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КОНСТРУКТИВНАЯ МОДЕЛЬ АДАПТАЦИИ  
СТРУКТУР ДАННЫХ В ОПЕРАТИВНОЙ ПАМЯТИ:  
ЧАСТЬ I. КОНСТРУИРОВАНИЕ ТЕКСТОВ ПРОГРАММ 

Цель. Стремительно растущие объемы обрабатываемых данных информационных систем существенно 
снижают временную эффективность алгоритмов их обработки. Одним из направлений решения данной про-
блемы является эффективное размещение данных в оперативной памяти (ОП). Необходимо разработать мо-
дели, позволяющие автоматизировано решать задачи рационального размещения данных в ОП. Методика. 
Для моделирования процессов адаптации структур данных (СД) в ОП применена методология математико-
алгоритмического конструктивизма. Данный подход предусматривает разработку конструктивно-
продукционных структур (КПС) с преобразованиями специализации, интерпретации, конкретизации  
и реализации. Разработка КПС предусматривает определение расширяемого носителя, сигнатуры 
отношений, операций и конструктивной аксиоматики. Наиболее сложной и существенной частью 
аксиоматики является множество формируемых правил подстановки, определяющих процесс вывода 
соответствующих конструкций. Результаты. Авторами разработана система КПС, состоящая из 
конструктора логической структуры данных, преобразователей логической структуры в программный 
интерфейс и имплементацию на языке программирования, конструкторов сценариев и процессов адаптации. 
Результатом реализации конструктора процесса адаптации являются генерации программного текста 
библиотеки классов, реализующей заданную логическую структуру данных с соответствующими опера-
циями их обработки, и ее компиляция в бинарный код. Научная новизна. Впервые предложена 
конструктивная модель процессов разработки и адаптации структур данных к различным программно-
аппаратным средам. При этом адаптируется размещение данных в ОП и алгоритмы их обработки. 
Применение конструктивизма в моделировании позволило в рамках единого подхода и применяемых 
средств связать модели данных и алгоритмы их обработки с критериями эффективности. Усовершенствова-
на методика формирования системы КПС, механизмы, связи между взаимодополняющими друг друга КПС. 
Модификация конструктора и преобразователей позволяет коренным образом изменять и исследовать 
процесс адаптации. Практическая значимость. Разработанная модель позволяет автоматизировать 
процессы рационального размещения данных в ОП, что, в свою очередь, повышает временную 
эффективность программ со значительной долей обработки больших и очень больших объемов данных. 

Ключевые слова: структура данных; конструктивно-продукционная структура; адаптация; конструктор; 
преобразователь 
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Введение 

Существует несколько подходов формали-
зации структур данных (СД). В большинстве из 
них модели данных не связаны с алгоритмами 
обработки. Такая связь прослеживается в рабо-
тах [1, 2, 5], в которых заложены основы алгеб-
раического аппарата, где в описание управ-
ляющих структур алгоритмов органично 
«встроены» данные. В [1] реализован ком-
плексный подход на основе трехосновной ал-
гебраической системы. При описании компози-
ционных схем алгоритмы согласуются с управ-
ляющими структурами и СД. Описание СД  
в виде схем данных позволяет их детализовать, 
обеспечивая спецификацию данных на входе  
и выходе производных Д-операторов. СД могут 
быть реконфигурированы в соответствии с из-
менением алгоритма решаемой задачи. 

Однако, в этом и других подходах отсутст-
вует связь между логическим представлением 
данных и представлением данных в оператив-
ной памяти в процессе выполнения обработки 
данных, что не позволяет решать задачи опти-
мизации и адаптации размещения СД в опера-
тивной памяти (ОП) на основании критериев 
временной эффективности. 

Проблемы формализации СД на логическом, 
физическом и промежуточных уровнях орга-
нично решаются средствами КПС [12]. 

Цель 

Стремительно растущие объемы обрабаты-
ваемых данных информационных систем суще-
ственно снижают временную эффективность 
алгоритмов их обработки. Одним из направле-
ний решения данной проблемы является эф-
фективное размещение данных в оперативной 
памяти (ОП). 

Инструментальные средства оптимизации 
программ не предусматривают изменений  
в размещении и соответствующей обработке 
данных в ОП. Некоторые приемы их эффектив-
ного проектирования [8-11, 14] требуют высо-
кого уровня профессиональной подготовки 
специалистов и являются либо универсальными 
(не учитывающими особенностей программно-
аппаратной среды их использования), либо узко 
специализированными. 

Необходимы модели, позволяющие автома-
тизировано решать задачи рационального раз-

мещения данных в ОП с учетом программно-
аппаратной среды их эксплуатации. При этом 
должны выполняться лишь допустимые преоб-
разования [6] структур данных. 

Методика 

Обобщенной конструктивно-продукционной 
структурой (ОКПС) называется тройка [12]: 

 , ,GC M=< Σ Λ > , 

где M  – неоднородный носитель структуры; Σ  
– сигнатура, состоящая из множеств операций 
связывания, подстановки и вывода, операций 
над атрибутами и отношения подстановки; Λ  – 
конструктивная аксиоматика. Аксиоматика Λ  
полностью представлена в [12]. 

Назначение конструкционно-продукцион-
ной структуры (КПС) состоит в формировании 
множеств конструкций с помощью операций 
связывания, подстановки, вывода и др. опера-
ций, задаваемых правилами аксиоматики. 

В данной работе под конструкциями пони-
маются формируемые конструкции логических 
структур данных (ЛСД), тексты программ  
в описательной и исполнительной форме, сце-
нарии обработки данных, конструктивные про-
цессы адаптации. 

Для формирования конструкций необходи-
мо выполнять ряд уточняющих преобразований 
ОКПС [4, 12]: 

− специализация определяет предметную 
область: семантическую природу носителя, ко-
нечное множество операций и их семантику, 
атрибутику операций, порядок их выполнения 
и ограничения на правила подстановки; 

− интерпретация заключается в связывании 
операций сигнатуры с алгоритмами выполне-
ния некоторой алгоритмической структуры 
[13]. При интерпретации выполняется связыва-
ние информационной модели способа построе-
ния конструкций и модели исполнителя; 

− конкретизация КПС заключается в рас-
ширении аксиоматики множеством правил про-
дукций, задании конкретных множеств нетер-
минальных и терминальных символов с их ат-
рибутами и, при необходимости, значений ат-
рибутов; 

− реализация КПС заключается в формиро-
вании конструкции из элементов носителя КПС 
путем выполнения алгоритмов, связанных  
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с операциями сигнатуры. Реализация возможна 
только для предварительно специализирован-
ной, интерпретированной и конкретизирован-
ной КПС [12]. 

Согласно аксиоматике ОКПС формой wl   
с атрибутом w  называется набор терминалов  
и нетерминалов, объединяемых операциями 
связывания. Конструкцией называется форма, 
содержащая только терминалы [12]. 

Правила подстановки имеют вид 
: ,  r r rs gψ ∈Ψ , где rs  – отношения подста-

новки; rg  – набор операций над атрибутами. 
Отношение подстановки – двуместное отноше-
ние с атрибутами   

i jw i w w jl l→  [12]. Для фор-

мы 
0 1 21 2( , ,..., ,..., )

l h kw l w w w w h w kl l l l l= ⊕  и доступ-
ного отношения подстановки 

  
h p qw h w w ql l→ такого, что 

h lw h w ll l≺  (
hw hl  явля-

ется частью 
lw ll ), результатом трехместной 

операции подстановки ( , , )
p h q lw w h w q w ll l l⇒  бу-

дет форма *
0 1 2

*
1 2( , ,..., ,..., )

q kl
l w w w w q w kw l l l l l= ⊕  

[12], где ⊕  – любая операция связывания из Σ . 
Операция частичного вывода 

*
, , , , ( | ( , ))тахn q m тахn q ml l= ⇒ ΨG G  заключается в: 
− выборе одного из доступных правил подста-

новки : ,r r rd s gψ ∈ΨG , с отношениями подста-
новки rs  и выполнении на его основе операций 
подстановки, где d

G
 – вектор доступности правил. 

Доступность правила rdψG  определяется значени-

ем вектора доступности: если 1rd =  правило дос-
тупно, если 0rd =  – правило недоступно; 

− выполнении операций над атрибутами rg . 
Порядок применения операции над атрибу-

тами в процессе выполнения операции частич-
ного вывода задается атрибутом jτ , где j Iτ ∈ , 

0 1{ }I ,= τ τ , KACI M⊂ , 0τ  – операция над атри-
бутом выполняется перед операцией подста-
новки, 1τ  – после операции подстановки. 

Операция полного вывода (или просто вы-
вода) заключается в последовательном выпол-
нении операции частичного вывода, начиная  
с начального нетерминала и заканчивая конст-
рукцией, удовлетворяющей условию окончания 
вывода. 

Условием окончания вывода является от-
сутствие нетерминалов в форме. 

Результаты 

В первой части работы представлены вспо-
могательные конструкторы, позволяющие кон-
струировать множество различных вариантов 
размещения данных в ОП и порождающие со-
ответствующие им программы обработки дан-
ных, таких как добавление, поиск и т.д. 

Конструктор логической структуры дан-
ных. Формальной структурой для проектирова-
ния СД на логическом уровне назовем КПС 

LDC : 

 , , , ,S LD LD LD LDC M C M=< Σ Λ > =< Σ Λ >6 ,(2) 

где S6  – операция специализации формаль-
ных структур (операция выполняется внешним 
исполнителем), 

 , , ,{ }LD LD LD LDΣ =< Ξ Θ Φ → > , { }LD ,,Ξ = ÷i : ,  

 1 2LDΛ = Λ Λ∪ . 1 2LDΛ = Λ Λ∪ .  

 1 { ( ) { } { }},
i i i iLD x ,t ,s i s iΜ T N ,T x ,N α↵Λ = ⊃ = =∪   

где { }ix  – множество простейших элементов 
данных с атрибутами: типом type , определяю-
щим множество допустимых значений ix↵ , 
множеством допустимых операций { }iOp o= , 
семантикой iφ ; { }iα  – множеством нетермина-
лов. 

Множество допустимых операций Op  
включает операции поиска, удаления, добавле-
ния и операции, построенные на их основе. На-
пример, поиск по ключу, удаление нескольких 
элементов. 

Частичная аксиоматика 2Λ  включает сле-
дующие аксиомы и инструктивные дополнения. 

Операция связывания терминалов i jx xi  об-
ладает свойством симметричности: 

 &
i is i s jx x∀ i  i js s≠ ⇒  i j j ix x x x=i i .  

Операция предназначена для связывания 
неоднородных элементов. 

Операция связывания терминалов i jx x:  
обладает свойством антисимметричности: 
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 &
i is i s jx x∀ : i js s= i j j ix x x x⇒ ≠: : .  

Операция предназначена для связывания 
однородных элементов в примитивную конст-
рукцию. 

Значение трехместной операция условного 
выбора ( , , )c a b÷  является a , если c true=  и b  
в противном случае. 

Операции связывания имеют идентифици-
рующий атрибут 1 2{ }i nρ Ρ ρ ,ρ ,...,ρ∈ = , где n – 
общее количество групп операций связывания  
в конкретизированной грамматике. Атрибут iρ  
применяется для идентификации операции свя-
зывания в различных частях ЛСД. 

Для интерпретации LDC  построим модель 
исполнителя в виде базовой алгоритмической 
структуры (БАС) [13]: 

 , , , , ,, , ,A LD A LD A LD A LD A LDС M V=< Σ Λ > , 

где ,A LDM  – неоднородный носитель, A,LDV  – 
множество образующих алгоритмов базовых 
(элементарных) для некоторого исполнителя, 

A,LDΣ  – сигнатура и A,LDΛ  – аксиоматика. Но-
ситель , ,( )A LD A LDM T N C W⊃ ∪ ∪Ω ∪ , где 

( )A,LDΩ С  все сформированные алгоритмами 
алгоритмической структуры конструкции; W  – 
множество допустимых значений атрибутов.  
Множество базовых 0

1{ i j

i j

A A
A,LD A ,AV A | ,⋅⊃  

1 2

0
2

i

i

:A
Z ,Z ,AA | ,  0

3 ,i j

i j

l l

l ,l
A |

i
 0

4 }i j

i j

l l

l ,l
A |

:
 и сконструиро-

ванных 5 , ,{ | ,j

h q i

f
f f fA  6 ,| ,j

i

f
fA Ψ  7 ,| }j

i

f
WfA VΨ ∪  

,( )A LDС⊂Ω  алгоритмов: 
− выполнения операции композиции алго-

ритмов 0
1 ,| i j

i j

A A
A AA ⋅  ( |YXA  – алгоритм над данными 

из входного множества X  со значениями из 
множества Y , 0A  – образующий алгоритм), 

,, ( )i j A MSA A С∈Ω , i jA A⋅  – последовательное 
выполнение алгоритма jA  после алгоритма iA ; 

− условного выполнения алгоритма 

1 2

:0
2 , ,| i

i

A
Z Z AA , который заключается в выполнении 

алгоритма iA  при условии 1 2Z Z⊇ ; 
 

− связывания неоднородных элементов 
0
3 ,

| i j

i j

l l

l l
A

i
, *,i jl l F∈ ; 

− связывания однородных элементов 
0
4 ,

| i j

i j

l l

l l
A

:
, *,i jl l F∈ ; 

− выполнения операции подстановки 

5 , ,| j

h q i

f
l l fA , , , , qi j hf f F l l S∈ ∈ ; 

− выполнения операций частичного и пол-
ного вывода 6 ,| j

i

f
fA Ψ , 7 ,| j

i

f
fA Ψ ,i jf f F∈ ; 

− выполнения операции условного выбора 

8 , ,|vc a bA ; 
− множество алгоритмов, реализующих опе-

рации над атрибутами WV . 
Интерпретация формальной структуры про-

ектирования СД на логическом уровне: 

 , , ,LD LD LD LDC M< =< Σ Λ >  

, , , ,, ,A LD A LD A LD A LDC M=< Σ Λ >>  

, , ,, ,I I LD I LD I LD I LDC M=< Σ Λ >6 , 

где I6  – операция интерпретации; 

 , 3I LD LDΛ = Λ Λ∪ ; 0
3 3 ,

{( | );i j

i j

l l

l l
AΛ = ↵

i� i  

 0
4 ,

( | );i j

i j

l l

l l
A ↵

i :  5 , ,( | );j

h q i

f
l l fA ↵⇒  6 ,( | | );j

i

f
fA Ψ ↵ ⇒  

 7 ,( | || );j

i

f
fA Ψ ↵ ⇒  8 , ,( | , );v

c f tA ↵÷  :i∀ ∈Φ ∃D  

 ( | " "),i

i

Y
i iXA ↵ D  ,| ( )}i

i

Y
i A LDXA C∈Ω . 

Рассмотрим одну из конкретизаций I LDC  на 
примере логической структуры BMP файла [7] 

, , ,, ,I LD I LD I LD I LDC M=< Σ Λ >  

, ,
BMP BMP BMP BMPK L L L LC M=< Σ Λ >6 , 

где K6  – операция конкретизации; 

 
BMPL LD LDM T N⊃ ∪ ∪ℕ;  

 ,BMPL I LD BMPΣ = Σ ∪Σ ;  

 {" "," "," "," ",": "," "}BMPΣ = ≤ ≥ < > = + ;  
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 , 4 5BMPL I LDΛ = Λ ∪Λ ∪Λ . 4Λ =<  { ,LDT a=  ,b  ,c  
,e  ,f  ,o  ,q  ,z  ,x  }v , { , , , , , }LDN = α β δ η ϕ θ  > . 

Частичная аксиоматика 5Λ  включает в себя 
следующие правила подстановки. 

Отношение 1s  определяет общую структуру 
файла 

 
1 11 ds φ φ ρ φ=< α → β δ >i ;  

 
0 1 1: : trueg dτ ↵τ =< = > . 

Сокращенный информационный заголовок 
BMP-файла представлен 2s . Заголовок состоит 
из высоты, ширины, количества бит на пиксель 

 
2 2 22 type, type, type,d ρ ρs a b cφ φ φ φ=< β → >i i ;  

 
0 2 2 trueg : d :τ ↵τ =< = > . 

Следующее отношение определяет данные 
изображения в виде последовательности цветов 
в RGB-модели. 

 
1 3 53 ,d type ρs eφ φ φ=< δ → η>: ;  

 
0 3 3: : ( 256, true,false)g d z aτ ↵τ =< = ÷ ↵ > > . 

Далее представляется изображение в виде 
модели Index Color 

 
2 4 34 d ρs φ φ φ=< δ → ϕ θ >i ;  

 
0 4 4 ( 256, true,false)g : d : z aτ ↵τ =< = ÷ ↵ ≤ > . 

Отношение 5s  определяет структуру палит-
ры. Палитра представлена в виде последова-
тельности цветов в RGB-модели 

 
5 65 type,d ρs fφ φ φ=< ϕ → η >: ;  

 
0 6 6: : trueg dτ ↵τ =< = > . 

Данные изображения в виде индексов, ука-
зывающих на элементы палитры, определены  
в следующем отношении 

 
6 type, 7 type,6 d ρs p q

φ φφ=< θ → >: ;  

 
0 6 6: : trueg dτ ↵τ =< = > . 

Отношение 7s  определяет цвет в модели 
RGB 

 
7 3 37 type, type, type,d ρ ρs z x vφ φ φ φ=< η → >i i ; 

 
0 7 7: : trueg dτ ↵τ =< = > . 

Значения атрибутов семантики приведены  
в табл. 1. Идентификаторы, указанные в табл. 1, 
используются для именования полей СД в пре-
образователях, приведенных далее. 

Таблица  1  

Table 1  

Атрибут Значение Идентификатор 

φ↵α  BMP файл без фай-
лового заголовка 

BMPFile 

φ↵β  Информационный 
заголовок BMP 

InfoHeader 

1φ ↵δ  Данные изображе-
ния в модели RGB 

ImageDataRGB 

aφ↵  Количество битов на 
пиксель 

BitsPerPixel 

bφ↵  Ширина изображе-
ния 

Width 

cφ↵  Высота изображе-
ния 

Height 

fφ↵  Массив палитры 
цвета RGB 

Palette 

eφ↵  Цвета RGB RGBMatrix 

2φ ↵δ  
Данные изображе-
ния в модели индек-
сированного цвета 

ImageDataIndex 

φ↵δ  Данные изображе-
ния 

ImageData 

pφ↵  Матрица индексов 
цвета пикселей 

IndexMatrix 

qφ↵  Индекс цвета пиксе-
лей 

Index 

φ↵η  Цвет RGB RGB 

zφ↵  Компонента R R 

vφ↵  Компонента B B 

В результате реализации могут быть сфор-
мированы конструкции ЛСД, соответствующие 
BMP файлу, с моделью цвета: 

– Index Color 

 
2 2 1 6type, type, type, type,( ) ((ρ ρ ρ ρa b c fφ φ φ φi i i :  
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3 3 4 7 type,type, type, type, type,( )) )ρ ρ ρ ρz x v p q

φφ φ φ φi i i : ; 

– True Color 

 
2 2 1, , ,( )type ρ type ρ type ρa b cφ φ φi i i  

 
5 3 3, , , ,( ( ))type ρ type ρ type ρ typee z x vφ φ φ φ: i i . 

Преобразователь логической структуры 
данных в программный интерфейс на языке 
программирования. После проектирования на 
абстрактном и логическом уровнях следует 
этап проектирования СД на уровне представле-
ния (языке программирования) [7, 15]. 

Специализированной формальной структу-
рой для преобразования логической СД в пред-
ставление на языке программирования, PLIC  
будет: 

, , S PLIC M C=< Σ Λ > =6  

, , ., , ,S PLI S PLI S PLIM=< Σ Λ >  
где 
 , , , ,{ }S PLI PLI PLI PLIΣ =< Ξ Θ Φ → > ,  

 { } 1,PLIΞ = ∪Ξi : ,  

 PLIΦ =∅ ,  

 ,S PLIΛ = Λ∪  6 7Λ ∪Λ ,  

 6 { PLIΜΛ = ⊃  , ,( )S PLI S PLIT N ,∪   

 , #{ }S PLIT C ,=  , {! !}S PLI iN a ,=   

где #{ }C  – ключевые слова, знаки операций  
и разделители языка программирования C#, 1Ξ  
– включает единственную операцию конкате-
нации лексем языка программирования, знак 
операции везде опускается, ! !ia  – нетерминалы 
правил подстановки. 

Частичная аксиоматика 7Λ  определяет со-
став правил подстановки: : ,i isψ ∈Ψ  

,1 ,2,i i is s s=< > , где ,1is  – правило подстановки 
логической структуры данных, ,2is  – соответст-
вующее правило подстановки для формирова-
ния текста программы. 

Интерпретацию PLIC  выполним, используя 
ранее определенную алгоритмическую струк-
туру 

 , , , ,, ,A LD A LD A LD A LDC M=< Σ Λ > : 

 , , , ,, , ,S PLI S PLI S PLI S PLIC M< =< Σ Λ >  

, , , ,, ,A LD A LD A LD A LDC M=< Σ Λ >>  

, , ,, ,I I PLI I PLI I PLI I PLIC M=< Σ Λ >6  

где , ,I PLI PLI A LDΛ = Λ ∪Λ ; 
Конкретизируем структуру следующими 

правилами подстановки 

,PLI ,PLI ,PLI, ,I PLI I I IC M=< Σ Λ >  

, ,K PLI PLI PLI PLIC M=< Σ Λ >6 , 
где 
 PLI PLI PLIM T N⊃ ∪ ;  

 ,PLI I PLIΣ = Σ ;  

 , 8 9PLI I PLIΛ = Λ ∪Λ ∪Λ .  

 8Λ =<  PLIT =  LDT ∪  , {S PLIT ∪  IBMPFile, IInfo-
Header, IImageData, BitsPerPixel, Width, Height, 
IMatrixRGB, IRGB, IImageDataIndex, IPalette, 
IIndexMatrix, IMatrixIndex, R, G, B} , PLIN =   

 {LDN ∪ !BMPFILEDECL!,   

 !INFOHEADERDECL!,  !IMAGEDATADECL!,  
!INFOHEADERTYPE!,  !IMAGEDATATYPE!,  
!INFOHEADEREDECL!,  !IMAGEDATATYPE!,  
!IMAGEDATADECL!,  !RGBDECL!,  
!RGBTYPE! } > . 

Частичная аксиоматика 9Λ  включает сле-
дующие правила подстановки. 

Интерфейс файла BMP, состоит из инфор-
мационного заголовка и данных. Оба поля 
имеют соответствующий тип, декларация кото-
рого представлено следующими правилами. 

 1 1,1 1,2,s s s=< > ; 

 
0 01,1 p

s
α β δφ ν φ ρ φ=< α → β δ >i ; 

 1,2s =<  

!BMPFILEDECL! -> 
!INFOHEADERDECL! !IMAGEDATADECL! 
interface IBMPFile { 
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!INFOHEADERTYPE! InfoHeader {get;set;} 
!IMAGEDATATYPE! ImageData {get;set;}} > , 

Интерфейс информационного заголовка со-
стоит из трех полей. 

 2 2,1 2,2,s s s=< > ; 

 
1 12,1 a a a b b b c c ct m ρ t m ρ t ms a b c

βφ φ φ φ=< β → >i i ; 

 2,2s =<  
!INFOHEADERTYPE! -> IInfoHeader 
!INFOHEADEREDECL -> 
interface IInfoHeader { 
int BitsPerPixel {get;set;} 
int Width {get;set;} 
int Height {get;set;} } > , 

Структура данных изображения в виде мо-
дели True Color. Используется встроенный  
в .NET Framework интерфейс IList. 

 3 3,1 3,2,s s s=< > ;  

 
1,3,1 e evs e
δφ φ=< δ → η >: ; 

 3,2s =<  
!IMAGEDATATYPE! -> IMatixRGB 
!IMAGEDATADECL! -> 
!RGBDECL! 
interface IMatrixRGB : IList< IList< !RGBTYPE! 
> > { } > . 

Структура данных изображения в виде мо-
дели Index Color состоит из полей палитры  
и матрицы индексов 

 4 4,1 4,2,s s s=< > ;  

 
2, 24,1 ρs
δ ϕ θφ φ φ=< δ → ϕ θ >i ; 

 4,2s =<  
!IMAGEDATATYPE! -> IImageDataIndex 

!IMAGEDATADECL! -> 
!INDEXMATRIXDECL! 
!PALETTEDECL! 
interface IImageDataIndex { 
!PALETTETYPE! Palette {get;set;} 
!INDEXMATRIXTYPE! IndexMatrix {get;set;} 
} > . 

Интерфейс палитры на основе IList интер-
фейсы 

 6 6,1 6,2,s s s=< > ;  

 6,1 f fvs f
ϕφ φ=< ϕ → η>: ; 

 6,2s =<  
!PALETTETYPE! -> IPalette 
!PALETTEDECL! -> 
!RGBDECL! 
interface IPalette : IList<!RGBTYPE!> { }> . 

Интерфейс матрицы индексированных цве-
тов. 
 7 7,1 7,2,s s s=< > ;  

 7,1 v vp p q q
s p q

θ φ φφ=< θ → >: ; 

 7,2s =<  
!INDEXMATRIXTYPE! -> MatrixIndex 
!INDEXTYPE! -> byte 
!INDEXMATRIXDECL! -> 
interface IMatrixIndex : IList< IList< 
!INDEXTYPE! > > { } > , 

 8 8,1 8,2,s s s=< > ;  

 8,1 z z x x v vv v vs z x v
πφ φ φ φ=< η → >i i ; 

 8,2s =<  

!RGBTYPE! -> IRGB 
!RGBDECL! -> 
inteface IRGB { 
int R{get;set;} 
int G{get;set;} 
int B{get;set;} } > . 

В результате реализации преобразователя 
формируется интерфейс классов обработки 
структуры данных на языке программирования 
C#. Одна из таких реализаций приведена ниже. 
interface IInfoHeader { 
int BitsPerPixel { get; set; } 
int Width { get; set; } 
int Height { get; set; } } 
interface IRGB { 
int R { get; set; } 
int G { get; set; } 
int B { get; set; } } 
interface IMatrixRGB : IList<IList<IRGB>> { } 
interface IBMPFile { 
IInfoHeader InfoHeader { get; set; } 
IMatrixRGB ImageData {get;set;} } 
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Преобразователь абстрактной логической 
структуры данных в представление импле-
ментации на языке программирования. Спе-
циализированной формальной структурой для 
преобразования ЛСД в представление языка 
программирования назовем КПС PLC : 

, , , ,, , , , ,S S PL S PL S PL S PLC M C M=< Σ Λ > =< Σ Λ >6
где S6  –операция специализации формальных 
структур (операция выполняется внешним ис-
полнителем), 

 , , , ,{ }S PL PL PL PLΣ =< Ξ Θ Φ → > ,  

 { }PL ,Ξ = i : ,  

 , 10 11 12S PLΛ = Λ ∪Λ ∪Λ .  

 10 , ,{ ( ),PL S PL S PLT NΛ = Μ ⊃ ∪   

 , #{ },S PLT C=   

 , {! !} }S PL iN a ,= . 

Частичная аксиоматика 11Λ  содержит сле-
дующие конструктивные дополнения. 

Правила подстановки преобразователя име-
ют вид: : ,  ,r r rs gψ ∈Ψ  ,1 ,2,r l rs s s=< > . Где 

,1ls  – правило вывода логической структуры 
данных, ,2rs  – соответствующее правило выво-
да текста программы, rg  – атрибуты преобра-
зования правил вывода ЛСД. 

Частичная аксиоматика 12Λ  содержит сле-
дующие конструктивные дополнения. 

Конструкция преобразователя имеет вид па-
ры: ,

PLCf R< >
G

, где 
PLCf  – реализация преобра-

зователя – текст программы имплементации 
операций обработки СД; 1 2, ,..., kR r r r=< >

G
 ir  – 

количество допустимых программных шабло-
нов для i -ой составляющей СД; k  –количество 
примитивных конструкций в ЛСД. 

Нетерминалы содержат атрибут 

1 2, ,..., kQ q q q=< >
G

, где iq  – номер конкретного 
программного шаблона для генерации текста 
программ, 0 i iq r≤ ≤ . 

Интерпретацию PLC  выполним, используя 
ранее определенную алгоритмическую струк-
туру , , , ,, ,A LD A LD A LD A LDC M=< Σ Λ > . 

Преобразователь логической структуры 
данных представляет собой модель программ-
ного интерфейса. Он является интерпретацией 
формальной структуры PLC  алгоритмической 
структурой ,A PLC : 

 , , , ,, , ,S PL S PL S PL S PLC M< =< Σ Λ >  

, , , ,, ,A LD A LD A LD A LDC M=< Σ Λ >>  

, , ,, ,I I SC I SC I SC I SCC M=< Σ Λ >6  

Программным шаблоном будем называть 
код на языке C#, который реализует примитив-
ную конструкцию тем или иным способом (на-
пример, используя физическое представление 
данных в виде массива, списка, и т.п.). 

Конкретизируем структуру следующими 
правилами подстановки 

, , ,, ,I PL I PL I PL I PLC M=< Σ Λ >  

, ,K PL PL PL PLC M=< Σ Λ >6 , 
где  
 PL PL PLM N T⊃ ∪ ;  

 ,PL I PLΣ = Σ ;  

 , 13 14PLI I PLΛ = Λ ∪Λ ∪Λ .  

 13 {Λ =  {PL PLIT T= ∪  BMPFile, InfoHeader, Im-
ageData, MatrixRGB, RGB, ImageDataIndex, Pal-
ette, IndexMatrix, MatrixIndex} ,  

 ,PL PLIN N=   

 1,2,1,1,0,1,1,2R =< >
G

} . 

Частичная аксиоматика 14Λ  включается в 
себя следующие правила подстановки. 

 1 1,1 1,2,s s s=< > ; 

 
01,1 , , , ;Q Q Qs

α β δρφ φ φ=< α → β δ >G G Gi  

 1,2s =<  
!BMPFILEDECL! -> 
!INFOHEADERDECL! !IMAGEDATADECL! 
class BMPFile { 
!INFOHEADERTYPE! InfoHeader {get;set;} 
!IMAGEDATATYPE! ImageData {get;set;} } 
BMPFile root = new BMPFile(); > , 

107116



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2016, № 1 (61) 

 

ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

doi 10.15802/stp2016/61003 © В. И. Шинкаренко, Г. В. Забула, 2016 

 1 1 1( 0, true,false)g d q=< = ÷ = > ; 

 2 2,1 2,2,s s s=< > ; 

 
1 12,1 , a a a b b b c c ct m ρ t m ρ t mQ ss a b c

β φ φ φ=< β → >G i i ; 

 2,2s =<  
!INFOHEADERTYPE! -> InfoHeader 
!INFOHEADEREDECL! -> 
class InfoHeader { 
int BitsPerPixel {get;set;} 
int Width {get;set;} 
int Height {get;set;}} > , 

 2 2 2( 0, true,false)g d q=< = ÷ = >  

 3 2,1 3,2,s s s=< > ; 

 3,2s =<  
!INFOHEADEREDECL!-> 
class InfoHeader { 
LinkedList<int> internal = new LinkedList 
<int>(); 
LinkedListNode<int> GetNthNode(int index) { 
var first = internal.First; 
int i = 0; 
while(i < index) { 
first = first.Next; 
++I; 
} 
return first; 
} 
public InfoHeader() { 
internal.AddLast(0); // BPP 
internal.AddLast (0); // W 
internal.AddLast(0); // H 
} 
int BitsPerPixel { 
get { return internal.Skip(0).First(); } 
set { this.GetNthNode(0).Value = value; } 
} 
int Width 
get { return internal.Skip(1).First(); } 
set { this.GetNthNode(1).Value = value; } 
} 
int Height { 
get { return internal.Skip(2).First(); } 
set { this.GetNthNode(2).Value = value; } } } > , 

 3 3 2( 1, true,false)g d q=< = ÷ = > ; 

 4 4,1 4,2,s s s=< > ; 

 
1,4,1 , ,e evQ Qs e
δ ηφφ φδ η=< → >G G: ; 

 4,2s =<  

!IMAGEDATATYPE! -> MatixRGB 
!IMAGEDATADECL! -> 
!RGBDECL! 
class MatrixRGB :  
List<List<!RGBTYPE!>> { } > , 

 4 4 3( 0, true,false)g d q=< = ÷ = > ; 

 5 5,1 5,2,s s s=< > ;  

 
22,5,1 , , ,ρQ Q Qs

δ ϕ θφ φ φ=< δ → ϕ θ >G G Gi ; 

 5,2s =<  
!IMAGEDATATYPE! -> ImageDataIndex 
!IMAGEDATADECL! -> 
!INDEXMATRIXDECL! 
!PALETTEDECL! 
class ImageDataIndex { 
!PALETTETYPE! Palette {get;set;} 
!INDEXMATRIXTYPE! IndexMatrix {get;set;} } 
> , 

 5 5 4( 0, true,false)g d q=< = ÷ = > ; 

 6 6,1 6,2,s s s=< > ;  

 6,1 , ,f fvQ Qs f
ϕ ηφφ φ=< ϕ → η >G G: ; 

 6,2s =<  
!PALETTETYPE! -> Palette 
!PALETTEDECL! -> 
!RGBDECL! 
class Palette : Vector<!RGBTYPE!> { } > , 

 6 6 6( 0, true,false)g d q=< = ÷ = > ; 

 7 7,1 7,2,s s s=< > ;  

 7,1 , p p q qv vQs p q
θ φ φφ=< θ → >G : ; 

 7,2s =<  
!INDEXMATRIXTYPE! -> MatrixIndex 
!INDEXTYPE! -> int 
!INDEXMATRIXDECL! -> 
class MatrixIndex : Matrix<!INDEXTYPE!> { } 
> , 
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 7 7 7( 0, true,false)g d q=< = ÷ = > ; 

 8 8,1 8,2,s s s=< > ;  

 8,1 , z z x x v vv v vQs z x v
π φ φ φφ=< η → >G i i ; 

 8,2s =<  
!RGBTYPE! -> RGB 
!RGBDECL! -> 
class RGB { 
int R{get;set;} 
int G{get;set;} 
int B{get;set;} } 
 8 8 8( 0, true,false)g d q=< = ÷ = > ; 

 9 8,1 9,2,s s s=< > ; 

 9,2s =<  
!LISTIMPL_DECLARE_INT_LIST! -> List<int> 
internalList = new List<int>(); 
!LISTIMPL_FIELD_BEG! -> public int 
!LISTIMPL_FIELD_MI1! -> { 
get{return internalList [ 
!LISTIMPL_FIELD_MI2! -> ];} 
set { internalList [ 
!LISTIMPL_FIELD_END! -> ] = value; }} 
!RGBDECL! -> 
class RGB 
{ 
!LISTIMPL_DECLARE_INT_LIST! 
public RGB() { } 
!LISTIMPL_FIELD_BEG! R 
!LISTIMPL_FIELD_MI1! 0 
!LISTIMPL_FIELD_MI2! 0 
!LISTIMPL_FIELD_END! 
!LISTIMPL_FIELD_BEG! G 
!LISTIMPL_FIELD_MI1! 1 
!LISTIMPL_FIELD_MI2! 1 
!LISTIMPL_FIELD_END! 
!LISTIMPL_FIELD_BEG! B 
!LISTIMPL_FIELD_MI1! 2 
!LISTIMPL_FIELD_MI2! 2 
!LISTIMPL_FIELD_END! 
 9 9 8( 1, true,false)g d q=< = ÷ = > . 

Пусть внешним исполнителем задан вектор 
1,2,1,1,0,1,1,2Q =< >

G
, тогда при реализации бу-

дет сформирована следующая имплементация 
программного кода на языке C#: 
class InfoHeader { 

LinkedList<int> internalList = new 
LinkedList<int>(); 
LinkedListNode<int> GetNthNode(int index) { 
var first = internalList.First; 
int i = 0; 
while (i < index) { 
first = first.Next; 
++i; 
} 
return first; 
} 
public InfoHeader() { 
internalList.AddLast(0); // BPP 
internalList.AddLast(0); // W 
internalList.AddLast(0); // H } 
int BitsPerPixel { 
get { return internalList.Skip(0).First(); } 
set { this.GetNthNode(0).Value = value; } } 
int Width { 
get { return internalList.Skip(1).First(); } 
set { this.GetNthNode(1).Value = value; } } 
} 
int Height { 
get { return internalList.Skip(2).First(); } 
set { this.GetNthNode(2).Value = value; } } } 
class RGB { 
List<int> internalList = new List<int>(); 
public RGB() { 
internalList.Capacity = 3; 
} 
int R { 
get { return internalList[0]; } 
set { internalList[0] = value; } } 
int G { 
get { return internalList[1]; } 
set { internalList[1] = value; } } 
int B { 
get { return internalList[1]; } 
set { internalList[1] = value; } } } 
class MatrixRGB : List<List<RGB>> { } 
class BMPFile { 
InfoHeader InfoHeader { get; set; } 
MatrixRGB ImageData {get;set;} } 

Выводы 

Представленные конструктор логической 
структуры данных, преобразователи логиче-
ской структуры в программный интерфейс  
и имплементация на языке программирования − 
являются неотъемлемой частью системы КПС. 
Основная часть системы в виде конструкторов 
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сценариев и процессов адаптации представлена 
во второй части статьи. 
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КОНСТРУКТИВНА МОДЕЛЬ АДАПТАЦІЇ  
СТРУКТУР ДАНИХ В ОПЕРАТИВНІЙ ПАМ’ЯТІ:  
ЧАСТИНА I. КОНСТРУЮВАННЯ ТЕКСТІВ ПРОГРАМ 

Мета. Стрімко зростаючі обсяги оброблюваних даних інформаційних систем істотно знижують часову 
ефективність алгоритмів їх обробки. Одним із напрямків вирішення даної проблеми є ефективне розміщення 
даних в оперативній пам’яті (ОП). Необхідно розробити моделі, що дозволяють автоматизовано вирішувати 

110 119



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2016, № 1 (61) 

 

ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

doi 10.15802/stp2016/61003 © В. И. Шинкаренко, Г. В. Забула, 2016 

завдання раціонального розміщення даних в ОП. Методика. Для моделювання процесів адаптації структур даних 
(СД) в ОП застосована методологія математико-алгоритмічного конструктивізму. Даний підхід передбачає 
розробку конструктивно-продукційних структур (КПС) із перетвореннями спеціалізації, інтерпретації, 
конкретизації та реалізації. Розробка КПС передбачає визначення розширюваного носія, сигнатури відносин та 
операцій і конструктивної аксіоматики. Найбільш складною та істотною частиною аксіоматики є безліч 
формованих правил підстановки, що визначають процес виводу відповідних конструкцій. Результати. Авторами 
розроблено систему КПС, що складається з конструктора логічної структури даних, перетворювачів логічної 
структури в програмний інтерфейс й імплементацію на мові програмування, конструкторів сценаріїв та процесів 
адаптації. Результатом реалізації конструктора процесу адаптації є генерації програмного тексту бібліотеки 
класів, що реалізує задану логічну структуру даних із відповідними операціями їх обробки, та її компіляція  
в бінарний код. Наукова новизна. Вперше запропонована конструктивна модель процесів розробки та адаптації 
структур даних до різних програмно-апаратних середовищ. При цьому адаптується розміщення даних в ОП та 
алгоритми їх обробки. Застосування конструктивізму в моделюванні дозволило в рамках єдиного підходу та 
застосовуваних засобів зв’язати моделі даних і алгоритми їх обробки з критеріями ефективності. Удосконалено 
методику формування системи КПС, механізми, зв’язки між взаємодоповнюючими один одного КПС. 
Модифікація конструктора та перетворювачів дозволяє докорінно змінювати і досліджувати процес адаптації. 
Практична значимість. Розроблена модель дозволяє автоматизувати процеси раціонального розміщення даних 
в ОП, що, у свою чергу, підвищує часову ефективність програм зі значною часткою обробки великих  
і дуже великих обсягів даних. 

Ключові слова: структура даних; конструктивно-продукційна структура; адаптація; конструктор; пере-
творювач 
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CONSTRUCTIVE MODEL OF DATA STRUCTURES ADAPTATION  
IN RAM: PART I. PROGRAM TEXT CONSTRUCTING 

Purpose. Rapidly growing volumes of information systems data being manipulated significantly reduce the temporary 
algorithms effeciency of their processing . Effective data layout in RAM is one of the directions of solving this problem. It 
is necessary to develop the model to solve problems of efficient automated data layout in RAM. Methodology. For proc-
esses simulation of data structures (DS) adaptation in RAM, the methodology of mathematical and algorithmic construc-
tivism was applied. This approach involves the development of constructive and productive structures (CPS) with trans-
formations of specialization, interpretation, specification and implementation. CPS development provides definition of 
expandable vector, signature of relations, transactions and constructive axioms. The most complex and essential part of the 
set of axioms is generated substitution rules that determine the output process of respective structures. Findings. CPS sys-
tem was developed by the authors, consisting of the logical structure constructor of data, converters of logical structure in 
to a software interface and implementation in a programming language, constructors of scenarios and adaptation proc-
esses. The result of the adaptation process constructor is software text generations of the class library that implements the 
specified logical data structure with appropriate processing operations and its compilation in binary code. Originality. 
Structural model of development processes and data structures adaptation to different software and hardware environ-
ments was first proposed. It adapts date layout in the RAM and data processing algorithms. Application of constructivism 
in simulation allowed within a single approach and applied tools linking the data models and algorithms of their process-
ing with performance criteria. Formation methodology of CPS system, mechanisms, and links between complementary 
CPS were improved. Modification of the constructor and converters allows changing and exploring the process of adapta-
tion. Practical value. The developed model allows automating the data layout in RAM, which in turn increases the time 
efficiency of programs with significant processing of large and very large volumes of data. 

Keywords: data structure; constructive and productive structure; adaptation; constructor; converter 
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