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АНАЛИЗ НА САМОСИНХРОННОСТЬ НЕКОТОРЫХ ТИПОВ
ЦИФРОВЫХ УСТРОЙСТВ∗

Ю. А. Степченков1, Ю. Г. Дьяченко2, Ю. В. Рождественский3, Н. В. Морозов4

�−−®â�æ¨ï: �à¥¤áâ�¢«¥− ¯®¤å®¤ ª ¯à®¢¥àª¥ æ¨äà®¢®© áå¥¬ë −� á�¬®á¨−-
åà®−−®áâì á ¨á¯®«ì§®¢�−¨¥¬ ¯à®£à�¬¬−ëå áà¥¤áâ¢, à¥�«¨§ãîé¨å á®¡ëâ¨©−ë©
¬¥â®¤ �−�«¨§�. �®ª�§�−®, çâ® áâ®¯à®æ¥−â−�ï â¥áâ®¢�ï ¯®«−®â� �−�«¨§� −� á�-
¬®á¨−åà®−−®áâì ¤«ï à¥£¨áâà®¢ á¤¢¨£� ¨ ¯�¬ïâ¨ ®¡¥á¯¥ç¨¢�¥âáï ®â−®á¨â¥«ì−®
¯à®áâë¬¨ áà¥¤áâ¢�¬¨. �à¥¤«®¦¥−� ¬¥â®¤¨ª� ®â«�¤ª¨ áå¥¬ë ¢ ¯à®æ¥áá¥ �−�-
«¨§� −� á�¬®á¨−åà®−−®áâì ¯à®¨§¢®«ì−®© áå¥¬ë. �¡®á−®¢�−� −¥®¡å®¤¨¬®áâì
¨¥à�àå¨ç¥áª®£® ¯®¤å®¤� ª �−�«¨§ã á«®¦−®© áå¥¬ë −� á�¬®á¨−åà®−−®áâì.

Š«îç¥¢ë¥ á«®¢�: á�¬®á¨−åà®−−ë¥ áå¥¬ë; �−�«¨§ −� á�¬®á¨−åà®−−®áâì;
â¥áâ®¢�ï ¯®«−®â� �−�«¨§�; §�¬ëª�−¨¥; ¨¥à�àå¨ç¥áª¨© �−�«¨§

1 Введение

�à¨ á®§¤�−¨¨ ãáâà®©áâ¢ æ¨äà®¢®© ®¡à�¡®âª¨ ¤�−−ëå ¢ ¯®á«¥¤−¨¥ £®¤ë ¢á¥
¡®«ìè¥¥ §−�ç¥−¨¥ ¯à¨®¡à¥â�îâ â�ª¨¥ ¨å å�à�ªâ¥à¨áâ¨ª¨, ª�ª í−¥à£®¯®âà¥¡«¥−¨¥
¨ −�¤¥¦−®áâì à�¡®âë ¯à¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨¨ á¯¥æä�ªâ®à®¢ ¨ −¨§ª®¬ −�¯àï¦¥−¨¨ ¯¨-
â�−¨ï. ‚ á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¢®§à�áâ�¥â ¨−â¥à¥á à�§à�¡®âç¨ª®¢ ¡®«ìè¨å ¨−â¥£à�«ì−ëå
áå¥¬ (�ˆ‘) ª ª«�ááã á�¬®á¨−åà®−−ëå (‘‘) áå¥¬. �â®â ª«�áá ¢ª«îç�¥â ¢ á¥¡ï −¥-
áª®«ìª® ¯®¤ª«�áá®¢; ®¤¨− ¨§ −�¨¡®«¥¥ ¢®áâà¥¡®¢�−−ëå ¨ ¨¬¥îé¨å ¯à�ªâ¨ç¥áª¨©
¨−â¥à¥á | ¯®¤ª«�áá áå¥¬, ¯®¢¥¤¥−¨¥ ª®â®àëå −¥ §�¢¨á¨â ®â §�¤¥à¦¥ª í«¥¬¥−â®¢,
¢å®¤ïé¨å ¢ ¨å á®áâ�¢. ‚ ¤�−−®© áâ�âì¥ ¯®¤ á�¬®á¨−åà®−−ë¬¨ ¯®−¨¬�îâáï ¨¬¥−−®
â�ª¨¥ áå¥¬ë.

‘®§¤�−¨¥ ‘‘-ãáâà®©áâ¢ âà¥¡ã¥â ¯®¤â¢¥à¦¤¥−¨ï ¯à¨−�¤«¥¦−®áâ¨ à�§à�¡�âë-
¢�¥¬®© áå¥¬ë ª ¤�−−®© ª�â¥£®à¨¨ ãáâà®©áâ¢. ‘ íâ®© æ¥«ìî ¨á¯®«ì§ã¥âáï �−�«¨§
áå¥¬ë −� á�¬®á¨−åà®−−®áâì [1]. �â� §�¤�ç� çà¥§¢ëç�©−® §�âà�â−�ï, ¥¥ á«®¦−®áâì
§�¢¨á¨â ®â ª®«¨ç¥áâ¢� ¢å®¤−ëå ¨ ¢−ãâà¥−−¨å ¯¥à¥¬¥−−ëå áå¥¬ë. �®«−®â� �−�«¨-
§� −� á�¬®á¨−åà®−−®áâì ®¯à¥¤¥«ï¥âáï �«£®à¨â¬¨ç¥áª®© ¯®«−®â®© ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå
¯à®£à�¬¬−ëå áà¥¤áâ¢ ¨ â¥áâ®¢®© ¯®«−®â®© ¢å®¤−ëå ¢®§¤¥©áâ¢¨©, §�¤�¢�¥¬ëå

∗÷�¡®â� ¢ë¯®«−¥−� ¯à¨ ç�áâ¨ç−®© ä¨−�−á®¢®© ¯®¤¤¥à¦ª¥ ¯® �à®£à�¬¬¥ äã−¤�¬¥−â�«ì−ëå
¨áá«¥¤®¢�−¨© ��ˆ’ ÷�� −� 2011 £. (¯à®¥ªâ 1.5).

1ˆ−áâ¨âãâ ¯à®¡«¥¬ ¨−ä®à¬�â¨ª¨ ÷®áá¨©áª®© �ª�¤¥¬¨¨ −�ãª, YStepchenkov@ipiran.ru
2ˆ−áâ¨âãâ ¯à®¡«¥¬ ¨−ä®à¬�â¨ª¨ ÷®áá¨©áª®© �ª�¤¥¬¨¨ −�ãª, YDiachenko@ipiran.ru
3ˆ−áâ¨âãâ ¯à®¡«¥¬ ¨−ä®à¬�â¨ª¨ ÷®áá¨©áª®© �ª�¤¥¬¨¨ −�ãª, YRogdest@ipiran.ru
4ˆ−áâ¨âãâ ¯à®¡«¥¬ ¨−ä®à¬�â¨ª¨ ÷®áá¨©áª®© �ª�¤¥¬¨¨ −�ãª, NMorozov@ipiran.ru
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�−�«¨§ −� á�¬®á¨−åà®−−®áâì −¥ª®â®àëå â¨¯®¢ æ¨äà®¢ëå ãáâà®©áâ¢

¢ ¯à®æ¥áá¥ �−�«¨§�. �«£®à¨â¬¨ç¥áª�ï ¯®«−®â� ®¡¥á¯¥ç¨¢�¥âáï ¯à®£à�¬¬®© �−�-
«¨§� ¨ £�à�−â¨àã¥â ¯à®¢¥àªã ¢á¥å ¢®§¬®¦−ëå ¯à®¬¥¦ãâ®ç−ëå á®áâ®ï−¨© ¯à¨
¯¥à¥ª«îç¥−¨¨ áå¥¬ë ¨§ §�¤�−−®£® áâ�¡¨«ì−®£® á®áâ®ï−¨ï ¢ ¤àã£®¥ áâ�¡¨«ì−®¥
á®áâ®ï−¨¥, §�¢¨áïé¥¥ ®â −�ç�«ì−®£® á®áâ®ï−¨ï ¨ ª®¬¡¨−�æ¨¨ ¢å®¤−ëå á¨£−�«®¢.
’¥áâ®¢�ï ¯®«−®â� ¢ ®¡é¥¬ á«ãç�¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢�¥âáï ¯¥à¥¡®à®¬ ¢á¥å ¢®§¬®¦−ëå
áâ�¡¨«ì−ëå −�ç�«ì−ëå á®áâ®ï−¨© áå¥¬ë (§−�ç¥−¨© ¢å®¤®¢ áå¥¬ë ¨ ¢ëå®¤®¢
¥¥ í«¥¬¥−â®¢) ¨ §�¤�−¨¥¬ ¤«ï ª�¦¤®£® −�ç�«ì−®£® á®áâ®ï−¨ï ¢á¥å ¢®§¬®¦−ëå
ª®¬¡¨−�æ¨© ¢å®¤®¢.

�®−ïâ¨¥ â¥áâ®¢®© ¯®«−®âë (¯®«−®âë â¥áâ®¢) ¤�¢−® ¨§¢¥áâ−® ¢ á¨−åà®−−®©
áå¥¬®â¥å−¨ª¥. �−® å�à�ªâ¥à¨§ã¥â ª�ç¥áâ¢® â¥áâ®¢ëå ¢®§¤¥©áâ¢¨©, ¨á¯®«ì§ã-
îé¨åáï ¤«ï ¯à®¢¥àª¨ äã−ªæ¨®−¨à®¢�−¨ï à�§à�¡®â�−−®© áå¥¬ë. ‘â®¯à®æ¥−â−®©
¯®«−®â®© ®¡«�¤�îâ â¥áâë, £�à�−â¨àãîé¨¥ ¢ëï¢«¥−¨¥ ¢®§¬®¦−®© −¥¨á¯à�¢−®áâ¨
¢® ¢á¥å í«¥¬¥−â�å áå¥¬ë −� ®á−®¢¥ �−�«¨§� ¯®¢¥¤¥−¨ï ¢ëå®¤−ëå á¨£−�«®¢ ¢
§�¢¨á¨¬®áâ¨ ®â §�¤�−−ëå ª®¬¡¨−�æ¨© ¥¥ ¢å®¤®¢. ’¥áâ®¢�ï ¯®«−®â� �−�«¨§� −�
á�¬®á¨−åà®−−®áâì ¢ á®¡ëâ¨©−ëå ¬¥â®¤�å, à�áá¬�âà¨¢�¥¬�ï −¨¦¥, �−�«®£¨ç−�
¯®«−®â¥ â¥áâ®¢ ¢ á¨−åà®−−ëå áå¥¬�å, −® ¨¬¥¥â á¢®î á¯¥æ¨ä¨ªã. �â� á¯¥æ¨ä¨ª�
á¢ï§�−� á −¥®¡å®¤¨¬®áâìî ¨á¯®«ì§®¢�−¨ï §�¬ëª�−¨ï áå¥¬ë ¨ ¯®§¢®«ï¥â ¢ àï¤¥
á«ãç�¥¢ áãé¥áâ¢¥−−® á®ªà�â¨âì ®¡ê¥¬ ¨ ¢à¥¬ï �−�«¨§� (â¥áâ¨à®¢�−¨ï) §� áç¥â
¢ë¡®à� á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¡«®ª� §�¬ëª�−¨ï.

„�−−�ï à�¡®â� ¯®á¢ïé¥−� à�áá¬®âà¥−¨î ¯à®æ¥¤ãàë �−�«¨§� −� á�¬®á¨−-
åà®−−®áâì ¨ à¥è¥−¨î ¯à®¡«¥¬ë â¥áâ®¢®© ¯®«−®âë â�ª®£® �−�«¨§� ¢ á®¡ëâ¨©−ëå
¬¥â®¤�å, ¨á¯®«ì§ãîé¨å §�¬ëª�−¨¥ �−�«¨§¨àã¥¬®© áå¥¬ë [1], ¤«ï à¥£¨áâà®¢
á¤¢¨£� ¨ åà�−¥−¨ï.

2 Процедура анализа на самосинхронность

�¤−® ¨§ á¢®©áâ¢ ‘‘-áå¥¬ë §�ª«îç�¥âáï ¢ â®¬, çâ® ¯à¨ «î¡®¬ §�¤�−−®¬
−�ç�«ì−®¬ á®áâ®ï−¨¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ ®¤−®¬ã ¨§ ¥¥ à�¡®ç¨å á®áâ®ï−¨©, ¨ ¯à¨
¯à�¢¨«ì−® à¥�«¨§®¢�−−®¬ §�¬ëª�−¨¨ ®−� á¯®á®¡−� ¡¥áª®−¥ç−® ¯¥à¥ª«îç�âìáï
¬¥¦¤ã á¢®¨¬¨ à�¡®ç¨¬¨ á®áâ®ï−¨ï¬¨ ¡¥§ −�àãè¥−¨ï á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ ¯à¨
¯à®¨§¢®«ì−ëå §�¤¥à¦ª�å ¯¥à¥ª«îç¥−¨ï ¥¥ í«¥¬¥−â®¢. �â® á¢®©áâ¢® ¯à®¢¥àï¥âáï
¢ ¬¥â®¤�å �−�«¨§� áå¥¬ë, ¨á¯®«ì§ãîé¨å §�¬ëª�−¨¥ �−�«¨§¨àã¥¬®© áå¥¬ë.

÷�§à�¡®âç¨ª, ¦¥«�îé¨© ¯à®�−�«¨§¨à®¢�âì á¯à®¥ªâ¨à®¢�−−ãî áå¥¬ã −� á�-
¬®á¨−åà®−−®áâì, ¤®«¦¥− à¥è¨âì: (1) ¢ ª�ª®¬ ¢¨¤¥ −�¤® �−�«¨§¨à®¢�âì áå¥¬ã;
(2) ª�ª ®¡¥á¯¥ç¨âì áâ®¯à®æ¥−â−ãî â¥áâ®¢ãî ¯®«−®âã �−�«¨§�; (3) ª�ª −�©â¨ ¨
¨á¯à�¢¨âì −�àãè¥−¨¥ á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ ¢ áå¥¬¥.

2.1 Подготовка схемы для анализа

‚ ®¡é¥¬ á«ãç�¥ �−�«¨§¨àã¥¬�ï áå¥¬� ï¢«ï¥âáï ç�áâìî ª�ª®£®-â® æ¨äà®¢®£®
ãáâà®©áâ¢�. –¥«ì �−�«¨§� −� á�¬®á¨−åà®−−®áâì ¨ ¨â¥à�â¨¢−®© ®â«�¤ª¨ áå¥¬ë |
¤®¡¨âìáï â®£®, çâ®¡ë ®−� ¢¥«� á¥¡ï ª�ª ‘‘-ãáâà®©áâ¢® ¢ á®áâ�¢¥ ®¡é¥© �ˆ‘.
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ā. �. ‘â¥¯ç¥−ª®¢, ā. ƒ. „ìïç¥−ª®, ā. ‚. ÷®¦¤¥áâ¢¥−áª¨©, �. ‚. Œ®à®§®¢

‘�¬®á¨−åà®−−®áâì áå¥¬ë ®¡¥á¯¥ç¨¢�¥âáï ®à£�−¨§�æ¨¥© ¯à�¢¨«ì−®© ¤¨áæ¨¯«¨−ë
¨§¬¥−¥−¨ï ¢å®¤−ëå, ¯à®¬¥¦ãâ®ç−ëå ¨ ¢ëå®¤−ëå á¨£−�«®¢, á ®¤−®© áâ®à®−ë,
¨ à¥�«¨§�æ¨¥© ¤®áâ®¢¥à−®© ¨ ¯®«−®© ¨−¤¨ª�æ¨¨ ¢ëå®¤®¢ í«¥¬¥−â®¢ áå¥¬ë, á
¤àã£®© áâ®à®−ë.

‚á¥ á¨£−�«ë ¢ ‘‘-áå¥¬¥ à�§¤¥«ïîâáï −� ¨−ä®à¬�æ¨®−−ë¥, ãáâ�−®¢®ç−ë¥,
ã¯à�¢«ïîé¨¥ ¨ ¨−¤¨ª�â®à−ë¥. �à�¢¨«ì−�ï ¤¨áæ¨¯«¨−� ¨§¬¥−¥−¨ï á®£«�á®-
¢�−−ëå ¨−ä®à¬�æ¨®−−ëå ¨ ã¯à�¢«ïîé¨å ¢å®¤®¢ ¯à¥¤¯®«�£�¥â [1], ¢®-¯¥à¢ëå,
áâà®£®¥ ç¥à¥¤®¢�−¨¥ à�¡®ç¥© ¨ á¯¥©á¥à−®© ä�§ à�¡®âë áå¥¬ë ¨, ¢®-¢â®àëå,
¨−¨æ¨¨à®¢�−¨¥ ¯¥à¥å®¤� ¢ á«¥¤ãîéãî ä�§ã à�¡®âë â®«ìª® ¯®á«¥ §�¢¥àè¥−¨ï
¯¥à¥ª«îç¥−¨ï ¢á¥å ¢®§¡ã¦¤¥−−ëå í«¥¬¥−â®¢ áå¥¬ë. �¥à¥å®¤ ¢ ®ç¥à¥¤−ãî ä�-
§ã à�¡®âë ¨−¨æ¨¨àã¥âáï ¯�à�ä�§−ë¬¨ ¨−ä®à¬�æ¨®−−ë¬¨ ¢å®¤�¬¨ [1] ¨/¨«¨
ã¯à�¢«ïîé¨¬¨ ¢å®¤�¬¨ áå¥¬ë. �ª®−ç�−¨¥ ¯¥à¥ª«îç¥−¨ï ¢á¥å í«¥¬¥−â®¢ áå¥-
¬ë ä¨ªá¨àã¥âáï ¨−¤¨ª�â®à−ë¬¨ ¢ëå®¤�¬¨. ‘«¥¤®¢�â¥«ì−®, ¨§¬¥−¥−¨ï ¢å®¤®¢ ¢
¯à®æ¥áá¥ �−�«¨§� ¤®«¦−ë ¡ëâì ¯à¨¢ï§�−ë ª ¨§¬¥−¥−¨ï¬ ¨−¤¨ª�â®à−ëå ¢ëå®¤®¢.
� ¨§¬¥−¥−¨ï ¡¨ä�§−ëå ¨ ã−�à−ëå ¢å®¤®¢, ªà®¬¥ â®£®, ¤®«¦−ë ¡ëâì á®£«�á®¢�−ë
á ¨§¬¥−¥−¨ï¬¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ã¯à�¢«ïîé¨å ¢å®¤®¢.

‚ á®¡ëâ¨©−ëå ¬¥â®¤�å �−�«¨§� [2, 3] á®¡«î¤¥−¨¥ â�ª¨å §�¢¨á¨¬®áâ¥© ®¡¥á-
¯¥ç¨¢�¥âáï ¯®áâà®¥−¨¥¬ ¡«®ª� §�¬ëª�−¨ï. �� ®á−®¢¥ ¨−¤¨ª�â®à−ëå ¢ëå®¤®¢
�−�«¨§¨àã¥¬®© áå¥¬ë ®− à¥�«¨§ã¥â −¥®¡å®¤¨¬®¥ á®£«�á®¢�−¨¥ ¥¥ ¢å®¤−ëå á¨£-
−�«®¢ ¨ ®¡¥á¯¥ç¨¢�¥â ¯à�¢¨«ì−®¥ ç¥à¥¤®¢�−¨¥ ä�§ ¥¥ à�¡®âë. ‚ à¥§ã«ìâ�â¥
�−�«¨§¨àã¥¬�ï áå¥¬� ®ª�§ë¢�¥âáï §�¬ª−ãâ®©, ª�ª ¯®ª�§�−® −� à¨á. 1. ‡¤¥áì
Di, Dt, Do | ¢å®¤−ë¥, ¯à®¬¥¦ãâ®ç−ë¥ ¨ ¢ëå®¤−ë¥ ¨−ä®à¬�æ¨®−−ë¥ á¨£−�«ë;
Ei ¨ Et | ¢å®¤−ë¥ ¨ ¯à®¬¥¦ãâ®ç−ë¥ ã¯à�¢«ïîé¨¥ á¨£−�«ë; Io | ¢ëå®¤−®©
¨−¤¨ª�â®à−ë© á¨£−�«.

�«®ª §�¬ëª�−¨ï ¯à¨ �−�«¨§¥ −� á�¬®á¨−åà®−−®áâì á«ã¦¨â äã−ªæ¨®−�«ì−ë¬
�−�«®£®¬ áå¥¬ë, à¥�«¨§ãîé¥© §�¯à®á−®-®â¢¥â−®¥ ¢§�¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¬¥¦¤ã �−�-
«¨§¨àã¥¬®© áå¥¬®© ¨ ¥¥ £¨¯®â¥â¨ç¥áª¨¬ ®ªàã¦¥−¨¥¬. ‚ à�§®¬ª−ãâëå áå¥¬�å
âà¥¡ã¥¬ë¥ ¯à¨ç¨−−®-á«¥¤áâ¢¥−−ë¥ §�¢¨á¨¬®áâ¨ ¬¥¦¤ã ¢å®¤−ë¬¨ ¨ ¢ëå®¤−ë¬¨
á¨£−�«�¬¨ â®«ìª® ¯à¥¤¯®«�£�îâáï ¨«¨ ®¯¨á�−ë ¢ á¯¥æ¨ä¨ª�æ¨¨ áå¥¬ë. ÷¥�«¨§�-
æ¨î íâ¨å ¯à¨ç¨−−®-á«¥¤áâ¢¥−−ëå §�¢¨á¨¬®áâ¥© ®¡¥á¯¥ç¨¢�¥â §�¬ëª�−¨¥ áå¥¬ë
«¨¡® ¢ ®â¤¥«ì−®áâ¨, «¨¡® ¢ á®áâ�¢¥ ®¡é¥© áå¥¬ë. �®áâà®¥−¨¥ ¡«®ª� §�¬ëª�−¨ï
¢ ¯à®æ¥áá¥ �−�«¨§� áå¥¬ë −� á�¬®á¨−åà®−−®áâì ¯®¬®£�¥â à�§à�¡®âç¨ªã ¯®−ïâì,
ª�ª áâà®¨âì §�¯à®á−®-®â¢¥â−®¥ ¢§�¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¤�−−®© áå¥¬ë á ¥¥ úá®á¥¤ï¬¨û ¢
à¥�«ì−®© �ˆ‘, ¨ ®â«�¤¨âì íâ® ¢§�¨¬®¤¥©áâ¢¨¥.

”ã−ªæ¨®−�«ì−ë© ¬¥â®¤ �−�«¨§� áå¥¬ë −� á�¬®á¨−åà®−−®áâì [4] à�¡®â�¥â á
à�§®¬ª−ãâ®© áå¥¬®©, −¥ ¨¬¥îé¥© ¡«®ª� §�¬ëª�−¨ï.

2.2 Обеспечение стопроцентной тестовой полноты анализа

‡�¤�ç� �−�«¨§� −� á�¬®á¨−åà®−−®áâì | ¯à®¢¥à¨âì, çâ® ¢á¥ ¨−¨æ¨¨à®¢�−−ë¥
¯¥à¥ª«îç¥−¨ï í«¥¬¥−â®¢ ¢ áå¥¬¥ §�¢¥àè�îâáï ¢ â¥ªãé¥© ä�§¥ ¤® ¨§¬¥−¥−¨ï
§−�ç¥−¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® ¨−¤¨ª�â®à−®£® ¢ëå®¤�.
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�−�«¨§ −� á�¬®á¨−åà®−−®áâì −¥ª®â®àëå â¨¯®¢ æ¨äà®¢ëå ãáâà®©áâ¢

÷¨á. 1 �−�«¨§¨àã¥¬�ï áå¥¬� á ¡«®ª®¬ §�¬ëª�−¨ï

��§®¢¥¬ áâ®¯à®æ¥−â−® ¯®«−ë¬, á â®çª¨ §à¥−¨ï â¥áâ®¢®© ¯®«−®âë, �−�«¨§,
¯®¤â¢¥à¦¤�îé¨© á®åà�−¥−¨¥ á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ �−�«¨§¨àã¥¬®© áå¥¬ë ¯à¨ ¥¥
«î¡®¬ ¤®¯ãáâ¨¬®¬ áâ�¡¨«ì−®¬ (à�¢−®¢¥á−®¬ [5, c. 51]) á®áâ®ï−¨¨ (¯à®¨§¢®«ì−®©
ª®¬¡¨−�æ¨¨ ¢å®¤®¢ ¨ «î¡®¬ −¥ ¯à®â¨¢®à¥ç�é¥¬ ¥© ¢−ãâà¥−−¥¬ á®áâ®ï−¨¨), ¢§ïâ®¬
¢ ª�ç¥áâ¢¥ −�ç�«ì−®£® á®áâ®ï−¨ï. �¥®¡å®¤¨¬ë¥ ¨ ¤®áâ�â®ç−ë¥ ãá«®¢¨ï ¤®áâ¨-
¦¥−¨ï áâ®¯à®æ¥−â−®© â¥áâ®¢®© ¯®«−®âë �−�«¨§� §�¢¨áïâ ®â â¨¯� �−�«¨§¨àã¥¬®©
áå¥¬ë.

�à¨ ¨á¯®«ì§®¢�−¨¨ ¯à®£à�¬¬−ëå áà¥¤áâ¢ �‘ˆ�� [2] ¨«¨ �‘�…Š’ [3]
à�§à�¡®âç¨ª ¤«ï ®¡¥á¯¥ç¥−¨ï áâ®¯à®æ¥−â−®© â¥áâ®¢®© ¯®«−®âë �−�«¨§� ¤®«¦¥−
¯®¤ª«îç¨âì ª áå¥¬¥ ¡«®ª §�¬ëª�−¨ï, ª®â®àë© ¯à¨ �¢â®−®¬−®© (æ¨ª«¨ç¥áª®©) à�-
¡®â¥ á −¨¬ �−�«¨§¨àã¥¬®© áå¥¬ë £�à�−â¨à®¢�« ¡ë ¢ ®¡é¥¬ á«ãç�¥ ¯à®å®¦¤¥−¨¥
¢á¥å §−�ç¨¬ëå (á â®çª¨ §à¥−¨ï â¥áâ®¢®© ¯®«−®âë �−�«¨§�) áâ�¡¨«ì−ëå á®áâ®ï−¨©
áå¥¬ë ¯«îá ¯¥à¥å®¤ë ¬¥¦¤ã −¨¬¨. �®áâà®¥−¨¥ ¡«®ª� §�¬ëª�−¨ï âà¥¡ã¥â ®â
à�§à�¡®âç¨ª� §−�−¨ï ®á®¡¥−−®áâ¥© à�¡®âë áå¥¬ë ¨ ¢ ®¡é¥¬ á«ãç�¥ ï¢«ï¥âáï
−¥âà¨¢¨�«ì−®© §�¤�ç¥©, á«®¦−®áâì ª®â®à®© ¯à®¯®àæ¨®−�«ì−� á«®¦−®áâ¨ �−�«¨-
§¨àã¥¬®© áå¥¬ë. �¤−�ª® ¤«ï àï¤� â¨¯®¢ëå æ¨äà®¢ëå ãáâà®©áâ¢, −�¯à¨¬¥à
à¥£¨áâà®¢ á¤¢¨£� ¨ åà�−¥−¨ï, ®−� à¥è�¥âáï ¤®áâ�â®ç−® ¯à®áâ®.

‚ áâ�âì¥ [5, c. 53{55] ¤�¥âáï ®¡®á−®¢�−¨¥ ¤®áâ�â®ç−ëå ãá«®¢¨© ®¡¥á¯¥ç¥−¨ï
¯®«−®âë �−�«¨§� −� á�¬®á¨−åà®−−®áâì: áå¥¬� ¬®¦¥â áç¨â�âìáï ¯®«−®áâìî ¯à®-
�−�«¨§¨à®¢�−−®©, ¥á«¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ �−�«¨§� ®−� ¯à®©¤¥â ¯® ¢á¥¬ á¢®¨¬ à�¡®ç¨¬
á®áâ®ï−¨ï¬ ¨ ¯à¨ íâ®¬ ¡ã¤¥â ¯à®¢¥à¥− ¯¥à¥å®¤ ¨§ ª�¦¤®£® à�¡®ç¥£® á®áâ®ï−¨ï
¢ «î¡®¥ ¤àã£®¥ ¤®áâ¨¦¨¬®¥ ¨§ −¥£® à�¡®ç¥¥ á®áâ®ï−¨¥. �¢â®à ãª�§ë¢�¥â, çâ®
íâ® −¥ ï¢«ï¥âáï −¥®¡å®¤¨¬ë¬ ãá«®¢¨¥¬ ¤«ï ¯®¤â¢¥à¦¤¥−¨ï á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨
áå¥¬ë. „¥©áâ¢¨â¥«ì−®, ¤«ï ¬−®£¨å â¨¯®¢ëå æ¨äà®¢ëå ãáâà®©áâ¢ â�ª®© �−�«¨§
¨§¡ëâ®ç¥−. ÷�áá¬®âà¨¬ ª®−ªà¥â−ë¥ ¯à¨¬¥àë: à¥£¨áâà á¤¢¨£� á ¯®á«¥¤®¢�â¥«ì−®©
§�¯¨áìî ¨ à¥£¨áâà åà�−¥−¨ï á ¯�à�««¥«ì−®© §�¯¨áìî.

÷¥£¨áâà á¤¢¨£� ¨¬¥¥â ®¤¨− ¨−ä®à¬�æ¨®−−ë© ¢å®¤ ¨ ¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢®
¢−ãâà¥−−¨å á®áâ®ï−¨©, ª®â®à®¥ ¤«ï n-à�§àï¤−®£® à¥£¨áâà� ¬®¦−® ®æ¥−¨âì á−¨§ã
¯® ä®à¬ã«¥ 4 · (2,6n−1), ¯®«ãç¥−−®© í¬¯¨à¨ç¥áª¨¬ ¯ãâ¥¬. �® ¯à®¢¥àïâì ¢á¥
¢−ãâà¥−−¨¥ á®áâ®ï−¨ï ¢ ¯à®æ¥áá¥ �−�«¨§� −¥ âà¥¡ã¥âáï.

�ãáâì ¢á¥ à�§àï¤ë à¥£¨áâà� á¤¢¨£� ¨¬¥îâ ¨−¤¨ª�â®à−ë© ¢ëå®¤ (à¨á. 2).
Š�¦¤ë© à�§àï¤ äã−ªæ¨®−¨àã¥â ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á® á¢®¨¬¨ ¢å®¤�¬¨ ã¯à�¢«¥−¨ï:
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÷¨á. 2 —¥âëà¥åà�§àï¤−ë© à¥£¨áâà á¤¢¨£�

®¡é¨¬ E ¨ ¯®à�§àï¤−ë¬ E0. ˆ−ä®à¬�æ¨®−−ë© ¢å®¤ {R,S} ä®à¬¨àã¥âáï ¯à¥¤-
è¥áâ¢ãîé¨¬ à�§àï¤®¬, � ¤«ï ¯¥à¢®£® à�§àï¤� | ¢−¥è−¨¬ ãáâà®©áâ¢®¬. ‘¨£−�«
ã¯à�¢«¥−¨ï E0, −�®¡®à®â, ä®à¬¨àã¥âáï ¯®á«¥¤ãîé¨¬ à�§àï¤®¬ à¥£¨áâà� á¤¢¨£�.
‘®áâ®ï−¨¥ i-£® à�§àï¤� −¥ ®ª�§ë¢�¥â −¨ª�ª®£® ¢«¨ï−¨ï −� á®áâ®ï−¨ï à�§àï¤®¢
á ¯¥à¢®£® ¯® (i − 2)-© ¨ á (i + 2)-£® ¯® n-©. „«ï ¯à®¢¥àª¨ á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨
¯®¢¥¤¥−¨ï à¥£¨áâà� á¤¢¨£� −� à¨á. 2 −¥®¡å®¤¨¬® ¨ ¤®áâ�â®ç−® áä®à¬¨à®¢�âì
â�ªãî ¯®á«¥¤®¢�â¥«ì−®áâì ¢å®¤−ëå á¨£−�«®¢, ª®â®à�ï ¡ë ®¡¥á¯¥ç¨«� §�¯¨áì ¢
ª�¦¤ë© à�§àï¤ ú0 ¯®á«¥ 0û, ú0 ¯®á«¥ 1û, ú1 ¯®á«¥ 0û ¨ ú1 ¯®á«¥ 1û.

’�ª�ï ¯®á«¥¤®¢�â¥«ì−®áâì ¯à¥¤áâ�¢«ï¥â á®¡®© −¥¯à¥àë¢−®¥ ç¥à¥¤®¢�−¨¥ ¯�à
−ã«¥© ¨ ¥¤¨−¨æ {00110011 . . .} −� ¨−ä®à¬�æ¨®−−®¬ ¢å®¤¥ ¯¥à¢®£® à�§àï¤�. �¥-
®¡å®¤¨¬�ï ¨ ¤®áâ�â®ç−�ï ¤«¨−� ¥¥ à�¢−� n + 4. �«®ª §�¬ëª�−¨ï ¤«ï â�ª®£®
à¥£¨áâà� á¤¢¨£� à¥�«¨§ã¥âáï �¯¯�à�â−® á ¯®¬®éìî ¤¢ãåà�§àï¤−®£® ¤¢®¨ç−®£®
‘‘-áç¥âç¨ª�. ˆ−ä®à¬�æ¨®−−ë© ¢å®¤ à¥£¨áâà� á¤¢¨£� ¯®¤ª«îç�¥âáï ª ¨−ä®à-
¬�æ¨®−−®¬ã ¢ëå®¤ã ¢â®à®£® à�§àï¤� áç¥âç¨ª�. ˆ−¤¨ª�â®à−ë© ¢ëå®¤ áç¥âç¨ª�
ä®à¬¨àã¥â ®¡é¨© á¨£−�« ã¯à�¢«¥−¨ï ¤«ï ¢á¥å à�§àï¤®¢ à¥£¨áâà�. ‘ç¥â−ë© ¢å®¤
áç¥âç¨ª� ä®à¬¨àã¥âáï ¨−¤¨ª�â®à−ë¬ ¢ëå®¤®¬ à¥£¨áâà� (I), á®¡à�−−ë¬ ¨§ ¯®à�§-
àï¤−ëå ¨−¤¨ª�â®à−ëå ¢ëå®¤®¢ (á¨£−�«ë I1{I4 −� à¨á. 2) á ¯®¬®éìî ƒ-âà¨££¥à�
(GI4). ‚ ¯à®æ¥áá¥ æ¨ª«¨ç¥áª®© à�¡®âë §�¬ª−ãâ®© áå¥¬ë áç¥âç¨ª §� n + 4 æ¨ª-
«®¢ ®¡¥á¯¥ç¨â ä®à¬¨à®¢�−¨¥ ãª�§�−−®© ¢ëè¥ ¯®á«¥¤®¢�â¥«ì−®áâ¨ ¯�à −ã«¥© ¨
¥¤¨−¨æ.

‚ ®¡é¥¬ á«ãç�¥ n-à�§àï¤−ë© à¥£¨áâà ¯�¬ïâ¨ á ¯�à�««¥«ì−®© §�¯¨áìî ¨¬¥¥â
n ¨−ä®à¬�æ¨®−−ëå ¢å®¤®¢ (ã−�à−ëå, ¡¨ä�§−ëå ¨«¨ ¯�à�ä�§−ëå). �ãáâì ¢á¥
à�§àï¤ë à¥£¨áâà� ¯�¬ïâ¨ à¥�«¨§®¢�−ë −� ®¤¨−�ª®¢ëå ¤¢ãåâ�ªâ−ëå âà¨££¥à�å
á ¡¨ä�§−ë¬ ¨−ä®à¬�æ¨®−−ë¬ ¢å®¤®¬ ¨ ¨¬¥îâ ¨−¤¨ª�â®à−ë© ¢ëå®¤. —¨á«®
¢−ãâà¥−−¨å á®áâ®ï−¨© â�ª®£® à¥£¨áâà� ¡ã¤¥â à�¢−® 4n. �® á â®çª¨ §à¥−¨ï
§�¯¨á¨ ¨ åà�−¥−¨ï ¨−ä®à¬�æ¨¨ ¢á¥ à�§àï¤ë à¥£¨áâà� ¯�¬ïâ¨ −¥ §�¢¨áïâ ¤àã£ ®â
¤àã£�. �®íâ®¬ã −¥®¡å®¤¨¬® ¨ ¤®áâ�â®ç−® ¯à®¢¥à¨âì á�¬®á¨−åà®−−®áâì à¥£¨áâà�
¢ à¥¦¨¬�å §�¯¨á¨ ¢® ¢á¥ à�§àï¤ë ®¤−®¢à¥¬¥−−® ú0 ¯®á«¥ 0û, ú0 ¯®á«¥ 1û, ú1
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�−�«¨§ −� á�¬®á¨−åà®−−®áâì −¥ª®â®àëå â¨¯®¢ æ¨äà®¢ëå ãáâà®©áâ¢

¯®á«¥ 0û ¨ ú1 ¯®á«¥ 1û. �â® ®¡¥á¯¥ç¨¢�¥âáï ä®à¬¨à®¢�−¨¥¬ ¯®á«¥¤®¢�â¥«ì−®áâ¨
{00110} −� ¨−ä®à¬�æ¨®−−ëå ¢å®¤�å à�§àï¤®¢.

‚ ª�ç¥áâ¢¥ ¡«®ª� §�¬ëª�−¨ï ¢ ¤�−−®¬ á«ãç�¥ ¤®áâ�â®ç−® ¨á¯®«ì§®¢�âì ¤¢ãå-
à�§àï¤−ë© ¤¢®¨ç−ë© ‘‘-áç¥âç¨ª, ¢â®à®© à�§àï¤ ª®â®à®£® ¨ ä®à¬¨àã¥â ¨−ä®à-
¬�æ¨®−−ë¥ ¢å®¤ë à¥£¨áâà�. ‚ ¯à®æ¥áá¥ æ¨ª«¨ç¥áª®© à�¡®âë §�¬ª−ãâ®© áå¥¬ë
áç¥âç¨ª §� ç¥âëà¥ æ¨ª«� ®¡¥á¯¥ç¨â ä®à¬¨à®¢�−¨¥ ãª�§�−−®© ¢ëè¥ ¯®á«¥¤®¢�-
â¥«ì−®áâ¨ §−�ç¥−¨© ¨−ä®à¬�æ¨®−−ëå ¢å®¤®¢ ¤«ï ¢á¥å à�§àï¤®¢ à¥£¨áâà�.

÷�áá¬®âà¥−−ë¥ ¯à¨¬¥àë ¯®ª�§ë¢�îâ, çâ® ¤«ï ®¡¥á¯¥ç¥−¨ï áâ®¯à®æ¥−â−®©
â¥áâ®¢®© ¯®«−®âë �−�«¨§� −� á�¬®á¨−åà®−−®áâì à¥£¨áâàë á¤¢¨£� ¨ ¯�¬ïâ¨, ¨¬¥-
îé¨¥ à¥£ã«ïà−ãî áâàãªâãàã, −¥ âà¥¡ãîâ ¯®«−®£® ¯¥à¥¡®à� ¢á¥å ¢®§¬®¦−ëå
áâ�¡¨«ì−ëå á®áâ®ï−¨©. „«ï à¥£¨áâà� á¤¢¨£� −¥®¡å®¤¨¬® ¨ ¤®áâ�â®ç−® n + 4
æ¨ª«®¢, £¤¥ n | ç¨á«® ¥£® à�§àï¤®¢, � ¤«ï à¥£¨áâà� ¯�¬ïâ¨ | ç¥âëà¥å æ¨ª«®¢.
�à¨ íâ®¬ ª�¦¤ë© à�§àï¤ à¥£¨áâà� ¤®«¦¥− ¨¬¥âì ¨−¤¨ª�â®à−ë© ¢ëå®¤, ®¡¥á¯¥-
ç¨¢�îé¨© áâ®¯à®æ¥−â−ãî ¨−¤¨ª�æ¨î ¢−ãâà¥−−¨å í«¥¬¥−â®¢ à�§àï¤�, ¥£® ¢å®¤®¢
¨ ¢ëå®¤®¢.

‚® ¢á¥å à�áá¬®âà¥−−ëå â¨¯�å æ¨äà®¢ëå ãáâà®©áâ¢ ¡«®ª §�¬ëª�−¨ï áâà®¨âáï
−� ®á−®¢¥ ¤¢®¨ç−®£® ‘‘-áç¥âç¨ª�. �«®ª §�¬ëª�−¨ï ¯à®¨§¢®«ì−®© áå¥¬ë ¬®¦¥â
¢ª«îç�âì ¢ á¥¡ï −¥áª®«ìª® â�ª¨å áç¥âç¨ª®¢ à�§−®© à�§àï¤−®áâ¨, á¢ï§�−−ëå ¨«¨
−¥ á¢ï§�−−ëå ¤àã£ á ¤àã£®¬ ª�ª¨¬¨-«¨¡® ®â−®è¥−¨ï¬¨, ¤«ï ®¡¥á¯¥ç¥−¨ï ¯®á«¥¤®-
¢�â¥«ì−®áâ¥© â¥áâ®¢ëå ¢®§¤¥©áâ¢¨©, ¯®¤�¢�¥¬ëå −� à�§−ë¥ ç�áâ¨ �−�«¨§¨àã¥¬®©
áå¥¬ë.

„®áâ¨çì áâ®¯à®æ¥−â−®© â¥áâ®¢®© ¯®«−®âë �−�«¨§� −� á�¬®á¨−åà®−−®áâì ¤«ï
®â−®á¨â¥«ì−® ¯à®áâëå áå¥¬ −¥âàã¤−®. „«ï ®¤−®£® ¨§ ¢ë¡à�−−ëå −�ç�«ì−ëå
à�¡®ç¨å á®áâ®ï−¨© ¤®áâ�â®ç−® àãª®¢®¤áâ¢®¢�âìáï á«¥¤ãîé¨¬¨ ¯à¨−æ¨¯�¬¨:

{ ä®à¬¨à®¢�−¨¥ á¢ï§�−−®© £àã¯¯ë ¨§ m ¨−ä®à¬�æ¨®−−ëå á¨£−�«®¢, ï¢«ï-
îé¨åáï ¢å®¤�¬¨ ®¤−®£® äã−ªæ¨®−�«ì−®£® ¡«®ª� ¢ á®áâ�¢¥ �−�«¨§¨àã¥¬®©
áå¥¬ë, à¥�«¨§ã¥âáï á�¬®á¨−åà®−−ë¬ ¤¢®¨ç−ë¬ (m+ 1)-à�§àï¤−ë¬ áç¥âç¨-
ª®¬;

{ ¡¨ä�§−ë¥ ¨−ä®à¬�æ¨®−−ë¥ ¢å®¤ë �−�«¨§¨àã¥¬®© áå¥¬ë ¯®¤ª«îç�îâáï −¥-
¯®áà¥¤áâ¢¥−−® ª ¨−ä®à¬�æ¨®−−ë¬ ¢ëå®¤�¬ áç¥âç¨ª�, −�ç¨−�ï á® ¢â®à®£®
à�§àï¤�;

{ ¨−¤¨ª�â®à−ë© ¢ëå®¤ áç¥âç¨ª� á ¯®¬®éìî ¨−¢¥àâ®à� ¨«¨ ¯®¢â®à¨â¥«ï ä®à-
¬¨àã¥â á¨£−�« ã¯à�¢«¥−¨ï, á®¯à®¢®¦¤�îé¨© ¡¨ä�§−ë¥ ¨−ä®à¬�æ¨®−−ë¥
¢å®¤ë �−�«¨§¨àã¥¬®© áå¥¬ë;

{ ¥á«¨ ¨−ä®à¬�æ¨®−−ë¥ ¢å®¤ë �−�«¨§¨àã¥¬®© áå¥¬ë | ¯�à�ä�§−ë¥ á® á¯¥©-
á¥à®¬, ¨−ä®à¬�æ¨®−−ë¥ ¢ëå®¤ë áç¥âç¨ª� ¯à®¯ãáª�îâáï ç¥à¥§ ¤®¯®«−¨â¥«ì-
−ãî ¯®¤áå¥¬ã ¯à¥®¡à�§®¢�−¨ï ¡¨ä�§−ëå á¨£−�«®¢ ¢ ¯�à�ä�§−ë¥ á âà¥¡ã¥¬ë¬
â¨¯®¬ á¯¥©á¥à�; ¤«ï íâ®© ¯®¤áå¥¬ë ¢å®¤®¬ ã¯à�¢«¥−¨ï á«ã¦¨â ¨−¤¨ª�â®à-
−ë© ¢ëå®¤ áç¥âç¨ª�, � ¥¥ á®¡áâ¢¥−−ë© ¨−¤¨ª�â®à−ë© ¢ëå®¤ ¨á¯®«ì§ã¥âáï
¤«ï ä®à¬¨à®¢�−¨ï áç¥â−®£® á¨£−�«� áç¥âç¨ª� ¢ ¡«®ª¥ §�¬ëª�−¨ï ¢¬¥áâ¥ á
¨−¤¨ª�â®à−ë¬ ¢ëå®¤®¬ �−�«¨§¨àã¥¬®© áå¥¬ë;

‘ˆ‘’…Œ› ˆ ‘÷…„‘’‚� ˆ�”�÷Œ�’ˆŠˆ ¢ë¯ãáª 21 ü 1 2011 79



ā. �. ‘â¥¯ç¥−ª®¢, ā. ƒ. „ìïç¥−ª®, ā. ‚. ÷®¦¤¥áâ¢¥−áª¨©, �. ‚. Œ®à®§®¢

÷¨á. 3 ‘å¥¬� 4-à�§àï¤−®£® à¥£¨áâà� á¤¢¨£� (RG) á ¡«®ª®¬ §�¬ëª�−¨ï

{ ¥á«¨ ã �−�«¨§¨àã¥¬®© áå¥¬ë −¥áª®«ìª® ¨−¤¨ª�â®à−ëå ¢ëå®¤®¢, ®−¨ ®¡ê¥¤¨-
−ïîâáï ƒ-âà¨££¥à®¬, ¢å®¤ïé¨¬ ¢ á®áâ�¢ ¡«®ª� §�¬ëª�−¨ï;

{ ¥á«¨ ã �−�«¨§¨àã¥¬®© áå¥¬ë −¥áª®«ìª® ¢å®¤®¢ ã¯à�¢«¥−¨ï á ®¤¨−�ª®¢ë¬
á¯¥©á¥à®¬, á¢ï§�−−ëå á ®¤−¨¬ ¯®¤¬−®¦¥áâ¢®¬ ¨−ä®à¬�æ¨®−−ëå á¨£−�«®¢,
®−¨ ¯®¤ª«îç�îâáï ª ¨−¤¨ª�â®à−®¬ã ¢ëå®¤ã ¡«®ª� §�¬ëª�−¨ï á ¯®¬®éìî
¯®¢â®à¨â¥«¥©;

{ ¯®¢â®à¨âì ¯¥à¥ç¨á«¥−−ë¥ è�£¨ ¤«ï ¤àã£¨å §−�ç¨¬ëå ¨ −¥ ¯®ªàëâëå à�¡®ç¨å
á®áâ®ï−¨©.

Š ®â−®á¨â¥«ì−® ¯à®áâë¬ áå¥¬�¬ ®â−®áïâáï, ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì, ª®¬¡¨−�æ¨®−-
−ë¥ áå¥¬ë, � â�ª¦¥ áå¥¬ë á −¥¡®«ìè¨¬ ç¨á«®¬ ¢å®¤®¢ ¨ ¯¥à¥¬¥−−ëå ¯�¬ïâ¨ (−¥
¡®«¥¥ 2{3). �¤−�ª® áî¤� ¦¥ ¬®¦−® ®â−¥áâ¨ ¨ ¬−®£®à�§àï¤−ë¥ à¥£¨áâàë á¤¢¨£� ¨
¯�¬ïâ¨. �� à¨á. 3 ¯®ª�§�−� áå¥¬� 4-à�§àï¤−®£® à¥£¨áâà� á¤¢¨£�, ¯®¤£®â®¢«¥−−�ï
¤«ï �−�«¨§� −� á�¬®á¨−åà®−−®áâì. ‘�¬ à¥£¨áâà ¯à¥¤áâ�¢«¥− äã−ªæ¨®−�«ì−ë¬
¡«®ª®¬ RG, à¥�«¨§�æ¨ï ª®â®à®£® ¯à¨¢¥¤¥−� −� à¨á. 2. �¡¢¥¤¥−−�ï èâà¨å¯ã−ª-
â¨à−®© «¨−¨¥© ç�áâì áå¥¬ë ¯à¥¤áâ�¢«ï¥â á®¡®© ¡«®ª §�¬ëª�−¨ï. „¢®¨ç−ë©
¤¢ãåà�§àï¤−ë© áç¥âç¨ª ¯®áâà®¥− −� í«¥¬¥−â�å C0R, í«¥¬¥−â AND3 ï¢«ï¥âáï
¨−¤¨ª�â®à®¬ áç¥âç¨ª�. ˆ−¢¥àâ®à U1 ®¡¥á¯¥ç¨¢�¥â á®£«�á®¢�−¨¥ ä�§ ¨−¤¨ª�â®à-
−®£® ¢ëå®¤� à¥£¨áâà� ¨ áç¥â−®£® ¢å®¤� áç¥âç¨ª�. ˆ−¢¥àâ®à U2 á®£«�á®¢ë¢�¥â
�ªâ¨¢−ë¥ ãà®¢−¨ ¢å®¤®¢ −�ç�«ì−®£® á¡à®á� áç¥âç¨ª� ¨ à¥£¨áâà�. ‚å®¤ −¥á�¬®á¨−-
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�−�«¨§ −� á�¬®á¨−åà®−−®áâì −¥ª®â®àëå â¨¯®¢ æ¨äà®¢ëå ãáâà®©áâ¢

åà®−−®£® á¡à®á� áå¥¬ë (NR) ¢® ¢à¥¬ï �−�«¨§� §�¤�¥âáï −¥�ªâ¨¢−ë¬ áâ�â¨ç¥áª¨¬
§−�ç¥−¨¥¬.

÷�§à�¡®âª� ¡«®ª� §�¬ëª�−¨ï | çà¥§¢ëç�©−® ®â¢¥âáâ¢¥−−�ï §�¤�ç�. ˆ§-§�
−¥¯à�¢¨«ì−® ¯®áâà®¥−−®£® ¡«®ª� §�¬ëª�−¨ï áå¥¬� ¬®¦¥â −¥ ¯à®©â¨ �−�«¨§ −�
á�¬®á¨−åà®−−®áâì, ¤�¦¥ ¥á«¨ ¯®â¥−æ¨�«ì−® ¨ ï¢«ï¥âáï á�¬®á¨−åà®−−®©. —¥¬
á«®¦−¥¥ �−�«¨§¨àã¥¬�ï áå¥¬�, ç¥¬ ¬¥−ìè¥ ¢ −¥© à¥£ã«ïà−ëå ãáâà®©áâ¢, â¥¬ âàã¤-
−¥¥ à�§à�¡®â�âì ¤«ï −¥¥ ¡«®ª §�¬ëª�−¨ï, ª®â®àë© ®¡¥á¯¥ç¨« ¡ë áâ®¯à®æ¥−â−ãî
â¥áâ®¢ãî ¯®«−®âã �−�«¨§� −� á�¬®á¨−åà®−−®áâì. ‚ à¥§ã«ìâ�â¥ ¯à®¢¥à¨âì −� á�-
¬®á¨−åà®−−®áâì äã−ªæ¨®−�«ì−® §�ª®−ç¥−−ë© à¥�«ì−ë© ¡«®ª ¨«¨ �ˆ‘ æ¥«¨ª®¬
áâ�−®¢¨âáï ¯à®¡«¥¬�â¨ç−ë¬.

�à�ªâ¨ç¥áª¨¬ à¥è¥−¨¥¬ íâ®© §�¤�ç¨ ï¢«ï¥âáï ¨á¯®«ì§®¢�−¨¥ ¬¥â®¤� ¨¥à�à-
å¨ç¥áª®£® �−�«¨§� −� á�¬®á¨−åà®−−®áâì. ‚ −�áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¯à®¡«¥¬� ¨¥à�àå¨-
ç¥áª®£® �−�«¨§� −�å®¤¨âáï ¢ áâ�¤¨¨ ¨áá«¥¤®¢�−¨ï. ‚ à�¡®â¥ [6] ¨§«®¦¥− ®¤¨−
¨§ ¢®§¬®¦−ëå ¯®¤å®¤®¢ ¤«ï ¥£® à¥�«¨§�æ¨¨, ¯à�¢®¬¥à−®áâì ¨ íää¥ªâ¨¢−®áâì
ª®â®à®£® âà¥¡ãîâ ¡®«¥¥ ®á−®¢�â¥«ì−®£® �−�«¨§�.

3 Исправление нарушений самосинхронности

�à¨ç¨−®© ¯®ï¢«¥−¨ï −�àãè¥−¨© á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ �−�«¨§� ¬®-
£ãâ á«ã¦¨âì −¥ª®àà¥ªâ−® §�¤�−−®¥ −�ç�«ì−®¥ á®áâ®ï−¨¥, ®è¨¡ª¨ ¢ ®à£�−¨§�æ¨¨
§�¯à®á−®-®â¢¥â−®£® ¢§�¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¬¥¦¤ã á®áâ�¢−ë¬¨ ç�áâï¬¨ �−�«¨§¨àã¥¬®©
áå¥¬ë, −¥¯à�¢¨«ì−® ¯®áâà®¥−−ë© ¡«®ª §�¬ëª�−¨ï. „«ï ¥¥ ¢ëï¢«¥−¨ï à¥ª®¬¥−-
¤ã¥âáï á«¥¤ãîé¨© ¯®àï¤®ª ¤¥©áâ¢¨©.

1. ‘¤¥«�âì §�¬ëª�−¨¥ âã¯¨ª®¢ë¬, −�¯à¨¬¥à ¢¢¥áâ¨ «¨è−¨© ¨−¢¥àâ®à ¢ æ¥¯ì
¨−¤¨ª�â®à−®£® ¢ëå®¤� �−�«¨§¨àã¥¬®© áå¥¬ë. ‚ íâ®¬ á«ãç�¥ ¢ ¯à®æ¥áá¥
�−�«¨§� áå¥¬� ¤®«¦−� ¯¥à¥©â¨ ¢ áâ�¡¨«ì−®¥ á®áâ®ï−¨¥ ¨ ®áâ�−®¢¨âìáï ¢ −¥¬.

2. ‚¢¥áâ¨ ¯®«ãç¥−−®¥ áâ�¡¨«ì−®¥ á®áâ®ï−¨¥ ¢ §�¤�−¨¥ −� �−�«¨§ ¢ ª�ç¥áâ¢¥
−�ç�«ì−®£® á®áâ®ï−¨ï.

3. ˆá¯à�¢¨âì §�¬ëª�−¨¥, á¤¥«�¢ ¥£® ¨§ âã¯¨ª®¢®£® à¥£¥−¥à�â¨¢−ë¬.

4. ‡�¯ãáâ¨âì �−�«¨§ −� á�¬®á¨−åà®−−®áâì. �®ï¢«¥−¨¥ −�àãè¥−¨© á�¬®á¨−-
åà®−−®áâ¨ ¢ íâ®¬ á«ãç�¥ ¡ã¤¥â ®§−�ç�âì −�«¨ç¨¥ ª�ª¨å-â® à¥�«ì−ëå ¯à®¡«¥¬
¢ á�¬®© áå¥¬¥ ¨«¨ ¡«®ª¥ §�¬ëª�−¨ï.

5. ��©â¨ ¢ áå¥¬¥ í«¥¬¥−â, ¢ëå®¤ ª®â®à®£® −¥ ãá¯¥« ¯¥à¥ª«îç¨âìáï ¢ ¯à®â¨-
¢®¯®«®¦−®¥ á®áâ®ï−¨¥ ¢® ¢à¥¬ï â¥ªãé¥© ä�§ë à�¡®âë ¨ â¥¬ á�¬ë¬ ¢ë§¢�«
−�àãè¥−¨¥ á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ (ä�ªâ¨ç¥áª¨ íâ® ®§−�ç�¥â, çâ® ¢ëå®¤ ¤�−−®£®
í«¥¬¥−â� ®ª�§�«áï −¥¨−¤¨æ¨àã¥¬ë¬ ¯à¨ §�¤�−−®¬ à¥¦¨¬¥ à�¡®âë �−�«¨§¨-
àã¥¬®© áå¥¬ë).

6. �¯à¥¤¥«¨âì ¯à¨ç¨−ã, ¯® ª®â®à®© §−�ç¥−¨¥ ¢ëå®¤� ¤�−−®£® í«¥¬¥−â� ®ª�§�-
«®áì −¥ ¨£à�îé¨¬ à®«¨ ¯à¨ ä®à¬¨à®¢�−¨¨ ¨−¤¨ª�â®à−®£® ¢ëå®¤� áå¥¬ë:
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ā. �. ‘â¥¯ç¥−ª®¢, ā. ƒ. „ìïç¥−ª®, ā. ‚. ÷®¦¤¥áâ¢¥−áª¨©, �. ‚. Œ®à®§®¢

{ ¢ëå®¤ í«¥¬¥−â� −¥ ¨−¤¨æ¨àã¥âáï (−¥ ãç�áâ¢ã¥â ¢ ä®à¬¨à®¢�−¨¨ ¨−¤¨ª�-
â®à−®£® ¢ëå®¤� áå¥¬ë);

{ à�áá®£«�á®¢�−¨¥ ä�§ ¨−ä®à¬�æ¨®−−ëå ¨/¨«¨ ã¯à�¢«ïîé¨å á¨£−�«®¢
¨ â. ¤.

7. “áâà�−¨âì −�©¤¥−−ãî ¯à¨ç¨−ã, ¨á¯à�¢¨âì ¯à¨ −¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ −�ç�«ì−®¥
á®áâ®ï−¨¥ ¨ ¢¥à−ãâìáï ª ¯. 4.

�â«�¤ª� áå¥¬ë ¯à¨ �−�«¨§¥ −� á�¬®á¨−åà®−−®áâì | ¨â¥à�â¨¢−ë© ¯à®æ¥áá,
á®¯à®¢®¦¤�îé¨©áï ¨§¬¥−¥−¨¥¬ −�ç�«ì−®£® á®áâ®ï−¨ï áå¥¬ë, ¥¥ à¥�«¨§�æ¨¨,
à¥�«¨§�æ¨¨ ¡«®ª� §�¬ëª�−¨ï. Š�ª ¯®ª�§ë¢�¥â ¯à�ªâ¨ª�, −�¨¡®«¥¥ áãé¥áâ¢¥−−®
¯à¨ íâ®¬ ¡ã¤¥â ¬¥−ïâìáï áå¥¬� ã¯à�¢«¥−¨ï §�¯à®á−®-®â¢¥â−ë¬ ¢§�¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬
äã−ªæ¨®−�«ì−® §�ª®−ç¥−−ëå äà�£¬¥−â®¢ áå¥¬ë, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¯®¤áå¥¬� ¨−¤¨ª�-
æ¨¨.

4 Заключение

‘â®¯à®æ¥−â−�ï â¥áâ®¢�ï ¯®«−®â� �−�«¨§� −� á�¬®á¨−åà®−−®áâì ª�ª ¯à�ªâ¨ç¥-
áª�ï ª�â¥£®à¨ï, £�à�−â¨àãîé�ï á�¬®á¨−åà®−−®áâì áå¥¬ë ¯à¨ «î¡ëå à¥�«ì−ëå
®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢�å ¨ ¯à�¢¨«ì−® ®à£�−¨§®¢�−−®© ¤¨áæ¨¯«¨−¥ ä®à¬¨à®¢�−¨ï ¨−ä®à-
¬�æ¨®−−ëå ¨ ã¯à�¢«ïîé¨å á¨£−�«®¢ ¨ ¢§�¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ®ªàã¦¥−¨¥¬, çà¥§¢ë-
ç�©−® ¢�¦−�. �−� ®¡¥á¯¥ç¨¢�¥â ¡¥§®è¨¡®ç−®áâì ¯à®¥ªâ¨à®¢�−¨ï ¤¥©áâ¢¨â¥«ì−®
á�¬®á¨−åà®−−®© áå¥¬ë.

‘ ¯à�ªâ¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥−¨ï, ¢®¯à®á ® áâ®¯à®æ¥−â−®© â¥áâ®¢®© ¯®«−®â¥ �−�-
«¨§� ¤®«¦¥− à¥è�âìáï ¤«ï ª�¦¤®£® â¨¯� à�§à�¡�âë¢�¥¬®© áå¥¬ë ¨−¤¨¢¨¤ã�«ì−®.
�à¨¢¥¤¥−−ë¥ ¯à¨¬¥àë ¯®ª�§ë¢�îâ, çâ® ¢ §�¢¨á¨¬®áâ¨ ®â äã−ªæ¨®−�«ì−®© ®á®-
¡¥−−®áâ¨ á®áâ�¢� ¨ à¥�«¨§�æ¨¨ áå¥¬ë áâ®¯à®æ¥−â−�ï â¥áâ®¢�ï ¯®«−®â� �−�«¨§�
âà¥¡ã¥â à�§−®£® ª®«¨ç¥áâ¢� æ¨ª«®¢ à�¡®âë §�¬ª−ãâ®© áå¥¬ë, −® â¥å−¨ç¥áª¨
¤®áâ¨¦¨¬� ®â−®á¨â¥«ì−® −¥á«®¦−ë¬ ¡«®ª®¬ §�¬ëª�−¨ï.

„«ï á«®¦−ëå ¬−®£®à�§àï¤−ëå æ¨äà®¢ëå ãáâà®©áâ¢ áâ®¯à®æ¥−â−ãî â¥áâ®¢ãî
¯®«−®âã �−�«¨§� æ¥«¥á®®¡à�§−® ®¡¥á¯¥ç¨¢�âì §� áç¥â ¨á¯®«ì§®¢�−¨ï ¨¥à�àå¨ç¥-
áª®£® ¯®¤å®¤� ª �−�«¨§ã −� á�¬®á¨−åà®−−®áâì.
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О СВОЙСТВЕ САМОСИНХРОННОСТИ ЦИФРОВЫХ
ЭЛЕКТРОННЫХ СХЕМ∗

Л. П. Плеханов1

�−−®â�æ¨ï: �¡áã¦¤�îâáï ¯®−ïâ¨¥ á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ á ¯à�ªâ¨ç¥áª®© â®çª¨
§à¥−¨ï ¨ ¥£® á¢ï§ì á ª«�áá¨ç¥áª¨¬ ®¯à¥¤¥«¥−¨¥¬ −¥§�¢¨á¨¬®áâ¨ ®â §�¤¥à-
¦¥ª. �®ª�§�−®, çâ® ®¤−®£® á¢®©áâ¢� −¥§�¢¨á¨¬®áâ¨ ®â §�¤¥à¦¥ª −¥¤®áâ�â®ç−®
¤«ï á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨. �à¨¢®¤ïâáï ¯à�ªâ¨ç¥áª¨¥ á«¥¤áâ¢¨ï â¥®à¥â¨ç¥áª¨å
¯®«®¦¥−¨© ¯à¨ à�§à�¡®âª¥ á�¬®á¨−åà®−−ëå (‘‘) áå¥¬. „�¥âáï á¢ï§ì á�¬®á¨−-
åà®−−®áâ¨ á −¥¤�¢−® ¢áâã¯¨¢è¨¬ ¢ ¤¥©áâ¢¨¥ −®¢ë¬ áâ�−¤�àâ®¬ ¯® −�¤¥¦−®áâ¨.

Š«îç¥¢ë¥ á«®¢�: á�¬®á¨−åà®−−®áâì; á�¬®á¨−åà®−−ë¥ áå¥¬ë; �−�«¨§ á�¬®-
á¨−åà®−−®áâ¨

1 Введение

‘�¬®á¨−åà®−−ë¥ áå¥¬ë ï¢«ïîâáï ¢�¦−®© ç�áâìî ª«�áá� �á¨−åà®−−ëå æ¨-
äà®¢ëå áå¥¬, ¢ −¨å ¯à¨−æ¨¯ �á¨−åà®−−®áâ¨ ¤®¢¥¤¥− ¤® á¢®¥£® ¢®§¬®¦−®£®
¯à¥¤¥«� | áå¥¬ë úá�¬¨ á¥¡ï á¨−åà®−¨§¨àãîâû.

‘�¬®á¨−åà®−−ë¥ áå¥¬ë ®¡«�¤�îâ ã−¨ª�«ì−ë¬¨ á¢®©áâ¢�¬¨ (¯®¤à®¡−¥¥ |
¤�«¥¥ ¢ áâ�âì¥), ® ª®â®àëå −¥®¤−®ªà�â−® §�ï¢«ï«®áì ¢ â¥®à¥â¨ç¥áª®¬ ¯«�−¥ [1{4]
¨ ª®â®àë¥ ¢¯¥à¢ë¥ ¯®¤â¢¥à¦¤¥−ë àï¤®¬ ¯àï¬ëå íªá¯¥à¨¬¥−â®¢ [5].

‚ ®á−®¢®¯®«�£�îé¥© à�¡®â¥ [1] ¤®ª�§�−® áãé¥áâ¢®¢�−¨¥ áå¥¬, ¯®¢¥¤¥−¨¥
ª®â®àëå −¥ §�¢¨á¨â ®â ¢¥«¨ç¨− §�¤¥à¦¥ª í«¥¬¥−â®¢, ¨ ¢ëï¢«¥−ë ¨å ®á−®¢−ë¥
¤¥â�«¨ ¯®¢¥¤¥−¨ï. ‘å¥¬ë ¯®«ãç¨«¨ −�§¢�−¨¥ speed-independent (SI). „�−−ë©
â¥à¬¨− ¨ áå®¦¨¥ á −¨¬ è¨à®ª® ¨á¯®«ì§ãîâáï ¢ §�àã¡¥¦−®© «¨â¥à�âãà¥.

‘ ¯à�ªâ¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥−¨ï, ¯à¨ à�§à�¡®âª¥ ¨ ¯à¨¬¥−¥−¨¨ ®¡áã¦¤�¥¬ëå
áå¥¬ ¯®−ïâ¨¥ SI −¥®¡å®¤¨¬®, −® −¥ ¤®áâ�â®ç−®.

‚®-¯¥à¢ëå, −¥§�¢¨á¨¬®áâì ®â §�¤¥à¦¥ª ä®à¬�«ì−® ®¯à¥¤¥«¥−� ¤«ï ®¤−®£®
−�ç�«ì−®£® á®áâ®ï−¨ï í«¥¬¥−â®¢ áå¥¬ë ¨ −¥¨§¬¥−−ëå §−�ç¥−¨© ¢å®¤®¢. „«ï
à¥�«ì−ëå áå¥¬ âà¥¡ã¥âáï −¥§�¢¨á¨¬®áâì ¤«ï ¢á¥å à¥�«ì−ëå á®áâ®ï−¨© ¨ ¯® ¢á¥¬
à¥�«ì−ë¬ ¯¥à¥å®¤�¬, á¢ï§�−−ë¬ á ¨§¬¥−¥−¨ï¬¨ ¢å®¤®¢, çâ® ¯®à®¦¤�¥â ¯à®¡«¥¬ã
¯®«−®âë, ®¡áã¦¤�¥¬ãî −¨¦¥.

‚®-¢â®àëå, á¢®©áâ¢® SI −¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢�¥â ¢ ¯®«−®© ¬¥à¥ ¤¨�£−®áâ¨ç¥áª¨å
á¢®©áâ¢ áå¥¬, çâ® á«¥¤ã¥â ¨§ [3] ¨ ¯®ª�§�−® −¨¦¥.

∗÷�¡®â� ¢ë¯®«−¥−� ¯à¨ ç�áâ¨ç−®© ä¨−�−á®¢®© ¯®¤¤¥à¦ª¥ ¯® �à®£à�¬¬¥ äã−¤�¬¥−â�«ì−ëå
¨áá«¥¤®¢�−¨© ��ˆ’ ÷�� −� 2011 £. (¯à®¥ªâ 1.5).

1ˆ−áâ¨âãâ ¯à®¡«¥¬ ¨−ä®à¬�â¨ª¨ ÷®áá¨©áª®© �ª�¤¥¬¨¨ −�ãª, LPlekhanov@ipiran.ru
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� á¢®©áâ¢¥ á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ æ¨äà®¢ëå í«¥ªâà®−−ëå áå¥¬

‚ âà¥âì¨å, SI-áå¥¬ë ¬®£ãâ ¡ëâì à�§®¬ª−ãâë¬¨ ¨ §�¬ª−ãâë¬¨, ¨ íâ¨ à�§−®-
¢¨¤−®áâ¨ ¨¬¥îâ à�§−ë¥ á¢®©áâ¢� ¯à¨ ¯à�ªâ¨ç¥áª®¬ ¨á¯®«ì§®¢�−¨¨.

’¥à¬¨− úá�¬®á¨−åà®−−ë¥ áå¥¬ëû ¢¢¥¤¥− ¢ ª−¨£¥ ‚. ˆ. ‚�àè�¢áª®£® á á®�¢-
â®à�¬¨ [3] (¢ ®à¨£¨−�«¥ | úá�¬®á¨−åà®−¨§¨àãîé¨¥áïû ¨«¨ ú�¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥û,
−® ¢ ¯®á«¥¤ãîé¥¬ á�¬¨ �¢â®àë ¯¥à¥è«¨ −� â¥à¬¨− úá�¬®á¨−åà®−−ë¥û). �®−ïâ¨¥
á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ ¢ª«îç�¥â ¢ á¥¡ï, ¯®¬¨¬® SI, ¤¨�£−®áâ¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢� áå¥¬.
�® ¬−¥−¨î �¢â®à®¢, úà¥è�îé¨¬ ¤®áâ®¨−áâ¢®¬ �¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å áå¥¬ ï¢«ïîâáï
¨å á�¬®¤¨�£−®áâ¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢�û.

‚ áâ�âì¥ ®¡áã¦¤�¥âáï, ª�ª¨¥ ¯à�ªâ¨ç¥áª¨¥ á«¥¤áâ¢¨ï ¨ á¢®©áâ¢� ¢ëâ¥ª�îâ ¨§
â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ®¯à¥¤¥«¥−¨©, � â�ª¦¥ ãá«®¢¨ï ¢ë¯®«−¥−¨ï á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨, ¢
â®¬ ç¨á«¥ ¢ −®¢®© áâ�−¤�àâ−®© â¥à¬¨−®«®£¨¨.

2 Потребительские свойства самосинхронных схем

‚ á¢ï§¨ á ¢¢®¤®¬ ¢ ¤¥©áâ¢¨¥ −®¢®£® áâ�−¤�àâ� [6], ¢ ª®â®à®¬ ¯à¥¦−¨¥ ®¯à¥-
¤¥«¥−¨ï ¡ë«¨ ¨§¬¥−¥−ë, â¥à¬¨−ë ¨§ áâ�−¤�àâ� ¢ íâ®¬ ¯ã−ªâ¥ ¢ë¤¥«¥−ë ¦¨à−ë¬
èà¨äâ®¬.

�¤−� ¨§ £«�¢−ëå ¯à®¡«¥¬ à�¡®âë æ¨äà®¢ëå í«¥ªâà®−−ëå áå¥¬ | ¢®§−¨ª-
−®¢¥−¨¥ ®è¨¡®ª −� ¢ëå®¤�å í«¥¬¥−â®¢ ¨ áå¥¬. �è¨¡ª¨ ¬®£ãâ ¯®à®¦¤�âìáï
¢−¥è−¨¬¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï¬¨ ¨ ¢−ãâà¥−−¨¬¨ ¯à¨ç¨−�¬¨.

‚−¥è−¨¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï | íâ® í«¥ªâà®¬�£−¨â−ë¥ −�¢®¤ª¨, ã¤�àë í−¥à£¨ç−ëå
í«¥¬¥−â�à−ëå ç�áâ¨æ ¨ ¤àã£¨¥ ªà�âª®¢à¥¬¥−−ë¥ ï¢«¥−¨ï. �ã¤¥¬ ®â«¨ç�âì ¨å
®â ¤®«£®¢à¥¬¥−−ëå ä�ªâ®à®¢ | ãá«®¢¨© à�¡®âë áå¥¬ (£«�¢−ë¥ ¨§ ª®â®àëå |
à�¤¨�æ¨®−−ë© ä®−, â¥¬¯¥à�âãà� ¨ −�¯àï¦¥−¨¥ ¯¨â�−¨ï). ‚®¯à®á §�é¨âë ®â
¢−¥è−¨å ¢®§¤¥©áâ¢¨© á®áâ�¢«ï¥â ®â¤¥«ì−ãî ¯à®¡«¥¬ã ¨ §¤¥áì −¥ à�áá¬�âà¨¢�¥âáï.

‚−ãâà¥−−¨¥ ¯à¨ç¨−ë ®è¨¡®ª ®¡ãá«®¢«¥−ë á¯®á®¡®¬ ¯®áâà®¥−¨ï áå¥¬ë ¨
ãá«®¢¨ï¬¨ ¥¥ à�¡®âë. ’�ª¨å ¯à¨ç¨− ¤¢¥:

1. ‘®áâï§�−¨ï á¨£−�«®¢ (£®−ª¨) −� ¢å®¤�å í«¥¬¥−â®¢, â. ¥. â�ª¨¥ ¨§¬¥−¥−¨ï íâ¨å
¢å®¤®¢, ª®â®àë¥ ¢ë§ë¢�îâ ®è¨¡®ç−ë¥ ¨§¬¥−¥−¨ï ¨å ¢ëå®¤®¢. �â� ¯à¨ç¨−�
¯®à®¦¤�¥âáï −¥¤®áâ�âª�¬¨ ¯®áâà®¥−¨ï áå¥¬.

2. ‚®§−¨ª−®¢¥−¨¥ ®âª�§®¢ áå¥¬ë. �âª�§ë ¯à®¨áå®¤ïâ ¯à¨ ¯®â¥à¥ ä¨§¨ç¥áª®©
à�¡®â®á¯®á®¡−®áâ¨ ¢−ãâà¥−−¨å áâàãªâãà, ¢ë§¢�−−®© ãá«®¢¨ï¬¨ à�¡®âë: â¥¬-
¯¥à�âãà®©, −�¯àï¦¥−¨¥¬ ¯¨â�−¨ï, � â�ª¦¥ áâ�à¥−¨¥¬ ¨ ¤àã£¨¬¨ ¯®¤®¡−ë¬¨
¯à®æ¥áá�¬¨.

�à¨−æ¨¯¨�«ì−® ¢�¦−ë¬ ï¢«ï¥âáï ¢®¯à®á: ¬®¦−® «¨ á®§¤�âì áå¥¬ã, −¥
¨¬¥îéãî ®è¨¡®ª ®â ¯à¨¢¥¤¥−−ëå ¯à¨ç¨−?

‚ áãé¥áâ¢ãîé¨å ¯®¤å®¤�å ¯®áâà®¥−¨ï á¨−åà®−−ëå ¨ �á¨−åà®−−ëå (¯®¬¨-
¬® á�¬®á¨−åà®−−®£®) áå¥¬ £®−ª¨ −¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ãáâà�−¥−ë ¯®«−®áâìî. Œ®¦−®
ãáâà�−¨âì ¨å ¢ ª�ª®¬-«¨¡® ¡«®ª¥, −® ¢ ®ªàã¦�îé¨å ¥£® áå¥¬�å −�¤® ®¡¥á¯¥ç¨âì
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¤¨áæ¨¯«¨−ã á¨£−�«®¢ ¤«ï íâ®£® ¡«®ª�. �ªàã¦�îé¨¥ áå¥¬ë, ®¤−�ª®, ¤«ï «¨ª¢¨-
¤�æ¨¨ £®−®ª â®¦¥ âà¥¡ãîâ ®¡¥á¯¥ç¥−¨ï ¤¨áæ¨¯«¨−ë ¢ á¢®¨å ®ªàã¦¥−¨ïå, ¨ â. ¤.
‡�¤�ç� ®ª�§ë¢�¥âáï −¥à¥�«ì−®©.

�à¥¤¢¨¤¥âì ®âª�§ë −� íâ�¯¥ ¯à®¥ªâ¨à®¢�−¨ï ¨ ¯à¥¤®â¢à�â¨âì ¨å −� íâ�-
¯¥ äã−ªæ¨®−¨à®¢�−¨ï −¥¢®§¬®¦−®. �¤−�ª® ®è¨¡®ª −¥ ¡ã¤¥â, ¥á«¨ áà�§ã ¯à¨
¢®§−¨ª−®¢¥−¨¨ ®âª�§� áå¥¬� ®áâ�−®¢¨âáï ¨ −¥ ¢ë¤�áâ −� ¢ëå®¤�å ®è¨¡®ç−ëå §−�-
ç¥−¨©. ��¨¡®«¥¥ ¡«¨§ª¨© áâ�−¤�àâ−ë© â¥à¬¨−, ®âà�¦�îé¨© ¤�−−®¥ á¢®©áâ¢®, |
®âª�§®¡¥§®¯�á−®áâì.

‚ ª−¨£¥ [3] ¤®ª�§�−®, çâ® á�¬®á¨−åà®−−ë¥ áå¥¬ë ¨¬¥îâ ã−¨ª�«ì−ë¥ á¢®©áâ¢�
¡¥§®è¨¡®ç−®© à�¡®âë: ®âáãâáâ¢¨¥ £®−®ª ¨ ®âª�§®¡¥§®¯�á−®áâì.

÷�áá¬®âà¨¬ ãá«®¢¨ï ¢ë¯®«−¥−¨ï íâ¨å á¢®©áâ¢.
�âáãâáâ¢¨¥ £®−®ª ®¡¥á¯¥ç¨¢�¥âáï −¥§�¢¨á¨¬®áâìî ®â §�¤¥à¦¥ª í«¥¬¥−â®¢ [1],

â. ¥. á¢®©áâ¢®¬ SI. “á«®¢¨ï¬¨ ¯à¨¬¥−¨¬®áâ¨ íâ®© â¥®à¨¨ á«ã¦�â âà¥¡®¢�−¨ï,
¨§¢¥áâ−ë¥ ª�ª ¬®¤¥«ì Œ�««¥à�. ‘®£«�á−® íâ®© ¬®¤¥«¨ ¯®¤ í«¥¬¥−â®¬ ¯®−¨¬�¥âáï
ãáâà®©áâ¢®, ¨¬¥îé¥¥ ®¤¨− ¢ëå®¤ ¨ ®¯¨áë¢�¥¬®¥ ®¤−¨¬ «®£¨ç¥áª¨¬ ãà�¢−¥−¨-
¥¬. ‡�¤¥à¦ª¨ í«¥¬¥−â®¢ ¯à¨¢¥¤¥−ë ª ¨å ¢ëå®¤�¬, � §�¤¥à¦ª¨ ¬¥¦á®¥¤¨−¥−¨©
(¯à®¢®¤®¢) ¯®á«¥ à�§¢¥â¢«¥−¨© ¯à¥−¥¡à¥¦¨¬® ¬�«ë ¯® áà�¢−¥−¨î á §�¤¥à¦ª�¬¨
í«¥¬¥−â®¢. ‡�¤¥à¦ª� áç¨â�¥âáï ª®−¥ç−®© «î¡®© ¢¥«¨ç¨−ë.

�®¤ ®âª�§®¡¥§®¯�á−®áâìî ‘‘-áå¥¬ ¯®−¨¬�¥âáï ¨å ®áâ�−®¢ª�, ¢ë§¢�−−�ï ª®−-
áâ�−â−ë¬¨ −¥¨á¯à�¢−®áâï¬¨ â¨¯� §�«¨¯�−¨ï −� 0 ¨ 1 (Š�‡-01), ®¤¨−®ç−ë¬¨
¨ ªà�â−ë¬¨, −� ¢ëå®¤�å í«¥¬¥−â®¢. �â¨ −¥¨á¯à�¢−®áâ¨ å�à�ªâ¥à¨§ãîâáï á®-
áâ®ï−¨¥¬ ¯®áâ®ï−−®£® §−�ç¥−¨ï 0 ¨«¨ 1 −� ¢ëå®¤�å ®¤−®£® ¨«¨ −¥áª®«ìª¨å
í«¥¬¥−â®¢. ‚ â¥å−¨ç¥áª®© ¤¨�£−®áâ¨ª¥ æ¨äà®¢ëå áå¥¬ ®−¨ áç¨â�îâáï −�¨¡®«¥¥
ç�áâ® ¢áâà¥ç�îé¨¬¨áï ¨ ¯à�ªâ¨ç¥áª¨ −�¨¡®«¥¥ §−�ç¨¬ë¬¨.

�®¬¨¬® â®£®, çâ® ®âª�§®¡¥§®¯�á−®áâì ¢�¦−� á�¬� ¯® á¥¡¥ (®âáãâáâ¢¨¥ −¥-
¯à¥¤ãá¬®âà¥−−ëå §−�ç¥−¨© −� ¢ëå®¤�å, ¢® ¬−®£¨å á«ãç�ïå ®¯�á−ëå), ®−� ¤�¥â
¢®§¬®¦−®áâì á�¬®â¥áâ¨à®¢�−¨ï, â. ¥. ¯®áâà®¥−¨ï áå¥¬, ®æ¥−¨¢�îé¨å á¢®¥ á®áâ®-
ï−¨¥ ¢® ¢à¥¬ï à�¡®âë, ¤¨�£−®áâ¨à®¢�−¨ï −¥¨á¯à�¢−®áâ¥© ¨ ¢ ª®−¥ç−®¬ ¨â®£¥
¯®«ãç¥−¨ï −�¤¥¦−ëå áå¥¬.

„�«¥¥, á®£«�á−® à�¡®â�¬ [2, 3] ¡ã¤¥¬ à�áá¬�âà¨¢�âì áå¥¬ë, ¯®áâà®¥−−ë¥ ¯®
¯à¨−æ¨¯ã ¤¢ãåä�§−®© à�¡®âë | ç¥à¥¤®¢�−¨ï à�¡®ç¥© ä�§ë ¨ ¯à®¬¥¦ãâ®ç−®©
(á¯¥©á¥à�). ˆ−ä®à¬�æ¨ï ¢ â�ª¨å áå¥¬�å ª®¤¨àã¥âáï á�¬®á¨−åà®−−ë¬¨ ª®¤�¬¨,
§¤¥áì ¤«ï ¯à®áâ®âë ¡¥à¥âáï −�¨¡®«¥¥ ¯à®áâ®© ¨ ¨á¯®«ì§ã¥¬ë© | ¯�à�ä�§−ë© ª®¤
á® á¯¥©á¥à®¬ (�”‘). ‚ íâ®¬ ª®¤¥ ®¤¨− ¡¨â ¨áå®¤−®© ¨−ä®à¬�æ¨¨ ª®¤¨àã¥âáï
¤¢ã¬ï ¡¨â�¬¨ ª®¤�: 01 ¨ 10, � ¢ ä�§¥ á¯¥©á¥à� ®¡� ¡¨â� ª®¤� ®¤¨−�ª®¢ë: 00
¨«¨ 11.

3 Разомкнутые самосинхронные схемы

‚å®¤−ë¥ ¨ ¢ëå®¤−ë¥ á¨£−�«ë à�§®¬ª−ãâ®© áå¥¬ë ¤®«¦−ë ¨¬¥âì ®¯à¥¤¥-
«¥−−ë© â¨¯, á¢ï§�−−ë© ª�ª á ¨−ä®à¬�æ¨¥©, â�ª ¨ á ä�§®© à�¡®âë. ’¨¯ë
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� á¢®©áâ¢¥ á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ æ¨äà®¢ëå í«¥ªâà®−−ëå áå¥¬

á¨£−�«®¢ ¬®¦−® à�§¤¥«¨âì −� âà¨ £àã¯¯ë: ¨−ä®à¬�æ¨®−−ë¥, ª®−âà®«ì−ë¥ ¨
¢á¯®¬®£�â¥«ì−ë¥.

Š ¨−ä®à¬�æ¨®−−ë¬ á¨£−�«�¬ ®â−®áïâáï ¯�à�ä�§−ë¥ á® á¯¥©á¥à®¬ (�”‘-
á¨£−�«ë) ¨ ¡¨áâ�¡¨«ì−ë¥ | ¢ëå®¤ë ¡¨áâ�¡¨«ì−ëå ïç¥¥ª (�‘-á¨£−�«ë). Š®−-
âà®«ì−ë¥ á¨£−�«ë ¯à¥¤−�§−�ç¥−ë ¤«ï ®à£�−¨§�æ¨¨ ¯¥à¥å®¤®¢ ¨§ ®¤−®© ä�§ë ¢
¤àã£ãî. Š −¨¬ ®â−®áïâáï ã¯à�¢«ïîé¨¥ −� ¢å®¤¥ (“-á¨£−�«ë) ¨ ¨−¤¨ª�â®à−ë¥
−� ¢ëå®¤¥ (ˆ-á¨£−�«ë): “-á¨£−�«ë ¨−¨æ¨¨àãîâ ¯¥à¥ª«îç¥−¨ï ¨§ ®¤−®© ä�§ë ¢
¤àã£ãî, ˆ-á¨£−�«ë ¯®ª�§ë¢�îâ §�¢¥àè¥−¨¥ ¯¥à¥å®¤� áå¥¬ë ¢ â¥ªãéãî ä�§ã.

Š®−âà®«ì−ë¥ ¨ �”‘-á¨£−�«ë á¯¥æ¨ä¨ç−ë ¤«ï ä�§ë à�¡®âë ¨ ¢¬¥áâ¥ −�§ë-
¢�îâáï ä�§®¢ë¬¨ á¨£−�«�¬¨. ˆ −� ¢å®¤¥, ¨ −� ¢ëå®¤¥ áå¥¬ë ¤®«¦−® ¯à¨áãâáâ¢®-
¢�âì å®âï ¡ë ¯® ®¤−®¬ã ä�§®¢®¬ã á¨£−�«ã.

‚á¯®¬®£�â¥«ì−ë¥ á¨£−�«ë ¯à¥¤−�§−�ç¥−ë ¤«ï ¢á¯®¬®£�â¥«ì−ëå æ¥«¥© (−�-
¯à¨¬¥à, ¯à¥¤ãáâ�−®¢ª¨) ¨ ¤�«¥¥ ãç¨âë¢�âìáï −¥ ¡ã¤ãâ.

�¯¨á�−−ë© ¨−â¥àä¥©á ¡ã¤¥¬ −�§ë¢�âì â¨¯®¢ë¬ ä�§®¢ë¬ ¨−â¥àä¥©á®¬ à�§®-
¬ª−ãâ®© áå¥¬ë. „«ï à�§®¬ª−ãâëå áå¥¬ ¢�¦−¥©è¨¬ á¢®©áâ¢®¬, ¢¢¥¤¥−−ë¬ ¢ [3],
ï¢«ï¥âáï ¨−¤¨æ¨àã¥¬®áâì. �®¤ ¨−¤¨æ¨àã¥¬®áâìî ª�ª®£®-«¨¡® á¨£−�«� | ¢ëå®¤�
í«¥¬¥−â� | ¯®−¨¬�¥âáï á¯®á®¡−®áâì áå¥¬ë à¥�£¨à®¢�âì −� ¨§¬¥−¥−¨¥ íâ®£® á¨£−�-
«� ¨§¬¥−¥−¨¥¬ ä�§®¢ëå ¢ëå®¤®¢ (å®âï ¡ë ®¤−®£®). �®¤ ¯®«−®© ¨−¤¨æ¨àã¥¬®áâìî
áå¥¬ë ¯®−¨¬�¥âáï ¨−¤¨æ¨àã¥¬®áâì ¢á¥å í«¥¬¥−â®¢ ¯à¨ ¢á¥å à¥�«ì−ëå ¯¥à¥å®¤�å
¬¥¦¤ã á®áâ®ï−¨ï¬¨ áå¥¬ë. (÷¥�«ì−ë¥ ¯¥à¥å®¤ë ¤®«¦−ë ¡ëâì ¤®¯ãáâ¨¬ë¬¨, çâ®
®¡¥á¯¥ç¨¢�¥âáï áâàãªâãà®© ¨−â¥àä¥©á� ¨ ¤¨áæ¨¯«¨−®© ¨§¬¥−¥−¨ï ¢å®¤®¢.)

ˆ−¤¨æ¨àã¥¬®áâì á¨£−�«� ¬®¦−® ®¯à¥¤¥«¨âì ¢ «î¡®© ä�§¥, áà�¢−¨¢�ï §−�ç¥-
−¨ï ä�§®¢ëå ¢ëå®¤®¢ ¢ ¤¢ãå ¢�à¨�−â�å: ¯à¨ −®à¬�«ì−®¬ ¨§¬¥−¥−¨¨ á¨£−�«� ¨
¯à¨ ¥£® −¥¨§¬¥−−®áâ¨ (§�«¨¯�−¨¨).

‚ à�¡®â¥ [3] àï¤ −¥®¡å®¤¨¬ëå §¤¥áì à¥§ã«ìâ�â®¢ áä®à¬ã«¨à®¢�− ¤«ï ª®−¥ç−ëå
�¢â®¬�â®¢ ¨ ¨å ¬®¤¥«¥©. �â¨ à¥§ã«ìâ�âë á¯à�¢¥¤«¨¢ë â�ª¦¥ ¨ ¤«ï à¥�«¨§�æ¨©
�¢â®¬�â®¢ | æ¨äà®¢ëå áå¥¬. ‚ â¥à¬¨−�å ¤�−−®© áâ�âì¨ ¬®¦−® áä®à¬ã«¨à®¢�âì
á«¥¤ãîé¨© à¥§ã«ìâ�â ¨§ [3, ¯. 4.8] ¢ ¯à¨¬¥−¥−¨¨ ª à�§®¬ª−ãâë¬ áå¥¬�¬:

÷�§®¬ª−ãâ�ï áå¥¬�, ¨¬¥îé�ï â¨¯®¢®© ä�§®¢ë© ¨−â¥àä¥©á, ¡ã¤¥â á�¬®-
á¨−åà®−−®©, ¥á«¨ ¢ ª�¦¤®© ä�§¥ (à�¡®ç¥© ¨ á¯¥©á¥à−®©) ®¡¥á¯¥ç¨¢�îâáï ¤¢�
ãá«®¢¨ï:

(1) ®âáãâáâ¢¨¥ £®−®ª −� ¢á¥å í«¥¬¥−â�å ¯à¨ «î¡ëå §�¤¥à¦ª�å í«¥¬¥−â®¢;

(2) ¯®«−�ï ¨−¤¨æ¨àã¥¬®áâì áå¥¬ë.

�âáãâáâ¢¨¥ £®−®ª ®¡¥á¯¥ç¨¢�¥âáï −¥§�¢¨á¨¬®áâìî ®â §�¤¥à¦¥ª ¯® Œ�«¥àã [1].
�¡−�àã¦¨âì £®−ª¨ ¢ à�§®¬ª−ãâ®© áå¥¬¥ ¬®¦−® à�§«¨ç−ë¬¨ ¯ãâï¬¨. �¤¨− ¨§
á¯®á®¡®¢ | ¢®á¯®«ì§®¢�âìáï á®¡ëâ¨©−ë¬ ¬¥â®¤®¬ �−�«¨§� ¯®«ã¬®¤ã«ïà−®áâ¨.
‚ ¤�−−®¬ á«ãç�¥ à�§®¬ª−ãâ�ï áå¥¬� ¯® Œ�««¥àã | âã¯¨ª®¢�ï, ¨ −¥â −¥®¡å®¤¨-
¬®áâ¨ à�¡®âë á ª®−âà®«ì−ë¬ á«®¥¬, çâ® áãé¥áâ¢¥−−® á®ªà�é�¥â ¢ëç¨á«¨â¥«ì−ë¥
§�âà�âë ¯® áà�¢−¥−¨î á �−�«¨§®¬ §�¬ª−ãâëå áå¥¬. �à¨ íâ®¬ ¤®«¦−� ¡ëâì
®¡¥á¯¥ç¥−� ¯®«−®â� ¯¥à¥å®¤®¢ ¬¥¦¤ã á®áâ®ï−¨ï¬¨.
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…áâì â�ª¦¥ á¯®á®¡ë −�å®¦¤¥−¨ï £®-

÷¨á. 1 ÷�§®¬ª−ãâ�ï áå¥¬�, −¥ §�¢¨áïé�ï
®â §�¤¥à¦¥ª í«¥¬¥−â®¢: T’ | ¤¢ãåáâã¯¥−-
ç�âë¥ âà¨££¥àë; D, DN | ¡¨áâ�¡¨«ì−ë¥
¢å®¤ë; Q, QN | ¡¨áâ�¡¨«ì−ë¥ ¢ëå®¤ë;
I1, I2 | ¨−¤¨ª�â®à−ë¥ á¨£−�«ë; C |
ã¯à�¢«ïîé¨© á¨£−�«

−®ª ¨ ¢ äã−ªæ¨®−�«ì−®¬ ¯®¤å®¤¥ (¯®
®¯¨á�−¨ï¬ «®£¨ç¥áª¨å äã−ªæ¨©), ¯à¨-
¬¥−¨¬ë¥ ª ¤¢ãåä�§−®¬ã ¯à¨−æ¨¯ã ¨ á�-
¬®á¨−åà®−−®¬ã ª®¤¨à®¢�−¨î ¨−ä®à¬�-
æ¨¨.

�à¨ ¢®§−¨ª−®¢¥−¨¨ Š�‡-01 −� ¢ë-
å®¤¥ ª�ª®£®-«¨¡® ¨−¤¨æ¨àã¥¬®£® í«¥-
¬¥−â� å®âï ¡ë ®¤¨− ¢ëå®¤−®© ä�§®¢ë©
á¨£−�« áå¥¬ë −¥ ¯¥à¥©¤¥â ¢ §−�ç¥−¨¥, á®-
®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ â¥ªãé¥© ä�§¥, çâ® ®¡−�-
àã¦¨âáï ¢® ¢−¥è−¥¬ ®ªàã¦¥−¨¨. ’�ª¨¬
®¡à�§®¬, ¨−¤¨æ¨àã¥¬®áâì áå¥¬ë ®¡¥á-
¯¥ç¨¢�¥â ¥¥ ®âª�§®¡¥§®¯�á−®áâì.

Š�ª ¢¨¤−®, ¤«ï à�§®¬ª−ãâëå áå¥¬ ®¤−®£® SI-á¢®©áâ¢� | −¥§�¢¨á¨¬®áâ¨ ®â
§�¤¥à¦¥ª | −¥¤®áâ�â®ç−® ¤«ï á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨.

��¯à¨¬¥à, à�§®¬ª−ãâ�ï áå¥¬� −� à¨á. 1 ï¢«ï¥âáï −¥§�¢¨á¨¬®© ®â §�¤¥à¦¥ª.
�¤−�ª® ¢ á¯¥©á¥à−®© ä�§¥ ¯à¨ −¥ª®â®àëå §−�ç¥−¨ïå ¢å®¤®¢ ¨ ¢−ãâà¥−−¨å á®-
áâ®ï−¨© âà¨££¥à®¢ ¢ëå®¤ ¯®¢â®à¨â¥«ï −¥ ¨−¤¨æ¨àã¥âáï −� ä�§®¢®¬ á¨£−�«¥ I2, ¨
áå¥¬� ¢ à¥§ã«ìâ�â¥ −¥ á�¬®á¨−åà®−−�.

4 Замкнутые самосинхронные схемы

�¥§�¢¨á¨¬®áâì ®â §�¤¥à¦¥ª í«¥¬¥−â®¢ (SI-á¢®©áâ¢®) §�¬ª−ãâëå áå¥¬ ®¯à¥-
¤¥«ï¥âáï á®¡ëâ¨©−ë¬¨ ¬¥â®¤�¬¨ −� ®á−®¢¥ ¬�â¥¬�â¨ç¥áª®£® á¢®©áâ¢� ¯®«ã¬®-
¤ã«ïà−®áâ¨ ¤¨�£à�¬¬ ¯¥à¥å®¤®¢ á®áâ®ï−¨© [1]. �®«ã¬®¤ã«ïà−®áâì ¯à®¢¥àï¥âáï
¯® ª®−ä«¨ªâ−®áâ¨ ¯¥à¥å®¤� ¨§ ®¤−®£® á®áâ®ï−¨ï ¢ ¤àã£®¥, â. ¥., ¯® áãé¥áâ¢ã,
«®ª�«ì−®© ¯à®¢¥àª¥ −�«¨ç¨ï £®−ª¨ ¯à¨ ª�¦¤®¬ ¯¥à¥å®¤¥.

�à¨ ¯à�ªâ¨ç¥áª®© à�§à�¡®âª¥ §�¬ª−ãâë¥ áå¥¬ë ¯®«ãç�îâ ¨§ à�§®¬ª−ãâëå
(á â¨¯®¢ë¬ ¨−â¥àä¥©á®¬) ¯ãâ¥¬ ª®àà¥ªâ−®£® §�¬ëª�−¨ï. �à®æ¥¤ãà� §�¬ëª�-
−¨ï ¨¬¥¥â æ¥«ìî ¨¬¨â�æ¨î ¢−¥è−¥© áà¥¤ë ¤«ï áå¥¬ë, ¢ ç�áâ−®áâ¨ ¨¬¨â�æ¨î
¢§�¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ®ªàã¦�îé¥© áå¥¬®©.

�¯ãáª�ï ¯®¤à®¡−®áâ¨, ª®àà¥ªâ−®¥ §�¬ëª�−¨¥ á¢®¤¨âáï ª ¤¢ã¬ ®á−®¢−ë¬
¤¥©áâ¢¨ï¬:

1. ‚ëå®¤−ë¥ ä�§®¢ë¥ á¨£−�«ë á¢®¤ïâáï ª ®¤−®¬ã ¨−¤¨ª�â®à−®¬ã á¨£−�«ã ¯®
¨§¢¥áâ−ë¬ ¯à�¢¨«�¬ á ¯®¬®éìî ƒ-âà¨££¥à®¢ [3] | á¯¥æ¨�«ì−ëå âà¨££¥à−ëå
ãáâà®©áâ¢, ¯à¥¤−�§−�ç¥−−ëå ¤«ï ã¬¥−ìè¥−¨ï ç¨á«� ¨−¤¨ª�â®à−ëå á¨£−�«®¢.
�â®â ®¡é¨© ¨−¤¨ª�â®à−ë© á¨£−�« ¯®¤�¥âáï −� ¢å®¤ ª�ª á¨£−�« ®¡à�â−®©
á¢ï§¨.

2. ‘¨£−�« ®¡à�â−®© á¢ï§¨ ¨−¨æ¨¨àã¥â ¨§¬¥−¥−¨¥ ¢å®¤®¢ áå¥¬ë. �à¨ íâ®¬ �‘-
á¨£−�«ë ¨ á¢ï§�−−ë¥ á −¨¬¨ “-á¨£−�«ë ¤®«¦−ë ¬¥−ïâìáï ¢ ®¯à¥¤¥«¥−−®¬
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� á¢®©áâ¢¥ á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ æ¨äà®¢ëå í«¥ªâà®−−ëå áå¥¬

¯®àï¤ª¥, ¨¬¨â¨àãîé¥¬ ¨å ¨§¬¥−¥−¨¥ ¢® ¢−¥è−¥© áå¥¬¥. ‚ ®áâ�«ì−®¬
¨§¬¥−¥−¨ï ¢å®¤®¢ ¤®«¦−ë ¡ëâì −¥§�¢¨á¨¬ë.

�à¨ ¯à®¢¥àª¥ SI-á¢®©áâ¢� â�ª¨å áå¥¬ ¢ëï¢«ïîâáï −¥ â®«ìª® £®−ª¨ −� í«¥-
¬¥−â�å, −® ¨ −¥¨−¤¨æ¨àã¥¬ë¥ í«¥¬¥−âë ¨áå®¤−®© à�§®¬ª−ãâ®© áå¥¬ë.

�à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® −¥ª®â®àë© á¨£−�« (¢ëå®¤ í«¥¬¥−â�) −¥ ¨−¤¨æ¨àã¥âáï
−� ä�§®¢ëå ¢ëå®¤�å ¨, ¢ ª®−¥ç−®¬ ¨â®£¥, −� ®¡é¥¬ ¨−¤¨ª�â®à−®¬ á¨£−�«¥
áå¥¬ë. �®áª®«ìªã §�¤¥à¦ª¨ í«¥¬¥−â®¢ ¬®£ãâ ¡ëâì «î¡ë¬¨, ¯ãáâì −¥¨−¤¨æ¨-
àã¥¬ë© í«¥¬¥−â −¥ ãá¯¥« ¯¥à¥ª«îç¨âìáï ¢ §−�ç¥−¨¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ â¥ªãé¥©
ä�§¥, â. ¥. ®áâ�«áï ¢®§¡ã¦¤¥−−ë¬. ’�ª ª�ª ¢ëå®¤−®© á¨£−�« í«¥¬¥−â� −¥ ¨−-
¤¨æ¨àã¥âáï, â® ®¡é¨© ¨−¤¨ª�â®à ú−¥ §�¬¥â¨âû ®âáãâáâ¢¨ï ¯¥à¥ª«îç¥−¨ï ¨ ¯®
®¡à�â−®© á¢ï§¨ ¨−¨æ¨¨àã¥â ¯¥à¥å®¤ ¢ ¤àã£ãî ä�§ã. ‚ â¥ç¥−¨¥ á«¥¤ãîé¥©
ä�§ë ¢®§¡ã¦¤¥−¨¥ í«¥¬¥−â� ¡ã¤¥â á−ïâ®, çâ® ®§−�ç�¥â ª®−ä«¨ªâ ¨ −�àãè¥−¨¥
¯®«ã¬®¤ã«ïà−®áâ¨.

’�ª¨¬ ®¡à�§®¬, ®âáãâáâ¢¨¥ ¨−¤¨æ¨àã¥¬®áâ¨ í«¥¬¥−â� ¢ à�§®¬ª−ãâ®© áå¥¬¥
¢¥¤¥â á¥¡ï ª�ª −�«¨ç¨¥ £®−ª¨ ¢ §�¬ª−ãâ®© áå¥¬¥.

�¤−�ª® ®¤−®£® á¢®©áâ¢� ¯®«ã¬®¤ã«ïà−®áâ¨ (SI-á¢®©áâ¢�) §�¬ª−ãâëå áå¥¬
â�ª¦¥ −¥¤®áâ�â®ç−® ¤«ï á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨. ‘®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ãâ¢¥à¦¤¥−¨¥ ¨§ [3,
¯. 10.3] ¢ â¥à¬¨−�å ¤�−−®© áâ�âì¨ §�¯¨áë¢�¥âáï â�ª:

‡�¬ª−ãâ�ï áå¥¬� ¡ã¤¥â á�¬®á¨−åà®−−®© ¯à¨ ¢ë¯®«−¥−¨¨ ¤¢ãå ãá«®¢¨©:

(1) ¥á«¨ ®−� ¯®«ã¬®¤ã«ïà−� ¯® Œ�««¥àã;

(2) ¥á«¨ ¥¥ ¤¨�£à�¬¬� ¯¥à¥å®¤®¢ −¥ á®¤¥à¦¨â ä¨ªâ¨¢−ëå ª«�áá®¢ íª¢¨¢�-
«¥−â−®áâ¨.

”¨ªâ¨¢−ë© ª«�áá íª¢¨¢�«¥−â−®áâ¨ (”Š�) | íâ® §�¬ª−ãâë© æ¨ª« ¢ ¤¨�-
£à�¬¬¥ ¯¥à¥å®¤®¢, ¢ ª®â®à®¬ å®âï ¡ë ®¤−� ¯¥à¥¬¥−−�ï ¢á¥£¤� ¢®§¡ã¦¤¥−� ¨ −¥
¬¥−ï¥âáï [3].

�à¨áãâáâ¢¨¥ ”Š� ¢ ¤¨�£à�¬¬¥ ¯¥à¥å®¤®¢ ®¡ãá«®¢«¥−® −�«¨ç¨¥¬ ¢ áå¥¬¥
�¢â®£¥−¥à¨àãîé¨å ¯®¤áå¥¬ [3]. �¡−�àã¦¨âì íâ¨ ª«�ááë ¬®¦−® à�§«¨ç−ë¬¨
¯ãâï¬¨.

…á«¨ §�¬ª−ãâ�ï áå¥¬� ¯®«ãç¥−� ¨§ à�§®¬ª−ãâ®©, â® á«¥¤ã¥â ¯à®¢¥à¨âì ¨á-
å®¤−ãî à�§®¬ª−ãâãî áå¥¬ã −� ãáâ®©ç¨¢®áâì: ¯à¨ ¢á¥å à�¡®ç¨å ¢å®¤−ëå −�¡®à�å
¨ §−�ç¥−¨ïå ¢−ãâà¥−−¨å á®áâ®ï−¨© áå¥¬� ¤®«¦−� ãáâ�−�¢«¨¢�âìáï ¢ ãáâ®©ç¨¢®¥
á®áâ®ï−¨¥.

�à¨ �−�«¨§¥ §�¬ª−ãâëå áå¥¬ ¤«ï ®¡−�àã¦¥−¨ï ”Š� −¥®¡å®¤¨¬® ¯à®¢¥àïâì
¢á¥ à�¡®ç¨¥ ä¨−�«ì−ë¥ æ¨ª«ë ¤¨�£à�¬¬ë ¯¥à¥å®¤®¢ −� −�«¨ç¨¥ ¯¥à¥¬¥−−ëå,
−�å®¤ïé¨åáï ¢ ¢®§¡ã¦¤¥−−®¬ á®áâ®ï−¨¨ ¨ −¥ ¬¥−ïîé¨åáï.

��ª®−¥æ, ¬®¦−® �−�«¨§¨à®¢�âì ¤¨�£à�¬¬ë ¯¥à¥å®¤®¢ áå¥¬ë ¯à¨ §�¤�−¨¨
ª®−ªà¥â−ëå Š�‡-01. ‚ íâ¨å á«ãç�ïå ¯à®æ¥áá ¯¥à¥å®¤®¢ ¤®«¦¥− §�ª�−ç¨¢�âìáï
âã¯¨ª®¢ë¬¨ á®áâ®ï−¨ï¬¨.
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‹. �. �«¥å�−®¢

5 Полнота по состояниям и переходам

�à®¡«¥¬� ¯®«−®âë á®¡«î¤¥−¨ï á¢®©áâ¢� á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ ¢®§−¨ª�¥â ¯à¨
−¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ãç¥â� −�ç�«ì−ëå á®áâ®ï−¨© í«¥¬¥−â®¢ ¨ à¥�«ì−ëå ¯¥à¥å®¤®¢
¬¥¦¤ã á®áâ®ï−¨ï¬¨ [7]. ’à¥¡®¢�−¨¥ ¯®«−®âë §�«®¦¥−® ¢ ®¯à¥¤¥«¥−¨ïå á�¬®á¨−-
åà®−−®áâ¨ [3] ¢ ¢¨¤¥ ãá«®¢¨ï á®¡«î¤¥−¨ï íâ®£® á¢®©áâ¢� ¯à¨ ¢á¥å ¤®¯ãáâ¨¬ëå
¯¥à¥å®¤�å.

÷�áç¥â á®áâ®ï−¨© áå¥¬ë á«¥¤ã¥â ¯à®¢®¤¨âì ¯à¨ à�§®¬ª−ãâ®© ®¡é¥© ®¡à�â−®©
á¢ï§¨ (¢ −®à¬�«ì−®¬ à¥¦¨¬¥ à�¡®âë §�¬ª−ãâë¥ ‘‘-áå¥¬ë −¥ ¨¬¥îâ ãáâ®©ç¨¢ëå
á®áâ®ï−¨©).

��ç�«ì−ë¥ á®áâ®ï−¨ï áå¥¬ë ãáâ�−�¢«¨¢�îâáï ¯à¨ ¢ª«îç¥−¨¨ ¥¥ ¯¨â�−¨ï.
�−¨ ¡ë¢�îâ à�¢−®¢¥á−ë¬¨ ¨ −¥à�¢−®¢¥á−ë¬¨. ÷�¢−®¢¥á−ë¥ á®áâ®ï−¨ï á®åà�−ï-
îâáï −¥®£à�−¨ç¥−−® ¤®«£® ¯à¨ −¥¨§¬¥−−ëå ¢å®¤−ëå á¨£−�«�å. �¥à�¢−®¢¥á−ë¥
á®áâ®ï−¨ï ¡¥§ ¢−¥è−¨å ¢®§¤¥©áâ¢¨© á® ¢à¥¬¥−¥¬ ¯¥à¥å®¤ïâ ¢ à�¢−®¢¥á−ë¥. ��-
¯à¨¬¥à, ¥á«¨ ¢å®¤ ¨ ¢ëå®¤ ¨−¢¥àâ®à� ¨¬¥îâ ®¤¨−�ª®¢ë¥ §−�ç¥−¨ï, â® íâ®
á®áâ®ï−¨¥ −¥à�¢−®¢¥á−®. �¥à¨®¤ ãáâ�−®¢«¥−¨ï áå¥¬ë ¢ áâ�¡¨«ì−®¥ á®áâ®ï−¨¥
¯®á«¥ ¢ª«îç¥−¨ï ¯¨â�−¨ï ®¡ëç−® −¥ áç¨â�¥âáï à�¡®ç¨¬, ¨ ¥£® á«¥¤ã¥â ¨áª«îç¨âì
¨§ à�áá¬®âà¥−¨ï.

‹î¡®¥ à�¢−®¢¥á−®¥ á®áâ®ï−¨¥ à�§®¬ª−ãâ®© áå¥¬ë ®¯à¥¤¥«ï¥âáï §−�ç¥−¨ï¬¨
¢å®¤−ëå á¨£−�«®¢ ¨ ¯¥à¥¬¥−−ëå ¯�¬ïâ¨ (á¨£−�«®¢ §�¯®¬¨−�îé¨å ïç¥¥ª ¢ áå¥¬¥).
÷�¢−®¢¥á−®¥ á®áâ®ï−¨¥ ¬®¦−® ®¯à¥¤¥«¨âì, §�¤�¢�ï ¢å®¤−®© −�¡®à ¨ ¢ëç¨á«ïï
§−�ç¥−¨ï ¢−ãâà¥−−¨å á¨£−�«®¢. ‚ ¯à®æ¥áá¥ â�ª®£® ¢ëç¨á«¥−¨ï −¥ª®â®àë¥ á¨£-
−�«ë (¯¥à¥¬¥−−ë¥ ¯�¬ïâ¨) ¬®£ãâ ®áâ�¢�âìáï ¯à®¨§¢®«ì−ë¬¨, −�¯à¨¬¥à ®¤¨− ¨§
¢ëå®¤®¢ âà¨££¥à�. ‚ ®¡é¥¬ á«ãç�¥ ¯¥à¥¬¥−−ë¥ ¯�¬ïâ¨ §�¢¨áïâ ®â §−�ç¥−¨©
¢å®¤−ëå á¨£−�«®¢, ¨ ®−¨ ¤®«¦−ë ãç�áâ¢®¢�âì ¢ ®¡é¥¬ ¯¥à¥¡®à¥.

‚á¥ ¢®§¬®¦−ë¥ à�¢−®¢¥á−ë¥ á®áâ®ï−¨ï, ¢ëç¨á«¥−−ë¥ ®¯¨á�−−ë¬ á¯®á®¡®¬,
¡ã¤¥¬ −�§ë¢�âì ®á−®¢−ë¬¨. ‚ à�§−ëå ä�§�å íâ¨ á®áâ®ï−¨ï ¡ã¤ãâ à�§−ë¬¨.

‚ ¯à®æ¥áá¥ à¥�«ì−®© à�¡®âë áå¥¬� ¯¥à¥å®¤¨â ¨§ ®¤−®£® ®á−®¢−®£® á®áâ®ï−¨ï
¢ ¤àã£®¥ ç¥à¥§ àï¤ ¯à®¬¥¦ãâ®ç−ëå −¥à�¢−®¢¥á−ëå á®áâ®ï−¨©. �ç¥¢¨¤−®, çâ®
á¢®©áâ¢® á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ ¤®«¦−® á®¡«î¤�âìáï ¯à¨ ¢á¥å íâ¨å ¯¥à¥å®¤�å.

�¥®¡å®¤¨¬ë¬ ãá«®¢¨¥¬ á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ ¡ã¤¥â ¯®«−®â� ¯® á®áâ®ï−¨ï¬
(‘‘-¯®«−®â�) | ¢ë¯®«−¥−¨¥ íâ®£® á¢®©áâ¢� ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥−¨¨ ¢á¥å ®á−®¢−ëå
á®áâ®ï−¨© áå¥¬ë ¨ ¢á¥å à¥�«ì−ëå ¯¥à¥å®¤�å ¬¥¦¤ã ®á−®¢−ë¬¨ á®áâ®ï−¨ï¬¨.

6 Заключение

‘ â®çª¨ §à¥−¨ï ¯®âà¥¡¨â¥«ìáª¨å á¢®©áâ¢ ‘‘-áå¥¬ë ®¡¥á¯¥ç¨¢�îâ ¡¥§®è¨-
¡®ç−®áâì á¢®¥© à�¡®âë:

{ ®âáãâáâ¢¨¥ «®£¨ç¥áª¨å á®áâï§�−¨© (£®−®ª) í«¥¬¥−â®¢;
{ ®âª�§®¡¥§®¯�á−®áâì | ®áâ�−®¢ªã áå¥¬ë ¯à¨ ¢®§−¨ª−®¢¥−¨¨ ¢ëå®¤−ëå ª®−-

áâ�−â−ëå −¥¨á¯à�¢−®áâ¥© í«¥¬¥−â®¢ â¨¯� §�«¨¯�−¨ï −� 0 ¨ 1, ®¤¨−®ç−ëå ¨
ªà�â−ëå.
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� á¢®©áâ¢¥ á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ æ¨äà®¢ëå í«¥ªâà®−−ëå áå¥¬

‘ãé¥áâ¢ãîé¥¥ ¯®−ïâ¨¥ −¥§�¢¨á¨¬®áâ¨ ®â §�¤¥à¦¥ª í«¥¬¥−â®¢ (speed-
independent), è¨à®ª® ¯à¨¬¥−ï¥¬®¥ ¢ §�àã¡¥¦−®© «¨â¥à�âãà¥ ª�ª ¡�§®¢®¥, ï¢«ï-
¥âáï −¥®¡å®¤¨¬ë¬, −® −¥ ¤®áâ�â®ç−ë¬ ¤«ï á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨.

�¡¥á¯¥ç¥−¨¥ á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ âà¥¡ã¥â ¤®¯®«−¨â¥«ì−ëå ¢ëç¨á«¨â¥«ì−ëå
§�âà�â ¯à¨ ¯à®¥ªâ¨à®¢�−¨¨ ¯® áà�¢−¥−¨î á ®¡¥á¯¥ç¥−¨¥¬ −¥§�¢¨á¨¬®áâ¨ ®â
§�¤¥à¦¥ª.
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ОСОБЕННОСТИ КЛАССИФИКАЦИОННОГО АНАЛИЗА
САМОСИНХРОННЫХ СХЕМ∗

Ю. В. Рождественский1, Н. В. Морозов2, А. В. Рождественскене3

�−−®â�æ¨ï: �à¥¤¬¥â®¬ áâ�âì¨ ï¢«ï¥âáï ¨áá«¥¤®¢�−¨¥ ¬¥â®¤®¢ �−�«¨§� �á¨−-
åà®−−ëå áå¥¬ −� −¥§�¢¨á¨¬®áâì ¨å ¯®¢¥¤¥−¨ï ®â §�¤¥à¦¥ª «®£¨ç¥áª¨å í«¥¬¥−-
â®¢. �à¥¤«�£�¥¬ë© ¬¥â®¤ ¢ â¥®à¥â¨ç¥áª®© ç�áâ¨ ¡�§¨àã¥âáï −� ¤¨�£à�¬¬�å
¯¥à¥å®¤®¢ (¬¥â®¤ ¢ £«®¡�«ì−ëå ¬®¤¥«ïå) á ¯®á«¥¤ãîé¨¬ â®¦¤¥áâ¢¥−−ë¬
¯à¥®¡à�§®¢�−¨¥¬ ª á®¡ëâ¨©−ë¬ ¬®¤¥«ï¬. �®«ãç¥−−ë¥ �«£®à¨â¬ë �−�«¨§�
®¡«�¤�îâ áâà®£®© äã−¤�¬¥−â�«ì−®áâìî ¬¥â®¤� ¢ £«®¡�«ì−ëå ¬®¤¥«ïå, −® −¥
âà¥¡ã¥â ¯®«−®£® ¯¥à¥¡®à� ¤®áâ¨¦¨¬ëå á®áâ®ï−¨© áå¥¬ë. ‘«®¦−®áâì §�¤�ç¨
¨§¬¥−¨«�áì á íªá¯®−¥−æ¨�«ì−®© −� ¯®«¨−®¬¨�«ì−ãî. Š«�áá¨ä¨ª�æ¨®−−ë©
�−�«¨§ ãâ®ç−ï¥â á¢®©áâ¢� ¨áá«¥¤ã¥¬®© áå¥¬ë, ¯à¥¤áâ�¢«ï¥â à�§¢¥à−ãâãî ¤¨�-
£−®áâ¨ªã ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥â ¢®§¬®¦−ë¥ ¯à¨ç¨−ë ¢®§−¨ªè¨å −�àãè¥−¨©.

Š«îç¥¢ë¥ á«®¢�: á�¬®á¨−åà®−−ë¥ áå¥¬ë; á®¡ëâ¨©−ë© �−�«¨§; �¢â®¬�â¨§¨-
à®¢�−−®¥ ¯à®¥ªâ¨à®¢�−¨¥

1 Введение

‘ãé¥áâ¢ãîé¨¥ á¨áâ¥¬ë �¢â®¬�â¨§¨à®¢�−−®£® ¯à®¥ªâ¨à®¢�−¨ï á�¬®á¨−åà®−-
−ëå (−¥ §�¢¨áïé¨å ®â §�¤¥à¦¥ª) ¨−â¥£à�«ì−ëå áå¥¬ ¡�§¨àãîâáï −� à�§à�¡®â�−−ëå
à�−¥¥ ¡¨¡«¨®â¥ç−ëå í«¥¬¥−â�å ¢¥−â¨«ì−®£® ãà®¢−ï. �−�«¨§ äã−ªæ¨®−¨à®¢�−¨ï
â�ª¨å áå¥¬ ¨ ¯à®¢¥àª� ¨å á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ ¯à®¨§¢®¤ïâáï á ¯®¬®éìî ¯à®-
£à�¬¬−ëå áà¥¤áâ¢, ¡�§¨àãîé¨åáï −� ú£«®¡�«ì−ëå ¬®¤¥«ïåû | �‘ˆ�� [1] ¨
’÷���‹ [2]. �â¨ ¯à®£à�¬¬−ë¥ áà¥¤áâ¢� ®¡¥á¯¥ç¨¢�îâ â®ç−ë© ¨ ª®àà¥ªâ−ë©
�−�«¨§ −¥¡®«ìè¨å á�¬®á¨−åà®−−ëå í«¥¬¥−â®¢, −® −¥¯à¨¬¥−¨¬ë ª ¡®«¥¥ ªàã¯−ë¬
áå¥¬−ë¬ à¥è¥−¨ï¬ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ íªá¯®−¥−æ¨�«ì−®£® à®áâ� ¢ëç¨á«¨â¥«ì−ëå §�âà�â,
§�¢¨áïé¨å ®â ª®«¨ç¥áâ¢� ¢−ãâà¥−−¨å ¯�à�««¥«ì−ëå ¯¥à¥ª«îç¥−¨©. �à®¥ªâ¨à®-
¢�−¨¥ ªàã¯−ëå ¡«®ª®¢ −¥¯®áà¥¤áâ¢¥−−® ¨§ ¡¨¡«¨®â¥ç−ëå í«¥¬¥−â®¢ ¢¥−â¨«ì−®£®
ãà®¢−ï ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®«ãç¥−¨î £à®¬®§¤ª¨å ¨ −¥íää¥ªâ¨¢−ëå à¥è¥−¨©, ç�áâ®
¤¨áªà¥¤¨â¨àãï á�¬ã ¨¤¥î á�¬®á¨−åà®−¨§�æ¨¨.

∗÷�¡®â� ¢ë¯®«−¥−� ¯à¨ ç�áâ¨ç−®© ä¨−�−á®¢®© ¯®¤¤¥à¦ª¥ ¯® �à®£à�¬¬¥ äã−¤�¬¥−â�«ì−ëå
¨áá«¥¤®¢�−¨© ��ˆ’ ÷�� −� 2011 £. (¯à®¥ªâ 1.5).

1ˆ−áâ¨âãâ ¯à®¡«¥¬ ¨−ä®à¬�â¨ª¨ ÷®áá¨©áª®© �ª�¤¥¬¨¨ −�ãª, YRogdest@ipiran.ru
2ˆ−áâ¨âãâ ¯à®¡«¥¬ ¨−ä®à¬�â¨ª¨ ÷®áá¨©áª®© �ª�¤¥¬¨¨ −�ãª, NMorozov@ipiran.ru
3ˆ−áâ¨âãâ ¯à®¡«¥¬ ¨−ä®à¬�â¨ª¨ ÷®áá¨©áª®© �ª�¤¥¬¨¨ −�ãª, ARogdest@ipiran.ru
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�á®¡¥−−®áâ¨ ª«�áá¨ä¨ª�æ¨®−−®£® �−�«¨§� á�¬®á¨−åà®−−ëå áå¥¬

‚ëå®¤®¬ ¨§ ¤�−−®£® úâã¯¨ª�û ¬®£ãâ ¡ëâì á®¡ëâ¨©−ë¥ ¬®¤¥«¨ äã−ªæ¨®-
−¨à®¢�−¨ï á�¬®á¨−åà®−−ëå áå¥¬, ®¡«�¤�îé¨¥ ¯®«¨−®¬¨�«ì−®© á«®¦−®áâìî ª
¢−ãâà¥−−¥¬ã ¯�à�««¥«¨§¬ã. �á−®¢−�ï ¯à®¡«¥¬� ¢ à¥�«¨§�æ¨¨ â�ª¨å ¯à®£à�¬¬
§�ª«îç�¥âáï ¢ ®¡¥á¯¥ç¥−¨¨ áâà®£®£® â®¦¤¥áâ¢¥−−®£® á®®â¢¥âáâ¢¨ï äã−¤�¬¥−â�«ì-
−ë¬ ¬¥â®¤�¬ �−�«¨§� −� ú£«®¡�«ì−ëå ¬®¤¥«ïåû. �−� ¨¬¥¥â â¥®à¥â¨ç¥áªãî ¨
â¥å−¨ç¥áªãî á®áâ�¢«ïîé¨¥.

�á−®¢ë â¥®à¥â¨ç¥áª®£® ¯®¤å®¤� �«£®à¨â¬¨§�æ¨¨ ¤�−−®© §�¤�ç¨ ¡ë«¨ ¯à®à�-
¡®â�−ë £àã¯¯®© ‚. ˆ. ‚�àè�¢áª®£® [3].

„¥â�«¨§�æ¨ï àï¤� â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¯®«®¦¥−¨© ¨ â¥å−¨ç¥áª�ï à¥�«¨§�æ¨ï ®áâ�-
¢�«¨áì ¤® ¯®á«¥¤−¥£® ¢à¥¬¥−¨ −¥¢ë¯®«−¥−−ë¬¨. ÷¥è¥−¨î íâ®© §�¤�ç¨ ¯®á¢ïé¥−�
¤�−−�ï áâ�âìï.

2 Теоретические основы анализа самосинхронных схем на базе
гипотезы Маллера

Š«�áá¨ç¥áª®¥ ®¯à¥¤¥«¥−¨¥ á�¬®á¨−åà®−−ëå áå¥¬ ¡ë«® ¤�−® ¢ à�¡®â�å Œ�-
«¥à� [4]. „«ï ç¥âª®£® ®¯à¥¤¥«¥−¨ï ªàã£� à¥è�¥¬ëå §�¤�ç ¯à¨¢¥¤¥¬ ¥é¥ à�§
®¯¨á�−¨¥ áå¥¬ë ¯® Œ�««¥àã.

‘å¥¬®© −�§ë¢�¥âáï á®¢®ªã¯−®áâì «®£¨ç¥áª¨å í«¥¬¥−â®¢ {Z1, . . . , Zn}, £¤¥
ª�¦¤ë© ¢å®¤ «®£¨ç¥áª®£® í«¥¬¥−â� ¯à¨á®¥¤¨−¥− ª ®¤−®¬ã ¢ëå®¤ã ¨ −¨ª�ª¨¥ ¤¢�
¢ëå®¤� −¥ á®¥¤¨−¥−ë ¬¥¦¤ã á®¡®©. ‘®áâ®ï−¨¥ áå¥¬ë ¢ ª�¦¤ë© ¬®¬¥−â ¯à¥¤áâ�¢-
«ï¥â á®¡®© −�¡®à §−�ç¥−¨© á¨£−�«®¢ ¢ ¥¥ ã§«�å | ¢ëå®¤�å ¤¢®¨ç−ëå «®£¨ç¥áª¨å
í«¥¬¥−â®¢. ‚å®¤ë áå¥¬ë â�ª¦¥ ¬®¦−® áç¨â�âì «®£¨ç¥áª¨¬¨ í«¥¬¥−â�¬¨ ¡¥§
¢å®¤®¢ | £¥−¥à�â®à�¬¨ −ã«¥© ¨«¨ ¥¤¨−¨æ.

‘®áâ®ï−¨¥ ¢ëå®¤� í«¥¬¥−â� ®¯à¥¤¥«ï¥âáï §−�ç¥−¨ï¬¨ á¨£−�«®¢ −� ¥£® ¢å®¤�å.
�®¢¥¤¥−¨¥ i-£® í«¥¬¥−â� áå¥¬ë ¬®¦−® ®¯¨á�âì ¡ã«¥¢ë¬ ãà�¢−¥−¨¥¬:

Z ′

i = Fi(Z1, . . . , Zi, . . . Zn) , (1)

£¤¥ Z1, . . . ., Zi−1, Zi+1, . . . , Zn | §−�ç¥−¨ï á¨£−�«®¢ ¢® ¢å®¤−ëå ã§«�å i-£®
í«¥¬¥−â� ¢ ¬®¬¥−â ¢à¥¬¥−¨ t; Zi | §−�ç¥−¨¥ ¢ëå®¤� i-£® í«¥¬¥−â� ¢ ¬®¬¥−â
¢à¥¬¥−¨ t; Z ′

i | §−�ç¥−¨¥, ª®â®à®¥ ¤®«¦¥− ¯à¨−ïâì ¢ëå®¤ i ¢ á«¥¤ãîé¨© ¬®¬¥−â
¢à¥¬¥−¨ t′; Fi | á®¡áâ¢¥−−�ï äã−ªæ¨ï i-£® í«¥¬¥−â�.

„«ï áå¥¬ë, á®áâ®ïé¥© ¨§ n í«¥¬¥−â®¢, ¬®¤¥«ìî Œ�««¥à� −�§ë¢�¥âáï á¨áâ¥¬�
¨§ n ãà�¢−¥−¨© ¢¨¤� Z ′

i, i = 1, . . . , n.
‘ª�§�−−®¥ ®§−�ç�¥â, çâ® ¯¥à¥ª«îç¥−¨¥ «î¡®£® «®£¨ç¥áª®£® í«¥¬¥−â� ¬®¦¥â

¯à®¨áå®¤¨âì ¢ â¥ç¥−¨¥ «î¡®£®, −® ®£à�−¨ç¥−−®£® ¨−â¥à¢�«� ¢à¥¬¥−¨. �à¨ íâ®¬
à¥§ã«ìâ�â ¯¥à¥ª«îç¥−¨ï, ¯®ï¢«ïîé¨©áï −� ¢ëå®¤¥ í«¥¬¥−â� Zj, ®¤−®¢à¥¬¥−−®
¯®ï¢«ï¥âáï −� ¢å®¤�å ¢á¥å í«¥¬¥−â®¢ Zi, á¢ï§�−−ëå á ¢ëå®¤®¬ í«¥¬¥−â� Zj. (‚á¥
§�¤¥à¦ª¨ ¯¥à¥ª«îç¥−¨ï ú¯à¨¢®¤ïâáïû ª ¢å®¤ã áà�¡®â�¢è¥£® í«¥¬¥−â�.)

�® Œ�««¥àã, áå¥¬� ¡ã¤¥â á�¬®á¨−åà®−−®©, ¥á«¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¥¥ à�¡®âë −¨ ¤«ï
ª�ª¨å ¯¥à¥ª«îç�îé¨åáï í«¥¬¥−â®¢ −¥ ¢®§−¨ª−¥â á¨âã�æ¨ï, ª®£¤� ¤¢� à�§«¨ç−ëå
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ā. ‚. ÷®¦¤¥áâ¢¥−áª¨©, �. ‚. Œ®à®§®¢, �. ‚. ÷®¦¤¥áâ¢¥−áª¥−¥

á®¡ëâ¨ï −� ¢å®¤�å í«¥¬¥−â�, ¤¥©áâ¢ãï ¢ ¯à®â¨¢®¯®«®¦−ëå −�¯à�¢«¥−¨ïå, ¬®£ãâ
¯¥à¥ª«îç¨âì ¥£® ¢ ¯àï¬®¬ ¨ ®¡à�â−®¬ −�¯à�¢«¥−¨¨ ®¤−®¢à¥¬¥−−® (á®áâ®ï−¨¥
ú£®−ª¨û).

‘�¬®á¨−åà®−−ë¥ áå¥¬ë ¯® Œ�««¥àã (speed-independent) ®¡«�¤�îâ àï¤®¬
æ¥−−ëå ª�ç¥áâ¢. �−¨ å�à�ªâ¥à¨§ãîâáï −¥§�¢¨á¨¬®áâìî äã−ªæ¨®−¨à®¢�−¨ï ®â
¢à¥¬¥−¨ ¯¥à¥ª«îç¥−¨ï í«¥¬¥−â®¢ áå¥¬ë.

�à¥¤«®¦¥−−�ï ¬®¤¥«ì ¤®¯ãáª�¥â ¨ ¡®«¥¥ è¨à®ª®¥ ¯à¨¬¥−¥−¨¥. �®−ïâ¨¥
á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ ¯® Œ�««¥àã ¬®¦¥â ¡ëâì à�á¯à®áâà�−¥−® ¨ −� á¯¥æ¨�«ì−ë©
ª«�áá áå¥¬, −¥§�¢¨á¨¬ëå ª�ª ®â ¢à¥¬¥−¨ ¯¥à¥ª«îç¥−¨ï «®£¨ç¥áª¨å í«¥¬¥−â®¢,
â�ª ¨ ®â §�¤¥à¦¥ª ¢ á®¥¤¨−¥−¨ïå í«¥¬¥−â®¢ (delay-insensitive).

„¥©áâ¢¨â¥«ì−®, ¥á«¨ −� ¢á¥å ¢å®¤�å ª�¦¤®£® «®£¨ç¥áª®£® í«¥¬¥−â� ¯®áâ�¢¨âì
¯®¢â®à¨â¥«ì, â® «®£¨ª� äã−ªæ¨®−¨à®¢�−¨ï áå¥¬ë ®áâ�−¥âáï −¥¨§¬¥−−®©, � ¢à¥¬¥-
−� ¯®ï¢«¥−¨ï ¢å®¤−ëå á¨£−�«®¢ −� ¢å®¤�å ®ª�¦ãâáï ¯à®¨§¢®«ì−ë¬¨, ®£à�−¨ç¥−-
−ë¬¨ ¢¥«¨ç¨−�¬¨, ®âáç¨âë¢�îé¨¬¨áï ®â ¬®¬¥−â� áà�¡�âë¢�−¨ï ¯¥à¥ª«îç�îé¨å
¨å ¢ëå®¤®¢. ‘¨áâ¥¬� «®£¨ç¥áª¨å ãà�¢−¥−¨©, ®¯¨áë¢�îé�ï ¨áå®¤−ãî áå¥¬ã (1),
¬®¤¨ä¨æ¨àã¥âáï ª ¢¨¤ã:

Z ′

i = Fi(aij) , a′ij = Zi ∀j ,

£¤¥ aij | «®£¨ç¥áª�ï äã−ªæ¨ï ¯®¢â®à¨â¥«ï ¤«ï j-£® ¢å®¤� i-£® «®£¨ç¥áª®£®
í«¥¬¥−â� áå¥¬ë.

‘�¬®á¨−åà®−−®áâì íâ®© áå¥¬ë ¯® Œ�««¥àã ¡ã¤¥â ®§−�ç�âì −¥§�¢¨á¨¬®áâì ¥¥
äã−ªæ¨®−¨à®¢�−¨ï ¢® ¢à¥¬¥−¨ ª�ª ®â §�¤¥à¦¥ª «®£¨ç¥áª¨å í«¥¬¥−â®¢, â�ª ¨ ®â
§�¤¥à¦¥ª ¢ á®¥¤¨−¥−¨ïå.

‘«¥¤®¢�â¥«ì−®, áà¥¤áâ¢� �−�«¨§� á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ áå¥¬ë Œ�««¥à� ¯®§¢®-
«ïîâ �−�«¨§¨à®¢�âì ®¡� ¢¨¤� ¢à¥¬ï−¥§�¢¨á¨¬ëå áå¥¬ ¨ ®¡«�¤�îâ, á íâ®© â®çª¨
§à¥−¨ï, áãé¥áâ¢¥−−®© äã−¤�¬¥−â�«ì−®áâìî.

“−¨¢¥àá�«ì−ë¥ �«£®à¨â¬ë −� ¡�§¥ ú£«®¡�«ì−ëå ¬®¤¥«¥©û ¯à¥¤áâ�¢«¥−ë ¢
à�¡®â¥ [3] ¨ ¯®§¢®«ïîâ ¯®«ãç¨âì ®¤−®§−�ç−ë© ®â¢¥â ® −�«¨ç¨¨ −�àãè¥−¨© á�¬®-
á¨−åà®−−®áâ¨ ¢ áå¥¬¥ Œ�««¥à�. ‘¢®¥© ã−¨¢¥àá�«ì−®áâìî ®−¨ ®¡ï§�−ë ¯®«−®¬ã
¯à®á¬®âàã ¢á¥å ¤®¯ãáâ¨¬ëå ¨ ¤®áâ¨¦¨¬ëå á®áâ®ï−¨© áå¥¬ë á æ¥«ìî ¯à®¢¥àª¨
−�«¨ç¨ï â�ª¨å −�àãè¥−¨©. ‚ íâ®¬ ¨å ¤®áâ®¨−áâ¢®, −® ¨ £«�¢−ë© −¥¤®áâ�-
â®ª. ‚à¥¬ï �−�«¨§� áå¥¬ á ¯®¬®éìî ã−¨¢¥àá�«ì−ëå �«£®à¨â¬®¢ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï
íªá¯®−¥−æ¨�«ì−ë¬ å�à�ªâ¥à®¬ §�¢¨á¨¬®áâ¨ ç¨á«� �−�«¨§¨àã¥¬ëå á®áâ®ï−¨© ®â
ú¢−ãâà¥−−¥© ¯�à�««¥«ì−®áâ¨û áå¥¬ë, â. ¥. ç¨á«� ®¤−®¢à¥¬¥−−® ¯à®¨áå®¤ïé¨å ¯¥-
à¥ª«îç¥−¨© «®£¨ç¥áª¨å í«¥¬¥−â®¢. ‚ [1] ®¯¨á�−� à¥�«¨§�æ¨ï �«£®à¨â¬� ¯à®¢¥àª¨
á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ −� ¡�§¥ ¤¨�£à�¬¬ ¯¥à¥å®¤®¢ („�), ¯®§¢®«ïîé�ï ¬�ªá¨¬�«ì−®
¨á¯®«ì§®¢�âì ¯à�ªâ¨ç¥áª¨ ¢á¥ ¢®§¬®¦−®áâ¨ á®¢à¥¬¥−−®© ¢ëç¨á«¨â¥«ì−®© â¥å−¨-
ª¨ ¤«ï à¥è¥−¨ï íâ®© §�¤�ç¨. „®áâ¨£−ãâë© ãà®¢¥−ì á«®¦−®áâ¨ ¨áá«¥¤ã¥¬ëå áå¥¬
á®áâ�¢«ï¥â −¥ ¡®«¥¥ 24 ¯�à�««¥«ì−ëå ¯à®æ¥áá®¢. �â® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â áå¥¬−ë¬ à¥-
è¥−¨ï¬ −¥¡®«ìè¨å í«¥ªâà®−−ëå ã§«®¢ ¯® 500{1000 ¢¥−â¨«¥© [5]. �−�«¨§¨à®¢�âì
¡®«¥¥ á«®¦−ë¥ áå¥¬ë ¯® íâ¨¬ �«£®à¨â¬�¬ −¥ ¯à¥¤áâ�¢«ï¥âáï ¢®§¬®¦−ë¬.
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�á®¡¥−−®áâ¨ ª«�áá¨ä¨ª�æ¨®−−®£® �−�«¨§� á�¬®á¨−åà®−−ëå áå¥¬

3 Событийный подход к анализу самосинхронных схем

‚ ª�ç¥áâ¢¥ �«ìâ¥à−�â¨¢ë £àã¯¯®© ¯à®ä. ‚. ˆ. ‚�àè�¢áª®£® ¡ë« ¯à¥¤«®¦¥−
á®¡ëâ¨©−ë© ¯®¤å®¤ ª �−�«¨§ã á�¬®á¨−åà®−−ëå áå¥¬. ‚ íâ®¬ á«ãç�¥ ¯®¤ á®¡ë-
â¨¥¬ ¯®−¨¬�¥âáï ¨§¬¥−¥−¨¥ (áà�¡�âë¢�−¨¥) ®¤−®© ¨§ ¯¥à¥¬¥−−ëå ¢ «¥¢®© ç�áâ¨
ãà�¢−¥−¨ï (1). �à¥¤è¥áâ¢ãîé¥¥ áà�¡�âë¢�−¨î á®áâ®ï−¨¥ ¯¥à¥¬¥−−®© «¥¢®© ç�á-
â¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ¢à¥¬¥−−�®¬ã ¨−â¥à¢�«ã, ª®£¤� ¢á¥ ¯¥à¥¬¥−−ë¥ ¯à�¢®© ç�áâ¨
§�¢¥àè¨«¨ á¢®¥ áà�¡�âë¢�−¨¥, −�§ë¢�¥âáï á®áâ®ï−¨¥¬ ¢®§¡ã¦¤¥−¨ï ¯¥à¥¬¥−−®©
«¥¢®© ç�áâ¨ «®£¨ç¥áª®£® ãà�¢−¥−¨ï. �−® ¤¥¬®−áâà¨àã¥â ¯à¨¢¥¤¥−¨¥ §�¤¥à¦ª¨
áà�¡�âë¢�−¨ï ª ¢ëå®¤ã «®£¨ç¥áª®£® í«¥¬¥−â� ¤«ï áå¥¬ë Œ�««¥à�. Œ−®¦¥áâ¢®
¢®§¡ã¦¤¥−−ëå á®áâ®ï−¨© ¯¥à¥¬¥−−®© ®¡à�§ã¥â ¥¥ §®−ã ¢®§¡ã¦¤¥−¨ï ¢ ¤¨�£à�¬-
¬¥ ¯¥à¥å®¤®¢ Œ�««¥à�. ˆ¬¥−−® ¢¥«¨ç¨−� íâ®© §®−ë ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥â å�à�ªâ¥à
íªá¯®−¥−æ¨�«ì−®© §�¢¨á¨¬®áâ¨ �−�«¨§� ¢ „�, ¯®áª®«ìªã íâ� §®−� á®áâ®¨â ¨§
¯®«−®£® ¯¥à¥¡®à� á®áâ®ï−¨© áå¥¬ë ¯® −¥§�¢¨á¨¬ë¬ (¯�à�««¥«ì−ë¬) ¯¥à¥¬¥−-
−ë¬, ®â«¨ç−ë¬ ®â ¢®§¡ã¦¤¥−−®© ¯¥à¥¬¥−−®©. ‚ á®¡ëâ¨©−®¬ ¯®¤å®¤¥ ¢áï §®−�
¢®§¡ã¦¤¥−¨ï §�¬¥−ï¥âáï −�¡®à®¬ á®¡ëâ¨©, à�¢−ë¬ ç¨á«ã −¥§�¢¨á¨¬ëå ¢ëå®¤®¢
¨§ íâ®© §®−ë. „«ï á®¡ëâ¨© â¨¯� úˆû íâ® ¥¤¨−áâ¢¥−−®¥ á®¡ëâ¨¥ | ¯¥à¥ª«îç¥−¨¥
í«¥¬¥−â�. „«ï á®¡ëâ¨ï úˆ‹ˆû íâ® ç¨á«® á®¡ëâ¨©, à�¢−®¥ ç¨á«ã −¥§�¢¨á¨¬ëå
¯¥à¥¬¥−−ëå, ¢ë§ë¢�îé¨å ¯¥à¥ª«îç¥−¨¥ ¤�−−®£® í«¥¬¥−â�.

‘«¥¤®¢�â¥«ì−®, ¯¥à¥å®¤ ®â �−�«¨§� −� ¢á¥¬ ¬−®¦¥áâ¢¥ ¤®¯ãáâ¨¬ëå á®áâ®ï−¨©
„� Œ�««¥à� ª á®¡ëâ¨©−®¬ã �−�«¨§ã ¯®§¢®«ï¥â ã¡à�âì íªá¯®−¥−æ¨�«ì−ãî á«®¦-
−®áâì �−�«¨§� ¨ á¤¥«�âì ¢®§¬®¦−®© ¯à®¢¥àªã á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ áå¥¬ë Œ�««¥à�
à�§¬¥à−®áâìî ¤® 104{105 «®£¨ç¥áª¨å ãà�¢−¥−¨©. �â® ¯à�ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«−®áâìî
¯®ªàë¢�¥â ¯®âà¥¡−®áâ¨ ¯à®£à�¬¬−ëå áà¥¤áâ¢ ¤«ï �−�«¨§� ªàã¯−ëå ¡«®ª®¢ ¢ë-
ç¨á«¨â¥«ì−ëå á¨áâ¥¬. ’�ª¨¥ ¡«®ª¨ ã¦¥ ¨¬¥îâ è¨−−ãî ®à£�−¨§�æ¨î ¢−¥è−¨å
¤�−−ëå. �−�«¨§ á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ ãáâà®©áâ¢, á®¤¥à¦�é¨å íâ¨ ¡«®ª¨, á¢®¤¨âáï
ª �−�«¨§ã áå¥¬ë ã¯à�¢«¥−¨ï ¨å ¢§�¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨ ¯®«−®áâìî ®¡¥á¯¥ç¨¢�¥âáï
áà¥¤áâ¢�¬¨ á®¡ëâ¨©−®£® �−�«¨§�.

‚�àè�¢áª¨¬ ¨ ¥£® £àã¯¯®© ¡ë«� ¤®ª�§�−� äã−¤�¬¥−â�«ì−®áâì ¤¨�£à�¬¬ ¨§-
¬¥−¥−¨© („ˆ), ®¯¨áë¢�îé¨å ¯®¢¥¤¥−¨¥ á®¡ëâ¨©−®© ¬®¤¥«¨, ¨ áä®à¬ã«¨à®¢�−ë
®á−®¢−ë¥ ¯à¨−æ¨¯ë íª¢¨¢�«¥−â−®áâ¨ „ˆ ¨ „� [2]. ��§¨àãïáì −� „�, ®− ¤®ª�§�«,
çâ® úª®àà¥ªâ−�ïû (¯®«ã¬®¤ã«ïà−�ï) „ˆ â®¦¤¥áâ¢¥−−® ®¯¨áë¢�¥â ¯¥à¥ª«îç¥−¨ï
á�¬®á¨−åà®−−®© áå¥¬ë Œ�««¥à�.

„¨�£à�¬¬ã ¨§¬¥−¥−¨© ¬®¦−® ¯à¥¤áâ�¢¨âì ª�ª −�¯à�¢«¥−−ë© £à�ä á¯¥æ¨�«ì-
−®£® ¢¨¤�. “§«�¬¨ íâ®£® £à�ä� ï¢«ïîâáï á®¡ëâ¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¯¥à¥ª«îç¥-
−¨ï¬ «®£¨ç¥áª¨å ¯¥à¥¬¥−−ëå áå¥¬ë, å�à�ªâ¥à¨§ãîé¨¥áï §−�ª®¬ ¯¥à¥ª«îç¥−¨ï,
¨¬¥−¥¬ «®£¨ç¥áª®© ¯¥à¥¬¥−−®© ¨ −®¬¥à®¬ ¯¥à¥ª«îç¥−¨ï ®â ¨−¨æ¨�«ì−®£® §�¯ãá-
ª�. „ã£¨, á®¥¤¨−ïîé¨¥ á®¡ëâ¨ï ¢ £à�ä¥, ¯à¥¤áâ�¢«¥−ë ¤¢ã¬ï â¨¯�¬¨. „ã£¨
úáâà®£®£® ¯à¥¤è¥áâ¢®¢�−¨ïû ï¢«ïîâáï ¤ã£�¬¨ −�¯à�¢«¥−−®£® £à�ä� ¨ á®¥¤¨−ïîâ
á®¡ëâ¨ï, ¤«ï ª®â®àëå ¯®á«¥¤ãîé¥¥ á®¡ëâ¨¥ −¥¢®§¬®¦−® ¡¥§ ¯à¥¤ë¤ãé¥£® (®−¨
®¯¨áë¢�îâ á®¡ëâ¨ï â¨¯� úˆû). „ã£¨ úá«�¡®£® ¯à¥¤è¥áâ¢®¢�−¨ïû, á®¥¤¨−ïîé¨¥
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á®¡ëâ¨¥-¨−¨æ¨�â®à á á®¡ëâ¨¥¬-¯®á«¥¤áâ¢¨¥¬, ¤¥¬®−áâà¨àãîâ á¯®á®¡−®áâì, −® −¥
®¡ï§�â¥«ì−®áâì áà�¡�âë¢�−¨ï ¯®á«¥¤áâ¢¨ï ®â ¤�−−®£® ¨−¨æ¨�â®à� (−® ®¡ï§�â¥«ì-
−®¥ áà�¡�âë¢�−¨¥ ¯®á«¥¤áâ¢¨ï ®â ¢á¥å ¨−¨æ¨�â®à®¢). �−¨ ®¯¨áë¢�îâ á®¡ëâ¨ï
â¨¯� úˆ‹ˆû ¨ ¬®£ãâ −�àãè�âì ®¡éãî −�¯à�¢«¥−−®áâì £à�ä�.

Š®àà¥ªâ−�ï (¯®«ã¬®¤ã«ïà−�ï) „ˆ ¤«ï ¯à®æ¥áá� ¯¥à¥ª«îç¥−¨© á¨áâ¥¬ë ãà�¢-
−¥−¨© ¤®«¦−� ã¤®¢«¥â¢®àïâì ãá«®¢¨ï¬:

{ ¯®áâà®¥−¨¥ „ˆ −�ç¨−�¥âáï á −¥ª®â®à®£® ¨−¨æ¨�«ì−®£® á®áâ®ï−¨ï ¯®á«®©−®;

{ ¢ ª�¦¤ë© −®¢ë© á«®© ¢ª«îç�îâáï â®«ìª® á®¡ëâ¨ï, ¨¬¥îé¨¥ −¥¯®áà¥¤áâ¢¥−-
−ëå ¯à¥¤è¥áâ¢¥−−¨ª®¢ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ á«®¥;

{ á®¡ëâ¨ï ®¤−®£® á«®ï −¥ á¢ï§�−ë ¬¥¦¤ã á®¡®© ®â−®è¥−¨ï¬¨ áâà®£®£® ¯à¥¤-
è¥áâ¢®¢�−¨ï (¤ã£�¬¨ ¯¥à¢®£® â¨¯�);

{ á®¡ëâ¨ï −®¢®£® á«®ï ¡¥áª®−ä«¨ªâ−ë (®âáãâáâ¢ãîâ ¢å®¤ïé¨¥ ¤ã£¨, âà¥¡ã-
îé¨¥ ¯à®â¨¢®¯®«®¦−ëå ¯¥à¥ª«îç¥−¨© á®¡ëâ¨ï);

{ ¯®áâà®¥−¨¥ −®¢®£® á«®ï ¯à®¨§¢®¤¨âáï â®«ìª® ¤«ï ã¦¥ ¯®áâà®¥−−®£® ª®àà¥ªâ-
−®£® äà�£¬¥−â� „ˆ;

{ ¯®áâà®¥−¨¥ „ˆ ¤«ï à�§®¬ª−ãâëå áå¥¬ §�ª�−ç¨¢�¥âáï, ¥á«¨ à¥�«¨§®¢�−ë ¢á¥
¤®¯ãáâ¨¬ë¥ á®¡ëâ¨ï; ¤«ï §�¬ª−ãâëå áå¥¬ | ¥á«¨ ®¡−�àã¦¨¢�¥âáï â®ç−®¥
á®¢¯�¤¥−¨¥ æ¨ª«¨ç¥áª¨å äà�£¬¥−â®¢ „ˆ.

‡�¤�ç� ¯®áâà®¥−¨ï úª®àà¥ªâ−®©û „ˆ ¤«ï ¤¨áâà¨¡ãâ¨¢−ëå áå¥¬ (¯®¤¬−®¦¥-
áâ¢� ¯®«ã¬®¤ã«ïà−ëå áå¥¬, −¥ á®¤¥à¦�é¨å á®¡ëâ¨© úˆ‹ˆû) ¡ë«� ¯®«−®áâìî
à¥è¥−� £àã¯¯®© ‚�àè�¢áª®£® ¯à�ªâ¨ç¥áª¨ (á¨áâ¥¬� ’÷�‘�…Š). Š®àà¥ªâ−�ï „ˆ
¤«ï ¤¨áâà¨¡ãâ¨¢−ëå áå¥¬ ¯à¥¤áâ�¢«ï¥â á®¡®© −�¯à�¢«¥−−ë© £à�ä, ®¤−®§−�ç−®
ãáâ�−�¢«¨¢�îé¨© ¯à¨ç¨−−®-á«¥¤áâ¢¥−−ãî á¢ï§ì ¬¥¦¤ã ª®−ªà¥â−ë¬¨ á®¡ëâ¨ï¬¨
(¯¥à¥ª«îç¥−¨ï¬¨ í«¥¬¥−â®¢ áå¥¬ë Œ�«¥à�).

‚�àè�¢áª¨¬ ¡ë«¨ áä®à¬ã«¨à®¢�−ë ãá«®¢¨ï ¨ ®¡é¨¥ ¯à¥¤«®¦¥−¨ï ¯® ¯®-
áâà®¥−¨î ª®àà¥ªâ−®© „ˆ ¤«ï ¯®«ã¬®¤ã«ïà−ëå (−¥ ¤¨áâà¨¡ãâ¨¢−ëå) áå¥¬, á®-
¤¥à¦�é¨å ®¡� â¨¯� á®¡ëâ¨© (úˆû ¨ úˆ‹ˆû). „¨�£à�¬¬� ¨§¬¥−¥−¨© ¢ íâ®¬
á«ãç�¥ ¯à¥¤áâ�¢«ï¥â á®¡®© −¥ª®â®à®¥ à�áè¨à¥−¨¥ ª«�áá� −�¯à�¢«¥−−ëå £à�ä®¢,
¢ª«îç�îé¥¥ ¢ á¥¡ï à�§−®¢¨¤−®áâì ¯®−ïâ¨ï ®¤−®¢à¥¬¥−−®áâ¨ | á«�¡®¥ ¯à¥¤è¥-
áâ¢®¢�−¨¥, çâ® −¥ ¯®§¢®«ï¥â ¨á¯®«ì§®¢�âì ®¡ëç−ë¥ £à�ä®¢ë¥ ¬®¤¥«¨ ¤«ï �−�«¨§�
¯®«ã¬®¤ã«ïà−ëå áå¥¬ [3].

�á−®¢−ë¥ ¯à®¡«¥¬ë ¯®áâà®¥−¨ï ª®àà¥ªâ−®© „ˆ ¤«ï ¯®«ã¬®¤ã«ïà−ëå áå¥¬
á¢ï§�−ë á úà�§¬�§ë¢�−¨¥¬û á®¡ëâ¨ï ¯¥à¥ª«îç¥−¨ï í«¥¬¥−â� úˆ‹ˆû ¯® á«®ï¬
¨ âà¥¡®¢�−¨¥¬ úª®àà¥ªâ−®áâ¨û ã¦¥ ¯®áâà®¥−−®£® äà�£¬¥−â� „ˆ ¯à¨ ¯®áâà®¥−¨¨
®ç¥à¥¤−®£® á«®ï. �â® ¯à¨¢®¤¨â ª ¬−®£®ªà�â−ë¬ ¯¥à¥áâà®¥−¨ï¬ ã¦¥ áä®à¬¨-
à®¢�−−®£® äà�£¬¥−â� „ˆ ¯à¨ ®¡−�àã¦¥−¨¨ −®¢ëå á®¡ëâ¨© úˆ‹ˆû. „®¯®«-
−¨â¥«ì−® á¥àì¥§−ë¥ ¯à®¡«¥¬ë á®§¤�îâ á«ãç�¨ ú¢ëà®¦¤¥−¨ïû á®¡ëâ¨© úˆ‹ˆû
¨ ú¯¥à¥å¢�â� â¥à¬®¢û [6], ª®£¤� à¥�«ì−®¥ á®¡ëâ¨¥ úˆ‹ˆû ¢ á¨«ã ®¯à¥¤¥«¥−-
−ëå ¢§�¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¥£® ¢å®¤−ëå ¯¥à¥¬¥−−ëå ¬¥¦¤ã á®¡®© ¨«¨ á ¥£® ¢ëå®¤®¬
¯¥à¥ª«îç�¥âáï ª�ª á®¡ëâ¨¥ úˆû.
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�á®¡¥−−®áâ¨ ª«�áá¨ä¨ª�æ¨®−−®£® �−�«¨§� á�¬®á¨−åà®−−ëå áå¥¬

…á«¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ �−�«¨§� ¤«ï áå¥¬ë ¡ë«� ¯®áâà®¥−� ª®àà¥ªâ−�ï „ˆ, á®-
®â¢¥âáâ¢ãîé�ï ¬®¤¥«¨ Œ�«¥à�, â® íâ® ï¢«ï¥âáï £�à�−â¨¥© −¥§�¢¨á¨¬®áâ¨ ¥¥
äã−ªæ¨®−¨à®¢�−¨ï ®â §�¤¥à¦¥ª í«¥¬¥−â®¢. ‘�¬� „ˆ á®¤¥à¦¨â ¯®«−®¥ ®¯¨á�-
−¨¥ ¢á¥å ¯à®æ¥áá®¢ ¯¥à¥ª«îç¥−¨© ¨ ¯à¥¤áâ�¢«ï¥â á®¡®© çà¥§¢ëç�©−® ã¤®¡−ë©
¨−áâàã¬¥−â ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥−¨ï ¨ ¯®á«¥¤ãîé¥© ®¯â¨¬¨§�æ¨¨ ¢à¥¬¥−− �ëå ¨ í−¥à£¥â¨-
ç¥áª¨å å�à�ªâ¥à¨áâ¨ª áå¥¬ë. …á«¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¯®áâà®¥−¨ï „ˆ ®¡−�àã¦¨¢�îâáï
ª®−ä«¨ªâë, â® ¤�«ì−¥©è¨© �−�«¨§ ¯à¥ªà�é�¥âáï ¨ âà¥¡ãîâáï ¨§¬¥−¥−¨ï ¢ à¥�-
«¨§�æ¨¨ «®£¨ª¨ äã−ªæ¨®−¨à®¢�−¨ï ¨áá«¥¤ã¥¬®© áå¥¬ë.

4 Виды нарушений самосинхронности и способы их обнаружения

‚ à�¡®â¥ [3] ¡ë«® ¤®ª�§�−®, çâ® ¢á¥ ¢®§¬®¦−ë¥ ¢¨¤ë ª®−ä«¨ªâ®¢ à¥�«¨§ãîâáï
¢ ®¤−®¬ á«®¥ „ˆ. �â® ¢�¦−®¥ §�¬¥ç�−¨¥ áãé¥áâ¢¥−−® ã¯à®é�¥â ¯à®æ¥¤ãàã
¢ëï¢«¥−¨ï ¢á¥å ¢®§¬®¦−ëå ª®−ä«¨ªâ−ëå á¨âã�æ¨©.

’¥®à¥â¨ç¥áª¨ íâ® ®§−�ç�¥â, çâ® ¤«ï ¢á¥å ¢®§¡ã¦¤¥−−ëå ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ á«®¥
¯¥à¥¬¥−−ëå ¬®¦¥â ¡ëâì â®«ìª® ®¤−® §−�ç¥−¨¥ áà�¡®â�¢è¥© ¯¥à¥¬¥−−®© ¢ â¥ªãé¥¬
á«®¥. �®ï¢«¥−¨¥ ¤¢ãå ãáâ®©ç¨¢ëå ¯à®â¨¢®¯®«®¦−ëå á®áâ®ï−¨© ¨ ¥áâì ¯à®ï¢«¥−¨¥
ª®−ä«¨ªâ�, ¢¥¤ãé¥£® ª −�àãè¥−¨î ¯®«ã¬®¤ã«ïà−®áâ¨ áå¥¬ë.

„«ï ¬¥â®¤®¢ �−�«¨§� ¢ ú£«®¡�«ì−ëå ¬®¤¥«ïåû (−� ¡�§¥ „�) íâ� ¯à®¢¥àª�
á¢®¤¨âáï ª ¢ë¯®«−¥−¨î ¤¢ãå ãá«®¢¨©:

(1) ®âáãâáâ¢¨¥ ®¤¨−�ª®¢ëå ¯¥à¥¬¥−−ëå ¢ á¯¨áª�å áà�¡®â�¢è¨å ¨ ¢−®¢ì ¢®§¡ã¦-
¤¥−−ëå ¯¥à¥¬¥−−ëå ¤«ï ª�¦¤®£® −®¢®£® á«®ï á®áâ®ï−¨© áå¥¬ë;

(2) ®âáãâáâ¢¨¥ ®¤¨−�ª®¢ëå ¯¥à¥¬¥−−ëå ¢ á¯¨áª�å, áà�¡®â�¢è¨å ¢ ¡®«¥¥ à�−−¨å
á«®ïå, −® −¥ ¢ë§¢�¢è¨å ¯¥à¥ª«îç¥−¨© ¨ ¢−®¢ì ¢®§¡ã¦¤¥−−ëå ¯¥à¥¬¥−−ëå
¤«ï ª�¦¤®£® −®¢®£® á«®ï á®áâ®ï−¨© áå¥¬ë.

‚ á«ãç�¥ ¯à¨¬¥−¥−¨ï á®¡ëâ¨©−®£® �−�«¨§� ¯®ï¢«ï¥âáï ¤®¯®«−¨â¥«ì−®¥ âà¥-
¡®¢�−¨¥, á¢ï§�−−®¥ á ¨á¯®«ì§®¢�−¨¥¬ ®¯à¥¤¥«¥−−®© ¬®¤¥«¨ §®− ¢®§¡ã¦¤¥−¨ï
¯¥à¥¬¥−−ëå áå¥¬ë ¢ ¯à¥¤áâ�¢«¥−¨¨ á®¡ëâ¨© ¢ „ˆ. �â� ¬®¤¥«ì âà¥¡ã¥â ¢¢¥-
¤¥−¨ï −¥ª®â®àëå ä¨ªâ¨¢−ëå ¯¥à¥¬¥−−ëå ¤«ï ®¯¨á�−¨ï á®¡ëâ¨©, ¢ ª®â®àëå
−�àãè�¥âáï á¢®©áâ¢® ¤¨áâà¨¡ãâ¨¢−®áâ¨. —¨á«® â�ª¨å ¯¥à¥¬¥−−ëå ¢ ª�¦¤®¬
á«ãç�¥ −�àãè¥−¨ï ¤¨áâà¨¡ãâ¨¢−®áâ¨ à�¢−® ç¨á«ã ¢−®¢ì ¢®§−¨ª�îé¨å ¢ íâ¨å
á«ãç�ïå ¯�à�««¥«ì−ëå −¥§�¢¨á¨¬ëå ¬¥¦¤ã á®¡®© ¯®á«¥¤®¢�â¥«ì−®áâ¥© á®¡ëâ¨©,
çâ® ¢ â®ç−®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â áâàãªâãà¥ §®−ë ¢®§¡ã¦¤¥−¨ï ¤«ï ¯¥à¥¬¥−−®© â¨¯�
úˆ‹ˆû ¢ ú£«®¡�«ì−ëå ¬®¤¥«ïåû. �â® á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ¨ ®¯à¥¤¥«ï¥â �¤¥ª¢�â−®áâì
®¡®¨å ¬¥â®¤®¢ �−�«¨§�.

�âáî¤� ¢®§−¨ª�¥â ¤®¯®«−¨â¥«ì−®¥ ãá«®¢¨¥ ¤«ï „ˆ: á®¢¯�¤¥−¨¥ §−�ª®¢ ¯¥-
à¥¬¥−−®©, ¯®à®¦¤�îé¥© ä¨ªâ¨¢−®¥ á®¡ëâ¨¥, ¨ á�¬®£® ä¨ªâ¨¢−®£® á®¡ëâ¨ï,
¢áâà¥ç�îé¨åáï ¢ ®¤−®¬ á«®¥ ¤«ï «î¡®£® á«®ï ¨áá«¥¤ã¥¬®© áå¥¬ë. ��«¨ç¨¥ à�§-
«¨ç¨© ¢ §−�ª�å ¡ã¤¥â £®¢®à¨âì ®¡ ®¤−®¢à¥¬¥−−®¬ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ¯à®â¨¢®¯®«®¦−ëå
ãáâ®©ç¨¢ëå á®áâ®ï−¨© ä¨ªâ¨¢−®© ¯¥à¥¬¥−−®© ¢ ®¤−®¬ á«®¥, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â
−�àãè¥−¨î ¯®«ã¬®¤ã«ïà−®áâ¨ ¤«ï −¥¤¨áâà¨¡ãâ¨¢−ëå áå¥¬.
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÷¨á. 1 „¨�£à�¬¬� ¯¥à¥å®¤®¢ ¤«ï á«ãç�ï −�àãè¥−¨ï ¯®«ã¬®¤ã«ïà−®áâ¨ ¯à¨ ú¯¥à¥å¢�â¥
â¥à¬®¢û. Šãàá¨¢®¬ ¯à¨¢¥¤¥−ë úáª¥«¥â−ë¥û á®áâ®ï−¨ï; ¯ã−ªâ¨à®¬ ®¡¢¥¤¥−ë §®−ë
ú¢®§¡ã¦¤¥−¨ïû ¯¥à¥¬¥−−ëå áå¥¬ë. �®¬¥ç¥−−ë¥ á¨¬¢®«®¬ ′ | ¢®§¡ã¦¤¥−−ë¥ á®áâ®ï−¨ï

�¥à¥ç¨á«¥−−ëå ¯à®¢¥à®ª ¤®áâ�â®ç−® ¤«ï ª®àà¥ªâ−®£® �−�«¨§� ¢®§¬®¦−ëå
−�àãè¥−¨© ¯®«ã¬®¤ã«ïà−®áâ¨ −� ¡�§¥ á®¡ëâ¨©−®£® ¯®¤å®¤� ¢ à�¬ª�å ®¤−®£®
á«®ï „ˆ, §� ¨áª«îç¥−¨¥¬ á¯¥æ¨�«ì−®£® ú¯®£à�−¨ç−®£®û á«ãç�ï.

’�ª¨¬ á«®¦−ë¬ á«ãç�¥¬ ¤«ï á®¡ëâ¨©−®£® �−�«¨§� ï¢«ï¥âáï á¨âã�æ¨ï, ª®£¤�
¤¨áâà¨¡ãâ¨¢−�ï ¬®¤¥«ì äã−ªæ¨®−¨à®¢�−¨ï í«¥¬¥−â®¢ à¥�«¨§ã¥âáï ª�ª ¢ëà®¦-
¤¥−¨¥ ¯®«ã¬®¤ã«ïà−®© §� áç¥â áâà®£¨å ¯à¨ç¨−−®-á«¥¤áâ¢¥−−ëå á¢ï§¥© ¬¥¦¤ã
¢å®¤−ë¬¨ ¯¥à¥¬¥−−ë¬¨. ‡¤¥áì ç�áâ® ¢®§−¨ª�¥â á¨âã�æ¨ï, ¯®«ãç¨¢è�ï −�§¢�−¨¥
ú¯¥à¥å¢�â â¥à¬®¢û. �−� å�à�ªâ¥à¨§ã¥âáï ¯®á«¥¤®¢�â¥«ì−ë¬ ¢§�¨¬®á¢ï§�−−ë¬
áà�¡�âë¢�−¨¥¬ ¨ ¢ëª«îç¥−¨¥¬ ®â¤¥«ì−ëå ¨¬¯«¨ª�−â ¯¥à¥¬¥−−®© â¨¯� úˆ‹ˆû,
®¡¥á¯¥ç¨¢�îé¨¬ ¤«ï íâ®© ¯¥à¥¬¥−−®© ¤¨áæ¨¯«¨−ã áà�¡�âë¢�−¨ï â¨¯� úˆû. ‘�¬
ú¯¥à¥å¢�â â¥à¬®¢û −¥ ¢ë§ë¢�¥â −�àãè¥−¨© ¯®«ã¬®¤ã«ïà−®áâ¨, −® ®è¨¡®ç−�ï ¥£®
à¥�«¨§�æ¨ï ¬®¦¥â ¯à¨¢®¤¨âì ª úáªàëâë¬û ä®à¬�¬ −�àãè¥−¨©, −¥ ¢¨¤¨¬ë¬ −�
®¤−®¬ á«®¥ „ˆ. �à¨¬¥à ú¯¥à¥å¢�â� â¥à¬®¢û ¢ ¢¨¤¥ „� á® á«®¦−ë¬ á«ãç�¥¬
−�àãè¥−¨ï ¯®«ã¬®¤ã«ïà−®áâ¨ ¯à¥¤áâ�¢«¥− −� à¨á. 1. �� à¨á. 2 ¯à¥¤áâ�¢«¥−�
á®¡ëâ¨©−�ï ¬®¤¥«ì íâ®£® ¯à®æ¥áá� ¢ ¢¨¤¥ „ˆ.

‚ ¯à¥¤áâ�¢«¥−−®¬ ¯à¨¬¥à¥ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¯¥à¥ª«îç¥−¨© §�¤¥©áâ¢®¢�−ë âà¨
¨¬¯«¨ª�−âë ¯¥à¥¬¥−−®© X6, ¤¢¥ ¨§ ª®â®àëå áà�¡�âë¢�îâ ¯®á«¥¤®¢�â¥«ì−®
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¯® +X1, +X3 ¨ +X3, +X2, ¢ë§ë¢�ï ¯¥à¥-

÷¨á. 2 „¨�£à�¬¬� ¨§¬¥−¥−¨© ¨
á®®â¢¥âáâ¢ãîé�ï ¯®á«¥¤®¢�â¥«ì−®áâì
úáª¥«¥â−ëåû á®áâ®ï−¨© áå¥¬ë ¤«ï
á«ãç�ï −�àãè¥−¨ï ¯®«ã¬®¤ã«ïà−®áâ¨
¯à¨ ú¯¥à¥å¢�â¥ â¥à¬®¢û

ª«îç¥−¨¥ −X6. �®á«¥¤−¥¥, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì,
®âª«îç�¥â ¯¥à¢ãî ¨¬¯«¨ª�−âã ¯® −X1, ª®-
â®à�ï ¨ ¢ª«îç�¥â âà¥âìî ¯® +X4. Œ¥¦-
¤ã ®âª«îç¥−¨¥¬ ¯¥à¢®© ¨ áà�¡�âë¢�−¨¥¬
âà¥âì¥© ¨¬¯«¨ª�−â §−�ç¥−¨¥ −X6 ã¤¥à¦¨-
¢�¥âáï ¢â®à®© ¨¬¯«¨ª�−â®©. ‚ë¤¥«¥−−ë¥
ªãàá¨¢®¬ −� à¨á. 1 ¨ ¯à¨¢¥¤¥−−ë¥ ¢ ¢¨-
¤¥ ¯®á«¥¤®¢�â¥«ì−®áâ¨ −� à¨á. 2 á®áâ®ï−¨ï
áå¥¬ë, −�§ë¢�¥¬ë¥ úáª¥«¥â−ë¬¨û á®áâ®-
ï−¨ï¬¨, ¯®«−®áâìî ®¯¨áë¢�îâ ¯®¢¥¤¥−¨¥
¤¨áâà¨¡ãâ¨¢−®© áå¥¬ë ¨ −¥ ®¡−�àã¦¨¢�îâ
−¨ª�ª¨å ¯à¨§−�ª®¢ −�àãè¥−¨ï ¯®«ã¬®-
¤ã«ïà−®áâ¨. „¨�£à�¬¬� ¨§¬¥−¥−¨© ¤¥-
¬®−áâà¨àã¥â ®âáãâáâ¢¨¥ á¯¥æ¨�«ì−ëå ¤ã£,
−�àãè�îé¨å ¤¨áâà¨¡ãâ¨¢−®áâì áå¥¬ë, ¨
¢ë£«ï¤¨â ª®àà¥ªâ−®©. �¤−�ª® „� −� à¨á. 1 ï¢−® ¯®ª�§ë¢�¥â −�«¨ç¨¥ −�-
àãè¥−¨ï ¯®«ã¬®¤ã«ïà−®áâ¨ áà�§ã ¢ ¤¢ãå §®−�å ¢®§¡ã¦¤¥−¨ï: +X2 ¨ +X4.
‡¤¥áì ¯¥à¥¬¥−−�ï X6 ¨¬¥¥â ®¤−®¢à¥¬¥−−® ¯à®â¨¢®¯®«®¦−ë¥ §−�ç¥−¨ï ¢ ®¤−®¬
á«®¥. Š«�áá¨ä¨ª�æ¨®−−ë© �−�«¨§ ®¯à¥¤¥«ï¥â ¨å ª�ª ú¢−¥áª¥«¥â−®¥û ¯® +X2
¨ ú¯à®§à�ç−®¥û +X4 −�àãè¥−¨ï ¯®«ã¬®¤ã«ïà−®áâ¨, −¥¢¨¤¨¬ë¥ −� úáª¥«¥â−ëåû
á®áâ®ï−¨ïå áå¥¬ë.

�à¨ç¨−� à�áå®¦¤¥−¨ï ¢ à¥§ã«ìâ�â�å �−�«¨§� ¤�−−®£® á«ãç�ï ¯® „� ¨ „ˆ
§�ª«îç�¥âáï ¢ â®¬, çâ® ¢ à¥§ã«ìâ�â¥ áà�¡�âë¢�−¨ï ¯¥à¢ëå ¤¢ãå ¨¬¯«¨ª�−â
¯¥à¥¬¥−−®© X6 ®¡à�§ã¥âáï ¢ëà®¦¤¥−−®¥ úˆ‹ˆû, ª®â®à®¥ âà¥¡ã¥â á®¢¬¥áâ−®£®
áà�¡�âë¢�−¨ï +X2 ¨ −X6 ¤® −�ç�«� áà�¡�âë¢�−¨ï −X1. �®áª®«ìªã ¢ ¤�−−®¬
¯à¨¬¥à¥ íâ®£® −¥ ¡ë«® ¯à¥¤ãá¬®âà¥−®, â® ¯®á«¥ áà�¡�âë¢�−¨ï−X1¯¥à¥¬¥−−�ï X2
¬®£«� ¨¬¥âì «î¡®¥ §−�ç¥−¨¥, çâ® ¨ áâ�«® ¯à¨ç¨−®© ª®−ä«¨ªâ�, −¥ −�¡«î¤�¥¬®£®
−� úáª¥«¥â−ëåû á®áâ®ï−¨ïå ¨ −¥ ®âà�¦¥−−®£® ¢ „ˆ.

‘«¥¤®¢�â¥«ì−®, �−�«¨§ á¨âã�æ¨©, á¢ï§�−−ëå á ú¯¥à¥å¢�â®¬ â¥à¬®¢û, âà¥¡ã-
¥â ¤®¯®«−¨â¥«ì−®© ¯à®¢¥àª¨ §�¢¥àè¥−−®áâ¨ à¥�«¨§�æ¨© ¢ëà®¦¤¥−−ëå úˆ‹ˆû
¤«ï ®¡¥á¯¥ç¥−¨ï ª®àà¥ªâ−®© ¨−¤¨ª�æ¨¨ −�àãè¥−¨© ¯®«ã¬®¤ã«ïà−®áâ¨. Š«�á-
á¨ä¨ª�æ¨®−−ë© �−�«¨§, ®¯à¥¤¥«ïîé¨© â¨¯ ª®−ä«¨ªâ−®© á¨âã�æ¨¨, ¯®§¢®«ï¥â ¢
íâ®¬ á«ãç�¥ ¨ ®¯à¥¤¥«¨âì ¯à¨ç¨−ã, ¢ë§¢�¢èãî íâ® −�àãè¥−¨¥, ¨ ¤�âì ¢�¦−®¥
¯à¥¤¬¥â−®¥ ãª�§�−¨¥ à�§à�¡®âç¨ªã áå¥¬ë.

�¯¨á�−−�ï ¬¥â®¤¨ª� á®¡ëâ¨©−®£® �−�«¨§� á�¬®á¨−åà®−−ëå áå¥¬ à¥�«¨§®¢�−�
¢ ¯®¤á¨áâ¥¬¥ �‘�…Š’ [7]. �®«ãç¥−−®¥ ¯®¤â¢¥à¦¤¥−¨¥ ¯®«¨−®¬¨�«ì−®£® å�-
à�ªâ¥à� §�¢¨á¨¬®áâ¨ ¢à¥¬¥−−ëå §�âà�â ®â ¢¥«¨ç¨−ë ¢−ãâà¥−−¥© ¯�à�««¥«ì−®áâ¨
¯à®æ¥áá®¢ ¯¥à¥ª«îç¥−¨© í«¥¬¥−â®¢ áå¥¬ ¯à®¨««îáâà¨à®¢�−® ¢ â�¡«. 1. ‚ −¥©
¯à¨¢¥¤¥−ë ¤�−−ë¥ ¢à¥¬¥−− �ëå §�âà�â ¯à®æ¥áá®à−®£® ¢à¥¬¥−¨ ¯¥àá®−�«ì−®£® ª®¬-
¯ìîâ¥à� (�Š) ¤«ï à¥è¥−¨ï §�¤�ç¨ �−�«¨§� n-à�§àï¤−®£® �à¨ä¬¥â¨ª®-«®£¨ç¥-
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’�¡«¨æ� 1 ‡�¢¨á¨¬®áâì ¢à¥¬¥−− �ëå §�âà�â �Š ¤«ï �−�«¨§� á�¬®á¨−åà®−−ëå �‹“ ®â
¢−ãâà¥−−¥© ¯�à�««¥«ì−®áâ¨ (−� ¯à¨¬¥à¥ n-à�§àï¤−ëå á�¬®á¨−åà®−−ëå �‹“)

‘å¥¬�
—¨á«® í«¥¬¥−â®¢

áå¥¬ë ��à�««¥«ì−®áâì
—¨á«® á®¡ëâ¨©

„ˆ
‚à¥¬ï
áç¥â�

�‹“-2 92 14 624 < 1 á
�‹“-4 156 26 1244 ∼ 1 á
�‹“-8 283 50 2444 ∼ 6 á
�‹“-16 537 98 4808 ∼ 80 á
�‹“-32 1047 192 9568 24 ¬¨− 30 á

áª®£® ãáâà®©áâ¢� (�‹“), £¤¥ n = 2, 4, 8, 16, 32, ¯®§¢®«ïîé¨¥ ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì−®
®æ¥−¨âì áâ¥¯¥−−ãî §�¢¨á¨¬®áâì ¢à¥¬¥−− �ëå §�âà�â ª�ª ∼ n5. �â¨ ¢à¥¬¥−− �ë¥
§�âà�âë ¢ª«îç�îâ ¢ á¥¡ï §�âà�âë ª�ª −� �«£®à¨â¬ë �−�«¨§�, â�ª ¨ −� �«£®à¨â¬ë
¯à¥¤®¡à�¡®âª¨ ¢å®¤−ëå ¤�−−ëå ¨ ®à£�−¨§�æ¨¨ ¤¨�£−®áâ¨ç¥áª¨å á®®¡é¥−¨©. �â®
−¥áª®«ìª® ¨áª�¦�¥â ¢¨¤ ¯à¨¢¥¤¥−−®© §�¢¨á¨¬®áâ¨ ¤«ï −¥¡®«ìè¨å áå¥¬.

5 Организация диагностики в подсистеме классификационного
анализа

Œ®¤ã«¨ ¤¨�£−®áâ¨ç¥áª¨å á®®¡é¥−¨© ¢ ¯®¤á¨áâ¥¬�å �−�«¨§� á�¬®á¨−åà®−-
−ëå áå¥¬ ¢ë¯®«−ïîâ äã−ªæ¨î ®á−®¢−®£® ¢−¥è−¥£® ¨−â¥àä¥©á� á à�§à�¡®âç¨ª®¬
í«¥ªâà®−−ëå áå¥¬. �â â®ç−®áâ¨, ª®−ªà¥â−®áâ¨ ¨ −�£«ï¤−®áâ¨ ¥£® á®®¡é¥−¨© ¢
§−�ç¨â¥«ì−®© áâ¥¯¥−¨ §�¢¨áïâ áª®à®áâì à�§à�¡®âª¨ ¨ íää¥ªâ¨¢−®áâì áå¥¬®â¥å−¨-
ç¥áª¨å à¥è¥−¨©.

‚ ¯à®æ¥áá¥ à�§¢¨â¨ï ¯à®£à�¬¬−ëå áà¥¤áâ¢ �−�«¨§� ¬®¤ã«¨ ¤¨�£−®áâ¨ª¨
¯à¥â¥à¯¥«¨ á¥àì¥§−ë¥ í¢®«îæ¨®−−ë¥ ¨§¬¥−¥−¨ï.

‚ ¯®¤á¨áâ¥¬¥ ’÷���‹ [2] ¤¨�£−®áâ¨à®¢�«�áì ¯�à� ¯¥à¥¬¥−−ëå, ®â¢¥âáâ¢¥−-
−ëå §� ¢®§−¨ª−®¢¥−¨¥ ª®−ä«¨ªâ� ¨ −�àãè¥−¨¥ ¯®«ã¬®¤ã«ïà−®áâ¨. �â®£® ¤®áâ�-
â®ç−® ¤«ï á¨áâ¥¬ë ¨§ 10{20 ãà�¢−¥−¨©.

‚ ¯®¤á¨áâ¥¬¥ �‘ˆ�� [1] ¤¨�£−®áâ¨ç¥áª¨© ¬®¤ã«ì ¯®§¢®«ï« ã¢¨¤¥âì ¢¥áì ¯à®-
æ¥áá ¯¥à¥ª«îç¥−¨© ¢ ¢¨¤¥ £à�ä¨ç¥áª®£® ¯à¥¤áâ�¢«¥−¨ï ¤¨�£à�¬¬ë ¨§¬¥−¥−¨© ¨
¤¨�£−®áâ¨à®¢�âì −� −¥© −�àãè¥−¨¥ á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨. „«ï ¤¨�£−®áâ¨à®¢�−¨ï
á¨âã�æ¨© −�àãè¥−¨ï á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ ¢ ¯®¤á¨áâ¥¬¥ �‘�…Š’ íâ®£® ã¦¥ −¥-
¤®áâ�â®ç−®. „¨�£à�¬¬� ¨§¬¥−¥−¨© ãáâà®©áâ¢, ¨áá«¥¤ã¥¬ëå ¢ íâ®© ¯®¤á¨áâ¥¬¥,
¬®¦¥â á®¤¥à¦�âì ¤® −¥áª®«ìª¨å ¬¨««¨®−®¢ á®¡ëâ¨© ¯¥à¥ª«îç¥−¨ï í«¥¬¥−â®¢.
�−�«¨§¨à®¢�âì ¯à¨ç¨−ë ¢®§−¨ª−®¢¥−¨ï −�àãè¥−¨© á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ ¯® â�-
ª®© ®¡ê¥¬−®© ¤¨�£à�¬¬¥ âàã¤−® ¨ −¥íää¥ªâ¨¢−®. „¨�£−®áâ¨ª� ¢ ¯®¤á¨áâ¥¬¥
�‘�…Š’ à¥�«¨§ã¥â ¢ë¤¥«¥−¨¥ äà�£¬¥−â®¢ „ˆ, ¢ ª®â®àëå «®ª�«¨§ã¥âáï ®¡-
−�àã¦¥−−®¥ −�àãè¥−¨¥, ¨ ®à£�−¨§ã¥â ¨å ¢¨§ã�«¨§�æ¨î ¢ ¢¨¤¥ £à�ä� á®¡ëâ¨©,
á®¤¥à¦�é¥£® ¯à¨ç¨−ã ¨ à¥§ã«ìâ�â íâ®£® −�àãè¥−¨ï.
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�á®¡¥−−®áâ¨ ª«�áá¨ä¨ª�æ¨®−−®£® �−�«¨§� á�¬®á¨−åà®−−ëå áå¥¬

÷¨á. 3 „¨�£à�¬¬� ¨§¬¥−¥−¨© áå¥¬ë ã¯à�¢«¥−¨ï 32-à�§àï¤−®£® á�¬®á¨−åà®−−®£®
¢ëç¨á«¨â¥«ì−®£® ¡«®ª�

”à�£¬¥−â „ˆ −� à¨á. 3 ¨««îáâà¨àã¥â á¨âã�æ¨î −�àãè¥−¨ï ¯®«ã¬®¤ã-
«ïà−®áâ¨ ¢ áå¥¬¥ ã¯à�¢«¥−¨ï 32-à�§àï¤−®£® á�¬®á¨−åà®−−®£® ¢ëç¨á«¨â¥«ì−®£®
ãáâà®©áâ¢� (¡«®ª� ¤¥«¥−¨ï/¨§¢«¥ç¥−¨ï ª®à−ï [8]). �«¥¬¥−â MU37, ¯¥à¥ª«îç�-
ïáì ¨§ 1 ¢ 0, ¢ë§ë¢�¥â áà�¡�âë¢�−¨¥ í«¥¬¥−â� E43B, � á¯ãáâï 19 á«®¥¢ „ˆ
á−®¢� ¯¥à¥ª«îç�¥âáï ¨§ 0 ¢ 1. �â® ¯®á«¥¤−¥¥ ¯¥à¥ª«îç¥−¨¥ −¨ª�ª −¥ §�¢¨á¨â ®â
áà�¡�âë¢�−¨ï í«¥¬¥−â� E43B, çâ® ¨ á®§¤�¥â −�àãè¥−¨¥ á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨.

�� à¨á. 4 ¯à¥¤áâ�¢«¥− äà�£¬¥−â „ˆ, á®§¤�−−®© ¤¨�£−®áâ¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬®©
�‘�…Š’. �â®â äà�£¬¥−â ®âà�¦�¥â ®¯¨á�−−®¥ −�àãè¥−¨¥: ¢ −¥¬ −�£«ï¤−®
¤¥¬®−áâà¨àã¥âáï ®âáãâáâ¢¨¥ í«¥¬¥−â� E43B ¢ æ¥¯¨ ¯¥à¥ª«îç¥−¨© í«¥¬¥−â� MU37
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÷¨á. 4 �à¨¬¥à ¤¨�£−®áâ¨ç¥áª®£® á®®¡é¥−¨ï ¯®¤á¨áâ¥¬ë �‘�…Š’

¨§ 1 ¢ 0 ¨ ®¡à�â−®. �â®â ¯à¨¬¥à ¤¥¬®−áâà¨àã¥â, ª�ª á¯¥æ¨�«ì−ë¥ áà¥¤áâ¢�
¤¨�£−®áâ¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë ¢ë¤¥«ïîâ ¨§ ¢á¥© „ˆ â®«ìª® á®¡ëâ¨ï ¨ á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã
−¨¬¨, ®â¢¥âáâ¢¥−−ë¥ §� ¢®§−¨ª−®¢¥−¨¥ ª®−ä«¨ªâ�, ¨ ¯à¥¤áâ�¢«ïîâ ¨å ¢ ã¤®¡−®©
¤«ï �−�«¨§� ä®à¬¥.

„�«ì−¥©è¥¥ à�áè¨à¥−¨¥ ¨−â¥««¥ªâã�«¨§�æ¨¨ ¯à®æ¥áá� à�§à�¡®âª¨ á�¬®á¨−-
åà®−−ëå áå¥¬ ¤®áâ¨£�¥âáï §� áç¥â ¨á¯®«ì§®¢�−¨ï ª«�áá¨ä¨ª�æ¨®−−®£® �−�«¨-
§�. Š«�áá¨ä¨æ¨àãï å�à�ªâ¥à ¯à®æ¥áá®¢ ¢ áå¥¬¥ (¢§�¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á®¡ëâ¨©) ª�ª
¤¨áâà¨¡ãâ¨¢−ë© ¨«¨ ¯®«ã¬®¤ã«ïà−ë©, â¨¯ ¤¨�£−®áâ¨àã¥¬ëå −�àãè¥−¨© (ª®−-
ä«¨ªâ®¢) ª�ª úáª¥«¥â−ë¥û, úáª¥«¥â−ë¥û á ¤®¡�¢«¥−¨¥¬ ä¨ªâ¨¢−ëå á®¡ëâ¨©,
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�á®¡¥−−®áâ¨ ª«�áá¨ä¨ª�æ¨®−−®£® �−�«¨§� á�¬®á¨−åà®−−ëå áå¥¬

ú¢−¥áª¥«¥â−ë¥û ¨«¨ ú¯à®§à�ç−ë¥û, ¬®¦−® ¯®«ãç¨âì ¤®¯®«−¨â¥«ì−ãî ¨−ä®à¬�-
æ¨î ® ¯à¨ç¨−�å ª®−ä«¨ªâ®¢ ¨ á¯®á®¡�å ¨å à�§à¥è¥−¨ï [3]. ��¯à¨¬¥à:

{ ¢®§−¨ª−®¢¥−¨¥ ¯®á«¥¤−¨å ¤¢ãå â¨¯®¢ ª®−ä«¨ªâ®¢ ¯à�ªâ¨ç¥áª¨ ®¤−®§−�ç-
−® ãª�§ë¢�¥â −� −¥ª®àà¥ªâ−ãî ä®à¬ã ¢ëà®¦¤¥−¨ï úˆ‹ˆû ¨ âà¥¡ã¥â ¥¥
ãâ®ç−¥−¨ï;

{ ®¡−�àã¦¥−−ë¥ ú¯à®§à�ç−ë¥û ª®−ä«¨ªâë ¬®£ãâ ¡ëâì «¥£ª® ¨á¯à�¢«¥−ë á
¯®¬®éìî ¯à®áâëå �«£®à¨â¬®¢ ¨§¬¥−¥−¨© áå¥¬ë [3].

÷�§¢¨âë¥ ¨ ¨−â¥««¥ªâã�«¨§®¢�−−ë¥ ¤¨�£−®áâ¨ç¥áª¨¥ áà¥¤áâ¢� ¢ ¯®¤á¨áâ¥¬�å
á®¡ëâ¨©−®£® �−�«¨§� ï¢«ïîâáï −¥®¡å®¤¨¬ë¬ ãá«®¢¨¥¬ íää¥ªâ¨¢−®© à�§à�¡®âª¨
á�¬®á¨−åà®−−ëå áå¥¬ ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¯®¢ëè¥−−®© áâ¥¯¥−¨ á«®¦−®áâ¨ à�§à�¡�âë¢�-
¥¬ëå ¨§¤¥«¨©.

6 Выводы

1. ÷�§à�¡®â�−� ¬¥â®¤¨ª� �−�«¨§� ¢à¥¬ï−¥§�¢¨á¨¬ëå áå¥¬ −� ¡�§¥ ¯®áâà®¥−¨ï
á®¡ëâ¨©−ëå ¬®¤¥«¥© �á¨−åà®−−ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¯¥à¥ª«îç¥−¨© í«¥¬¥−â®¢ áå¥-
¬ë. ‘®§¤�− −�¡®à �«£®à¨â¬®¢, ®¡¥á¯¥ç¨¢�îé¨© ¯®«−ãî ¨ ª®àà¥ªâ−ãî
¯à®æ¥¤ãàã �−�«¨§�.

2. ‘ ¯®¬®éìî ¬¥â®¤®¢ ª«�áá¨ä¨ª�æ¨®−−®£® �−�«¨§� ¨áá«¥¤®¢�−� á«®¦−�ï ª®−-
ä«¨ªâ−�ï á¨âã�æ¨ï ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¯¥à¥ª«îç¥−¨ï í«¥¬¥−â®¢, à¥�«¨§ãîé¥¬ ú¯¥-
à¥å¢�â â¥à¬®¢û, ¨ ¯à¥¤«®¦¥−� ¬¥â®¤¨ª� ¤¨�£−®áâ¨ª¨ â�ª¨å −�àãè¥−¨©.

3. ÷�§à�¡®â�−−ë¥ áà¥¤áâ¢� ¤¨�£−®áâ¨ª¨ ¨ ¢¨§ã�«¨§�æ¨¨ „ˆ ¯®§¢®«ïîâ ¢ë-
¤¥«ïâì ¨ ¨áá«¥¤®¢�âì ®â¤¥«ì−ë¥ äà�£¬¥−âë á®¡ëâ¨©−®© ¬®¤¥«¨ ¯à®æ¥á-
á� ¯¥à¥ª«îç¥−¨ï «®£¨ç¥áª¨å í«¥¬¥−â®¢, ¢ ª®â®àëå ¢ëï¢«¥−ë −�àãè¥−¨ï
á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨. �à¨¬¥−¥−¨¥ ¬¥â®¤®¢ ª«�áá¨ä¨ª�æ¨®−−®£® �−�«¨§� ª®−-
ä«¨ªâ−ëå á¨âã�æ¨© ¢ „ˆ ¯®¢ëè�¥â íää¥ªâ¨¢−®áâì ¤¨�£−®áâ¨ç¥áª¨å áà¥¤áâ¢
¨ ®¡«¥£ç�¥â ¯®−¨¬�−¨¥ ¯à¨ç¨− íâ¨å −�àãè¥−¨©.

�¢â®àë ¢ëà�¦�îâ ¡«�£®¤�à−®áâì ā. ƒ. „ìïç¥−ª® §� ¯®¬®éì ¢ à�¡®â¥.
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