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Введение 

 
В современных информационно-управляющих 

системах до 80% функций реализовано программно. 

Это порождает высокую сложность программного 

обеспечения (ПО) и требует применения специаль-

ных методов обеспечения надежности. Важную роль 

играет независимая верификация при экспертизе ПО 

сертификационными центрами (СЦ). Значительные 

объемы и сложность ПО, а также ограниченность 

ресурсов требуют использования СЦ формальных 

методов оценки корректности ПО для областей кри-

тического применения, например, авиационно-кос-

мической отрасли или атомной энергетики. 

Постановка задачи. Известен метод оценки на-

дежности ПО, основанный на анализе преобразова-

ний размерностей [1, 2], позволяющий идентифици-

ровать значительную часть программных дефектов 

определенных классов. Существенным недостатком 

метода является значительная трудоемкость, свя-

занная с подготовкой ПО к экспертизе и обуслов-

ленная необходимостью указания для каждой пере-

менной ее физической размерности – семантики.  

Представление семантической информации в ви-

де семантических векторов (СВ) приводит к много-

кратному увеличению объема исходных данных, 

необходимых для проведения экспертизы, по срав-

нению с обычным тестированием. Так использова-

ние системы СИ увеличивает общий объем допол-

нительных данных и операций, связанных с контро-

лем семантической корректности, на порядок по 

сравнению с обычным тестированием.  

Таким образом, существует проблема реализа-

ции контроля семантической корректности про-

граммного обеспечения в условиях ресурсных огра-

ничений. 

Одно из возможных решений заключается в раз-

работке и использовании компактного представле-

ния семантической информации. Необходимо дока-

зать существование специального сжимающего се-

мантического отображения (ССО), исследовать его 

свойства, а также свойства самих объектов – носи-

телей семантической информации и определить ал-

гебраические свойства операций над ними. Рассмот-

рению перечисленных выше вопросов и посвящена 

данная работа. 
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Возможность существования  
отображения 

 

Докажем возможность построения ССО n-мер-

ного семантического пространства (СП) на упоря-

доченное множество скалярных числовых элемен-

тов, называемых далее семантическими дескрипто-

рами (СД): 

S : P → D,                               (1) 

где S – ССО, P – СП, D = {Di} – упорядоченное мно-

жество СД. 

Пусть СП Р представлено декартовым произве-

дением: QXXX n =××× ...21 , тогда 

}{}...{: 21 in DXXXS →××× , 

где nXXX ,...,, 21  – основные единицы выбранной 

системы единиц  (СЕ) [3]. 

Взаимнооднозначное отображение S множества 

{Qi} во множество {Di}  сопоставляет каждому эле-

менту x∈Q элемент S(x)∈D – СД, который является 

значением отображения S на элемент х. Необходи-

мым условием существования ССО является экви-

валентность множеств элементов СП и семантиче-

ских дескрипторов.  

 
Свойства сжимающего  

семантического отображения 
 

Одна из задач данной работы – разработка и ис-

следование свойств биективного отображения S, 

обеспечивающего такое взаимно однозначное соот-

ветствие элементов множеств Q и D, что каждому 

элементу множества Q отвечает один и только один 

элемент множества D, и наоборот. Напомним, что 

отображение S является биекцией, если оно одно-

временно является сюръекцией и инъекцией [3, 4]. 

Таким образом, искомое отображение S должно 

быть сюръективным и инъективным. 

Искомое отображение S есть сюръекция, так как 

S(Q)=D. 

Для любых двух различимых элементов x1 и x2 из 

Q их образы d1=S(x1), d2=S(x2) должны быть также 

различны, поэтому S является инъекцией, т.е.: 

∀ x1≠x2 и x1, x2∈Q ∃ d1=S(x1), d2=S(x2), d1≠d2. 

Отображение S множества Q во множество D од-

нозначно должно определяться множеством 

{(х,S(x)〉∈ QxD |x∈Q} S:Q→D. Это множество и бу-

дет отображением S. 

Необходимо обеспечить взаимнооднозначное 

соответствие между множествами Q и D. Для этого 

множества Q и D должны быть эквивалентными. 

Множество элементов Q счетно, т.к. его элементы 

можно биективно сопоставить с натуральными чис-

лами, т.е. элементы Q можно занумеровать. Множе-

ство D также счетно. Два конечных множества эк-

вивалентны тогда и только тогда, когда число эле-

ментов у них одинаково.  

Множество СД D является частично упорядо-

ченным множеством. Действительно, пусть ϕ – не-

которое бинарное отношение во множестве D, опре-

деляемое некоторым множеством DDR ×⊂ϕ . 

Отношение ϕ является частичной упорядоченно-

стью, так как оно удовлетворяет условиям: 

1) рефлексивности: aϕa; 

2) транзитивности: если aϕb, bϕc, то aϕc; 

3) антисимметричности: если aϕb и bϕa, то a = b. 

Запись d1 ≤ d2 означает, что пара (d1,d2)∈ ϕR , при 

этом d1 не превосходит d2  или d1 подчинен d2. 

Отображение S сохраняет порядок. Действитель-

но, пусть Q и D – два частично упорядоченных мно-

жества, и пусть S есть отображение Q в D. Отобра-

жение S сохраняет порядок, т.к. из a ≤ b, где a,b∈Q 

следует, что S(a) ≤ S(b) в D. 

Отображение S – изоморфизм частично упорядо-

ченных множеств Q и D, т.к. оно биективно, а соот-

ношение S(a) ≤  S(b) выполняется в том и только в 

том случае, когда a ≤ b. Таким образом, множества Q 

и D являются изоморфными между собой. Отноше-

ние изоморфизма S между частично упорядоченными 

множествами является отношением эквивалентности 

(оно симметрично, транзитивно и рефлексивно). 
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Отображение S СП Q будем называть сжимаю-

щим семантическим отображением или сжатием, 

если существует такое число α < 1, что для любых 

двух элементов x,y∈Q выполняется неравенство 

ρ(Ax,Ay) ≤ αρ(x,y). 

Рассмотрим ССО S, задаваемое уравнением  

bxad
n

j
jj += ∑

=1
,                           (2) 

где n – количество основных единиц СЕ; 

xj – степени основных единиц СЕ; 

b – коэффициент сдвига ССО. 

Найдем условие, при котором ССО будет сжати-

ем. Для n-мерного евклидового пространства метри-

ка определяется следующим образом: 

∑
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Отсюда условие сжимаемости  

12 ≤α≤∑
j

ja .                           (3) 

Найдем ССО в виде (2). 

Предположим, что существуют jLmax  – гранич-

ное максимальное по модулю значение j-й коорди-

наты СВ, соответствующей одной из основных еди-

ниц выбранной системы; 0min ≠jL  – граничное 

минимальное по модулю значение j-й координаты 

СВ. Тогда координаты элементов, принадлежащих 

ограниченной области СП, могут быть определены 

как: 

];[0][ maxminmin;max jjjjj LLLLx ∪∪−−∈ .  (4) 

На основании того, что СД для безразмерной пе-

ременной d = S(0) = 0, имеем  b = 0 для (2).  

Далее будем искать сжимающее семантическое 

отображение в виде: 

∑
=

=
n

j
jj xad

1
.                              (5) 

Сформулируем необходимое условие (НУ) изо-

морфизма ССО для положительных x: 

∑
+=

⋅>⋅=∀
n

ji
iijj LaLanj

1
maxmin,1 .          (6) 

В случае, когда x может принимать как положи-

тельные, так и отрицательные значения, необходимо 

выполнение более сильного НУ изоморфизма: 

∑
+=

+ ⋅>⋅=∀
n

ji
iijj LaLanj

2
max1min,1 .         (7) 

Полагаем, что      12 ≤∑
j

ja  

и                           0,1 >=∀ janj . 

 

Сжимающее семантическое  
отображение и свойства  

семантических дескрипторов 
 

Реализация ССО в условиях ограниченных вы-

числительных ресурсов требует ограничения мощ-

ности множества элементов СП. Анализ физических 

размерностей для нескольких  систем единиц позво-

лил определить диапазоны модулей степеней основ-

ных единиц, представленные в табл.1. 

 
Таблица 1 

Диапазоны модулей степеней  основных единиц 

Система единиц Lminj Lmaxj 

СИ 

СГС 

МКГСС 

1 

½ 

1 

7 

3 

6 

 

Ввиду того, что СИ обеспечивает наибольшую 

достоверность экспертизы ПО ИУС [5], ограничим-

ся исследованием возможности построения ССО для 

СИ. Согласно [6] примем порядок основных единиц, 

приведенный в табл. 2. 
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                              Таблица 2 

Порядок основных единиц ССО 

Наименование 

основной единицы 

№ 

 

Величина Раз-

мер-

ность На-

имено-

вание 

Обозна- 

чение 

1 Длина L метр м 

2 Масса M кило-

грамм 

кг 

3 Время T секун-

да 

с 

4 Сила электриче-

ского тока 

I Ампер А 

5 Термодинамиче-

ская температура 
Θ Кель-

вин 

К 

6 Сила света J канде-

ла 

Кд 

7 Количество  

вещества 

– моль Моль 

8 Плоский угол – радиан Рад 

9 Телесный угол – стера-

диан 

Ср 

 

На основании:  

– НУ изоморфизма ССО;  

– выбранного порядка основных единиц, приве-

денного в табл. 2;   

– диапазона модулей степеней основных единиц, 

приведенного в табл. 1, определим значения коэф-

фициентов ССО aj. 

Значения искомых коэффициентов будем искать 

в двоичной форме.  

Старший, знаковый разряд, – нулевой. Значения 

каждого из последующих разрядов в два раза мень-

ше предыдущего. Коэффициенты ССО, а также ха-

рактеристики разрядов СД, представлены в табл. 3, 

при построении которой подразумевалось на осно-

вании табл. 1, что максимальное значение степеней 

каждой из основных единиц ограничено семью, что 

обусловило выделение трех двоичных разрядов. 

Таблица 3 

Коэффициенты ССО и структура  СД 

Степень 

основной 

единицы 

№ 

Раз-

ря- 

да 

Основ-

ная 

едини-

ца xj раз-

мер-

ность 

Поря-

док 

разря-

да 

Коэф-

фициен-

ты ССО 

aj 

0 Знаковый разряд 1  

1 

2 

3 

Длина 

[м] 

4 

2 

1 

м4 

м2 

м1 

1/2 

1/4 

1/8 

1/8 

4 Разделительный 1/16  

5 

6 

7 

Масса 

[кг] 

4 

2 

1 

кг4 

кг2 

кг1 

1/32 

1/64 

1/128 

1/128 

8 Разделительный 1/256  

9 

10 

11 

Время 

[сек] 

4 

2 

1 

сек4 

сек2 

сек1 

1/512 
1/1024 

1/2048 

1/2048 

12 Разделительный 1/4096  

13 

14 

15 

Сила  

электри-

ческого 

 тока [А] 

4 

2 

1 

   а4 

   а2 

   а1 

1/8192 
1/16384 

1/32768 

1/32768 

 
Согласно принятым допущениям «длина», изме-

ряемая в [м], представляется единицей в третьем 

разряде СД, остальные разряды имеют нулевые зна-

чения. «Площадь», измеряемая в [м2], имеет едини-

цу во втором разряде, остальные разряды – нулевые. 

«Объем», измеряемый в [м3], имеет только во вто-

ром и третьем разрядах СД единицу. Аналогично 

представляются размерности остальных физических 

единиц {время}, {масса} и т.п. В последней колонке 

табл. 3 приведены коэффициенты ССО, значения 

которых совпадают с минимальным порядком раз-

ряда соответствующей основной единицы, который 

содержится в предпоследней колонке. Значение СД 

определяются суммой произведений степеней по-

рядков разрядов на соответствующие коэффициенты 

aj ССО. Например, СД «длины» имеет значение 1/8, 

СД «объема» 3/8. Введение «разделительных» раз-
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рядов обусловлено необходимостью обеспечения 

изоморфизма ССО как для положительных, так и 

для отрицательных степеней размерностей основ-

ных единиц. 

Предложенное ССО позволяет находить СД 

функций по СД ее аргументов. При этом СД частно-

го определяется как разность СД делимого и дели-

теля, а СД произведения – как сумма СД сомножи-

телей. СД функции возведения в целую степень оп-

ределяется как произведение СД аргумента на кон-

станту – показатель степени. 

 

Свойства  
дескрипторного семантического  

пространства 
 

Множество СД D обладает метрикой, опреде-

ляющей расстояние ρ(x,y) между любыми элемента-

ми x и y из D в соответствии с аксиомами: 

1) ρ(x,y) = 0, если х = у; 

2) ρ(x,y) = ρ(y,x);                          (8) 

3) ρ(x,z) ≤ ρ(x,y) + ρ(y,z). 

Множество СД D является метрическим про-

странством, которое далее будем называть дескрип-

торным семантическим пространством (ДСП).  

ДСП D является линейным (векторным), т.к. оно 

удовлетворяет следующим условиям: 

I. Для любых двух СД di, dj ∈D однозначно 

определен третий элемент – СД dk ∈D, соответст-

вующий их сумме, обозначаемой di + dj, причем вы-

полняются законы: 

1) di + dj = dj  + di (коммутативность сложения 

СД); 

2) di + (dj + dк ) = (di + dj) + dк  (ассоциативность 

сложения СД); 

3) в D существует нулевой СД d0, соответст-

вующий безразмерной единице, такой, что di  

+ d0 = di  для всех di ∈D; 

4) для каждого СД di ∈D существует противопо-

ложный СД (– di) , такой, что di  + (– di)= 0. 

II. Для любого числа α и любого СД di ∈D опре-

делен СД αdi ∈D, причем: 

1) α(βdi) = (αβ)di; 

2) 1di = di;                                                          (9) 

3) (α + β)di = αdi + βdi; 

4) α(di + dj) = αdi + αdj. 

ДСП D является алгеброй, т.к. в нем определена 

алгебраическая операция умножения СД с аксиома-

ми: 

1) (didj) dк = di (djdк);                                           (10) 

2) di (dj+dк) = di dj  + di dк; (dj+dк) di = djdi  + dкdi; 

3) α (didj) = (αdi) dj = di (αdj). 

Так как операция умножения коммутативна, т.е. 

выполняется аксиома: didj = djdi, то дескрипторная 

алгебра (алгебра ДСП) является коммутативной ал-

геброй. 

ДСП D является нормированным, т.к. в нем оп-

ределена норма р, удовлетворяющая условиям: 

1) p(di) = 0 только если di=d0, где d0 – нулевой 

СД.  

Роль нулевого СД в ДСП D играет элемент, 

имеющий координату 0; 

2) p(αdi) = |α|p(di) для всех α, где α – число; 

3) p(di) ≥ 0 при di ≠ d0;                                       (11) 

4) p(di+dj) ≤ p(di) + p(dj), di, dj ∈D. 

ДСП является нормированным и метрическим, 

т.к. ρ(di,dj) = || di – dj||. 

Дескрипторное семантическое нормированное 

пространство D является нормированной алгеброй, 

т.к. в нем выполняются две аксиомы: 

1) ||e|| = 1; 

2) || di dj|| ≤ ||di|| ||dj||. 

 

Дескрипторная алгебра 
 

Линейность ДСП позволяет контролировать се-

мантическую корректность ПО ИУС благодаря 

свойствам операций, приведенным в табл. 4, в кото-
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рой приняты следующие обозначения: L, R – левый 

и правый операнды, d(L), d(R) – их СД. 

 

                                        Таблица 4 

Аксиоматика дескрипторной алгебры 

№ Операция Обо-
зна-
че-
ние 

Условие 
коррект-
ности 

Деск-
риптор 
резуль-
тата 

1 Сложение L+R d(L)=d(R) d(L) 
2 Вычитание L–R d(L)=d(R) d(L) 
3 Умноже-

ние 
L.R Отсутст-

вует 
d(L)+d(R) 

4 Деление L/R Отсутст-
вует 

d(L)–d(R) 

5 Возведе-
ние в сте-
пень 

LR d(R)=0 d(L)*R 

6 Сравнение L>R, 
L<R, 
L=R 

d(L)=d(R) Отсутст-
вует 

7 Присваи-
вание 

L=R d(L)=d(R) d(L) 

 
Значение СД результата корректного выполне-

ния операций сложения, вычитания, сравнения, при-

сваивания совпадает со значением СД любого из 

операндов. Несовпадение значений СД операндов 

перечисленных операций свидетельствует о некор-

ректности операций и, соответственно, о программ-

ном дефекте. При выполнении операций умножения 

условие корректности не проверяется, а СД резуль-

тата определяется как сумма СД множителей. При 

выполнении операции деления условие корректно-

сти также не проверяется, однако СД результата 

является разностью значений СД делимого и дели-

теля. При возведении в степень условием коррект-

ности является нулевое значение СД правого опе-

ранда – безразмерность показателя степени, а СД 

результата корректного возведения в степень опре-

деляется как произведение СД основания на показа-

тель степени.  

При выполнении операций над СД, ввиду пред-

ставления семантической информации в виде дроби, 

возможно накопление ошибки из-за конечной точ-

ности как хранения данных, так вычислений. Это 

влечет необходимость дополнительной корректи-

ровки СД результата. В связи с дискретностью до-

пустимых значений СД, кратных порядку мини-

мального разряда старшей основной единицы, кото-

рый является своеобразным дескрипторным кван-

том, может возникнуть необходимость восстановле-

ния значений СД до ближайшего целочисленного 

количества квантов. 

Использование СД позволяет доказывать семан-

тическую корректность ПО ИУС посредством ре-

шения только одной алгебраической системы ли-

нейных уравнений. Например, корректность опера-

тора, вычисляющего путь, пройденный телом за 

время t, находящимся первоначально на расстоянии 

S0, движущимся со скорость V и ускорением a:  

S = S0 + V ⋅ t + a ⋅ t ⋅ t / 2, 

сводится к доказательству непротиворечивости сис-

темы уравнений и тождеств, построенных на основе 

аксиоматики дескрипторной алгебры: 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

+=
+=

=

,2
;

;0

taS
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ddd
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dd
 

где atVSS ddddd ,,,, 0  – СД пройденного пути, пер-

воначального расстояния, начальной скорости, вре-

мени и ускорения. 

 

Преимущества семантических  
дескрипторов 

 

Использование СД для контроля семантической 

корректности возможно в двух вариантах. Первый 

предусматривает непосредственную интерпретацию 

операций посредством переопределения программ-

ных типов данных или статического анализа про-

граммного кода. Второй заключается в генерации в 

процессе статического анализа программного кода 

системы линейных алгебраических уравнений и по-

следующем доказательстве ее совместности. В каж-

дом из вариантов применение СД обеспечивает сле-

дующие преимущества по сравнению с СВ: 

– уменьшение дополнительных объемов ОЗУ, 

необходимых для хранения семантической инфор-
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мации. Так СВ для системы СИ представляет собой 

упорядоченное множество из девяти чисел, а СД для 

любой СЕ – только одно число; 

– уменьшение количества дополнительных опе-

раций для проверки условия семантической кор-

ректности и вычисления СД результата. При работе 

с СВ требуется производить операции над всеми 

девятью координатами, а при работе с СД – только 

над одним числом; 

– применение СД для алгебраического контроля 

семантической корректности ПО, основывающегося 

на решении системы линейных алгебраических 

уравнений (или доказательстве их непротиворечи-

вости), построенных на основе условий семантиче-

ской корректности дескрипторной алгебры, требует 

решения только одной системы уравнений, а ис-

пользование СВ для системы СИ требует доказа-

тельства непротиворечивости девяти систем урав-

нений. 

Таким образом, применение СД снижает допол-

нительные ресурсные потребности для экспертизы 

ПО ИУС примерно в 10 раз. 

 

Заключение 
 

В работе показаны проблемы экспертизы, осно-

ванной на оценке семантической корректности ПО 

ИУС, обусловленные значительной ресурсоемко-

стью. Предложен метод эффективного представле-

ния семантической информации, основанный на 

использовании сжимающего семантического ото-

бражения. Доказана возможность построения сжи-

мающего отображения ограниченной области се-

мантического пространства в упорядоченное мно-

жество семантических дескрипторов. Сформулиро-

ваны необходимые условия изоморфизма. Исследо-

ваны свойства разработанного отображения. Пока-

зана возможность использования семантических 

дескрипторов для вычисления физической размер-

ности результата. Исследованы свойства дескрип-

торного семантического пространства. Определена 

аксиоматика дескрипторной алгебры, использование 

которой позволяет снизить на порядок уровень вы-

числительной мощности, необходимой для фор-

мального доказательства семантической корректно-

сти ПО ИУС, как в режиме интерпретации кода, так 

и посредством применения алгебраических методов. 

Дальнейшие исследования целесообразно вы-

полнять в направлении исследования алгебраиче-

ских методов восстановления семантической ин-

формации, а также возможности использования це-

лочисленных семантических дескрипторов. 
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