
Том 20, № 2. 2024          ISSN 2411-1473          sitito.cs.msu.ru

Современные 
информационные 
технологии 
и ИТ-образование

Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License.
The content is available under Creative Commons Attribution 4.0 License.

ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКИ В ОБЛАСТИ НОВЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ И ИХ ПРИЛОЖЕНИЙ / RESEARCH AND DEVELOPMENT IN THE FIELD OF 
NEW IT AND THEIR APPLICATIONS

https://doi.org/10.25559/SITITO.020.202402.436-444
УДК 004.416.2+004.4’242

Метод мониторинга корректности исполнения 
процессов в операционных системах на основе 
контроля систем размерностей переменных
В. Г. Абрамов, Д. А. Пучкин*

ФГБОУ ВО «Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова», г. Москва, Рос-
сийская Федерация
Адрес: 119991, Российская Федерация, г. Москва, ГСП-1, Ленинские горы, д. 1
* danila.puchkin@kaspersky.com

Аннотация
Задача контроля корректности вычислений встает перед разработчиками программных про-
дуктов для любой операционной системы. При этом возникает необходимость как опреде-
ления момента некорректного вычисления, так и локализации команд процесса, приведших 
к некорректным вычислениям. Для решения данной задачи использование подходов, осно-
ванных на контрольном таймере, дублировании процессов или наложенных средствах кон-
троля, является или избыточным, или не гарантирует локализацию нарушения вычислений 
в максимально короткие сроки. В работе предлагается подход к мониторингу корректности 
функционирования процессов, основанный на методе контроля размерностей переменных 
процесса. Данный метод позволяет определять нарушения производимых процессом вычис-
лений непосредственно после исполнения некорректной вычислительной команды. В основе 
предлагаемого метода лежит моделирование линейных участков программного кода с помо-
щью размерностей переменных, используемых для организации вычислений. Определение 
нарушений корректности вычислений происходит во время мониторинга потока управления 
исполняемого процесса. В результате данный метод является способом контроля исполнения 
базовых блоков программного кода процесса. Предложенный метод позволяет распознавать 
аномальное функционирование процессов, используя модель размерностей переменных. Обна-
ружение нарушений функционирования предложенным методом может происходить незави-
симо от причин нарушения корректности исполнения процессом вычислительных инструкций. 
При этом данный метод не позволяет определить причины нарушения вычислений. В работе 
рассмотрены подходы к реализации данного метода с помощью возможностей операционных 
систем и с использованием аппаратного обеспечения. Выявлено ограничение предлагаемого 
метода, заключающееся в требовании к возможности мониторинга исполняемых процессом 
вычислительных инструкций.

Ключевые слова: операционные системы, исправность процессов, надежность процессов, 
достоверность процессов, граф потока управления

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 

Для цитирования: Абрамов В. Г., Пучкин Д. А. Метод мониторинга корректности исполне-
ния процессов в операционных системах на основе контроля систем размерностей переменных 
// Современные информационные технологии и ИТ-образование. 2024. Т. 20, № 2. С. 436-444. 
https://doi.org/10.25559/SITITO.020.202402.436-444

© Абрамов В. Г., Пучкин Д. А., 2024

Оригинальная статья



437

Vol. 20, No. 2. 2024          ISSN 2411-1473          sitito.cs.msu.ru
Modern
Information
Technologies
and IT-Education

Original article

RESEARCH AND DEVELOPMENT IN THE FIELD OF NEW IT AND THEIR APPLICATIONS

Method of Monitoring Correctness of Execution of 
Processes in Operating Systems by Control of Dimensional 
Systems of Variables
V. G. Abramov, D. A. Puchkin*

Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russian Federation
Address: 1 Leninskie gory, Moscow 119991, GSP-1, Russian Federation
* danila.puchkin@kaspersky.com

Abstract
A problem of monitoring the correctness of calculations faces developers of software products for any 
operating system. In this case, both determine the moment of incorrect calculation and localize the 
process commands are led to incorrect calculations is needed. Approaches based on a control timer, 
process duplication, or endpoint detection and response methods are either redundant or have no 
guarantees for the localization of computational disruptions in the shortest possible time. The paper 
proposes an approach to monitoring the correctness of process execution. The approach is based on the 
method of program variables dimensions control. This method allows you to detect disruptions of the 
calculations performing by the process after execution of an incorrect computational command. The 
method is based on modeling linear blocks of program by dimensions of variables using in calculations. 
Detection of calculations’ disruptions is implemented while monitoring the control flow of the executing 
process. As a result, this method is a way to control the execution of basic blocks of the program. 
The method makes it possible to recognize the anomalies of processes execution using the variables 
dimensional model. Detection of disruptions by the method can be executed regardless of reasons of 
a process execution disruption. However, this method does not allow you to determine the causes of 
disruptions. Approaches to implementing this method using the capabilities of operating systems and 
using hardware are considered. The limitation of the method has been revealed, which comes from the 
requirement for the ability to monitor the executed by process computational instructions.
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Введение

Исправность – это состояние объекта, при котором его ха-
рактеристики функционирования соответствуют предъяв-
ленным ему требованиям1. Одним из критериев исправности 
является надежность (достоверность2, reliability3) – свойство 
соответствия объекта предусмотренному поведению и резуль-
татам. Таким образом, в контексте операционных систем ис-
правность и надежность исполнения процесса подразумевают 
соответствие его поведения и результатов предусмотренному 
ему функционированию. Предусмотренное процессу функци-
онирование соответствует тому, как это было заложено при 
проектировании и реализации соответствующих программ.
В настоящее время, как правило, работа программных продук-
тов под управлением операционных систем подразумевает 
взаимодействие некоторых своих составляющих с внешними 
источниками информации (рис. 1). В качестве соответствую-
щих источников угроз могут выступать сетевые ресурсы или 
датчики физического оборудования4 [1, 2]. Такое взаимодей-
ствие несет в себе риски осуществления вредоносного воздей-
ствия на систему [3].
Вредоносное воздействие может приводить к различным по-
следствиям для программного обеспечения. Таким послед-

1 ГОСТ 27.002-2015 Надежность в технике. Термины и определения: национальный стандарт Российской Федерации: издание официальное: утвержден и 
введен в действие Приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 21 июня 2016 г. № 654-ст: введен впервые: дата 
введения 2017-03-01. М. : Стандартинформ, 2016. 23 с.
2 ГОСТ Р ИСО/МЭК 27000-2021 Информационные технологии. Методы и средства обеспечения безопасности. Системы менеджмента информационной 
безопасности. Общий обзор и терминология: издание официальное: утвержден и введен в действие Приказом Федерального агентства по техническому 
регулированию и метрологии от 19 мая 2021 г. № 392-ст: введен впервые: дата введения 2021-11-30. М. : Стандартинформ, 2021. 28 с.
3 ISO/IEC 27000:2018 Information technology – Security techniques – Information security management systems – Overview and vocabulary. 5th ed. ISO, 2018. URL:  
https://www.iso.org/standard/73906.html (дата обращения: 29.01.2024).
4 Борисов М. А., Заводцев И. В., Чижов И. В. Основы программно-аппаратной защиты информации : учебное пособие. Изд. 2-е. М.: Либроком, 2012. 370 с. EDN: 
QSSLKB
5 Там же.

ствием, в частности, может быть нарушение корректности 
исполнения процессов операционной системы, управляющей 
вычислительной системой. Чтобы обеспечить возможность 
обнаружения таких нарушений, при разработке программного 
обеспечения возникает задача контроля корректности испол-
нения процессов [4, 5].
Одним из способов вредоносного воздействия на процесс яв-
ляется модификация программного кода процесса путем его 
изменения или внедрения в него другого программного кода5. 
Такие модификации кода процесса могут приводить к подмене 
входящих в код команд или их операндов (рис. 2).

Р и с. 1. Модель воздействия угроз на вычислительную систему
F i g. 1. Model of the threats impact on a computing system

Источник: здесь и далее в статье все рисунки составлены авторами.
Source: Hereinafter in this article all figures were drawn up by the authors.

Р и с. 2. Исходные и модифицированные вычислительные команды
F i g. 2. Original and modified computational commands
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В результате такого воздействия на процесс может подвер-
гнуться угрозе один из аспектов достоверности его испол-
нения – выполнение ожидаемого от него вычислительного 
алгоритма. Таким образом, решение задачи мониторинга 
корректности вычислений является частью решения пробле-
мы контроля корректности исполнения процессов. Одним из 
способов решения данной задачи является проведение мони-
торинга потока управления процессов в объеме вычислитель-
ных инструкций.

Контроль потока управления

Для оперативного ограничения распространения вредонос-
ного воздействия по программному продукту требуется как 
можно быстрее определить и локализовать его последствия 
(в рассматриваемом случае – нарушение корректности вычис-
лений). В связи с этим в рамках поставленной задачи исполь-
зование классических подходов, основанных на сравнении 
программного кода или соответствующих ему контрольных 
сумм6, имеет ряд недостатков. Основным недостатком здесь 
является тот факт, что периодическое применение таких под-
ходов несет в себе дихотомию между скоростью обнаружения 
угрозы и потреблением ресурсов вычислительной системы. 
Иными словами, чем точнее происходит локализация наруше-
ния по времени, тем больше ресурсов системы данный подход 
будет использовать [6, 7].
Альтернативой сравнению кода выступает контроль потока 
управления процессов. Моделирование программы для тако-
го контроля проводится с помощью графа потока управления 
(Control Flow Graph, CFG) [8]. Вершины и дуги такого графа 
соответствуют линейным участкам программы и связям по 
управлению между ними7. 
Одним из аспектов контроля потока управления является кон-
троль линейных участков программного кода. Прямой подход 
с контролем соответствия исполняемых команд исходному 
бинарному коду является ресурсоемким и требует доступа к 
исполняемому коду. Для обхода данных проблем возможно 
представление линейных участков программы математиче-
скими моделями. Одним из способов моделирования линей-
ных участков кода является их представление уравнениями 
размерностей переменных8.
Методы на основе контроля размерностей переменных уже 
предлагались ранее для статической и динамической верифи-
кации корректности программ [9]. В работе9 предлагается ис-
пользование размерностей переменных для статического ана-
лиза корректности программ. Работа [10] расширяет данный 
подход методикой динамического контроля с использованием 
дополнительного аппаратного обеспечения в соответствии 
с проведенным статическим анализом. В работе [11] предла-
гается использование деревьев порождения выражений для 

6 Там же.
7 Aho A. V., Lam M. S., Sethi R., Ullman J. D. Compilers: Principles, Techniques, and Tools. 2nd ed. Addison-Wesley Longman Publishing Co., Inc., USA, 2006. 1040 p.
8 Годердзишвили Г. М., Ковалев В. В., Романюк В. А. Метод статического контроля правильности программ. СПб.: 1986. 8 с.
9 Там же.
10 Петренко С. А., Ступин Д. Д. Национальная система раннего предупреждения о компьютерном нападении. 2-е изд. СПб: Издательский Дом «Афина», 2018. 
448 с. EDN: YMWIMP
11 Huntley H. E. Dimensional analysis Unknown Binding. Rinehart, 1967. 158 p.

формирования уравнений размерностей [12]. Наконец, в ра-
боте10 рассматривается практическое применение контроля 
размерностей с помощью модификации исходных кодов про-
грамм на примере драйверов TCP/IP-стека. Однако данные ра-
боты не рассматривают практическое использование размер-
ностей переменных для контроля корректности исполнения 
произвольных процессов операционных систем [13, 14].
Далее предлагается подход к мониторингу корректности вы-
числений на основе контроля систем размерностей перемен-
ных процессов на линейных участках программного кода. 
Используя аппарат теории размерностей, метод преобразует 
исполняемые процессом команды и их операнды в матрицу 
коэффициентов системы линейных уравнений размерностей. 
Непосредственно контроль производится аппаратом линей-
ной алгебры [15-19]. 
Предлагаемый метод позволяет определять нарушения кор-
ректности, связанные с производимыми процессом вычисле-
ниями, непосредственно после исполнения соответствующего 
линейного участка кода. Это позволяет точно и эффективно по 
ресурсам производить локализацию нарушений.

Система размерностей переменных 
программного кода
Рассмотрим алгоритм возведения комплексного числа  в нату-
ральную степень :
Input: 
a, b – целая и мнимая части исходного комплексного числа 
p – натуральное число 
Output: 
a_cur, b_cur – целая и мнимая части исходного комплексного 
числа, равного исходному комплексного числу в степени p 
1: a_old, b_old = 1, 0 
2: for i= 1...p do 
3:   a_old = a_cur 
4:   b_old = b_cur 
5:   a_cur = a*a_old – b*b_old 
6:   b_cur = a*b_old + b*a_old 
7: end for 
8: a, b = a_cur, b_cur

А л г о р и т м 1. Алгоритм возведения комплексного числа в натуральную 
степень
A l g o r i t h m 1. Algorithm for raising a complex number to a natural power

Согласно теории размерностей11, размерности однородных 
частей математических уравнений должны быть равными. 
Рассматривая операторы присваивания в рамках программ 
как уравнения и ставя в соответствие переменным из этих 
операторов абстрактные размерности в физическом смысле, 
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размерности левой и правой частей операторов присваивания 
также должны быть равными. Тогда каждый оператор присва-
ивания задает одно или несколько уравнений размерностей в 
зависимости того, сколько однородных слагаемых есть в его 
правой части. На рис. 3 приведены уравнения размерностей 
линейного участка алгоритма 1 внутри цикла. 

после исполнения соответствующего линейного участка кода. Это позволяет 
точно и эффективно по ресурсам производить локализацию нарушений.

Система размерностей переменных программного кода
Рассмотрим алгоритм возведения комплексного числа 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 в натуральную 
степень 𝑝𝑝𝑝𝑝:
Input:
a, b – целая и мнимая части исходного комплексного числа
p – натуральное число
Output:
a_cur, b_cur – целая и мнимая части исходного комплексного числа, равного 
исходному комплексного числу в степени p
1: a_old, b_old = 1, 0
2: for i= 1...p do
3: a_old = a_cur
4: b_old = b_cur
5: a_cur = a*a_old – b*b_old
6: b_cur = a*b_old + b*a_old
7: end for
8: a, b = a_cur, b_cur

А л г о р и т м 1. Алгоритм возведения комплексного числа в натуральную степень
A l g o r i t h m 1. Algorithm for raising a complex number to a natural power

Согласно теории размерностей11, размерности однородных частей 
математических уравнений должны быть равными. Рассматривая операторы 
присваивания в рамках программ как уравнения и ставя в соответствие 
переменным из этих операторов абстрактные размерности в физическом 
смысле, размерности левой и правой частей операторов присваивания также 
должны быть равными. Тогда каждый оператор присваивания задает одно 
или несколько уравнений размерностей в зависимости того, сколько 
однородных слагаемых есть в его правой части. На рис. 3 приведены
уравнения размерностей линейного участка алгоритма 1 внутри цикла. 

1: a_old, b_old = 1, 0
2: for i= 1...power do
3:   a_old = a_cur [𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1 = [𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1
4: b_old = b_cur [𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1 = [𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1
5:   a_cur = a*a_old – b*b_old [𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1 = [𝑎𝑎𝑎𝑎]1[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1

[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1 = [𝑏𝑏𝑏𝑏]1[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1
6: b_cur = a*b_old + b*a_old [𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1 = [𝑎𝑎𝑎𝑎]1[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1

[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1 = [𝑏𝑏𝑏𝑏]1[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1
7: end for
8: a, b = a_cur, b_cur

Р и с. 3. Представление операторов присваивания уравнениями размерностей
F i g. 3. Representation of assignment operators by dimensional equations
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Р и с. 3. Представление операторов присваивания уравнениями 
размерностей

F i g. 3. Representation of assignment operators by dimensional equations

Приведем полученные уравнения к линейному виду с помо-
щью логарифмирования по одному произвольному основа-
нию:

Приведем полученные уравнения к линейному виду с помощью 
логарифмирования по одному произвольному основанию:

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ [𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1 = [𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1

[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1 = [𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1
[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1 = [𝑎𝑎𝑎𝑎]1[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1

[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1 = [𝑏𝑏𝑏𝑏]1[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1
[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1 = [𝑎𝑎𝑎𝑎]1[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1

[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1 = [𝑏𝑏𝑏𝑏]1[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1

 →

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] = 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]
1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] = 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]

1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] = 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] + 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]
1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] = 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] + 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]
1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] = 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] + 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]
1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] = 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] + 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]

 (1)

После логарифмирования полученные уравнения в совокупности задают 
систему линейных однородных уравнений относительно неизвестных 
логарифмов введенных размерностей. Перенесем слагаемые системы 
уравнений (1) влево:

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

+1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] − 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] = 0
+0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] − 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] = 0
−1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]− 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] = 0
+0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]− 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] − 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] = 0
+0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]− 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]− 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] = 0
−1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] − 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] = 0

 (2)

Решение системы (2) определяет зависимость между логарифмами 
размерностей переменных. Представим систему в виде матрицы 
коэффициентов:

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
1
0
−1
0
0
−1

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
−1
0
1
1
0
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
1
0
−1
−1
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
0
−1
0
0
1
1

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
−1
0
−1
0

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
0
−1
0
−1

(3)

Приведем матрицу (3) к верхнетреугольному виду, используя метод Гаусса:

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
1
0
−1
0
0
−1

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
−1
0
1
1
0
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
1
0
−1
−1
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
0
−1
0
0
1
1

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
−1
0
−1
0

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
0
−1
0
−1

 →   

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
1
0
0
0
0
0

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
−1
1
0
0
0
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
−1
1
0
0
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
0
0
−1
0
0
0

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
0
1
0
0

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
0
0
1
0

 (4)

Из решения системы (4) непосредственно следует система размерностей 
рассмотренного линейного участка алгоритма – размерности переменных 
𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜, 𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 и 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 равны, а переменные 𝑎𝑎𝑎𝑎 и 𝑏𝑏𝑏𝑏 являются 
безразмерными в силу равенства соответствующих логарифмов нулю.
Таким образом, с помощью аппарата теории размерностей возможно 
проводить моделирование линейных участков программ как матриц 
коэффициентов системы линейных уравнений. Результатом такого 
моделирования является система размерностей переменных 
соответствующего линейного участка программного кода.

    (1)

После логарифмирования полученные уравнения в совокуп-
ности задают систему линейных однородных уравнений отно-
сительно неизвестных логарифмов введенных размерностей. 
Перенесем слагаемые системы уравнений  влево:

Приведем полученные уравнения к линейному виду с помощью 
логарифмирования по одному произвольному основанию:

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ [𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1 = [𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1

[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1 = [𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1
[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1 = [𝑎𝑎𝑎𝑎]1[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1

[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1 = [𝑏𝑏𝑏𝑏]1[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1
[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1 = [𝑎𝑎𝑎𝑎]1[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1

[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1 = [𝑏𝑏𝑏𝑏]1[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1

 →

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] = 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]
1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] = 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]

1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] = 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] + 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]
1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] = 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] + 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]
1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] = 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] + 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]
1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] = 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] + 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]

 (1)

После логарифмирования полученные уравнения в совокупности задают 
систему линейных однородных уравнений относительно неизвестных 
логарифмов введенных размерностей. Перенесем слагаемые системы 
уравнений (1) влево:

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

+1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] − 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] = 0
+0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] − 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] = 0
−1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]− 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] = 0
+0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]− 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] − 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] = 0
+0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]− 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]− 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] = 0
−1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] − 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] = 0

 (2)

Решение системы (2) определяет зависимость между логарифмами 
размерностей переменных. Представим систему в виде матрицы 
коэффициентов:

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
1
0
−1
0
0
−1

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
−1
0
1
1
0
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
1
0
−1
−1
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
0
−1
0
0
1
1

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
−1
0
−1
0

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
0
−1
0
−1

(3)

Приведем матрицу (3) к верхнетреугольному виду, используя метод Гаусса:

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
1
0
−1
0
0
−1

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
−1
0
1
1
0
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
1
0
−1
−1
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
0
−1
0
0
1
1

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
−1
0
−1
0

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
0
−1
0
−1

 →   

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
1
0
0
0
0
0

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
−1
1
0
0
0
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
−1
1
0
0
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
0
0
−1
0
0
0

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
0
1
0
0

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
0
0
1
0

 (4)

Из решения системы (4) непосредственно следует система размерностей 
рассмотренного линейного участка алгоритма – размерности переменных 
𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜, 𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 и 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 равны, а переменные 𝑎𝑎𝑎𝑎 и 𝑏𝑏𝑏𝑏 являются 
безразмерными в силу равенства соответствующих логарифмов нулю.
Таким образом, с помощью аппарата теории размерностей возможно 
проводить моделирование линейных участков программ как матриц 
коэффициентов системы линейных уравнений. Результатом такого 
моделирования является система размерностей переменных 
соответствующего линейного участка программного кода.

  (2)

Решение системы (2) определяет зависимость между логариф-
мами размерностей переменных. Представим систему в виде 
матрицы коэффициентов:
	     

Приведем полученные уравнения к линейному виду с помощью 
логарифмирования по одному произвольному основанию:

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ [𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1 = [𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1

[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1 = [𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1
[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1 = [𝑎𝑎𝑎𝑎]1[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1

[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1 = [𝑏𝑏𝑏𝑏]1[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1
[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1 = [𝑎𝑎𝑎𝑎]1[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1

[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1 = [𝑏𝑏𝑏𝑏]1[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1

 →

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] = 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]
1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] = 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]

1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] = 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] + 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]
1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] = 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] + 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]
1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] = 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] + 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]
1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] = 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] + 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]

 (1)

После логарифмирования полученные уравнения в совокупности задают 
систему линейных однородных уравнений относительно неизвестных 
логарифмов введенных размерностей. Перенесем слагаемые системы 
уравнений (1) влево:

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

+1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] − 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] = 0
+0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] − 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] = 0
−1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]− 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] = 0
+0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]− 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] − 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] = 0
+0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]− 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]− 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] = 0
−1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] − 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] = 0

 (2)

Решение системы (2) определяет зависимость между логарифмами 
размерностей переменных. Представим систему в виде матрицы 
коэффициентов:

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
1
0
−1
0
0
−1

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
−1
0
1
1
0
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
1
0
−1
−1
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
0
−1
0
0
1
1

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
−1
0
−1
0

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
0
−1
0
−1

(3)

Приведем матрицу (3) к верхнетреугольному виду, используя метод Гаусса:

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
1
0
−1
0
0
−1

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
−1
0
1
1
0
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
1
0
−1
−1
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
0
−1
0
0
1
1

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
−1
0
−1
0

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
0
−1
0
−1

 →   

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
1
0
0
0
0
0

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
−1
1
0
0
0
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
−1
1
0
0
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
0
0
−1
0
0
0

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
0
1
0
0

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
0
0
1
0

 (4)

Из решения системы (4) непосредственно следует система размерностей 
рассмотренного линейного участка алгоритма – размерности переменных 
𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜, 𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 и 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 равны, а переменные 𝑎𝑎𝑎𝑎 и 𝑏𝑏𝑏𝑏 являются 
безразмерными в силу равенства соответствующих логарифмов нулю.
Таким образом, с помощью аппарата теории размерностей возможно 
проводить моделирование линейных участков программ как матриц 
коэффициентов системы линейных уравнений. Результатом такого 
моделирования является система размерностей переменных 
соответствующего линейного участка программного кода.

	

	     (3)

Приведем матрицу (3) к верхнетреугольному виду, используя 
метод Гаусса:

Приведем полученные уравнения к линейному виду с помощью 
логарифмирования по одному произвольному основанию:

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ [𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1 = [𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1

[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1 = [𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1
[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1 = [𝑎𝑎𝑎𝑎]1[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1

[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1 = [𝑏𝑏𝑏𝑏]1[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1
[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1 = [𝑎𝑎𝑎𝑎]1[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1

[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1 = [𝑏𝑏𝑏𝑏]1[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1

 →

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] = 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]
1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] = 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]

1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] = 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] + 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]
1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] = 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] + 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]
1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] = 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] + 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]
1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] = 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] + 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]

 (1)

После логарифмирования полученные уравнения в совокупности задают 
систему линейных однородных уравнений относительно неизвестных 
логарифмов введенных размерностей. Перенесем слагаемые системы 
уравнений (1) влево:

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

+1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] − 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] = 0
+0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] − 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] = 0
−1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]− 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] = 0
+0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]− 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] − 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] = 0
+0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]− 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]− 1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] = 0
−1 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 0 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜] + 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐] + 0 ∙ log[𝑎𝑎𝑎𝑎] − 1 ∙ log[𝑏𝑏𝑏𝑏] = 0

 (2)

Решение системы (2) определяет зависимость между логарифмами 
размерностей переменных. Представим систему в виде матрицы 
коэффициентов:

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
1
0
−1
0
0
−1

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
−1
0
1
1
0
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
1
0
−1
−1
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
0
−1
0
0
1
1

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
−1
0
−1
0

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
0
−1
0
−1

(3)

Приведем матрицу (3) к верхнетреугольному виду, используя метод Гаусса:

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
1
0
−1
0
0
−1

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
−1
0
1
1
0
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
1
0
−1
−1
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
0
−1
0
0
1
1

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
−1
0
−1
0

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
0
−1
0
−1

 →   

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
1
0
0
0
0
0

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
−1
1
0
0
0
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
−1
1
0
0
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
0
0
−1
0
0
0

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
0
1
0
0

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
0
0
1
0

 (4)

Из решения системы (4) непосредственно следует система размерностей 
рассмотренного линейного участка алгоритма – размерности переменных 
𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜, 𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 и 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 равны, а переменные 𝑎𝑎𝑎𝑎 и 𝑏𝑏𝑏𝑏 являются 
безразмерными в силу равенства соответствующих логарифмов нулю.
Таким образом, с помощью аппарата теории размерностей возможно 
проводить моделирование линейных участков программ как матриц 
коэффициентов системы линейных уравнений. Результатом такого 
моделирования является система размерностей переменных 
соответствующего линейного участка программного кода.

 (4)

Из решения системы (4) непосредственно следует система 
размерностей рассмотренного линейного участка алгоритма 
– размерности переменных a_old, a_cur, b_old и b_cur равны, а 

переменные a и b являются безразмерными в силу равенства 
соответствующих логарифмов нулю.
Таким образом, с помощью аппарата теории размерностей 
возможно проводить моделирование линейных участков про-
грамм как матриц коэффициентов системы линейных урав-
нений. Результатом такого моделирования является система 
размерностей переменных соответствующего линейного 
участка программного кода.

Нарушение системы размерностей 
переменных
Рассмотрим пример нарушения описанной системы размерно-
стей переменных. Пусть при исполнении алгоритма 1 в строке 
5 произошла подмена команды вычитания на команду деле-
ния. На рис. 4 приведены модифицированный фрагмент кода 
и соответствующие ему уравнения размерности. Заметим, что 
строке 5 соответствует новое уравнение размерностей.

Нарушение системы размерностей переменных
Рассмотрим пример нарушения описанной системы размерностей 
переменных. Пусть при исполнении алгоритма 1 в строке 5 произошла 
подмена команды вычитания на команду деления. На рис. 4 приведены 
модифицированный фрагмент кода и соответствующие ему уравнения 
размерности. Заметим, что строке 5 соответствует новое уравнение
размерностей.

1: a_old, b_old = 1, 0
2: for i= 1...power do
3:   a_old = a_cur [𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1 = [𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1
4: b_old = b_cur [𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1 = [𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1
5:   a_cur = a*a_old / b*b_old [𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1 = [𝑎𝑎𝑎𝑎]1[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1[𝑏𝑏𝑏𝑏]−1[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1
6: b_cur = a*b_old + b*a_old [𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1 = [𝑎𝑎𝑎𝑎]1[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1

[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1 = [𝑏𝑏𝑏𝑏]1[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1
7: end for
8: a, b = a_cur, b_cur

Р и с. 4. Представление модифицированного алгоритма уравнениями размерностей
F i g. 4. Representation of the modified algorithm by dimensional equations

Соответствующая полученным уравнениям матрица коэффициентов и ее 
приведенный вид выглядят следующим образом:

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
1
0
−1
0
−1

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
−1
0
1
0
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
1
−1
−1
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
0
−1
0
1
1

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
−1
−1
0

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
1
0
−1

 →   

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
1
0
0
0
0

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
0
1
0
0
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
1
0
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
0
0
0
1
0

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
0
0
1

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
−1
−1
0

 (5)

Решение системы (5) отличается от решения системы (4): теперь 
безразмерными являются переменные 𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜, 𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 и 𝑎𝑎𝑎𝑎, а переменные 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,
𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 и 𝑏𝑏𝑏𝑏 имеют одинаковые размерности. В результате подмена 
вычислительной команды вызвала изменение системы размерностей данного 
фрагмента алгоритма. Таким образом, изменение системы размерностей 
линейного участка кода свидетельствует о нарушении выполнения 
ожидаемого алгоритма программы. В силу этого контроль систем 
размерностей линейных участков программного кода процессов, 
исполняемых вычислительной системой, позволяет проводить мониторинг 
корректности их исполнения.

Мониторинг систем размерностей переменных
Предлагаемый метод контроля корректности вычислений основан на 
мониторинге систем размерностей переменных и является дополнением к 
методам мониторинга потока управления. Для мониторинга потока 
управления предварительно строится граф потока управления программы на 
основе статического анализа исходного или исполняемого кода программы, а 

Р и с. 4. Представление модифицированного алгоритма 
уравнениями размерностей

F i g. 4. Representation of the modified algorithm by dimensional equations

Соответствующая полученным уравнениям матрица коэффи-
циентов и ее приведенный вид выглядят следующим образом:

Нарушение системы размерностей переменных
Рассмотрим пример нарушения описанной системы размерностей 
переменных. Пусть при исполнении алгоритма 1 в строке 5 произошла 
подмена команды вычитания на команду деления. На рис. 4 приведены 
модифицированный фрагмент кода и соответствующие ему уравнения 
размерности. Заметим, что строке 5 соответствует новое уравнение
размерностей.

1: a_old, b_old = 1, 0
2: for i= 1...power do
3:   a_old = a_cur [𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1 = [𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1
4: b_old = b_cur [𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1 = [𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1
5:   a_cur = a*a_old / b*b_old [𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1 = [𝑎𝑎𝑎𝑎]1[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1[𝑏𝑏𝑏𝑏]−1[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1
6: b_cur = a*b_old + b*a_old [𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1 = [𝑎𝑎𝑎𝑎]1[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1

[𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐]1 = [𝑏𝑏𝑏𝑏]1[𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜]1
7: end for
8: a, b = a_cur, b_cur

Р и с. 4. Представление модифицированного алгоритма уравнениями размерностей
F i g. 4. Representation of the modified algorithm by dimensional equations

Соответствующая полученным уравнениям матрица коэффициентов и ее 
приведенный вид выглядят следующим образом:

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
1
0
−1
0
−1

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
−1
0
1
0
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
1
−1
−1
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
0
−1
0
1
1

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
−1
−1
0

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
1
0
−1

 →   

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
1
0
0
0
0

𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
0
1
0
0
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
1
0
0

𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
0
0
0
1
0

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
0
0
1

_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑏𝑏𝑏𝑏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
0
0
−1
−1
0

 (5)

Решение системы (5) отличается от решения системы (4): теперь 
безразмерными являются переменные 𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜, 𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 и 𝑎𝑎𝑎𝑎, а переменные 𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,
𝑏𝑏𝑏𝑏_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 и 𝑏𝑏𝑏𝑏 имеют одинаковые размерности. В результате подмена 
вычислительной команды вызвала изменение системы размерностей данного 
фрагмента алгоритма. Таким образом, изменение системы размерностей 
линейного участка кода свидетельствует о нарушении выполнения 
ожидаемого алгоритма программы. В силу этого контроль систем 
размерностей линейных участков программного кода процессов, 
исполняемых вычислительной системой, позволяет проводить мониторинг 
корректности их исполнения.

Мониторинг систем размерностей переменных
Предлагаемый метод контроля корректности вычислений основан на 
мониторинге систем размерностей переменных и является дополнением к 
методам мониторинга потока управления. Для мониторинга потока 
управления предварительно строится граф потока управления программы на 
основе статического анализа исходного или исполняемого кода программы, а 

Решение системы (5) отличается от решения системы : теперь 
безразмерными являются переменные a_old, a_cur и a, а пе-
ременные b_old, b_cur и b имеют одинаковые размерности. В 
результате подмена вычислительной команды вызвала изме-
нение системы размерностей данного фрагмента алгоритма. 
Таким образом, изменение системы размерностей линейного 
участка кода свидетельствует о нарушении выполнения ожи-
даемого алгоритма программы. В силу этого контроль систем 
размерностей линейных участков программного кода процес-
сов, исполняемых вычислительной системой, позволяет про-
водить мониторинг корректности их исполнения.

Мониторинг систем размерностей 
переменных
Предлагаемый метод контроля корректности вычислений 
основан на мониторинге систем размерностей переменных и 
является дополнением к методам мониторинга потока управ-
ления. Для мониторинга потока управления предварительно 
строится граф потока управления программы на основе ста-
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тического анализа исходного или исполняемого кода програм-
мы, а также на основе профилирования исполнения програм-
мы [20, 21]. Для контроля систем размерностей процедура 
получения графа должна быть дополнена анализом базовых 
блоков графа с целью их представления в виде систем размер-
ностей переменных. Данный анализ должен производиться в 
соответствии с методикой, описанной в разделе 2. В результа-
те вершинам модифицированного графа потока управления 
должны быть поставлены в соответствие системы размер-
ностей переменных соответствующих базовых блоков графа 
[22].
Для контроля систем размерностей алгоритм мониторин-
га потока управления должен быть модифицирован с целью 
сверки эталонных систем размерностей переменных базовых 
блоков с фактическими. Данный алгоритм помимо контроля 
пути исполнения программы должен проводить сравнение 
эталонной и фактической систем размерностей переменных 
после исполнения соответствующего базового блока програм-
мы. При несовпадении систем размерностей для какого-либо 
базового блока алгоритм принимает решение о нарушении ис-
правности процесса, и работа мониторинга прекращается [23]. 
Предложенная методика контроля позволяет определять 
нарушения корректности вычислений и, как следствие, кор-
ректности исполнения процесса непосредственно после ис-
полнения очередного линейного участка программного кода. 
В качестве условия нарушения исправности процесса предла-
гается использовать следующее: эталонная система размерно-
стей какого-либо линейного участка программного кода после 
его исполнения не совпадает с фактической.
Таким образом, предлагаемый подход позволяет обнаружи-
вать нарушения корректности вычислений, связанные с такой 
подменой команд, которая нарушает систему размерностей 
переменных программы. Следует заметить, что метод не при-
нимает в расчет значения переменных, а оперирует только ко-
мандами процесса по манипуляции памятью и их операндами 
[24]. 
Из специфики метода следуют его ограничения. Во-первых, 
метод не в состоянии обнаруживать нарушения, связанные с 
подменой команд, сохраняющей систему размерностей – на-
пример, добавление непротиворечивых слагаемых, или же 
подмена команды сложения на команду вычитание. Во-вто-
рых, метод не контролирует содержимое переменных, в силу 
чего его подмена может быть отслежена. Это может привести к 
различным последствиям, начиная с получения некорректно-
го результата вычислений и заканчивая исполнением невер-
ного количества шагов цикла.

Подходы к внедрению мониторинга 
систем размерностей
Для мониторинга потока управления процессов в вычисли-
тельной системе должен быть предусмотрен соответствую-
щий монитор. Такой монитор должен реализовывать моди-
фицированный алгоритм мониторинга потока управления, 
описанный в разделе 3. Задачей монитора будет являться кон-
троль корректности исполнения процессов [25].
Монитор контроля систем размерностей может быть реализо-
ван как программно, так и аппаратно. В случае программного 

внедрения монитор должен выступать в качестве отдельного 
процесса операционной системы. При аппаратном подходе к 
внедрению в качестве монитора должно выступать устрой-
ство, реализующее описанные алгоритмы мониторинга. 
Для осуществления контроля систем размерностей монитор 
должен иметь доступ к информации о командах, исполняемых 
процессами операционной системы. Получение данной ин-
формации является основной проблемой для практического 
использования предложенного подхода. В качестве источни-
ков могут выступать непосредственно контролируемые про-
цессы, операционная система или же аппаратные средства вы-
числительной системы.
Для получения доступа к исполняемым командам непосред-
ственно от контролируемого процесса требуется использо-
вание дополнительных команд оповещения в программном 
кода процесса. Это является причиной возникновения пробле-
мы достоверности получаемой информации. Действительно, 
ведь если в контролируемом процессе будет совершена под-
мена вычислительной команды без подмены соответствую-
щих сигнализирующих команд, монитор не получит истинной 
информации о функционировании процесса. Данная проблема 
требует придания контролируемым и сигнализирующим ко-
мандам характера достоверности и атомарности.
Решить эту проблему представляется возможным с помощью 
механизма системных вызовов операционной системы. Такой 
механизм должен предоставлять необходимые вычислитель-
ные команды, вместе с исполнением которых будет происхо-
дить оповещение монитора о них. Очевидным недостатком 
этого подхода является падение производительности вплоть 
до уровня, когда подход становится неприменимым. Помимо 
этого, вопрос достоверности информации может не решаться 
в операционных системах. Выходом из этого может стать ис-
пользование аппаратного обеспечения вычислительной си-
стемы.
Возможность получения информации о выполненных ко-
мандах непосредственно от процессора позволяет решить 
как проблему достоверности информации, так и проблему 
производительности. Однако такой подход требует наличия 
аппаратных возможностей наблюдения монитором за коман-
дами, которые выполняются процессором. Помимо этого, для 
однозначного определения соответствия команды и процесса 
монитору может требоваться дополнительная информация о 
контексте команды. Описанные возможности требуют специа-
лизированного аппаратного обеспечения.
Исходя из вышеперечисленных особенностей внедрения пред-
лагаемого метода, представляется разумным реализовать его 
с использованием аппаратного обеспечения. Это позволит 
получить способ контроля вычислений, который позволит 
обеспечивать эффективный мониторинг при использовании 
лишь небольшого количества ресурсов контролируемого про-
граммного обеспечения. Однако в силу отсутствия требуемого 
аппаратного обеспечения, на сегодняшний день данный метод 
возможно использовать с помощью проведения в процессах 
вычислений посредством специальных системных вызовов 
управляющей операционной системы в тех случаях, когда про-
изводительность программного обеспечения не является его 
ключевым приоритетом. 
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Заключение

В работе описан подход к контролю корректности вычисле-
ний на линейных участках программного кода процессов на 
основе мониторинга систем размерностей переменных. На 
основе подхода предложен метод контроля корректности ис-
полнения процессов посредством мониторинга потока управ-

ления с контролем систем размерностей переменных линей-
ных участков программы. Рассмотрены подходы к внедрению 
предложенного метода и проведен анализ их применимости. В 
результате анализа определено, что для применимости пред-
ложенных подходов в вычислительной системе она должна со-
ответствовать требованиям по мониторингу вычислительных 
инструкций исполняемых процессов.
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