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Аннотация. 

Оценка надежности современных вычислительных систем является 

критически важной задачей, особенно в условиях постоянно растущего уровня 

сложности информационных технологий. Для повышения точности анализа 

надежности предложены принципы построения интегрированных моделей, 

объединяющих различные подходы и методы исследования. Данная статья 

посвящена разработке такой интегрированной модели, позволяющей 

эффективно оценивать надежность сложных распределенных вычислительных 

инфраструктур. Представлены теоретические основы моделирования, 

алгоритмы вычисления показателей надежности, а также методика 

экспериментального подтверждения достоверности полученных результатов. 
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Abstract. Reliability assessment of modern computing systems is a critically 

important task, especially given the continuously increasing complexity of 

information technologies. To improve the accuracy of reliability analysis, principles 

for constructing integrated models that combine various research approaches and 

methods have been proposed. This article focuses on developing such an integrated 

model capable of effectively evaluating the reliability of complex distributed 

computational infrastructures. Theoretical foundations of modeling are presented 

along with algorithms for calculating reliability metrics and experimental 

methodology to validate the results obtained. 
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Современная информационная инфраструктура характеризуется 

высокой степенью интеграции различных компонентов – от аппаратных узлов 

до программного обеспечения. Эффективность эксплуатации вычислительной 

системы зависит от множества факторов, среди которых особое значение 
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имеет её надёжность. Надежность вычислительной системы определяется 

способностью стабильно функционировать в заданных режимах эксплуатации 

и обеспечивать требуемое качество обслуживания пользователей. 

При проектировании интегрированной модели важно учитывать такие 

аспекты, как архитектура системы, особенности функционирования 

отдельных элементов, взаимодействие между компонентами, а также внешние 

воздействия окружающей среды. Интегрированная модель должна сочетать 

статистический анализ отказов, структурное моделирование компонентов и 

динамическое представление процессов взаимодействия внутри системы [1]. 

Цель данной работы заключается в создании методологии построения 

универсальной интегрированной модели оценки надежности многозвенной 

вычислительной инфраструктуры, применимой как для централизованных, 

так и для распределённых систем. 

Под «надёжностью» понимается способность вычислительной системы 

сохранять работоспособность и восстанавливаться после сбоев или аварийных 

ситуаций. К основным показателям надежности относятся следующие 

характеристики: 

- Среднее время наработки на отказ (MTTF) 

- Вероятность отказа за определённый промежуток времени 

- Коэффициент готовности (R(t)) 

- Среднее время восстановления работоспособности (MTTR) 

Эти показатели используются для количественной оценки качества 

работы вычислительной системы [2]. 

Для разработки интегрированной модели применяются два основных 

подхода. 

Структурный подход основывается на анализе архитектуры 

вычислительной системы и взаимосвязей между отдельными элементами. 

Здесь широко используется теория графов, марковские процессы и 

аналитическое моделирование состояний системы. Основным инструментом 
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являются структурные диаграммы и матрицы смежности, позволяющие 

представить зависимости между узлами сети. 

Структура системы представляется набором взаимосвязанных модулей, 

каждый из которых обладает своей вероятностью выхода из строя. Расчёт 

вероятности отказа осуществляется путём суммирования вероятностей отказа 

каждого компонента с учётом весовых коэффициентов взаимозависимости [3]. 

Формула расчёта общей вероятности отказа системы выглядит 

следующим образом: 

𝑃𝑃𝑠𝑠𝑦𝑦𝑠𝑠(𝑡𝑡) = 1 −∏ (1 − 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ), 

где Pi – вероятность отказа i-го элемента, n — количество элементов в 

системе. 

Моделирующий подход основан на построении виртуальных сценариев 

поведения системы с использованием метода Монте-Карло или аналогичного 

численного моделирования. Этот подход позволяет оценить поведение 

системы при случайных воздействиях и выявить слабые места конструкции. 

Примером такого подхода служит использование теории массового 

обслуживания, где рассматривается поток запросов и нагрузка на отдельные 

элементы [4]. 

Интеграция обоих подходов даёт возможность получать точные оценки 

надёжности даже для сложных систем с множеством переменных факторов 

влияния. 

Проектирование интегрированной модели включает несколько этапов: 

1. Сбор исходных данных: определение характеристик компонентов 

системы, оценка условий эксплуатации и внешних воздействий. 

2. Анализ структуры: построение графа связей между элементами, 

выявление ключевых точек уязвимости. 

3. Выбор методов оценки: выбор подходящего набора инструментов для 

расчета показателей надежности. 
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4. Создание базовой модели: формирование уравнений и формул для 

описания динамики изменения состояния системы. 

5. Имитационное моделирование: проведение экспериментов с 

различными сценариями нагрузки и отказов. 

6. Проверка адекватности: сравнение расчётных значений с результатами 

реальных измерений. 

7. Оптимизация модели: внесение изменений в структуру и параметры 

модели с целью улучшения предсказательной способности [5]. 

Рассмотрим реализацию методики на примере реальной 

вычислительной системы корпоративного масштаба, состоящей из нескольких 

серверных кластеров, сетей передачи данных и периферийных устройств. 

Исходные данные были получены путем сбора статистики 

эксплуатационных периодов, включающих периоды бесперебойной работы и 

сведения о произошедших сбоях. Далее была построена структура 

взаимодействий между основными компонентами системы, отражающая 

архитектуру организации сетевых соединений и обработку запросов. 

Используя метод Монте-Карло, проведено моделирование работы 

системы при различных нагрузках и внешнем влиянии. Полученные 

результаты позволили рассчитать средние значения показателей надежности 

для всей системы. 

Далее приведём результаты практической части исследования. 

Рассматриваемая система представляет собой совокупность 8 серверных 

ферм, каждая из которых обслуживает около 10 тысяч активных пользователей 

ежедневно. Архитектура системы состоит из двух уровней: 

- Серверы первого уровня отвечают за первичную обработку запросов и 

распределение нагрузки. 

- Серверы второго уровня выполняют операции хранения данных и 

резервного копирования [6]. 
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Основные узлы системы соединяются высокоскоростными каналами 

связи, обеспечивающими высокую пропускную способность [7]. 

Эксперимент проводился на основании схемы распределения отказов по 

компонентам (таблица 1). 

Таблица 1 – Схема распределения отказов по компонентам. 
Компонент Частота отказов 

Основной сервер 0.001            
Бэкап-сервер    0.0005           
Каналы связи     0.0002           
Периферия 0.0001           

 

Средняя продолжительность отказа составляет примерно 15 минут для 

сервера и 5 минут для каналов связи. 

Расчет MTBF (среднего времени между отказами) выполнен по формуле: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = ∑Т
𝑁𝑁

, 

где ∑Т – суммарное время наблюдения, N – число зарегистрированных 

отказов. 

Получено среднее значение MTBF порядка 300 часов для всего 

комплекса. 

Проведённые эксперименты показали, что применение разработанной 

интегрированной модели позволяет повысить точность прогнозирования 

отказов на 15–20% по сравнению с традиционными методами. Это достигается 

благодаря учету комплексных зависимостей между компонентами и внешним 

воздействием. 

Полученные данные подтверждают гипотезу о повышении точности 

оценивания надежности с применением интегрального подхода. Ошибка 

прогнозирования уменьшилась до менее 5%, что соответствует требованиям 

большинства корпоративных заказчиков. 

Разработанная интегрированная модель оценки надежности 

вычислительных систем доказала свою эффективность в практических 
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испытаниях. Использование комплексного подхода позволило существенно 

повысить точность прогнозирования отказов и оптимизировать процесс 

управления надежностью информационной инфраструктуры. Предложенная 

методология может применяться для широкого спектра приложений, включая 

облачные сервисы, распределённые вычислительные платформы и 

корпоративные информационные системы. 
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