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Високоінтегровані матричні процесори реального часу (МП РЧ) широко 

застосовуються в системах обробки сигналів та зображень і являють собою 
сукупність регулярно з’єднаних между собою n2 процесорних модулів (ПМ) (n > 4) [1, 
2]. МП РЧ використовують для обробки інформації циклічно на активних 
інтервалах 𝒕𝒕а𝒊𝒊  обробки сигналів та зображень[2] 

𝒕𝒕а𝒊𝒊.= 𝒕𝒕з𝒊𝒊 ̶  𝒕𝒕п𝒊𝒊 = 𝒕𝒕а = const, ∀𝒊𝒊 = 1, 2, …, (1) 

де 𝒕𝒕з𝒊𝒊  ̶ момент закінчення активного інтервалу обробки; 
     𝒕𝒕п𝒊𝒊  ̶ момент початку активного інтервалу обробки. 
 

На МП РЧ на активних часових інтервалах застосування за призначен-ням діє 
поток відмов ПМ [1  ̶ 3]. Для боротьби з відмовами в структурі МП призна-чають та 
оперативно використовують (шляхом ковзного резервування) резервні ПМ [1]. 
Множину процесорних модулів МП РЧ у момент часу 𝒕𝒕п𝒊𝒊  можна задати у вигляді 
рівності 

V(𝒕𝒕п𝒊𝒊) = 𝑽𝑽в(𝒕𝒕п𝒊𝒊)∪  𝑽𝑽р(𝒕𝒕п𝒊𝒊)∪ 𝑽𝑽п(𝒕𝒕п𝒊𝒊), (2) 

де 𝑽𝑽в(𝒕𝒕п𝒊𝒊),𝑽𝑽р(𝒕𝒕п𝒊𝒊), 𝑽𝑽п(𝒕𝒕п𝒊𝒊  )  ̶ відповідно множини ПМ, які відмовили, резер-вних ПМ 
та робочих ПМ. 

 
У перервах між суміжними активними часовими інтервалами функціонування 

МП (на пасивних часових інтервалах) повинно відбуватися настроювання МП РЧ на 
безвідмовну роботу на наступних активних часових інтервалах (призначення перед 
черговим активним часовим інтервалом резервних та робочих ПМ з урахуванням 
апріорного числа відмов ПМ та їх розміщення на множині ПМ МП) [3]. 

У загальному випадку за час функціонування МП РЧ на активному часово-му 
інтервалі 𝒕𝒕а очікується 𝒍𝒍в(𝒕𝒕а) відмов ПМ 

𝒍𝒍в(𝒕𝒕а) = |𝑽𝑽 ∖ 𝑽𝑽в(𝒕𝒕п𝒊𝒊)|𝝀𝝀𝒕𝒕а, (3) 

де λ  ̶ інтенсивність потоку відмов ПМ. 
 
Для оперативного маскування на інтервалі 𝒕𝒕а ПМ, які відмовили, резервними ПМ 

та забезпечення реального часу роботи МП потужність множини резервних ПМ перед 
черговим активним інтервалом застосування повинна задовольняти вимозі [2] 
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|𝑽𝑽р(𝒕𝒕п𝒊𝒊)| ≥  𝒍𝒍в(𝒕𝒕а). 

Тоді поточний запас реконфігуроздатності МП (властивості маскувати у 
реальному масштабі часу відмови робочих ПМ) запишемо таким чином 

W(𝒕𝒕п𝒊𝒊) = 
|𝑽𝑽р(𝒕𝒕п𝒊𝒊)|

 |𝑽𝑽∖𝑽𝑽в(𝒕𝒕п𝒊𝒊)|
≥  𝒍𝒍в(𝒕𝒕а)

 |𝑽𝑽∖𝑽𝑽в(𝒕𝒕п𝒊𝒊)|
. (4) 

Середня відстань 𝒍𝒍сер між ПМ, які відмовили протягом активного часового 
інтервалу тривалістю 𝒕𝒕а за умови їх рівномірного (регулярного) розподілу на 
множині 𝑽𝑽 ∖ 𝑽𝑽в(𝒕𝒕п𝒊𝒊) процесорних модулів МП може бути визначена так  

𝒍𝒍сер = �
|𝑽𝑽(𝒕𝒕п𝒊𝒊)|

|𝑽𝑽р(𝒕𝒕п𝒊𝒊)|
.  (5) 

Відомо [1-4], що при функціонуванні високоінтегрованого елементного базису 
(МП РЧ) має місце групування (кластеризація) відмов ПМ. При цьому значення 𝒍𝒍кл 
середньої відстані між ПМ, які мали суміжні відмови задається у відповідності до умов 
функціонування ПМ або визначається експерименталь-но [4]. Явище кластеризації 
відмов призводить до зменшення відстані між ПМ, які відказали на активному 
часовому інтервалі, в δl разів  

δl = 𝒍𝒍кл
𝒍𝒍сер

. 

Ця обставина обумовлює збільшення вимог до потужності множини резервних 
ПМ |𝑉𝑉∗р(𝒕𝒕п𝒊𝒊)|, значення якої може бути оцінено за виразом (6)  

|𝑉𝑉∗р(𝒕𝒕п𝒊𝒊)|  = |𝑽𝑽р(𝒕𝒕п𝒊𝒊)| ·δl. (6) 

Тоді уточнену оцінку 𝑾𝑾∗(𝒕𝒕п𝒊𝒊) поточного запасу реконфігуроздатності МП 
знайдемо за виразом 

𝑊𝑊∗(𝑡𝑡п𝑖𝑖)= 
|𝑉𝑉∗р(𝑡𝑡п𝑖𝑖)| 

 |𝑉𝑉∖𝑉𝑉в(𝑡𝑡п𝑖𝑖)|
. (7) 

Отримані оцінки (3)  ̶ (7) складають основу методики синтезу відмовостійкості 
високоінтегрованого елементного базису МП РЧ. Перед кожним активним часовим 
інтервалом застосування МП РЧ за призначенням необхідно оцінювати запас 
реконфігуроздатності 𝑾𝑾∗(𝒕𝒕п𝒊𝒊) з урахуванням можливої кластеризації відмов та 
апріорних оцінок кількості відмов ПМ. Якщо поточна множина 𝑽𝑽р(𝒕𝒕п𝒊𝒊) резервних ПМ 
недостатня для маскування відмов робочих ПМ (�𝑽𝑽р�𝒕𝒕п𝒊𝒊�� ≤ |𝑉𝑉∗р(𝒕𝒕п𝒊𝒊)| ), то потужність 
множини резервних ПМ необхідно збільшувати до значення |𝑉𝑉∗р�𝒕𝒕п𝒊𝒊�|.  Це можливо 
зробити тільки за умови деградації структури МП РЧ (зменшення потужності 𝑽𝑽п(𝒕𝒕п𝒊𝒊) 
робочих ПМ). 

У разі виконання умови �𝑽𝑽р�𝒕𝒕п𝒊𝒊�� = |𝑉𝑉∗р(𝒕𝒕п𝒊𝒊)|  перед черговим активним часовим 
інтервалом застосування МП РЧ за призначенням потужність множини 𝑽𝑽п(𝒕𝒕п𝒊𝒊) 
залишається незмінною. При цьому МП РЧ буде функціонувати зв сталим рівнем 
якості. 

У разі виконання нерівності �𝑽𝑽р�𝒕𝒕п𝒊𝒊�� ≥ |𝑉𝑉∗р(𝒕𝒕п𝒊𝒊)|  надлишкові резервні ПМ з 
множини Δ𝑽𝑽р�𝒕𝒕п𝒊𝒊� =  𝑽𝑽р(𝒕𝒕п𝒊𝒊) ∖ 𝑉𝑉

∗
р(𝒕𝒕п𝒊𝒊)  доцільно перевести у множину робочих ПМ 

𝑽𝑽∗п(𝒕𝒕п𝒊𝒊), 𝑽𝑽∗п(𝒕𝒕п𝒊𝒊) = 𝑽𝑽п(𝒕𝒕п𝒊𝒊)∪  𝑽𝑽р�𝒕𝒕п𝒊𝒊�. У цьому випадку збільшується розмірність матриці 
ПМ МП РЧ (можливе проведення редеградації МС РЧ), а отже і продуктивність 
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обробки сигналів та зображень з заданим рівнем безвідмовності функціонування МП 
РЧ. 
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