
Математика, механика, информатика 
 

 35

УДК 004.75 
 

МИНИМИЗАЦИЯ МЕЖМОДУЛЬНОГО ИНТЕРФЕЙСА ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ 
МУЛЬТИВЕРСИОННОГО ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА* 

 
И. В. Ковалев, Ю. А. Нургалеева, А. В. Шахматов, С. А. Чекмарев, Ф. А. Лукин 

 
Сибирский государственный аэрокосмический университет имени академика М. Ф. Решетнева  

Россия, 660014, Красноярск, просп. им. газ. «Красноярский рабочий», 31. Е-mail: kleniks@yandex.ru 
 

Показано, что использование модульного принципа на этапе технического проектирования мультиверсион-
ного программного комплекса связано с процессом оптимизации состава и взаимосвязей его отдельных компо-
нентов. Предложена оригинальная постановка задачи синтеза мультиверсионной модульной структуры про-
граммного комплекса, обеспечивающей минимизацию межмодульного интерфейса. Представленная постанов-
ка задачи позволяет сформировать мультиверсионный набор компонентов модулей, использующихся в про-
граммах комплексах как произвольно, так и в заданной заранее последовательности. При этом набор мульти-
версий удовлетворяет заданным условиям, обеспечивая максимальную надежность ПК и минимальное значе-
ние характеристик межмодульного интерфейса. 
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It is shown that the use of a modular principle at the stage of technical design of multiversioning software package 
is connected to the process of optimization of structure and interactions of the individual components. The authors offer 
an original definition of the problem of synthesis of multiversioning modular structure of software system that ensures 
the minimization of inter-module interface. The presented definition of the problem allows to generate a set of compo-
nents multiversioning modules that are used in the programs of the complexes as arbitrary, and in the pre-set sequence. 
In this case the set of multiverses meets the specified conditions, ensuring maximum reliability and minimum PC speci-
fications of inter-module interface. 
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При синтезе мультиверсионной архитектуры про-

граммного обеспечения (ПО) важным этапом является 
распределение моделей и методов оценки параметров 
надежности по фазам жизненного цикла разработки 
программных средств систем управления и обработки 
информации [1]. Наиболее важными являются фазы, 
которые вносят наибольший вклад в надежность ПО: 
фаза дизайна архитектуры, фаза кодирования, фаза тес-
тирования компонентов и фаза тестирования системы.  

Под архитектурой ПО, как и вообще любых дру-
гих средств обработки информации, в узком смысле 
понимают совокупность их свойств и характеристик, 
призванных удовлетворить запросы пользователей.  
В более широком смысле архитектура ПО – обобщенная 
модель информационной системы, достаточная для 
понимания принципов ее функционирования [2]. 

Надежность архитектуры включает в себя надеж-
ность индивидуальных элементов. Сбой отдельного 

элемента приводит к неработоспособности этого  
и, возможно, других элементов, но не всей системы  
в целом. Сбой в системе или ее функциях может вы-
разиться в периоде простоя системы. Период простоя 
системы определяется как отрезок времени, на кото-
ром система или ее часть не может выполнять функ-
ции. Период простоя системы приводит к резкому 
снижению производительности, поэтому уменьшение 
времени простоя системы является одним из наиболее 
важных факторов при разработке архитектур распре-
деленного программного обеспечения. 

Основные понятия теории надежности комплек-
сов программ базируются на понятиях теории на-
дежности, первоначально развившейся примени-
тельно к аппаратным комплексам, однако имеются 
существенные различия в принципах обеспечения 
надежности программного обеспечения и других тех-
нических систем. 
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Эксперименты показывают, что применение избы-
точности на самых ранних этапах разработки, насколько 
это возможно, уменьшает вероятность появления оши-
бок. Надежное ПО можно создать с помощью тщатель-
ной разработки архитектуры и выявления ошибок  
в компонентах, которые оказывают самое большое влия-
ние на надежность системы. Эти компоненты определя-
ются как наиболее часто используемые или архитектур-
но связанные со множеством других компонентов.  

Модульная организация предполагает деление ПО 
на функционально завершенные части (модули), унифи-
кацию связей между ними и установление иерархии 
взаимодействия компонентов, которая определяется 
последовательностью их вызова. Вызов осуществляется 
передачей управления от вызывающего модуля к вызы-
ваемому, который по окончании выполнения возвраща-
ет управление вызывающему модулю. Вызов группы 
программ осуществляется передачей управления дис-
петчеру группы программ более низкого уровня иерар-
хии, входящей в данный программный комплекс (ПК). 

Основные методы современной практической раз-
работки программных комплексов базируются на функ-
циональной декомпозиции с использованием модуль-
но-иерархических принципов [3]. При этом на каждом 
иерархическом уровне ПК ограничивается сложность 
компонентов и их связей. В результате общая слож-
ность программной системы с возрастанием объема 
задач растет значительно медленнее, чем при не-
структурированном проектировании.  

Очевидно, что использование модульного принци-
па на этапе технического проектирования связано  
с процессом оптимизации состава и взаимосвязей от-
дельных компонентов мультиверсионного программ-
ного и информационного обеспечения систем обра-
ботки информации и управления. Таким образом, 
комплекс задач синтеза модульных систем на основе 
мультиверсионной программной архитектуры вклю-
чает в себя оптимальный выбор состава модулей 
мультиверсионного ПК и информационных массивов, 
содержания межмодульного интерфейса, а также 
структуры системы в целом.  

Известно, что основными критериями синтеза мо-
дульных систем обработки информации и управления 
на этапе технического проектирования являются ми-
нимум сложности межмодульного интерфейса, мини-
мум времени обмена между оперативной и внешней 
памятью ЭВМ при решении задач, минимум объема 
неиспользуемых данных при пересылках между опе-
ративной и внешней памятью ЭВМ; минимум техно-
логической сложности алгоритмов обработки данных, 
являющейся обобщением показателя транспортного 
фактора при реализации алгоритмов решения функ-
циональных задач; максимум информационной про-
изводительности модульных систем при решении за-
дач, максимум достоверности обработки данных [4]. 

В качестве ограничений при решении задач синте-
за оптимальных модульных систем мультиверсион-
ной обработки информации и управления, кроме пе-
речисленных показателей, используются такие харак-
теристики, как состав процедур и объем каждого мо-
дуля, состав и объем информационных массивов, 

сложность и состав интерфейса между отдельными 
модулями, степень дублирования процедур и инфор-
мационных элементов, объем оперативной памяти 
ЭВМ, число каналов связи с внешними запоминаю-
щими устройствами, возможности передачи управле-
ния внутри и между модулями, последовательность 
выполнения процедур, допустимые затраты и время 
разработки и внедрения системы и т. д. 

Исходными данными для решения задач синтеза 
являются техническое задание на разработку системы, 
результаты анализа существующей системы управле-
ния и результаты ее предварительного обследования. 
На основе этих данных определяются следующие ха-
рактеристики: множество функциональных задач об-
работки данных; множество процедур обработки дан-
ных, включая альтернативные (реализация мульти-
версионности); множество информационных элемен-
тов системы, связанных с процедурами обработки 
данных и идентифицируемых по типам: входной, 
промежуточный, выходной; варианты возможного 
взаимодействия процедур обработки данных с ин-
формационными элементами; технологическая мат-
рица смежности либо технологическая скелетная мат-
рица; множество допустимых последовательностей 
выполнения процедур; характеристики процедур, ин-
формационных элементов и технических средств [4]. 

Решение поставленных задач позволяет разрабо-
тать функциональную блок-схему мультиверсионной 
модульной структуры ПК на архитектурном (систем-
ном) уровне, обеспечивающую минимальный интер-
фейс между модулями комплекса. Следует отметить, 
что дублирование мультиверсионных элементов 
(мультиверсий) в модулях проектируемого ПК обес-
печивает снижение значения показателя программно-
информационной связи этих модулей. 

Рассмотрим постановку задачи синтеза мультивер-
сионной модульной структуры ПК, обеспечивающей 
минимизацию межмодульного интерфейса [5].  

В проектируемый модуль добавляются мультивер-
сии (не меньше двух), и известны следующие значения: 

Rij – надежность j-й версии i-го модуля; 
Xij – булева переменная, равная 1, если j-я версия 

используется в i-м модуле, или 0 – в противном  
случае; 

n – количество модулей; 
mi – количество версий i-го модуля; 
Ri – надежность i-го модуля: 
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Синтезируются программы и указываются после-
довательности, определяющие, какие модули и в ка-
ком порядке используются, при этом: 

K – количество программ; 
Sk – множество модулей, соответствующих k-й 

программе. 
Затем, задав ограничения на надежность системы 

и ограничения на межмодульный интерфейс, введем 
дополнительные переменные: 

Fk – частоту использования k-й программы; 
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R – надежность системы, максимизация которой 
осуществляется согласно выражению 
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Межмодульный интерфейс – это количество одних 
и тех же мультиверсий модулей, использующихся 
разными программами [6]. 

Для формализации постановки задачи, обеспечи-
вающей минимизацию межмодульного интерфейса, 
введем дополнительную переменную Wik – булеву 
переменную, равную 1, если i-й модуль используется 
k-й программой и 0 – в противном случае. 
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Переменная Ykj служит для формализации взаимо-
связи разрабатываемой системы с отдельными муль-
тиверсиями модулей. 

Для минимизации межмодульного интерфейса  
на уровне отдельных версий в качестве критерия ис-
пользуется следующее выражение: 
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Представленная постановка задачи позволяет 
сформировать мультиверсионный набор компонентов 
модулей, использующихся в программах модульного 
ПК как произвольно, так и в заданной заранее после-
довательности. Полученный набор мультиверсий бу-
дет удовлетворять заданным условиям, обеспечивая 
максимальную надежность ПК и минимальное значе-
ние характеристик межмодульного интерфейса. 
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Рассматривается проблема идентификации многомерных статических объектов при различном уровне ап-

риорной информации. Исследуется вопрос о влиянии выбранной параметрической структуры модели на каче-
ство идентификации в условиях помех, ее соответствии реальному математическому описанию объекта. 
Приводятся результаты численного исследования различных параметрических моделей многомерных стати-
ческих процессов. 
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