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CHHTE3 JIOTUYECKOHN ® YHKIIMU TPOEKTUPYEMOMN KOMBUHATOPHON
CTPYKTYPbI CUCTEMBI 3AIIIUTHI

Beenenue

HayuHo-TexHuYeckuii mporpecc B 00JacTH 3IEKTPOHUKH U BBIYUCIUTENBHON TEXHHKH 3a
MOCIIEIHUE TOJbl HACTOSTEIbHO NOTPEOOBaT M3MEHEHUS METOJMK KOMOWHATOPHBIX CTPYKTYP
CHCTEM C y4eTOM IMpPHMEHEHHs] HOBOM 31eMeHTHOH 6a3bl. IIpy mMpOeKTHUPOBAHUM CHCTEM 3aIIUTHI
uHpOpMaLUi, OCOOEHHO CO3JaHHMM ammaparypbl MOCTPOCHUS IMOMEX HeoO0XO0AWMO pa3paboTarh
CJIO’KHBIE JIEKTPOHHBIE CUCTEMBI C UCIIOJIB30BAHNE METOJ0B CUHTE3A.

OcHoBHast yacTh

B ocHOBE TpaAUIIMOHHBIX METOJIOB CUHTE3a JIKUT MPEACTABICHNE POU3BOIBHON (YHKIIUU
C TMOMOIIBIO0 OrPaHUYEHHOr0 Habopa omepauuii, 00pa3zyromuX QYHKIMOHATIBHO MOJHYIO CUCTEMY,
T.e. JIOOYIO0 JIOTHYECKYI0 (YHKLIHIO MOXXHO TPEACTAaBUTh B COBEPIIEHHON JIU3BIOHKTHBHO-
HOPMAJIHOW WJIM B COBEPIIEHHONW KOHBIOHKTHBHO - HOpMaibHOH ¢opme. IlomyueHHbie (opMBbl
npeacTaBiIeHUsT QYHKUIUU SBIAIOTCA (PYHKIIMOHAIBHO MOJHBIMU U HE BCErAa MpOCThIMU. [ mx
YIPOILEHHUS UCIOJIb3YIOTCS JIOTHYECKHE TOXKAECTBA U METOAbl MUHUMU3aLUuU. [Ipy MuHMMU3auuu
(GyHKIMH € OTHOCHUTENBbHO HeOOJNbIIMM uucioM nepeMeHHbIX (k<6) namnbonee ymnoOHBI U
HarJSIIHBIM sBJsieTCA Tpaduueckuil Meton, ucnoib3yrommid kaptel Kapno. Ilpuuem ¢ poctom
yucna nepeMeHHbIXx (k>6) kaptel KapHo cTaHOBSTCS TpOMO3IKMMH M HEYIOOHBIMU IS
IIPAKTUYECKOIO IPUMEHEHHUS.

B Tedenue mocneqHUX JIET JUIS TeHEPUPOBAHMS JIOTHUECKUX (YHKIMN 4acTO MCHOJB3YIOTCS
CTaHAAPTHBIC UHTETPAJIbHbIE MUKPOCXEMBbI, YTO MO3BOJIAET YMEHBIIUTH YUCIO (PU3HUECKUX OJIIOKOB
MIPOEKTUPYEMOM JIOTHUECKOU CTPYKTYPBI, a TAKKE €€ CTOUMOCTb. OTHON M3 TaKUX MEPCIEKTUBHBIX
UHTETPAIbHBIX MHKPOCXEM CO CpPEAHMM YPOBHEM MHTETPAlMU SBISAETCS MYJIBTUILIEKCOP.
Hcnonp3oBaHne MyJbTHUIIEKCOpPA KaK TeHepaTopa JIOTH4ecKod (yHKIuU TpeOdyeT pa3paboTKu
COOTBETCTBYIOILIUX METOJIOB JIOTUYECKOTO IPOEKTUPOBAHUA. ECIM KOJIMYECTBO MEPEMEHHBIX
peanu3yeMoil OyneBoil (DyHKUIMHM YBETWYMBAETCS, TO HEOOXOJMMO HCIHOJB30BaTh 0o0Jiee OJIHOTO
YPOBHS MYJIBTHUIUIEKCUPOBAHUS WM TPU MUHUMU3ALUN UCXOJHON OyneBOM (QyHKIMM NMPUMEHSThH
Heckonbko KapT KapHo nans uctuHHOM (yHKIMM W ee pomoyiHeHUs [l]. DTo TpUBOAUT K
MOCTPOEHHIO MHOTOYPOBHEBBIX MYJIBTUIUIEKCOPHBIX JIEPEBbEB, YBEINUUBAET BpeMsl pa3pabOTKU U
anmapatrypHble 3aTpaThl. [loaTomy HeoOxoanMa 3((eKTUBHAsT METOJUKAa CHUHTE3a JIOTMYECKHX
(byHKUMH, OPUEHTHPOBAHHAS HA MCIIOJIb30BAaHUE MYJIBTUIUIEKCOPOB M CBOJIAIIASA 3a7a4y CHUHTE3a K
MOCJIEIOBATEIbHON JIEKOMIO3UIIMH 3a/laHHON (YHKIMK Ha OoJiee MpOCThie, UMEIOIINE MEHbIIIee
KOJIMYECTBO NIEPEMEHHBIX, C IOCIEAYIOIEH NX MUHUMHU3aLUE.

PaccmoTpuM BeIpaXkeHHe JUIsl BBIXOJHOTO CUTHAJIA MYJIbTUILIEKCOPA:

2k
F=YIo, (1)
i=1

I .
B nanHOM BBIpakeHHHM ¢ - 3HaueHHME (YHKUIUHU Ha i-M aJAPECHOM BXOJE MYJbTHILIEKCOpA,
COOTBETCTBYIOLIEE i-My HA0OpY MEPEMEHHBIX Ha €ro YNPaBIAIOIIUX BXOJAAX; O, - 3HAUYEHHUE i-Io

Habopa NEpEMEHHBIX Ha YNPaBIAIOUIMX BXOAaX, O, = f,(x,,X,X,,X,..X,,X,), Ile Kk-koaudecTBo

NEpEMEHHBIX B HA0Ope, COOTBETCTBYIOIIUX KOJIMYECTBY BXOOB YIIPABJICHUS MYIbTUILUIEKCODA; 2"
KOJIMYECTBO HAOOPOB  TMEPEMEHHBIX, COOTBETCTBYIOIIMX KOJHUYECTBY aJPECHBIX BXOJOB
MYJIBTUIIIIEKCOPOB.

W3 Beipaxkenuss (1) BHIHO, YTO Yy MYyJBTHIUIEKCOpAa HMMeEETCS I KaxIoro Habopa
IIEPEMEHHBIX Ha €ro BXOJaX YNPAaBJIEHHUS COOTBETCTBYIOIIMM aIpecHbIN BXOJ, T.€. IIPUMEHEHUS
MYJBTHIUICKCOpA JUIA pELICHHs 3aJaud MOCTPOSHHUsS Joruuecko ¢yHkuuu N TepeMeHHbIX
cBoaUTCA K 3aiade noctpoenus 2° dynxuuii (N-K) mepeMeHHBIX, HOaBAEMBIX HA a[PECHBIE BXOIbI
MyJbTUIUIEKCOpa. Hanmpumep, ans  d4eTbIPEXBXOJAOBOIO MYJIBTUIIIEKCOPAa BBIPAKEHHUE IS
BBIXOJJHOI'O CUTHAJIa UMEET BUJ:

F=A%%+5%%+@%%+h%%,



IIpuMeHEHHE YETBIPEXBXOJOBOIO MYJBTUIUIEKCOpA Ul PELIEHUs 3aJaud IOCTPOCHUS
noruueckoil ¢yHKuH N MEpeMEHHBIX CBOIUTCA K 3a7aye MOCTPOCHHS YETEPhIX OCTATOUYHBIX
¢bynkuuii (N-2) nepeMeHHBIX, MOJIKIIOUYEHHBIX Ha €ro aJpecHble BXO/bl. AHAJIOTMYHBIM 00pa3oM
BOCHMMBXOJIOBBIH MYJIBTUILIEKCOP MO3BOJISIET UCKITIOYHUTD TpH IIEPEMEHHBIE,
[IECTHAIIATUBXOIOBBIN — YETHIPE NEPEMEHHbBIC U T.JI.

CrnenoBarenbHO, HCKIIOYEHUE TEPEMEHHBIX, CBSA3aHHBIX C  AJPECHBIMH  BXOJIAMH,
oOecrieyrBacT MUHUMAJIbHbIC JTOTHUECKUE (PYHKIINH.

JUist reHepupOBaHUs OCTaTOYHBIX JIOTHYECKUX (DYHKIIHH, CBA3aHHBIX C alpeCHBIMHU BXOJaMHU
MYJbTHIIJIEKCOPA, BBIOUPAIOTCS TaKHE CXEMbI, KOTOpbIe 00ECIeYnBAIOT MOJTy4YE€HHE TPUBUAIBHBIX
WJIM HEOJTHOKPATHO BCTPEYAIOIIUXCSA OCTATOYHBIX (DYHKIIUH.

[TpumeHeHre MyJIbTHUILIIEKCOPOB JUISl MPOEKTUPOBAHMS KOMOMHALIMOHHBIX CXEM OIPaBIaHO
IpU peau3aluM CIOXKHBIX (QYHKIUI OONBIIOro KoJMyecTBa MepeMeHHbIX. [l peanuzaimu
MPOCTHIX (QYHKIIUH HEOOIBIIOTO KOJIUYECTBA MEPEMEHHBIX (/10 ABYX) ONTHMAaJIbHEE HCIIOIb30BATh
BEHTWIbHBIE cXeMmbl. OnHako, Korza HeoOXoAuMa peanu3alus CIO0XHBIX  (YHKUUN
npeoOpa3oBareneil KOJ0B WU peanu3anust GyHKIUN BO30YXKISHUS YIPaBIAIOLICH nmamMsaTi OJIOKOB
yIOpaBJIEHUS C OJKECTKOW JIOTMKOW wWinM Imupanus 3aJaHHOM — (QYHKIUH, [PUMEHEHHE
MYJIBTHIIIIEKCOPOB OeccriopHO omnpasaaHo. M 31ech BecbMa KCTaTH COYETaHUE METOJIOB CHHTE3a U
MUHUMM3AIMM KOMOMHAIIMOHHBIX CXeM Ha 0a3e MYJIbTUIUIEKCOPOB C NPUMEHEHHEM METO/a
JEKOMITO3UIIMH UCXOIHBIX (PYHKITUI.

[Tycts nmeetcst pyHkius N nepeMeHHbIX. DTy JIOTHUECKYIO (DYHKIIHIO OOJIBIIETO KOJIMYECTBA
MEPEMEHHBIX MPEICTaBUM B BUJE KOMIO3UIMHM (YHKIHUNA MEHBIIEr0 KOJMYECTBA MEPEMEHHBIX B
BUJIE:

F(x;,%,,%5,..,%) =X, F5(0,%,, X5,..., %) + X, F (L x,, x5,..., %), 2)
rae x, -  BbugemseMas nepemenHast; F(0,x,,x,,...,X,)- (QyHKuus, nomydaemas M3 HCXOIHOM
¢yukuun F nogcranoskoit 3Hadenus x,=0; F(1,x,,x;,,...,x, ) - GyHKIMsA, OJTydaeMasi U3 UCXOTHOM
¢bynkuuu F noncranoBkoi 3HaueHus x, =1

[Tony4yennsie ¢ynkuuun Fo u F; moaseprarorcs nanpHeifmeit nexommnosunuu. [Iporece
BbIJIeICHUsI Oosiee MPOCTHIX (DYHKIMIM NMPOU3BOAUTCS OO BBIIEIEHUS TAaKOH (QYHKIMH, KOTOpas
HauboJiee ONTUMAIILHO MUHUMH3UPOBAHA C MTOMOIIIBIO MYJIbTUIUIEKCOPOB. TakMMM ONTUMANbHBIMU
GyHKIMSAMH MOTYT OBITh B OOJBIIMHCTBE CIydaeB (YHKIMHM YETHIpEX, MATH, WIA LIECTH
nepeMeHHbIX. JlanpHeiimee BblaereHWE (DYHKIMI  MEHBIIEro KOJIMYECTBA  IEPEMEHHBIX
3HAYUTEIbHO YBEIMUYUBACT KOJIUYECTBO HEOOXOJMMBIX BEHTHJIBHBIX JJIEMEHTOB, NMPHUMEHSEMBIX B
CXeMe Hapsiay ¢ MYJIbTHIJICKCOPaMH, a BblJIeIeHUE (PYHKLIUU C KOJIMYECTBOM NEPEMEHHBIX OO0JIbIIIe
IIECTH BBIHY)KJACT MNpuOeraTh HapallMBaHUIO KaHAJIOB B MYJbTHIUIEKCOpax, T.€. CO37aBaTh
CJIOJKHBIE MYJBTUIUIEKCOPHBIE CTPYKTYPBI, YTO BEIET K YBEIWYEHUIO KOJIMYECTBA KOPIIYCOB
MHTETPAIBHBIX CXEM JUIS 3aJaHHON (DYHKIUH.

Takum o00Opa3oM, ONTUMAJBHBIA BAapHAHT MOXKHO HAMTH TOJBKO B KaXKIAOM KOHKPETHOM
cllyyae, KOTJa U3BECTHA 3aJjaHHas JIOTHUecKas (YHKIMA M dJIEMEHTHAas JJIs ee peanuszauuu. Torna,
uMesi TaOlIMIly MCTUHHOCTH Pa3pabdOTUYMK MMEET BO3MOXKHOCTh B KOHKPETHOM BapUaHTE CXEMbI
OLICHUTh HA KaXJOM HTale JIEKOMIIO3UIMH LEIeco00pa3HO OCTAHOBUTHCS, KaKOW pPa3psAHOCTU
MYJBTHIUICKCOP MPUMEHHUTh Ui peaau3alud (YHKIMM C MUHUMaJIbHBIMU anmnapaTypHbIMU
3aTpaTaMH.

Hcxons u3z storo, uist pyHkuuu N nepeMeHHbIX BBIJCTIAETCS TaKOE€ KOJIMYECTBO MEPEMEHHBIX,
4TOOBI B OCTATOYHOW JIOTMUYECKOW (PyHKIMM MX ocTanoch ABe. OOBACHSAETCS 3TO TeM, YTO JUIs
reHepauund (yHKIMHM JBYX mepeMeHHbIX F (X, X;) HE0OXOIMMO ceMb WHBEPTOPOB M MAThH
nByxBxoa0BbIX BeHTwiiel -HE. B nanHoMm ciydae renepupyercs 16 QpyHKIuUil AByX nepeMeHHBIX,
LIECTh U3 KOTOPBIX SBIISIOTCSA TPUBHUAIBHBIMU:

Xo>Xo.X, X, 1,0 M QYHKIME X, X,X;, Xy X;, X, + X, X, + X, X X, X, + X, X X, + XX, XX, + X, X, .

N
Mockombky 1 N TMepeMeHHBIX MOKHO 06paszoBaTh [, =2° pasiuunbiX (GyHKIMH, TO TIpH

YBEITMYECHUN KOJMYECTBA IEPEMEHHBIX YpEe3BBIYaHO OBICTPO pacTeT KOJMUYECTBO (PYHKIIHIA,
HEOOXOAUMBIX Uil UX TeHepauuu. [losToMy coszmaBaTh reHepaTop OCTaTOYHOM (PyHKIMH TpeX, a
TeM OoJiee 4YeThlpeX IEePEeMEHHbIX Ha 0a3e JOTMYECKMX BEHTWUJICH B amnmaparypHOM IUIaHE



JOCTAaTOYHO TPOMO3JKO W HEIKOHOMHMYHO II0 CpPaBHEHMIO C TeHepanued QyHKIMid JBYyX
NepEeMEHHBIX.

Ha ocHOBaHMM BBIIIEH3JIOKEHHOTO IMPEUIaraeTcsi METOIMKa CHHTE3a JIOTHYEeCKON (DyHKIHUU
MIPOEKTUPYEMOI KOMOMHATOPHON CTPYKTYPHI.

1. Ctpoutcst Tabnmuma HMCTUHHOCTH CHUHTE3UPYEMOH Jiormdyeckoil ¢yHKuuu Ha 0aze
TEXHUYECKOTO 3aJaHusi Ha pa3paboTky. Takas TabmuIla UCTUHHOCTH COJEPKUT BCE BO3MOKHBIC
HaOOpBl ~ 3HAUEHMH  JIOTMYECKHX  IEPEMEHHBIX  X,,X;,X,,...,X, A  3HauCHHUA  (yHKIUI

.1 » COOTBETCTBEHHO KaXKI0MYy U3 HaOOpPOB.

2. OcymiecTBiseTcs mepexo 0T TaOIUIbI HCTHHHOCTU K alNre0pandyeckoMy MpeICTaBICHUIO
JIOTUYECKUX (PYHKIMN B COBEPIIEHHOHN TU3BIOHKTUBHO-HOPMAJIBHOHN (opme.

3. B cnyuae, eciu nostydeHHast GyHKIHUSA SBISIETCS CIOKHOM (PyHKIIMENH MHOTHX TIEpEeMEHHBIX
(k>6), mpou3BOANTCS AEKOMITO3UIIUS JIOTUIECKOU (PYHKIIMH, T.€. TOTHIECKYIO (PYHKIMIO OOIBIIIOro
KOJINYECTBA MEPEMEHHBIX IMPEJICTABIIAIOT B BUAEC KOMIIO3UIMH (YHKIMH MEHBILIEr0 KOJIWYECTBA
MIEPEMEHHBIX COTJIACHO BBIpaXKEHHUIO (2).

4. Ilomy4yeHHbIE KOMITO3UIIMM PACCMATPUBAIOTCS KakK OTAEIbHbIE (YHKLIHH, KOTOpBIE
CTPOATCS M MHHHUMU3UPYIOTCS Ha 0a3e MyJIbTUIIEKCOPOB. [l KakaoW (QYHKIMM MEHbBIIETO
KOJIMYEeCTBAa TEPEMEHHBIX IPOM3BOJIUTCA OOpaTHBIM Tepexox OT ee  anredpanvyeckoro
npeicTaBieHus K TaOnuyHoMy ( B BHUJAE YyHpapistomed Tabiaumbl). YkazanHas TaOnuna
3aIOJIHSIETCS CISIYIOIUM 00pazoM:

- B TIEPBOM CTOJIOIE NPEACTABISIETCS MOPSAIKOBBIA HOMEpP KaXIOro Habopa HepeMEeHHBIX
GyHKIIHIA;

- BO BTOPOM CTOJIOIIE MPECTABISAIOTCS 3HAUCHHS BCEX HAOOPOB MEPEMEHHBIX (BCE MUHTEPMBI
dyHkiun N IepeMeHHBIX, KOIMYECTBO KOTOPBIX paBHO 2™);

- B TPETHEM CTOJIOLIE MPEACTABIISIOTCSA 3HaYCHUS (DYHKINU sl KaKJJOTO MUHTEpMA.

5. s cripaBok cocTasiigercs kapra KapHo, B KaK0M KJI€TKE KOTOPOH OTMEYAI0TCsS HOMEpa
MHUHTEPMOB JJaHHOM (DYHKIIMU; a TaK)Ke He3anoJiHeHHas kapTta KapHo.

6. Mcxoas W3 TONYYeHHOM ympaBistomied TaOnumbl, He3amoJHeHHas KapTa KapHo
3aMOJIHATCS IyT€M 3allUCH  €JUHUIl B KJIETKM C TOPSAKOBBIMH HOMEpPaMH MUHTEPMOB,
COOTBETCTBYIOIIEE 3HaYCHNE (DYHKIIUH JUISI KOTOPBIX PABHO €IMHHIIE.

7. Ionyuennas kapra KapHo ananusupyercs u Juis GyHKIUM N IepeMeHHBIX BBIOMpArOTCs
JIBE TIEpEMEHHbBIE OCTATOYHOM (DYHKIMH, TIOJaBaeMble Ha aJipeCHbIA BXOJ MYJIbTUILUIEKCOpa. UTOObI
ocTaTo4Has (YHKIMS ObUla TPUBHAJIBHOMU, IIPU aHAIM3€E MOJYYEHHON KapThl pacCMaTPUBAIOTCS BCE
BO3MOJKHBIE BAapHaHTHl BbIIEICHUS (DYHKUMH JBYX NMEPEMEHHBIX M OIpPENeNsIeTCs] ONTUMAJIbHBIN
BapHaHT.

Jis (QyHKIMH dYeTephlX NEepeMEHHbIX Npollecc ONpeAeTCHUs ONTUMAIbHOIO BapHaHTa
BBIJICJICHUS IBYX IIEPEMEHHBIX MOXET OBbITh aBTOMATU3UPOBAH.

8. Kaxnplit yuactok kapthl KapHo ocTtaTouHON (DyHKIMM paccMaTpuBaeTcsi KaK OTIeNIbHas
GyHKLIUS OBYX NEpEMEHHBIX W MUHUMU3Upyercs. [lomydeHHOe 3HaueHHWE MHHMMHU3MPOBAHHON
(GYHKLIMU ¢ JAaHHOTO y4yacTKa SIBJISIETCS BXOJHOW (yHKIMEH (HACTpOEYHOW) COOTBETCTBYIOILEIO
aJIpeCHOTO BX0J1a MYJIbTHUILIEKCOpa.

9. Ilocne peanu3anuu OTAENbHBIX (YHKIMH HCXOAHOM [1€KOMIIO3UPOBAHHOM (YHKLIUHU
COCTaBJIAETCS caMa UCXOHast (PyHKIMS.

10. Ecnu ucxogHast ¢yHKuus He TpeOyeT CBOEW AEKOMIO3ULUU U MOXXET OBITh cpasy
MOCTpOeHa 1 MUHUMM3HPOBAaHA Ha 0a3e MyJIbTHUIUIEKCOPA TO HEOOXOIMMO BBIITOJHUTH ITYHKTHI 4-8
JAHHOM METOIUKHU.
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[lpennaraemast BbIlIE METOJMKAa CHHTE3a JIOTMYECKMX (YHKUIUH MPOEKTHPYEeMOM
KOMOMHATOPHON CTPYKTYphl OPHUEHTHpPOBAHA Ha MCIIOJIB30BAHUE MYJBTUIUIEKCOPOB M CBOAMT
3aauy K IOCJI€Z0OBATEIbHOM JEKOMIIO3UIMK 33aJaHHON (QYHKIMM Ha Oojee MpOCTble, UMEIOIIHe
MEHbIIIee KOJIMUYECTBO MEPEMEHHBIX, C OCIEAYIOUIeH NX MUHUMH3ALUEH.
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