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ПРОЦЕДУРА ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ВІДМОВОСТІЙКОСТІ КОМП'ЮТЕРНОЇ 

СИСТЕМИ НА ОСНОВІ ВИКОРИСТАННЯ МОДУЛЯРНОЇ АРИФМЕТИКИ 
 

Анотація .У статті запропоновано до розгляду процес функціонування комп'ютерної системи (КС) у модулярній 

арифметиці (МА) на основі використання принципу відмовостійкості. Властивість відмовостійкості забезпечує 

можливість виконання заданих обчислювальних функцій після виникнення відмов, як за рахунок зниження в допу-

стимих межах будь-яких показників якості функціонування, так і без погіршення показників якості функціонуван-

ня КС. У статті розглядається режим відмовостійкості КС у МА, що реалізується методом заміни. Суть якого поля-

гає в наступному, якщо резерв вичерпано (резервний обчислювальний тракт), тоді режим відмовостійкості КС у 

МА реалізується методом поступової деградації. КС у МА можна розглядати як мультимікропроцесорну обчислю-

вальну систему з динамічним резервуванням та подальшою поступовою деградацією функціональних можливос-

тей при виникненні відмов. Розроблено структуру функціонування відмовостійкої КС у МА.  

Ключові  слова:  активна відмовостійкість, види резервування, комп'ютерна система, модулярна арифметика, 

обчислювальний тракт. 

 

Вступ 

Прагнення підвищення функціональності при-

строїв значно випереджає темпи розвитку та вдос-

коналення існуючих методів підвищення надійності. 

У такій ситуації єдиним ефективним засобом захис-

ту від збоїв у роботі є побудова відмовостійких сис-

тем. На сьогоднішній день не існує комп’ютерної 

системи (КС), яка гарантує 100% стійкість до від-

мов. Іншими словами, не існує КС, яка гарантує 

100% ймовірність безвідмовної роботи протягом 

заданого проміжку часу. 

Існує два основних напрямки при побудові 

відмовостійких КС. Перший спосіб – використання 

лише стійких до відмов компонентів КС. При реалі-

зації цього напряму кожен компонент КС може про-

довжувати своє функціонування, навіть якщо 

один/кілька підкомпонентів КС виходять з ладу. 

Другий спосіб розробка методів, що гарантують 

побудову відмовостійкої КС з компонентів, що не є 

відмовостійкими. У таких системах відмовостійкість 

реалізована за рахунок запровадження надмірності 

та розробки спеціального програмного забезпечен-

ня, елементних взаємозв'язків та алгоритмів функці-

онування [2]. 

У статті розглядається процедура забезпечення 

відмовостійкого функціонування КС на основі ви-

користання особливостей модулярної арифметики 

(МА), застосування якої (як основної системи чис-

лення КС), дозволить створити і, надалі, дослідити 

варіанти моделей відмовостійкості КС на основі 

використання принципів активної (з перебудовою 

структури КС) або пасивної (без перебудови струк-

тури КС) відмовостійкості.  

Визначимо поняття відмовостійкість КС в та-

кий спосіб. Відмовостійкість комп'ютерної системи 

– це властивість архітектури КС, що забезпечує їй, 

як цифровій так логічній системі обробки даних, 

можливість безвідмовно функціонувати відповідно 

до виконуваної програми [1]. Невирішеність про-

блеми створення високовідмовостійких КС привела 

багатьох дослідників до методів, заснованих на за-

стосуванні кодів у МА. Значний внесок ще у 60-х 

роках у розвиток теорії та практики модулярного 

кодування та використання його для побудови висо-

костійких та високонадійних КС внесли радянські 

вчені, але інтерес до цієї теми актуальний і на сьо-

годні, нині ведуться інтенсивні пошуки нових аспе-

ктів використання МА для підвищення відмовостій-

кості КС. 

Метою статті є розробка відмовостійкої струк-

тури комп’ютерної системи на основі використання 

модулярної арифметики. 

Особливості кодової структури в МА 

Виходячи з впливу основних особливостей МА 

(незалежність, рівноправність і малорозрядність, 

сукупність яких визначає модулярну кодову струк-

туру) на структуру та принцип функціонування КС 

представлятимемо його як обчислювальну систему, 

що складається з n інформаційних обчислювальних 

трактів (ІОТ) та одного резервного обчислювально-

го тракту (РОТ) [3].  

Кожен ІОТ має кінцеве число різних функціо-

нальних станів. Позначимо кінцеве число різних 

функціональних станів ІOТ за модулем im  як 

{0, }i i = , 1,i n= . 

Якщо в поточний момент часу t ІОТ перебува-

ють відповідно у станах 1 2, , , ,ns  s  s  тоді стан всіх 

ІОТ КС у МА можна характеризувати сукупністю 

значення станів 1 2( , ,..., ).ns s  s s=  Множину станів 

РОТ КС позначимо як {1, }.k kn =  

У загальному випадку, процес функціонування 

КС у МА з урахуванням одного РОТ, можна описа-

ти за допомогою вектору станів: 

1 2( ) { ( ), ( ),..., ( ), ( )},nS t S t S t S t S t=   (1) 

де ( )iS t  – стан ІОТ по модулю im  в момент часу 

0;t   ( )S t  – стан РОТ по модулю 1.nm +  
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У статті розглядається КС у МА, у якій всі об-

числювальні тракти (ОТ) однаково надійні. Кіль-

кість ІОТ дорівнюватиме кількості n інформаційних 

модулів МА, а один ОТ перебуває у резерві ( 1).k =  

Таким чином, у цьому випадку режим відмовостій-

кості КС у МА реалізується методом заміни. Якщо 

резерв РОТ вичерпано, тоді режим відмовостійкості 

КС у МА реалізується методом поступової деграда-

ції. Як видно з результатів попередніх досліджень, 

КС у МА можна розглядати як мультимікропроце-

сорну (багатомашинну) обчислювальну систему з 

динамічним резервуванням та подальшою поступо-

вою деградацією функціональних можливостей при 

виникненні відмов [4]. 

Структура відмовостійкої КС у МА 

У силу впливу вище згаданих особливостей 

МА на процес синтезу КС, структурне, інформацій-

не та функціональне резервування надають один на 

одного одночасний взаємний позитивний вплив. 

Наприклад, введення вторинної структурної надмір-

ності (застосування структурного резервування), за 

допомогою додаткового використання РОТ до наяв-

них n основних ІОТ, призводить до прояву як інфо-

рмаційного, так і функціонального резервування. 

Інформаційне резервування пов'язане з інформацій-

ної надмірністю, обумовленої наявністю надлишко-

вих кодових слів, реалізованої шляхом використан-

ня додаткової інформації, одержуваної з виходів k  

РОТ. Щодо функціонального резервування зазначи-

мо, що, відповідно до особливостей МА, один пра-

цездатний ОТ КС, що функціонує по модулю ,gm  

може взяти на себе обчислювальні функції до p об-

числювальних трактів [5], що одночасно відмовили, 

при дотриманні умови: 

1

.
l

p

g i

l

m m

=

    (2) 

На рис. 1 представлена спрощена структура 

відмовостійкої  КС у МА (пристрій для одночасної 

реалізації структурного, інформаційного та функці-

онального резервування в МА). Даний пристрій для 

резервування МА містить інформаційні ( )1,im i n=  

та контрольний 1nm +  ОТ, блок контролю (БК), де-

шифратор (ДШ), логічні елементи І та АБО. Прису-

тність сигналу на k-й вихідний БК відповідає відмо-

ві k-го ОТ ( )1, 1 .km k n= +  Таким чином, з виходу 

БК на вхід дешифратора надходить n-розрядний 

двійковий код, що несе інформацію про працездат-

ність робочих трактів 1 4m m  пристрою. Присут-

ність одиниць на деяких позиціях цього коду відпо-

відає відмови робочих трактів з номерами, що від-

повідають номерам позицій цих одиниць. 

У табл. 1 наведено приклад утворення вихідно-

го коду БК для МА, заданої інформаційними моду-

лями 1 3,m  =  2 4,m  =  3 5,m  =  4 7m  =  та контро-

льним модулем 5 23.m  =  

Таблиця 1 – Приклад утворення вихідного коду БК 

Вихідний код 

БК 
Номер 

ОТ, що 

відмо-

вив 

Співвідноше-

ння модулів МА 

П
р

а
ц

ез
д

а
-

т
н

іс
т
ь

 

п
р

и
ст

р
о

ю
 

1m  2m  3m  4m  

0 0 0 0 - - + 

0 0 0 1 4 4 5m m  + 

0 0 1 0 3 53m m  + 

0 0 1 1 3,4 3 4 5m m m   - 

0 1 0 0 2 52m m  + 

0 1 0 1 2,4 42 5m m m   - 

0 1 1 0 2,3 2 3 5m m m   + 

0 1 1 1 2,3,4 2 3 4 5m m m m    - 

1 0 0 0 1 51m m  + 

1 0 0 1 1,4 1 4 5m m m   + 

1 0 1 0 1,3 1 3 5m m m   + 

1 0 1 1 1,3,4 1 3 4 5m m m m    - 

1 1 0 0 1,2 1 2 5m m m   + 

1 1 0 1 1,2,4 1 2 4 5m m m m    - 

1 1 1 0 1,2,3 1 2 53m m m m    - 

1 1 1 1 14 

4

5

1

i

i

m m

=

  - 

 

Розглянемо роботу цього пристрою. 

1. Усі основні тракти 1 4m m  працездатні. У 

цьому випадку з виходу блоку контролю код 0000 

надходить на вхід дешифратора ДШ, з виходу якого 

сигнал на нульовій шині через елемент АБО надхо-

дить на вихід «працездатно», що свідчить про те, що 

пристрій є працездатним. 

2. Частина основних трактів непрацездатна. 

2а) Припустимо, що відмовили тракти по мо-

дулям 1m  та 2 .m  З виходу БК код 1100 надходить 

на вхід дешифратора ДШ, з виходу якого сигнал по 

дванадцятій вихідній шині (11002=1210) через еле-

мент АБО надходить на вихід «Працездатно». Од-

ночасно код 1100 відкриває перший і другий елеме-

нти (одиниці на першій і другій позиціях коду 1100) 

і сигнал шини «Управління» через перший і другий 

елементи АБО надходить на керуючі входи «Зупин-

ка» відповідно першого 1m  і другого 2m  трактів 

пристрою, а також через елемент АБО надходить на 

керуючий вхід «Пуск» контрольного тракту 5.m  

Таким чином, пристрій працездатний та інформація 

обробляється блоками 3 5m m  (тракти 1m  і 2m , 

відключені); 

2б) Припустимо, що відмовили тракти по мо-

дулі 3m  і 4 .m  З виходу БК код 0011 надходить на 

вхід дешифратора. З виходу дешифратора сигнал 

третьої вихідної шини (00112=310) через елементи 

АБО надходить на входи «Зупинка» трактів 1 5m m  

3 4 535( ).23m m m =  =  В цьому випадку пристрій 

непрацездатний і сигнал шини «Працездатно» від-

сутній. 
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Рис. 1. Структура відмовостійкої КС у МА 

 

Особливість функціонування цього пристрою 

полягає у розширенні функціональних можливостей 

за рахунок заміни одним справним контрольним 

трактом не одного, а одночасно кількох непрацезда-

тних робочих трактів при виконанні умови (2). Це 

дозволяє істотно підвищити стійкість до відмови 

обчислювальних структур за рахунок можливості 

одночасного використання трьох видів резервуван-

ня:  

структурного (за рахунок введення контроль-

ного обчислювального тракту по модулю mn що па-

ралельно функціонує з основними обчислювальни-

ми трактами),  

інформаційного (за рахунок використання до-

даткової вихідної інформації контрольного обчис-

лювального тракту, що забезпечує можливість коре-

кції спотвореної інформації), 

функціонального резервування за рахунок ви-

конання умови (2). 

Наведений приклад показує, що МА, на відміну 

двійкової позиційної системи числення, введена 

додаткова надмірність максимально повно викорис-

товується поліпшення характеристик КС [6].  

Дійсно, використання будь-якого виду резерву-

вання в кінцевому підсумку призводить до структу-

рної (апаратної) надмірності, яка в МА (на відміну 

від двійкової позиційної системи числення) викори-

стовується для організації одночасно декількох різ-

них видів резервування, що підвищує коефіцієнт 

використання надлишкового і загального сумарного 

обладнання КС, що вводиться. 

Висновки 

У статті проведено дослідження процесу функ-

ціонування КС у модулярній арифметиці на основі 

використання принципу відмовостійкості.  

У модулярній арифметиці відмовостійкість КС 

забезпечується за рахунок урахування основних влас-

тивостей даної модулярної системи числення, а саме:  

незалежність,  

рівноправність, 

малорозрядність,  
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сукупність яких формує модулярну кодову структу-

ру.  

З метою зручності та наочності проведення до-

слідження процесу функціонування комп’ютерної 

системи у модулярній арифметиці, у статті введено 

n-розрядний двійковий код, який відображає сукуп-

ність ознак працездатного стану обчислювальних 

трактів КС.  

За допомогою цього коду проведено аналіз різ-

них режимів відмовостійкості КС у модулярній 

арифметиці.  

Таким чином, у цьому випадку режим відмово-

стійкості КС у МА реалізується методом заміни. 

Якщо резерв обчислювальних тракті вичерпано, тоді 

режим відмовостійкості КС у МА реалізується ме-

тодом поступової деградації.  

Як видно з результатів попередніх досліджень, 

КС у модулярній арифметиці можна розглядати як 

мультимікропроцесорну (багатомашинну) обчислю-

вальну систему з динамічним резервуванням та по-

дальшою поступовою деградацією функціональних 

можливостей при виникненні відмов.  

Наведено приклади відмовостійкості КС для 

конкретної сукупності модулів МА.  

Порівняльний аналіз проведених у статті ре-

зультатів досліджень показав наступне:  

при відмовостійкому функціонуванні в режи-

мах заміни або заміни з наступною поступовою де-

градацією, КС у модулярній арифметиці ефективні-

ше, ніж аналогічна КС у двійковій позиційній сис-

темі числення.  

Використання МА як система числення, дозво-

ляє створити структуру КС, подібну до структури 

резервованої обчислювальної системи у двійковій 

позиційній системі числення. Ця обставина, поряд з 

іншими позитивними аспектами використання мо-

дулярного кодування, зумовленими впливом основ-

них особливостей МА на структуру та принципи 

функціонування КС, дозволяє вважати МА потуж-

ним інструментом підвищення відмовостійкості.  
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The procedure for ensuring fault tolerance of a computer system 

based on the use of modular arithmetic 

A. Yanko, V. Krasnobayev, R. Liubchenko, P. Sabelnikova 

Abstract .  The article proposes for consideration the process of functioning of a computer system (CS) in modular 

arithmetic (MA) based on the use of the principle of fault tolerance. In MA, the fault tolerance of the CS is ensured by taking 

into account the main properties of this modular numbering system, namely: independence, equality and low-bitness, the to-

tality of which forms a modular code structure. In order to facilitate and visualize the study of the functioning of the computer 

system in the MA, the article introduces an n-bit binary code that reflects the set of signs of the operational state of the com-

puting tracts of the CS. With the help of this code, an analysis of various modes of fault tolerance of CS in MA was carried 

out. The fault-tolerance property provides the possibility of performing specified computing functions after the occurrence of 

failures, both due to a decrease in the permissible limits of any indicators of the quality of function ing, and without deteriora-

tion of the indicators of the quality of the functioning of the CS. The article considers the mode of fault tolerance of CS in 

MA, which is implemented by the method of replacement. The essence of which is as follows, if the reserve is exhausted (re-

serve computing path), then the failure-tolerance mode of the CS in the MA is implemented by the method of gradual degra-

dation. CS in MA can be considered as a multi-microprocessor computing system with dynamic redundancy and subsequent 

gradual degradation of functionality in the event of failures. The structure of the functioning of the fault-tolerant CS in MA 

has been developed. Examples of CS fault tolerance for a specific set of MA modules are given. The comparative analysis of 

the research results carried out in the article showed the following: with fault-tolerant functioning in the modes of replace-

ment or replacement with subsequent gradual degradation, the CS in MA is more effective than the similar CS in the binary 

positional numbering system. Using MA as a counting system allows you to create a CS structure similar to the st ructure of a 

reserved computing system in a binary positional numbering system. This circumstance, along with other positive aspects of 

the use of modular coding, caused by the influence of the main features of MA on the structure and principles of operation of 

the CS, allows to consider MA as a powerful tool for increasing fault tolerance. 

Keywords:  active fault tolerance, types of redundancy, computer system, modular arithmetic, computing tract. 


