
 

 

Система композиционно-номинативного программирования 

Script.NET 
Процик Петр Павлович, Безверхая Мария Анатольевна 

Вступление 
С момента создания первого вычислительного устройства и по сей день стоит проблема 

разработки удобных и эффективных средств записи програм то есть языков и средств 

программирования. И хотя существуют тысячи всевозможных языков и диалектов их 

колличество стремительно растет. Это обусловлено новыми потребностями, накопленным 

опытом, постоянным усовершенствованием парадигм программирования, открытием новых 

областей применения вычислительной техники и т.д. Поэтому интерес разработчиков в этой 

области не ослабевает, а потребность увеличения качества языковых средств только 

возрастает. 

В тенденциях развития современных языков программирования прослеживаются следующие 

черты: 

 Повышение уровня абстракции ; 

 Ориентация на многоплатформенность приводит к интерпритируемости / 

виртуальным машинам; 

 Мультипарадигменность (Императивность, Функциональность, 

Декларативность); 

 Само преминимость ( рефлексивность); 

 Интесиональное расширение объектно-ориентированной парадигмы.  

В работе описывается система композиционно-номинативного программирования 

Script.NET. Основные особенности: 

 Интерпретируемость; 

 Средства метапрограммирования с поддержкой рефлексии на уровне языка; 

 Безопасное (контрактное) программирование; 

 Номинативный объекты; 

 Возможность использования аспекто-ориентированной парадигмы.  

Цель языка – на единой методологической основе композиционно-номинативного подхода 

продемонстрировать современные тенденции проектирования языков высокого уровня. 

Объединить в себе такие черты как простота, интуитивность, абстрактность и в тоже время 

высокая выразительная сила. 

Далее в статье приводиться краткое описание метапрограммирования, рефлексии, апектно-

ориентированного подхода, даѐтся описание системы Script.NET, приводятся примеры. 

В качестве введения, рассмотрим следующие, вызывающие большой интерес сообщества 

разработчиков сферы развития языков, как: метапрограммирование, рефлексия, аспектно-

ориентированное программирование, контрактное программирование.  



 

 

Метапрограммирование 

Метапрограммирование – это парадигма программирования, при которой программа в 

результате своей работы генерирует новую программу. Использование метапрограм-

мирования позволяет ускорить процес разработки, улучшить качество получаемого кода 

програмы. Однако, стоит отметить, что при метапрограммирование необязательно 

генерируется исходных код. Например, когда система программирования позволяет 

программе изменять свой код во время выполнения, как в языках Lisp, Smalltalk, JavaScript, 

Ruby. Если, при этом используются средства исходного языка, говорят что он обладает 

возможностью рефлексии (см. Следующий раздел).  

Пример метапрограммы на языке Lisp: 

((lambda (x) (list x (list 'quote x))) 

 '(lambda (x) (list x (list 'quote x)))) 

классический, и довольно тривиальный пример метапрограммы программы которая, 

воспроизводить свой исходный код. 

Или аналогичный пример на языке C: 

int main(void){ 

char str[]= "int main(void){char str[]= %c%s%c;printf(str, 0x22, str,0x22);}"; 

printf(str, 0x22, str, 0x22);} 

на языке Script.NET: 

s = ' s="@@"; MessageBox.Show(s.Replace("@@", s)); '; MessageBox.Show(s.Replace('@@', s)); 

Исходя из вышесказанного метпрограммирование может использоваться: 

 Во время выполнения программы (run-time metaprogramming) 

o Рифлексия 

o Использование встроенного компилятора 

o Итерпретация, манипуляция с деревом программы 

o Изминение бинарного кода программы 

 Во время компиляции 

o Препроцессор и макрокомманды (OCaML, C++) 

o Механизм шаблонов 

o Внешнеязыковые средства (lex, yacc, xaml)  

Рефлексия языков программирования 

Рефлексия (или интроспекция) -  механизм языка программирования, позволяющий во время 

выполнения исследовать и изменять структуру, а значит и поведение, программы. 

Соответствующая парадигма получила название: рефлексивное программирование. 

Рефлексия характерна для интепретируемых языков (Python, Ruby, JavaScript, Script.NET), 

либо выполняющихся на некой виртуальной машине (Smalltalk, Java, C#). Рефлексию, можно 

понимать, как возможность рассматривать выполняемую программу (или часть программы), 

в качестве данного доступного для обработки (модификации). 



 

 

На самом низком уровне, машинный код программы, можно также рассматривать 

рефлексивно, поскольку грань между кодом и данными стирается - все зависит от контекста 

в котором ведѐтся рассмотрение. Обычно, инструкции исполнятся, а данный обрабатыватся, 

однако, программа может трактовать свой код как некую область памяти (данное) и 

рефлексивно вносить изменения. Следует отметить, что такое повдение часто говорит о 

вредоносности программы – оно характерно для компьютерных вирусов и шпионских 

програм.  

В действительности, по отншению к интерпретатору, либо виртуальной машине 

выскоуровневая программа, тоже является данным. Поэтому, рефлексивность языка в этом 

случае полностью зависит от средств, а не от принципиальных ограничений исполнителя 

кода. 

Аспекто-ориентированное программирование 

Аспектно-ориентированное программирование (АОП) (Gregor, et al.) (Гэри, 2006) – это 

подход к разработке программных систем, который развивает принцип разделения задач 

(separation of concerns). Разделение задач – это одно из основных правил современного 

программирования. В упрощенном виде, оно говорит, о том, что каждая отдельная задача 

должна решаться в отдельном блоке кода (модуле). В структурном программировании, 

такими блоками являются процедуры и функции. В объектно-ориентированном подходе – 

класс, который скрывает в себе не только код, но и данные. 

Некоторые решения не могут быть эффективно реализованы используя только процедурный 

или объктно-ориентированный подходы. Например, реализация политики безопасных 

вызовов методов класса, потребует внесения изменений в каждый метод. Поэтому, политика 

безопасности это пересекающее отнощение (crosscutting concern) – она пересекает весь 

модуль программной парадигмы, в данном случае – класс. 

Концепции АОП: 

Аспекты - это пересекающиеся (crosscutting) отношения. Они инкапсулируют особенности 

поведения взаимно влияющих друг на друга классов в составе повторно используемых 

модулей.  

Точка соединения (join point) представляет собой «точно определенную точку в процессе 

выполнения программы», например, вызов или возврат метода, который может быть 

обычным возвратом или генерацией исключения.  

Выбор соединений (pointcut) является языковой конструкцией, которая отбирает множество 

точек соединения на основании определенного критерия. 

АОП часто используется для реализации кэширования, трассировки, защиты, механизмов 

безопасности и обновлений.  

Контрактное или безопасное программирование 
Концепцию контрактного программирования ввел Бертран Майер (Meyer, 1997). Согласно 

этому принципу разработчик класса и пользователь этого класса имеют общие допущения по 

реализации класса. Контракт включает инварианты, предварительные условия и 

постусловия. Контрактное программирование позволяет разработчику классов 

сконцентрироваться на логике, реализующей функциональность класса, не беспокоясь о 



 

 

достоверность аргументов. Разумеется, если контракт содержит предварительные условия 

для аргументов. Контрактное программирование позволяет избежать создания 

дополнительного кода и улучшить производительность до тех пор, пока все клиенты класса 

придерживаются контракта.  

При создании библиотек широкого использования нельзя быть уверенным в достоверности 

аргументов, передаваемых в методы. Необходимо проверить аргументы до их обработки 

логикой каждого метода. Это пример безопасного программирования. Предполагается, что 

все возможные ошибки будут изящно обрабатываться. 

Описание языка Script.NET 
Script.NET это выскоуровневая система программирования, обладающая рядом 

оригинальных свойств: 

 Номинативные объекты; 

 Динамическая типизация; 

 Средства метапрограммирования; 

 Поддержка рефлексии; 

 Псевдонимы типов;  

 Расширяемость; 

 Механизм контрактов;  

 Базовая поддержка аспектно-ориентированной парадигмы. 

В работе будут коротко описаны только самые интересные из них.  

Синтаксис языка позаимсвован от C/C++ подобных языков. 

Пример программы: Реализация алгоритма «Пузырьковой сортировки»: 

       function sort(a){ 

         for (i=0; i < a.Length; i=i+1) 

          for (j=i+1; j <  a.Length; j=j+1) 

           if (a[i] > a[j] ) 

           { 

             temp = a[i];  

             a[i] = a[j]; 

             a[j] = temp; 

           } 

          return a; 

        } 

       a=sort([17, 0, 5, 3,1, 2, 55]); 

       b=sort(['a','c','z','u','d','g']); 

       c=sort(['John','Mary','Piter','Victor','Bob']); 

«Пузырьковая сортировка» 

Как видно из примера, возможность динамической типизации используется для 

сортирования массивов, состоящих из объектов разных типов при помощи одной функции. 



 

 

Ноимнативные объекты 
Это очень гибкий механизм дополняющий стандартную парадигму ООП. Под 

номинативным объектом понимается номинавное данное и множество операций языка 

определѐнных на этих данных. Все объекты в Script.NET могут рассматриватся именно с 

такой точки зрения. В языке есть следующие операции: 

 Конструктор, [ … ], new  

 

Служит для создания нового номинативного объекта (НО). Объект может быть создан 

декларативно или на базе внешнего объекта. Под внешними объектома, в данном 

случае, понимаются объекты платформы .NET.  

 

Примеры: 

 

a = [ x → 1, y → 2, Text → „Hello‟ ]; 

b = new DataMutant(form); // будет содержать все поля объекта form 

b.Left = (int)0; // полю Left объекта form будет присвоено значение 0 

 

 Накладка, CaptureFields, 𝛁 

 

Бинарная операция, которая определена следующим образом 

a.CaptureFields(b) = {a→ v | a in Names(a) / Names(b) } Union {a→ v | a in Names(b) } 

 

a = [ x → 1, y → 2, Text → „Hello‟ ]; 

b = new DataMutant(form); // будет содержать все поля объекта form 

b.CaptureFields(a);  

 

 Конвертация, Convert, := 

 

Операция присваевает полям внешнего объекта, соотвествующие поля номинативного 

объекта. Таким образом, позволяя приводить НО к любому внешнему типу данных. 

 

a = [ x → 1, y → 2, Text → „Hello‟ ]; 

b := a; 

 

 Доступ к елементу,  

 

Операция получения доступа к елементу номинативного объекта для записи и 

изменения: 

a = [ x → 1, y → 2, Text → „Hello‟ ]; 

a.z = 15;   //создает новый елемент a =  𝑎= 𝑎∪[𝑥→15] 

a.x = 10;  //изменяет значение a.CaptureFields( [x→10] ) или 𝑎= 𝑎 ∇ [x →10]; 

temp = a.Text;  // temp = „Hello‟; 

 

Кроме того, специальные операции для работы с внешними объектами: Mutate, Get, Set, 

Invoke, Resolve, Convert: 



 

 

Пусть V,U – произвольные внешние объекты, NO1, NO2 – номинативные объекты. Тогда 

формально эти операции можно определить следующим образом: 

 NO1=Mutate(NO, V)=[𝑓𝑁𝑎𝑚𝑒→𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 | 𝑉.𝑓𝑁𝑎𝑚𝑒= = 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒]∇ 𝑁𝑂 ∇[specName→V]; 

 Get(NO, fName) =  
𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒,𝑓𝑁𝑎𝑚𝑒→𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒∈𝑁𝑂

𝑛𝑢𝑙𝑙, иначе
 ; 

 V = Resolve(NO) = Get(NO, specName); 

 NO1=Set(NO, fName,Value)=𝑁𝑂 ∇  𝑓𝑁𝑎𝑚𝑒→𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 ∧𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒 𝑁𝑂 .𝑓𝑁𝑎𝑚𝑒≔

𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒; 

 U = Convert(NO, V) = Resolve(Mutate(NO, V)); 

Наиболее близким аналогом номинативных объектов является широкораспространенная 

техника в современных языках программирования (Python, C#) получившая название 

DuckTyping. С синтаксической точки зрения, существует подобная нотация JSON. Однако, с 

номинативными объектами, как с частным случаем более широкого понятия номинативного 

данного (Басараб, и др., 1992) связанна хорошо разработанная математическая теория. 

Композиции 
Композиции – это средства построения программ из базовых элементов: функций, 

переменных, объектов. Композиционная структура программы задаѐт еѐ семантику. 

 

 

Композиции бывают следующих типов: 

 Унарные: 𝐸𝑥𝑝→𝐸𝑥𝑝,  𝑆𝑡𝑚→𝑆𝑡𝑚, 𝐸𝑥𝑝→𝑆𝑡𝑚 

 Бинарные: 𝐸𝑥𝑝×𝐸𝑥𝑝→𝐸𝑥𝑝, 𝑆𝑡𝑚×𝑆𝑡𝑚→𝑆𝑡𝑚, 𝐸𝑥𝑝×𝑆𝑡𝑚→𝑆𝑡𝑚,  

 Сложные: 𝐸𝑥𝑝×𝑆𝑡𝑚×𝑆𝑡𝑚→𝑆𝑡𝑚,  𝐸𝑥𝑝×𝐸𝑥𝑝×𝐸𝑥𝑝×𝑆𝑡𝑚→ 𝑆𝑡𝑚, 

Где: 

𝑆𝑡𝑚:𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒→𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒 

𝐸𝑥𝑝:𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒→𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 

Язык программирования Script.NET содержит расширенный набор композиций: 

 SEQ или ; - композиция последовательного выполнения инструкций (Sequencing),  

 IF_THEN – композиция ветвления (Branching), 

 IF_THEN_ELSE – композиция ветвления с альтернативой, 

 WHILE – композиция цикла (Looping), 

 FOR – композиция цикла, 

 FOREACH – цикл по списку, перечислению, 

 CONV_EXPR – конвертация выражения в программу, 

 SWITCH – детерминированный выбор. 

Рассмотрим пример программы вычисляющей наибольший общий делитель двух 

натуральных чисел по алгоритму Евклида: 



 

 

           while ( a!=b ){ 

             if (a>b) a = a-b; 

             else if (b>a) b = b-a;   

           } 

 

Построим для этой программы соответствующий композиционный терм: 

sem ( «while  ( a != b ) { stms }» ) = WHILE ( sem_e( «a != b»),  sem_s( «stms») ) =  

 = WHILE[NEQ(state(a), state(b) ) , sem_s(«stms»)]; 

sem_s («if (a>b) stm1 else stm2») = IF_THEN_ELSE[ GQ(state(a), state(b) ) , sems_s(«stm1»),  

sem_s(«stm2») ] = … =  

IF_THEN_ELSE[ 

GQ(state(a), state(b) ), 

ASSIGN[a, DIFF (state(a), state(b) )], 

IF_THEN[ 

GQ(state(a), state(b) ) 

ASSIGN[b, DIFF (state(b), state(a) ) 

] 

] 

sem_s ( «stm1» ) = CONV_EXPR ( «a = a -  b» ) =  ASSIGN(a , sem_e(«a-b») ) =  

= ASSIGN[a, DIFF (state(a), state(b) )], 

sem_s(«stm2») = IF_THEN[GQ(state(a), state(b) ), ASSIGN(b , sem_e(“b-a”) ) ] = 

= IF_THEN[GQ(state(a), state(b) ), ASSIGN[b, DIFF (state(b), state(a) )] ] 

Здесь приняты следующие обозначения: 

1. Слова жирными большими латинскими буквами обозначают композиции,  IF_THEN 

2. Жирными наклонными большими буквами – функции 

3. Маленькими жирными буквами – переменные, константы 

4. Тексты в кавычках « … » - синтаксические конструкции языка 

5. sem,  sem_s, sem_e ï функции, которые задают семантику программы, инструкции, 

выражения соответственно. 

Для вычисления программы необходимо также задать интерпретацию базовых элементов 

языка EVAL. 

Так, в реализации, state  - представляет собой номинативный объект, хранящий текущее 

состояние памяти.  

Ниже приводятся примеры интерпретации (вычисления) композиционных термов языка: 

 𝐸𝑉𝐴𝐿 𝒔𝒕𝒂𝒕𝒆 =   𝑛→𝑣   𝑛∈𝑁𝑎𝑚𝑒𝑠 ,𝑣∈𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠]; 

 

 𝐸𝑉𝐴𝐿 𝐀𝐒𝐒𝐈𝐆𝐍 b,𝑫𝑰𝑭𝑭 𝐬𝐭𝐚𝐭𝐞 b ,𝐬𝐭𝐚𝐭𝐞 a    =  𝐬𝐭𝐚𝐭𝐞 𝛁 [b →𝐬𝐭𝐚𝐭𝐞 b −𝐬𝐭𝐚𝐭𝐞 a ]; 

 



 

 

 𝐸𝑉𝐴𝐿 𝑮𝑸 𝑎,𝑏  =  
𝑡𝑟𝑢𝑒,   𝑎∈ℝ,𝑏 ∈ℝ, 𝑎> 𝑏;
𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒, 𝑎∈ℝ,𝑏 ∈ℝ, 𝑎< 𝑏;
⊥,в другом случае.

   

 

 𝐸𝑉𝐴𝐿 𝑫𝑰𝑭𝑭 𝑎,𝑏  =  
𝑎−𝑏, 𝑎∈ℝ,𝑏 ∈ℝ;
⊥,в другом случае.

  

Метапрограммирование 
Это интересная возможность языка, позволяющая изменять композиционный терм 

программы во время своего выполнения.  

Метапрограммирование в системе имеет свойство рефлексии, то есть для написания мета 

программ используются средства самого языка. Принципиальная возможность такой 

функциональности обусловлена двумя факторами: методологическим основанием и 

платформой реализации (Microsoft.NET). 

Для обеспечения возможностей метапрограммирования в состояние внедряется системное 

имя prog и значение соответствующее композиционному терму: 

𝒔𝒕𝒂𝒕𝒆= [ 𝒑𝒓𝒐𝒈→𝑠𝑡𝑚𝑡𝑠,… ] 

Таким образом, задача написания программы выводящей собственный код в языке 

Script.NET сводиться к следующему: 

...  

ʂʦʜ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

Console.WriteLine ( prog as String ); 

 

В текущей реализации композиционный терм программы представляется размеченным 

деревом синтаксического разбора. Чтобы получить дерево синтаксического разбора, по 

данной синтаксической конструкции (исходному коду) предусмотрен специальный оператор: 

⊲ … ⊳. Например, следующий код: 

 

sum = <[ a + b; ]>; 

будет вычислен следующим образом: 

EVAL(“sum = <[ a + b; ]>”) = 𝒔𝒕𝒂𝒕𝒆 ∇ [ 𝑠𝑢𝑚 →𝑺𝑼𝑴 𝒔𝒕𝒂𝒕𝒆 𝑎 ,𝒔𝒕𝒂𝒕𝒆 𝑏  ]. 

Далее этот код, можно выполнить в любом месте программы, либо используя текущее 

состояние, либо используя новое:  

//ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʪʝʢʫʱʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

sum.Execute(state);  

//ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʥʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

sum.Execute(new state([aŸ2, bŸ3]));  

 

Для работы с композиционным термом определены следующие операции INSERT, 

APPEND, REMOVE 

Изобразим их семантику графически: 



 

 

 

 

 

Еще одним елементом метапрограммирования является встроенная функция eval(expression), 

которая вычисляет значение выражения заданного строковой константой. Формально 

функция представляет собой сокращение для следующего выражения: 

<[ expression ]>.Execute( state ); 

Возможность использования языковых конструкций для модификации программы во время 

выполнения, а также рефлексия типов заложенная в платформу .NET Framework (а 

следовательная доступная из системы) позволяет в некоторой степени реализовать 

концепцию аспектно-ориентированного программирования. 

Так, например, система Script.NET может быть использования для выбора точек соединения 

и вызова соответствующих аспектов. Аспекты в свою очередь, могут быть реализованы 

средствами как внешними, так и самого языка. Преимущество, которое дает данный подход 

заключается в том, что исходный код компонентов, к которым применяются аспекты, при 

этом не подвергается изменениям, а следовательно можно использовать уже готовые 

библиотекы классов. 

Так в примере приведѐнном ниже используются средства языка для организации 

огранниченного по длинне стека. Для этого используются номинативные объекты, а также 

механизм контрактов Script.NET, который позволяет накладывать на функцию пред-, пост- и 

инвариантые условия при помощи конструкции [pre ( conditions ), post(conditions), 



 

 

invariant(conditions)]. Предусловия проверяются перед вызовом функции, постусловия – 

после, инвариантые – до и после вызова. 

Использование номинативных объектов позволяет перехватывать вызовы функции к 

внешнему объекту. Таким образом, есть возможность внедрения аспектов – до и после 

выполенения некоторого метода. 

Алгоритм работы перехвата вызовов представим графически: 

 

Рисунок. «Перехват вызова» 

 

Рисунок «Алгоритм перехвата» 

function PushAspect(item)[ 

 pre(me.Count < 10 ); 

 post();  invariant(); 

]{} 



 

 

 

function PopAspect()[ 

 pre(me.Count > 0); 

 post();  invariant(); 

]{} 

// создание стандартного стека 

s = new Stack<int>(); 

// переназначение вызова функции 

m = [ Push -> PushAspect, Pop -> PopAspect]; 

// внедрение объекта 

m.Mutate(s); 

//вызов функции с внедрѐнным аспектом из номинативного объета 

m.Push(15); 

v = m.Pop(); 

//вызов приведѐт к нарушению предусловия, пользовател будет извещѐн о 

// недопустимости операции 

m.Pop(); 

Пример «Механизм контрактов, внедрение аспектов» 

Примеры использования 

 Модульное проектирование: 

Использование Script.NET в качестве промежуточного языка для объединения 

модулей в систему. 

 Реализация политик безоспасности: 

Использование возможностей номинативных объектов для реализации политик 

безопасности кода при вызове методов внешних объектов. 

 Тестирование визуальных приложений: 

Можно использовать библиотеку Microsoft UI Automation (.NET Framework 3.0) для 

написания скриптов тестирования визуальных интерфейсов. 

 Обработчик шаблонов: 

Это применение связанно с использованием Script.NET в качестве языка 

генерированния отчетов по данным используя шаблоны (например шаблоны 

докуметов Word, Excel, Pdf) 

 Язык программирования агентов в мульти-агентных системах: 

Реализация логики агентов на языке Script.NET позволит им самомодифицироваться 

используя средства рефлексии и метапрограммирования.  

Дальнейшее развитие 
Script.NET – это експерементальная система, основное назначение которой заключается в 

практическом исследовании современных тенденций в построении языковых 

интерпретаторов и компиляторов. Разработке новых подходов к решению проблемных задач 

существующих парадигм программирования. 

Дальнейшее развитие системы программирования Script.NET будет вестись сразу в 

нескольких направлениях, а имеено: 



 

 

 Развитие парадигмы номинативных объектов, расширение функциональных 

возможностей; 

 Усиление возможностей подсистемы метапрограммирования, реализация концепции 

аспектно-ориентированного программирования в рамках языка; 

 Внедрение аппарата формальных методов, для статической и динамической 

верефикации програм на подобии того, как это реализовано в системе Spec# (Barnett, 

et al., 2004). 

Хотелось бы обратить особое внимание на последний пункт. Эта важная особенность языка 

будет позволять записывать код вместе с формальными утверждениями относительно 

свойств, которыми должна удовлетворять программа (формальными спецификациями). В 

качестве нотации для этой части языка будет использоваться подмножество широко 

известного метода Z-Notation. Верификация будет проводиться с использованием средств 

автоматического доказательства теорем (SPASS), и SMT солверов (Z3, Yaces). 

Сравнение с современными системами программирования 
В качестве сравнительного анализа возможносте современных языков программирования 

(компилируемых и интерпретируемых) ниже приводиться сводная таблица:  

 

Язык Метаобъекты Метапрограм-

мирование 

АОП Встроенная 

верификация 

Особенности 

Script.NET P P P P / O ... 

C# 3.0 O P / O P / O O λ-выражения 

Python P P P/ O O Мульти-

парадигменность 

Ruby P P P/ O O Гибкость 

JavaScript P O O O  

F# O P O P / O Функцио-

нальность 
Spec# O P / O P /O P Статическая 

верификация 

 

Выводы 
 

Литература 
Aspect-Oriented Programming [Online] / auth. Gregor Kiczales [и др.]. - Xerox Palo Alto 

Research Center. - 11 26, 2007. - 

www.parc.com/research/projects/aspectj/downloads/ECOOP1997-AOP.pdf. 

Design by Contract: Making Object-Oriented Programs that Work [Статья] / авт. Meyer 

Bertrand // Proceedings of the Technology of Object-Oriented Languages and Systems - Tools-25. - 

[б.м.] : IEEE Computer Society, 1997 r.. 



 

 

Leveraging .NET Meta-programming Components from F# [Article] / auth. Syme Don // 

Proceedings of the 2006 workshop on ML. - Portland : ACM New York, NY, USA, 2006. 

The Spec# Programming System: An Overview [Conference] / auth. Barnett Mike [и др.] // 

CASSIS. - 2004. 

Аспектно-ориентированное программирование (АОП): Для чего его лучше 

использовать? [В Интернете] / авт. Гэри Полличе (Gary Pollice). - IBM, 15 03 2006 r.. - 25 

Ноябрь 2007 r.. - http://www.ibm.com/developerworks/ru/library/pollice/index.html. 

Композиционные базы данных [Книга] / авт. Басараб И.А., Никитченко Н.С. и Редько 

В.Н.. - Киев : ЛИБІДЬ, 1992. - стр. 192. 

Система Script.NET [В Интернете]. - 2007 11 26 r.. - http://www.codeplex.com/scriptdotnet. 

 


