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Ìåòîä îáíàðóæèâàåò îøèáêè â çàâèñè-
ìîñòè îò èõ âåëè÷èíû è ïîâûøàåò äîñ-
òîâåðíîñòü êîíòðîëÿ ðåçóëüòàòîâ, ñíè-
æàÿ îòáðàêîâêó äîñòîâåðíûõ ðåçóëü-
òàòîâ.

Îñíîâíûì ìåòîäîì îïåðàòèâíîãî òåñòèðîâàíèÿ
âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü ïî ìî-
äóëþ [1], êîòîðûé íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ïðîâåðêè óìíîæåíèÿ ÷èñåë, êàê è äðóãèõ àðèôìåòè-
÷åñêèõ îïåðàöèé. Ïîïóëÿðíîñòü êîíòðîëÿ ïî ìîäóëþ
îáúÿñíÿåòñÿ äâóìÿ ïðè÷èíàìè.

Âî-ïåðâûõ, íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â âû÷èñ-
ëèòåëüíîé òåõíèêå ïîëó÷èëè ïîëíûå àðèôìåòè÷åñêèå
îïåðàöèè. Âî-âòîðûõ, êîíòðîëü ïî ìîäóëþ ÿâëÿåòñÿ
ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè âû-
ïîëíåíèÿ ïîëíûõ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé â ñîâðå-
ìåííûõ ìàòðè÷íûõ óñòðîéñòâàõ [2, 3]. Ïðè ìàëîé
îòíîñèòåëüíîé ñëîæíîñòè ñðåäñòâ êîíòðîëÿ ìåòîä
îáåñïå÷èâàåò îáíàðóæåíèå âñåõ íàèáîëåå âåðîÿòíûõ
îøèáîê íà âûõîäàõ ìàòðè÷íûõ óñòðîéñòâ.

Îäíàêî ïîëíûå îïåðàöèè ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìû-
ìè ëèøü ïðè îáðàáîòêå òî÷íûõ äàííûõ, ê êîòîðûì
îòíîñÿòñÿ òîëüêî ÷èñëà, ÿâëÿþùèåñÿ öåëûìè ïî ñâî-
åé ïðèðîäå, � íîìåðà ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâ. Îñ-
òàëüíûå ÷èñëà, ñîñòàâëÿþùèå îñíîâíóþ ÷àñòü äàí-
íûõ, � ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ è ðåçóëüòàòû èõ îá-
ðàáîòêè � îòíîñÿòñÿ ê ïðèáëèæåííûì äàííûì.

Èñïîëüçîâàíèå ïîëíûõ îïåðàöèé äëÿ îáðàáîòêè
ïðèáëèæåííûõ äàííûõ â ñîâðåìåííûõ óñòðîéñòâàõ
íåðàöèîíàëüíî. Ôîðìàòû ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé, íàè-
áîëåå ÷àñòî ïðåäñòàâëÿþùèå ïðèáëèæåííûå äàííûå,
ïîääåðæèâàþò, ñîãëàñíî òåîðèè îøèáîê [4], åäèíóþ
ðàçðÿäíîñòü äëÿ ìàíòèññ îïåðàíäîâ è ðåçóëüòàòîâ [5].
À ïîñêîëüêó ðåçóëüòàò äâóõìåñòíîé ïîëíîé îïåðàöèè
èìååò óäâîåííóþ ðàçðÿäíîñòü, òî ìëàäøàÿ ïîëîâèíà
âû÷èñëåííîãî ðåçóëüòàòà îòáðàñûâàåòñÿ.

Êîíòðîëü ïî ìîäóëþ îáíàðóæèâàåò îøèáêè â ïîë-
íîì ïðîèçâåäåíèè. Ïðè ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè
îøèáîê ïî ðàçðÿäàì ïîëíîãî ïðîèçâåäåíèÿ êàæäàÿ
âòîðàÿ îøèáêà âîçíèêàåò è áóäåò îáíàðóæåíà â îò-
áðàñûâàåìîé ÷àñòè ïðîèçâåäåíèÿ. Íåñóùåñòâåííûå
îøèáêè âîçíèêàþò òàêæå â ðàñøèðåííûõ ôîðìàòàõ
äàííûõ, à òàêæå ïðè âûðàâíèâàíèè ïîðÿäêîâ. Òàêèå
îøèáêè íå ñíèæàþò êîëè÷åñòâà âåðíûõ ðàçðÿäîâ ðå-
çóëüòàòà è ïîýòîìó ÿâëÿþòñÿ íåñóùåñòâåííûìè äëÿ
åãî äîñòîâåðíîñòè.

Îáîáùåííûé êîíòðîëü ïî ìîäóëþ, ðàçðàáîòàí-
íûé äëÿ ñîêðàùåííûõ îïåðàöèé, îáíàðóæèâàåò íå-
ñóùåñòâåííûå îøèáêè â ìåíüøåì êîëè÷åñòâå îò-
áðàñûâàåìûõ ðàçðÿäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíîé îïå-
ðàöèåé [6, 7]. Îäíàêî ñîõðàíÿåòñÿ äðóãîé íåäîñòà-
òîê öåëî÷èñëåííûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ � íå ðàçëè-
÷àþòñÿ îøèáêè ïî èõ âåëè÷èíå. Ýòî ïðèâîäèò ê îá-
íàðóæåíèþ íåñóùåñòâåííûõ îøèáîê, âåëè÷èíà êî-
òîðûõ ìåíüøå óðîâíÿ ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé.

Îáíàðóæåíèå íåñóùåñòâåííûõ îøèáîê âåäåò ê
îòáðàêîâêå äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ, ÷òî ñíèæàåò
äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ ðåçóëüòàòîâ ïðèáëèæåííûõ
âû÷èñëåíèé è ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì
ìåòîäà êîíòðîëÿ ïî ìîäóëþ. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî
íåäîñòàòêà íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü ìåòîäû, ðàç-
ëè÷àþùèå ñóùåñòâåííûå è íåñóùåñòâåííûå îøèá-
êè. Ê òàêèì ìåòîäàì îòíîñèòñÿ êîíòðîëü ïî íåðàâåí-
ñòâàì, èçâåñòíûé äëÿ îäíîìåñòíûõ îïåðàöèé [8].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Êîíòðîëü ïî íåðàâåíñòâàì îáåñïå÷èâàåò ïðîâåð-

êó ðåçóëüòàòà åãî ñðàâíåíèåì ñ âåðõíåé è íèæíåé
ãðàíèöàìè, ïîñ÷èòàííûìè ïî îïåðàíäàì.

Îïåðàöèÿ óìíîæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ íàä äâîè÷íûìè
n-ðàçðÿäíûìè íîðìàëèçîâàííûìè ìàíòèññàìè À è Â,
êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 2�1≤À<1, 2�1≤Â<1 è ôîð-
ìèðóþò ìàíòèññó V ïðîèçâåäåíèÿ òîé æå ðàçðÿäíîñòè.

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìåòîäà êîíòðîëÿ ïî
íåðàâåíñòâàì äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè êîíòðî-
ëÿ ðåçóëüòàòîâ ïðèáëèæåííûõ âû÷èñëåíèé ïóòåì ñíè-
æåíèÿ îòáðàêîâêè äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ â óìíî-
æèòåëå ìàíòèññ ÷èñåë.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñïîñîá-
íîñòü ìåòîäà îöåíèâàòü âåëè÷èíó îøèáêè, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ðàçëè÷àòü ñóùåñòâåííûå è íåñóùåñòâåííûå
îøèáêè, îáíàðóæèâàÿ èõ ñ ðàçëè÷íîé âåðîÿòíîñòüþ.

Îïðåäåëåíèå êîíòðîëüíûõ íåðàâåíñòâ
Âåðõíÿÿ ãðàíèöà VH ðåçóëüòàòà V=AB îïðåäåëÿåòñÿ

ïî ãðàíèöàì îïåðàíäîâ � ìàíòèññ À è Â. Èç íåðà-
âåíñòâ A<1 è B≥2�1 ñëåäóåò ôîðìóëà

∆H≥0,                 (1)
ãäå ∆H=(1�A)(B�0,5).

Ïîñëå ðàñêðûòèÿ ñêîáîê è ó÷åòà ðàâåíñòâà AB=V
ôîðìóëà (1) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

0,5A+B�0,5≥V.

Ïîëó÷åííîå íåðàâåíñòâî, ðàññìîòðåííîå íåïîñðåä-
ñòâåííî äëÿ A≥B, à ïîñëå ïåðåìåíû ìåñò ñîìíîæè-
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òåëåé � òàêæå äëÿ ñëó÷àÿ B≥A, îïðåäåëÿåò ñëåäóþ-
ùóþ âåðõíþþ ãðàíèöó ðåçóëüòàòà:

VH=ÑHVH1+¬ÑH VH2,                                  (2)
ãäå ÑH=(A≥B) � ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ ìàíòèññ A è B,
à VH1 è VH2 � çíà÷åíèÿ íèæíåé ãðàíèöû:

VH1=0,5A+B�0,5 äëÿ A≥B;                           (3)

VH1=0,5B+A�0,5 äëÿ B>A.       (4)

Äëÿ A≥B èç ôîðìóëû (3) ñëåäóåò:
∆H=VH �V.              (5)
Íèæíÿÿ ãðàíèöà îïðåäåëÿåòñÿ ïî âåðõíåé ãðàíèöå

êàê
VL=VH�∆HL,                         (6)

ãäå ∆HL≥∆H.
Äëÿ ñëó÷àÿ (3) ôîðìóëà (6) ñ ó÷åòîì (5) ïðèâî-

äèòñÿ ê âèäó
VL=V�∆L,

ãäå ∆L=∆HL�∆H.
Âåëè÷èíà ∆HL îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ∆H ïî ôîð-

ìóëå
∆HL=(1�A*)(B*�2�1).                                       (7)
Äëÿ âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà ∆L≥∆H  ïðèíèìàåòñÿ

1�A*≥1�A è B*�2�1>B�2�1, èç ÷åãî ñëåäóåò: A≥A* è
B*>B. Ýòè íåðàâåíñòâà îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðè ïîëó÷å-
íèè A* è B* ñîîòâåòñòâåííî èç ìàíòèññ A è B îãðà-
íè÷åíèåì èõ ðàçðÿäíîñòè îò èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ n äî
m áèò (m<n), à òàêæå óâåëè÷åíèåì îãðàíè÷åííîãî çíà-
÷åíèÿ B íà åäèíèöó ìëàäøåãî ðàçðÿäà.

Òîãäà çíà÷åíèÿ A* è B* îïèñûâàþòñÿ êàê
A*=Int(2mA)/2m;

B*=(Int(2mB)+1)/2m,

ãäå Int(x) � öåëàÿ ÷àñòü ÷èñëà x.
Âåëè÷èíà ∆L=∆A(B�0,5)+∆B(1�A)+∆A∆B, ãäå

∆A=A�A* è ∆B=B*�B, à ïðè ïîäñòàíîâêå óñðåäíåí-
íûõ çíà÷åíèé ∆A=∆B=2�m�1, ïðåíåáðåãàÿ ïðîèçâåäå-
íèåì ∆A∆B, ïîëó÷èì:

∆L=(B�A+0,5)2�m�1.             (8)
Êîíòðîëü ðåçóëüòàòà âûïîëíÿåòñÿ ïîî÷åðåäíûì

ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòà ñ åãî âåðõíåé è íèæíåé ãðà-
íèöàìè, äëÿ ÷åãî âû÷èñëÿåòñÿ òåêóùàÿ ãðàíèöà

VHL=ÑHLVH +¬ÑHLVH2,

ãäå ÑHL � ïàðàìåòð, óïðàâëÿþùèé î÷åðåäíîñòüþ
ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòà ñ åãî âåðõíåé è íèæíåé ãðàíè-
öàìè, VHL=VH ïðè ÑHL=1 è VHL=VL ïðè ÑHL=0.

Îáíàðóæèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìåòîäà
Îáíàðóæèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìåòîäà îöåíèâàåòñÿ

âåðîÿòíîñòÿìè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê, óâåëè÷èâàþùèõ
è óìåíüøàþùèõ ðåçóëüòàò óìíîæåíèÿ.

Îøèáêà ÅH, óâåëè÷èâàþùàÿ ðåçóëüòàò, íå îáíà-
ðóæèâàåòñÿ ïðè ïîïàäàíèè â èíòåðâàë ∆H (ò. å. ïðè
óñëîâèè ÅH<∆H), èç êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ äèàïàçîí
çíà÷åíèé ìàíòèññû Â

0,5+ÅH /(1�À)<B≤À

è îáúåì äèàïàçîíà
δÂ=À�0,5�ÅH /(1�À),

à ñ ó÷åòîì δÂ>0, ò. å., ðåøàÿ êâàäðàòíîå íåðàâåíñòâî

À2�1,5À+0,5+ÅH<0, �  (9)
òàêæå äèàïàçîí çíà÷åíèé ìàíòèññû À

À1<À<À2,

ãäå À1=0,75�DH/2 è À2=0,75+DH/2 � êîðíè íåðàâåí-
ñòâà (9),

DH= HE425,0 − ; ÅH≤2�4.

Êîëè÷åñòâî âõîäíûõ ñëîâ, íà êîòîðûõ íå îáíàðó-
æèâàåòñÿ îøèáêà ÅH äëÿ ñëó÷àåâ (3) è (4), ñîñòàâèò

WDH=2 ∫ δ
2

1

A

A

dÀB = 2 ∫ −−−
2

1

))1/(5,0(
A

A
H dÀÀEA .

Îáùåå êîëè÷åñòâî âõîäíûõ ñëîâ îöåíèâàåòñÿ ïðî-
èçâåäåíèåì îáúåìîâ äèàïàçîíîâ ñîìíîæèòåëåé è ñî-
ñòàâëÿåò W=0,25. 

Òîãäà âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ îøèáêè ÅH îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

PDH=1�WDH/W=1�2DH�8ÅH(ln(1�À2)�ln(1�À1)).

Äëÿ îøèáêè ÅL, óìåíüøàþùåé ðåçóëüòàò, èç óñ-
ëîâèÿ ÅL<∆L è (8) îïðåäåëÿåòñÿ îáúåì äèàïàçîíà
δÂ=0,5�ÅL2m+1 çíà÷åíèé ìàíòèññû Â äëÿ âñåõ çíà÷å-
íèé ìàíòèññû À è âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ îøèáêè

PDL=1�4 ( )∫ +−
1

5,0

125,0 dÀE m
L =2m+2ÅL, ÅH≤2�m�2.

Çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé PDH è PDL (äëÿ m=3)
îò âåëè÷èíû îøèáêè èëëþñòðèðóþò âðåìåííûå äè-
àãðàììû, ïî îñè àáñöèññ êîòîðûõ îòëîæåíû íîìåðà
i ðàçðÿäîâ ìàíòèññû ðåçóëüòàòà, âåñà 2� i êîòîðûõ ñî-
âïàäàþò ñ âåëè÷èíîé îøèáêè (ñì. ðèñóíîê).

Âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ îøèáêè óâåëè÷èâàåòñÿ
ñ ðîñòîì åå âåëè÷èíû.

Äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ ðåçóëüòàòîâ
Äîñòîâåðíîñòü êîíòðîëÿ ðåçóëüòàòîâ îöåíèâàåòñÿ

ïî åå äîïîëíåíèþ äî åäèíèöû � ïîêàçàòåëþ íåäî-
ñòîâåðíîñòè [9]:

DN(t)=(Pïð+Pîòá)(1�Pïô(t)),                           (10)

Âåðîÿòíîñòè Pïð è Pîòá îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìó-
ëàì [10]

Pïð=Kò(1�PDE);                                           (11)

Pîòá=(1�Kò)PDN,                              (12)

âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà ñóùåñòâåííîé îøèáêè;
âåðîÿòíîñòü îòáðàêîâêè äîñòîâåðíîãî ðåçóëüòàòà;
âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîé ðàáîòû âû÷èñëèòåëüíîãî óñ-
òðîéñòâà çà ïåðèîä âðåìåíè t.

ãäå Pïð �
Pîòá �

Pïô(t) �

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

PD H 

PD L 

Âðåìåííûå äèàãðàììû çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé PDH
è PDL îò âåëè÷èíû îøèáêè

i
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Ïóñòü ðåçóëüòàò èìååò 8 âåðíûõ ðàçðÿäîâ, â êîòî-
ðûõ ïðîÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûå îøèáêè. Òîãäà èç
äèàãðàìì (ñì. ðèñ.) ïî çíà÷åíèÿì PDH, PDL ñîîòâåò-
ñòâåííî ïåðâûõ âîñüìè è ñëåäóþùèõ çà íèìè ðàçðÿ-
äîâ âû÷èñëÿþòñÿ óñðåäíåííûå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñ-
òåé PDE=0,7 è PDN=0,07. Ñîãëàñíî (10)�(12),
Pïð=0,3 Kò è Pîòá=0,07�0,07Kò, à ïîêàçàòåëü íåäîñòî-
âåðíîñòè DN(t)=(0,07+0,23Kò)(1�Pïô(t)).

Äëÿ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòè Kò=0,1 è Kò=0,2 ïîêà-
çàòåëü íåäîñòîâåðíîñòè DN(t)=0,09(1�Pïô(t)) è
DN(t)=0,12(1�Pïô(t)).

Êîíòðîëü ïî ìîäóëþ, îáíàðóæèâàþùèé ïðèñó-
ùèå ìàòðè÷íûì óñòðîéñòâàì îøèáêè ñ îäèíàêîâî
âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ PD=PDE=PDN=1, èìååò ïîêà-
çàòåëè Pïð=0, Pîòá=1� Kò è DN(t)=(1�Kò)(1�Pïô(t)),
÷òî äëÿ Kò=0,1 è Kò=0,2 îïðåäåëÿåò çíà÷åíèÿ
DN(t)=0,9(1�Pïô(t)) è DN(t)=0,8(1�Pïô(t)), ïðåâûøà-
þùèå ïîêàçàòåëü íåäîñòîâåðíîñòè ïðåäëîæåííîãî
ìåòîäà ñîîòâåòñòâåííî â 10 è 6,7 ðàç.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåííûé ìåòîä êîíòðîëÿ ïî íåðàâåíñòâàì

óìíîæèòåëÿ ìàíòèññ îáåñïå÷èâàåò îöåíêó âåëè÷è-
íû îøèáîê, âûïîëíÿÿ èõ îáíàðóæåíèå ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ, çàâèñÿùåé îò âåëè÷èíû îøèáîê. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ðàçëè÷àòü îøèáêè, ñóùåñòâåííûå è íåñóùå-
ñòâåííûå äëÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðèáëè-
æåííûõ âû÷èñëåíèé, è ïîâûøàòü äîñòîâåðíîñòü
êîíòðîëÿ ðåçóëüòàòîâ.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûì ìåòîäîì îïåðàòèâíîãî
òåñòèðîâàíèÿ � êîíòðîëåì ïî ìîäóëþ � ïðåäëîæåí-
íûé ìåòîä ìíîãîêðàòíî ñíèæàåò ïîêàçàòåëü íåäîñòî-
âåðíîñòè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè îòáðàêîâ-
êè äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ñòåïåíü ñíèæåíèÿ ïî-
êàçàòåëÿ íåäîñòîâåðíîñòè ïîâûøàåòñÿ ñ óìåíüøåíè-
åì âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ñóùåñòâåííîé îøèáêè.
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âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñóùåñòâåííîé îøèáêè;
âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ñóùåñòâåííîé è íåñóùå-
ñòâåííîé îøèáîê, ñîîòâåòñòâåííî.
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Èçëîæåíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ, îñíîâíûå ñõåìîòåõíè÷åñêèå è ñèñòåìî-
òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ è òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ðàáîòû ïðèåìíî-óñèëèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ. Ðàññìîòðåíû ñîñòîÿíèå è ïóòè ðàçâèòèÿ ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé áàçû, öèôðîâîé è ìèêðîâîëíîâîé
òåõíèêè.

Äëÿ ñòóäåíòîâ âóçîâ è ôàêóëüòåòîâ ñâÿçè.
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Ïðèâîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ èç òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è íà èõ îñíîâå
ðàññìàòðèâàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà ëèíåéíûõ ñèñòåì è íåëè-
íåéíûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Íà åäèíîé áàçå òåîðèè ôèëüòðàöèè ýêî-
íîìíî è åäèíîîáðàçíî èçëîæåíû ñîâðåìåííûå ìåòîäû ñèíòåçà àíàëîãîâûõ è
öèôðîâûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ è àäàï-
òèâíûå. Ìåòîäèêà ïðèìåíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ê ðåøåíèþ ïðàê-
òè÷åñêèõ çàäà÷ ïðîèëëþñòðèðîâàíà ñîäåðæàòåëüíûìè ïðèìåðàìè.

Äëÿ ñòóäåíòîâ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé âóçîâ è ñïåöèàëèñòîâ.
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