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Обеспечение отказоустойчивого функционирования Систем управления движением судов (СУДС) су-
щественно зависит от надёжности аппаратной части центров обработки информации этих систем, ко-
торые должны обеспечивать возможность ввода, обработки, хранения и вывода информации об обслу-
живаемых судах в зоне действия СУДС.В статье рассмотрена задача повышения эксплуатационной 
надёжности серверного оборудования центров обработки информации СУДС и проведена оценка оп-
тимального состава резервных элементов серверного оборудования с учётом ограничивающих факто-
ров по критерию надёжности и заданной стоимости резервного оборудования. И на основании полу-
ченных результатов выбрана оптимальная стратегия резервирования.
Ключевые слова: серверное оборудование, Системы управления движения судов, надёжность, отказо-
устойчивость, оптимальное резервирование, вероятность безотказной работы, интенсивность отказов.

OPTIMAL REDUNDANCY OF SERVER EQUIPMENT OF DATA 
CENTERS OF VTS

N. Starzhinskaya, A. Chernova

Ensuring the fail-safe operation of Vessel Traffic Systems (VTS) depends significantly on the reliability of the 
hardware of the information processing centers of these systems, which should provide the ability to input, 
process, store and output information about serviced ships in the area of the VTS. The article considers the 
task of improving the operational reliability of the server equipment of the information processing centers of 
the VTS and assesses the optimal composition of the backup elements of the server equipment taking into 
account limiting factors according to the criterion of reliability and the given cost of the backup equipment. 
And based on the results, the optimal backup strategy was chosen.
Key words: server equipment, Vessel Traffic Systems, reliability, resiliency, optimal redundancy, uptime, fail-
ure rate.

Системы управления движением судов 
(СУДС) современных портов -  это сложные про-
граммно-аппаратные комплексы, которые, явля-
ясь составной частью береговой инфраструктуры 
обеспечения безопасности мореплавания, предна-
значены для выполнения функций предупрежде-
ния и предотвращения аварийных ситуаций в ак-
ваториях портов, что особенно актуально в усло-
виях роста интенсивности судоходства. Надёжное 
функционирование таких систем существенно за-
висит от надёжности аппаратной части их цен-
тров обработки информации, которые должны 
обеспечивать возможность ввода, обработки, хра-
нения и вывода информации об обслуживаемых 
судах в зоне действия СУДС.В работе рассмот-
рена задача повышения эксплуатационной надёж-
ности серверного оборудования центров обра-

ботки информации Систем управления движе-
нием судов.

Основным свойством, которым должен об-
ладать центр обработки информации высокого 
уровня надёжности, является его отказоустойчивое 
функционирование, т.е. способность сохранять 
свою работоспособность после отказа одного или 
нескольких её элементов. Следует отметить, что 
высокий уровень отказоустойчивости оборудова-
ния центров обработки информации достигается, в 
свою очередь, резервированием его физических и 
виртуальных компонентов, а также применением 
новых технологий хранения, передачи и обработки 
информации. Простой или отказ серверного обору-
дования центра обработки информации СУДС мо-
жет привести к различным последствиям (потере 
данных, возникновению аварийной ситуации,
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убыткам), а в некоторых случаях к авариям и даже Статистика отказов элементов серверного
возможным жертвам. оборудования представлена на рисунке 1 [1].
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Рисунок 1 -Частота отказов элементов серверного оборудования, %

Актуальной задачей при проектировании 
оптимального состава элементов оборудования 
центров обработки данных является обеспечение 
высокой надёжности при ограниченных ресурсах, 
как правило экономических, что требует разра-
ботки методов и алгоритмов построения опти-
мальной схемы резервирования. Одной из эффек-
тивных математических моделей определения оп-
тимального состава резерва при заданных ограни-
чениях является метод неопределённых множите-
лей Лагранжа. С точки зрения надежности, опти-
мизационная задача определения количества ре-
зервных элементов системы методом неопреде-
ленных множителей Лагранжа при одном ограни-
чивающем факторе может иметь две постановки:

-  определение требуемого количества ре-
зервных элементов, обеспечивающих заданное 
значение показателя надежности системы Р ф при 
минимальных затратахСтт;

-  определение требуемого количества ре-
зервных элементов, обеспечивающих макси-
мально возможное значение показателя надежно-
сти системы Ртах при величине затрат Сс, не пре-
вышающей заданную.

Метод неопределённых множителей Ла-
гранжа состоит в следующем: для нахождения 
экстремума некой целевой функциифСт,, т 2, ...) 
при выполнении условия, накладываемого на ре-
сурс оптимизации: xli(rn1,m 2, ...) = гр0, составля-
ется функция Лагранжа[2].
K jn ^m ^  ...) = (р(т1,т 2, ...) + у ■ гр(т1,т 2, ...), (1) 
где у- неопределённый множитель.

Необходимые условия экстремума функ-
ции выражаются системой уравнений:

(  d L ( j i i i ,m 2,...)_ _  Q

" ~  • (2) 
■ ) = 4>о

J dmi

Система решений »7;оят,»^ОЯш, ... (кратно-
сти резервирования), удовлетворяющих этим 
уравнениям, может дать экстремум рассматрива-
емой функции. Нецелочисленные значения крат-
ностей округляются в сторону ближайших целых 
чисел, часть которых исключается ввиду невы-
полнения для них требуемого условия. Этом ме-
тод применяется для резервирования с постоянно 
включенным резервом.

Составим надёжностную схему сервера 
центра обработки информации СУДС (рисунок 2).
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Рисунок 2 - Надежностная схема сервера центра обработки информации

Исходные данные для моделирования 
надежности основных элементов сервера 
получены на основе данных, приведенных на 
официальных сайтах производителей и в 
информационно-справочной базе (таблица 1).

Вероятность безотказной работы для схемы, 
представленной на рисунке 2 равна P(t)=0,743.

Для составленной схемы, приведенной на 
рисунке 2, определим оптимальное количество 
резервных элементов, обеспечивающее 
максимальное значение вероятности безотказной 
работы при величине затрат, не превышающих 
заданное значение.
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Таблица 1 -  Интенсивности отказов и стоимости основных элементов сервера
Наименование элемента Интенсивность отказа, 1/час Обозначение на схеме Стоимость (руб/ед) Кол-во
Материнская плата 3.858-10-6 -̂мп 30 ООО 1
Оперативная память 1.157-10-6 /-[[|! 6 000 2
Процессор 1.157-10-5 /-('3V 25 ООО 2
Жесткий диск 1.15710-5 Xhdd 15 000 1
Блок питания 5.787-10-6 Хбп 10 000 1
Вентиляционный модуль 1.15710-5 /-1;М 10 000 1

ORIGIN: = 1

X <- V3.85J 

t <- 8760

Рмп <— е 

Рпр <— 1 -  \1  -  е

Розу <— 1 -  \1 -  е 

— Рц-t
Phdd 

Рбп <

Рвм <— е

Рс <— Рмп Рпр Розу РЬёё Рбп Рвм

Рс
Рс=  0.743

Программа оценки оптимального количества резервных элементов серверного 
оборудования при величине затрат, не превышающих заданное значение

Стоимости элементов серверного оборудования, у.е:

С м п :=  ЗОООО С и р  :=  6 0 00  С о з у  :=  25 0 0 0  C h d d  :=  15000

С б п  :=  1 0 0 00  С в м  :=  1 0 0 00  С п б  :=  С м п  +  С и р  +  С о з у

Интенсивности отказов элементов серверного оборудования, 1/час:

п о - 5)1
Зависимости показателей надёжности от управляемых параметров 
о пт им изации:

t := 8760 

Рпб(т 1)

Phdd(m2) := 1 -  (l

1 - [ l  -  ( e ^ r t ) [ l  -  (l -  -  (l -  e - ^ ) 2] ]

Рбп(тЗ) Рвм(т4)

Ц елевая функция:

P(m l.m2,m 3,m4) := P 116(111 l)-Phdd(m2)-P6:iXm3)-PBM(m4)

Ограничения на экономический ресурс оптимизации:

Сс := 100000

Экономический ресурс оптимизации:

C(m 1,m2,m3,т4) := Спб-т 1 + Chdd-m2+ Сбп-тЗ + С в м т4  

Функция Лагранжа:

L(ml,m2,m3,m4,y) : = Р (т  1,m2,т 3,т4) + у (С (т 1 ,т 2 ,т З ,т 4 | — Сс) 

Нахождение экстремума функции Лагранжа:

m 1 := 1 m2 := 1

Given

m3:= 1 т 4 :=  1 Y : 1

L(ml,m2,m3,m4,y) = 0
dm 1

-------L(ml,m2,m3,m4,y) = 0
dm 2

-------L(ml,m2,m3,m4,y) = 0
dm 3

-------L(m 1 ,т2 ,тЗ ,т4 ,у )
dm 4

0

d L(ml,m2,m3,m4,y) = 0

m 2 > 0  m3> 0

dy 

m l > 0 т 4 >  0

Результат вычислений:

Find(ml,m2,m3,m4,у)Т = (о .6 7 8  1.738 1.348 1.911 -2.561х 10_ 7)

d
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Для выбора оптимального варианта ре-
зерва производим округление полученных значе- 
нишндоближайших целых чисел вболыную или 
меньшую сторону идля каждого из вариантов

определяем вероятности безотказной работы для 
схемы с резервированием. Результаты занесены в 
таблицу 2.

Таблица 2 -  Варианты резервирования серверного оборудования при заданных ограничениях по стоимости

Показа-
тели/вари-

анты
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

mi 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Ш2 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2
1113 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2
Ш.4 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
P(t) 0,938 0,946 0,940 0,948 0,946 0,954 0,948 0,956 0,977 0,986 0,980 0,988 0,986 0,994 0,988 0,996

Проанализировав результаты вычислений, 
из таблицы 2 выбираем 16 вариант, который 
наиболее соответствует наиболее высокому зна-
чению вероятности безотказной работы (ВБР). 
Надёжностная схема оптимального количества 
резервных элементов при величине затрат, не пре-
вышающих заданное значение представлена на 
рисунке 3.

Процессорный HDD

Аналогично проводим оценку
оптимального количества резервных элементов, 
обеспечивающее минимальные экономические 
затраты при заданном показателе надежно- 
craPc(t)=0,999. Результаты представлены в таб-
лице 3.
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Рисунок 3 -  Надежностная схема оптимального резервирования, при величине затрат, не превышающих заданное
значение

Таблица 3 - Варианты резервирования серверного оборудования при заданном уровне вероятности безот-
казной работы

Показатели/
варианты 1 2 3 4 5 6 7 8

ml 1 1 1 1 1 1 1 1
m2 2 2 2 2 3 3 3 3
m3 2 2 3 3 2 2 3 3
m4 2 3 2 3 2 3 2 3

С(т) 131000 141000 141000 151000 146000 156000 156000 166000
P(t) 0,9979 0,9987 0,998 0,9988 0,9987 0,9995 0,9988 0,9997

Показатели/
варианты 9 10 11 12 13 14 15 16

ml 2 2 2 2 2 2 2 2
m2 2 2 2 2 3 3 3 3
m3 2 2 3 3 2 2 3 3
m4 2 3 2 3 2 3 2 3

С(т) 192000 202000 202000 212000 207000 217000 217000 227000
P(t) 0,9981 0,9989 0,9982 0,999 0,9989 0,9997 0,999 0,9998

Из таблицы 3 выбираем вариант резервиро-
вания под номером 6, т.к. его стоимость и количе-
ство резервных элементов минимально.

Надёжностная схема оптимального количе-
ства резервных элементов при заданном уровне

ВБР, который удовлетворяет требованиям к надёж-
ности оборудования, входящего в состав СУДС, 
указанным в Приказе Минтранса России от 
23.07.2015 №226[3], представлена на рисунке 4.
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Рисунок 4 -  Надежностная схема оптимального резервирования при заданном показателе надёжности

Результаты вычислений оптимального ре-
зерва методом неопределенных множителей Ла-
гранжа при разных ограничивающих факторах 
приведены в таблице4.

Таблица 4 - Сравнение методов резервирования

Согласно таблице 4 схема резервирования, 
представленная на рисунке 4, является оптималь-
ной схемой резервирования серверного оборудо-
вания рассматриваемого центра обработки ин-
формации.

Показатели Нерезервированная
система

Ограничение по 
ВБР системы

Ограничение по 
стоимости

Стоимость, y.e 96 000 156 000 131 000
ВБР 0,743 0,9995 0,996

Выигрыш в надёжности 
по вероятности отказа - 257 64,25

Затраты увеличились в праз - 1,625 2

Исходя из полученных результатов расче-
тов различными методами выбран оптимальный 
состав резервных элементов рассматриваемого 
серверного оборудования. Наилучший результат 
оптимального резерва системы определен мето-
дом неопределённых множителей Лагранжа с 
учетом заданного значения вероятности безотказ-
ной работы (Pc(t)=0,999) и минимального увели-
чения стоимости оборудования. Предложенная 
математическая модель может быть использована 
для определения оптимального количества ре-
зервных элементов другого оборудования или 
имеющего другие показатели надежности и стои-
мости, а также наложенные ограничения.
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