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‡ ¤ Î¥° ²Õ¡μ£μ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥ ´¥¨§-
¢¥¸É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¨²¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¡Ñ¥±É  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ ¤ ´´Ò³
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¢ ´¨Ì ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì. Š ± ¶· ¢¨²μ, ÔÉ¨ μ¡Ñ¥±ÉÒ ¨²¨
¶·μÍ¥¸¸Ò μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò³¨ ¤²Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ£μ ¨Ì ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³¥-
Éμ¤ ³¨ ¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°,   ¸·¥¤¨ ³´μ¦¥¸É¢  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
¸μ¡ÒÉ¨° ²¨ÏÓ ´¥¡μ²ÓÏ Ö ¨Ì Î ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É -
Éμ· . Š·μ³¥ Éμ£μ, ´ ·Ö¤Ê ¸ ¶μ²¥§´Ò³¨ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´Ò³¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨
¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¸¨£´ ² Ì ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ÏÊ³Ò ¨ ¶μ³¥Ì¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·¥£¨-
¸É·¨·Ê¥³Ò° ¸¨£´ ² ¸μ¤¥·¦¨É μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ¶μ²¥§´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ´  Ëμ´¥
· §²¨Î´μ£μ ·μ¤  ¶μ³¥Ì, ¶·¨ ÔÉμ³ ¸¶¥±É· ¶μ³¥Ì ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¤¥É¥·³¨-
´¨·μ¢ ´ ¨ ¢ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ³¥·¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¶μ ¢¸¥³Ê ¨´É¥·¢ ²Ê Î ¸ÉμÉ´μ£μ
¤¨ ¶ §μ´  [1]. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¸¶¥±É· ¶μ²¥§´μ£μ ¸¨£´ ²  ´ ²μ¦¥´ ´  ¸¶¥±É·
ÏÊ³μ¢, ±μÉμ·Ò° ¨¸± ¦ ¥É § ±²ÕÎ¥´´ÊÕ ¢ ¸¨£´ ²¥ ¶μ²¥§´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ, ÎÉμ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¸²μ¦´Ö¥É ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ ÉμÎ´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
¨§³¥·¥´¨°. �μÔÉμ³Ê ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ÏÊ³μ¢ ¨ ¶μ³¥Ì ¢ ¨´Ëμ·³ -
Í¨μ´´μ³ ¸¨£´ ²¥ ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö £² ¢´μ°
§ ¤ Î¥° μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¨£´ ²μ¢ [1, 2].

�¤´¨³ ¨§ ¶·¨³¥·μ¢ ÉμÎ´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢, £¤¥ É·¥¡Ê-
¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ÏÊ³μ¢ ¨ ¶μ³¥Ì, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  μ¶¥· É¨¢-
´μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ-´ ±μ¶¨É¥²Ó´ÒÌ
±μ³¶²¥±¸ Ì. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤μ ´¥¤ ¢´¥£μ ¢·¥³¥´¨, ÔÉ¨ ¸¨¸É¥³Ò ´μ¸¨²¨, ± ±
¶· ¢¨²μ, ¨´¥·Í¨μ´´Ò° Ì · ±É¥· ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ μ ¶·μ-
Ë¨²¥ ¶ÊÎ± , Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ §  ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ μ¡μ·μÉμ¢ [3]. ‘μ§¤ ´¨¥
´μ¢ÒÌ ³μÐ´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥ É·¥¡μ-
¢ ´¨Ö ± ± Î¥¸É¢Ê ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¶ · ³¥É· Ì ¶ÊÎ±μ¢, Î¥³ ÔÉμ ³μ£ÊÉ ¶·¥¤²μ¦¨ÉÓ
¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¸¨¸É¥³Ò ¤¨ £´μ¸É¨±¨. 	Ò²μ ¡Ò Î·¥§¢ÒÎ °´μ § É·Ê¤´¨É¥²Ó´μ ¢Ò-
¶μ²´¨ÉÓ ®¢¸É·¥ÎÊ¯ ¶ÊÎ±μ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ´¥ ¨³¥Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ°
®¢¨§Ê ²Ó´μ° ± ·É¨´Ò¯ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¨ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢
¶ÊÎ± Ì, É. ¥. ¡¥§ ÉμÎ´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ±  ¶·¨ ± ¦¤μ³
¥£μ ¶·μÌμ¤¥ Î¥·¥§ ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò¥ ¤ ÉÎ¨±¨ [4, 5]. „²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ËÊ´±Í¨-
μ´¨·μ¢ ´¨Ö É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ É·¥¡Ê¥É¸Ö μ¶¥· É¨¢´ Ö ¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö
μ ¶ · ³¥É· Ì ¶ÊÎ± . ’· ¤¨Í¨μ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ¤¨ £´μ-
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¸É¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥±É· ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ³ ¸¸¨¢  ¢Ò¡μ·μ± ±μμ·¤¨´ É ¶ÊÎ± , ¨§-
³¥·¥´´ÒÌ ¤ ÉÎ¨± ³¨, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ²£μ·¨É³μ¢ ¡Ò¸É·μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö
”Ê·Ó¥ (	�”). �¤´ ±μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸¨²Ó´ÒÌ ¶μ³¥Ì ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¶· ¢¨²Ó´Ò³
μÍ¥´± ³ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§ ,   ¶μ²ÊÎ ¥³ Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥-
´¨Ö Î ¸Éμ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° [5, 6].

�μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ · §· ¡μÉ±  ´μ¢ÒÌ ÉμÎ´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì  ²£μ-
·¨É³Ò ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ÏÊ³μ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö, ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
´ ¡²Õ¤¥´¨°, É. ¥. É¥Ì´¨±¨ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ÉμÎ´μ° ¢§ ¨³μ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¶·μÍ¥¤Ê-
·μ° ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¶·μÍ¥¤Ê·μ° ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö ¸μ ¸Éμ·μ´Ò
¶·¨¥³´¨± , ¨³¥¥É ±· °´¥ ¢ ¦´μ¥ ´ ÊÎ´μ¥ ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥.

1. ‘“™…‘’‚“�™ˆ… �‹ƒ��ˆ’Œ›
–ˆ”��‚�‰ ”ˆ‹œ’��–ˆˆ ‘ˆƒ��‹�‚

1.1. �¥·¥±Ê·¸¨¢´ Ö (¶ ¸¸¨¢´ Ö ¨²¨ ¸É Í¨μ´ ·´ Ö) Ë¨²ÓÉ· Í¨Ö ¸¨£´ -
²μ¢. �¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶μ³¥Ì ¨ ÏÊ³μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë¨²Ó-
É· Í¨Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [2, 7, 8]. �μ¤ Ë¨²ÓÉ· Í¨¥° ¶μ´¨³ ¥É¸Ö ²Õ¡μ¥
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¢μ ¢Ìμ¤´μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ¤ ´-
´ÒÌ Í¥²¥´ ¶· ¢²¥´´μ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥
¨²¨ Î ¸ÉμÉ´Ò¥) ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ [7]. �¸´μ¢-
´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥±É· ²Ó´Ò° (Î ¸ÉμÉ´Ò°)  ´ ²¨§.
‘¶¥±É· ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢ ¸¨£´ ²μ¢ Å ÔÉμ Éμ´± Ö ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¤ ´´ÒÌ,
±μÉμ·Ò¥ ´¥¸¥É ¸¨£´ ² ¨ ±μÉμ· Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸±·ÒÉ  ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨¨ ¢μ ³´μ¦¥¸É¢¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶μÔÉμ³Ê ¸ÊÐ´μ¸ÉÓ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨³¥´´μ
¢ ´ ¶· ¢²¥´´μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ Î ¸ÉμÉ´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¸¨£´ ²  ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ¤ ¢²¥-
´¨Ö ÏÊ³μ¢μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ [2, 7]. „²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¸É ¢¨É¸Ö
§ ¤ Î  ·¥ ²¨§ Í¨¨ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢, ±μÉμ·Ò¥, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸¢μ-
¥£μ ±μ´±·¥É´μ£μ ´ §´ Î¥´¨Ö, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´ ¤¥¦´μ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ μ¡-
´ ·Ê¦¥´¨¥ ¸¨£´ ² , ´ ¨²ÊÎÏ¨³ μ¡· §μ³ ¢Ò¤¥²ÖÉÓ ¸¨£´ ² ´  Ëμ´¥ ¶μ³¥Ì
¨²¨ ¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¶μ¤ ¢¨ÉÓ ¶μ³¥Ì¨ ¡¥§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¨¸± ¦¥´¨Ö
¸¨£´ ² .

‚ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤ Ì Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¨§¢²¥± ¥É¸Ö ¨§ ¢Ìμ¤-
´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ²¨´¥°´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨  ²£μ·¨É-
³μ¢ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö Å ´¥·¥±Ê·¸¨¢´Ò³¨ Ë¨²ÓÉ· ³¨. �  ¢Ìμ¤ É ±μ° ¸¨¸É¥³Ò
(Ë¨²ÓÉ· ) ¶μ¤ ÕÉ ¸¨£´ ² x(t),   ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¶μ²ÊÎ ÕÉ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´´Ò° ¸¨£-
´ ² y(t). ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¸¢Ö§Ó μÉ±²¨±  ¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ²¨´¥°´μ° ¸¨¸É¥³Ò μ¶¨-
¸Ò¢ ¥É¸Ö ¨´É¥£· ²μ³ ¸¢¥·É±¨ [1, 7]:

y(t) =

∞∫
−∞

h(τ)x(t − τ)dτ , (1)
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£¤¥ h(τ) Å ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö ¶¥·¥Ìμ¤´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  (ˆ�•) ²¨´¥°´μ° ¸¨¸É¥³Ò.
�·¨³¥´ÖÖ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ”Ê·Ó¥ (�”) ± ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ (1), ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢Ò· -
¦¥´¨¥ ¤²Ö μ¶¥· Í¨¨ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¢Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  x(t):

y(t) =
1
2π

∞∫
−∞

H(ω)X(ω) exp (jωt)dω, (2)

£¤¥ ω Å Ê£²μ¢ Ö Î ¸ÉμÉ .
“· ¢´¥´¨¥ ¤¨¸±·¥É´μ° Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ (¸¢¥·É±¨ ¤¢ÊÌ ËÊ´±Í¨°) ¸¨£´ ²μ¢ ³μ-

¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸¢¥·É±¨ (1)
¶·¨ § ³¥´¥ μ¶¥· Í¨¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥³ ³£´μ¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨°
ËÊ´±Í¨° ¸ Ï £μ³ Δt [1]:

y(kΔt) = Δt
∑

n

h(nΔt)x(kΔt−Δt). (3)

’¥Ì´¨±  ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ´¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ É¥Ì´¨±¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö
μ¡ÒÎ´μ° ¤¨¸±·¥É´μ° ¸¢¥·É±¨ ¤¢ÊÌ ³ ¸¸¨¢μ¢ ¤ ´´ÒÌ, É. ¥. ¸¢¥·É±μ° ¢ ¢¥Ð¥-
¸É¢¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸¨¢  ¤ ´´ÒÌ x(k) ¸ ËÊ´±Í¨¥° Ë¨²ÓÉ·  h(n) (³ ¸¸¨-
¢μ³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ Ë¨²ÓÉ· ), £¤¥ k ¨ n Å ´μ³¥·  Î¨¸²μ¢ÒÌ §´ Î¥´¨° ³ ¸-
¸¨¢  ¤ ´´ÒÌ ¨ Î¨¸²μ¢ÒÌ §´ Î¥´¨° ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ Ë¨²ÓÉ· , k = 0, 1, 2 . . .K ,
n = 0, 1, 2 . . .N , K � N . „²Ö ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö, ´ ·Ö¤Ê ¸ Ëμ·³Ê-
² ³¨ (2), (3), ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¸¨³¢μ²¨Î¥¸± Ö § ¶¨¸Ó Ë¨²ÓÉ· Í¨¨:

y(k) = h(n) ∗ x(k − n).

‘¨¸É¥³  Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¸Î¨É ¥É¸Ö ¸É Í¨μ´ ·´μ° (¨³¥¥É ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò),
¥¸²¨ ¥¥  ²£μ·¨É³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì § ¤ ´´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ´¥ § ¢¨¸¨É
μÉ ¢Ìμ¤´μ£μ ¨ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²μ¢ ¨ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ´¨ ¢μ ¢·¥³¥´¨, ´¨ ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ± ±¨Ì-²¨¡μ ¤·Ê£¨Ì ¢´¥Ï´¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ [1, 2, 7].

1.2. �¥±Ê·¸¨¢´ Ö (¶ · ³¥É·¨Î¥¸± Ö) Ë¨²ÓÉ· Í¨Ö ¸¨£´ ²μ¢. ‚ ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ μ¡ÒÎ´μ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¨³¥ÉÓ ¤¥²μ ¸ ¸¨£´ ² ³¨, ±μÉμ·Ò¥ § ¢¨¸ÖÉ
μÉ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨²¨ μ¡Ñ¥±Éμ¢. ‡´ Î¥´¨Ö
ÔÉ¨Ì ¸¨£´ ²μ¢ § · ´¥¥ ´¥ ¨§¢¥¸É´Ò ¨ ¶μ¤²¥¦ É μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶μ ¤ ´´Ò³ ¨´-
Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢,   ÏÊ³Ò ¨ ¶μ³¥Ì¨, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¨³, Ì μÉ¨-
Î¥¸±¨ ¨§³¥´ÖÕÐ¨¥¸Ö ¢μ ¢·¥³¥´¨, ´μ, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò
μÉ ´¨Ì ± ± ¶μ ¸¢μ¨³ §´ Î¥´¨Ö³, É ± ¨ ¶μ ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¢μ ¢·¥³¥´¨ [1, 8]. ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨
´¥ ·¥Ï ¥É § ¤ ÎÊ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ÏÊ³μ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö.

„²Ö Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ É ±μ£μ É¨¶  ¸¨£´ ²μ¢ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
§ ¤ Î¨ [1, 2, 8]: μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ÏÊ³μ¢ ¨ ¶μ³¥Ì ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¸¨£´ ²¥, μÍ¥´±Ê ¨Ì
¶ · ³¥É·μ¢ (μ¡ÒÎ´μ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¶¥±É· ), ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´μ° Î ¸É¨
¸¨£´ ²  (μÎ¨¸É±Ê ¸¨£´ ²  μÉ ÏÊ³μ¢ ¨ ¶μ³¥Ì). �É¨ § ¤ Î¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¸¶¥Ï´μ
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·¥Ï ÕÉ  ¤ ¶É¨¢´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨  ²£μ·¨É³μ¢ ¶·¥-
μ¡· §μ¢ ´¨Ö (·¥±Ê·¸¨¢´ Ö Ë¨²ÓÉ· Í¨Ö) [1, 2, 8]. ‚ É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì ¶·μ¨§¢μ-
¤¨É¸Ö μÍ¥´¨¢ ´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¨ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢, ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ -
É ³ ¸· ¢´¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¤¸É·μ°±   ²£μ·¨É³  ¶·¥μ¡· §μ¢ -
´¨Ö (¶¥·¥Ìμ¤´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ë¨²ÓÉ· ) É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ
³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¶μ³¥Ì ¨ ÏÊ³μ¢ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¸¨£´ ²¥. ‚ ¶·μ¸É¥°Ï¥³
¸²ÊÎ ¥ É ±μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¸μ¤¥·¦¨É ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³Ò° Ë¨²ÓÉ· μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´-
´ÒÌ ¨ ¡²μ± ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö, ±μÉμ·Ò° ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¶·μ£· ³³Ò
 ´ ²¨§  ¢Ìμ¤´ÒÌ ¨ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É ¸¨£´ ² ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö
¶ · ³¥É· ³¨ ÔÉμ£μ Ë¨²ÓÉ· . Š ± ¶· ¢¨²μ, É ±¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢  Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¢Ò-
¶μ²´ÖÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö Ê§±μÍ¥²¥¢μ£μ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶μ¤ μ¶·¥¤¥-
²¥´´Ò¥ É¨¶Ò ¸¨£´ ²μ¢,   ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨  ²£μ·¨É³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ·¥£² ³¥´É¨·ÊÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò³ ´ §´ Î¥´¨¥³ ¨
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ μ¡Ñ¥³μ³ ¨¸Ìμ¤´μ°  ¶·¨μ·´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ Ì -
· ±É¥·¥ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¨Ì ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì [1, 2, 7].

2. ��‚›‰ �‹ƒ��ˆ’Œ �Š’ˆ‚��‰ �…Š“�‘ˆ‚��‰
”ˆ‹œ’��–ˆˆ ‘ˆƒ��‹�‚

‚ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·Ò ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ ¸¨£´ ² ,
± ± ¶· ¢¨²μ, ´¥¨§¢¥¸É´Ò (¨§¢¥¸É¥´ Éμ²Ó±μ ¢·¥³¥´´μ° ¨´É¥·¢ ² ¥£μ ¶μÖ¢²¥-
´¨Ö),   ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶μ¤ ¢²ÖÉÓ
¢ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´μ³ ¸¨£´ ²¥ É¥±ÊÐ¥¥ (³£´μ¢¥´´μ¥) §´ Î¥´¨¥ ÏÊ³μ¢μ° ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ [1, 8]. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥  ¤ ¶É¨¢´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò Ê¦¥ ´¥ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ·¥-
Ï¨ÉÓ § ¤ ÎÊ ÔËË¥±É¨¢´μ° Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¢ ¶·μ£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ Ë¨²ÓÉ· Ì  ²£μ·¨É³ 	�” ¤²Ö
μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¨³¥¥É ®¸± ÎÊÐ¨°¯ ·¥¦¨³ ¢Ò¡μ·±¨ ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¸¨£´ ² 
(É. ¥. ¸´ Î ²  ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¢Ò¡μ·±¨ ¤ ´´ÒÌ ¤²¨´μ° N ,   § É¥³ Å
¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢) ¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É¥´ ³¥Éμ¤Ê ¶·¥μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ¸ ¶·μ·¥¦¨¢ ´¨¥³ ¶μ ¢·¥³¥´¨ [2, 9, 10]. �μÔÉμ³Ê §¤¥¸Ó ´¥¨§¡¥¦´Ò
§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ Î ¸ÉμÉ´Ò¥ ¨¸± ¦¥´¨Ö ¸¶¥±É· , ±μÉμ·Ò¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ÔËË¥±Éμ³
ƒ¨¡¡¸  (· §·Ò¢Ò ËÊ´±Í¨° ´  £· ´¨Í Ì ¢Ò¡μ·±¨ ¤ ´´ÒÌ) [1, 2] ¨ ÔËË¥±Éμ³ ´ -
²μ¦¥´¨Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢ Î ¸ÉμÉ´μ° μ¡² ¸É¨ (¶·μ·¥¦¨¢ ´¨¥
¶μ ¢·¥³¥´¨), ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ Î¥³ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ´¥¢Ò¸μ± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö [1, 2, 8Ä
10].

„²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ÏÊ³μ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥-
 ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨  ²£μ·¨É³ ·¥±Ê·¸¨¢´μ£μ ( ±É¨¢´μ£μ) Ë¨²ÓÉ·  ¤μ²¦¥´:

Å ¨³¥ÉÓ ¢Ò¸μ±μ¥ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¶¥-
·¥±·ÒÉ¨¥³ ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¢Ò¡μ·±¨ ¤ ´´ÒÌ  ²£μ·¨É³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö, ÎÉμ £ · ´-
É¨·Ê¥É ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ Î ¸ÉμÉ´Ò¥ ¨¸± ¦¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ μÍ¥-
´μ± [10, 11],
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Å ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ μÍ¥´±Ê É¥±ÊÐ¥£μ (³£´μ¢¥´´μ£μ) §´ Î¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ÏÊ³μ¢μ°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¤μ ³μ³¥´É  ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¶μ²¥§´μ£μ ¸¨£´ ²  (É. ¥. ¤μ ´ Î ²  ¨§³¥-
·¨É¥²Ó´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò),

Å ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ §´ Î¥´¨¥ ÏÊ³μ¢μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢
·¥¦¨³¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ·¥ ²Ó´μ£μ ¸¨£´ ²  ¸ Í¥²ÓÕ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Éμ²Ó±μ ¶μ²¥§´μ°
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°.

‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢  ²£μ·¨É³¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö  ±É¨¢´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ¶¥·¥¤ ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò³ ¨´É¥·¢ ²μ³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸¶¥±É· ²Ó´ÊÕ μÍ¥´±Ê ¸Ê-
Ð¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ÏÊ³μ¢ ¨ ¶μ³¥Ì ¢ É¥±ÊÐ¨° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨,   § É¥³ ¢ ·¥¦¨³¥
¨§³¥·¥´¨Ö ·¥ ²Ó´μ£μ ¸¨£´ ²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤²Ö ±μ³-
¶¥´¸ Í¨¨ ÏÊ³μ¢μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ.

�¨¸. 1. �¥ ²¨§ Í¨Ö  ²£μ·¨É³   ±É¨¢´μ° Ë¨²ÓÉ· Í¨¨:  ) ¢·¥³¥´´ Ö ¤¨ £· ³³  · ¡μÉÒ
 ²£μ·¨É³ , ¡) ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¡²μ±-¸Ì¥³   ²£μ·¨É³  Ë¨²ÓÉ· Í¨¨

�  ·¨¸. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢·¥³¥´´ Ö ¤¨ £· ³³  ¨ ¡²μ±-¸Ì¥³  ·¥ ²¨§ Í¨¨
 ²£μ·¨É³   ±É¨¢´μ° Ë¨²ÓÉ· Í¨¨. ‚ ÔÉμ³  ²£μ·¨É³¥ ´  ¢Ò¡μ·±¥ ¤¨¸±·¥É-
´μ£μ ¸¨£´ ²  N1 ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ É¥±ÊÐ¥£μ (³£´μ¢¥´-
´μ£μ) ¸¶¥±É·  ÏÊ³  ¨ ¶μ³¥Ì Sni−N+1(k), ±μÉμ·Ò¥ § É¥³ ´  ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ°
¢Ò¡μ·±¥ N2 ¢ÒÎ¨É ÕÉ¸Ö ¨§ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¶¥±É·  Sn(k), ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ£μ ¤²Ö ·¥-
 ²Ó´μ£μ ¸¨£´ ² , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¶μ²¥§´ÊÕ ¨ ÏÊ³μ¢ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, É. ¥. ¢Ò-
¶μ²´Ö¥É¸Ö ®μÎ¨¸É± ¯ ¸¨£´ ²  μÉ ÏÊ³μ¢ ¨ ¶μ³¥Ì. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´  ¢ÒÌμ¤¥
 ±É¨¢´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ¡Ê¤¥É ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö
¸¨£´ ²  ¶μ²¥§´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ. ‡ É¥³, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ μ¡· É´μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥
”Ê·Ó¥ (��”), ³μ¦´μ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¤¨¸±·¥É´Ò° (¤¨´ ³¨Î¥¸±¨°) ¸¨£´ ² ÔÉμ°
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¶μ²¥§´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°. �¤´ ±μ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨°
Í¨Ë·μ¢μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¨£´ ²μ¢ (´ ¶·¨³¥·, μÍ¥´±  Î¨¸²μ¢ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨£-
´ ²μ¢, · §²μ¦¥´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ ´  Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö
¸¢μ°¸É¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò³¨
μÍ¥´± ³¨, ¨ É. ¶.) ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö μ¶¥· Í¨¨ ��” ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ
¸ É¥³, ÎÉμ ¶μ²´Ò° Î ¸ÉμÉ´Ò° ¸¶¥±É· ¸¨£´ ²  ¶μ ÉμÎ´μ¸É¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö Éμ¦¤¥¸É¢¥´¥´ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° Ëμ·³¥ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¨£´ ²  [1, 2, 9].

„²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ (´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ) ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö
¢  ²£μ·¨É³¥  ±É¨¢´μ° Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ·¥±Ê··¥´É´Ò° ³¥Éμ¤ ¶·¥μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ”Ê·Ó¥ (��”), ¢ ±μÉμ·μ³ É¥±ÊÐ Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö μÍ¥´±  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö
´  μ¸´μ¢¥ Ê¦¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ´  ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° ¢Ò¡μ·±¥ ¤¨¸±·¥É´μ£μ
¸¨£´ ² , É. ¥. ·¥±Ê··¥´É´μ [9Ä13]. ‚ ÔÉμ³ ³¥Éμ¤¥ ´  ± ¦¤μ³ ¤¨¸±·¥É´μ³ §´ -
Î¥´¨¨ ¸¨£´ ²  x(ni) ¤²Ö ± ¦¤μ° £ ·³μ´¨±¨ k ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥
”Ê·Ó¥ ¢¨¤  [2]

Sn(k) =
N−1∑
i=0

x(ni)W ki, (4)

£¤¥ k = 0, 1, 2 . . .N/2, W = e−j2π/N ,   ËÊ´±Í¨Ö W ki Å ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸± Ö ¸ ¶¥-
·¨μ¤μ³, · ¢´Ò³ N ¤²Ö ¢¸¥Ì k, i = ±1, ±2 . . . ,   ¸ ³  ¢Ò¡μ·±  ¸³¥Ð ¥É¸Ö ¶μ
Í¨Ë·μ¢μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ x(n)¸ Ï £μ³, · ¢´Ò³ ¨´É¥·¢ ²Ê ¢Ò¡μ·±¨ ΔT .
’ ± ± ± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° μÍ¥´±¨ (4) ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ·¥±Ê··¥´É´μ, Éμ
¸²¥¤ÊÕÐ Ö μÍ¥´±  Sn+1(k) ´  x(ni+1) ¤¨¸±·¥É´μ³ §´ Î¥´¨¨ ¢Ìμ¤´μ° ¢·¥³¥´-
´μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ x(n) ¡Ê¤¥É [9Ä13]

Sn+1(k) = Sn(k) + x(ni)W−k(N−1) − x(ni−N+1)W−k(N−1) ⇒
Sn+1(k) = Sn(k) + [x(ni + 1) − x(ni−N+1)]W−k(N−1), (5)

£¤¥ x(ni+1) ¨ x(ni−N+1) Å ¤¨¸±·¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¨ ¢ÒÌμ¤ÖÐ¥£μ
¸¨£´ ²μ¢ ¨§ ¢Ò¡μ·±¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ N ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, k Å É¥±ÊÐ¥¥ §´ -
Î¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ, ´  ±μÉμ·μ° ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¶¥±É· . �´ ²μ£¨Î´Ò³
μ¡· §μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ·¥±Ê··¥´É´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ”Ê·Ó¥ ¤²Ö
¢¸¥£μ ¤¨ ¶ §μ´  Î ¸ÉμÉ k = 0, 1 . . . N − 1.

ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ³¥Éμ¤ ·¥±Ê··¥´É´μ£μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö μ¡Ñ-
¥¤¨´Ö¥É ¢ ¸¥¡¥  ²£μ·¨É³Ò „�” ¨ ¢¥¸μ¢μ° μ¡· ¡μÉ±¨  ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ, É. ¥. ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ®¶·μÏ²μ¥¯ ¶·μÍ¥¸¸  ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¸¶¥±É· , ·¥ ²¨§Ê¥É
·¥¦¨³ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥³ ¨´É¥·¢ ²μ¢
¢Ò¡μ·μ± ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¸¨£´ ² , ÎÉμ £ · ´É¨·Ê¥É ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ Î ¸ÉμÉ´Ò¥ ¨¸± -
¦¥´¨Ö [11, 12]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥  ²£μ·¨É³  ��” ´  k = N/2 Î ¸ÉμÉ Ì
É·¥¡Ê¥É Éμ²Ó±μ N/2 ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ Ê³´μ¦¥´¨°, ÎÉμ ¢ log2 N · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
¢  ²£μ·¨É³¥ 	�”. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¸¶¥±É· ²Ó´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ´¥¸É -
Í¨μ´ ·´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ´  ¡μ²ÓÏμ° ¤²¨´¥ ¢Ò¡μ·±¨
¤ ´´ÒÌ, É. ¥. ¸ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨³ Î ¸ÉμÉ´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ [11].
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„²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ·¥¦¨³   ±É¨¢´μ£μ ÏÊ³μ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ´  ¡ §¥  ²£μ·¨É³ 
��” ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ É¥±ÊÐ¨Ì ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ μÍ¥´μ± ÏÊ³μ¢ ¨ ¶μ-
³¥Ì ´  ± ¦¤μ³ ¤¨¸±·¥É´μ³ §´ Î¥´¨¨ ¢Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  x(ni), É. ¥. ¢ÒÎ¨¸²Ö-
ÕÉ¸Ö É¥±ÊÐ¨¥ ³£´μ¢¥´´Ò¥ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ μÍ¥´±¨ Sn−N+1(k) ´  ¨´É¥·¢ ²¥ ¢Ò-
¡μ·±¨ {ni − N + 1 ÷ ni} (¤μ ³μ³¥´É  ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¶μ²¥§´μ£μ ¸¨£´ ² ). ‡ É¥³
´  ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ μÍ¥´μ±
·¥ ²Ó´μ£μ ¸¨£´ ² , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¢ ¸¥¡¥ ¶μ²¥§´ÊÕ ¨ ÏÊ³μ¢ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¨
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ·¥±Ê·¸¨¢´μ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö μÎ¨¸É±  ¸¨£´ ²  μÉ ÏÊ³μ¢ ¨ ¶μ³¥Ì ¸
¶μ³μÐÓÕ Ê¦¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ÏÊ³  (ˆ�• Ë¨²ÓÉ· ), É. ¥. ¢ÒÎ¨¸²Ö-
¥É¸Ö ·¥±Ê··¥´É´μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¢¨¤ :

Sn+1(k) = Sn(k) ∗ Sn−N+1(k) = Sn(k) − Sn−N+1(k) + ΔFW−k(N−1), (6)

£¤¥ Sn−N+1(k) Å ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò° É¥±ÊÐ¨° ¶ · ³¥É· ¸¶¥±É·  ÏÊ³ , É. ¥. ˆ�•
Ë¨²ÓÉ· .

�¨¸. 2. ”Ê´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ·¥ ²¨§ Í¨¨  ²£μ·¨É³   ±É¨¢´μ° Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ´  ¡ §¥
��”

�  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´  ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ·¥ ²¨§ Í¨¨  ²£μ·¨É³   ±É¨¢-
´μ£μ ·¥±Ê·¸¨¢´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ´  ¡ §¥ ��”. �²£μ·¨É³ · ¡μÉ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³. �¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò°  ´ ²μ£μ¢Ò° ¸¨£´ ² x(t) ´   ´ ²μ£μ-Í¨Ë·μ¢μ³
¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¥ ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¤¨¸±·¥É´ÊÕ ¢·¥³¥´´ÊÕ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ x(n), ±μÉμ· Ö ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  ¢Ìμ¤  ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±μ£μ ³μ¤Ê²Ö Y1. ‚ ÔÉμ³
³μ¤Ê²¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö · §´μ¸ÉÓ ¸¨£´ ²μ¢ ΔF = [x(ni−N+1)−x(ni)], £¤¥ x(ni) Å
¤¨¸±·¥É´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¨£´ ²  x(ni−N+1), ¢Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¢ ¢Ò¡μ·±Ê N ¶·¨ ¸³¥-
Ð¥´¨¨ ¢·¥³¥´´μ£μ μ±´  ´  μ¤¨´ μÉ¸Î¥É,   x(ni−N+1) Å §´ Î¥´¨¥ ¸¨£´ ² ,
¢ÒÌμ¤ÖÐ¥£μ ¨§ ¢Ò¡μ·±¨. ‚  ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±μ³ ³μ¤Ê²¥ Y2 ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶·μ¨§-
¢¥¤¥´¨¥ ΔFW−k(N−1), £¤¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö W−k(N−1) Ê¦¥
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¨ ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö ¨§ ³μ¤Ê²Ö Y3 ¶μ É¥±ÊÐ¨³ §´ Î¥´¨Ö³
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¶ · ³¥É·μ¢ n ¨ k. ‡ É¥³ ¢ ³μ¤Ê²¥ Y4 ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ §´ Î¥´¨Ö Sn(k), ¶μ²Ê-
Î¥´´μ£μ ´  ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° ¢Ò¡μ·±¥ ¨ Ì· ´ÖÐ¥£μ¸Ö ¢ ³μ¤Ê²¥ ¶ ³ÖÉ¨ Y5, ¢ÒÎ¨¸²Ö-
¥É¸Ö ´μ¢ Ö É¥±ÊÐ Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö μÍ¥´±  Sn+1(k) = Sn(k) + ΔFW−k(N−1).
� · ³¥É·Ò ÔÉμ° μÍ¥´±¨ É ±¦¥ § ´μ¸ÖÉ¸Ö ¢ ³μ¤Ê²Ó ¶ ³ÖÉ¨ Y5 ¨ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ¶·¨ ¸³¥Ð¥´¨¨ ¢·¥³¥´´μ£μ μ±´  ´  μ¤¨´
μÉ¸Î¥É ¸ ´ Î ²μ³ ¢ ÉμÎ±¥ x(ni+2). �´ ²μ£¨Î´μ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸¶¥±É· ´  ¢¸¥³
¤¨ ¶ §μ´¥  ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸ÉμÉ 0 � k � N − 1. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´  ¢ÒÌμ¤
Ê¸É·μ°¸É¢  ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É É¥±ÊÐ Ö ³£´μ¢¥´´ Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö μÍ¥´±  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥-
³μ£μ  ´ ²μ£μ¢μ£μ ¸¨£´ ²  x(t).

„²Ö μ·£ ´¨§ Í¨¨  ±É¨¢´μ° Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¶ · ³¥É·Ò ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ μÍ¥-
´μ± Sn(k) § ´μ¸ÖÉ¸Ö ¢ ¸¤¢¨£μ¢Ò° ·¥£¨¸É· Y6, £²Ê¡¨´  ±μÉμ·μ£μ · ¢´  ¤²¨´¥
¢Ò¡μ·±¨ ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¸¨£´ ²  N , ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± ± ËÊ´±Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ
μÉ±²¨±  ·¥±Ê·¸¨¢´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  (ˆ�•), ¶μ §´ Î¥´¨Ö³ ±μÉμ·ÒÌ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
¥É¸Ö ¶μ¤¸É·μ°±   ²£μ·¨É³  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö, É. ¥. ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ´ ¶· ¢²¥´´μ¥
¨§³¥´¥´¨¥ Î ¸ÉμÉ´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¸¨£´ ²  ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ÏÊ³μ¢μ° ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ. �·¨ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¨ ¸¨£´ ²  ®’·¨££¥·¯ (´ Î ²μ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¢Ò¡μ·±¨)
´  ³μ¤Ê²¥ Y4 ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸¢¥·É±  ¢ Î ¸ÉμÉ´μ° μ¡² ¸É¨ É¥±ÊÐ¥£μ ¸¶¥±É· ²Ó-
´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ·¥ ²Ó´μ£μ ¸¨£´ ² , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¶μ²¥§´ÊÕ ¨ ÏÊ³μ¢ÊÕ ±μ³-
¶μ´¥´ÉÒ, ¨ ¸¶¥±É·  ÏÊ³μ¢μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ° ´  ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° ¢Ò-
¡μ·±¥, É. ¥. · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸¶¥±É· ¶μ²¥§´μ£μ ¸¨£´ ² 

S¸¨£´(k) = S¸¨£´+ÏÊ³(k) ∗ SÏÊ³(k).

— ¸ÉμÉ´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·¥±Ê·¸¨¢´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¢¸¥£¤  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ³-
¶²¥±¸´Ò³¨, ¶μÔÉμ³Ê § ³¥´¨³ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (6) ËÊ´±Í¨Õ Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ W =
e−j2π/N ´  ±μ¸¨´Ê¸´ÊÕ ¨ ¸¨´Ê¸´ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥, ¶μ²ÊÎ ¥³

Sn+1(k) = Sn(k) − Sn−N+1(k) + ΔF×
× [cos (2πk(ni+1)/N) − j sin (2πk(ni+1)/N)] , (7)

£¤¥ ΔF = [x(ni + 1) − x(ni−N+1)]. ’μ£¤  ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¨
³´¨³μ° Î ¸É¥°  ²£μ·¨É³  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:{

Re[Sn+1(k)] = Re[Sn(k)] − Re[Sn−N+1(k)] + Bk,n+1

Im[Sn+1(k)] = Im[Sn(k)] − Im[Sn−N+1(k)] − Ck,n+1

, (8)

£¤¥ Re[..] ¨ Im[..] Å ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¨ ³´¨³Ò¥ Î ¸É¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö,  
Bk,n+1 = Δf cos (2πk(ni+1)/N) ¨ Ck,n+1 = Δf sin (2πk(ni+1)/N) Å É·¨£μ-
´μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤²Ö ¢¸¥Ì k, n = 0, 1, 2 . . .N − 1,   ¢Ò· ¦¥´¨Ö
¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ ¨ Ë §μ¢μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ¨³¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

pn+1(k) =
√

Re2[Sn+1(k)] + Im2[Sn+1(k)],

ϕn+1(k) = arctg
[
− Im[Sn+1(k)]

Re[Sn+1(k)]

]
.

(9)
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�¨¸. 3. ‚·¥³¥´´Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò · ¡μÉÒ  ²£μ·¨É³   ±É¨¢´μ° Ë¨²ÓÉ· Í¨¨:  ) ¢·¥³¥´´ Ö
¤¨ £· ³³  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ ¸¨£´ ² , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¶μ²¥§´Ò° (£ ·³μ´¨Î¥¸±¨°) ¸¨£´ ²
¨ ÏÊ³μ¢ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ, ¡) ¸¶¥±É· ²Ó´μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ”Ê·Ó¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ ¸¨£-
´ ² , ¢Ä¥) ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ μÍ¥´±¨ ��”, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ · §²¨Î´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨,
¦) ¸¶¥±É· ¶μ²¥§´μ£μ ¸¨£´ ² , ®μÎ¨Ð¥´´Ò°¯ μÉ ÏÊ³ 

�¥±Ê··¥´É´Ò° (·¥±Ê·¸¨¢´Ò°)  ²£μ·¨É³ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ É·¥¡Ê¥É ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ-
±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶ ¸¸¨¢´μ° Ë¨²ÓÉ· Í¨¥°, É ± ± ±
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¢ÒÌμ¤´ÒÌ μÉ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö É¥±ÊÐ¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° É¥-
±ÊÐ¥° μÍ¥´±¨ ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ´ ± ¶²¨¢ ´¨Õ μÏ¨¡μ±.

„²Ö  ´ ²¨§  · ¡μÉÒ ·¥¦¨³   ±É¨¢´μ° Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ · §· ¡μÉ ´  ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´ Ö ¶·μ£· ³³ , ¨³¨É¨·ÊÕÐ Ö · ¡μÉÊ ¤ ´´μ£μ  ²£μ·¨É³ . �  ·¨¸. 3 ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ¢·¥³¥´´Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò ¥¥ · ¡μÉÒ ¢ · §²¨Î´Ò¥ ¨´É¥·¢ ²Ò ¢·¥³¥´¨.
�´ ²¨§¨·Ê¥³Ò° ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´Ò° ¸¨£´ ² (·¨¸. 3,  ) ¸μ¤¥·¦¨É ¢ ¸¥¡¥ ¶μ²¥§-
´ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ (¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ ÔÉμ μ¤¨´ ¶¥·¨μ¤ ¸¨´Ê¸μ¨¤Ò,
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¢ ¸¢Ö§¨ ¸ Î¥³ ¢ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¡Ê¤¥É Éμ²Ó±μ μ¤´  £ ·³μ´¨± ) ¨ §´ -
Î¨É¥²Ó´ÊÕ ÏÊ³μ¢ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ. ‘¶¥±É· ²Ó´Ò° ËÊ·Ó¥- ´ ²¨§ ÔÉμ£μ ¸¨£´ ² 
´  ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¢Ò¡μ·±¥ (·¨¸. 3,  ) ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 360 ¤μ 540 ¤ ¥É ¶ÖÉÓ
£ ·³μ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì (·¨¸. 3, ¡). �Éμ £μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¸μ¸É ¢¥
¸¶¥±É·   ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ ¸¨£´ ² , ±·μ³¥ μ¸´μ¢´μ° ¶μ²¥§´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°,
¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ £ ·³μ´¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ÏÊ³  ¨²¨ ¶μ³¥Ì. �  ·¨¸. 3, ¢Ä¦
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤¨ £· ³³Ò · ¡μÉÒ  ²£μ·¨É³   ±É¨¢´μ£μ ÏÊ³μ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ · §-
²¨Î´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨.

�  ·¨¸. 3, ¢ ¶μ± § ´  É¥±ÊÐ Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö μÍ¥´±  Sn+1(k), ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö
´  ¨´É¥·¢ ²¥ ¢Ò¡μ·±¨ μÉ 0 ¤μ 180, ±μÉμ· Ö ¸μ¤¥·¦¨É ¤¢¥ £ ·³μ´¨±¨ ÏÊ³μ¢μ°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É ¢ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´μ³ ¸¨£´ ²¥.
�  ·¨¸. 3, ¤ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¢¸¥° ÏÊ³μ¢μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ  ´ -
²¨§¨·Ê¥³μ£μ ¸¨£´ ² . �  ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¢Ò¡μ·±¨ μÉ 360 ¤μ 540
¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸¢¥·É±  É¥±ÊÐ¨Ì ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ÏÊ³  (·¨¸. 3, ¤) ¨
¨´Ëμ·³ Í¨μ´´μ£μ ·¥ ²Ó´μ£μ ¸¨£´ ²  ¢ Î ¸ÉμÉ´μ° μ¡² ¸É¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉμ°
μ¶¥· Í¨¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö μÎ¨¸É±  ¸¨£´ ²  μÉ ÏÊ³ . ‘¶¥±É· ¶μ²¥§´μ£μ ¸¨£-
´ ² , ®μÎ¨Ð¥´´Ò°¯ μÉ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μ³¥Ì, ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 3,¦.

�  ¡ §¥ ¤ ´´μ° ¶·μ£· ³³Ò  ´ ²¨§¨·μ¢ ² ¸Ó É ±¦¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ
 ²£μ·¨É³  ÏÊ³μ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¸ ·¥ ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¤¨¤¦¨É °§¥·  (digitizer). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢³¥¸É¥ ¸ ¸¨£´ ² ³¨ ¶μ-
³¥Ì ¨§ ¤¨¤¦¨É °§¥·  § ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó ¢ Ë °² ¨ § É¥³ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ
ÔÉμ° ¶·μ£· ³³Ò. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±ÊÕ
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ  ²£μ·¨É³   ±É¨¢´μ£μ ÏÊ³μ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö.

’ ±¨³ μ¡· §μ³,  ±É¨¢´Ò°  ²£μ·¨É³ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥É ÔËË¥±É¨¢-
´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ÏÊ³μ¢ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´μ³
¸¨£´ ²¥, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£-
´ ²μ¢ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨. �¶¶ · ÉÊ·´ÊÕ ·¥ ²¨§ Í¨Õ  ²£μ·¨É³   ±É¨¢´μ°
Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ³μ¦´μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ´  μ¤´μ° ¶¥·¥¶·μ£· ³³¨·Ê¥³μ° ²μ£¨Î¥¸±μ°
¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸Ì¥³¥ (�‹ˆ‘). � ¶·¨³¥·, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ³ É·¨ÍÊ �‹ˆ‘ Vertex 4
Ë¨·³Ò Xilinx [14], ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ¥ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥  ²£μ-
·¨É³  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö < 16 ´¸ ´  ¤²¨´¥ ¢Ò¡μ·±¨ ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¸¨£´ ²  ´¥
³¥´¥¥ 2048 (¤²¨´  ¢Ò¡μ·±¨ ¶¥·¥¶·μ£· ³³¨·Ê¥³ ).

‡�Š‹�—…�ˆ…

�·¨³¥´¥´¨¥  ±É¨¢´μ° Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¢Ò¸μ±μÉμÎ´Ò¥
¨§³¥·¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨. �·¥¤²μ¦¥´´Ò°
 ²£μ·¨É³ ³μ¦¥É Ê¸¶¥Ï´μ ¶μ¤ ¢²ÖÉÓ ÏÊ³Ò ¨ ¶μ³¥Ì¨, ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μ²¥§-
´μ³Ê ¸¨£´ ²Ê, ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ Ë¨²ÓÉ· Í¨Õ ¤ ¦¥ ¢ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ,
±μ£¤   ³¶²¨ÉÊ¤  ¶μ²¥§´μ£μ ¸¨£´ ²  ¸μ¨§³¥·¨³  ¨²¨ ³¥´ÓÏ¥ Ê·μ¢´Ö ÏÊ³ , Î -
¸ÉμÉ´Ò¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ÏÊ³  ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ Î ¸ÉμÉ´Ò³¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨ ¶μ²¥§-
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´μ£μ ¸¨£´ ² , ±μÉμ·Ò¥ ¨§-§  ¢·¥³¥´´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° ´¥¢μ§³μ¦´μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨  ²£μ·¨É³ ³¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨°.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´-
¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° („Ê¡´ ).
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