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ʄʦʣʦʜʝʞʴ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʉʙʦʨʥʠʢ ʪʨʫʜʦʚ IX ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʄʦʣʦʜʝʞʴ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè. ʊʦʤʩʢ, 11 - 13 ʤʘʷ 2011 ʛ., ʯ.1. ʊʦʤʩʢ: ʀʟʜ-ʚʦ ʉʇɹ ɻʨʘʬʠʢʩï 315 ʩ. 

ʉʙʦʨʥʠʢ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʦʢʣʘʜʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ IX ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʫʶ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʶ 

ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʄʦʣʦʜʝʞʴ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè, 

ʧʨʦʰʝʜʰʫʶ ʥʘ ʙʘʟʝ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʢʠʙʝʨʥʝʪʠʢʠ ʊʦʤʩʢʦʛʦ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ 11 ï 13 ʤʘʷ 2011ʛ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʙʦʨʥʠʢʘ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʜʦʢʣʘʜʳ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ, ʧʨʠʥʷʪʳʝ ʢ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʶ 

ʥʘ ʩʝʢʮʠʷʭ: çʄʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʩʝʪʠ ʠ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠè, çʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭè, çʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʚ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ)è. 

ʉʙʦʨʥʠʢ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʝʡ. 
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ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʄʦʣʦʜʝʞʴ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè ʘʢʢʨʝʜʠʪʦʚʘʥʘ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

çʋʄʅʀʂè (ʋʯʘʩʪʥʠʢ ʄʦʣʦʜʝʞʥʦʛʦ ʅʘʫʯʥʦ-ʀʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʂʦʥʢʫʨʩʘ). ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʤ ʩʦʚʝʪʦʤ ʙʫʜʫʪ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʫʯʘʩʪʥʠʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. ʇʦʜʨʦʙʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʦʥʢʫʨʩʝ ɺʳ 

ʤʦʞʝʪʝ ʥʘʡʪʠ ʥʘ ʩʘʡʪʝ http://www.fasie.ru/. 

ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʄʦʣʦʜʝʞʴ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ 

ʬʦʥʜʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʈʌʌʀ) ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʥʪʘ ʥʘ ʧʨʦʝʢʪ ˉ 11-07-06805-ʤʦʙ_ʛ "ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ 

ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ IX ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʫʯʝʥʳʭ "ʄʦʣʦʜʝʞʴ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ" c ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ".
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ʄʀʂʈʆʇʈʆʎɽʉʉʆʈʅʓɽ 

ʉʀʉʊɽʄʓ, ʂʆʄʇʔʖʊɽʈʅʓɽ 

ʉɽʊʀ ʀ ʊɽʃɽʂʆʄʄʋʅʀʂɸʎʀʀ
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ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʇɸʈɸʃʃɽʃʔʅʓʍ ɸʃɻʆʈʀʊʄʆɺ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ 

CUDA ɼʃʗ ʈɽʐɽʅʀʗ ɿɸɼɸʏ ɸɼɸʇʊʀɺʅʆʁ ʆʇʊʀʂʀ 

ʊʘʨʪʘʢʦʚʩʢʠʡ ɽ.ɸ., ʈʝʡʟʣʠʥ ɺ.ʀ. 

ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

Flar@sibmail.com 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ. ʄʥʦʛʠʝ 

ʥʘʫʯʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʪʨʝʙʫʶʪ ʙʦʣʴʰʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʯʝʤ 

ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʠʪʴ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨ 

(CPU) ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʧʨʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ. ɼʣʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʥʘ CPU ʢʦʨʧʦʨʘʮʠʷ Intel ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʘ ʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʫ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ Intel MKL, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʦʧʝʨʘʮʠʠ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʣʛʝʙʨʳ, ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ 

(ɹʇʌ) ʠ ʧʨʦʯʠʝ.  

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʪʴ GPU 

ʜʣʷ ʥʝʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ʆʜʥʘ ʠʟ ʥʠʭ, 

NVIDIA CUDA, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ. 

ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ CUDA ʚʭʦʜʷʪ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʘʣʛʝʙʨʳ, ʙʳʩʪʨʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʌʫʨʴʝ, ʠ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʚʝʨʩʠʠ, 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʯʠʩʝʣ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʩ 

ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʳʤʠ ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ [1]. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʥʘ GPU 

GPU ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʦʤ ʢ CPU, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʧʘʤʷʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ [2].  

ʄʝʞʜʫ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʥʘ CPU ʠ ʥʘ GPU ʝʩʪʴ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ: ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʧʦʪʦʢʠ ʥʘ 

GPU ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʷ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, 

ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʠ GPU ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʳʩʷʯʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʢ ʜʣʷ CPU ʦʙʳʯʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 1-2ʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʘ 

ʜ̫ʨʦ [3]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʥʘ 

GPU ʨʘʟʛʨʫʞʘʝʪʩʷ CPU, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʘʷ 

ʧʘʤʷʪʴ ʭʨʘʥʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

CPU ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʮʝʣʝʡ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ GPU 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ ʫ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʥʘ GPU 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʝ ʢʨʫʛ ʟʘʜʘʯ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʝʥ 

ʚʳʠʛʨʳʰ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʥʘ CPU. ʕʪʠʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʠʟʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʘʤʷʪʴ 

GPU ʠ ʥʠʟʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʢ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ 

ʧʘʤʷʪʠ [4]. 

 
ʈʠʩ. 1. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ 

CPU ʠ GPU, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʥʫʪʨʠ GPU 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʚʦʣʥʦʚʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʚ 

ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ [5]. 
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ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʌʫʨʴʝ: 
2 2( , , ) ( , ,0) exp( ( ) / 2 )x y x y x yF z F iz kk k k k k k= Ö - +

 
2 2( , , ) exp( ( ) / 2 )x y x yH z iz kk k k k= - +
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, ,( , ) exp( / 2 )x y x yH z iz kk k= -
 

( , , ) ( , ,0) ( , ) ( , )x y x y x yF z F H z H zk k k k k k= Ö Ö
 

ʉʫʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʚʝʜʝʥʠʠ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʢ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʶ ʧʨʷʤʦʛʦ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ 

ɹʇʌ, ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʧʦʣʝ ʫʤʥʦʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ. 

ʇʫʩʪʴ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦʣʷ ʠ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʟʘʨʘʥʝʝ ʠ ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʟʘʧʫʩʢʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳ. ʊʦʛʜʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʧʝʨʝʤʥʦʞʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʠ ɹʇʌ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ɹʇʌ (FFT) ʜʣʷ CUDA ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ 

ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʝ CUFFT, ʧʦʩʪʘʚʣʷʝʤʦʡ ʩ ʧʣʘʪʬʦʨʤʦʡ. 

ʇʝʨʝʤʥʦʞʝʥʠʝ ʤʘʪʨʠʮ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦ 

ʧʦ ʧʨʘʚʠʣʫ ʫʤʥʦʞʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʯʠʩʝʣ:  

re = a*c ï b*d;  

im = a*d + b*c;  

ʛʜʝ re, a, c ï ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠ ʫʤʥʦʞʘʝʤʳʭ ʯʠʩʝʣ; 

im, b, d ï ʤʥʠʤʳʝ ʯʘʩʪʠ. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ [6]: 
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ɿʘʜʘʯʘ ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʝ ʙʣʦʢʠ, 

ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʳʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʷʜʨʘʭ: 

#define BLOCK_SIZE 16; 
dim3 dimBlock (BLOCK_SIZE, BLOCK_SIZE); 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨ ʙʣʦʢʘ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 16 

ʥʘ 16 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʩʝʪʢʠ ʙʣʦʢʦʚ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ: 

dim3 dimGrid (sze/dimBlock.x,sze/dimBlock.y); 

ɼʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʧʘʤʷʪʴ ʥʘ GPU: 

cufftComplex *pDeviceMemA; 
cudaMalloc((void **)& pDeviceMemA, sze*sze * 
sizeof(cufftComplex)); 

ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩʢʦʧʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʥʝʝ ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ, ʟʘʜʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʝʪʢʠ ʠ ʙʣʦʢʘ ʠ ʚʳʟʚʘʪʴ 

kernel-ʬʫʥʢʮʠʶ: 

MxMcomplex_dot_kernel<<<dimGrid, dimBlock>>> 
(pDeviceMemA, pDeviceMemB, sze); 

ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʢʦʧʠʨʫʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦ ʚ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʫʶ ʧʘʤʷʪʴ, ʧʘʤʷʪʴ 

ʥʘ GPU ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪʩʷ.  

cudaMemcpy ((void *)pA, pDeviceMemA, sze*sze* 
sizeof(cufftComplex),cudaMemcpyDeviceToHost); 
cudaFree(pDeviceMemA); 

Kernel-ʬʫʥʢʮʠʷ ï ʬʫʥʢʮʠʷ, ʚʳʟʳʚʘʝʤʘʷ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʷʜʨʘ. 

ɺʳʯʠʩʣʷʝʤʳʡ ʷʜʨʦʤ ʙʣʦʢ ʢʦʧʠʨʫʝʪʩʷ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʷʝʤʫʶ ʧʘʤʷʪʴ ʧʨʠ ʷʜʨʝ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʤʘʪʨʠʮʳ: 

__shared__ cufftComplex  
As[BLOCK_SIZE][BLOCK_SIZE];  
int elemnum =  
BLOCK_SIZE*by + sze*bdx*bx + tx*sze + ty;  
As[ty][tx] = A[elemnum]; 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʥʘ CPU ʠ GPU 

ɼʣʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʚʝʨʩʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ 

ʚʠʜʝʦʢʘʨʪʝ NVIDIA GeForce GTX285. 

ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ CPU ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ MKL, ʥʘ 

ʯʝʪʳʨʝʭʷʜʝʨʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʝ Intel Core i7 860 2.8 

GHz. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ï ʥʘ ʦʜʥʦʤ 

ʷʜʨʝ ʪʦʛʦ ʞʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ. 

ʀʟ ʨʠʩ. 2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦʪʘ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʥʘ GPU ʠ CPU ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʧʨʠ ʨʘʟʤʝʨʝ 

ʤʘʪʨʠʮʳ 512ʭ512. ʇʨʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʨʘʟʤʝʨʝ CPU 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ï 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ GPU. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʡ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʚ 20 ʨʘʟ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʩʵʢʦʥʦʤʠʪʴ ʚʨʝʤʷ, ʥʦ ʠ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ 

ʠʥʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. 

 
ʈʠʩ. 2. ʏʘʩʪʦʪʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʰʘʛʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʭ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʟʘʜʘʯʫ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ɼʣʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʢ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʧʦʤʠʤʦ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʯʝʛʦ, ʤʘʩʰʪʘʙ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1:10000. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʡ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʤʘʩʰʪʘʙʘ, ʤʦʜʝʣʠ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ï 10000ʭ10000. ʆʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʥʘ 

ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʜʣʷ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʥʘ ʚʠʜʝʦʢʘʨʪʘʭ. 
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ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ CUDAɺʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ MKLʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ



IX ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ 

çʄʦʣʦʜʸʞʴ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè 

 

14 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʇʈʀʃʆɾɽʅʀʗ ɼʃʗ ɸɺʊʆʄɸʊʀɿɸʎʀʀ ʂʆʅʌʀɻʋʈʀʈʆɺɸʅʀʗ 

ʈʗɼɸ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ʄɸʈʐʈʋʊʀɿɸʊʆʈʆɺ CISCO 

ʄʘʣʳʭʠʥ ɺ. ʀ., ɼʦʨʦʬʝʝʚ ɺ.ɸ. 

ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ  
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʪʦʨʘʤʠ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ ʫʢʘʟʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʪʦʨʘ 

ʠ ʩʧʦʩʦʙʘ ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʤʫʣʷʪʦʨʦʚ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʩʠʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ Cisco 

Packet Tracer ʢʦʤʧʘʥʠʠ Cisco. ʆʜʥʘʢʦ ʣʠʮʝʥʟʠʦʥʥʦʝ 

ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷʭ. ɼʨʫʛʦʡ ʩʠʤʫʣʷʪʦʨ 

Network Simulator & Router Simulator ʦʪ ʢʦʤʧʘʥʠʠ 

Boson ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʘʪʥʳʤ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ 

ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʫʯʝʙʥʳʭ ʮʝʣʷʭ. 

ɼʨʫʛʦʡ ʢʣʘʩʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ï ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʳʝ ʵʤʫʣʷʪʦʨʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʙʝʩʧʣʘʪʥʳʡ Graphical Network Simulator 

(GNS3). ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʠʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʧʦʪʦʤʫ 

ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʵʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʝʪʴ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʵʤʫʣʷʮʠʠ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ 

ʬʠʨʤʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʟʘʧʨʝʱʝʥʦ ʣʠʮʝʥʟʠʦʥʥʳʤ ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʝʤ. 

ʆʙʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʥʝ ʜʘʶʪ ʦʙʫʯʘʶʱʝʤʫʩʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʚʳʢʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʪʦʨʘʤʠ. ʅʦ ʜʘʞʝ 

ʝʩʣʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʫʯʝʙʥʳʝ 

ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʪʦʨʳ, ʠʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʳʯʥʦ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʪʝʨʤʠʥʘʣ, ʯʪʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʫʜʦʙʥʦ ʚ ʧʣʘʥʝ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ, ʚʝʜʴ ʧʨʦʚʦʜʥʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʜʘʶʪ ʥʘʛʣʷʜʥʦʛʦ ʚʠʜʝʥʠʷ 

ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʝʪʠ, ʘ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

ʥʘʙʨʘʥʥʳʤʠ ʢʦʤʘʥʜʘʤʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʪʦʨʘ ʥʝ ʪʘʢ ʦʯʝʚʠʜʥʘ. 

ʇʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʟʚʝʥʦ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʠ ʪʝʨʤʠʥʘʣʦʤ, ʠʟʙʘʚʣʷʷ 

ʦʙʫʯʘʶʱʝʛʦʩʷ ʦʪ ʠʟʣʠʰʥʝʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʵʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʠ, ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʙʦʣʝʝ 

ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʠ ʢʦʤʘʥʜʘʤʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ. 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʩʝʪʠ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ. ʇʦʜ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ IP- 

ʘʜʨʝʩʦʚ, ʤʘʩʢʠ ʧʦʜʩʝʪʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ 

Fast Ethernet, ʘ ʪʘʢʞʝ IP-ʘʜʨʝʩʘ, ʤʘʩʢʠ ʧʦʜʩʝʪʠ ʠ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ Serial. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʟʘʜʘʪʴ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʩʚʷʟʠ 

ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʳ 

Fast Ethernet ʠ Serial (ʨʠʩ. 1). 

 
ʈʠʩ. 1 ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʪʦʨʘ 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʩʝʪʠ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʥʘʛʣʷʜʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ 

ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʫʢʘʟʘʪʴ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ. ɼʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʩʝʪʷʤʠ ʤʦʞʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʮʠʠ. ʇʦʜʜʝʨʞʢʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʮʠʠ ʙʫʜʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʪʦʢʦʣʦʚ RIPv1, RIPv2, OSPF ʠ EIGP. ɺʩʝ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ. 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʩʝʪʠ ʙʫʜʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʧʫʪʝʤ ʚʳʙʦʨʘ 

ʪʠʧʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ 

Fast Ethernet ʠʣʠ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ Serial) ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʫʟʣʦʚ ʩʝʪʠ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ 

ʤʝʞʜʫ ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʢʦʥʝʯʥʳʤʠ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʊʘʢʞʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʙʫʜʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ 

ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ IP-ʘʜʨʝʩ, ʤʘʩʢʘ ʧʦʜʩʝʪʠ 

ʠ MAC-ʘʜʨʝʩ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʤʥʦʛʠʝ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

Windows) ʥʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʜʘʥʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ.  

ʇʦʤʠʤʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʩʝʪʝʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʥʦ ʠ ʩ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʤʠ 

ʩʝʪʷʤʠ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʩʢʣʶʯʘʪʴ ʠʭ ʠʟ ʩʧʠʩʢʘ ʩʝʪʝʡ, ʩ 

ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʪʦʢʦʣʳ 

ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʮʠʠ. 



 

ʉʝʢʮʠʷ 1. ʄʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʩʝʪʠ ʠ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠ 
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ʈʠʩ. 2 ʅʘʩʪʨʦʡʢʘ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʩʝʪʠ ʠ ʪʠʧʘ ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʮʠʠ 

ɺʩʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʥʩʦʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʘʥʜ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Cisco IOS ʜʣʷ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʠʥʘʣʘ (ʨʠʩ. 3). ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʤʘʥʜʳ ʤʦʛʫʪ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʢʦʤʘʥʜʘʤʠ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʤʘʥʜʘʤʠ ʚʭʦʜʘ ʚ ʨʝʞʠʤ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʠ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʥʝʛʦ. 

ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʛʦʪʦʚʳʡ ʬʘʡʣ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʙʫʜʝʪ 

ʩʨʘʟʫ ʟʘʛʨʫʟʠʪʴ ʚ ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʪʦʨ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥ ʨʘʟʜʝʣʴʥʳʡ 

ʚʳʚʦʜ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʚʳʚʦʜ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦ ʥʘʙʠʨʘʝʪ ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʜʣʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ. ɼʘʥʥʘʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʪʦʨ 

ʦʪʧʨʘʚʣʷʝʪ ʩʦʦʙʱʝʥʠʝ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʪʦʛʦ ʥʘʙʠʨʘʝʪ 

ʣʠ ʯʪʦ-ʣʠʙʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʩʦʦʙʱʝʥʠʝ ʦʪ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʥʷʪʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʘʙʦʨʘ 

ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʢʦʤʘʥʜʳ, ʯʪʦ ʤʝʰʘʝʪ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʯʝʨʝʟ ʪʝʨʤʠʥʘʣ. ʈʘʟʜʝʣʴʥʳʡ ʚʳʚʦʜ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʤʦʞʝʪ ʣʝʛʯʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ. 

 
ʈʠʩ. 3 ɺʳʚʦʜ ʢʦʤʘʥʜ ʜʣʷ ʢʦʥʩʦʣʠ 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʴ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʯʝʨʝʟ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʨʪ ʜʣʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʦʡ ʧʨʦʪʦʢʦʣʘ Telnet ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʪʦʨʦʚ ʯʝʨʝʟ ʩʝʪʴ 

ʀʥʪʝʨʥʝʪ. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʨʫʯʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʚ ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʪʦʨʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʙʦʣʝʝ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʧʨʦʩʪʳʭ ʩʝʪʝʡ, ʚʠʜʝʪʴ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʩʝʪʠ ʠ 

ʢʦʤʘʥʜʘʤʠ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ 

ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʪʦʨʦʚ ʢʦʤʧʘʥʠʠ Cisco. 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 
1. Cisco: ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʪʦʨʳ ʠ ʢʦʤʤʫʪʘʪʦʨʳ. 

[ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ]. ï ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ: 

http://www.opennet.ru/docs/150.shtml/, 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ. 

2. Cisco: ʢʦʤʘʥʜʳ. [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ]. ï 

ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ:  

http://bgp4.ru/wrapper.php?p=27/, ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ. 

3. Cisco: ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʠ ʢʦʤʘʥʜʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
IOS. [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ]. ï ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ: 

http://network.xsp.ru/4_10.php/, ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ. 

4. Cisco. [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ]. ï ʈʝʞʠʤ 

ʜʦʩʪʫʧʘ:http://faq-cisco.ru/, ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ. 

5. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʤʘʥʜʳ ʧʦ ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʪʦʨʦʚ Cisco. 

[ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ]. ï ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ: 

http://www.opennet.ru/docs/RUS/cisco_basic/, 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ. 

6. Cisco Router: ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ 

ʤʘʨʰʨʫʪʠʟʘʪʦʨʦʚ Cisco. [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ]. 

ï ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ: http://xgu.ru/wiki/ 

Cisco_Router, ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ. 

7. ʇʨʦʪʦʢʦʣ ʵʤʫʣʷʮʠʠ ʪʝʨʤʠʥʘʣʘ Telnet.. 

[ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ]. ï ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ: 

http://www.project.net.ru/others/article7/net6_7.ht

ml, ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ. 
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ʐʘʨʘʙʘʡʢʦ ʄ.ʇ., ʆʩʦʢʠʥ ɸ.ʅ. 

ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

sme_box@tpu.ru 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʪʝʤʝ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʙʣʦʢʦʚ ʧʨʠ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʠʤʝʝʪʩʷ ʤʘʣʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, 

ʦʮʝʥʠʚʘʶʱʠʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʡ ʩʪʘʪʴʠ ʥʘ ʦʜʥʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʠ 

ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚʘʭ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ 

ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʧʝʨʝʙʦʨʫ ʚʩʝʭ ʙʣʦʢʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʙʠʝʥʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʢʦʜʠʨʫʝʤʳʝ (ʨʘʥʛʦʚʳʝ) ʠ ʢʦʜʠʨʫʶʱʠʝ (ʜʦʤʝʥʥʳʝ) 

ʙʣʦʢʠ. ʂʘʞʜʳʡ ʨʘʥʛʦʚʳʡ ʙʣʦʢ ʢʦʜʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʦʙʥʳʤ ʜʦʤʝʥʥʳʤ. 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʠ ʨʘʥʛʦʚʳʭ ʙʣʦʢʦʚ 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʝʨʝʙʦʨʘ, ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩʞʘʪʠʷ. 

ʂʘʞʜʳʡ ʜʦʤʝʥʥʳʡ ʙʣʦʢ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʝʪʩʷ ʜʦ 

ʥʘʯʘʣʘ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʧʦʜʙʦʨʘ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʨʘʥʛʦʚʳʡ ʙʣʦʢ ʪʘʢʞʝ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩ 

ʜʦʤʝʥʘʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʢʣʘʩʩʘ (ʣʠʙʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ). 

ʉʨʝʜʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʠ ʫʜʘʯʥʳʭ ʩʭʝʤ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʙʣʦʢʦʚ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

¶ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʌʠʰʝʨʘ (Y. Fisher) [1]; 

¶ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ çʮʝʥʪʨʘ 

ʤʘʩʩè (mass center classification) [2]; 

¶ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʍʸʨʪʜʞʝʥʘ (B. Hurtgen) [3]; 

¶ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʉʘʫʧʝ (D. Saupe) [4]. 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʌʠʰʝʨʘ 

ʉʭʝʤʘ ʌʠʰʝʨʘ [1] ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʙʣʦʢʦʚ ʥʘ 72 ʢʣʘʩʩʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩʨʝʜʠ ʙʣʦʢʦʚ 

ʦʜʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ. ʉʭʝʤʘ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʙʣʦʢʦʚ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

 
ʈʠʩ.1. ʈʘʟʙʠʝʥʠʝ ʙʣʦʢʘ ʥʘ ʢʚʘʜʨʘʥʪʳ 

ʂʚʘʜʨʘʪʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʙʣʦʢ) 

ʜʝʣʠʪʩʷ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝ ʢʚʘʜʨʘʥʪʘ (ʣʝʚʳʡ ʚʝʨʭʥʠʡ, 

ʧʨʘʚʳʡ ʚʝʨʭʥʠʡ, ʣʝʚʳʡ ʥʠʞʥʠʡ, ʧʨʘʚʳʡ ʥʠʞʥʠʡ), ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʥʫʤʝʨʫʶʪʩʷ (ʨʠʩ. 1). ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʢʚʘʜʨʘʥʪʘ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʠ ʩʨʝʜʥʝʤʫ (ʬʦʨʤʫʣʳ 1ï2). 
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ʛʜʝ  ï j-ʡ ʧʠʢʩʝʣ  i-ʛʦ ʢʚʘʜʨʘʥʪʘ. 

ɺʩʝʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʚʝʨʥʫʪʴ ʙʣʦʢ ʩ ʯʝʪʳʨʴʤʷ 

ʢʚʘʜʨʘʥʪʘʤʠ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʦʜʥʦ ʠʟ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʨʝʭ ʫʩʣʦʚʠʡ: 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʢʣʘʩʩ 1: A1 Ó A2 Ó A3 Ó A4. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʢʣʘʩʩ 2: A1 Ó A2 Ó A4 Ó A3. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʢʣʘʩʩ 3: A1 Ó A4 Ó A2 Ó A3. 

ʕʪʠ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʣʘʩʩʘ ʤʦʞʥʦ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʙʣʦʢʦʚ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 

     
ʘ) ʢʣʘʩʩ 1 ʙ) ʢʣʘʩʩ 2 ʚ) ʢʣʘʩʩ 3 

ʈʠʩ. 2. ɹʣʦʢʠ ʪʨʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʠʩʚʦʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʙʣʦʢʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʢʣʘʩʩʫ, ʙʣʦʢ ʤʦʞʥʦ ʜʘʣʝʝ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ 

ʝʱʝ ʥʘ 24 ʧʦʜʢʣʘʩʩʘ ʧʦ ʫʙʳʚʘʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ (ʯʠʩʣʦ ʧʝʨʝʩʪʘʥʦʚʦʢ ʙʝʟ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʡ P4 = 

4! = 24). ɺ ʠʪʦʛʝ, ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 72 ʢʣʘʩʩʘ. 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʥʪʨʘ ʤʘʩʩ 

ʇʨʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʥʪʨʘ ʤʘʩʩ [2] 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʮʝʥʪʨ ʤʘʩʩ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ɺʥʘʯʘʣʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʚʟʚʝʰʝʥʥʘʷ ʩʫʤʤʘ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʧʦ ʨʷʜʘʤ (ʬʦʨʤʫʣʘ 3) ʠ 

ʧʦ ʩʪʦʣʙʮʘʤ (ʬʦʨʤʫʣʘ 4). 

 ;
1

ä
=

Ö=
n

i

i iARowSum  (3) 

 ;
1

ä
=

Ö=
n

j

j jBColSum  (4) 

ʛʜʝ A i ï ʩʫʤʤʘ ʚʩʝʭ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʙʣʦʢʘ ʚ i-ʡ ʩʪʨʦʢʝ, 

Bj ï ʩʫʤʤʘ ʚʩʝʭ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʚ j-ʤ ʩʪʦʣʙʮʝ, n ï 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʚ ʩʪʨʦʢʝ (ʩʪʦʣʙʮʝ) ʙʣʦʢʘ. 

ʎʝʥʪʨ ʤʘʩʩ ʜʣʷ ʙʣʦʢʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 

 ;
2

n

mass

ColSum
XCentre -=  (5) 

 ;
2 mass

RowSumn
YCentre -=  (6) 

ʛʜʝ ää
= =

=
n

i

n

j

ijPmass
1 1

 ï ʩʫʤʤʘ ʚʩʝʭ ʧʠʢʩʝʣʝʡ 

(çʤʘʩʩʘè) ʙʣʦʢʘ, XCentre ï ʮʝʥʪʨ ʤʘʩʩ ʧʦ ʩʪʨʦʢʝ, 

YCentre ï ʮʝʥʪʨ ʤʘʩʩ ʧʦ ʩʪʦʣʙʮʫ. 

 
ʈʠʩ. 3. ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʫʛʣʘ ʮʝʥʪʨʘ ʤʘʩʩ Ŭ 

ɼʘʣʝʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʧʦʣʷʨʥʳʤ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ (ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3), ʚʳʯʠʩʣʠʚ 

ʪʘʥʛʝʥʩ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (YCentre/ XCentre). ʕʪʦ ʠ ʙʫʜʝʪ ʤʝʨʘ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʤʘʩʩ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʜʣʷ ʙʣʦʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʟʘʤʝʥʦʡ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʠʢʩʝʣʷ ʝʛʦ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 



 

ʉʝʢʮʠʷ 1. ʄʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʩʝʪʠ ʠ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠ 
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ʢʣʘʩʩʦʚ ʤʦʞʥʦ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ 

ʣʠʙʦ ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʛʣʘ. 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʍʸʨʪʜʞʝʥʘ 

ɺ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʍʸʨʪʜʞʝʥʘ [3] ʙʣʦʢ ʜʝʣʠʪʩʷ 

ʥʘ ʯʝʪʳʨʝ ʢʚʘʜʨʘʥʪʘ, ʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʠʢʩʝʣʝʡ. ɿʘʪʝʤ ʢʘʞʜʦʤʫ 

ʢʚʘʜʨʘʥʪʫ ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʝʪʩʷ ʙʠʪ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 1, ʝʩʣʠ 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʝʛʦ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʚʳʙʦʨʦʯʥʦʝ ʩʨʝʜʥʝʝ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʚʩʝʛʦ ʙʣʦʢʘ. ɺ 

ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʚʘʜʨʘʥʪʫ ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʝʪʩʷ ʙʠʪ ʩʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 0. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʘʞʜʳʡ ʙʣʦʢ ʧʨʠʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ 16 ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ, 

ʢʣʘʩʩ 1111 ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʙʣʦʢʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʚʩʝʭ ʢʚʘʜʨʘʥʪʦʚ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 

ʦʙʱʝʝ ʩʨʝʜʥʝʝ, ʦʪʩʶʜʘ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 15 ʢʣʘʩʩʦʚ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ, ʚʚʝʜʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʥʘ ʧʦʜʢʣʘʩʩʳ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʢʚʘʜʨʘʥʪʦʚ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩʭʝʤʝ ʌʠʰʝʨʘ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʞʜʳʡ 

ʠʟ 15 ʢʣʘʩʩʦʚ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ 24 ʧʦʜʢʣʘʩʩʘ, ʯʪʦ ʚ ʠʪʦʛʝ 

ʜʘʝʪ 360 ʢʣʘʩʩʦʚ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ. 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʉʘʫʧʝ 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʉʘʫʧʝ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ 

KD-ʜʝʨʝʚʘ [4]. ʂʘʞʜʳʡ ʙʣʦʢ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ D ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦ ʝʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʦ 16 ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘ ʙʣʦʢʘʭ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ɺʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨʦʯʥʦʝ ʩʨʝʜʥʝʝ ʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʧʠʢʩʝʣʝʡ, ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (7) ï 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ: 

 ,,1, Di
V

SP
Vector i

i =
-

=  (7) 

ʛʜʝ D ï ʨʘʟʤʝʨ ʚʝʢʪʦʨʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, Pi ï 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʠʢʩʝʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ, S ʠ V ï 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʙʦʨʦʯʥʦʝ ʩʨʝʜʥʝʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʧʦ 

ʧʠʢʩʝʣʷʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ. 

KD-ʜʝʨʝʚʦ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠʟ N 

ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ D. ʇʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʩʪʦʣʙʮʫ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʠ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ʉʪʦʣʙʝʮ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʘʟʦʚʳʤ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ KD-ʜʝʨʝʚʘ. 

ʄʝʪʦʜ ʧʦʠʩʢʘ ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʩʦʩʝʜʝʡ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʧʝʨʝʙʦʨ 

ʧʨʦʯʠʤʠ ʩʭʝʤʘʤʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʌʠʰʝʨʘ (ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʉʘʫʧʝ-ʌʠʰʝʨʘ). 

ɺ ʪʘʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩʪʨʦʠʪʩʷ kd-ʜʝʨʝʚʦ 

ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʦʤʝʥʥʳʝ ʙʣʦʢʠ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʌʠʰʝʨʫ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʜʝʨʝʚʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʠʩʢ N 

ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʩʦʩʝʜʝʡ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ 

ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʙʣʦʢʠ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʧʦ ʌʠʰʝʨʫ. 

ʇʝʨʝʙʦʨ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʜʦ ʧʦʜʙʦʨʘ 

ʙʣʦʢʦʚ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʌʠʰʝʨʘ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ ʚ [5]. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʕɺʄ: ʧʨʦʮʝʩʩʦʨ: 

Intel Core i3 530 2,93 ɻɻʮ, ʆɿʋ: 2 ɻʙ DDR3, ʆʉ 

Windows 7. ʆʙʦʙʱʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 1 ʠ 2 [6]. 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʂʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ lena (512x512) 

ʄʝʪʦʜ ʢʣʘʩʩ-ʠ 
ɺʨʝʤʷ 

ʩʞʘʪʠʷ, ʩ 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʬʘʡʣʘ, ʢʙ 
SSIM PSNR 

ʇʦʣʥʳʡ ʧʝʨʝʙʦʨ 
1138,86 14,708 0,8809 33,8931 

3168,26 50,439 0,9609 37,7117 

ʌʠʰʝʨ 
0,611 16,506 0,8735 33,2569 

1,266 52,386 0,9474 35,9166 

ʎʝʥʪʨ ʤʘʩʩ 
1,018 15,920 0,8759 33,4898 

2,231 51,943 0,9511 36,4404 

ʍʸʨʪʜʞʝʥʘ 
1,149 16,102 0,8748 33,3973 

2,546 52,249 0,9495 36,2578 

ʉʘʫʧʝ 
3,546 14,814 0,8800 33,8509 

12,490 50,839 0,9607 37,6419 

ʉʘʫʧʝ-ʌʠʰʝʨ 
0,906 15,219 0,8786 33,7424 

2,278 51,460 0,9590 37,3866 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʂʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ frymire (1024x1024) 

ʄʝʪʦʜ ʢʣʘʩʩ-ʠ 
ɺʨʝʤʷ 

ʩʞʘʪʠʷ, ʩ 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʬʘʡʣʘ, ʢʙ 
SSIM PSNR 

ʇʦʣʥʳʡ ʧʝʨʝʙʦʨ 
25386,59 163 0,9315 20,8567 

31031,18 168 0,9431 20,9860 

ʌʠʰʝʨ 
53,189 161 0,9213 20,2926 

60,025 168 0,9247 20,3159 

ʎʝʥʪʨ ʤʘʩʩ 
152,063 159 0,9252 20,4619 

184,011 167 0,9288 20,4795 

ʍʸʨʪʜʞʝʥʘ 
150,132 160 0,9288 20,6865 

163,302 167 0,9326 20,7169 

ʉʘʫʧʝ 
130,761 159 0,9186 20,2776 

149,395 167 0,9222 20,2956 

ʉʘʫʧʝ-ʌʠʰʝʨ 
21,691 161 0,8815 18,8192 

23,621 168 0,8845 18,8313 

ɺʳʚʦʜʳ 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʣʶʙʦʡ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʞʘʪʠʷ (ʚ 1000 ʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟ), ʥʝʞʝʣʠ 

ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʥʳʤ ʧʝʨʝʙʦʨʦʤ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʩʞʘʪʠʷ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʦ. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʉʘʫʧʝ-ʌʠʰʝʨʘ 

ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʥʘʠʣʫʯʰʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʥʘ ʦʙʦʠʭ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ. 
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ʇʦʥʷʪʠʝ "ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʝ ʟʜʘʥʠʝ" ʙʳʣʦ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʦ ʀʥʩʪʠʪʫʪʦʤ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ 

ʟʜʘʥʠʷ ʚ 70-ʝ ʛʦʜʳ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ [1]. ʆʩʥʦʚʥʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʟʜʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʚ ʝʜʠʥʳʡ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ. ɼʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʪʨʦʷʪʩʷ 

ʥʘ ʙʘʟʝ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʞʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʩʚʦʶ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ 

ʪʘʢʠʭ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ZigBee, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [2]. 

ZigBee ï ʵʪʦ ʦʪʢʨʳʪʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ZigBee ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ 

ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʠ ʩʘʤʦʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʝʩʷ 

ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʳʝ ʩʝʪʠ ʩ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʪʨʘʥʩʣʷʮʠʝʡ 

ʩʦʦʙʱʝʥʠʡ, ʩ ʧʦʜʜʝʨʞʢʦʡ ʙʘʪʘʨʝʡʥʳʭ ʠ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ 

ʫʟʣʦʚ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʩʝʪʠ 

ZigBee ʣʝʞʠʪ ʷʯʝʠʩʪʘʷ, ʠʣʠ mesh-ʪʦʧʦʣʦʛʠʷ. ɺ 

ʪʘʢʦʡ ʩʝʪʠ, ʢʘʞʜʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʤʦʞʝʪ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ 

ʣʶʙʳʤ ʜʨʫʛʠʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʢʘʢ ʥʘʧʨʷʤʫʶ, ʪʘʢ ʠ 

ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʫʟʣʳ ʩʝʪʠ. ʗʯʝʠʩʪʘʷ 

ʪʦʧʦʣʦʛʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ 

ʚʳʙʦʨʘ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʤʝʞʜʫ ʫʟʣʘʤʠ. ʉʦʦʙʱʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʦʪ ʫʟʣʘ ʢ ʫʟʣʫ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ 

ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʦʣʫʯʘʪʝʣʷ. ɺʦʟʤʦʞʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʫʪʠ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʦʦʙʱʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʩʝʪʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʪʦʛʦ ʠʣʠ 

ʠʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ [3]. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ZigBee ʚʳʭʦʜʠʪ 

ʟʘ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ ʠ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʩʠʩʪʝʤ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʟʜʘʥʠʡ, ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʩʯʝʪʯʠʢʦʚ, ʦʭʨʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʉʝʪʠ ZigBee ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʜʦʩʪʘʚʢʫ ʧʘʢʝʪʦʚ ʠ ʟʘʱʠʪʫ 

ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʉʪʘʥʜʘʨʪ ZigBee ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ 

ʢʘʥʘʣʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 868 ʄɻʮ, 915 ʄɻʮ ʠ 2,4 ɻɻʮ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠ 

ʥʘʠʚʳʩʰʘʷ ʧʦʤʝʭʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2,4 ɻɻʮ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤ ʚʳʧʫʩʢʘʶʪ 

ʧʨʠʝʤʦʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʠ ʠʤʝʥʥʦ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ 16 ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʩ 

ʰʘʛʦʤ 5 ʄɻʮ. 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚʤʝʩʪʝ ʩʦ ʩʣʫʞʝʙʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʚ ʵʬʠʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 250 ʢʙʠʪ/c . ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʨʦʧʫʩʢʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʫʟʣʘ ʜʣʷ 

ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʦʩʪʠ 

ʩʝʪʠ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʝʪʨʘʥʩʣʷʮʠʡ ʤʦʞʝʪ ʣʝʞʘʪʴ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 5 ... 40 ʢʙʠʪ/ʩ [4]. 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʫʟʣʘʤʠ ʩʝʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʜʝʩʷʪʢʠ ʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ ʠ 

ʩʦʪʥʠ ʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ɿʘ ʩʯʝʪ 

ʨʝʪʨʘʥʩʣʷʮʠʡ ʟʦʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʝʪʠ ʤʦʞʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ 3 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ: ZigBee, 

MiWi  ʠ Wi-Fi. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʪʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.  
ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

 ZigBee 

(IEEE 

802.15.4) 

Wi -Fi (IEEE 

802.11b) 

MiWi (IEEE 

802.15.4) 

ʏʘʩʪʦʪʥʳʡ 
ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

2,4-2,483 ɻɻʮ 2,4-2,483 ɻɻʮ 2,4-2,483 ɻɻʮ 

ʇʨʦʧʫʩʢʥʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, 
ʙʠʪ/ʩ 

250 11 000 250 

ʈʘʟʤʝʨ ʩʪʝʢʘ 

ʧʨʦʪʦʢʦʣʘ, 

ʢʙʘʡʪ 

32-64 ʙʦʣʝʝ 1000 ~32 

ɺʨʝʤʷ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ, 

ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʡ 
ʨʘʙʦʪʳ ʦʪ 

ʙʘʪʘʨʝʠ, ʜʥʠ 

100-1000 0,5-5 100-1000 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʫʟʣʦʚ ʚ ʩʝʪʠ 

65 536 10 1000 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʤ  

10-100 20-300 10-60 

ʆʙʣʘʩʪʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʋʜʘʣʝʥʥʳʡ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ 

ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʇʝʨʝʜʘʯʘ 

ʤʫʣʴʪʠʤʝʜʠʡ

ʥʦʡ 
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

(ʀʥʪʝʨʥʝʪ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 
ʧʦʯʪʘ, ʚʠʜʝʦ) 

ʋʜʘʣʝʥʥʳʡ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

ɸʥʘʣʠʟ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

[4-6], ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ Wi-Fi, 

MiWi ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʜʣʷ 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʠ 

ʤʫʣʴʪʠʤʝʜʠʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ʆʥʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ, ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʦ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ 

çʪʦʯʢʘ-ʪʦʯʢʘè ʠʣʠ çʟʚʝʟʜʘè ʠ ʤʘʣʦʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʫʟʣʦʚ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ZigBee ʠʤʝʝʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʢʨʦʤʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʫʟʣʘʤʠ, ʥʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʤʥʦʛʠʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʤʫʣʴʪʠ-ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦ ʩʙʦʨʦʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ 
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ʩʘʤʦʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʫʝʤʳʭ ʩʝʪʝʡ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʪʦʧʦʣʦʛʠʝʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʠ, 

ʛʘʨʘʥʪʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʙʦʨʘ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ZigBee ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʢʣʶʯʠʪʴ ʚ ʫʯʝʙʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ.  

ʈʝʰʝʥʠʝ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʜʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʙʦʪʦʡ ʧʨʦʪʦʢʦʣʘ ZigBee. ɼʘʥʥʳʝ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʳ 

ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʪʦʢʦʣʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʜʘʥʥʳʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʫʢʘʟʘʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʢʘʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʯʘʩʪʴ, ʪʘʢ ʠ ʢʦʤʤʝʥʪʘʨʠʠ ʢ ʭʦʜʫ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʩʦʙʨʘʥʥʳʝ ʩʪʝʥʜ, ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʪʫʜʝʥʪʳ ʜʦʣʞʥʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ 

ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʫʶ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʇʝʨʚʦʝ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ï ʵʪʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʠ ʟʘʢʫʧʣʝʥʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʝ 

ʧʨʦʪʦʢʦʣ ZigBee ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ: 

¶ ʂʦʤʧʠʣʷʪʦʨ PIC32 Starter Kit; 

¶ ʇʨʦʛʨʘʤʤʘʪʦʨ REAL Ice; 

¶ Picdem Z Motherboard ʩ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʤ LCD & 

Module Daughter Board;  

¶ Picdem Z Motherboard & Module Daughter Board; 

¶ Zena Wireless Network Analyzer. 

ɼʣʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ 

ʩʨʝʜʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ MPLab, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʘʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ Microchip. 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʨʘʙʦʪʳ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʨʝʜʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʚ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʫʢʘʟʘʥʠʷʭ ʢ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʤ ʨʘʙʦʪʘʤ. 

ʊʘʢʞʝ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʙʳʣ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥ ʩʪʝʥʜ, ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʉʭʝʤʘ ʩʪʝʥʜʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

 
ʈʠʩ.1. ʉʭʝʤʘ ʩʪʝʥʜʘ 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 2 ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʥʠ 

ʧʨʝʩʣʝʜʫʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʮʝʣʠ: ʦʟʥʘʢʦʤʠʪʴ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ 

ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʤ 

ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʫʶ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʜʘʥʥʳʭ, ʙʘʟʦʚʫʶ ʝʛʦ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʫ ʠ ʟʘʧʫʩʢ ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʮʝʣʠʪʴ ʥʘ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʩʪʝʥʜʘ ʠ ʥʘʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʝʨʝʜʘʯʝʡ ʜʘʥʥʳʭ.  
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʄʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ (ʄʂ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʝʨʜʮʝʤ 

ʤʥʦʛʠʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. ʉʘʤʦʡ 

ʛʣʘʚʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʄʂ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘ-ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʱʠʢʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʩ ʠʭ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʝʛʯʝ ʠ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʛʦʨʘʟʜʦ ʜʝʰʝʚʣʝ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʭʝʤʳ. 

ʄʂ ʤʦʞʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʦʪ ʥʠʭ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʫʤʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʟʣʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʩʭʝʤ ʫʞʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʄʂ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʦʪ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ. AVR ï ʵʪʦ ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ 8-

ʨʘʟʨʷʜʥʳʭ RISC-ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ ʬʠʨʤʳ Atmel. 

ʕʪʠ ʄʂ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʰʠʪʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʟʘʜʘʯ 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʆʥʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʚ ʥʘʰʝ ʚʨʝʤʷ 

ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴʶ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʥʠ ʦʯʝʥʴ 

ʣʝʛʢʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʶʪʩʷ. ʀʭ ʤʦʞʥʦ 

ʧʝʨʝʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦ 1000 ʨʘʟ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʩʦʙʨʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʥʘ 

ʙʘʟʝ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ɸʊ Mega16 ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʪʯʠʢʘ LM 94022. 

ʄʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ AVR 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʷʜʨʘ AVRÈ ʣʝʞʠʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʘʷ RISC-

ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʘʷ ʨʘʟʚʠʪʳʡ ʥʘʙʦʨ ʢʦʤʘʥʜ 

ʠ 32 ʨʝʛʠʩʪʨʘ ʦʙʱʝʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɺʩʝ 32 ʨʝʛʠʩʪʨʘ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʘʨʠʬʤʝʪʠʢʦ-ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʤʝʪʴ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʣʶʙʳʤ 

ʜʚʫʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʤ ʟʘ ʦʜʠʥ ʤʘʰʠʥʥʳʡ ʮʠʢʣ. ʇʦʜʦʙʥʘʷ 

ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʝʩʷʪʠʢʨʘʪʥʳʡ ʚʳʠʛʨʳʰ 

ʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʜʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ CISC-ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘʤʠ.  

ʉʝʨʠʷ AVR ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʨʠ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ. 

ʇʝʨʚʦʝ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʝʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ tiny AVR 

(ʧʨʝʬʠʢʩ ATtiny), ʚʳʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʚ 8-ʚʳʚʦʜʥʳʭ 

ʢʦʨʧʫʩʘʭ ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʦ ʜʣʷ ʥʝʜʦʨʦʛʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʫʣʴʪʦʚ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʆʙʲʝʤ ʧʘʤʷʪʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʦʪ 1 ʜʦ 2ʂ. 

ʉʝʤʝʡʩʪʚʦ classic AVR (ʧʨʝʬʠʢʩ AT90S) 

ʚʳʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʨʧʫʩʘʭ ʩ 20, 40 ʠ 44 ʚʳʚʦʜʘʤʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʘʤʷʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʦʪ 1 ʜʦ 8ʂ ʠ 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʦ ʜʣʷ ʪʠʧʦʚʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. 

ʉʝʤʝʡʩʪʚʦ mega AVR (ʧʨʝʬʠʢʩ ATmega) 

ʚʳʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʨʧʫʩʘʭ ʩ 64 ʚʳʚʦʜʘʤʠ, ʠʤʝʝʪ ʦʙʲʝʤ 

ʧʘʤʷʪʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʜʦ 128ʂ, 8-ʢʘʥʘʣʴʥʳʡ 10-ʙʠʪʥʳʡ 

ɸʎʇ, ʯʘʩʳ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʝ ʫʟʣʳ. ʆʥʦ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʦ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤ ʧʘʤʷʪʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʠ ʢʨʠʪʠʯʥʳʭ ʢ ʛʘʙʘʨʠʪʘʤ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʂʦʤʘʥʜʳ ʫʤʥʦʞʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʟʘ ʜʚʘ ʪʘʢʪʘ. 

ʄʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ AT Mega16 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ AT 

Mega16: ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʦ 16 MIPS ʥʘ 

ʯʘʩʪʦʪʝ 16 ʄɻʮ ʠ ʥʠʟʢʦʝ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ RISC ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ: ʥʘʙʦʨ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ 131 ʢʦʤʘʥʜʳ, 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʟʘ ʦʜʠʥ ʪʘʢʪ; 

ʘʧʧʘʨʘʪʥʘʷ ʧʦʜʜʝʨʞʢʘ ʫʤʥʦʞʝʥʠʷ. ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ 

ʧʘʤʷʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʠ ʜʘʥʥʳʭ 16ʂ ʧʝʨʝʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤʦʡ 

FLASH-ʧʘʤʷʪʠ, ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ 10000 

ʮʠʢʣʦʚ ʩʪʠʨʘʥʠʷ/ʧʝʨʝʟʘʧʠʩʠ; 512 ʙʘʡʪ EEPROM, ʩ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ 100000 ʮʠʢʣʦʚ 

ʩʪʠʨʘʥʠʝ/ʟʘʧʠʩʠ; 1ʂ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʡ SRAM. 

ʇʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ: 2 8-ʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʩʯʝʪʯʠʢʘ-

ʪʘʡʤʝʨʘ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʝʣʠʪʝʣʷʤʠ ʯʘʩʪʦʪʳ; 

16-ʨʘʟʨʷʜʥʳʡ ʩʯʝʪʯʠʢ-ʪʘʡʤʝʨ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʜʝʣʠʪʝʣʝʤ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʠ ʨʝʞʠʤʝ ʟʘʭʚʘʪʘ; cʯʝʪʯʠʢ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʩʥʘʙʞʝʥʥʳʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʤ;4-ʭ 

ʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʰʠʨʦʪʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨ; 8-ʤʠ 

ʢʘʥʘʣʴʥʳʡ 10-ʨʘʟʨʷʜʥʳʡ ɸʎʇ; ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ-ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʡ 

ʧʨʠʝʤʦʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢ (USART). 

ɸʥʘʣʦʛʦʚʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ ʪʝʨʤʦʜʘʪʯʠʢʦʚ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʦʙʳʯʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʦʪ -55 ʜʦ 150Áʉ. ʏʘʩʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʤʝʝʪ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʯʘʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʣʠʙʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʪʠʧʦʤ ʢʦʨʧʫʩʘ, 

ʣʠʙʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ. ʉʘʤʦʡ 

ʛʣʘʚʥʦʡ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʪʠʧʘʤʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʙʦʛʘʪʘʷ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ. ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʡ 

ʜʘʪʯʠʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ 

ʪʝʨʤʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ï ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʭʝʤʫ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʠ 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʳʝ ʚ ʝʜʠʥʳʡ ʢʦʨʧʫʩ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʧʘʨ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʩʭʝʤʫ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʩʧʘʷ ʠ ʩʭʝʤʫ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ 

ʚʭrʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʊʘʢʞʝ ʥʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʚʥʝʰʥʠʝ ʩʭʝʤʳ 

ʢʦʤʧʘʨʘʪʦʨʦʚ ʠʣʠ ɸʎʇ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʠʣʠ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʢʦʜ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ï ʚʩʝ ʵʪʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʫʞʝ 

ʚʩʪʨʦʝʥʳ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʝʨʠʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 



 

ʉʝʢʮʠʷ 1. ʄʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʩʝʪʠ ʠ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠ 
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ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʙʦʪʳ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʄʂ 

 

ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʥʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʄʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ AT Mega16 ʧʦʜʢʣʶʯʝʥ ʢ 

ʪʨʝʤ ʩʝʤʠʩʝʛʤʝʥʪʥʳʤ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘʤ (ʯʝʨʝʟ ʧʦʨʪʳ 

PB, PC, PD). ʇʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʜʘʪʯʠʢ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ LM94022 - 

ʧʦʜʢʣʶʯʝʥ ʢ ʧʦʨʪʫ PA3. 

ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʥʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩ. 1. 

ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʰʢʘʣʳ ʜʘʪʯʠʢʘ 

ʄʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʦʧʨʦʩ ʜʘʪʯʠʢʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʪ ʜʘʪʯʠʢʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʮʠʢʣʝ ʦʧʨʦʩʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ, ʥʦ ʠ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʩʝʤʠʩʝʛʤʝʥʪʥʳʝ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʳ. ʊʘʢʞʝ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʤʦʞʝʪ 

ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʥʝ ʦʜʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʚ ʜʦʣʷʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 

ʧʝʨʝʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʦʣʴʪʳ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ 8-ʨʘʟʨʷʜʥʳʡ 

ɸʎʇ ʠʤʝʝʪ 256 ʟʥʘʯʝʥʠʡ,  ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 5 ɺ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ -13,6 

ʤɺ/Áʉ. ʆʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʩʝʤʠʩʝʛʤʝʥʪʥʳʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʳ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʤʳ ʫʯʠʪʳʚʘʝʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

 
ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ 

ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʩʥʠʤʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ ʜʘʪʯʠʢʦʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ LM94022, 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʠ ʚʳʚʦʜʠʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʤ ʚʠʜʝ.  

ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʭʝʤʘ 

ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʜʣʷ 

ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 
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ɿʘʜʘʯʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʨʘʩʪʫʱʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ. ʆʜʥʦʡ 

ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʦʮʝʥʢʠ ʦʩʝʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠ ʬʦʨʤʳ ʬʨʦʥʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦ 

ʨʘʩʪʫʱʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ɹʨʠʜʞʤʝʥʘ. ɼʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ [1].  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ 

ʚʦʧʨʦʩʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʨʦʩʪʦʚʦʤ 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ɺ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʠʟ ʥʠʭ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʦʞʥʦ 

ʩʯʠʪʘʪʴ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʪʦʣʴʢʦ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ. ʅʦ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʠʩʪʝʤ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʘʢʝʪ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ COMSOL Multiphysics [2] 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʘʪʴ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʪʘʢʦʛʦ 

ʨʦʜʘ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʥʝʤ ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʚ ʧʘʢʝʪʘʭ COMSOL Script ʠʣʠ MATLAB /Simulink 

ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 

ʆʩʝʚʘʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʨʦʩʪʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʚʠʜʘ [1]:  

 

1
,i i i i i

T T T
r Q c

r r r z z t
l l r

µ µ µ µ µ
+ + =

µ µ µ µ µ

å õ å õ
æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷  

ʛʜʝ ɟ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʢʛ/ʤ
3
; c ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ, ɼʞ/(ʢʛĿʂ); ɚ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ɺʪ/(ʤĿʂ); T ï 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʂ; Q ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ, ɺʪ/ʤ
3
; i ï ʥʦʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ.  

ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʚʠʜʝ:  

1. ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʤʝʞʜʫ ʨʦʩʪʦʚʳʤ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʤ ʠ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ  
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ʛʜʝ Ů ï ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʯʝʨʥʦʪʳ; ů ï 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʉʪʝʬʘʥʘ-ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, ɺʪ/(ʤ
2
Ŀʂ

4
); Tʫ, 

Tʟ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 

ʠ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʂ;  

2. ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ i-ʛʦ ʠ j-ʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʩʣʦʚʠʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
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4. ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʦʨʮʦʚ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʝʛʦ 

ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ 

 T=T(r, z). 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʩʤʝʞʥʘʷ ʟʦʥʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʪ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʜʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ.  

ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʟʘʜʘʯʠ (ʨʠʩ. 1, ʘ) ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʭ ʯʝʨʪʝʞʝʡ ʨʝʘʣʴʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʪʨʠʙʫʪʳ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʨʠʩ. 1, ʙ) ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ (8) ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ (ʩʜʚʠʛʘʪʴʩʷ) 

ʚʚʝʨʭ/ʚʥʠʟ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʷ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʨʦʩʪʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʠ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ɹʨʠʜʞʤʝʥʘ.  

ʄʦʜʝʣʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʘʢʝʪʝ COMSOL Multiphysics. ʉ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʮʝʥʢʠ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʬʨʦʥʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 2) ʠ 

ʦʩʝʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (ʨʠʩ. 3) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʝʛʦ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 

ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ Vʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ = 1 

ʩʤ/ʯ. 



 

ʉʝʢʮʠʷ 1. ʄʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʩʝʪʠ ʠ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠ 
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ʈʠʩ. 1. ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ (ʘ) ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ (ʙ). 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 1) ʚʦʟʜʫʭ; 2) ʧʘʨʦʚʘʷ ʬʘʟʘ ʥʘʜ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ; 3) 

ʘʤʧʫʣʘ; 4) ʪʠʛʝʣʴ; 5) ʨʘʙʦʯʝʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ (ʨʘʩʧʣʘʚ); 6) 

ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ; 7) ʧʦʜʩʪʘʚʢʘ ʨʦʩʪʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ; 8) ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ; 9) ʪʦʨʮʳ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ  

ʀʩʭʦʜʥʦʝ
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ʈʠʩ. 2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʬʨʦʥʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ  

ʊʘʙʣʠʮʘ. ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 
 ɚ, ɺʪ/(ʤĿʂ) ɟ, ʢʛ/ʤ3 ʩ, ɼʞ/(ʢʛĿʂ) 

ʂʨʠʩʪʘʣʣ 18 4158 392 

ʈʘʩʧʣʘʚ 41,4 4158 392 

ɸʤʧʫʣʘ 2 2201 1052 

ʇʦʜʩʪʘʚʢʘ 6 2200 1052 

ʊʠʛʝʣʴ 
ɚr = 2,5 

ɚz = 62,85 
2240 1969,3 
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ʈʠʩ. 3. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʩʝʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (v=Vʨʦʩʪʘ/Vʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʨʝʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʨʦʩʪʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʪʫʱʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʦʪʣʠʯʠʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ 

ʨʦʩʪʦʚʦʤ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʝ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʉʥʠʟʠʪʴ ʵʪʠ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʣʠʙʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʨʦʩʪʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ, ʣʠʙʦ 

ʧʫʪʝʤ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 

ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʩʝʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠ ʬʨʦʥʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ 

ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ.  

ɺʳʚʦʜʳ 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ 

ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ɹʨʠʜʞʤʝʥʘ.  

2. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʦʩʝʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠ ʬʦʨʤʳ 

ʬʨʦʥʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʦʮʝʥʢʠ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʦʪ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʨʦʩʪʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ. 

3. ʄʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ 

ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ɹʨʠʜʞʤʝʥʘ. 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ʌʠʣʠʧʧʦʚ ʄ.ʄ., ɹʘʙʫʰʢʠʥ ʖ.ɺ., ɻʨʠʙʝʥʶʢʦʚ 
ɸ.ʀ., ɻʠʥʩʘʨ ɺ.ɽ. ʆʮʝʥʢʘ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʦʙʲʝʤʝ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ɹʨʠʜʞʤʝʥʘ ʧʨʠ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦ-ʦʩʝʚʦʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʨʦʩʪʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ // ʀʟʚʝʩʪʠʷ ʊʦʤʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. ï 2009. ï ʊ. 

315. ï ˉ 2. ï C. 104ï109. 

2. ʆʬʠʮʠʘʣʴʥʳʡ ʩʘʡʪ COMSOL Multiphysics 

[ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ]. ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ: 

http://www.comsol.com/ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ. 



IX ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ 

çʄʦʣʦʜʸʞʴ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè 
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ʇʈʀɪʄʆ-ʇɽʈɽɼɸʖʑʀʁ ʄʆɼʋʃʔ ɼʃʗ ʆʈɻɸʅʀɿɸʎʀʀ ɸʊʄʆʉʌɽʈʅʆʁ 

ʆʇʊʀʏɽʉʂʆʁ ʉɺʗɿʀ 

ʐʘʨʘʥʛʦʚʠʯ ʉ.ʅ., ʂʦʩʪʷʥʦʡ ʖ.ɸ., ʉʪʝʧʘʥʦʚ ɸ.ɼ.* 

ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ 

*ʏʠʪʠʥʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

rezarik@mail.ru 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩʚʷʟʠ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ Wi-Fi ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʩʪʫʧʘ ʥʘ çʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʤʠʣʝè. 

ʇʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩʚʷʟʠ ʜʣʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʦʯʝʚʠʜʥʘ: ʥʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʡ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ 

ʢʘʥʘʣʘ ʩʚʷʟʠ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʠ 

ʚ ʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʪʷʭ, 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ 

ʜʦʩʪʫʧʘ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚʟʘʠʤʥʳʝ ʧʦʤʝʭʠ, ʣʠʥʠʠ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʟʘʱʠʱʸʥʥʦʩʪʠ ʦʪ ʥʝʩʘʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʜʦʩʪʫʧʘ [1]. 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʦʚʠʟʥʳ ʠ 

ʥʝʦʩʚʦʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʩʚʷʟʠ (ɸʆʃʉ) 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʝʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʩʝʪʷʭ. 

ʆʧʠʩʳʚʘʝʤʦʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʙʳʣʦ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʥʝ 

ʭʫʜʰʠʭ, ʯʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʠʸʤʦ-ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʛʦ ʤʦʜʫʣʷ 

ʆʩʥʦʚʦʡ ʣʶʙʳʭ ʣʠʥʠʡ ʩʚʷʟʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʸʤʦ-

ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʝ ʤʦʜʫʣʠ (ʇʇʄ), ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʠ ʩʨʝʜʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ [2]. ɼʣʷ 

ɸʆʃʉ ʩʨʝʜʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴʩʷ 

ʯʝʣʦʚʝʢʦʤ, ʘ ʪʦʣʴʢʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʨʘʩʯʸʪʝ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʛʣʘʚʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ɸʆʃʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʛʦ ʇʇʄ ʥʠʟʢʦʡ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ. 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʇʇʄ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 

ʰʝʩʪʴ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʙʣʦʢʦʚ: 

¶ ʧʨʠʸʤʥʠʢ; 

¶ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢ; 

¶ ʩʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ; 

¶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ; 

¶ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; 

¶ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʠʸʤʦ-ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʛʦ 

ʤʦʜʫʣʷ ʜʦʣʞʥʘ ʚʳʛʣʷʜʝʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

(ʨʠʩ.1): 

 
ʈʠʩ.1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʠʸʤʦ-ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʛʦ ʤʦʜʫʣʷ 

ɸʆʃʉ 

ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʇʇʄ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʪʘʢ, 

ʯʪʦʙʳ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʙʣʦʢʦʚ ʤʦʛ ʙʳʪʴ ʟʘʤʝʥʸʥ ʠʣʠ 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥ ʙʝʟ ʢʨʫʧʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚʩʝʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

ʇʝʨʝʜʘʪʯʠʢ 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ, ʧʨʝʞʜʝ ʯʝʤ 

ʧʦʧʘʩʪʴ ʚ ʬʦʪʦʧʨʠʸʤʥʠʢ, ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʇʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ 

ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʤʦʞʝʪ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʤʠ 

ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ, ʢʘʢ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʫʯʢʘ, 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʬʦʥʝ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʫʯʢʘ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ çʉʘʥʠʪʘʨʥʳʤʠ 

ʧʨʘʚʠʣʘʤʠ ʠ ʥʦʨʤʘʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʣʘʟʝʨʦʚè (ʉʘʥʇʠʅ 5804-91). ʉ ʫʯʸʪʦʤ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʪʠʧ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʜʣʷ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʊʠʧ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʘʷ 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ 250 ʄɻʮ 

ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 660 ʥʤ 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʩ 

ʟʘʧʘʩʦʤ) 
110 ʤɺʪ 

ʋʛʦʣ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʟ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ 
9,5Ü 



 

ʉʝʢʮʠʷ 1. ʄʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʩʝʪʠ ʠ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠ 

 

  25 

ʇʨʠʸʤʥʠʢ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʘ ʙʳʣ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʸʥ ʨʘʩʯʸʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ ʠ 

ʧʦʜʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʭʝʤʳ. ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʙʳʣ ʧʦʣʦʞʝʥ ʧʨʠʥʮʠʧ, 

ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʜʦʣʞʥʳ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʸʤʘ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʇʇʄ. ʕʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʇʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ 

ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʊʠʧ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʡ 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 270 ʄɻʮ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 660ʥʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 0,5 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʰʫʤʘ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 125 ʄɻʮ 50 ʥɺʪ 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʩ ʨʘʩʯʸʪʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ 

ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʨʘʩʯʸʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʇʇʄ. ɼʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʩ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʩʦʟʜʘʪʴ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

ʇʇʄ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝ 

ʥʘʨʫʰʘʣʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʉʘʥʇʠʅ 5804-91. 

ʅʘ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʙʳʣʠ ʫʯʪʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʚʥʦʩʠʤʳʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ [3]: 

¶ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ; 

¶ ʨʝʬʨʘʢʮʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. 

ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥ 

ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨ (ʨʠʩ.2), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʧʝʨʝʜʘʪʯʠʢʦʤ ʠ ʧʨʠʸʤʥʠʢʦʤ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ 5 ʢʤ. 

 
ʈʠʩ.2. ʏʝʨʪʸʞ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ ʇʇʄ 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ɼʘʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʩʣʦʚʥʦ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʠ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʇʇʄ. 

ʇʝʨʚʘʷ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʇʇʄ ʩ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ, 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʝʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪ ʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʢ ʜʨʫʛʦʡ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʥʘʰʝ ʚʨʝʤʷ ʠʤʝʶʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ 

ʩʝʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ Ethernet, ʪʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʨʦʚʦʜʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʤʳʭ ʢ 

ʇʇʄ, ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʝʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ 10Base-T ʠ 

100Base-TX. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʜʝʢʦʜʝʨ ʠ  ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʝʛʦ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ [4]. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʇʇʄ ʜʦʣʞʥʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʨʝʘʢʮʠʶ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʥʘ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɽʸ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʨʷʜʘ ʜʘʪʯʠʢʦʚ: ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʦʚ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʘ, ʩʭʝʤʳ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʠʩʪʝʤ ʘʚʘʨʠʡʥʦʛʦ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʦʧʦʚʝʱʝʥʠʷ 

ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ɼʘʥʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʥʘʜʸʞʥʳʡ ʟʘʱʠʱʸʥʥʳʡ ʙʝʩʧʨʦʚʦʜʥʦʡ ʢʘʥʘʣ ʩʚʷʟʠ 

ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʫʜʘʣʸʥʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ, ʨʘʟʥʝʩʸʥʥʳʤʠ 

ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ 5 ʢʤ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʨʷʤʦʡ 

ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠʤʝʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʡ ʟʘʧʘʩ 

ʧʦ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚ 

3 ʨʘʟʘ) ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠʤʝʝʪ ʧʨʦʩʪʫʶ ʠ 

ʥʘʜʸʞʥʫʶ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʫ, ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʵʚʦʣʶʮʠʶ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʠ ʚʩʝʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʚ ʮʝʣʦʤ; 

ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʪ ʤʘʣʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ (ʜʦ 5 ɺʪ). 

ʇʨʦʩʪʝʡʰʠʡ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʸʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʚʠʜʝʪʴ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 8-10 

ʪʳʩʷʯ ʨʫʙʣʝʡ, ʚ ʜʚʘ-ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ ʮʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʙʶʜʞʝʪʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʠ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ ʥʠʞʝ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 
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ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʚʩʸ ʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʚ ʩʘʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʟʜʝʨʞʝʢ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʜ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤʠ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ, ʩʙʦʨʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ  

ʧʦʝʟʜʦʢ, ʚʩʸ ʙʦʣʴʰʝ ʠ ʙʦʣʴʰʝ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ 

ʦʩʥʘʱʘʶʪ ʧʝʨʝʜʚʠʞʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ ʩʚʦʠʭ ʘʚʪʦʧʘʨʢʦʚ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʫʶ ʣʦʛʠʩʪʠʢʫ. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʵʪʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ 

ʚʳʜʘʯʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʸʤʥʠʢʦʚ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ  

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ); ʪʘʢʞʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʚ ʩʝʙʷ ʩʙʦʨ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʚʥʝʰʥʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ (ʪʦʧʣʠʚʘ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʰʠʥʘʭ, ʩʠʛʥʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʠ ʪ.ʧ.). ʇʦʣʫʯʘʝʤʘʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʝʟʘʤʝʜʣʠʪʝʣʴʥʦ (ʣʠʙʦ ʯʝʨʝʟ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠ) ʦʪʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʠʤʝʶʱʝʤʫʩʷ ʢʘʥʘʣʫ ʩʚʷʟʠ ʚ ʜʠʩʧʝʪʯʝʨʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ, 

ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʥʘʣʘ ʩʚʷʟʠ 

ʣʠʙʦ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤ ʝʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʜʘʥʥʳʝ  

ʚ ʮʝʥʪʨ ʩʙʦʨʘ ʤʦʛʫʪ ʧʦʩʪʫʧʘʪʴ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʟʘʜʝʨʞʢʘʤʠ, ʠʩʢʘʞʘʪʴʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʣʠʙʦ 

ʥʝ ʧʨʠʭʦʜʠʪʴ ʚʦʚʩʝ. ʊʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʩʠʪʫʘʮʠʷ, 

ʢʦʛʜʘ ʩʝʨʚʝʨ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʨʘʥʩʣʠʨʫʶʪʩʷ 

ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʝ ʙʣʦʢʠ, ʚʳʰʝʣ ʠʟ ʩʪʨʦʷ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʝ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʩʚʦʝʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ 

ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ (ɸʇʂ), ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʟʚʦʣʷʣ ʙʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʩʙʦʨ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʚʥʝʰʥʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ ʝʸ ʥʘ 

ʩʝʨʚʝʨ, ʥʦ ʠ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ (ʘʙʦʥʝʥʪʩʢʠʡ 

ʪʝʨʤʠʥʘʣ çʂʫʧʦʣè ʦʪ ʅʇʌ çɻʝʡʟʝʨè, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ 

ʪʘʢʩʦʤʝʪʨ çɻʝʣʠʦʩè ʦʪ ʆʆʆ çʅʇʇ ɻʝʦʣʘʡʪè), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʦʙʰʠʨʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʪʨʘʩʣʝʚʳʤ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ. 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʫʟʢʦʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ 

ʪʦʡ ʩʬʝʨʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʝʤʦʡ 

(ʪʘʢʩʦʧʘʨʢʠ ʠ ʪ.ʜ). ɼʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ 

ʧʦʜʦʙʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʚʳʛʦʜʥʳʤ, ʪ. ʢ. ʦʜʥʘ ʠ ʪʘ ʞʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʘʷ 

ʝʜʠʥʠʮʘ ʤʦʞʝʪ ʨʝʰʘʪʴ ʨʘʟʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʦʥʦ 

ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ. 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʡ ɸʇʂ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʟʘʜʘʯ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ 

ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʢʘʢ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʣʝʞʝʥʠʷ ʩ ʝʜʠʥʳʤ 

ʮʝʥʪʨʦʤ ʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʘʙʦʥʝʥʪʦʚ, ʪʘʢ ʠ, ʧʨʠ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʥʝʰʪʘʪʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʙʨʘʪʴ ʥʘ ʩʝʙʷ 

ʨʷʜ ʟʘʜʘʯ, ʦʙʳʯʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʝ ʩʝʨʚʝʨʘ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʘʨʠʘʥʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ çʄʦʙʠʩè. 

ɼʘʥʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʤʦʙʠʣʴʥʳʡ ʪʝʨʤʠʥʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʥʘʱʸʥ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʤ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ. 

 
ʈʠʩ. 1. ɼʠʩʧʣʝʡ ʤʦʙʠʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʥʘʣʘ çʄʦʙʠʩè ʥʘ 

ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʧʘʥʝʣʠ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷ 

ʂ ʧʝʨʝʯʥʶ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʤʦʛʦ ʢ çʄʦʙʠʩʫè, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: 

¶ ʤʦʜʝʤ ð ʧʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ 

ʤʦʙʠʣʴʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ GPRS/GSM. ʇʨʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʳ 

ʜʨʫʛʠʝ ʢʘʥʘʣʳ ʩʚʷʟʠ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Iridium); 

¶ ʥʘʚʠʛʘʪʦʨ ð ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʦʚʤʝʱʸʥʥʳʡ 

GPS/ɻʃʆʅɸʉʉ-ʧʨʠʸʤʥʠʢ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ 

ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʝʢʫʱʝʤ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʠ 

ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʨʘʟ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʟʘʧʠʩʴ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʭʦʜʠʤʦʛʦ 
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ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʤʘʨʰʨʫʪʘ, 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷ (ʢʘʢ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ, ʪʘʢ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ 

ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ) ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ; 

¶ ʜʠʩʧʣʝʡʥʦ-ʢʣʘʚʠʘʪʫʨʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ (ɼʂʄ) ð 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʚʦʜʠʪʴ ʥʘ ʵʢʨʘʥ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʧʨʠʩʳʣʘʝʤʫʶ ʠʟ 

ʜʠʩʧʝʪʯʝʨʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ) ʚ ʪʝʢʩʪʦʚʦʤ ʚʠʜʝ. 

ʊʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʚʦʜʘ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʢʦʤʘʥʜ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʟʘʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʤʝʥʶ ʠ ʦʧʮʠʡ. ɿʘ ʩʯʸʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʦʡ ʠʥʜʠʢʘʮʠʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʩʪʘʪʫʩ ʨʘʙʦʪʳ 

ʤʦʜʝʤʘ, ʥʘʚʠʛʘʪʦʨʘ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʭʦʜʷʱʠʭ 

ʩʦʦʙʱʝʥʠʡ; 

¶ ʧʨʠʥʪʝʨ ð ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʛʜʝ ʚʝʜʸʪʩʷ 

ʬʠʩʢʘʣʴʥʘʷ ʦʪʯʸʪʥʦʩʪʴ ʦ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

ʄʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʧʝʯʘʪʠ ʯʝʢʦʚ, 

ʪʘʣʦʥʦʚ, ʢʚʠʪʘʥʮʠʡ ʠ ʪ. ʜ.; 

¶ ʩʝʥʩʦʨ ð ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣʳ, 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʠʥʠʡ (ʟʘʞʠʛʘʥʠʝ, 

ʜʘʪʯʠʢ ʙʦʨʪʦʚʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ) ʠ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ 

ʥʘʙʦʨ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʜʣʷ ʣʠʥʠʡ ʚʳʭʦʜʘ (ʟʚʫʢʦʚʘʷ ʠ 

ʩʚʝʪʦʚʘʷ ʩʠʛʥʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ, ʠ ʪ. ʧ.). 

ʄʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʜʣʷ ʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ/ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ). ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʚʝʜʸʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ CAN. 

ʇʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʦʜʢʣʶʯʘʪʴ ʠ ʦʪʢʣʶʯʘʪʴ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʟʘʨʷʜʘ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘ). ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʘʚʪʦʧʘʨʢʘ ʤʦʛʫʪ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ çʄʦʙʠʩʳè ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ 

ʩʦʧʨʷʞʸʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʥʘʙʦʨ 

ʧʦʩʪʘʚʣʷʝʤʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʇʨʠ  ʵʪʦʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʚ ʧʝʨʝʩʙʦʨʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ  ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʨʘʡʚʝʨʦʚ ʠ ʤʦʜʫʣʝʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʪ. ʢ. ʥʘʙʦʨ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʥʘ 

ʪʝʨʤʠʥʘʣʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠ 

ʩʘʤʦʥʘʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʤ. ʆʙʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʫʜʘʣʸʥʥʦ (ʧʦ 

ʢʘʥʘʣʫ ʩʚʷʟʠ) ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʯʝʨʝʟ USB-ʨʘʟʲʸʤ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ (ʆʉ) çGentooè  

GNU/Linux. ɺʳʙʦʨ ʜʘʥʥʦʡ ʆʉ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ: 

¶ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ 

ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ARM, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʝ 

çʄʦʙʠʩʘè; 

¶ ʧʦʜʜʝʨʞʢʘ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ 

(ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʥʘ çʄʦʙʠʩʝè NAND Flash, USB, 

Ethernet, SPI, RS-232, ʤʠʢʨʦʩʭʝʤʳ RTC); 

¶ ʦʪʢʨʳʪʳʡ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʢʦʜ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʜʣʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ; 

¶ ʥʫʣʝʚʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʚʣʘʜʝʥʠʷ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʣʠʮʝʥʟʠʦʥʥʳʭ 

ʦʪʯʠʩʣʝʥʠʡ; 

¶ ʥʝʧʨʠʭʦʪʣʠʚʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʤ ʨʝʩʫʨʩʘʤ; 

¶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʧʝʨʝʥʦʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʜʘ, 

ʥʘʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʜʣʷ GNU/Linux ʠ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩʦ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ, ʥʘ ʜʨʫʛʫʶ 

ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʫʶ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʫ, 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʤʫʶ GNU/Linux ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʥʘ 

ʜʨʫʛʫʶ POSIX-ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʫʶ ʆʉ. 

ɺʳʙʦʨ ʜʠʩʪʨʠʙʫʪʠʚʘ çGentooè ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʘʢʝʪʥʦʛʦ ʤʝʥʝʜʞʝʨʘ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʥʘ ʩʙʦʨʢʫ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʢʦʜʦʚ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ (ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʬʣʘʛʦʚ ʢʦʤʧʠʣʷʪʦʨʘ) ʠ ʛʠʙʢʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʢʝʪʦʚ. 

ʇʘʢʝʪʥʳʡ ʤʝʥʝʜʞʝʨ ʚ çGentooè, ʧʦʤʠʤʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʘʢʝʪʦʚ, 

ʠʤʝʝʪ ʫʜʦʙʥʳʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ ʜʣʷ ʢʨʦʩʩ-ʩʙʦʨʢʠ 

ʧʘʢʝʪʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʠʩʪʨʠʙʫʪʠʚʘ. 

ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʢʦʜ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ 

ʷʟʳʢʘʭ ʉ ʠ ʉ++. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʠʣʷʪʦʨʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʜʣʷ Linux GCC.  

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʢʦʜʳ ʥʘʙʠʨʘʶʪʩʷ ʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦ 

ʪʝʩʪʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʦʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʢʨʦʩʩ-ʢʦʤʧʠʣʠʨʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ çʄʦʙʠʩè ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ 

ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ ʩʝʪʠ, ʧʨʠ 

ʥʝʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʘʥʘʣʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʣʠʙʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʩʚʷʟʠ ʩ ʩʝʨʚʝʨʦʤ, 

ʪʝʨʤʠʥʘʣ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ 

ʦʧʝʨʘʮʠʠ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʝʩʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʩʧʝʨʝʙʦʡʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷ ʪʘʢʩʠ ʧʨʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʟʘʢʘʟʘ, ʩʙʦʨʱʠʢʘ ʙʳʪʦʚʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʘʨʢʘ ʩʧʝʮʘʚʪʦʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʜʣʷ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪʯʸʪʥʦʩʪʠ ʦ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʘʤʷʪʠ ʠ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʜʘʥʳ ʥʘ ʩʝʨʚʝʨ ʚ ʢʦʥʮʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʤʝʥʳ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ɸʇʂ 

çʄʦʙʠʩè ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʥʘ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷʭ ʄʃʇʄʋ 

çʉʪʘʥʮʠʷ ʩʢʦʨʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʧʦʤʦʱʠè ʛ. ʊʦʤʩʢʘ. 
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çʄʦʣʦʜʸʞʴ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè 
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ɼɸʊʏʀʂʀ ʉʀʉʊɽʄʓ ʉʇʋʊʅʀʂʆɺʆʁ ʀ ʀʂ ʅɸɺʀɻɸʎʀʀ ʈɸʂɽʊʓ 

ʄʘʤʦʨʮʝʚ ʉ.ɺ., ɿʦʨʠʥ ʖ.ɸ. 

ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ  
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ʉʠʩʪʝʤʳ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʚʦʝʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʨʘʢʝʪ ʦʜʥʦ ʠʟ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ, ʚ ʀʂ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʜʚʫʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ʇʝʨʚʦʝ ï ʜʘʪʯʠʢ ʧʦʣʷ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʉɺʏ-ʩʠʛʥʘʣ ʩʦ 

ʩʧʫʪʥʠʢʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 1 ʜʦ 40 ɻɻʮ ʠ 

ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʝʨʠʦʜʝ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 

ʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʘʪʯʠʢʘ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʤ 

ʚʠʜʝ. ɺʪʦʨʦʝ ï ʜʘʪʯʠʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0,4 ʜʦ 11 ʤʢʤ ʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʠʛʥʘʣʝ. ɼʘʪʯʠʢʠ 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʨʘʢʝʪʳ ʧʦʜʚʦʜʥʦʡ ʣʦʜʢʠ. 

ɼʘʪʯʠʢ ʧʦʣʷ 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʨʝʰʠʪʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʘʜʘʯ. ʐʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʯʘʩʪʦʪ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʜʥʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 1 ɻɻʮ ʜʦ 8 ɻɻʮ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʘʷ ʩʝʢʮʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʘʥʪʝʥʥʫ, ʧʦʣʦʩʫ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʥʠʟʢʠʭ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ, 

ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ-ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ HMC611LP4 

ʩ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ 60 ʜɹ. 

ɼʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ï ʠʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ. 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʩʠʛʥʘʣʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 2 ɺ,  ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫ (10 ʜɹ) 

ʩʠʛʥʘʣʫ ï 0,2 ɺ. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 8 ɻɻʮ ʜʦ 40 

ɻɻʮ ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʘʷ ʩʝʢʮʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʚʦʣʥʦʚʦʜ ʩ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʳʤ ʜʠʦʜʦʤ 3ɸ121 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʆɸʆ çʅʀʀʇʇè ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ. 

ɼʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʠ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ 

ʜʚʫʢʘʩʢʘʜʥʳʤ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤʳ 

AD8552. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʪ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʧʦ 6 ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʠʭ ʢʘʥʘʣʘʤ: 1-4 ɻɻʮ, 

4-8 ɻɻʮ, 8-12 ɻɻʮ, 12-18 ɻɻʮ, 18-26 ɻɻʮ, 26-40 ɻɻʮ. 

ʏʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʨʠʥʷʪʦʤ 

ʩʠʛʥʘʣʝ ʠ ʧʝʨʝʜʘʪʴ ʝʝ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʮʠʬʨʦʚʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣ. ʏʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʝʨʠʦʜʝ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʌʫʨʴʝ. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ  ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʘʪʯʠʢʘ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʬʫʨʴʝ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʧʘʢʝʪ. 

ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʡ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ADuC7021 

ʬʠʨʤʳ Analog Devices. ʂʘʞʜʳʡ ʢʘʥʘʣ ʩʚʷʟʠ 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʝʪ ʦʜʠʥ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ. 

ʆʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ, ʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʧʘʢʝʪʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʫ SPI ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʚ ʛʣʘʚʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ, 

ADuC7020, ʢʦʪʦʨʳʡ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʧʘʢʝʪʳ ʠ 

ʧʝʨʝʜʘʝʪ ʠʭ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤʫ ʧʨʦʪʦʢʦʣʫ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ɺʳʭʦʜʥʘʷ ʮʝʧʴ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠ 

ʨʘʟʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʩʪʘʣʴʥʳʡ ʧʣʘʪʘʤʠ. ɺʥʝʰʥʠʡ ʨʘʟʲʝʤ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ï ʈʉɻ7, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʪʯʠʢ ʧʦʣʫʯʘʝʪ 

ʧʠʪʘʥʠʝ (27 ɺ, 0,2 ɸ), ʧʝʨʝʜʘʝʪ ʜʘʥʥʳʡ ʦ ʧʨʠʥʷʪʳʭ 

ʩʠʛʥʘʣʘʭ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʯʘʩʪʦʪʫ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩʠʛʥʘʣʘ (25 

ɻʮ ʠ 50 ɻʮ). ʇʝʨʚʳʝ ʜʚʘ ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʠʭ ʢʘʥʘʣʘ ï 1-4 

ɻɻʮ ʠ 4-8 ɻɻʮ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʣʘʪʘʭ ʠ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʣʘʪʦʡ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʲʝʤʳ FH07M ʠ 

FH07F ʬʠʨʤʳ ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ. 

ʇʠʪʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤ 

DC-DC ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ TES2N-2411 27ɺ/5ɺ ʥʘ 

400ʤɸ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ LM2937-

3.3 5ɺ/3,3ɺ.  ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʢʦʨʧʫʩʘ ʜʘʪʯʠʢʘ ʧʦʣʷ 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

ɼʘʪʯʠʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʇʦ ʛʘʙʘʨʠʪʘʤ ʢʦʨʧʫʩʘ ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʤ 

ʬʫʥʢʮʠʷʤ ʜʘʥʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʜʘʪʯʠʢʫ 

ʧʦʣʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣʳ 

ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʠ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʦʪ 

0,4 ʤʢʤ ʜʦ 11 ʤʢʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʬʦʪʦʨʝʟʠʩʪʦʨ FR3-1 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2,5 

ʢʤʢ ï 5 ʤʢʤ, ʧʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʜʘʪʯʠʢ IRA-E710 ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 5 ʤʢʤ ʜʦ 11 ʤʢʤ ʠ ʀʂ-ʬʦʪʦʜʠʦʜʳ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 400 ʥʤ ʜʦ 800 ʥʤ ʠ ʦʪ 800 ʜʦ 

1600 ʥʤ. ɺ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠ ʢʦʨʧʫʩʘ ʩʜʝʣʘʥʳ ʦʢʥʘ ʠʟ 

ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʜʘʪʯʠʢʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʚ 

ʩʣʦʞʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʢʘʢ ʤʝʞʜʫ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ. 



 

ʉʝʢʮʠʷ 1. ʄʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʩʝʪʠ ʠ ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠ 
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ʈʠʩ. 1. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʢʦʨʧʫʩʘ ʜʘʪʯʠʢʘ ʧʦʣʷ 

 
ʈʠʩ. 2. ʉʣʦʡ Top Layer ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʧʣʘʪ: ʘ) ɼʘʪʯʠʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʚʩʝʛʦ 4 ʩʣʦʷ); ʙ) ɼʘʪʯʠʢʘ ʧʦʣʷ, ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʧʣʘʪʘ (ʚʩʝʛʦ 6 

ʩʣʦʝʚ); ʚ) ɼʘʪʯʠʢʘ ʧʦʣʷ, ʜʠʘʧʘʟʦʥ 1-4 ɻɻʮ 


