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Введение
Настоящее пособие является третьим из четырех практических пособий по курсу «Основы стандартизации и сертификации программного обеспечения». Целью данного практического руководства является оказание помощи студентам в усвоении знаний и формировании практических навыков при изучении раздела «Надежность и качество программного обеспечения» данного курса по четырем темам: «Основные понятия и показатели надежности программного обеспечения», «Дестабилизирующие факторы и методы обеспечения надежности функционирования программных средств», «Модели надежности программного обеспечения» и «Обеспечение качества и надежности в процессе разработки сложных программных средств», а также вопросы для самоконтроля, усвоение которых необходимо для выполнения заданий на практических занятиях.

Практическое руководство адресовано студентам специальности 1–40 01 01 «Программное обеспечение информационных технологий».
1 Надежность и качество программного обеспечения
1.1 Основные понятия и показатели надежности программного обеспечения
1.1.1 Проблема обеспечения надежности сложных информационных систем
Опыт создания и применения сложных информационных систем (ИС) в последние десятилетия выявил множество ситуаций, при которых сбои и отказы их функционирования были обусловлены дефектами комплексов программ, что приводило к большому экономическому ущербу. Вследствие ошибок в программах автоматического управления погибло несколько отечественных, американских и французских спутников, происходили отказы и катастрофы в сложных административных, банковских и технологических информационных системах.

В результате около двадцати лет назад появились первые обобщающие работы, в которых были сформулированы концепция и основные положения теории надежности программных средств для информационных систем. В это время были заложены основы методологии и технологии создания высоконадежных сложных комплексов программ. Стало ясно, что для обеспечения высокой надежности функционирования и безопасности применения создаваемых сложных комплексов программ необходимы четкая организация и высокая квалификация всего коллектива специалистов, участвующих в таком проекте. В коллективе разработчиков целесообразно выделять специалистов, ответственных за соблюдение технологии создания и развития программ, за обеспечение и контроль качества, а также за надежность и безопасность проекта ПС и его компонентов.

Обеспечение надежности должно реализовываться специалистами в жизненном цикле программных средств на основе использования современной методологии, технологического инструментария, стандартов и нормативных документов.

Для обеспечения надежности программных средств необходимы разработка и применение эффективных методов и средств, предупреждающих и выявляющих дефекты, а также удостоверяющих надежность программ и оперативно защищающих функционирование ПС при их проявлениях. Для систематической, координированной борьбы с угрозами надежности должны проводиться исследования конкретных факторов, влияющих на качество функционирования и безопасность применения программ со стороны реально существующих и потенциально возможных дефектов в создаваемых комплексах программ. В каждом проекте должен целенаправленно разрабатываться скоординированный комплекс методов и средств обеспечения заданной надежности функционирования ПС при реально достижимом снижении уровня дефектов и ошибок разработки. Учет факторов, влияющих на затраты ресурсов при создании конкретного ПС, должен позволять рационализировать их использование и добиваться заданной надежности функционирования ПС при минимальных или допустимых затратах.

Для обеспечения надежности программных средств в конкретных проектах должны быть организованы и стимулированы разработка, освоение и применение современных автоматизированных технологий и инструментальных средств, обеспечивающих предупреждение или исключение большинства видов дефектов и ошибок при создании и модификации ПС и их компонентов. Ограниченные ресурсы на разработку приводят к необходимости упорядоченного применения методов и рационального использования средств автоматизации проектирования. Поэтому процесс разработки должен планироваться и последовательно проходить этапы, охватывающие все компоненты ПС. Контроль надежности и безопасности создаваемых и модифицируемых программ должен сопровождать весь жизненный цикл ПС посредством специальной, достаточно эффективной технологической системы обеспечения их качества. Разработка и сопровождение сложных ПС на базе CASE-технологий позволяют предупреждать и устранять наиболее опасные системные и алгоритмические ошибки на ранних стадиях проектирования, а также использовать неоднократно проверенные в других проектах программные и информационные компоненты высокого качества. Предупреждение ошибок должно поддерживаться высококачественной документацией в процессе создания ПС в целом и их компонентов.

1.1.2 Пути обеспечения надежности сложных информационных систем
Одним из эффективных путей повышения надежности ПС является стандартизация технологических процессов и объектов проектирования, разработки и сопровождения программ. В стандартах жизненного цикла ПС обобщаются опыт и результаты исследований множества специалистов и рекомендуются наиболее эффективные современные методы и процессы. В результате таких обобщений отрабатываются технологические процессы и приемы разработки, а также методическая база для их автоматизации. Стандарты ЖЦ ПС могут использоваться как непосредственно директивные, руководящие или как рекомендательные документы, а также как организационная база при создании средств автоматизации соответствующих технологических этапов или процессов. Подобная стандартизация процессов отражается не только на их технико-экономических показателях, но и, что особенно важно, на качестве создаваемых ПС. Надежность программ тесно связана с методами и технологией их разработки, поэтому важной группой стандартов в этой области являются стандарты по обеспечению качества ПС.

Поддержка этапов и работ ЖЦ ПС международными стандартами весьма неравномерная. Наиболее полно стандартизированы этапы ЖЦ ПС, прошедшие длительное историческое развитие и требующие наименее квалифицированных специалистов. При создании сложных проектов ПС и обеспечении их ЖЦ целесообразно применять выборку из всей совокупности существующих стандартов, а имеющиеся весьма обширные пробелы в стандартизации заполнять утвержденными технологическими документами, регламентирующими применение выбранных средств автоматизации разработки ПС. В результате на начальном этапе проектирования следует формировать весь комплект документов – профиль, обеспечивающий регламентирование всех этапов и работ при создании надежных ПС. Для реализации положений этих документов должны быть выбраны инструментальные средства, совместно образующие взаимосвязанный комплекс технологической поддержки и автоматизации ЖЦ и не противоречащие предварительно скомпонованному набору нормативных документов профиля. Применение профилей при проектировании ПС позволяет ориентироваться на построение систем из крупных функциональных узлов, отвечающих требованиям стандартов профиля, применять достаточно отработанные и проверенные проектные методы и решения.

Для обнаружения и устранения ошибок проектирования все этапы разработки и сопровождения ПС должны быть поддержаны методами и средствами систематического, автоматизированного тестирования и испытаний. При разработке ПС целесообразно применять различные методы, эталоны и виды тестирования, каждый из которых ориентирован на обнаружение, локализацию или диагностику определенных типов дефектов. Удостоверению достигнутого качества и надежности функционирования сложных критических ПС должна сопутствовать обязательная сертификация аттестованными проблемно–ориентированными сертификационными лабораториями.

В сложных комплексах программ при любой технологии разработки невозможно гарантировать абсолютное отсутствие дефектов и ошибок. Непредсказуемость вида, места и времени проявления дефектов ПС в процессе эксплуатации приводит к необходимости создания специальных, дополнительных систем автоматической оперативной защиты от непредумышленных, случайных искажений вычислительного процесса, программ и данных.

В отечественных ИС все больше применяются программные компоненты зарубежных фирм, которые также не могут быть абсолютно гарантированы от проявления дефектов проектирования, программирования и документации. Для обеспечения надежности функционирования комплексов программ с использованием импортных компонентов следует закупать только лицензионно–чистые продукты, поддерживаемые гарантированным сопровождением конкретных фирм–поставщиков. Эти компоненты должны сопровождаться полной эксплуатационной и технической документацией, сертификатом соответствия и комплектами тестов. В контрактах на закупку должны специально фиксироваться обязательства поставщиков по длительному сопровождению и замене версий ПС при выявлении дефектов или совершенствовании функций. Все версии зарубежных ПС следует проверять на надежность функционирования в конкретном окружении проекта ИС путем повторных испытаний или отдельными проверками, подтверждающими зарубежный сертификат.

Экспериментальное определение реальной надежности функционирования сложных комплексов программ – весьма трудоемкая, трудно автоматизируемая и не всегда безопасная часть жизненного цикла ПС. Накоплен значительный опыт определения надежности ПС, применяемых в авиационной, ракетно-космической и других областях современной высокоинтеллектуальной техники. В этих областях недопустимо для тестирования и определения надежности ПС использовать функционирование реальных объектов. В результате особое значение приобрели методы и средства моделирования внешней среды для автоматизированной генерации тестов при испытаниях надежности таких ПС. В этих случаях на базе программных моделей и компонентов реальных систем должны создаваться моделирующие испытательные стенды, обеспечивающие возможность определения надежности функционирования конкретных ПС в условиях штатных и критических внешних воздействий, соответствующих подлинным характеристикам внешней среды.

Быстрый рост числа сфер использования, сложности и ответственности функций, выполняемых комплексами программ в информационных системах, резко повысил в последнее время требования к надежности их функционирования и безопасности применения. Для удовлетворения таких требований в жизненном цикле ПС необходимы выделение задач и работ по обеспечению надежности программ и концентрация усилий разработчиков на теоретическом и практическом их решении. Для каждого проекта ПС, выполняющего ответственные функции, должны разрабатываться и применяться специальные план и программа, методология и инструментальные средства, обеспечивающие требуемые надежность и безопасность. Только скоординированное, комплексное применение в проектах ПС современных методов и средств обеспечения надежности функционирования и безопасности применения комплексов программ путем автоматизации их разработки и испытаний позволяет достигать высокого качества ПС, необходимого для их применения в критических и сложных системах управления и обработки информации.

1.1.3 Особенности применения основных понятий теории надежности сложных систем к жизненному циклу и оценке качества программного обеспечения
Основные понятия надежности систем. По определению, установленному в ГОСТ 13377-75, надежность – свойство объекта выполнять заданные функции, сохраняя во времени значения установленных эксплуатационных показателей в заданных пределах, соответствующих заданным режимам и условиям использования, технического обслуживания, ремонта, хранения и транспортирования. Таким образом, надежность является внутренним свойством системы, заложенным при ее создании и проявляющимся во времени при функционировании и эксплуатации.

Надежность определяется как уровень, при котором система программ удовлетворяет поставленным требованиям и пригодна для эксплуатации. При этом следует отличать надежность от корректности, которая определяется как степень удовлетворения требованиям. Надежность является составной частью более общего понятия – качества. Качественная программа не только надежна, но и компактна, совместима с другими программами, эффективна, удобна в сопровождении, портативна и вполне понятна.

Свойства надежности изделий изучаются теорией надежности, которая является системой определенных идей, математических моделей и методов, направленных на решение проблем предсказания, оценки и оптимизации различных показателей надежности. Надежность технических систем определяется в основном двумя факторами: надежностью компонентов и дефектами в конструкции, допущенными при проектировании или изготовлении. Относительно невысокая физическая надежность компонентов, их способность к разрушению, старению или снижению надежности в процессе эксплуатации привели к тому, что этот фактор оказался доминирующим для большинства комплексов аппаратуры. Этому способствовала также невысокая сложность многих технических систем, вследствие чего дефекты проектирования проявлялись относительно редко.

Надежность сложных программных средств определяется этими же факторами, однако доминирующими являются дефекты и ошибки проектирования, так как физическое хранение программ на магнитных носителях характеризуется очень высокой надежностью. Программа любой сложности и назначения при строго фиксированных исходных данных и абсолютно надежной аппаратуре исполняется по однозначно определенному маршруту и дает на выходе строго определенный результат. Однако случайное изменение исходных данных и накопленной при обработке информации, а также множество условных переходов в программе создают огромное число различных маршрутов исполнения каждого сложного ПС. Источниками1) ненадежности являются непроверенные сочетания исходных данных, при которых функционирующее ПС дает неверные результаты или отказы. В результате комплекс программ не соответствует требованиям функциональной пригодности и работоспособности. При применении понятий надежности к программным средствам следует учитывать особенности и отличия этих объектов от традиционных технических систем, для которых первоначально разрабатывалась теория надежности:

–
не для всех видов программ применимы понятия и методы теории надежности;

–
их можно использовать только к программным средствам, функционирующим в реальном времени и непосредственно взаимодействующим с внешней средой;

–
при оценке качества программных компонентов к ним неприменимы понятия надежности функционирования, если при обработке информации они не используют значения реального времени и не взаимодействуют непосредственно с внешней средой;

–
доминирующими факторами, определяющими надежность программ, являются дефекты и ошибки проектирования и разработки, и второстепенное значение имеет физическое разрушение программных компонентов при внешних воздействиях; относительно редкое разрушение программных компонентов и необходимость их физической замены приводят к принципиальному изменению понятий сбоя и отказа программ и к разделению их по длительности восстановления относительно некоторого допустимого времени простоя для функционирования информационной системы;

–
для повышения надежности комплексов программ особое значение имеют методы автоматического сокращения длительности восстановления и преобразования отказов в кратковременные сбои путем введения в программные средства временной, программной и информационной избыточности;

–
непредсказуемость места, времени и вероятности проявления дефектов и ошибок, а также их редкое обнаружение при реальной эксплуатации достаточно надежных программных средств, не позволяют эффективно использовать традиционные методы априорного расчета показателей надежности сложных систем, ориентированные на стабильные, измеряемые значения надежности составляющих компонентов;

–
традиционные методы форсированных испытаний надежности систем путем физического воздействия на их компоненты неприменимы для программных средств, и их следует заменять на методы форсированного воздействия информационных потоков внешней среды.

С учетом перечисленных особенностей применение основных понятий теории надежности сложных систем к жизненному циклу и оценке качества комплексов программ позволяет адаптировать и развивать эту теорию в особом направлении – надежности программных средств. Предметом изучения теории надежности комплексов программ (Software Reliability) является работоспособность сложных программ обработки информации в реальном времени. К задачам теории и анализа надежности сложных программных средств можно отнести следующие:

–
формулирование основных понятий, используемых при исследовании и применении показателей надежности программных средств;

–
выявление и исследование основных факторов, определяющих характеристики надежности сложных программных комплексов;

–
выбор и обоснование критериев надежности для комплексов программ различного типа и назначения;

–
исследование дефектов и ошибок, динамики их изменения при отладке и сопровождении, а также влияния на показатели надежности программных средств;

–
исследование и разработка методов структурного построения сложных ПС, обеспечивающих их необходимую надежность;

–
исследование методов и средств контроля и защиты от искажений программ, вычислительного процесса и данных путем использования различных видов избыточности и помехозащиты;

–
разработка методов и средств определения и прогнозирования характеристик надежности в жизненном цикле комплексов программ с учетом их функционального назначения, сложности, структурного построения и технологии разработки.

Результаты решения этих задач являются основой для создания современных сложных программных средств с заданными показателями надежности. Использование и объединение результатов экспериментальных и теоретических исследований надежности ПС позволили заложить основы теории и методов в этой области. В жизненном цикле ПС значения показателей качества и надежности компонентов и комплексов программ в целом рекомендуется непрерывно анализировать и прогнозировать с целью гарантированного обеспечения заданных показателей надежности. В реальных проектах работы по исследованию и обеспечению надежности программ целесообразно выделять в отдельную группу под единым руководством со специальным планом.

В основе теории надежности лежат понятия о двух возможных состояниях объекта или системы: работоспособном и неработоспособном. Работоспособным называется такое состояние объекта, при котором он способен выполнять заданные функции с параметрами, установленными технической документацией. В процессе функционирования возможен переход объекта из работоспособного состояния в неработоспособное и обратно. С этими переходами связаны события отказа и восстановления.

Определение степени работоспособности системы предполагает наличие в ней средств, способных установить соответствие ее характеристик требованиям технической документации. Для этого должны использоваться методы и средства контроля и диагностики функционирования системы. Глубина и полнота проверок, степень автоматизации контрольных операций, длительность и порядок их выполнения влияют на работоспособность системы и достоверность ее оценки. Методы и средства диагностического контроля предназначены для установления степени работоспособности системы, локализации отказов, определения их характеристик и причин, скорейшего восстановления работоспособности, для накопления, обобщения и анализа данных, характеризующих работоспособность системы. Диагноз состояния системы принято делить на тестовый и функциональный. При тестовом диагнозе используются специально подготовленные исходные данные и эталонные результаты, которые позволяют проверять работоспособность определенных компонентов системы. Функциональный диагноз организуется на базе реальных исходных данных, поступающих в систему при ее использовании по прямому назначению. Основные задачи технической диагностики включают в себя:

–
контроль исправности системы и полного соответствия ее состояния и функций технической документации;

–
проверку работоспособности системы и возможности выполнения всех функций в заданном режиме работы в любой момент времени с характеристиками, заданными технической документацией;

–
поиск, выявление и локализацию источников и результатов сбоев, отказов и неисправностей в системе.

1.1.4 Показатели качества и надежности программных средств
Формализации показателей качества программных средств посвящена группа нормативных документов. В международном стандарте ISO 9126:1991 при отборе минимума стандартизируемых показателей выдвигались и учитывались следующие принципы: ясность и измеряемость значений, отсутствие перекрытия между используемыми показателями, соответствие установившимся понятиям и терминологии, возможность последующего уточнения и детализации. Выделены характеристики, которые позволяют оценивать ПС с позиции пользователя, разработчика и управляющего проектом. Рекомендуются 6 основных характеристик качества1) ПС, каждая из которых детализируется несколькими (всего 21) субхарактеристиками.

Характеристики и субхарактеристики в стандарте определены очень кратко, без комментариев и рекомендаций по их применению к конкретным системам и проектам.

Близким к описанному стандарту по идеологии, структуре и содержанию является ГОСТ 28195-89. На верхнем, первом, уровне выделено 6 показателей – факторов качества: надежность, корректность, удобство применения, эффективность, универсальность и сопровождаемость. Эти факторы детализируются в совокупности 19 критериями качества на втором уровне. Дальнейшая детализация показателей качества представлена метриками и оценочными элементами, которых насчитывается около 240. Каждый из них рекомендуется экспертно оценивать в пределах от 0 до 1. Состав используемых факторов, критериев и метрик предлагается выбирать в зависимости от назначения, функций и этапов жизненного цикла ПС.

В стандарте ГОСТ 28806-90 формализуются общие понятия программы, программного средства, программного продукта и их качества. Даются определения 18 наиболее употребляемых терминов, связанных с оценкой характеристик программ. Уточнены понятия базовых показателей качества, приведенных в ГОСТ 28195-89.

Функциональная пригодность – это набор атрибутов, определяющий назначение, номенклатуру, основные необходимые и достаточные функции ПС, заданные техническим заданием заказчика или потенциального пользователя. В процессе проектирования ПС атрибуты функциональной пригодности конкретизируются в спецификации на компоненты. Эти атрибуты можно численно представить точностью вычислений, относительным числом поэтапно изменяемых функций, числом спецификаций требований заказчиков и т.д. Кроме них функциональную пригодность отражает множество различных специализированных критериев, которые тесно связаны с конкретными функциями программ. Их можно рассматривать как частные критерии или как факторы, влияющие на основные показатели. В наиболее общем виде функциональная пригодность проявляется в корректности и надежности ПС.

Понятие корректной (правильной) программы может рассматриваться статически вне ее исполнения во времени. Корректность программы не определена вне области изменения исходных данных, заданных требованиями спецификации, и не зависит от динамики функционирования программы в реальном времени. Степень некорректности программ определяется вероятностью попадания реальных исходных данных в область, которая задана требованиями спецификации и технического задания (ТЗ), однако не была проверена при тестировании и испытаниях. Значения этого показателя зависят от функциональной корректности применяемых компонентов и могут рассматриваться в зависимости от методов их достижения и оценивания: детерминировано, стохастически и в реальном времени. При анализе видов корректности и способов их измерения, естественно, они связываются с видами и методами процесса тестирования и испытания программ.

Надежная программа, прежде всего, должна обеспечивать достаточно низкую вероятность отказа в процессе функционирования в реальном времени. Быстрое реагирование на искажения программ, данных или вычислительного процесса и восстановление работоспособности за время, меньшее, чем порог между сбоем и отказом, обеспечивают высокую надежность программ. При этом некорректная программа может функционировать абсолютно надежно. В реальных условиях по различным причинам исходные данные могут попадать в области значений, вызывающих сбои, не проверенные при испытаниях, а также не заданные требованиями спецификации и технического задания. Если в этих ситуациях происходит достаточно быстрое восстановление, такое, что не фиксируется отказ, то такие события не влияют на основные показатели надежности – наработку на отказ и коэффициент готовности. Следовательно, надежность функционирования программ является понятием динамическим, проявляющимся во времени, и существенно отличается от понятия корректности программ.

При оценке качества программ по показателям надежности регистрируются только такие искажения в процессе динамического тестирования с исполнением программ, которые приводят к потере работоспособности ПС или их крупных компонентов. Первопричиной нарушения работоспособности программ при безотказности аппаратуры всегда является конфликт между реальными исходными данными, подлежащими обработке, и программой, осуществляющей эту обработку. Работоспособность ПС можно гарантировать при конкретных исходных данных, которые использовались при отладке и испытаниях. Реальные исходные данные могут иметь значения, отличающиеся от заданных техническим заданием и от использованных при применении программ. При таких исходных данных функционирование программ трудно предсказать заранее и весьма вероятны различные аномалии, завершающиеся отказами.

Непредсказуемость вида, места и времени проявления дефектов ПС в процессе эксплуатации приводит к необходимости создания специальных, дополнительных систем оперативной защиты от непредумышленных, случайных искажений вычислительного процесса, программ и данных. Системы оперативной защиты предназначены для выявления и блокирования распространения негативных последствий проявления дефектов и уменьшения их влияния на надежность функционирования ПС до устранения их первичных источников. Для этого в ПС должна вводиться временная, программная и информационная избыточность, осуществляющая оперативное обнаружение дефектов функционирования, их идентификацию и автоматическое восстановление (рестарт) нормального функционирования ПС. Надежность ПС должна повышаться за счет средств обеспечения помехоустойчивости, оперативного контроля и восстановления функционирования программ и баз данных. Эффективность такой защиты зависит от используемых методов, координированности их применения и выделяемых вычислительных ресурсов на их реализацию.

Основным принципом классификации сбоев и отказов в программах при отсутствии их физического разрушения является разделение по временному показателю длительности восстановления1) после любого искажения программ, данных или вычислительного процесса, регистрируемого как нарушение работоспособности. 
Надежность функционирования ПС наиболее широко характеризуется устойчивостью, или способностью к безотказному функционированию, и восстанавливаемостью работоспособного состояния после произошедших сбоев или отказов. В свою очередь, устойчивость зависит от уровня неустраненных дефектов и ошибок и способности ПС реагировать на их проявления так, чтобы это не oтpaжалocь на показателях надежности. Последнее определяется эффективностью контроля данных, поступающих из внешней среды, и средств обнаружения аномалий функционирования ПС.

Восстанавливаемость характеризуется полнотой и длительностью восстановления функционирования программ в процессе перезапуска – рестарта. Перезапуск должен oбеспeчивaть возобновление нормального функционирования ПС, на что требуются ресурсы ЭВМ и время. Поэтому полнота и длительность восстановления функционирования после сбоев отражают качество, надежность ПС и возможность его использования по прямому назначению.

Показатели надежности ПС в значительной степени адекватны аналогичным характеристикам, принятым для других технических систем. Наиболее широко используется критерий длительности наработки на отказ. Для определения этой величины измеряется время работоспособного состояния системы между двумя последовательными отказами или началом нормального функционирования системы после них. Вероятностные характеристики этой величины в нескольких формах используются как разновидности критериев надежности. Критерий надежности восстанавливаемых систем учитывает возможность многократных отказов и восстановлений. Для оценки надежности таких систем, которыми чаще всего являются сложные ПС, кроме вероятностных характеристик наработки на отказ, важную роль играют характеристики функционирования после отказа в процессе восстановления. Основным показателем процесса восстановления являются длительность восстановления и ее вероятностные характеристики. Этот критерий учитывает возможность многократных отказов и восстановлений. Обобщение характеристик отказов и восстановлений производится в критерии коэффициент готовности. Этот показатель отражает вероятность иметь восстанавливаемую систему в работоспособном состоянии в произвольный момент времени. Значение коэффициента готовности соответствует доле времени полезной работы системы на достаточно большом интервале, содержащем отказы и восстановления.

Наработка на отказ учитывает ситуации потери работоспособности, когда длительность восстановления достаточно велика и превышает пороговое значение времени, разделяющее события сбоя и отказа. При этом большое значение имеют средства оперативного контроля и восстановления. Качество проведенной отладки программ более полно отражает значение длительности между потерями работоспособности программ – наработка на отказовую ситуацию, или устойчивость, независимо от того, насколько быстро произошло восстановление. Средства оперативного контроля и восстановления не влияют на наработку на отказовую ситуацию, однако могут значительно улучшать показатели надежности программ. Поэтому при оценке необходимой отладки целесообразно измерять и контролировать наработку на отказовую ситуацию, а объем и длительность тестирования в ряде случаев устанавливать по наработке на отказ с учетом эффективности средств рестарта.

В реальных системах достигаемая при отладке и испытаниях наработка на отказ ПС обычно должна быть соизмерима с наработкой на отказ аппаратуры, на которой исполняется программа. Для систем обработки информации и управления в реальном времени наработка на отказ программ измеряется десятками и сотнями часов, а для особо важных или широко тиражируемых систем может достигать десятков тысяч часов. При достаточно развитом программном оперативном контроле и восстановлении наработка на отказовую ситуацию может быть на один–два порядка меньше, чем наработка на отказ. Реально очень трудно достичь наработки на отказовую ситуацию на уровне сотен часов, и поэтому для получения высокой надежности программ невозможно ограничиваться тестированием и отладкой без использования средств рестарта. Невозможно обеспечить абсолютное отсутствие дефектов проектирования в сложных ПС, вследствие чего надежность их функционирования имеет всегда конечное, ограниченное значение.

1.1.5. Вопросы для самоконтроля
1)
Перечислите направления обеспечения высокой надежности функционирования и безопасности применения создаваемых сложных комплексов программ, которые высветил опыт создания и применения сложных информационных систем

2)
Перечислите пути повышения надежности сложных информационных систем

3)
Зачем и когда используется профиль программных документов?

4)
В каких случаях создаются моделирующие испытательные стенды?

5)
Какими факторами определяется надежность технических систем? Какой из этих факторов является доминирующим в случае надежности ПС?

6)
Перечислите особенности и отличия надежности ПС от надежности традиционных технических систем

7)
Перечислите задачи теории и анализа надежности применительно к надежности ПС

8)
Понятия надежности и качества ПО

9)
Возможные состояния объекта с точки зрения теории надежности.

10)
Два типа диагноза состояния системы

11)
На каких данных проводится тестовый диагноз надежности ПС?

12)
На каких данных проводится функциональный диагноз надежности ПС?

13)
Типовые задачи технической диагностики.

14)
Систематизация рекомендуемых показателей качества международного стандарта ISO 9126:1991.

15)
Систематизация рекомендуемых показателей качества международного стандарта ГОСТ 28195-89.

16)
Рекомендуемая шкала измерения метрик качества.

17)
Связана ли корректность программы с её поведением во времени?

18)
Связана ли надежность программы с её поведением во времени?

19)
Для каких данных (в каком случае) можно гарантировать надежность программы?

20)
Пример метрики для измерения степени некорректности программы. Привести формулу для расчета

21)
Пример метрики для измерения коэффициента готовности. Привести формулу для расчета

22)
Примеры временной, программной и информационной избыточности, повышающей надёжность ПО.

23)
На основании значения какого параметра различают сбои и отказы ПС. Как определяется пороговое значение этого параметра?
24)
Что больше: наработка на отказ или на отказовую ситуацию?

1.2 Дестабилизирующие факторы и методы обеспечения надежности функционирования программных средств
1.2.1 Модель факторов, определяющих надежность программных средств
При любом виде деятельности людям свойственно непредумышленно ошибаться, результаты чего проявляются в процессе создания или применения изделий или систем. В общем случае под ошибкой подразумевается дефект, погрешность или не умышленное искажение объекта или процесса. При этом предполагается, что известно правильное, эталонное состояние объекта, по отношению к которому может быть определено наличие отклонения – дефекта или ошибки. Для систематической, координированной борьбы с ними необходимы исследования факторов, влияющих на надежность ПС со стороны случайных, существующих и потенциально возможных дефектов в конкретных программах. Это позволит целенаправленно разрабатывать комплексы методов и средств обеспечения надежности сложных ПС различного назначения при реально достижимом снижении уровня дефектов проектирования.

При строго фиксированных исходных данных программы исполняются по определенным маршрутам и выдают совершенно определенные результаты. Многочисленные варианты исполнения программ при разнообразных исходных данных представляются для внешнего наблюдателя как случайные. В связи с этим дефекты функционирования программных средств, не имеющие злоумышленных источников, проявляются внешне как случайные, имеют разную природу и последствия. В частности, они могут приводить к последствиям, соответствующим нарушениям работоспособности, и к отказам при использовании ПС.

Объектами уязвимости (см. таблицу 1.2), влияющими на надежность ПС, являются:

–
динамический вычислительный процесс обработки данных, автоматизированной подготовки решений и выработки управляющих воздействий;

–
информация, накопленная в базах данных, отражающая объекты внешней среды, и процессы ее обработки;

–
объектный код программ, исполняемых вычислительными средствами в процессе функционирования ПС;

–
информация, выдаваемая потребителям и на исполнительные механизмы, являющаяся результатом обработки исходных данных и информации, накопленной в базе данных.

На эти объекты воздействуют различные дестабилизирующие факторы, которые можно разделить на внутренние, присущие самим объектам уязвимости, и внешние, обусловленные средой, в которой эти объекты функционируют. 

Внутренними источниками угроз надежности функционирования сложных ПС можно считать следующие дефекты программ: 

–
системные ошибки проектирования при постановке целей и задач создания ПС, при формулировке требований к функциям и характеристикам решения задач, определении условий и параметров внешней среды, в которой предстоит применять ПС; 

–
алгоритмические ошибки разработки при непосредственной спецификации функций программных средств, при определении структуры и взаимодействия компонентов комплексов программ, а также при использовании информации баз данных;

–
ошибки программирования в текстах программ и описаниях данных, а также в исходной и результирующей документации на компоненты и ПС в целом;

–
недостаточную эффективность используемых методов и средств оперативной защиты программ и данных от сбоев и отказов и обеспечения надежности функционирования ПС в условиях случайных негативных воздействий.

Внешними дестабилизирующими факторами, отражающимися на надежности функционирования перечисленных объектов уязвимости в ПС, являются:

–
ошибки оперативного и обслуживающего персонала в процессе эксплуатации ПС;

–
искажения в каналах телекоммуникации информации, поступающей от внешних источников и передаваемой потребителям, а также недопустимые для конкретной информационной системы характеристики потоков внешней информации;

–
сбои и отказы в аппаратуре вычислительных средств;

–
изменения состава и конфигурации комплекса взаимодействующей аппаратуры информационной системы за пределы, проверенные при испытаниях или сертификации и отраженные в эксплуатационной документации.
Таблица 1.2 – Объекты уязвимости и последствия нарушения надежности

	Объекты уязвимости
	Последствия нарушения надежности

	Вычислительный процесс
	Разрушение вычислительного процесса

	Информация БД
	Разрушение информации БД

	Объектный код программ
	Разрушение текста программ

	Информация для потребителей
	Разрушение информации для потребителей


Полное устранение перечисленных негативных воздействий и дефектов, отражающихся на надежности функционирования сложных ПС, принципиально невозможно. Проблема состоит в выявлении факторов, от которых они зависят, создании методов и средств уменьшения их влияния на надежность ПС, а также в эффективном распределении ресурсов на защиту для обеспечения необходимой надежности комплекса программ, равноправного при их реальных воздействиях.

Современные достижения микроэлектроники снизили влияние сбоев и отказов вычислительных средств на надежность функционирования ПС. Однако ошибки персонала, искажения данных в каналах телекоммуникации, а также случайные (при отказах части аппаратуры) и необходимые изменения конфигурации вычислительных средств остаются существенными внешними угрозами надежности ПС. Негативное влияние этих факторов может быть значительно снижено соответствующими методами и средствами защиты и восстановления программ и данных. Внешние дестабилизирующие факторы имеют различную природу и широкий спектр характеристик, которые представлены во многих публикациях. Поэтому далее сделан акцент на внутренних дестабилизирующих факторах, различного рода дефектах и ошибках проектирования и эксплуатации, оказывающих большее влияние на надежность функционирования ПС.

Различия между ожидаемыми и полученными результатами функционирования программ могут быть следствием ошибок не только в созданных программах и данных, но и системных ошибок в первичных требованиях спецификаций, явившихся исходной базой при создании ПС. Тем самым проявляется объективная реальность, заключающаяся в невозможности абсолютной корректности и полноты исходных данных для проектирования спецификаций сложных ПС. На практике в процессе разработки ПС исходные требования уточняются и детализируются по согласованию между заказчиком и разработчиком. Базой таких уточнений являются неформализованные представления и знания специалистов, а также результаты промежуточных этапов проектирования. Однако установить ошибочность исходных данных и спецификаций еще труднее, чем обнаружить ошибки в созданных программах и данных, так как принципиально отсутствуют формализованные данные, которые можно использовать как эталонные, и их заменяют неформализованные представления заказчиков и разработчиков.

Степень влияния всех внутренних дестабилизирующих факторов, а также некоторых внешних угроз на надежность ПС определяется в наибольшей степени качеством технологий проектирования, разработки, сопровождения и документирования ПС и их основных компонентов. При ограниченных ресурсах на разработку ПС для достижения заданных требований по надежности необходимо управление обеспечением качества в течение всего цикла создания программ и данных. Такое управление предполагает высокую дисциплину и проектировочную культуру всего коллектива специалистов, использование им методик, типовых нормативных документов и средств автоматизации разработки. 

Кроме того, обеспечение качества ПС предполагает формализацию и сертификацию технологии их разработки, а также выделение в специальный процесс поэтапного измерения и анализа текущего качества создаваемых и применяемых компонентов. Попытки создания сложных, распределенных ПС на базе мультипроцессорных ЭВМ и концепции клиент-сервер без использования эффективных технологий и средств автоматизации проектирования связаны с высоким риском полного провала проектов вследствие трудностей обеспечения необходимой надежности функционирования таких систем.

1.2.2 Методы обеспечения надежности программных средств
В современных автоматизированных технологиях создания и развития сложных ПС с позиции обеспечения их необходимой и заданной надежности можно выделить методы и средства, позволяющие:

–
создавать программные модули и функциональные компоненты высокого, гарантированного качества;

–
предотвращать дефекты проектирования за счет эффективных технологий и средств автоматизации обеспечения всего жизненного цикла комплексов программ и баз данных;

–
обнаруживать и устранять различные дефекты и ошибки проектирования, разработки и сопровождения программ путем систематического тестирования на всех этапах жизненного цикла ПС;

–
удостоверять достигнутое качество и надежность функционирования ПС в процессе их испытаний и сертификации перед передачей в регулярную эксплуатацию;

–
оперативно выявлять последствия дефектов программ и данных и восстанавливать нормальное, надежное функционирование комплексов программ.

Комплексное, скоординированное применение этих методов и средств в процессе создания, развития и применения ПС позволяет исключать некоторые виды угроз или значительно ослаблять их влияние. Тем самым уровень достигаемой надежности ПС становится предсказуемым и управляемым, непосредственно зависящим от ресурсов, выделяемых на его достижение, а главное от качества и эффективности технологии, используемой на всех этапах жизненного цикла ПС.
Итак, основными методами предотвращения угроз надежности являются: предотвращение ошибок проектирования за счет использования CАSE-технологий, систематическое тестирование и обязательная сертификация. Оперативными методами повышения надежности являются: временная, программная и информационная избыточность.
1.2.3 Систематизация принципов и методов обеспечения надежности в соответствии с их целью
Все принципы и методы обеспечения надежности в соответствии с их целью можно разбить на четыре группы: предупреждение ошибок, обнаружение ошибок, исправление ошибок и обеспечение устойчивости к ошибкам. К первой группе относятся принципы и методы, позволяющие минимизировать или вообще исключить ошибки. Методы второй группы сосредоточивают внимание на функциях самого программного обеспечения, помогающих выявлять ошибки. К третьей группе относятся функции программного обеспечения, предназначенные для исправления ошибок или их последствий. Устойчивость к ошибкам (четвертая группа) – это мера способности системы программного обеспечения продолжать функционирование при наличии ошибок.

Предупреждение ошибок. К этой группе относятся принципы и методы, цель которых – не допустить появления ошибок в готовой программе. Большинство методов концентрируется на отдельных процессах перевода и направлено на предупреждение ошибок в этих процессах. Их можно разбить на следующие категории:

1
методы, позволяющие справиться со сложностью, свести ее к минимуму, так как это – главная причина ошибок перевода;

2
методы достижения большей точности при переводе;

3
методы улучшения обмена информацией;

4
методы немедленного обнаружения и устранения ошибок. Эти методы направлены на обнаружение ошибок на каждом шаге перевода, не откладывая до тестирования программы после ее написания.

Очевидно, что предупреждение ошибок – оптимальный путь к достижению надежности программного обеспечения.

Лучший способ обеспечить надежность – прежде всего не допустить возникновения ошибок. Гарантировать отсутствие ошибок, однако, невозможно никогда. Другие три группы методов опираются на предположение, что ошибки все-таки будут.

Обнаружение ошибок. Если предполагать, что в программном обеспечении какие–то ошибки все же будут, то лучшая (после предупреждения ошибок) стратегия – включить средства обнаружения ошибок в само программное обеспечение.

Большинство методов направлено по возможности на незамедлительное обнаружение сбоев. Немедленное обнаружение имеет два преимущества: можно минимизировать влияние ошибки и последующие затруднения для человека, которому придется извлекать информацию о ней, находить ее и исправлять.

Меры по обнаружению ошибок можно разбить на две подгруппы: пассивные попытки обнаружить симптомы ошибки в процессе «обычной» работы программного обеспечения и активные попытки программной системы периодически обследовать свое состояние в поисках признаков ошибок.

Пассивное обнаружение. Меры по обнаружению ошибок могут быть приняты на нескольких структурных уровнях программной системы. Здесь мы будем рассматривать уровень подсистем, или компонентов, т.е. нас будут интересовать меры по обнаружению симптомов ошибок, предпринимаемые при переходе от одного компонента к другому, а также внутри компонента. Все это, конечно, применимо также к отдельным модулям внутри компонента.

Разрабатывая эти меры, мы будем опираться на следующее.

1
Взаимное недоверие. Каждый из компонентов должен предполагать, что все другие содержат ошибки. Когда он получает какие-нибудь данные от другого компонента или из источника вне системы, он должен предполагать, что данные могут быть неправильными, и пытаться найти в них ошибки.

2
Немедленное обнаружение. Ошибки необходимо обнаружить как можно раньше. Это не только ограничивает наносимый ими ущерб, но и значительно упрощает задачу отладки.

3
Избыточность. Все средства обнаружения ошибок основаны на некоторой форме избыточности (явной или неявной).

Когда разрабатываются меры по обнаружению ошибок, важно принять согласованную стратегию для всей системы. Действия, предпринимаемые после обнаружения ошибки в программном обеспечении, должны быть единообразными для всех компонентов системы. Это ставит вопрос о том, какие именно действия следует предпринять, когда ошибка обнаружена. Наилучшее решение – немедленно завершить выполнение программы или (в случае операционной системы) перевести центральный процессор в состояние ожидания. С точки зрения предоставления человеку, отлаживающему программу, например системному программисту, самых благоприятных условий для диагностики ошибок немедленное завершение представляется наилучшей стратегией. Конечно, во многих системах подобная стратегия бывает нецелесообразной (например, может оказаться, что приостанавливать работу системы нельзя). В таком случае используется метод регистрации ошибок. Описание симптомов ошибки и «моментальный снимок» состояния системы сохраняются во внешнем файле, после чего система может продолжать работу. Этот файл позднее будет изучен обслуживающим персоналом.

Всегда, когда это возможно, лучше приостановить выполнение программы, чем регистрировать ошибки (либо обеспечить как дополнительную возможность работу системы в любом из этих режимов). Различие между этими методами проиллюстрируем на способах выявления причин возникающего иногда скрежета вашего автомобиля. Если автомеханик находится на заднем сиденье, то он может обследовать состояние машины в тот момент, когда скрежет возникает. Если вы выбираете метод регистрации ошибок, задача диагностики станет сложнее.

Активное обнаружение ошибок. Не все ошибки можно выявить пассивными методами, поскольку эти методы обнаруживают ошибку лишь тогда, когда ее симптомы подвергаются соответствующей проверке. Можно делать и дополнительные проверки, если спроектировать специальные программные средства для активного поиска признаков ошибок в системе. Такие средства называются средствами активного обнаружения ошибок.

Активные средства обнаружения ошибок обычно объединяются в диагностический монитор: параллельный процесс, который периодически анализирует состояние системы с целью обнаружить ошибку. Большие программные системы, управляющие ресурсами, часто содержат ошибки, приводящие к потере ресурсов на длительное время. Например, управление памятью операционной системы сдает блоки памяти «в аренду» программам пользователей и другим частям операционной системы. Ошибка в этих самых «других частях» системы может иногда вести к неправильной работе блока управления памятью, занимающегося возвратом сданной ранее в аренду памяти, что вызывает медленное вырождение системы.

Диагностический монитор можно реализовать как периодически выполняемую задачу (например, она планируется на каждый час) либо как задачу с низким приоритетом, которая планируется для выполнения в то время, когда система переходит в состояние ожидания. Как и прежде, выполняемые монитором конкретные проверки зависят от специфики системы, но некоторые идеи будут понятны из примеров. Монитор может обследовать основную память, чтобы обнаружить блоки памяти, не выделенные ни одной из выполняемых задач и не включенные в системный список свободной памяти. Он может проверять также необычные ситуации: например, процесс не планировался для выполнения в течение некоторого разумного интервала времени. Монитор может осуществлять поиск «затерявшихся» внутри системы сообщений или операций ввода–вывода, которые необычно долгое время остаются незавершенными, участков памяти на диске, которые не помечены как выделенные и не включены в список свободной памяти, а также различного рода странностей в файлах данных.

Иногда желательно, чтобы в чрезвычайных обстоятельствах монитор выполнял диагностические тесты системы. Он может вызывать определенные системные функции, сравнивая их результат с заранее определенным и проверяя, насколько разумно время выполнения. Монитор может также периодически предъявлять системе «пустые» или «легкие» задания, чтобы убедиться, что система функционирует хотя бы самым примитивным образом.

Исправление ошибок. Следующий шаг – методы исправления ошибок; после того как ошибка обнаружена, либо она сама, либо ее последствия должны быть исправлены программным обеспечением. Исправление ошибок самой системой – плодотворный метод проектирования надежных систем аппаратного обеспечения. Некоторые устройства способны обнаружить неисправные компоненты и перейти к использованию идентичных запасных. Аналогичные методы неприменимы к программному обеспечению вследствие глубоких внутренних различий между сбоями аппаратуры и ошибками в программах. Если некоторый программный модуль содержит ошибку, идентичные «запасные» модули также будут содержать ту же ошибку.

Другой подход к исправлению связан с попытками восстановить разрушения, вызванные ошибками, например искажения записей в базе данных или управляющих таблицах системы. Польза от методов борьбы с искажениями ограничена, поскольку предполагается, что разработчик заранее предугадает несколько возможных типов искажений и предусмотрит программно реализуемые функции для их устранения. Это похоже на парадокс, поскольку, если знать заранее, какие ошибки возникнут, можно было бы принять дополнительные меры по их предупреждению. Если методы ликвидации последствий сбоев не могут быть обобщены для работы со многими типами искажений, лучше всего направлять силы и средства на предупреждение ошибок. Вместо того, чтобы, разрабатывая операционную систему, оснащать ее средствами обнаружения и восстановления цепочки искаженных таблиц или управляющих блоков, следовало бы лучше спроектировать систему так, чтобы только один модуль имел доступ к этой цепочке, а затем настойчиво пытаться убедиться в правильности этого модуля.

Устойчивость к ошибкам. Методы этой группы ставят своей целью обеспечить функционирование программной системы при наличии в ней ошибок. Они разбиваются на три подгруппы: динамическая избыточность, методы отступления и методы изоляции ошибок.

1
Истоки концепции динамической избыточности лежат в проектировании аппаратного обеспечения. Один из подходов к динамической избыточности – метод голосования. Данные обрабатываются независимо несколькими идентичными устройствами, и результаты сравниваются. Если большинство устройств выработало одинаковый результат, этот результат и считается правильным. И опять, вследствие особой природы ошибок в программном обеспечении ошибка, имеющаяся в копии программного модуля, будет также присутствовать во всех других его копиях, поэтому идея голосования здесь, видимо, неприемлема. Предлагаемый иногда подход к решению этой проблемы состоит в том, чтобы иметь несколько неидентичных копий модуля. Это значит, что все копии выполняют одну и ту же функцию, но либо реализуют различные алгоритмы, либо созданы разными разработчиками. Этот подход бесперспективен по следующим причинам. Часто трудно получить существенно разные версии модуля, выполняющие одинаковые функции. Кроме того, возникает необходимость в дополнительном программном обеспечении для организации выполнения этих версий параллельно или последовательно и сравнения результатов. Это дополнительное программное обеспечение повышает уровень сложности системы, что, конечно, противоречит основной идее предупреждения ошибок – стремиться в первую очередь минимизировать сложность.

Второй подход к динамической избыточности – выполнять эти запасные копии только тогда, когда результаты, полученные с помощью основной копии, признаны неправильными. Если это происходит, система автоматически вызывает запасную копию. Если и ее результаты неправильны, вызывается другая запасная копия и т. д.

2.
Вторая подгруппа методов обеспечения устойчивости к ошибкам называется методами отступления или сокращенного обслуживания. Эти методы приемлемы обычно лишь тогда, когда для системы программного обеспечения существенно важно корректно закончить работу. Например, если ошибка оказывается в системе, управляющей технологическими процессами, и в результате эта система выходит из строя, то может быть загружен и выполнен особый фрагмент программы, призванный подстраховать систему и обеспечить безаварийное завершение всех управляемых системой процессов. Аналогичные средства часто необходимы в операционных системах. Если операционная система обнаруживает, что вот-вот выйдет из строя, она может загрузить аварийный фрагмент, ответственный за оповещение пользователей у терминалов о предстоящем сбое и за сохранение всех критических для системы данных.

3.
Последняя подгруппа – методы изоляции ошибок. Основная их идея – не дать как можно большей части последствиям ошибки выйти за пределы системы программного обеспечения: так чтобы, если ошибка возникнет, то не вся система оказалась неработоспособной; отключаются лишь отдельные функции в системе либо некоторые ее пользователи. Например, во многих операционных системах изолируются ошибки отдельных пользователей, так что сбой влияет лишь на некоторое подмножество пользователей, а система в целом продолжает функционировать. В телефонных переключательных системах для восстановления после ошибки, чтобы не рисковать выходом из строя всей системы, просто разрывают телефонную связь. Другие методы изоляции ошибок связаны с защитой каждой из программ в системе от ошибок других программ. Ошибка в прикладной программе, выполняемой под управлением операционной системы, должна оказывать влияние только на эту программу. Она не должна сказываться на операционной системе или других программах, функционирующих в этой системе.

В большой вычислительной системе изоляция программ является ключевым фактором, гарантирующим, что отказы в программе одного пользователя не приведут к отказам в программах других пользователей или к полному выводу системы из строя. Основные правила изоляции ошибок перечислены ниже. Хотя в формулировке многих из них употребляются слова «операционная система», они применимы к любой программе (будь то операционная система, монитор телеобработки или подсистема управления файлами), которая занята обслуживанием других программ.

1
Прикладная программа не должна иметь возможности непосредственно ссылаться на другую прикладную программу или данные в другой программе и изменять их.

2
Прикладная программа не должна иметь возможности непосредственно ссылаться на программы или данные операционной системы и изменять их. Связь между двумя программами (или программой и операционной системой) может быть разрешена только при условии использования четко определенных сопряжений и только в случае, когда обе программы дают согласие на эту связь.

3
Прикладные программы и их данные должны быть защищены от операционной системы до такой степени, чтобы ошибки в операционной системе не могли привести к случайному изменению прикладных программ или их данных.

4
Операционная система должна защищать все прикладные программы и данные от случайного их изменения операторами системы или обслуживающим персоналом.

5
Прикладные программы не должны иметь возможности ни остановить систему, ни вынудить ее изменить другую прикладную программу или ее данные. Когда прикладная программа обращается к операционной системе, должна проверяться допустимость всех параметров. Прикладная программа не должна иметь возможности изменить эти параметры между моментами проверки и реального их использования операционной системой.

6
Никакие системные данные, непосредственно доступные прикладным программам, не должны влиять на функционирование операционной системы. Ошибка в прикладной программе, вследствие которой содержимое этой памяти может быть случайно изменено, приводит в конце концов к сбою системы.

7
Прикладные программы не должны иметь возможности в обход операционной системы прямо использовать управляемые ею аппаратные ресурсы. Прикладные программы не должны прямо вызывать компоненты операционной системы, предназначенные для использования только ее подсистемами.

8
Компоненты операционной системы должны быть изолированы друг от друга так, чтобы ошибка в одной из них не привела к изменению других компонентов или их данных.

9
Если операционная система обнаруживает ошибку в себе самой, она должна попытаться ограничить влияние этой ошибки одной прикладной программой и в крайнем случае прекратить выполнение только этой программы.

10
Операционная система должна давать прикладным программам возможность по требованию исправлять обнаруженные в них ошибки, а не безоговорочно прекращать их выполнение.

Реализация многих из этих принципов влияет на архитектуру лежащего в основе системы аппаратного обеспечения.

Из рассмотренных выше трех подгрупп методов обеспечения устойчивости к ошибкам только третья, изоляция ошибок, применима для большинства систем программного обеспечения.

Важное обстоятельство, касающееся всех четырех подходов, состоит в том, что обнаружение, исправление ошибок и устойчивость к ошибкам в некотором отношении противоположны методам предупреждения ошибок. В частности, обнаружение, исправление и устойчивость требуют дополнительных функций от самого программного обеспечения. Тем самым не только увеличивается сложность готовой системы, но и появляется возможность внести новые ошибки при реализации этих функций. Как правило, все рассматриваемые методы предупреждения и многие методы обнаружения ошибок применимы к любому программному проекту. Методы исправления ошибок и обеспечения устойчивости применяются не очень широко. Это, однако, зависит от области приложения. Если рассматривается, скажем, система реального времени, то ясно, что она должна сохранить работоспособность и при наличии ошибок, а тогда могут оказаться желательными и методы исправления и обеспечения устойчивости. К системам такого типа относятся телефонные переключательные системы, системы управления технологическими процессами, аэрокосмические и авиационные диспетчерские системы и операционные системы широкого назначения.

1.2.4 Обработка сбоев аппаратуры
Улучшая общую надежность системы, следует заботиться не только об ошибках в программном обеспечении (хотя надежность программного обеспечения требует наибольшего внимания). Другая сторона, о которой необходимо подумать, – это ошибки во входных данных системы (ошибки пользователя).

Наконец, еще один интересующий нас класс ошибок – сбои аппаратуры. Во многих случаях они обрабатываются самой аппаратурой за счет использования кодов, исправляющих ошибки, исправления последствий сбоев (например, переключением на запасные компоненты) и средств, обеспечивающих устойчивость к ошибкам (например, голосование). Некоторые сбои, однако, нельзя обработать только аппаратными средствами, они требуют помощи со стороны программного обеспечения. Ниже приводится список возможностей, которые часто бывают необходимы в программных системах для борьбы со сбоями аппаратуры.

1
Повторное выполнение операций. Многие сбои аппаратуры не постоянны (например, скачки напряжения, шум в телекоммуникационных линиях, колебания при механическом движении). Всегда имеет смысл попытаться выполнить операцию, искаженную сбоем (например, команду машины или операцию ввода–вывода), несколько раз, прежде чем принимать другие меры.

2
Восстановление памяти. Если обнаруженный случайный сбой аппаратуры вызывает искажение области основной памяти и эта область содержит статические данные (например, команды объектной программы), то последствия сбоя можно ликвидировать, повторно загрузив эту область памяти.

3
Динамическое изменение конфигурации. Если аппаратная подсистема, такая, как процессор, канал ввода–вывода, блок основной памяти или устройство ввода–вывода, выходит из строя, работоспособность системы можно сохранить, динамически исключая неисправное устройство из набора ресурсов системы.

4
Восстановление файлов. Системы управления базами данных обычно обеспечивают избыточность данных, сохраняя копию текущего состояния базы данных на выделенных устройствах ввода–вывода, регистрируя все изменения базы данных или периодически автономно копируя всю базу данных. Поэтому программы восстановления могут воссоздать базу данных в случае катастрофического сбоя ввода–вывода.

5
Контрольная точка рестарт. Контрольная точка – это периодически обновляемая копия состояния прикладной программы или всей системы. Если происходит отказ аппаратуры, такой, как ошибка ввода–вывода, сбой памяти или питания, программа может быть запущена повторно с последней контрольной точки.

6
Предупреждение отказов питания. Некоторые вычислительные системы, особенно те, в которых используется энергозависимая память, предусматривают прерывание, предупреждающее программу о предстоящем отказе питания. Это дает возможность организовать контрольную точку или перенести жизненно важные данные во вторичную память.

7
Регистрация ошибок. Все сбои аппаратуры, с которыми удалось справиться, должны регистрироваться во внешнем файле, чтобы обслуживающий персонал мог получать сведения о постепенном износе устройств. 

1.2.5. Вопросы для самоконтроля
1) Объекты уязвимости и последствия нарушения надежности ПО. Изобразите схематично

2) Систематизация дестабилизирующих факторов и угроз надежности ПО. Изобразите схематично

3) Охарактеризуйте внутренние источники угроз надежности ПО

4) Охарактеризуйте внешние источники угроз надежности ПО

5) С чем связаны различия между ожидаемыми и полученными результатами функционирования ПО?
6) Чем определяется степень влияния угроз на надежность ПО?
7) За счет чего надежность ПО может стать предсказуемой и управляемой?
8) Методы предотвращения угроз надежности

9) Методы повышения надёжности ПО благодаря предупреждению ошибок.

10) Три базовые аксиомы средств обнаружения ошибок

11) Группы методов обнаружения ошибок.

12) Стратегии поведения системы после обнаружения ошибок.

13) Плюсы и минусы использования диагностического монитора в процессе обнаружения ошибок

14) Группа методов обеспечения устойчивости, применимая для больших систем ПО.

15) Базовая аксиома правил изоляции ошибок в ПО.

16) Для систем какого типа применимы методы исправления ошибок и обеспечения устойчивости? Примеры.
17) Какие еще ошибки необходимо контролировать, наряду с ошибками в ПО?
18) Схема работы со сбоями аппаратуры
1.3 Модели надежности программного обеспечения
1.3.1 Классификация моделей надежности программного обеспечения
Термин модель надежности программного обеспечения, как правило, относится к математической модели, построенной для оценки зависимости надежности программного обеспечения от некоторых определенных параметров. Значения таких параметров либо предполагаются известными, либо могут быть измерены в ходе наблюдений или экспериментального исследования процесса функционирования программного обеспечения. Данный термин может быть использован также применительно к математической зависимости между определенными параметрами, которые хотя и имеют отношение к оценке надежности программного обеспечения, но тем не менее не содержат ее характеристик в явном виде. Например, поведение некоторой ветви программы на подмножестве наборов входных данных, с помощью которых эта ветвь контролируется, существенным образом связано с надежностью программы, однако характеристики этого поведения могут быть оценены независимо от оценки самой надежности. Другим таким параметром является частота ошибок, которая позволяет оценить именно качество систем реального времени, функционирующих в непрерывном режиме, и в то же время получать только косвенную информацию относительно надежности программного обеспечения (например, в предположении экспоненциального распределения времени между отказами).

Одним из видов модели надежности программного обеспечения, которая заслуживает особого внимания, является так называемая феноменологическая, или эмпирическая модель. При разработке моделей такого типа предполагается, что связь между надежностью и другими параметрами является статической. С помощью подобного подхода пытаются количественно оценить те характеристики программного обеспечения, которые свидетельствуют либо о высокой, либо о низкой его надежности. Так, например, параметр сложность программы характеризует степень уменьшения уровня ее надежности, поскольку усложнение программы всегда приводит к нежелательным последствиям, в том числе к неизбежным ошибкам программистов при составлении программ и трудности их обнаружения и устранения. Иначе говоря, при разработке феноменологической модели надежности программного обеспечения стремятся иметь дело с такими параметрами, соответствующее изменение значений которых должно приводить к повышению надежности программного обеспечения.

Рассмотрим классификацию моделей надежности ПС, приведенную в таблице 1.3. Модели надежности программных средств (МНПС) подразделяются на аналитические и эмпирические. Аналитические модели дают возможность рассчитать количественные показатели надежности, основываясь на данных о поведении программы в процессе тестирования (измеряющие и оценивающие модели). Эмпирические модели базируются на анализе структурных особенностей программ. Они рассматривают зависимость показателей надежности от числа межмодульных связей, количества циклов в модулях, отношения количества прямолинейных участков программы к количеству точек ветвления и т.д. Часто эмпирические модели не дают конечных результатов показателей надежности, однако они включены в классификационную схему, так как развитие этих моделей позволяет выявлять взаимосвязь между сложностью ПС и его надежностью. Эти модели можно использовать на этапе проектирования ПС, когда осуществлена разбивка на модули и известна его структура.

Аналитические модели представлены двумя группами: динамические модели и статические. В динамических МНПС поведение ПС (появление отказов) рассматривается во времени. В статических моделях появление отказов не связывают со временем, а учитывают только зависимость количества ошибок от числа тестовых прогонов (по области ошибок) или зависимость количества ошибок от характеристики входных данных (по области данных).

Для использования динамических моделей необходимо иметь данные о появлении отказов во времени. Если фиксируются интервалы каждого отказа, то получается непрерывная картина появления отказов во времени (группа динамических моделей с непрерывным временем). Может фиксироваться только число отказов за произвольный интервал времени. В этом случае поведение ПС может быть представлено только в дискретных точках (группа динамических моделей с дискретным временем). Рассмотрим основные предпосылки, ограничения и математический аппарат моделей, представляющих каждую группу, выделенную по схеме.

Таблица 1.3 – Классификация моделей надежности ПС
	Модели надежности программных средств

	Аналитические
	Эмпирические

	Динамические
	Статические
	

	Дискретные
	Непрерывные
	По области ошибок
	По области данных
	Модель сложности

	Модель Шумана
	Модель Джелинского – Моранды
	Модель Миллса
	Модель Нельсона
	Модель, определяющая время доводки программ

	Модель La Padula
	Модель Муса
	Модель Липова
	
	

	Модель Шика – Волвертона
	Модель переходных вероятностей
	Простая интуитивная модель
	
	

	
	
	Модель Коркорэна
	
	


Аналитическое моделирование надежности ПС включает четыре шага:

1
определение предположений, связанных с процедурой тестирования ПС;

2
разработка или выбор аналитической модели, базирующейся на предположениях о процедуре тестирования;

3
выбор параметров моделей с использованием полученных данных;

4
применение модели – расчет количественных показателей надежности по модели.

1.3.2 Аналитические динамические модели надежности
Модель Шумана1). Исходные данные для модели Шумана, которая относится к динамическим моделям дискретного времени, собираются в процессе тестирования ПС в течение фиксированных или случайных временных интервалов. Каждый интервал – это стадия, на которой выполняется последовательность тестов и фиксируется некоторое число ошибок.

Модель La Padula2). По этой модели выполнение последовательности тестов производится в m этапов. Каждый этап заканчивается внесением изменений (исправлений) в ПС. Возрастающая функция надежности базируется на числе ошибок, обнаруженных в ходе каждого тестового прогона.

Преимущество модели заключается в том, что она является прогнозной и, основываясь на данных, полученных в ходе тестирования, дает возможность предсказать вероятность безотказной работы программы на последующих этапах ее выполнения.

Модель Джелинского – Моранды3). Модель Джелинского – Моранды относится к динамическим моделям непрерывного времени. Исходные данные для использования этой модели собираются в процессе тестирования ПС. При этом фиксируется время до очередного отказа. Основное положение, на котором базируется модель, заключается в том, что значение интервалов времени тестирования между обнаружением двух ошибок имеет экспоненциальное распределение с частотой ошибок (или интенсивностью отказов), пропорциональной числу еще не выявленных ошибок. Каждая обнаруженная ошибка устраняется, число оставшихся ошибок уменьшается на единицу.

На основе полученных расчетных данных строится график зависимости вероятности безотказной работы от времени.

Модель Шика – Волвертона4). Модификация модели Джелинского – Мо-ранды для случая возникновения на рассматриваемом интервале более одной ошибки предложена Волвертоном и Шиком. 
Модель Муса5). Модель Муса относят к динамическим моделям непрерывного времени. Это значит, что в процессе тестирования фиксируется время выполнения программы (тестового прогона) до очередного отказа, но считается, что не всякая ошибка ПС может вызвать отказ, поэтому допускается обнаружение более одной ошибки при выполнении программы до возникновения очередного отказа.

Модель переходных вероятностей6). Эта модель основана на марковском процессе, протекающем в дискретной системе с непрерывным временем. 
1.3.3 Аналитические статические модели надежности
Статические модели принципиально отличаются от динамических, прежде всего тем, что в них не учитывается время появления ошибок в процессе тестирования и не используется никаких предположений о поведении функции риска 
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. Эти модели строятся на твердом статистическом фундаменте.

Модель Миллса7). Эта модель позволяет оценить число первоначально имевшихся в программе ошибок.

Модель Липова. Липов модифицировал модель Миллса, рассмотрев вероятность обнаружения ошибки при использовании различного числа тестов. Модель Липова дополняет модель Миллса, давая возможность оценить вероятность обнаружения определенного количества ошибок к моменту оценки.

Простая интуитивная модель. Использование этой модели предполагает проведение тестирования двумя группами программистов независимо друг от друга, использующими независимые тестовые наборы. В процессе тестирования каждая из групп фиксирует все найденные ею ошибки. При оценке числа оставшихся в программе ошибок результаты тестирования обеих групп собираются и сравниваются. Результаты такого сравнения дают прогноз количества ошибок.
Модель Коркорэна1). В модели Коркорэна оценивается вероятность безотказного выполнения программы, при этом не используются параметры времени тестирования, а учитывается только результат N испытаний, в которых выявлено Ni ошибок i–го типа. Модель использует изменяющиеся вероятности отказов для различных типов ошибок.

Модель Нельсона2). Данная модель при расчете надежности ПС учитывает вероятность выбора определенного тестового набора для очередного выполнения программы.

1.3.4 Эмпирические модели надежности
Эмпирические модели в основном базируются на анализе структурных особенностей программы, часто они не дают конечных результатов показателей надежности, однако их использование на этапе проектирования ПС полезно для прогнозирования требующихся ресурсов тестирования, уточнения плановых сроков завершения проекта и т.д.

Модель сложности. Известно [1, стр. 172], что есть тесная взаимосвязь между сложностью и надежностью ПС. Если придерживаться упрощенного понимания сложности ПС, то она может быть описана такими характеристиками, как размер ПС (количество программных модулей), количество и сложность межмодульных интерфейсов.

Под программным модулем в данном случае следует понимать программную единицу, выполняющую определенную функцию (ввод, вывод, вычисление и т.д.) и взаимосвязанную с другими модулями ПС. Сложность модуля ПС может быть описана, если рассматривать структуру программы.

В качестве структурных характеристик модуля1) ПС используются: отношение действительного числа дуг к максимально возможному числу дуг, получаемому искусственным соединением каждого узла с любым другим узлом дугой; отношение числа узлов к числу дуг; отношение числа петель к общему числу дуг.

Модель, определяющая время доводки программ. Эта модель используется для ПС, которые имеют иерархическую структуру, т.е. ПС как система может содержать подсистемы, которые состоят из компонентов, а те, в свою очередь, состоят из W модулей. Таким образом, ПС может иметь W различных уровней композиции. На любом уровне иерархии возможна взаимная зависимость между любыми парами объектов системы. Все взаимозависимости рассматриваются в терминах зависимости между парами модулей.

Анализ модульных связей строится на том, что каждая пара модулей имеет конечную (возможно, нулевую) вероятность, изменения в одном модуле вызовут изменения в другом модуле.

Данная модель позволяет на этапе тестирования, а точнее при тестовой сборке системы, определять возможное число необходимых исправлений и время, необходимое для доведения ПС до рабочего состояния.

Основываясь на описанной процедуре оценки общего числа изменений, требуемых для доводки ПС, можно построить две различные стратегии1) корректировки ошибок: 1) фиксировать все ошибки в одном выбранном модуле и устранить все побочные эффекты, вызванные изменениями этого модуля, отрабатывая таким образом последовательно все модули; 2) фиксировать все ошибки нулевого порядка в каждом модуле, затем фиксировать все ошибки первого порядка и т.д. 

1.3.5. Вопросы для самоконтроля
1) Для чего (с какой целью) строят модель надежности ПО?

2) На каком этапе ЖЦ применимы эмпирические модели? Как их ещё называют

3) Какое базовое предположение характерно для эмпирических моделей? 

4) Отличия динамических и статических моделей.

5) Типы статических моделей. Примеры.
6) Типы динамических моделей. Примеры.
7) Алгоритмическая схема аналитического моделирования. 

8) Что такое аналитическая модель. Что для нее характерно?
1.4 Обеспечение качества и надежности в процессе разработки сложных программных средств
1.4.1 Концепции повышения надежности в процессе разработки сложных программных средств
Сложность – это одна из главных причин ненадежности программного обеспечения. Сложность почти не поддается ни точному определению, ни измерению. Однако можно сказать, что мерой сложности объекта является количество интеллектуальных усилий, необходимых для понимания этого объекта.

В общем случае сложность объекта является функцией взаимодействия между его компонентами. Например, сложность внешнего проекта программной системы в некоторой степени определяется связями между всеми ее внешними сопряжениями, например между командами пользователя и соотношениями между входной и выходной информацией системы. Сложность архитектуры системы определяется связями между подсистемами. Сложность проекта программы – функция связей между модулями. Сложность отдельного модуля – функция связей между его командами.

В борьбе со сложностью программного обеспечения можно привлечь две концепции из общей теории систем. Первая – независимость. В соответствии с этой концепцией для минимизации сложности необходимо максимально усилить независимость компонентов системы. По существу это означает такое разбиение системы, чтобы высокочастотная динамика ее была заключена в единых компонентах, а межкомпонентные взаимодействия представляли лишь низкочастотную динамику системы.

Вторая концепция – иерархическая структура. Каждый уровень представляет собой совокупность структурных отношений между элементами нижних уровней. Концепция уровня позволяет понять систему, скрывая несущественные уровни детализации. Например, система, которую мы называем «человек», представляется иерархией. Социолог может интересоваться взаимоотношениями людей, не заботясь об их внутреннем устройстве. Психолог работает на более низком уровне иерархии. Он может исследовать различные логические и физические процессы в мозге, не рассматривая внутреннего строения областей мозга. Еще ниже в этой иерархии находится нейролог – он имеет дело со структурой основных компонентов мозга. Однако он может изучать мозг на этом уровне, не заботясь о молекулярной структуре отдельных белков в нейроне. Химик–органик интересуется построением сложных аминокислот из таких компонентов, как атомы углерода, водорода, кислорода и хлора. Физик–ядерщик изучает систему на уровне элементарных частиц в атоме и взаимодействия между ними.

Иерархия позволяет проектировать, описывать и понимать сложные системы. Если бы нельзя было принять описанный подход к изучению человека, социологу пришлось бы рассматривать его как необъятное и сложное множество субатомных частиц. Очевидно, что такое количество деталей подавило бы его, так что невозможны были бы даже те ограниченные знания о человеке, которыми мы располагаем.

К этим двум концепциям сокращения сложности (независимость и иерархическая структура) можно добавить третью: проявление связей всюду, где они возникают. Основная проблема многих больших программных систем – огромное количество независимых побочных эффектов, создаваемых компонентами системы. Из-за этих побочных эффектов систему невозможно понять. И можно быть уверенным, что систему, в которой нельзя разобраться, было очень трудно спроектировать хотя бы с минимальной гарантией надежности.

Отношения с пользователем. Две самые распространенные ошибки при работе над программными проектами – это отказ от вовлечения пользователя системы в процессы принятия решений и неспособность понять его культурный уровень и окружающую его обстановку. При работе над многими проектами имеется тенденция умышленно исключать пользователя из процесса принятия решений. Обычно причина этого в том, что разработчик программного обеспечения чувствует: если вовлечь пользователя, тот никогда не придет к окончательному решению, его требования будут постоянно меняться. Для такой тревоги есть некоторые основания, но на практике преимущества от участия пользователя значительно перевешивают эти возможные неудобства. Вторая ошибка в программных проектах – разработчик системы часто слабо знает (или не знает вовсе) обстановку, в которой находится пользователь, т. е. плохо понимает, с какими именно трудностями сталкивается пользователь и как он будет применять программную систему. Бывает, например, так, что в проектировании операционной системы участвуют люди, сами никогда не использовавшие операционные системы. Есть разработчики языков программирования, никогда не пробовавшие реализовать прикладную систему на языке высокого уровня. Есть разработчики систем управления базами данных, которые никогда не пытались использовать базу данных в прикладной программе. Это не может не вести к серьезным ошибкам в программном обеспечении.

Единственно возможный способ избежать этих ошибок – поддерживать прочный контакт с пользователем в течение всего цикла разработки. С коллективом пользователей должны быть установлены такие отношения, чтобы те серьезно участвовали в процессе принятия решений на этапах определения требований, целей и внешнего проектирования. Привлечение пользователей на последующих этапах также желательно, особенно в процессе тестирования, когда пользователь может помочь разработчику системы значительно лучше понять, как следует тестировать систему. Будьте, однако, осмотрительны, привлекая пользователя к обсуждению деталей, судить о которых он некомпетентен. Например, хорошо, чтобы пользователь принимал участие в проектировании внешних характеристик системы, но привлекать его к такой работе, как анализ логики конкретного модуля, неразумно.

Имеется (уже упоминавшаяся) опасность, что пользователь может изменять свои требования к системе. Отметим, однако, что это никак не связано с непосредственным его участием в работе над проектом. Если требования к системе должны измениться, это произойдет независимо от того, привлечен ли пользователь непосредственно к работе или нет. В действительности если сам пользователь в работе не участвует, разработчик, вероятно, не узнает об изменении требований до тех пор, пока не станет слишком поздно. Если же пользователь непосредственно привлечен к работе, он может значительно лучше представлять себе стоимость каждого изменения. Если правильно предусмотреть условия для изменения требований, участие пользователя, может оказаться выгодным и с этой точки зрения.

Участие потенциальных пользователей в создании новых систем, которые разрабатываются не по заказу и сведения, о которых составляют коммерческую тайну, также не является недопустимым.

Хотя такой продукт предназначен не для конкретного потребителя, разработчик и в этом случае, вероятно, хорошо представляет себе возможных покупателей. С одним или несколькими из них может быть подписано соглашение о сохранении коммерческой тайны, что позволит и возможным покупателям системы участвовать в ее разработке до того, как о ней будет публично объявлено.

Преодоление второй трудности – непонимание запросов пользователя и окружающей его обстановки – требует, чтобы проектировщики программной системы досконально представили себе особенности его работы. Обычно при-нимается весьма неэффективное решение – командировать основных проекти-ровщиков для изучения положения дел. Проектировщики получают поверхност-ное представление о существующих системах и совсем не получают сколько–нибудь глубокого представления о том, как система используется и в чем же со-стоят подлинные проблемы.

1.4.2 Схема проектирования разработки программного обеспечения
Большинство процессов разработки программного обеспечения – это процессы решения некоторых задач. Внешнее проектирование сводится к решению такой задачи: «Переведите множество целей системы во внешние спецификации», где цели – данные, а внешние спецификации – неизвестные. В задаче проектирования логики модуля даны внешние спецификации модуля, а неизвестное – текст его программы. Отладка – это задача на построение исправления ошибки (неизвестное) по описанию ее симптомов (данные).

Приведем один из методов решения задачи.

1
Поймите задачу. Изучите данные. Изучите неизвестные. Достаточно ли данных для решения? Непротиворечивы ли они?

2
Составьте план. Чего вы должны добиваться? Какие методы проектирования будут использоваться? Встречалась ли вам уже такая задача? Не знаете ли вы близкой задачи? Можете ли вы воспользоваться ее результатом? Можете ли вы решить более специализированную или аналогичную задачу? Можете ли вы решить часть задачи?

3
Выполните план. Следуйте своему плану решения задачи. Проверяйте правильность каждого шага.

4
Проанализируйте решение Все ли данные вы использовали? Проверьте правильность решения. Можете ли вы воспользоваться полученным результатом или примененным методом при решении других задач?

Рассмотрим основные положения этого метода.

Поймите задачу. Худшая из ошибок, которые могут быть сделаны при решении задачи, – не вполне разобраться в ее постановке. Понять задачу – это значит понять два ее компонента: данные и неизвестное. Данные – это все элементарные факты, касающиеся задачи, и связи между фактами и неизвестным. Усвоение всех данных о сложной задаче – большая, но абсолютно неизбежная работа. При этом в первую очередь необходимо хорошо охватить «общую картину» данных без деталей, которые, однако, также запоминаются «в сторонке», чтобы их можно было легко вспомнить позже. Есть много способов добиться этого. Например, кое-кто физически разрезает спецификации на куски, которые затем расклеиваются на стене в определенном порядке. Это позволяет увидеть общую картину и при этом определить место для каждой детали.

Вторая часть задачи – неизвестное. Проектировщику следует понимать, какую форму должно иметь решение. Если, например, задача – детальное внешнее проектирование программы, то проектировщик должен ясно представлять назначение внешних спецификаций, их потенциальных читателей, формат и т. д.

Исследуя задачу, проектировщик должен также исследовать данные, чтобы убедиться, что их достаточно для решения задачи и они не противоречат друг другу.

Составьте план. Прежде чем приступить к решению, следует разработать его план. Отсутствие плана – очень распространенная ошибка. Например, проектировщики программной системы, которые потратили время на то, чтобы понять задачу, но затем немедленно приступили к ее решению, не пожелав тратить время на планирование своих усилий, в конце концов, могут прийти к хорошему решению, но не раньше чем после нескольких ненужных фальстартов.

Прежде всего, в плане нужно определить, чего вы хотите добиться. Десять человек могут иметь десять разных мнений относительно «правильного» ответа на задачу проектирования; проектировщик должен предусмотреть те конкретные аспекты решения, которые требуют наибольшего внимания. К сожалению, в большинстве проектов разработчики имеют слишком много свободы в этом отношении: каждый проектировщик принимает компромиссные решения, основываясь исключительно на собственном мнении, что приводит к несогласованности многих решений в системе. Идея целей проекта является решением этой проблемы. Суть идеи состоит в том, что на уровне всего проекта определяются общие цели, которыми следует руководствоваться во всех решениях при проектировании.

Ключевым компонентом успешного проектирования является методология. Выбор подходящей методологии для каждого конкретного процесса проектирования должен быть зафиксирован в качестве одной составляющей плана.

Накопленный опыт, образование и имеющиеся решения проблем также существенно влияют на успех дела. Обработка данных в своей эволюции достигла такой точки, когда проектировщик крайне редко сталкивается с задачей, которая уже не была бы решена частично или полностью. Например, разработчик новой операционной системы должен понимать, что уже созданы сотни операционных систем и на эту тему написан не один учебник. Проектировщик, столкнувшись с задачей сортировки, должен знать, что уже придумано и проанализировано множество алгоритмов сортировки. При разумном подходе к решению задач начинать следует с анализа своего опыта и опыта других с тем, чтобы проверить, не была ли задача уже решена. Даже если готовое решение найти не удается, вероятно, когда-то была решена близкая задача. Проектировщик системы резервирования авиабилетов может сообразить, что у нее есть много сходства с другими системами резервирования, например с системой резервирования мест в гостинице. Тогда ему, возможно, удастся выделить и применить у себя элементы решения задачи о резервировании мест в гостинице.

Если все эти методы не приносят успеха, может оказаться эффективным решение более специализированной задачи или части задачи. Если количество деталей в постановке задачи слишком велико, разработчику следует посмотреть, нельзя ли упростить ее, отбросив часть деталей. В результате либо станет ясно, как следует изменить упрощенное решение, чтобы учесть и отброшенные детали, либо удастся лучше увидеть возможные решения, так что можно будет прекратить заниматься упрощенным вариантом и начать сначала.

Выполните план. Следующий шаг – действительно решить задачу в соответствии с запланированным подходом. Поскольку решение обычно состоит из ряда последовательных шагов, разработчик в процессе решения должен пытаться проверить правильность каждого шага.

Проанализируйте решение. После того как результат получен, нужно еще его проверить. Разработчик должен просмотреть все данные, чтобы убедиться, что учтено все, что имеет отношение к делу. Полезно для этого еще раз перечитать буквально каждое слово постановки задачи, вычеркивая каждый использованный в решении факт, а затем проверить, насколько существенно для задачи то, что осталось незачеркнутым. Разработчик должен также проверить правильность решения задачи.

1.4.3 Требования к технологии и средствам автоматизации разработки сложных программных средств
В стандартах и моделях жизненного цикла ПС с различной глубиной определено содержание этапов и частных работ при создании и модификации компонентов и ПС в целом. Для планирования и управления обеспечением качества и надежности ПС эти модели служат структурной базой объектов, работ и документов при детализации и реализации требований к показателям качества ожидаемых результатов. Необходимая надежность объектов формируется и обеспечивается в процессе выполнения частных работ каждого этапа и окончательно удостоверяется испытаниями и документами при их завершении. Для обеспечения качества и надежности ПС стандартами рекомендуется формулировать требования:

–
к объекту разработки на данном этапе – к его программным и информационным компонентам, а также к интерфейсу между ними и внешней средой;

–
к процессу, технологии и организации выполнения совокупности работ и документов каждого этапа;

–
к методам и характеристикам средств автоматизации выполнения работ, обеспечивающим необходимую надежность функционирования и качество ПС;

–
к методам и средствам контроля, измерения и документирования качества процессов и результатов выполненных работ.

Выполнение этих требований должно контролироваться путем измерения объектов и процессов разработки. Измерения объектов разработки сводятся к регулярной поэтапной регистрации показателей качества, а также к сопоставлению их с заданными требованиями. При обнаружении отклонений от требований должны приниматься меры либо для улучшения реальных показателей, либо по корректировке требований к показателям для данного компонента на контролируемом этапе.

Требования к инструментальным средствам автоматизации разработки надежных ПС наиболее полно изложены в стандарте IEEE 1209–1992. Стандарт содержит рекомендации по оценке и выбору инструментальных средств, поддерживающих процессы жизненного цикла программных средств, включая процессы управления проектами, процессы разработки и процессы, следующие за разработкой, а также интегральные процессы жизненного цикла ПС. Для оценки и выбора инструментальной среды и CASE-средств стандартом рекомендуется использовать приведенные ниже наборы правил и критериев. Группы критериев в стандарте выделены и сформированы с учетом общих требований стандарта ISO 9126:1991 по оценке качества программных продуктов.

Технологическую среду и CASE-средства стандартом рекомендуется описывать и выбирать в соответствии с показателями:

–
соответствие стандартам среды, указанным в списке характеристик и функций, пoддepживaeмыx CASE-средством, включая стандарты на языки, базы данных, репозиторий, коммуникации, графический интерфейс пользователя, документацию, разработку, управление конфигурацией, безопасность, обмен информацией, интеграцию данных, управление или пользовательский интерфейс;

–
совместимость с другими инструментальными средствами, включая возможность взаимодействия и/или прямого обмена данными (например, с системами подготовки текстов и другими средствами документирования, базами данных, репозиториями и другими CASE-средствами);

–
поддержка конкретных методологий, например, объектно-ориентированного анализа, объектно-ориентированного проектирования, проектирования «сверху-вниз»;

–
языковая поддержка, включая языки программирования, языки определения данных, языки структурированных запросов, графические языки;

–
ввод и редактирование спецификаций требований к разрабатываемому ПС, включая требования к функциям, данным, интерфейсам, качеству, производительности, среде функционирования, стоимости и планированию;

–
языки спецификаций требований – возможность CASE-средств импортировать, экспортировать или редактировать информацию требований, используя формальный язык, контроль непротиворечивости спецификаций и полноты;

–
возможность моделировать аспекты потенциального функционирования разрабатываемой системы на основе требований и/или проектных данных, имеющихся в распоряжении CASE-средства, включая эффективность системы, интерфейс оператора, архитектурную производительность (время отклика, загрузку, пропускную способность);

–
прототипирование – возможность проектирования и генерации предварительной версии всей системы или ее части на основе требований и/или проектных данных, имеющихся в распоряжении CASE-средства;

–
формирование структуры отчетов, которые будут создаваться разрабатываемой системой.

В соответствии со стандартом должен быть обеспечен анализ потенциальной корректности и надежности входящих в ПС программных компонентов, включающий:

–
процедуры оценки сложности программ, связанной с числом вложенных циклов, полноты покрытия тестами, оценку количества остающихся ошибок;

–
обратную (реверсную) инженерию, т.е. возможность ввода действующего исходного кода в одном или нескольких языках и получения из него проектных данных с предоставлением результатов пользователю;

–
реструктуризацию исходного кода: ввод исходного кода в одном или нескольких языках, модифицирование его формата и/или структуры и выдачу файла исходного кода на том же самом языке;

–
анализ исходного кода и предоставления результатов пользователю: измерения размеров, вычисления метрик сложности, генерации перекрестных ссылок, обзора соответствия использованным стандартам;

–
отладку: поддержку идентификации и изоляции ошибок в программе, включая выполнение программ с трассировкой, обеспечение обратного выполнения и ловушек, идентификацию мест, где имеются ошибки, и часто выполняемых сегментов в терминах исходного кода.

Требования стандарта к средствам управления проектом сложного ПС включают:

–
способность CASE-средства оценивать стоимость, формировать планы и другие показатели проекта по данным, вводимым пользователем;

–
управление действиями и ресурсами путем поддержки ввода пользователем данных для планирования проекта, данных о фактических действиях и анализ этих данных, включая планы, ресурсы компьютеров, назначение персонала, бюджет проекта, а также возможность определения условий выполнения проекта;

–
управление тестовыми процедурами: возможность поддержки управления действиями по тестированию и тестовыми программами, планирования действий по тестированию, регистрации результатов тестирования, генерации отчетов о состоянии тестируемых программ;

–
управление качеством разрабатываемого ПС – ввод и обработка данных о качестве, их анализ и генерация отчетов об управлении качеством;

–
управление действиями по корректировке плана проекта, отчетов о проблемах и дефектах, возникших в ходе выполнения проекта.

Управление конфигурацией версий проекта ПС должно обеспечивать:

–
возможность управлять физическим доступом к элементам данных и их изменением, включая возможность специфицировать с помощью идентификаторов компоненты, к которым возможен доступ только для чтения, запрещен доступ, а также возможность отлаживать элементы данных для их модификации, ограничивать доступ к ним до тех пор, пока они не исправлены и не проверены, и отменять ограничения после внесения изменений;

–
трассирование модификаций – запись всех модификаций, сделанных в системе при ее разработке или сопровождении;

–
управление версиями, возможность записи и выполнения функций управления многократными версиями системы, которые могут иметь общие компоненты;

–
учет конфигурационного статуса и предоставление пользователю отчетов, устанавливающих историю, содержимое и статус различных единиц конфигурации, находящихся под управлением;

–
генерацию выпусков (релизов) ПС и его компонентов, возможность поддержки определения пользователем шагов, необходимых для создания версии и автоматизированного выполнения этих шагов;

–
возможности автоматического архивирования элементов данных для последующего поиска и применения.

Поддержка разработки технологической и эксплуатационной документации на комплекс программ и его компоненты по требованиям стандарта IEEE 1209 должна включать:

–
редактирование текстов – возможность вводить и редактировать данные в текстовом формате;

–
графическое редактирование – ввод и редактирование данных в графическом формате;

–
редактирование на базе форм – поддержка ввода и редактирование данных в форме, определенной пользователем;

–
возможности настольного издательства для оформления документации;

–
контроль соответствия выходных результатов CASE-средства стандартам на документацию ПС;

–
автоматическое извлечение текстовых и графических данных и генерация документов, специфицированных пользователем.

Критерии удобства применения CASE-средства в процессе разработки ПС включают:

–
непротиворечивость пользовательского интерфейса, включая размещение и представление экранных элементов, совместно появляющихся на экране, и методы входа пользователя в систему;

–
легкость изучения, измеряемую количеством времени и усилий, которые требуются от пользователя, чтобы понять штатные операции CASE-средства и производительно его использовать;

–
адаптируемость CASE-средства силами пользователя к его специфичным потребностям, включая различные наборы символов, разные способы представления символов и графики, разные форматы данных, методы ввода и вывода;

–
качество документации CASE-средства, включая полноту, ясность, читаемость, полезность;

–
доступность и качество учебных материалов, включая учебные материалы, доступные в режиме on-line, руководства по обучению, курсы обучения и визуальные материалы;

–
уровень требований к знаниям пользователя, необходимым для эффективного использования CASE-средства, и легкость работы с CASE-средством как для новичков, так и для опытных пользователей;

–
общность пользовательского интерфейса между CASE-средством и другими инструментальными средствами, функционирующими в среде проектируемой системы;

–
 полноту и качество функций помощи в режиме «help»;

–
ясность диагностики – понимаемость и полезность диагностических сообщений, получаемых пользователем;

–
приемлемое время отклика – время, требующееся для того, чтобы ответить на запрос пользователя в условиях применяемой операционной среды CASE-средства;

–
легкость инсталляции CASE-средства, как первоначальной, таки при последующих изменениях.

Критерии оценки эффективности CASE-средства по требованиям стандарта должны учитывать данные для выполняемых объектов и работ как типичного, так и максимального размера и сложности:

–
оптимальные требования к объему внешней, общей памяти, чтобы обеспечить работу с любыми требующимися и/или генерируемыми данными на приемлемом уровне производительности;

–
оптимальные требования к объему оперативной памяти, адресуемой центральным процессором, для того, чтобы CASE-средство могло загружаться и функционировать на приемлемом уровне производительности;

–
оптимальные требования к процессору для функционирования CASE-средства на приемлемом уровне производительности;

–
производительность, измеряемую как время, в течение которого CASE-средство выполняет характерные задачи, например, время ответа на запрос.

1.4.4 Качество программного обеспечения
Программное обеспечение является важной составляющей многих сфер жизни, используется повсеместно в промышленности, медицине, активно начинает использоваться в образовании (дистанционное образование, открытое образование). От программного обеспечения зависит не только эффективность производственного процесса, но и жизнь людей (медицина, военная, космическая сфера). По этой причине встает вопрос о качестве программного обеспечения.

Существует множество определений качества, в основе понятия качества продукта или услуги лежит идея об удовлетворении потребностей конечного пользователя – реального или потенциального потребителя. Вот определение этого понятия в соответствии со стандартом ISO 8402:1994.

Качество – совокупность характеристик объекта, относящихся к его способности удовлетворить установленные и предполагаемые потребности.

Можно выделить три большие группы факторов, влияющих на качество программного обеспечения:

–
функциональная – связана с полнотой и удобством использования реализованных функций программного средства;

–
административная – связана с квалификацией персонала, организационной структурой и управлением персоналом;

–
программно-архитектурная – связана с процессом разработки программного обеспечения, выбранными методологиями, инструментальными средствами, использованными на различных этапах жизненного цикла программного обеспечения, а также архитектурой программного средства.

Программное обеспечение как продукт имеет некоторые отличия от других промышленных продуктов:

–
наращивание объемов выпуска какого–то вида программного продукта происходит практически мгновенно и имеет низкую стоимость, так как производство следующей единицы программного продукта связано только с копированием информации на носитель (компакт–диск, дискету или жесткий диск); большие ресурсы затрачиваются на стадии планирования, реализации и тестирования;

–
сильное влияние человеческого фактора на производство программного продукта, так как производство программного продукта – интеллектуальная и творческая деятельность;

–
в жизненном цикле программного продукта, как правило, отсутствует этап утилизации;

–
программный продукт не подвержен физическому старению, а только моральному.

Все эти, а также многие другие особенности должны быть учтены в программе оценки качества и управления качеством.

Сейчас остро стоит задача измерения качества программного обеспечения с целью оперативного воздействия на процесс производства программного продукта. Для измерения некоторых показателей качества могут служить тестирование, тестирование пользователем (так называемое бета–тестирование), а также информация от пользователя о найденных проблемах, получаемая от службы технической поддержки. Вышеперечисленные действия дают обильную пищу для анализа (выраженную в количественных единицах, а значит, измеряемую). Главное – найти между ними зависимости (например, зависимость количества ошибок, обнаруженных специалистом по тестированию, и количества ошибок, зафиксированных пользователем, может служить показателем надежности программного средства), тогда можно будет говорить об измерении качества программного средства.

При построении системы качества могут быть использованы математические методы: методы корреляционного анализа (для выяснения выявления зависимости и тесноты связи между отдельными свойствами программного продукта и степенью удовлетворения пользователя), методы факторного анализа (для построения функции кaчествa), методы кластеризации.

Сегодня наступил этап планирования качества программного обеспечения, мониторинга качества и управления им в процессе производства. Заинтересованность пользователя и производителя программных средств есть; аппарат для управления качеством программного обеспечения разрабатывается зарубежными и российскими учеными.

Мероприятия, обеспечивающие приемлемый уровень качества программного средства, можно условно разделить на административные и технологические.

К административным можно отнести следующие мероприятия:

1
Проведение обучения персонала, переподготовки.

2
Тщательное документирование всех изменений в структуре программного средства. Для этого используются средства поддержки версионности.

3
Назначение ответственных лиц за каждую доработку программного средства.

4
Уделение внимания текущему контролю качества и заключительному контролю качества.

5
Обеспечение мониторинга качества, например, фиксирование ошибок, поступивших от пользователя программного средства. Использование систематических испытательных методов, где испытания будут разработаны параллельно с разработкой программы.

6
Введение внутренних стандартов. Такие стандарты обычно содержат соглашения о именовании переменных в программном коде, наименовании файлов данных, процедур и функций.

7
Организация отдела тестирования как самостоятельного подразделения.

8
Проведение совместных аттестаций с пользователем.

9
Обращение внимания на уровень и простоту обслуживаемости программного обеспечения. Здесь речь идет как о решении проблем, возникших у пользователя, так и о простоте и надежности внесения изменений в программное обеспечение. Даже если очень надежный кусок программного обеспечения был разработан, он может вскоре стать ненадежным, если сложно сделать изменения в программе. Часто изменения должны быть выполнены вследствие новых потреб-остей внешней среды, например вследствие изменений в законодательстве или требований заказчика.

К технологическим относятся следующие мероприятия.

1
Выбор стандарта качества и четкое следование ему на всех этапах. Создание модели проекта с регулярными проверками, которые будут выполняться независимыми командами экспертизы. Такая модель может быть построена, например, на основе стандартов качества (например, ISO 9000).

2
Единая среда разработки. Лучшие результаты дают программные продукты разработки, которые поддерживают несколько или все этапы жизненного цикла программного обеспечения. На данный момент такими комплексными решениями являются, например, продукты Oracle Designer, продукты фирмы Rational.

3
Использовать формальный язык спецификаций (например, UML, DESIGN IDEF).

4
Выбор надежной СУБД (если программное средство работает с массивами информации и использование СУБД оправдано).

5
Тщательное тестирование программного обеспечения.

6
Широкое внедрение автоматизации тестирования.

7
Использование полностью проверенной программной среды окружения (ОС) и языка программирования, которые минимизируют опасность внесения ошибки.

8
Использование статистических методов для сбора информации о качестве ПС.

9
Изучение результатов испытаний (тестов) и ошибок для использования в постоянном усовершенствовании программы. Источник в случае возникновения отказа должен быть найден и устранен. Недостаточно найти ошибку в программном обеспечении и исправить ее. Изменения должны быть сделаны в процессе разработки ПО.

10.
Использование испытательной среды, которая предостережет от передачи пользователю ненадежного программного обеспечения. Создание автоматических средств приемки.

Отметим, что однородной картины в области контроля качества и действий по его улучшению в связи с разработкой программного обеспечения нет. Как видно, качество программного обеспечения тесно связано с жизненным циклом программного обеспечения и с тестированием. Качество является комплексной проблемой.
1.4.5. Вопросы для самоконтроля
1)
Как можно измерить сложность программы?

2)
Концепции упрощения ПО

3)
Самые распространенные ошибки при работе над ПО и пути их устранения

4)
Схема проектирования разработки ПО

5)
Требования к чему позволяют обеспечивать качество и надежность ПО?

6)
Измерение и оценка чего в процессе разработки ПО позволяет обеспечивать качество и надежность ПО?

7)
Как стандарт ИСО рекомендует выбирать технологическую среду и CASE-инструментарий?

8)
Как стандарт ИСО рекомендует проводить потенциальный анализ корректности и надежности ПО?

9)
Какие действия рекомендует стандарт ИСО при проверке средств управления проектом сложного ПО?

10)
Что должно обеспечивать управление конфигурацией версий проекта ПО?

11)
Как стандарт ИСО рекомендует поддерживать разработку технологической и эксплуатационной документации на ПО?

12)
Критерии удобства применения CASE-инструментария в процессе разработки ПО

13)
Критерии оценки эффективности CASE-инструментария в процессе разработки ПО

14)
Факторы, влияющие на качество ПО

15)
Математические методы, используемые при оценке качества ПО.
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1) В [1, стр. 36] приведен пример, в котором крупнейшему авторитету по крупномасштабному программированию Д. Парнас обещали 1000 долларов в день плюс накладные расходы, от которого он отказался, представив восемь технических документов, которые объясняли, почему программа не сможет работать так, как требуется. Приведем еще один пример уязвимости программного обеспечения. В 1979 г. американский космический зонд, запущенный на Венеру, не достиг своей цели и в космос вылетело почти полмиллиарда долларов из-за того, что в программе коррекции курса зонда запятая была спутана с двоеточием.


1) Функциональная пригодность детализируется:


пригодностью для применения, 


точностью, 


защищенностью, 


способностью к взаимодействию,


согласованностью со стандартами и правилами проектирования.


Надежность рекомендуется характеризовать: 


уровнем завершенности (отсутствия ошибок), 


устойчивостью к ошибкам,


перезапускаемостъю.


Применимость предлагается описывать:


понятностью, 


обучаемостью,


простотой использования.


Эффективность рекомендуется характеризовать


ресурсной экономичностью,


временной экономичностью.


Сопровождаемость характеризуется:


удобством для анализа, 


изменяемостью, 


стабильностью


тестируемостью.


Переносимость предлагается отражать


адаптируемостью, 


структурированностью, 


замещаемостью,


внедряемостью.





1) При длительности восстановления, меньшей заданного порога, дефекты и аномалии при функционировании программ следует относить к сбоям, а при восстановлении, превышающем по длительности пороговое значение, происходящее искажение соответствует отказу. Классификация программных сбоев и отказов по длительности восстановления приводит к необходимости анализа динамических характеристик абонентов, являющихся потребителями данных, обработанных исследуемым ПС, а также временных характеристик функционирования программ. Временная зона перерыва нормальной выдачи информации и потери работоспособности, которую следует рассматривать как зону сбоя, тем шире, чем более инертный объект находится под воздействием сообщений, подготовленных данным ПС. Пороговое время восстановления работоспособного состояния системы, при превышении которого следует фиксировать отказ, близко к периоду решения задач для подготовки информации соответствующему абоненту.


При нормальном темпе решения задач и выдаче их результатов потребителю отклонения его характеристик от траектории, рассчитываемой ПС, находятся в допустимых пределах. Для любого потребителя информации существует допустимое время отсутствия данных от ПС, при котором его характеристики, изменяясь по инерции, достигают предельного отклонения от значения, которое должно быть рассчитано программами. Соответствующая этому отклонению временная зона перерыва выдачи информации потребителю позволяет установить границу допустимой длительности нарушения работоспособности, которая разделяет зоны сбоев и отказов.


Чем более инерционным является потребитель информации, тем больше может быть время отсутствия у него результатов функционирования и воздействий от ПС без катастрофических последствий нарушения работоспособности, соответствующего отказу. Это допустимое отклонение результатов после перерыва функционирования ПС зависит в основном от динaмическиx характеристик источников и потребителей информации. Таким образом, установив в результате системного анализа динамических характеристик объектов информационной системы величину порогового значения, можно определить интервал времени функционирования ПС при отсутствии выдачи потребителю данных, которые разделяют события сбоя и отказа без физического разрушения программ.


1) В модели Шумана тестирование проводится в несколько этапов, для каждого этапа программа выполняется на полном комплексе разработанных тестовых данных. Выявленные ошибки регистрируются (собирается статистика об ошибках), но не исправляются. По завершении этапа на основе собранных данных о поведении ПС на очередном этапе тестирования может быть использована модель Шумана для расчета количественных показателей надежности. После этого исправляются ошибки, обнаруженные на предыдущем этапе, при необходимости корректируются тестовые наборы и проводится новый этап тестирования. При использовании модели Шумана предполагается, что исходное количество ошибок в программе постоянно и его требуется оценить, в процессе тестирования оно может уменьшаться по мере того, как ошибки выявляются и исправляются. Новые ошибки при корректировке не вносятся. Скорость обнаружения ошибок пропорциональна числу оставшихся ошибок. Общее число машинных инструкций в рамках одного этапа тестирования постоянно. Автор предполагает, что значение функции частоты отказов пропорционально числу ошибок, оставшихся в ПС после израсходованного на тестирование времени. В процессе тестирования собирается информация о времени и количестве ошибок на каждом прогоне, т.е. общее время тестирования складывается из времени каждого прогона. Предполагается, что интенсивность появления ошибок (число ошибок в единицу времени) постоянна. Имея данные для двух различных моментов тестирования, для которых число найденных ошибок не совпадает, составляется уравнение и рассчитывается надежность программы.


2) Для расчета надежности R(i) ПС в течение i–го этапа автор предложил формулу: R(i)= R(� EMBED Equation.3  ���)–А/i, где А – константа, параметр роста; R(� EMBED Equation.3  ���)=lim R(i), при i� EMBED Equation.3  ��� – предельная надежность ПС. Для определения этих неизвестных величин автор предложил решить систему уравнений, переменными в которой являются Si – число тестов; mi – число отказов во время i–го этапа; i= 1,2, ..., m; m – число этапов. Определяемый по этой модели показатель является оценкой надежности ПС на i–м этапе R(i)= R(� EMBED Equation.3  ���)–А/i, i = m + 1, m + 2...


3) Функция плотности распределения времени обнаружения i-й ошибки, отсчитываемого от момента выявления (i–1)-й ошибки, и зависит от частоты отказов (интенсивности отказов), которая пропорциональна числу еще не выявленных ошибок в программе.


Для оценки плотности распределения времени собираются данные о времени выполнения программы до очередного отказа. Полученные оценки являются вероятностными и точность их зависит от размера выборки (количества интервалов тестирования или количества ошибок, найденных к моменту оценки надежности). Для асимптотических оценок (при росте выборки) дисперсий авторы предложили формулу, которая позволяет определить вероятность безотказной работы на различных временных интервалах.


4) Считается, что исправление ошибок производится лишь после истечения интервала времени, на котором они возникли. В основе модели Шика – Волвертона лежит предположение, согласно которому частота ошибок пропорциональна не только количеству ошибок в программах, но и времени тестирования, т.е. вероятность обнаружения ошибок с течением времени возрастает. Частота ошибок (или интенсивность обнаружения ошибок) предполагается постоянной в течение интервала времени ti и про-порциональна числу ошибок, оставшихся в программе по истечении (i–1)-го интервала; но она пропорциональна также и суммарному времени, уже затраченному на тестирование (включая среднее время выполнения программы в текущем интервале). В данной модели наблюдаемым событием является число ошибок, обнаруживаемых в заданном временном интервале, а не время ожидания каждой ошибки, как это было для модели Джелинского – Моранды. В связи с этим модель относят к группе дискретных динамических моделей.


5) Считается, что на протяжении всего жизненного цикла ПС может произойти M0 отказов и при этом будут выявлены все N0 ошибок, которые присутствовали в ПС до начала тестирования.


Общее число отказов M0 связано с первоначальным числом ошибок N0 соотношением M0 =В N0, где В – коэффициент уменьшения числа ошибок определяют как число, характеризующее количество устраненных ошибок, приходящихся на один отказ


В модели Муса различают два вида времени: суммарное время функционирования, которое учитывает чистое время тестирования до контрольного момента, когда проводится оценка надежности; оперативное время выполнения программы, планируемое от контрольного момента и далее при условии, что дальнейшего устранения ошибок не будет (время безотказной работы в процессе эксплуатации).


Для суммарного времени функционирования предполагается: интенсивность отказов пропорциональна числу неустраненных ошибок; скорость изменения числа устраненных ошибок, измеряемая относительно суммарного времени функционирования, пропорциональна интенсивности отказов.


Один из основных показателей надежности, который рассчитывается по модели Муса, – средняя наработка на отказ. Этот показатель определяется как математическое ожидание временного интервала между последовательными отказами и связан с надежностью:


Если интенсивность отказов постоянна (т.е. когда длительность интервалов между последовательными отказами имеет экспоненциальное распределение), то средняя наработка на отказ обратно пропорциональна интенсивности отказов.


6) Процесс, протекающий в системе, называется марковским (или процессом без последствий), если для каждого момента времени вероятность любого состояния системы в будущем зависит только от состояния системы в настоящее время и не зависит от того, каким образом система пришла в это состояние. Процесс тестирования ПС рассматривается как марковский процесс. В начальный момент тестирования (t = 0) в ПС было n ошибок. Предполагается, что в процессе тестирования выявляется по одной ошибке. Тогда последовательность состояний системы (n, n–1, n–2, n–3, …) соответствует периодам времени, когда предыдущая ошибка уже исправлена, а новая еще не обнаружена. Например, в состоянии n–5 пятая ошибка уже исправлена, а шестая еще не обнаружена. Ошибки обнаруживаются и исправляются с различными интенсивностями.


7) Использование этой модели предполагает необходимость перед началом тестирования искусственно вносить в программу («засорять») некоторое количество известных ошибок. Ошибки вносятся случайным образом и фиксируются в протоколе искусственных ошибок. Специалист, проводящий тестирование, не знает ни количества, ни характера внесенных ошибок до момента оценки показателей надежности по модели Миллса. Предполагается, что все ошибки (как естественные, так и искусственно внесенные) имеют равную вероятность быть найденными в процессе тестирования.


Тестируя программу в течение некоторого времени, собирают статистику об ошибках. В момент оценки надежности по протоколу искусственных ошибок все ошибки делятся на собственные и искусственные. Соотношение (формула Миллса) N= S п/V дает возможность оценить N – первоначальное число ошибок в программе, S – количество искусственно внесенных ошибок, п – число найденных собственных ошибок, V – число обнаруженных к моменту оценки искусственных ошибок.


Вторая часть модели связана с проверкой гипотезы от N. Предположим, что в программе имеется К собственных ошибок, и внесем в нее еще S ошибок. В процессе тестирования были обнаружены все S внесенных ошибок и п собственных ошибок.


Тогда по формуле Миллса мы предполагаем, что первоначально в программе было N = п ошибок. Вероятность, с которой можно высказать такое предположение, возможно рассчитать по следующему соотношению: С=1, если n>K, иначе С=S/(S+K+1). Таким образом, величина С является мерой доверия к модели и показывает вероятность того, насколько правильно найдено значение N. Эти два связанных между собой по смыслу соотношения образуют полезную модель ошибок: первое предсказывает возможное число первоначально имевшихся в программе ошибок, а второе используется для установления доверительного уровня прогноза.


1) Коркорэн предложил формулу для оценки вероятности безотказного выполнения программы на момент оценки на основании числа безотказных выполнений программы, общего числа прогонов, априори известного числа типов, а также вероятности аi выявления при тестировании ошибки i–го типа. В этой модели вероятность аi должна оцениваться на основе априорной информации или данных предшествующего периода функционирования однотипных программных средств.


2) Предполагается, что область данных, необходимых для выполнения тестирования программного средства, разделяется на К взаимоисключающих подобластей Zi, i= 1,2, ... , к. Пусть Рi – вероятность того, что набор данных Zi будет выбран для очередного выполнения программы. В предположении, что к моменту оценки надежности было выполнено Ni прогонов программы на Zi наборе данных и из них ni количество прогонов закончилось отказом, для оценки надежности ПС автор предложил простую формулу. На практике вероятность выбора очередного набора данных для прогона (Рi) определяется путем разбиения всего множества значений входных данных на подмножества и нахождения вероятностей того, что выбранный для очередного прогона набор данных будет принадлежать конкретному подмножеству. Определение этих вероятностей основано на эмпирической оценке вероятности появления тех или иных входов в реальных условиях функционирования.


1) Для сложных модулей и для больших многомодульных программ составляется имитационная модель, программа которой «засоряется» ошибками и тестируется по случайным входам. Оценка надежности осуществляется по модели Миллса.


При проведении тестирования известна структура программы, имитирующей действия основной, но не известен конкретный путь, который будет выполняться при вводе определенного тестового входа. Кроме того, выбор очередного тестового набора из множества тест–входов случаен, т.е. в процессе тестирования не обосновывается выбор очередного тестового входа. Эти условия вполне соответствуют реальным условиям тестирования больших программ.


Полученные данные анализируются, проводится расчет показателей надежности по модели Миллса (или любой другой из описанных выше), и считается, что реальное ПС, выполняющее аналогичные функции, с подобными характеристиками и в реальных условиях должно вести себя аналогичным или похожим образом.


Преимущества оценки показателей надежности по имитационной модели, создаваемой на основе анализа структуры будущего реального ПС, заключаются в следующем:


–	модель позволяет на этапе проектирования ПС принимать оптимальные проектные решения, опираясь на характеристики ошибок, оцениваемые с помощью имитационной модели;


–	модель позволяет прогнозировать требуемые ресурсы тестирования;


–	модель дает возможность определить меру сложности программ и предсказать возможное число ошибок и т.д.


К недостаткам можно отнести высокую стоимость метода, так как он требует дополнительных затрат на составление имитационной модели, и приблизительный характер получаемых показателей.


1) Исследование этих стратегий доказывает, что время корректировки ошибок на каждом шаге тестирования определяется максимальным числом изменений, вносимых в ПС на этом шаге, а общее время – суммой максимальных времен на каждом шаге. Это подтверждает известный факт, что тестирование обычно является последовательным процессом и обладает значительными возможностями для параллельного исправления ошибок, что часто приводит к превышению затрачиваемых на него ресурсов над запланированными.
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