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ɯ˄˄ʰ ʊʽ˂ʾˉˉˇˎ 
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ɾʱʽˇˌ нлм9 



 
 

ɳˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ 

ɮˊ˔ʽˁʱ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ʽʵʽʰʽˍʷˊʰ ˍʹ˄ ʶˉʽʲ˂ʷˉˇˎˋʰ ˁʰʻʹʴʺˍˊʽʰ ˃ˇˎ, ɲˊΦ 

ɯ˄˄ʰ ʊʽ˂ʾˉˉˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˃ ˇˎ ʶ˃ˉʽˋˍʶˏˍʹˁʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʻʶˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˃ ʶ 

ʲˇʺʻʹˋʶ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˄h  ˁʰˍʰ˄ˇʺˋ˖ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉˇˎ ˁ˂ʺʻʹˁʰ ˄ʰ ʶˉʽ˂ˏˋ˖ ˁʰʽ 

ʺˍʰ˄ ˉʱ˄ˍˇˍʶ ˉˊˈʻˎ˃ʹ ˄ʰ ʲˇʹʻʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˊʽ˗˄ ˃ˇˎΦ ɶ ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʹ 

ˍʹˌ ʺˍʰ˄ ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ, ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶ ʲˇʺʻʹˋ ʁ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʱʲ˖ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ 

ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˖ʻʶʾ ʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ˃ˇˎ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ 

ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˋˍˇ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˈ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ Visorsurf. 

ɳˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ʶˉʾˋʹˌ ˍˇ ɲˊΦ ɮ˄ʵˊʷʰ ʃʽˍˋʽ˂˂ʾʵʹ ʴʽʰ ˍʽˌ ˔ˊʺˋʽ˃ʶˌ ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʷˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ ʰ˄ʰˍˊˇ˒ˇʵˈˍʹˋʹ ˉˇˎ ˃ˇˎ ʷʵ˖ˋʶ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˋˎ˄ʷʵˊʰ˃ʶ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʲʰʻ˃ˈ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˃ˇˎΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ ɲˊΦ ɲʹ˃ʺˍˊʹ ɼˇˎʸʰˉʱ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʺˍʰ˄ ˉʱ˄ˍʰ 

ˉˊˈʻˎ˃ˇˌ ˄ʰ ˃ˇˎ ˂ˏˋʶʽ ˇˉˇʽʶˋʵʺˉˇˍʶ ʰˉˇˊʾʶˌ ʶʾ˔ʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʶ ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʷ˕ʶʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ 

ʻʷ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ɮɲɳ ˃ˇˎΦ  

ɮˁˈ˃ʹΣ ˄ˇʽ˗ʻ˖ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˈ ˒ˇʽˍʹˍʺ ˁΦ ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇ 

ʅˁʾˍˋʰ ˁʰʻ˗ˌ ʺˍʰ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˉˊˈʻˎ˃ˇˌ ˄ʰ ˃ʶ ʲˇʹʻʺˋʶʽ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʱʲ˖ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ Anylogic, h ˂˂ʱ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʶ ʲˇʹʻʺˋʶʽ ˃ʶ ˈˉˇʽʶˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ 

ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ˍʺ ˃ˇˎΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍʹ˄ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰ ˃ˇˎ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎˌ ʴˇ˄ʶʾˌ ˃ˇˎ 

ɿʾˁˇ ˁʰʽ ɾʰˊʾʰ ˁʰʽ ˍʰ ʰʵʷ˂˒ʽʰ ˃ˇˎ ɼˎˊʽʱˁˇ ˁʰʽ ɮʴʴʶ˂ʾ˄ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʹʻʽˁʺˌ ˍˇˎˌ 

ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˃ʶ ʲˇʺʻʹˋʰ˄ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ˋ˖ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˃ʶ˂ʷˍʹΦ 

  



 
 

ʃʶ́ʾ˂ʹ˕ʹ 

ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰˉˈ˒ʶˎˁˍʹ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ɱʽʰ 

ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ, ̄ ˇ˂˂ˇʾ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ 

ˍˇˎˌΦ ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ˇ ˁʱʻʶ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˉ˂ʶˇ˄ʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˃ˈ˄ˇ ˎˉˈ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌ. ʁʽ ʽʵʽʱʸˇ˄ˍʶˌ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍˇˎ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ Visorsurf, 

ʷʻʶˋʰ˄ ˖ˌ ʶˉʽˍʰˁˍʽˁʺ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ˁʰʽ˄ˇˏˊʴʽˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ ˇ ˇˉˇʾˇˌ 

˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˇˎ ʷˊʴˇˎΦ 

ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˋ˔ʶʵʾʰˋʰ ʷ˄ʰ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʰ 

ManhattanΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ʰˎˍʺΦ ʁ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ 

ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ʹˌ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾˋʶʽ 

ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ˈ˄ʽ˃ʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ʵʽˁˍˏˇˎ ʶ˄ˈˌ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ 

ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ, ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˍˊʶʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ʶʽˋˈʵˇˎΣ ˍ́  ˃ʷʻˇʵˇ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ NUC, ˍ̌  ˄

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ˁʰʽ ˍ̌  ˄ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌΦ ɶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 

˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ˋʶ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎˌ 

ʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˍˇ˄ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶʽΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˇˉˍʽˁʺ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎ ˋʶ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ʷˊʴʰΦ 

ɾʷˋ˖ ˍʹˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʁ 

ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ Anylogic, ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ʹ ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʶʽ̀̍ ʵˇˎ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ 

ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍˇˍʶ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ ɴˍˋʽΣ ʷʴʽ˄ʶ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖  ˄

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˍʽ˃˗˄ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎΣ ˃ʶ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ 

ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍˇˎΣ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋˍˇˏ˄ ̀ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ  
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м 
 

ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ м 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

1.1 ʆˇ ̄́ ˈʲ˂ʹ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ ˁʾ˄ʹˍˊˇ 

ʁʽ ˃ʶˍʰʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ (metasurfaces) ʶʾ˄ʰʽ ˂ʶˉˍʷˌ ˁʰʽ ʶˉʾˉʶʵʶˌ ˍʶ˔˄ʹˍʷˌ ʵˇ˃ʷˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍˇˎˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋ̱ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃˖˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˇˉˍʽˁ˗˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˇʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍˇˏ˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ʰ˒ˏˋʽˁʶˌΦ ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ʰˇˊʱˍ˖˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄Σ ʹ ˇ˂ʽˁʺ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˇ ˔ʶʽˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ 

ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄Φ 

ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ʶˉʾˉʶʵˇ ʶ˅ʶʽʵʾˁʶˎˋʹΦ̩ ɮˎˍˈΣ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ʶˎˊˏˍʶˊˇ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˈ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ VISORSURF ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʽʰˌ 

˄ʷʰˌ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏΣ ˍʹˌ ˎˉʶˊʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ όHyperSurface), ́  ˇˉˇʾʰ ̩

ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʻʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋˍʽˁʱ [11]. 

ɮˎˍˈ ʻ  hʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ʵʽˁˍˏˇˎ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ όcontrollersύ ˋˍʹ 

ˎˉʶˊʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʻ  hʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇ ̔ʴʽʰ ˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ 

ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌΦ ʁʽ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ʻ  h ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇʽ ˋʶ ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʰ ʵʽˁˍˏˇˎ 

ɾʰ˄˔ʱˍʰ˄Σ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ˉʰˁʷˍ˖˄.  

ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʵ ʁ ʻʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˁʱˉˇʽˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˃ʶ ˍʹ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄Σ ʹ ʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˁʷˍ˖˄ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ʻʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˁʱˉˇʽˇˎ ʰˉ˂ˇˏ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ ʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇ 

XY [10]. ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˋ ʁˁʱˉˇʽˇˎˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʰˉˈ˒ʶˎˁˍʹ ˁʰʽ ʰ˄ ʵʶ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˁʰʽ ʰˉˇ˒ˎʴʺ 



н 
 

ˍˇˎˌΣ ˍʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʵʶ ʻʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ 

ʶ˂ʶʴˁˍʺΣ ʰ˂˂ʱ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇˎ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ˎˉʶˊʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ 

ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ 

ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄, ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʻʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾˋʶʽ ˍˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ˍʹˌ ˎˉʶˊʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˇʽ 

ˇˉˇʾˇʽ ʵʶ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇʾ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˁʱˉˇʽˇˎ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌΦ ʅˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˄ h ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ˍʹ ʲʱˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʶˉʽˍˎ˔ˇˏˌ 

ʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ̩ ˉʰˁʷˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ˎˉʶˊʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ, ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˎˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄Φ 

1.2  ɶ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ 

ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ʲʺ˃ʰ ˉˇˎ ʵʽʶ˄ʺˊʴʹˋʰ ˉˊʽ˄ ˅ʶˁʽ˄ʺˋ˖ ˍʹ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎΣ ʺˍʰ˄ ʹ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ 

ʵʾˁˍˎˇ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ ˍʹˌ ˎˉʶˊʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ. ɾʷˋʰ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˃ˇˎΣ ˁʰˍʱ˂ʰʲʰ ˈˍʽ ˂ˈʴ˖ 

ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˋˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄Σ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʰˊˁʶˍˇʾ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ʴʽʰ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˁʰʽ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˍ˖˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ̀ ʶ NoCs 

(Networks on Chip), h ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰΦ ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ˇ ˁʰʻʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍʶˌ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎˌ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˉ˂ʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎΦ ʅˎ˃ˉʷˊʰ˄ʰ ˂ˇʽˉˈ˄ ˈˍʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹˌ 

ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌ ˍʹˌ ˎˉʶˊʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁ ʰʽ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ 

ˉˇˎ ˍʹ˄ ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ, ˁʰ˄ʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍʶˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎˌ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˁʰʽ 

ʰˉˇ˒ˎʴʺˌ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ʵʶ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍˇ ʵʽˁˈ ˃ʰˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ 

ɴˍˋʽΣ ʰˉˇ˒ʱˋʽˋh ˄ʰ ̝̀ ʶʵʽʱˋ˖ ʷ˄ʰ ˄ʷˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄, ˇ ˇˉˇʾˇˌ 

˄ʰ ˃̄ ˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˍʹˌ ˎˉʶˊʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˉˇˎ 

ˋ˔ʶʵʾʰˋʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ʹˌ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ όback-

propagation)Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˖ˌ ˋˍˈ˔ˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ʵʽˁˍˏˇˎ ˉˊˇˌ ˍʰ 

ˉʾˋ˖Σ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʶʽ ˋˍˇ˄ ʰˉˇˋˍˇ˂ʷʰ ʶ˄ˈˌ ˉʰˁʷˍˇˎ. ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ˃ˇˎ ˇ ʰˉˇˋˍˇ˂ʷʰˌ  ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˉʰˁʷˍ˖˄ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʹʴʺ 

(gatewayύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺˌ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇˌ ʶˁˍˈˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˍ˖˄ ̀ ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄Φ 



о 
 

ɾʶˍʱ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ˃ˇˎ, ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʰ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˍʹ˄ 

ˇˊʻˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍʶˊ˃ʰˍʾʸʶʽ ˉʱ˄ˍʰΦ ɴˉʶʽˍʰΣ ˉˊˇ˔˗ˊʹˋʰ ˋˍʹ 

˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ AnylogicΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ ̌ˉˇˎ ʷ˒ˍʽʰ˅ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺˋ˖ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌΣ ʷˍˋʽ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˅˖ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˍ́  ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ, ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ 

˃ʶˍˊʺˋ˖ ̱ ˇ ˁˈˋˍˇˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎΦ 

1.3 ʁˊʴʱ˄˖ˋʹ ɼʶʽ˃ʷ˄ˇˎ 

ʅˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˁˍʶ˄ʺˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ 

ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ VISORSURFΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ˋˍˇˎˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˎˉʶˊʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˉˊˇːˉʰˊ˔ˇˎˋ˗˄ ʽʵʶ˗˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˁʰʽ ʰˉˇ˒ˎʴʺ 

ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˉˇˎ ʺˍʰ˄ ʰʵˏ˄ʰˍˇ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˁʱˉˇʽʶˌ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˎ˂ˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˋˍˇ ʵʽˁˈ ˃ʰˌ ʷˊʴˇ. 

ʅˍˇ ɼʁ ˒ʱ˂ʰʽˇ о ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˇ 

˕ʶˎʵˇˁ˗ʵʽˁʰˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ UML ˉˇˎ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄Φ ɮˁˈ˃ʹΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʶˉʶ˅ʺʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʶʽˋˈʵˇˎ 

ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ NUCΣ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ 

˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ˁʰʽ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍˇ ˍˊʾˍˇ ˁ ʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

ˁʰʽ ˍ́ ˄ ʰˉˈʵʶʽ˅ʹ ˇˊʻˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ˃ˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʽˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎΦ 

ʅˍˇ ɼʁ ˒ʱ˂ʰʽˇ 4Σ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ˍʺˌ ˉˇˎ ʷ˔˖ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

˃ˉˇˊʷˋ˖ ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʺˋ˖ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʱˋ˖ ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ˃ˇˎΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ 

˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ AnylogicΦ ɱʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ ʶˉʶ˅ʺʴʹˋʹ ˍˇˎ ˍˊˈˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ˍʺ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˁ˂ʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾΦ ɮˁˈ˃ʹΣ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇʽ 

ˉˊ̌ˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ ˔ˊʺˋˍʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗ˌ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ 

ʅˍˇ ɼʁ ˒ʱ˂ʰʽˇ 5 ̄ ˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʶˉʶ˅ʺʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʵʽʶ˄ʶˊʴʺʻʹˁʰ˄ 

ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ʹ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ˃ˇˎ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʶˁˍʶ˄ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ʰˎˍʱΦ ʅˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 



п 
 

ʹ ʶˏˊʶˋʹ ˍ˖˄ ʽʵʰ˄ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʶʽˋˈʵˇˎ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍʺ 

ʶˉʾʵˇˋʹ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍˇ ɼʁ ˒ʱ˂ʰʽˇ 6 ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ʲʱˋʶʽ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽˇʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ 

ˋ˔ʶˍʽˁˇʾ ˃ʶ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʽʶ˄ʶˊʴʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎΦ ɮˁˈ˃ʹΣ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˁʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉˊˇˍˊˇˉʷˌ ˁʰʽ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ʴʽʰ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰΦ  



р 
 

ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ н 

ɮ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌ 

2.1  ʆ ̌project Visorsurf ˁ ʰʽ ̌  ̔̄ ʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˍʹˌ ˎˉʶˊʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 

ʁ h ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ̄ ˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ, ̫ ˔ʶʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ 

˄ʰ ˉ˂ʹˊˇʾ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˉˊˇːˉˇʻʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍˇˎ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˇˏ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ Visorsurf. ʂˉ˖ˌ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˋˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ мΦмΣ ˋ̱ ˈ˔ˇˌ ˍˇˎ Visorsurf ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʽʰˌ 

ˎˉʶˊʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ (HyperSurface)Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʽʰˌ ˃ʶˍʰʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ (metasurface) ˍʹˌ 

ˇˉˇʾʰˌ ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ 

ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋˍʽˁʱΣ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ʵʽˁˍˏˇˎ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄Φ  ʁ ˁʱʻʶ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ ʵʽˁˍˏˇˎ 

(network controller) ʷ˔ʶʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʽˋ˔ˏ ˁʰʽ ˃˄ʺ˃ʹΦ 

ɰʰˋʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˍ˖˄ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˁʷˍ˖˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ʹ 

ˋ˖ˋˍʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ ˎˉʶˊʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ̩ ˉˇˎ ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ˋˍʰ ˉʰˁʷˍʰ ʰˎˍʱΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˇʽ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇʽ 

ʴʽʰ ˍʹ ˋ˖ˋˍʺ ʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˉh ˁʷˍ˖˄ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇΦ ʁ ˁʱʻʶ 

ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ̀ ˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʻˏˊʶˌΣ ɻ ˏˇ ʻˏˊʶˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ ʵˏˇ ʻˏˊʶˌ ʶ˅ˈʵˇˎΦ 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʷˋˋʶˊʶʽˌ ʻˏˊʶˌ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ʶ˂ʶʴˁˍʺΣ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʻˏˊʰ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶ˂ʶʴˁˍʺΣ ˃ʽʰ ʻˏˊʰ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶ˂ʶʴˁˍʺΣ ˃ʽʰ ʻˏˊʰ 

ʵʶ˅ʽʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʻˏˊʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶ˂ʶʴˁˍʺΦ  ʆˈˋˇ ˇʽ ʻˏˊʶˌ ʶʽˋˈʵˇˎ 

ˈˋˇ ˁʰʽ ˇʽ ʻˏˊʶˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ʶ˂ʶʴˁˍʺ. 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦн: ɶ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˃ʽʰˌ ˎˉʶˊʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦм: ʆˇ ˂ˇʴˈˍˎˉˇ ˍˇˎ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˇˏ 
ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ Visorsurf 



с 
 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ Σ ˇ ˁʱʻʶ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˉʷ˄ˍʶ buffersΦ ʁ ʷ˄ʰˌ ʶ˅ ʰˎˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 

ˁʶ˄ˍˊʽˁˈˌ buffer ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ 

ˉˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˍˇ ˉʰˁʷˍˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸʶˍʰʽ ˇ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺΦ ʁʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇʽ ˍʷˋˋʶˊʶʽˌ buffer ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˋˎ˄ʵʷˇˎ˄ ˍˇ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ 

buffer ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʻˏˊʶˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ʶ˂ʶʴˁˍʺΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ 

ʅ˔ʺ˃ʰˍ h2.3, 2.4, 2Φр ˁʰʽ 2.6. ʅˍˇˎˌ buffer ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇʽ ˃ʶˍʱ ˍʽˌ ʻˏˊʶˌ 

ʶʽˋˈʵˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉʰˁʷˍʰ ˉˊʽ˄ ˄ʰ ˎˉˇˋˍˇˏ˄ ʁ ˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ˁʰʽ 

ˋˍˇˎˌ buffers ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇʽ ˉˊʽ˄ ˍʽˌ ʻˏˊʶˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ˉʰˁʷˍʰ ʰ˒ˇˏ ˎˉˇˋˍˇˏ˄ ʁ ˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˂ʶʴˁˍʺ. 

ʆʰ ˉʰˁʷˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˇ˃ʷˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˔ˊʺˋʽ˃ʶˌ ˍˈˋˇ ʴʽʰ 

ˍʹ ʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ ˎˉʶˊʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ʆʰ ˉʰˁʷˍʰΣ 

ʰˉˇʻʹˁʶˏˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˋ˖ˊʽ˄ʱ ˋˍˇˎˌ buffers ̱ ˖˄ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎˌ ˋˍˇ 

ʵʾˁˍˎˇ. ʂ˂ʰ ˍʰ ˉʰˁʷˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʶˉʽˍˎ˔ʺ ʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ˉˊˇˌ ʷ˄ʰ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ̄ ˇˎ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈˌΣ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ˁʱˉˇʽʰˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ 

ʶ˂ʶʴˁˍʺ. ɱʽʰ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʶ ˋ˖ˋˍˈ ˍˊˈˉˇ ʹ ʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˁʷˍ˖˄, 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʽʱ˒ˇˊˇʽ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ, ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ˇʽ ˋˍˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌΦ  

ɴ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʶʾʵˇˌ ˉʰˁʷˍ˖˄Σ ˍʰ ˉʰˁʷˍʰ ˇʵˇ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ όroadblock packets), ʁ ʾ˄ʰʽ 

ˉʰˁʷˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˍˊˇˉʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʽʰ ̩ʻˏˊʰ̩ 

ʶ˅ˈʵˇˎ ʶ˄ˈˌ ʶ˂ʶʴˁˍʺΦ ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ˍʰ ˉʰˁʷˍʰ ʰˎˍʱ ʶ˄ʹ˃ʶˊ˗˄ˇˎ˄ ˍˇ˄ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ˉˇˎ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌ ˈˍʽ ˋˍˇ ʶ˅ʺˌ ʵʶ ʻʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

ʻˏˊʰ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎΣ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˋʶ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ˇʵˇ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ όroadblock controller). 

ɾʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ ʰ˄ʰʴˁʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʵˊˇ˃ˇ˂ˇʴʺˋʶʽ ˃ʷˋ ̟̱ ʹˌ 

ʶ˄ʰˉˇ˃ʷ˄ˇˎˋʰˌ ʻˏˊʰˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʰˁʷˍʰ ˉˇˎ ʻʰ ˂ʱʲʶʽ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱΦ 

ɶ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ʵʶ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾ˅ˇˎ˄ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˊˇ˂ˇʴʽˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ʻʰ 

ˉˊˇˁʰ˂ˇˏˋʶ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʷˌΣ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ˂ʁ ʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ 

ˎˉʶˊʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ. ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 



т 
 

ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄Σ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʰʵʽʶ˅ˈʵ˖˄ όdeadlocks) ˁʰʽ ʸ˖˄ˍʰ˄˗˄ ʰʵʽʶ˅ˈʵ˖˄ 

(livelocks) h ˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹΦ 

ʁʽ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍˊˈˉˇ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ ˎˉʶˊʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ʷˍˋʽ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʰˌ Manhattan. ʁ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ̱ ˏˉ˖˄ ̄ ʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˃ ʶ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ˁʱˉˇʽˇˌ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ ˋˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ ʃʶˊʽˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ˁʰˍʱ 90o, 

˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˇʽ ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʻˎˊ˗˄ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱΣ ʶ˄˗ ʰ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ʴʽʰ ˍʷˋˋʶˊʶʽˌ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌΣ ˇʽ ʻˏˊʶˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ 

ʶ˅ˈʵˇˎ ʻʰ ʶˉʰ˄ʷ˂ʻˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎˌ ʻʷˋʹΦ ɴˍˋʽΣ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ 

ʷ˄ʰˌ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ ˁʰˍʱ флo, ̌ ˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʷ˄ʰˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈˌ ˍˏˉˇˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΦ 

ɮ˅ʽˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ˍʷˋˋʶˊʰ ʶʾʵʹ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒˗˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄Σ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 

ˋˎ˄ʵʷˋˇˎ˃ʶ ˍˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˇˎ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʰ Manhattan. 

ʆˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ Manhattan ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˅ʶˍʱʸˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˒ʱˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ 

Visorsurf ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ 24x24, ɻ ʹ˂ʰʵʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʰˉˈ нп ˋʶʽˊʷˌ ˁʰʽ нп 

ˋˍʺ˂ʶˌ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄Σ ʱˊʰ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ 576 ʁ ˂ʶʴˁˍʷˌΦ ɼʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ όx,y) ̱ ˇˎ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ, ʶ˄˄ˇˇˏ˃ʶ ˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇˌ ˋˍʹ˄ x-ˇˋˍʺ ˋʶʽˊʱ ˁʰʽ ˍʹ y-

ˇˋˍʺ ˋˍʺ˂ʹ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ʰˉˈ ˍʰ ˁʱˍ˖ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉʱ˄˖ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˉˊˇˌ ˍʰ 

ʵʶ˅ʽʱ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ˎˉʶˊʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ 24x24 ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˇʽ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˉʶˁˍʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ όscalability). O h ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ 

ˉˇˎ ʷ˔˖ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽ ʴʽʰ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ 

ʅ˔ʺ˃ʰ н.3: ɳ˂ʶʴˁˍʺˌ ˍˏˉˇˎ 
ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ л 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦп: ɳ˂ʶʴˁˍʺˌ ˍˏˉˇˎ 
ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ м 

ʅ˔ʺ˃ʰ н.5: ɳ˂ʶʴˁˍʺˌ ˍˏˉˇˎ 
ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ н 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦс: ɳ˂ʶʴˁˍʺˌ ˍˏˉˇˎ 
ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ о 



у 
 

Manhattan ʰˉˈ 2x2 ˁʰʽ ˉʱ˄˖Σ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˇˉˇʽˇʽʵʺˉˇˍʶ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˈˋˇ˄ 

ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˇʽ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˁʰʽ ˇʽ ˋˍʺ˂ʶˌ ˍˇˎ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ 

ɶ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˃ʶ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉʹʴʺˌ όgateway). ɶ ˉʹʴʺ ʶʾ˄ʰʽ 

ʷ˄ʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʵʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˋˍʹˊˇˏˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˁʰʽ ˃˄ʺ˃ʹˌ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʷˋʶʽ 

ʵˏˋˁˇ˂ˇˎˌ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎˌ ˋʶ ˃ʽˁˊˈ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ ɶ ˉʹʴʺ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʹ ʴʽʰ ˍʹ 

˃ʶˍʱʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˁʷˍ˖˄ ˋˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˃ʶ ˍˊˈˉˇ ˉˇˎ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ  ́ʶˏˊˎʻ˃ʹ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ˎˉʶˊʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ˉʹʴʺ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʹ ʴʽʰ ˍʹ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˉʰˁʷˍ˖˄ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʹ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˎˉʶˊʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʲʱˋʶʽ ˍ˖˄ ˇʵʹʴʽ˗˄ ˍˇˎ ˔ˊʺˋˍʹΣ 

ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃˖˄ ʴʽʰ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ όfault identificationύ ˁʰʽ 

ʰˉˇ˒ˎʴʺ (fault tolerance) ˍ˖˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˋˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ 

ɶ ˉʹʴʺΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʽʰ ʻˏˊʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉˊ˗ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˁʰʽ ˋˍʺ˂ʹ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ʰˎˍˇˏ ˃ʶˍʰʵʾʵʶʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʰˁʷˍʰ ˉˇˎ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˉˇˋˍʰ˂ˇˏ˄ ˋˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˁʱˉˇʽˇˎ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ʶʾˍʶ 

ˋˍˇ˄ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʹʴʺΣ ʶʾˍʶ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ˉˇˎ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇʽ ˋˍʽˌ ʶ˅ˈʵˇˎˌ ˍˇˎ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ, ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ 

ʻʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˉʹʴʺˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉ˖˄ 

ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ 

ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ˁʰʽ ˋʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʱ˂˂ˇ ʶ˂ʶʴˁˍʺ 

ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˅ʾˋˇˎ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʷˉʽʶˌ, ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ ʻʰ 

ʶ˃̄ˇʵʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉˇˋˍˇ˂ʺ ˉʰˁʷˍ˖˄ ˋˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˎˉʶˊʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ 

ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄Σ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʰˉˇ˒ʶˏʴʶˍʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ ˋˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ. ɾʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ 

ˍˊˈˉˇ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ̒ ʰ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ h ˄ʻʶˁˍʽˁˈ ˋʶ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰΦ 



ф 
 

   

ʅ˔ʺ˃ʰ н.7: ʃ˂ʷʴ˃ʰ ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʰˌ Manhattan 4x4 ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍ˖˄ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ 
ʵʽˁˍˏˇˎΦ ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʹʴʺΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˇ ˍˏˉˇˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ 
ʶ˂ʶʴˁˍʺ ˉˇˎ ʰˉʰˊˍʾʸʶʽ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ 



мл 
 

2.2  ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇ˒ˎʴʺˌ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʰ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ɶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰˋˏʴ˔ˊˇ˄˖˄ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʱ ˋʶ 

ˋ˒ʱ˂˃hˍʰ ʰˉʰˋ˔ˈ˂ʹˋʶ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ʰˉˈ ˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍˇˎ нлˇ  ˎʰʽ˗˄ʰΦ ʂˉ˖ˌ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ʱˊʻˊˇ ˍˇˎ Gärtner [6], ɹ ʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰˋˏʴ˔ˊˇ˄˖˄ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄˖˄ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁ˗˄ ˋʶ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ 

˄ʰ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽΣ ʰˊ˔ʽˁʱ ʹ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ʹ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ˍˇˎˌΦ ʁ 

Gärtner , ˃ ʷˋ˖ ˍˇˎ ʱˊʻˊˇˎ ˍˇˎ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗ʻʹˁʶ ˋˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶʾʵʹ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈ ˋʶ ʰˎˍʱΣ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˁʰʻˈˊʽˋʶ ˍʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ˇˊˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʰʸˈˍʰ˄ 

ʴʽʰ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˉʶˊʰʽˍʷˊ  ̟ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ  ɰʱˋʶʽ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ʱˊʻˊˇˎΣ ʷ˄ʰ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈ ˋʶ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ 

(safety), ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ʸ˖ˍʽˁˈˍʹˍʰ όliveliness). ɳˉʾˋʹˌΣ ˇ Gärtner ˍˇ˄ʾʸʶʽ ˈˍʽ ˋʶ ˁʰ˃ʽʱ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʶ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈ ˋʶ 

ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉ˂ʶˇ˄ʰˋ˃ˈˌ όredundancyύΦ ɮˎˍˈ ʽˋ˔ˏʶʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ 

ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˁˈˋˍˇˎˌ ʶʾˍʶ ˋʶ ˎ˂ʽˁˈΣ ʶʾˍʶ ˋʶ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈΣ ʶʾˍʶ ˋʶ ˔ˊˈ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ʴʽʰ ˄ʰ 

˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˄ʰ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʽˋˍʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʶʾ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˁʰˍʱ 

ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʶ ˁʱˉˇʽˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰΦ 

ʆʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄Σ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔˖ˊʽˋˍˇˏ˄ ˋʶ ˍˊʶʽˌ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉʰˊˇʵʽˁʱ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ όtransient faults), ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍˎ˔ʰʾʰ ˁʰʽ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˏˉʰˊ˅ʹˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍʰ 

ʵʽʰ˂ʶʾˉˇ˄ˍʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ όintermittent faults), ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ 

ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇ ʾʵʽˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʶ˄˗ ʹ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ˍˇˎ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍˇˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˍʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾΣ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ʰˉʰ˂ˇʽ˒ʺ ˍˇˎˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ˍˊʾˍʹ 

ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˃ˈ˄ʽ˃ʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ όpermanent faultsύ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˉʱ˄ˍˇˍʶΣ ʶ˄˗ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˁʰʽ ʰˎˍʱ ʰˉˈ ˍˇ ʾʵʽˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ [7]. 

ɶ ˏˉʰˊ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Φ 

ʁʽ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ 

ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˍˇ ʵʽʰˉʶˊ˄ʱ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˋˎ˄ˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰˌ 

ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ˁʰʽ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄Φ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ 



мм 
 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ, ˁʰʻ˗ˌ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʶʾ ˍˇ˄ 

ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ [7]. 

ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʴʽʰ ˒ˎˋʽˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌΣ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ 

˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ˁʰʽ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʸʶˏ˅ʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ όdata link layer), ̀ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʵʽˁˍˏˇˎ 

(network layer) ʺ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ όtransport layer), ɹ ʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌ 

ˍˇ ˁʰʻʷ˄ʰ [7]. ɶ ʷ˅ˎˉ˄ʹ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˍ˖˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ʶˉʽʵʽ˗ˁʶˍʰʽ ˋʶ 

˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʶˉʾʵˇˋʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰ [3]. ɴˍˋʽΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍ˖˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ 

ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ 

ʵ̔ ʱ˒ˇˊˇʽ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ʰˉˇ˒ˎʴʺˌ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ όfault tolerance algorithmsύΦ ʁ ˁʱʻʶ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˉ˂ʶˇ˄ʰˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄Σ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˂ˈʴ˖ 

ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ ˁʱʻʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ [7]. 

ɴ˄ʰˌ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ʰˉˇ˒ˎʴʺˌ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ˋˍˇ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˇ ARIADNE [1]. O ARIADNE ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶˉʰ˄ʰʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ 

(reconfiguration) ̱ ˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˉˇˎ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˎˋʾʰ ʰʵʽʶ˅ˈʵ˖˄ (deadlock-free). 

ʆˇ ʲʰˋʽˁˈ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ARIADNE ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˍˈˋˇ ʴʽʰ 

ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ όidentificationύΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˍ˖˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ 

ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʰ ʵʽˁˍˏˇˎ, ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ʰ˄ ʷ˄ʰ ʵʾˁˍˎˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ όpartially connectedύ ʺ 

ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ (fully connected)Φ ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ˋˍˇ ʵʽˁˈ ˃ʰˌ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʵʶ ʻʰ 

˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʰˎˍˈˌ ˁʰʻ˗ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˉʾ˄ʰˁʰ ʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ όrouting tableύ ˋʶ ˁʱʻʶ ˁˈ˃ʲˇ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ. 

ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ˃˄ʺ˃ʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˇʽ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ˍˇˎ ʵʽˁˇˏ ˃ʰˌ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˉʽ˄ʱˁ˖˄ ʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱˍʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʶ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˎˉˇˋˍʹˊʽ˔ˍʶʾΦ ɮˁˈ˃ʹΣ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ARIADNE ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ 

ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ όhardware), ˈˉ˖ˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʻˏˊʶˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ 

ˁʰ˂˗ʵʽˇ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʻˏˊʰ ʶ˄ˈˌ ʶ˂ʶʴˁˍʺΦ ɶ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ 

ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎˌ ʴʽʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰʵʽʶ˅ˈʵ˖˄ ˋˍˇ˄ ARIADNE, 

ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʱˉˇʽˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ˄ʰ ʶʴʴˎʱˍʰʽ ˍʹ ʵʽˁʺ ˍˇˎ ʶˏˊˎʻ˃ʹ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΦ 



мн 
 

ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˉˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ʰˁˈ˃ʹ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 

ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ANoC-

TEST [8]. ɶ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ʰˎˍʺ ˉˊˇ˄ˇʶʾ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˉʶˊʽˍˎ˂ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ όtest 

wrappersύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ 

ʵʽˁˍˏˇˎ. ɳˉʾˋʹˌΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ όconfiguration 

channel) ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʽʰˌ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ  GAC (generator-analyzer-controller / 

ʴʶ˄˄ʺˍˊʽʰˌ-ʰ˄ʰ˂ˎˍʺ-ʶ˂ʶʴˁˍʺ) ́  ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ʹ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʱˍ˖˄ 

ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ όtest vectors), ̱ ʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ 

ˍˇˎ ˁʰ˄ʰ˂ʽˇˏ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ɲˎˋˍˎ˔˗ˌΣ ˍʷˍˇʽʶˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ 

ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ʵʶ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʵʽˁˇˏ ˃ʰˌ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍʹ ˎˉʶˊʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʶˉʶʽʵʺ ʻʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

˃ʶʴʱ˂ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʷˌ ˉˇˎ ʻʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ 

ɾʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʽʵʷʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ Vitkovskiy et al. [9], ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˉˊˈˍʶʽ˄ʰ˄ ʷ˄ʰ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰˉˇ˒ʶˏʴʶʽ ˍʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄Σ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˉʽˁ˗˄ ʵʽʰʵˊˇ˃˗˄ ˉʰˊʱˁʰ˃˕ʹˌ όlocalised 

detouring paths). ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˈˍʰ˄ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ h ˎˍˈˌ ʁ ˄ˍˇˉʾˋʶʽ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ 

ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˉˇˎ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾ ˃ʽʰ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʽˁʺ 

ʶˉʰ˄ʰʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ˋʶ ˍˇˉʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ όadaptive localised re-routing), ɻ ʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ 

˃ʽʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ˍˇˎ ˉʰˁʷˍˇˎ 

ˋˍˇ˄ ˉ˂ʹˋʽʷˋˍʶˊˇ ˁˈ˃ʲˇ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋʲʱˋʽ˃ˇˌ, ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ 

˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʶʽ ˋˍˇ˄ ˍʶ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈΦ ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˎˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ˈˍʽ ˇ ˁʱʻʶ 

ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˂ʷʴ˅ʶʽ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ ˇʽ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁˇˏˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ  

ʶʾ˄ʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ ʺ ˈ˔ʽΦ ɲˎˋˍˎ˔˗ˌΣ ˋˍˇ ʵʽˁˈ ˃ʰˌ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˇʽ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˄ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ ˇʽ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉˊˇˌ ʰˎˍˇˏˌ ʺ ˇʽ ʶ˅ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ  

ʰˉˈ ʰˎˍˇˏˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎˋ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˇˏˍʶ ʰˎˍˈˌ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻʶʾΦ  



мо 
 

2.3  ɮ˄ʱʴˁʹ ʵ́ ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˄̫ ˇˎ ʰ˂ ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ h ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ̀ ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ 

ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʶ ˋˍˇ ɼʁ ˒ʱ˂ʰʽˇ 2.2Σ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʽʵʽʰʽˍʶˊˇˍʺˍ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˍʹˌ ˎˉʶˊʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˁʰ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˎˉʱˊ˔˖˄ ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʵʶ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˎˉʱˊ˅ˇˎ˄ ˁ ʱˉˇʽʶˌ ˎ ˉˇʻʷˋʶʽˌ ̋  ʰ˂˂ʰʴʷˌΦ ɴˍˋʽΣ ʰˉˇ˒ʱˋʽˋʰ ˄ʰ 

ˋ˔ʶʵʽʱˋ˖ ˍˇ ʵʽˁˈ ˃ˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʰ Manhattan, 

ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʶʻʶʾ ˋˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ 

VisorsurfΦ ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˉˇˎ ʷ˔˖ ˋ˔ʶʵʽʱˋʶʽ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʰ˄ʱˋˍˊˇ˒ʹˌ 

˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ (back-propagation)Σ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ˍˇˎ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˉʾˋ˖ ˋˍʹ˄ 

ˉʹʴʺΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʾʵʽˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ 

ˉʰˁʷˍ˖˄ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˃ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ʶ˂ʶʴˁˍʺ. ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʰˎˍˈˌ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˎ ˂ʽˁˇˏ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ʰ˂˂ʱ ˇˏˍʶ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˃˄ʺ˃ʹˌ 

ˍ˖˄ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ ʴʽʰ ˋˁˇˉˇˏˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄Φ ɶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ 

ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ˃ˇˎ ʻʶ˖ˊ˗ ˈˍʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʷˋʶʽˌ ˍʽˌ ʲʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 

ˁʰʽ ˋˍʹ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ ʰˉˇ˒ˎʴʺˌ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɲʽˈˍʽ ʲʱˋʶʽ ˍ˖˄ Radetzki et al. [7], ɹ ʽʰ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʺ 

ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʽʵʷʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˉˊʷˉʶʽ ˉʱ˄ˍʰ ˄ʰ 

ˋˎ˄ʵˎʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʽʵʷʰ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˃ˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺˋʶʽ ˉ˂ʺˊʹ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ 

ʶʽʵ˗˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʰ Manhattan. 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʱ˄ˍˇˍʶ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ʵˎˋ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ ˁʰʽ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˄ʽ˃ʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰΦ ɾʶ ˍˇ˄ 

ˈˊˇ ʵˎˋ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʺ ˃ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰ ˁʱˉˇʽˇˎ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ʶ˄˄ˇˇˏ˃ʶ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰ ˍˇˎ 

ʶ˂ʶʴˁˍʺ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ʺ ˄ʰ ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʶʾ ʷ˄ʰ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˉʰˁʷˍˇ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ ˉʰˁʷˍˇ 

ʰˎˍˈ ˄ʰ ˃ʷ˄ʶʽ ˉʰʴʽʵʶˎ˃ʷ˄ˇ ʶʾˍʶ ˋˍˇˎˌ buffer ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˇˎ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ʶ˂ʶʴˁˍʺΣ ʶʾˍʶ ˋˍˇ˄ buffer ʁ ˅ˈʵˇˎ ˍ˖˄ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇʽ 

˃ʶ ̱̔ ˌ ʻˏˊʶˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ˃ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇˏ ʶ˂ʶʴˁˍʺΦ ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʰˉˊˇˋʵʽˈˊʽˋˍʹ ʺ ˁʰˁˈʲˇˎ˂ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʵʶ˄ ʶ˃ˉʾˉˍˇˎ˄ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˁʰʽ 



мп 
 

ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˍˇˎˌ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˁʰʻ˗ˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ˇΣ ˃ʷ˔ˊʽ 

ˁʰʽ ʰˉʾʻʰ˄ˇ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˃ʽʰˌ ˎˉʶˊʶ̄ ʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ.   

 ʆ  h˃ˈ˄ʽ˃ʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ʵˎˋ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʱʻʶ 

˒ˇˊʱ ˉˇˎ ˍˊʷ˔ʶʽ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˍˇˎˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˉ˂ʺˊʹ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˁʰʽ ˇˊʻˈˍʹˍʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ˍˊʷ˔ʶʽ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ 

ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˃ʶˊʽˁʱ ˉʰˊˇʵʽˁʱ ʺ ʵʽʰ˂ʶʾˉˇ˄ˍʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ, ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˉʾˋʹˌ 

ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ʵˎˋ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄Φ 

  



мр 
 

2.4  ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ʶˏˊʶˋʹˌ ̡ ˊʰ˔ˏˍʶˊˇˎ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ 

ɮ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ʵˏˇ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ˃ˇˎΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʻʰ 

ʶˉʶ˅ʹʴʹʻˇˏ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ оΣ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋʶʽ ʶʾˍʶ ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʶˏˊʶˋʹˌ ʲˊʰ˔ˏˍʶˊˇˎ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ˍˇˎ Dijkstra [4], 

ʶʾˍʶ ˃ʽʰ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ Bellman-Ford [2, 5] ˁ ʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍˇˎΦ ɴˍˋʽΣ 

ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʻʰ ʻˎ˃ʾˋ˖ ˍʹ˄ ʽʵʷʰ ˉˇˎ ˉˊˈˍʶʽ˄ʶ ˇ DijkstraΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʽʵʷʰ 

ˍ˖˄ Bellman ˁʰʽ Ford, ̍ ˉ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍʹ˄ ʷ˔˖ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˇˎ ʵʽˁˇˏ ˃ˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ. ʇˉʶ˄ʻˎ˃ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ʺ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ʴˊʱ˒ˇ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰ ˁˈ˃ʲ˖˄Σ ˈˉˇˎ ˁʱʻʶ ˁˈ˃ʲˇˌ ˍʹˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰˌ 

ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ˈ ˍˇˎ ˃ʷˋ˖ ʰˁ˃ʺˌΦ ʍˌ ˁ̍ ˋˍˇˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ 

ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ˍ˖˄ ʰˁ˃˗˄ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽΦ 

нΦпΦм ʁ ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˍˇˎ Dijkstra 

ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˉˇˎ ˉˊˈˍʶʽ˄ʶ ˇ Dijkstra [4], ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍˇˎ 

˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ˃ʶ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˁˈˋˍˇˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʴˊʱ˒ˇ ˃ʶ ˃ʹ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ʲʱˊʹ ˋˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˍˇˎΦ 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʰˎˍˈ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʶʾˋˇʵˇˌ ˋˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ʴˊʱ˒ˇˌ ˃ʶ ˃ʹ 

ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ̡ ʱˊʹ ̀ ˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˍˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʷ˄ʰˌ ˁˈ˃ʲˇˌ ʰ˒ʶˍʹˊʾʰΦ ʁ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ 

ˍʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ ʰ˒ʶˍʹˊʾʰ ˉˊˇˌ ˁʱʻʶ ʱ˂˂ˇ ˁˈ˃ʲˇ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ˍˇ ˉˇʽˇˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˌ ˁˈ˃ʲˇˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ˉˇˎ ʻʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˁˈˋˍˇˌ όʅ˔ʺ˃ʰ нΦуύΦ  

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦу: ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ ʁ ˏˊʶˋʹˌ ʲˊʰ˔ˏˍʶˊˇˎ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ˍˇˎ Dijkstra ̀ ʶ ʷ˄ʰ ʴˊʱ˒ˇ 



мс 
 

ɮˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˉˇˎ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˁˈˋˍˇˌ 

˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˁˈ˃ʲˇ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉʾˋ˖Σ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˃ʶ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˁˈˋˍˇˌ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ ʰ˒ʶˍʹˊʾʰ ˉˊˇˌ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˁˈ˃ʲˇΦ ɴˍˋʽΣ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ 

ˍʽˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˃ʶ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˁˈˋˍˇˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ ʰ˒ʶˍʹˊʾʰ ̄ ˊˇˌ ˁʱʻʶ ʱ˂˂ˇ ˁˈ˃ʲˇ 

ˍˇˎ ʴˊʱ˒ˇˎΦ ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˌ ˁʱˉˇʽˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˃ʶ 

ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˁˈˋˍˇˌΣ ˍˈˍʶ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˍˎ˔ʰʾʰ ˃ʽʰ ʶ˅ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʵʽʰʵˊˇ˃˗˄. 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʽˁˇˏ ˃ʰˌ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ, ˖ˌ ʴˊʱ˒ˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ 

ˍ˖˄ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ ˁʰʽ ˖ˌ ʰ˒ʶˍʹˊʾʰ ˇˊʾʸʶˍʰʽ  ̌ʶ˂ʶʴˁˍʺ ̩ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉʹʴʺΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ˍˇˎ Dijkstra ˉˊˇˋˉʰʻˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʁ˄ ˍˇˉʾˋˇˎ˃ʶ ˍˇ 

˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ˃ʶ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˁˈˋˍˇˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʹʴʺ ˉˊˇˌ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʶ˂ʶʴˁˍʺ, 

ʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʲʱˊʹ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍˇˌ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ˂ˇʴʽˁʺˌ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ˁʰʽ ́  ˇˉˇʾʰ  ̒ ʰ ʶˉʶ˅ʹʴʹʻʶʾ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˋˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 3.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦф: ʌʶˎʵˇˁ˗ʵʽˁʰˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ ʶˏˊʶˋʹˌ ʲˊʰ˔ˏˍʶˊˇˎ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ˍˇˎ Dijkstra 



мт 
 

нΦпΦн ɶ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ ɮ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ Bellman-Ford 

ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ .ŜƭƭƳŀƴ-Ford [2, 5], ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍˇˎ 

˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ˃ʶ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˁˈˋˍˇˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʴˊʱ˒ˇΦ ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ˍˇˎ DijkstraΣ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˇ Bellman-Ford 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽ ˋ˖ˋˍʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ʴˊʱ˒ˇˎˌ ˃ʶ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ʲʱˊʹ ˋˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˍˇˎˌΦ 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʶʾˋˇʵˇˌ ˋˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ 

ʴˊʱ˒ˇˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰˌ ˁˈ˃ʲˇˌ ʰ˒ʶˍʹˊʾʰ ˁʰʽ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˍʽˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˃ʶ ˍˇ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˁˈˋˍˇˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ ʰ˒ʶˍʹˊʾʰ ˉˊˇˌ ˁʱʻʶ ʱ˂˂ˇ ˁˈ˃ʲˇ ˍˇˎ ʴˊʱ˒ˇˎΦ ɳˉʾˋʹˌΣ 

ʽˋ˔ˏʶʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ Bellman-Ford ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˉˊˇˌ ˁʱˉˇʽˇ˄ 

ˁˈ˃ʲˇ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˃ʶ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˁˈˋˍˇˌΣ ˍˈˍʶ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˍˎ˔ʰʾʰ ˃ʽʰ 

ʶ˅ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʵʽʰʵˊˇ˃˗˄Φ 

ʍˋˍˈˋˇΣ ʷ˄ʰ ʲʰˋʽˁˈ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ  ̱ ˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ˈˍʽ ˉʰʴʽʵʶˏʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌΦ ɼˏˁ˂ˇˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʴˊʱ˒ˇ ˂ʷʴʶˍʰʽ ʷ˄ʰ 

˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˁˈ˃ʲˇ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˅ʶˁʽ˄ʱΦ ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ 

ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ̱ ˖˄ ʲʰˊ˗˄ ʶ˄ˈˌ ˁˏˁ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈΣ ˍˈˍʶ ˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʷ˄ʰˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ (ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ10). ʂˍʰ˄ ˇ ʴˊʱ˒ˇˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

ˁˏˁ˂ˇˎˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌΣ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ .ŜƭƭƳŀƴ-CƻǊŘ ʵʶ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍʶˊ˃ʰˍʾˋʶʽ 

ʶˉʽˍˎ˔˗ˌ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʽʵʽ˗ˁˇ˄ˍʰˌ ˄ʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍ˖˄ 

˃ˇ˄ˇˉʰˍʽ˗˄ ˉʰʴʽʵʶˏʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ10: ɱˊʱ˒ˇˌ ˉˇˎ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽ нΣм ˁʰʽ о 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄  ʷ˄ʰ ˁˏˁ˂ˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ 



му 
 

ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˂ˇʴʽˁʺˌ ˁʱˉˇʽ˖˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃˖˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ 

˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ʺˍʰ˄ ʶˉʽʲʶʲ˂ʹ˃ʷ˄ʹ  ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ ʶˏˊʶˋʹˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇˎ 

˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ˇ ˇ̄̌ ʾˇˌ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ʲʱˊʹΣ ʰ˂˂ʱ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ 

ˉʰʴʽʵʶˏʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌΦ ɱὩ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʵʹ˃ʽˇˏˊʴʹˋʰ ˃ʽʰ 

ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ .ŜƭƭƳŀƴ-CƻǊŘ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾʸʶʽ ˁʰʽ ʰˉˇ˒ʶˏʴʶʽ ˍˇˎˌ 

ˁˏˁ˂ˇˎˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌΦ ʁ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˎˍˈ, ʁ ʾ˄ʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

ʰˉˇ˃˄ʹ˃ˈ˄ʶˎˋʹˌ ˍ˖˄  ˁˈ˃ʲ˖˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ʶʽ ˉʶˊʱˋʶʽ ʺʵʹ ˍˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ˉˇˎ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽΦ ɴˍˋʽΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽˁʺ ˃ˇˎ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʺ, ˈˍʰ˄ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ Bellman-Ford 

ʶˉʽ˔ʶʽˊʺˋʶʽ ˄ʰ ʶʽˋʱʴʶʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ʷ˄ʰ ˁˈ˃ʲˇ ˉˇˎ ̄ʁ ˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ʺʵʹ ˋˍˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ ̌˃ˇ˄ˇˉʱˍʽΣ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ˁˏˁ˂ˇˌ ˁʰʽ ˇ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶʽˋʱʴʶʽ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ʷ˄ʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁˈ ˁˈ˃ʲˇΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ʹ 

ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ʲʶ˂ˍʽˋˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎΣ ʹ ʰˁ˃ʺ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ 

ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ̱  ̌h ˃ʷˋ˖ˌ ̝ ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˁˈˋˍˇˌ ˃ ʶˍʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁ˃ʺ 

ʺ ˍʽˌ ʰˁ˃ʷˌ ˉˇˎ ʻʰ ˇʵʹʴˇˏˋʰ˄ ˋʶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁˏˁ˂ˇ.ˎ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦмм: ɶ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ Bellman-Ford ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˏˊʴʹˋʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇ˒ʶˏʴʶʽ ˍˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ 
ʰˊ˄ʹˍʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌΣ ʴˊʰ˃˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ ʴ˂˗ˋˋʰ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ Java.  



мф 
 

2.5  ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ XY 

ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ ˃ˇˎΣ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˇ 

ˇˉˇʾˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˖ˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇΦ ʁ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʰˎˍˈˌ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˉˇˎ ʻʰ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽ ˁʱˉˇʽˇ ˉʰˁʷˍˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʶˍʰʵʾʵʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ 

˒ˍʱˋʶʽ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎΦ ʅˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ Visorsurf ˖ˌ ʲʰˋʽˁˈˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ 

ʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˍʹˌ ˎˉʶˊʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁ ʰʻˇˊʾˋˍʹˁʶ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ XY [10]. 

ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʽʵʷʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ XY, ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ˉʰˁʷˍʰ ʰˊ˔ʽˁʱ 

ʵˊˇ˃ˇ˂ˇʴˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ ˋʶʽˊ˗˄ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ 

ˍ˖˄ ˋˍʹ˂˗˄Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʲʱˋʶʽ ˍˇˎ ʋʇ ʷ˄ʰ ˉʰˁʷˍˇ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˁʰʽ 

ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍˇ˄ ʶ˂ʶʴˁˍʺ όлΣлύ ʻʰ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʶʽ ̀ ˍʹ ˋʶʽˊʱ л ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ 

˒ˍʱˋʶʽ ʺ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ό˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʰˌ 

ɾʰ˄˔ʱˍʰ˄ύ ˍʹ ˋˍʺ˂ʹ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˇ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎΦ ɾˈ˂ʽˌ ʴʾ˄ʶʽ ʰˎˍˈΣ ˍˇ 

ˉʰˁʷˍˇ ʻʰ ˉʰˏˋʶʽ ˉ˂ʷˇ˄ ˄ʰ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˋˍʹ ˋʶʽˊʱ л ˁʰʽ ʻʰ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ˄ʰ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ 

ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˋˍʺ˂ʹˌΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ʺ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ό˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ˍˇˉˇ˂ˇʴʾʰˌ ɾʰ˄˔ʱˍʰ˄ύ  ̱ ʹ ˋʶʽˊʱ ̀ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˇ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈˌ 

ˍˇˎΦ ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʹ ˋʶʽˊʱ ʺ ʹ ˋˍʺ˂ʹ ˍˇˎ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˇˏ ʷ˔ʶʽ ˅ʶˉʶˊʰˋˍʶʾΣ ˍˇ ˉʰˁʷˍˇ 

ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˁ ʰʽ ˉʱ˂ʽ h ˊ˔ʽˁʱ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ ˋʶʽˊ˗˄ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ 

ˋˍʹ˂˗˄Σ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˋʶ ʰˎˍˈ˄Φ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦмн: ɲˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ˉʰˁʷˍ˖˄ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ 
όмΣнύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ 
ʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ XY 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦм3: ɲˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ˉʰˁʷˍ˖˄ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ 
(2,1ύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ 
ʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ XY 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 2.14: ʌʶˎʵˇˁ˗ʵʽˁʰˌ ɮ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ XY 



нм 
 

ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ о 

ʁ ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ɮ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ʅ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ 

оΦм ɳˉʶ˅ʺʴʹˋʹ ɽˇʴʽˁʺˌ ɮ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ 

ʅˍˇ ˁʁ ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰˎˍˈ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊ˗ˌ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ h ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ 

ˉˇˎ ʷ˔˖ ˋ˔ʶʵʽʱˋʶʽΦ ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌΣ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˂ˇʴʽˁʺ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ ˍˇˎ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˍˊʾʰ ˋˏ˄ˇ˂ʰ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄. ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇʾ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ 

ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˁ˂ʶʾʶʽ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ 

(Working Nodes)Σ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˃ ʹ ˂ʁ ʽˍˇˎˊʴʽˁˇʾ ʁ ˂ʶʴˁˍʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʵˎˋ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˁʱˉˇʽˇˎ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ 

(Faulty Nodes)Σ ʶ˄˗ ʶˉʾˋʹˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˃ʹ ˉˊˇˋʲʱˋʽ˃˖˄ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ 

(Unreachable Nodesύ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁˈ˃ʲˇʽ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʵʶ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶ˅ʰˁˊʽʲ˖ʻʶʾΣ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰ˄ʷ˄ʰˌ ˍˊˈˉˇˌ ʰˉˇˋˍˇ˂ʺˌ ˉʰˁʷˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʹʴʺ 

ˉˊˇˌ ˍˇˎˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˃ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ ˉˇˎ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ 

ɮˊ˔ʽˁʱ, ˈ˂ˇʽ ˇʽ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄Σ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˃ʹ 

ʶ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ όUnchecked Nodes)Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˍˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ 

ˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ʰˁˈ˃ʰ ˋˍʰ ˍˊʾʰ ˋˏ˄ˇ˂ʰ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ ˉˇˎ 

ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽΦ ʅ̱ ˈ˔ˇˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ, ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˍˇˎ ˈ˂ˇʽ ˇʽ 

ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˒ʰʽˊʶʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˃ʹ ʶ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ 

ˁʰʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʶ ˍˇ ˋ˖ˋˍˈ ˍˊˈˉˇ ˋˍʰ ˋˏ˄ˇ˂ʰ ˍ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄Σ ˍ˖˄ 

˃ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʹ ˉˊˇˋʲʱˋʽ˃˖˄ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄Σ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ˄ 

ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽΦ 

ʁ ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ Σ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ h ˉˇˋˍˇ˂ʺ ̩̄ ˇ˂˂˗˄ ˉʰˁʷˍ˖˄ ˋˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˃ʶ ˉʰˊʰ˂ʺˉˍʹ ̫ ˄ʰ 

˃ʹ ʁ˂ ʶʴ˃ʷ˄ˇ ʶ˂ʶʴˁˍʺΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʾʵʽˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˋˍˇ˂ʺ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 

ˉʰˁʷˍ˖˄. ɾʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ, ʁ ˄˄ˇˇˏ˃ʶ ˃ʽʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ ˈˉˇˎ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʱʻʶ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ˍʹˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˃ʽʰ ʶ˅ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ 

ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˁʱʻʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ˍʹˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰˌΦ ʆʰ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽʰ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 
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ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʱˁˎˁ˂ʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˁʱˉˇʽˇ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 

ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ˖ˌ ˃ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˌΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ̫ ˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʹ ˉˊˇˇˉˍʽˁʺ 

ʴʽʰ ˍʰ ˉʰˁʷˍ h̄ ˇˎ ʰˉˇˋˍʷ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇ˄ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽ˗˄ ˄ʰ ˒ˍʱˋˇˎ˄ ̀ ˍˇ˄ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ˉˇˎ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎˌ, ɹ ʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˄ ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ 

ʶ˂ʶʴˁˍʺΦ 

ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʽʵʷʰ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˈˍʰ˄ ˁʱˉˇʽˇˌ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎˋ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˌΣ ˈˍʰ˄ ˁʱˉˇʽˇ 

ˉʰˁʷˍˇ ˒ˍʱˋʶʽ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ ʵʶ ʻʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˄ʰ ˍˇ ˂ʱʲʶʽ ʺ ˄ʰ ˍˇ ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʶʾ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˍˇ 

ˉʰˁʷˍˇ ʻʰ ̄h ʴʽʵʶˎˍʶʾ ʶʾˍʶ ˋˍˇˎˌ buffer ʶʽˋˈʵˇˎ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ 

ʶ˂ʶʴˁˍʺΣ ʶʾˍʶ ˋˍˇ˄ buffer ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ˉˇˎ ˉˊˇʹʴʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ 

ˇˏˍʶ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˉʰˁʷˍʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ ʾʵʽˇ 

˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˋˍˇ˂ʺ ˍˇˎˌ ʵʶ ʻʰ ˃ˉˇˊʷˋˇˎ˄ ˄ʰ ˒ˍʱˋˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌΦ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʰ˒ˇˏ ˉʰʴʽʵʶˎˍʶʾ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˉʰˁʷˍˇΣ ʹ ˉʰʴʾʵʶˎˋʹ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉ˖˄ 

ˉʰˁʷˍ˖˄ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ʻʰ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ ʰ˄ʰˉˈ˒ʶˎˁˍʰΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˈ˂ˇʽ ˇʽ buffers ˍˇˎ 

˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ʻʰ ʴʶ˃ʾˋˇˎ˄ ˃ʶ ˉʰˁʷˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰʵˏ˄ʰˍˇ ˄ʰ ˒ˍʱˋˇˎ˄ ˋˍˇ˄ ˍʶ˂ʽˁˈ 

ˍˇˎˌ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈΦ 

ɴˍˋʽΣ ʰ ˄ʹ ˉʹʴʺ ˃ʶˍʰʵ˗ˋʶʽ ˍˈˋʰ ˉʰˁʷˍʰ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˈˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ 

ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ buffers ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽΣ ˋʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˇ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˌ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ ̱ ˇˎ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˋ˒ʱ˂˃ʰΣ ̍ ˂ʰ ˍʰ ˉʰˁʷˍʰ ̒ ʰ ˉʰʴʽʵʶˎˍˇˏ˄ 

ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˋˍˇˎˌ buffers ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ. ɶ ˉʹʴʺ ʻʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˄ʰ ʵʽʰʴ˄˗ˋʶʽ ˍˇ 

ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ, ˁʰʻ˗ˌ ˇ buffer ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ˍˇˎ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʁ ʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʹ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˄ʽ˃ʰ ʴʶ˃ʱˍˇˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʰ˄ ˃ʶˍʱ 

ˍʹ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˉʰˁʷˍ˖˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ʹ ˉʹʴʺ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋʶʽ ˃ʽʰ 

ˍʷˍˇʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʻʰ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʶʽ ˋˍˇ ʰˋ˒ʰ˂ʷˌ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˌ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ 

ˍˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ˄ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʰˁʷˍ˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˌΣ ʶ˄˗ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇʽ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇʾΦ 

ɰʶʲʰʾ˖ˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˎˉʰˊˁˍˈ ˁʰʽ ˍˇ ʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʱˉˇʽˇˌ ʱ˂˂ˇˌ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˌ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ˉˇˎ ˄ʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˋ˒ʱ˂˃ʰΦ ʅʶ ˃ʽʰ ˍʷˍˇʽʰ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʹ ˉʰʴʾʵʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˁʷˍ˖˄ ˋˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ʻʰ ʰˊ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ 

˄˖ˊʾˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ˉʹʴʺ ʻʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ buffer ʁ ʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ 

ˉˊ˗ˍˇˎ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˉˇ˂ˏ ˉʽˇ ˄˖ˊʾˌ ˁʰʽ ʶ˄˗ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇ˂ʱʲʶʽ ˄ʰ 



но 
 

˃ʶˍʰʵ˗ˋʶʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʰˁʷˍʰ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˋˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ ɴˍˋʽ, 

ʲʱˋʶʽ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˉʰˁʷˍ˖˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇ˂ʱʲʶʽ ˄ʰ 

˃ʶˍʰʵ˗ˋʶʽ ˁʰʽ ʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˇ ˁʱʻʶ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍˊʶʾ̩  ʰˉˈ ˍˇˎˌ buffers 

ˍˇˎ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˁʷˍ˖˄, ́  ˉʹʴʺ ʻʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ ˋʶ ˉˇʽˇ˄ ʰˁˊʽʲ˗ˌ 

ˁˈ˃ʲˇ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʷ˔ʶʽ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍʶʾ ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˖ˌ ˃ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎˍˈ˄ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ˖ˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇˏˌΦ 

ʁ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ˁʱ˄ʶʽ ʹ ˉʹʴʺ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ ʹ ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ buffer ʶʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ 

ˉˊ˗ˍˇˎ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ʰ˃ˇ˄ʺ ʴʽʰ ʶˁˁʷ˄˖ˋʹ ˍˇˎ buffer 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʺ ˋʶ ˉʰʴʾʵʶˎˋʹ ˉʰˁʷˍˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ Gateway Time-

outs. ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇˋˍˇ˂ʺ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˉʰˁʷˍˇˎ ʹ ˉʹʴʺ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˄ʰ ˃ʶˍˊʱ ˍˇ 

˔ˊˈ˄ˇ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉʶˊʱˋʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʁ ˄ ˂ˈʴ˖ ʰˉˇˋˍˇ˂ʺΦ ʂˍʰ˄ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʰˎˍˈˌ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍˇ 

˃ʷʴʽˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺˌ ʶ˄ˈˌ ˉʰˁʷˍˇˎ ˃ʷˋʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ˁʰʽ ˇ buffer ʁ ʽˋˈʵˇˎ ˍˇˎ 

ʶ˂ʶʴˁˍʺ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʹʴʺ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʰˁˈ˃ʹ ʶ˂ʶˎʻʶˊ˖ʻʶʾ, ˍˈˍʶ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ Gateway Time-out ˁʰʽ ʹ ˉʹʴʺ ʰ˄ˍʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ 

ˉʰʴʾʵʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˁʷˍ˖˄ ˋˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˂ˈʴ˖ ˁʱˉˇʽˇˎ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ. 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʰˁʷˍʰ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄  

ʰˉˇˋˍʱ˂ʻʹˁʰ˄ ʶˉʽˍˎ˔˗ˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ Gateway Time-out ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 

ʰˉˇˋˍˇ˂ʺ ˍˇˎ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˎ ˉʰˁʷˍˇˎΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʹʴʺ ˈˍʽ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽ 

ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇʾΦ 

ʃˊʽ˄ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˁʷˍ˖˄ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˋˍˇ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰΣ ʹ ˉʹʴʺ ˍʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˁʰʽ ˍʰ ʶʽˋʱʴʶʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˇˎˊʱ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ Gateway 

Queue. ɼʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˉˇˎ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ʵʶ˔ˍʶʾ ˍˇ 

ˁʱˉˇʽˇ ˉʰˁʷˍΣ̌ ʹ ˉʹʴʺ ʰ˒ʰʽˊʶʾ ˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˉʰˁʷˍˇ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍʹ˄ Gateway Queue 

ˁʰʽ ˍˇˎ ˍˇ ʰˉˇˋˍʷ˂˂ʁ ʽΦ ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʰʵʶʽʱˋʶʽ ʹ 

Gateway Queue. 

ɰʶʲʰʾ˖ˌΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˉʽˇ 

ˉʱ˄˖Σ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˉˊ˗ˍʰ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ˍˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ˉˇˎ ʻʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ ˉʰˁʷˍʰ 

ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖.˄ ɱʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰˎˍˈ, ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˁʷˍʰ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ 

ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˉˊ˗ˍʰ ˄ʰ ʰˉˇˋˍʷ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˉʰˁʷˍʰ ˇʵˇ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ 



нп 
 

ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʶ˅ˈʵˇˎˌ ˍ˖˄ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ ˉˇˎ ʵʶ ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ, ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˉʰˊʶˁˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ ˍʰ ˉʰˁʷˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ 

˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ.  

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʰˊ˔ʽˁʱ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʁʽˋ˔˗ˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˁʷˍ˖˄ ˇʵˇ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ 

Gateway Queue ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˍˈ˔ˇ ̱  ̌ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˇˏ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ˁʰ̔ 

ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ʹ ʶʽˋ˔˗ˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˁʷˍ˖˄ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˍˈ˔ˇ 

ˍʹ˄ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ˇˏˍʶ ˍʰ 

ˉʰˁʷˍʰ ˇʵˇ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ʻʰ ˉʰˊʶˁˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽΣ ˉˊ˗ˍʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ 

ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍˇˎˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ̫̒ˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˇ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ˁʰʽ 

ʷˉʶʽˍʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ʶʽˋ˔˗ˊʹˋʹ ˍˇˎˌ ˋˍˇ Gateway Queue. ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍˇ 

Gateway Queue ̱ ˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˍˇ ˉʰˁʷˍˇ ̌ ʵˇ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ̱ ˇˎ ˇˉˇʾˇ ˎ̌  ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ˁʰʽ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˍˇ ˉʰˁʷˍˇ ˇʵˇ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ 

ˇˉˇʾˇˎ ˇ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ. ɾʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ 

ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʹʴʺ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ˄ 

ˍʶ˂ʁ ˎˍʰʾˇ ˁˈ˃ʲˇ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ ˋ˖ˋˍʺ ˋʶʽˊʱΣ ˔˖ˊʾˌ ˎˉʱˊ˅ʶʽ ˁʱˉˇʽʰ 

ˉʰˊʷˁˁ˂ʽˋʹ ˉʰˁʷˍˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʰˁʷˍʰ ʻʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ ˉʱˋʰ ˋˍʽʴ˃ʺ ˋˍˇ 

ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ʻʶʾ. 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦм: ɮ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ όнΣнύ ˃ʷˋ˖ Gateway Time-out 



нр 
 

ɶ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ ˉʰˁʷˍ˖˄ ˇʵˇ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʲʶʲʰʾ˖ˌ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ 

ˎˉˈ˕ʹ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ʶ˄ˈˌ Gateway Time-outΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ 

ˋ˖ˋˍʱ ˇ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ ̀ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ 

ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʰˁʷˍ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰʴʽʵʶˎˍʶʾ ˋˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ, ʹ ˉʹʴʺ ʰ˒ʰʽˊʶʾ ʰˉˈ ˍˇ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʰˁʷˍ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇˋˍʰ˂ʶʾ, ˍʰ ˉʰˁʷˍʰ ˇʵˇ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ 

ʷ˔ˇˎ˄ ʺʵʹ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌΦ ɮ˒ˇˏ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ 

ˉʰʴʽʵʶˎ˃ʷ˄˖˄ ˉʰˁʷˍ˖˄ ˁʰʽ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˈˍʽ ˇ ˁʱʻʶ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ ̝́ ʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ 

ˍˊʶʽˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ buffers ̱ ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˁʷˍ˖˄Σ ʹ ˉʹʴʺ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˏˁˇ˂ʰ ˃ ʷˋ˖ 

˃ʽʰˌ ʰˉ˂ʺˌ ʵʽʰʾˊʶˋʹˌ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱ˄ʶʽ ˋʶ ˉˇʽˇ ˁˈ˃ʲˇ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˍˇ 

ˋ˒ʱ˂˃ʰ. 

ɮ˒ˇˏ ˂ˇʽˉˈ˄ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ, 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˒ʰʽˊʶʻˇˏ˄ ˍʰ 

ˉʰʴʽʵʶˎ˃ʷ˄ʰ ˉʰˁʷˍʰ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˊʻˇˏ˄ ˍʰ ˇʵˇ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ. 

ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰ ˄ʷ˖˄ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽ˗˄ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˌ 

ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ʶ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇˌΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʰʵʶʽʱˋʶʽ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˃ʹ ʶ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ 

ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄. 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦн: ɮ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ όоΣлύ ˁʰʽ όоΣмύ ˖ˌ ˃ʹ ˉˊˇˋʲʱˋʽ˃˖˄ 
ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏΣ ʴ˄˖ˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˇʽ 
ˁˈ˃ʲˇʽ όнΣлύ ˁʰʽ όоΣнύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇʾΣ ʰʵˎ˄ʰˍʶʾ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ 
ˉˊˇˌ ʰˎˍˇˏˌΦ 



нс 
 

ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʽ ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˁʱˉˇʽˇˌ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʵʶ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˁʱˉˇʽˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʹʴʺΣ ˂ˈʴ˖ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˃ʹ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʽʻʰ˄ʱ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽʰ ˉˇˎ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄. ʅʶ ˃ʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ˇ 

ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽ˗˄ ˉˊˇˌ ˍˇˎˌ ˃ʹ ʶ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇˎˌ 

ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ʰʵˎ˄ʰˍʶʾ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʾˋʶʽ ˁʱˉˇʽˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ˁʰʽ ʹ ˉʹʴʺ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʶʾ ˍˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ̟ ˌ ˃ʹ ˉˊˇˋʲʱˋʽ˃ˇΦ 

ʂˍʰ˄ ˈ˃˖ˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˉˊˇˌ ʷ˄ʰ ˃ʹ ʶ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇ ʶ˂ʶʴˁˍʺ, ʰˎˍʺ ˍˇ ˉʽˇ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʷˋ˖ ˉˇ˂˂˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽ˗˄Φ ʅˍˈ˔ˇˌ ˍˇˎ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾˋʶʽ ˍˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʰ 

˃ˇ˄ˇˉʱˍʽʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ˉˇˎ ʰ˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻʹʻʶʾΣ ʻʰ ʲˇʹʻʺˋʶʽ ˋˍʹ ʴˊʹʴˇˊˈˍʶˊʹ 

ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ ʶ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇΦ ɰʶʲʰʾ˖ˌΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ˉˇ˂˂ˇʾ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʾˋˇˎ˄ ˁʱˉˇʽˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ʲʱˋʶʽ 

ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˋˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ˃ˇˎΦ ɮˁˈ˃ʹ ʵˏˇ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇʽ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ 

˃ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˃ʶʻˈʵˇʽ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ NUC, ̌ ʽ ˇˉˇʾʶˌ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˃ʶ ˉʽʰ ˋʶʽˊʱ ˇʽ ˃ʹ-ʶ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇʽ 

ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ʻʰ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻˇˏ˄ ˖ˌ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˇʾ ˁʰʽ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ 

ˋʶ ˉˇʽˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˉˇˋˍʷ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˉʰˁʷˍʰ ˇʵˇ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˋ˖ˋˍʺ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽ˗˄Φ 

ʃʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʽʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˁʰʽ 

ˍʽˌ ˉˊˇˎˉˇʻʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉ˂ʹˊˇˏ˄Σ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˎˉˇˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰΦ  

ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ˕ʶˎʵˇˁ˗ʵʽˁʰˌ ˁʰʽ ʹ ˂ʶˁˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎΣ ˍˇ 

ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ UML ˉˇˎ ˉˊˇʲʱ˂ʶʽ ˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˁ ʰʽ ʹ ʰˉˈʵʶʽ˅ʹ ˇˊʻˈˍʹˍʰˌ 

ˁʰʽ ˉ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎΦ 

  



нт 
 

3.2  ʌʶˎʵˇˁ˗ʵʽˁʰˌ ɮ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ 

  

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦо: ʌʶˎʵˇˁ˗ʵʽˁʰˌ ɮ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ 



ну 
 

3.3  ɽʶˁˍʽˁʺ ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ɮ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ 

1. ɲʽʱʲʰˋʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ b¦/Σ ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ˁʰʽ 

ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˉˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˔ˊʺˋˍʹΦ όɱˊʰ˃˃ʷˌ пπсύ 

2. ɲʹ˃ʽˇˏˊʴʹˋʶ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄Σ ̱̌ ¦ƴŎƘŜŎƪŜŘ bƻŘŜǎ ό¦b/ύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʰˊ˔ʽˁʱ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ̱ˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ όɱˊʰ˃˃ʺ уύ 

3. ɲʹ˃ʽˇˏˊʴʹˋʶ ˍˊʾʰ ʰˁˈ˃ʹ ˋˏ˄ˇ˂ʰ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄Σ ̱ ̌Cŀǳƭǘȅ bƻŘŜǎ όCbύΣ ̱̌ 

¦ƴǊŜŀŎƘŀōƭŜ bƻŘŜǎ ό¦bwύ ˁh ʽ ˍˇ ²ƻǊƪƛƴƎ bƻŘŜǎ ό²bύΣ ˍʰ ̌̄ ˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ 

ʱʵʶʽʰΦ όɱˊʰ˃˃ʷˌ фπммύ 

4. ɲʹ˃ʽˇˏˊʴʹˋʶ ˃ʽʰ ˇˎˊʱ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄Σ ̱́ ˄DŀǘŜǿŀȅ vǳŜǳŜ όDvύΣ ́  ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˊ˔ʽˁʱ ʱʵʶʽʰΦ όɱˊʰ˃˃ʺ мнύ 

5. ɳ˄ˈˋ˖ ̱ˇ ¦b/ ɻʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʱʵʶʽˇΥ όɱˊʰ˃˃ʺ мпύ 

a. ɰʱˋʶʽ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ b¦/Σ ʁ̄ ʷ˂ʶ˅ʶ ʷ˄ʰ ˁˈ˃ʲˇ ʰˉˈ ˍˇ ¦b/ ˁ ʰʽ 

ˈˊʽˋʶ ˍˇ˄ ˖ˌ bƻŘŜ ¦ƴŘŜǊ /ƘŜŎƪ όb¦/ύΦ όɱˊʰ˃˃ʺ мрύ 

b. ɲʹ˃ʽˇˏˊʴʹˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʹʴʺ ˋˍˇ˄ b¦/Σ ̝́ ʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ 

ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏΦ ɮ˄ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ 

˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ʰʵˎ˄ʰˍʶʾ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ˁʱˉˇʽˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽΣ h˒ ʰʾˊʶˋʶ ˍˇ˄ 

b¦/ hˉˈ ˍˇ ¦b/ ˁʰʽ ʶʽˋʺʴʰʴʶ ˍˇ˄ ˋˍˇ ¦bwΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ʁ̄ ʷˋˍˊʶ˕ʶ ˋˍʹ˄ 

ʰˊ˔ʺ ˍˇˎ ʲʺ˃ʰˍˇˌ рΦ όɱˊʰ˃˃ʷˌ мсπмфύ 

c. ʇˉˇ˂ˈʴʽˋʶ ˋʶ ˉˇʽˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ̒ ʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˍʰ˂ˇˏ˄ ˉʰˁʷˍʰ 

ˇʵˇ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ̫ ˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˍˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽΣ ̀ˏ ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ 

ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʵˊˇ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹˌΦ ɳʽˋʺʴʰʴʶ ˍʰ ˉʰˁʷˍʰ ˇʵˇ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ̄ ˇˎ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˍʰ˂ˇˏ˄ ˋˍˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ h ˎˍˇˏˌ ˋˍ ́DvΣ h́ ˔ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ˍˇ 

ˉʰˁʷˍˇ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉʽˇ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ 

ʰˊ˔ʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ˁʰʽ ˍʶ˂ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉʽˇ 

˃ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏΦ όɱˊʰ˃˃ʷˌ нмπнпύ 

d. ɳʽˋʺʴʰʴ ʁό˃ ʺˁˇˌ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ϝ ōǳŦŦŜǊǎ h˄ʱ ˁˈ˃ʲˇύ ̄h ˁʷˍʰ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ 

ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇ˄ b¦/ ̀ˍ ́DvΦ  όɱˊʰ˃˃ʷˌ нрπнтύ 

e. ɳ˄ˈˋ˖ ́ Dv ɻ ʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʱʵʶʽʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ DŀǘŜǿŀȅ ¢ƛƳŜπ

ƻǳǘ όD¢ύ ̀ˍʹ˄ ˉʹʴʺΣ ̫˂ ʶʴ˅ʶ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ ̱ˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʷˍˇʽ˃ˇˌ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʱʲʶʽ ˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˉʰˁʷˍˇΦ ɮ˄ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ 

ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷˍˇʽ˃ˇˌ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʱʲʶʽ ˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˉʰˁʷˍΣ̌ 



нф 
 

ʰ˄ʱˁˍʹˋʶ ̱ˇ ˉˊ˗ˍˇ ˉʰˁʷˍˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ Dv ˁʰʽ ˋˍʶʾ˂ʶ ˍˇ ̀ʶ ʰˎˍˈ˄Φ  όɱˊʰ˃˃ʷˌ 

нуπонύ 

f. ɳʱ ˄́ Dv ʁ ʾ˄ʰʽ ʱʵʶʽʰ ˁʰʽ ɻ ʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ D¢ ̀ ˍʹ˄ ˉʹʴʺΣ h˒ ʰʾˊʶˋʶ 

ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ̱ˇˎ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ʰˉˈ ˍˇ ¦b/ ˁʰʽ ʶʽˋʺʴʰʴʶ ˍˇˎˌ ˋˍˇ 

²bΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˁɦ ˄ʶ ŦƭǳǎƘ ̱ ˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˁ ʰʽ ʶˉʷˋˍˊʶ˕ʶ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍˇˎ 

ʲʺ˃ʰˍˇˌ рΦ όɱˊʰ˃˃ʷˌ ооπосύ 

g. ɳʱ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ D¢ ̀ ˍʹ˄ ˉʹʴʺΣ ˎ̄ ˇ˂ˈʴʽˋʶ ̱ ˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˖˄ ˉʰˁʷˍ˖˄ 

ˉˇ ˎ̫˔ˇˎ˄ ˉʰʴʽʵʶˎˍʶʾ ̀ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ό{tΣ {t Ґ ʃˇˋˈˍʹˍʰ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˉʰˁʷˍ˖˄ 

ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʰ˂ʶʾ ς ʃˇˋˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉʰˁʷˍ˖˄ ˇʵˇ˒ˊʱʴ˃ʰˍˇˌ ̄ ˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

˒ˍʱˋʶʽ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌύΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˎ̄ ˇ˂ˈʴʽˋʶ ˉˇʽˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 

ʶ˂ʰˍˍ˖˃ʰˍʽˁˈˌ ʁ ˂ʶʴˁˍʺˌ όɲʶʾˁˍʹˌ ˍˇˎ ʶ˂ʰˍˍ˖˃ʰˍʽˁˇˏ ˁˈ˃ʲˇˎ ˋˍˇ 

˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ Ґ ό{tκōǳŦŦŜǊǎ h ˄ʱ ˁˈ˃ʲˇύπмύΦ ɮ˒ʰʾˊʶˋʶ ˍˇ˄ ʶ˂ʰˍˍ˖˃ʰˍʽˁˈ 

ˁˈ˃ʲˇ ʰˉˈ ˍˇ ¦b/ ˁ ʰʽ ʶʽˋʺʴʰʴʶ ˍˇ˄ ˋˍˇ CbΦ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ h˒ ʰʾˊʶˋʶ 

ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ˉˇˎ ˉˊˇʹʴˇˏ˄ˍʰʽ ˍˇˎ 

ʶ˂ʰˍˍ˖˃ʰˍʽˁˇˏ ˁˈ˃ʲˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ¦b/ ˁʰʽ ʶʽˋʺʴʰʴʶ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ²bΦ ɴˉʶʽˍʰΣ 

ʱʵʶʽʰˋʶ ˍʹ˄ DvΣ ˁ ʱ˄ʶ ŦƭǳǎƘ ̱ ˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˁʰʽ ʶˉʷˋˍˊʶ˕ʶ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍˇˎ 

ʲʺ˃ʰˍˇˌ рΦ όɱˊʰ˃˃ʷˌ оуπптύ 

6. ʆˇ ̀ˏ ˄ˇ˂ˇ Cb ̄ ʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ̍ ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˃ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇˏˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌΣ ̱  ̌̀ ˏ˄ˇ˂ˇ 

¦bw ̄ ʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˃ʹ ˉˊˇˋʲʱˋʽ˃ˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ˁ ʰʽ ˍˇ ̀ ˏ˄ˇ˂ˇ ²b 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇˏˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ̱ˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ 

 

  



ол 
 

3.4  ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ɼʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ UML 

ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ UML ˉˊˇʲʱ˂ʶʽ ˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˊʶʻʶʾ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁʱʻʶ ˋˍʽʴ˃ʺ ˇ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ. ʂˉ˖ˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΣ ˇ ˍʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˃ʶˍʱ ˍˇ ʱʵʶʽʰˋ˃ʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˍ˖˄ ˃ʹ ʶ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄Φ  

  

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦп: ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ɼʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ UML 



ом 
 

3.5  ɾʷʻˇʵˇʽ ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ NUC 

ɾʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˖ˌ ʶʾˋˇʵˇ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˃ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ NUC. ʅʶ ˁʱʻʶ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ˍˇˎ ʲˊˈʴ˔ˇˎ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ όʴˊʰ˃˃ʷˌ мп-50), 

ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˃ʹ ʶ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇˌ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ ˁʰʽ ˍʾʻʶˍʰʽ ˖ˌ Node Under Check (NUC)Σ ˃ʷ˔ˊʽ 

ˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌΦ ʁ NUC, ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ ˉˇˎ ʻʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˖ˌ ˉˊˇˇˊʽˋ˃ˈˌ ʴʽʰ ˍʰ ˉʰˁʷˍʰ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ 

ʰˉˇˋˍʰ˂ˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ NUC ʁ ʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ 

ˋʶʽˊʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇʽ ˃ʹ ʶ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇʽ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ʻʰ ˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˖ˌ NUC. ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱ 

ʵʹ˃ʽˇˏˊʴʹˋʰ ʶʾˁˇˋʽ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ NUCΣ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋ hˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʶˁˉʶˊʰʾ˖ˋʹ ̱ ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˃ˇˎΦ 

ʁʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ NUC ф ˃ʷ˔ˊʽ мс, ˉˊˇʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋʶ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ʶʾˍʶ ˍʹˌ ɳˎˁ˂ʶʾʵʶʽʰˌ 

ʰ̄ ˈˋˍʰˋʹˌ, ʁ ʾˍʶ ̱ ʹˌ ʰ̄ ˈˋˍʰˋʹˌ ɾʰ˄˔ʱˍʰ˄ ˃ ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˁˈ˃ʲˇˎ ̱ ˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 

ʶ˄ˈˌ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˋˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˇʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ  NUC ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ˇˏ˄ ˍˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ˃ʶ ʰˏ˅ˇˎˋʰ ʺ ˒ʻʾ˄ˇˎˋʰ ˋʶʽˊʱ ʲʱˋʶʽ ˍ˖˄ 

ʰˉˇˋˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˁ ʰʽ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˇˉˇʾʰ ˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽ ʻʰ ˍʶʻˇˏ˄ ˖ˌ NUC. 

ɶ ɳˎˁ˂ʶʾʵʶʽʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽʶˌ ʶ˅ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄Σ 

ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍˇ ˉˈˋˇ ʰˉʷ˔ˇˎ˄ ˇʽ ˁʰˊˍʶˋʽʰ˄ʷˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ʵˏˇ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ 

ˋˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ. ɲʹ˂ʰʵʺΣ ˃ʶˍˊʱ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʶ˄ˈˌ ʽʵʶʰˍˇˏ ʶˎʻˏʴˊʰ˃˃ˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʰ˄ ˎˉʺˊ˔ʶ ʻʰ ʷ˄˖˄ʶ ˍʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾʰΦ ɶ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ɾʰ˄˔ʱˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˃ʶˍˊʽˁʺΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ  ́h ˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍˇ 

ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʰˉˈ˂ˎˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ˍ˖˄ ˁʰˊˍʶˋʽʰ˄˗˄ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖ .˄ ʅˍʹ˄ 

ˉˊʱ˅ʹΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ɾʰ˄˔ʱˍʰ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ, 

ʰˎˍˈ ˉˇˎ ˃ʰˌ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ό˔˖ˊʾˌ ˄ʰ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ύ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˄˖ʻˇˏ˄ ˍʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ 

ɳʱ˄ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ c1 ˁʰʽ c2 ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ (x1,y1) ˁʰʽ όx2,y2) 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʹ ɳˎˁ˂ʶʾʵʶʽʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ: 

d = ὼρ ὼς ώρ ώς  



он 
 

ˁʰʽ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ aŀƴƘŀǘǘŀƴ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˏˉˇΥ 

d = ȿὼρ ὼςȿ ȿώρ ώςȿ 

 

ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ оΦм ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˇʽ ʶʾˁˇˋʽ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ b¦/ ˉˇˎ ʷ˔˖ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽΦ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦс: ɶ ʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ɳˎˁ˂ʶʾʵʶʽʰˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌ Manhattan ˃ ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄ 
όлΣлύ ˁʰʽ όнΣоύ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ 4x4. 



оо 
 

 

ɾʷʻˇʵˇˌ 

ɳˉʽ˂ˇʴʺˌ 

NUC 

ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 

1 
ɶ ʁ̄ ʽ˂ˇʴʺ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʱˍ˖-ʰˊʽˋˍʶˊʺ ʴ˖˄ʾʰ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋʶʽˊʱ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄. 

2 
ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʱˍ˖-ʵʶ˅ʽʱ ʴ˖˄ʾʰ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ̄ ˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ɹ ʽʰ ˁʱʻʶ ˋʶʽˊʱ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄. 

3 
ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʱ˄˖-ʰˊʽˋˍʶˊʺ ʴ˖˄ʾʰ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˉˊˇˌ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋʶʽˊʱ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄. 

4 
ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʱ˄˖-ʵʶ˅ʽʱ ʴ˖˄ʾʰ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ̄ ˊˇˌ ˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ɹ ʽʰ ˁʱʻʶ ˋʶʽˊʱ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄. 

5 
ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ-ˁʱˍ˖ ʴ˖˄ʾʰ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˁʱˍ˖ ̄ ˊˇˌ ˍʰ ˉʱ˄˖ ɹ ʽʰ ˁʱʻʶ ˋˍʺ˂ʹ ʁ ˂ʶʴˁˍ˗˄. 

6 
ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ-ˉʱ˄˖ ʴ˖˄ʾʰ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉʱ˄˖ ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʱˍ˖ ɹ ʽʰ ˁʱʻʶ ˋˍʺ˂ʹ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄. 

7 
ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʶ˅ʽʱ-ˁʱˍ˖ ʴ˖˄ʾʰ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˁʱˍ˖ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉʱ˄˖ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˍʺ˂ʹ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄. 

8 
ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʶ˅ʽʱ-ˉʱ˄˖ ʴ˖˄ʾʰ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉʱ˄˖ ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʱˍ˖ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˍʺ˂ʹ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄. 

9 
ɳˉʽ˂ʷʴʶʽ ˍˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ɳˎˁ˂ʶʾʵʶʽʰˌ ʰ̄ ˈˋˍʰˋʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʰˉˈ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ʰˏ˅ˇˎˋʰ ˋʶʽˊʱΦ 

10 
ɳˉʽ˂ʷʴʶʽ ˍˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ̡ ʱˋʶʽ ˍʹˌ ʰ̄ ˈˋˍʰˋʹˌ ɾʰ˄˔ʱˍʰ˄ ̄ ˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˈ 

ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ʰˏ˅ˇˎˋʰ ˋʶʽˊʱΦ 

11 
ɳˉʽ˂ʷʴʶʽ ˍˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ɳˎˁ˂ʶʾʵʶʽʰˌ ʰ̄ ˈˋˍʰˋʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʰˉˈ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ˒ʻʾ˄ˇˎˋʰ ˋʶʽˊʱΦ 

12 
ɳˉʽ˂ʷʴʶʽ ˍˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ̡ ʱˋʶʽ ˍʹˌ ʰ̄ ˈˋˍʰˋʹˌ ɾʰ˄˔ʱˍʰ˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˈ 

ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶ ˒ʻʾ˄ˇˎˋʰ ˋʶʽˊʱΦ 

13 
ɳˉʽ˂ʷʴʶʽ ˍˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ɳˎˁ˂ʶʾʵʶʽʰˌ ʰ̄ ˈˋˍʰˋʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʹʴʺΣ ˃ʶ ʰˏ˅ˇˎˋʰ ˋʶʽˊʱΦ 



оп 
 

14 
ɳˉʽ˂ʷʴʶʽ ˍˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ɳˎˁ˂ʶʾʵʶʽʰˌ ʰ̄ ˈˋˍʰˋʹˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʹʴʺΣ ˃ʶ ˒ʻʾ˄ˇˎˋʰ ˋʶʽˊʱΦ 

15 
ɳˉʽ˂ʷʴʶʽ ˍˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ̡ ʱˋʶʽ ˍʹˌ ʰ̄ ˈˋˍʰˋʹˌ ɾʰ˄˔ʱˍʰ˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˉʹʴʺΣ ˃ʶ ʰˏ˅ˇˎˋʰ ˋʶʽˊʱΦ 

16 
ɳˉʽ˂ʷʴʶʽ ˍˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ̡ ʱˋʶʽ ˍʹˌ ʰ̄ ˈˋˍʰˋʹˌ ɾʰ˄˔ʱˍʰ˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˉʹʴʺΣ ˃ʶ ˒ ʻʾ˄ˇˎˋʰ ˋʶʽˊʱΦ 

17 

ɮˊ˔ʽˁʱ, ˎ ˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ɹ ʽʰ ̱  ́˃ ʶˍʱʵˇˋʹ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʹʴʺ ˋ ʁˁʱʻʶ ˁˈ˃ʲˇ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʶˏˊʶˋʹˌ ʲˊʰ˔ˏˍʶˊˇˎ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ˍˇˎ Dijkstra [4]. 

ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ʶˉʽ˂ʷʴʶʽ ˍˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ʲʱˋʶʽ ˍˇˎ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˉˇˎ 

ʷ˔ʶʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾΣ  ˃ʶ ʰˏ˅ˇˎˋʰ ˋʶʽˊʱΦ 

18 

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʱʵˇˋʹ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʹʴʺ ˋʶ ˁʱʻʶ ˁˈ˃ʲˇ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʶˏˊʶˋʹˌ ʲˊʰ˔ˏˍʶˊˇˎ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ˍˇˎ DijkstraΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ 

ʶˉʽ˂ʷʴʶʽ ˍˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ʲʱˋʶʽ ˍˇˎ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾΣ  ˃ʶ ˒ʻʾ˄ˇˎˋʰ ˋʶʽˊʱΦ 

19 ʆˎ˔ʰʾʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʶ˂ʶʴˁˍ˗˄. 

20 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ 

ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ɾˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ рΦ ɮ˄ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ FN ʶʾ˄ʰʽ ʱʵʶʽˇΣ 

ˍˈˍʶ ʻʷˍʶʽ ˖ˌ NUC ˍˇ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˁˈ˃ʲˇ ˍˇˎ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ 

˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏΦ ɲʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱΣ ʻʷˍʶʽ ˖ˌ NUC ˍˇ˄ ˉˊ˗ˍˇ ˁˈ˃ʲˇ ˍˇˎ 

ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ UNC. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.1: ɾʷʻˇʵˇʽ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ NUC 

  



ор 
 

3.6  ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ɾˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ 

ɾʽʰ ʰˁˈ˃ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ 

ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏΦ ʁ h˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ 

˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˇʽ 

ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ʻʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʱ ˉˈˋˇ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇʾ ʺ ˃ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇʾ. ʆʰ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽʰ 

ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ˉˊʷˉʶʽ ˉʱ˄ˍˇˍʶ 

˄ʰ ˉ˂ʹˊˇˏ˄ ˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ: 

- ɿʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ h ˉˈ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇˏˌ ˁʰʽ ˃ʹ ʶ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ 

- ɿ  h̄ ʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʷ˄ʰ ˃ʹ ʶ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇ ˁˈ˃ʲˇΣ ˍˇ˄ NUC 

- ɿʰ ˃ʹ˄ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˁˏˁ˂ˇˎˌ 

- ɿʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ 

ʁˉˇʽˇˋʵʺˉˇˍʶ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽʰ ʁ ˂ʶʴˁˍ˗˄ ̄ ˇˎ ˉ˂ʹˊˇˏ˄ ˍʽˌ ˉʽˇ ˉʱ˄˖ 

ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌΣ ˍʶˊ˃ʰˍʾʸʶʽ ˉʱ˄ˍʰ ˁʰʽ ʰʵˎ˄ʰˍʶʾ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʾˋʶʽ ˁʱˉˇʽˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ʰ˄ ˁʰʽ 

˃ˈ˄ˇ ʰ˄ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰ˄ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ NUC ̄ ˇˎ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ 

ʰˉˈ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇˏˌ ˁʰʽ ˃ʹ ʶ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌΣ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ʷʴˁˎˊˇˌ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏΦ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʵʹ˃ʽˇˏˊʴʹˋʰ ˉʷ˄ˍʶ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˎˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ 

˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶˁˉʶˊʰʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ 

˃ˇˎ. ʁʽ ˉʷ˄ˍʶ ʰˎˍˇʾ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ˋˍˇ˄ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʶˏˊʶˋʹˌ ʲˊʰ˔ˏˍʶˊˇˎ 

˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ˍˇˎ Dijkstra [4], ʶʾˍʶ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʺ ˍˇˎ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎ Bellman-Ford [2, 

5] ˉˇˎ ʰˉˇ˒ʶˏʴʶʽ ˍˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌΦ ɮˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ 

˂ˈʴ˖ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃˖˄: 

 

ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ 1: 

ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˍˇˎ Dijkstra ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ˃ˈ˄ˇ ˍˇˎˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇˏˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˃ʹ 

ʶ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ. ʂ˂ʶˌ ̌  ̔h ˁ˃ʷˌ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˄ ̡ ʱˊʹ ʾˋʰ ˃ʶ мΦ  

ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ 2: 

ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˍˇˎ Dijkstra ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ˃ˈ˄ˇ ˍˇˎˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇˏˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˃ʹ 

ʶ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ. ʁ ̔h ˁ˃ʷˌ ˉˊˇˌ ˍˇˎˌ ˃ʹ ʶ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˄ 



ос 
 

ʲʱˊʹ ʾˋʰ ˃ʶ м ˁʰʽ ˇʽ ʰˁ˃ʷˌ ˉˊˇˌ ˍˇˎˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇˏˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ̒ ʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʲʱˊʹ 

ʾˋʰ ˃ʶ |ɳ˂ʶʴˁˍʷˌ ̄ ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ| +1. 

ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ 3: 

ɴˁʵˇˋʹ ˍˇˎ Bellman-Ford ˉˇˎ ʰˉˇ˒ʶˏʴʶʽ ˍˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌΦ ɽh ˃ʲʱ˄ʶʽ 

ˎˉˈ˕ʹ ˃ˈ˄ˇ ˍˇˎˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇˏˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˃ʹ ʶ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌΦ ʁʽ ʰˁ˃ʷˌ ˉˊˇˌ ˍˇˎˌ 

˃ʹ ʶ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʲʱˊʹ ʾˋʰ ˃ʶ -м ˁʰʽ ˇʽ ʰˁ˃ʷˌ ˉˊˇˌ ˍˇˎˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇˏˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ̒ ʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʲʱˊʹ ʾˋʰ ˃ʶ μɳ˂ʶʴˁˍʷˌ ̄ ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌμҌмΦ 

ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ 4: 

ɴˁʵˇˋʹ ˍˇˎ Bellman-Ford ˉˇˎ ʰˉˇ˒ʶˏʴʶʽ ˍˇˎˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌΦ ɽʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

ˎˉˈ˕ʹ ˃ˈ˄ˇ ˍˇˎˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇˏˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˃ʹ ʶ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ. ʁʽ ʰˁ˃ʷˌ ˉˊˇˌ ˍˇˎˌ 

˃ʹ ʶ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇˎˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ̒ ʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʲʱˊʹ ʾˋʰ ˃ʶ -|ɳ˂ʶʴˁˍʷˌ ̄ ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌμ-1 ˁ ʰʽ 

ˇʽ ʰˁ˃ʷˌ ˉˊˇˌ ˍˇˎˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˇˏˌ ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ̒ ʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ˇˎ˄ ʲʱˊʹ ʾˋʰ ˃ʶ 1. 

ɮ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ 5: 

ʁ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʷ˄ʰ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ 

ʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ ɳʱ˄  ̌NUC ʶʾ˄ʰʽ  ̌ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇˌ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ, ˇ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ̱  ̌̄ ˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽΦ ɲʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ м ʴʽʰ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ NUC. ɮ˄ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ 

˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ NUC ʵʶ˄ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˁʱˉˇʽˇ ˁˇʽ˄ˈ ˁˈ˃ʲˇ ˃ʶ ˍˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍˇˎ 

ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ˉˇˎ ʷˉʶˍʰʽ ˍˇˎ NUC, ˍʰ ʵˏˇ ʰˎˍʱ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽʰ 

ˋˎ˄ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˍʹ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ˍˇˎˌΦ ɲʽʰ˒̌ ˊʶˍʽˁʱ,  ̌

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ NUC ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ мΦ  

 

 

 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ оΦт: ʆˇ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ 
˃ˇ˄ˇˉʱˍʽ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 
ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ р 


























































































































































