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Предложен новый класс быстрых алгоритмов Рейдера скользящего типа, осно-
ванный на выявленной взаимосвязи промежуточных выборок на текущем и преды-
дущих шагах скольжения. Получено аналитическое описание скользящего алго-
ритма Рейдера на различных уровнях прореживания исходной выборки сигнала. 
Предложены средства графического представления вычислительного процесса 
этого алгоритма в виде сигнальных графов специальной структуры. Получены 
аналитические оценки вычислительной сложности разработанных алгоритмов, 
подтвердившие их высокую эффективность по сравнению со статическими ана-
логами. Приведенные теоретические результаты проиллюстрированы конкрет-
ными примерами. Разработанные автором скользящие алгоритмы выполнения 
преобразований Рейдера являются оригинальными и эффективны для обработки 
сигналов любой длительности. Их применение особенно целесообразно при реше-
нии задач обработки спектральными методами в реальном масштабе времени. 
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Введение. Известен широкий круг задач цифровой обработки 
сигналов (ЦОС), применяющий частотную область их представления 
(фильтрация, аппроксимация, интерполяция, сжатие, обнаружение, 
идентификация, распознавание, имитация и т. п.) [1–5]. Математиче-
скую основу частотного представления сигналов составляют дис-
кретные преобразования Фурье (ДПФ) в базисе дискретных ком-

плексных экспоненциальных функций (ДЭФ) ( ){ }exp 2 ki Nγ π , где 

1γ = − , N задает число отсчетов обрабатываемого сигнала x(i), а 
индексы k и i принимают значения 0, 1, …, N–1. Величина 

( )exp 2NW N= γ π  в данном базисе является корнем порядка N из 

единицы по модулю N (так как 1N
NW ≡  (mod ))N , и сам базис опре-

делен на множестве комплексных чисел ki
NW  [1, 2, 6]. По этой при-

чине ДПФ в таком базисе требуют для своей реализации выполнения 
операций над комплексными числами. 

Вещественной альтернативой базису ДЭФ служат теоретико-

числовые базисы { }kiα , использующие корни α  порядка N из едини-
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цы в поле действительных чисел. Эти базисы лежат в основе теоре-
тико-числовых преобразования (ТЧП) [6, 7]. Базисы ТЧП, как и ДЭФ, 
обладают свойствами ортонормированности, полноты и мультипли-
кативности, а временной сдвиг в них реализуется с помощью моду-
лярного алгебраического сложения, т. е. является циклическим. По-
этому структура ТЧП подобна структуре ДПФ и для них выполняют-
ся все важные теоремы спектрального анализа, справедливые для 
ДПФ, в частности теоремы о модуляции, сдвиге, свертке, корреляции 
и умножении сигналов. При этом ТЧП обладают важными вычисли-
тельными преимуществами по сравнению с ДПФ, поскольку исполь-
зуют только действительные операции с высокой инструментальной 
точностью [5, 6]. 

Из всего многообразия ТЧП, отличающихся значениями корня и 
модуля преобразований, для практики ЦОС особенно перспективны 
ТЧП Рейдера, в которых 2, 2N bα = = , где 12nb −= , 1,2, ...n = , а в 

качестве модуля используются числа Ферма 1 2 1.b
nF − = +  В таких 

ТЧП базисные функции равны 2ki , имеют двоично-рациональный 
вид, и поэтому действительные умножения в них можно заменить на 
более простые операции сдвига. Кроме того, число таких сдвигов 
может быть существенно сокращено за счет использования специ-
альных быстрых алгоритмов ТЧП, подобных быстрым преобразова-
ниям Фурье (БПФ) в базисе ДЭФ [6, 7]. 

Следует, однако, отметить, что все известные быстрые ТЧП 
(БТЧП) являются по своей сути алгоритмами статического типа, по-
скольку оперируют только с отсчетами сигнала, накопленными к мо-
менту анализа спектра. В то же время при обработке сигналов по ме-
тоду «скользящего окна» [1, 5], когда конечномерная выборка сигна-
ла перемещается (скользит) по оси дискретного текущего времени, 
при сдвиге выборки на один шаг основная часть информации о сиг-
нале сохраняется неизменной. Использование результатов расчетов 
на предыдущих шагах скольжения создает хорошие предпосылки для 
разработки более эффективных вычислительных скользящих алго-
ритмов анализа спектра.  

Цель статьи — создание скользящих БТЧП для анализа теорети-
ко-числового спектра Рейдера на скользящих интервалах времени и 
оценка их вычислительной сложности. В основе разработки лежит 
оригинальный подход, предложенный автором в ДПФ Уолша [9] и 
затем развитый им применительно к преобразованиям Фурье [10], 
Хаара [11] и Хартли [12]. Поскольку этот подход основан на моди-
фикации структуры статических БПФ, учитывающей специфику 
процесса скольжения выборки, запишем сначала БТЧП Рейдера ста-
тического типа. 
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Статические БТЧП Рейдера. Прямое ТЧП Рейдера для сколь-
зящей 2nN =  — отсчетной выборки ( )x j i− , накопленной к j-му мо-
менту дискретного текущего времени, имеет следующий вид [6, 7]: 

 ( )( )
1

/2

0

( ) ( )2 mod 2 1 , 0,1, ..., 1,
N

ki N
j

i

X k x j i k N
−

=

≡ − + = −∑  (1) 

где ( )jX k  — теоретико-числовой спектр Рейдера к j-му моменту 

времени. Разобьем скользящую выборку на две промежуточные вы-
борки размерностью N/2, в первую из которых 0 1( )x j i−  включим от-

счеты с четными значениями 12i i= , а во вторую 1 1( )x j i−  — с не-

четными значениями 12 1i i= + , т. е. примем 0 1( )x j i− = 1( 2 )x j i− , 

1 1( )x j i− = 1( 2 1)x j i− − , где 1 0,1, ..., / 2 1i N= − , и учтем их в выра-
жении (1). Тогда получим 

( )( )1 1

1 1

/2 1 /2 1
2 2 /2

0 1 1 1
0 0

( ) ( )2 2 ( )2 mod 2 1 .
N N

ki k ki N
j

i i

X k x j i x j i
− −

= =

≡ − + − +∑ ∑  

Из этой зависимости для спектральных составляющих с номерами 
1k k=  и 1 / 2k k N= +  имеем 

( )( )
1

11 11

1 1

/2 1 /2 1
2 2 /2

1 0 1 1 1
0 0

( ) ( )2 2 ( )2 mod 2 1 ,
N k N

k i k i N
j

i i

X k x j i x j i
− −

= =

≡ − + − +∑ ∑  

( )

( )( )

111

1

1 11 1

1

/2 1
2

1 0 1
0

/2 1
/2 2 /2

1 1
0

/ 2 ( )2 2

2 2 ( )2 2 mod 2 1 .

N Nik i
j

i

N
k N k i Ni N

i

X k N x j i

x j i

−

=

−

=

+ = − ⋅ +

+ − ⋅ +

∑

∑
 

Однако 

( )( )1 /22 1 mod 2 1 ,Ni N≡ +   

( )( )/2 /22 1 mod 2 1 ,N N≡ − +  

поэтому 

 

( )( )
( )( )

1

1

(0) (1) /2
1 1 1

(0) (1) /2
1 1 1

1

( ) ( ) 2 ( ) mod 2 1 ,

( / 2) ( ) 2 ( ) mod 2 1 ,

0,1,..., / 2 1,

k N
j

k N
j

X k X k X k

X k N X k X k

k N

≡ + +

+ ≡ − +

= −

 (2) 

где 
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( )( )

( )( )

1 1

1

1 1

1

/2 1
(0) 2 /2

1 0 1
0

/2 1
(1) 2 /2

1 1 1
0

( ) ( )2 mod 2 1 ,

( ) ( )2 mod 2 1

N
i k N

j
i

N
i k N

j
i

X k x j i

X k x j i

−

=

−

=

≡ − +

≡ − +

∑

∑
 (3) 

есть спектр Рейдера для промежуточных выборок к j-му моменту те-
кущего времени. 

Полученные уравнения (2) и (3) являются аналитическим описани-
ем статического алгоритма БТЧП на первом уровне прореживания те-
кущей выборки. Из них следует, что искомый спектр этой выборки свя-
зан со спектром промежуточных выборок простыми математическими 
соотношениями, реализация которых требует выполнения умножений 
на вещественные множители двоично-экспоненциального вида. 

Поскольку N/2 в свою очередь делится пополам, то приведенную 
процедуру прореживания можно применить и для промежуточных вы-
борок 0( )x j i−  и 1( )x j i− , получив тем самым алгоритм БТЧП для 
второго уровня прореживания. При этом будут использоваться проме-
жуточные выборки 0,0 2 2( ) ( 4 ),x j i x j i− = −  0,1 2 2( ) ( 4 2),x j i x j i− = − −  

1,0 2 2 1,1 2 2( ) ( 4 1), ( ) ( 4 3)x j i x j i x j i x j i− = − − − = − −  и их спектры 
(0,0)

2( )jX k , (0,1)
2( )jX k , (1,0)

2( )jX k , (1,1)
2( ).jX k  Индексы 2i  и 2k  в этом 

случае принимают значения 0, 1, …, N/4–1. Прореживание заканчи-
вается, когда в промежуточных выборках останется по два отсчета 
входного сигнала. В этом случае будет получен полный алгоритм 
БТЧП Рейдера с (n–1) уровнями прореживания. 

На произвольном m-м уровне запись статического алгоритма 
БТЧП принимает следующий вид: 

 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

11 1 1 1 1 1

1 1

11 1 1 1

( ,..., ) ( ,..., ,0) ( ,..., ,1)2

( ,..., )

( ,..., ,0) ( ,..., ,1)2

2 ,

/ 2

    2 ,

0,1,..., / 2 1; 0,1; 1,2,..., 1,

mm m mm

m

mm mm

k
m m mj j j

m
mj

k
m mj j

m p

X k X k X k

X k N

X k X k

k N p m

−− − −

−

−− −

λ λ λ λ λ λ

λ λ

λ λ λ λ

≡ +

+ ≡

≡ −

= − λ = = −

 (4) 

где 
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1 1
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( ,..., ,0) 2

,..., ,0
0
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( ,..., ,1) 2

,..., ,1
0

( ) ( )2 ,

( ) ( )2 ,

m
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m

m
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m

N
i k
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i

N
i k

m mj
i

X k x j i

X k x j i

−
−

−
−

−
λ λ

λ λ
=

−
λ λ

λ λ
=

≡ −

≡ −

∑

∑
 (5) 
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а 

( ) ( )
( ) ( )

1 1

1 1

2
,0 1 2 1

1 2
,1 1 2 1

,..., 2 2 ... 2 ,

,..., 2 2 2 ... 2 .

m

m

m m
m m m

m m m
m m m

x j i x j i

x j i x j i

−

−

−
λ λ −

− −
λ λ −

− = − − λ − − λ − λ

− = − − − λ − − λ − λ
 (6) 

Все операции в выражениях (4) и (5) выполняются по модулю 

( )/22 1 .N +  

Если в алгоритме (4)–(6) индекс m изменять от 1 до n–1, то с его 
помощью можно описать полный алгоритм БТЧП. При этом выпол-
няемые на последнем уровне прореживания двухточечные ТЧП 
Рейдера будут содержать только операции сложения и вычитания,  
поскольку используемые в этом случае множители ( 1)

1 12 n
n ni k−
− −  

сравнимы с 1±  по модулю ( )/22 1N + . Для вычисления спектра 

необходимо m менять в обратном направлении от n–1 до 1. Тогда из 
этого алгоритма будет получено описание итерационного процесса 
вычисления искомого теоретико-числового спектра при начальных 
данных, получаемых из соотношений (6) путем подстановки 

1m n= − . 
Процесс вычисления спектра по полному статическому алго-

ритму БТЧП Рейдера полезно иллюстрировать графически с помо-
щью сигнального ориентированного графа. Такой граф имеет пря-
моугольный вид и содержит ( )1n +  вертикальных уровней по N уз-

лов в каждом уровне. Узлы на первом (крайнем слева) уровне 
предназначены для хранения отсчетов сигналов, а узлы на послед-
нем служат для формирования значений вычисляемого спектра. Все 
остальные узлы используются для вычисления промежуточных 
спектров. В вычислительных узлах осуществляется операция сло-
жения двух операндов, которые поступают из других узлов по вет-
вям графа, причем без изменения знака по ветвям, обозначенным 
сплошной линией, и с изменением знака на обратный по ветвям, 
обозначенным пунктирной линией. Двоично-экспоненциальные 
константы, на которые умножаются результаты вычисления в узлах, 
указываются около этих узлов. Все вычислительные узлы имеют по 
два входа и два выхода и по форме изображения напоминают ба-
бочку. Подобная «бабочка» является типовой операцией в БПФ Ку-
ли – Тьюки по основанию 2 для комплексного экспоненциального 
базиса [7, 8]. 

Полный статический алгоритм БТЧП Рейдера потребует выпол-
нения вещественных сложений бА  и умножений бM : 

 ( )б 2 б 2log , log 1 / 2,А N N M N N= = −  (7) 
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причем реальное число умножений можно уменьшить за счет исклю-
чения умножений на тривиальные множители 1± . Кроме того, как 
уже указывалось, нетривиальные умножения можно заменить на бо-
лее простые операции сдвига. 

Пример 1. Записать полный статический БТЧП Рейдера для 
8N = , построить его сигнальный граф и оценить сложность. 
Решение. В этом случае 3n =  и полный алгоритм будет содер-

жать два уровня прореживания ( 1,2m = ). Начальными его значения-
ми будут промежуточные выборки 1 2 2, ( )x j iλ λ −  при 1 2, 0λ λ = ,1; 

2 0,1i = . Они будут равны:  

{ }0,0 2( ) ( ), ( 4)x j i x j x j− = − ;   { }0,1 2( ) ( 2), ( 6)x j i x j x j− = − − ; 

{ }1,0 2( ) ( 1), ( 5)x j i x j x j− = − − ;   { }1,1 2( ) ( 3), ( 7)x j i x j x j− = − − . 

Далее в соответствии с общим алгоритмом (4)–(6) получаем: 
• на втором уровне прореживания 1 2 2( , 0, 1; 0, 1)kλ λ = = : 

2

2

(0) (0,0) (0,1)2
2 2 2

(0) (0,0) (0,1)2
2 2 2

( ) ( ) 2 ( );

( 2) ( ) 2 ( );

k
j j j

k
j j j

X k X k X k

X k X k X k

= +

+ = −
 

2

2

(1) (1,0) (1,1)2
2 2 2

(1) (1,0) (1,1)2
2 2 2

( ) ( ) 2 ( );

( 2) ( ) 2 ( ),

k
j j j

k
j j j

X k X k X k

X k X k X k

= +

+ = −
 

где 

1 2 2
1 2 1 2

( , )
2 , ,( ) ( ) ( 1) ( 1)k

jX k x j x jλ λ
λ λ λ λ= + − − ; 

• на первом уровне прореживания 2( 0, 1, 2, 3) :k =  

1 1(0) (1) (0) (1)
1 2 2 1 1 1( ) ( ) 2 ( ); ( 4) ( ) 2 ( )k k

j jj j j jX k X k X k X k X k X k= + + = − . 

Все операции в этих выражениях выполняются по модулю 17. 
Сигнальный граф этого алгоритма приведен на рис. 1. Непосред-
ственно из него следует, что для реализации такого восьмиточечного 
алгоритма необходимо выполнить 24 сложения и 5 умножений на 
множители 2, 4 и 8. Число умножений на графе меньше, чем получа-
ется по оценке (7) при 3n = , поскольку на нем исключены умноже-
ния на тривиальные множители, равные 1± . 

Скользящие БТЧП Рейдера. Для вывода алгоритма скользя-
щих БТЧП обратимся к первому уровню прореживания статиче-
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ских БТЧП. На нем используется нечетная промежуточная выбор-
ка 1 1 1( ) ( 2 1)x j i x j i− = − − . Ее можно записать так: 1[( 1) 2 ]x j i− − , и 
тогда она совпадет с четной выборкой на предыдущем (j–1)-м шаге 
скольжения, т. е. будет справедливо равенство 

1 1( )x j i− = 0 1[( 1) ]x j i− − . Но в этом случае ее спектр (1)
1( )jX k  (см. си-

стему уравнений (3)) будет равен 

[ ] ( )( )1 1

1

/2 1
(1) (0)2 /2

1 0 1 11
0

( ) ( 1) 2 ( ) mod 2 1
N

i k N
j j

i

X k x i i X k
−

−
=

≡ − − ≡ +∑ . 

. . ..

. . .

. . .

. . .

. . .

. . ..

x(j)

x(j–4)

x(j–2)

x(j–6)

x(j–1)

x(j–5)

.

.

.

.
. . ..
. . ..x(j–3)

x(j–7)

Хj(0)

Хj(1)

Хj(2)

Хj(3)

Хj(4)

Хj(5)

Хj(6)

Хj(7)4

4

4

2

8
 

Рис. 1. Сигнальный граф полного статического алгоритма БТЧП Рейдера 
 для 8N =  

Тогда и алгоритм (2) БТЧП на этом уровне прореживания примет 
следующий вид: 

 
( )( )

( )( )
1

1

(0) (0) /2
1 1 11

(0) (0) /2
1 1 11

( ) ( ) 2 ( ) mod 2 1 ,

( / 2) ( ) 2 ( ) mod 2 1 .

k N
j j j

k N
j j j

X k X k X k

X k N X k X k

−

−

≡ + +

+ ≡ − +
 (8) 

Если в нем промежуточный спектр (0)
11( )jX k− , полученный на преды-

дущем шаге скольжения, сохранить, то при реализации алгоритма (8) 
нужно будет вычислять только промежуточный спектр четной теку-
щей промежуточной выборки. Это позволит почти в 2 раза умень-
шить число вычислительных операций. 

Очевидно, такой подход можно использовать и на других уров-
нях прореживания, получая дополнительную экономию вычислений. 
В общем случае на m-м уровне прореживания промежуточные вы-
борки равны (см. соотношения (6)): 
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( )
( ) ( )

1
2 1

1
2 1

2 2 ... 2

           2 ... 2 0 2 .

m m
m m

m m
m m

x j i

x j i

−

−

⎡ ⎤− + λ + + λ + λ =⎣ ⎦
⎡ ⎤= − λ − − λ − λ − +⎣ ⎦

 

Поэтому 

1
1 1 1

( , ..., ) (0, ..., 0)

2 ... 2
( ) ( )m

m m
m mj j

X k X k−
λ λ

− λ − − λ −λ
= , 

т. е. спектры промежуточных выборок с ненулевыми значениями ин-
дексов 1 2, , ..., mλ λ λ  на текущем шаге скольжения совпадают со спек-
тром выборок с нулевыми значениями этих индексов на соответ-
ствующих предыдущих шагах скольжения. Если их сохранить, то для 
получения всего текущего спектра достаточно будет вычислить толь-
ко спектры текущих промежуточных выборок с нулевыми значения-
ми индексов 1 2, , ..., mλ λ λ . В результате будет получен скользящий 

алгоритм БТЧП Рейдера на m-м уровне прореживания. 
Поскольку в таком алгоритме используются только нулевые зна-

чения многомерных индексов, то их применение в обозначении про-
межуточных спектров становится неинформативным и их следует 
заменить на одномерные. Для этого нужно принять, что 

(0,0, ..., 0) ( )( ) ( )m
m mj jX k X k= . 

Тогда форму записи скользящего алгоритма можно существенно 
упростить: 

 ( )

1

1

1

1

( 1) ( 1) ( )2
2

( 1) ( )2
2

1

( ) ( ) 2 ( ),

/ 2 ( ) 2 ( ),

0,1,..., / 2 1; 1,2,..., 1.

m m
m

m m
m

m m mk
m m mj j j

m mkm m
m m mj j j

m
m

X k X k X k

X k N X k X k

k N m n

−
−

−
−

− −
−

−
−

−

≡ +

+ ≡ −

= − = −

 (9) 

Все операции здесь выполняются по модулю ( )/22 1N + . Как и в ста-

тических БТЧП, в скользящих БТЧП на последнем уровне прорежи-
вания будут выполняться двухточечные ТЧП Рейдера, не требующие 
умножений. 

Изменяя индекс m в алгоритме (9) от n–1 до 1, можно итерацион-
но получить полный спектр входного сигнала к текущему моменту 
времени. Начальными данными при этом будут являться два отсчета 

( )x j  и ( )/ 2x j N− . 

Полный скользящий алгоритм БТЧП Рейдера потребует для сво-
ей реализации выполнения сложений и умножений (сдвигов) 
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 c 2( 1)A N= − , c 21 logM N N= − −  (10) 

и хранения 

c 2(log 1) / 2Q N N= −  

значений промежуточных спектров с предыдущих шагов скольже-
ния. Сравнение зависимостей (7) и (10) показывает, что учет резуль-
татов предыдущих расчетов позволяет в скользящих БТЧП Рейдера 
более чем в n/2 раз сократить число сложений и ( 1) / 2n − раз — чис-
ло умножений. 

Полученные скользящие алгоритмы БТЧП являются рекуррент-
ными, но нерекурсивными алгоритмами. Поэтому в них не накапли-
ваются погрешности округлений, а на текущем шаге кроме текущего 
спектра вычисляются значения промежуточных спектров, которые 
необходимы для функционирования алгоритма на последующих ша-
гах скольжения. Эти алгоритмы также целесообразно иллюстриро-
вать графически в виде сигнальных графов, которые при этом будут 
содержать меньшее число узлов и поэтому иметь не прямоугольный, 
а усеченный, трапецеидальный вид. 

Пример 2. Записать скользящий БТЧП Рейдера для 8N = , дать 
его графическую иллюстрацию и оценить сложность. 

Решение. Поскольку 3n = , то алгоритм (9) будет иметь два уров-
ня прореживания. На втором уровне 2( 2), 0, 1m k= = : 

2(1) (2) (2)2
2 2 22( ) ( ) 2 ( ) (mod17),k

j j jX k X k X k−≡ +  

2(1) (2) (2)2
2 2 22( 2) ( ) 2 ( ) (mod17),k

j j jX k X k X k−+ ≡ −  

2(2)
2( ) ( ) ( 1) ( 4) (mod17).k

jX k x j x j= + − −  

На первом уровне ( )11, 0, 1, 2, 3 :m k= =  

1(0) (1) (1)
1 1 1 11( ) ( ) ( ) 2 ( ) (mod17),k

jj j jX k X k X k X k−= ≡ +  

1(0) (1) (1)
1 1 1 11( 4) ( 4) ( ) 2 ( ) (mod17).k

jj j jX k X k X k X k−+ = + ≡ −  

Сигнальный граф алгоритма изображен на рис. 2. Он содержит 4 уз-
ла, в которых выполняются умножения на константы 2, 4, 8, и 14 уз-
лов с операциями сложения. Для его реализации необходимо сохра-
нить 8 дополнительных данных в виде промежуточных спектров 

(1) (1)
1 21 2( ), ( )j jX k X k− −  и (2)

21( )jX k− . Промежуточные спектры (2)
21( )jX k−  не 

используются на текущем шаге, но потребуются на следующем 
( 1)j + -м шаге скольжения. 



В.В. Сюзев 

10 

. . ..

. . .
. .
. .

.
..

.

.

.

.
. .
. .

Xj(0)

Xj(3)

Xj(1)

Xj(2)

Xj(5)

Xj(4)

Xj(7)

Xj(6)

x(j)

x(j–4)

2

4

8

4

(2)
2 (0)jX −

(2)
2(1)jX −

(1)
1(0)jX −

(1)
1(1)jX −

(1)
1(2)jX −

(1)
1(3)jX −

 

Рис. 2. Сигнальный граф полного скользящего алгоритма БТЧП Рейдера 
 для 8N =  

Заключение. Поставлена теоретико-прикладная задача синтеза 
алгоритмов быстрого анализа теоретико-числового спектра Рейдера 
на скользящих интервалах времени. В рамках ее решения получены 
следующие научные и практические результаты. На основе скалярно-
го представления теоретико-числовых преобразований приведено 
общее аналитическое описание статических быстрых преобразований 
Рейдера (БПР) для скользящих выборок на произвольных уровнях 
прореживания. Путем их модификации с учетом результатов анализа 
спектра на предыдущих шагах скольжения разработаны общие ори-
гинальные алгоритмы скользящих БПР. Получены аналитические 
оценки вычислительной сложности этих алгоритмов и показана их 
высокая эффективность при больших объемах выборок обрабатывае-
мых сигналов. Проиллюстрирована целесообразность наглядного 
графического представления скользящих БПР в виде специальных 
сигнальных графов, разработана их структура. Полученные теорети-
ческие результаты подтверждены конкретными примерами. 

Разработанный в статье класс быстрых преобразований Рейдера 
ориентирован на обработку высокочастотных сигналов больших объ-
емов по методу «скользящего окна» в вычислительных системах ре-
ального времени. 
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