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МЕТОД ОМОЛОДЖЕННЯ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ДЛЯ ОПЕРАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ 
ANDROID З ВИКОРИСТАННЯМ КОМПЛЕКСНОЇ МОДЕЛІ ЙОГО СТАРІННЯ 

НА ПІДСТАВІ ЛАНЦЮГА МАРКОВА 

Явище старіння програмного забезпечення (ПЗ) полягає в нагромадженні помилок старіння у системі, що працює трива-
лий час без перезавантаження. Акумуляція помилок спричиняє зменшення швидкодії системи та збільшення відмов старін-
ня, що має негативний вплив на такі характеристики якості ПЗ, як надійність та продуктивність. Мобільні пристрої та систе-
ми, зокрема на базі платформи Android, є особливо вразливі до процесу старіння, оскільки в них обмежені апаратні ресурси, 
їх функціонування залежить від заряду батареї, а активність використання користувачами може відрізнятись у різних випад-
ках. Основним проактивним підходом для протидії негативним ефектам явища старіння є процедура омолодження програм-
ного забезпечення, яка полягає в регулярному очищенні стану системи від нагромаджених помилок старіння. У роботі зап-
ропоновано метод омолодження програмного забезпечення для операційної системи (ОС) Android. Цей метод передбачає 
прогнозування часу виконання омолодження, використовуючи комплексну модель старіння та омолодження на підставі 
ланцюга Маркова з неперервним часом розподілу. Запропонований метод враховує різні рівні старіння, активність викорис-
тання мобільного пристрою користувачем та рівень заряду батареї для прогнозування часу омолодження та вибору стратегії 
омолодження. Градація рівнів старіння в методі дає змогу виконувати планування омолодження тільки на тому етапі, коли в 
системі спостерігається процес старіння, який може призвести до відмови старіння. Окрім цього, залежно від рівня старіння 
в момент виконання омолодження, метод передбачає вибір між "теплим" і "холодним" омолодженням, що може забезпечити 
як ефективність омолодження, так і працездатність системи у разі "теплого" омолодження. Врахування рівня заряду в мето-
ді дає змогу планувати омолодження завчасно до повного розряду батареї. Для покращення досвіду користувача запропоно-
ваний метод враховує активність використання мобільного пристрою користувачем так, щоб виконання омолодження не пе-
решкоджало виконанню процесів і додатків користувача. Метод омолодження може бути реалізований у вигляді програмно-
го комплексу, що складається із двох модулів. Модуль вимірювання метрик старіння дає змогу у фоновому процесі викону-
вати збір даних та їх статистичне опрацювання. Модуль омолодження безпосередньо виконує кроки методу та саму проце-
дуру омолодження у запланований час, враховуючи отримані дані із модуля вимірювання. Описаний метод омолодження 
потребує експериментальних досліджень та перевірок ефективності омолодження на реальних даних і в реальних умовах. 

Ключові слова: надійність програмного забезпечення; досвід користувача; чинники старіння; метрики старіння; мобіль-
ні пристрої, процедура омолодження програмного забезпечення. 

Вступ / Introduction 

Старіння ПЗ [1, 4, 9, 12] – це процес нагромадження 
помилок старіння [6] у стані системи, яка працює три-
валий час без перезавантаження, що призводить до по-
гіршення швидкодії ПЗ та збільшення інтенсивності 
відмов старіння [6]. Це явище має негативний вплив на 
такі характеристики якості [10] ПЗ, як надійність та 
продуктивність. 

Старіння ПЗ спостерігається в багатьох ОС [6, 13], 
зокрема в мобільних платформах [2, 3, 17]. Широке ви-
користання мобільних пристроїв у повсякденному жит-
ті вимагає забезпечення високого рівня якості ПЗ мо-
більних ОС, зокрема Android. 

Омолодження ПЗ [1, 4, 9, 13] – це проактивний під-
хід для протидії ефектам старіння [6], який полягає у 
виконанні регулярного запланованого очищення нагро-
маджених помилок шляхом перезавантаження всієї ОС 
чи її компонент. Мобільні пристрої мають деякі особли-
вості [17], зокрема: залежність від заряду батареї, різна 
активність використання пристрою різними користува-
чами, обмежені апаратні ресурси, які відрізняють їх від 
інших програмно-апаратних систем, таких як персо-
нальні комп'ютери чи сервери. 

Отже, актуальним науково-прикладним завданням є 
розроблення методів омолодження ПЗ, які враховували 
б чинники й умови старіння мобільних пристроїв. У цій 
роботі запропоновано метод омолодження ПЗ для ОС 
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Android, який враховує такі особливості мобільних 
пристроїв, як стан заряду батареї, активність викорис-
тання пристрою користувачем, а також різні рівні про-
цесу старіння, які забезпечують вибір оптимальної стра-
тегії і механізму виконання омолодження. 

Об'єкт дослідження – процес старіння та омоло-
дження ПЗ. 

Предмет дослідження – метод омолодження ПЗ для 
ОС Android, який враховує чинники й умови старіння 
мобільних пристроїв. 

Мета роботи – розробити метод омолодження ПЗ 
для протидії явищу старіння в мобільній ОС Android, 
який враховуватиме такі чинники, як активність вико-
ристання мобільного пристрою, стан заряду батареї та 
різні рівні старіння ПЗ. 

Для досягнення зазначеної мети визначено такі ос-
новні завдання дослідження: 

● проаналізувати наявні метрики старіння, методи омоло-
дження та моделі процесу старіння для мобільної ОС 
Android; 

● описати комплексну модель старіння та омолодження на 
підставі ланцюга Маркова з неперервним часом розподілу, 
яка враховує активність використання мобільного прис-
трою, стан заряду батареї та різні рівні старіння; 

● описати інтерфейс та функції модуля вимірювання метрик 
старіння, зокрема, правила інтерпретації статистичних да-
них у відповідні стани системи, передбачені комплексною 
моделлю; 

● розробити метод омолодження ПЗ, який використовує ком-
плексну модель та статистичні дані модуля вимірювання 
метрик для прогнозування часу омолодження, а також ви-
конує вибір стратегії та механізму омолодження. 

Наукова новизна отриманих результатів дослі-

дження – вперше розроблено метод омолодження ПЗ 
для ОС Android з урахуванням активності користувача 
мобільного пристрою, стану заряду батареї та різних 
рівнів старіння, а прогнозування часу омолодження ви-
конується з допомогою комплексної моделі на підставі 
ланцюга Маркова з неперервним часом розподілу. 

Практична значущість результатів дослідження – 
можливе розроблення ПЗ на підставі запропонованого 
методу, яке дасть змогу зменшити негативний вплив 
процесу старіння на надійність і продуктивність мо-
більної системи, а врахування таких чинників, як актив-
ність використання та рівень старіння системи покра-
щить досвід користувача UX (англ. – user experience). 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Вимі-
рювання метрик старіння [6] дає змогу визначати наяв-
ність старіння у системі, а оцінювання трендів – визна-
чати інтенсивність старіння. У попередніх роботах [2, 
20] теоретично описано та емпірично обґрунтовано до-
цільність застосування таких метрик старіння в ОС 
Android, як: 

● Activity Launch Time (ALT) – тривалість відображення екра-
ну додатку з моменту ініціалізації процесу до моменту його 
першої появи на дисплеї мобільного пристрою; 

● Frame Draw Time (FDT) – тривалість відображення кадрів 
користувацького інтерфейсу додатку; 

● Proportional Set Size (PSS) – об'єм оперативної пам'яті вико-
ристовуваної процесами; 

● Garbage Collector Duration (GCD) – тривалість виконання 
процедури збирача сміття. 

Метрики ALT та FDT дають змогу оцінити продук-
тивність і погіршення швидкодії користувацьких додат-
ків. ALT найбільш часто використовується в дослі-
дженнях, однак її вимірювання може не відображати 
реальний стан старіння у системі, тому в роботі [20] бу-

ло запропоновано метрику FDT, яка може бути вико-
ристана як для оцінки наявності старіння в системі, так 
і для оцінки активності використання мобільного прис-
трою користувачем. 

Метрики PSS та GCD, водночас, є індикаторами ста-
ріння у системних процесах, які можуть бути викорис-
тані для точнішої оцінки старіння у поєднанні із метри-
ками продуктивності користувацького інтерфейсу. Ре-
зультати емпіричних досліджень старіння ПЗ з допомо-
гою вимірювань метрик старіння підтверджують наяв-
ність старіння у системі Android [3]. У роботах [2, 3, 18] 
визначено найвразливіші до старіння системні процеси, 
де метрики PSS і GCD показують постійні тренди збіль-
шення в більшості з виконаних експериментів. Зокрема, 
системний процес system server – це Java процес, який 
запускається під час завантаження Android, ініціалізує 
Android Framework, який містить основні системні служ-
би, такі як Activity Manager та Package Manager. Цей про-
цес також регулює доступ до системних ресурсів. 

У роботі [18] розглянуто оцінку "out of memory" 
(oom_adj_score) для пріоритезації кожного процесу сис-
теми, яка використовується механізмом low-memory kil-
ler (LMK), який примусово завершує процеси з найниж-
чим пріоритетом у разі недостатності пам'яті у критич-
них ситуаціях. У контексті старіння ця метрика дає змо-
гу оцінювати активність користувача і доцільність зас-
тосування омолодження в конкретний момент часу. 
Зокрема, важливо враховувати частку процесів з прі-
оритетом групи користувацьких додатків та процесів, 
виконання яких є важливим для користувача, а їх пере-
ривання виконанням омолодженням може погіршити 
надійність ПЗ. Ще одним прикладом використання мет-
рики oom_adj_score є в роботі [5], де для визначення 
рівня робочого навантаження обчислюють частку ко-
ристувацьких процесів, що активно використовуються. 

ADARTA [5] – це інструмент виявлення старіння та 
виконання омолодження для ОС Android. ADARTA ре-
алізовує метод рухомого вікна для відслідковування і 
виявлення старіння ПЗ в реальному часі. У разі вияв-
лення старіння, метод виконує прогнозування часу ви-
конання процедури омолодження шляхом обчислення 
часу до відмови через старіння (англ. – Time To Aging 
Failure, TTAF) [6]. TTAF обчислюється з допомогою 
тесту Манна-Кандела та процедури Сена на підставі ча-
сових рядів для вимірюваних метрик та їх порогових 
значень. Недоліком такого підходу виявлення старіння 
є потреба постійного використання системних ресурсів 
для виконання обчислень, а обчислення TTAF може не 
враховувати інші чинники, що впливають на процес 
старіння. Вирішенням цих недоліків може бути застосу-
вання аналітичних моделей [4], які дають змогу моде-
лювати процес старіння і омолодженням на підставі 
статистичних даних вимірюваних метрик старіння. 
Аналітичні моделі дають змогу уникнути необхідності 
безперервного аналізу часових рядів, зокрема можуть 
бути застосовані для раннього прогнозування часу ви-
конання омолодження відразу після запуску мобільного 
пристрою. 

У роботах [15, 16, 19] наведено аналітичні моделі 
старіння та омолодження для ОС Android на підставі 
ланцюгів Маркова з неперервним часом розподілу, які 
враховують різні чинники старіння. 

У роботі [15] описано модель, яка враховує актив-
ність використання мобільного пристрою користува-
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чем. Активність користувача може бути подана двома 
станами системи, а саме "Active" та "Sleep", стан актив-
ного використання мобільного пристрою та стан очіку-
вання відповідно. Особливістю цієї моделі є те, що вона 
описує поведінку системи, де омолодження може поча-
ти виконуватись тільки в стані "Sleep", оскільки в режи-
мі очікування виконання процедури омолодження може 
найменше нашкодити користувачу. 

У попередній роботі запропоновано модель [16] для 
Android з урахуванням активності користувача, яка роз-
ширена додатковими станами, що описують три рівні 
заряду батареї: "Stable Power" (високий рівень заряду), 
"Low Power" (критично низький рівень заряду батареї), 
"Off Power" (батарея повністю розряджена). Особли-
вість цієї моделі в тому, що вона передбачає можли-
вість виконання процедури омолодження тільки у стані 
"Stable Power", оскільки в двох інших станах виконання 
процедури неможливе або недоцільне. 

У моделі старіння та омолодження для ОС Android 
[19] запропоновано врахувати додаткові рівні старіння, 
які дали б змогу оптимізувати планування омолоджен-
ня з точки зору UX та надійності ПЗ. Ця модель описує 
систему, що може перебувати в таких станах: 

● Young – для системи характерні високий рівень продуктив-
ності та низький рівень використання системних ресурсів; 

● Aging – у системі спостерігаються тренди погіршення про-
дуктивності й збільшення використання системних ресур-
сів, а вимірювані метрики розташовані в межах між верхнім 
граничним значенням "Young" та нижнім значенням порогу 
переходу в "Old"; 

● Old – користувач відчуває затримки в UI, а обмеження сис-
темних ресурсів може призводити до збоїв в окремих ко-
ристувацьких додатках, вимірювані метрики перевищують 
визначені порогові значення; 

● Failure – відмова системи внаслідок старіння, яка призво-
дить до перезавантаження пристрою користувачем під час 
активного використання або системою в режимі очікування; 

● Rejuvenation – стан, в якому відбувається виконання проце-
дури омолодження. 

Аналіз тестових симуляцій цієї моделі показав, що 
ефективним є виконання омолодження у стані "Aging", 
тобто тоді, коли старіння вже спостерігається в системі, 
але ймовірність відмови через старіння ще невелика. 

Окрім цього, ця модель враховує "холодну" та "теп-
лу" техніки омолодження [7]. Виконання процедури 
"холодного" омолодження полягає в перезавантаженні 
цілої ОС, що з найбільшою імовірністю поверне її в 
стан "Young". Водночас, "тепле" омолодження може бу-
ти реалізовано шляхом перезавантаження окремих ком-
понент чи ключових системних процесів, у яких спос-
терігається старіння. Такий підхід, на відміну від "хо-
лодного" омолодження, може бути менш ефективним, 
але він дає змогу зберегти систему в працездатному 
стані без виконання перезавантаження. Оскільки ці тех-
ніки мають різний рівень ефективності з точки зору 
омолодження, тому в межах моделі [19] "тепла" техніка 
може бути застосована на етапі "Aging" для повернення 
у стан "Young", а "холодне" омолодження може бути 
застосовано як у стані "Aging", так і в стані "Old". Та-
кож, враховуючи вплив техніки виконання омолоджен-
ня на працездатність системи, у моделі із врахуванням 
активності використання мобільного пристрою перед-
бачено умову, що під час "холодного" омолодження ко-
ристувач не може використовувати пристрій, тоді як 
під час "теплого" омолодження може відбуватись пере-
хід зі стану "Sleep" у стан "Active" і навпаки. 

Матеріали та методи дослідження. В основі ме-
тоду омолодження, який пропонуємо в цій роботі, зна-
ходиться комплексна модель старіння та омолодження 
на підставі ланцюгів Маркова з неперервним часом роз-
поділу, яка враховує різні рівні старіння [19], актив-
ність використання мобільного пристрою користувачем 
[15], а також стан заряду батареї [16]. Модель описує 
систему, яка може перебувати в таких станах: 

● Active Mobile + Stable Power + Young (AmSpY); 
● Active Mobile + Stable Power + Aging (AmSpA); 
● Active Mobile + Stable Power + Old (AmSpO); 
● Active Mobile + Stable Power + Failure (AmSpF); 
● Active Mobile + Stable Power + Rejuvenation (AmSpR); 
● Sleep Mobile + Stable Power + Young (SmSpY); 
● Sleep Mobile + Stable Power + Aging (SmSpA); 
● Sleep Mobile + Stable Power + Old (SmSpO); 
● Sleep Mobile + Stable Power + Failure (SmSpF); 
● Sleep Mobile + Stable Power + Rejuvenation (SmSpR); 
● Active Mobile + Low Power + Young (AmLpY); 
● Active Mobile + Low Power + Aging (AmLpA); 
● Active Mobile + Low Power + Old (AmLpO); 
● Active Mobile + Low Power + Failure (AmLpF); 
● Active Mobile + Low Power + Rejuvenation (AmLpR); 
● Sleep Mobile + Low Power + Young (SmLpY); 
● Sleep Mobile + Low Power + Aging (SmLpA); 
● Sleep Mobile + Low Power + Old (SmLpO); 
● Sleep Mobile + Low Power + Failure (SmLpF); 
● Sleep Mobile + Low Power + Rejuvenation (SmLpR); 
● Off Power (Op). 

Оскільки процес старіння та омолодження поданий 
моделлю на підставі ланцюга Маркова [11], то ймовір-
ність перебування системи в i-му стані Pi(t) можна от-
римати з результату обчислення системи рівнянь Кол-
могорова-Чепмена: 

 
( )

( ) ( ), ,i
ij i ji j

j S j S

dP t
a P t a P t i S

dt ∈ ∈
= − + ∈∑ ∑  (1) 

де: aij та aji – інтенсивності переходів зі стану i у стан j 
та навпаки, а S – множина всіх можливих станів систе-
ми. 

Формулу (1) можна подати у матричному вигляді 
для обчислення вектора ймовірностей перебування сис-
теми в кожному із можливих станів у довільний час t: 
 ( ) (0) exp( ),P t P Q t= ⋅ ⋅  (2) 

де: Q – матриця інтенсивностей переходів між станами, 
а P(0) – початковий вектор імовірностей. 

Оскільки розподіл часу в моделях на підставі лан-
цюгів Маркова з неперервним часом є експонентним, 
то середня тривалість переходів між станами обчис-
люється за такою формулою: 
 1 .avgT a=  (3) 

Враховуючи попередні результати досліджень та ха-
рактеристики можливих станів системи, виконання 
процедури омолодження буде доцільним за умови, коли 
система перебуває у станах "Sleep", "Stable Power" та 
"Aging". Тобто процедура омолодження у стані SmSpA 
не буде мати значного негативного впливу на UX, а та-
кож випереджатиме перехід пристрою у вразливий до 
відмов старіння стан чи до розряду батареї. Виконання 
процедури омолодження в комплексній моделі описано 
переходом зі стану SmSpA у стан SmSpR з інтенсивніс-
тю aAR (середнім часом TAR). З цього випливає, що прог-
нозування оптимального часу омолодження полягає у 
пошуку такого значення aAR(TAR), за якого система з 
найбільшою імовірністю перебуває в стані SmSpA у мо-
мент виконання процедури. Цільова функція пошуку 
оптимального часу виконання омолодження: 
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де: SA – множина працездатних станів системи (AmSpY, 
AmSpA, AmSpO, SmSpY, SmSpA, SmSpO, AmLpY, 
AmLpA, AmLpO, SmLpY, SmLpA, SmLpO); SFR – мно-
жина непрацездатних станів системи (AmSpF, AmSpR, 
SmSpF, SmSpR, AmLpF, AmLpR, SmLpF, SmLpR, Op). 

Результати дослідження та їх обговорення / 
Research results and their discussion 

Компоненти методу омолодження ПЗ. Для реалі-
зації запропонованого методу омолодження в ОС 
Android необхідно передбачити комплекс програмних 
модулів, які забезпечили б виконання методу омоло-
дження, моніторинг процесу старіння у системі та прог-
нозування оптимального часу виконання омолодження. 
На рис. 1 показано діаграму компонент методу омоло-
дження для ОС Android, який складається із двох моду-
лів: Aging Metrics Monitor та Rejuvenation Method Mo-
dule. 

 
Рис. 1. UML-діаграма компонент методу омолодження ОС 

Android / UML component diagram of rejuvenation method for 
Android OS 

Модуль вимірювання метрик старіння. Для забез-
печення роботи методу омолодження важливим компо-
нентом програмної системи є модуль вимірювання мет-
рик старіння. Основним завданням цього модуля є збір 
метрик інтерфейсу та системи для формування часових 
рядів, на підставі яких можна обчислювати інтенсив-
ності переходів між станами, а також визначати стан 
системи в конкретний момент часу. 

Налаштування цього модуля можна описати набо-
ром множин, зокрема, для ОС Android: 

{ }, , ,AgingM ALT FDT PSS GCT=  – метрики старіння; 

, ,

,

,
Usage

ALT FDT

частка процесів користувача
M

частка використання CPU

частка суми PSS
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тивності використання мобільного пристрою; 
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Battery

поточний рівень заряду
M

прогнозований час розряду

 
=  
 

 – метрики стану 

заряду батареї; 

{ }1 ., 5 ., 10 ., 30 ., 60 .TimeM хв хв хв хв хв=  – часові інтервали 

між вимірюваннями метрик. 

Вибір оптимального інтервалу між вимірюваннями з 
набору MTime є важливим завданням, що потребує по-

дальших досліджень, оскільки малий інтервал між за-
писами вимагає виділення більшого об'єму пам'яті в 
сховищі даних, однак надто великий інтервал може не-
гативно вплинути на точність моделювання під час 
прогнозування часу омолодження. 

Сформовані множини часових рядів вимірюваних 
метрик необхідні для визначення інтенсивностей пере-
ходів між можливими станами системи згідно з модел-
лю прогнозування часу омолодження стану, а саме – 
для обчислення значень матриці Q у формулі (2). У 
табл. 1-3 наведено умови значень вимірюваних метрик, 
за яких можливе перебування в тому чи іншому стані. 

Табл. 1. Метрики та їх пороги для визначення рівня ста-
ріння системи / Metrics and their thresholds for determining 

the level of the system aging 
Метрика Стан системи старіння 

Наз-
ва 

Пріори-
тет 

Young Aging Old Failure 

FDT  
Висо-
кий 

≤ 16 мс 
> 16 мс & ≤ 40 

мс 
> 40 мс & ≤ 66 

мс 
> 66 
мс 

PSS 
Висо-
кий 

≤ 20 % 
> 20 % & ≤ 80 

% 
> 80 % & ≤ 95 

% 
> 95 
% 

ALT 
Серед-

ній 
< 2 с ≥ 2 с & < 5 с ≥ 5 с & < 10 с ≥ 10 с 

GCT 
Серед-

ній 
≤ 100 

мс 
> 100 мс & ≤ 

200 мс 
> 200 мс & ≤ 

300 мс 
> 300 

мс 

Для обчислення інтенсивностей переходів між ста-
нами старіння (див. табл. 1) доцільно застосовувати ме-
тоди для виявлення наявного позитивного тренду для 
кожного окремого часового ряду, який описує поведін-
ку мобільного пристрою від моменту його увімкнення 
до вимкнення. Таким методом може бути тест Манна-
Кандела. Якщо тренд існує, тоді, застосувавши регре-
сійний метод, можна отримати криву, перетин якої із 
пороговими значеннями буде давати часові відрізки пе-
ребування системи в кожному із станів. Обчисливши 
середні значення для всіх отриманих часових відрізків 
та застосувавши формулу (3), можна отримати інтен-
сивності переходів. Водночас, виставлені пріоритети 
для метрик необхідні, щоб відкинути ті випадки, коли 
старіння спостерігається тільки в метриках з низьким 
пріоритетом. Наприклад, якщо тренд старіння спостері-
гається тільки в одній із метрик із середнім рівнем, тоді 
цей випадок можна відкинути і не враховувати в обчис-
леннях інтенсивностей. 

Табл. 2. Метрики та їх пороги для визначення рівня ак-
тивності використання мобільних пристроїв / Metrics and 
their thresholds for determining the level of mobile device usa-

ge activity 

Метрика 
Активність використання 

мобільного пристрою 
Назва Вага Sleep Active 
FDT  1,0 0 > 0 
ALT 0,5 0 > 0 

Частка процесів користувача 0,5 < 20 % ≥ 20 % 
Частка використання CPU 0,25 < 20 % ≥ 20 % 

Частка суми PSS 0,25 < 20 % ≥ 20 % 

Табл. 3. Метрики та їх пороги для визначення стану заря-
ду батареї / Metrics and their thresholds for determining the 

state of battery charge 
Метрика Стан заряду батареї 

Назва Вага 
High 

Power 
Low 

Power 
Off 

Power 
Прогнозований час розряду 1,0 > 1 год ≤ 1 год 0 
Поточний рівень заряду 0,25 > 20 % ≤ 20 % 0 % 
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У випадку метрик та порогів активності використан-
ня (див. табл. 2) та стану заряду батареї (див. табл. 3) 
для обчислення матриці інтенсивностей потрібно вра-
ховувати частоту змін їх станів упродовж всього циклу 
функціонування мобільного пристрою. Виставлені ваги 
метрик дають змогу робити вибір конкретного стану 
під час вимірювання на користь того, який має найбіль-
шу суму ваг. Наприклад, якщо для визначення рівня ак-
тивності вимірювані метрики FDT вказують на стан 
"Active", а решта на стан "Sleep", тоді вибір буде на ко-
ристь "Sleep", бо сума ваг для цього стану дорівнює 1,5 
і більша за вагу FDT. Цей приклад може описувати ви-
падок, коли користувач активував екран телефону і 
пристрій відобразив певний додаток, однак обчислень 
не відбулось і можливо, що в наступний момент часу 
користувач перестане використовувати телефон. Якщо 
користувач продовжить його використовувати, то вико-
ристання ресурсів систем виросте, що буде відображе-
но у вимірюваних метриках. 

Ще одним важливим завданням модуля моніторингу 
є визначення поточного стану системи. Для визначення 

поточного рівня старіння необхідно обчислити середнє 
значення для N останніх записів часового ряду метрик 
MAging і визначити в який із інтервалів табл. 1 вони вхо-
дять. Для визначення поточного статусу батареї й ак-
тивності використання необхідно отримати актуальні 
значення метрик на цей момент. У такий спосіб буде 
сформований вектор P(0) і використаний для обчислен-
ня формули (2). 

Модуль методу омолодження. Виконання методу 
омолодження передбачається в окремому модулі, який 
може бути поданий у вигляді системного фонового про-
цесу, що ініціалізується під час запуску мобільного 
пристрою. Загальну схему методу омолодження подано 
у вигляді UML діаграми діяльності (рис. 2). 

На першому кроці методу омолодження програмно-
го забезпечення необхідно виконати ініціалізацію ін-
тенсивностей матриці переходів для виконання обчис-
лень моделі. Цей крок використовує інтерфейс модуля 
моніторингу для обчислення матриці інтенсивності пе-
реходів Q. 

 
Рис. 2. UML-діаграма діяльності методу омолодження / UML-diagram of the rejuvenation method 

Другий крок методу полягає у визначенні оптималь-
ної для користувача техніки виконання омолодження 
під час прогнозування часу омолодження. Тобто для 
комплексної моделі необхідно установити інтенсив-
ність переходу між станами "Active" та "Sleep" під час 
виконання омолодження так, щоб за умови активного 
використання мобільного пристрою в пріоритеті було 
застосування "теплого" омолодження: 
 0, ;SmAmR AmSmR Am Sma a якщо a a= = >   

 , , .SmAmR SmAm AmSmR AmSm Am Sma a a a якщо a a= = ≤   

На третьому кроці виконується ініціалізація почат-
кового вектора імовірностей P(0) з використанням ін-

терфейсу модуля моніторингу. Цей вектор однозначно 
визначає стан в якому перебуває система в цей момент. 

Виконання кроків 1-3 можливе або після увімкнення 
мобільного пристрою, або після завершення виконання 
запланованої процедури омолодження. Ці дві умови оз-
начають, що на кроці 3 очікується перебування системи 
у стані "Young" або "Aging". Якщо система все ж таки 
перебуває в стані "Old", тоді виконання, аналогічно як і 
планування, омолодження недоцільне, тому відбуваєть-
ся перехід до кроку 4.1. Така ситуація можлива в умо-
вах, коли мобільний пристрій постійно перебуває у ста-
ні "Old" через помилки, не пов'язані із явищем старіння 
програмного забезпечення. 
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Якщо система перебуває в одному із станів "Young" 
чи "Old", тоді виконується крок 4, де обчислюється 
цільова функція (4) комплексної моделі для визначення 
оптимального часу омолодження з урахуванням вхід-
них даних, отриманих на кроках 1-3. Для прогнозовано-
го часу омолодження необхідно передбачити порогові 
значення, вихід за які означає недостовірність отрима-
ного результату, оскільки модель прогнозування зале-
жить від статистичних даних, а якість статистичних да-
них – від нагромаджених даних. 

Якщо прогнозований час омолодження TR < TRBottom, 
або TR > TRTop, то наступним потрібно виконувати крок 
4.1, який полягає в очікуванні наступної спроби прогно-
зування омолодження певний час TPostpone. Наприклад, 
якщо TRBottom = 30 хв, а TR = 16 хв, тоді омолодження мо-
же бути надлишковим і мати більш негативний ефект. 
Водночас, якщо TRTop = 7 днів, а TR = 10 днів, тоді є ймо-
вірність пропустити реальний момент переходу в стан 
"Old" і саму відмову старіння. Визначення коректних і 
ефективних значень TRBottom, TRTop та TRPostpone потребує 
додаткових досліджень, зокрема ці значення можуть 
бути адаптовані під конкретні умови середовища. 

Якщо прогнозований час омолодження коректний, 
тоді виконується крок 4.2, тобто очікується запланована 
подія початку виконання процедури омолодження. Ця 
подія ініціалізує виконання п'ятого кроку, який вико-
ристовує інтерфейс модуля моніторингу старіння і виз-
начає стан системи для прийняття рішення про доціль-
ність виконання процедури омолодження. 

Якщо система перебуває у стані "Young", тоді вико-
нання омолодження недоцільне і виконується повер-
нення до першого кроку і повторного планування нас-
тупної процедури омолодження. Якщо система перебу-
ває в стані "Old" і користувач активно використовує мо-
більний пристрій, то процедура "теплого" омолодження 
буде неефективна, а "холодного" може пошкодити ко-
ристувачу, тому пропонується в цей момент показати 
повідомлення з інструкцією про потреба перезаванта-
жити мобільний пристрій, тобто виконати "холодне" 
омолодження. Якщо система перебуває в стані "Aging" і 
користувач активно використовує мобільний пристрій, 
то застосовується процедура "теплого" омолодження. В 
усіх інших випадках виконується "холодне" омоло-
дження. 

Після виконання омолодження будь-якого типу, ме-
тод передбачає, що система повернеться до стану "Yo-
ung", тому важливим завданням є розроблення ефектив-
них і коректних реалізацій методів "холодного", а особ-
ливо "теплого" омолодження. 

Обговорення результатів дослідження. Запропо-
нований метод омолодження ПЗ враховує такі чинники, 
що мають прямий чи опосередкований вплив на процес 
старіння. Врахування активності використання прис-
трою користувачем дає змогу покращити характеристи-
ки UX та надійності, оскільки зменшується імовірність 
того, що виконання процедури омолодження перерива-
тиме виконання важливих для користувача процесів та 
додатків. Планування омолодження з урахуванням ін-
тенсивності розряду батареї дає змогу виконувати омо-
лодження завчасно, до повного розряду батареї, що 
зменшує ймовірність поганих прогнозів. Подання про-
цесу старіння у вигляді поступових рівнів у моделі та 
методі дають змогу виконувати прогнозування часу омо-
лодження програмного забезпечення тільки за умови, 

що в системі спостерігається процес старіння, однак це 
ще не призводить до відмов старіння. Окрім цього, за-
лежно від конкретних умов старіння, в яких перебуває 
система, метод передбачає вибір механізму омолоджен-
ня, що забезпечує ефективність його виконання та пок-
ращує процес старіння та омолодження з точки зору 
UX. 

Ключовими елементами методу, що потребують ем-
піричної перевірки, є інтерпретація вимірюваних мет-
рик старіння для визначення стану старіння системи та 
інших станів моделі, а також оптимізація змінних і фун-
кцій, що впливають на прогнозування часу виконання 
омолодження. Водночас, ефективність виконання про-
цедури омолодження визначається його механізмом та 
прогнозованим часом, що впливає на зміни у вимірюва-
них метрик. Тобто важливими завданнями майбутніх 
досліджень є експериментальні перевірки ефективності 
запропонованого методу омолодження та вибір опти-
мальних параметрів для конкретних умов та сценаріїв 
використання мобільного пристрою. 

Висновки / Conclusions 

У цій роботі запропоновано й описано метод омоло-
дження ПЗ для ОС Android, який використовує ком-
плексну модель старіння та омолодження на підставі 
ланцюгів Маркова з неперервним часом розподілу для 
прогнозування часу виконання процедури омолоджен-
ня. Модель старіння та омолодження в цій роботі – це 
інструмент для проєктування та вибору параметрів ме-
тоду омолодження ПЗ, що дає змогу формувати техніч-
не завдання на його розроблення. Запропонована мо-
дель старіння та омолодження може бути застосована 
для оцінки показників якості наявного ПЗ. Комплексна 
модель дає змогу отримувати вирази для показників 
ефективності омолодження ПЗ. 

Метод, аналогічно як і модель, визначає поступові 
рівні старіння системи, що дає змогу будувати стратегії 
омолодження, які враховують актуальний стан старіння 
системи та попереджати перехід системи у стан з висо-
кою ймовірністю відмови внаслідок старіння. 

Окрім цього, запропонований метод прогнозування 
враховує такі чинники, як стан заряду батареї та актив-
ність використання мобільного пристрою користува-
чем, що дає змогу покращити UX. Наприклад, у стані 
активного використання мобільного пристрою його ро-
бота не буде перервана процедурою омолодження прог-
рамного забезпечення, а користувач отримає повідом-
лення, що необхідно виконати омолодження для покра-
щення продуктивності системи. 

Метод передбачає можливість застосування механіз-
мів "холодного" та "теплого" омолодження для різних 
умов старіння. Зокрема, використання "теплого" омоло-
дження на ранньому етапі дає змогу уникнути переходу 
в стан "Old" та необхідності перезавантаження мобіль-
ної системи у разі холодного омолодження, цим самим 
покращується як UX, так і характеристики надійності. 

У наступних роботах важливо виконати реалізацію 
запропонованого методу для ОС Android, перевірити 
запропоновані стратегії омолодження в реальних умо-
вах та оцінити їх вплив на покращення метрик старіння. 
Зокрема, важливо перевірити та уточнити такі етапи 
методу, як прогнозування часу омолодження, конкретні 
реалізації механізмів "теплого" та "холодного" омоло-
дження, визначення стану системи на підставі запропо-
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нованих метрик та їх порогів, інтервалів між вимірю-
ваннями метрик, критеріїв TRBottom, TRTop та TRPostpone. 

Подяки. Держбюджетна НДР "Розроблення інфор-
маційної технології оцінювання та прогнозування на-
дійності програмного забезпечення методами машинно-
го навчання", номер держреєстрації 0121U109527. 
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SOFTWARE REJUVENATION METHOD FOR ANDROID OPERATING SYSTEM CONSIDERING 
COMPLEX AGING MODEL BASED ON CONTINUOUS TIME MARKOV CHAINS 

The software aging process consists in accumulation of aging-related errors that cause system performance degradation and 
aging-related failures rate increasing. Aging phenomenon has a negative impact on such software quality characteristics as reliability 
and performance. Mobile devices and systems, particularly those based on the Android platform, are vulnerable to software aging ef-
fects. Software rejuvenation procedure is a proactive approach of counteracting the aging phenomenon effects, which consists in re-
gular cleaning of the system state from accumulated aging-related errors. The method of software rejuvenation for the Android ope-
rating system is proposed in this paper. This method involves predicting of the rejuvenation time, using a complex software aging 
and rejuvenation model based on the continuous time Markov chain. The proposed method takes into account different software 
aging levels, user activity of the mobile device and battery level to predict the rejuvenation time and select the rejuvenation strategy. 
Gradation of aging levels in the method allows to perform rejuvenation only at the stage when the aging process is observed in the 
system and leads to the aging-related failure. The method involves a choice between warm and cold rejuvenation mechanisms, and in 
the case of active usage of the mobile phone, the method allows the user to decide for themselves whether to perform or postpone re-
juvenation. The rejuvenation method is proposed to be implemented in the form of system component which consists of two modules 
that run in the background. The aging metrics monitor module regularly collects the data needed to calculate the input data for the re-
juvenation and prediction method. The rejuvenation module directly performs the steps of the method, which provide the calculation 
of the rejuvenation time and the decision to perform a particular rejuvenation mechanism. The rejuvenation method and its ad-
justment described in the paper require experimental research and testing on real data and in real conditions. In addition, it is impor-
tant to continue working on detailing individual mechanisms and steps, in particular, calculating the target function for predicting re-
juvenation time, mechanisms of warm and cold rejuvenation for the Android operating system, as well as calculating transition rates 
and defining current system state. 

Keywords: software reliability; user experience; aging-related factors; aging-related metrics; mobile devices; software rejuvenati-
on procedure. 


