

Для заказа доставки работы 

воспользуйтесь поиском на сайте http://www.mydisser.com/search.html
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ Національний аерокосмічний унів ерситет ім. М.Є. Жуков ського «Харківський ав іаційний інститут»
ЗАСУХА СЕРГІЙ ОЛЕКСІЙОВИЧ
УДК 629.7.05 + 004.05
МОДЕЛІ ТА ІНФОРМАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ГОТОВНОСТІ ІНФОРМАЦІЙНО-УПРАВЛЯЮЧИХ СИСТЕМ КОСМІЧНИХ АПАРАТІВ З ОПЕРАТИВНОЮ ВЕРИФІКАЦІЄЮ І ОНОВЛЕННЯМ
ПРОГРАМНИХ ЗАСОБІВ
- інформаційні технології
АВТОРЕФЕРАТ
дисертації на здобуття наукового ступеню кандидата технічних наук
Харків - 2013

Робота виконана в Державному підприємств і Науков о-дослідний технологічний інститут приладобудув ання Держав ного космічного агентств а України.
Науковий
заслужений діяч науки і техніки України
керівни к:
доктор технічних наук, професор
Замірець Ми кола Васильович,
Генеральний
директор-голов ний
конструктор
Державного
підприємств а «Науково-дослідний
технологічний інститут приладобудув ання»
Офіційні опоненти:
доктор технічних наук, професор
Федорович Олег Євгенович,
за іду ач кафедри інформаційних упра ляючих систем Національного аерокосмічного уні ерситету ім. М.Є. Жуков ського «ХАІ».
заслужений инахідник України
доктор технічних наук, професор
Краснобаев Віктор Анатолійович
завідувач кафедри
комп'ютерної
інженерії
Полтавського національного технічного
унів ерситету ім. Юрія Кондратюка
Захист в ідбудеться « 06» черв ня 2013 р. о 14 годині на засіданні спеціалізов аної вченої ради Д64.062.01 у Національному аерокосмічному університеті ім. М.Є. Жуковського «Харківський авіаційний інститут» за адресою: 61070, м. Харків, вул. Чкалов а, 17, радіотехнічний корпус, ауд. 232.
З дисертацією можна ознайомитись у науко о-технічній бібліотеці Національного аерокосмічного
унів ерситету
ім. М.Є. Жуков ського
«Харкі ський а іаційний інститут».
Ав тореферат розісланий
« 25 » квітня
2013
р.
[image: image1.png]



Вчений секретар спеціалізов аної вченої ради
_М.О. Латкін

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми дослідження. Функціональні можлив ості і безпека космі​чних апаратів (КА), ракетно-космічних комплексів істотно залежать від якості та надійності їх інформаційно-управляючих систем (ІУС), які утв орюють ядро борто​вих і наземних комплексів управління. Інформаційно-управляюча система вирішує множину завдань, включаючи: управління рухом КА; навігацію; командно-логічне управління службовими системами і цільовим обладнанням; збір, обробку і аналіз контрольно-діагностичної інформації; автоматичне управління переходом на резер​вне обладнання, резервні режими управління; взаємодію з наземним сегментом. Ва- жлив ою складов ою частиною ІУС є програмне забезпечення (ПЗ). У сучасних КА ІУС в иконана у в игляді відмовостійкої (як правило, дво- або трьохкратно резерв ов а- ної) структури з програмно-апаратним механізмом визначення і усунення несправ​ностей, забезпеченням функціонув ання до останнього працездатного каналу. Незв а- жаючи на заходи підв итттення надійності, ІУС та їх програмні засоби можуть ств о- рювати і створюють додаткові дефіцити безпеки. За перше десятиліття 21-го століт​тя 27% відмов космічних апаратів, які стали фатальними або обмежили можлив ості їх застосування, були по в'язані з в ідмов ами апаратних (6%) і програмних (21%) за​собів ; для відмов ракетоносіїв: 26% відмов викликані відмовами ІУС, у тому числі 6% апаратними і 20% програмними засобами.
Питаннями розвитку теорії відмовостійких систем, методів оцінювання, за​безпечення функціональної безпеки та готовності ІУС упродовж останніх десятиліть активно займалися А. Авіженіс, Ж.-К. Лапрі, Б. Рендел, Д. Сміт, Т. Андерсон, О. Ро- манкев ич, М. Ястребенецький, Б. Конорєв, В. Харченко та інші. Значна ув ага у до​слідженнях, пов’язаних з космічною тематикою, приділялася моделям надійності ІУС з урахув анням верифікації ПЗ в наземних умовах до пуску КА. У пров едених дослідженнях аналізується, перед усім, можливість проведення оперативної верифі​кації ІУС КА, без розробки математичних моделей, що враховують зміну інтенсив- ності відмов при усуненні програмних дефектів. Сучасні міжнародні та національні стандарти допускають можливості проведення додаткової (оперативної) верифікації частини некритичних функцій у польоті КА.
Таким чином, а ктуальною науково-при кладною задачею є розробка моделей, методу та інформаційної технології забезпечення гото ності інформаційно- управляючих систем космічних апаратів з оперативною верифікацією і оновленням програмних засобі .
Зв’язок роботи з нау ковими програмами, планами, темами. Дослідження, результати яких викладені в дисертації, проводилися у Державному підприємстві Науково-дослідний технологічний інститут приладобудування відпов ідно до держа​в них програм і планів НДР, а також таких міжнародних проектів і програм: «Ство​рення та використання перспективних малих супутників (Створення космічного
апарату «Мікросат» (ДР U0112U003620); «Створення космічної системи моніторин​гу природних і техногенних катастроф», шифр «Іоносат» (ДР U0108U006934); «Ро​зробка технологій виготовлення радіоелектронної апаратури на основі сучасної еле​ментної бази для Загальнодержавної цільової науков о-технічної космічної програми України на 2008-2012р.р», шифр «Технолог» (ДР U0108U009525); «Розробка і впров адження галузевої системи управління якістю, побудованій на основі націона​льних стандартів України серії ДСТУ ISO 9000», шифр «Якість»
(ДР
U0107U004391); проекту за програмою Єв ропейського Союзу SAFEGUARD 158886-TEMPUS-1-2009-1-UK-TEMPUS-JPCR «Національна мережа центрів іннова​ційної університетсько-індустріальної кооперації з інженерії безпеки» (2010-2012 рр.).
Роль а тора зазначених науко о-дослідних роботах і проектах, у яких дисер​тант був безпосереднім виконавцем, полягає в розробці методів і засобів моделю- ання та підтримки прийняття рішення з ибору аріанті про едення ерифікації і оновлення програмних засобів в процесі застосування ІУС КА.
Мета й задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення гото​вності інформаційно-управляючих систем космічних апаратів з оперативною в ери- фікацією і оно ленням програмних засобі на осно і розробки моделей, методу та інформаційної технології вибору параметрів на етапі проектування і експлуатації.
Для досягнення поставленої мети вирішуються такі задачі:
·  аналіз нормативної бази, методів і засобів оцінки та забезпечення готовності (надійності і функціональної безпеки) інформаційно-управляючих систем космічних апаратів на різних етапах їх життєвого циклу; оцінка можливості верифікації та усу​нення проектних дефектів та оновлення програмних засобів інформаційно- управляючих систем космічних апаратів в процесі їх застосування;
·  розробка моделей різних в аріантів (цілей, сценаріїв, етапів) пров едення ве​рифікації і оновлення програмних засобів інформаційно-управляючих систем космі​чних апаратів в наземних умовах і при застосуванні;
·  розробка і дослідження математичних моделей готовності інформаційно- управляючих систем космічних апаратів з урахуванням можливостей верифікації, усунення проектних дефектів та оновлення функцій в процесі застосування;
·  вдосконалення методу вибору варіантів пров едення верифікації та усунення проектних дефектів, що виявляються в процесі застосування інформаційно- управляючих систем космічних апаратів;
·  розробка інформаційної технології оцінки та забезпечення готовності інфо- рмаційно-управляючих систем космічних апаратів з оперативною верифікацією й оно ленням програмних засобі процесі застосу ання;
·  впров адження моделей, методів і інформаційної технології в процеси оціню- в ання, розробки і супров оду інформаційно-управляючих систем космічних апаратів.
Об’ єкт дослідження - процеси розробки і технічної експлуатації інформацій- но-упра ляючих систем космічних апараті при про еденні операти ної ерифікації
і оновлення програмних засобів.
Предмет дослідження - методи опису функцій, етапів проектування і цілей верифікації інформаційно-управляючих систем, методи оцінки та забезпечення їх гото ності при про еденні операти ної ерифікації і оно ленні програмних засобі .
Методи дослідження. Про едені роботі дослідження базуються на методах теорії множин і комбінаторного аналізу, які икористо у алися при розробці моде​лей сценаріїв оператив ної в ерифікації №C космічних апаратів ; теорії ймовірності, системного і марко ського аналізу, які икористо у алися при розробці комплексу марков ських і багатофрагментних моделей готов ності №C; математичної статисти​ки, імітаційного моделюв ання для побудови імітаційної моделі функціонування №C в умовах проведення оперативної в ерифікації і оновлення ПЗ.
Нау кова новизна результатів досліджень полягає у наступному.
2,2  Вперше розроблено моделі сценаріїв оператив ної верифікації інформаційно- управляючих систем космічних апаратів, які на відміну від відомих враховують кри​тичність функцій, можливості проведення верифікації та оновлення програмних за​собі у польоті, що доз оляє сформу ати множину моделей гото ності інформацій- но-упра ляючих систем і аріанті їхньої організації.
2,3  Удосконалено математичні моделі готовності інформаційно-управляючих систем космічних апаратів з урахуванням виявлення і усунення проектних дефектів, а також оновлення програмних засобів, що дозв оляє підвищити точність оцінювання показникі гото ності і сформулю ати рекомендації по ибору значень хідних па​раметрів для забезпечення її необхідного рівня.
2,4  Дістав подальшого розвитку метод вибору оптимального варіанту пров е- дення ерифікації і оно лення програмних засобі інформаційно-упра ляючих сис​тем космічних апаратів в процесі застосув ання за критерієм «готовність-вартість», що доз оляє знизити итрати при забезпеченні заданого рі ня гото ності.
Пра тичне значення одержаних результатів полягає тому, що осно ні на​уко і положення дисертації реалізо ані у игляді розрахунко их моделей, інженер​них алгоритмі , а також ідпо ідних програмних засобі , які ут орюють прикладну інформаційну технологію оцінюв ання і забезпечення готов ності №C КА з оператив - ною верифікацією і оновленням ПЗ. Розроблені програмні реалізації аналітичних і імітаційних моделей готов ності двоканальної одноверсійної №C з урахув анням на​копичення дефектів (МГ1.1), обмеження функцій, програмний код яких містить ви​явлені дефекти (МГ2.1, МГ3.1); усунення проектних дефектів після їх виявлення (МГ2.2), усунення дефектів при оновленні програмних функцій (МГ2.3) оперативної верифікації і усунення проектних дефектів (МГ3.2, МГ3.3, МГ4.1, МГ4.2). Викорис​тання одержаних результатів дозв олило знизити витрати часу на розробку моделей готовності ІУ^ підвищити точність оцінювання функції готов ності №C на початко​вих етапах експлуатації, а також понизити вірогідність неготовності №C КА внаслі​док неможливості усунення дефектів.
Результати дисертаційної роботи впроваджені у:
·  Національному аерокосмічному університеті ім. М.Є. Жуковського «Хар​ківський авіаційний інститут» в навчальному процесі (акт реалізації від 11.06.2012 г.);
·  Національному центрі управління та випробування космічних засобів при виконанні проектів за темою «Січ-2» (акт впров адження від 21.08.2012 р.);
·  Науково-виробничому підприємстві «Хартрон - ЮКОМ» при виконанні проектів за темою «Січ-2» (акт впровадження від 15.08.2012 р.);
·  Державному підприємств і Науково-дослідний технологічний інститут прила- добуду ання при иконанні науко о-дослідних і дослідно-конструкторських робіт за темами «Технолог», «Іоносат» (акт впровадження від 07.08.2012 р.).
Особистий внесо к здобувача полягає в розробці нових моделей, методу, про​цедур і інструментальних засобів, які забезпечують вирішення поставлених у дисер​тації завдань. Всі основні наукові положення, результати, висновки і рекомендації дисертаційної роботи отримані автором особисто. Роботи [9,13] опубліков ані без співавторів. У роботах, опублікованих у співавторстві, здобув ачев і належать: аналіз нормативної бази і систематизація методів метричного оцінювання якості програм​них систем для космічних комплексі [1], елементи методології оцінки гото ності ІУС космічних систем з оператив ною в ерифікацією [2], метрики для аналізу ризиків аварій з урахуванням дефектів програмних засобів [3], аналіз стандартів європейсь​кого космічного агентства в області надійності і безпеки ІУС і в аріанти гармонізації національної норматив ної бази [4], елементи моделей оцінки якості і надійності про​грамних систем [5], сценарії і моделі оператив ної коригуючої верифікації [6], моделі операти ної ерифікації для різних аріанті організації корекції програмних систем [7], марковська модель готовності ІУС з урахуванням параметрів оперативної вери​фікації програмних засобів [8], аналіз впливу в ідмов комп'ютерних систем на надій​ність і безпеку ракето-космічної техніки (РКТ) [10], моделі готовності при операти​вній в ерифікації програмного забезпечення космічних систем [11], структура іміта​ційної моделі готовності двоканальної ІУС для космічного апарату [12], класифіка​ція в ідмов РКТ і аналіз в пливу надійності комп'ютерних систем на її безпеку [14], формулюв ання цілей, сценаріїв і базових елементів моделей при оперативній вери​фікації програмного забезпечення для космічних систем [15], марков ська модель го​то ності д оканальної ІУС [16], аріант застосу ання багатофрагментної марко сь- кої моделі для аналізу готов ності систем зі змінними параметрами [17].
Апробація результатів наукових досліджень проводилася на міжнародних на​уково-практичних конференціях «Critical Infrastructure Safety and Security»^. Кіро​в оград, 2011 р.); «Dependable Systems, Services and Technologies»^. Сев астополь, 2012 р.); Digital Technologies (Zilina Slovakia, 2010 р.); науков о-технічній конферен​ції з міжнародною участю «Комп'ютерне моделюв ання в наукомістких технологі​ях»^. Харків, 2012 р.); «Сучасні напрями розвитку інформаційно-комунікаційних
технологій та засобів управління» (Харків - Киї в , 2010 р.).
Публікації. За темою дисертації з викладенням її основних результатів опуб​ліковано 17 наукових праць, серед яких 3 колективних монографії, 4 статті у науко​вих журналах та 5 статей у збірниках наукових праць, які включені в перелік фахо​вих видань, 5 публікацій у матеріалах (тезах і допов ідях) наукових конференцій.
Стру ктура та обсяг дисертації. Дисертація складається з вступу, 4 розділів, висновків і додатків. Повний обсяг дисертації становить 195 сторінок, у тому числі: 56 рисунків, з яких 7 на 5 окремих сторінках, 18 таблиць, список із 124 використа​них літературних джерел на 14 сторінках, додатки на 32 сторінках.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
Вступ дисертаційної роботи містить: обґрунтування актуальності теми й науко​вих задач; інформацію про зв'язок роботи з науковими програмами; мету й задачі до​слідження; об'єкт, предмет і методи дослідження; характеристику наукової новизни й практичного значення отриманих результаті , а також особистого неску здобу ача; дані щодо реалізації, апробації та публікації результаті .
У першому розділі виконано аналіз проблем розробки, оцінки, забезпечення надійності та функціональної безпеки інформаційно-управляючих систем космічних апаратів. У процесі аналізу встановлено, що:
·  на сьогоднішній день управління сучасними космічними апаратами здійс​нюється ІУС, до яких застосовуються високі вимоги функціональної безпеки і на​дійності (коефіцієнт гото ності до 0,99999);
·  проведений аналіз дозволив виділити окремі типові групи ПЗ ІУС КА, вста​новити взаємозв‘язки між ними та відокремити ПЗ, що не вплив ає на функціональну безпеку ІУС, розглянути принципи ОВ на прикладі схеми ІУС КА (рис.1);
·  найбільш ефективними методами забезпечення надійності і безпеки є засто​сування програмно-апаратних рішень, що пройшли повну верифікацію системних функцій, та при цьому верифікація окремих функцій в наземних умовах вимагає ве​ликих витрат і з урахув анням некритичності і можливості модифікації або виправ - лення після запуску КА на орбіту;
·  визначено необхідність удосконалюв ати існуючі і розробляти нові методи верифікації ПЗ ІУС в процесі застосування КА за призначенням. Таку верифікацію позначено як оперативну в ерифікацію (ОВ) програмного забезпечення. Якщо за ре​зультатами здійснюється корекція ПЗ, то верифікацію називають оперативною ко​ригуючою (ОКВ);
 методи і засоби в ерифікації функцій ІУС КА жорстко регламентовані існую​чими нормативними документами, їх аналіз дозв олив виділити п'ять етапів пров е- дення верифікації (кваліфікаційний, прийомки, передпусковий, орбітальний, після- посадочний); а отже, нормативною документацією допускається проведення опера- ти ної коригуючої ерифікації ряду функцій ІУС КА, иходячи з їх критичності.

З урахув анням проведеного аналізу сформульов ані загальне і часткові завдан​ня досліджень, пов'язаних з аналізом (розробка моделей різних в аріантів проведення верифікації і оновлення ПЗ ІУС КА і побудова моделей готов ності систем зі змін​ними параметрами) і синтезом (удосконалення методу вибору оптимального варіан​ту пров едення в ерифікації і оновлення ПЗ в процесі застосування ІУС КА). Обґрун- тов ана методика і математичний апарат пров едення досліджень. Основні результати розділу опубліковані у [1,3,4,10,14].
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УІВК
ПК, ТВІ
ВТ - тест в ерифікації;
ЗВ (К) - запит в ерифікації (корекції); ІК - інформація про корекцію;
КК (М) - коригуючий код (модуль); ОУ - об'єкти управління КА;
ПК - підт ердження корекції;
РВ - результат в ерифікації;
ПА - поточна адреса;
ТВІ - тесто а інформація і інформація про результати ерифікації;
ТР - тесто а реакція;
УІВК - упра ляюча інформація для в ерифікації і корекції.

Наземний комплекс
Наземна ІУС
Рисунок 1 - Структурна схема ІУС КА з оперативною верифікацією
Другий розділ присвячений розробці теоретико-множинних моделей опису:
·  функцій ПЗ ІУС за рів нями критичності,
·  цілей і операцій оперативної верифікації,
·  сценаріїв, показників і моделей оцінювання готовності ІУС КА.
Відповідно до пров еденого аналізу міжнародної і національної норматив ної бази, множину функцій ІУС космічного апарата (набір функцій МБ) було розділено за рівнем критичності на чотири підмножини: МБ= БА ^ БВ ^ БС ^ Би, при цьому критичність визначається збитком, який може мати місце в результаті виникнення в ідповідної події (критичній ситуації).
Визначено, що ІУС КА передбачає виконання верифікації на наступних етапах життєвого циклу: МЕ ={ЕБ, ЕК, ЕА, ЕБ, ЕО, ЕР}, де ЕБ - етап розробки, ЕК - етап кваліфікації, ЕА - етап прийомки, ЕБ - етап передполітної підготовки, ЕО - етап польоту, ЕО - післяпосадковий етап. Кожен з етапів може бути представлений мно​

жиною підетапів. Зокрема, етап польоту EO включає наступні підетапи: передорбі- тальний (EOB), орбітальний (EOO), посадковий (EOP): EO ={EOB, EOO, EOP}.
Множина операцій верифікації описується як об'єднання множин операцій на в ідповідних етапах:
MV = VED uVEK u VEA u VES u VEO u VEG.
Операції, що виконуються при верифікації на різних етапах при повторних пусках, можуть повторюватися, тому:
Card MV<Card VED+Card VEK+Card VEA+Card VES+Card VEO+Card VEG,
Враховуючи багатоетапність життєвого циклу ІУС КА, повторюваність етапів при пусках, узагальнена мета - ціль верифікації розділяється на множину підцілей. Таким чином, множина цілей верифікації, може бути представлена у вигляді виразу: МЦ ={MT]D, МЦК, МЦА, МЩ, MU,O, МЦР}, у якому кожна з множин цілей може бути декомпозована на підмножини в ідповідно до двох ознак:
·  за рівнем критичності функцій, що в ерифікуються, ucr (A,B,C,U);
·  за завданням верифікації, що вирішується на цьому етапі виходячи з цільо- в ого призначення, acr.
Відповідно до пров едених досліджень було сформов ано множину сценаріїв та моделей проведення оперативної верифікації, що описуються вектором значень SCq - <hiq>: MSC = {SCq, q = 1,...,w}, де:
SC1 - усі можливі (для наземних умов) види верифікації виконуються; опера​тивна верифікація і усунення дефектів у польоті неможливі; цьому сценарію відпо- в ідає набір ознак HSC1 = {V і = 1,...,4: hi = 0} та модель 1, граф станів якої показаний на рис.2 (а);
SC2 - усі можливі (для наземних умов) види верифікації виконуються; опера​тивна верифікація у польоті не проводиться; можливе усунення (частини) дефектів, що проявилися у польоті; усунення проводиться тільки при виявленні/прояв і дефек​ту; цьому сценарію відпов ідає набір ознак HSC2 = {h1 = h2 = h4 =0, h31 =1} та мо​дель 2, граф станів якої показаний на рис.2 (б);
SC3 - усі можливі для наземних умов види верифікації виконуються; у польоті проводиться доверифікація усіх функцій, верифікація яких неможлива в наземних умовах і за її результатами проводиться усунення виявлених дефектів (випадок опе​ративної коригувальної в ерифікації); цьому сценарію в ідповідає модель 3, граф ста​нів якої показаний на рис.2 (в ) та набір ознак HSC3 = {h12 = 1, h2=h3 = h4=0};
SC4 - усі можливі для наземних умов види верифікації виконуються; у польоті проводиться доверифікація усіх функцій, верифікація яких неможлива в наземних умовах і за її результатами проводиться усунення виявлених дефектів (випадок опе​ративної коригув альної верифікації); при цьому можлив е блокув ання частини функ​цій і деградація системи при виявленні дефектів; цьому сценарію відповідає набір ознак HSC4 = {h12 = h4=1, h2 = h3 = 0} та модель 4, граф станів якої показаний на рис.2 (в ).
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Рисунок 2 - Моделі готовності ІУС з ОВ: а) модель 1; б) модель 2; в ) моделі 3 та 4
Ознаки вищеописаних моделей представлено в табличному виді (табл.1). Для подальших досліджень виділені десять окремих моделей готовності, унікальність кожної з яких визначається комбінацією набору вхідних параметрів і розміченого графа станів і переходів (оскільки множини {МГ-1.1; МГ-2.1; МГ-2.2}, {МГ-3.1; МГ-3.2; МГ-4.1} і {МГ-3.3; МГ-4.2} моделюватимуться схожими графами станів і переходів). Також розглянуті моделі і методи оцінювання вхідних парамет​рів моделей готовності, що дозволяють врахувати зміни інтенсивності відмов ПЗ ІУС при пров еденні процедур ОКВ або оновлень програмних засобів.
Таблиця 1 - Ознаки класифікації моделей готов ності ІУС КА
	№
з/п
	Номер
сценарію
	Умо в не позна​чення моделі
	Коротка характеристика моделі

	1
	БС1
	МГ-1.0
	Однофрагментна модель (базова)

	2
	БС1
	МГ-1.1
	Накопичення програмних дефектів з ростом інтенсивності їх прояву

	3
	БС2
	МГ-2.1
	Усунення дефектів ПЗ не про водиться, обмежується функціонал

	4
	БС2
	МГ-2.2
	Усунення дефектів ПЗ про в одиться після вия влення дефекту

	5
	БС2
	МГ-2.3
	Усунення дефектів пров одиться після оно влення ПЗ

	6
	БС3
	МГ-3.1
	Дефекти ПЗ не усуваються, обмежується функціонал після верифікації

	7
	БС3
	МГ-3.2
	Дефекти ПЗ усув аються після їх верифікації

	8
	БС3
	МГ-3.3
	Дефекти ПЗ усув аються після їх верифікації або після їх прояву

	9
	БС4
	МГ-4.1
	Дефекти ПЗ усув аються після їх верифікації

	10
	БС4
	МГ-4.2
	Дефекти ПЗ усув аються після їх верифікації або після їх прояву


Таким чином, в даному розділі вирішена перша наукова задача розробки мо​делей сценаріїв оперативної верифікації ІУС космічних апаратів, які на відміну від відомих враховують критичність функцій, можливості проведення верифікації і оновлення ПЗ у польоті. Це дозволило сформувати множину моделей готовності (МГ) ІУС і варіантів їх організації, і визначити 10 моделей для подальшого дослі​

дження. Основні результати розділу опубліковані у [1,2,4 - 7,13,15,17].
Третій розділ дисертації присвячений розробці і дослідженню одно- і багато- фрагментних моделей готов ності ІУС КА з в рахув анням зміни інтенсив ностей від​мов ПЗ при пров еденні процедур верифікації та оновлення ПЗ.
Десять моделей готовності, які були розроблені, побудов ані за теорією бага- тофрагментного моделювання. Багатофрагментні моделі - це моделі марковських випадкових процесів з дискретними станами і неперервним часом, в яких допуска​ється зміна одного або декількох параметрів потоків подій в процесі функціонув ан- ня. Але при цьому, вихідний результат моделювання багатофрагментних моделей - функція готовності, а в моделях, запропонованих у цій роботі, - ймов ірність знахо​дження системи в станах, в яких забезпечується виконання некритичних функцій Би. Цю ймов ірність позначено як А(1:) - функція часткової готов ності.
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Кожна розроблена модель готов ності включає наступні елементи: прийняті допущення, розмічений граф і відповідна йому система диференціальних рівнянь Колмогорова, вхідні дані та результати моделювання у вигляді графічної залежності функції часткової готовності від часу експлуатації. У усіх моделях готовності дослі- джув алася найбільш поширена двоканальна однов ерсійна архітектура ІУС, структу​рна схема надійності якої представлена на рис.3.
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Рисунок 3 - Структурна схема
Рисунок
4 - Розмічений граф станів ІУС КА з
надійності д воканальної
урахув анням зміни інтенсивності відмов ПЗ (для МГ1.1
°Дн°версійної ІуС КА S21
^sw k ^sw max5 для ^МГ2.1, \"11 '2.2 Xsw k ^sw min)
Таблиця 2 - Вхідні параметри з постійними значеннями моделей гото вності ІУС КА
	№ набору параметрів
	У яких МГ були використані
	Вхідні параметри АЗ
	Вхідні параметри ПЗ

	1
	МГ1.0
МГ1.1
	Xhw=10-4(1 /годину)
	3
XSw=10 (1/годину)

	
	МГ2.1
МГ3.1
	^hw=1,5 (1/годину)
	^sw=6 (1/годину)

	2
	МГ1.0
МГ2.2
	Xhw=3*10-4(1/ годину)
	^=4*10-3(1/годину)

	
	МГ3.2
МГ3.3
	^hw=1 (1/годину)
	M-sw=2 (1/годину)

	3
	МГ1.0
	A,hw= 1,5*10-4(1 /годину)
	^SW 0 =4*10-3(1/годину)

	
	МГ2.3
	^hw=1,5 (1/годину)
	^Sw=2 (1/годину)

	4
	МГ1.0
МГ4.1
МГ4.2
	Xhw=4*10-4(1/ годину)
	Х^=6*10-3(1/годину)

	
	
	^hw=1 (1/годину)
	^sw=1,5 (1/годину)


Для дослідження динаміки зміни функції часткової готовності від значень вхі​дних параметрів в багатофрагментних моделях вхідні дані умовно розбиті на три групи: окремі вхідні дані мають постійні значення і відображені в табл.2, решта па​раметрів змінюються дискретно (змінні значення вхідних параметрів). При цьому, якщо змінних параметрів декілька, то для кожної моделі сформований базовий набір значень змінних параметрів, відносно якого досліджується зміна функції часткової гото ності д о имірному просторі.
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Коротка характеристика розроблених моделей наступна: однофрагментна мо​дель МГ1.0 характеризує в исоконадійну ІУС КА, в якій не проводяться оновлення і оперативна в ерифікація. Модель МГ1.1 описує збільшення інтенсив ності прояву програмних дефектів (інтерес викликає поведінка готовності системи у разі, якщо не робити заходів боротьби з програмними в ідмов ами). Модель МГ2.1 описує функці​онування ІУС з поступовою функціональною деградацією. Розроблена модель МГ2.2 описує ІУС з можливістю корекції програмного коду відразу після в иявлення програмного дефекту. Розмічений граф станів та переходів цих моделей показаний на рис.4. Модель МГ2.3 описує пров едення оновлень програмного коду.
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Рисунок 5 - Граф станів і переходів ІУС КА Рисунок 6 - Граф станів і переходів ІУС КА для МГ3.1, МГ3.2 і МГ4.1
для
МГ3.3, МГ4.2
Група моделей, що описують про едення операти ної ерифікації наступна. Модель МГ3.1 (рис.5) розглядає функціональну деградацію (частина коду, в якому виявлений дефект відсікається), але на відміну від моделі МГ2.1 відсічка коду від- бу ається після про едення процедур операти ної ерифікації.
Моделі МГ3.2 (рис.5) і МГ3.3 (рис.6) передбачають процедури оперативної коригуючої верифікації, відмінність між ними в тому, що в моделі МГ3.2 допуска​ється усунення програмного дефекту тільки після пров едення верифікації, а в МГ3.3 - також після його прояву. Моделі МГ4.1 і МГ4.2 є аналогами МГ3.2 і МГ3.3 та опи​сують варіант зменшення вартості проекту, коли для ІУС КА виконуються усі види верифікації програмних функцій в наземних умовах, за винятком тих функцій, пере​вірка яких можлива у польоті, і є дешевшою. Для такого випадку характерні збіль​шені значення інтенсив ності в ідмов як АЗ, так і ПЗ на початковому етапі експлуата​ції системи (набір вхідних даних №4 таблиці 2).
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Рисунок 7 - Графіки зміни функції частков ої го​тов ності в ід часу експлуатації ІУ С КА для одно-
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Рисунок 8 - Порів няння графіків функції частков ої гото в ності ІУ С КА, отриманих за
фрагментної моделі МГ1.0 (а), для багатофрагме- допомогою МГ1.0 (а), МГ3.1 при: б) ДХ^=5*10- ;

нтної моделі МГ3.1 при: б) Б=1; в) Б=0,9; г) Б=0,8; і для МГ3.2 при: д) Б=1; е) Б=0,9; ж) Б=0,8 в ) ДХsw=10- ; МГ3.2 при: г) ДХsw=5*10- ; д) ДХsw=10-4

Результати дослідження МГ з оперативною верифікацією показали, що з під​вищенням ймовірності виявлення дефектів при ОВ ПЗ, готовність системи збільшу​ватиметься на кінці часового інтервалу дослідження моделі (рис.7). Крім того, зна​чення параметра Э ніяк не впливає на в еличину мінімуму функції готовності.
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Рисунок 9 - Графіки функції гото в ності ІУС КА для ОФМ МГ1.0 (а) та для МФМ МГ3.1 при: б) Цуег=3; в) Цуег=2; г) Цуег=1; для МФМ МГ3.2 при: е) Цуег=3; д) Цуег=2; ж) Цуег=1
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Рисунок 10 - Графіки функції гото в ності ІУС КА для ОФМ МГ1.0 (а) та для МФМ МГ3.1 для різних значень Х^: б)
=1,39*10-3;
в)
=5,95*10-3; г) Хуег =4,17*10-2
Значення параметра Хуег одночасно вплив ає на величину мінімуму функції го​то ності і на ш идкість переходу функції стаціонарний режим: з прискоренням переходу функції гото ності стаціонарний режим при частішому про еденні про​цедур ОКВ, мінімум функції готов ності набув ає менших значень на початковому етапі експлуатації системи (рис.8). Значення параметра цуег більшою мірою вплив ає на еличину мінімуму функції частко ої гото ності багатофрагментних моделей, а також вплив ає на шв идкість переходу цієї функції в стаціонарний режим (рис.9).
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Рисунок 11 - Порі в няння результатів аналітично​го (а.1 і а.2) і імітаційного (6.1 і 6.2) моделювання МГ2.3 для дв ох наборів вхідних даних
На рис.10 очевидний прояв характеру оптимальності по параметру Хтег, коли
з
період в ерифікації раз на тиждень (Хтег = 5,95*10 ) очевидно вигідніше, ніж раз на місяць (Хуег = 1,39* 10-3) і раз на день (Хуег = 4,17* 10-2).
Таким чином, в даному розділі дисертаційної роботи була в ирішена друга на- уков а задача розробки і дослідження марков ських моделей для оцінки часткової го​тов ності ІУС космічних апаратів з урахуванням виявлення та усунення проектних дефектів, а також оновлення функцій в процесі їх застосув ання. Основні результати розділу опубліковані у [6,8,9,11,15 - 17].
В четвертому розділі було виконано перевірку достовірності отриманих ре​зультатів та дістав подальший розвиток метод вибору оптимального в аріанту пров е- дення верифікації і оновлення ПЗ ІУС КА в процесі застосув ання за критерієм «го​тов ність-вартість».
Для перев ірки достовірності отриманих результатів і зняття обмежень, що на​кладалися в ході аналітичного моделюв ання, було розроблено імітаційні моделі. Для визначення кількості дослідів використовується послідовний метод уточнення оцін​ки показника готовності з визначенням похибки за квантилем розподілу Стьюдента. Аналіз графіків на рис.11 показав, що результати аналітичних і статистичних випро​бувань відрізняються не більше ніж на 4%.
Застосування методу Монте-Карло дозволяє прискорити в 1,5 рази ви​значення функції частко ої гото ності ІУС при знижених имогах до точно​сті моделюв ання (є>10-4) і достовір​ності (Р<0,99) в порівнянні із застосу- анням багатофрагментного моделю​вання.
Експериментально підтверджена до​стовірність результатів, отриманих за допомогою аналітичних багатофраг- ментних моделей функціонування ІУС КА.
Нез ажаючи на ия лені недоліки імітаційних моделей, допустиме їх икори- стання при початко ому изначенні оптимального аріанту про едення ерифікації і оно лення ПЗ ІУС процесі застосу ання КА, оскільки це доз олить скоротити час пошуку значень вхідних параметрів системи, при яких забезпечується необхідний рі- ень гото ності.
Про едені дослідження аналітичних та імітаційних моделей функціону ання ІУС показали, що необхідний рів ень готов ності системи досягається тільки при пев​них значеннях декількох вхідних параметрів моделі; висока складність самих моде​лей (декілька десятків станів графа і в ідповідна розмірність системи диференційних
рівнянь) не дозволяє визначити пряму залежність між конкретним вхідним парамет​ром і результуючим показником (функцією часткової готовності) без урахув ання значень усіх вхідних параметрів моделі. Тому у роботі набув подальшого розв итку метод вибору оптимального в аріанту (сценарію) проведення верифікації і оновлення ПЗ ІУС КА. В основу методу покладені процедури проектної оцінки готов ності за допомогою розглянутих раніше моделей, а також ітеративний підбір сценарію та ві​дповідних параметрів системи, при яких забезпечується заданий рівень надійності.
Таблиця 3 - Параметри, що в пли в ають на готов ність ІУС КА
	№ з/п
	Умо вне позначення моделі
	Вхідні параметри, що в пли в ають на гото в ність системи

	1
	МГ-1.0
	xhw, xsw, M-HW, Msw

	2
	МГ-1.1
	XHW, XSW 0 , MHW, MSW, A^sw, Xsw max

	3
	МГ-2.1
	XHW, XSW 0 , MHW, MSW, AXsw, Xsw min

	4
	МГ-2.2
	XHW, XSW 0 , MHW, MSW, A^sw, Xsw min

	5
	МГ-2.3
	XHW, XSW 0 , MHW, MSW, A^sw, Xsw min, Xup, Mup

	6
	МГ-3.1
	^HW; XSW 0 , M-HW? M-SW, AXsw, Xsw min ^ver? M-ver D

	7
	МГ-3.2
	XHW, XSW 0 , M-HW, M-SW, AXsw, Xsw min, ^ver, M-ver D

	8
	МГ-3.3
	^HW; XSW 0 , MHW5 M-SW, AXsw, Xsw min ^ve^ M-ver D

	9
	МГ-4.1
	XHW, XSW 0 , ^HW, M-SW, AXsw, Xsw min, ^ver, M-ver, D

	10
	МГ-4.2
	^HW; XSW 0 , MHW, M-SW, AXsw, Xsw min ^ve^ M-ver D


Спочатку иконується аналіз документації на досліджу ану систему (технічне завдання, технічні умови, інструкція з експлуатації, нормативні документи та ін. до​ступні джерела). При цьому ия ляються усі имоги до системи, про одиться об- ґрунтув ання можлив ості застосування сценаріїв 8С1-8С4. Також можливий в аріант початкового застосування безнадлишкової структури без проведення верифікації або оновлень ПЗ. Далі визначається проектна вартість системи з урахув анням як пе​вного сценарію БСІ, так і параметрів цього сценарію, при яких забезпечується зада​ний рів ень готовності. У табл.3 вказані характерні для кожної розробленої МГ пара​метри, значення яких необхідно підібрати (відкоригувати) для забезпечення умови А — Атр.
Слід зазначити, що у вказаному методі при оцінюванні значень параметрів не в раховується в артість забезпечення цих значень. Цю процедуру необхідно обов'яз​ково виконати для усіх даних МГ з урахуванням забезпечення значень параметрів, вказаних в табл.3. Для однієї і тієї ж МГ можливі декілька варіантів комбінацій па​раметрів, які забезпечують необхідну готовність, проте ці комбінації матимуть не​однакову проектну вартість. На основі проведених розрахунків проектної вартості будується пріоритетний ряд в аріантів в порядку зростання вартості (рис.12). З цього ряду здійснюється в ибір оптимального проекту ІУС КА за критерієм «готовність - в артість».
Якщо окрім готовності, до ІУС пред'являються додаткові вимоги за критерія​ми функціональної безпеки, ризиків втрат та ін., то необхідно здійснити додатковий розрахунок казаних показникі для усіх члені ряду і переконатися дотриманні

заданих вимог. Якщо члени ряду не задо вольняють додатковим вимогам, то їх або виключають, або зно ву виконують додатковий перерахунок вхідних параметрі в сис​теми і проектної вартості.

Кг
Вартість
проекту
Проект, оптимальний за критерієм «готовність-вартість»
Рисунок 12 - Графічна ілюстрація побудо ви пріоритетних ряді в і вибору
оптимального проекту ІУС КА
Реалізація запропонованого методу покладена в основу процесів технології підтримки рішень при багатоетапній верифікації і оновленні програмних засобі в, концептуальна схема якої представлена на рис.13.
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Рисунок 13 - Схема потоків, процесі в та інструментальних засобі в інформаційної технології підтримки рішень при багатоетапній верифікації і оно вленні ПЗ ІУС КА
У основу технології покладені процедури методу множинного опису сценаріїв верифікації і оно влення функцій; побудови і дослідження математичних (марковсь- ких) та імітаційних моделей готовності ІУС космічних апараті в з урахуванням ре-

зультатів виявлення і усунення проектних дефекті в, а також оновлення ПЗ в процесі їх застосування; методу вибору оптимального варіанту (за критерієм «готовність- в артість») пров едення в ерифікації і оновлення ПЗ ІУС з множини запропонованих у дисертації. Для реалізації процесів формування вимог до готовності ІУС, вибору структури системи і прийняття основних допущень притягується експертна група, робочі засоби якої в цій роботі не розглядаються.
Таким чином, в даному розділі дисертаційної роботи була в ирішена третя нау- ков а задача подальшого розвитку методу та інформаційної технології вибору опти​мального в аріанту пров едення верифікації і оновлення ПЗ ІУС КА в процесі засто- сув ання за критерієм «готовність-вартість». Основ ні результати розділу опубліков а​ні у [11,12,15].
У додатках наведено результати дослідження імітаційного моделювання по​казників готов ності ІУС КА для різних типів моделей, характеристики розроблених інструментальних засобів, а також акти впровадження результатів дисертаційного дослідження.
ВИСНОВКИ
У дисертації сформульовано і розв'язано актуальну науков о-прикладну задачу розробки моделей, методу та інформаційної технології забезпечення готовності ін- формаційно-управляючих систем космічних апаратів з оперативною верифікацією і оновленням програмних засобів. Отримано наступні основні наукові та практичні результати роботи.
1.  Проведено аналіз норматив ної бази, методів і засобів оцінки та забезпечен​ня готовності (надійності і функціональної безпеці) ІУС КА на різних етапах їхнього життєвого циклу. Встановлено, що на сьогоднішній день нормативними документа​ми допускається можли ість ерифікації та усунення проектних дефекті , оно лення ПЗ ІУС КА в процесі їх застосування.
2.  Вперше розроблено теоретико-множинні та графові моделі сценаріїв опера​тивної верифікації ІУС космічних апаратів, які на відміну від відомих враховують критичність функцій, можли ості про едення ерифікації і оно лення ПЗ у польоті, що дозв оляє сформувати множину моделей готовності ІУС і в аріантів їх організації. Запропоновано послідовність розробки марковських моделей для різних варіантів збільшення та зменшення інтенсивності в ідмов ПЗ при пров еденні ОВ та оновленні ПЗ.
3.  Удосконалено математичні моделі готовності ІУС космічних апаратів з ура​хув анням виявлення і усунення проектних дефектів, а також оновлення ПЗ в процесі їх застосув ання, що дозв оляє підвищити точність оцінюв ання показників готовності і сформулювати рекомендації по вибору значень вхідних параметрів для забезпе​чення необхідного рівня готовності системи. Виконано побудову та дослідження де​сяти моделей, що дозволило визначити функцію часткової готовності ІУС КА для
різних в аріантів проведення ОВ та оновлення ПЗ.
4.  Дістав подальшого розв итку метод вибору оптимального варіанту прове​дення ерифікації і оно лення ПЗ ІУС КА процесі застосу ання за критерієм «го- товність-вартість», що дозволяє знизити витрати при забезпеченні заданих вимог до готовності. Вибраний в результаті застосування методу засіб (множина засобів) за​безпечення готовності ІУС КА дозволяє знизити інтенсивність прояву програмних дефектів (включно до нульов ої при повному усуненні дефектів) за рахунок пров е- дення оперативної верифікації або оновлення ПЗ з подальшою корекцією програм​ного коду.
5.  Розроблено програмні засоби та елементи інформаційної технології оцінки і забезпечення гото ності ІУС КА з операти ною ерифікацією і оно ленням ПЗ процесі застосу ання.
6.  Запропонов ані моделі, метод та інформаційна технологія в пров аджені на підприємствах, що займаються розробкою ІУС КА, а також у навчальному процесі та міжнародній діяльності Національного аерокосмічного унів ерситету ім. М.Є. Жу​ков ського «Харків ський авіаційний інститут».
7.  Використання наукових і прикладних результатів досліджень дозв оляє до​сягти поставленої мети і підв ищити готов ність та знизити вартість ІУС КА. Оцінка рівня підвищення може бути здійснена за коефіцієнтом часткової готовності. Під​вищення відбувається за рахунок корекції дефектних ділянок програмного коду на етапі експлуатації КА, що забезпечує мінімізацію ризиків їх виникнення до прийня​тного рівня при мінімізації витрат.
8.  Подальші дослідження доцільно пров одити в напрямі розв итку і вдоскона​лення моделей функціональної та інформаційної безпеки ІУС КА з урахуванням проведення оперативної верифікації і усунення дефектів, удосконалення моделей готовності ІУС з урахув анням можливості внесення нових дефектів при проведенні оперативної верифікації, розробки напівмарковських моделей оцінки готовності і функціональної безпеки ІУС з урахуванням потоків відмов і відновлень з неекспо- ненціальним розподілом.
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АНОТАЦІЯ
Засуха Сергій Олексійович. Моделі та інформаційна технологія забезпе​чення готовності інформаційно-управляючих систем космічних апаратів з опе​ративною верифікацією і оновленням програмних засобів. - Рукопис.
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеці​альністю 05.13.06 - інформаційні технології. - Національний аерокосмічний унів ер- ситет ім. М.Є. Жуков ського «Харківський ав іаційний інститут», Харків, 2012.
Дисертацію присвячено розробці моделей, методу та інструментальних засо​бі ибору засобі забезпечення гото ності інформаційно-упра ляючих систем кос​мічних апаратів з оперативною верифікацією і оновленням ПЗ при їх розробці та експлуатації за рахунок зниження показника неготовності. Нов ими науков ими ре​зультатами є: 1) Вперше розроблено моделі сценаріїв оперативної в ерифікації ІУС космічних апаратів, які на відміну від відомих враховують критичність функцій, можли ості про едення ерифікації і усунення дефекті у польоті, що доз оляє сфо​рмувати множину моделей готовності ІУС і варіантів їх організації; 2) Удосконале​но математичні моделі готовності ІУС космічних апаратів з урахуванням виявлення і усунення проектних дефектів, а також оновлення ПЗ в процесі їх застосув ання, що доз оляє під ищити точність оціню ання показникі гото ності і сформулю ати ре​комендації по вибору значень вхідних параметрів для забезпечення необхідного рів​ня готовності системи; 3) Дістав подальшого розвитку метод вибору оптимального в аріанту пров едення верифікації і оновлення ПЗ ІУС КА в процесі застосування за критерієм «готов ність-вартість», що дозв оляє знизити витрати при забезпеченні за​даних в имог до готов ності.
Ключові слова: космічні апарати, інформаційно-управляюча система, оперативна та оперативно-коригуюча верифікація, функція часткової готовності, марко ські моделі.
АННОТАЦИЯ
Засуха Сергей Алексеевич. Модели и информационная технология обеспечения готовности информационно-управляющих систем космических аппаратов с оперативной верифи кацией и обновлением программных средств.
- Рукопись.
Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по специальности 05.13.06 - информационные технологии. - Национальный аэрокос​мический университет им. Н.Е.Жуковского «Харьковский авиационный институт», Харько , 2013.
Диссертация пос ящена разработке моделей, метода и инструментальных средств выбора средств обеспечения готовности информационно-управляющих сис​тем космических аппаратов (ИУС КА) с оператив ной верификацией обновлением программных средст (ПС) при их разработке и эксплуатации за счет снижения по​казателя неготовности.
Научными результатами я ляются: 1) Впер ые разработаны модели сценарие оперативной верификации ИУС космических аппаратов, которые в отличие от из- в естных учитыв ают критичность функций, в озможности пров едения верификации и обно ления ПС полете, что поз оляет сформиро ать множест о моделей гото но- сти ИУС и вариантов их организации; 2) Усов ершенств ованы математические моде​ли гото ности ИУС космических аппарато с учетом ыя ления и устранения про​ектных дефектов, а также обновления ПС в процессе их применения, что позв оляет повысить точность оценив ания показателей готовности и сформулировать рекомен​дации по ыбору значений ходных параметро для обеспечения необходимого уров ня готовности системы; 3) Получил дальнейшее развитие метод в ыбора опти​мального в арианта пров едения в ерификации и обновления ПС ИУС КА в процессе применения по критерию «готовность-стоимость», что позв оляет снизить расходы при обеспечении заданных требов аний к готовности.
Предложенные модели, метод и инструментальные средства позв оляют повы​сить готовность ИУС КА, что достигается благодаря уменьшению интенсивности
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проявления программных дефектов с 10 до 10 (или до полного устранения дефек​тов ) за счет пров едения оперативной верификации или обновления ПС с последую​щей коррекцией программного кода.
Практическое значение полученных результато заключается до едении теоретических положений диссертации до прикладных инженерных методик, алго- ритмо , инструментальных средст и их непосредст енном применении организа​циях и на предприятиях, которые занимаются использованием, разработкой и мо​дернизацией информационно-управляющих систем космической техники.
Ключевые слова: космические аппараты, информационно-управляющая система, оперативная и оперативно-корректирующая верификация, функция частичной гото ности, марко ские модели.
ANNOTATION
Zasucha Sergij Oleksijovych. Models and information technology of availability providing of the space vehicles information-managers systems are with operative verification and updating software. Manuscript.
PhD Thesis for the scientific degree of candidate of technical sciences in specialty
1. - information technology. - The National Aerospace University «Kharkov Avia​tion Institute», Kharkov, 2013.
Dissertation is dedicated to development of models, method and tools of choice of backer-ups of availability of the information-control systems of space vehicles with opera​tive verification and removal of bugs at their development and exploitation due to the de​cline of index of unavailability. Scientific results are: 1) the models of scenarios of opera​tive verification of information-control systems of space vehicles, that unlike known take into account criticism of functions, possibility of realization of verification and removal of bugs on wing, are first worked out, that allows to form the great number of models of availability (to readiness) of information-control systems and variants of their organiza​tion; 2) the mathematical models of availability (readiness) of information-control systems of space vehicles are improved taking into account an exposure and removal of project bugs, and also updating of functions in the process of their application, that allows to pro​mote exactness of evaluation of indexes of readiness and set forth recommendations on the choice of values of entry parameters for providing of necessary level of availability; 3) the method of choice of optimal verification variant and removal of project bugs of informa​tion-control systems. Got further development in the process of application on a criterion «availability-cost», that allows bringing down charges at providing of the set requirements to availability.
Keywords: space vehicles, information-manager system, operative and operatively- correcting verification, function of partial availability, Markov models.
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