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В статье рассмотрена многофрагментная модель информационно-управляющей системы обслужи-

ваемого космического аппарата. При построении модели учтены проведение обновление программных 
средств в процессе эксплуатации системы, а также устранение выявленных программных дефектов. По 
результатам моделирования сделаны выводы о способах определения оптимальных временных параметров 
проведения обновления программных средств. 
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Ââåäåíèå. Ïðîáëåìà ìîäåëèðîâàíèÿ  
è îöåíêè ãîòîâíîñòè ÈÓÑ ÊÀ 

Одним из факторов, влияющих на развитие ра-
кетно-космической отрасли, является улучшение 
характеристик и повышение надежности и готовно-
сти информационно-управляющих систем (ИУС) 
космических аппаратов (КА), качества их аппарат-
ных средств и программного обеспечения. В данной 
работе рассмотрены пилотируемые КА, в которых 
предусмотрено восстановление работоспособного 
состояния аппаратных средств ИУС силами экипа-
жа. Программные средства (ПС) таких КА относят к 
классу критических и имеют ряд особенностей, в 
частности, возможные модификации и реинжини-
ринг программного обеспечения в процессе дли-
тельной эксплуатации космического комплекса. 

При стандартном подходе разработка критиче-
ских ПС является дорогостоящим процессом, причем 
большую часть затрат занимает не создание программ-
ного кода, а его квалификационные испытания [1]. Вы-
сокая стоимость испытаний связана с необходимостью 
моделирования в земных условиях внешних условий 
окружающего открытого космического пространства. 
Применение в бортовых системах КА программных 
средств с возможностью их модификации (путем про-
ведения обновлений ПС в процессе их эксплуатации) 
позволяет более гибко распределять этапы верифика-
ции. Так, ряд некритических программных функций 
возможно доверифицировать после запуска космиче-
ского аппарата и устранить выявленные дефекты при 
проведении очередного обновления ПС в ходе экс-
плуатации КА. Однако, учитывая высокую критич-
ность ПС, такой выбор необходимо предварительно 
обосновать с помощью математических моделей. 

В существующих моделях систем с изменяемы-
ми параметрами используют натурный эксперимент 

[2], методы имитационного моделирования [3], Байе-
совские методы исследования [4] и аппарат марков-
ских и полумарковских процессов [5]. Систематизация 
процесса моделирования (определение множества со-
стояний, переходов между ними, интенсивностей пе-
реходов) при использовании аппарата марковских (по-
лумарковских) процессов делает этот подход более 
предпочтительным.  В [6]  развит системный поход к 
построению многофрагментных моделей, однако в 
нем не предусмотрено моделирование процедур об-
новления ПС с учетом специфики полета КА. 

Целью данного исследования является разра-
ботка и анализ модели готовности ИУС пилотируе-
мых КА при проведении обновлений ПС. Предло-
жена методика построения модели на основе опре-
деления множеств состояний и механизмов взаимо-
действия. Для оценки функции готовности выпол-
нены расчет и исследования марковской модели для 
различных наборов входных данных. 

1. Îñíîâíûå äîïóùåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 

Для построения модели готовности ИУС КА 
приняты следующие допущения: 

– в данной работе рассматривается наиболее 
распространенная архитектура ИУС КА, которая 
включает два аппаратных канала, в каждом из кото-
рых функционирует одинаковая версия ПС, система 
контроля работоспособности АС считается абсо-
лютно надежной; 

– ИУС в любой момент времени может нахо-
диться либо в работоспособном, либо в неработо-
способном состоянии; 

– потоки событий, переводящих систему из одного 
функционального состояния в другое, – простейшие; 

– восстановление ИУС после отказа, вызванно-
го программным дефектом, производится с помо-
щью перезапуска ПС; 
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– в процессе функционирования ИУС выполняется 
обновление ПС, состояние обновления является плани-
руемо неработоспособным (состояние неготовности); 

– устранение программных дефектов выполня-
ется после проведения обновления ПС; 

– в ходе исправления программных дефектов, 
новые дефекты не вносятся; 

– допускается полное устранение всех невыяв-
ленных до применения системы дефектов. 

2. Îáîñíîâàíèå âõîäíûõ  
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè 

В ходе проведения исследований с целью выяв-
ления характера изменения поведения функции готов-
ности,  часть входных параметров модели имели фик-
сированные значения, остальные параметры изменя-
лись в пределах заданных интервалов значений. Фик-
сированные значения имеют следующие параметры: 

– интенсивность отказов одного аппаратного 
канала λHW = 1,5*10–4 (1/час); 

– интенсивность восстановления одного аппа-
ратного канала μHW = 1,5 (1/час); 

– начальная интенсивность отказов ПС 
λSW 0 = 4*10–3 (1/час); 

– интенсивность восстановления системы по-
сле проявления программного дефекта (путем пере-
запуска ПС) μSW = 2 (1/час); 

– интенсивность отказов ПС после устранения 
всех дефектов равна нулю λSW k = 0 (1/час). 

Для исследования готовности системы были 
приняты следующие изменяемые значения входных 
параметров: 

Таблица 1 
Переменные значения входных параметров модели 

 

Параметр 
модели Переменные значения параметров 

ΔλSW (1/час) 1·10–3 5·10–4 2·10–4 1·10–4 
λup (1/час) 4,63*10–4 2,31*10–4 1,14*10–4 
μup (1/час) 0,33 0,5 1 

 
При моделировании можно выделить «базис-

ные» значения изменяемых входных параметров: 
– шаг изменения интенсивности отказов ПС 

ΔλSW = 10–4 (1/час); 
– интенсивность проведения обновлений ПС 

λup = 4,63*10–4 (1/час); 
– интенсивность восстановления работоспо-

собного состояния системы после проведения об-
новления ПС μup = 0,5 (1/час). 

3. Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå  
ìîäåëè ãîòîâíîñòè ÈÓÑ ÊÀ 

С учетом принятых допущений, в качестве мето-
да исследования принимается марковский анализ, а 
учет изменения интенсивности отказов λSW осуще-
ствляется с помощью аппарата регулярных много-
фрагментных марковских моделей (РМФМ) [6]. По-
этому в качестве базовой модели выбрана РМФМ, 
граф которой изображен на рис. 1. 
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Рис. 1. Размеченный граф функционирования ИУС обслуживаемого КА при проведении обновлений ПС 
 

Процесс функционирования ИУС происходит 
следующим образом. В начальный момент система 
реализует все предписанные функции и находится в 
состоянии S0. В процессе функционирования прояв-
ляются аппаратные дефекты, вследствие чего система 
последовательно переходит в состояния S1 (отказ од-
ного из аппаратных каналов, система работоспособ-
на), S2 (отказ сразу двух аппаратных каналов, система 
неработоспособна) и восстанавливаются (система 
возвращается в состояния S0 и S1). Через определен-
ный временной интервал происходит отказ системы, 
вызванный программным дефектом, и она переходит 
в состояние S3. После проявления программного де-
фекта система восстанавливается путем перезапуска 

ПС, вследствие чего переходит в состояние S0.  
Также через определенный временной интервал 

выполняются процедуры обновления ПС, система 
переходит в состояние S4. В ходе проведения проце-
дур обновления выполняется устранение выявленных 
программных дефектов, вследствие чего система пе-
реходит в новый фрагмент РМФМ (состояние S5i), 
который характеризуется новым параметром lSW i. 

В последнем фрагменте модели все программ-
ные дефекты устранены, и в системе происходят 
только отказы аппаратных средств. Система диффе-
ренциальных уравнений Колмогорова для модели 
надежности, граф которой изображен на рис. 1 бу-
дет состоять из следующих регулярных блоков: 
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Для начального фрагмента F0: 
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Для последнего фрагмента Fk: 
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Здесь i – номера внутренних фрагментов; k – 
номер последнего фрагмента. 

Значение функции готовности определяется из 
выражения: 

( ) ( ) ( )
k

5 i 5 i 1
i 0

A t P t P t× × +
=

= +é ùë ûå . 

При исследовании модели особый интерес 
представляет начальный этап функционирования 
системы, поэтому при расчетах рассматривался вре-
менной интервал T = 15000 часов (примерно 1,5 го-
да) с количеством участков интегрирования – 100. 
Выходные результаты получены с помощью моди-
фицированного экспоненциального метода числен-
ного решения жестких систем дифференциальных 
уравнений [7]. 

Результаты вычислений представлены в виде 
графической зависимости функции готовности от 
времени функционирования систем на рис. 2 – 
рис. 5. Результирующие функции сравниваются со 
стационарным коэффициентом готовности дублиро-

ванной одноверсионной ИУС, полученным при не-
изменных начальных параметрах λHW , μHW , λSW 0 , 
μSW с помощью однофрагментного моделирования. 
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Рис. 2. Графические зависимости изменения  

функции готовности ИУС от времени эксплуатации 
системы для однофрагментной модели (а)  

и при различных значениях Δλsw: б – Δλsw=10–3;  
в – Δλsw=5*10–4; г – Δλsw=2*10–4; д – Δλsw=10–4 
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Анализ графиков на рис. 2 показал, что значе-
ние параметра Δλsw оказывает основное влияние на 
скорость устранения дефектов (чем больше Δλsw, 
тем быстрее функция готовности многофрагментной 
модели переходит в стационарное состояние). Кро-
ме того, значение Δλsw никак не влияет на величину 
минимума функции готовности на начальном этапе 
эксплуатации системы. 
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Рис. 3. Графические зависимости изменения  

функции готовности ИУС от времени эксплуатации 
системы для однофрагментной модели (а)  

и при различных значениях λup: б – λup = 1,14*10–4;  
в – λup = 2,31*10–4; г – λup = 4,63*10–4 

 
Анализ графиков на рис. 3 показал, что значе-

ние параметра λup существенно влияет на величину 
минимума функции готовности. Это легко объясня-
ется тем, что с увеличением количества обновлений 
увеличивается и суммарное время пребывания сис-
темы в состоянии обновления ПС (а это состояние 
считается неработоспособным). Кроме того значе-
ние параметра λup влияет на скорость перехода 
функции готовности в стационарный режим (кривая 
(г) имеет большую крутизну чем кривые (б) и (в) на 
рис. 3). Однако, из рис. 3 сложно судить о характере 
выигрыша в скорости перехода функции готовности 
в стационарный режим, поэтому необходимо про-
вести дополнительные исследования при значениях 
λup, больших, чем предложено в п. 2.  

Это позволит проследить полное устранение 
программных дефектов на исследуемом временном 
промежутке в 15000 часов. 

Из рис. 4 видно, что значение параметра μup 
влияет на величину минимума функции готовности 
многофрагментной модели (это связанно с тем, что с 
увеличением μup уменьшается суммарное время пре-
бывания системы в состоянии обновления ПС).  
Влияние параметра μup на скорость перехода функ-
ции готовности в стационарный режим из рис.4 не 
прослеживается (на графиках нет перехода функции 
в стационарный режим), так как при принятых па-
раметрах не происходит полное устранение про-
граммных дефектов на протяжении временного ин-

тервала в 15000 часов. Следовательно, необходимо 
провести дополнительные исследования при других 
значениях параметров μup и λup. 
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Рис. 4. Графические зависимости изменения  

функции готовности ИУС от времени эксплуатации 
системы для однофрагментной модели (а)  
и при различных значениях μup: б – μup = 1;  

в – μup = 0,5; г – μup = 0,33 
 
Так как информации на рис. 3 и 4 недостаточ-

но, чтобы охарактеризовать поведение функции го-
товности, принято решение на исследование модели 
при дополнительном наборе входных параметров 
(табл. 2). 

Результаты моделирования при значениях па-
раметров из табл. 2 представлены на рис. 5. 

Таблица 2 
Дополнительные значения входных параметров модели 

 

Параметр 
модели Переменные значения параметров 

λup (1/час) 0,0014 0,014 
μup (1/час) 1 3 5 
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Рис. 5. Графические зависимости изменения  

функции готовности ИУС от времени эксплуатации 
системы для однофрагментной модели (а)  

и при дополнительных вариантах значений λup, μup:  
б – λup=0,0014 и μup = 5; в – λup=0,0014 и μup = 3;  
г – λup=0,0014 и μup = 1; д – λup=0,014 и μup = 1 
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На рис. 5 хорошо видна эффективность прове-
дения обновлений ПС,  так как после 3000 часов ра-
боты происходит превышение функции готовности 
многофрагментной модели над коэффициентом го-
товности однофрагментной модели. Значение пара-
метра λup одновременно влияет на минимум функ-
ции готовности и на скорость перехода ее в стацио-
нарный режим (кривые (г) и (д) на рис.5). В то же 
время значение параметра μup практически не влияет 
на скорость перехода функции готовности в стацио-
нарный режим (кривые (б), (в) и (г) на рис. 5 пере-
ходят в стационарный режим на одном и том же 
временном промежутке). 

Âûâîäû 

Анализ полученных результатов моделирова-
ния готовности ИУС обслуживаемого космического 
аппарата при проведении обновлений ПС позволяет 
сформулировать следующие выводы. 

1. Для ускорения перехода функции готовности 
в стационарное состояние необходимо повышать 
значения параметров Δλsw и λup,  то есть более часто 
проводить процедуры обновления ПС и стараться 
устранить большее количество программных дефек-
тов за одно обновление. 

2. В начальный период эксплуатации готов-
ность систем, в которых предусмотрено обновле-
ние ПС, ниже, чем у систем без устранения де-
фектов ПС. 

3. Повысить готовность систем на начальном 
периоде эксплуатации можно, увеличив значение 
параметра μup, то есть, ускорив восстановление ра-
ботоспособного состояния системы. 

Планируется включить разработанную мо-
дель и полученные результаты в комплексную 
методику выбора и обоснования параметров стра-
тегии проведения процедур обновления и верифи-
кации ИУС КА. 
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ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÂÏËÈÂÓ ×ÀÑÎÂÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐ²Â ÎÍÎÂËÅÍÍß ÏÐÎÃÐÀÌÍÈÕ ÇÀÑÎÁ²Â  
ÍÀ ÃÎÒÎÂÍ²ÑÒÜ ÄÂÎÊÀÍÀËÜÍÎ¯ ²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÎ-ÓÏÐÀÂËÞ×Î¯ ÑÈÑÒÅÌÈ  

ÊÎÑÌ²×ÍÎÃÎ ÀÏÀÐÀÒÓ 

С.О. Засуха  
У статті розглянута багатофрагментна модель інформаційно-управлючої системи космічного апарату, що об-

слуговується. При побудові моделі враховані проведення оновлення програмних засобів в процесі експлуатації системи, 
а також усунення виявлених програмних дефектів. За результатами моделювання зроблені висновки щодо способів 
визначення оптимальних часових параметрів проведення оновлення програмних засобів. 

Ключові слова: багатофрагментне моделювання, усунення програмних дефектів, оновлення програмних засобів. 
 

RESEARCH OF SOFTWARE UPDATING TIME PARAMETRES EFFECT ON AVAILABILITY  
OF THE SPACE TWO-CHANNEL INFORMATION-CONTROL SYSTEM 

S.A. Zasuha  
In article it is described multi-fragment model of the manned space informational-control system. At model construction, 

Software updating and elimination of detected design faults in operation of space system were taken into account. Propositions 
concerning definition of optimum time parameters of software updating are formulated by use of modeling results. 

Keywords: multi-fragment design, removal of programmatic defects, update of programmatic facilities. 
 


