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Аннотация 
Предмет исследования. Исследована дублированная компьютерная система, каждый узел содержит средства 
оперативного и тестового контроля. Для повышения готовности системы к выполнению требуемых функций переход 
в режим тестирование допустим только для одного компьютерного узла. Кроме работоспособных и отказавших 
состояний системы, возможны ее опасные состояния, при которых имеются необнаруженные средствами контроля 
нарушения функционирования узлов. Определены оптимальные интервалы инициализации тестирования, 
обеспечивающие максимум вероятности готовности системы к безопасному выполнению функциональных запросов 
при минимизации простоев и задержек обслуживания. Метод исследования. Предлагаемый подход основывается на 
построении марковской модели, позволяющей определить вероятности состояний системы, а также влияние 
дисциплины и периодичности инициализации тестового контроля на готовность системы к безопасному 
функционированию. Основные результаты. Показано существование оптимальной периодичности тестового 
контроля, при которой достигается максимум вероятности готовности системы к безопасному обслуживанию 
запросов при минимизации задержек их пребывания в системе. Практическая значимость. Предложенные модели 
могут быть использованы при выборе дисциплин контроля и восстановления безопасного функционирования 
компьютерных систем. 
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Abstract 
Subject of Research. The paper deals with duplicated computer system. Each node contains operational and test control. To 
improve the readiness of the system to implement the required functions, the test transition mode is valid only for one 
computer node. In addition to the functional and failed states of the system there are possible dangerous conditions not 
detected by the control malfunction of the nodes. The aim of this work is to define testing initialization optimal intervals that 
ensure the maximum probability of the system readiness for safety implementation of functional requests while minimizing 
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downtime and delays in service. Method. Research method is based on creating a Markov model that gives the possibility to 
determine the probability of the system states and the impact of discipline and test control frequency initialization on the 
readiness of the system for safety operation. Main Results. We have shown the existence of optimal periodicity of test 
control, the one that produces the maximum probability of the system readiness for safety servicing of requests with delay 
minimizing of their stay in the system. Practical Relevance. The proposed models can be used in the selection of control 
disciplines and recovery of the safety operation of computer systems. 
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Безопасность и надежность компьютерных систем [1–3] различного назначения [4, 5] во многом 

определяется их устойчивостью к случайным и злонамеренным деструктивным воздействиям, нару-
шающим безопасность или работоспособность системы. Снижение безопасности компьютерных систем 
происходит при необнаружении средствами контроля отказов или нарушений защищенности в результате 
деструктивных воздействий. Устойчивость и безопасность функционирования компьютерных систем, 
таким образом, поддерживается средствами оперативного и тестового контроля (средствами защиты). 

Эффективность обнаружения нарушений в системе во многом определяется полнотой оперативно-
го контроля и периодичностью тестового контроля, увеличение частоты которого снижает как вероятно-
сти опасных состояний (с необнаруженными нарушениями), так и готовности системы из-за ее простоев 
при тестировании [6–8]. 

Рассмотрим систему из двух компьютерных узлов, функционирующую в режиме с разделением на-
грузки. Каждый узел содержит средства оперативного и тестового контроля. Переход в режим тестирова-
ния осуществляется по таймеру. Для повышения готовности системы рассмотрим дисциплину обслужи-
вания, при которой тестирование двух узлов одновременно недопустимо. 

Рассматриваемая защищенная система, помимо работоспособных и отказавших состояний, может 
находиться в опасных состояниях, при которых имеются необнаруженные средствами контроля наруше-
ния функционирования (отказ) одного или двух узлов. Помимо этого, для рассматриваемой дисциплины 
обслуживания возможны состояния простоя (единственный работоспособный узел тестируется) или 
снижения производительности системы (один из работоспособных узлов тестируется). 

Цель работы – определение оптимальных интервалов инициализации тестирования, обеспечиваю-
щих максимум вероятности готовности системы к безопасному обслуживанию запросов с минимизацией 
ее простоев и задержек выполнения запросов. 

Для достижения поставленной цели необходимы: 
 построение модели, позволяющей определить вероятности состояний системы, а также влияние дис-

циплины и периодичности инициализации тестового контроля на готовность системы к ее безопасно-
му функционированию; 

 выработка критерия эффективности исследуемой дисциплины обслуживания системы; 
 анализ влияния периодичности инициализации тестового контроля на достижимость максимума ве-

роятности готовности системы к безопасному обслуживанию запросов при минимизации задержек их 
выполнения и простоев системы. 

Интервалы инициализации и выполнения тестирования, а также интервалы до возникновения на-
рушений и восстановления работоспособности узла предположим распределенными по показательному 
закону. 

При построении марковской модели будем учитывать возможность возникновения нарушений (от-
казов) во время тестирования, при этом будем предполагать идеальность тестового контроля, заключаю-
щуюся в гарантированном выявлении им нарушений компьютерных узлов по выполнению требуемых 
функций. При тестировании оперативный контроль будем считать отключенным. 

Граф состояний и переходов марковской модели дублированной компьютерной системы при реа-
лизации рассматриваемой дисциплины контроля и восстановления представлен на рис. 1, на котором 
вершины отображают состояния первого и второго узлов (при инвариантности к порядку нумерации уз-
лов, ввиду их идентичности). Состояние работоспособности узла обозначено «1», обнаруженного и не 
обнаруженного нарушения его работоспособности как «0» и «0*», тестирования работоспособного узла и 
узла с необнаруженными нарушениями как «Т1» и «T0*» соответственно. На рис. 1 состояния пронуме-
рованы 0, 1,…, 11. Исходное состояние (пронумерованное «0») соответствует готовности к функциониро-
ванию двух узлов, а состояния с номерами 1, 2, 7 – готовности одного работоспособного узла. Состояния 
с нарушением безопасности обозначены как: 6, 5, 9–11. На рис. 1 обозначены: λ – интенсивность нару-
шений (отказов) узла; λ0 – интенсивность инициализации тестового контроля (величина, обратная сред-
нему времени между тестированием); g – вероятность обнаружения отказа оперативным контролем;  
µ0 – интенсивность тестирования (величина, обратная среднему времени тестирования); µ – интенсив-
ность восстановления работоспособности узла. 

По графу состояний и переходов составим систему уравнений Колмогорова: 
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0 0 10 1 2[λ 2(1 )λ] μ μ 0,g P P P       

10 12 1 3 0 0[ λ (1 )λ μ μ ] μ λ 0,g g P P P         

0 2 32 3 12 1 0 5 0 7 4[0,5λ μ (1 )λ λ] μ μ 2 λ λ μ μ 0,g g P P P g P g P P P             

32 34 3 1 0 2 6[μ μ μ] λ 0,5λ λ 0,P g P P g P        

4 34 3 2 0 8μ μ λ μ 0,P P g P P      

0 0 5 0 65 6 10[0,5λ (1 )λ λ 0,5λ λ] 2(1 )λ μ μ 0,g g g P g P P P            

65 610 6 1 0 5[ λ μ μ ] (1 )λ 0,5λ 0,g P g P P        

0 7 0 5 8[μ λ (1 )λ] 0,5λ μ 0,g g P P P        

0 8 7 0 10 11[μ μ ] λ 0,5λ λ 0,P g P P g P       

0 9 5[2 λ λ ] (1 )λ 0,g P g P      

0 11 0 9 7[μ λ] λ (1 )λ 0,g P P g P       
11

0

1,i
i

P


  

где 0λ μ
10 32 34 65 0μ μ μ μ μ ,e     0λ μ

12 610 0μ μ μ (1 ),e    а Pi – вероятность i-го состояния системы. 

Решение данной системы уравнений можно получить с использованием встроенных средств сис-
темы компьютерной математики Mathcad 15, например, блока «Given-Find». 

 

 
 

Рис. 1. Граф состояний и переходов марковской модели, дублированной системы с тестовым 
и оперативным контролем 

 

Вероятность готовности системы к безопасному выполнению требуемых функций определим как 

0 1 2 7.K P P P P     

Вероятность готовности системы к безопасному обслуживанию запросов в стационарном режиме  

 0 2 1 2 7 1δ δF P P P P    , 

где δ1=1, если ρ<1, иначе δ1=0; δ2=1, если ρ<2, иначе δ2=0. При этом ρ =Λv –загруженность системы,  
Λ – интенсивность функциональных запросов, v – среднее время их выполнения. 

Коэффициент сохранения эффективности функционирования системы с учетом простоев ее ресур-
сов при тестировании определим как 

   2
0 2 1 2 7 1 0 2 1 2 7 1

1

1 ρ
δ δ δ δ

1 0,5ρ

T
R P P P P P P P P

T


       


, 

где 1 /(1 ρ)T v   и 2 /(1 0,5ρ)T v   – средние времена пребывания запросов [9] в системе при распределе-

нии функциональных запросов на обслуживание в один или два работоспособных компьютерных узла. 
На рис. 2 представлены зависимости от длительности интервалов инициализации тестирования λ0 

вероятности готовности системы к безопасному выполнению запросов F (рис. 2, а), а также коэффициен-
та сохранение эффективности функционирования системы с учетом простоев ее ресурсов R (рис. 2, б). 
Расчеты выполнены при λ=10–4 ч–1; g=0,6; µ=1 ч–1 µ0=1 ч–1. Результаты расчетов показывают существова-
ние оптимальной периодичности тестового контроля, при которой достигается максимум вероятности 
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готовности системы к безопасному выполнению требуемых функций при минимизации задержек их вы-
полнения, причем чем больше загруженность системы ρ, тем меньше оптимальная периодичность тесто-
вого контроля λ0. 

Таким образом, предложена марковская модель дублированной вычислительной системы с реали-
зацией оперативного и тестового контроля, позволяющая проанализировать влияние дисциплины и пе-
риодичности инициализации тестового контроля на эффективность обслуживания потока запросов и го-
товность системы к безопасному выполнению требуемых функций. Показано существование оптималь-
ной периодичности тестового контроля, при которой достигается максимум вероятности готовности сис-
темы к безопасному выполнению требуемых функций при минимизации задержек их выполнения. 

 
 

 
 а б 

 

Рис. 2. Вероятность готовности к безопасному выполнению запросов F, кривые 1 и 2 соответствуют ρ=0,8  
и ρ=1,5 (а) и коэффициент сохранения эффективности функционирования системы R, кривые 1–4  

соответствуют ρ=0,5; 0,8; 0,9; 1,99 (б) 
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