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����� 

 
��

2 2

�

| | 2
,( ) lim

r

E r

WP
D θ

→∞

π=θ  (1) 

��� E8 � ��	��%���
���  ����������
�
 	
�� � 

�������- �
��+- r � �����
���� �
 �
��� ������-
���+ W � �
��
�
� �
	�
�������� ��

��
�
 
	�
���������+-P��� � ���������� �
��
���.  

. �
������
� ��	�������� 8 = 9/2 � ����
� 
��������� ����� �
	������ 	
�����: 

 1 2 4 660 ( 2 2 ) tg .
8

2
jkre kl

E j I I I
r

I
−

θ = + + +  (2) 

'��������� �
��
��� ����������� ��� ���-
�
��� 	
�������
� �
��
��� (
�����
� ������-

�
�
�) � �
��
��� 	
����: ��� 	
�� 	
�.P PP = −  



	��������	
�����	���������!���� �

�

"�

"
��������� �
��
��� ��� �������
� II � III 
�
%�
 
	�������� ����� ��
��
� �
	�
�������� zin: 

 	
�� II, III
2

1 in
1

| | Re( ).
2

P I z=  (3) 

#�� ������ I: 

 
2

2
	
 � I

0
�

0 0
1

1

(21 1
| | R

2

2
e

)
.

2

U
P I

I

U

R

� �
= +� �

� �
 (4) 

:
��
��� 	
���� ��� �������
� I, II, III, �
-

����������
: 

 0
	
� I

2

0

( )21
;

2
 P

U

R
=  (5) 

 	
� II 6
2

1
1

| ;| 2
2

P I R⋅=  (6) 

 	
� II 4I
2

2
1

| .| 2
2

P I R⋅=  (7) 

"
��� 	
�����
��� 	���������� �

��
��-
��� � �
����� (1), 	
������ ��
��� ����%���� 
��� !,# � ���� 

2
1 2 4 6

	
�� 	
�

60 ( 2 2 2 ) tg 8
.D

I I I I kl

P P

+ + +
−

=  

"
�������� �  �
 ����%���� �
����� (3)�(7), 
	
����� !,# ��� ��%�
�
 �� ��������������� 
�������
� �������� 	
����. 

!"# �������������
�
 �����
�� �
%�
 ���-
������� ���
�� �� 
	���������: 

	
�� 	
���� 	
�

	
�� 	
�� 	
��
1

PP

P P

P P

P
η = −

−
= = . 

#�� ��������������� ������� ����%���� ��� 
!"# ����� ������� �
 ��������� � ����
��-
��� �
	�
�������� ������
�
� �������� �����-
���� 
���
�: 

( )
2

0
2 2

1 0 0 1
I

0

(2
1 ;

| | 2

)

Re 2 ( )R

U

I I UU
η = −

+
 

( )
2

6 1
II 2

1 0 1

| |
1 ;

| | Re

2

2

R

U

I

I I
η = ⋅−  

( )
2

4 2
I

1
I 2

0 1
I

| | 2

2
1 .

| | Re

RI

I IU
η ⋅= −  

,������
 ��������, ��
 �  ��� ����%����� 
	�� R1 = R2;0, R0;< !"# ������� ��������� � 

�������. .���%���� ��� �
 ��������� �������� 
	
�����, 	
������� � �
����� (1) �����
 ����-
����
� �
��
��� � 	
���������: 

2 2 2 2

��� 	
��

|
( )

| 2 | | 2
( ) .lim lim

r r

E r E r
D

W P
G

WP→∞
θ

→
θ

∞

π πθ η θ = ==
η

 

"
 ����
��� 	
������ ����%���� 

2
1 2 4

	
��

660 ( 2 2 2 ) tg 8I I I I kl
G

P

+ + +
= . 

"
�������� ���� �
����� (3), (4), 	
����� 
����%���� ��� !$ � ��%�
� �� ��������������� 
�������. 

#
�
��
��� ���������� ����� ��
��
� �
-
	�
��������, �
�����
 ��
�� [2]: 

2 2
in in in

in

| Im( )|
Re Im ,

2 Re( )

z z zkl

z kl k
Q

l kl

� � � �∂ ∂ +� � �= + �∂ ∂� � � �
 

��� ( )
0

in
1 0 0

2

2I

U
z

U R
=

+
 ��� �������� I+- 0

in
1

2U
z

I
=  

��� �������
� II � III. 
7������, ��
 	���������� �������������� �
-

���� ������� � ������������ ���������� �
��� 

����������� ��������, 
����
 �� 	��������� ��� 
�
���� ������ 	�� kl < 4 �	
��� 
	������
. 

�
����
����� �����
�� � 	
��
����� ������ 
	�
���
����� � 	
�
��� �
����
�
����
� ���
-
��� ��� ���������
���. :����� ����� ��
��
�
 
��	������, ����� 
���
�, ����� ���� 	��  ���-
�������
� ����� kl0, �

������������ ����
�� 

�
����
�����. .
��
�
� �
	�
�������� 	
��
��-
��� ����� W ��� �����
�
� � �������
� ���� 
�������, ���
�� �� �

��%���� ������������ 
��
��� 	
�
�� ����
�, ��
 	
������ ������ 
���������
�� �������� 50 ��� 75 =�, ��
  ���-
�������
 100 � 150 =� 	�� 	������ ��	
��. 7��-
����� W ��� �������%���
�
 �����
�� 	
������ 
������ ��
 ��
��
�� �
	�
�������� 	�� kl = kl0. 

)���� 
���
�, 	�� kl = kl0 ��
���� �
	�
-

�������� ��������������� �����
�
� � ������-
���� � 
��� ������ �� ����� �
��
�
�� �
	�
-
�������� 	
��
����� �����. 

�������������� �	��		 
�� ����	�� I. >�-
��
���� �������
��� �
�
��
��� (�) � !$ (�) ��� 
������ �������� �
	�
�������� ��������, ����-
����
� 	���������
 ��
��, 	�������� �� ���. 3. 

,� ���. 3 	�
������������ �������� ������-
��� ����
���� �������
���� !$ � �
�
��
��� 
	�� ���������� R0: �
�
��
��� � ���
� �����-

������, ����
����
���� �������� �
�
��
��� 
���������� � ��
�
�� 
?�����  ������������ 
����+-	
��������-�
�������-�������-!$5 



�������������������������������������

�

#�

,� ���. 4 ��
��%��� ����
���� �������
��� 
�
 ��������� 
���%���� (�) � !$ (�) 	�� ���-
������ R0. ��������������� ��	
�� �
����
���� 

� 100-
��
� 	
��
����� ������ � 	
�
��� �
-
����
�
����
�
 ��������
�
  ������� �� kl0 = 2. 

'� ���. 4 ����
, ��
 � 
	��������
� ���	�-
�
�� �������� R0 (120�1000 =�) �
��
%�� 
-

��� !$ �� ������ ��
��� 	
�
�� ����
� ����-
�
��. 7������� R0, 	�� �
�
��� ��
��
� �
	�
-

�������� ���
��� ����
 � �
��
�
�� �
	�
���-
����� 	
��
����� ����� (100 =� ��� ��	
��), 

��	������� ���
��� ���
��� 	
�
�� 	
 �
-
����
����� � ���������� !$. 

>���
���� �������
��� !$ � ����
� �����-
�
�
 !"# (Gf) ��� ��������� ������
� ���� �� 

���. 5. .
��
��� �
	�
�������� 	
��
����� ��-
��� W ����� ��
���� �
	�
��������� �����
-
�
� 	�� kl0 = 2.7. 

)���� 
���
�, 	�� ��������� �
	�
�������� 
120�1000 =� (60�500 =� ��� �
�
	
���
�
 ��-
������) 	���������
 ��
�� �����
�� ��������-

�� ���������� ��
��� 	
�
�� ����
� 	
 �
���-
�
����� �� ���� ���������� !$ (���. 5). :���� 
�������� R0 
��	������� ���
��� 	
�
�� 	
 

�
����
����� � 50-
��
� (��� �
�
	
��) 	
��
-
����� ������ �� ���� ���%���� !$. . �
 %� ���-
��, 
����� �������� �
	�
�������� �������� 
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�������������������������������������

�

$�

	
 �
����
����� 	�� 	������ 
� 50-
��
� 	
��
-
����� �����. =����
 ��	
���
����� 75-
��
� 
����� 	
��
���� 	
������ 	
�
�� � ���	��
�� 
 ������������ ���� kl @ 1.5...3.5, ��� 	
�����
 �� 
���. 9 (�����
�� �����
��� �� kl0 = 2.4). ,� 

���. 9 	����������� ����
���� �������
��� �
-
 ��������� 
���%���� (�) � !$ � ����
� �����-
��� 	
���� (�) 	�� ��������� ���������. 

� �
��� ������ �������� �
�
��
���, 
	-
�������
� �������� �
	�
�������� ��� �����
-
�� � 
��
������ ����� � �
����� l/a = 100 �
-
�������� Ropt @ 280 =�. ,� ���. 9 ����
 ��%���� 

	
�
�� 	�� R2 > Ropt, ��
 �
��������� � ������-

�
�����, 	�������������� �� ���. 8. 
=����
 ���
��� ���
��� 	
�
�� ��� Gf �
-

��������� 	�� �
����
 ������� �
	�
��������� 
(70�80 =�). =�� ��%�� � 	������� kl = 1.2...4.7. 
)��%� ���������� ����� 	
�
�� � ��
�
�� 
��� 
���
��� ����
� 	�� ���������� �
	�
�������� 
��������. 

'� �������
���, 	��������
� �� ���. 8, ���-
�
, ��
 �
�
��
��� ������� ����������
 �����-
���� 	
 
��
����� � �������%���
�� �����
-
��. "����� ���������� 
	����� �
	�
��������, 
	��������� �
�
�
�
 	���
��� � �� �
��� (�. �. 
���������� ��
��� 	
�
�� ����
�). "�
����-
�������� ������� 
	�������
�
 ��������  ���-
�������
� ����� ������ � �
	�
�������� � �
��� 
������ ����������� �
�
��
���, 	����� 
�
 
�������� ��� ������ ������
� �������. 

"�� ��������� �������� R2 = 70 =� � ����-

���� 	���� ��	�
�
� !"# � ��
��� 	
�
�� ��-
��
� �
������� 60 %. "�� R2 = 280 =� !"# �
�
-

�
��
 ������ 
� 20 % �� ��%��� ������� ��
��� 
	
�
�� �
 40 % �� �������. 

,� ���. 10 	����������� ����
���� �������
-
��� �
 ��������� 
���%���� (�) � !$ � ����
� 
�������� 	
���� (�) ��� ��������� �������
� 
��������� ��������. A��� � ��%�
� �� ���������-
������ ������� ����� �������� �
	�
��������, 

��	��������� ������������ 	
�
��, � ���%� 

�      � 
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	��������	
�����	���������!���� �

�

%�


	��������� �������� �
��
��� �
	�
�������� 
	
��
����� ����� W, 	
����� �������
��� S11 � 

Gf  ��� ��	
��� (���. 10). )��%� �� ���. 10, � 	��-

������ ������ �
 ��������� ��	�������
�
 ���-
����� (!,#) �������%���
�
 �����
�� � ������� 
������� Gf , �
���%���� 	�� 
��������� ��� ��	-

�
��� 	
����, ��� � 	
���� �� ����
����
����� � 
	
��
����� ������. 

'� ���. 10 ����
, ��
 ������������ 	
�
�� �
-
��������� 	�� ��������� �������� �� �����
���� 
3/4 ����� 	���� 
� �
��� 	������ (������� II). 

.������ III � ���������� �������� � �������� 
	���� �����
�� 
��	������� ���
����� !$ � 
����
� �������� 	
����, �
�
��� ���%� ����� ��� 
���
��� ����
����
 � ��
��� 	
�
��. =����
 
�������� II � III ����
�
������� ����� ��
��. 

.������ I � 	����������� 	
���������� ��-
����
�� ���������� ���
��� ���
�
� 	
�
�
� 	
 
�
����
����� � 50-
��
� 	
��
����� ������. =�-
���
 ��� �
���%���� 
	�������
� 	
�
�� ��� Gf, 

������� ��	
���
���� 	
��
����� ����� � �
��
-
��� �
	�
��������� 170 =� ��� �
�
	
��. !�
�� 
�
�
,  �
� ������� ��������������� ���
������ 
	
������ !$ � ����
� ������
�
 !"#. 

'� �������
%���
�
 �
%�
 ������� �����-
���� ���
��: 

� 	���������
� ��������� ������
�� � �
��� 
	������ � ������ �
����
����� � 50-
��
� ������ 
	�� 	
�
�� �
����
�
����
�
 ��������
�
  ��-
����� 	
��
���� �
����� 	
�
�� � ���������  ���-
��������� ���� kl = 1.6..4.5 	
 ��
��� �
 �����-
���� 
���%���� � BC- �1+- !$- �- 	
�
��- ��������- �-

��������� �1.6...�7. D-�1+-������������ 	�
����� 
!$ 
��
�������
 �����
�� �� �������� �
������-
�� 11.8 �1 � 	
�
��. ,��
��� ���
��� ��
��� 
	
�
�� 	
 ��
��� �3 �1 !$ � ����
� �������� 
	
���� �
��������� 	�� ��	
���
����� 	
��
����� 
����� � �
��
��� �
	�
��������� W = 170 =� ��� 
�
�
	
�� � ���
����� � ���������  ������������ 
���� kl = 1.4...4.5. !"# �����
�� � 
����� ����� 
��
��� 	
�
�� �
�������� 
�
�
 30 E+ 

� ��������� �������� �� �����
���� 3/4 ���-
�� 	���� 
� �
��� 	������ �� 	
��
���� ����-
������
 ��������� 	
�
�� ������� 	
 �
����
-
����� � 50- � 75-
����� 	
��
������ ������� 
��-�� ���
�
�
 ��
��
�
 �
	�
�������� �����
-
��. =����
 �
���%���� ��
��� 	
�
�� 	
 ��
�-
�� �3  �1 !$ � ����
� �������� 	
���� �
����-
���� kl = 1.3�4.9. . ���
� ������ !$ � 	
�
�� 
�������� � 	������� +0.5...�2  �1. :����������� 
	�
����� � !$ 
��
�������
 �����
�� �� 
�������� �
�������� 4.6 �1 � ��
��� 	
�
��. 
)�	�
�
� !"# �����
�� �
�������� 
�
�
 50 %+ 

� ��������� �
����
�
����
�
 �
	�
�����-
��� R2 � �������� 	���� 	
��
���� ��������� 

��
��� 	
�
�� �����
�� �
 kl = 1.5...3.6 	
 
��
��� �
 ��������� 
���%���� �10 �1 	�� �
-
����
����� � 75-
��
� 	
��
����� ������. )���� 
	
�
�� �
��������� 	�� 
	�������
� �������� 
�
	�
�������� R = Ropt, �
�
�
�, � ��
� 
������, 

������� 
� ��
����������� 	�������
� �������. 
"��  �
� !$ � ��
��� 	
�
�� ����
� �������� � 
	������� �0.9...�4.7 �1 (������������ 	
���� 
5.6 �1 
��
�������
 �����
�� �� ��������). "�� 
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   � ������� II,  W =100 =�; 
   � ������� III, W = 150 =�; 
   � �� ��������; 

� ������� I,   W = 340 =�; 
� ������� II,  W = 100 =�; 
� ������� III, W = 150 =�; 
� �� ��������; 
� !,# �����
�� �� �������� 

kl



�������������������������������������

�

���

R < Ropt �
��
%�
 ���������� !$ �� ���� ��%�-

��� 	
�
�� ��� ��

�
�.  
'� ���� ��������������� �������
� ������-

��� �������� �����
  �
� 
��	������� ���
��-
��� 	
�
�� 	
 ��
��� 	
�
����
� �
��
��� 
!$ � ����
� ������
�
 !"#. "
�
�� �
�������� 
kl = 1.3...4.6. )�	�
�
� !"# � ��
��� 	
�
�� �
-
�������� 50�60 %. 

)���� 
���
�, ���
����� 	
�
�� 	
 �
���-
�
����� � 50-
��
� 	
��
����� ������ �
�����-
���� 	�� 	���������
� ��������� �������� �� 

���� 
����� 	
���� � ��	�
�
� !"# �, �

����-
������
, !$. ,��
����� 	
�
�� 	
 !$ � ����
� 
�������� 	
���� �
%�
 	
������ 	�� ������-
��� �������� �� �����
���� 3/4 ����� 	���� ��-
���
�� 
� �
��� 	������ ���
� ���
� 	
�
�� 	
 
�
����
�����. .������ � ���������� �������� � 
�������� 	���� ���� ���������� 	
���� � !$ � 
����
� ������
�
 !"# 	�� ������� ������ ��-

��� 	
�
��. .����� � ���, ��������� �������� 
� ������ 	�
�
����� ������� �
%�� 	������� � 
���������� �� ����������
� 	�
��
���. 
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�
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���

����������	
�	����������	�������������	�������������

�����	�������������� �! �� �"�#$�����%������&�

����� � ��	!�"�#�#$	%�#$ #$	&#���'��#�(  #$		
�)�#�&�	%'�	#��(�#�&�	��* ('(	'� �$ #*#		
��
+"#�#,���� �&(	

'����	����(	��)�(��(��	����$�)�*	���������������		���	����������
�	�����$��
	�
����������

��������������+��*���(	������� �����,������,��-���#���-���$��	���$�.�����(��������������

�����
	�
�����	�,��#������������	�������)�*	��������������-�����(����$��+��*���(	������� �

����#�	�	�(��%#�#$	����-./	%�#$ (�	&#���'��#�(  (�	�)�#�&(/	#,��0��&�$	�,�&��#����	

���������	
�� �������������� ����������� 
������
�� � ������������� ���
��, ������
�� ��� 
������ � ��������� ����	� (���), ��������
� 
���
� � �����
� �����
����� ��� ����������� 
������
�  � ��
����
�  ���������  �����!�-

��. "�����
�� �����!�
�� �������������� ���-
���
��� #��������
����� ��� ������
�� #���-
���#�� � ���������������. $�
����
�� ���-
��!�
�� �������������� ��
��
��� ���-#���-
�����
����� ��� � �����  �������

�  ��-
�������� , 
������� � ���
��� , ��� � � ���-
�����

�  � 
���
�  ������ , 
������ �
-
�����
��� �� ������  �������� ���������� ����-
��������, �����	������ ��� �
����� ������� ��-
%���� � ���������� �����
���� ������
�� [1]�[5]. 

$������ � �
���� ���
��� ���-#���-
�����
��� ������������ � �����
�
��� �����-
����������� ��� �����
��	
�  ����	������, � 
��� ����� �
 ���!�
 ��	 ����������
 � ��#��-
��� #���� � ����%	� �
�����-��#������ ���-
����������� (&'�). (� ��
�� ���
�� ���-
#��������
��� #���������� ���
�������� � ��� 

��������� ������%�� �������� (��� � �����-
�%�� ��##����

�� �����	�), ��� ������� 
������������	
� �������� ��������� ������, 
�#��������

�� � ������������%�  �����
��  
������ 
������
�� � ���������
��	
�� ������-
���� �����%�

�  #���
��. "�� �������
��� 
����������
�� ��!���� ��������%��� ��������-

�� ������ � �� ��
�� ���
�� �������%�� ����� 
��������� �����	��� �����. ( �����	���� � ��-
 ��
�� ���
��� ������������ �����
	 
����!�-

��, ���������
��	
�� ���������� ������, � 
���!� �����
	 
����!�
��, ������������%�� ��� 
���������� (�����
	 
���). $�
��� ����� ����� 
�� ��
�� ���
�� ����� 
�������� #��������� � 
��� 
��������� )��-���, ������� ������� �� 
�������
��� ������, ����������� � ������� ���-
���%��� �������. )��-��� ��!�� ��	 ��������-
��� ���
���	� �����
�
 � ����%	� ����
�� ���-
��������

�� ������ (")(), �����
����� � ��-
������%�� ��	��
���� ��������� � ���-
#��������
����� [6]. "�� ����� � ")( � ����-
%	� ������������%�  ��������%�  �����	��� 
������������ #������� ����
� 
��� UR ����� 

����� ���������� ������, � ����� ������ ���
��� 
US (���. 1). *��
��� ���  
����!�
�� � ���� ���-

����� ��������� �����
��� ���
���. 
")( �������� �
�������� ����������� � 

�������� �� ���
���� ���������� ������ �  ��-

�
�� � ������
�
��� ���  ����
�� 
����!�
�� 

� ��
��
������  � ��������%�� ������
��� 
��
��� �� �������. "�

�� ���������� �������� 

���+������� ����	� ��������������

�  ��-
��������������, ����
��
���

�  ��� ������� 
���
���� ���-#��������
����, 
�������, ����  
��� AD9826 ������������ «Analog Devices» ��� 
VSP3100 ������������ «Texas Instruments». ,�!-



�����������������������������������

�

���

�� ��� �������� ��������������
�� �� 
���, 
�����

�� � ������ ������	 �� �
������	
�� 
������
��� ������������	
����, � ���!� ��-
����
���	 �������������%�  14�16- ������
�  
&'� ��������� ��������	 ��#����� ����
�� 
�����������

�� ������ ��� ������� ���
�-
��� ��
��
�  ���. -������ ������ �
#������� � 
����  #��������
��� , �� ����
�
�� � ������-

��� ���, 
� ���
	 ������ � ���������� ���
��� 
��������, ��� ���!� ����%��� ������. "�� �����-
����� ����� ��#����� ")( 
�� ����� ��� ��!-
���� ������� ���%������	 ������%�� ��������:  

� � ����%	� &'� �����������	 � ��#����� 
���.�����
	.
���/ 

� � ����%	� &'� �����������	 � ��#����� 
���.�����
	.���
���/ 

� ������	 ��
� �
���
�� �� ������� ��� ����-
��
�� �
���
�� ��������� �����
��� ���
���. 

$�����
�� ������%����� ��

��� ��� ��� ���-
��
� � �����	����
��� ���� �������� � ������-
����
�

��� &'� �%��� �����
�
�� �� ����
�-

�� �� ��������������

�� ����������������. 
$�
��� ������� �%� ��
� ��������	����, �����
-

�� � ����

������ �� ��
��� ���
��� 
�������  
��
��
�  ���-#��������
����. 0�������, � ��-
�����
��� ��
��
��� ��� TCD1304 ������������ 
«Toshiba», �����	������� �� �
���  �������#���-
����� , � �� ��
�� ���
��� ����������� �����
	 

���. (
���� ��

��� #��������
��� ������

�� 
")( ���!� �����������. 

1����
	 
���, ������%�� �� ����������� � 
�����
� 
������
��, ��!�� ��	 ������
 � 
�-
����	��  �����  ��������, �������  �������� � 

�����������	
�  � �
��
�� ��������. ��� ���� 
«������������» �
�������� ")( � ���-#������-
��
����� ����
��� ���� 
� ��!�� ��	 �����	-
����
�, ������	�� �� ����� ����������� ���  ���-
����� �����
	 
����!�
�� 
��� 
� ��
��
������ 
� ������� ������� 
���
���� ����
����. ( ���� 
������ �������� ����� ��#����� ")( ���� 
������%��: 

� � ����%	� &'� �����������	 � ��#����� 
��� �����
	 ���
��� � ������� ������� � ������-
��	.������

��.�
���
��.����
�.
���/ 

� ����� ��� ���  ��������%�  �������� � 
����%	� &'� �����������	 � ��#����� ��� 
�����
	.���
���/ 

� ��� ���  ��������%�  �������� ������	 
�
���
�� ����
� 
��� �� �
���
�� ����
� ���
��� 
��� ������
�� ��������� �����
��� ���
���. 

������

�� �
���
�� ����
� ���
��� �������-
������ ��
�����
��� �������, �
������
��� �
�-
��
��, ������

��� � �����	����
��� �
�������� 
")(. ,�!�� ��� ��#����� ������ ������� 
���
���� ��������� �����
����	
� �
����	 ����-

�� ����� , 
� #���������

�  �����, ���!� 
�����������%�  � �� ��
�� ���
���. ( ������ 
������	 ��� ����, �����

�� � #�
����
�����
�-
�� �����
����	
�  ��������%�  ��
�������� � 
��������������� 
����!�
��, �������!�

�  

2����	�� ����� 

2����	�� #������� 
����
� 
��� 

2����	�� ������ 
���
��� 

&�������� �����
��� ���
��� 

(� ��
�� ���
�� 
���-#��������
��� UR 

US 

���. 1 

2����	�� ���#����� 
����
� 
��� 

2����	�� ���#����� 
����
� ���
��� 

(� ��
�� ���
�� 
���-#��������
��� 

"����
����	
�� ���� 
�� ��
��� ���
��� 

���. 2 



	��������	
�����	����������������

�

���


�����������

� 
� ��������� ��
��
�  ���-
#��������
����. "�

�� ���� ��� ��
�����
�� 
������ 
� �����
�������� � �
���� ����� � 
������

�� �
���
�� ����
� ���
���. '�#����� 
")( � ������� �� �
�������� ��������� ���#��-
���	 ��!��� ������	 
�����	�� ��� (���. 2). 

��� �
�������
�� ���#����� ��!���� �����-
�� ���������� �����!
���	 �������� �����
�-
���	
�� ��#����� ������� ��� �
�!�
�� 
����
� ����� ��

��� ����. ( ���������� ���-
��� �������� �
���
�� ��������� ���
��� �����-
�� ��!�� ��	 �������
� ��� ����
�� ���#����-
������ ���  ���#�����. 1������
�� ���������� 
���#����� ��!���� ������� ���!
� �������� � 
�
�!�
�� ����
� ��������������� ����, 
� ��� 
���� ���!� ���������� 
������� 
� �������
����-
���, ������	�� 
�� ����� ����������	 �����-
���
� �
��� �������
�� � ����
���

�� �����-
!���� �����
�. �� 1 ��� ��� ������� ���������-

�� �������� 1 ,3� �������� ���!��	 
�����	�� 
�
���
�� �������� � �������	 �������� ������
� 

� ���������� ��������. 

'�#����� ")( ��� ���������
� � ����#�-
������

�� ������������ ISM3600, ��������
-

�� 
� ��#���� �������

�  ������� � 
��������� ��34�1 «54�2» [7]. ( ��

�� 
������������ � �������� #��������
��� �����	-
������ ���-��
���� TCD1304 [8], � ����������� 
� �
���� ���
���� ������������ � ����%	� ���-
�����
��� �������
�� (�$) Aspect2010 [9]. 
&
���� ����
� ����� ���������� � �����	����-

��� ����%� �� � ��

�� �$ #�
���� �����-
��������� ������� �
#�������. $�
��
�� ��-
���	����

�� #�
���� � ��� �����
�
�� �� 
�-
����	��� �������� (���
�� ������ � ���-
��
����) � 
������
��� ��������	
��� � ��
�-
���	
��� �
���
�� � ������ �������� �� ��!��-
�� �������. 0� ���. 3 ����������
� ��� #���-
��
�� ���
���, �������%��� � ��� �����	���� 
�����
�
�� �� 100 ������ (����������
�� �
��
-
���
���� I ���������� 1, ����������
�� ��
�-
����� 3 � ����
�� �� ���� ������ 2). ������	�� 
�$ ��
����	
� �������������	 ��� ������� 
��������	
�  ��

� , �� 
� ��� ������ ����!�-

� ���
� ���
� λ, ��� ���� ������� � 1 
� ����-
��������� ������
� 10 �������� ���. 0� ��� ��-
��
�� ����������
 �����
	 ���
��� � �����
��  
�� ��������	
���. 6�����
�, �������

�� 
� 
���. 3, �, ������������� ��
�����
�� ������ 
� 
������	, #�����
� 
� ���. 3, � ������������� ��-
����
�� � ����� �������� 
� ������	 � �����-
���%�� �����
�
���. 
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���. 3 

&
���� ���
���� ���������� ��� �����
� 

������
�� ������ � ��� 0.1 �. �� ����������
�-
�� ���������� � ��
������ � �������� ������ 
����������	 ���
���	 ��!�� 
��� � 8 �����
�  
������� , ������� ����� ���!� �����
����	, ��� � 
������ �������� �����
�

�� ��������� ����-
��� ���������%�� (���. 1). 

������� 1 

I, % 
7 ������� 

200 201 202 203 204 205 206 207 
Imax 7.66 7.70 7.66 7.67 7.62 7.62 7.64 7.65 
Imin 7.35 7.35 7.36 7.32 7.29 7.27 7.30 7.31 

Imax�min  0.31 0.35 0.30 0.35 0.33 0.35 0.34 0.34 

( ������� �������
�� ���-#��������
��� 
�����	������ �������
������� ARM Cortex M3 
���� LPC1756, ��� ��������� ��������
� �����-
���
� ��
��	 ���������� ���#����� 
� ���
 ���-
���	, ��
��� �������	 ���� 5 ��� ������� ������ 
�������� 1 ,3� 
� �������������� �����!
��. 
( ���. 2 ����������
� �����	���� ������
�� 
��������� ������� ���������%�� ��� ������-

��� ���������� ���#����� ��
��� ������� � ��-
������%�� �����
�
���. 

������� 2 

)���������  
���#����� ������� 

1 3 4 5 

����
�� �
���
��  
Imax�min , % 0.33 0.24 0.23 0.21 



�����������������������������������

�

���

�������
�� �
���
�� ��
���������� �����-
��
� �����	����

��� � ������������ ��� ��-
�������� 300, ��� ������������ �����
	 ������� 
���������%�� ���
��� 1/300 = 0.33 %. "�

�� 
�
���
�� ��� ������
� ��� ���
����
�� ��
�-
����
�� ���#����� ��!���� �������. ������

�� 
� �����	���� �����
����	
�� ��#����� �����-
�� �� ���� ���#������ �
���
�� ������� ��-
�������%�� 0.21 % ��
����� ������
�� ��
���-
������� �������
� �� 476, �. �. ��� �������
�� 
���� ��� � 1.5 ����. (����!
�, ��� �����	����-

�� ���� ���!
�  ���������� ������� ���
�-
�� �������� �%� ��	�� �������	 ��
��������� 
�������
, ��
��� ������������	
���� �����	���-
���� �������
�������� ��� ����� �!� 
������-
���
�, � �����
�
�� ���� �������������%��� 
�������
�������� �
������	
� ����!
�� �����-
�� � ���� ���
�������� 
� �������

��.  

)�� ���
� �� �����	����� ������
��, �����-

�
�� ��#����� ")( � �
�������
�� ���#���-
��� ��!���� ������� � �������
��� ����
��� 
���#����������� �
���
�� ��������� �����
� 
�
����	 ��������� ������� ���������%�� ���-

���, ������� ��� ����� ��
��������� �������
 
���
��� ��
��
��� ���-#��������
��� �� ����-
���� ���. ( ���� ������	, ������
�� ��
�����-
����� �������
� ����������� ���
���	 ������
��, 
���������  � ����%	� �������, �����	���-
%�  ��
��
�� ���-#��������
��� [10]. ������� 
���!� �������	, ��� ����#������ ������ ����-
������� 
� ������ �����
����	
�  ������ 
� 
�����
�
�� � ���%���������� ����������	
� �� 
���� ����#������ ��������
��� �������
�� 
��������%��� �������
��������. 


��
��	���������1

�	� ������� �	� �	�� 
��� �	� �	��  �!"���� �	� #	�  $��%

���&���'� ��� �(���� $������&������ �� ����&����)�

*+ %&����,'-��$'�������.�������$��&�����/� ���*�%

���.	�0!��	������������	����1	����2�	� 	����2��3	�

�	� $�����&����4�(���� !(���)(��� ��/� ������%

5���,���$���������(��'� �� �	��	� ���������	��	�
����

�	��	� #������� �� ��	� ��� *����.	� 0!��	� �����������	�

���1	����2�	� 	���32��6	�

�	� #������� �	� �	�� 7���(�&�� #	� �	�� ��(����� 8	� �	�

9��������,�/� $��.���� �� &�������� ($������:��)�

������5���,��� $����� ����(��'� ��� ;�������(5���	�

����	����	� 	��32��	�

�	�#�(���(��)��	�9	������$���7	��	�� �����8	��	�

<$����%����������/� ��5��&�,�����%��&������:��/�

(�(��&�� �������/� �����5�,��!=>��� (���(�� ��� �(%

���� $������(�&�������!�������� ��� 9���,��(��/�

�������	�����	����	� 	���2��	�

?	���(�����8	��	��
����	��	�9������������/�$��%

(����(����������($��������/�(���'����,���'��

���������(���� ���!4���/� (��������� ��� �������:	�

8�����(����	�����	����	� 	�3?231	�

3	� *��((� �	� *	� ����4!(�����:�'�� $��.��'� (�

���/���)�(/�:=	�9	-�@�������(/�:���66�	��3��(	�

�	���&����	��	��
����	��	����&����	��	���&$���(�

���.����)� �� �.��!�����=� ��/� �(�0����/� $�A����

��(���� &�����&� ����������� &������������� ��(%

$'����/� ��� #��!!&��/� �������� �� ���������/	� ����	�

B	��������	� 	���?2��1	�

1	�
����	��	����(�����8	��	�<$��&���,�/�(�(��&'�

����(���,���&���������:����� �$��4�(����� ($�����%

&��������C�	� *.7DB
�EFDBCG	�����	����	� 	�12��	�

6	� *�'"����� ��4��(��� �� �($�������&�(���

���!�:�����������&����4�(������&�����)�(�����%

�!4�=>��� ������ �� @	� #	� H����� 8	� �	� ��(������

8	�C	�I�"����	��	�
������C�	� *.7DB
�EFDBCG	�����	�

���	� 	�12��	�

��	���(�����8	��	��
����	��	�C����5����,�/��$�%

�����(���&� (���� �� &��������4�(���� $���&���'�

($�����&�����(�*+ %5���$���&����&�����8��4������

(�(��&'	�����	���?	� 	���2�?	�

J	�J	�KLMN�

/0123�453567896:�73035�5;5<36=35<>21<0;�921?56713@��ABCD��

JOOPQRJSQTU�TV�SWX�YQZQSJP�RT[[XPJSXY�YTK\PX�]J^OPQUZ��

VT[�]QZUJP�O[TRX]]QUZ�TV�SWX�PQUXJ[�RRY�]XU]T[�

E1:130;�<=665;035F�F=98;5�70GH;12:�G53>=F�I=6�3>5�;12506�<>06:5�<=9H;12:�F5?1<5�71:20;�H6=<57712:�17�<=271F565F �4=77181;13@�

=I�3>5�<>06:5�<=9H;12:�F5?1<5�71:20;�2=175�;5?5;�F5<650712:�8@�73031731<0;�H6=<57712:�=I�3>5�65H5035F�F1:131J031=2�=I�50<>�H1K5;�

17�7>=L2 �

234567	89:;<7=	=7>?87/	89557<4@7=	=9:A<7	B4C;<?D6/	9;@?84<	B;78@59C7@75	



	��������	
�����	����������������

�

�?�

����
����
��
���		�����

8	� 	�9�������<	��	�����(��������F	�;	�9��="�����#	��	�9�"�����

����������	
�	����������	�������������	�������������

�����	�������������� �! �� �"�#$�����%������&�


� ���	&#''#�% )E	&�( �#�)E	�#0�&		
��'� �%(	&(%���	�	�#% #$	���%�	

M�������� 	����	���� ������ (�������� �����	������� �������� �����$N� ��	����	�,�OP��$� (�����

*����O����)��)��������(�,�������QRS����TRS������,������������	�������������	��(���(	�������

����������) ����������$��	����	�(	�������#����������(���	���(���(����P���$���*����O���

��)��)��N������-����������	�������*�,�����������,� ��,���������$�������������������(�	����	���

����,�������)���	�)������(�����������	������	�,��	�����������	������� �

��( �#�(�	�#0&(/	��'� �%	&(%���/	"#�#'.�� ��!� !��/	�,�&��#�&#,��	,#*'#F� ��/	

��#*'�&#'��(�	&��'#�(

( ������
�� ����� �������
�� ���
����� 
����� ()�) �������� ������

�� �
����� � ���-
�� � ������������ �  �����
�
�� � �����������-
�%�  ���������� , � �������� �����
�  ���� ��-
�����, � ���!� ��� �����
�� �����������  ���-
�����. ( �%�� ������ )� ������������ ���� 
����������
������ ��������, ��
��
�� ������� 
�������� �� ���  ���  ������
��  ����
��� � 
���
�� ���
� �� 8�����. 6��������� �������� 
������� � ���� ������ ������� �� ����
���
�� �� 
������� � ��������� ������� ������
�. 9��� ��-
���� ������
� �����
� ��	��, �� ������� � ��-
!��� ���	
��� �������
����

��� ����
���
��. 
����
���	 ������
�� ������ �+���� ��!�� ��	 
����������
� 
����� ���	��-#�
����, � ���
	-
��
�� ������� ��������� ������ �� ���� �����-
��
�� �������
�� ��!�� �
������������� ����-

��� � ���� �##�����
�� ����
� �����%�

�� 
��
�. ����������
��� ����������� )� ��� 
��!
�� �
#������
�� ������ �������� ��-

����

�� ����������
��� ������ AIVBVI [1]. 
"�� �����
�� ������, �����
����  � ������� 
�������
�, ��
�� �� 
������ ���������

�  
���������� �������� ����
�� ������ CdSe c ��-
��
�� �����%�

�� ��
� 1.74 �(. � ����
�� ��-
����
�� ������ ������� �
!����� [2], ��������-
��������� ��
�� ���� ����� ���� � ������ 
�������
��� ��
���� ����������
�����  
�
�-
����������, ��� ������� ��	��� ���������� 
����#������ �����
��	
�� ��������, � ��� ���-
�� ������ ������
�� ����������
�����  ���-
������� � �����
�  �����  [3], [4]. 2
����� � ��-

��
�� �� 
������� ��������
 ���!�� ����� 
������������� �����
�
�� �������
�  )� ��� 
��������
����� �
�����: ��������	
��� �����-
����
�� �����������  �+�����, �����
�� ��-
��
����� [5], [6]. ( ���� ������ 
�
����������, 
������

�� � 
������
�� ����
���, ������ ���-
����
�� �������� �� ����
� ����
��� ��� �����-
��
�� ������������� � ������������ �����. 

( �����, �����	���� ������� ����������
� 

�����%�� ����	��, � �������� ������������, 
�����������%��� �+���
�
�� ������, �������-
�� ������������� ������� (�3)) HSCH2COOH, 

�������� ������� �� ���� ����� ���� �����
� 
��������	 ����
�� ����	 � ������� ������ 
� 
����� 
���� 
�
����������. 0������ ������-
���	
�� ������ 
� ������ ��
�� �������� ��-
���������� ������������	 � �����
�  ����� . 
:�����	 ��������������
�� �����
�
���, �3) 
��������� �������	 
�
�������� � ����� �����-
��
��������� �������� � ����������� �����!-

���	 ���	
����� #�
����
�������� ������
-

�  ��������. 

� ���	� ���������
�� ����
�� �� 
�������-
���  ���������� 
� ������� ������
�� )� CdSe � 
�����	����
��� �3) � �������� ������������ 
��� �������
� 
�����	�� ����� ���������
���, 
��
���

�  
� ��
�� � ��� !� ��������, 
� ���-
�����%� �� ����
���
��� �����
�
���, �����-
������� �����
�� ����������� (��%����-����-
������

����) � ��!���� 
������. 

2��������
�� �������� �����%�
�� ������� 
����������	 
� �������#�������� �4-540016. 



�����������������������������������

�

�3�

������� #�������
����
��� ���������	 ��� 
����%� ����
����, �����

�� � [7]. "�� �����-
��
�� ��
���
���������
��� �
����� �����	��-
����� ��#��������� "*0 «6����». 

������ ��� 	
����
	 

��
����� 
[Cd]:[Se] = 2:1. ��������� ������ ����������-
����� ������%�� ������. ( 0.0018 , ������� 
 ������ ������ ��� ������
� 0.34 ����	 �3). 
)�����
���	 ��� ����%� ���������� 
����� �-
�� ������
� �� pH=11. ( �������� ���������� ��-
��
� �� ����
 ���
�� ������� ���������
��� 

����� (NaHSe). "�� ��� ����������
�� � 0.008 , 
������� ������
������� ���������� 
����� 
(NaBH4) ��� ������
� 0.08 ����	 ������� 

�����
���
��� ����
� (Se). ��� ���� ����� ���� 
������%�� �������: 

4 2

2 4 7 2

4NaBH + 2Se + 7H O 2NaHSe +

+ Na B O +14H .

→
 

"�� �������
�� ��
���� ������ ���������
�� 
������� ����
� �� �����
 � ������� ���������� 
������ � �3) ��� ���
��
�� �����������. "���� 
������������ 
����� �� 75 °C, � ����
�� �������� 
�������

� ������������ ���� �������. 2����-
��� �����
�� ����
���
�� �����
�
��� �������-
�� [�3)]:[Cd]:[Se] = 2.15:1:0.5. $����� �����-
���	 ��� �����������  25 (1-1), 35 (1-2), 50 (1-3) 
� 70 °C (1-4). ����� ����� ����� ��� �
��� 
������� �����%�
�� (���. 1, �). 0� 
�  ����
 
�����
�� ����� ���� �����%�
�� � �����
� 
��	��  ���
 ���
, ��� ��������	������ � ����� 
����
��� ������� ������. �� �������� #�����-
��
����
��� (���. 1, �) ��� ��������
�, ��� 


����
	��� ���������� ��������
� ������� 
������ �����

�� ������. ( ���� ����� ����� 
������ �������
�� ����������� �������� 20 
�. 

$��
�� ������� ������ ��� ���������
� �� 
������������ #������, ������

�� �������� ��-
��� [8] 
� ��
���
�� ���������
���	
�  ��

�  
�����������%�� �������

�� �����������: 

( ) ( )
( )

9 4 6 3

3 2

1.6122 10 2.6575 10

1.6242 10 0.4277 41.57, 

a − −

−

= ⋅ λ − ⋅ λ +

+ ⋅ λ − λ +
 

��� a � �������.������;.
�/.< � ���
� ���
� ���-
���� ������

��� ���� �����%�
��, 
�.  

$��
��
�� ����
�� ������ ������, ������
-

�  � ���������
�� , � ������������ � ��

�� 
#������� ��������� 1.9 
�. 

������ ��� 	
����
	 

��
����� [Cd]:[Se] = 
= 4:1. "�� �������
�� ������%��� ��
���� ��� 
����� ������ �����
�� ����
���
�� �����
�
-
���, ��� ��� ����� ����� ������ ��� � 4 ���� 
��	��, ��� ����
�. )���� ���� ��� ��%�����
-

� �
�!�
� ���������� �3). 2������� �����
�� 
����
���
�� �����
�
��� � ���� ���������
�� 
��������� [�3)]:[Cd]:[Se] = 1.2:1.0:0.25. ������-
���
�� ������� ����
� �� �����
 � ���������-

�� ������� ������ ��� ����������� 45 °C, ����� 
���� ���%��������� �����

�� 
����� �������
-

��� �+��� �� 95 °C. $����� ��������	 ���� 
�� ������ ����� 0.5, 6, 22, 60, 90 � 120 ��
 (�-
����� � 2-1 �� 2-6). ������� �����%�
�� � #���-
����
����
��� �������
� 
� ���. 2, � � � ����-
�������

�. 
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	��������	
�����	����������������

�

���

�������
�� ������� ��� ��

�  �� 
�����-
�����  ���������  ��������� �������	 ������� 
��
	���� �������, ��� � �������%�� �����. 
����
�� ������ ������, ���
�

�� �� �����

�-
�� ����!�
��, �������� ��
�� 1.6 
�. ����	 
�-
��	��� �
���
�� �������� ������ ��������� 
� 
��, ��� �
� ������������ ���� ���������
�� 
��������. $���

� ���������� �
���
�� 
� 
�������  �����  ���  ������� 
������ 
� ���
� 
���
� 368 
� ��
������	
� ������� ����, ����-
��� �������� ��� �������, �����

�  ����
��, 
��� ����� 20 ��
 ����� �����
�� �����������. 
��� ���� �  ��� ������� 
��������� �������
�� 
�
��
���
���� ������� ���� ���. 4�� ����
-

���	 � ���� ���� �����%�
��, 
� ��
��%��� 
������ ����!�
��, ���������������	 � ������
�� 
��
���� ��� ��  !� ������� . ,������� ������� 
#�������
����
��� � ���� ����� ������� ���-

%����� �  ��� ������� � ���

����
���� �����	 
�� 580 �� 634 
�. 

"�� ���� ���� � �������������	 ���������-
������ ��������� ���������  ������, ��������� 
������ ���� ����� �� ���������
 ������� 
��
���
�#������� �
�����. ���������� ������ 
�� ������
 ����� ��������
�� �� ��
��� ���-
�����. 2�����
�� ����������	 
�  �����������-
������ ������
�� CrK=. 0� �
���� ��
���
�-

������ (���. 3) 
��������� ��� ���	
� �����
-

�  ��#������

�  ����. ���	
�� �����
�� 
��!
� �+��
��	, ���� �����	, ��� ������ ������ 
������ 
� �������� 2 
�. ����!�
�� ������� 
��#����� � ��� �����
�� � �����
� ��	��  ��-
��� ������� � ���, ��� ����������� �������, 
������, ������� �������
��	
�� �����������-
���� ���������� ���� ������. 
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�����������������������������������

�

�1�

9%� ��
� ����� ������� ��� ������
� ��� 
�����������, ������ � ����������� ����
�� ����. 
�����
�� ����������� ������������	 ���  
97 °C � ����������� ������!������	 ������

�� � 
����
�� ����� ���������
��. $����� ��������	 
����� 0.5, 6, 25, 60 � 90 ��
 (������ � 3-1 �� 3-5). 
������� �����%�
�� � #�������
����
��� ����-
������
� 
� ���. 4, � � � �����������

�. 

( ���� ����� ������� ������ ������

�� 
��� ��%�����

� 
�!�, ��� � �����  ��� ���-
��

�  ����������� . ��� ���� �� ���� �������-

�� ������� �
 ���
������ ���� ����!�

�� � 
������������� �� ���������. ����!�
�� ���� 
�����%�
�� ������� ������ ����� ��������� 
� 
��, ��� ��� ��

�  ������� , � ����
�
�� � 
�������%��� �����	������, ����� ���� �����-
��
�� ���� ����
�  ������ �!� 
� ������ 
�-
�������. ����
�� ������ ������ �� �������-
��

��� ����!�
�� ��� ������
��� ������ ���-
������� 2.2 
�. �� ���� ����� ������ �������� 
���� ���������� � 615 �� 683 
�. 

�� �����	����� ���������
�� ��!
� ������	, 
��� �
!����� �������� NaHSe ��� ���� ������  

�����������  �������� � �������
�� ���� 
����
�  ������ 
� ������ 
��������. (�� ����-
��  �������������� ��	��� ��������� ������� 
� ������� ������� #�������
����
��� (����� 
180 
�), ���� ����
��%���� �  ��� ��
����. 
( ����� � ���� ��!
� ��������!��	, ��� �����-
��
�� ����������
��
��� ������
�� ����� ���� 
�� ���� ����� 
���
�  �������. ( ����� �����-
��� ���!
� ���������	 �����
	 ��
��������
�-
��� ������

�  ������� �� �������� #�����-
��
����
���, ��� ��� ��!�� ��	 �����
� � ���-
��� ������ ��!��

�� ���������	
�� ������-

����. $���
�������
�� ���
����� �� �� 
�-

�������, ������

�  �� �������

�� ��������, 
�� ��������
 ������� ����
�
�� �� ���
����-

�� ����
������� #�����#���� ������
�� > � 
���������� ����� 1 %. 4##�����
���	 #�����-
��
����
��� ��!�� ��	 �������
� ����� ��-
������ 
�
������� CdSe 
�����
������� �����-
��� ���� ��������

�  ����������, ����  ��� 
���	#�� ������ � ��
��. 


��
��	���������1

�	� ������ �� (�&���������,�/� �����'�� ��4���
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4���'�� &�����&� �($�����/� ������������ ��(������

��<	��	�����(���������	�C	�9��(�&����	�#	�9����������	�

���_���%���&����(�(��&��/��������	�����	����	� 	��62��	�

�	�^`aabc�R	�\	��UMaade�Y	� f	��\bghijd�^	�Z	�]cikLhede�

bij�RLbablkhadmbkdMi�Mn�Uhbaoc�^MiMjdephaeh�RjX� qX�r�]��

]h��Shs�]htdlMij`lkMa�UbiMlacekboodkhe���� f	�Mn� kLh�Jthad%

lbi�RLht	�]Mldhkc	��66�	�uMo	���?	�O	�1��321��?	�

�	�<(�.����(��� (������� �=&���(,��!=>��� $�%

�!$��������'�� ����4�(��,� � $��/��'�� �� ��$�%

�/��'��(��������F	�;	�9��="�����<	��	�����(��������

�	� C	� 9��(�&�� �� ��	� ��� ;�������(5���	� ����	� �� �	��

 	��12��	�

�	�[MvblL� J	� P	�� wbkedxbe� P	�� wMaiMgexd� J	� ]cikLhede�

bij�RLbablkhadmbkdMi�Mn� SLdMo%]kbydodmhj�RjSh�UbiMlace%

kboe� ��� \ha	� \`iehivhe	� OLce	� RLht	� �663	� uMo	� ���	��

O	�����2���1	�

?	� ��(��'�����(����&������4�(������$��!$��%

������'����������'������4�(��,��.��&���,����

�� ��������� �� R	� �	� 9!(������ <	� �	� ����(��������

#	�#	�F!4���������	����;�������(5���	�����	����	� 	��2��	�
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�����������
�&�#���( 1%�)(
�$��$"����
� ����  (0�$���
�%�($��� 2��( (�"+
���3"���

�������� �����	
�������� �����
 ������� 
���
������� � ������	���
��������� �������-
����� �������� 
�������
� ��
�����
� ���� �
-
�����
 (��), �����
��
����
� ��� �����
���� 
������� ��������
�
 � ����, �������� �����  
�����������  !�
��� [1]. � !�����-!�
����� 
�
��� �� �������������� �������
������������ 
�
�������� !� ��, �����
� ���������� 
����-

������ ����������-�����!��� ������ ("�#). 
$�����
��� ����
 %�������������  ����������-
��  ��
���� ��� ��
������ ����� ������������-
�� �
 ���� �������
 ������� ���
�
����� � ���� 
���������� �
�
. ��
������ �����-���������� 
����� ��������� � �������
� �� ������� �����-
��� 	�����- ��������  ������� � ���������� 
������. 

���. 1 



��+)�$�"0�4.�5���6�5��7�������� �

�

���

"�������� �������
�� ��
��� � �� ������-
��: ������ !���� � ������� ��������
���� ���� 
(�� ����� 50 %)& ����� �� ������
��� ������  
���
���� ������ ���
����� !�
�� (�����
� 
���� ����� 1 %)& ��
��� �� �������� ���� �� �-
����� �
�� (�����
� ���� �� 70 %). "
�������-
��� ���
�
����� ������� �������
 �
�����
 
�������� ������
��� ���� � !�����, ������� �
-
����� �� ���������
 � �
�����
 �
����
����� �
-
����
�
, �
� ��
 %������������� [2]. 

# ��
 �
����
����  ������� �������
 ��
�-
����� �����-���������� ����� � �� ��������
 �
 
���. 1. 

'� ������������ ����� ����, �����
���� �
 
���
�� "�#, �������� ���������, �
�
�
 �������� � 
���
�
 � ���� ��������
 � ����� 
 � �
�
���� 
������!����. � ��������� ����� ���� ��������-
��� ������!��
��� ����� 
 � �� ������������� 
��������
, ��� %��� �
 �� ��� ��
������ "�# � 
������
���� ��������
 60�80 %. (������������ 
����� ����� ������ 	���� ���� ���
���� ����-
����������� � �
���
�, ��� ��
������ � �������
  
���������
��� !� ��. 

$�� ������ ������� ���������� �
��� ��-
��: ���������
� �
�����
 !� �� �
�
����� ��-
��
�
&) ���������
�) ���
�
 ����� 	�������
�-
����) ����
&) ����������� ������ ��������� 
��
���)�)��	���&)�����������)�������)!�
�����)

� !�������� �
��� � ��
������� ���� [1]�[3]. 
*��� ���
������ �� � �������
��� �����
����-
��  ���������� ����
�
 ��������� ��
��� � ��-
���
������ �
��
�
�� %������ � �
����
����  
��������. 

*��� ��
��� � ����
�� �
��
��
���� ���-
��������� ������ ��������� �� �
� �����
 
���
������. 

(������� �������� �
�
������ �� ������-
�� �
� �� �� ������������� ��������
, �
�
�
���� 
� �
��������� �� ���
���� ��������
�
 ���
��-
������  	
���, ������
���  �
 ��
��� (�
�. 1). 

 

������� 1 

(��
��� ��������
�
, � +
� �� ��������
, ��3/� 
800�500 12 000 
450�300 10 000 

300�250 
10 000 ��� ���
����
  

���� �
 8 � 

$
 ���. 2 ��������� �������� ����������, 
 
�
����������� ������� ������!��
���: ���-

��� ���
������  ���������  4∈ ℜY  (y1 � �
�-

�����) "�#&) y2 � �
� ��) "�#&) y3 � ������
��� 

��������
)�)"�#&)y4 � ������
���
)"�#,&)���
�-

������ ����������� 2∈ ℜU  (u1 � �
� �� �� ��-

�����������) ��������
&) u2 � �
������) ����� 
,&)

������
���� ����������� 5∈ ℜF  (f1 � �
� �� 

����� 
&)f2 � �
������)��������
&)f3 � ������
��-

�
 ����� 
	
f4 � ������
��� ��������
 � �� ����-

��������)���������&)f5 � ������
���
 ��������
). 

 
 

#�������� 
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F 

 
���. 2 

"������������� 
�
��� �
���  �� �
�
�
� 
� ��-�� �� �������� �������� ��
�������� 
����� �����������: �
� �� ��������
 u1 � ��-

����
��� ��������
 � "�# y3&)�
������)����� 
)

u2 � �
������ "�# y1 (�
�. 2). 
������� 2 

� ����� 
���������� 

�� ����� ���������� 
y1 y2 y3 y4 

u1 0,17 0,71 0,98 �0,92 

u2 0,99 0,50 0,13 �0,05 

f1 0,16 �0,16 �0,83 0,87 

f2 0,98 0,58 0,29 �0,21 

f3 0,12 �0,14 �0,71 0,85 

f4 �0,05 0,07 0,27 �0,28 

f5 �0,19 �0,27 �0,11 0,21 

"
� ����� �� 
�
���
 ��%		�������� �����-
�����, �
�����
���  �
 ���� ����� ������, 
������
��� ��������
 � "�# f4 � ������
���
 

�� ������������� ��������
 f5 �� �������� ��-

����������� ������
����� ������������� ��� 
��������� (�
�. 2). 

������ ����
����� � ����  

( )1 2 1 2 3
T

j j j j ju u f f f=X  � �� ����  

( )1 2 3 4
T

j j j jy y y y=Y  �
���  ���������, 

���  j = 1�100 000. -
���� �����������
�� �� 
������� � �������������� 1 ���. 

#�������� �
� ������������� ����� ���
�-
����� �� ��
���� ����
�� ��������� ��������. 



��������	
����������	��	�
��������������������		��

�

���

.���������� ���������� ����� ����� ��� 
����
�, �
������, � ���� ��������� ������� ���-
����, ������� �� �
����� ����
�� ��������� 
�������
 "���������
� /
��
 [4], [5]: 

0
1 1 1

1 1 1
... .

n n n

i i i j i j
i i j

n n n

i j k i j k
i j k

y a a x a a x x

a a a x x x

= = =

= = =

= + + +

+ +

� ��

�� �

 

0���� ������ ������� �������
 �
��� q
qmC + , 

��� m � ����� ��������� , q � ������� �������
, 
� ��� ��� n = q = 7 ������
�� 3600. � ����� � 
%��� ������
� �
�
�
 ���������
��� ������  
������ � ���������
���� ������������  ��
���-
��� �
����
���� � ���, ���� ��������� � ����-
���� ������������ «��!�� » ����	���
�����  
��%		��������. 

$��������� ��
�������� ������ ��������� 
�����
�
���� ��������� �
 
�� ������������� 
��������� ���� (1$#) � ������� �����%������-
�
. -���������
�� 1$# ��������: �����
� %	-
	����������)�)������� )�������)���� &)	�����-
������
��� � �
�
���� �!���� �������
 ��� 
���������) � �����) ��	���
���&) �
�
������
�)

��
���
) �
��� &) ���
��������������) �) ����
�)


��
�
���� ��
���
��� [6].  
+�!���� �
�
�� 
��������
��� � ���������-

��� ���������� 
���� �������
�
�� ���������� 
��������  %�
��� [7], [8]: ��� � ������
���
 
�
��� ) ���������&) 	�������
��� ���
���  
��������
����������& ���� 
� �������� � 
���-
����
 ������� 1$#. *��� �����
��������� �-
�
���� � ��
������
��� � 	�������
��� ����-
��
��������  ���
���  ������ �����!�� 

�
���������. � �
��
  [3], [9] �
���
����
���� 
�������� %�
�� ��������������
��� ���
���  
�������� ��� ���������: ��������� ��������� 
����
�
) �) ��
�����) ������������ ) ��
�����&)

��
�������) 
�
���&) ��������
���) �
��� &) �
�-
����� �
���  �
 ���
����, ����������� � ��-
������ ��������
. 

/������
��� �
���� �� �
� ��� �� ��������-
����� ��������
 ���
���
��, ��� ���� ������ 
� 10 000 ��
����� �������� 2 �������  �����
 
(���. 3, �), 
 �����
 � 100 000 ��
����� � 3  
(���. 3, �). ��� �
�����!�� ����� ����
 ������ 
���������� �������  ������� �� ��������
����. 

� �������
�� �����
��������� ��
���� 
�
���  (�
�. 3) �������� ������ X � Y, ��-
����
��� 99 750 ��
����� �� �
���� �������-
��� � ��
 � �� ��
. 

 

������� 3 
2 3�
�� (���
��� 

1 
4
��������  
����������   
��
����� 

.���� ��������  
������������ 

2 5�����
��� 
.���� ����������  
����
���� 

3 
6�
����� 
������� 

��
���� ���  ���� 

4 
���������  
�
��������� 

7������� k-������ , 
FCM ��� ���� "� ����
 

5 $�������
��� 
���������� � ��
�
���� 
(0;1) 

6 
+
������  
�
 ��������
 

(��� ���
����� ���-
�����
 � 70 % �� �� ��-
���� �
����
, 
������������ � 30 % 

��������	�
�� ����. 8���!�� ���� 
�
���  �����
������ ��
���
���� �
 �������� � 
�!��� ������� ���� [7]. (��� �� �� ���� � ��-
������� �
��������� ���
���  �
������ ��� 
�� �
����� �  ���������
�������� ����������� 
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� �� ��������
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��+)�$�"0�4.�5���6�5��7�������� �

�

�!�

��������� �� ��  ����� (��
������). .�������-
�
� ��
���������
� ��������
 ���������� �
�-
��  �������� ��������� ��������� � �����!��� 
����� ������� �����%�������
. 

� �
������ ������� ��������� �
��������� 
���
�� 3 
�������
: k-������ , 
������� �����-
��� ��
������
��� FCM, ���� "� ����
. -
���� 

�������� ��
������
��� �
���
�� ��������� 
%�������� ���������� ������
����
 �
 �
�
��� 
��������� ����� ��
������. "��������� ��
������ 
���
�� 200, �
� �
� ��� �
�����!�� ���������� 
����
 ��
������  ����� �����������
� �!��
 
��������� ���� �
�
���� 
� �������� �
 �������� 
��������� �����!
���� ����
��������. .���-
�
����� ���������� ��
������ ������������ ��� 
���������� ����������� ������ ������������� 
�!��� � 5 %, �����
�  
�
��������� �!��� ��-
������� �
�
������ �
����
�� (���. 4). 

$
����� ������ �������� 
������� k-����-
�� , ���������� 200 ��
������ �� �� ����  
�
���  ����� ��� �
 1 ���. $
 ���. 5 ��������
 
��� ����
� ��
�����
� ��������
 ����
����-
�
���  �
���  �����%�������
 ��� ��������-

�
��� 
�������
 k-������  � 	
������� ���-
���
����� � �
� �� �� ������������� ��������
 
� �
� �� "�#. 

4
�����, ��� ��������� ��
������ �����������-
�� ���� �������� �����
� �
��� ���� (���. 5), 
��� ����
������ � �������
��
�� �
 ���. 3. "�
-
�����, �
����������� ��� ��
�
���  �����,  
-
�
��������� ���� ����� ������. +����� 1 � 2 
������������� ����
������  ��� �� ��������-
����� �������
. +���� 3 ���
�
�� �
��� ���� 
������ �
 �� ������������ ��������� � ����� 
����!���� �������� ���������
��� ����	���� � 
�
���
�� � �
����
������ ���������� ���� �� 
!� �� � �� ������ �
��. 

����� ��
������
��� ���� �
��� , ��������-
���  ��� ������� ����, �����!
���� � 500 �
�. 

������� �������������. /�
���� ������
-
��� 1$# � ���������� 
�������
 �� ����� 
� �-
������� ��������� ���� [7]. ��� ����� ����
 
���
��������  ����� LW � �������� L � ������  

����  ���������  1$# � �������
������ 	���-
����� 
����
��� ����� �������
���� ���������� 
	�����
��, ������� �������� ���������� ������ 
7������
� "���������
� 9� �-$������
 [10]: 
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+���� 1 

+���� 3 
+���� 2 

+
� �� ��������
 � ���������, ��3/� 

+

�
 
�
�

 "
�
#

 �
�
��
� 
��

��
�
��
�
�
, �

�
3 /�
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� �� ����� �
����; 



��������	
����������	��	�
��������������������		��

�

� �

( )
2

1 1 ,
1 log W

mN N
L m n m m

N m
� �≤ ≤ + + + +� �+ � �

,
mn

L
L W

+
=

 
��� n � �
��������� � ������ ����
�
& m � �
�-
�������� �� ������ ����
�
& N � ����� %�����-
��� ���
���� ������. ��� ������� ���� �
 
�� ����� ������ � �����
����� ���������� 
���
��������  ����� ���������� ���� 2000 
��������, ��� ������� �
 ��
��������
���  
�
���  � ����� 8 ��������. 

-�� ������� ��
�������� ����������� �
�-
���� X � Y, ������
��� 200 ��
��������
���  
��
����� �� �
����� �
�
�����, �
���
���� �
 
2 �����������
: ���
���� � �����������. 

 

� �
������ �����%�������
 ���
� ��� ����-
��� ���������� � �������������� 	�������� 

����
��� (���. 6). .
���
������
� ������ ��-
������
 �
 
�� 
� �������� ������������� ���-
�������
 +�����
��
 [7], [8], [10] � ����� ����-
��� �����, �����
� 
������������� ��������-
��� ���������� 	������ ��������� Y = �(X). 

0���� �������� � ������� ���� ���� ����-
�
���� %����������
����. "��������� �������� 
��� 	�������
���� ����� ���
����� �����-
���
 �������� �
����
�����, ���� ��� �
�����-
!�� ���������� ����
 �������� �����������
� 
�!��
 ���������
��� �
 �������� ��������� 
�����!
���� ������������� (�
�. 4). 

 

������� 4 

�
�
���� 
$���� %����������
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
"���������  
�������� 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

(����������
� 
�!��
, % 

6 3 2,5 2 1,5 1,4 1,2 1,2 1,1 

-�� �
������� �
�
������ ��������� ���� 
���
� 
������� :�������
� .
���
���
. 7���-
���� �����
���� ������� ��������� � ��������, 

�� �
��%		������� ��� ������� ���!�  

����������, �
� �
� ������ �
���� ������
 W2, 
��� W � ���������� ���
��������  ����� [7]. 
����� ������� ���� �
 ���
���� ��������� 
����
���� 2 � ��� 20 %�� 
  � ��������
��
���-
��� �!��� 0,0001. +������
�� ������� ���� 
������
����� ���� �
����� ����� � ��������: 

1

0,3764 1,7960 0,6404 3,3280 0,3184

1,2106 8,2101 0,1101 0,2457 8,4412

0,8218 6,2851 0,7241 0,0672 3,9089

2,7934 18,0470 0,1238 0,5610 18,4937

0,2510 0,3423 0,0815 0,0324 0,3029

− −� 	

 �− − −
 �

 �= −

 �− −
 �

 �− − −� 

W ; 1

16,1957

1,0588

4,9343

1,0199

0,6199

−� 	

 �−
 �

 �=

 �

 �

 �� 

B ; 

2

4,8228 5,4683 117,4023 6,7185 64,2372

0,6146 24,8664 31,8201 2,7324 140,8641

1,7405 441,8108 12,0477 179,9799 176,4959

1,0545 158,1036 10,8440 53,3126 8,8541

− − −� 	

 �− − − −
 �=

 �− −

 �− −� 

W ; 2

149,8788

64,8677

120,3691

63,0738

� 	

 �

 �=

 �−

 �
� 

B . 
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��+)�$�"0�4.�5���6�5��7�������� �

�

�"�

-�� �������� ������� 
����
������ ������ 
�
 � ��� ����������
 ���
�� ��������
���� 
�
���� �
���  �
 ����� �
��� ���� (�������� 
���������). ���������� ������ ��
����� � ��-
 ��
 ������ ��������� � ��
����� ��
�
��� ��-
������� �
�
������. #������ �����������
� 
�!��
 �
 �������� ��������� ��� �
����� ��-
 ������ �
�
����
 ��������� �� �����!
�� 4 %. 

'
��� ��
���, �
��
��
�
 ��
������
� ���-
�������� ��������� ���� �
�����
 �
� �����
 
���
������, �����
� ������
�� ��������� �����-
��� ������ �
��� ���
������������� 
����
�
. 

������
���
 �
��� , �������������� � ��
-
������� 
�
��� ����������� �����
�� �������-
�� ������ � �����!
�� ����� �������. �����
� 

� �������
 ������ �������� ��
�����
�� �� ���-
��
���� � ����������
  �����!������� �
��
��-
���. ������ � ���, 
�
��� ��
���� ���� �
 �����-
��� ��������
��������� �������� ����� �� �����-
�� ����� �������������� � %����������
������ 
�
�����. .���� ����
�� ����� � ���, ��� ��� 
������	��
��� ��������� �
� �����
 ���
������ 
��������
��� ���������
�� ���
�������� ������. 
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+
������������ ���������� �����
��
���� 
��� ��!���� ���������  �������������  �
�
� � 
�������������� � ������� �����������, �����-
�����  � �������������� �������. �������� �
�-
������ ���� �
�����������  ����������, �
-
����!�� �
�������
����� ����� ������  ������-
�� ��
���� ����������. � �
������� ����� ���-
��� �� ������������� ������ ��
���  �����-
����� ����
��
�� � ���� ��

���
���  �
��� . 
��� ��
����� ������������ �����
���� ��� 
�
�
�������  � �
�����������  ������, ������-
��  �� ��������
 ��
�������
���  �����
����  
�����������, ������� �������
������� ���
����-
��� � ������
����� � ���� ������ ��� ���������  
���	������
���  �������������  ��������, ��-
���
���  �
 ����
!����  � ������ �������
-
���, ���
��������  ����������� ����������� 
����� ����
������ ����� � ������������ [1]. 

����!���� �����
��� � ������
� ��
���  
���������� ����
�� ����������� �� �������
�-
����� �
���� ������. 3�� �
��
����� ���������-
����� �
�!����� ������ �����
�
���  �������� 
��
���  ����������, ����!
� �
��� ��
��� 

� ���������� � �����
����� ��������� ��-
����. ����!���� ��������� ������ ������ �
 
���� ���������� ����
 �  ��������  �������-
����. (�������, ��� �
����
� �����
�
 �������-
����  �
�
� � ����� ��
���  ���������� � 
�
����
���� ���� ������� ��������� ���!��� 
���������
 ������!�������� � �
���� �	���. 
-���
� �
��
� ������
 ������� � �
�������� 
��������� ���������
 ��	���
��� � �������-
������  �������� � ����� �����, ��-�
 ���� ��
-

������� ����� ����
��� �
���� �������
���� 
��� �������
�� ������ � �������������� ��-
����
�. � �
������� ����� ������ ����
����� 
��
���  ���������� �
���������
�� � �
���� 
�
���  �������
�����, �� ����� �
�� ����
��� 
��������� ������������ ��	�
��������� ��
�-
��  ������ � 
�
�
�, ��� ������
����� ���� 
������ ��� �  ���������
��� � ������. 

������
 ����!���� ��
��
���� ����
������ 
� �� 
������ �
���� ������ �������� ����� �� 
�
����� 
���
����  �
 �������!��� ����. -�� 
�
��
���� � ��������� %		�������  ������� 
�
���� ��� ����� ��������� ��������� %����-
��������, ����������  �
������� ����
��� � 
���� 
�
�. 3�� ����������������� � �
��
���, 
���� ���������
�� ��
����� ��
���� �������, 
��%���� ����� ������
 �������� �
������ ����-
���, ������� � 
��������� ��� ��������
��� ��-
 
������ �
���� ��
���  ������. 

� �
������� ����� !����� ������������ ��-
������� ����
������� ������ ������ ��
���  
����������. 

CloudSim [2] �
��
��
� �
 ������ ������� 
GridSim � �
��
����� GRIDS �����������
 
.������
 (7����
���). +
��
��
��
� ������
 
���������
��� ��������� ��������
�� ������� 
��
���  ����������, � �
������� ����������, 
�����
���� �
 ���������� ��
���� ��	�
�����-
����. CloudSim �������� �
������������� ��
�-
	�����, �����
� ��������� ���������
�� �
�
-
������, ������-������ � �
������� �������� 
������
 ��� !������
�!�
��  ������ ��
�-
��  ����������. 
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iCanCloud [3] � %�� ��
�	���
 ����
�������� 
���������
��� ��� ����
��� ������ ��
���  
���������� � �������� ������ �
 �
��� ����-
���
����� � �
��  ������
 . (������� �����
��
-
����� iCanCloud � ��������� ��������� �������-
��� ��  ��� ���  ���������� �
 ������������ 
�������
���, �
�� ������ �������
����, �
��� 
�
��
�� �� ������� ��� %���. 

��
�	���
 GreenCloud [4] �
��
��
�
 � ��-
��� �����������
�� ���������� %������������ 
%������ ����� ����
�������� �������, � ���-
������� ��������������� ������
��, �������� 
������
���
�� � ������� �����. .����� �����-
���
�� ���� ���������� %������ �������
-
��� �������
�������  �
������,  
�
���������� 
��� %��� ������� �������������������. 

(���
���� �
��� ������ ��������� ������� 
�
�������  
�
���������� ��
���  ������, ��-
�
�� �� ���
 �� ��  �� �����
��
���
 ��� ��
-
�������� ��������
��� ������� ����
������. 
� �
���� ��
��� ������
���� 	���
����� ����-
�� ������ ��
���  ���������� � �
����� 
���-

����� 
�
�� �
 �
��� �������. 

#������ ��
���  ����������, �
� � ���� 
������������ ����, ������
����� ���� ����-
�������� �����������, �
�!�����
����� � �
�
-
��� �����. (���� �� �������  �������� ������-
���
��� ������������ ���� �������� ��������-
�
��� �� ���������. #����
� ��������� ��������-
�� �
���������� ����� � ����� ����� ����. 
1������� �
� ���������� ����� ����� ���
� �-
������ ��������� [5]. .����� ������������ ���� 
����� ������
���� � ���� ������
: 

,TP,TRN T= < > , 

��� T  � ���)���������&) TP  � ��������� ����, TR  � 
��
	�� � ����. 

'�������� ���� �����
�� � ��� ���� ( ����) 
�������������� ���� � ����� ����� ����.  

3������� ��������
 H  ����� ( �����) ��-
������������ ���� ������
������� � ���� 

Hwr,SwrH = < > , 

��� Hwr � 
��
�
���� ����������& Swr � ���-
��
����� ����������. 

7��
�
���� ���������� �����
�� � ��� 
���������, ����
������ �
����, ������� ��� 
 �
����� �
���  � ������� �������. � ��
���  
������
  	��������� ������� 
���
�������� �� 
�����
����  � ����� ��� �������� ����� ��-
��������� ��������� �������
������ � ����
-

�������� ������
�� �� ��
����  ���� *. 
                                                             
* Eeva Savolainen Cloud Service Models. University of Hel-
sinki, Finland, 2012. http://www.cs.helsinki.fi/u/epsavola/sem 
inaari/Cloud%20Service%20Models.pdf 

�����
����� ������� ����� ��� ����
�� � 
���� ������
: 

Swr Hyp, VM,SM= < > , 

��� Hyp � ����������& VM � �����
���
� �
!��
& 
SM � �������
� ������. 

�����
���
� �
!��
 �����
�� � ���VM =  

OS, USW ,= < >  ��� OS � ����
�����
� ������
& 

USW � �����
����� ���������� �������
����. 
(���� �������� 3 ��������� ������ �-

�
���  ����������, ������� ����������� �
 

������ ��������� �������
����*: 

SM SS, PS, IS ,= < >  

��� SS � SaaS ( �����
����� ���������� �
� 
�����
)& PS � PaaS ( ��
�	���
 �
� �����
)& IS � 
IaaS (��	�
��������
 �
� �����
). 

Software-as-a-Service (SaaS) � « �����
����� 
���������� �
� �����
» � �������, ������� ���-
������ �������
���� ���������
�� �����
����� 
����������, �����
�
���� ����
������. -�� ��-
������� ������
 ��� ����� ��!� ������������ 
� 1�������� � ����� ���������
, �������� ��-
�
����.  

.����� SaaS �����
�� � ��� ��������� 
����������: 

SS App, CRM, SocNet, Strg ,= < >  

��� App � ����������& CRM � ������
 ���
������ 
��
�������!����� � ������
��& SocNet � ����-

����� ����& Strg �  �
����� �
���  �������
����. 

Platform-as-a-Service (PaaS) � « ��
�	���
 �
� 
�����
» � �������, �
 ������� �
����
���� �
� 
����������, �����
�
���� ����
������, �
� � �
�-
�

���
���� �������
�����. ��
�	���
 �����-
��
����� �
� �������� ����� �����
������
���, 
�
� � ����������, �
�� ��� �����  
����  
����� ��� ��������� ����� � ����������
.  

.����� PaaS ����� ��� ������
����
 � ���� 

PS Lib,Frm,Lng, Srv,Tls ,= < >  

��� Lib � ��������& Frm � 	���������& Lng � 
����� �����
������
���& Srv � �������& Tls � 
�����������. 

Infrastructure-as-a-Service (IaaS) � « 1�	�
-
��������
 �
� �����
» � �������
����� �������-
������� �������, ������� ���  �
����� �
���  � 
�
�
�� ����
 �
�����, ������� ��������� ��-
���������� � ����� ����������� 	��������-
���
�� � ��
���� �����. 

.����� IaaS ����� ��� ������
����
 �
� ��-
���������� %��������: 

IS Ws, Dtb, Fwl, LB ,= < >  



��������	
����������	��	�
��������������������		��

�

�0�

��� Ws � ��-�������& Dtb � 
�� �
��� & Fwl � 
���������� %��
��& LB � �
������������ �
������. 

#���� L����� ���
�� �������������� ���� � 
��������� �
������  ���������� ������������ 
������� ����� ����� ��������� ���
�� � �
�!-
�����, ������� ��� ���� �
��� �
���  ��� ��-
�������� ���
 �
��
�����.  

'�
	�� TR ������������ � ���� 

TR P
ip= ∪ , 

��� ip  � �
���� ��
	��
& P  � ��������, ������� 

������������ ��� �����
�� �
���
 p  ( { }Pari ip = , 

Par  � �
�
����� �
���
 � ������������ � ������-
������ ���������� [5]).  

�������� P  �������� �����
����� � (���) 
�-
�
�
���� �����������, ��
�������� �
�� ��
-
���, ����������� ������������ ���������� � �-
��� �
����� ����� ����� � ���� ����������� � 
���� ���������
��. �������� ��
������ 	������ 
��
������� �������� ��� �����
�� �  ����� ���-
������
�� �
�������� ������ � ������������ � ��-

����� ������� OSI*. ��������� ����� ��������
-
������ ���������
�� ���� ����
, ��
��� ���������, 
��������� �� ���������  �������. .����� �����-
���
 ����� ��� �
���
�
 �
� 

Phlev,DLlev, Netlev,Trlev,
,

Seslev,Preslev,Applev
P =  

��� Phlev � 	��������� �������&)DLlev � �
�
��-
��� �������& Netlev � ������� �������&) Trlev � 
��
��������� �������&)Seslev � ���������� ���-
����&)Preslev � ������� ������
������&)Applev � 
�����
���� �������. 

"
� � ���� �������������� ����, ��
���� 
������� ���������� �
������� 
�
�
�. .����� 

�
� �
 ������� ��
���  ���������� ����� 
����
�� ���������� [6]: 

ClAt DDoS, CMIA, SCA, AuthAt, MITM... ,n=  

��� DDoS  � �
����������
� 
�
�
 ���
 «���
� � 
�������
���»&)CMIA � ��������� ������������ 
�����
& SCA � 
�
�� �� ��������� �
�
�
�& 
AuthAt � 
�
�� ��� 
������	��
���& MITM � ����-
����
	�����
� 
�
�
 ���
 «������� � ��������». 
-
���� �������� ����� 
�
� �� �������� �������-
�����, �
� �
� ���������� ��� ����� � ����� ��-
�� ������  
�
�, � ��� ����� ������
������  
������ � ��� ������ ��
���  ����������. 

                                                             

* ISO/IEC standard 7498-1:1994, International Organization 
for Standardization. Switzerland, 1994. www.iso.org 

(��!�� ���������-������������� ������ 
DDoS-
�
�� �
� ����� �� �
��  �
�������
���-
��  � � �� �� ����� ��
���  � �
���!�������  

�
� �
 ������������ ��	�
��������� [5]. .�-
���� DDoS-
�
� ���������� ������, ��������� 
����
����� 	������ �
�����������, ��� �� ��
-
����� ���������� �������
����. +
������������ 
DoS(DDoS)-
�
�� �
 ��
���� ���������� ����� 
����
�� �� �
��� �������� �
� �
 �����
����  
(�
������, 
�
�� ������ ���� VLAN), �
� � �
 
	��������  ���������
 . � ������ ����
� %�� 
�������� � ���
�� � �������
��� ��������  
�������
�����, �� ������ � � ���
�� � �������
-
��� ����� �������
�����, ��� �����
����� ���-
������� �
��
�� �
 	��������� ����������, 
�������!���� 
�
��. 

.����� DDoS ����� ����
�� �
�: 

, T , NP, , SprDDoS = D t, Dad prtD , Dn I f , 

��� I � ������	��
��� 
�
��&)TDD � ��� DDoS-

�
��&) NP � ���������� ����
������  �
����� 
(���������� ����� �
�����, ������� ��� ����� 
����
���� �
 
�
������ ����)&) f � ����� �
�����, 
�����������  � �������. �
�
���� f � NP ������-

���� ������������ 
�
�� Attack NP /T f= &) NA � 

�
�
����)����������& Sprt � ������� ����, � ����-
����) �����
����) �
����& Dad � 
���� �
��
��-
��� (IP-
���� ���������
-������,& Dprt � ����-
��� ����, �
 ������� �����
���� �
����. 

��������� ������������ �����
 �
����
���� 
� ���, ��� ������!������ ��� �����
�� � �-
�
���� ������� �����
����� �
!���, ������� �� 
����� ���
����� � ��� �
��� ������ �
 �
��� 
���� ��
���� �������, ��� �������� ��������-
��� ��� � �
���-��� �����
���. 3��� ��� 
�
� 
	���
���� ����� ��� ����
� �
�: 

CMIA = MI, AcM, Cont ,
 

��� MI � ���������� ����������� ����� (���-
��
����� ��� ��� �����
���
� �
!��
)& AcM � 
������ ������
 ��� ��������� ������������ ��-
���
& Cont � ���
������ ���������� ��������-
��� �������. 

7�
�� �� ��������� �
�
�
� �
����
���� � 
���, ��� ���������
� �����
���
� �
!��
 ����-
�
���� � ���������������� ������� � �������� 
������� ��
���� ������� � ������������ ���-
���!��
��� �
�
�
 �����, 
 � ��������  ����
�  � 
����������� �
 ���������� �������. 7�
�� �� 
��������� �
�
�
� ����� ��� ����
�� �����-
���� ��
���: 

SCA = Ctl, AcSM, AnM, FlM ,
 



�+)�$�"0�4.�5���6�5��7�������� �

�

�/�

��� Ctl � �������� �
� �������������� ���������& 
AcSM � ������)������
)�)�������& AnM � ������ 

�
���
& FlM � ������ ����������� �
 �������. 

(������� ����� 
�
� �
 
������	��
��� ��-
������ ��������� ������� � �
����� ������  �
-
����� �������
�����. '
��� 
�
�� ����� ������
-
���� �
� ������������ ��������  �����������: 

AuthAt AcntM, NLAM ,=
 

��� AcntM � ������ ���� �
�
 �
���  ������  
�
����� �������
�����& NLAM � ������ ������-
������ 
������	��
���. 

7�
�� ���
 «������� � ��������» �
����
���� 
� ���, ��� ��� ����� �
����� ����� ����� ����-
���
������ ���� ��� �����
�
���� �
���� ��� �-
��� ����� ������ ����, ������� ����� �� ������ 
������ ������
��� ��������, �� � �������� ���. 
7�
�� �
���� ���
 ����� ��� ������
����� �
�: 

MITM = PaC, CrypM ,
 

��� PaC � ������ ���� �
�
 �������
���  �
��-
���& CrypM � ������ !�	���
���.

 

� �
���� ��
��� ��� �
��������� ������ 
������ ��
���  ���������� � ����� ������ ���-
������-�������������� ��� ��
, 
 �
��� ��� 
������
����� �
����� �
�������
������ 
�
�� 
�
 ��
���� �������. (�������, ��� ��� ����-
!���� ����
������ ������ ��
���  �������-
��� ��� ����� �����!�������
�� �� 
����� 
�
����. � �����  �
��
  ��
�������� �
�-
�������� �� 
����� �
���� ������ ��
���  
���������� �� ������  
�
� �
�������� ���
. 
� �
�����!�� ������
������� �
��� 	���
��-
��� ������ ���� ��
�����
�� � ������� ����-
��� ������������� ���������
��� � ����� 
�
����� ���
������ �������� ����������� �-
�
���  ������ � ����
��� �����
����  ������� 
�  �
����. 

+
��
 ��������
 � #�/3'6 «:3'1» ��� 
	��
������ ��������� .����������
 ��
���
-
��� � �
��� +��������� 5����
��� � �
��
  ��-
�����
 2 02.G25.31.0058 �� 12.02.2013 �. 
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