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ВЫВОДЫ

Предложенная система принудительного тестиро-
вания позволяет проводить оперативную диагности-
ку микросхем ОЗУ. Время проверки микросхем со-
ставляет несколько секунд (например, для микросхе-
мы М62256 время проверки составляет 3 секунды).
Представленный метод позволяет сохранить целос-
тность платы и подходит для большинства современ-
ных ЗУ. Также в перспективе возможно использо-
вания этого метода и для памяти с конвейерной орга-
низацией. Применение данного метода позволяет су-
щественно ускорить процесс диагностики ЗУ, что
крайне необходимо в условиях современного произ-
водства.
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ДІАГНОСТИКА МІКРОСХЕМ ПАМ’ЯТІ В МІКРОП-

РОЦЕСОРНИХ ПРИСТРОЯХ
Розглянуто новий метод діагностування роботи мікрос-

хем пам’яті, який дозволяє проводити діагностику у про-
цесі експлуатації запам’ятовуючих пристроїв. Наведено
структурну схему апаратної частини, а також описано
структуру програмного забезпечення, яке дозволяє реалізу-
вати розроблений метод діагностики мікросхем пам’яті.
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DIAGNOSTICS OF MEMORY CHIPS IN MICROPOCES-

SOR-BASED UNITS
A new method of memory chips diagnostics is described

which makes it possible to perform diagnostics of operating
memory devices. The block diagram of hardware component is
shown and software structure is described, which permits to
implement the developed method of memory chips diagnostics.
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ВЛАСТИВОСТІ ПЕРЕТВОРЕННЯ RTF

Проводиться порівняння точності дискретних перетворень RTF (Root domain Transfer
Function) та Фур’є при використанні операцій диференціювання та інтегрування. Відмічена
доцільність використання немінімальних різницевих формул диференціювання при застосу-
ванні перетворення RTF.

Ключові слова: обрабка сигналів, перетворення Фур’є, власне число, диференціювання,
інтегрування.

ВСТУП. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ

Методи аналізу сигналів та систем на базі дискре-
тизації сигналів в області натуральних координат [1–5]
та в області ортогональних перетворень [6–11] знай-
шли широке застосування в сучасній техніці, меди-
цині тощо, що пов’язано з комп’ютеризацією науко-
вих досліджень і технічних розробок. При аналізі лі-
нійних систем (розв’язанні лінійних диференціальних

рівнянь їх динамічної рівноваги) найбільш поширени-
ми є методи, побудовані на дискретних Фур’є та Z-пе-
ретвореннях, що пов’язано з відомими властивостями
цих перетворень [6–10]. Так, як відомо, операції дифе-
ренціювання в області натуральних координат в об-
ласті перетворення Фур’є відповідає множення на
j · ω , що дозволяє звести диференціальні лінійні
рівняння до відповідних їм алгебраїчних рівнянь.
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З іншого боку, набули розповсюдження різницеві ме-
тоди [1–3], які є потужним інструментом для аналізу
лінійних систем в області натуральних координат.

Незручністю при застосуванні різницевих методів
для розв’язання диференціальних рівнянь є цирку-
лянтність матриць коефіцієнтів, викликана уявною
періодичністю дискретного сигналу (зумовленою
дискретизацією спектра).

При обмежених форматах перетворень (і матриць
коефіцієнтів диференціальних рівнянь) це приво-
дить до накладання в отриманому розв’язку попе-
редніх реакцій системи на періодичний вхідний
сигнал. При цьому матриця коефіцієнтів різницевого
рівняння не є трикутниковою [3], що значно усклад-
нює обчислювальну процедуру [3–5] (обернення та-
кої матриці).

Перехід від різницевого рівняння до його ортого-
нального перетворення RTF [12–15] значно спрощує
(як і перехід до образів дискретного перетворення
Фур’є) обчислювальну процедуру, оскільки в разі
цього перетворення операція диференціювання в об-
ласті натуральних координат також замінюється мно-
женням, але на власне значення λ [12, 15]. Таким
чином, перетворення RTF (Root domain Transfer
Function) є точним аналогом (в області ортогонально-
го перетворення Фур’є дії та реакції) різницевих ме-
тодів з усіма позитивними властивостями перетво-
рення Фур’є.

Метою даної роботи є порівняння властивостей
дискретних перетворень RTF та Фур’є з точки зору
їх точності та можливості взаємного переходу. При
цьому усі оцінки точності для перетворення RTF
справедливі і для відповідного різницевого методу
з урахуванням значно більш простої реалізації в об-
ласті перетворень.

ОПЕРАЦІЇ ДИФЕРЕНЦІЮВАННЯ 
ТА ІНТЕГРУВАННЯ В ОБЛАСТІ 
ПЕРЕТВОРЕННЯ ФУР’Є І RTF

Як відомо, використання будь-якого прямого і зво-
ротного дискретного ортогонального перетворення
сигналу приводить до точного (відволікаючись від
операційної похибки) відновлення значень вхідного
сигналу в точках дискретизації.

Але при розв’язанні диференційних рівнянь в об-
ласті ортогональних перетворень ситуація погіршу-
ється. Так, при диференціюванні сигналу в натураль-
них координатах в області перетворення Фур’є
множник jω забезпечує зсув відповідної гармоніки
складової на чверть періоду. При цьому, враховую-

чи, що звичайний формат перетворення  n –
ціле, усі непарні гармоніки (3, 5, 7, …) посунуться

на інтервал, не кратний кроку дискретизації. Тоді,
якщо апроксимація сигналу рядом Фур’є (в інтерва-
лах між дискретними відліками) мала суттєву похиб-
ку, ця похибка суттєво проявляється в точках дис-
кретних відліків реакції. Так, на рис. 1 наведено
вхідний сигнал (крива 1), його похідну, обчислену за
дискретним перетворенням Фур’є (крива 2) та по-
хідну, отриману за перетворенням RTF (множенням
на λi для кожної i-ї складової). Крива 3 повністю
співпадає з результатом, отриманим диференціюван-
ням заміною похідної поділеною різницею, що й
відповідає множенню дискретного Фур’є образу
вхідного сигналу на λi.

Ще більш вражаючу похибку дає використання
перетворення Фур’є для прямокутного сигналу рис. 2
та рис. 3. В розглянутих прикладах рис. 1 та рис. 3
формат перетворення N = 64. Його збільшення з од-
ного боку призведе до підвищення частоти коливан-
ня похибки при використанні дискретного перетво-
рення Фур’є та підвищення точності обчислень (за
рахунок зменшення систематичної похибки апрокси-
мації, що виникає при обмеженні нескінченного ряду
Фур’є), та до зменшення точності за рахунок накопи-
чення операційної похибки (внаслідок збільшення
формату матриць і, відповідно, кількості операцій з
обмеженою розрядністю). Але така операційна по-
хибка буде помітною при розв’язанні диференційно-
го рівняння відносно великого порядку, а не при
простій операції диференціювання.

Результати диференціювання, наведені на рис. 4–7
для форматів перетворень N = 16, 32, 128, 256, пока-
зують, що при збільшені формату похибка при вико-
ристані перетворення Фур’є хоча і зменшується, але
залишається суттєво великою у порівняні до «точно-
го» результату, яким є використання формул поділе-
ної різниці в натуральних координатах (різницеві ме-
тоди), та до результатів використання перетворення
RTF, яке є точним аналогом різницевих методів.

Цікаво, що при тих самих форматах операція ін-
тегрування як за перетворенням RTF, так і за дис-
кретним перетворенням Фур’є дає практично одна-
кові результати, що викликано згладжуючим характе-
ром самої операції інтегрування (рис. 9–10).

ВИСНОВКИ

Використання немінімальних різницевих формул
диференціювання [1], як це було показано в [15],
приводять до підвищення точності диференціювання,
і відповідно, розв’язання диференційних рівнянь при
діях певних клаcів, хоча це й потребує додаткових
досліджень.

N 2n,=
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Рис. 1. Результат диференціювання трикутних 
імпульсів при форматі перетворення N = 64

Рис. 2. Результат диференціювання прямокутних 
імпульсів при форматі перетворення N = 64

Рис. 3. Результат диференціювання імпульсу періоду 
синусоїди при форматі перетворення N = 64

Рис. 4. Результат диференціювання трикутних 
імпульсів при форматі перетворення N = 16

Рис. 5. Результат диференціювання трикутних 
імпульсів при форматі перетворення N = 64

Рис. 6. Результат диференціювання трикутних 
імпульсів при форматі перетворення N = 128
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Таким чином, слід сподіватися, що використання
саме перетворення RTF (для опису в λ-області ко-
ефіцієнтів передачі моделі деградації образів та до-
даткових умов, що накладаються для однозначного
розв’язку задачі реставрації образу [7–19] на моделі
деградації, є більш природним і приведе до кращих
результатів, наприклад, при реалізації методів умов-
ної деконволюції в області перетворення Фур’є,
оскільки ці методи базуються на аналогах в нату-
ральних координатах, розв’язуваних різницевими ме-
тодами.
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Рис. 7. Результат диференціювання трикутних 
імпульсів при форматі перетворення N = 256

Рис. 8. Результат інтегрування трикутних імпульсів 
при форматі перетворення N = 16

Рис. 9. Результат інтегрування трикутних імпульсів 
при форматі перетворення N = 32

Рис. 10. Результат інтегрування трикутних імпульсів 
при форматі перетворення N = 256
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СВОЙСТВА ПЕРЕОБРАЗОВАНИЯ RTF

Проводится сравнение точности дискретных преобразо-
ваний RTF (Root domain Transfer Function) и Фурье при ис-
пользовании операций дифференцирования и интегриро-
вания. Отмечена целесообразность использования немини-
мальных разностных формул дифференцирования при ис-
пользовании преобразования RTF.

Ключевые слова: обработка сигналов, перобразование
Фурье, собственное число, дифференцирование, интегри-
рование.

Rybin O. I., Natalenko S. S., Nizhebetska Yu. H.

RTF TRANSFORM PROPERTIES

Precision of discrete RTF (Root domain Transfer Function)
and Fourier transform is compared using the differentiation
and integration operations. Expedience of using nonminimum
difference formulae of differentiation in the RTF transform is
stated.

Key words: signal processing, Fourier transform, eigenva-
lue, differentiation, integration.
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ПРИНЦИП ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНИХ СТРАТЕГІЙ ПЕРШОГО 
ГРАВЦЯ В ОДНОМУ ПІДКЛАСІ НЕСТРОГО ОПУКЛИХ 

АНТАГОНІСТИЧНИХ ІГОР

На прикладі двох нестрого опуклих антагоністичних ігор, де другий гравець має єдину оп-
тимальну чисту стратегію, доведено, що існує підклас нестрого опуклих антагоністичних
ігор, у якому за відомим методом не можуть бути визначені оптимальні імовірності вибору
істотних чистих стратегій першого гравця. Показано, що для їх визначення достатньо скорис-
татись концепцією сідлової точки у відомому принципі оптимальності з використанням
відповідної правої нерівності.

Ключові слова: антагоністична гра, опукла гра, оптимальна стратегія, оптимальна
імовірність.

ВСТУП

Чимало конфліктно-керованих явищ і процесів, які
виникають повсякчас у будь-якому соціумі, можуть
бути наближено змодельовані у вигляді безкоалі-
ційних, та, зокрема, антагоністичних ігор. Клас 
опуклих антагоністичних ігор часто використовується
для моделювання процедур формування оптимальних
рішень в умовах як деяких соціально-екологічних сис-

тем типу «хижак – жертва» [1, 2], так і конкурентних
ринкових відносин між двома комерційними об’єкта-
ми [3, 4]. Ядро  гри класу  зазвичай за-
дається на одиничному квадраті U 2, де

 є чистою стратегією першого гравця,  є
чистою стратегією другого гравця, а множини

 та  є множинами усіх чистих
стратегій першого та другого гравців відповідно. Така

K x y,( )
X Y ⊂×=

x X∈ y Y∈

X 0 1;[ ]= Y 0 1;[ ]=
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