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ÌÅÒÎÄ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß

ÏÐÈÐÀÙÅÍÈÉ ÏÐÈ

ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÅ

ÅÄÈÍÈ×ÍÛÕ ÊÎÄÎÂ

ËÀÐ×ÅÍÊÎ Ë.Â.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò åäèíûé ïîäõîä ê íå-
ïðåðûâíîìó ôîðìèðîâàíèþ â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâàõ öåëî÷èñëåííûõ çíà÷åíèé
îäèíàêîâî îãðàíè÷åííûõ ôóíêöèé, àðãóìåíò êîòîðûõ
ïðåäñòàâëåí åäèíè÷íûì êîäîì. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä
âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé îäíîãî êëàññà, ïîçâîëÿþùèé â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå óñòðàíèòü ýòîò ïðîáåë.

1. Ââåäåíèå

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðî-
ãðåññà ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ
è ñîçäàíèå íîâûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ  âû÷èñëè-
òåëüíûõ  ñðåäñòâ (ÑÂÑ) äëÿ ñèñòåì è ïðèáîðîâ
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â îáëàñòè íèçêèõ è èíôðà-
íèçêèõ ÷àñòîò. Òàêèå óñòðîéñòâà øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ ïðè ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
çàâèñèìîñòåé â àâòîìàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ óïðàâëå-
íèÿ, ìîäåëèðîâàíèÿ, èçìåðåíèÿ è êîíòðîëÿ; ïðè
ïîñòðîåíèè àíàëîãî-öèôðîâûõ è öèôðî-àíàëîãî-
âûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ôîðì ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîð-
ìàöèè; ïðè èññëåäîâàíèè àêóñòè÷åñêèõ è ãèäðî-
àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ
ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì è äð.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â äèàïàçîíå íèçêèõ è èíôðàíèç-
êèõ ÷àñòîò ÑÂÑ ÷àñòî ðàáîòàþò ñ çàïàñîì ïî
ñêîðîñòè, ñíèæåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ ïðè ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ îïåðàöèÿõ â íèõ ìîæåò äîïóñêàòüñÿ â ðÿäå
ñëó÷àåâ áåç óùåðáà äëÿ êà÷åñòâà èõ ðàáîòû. Ýòî
ÿâèëîñü òîé îñíîâíîé ïðè÷èíîé, ïî êîòîðîé âõîä-
íûå õ è âûõîäíûå ó âåëè÷èíû ÑÂÑ ðàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþò åäèíè÷íûì êîäîì, ðåà-
ëèçàöèÿ áîëüøèíñòâà îïåðàöèé ñ êîòîðûì îêàçû-
âàåòñÿ áîëåå ïðîñòîé ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
âèäàìè êîäèðîâàíèÿ.

Ýòî ïðåèìóùåñòâî, äàæå åñëè îíî ñâÿçàíî ñ óìåíü-
øåíèåì áûñòðîäåéñòâèÿ, çà÷àñòóþ çíà÷èòåëüíî âàæ-
íåå, ÷åì â óíèâåðñàëüíûõ ÝÂÌ, òàê êàê, íàïðèìåð,
â îáëàñòè èçìåðåíèÿ, óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ
ïðåäúÿâëÿþòñÿ áîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê íà-
äåæíîñòè ðàáîòû. Êðîìå òîãî, òîò ôàêò, ÷òî ïî
ñâîåé ïðèðîäå åäèíè÷íûé êîä ÿâëÿåòñÿ íåïîçèöè-
îííûì, ïðåäñòàâëÿåò äîïîëíèòåëüíóþ öåííîñòü,
òàê êàê îí ñîçäàåò âûñîêóþ ïîìåõîçàùèùåííîñòü.
Âîçìîæíî, ïî ýòîé ïðè÷èíå îí âçÿò íà âîîðóæåíèå

áèîëîãè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, â êîòîðûõ ïåðåäà÷à
èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ èìåííî ýòèì êîäîì
[1].

Â ñâÿçè ñ íàçâàííûìè ïðåèìóùåñòâàìè âîïðîñàì
òåîðèè, ðàñ÷åòà è ñõåìîòåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
ÑÂÑ ñ ýòèì âèäîì êîäèðîâàíèÿ ïîñâÿùåíî áîëü-
øîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé [2-7]. Âìåñòå ñ òåì, èõ
àíàëèç ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îòñóòñòâóåò åäèíûé ïîäõîä ê âîïðîñàì ñèí-
òåçà ÑÂÑ, ðåàëèçóþùèõ ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè íå òîëüêî ðàçíîãî, íî äàæå îäíîãî âèäà.
Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ
àêòóàëüíûì âîïðîñ âûðàáîòêè òàêèõ ïîäõîäîâ ê
ðåøåíèþ çàäà÷ èõ ñèíòåçà, êîòîðûå, ñ îäíîé
ñòîðîíû, ïîçâîëÿëè áû âû÷èñëÿòü áîëåå øèðîêèé
ñïåêòð ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé îäíèì ìå-
òîäîì, à ñ äðóãîé – èñïîëüçîâàëè ïðè òåõíè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè óñòðîéñòâ, ãäå ïðèìåíÿþòñÿ ýòè ìåòî-
äû, îäíîòèïíûå óçëû è áëîêè â öåëÿõ èõ óíèôè-
êàöèè.

Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé
îäíîãî êëàññà, ïîçâîëÿþùèé âûðàáîòàòü òàêîé
ïîäõîä.

2. Àíàëèç ïðîáëåìû

Â òåõíèêå íèçêèõ è èíôðàíèçêèõ ÷àñòîò øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ ÑÂÑ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèé

xfy , îãðàíè÷åíèÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ óñëî-
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Êàê ïðàâèëî, ïðè ñèíòåçå òàêèõ óñòðîéñòâ â ïåðâóþ
î÷åðåäü ìèíèìèçèðóþò âðåìÿ è ïîãðåøíîñòü âû-
÷èñëåíèÿ.

Â ñëó÷àå, êîãäà àðãóìåíò x è çíà÷åíèå ôóíêöèè y
ïðåäñòàâëåíû åäèíè÷íûìè êîäàìè, ìèíèìàëüíî
âîçìîæíîå âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ áóäåò îáåñïå÷åíî,
åñëè çà âðåìÿ ââîäà â ÑÂÑ õ åäèíèö âõîäíîãî êîäà
íà åãî âûõîäå ôîðìèðóåòñÿ çíà÷åíèå ôóíêöèè ó.

Îãðàíè÷åíèå xy  ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî îáåñ-
ïå÷èòü òàêîå íåïðåðûâíîå ôîðìèðîâàíèå ïðèðà-
ùåíèé ôóíêöèè ó ìîæíî ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé
âûáîðêè îïðåäåëåííûõ ðàçðÿäîâ âõîäíîãî êîäà ïî
ìåðå èõ ïîñòóïëåíèÿ íà âõîä ÑÂÑ. Òàê, ïðè

100x  çíà÷åíèå ôóíêöèè xy  ðàâíî 10 . Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ñòðóêòóðà ÑÂÑ, ðåàëèçóþùàÿ äàííóþ
ôóíêöèþ, äîëæíà îáåñïå÷èòü âûáîðêó äåñÿòè ðàç-
ðÿäîâ èç ñòà, ïîñòóïèâøèõ íà åãî âõîä. Âîçíèêàåò

âîïðîñ: ðàçðÿäû ñ êàêèìè íîìåðàìè yx  äîëæíû

ïîäëåæàòü âûáîðêå 10,1y ?
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Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÷èñëî ðàçðÿäîâ àðãóìåíòà õ
âû÷èñëÿåìîé ôóíêöèè ó åñòü âåëè÷èíà ñëó÷àéíàÿ

è çàäàíû ëèøü åãî ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ minx  è

maxx , ïðè÷åì maxx  èìååò ïîðÿäîê 
96 1010  è

áîëåå. Êðîìå òîãî, äàæå ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-
øîé ðàçðÿäíîñòè ÷èñåë õ è ó ñóùåñòâóåò áîëüøîå
êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ îðãàíèçàöèè âûáîðêè ó ðàç-

ðÿäîâ èç õ, ïîñêîëüêó îíî ðàâíî y
xC . Î÷åâèäíî,

÷èñëî âàðèàíòîâ ïðè áîëüøèõ õ ñòðåìèòåëüíî
âîçðàñòàåò, ÷òî ñòàâèò çàäà÷ó ïîèñêà ðàöèîíàëüíûõ
è îïòèìàëüíîãî âàðèàíòîâ âûáîðêè.

Ïðîâåäåííûé â ýòîì íàïðàâëåíèè àíàëèç ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ñóùåñòâóåò æåñòêàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çà-
âèñèìîñòü ìåæäó âèäîì âû÷èñëÿåìîé ôóíêöèè

xfy , ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì 15,0 max
àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè åå âû÷èñëåíèÿ, íîìåðàìè

,3,2,1y  ðàçðÿäîâ âûõîäíîãî êîäà ÑÂÑ è

ñîîòâåòñòâóþùèìè èì ðàçðÿäàìè yx  âõîäíîãî

êîäà, ïîçâîëÿþùàÿ íàéòè âñå ýòè âàðèàíòû. Ïåðåé-
äåì ê óñòàíîâëåíèþ ýòîé çàâèñèìîñòè.

Ïðåæäå çàìåòèì, ÷òî ïðè äàííîì ïîäõîäå öåëî÷èñ-
ëåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ó, âû÷èñëÿåìûå ñ çàäàí-

íîé ïîãðåøíîñòüþ max , ìîãóò áûòü âîñïðîèç-

âåäåíû íà âûõîäå ÑÂÑ îäíîé èç äâóõ ñòóïåí÷àòûõ
ôóíêöèé:

maxxfy ,              (2)

ëèáî

max1xfy ,             (3)

ãäå êâàäðàòíûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò öåëóþ ÷àñòü
÷èñëà.

Ïîýòîìó óïîìÿíóòàÿ çàâèñèìîñòü â ðàâíîé ñòåïåíè
ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà ïóòåì àíàëèçà ëþáîãî èç
ýòèõ âûðàæåíèé. Íèæå ìû áóäåì îðèåíòèðîâàòüñÿ
íà ôóíêöèþ (2).

Äëÿ ýòîé ôóíêöèè ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ xy
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ ëþáîãî èç óðîâíåé

maxy , ãäå ,3,2,1y , ìîæíî óêàçàòü òà-

êóþ ïàðó ñîñåäíèõ öåëî÷èñëåííûõ çíà÷åíèé àðãó-

ìåíòà 1yx  è yx , äëÿ êîòîðûõ èìååò ìåñòî

ñèñòåìà íåðàâåíñòâ

.

1

max

max

yxf

yxf

y

y ,
         (4)

Îïðåäåëÿÿ èç ñèñòåìû (4) çíà÷åíèå yx , ïîëó÷àåì

ôîðìóëó

1maxmax yxy y   (5)

îáùåãî ÷ëåíà ÷èñëîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè õ1,õ2,
õ3,..., ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáèðàåìûì ðàçðÿäàì âõîä-

íîãî êîäà, ãäå maxy  – ôóíêöèÿ, îáðàòíàÿ

xf .

Çíà÷åíèÿ yx  ìîãóò áûòü íàéäåíû ïóòåì ïîñëåäî-

âàòåëüíîé ïîäñòàíîâêè ,3,2,1y  â íåðàâåí-
ñòâî (5) âû÷èñëåíèåì ëåâîé åãî ÷àñòè è îêðóãëåíè-
åì ïîëó÷àåìûõ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé â áîëüøóþ
ñòîðîíó äî áëèæàéøåãî öåëîãî ÷èñëà, ëèáî âû÷èñëå-
íèåì ïðàâîé åãî ÷àñòè è îêðóãëåíèåì â ìåíüøóþ
ñòîðîíó. Òàê êàê ëåâàÿ è ïðàâàÿ ÷àñòè íåðàâåíñòâà
(5) îòëè÷àþòñÿ íà åäèíèöó, êàæäîå òàêîå îêðóãëå-
íèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü åäèíñòâåííîå çíà÷åíèå

öåëîãî ÷èñëà yx . Ñ ó÷åòîì ýòîãî íåðàâåíñòâî (5)

ìîæíî çàìåíèòü ðàâåíñòâîì

1maxyxy .           (6)

Ïðè çíà÷åíèÿõ ó, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò öåëî÷èñ-

ëåííûå çíà÷åíèÿ maxy , íåðàâåíñòâî (5)

òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ðàâåíñòâî

maxyxy .             (7)

Ïóòåì àíàëîãè÷íûõ ðàññóæäåíèé ìîæåò áûòü ïî-
ëó÷åíà ôîðìóëà

111 maxmax yxy y (8)

îáùåãî ÷ëåíà yx  ÷èñëîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

õ1,õ2,õ3,  äëÿ ôóíêöèè (3) è ïðîèçâîäíûå îò íåå

11 maxyxy ,           (9)

,1 maxyxy             (10)

àíàëîãè÷íûå (6) è (7).

Âûáîð ãðóïïû ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé (5)-(7),
ëèáî (8)-(10) ïðè ñèíòåçå ÑÂÑ â êàæäîì êîíêðåò-
íîì ñëó÷àå äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíî-
ñòüþ îäíîé èç íèõ ïî îòíîøåíèþ ê äðóãîé,
íàïðèìåð, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîñòîòû òåõíè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè.

Òàê êàê 5,0при5,01 maxmax , ïî

ìåðå ïðèáëèæåíèÿ max  ê ïîñòîÿííîé 0,5 çíà÷å-

íèÿ yx , îïðåäåëÿåìûå êàæäîé ïàðîé íåðàâåíñòâ

(5), (8), ðàâåíñòâ (6), (9) è (7), (10), ñáëèæàþòñÿ, è

â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïðè 5,0max  ïðèíèìàþò

åäèíñòâåííûå çíà÷åíèÿ:
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,15,05,0 yxy y       (11)

,15,0yx y             (12)

,5,0yx y                 (13)

ñîîòâåòñòâóþùèå îïòèìàëüíîìó âàðèàíòó âûáîðêè
ñ òî÷êè çðåíèÿ òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé
ôóíêöèè ó â öåëî÷èñëåííûõ òî÷êàõ íåçàâèñèìîé
ïåðåìåííîé õ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçóåì ïðåäëîæåííûé
âûøå ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè ó â öåëûõ ÷èñëàõ

ñ çàäàííîé ïðåäåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 8,0max

äëÿ ôóíêöèè 3 xy .

Âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèÿìè (5), (8), êîòîðûå äëÿ
çàäàííûõ èñõîäíûõ äàííûõ ïðèíèìàþò âèä:

,18,08,0 33 yxy y        (14)

.12,02,0 33 yxy y       (15)

Ïîäñòàâëÿÿ â (14), (15) ,3,2,1y  è âû÷èñëÿÿ

ñîîòâåòñòâóþùèå öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ yx ,

ïîëó÷àåì äâå ÷èñëîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

,75,33,11,2,1  è ,110,55,22,6,1 , êàæäàÿ èç
êîòîðûõ èíèöèèðóåò ôîðìèðîâàíèå íà âûõîäå

ÑÂÑ ôóíêöèé 2,0и8,0 33 xyxy
ñîîòâåòñòâåííî.

Çàìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå çäåñü äâà ðåøåíèÿ
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íå ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûìè.
Ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ÷èñëîâûõ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòåé õ1,õ2,õ3,..., îáåñïå÷èâàþùèõ ïî-

ãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè ó íå õóæå 8,0
åäèíèöû ìëàäøåãî ðàçðÿäà ÷èñëà õ, òàê êàê ýòà
ïîãðåøíîñòü áóäåò îáåñïå÷åíà ïðè çàìåíå â (5), (8)

ïîñòîÿííîé 8,0max  ëþáîé äðóãîé

8,05,0 max .

Ïðè ýòîì êàæäîìó ôèêñèðîâàííîìó çíà÷åíèþ

max  èç äàííîãî èíòåðâàëà (çà èñêëþ÷åíèåì

ñëó÷àÿ 5,0max ) ñîîòâåòñòâóåò äâà ðåøåíèÿ

çàäà÷è. Ïîýòîìó ïðèâåäåííûå çäåñü ðåøåíèÿ ãà-
ðàíòèðóþò âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ïî òî÷íîñòè

òîëüêî äëÿ ïðàâîãî êîíöà èíòåðâàëà 8,0;5,0

ïîãðåøíîñòè max .

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, ïðè 5,0max  íåðàâåíñòâà (5),

(8) òðàíñôîðìèðóþòñÿ â íåðàâåíñòâî (11), êîòîðîå
è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ðàñ÷åòíûì ñîîòíîøåíèåì äëÿ

âû÷èñëåíèÿ yx . Ïðè ýòîì ðåøåíèå ïîëó÷àåòñÿ

åäèíñòâåííûì.

Äëÿ ôóíêöèè 3 xy  è 5,0max  íåðàâåíñòâî

(11) ïðèíèìàåò âèä:

.15,05,0 33 yxy y       (16)

Ïîäñòàâëÿÿ â (16) ,3,2,1y , ïîëó÷àåì 1yx ,

4, 16, 43. Ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîðìèðóåò íà

âûõîäå ÑÂÑ ôóíêöèþ 5,03 xy  , îïòèìàëü-

íóþ ñ òî÷êè çðåíèÿ òî÷íîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ

ôóíêöèè 3 xy  â öåëûõ ÷èñëàõ.

Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò ïðåèìóùåñòâî
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà.

Äàííûé ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ öåëî÷èñëåííûõ çíà-
÷åíèé âû÷èñëÿåìûõ ôóíêöèé îäíîãî êëàññà, àðãó-
ìåíò êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí åäèíè÷íûì êîäîì, îñ-
íîâàí íà âûáîðêå îïðåäåëåííîé ÷àñòè ðàçðÿäîâ
èñõîäíîãî êîäà è îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíî âîç-
ìîæíîå âðåìÿ âû÷èñëåíèé, îïðåäåëÿåìîå äëèíîé
êîäà, ïðè çàäàííîé ïðåäåëüíîé àáñîëþòíîé ïîãðåø-

íîñòè èç èíòåðâàëà 1;5,0  .
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