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МНОГОШАГОВАЯ ПРОЦЕДУРА ПОСТРОЕНИЯ ГРАФА СОСТОЯНИЙ  
 ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АППАРАТА МАРКОВСКИХ ПРОЦЕССОВ 
 

Выполнен анализ задач моделирования вычислительных систем (ВС) с использованием аппарата теории 
марковских процессов. Предложена методика построения графа состояний путем систематизации и по-
шагового учета допущений, связанных с их функциональностью и надежностью. Приведен пример по-
шагового построения марковского графа состояний для двухпроцессорной ВС, в которой учитываются 
различные режимы функционирования и сбои процессоров при выполнении задач  

 
марковские процессы, граф состояний  

 
Введение 2) подготовка исходных данных (значений пара-

метров) для исследования ВС;  
Проблема моделирования вычислительных 

систем. При исследовании вычислительных систем 

(ВС) в процессе их разработки, эксплуатации и ре-

инжиниринга широко используется аппарат теории 

марковских процессов. Целью такого исследования 

обычно является анализ зависимости основных ха-

рактеристик ВС – производительности, надежности, 

от параметров ее архитектуры, решаемых задач, 

программных и аппаратных средств, интенсивно-

стей сбоев, отказов.  

3) выбор и корректное применение стандартных 

средств компьютерного моделирования на основе 

программных пакетов Matlab, Mathcad и др. [2]. 

Первая задача, которая рассматривается далее в 

статье более детально, включает две подзадачи. 

Первая из них состоит в формировании и обосно-

вании множества допущений, характерных для ис-

следуемой вычислительной системы, вторая – в 

определении множества состояний и построении 

графа состояний в соответствии с принятыми до-

пущениями.  
На основе результатов анализа далее формиру-

ются рекомендации по оптимизации архитектуры, 

режимов функционирования, введения избыточно-

сти и т.д. Даже для сравнительно несложных ВС 

число состояний может исчисляться десятками и 

сотнями, что характерно для распределенных отка-

зоустойчивых ВС [1]. Это порождает проблему раз-

мерности марковской модели и ее адекватности ре-

альной ВС размерности. При этом, на наш взгляд, 

ключевыми являются три задачи: 

Для сложных систем их решение, как правило, 

представляет собой итеративный процесс, не гаран-

тирующий быстрого и безошибочного результата. 

Анализ литературы. В известных работах  

[3 – 6] используются различные подходы к решению 

проблемы размерности и безошибочности получе-

ния графа состояний, основанные на принципах ук-

рупнения состояний, регуляризации, многофраг-

ментности и др. В частности, принцип многофраг-

ментности позволяет эффективно исследовать ВС с 

учетом изменяющихся параметров потоков отказов 

и восстановлений вследствие дефектов программ-

ных средств [5, 6].  

1) получение множества и размеченного графа 

состояний, который в полной мере соответствует 

ВС, т.е. учитывает особенности функционирования 

и ограничения, связанные с ее построением и ис-

пользованием по назначению; 

© О.М. Тарасюк, Л.С. Усов, В.С. Харченко 
РАДІОЕЛЕКТРОННІ І КОМП’ЮТЕРНІ СИСТЕМИ, 2005, № 4 (12)



Комп’ютерні системи та інформаційні технології 76 

Графо-событийный анализ с использованием 

этого принципа удачно применяется при моделиро-

вании многоверсионных ВС как средство регуляри-

зации описания и уменьшения размерности графа 

для их поэтапного проведения исследования [7]. 

Однако, в известных работах, по нашему мнению, 

недостаточно внимания уделено первой подзадаче в 

части систематизации (иерархизации) допущений, 

позволяющей делать более формализованным и ве-

рифицируемым процесс построения графа состояний. 

Цель данной статьи – совершенствование мето-

дики построения марковского графа состояний ВС 

путем систематизации и пошагового учета допуще-

ний различного уровня иерархии. 

 
Методика построения 

 графа состояний 
 

Суть усовершенствования методики состоит в 

определении и детализации базовых процедур полу-

чения размеченного графа состояний при исследо-

вании сложной ВС, среди которых ключевой явля-

ется процедура пошагового формирования множе-

ства допущений. Методика ориентирована на моде-

лирование отказо- и сбоеустойчивых ВС, в которых 

нарушение функционирования парируется специ-

альными программными или аппаратными средст-

вами [8]. 

Граф состояний предлагается строить в следую-

щей последовательности. 

1. Определяются группы допущений, касающие-

ся различных свойств системы и режимов ее функ-

ционирования. При этом первоначально целесооб-

разно выделить две основные группы допущений, 

связанные с ее функциональностью (ДФ) и надеж-

ностью (ДН). 

2. Формируется список допущений, образующих 

множество ДФ = {ДФ1,…,ДФf}: 

а) обобщенные допущения – высокоуровневые 

высказывания об особенностях функционирования 

системы; 

б) детализирующие допущения – допущения, ко-

торые конкретизируют обобщенное допущение до 

такой степени, когда исключается возможность его 

неоднозначного толкования; 

в) ограничивающие допущения – допущения, ко-

торые ограничивают область действия обобщенного 

допущения.  

3. С учетом особенностей выполнения системой 

заданных функций и полученного множества ДФ 

формируется множество состояний СФ и строится 

исходный граф ГФ. 

4. Производится проверка марковости получен-

ного графа и осуществляется его разметка. В ре-

зультате получают граф ГФР.  

5. Формируется список допущений, образующих 

множество ДН = {ДН1,…,ДНК}. 

6. C учетом возможных отказов компонент сис-

темы при выполнении различных функций и проце-

дур их восстановления формируется дополнитель-

ное множество состояний СН и строится расширен-

ный граф ГФН. 

7. Производится проверка марковости получен-

ного графа и выполняется его доразметка. Получают 

граф ГРФН.  

8. Осуществляется анализ полученного графа 

ГРФ с целью выявления идентичных состояний и их 

объединения с учетом сохранения марковости. 

Следует отметить, что: 

– во-первых, множества ДФ и ДН могут быть  

иерархизированы и вследствие этого, операции  

по п.п. 3 – 7 выполняют итеративно; 

– во-вторых, при формировании допущений це-

лесообразно применять следующую последователь-

ность:  

а) формулировка обобщенного допущения; 

б) формулировка всех детализирующих допуще-

ний; 

в) формулировка всех ограничивающих допуще-

ний; 
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г) принятие всех ограничивающих допущений; 

д) поочередная замена ограничивающих допу-

щений на детализирующие и их отображение на 

марковской модели;  

– в-третьих, состояния из множеств СФ, СН сле-

дует обозначать, исходя из множества признаков, 

которыми они характеризуются. К таким признакам 

могут относиться: выполнение программ, обмен 

данными, ожидание; работоспособное состояние, 

сбой, отказ, выполнение программы восстановления 

и т.д.  

Такой подход позволяет частично формализовать 

процесс формирования множества состояний и про-

верки его правильности.  

 

Пример применения методики 
 

Описание системы. Рассмотрим особенности 

применения методики на примере. Система состоит 

из двух процессоров и модуля памяти, связанных 

одной магистралью (рис. 1). 

 

Процессор 1 Процессор 2 Запоминающее
 устройство

Шина информационного обмена

 

Рис. 1. Пример ВС 
 

Периодически процессоры обращаются к памя-

ти. Если один процессор захватывает магистраль, то 

второй ждет, пока она не освободится, затем произ-

водит обмен с памятью.  

В ходе функционирования системы возможны 

сбои процессоров. Если сбой происходит во время 

обращения к магистрали, то обращение повторяется 

после восстановления. 

Подробнее проанализируем работу процессоров. 

У каждого из них есть только два режима работы: 

самостоятельная работа (состояние «р») и работа с 

памятью (состояние «об»).  

В режиме работы с памятью появляется допол-

нительное состояние ожидания (состояние «ож») из-

за наличия  второго процессора, который может за-

нимать шину. Условие задачи говорит о том, что 

при сбое процессор «запоминает» свой режим рабо-

ты и возвращается в него после восстановления, т.е. 

на самом деле есть два вида сбоев – сбой в режиме 

самостоятельной работы и сбой в режиме работы с 

памятью. При этом важно помнить, что режиму ра-

боты с памятью отвечают два состояния: обмен и 

ожидание. 

Формализуем сказанное в виде допущений, а за-

тем, опираясь на различные допущения, построим 

графы состояний предложенной системы в соответ-

ствии с описанной выше методикой.  

Формирование множества ДФ.  

ДФ1: Каждый из процессоров выполняет обработку 

информации независимо друг от друга и обра-

щается к памяти в произвольные (случайные) 

моменты времени с интервалом , опреде-

ляемые ходом программы. 

21,ττ

ДФ2: Обращение к памяти осуществляется через 

общую шину и не может происходить одновре-

менно. В случае занятости шины процессор пе-

реходит в состояние ожидания. 

ДФ3: Время обмена данными с памятью является 

случайной величиной , . 1обτ 2обτ

ДФ4: При освобождении шины (после обмена дан-

ными одного процессора) ее занятие другим 

процессором (в случае необходимости обмена) 

происходит мгновенно. 

ДФ5: Времена ,  распре-

делены по экспоненциальному закону. 

21,ττ 2121 ,,, ожожобоб ττττ

Граф состояний системы, в которой учитывается 

перечень допущений ДФ1 – ДФ5, представлен на 

рис. 2. 
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Граф состояний системы, в которой учитывает-

ся перечень допущений ДФ1 – ДФ5, ДН0.1  – ДН0.3, 

ДН1.2, представлен на рис. 4. 

Граф состояний системы, в которой учитывает-

ся перечень допущений ДФ
р,р

об,р р,об

об,ож ож,об 

λобλоб

µр1µр2 

λобλоб

µр2 µр1 

1 – ДФ5, ДН0.1  – ДН0.3, 

ДН1.2, представлен на рис. 4. 

  

Система с поочередным нахождением в со-

стоянии сбоя обоих процессоров. 

Система с поочередным нахождением в со-

стоянии сбоя обоих процессоров. 

ДН3.1: В системе возможен сбой обоих процессоров. ДН3.1: В системе возможен сбой обоих процессоров. 

ДН3.2: Оба процессора не могут одновременно нахо-

диться в состоянии сбоя. 

ДН3.2: Оба процессора не могут одновременно нахо-

диться в состоянии сбоя. 

Граф состояний системы, в которой учитывает-

ся перечень допущений ДФ1 – ДФ5, ДН0.1  – ДН0.3, 

ДН3.1  – ДН3.2, представлен на рис. 5. 

Граф состояний системы, в которой учитывает-

ся перечень допущений ДФ
Рис. 2. Граф состояний системы без сбоев 

(используемые допущения: ДФ1 – ДФ5) 1 – ДФ5, ДН0.1  – ДН0.3, 

ДН3.1  – ДН3.2, представлен на рис. 5.  

Формирование множества ДН.   
ДН0.1: С точки зрения надежности процессоры могут 

находиться в трех состояниях: работоспособно-

сти (р), сбоя (с) и восстановления. 

ДН0.1: С точки зрения надежности процессоры могут 

находиться в трех состояниях: работоспособно-

сти (р), сбоя (с) и восстановления. 

Система с поочередным сбоем и возможно-

стью одновременного нахождения в состоянии 

сбоя обоих процессоров. 

Система с поочередным сбоем и возможно-

стью одновременного нахождения в состоянии 

сбоя обоих процессоров. 
ДН0.2: Восстановление осуществляется с помощью 

специальных программ в течение времени 

. 

ДН

21, вв ττ

0.2: Восстановление осуществляется с помощью 

специальных программ в течение времени 

. 21, вв ττ

ДН4.1: В системе возможен сбой обоих процессоров ДН4.1: В системе возможен сбой обоих процессоров 

ДН4.2: Оба процессора могут одновременно нахо-

диться в состоянии сбоя. 

ДН4.2: Оба процессора могут одновременно нахо-

диться в состоянии сбоя. 

ДН0.3: Сбой процессора возможен как в состоянии 

обработки, так и при обращении к памяти (в со-

стоянии обмена или ожидания). После восста-

новления процессор возвращается к выполне-

нию прерванной операции. 

ДН0.3: Сбой процессора возможен как в состоянии 

обработки, так и при обращении к памяти (в со-

стоянии обмена или ожидания). После восста-

новления процессор возвращается к выполне-

нию прерванной операции. 

ДН4.3: Оба процессора не могут одновременно пе-

рейти из работоспособного состояния (обработ-

ки или обращения к памяти) в состояние сбоя. 

ДН4.3: Оба процессора не могут одновременно пе-

рейти из работоспособного состояния (обработ-

ки или обращения к памяти) в состояние сбоя. 

Граф состояний системы, в которой учитывает-

ся перечень допущений ДФ1 – ДФ5, ДН0.1  – ДН0.3, 

ДН4.1  – ДН4.3, представлен на рис. 6. 

Граф состояний системы, в которой учитывает-

ся перечень допущений ДФ1 – ДФ5, ДН0.1  – ДН0.3, 

ДН4.1  – ДН4.3, представлен на рис. 6. Далее даны допущения и приведены графы со-

стояний для исследуемой системы в зависимости от 

сбоев процессоров. 

Далее даны допущения и приведены графы со-

стояний для исследуемой системы в зависимости от 

сбоев процессоров. 

  
Разметка графов. Разметка графов. 

При обозначении вершин для наглядности ис-

пользован буквенный код (Х1 , Х2, Х3), где Хi – 

состояние i-го процессора; Х1, Х2 и Х3 могут при-

нимать следующие значения:  

При обозначении вершин для наглядности ис-

пользован буквенный код (Х1 , Х2, Х3), где Хi – 

состояние i-го процессора; Х1, Х2 и Х3 могут при-

нимать следующие значения:  

  

Система с возможностью сбоя только первого 

процессора. 

Система с возможностью сбоя только первого 

процессора. 

ДН1.1: В системе возможен сбой только первого 

процессора. 

ДН1.1: В системе возможен сбой только первого 

процессора. «р», «об», «ож», «с1» – сбой и восстановление в 

режиме самостоятельной работы;  

«р», «об», «ож», «с1» – сбой и восстановление в 

режиме самостоятельной работы;  Граф состояний системы, в которой учитывает-

ся перечень допущений ДФ1 – ДФ5, ДН0.1  – ДН0.3, 

ДН1.1, представлен на рис. 3. 

Граф состояний системы, в которой учитывает-

ся перечень допущений ДФ «с2» – сбой и восстановление в режиме обмена с 

памятью. 

«с2» – сбой и восстановление в режиме обмена с 

памятью. 
1 – ДФ5, ДН0.1  – ДН0.3, 

ДН1.1, представлен на рис. 3. 

Переходы имеют следующие интенсивности: 

λоб1, λоб2 – интенсивность перехода в режим обме-

на; µр1, µр2 – интенсивность перехода в режим са-

мостоятельной работы; λс – интенсивность сбоя;  

µв – интенсивность восстановления. 

Переходы имеют следующие интенсивности: 

λоб1, λоб2 – интенсивность перехода в режим обме-

на; µр1, µр2 – интенсивность перехода в режим са-

мостоятельной работы; λс – интенсивность сбоя;  

µв – интенсивность восстановления. 

  

Система с возможностью сбоя только второго 

процессора. 

Система с возможностью сбоя только второго 

процессора. 

ДН2.1: В системе возможен сбой только второго 

процессора. 

ДН2.1: В системе возможен сбой только второго 

процессора. 
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Рис. 3. Граф состояний системы со сбоем первого процессора 
(используемые допущения: ДФ1 – ДФ5, ДН0.1  – ДН0.3, ДН1.1) 
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Рис. 4. Граф состояний системы со сбоем второго процессора. 
(используемые допущения: ДФ1 – ДФ5, ДН0.1  – ДН0.3, ДН1.2) 
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Рис. 5. Граф состояний системы со сбоем двух процессоров. 
(используемые допущения: ДФ1 – ДФ5, ДН0.1  – ДН0.3, ДН3.1  – ДН3.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Граф состояний системы со сбоем двух процессоров. 
(используемые допущения: ДФ1 – ДФ5, ДН0.1  – ДН0.3, ДН4.1  – ДН4.3) 
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Анализ полученных графов состояний (рис. 2 – 6) 

показывает, что поэтапное расширение множества 

допущений, приводит к поэтапному расширению 

множества состояний и соответствующих вершин 

(например, при введении допущений, связанных с 

возможностью возникновения сбоев процессоров 

появляется дополнительные состояния:  

– рис. 3 (с1.р), (с2.р), (с1.об), (с2.об);  

– рис. 4 (р.с1), (р.с2), (об.с1), (об.с2);  

– граф состояний рис. 5 является объединением 

графов состояний рис. 3 и 4.  

Аналогично, на следующем шаге при построе-

нии графа состояний рис. 6 появляются дополни-

тельные состояния, учитывающие возможность воз-

никновение сбоя одного процессора до восстанов-

ления работоспособности после сбоя другого про-

цессора (рис. 6 – (с1.с1), (с1.с2), (с2.с1), (с2.с2)). 
 

Заключение 
 
Проведенный анализ задач оценки и исследова-

ния характеристик производительности и надежно-

сти вычислительных систем с использованием ап-

парата теории марковских процессов и стандарт-

ных средств компьютерного моделирования пока-

зывает, что достоверность и точность результатов 

исследования определяется, в первую очередь, 

корректностью и полнотой построения и разметки 

графа состояний (матрицы интенсивностей перехо-

дов). 

Предложенная методика построения марковской 

модели позволяет обеспечить трассируемость до-

пущений о функционировании системы, а также 

упрощает решение проблемы адекватности модели 

реальной ВС на основе пошагового учета (снятия) 

ограничивающих допущений, определяемых режи-

мами функционирования и обеспечения надеж-

ности.  

Методика проиллюстрирована на примере по-

строения марковского графа для двухпроцессорной 

вычислительной системы. 
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