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(57) Пристрій для моделювання імовірнісного гра-
фа, який містить перший та другий генератори ви-
падкових сигналів, лічильник, індикатор, першу та
другу схеми І, що відрізняється тим,  що в нього
додатково введені перший, другий та третій пос-
тійні запам'ятовуючі пристрої (ПЗП), перша, друга
та третя схеми порівняння, перший і другий еле-
менти АБО, перший і другий регістри, формувач,
перший та другий накопичуючі суматори, перший
та другий блоки ділення, реверсивний лічильник,
перший та другий блоки задання константи, при-
чому вихід першого ПЗП підключений до першого
входу першої схеми порівняння, другий вхід якої
з'єднаний з виходом першого генератора випадко-
вих сигналів, а перший вихід з'єднаний з першими
входами першого елемента АБО і першої схеми І,
другий вхід якої підключено до виходу другого
ПЗП, другий вихід першої схеми порівняння підк-
лючено відповідно до других входів першого еле-
мента АБО і другої схеми І,  перший вхід якої з'єд-
наний з виходом третього ПЗП, адресний вхід яко-
го з'єднаний з відповідними адресними входами
першого та другого ПЗП, із входом формувача і пі-

дключений до виходу першого регістра, інформа-
ційний вхід якого з'єднаний з першим входом дру-
гої схеми порівняння і з виходом другого елемента
АБО,  перший і другий входи якого підключені до
виходів відповідно першої та другої схеми І, вхід
скидання першого регістра з'єднаний із входами
скидання лічильника, першого накопичуючого су-
матора, із входом підсумовування реверсивного
лічильника і підключений до виходу другої схеми
порівняння, другий вхід якої підключено до виходу
першого блока задання константи, вихід першого
елемента АБО з'єднаний із входом другого гене-
ратора випадкових сигналів, вихід якого підключе-
ний до інформаційного входу першого накопичую-
чого суматора, вихід якого з'єднаний з інформа-
ційним входом другого регістра і з першим входом
третьої схеми порівняння, другий вхід якої підклю-
чено до виходу другого блока задання константи,
перший вихід з'єднаний із входом керування дру-
гого регістра, а другий вихід підключено до входу
віднімання реверсивного лічильника і входу ски-
дання другого регістра, вихід якого з'єднаний із
входом другого, накопичуючого, суматора, вихід
якого підключено до першого входу першого бло-
ка, ділення, другий вхід якого з'єднаний з першим
входом другого блока ділення і підключений до
виходу реверсивного лічильника, а вихід з'єднаний
з першим входом індикатора, другий вхід якого
з'єднаний з виходом другого блока ділення, другий
вхід якого підключений до виходу лічильника.

Винахід відноситься до галузі автоматики та
обчислювальної техніки і призначений для моде-
лювання характеристик надійності відмовостійких
обчислювальних систем.

Відомий пристрій для моделювання імовірнос-
ного графа, що містить перший, другий та третій
генератори випадкових сигналів, ключ, лічильник,
два тригери, три елемента АБО, два елемента за-
борони, генератор сигналів, два елементи І, два
блоки індикації, одновібратор, генератор вхідних
сигналів [1]. Пристрій дозволяє моделювати про-
цес функціонування складної системи, що подана
у вигляді графа з урахуванням відмов і віднов-
лень. Недоліком пристрою є те, що він не визначає

статистичних характеристик процесу автоматично-
го відновлення.

Відомий пристрій для моделювання імовірнос-
ного графа, в якому для моделювання динаміки
роботи операційних та логічних елементів з ураху-
ванням їх відмов та відновлень використовуються
елементарні комірки. Кількість комірок визначаєть-
ся відповідно до структури графа. Кожна комірка
містить три генератори випадкових сигналів, які
можуть регулюватися, ключ, лічильник, два триге-
ри, елемент АБО, генератор імпульсів, схему за-
борони, елемент І та блок індикації [2]. Зміною ча-
стоти генератора встановлюються імовірності пе-
реходів із вершин графа. Недоліком такого при-
строю є те, що він не визначає статистичні харак-
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теристики процесу автоматичного відновлення ві-
дмовостійких систем після виникнення відмов, а
також те, що при створенні моделі навіть несклад-
них імовірнісних графів необхідно мати велику кі-
лькість комірок і, отже, велику кількість генераторів
випадкових сигналів та інших елементів.

В основу винаходу поставлена задача вдоско-
налення пристрою для моделювання часових ха-
рактеристик процесу автоматичного відновлення
за допомогою імовірнісного графа, в якому за ра-
хунок багаторазового проходження різних марш-
рутів графа підвищується точність визначення ха-
рактеристик при одночасному спрощенні пристрою
і розширенні його функціональних можливостей.

Поставлена задача вирішується тим, що до
пристрою, який містить перший та другий генера-
тори випадкових сигналів, лічильник, індикатор,
першу та другу схеми І, відповідно до винаходу,
додатково введені перший, другий та третій пос-
тійні запам'ятовуючі пристрої (ПЗП), перша, друга
та третя схеми порівняння, перший і другий еле-
менти АБО, перший і другий регістри, формувач,
перший та другий накопичуючі суматори, перший
та другий блоки ділення, реверсивний лічильник,
перший та другий блоки задання константи, при-
чому вихід першого ПЗП підключений до першого
входу першої схеми порівняння, другий вхід якої
з'єднаний з виходом першого генератора випадко-
вих сигналів, а перший вихід з'єднаний з першими
входами першого елемента АБО і першої схеми І,
другий вхід якої підключено до виходу другого
ПЗП, другий вихід першої схеми порівняння підк-
лючено відповідно до других входів першого еле-
мента АБО і другої схеми І,  перший вхід якої з'єд-
наний з виходом третього ПЗП, адресний вхід яко-
го з'єднаний з відповідними адресними входами
першого та другого ПЗП, із входом формувача і пі-
дключений до відходу першого регістра, інформа-
ційний вхід якого з'єднаний з першим входом дру-
гої схеми порівняння і з виходом другого елемента
АБО,  перший і другий входи якого підключені до
виходів відповідно першої та другої схеми І, вхід
скидання першого регістра з'єднаний із входами
скидання лічильника, першого накопичуючого су-
матора, із входом підсумовування реверсивного
лічильника і підключений до виходу другої схеми
порівняння, другий вхід якої підключено до виходу
першого блока задання константи, вихід першого
елемента АБО з'єднаний із входом другого і опе-
ратора випадкових сигналів, вихід якого підключе-
ний до інформаційного входу першого накопичую-
чого суматора, вихід якого з'єднаний з інформа-
ційним входом другого регістра і з першим входом
третьої схеми порівняння, другий вхід якої підклю-
чено до виходу другого блока задання константи,
перший вихід з'єднаний із входом керування дру-
гого регістра, а другий вихід підключено до входу
віднімання реверсивного лічильника і входу ски-
дання другого регістра, вихід якого з'єднаний із
входом другого накопичуючого суматора, вихід
якого підключено до першого входу першого блока
ділення, другий вхід якого з'єднаний з першим
входом другого блока ділення і підключений до
виходу реверсивного лічильника, а вихід з'єднаний
з першим входом індикатора, другий вхід якого
з'єднаний з виходом другого блока ділення, другий
вхід якого підключений до виходу лічильника.

На фіг. 1 показано блок-схему пристрою, а на
фіг. 2 - приклад імовірнісного графа.

Вихід першого регістра 1 з'єднаний з адресни-
ми входами відповідно першого 2, другого 3, тре-
тього 4 ПЗП і з входом формувача 5. Вихід першо-
го ПЗП 2 з'єднаний з першим входом першої схеми
порівняння 6, другий вхід якої підключено до вихо-
ду першого генератора випадкових сигналів 7, вхід
якого підключений до виходу формувача 5. Пер-
ший і другий виходи першої схеми порівняння 6 пі-
дключені відповідно до першого і другого входів
першої 8 і другої 9 схем І. Другий вхід першої схе-
ми 18 підключений до виходу другого ПЗП 3, а пе-
рший вхід другої схеми 19 підключений до виходу
третього ПЗП 4. Виходи першої 8 і другої 9 схем І
підключені відповідно до першого і другого входів
другого елемента АБО 10, вихід якого підключений
до першого входу другої схеми порівняння 11 і ін-
формаційного входу першого регістра 1, вхід ски-
дання якого з'єднаний із входом лічильника 12, із
входом підсумовування реверсивного лічильника
13, входом скидання першого накопичуючого су-
матора 14 і підключений до виходу другої схеми
порівняння 11, другий вхід якої підключено до ви-
ходу першого блока задання константи 15. Вхід
керування першого регістра 1 є входом пристрою.
Перший і другий виходи першої схеми порівняння
6 підключені відповідно до першого і другого вхо-
дів першого елемента АБО 16, вихід якого підклю-
чено до входу другого генератора випадкових сиг-
налів 17, вихід якого підключено до інформаційно-
го входу першого накопичуючого суматора 14. Ви-
хід суматора 14 з'єднано з інформаційним входом
другого регістра 18 із першим входом третьої схе-
ми порівняння 19,  другий вхід якої підключено до
виходу другого блока задання константи 20, а ви-
хід підключений до входу віднімання реверсивного
лічильника 13 і входу скидання другого регістра
18. Вихід другого регістра 18 підключено до входу
другого накопичуючого суматора 21, вихід якого
підключено до першого входу першого блока ді-
лення 22, другий вхід якого з'єднано з першим
входом другого блока ділення 23 і підключено до
виходу реверсивного лічильника 13. Другий вхід
другого блока ділення 23 підключено до виходу лі-
чильника 12, а вихід підключено до другого входу
індикатора 24, перший вхід якого з'єднаний з ви-
ходом першого блока ділення 22.

Принцип роботи пристрою такий.
При відмові будь-якого елемента відмово-

стійкої обчислювальної системи відбувається його
відновлення. Модель процесу відновлення зада-
ється імовірнісним графом, вершини якого відпові-
дають можливим станам відмовостійкої системи.
На фіг. 2 показаний один з можливих варіантів та-
кого графа (деякі можливі зв'язки з метою спро-
щення не показані).  Наприклад,  стан Z1 -
виникнення помилки, Z2 - помилка виявлена про-
грамними засобами контролю, Z3 -  помилка вияв-
лена апаратними засобами контролю, Z5 - повто-
рення операції, яка виконувалася, Z6 - повторення
успішне, тобто мав місце збій, наслідки якого при
повторенні операції задану кількість разів зникли, і
обчислювальний процес продовжується (перехід
до стану Z23), Z7 - повторення операції не успішне,
Z8 - реконфігурація системи шляхом автоматично-
го підключення резервного елемента замість еле-
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мента, який відмовив, Z9 - відновлення інформації,
Z10 - відновлення обчислювального процесу з кон-
трольної точки, яка передує моменту виникнення
відмови і т.д.

Для визначення показників надійності, таких як
середній час відновлення та імовірність віднов-
лення за заданий час, використовується моделю-
вання. Максимально допустимий час відновлення
tв дол відомий. Відомі також імовірності переходів із
тих вершин графа, які мають два виходи (імітація
логічного елемента). Очевидно, що єдиний вихід
операційного елемента (стан з єдиним виходом)
активізується з імовірністю одиниця. Довжина дуги
графа визначається часом між відповідними поді-
ями (станами) в обчислювальній системі. Цей час
є випадковим і при моделюванні реалізується від-
повідно до заданого закону розподілу.

Статистичні характеристики надійності визна-
чаються після багаторазового проходження тих чи
інших маршрутів імовірнісного графа. Кількість та-
ких реалізацій визначає об'єм моделювання М.
Якщо довжина маршруту виявиться більшою за
tв дол,то така реалізація вилучається при розрахун-
ку середнього часу відновлення і імовірності від-
новлення, які визначаються такими виразами
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де N - кількість успішних реалізацій, а tів<tв дол.
Блоки 1-11, що показані на фіг. 1, визначають

ту чи іншу реалізацію маршруту на імовірнісному
графі. Накопичуючий суматор 14 визначає час від-
новлення tів і-го маршруту, а другий накопичуючий
суматор 21 визначає сумарний час успішних від-
новлень. Реверсивний лічильник 13 фіксує кіль-
кість успішних відновлень N, а лічильник 12 фіксує
об'єм моделювання М.

Генератор випадкових сигналів 7 формує реа-
лізацію неперервної випадкової величини, яка має
рівномірний розподіл на інтервалі (0,1). Другий ге-
нератор випадкових сигналів 17 формує реалізації
неперервної випадкової величини із заданим зако-
ном розподілу, які визначають випадковий час між
сусідніми станами (вершинами графа).

В першому ПЗП 2 зберігаються значення імо-
вірностей переходів у відповідності з послідов-
ними номерами вершин графа. Наприклад, у пер-
шій комірці, яка відповідає вершині Z1 (номер вер-
шини - 1), записане число, яке дорівнює най-
меншому значенню імовірності переходу (р12 чи
р13), у другій комірці ПЗП 2 записане значення або
р24, або р25, у четвертій комірці (відповідає четвер-
тій вершині ) записується одиниця і т.д.

У другому ПЗП 3 записується найменший но-
мер вершини графа, яка пов'язана з поточною ве-
ршиною, а у другому ПЗП 3 записується номер
другої вершини, що зв'язана з поточною (при від-
сутності такої вершини записується 0). Нехай, на-
приклад, на виході регістра 1 встановлено код по-
точної вершини Z3 (три), а р3,13 <р3,17. Тоді на вихо-
ді першого ПЗП 2  буде значення р3,16, на виході
другого ПЗП 3 - номер 16, а на виході третього
ПЗП 4 - номер 17, тобто номера вершин, які пов'я-
зані з поточною вершиною під номером три.

Таким чином, в трьох ПЗП кодується конкрет-
на реалізація імовірнісного графа. Для іншого
графа ПЗП необхідно перепрограмувати.

Пристрій працює таким чином.
При надходженні сигналу запуску на вхід керу-

вання регістра 1 на його виході встановлюється
код першої вершини графа Z1, (одиниця), який,
надходячи на адресні входи усіх ПЗП, встановлює
на їхніх виходах відповідно значення імовірності
p12 (при умові,  що р12<р13),  код числа 2  (ПЗП 3)  і
код числа З (ПЗП 4). Крім того, сигнал з виходу ре-
гістра 1 за допомогою формувача 5 запускає пер-
ший генератор випадкових сигналів 7, на виході
якого одержується випадкове число ri з інтерва-
лу [0,1].

Якщо ri£р12, то це значить, що у графі реалізу-
валась дуга, що відповідає імовірності переходу
p12.  В іншому разі реалізується дута р13. Тоді для
випадку ri£р12 на першому виході першої схеми
порівняння 6 з'являється сигнал, який дозволяє
проходження коду номера другої вершини через
першу схему 18. Сигнал на другому виході схеми
порівняння блокує другу схему 19. На випадок
ri>p12 активізується другий вихід схеми порівняння
6. Крім того, сигнал з відповідного виходу схеми
порівняння 6 через перший елемент АБО 16 над-
ходить на вхід другого генератора випадкових сиг-
налів 17, активізуючи на його виході випадкове чи-
сло, яке дорівнює довжині дути графа між станами
Z1 і Z2. Це число надходить до інформаційного
входу першого накопичуючого суматора 14.

Далі код з виходу першої схеми 18 через дру-
гий елемент АБО 10 (на виході елемента АБО 10
утворюється код поточної вершини графа при про-
ходженні маршруту) надходить до інформаційного
входу першого регістра 1 і далі передається на
адресні входи усіх ПЗП. На виході першого ПЗП 2
встановлюється код p24 (p24<p25), на виходах дру-
гого та третього ПЗП - коди вершин Z4 і Z5.

Якщо ri£р24, то код вершини Z5 передається на
вихід елемента АБО 10 і ця вершина стає поточ-
ною тощо. Після проходження маршруту на виході
елемента АБО 10 встановлюється код останньої
вершини Z23, а на виході першого суматора 14
утворюється код, відповідний часу відновлення tв

для реалізованого маршруту. Якщо значення tв не
перевищує tв дол, яке задається другим блоком за-
вдання константи 20, то на першому виході третьої
схеми порівняння 19 виникає сигнал, який перепи-
сує вміст першого сумматора 14 за допомогою
другого регістра 18 до другого накопичуючого су-
матора 21. В протилежному випадку сигнал з'яв-
иться на другому виході схеми порівняння 19, який
встановлює регістр в нульовий стан і віднімає
одиницю із вмісту реверсивного лічильника 13.

Крім того, поточний номер вершини на виході
елемента АБО 10 надходить до першого входу
другої схеми порівняння 11, де порівнюється з ко-
дом останньої вершини Z23, який надходить з ви-
ходу першого блока 15 задання константи. Якщо
коди збігаються, то на виході схеми порівняння 11
утворюється сигнал,  який додає одиницю у лічи-
льнику 12 і реверсивному лічильнику 13. Крім того,
цей сигнал встановлює перший суматор 14 в ну-
льовий стан та встановлює регістр 1 в початковий
стан, що відповідає номеру першої вершини Z1.
Далі процес повторюється.
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Таким чином, на виході другого накопичуючого
суматора 21 утворюється поточна сума часу вста-
новлення для успішних маршрутів, так що на ви-
ходах першого 22 і другого 23 блоків ділення утво-
рюються поточні оцінки середнього часу віднов-
лення та імовірності відновлення рв. Ці значення
відображаються на індикаторі 24.

З метою спрощення схеми та її опису в блок-
схемі відсутні елементи затримки (у вигляді лан-
цюгів елементів І), які необхідні для забезпечення
стійкої роботи пристрою.

Пристрій може бути реалізований у цифрово-
му варіанті на стандартних мікросхемах, з під-
вищеною надійністю функціонування в широкому
діапазоні часових інтервалів.
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