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Ïðèêëàäíûå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû✱ èñïîëüçóåìûå â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ✱ ñî✲

äåðæàò ñîòíè òûñÿ÷✲ìèëëèîíû ñòðîê ïðîãðàììíîãî êîäà è ïîñëå íàïèñàíèÿ ýòèõ ïðîãðàìì â íèõ âñåãäà

èìåþòñÿ ñêðûòûå îøèáêè✱ îïðåäåëÿþùèå óðîâåíü íàä➻æíîñòè ïðîãðàìì✳ Óðîâåíü íàä➻æíîñòè êîìïüþ✲

òåðíîé ïðîãðàììû ïåðåä íà÷àëîì å➻ òåñòèðîâàíèÿ îáû÷íî íå îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ïðàêòèêè✳ ➬àäà÷à

ýòàïà òåñòèðîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì✱ ÷òîáû âûÿâèòü è óñòðàíèòü íàèáîëåå êðèòè÷íûå îøèáêè è ñâåñòè

äîëþ ñêðûòûõ îøèáîê ê ìèíèìóìó✳ ➶îçíèêàåò âîïðîñ✱ ñêîëüêî âðåìåíè íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü òåñòè✲

ðîâàíèå✳ ❮à îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î òåñòèðîâàíèè è íàä➻æíîñòè êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì

ðàçíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ✱ â òîì ÷èñëå èñïîëüçóåìûõ â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ óïðàâ✲

ëåíèÿ✱ ïîëó÷åíà ìîäåëü✱ ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü ïðîãíîçíîå âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ✱ îáåñïå÷èâàþùåå äëÿ

ðàçðàáàòûâàåìîé ïðîãðàììû çàäàííûé óðîâåíü å➻ ýêñïëóàòàöèîííîé íàä➻æíîñòè✳

Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü â ðàìêàõ äîãîâîðà ➑ Ô✷✵❒➶✲✵✷✶ íà âûïîëíåíèå ❮➮Ð ➽Ñòàòèñòè÷åñêèå
ìîäåëè íàä➻æíîñòè ïðèêëàäíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ è èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ îöåíêè îæèäàåìîé
áåçîòêàçíîñòè êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì íà ðàííèõ ýòàïàõ èõ ðàçðàáîòêè➾ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíè✲
åì íàó÷íîãî ñîâåòà ➪ÐÔÔ➮ ïî ðåçóëüòàòàì êîíêóðñà ➽➪ÐÔÔ➮✲❒èíîáðàçîâàíèå ❒✲✷✵✷✵ ✭ïðîòîêîë
➑ ✶ îò ✷✷✳✵✹✳✷✵✷✵✮✳

➶âåäåíèå

➚âòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
✭➚ÑÓ✮ îòíîñÿòñÿ ê ñëîæíûì èíôîðìàöèîííî✲
êîìïüþòåðíûì ñèñòåìàì✱ â êîòîðûõ âêëàä ïðî✲
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â íåíàä➻æíîñòü ñèñòåì
ìîæåò ñîñòàâëÿòü ✹✵ è áîëåå ïðîöåíòîâ ❬✶❪✳ ✃à÷å✲
ñòâî ðàáîòû ➚ÑÓ çàâèñèò îò íàä➻æíîñòè èñïîëü✲
çóåìûõ ïðèêëàäíûõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì✳
➘ëÿ îïðåäåëåíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè ðàçðàáîòêè
è îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïðîåêòèðóåìîé
➚ÑÓ â çàäàííûõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî íà ðàííèõ
ýòàïàõ å➻ ïðîåêòèðîâàíèÿ îöåíèòü îæèäàåìóþ
ýêñïëóàòàöèîííóþ íàä➻æíîñòü ïëàíèðóåìûõ ê
ðàçðàáîòêå â ñîñòàâå ➚ÑÓ ïðèêëàäíûõ êîìïüþ✲
òåðíûõ ïðîãðàìì✳ Ïîä ýêñïëóàòàöèîííîé íàä➻æ✲
íîñòüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû áóäåì ïîíè✲
ìàòü òîò óðîâåíü íàä➻æíîñòè✱ êîòîðûé îíà ïî✲
êàæåò íà íà÷àëüíîì ýòàïå ýêñïëóàòàöèè✱ òî åñòü
ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýòàïà òåñòèðîâàíèÿ è îòëàäêè
ïðîãðàììû✳

■✳ ➚êòóàëüíîñòü

Ïðèêëàäíûå êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû✱ èñ✲
ïîëüçóåìûå â ➚ÑÓ✱ ñîäåðæàò ñîòíè òûñÿ÷✲
ìèëëèîíû ñòðîê ïðîãðàììíîãî êîäà è ïîýòîìó
ïîñëå íàïèñàíèÿ ïðîãðàìì â íèõ âñåãäà èìå✲
þòñÿ ñêðûòûå îøèáêè✳ ❮àëè÷èå ýòèõ îøèáîê
îïðåäåëÿþò óðîâåíü íàä➻æíîñòè êîìïüþòåðíûõ
ïðîãðàìì✳ Ïîñëå íàïèñàíèÿ êîäà êîìïüþòåð✲
íîé ïðîãðàììû è óñòðàíåíèÿ íàðóøåíèé ïðàâèë
ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðîãðàììà õàðàêòåðè✲
çóåòñÿ íà÷àëüíûì óðîâíåì íàä➻æíîñòè✱ êîòîðûé

êàê ïðàâèëî íå îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ïðàêòè✲
êè✳ Ïîýòîìó äàëåå âûïîëíÿþò ýòàï òåñòèðîâà✲
íèÿ è îòëàäêè ïðîãðàììû✳ ➬àäà÷à ýòîãî ýòàïà
ñîñòîèò â òîì✱ ÷òîáû âûÿâèòü è óñòðàíèòü íàè✲
áîëåå êðèòè÷íûå îøèáêè✱ ñâåñòè ê ìèíèìóìó äî✲
ëþ ñêðûòûõ îøèáîê✱ îñòàâøèõñÿ â êîìïüþòåð✲
íîé ïðîãðàììå✱ è â èòîãå îáåñïå÷èòü ïðèåìëå✲
ìûé óðîâåíü ýêñïëóàòàöèîííîé íàä➻æíîñòè êîì✲
ïüþòåðíîé ïðîãðàììû✳ Ðàçðàáîò÷èêè ➚ÑÓ õî✲
òåëè áû çíàòü îæèäàåìûé óðîâåíü ýêñïëóàòàöè✲
îííîé íàä➻æíîñòè ðàçðàáàòûâàåìîé ïðèêëàäíîé
êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû åù➻ äî íàïèñàíèÿ êî✲
äà ïðîãðàììû è âûïîëíåíèÿ å➻ òåñòèðîâàíèÿ✳
Ðàçðàáîò÷èêîâ ➚ÑÓ èíòåðåñóþò òàêæå ôèíàí✲
ñîâûå çàòðàòû è✴èëè çàòðàòû âðåìåíè✱ êîòîðûå
ïîòðåáóþòñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî óðîâ✲
íÿ íàä➻æíîñòè ïðèêëàäíîé êîìïüþòåðíîé ïðî✲
ãðàììû✳ ✳

■■✳ ➮ñõîäíûå ïîëîæåíèÿ è ïðåäïîñûëêè

❰öåíêà íàä➻æíîñòè ïðèêëàäíîé êîìïüþ✲
òåðíîé ïðîãðàììû äî íàïèñàíèÿ å➻ ïðîãðàìì✲
íîãî êîäà áûëà ðàññìîòðåíà â ❬✷❪✳ Ïîäõîä îñ✲
íîâàí íà ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ îæèäàåìî✲
ãî ÷èñëà âîçìîæíûõ îøèáîê â êîìïüþòåðíîé
ïðîãðàììå ✭íåêîòîðûå ñïåöèàëèñòû èñïîëüçóþò
òåðìèí ➽äåôåêòû ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû➾✮✱
è èñïîëüçîâàíèè íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ áóäó✲
ùåé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû✱ à òàêæå äàííûõ
î âëèÿíèè íà å➻ íàä➻æíîñòü ðàçëè÷íûõ ôàêòî✲
ðîâ è ïðåäïîëàãàåìîå â äàëüíåéøåì òåñòèðîâà✲

✷✽



íèå êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû✿

λexp =
60

Q
Ks

R

B
F0L∗10−6 =

60

Q
KsV N0∗10−6, (1)

ãäå λexp ✲ îæèäàåìàÿ ýêñïëóàòàöèîííàÿ èíòåí✲
ñèâíîñòü îòêàçîâ ✭÷−1✮ ïðèêëàäíîé êîìïüþòåð✲
íîé ïðîãðàììû❀ Q ✲ êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíî✲
ñòè òåñòèðîâàíèÿ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû❀ Ks

✲ ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ èíòåí✲
ñèâíîñòè îòêàçîâ✱ îáóñëîâëåííûé ñîâìåñòíûì
äåéñòâèåì èçìåí÷èâîñòè âõîäíûõ äàííûõ è ðà✲
áî÷åé íàãðóçêè íà êîìïüþòåðíóþ ïðîãðàììó❀ R
✲ ïèêîâîå áûñòðîäåéñòâèå ïðîöåññîðà✱ óêàçûâà✲
åìîå ïðîèçâîäèòåëåì â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòà✲
öèè✱ ðàçìåðíîñòü✿ îïåðàöèé â ñåêóíäó❀ B ✲ êî✲
ëè÷åñòâî êîìàíä ✭îïåðàòîðîâ✮ â êîìïüþòåðíîé
ïðîãðàììå❀ F0 ✲ íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü îøèáîê â
ïðîãðàììå❀ L ✲ îáú➻ì êîìïüþòåðíîé ïðîãðàì✲
ìû â èñïîëíÿåìûõ ñòðîêàõ ïðîãðàììíîãî êî✲
äà❀ V ✲ ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ êîìàíä êîìïüþ✲
òåðíîé ïðîãðàììû ✭ñêîðîñòü äëÿ ïèêîâîãî áûñò✲
ðîäåéñòâèÿ ïðîöåññîðà R✮✱ îïðåäåëÿåìàÿ îòíî✲
øåíèåì V = R/B❀ N0 ✲ ÷èñëî îøèáîê â êîì✲
ïüþòåðíîé ïðîãðàììå äî âûïîëíåíèÿ òåñòèðîâà✲
íèÿ✳ Ïàðàìåòð F0 â âûðàæåíèè ✭✶✮ ✲ ýòî ïëîò✲
íîñòü îøèáîê êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ïîñëå
íàïèñàíèÿ å➻ êîäà è óñòðàíåíèÿ íàðóøåíèé ïðà✲
âèë ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ✱ ïðåäñòàâëÿåò ñî✲
áîé ñðåäíåå ÷èñëî îøèáîê✱ ïðèõîäÿùèõñÿ íà
ñòðîêó êîäà✿ F0 ❂ N0/L✳ ❒îäåëü ✭✶✮ ó÷èòûâà✲
åò îòðàñëü ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàì✲
ìû✱ áûñòðîäåéñòâèå ïðîöåññîðà êîìïüþòåðà✱ èç✲
ìåí÷èâîñòü âõîäíûõ äàííûõ✱ à òàêæå ðàáî÷óþ
íàãðóçêó✱ êîòîðóþ áóäåò âîñïðèíèìàòü êîìïüþ✲
òåðíàÿ ïðîãðàììà ñî ñòîðîíû ýêñïëóàòàöèîííîé
ñðåäû✭ââîä✲âûâîä äàííûõ è íàõîæäåíèå ýòèõ
îïåðàöèé â î÷åðåäè✱ íàëè÷èå ñîñòîÿíèé îæèäà✲
íèé✱ çàãðóçêà✲âûãðóçêà ïðîãðàììû è✴èëè å➻ ìî✲
äóëåé èç ïàìÿòè è ò✳ä✳✮✳ Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëó✲
÷åíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè✳ ➮ç ðàáîòû ❬✷❪ ñëåäó✲
åò✱ ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ýêñ✲
ïëóàòàöèîííîé íàä➻æíîñòè êîìïüþòåðíîé ïðî✲
ãðàììû íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íóæíîå çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè òåñòèðîâàíèÿ ◗✱
îïðåäåëÿåìîãî îòíîøåíèåì ❬✷❪✳

Q =
N0

Nt
, (2)

ãäå Nt ✲ ÷èñëî îñòàâøèõñÿ îøèáîê â ïðèêëàä✲
íîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå ïîñëå çàâåðøåíèÿ
å➻ òåñòèðîâàíèÿ✳

■■■✳ ❒îäåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåíè
òåñòèðîâàíèÿ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû

➘ëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ✱
èñïîëüçóåìîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè✱ òðåáó✲
åìîãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ ïëàíèðó✲
åìîé ê ðàçðàáîòêå ïðèêëàäíîé êîìïüþòåðíîé
ïðîãðàììû✱ íåîáõîäèìî âåëè÷èíó ◆ï✳òåñò â îò✲
íîøåíèè ✭✷✮ âûðàçèòü ÷åðåç âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ
t è äàëåå ðåøèòü ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå îòíîñè✲
òåëüíî t✳ ➶ äîêëàäå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ✭✶✮✱
îòíîøåíèÿ ✭✷✮ è ïîëîæåíèé✱ ïðèâîäèìûõ â ❬✸❪✱
ìîäåëü äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåíè òåñòèðîâà✲
íèÿ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ïîëó÷åíà â âèäå

t =
LELln(Q)

60KsR
, (3)

ãäå EL ✲ êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ êîäà✱ ïîêàçû✲
âàþùèé óâåëè÷åíèå ÷èñëà êîìàíä êîìïüþòåðíîé
ïðîãðàììû îòíîñèòåëüíî ÷èñëà ñòðîê ïðîãðàìì✲
íîãî êîäà L✳ ➬íà÷åíèå EL çàâèñèò îò èñïîëüçóå✲
ìîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ✱ íàïðèìåð äëÿ C
EL = 2, 5❀ äëÿ Fortran✱ Cobal EL = 3, 0❀ äëÿ Ada
EL = 4, 5❀ äëÿ C++ EL = 6, 0✳ ✃îýôôèöèåíò Ks✱
ðàññ÷èòàííûé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ❬✹❪
äëÿ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì✱ èñïîëüçóåìûõ äëÿ
➚ÑÓ✱ ïðèíÿë çíà÷åíèå Ks = 19, 2✳ ➶ ìîäåëè ✭✸✮ â
êà÷åñòâå t ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññîðíîå âðåìÿ
âûïîëíåíèÿ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû✳ ➶ äàëü✲
íåéøåì ïðè íåîáõîäèìîñòè âðåìÿ âûïîëíåíèÿ
êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû t ìîæåò áûòü ïðåîá✲
ðàçîâàíî â êàëåíäàðíîå âðåìÿ✳

■❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ×óêàíîâ✱ ➶✳ ❰✳ ❒åòîäû îáåñïå÷åíèÿ àïïàðàòíî✲
ïðîãðàììíîé íàäåæíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì
✴ ➶✳ ❰✳ ×óêàíîâ✱ ➶✳ ➶✳ ➹óðîâ✱ ➴✳ ➶✳ Ïðîêî✲
ïüåâà ❬Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ❪✳ ✕ ✷✵✶✹✳ ✕ Ðåæèì
äîñòóïà ✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❝st✳r✉✴♠❡t♦❞②✲♦❜❡s♣❡❝❤❡♥✐②❛✲
❛♣♣❛r❛t♥♦♣r♦❣r❛♠♠♥♦❥✲♥❛❞❡③❤♥♦st✐✲✈②❝❤✐s❧✐t❡❧♥②❦❤✲
s✐st❡♠✳ ✕ ➘àòà äîñòóïà✿ ✹ àïðåëÿ ✷✵✷✶✳

✷✳ ❇♦r♦✈✐❦♦✈ ❙✳ ▼✳✱ ❑❛③✐✉❝❤②ts ❱✳ ❖✳✱ ❑❤♦r♦s❤❦♦ ❱✳ ❱✳✱
❉✐❝❦ ❙✳ ❙✳✱ ❑❧✐♥♦✈ ❑✳ ■✳ ❆ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❡①♣❡❝t❡❞
r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❡r✲❜❛s❡❞
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ✷✵✷✶✱ ✈♦❧✳ ✶✽✱ ♥♦✳ ✶✱
♣♣✳ ✽✹ ✕✾✺ ✭✐♥ ❘✉ss✐❛♥✮✳ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✸✼✻✻✶✴✶✽✶✻✲
✵✸✵✶✲✷✵✷✶✲✶✽✲✶✲✽✹✲✾✺

✸✳ Øóáèíñêèé✱ ➮✳ ➪✳ Ôóíêöèîíàëüíàÿ íàä➻æíîñòü èí✲
ôîðìàöèîííûõ ñèñòåì✳ ❒åòîäû àíàëèçà ✴ ➮✳ ➪✳ Øó✲
áèíñêèé✳ ✕ ❒✳ ✿ ➽➷óðíàë ❮àäåæíîñòü➾✱ ✷✵✶✷✳ ✕ ✷✾✻ ñ✳

✹✳ ▼❝❈❛❧❧✱ ❏✳ ❆✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t✱
❛♥❞ ❚❡st✐♥❣ ●✉✐❞❡❜♦♦❦ ❢♦r ❙♦❢t✇❛r❡ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t②
▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❚❡st✐♥❣ ❬❊❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡s♦✉r❝❡❪ ✴
❏✳ ❆✳ ▼❝❈❛❧❧ ❬❡t ❛❧✳❪✳ ✲ ✶✾✾✷✳ ✕ ▼♦❞❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿
❤tt♣s✿✴✴❛♣♣s✳❞t✐❝✳♠✐❧✴❞t✐❝✴tr✴❢✉❧❧t❡①t✴✉✷✴❛✷✺✻✶✻✹✳♣❞❢✳ ✕
❉❛t❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss✿ ✷✵✳✶✵✳✷✵✷✶✳
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