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МЕТОД И СРЕДСТВА ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ 
ЗАПОМИНАЮЩИХ УСТРОЙСТВ ПУТЕМ ЗАМЕЩЕНИЯ МОДУЛЕЙ ПАМЯТИ 

 
С учетом интенсивности отказов модулей оперативной памяти определяется время проведения профи-
лактических работ запоминающих устройств компьютеров. Приведены аналитические зависимости для 
расчета момента замещения модулей памяти по их вероятности безотказной работы для различных кон-
фигураций запоминающих устройств. Предлагается программное средство, учитывающее суммарную 
продолжительность работы компьютера и технические характеристики микросхем памяти, что обеспечи-
вает автоматическую инициализацию выполнения профилактического диагностирования. 
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Введение 

 
Надежность работы компьютеризированной ин-

формационной системы (КИС) зависит от многих 

факторов. Ее основы закладываются на этапе проек-

тирования при выборе архитектурных решений и 

определении требований к элементам, реализующим 

архитектуру [1, 2]. Но большинство предприятий 

используют информационную систему, состоящую 

из типовых компонентов вычислительной техники, 

основу которых составляет персональный компью-

тер, и не могут влиять на ее свойства при проекти-

ровании.  

Для обеспечения требуемой эффективности 

функционирования при эксплуатации КИС специа-

листы данных предприятий должны правильно 

спрогнозировать вероятность выхода из строя пер-

сонального компьютера и обеспечить резервы за-

пасных компонентов компьютера, в том числе мо-

дулей памяти, для проведения оперативного ремон-

та и минимизации времени восстановления.  

С целью поддержания КИС в работоспособном 

состоянии и для обеспечения требуемой эффектив-

ности функционирования выполняют ее техниче-

ское обслуживание, включающее тестовое диагно-

стирование основных компонентов. В современных 

компьютерах диагностирование полупроводниковой 

памяти осуществляется при помощи средств BIOS 

при включении питания компьютера. Поскольку 

время диагностирования после включения питания 

ограничено, существующие тесты не могут обеспе-

чить необходимую надежность работы запоминаю-

щих устройств (ЗУ). Никаких дополнительных 

средств тестирования при поставке компьютера не 

прилагается.  

Применение более эффективных тестов на этапе 

эксплуатации системы позволит выполнять профи-

лактическое обслуживание, при этом значительные 

затраты времени будут восприниматься пользовате-

лем как вынужденная мера, а предупредительное 

замещение модулей памяти позволит сохранить вы-

сокие показатели надежности запоминающих уст-

ройств в течение всего цикла эксплуатации. В связи 

с этим возникает задача определения суммарного 

времени работы компьютера, по истечению которо-

го необходимо осуществить профилактическое ди-

агностирование памяти. 

Целью данной работы является разработка ме-

тода прогнозирования возникновения дефектов и 

предупреждения их проявления в запоминающих 

устройствах, а также построение инструментального 

средства, автоматизирующего регламентирование 

проведения профилактического диагностирования, 

что обеспечит повышение надежности работы ком-

пьютера в целом. 
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Методы повышения надежности  
модулей памяти 

 

В течение срока эксплуатации информационной 

системы необходимо обеспечить заданный уровень 

надежности запоминающего устройства. Для дости-

жения поставленной цели требуется осуществлять 

расчет показателей надежности и применять специ-

альные меры, обеспечивающие их повышение. Высо-

кие показатели надежности запоминающего устрой-

ства в течение всего цикла эксплуатации системы 

можно сохранить, применяя предупредительное за-

мещение модулей памяти. При этом нужно учитывать 

конфигурацию памяти и применять различные спосо-

бы замещения модулей памяти. 

Если в компьютер установлен только один мо-

дуль памяти, то его надежность зависит от интен-

сивности проявления отказов λ, входящих в него 

микросхем памяти [3]. Если установить заданную 

вероятность работоспособного состояния модуля 

памяти R1(t), тогда можно опре+делить промежуток 

времени t1, по истечению которого надежность 

уменьшится до минимально допустимого значения. 

В этом случае дальнейшая эксплуатация модуля 

недопустима, поэтому нужно осуществить его за-

мещение новым модулем. Такую замену модулей 

можно осуществлять многократно, при этом дости-

гается требуемая надежность модуля, которая опре-

деляется по формуле 

R t( ) e λ− m⋅ t⋅ 0 t< t1<( )if

e
λ− m⋅ t t1−( )⋅

t1 t≤ 2 t1⋅<( )if

e
λ− m⋅ t⋅ 2t( )1−

2 t1⋅ t≤ ∞<( )if

:=

. 

Таким образом, благодаря многократной замене 

модулей, можно обеспечить требуемый уровень на-

дежности на протяжении длительного цикла экс-

плуатации. Например, как показано на рис. 1, трех-

кратное замещение обеспечивает вероятность рабо-

тоспособного состояния модуля после 40000 часов 

работы не ниже 0,368, а без замены к этому времени 

данная величина достигает значения, равного лишь 

0,0183. 

 

 
Если в устройстве установлено два одинаковых 

модуля памяти, число микросхем в которых а = b, и 

каждый раз меняются модули памяти, установлен-

ные на одной и той же позиции, то надежность уст-

ройства определяется по формуле: 

Rmod t( ) e t− λ⋅ m⋅ 0 t< tm<( )if

e t− λ⋅ a⋅ e t tm−( )− λ⋅ b⋅
⋅ tm t≤ 2tm<( )if

e t− λ⋅ a⋅ e t 2tm−( )− λ⋅ b⋅
⋅ 2tm t≤ 3tm<( )if

e t− λ⋅ a⋅ e t 3tm−( )− λ⋅ b⋅
⋅ 3tm t≤ ∞<( )if

:=

 

Здесь m = a + b – число микросхем памяти в уст-

ройстве; 

tm – время профилактической замены модулей 

памяти. 

Если два модуля меняться поочередно, то на-

дежность устройства определяется по формуле: 

Rmod_1t( ) e t− λ⋅ m⋅ 0 t< tm<( )if

e t− λ⋅ a⋅ e t tm−( )− λ⋅ b⋅⋅ tm t≤ 2tm<( )if

e t tm−( )− λ⋅ b⋅ e t 2tm−( )− λ⋅ a⋅⋅ 2tm t≤ 3tm<( )if

e t 2tm−( )− λ⋅ a⋅ e t 3tm−( )− λ⋅ b⋅⋅ 3tm t≤ ∞<( )if

:=

 

Надежность работы устройства при различных 

видах замещения двух модулей показана на рис. 2. 

Рис. 1. Вероятность безотказной работы модуля 
памяти при использовании метода  

многократного замещения 
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На рис. 2, а видно, что если многократно заме-

нять модули памяти, установленные на одной и той 

же позиции материнской платы, то через 3000 часов 

работы вероятность безотказной работы устройства 

достигнет значения 0,384, а при поочередной смене 

модулей – 0,49, т.е. в 1,276 раза выше. 

Если память состоит из нескольких модулей, то 

обычно модули меняются поочередно.  

Например, надежность работы устройства, со-

держащего всего m микросхем по c микросхем в 

каждом модуле, при такой замене вычисляется по 

формуле:

 

Rmod_2t( ) e t− λ⋅ m⋅ 0 t< tm<( )if

e t− λ⋅ m c−( )⋅ e t tm−( )− λ⋅ c⋅
⋅ tm t≤ 2tm<( )if

e t− λ⋅ m 2c−( )⋅ e t tm−( )− λ⋅ c⋅
⋅ e t 2tm−( )− λ⋅ c⋅

⋅ 2tm t≤ 3tm<( )if

e t− λ⋅ m 3 c⋅−( )⋅ e t tm−( )− λ⋅ c⋅
⋅ e t 2tm−( )− λ⋅ c

⋅ e t 3tm−( )− λ⋅ c⋅
⋅ 3tm t≤ ∞<( )if

:=

 
 

Надежность работы ЗУ, состоящего из 4-х моду-

лей по 4 микросхемы в каждом, при поочередной 

смене модулей показана на рис. 3.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

На рис. 3 видно, что каждая последующая замена 

дает больший эффект. Без замены модулей вероят-

ность безотказной работы запоминающего устрой-

ства через 3000 часов работы снижается до 0,236, а 

при замене модулей достигается значение 0,341, 

затем оно возрастает до 0,487, т.е. становится в 2 

раза выше.  

Слишком частая смена модулей может привести 

к нарушению соединений между ламелями модулей 

памяти и контактами сокетов материнской платы 

компьютера, поэтому следует ограничивать число 

допустимых замен модулей для каждой сокеты, что 

определяет общий срок безотказной работы ЗУ.  

 
Метод регламентирования проведения 
профилактического диагностирования 

 
Если пользователем установлена минимально 

допустимая вероятность работоспособного состоя-

а б 
Рис. 2. Вероятность безотказной работы устройства, содержащего два модуля: 

а – при замене модуля, установленного на одной и той же позиции, 
б – два модуля заменяются поочередно 

Рис. 3. Надежность работы устройства 
при поочередной смене модулей памяти 
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ния ЗУ, равная Rmin(0), тогда необходимо опреде-

лить промежутки времени tm, по истечению кото-

рых необходимо выполнять профилактическое ди-

агностирование и производить замещение модулей 

памяти. Если ЗУ состоит из n модулей по c микро-

схем в каждом, то для поочередной замены модулей 

необходимо выполнить вычисления согласно сле-

дующего выражения: 

tm koef ln Rmin 0( )( )−←

t1
koef
λ m⋅

←

sum1 t1←

i 1←

i i 1+←

ti t1
c
m

1

i 1−

j

t j∑
=

⋅+ 2 i≤ n≤( )if

t1
c
m

1

n

j

ti j−∑
=

⋅+ n 1+ i≤ z≤( )if

←

sumi sumi 1− ti+←

i z<while

treturn

:=

 
где z  – число замен модулей памяти. 

Предлагаемый метод определения времени про-

ведения профилактического диагностирования и 

замены модулей памяти реализован в программе 

MemPrognosis.exe, внешний вид главного меню и 

результаты работы которой приведены на рис. 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для тестового примера рекомендуется выпол-

нить четыре замены модулей памяти после 6248, 

7810, 9762, 12203 часов работы компьютера соот-

ветственно. 

Для сокращения трудоемкости профилактиче-

ских работ рекомендуется выполнять многоверси-

онное диагностирование ЗУ [4]. 

 
Выводы 

 
Предлагаемый метод выполнения регламентных 

работ позволяет обеспечить заданный уровень на-

дежности запоминающего устройства за счет вы-

полнения упреждающей замены модулей памяти.  
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Рис. 4. Результаты прогнозирования 
времени замены модулей памяти 




