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Рассмотрена модель надежности программных средств нерезервированной информационно-управ-
ляющей системы постоянной готовности. Определены основные допущения моделирования, методы 
оценки параметров надежности программных средств, получены количественные значения функции го-
товности обновляемых программных средств для различных значений количества обновлений. 
 
модели надежности программных средств, обновляемые программные средства, многофрагмент-
ное моделирование 
 

Введение 
 
Надежность современных информационно-

управляющих систем постоянной готовности (в 

дальнейшем ИУС) принято рассматривать в аспекте 

проявления физических дефектов аппаратных 

средств (ДФ АС), дефектов проектирования про-

граммных средств (ДП ПС) и дефектов взаимодей-

ствия (ДВ) [1 – 3]. При этом интенсивности прояв-

ления ДФ, ДП и ДВ влияют на надежность системы 

в целом, что особенно существенно для нерезерви-

рованных систем. Поэтому в задачах оценки надеж-

ности ИУС необходимо рассматривать модели на-

дежности каждой компоненты системы, что особен-

но существенно для критических систем, к надеж-

ности которых предъявляются повышенные требо-

вания. В связи с этим актуальна задача моделирова-

ния надежности ПС как составляющей ИУС крити-

ческого применения. 

Современный математический и методический 

аппарат моделирования надежности ПС постоянно 

развивается, что обусловлено разнообразием ПС, 

требований к ним, условиями функционирования 

ПС и т.д. В работах [4 – 12] рассмотрены различные 

модели надежности ПС (МНПС), основанные на 

ряде допущений, описывающих конкретное ПС и 

его условия функционирования. Для поздних МНПС 

[6 – 11] характерно принятие допущения об измене-

нии интенсивности отказов ПС, обусловленном уст-

ранением дефектов ПС после восстановления сис-

темы из неработоспособного состояния. 

 
1. Формулирование проблемы 
 

Однако имеется определенный класс ИУС, для 

которых характерны следующие условия функцио-

нирования: после отказа системы, обусловленного 

дефектом ПС, восстановление системы производит-

ся путем перезапуска ПС, после чего система про-

должает функционировать при наличии тех же де-

фектов ПС. Устранение дефектов ПС происходит 

при обновлении программы, при этом ИУС нахо-

дится в неработоспособном состоянии. Для обнов-

ляемых ПС разработаны модели [7, 11], однако они 

не учитывают вышеописанные условия функциони-

рования ИУС. 

В связи с этим необходимо разработать МНПС с 

учетом обновлений программ в процессе функцио-

нирования. Для этого необходимо: 

 принять основные допущения для построения 

модели; 

 рассмотреть методы оценки параметров 

МНПС; 

 разработать МНПС; 

 провести анализ полученных результатов мо-

делирования. 

 Ю.Л. Поночовный, Е.Б. Одарущенко 
                                                РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2004, № 4 (8) 
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2. Основные допущения,  
принимаемые для построения МНПС 
 
Для построения МНПС ИУС приняты следую-

щие допущения: 

 потоки событий, переводящих ПС из одного 

функционального состояния в другое, обладают 

свойствами стационарности, ординарности и отсут-

ствием последействия (данное допущение подтвер-

ждается на основе экспериментальных данных о 

функционировании ИУС [12, 13]); 

 в процессе функционирования ИУС интен-

сивность отказов ПС остается постоянной на про-

межутках между обновлениями ПС; 

 ПС в произвольный момент времени может 

находиться либо в работоспособном, либо в нерабо-

тоспособном состоянии (допущение ограничивает 

моделирование в рамках свойства надежности ПС); 

 восстановление ИУС после отказа ПС произ-

водится с помощью перезапуска ПС (обусловлено 

рассматриваемыми условиями функционирования 

ИУС); 

 обновления ПС проводятся периодично на 

протяжении всего периода эксплуатации ИУС (до-

пущение основано на свойстве стационарности про-

стейшего потока); 

 при обновлении ПС изменяется только ин-

тенсивность отказов ПС (данное допущение приня-

то на основе разработанных моделей [7, 8, 11]); 

 в процессе обновления ПС система находится 

в неработоспособном состоянии (обусловлено рас-

сматриваемыми условиями функционирования не-

резервированных ИУС); 

 система переходит в состояние обновления ПС 

из работоспособного состояния (допущение принято 

на основе разработанных моделей [7, 8, 11]). 

 
3. Метод определения параметров  
надежности ПС 
 
В качестве основных параметров надежности ПС 

выступают: 

 интенсивности отказов ПС iSW  на проме-

жутках между обновлениями ПС; 

 интенсивность восстановления ПС SW ; 

 интенсивность обновления ПС UP ; 

 интенсивность восстановления ПС после об-

новления UP .  

В силу принятых допущений о марковости про-

текающих процессов, определение неизменяемых 

параметров SW  и UP  производится исходя из 

длительности среднестатистических временных ин-

тервалов перезапуска ПС и начальной установки ПС 

по формуле  

j
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Интенсивность обновлений ПС UP  определяет-
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где UPT  – период между обновлениями ПС; 

UPN  – количество обновлений ПС на протяже-

нии периода эксплуатации системы; 

T  – период эксплуатации системы. 

Определение изменяемых параметров 0SW  и 

iSW  производится на основании моделей RL-92 

[6] и IBM [9] по следующим выражениям: 
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где 0SW  – начальная интенсивность отказов ПС; 

iSW  – интенсивность отказов ПС после i-го 

обновления; 

R – средняя частота обращений к командам про-

граммы; 

I – количество объектных команд в программе; 

IS – количество исходных команд в программе; 
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Qx – коэффициент расширения кода (отношение 

количества машинных команд к количеству исход-

ных команд), по умолчанию Qx = 4; 

0  – начальная плотность дефектов, по умолча-

нию 60   дефектов/1000 строк; 

N – количество строк программного кода; 

K – коэффициент проявления дефектов, К  (1,4  

10–7; 10,6 10–7), по умолчанию К = 4,2 10–7; 

НМі – количество новых модулей ПС после i-го 

обновления; 

СМі – количество старых исправляемых модулей 

ПС после i-го обновления; 

і – порядковый номер обновления. 

 

4. Разработка модели оценки  
надежности ПС ИУС 
 

Основываясь на подходе к получению парамет-

ров, определяющих надежность ПС и принятых до-

пущениях, в качестве метода исследования прини-

мается марковский анализ. Учет изменения интен-

сивности отказов ПС в марковских МНПС возможен 

при использовании регулярных многофрагментных 

марковских моделей (РМФМ) оценки надежности 

ИУС [10] с дискретными состояниями и непрерыв-

ным временем с учетом дефектов программных 

средств. Поэтому в качестве базовой модели выбра-

на РМФМ, граф которой изображен на рис. 1. 
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Рис. 1. Размеченный граф функционирования ПС ИУС 
 
 

Процесс функционирования программных 

средмтв информационно-управляющей системы 

происходит следующим образом. В начальный мо-

мент система реализует все предписанные функции 

и находится в состоянии S0(t). 

В процессе функционирования ПС системы от-

казывают, вследствие чего система переходит в со-

стояние S1(t) и восстанавливаются, вследствие чего 

система возвращается в состояние S0(t). Через опре-

деленный временной интервал происходит обновле-

ние ПС системы, и она переходит в состояние S2(t). 

После проведения восстановления изменяется пара-

метр системы SW  и система переходит в новый 

фрагмент МФМ (состояние S3i(t)). Если предполо-

жить, что количество обновлений ПС равно трем, то 

модель будет состоять из четырех фрагментов. Чис-

ло внутренних фрагментов F можно определить из 

соотношения  

1 UPNF .                           (5) 

Система ДУ Колмогорова для модели надежно-

сти ПС ИУС, граф которой изображен на рис. 1, бу-

дет состоять из следующих регулярных блоков: 

– для исходного фрагмента: 
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– для внутренних фрагментов: 
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– для последнего фрагмента: 
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Здесь i – номера внутренних фрагментов; n – но-

мер последнего фрагмента, UPNn  . 

Значение функции готовности ПС ИУС опреде-

ляется из выражения: 

   
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j
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где NF – количество фрагментов модели, 

NF = NUP + 1. 

Для исследования РМФМ примем следующие па-

раметры модели [11]: SW  = 2 час–1;  UP  = 0,5 час–1; 

0SW  = 0,0014 час–1; T  = 20 лет = 175200 час; 

 5,3,1UPN ;  555 1042,3;1028,2;1014,1  UP  час–1. 

Значения iSW  будут определяться из выраже-

ния: 

iSWiSWiSW   1 ,                (10) 

где SW  – значение изменения интенсивности 

отказов ПС. В исследованиях рассмотрено два вари-

анта: 4101  SW час–1 (при обновлении ПС де-

фекты устраняются) и 4101  SW час–1 (при 

обновлении ПС вносятся новые дефекты). 

На рис. 2 изображены изменения функции го-

товности ПС ИУС для различных значений пара-

метров UPN  и SW . 

 
 

Рис. 2.  Зависимость функции готовности ПС ИУС от времени эксплуатации системы 
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Заключение 
 

Анализ полученных результатов моделирования 

надежности ПС ИУС позволяет сформулировать 
следующие выводы. 

1. Функция готовности ИУС с обновляемыми ПС 
изменяется на протяжении периода эксплуатации 

системы; при устранении дефектов ( 0 SW ) она 

возрастает, при внесении новых ( 0 SW ) – 

уменьшается. 

2. В начальный период эксплуатации готовность 
обновляемых ПС системы ниже, чем необновляе-

мых, однако в дальнейшем при устранении дефек-
тов она увеличивается. 

3. Для обновляемых ПС независимо от количест-

ва обновлений через 45000 часов наблюдается явле-
ние превышения готовности обновляемых ПС над 

готовностью не обновляемых ПС. 
4. Начальная готовность обновляемых ПС понижа-

ется с увеличением количества обновлений на протя-
жении периода эксплуатации ИУС, однако в дальней-

шем (через 45000 часов) готовность систем увеличива-
ется с увеличением количества обновлений. 

Анализ полученных результатов показывает, что 
учет обновлений ПС позволяет уточнить значения 

показателей функции готовности ПС ИУС постоян-
ной готовности на протяжении периода эксплуата-

ции системы. Планируется включить разработанную 
модель надежности ПС в комплексную модель на-

дежности ИУС с учетом надежности всех компо-
нент системы (АС, ПС и ЧМВ). 
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