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UKD 620.9:551.52 
 
Drewetcki W. W., Doktor nauk technicznych, Profesor; Kowal A. A., student 5 r 

(Narodowy Uniwersytet Gospodarki Wodnej i Wykorzystania Zasobów Naturalnych, 

Równe)  

 

PERSPEKTYWY WYKORZYSTANIA ENERGII CIEPŁEJ WODY ODPŁYWOWEJ Z ELEKTROWNI 

JĄDROWYCH NA UKRAINIE 

 

Strukturalnie biologicznego kompleksu energetycznego  jako  całościowego  systemu na 

poziomie  podsystemu  jest  kombinacją  dwóch  składników  –  podsystemu 

przedsiębiorstwa przemysłowego i podsystemu utylizacji ciepłych ścieków odpadowych, 

które  połączone  ze  sobą  przez  kanały  informacyjnych, materialnych  i  energetycznych 

przepływów, z których najważniejsze są woda i ciepło. 

Biologiczny  kompleks  energetyczny,  Stacja  Jądrowa,  przedsiębiorstwo  przemysłowe, 

podsystem utylizacji, woda. 

 

Energetyka  jądrowa  na  Ukrainie  sięga  1977  roku,  kiedy  to  oddano  do  użytku 

pierwszy blok energetyczny elektrowni jądrowej w Czarnobylu. 

Po  zamknięciu  elektrowni  jądrowej  w  Czarnobylu  na  Ukrainie  pozostały  w 

eksploatacji  cztery  elektrowni  jądrowe  z  reaktorami  typu VVER:  Zaporoska, Rówieńska, 

Chmielnicka  i Południowoukraińska, na których działa 15 reaktorów  jądrowych o  łącznej 

mocy zainstalowanej 13835 MW. 

W 2016  r. na elektrowniach  jądrowych Ukrainy  eksploatowano 10  z 15 bloków 

energetycznych. Te elektrowni generują do 200 milion kWh energii elektrycznej dziennie. 

Przez długi okres elektrowni  jądrowe stanowi znaczną część całkowitej produkcji energii 

elektrycznej na Ukrainie (50%). Dziś dla wszystkich jednostek Ukrainy wykonane dogłębną 

analizę  bezpieczeństwa  istniejących  bloków  energetycznych,  które  spełnia  wymagania 

MAEA (Międzynarodowa Agencja Energii Atomowej). 

Według  danych  statystycznych  pierwsze miejsce  co  do  ilość wody,  pobranej  ze 

zbiorników wód naturalnych, posiada energia i przemysł (około 48% poboru wody). Woda 
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jest używany przemysłu do  różnych  celów, w  szczególności  i  jako  czynnik  chłodzący do 

chłodzenia  nagrzewanego  w  procesach  technologicznych  sprzętu,  jednostek, 

mechanizmów,  narzędzi  i  tak  dalej.  Maksymalne  wykorzystanie  naturalnej  wody  do 

chłodzenia urządzeń jest w elektrowniach jądrowych i elektrociepłowniach. 

Problem  wykorzystania  ciepła  odpadowego  ścieków  przemysłowych,  w  tym 

ścieków  zrzutowych  elektrowni  jądrowej  jest  istotny  dla  każdego  rozwiniętego  kraju,  a 

dziś stał się ważny. 

Po  zrzucaniu  ścieków  ciepłej  wody  z  przedsiębiorstw  przemysłowych,  a  w 

szczególności  elektrowni  jądrowych,  do  wód  naturalnych  temperatura  wody  w  nich 

wzrasta, co powoduje zjawisko „zanieczyszczenia termicznego” środowiska naturalnego. 

Celem  niniejszej  pracy  jest  do  przeanalizowania możliwości  utworzenia  BKE w 

przedsiębiorstwach  przemysłowych  z  punktu  widzenia  podejścia  systemowego  i 

formułować wymagania dla ciągłej kontroli zanieczyszczenie termiczne. 

ZANIECZYSZCZENIE  TERMICZNE  –  rodzaj  zanieczyszczenia  fizycznego  zwykle 

antropogenicznego,  wynikające  ze  wzrostu  temperatury  otoczenia,  głównie  na  skutek 

emisji  przemysłowych  (woda,  para,  gaz)  w  systemach  chłodzenia  przedsiębiorstw 

przemysłowych.  

NEGATYWNE  SKUTKI  ZRZUTU  CIEPŁYCH  ŚCIEKÓW  PRZEZ  PRZEDSIĘBIORSTWA 

PRZEMYSŁOWE: 

– przegrzanie wód, powodujące zakłócenia w funkcjonowaniu ekosystemów; 

– zmiany w składzie gatunkowym, liczebność osobników i populacji zwierząt i roślin 

dookoła przedsiębiorstw; 

– powstawanie  niskiego  zachmurzenia,  zmniejszenie  światła  słonecznego, 

zwiększenie wilgotności w zimnej porze roku, tworzenie mgły, śniegu z deszczem,  

które mogą  być  nasycone  kwaśnymi  substancjami  szkodliwymi  dla  środowiska, 

zarówno  szkodliwymi  dla  pokrycia  gruntu  w  obszarze  przylegającym  do 

przedsiębiorstw przemysłowych; 

– hamowanie procesów samooczyszczania wody i zwiększenie wzrostu sinic; 

– zwiększenie parowania z powierzchni wody i mineralizacji wody; 

– intensyfikacji rozwoju mikro‐ i makroplanktonu; 

– zmiana koloru i zapachu wody. 
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Z  naukowego  punktu  widzenia,  ten  problem  ma  charakter  interdyscyplinarny 

szerokie  i  podlega  szczegółowej  analizie  przez  specjalistów  z  różnych  branż  w  celu 

poprawy technologii produkcji przemysłowej, rozwój wydajnych i sposobów oszczędzania 

zasobów  i  energii  wykorzystania  (recyklingu)  odpadów  ciepła  przedsiębiorstw 

przemysłowych  i energetycznych oraz zastosowanie najnowszych osiągnięć w dziedzinie 

nauki i technologii. 

Wśród  obiecujących  sposobów  wykorzystania  ciepła  odpadowego  ścieków 

zrzutowych są obróbce: 

– mieszkaniowe i przemysłowe ogrzewanie; 

– akwakultury i przemysł rybny; 

– termiczne rekultywacja gleby. 

Ponadto, największy wpływ oczekuje się od  integracji z różnych kierunków w tak 

zwanych „systemach energobiologicznych”. 

Jako potencjalny obiekt wprowadzenia biologicznego kompleksu energetycznego 

(BKE)  została  wybrana  elektrownia  jądrowa  ze  stawem  chłodzenia  (Chmielnicka 

Elektrownia  Jądrowa),  biorąc  pod  uwagę  fakt,  że  rząd  podjął  decyzję  o  rozszerzeniu 

bloków  energetycznych,  bardzo  pilnym  jest  zadanie  chłodzenia  ciepłych  ścieków 

zrzutowych i kontroli termicznej zanieczyszczenia środowiska. 

Dynamika  temperatury  ciepłych  ścieków  zrzutowych  na  wylocie  skraplaczy 

turbinowych w  kanale odbiorowym  i w Chmielnickim  zbiorniku  retencyjnym elektrowni 

jądrowej jest pokazany na slajdzie. Według danych faktycznych temperatura ciepłej wody 

przemysłowej Chmielnickiej Elektrowni Jądrowej w marcu jest w zakresie od 18° C do 22° 

C, w kwietniu od 22° C do 27° C, w maju od 27° C do 32° C. 

W  formułowaniu problemów naukowych oraz określenie  sposobów  rozwiązania 

największy wpływ,  zgodnie  z  zasadami  podejścia  systemowego  daje  jej  rozpatrywanie, 

począwszy  od  najwyższego  poziomu  hierarchicznego.  Takim  poziomem  podejścia 

systemowego jest model „czarnej skrzynki”. 

Biorąc pod uwagę BKE  jako  system, należy najpierw przeanalizować  i ukształcić 

parametry „wyjścia” systemu, a następnie określić wpływ czynników środowiskowych na 

system,  określić  i  ukształcić  wymagania  „wejściowych”,  przeanalizować  parametry 

sprzężenia zwrotnego i na końcu projektowe parametry procesu w systemie. 
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„Wyjścia”  systemu  to  są  zasoby  do  niej  wchodzące:  logistyczne,  ludzkie, 

finansowe, energetyczne, informacyjne, itp. 

"Wyjściami"  systemu  są  produkty  i  odpady,  w  tym  przypadku,  w  pierwszej 

kolejności  –  ciepłe odpady w postaci  ciepłych  ścieków  zrzutowych wody  przemysłowej. 

Jako  dodatkowe  "wyjścia",  naszym  zdaniem  dobrze  jest,  aby  wziąć  pod  uwagę 

następujące  elementy:  korzyści  ekonomiczne  w  postaci  zysku;  efekt  społeczny,  który 

polega  na  tworzeniu  niektórych  warunków  socjalnych  dla  pracowników;  efekt 

ekologiczny,  który  przejawia  się  w  poziomie  obciążenia  środowiska  i  równowagi 

ekologicznej; niektóre warunki rozwoju przedsiębiorstwa itp. 

Strukturalnie  BKE  jako  całościowego  systemu  na  poziomie  podsystemu  jest 

kombinacją  dwóch  składników  –  podsystemu  przedsiębiorstwa  przemysłowego  (PP)  i 

podsystemu utylizacji (PU), które są związane z określonej relacji. 

Na  tym  etapie  badań,  ważne  jest,  teoretyczne  uzasadnienie  i  praktyczne 

sprawdzenie  ewentualnego  napełniania  przez  zasoby  biologiczne  procesu  utylizacji, 

szczególnie: 

1.  Uzasadnienie  technologicznej  i  fizycznej  zgodności  podsystemów  i  produkcji 

podstawowej i utylizacji przy tworzeniu BKE.  

2. Uzasadnienie opłacalności połączenia produkcji  podstawowej  i utylizacji oraz 

tworzenie BKE.  

3. Uzasadnienie społecznego znaczenia ekologicznego  tworzenia BKE z zasobami 

biologicznymi instalacji utylizacji.  

Biorąc pod uwagę powyższe da się wyróżnić treści priorytetowe napełnienia przez 

zasoby  biologicznymi  procesu  utylizacji  w  BKE,  jest  w  szczególności,  przemysł  rybny, 

akwakultury, szklarnie, uprawa pieczarek, produkcja mikrobiologiczna, melioracja rolna itp. 

Opracowany przez mnie za pomocą programu 3D max – projekt BKE w pobliżu 

Chmielnickiej Stacji Jądrowej (CHSJ) (obr. 1). 

Kontrola  i  rozliczanie  wód  powierzchniowych  i  podziemnych  CHSJ  powinna  być 

następująca:  
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Obr. 1. Projekt BKE w pobliżu Chmielnickiej Stacji Jądrowej (CHSJ) 

 

– monitorowanie  zmian wód  powierzchniowych  i  podziemnych,  określenie  zmian 

związanych z działalnością jądrową; 

– ocena  zmian  stanu  i właściwości wody  i  tendencji w  porównaniu  z  kryteriami 

(maksymalnego  dopuszczalnego  stężenia)  ustalające  limit  dopuszczalnego 

oddziaływania na obiekty wodne. 

– W elektrowni jądrowej działają trzy krążące układy chłodzenia: 

– główny system chłodzenia do chłodzenia urządzeń turbiny, środkiem chłodniczym 

jest ZR (chłodniczy zbiornik retencyjny); 

– system  chłodzenia  konsumentów  grupy  "B",  która  jest  połączony  z  głównym 

systemem chłodzenia przez chłodnicę; 

– chłodzenie  grupy  konsumentów  "A",  która  obejmuje  samodzielne  chłodnice  – 

urządzenie natryskowe do chłodzenia wody (UN). 

Te chłodnice (ZR i UN) są źródłem efektów termicznych na otaczające powietrze. 

Ilość  ciepła  odpadowego  z  każdego  bloku  energetycznego  zależy  głównie 

zawartością  ciepła  pary,  zużytej  w  turbinach  i  zrzuconej  do  kondensatorów  do 

ponownego  użycia.  W  kondensatorach  turbin  ciepło  odpadowe  jest  przenoszone  do 

ochłodzonej  wody,  to  jest  do  ZR.  Ciepło  konsumentów  grupy  "A"  z  reaktora  jest 

przenoszone do UN. 
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WNIOSKI 

1. Analizy produkcji przemysłowej, zgodnie z zasadami systemowymi pokazuje, że 

wykorzystanie  ciepła  odpadowego  produkcji  przemysłowej  przekształca  ten  obiekt 

przemysłowy z systemu społeczno‐technicznego na system społeczno‐biotechniczny, czyli 

biologiczny kompleks energetyczny (BKE). 

2. Dzięki kompleksowemu wykorzystaniu zasobów wodnych i ciepła odpadowego 

ścieków zrzutowych w BKE można spodziewać się wyższych technicznych, ekonomicznych 

i społecznych efektów, lepszego środowiska ekologicznego, a również lepszych warunków 

dla skutecznego rozwoju przedsiębiorstwa. 

3.  Strukturalnie  BKE  jako  kompletny  system  na  poziomie  podsystemów,  to 

połączenie  dwóch  części  –  podsystemu  przedsiębiorstwa  przemysłowego  i  podsystemu 

utylizacji  ciepłych  ścieków  odpadowych,  które  połączone  ze  sobą  przez  kanały 

informacyjnych, materialnych  i  energetycznych przepływów,  z  których najważniejsze  są 

woda i ciepło. 

4.  Ustalono,  że  na  tym  etapie  badań  ważne  jest  teoretyczne  uzasadnienie  i 

praktyczne  sprawdzenie  ewentualnego  napełniania  przez  zasoby  biologiczne  produktu 

utylizacji,  a  mianowicie  rozwój  skutecznych  metod  i  środków  kontroli  wymiany  i 

wykorzystania  ciepła  odpadowego  wody  w  rolnictwie.  To  przewiduje  tworzenie 

obiektowo  zorientowanych  systemów  automatycznej  kontroli  termotechnicznych 

parametrów  ścieków  zrzutowych,  hydrometeorologicznych  parametrów  środowiska  i 

zbiornika retencyjnego. 

 

1.  . URL:  http://www.xaec.org.ua. 2. О е к   о де т    ок у у   еду 
/  .  1‐17.  О е к   о де т     ок у у   еду  (Ко е т ,  по е    
допол тел е  те л   по  е   о уд т е о   коло е ко  
к пе т ). pp. 2000‐2017.  
 
е е е т: к.т. ., до е т  у ук О.  .  

 

 

Drevetskyi V. V., Doctor of Engineering, Professor; Koval A. A., Senior Student  

(National University of Water and Environmental Engineering, Rivne) 
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PERSPECTIVES  FOR  USE  OF  HEAT‐EFFICIENT  WASTEWATER  FROM  NUCLEAR  POWER 

PLANTS IN UKRAINE 

 
Structurally a biological energy complex as a whole at subsystem level is a combination 

of two components – the industrial enterprise subsystem and the waste heat recovery 

subsystem, which are connected by information channels, material and energy flows, 

the most important of which are water and heat. Biological Energy Complex, Nuclear 

Station, Industrial Company, Utilization Subsystem, Water Structurally a biological 

energy complex as a whole at subsystem level is a combination of two components ‐ 

the industrial enterprise subsystem and the waste heat recovery subsystem, which are 

connected by information channels, material and energy flows, the most important of 

which are water and heat. 

Keywords: Biological Energy Complex, Nuclear Station,  Industrial Company, Utilization 

Subsystem, Water. 

 

 

е е к   .  ., д.т. ., п о е о ; Ко л   .  .,  туде т 5 ку  ( о л  

у е тет  од о о  о т    п одопол о ,  .  о о) 

 

К   Л   О О Л   О О   ЛО   О  

О     К  

 

т укту о  оло е к   е ет е к  ко плек     ело    у о е под те  

п ед т л ет  о о  ко    д у  ко по е то : под те  

п о ле о о п едп т    под те   екупе  от от о о тепл , 

кото е    о о  к л ,  те л    

е ет е к  поток ,  олее     кото   л т   од    

тепло. 

Кл е е  ло :  оло е к   е ет е к  ко плек ,  то   т , 

п о ле ое п о од т о, под те  ут л ,  од . 
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К 321.372 
 

1,2    .  ., д.т. ., п о е о  (1 о л  у е тет  од о о  о под т  т  

п одоко ту ,  .  е), 2 од о‐те оло  у е тет,  т тут 

телеко у к ,  о т к  т  елект оте к  ( .  д о ,  ол )  

 

О   О О О КЛ   Л   К   О  О О   О Л  

Л   О   О  КОЛ  

 

п опо о о  о   кл   пе л   у к ,  о  п ед т л т   о о  

ко   ек по л   у к     до л о   о о о   т   о   о ко  

д к то .  дт е д е о  до л т     то у   дл   по удо   т   л у 

ел  д к ет   оделе  кол л   те     ето   т о е   де л  

о  о л то   е е то .  

Ключові слова:  пе л   у к ; д к ет   одел ; кол л   те ; по лк  

д к ет .  

 

туп    ет  до л д е . О к л к     о от   дет  п о по удо у д к ет  

кол   оделе ,  то  л д  од т     то о,  о  п   л   пл туд  кол   у  

д у   д  ул о о о  поло е   о     п ку    о т ,    п  

ел к   –    п ку    е е .  о о  о   до ут ,  к о    т  

пе е оду  т   е т   ек по е у  у к ,  к   ле т   д  пл туд  

кол ,  п   о у  к  п   ек по е т   по е   ут   д’є .  к о  п  

т  д к ет о   одел   т ут     ол   ел о   у к  до уток ек по е т    

д’є   ко  п   у е т ,  о  то т  п д ек по е то ,     у  т у, то дл  

е ел к   пл туд  кл д ек по е т   уде  е   уттє ,    о   т у    у  у 

о о у п о то   д у т ет     то о у  о т   пл туд . Кол   пл туд  

т е  до т т о  ел ко ,  кл д  ек по е т     пл туду  пе е т е  е  

пл туд       туп о у  к о   д удет     е е .  л д  т ,  о 

т о ле   е   уде  до ут     то у  п дку,  к о  по удо   те  

уде  т ко   [5‐6].  е  є  п о еде   дод тко   до л д е   одел   п л    
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по удо .  д о,  о  еде  ек по е т     т  пе е оду  т  д леко 

е єд   по   е пе т   у  кол о о п о е у.  о о  о  до ут  

  п   о     ол   о о   пок ко о   у к     до л о   о о о ,  ол  

пок к     к   ко у т е  пл туд   кол ,  т     д’є   ко . 

О е д о,    е   о о   у к ,  т   л д  о ку т   л о о  о у 

пл туд .  ол   о о   у к   о ут   ко у т     пе ол   у к     уд ‐ к  

,  к  дл   л   е   у е ту  т   л е,   л   у к ,   п  

ел к   у е т     пл   уттє  л о   у к .  к   о ,  по л єт  

о л т   т   пл туду кол     око у д п о . 

  ето   е пе е   о   тот  кол   ео д о  д т  по тко е 

е    кол .  о о  о  до ут   еде   о о   у к ,   

т   пе е оду  т     ко т   од о о    п о к .  ол   у е ту  є  

у к   д т е по тко    кол . 

е т ,  п о т   по о о   о   е пе т   у  п ет  

одел ,  к о  е т  по т  кое є т   п у  т у    т у  одел   е 

од   п о ко . 

О к л к   о   де  п о  по удо у  оделе   д у о о  по дку,  то  ко у  

  у к   д  пл туд   кол   т   д     т о о ет  

у к   дл   д   по тко о     кол   о   от т   л   кл  

оделе       т  пе е оду  т . Ко       оделе   олод є  оє  

д ко    пот е ує дет л о о до л д е ,  о   є  ето  д о   о от . 

О о   е ул т т .    о от   [1]    о о   оп о о  п д оду  п опо о о 

л у д к ет у  одел  кол   у  д у о о по дку: 





































m

m

m

m
y

x

cossin

sincos
)r(fa

y

x

1

1 .       (1) 

к о  ко т т   п д одо ,  оп     [1],  дл   е   пл туд  

кол   одел  (1), от є о: 

a
)r(f

1
 ,          (2) 

о у  п дку п о т   у к  f 
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a
gr

1
,           (3 ) 

 дл   еп о   у к  f  є о   









a
gr

1
,          (3 ) 

де  g  –  у к ,  о е е   до  f,  ку  д   о   т   дл   од о о  

епе е о   у к .  д о,  о  о ул   (3)  п едл ,  к о  ко по  

у к   f   g  є  тото  пе ет о е   е ле о  д по дку    л ду    д є 

е   у е ту  у к .    п дку  еод о о т   у к   f  о   т  

дпо д     о е е   у к     д л к   о ото о т   у к   f.  л   кл д  

еод о   у к   о е е   у к   о е  ут   п   л е    е о у 

л д .      п дк   дл   о к   пл туд   кол   л   до л о 

то о у т   о улу (2).  

о   у к     о о   пок ко о   у к     до л о   о о о .  л  

по удо   о   оделе   кол   те     еде о  о у  у к   к  п у у 

пок ко   у к    о о о  b,  ку  о пок ко   у о : 

2

xx bb
)x(sb


 .          (4) 

од   о   у к   у є  л ду: 

)r(sb)r(f  .          (5) 

е ко  пе еко т ,  о  о е е   у к   до  (4),  ку  о 

пок ко   к у о   о  под т  у  л д : 

)bln(

)xxln(
)x(arsb)x(g

12 
 . 

  лу  еп о т   у к  (4) п л  п д т о к  о т о   о т     о улу 

(3 ) от є о,  о 

)bln(

a

a

ln

r
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. 

  о т о   о т   пл є,  о    одел   (5)  о ут   к т   о  
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у   п   α  >  0    b  <  1.  к   о ,  т   е к     о т о у   

п є по  кол   у   е ле о  д  ку  у е ту    к   е ет   о  

у к .  о,      ко т   о о   у к   (5)    п от ле   ко   п д 

у е то   ,  то у   о улу  (2),  п л   ду  пе ет о е   от є о 

е   пл туд  кол  

)bln(

a

a

ln

r
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. 

Кол     одел   (5)  к т ут ,  к о  b  >  1  п   уд ‐ к   дод т  

е   п ет  a.    п едл о т   о т о   о ул   о   пе еко т  

п л     п д т о к     (2)  т   ко т   е еде о о  под   дл   о е е о  

у к .  

л   по удо   о   одел     еде о  е  од у  о у  у к   к  п у у 

пок ко   у к    о о о  b,  ку  е о пок ко  ко у : 

( )
2

x xb b
cb x




.        (6) 

од   о   у к   у є  л ду: 

( ) ( )f r сb r            (7) 

о  пе еко т ,  о о е е   у к  до (6),  ку  о пок ко  

к у ,  о е  ут  под  у  л д : 

)bln(

)xxln(
)x(arcb)x(g

12 
 . 

ло о до оп   th(x)   cth(x)    [6],  еде о    о л д пок ко  

т е ,  к   уде о  по т   tb(x)      пок ко   кот е ,  к  

по т е о  ctb(x).  ко то у   о е   (4)    (6),  о   п т   т ке 

под     у к : 

xx

xx

bb

bb

)x(ch

)x(sb
)x(tb 






 :   

xx

xx

bb

bb

)x(ch

)x(sb
)x(ctb 






 .  (8) 

дпо д     о е е   у к   –  пок ко   кт е   т   пок ко  

ккот е  по т е о  дпо д о artb(x)   arctb(x)      о    т   е е  

еле е т   у к  т к: 
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)bln(

x

x
ln

)x(artby












1

1

2

1
;  

)bln(

x

x
ln

)x(arctby













1

1

2

1
.  (9) 

о еде   л  по ед к   пе л  пок ко   у к   (sb,  cb,  tb, 

ctb) пок ує,  о  о   олод т   о    пект о  д   е ,   

пе ол .    то у    еде   є  е  т л к   то  к де е  е ,     

п кл д е,  о к л к   до ол є  е ект е  п л т     п о ле  

одел  д   е    д к ет   те .  о  ут   п ,  пе ол  

у к   є  тко   п дко   еде     о л д  пе л   пок ко  

у к ,  к  п   о  о о  пок к  b    ел   ту л о о ло  

по т   п п д т     пе ол   у к .    е  е е,  о о  

л т о т   пе ол   у к ,  ’ к     ,  е   по д   д   

у к  т  о е е  до    у к    то т  до  о к   п п д т  п    

еле е т о   у к     exp(x)    bx.  О о   л т о т   дл   пе л  

пок ко   у к   еде  у т л  1. 

л  1  

О о   л т о т   пе л  пок ко   у к  

у к  f(x)  о д  f ’(x)  О е е  g(x)  пл туд  r 

sh(x)  ch(x)  arsh(x)  21 1
ln

a

a

   
 
 

 

ch(x)  sh(x)  arch(x) 
)

a

a

a
ln(

211 
  

th(x)  1/ h2(x)  arth(x) 











1

1

2

1

a

a
ln  

cth(x)  ‐1/sh2(x)  arcth(x) 











a

a

1

1
ln

2

1  

Sb(x)  ln(b)*cb(x)  arsb(x) 

)bln(

)xxln( 12 
  

)bln(

a

a
ln
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пе пок ко   пе л   у к   т     о о   л т о т .  о л е о 

до л т   то у   у к   ду  
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( ) rf r r             (10) 

до по удо  д к ет   оделе  кол  п о е .  е     е,    у к   є   

п о ,    еп о .  Ок   то о,  о   є  еод о о   т   дл   дод т  

е   у е ту    о о  п   д’є   е   у е ту.  то у  (2) 

до  оп о   у к ,  от є о  е е    дл   од е   о л  

пл туд  о  кол  

arr  .           (11) 

к о  по уду т   к  у к   (11),  к   пок о    .  1,  то  о  

по т ,  о  ує  д п о   е   п ет     0< a <1,  де  о л е  к е  

д о   о   е . 

О к л к  по д   у к  (11),  ло о  к   (10), пе ет о єт     ул  п  

r = 1/e    0,3679,    у к  п   о у до є  о о  у у   то  0,6922 (д у  

по д   дод т       то ),  то  о   т е д т ,  о    д п о     п ет  

a д  0,6922  до  1  о л е  у   д о   о   е .    a <  0,6922 

кол , о е д о,  удут   т .  д о,  о п   д’є   е  r   

у к   є  е к е е  ло лок л  ек т е у  т   о . 

. 1.  к  у к  f(r)= rr 
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еде у  у к   (10)  о   ко т т   дл   по удо   о о о  кл у 

пе л   у к ,  к   по е о  sx(x),  cx(x),  tx(x),  ctx(x)    о 

пе пок ко   у о , ко у о , т е о    кот е о .  еде о  туп  

о е  : 

2

xx xx
)x(sx


 ;                    

2

xx xx
)x(cx


 ; 

xx

xx

xx

xx

)x(cx

)x(sx
)x(tx 






 ;                   

xx

xx

xx

xx

)x(sx

)x(cx
)x(ctx 






 .                 (12) 

од     еде  о е ,  е ко пе еко т  у  п едл о т  

т к   л т о те : 

)x(tx
)x(ctxі)x(sx)x(cx

1
122  , 

к   т   е   дл   пе ол   у к .  к   о ,  о   т е д у т ,  о 

  є   ’ к ,  к   т   е  дл   пе ол   у к ,  п едл     дл  

еде   пе пок ко   у к .  у о,  о    у к   є  по т  

е   дл   дод т   е   у е ту  .  л   еде   пе л  

пок ко   т   пе пок ко   у к   п едл   т к   ’ ок   

пе ол   у к :  

   
( ) ( ln( ));

( ) ( ln( )).

sb x sh x b

sx x sh x х

 

 

 

  о у ле ко пе еко т ,  од    о е   пе ол о о  у  т  

ко то у   пе у  о улу  (12).  ко то у   еде   о е   (12), 

о   пок т   п едл т   ло   ’ к     дл       еде  

у к .      о   е ко  т ко   т   пе ол   т  

пе пе пок ко   у   е е  пок ко   у  т к   о :  

 
( ) ( / ln( ));

( ) ( ln( ) / ln( )).

sh x sb x b

sx x sb x x b



 

 

  л ,    пе ол     пок ко   пе л   у к       о   е 

т   е е   пе пок ко .  к   пе пок ко   у к ,  о 

т   о ул  (12), пок     . 2. 



 

20 
 

-6

-4

-2

0
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4

6

0 0,5 1 1,5 2 2,5

x

f(x)

sx(x) cx(x) tx(x) ctx(x)

. 2.  к   пе пок ко   у к  

 

д о,  о    пе пок ко   у к  є   п     еп , то у 

дл   л у  о о о  е у до л о  то о у т   п д о е  (2). 

о к .  о еде   л  до ол є  о т   о к   одо до л о т  

то у   т       у к   дл   от   око о  пект у  д  

кол   е .    п т ле   от     дл   е   пл туд 

кол   пл є,  о  то у   о   пок ко о   у к     до л о  

о о о  b п од т  до по     о   е     о  о у д п о  

 п ет  a,    ко т  ек по е л о   у к , о к л к  по л єт  

о л т   пл т     пл туду  кол     у ок    п ет   b. 

т л   поп о    дл   де   пл туд  о   кол   п  

ко т   пе ол   у к     дпо д     п   ко т  

пе л   пок ко   у к   п   д о   к     у е т   (ок   cb)  т  

дпо д     п   то у   пе пок ко   у к   п   д о  

к  пе ед    у к  (ок  cx)),  о   о т  т к   о к : 
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1)  ко т   еде   пе л   пок ко   у к   (6)  т   (8),  к  

  дпо д о пок ко   у о , т е о  т  кот е о    по е  sb, 

tb  т   ctb,  п   по удо   д к ет   оделе   т пу  (1)  е пе ує  по у  е   к 

п   дод т   е   у е ту  ( е  є  е    у  дпо д   пе ол  

у к ),  т к    п   д’є   е   у е ту  ( о  е  по те єт   у 

пе ол   у к ).  т   п ет   b  у    дл   пл туд   кол  

о є  д п о       по о    одел ,  де  то о у т   пе ол  

у к ; 

2) по удо   д к ет о   одел   п   ко т   пок ко о о  ко у , 

к   е   т   (6),  к о  е  є  кте у  о   е  

по о    ко т   пе ол о о ко у ,  ле  о є д п о    

пл туд  кол     у ок   п ет  b; 

3)  л   до л о  то о у т   п   по удо   д к ет   оделе  

о о еде   пе пок ко   у к ,  к     дпо д о  пе пок ко  

у о , т е о  т  кот е о    по е  sx, tx т  ctx.  е    те,  о   

у к   д о т   до  кл у    п     еп   у к ,  о   е пе у т  

по у  о   е   к п     ко т  у  л д  (12), т к   п     ку 

пе ед  .  от о  д т ,  о    о т о у  п дку  о л   по   д о  

  о   е     пл туд  кол ,  е   д од . 

4) п   то у   до  по удо   д к ет о   одел   пе пок ко о о 

ко у   о   к   о о л о те   по ед к   одел     о о у  е   е 

ле о,  по о    ко т   пе ол о о  ко у     пок ко о о 

ко у .  д о,  о    о у  п дку    пл туд   кол   пе е ує 

од . 

5)  едол к  то у   пе пок ко   у к  до по удо  д к ет  

оделе     то у,  о  от   л т     дл   о к   пл туд   кол  

т   е   л д.  о  ут   п ,  е    є  пл т     до ол   ок   д п о  

о  кол   е     одел , де  ко т   пе пок ко   у к . 
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Од к,  е  е  е є  до л о т     то у   до  по удо   д к ет  

оделе ,  о к л к     е   по т   о ут   ут   е   п   то у  

о л т  т   ло о л т   етод   л у [2; 5; 6]. 

 

1.  д о о   .  .,  тт  .  .,  к   .  .  ео   коле .  .  :  ук ,  1981.  568  . 

2.  ко к   .  .,  т е ко  . Л.,  о е ко  .  .  о т е  у е      

п ло е .  К.  :  уко   ду к ,  1986.  280  .  3.    .  .  к ет   одел   кол  

те   дл   л у    д к   :  о о .  Л   :  д т о  к ко   к де  

д ук т , 2011. 284  . 4.    .  .  о т ое е    л  д к ет о   одел  д к ет о  

коле тел о   те . К е ет к     те   л . 2000.№ 4.  . 161–165. 5.  д л   . 

ел е е  пул е  те .  .  :  е ,  1974.  336  .  6.    .  .  Кл   о  

у к   дл   по удо   д к ет   оделе   кол   те     ок   пект о  

д   е . Допо iдi  iо л о   к де i   ук  к . 2013. № 5.  . 37–43. 
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APPLICATION OF A NEW CLASS OF SPECIAL FUNCTIONS FOR BUILDING OF MODELS OF 

IDEAL GENERATORS OF HARMONY OSCILLATIONS 

 

A new class of special functions is suggested, which are combinations of exponantional 

functions with an arbitrary basis and with another sign of the indicator. The 

appropriateness of their application to the construction and analysis of nonlinear 

discrete models of oscillatory systems with the aim of ideal harmonic oscillator 

generators is confirmed. 
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1,2    .  ., д.т. ., п о е cо  (1 о л  у е тет  од о о  о т    

п одопол о ,  .  о о), 2 те т е о‐те оло е к  у е тет, 

т тут телеко у к ,  о т к     лект оте к  ( .  д о ,  ол )  

 

  О О О КЛ   Л   К   Л   О О  

О Л   Л   О О   О К  КОЛ  

 

едло е   о  кл   пе л   у к , кото е п ед т л т  о о  

ко   к по е л   у к    п о ол   о      д у  

ко   д к то .  одт е де   еле оо о т    п е е  дл  

по т ое     л   ел е  д к ет   оделе  коле тел   те    

ел   о д   де л   е е то о   о е к   е е то о . 

Ключевые слова:  пе л е  у к ; д к ет е  одел ; коле тел е 

те : о к  д к ет . 
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К 004.432.4 
 
О т п ук  О.  .,  к.т. ,  до е т;  о   .  .,  туде т  5  ку у  ( о л  

у е тет  од о о  о под т  т  п одоко ту ,  .  е) 

 

О  WEB‐   Л     О   О  

 

  т тт   о л уто  етодоло   о о к  web‐п оекту  е   т   кл д  

о е   о    п дт ко   део т л , лок л  т   о л о   є од  

ко ту .  еде о  е   о о   п о ле   п д    о о к   т к  

п оект . 

Ключові слова: web‐п оект,  о е   о ,  кл д , о л   део т л , 

о л   е е ,   д , linux. 

 

е   о е   о ,    о т   де т   ок ,  т ло  о по д е  

е  у  о у  т .  о  по ул  ко до ,  о   л л  т л к    

к .  о у  л о  по т л  п о ле   о у  од  од о о.    ’ ку     

кту л   д   по т є  о о к   е ‐ е у у,  де  уд ‐ то  о е  т  

о е у  о у.  к   е у  по е   ут   у ,  у  л д  web‐ ту,  д т  

о л т   к л ко о у  кл д у  е т   о   у ок   по  о у  т     е  

е л о о  у. 

к л т   п оекту  пол є    то у,  о    у     о   п кт о  у  

у к   до туп   п   е   о е о   о .  п кл д,  кл д   о е 

п о од т   у ок     е   о л ‐т л ,      о о то у  к ет   ( . 1) 

о о л т     од о   л т ,  п т     т л т   тек то у  о    

те кт  до .  оект  д є  о л т  п о еде  ко е е     ло  

к л к т  у к .  

д    п оекту   т к   е у   пот о  ок е т   те,  о 

ко т   оле   є    е  л   ко     е пот о  у т  п д 

  о у   к     д , т к   о о т  к ет .  п кл д, пот о  тко 

о у т ,  о дл   ол  « кл д »  л о  д т   о у  т о е  у ок ,   дл   ол  
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« туде т»  е  о т   е о л .    кл д   пот о  к л ко у т ,  о  

е д т   о   е пе е е   тел   е т  у ок ,     п д т   то тет 

е у у.  ко о  оду  е у ,  о     о е  у т   к  о л   е е ,  то то   

о о   ут   є о ’ к   ко ту ,  ле  пот е ує  тко о  ко т ол   д 

у    д , то у  л  є т ко   ол  « д т то »    о  у к л  

к ето . 

д    е л   о о  е у у  пл є  д  д ,  к   пот о 

т .  е  лок л ,  о л   кл до ,  деот л ,  п ел  

д т у .  ко   л   текту   пект :  е е   т ,   д  

т   о   о о к .  оект  –  е т .    о у  є  л   п дт к   ел ко  

к л ко т   о , по тко   о ут   ут :  л к , ук к  т   о к .  

е екл д   п о  у  л ,  о  д є  о у    дко  т   ле ко  ед у т . 

ко т   те оло   l10n  т   I18n.    те оло   кл т     е е  о ту  

л   д ,  т к   к  е   ,    д .  о ол т   е л у т    

о т   до е   д т  т   ло   д   дл   уд ‐ к   к .  п кл д, 

е к к   є  т  кол ,  по тку    д т   п ут   ,    пот   у е де   т  

к,  тод   к  ук к   туп є  де / / к.    те оло   о л т   е  

у  т   о у л  дл   е к   уд ‐ ко  к . 

 
. 1.  л д о о то о у оку  
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е   п дт ує  д о  л у  о л у  кл до у.  о о ле о 

по ук      ко ту     допо о о   дпо д   л т ,  до ле    

д у ,  о    локу .  л   пект о  є л ту , ( є  о т д ло у),  о 

е л о о  дл   у о о  п лку   туде т   т   кл д ,  о о о е   у ок  

по  у о   о . 

ко т   део  т л   е    п о еде   у ок .  л    

е л   то о  те оло  flash,  о допо є    п лку    пе е  

п т о   ко ту ,  т к   к  к о о   т   е ‐к е .  е е о   пе ед  

о   туп є  л е е  п о е  е пе е  Wowza  Streaming  Engine, 

о о  єт  ко е ту  поток  HLS т  RTMP,  к  т ко  пе ет о т    

е пе е   деопот к. 

 ок е о у п ддо е   од т  до туп до у  ко ту  т    д , 

о л т   ед у  т  пе е л д  л о   ту     е у .  о  є   о  

є  до туп  т л к   д т то .    д т т   п ел   пе е л д т   к  

  от   т ту у  кл д .  к о  к     ко ту   по у ує  п л  

ко т ,  то  д т то   є  о у  локу т   о у  до туп  до  е у у.   

д т т   п ел   о   е ед е   о е    п дт е д у т  

опл т / пл т    о о т   у к  ко ту .  

  е е   т ко о  оду  п оекту  по е   ут   ко о   дк   т  

т л  у  о от . Опе о   те о   туп є Centos 6.0+, лок л о Ubuntu 

14.10 +.  л  опт  ду е  л е  ко т  nginx  к  е е  п ок   е е  

т  redis  к кл ‐ е   о . 

 
. 2.  п т  ко у   е у  
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  ел     д   –  PostgreSQL  9.6,  то у  о  о   п дт ує 

т к   т   ле к     т у .  о о о  пе е о   є  око т е т  

т   е ко то   л е .    ут о у  п оект  л у т е  о   уд то . 

о о  уде  пот о  о т ,  лу т   дод тко   е е .  о о   о о к  

о  PHP  7.0,  о к л к   о от ,  п     ,  ле ко  п дд т  

т у .  

еко е до   т у е то ,    ко у  п о од т   о о к   є  Ubuntu 

16.04  LTS.  IDE  о  PHPStrom    л о   л е є     1  к.    лок л о у 

е едо   ко то уєт   Redis  т   PgAdmin3  дл   у о о  ке у   о  

д .  Git  то о   дл   у о о  ке у   е   л .  л   дко о 

о о т       е е   ко то уєт  Vagrant т  Docker.  

Nginx  –  е  HTTP‐ е е ,  к   т ко   є  п ок   е е о .  л   є 

п дт к  php‐fpm  т   п ок   п т     е   е ед е  п о е .  е   е е  

к е пок ує  е е п   дд   т т к  (к т ок, js т  css  л ,  ед   л ). 

  т  29%  [4]  у   око т е  п оект  п т   е    о у  е е . 

  ко то ує  е е  е у  т  о о л є  л е  п т ,   Apache,   т ко  є 

д о  у  п  ко у у .  

PostgreSQL – є  о о о   л те т о   к ко е  т к    е ко е   К . 

о о   MySQL,  о   е  п дпо дко   к   од   ко п ,    о о ле  

д к   п п   т о   л де ,  о  о т     е   т л к   о   т   пе е е  

о о ле .  о о ле   о о   C,  ле к   у  т о ле   т   ко п л .  ек о 

пок ує  е е п   ел к  о ’є  д ,  є  ел ку к л к т   удо   у к . 

дт ує  т е ,  п о еду ,  у к ,  т к   т   т     д   дек . 

Ле ко  е л у т   етод ку  о от   «Master»  –  «Slave»,  кол   од     т    

ду л єт     о д   е е     од       о о л є  п т     INSERT,     

т л к    SELECT.    у д   ко то у т  т к  ко п ,  к Facebook,   Yandex,   

Instagram   т     то    .     ко плект     де   psql ( . 3) – дод ток дл   о от    

о     те л ,    т ко   pg_dump  т у е т   дл   т о е   д п . 

те е о  дл  psql  о е  туп т    п д  о  PgAdmin3 ( . 4).  
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. 3.  л д ко ол о о дод тку psql  

 

 
. 4.  л д  те е у PgAdmin3  

 

Redis –  е кл ‐ е   о е,  ке п ек о п д од т  дл   е е е  

ке у.    д   е т     опе т   п ’ т   е е .  Redis,    д у  д 

л те т о   п о   memcached,  п дт ує  ,  т к ,  е ‐ , 

п о д е   ел к  к л к т   у к  дл   о от    д .  л   о от  php     

о е   п   одул     о   ,  о  єт  php‐redis. Redis  т е 

ко то уєт   е п   т у   [2]:  кол   п о д е о  ел ку к л к т  

node      то у ко ,  к   п т   по  те оло   round‐robin nginx.    т ко у 

п дку  е   ке   т   е   ко ту   е т     од о у  е е   де   

т о ле  Redis. Ко ол  дод ток  є  у redis‐cli.  
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ло   о о   о о к   о о  п оекту  є  PHP  7.0,  о к л к   у   

удо ко ле  п дт к  ОО  [1] ( ул   п о д е  у  е  5), т ко   еде   л  

ок   т п .  Ко д   о о к   по ле о  поп л   д  опт є , 

по о   5.6 от л   ок  п т п одукт о т  ( . 5).  

 
. 5.  е ту   о о   е  PHP  

 

Yii2  –  е  е ‐ е о к,  к   п     о   PHP.    п дт ує  т ку 

п д у  п о у   к  MVC,  кол   е   п одукт  о т     т   ло  

кл до . M (model) –  ут т ,  к  п ед т л є пе  о 'єкт     д , т ко    

о у   п ед т ле  у   е  ло к . V  (view) –  е те,  о  е по е ед о 

т   ко ту ,  т т   у  о  HTML,  д   д ,  к   пе ед   ко т оле   т  

JavaScript  [2]  код. C  (controller) –  е  ок е   кл до ,  к   туп є  кл до о    

оделл   т   к е   ко ту е .  ,  е є    о   ко   ло к ,    т л к  

е е д     одел .  е  MVC п ед т ле     . 6. 

 
. 6. MVC  е   



 

30 
 

е ул т то  п о еде о   о от   є  о о ле   е ‐ е у  дл   кл д  

т   е   о е   о .    є т к   у к о л   о л о т : 

– о о т  к ет дл   кл д  т   туде т ; 

– от   т ту у  кл д  т   кл д   о е   о ; 

– о л т   уд ‐ко у    туде т   т   о   у ок  по  еко е д , 

о  т  о о т   ко т ; 

– т  т   кл д т   о  у  уд ‐ к  то   е л ; 

– до л т  ко ту  у д у  т  л ту т     ; 

– п о од т  у ок    т о   е : о о т ,  упо  т  ко е е ; 

– т о л т   е т  к  т     кл д ; 

– о л т   ко у т  пе екл д  т  от у т   о од е  у  ут  

л т . 

е л  ет по   о о к  п ед т ле о о  ту є ет п те ту ,   

ко у  д л   пе е к   о от   о о  у к о лу.    е ‐ е у  

т о е   дл   то о,  о   л т   поте   ло к  л д ,  лек  

од  т  допо о т  у  е   о  кл д   о   о .  

 

1.    .,  о   .  лл п .  у е  PHP   MySQL.  ‐ . :  ол, 2013. 437  . 2.   К., 

е  . AJAX   PHP.  . :  ол, 2009. 327  . 3.  кол   .,  к‐ к  .,  о ет  . AJAX 

дл  п о е о ло .  ‐ . :  ол, 2013. 495  . 4.  к  . CSS – к к д е т л   т ле . 

. :  ол, 2013. 539  . 
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CREATION OF WEB RESOURCES FOR STUDY OF FOREIGN LANGUAGES  

 

In this article we discuss the methodology of developing a web‐project for the study 

and teaching of foreign languages with the support of video broadcasts, localization and 



 

31 
 

social interaction of users. The solution of the main problems in the development of 

this kind of project is given. 

Keywords: web‐project, foreign language, teaching, online video broadcasts, social 

network, data bases, linux. 

 

 

О т п ук О.  ., к.т. , до е т,  о   .  .,  туде т 5 ку  ( о л  

у е тет  од о о  о т    п одопол о ,  .  о о) 

 

О  WEB‐   Л     О   КО  

 

т ет   етодоло   отк  web‐п оект   у е    п епод  

о т   ко    подде ко   део т л , лок л    

о л о о  оде т  пол о теле .  еде   е е  о о  

п о ле  п   отке д о о  од  п оект . 

Ключевые слова: web‐п оект,  о т   к, п епод е, о л  

т л   о л   ет ,   д , linux. 
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К 532.72:532.546 
 
О т п ук  О.  .,  к.т. ,  до е т;  Ко у ок  .  .,  туде т  5  ку у  ( о л  

у е тет  од о о  о под т  т  п одоко ту ,  .  е) 

 

  О Л         О О О  

О  К  

 

  т тт   о л уто  д у  одел   пе е е е   уд е    

о то о   до  к .  о удо о  те т у  одел   д .  ел  

о ’ ок к о о   д  от о  етодо   к е       ко т  

етоду  ел   ко о   до е .  еде о  е ул т т   ел  

ек пе е т . 

Ключові  слова:  те т   одел ,  к ол   от кут к,  ко о е 

до е ,  о л л   л о т ,  о ото   е   е ,  о л т  

л т .  

 

о ’ у   т о   п кт   д   п д е о   д о е к , 

е о е к ,  тепло‐ опе е о у  од т   до  те т   оделе ,  о о у 

к   кл д т     к о   д   дл     п ол о о  т пу   

то '  о л т   кл д о   ео ет о   о .    ’ ку      кту л  є 

о о к   о л л о о  л о т у  о '     к о   д   дл  

 п ол о о т пу   к ол  о л т .  

ко т   те т   етод   п   одел   кл д    

п о е   д т   о у  п о од т   ел   ек пе е т ,  то о у   о ле  

о   те   е .  о у    д   о е т  то  уко   е т т   до 

п т   уд е  ґ у то   ,  о о л т   е  т   одел    о е . 

  допо о о   етоду  ко о   до е ,  о   до т   е ект о 

о ’ у т   ок   кл   д о   д   ко ект о   д у   о е  

е о  п  пе е е е   уд е  п д е   од .   п д т   о о ле о  

етод к   о   от т   л т     ел о‐ л т   о ’ к   л  
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т по   к о   д   ко ект о   д у   о е   е о ,  к   к т  

п  до л д е    п о е . 

о л д єт   д   пе е е е   уд е   у    у ту,    ко у   

де к   л   о т о е  о то о е ( . 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 1.  о т л  пе е  ґ у ту  

 
О л т   л т  Gz  о е е  д о   ек поте л   л     д о  

л   те ,  то то  л є  о о   к ол   от кут к.  Ко к ет  

п кл до ,  о  л т ує д у по т о ку    л о у  л д , є,  п кл д,  д  

п току  д  до  те   ет о  о е   о о т л  д е . 

 
. 2.  е т  о  о л т  пе е е е  

уд е  

. 3.  ет  п окут к 

 о л т  ко плек о о поте лу 
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  лу  ет   к т   те   уде о  о л д т   л е  е т  о л т  

л т  – о л т  AB1B2BCD ( . 2), о е е у д о  ек поте л  л  

 д о  л  те ,  к   л є  о о  к ол   от кут к.  о  є о л т    

от   д е   то к   A,  B,  C,  D,  к   п   ко о о у  до е  

пе е дут   у  е   п ет о о  п окут к   Gw  (о л т   ко плек о о 

поте лу) ( . 3). 

те т   одел   л т   уд е   єт   л е    дк   . 

од     п д т   о т  [1‐4],  те т   одел   по т ле о   д      

о л т   т е  л д [5] 
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c
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y
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V
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c
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y
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x

c
D yx 
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,  0,),(  tGyx z    , 

(1)  

,
x

Vx 
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y

Vy 





     ,0








y

V

x

V yx      ,),( zGyx    (2) 

 0     ,    ,0

21

43
0 





ГГ

ГГ n 

 ,      (3) 

),(
~

)0,,( 0 yxCyxc  ,     ,),( zGyx      (4) 

0

1





Гn

c
,  ,0

2





n

c          (5) 

),,(
~

13
tyxCc  ,  0  ,) ,( 3  tГyx     о  0

3





Гn

c
,   (6) 

),,(
~

24
tyxCc  ,  0  ,) ,( 4  tГyx     о  0

4





Гn

c
,   (7) 

де  (x,y,t)  –  ко е т   уд е ;  D   –  кое є т  ко ект о   д у ;     – 

по т т   ґ у ту;    – кое є т  оо у; 
yx VV ,  –  екто   дко т   л т ;  

*C   –  ко е т   о о  е ,  kh  – поте л  л т ,  h  –

 п’є о ет   п , k – кое є т  л т .  
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е е де о    д   (1)‐(7) до  о   е ле    φ, ψ  т   п е о 

  д у    о   .  о пе  т  д у  по д    (1) у   φ, 

ψ 
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(11) 

о у   (8)‐(11)  опе то   Л пл   п   ко о о у  пе ет о е  

т е  л д 
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К   то о,  о к л к   ),( yx  ,  ),( yx    –  п е   о  

у к , то  

0
2

2

2

2









yx


,     0

2

2

2

2









yx


. 

О к л к ,  е т   л   const     const   о то о л ,  то 

п едл   т ,  к  є т к  о  у о о  о то о л о т     ол  

0















yyxx


. 

од  о т то о  є о 
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од   д  (1)‐(7)      ,  о л т  ко плек о о поте лу  т е 

л д 

  ,,,, wG
yxyx
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  004 ,:)( byCB   .        (16) 
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К   то о,  е  дод т   дод тко   у о   о то о л о т   л   тк    

е .   пе е од  до  о     ,    ко ект о  д у   т е 

л д 

,)(),( *21
2

t

c
Cc

cc
D

c
DV









































 


 ,),( wG   0t  (17) 

о    л  п о т о у  л д  [4; 6] 
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DV
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К о  у о  пе ет о т  т к: 
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  00 0  t,   ),(   (18) 
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 tс

n

c

Г
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0  t
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             ),(
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24
tCc    о  ,0

),,( 0
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 tс

n

c

Г

  0,
2

0  t
Q

       (20) 

            ),(
~

0),,(),,( 0  Cyxc  .  wG),(  .                     (21) 

к,  (12)  –  (21)  є  п   те т о   одел   д     о   е ле  

  φ,ψ,  ку  пот о  о ’ т     о л т   tGw  ,  де  wG   – 

п ет  п окут к,  0t . 

о ’ ок  д   л т   у  д ле о у  е т   од т   до 

ко о о о  до е   о л т   д ле о о  е т     п ет  

п окут к т к,  о   от   д е  то к   ,  ,  , D пе е л  п   до е  у 

от   е  п ет о о п окут к    о л т   ко плек о о поте лу 

Gw.  уде о п о од т   ло у по удо у т ко о  до е . 

ко то у   до   л о т   по удо   ло о о  ко о о о 

до е  к ол о о  от кут к    п ет  п окут к  [7; 8], 

де о  дпо д т   у л   е о   тк   п ет о о  п окут к  
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),( ji  , mjjhniih ji ,0,,,0, 21            дпо д   у л  
ijij yx   , , 

mjni ,0,,0       д ле о о  е т  о л т   л т .  ут  1h ,  2h  – к ок   тк  

по  O     O   дпо д о. 

  е ул т т   ко п’ те о   е л   л о т у  ло о о  ко о о о 

до е   о л те ,  от о  д     {   ,ijx mjni ,0,,0     },  { ,ijy  

mjni ,0,,0     }  т   одул     п ет о о  п окут к ,  о  до є   

д о у  п дку 
2

Q
M     д є  о л т   т   л т у  т ту  д . 

Ко по е т   дко т   л т   о л т     о ул   (10). 

ко то у   ’ ок    по д   п о о    о е е о о  до е , 

от є о 
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yxyx

J   –  ко   о е е о о  ко о о о  до е . 

о у   те,  о  у к   ),( ),,(  yyxx    є  п е  

о   у к ,  ’  у о  Ко ‐  (14), от є о  
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yyxxyxyx

J .           (23) 

К д т  одул   дко т   л т   од т   к:  
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 (24) 

од   ко по е т     к д т  дко т   л т   у  у л   ко о о  

е о   тк   о  о л т     о ул : 
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  1,1,
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1,1,

1 2
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2
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2 11
4

jijijiji

ij
yyxx

hV ,  1,1,1,1  mjni   .  (27) 

о л     т  о ле   ко по е т  т   к д т   дко т  

л т  у  у л  ко о о   е о   тк .   п д т  (22), (24), от є о 

,  
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1,1,
2
1

2
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21
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x
xxhxxh

xxhh
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,1,1,1,1  mjni    (28) 
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yij 2
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  ,1,1,1,1  mjni         (29) 
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2
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2
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2
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4

 


jijijiji

ij
xxhxxh

hh
V ,  1,1,1,1  mjni   . (30) 

о ’   к о о   д   (17)–  (21)  д у ло     ко т  

еко о   етод   о ’  к о   д   те т о   к  [9]. 

п е о   (17)    туп о у  л д : 
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ко т   етодо   о епле ,  к о у  д у  (17)‐(21)   

у у  (22) п ед т о т к:  
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) дл  попе е о   е  
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О к л к   д е е л е    ко ект о   д у     к о   д  

(31)  т т   ко ект   ле ,  то  дл   о ’ у   є   д   по удує о 

о ото у  е у  е у,   дл  к о о   д  (32) –  у  е у  е у 

е у.  

о ото   е   е  дл  к о о   д  (31)  є  л д 
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1
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0 CCk
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2/1 CC k

nj 
 ,1,1 ,1,1  mjni  (34) 

де    ,
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D
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jn

k
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о о о   л д (33), (34) т к : 
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41 
 

де         ,0,0
1

2
1

1

1
2

1

1 
















 

h

r

h
b

h

r

h
a


  

,
2

12
22

11
2
1

1 






 

ijij VDVDh

r

h

r

h
c  

*221
2

1
C

VD
C

VD
f

ij

k
ij

ij 









,   1,1,1,1  mjni  . 
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1k

ijC ,   ,Kkmjni 10 ,,0 ,,0  .  

ло   о ’ ок  д  (32)  од о,  ко то у   е у  е у 
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л   ко т   етоду п о о к  (37) п ед т о у  л д  

,2
1
1,2

1
2

1
1,2 fCbCcCa k

ji
k
ij

k
ji  




    ,101,1,1,1  ,Kkmjni  ,              (39) 

де     ,
2

2
,

1
,

1
222

2

22
2

22
2

2 








ijij VDVDh
c

h
b

h
a    

*2

2/1

22
2

1
C

VD
C

VD
f

ij

k
ij

ij







  



, 

101,1,1,1  ,Kkmjni  , . 

о ’ ок (39)  од о  етодо  п о о к  

,2
1,

1
,1

2
1,

1





  ji
k

jiji
k
ij CC      ,101,1,1,1  ,Kkmjni  ,  

де    ,,
2

2
2

2
2

22
1,

2
2

2

22
1,

ac

fa

ac

b

ij

ij

ji

ij

ji 





  





   

,101,1,1,1  ,Kkmjni  ,   0,1 2
1

2
1  ii  ,  1 ,1  ni . 

к   о ,  д   лок л   уд е   л о т о  о ’  

по т .  

  п д т   оп о о  о л л о о  л о т у  д е о  п о у 

е л   о   о ’єкт о‐о є то о   о   п о у   #    е едо  

Microsoft Visual Studio 2017 Community    ко т  те оло  WPF. 

к ко к ет  п кл д до л д е о  у ко е т   уд е    о л т  

л т   е е  1  к   т к   д  д  ( . 4, 5):  

n = 15; m = 15; h1 = 20  ; h2=15  ;  

l = 200 ; b1 = 30 ; b2 = 270  ;  

r = 30 ; � = 30д  �=0,0085 до ‐1;  

;015,0
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о
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. 4.  о е   о под лу ко е т   уд е  п  t = 360 д   

 

 
. 5.   ко е т   ле о  д кое є т  по то т  �  

 

о к .    е ул т т   п о еде   ду  ел   ек пе е т ,  п  

  е   кое є т   оо у,  ко ект о   д у ,  по то т   у ту 

� = 0,4  

� = 0,8  

� = 0,2 
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уло до л д е о  у  ко е т   уд е       о   п о к .   

о о   о о  о   о т   о к ,  о    о е   од о о  у  ґ у ту  до 

о  допу т   о   уттє о  ле т   д  д   по тко ,   

у о  т     л т о те  ґ у то о о  е едо . 
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The problem of pollution transfer from tailing management facilities to river is 

considered. The mathematical model of the problem is constructed. The numerical 

solution of the boundary problem is obtained by using finite difference method 

numerical conformal mappings. The results of numerical experiments are presented. 
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КО   О Л О   О      

О О Л  К  К  

т ет   д   одел о  пе е о   е    

о то л  к  еке.  о т ое   те т е к   одел   д .  ле ое 

е е е к е о   д  полу е о  етодо  ко е   о те    

пол о е   етод   ле  ко о  ото е .  еде  

е ул т т   ле   к пе е то . 

Ключевые слова:  те т е к   одел , к ол е   ет е у ол к, 

ко о ое ото е е,  л тел   л о т ,  о ото   о т  

е , о л т   л т . 
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К 519.852.33:656.073.52 

 
О т п ук О.  ., к.т. , до е т; Ко ок  .  .,  туде т 6 ку у ( о л  

у е тет  од о о  о под т  т  п одоко ту ,  .  е) 

 

О О К   О О    О        
КО   О КО Л О О  О О  Л О  

 
о л д єт   д   опт   т   пе е е е     ко т  
е ет о о  л о т у  т   л о т у  Кл к ‐ т   дл   по уку  по тко о  
попул .  о еде   те   л   о ’єкту  до л д е .  о удо о 

те т у  одел   д .  ко   п о   е л   те   по уку 
опт л   ут . 
Ключові слова: т по т,  е ет   л о т ,  л о т  Кл к ‐ т ,  ут, 
ут ,  е е , попул . 

 
ел ко  у   лу о ує  т о е  опт о   ут ,  о д є  о у 

то о  т   о   пе е е е   т     депо,  к л к т   то о л ,  к  

д т    пе е е е ,  п є  ко о е   у  т е     о т е , 

е ект о у  ко т   п ку  то о л     л е     е   о у   

те л   е у   по .  Од о о  пл у   пе е е е   д є  о у 

п д т  п одукт т   то о л  п  од о о у  е е   то о л ,  о 
д од т    п дп є т о п  од ко о у о  пе е е е . 

к о  ут   т о е ,  е     дот у т   те   до т к ,  то 

о   п   по   о ут   о  ко о у т .  ео д т  

ут   пе е е е   т     п дп є т   у то о   то л   о  

о ґ у ту т   е   т ,  о  ут  д т   о у  т о т  п оект  пото  пл  

 опе т   ок   т по т,  о  од т    д  о  пе е е е . 

к,  о о к   е ект   ут     п оект   пл   пе е е е   п є 

оє о у    е пе е о у  ко   по т ок  п одук   т   е ект  

є од   о ‐по т л к ,  о ‐оде у     тот по т  

о  [2]. 

о ул є о  те т у  по т о ку  д . Є  од   е т л   кл д 

O ,  о  ко то ує  де ку  к л к т   е ле   т по т   о   до т к    

од ко о   т оп д о т   Q   дл  о лу о у  поп т   id     N   кл є т , i  
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   1, N .  л  ко о о т по т о о  о у пот о  кл т   ут,    к    

о е  о лу о у т   о у  кл є т ,  до  то о  ,  ко о о  кл є т   по  

о лу т  т л к  од    [4]. Є  т   д т е    кл є т  т   кл до    

о о о   т т   од о о  к ло ет   л у    у у   т т    п л е, 

те е  о лу о у   ,  пл т   од   т   то о.    п д т     д  

о л єт   т   то те   д т е     кл є т   т   кл до , 

п о л т о     . 1. 

 
. 1.  т   то т   д т е   

 

по т   о   по   ко т   до т ку    л о   по о  

т т  до     ут   S .  т т   д т е    кл є т   ет , 

то то,     0 ,ij ji iiС С С   де   ijС  є  т т   д т   д кл є т   i  до кл є т   j , де 

  ,  0,i j N .  е   дл   д   ут   т по т   о   о е  ут  

п ед т ле е  у  л д   под лу  N   поп т     K   ут  

1,  , KR R ,  K min ,  ко е   ут  по е   по т   т   к у т    

кл д .  од   д  опт   т  пе е е е   о е  ут   о ул о   к 

  л о   то т     ут     у у   ко   туп  

о е е : 
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1 0 0

mіn, 
K N N

k

ij ij

k i j

S X c
  

          (1) 

 
1 0

1, 1, , 
K N

k

ij

k j

X i N
 

                       (2) 

 
1 1

,   1, , 
N N

k

i ij

i j

d X Q k K
 

                                        (3) 

   ,   1, ,    1, , k

iS a i N k K                                    (4) 



 


 0

    якщо1

,

,Rr,
X

kijk

ij                                        (5) 

де  ijr  –  п д ут  д  кл є т   i   до  кл є т   j ,  е   дек о   k   по єт  

дпо д   ут, де  1..k K , K  – к л к т   ут . 

О е е   (2)    то у,  о  ко е   кл є т  о лу о уєт   т л к   од  

т по т   о о     т л к  од   . О е е   (3) о є,  о т по т  

  е  о е о лу т   л е кл є т ,   до ол є  о о  т оп д о т .  ут 

 , 1,id i N  – поп т  дпо д о о кл є т ,  N   – к л к т  кл є т . О е е  (4) – 

е о е е     о  (   е  о е п ут  до кл є т  п е  т о ле о о 

те у).  ут  k

iS –  е    п утт   дпо д о   k ‐     до  i ‐ о  кл є т ,  ia   – 

к  те   у о лу о у   i  ‐ о кл є т  [1]. 

к  л о т   дл   д   опт   т   пе е е е   уло 

п опо о о  ко т т   о   удо ко ле   е т   етод  

е ет   л о т     од ко   п о ле о‐о є то   опе то . 

л   т укту   п опо о о о  л о т у п ед т ле     . 2.  



 

49 
 

 

c. 2.  л о т  удо ко ле о о  е ет о о п д оду  

 

о л е о  докл д е  лок   л о т у.  о тко   попул   о уєт  

е т   етодо  Кл к ‐ т ,  о до ол ло   от т   о о у по тко у 

попул   дл   е ол о о  по уку  т   ко от ло    о от   е ет о о 

л о т у.  л  о к   ко т  от   е   ( о о о )  ко т є о  туп у 

т е ‐ у к : 
K N N N

k

ij ij i

k 1 i 0 j 0 i 1

fitness X c a min,
   

                                 (6) 

де  ia  –  т , по ’    по у е   о  о е е  дл   i  ‐ о кл є т .  к о 
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до т к   пл о   у  е   те ,  то  т   до є  ул ,  к е   

о те    л е   т к   у  о лу о у . О о о  д о   т е ‐ у к  

лу т   де   т у‐по уку  дл   о к   е   –  кл де   т     по у е  

о е е . 

Опе то   елек   ґ у туєт     етод   у ,    ко у  о т  

д о у  дл   ко о   о о   ле т   т л к   д    по   ( о е у)   

упо дко о у    е   у к   ет   о   о о ,    е  д  о о 

е   т е ‐ у к .    по     етодо   улетк   д   п д д  л ує 

о т   о у о о     л   е   у к   ет ,  о  п є  о тку 

попул  у    п к . 

л   т о е   дк   у   п опо о   од ко   опе то  

е е ,  о  о ує  пе ку до л д у о о  д .  К л к т   п едк ,  к  

е ут   у т     е у   єт   ло   M,  л е   M  д є  о у 

е ект е  пе ед т   л т о т   ( ут )  п едк   дк ,  т  

л о т у  л уєт ,  ле  е  о ує  е е пеко   поп д     лок л  

у .    е е  M  о те  о т т    попул . Опт л е  е  

п ет   M  од т     е   д  2  до  4.  Опе то   е е   пол є   

туп о у:  

1.  ут     о   о о   поєд ує о    од е  е .  е  е  

е о о ’єд   е . 

2.  ок     о ’єд о у  е   є  ут ,  о о  туп е:  є о 

ут    т л є о  о о    о е  е ,  дл   о о  е е о  п дко е  ло   

е   д  0  до  к л ко т   ут     о ’єд о у  е ,  д е  ло    уде 

к у т   о е   уту    о ’єд о у  е ;  д л є о  о   ут   

о ’єд о у  е ;  д л є о    о ’єд о у  е     ут ,    к   є 

кл є т    о о о  е . 

3.  т л є о кл є т ,  к   е о лу л     о е  е     ко т  

етоду  де е о о  кл е    у у   т оп д о о т .  к о  т к  

е о л  ‐  т о єт   о   ут. 

  п д т   л у  у   до л д е   п о д   е     о л т  

п о ле   опт л о   ут   т по т   о   т   о о л о те   д о  

д   у   о о ле   д  опе то   ут ,  к   то о у т     дпо д  

о о т ,  к   е по   упе е т   туп о у о е е  [3]: 
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1 2 3 4 5 6 7 .MP P P P P P P P                                     (7) 

ел     еде   о ул   л є  о о   л у  о т   ут    

о о о    до є 7%. 

 п д т   п опо о о о  л о т у  уло  ко о п о у  е л  

  о  C#  е едо  Microsoft Visual Studio 2015.  од  оп  о о   етод  

т   д е   пе е к   ко ект о т   о от   п о .  ко   пе е к   о от  

п о     п кл д   по уку  опт л   ут   дл   пе е е е  

л о уло   о       « од ».  л   депо  уло  о о  л о од 

« од »    т   т ок.  О ’є   ку о   т о ле   д  80  до  110  к . 

ко   п дко   о   ул  о  50 о ’єкт     п ку  о к  п дп є т , 

к   о т о    те то  Ко топ л ко о  о у.  о    л т о те   ул   е е  

п дко   о   туп   е :  о ле  о  п одук    д п о   д 5 

до  15  к .    к тт   о о о  к     е   до  450  л ,  у   д 

по тку  о о о о  д   п дп є т   « од ».    о т е   то о л  

о    д п о   д  10  до  30  л     ле о т   д  о у  о ле о  

п одук .  о о   е о,  о дл  пе е е е   ео д о  т   то о л  

 т к   ут : 

1) 0→41→29→7→45→47→48→38→10→0 

2) 0→22→32→16→37→39→40→30→28→0 

3) 0→12→24→33→26→27→20→19→49→50→0 

4) 0→9→17→18→44→21→1→35→36→15→0 

5) 0→3→8→42→43→46→34→25→13→0 

6) 0→5→2→11→23→14→4→6→31→0 

у   до     ут   до є  232  к .    .  3  пок о  к о 

п о  т   е ул т т  ко  те то о   д . 

 п д т  п о еде о о  л у  у  о   п   л  до л д е  у 

е   по уку  опт л   ут   т по т   о   т   о ул о  

те т  по т о к   д .  л   е  по т ле о о  д   у  о  

е ет   л о т     ко т   етоду  Кл к ‐ т   дл   о у  

по тко о  попул . 
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. 3.  е ул т т  ко  п о  

о   е л   д о о  л о т у  ко     о   #    е едо  

Visual Studio 2015.  е ул т то   о от  п о  є   опт о   ут  т  

у     то те .  л т   о от   те   пе е е   до   ко т ол  

п кл д .    е ул т т     ко   уло  т о ле о,  о  те  у п о п о л  

ет п те ту  т   ото  до  ко т . 

од л   о от   д  те о   пол є    удо ко ле   п о о о 

е пе е ,    е  ко т  к т  т т  по удо   о о о  о е    

ут . 
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у е тет  од о о  о т    п одопол о ,  .  о о) 

 
О К    О   О О ОК    ОЛ О  

О О О О  КО О  Л О  

 
т ет   д  опт   у о  пе е о ок    пол о е  

е ет е ко о  л о т     л о т  Кл к ‐ т  дл  по к   л о  
попул .  о еде   те   л  о ект   ледо .  о т ое  

те т е к   одел   д .  пол е  п о   е л   те  
по к  опт л   уто . 
Ключевые слова: т по т,  е ет е к   етод,  етод Кл к ‐ т ,  ут, 
ут , пе е е е , попул . 



 

54 
 

К 004.432.4 
 
О т п ук  О.  .,  к.т. ,  до е т;  ук  .  .,  туде т  5  ку у  ( о л  

у е тет  од о о  о под т  т  п одоко ту ,  .  е) 

 

О     Л    HTML 5  О О   Л  WEB‐  

 

о л д єт   д   т о е   е у  дл   те   HTML  5  деоп о , 

ко ту ко о  те е у т   о о о  у к о лу.  еде о пе ел к   

те оло , те о о  д . 

Ключові слова: HTML 5,  деоко те т,  део екл ,  о ет у , VAST, VPAID, 

IAB, IMA SDK.  

 

деоко те т  є  од     попул   т п   ко те ту  у  е т  

п ут .  о   о т  о   пе о тк   HTML5  п     о о   од у  ду е 

л у  о л т  — п о   део т   уд о  е   ко т  те оло  Flash, 

к    ко   око   е  л е  т є  о  попул т .  то т     п о д  

д   о   л  те : <video> т  <audio>. 

ет о   у е   п о   е  т є  дл   до оле    

пот е   web‐ т   т   ко ту ,  о   т   о е е   у к о л,  т о у 

ко те т у о е е т ,  е  д   д ут т   д пт о т .  о у  у    

о у,  т о е   д пт о о,  к о у е о о  т   к о пл т о е о о,    оло е 

к то о о о  деоп о   є  ду е  ко о   деє .    о о у  уло  то 

о л т   т о о п о   део   допо о о  HTML5 те у <video>. 

е   е у  п е  дл  web‐ т ,  к   о ут   те у т   о     т 

део  п о ,  л то     л   к  т   к л о  п д  е е 

к то о . 

е е  д   ло   о     д   о о   кл до : 

деоп о  т   т.  т по е   т т : 

1.   оло у  то ку (ле д ),  о о о л є ко ту     е у о ,  о о 

о л о т  т  пе е . 



 

55 
 

2.   о   то  т   еє т . 

3.   е о‐ то к   у к о лу. 

4.   о от   ’ ок. 

5.   оку е т . 

6.  О о т  к ет. 

6.1. т т т к . 

6.2. Ко т укто . 

6.3. деп о . 

деоп о  по е   т  т к   у к о л: 

1.  дт о т  /  уп т . 

2.  туп  /  опе ед . 

3.  уп т . 

4.  е . 

5.  о   к л . 

6.  ук. 

7.  к т . 

8.  о оек   е . 

9.  ле л т. 

10.  од л т . 

11.  д пт т    к о у е т . 

12.  к у . 

13.  от . 

14.  екл   одул . 

      14.1. VAST 1.0/2.0/3.0/4.0. 

      14.2. VPAID JS 1.0/1.2/2.0. 

      14.3. Cuepoints. 

      14.4. Teasers. 

е оло   о о к  дл  front‐end т  back‐end  т    т к : 

Front‐end: nodejs; webpack;  react  redux;    JSX;  jQuery; babel;ES6; Bootstrap  3; 

Font Awesome. 

Back end: PHP 7 (YII 2); Postgre SQL; Rabbit; Nginx. 
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д    о о к   деоп о   уло  ко т о  Javascript  л отек  

hls.js, dash.js, underscore.js, detect.js, adstats.js, imasdk, jQuery, axios. 

о     о т   део  є  е д’є о   кл до о  

деоп о .    те ет  по е   т п   до т к   ко те ту  є MP4, 

HLS, DASH, HDS,    попул      – HLS.  т е  о о п о   о л е 

л е   п т о   д ко п  Apple,  к     о о л  д   о т. 

К о у е т   т   к о пл т о е т   е пе ує  д у  о оту 

п о       п т о   т   у    у е .  ок е ,  ко то у т  

пол л ,  к   доп у т   до  у е о о  коду  пот   у к о л.  т   т ко  

те о   д пт о т  ду е  л е кол     де п о  о оту коду    то о  кл є т , 

то у  ко то у т   т ко   CSS  л отек   Boostrap  т   о то   пол л  у 

webpack. 

к у ,  о от     ко т укто   е пе ує  т о е   т   л ту  

деп о   по т   п д  л   пот е .  опе ед   о о  л д  до туп   у 

ко т укто  ( . 1), де  о  от т   д  код п дкл е . 

 
. 1. Ко т укто   

 

к у   –  е    од о о    о   о   еле е т .  е л о о  4 

к : tuber ( . 2), space ( . 3), classic ( . 4), laguna ( . 5). 

екл   одул   е пе ує  к л е  о ет у   деоко те ту.  



 

57 
 

 
. 2.  к  tuber  

 

 

 

 
. 3.  к  space 
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. 4.  к  classic  

 

IAB  ( л.  Interactive  Advertising  Bureau)  �  е  е к к   ко п , 

т о е  у 1996  .    ‐ о ку.  о  є  то  л де о  по  т о е   екл  

к е т   т   т д т   екл .    попул   т д т   дт о е  

екл  у WEB,  т о е  ко п є , VAST т  VPAID. 

VAST  ( л.  Video  Ad  Serving  Template) �  е  т д т  део екл ,  к  

п е   дл   п о е     т д т   ' ку    деоплеє о     е е о  

део екл . VAST  л є  о о   л XML  ко у ,    ко у  д  по л  

дл   дт о е   екл   ол к ,  о у  т т т к ,  по до ле   п о  по лк , 

пе е л д , кл к , т ет .  

 
. 5.  к  laguna 
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VAST  д  IAB  –  е    по л до   т ук   плеє у  одо  то о,  к 

о о л т  о оло е .   по до л є плеє у: 

● ке о оло е   до т ; 

● к о оло е   є  ' т ; 

● к до о  е  є т т       о ут   л д  п опу т т   о о; 

● де  т  о оло е  ( екл   е е ); 

● URL пе е оду по кл ку   т к д л . 

VAST  до туп   дл   ко т   е    4‐   е .  е     е, 

л т   екл од ,  е  е, п дт у т  VAST 2.0   VAST 3.0. 

 о о   ед лу дл   дт о е  у VAST  о ут   туп т  MP4, OGG т  

WEBM  део л . 

ок   екл о о о оло е ,  ле о  д т у плеє  ( . 6),  о  

под л т    т  т п : 

1. pre‐roll –  екл   до єт  пе ед пок о  ко те ту; 

2. mid‐roll –  екл   до єт  п д   пок у ко те ту; 

3. post‐roll –  екл   до єт  п л  пок у ко те ту. 

VPAID  ( л.  Video  Player‐Ad  Interface  Definition)  –  е  т д т  д  IAB, 

о о ле  дл   є од     екл   лок    плеє  о є то    

д   те кт о о  екл о о  ол к .    д у  д  VAST,    о о   VPAID 

ле т   е  п о то  део  л,    Javascript  л  (VPAID  JS)  о  SWF  л  (VPADI 

FLASH).  е  о  пол п ує  л т у  то о у  пок   екл   ол к , 

о є  те кт т   екл .  

 
. 6.  ок   екл   д о о пото о о  у п о  
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VPAID т ко  п ед т л є  о о  XML  л.  т о     о од  ко п   IAB 

пу т л  VPAID  е  1.0 т  1.2,  к  п дт у т    плеє . 

 
. 7.  е т е  о е  insteram  локу 

 

Instream  –  е  екл   ол к,  к   ’ л єт   до,  п д    о  п л  

ко те ту    плеє .    л д є  к  теле   ол к  (д .  .  7).  Overlay  –  е 

т д т   екл   лок  д  IAB,  к   до єт   к  пл е  к о   

то ,  о пе е л д єт  ко ту е  ( . 8). 

  д у  д  instrem,  д   о т  екл   е  уп є  дт о е  

о о о о ко те ту.   о о  overlay  екл  ле т   е ,  к   є  е  л е 

20% п о то у плеє ,      до єт   у плєе . 

 
. 8.  кл д overlay  екл  
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IMA SDK ( л. Interactive Media Ads Software Developer Kit) – SDK  о о ле е 

ко п є  Google  дл   о от     деоо оло е .  дт у т   е   дл  

HTML5, Flash, iOS т  Android. 

IMA SDK –  е    ото  кл ,  те е  т   е  дл   о о к ,  о 

ко то у т   о т  т   т д т   д IAB т  DFP video. 

л   о от     IMA  SDK  дл   HTML5  плеє   п дкл є  о   к пт 

http://imasdk.googleapis.com/js/sdkloader/ima3.js т   о є  о   екл  

одул . 

о у   о л о т  IMA SDK   API п дл е   екл   уло дод о т к  

л т о т : 

– set‐prerolls – по л     екл   лок pre‐roll; 

– set‐midrolls – по л     екл   лок mid‐roll; 

– set‐postrolls – по л     екл   лок post‐roll; 

– set‐midrolls‐period – по л     екл   лок mid‐roll; 

– max‐prerolls‐impressions –  к л  к л к т  impression дл  pre‐roll; 

– max‐midrolls‐impressions –  к л  к л к т  impression дл  mid‐roll; 

– max‐postrolls‐impressions –  к л  к л к т  impression дл  post‐roll; 

– ad‐load‐timeout –   о ку   екл о о к е т     л еку д . 

дкл е   плеє   є  од     оло   ет п   о о  те . 

дкл е   є  ут   п о т ,  о у л     од о   то у к о л . 

т   у к о л о т   е  е  п т   API.    о о у  уло  то  т д т е 

п дкл е   е л е HTML5 плеє ,      л  JS  одул  т  кл . Од    пл  

JS  л отек  є  те,  о  о   д о  п о т   у  п дкл е   т   ко т .  л  

то о,  о   ко т т   у к о ло   то о    о о  к пт ,  до т т о  п о то 

п дкл т   о о    то ,  к   л  до js  л     т ут  src те  <script>. 

к,  п кл д,  п дкл е   л отек   jQuery    до е   Googlе 

д єт   туп   о : 

<script     src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/3.1.1/jquery.min.js"> 

</script> 

ло о  до  е еде о о  п кл ду,  дл   то о  о   ко то у т  

плеє     то , пот о п дкл т   к пт плеє     ту: 
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<script src="//winvideo.com/player/player.js"></script> 

т   дод тко   л отек ,  дл   о от     екл   одуле   т     т п  

ко те ту: 

<script src="//imasdk.googleapis.com/js/sdkloader/ima3.js"></script> 

<script src="//winvideo.com/player/js/jquery.js"></script> 

<script src="//winvideo.com/player/js/hls.js"></script> 

<script src="//winvideo.com/player/js/dash.js"></script> 

л   о о    то   пот о  т о т   ко те е ,    ко у  уде 

уду т  плеє .  к о т ко о  е є, то плеє   то т о дод єт    к е  те  

<body>. 

епе   л єт  л е API п дкл e .  етод  т   л т о те  API ду е 

то, п оте дл   о о о  у к о у  плеє , до т т о  туп о о коду: 

  <script type="text/javascript"> 

    $(document).ready(function () { 

      var player = new Player({ 

        'div‐id': 'ipa‐player', 

        'player‐id': '1', 

        'title': 'test', 

        'poster': '//mysite.com/myposter.jpg', 

        'content': { 

          hls: '//mysite.com/myhls.m3u8' 

        }, 

        'key': 'mywinvideokey123', 

      }); 

    }); 

  </script> 

л   о о  ко     ко те е     id  ‘player‐id’  уде  т о е о  плеє ,   

ко те то   «//mysite.com/myhls.m3u8'»,  о   «test»  т   по те о  

«mysite.com/myposter.jpg».      л ту     ко т укто   п дут   у 

е ул т т  post  п ту    е е    кл е   д    API п дкл е . 
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Ко ту ,  к   т о   о     те оло є   п дкл е   JS  л отек, 

о ут   л о у   до т   плеє ,    дпо д   API  л т о т   т  

етод . 

о к .    е ул т т   о от   уло  т о е о  у  HTML5  део плеє , 

к   т  у  о     у  те оло  т   е л  до т к   део ко те ту у WEB. 

у   т о е   е   д пт   плеє ,  о о  л ту   (к то )  т  

п о то о    о у ло о  те у .  о е  дл од е   о от   плеє   у   

у е  т      пл т о , пе ед е  по лк  ко ту  п   те  

т   о от     .  л од е   дд ле   о от   е е     у   плеє ,  о  д є 

о у  дко  п л т  по лк     п о д у т   о   у к о л.  т о е  

у   екл   одул ,  о  п дт ує    о   т д т   т   о т  

екл .  ко т   попул   JS  л отек .  о еде о  опт у   о от    

кл є т ,  ду , push‐ по е  у  у е  т   о л    по ту. 

 

1.  е е   . CSS – к к д е т л   т л .  .  :  ол, 2013. 539  . 2.  к   .,  к‐ к 

.,  о ет  . AJAX дл  п о е о ло .   :  ол, 2013. 495  . 3. Flanagan D. Javascript: the 

definitive  Guide.  NY.,  2014.  869  c.  4.  е ек  .    Javascript:  у е  еде   у 

п о у . К. :  ло о 2011. 1078  .   

 

 

 

Ostapchuk O. P., Candidate of Engineering, Associate Professor; Panchuk Yu. V., Senior 

Student (National University of Water and Environmental Engineering, Rivne) 

 

CREATING RESOURCES FOR INTEGRATION HTML5 VIDEOPLAYER FOR WEB‐SITE 

 

The task of creating a service for integrating the HTML5 videoplayer, the user interface 
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О т п ук О.  ., к.т. , до е т;  ук  .  .,  туде т 5 ку  ( о л  

у е тет  од о о  о т    п одопол о ,  .  о о) 

 

О     Л    HTML5  О О Л   Л  WEB‐

  

 

т ет   о д   е  дл   те  HTML 5  деоп о тел , 

пол о тел ко о  те е     о о о  у к о л .  еде  пе е е  

 те оло , те е ко о  д .  еде   у к . 

Ключевые слова: HTML 5,  деоко те т,  део екл ,  о ет , VAST, 

VPAID, IAB, IMA SDK. 

 

 

К 519.6 : 519.233.6 
 
 
л дк  О.  ., к.т. ., до е т;  о   .  .,  туде т ( о л  у е тет  од о о 

о под т  т  п одоко ту ,  .  е)  

 

О О‐КО К   ‐  КО ОЛ   КО   

О О О   

 

л   удо ко ле   о о‐п о о о  е пе е   ко п' те о о 

ко плек у  п дт к   д пет е к   е ,  о  у к о ує  у  е ко у 

л о у  дд ле   уп л   т л   оп о од ,  о о ле о 

те кт у  о о‐ко у к т у  е ‐ те у  ко т ол   ко т  

п од о о  у,  к   д од т       к  до  е о л   о  ко п  

дл   под л о о  о о  т по ту   по .  О о   у к  

те   є  о то   ко т   п л   у  к е о о  по     лу е  

е о л   дд ле  дл   е у     е е  по уто   по . 
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Ключові слова: ко п' те   те ,  е ‐ е , п о  п одукт,  ‐

те оло . 

л т  те оло  п о е    ек плу т     те о о о лу о у  

о л д   о о под л   т   ( )    л   т   т л  

оп о од   от по т о   те  ( ) по '     т т  п од о о  у. 

кл д т  о л ку    о у   о о‐те оло   т т п од о о  у п д 

  ек плу ту     т   те о о  о лу о у   пол є      т удо тко т  

е е   ел ку  к л к т   о ’єкт   от по т о   те   ( о у ко      

о е  т т  по д 10 т   е е : т у оп о од , ко п е о   е , к о   у л  

то о),  о т т   д   те оло о о  о л д   (к ,  п ло ло л , 

п д  т   .),   т ко   у к л к т   е л е т  те о о о лу о у  [1–

5].  д е  то о т    опе т о т  о л ку  о о‐те оло   т т  у 

    к   пот е ує  то т     п о е     то у   у  

о  те оло  ( ‐те оло ). 

 д     о ,  те  т  о ’єкт   о  те оло ,  ок е  – 

п о о‐те  ко плек , те оло  т   етод к   е пе е   ттєд л о т  

  –  є    е д’є о   те оло о   кл до о     п е   дл   то т  

уп л к   т   о  п о е   у к о у   к  є   ,  т к      ок е  

т укту  п д о д л  [6–7].  о пе ел ку о ’єкт        « к т »  од т : 

– то т о   те   ке у   те оло   п о е ,  те  

д пет е ко о ке у  т   те  теле е к ; 

– л о те е т  о е п о е  е пе е ; 

– п т е  е пе е ,  ок е ,  о  о л л о  те к , 

– о те к ,  е е е е  т   ко у к е  о л д ,  о е т к   о  

’ ку   телеко у к . 

  о   о ’єкт     е   дпо д л о т     о опл є  те  

опо е   т   телеко у к ,  л о   теле е к   ( Л ),      п ку 

то т   те оло   п о е   єт   д пет е к   пу кто  

ко п е о о   т   (К ),  к   є од є    те о   то т о о о ке у  

( К)  т     лок л   те   ( о )  то т ,    т  
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о л ку,  о т о   к   К , т к     л   т   т л о о  оп о оду 

( ) [8‐11]. 

  д пет е ко у  пу кт   ( )  К   т о ле о  дек л к   то т о  

о о     ( ),  по '     дпо д   К:  К  опе ек у л  

е т   ( К  ),  К  п т   по т о о  о олод е   у  ( К  О),  К 

допо о о  о л д     те   К .    о у  е о у    є  

од т   SCADA‐ те ,  к   е пе ує  о   о     те    

о 'єд  ( . 1).  

 
. 1.  т укту   п т о‐п о о о ко плек у д пет е ко о пу кту ко п е о о  

т  

 

  е   д од т   о     о о   те     К   т   Л ,  од к   

е  уп л   т л   оп о од  ( )  о  пе ед єт   е 

  по о у  о ,    т л к   л   кту л     т .      SCADA‐ те  

до т   е о е     е   п ет   д  у   о о   те  

л о о  дд ле ,   т ко   о  п о о о  п ет   у д   дд ле . 

ло   уп л   т по то   у  д єт       те      

є ,  од к    ек т е   п дк   о л е  уп л       е   ,    до 

е т л о о д пет е ко о пу кту. 

те   то т о о о ке у  К  п е  дл : 
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– то т о о о ке у   е пе е  п о е о  т по ту   у 

  ето   е пе е   д   те оло   п ет   по т   у   

л  е е ет   т т ; 

– то т о о  ко т ол   те оло   п ет   т   т у 

те оло о о о л д  К ; 

– то т о о  ко   те оло   л о т   пу ку,  уп к   т  

у к о у   К   п     ту     е пе е   ту 

те оло о о о л д . 

– те   то т о о о ке у  К  пе ед є: 

– ,  до е    о о ку  е о‐те оло о   о ; 

– ко т ол   т   д о т ку  кт о о  те о о  т у  о о о о   

допо о о о л д  К ; 

– п д ото ку  ке   е     т о е   ке   д ,    пе ед у  до 

ко   е    под л о   е л є ; 

– ко т ол   ко   ке   е   т   д   у  д   те оло о о 

п о е у. 

– те   то т о о о ке у  К   д є: 

– то т о е д т е ке у  о л д  т   те  К ; 

– то т е  ко т ол   п ет   те оло о о  п о е у  е  

о от  т   т у о л д  К     е е е   о  у SCADA‐ те ; 

– о   о  т  ке  по до ле    лок л   К; 

– еє т у   д ле   п ет   д  о ,  то то  д  е  

те оло  п ет    попе ед у л  т    у т к ; 

– то т е  еде     те оло   п ет   т   т у 

те оло о о о л д     е     е е  SCADA‐ те ; 

– то т е ко т ол  т   еє т у  под  (п     е у  о от  

К  К ,  п   попе ед у л о   т   о   л ,  т , 

  т у  т   е у  о от   те оло о о  о  елект оте о о 

о л д , п  д о ту  те   о   те  то о). 

те   то т о о о ке у  К   є д о е у  т укту у ке у  

 т к   о под ле   у к     : 
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� е   е   –    д пет е ко о  пу кту,  п е е  дл   е л  

у к  ко т ол  т  д т о о ке у  те оло  п о е о ; 

�   е   –  те   то т о о  ке у ,    к   е л у т  

у к     п ет ,  то т о о  ко т ол ,  ке у , 

е ул   е   т   т о о о о т  допо о о те оло о о 

о л д  К  п   є од       .  

т укту у  ко плек у  те   о   К  ко п е о о   т є  

еде о    . 2. 

 
. 2.  т укту  ко плек у те   о   те   то т о о о ке у  

ко п е о о   т є  

 

  п о е   у к   К  К   д ло   д пет е ко о  пе о лу   

те о   д єт     допо о о   деок д ,  о  до т     ек  

К    .  до е   о   д єт   о   SCADA  те . 

' ок        у о   те о   теле е к   Serck  Controls  Limited 

д єт    допо о о  лок л о   е е  RS‐485   п отоколо  MODBUS. 



 

69 
 

оте,  т о е     п о ло е  п о д е   ко п' те   ко плек  

п дт к   д пет е к   е   (К )  –  е  укоє е,  окоте оло е, 

т удоє е  о т о.  о о по ' е  е т л к     т о е   о  ко п' те о  

п о ,  ле      ео д т   п д ото к     дпо д о   пе е удо   т о  

п д те ,  о  е пе у т   е   ко плек .  К   то о,  о о к     п о ло е 

п о д е   ко плек у,  к  п ло,  є  дек л ко   ок   п л о   о от  

о о к     о к .  от е   ,  лу е  п оект ,  уко о‐до л д  

о   у  т о е   т   то у   п о ло   К   то т о о о 

д пет е ко о уп л    т у оп о д о у т по т   у по т о  о т т .  

т о е   ко п’ те   ко плек ,  де л о о  т   е ел к  

колект ,  коп е   до ду  у  к   д у єт   етодо   «п о     по лок». 

К  то о,   д     е т л к   д ут  о о п т   т д т  п оекту , 

о о к ,  п о д е   т   уп о од е ,    к     о є ту л   о о к    

ко ту ,  ле    е є  л ‐ е   л о о  о у   то о,  к   о  

по   до ол т   ко п’ те   ко плек ,  к    те ту т ,  о т    

по т .  о о‐п о е  е пе е   т о   ко плек  

о о л ло   де т л тт     п по   п о то о  дт о е     е  дпо д є 

о о  п п ,  к  по  ле т    о о   у   текту  К . 

л  удо ко ле   о о‐п о о о  е пе е  ко п' те о о 

ко плек у  п дт к   д пет е к   е ,  о  у к о ує  у  е ко у 

л о у  дд ле   уп л   т л   оп о од ,  о о л єт  

те кт   о о‐ко у к т   е ‐ те  ко т ол   ко т  п од о о 

у,  к   д од т       к   до  е о л   о   ко п   дл  

под л о о  о о т по ту   т   по . 

О о   у к   т о о   те   є  о то   ко т   л к т о о 

п л  у к е о о  по     лу е   дпо д л   до т  т  ко п  дл  

е у     е е  по уто   по . 

т укту  еле е т   о о л о   те  є  
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е то   д   одо  ко т   у,  к   є,  е є  т   до є   

те кт  к т   туп  пе ел к   д :  

– е е у  оп о од   к ; 

– то к   д о у п о   у   ук к    ( л ко 300‐400 од.); 

– о о под л   т  ( л ко 1500 од.),  . 3; 

– ко‐   пок к   л у  у    п по т   ко т   ( л ко  20  од.    

1 п по т ),  . 4; 

– о оло     ко‐  пок к  у ко  то   д о у п о   у 

( ); 

– у   т т т  пок к ,  . 5; 

дк т   д к  ( е ‐ е ),  де  по уто   по   у  т е 

о л т : 

– от т   л  т   у  до туп до д   одо  ко т   у   ко к ет о у 

 (о л т ,  еле  пу кт,  уд ок); 

– дп т   к у/ е е / д ук  п о  к т   у;  д т   о   у `єкт у 

о ку  ко т   л к т о о п л ,  ото у   о к   п о е   о  

у  т   т   д е  ото    у  те у    дпо д  

еолок   ке о   ( д к   о у  К   о е  от у т  

дод тко у  о   п о  к т   у  е по е ед о  д  по   т  

п л о    е о л   о   ко п   опе т о  е у т   у   

е дпо д о т ); 

– п о од т  ек пе е т   пок око о   т ук є , опу л ку т    к т   о  

е ул т т   т   по т       е ул т т   у д   по 

уд ку/ ул / еле о у пу кту/о л т ; 

– т  у т     кету    оп ту . 
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. 3.  те   о о под л   т  
 

 
. 4.  ок к   у    о л   т  т     

п д е   о   у 

 
. 5.  т т т к   к т у 
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о к .  к,    ко т   у   ‐те оло   о о ле о 

те кт   е ‐ е ,  о пе ед є  ,  е   т   до е    

те кт   к т   д   о то у  ко т   у  у  к е о о  по .  д л , 

о о ле   п о   п одукт  пот е ує  дооп   дл   те   о о   

  ко п' те   ко плек   п дт к   д пет е к   е   е ко о 

л о о  дд ле  уп л   т л   оп о од .  

 
1. К ко   .  .,  т к  О.  .  о  те оло   е  « о л у  у». 
е   од   уко   ко е е   " ,  ко т ол   т   д о т к    

те   те   ( КД ‐2011)", те   доп.  , 2011  .  . 142–143. 2.  т к  
О.  .,    .  .  л о т   о от   т е е   опе т   д   дл   д пет е ко о 
пе о лу  от по т  п дп є т .  уко о‐те  ко е е  «Акту л   д  

о о о,  п оло о о,  п о о о,  топо еоде о о,  д оте о о  т  
л т о о  е пе е  п д о д л  т   т   », те  доп. К. :  К , 2011. –  . 149. 
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INFORMATION‐COMMUNICATION WEB‐SYSTEM OF QUALITY CONTROL OF NATURAL 
GAS  
 

In order to improve the information and software of the computer complex of support 
for dispatching solutions operating in the Rivne linear branch of the management of gas 
pipelines, an interactive information‐communicative web‐system for monitoring the 
quality of natural gas coming from the GTS of Ukraine to regional gas companies for its 
further transportation to consumers has been developed. The main functions of the 
system are monitoring of the quality of fuel in the end user and the involvement of 
regional departments in response to the appeals of domestic consumers. 
Keywords: computer system, software, web‐service, IT technologies. 

 

 
л дк   .  ., к д. те .  ук, до е т;  о   .  .,  туде т ( о л  

у е тет  од о о  о т    п одопол о ,  о о) 

 

О О О‐КО К   ‐  КО ОЛ  К  
О О О   

 

  ел   о е е т о   о о о‐п о о о о е пе е  
ко п те о о ко плек  подде к  д пет е к   е е , 
у к о у е о    о е ко  л е о  отделе  уп ле  

т л   оп о од ,  от   те кт   о о о‐
ко у к т   е ‐ те  ко т ол  к е т  п од о о  , кото  
по туп ет      к     е о л е  о е ко п  дл  д л е е  
т по т о к  пот е тел . О о   у к   те   л ет  
о то  к е т  топл  у ко е о о пот е тел    п ле е е 
е о л  отделе  дл   е о    о е   то  пот е теле . 

Ключевые слова: ко п те   те ,  е ‐ е , п о  п одукт, IT‐
те оло .  
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К 004.056.53 
 
 
у к Л.  ., к д.пед. ук, до е т;  єл   . О.,  туде т 4‐ о ку у ( о л  

у е тет  од о о  о под т  т  п одоко ту ,  .  е)  

 

О Л     О О О   

 

Од     л   кту л   п о ле ,  к   к т   у  п о е   о о к    

по е   у о о  п о о о  е пе е ,  є  о о  т  д 

е к о о о о  до тупу.  е   о т   о   д е  

е к о о о о  до тупу  до  д   по ук є  до  о ду   одо  л  

е  п о ле   ту  о .  

Ключові слова:  е к о о  до туп до д ,  о   ту п о .  

 

т  п о о о  е пе е   д  е к о о о о  до тупу  е о 

л єт   у  оку   у   ,  к   т   о о ко   п о ,   

по е     ко т .  у т   пе л   о   дл   е   под  

д .  л   до   е ед    о   т   CD‐COPS,  Star  Force, 

LaserLock, SafeDisk, SecuRom, TAGES, Aladdin, VMProtect, WinLic, Denuvo  т   .  оте 

о  п пу т т ,  о  л ко 99% п о   о   п о пот пл т  до к те о  

« л ».  к е к у , п о ле   е к о о о о до тупу ле ко  уєт  

д   око у к л к о у    дпо д о о  .  

О о о   п о     є  дк т т   п т о   текту   О . 

т у е т ,  к   ко то у т  п   о о  п о о о  е пе е ,  ок е : 

т е е ,  дл од у , д е ле , –  ко то у т    п   о о « л ».   

еде  д л  п кл д   дпо д т   ,  о  т о ло  дл  опе о   те  

Windows.  

  .  1  еде   п кл д  то у   дл од у   дл   п д  

кл  л е у :  
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. 1.  то у   дл од у  дл  п д  кл  л е у   

 

кл д  де о т ує  л т   т к   те   ту  п о о о 

е пе е ,  к  о є  у ,  пе е к   л о т   то о.  о л е о 

л  дет л о де к   етод  т   по о     е д е :  

– Antidebug  –  етод   о о   дл од е   лу.    д о 

то   о од т  п о   одул  ScyllaHide т  TitanHide. 

– AntiDump –  етод  о о   тт  MemoryDump. О од т  Ollydump. 

– AntiTrace –  о о  т у  коду.  е о л  п   ко т  IntelPin. 

– CodeVirtualize –    кл д     етод   ту.  д о ле   е о л е 

дл   т к   под   т  ко то у т  Inline Path. 

– FileHashCheck – пе е к   л о т   ко у о о  лу. 

ує  е  до т   то  етод   ле    етод   л т   о о   дл  

ту  ко у   л . 

туп   к око   є    те   л е у .  о у    о од т ?  к  е 

о л т ?  

Кл  п кл д  те  л е у    о о   о о   е    

тк :  

– ко ту у  д т  у к л   де т к то   те ; 

– ко ту  пе ед є  де т к то   о о ку т  от ує кл  до  ;  

– ко ту  п дт е д ує л е    т    де ує о о у  т у  .  

 под   л о т  є од  ду е  е о   едол к: п л  п дт е д е  

л е   п о     п ’ т   од т     е е о у  т ,  о  до ол є  т  

д п т   ко т т  у е  о п ко у  е   е  пе е ок л е .  
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От е   д   о е т по о   т    е о л .  

л те т о  є те оло  SaaS.  

о ́   к по́ лу  ( л. Software as   service, SaaS) –  одел  по е  

п о   по , п   к  по т л к  о о л є  е ‐п о у,  о ує     

уп л є  е   ( о т о  о  е е   т ет   о )    ето   ко т    

о к   е е   те ет.  о к   пл т т   е    олод   п о   к 

т к ,        ко т   ( е е   API,  о  до туп е  е е   е     ке  то 

ко то у т   е ‐ лу ).  о ле о  є  о  е  е    о е  т к по т , 

е то у    о л е о дет л о ко е     етод . 

AntiDebugger 

у к : 

IsDebuggerPresen: 

if (IsDebuggerPresent()) 

    { 

        std::cout << "Stop debugging program!" << std::endl; 

        exit(‐1); 

    } 

CheckRemoteDebuggerPresent: 

Bool DbgDetect; 

CheckRemoteDebuggerPresent(OpenProcess(GetCurrentProcessId(), ALL), & DbgDetect); 

if(DbgDetect) exit(‐1); 

Peb 

  т о е   п о е у  опе   те   по є  т укту у  Peb  по 

е  68h. 

л д  т укту  под о    . 2: 
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. 2.  л д  т укту  Peb по  е  68h  

 

дпо д о    ек  Process Flags де к  еле е т     е  е  п  

о т   дл од у . 

ntGlobalFlag: 

#define FLG_HEAP_ENABLE_TAIL_CHECK   0x10 

#define FLG_HEAP_ENABLE_FREE_CHECK   0x20 

#define FLG_HEAP_VALIDATE_PARAMETERS 0x40 

#define NT_GLOBAL_FLAG_DEBUGGED (FLG_HEAP_ENABLE_TAIL_CHECK | 

FLG_HEAP_ENABLE_FREE_CHECK | FLG_HEAP_VALIDATE_PARAMETERS) 

void CheckNtGlobalFlag() 

{ 

    PVOID pPeb = GetPEB(); 

    PVOID pPeb64 = GetPEB64(); 

    DWORD offsetNtGlobalFlag = 0; 

#ifdef _WIN64 

    offsetNtGlobalFlag = 0xBC; 

#else 

    offsetNtGlobalFlag = 0x68; 

#endif 
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    DWORD NtGlobalFlag = *(PDWORD)((PBYTE)pPeb + offsetNtGlobalFlag); 

    if (NtGlobalFlag & NT_GLOBAL_FLAG_DEBUGGED) 

    { 

        std::cout << "Stop debugging program!" << std::endl; 

        exit(‐1); 

    } 

    if (pPeb64) 

    { 

        DWORD NtGlobalFlagWow64 = *(PDWORD)((PBYTE)pPeb64 + 0xBC); 

        if (NtGlobalFlagWow64 & NT_GLOBAL_FLAG_DEBUGGED) 

        { 

            std::cout << "Stop debugging program!" << std::endl; 

            exit(‐1); 

        } 

    } 

}      

HeapFlag and ForceFlag 

int GetHeapFlagsOffset(bool x64) 

{ 

    return x64 ? 

        IsVistaOrHigher() ? 0x70 : 0x14:  

        IsVistaOrHigher() ? 0x40 : 0x0C;  

} 

int GetHeapForceFlagsOffset(bool x64) 

{ 

    return x64 ? 

        IsVistaOrHigher() ? 0x74 : 0x18:  

        IsVistaOrHigher() ? 0x44 : 0x10;  

} 

void CheckHeap() 

{ 
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    PVOID pPeb = GetPEB(); 

    PVOID pPeb64 = GetPEB64(); 

    PVOID heap = 0; 

    DWORD offsetProcessHeap = 0; 

    PDWORD heapFlagsPtr = 0, heapForceFlagsPtr = 0; 

    BOOL x64 = FALSE; 

#ifdef _WIN64 

    x64 = TRUE; 

    offsetProcessHeap = 0x30; 

#else 

    offsetProcessHeap = 0x18; 

#endif 

    heap = (PVOID)*(PDWORD_PTR)((PBYTE)pPeb + offsetProcessHeap); 

    heapFlagsPtr = (PDWORD)((PBYTE)heap + GetHeapFlagsOffset(x64)); 

    heapForceFlagsPtr = (PDWORD)((PBYTE)heap + GetHeapForceFlagsOffset(x64)); 

    if (*heapFlagsPtr & ~HEAP_GROWABLE || *heapForceFlagsPtr != 0) 

    { 

        std::cout << "Stop debugging program!" << std::endl; 

        exit(‐1); 

    } 

    if (pPeb64) 

    { 

        heap = (PVOID)*(PDWORD_PTR)((PBYTE)pPeb64 + 0x30); 

        heapFlagsPtr = (PDWORD)((PBYTE)heap + GetHeapFlagsOffset(true)); 

        heapForceFlagsPtr = (PDWORD)((PBYTE)heap + GetHeapForceFlagsOffset(true)); 

        if (*heapFlagsPtr & ~HEAP_GROWABLE || *heapForceFlagsPtr != 0) 

        { 

            std::cout << "Stop debugging program!" << std::endl; 

            exit(‐1); 

        } 

    }   } 
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AntiDump 

т укту   о  т о л є п ет   ек : 

 
. 3.  т укту ,  о  т о л є п ет   ек   

т  д у єт   е е  у т о ку SizeOfRawData  е л   о  + FFFFh 

  о т   ек   о  л ує  к л к т   п т   т   п є  до   

п о о о  е пе е  дл  peDump.  

File hash check 

е е к   л о т   лу п є    е о : 

CreateFileA‐>CreateFileMapping‐>MapViewOfFile‐>CalcHash 

  ко т  CalcHash    ко то уєт   л о т  CRC32. 

Code Virtualize 

кл д  е л   ту л о    (  од   е л о  опкодо )  

#define STACK_SIZE 100 

typedef struct {   

    int* locals;   

    int* code;       

    int* stack;     

    int pc;          

    int sp;          

    int fp;          

} VM; 

VM* newVM(int* code,     
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    int pc,              

    int datasize) {       

    VM* vm = (VM*)malloc(sizeof(VM)); 

    vm‐>code = code; 

    vm‐>pc = pc; 

    vm‐>fp = 0; 

    vm‐>sp = ‐1; 

    vm‐>locals = (int*)malloc(sizeof(int) * datasize); 

    vm‐>stack = (int*)malloc(sizeof(int) * STACK_SIZE); 

    return vm; 

} 

    void delVM(VM* vm){ 

        free(vm‐>locals); 

        free(vm‐>stack); 

        free(vm); 

    } 

#define PUSH(vm, v) vm‐>stack[++vm‐>sp] = v  

#define POP(vm)     vm‐>stack[vm‐>sp‐‐]     

#define NCODE(vm)   vm‐>code[vm‐>pc++]      

void run(VM* vm){   

    do{ 

        int opcode = NCODE(vm);       

        int v, addr, offset, a, b, argc, rval; 

        switch (opcode) {   

        case HALT: return;   

        case CONST_I32: ... 

        case ADD_I32: ... 

        case SUB_I32: ... 

        case MUL_I32: ... 

        case LT_I32: ... 

        case EQ_I32: ... 
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        case JMP: ... 

        case JMPT: ... 

        case JMPF: ... 

        case LOAD:  ... 

        case GLOAD: ... 

        case GSTORE: ... 

        case CALL: ... 

        case RET: ... 

        case POP: 

            ‐‐vm‐>sp;       

            break; 

        case PRINT: 

            v = POP(vm);        

            printf("%d\n", v);   

            break; 

        default: 

            break; 

        } 

    }while(1); 

} 

кл д т  до л д е    то у,  о  е л о  опкод   о ут   т   уд ‐ к  

дек     л  ( к   path)  о о коду пот е ує    у л . 

Inline path VM 

  inc dword ptr [path_addr] 

  cmp dword ptr [path_addr], 0x2053 

  je short @L00000002 ;пе е к  к т о  о к  п т  

@L00000001: ;по е е    ко тек т VM    д ут о т  к т о  о к  

  mov dword ptr [rbp], eax 

  jmp vm_ret_addr 

@L00000002: 

  Pushal ;   е е   д ут т   т ук     тукту  
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  pushfq 

  mov rcx, 0  

  call qword ptr [&GetModuleHandleA] ;от  image base 

  mov r15, rax 

  add r15, 0x9fb45 

  mov rcx, r15 

  mov rdx, 0x80 

  mov r8, 0x40 

  mov r9, 0x168f18c 

  add r9, rax 

  call qword ptr [&VirtualProtect] ;у т о к  п     п  

  ;  п т     ед екто     туп у д л ку коду. 

  mov byte ptr [path_addr], 0xe9 

  mov byte ptr [path_addr+1], 0xf 

  mov byte ptr [path_addr+2], 0xf7 

  mov byte ptr [path_addr+3], 0x5e 

  mov byte ptr [path_addr+4], 1 

  popfq 

  popal 

  jmp vm_ret_addr ;по е е    ко тек т VM по  е е  п т  

о е е   д   ко тек т  ту л о   .  

о к .  о ле   е к о о о о  до тупу  є  тку  те де   до   

е   д к   у ок  око у к л к о у    дпо д   . 

о у  є о  л   е ект   п о у т   у лл   о у у  у  д о  

п : по т е п д е  к л к   , д л т   к  т о по ’  

  то   о , у пе у  е у    у ок ко у   ту   п д ото к , т  

л е     о л о‐ет о   кл до о   у  т укту   п д ото к   ут о о 

.  

 
1. Mccarthy  J. Recursive  functions of symbolic expressions and  their computation by machine // 

Comm. ACM. : 1960. Vol. 3. P. 184–195.   
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PROBLEMS OF PROTECTION OF THE SOFTWARE 

 

One of the most pressing problems that arise during the development and distribution 

of modern software is its protection against unauthorized access. An audit of various 

means of unauthorized access to data leads to reflection on how to solve the problem 

of information security.  

Keywords: unauthorized access to data, software protection. 

 

 

у к Л.  ., к д. пед.  ук, до е т;  ел   .  .,  туде т 4‐ о ку  ( о л  

у е тет  од о о  о т    п одопол о ,  .  о о)  

 

О Л     О О О О  

 

Од о     олее  кту л  п о ле ,  о к    п о е е  отк    

п о т е   о е е о о п о о о о е пе е ,  л ет  е о  т  

от  е к о о о о до туп .  е   л   ед т  о у е т ле  

е к о о о о до туп  к д  по у д ет к  ле  о пут  

е е  п о ле   т   о . 

Ключевые слова:  е к о о  до туп к д ,  ед т   т  

п о . 
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К 004.946 
 
  
у к Л.  ., к д.пед. ук, до е т;  л   .  .,  туде т 4 ку у ( о л  

у е тет  од о о  о под т  т  п одоко ту ,  .  е)  

 

ОЛО   Л    ANDROID‐ О К   Л   Л К О О О 

 

 

о л уто  пе е   то у   те оло   о   е л о т   у  п о е  

е   д   опт   еде   елект о о о  е у.  о о ле о 

п опо   одо  т укту   о л   дод тк   дл   лу   елект о о   то л . 

От о п кт е  е   д  п д о у опт л  п ет  о ’єкт    

ко т  те оло   о   е л о т  т    те оло .  

Ключові  слова:  ту л   е л т ,    е л т ,  Android‐дод ток, 

 те оло , Microsoft Azure.  

 

п одо   о т   ок     то о у  ку  о   те оло  

ок е л   о   те де   у  п д од   до  о о к   о л   дод тк   т  

део о ,  к  поєд ує те оло   о  т   ту л о   е л о т .  у е ,  о 

по тку ло  т ке  о т  попул о т  те оло   о   е л о т ,  т  

д у  т  о о    “Pokemon Go”   по тку 2016  оку.  

е,  по тт     е л т   т т   у  е   по удо   о о л  

о   ко ту ко‐п о   те е ,  к   д є  о у    допо о о  

т о у  о  о о  под о о  де у,  о л д о о  к е о   т   ео д  

п о о‐ п т   е пе е ,  одел т   д о‐  т   т   ту л  

о ’єкт    ек   т о у у п о е     є од    о ’єкт   кол о о  ту   

е л о у  .  

    те т   по е   т   о тку  д о   те де   у 

п д од   до  о о к   у о о  п о о о  е пе е ,  є о,  о 

о у т       е  до л о.  д е  д о    д   о т о о  ту, 

оп л д е о о  л де   то о   о о   ду т ,  пе ел к  лу е   т  
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п к ,  к  о оп л  те оло   о   е л о т ,  е є  ел к ,  ле    од  

т ко  л уєт   [1].  л   т ле   п от о   о т   ок   п о  

о о ок  д ує,  о  л  пе пект   лу   то у  те оло  

о   е л о т    є:  

- о   ду т  ( оло   о   е л о т ,  п кл д, Microsoft HoloLens) 

( . 1);  

- део‐ко те т (3D, 4D, 5D   е ект  п ут о т );  

- о л  по лу  ( оло   ту л о   е л о т ,  п кл д, Oculus rift).  

 
. 1. Microsoft Hololens  

 
лу   о т о   т   ко е о   д л о т   т ко   т   попул о т   

(т л. 1)  [5].  о у    уло  е о  дет л у т   од у    л ок,  ку  о опл т  

е   те оло ,  ок е   –  лу   елект о о   то л ,  т   о о т   л  

п о  п одукт,  о  уде  у т   у  е л т  т  п ед т л т  пе у 

т     ку  у   о  те оло .  

л  1  

то у  те оло   о   е л о т  у    лу   

  лу   % 

о   ду т    45% 

о л  т   део ко те т   25% 

О т    14% 

лект о  то л    10% 

е е    3% 

ед    2% 

  лу    <1% 
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 пе о у ет п   о о к  п одукту  уло уто е о  о о  т укту у,  ок е : 

пл т о ,  ко по е т ,  одул ,  те е ,  о   д   то о.  д о  

пл т о о ,    к   по е   п т   дод ток  є  опе   те   Android 

(по     е  4.4.2 Kitkat).    ко т   е едо  дл   о о к   ко т о IDE 

Microsoft  Visual  Studio  Community  2015    т о ле   о е   т  

ко по е т  Java SDK т  Java NDK,  ео д  дл   пу ку т   о от  е ул то  

о л   п т о ,  п       опе о   те   Android.   

е едо  по ’     о л т   е пе е   око  е ект о т   о о к  

т   дл од е  п о  п одукт   е   о л   т т  у    л ту  

т   о  п дкл е  ко по е т ,   т ко     ко т     ко т   о у 

телекту л о   те   IntelliSense  дл   п д е   п одукт о т   т о е , 

ед у , опт  т   п ле  п о о о коду.  

е о л о  л т   по   у о   о   е   д ,  д е   

о т   к л к   ок   о   к д л о  л .    е е   е  

пе е о л  у    о ,  о, у  о   е у, до ол ло  д е    е т  т  

д е  о о л т ,    т ко   ке у т   ел к   о   д   е   поте  

о     т т.    е едо е   дл   е   о   о о ле о о 

Android‐дод тку  лу ує  о е Microsoft Azure, о к л к   о о є од     л  

е  т   д .  

о о к  Android‐дод тк     ко т   те оло   о   е л о т  

до ол є  ко ту   по‐ о о у  п т     дл     о ’єкт   ( .  2)   

п о е   д к  удо ко ле  п о еду  о о к  д .  

 
. 2.  у л  о ’єкт     то у  те оло   о   е л о т   

 

п кл д,  у  п о е   on‐line  п д   о о о  то у  ( олод л к , 

теле о , к л , д у    уд   ко о  о о п ед ету)  е пот о  л т  

одо  то о,  к л к   д ло    п ет   у  л у  ко еп   те ’є у  п  
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е   т     д .  о т т о  л е  т т   дод ток   Google  Play‐

кету, о т  пот       п ку до туп , дото к ут  до о о о 

покуп е   о е   то у  дл   о о  п к   до  у о о  те ’є у.   

допо о о   к е   т о у  о ’єкт  о   о т о у т   у    т  

п е ,  о е т т   о о,  п д т   кол     те л,  док   е  уде  е о 

л  п д од   т.  

туп   ет п  пе ед є  о ле   о о о  то у,  дл   о о 

ео д о  у  о у    дод тку  по т   о у  д     п дт е д т   о ле , 

п л   о о  елект о     от є  о о е  о ле   т   е пе т  

до т ку то у  д о  до о те ,  д  ко ту е .  

о к .  о о к  Android‐дод тк     поєд   те оло   о   т  

ту л о   е л о т   є  кту л о   дл   ку  о   те оло   т  

елект о о  то л .  о  д є  о у кл є т  елект о    удо ко л т  

п о еду у по уку  ео д   то   т  п д о у    о   кте т к  д к  

у л о у  у е   е л     ту л   о ’єкт   у  е л о у    е  

лу е  до п о е у  пе л о  те   о .    ут о у пл уєт  

удо ко л т   о о ле   дод ток  д к   о о  допо е   у к   on‐line‐

опл т   о ле  то    по лу .  
 

1.  Transparency  Market  Research.  URL:  http://www.transparency 

marketresearch.com/categories.html.  2.  Adriana  de  Souza  e  Silva,  Daniel.  M.  Sutko.  Digital 

Cityscapes: merging digital and urban playspaces. – New York : Peter Lang Publishing, Inc, 2009. – 372 p. 

3. Fleischmann, Monika; Strauss, Wolfgang (eds.) (2001). Proceedings of «CAST01//Living in Mixed 

Realities» Intl. Conf. On Communication of Art, Science and Technology, Fraunhofer IMK 2001. – 401 p. 

4.  Costanza,  E.,  Kunz,  A.,  and  Fjeld,  M.  2009.  Mixed  Reality:  A  Survey.  In  Human  Machine 

interaction:  Research  Results  of  the MMI  Program,  D. Lalanne  and  J.  Kohlas  (Eds.)  LNCS  5440,  

. 47–68. 5.  Lee  Jinha, Olwal Alex,  Ishii Hiroshi, Boulanger Cati.  SpaceTop:  Integrating 2D  and 

Spatial 3D  Interactions  in a See‐through Desktop Environment. Proceedings of CHI 2013  (SIGCHI 

Conference on Human Factors in Computing Systems). Paris, France, Apr 27‐May 2, 2013.  . 189–
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TECHNOLOGIES OF MIXED REALITY IN PROGRAMMING OF ANDROID‐AP LICATIONS  

 

Advantages  of  mixed  reality  technology  in  the  process  of  solving  of  optimization 

problems  doing  e‐business  were  discussed.  Proposals  for  the  structure  of  mobile 

applications  for e‐commerce was developed. The practical solution  to  the problem of 

selection  of  optimal  parameters  for  object  was  obtained  using  a  mixed  reality 

technologies and cloud technologies.  

Keywords: virtual reality, mixed reality, Android‐application, cloud technologies.  

 

 

у к Л.  ., к.пед. , до е т;  л   .  .,  туде т 4 ку  ( о л  

у е тет  од о о  о т    п одопол о ,  .  о о) 

 

ОЛО   О   Л О     О О   

ANDROID‐ ЛО   

 

от е  п е у е т  те оло   е о   е л о т    п о е е 

е е  опт о   д ,      лект о   е о . 

от  п едло е  по  т укту е  о л  п ло е  дл   лект о о  

ко е .  олу е о п кт е кое  е е е п о ле   о  опт л  

п ет о  дл  о ект     пол о е  те оло   е о   е л о т    

о л  те оло .  

Ключевые слова:  ту л   е л о т ,  е   е л о т , Android‐

п ло е е, о л е те оло .  
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К 004.358:004.415.25 
 
у к  .  .,  т   кл д ;  оле ко  О.  .,  туде т  5  ку у  ( о л  

у е тет  од о о  о под т  т  п одоко ту ,  .  е) 

 

О Л     О К     О О  КЛ  

О       Л К Л О О К   ЛО О О   

 

о от  п е   о о  т  п оекту  п д те   о то у кл т  

у о   у  те   телекту л о о  ке у   тло о о  п е . 

о л о   пе е   п д те   т   е т л   ко т оле   те . 

т о е   е  п д те   о то у, т   о о ле  п о  дл     е л .   

Ключові слова: Smart House,  К,  к око т оле , пе е , д .  

 

О т   о   д єт   те де   о тку  те   то т о о о 

ке у   тло   п е   ( К).  к   о ток  К  д у єт   дл  

пол п е   ко т   тт  т  п д е  ко о т о т   тл .  у е IT‐о є то е 

у п л т о  ото е  до  то у   елект о   те ,  п о    

п одукт е   е ект е  ко т   о о о о п о то у.  к те оло   о о к  

под   те   о ут   ко то у т     те   телекту л о о 

уп л ,  к   е  т   «Smart  House».  о  пе е   те   т ко о  т пу 

ле т :  

– еко о   ко т   д к   е   т т    оп ле ,  елект ое е , 

одопо т  т  ко д о у  по т ;  

– е пек   д к   то у   д т к   е у     топле , 

о , поло к  о л д , п о к е     тло то о;  

– ко о т  у о  п о ;  

– кл т‐ко т ол  п е ;  

– о то  кл т  у о .  

од о   ео д о  т     едол к  под   те :  

– дод тко   т т    о л д ,  о о у т о ку   о лу о у ;  
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– ео д т  п д   е е о о д е ел   е пе е о о  ле .  

о о к   п д те   о то у  кл т   у о .  д те  

о то у  кл т   у о   –  е  т   дл   п о еде   по те е е   к   

по одо , т к     кл то  у  уд ку.  

О л д .  л   о о к   п д те   ео д о  т   о л д ,  ке 

о е  т , о о т  т   д т   о  п о  т  кл ту.  

Arduino  Leonardo. Arduino  Leonardo  –  е  п т       к око т оле  

( К) ATmega32U4 (datasheet).    о о  кл д  од т   е  ео д е дл   о от      

к око т оле о :  20  о   од   /  од   (7    к   о ут   п т    

ко т   ‐ од , 12 –    ко т   ло о   од  ( . 1) [1], к о   е о то  

  16  ,  о 'є   к о‐USB,  о 'є   ле ,  о 'є   дл   ут о е о о 

п о у   ICSP  (In‐Circuit  Serial  Programming)    к опк   к д .  л   по тку 

о от     Leonardo  до т   п о то  под т   ле   д AC/DC‐ д пте     т е  

о п дкл т   о о до ко п' те    допо о о  USB‐к ел .  

  Leonardo  USB‐ко т оле   удо   е по е ед о    к око т оле  

ATmega32U4,  о  у е о л л є  ео д т   у  дод тко о у  п о е о .  д к  

о у,  п   п єд   до  ко п' те ,  Leonardo  о е  т   е  т л к   к 

ту л  COM‐по т (CDC),      к      о кл ту .  

л  1  

кте т к  Arduino Leonardo  

к око т оле   ATmega32u4 
о о   п у   5  
п у   ле  ( еко е до о)  7‐12  
п у   ле  ( о)  6‐20  

о   од  /  од   20 
К л     7 

ло о   од   12 
к л   т у  од о о  еде   40   
к л   д   т у   оду 

3.3V  
50   

Flash‐п ' т   32 К  (ATmega32u4),    к  4 К  
ко то у т   т у е  

SRAM  2.5 К  (ATmega32u4) 
EEPROM  1 К  (ATmega32u4) 
кто   тот   16   
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. 1.  од   (I/O) Arduino Leonardo 

 

Ethernet  одул   ENC28J60.  SPI  Ethernet  одул   ENC28J60  є  е ел к  

т   о   ( о   д уко о   пл т   одул   51 21  ).  е   т  

одул  Ethernet  о     ле к т   п дкл т   до  уд ‐ ко о  к око т оле   о 

л од у л о   пл т     допо о о   о о  дек л ко   од   по ту  SPI  (Serial 

Peripheral  Interface)  ( .  2),  о  о т   о о  де л   то   дл   дод  

е е  Ethernet до  те     к око т оле .  кте т к   одул  т к : 

– п дт к  IEEE 802.3; 

– по   у т     е е  10/100/1000 Base‐T; 

– те о  MAC   10 Base‐T PHY; 

– п дт к  од о о 10 Base‐T по ту    то т   е  пол о т    

ко ек є ; 
– п дт к   е  Full   Half Duplex; 

– п о о   у к  по то у пе ед  п  по лку; 

– п о о   у к  Padding    е е у  CRC; 

– п о о   у к   л т  по лко  п кет ; 

– те е  SPI    око  т кто о   тото  (до 20   ). 

 
. 2.  од   одул  ENC28J60 
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  оло о т  т  те пе ту  DHT11. DHT11  едо о   о  д т к 

те пе ту     оло о т   ( .  3)  [2].    ко то ує  є   д т к  оло о т    

те о е то   дл   у  те пе ту   кол о о  по т ,  д   д є   

о   о   по    т пу 1‐wire.    ко т   до т   п о т ,  ле  пот е ує 

то о о  е   т ло т   т о   л ,  о   декоду т   д .  о о 

кте т к : 

– п у   ле : 5  ;  

– д п о  те пе ту : 0‐50°  ;  

– по к  те пе ту : ± 2°  ;  

– д п о   оло о т : 20‐90%;  

– по к   оло о т : ± 5%;  

 
. 3.    оло о т  т  те пе ту  DHT11 

 

о   те о ет   DS18B20.  DS18B20  о   те о ет   ( .  4)   

п о о   о е   д  9  до  12‐bit,  ке  о е  е т     EEPROM‐

п ' т   п л ду. DS18B20  о єт   д   по  1‐Wire      од о о  о е 
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ут   к  єд   п т оє     л   т к    п т     уп .    п о е      

ке у т   е т л   к оп о е о о .  

 
. 4.  о  те о ет  DS18B20 

 

л  2  

кте т к  DS1820/DS18B20/DS18S20 

п д т к   DS1820  DS18S20  DS18B2 
Ко пу   PR‐35  TO‐92  TO‐92 
о д т   9‐ т  9‐ т  9...12  т 

 пе ет о е   200mS (т п.) 
500nS(max)  750nS (max)  750nS(max) 

о т    ±0.5%   
о л т  те пе ту   0 …+70°    ‐10 …+85°    ‐10 …+85°   

п у    ле  дл  то о т  
 ±0.5%  4,3‐5,5 V  3,0‐5,5 V  3,0‐5,5 V 

 

т к  до у  LM393.  т к  до у  (по од   одул )  дл   Arduino  ( .  5) 

л є  о о   утл   одул ,  к ,  л е,    е ує   к пл , пл ту   опе  

п д л е  LM393,  о о о л є  л   пе ед є  о о   ке у  ко т оле  у 

о о у    ло о о у  л д .  л   л   о от    пл т  є д   тлод од  

‐  ко т    пе ед  д , т ко  є п дл ту у   е то  дл   е ул  

утл о т .  о о  кте т к :  

–     к о е  LM393; 

– е о  по е  5   4  ,  е   д ок ле    п о д о т ,  є  оку 

к т    до о т ; 

– ок е   утл  еле е т; 
– т о к   утл о т    допо о о   удо о о поте о ет ; 
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– о  т   ло о   од ; 

– п у   ле  д т к  3,3 ‐ 5 ; 

– ко т кт :  ле ,  е л ,  о   д,  ло о   д; 

– до   'єд у л о о к ел : 200  ; 

– о   одул  д т к   (   у у   т о   ко т кт ): 39,2   15,4    

7,8  ; 

– : 14  . 

 
. 5.  т к до у LM393 

 

е   п дкл е   пе е   до  ке у о   пл т о .  л т   Arduino 

Leonardo (Web‐serwer)  ко ує  у к   ту   о    д т к  кл ту,   

т ко   до е  п ел  ке у    пок к    д т к .  о пл т  п дкл т  

т ку пе е :  

– д   оло о т    те пе ту  DHT11;  

– о  те о ет  DS18B20;  

– д т к до у LM393;  

– Ethernet  одул  ENC28J60.  

дкл е  до Arduino Leonardo ( . 6):  

– одул   ENC28J60  Ethernet:  1  –  +3,3   до  о ’є у  ле   3,3   пл т   К;  
2 – CS до 10‐ о по ту  оло о  пл т ; 3 – MOSI до MOSI по ту ICPS пл т   К;  

4 – SCK до SCK по ту  ICPS пл т   К; 5 – MISO до MISO по ту  ICPS пл т   К;  

6 – GND до по ту GND пл т   К; 7 – RESET до по ту RESET ICPS пл т   К;  

– т к  оло о т    те пе ту  DHT11: 8 –  о   д, п дкл єт  до 

11‐ о по ту; 9 – 5  до  о ’є у  ле  5   пл т   К; 10 – GND до по ту GND 

пл т   К;  11  –    о   одо     т   ле   т т   е то  

10 Ко ;  



 

96 
 

– о   те о ет  DS18B20: 12 –  о   д  п дкл єт   до 8‐ о 

по ту; 13 – 5   до  о ’є у  ле  5    пл т   К; 14 – GND  до по ту GND 

пл т   К;  

– т к  до у  LM393:  15  –  ло о   д  п дкл єт   до  0‐ о 

ло о о о по ту ( 0); 16 – 5  до  о ’є у  ле  5   пл т   К; 17 – GND 

до по ту GND пл т   К.  

 
. 6.  е  п дкл е  п д те  

 

о е  е пе е .  те о е  е едо е  о о к  Arduino �  е 

топл т о  дод ток,  о  т т     о   ед кто  коду, ко п л то     одул  

пе ед   п о к     пл ту.  од ток  о     е едо   п о у  

Processing.    о у л    до т т о п о т  дл  по тк ,  ле од о о до т  

у к   дл   до е   о о к .    п о е   о о к   ко то у л   т к  

о о ’ ко   у к :  

– setup()  –  у к   ко уєт   л е    п   т т   п о     д є  о у 

д т  по тко  п ет ;  

– loop() –  у к   ко уєт  пе од о док  пл т   е  уде  к е .  

д    о о к  п оекту  ул   ко т  т к  п о   о :  
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– ++    л отеко  «Wiring»  д Arduino IDE 

– HTML    л отеко  EtherCard.h 

– CSS    л отеко  EtherCard.h 

л   о от   к око т оле   ео д о  о о т   ,  о  ко у т е 

туп   у к :  

– дcл дко у т е  е   е о ;  

– є од т     е е о   е е  п отокол TCP/IP.  

л   т о е     ко то у л   о е  е едо е  о о к   д 

Arduino,  туп   л отек : EtherCard.h, OneWire.h, DHT.h.  

EtherCard –  е  л отек ,  к   ко ує  ко е   є од     е е е  

те е    п д т   к о п  ENC28J60.  о еду   око о    д т  

дл   е пе е     ле ,  кл   п о ту  пе ед у  д   е е  HTTP  дл  

о о к .  

л отек  OneWire.h  ео д  дл   о от    д т к  DS18B20. 

л отек  DHT.h  ео д  дл   ’ ку   д т к   е т  DHT. 

о  код  кет   т т  т к   у к :  

� homePage()  –  ко ує  о о ле   е ‐ то к ,  л ує  пот  

ло о   од ,  ту   о    д т к  DS18B20 т  DHT11; 

� setup()  –  пу к єт   п   т т   к око т оле     ко ує  пе  

л  ко по е т ; 

� loop() –  ко уєт  у е    п д    о от   к око т оле .  

е ул т т  ко о   о от   о  по т     к от  ( . 7 т  8).  
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. 7.  ел  ке у   те  “IHome” 

 

 
. 8.  т  ек у    те е о   о то у 

 

о к .  л   е л   ко еп   п д те   о то у  кл т  

у о   уло о о пл ту Arduino Leonardo.  е е   кл д л    д   оло о т  

т   те пе ту   DHT11,  о о о  те о ет   DS18B20,  д т к   до у  LM393, 

Ethernet  одул  ENC28J60.     од     ,    кте т к   дпо д т  

по т ле   о .  

д    о о к   п о о о  е пе е   дл   є од   ко ту    

Arduino  е л о о  те у ке у   к око т оле о   е е  FI‐WI.  
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е е о   те   є  те,  о  т  ке у   од т   е по е ед о   

К Arduino Leonardo,  о  о е  епо т о  по л т   дк т   д уку,  то т  

е пот о пл т т     е е  дл   ту   п о то   те ету. 
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Л О     О К О   О   О О  

КЛ К   ЛО       ЛЛ К Л О О  Л  

ЛО О  О   

 

от  по е   от е   оп о   отк    п оект о  

под те   о то  кл т е к  у ло     те е  теллекту л о о 

уп ле   ло о по е е .  о л о  пе е е  под те    

е т л  ко т оле   те .  о д   е  под те   о то    

от  п о  дл  ее  е л . 

Ключевые слова: Smart House,  ,  к око т олле , пе е , д т к . 

 

К 681.325 
  
К ук  . О.,  туде тк  3 ку у ( о л  у е тет  од о о  о под т  т  

п одоко ту ,  .  е) 

уко  ке к –  оло ко  .  ., к.т. , до е т ( о л  у е тет 

од о о  о под т  т  п одоко ту ,  .  е) 

 

КЛ   О Л  О Л   Л            

О    КО  
 

о л уто  те т у  одел   о ле   л   у     пе е е е   

п лел о о  у то ,  к   ґ у туєт     л т о т   п ле о о 

кл о о     д о  т по  опе .  оде о т о о  ’ ок   

ло   о л л   к ок   кл о о    т   к л к т   пе е е е  

од  до  т о о  о ду,  о д є  о у,  т к от т  опт л у  т укту у 

е  п лел о о  у то    п лел   по о о  пе е е е .  

Ключові  слова:  у то ,  кл   одел ,  п е к   одел ,  п ле  

кл   , Ling Adder, Kogge‐Stone Adder, Brent‐Kung Adder.  

 

у то     код   п ут   у  л о т   о   елект о   е , 

кл   о   л  п о е о  (DSP)   є од     о   к оп о е о о  
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о о к   д .  одукт т   опе   дод   у  по   те   ле  

ле т   д  по о у пе е е е  од  до  т о о  о ду.  то   т ко о 

пе е е е  є,  ок е , те оло  п е к о о п д у о у   ел [1‐4]. 

    о от   п ед т ле о  то у   кл о   одел   о ле  

л   у    пе е е е   [5] дл   те у п лел   у то    код , 

о  о є   д є  о   п т  те у п лел   то о д   у то    

п лел   по о о  пе е е е  дл    то у    у  о  те оло .  

етод   ет   опе   е л у т   е т л   е    

у к о л  еле е т  у  ,  о  кл д т     у к   л е  ло к .  д 

т укту   у то   ле т   дкод   о о о  п т о   о о  д т   т  

е е о е е е .    ’ ку        кл д о т  т   л  ло   е  є 

од є     е т л    п кт о  л  п о ле  у   тео ,  к  по т є п д   

п оекту   о  п т о . 

ето   о от   є  те   опт л   п лел   кл     у то  

  код   т   о к   д к   л   е   у то   п   л е   о о 

о д о т . 

л  до е  по т ле о   ет   ео д о  т  т к   д : 

1.  т о т   дек т т   те т о   одел     п д т   о є то о о 

кл о о      д о   т по   опе   дл   те у  п лел о о 

у то    п лел   по о о  пе е е е .  

2.  О т   д ку  л е   л   е   п лел о о  кл о о 

у то      л е   о д о т   е .  

3.  о е т  по   л   кл д о т   т укту  т   дкод    у то , 

от     допо о о   кл о   т   п е к о   оделе   о ле   л  

у    пе е е е . 

К к д у  е у,  к  е   о ле   у  кл д   п е к о   одел   

у то ,  о  ко то ує  ло у  т укту у  т о   ет п о о  о ле   л  

у     пе е е е   ( . 2)  п ед т ле о  у  [6].  о,  о      кл   одел  

о ле   л   у    пе е е е  ( . 4, 5)  о о    ло у  т укту у  

у то    по л до о‐п лел   по о о  о ле  п е к  т   ко то ує 

т укту у  од оет п о о  о ле .  к    п е к     кл   одел   є   



 

102 
 

о ’єкт   –  т     по тк   (п п )  о ле ,    дт к  т      

о л о т   одо  дкод  о ле , пло   п    е е о е е е . 

од ко   Parallel  Prefix  Han‐Carlson  Adder  п ед т ле о  у  [7],  к  

ко то ує   ет п   те у  т укту  п е к  Brent‐Kung   Kogge‐Stone,  о д є 

о у  е т   кл д т  д у  у то . 

д у  п е к у  текту у  дл   те у    8‐,  16‐  т   32‐bit  п лел  

у то   п ед т ле о    т тт   [8].  о еде   по   т к , 

е е о е е е ,  л   о л л   у л     кл   п е к  

т укту   е ул т т   по   де о т у т   е у  т ку  т  

е е о по     п опо о  о л л   т укту .  л   одел  

у то    те оло є  180     130    ко т о  т у е т Tanner EDA. 

  о от   [9]  п ед т ле о  о о ку    по   око дк  

дод тко   еле е т   п е к у  т к   к  Kogge‐Stone,  Brent‐Kung,  Sklansky  т   Ling. 

ле о,  о  т укту  Kogge‐Stone – Ling є  л  е ект о , по о     

п е к   т укту .  оекту   ко то ує  ло ку  К О .     

одел   ко о   допо о о  65‐  те оло . 

  о от   [10]  е о,  о  ко е   т п  п лел о о  п е к о о  у то  

є  о  пе е     едол к    о єт   дпо д о до  о   ле о о д у. 

ут  до л д у т ,  оло   о ,  д   т п   т укту ,  о  т т   ко о  

де е     у то  Kogge‐Stone т  по т   .  оект   е л о    Xilinx Virtex 5 

FPGA.  ’ о о,  о  ко о   де е   т   е у  пло у  по о   

т укту о  Kogge‐Stone. 

  о от  [11]  е о,  о п е к   т укту  є е ект  дл   е л  

ASIC,  ле    пе е   едо т т о  дл   о о к   FPGA.  ед т ле     т п  

п лел   п е к   дл   по   т   о у.  л   о о к   дод тк  

то о о Verilog HDL, п о    Xilinx  ISE13.2  т  ко п л то  Cadence RTL. 

е ед  у   дод тк   Kogge‐Stone  у то   е пе ує  к у  п одукт т   у 

е л  ASIC  ле  е  е п д од т  дл   о о к  FPGA.  л  то о,  о   о т   о о 

п д т   дл   FPGA  е л   Kogge‐Stone  у то   од куєт     допо о о  

дко  ло к ,  о  е пе ує опт л у п одукт т . 

  д у  д  пу л к   [6‐11],  у  д   о от   о ’єкто   дл   те у 
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т укту   у то     код   є  кл   одел   од оет п о о  о ле  

л   у     пе е е е ,  о  ґ у туєт     л т о т   п ле о о 

кл о о      д о   т по   опе   ( .  4,  5).  кл   одел  

пе ед є  п о е   по л до о о    п лел о о  о ле   л ,  о,  у 

п д у ку,  п од т   до  е е   кл д о т   п т о   т   п т о . 

те т   п т  п ле о о  кл о о    до ол є  од о о 

от у т   е   л   у     пе е е е     од   ет п  о ле ,  то у 

о т   п о о     е екто   т   т о   ет п у  п е к у  одел  

о ле   л   у    пе е е е  ( . 2),  о, т к   о ,  о є  п т 

те у  ет  п т о  дл   то у    у  о  те оло .  

е к о   у о   о п о то п е к о  по л до о т   ел x0, x1, x2, …, xn є 

  по л до т   ел  y0,  y1,  y2,  …,  yn,  к   о л єт     д о     т к  

п по : 

y0 = x0 

y1 = x0 + x1 

y2 = x0 + x1 + x2 

... 

yn = x0 + … + xn‐1+ xn 

  к к д о у  у то   т  пе е е е   ci  о л єт   у  о е т  у  i. 

е   ai    bi  до     о о  по тку.    де к   п дк   о   т   т 

пе е е е  ci: 

к о ai = bi = 0, то ci= 0 (пе е е е  «по л єт » (kill)), 

к о ai = bi = 1, то ci= 1 (пе е о  «по од уєт » (generate)). 

Од к,  к о од     т  ai  о bi до є 1,     0,  то ci‐1  є  уттє  

т дл  пе е е е ; то то, 

к о ai ≠ bi, то ci = ci‐1   (пе е е е   о по д уєт  (propagate)). 

Ко о у  о ду,  от е,  дпо д є  од     т о   т п   пе е е е   (carry 

statuses):  k  (kill),  g  (generate)  о  p  (propagate).  е   т п  до   пе ед,  о  д є 

о у  е т    п о еде  опе  дод . 

О к л к   т п  пе е е е   дл   у д   о д   ((i‐1)‐ о  т   i‐ о)  до , 

о   т  т п пе е е е  дл    о ’єд ,   ci‐1  д   то ,   
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ci+1  –  д .  к   о ,  от у   о   п о  те,  к  єт   т 

пе е е е     ко о у  к о ,  о   о у т ,  о  д удет     д   к ок , 

то то  к  ле т   ci+1  д  ci‐1.  к о  i‐   о д  є  т п  пе е е е   p,  то  т п 

пе е е е  дл  о ’єд   п п д є   т по  (i‐1)‐ о  о ду (т л. 1). 

л  1 

л  опе  ʘ  

ʘ

FAi 

k p g

FAi‐1 

k k k  g

p k p g

g k k  g

 

л.  1  о   о л д т   к  е   опе   (ко по   т п  

пе е е е )    о  {k, p, g};  о  по єт    оло  ʘ   є  о т о . 

Опе  ʘ  є т п пе е е е  дл  де ко  д л к   у то ,  к о  до  т п  

пе е е е  ок е   о о  о д .  

о о  е е  xi т п пе е е е    i‐ у  о д  т к: 

,  якщо = =0;   

,  якщо = =1;

,  якщо .

i i

i i i

i i

k a b

x g a b

p a b


 
 

 

од   ле т ,  п кл д,  т   7  д  4  єт  ко по є  

x5 ʘ x6 ʘ x7. 

О к л к  пе е е е  од  до  ул о о о  о ду  д  олод   о д  

е  д єт , у о о п єт  x0 = k.  од  пе е е е     од  i‐ о  о ду 

єт  ко по є  x0 ʘ x1 … ʘ xi:  i = 0,  к о ко по  до є k,     = 1, 

к о  ко по  до є g.  е  p  дл   ко по   е о л е,  о к л к   дл  

о о    ле  по   ут    p,    е  е т к дл  x0. 

л   о л о  е  п уєт  т к.  е о y0 = k    о y1, y2, …, 

yn, у  л д  

yi = xi ʘ yi‐1 = x0 ʘ x1 ʘ … ʘ xi.  
од   y1, y2, …, yn є п е к  (prefixes)  у x0 ʘ x1 … ʘ xn. 
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к   о ,  о ле   у   т   пе е е е   од     у  к к д о у 

у то   о   е т  до о ле  п е к .  

етод п лел о о п е к у  к  к  д  п о е  п д у о у  

т   пе е е е   од       опе   дод     код   дл  

окоп одукт   те   о о к   д ,  о л   де   ко о  о   т   у 

  о от  [1‐4], под л  пу л к  [12‐15] п дт е д л   е у о ку т к  

те оло . 

д    е  пе е е е    п лел о у  то о д о у  у то  

п п  от   п е к о   у     по л до о т   ел  x0,  x1,  x2,  …,  xn 

по єт     от   п е к о   у     по л до о т   п   у к  

пе е е е  од  (g0, p0), (g1, p1), …, (gk–1, pk–1) (т л. 2). 

iii bag   –  у к   е е  пе е е е   

iii bap   –  у к   о по д е  пе е е е    (1) 

л  2 

О ле  п е к о   у    по л до о т  п   у к  пе е е е  од  

(g0, p0), (g1, p1), …, (gk–1, pk–1) 

о  (g0, p0)  (g1, p1)  …  (gk–2, pk–2)  (gk–1, pk–1) 

т  
(g [0,0] , 

 p [0,0]) 

(g [0,1] , 

p [0,1]) 
… 

(g [0,k–2] , 

p [0,k–2]) 

(g [0,k–1] , 

 p [0,k–1]) 

  c1  c2  …  ck–1  ck 

 

е е е е  од     од  i‐ о  о ду  єт  ко по є :  

(g0, p0)  ʘ  (g1, p1)  ʘ   .  .  .   ʘ  (gk–2, pk–2)  ʘ  (gk–1, pk–1). 

Опе то ,  о  є пе е е е  ʘ є  о т ,  ле  е ко ут т : 

[(g1, p1) ʘ (g2, p2)] ʘ (g3, p3) = (g1, p1) ʘ [(g2, p2) ʘ (g3, p3)]. 

у к   о по д е   пе е е е   (1)  л   то о,      по л д, 

о   т   у к є  у о  пе е е е  од  до  т о о  о ду. 

то  у к   о по д е   пе е е е   (1)  (у о   пе е е е ) 

т  т к:  
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  о  .i i i i i ip a b p a b          (2) 

к о    1ip  ,  то  о по д е   од   до  туп   о д   уде 

о л , у  п дку кол   0ip    о по д е  од  до  туп   о д  

е о л е ( . 1).  

  о л ду  .  1  о,  о  у  п дку  кол   еле е т  DD1,  к   е л ує 

у к   у о   пе е е е   p A B  ,    од   п е  е   ло о  

од ,  т е  о л  пе е е е  од  P0 до еле е т  DD2.    п дку кол  

  од   еле е т  DD1  уде  ло   ул ,  пе е е е   од  P0  до  еле е т  

DD2  уде  е о л .  

 
. 1.  е о т   у к  у о  пе е е е  од  до  т о о  о ду 

 

лел   п е к   у то   ул   то о   к  л   е ект  

е     опе   дод     код   о   те .    е ул  

т укту     ок  п одукт т   о л    о о л о п л  дл   т о е  

.  е   у то   е пе у т     тео ет у  у,  дл   ко п о     то к  

о у  т к ,  пло   т   поту о т ,  о   под т   ок   пект   по лу   у  п о е  

п оекту .  

лел   п е к   у то   (PPA)  ко то ує  ло у  т укту у,  о 

п ед т ле     . 2. 

о е   о ле   т укту о     .  2  о о     т   ет п : 

попе ед  о о к ,  о у ок п е к у т  по т‐о о к . 
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. 2.  одел  п лел о о п е к о о  у то :  

1. О  ло к ; 2.  упо  ло к ; 3. Ло к   у   о о коду  
 

1.  т д  попе ед о  о о к   о  л . 

iii bag   

iii bap   

2.  о еде   е е   е е   л . 

]:1[]:[]:[]:[ kjjijiki GPGG   

]:1[]:[]:[ kjjiki PPP   

3.  т п п л  о о к  п е к   о п д у о у . 

0]0:[]0:[1 CPGC iii   

iii CpS   

е к   текту   дл   о у ку  лу  пе е е е   до , 

п кл д, т к : 

1 

2 

3 
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           ‐ 1966:  Ling adder; 
           ‐ 1973:  Kogge‐Stone adder; 
           ‐ 1980:  Ladner‐Fisher adder; 
           ‐ 1982:  Brent‐Kung adder; 
           ‐ 1987:  Han Carlson adder; 
           ‐ 1999:  S. Knowles.                           (3) 
е ед  до   п е к   т укту   до  о о   д о т   п лел  

п е к   у то     т укту о  пе е е е  п е к  Л  т  Ко е‐ тоу ,  о є 
п к е   п дко   ел ко о  пе ел ку  п д у о у   е ,  ко     к  
у к л   оє   л т т   л о  ло о  є о т .  

у то   Л   ( . 3)  [17‐19]  є  е у  т ку  по о     
етод   пе е е е   п е к ,  од к  є  д о о  л о   пло   п   т  

е е о по . 

 
. 3. 8‐ bit Ling Adder [17‐19] 
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о  едол к   п е к о   одел   о ле   л   у     пе е е е  
о   д е т : 

‐  п о е   п лел о о  о ле   п е к   текту   (3)  пе ед є 
по ток  о ле     пе о о  о ду  е ,  о  п од т ,  у  п д у ку,  до 

дл ко о о  о д е    у кл д е   п т о   т  п т о ; 
‐ п п т о  ет п о о  о ле   лу  у    пе е е е  ( . 2),  о 

д є пе у  кл д т  т ко о о ле ,  ок е  у кл д є д д кт ку  етоду; 
‐  п лел   т укту   «од   до  т о »  п е к о о  у то   у 

л о у  п дку  є  е е  ло  ’ к   т   о е  т   дек л к    
е ,  о,  п     те оло о   то о   е  є  е ект   пок ко , 

по о    кл о   оделл  о ле .  
  д т к,  о л е п от     о   дкод  о ле   л  

у    пе е е е  т  е е о по ,   т ко    пло е  п т о ,  ок е    у 
те  д у  . 

п  о ле   дл   одел   кл о о  у то   єт  
кл   о ,  кол   од о о  дод т   у д   п   дод к ,    пот    

у   (т л.  3),  о  є  л о т о   д о   ( о  л о т о   ло о о 
п д у о у ),  к  у п д у ку д є од оет п   по   о ле   л   у  
 пе е е е . 

л  3 
л о т   д о  (n=23=8) 

К ок   x1  x2  x3  x4  x5  x6  x7  x8 

1  x1 + x2  x3 + x4  x5 + x6  x7 + x8 

2  x1+ x2 + x3 + x4  x5 + x6 + x7 + x8 

3  x1 + x2 + x3 + x4 + x5 +  x6 + x7 + x8 

 
о еде  по о д о о дод    код   о л е   допо о о  

л о т у  д о ,  ло о  п о е у  тоопе д о о  п д у о у . 
к о n = 2k , де n –  ло дод к , то  л о т   д оє   кл д єт    k к ок :   

пе о у к о   ко уєт  n / 2 дод ,   д у о у – n / 4  , …,   о т о у – 
од е дод . К л к т  к ок  k  єт     о уло  (4): 

2log .k n            (4)  

к   т  тоопе д о о  дод   е л уєт     допо о о  
кл о о    о к к д о   е о  [16].  

ко то у   п о еду у  тоопе д о о  дод     допо о о  
к к д о   е   ле ко  т ,  о  дл   п о е у  п лел о о  дод    
код   п   д   тут  удут   т   од о е   о д ,  дл   ко о     к  
о л єт   л  у     пе е е е .  л ,  ло о  п о еду  

тоопе д о о  дод ,    от   у   од о е   о д   п  
  код ,    оє   пе ко ,  т ко   о т     п     о у 
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ко уєт  дод   е  п    т. д. 
  п д у ку  е   т о о  о ду  у     код   о  

п т т     е     л о   у   п   тоопе д о у  дод .  К  
у   т о о  о ду  у  п о е   п лел о о  дод     код  
то т о  к т   п о   е ул т т   у  л д   е   у   попе ед  
о д    код . 

О л л   е  п лел о о дод  4‐ о д     код  
о е  ут   е   о є то   кл   о   ( . 4),  к   л є  о о  

е де е о, де,  ок е , п т  т к  п ет : k – к л к т  к ок  у  ; ω – 
л  к л к т  опе   л о т у; τ –    ко  од о о к оку; T = τ∙k –   

ко   л о т у; L – к л к т  т п  опе  т   .  
О л л   е     .  4  п ед т л є  т ко   одел   4‐ о д о о 

кл о о  п лел о о  у то     код     п лел   по о о  
пе е е е . 

одел  о л л о   е   кл о о  у то     . 4  ко то ує 
д   ло   опе   –  AND    XOR,  ло  о л л   к ок   у    до є 
о д о т     код .  п кл д,  дл   п лел о о  дод   4‐ о д  

 код   ео д о  от  к ок  ( . 4). 

 
. 4. О є то   кл    –  одел  о л л о   е  п ллел о о  

4‐ о д о о  кл о о  у то    п лел   по о о  пе е е е   
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одел   4‐ о д о о  кл о о  у то     код     ло  

еле е т  OR   о т о у  о д  п ед т ле     . 5.  

 

 
. 5. О є то   кл    –  одел  о л л о   е  п ллел о о  

4‐ о д о о  кл о о  у то    ло  еле е т  OR   о т о у  о д   

 

то у   кл о   одел   о о о  : 

‐  п о е   по л до о о  (дл   олод   о д   е   п т о )   

п лел о о о ле   л   у    пе е е е ,  о, у п д у ку, п од т  до 

е е   кл д о т   п т о   т  п т о  т   е  л ує  л у  е ; 

‐  т о ле  опт л о о  л  о л л  к ок .   

  [16]  пок о,  о  ло  о л л   к ок   є  л о 

до т т є  ло пе е е е  у  е   кл о о  у то .  

  п дку,  кол   те о   у то   от   л е  ло  пе е е е  

по о    ло  о л л  к ок   дпо д о о о є то о о  кл о о 
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,  то  т к   у то   уде  еопт л   то о о  л   о л л  

опе .  

Ло     опт о о о  4‐ о д о о  у то     ло  

пе е е е  –  от  є,  п кл д, т к : 

0 0 0;S a b   

1 1 1 0 0( ) ( );S a b a b     

2 2 2 1 1 1 1 0 0( ) (( ) (( ) ( )));S a b a b a b a b         

3 3 3 2 2 2 2 1 1( ) ( ) (( ) ( ))S a b a b a b a b          

2 2 1 1 0 0(( ) (( ) ( ))).a b a b a b        

т  е   4‐ о д о о  кл о о  у то ,  ку  є 

о л л   одел     . 5, п ед т ле     . 6.   

 
. 6. 4‐bit  кл   у то    код  
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одел   о л л о   е   п лел о о  8‐ о д о о  кл о о 

у то     код   уде  под   до  о л л   е   п ед т ле    

. 4, 5,    т є   е ,  о  тут  ло  о л л   к ок   уде  до т  

о .  е   от   ло    8‐ о д о о  кл о о  у то   о ут  

ут ,  п кл д, т к : 

0 0 0 ;S a b    

 

1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1;S a b a b b a b a a b b a b a a b a b a b       

 

2 0 0 1 2 2 0 0 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

0 1 2 2 0 1 2 2 0 1 2 2 0 1 2 2 1 1 2 2

0 1 2 2 0 1 2 2 0 1 2 2 0 1 2 2

0 0 1 2 2 0 0 1 2 2 1 1 2 2 ;

S a b a a b a b b a b a b a b a b a b

b b a b a b a b b a a b a a a b a b a b

b b a b a b a b b a a b a a a b

a b a a b a b b a b a b a b

    

     

    

  

 

 

3 0 0 1 2 3 3 0 0 1 2 3 3 1 1 2 3 3

0 0 1 2 3 3 0 0 1 2 3 3 1 1 2 3 3 2 2 3 3

2 2 3 3 1 1 2 3 3 0 1 2 3 3 0 1 2 3 3

0 1 2 3 3 0 1 2 3 3 1 1 2 3 3 0 1 2 3 3

0 1 2 3 3 0 1 2 3 3 0

S a b a a a b a b b a a b a b a a b

a b a b a b a b b b a b a b b a b a b a b

a b a b a b b a b b b b a b a b b a b

b a b a b a a b a b a b a a b b b a a b

a b a a b b a a a b a

   

    

    

    

   1 2 3 3

2 2 3 3 1 1 2 3 3 0 1 2 3 3 0 1 2 3 3

0 1 2 3 3 0 1 2 3 3 1 1 2 3 3 0 1 2 3 3

0 1 2 3 3 0 1 2 3 3 0 1 2 3 3 0 0 1 2 3 3

0 0 1 2 3 3 1 1 2 3 3 0 0 1 2 3 3 0 0 1 2 3 3

1 1

a a a b

a b a b a b b a b b b a a b a b b a b

b a b a b a a b a b a b a a b b b a a b

a b a a b b a a a b a a a a b a b a a a b

a b b a a b a b a a b a b a b a b a b b b a b

a b



    

    

    

    

 2 3 3 2 2 3 3.b a b a b a b
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е   8‐bit  кл о о  у то   п ед т ле   .  8.    л е  

о д о т   кл о о  у то   (16‐, 32‐, 64‐bit …)  ло о л л   к ок  

уде  т    ло   ко о  ( . 7). 

 
. 7.  к   л е   л   е   кл о о  у то  (PAA) 

 

л   е пе е   од ко   у о   по   уде о  п ед т л т   е  

п е к о о  (PPA)  т   кл о о  (PAA)  у то     ло   еле е т   OR   

о т о у  о д . 

  . 8 п ед т ле   кл  8‐bit PAA   ло  еле е т  OR 

  о т о у  о д   т   л о   е   8  т по   2‐ одо   еле е т . 

кл д т   е     . 8  т о т  77 д к ет  еле е т .  

е к   8‐bit  Ling  Adder  [17‐19]    ло   еле е т   OR   

о т о у  о д  п ед т ле     . 9. Л ,  о  є  л у  е  

у то     .  9  д ле   о   л є   т   уп о од уєт   у е є  

ло   еле е т   у до   е о о  л .  к  л   е   8‐bit  Ling 

Adder  [17‐19]  PPA  ( .  9)  т о т   8  т по   ло   еле е т ,  кл д т  

е   т о т  109 еле е т .  

О л л  п о е   у то  8‐bit Ling Adder PPA ( . 9)  ко то ує 

т к  ло  опе  :XOR – 13, AND – 27, OR – 24, Inventor – 6.  у то  8‐bit PAA ( . 

8)  ко то ує: XOR – 9, AND – 19, OR – 19, Inventor –3. 
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. 8.  кл  8‐bit P A   ло  еле е т  OR   о т о у  о д  т  

л о   е  8 т по  2‐ одо  еле е т  
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. 9.  е к  8‐bit Ling Adder PPA [17‐19]    ло  еле е т  OR   о т о у 

о д   

 

о у   те,  о  ло к   еле е т   XOR  ко то ує  от   ло  
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еле е т ,  кл   Inventor  о   о т   пок к  ко т   S  ( п кл д, 

то о о е е о е е е )  о от   у то  8‐bit PAA ( . 8): 

1 2/ 109 / 77 1, 4156 41,56%S T T    , 

де  T1,  T2  –  ло  д к ет   ло   еле е т  8‐bit  Ling Adder PPA  т  8‐bit PAA 

дпо д о. 

ет   те о   е   кл    п е к   у то   еде о до 

по л о  т л. 4.  

л  4 

о л  т л  п ет  п е к  т   кл   у то  

лел   у то    

код    п лел  пе е е е  

л  

е  

кл д т  

е  

о д т  

у то  

кл   у то   . 8  8  77  8‐bit 

е к   у то   Ling Adder 

( . 9) 
8  109  8‐bit 

 о л ду т л. 4  о,  о п  о о у  е   л   е ,  кл д  

е   кл   у то  є  е о . 

ок к   ко т   кл   у то ,  п кл д,    е е о по  

п ед т ле  у т л. 5.  

л  5 

о л  т л  пок к   ко т    е е о по  п е к  т   

кл   у то   

лел   у то    код    

п лел  пе е е е  

ок к 

ко т  

кл о о 

у то  

кл   у то   . 8 
41,56% 

е к   у то   Ling Adder ( .9) 

 

  .  7  п ед т ле   д к   л е   л   е     кл  

у то  (PAA)    л е   о д о т   е . 
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  т л.  6  п ед т ле о  по   п е к о   [1‐4,  17‐20]  т   кл о  

оделе  о ле   л   у    пе е е е     е   у то . 

л  6 

о л  т л  д о   оделе  о ле   л   у    пе е е е   

е к   одел     кл   одел  

по  о ле  п е к  

е к   одел   пе ед є  п о е  

о ле   п е к ,  по    

пе о о  о ду  е ,  о 

п од т ,  у  п д у ку,  до 

дл ко о о  о д е    

у кл д е   п т о   т  

п т о . 

 

то у   кл о   одел  

о о о  : 

‐  ло у  т укту у  е   у то    

по л до о  ‐  п лел   по о о  

о ле  п е к ,  о, у п д у ку, д є 

е е   кл д о т   п т о   т  

п т о  т   е  л ує  л у  е ; 

‐  т о ле   опт л о о  л  

о л л  к ок .   

К л к т  ет п  о ле  

е к   одел   ко то ує  т  

ет п   о ле   л   у    

пе е е е  ( . 2). 

кл   одел   ко то ує  од  

ет п  о ле   л   у    

пе е е е  ( . 4, 5). 

ок к п лел о т   т укту   у то   

лел   т укту   «од   до 

т о »  п е к о о  у то  

( .  9)  у  л о у  п дку  є 

е е  ло  ’ к ,  по о   

кл   у то о .  

 

лел   т укту   «од   до 

т о »  кл о о  у то   ( .  8) 

у  л о у  п дку  є  л е  ло 

’ к ,  по о    п е к  

у то о ,  о  д ує  л у  туп  

п лел о т   е   кл о о 

у то .  

 

о к  

1.  ле о,  о  о ле   лу  у     пе е е е     е  
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п лел о о  кл о о  у то   д єт     л о т о   ло о о 

дод .  ло  о л л   к ок   кл о о    є  опт л е 

ло  пе е е е   у  е   п лел о о  у то     п лел   по о о  

пе е е е . 

2.  О к   д к   л е   л   е   кл о о  у то  

т о т  O(n)    є  л о   дл  n  ≤ 8.      л е   о д о т   е     д n>8  

о к  д к   л е   л   е   кл о о  у то   т о т  O(log n) 

 є ло о .  

3.  ект т   кл о   одел   де о т уєт   п кл до   те у  8‐

о д о о  п лел о о  у то о,  по е о о    о т    то   дл   

по :  

–  е   у то   Л   ( .  9)  [17‐19]  т   е   кл о о  8‐ о д о о 

п лел о о  у то     л о   е  8 еле е т  ( . 8). 

  о л ду    е   п кл д  п лел о о  у то ,  кл   одел  

д є  п д т у  дл   до л о т     то у   у  п о е   те у  ет  

п т о  о о к   о  д , о к л к   е   е   п о о   л т  

дкод ,  е т   е е о по   т   тепло д ле   о о о  п т о , 

те л о   е . 
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ACYCLIC MODEL OF CALCULATION OF SUM AND TRANSFER SIGNALS IN THE SCHEME OF 

BINARY CODE ADDER  

 

The mathematical model of the calculation of sum signals and the transfer of a parallel 

adder, which is based on the properties of a directed acyclic graph with two typical 

operations, is considered. The connection between the number of acyclic graph 

computational steps and the number of unit transfers to the older discharge is shown, 

which allows, thus, to obtain an optimal structure of the circuit of a parallel adder with 

a parallel transfer method. 

Keywords: adder, acyclic model, prefix model, directed acyclic graph, Ling Adder, Kogge‐

Stone Adder, Brent‐Kung Adder. 

 

 

К ук  . О.,  туде тк  3 ку  ( о л  у е тет  од о о  о т    

п одопол о ,  .  о о)  

у   уко од тел  –  оло ко  . ., к.т. , до е т ( о л  у е тет 

од о о  о т    п одопол о ,  .  о о) 

 

КЛ К   О Л   Л   ЛО       О      

О    КО О  

 

от е о  те т е ку   одел   ле   ло   у    пе е о  

п ллел о о  у то , кото  о о ет     о т   п ле о о 

кл е ко о     д у  т по  опе .  оде о т о о   

е ду  ло   л тел   о   кл е ко о     кол е т о  

пе е о  ед  к  т е у  ду,  то по ол ет, т к  о о , полу т  
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опт л у   т укту у  е  п лел о о  у то    п ллел  

по о о  пе е о .  

Ключевые  слова:  у то ,  кл е к   одел ,  п е к   одел , 

п ле   кл е к   ,  Ling  Adder,  Kogge‐Stone  Adder,  Brent‐Kung 

Adder. 

 

 

К 681.325 
 
  
ол к   .  .,  туде тк  ( о л  у е тет  од о о  о под т  т  

п одоко ту ,  .  е) 

уко  ке к –  оло ко  .  ., к.т. ., до е т ( о л  у е тет 

од о о  о под т  т  п одоко ту ,  .  е) 

 

  Л   К   О О   К ‐ ОЛО К  

 

о л уто  о у  п о еду у  л е   ло к   –  упе ‐ кле   ,  ку 

п о од т     о т     т укту   т л   т о т   по о   о  

ко то о   те     по то е   о  епо о   о   ко то о  

те     по то е .  ект т   л е о   опе   упе ‐ кле  

  уттє о  п о ує  л о т     уле   у к ,  о  д є  о у 

д т   у у    у к     ло    до 10. 

Ключові слова:  упе ‐ кле   ,  , ко то   те .  

 

туп.    уле   у к   попул       лу   о  

те оло ,  т к   к  д  PLA,  удо   оте т  (BIST),  п оекту   те  

уп л  то о.  о ле      є од є     тоек т е л  ло ко‐

ко то   д     од т   до  опт л о о  е е   к л ко т   ло  

еле е т   е т л о   е   е   т т     у к о л о т .  л д  т ,  о   

л  по т о  т к   д  до тепе   е  е , од к  до е до л д е    

кл  д ’ кт о‐ко ’ кт   о л   о .  
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едол к   до   етод     уле   у к   по ’     т к  

о т   о у  о ле ,  л дко   о о  є  л е   о д о т  

о л л   опе ,  ,  от е,  л е   л     ло о   у к . 

п кл д,  к т   К о    ко  п дд єт   о п   п   о т  

к л ко т     л е  от о ‐п’ т ,  то у  е   етод  едо л о  

ко то у т     л е    т   .  е     л у 

до ко л т   етоду К  ‒  к‐Кл к  по о   к т  К о,   т ко   є 

о е е е  п кт е  то у   ‐   ек по е л о о  о т   у 

о ле     л е  к л ко т   .  

д  е ул т ту    уле о   у к   ле т   дкод  

о л л о о  п т о ,  о о  д т   т   е е о е е е .    О о л о т  

  етодо   к ‐ оло к  пол т  у  л   о т о т  п о е у 

е   д   по о    л е   по о о     у к   д к  

т л   о   т   п о д е   п ту  о о о  пе ет о е .  О ’єкто  

е   д     уле о   у к   етодо   к ‐ оло к  є  лок‐ е  

  по то е ,  л т о т   ко ,  т ко   д т   о у  допо т   п л   л е  

ло к   о  п л   п о е  ло о   у к .  л о т     уле о  

у к  є од є     е т л  т  п кт о  л  п о ле ,  к  по т є п д   

п оекту   о л л   п т о .    ’ ку      е   о   п л 

л е   ло к ,  т о ле     л т о те   є  кту л   дл   п о е  

л о т у    уле о   у к   е   т т     у к о л о т  п   л е  

к л ко т   . 

 ко то   те    по то е   

к о  д   де к   о   А,  то  о       п д о ,  о  т   k 

еле е т   k(А)    ло  N    k‐еле е т   п д о   о     n  еле е т , 

до є 

!
( ( )) .

!( )!

k

k n

n
N M A C

k n k
 

  

К  то о  є  е 
0

2
n

k n

n

k

C


 .            (1) 
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О к л к  
k

nC  –  ло k‐еле е т  п д о   о    n еле е т , то  у  

у  л   т   у  (1)  до є  лу    п д о .    о уло   (1)  ле ко 

о  о л т  к л к т    п д о   о  А = {a, b, c, d}: 
0 1 2 3 4 4

4 4 4 4 4( ( )) 1 4 6 4 1 16 2 .N M A C C C C C             

о,  о  о   А  =  {a,  b,  c,  d},  к   пе е у ку  о   еле е т , 

о е  т   о е  по ,    к   од т  еле е т α.   к,  п кл д, a 

о е  о т   пе у,  b  –  д у у  по   о   А  =  {a,  b,  c,  d}    т.  д. 

д о   о  А = {a, b, c, d} у т ко у    удут  п д о ,  о  т т  

еле е т α   k  по ,   k = 0, …, n,  де n –  к л к т  по   о  А.  ло  

еле е т  α  о е  т   дек л к   по     о   А,    т к  еле е т  α 

по то єт     о  А. 

е  α = 1, тод  по ,    к   д ут  еле е т α  л д по т   ул . 

кл д  1.  л   о   А  =  {a,  b,  c,  d},  о  є  о е   по , 

п е о α = 1.  од  п д о   о     удут   т  т к   л д: 

(0,0,0,0);      (1,0,0,0);       

(0,0,0,1);      (1,0,0,1);       

(0,0,1,0);      (1,0,1,0);       

(0,0,1,1);      (1,0,1,1);      (2) 

(0,1,0,0);      (1,1,0,0);       

(0,1,0,1);      (1,1,0,1);       

(0,1,1,0);      (1,1,1,0);       

(0,1,1,1);      (1,1,1,1).   

Ко у   (2)  т о т   по у  ко то у  те у    по то е  

еле е т   α,  ку  е о  2‐(n,b)‐  design,  де  n  –  о д т   локу  те ,  b  – 

к л к т   лок  по о   те ,  о  т     о уло    2 ,nb    ло 2 пе ед 

ду к   о є  у  т укту у  ко у   (2).  п кл д,  2‐(4,16)‐design  є 

по о   о   ко то о   те о     по то е ,  о  кл д єт     

4‐ о д   лок ,  л  к л к т   лок  – 16. 

л е  опе   упе ‐ кле     

Ко то   л т о т   лок –  е    по то е  д т   о у допо т  
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п ло  л е   ло к   кле     [1]  п ло   упе ‐ кле  

.  

л  4‐ о д о  ло о   у к  п ло  упе ‐ кле     є т к  

л д ( . 1): 

0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

1 0 1

1 1 0

1 1 1

x

x

x

x
x

x

x

x

x


;   

0 0

0 1

1 0

1 1

x y

x y
xy

x y

x y


;    0

1

x y z
xyz

x y z
 . 

. 1.  л   упе ‐ кле    дл  4‐ о д о   уле о   у к :  
a – пе е п ло, b – д у е п ло, c – т етє п ло 

 

е е п ло  ко то ує 2‐(3,8)‐design,  д у е 2‐(2,4)‐design,  т етє 2‐(1,2)‐

design. 

о еду   ко о е   по о   до ко ло   д ’ кт о   о л о   о  

( ) ло о   у к  д є од .  п кл д, дл  3  : 

       
   

       

        

          

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 2 3 3 1 2 3 3 1 2 3 3 1 2 3 3

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 2 1 1 1.

x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x x x x x x

 

О к л к   по     од о о  є  по у  ко то у  те у   

по то е   2‐(n,  b)‐design,    п к ,  е  д є  п д т у  д л т     лок   по о  

ко то о   те     т ,  к  де о т у т  п л   упе ‐ кле  a ‐ c. 

ло  c  л є  п о те  кле   т   є  тко   п дко   п л  упе ‐

кле  a т  b. 

л   упе ‐ кле     о   п ед т т   дл   у к   п’ т  

 [2]    л е.  

ло  ко у  т л   т о т  к   п д т  2‐(n,b)‐design,  ує 

 п д т  2‐(n, x/b)‐design, де x –  ло  лок   епо о  ко то о   те    
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по то е .  л т о т   2‐(n,  x/b)‐design  т ко   т о л т   п л ,  о 

е пе у т  е ект у    уле   у к  [2].  

етод  к – оло к     уле   у к   

о тт   уле   у к       т о  по ’     т   по тт  

ко то о о  л у,  ок е    по тт  пок тт .  е  C = (X1, ..., Xn) – де ке 

е т о п д о   о  X,    е   Y X .  од  Y  є пок тт  дл  C,  к о 

дл   уд ‐ ко о  Xi    C  ко уєт   у о    
i

X Y .  ок тт   Y  єт  

п еде   дл  C,  к о  уд ‐ к   о о  л   п д о   е  є  пок тт   дл  C. 

о    п еде  пок тт  дл  C по єт   е е  P(C). 

  ко т   лок –  е    по то е  (2) п о е    у  т  

кле     од т   до  по уку  лок     од ко     у 
дпо д   о д ,    кл е   од є   о .  о у   т л у 

о     етоду  к ‐ оло к ,  е д є  о у п д т  е ект т  по уку 

л о   у к . 

 ло о   у к   етодо   к ‐ оло к   д єт   туп  

о .    пе о у  к о   л т   лок   (ко т ту т )    ,    дл   к  

о л  опе   упе ‐ кле   .    п дку  д ут о т  опе   упе ‐

кле , п о од т  опе  п о то о  кле   .  туп  к око  

д т   по ук  о   п   лок   ( пл к т)    о л т       

е   ( кле ,  по л )    у    п .  От   о  

лок   о у  у т   под   по о о ,   т. д. – до от  туп ко о    

( ).    л о у  п дку    п к е   к ок     о л   є 

то у   етоду  ле к ‐ о е ко о.  е ед  о     т т    

л   у к   ( ).  л     ло о   у к   п о од т  

е к   о о   у к ,  то о у   д у т л   т о т .    

л е   пе ет о е   етоду  к ‐ оло к     уле о   у к  

до л о  т   о л   пе ет о е     допо о о   п д т  

(   о ).  о еду у  кле     допо о о   п д т   о  

п о л т у т  т к: 

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

0 1 0 0
   

1 2 1 2 2 1 1 2( ) ,x x x x x x x x     

1 1 1
    

0 1 1 1
   

то о у   п д т   (   о )  о   п о л т у т      

л е  пе ет о е  [1; 2].  

кл д  2.  у т   ло у  у к   f(a,b,c,d)  =  (3,7,11,12,13,14,15)  

л е   етодо . 

3  0011 a`b`cd

7  0111 a`bcd 

11 1011 ab`cd 

12 1100 abc`d`

13 1101 abc`d 

14 1110 abcd` 

15 1111 abcd 

f(a,b,c,d) = (3,7,11,12,13,14,15) = 

= a`b`cd + a`bcd + ab`cd + abc`d`+ abc`d + abcd` + abcd = 

= cd(a`b` + a`b + ab`) + ab(c`d` + c`d + cd` + cd ) = 

= cd(a`[b` + b] + ab`) + ab(c`[d` + d] + c[d` + d]) = 

= cd(a`[1] + ab`) + ab(c`[1] + c[1]) = ab+ab`cd + a`cd = 

= ab+cd(ab` + a`) = ab+ cd(a + a`)(a`+b`) = ab + a`cd + b`cd = 

= ab +cd(a` + b`) = ab +cd 

кл д  3.  у т   ло у  у к   f(a,b,c,d)  =  (3,7,11,12,13,14,15)  

етодо   к ‐ оло к . 
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1 1 0 0

1 11 1 0 1

1 1 1 0

1 1 1 1

3

7 0 1 1 1

0 1 111
1 1

0 1 1 1

0 0 1 1

0 1 11 0 1 1

1 1 112
1 1

1 113

14

15

  
 

о   у к  –  F ab cd  .  е ул т т      етодо   к ‐

оло к  (п кл д 3)  єт     е ул т то   , от    допо о о  

л е о о  етоду  (п кл д  2).    уле о   у к   п кл ду  3 

де о т ує  п т у  ко п кт т   етоду  к – оло к   т   є  п о т о  

по о    є  ло о   у к , п ед т ле о  у п кл д  2. 

 5‐ о д   уле   у к  

кл д  4.  у т   ло у  у к   1 2 3 4 5( , , , , )F x x x x x     етодо  

к ‐ оло к ,  к   д   туп о   т л е   т о т  

(2,3,4,5,6,7,10,11,12,13,14,15,18,19,20,21,22,23,16,17,28, 29,30,31). 

1 0 1

1 0 1 0 0

1 0 1

0 0 0 1 0

0 0

2

3

4

5

6

7

10

11

12

13

14

15

18 1 0 0 1 0 1 0 0 1

19 1 0 0 1 1

20 1 1 0 1

21

22

23

26 1 1 0 1 0

27 1 1

0 1 0 1 0

0 1 0 1 1

0 1 0 1

1 1 1

1 1 1 0 0

1 1 1

0 1 1

28

29

30

0 1

1 1 1 1

31

0

1 1 1

0 1 1 0 0

0

1

1

1

1 0 1

0 1 1

0 0 0 1

0 0 1 0 0

0 0 1 0 1

0 0 1 1 0

0 0 1

0 1 1 1 0

0 1 1 1 1 0

0 1

1 0 1 1 0

1 1

1 0 1

0

1 1

0

1 1

1

F





 





0 1

0 1 1
0 1

1 1
1 1


   




 

о   у к  –  3 4F x x  . 
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MINIMIZATION OF BOOLEAN FUNCTIONS BY THE RIZBYK‐SOLOMKO METHOD  

 

Abstract. The new procedure of logic algebra – super‐sticking of variables, which is 

carried out in the presence of a truth table in complete binary combinatorial system 

with a repetition or incomplete of the system considered. The efficiency of the algebraic 

operation of super‐sticking variables greatly simplifies the algorithm for minimizing 

boolean functions, which allows manual minimization of the functions with a number of 

variables up to 10. 
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ол к   .  .,  туде тк   ( о л   у е тет  од о о  о т    

п одопол о ,  .  о о)  

у   уко од тел  –  оло ко  .  ., к.т. , до е т ( о л  у е тет 

од о о  о т    п одопол о ,  .  о о)  

 

  Л   К   О О   К ‐ ОЛО К   
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от е о  о у  п о еду у  л е  ло к  –  упе ‐ кле  пе е е , 

кото  п о од т  п   л     т укту е т л   т о т  пол о  

о  ко то о   те    по то е е   л   епол о   о  

ко то о   те    по то е е .  ект о т   л е е ко  опе  

упе ‐ кле  пе е е   у е т е о уп о ет  л о т    

уле   у к , по ол ет о у е т л т   у у     у к    

ло  пе е е  до 10. 

Ключевые  слова:  упе ‐ кле   пе е е ,  ,  ко то  

те .  

 

 

К 378:004 
 
 
о е к  .  .,  т   кл д  к ед  п кл д о   те т к ;  о ук  .  ., 

туде тк   4  ку у  ( о л   у е тет  од о о  о под т   т  

п одоко ту ,  .  е) 

 

О   ОЛО       КОЛ   

 

  т тт   тле о  ео д т   ко т   о   те оло   у   

кол .  е о  о о   пе е   ко п’ те   те оло   у  л о‐

о о у п о е .  

Ключові слова:  о  те оло ,  л  п о е ,  о т т , 

п л  д л т .  

 

ет   т тт  –  о л ут   ко т   о  те оло ,  к од є    

о о   о  о       кл д   о  о т .  

кл д  о о о о  те лу.  О о л т   у о о  ет пу  о тку 

ук ко о  у п л т  є п о к е    у   е   ттєд л о т   о    

телеко у к   те оло .  о од   о   те оло   ( )  д л   о у 

до тупу до  ел е о  к л ко т     д   о .    ’ ку      ,  о е о 
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от у т     пе ед т   о   л   опе т о,  о  є  л   у 

л о у п о е .  

пе е по тт    пе пект   о тку  о  те оло  докл д о 

п о л у   од     д т   о к   т о   о т к   к де к  

. .  лу ко.    о о  е   о   те оло  –  е  л д о‐  

те оло   ,  о о ле   т   пе ед   о .  . .  о е ко 

уто   е  по тт ,  ,  о  о   те оло   –  е  п о е ,  к  

е л у т    допо о о   о  о л л о  те к     е пе у т   ко  

д   о  до по уку, под , пе ет о е    пе ед   о ,  то то 

п о е ,  о  е л у т   о у д л т  л д  [1,  . 11]. 

о л д к ,  . .  т ел ко  т   . .  т е ко  о у т  п д  о  

те оло     –  т   те оло ,  к   ко то у т   пе л   те  

о   о . 

уд ‐ к   те оло     по  ут   є  о о ,  д е  о о у 

те оло о о п о е у    т о т   о  т     у ,  л о‐ о  

п о е   д   уп о од уєт  о о   о є     пед о о     туде то . 

Од к  у  у о у  о у   о о   те оло є     є  те,  о 

ко то ує  пе л   по о ,  п о     те   о   дл   о от    

о є  ( уд о,  део, ко п’ те , телеко у к   е е  т   е) [3,  . 29]. 

ко т   о  те оло  у    кол   є  д пе е . 

о‐пе е,  уп о д е   ко п’ те   те оло   т   туде т  

п т   о т о    у т     д ,  о  к ут  пе ед   п д   

о от . 

то у   ко п’ те   те оло   д є  о у  п д т   е  

оо т ,  от   л о  д л о т .  д    о от     Internet‐те оло  

туде т   лу т   до  кт о   п л о   д л о т ,  т   е  л е 

у т     то о у т   ,  ле    од т   ео д   дл     о  

 т  д е ел   о . 

ок е л т   д  пе е   о   о т о   о от     допо о о  

о  те оло  : 
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–  е пе ує  опт л у  дл   ко о о  ко к ет о о  туде т   по л до т , 

дк т   п тт   те лу,  о л т   о т о   о   е у  

е  тео ,  о о у п кл д ,  етод   о ’  т по   д  то о; 

–  о ує  к   л т о    до л д ко  д л о т ; 

–  е пе ує  о л т   око т ол   ко т   ут       ок; 

–  о д ує    туде т ,  ео д  дл   е  ку у [5]. 

о‐д у е,  поєд       ко п’ те   те оло   п є 

п д е  у п о т   туде т .  к о  о л д т  п д ото ку  туде т  до  тт ,   

упе е т   о   к т ,  о  ко т   те ету  о  еко о т   . 

От е,  туде т  о е   ко от  п о ок  у от т   то  о о   о . 

то у  ко п’ те о  те к   п є  кт  п л о  д л о т  

туде т ,  о    п д ує  е ект т   лек ,  е к ,  п кт    

л о то   т .  

л   о тку  ле   туде т  у п о е     ко то у т  т о  

о   о ’   д .    ’ ку      туде т   о ут   ко то у т  

ко п’ те ,  к  о   одел .  ке  п о д е   п є: 

–  о тку  ле , п ’ т , у ,  по те е л о т ;  

–  о у   ок  т о о о  ле   (п опо у т   о   т  

е ); 

–  о тку    д т  ек пе е т л о‐до л д ку д л т ; 

–  о   о л о т   дл   т о о т ,  от     к пле   п о е  

ок. 

От е,  о от     ко п’ те о   п д ує  от   до  е   то о   

о о  п ед ет ,  по т о  пл є    т ту   о о  п ед ет ,  д є  о у 

от у т   до оле   д  т о е   л о у     допо о о   ко п’ те  

е ул т т   л о  д л о т . 

о‐т етє,  о   те оло   п т   о тку  о   етод  

,  ’ л т   дод тко   о л о т   т о е   ко п’ те   те  

 т  ко т ол   ,  ок е   те кт о о   ( ). 

уттє о   д т     д  т д   етод   ,    ду ку  

.  л к  є: 
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–  опе т     те пу под   л о о  те лу,  о   под , 

од к   о о  ту,  ле о  д  е ул т т   ; 

–  д т   д ло ,  у  од   ко о  д у єт   є од   ут о о 

    кл д ,  опо е едко о  е е   п о о‐ п т   о ,     

є од     л  ко п’ те  п о ;  

–  е пе е   о л о т   ед у   ту  д л о т ,  о  о о 

е ул т т ,  к  л док  л у д ло у    ут   е  [2,  . 3]. 

Ко п’ те   о     т   те кт ,  о   т  

д т т  « д уку т »   д   туде т     кл д , « туп т »       д ло ,  о 

  т о т   оло у  о о л т   о   те оло   .  Ко п’ те  

од о о  ко ує    у к ,    ду ку  . .  т ел ко   т   . .  т е ко: 

кл д ,  о о о о    л о о  т у е т ,  о ’єкт   ,  колект у  дл  

п о т т ,  о л о о ( о о о)  е едо .  о то ко п’ те   ко ує: 

–  у к   кл д ,  т :  д е ело   л о   о   ( тко о   

по т   є  кл д     к у);  о   п л дд   ( к о  о   е    

о л о т   ул т ед     телеко у к );  д ду л   о  

п о то о ; т е е о ;  о о  д о т к    ко т ол ; 

–  у к   о о о о  т у е т ,  д е    є:  о о  п д ото к   тек т ,   

о е ;  тек то   ед кто о ;    ед кто о ;  о л л о  

о   ел к   о л о те   (пок ує  е ул т т  у  о у  л д );  о о  

одел ; 

–  у к   о ’єкт     ко п’ те   ко ує  п д    п о у , 

  ко п’ те   д   п о е ;  т о е   п о   п одукт ; 

то у     о   е едо ; 

–  колект е  п о т т о  дт о єт   ко п’ те о   е е  

ко у к     око   уд то є  (ко п’ те   е е ), телеко у к    Internet; 

–  о л е  е едо е  о у т     допо о о   о   п о , 

ко п’ те   о  у  е е , ко п’ те о о  део [3,  . 32]. 

о е  п д ото к   туде т  у  лу     е о л о  е л у т   е   око о 

ко т   о     у    л к   о т о   те   О,  к  л о ,  т к   

по л о .  д ото к   ло ,  т   у  е     ок е ,  у    е л о о   
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у о   у к о у   о о о о т о о  е едо   О  ( т  кл ду): 

д   о кл д  ( туде т     кл д ),  елект о   у л  о ок, 

о л т  по п лку т     уд ‐ к   кл д   у у,  о л т   т  к у   

л оте ,  п о п лко   ко тет  туде т ,  к   т   .  е  е  т   то  о о, 

туде т  о е  о т   е д од   д  К,  о    уд ‐ к     е е   о л  

Internet.  

 о о   т о е  т ко о  е едо  ле т  п п :  

–  дк т т   –  у  О    е л у т   п п  дк то о  до тупу  до 

о о о  поте лу  о т о о  п е ,  к  дк те  о е 

е едо е; 

–  те т т  –  ко т  ко по е т   е едо    допо о о  

’ к ,  о о     ,    т ко   о л т   л   опт л о о 

п д о у о т   е у ,  о у  д  д л о т     е едо     ; 

–  те кт т   о о   є од   –  д о    

о о у  о т о у  е едо   ту      п о е   ко ту  

о  поте ло  о т о о п е ,  п опо ує  д е  по уку, 

до о у,  то у ,  пе ед   о ,  о о о  о у    є од    

о о   о       д е ел  о под ле о о  о о о  е у у  о т о о 

п е . 

л   д е ело   о у   о о   т те   о тку  о л о  

те   ‐о т ,    у о   ко   е л уєт   п о е   п д ото к   е е   у 

лу   о о‐ко у к   те оло ,  є  о ’єкт е  е     л  

до ду  у  к ,  к   д т  п о д у  ол  у  од о у о т о у 

п о то .  

л у   у   до д  п д ото к   к д ,  О.  о о к , 

.  ту ,  .  о   т   е к к   то   –  .  о к  (Mark  Novak),  . Коле 

(Susan  Cole),  . К е   (M. Cunningham)  т   д пл   п д д  у 

 п о е   о о еде     е к к     кол ,    п о  

  о е   то л ду  туде т ,  е т д т о т   ле ,  д т о т  

у т   л   п о ле ,  о  к т     е     лу е ,  т  

є о ’ ок  у д е т л   до л д е ,  те оло     пот е   о т ,   
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  о т   е ект т   то о    о о  о о еде ,  о у т   о о 

п кт у  е л .  

у   о   те оло ,  к   то о у т   у  О  ,  д т   о у 

е пе т   к л к   е     т :  о е  ;  ко о е 

;  о е  ;      уп   п д  ке т о   «т то »; 

    део‐,  уд оку ;     допо о о   о    опт  д к ; 

    web‐ т     де к     д .  о д   о о о   

(«о л »)  у    є:  Computermediated  communication  (CMC)  –  п лку    

допо о о   ко п’ те   т   omputer‐mediated  instruction  (CMI)  –     

допо о о  ко п’ те .    о  «о л ‐ уп» у   є  о  е  

по о   т д о   уд то є . 

  е едо   д т о о      пе ед е   е ко то  

те   д т о о  ,  п кл д  «Moodle»    «Sakai»  є  опт л о  

пл т о о   о тку     о о  п ед ет о‐о є то о  ко пете т о т   лу  

[6]. 

Од є     к   те   уп л     о  ту л  

л   е едо е ,    ду ку    . ,  є MOODLE  (Modular  Object‐Oriented 

Dynamic Learning Environment) –  е  л  ( о по д у т    л е є  GNU GPL) 

е ‐дод ток,  о  д є  о у  т о т   т   дл   о л ‐ .  к   те  

о є то   пе ед    о   є од     кл д е     туде то , 

п д од т   дл   о   т д   д т   ку ,    т ко   п дт к  

о о о  . 

О о   т у е то     е едо  MOODLE  є  елект о   л  

ку ,  о  п ед т ле   ко плек о   л о‐ етод   те л   т   о т  

по лу ,  т о е   дл   о   д ду л о о  т   упо о о     

ко т   о о‐ко у к  те оло . 

  е е   д т о о    кл д   т   о у  п ед т т  

о   те л   у  л д   л   т л ,  п е е т ,  лек ,  део ол к . 

е д є  о у по л т   те е   туде т  до  л о о  те лу, пок т   о о 

оє ,      п кт о у  ( е ко у)  тт   опт л е  ко т т  

д еде    [4,  . 269]. 

п о д е   о   те оло   о  п д ує  е ект т  

л о о  п о е у,  д є  о у  по‐ о о у  о у т   є од     у ’єкт  
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,  по уду т   о т   те у,    к   туде т  у     кт    

оп  у ко . 

ко     ко т     кл д   о е  к о  т   етод ,    т ко  

о   о   оє   о от         о о   о т   д ду л   д о т  

туде т ,  ко е т у т   о о у  у у    е ект   л   д л о т , 

п дт у т     о т  п е  до  о до ко ле . 

то у   о   те оло     л о у  п о е  

уп о од уєт   л е   о   о т о   о от   туде т ,  о  пот е ує 

по т о   п дт к   л о о  п о е у    оку  кл д .  К   то о,   

допо о о   пе л о  о о ле  ко п’ те  п о   о ут   ут   е л о  

  д   ко т ол .  е  є  т у  т е     кл д     п д л є 

е ект т     оє т  ко т ол . 

От е,  од е    д ,  о  то т   пе ед  у   О,  –  е  п д е  

е ект о т   о о  о от . Од     л   е   є   д   є  то т    

т о е   о о о  е едо ,  ке    од о о  оку,  д є  до туп  до 

ео д о  ко ту   кту л о ,  е упе е л о    по о   о ,    о  – є 

ео д   т у е то   д л о т   п о т к   О  т   о  

д е ело  дл   туде т .  

о,  ко т   о  те оло   е  т    п т   к 

у  о т ,  т к      по кде о у  тт .  ле  о   о ут   допо о т   кл д у 

л  е ект о  ко т т   л     т  т  до  о о п д ото к .  

о к . От е,  у   о   те оло  у    кол  д т   о у 

о т    поте л,  по ук т  до  о о тку т  п д у т  е ект т  

. Од     л   п к  т ко  е ект о т ,    у ду ку, по е 

т т   к л е  л е   л о о п о е у до  ‐ ду т ,  ок е : 

–  лу е   п ед т к   ‐ лу ,  поте   о отод ,  до 

кл д   клу п о е о‐о є то  д пл  у  О; 

–  ко т     л о у  п о е   те кт   те оло   , 

д т о о  ,  п кл д "Moodle"; 

–  д ду   ко п’ те     (ек ку  –  дл   о у   по т  

п о е    о є т  т  у ле  п о  ут   о у д л т ); 
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–  ео д т   о тку п л о   о т о т   туде т   ( о , 

оо т ),  к ,  у  о   е у,  дете ує  о у   ото о т   ‐   до 

ут о  п о е о  д л о т     ‐ лу . 
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о е к  .  .,  т  п епод тел  к ед  п кл д о   те т к ; 

о ук  .  .  туде тк  4 ку  ( о л  у е тет  од о о  о т    

п одопол о ,  о о)  

 

О О   ОЛО       КОЛ  

 

  т т е о е ет   ео од о т   пол о   о о  те оло  

  е   коле. Оп еделе  о о е п е у е т  ко п те  те оло  

 у е о‐ о п т тел о  п о е е. 

Ключевые слова:  о о е те оло , у е  п о е , 

о то тел о т , по тел  де тел о т .  
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уко е  д  
 
 
 
 
 
 
 
 

К  
Л О‐ КО О О    О К , К К    

О Л Л О   К    
 
 

пу к 4 
 

к  уко  п  
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