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оБ одноJ... спосоБЕ
опрЕ"дЕJlЕния производитЕльности

АНАЛОГО_ЦИФРОВОГО КОМПЛЕКСА

Н.М . Сотскu , д.Г. Восuльсо
(Москва}

Ш8Еос?rц трr qello фOрrrроваrш0 lпца вцчпсItrольЕш( Ie-
arв (BI): ац8договцо вш!цолrrольЕlо Iаrпщ (АВШ). аI€шЕрЕllче
цrФошо Ешtцоrп6rьЕшо rашвц (ЭЦВu) r lцФроЕцо шФсре8цI-
аIъ8rо адалIЕатоIш (IЦД). Эsп тrtц, DдtrшспtтбIьшдt lantв оrlr-
traDrcr IDr! о, друга по способу продславrвsli (цодрозвцrп)
rrфршцtr, Io I8раIf,ору процосса sцqrсIоЕ!ц (параллелшчП
Iш пооrодова]!еIDшai) I ш ствпоЕt аr?оIатlrашш прцосса поF
гoroDsl rc8olEoi !Фошщar' Е 0брабоrвс.

f,роrо шгilrrспош8у!lс, !шqподх!оIьнцо сrсrоIцrпрдста!-
!r!qrо совокупЕос!Е цссводtа&r одпц(оDцI rш рашrчнш 8I пЕ
Tlola ltвIвqrc oBпaI rш€. Вчхоrrrопьrая oxolola (ВС) losa Ф.
Iоr продсtавшrь собоl clctolg дrя обрабо!п8 rвдорrачrr [I,2l .

0двrц 18 освоЕвцх паlslвrрФi IзрqвтOрr8уDqIr ВСiiзIяе!-
с, оо реаJIьцая прIаводЕоIьвос?ь. t0 осtь tцполцiоrоб ВС l
ошппцу rрбIош rоrпqссаrо 8Iаrgвtарlttr 0п€рщrl tхпа: сло-
абЦПб IDуI ,шсOл, лJlцroдrо llyx tпсOr, уIЕOrец||0 д8уа !шсо!
r,.д. Д!i ВС, посЕDооrшOa !а осЕово Bll с щФровш опоообоц
поl!рФ8вцi rrфрsцrrrопDвлрlошrв oyrrapBol poarbвol ЕроIs_
rол!!0rьЕос?r lolat oцrD цоI8!оIошо по олодlDl€l фрlryrв:

п_=r lо ,.=ЕrП. опор/сд,!роLr (I)
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гIб lt .! - аоэфпц!ош попоJбвФаrti фпIа DроrсЕп Bl. оо-
с!8irшцпа ВС;

n - воIrqеслDо обiсдпвс8Ец BI;
ll. - poaJrarq, проJsЕодrfоrьпоо?ь 1-ol BIr опер./од.

lрвI€пl.
Дrя ВС, постровп8ц ra оспово BI оо с16!авядr спосоOоI

rодtDовацr, пвфорIацдш, цдфоDчI ш шаrоговцI (9ЦВll с l8t,
luЦ с Д8l|) ,0продO!е8по сушарвоl роаIь оl проiЕDопЕоrDrоот!
пролсtаЕtfiоl rрудrос!r, rал raa шо суqостЕуФ обчOг0 sлгорr!_
la паloпlоlпя qrlсrового 8a!пBaJloltla , arelaЕlaPцEr 0пOрацlЕ
8ЦВt шя tцpцoвtt, ааалого!Iа опOрщtпl ДВI.

Вrr9 прrюшtrся одrЕ 18 roзloвlп tсtодоl оцOш! IроЕа_
lол!оrrаостш l8ll ц sдаIоsо-цЕФроDоао аоIпrаtrса (ДlЕ), поот-
рооlЕог0 ва ocвolo двI ш ацвП. РавшорЕосrь дIп rarol tцIrrs_
,ollrotbEoclt 0пролоIяеlся q!спФl эдоIоцlарЕ}ц оповцпf,i Ец_
поIriош ! одlЕIIlх вреIоrr. 0пределеЕrб проrэDодпtФ!ьвосlш
осуlрсвrяошя лrп кrвсса 8вдцs я8пбод00 адэlФаrволо Дlш. к
алпI 8алачаI olllocrтc, 8аIе,rп пссr8Iова8п, пOведовlя crcтol
lпIЕlцrllЕ! Iвбо8аDця l poarlbltш IасDтаб€ rреIоцп, r дпугцо
aалаtп rcoloдOtlatltr ,Е!аItчосвttr orG?or. прt BloI rа.tо Jrtrx-
tlralDr ,l!o роаrtDвцс 06!grt!ч упраDrоЕrrr aсподьgу!цiо rrФр_
rarг] t 8!еtогоsоl фDrr. ! ошг rоrпоrо!пqcоsttr прпlпв !ч-
пЕ rфоD[ацд r роагпруол Еа iо€ с погроrЕос?яIп1 зIаrо_
lollEo цDоrЕrаDrшш соолвалслцiлlпо погроrsостr r цвl.

П р о ! а Е о I ш ! о I Е ш о с t D D дВI ЧDи
бllcr rаsшаrD lo aoJtпчcGlro срсд!rх опврацrl1 аOlороб !olt_
rа lЕ!ощпD (эвхrалоrтsая r8r)аЩ в oEпrtv ,polвr!,BcJrn
ola IBra€E oпiEeKOEyD 0 дЕI 8едаw rа одцо п то t8 Bp€t B п с
одЕоl!!оlЕtочпосrь].

Та!ц обIд8Ф!, шалrтrtqосвая аавrопrосlD дIя rвраrовчя
ttpoпEtottlorDEoElr lвl r а9t!аrов!пцt опорацхяt 8llBll roBT
ФarD пtьlоrешова oJreIIщl! обраsош:

vдвн. (Шi + 2 ) д tI!(6лвй), (z,

цоl - lolrqoclto опорацrl Е програшrs эцВll пр!t редоlrп!
ш!Фороццпльнъ8 хrрвчеппf, к)нвретцшв tlшсловlшI
rоюдоr, опер/rаг счата;

- olFiro9 к)Iltч€оrво опорацr тIпа сушнt{ровапчr,lш-
яоloнllя яа пOстOяfiннll ппохlrтGль и т.д., прrrходя-
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l9ося la одIiЕ опорац!охЕrI усшI!олъ Дtsll, !а-
ooraltij3 э рбЕr9 r:I!ЕлрЕроrа8rяr оtt0р/ц8л
claote;

Ш r( 6лъгr) - водll;irоrtо lагов счёrs. ltрходячоося ва едr-
ýEllvт 8р6ý€8ш. прr офоаоsопrl rоqяостл ,srоД
.:,i:.. iaas r у lBI пЁ Poroшrr sцаmгlqцоЦ аада-
.l}:;

n - в8лбол5lrl порФlо8 сшсrвщ д{ФФрgццлаль!ьtr
уреrвбrхl, 8о!орая шrо! бш!ь р€Iбrе ra лаЕ_
цоl l8x (Bolrrocrx, rмoDprpРllц усплхrолеl
! двiвоl лвI).

с поIоцдD lBI. raa пDarrro, ро]аБ c5crolд tlдФфрOЕtцаrt-
rц шдв!овrI, опlortsцш:r поЕоIе8цо рбаrшrог0 Фr8rческоа0
обsов!д. РоцOшIо а!!I ур8ш€IIl Еа ЭЩВI с поцоцьш чпоtrеяЕr.к

ц6rодоЕ пропаroлдrсi п0 lalel ошrа. Ввшtqrпа ц8па счбlа 0п-
родвltrолсi !рбуошl !оtlцоGlDlt rшI8сrбrrl. Колпчвство опера-
ц!П, прrходrl9ос, ва оJцш lаг оq6rа ( r.| ), ,вtrп€тсЕrшак BI}a-

tlttor Bocroflrcl в loieцlo io6!o !рцсоса ,cqxcJtoнпl п ошрOдо-
lrвlci t пol alll r r$Dаlш r€!оloш шоrgrшоrо [ЕrогрпроDа-
rr! (rаоrtца I) [5, фI.

. 
'а6rrцд 

I
фоr!6о Dfll.оrrо опорацrl r ФацlrрrrЕ !рrрщцах
qrd!оrrшо рбtaшti grcror рOфрrща!ьrвr lrDsвнбrrl

|ri !.rоrорд fl|ll

в 8Еоп ,8бrliцб прf,воловц даЕшьlе Е0 rol loclEy операtц|,
прDФдяlltrхся ва одпп rаг сч€?аrпрrt poleвrt одlого шФброrцr_
шьfiого ураrшоflп, порвол0 Еорял8а х бо8 yisra Dвtrrcloнll ttpa_
,ýI tlactol уввЕепхя.

a

ltп 8Nl l
Iошl'GrD, ц!6 otlcra l )

Шrол Brrr!8(rрflоуlgli_
ilrOa)

(hsоrбвIо
Ш1 Р.-Шуrrа
rх
I0p8

эr_l

ПрOхвюtr-
!о!ьпOсть

9llBI
(опор/Oов )

Б0cI-2 2 80 lao 6000
СпOцлаля8rро-
вачцш ЭllВI

(2 , 5_sдре сшаi)
2 Ir0 65 5Ф00.+ш00
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КоIпqосlDо опарацtlr Botlopoo п)lо! &!s tшпоIrово Еа lЗll
,,!вq€вдв па!е стё!а дiя Dвtшоrопri !рввrпс час!оп ро!аеllца
J,paBEeErl ( 2 ). опрвдоri6rся rol вOлиrlоств0I опOFIIпOвяIп

успллаrоl D ioBBporвol llЦi воrороо прttrодп!с, ве ФцЕ усrш-
?о!ь, раОOtацлЯ D po3llo пrrцrrрпровsвrв. По даrпцr табlnцg 2

[5] впдво, lEo дrя рааIпqsшI ДВll коrrqос?во успJrшблбПrпрпхо-
дяцоосf iа одив и8?огрIруц![ успллтолъ, раDно двуц. trorlco-
сrrо олеЕов!арвц опорацllr rCотороо rotoт бвль ЕцпOrвепо с п0-
кOцъп одýого опорацýоllнOго усп!ч!еляrограяиqllаотсi tlхслош 0го
!ходов п paottoлotoEo в прйслах 3_5. 3вачптrв геq68хе одного
]ага сqёта дВП IoE! rцItо!дпtь 6_10 ашrcпrsрньа опорацшп по
DчqпсловlD пра!вв частап, прrrодядriсп ва одво доfiстЕrо пЕтег-
рrроDаrrя (одlr усiш!вль в рввше пшогрrроваяrя).

таdIхца 2

Пар8Iсrрн EeBoToptD( отбчбс!веввж ДВll

СаOлвфl вфпо!ов!оl дIюrаЕоIпrоIDrоотr lЗI яDJrя€rоа
tllcIor воlавцЕаDlеаr сtrФ!вВo aагов ctвla IолrЕа ввподпП!а эr-
ElraraErra' ol lll r tctrolro бдrrщ D!вloEп, м, tого чrоФl
!оryчrтr !о rs IвэуIltа!ц t с lol ао loElocтEtr.9lo спсло о6_

рщпо Dсrrшпo lага сlrе!ц.

Ilr(6дlц). f, l шл сqеt./оr.вроrевп. (])

;\

trn
двI

ВацOошr.
ПОРЯДШ ПВ:
tсгрlру€I0п
спсr9tч
t,!8!поrrП
(tшOло lF
шгDlD.Усll-
rпrЬлаt)

поль
0а
час-
!0r
усlлп_!0Iя
(гц)

Пап_
бо!Еrав
частола
Dоцбнхя
iа двI

( гц)

Поарошв
оп€ра-
lЦопшо-
го ycl-
rиfrri

шtт_9

[оD|чосrDо
опоlвл.
Icniцterвl(ЕрrDtвя
8Е?Oгрпру-
Щ0 y_cr-
шlвп,

ý Iб 0.5 ,50 4-5

Dоfенпя
(сев. )

Напооlв]
rая дlri
'0пD-lоеlь

500
вш-I0 80 25 Ir+
шt-рll 60 500 54вб _0r5

lffi.."l
I000

Ф
r8доr-
!ров' 26 I-a(ва

100сов)

l00 5 - Imo

пп
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пIо h - воллltппа чвла счв!а, ед.вреtr./цаD сsета.
Воличппу шз (6лlн ) цоtво т{tfito ваfirш по проиаведопýD

tt, (6лъц ) . ш. (6лъ!л ).f , (5а)

цо lL(6двм ) - количестDс дагоа счетаr приходяцбеся Kl ом|
перяод Фу8кцли r аотораfi получаеrсfi ! реауль-
laтo рФ!евшя ураDпеЕиfi !а ABIJ о 8адацЕоД
,0qяOстью;

l - пOпоса ч&стOт ре,да€шOг0 уDавнеяляr проrтусlв-
ешая дВii без иска!е$ия.

Пr пахоrоц. послсдtеý коцпоненrоf, 8 8аяис}lдостt{ (?),Еrв-
orcrr чпсдо п r по8азцв8Dцоо мхбольппfi поряов tакого дяФо_
рошцпшьЕог0 уравненияr которое Iо]кет бшть рсшоцо ва {tsi{. Это
qrсIо в oclloвrtol 0пределяотся коIшчествоta ташlо( усиJlлтеrеl|
ДBl|r ко!орцо шогJrr Dабоrать в p68{Ie пвтегрировавиrl.

Попроtлносгь DшчIсловt[fi ддя дВ[ sа нокоrорUш процеs)mок
вроцOпr 0прGд€Iя8rса во паспорrшцta дацЕцI. 0ва располоrо:tа в
прад аI 0! доIо! процоЕ!а Iо вбскоJlькшх процоfiтов за и}tтер_
Dа! вроllоцх D I00 соtryял (!8бDrца 2).

Погро!цосtЕ sцчшслбrlfi прr чtсIовшоI решOццr спс!оtдJ дф-
фрOпццалънцr ураЕЕошпl вs 9llBI опрододiоtся. в ocвoBltol, по_
грlllшостьл аtого raоrода ивтогрироЁашrп. Авашtпчоскпе sазsси-
шстr для вцqtсIевlя та8ов погрошвосtu ца ваtдоI lllаго ивтOtч

рrровапrя ! штераrуро описавш [4]. 0дЕаао опредолбя[о суццар
но! поrрвщtlоils llо!ода сwс!п tr. ца!оr пвlorрf,ров8llпя COcraB-
Iяо! 8ваtfiтоrlьвшо трудsостtr п свisаro с тоорпо[ уотоfiчltDос,!п
роцоциЕ ct!c!6l шФФропtlхаJtDЕrх ypaвBвtrпfi. Поаtоlrу опредбJtе-
цпо пропаводt!оJtьriооtя АВШ Iоц}т 0ц?ь проsедоЕо,tlлъ дJIя,dI
3аддчr ДI' ВOtrор!а шавоотцо пOведовПе поарOлпOстп в аоllсПIо-
0rЦ О! lРеIеЕП BЦilПCJtOEllЙ о

6 .9л(Е,h), (4)

ГIе б - ПОГРеШаОСlЬ, DОЕllПаDЦаЯ ПРИ РOЦО8ПП
вого урsвпеЕшв чцслOнвt0| штодФ|;

К - вOлхчвсrво !дгоа lшоарf,рвапIп в овапцу lрбlоЕl1
щаоЕ сqоlа/Oд.DрOtrO8ш ;

h _ веIrчlна ша8а сqotаr €д.вроrевц./шаг ctlofa.
EoJrш цsвостца 8авлсшшостD (4). ro по веf, Iоrsо ваfilп об_

Dartty!, sаDяояIосrь дпп DшраIоцпя шага ctloт8 ( ь ) sорs по!_
роцность вшчrrслg8иli ( 6 )



h. 9а (6 , f,). (4s)

а П0 И8ВOСТВОllУ ЦаrТ ПНТеГРlРOВаЕПЯ ОПР€ДеЛПlЪ ПРOПЗlОtrЯТФll-
ность дВll D коl!аядах лдввоЁ эцВ!t во Форцуrо (2) ]rtе во прод-
сtаDляеt lрудвOсtоП.

Завпсицооть (4а) sоаволяо, tа8Iо опредаrяrь прошвЕодl-
тбльвость дВll ш Е rоц спуqао, мr!да прIt рв!одип олпоl , ron
,0 сttстецц ураввевпfi эа одпв п то! !о прочецЕоа Ероlрвп ,оц-
80с!п ацчttсrtсЕlrl яа ДЗЦ п 9ЦВi| будв раsвшrх. То!да Еопrчхна
проltвэодит€пъfiостп AlJШ, определеввая для сIуqм paDeHcTBa по_
!рецностеf, вцчислеgлfii изt.овится э Pi рssr Dле

(5)п

. ozi( ýr N)

l

1

п

ц t

прl раЕOвств0 пOгрбtl8ост€Д. п

h? .о аз(6, t)
прl ре( дьпоI GOOrlо!6аtЕ поцедЕостеЦ.

3азполtlость (2) преобраsуоrс, о!одIщI обрааоI:

rngn. (trr+ 12 ).r;(6л!н ).n.!r (6)

yr +5r l О.

в iаIо(rrо прпцорs paccrolpotlo о!рдолоцlс аВвl!аrоrl!о-
r!0 бцстродOtсrrц, lBt па trrcJla прllводацшцt D ,абшцс 2 пII ро_
IoElr обшаrовевВОГО дrФороццrалЦого ураЕноцrя 2-Dо

аrя Двl| опрлощrgсь по
по!ралlостп опOрецпOвнъц rсrrптеrоl
Iаrалогу [5] (шбпrца 2). Iараrсlер is-

toшlrв а!о! попр6!ц0сlП прl рOrOшпх ва lВЦ ypaBaeBfi подобшо-
8о ролв проDOршс, tl !оqоаlо 800 соrтrд sа ABl шпа ПЭлаtrтроЕi

РO8уrшrп{ э!оI проDарrr Iршсдеrш Еа рпс.I.
по

l0с!П -
8a!l роэулlшtаl. lrtrцОr ilro rароs!6р rsЕевбЕrв поареl-
!шоlЕal l EaвtotlooTb пIюtаюDlrеrьttосtI АвЕ оt lоч-

восrш lцqlсдOrrl - to8o 
'rrспrаi. 

Fдrш 8а одпв п tог Io rrяTop-
D8I lрOrош роrевtя alolo уlstцешчв погроцвость реаулDтатоD
р€tоЕlя la оIвоl 18 АВЦ оrдоt , ..! I}аs боль!,о,то аначп, про-
IaEolllarbвoclD эюl д8ш будвr r r i раа Iевьше.
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Рхс. I. 3аэпсицосrь погрешпосrи аlчислен}t& (6) от вроценл
реr€вrя уравневия у"+ у . 0". Кризше lrar5 - дпя

lвалrчlшх групп 0пOрацrOвншх усилит€Jtоfi.

Вбшчпflа цага r8rогрчроваrпя прш рвцвflчI этого уравноЕпя
ra споцлшхапровацЕо[ эцВlt Iо!одоI gfiлора раэпшась 0,0005ссш.
Прш !акош щаIо ttогрошцосrD вцs!ол;rвшП посIо I00 соtсувд рцо-
Ешi прпOлIаmоrDшо рвrшась Ii. trля подочоtа прЬш8Еод!t оJtьво-
с!ш lt8Ш прr ро!оrш ураrшохпя rа 8ПlВЦ шотодоI Р!rrго-Кутrа Ео_

Ю раs бошдоП Еа ос-
ВолlФва прOцЕЕOд!-

lо!ьцOсrI ABIr пор€rпсIоЕнц в !абшцс 2r IL разлrqшI чltо-
Iоцsцs lоtодоa рбrоЕця r !хпоs 8ЦШl (бов учвtа проr8вошlто!ь
цоош ЭllВI) прf,водовц t rsбшцо 

'.ддfiншо эtоt таблпцц tюваэцЕаш r lпо пDошsЕодrorьвосlD
АЗI, опродбповцая JEi rшOрЕаrа вроIеtrшr ваtпдOц воторо!о ,Е_
Iяо!ся в8rа!по !вошr ollycr!, а оtiоrчацпоI -,оGпаво8 Еtqпсло-
rrПrдостrгаот аоIrtlпЕl порrlдЕа воOtlошкшх ldIJIrоЕоr сродЁц
опораццfi D совUrдr. Коrшqоатiо olBll, вотороцу шgпDаIбптца

^8I 
по пропsЕовrоIь8осtпr юа, фlrь ttoцпIeвo пу!вI доIенпя

проtl8Еолчтоrьsосrr lвll ва пропsЕодш!6lь!осt! ЭЦвц.OдпаЕо сше_
ва варпацт(в рощошоf, 8адачп на Дtll эаrшЕо! аваrштеЕноо
врrя п учоi 9rоýо rреrcв{ прr опродоJкrЕпп проrэsодItоIъsосlt
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