���	������ ���P���
�� +�������
 
+�
 �	+�����

 �����PQ

 �����
�: 

# ��� B��+�
��9
� q �������� +����� �6������ � ��������� ������; 
# ��������
��	� �������, ��������	� �����
�� B��+�
��9

 q k t = t' k f, �������� ��������	� ��������� � 

c-DESC (�. �. +������� +��	 ����
���� (q, t'), �6����PQ

 �6Q�� ���6�����P). 
�� ����	
 �����
� �������, ��� �f, b� �������� ��������	� AO-��������
����. * �
�9
+�
�� ��� Set, ���
 

�6O��� �A, l� �������� ��+�����, �� sig(q) 
����
�
9
���� ��������P ����� (B������ ��������� codom l'), � A ��-
������ +���6����� B��� ����
 �����
������ ���6�����
� t'. 4��
 +���6��� ������ ����
 ����� +�������
�� ��� 
���P���
� +�������
, �� �6O��� �A', l'� ����	������ +�������P ���������	� �� �������	� ��+���	. 

2. 
%,����"-"�������"&���"� 8"�����"&���� %!������&. * �������� ��������� +�
���� +�
�����
� +�
-
�������� ���������� ���������
 ��" ��������
� �����
�����
� �9����
�� +������
� �
���� – ���� 
� �����-
�	
 +��9���� �����6���
 ���6����
� � �
������ ���
���
���. )����	� �������
����
� +����������
�� �9���-
�
� �������� ����
��� �+����������� ��������� (poset) [18]. 4�� B������	 ������P� �������	� ��6	�
��, ��-
������PQ
� 
�� ��� �	+�����
�. =���
��	� +������ ����������	� �6����� ����
���� 
� +�
�
���-���������-
�	
 ���
�
������ ����� ��6	�
��
. >�����
��
 +� 
������9

 �9����
�� ���+������� � �9����

 �
����	 ��-
��P��� � �������
 ��� ��������
��	, +�������� �
 ��6	�
�, �
 ���
��������
� �� ����� 6	�� "��6	�	". >
�-
������ �9����
�� ��������
������ ��� ��+���
��� ����
����9
�, ������ ���
 ��������� �� �6���
 ����� ����, 6�� 
+�
������
� ���������	
 �+���9
� (�� 
���P���
�� ��
�
������� ����������� �6O��
���
�). '���� +������
� 
��� �������� �
+
��	� +�
 �����6���� ���6����
�, ����� ���������P� ����
�, ���������	� ��� +�������
� ��Q-
�	
 ���������	
 +���
� ���6
�
�����
� �������. ����������� �9����
� ����������	� �6����� �	���+��� 
��������� ��� ��6	�
�, +��������� +���� "��6	���
�" 

 �+��������
�. '���������9
� �9����
� ����P������ � 
������ �������	
 ��6	�
� +���9����
��
 � +���	� ����������
�� +������ [19]. '��
� �6�����, +��������� 
���������� �
�9
+�
�� +�����
�����
� �Pos, CPos, |–|, r-Pos�, ��� Pos – �������
� ���
 ����
��� �+���������	
 
�������� 
 ���
 

 ��������
����; CPos – ����� ���
 ��������	
 �6O��
���
� Pos-���������; |–| : Pos � Set – 
�����
����
� �������, ��6	��PQ
� +������; r-Pos – �������
�, �6O�����
 ������� ����P��� ��� ����
��� �+�-
��������	� ���������, � ����
����
 – ��� ������	� � �P�O���
��	� ���6�����
��, �����������PQ
� ����-
�
P 	x 	y f(x) 
 f(y) � (x 
 y � f(x) = f(y)). 5����
�, ��� ��� �����	 � B��� �
�9
+�
�� �6���
�	 �+����. )���� 
����, ��
 +������P� �����
������ ���P���
� �9����
�� – ������
� +� 
������9

, �� �����/�PQ
� 

 �������-
�PP ���������. *��P���
�� ������P� � �������
 ��� ��������	� Pos-��������
��	, � 

 �����
�����
P ����� 
����������9

, �������� � ������ t : A � X – ����������� +������
�� �P6�� ���P���
� m : M � X �� ���P��-
�
� m' : M � A, ������ ��� t k m' = m. 
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7�� 
 � �P6�� �
�9
+�
�� ��� Set, ��+���	 �9����
� +���������P� ��6�� �� ��� 
���, ��� ����
, +�
+
���-
�	� ��6	�
�� 
 +�����Q�PQ
� ��� � ����
��� �+����������� �����
��������� (pomset) [18]. "�������	� �9�-
���

 
���/� +����P��� ��+�����-��
���
������	� �+���9
��, ������ 

 ������ ����
�� ���������
 ������-
��� �6���
. !�+�
���, �9����
�, ������Q
� 
� ���
 �
����� �+���������	
 ��+�����, �	+����PQ

�� � +���-
����PQ���� ���
�� (interleaving), �� 
���� B��+�
��9

 ��+������ ��������	. R�� 
��P���
���� ��������
, 
����
��PQ
� +�
 ������

 ���� +������ ��
���-��������� ���+���������� �
����	. '�� �� ����� �P6�� (��+�-
������	�) �9����
� ����� ������
�� �
����� �+���������	�
 ��+�����
 ���
� �6�����, ���6	 �� +�������P 
���������� �� �

. ����
 ���

 �������� ��Q������� +������PQ�� ��� ����
������� ���
������ ��+����� (���-
���� ��6	�
P +�
���
������ ��
������� �����), ��� 
 �
�
������� (����
��� ��� ���	������ ����/��
� �
���-
��� B��
�����
����
 [8]). R�
� �6��������� �����6���� ��+�����-��
���
������	
 ���/
���
� ����
9
���	
 
��	��� +�������
�����
�, �+���6�	
 �+
�	���� ������ +�������������� 
�+������	� +�������	. 

�6	��� �� B��+� �6��� ���6����
� � �
������ 
����
�
9
��P��� ������ ������	� �9����

 +������
�, ��-
����Q
� 
� ���+�	
 /����. ��Q�����P� �����
�
, +������PQ
� �+�����
�� ������������� ������� 
 ���6
�	 
�����
��9

 �9����
�� [20]. '�� �� ����� ����� ����������� �
���9
P, ����� ������� ���
�-�
6� �+���6�� (��-
+�
���, ���
����
����
) �+
���� ��������� ���
 ��+���
�	
 �9����
�� +������
� �
����	. * B��� ������ ��� 
����� +���6�������� � ���������P ������ �� ��

������	 – +��������P �
����� +���
����, +������PQ�P B�� 
���������. '���� +���6�������
� ����� 6	�� �+
���� �� ��	�� ����

 �������
� [4]. -���� �������
������ 
�����PQ
� ���6
��
�	� 
 ���������	� �����
� ����, ��� �
����� +���
����, +���������� ���������� ��+�����-
��
���
������	
 �9����
�� SF, �������� ������
�
��������: 

# ����	� ��+��� ������� �9����
� 
� SF �
����� �+��������; 
# ���
 ��� �������	
 A, A' 
 SF ��Q������� ����� +��� AO-����
���� f : A � B � A' : f ', ��� int ( f ) 
 int ( f ') 

����P��� 6
��9
��
, str ( f ) = str ( f ') = 1str(B), 
 ����	� ��+��� �9����
� B �
����� �+��������, �� A = A'. 
* �6Q

 �����
 +�
�����
� ��+�����-��
���
��������� �����
�����
� �9����
�� � �����6���� �
���� ���
-

���
��� �	����
� �����PQ
� �6�����. �������� �9����
� ���
���
��� �����
� � +������PQ���� �	+�����

 
�����PQ�� 9�+
 ������� ����� +� �6��6���� ��6	�
�: 	�����	���� � ���	�
�
�� � �
�
�! � 	���"�
�����. "� 
���� �����6���
 �
����	 B�
 �����	 ���������
��P��� � �����	� ��+���	, ��������� �������	�
 ��
�
9��
 
��������� ��

������	. ������ 
�������������	� ��+���	, ���
� ��� ������ �6O���� ���
���
��� 
 +�������-
������
� 
��������, �+����P��� � �
�
, +�
���� � ������ ������
����
 ������� �����. >�� ���� ���6	 �	+������ 
����
��	� ����

 ��������� 9
��� �� ����	
 �++�����	
 ����
, ���6
��
�� ��+�
9
������ 
������������� ��-
��� �
�
. '���� ��+�
��9
� �	�	���� ������	� ��������
 +�
 �����6���� 
 B��+�����9

 ���+�����/��6�	
 
�
���� ���
���
���. 

3. 
���?�����%��$ ,"�5"� � �����+� C--����&�"%�� &#��%�������#5 �%,���"&. R�����
������ �
���� 
���
���
��� � ����
������� ���+��
 �+���������� �+���6�����P �	+������ ����
� ����	
 � ���+� 

 +����+��-
�
�. <��� ��
��������� ������ 9
��� ���
���
���, ��� +���
��, ���������� ���
�� (�� ��������

 �
��� �� ��-
������

 �����), 6���/�� ���
������ 
�����
��� ����	
 � �������

 ���+�����/��6���� �6O���� (103#105 ��.) 
+�
���
� � ���������� �����
� ���6����
�� +� +��
����
��������
 ������� �6��6���
 ����	
 
 �6O��� �����-
��� ��� 

 
�����
�. "�B���� ��+���	 ����
�� ����	
 ����
��P��� � ����� ���+��������	
 �	�
����
�, � ��� 
�
��� � �
���
����
� �������	���
�� �� 6��� ��
�����
� Grid. ������ 
��������� �����
��	 ����
�� �+
�	��-
P��� � ����
��
 �6�������	
 �
+�� ����	
 (�
���, �+
��
 
 �. �.), �6����PQ

 6��������	� ��������� 
 �� 
+���+�����PQ

 ���+����������� �����+�. >�� �6��+����
� B�����
�����
 ���6
��
�� �+�9
������ +��9����� 


 ���6�����
� �� �	�
��
������P �����, ���P��PQ�� �����9
P �� ������	� ��������� �����+�	
 ��������, 
+�������
� ����
����9
� �6���
 �	�
��
�����	
 ���+������� � ���+��������	� �
����	, �9���� 
 �
�
�
��-
9
P ��������
 (���
������ �6��Q��
� � �����+�	� �	�
��
�����	� �+���9
��). >�� ������
��9

 B�

 +��-
9���� ������� +�
������ ����6��
����
� �++����. 5���� ������	� +����
�� �������� ������ �	�
����
� – ����-
��+����� +���
� +����������
� �
��� 
 �	�
��
�����	
 �+���9
� � �����
 ������	
 �������	
 �����
���
�. 
-����� �	�
����
� ��������� �+
�	������ ��� �������� ����6��, �������� ��������� ������� +����������� 
��6�� ������+����� +������
����	
 �
���. 4� �
������� �����
� 
� �	�
��
�����	
 +�
�
�
���, ������PQ

 



С. П. Ковалёв 

 

11

(� ���
�
����
 �� �+���6� ����
��9

 �����
) �++�����	� 
������9
��, �+�������� ��	�� +�������
�����
� 

�
 6
6�
�����	� ����9
��. "�������� +��9��� �	�
����
� ����
��� � ��+��+��
9

 +�
�
�
���, �+���9
��
, 
����������� �	+�����
� �����	
 +������������ ������ A, ����P��� � �������
 ��� ��������	� �+���9

 ����6-
�	 A, �. �. 
����+����9

 ������ �� �
������	. ������+����� ���
 ��������	
 �+���9
� ����6�	 ���	������ �� 
������. ����6�� A ���	������ +����� (primal), ���
 �P6�� ����9
� �� |A| ������
��� � �� �����. (���9
������� 
(���6�) +����� ���	������ ����6�� A, �6���Q��
� �
������	 ������� ����������
, +���������PQ
�
 ��� B��-
����	 ��������� |A|, +�������� +����P ����6��. "�
 �����
�����

 �	�
��
�����	
 �
���� �6Q��� �������-
�
� ������ ����9
������� +���	� �����
 �	�
����
� +���������P� +����
����
� 
������. 

���
� 
� �+���6�� ����������� �
����� ������� �	�
����
� �������� ����� ����
���� 
����+����9

 ���-
�

 +������ +������ T �
������	 �, +���������	� � [9]. �� �����
� � ����� ��6��� 
� T ������, +�������
� ��-
���	
 �� �	���
� �� ����
 ��6��� ��������, �+
�	��PQ��� �����+�	� ������	 
�����
� ����	
. (�������� 
+���� �0 – �������� +���
������� �
������	 �; �0-+����9
�� ���	������ ����� 6������������ +��������
� �
�-
�����	 �0, �	���
��� � T, ��� ��� �P6��� ����� t, �
���Q��� � ����, ��Q������� ����� ���������	� �
����  
c 
 �0, ��� ������� t = c �	���
�� � T. =���
���� 
����+����9
�� ����

 T � �
������� �0 ���	������ +���  
�A, �0�, ��� A – �������� ����6��
������ �
����� �
������	 �(A) � �0, � ������� 
��
��	 ��� �0-+����9

. -��-
�� ��������, ��� �P6�� ��+���
�����
��� ����
� 
���� ����
���P 
����+����9
P � �P6�� ����� �������� +��-
�
�������. �6	��� � |A| +��
�� �������� 
� �0 ���P��P� ����
 – �+�9
����	� ������
�, ������Q���	� �+���-
9
��
 +�
 ����/��

 �������	
 �����
���
�. "�
 �����
�����

 �	�
����
� � �������� T 6������ ��
����
�
 
�� ����
��	
 ������
 �
���, �6���Q���	� ���������	� ���
������� �
����	
 ��������. * �
��� 

 ����
��	
 

����+����9
� �
���� /
���� 
�+��������� ��/
���� ��
����
�� +� �����P 2q (��Q� ����� q = 32 
�
 q = 64), 
��
����
�� � +���+�����
��, ��
����
�� ��Q�������	
 �
���, �+���������� ���������� IEEE-754, 
 �. �. 

������ +����9���	� �����
 �	�
����
� �������� �� ������ ��
����
����
� ������
�, �� 
 �������� �+���-
���
� +������ 

 �	+�����
�. )����	� ��������� ������ ���� �������� ����9
� 

y, x = a, 
Ifa(x, y, z) = { z, x � a, 

������PQ�� ��������� �+������� if x = a then y else z. 7�� +������� � [7], � �
��� ��������	
 �+���9
� 
����6�	 A �
���� ����9

 Ifa ��� ���
 a 
 |A| ����� 
 ������ �����, ����� �� ���� �����
� 
� ���
 ����9
�, ��-

����PQ

 ��� �� +������6�	; ���
� ����6�	 ���	��P��� +���+�
�����	�
 (semi-primal). !�+���
�, ��� ����-
�
� ��
�����
� ��������� X k-������� ����9
�� f ����P������ � �	+�����

 ������/��
� f (X k) � X. �����
�, 
��� �P6�� +���+�
������� ����6�� ����9
������� +����. 

>�� ����
�� +��9����� �6���
 �	�
��
�����	
 �
���� �	 +�
������� ������
�� �
�9
+�
� +�����
�����
�. 
��������
� ����� ��������	
 ������� �	�
����
�, ������Q
� 
� ���
 +���+�
�����	
 ����6�. >�� �����
��-
���
� ������
� +� 

 
������9

 ����
9
����� +����
� ��������
��� �������� ��
/��� ���
�, +�������� ���-
6����� ��������
���� � ��
��� ��������� ����6�	, �6����PQ
� ����
��	�
 �
��������
 
 �	�
��
�����	�
 
������������
. *����� � ��� �P6�� ������
� +� 
������9

 ������ 6	�� ���6�����
�� ������	
 ��������, � 
����������� ���+��
 �����������	� � �+���9
��
. -���� +�������, ��� �+�
�����	� �6�6Q��
�� ����
� +���-
�
� ��6
�O���
����� ���6�����
�, �+���������� �����PQ
� �6�����. )���� �6�������� ����� A[ X ] +������6�� 
����6�	 A, +���������P ���������� X � |A|. "���� A 
 B – ������	� ����6�	. ���6�����
� � : |A| � |B| ���	-
������ ��6
�O���
��	�, ���
 ��� �P6��� +����������� S � |A|, ������ ��� �x = �y ������ x = y ��� ���
 x, y 
 S, 
�	+�������� �����
� � (A[S]) � B[�S]. !������� �� �� ��� � ���������� ��6
�O���
����� ���6�����
� ������� 
�	�
����
� �������	� �
���, ����
��	� � 
�
����� �����
, ����� ����� ������
�
�	�
, ��� �P6��� ��������� 
+�+���� ����
�
�	
 �
��� �
���
� �+���9

 ��� �
�
 �� ����� �	����
 �� ����
 +������6�	, +���������� ��� 
�6�����. %P6�� ��6
�O���
���� ���6�����
� ���6� ��6��+���	��� � ��� ��	���, ��� +���6��� �P6�� +������6-
�	 �������� �6O��
���
�� +������6�. * ���P �������, �P6�� ��6��+���	���� ���6�����
� (�. �. �����, ��� +��-
�6��� �P6�� +������6�	 �����
������ ���� �������� +������6���; � ��������
, �P6�� ��������
��) ��6
�O��-
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�
���. >�� 
�O���
��	
 ���6�����
� ������	
 �������� ����6� �������� ��6��+���	�����
 B��
�������� ��6-

�O���
�����
. 

*�� +���+�
�����	� ����6�	 
 ��� ��6
�O���
��	� ���6�����
� 

 ������	
 �������� �6����P� �������
P, 
� �����
 ������� �	 �+
�	���� +��9����	 �6���
 �	�
��
�����	
 �
����, � ��� �
��� ���+��������	
. %P6�� 
�������� �
������� � B��� �������

 
���� ��+�����, +�
��� ��� �������� ��������� ����
��� 
� ������	
 
�������� �6O����� �
������	 +� +���
��� +�������
� ��+������ � �������

 ��������. "�B���� �P6�� �����-
��� �
������� ������� �	�
����
� ����� �	���+��� � �������� ��+���
��� ����
����9

 �	�
��
������� �
�-
���	. R�� �6������� ����
��9
P �
���
������� �������	���
�: ��+����
� �����Q��
� �	�
��
�����	
 ���+�-
������ �
������� �������	�
, � �� ���������	�
 �����
���
��
. 

* �������� 
��������� �����
 �	�
����
� ����������	� �6����� �	���+��� �� �������� ���������, +���-
������ +���� "��6	���
�" �+���9
�. '���������9

 ������� �	�
����
� �������� � ���/
���
P ��������� 
��������	
 �+���9
� 6�� 
������
� ��������� +������
����	
 �
���. '��
� �6�����, +��������� ���������� 
�
�9
+�
�� +�����
�����
� �CS, �-CS, |–|, bij-CS�, ��� CS – �������
� ���
 +���+�
�����	
 ����6� 
 ���
 

 ��6-

�O���
��	
 ���6�����
�; �-CS – ����� ���
 ������	
 CS-�
������; |–| : CS � FinSet – �����
����
� ������� � 
�������
P FinSet ���
 ������	
 �������� 
 ���
 

 ���6�����
�, ��6	��PQ
� �+���9

; bij-CS – �������
� ���
 
+���+�
�����	
 ����6� 
 ���
 6
���
��	
 ��6
�O���
��	
 ���6�����
�. R�� ��������9
� ��������
����, ��� 
�	�
��
�����	� ��+���	 ����P��� �
�����	�
 ��
�
9��
 ��+������ �����+��
9

 � ��� ��	���, ��� ��� 

 
+�����
�����
� 
�+�����P��� ����
9
���	� �������	� +��
��	. >�����
������, � ���
�
� �� �
�9
+�
�	 ��-
���
�����
� �9����
��, ����������9

 ������� �	�
����
� ����P��� ������
��
 +� 
������9

, � �� ������	-
�
 � �
�. *�������
� B���� �	�
��
�����	� �
����	 +��
� +����P��� ��+������ ��
����9

: �����
����	�
 
����������9
��
 ����P��� ������ 
������
��	, ��� ��� �������
� AO, +���������� �
�9
+�
��� +�����
����-
�
� �	�
����
�, B��
�������� CS. * ����
 � B�
� ��" �� +�
�������� � +����
�� ��/��
� �	�
��
�����	
 �����. 

��������� �	�
����
� �9��
������ ��� �
�
������� ���
������ �6��Q��
� � �+���9
�� ���������� 6��
�� 
����6�	 – �
�
�������� ��6��� ��������	
 �+���9
�, ��+��+��
9

 �����	
 �6����P� �� ���� [5]. "����
��-
��
� 
������ +���������P� 6��
�	, ������ �����	
 ��������P� �	�
��
�����	� +�
�
�
�	. ��������
� � ����-
���� +�
���� ��
6���� ����� +�
�������P � ���������	
 ���+�P����
 ������ 9����
�����	
 �	�
����
� +� 
mod n (n > 1), �+���9

 ������� ��
�����P��� 
� ����9� Z/nZ. 5�����
� 
� ����/�� +����
�	 ��� ��������� 
��������� ������P��� ��� ���
9������	� �
���, �+���������	� +� �6	���
P �6���P���� ���
�
�	. * �������� 
����� 
�+��������� ������
� n, ���	������ +�������� (carry) 
 �����
�
��� �� ���� +�
 ������

 
 �������

. 
"���������
������ �+���9
� �������
� +����� �	�
����
� +� ����� (+���
��9
�). "��������� ����6��
������ 
�
����� �����PQ��� �
�� [9]: 

MAn+1 = �{0, 1, …, n}, 0, 1, …, [(n � 1)/2], �[n/2], …, �1, (=), (+), (�), (�), (Carry)�, 
   x (=) y � x � y mod n, 
   x (+) y = (x + y) mod n, 
       (�)x = n � x, 
    x (�) y = xy mod n, 
  (Carry)(x, y, z) = Ifn(x, y, z). 

(���9

 ������ �
����	 (�� ��
��� ��������) +������P� ����6��, �P6�� +������6�� ������� 
���� �
� {kd | 
k = 0, 1, …, n/d} ��� ���������� d, ����PQ����� ���
����� n (B�� ����� +�����
�� � +���Q�P �����
��� 4���
-
��). "���+�
������� ����6��, �6����PQ�� ���
� ���������� +������6�, �������� ����6��
����
� +����������
-
�� (n + 1)-������� ���
�
 %������
�� �n+1 [21]. * B��� +����������

 ���
����
� ������
�� ������P� B������	 
��������� {0, 1, …, n}, � +��+��
9
������	� ������� – ����	. * ����� �����
������ ����� ��	� ���
�
 %�����-
�
�� �����
� 
� ���
 ������: ���
9��
� ~x = n � x (���+���PQ�� � �����	� ���
9��
�� � �
����� MAn+1) 
 
�-
+�
��9

 x � y = min(n, n � x + y). '�������
��
 B��� ���
�
 � �������
 ����P��� ��� ����	, +�
�
��PQ
� ���-
���
� n +�
 ���
 ������
�
 ���

 ����������. "�B���� ��� ���
�
��9

 ����
��9

 �����
���� �� +������ ��-
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������
� +���+�����
� ����� +�
������� ��
�
�� �������������� ���
�
 %������
�� (� ��� �
��� �������
�
��-
�����P [22]). 

������ ����9

 �
����	 MAn+1 +������P� �n+1 �� +�
 ���
 n. !�+�
���, ����� +�������, ��� 6��
��� � �n+1 
����
� ��������� ����9
� 

 
 

MM�n+1 =

{(+), (�), (Carry)}, n = 2, 
{(+), (�), (�), (Carry)}, n 
 {2��ipi |, 
   � 
 {0, 1},  pi – +�+���� ����
��	� +����	� �
���} \ {2}, 
{(+), (�), (max), (Carry)} � �������	
 ������
, 

��� ����� (max) �6�������� 6
������ ����9
� �	�
����
� ����
���� �
��� (�+���������	
 ��� ��������	 �
�-
���	 MAn+1). "����6����� � ��+���
�����	
 ����9
�
 ��
������������ �6 �����
������ �
���� B�����
�����
 
�����
 �	�
����
� +� �����P, � ��� �
��� +�
 n = 232 
�
 n = 264. '�� �� �����, ����� +����6����
 �� ����
���� 
+�
 ��/��

 ���� +����
����
 ����
�	
 �	�
��
�����	
 �����, ��+�
��� +�
 +���������� ����
��9

 9
���-
���� /
��� RSA, ����������� �� �	�
����
�
 +� mod pq, ��� p 
 q – ����
��	� +����	� �
���. 

4. 
�������' ,���8���"$ "?��%�� ���,�"8�%G��?�#5 %�%��8 8"���"�����. "�
 �����6���� ���+�����-
/��6�	
 �
���� ���
���
��� �� ������� ��+������������ 
�+��������� �� ������ ����
9
���	� �����	 +����-
�
�����
�, �� 
 ����
9
���	� �
�	 ��
�����
����

 +��9�����. >�� ���� ���6	 �������
������ �����
, �+���6-
�	� ����
�� �
���	�
 ��� /
����
�+�������	
 +��9����� (���

 ��� Rational Unified Process 
�
 eXtreme Pro-
gramming), ���6����� +������
������ +������
 +�������/��6�	� ��
�����
����
� 9
�� 
���������
� 
 �����
-
�����
� +��������� �6����
 "���
���
�� ���+�����/��6�	
 �6O�����". ����������� B���� 9
��� �������� ��6�� 
��������	
 �������, �+
�	��PQ

 ��

������� ���� �
+���� �
����	 ���
���
���, 
��������	 ���
������-
����	
 +��6�����-��
���
������	
 ���+�������, ����
 
�����
����
 
 ���/
���
� �
����	. 

"���	� B��+�� 9
��� �������� 
����
�
��9
� +��������� �6����
 – ����������
� ����
9, �+�������
� ����� 
+���������PQ

 �� �
9 
 

 9����, �	�����
� �����	
 �6������. * ������Q�� ��6��� ��������
������ ���
��-
�
�� �6O�����, ��+����PQ

 +����������
� � �
�� ����� ���+���������
� +������ �������� (�����
����	
 �6-
O�����, B����

, 
������9

 
 �. �.). -��
���
��� +������� +�������	 �������
� ����� ���
, ������
� ���
��� 
 

�������
��
� �������� � �+��������	
 �����
. "� ����������� ����
�� B�

 ����	
 �	��6��	��P��� �������-
��9

 +� �+�
�
��9

 ���+�������
� +������, ������� �6��������
� �����, ��������� +���
������
���� ����-
���
�
 
 �. �. * �������� �����	
 +�������	
 �6������ �	���+�P� ����
��	� 
������������	 �+������
�, �� 
6�
������

 �� �������
��PQ

 
�����9
�. 

* �������� +�
���� +�
����� �
����� �+������
� B������6��+����
�� ���+���� +���	/������� �6O��
��-
�
�, ������Q��� 
� ��������� ����
���
����� ���+��������	
 +��
����������	
 ��
�
9. 7 ���
� �6O��
���
�� 
��������� ���������	� �����+����	� 
������������	 (������	� �����
, ���
�������	� �����- 
 ����+�����	), 
���������
����
� 
���
��
 +������ 9
��� 
 �. �. �
����� ���
���
���  B������6��+����
�  ������  �6��+��
-
���� ������
��9
P 
 �����
��9
P +��9����� ����� 
 +���
�����
� +����6���
� B�������������, �+����
���-
�
�+���������� �+������
�, ��
�
������� �6����
���
� 
 ������� B������
������� �6��������
�, �����
� ���-
���
���-�+�������� 
������9

 �6 B�����
��������. "�
��� ����� �
����	 ��������
������ � +. 5 ������Q�� 
��6��	. 

"����6����� � ���+���������� �
����� ����
���� ����� +�
 ���
���
��� ������PQ�� ����	, ����� ��+��-
�	��� �	+�������� 
������
� 
�������
��
� +������ 

�
����

 ��Q����, ���+��������PQ

�� � ��������� 
 
�
��������. '���
 
������
� +���������P� ��6�� ���9
�����	� ����9

 ��6�P���
� �
6� +�����
��	� ��6���-
���

, ����Q���	� ����������
����
� 
 �
������
����
� �6��������
��. ���������	 
������
� 
�+�����P��� 
��� B�����
������� �������� ��6��	 +���+�
��
�, +���������
� +����	, �9���
 �������
� 6
�����	. "�
����� 
����� �
����	 ���
��������� ���/��6� ����
� B��������	� ����� "���������	� �B�����
 �
6
�
" [23]. 

* �������� ����� ����
9
������ +�
���� �
����	 ���
���
��� ��������
� 
������9
���	� +����� – ��
-
��P 
�����
�������P ����� �����+� � ���+���������� ������+����
 ���������	
 
������9
���	
 ��������. 
�������9
P �������� ����� �����
 � 

 ����	���
P +���������� ������� ���+���������
� 
������9

, �6��-

� 
�
�
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��PQ

 �
��������P ���� � �
���
������ ��+����
�� [11]. -��
���
�� +����� 6����� 
������9

, +��
���Q�� 
+� �������, ����P������ � �+����
���� �������
�
�������� 
�������

 
 ����
�� 

 ��������	
 � 9���P +�
��-
�
� ��/��
� �6 �����
�����

 (+�6�
��9

) �� +������. 4�
�	� ������ ������� +��	/��� ���6���� ���+�
��
� 

 +�
��� �����
������ 
������9

. !������� �� �� ��� � +������� �� +���O�������� ��
�
����

 ���6����
� 
��������� ������
 
 6���+������
, � ����
 ����
� ��

������	 

 ����� ��������
���� ��� �
����	 ���
���
�-
�� ���
 ���+���������
� 
������9

. "�
����� +�
�����
� ������ +��
��� ����
� +����� �������
����

 ��-
������ MathTree [24]. 

"���� ���� ��� +��������� �6����� 
����
�
9
������, ���6
��
�� +��
�����
 �� �����
�����
� – �6��, �
�-
�����
��9
P 
 ������
��9
P +��������� 
������9

, +����+�PQ�� 
� ����
��	
 
�����
���. * �������� 6���-
��� �����
 
�+��������� �������
� – ������
������	� ���� ������	
 +����
�, ����/��
� ����� �
�
 
 +��-
�
� ���
������� �	���� +�������	
 ����
�. *���	� 
�����
��� +����
� �������

 ����� ���
���
��� ����P�-
�� ��������	, ��+�
��� 1��' � 8.596-2002 "-�������
������ �6��+����
� 
����
�����	
 �
����. ������	� 
+������
�", �+������PQ
� ���9�+9
P 
����
�������� ������ – ���������� ��������	
 ����������� 
������
� 
+��������� �������
� �6O����. ��� ���������� ���6��� �+�9
������� ����
�� � 9���P �	�����
� �������
������ 
�����	 ���P��� ��������
� ����
����

 
 �
���
����

 ����/��
�, +�������
� �����
�
��9
����� 
����


 
������� 
 �. �. [25]. "�
�����P��� ������
������	� �����	 +�������
� �������
�, ��+�
��� ODE (Ontology 
Domain Engineering [26]). >�� ��+
�
 �������

 
�+��������� ��	� OWL (Ontology Web Language), ��������
�
-
������	� ������9
���� W3C � �����
 +������ Semantic Web. "�
����P��� �������� �������
��9

 +��9���� 
�����6���
 �������

, ���
� ��� �
����� +�������
 ���+���������� ��6��	 B��+����	
 ���++ ONTOGRID [27], � 
������� � �������� ������ +���������������� 
��������� ������������ ����
����
� �������� Protégé [28]. ����-
���
� 
�+��������� � �������� 
�����
�� ����
��� ��� �������
 �9����
�� ���
���
���, +�����
�����
� ����-
�
���� ����
�� ����	
, ������
�����
� ���6����
� �������� � �
�����. 

-����
 +��������� �6����
 ������ 
�����
��� 
������9

 ��� +�����
�����
� ������� �������
��9

 
+�������	
 �����. '
+��	� +������	� ��/��
�, +�
���
�	� ��� /
������ ������ �����	
 �6O����� ���
���
�-
��, ����� �	��6�����, 
�+������ ��+�����-��
���
������	� +��
��. * +����P ������� �	����P��� ��+���	 
���
��������
� �� ���������
 ��������� ������
 (��& '"), � +������������
, � ���+����
��	�
 �������
�
��-
����	�
 �
������
 (��&"). ��
 �6��+��
��P� �6�� 
 
�����
� ����������� 
������
� +��������� �6O����, ���-
���
� �+�����PQ

 ���������
� �� �6O���, �
����
��9
P 
������9

 
 �� +����������
� � �
�� ����
��	
 ��-
�����, ��+������PQ
� ����������6����. �
����� � 9���� +�
�6������ �
� 
������9
����� +�������	, ����	-
��PQ�� ��& '" 
 ��&" � 9������	� ���+����. 

&�
�
��9
� �6���� ����	�
 �6��+��
������ +���� ����
�����
� ��
��� 
������9
����� �����
 �6O����� 

 ������� ���
���
���. ��� ������
� ������	 �����
��9
����� ��������	 �6O����, ������� 
 
�������
��
� ��-
��� ���
, �
�� 
 �����
���� ���
���
���, ������
���-�+�������� 
������9

. ��� �������� 
�����
��� ����-
����	
, +�������P �+
�	��PQ

 �����
� �	+�����
� +��9����� ���
���
���, �� ������� 
����
�����	
 ����-
��� �� +���
� �������
���
� �����+� � 
������9

. ��� ����
��� +���� ����������9

 �������

 +��������� 
�6����
 � �
������� "��Q����� – �����", ����
�����P � �
�� ����9
����� 6��	 ����	
 [10]. >�� �	6���
 
�-
�����9

 
� �����
 +����������� ��
��������	� 
�������� – +���
�� �	6���
 ����	
. �� +����������� ��6�� 
����9
����P ���������, �+
�	��PQ�P ������+����
 
��������	
 �6O����� ����
��	
 �
��� +���� ������ +�-
���
����
� �
6� +� �����
�
�����	� ��
���
�� (��+�
��� "��� �
���	� �������������	, �����������	� �� 
�������� +������9

"). 7���	� +���
�� 
���� ��
�������
� 
 9�����P ����9
P (����� �����, ��� �����	
 ���-
6����� �	6����). * ��������
, +���������� +���
��� ����P��� �
���	� ����	� ��� �����
���� ����
��, +���
�� 
��+�����
� �����
����	
 �������, +���+�����
� +������������, ���������	� �+
��
 �����+� ��6O����� � 
�-
�����9

. -���� ���������� �����	� +���
�
, ��� B���� ����
�����	 ������
��-�����������	� �+���9

 ��� 
�
�
. ��+��� +�������
 +���
��� +����������� ��6��, +� ���
, �������� ��/��
� ����� � �����
���
�
 (con-
straint solver), ����
�������� ���������
 ����9
����� �&)>. 

��+���	 ���
��������
� ������ +�����Q
���
 
 +����������
 
������9

 ��� ��+����� ������� 
 ����
�� 
����	
. )���/
����� �������	
 ����� ���
���
��� �����
� � ���+���������

 ������
� +����������, +������-
�	
 � �+��������	� ������	 ������
 � �+��������	
 �����
, ����� ��
 ������
 (������+���
��	� ����
�, +��-
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����
�����
�) 
 +� ���
 �6O���� (����Q��
� ���������PQ

 ������
�, �	�
����
� 
���������	
 +����������). 
��/��
� ���

 ����� ����
��� � ��+��+��
9

 6����	
 �����
����, �+������PQ

 ��
� /�� ���+���������
� 
(+������ 
������
� �������
� B������� ���
 �� ��
� +��
��, �6O�� +����
 ������� � B������� ���
 
 �. +.). "�-
B���� �������	� ��+��� +����������� ��6�� +��6�����-��
���
�������P ������ �	�
����
�, � ������� ����-
��+����� +�
�
�
��� 
 �
� 9����	
 ����9
� +�������P �+������P��� 
������9
����� ������P �6O����, ��� 
����
�� B�����
�����
 
 �����������
 ������� +�
�������� +��
��, 
�������	� � +. 3. 4� +���������� ����
-
��9
� �����
������ +� ��+�����
P 
������9
����� �����
 � �
�� �
���
����
 +���������	
 ������� � �
�-
�
������	� 
����������. 

7����
��9
� ����9
��
�����
� ��+����� � �������� ������
 ���Q���������� +���������� �������
������� 
����
�����
� �� ���
���
����	� ��6	�
�. )����	� �9����
� 9
��� ����
�����
� +�
����� � +. 2. 4�� ����
��9
� 
���P���� ��+���	 �����
� ��
���� ������� ��6	�
�, ������PQ

 
������
� �������
� �
����	, 
 �+����
����� 
�+���Q��
� ��+����� �6��6���
 ��6	�
� � �����
 

 ����
������
�. �����
�, ��� +�������� ���
���
��� ��-
��P��� �� ������ ���	 ���
 �6O����, �� 
 ���+�����	 ����� �
����	 ���
���
���, � ����/��

 �����	
 +����-
������ ��6����+���6�����, �����+�����, ������������� 
 ����
� +��������
 ��������. &�
�
��9
� ����9
� ��-
�
���
��� +�������� +�
���� �
����� �	���
� ������� �����������
 – �+���6����
 �������
����
 �+�
�
�
��-
���� ���P ����
����9
P +�
 
������
�
 �� ���/��� �������

 [12]. 

5. 
������!�"���' ,���-"�8� ����� � �,��&����' C����""?�%,������8. &+������
� B������6��+����
�� 
���+�	
 ����
���
����� ���+��������	
 +��
����������	
 �6O��
���
� �����
��� � �
��� ��P���	
 
����-
���������	
 +��9�����, ���6�PQ

 �����
��9

 �� ���
 ������
 �+������
�. R�� ���6���� ����� � �����
�
 
������	 B������
�
, +���O����PQ�� �����
� ���6����
� � ���+�	� ������
��� �	��� B��������
�����: ��
 
�����	 ���
��� 
����� � ������������ �������, �Q������� ��6�P���� ��������	� ���
�	 ��+���� 
 +����6-
���
� B����

, �+����
��� +������������ ������������ 
 ����������� ����������P ������P 
������9
P, ������ 
��������������� ������ 6���+������
 
 B������6������
�. &�����������
� B�

 ���6����
� ���������� 6�� ��-
������� 
 �
6���� ��/��
� +� �������� �������
��9

 B���������� 
 �+������
� B������6��+����
��. 

* �����
 B���� ��/��
� ���6
��
�� �6��+��
�� ���������� �������
���
� ����� ����� ���������
 ��& '" 
 
��&". �������� ��& '" ������P� �� +������
� 
 �����
�����
� "���������	
" +���������� �6O��� B������6��-
+����
�, 
�������	
 � �
�
����

 ��
�
9�
 (�*���, 1��� 
 ��.). ��
 �	+����P� �6�� 
 �6��6���� ����	
, �+
-
����� �� �
�
����
� +�������	 +��9����� B������6��+����
�: ������ 
 
�������
��
�
 �
�
� +������
 B�������-
�
�����, �������9
���	
 �++������, �����
��� 
 ����
��� ���
��� B��������
����� 
 �. �. ������	� ���6����
�, 
+���O������	� � �
�, ����P� ������
� +���������� ��������� ������
, ���������
, +����/����
. 

* �� �� ����� �������� ��&" �6��+��
��P� � +����P ������� ����9
P 6
��
��� – +�����Q��
� ����������-
�� +��������� B������6��+����
� � �
������	� +���� �������
� �� ���
�. �� �

 �6	��� ���6�P��� +�������� 
�
6�

 ��������
����	
 ���
��	
 +�����, ���
����
� 
 
�+�����
� /�����	
 ����9
�, �6��� B��������	�
 
����������
 � ������������
 
 ��������-������	�
 9������
. 7��+����
���� �+������
� ����� ���P���� 6�
-
��������
� ���� ������	
 ������� B�����
��������, �����
��9
P 

 ��
�
������� �6����
���
� 
 ������� 
 �. �. 
"�B���� ����� �������
��9
� ������ 6	�� ��
���
������ �� +�������� ����+��
��������, � �� �� 
������
� 
 
�����
�����
� �
�
����

 ���
�
�. 

'��
� ���6��
� ����9
������	� ����
�
� ����� ���������
 ��& '" 
 ��&" ���6�P� ������
� +������-
������� ���� – 
������9
����� +�������	, �6��+��
��PQ�� +�������	� 
������9
���	� �6��� ����� �
�
. 
��������
� �6���� ���������� �����PQ�� 
������9
�: 

# ������
���-�+�������� 
������9
� (!��), �+
�	��PQ�� ������ �6O���� �+������
�; 
# ���������	 
������
� ���
��� B��������
����� 
 
�	
 +���������; 
# ��6	�
� �6O����� 
 ������� 
������
� 
 �+������
�; 
# ������	 �+����
���-�
�+���������� �+������
�. 
�������9
����� +�������� +������
� B�� 
������9
P � ����	�	� ������	, �����������	� �����������	-

�
 
 �����������	�
 ����������
, ���
�
 ��� IEC 61970 (CIM), IEC 60870-5, XML-����� 80020 �'�. "����P-
���
� � ��� ��������	
 +��������	
 ������� ��
�
������� 
 �+������������� ������ ����
��� � ������
P ��-
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�����-���+�����, �6��+��
��PQ

 +����9����P ����������PP �������9
P ���
 +����
�����	
 �
��� 
����-
��9

 
� ��������, +������
����	
 B�
�
 ���������
, � ����	�	� ������	 
 �6�����. �������� �9����
� 
�-
�����9
������ �6���� +���+�������, ��� !�� ������� �� ������ ��&", � ���������	 
������
� 
 ��6	�
� �6O-
����� �+������
� +����+�P� �� ������ ��& '". ������ �� +����
�� �������P��� ����
��	� ����
� 9
��	 
�-
�����9
����� +�������
 �+������
� B������6��+����
��, 
 ��� ��
 �����	 +������
������ 
������9
����� 
+���������. 

(���
����
 ������	� ��������
�� +�������	 �������� ����
�����
� 
 +�������� ��
���� 
������9
����-
�� +����������� �+������
� B������6��+����
�� �6O��
������ ��������	. ��� ������
��� ������	� 
��������-
��� �������
��9

 ���+�����/��6�	
 9
���� ��
�����
������� �+������
� B�����
���������. *�
�� B���� ��� 
������ +������
���� ��/��
� �����PQ

 ������� �����. 

1) �6�� 
 
�����
� ������
� ��+���� 
 +����6���
�, +��������� �������� B��������
�����, +�������	
  
����
��	�
 ���������
 (
������
� �����������	�
 +�
6����
 
 ����, ������ ���� � ����� ����� ���
���  
B����

). 

2) ����
� 
 +���
�����
� B������6��+����
� (����Q��
� ���������PQ

 
 �����������	
 ����	
 �������� 
�����
�� �	+�����
� 
������
�, �	�
����
� �����	
 +���������� B������6��+����
� �6O����� 
 �6O���� �6��-
�� B��������
�����
 �� �����	�
 ��6O�����
 B��������
, ������ ���
��� B������6O�����, ����
��
������ +��-
����
�����
�, ������ +�����	
 ������
� � ����
����
�
). 

3) ����
� �������
� B������6��������
� (������ 6������� 
 +����� B��������
����� � �6��������

, +�����-
����� 
����� 
 ���������
, +����/������ 
����
�����	
 +�
6����), �������
� ����
����

 ������
� +�������-
��� � ������
��	�
, ����
�����
� ���������9
� +� ���������, ��
�
������� �6����
���
P 
 ������� ('�
�) 
�6��������
�. 

4) >
����9
����� �+������
� ��
�����
����
�
 +��9�����
 
 ���+�������
 �
����	 (��������� �������� 
 
��������� ������������ B������6O�����, ��������� +�������
�����
� �
���� �������
������� �+������
� 
 
������� 
������
�, �
�
���
��9
� �++�����	
 �����, �����+������
� �������9
���	�
 �++������
). 

5) "�����������
� ��
��� ����
 �����+� +�������� �� ���� ���6
��
��� 
������9

, 
��PQ���� � �
�����, 
� ���
�� online (����	� ���
��� B��������
�����, +�������	 �������
� �6��������
�, ����
�	 !��, �������-
��9
� 
 �����	). 

6) '�
�����
����
� ����������6���� ����� ���+��������	�
 �������
 �����
��9
����� ��������	 (�����-
�
��9
� +���������� B������6��+����
� �6O����� �� 9���������� ������ �+������
�, +�����������
� ��������-
��� ���+�������� ����
�� 
 +���
�����
� �� ������� �������	
 �6O�����, �+����
���� �+������
� '�
�) 
 � 
���/�
� �������
�� (�����	� ��6O���	, ���������	 B������	���). 

7) "�������	� ���
���
�� �������
� B������
����	 (�����
� �������� ��6	�
� �6��������
� 
 �����
���-
���, �
����
��9
� � �
�����	
 �6��
, �6�������
� ����
�����	
 ���
�����
� +���/���� B������6��+����
�, 
���
����9
� �	+�����
� ����������	
 +��9����, +�������
�����
� �����+� � ��Q
Q���	� B��������) � ����-
���
����
� �+����
��	� �+���Q��
�� ��
�������������� +��������. 

8) 7�����
��9
� ���������	
 ����
��� !�� (�����
��9
����� ���������, ������ 
 
�������
��
�
 B�����-
�6��������
�, ������	 ����� 
������
� 
 +������
 B��������
�����, 6
6�
����
 �
�� B��������
, �����
��	 
������� 
 ����
��) � ��
��P ���/��6
�����P ������ �6O���� �+������
�, � ��
�����
�� 
����

 �� 
������
�. 

9) 5�Q
�� 
������9

 �� ������9
��
��������� �����+� (+�������� ��Q
�� �����+� +������������, ������-
�
���
� �����+� +� ����� 
 +��
������, �������
� B���������� 9
������ +��+
�
 �� ��������	 � ��������-
���� 
������9
��). 

���6� �����
� ����9

 �����
� ����
�� !��. R������
������ ���� +����������� ��6�� ������� ��/
��-
����
������� 
����
�, 
������������ � ��
��������� B����+����. �+	� �������
��9

 ��/
��������
� +����	-
����, ��� ��� �6��+����
� �	������ �������� �������� 
����
� ���6
��
�� � �����
� ����� ��� �
�������� 9
��� 
����
 ����6O���PQ
� 
������9
���	� ����
�, �
��
��PQ
� ��� ��
�
����
� 
�������
��
�
, +������	� ��-
/��
�, ����	 ��
�
������� �6����
���
�. 1������ +��6����� ����� �������� ������
�����
� �����������
 
�-
�����9

, ����+�Q��
� �������
���
������	
 ���������
� �� 
����
�. �������9
����� +�������� +�������� 
��/
�� B�� +��6���� +���� �������
������ �����
 ����
������� ������� 
 
�������
��
� B������6��������
�, 
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��
�	����	
 � ������ ��& '", � ��+�����
�� ����
�� !��. "�B���� 9������6����� �������	���� +�������� �� 
�6O���� �������
��9

 ��� ����� ����/�, 
�+������ �� ��� �������� �+������
� ����
������-�������	�
 
 
+������������	�
 ��6����
. R�� +�����
� ����
������ +��	�
�� 

 �������� 
 �6��+��
�� ������� ����������
� 
����
����
 ����
����	
 ��
�
����

 ��/��
� +������	�. * ����� ���
�� +�������� �	+������ ����9

 �
�-
���	 ������ CALS (Continuous Acquisition and Lifecycle Support [29]). 

�������9
���	� ������� � ������Q�� ����� �� +���������� �� �	��� � �
�� ���������������� +����������� 
��/��
�, �+���6���� �	+������ ��� +����
�����	� ����9

 
 �������� � +�
�����
P � +���	/������ ���
��. 
-���
� �
����	 B���������� 
 �+������
� B������6��+����
��, ���6���� ����6������ +��
��������, ���P��P� 
�� 
�
 
�	� �������� 
������9

. ������ +������
� �� �	
���� �� ����
 ���/
���
� ����9
������	
 ������-
������ ������ ��& '" �
6� ��&", �� �6����PQ

 ���9�+�������� 9����������P 
 +�������. R�
� �6�������-
�� +����
������ ����
����� 
������9
����� +�������	, ��������� ������� ������Q�� ��6��	 
 ��� ��������
. 
*�
�� �+��������
 ���6����
� 
 6���/��� ���/��6� �6O����� �� �����6���� �����
������ �������� ��
�����
��-
����� 9
��� 
������

 +��������� �6����
, �+
������� � +. 4 ������Q�� ��6��	. ��+�����-��
���
������	� 
+��
�� � +�����
�����
P +�������	 +�����
� �6��+��
�� ���������� ��������
� �����, �����������	
 �����-
�
���
 ������������ �	��� B��������
�����, ����� ��
�
9��
 �����
��9
����� ��������	 +���+�
��
� ����-
�������� ���/��6� � ��6�P���
�� �����
���
� +��
����
��������
, ���/��6
�������
 
 6���+������
. * ����-
����
, �����	 ����� (1)-(9) ����
�����	 � �����
 ��+����� ����
��	
 �
��� �����PQ
� �6�����: 

# 
���������	� ��+���	 ����
��P� �����
 (1), (4)-(6); 
# ��+���	 
������9
����� �����
 ����
��P� �����
 (8)-(9); 
# �	�
��
�����	� ��+���	 ����
��P� �����
 (2)-(3); 
# ��+���	 �����
��9

 ����
��P� ������ (7). 
"������������ +��
�� 6	� �+��6
����� � �����
 ���� 7&R ��� ��� "�7 '���������". * �������/�� 6	� 

������ +��������	� +������ «�������9
����� +�������� ����� 
 �+������
� B������6��+����
�� "R����
��"» 
(��
���������� � ��������������� ���
����9

 +�������	 ��� R*- K2009613359). �����6������� �� �� ������ 
�
����� �������
��9

 �+����
���-�
�+���������� ����������6����� "R����
��->
�+�����" (��
���������� � 
��������������� ���
����9

 +�������	 ��� R*- K 2009611387) ���������� ��  �6O����
 ��� "1��+���B���-
��" – �+������� B�����
�������� ���++	 "1��+���". *������ ��6��	 +� ������
P 
������9
����-����
�
������ 
�
����	 �6��� 
 �+������
� B������
����
�
 ����	�
 (��&R>) ��� ��� (�7 4R� 
 "-��7 <���
��". 

H���/�����. * ��6��� +����������	 ���	� �����	 ����
�� 
 +�����
�����
� �
���� ���
���
���, �������-
�	� �� ��": ��+�����-��
���
�������� �����
�����
� �9����
�� ���
���
���, ����
� B�����
�����
 �	�
��
-
�����	
 ��+����� �6��6���
 ��6	�
�, 
������
� +��������� �6����
 "���
���
�� ���+�����/��6�	
 �6O��-
���". '�����
������ 6��� B�

 ������� � �6Q

 �����
 �����
������, � +���+���
�� +���+��������� �	+���
�� �� 
���6��
� ����
� 
 ���/
�
�� ����� +�
�����
�. !� +����
�� �����	 �+��6
�����	 +�
 �����6���� �
���� 
�+������
� B������6��+����
�� ���+�	
 ���+��������	
 +���+�
��
�. "���
������ ����
���� B�
 �
����	, � 
����� �����6��	���� �
����	 ���
���
��� ��� ����

 ��
�����
����

 ��������, 
�������
��PQ

�� +����6��-
���P � ����
������� 
������9

 (��+�
���, ������� ����������
��9
� 
 ����
). 

Список литературы 

1. Aspect-Oriented Software Development. Addison Wesley, Reading. 2004. 
2. JAGADEESAN R., PITCHER C., RIELY J. Open Bisimulation for Aspects // Proc. AOSD'07, 2007. P. 107#120. 
3. WHITTLE J., JAYARAMAN P. MATA: a tool for aspect-oriented modeling based on graph transformation // Lecture Notes in Computer 

Sci. 2008. V. 5002. P. 16–27. 
4. SASSONE V.,  NIELSEN M.,  WINSKELL G.  Deterministic  behavioural  models for  concurrency // Lecture Notes in Computer Sci. 1993. 

V. 711. P. 682–692. 
5. >
�������� �������
�� 
 �������
����
� ��+���	 �
6�����
�
. '. 1. -.: !����, 1974. 
6. =��!4S7� 7. "������PQ�� +�������
�����
�: �����	, 
���������	, +�
�����
�  /  7. =����9�
, &. ���������.  �"6.: "
-
���, 2005. 



18 

7. 7�*�%�* �. ". ����6��
����
� +��
�� � +�����
�����
P ���+��������	
 �	�
��
�����	
 �
���� // �
6. ����. 
������. 
�������
�
. 2007. '. 10, K 2. �. 70#84. 

8. 7�*�%�* �. ". ��

������� ������
 � ���+��������	
 
������9
���	
 �
�����
 // *	�
��. ��
�����

. 2002. '. 7, K 6. 
�. 38#53. 

9. 7�*�%�* �. ". -������
����
� �������
� ���+�P������ ��
����
�
 // -������
����
� ����	. 2005. '. 8, K 1. �. 3#42. 
10. 7�*�%�* �. ". "�
�����
� �������
� +�
 �����6���� ���+��������	
 �������
�
������	
 
������9
����-
���-

�
�����	
 �
���� // ��������
�. 2008. '. 44, K 2. �. 41#49. 
11. 7�*�%�* �. "., ?7�*=4!7� 7. !. �����
��9
� 
������9
���	
 +������� �� ������ ��������� 
������9

 // '�. -�������. 

����. +� �	�
��
������� �������
�� "-7*--2004". ��6��
� ����Q��
�. !����
6
���: ��-� �	�
��. �������
�
 
 ���. 
����
�
�
 �� ��!, 2004. �. 66#72. 

12. 7&5!4S�* �. �., 7�*�%�* �. ". '���
�����
� 
 ���
���
�� � ���+��������	
 �������
�
������	
 �
�����
 ��
�����
��-
����� �+������
� // *	�
��. ��
�����

. 2009. '. 14, K 4. �. 57#69. 

13. -�7%4�! �. 7������

 ��� ��6���PQ��� �������
��. -.: (
�����
�, 2004. 
14. FIADEIRO J. L., LOPES A., WERMELINGER M. A mathematical semantics for architectural connectors // Lecture Notes in Computer Sci. 

2003. V. 2793. P. 190#234. 
15. KICZALES G., ET AL. Aspect-Oriented Programming // Lecture Notes in Computer Sci. 1997. V. 1241. P. 220–242. 
16. COLYER A., CLEMENT A., HARLEY G., WEBSTER M. Eclipse AspectJ. Addison-Wesley, Reading, 2004. 
17. PINTO M., FUENTES L., TROYA J. M. DAOP-ADL: an architecture description language for dynamic component and aspect-based 

development // Lecture Notes in Computer Sci. 2003. V. 2830. P. 118–137. 
18. PRATT V. R. Modeling concurrency with partial orders // Intern. J. Parallel Programming. 1986. V. 15, N 1. P. 33–71. 
19. GLABBEEK R. J. VAN, GOLTZ U. Refinement of actions and equivalence notions for concurrent system // Acta Informatica. 2000. 

V. 37, iss. 4/5. P. 229#327. 
20. SUTCLIFFE A. Scenario-Based Requirement Analysis // Requirements Engng. 1998. N 3. P. 48–65. 
21. 7��"4!7� �. �. %��
�
 %������
�� 
 +����	� �
���. -.: !����, 2000. 
22. BEAVERS G. Automated theorem proving for �ukasiewicz logics // Studia Logica. 1993. V. 52, N 2. P. 183–195. 
23. KOVALYOV S. P. Architecture of distributed information-computing system for exploring atmospheric aerosol // Proc. SPIE. 2005. 

V. 6160, N 1. P. 21–26. 
24. )���<!�! *. )., 7%�-4!7� �. �., 7�*�%�* �. ". �6�� 
 �
������
��9
� 
������9

 ��� +������ �������
����

 �������� 

MATHTREE // '�. -�������. ����. "*	�
��
�����	� 
 
������9
���	� ��
�����

 � �����, ��
�
�� 
 �6�������

". 
'. 2. "�������: '�� !"( "R7�", 2006. �. 381#389. 

25. �!>�$@74*�= �. 7., 7�*�%�* �. ". �+	� ���+��9

 ���������	
 
������9
���	
 ������� ��� ���+��������	
 �6O����� 
��
�����
������� �+������
� // '�. 7-� -�������. ����.-+����. ����. "����������
�, �����6���� 
 +�
�����
� �	���

 
��
�����
� � +���	/�������
". �"6.: ���-�� "��
��
�. ��-��, 2009. �. 56#57. 

26. FALBO R. A., GUIZZARDI G., DUARTE K. C. An ontological approach to domain engineering // Proc. of the 14th Intern. conf. software 
engineering and knowledge engineering (SEKE-2002), Ischia (Italy), 2002. 

27. 5�1��&�7� !. 1., 1&�4* *. >., 5�*4�'��%�* �. *., 7�*�%�* �. ". � >�. �
����� ONTOGRID ��� �������
��9

 +��9����� 
+�������
� �������
� +�������	
 �6������ // ��������
�. 2005. '. 41, K 5. �. 13#25. 

28. KSL Protege Project. Stanford University. [Electron.  resource]. http://protege.stanford.edu.  
29. !��4!7�* �. "., 7&5�-�7 ". 7. �������9
����� +�������� ��������

 
����
� (CALS-��
�����

) / �. ". !�������, 

". 7. 7����
�. -.: ���-�� -1'&, 2002. 

����
#� ��	��$ %	�������� � ��
�. &�!.-"��. 
���, 
!��. 
�(�	���	��$ ��
��	����	���-���
�
���������� �
-�� 

               �����
. ���
��� �� ���; ��
. (383)333-37-94; kovalyov@nsc.ru 

 

Системный анализ и системный подход к проектированию информационных технологий 




