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�·¨³¥´¥´¨¥ ³´μ£μ§´ Î´μ° ²μ£¨±¨ ¢ Í¨Ë·μ¢μ° É¥Ì´¨±¥

� ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³´μ£μ§´ Î´μ° ²μ£¨±¨ ¶·¨
¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ Í¨Ë·μ¢ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢. Œ´μ£μ§´ Î´ Ö ²μ£¨±  ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É ¡μ-
²¥¥ Ï¨·μ±¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨  ²£μ·¨É³μ¢ Í¨Ë·μ¢μ° μ¡· ¡μÉ±¨, Î¥³
É· ¤¨Í¨μ´´ Ö ¤¢μ¨Î´ Ö ²μ£¨± . ‚ ¶·¨±² ¤´ÒÌ § ¤ Î Ì μ´  §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¶·μ-
Ð ¥É ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò° ¶·μÍ¥¸¸, Ê³¥´ÓÏ ¥É μ¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ μ¶¥· Í¨°, ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ´ °É¨  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò¥ ¸¶μ¸μ¡Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ¶·μÐ¥ Ëμ·³ ²¨§μ¢ ÉÓ ¨ ²ÊÎÏ¥
¶μ´ÖÉÓ ·¥Ï ¥³ÊÕ § ¤ ÎÊ ¨ ´ °É¨ ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¶ÊÉ¨ ¥¥ ·¥Ï¥´¨Ö. „μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ Í¨Ë·μ¢ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢, É ±¨Ì ± ±
³´μ£μÊ·μ¢´¥¢Ò¥ ³μ¤Ê²¨ ¶ ³ÖÉ¨,  ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢ , ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³Ò¥
²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³ É·¨ÍÒ, ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ³´μ£μÊ·μ¢´¥¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢,  
¨³¥´´μ: §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¸ ¢´¥Ï´¨³¨ Ê¸É·μ°-
¸É¢ ³¨ (·¥Ï ¥É¸Ö ¶·μ¡²¥³  ±μ´É ±Éμ¢ ¢¢μ¤ /¢Ò¢μ¤ ); Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ
²¨´¨° ¤²Ö ¶¥·¥´μ¸μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ§´¨± ÕÉ ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨  ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±¨Ì μ¶¥-
· Í¨°; Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · §³¥Ð¥´¨Ö ±μ³¶μ´¥´Éμ¢.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ 
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An Application of Multiple-Valued Logic for the Digital Design

A new multiple-valued logic applications for designing digital devices are con-
sidered. The multiple-valued logic gives more opportunities for realization of digital
processing algorithms than traditional binary logic. One can more efˇciently solve
the problems of binary logic, namely: ˇnd alternative ways of calculations, bet-
ter understand, easier formalize and solve the problems logical design. Using the
multilevel signals for design of multiple-valued memories, arithmetic circuits, Field
Programmable Gate Arrays has several potential opportunities for the improvement
of circuits, namely: to reduce the difˇculties with limitations on the number of
connections of an integrated circuit with the external world (pin-out problem) as
well as on the quantity of connections inside the circuit; to reduce or eliminate the
ripple-through carries which are involved in normal binary addition or subtraction;
to reduce a total number of active elements.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.
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‡´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨ É¥³¶ ³¨ · §¢¨¢ ÕÐ Ö¸Ö Í¨Ë·μ¢ Ö É¥Ì´¨±  ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¢¸Ö ¸É·μ¨É¸Ö ´  ¡ §¥ ¤¢Ê§´ Î´μ° ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° ²μ£¨±¨. �Éμ ´¥ ¢¸¥£¤  Ô±μ-
´μ³¨Î´μ, ´μ ¤²Ö ³¨±·μÔ²¥±É·μ´¨±¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¡μ²ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥
¨³¥¥É ®£²μ¡ ²Ó´ Ö¯ ³¨´¨³¨§ Í¨Ö ´  Ê·μ¢´¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ Ê§²μ¢.
Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ³¨±·μÔ²¥±É·μ´¨±¨
¶μ¤Ìμ¤ÖÉ ± ¸¢μ¥³Ê Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê ¶·¥¤¥²Ê Å Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ · §³¥Ð¥-
´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ · ¡μÎ¥° Î ¸ÉμÉÒ ¸±μ·μ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸Î¥·¶ ´Ò. �¤´¨³
¨§ ¶ÊÉ¥° ¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³´μ£μ§´ Î´μ° ²μ-
£¨±¨ [1Ä3]. �¥·¢Ò¥ ¶μ¶ÒÉ±¨ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ³´μ£μ§´ Î´ÒÌ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸Ì¥³
¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ ¢ 1970-Ì ££. � ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö³¨ ³´μ£μ-
§´ Î´μ° ²μ£¨±¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸Ì¥³Ò ¶ ³ÖÉ¨ ¨  ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±¨¥
Ê¸É·μ°¸É¢ . ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ±μ³¶ ´¨Ö ®Intel¯ ¸ 1981 £. ¢Ò¶Ê¸± ¥É ³´μ£μÊ·μ¢-
´¥¢ÊÕ ¶ ³ÖÉÓ É¨¶  ROM ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ¥¥ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ É¨¶ Ì ¸μ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢.
—¥ÉÒ·¥ÌÊ·μ¢´¥¢ÊÕ ¶ ³ÖÉÓ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¢ ¸¢μ¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì ®Motorola¯ ¨ ®Gen-
eral Instrument¯ [2, 3].

Œ´μ£μ§´ Î´ Ö ²μ£¨±  ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö
¸¨´É¥§   ²£μ·¨É³μ¢ Í¨Ë·μ¢μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¨£´ ²μ¢, Î¥³ ±² ¸¸¨Î¥¸± Ö ¤¢μ-
¨Î´ Ö ²μ£¨± . Š·μ³¥ Éμ£μ, ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î ´  ¡ §¥ ³´μ£μ§´ Î´μ° ²μ£¨±¨ §´ -
Î¨É¥²Ó´μ ±μ³¶ ±É´¥¥ ¨ Ï¨·¥ ¢ Î ¸É¨ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°,   ¶·¨-
³¥´¥´¨¥ ³´μ£μÊ·μ¢´¥¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ Í¨Ë·μ¢ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Ì ¶μ§¢μ²Ö¥É: §´ -
Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°, ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¡Ò¸É·μ-
¤¥°¸É¢¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ¨ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · §³¥Ð¥´¨Ö ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ [5, 6].
	¥§Ê¸²μ¢´μ, ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³´μ£μ§´ Î´μ° ²μ£¨±¨ É·¥¡Ê¥É ´μ¢ÒÌ ·¥Ï¥´¨° ¢ μ¡² -
¸É¨ ¶·¨´Í¨¶μ¢ · ¡μÉÒ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¸Ì¥³μÉ¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨°.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ³´μ£μ§´ Î´ Ö ²μ£¨±  ¢ Í¨Ë·μ¢μ° É¥Ì´¨±¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ¢ ¤¢ÊÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ [2, 3]:

• ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î ¨  ²£μ·¨É³μ¢ Í¨Ë·μ¢μ° μ¡· ¡μÉ±¨
¸¨£´ ²μ¢ (¸¨´É¥§,  ´ ²¨§, ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥, μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¨ É. ¤.);

• ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³´μ£μÊ·μ¢´¥¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ Í¨Ë·μ¢ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Ì, É ±¨Ì
± ± Ô²¥³¥´ÉÒ ¶ ³ÖÉ¨,  ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸Ì¥³Ò, ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³Ò¥ ¶μ²Ó§μ¢ É¥-
²¥³ ¢¥´É¨²Ó´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ (��‚Œ).
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‘¨¸É¥³Ò ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¤μ²¦´Ò μ¡² ¤ ÉÓ ¢Ò¸μ±¨³ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó-
´μ° £¨¡±μ¸ÉÓÕ, É. ¥. ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ¡Ò¸É·μ£μ ¶¥·¥¶·μ£· ³³¨·μ¢ ´¨Ö ¢μ ¢·¥³Ö
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨°. ’·¨££¥·´ Ö Ô²¥±É·μ´¨± , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¢ É ±¨Ì ¸¨-
¸É¥³ Ì, ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ±μ´±·¥É´μ£μ ¸²ÊÎ Ö. ‚ ¥¥ μ¸´μ¢Ê
§ ±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö  ²£μ·¨É³Ò ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ μ¶¥· -
Í¨°, ±μÉμ·Ò¥ É·¥¡ÊÕÉ μ¤´μ§´ Î´μ£μ §´ ´¨Ö μ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ¨§ÊÎ ¥³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 
[7]. „²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨° μÉ¡μ·  ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¨-
³¥´ÖÕÉ ³´μ£μÊ·μ¢´¥¢Ò¥ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³Ò¥ ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³ É·¨ÍÒ (FPGA). �É¨
³ É·¨ÍÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ ¸¸¨¢μ³ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¡²μ±μ¢, ¢§ ¨³μ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨
§ ¤ ¥É¸Ö ¶μ²Ó§μ¢ É¥²¥³. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ FPGA ¤²Ö ¤μ¸ÉÊ¶  ± ²μ£¨Î¥¸±¨³ ¡²μ-
± ³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö k-¢Ìμ¤μ¢Ò¥ ²μ£¨Î¥¸±¨¥ É ¡²¨ÍÒ ¶μ¨¸±  (Look Up Table),
±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ ²Õ¡ÊÕ ¡Ê²¥¢Ê ËÊ´±Í¨Õ μÉ k ¶¥·¥³¥´´ÒÌ. �É¨ É -
¡²¨ÍÒ ¶μ¨¸±  (LUT) ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± ± Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò¥ ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤Ê²¨ ¶·¨
·¥ ²¨§ Í¨¨ É·¥¡Ê¥³μ° ËÊ´±Í¨¨ [9, 10]. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ É ±μ°
·¥ ²¨§ Í¨¨ § ¢¨¸¨É ± ± μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¡²μ±μ¢, É ± ¨ μÉ ±μ²¨Î¥-
¸É¢  ¢§ ¨³μ¸¢Ö§¥° ³¥¦¤Ê ´¨³¨ (¢ ±μ´±·¥É´ÒÌ ¶·¨²μ¦¥´¨ÖÌ ³μ¦¥É § ´¨³ ÉÓ
¤μ 50% ¤μ¸ÉÊ¶´μ° μ¡² ¸É¨). �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ° ±μ´Ë¨£Ê-
· Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¸¨´É¥§  [11, 12].

Œ¥Éμ¤Ò ¸¨´É¥§  ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸Ì¥³ ¤¥²ÖÉ¸Ö ´  ¤¢ÊÌÊ·μ¢´¥¢Ò° ¨ ³´μ£μÊ·μ¢-
´¥¢Ò°. ƒ² ¢´Ò¥ § ¤ Î¨ ¤¢ÊÌÊ·μ¢´¥¢μ£μ ¸¨´É¥§  Å ³¨´¨³¨§ Í¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢ 
Ê·μ¢´¥°; ³¨´¨³¨§ Í¨Ö μ¡Ð¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  LUT, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ μÉμ¡· ¦¥-
´¨¨ [13, 14]. ƒ² ¢´Ò³¨ ±·¨É¥·¨Ö³¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶·¨ ³´μ£μÊ·μ¢´¥¢μ³ ¸¨´-
É¥§¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤²¨´  ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÉ¨ ¤²Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ¸μ ¢Ìμ¤ 
´  ¢ÒÌμ¤ ¨ ¶²μÐ ¤Ó, § ´¨³ ¥³ Ö ²μ£¨Î¥¸±μ° ¸¥ÉÓÕ, ¶·¨Î¥³ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨
¶²μÐ ¤¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö É ±¦¥ ¶²μÐ ¤Ó ³¥¦¸μ¥¤¨´¥´¨°.

Œ¥Éμ¤¨±  ¸¨´É¥§  ¸Ì¥³ ´  FPGA ¢±²ÕÎ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ
¢Ò¶μ²´Ö¥³Ò¥ ÔÉ ¶Ò: ´  ¡ §¥ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ¸É·μ¨É¸Ö
³μ¤¥²Ó ²μ£¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¨ (‹”); ¤²Ö ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ·¥Ï ÕÉ¸Ö § ¤ Î¨ ¸¨´-
É¥§  (³¨´¨³¨§ Í¨¨, ¤¥±μ³¶μ§¨Í¨¨, Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ¨ ¤·.); ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö μÉμ-
¡· ¦¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ²μ£¨Î¥¸±μ° ¸Ì¥³Ò ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ·¥ ²Ó´μ° FPGA. 	μ²Ó-
Ï¨´¸É¢μ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ³´μ£μÊ·μ¢´¥¢μ£μ ¸¨´É¥§  ·¥ ²¨§μ¢ ´μ ´  ¡ §¥
¶·μ£· ³³Ò MIS, · §· ¡μÉ ´´μ° ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
Š ²¨Ëμ·´¨°¸±μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  ¢ 	¥·±²¨ (‘˜�). ‚ ¶μ¤¸¨¸É¥³¥ MIS-MV ·¥-
 ²¨§μ¢ ´Ò ³¥Éμ¤Ò ³´μ£μ§´ Î´μ° ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ³´μ£μÊ·μ¢´¥¢μ£μ ¸¨´É¥§ ,   ¢
¶μ¤¸¨¸É¥³¥ MIS-PGA ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ³¥Éμ¤Ò ¸¨´É¥§ , μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  Ê§²Ò
²μ£¨Î¥¸±μ° ¸¥É¨ FPGA ¤²Ö ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨° ´  ¡ §¥ LUT [13].

„¢ÊÌÊ·μ¢´¥¢Ò° ¸¨´É¥§ É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´ ¸ ±μ´Í¥¶Í¨¥° ³´μ£μ§´ Î´μ° ²μ£¨±¨
[5, 13], ¢ ±μÉμ·μ° ‹” · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¸ ³´μ£μ§´ Î´Ò³ ¢Ìμ¤μ³
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¨ ¸ ³´μ£μ§´ Î´Ò³ ¢ÒÌμ¤μ³. �Ê¸ÉÓ ±μ³¡¨´ Í¨μ´´ Ö ¸Ì¥³  § ¤ ´  ¸¨¸É¥³μ°
¡Ê²¥¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° Y = {Y1(X1), . . . , Ym(Xm)}, £¤¥ m Å Î¨¸²μ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ
ËÊ´±Í¨° É·¨££¥·  (¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ),   k Å Î¨¸²μ  ·£Ê³¥´Éμ¢ (¢Ìμ¤´ÒÌ
¶¥·¥³¥´´ÒÌ) ËÊ´±Í¨° Xi = {x1, . . . , xk}. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¢¸¥Ì
ËÊ´±Í¨° Yi ∈ Y μ¡· §Ê¥É k-§´ Î´μ¥ ²μ£¨Î¥¸±μ¥ ¨¸Î¨¸²¥´¨¥, ¨²¨ k-³¥·´μ¥
¶·μ¸É· ´¸É¢μ, £¤¥ k-§´ Î´Ò¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ μ¡· §ÊÕÉ ±μμ·¤¨´ É´Ò¥ ´ ¶· ¢²¥-
´¨Ö ÔÉμ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ , ¢ ± ¦¤μ° ¤¨¸±·¥É´μ° ÉμÎ±¥ ±μÉμ·μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´μ
§´ Î¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ Y , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨Ö³ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¶μ ±μμ·¤¨-
´ É´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³. ‡ ¤ ´¨¥ §´ Î¥´¨° ³´μ£μ§´ Î´μ° ËÊ´±Í¨¨ Y ¢ ¢¨¤¥
É ¡²¨ÍÒ ¨¸É¨´´μ¸É¨ ¸¢Ö§ ´μ ¸ £·μ³μ§¤±μ° § ¶¨¸ÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤ ¦¥ ¶·¨ ´¥-
¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ k ¨ m. �μÔÉμ³Ê ´  ¶· ±É¨±¥ ¤¨¸±·¥É´ Ö ³´μ£μ§´ Î´ Ö
²μ£¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ ¢ ¢¨¤¥ ¸¨-
¸É¥³Ò ¶μ²¨´μ³μ¢.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥  ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±¨Ì μ¶¥· Í¨° ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸¨´É¥§  §´ -
Î¨É¥²Ó´μ μ¡²¥£Î ¥É ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¶μ¨¸±  ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ ¨²¨ ´ ¨²ÊÎÏ¨Ì §´ Î¥´¨°
¶ · ³¥É·μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö § ¤ ´´μ° ²μ£¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢ ±μ´±·¥É´μ³ Í¨-
Ë·μ¢μ³ Ê¸É·μ°¸É¢¥. ‹μ£¨Î¥¸±ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¢ ¡ §¨¸¥ {&,∨, −} ³μ¦´μ ·¥ ²¨-
§μ¢ ÉÓ  ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¨´μ³μ³, § ³¥´¨¢ ¢ ´¥° ²μ£¨Î¥¸±¨¥ μ¶¥· Í¨¨ ´ 
 ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±¨¥, ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶· ¢¨² ³ [4, 14]:

x1&x2 = x1 · x2; x1 ∨ x2 = x1 + x2 − x1 · x2; x̄ = 1 − x.

‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤²Ö § ¶¨¸¨ ‹”  ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¨´μ³μ³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Éμ²Ó±μ
¤¢ÊÌ μ¡· É¨³ÒÌ μ¶¥· Í¨° Å Ê³´μ¦¥´¨Ö ¨ ¸²μ¦¥´¨Ö. ’ ±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¸
¤¢Ê³Ö μ¡· É¨³Ò³¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ μ¶¥· Í¨Ö³¨, ´ §Ò¢ ÕÉ ¶μ²¥³,   ÔÉ¨ μ¶¥-
· Í¨¨ Ëμ·³¨·ÊÕÉ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ § ±μ´Î¥´´Ò° ´ ¡μ·, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ¤²Ö ·¥-
 ²¨§ Í¨¨ ²Õ¡μ° ¤¨¸±·¥É´μ° ËÊ´±Í¨¨. �μÔÉμ³Ê ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μ¶¥· Í¨¨ ¶μ
¶μ²Ö³ ƒ ²Ê  Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸Ì¥³ ¸ ³´μ£μ§´ Î´μ°
²μ£¨±μ°.

�·¥¤²μ¦¥´´Ò¥ �¨¤μ³ÄŒ ²²¥·μ³ ¶μ²¨´μ³¨ ²Ó´Ò¥ · §²μ¦¥´¨Ö k-§´ Î´μ°
ËÊ´±Í¨¨ ¢ ±μ´¥Î´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶·¨ ²μ£¨-
Î¥¸±μ³ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ¨ ¸¨´É¥§¥ Í¨Ë·μ¢μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨. „¨¸±·¥É´ Ö ‹”
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ ¶μ²¨´μ³  ¶μ ±μ´¥Î-
´μ³Ê ¶μ²Õ ƒ ²Ê  GF (k), £¤¥ k = pn Å ¸É¥¶¥´Ó Í¥²μ£μ Î¨¸²  p [15, 16]:

f(x) =
k−1∑
i=0

Cix
i, (1)

  ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Ci μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ± ±

C0 = F0,
Ci =

∑
g �=0

[F0 − Fg]g−i, (2)
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£¤¥ F0, F1, . . . , Fk−1 Å §´ Î¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ ¢ ÉμÎ± Ì 0, 1, . . . , k − 1,   ±μÔËË¨-
Í¨¥´ÉÒ Ci ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ´  ¡ §¥ É¥μ·¥³Ò Œ¥´£¥·  [15], ±μÉμ· Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢ 
Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨°. �É²¨Î¨É¥²Ó´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ
ÔÉμ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ  ´ ²μ£¨Î´ 
μ¡² ¸É¨ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨°, É. ¥. ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ± -
´μ´¨Î¥¸±μ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Õ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ËÊ´±Í¨¨ ¢ ¡ §¨¸¥ {&,∨,− ,⊕},
  ´μ¢μ¥ ¶μ±μ²¥´¨¥ FPGA (Xilinx, Altera, AMD) ¶μ³¨³μ Ô²¥³¥´Éμ¢ AND ¨
OR ¢ ²μ£¨±¥ ¢Éμ·μ£μ Ê·μ¢´Ö Ê¦¥ ¨³¥ÕÉ Ô²¥³¥´ÉÒ EXOR ®¨¸±²ÕÎ ÕÐ¥¥ OR¯.
‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶·¥μ¡· §μ¢ ´´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ‹” ²¥£±μ ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ´  ¡ §¥
ÔÉ¨Ì FPGA.

„²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨° ¢ · ¡μÉ¥ [17] ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¶·¨³¥´¥´¨¥
¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¶μ ±μ´¥Î´Ò³ ¢ÒÎ¥É ³, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨-
³¥´¨³ ¶·¨ ¶μ²¨´μ³¨´ ²Ó´μ³ · §²μ¦¥´¨¨ ´¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ‹”.
� §´μ¸É´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨, §´ Î¥´¨Ö ±μÉμ·μ° μ¶·¥-
¤¥²¥´Ò ± ± F0, F1, . . ., ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ [17]:

[xi, xj ] =
Fxi − Fxj

xi − xj
,

[xi, xi+1 . . . xi+j ] =
[xi, xi+1 . . . xi+j−1] − [xi+1, xi+2 . . . xi+j ]

xi − xi+j
.

(3)

’μ£¤  ¶μ²¨´μ³¨ ²Ó´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ‹” μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö

F (x) = F0(x) +
k−1∑
i=0

(x − x0)(x − x1) . . . (x − xi−1)[x0x1 . . . xi]. (4)

’ ± ± ± ¤ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ®¶·μ¶Ê¸± ¥É¯ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ÉμÎ±¨,
ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¶μ²¨´μ³ , É. ¥. Ê¶·μÐ ¥É  ¶¶ · ÉÊ·-
´ÊÕ ·¥ ²¨§ Í¨Õ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ  ´ ²¨§  ·¥ ²¨§Ê¥³μ° ¸Ì¥³Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¶·Ö³Ò³  ²£μ·¨É³μ³ �¨¤ ÄŒ ²²¥· . ’ ± ± ± ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨ÖÌ
¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´¥ ¡μ²¥¥ 30Ä40% μÉ μ¡Ð¥£μ Î¨¸²  ËÊ´±Í¨°, Éμ
¤ ´´μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¨ Ê¶·μ¸É¨ÉÓ ²μ£¨-
Î¥¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥.

�·¨³¥·μ³ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É·¨Í (�‹Œ) ¢ ¸¨-
¸É¥³ Ì ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¶· ¢²Ö¥³Ò° ²μ£¨Î¥¸±¨°
¡²μ± LB 500, · §· ¡μÉ ´´Ò° ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  PIBETA (PSI, ˜¢¥°Í ·¨Ö)
[8]. �ÉμÉ ¡²μ±, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° ¢ ¸É ´¤ ·É¥ Š�Œ�Š, ·¥ ²¨§μ¢ ´ ´  �‹Œ
CPLD ispLSI 2128E (Lattice Semiconductor Corp., ‘˜�). Œ É·¨Í  CPLD is-
pLSI 2128E ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö Î¥ÉÒ·¥ ³¥£ ¡²μ± , ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¸É·Ê±ÉÊ·  ±μÉμ·ÒÌ
¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1. ‚¸¥ É·¨¤Í ÉÓ ¤¢  Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ÒÌ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¡²μ±  (“‹	)
μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò ¡ §μ¢μ° ³ É·¨Í¥° ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨°.
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�¨¸. 1. ‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¸É·Ê±ÉÊ·  ³¥£ ¡²μ±  ³ É·¨ÍÒ CPLD ispLSI 2128E

’ ± ± ± ³ É·¨Í  CPLD ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ÖÎ¥¥± ¶ ³ÖÉ¨ ¤²Ö ·¥-
 ²¨§ Í¨¨ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨°, Éμ μ´  ËÊ´±Í¨μ´¨·Ê¥É ± ± μ¡ÒÎ´Ò° Ê´¨¢¥·-
¸ ²Ó´Ò° ³μ¤Ê²Ó ¢ ·¥¦¨³¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê § ¤¥·¦±¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö
¸¨£´ ²μ¢ ¢´ÊÉ·¨ �‹Œ ¢Ò·μ¢´¥´Ò ¸ É¥³, ÎÉμ¡Ò ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ · §¡·μ¸ ¶μ
¢·¥³¥´¨ ¤²Ö μ·£ ´¨§ Í¨¨ ·¥¦¨³  ¸μ¢¶ ¤¥´¨° (¢·¥³¥´´Ò¥ § ¤¥·¦±¨ ¸¨£´ ²μ¢
¢´ÊÉ·¨ ³ É·¨ÍÒ ·¥£Ê²¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ Ï £μ³ 2,5 ´¸). ‘¨¸É¥³  μÉ¡μ·  ´  ¡ §¥ LB 500
¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ PIBETA ·¥ ²¨§Ê¥É μ¤´μ¢·¥³¥´´μ 12 É·¨££¥·μ¢ ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
· ¡μÉÊ ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì § £·Ê§± Ì ¶μ ¶ÊÎ±Ê. �¶¥· É¨¢´μ¥ ¶¥·¥¶·μ£· ³³¨·μ¢ ´¨¥
²μ£¨Î¥¸±μ° ³ É·¨ÍÒ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö μÉ ¶¥·¸μ´ ²Ó´μ£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  Î¥·¥§ ¸¨-
¸É¥³Ê Š�Œ�Š. �Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¡Ò¸É·ÊÕ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Õ ËÊ´±Í¨¨ É·¨££¥· 
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨.

�  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  Ê¶·μÐ¥´´ Ö ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ·¥ ²¨§ Í¨¨
³´μ£μ§´ Î´μ° ²μ£¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¨ μÉ¡μ·  ´  ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³μ° ³ É·¨Í¥
CPLD ispLSI 2128E.

�¨¸. 2. �¥ ²¨§ Í¨Ö ³´μ£μ§´ Î´μ° ²μ£¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¨ ´  ³ É·¨Í¥ CPLD
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2. ��ˆŒ…�…�ˆ… Œ��ƒ�‡��—��‰ ‹�ƒˆŠˆ
„‹Ÿ �…�‹ˆ‡�–ˆˆ �›‘’�›• �‹ƒ��ˆ’Œ�‚

‘�…Š’��‹œ��ƒ� ��…����‡�‚��ˆŸ

–¨Ë·μ¢ Ö μ¡· ¡μÉ±  ¸¨£´ ²μ¢ μ± § ²  ¢²¨Ö´¨¥ ´  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ
¶μ¤Ìμ¤μ¢ ± ·¥Ï¥´¨Õ ·Ö¤  § ¤ Î ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö. � ¶·¨³¥·,
¸ ¶μ§¨Í¨° ¸¶¥±É· ²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨, ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶μ²¨´μ³  �¨¤ ÄŒ ²²¥· 
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¶¥±É· ²Ó´Ò³¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨ (± ± ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ²μ-
£¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢ § ¤ ´´μ³ ¡ §¨¸¥) [18]. �·¨ É ±μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¶μ²¥
±μ³¶²¥±¸´ÒÌ Î¨¸¥² ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ³¥´¥´μ ±μ´¥Î´Ò³ ¶μ²¥³, ¨ ¢ ÔÉμ³ ¶μ²¥, ¶·¨
μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´Ò Î¨¸²μ¢Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö,
 ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¤¨¸±·¥É´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³ ”Ê·Ó¥ („�”). ’ ±¨¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ -
´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·¥¤²μ¦¥´Ò ¢ 1970-Ì ££. ¨ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ´ §¢ ´¨¥ É¥μ·¥É¨±μ-Î¨¸²μ¢ÒÌ
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° [19Ä21]. ’¥μ·¥É¨±μ-Î¨¸²μ¢Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö (’—�) ¨¤¥-
 ²Ó´μ ¶μ¤Ìμ¤ÖÉ ¤²Ö μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, É ± ± ± ±¢ ´Éμ¢ -
´¨¥ ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¨ ¤¨¸±·¥É¨§ Í¨Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢Ìμ¤ÖÉ ¢ ¨Ì
μ¶·¥¤¥²¥´¨¥,   ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ÒÏ¥, Î¥³ Ê  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ  ²£μ·¨É-
³μ¢ „�”. ’¥μ·¥É¨±μ-Î¨¸²μ¢μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ {xn} ¨§
N Í¥²ÒÌ Î¨¸¥² ¶μ ³μ¤Ê²Õ M μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ [20]:

Xk =

〈
N−1∑
n=0

xnqnk

〉
M

, (5)

£¤¥ q Å Í¥²μ¥ Î¨¸²μ, ¢§ ¨³´μ ¶·μ¸Éμ¥ ¸ M ¨ ¨³¥ÕÐ¥¥ ¶μ·Ö¤μ± N . �Éμ
¢Ò· ¦¥´¨¥  ´ ²μ£¨Î´μ ¤¨¸±·¥É´μ³Ê ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Õ ”Ê·Ó¥, £¤¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥
W = exp (j2π/N) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Î¨¸²μ q, N -Ö ¸É¥¶¥´Ó ±μÉμ·μ£μ ¸· ¢´¨³  ¸ 1,  
¢¸¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢  ·¨Ë³¥É¨±¥ ¶μ ³μ¤Ê²Õ M . —¨¸²μ q ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö
É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò μ´μ μ¡² ¤ ²μ ¸¢μ°¸É¢μ³,  ´ ²μ£¨Î´Ò³ ¸¢μ°¸É¢Ê W =
exp (j2π/N),   ¨³¥´´μ [20]:〈

qN
〉

M
= 1,

〈
qN

〉
M

= 1, 〈qn〉M �= 1, 0 < n < N.

‚ ¶·¨²μ¦¥´¨ÖÌ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ´ ¸ ¨´É¥·¥¸ÊÕÉ É¥μ·¥É¨±μ-Î¨¸²μ-
¢Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ¶μ²¥ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ Î¨¸¥². …¸²¨ Î¨¸²μ −1 Ö¢²Ö¥É¸Ö ±¢ -
¤· É¨Î´Ò³ ´¥¢ÒÎ¥Éμ³ ¶μ ³μ¤Ê²Õ q, É. ¥. ¥¸²¨ ¸· ¢´¥´¨¥ x2 ≡ −1 mod q ´¥
¨³¥¥É ·¥Ï¥´¨Ö, Éμ ’—�,  ´ ²μ£¨Î´μ¥ ±μ³¶²¥±¸´μ³Ê „�”, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥-
¤¥²¥´μ ´ ¤ ±μ´¥Î´Ò³ ¶μ²¥³ GF (q2). ’¥μ·¥É¨±μ-Î¨¸²μ¢μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ Î¨¸¥² {an} ∈ GF (q2) ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ Î¨¸¥² {Ak}
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ [20, 21]:

Ak =
d−1∑

j

aj · rkj , (6)
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£¤¥ {Ak} ∈ GF (q2),   0 � j � d − 1. „²¨´  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´´μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó-
´μ¸É¨ {Ak} § ¢¨¸¨É μÉ ¢Ò¡μ·  ¶¥·¢μμ¡· §´μ£μ Ô²¥³¥´É  r. �¡· É´μ¥ ’—�,
¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥¥ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ô²¥³¥´ÉÒ ¶μ²Ö {ai} Î¥·¥§ Ô²¥³¥´ÉÒ {Ak}, ¨³¥¥É
¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

ai = d−1 ·
d−1∑
k=0

Ak · r−ki, (7)

£¤¥ d−1 Å Í¥²μ¥ Î¨¸²μ, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥¥ Ê¸²μ¢¨Õ d−1 · d = g2 − 1, É. ¥.
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡· É´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ± d ¢ ¶μ²¥ GF (q2). Šμ´¥Î´μ¥ ¶μ²¥ GF (q2)
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ³´μ¦¥¸É¢μ Ô²¥³¥´Éμ¢ {α +

�

i · b} ∈ GF (q2), £¤¥ α, b ∈
GF (q),  

�

i Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ·´¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö p(x) = x2 + 1 = 0, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨³

· ¢¥´¸É¢Ê
�

i
2

= (−1), É. ¥. ¨£· ¥É ÉÊ ¦¥ ¸ ³ÊÕ ·μ²Ó ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¶μ²¥ GF (q),
ÎÉμ ¨ j =

√
−1 ¢ ¶μ²¥ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ Î¨¸¥². ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ ¤ ¶μ²¥³ GF (q2)

³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ’—� ¢ ¶μ²¥ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ Î¨¸¥²:

Ak =
d−1∑

j

aj · rkj = (αk + ibk),

±μÉμ·μ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´Ò³, ¡¥§ μÏ¨¡μ± μ±·Ê£²¥´¨Ö ¨ Ê¸¥Î¥´¨Ö, ¨ ÔÉμ ¶·¥-
μ¡· §μ¢ ´¨¥ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
¸¨£´ ²μ¢ ¡¥§ ¶μÉ¥·¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨.

�·¨³¥´¥´¨¥  ²£μ·¨É³μ¢ É¥μ·¥É¨±μ-Î¨¸²μ¢ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° μÉ±·Ò¢ ¥É
¡μ²ÓÏ¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨Ö, ± ¸´¨-
¦¥´¨Õ ¸Éμ¨³μ¸É¨ ¶·¨  ¶¶ · ÉÊ·´μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö.
’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [21] ¶·¥¤²μ¦¥´  ²£μ·¨É³ ¸±μ²Ó§ÖÐ¥£μ ·¥±Ê··¥´É-
´μ£μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ¡ §¥ É¥μ·¥É¨±μ-Î¨¸²μ¢ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨°.
‘±μ²Ó§ÖÐ¥¥ ¸¶¥±É· ²Ó´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ d-ÉμÎ¥Î-
´Ò³ ·¥±Ê··¥´É´Ò³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ ’—� [21]:

Sn+1(k) = Sn(k) + [a(n + 1) − a(n − d + 2)] · r−k(d−1), (8)

£¤¥ Sn(k) Å ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥¥ ¸¶¥±É· ²Ó´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ´  ¢Ò¡μ·±¥ ¸¨£´ ²  ¢ ¨´-
É¥·¢ ²¥ μÉ a(n) ¤μ a(n − d + 1) ´  Î ¸ÉμÉ¥ k; N = d − 1 Å ¤²¨´  ¢Ò¡μ·±¨
¸¨£´ ² ; a(n + 1) Å ´μ¢μ¥ ¤¨¸±·¥É´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¨£´ ²  a(ni), ¢Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¢
¢Ò¡μ·±Ê; a(n − d + 2) Å ¤¨¸±·¥É´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¨£´ ² , ¢ÒÌμ¤ÖÐ¥£μ ¨§ ¢Ò-

¡μ·±¨,   r = (a+
�

i b) Å ¶¥·¢μμ¡· §´Ò° Ô²¥³¥´É ¢ ¶μ²¥ GF (q2). �´ ²μ£¨Î´Ò³
μ¡· §μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ·¥±Ê··¥´É´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ’—� ¤²Ö ¢¸¥£μ ¤¨ ¶ §μ´  Î -
¸ÉμÉ k, n = 0, 1, . . . , d − 1. „ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ´  ¡ §¥ ·¥±Ê··¥´É´μ£μ  ²£μ·¨É³ 
’—� ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¸¨£´ ²μ¢ ¢
¸¨¸É¥³ Ì ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ  ´ ²μ£¨Î´μ£μ ·¥±Ê··¥´É´μ£μ ¶·¥-
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ¶μ²¥ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ Î¨¸¥², ¤ ´´Ò°  ²£μ·¨É³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´Ò³,
É. ¥. ´¥ ¢´μ¸¨É μÏ¨¡±¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö.

7



�  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸±μ²Ó§Ö-
Ð¥£μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ¡ §¥ ·¥±Ê··¥´É´μ£μ  ²£μ·¨É³  ’—� ¢ ¶μ²¥
GF (q2). “¸É·μ°¸É¢μ · ¡μÉ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ’¥±ÊÐ¥¥ ¤¨¸±·¥É´μ¥ §´ -

�¨¸. 3. ”Ê´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ¡ §¥ ·¥±Ê··¥´É´μ£μ  ²£μ-
·¨É³  ’—� ¢ ¶μ²¥ GF (q2)

Î¥´¨¥ ¸¨£´ ²  a(n + 1) § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¸¤¢¨£μ¢Ò° ·¥£¨¸É· RG1 ¸ £²Ê¡¨´μ°
¶ ³ÖÉ¨, · ¢´μ° · §³¥·´μ¸É¨ ¢Ò¡μ·±¨ N = d−1. �¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ÔÉ¨³ §´ Î¥-
´¨¥ ¸¨£´ ²  a(n+1), ±μÉμ·μ¥ ®¢Ìμ¤¨É ¢ ¢Ò¡μ·±Ê¯, ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  ¢Ìμ¤ S-¸Ì¥³Ò
¢ÒÎ¨É ´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶μ²¥ GF (q2), ´  ¤·Ê£μ° ¢Ìμ¤ ±μÉμ·μ° ¨§ ¸¤¢¨£μ¢μ£μ
·¥£¨¸É·  RG1 ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É §´ Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ¢ ÉμÎ±¥ a(n − d + 2),
®¢ÒÌμ¤ÖÐ¥¥ ¨§ ¢Ò¡μ·±¨¯. �  ¸Ì¥³¥ S1 ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö · §´μ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° ¸¨£-
´ ²μ¢ ΔF = [a(n + 1) − a(n − d + 2)]. ‚ÒÎ¨É ´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö
¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶· ¢¨² ³¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö μ¶¥· Í¨° ¶μ ³μ¤Ê²Õ ¶μ²Ö GF (q2).
�¥£¨¸É· RG2 ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö Ì· ´¥´¨Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö r−i(k) = r−k(d−1) ¤²Ö ¢¸¥£μ ¤¨ ¶ §μ´  Î ¸ÉμÉ
k = 0, 1, . . . , d − 1, ´  ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¶¥±É· . �μ ¢ÒÎ¨-
¸²Ö¥³μ° Î ¸ÉμÉ¥ ¸¶¥±É·  k ¨§ ·¥£¨¸É·  ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥
Ô²¥³¥´É  r−i(k), ±μÉμ·Ò° ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  ¸Ì¥³Ê Ê³´μ¦¥´¨Ö, £¤¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö
§´ Î¥´¨¥ y = ΔF ·r−k(d−1). �  ¸Ê³³ Éμ·¥ S2 ·¥±Ê··¥´É´μ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸¶¥±-
É· ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Sn+1(k) = Sn(k) + ΔF · r−k(d−1) ´  ¨§³¥·Ö¥³μ° Î ¸ÉμÉ¥.
„²Ö ÔÉμ£μ ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ ´μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ y = ΔF ·r−k(d−1) ¸Ê³³¨·Ê¥É¸Ö ¸μ §´ -
Î¥´¨¥³ Sn(k), ±μÉμ·μ¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ ´  ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° ¢Ò¡μ·±¥ ¢ ÉμÎ±¥ a(n). �Éμ
§´ Î¥´¨¥ § ¶μ³¨´ ¥É¸Ö ¢ ·¥£¨¸É·¥ RG3 ¨ ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨
¸¶¥±É·  ¢ ÉμÎ±¥ a(n + 2). �´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥
¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¤²Ö ¢¸¥£μ ¤¨ ¶ §μ´  Î ¸ÉμÉ k = 0, 1, . . . , d − 1,
É. ¥. ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¢¸¥ §´ Î¥´¨Ö Sn+1(k), Sn+2(k), . . . , Sn+i(k).
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3. ���…„…‹…�ˆ… Œ��†…‘’‚…���‘’ˆ ‘��›’ˆŸ ‚
�‹�‘Š�‘’ˆ „…’…Š’��� �� ��‡… —ˆ‘‹…��›• Œ…’�„�‚

��…����‡�‚��ˆŸ

�²£μ·¨É³ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· 
(Î¨¸²  ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ¤ ÉÎ¨±μ¢) μ¸´μ¢ ´ ´  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¨ ¶μ§¨Í¨μ´´μ£μ ±μ¤ 
¢ ±μ¤ 	μÊ§ Ä—μÊ¤ÌÊ·¨Ä•μ±¢¨´£¥³  (	—•) [22]. ‚ · ¡μÉ Ì [23, 24] ¶μ± § ´μ,
ÎÉμ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ³μ¦´μ μ¤´μ§´ Î´μ ¶·¥¤-
¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¶μ¸É·μ¥´´μ£μ ±μ¤μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö, ¶μ ±μÉμ·μ³Ê
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´μ³¥·  ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ¤ ÉÎ¨±μ¢ ¨ ¨Ì μ¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ.

‚ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ 	—•-±μ¤μ¢ ¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸¨³¢μ² ³¨ ±μ¤  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô²¥-
³¥´ÉÒ ±μ´¥Î´μ£μ ¶μ²Ö GF (2m). �  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥, ´  ¡ §¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ
¶μ¸É·μ¥´´μ° ¶·μ¢¥·μÎ´μ° ³ É·¨ÍÒ HT ¤²Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¶μ¸É·μ¥´´μ£μ 	—•-
±μ¤ , ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ±μ¤μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥,
É. ¥. ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢¥±Éμ·  ¤ ´´ÒÌ x ¢ ¢¥±Éμ· A:

x = {x(0), x(1), . . . , x(N)}︸ ︷︷ ︸
¢¥±Éμ· · §·Ö¤´μ¸ÉÓÕ N

⇒ A = {a(1), a(2), . . . , a(t)}︸ ︷︷ ︸
¢¥±Éμ· · §·Ö¤´μ¸ÉÓÕ mt

,

£¤¥ N Å · §·Ö¤´μ¸ÉÓ ¶μ§¨Í¨μ´´μ£μ ±μ¤ ; m Å · §·Ö¤´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ
	—•-±μ¤ ,   t Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ¤ ÉÎ¨±μ¢ ¢ ¶²μ¸±μ-
¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  (³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö), ¶·¨Î¥³ mt � N . ‚ É¥μ·¨¨ ±μ-
¤¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ Í¥²ÒÌ ¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ m, t ∈ GF (2m)
¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É 	—•-±μ¤ ¤²¨´μ° N = 2m − 1 ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê
±μ¤μ¢Ò³¨ ¢¥±Éμ· ³¨ ´¥ ³¥´¥¥ t ¸¨³¢μ²μ¢ [24]. �ÉμÉ ±μ¤ ¸μ¤¥·¦¨É ´¥ ¡μ²¥¥
mt ¸¨³¢μ²μ¢ ¢ ¶·μ¢¥·μÎ´μ° ³ É·¨Í¥ ±μ¤  HT ¨ ¨¸¶· ¢²Ö¥É ¢¸¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ t
¨²¨ ³¥´ÓÏ¥£μ Î¨¸²  ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ μÏ¨¡μ±. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´  ¡ §¥ ¶·¥¤¢ ·¨-
É¥²Ó´μ ¶μ¸É·μ¥´´μ° ¶·μ¢¥·μÎ´μ° ³ É·¨ÍÒ HT , ±μÉμ· Ö ¨¸¶· ¢²Ö¥É t μÏ¨¡μ±
¢ ¶μ§¨Í¨μ´´μ³ ±μ¤¥ · §³¥·´μ¸ÉÓÕ N = 2m − 1, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ±μ¤μ¢μ¥ §´ Î¥-
´¨¥, É. ¥. ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢¨¤ 

Sj(t) =

x(0)
x(1)
:
x(N)

⎤
⎥⎥⎦ ×

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 1 . . 1
a1 a3 . . a2t−1

a2 a6 . . a2(2t−1)

. . . . .

aN−1︸ ︷︷ ︸
S1

a3(N−1)︸ ︷︷ ︸
S3

. . a(N−1)(2t−1)︸ ︷︷ ︸
S2t−1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣︸ ︷︷ ︸
HT

,

£¤¥ Sj(t) = {S1, S1, . . . , S2t−1} Å ¸¨´¤·μ³ ±μ¤μ¢μ£μ ¸²μ¢ . �²£μ·¨É³ ¶·¥-
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸· ¡μÉ ¢Ï¨Ì ¤ ÉÎ¨±μ¢ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  t ¡ §¨-
·Ê¥É¸Ö ´  ¸¢μ°¸É¢¥ ³ É·¨ÍÒ Lt, ¶μ¸É·μ¥´´μ° ¨§ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¨³³¥É·¨Î¥¸±¨Ì
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ËÊ´±Í¨° Sj . Œ É·¨Í  Lt, · §³¥·´μ¸ÉÓÕ t × t, ¢¨¤  [24]

Lt =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

S1 1 0 0....... 0
S3 S2 S1 1...... 0
S5 S4 S3 S2.... 0
. . . . .
S2t−1 S2t−2 S2t−3 S2t−4.. St

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
´¥¢Ò·μ¦¤¥´ , ¥¸²¨ ¸É¥¶¥´´Ò¥ ¸¨³³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨ Sj § ¢¨¸ÖÉ μÉ t ¨²¨
t + 1 Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶μ²Ö GF (2m), ¨ ¢Ò·μ¦¤¥´ , ¥¸²¨ ¸É¥¶¥´´Ò¥ ¸¨³³¥É·¨-
Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³¥´ÓÏ¥£μ Î¥³ t − 1 Î¨¸²  · §²¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´-
Éμ¢ ¶μ²Ö. „²Ö ÔÉμ£μ ¶μ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ μ¶·¥¤¥²¨É¥²¥° ¶·¨ ¢¸¥Ì
i = 0, 1, 2, . . . , t  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥ ³´μ£μ§´ Î´μ° ²μ£¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¨

F (x) =
t∑

i=1

(det Li + detLi+1). ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ·¥§Ê²ÓÉ É   ´ ²¨§  ¶·¨´¨-

³ ¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥ μ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö,   ¢Ò· ¦¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ ¢ÒÌμ¤ 
¶·¨ ÔÉμ³ ¨³¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

F|¢ÒÌμ¤=1 (x) = detL1 + detL2,

F|¢ÒÌμ¤=2 (x) = detL2 + detL3,
..................................................

F|¢ÒÌμ¤=t (x) = detLt + detLt+1.

� ¶·¨³¥·, ¤²Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ t = 2 ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¢¨¤

F|¢ÒÌμ¤=2 (x) =
(
S3

1 + S3

)
+

(
S6

1 + S3
1S3 + S1S5 + S2

3

)
.

�¨¸. 4. ”Ê´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö
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�·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¤ ´´μ£μ  ²£μ·¨É³  ´  FPGA ¢¸Ö Í¨Ë·μ¢ Ö ²μ£¨±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¢Ò¶μ²´¥´  ´  μ¤´μ° ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³ É·¨Í Ì, ÎÉμ £ · ´É¨·Ê¥É ¢Ò¸μ±μ¥ ¡Ò-
¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨ ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥  ¶¶ · ÉÊ·´Ò¥ § É· ÉÒ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢¸¥ ¶·¥¤-
¢ ·¨É¥²Ó´μ ¸μ¸É ¢²¥´´Ò¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ®¢ÒÌμ¤μ¢¯ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ²¥£±μ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò. �Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó-
´ÊÕ £¨¡±μ¸ÉÓ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ´¥ É·¥¡Ê¥É ¨§³¥´¥´¨Ö
 ¶¶ · É´μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ³μ¤Ê²Ö.

�  ·¨¸. 4. ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¶μ¸É·μ¥´¨Ö Í¨Ë·μ¢μ£μ
Ê¸É·μ°¸É¢ , μ¶¥·¨·ÊÕÐ¥£μ ¢ ³´μ£μ§´ Î´μ° ²μ£¨±¥, ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³´μ¦¥-
¸É¢¥´´μ¸É¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· .

4. ��ˆŒ…�…�ˆ… Œ��ƒ�“��‚�…‚›• ‘ˆƒ��‹�‚ ‚ –ˆ”��‚›•
�‹…Š’����›• ‘•…Œ�•

4.1. –¨Ë·μ¢Ò¥ ¸Ì¥³Ò ¸ ³´μ£μÊ·μ¢´¥¢μ° Éμ±μ¢μ° ²μ£¨±μ°. ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥
³´μ£μÊ·μ¢´¥¢Ò¥ Í¨Ë·μ¢Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ¸É·μÖÉ¸Ö ´  ¸Ì¥³ Ì ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ Éμ-
±μ¢μ° ²μ£¨±¨, É ± ± ± μ´  ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö ³´μ£μ§´ Î´μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨. ‚
É ±¨Ì ¸Ì¥³ Ì Éμ±¨ ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö É ±¨³¨, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ²μ£¨Î¥¸±¨¥ Ê·μ¢´¨
¡Ò²¨ ¡Ò Í¥²μÎ¨¸²¥´´Ò³¨ ³´μ¦¨É¥²Ö³¨ μ¶μ·´μ£μ Éμ± . �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¸Éμ
·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ  ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±¨¥ μ¶¥· Í¨¨. � ¶·¨³¥·, ¸²μ¦¥´¨¥ ²¥£±μ ¢Ò¶μ²´Ö-
¥É¸Ö Éμ±μ¢Ò³ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥³,   μ¶¥· Í¨Ö Ê³´μ¦¥´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´ 
³ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ´¨¥³. ’μ±μ¢ Ö ²μ£¨±  §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ¢ÒÏ ¥É ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥
¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É μ¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ  ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ [2, 3, 25]. � ¨¡μ²¥¥
¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò¥ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö Éμ±μ¢μ° ³´μ£μÊ·μ¢´¥¢μ° ²μ£¨±¨ Å ÔÉμ ³μ¤Ê²¨
¶ ³ÖÉ¨ (¶¥·¥¶·μ£· ³³¨·Ê¥³Ò¥ [26, 27], ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ [28],  ´ ²μ£μ¢Ò¥ [29],
μ¶É¨Î¥¸±¨¥ [30]) ¨  ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢ . ‘·¥¤¨ ¤·Ê£¨Ì ¨´É¥·¥¸´ÒÌ
¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨° ³´μ£μ§´ Î´μ° ²μ£¨±¨ ¢ Í¨Ë·μ¢μ° É¥Ì´¨±¥ Å ³Ê²Ó-
É¨¶²¥±¸μ·Ò [31], A/D-±μ´¢¥·Éμ·Ò [32], ¤¥±μ¤¥·Ò [33].

4.2. Œ´μ£μÊ·μ¢´¥¢ Ö ²μ£¨± , ·¥ ²¨§Ê¥³ Ö ´  ECL-¸Ì¥³ Ì. ‹Õ¡ÊÕ ²μ-
£¨Î¥¸±ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ³μ¦´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¢ ¡ §¨¸¥ {&,∨,− }, ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö
ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ ¶μ²´Ò³. �·¨³¥´¥´¨¥ ¦¥ · ¸Ï¨·¥´´μ£μ ¡ §¨¸  {&,∨,− ,⊕}
¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ‹” ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ±· É¨ÉÓ Î¨¸²μ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¢´¥Ï-
´¨Ì ¢Ò¢μ¤μ¢ [4]. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ²μ£¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö

y = (x̄1x2 ∨ x1x̄2)x3 ∨ (x̄1x̄2 ∨ x1x2)x̄3 = x1 ⊕ x2 ⊕ x3

¢ · ¸Ï¨·¥´´μ³ ¡ §¨¸¥ ¶μÉ·¥¡Ê¥É ¤²Ö ¸¢μ¥° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¢¸¥£μ ²¨ÏÓ μ¤´μ£μ
³μ¤Ê²Ö EXOR ´  É·¨ ¶¥·¥³¥´´Ò¥.

‹μ£¨Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢ · ¸Ï¨·¥´´μ³ ¡Ê²¥¢μ³ ¡ §¨¸¥ ³μ¦´μ ²¥£±μ ·¥ ²¨-
§μ¢ ÉÓ ´  ECL-¸Ì¥³ Ì. –¨Ë·μ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¢ ECL-¸Ì¥³ Ì ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ Éμ± . ’μ£¤  ECL-³μ¤Ê²Ó, ¶μ± § ´´Ò° ´  ·¨¸. 5,  ,
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¡Ê¤¥É ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ ¢ Éμ±μ¢μ° ²μ£¨±¥ ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ μ¶¥· Í¨Õ ®¨¸±²ÕÎ ÕÐ¥¥ OR¯.
„²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¸¨ÉÊ Í¨¨, ±μ£¤  ¸Ê³³ ·´Ò° Éμ± 2I0 £¥´¥·¨·Ê¥É ²μ£¨Î¥¸±μ¥
§´ Î¥´¨¥ 2 (·¨¸. 5, ¡), ±μÉμ·μ¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢´¥ ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  {1, 0},
¶ · ²²¥²Ó´μ ¸ ·¥§¨¸Éμ·μ³ R0 ¢±²ÕÎ ¥É¸Ö ¤¨μ¤ μÉ¸¥Î¥´¨Ö. …£μ ¤¥°¸É¢¨¥  ´ -
²μ£¨Î´μ ²μ£¨Î¥¸±μ° ³¨´¨³ ²Ó´μ° μ¶¥· Í¨¨ ¸· ¢´¥´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö
Ëμ·³Ê²μ° x + y = min (x& y, 1).

�¨¸. 5. ’μ±μ¢ Ö ²μ£¨±  ¢ ECL-¸Ì¥³ Ì

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸Ì¥³  OR ´  ·¨¸. 5,   ¢ Éμ±μ¢μ³ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²¨§Ê¥É μ¶¥-
· Í¨Õ ®¨¸±²ÕÎ ÕÐ¥¥ OR¯, É. ¥. ´  ¤ ´´μ° ¸Ì¥³¥ ³μ¦´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ · ¸Ï¨-
·¥´´Ò° ¡ §¨¸ {&,∨,− ,⊕}.

„²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ³´μ£μÊ·μ¢´¥¢μ° ²μ£¨±¨ ´  ECL-¸Ì¥³ Ì ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸-
±²ÕÎ¨ÉÓ ¤¨μ¤ μÉ¸¥Î¥´¨Ö (·¨¸. 5,  ), ¶ · ²²¥²Ó´Ò° ·¥§¨¸Éμ·Ê R0. ’μ£¤  ¢ Ê§²¥
P ¡Ê¤¥É ·¥ ²¨§μ¢ ´μ Éμ±μ¢μ¥ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ³´μ-
£μÊ·μ¢´¥¢Ò° ¸¨£´ ² ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥. �·¨ ¸²μ¦¥´¨¨ Éμ±μ¢, ¤²Ö ¶·¥-
¤μÉ¢· Ð¥´¨Ö ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö É· ´§¨¸Éμ·μ¢, Ê·μ¢´¨ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¨ μ¶μ·´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢
¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸³¥Ð¥´Ò ¢´¨§, ± ± ÔÉμ ¶μ± § ´μ ´  ¶·¨³¥·¥ ¶μ²´μ£μ Éμ±μ¢μ£μ
¸Ê³³ Éμ· , £¤¥ ¢Ìμ¤´Ò¥ Ê·μ¢´¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö UB′ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥
μ¶μ·´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸³¥Ð¥´Ò ¢´¨§ ´  Ä1,6 ‚,   ¤²Ö UC′ Å ¸³¥Ð¥´Ò ¢´¨§
´  Ä3,2 ‚ (·¨¸. 6, ¡).

�¨¸. 6. ‘Ì¥³  ECL ¶μ²´μ£μ Éμ±μ¢μ£μ ¸Ê³³ Éμ· 

�  ·¨¸. 6 ¶μ± § ´  ¸Ì¥³  ECL ¶μ²´μ£μ ¸Ê³³ Éμ· . ‘²μ¦¥´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ A,
B ¨ C ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸Ê³³¥ ¸ Î¥ÉÒ·¥Ì§´ Î´Ò³ §´ Î¥´¨¥³

∑
= A ∈ {0, 1, 2, 3},
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  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´´Ò° ¸¨£´ ² ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ Ê§²¥ P Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ Î¥ÉÒ·¥Ì-
§´ Î´Ò³ ¸¨£´ ²μ³ U∑ {0, Ä0,8, Ä1,6, Ä2,4}, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ Î¥ÉÒ·¥Ì§´ Î-
´μ³Ê Éμ±μ¢μ³Ê ¸¨£´ ²Ê I∑ {0, I0, 2I0, 3I0}. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´  ECL-¸Ì¥³ Ì
³μ¦´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¡Ò¸É·ÊÕ ³´μ£μ§´ Î´ÊÕ ²μ£¨±Ê, ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ
¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ²μ£¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ μÉ¡μ· 
¸μ¡ÒÉ¨°.

Œ´μ£μ§´ Î´ÊÕ Éμ±μ¢ÊÕ ²μ£¨±Ê ³μ¦´μ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¨ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ²μ£¨-
Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨° ´  ¡ §¥ FPGA. „²Ö ÔÉμ£μ ²¨´¨¨ ¸ É·¥³Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¨ ³ ²μ°
§ ¤¥·¦±μ° (³ É·¨ÍÒ ¸μ¥¤¨´¥´¨° Versaring), ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¤μ-
¸ÉÊ¶  ± LUT ¢´ÊÉ·¨ FPGA, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö μ·£ ´¨§ Í¨¨ Éμ±μ¢μ° ²μ£¨±¨. ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢´ÊÉ·¨ FPGA ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¸³¥Ï ´´ Ö ²μ£¨± , É. ¥. ´  ¢Ìμ¤ Ì LUT
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö ²μ£¨± ,   ´  ¢ÒÌμ¤¥ Å Éμ±μ¢ Ö. ’μ£¤  ¢ÒÌμ¤´Ò¥
Éμ±μ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ³μ¦´μ ¸Ê³³¨·μ¢ ÉÓ ¨ ¢ÒÎ¨É ÉÓ ¶·μ¸ÉÒ³ ¶·μ¢μ¤´Ò³ μ¡Ñ-
¥¤¨´¥´¨¥³ (·¨¸. 7). �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸μ±· É¨ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ²¨´¨°
¸¢Ö§¨ ¨ LUT ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ²μ£¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¨, ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ Î¥³ ¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö
¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ FPGA.

�¨¸. 7. �¥ ²¨§ Í¨Ö ¡Ê²¥¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´  FPGA ¢ Éμ±μ¢μ³ ·¥¦¨³¥

�  ·¨¸. 7 ¶μ± § ´ ¶·¨³¥· ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¡Ê²¥¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´  FPGA, ±μ£¤ 
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Éμ±μ¢Ò° ·¥¦¨³ ±μ³³ÊÉ Í¨¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ LUT.

4.3. Œ´μ£μ§´ Î´ Ö ²μ£¨± , ·¥ ²¨§Ê¥³ Ö ´   ´ ²μ£μ¢ÒÌ § ¶μ³¨´ ÕÐ¨Ì
ÖÎ¥°± Ì ¶ ³ÖÉ¨. Œ´μ£μÊ·μ¢´¥¢ Ö  ´ ²μ£μ¢ Ö ¶ ³ÖÉÓ ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢ : μ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡Ò¸É·μ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢Ìμ¤-
´Ò³  ´ ²μ£μ¢Ò³ ¸¨£´ ²μ³, ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ Ê¸É· ´ÖÕÉ¸Ö μ¶¥· Í¨¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥
¸ ·¥£¥´¥· Í¨¥° [29]. �μÔÉμ³Ê ¥¥ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕ-
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Ð¨Ì ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ Í¨Ë·μ¢ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Ì, É ±¨Ì ± ± ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¨
Ëμ·³Ò ¸¨£´ ²μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. ’ ±,
´ ¶·¨³¥·, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ PIBETA ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¡Ò¸É· Ö  ´ ²μ£μ¢ Ö ¶ ³ÖÉÓ
¤²Ö ¤¥É ²Ó´μ° μÍ¥´±¨ ¢±² ¤  ®¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´ £μ´ ¯ ¢ ±·¨¸É ²² Ì CsI [8]. �·¨
¢Ò¸μ±μ° § £·Ê§±¥ ¶μ ¶ÊÎ±Ê ¤μ 5 · 106 ¸−1 Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ®Ëμ´ 
´ £μ´ ¯ ¢ ±·¨¸É ²² Ì. � ¶·¨³¥·, ¤¢  ¶μ§¨É·μ´  μÉ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ · ¸-
¶ ¤  ¤¢ÊÌ ³Õμ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 40 ¨ 30 MÔ‚, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢
Éμ³ ¦¥ ¸ ³μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ³μ£ÊÉ ¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¸¨£´ ² 70 MÔ‚ ¢ ±·¨¸É ²²¥.
„²Ö μÍ¥´±¨ ¢±² ¤  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´ £μ´  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¨ Ëμ·³Ò
¸¨£´ ²μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¢ÒÏ ÕÉ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ·¥£¨-
¸É· Í¨¨. �·¥μ¡· §μ¢ É¥²¨ Ëμ·³Ò ¸¨£´ ²μ¢ μÍ¨Ë·μ¢Ò¢ ÕÉ ¸¨£´ ² ¸ ¢Ò¸μ±μ°
Î ¸ÉμÉμ° (500 ŒƒÍ) ¨ ¸μÌ· ´ÖÕÉ ¢Ò¡μ·±Ê §´ Î¥´¨° ¢  ´ ²μ£μ¢μ° ¶ ³ÖÉ¨. ‡ -
É¥³ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö  ´ ²μ£μ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö
 ´ ²μ£μ-Í¨Ë·μ¢Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¥³. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ PIBETA ¤²Ö ÔÉ¨Ì § ¤ Î
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´´ Ö ³¨±·μ¸Ì¥³  (DSC), ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö
¡Ò¸É·μ°  ´ ²μ£μ¢μ° ¶ ³ÖÉÓÕ, ¨§£μÉμ¢²¥´´μ° ¶μ CMOS-É¥Ì´μ²μ£¨¨ [34].

�  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´  ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  DSC ¨  ·Ì¨É¥±ÉÊ·   ´ ²μ-
£μ¢μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö Ëμ·³Ò ¸¨£´ ² . ”Ê´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö
¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸É ¤¨¨ § ¶¨¸¨ ¨ ¸É ¤¨¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö. �·¨´Í¨¶ ³¥Ì ´¨§³  § -

�¨¸. 8. ”Ê´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³   ´ ²μ£μ¢μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö Ëμ·³Ò ¸¨£´ ² 

¶¨¸¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³: Ë·μ´É ¨³¶Ê²Ó¸  ®‘É ·É¯ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö Î¥·¥§
¤¢  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ CMOS-¨´¢¥·Éμ· . ’ ± ± ± ¢·¥³Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¢
¨´¢¥·Éμ·¥ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 500 ¶¸, ¨³¶Ê²Ó¸ ¡Ê¤¥É § ¤¥·¦ ´ ¶·¨³¥·´μ ´  1 ´¸.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸¨£´ ² · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ ¤²¨´´ÊÕ Í¥¶μÎ±Ê ¨´¢¥·Éμ·μ¢
¶μ¤μ¡´μ ¢μ²´¥ ¤μ³¨´μ. Š ¦¤Ò° ¢Éμ·μ° ¨´¢¥·Éμ· ¶μ¤±²ÕÎ ¥É ¢Ìμ¤  ´ ²μ£μ¢μ°
ÖÎ¥°±¨ ¶ ³ÖÉ¨, § ¶μ³¨´ Ö ³£´μ¢¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ¸ ¨´É¥·¢ -
²μ³ ¢ 1 ´¸. ˆ³¶Ê²Ó¸ ¢ ±μ´Í¥ ¸¤¢¨£μ¢μ£μ ·¥£¨¸É·  ¶μ¤±²ÕÎ ¥É ¢Ìμ¤ Ê¸¨²¨-
É¥²Ö ± ÖÎ¥°± ³ ¶ ³ÖÉ¨, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¨§
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DSC. �  ·¨¸. 9 ¶μ± § ´  Ëμ·³  ¸¨£´ ²  ¢ ±·¨¸É ²²¥ ¶·¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ° ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ ¤¢ÊÌ ³Õμ´μ¢. �¥£¨¸É· Í¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ´  Î ¸ÉμÉ¥ 500 ŒƒÍ,  
¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ´  Î ¸ÉμÉ¥ 5 ŒƒÍ.

�¨¸. 9. ”μ·³Ò ¸¨£´ ²μ¢ ®¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´ £μ´ ¯ ¢ ±·¨¸É ²² Ì CsI, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥
¸¨¸É¥³μ°  ´ ²μ£μ¢μ° ¶ ³ÖÉ¨

‡�Š‹
—…�ˆ…

�·¨³¥´¥´¨¥ ³´μ£μ§´ Î´μ° ²μ£¨±¨ ¢ Í¨Ë·μ¢μ° É¥Ì´¨±¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨  ²£μ·¨É-
³μ¢ ¨ ¸¨´É¥§  ·¥ ²¨§Ê¥³ÒÌ ËÊ´±Í¨°. � ¶·¨³¥·, ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¶μ²¨´μ³¨ ²Ó-
´μ£μ · §²μ¦¥´¨Ö ²μ£¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢ ±μ´¥Î´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ ³´μ£μÊ·μ¢´¥¢Ò¥  ²£μ·¨É³Ò ¸¨´É¥§ . �É¨ ³´μ£μ³¥·´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö
μ¡² ¤ ÕÉ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨°, ÎÉμ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö
§´ Î¨É¥²Ó´μ ÔËË¥±É¨¢´¥¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¢μ¨Î´μ° ²μ£¨±μ°.

�·¨³¥´¥´¨¥ ³´μ£μÊ·μ¢´¥¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ Í¨Ë·μ¢ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Ì §´ Î¨-
É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢§ ¨³μ¸¢Ö§¥°, ¶μ¢ÒÏ ¥É ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨ ¡Ò¸É·μ-
¤¥°¸É¢¨¥. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ²μ£¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¨ μÉ 10 ¶¥·¥-
³¥´´ÒÌ ¢ É·¥Ì§´ Î´μ° ²μ£¨±¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ �‹Œ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´  23% ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ ¤¢μ¨Î´μ° ·¥ ²¨§ Í¨¥°,   ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´  7 % [10].

�¢Éμ· ¢Ò· ¦ ¥É ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ‚.Œ. ƒ·¥¡¥´Õ±Ê §  ¶μ²¥§´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö
¨ ¶μ¤¤¥·¦±Ê ¶·¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ.
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