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Запропонована методика оцінки значень показників засобів контролю та діагностування для рі-
шення задачі їх комплексування при побудові систем контролю та діагностування з раніше роз-
роблених компонентів. 
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Вступ 

Постановка проблеми та аналіз літератури. 
Для сучасних технологій створення цифрових систем 
управління складними технічними процесами харак-
терно застосування раніше розроблених компонентів. 
Такі компоненети отримали назву OTS (Off-The-
Shelf), або «готові продукти з полиці» [1, 2]. Резуль-
тати проведених робіт вказує на те, що застосування 
даної технології дозволяє створювати високонадійні  
системи на базі апробованих технічних рішень з ве-
ликим досвідом експлуатації. Даний підхід реалізу-
ється через типізацію раніше розроблених компонен-
тів, які включають і готові комерційні компоненти, та 
адаптацію їх до системних вимог. 

Застосування раніше розроблених компонентів 
дозволяє застосовувати для організації контролю та 
діагностування (КД) створених на їх основі систем 
існуючих програмно-апаратних рішень (продуктів) 
[3]. Розроблена методика комплексуванні засобів 
контролю та діагностування при побудові систем 
контролю та діагностування [4] базується на знанні 
значень показників контролю та діагностування за-
собів, які аналізуються. 

Метою статті є розробка методики оцінки зна-
чень показників засобів контролю та діагностування 
для рішення задачі їх комплексуванні при побудові 
систем КД з раніше розроблених компонентів. 

Основна частина 
До показників контролю та діагностування від-

носяться імовірність хибної відмови при контро-
лі (α), імовірність невиявленої відмови при контро-
лі (β), тривалість контролю (діагностування) ( к ), 
повнота контролю (діагностування) (lп), глибина 
пошуку місця відмови. 

Серед показників, значення яких визначити 
найскладніше, є імовірність хибної відмови при ко-
нтролі та імовірності невиявленої відмови при конт-
ролі, тобто показників, що найбільше впливають на 
готовність цифрових систем управління. 

Визначимо формули по яких обчислюються 
значення для α, β при оперативному та періодично-
му контролі. Відповідно до [5] з урахуванням того 
що під засобами контролю розуміються програми-
утиліти, тобто програмні засоби, при оперативному 
контролі значення αо обчислюють по формулі 
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де  
АЗ

звP  – імовірність безвідмовної роботи (відсу-

тності збоїв) апаратних засобів (об’єкту контролю); 
ПЗ

дР  – імовірність відсутності прояву дефектів 
програмних засобів (засобів контролю). 

Значення β для оперативного контролю дорів-
нює 0, тому що у випадку відмови апаратури 
обов’язково виникне порушення ходу програми КД і 
це проявиться на результаті контролю. 

Для періодичного контролю 
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де τ – час виконання програми (циклу обчислень); 
АЗ

вP  – імовірність безвідмовної роботи апаратурних 

засобів; 
АЗ

зP  – імовірність відсутності збоїв апара-

турних засобів; ПЗ
дР  – імовірність відсутності про-

яву дефектів програмних засобів. 
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де lп – повнота контролю; Рвияв – імовірність виявлен-
ня відмов (здатність засобу до виявлення відмов). 

Формул (2), (3) використовують для обчислен-
ня значень α, β всієї системи контролю та діагносту-
вання, до складу якої входить сам об’єкт КД і засоби 
КД. Для визначення значення α, β, які характеризу-
ють тільки засоби КД (програми КД) формул (2), (3) 
необхідно перетворити до вигляду: 
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Для визначення значення lпРобн введемо до роз-
гляду три множини. До першої множини необхідно 
включити перелік всіх апаратних складових, які мо-
жуть входити до складу систем управління. Далі для 
кожної апаратної складової  необхідно визначити 
склад тестів, виконання яких з високою імовірністю 
дає можливість виявити всі порушення від нормаль-
ного функціонування. Так для проведення контролю 
процесора необхідно виконати тестування 16-
розрядних регістрів процесора: BP, SP, SI, DI, CS, 
DS, SS, AX, DX, CX, ES, FS, GS; 32-розрядних регі-
стрів: ЕAX, ЕDX, ЕCX, ЕSI, ЕBP, ЕSP, ЕSI, ЕDI; 
регістр прапорів: FLAGS, EFLAGS. Також в залеж-
ності від типу процесору сюди необхідно додати 
регістри співпроцесора, цілочісельні регістри ММХ-
розширення та регістри ММХ-розширення з крап-
кой, що плаває.  Також необхідно виконати перевір-
ки правильності виконання інструкції цілочісельних 
команд, команд співпроцесору та команд ММХ-
розширення (для процесорів класу Pentium III та 
вище додатково контролюється виконання команд 
ХММ-розширення). При виконанні перевірок ціло-
чісельних команд контролюється правильність ви-
конання інструкцій арифметичних, логічних, лан-
цюгових команд, команд пересилання даних, пере-
дачі управління та управління станом процесору. 

Таким чином, формується множина H, яка 
складається з обладнання, що може бути входити до 
складу цифрових систем управління, та еталонного 
переліку перевірок, виконання яких дозволить за-
безпечити значення lпРвияв = 1. 

Множина A складається з переліку обладнання, 
яке входить доскладу цифрових систем управління. 
Проекція множини H на множину A формує множи-
ну НА, яка складається с переліку обладнання циф-
рових систем управління та переліку перевірок, ви-
конання яких дозволить отримати значення lпРвияв = 1 
для реальної системи. 
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де jS  – j-та перевірка, яку необхідно виконати при 

контролі і-го обладнання. 
Для програми-утиліти формується множина 
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де kS  – k-та перевірка, яка фактично виконується 
при контролі і-го обладнання. 

Пересічення (5) та (6) формує множину переві-
рок, яка реалізується програмним засобом при конт-
ролі ЦСУ 

АПK ННS  .                        (7) 
Співвідношення потужностей множин (7) та (5) 

дорівнюватиме реальному значенню lпРвияв 
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Для визначення імовірності відсутності дефектів 
програмних засобів, в даній роботі пропонується ви-

користовувати метрики Холстеда [6]. В основі метрик 
Холстеда лежать поняття операнда та оператора.  

Операнд є величина, що представляє собою об-
ъект операції, що реализує електронна обчислюваль-
на машина в ході виконання програми (змінна). 

Оператор є поняття, що означає відповідність 
між елементами двох множин X и Y, яке відносить 
кожному елементу x з X деякий елемент y з Y. 

Вихідними даними для розрахунків метрик є: 
– кількість простих операторів, що розлича-

ються (словар операторів), 1; 
– кількість простих операндів, що розлича-

ються (словар операндів), 2; 
– загальна кількість усіх операторів, N1; 
– загальна кількість усіх  операндів, N2. 
Відповідно до метрик Холстеда кількість 

помилок в програмі визначається виразом 

3000/E3000/VB 3/2 ,             (9) 

де  2logNV  – об'єм; 222121 loglogN€   – 
рівняння довжини програми (оціночне);  

21   – словар; L/VE   – зусилля на розроб-
ку програми; D/1L   –  рівень програми; 

)/N)(2/(D 121   – складність програми. 
Пояснимо сутність визначення метрик на 

прикладі програми перевірки виконання операції 
при розрахунку виразу y = (a + b)/c, лістинг якої 
наведено на рис. 1 

Для приведеної програми 1 

= 5; 2 = 6;  = 11; N = 27,1; V = 
93,8. Тоді математичне споді-
вання кількості дефектів у наве-
деній програмі  В = 0,03127. 

Імовірність відсутності про-
яву дефектів програмних засобів 
контролю протягом часу прове-
дення операцій контролю t ви-
значається по формулі 
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де  – інтенсивність прояву де-
фектів програмних засобів конт-
ролю. 

Для визначення інтенсив-
ності прояву дефектів програм-
них засобів скористаємося мо-
деллю оцінки надійності про-
грамних засобів Гелла-Окумото 
[7], згідно якої 

)Кtexp(КВ)t(  ,                  (11) 
де К –коефіцієнт пропорційності. 

Тоді для приклада, що розглядається при неве-
ликих t маємо 17 с103КВ  . 

Графік функції )t(Р ПЗ
д представлений на рис. 2. 

masm 
model small 
stack 256 
. data 
a db 4 
b db 10 
c db 2 
y dw 0 
rez db 7 
.code 
main: 
xor ax,ax 
mov al,a 
cbw 
movsx bx,b 
add ax,bx 
idiv c 
mov bh,rez 
xor ax,bh 
mov ax,02h 
exit: 
mov ax, 4c00h 
int 21 
end main 

 
Рис. 1. Лістинг 

програми 
перевірки 
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Рис. 2. Залежність імовірності відсутності прояву дефектів 

програмних засобів від часу проведення контролю 
 

Таким чином, значення отримані по формулах 
(8) та (10) після підстановки в (4) дають можливість 
отримати значення αо, αп та βп для засобів контролю 
та діагностування, які аналізуються. 

Висновки 
Використання раніше розроблених компонентів 

для побудови цифрових систем управління дозволяє 
зменшити витрати, пов’язані з їх проектуванням та 
супроводженням. Використання даного підходу дає 
можливість застосовувати при контролі їх технічно-
го стану існуючі програмні засоби контролю та діа-
гностування: раніше розроблені компоненти. Запро-
понована методика визначення показників контро-
лю та діагностування дозволяє отримувати чисельні 
значення таких показників, як імовірність хибної 
відмови при контролі (α), імовірність невиявленої 
відмови при контролі (β), тривалість контролю (діа-
гностування) (к), повнота контролю (діагностуван-
ня) (lп). Це дозволяє вирішувати задачу комплексу-
вання програмних засобів для побудови цифрових 
систем з високою готовністю. 

Послідовність дій при визначенні значень показ-
ників контролю та діагностування описана в статті є 

загальною для систем контролю та діагностування, 
які побудовані з використанням раніше розроблених 
компонентів. Процес визначення значень показників 
контролю та діагностування не є однозначним та 
може варіюватися при проведенні аналізу деяких 
програмних засобів контролю та діагностування. 

Вдосконалення запропонованої методики для 
визначення значень деяких показників може бути 
проведено у напрямку детального аналізу вихідних 
кодів програмних засобів після проведення їх дез-
ассемблювання. 
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