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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

� ¸¸³µÉ·¥´Ò ¢µ¶·µ¸Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö �’Œ-É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ-
±¨Ì Ô´¥·£¨°. �·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨³¥·Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö �’Œ-¸¥É¥° ¢ É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³¥ Ê¸É ´µ¢±¨
ATLAS. �¶¨¸ ´Ò ¸¨¸É¥³Ò, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ µÉ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ± ¶µÉ·¥¡¨É¥²Ö³ ¢³¥-
¸Éµ µ¡Ð¥° ³ £¨¸É· ²¨ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö �’Œ-¸¥É¨.

The questions of the use of ATM-technology in high-energy physics experiments are considered.
The examples of the application of the ATM-nets in the trigger system of the set-up ATLAS are
considered. The systems where ATM-nets are used for transmission of the data instead of dataway
are described.

‚‚…„…�ˆ…

Š ± ¨§¢¥¸É´µ, ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ³¥¦¤Ê Ê¤ ²¥´´Ò³¨ �‚Œ ¨¸¶µ²Ó§Ê-
ÕÉ¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¥É¨. ‘µ¢·¥³¥´´ Ö ¸¥ÉÓ ¸µ¸Éµ¨É ¨§ �‚Œ,  ¶¶ · É´ÒÌ
¨ ¶·µ£· ³³´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢. ˆ¤¥Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥É¥° ¢µ§´¨±² 
¢ ´ Î ²¥ 60-Ì £µ¤µ¢, ±µ£¤  ¸É ²¨ Ï¨·µ±µ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¤¥Ï¥¢Ò¥
³ ²Ò¥ �‚Œ. 
 ²¨Î¨¥ ¸¨¸É¥³ ¶·¥·Ò¢ ´¨Ö ¨ · §¤¥²¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶µ§¢µ²¨²µ
¶µ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ ´¥¸±µ²Ó±µ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶µÉµ±µ¢ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ.
’ ± ¢µ§´¨±²  ´µ¢ Ö ±µ³³Ê´¨± Í¨µ´´ Ö É¥Ì´µ²µ£¨Ö, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ Ö µ¡Ñ¥¤¨´ÖÉÓ
¢ ¸¥¡¥ · §²¨Î´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨¥ ¨´¸É¨ÉÊÉÒ ¨ ¤·Ê£¨¥ µ·£ ´¨§ Í¨¨. ‘µ-
§¤ ´   ·Ì¨É¥±ÉÊ·  ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´µ-¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥É¥°, ¤µ-
¸ÉÊ¶´ÒÌ · §· ¡µÉÎ¨± ³ [1, 2]. ‚ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ µ¡¸²Ê¦¨¢ ¥³µ° É¥··¨Éµ·¨¨
¸µ¢·¥³¥´´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¥É¨ · §¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´  £²µ¡ ²Ó´Ò¥ ¸¥É¨ µ¡Ð¥£µ
¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö, ±µ·¶µ· É¨¢´Ò¥ ¨ ²µ± ²Ó´Ò¥ ¸¥É¨. �·¨³¥·µ³ £²µ¡ ²Ó´µ° ¸¥É¨
µ¡Ð¥£µ ¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö §´ ±µ³ Ö ³´µ£¨³ ¸¥ÉÓ ˆ´É¥·´¥É [3, 4] ¨²¨, ± ±
¥¥ ¥Ð¥ ´ §Ò¢ ÕÉ, ¸¥ÉÓ, ¸µ¸ÉµÖÐ Ö ¨§ ¸¥É¥°. Šµ·¶µ· É¨¢´Ò¥ ¸¥É¨ µ¡¸²Ê¦¨-
¢ ÕÉ § ³±´ÊÉÊÕ £·Ê¶¶Ê ¶µ²Ó§µ¢ É¥²¥° ¨ µ£· ´¨Î¥´Ò É¥··¨Éµ·¨¥° ¡µ²ÓÏµ£µ
¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Ö. ‹µ± ²Ó´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¥É¨ (‹‚‘) ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö µ¡-
³¥´  ¤ ´´Ò³¨ ³¥¦¤Ê ´¥¡µ²ÓÏµ° £·Ê¶¶µ° ¶µ²Ó§µ¢ É¥²¥°. �¤´¨³ ¨§ ¸¥·Ó¥§´ÒÌ
´¥¤µ¸É É±µ¢ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¥É¥° ¢¸¥Ì Ê·µ¢´¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì ´¨§± Ö ¶·µ¶Ê¸±-
´ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ. ‚µ§³µ¦´µ¸É¨ ¸¥É¥° ¨ ± Î¥¸É¢µ µ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨Ö ´¥ ¢¸¥£¤ 
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µÉ¢¥Î ÕÉ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¡µ²ÓÏµ° ¶·µ¶Ê¸±´µ° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨, ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³µ° ¤²Ö ¢´¥¤·¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ Í¨Ë·µ¢µ° ±µ³¶²¥±¸´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ (³Ê²Ó-
É¨³¥¤¨ ) [5]. ‚ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ³¨±·µ¶·µÍ¥¸¸µ·Ò µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¸µÉ´¨ ³¨²²¨-
µ´µ¢ µ¶¥· Í¨° ¢ ¸¥±Ê´¤Ê ¨ Ê¦¥ ¨¸¶ÒÉ ´Ò ¶¥·¸µ´ ²Ó´Ò¥ ±µ³¶ÓÕÉ¥·Ò (�Š),
· ¡µÉ ÕÐ¨¥ ´  É ±Éµ¢µ° Î ¸ÉµÉ¥ 300 ŒƒÍ [6], ¢¥²¨Î¨´  ¸¥É¥¢µ° § ¤¥·¦±¨
±µ²¥¡²¥É¸Ö µÉ 0,01 ¤µ 0,001 ¸ [1] ¨ ¡µ²¥¥, ÎÉµ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¶· ±É¨±¨ ³´µ£µ-
Î¨c²¥´´ÒÌ ¶µÉ·¥¡¨É¥²¥°. ˆ ÔÉµ ¶·¨ Éµ³, ÎÉµ Ê¦¥ · §· ¡µÉ ´  ¨ ¢´¥¤·Ö¥É¸Ö
¸¥É¥¢ Ö  ¶¶ · ÉÊ·  ´  ¡ §¥ �’Œ-É¥Ì´µ²µ£¨¨ (Asynchronous Transfer Mode),
µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ Ö ¶·µ¶Ê¸±´ÊÕ ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ µÉ ¸µÉ¥´ ³¥£ ¡¨É ¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì
£¨£ ¡¨É ¢ ¸¥±Ê´¤Ê.

�¸´µ¢´ Ö ¶·µ¡²¥³  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ¡Ò µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶² ¢´Ò° ¶¥-
·¥Ìµ¤ µÉ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³´µ£µÎ¨¸²¥´´ÒÌ ²µ± ²Ó´ÒÌ ¸¥É¥° ± ¸¥ÉÖ³ ¸ ¡µ²¥¥
¢Ò¸µ±µ° ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ. �¤´¨³ ¨§ É ±¨Ì ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÉ¥° Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶¥·¥Ìµ¤ ´  ±µ³³ÊÉ¨·Ê¥³Ò¥ É¥Ì´µ²µ£¨¨, ±µÉµ·Ò¥ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ · §·¥Ï ÉÓ
´ ¨¡µ²¥¥ Ê§±¨¥ ³¥¸É  ¢ ¸¥É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±µ° ¨ ±µ³³ÊÉ Í¨¥°
¤ ´´ÒÌ [7, 8]. 
  ¢Éµ·µ³ ÔÉ ¶¥ · §¢¨É¨Ö ¸¥É¥° ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö ¸µ§¤ ¢ ÉÓ
²µ± ²Ó´Ò¥ ¨ £²µ¡ ²Ó´Ò¥ ¸¥É¨ ´  ¡ §¥ ¥¤¨´µ£µ ¸É ´¤ ·É  ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³
�’Œ-É¥Ì´µ²µ£¨¨. …¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´µ, Éµ É ± Ö ¸¥ÉÓ ¤²Ö ³´µ£µ-
Î¨¸²¥´´ÒÌ ¶µ²Ó§µ¢ É¥²¥° ¡Ê¤¥É É ± ¦¥ ¤µ¸ÉÊ¶´ , ± ± É¢¥·¤Ò° ¤¨¸± ¤µ¸ÉÊ¶¥´
µ¤´µ³Ê ¶µ²Ó§µ¢ É¥²Õ �Š. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉµ£µ, É¥²¥±µ³³Ê´¨± Í¨¨ ¡²¨¦ °-
Ï¥£µ ¡Ê¤ÊÐ¥£µ ¡Ê¤ÊÉ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´µ¥ É¥²¥¢¨¤¥´¨¥ ¢Ò¸µ±µ° Î¥É±µ-
¸É¨, µ¡· ¡µÉ±Ê ¨ · ¸¶µ§´ ¢ ´¨¥ ·¥Î¨, µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢ ¢ £²µ¡ ²Ó´Ò¥
¸¥É¨, ¢Ò¸µ±µ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ É¥²¥±µ´Ë¥·¥´Í¨¨ ¨ É. ¤. [9]. ‚ ±· É±µ³ µ¡§µ·¥ ´¥-
¢µ§³µ¦´µ ¨§²µ¦¨ÉÓ ¢¸¥  ¸¶¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ É¥Ì´µ²µ£¨¥° ¨  ·Ì¨É¥±ÉÊ·µ° ¸µ-
¢·¥³¥´´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥É¥°. 
 ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´µ° ËÊ´±Í¨¥°, ¢Ò¶µ²´Ö¥³µ°
¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¶µÉ·¥¡¨É¥²Ö³¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ±µ³³ÊÉ Í¨Ö ¨´-
Ëµ·³ Í¨¨. �µÔÉµ³Ê ¶·¥¤² £ ¥³Ò° µ¡§µ· ¶µ¸¢ÖÐ¥´ ¸µ¢·¥³¥´´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ
¢ µ¡² ¸É¨ ±µ³³ÊÉ¨·Ê¥³ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨°, ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥ÉÖÌ.

�¡§µ· ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¢¢¥¤¥´¨Ö, ¢µ¸Ó³¨ · §¤¥²µ¢ ¨ § ±²ÕÎ¥´¨Ö. ‚µ ¢¢¥¤¥´¨¨
µÉ³¥Î ¥É¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´µ¸ÉÓ É¥³ É¨±¨, ¸¢Ö§ ´´µ° ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ±µ³³ÊÉ¨·Ê¥³ÒÌ
É¥Ì´µ²µ£¨° ¢ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥ÉÖÌ. ‚ ¶¥·¢µ³ · §¤¥²¥ ±· É±µ · ¸¸³µÉ·¥´ 
³µ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´ Ö OSI-³µ¤¥²Ó. ‚µ ¢Éµ·µ³ · §¤¥²¥ µ¶¨¸ ´µ µ¸´µ¢´µ¥ ¸¥É¥¢µ¥
µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨¥, ¶·¨³¥´Ö¥³µ¥ ¢ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥ÉÖÌ. �É³¥Î -
ÕÉ¸Ö ¢ ¦´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, ¢Ò¶µ²´Ö¥³Ò¥ ±µ³³ÊÉ Éµ· ³¨. 
¥±µÉµ·Ò³ ¢µ¶·µ¸ ³
±µ³³ÊÉ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ µ¶Éµ¢µ²µ±µ´´ÒÌ ¸¥ÉÖÌ ¶µ¸¢ÖÐ¥´ É·¥É¨° · §¤¥². �¶¨-
¸ ´ ¸¶µ¸µ¡ ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ¶·µ¶Ê¸±´µ° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ±µ²ÓÍ¥¢µ° µ¶Éµ¢µ²µ±µ´´µ°
¸¥É¨ ´  µ¸´µ¢¥ Éµ¶µ²µ£¨¨ É¨¶  ®² ¶Ï ¯ (®Shufie Net¯). � §²¨Î´Ò¥ ¸¶µ¸µ¡Ò
±µ³³ÊÉ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¸¥ÉÖÌ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ Î¥É¢¥·Éµ³
· §¤¥²¥. „ ´  É ¡²¨Í , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ Ö É·¨ ´ ¨¡µ²¥¥ Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ
¸¶µ¸µ¡  É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ ¨ ±µ³³ÊÉ Í¨¨ ¶ ±¥Éµ¢: ¸¨´Ì·µ´´Ò°,  ¸¨´Ì·µ´´Ò°
¨ ®¶¥·¥¤ Î  µÉ ÉµÎ±¨ ± ÉµÎ±¥¯. �¶¨¸ ´¨Õ �’Œ-¸¶µ¸µ¡  ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ ±µ³³ÊÉ -
Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¶µ¸¢ÖÐ¥´ ¶ÖÉÒ° · §¤¥². �·¨¢¥¤¥´Ò �’Œ-¶·µÉµ±µ²Ò ¨ ¶·¨³¥·Ò,



��ˆŒ…
…
ˆ… Š�ŒŒ“’ˆ�“…Œ›• ’…•
�‹�ƒˆ‰ ‚ ‘…’Ÿ• 203

Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ¸¶µ¸µ¡Ò  ¤·¥¸ Í¨¨ ¨ ±µ³³ÊÉ Í¨¨ �’Œ-ÖÎ¥¥±, · ¸¸³ É·¨-
¢ ¥É¸Ö µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨¥, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö �’Œ-¸¥É¥°. ‚ Ï¥¸Éµ³ · §-
¤¥²¥ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¡²µ±-¸Ì¥³Ò �’Œ-±µ³³ÊÉ Éµ·µ¢ ¨ µ¸´µ¢´Ò¥ É·¥¡µ¢ ´¨Ö ±
É ±¨³ Ê¸É·µ°¸É¢ ³. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢µ¶·µ¸Ò ´ ¤¥¦´µ¸É¨ ¢ �’Œ-¸¥ÉÖÌ. �¶¨¸Ò-
¢ ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ³¥Éµ¤Ò ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ±µ³³ÊÉ Éµ·µ¢, Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö
µ¸´µ¢´Ò³¨ ¢ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ �’Œ-±µ³³ÊÉ Éµ· Ì. ‘¥¤Ó³µ° · §¤¥² ¶µ¸¢ÖÐ¥´
¢µ¶·µ¸ ³ ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥É¥° ¨ Ô³Ê²ÖÍ¨¨ ‹‚‘ ¢
�’Œ-¸¥É¨. ˆ, ´ ±µ´¥Í, ¢ ¢µ¸Ó³µ³ · §¤¥²¥ · ¸¸³µÉ·¥´Ò ¢µ¶·µ¸Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö
É¥²¥±µ³³Ê´¨± Í¨µ´´ÒÌ ¸¥É¥° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° Ë¨§¨±¥.

1. ‚›—ˆ‘‹ˆ’…‹œ�›… ‘…’ˆ ˆ OSI-Œ�„…‹œ

OSI-³µ¤¥²Ó [10] (Open Systems Interconnections Å µÉ±·ÒÉÒ¥ ¸¨¸É¥³Ò
±µ³³Ê´¨± Í¨¨) ¡Ò²  ¶·¥¤²µ¦¥´  ¥Ð¥ ¢ ´ Î ²¥ 80-Ì £µ¤µ¢ Œ¥¦¤Ê´ ·µ¤´µ°
µ·£ ´¨§ Í¨¥° ¶µ ¸É ´¤ ·É ³. Œµ¤¥²Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡ §µ° ¤²Ö · §· ¡µÉ±¨ ¸¥É¥¢ÒÌ
¸É ´¤ ·Éµ¢ ¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É, ± ±¨³ µ¡· §µ³ ¸µµ¡Ð¥´¨¥ µÉ ¶µ²Ó§µ¢ É¥²Ö ¶·µÌµ-
¤¨É ¶µ ¸¥É¨ ¨ ± ±µ¥ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨¥ ¨ É¨¶ ¶·µÉµ±µ²  · ¡µÉ ÕÉ ´  Éµ³ ¨²¨ ¨´µ³

�¨¸. 1. Œµ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´ Ö OSI-³µ¤¥²Ó: �Š„‘� Å ¶µ¤Ê·µ¢¥´Ó ±µ´É·µ²Ö ¤µ¸ÉÊ¶  ±
¸·¥¤¥ ¶¥·¥¤ Î¨; �Š‹‘ Å ¶µ¤Ê·µ¢¥´Ó ±µ´É·µ²Ö ²µ£¨Î¥¸±µ£µ ¸¨£´ ² 

Ê·µ¢´¥. Š ¦¤Ò° Ê·µ¢¥´Ó ¨¥· ·Ì¨¨ ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ´ ¡µ·  ²µ£¨Î¥¸±¨Ì Ê§²µ¢, ¸µ¥¤¨-
´¥´´ÒÌ ²µ£¨Î¥¸±¨³¨ ²¨´¨Ö³¨. „·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, ± ¦¤Ò° Ê·µ¢¥´Ó OSI-³µ¤¥²¨
µÉ¢¥Î ¥É §  ¸¢µ¨ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨. Š ± µÉ³¥Î ¥É¸Ö ¢ [11], ¶·µ¡²¥³ ³
É¥Ì´µ²µ£¨¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¸¥ÉÖ³¨ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö ¡µ²ÓÏµ¥ ¢´¨³ ´¨¥. OSI-³µ¤¥²Ó ¸µ-
¸Éµ¨É ¨§ ¸¥³¨ Ê·µ¢´¥°, ± ± ÔÉµ ¶µ± § ´µ ´  ·¨¸. 1. ‚ [12] · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö
³µ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´ Ö OSI-³µ¤¥²Ó, ¶·¥¤²µ¦¥´´ Ö ¢ IEEE (‘˜�). �É  ³µ¤¥²Ó
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µÉ²¨Î ¥É¸Ö É¥³, ÎÉµ · §¡¨¢ ¥É ± ´ ²Ó´Ò° Ê·µ¢¥´Ó OSI-³µ¤¥²¨ ´  ¤¢  ¶µ¤-
Ê·µ¢´Ö: ¶µ¤Ê·µ¢¥´Ó ±µ´É·µ²Ö ¤µ¸ÉÊ¶  ± ¸·¥¤¥ ¶¥·¥¤ Î¨ (Medium Access Con-
trol Å MAC), ±µÉµ·Ò° µ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸¶µ¸µ¡ ¤µ¸ÉÊ¶  ¸¥É¥¢µ£µ Ê¸É·µ°¸É¢  ± ¸·¥¤¥
¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ, ¨ ¶µ¤Ê·µ¢¥´Ó ±µ´É·µ²Ö ²µ£¨Î¥¸±µ£µ ¸¨£´ ²  (Logical Link
Control), ±µÉµ·Ò° µ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸¶µ¸µ¡ Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö ¨ § ¢¥·Ï¥´¨Ö ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö
¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨. ‘É ´¤ ·ÉÒ ¤²Ö Œ�‘-Ê·µ¢´Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤²Ö É ±¨Ì
¶µ¶Ê²Ö·´ÒÌ ‹‚‘, ± ± Ethernet ¨ µ¶Éµ¢µ²µ±µ´´Ò° ¨´É¥·Ë¥°¸. —Éµ ± ¸ ¥É¸Ö
¢Éµ·µ£µ ¶µ¤Ê·µ¢´Ö, Éµ §¤¥¸Ó ¢µ§³µ¦´Ò É·¨ ³µ¤¨Ë¨± Í¨¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö: Ê¶· -
¢²¥´¨¥ ¡¥§ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ¤µ¸É ¢±¨ ¨ Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö, Ê¶· ¢²¥´¨¥
¸ Ê¸É ´µ¢²¥´¨¥³ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ¨ Ê¶· ¢²¥´¨¥ ¡¥§ Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ¸
¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¸µµ¡Ð¥´¨Ö. 
¨¦¥ ¶¥·¥Î¨¸²ÖÕÉ¸Ö µ¸´µ¢´Ò¥ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨ Ê·µ¢´¥° ³µ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´µ° OSI-³µ¤¥²¨.

• 
 ¨¡µ²¥¥ ´¨§±¨°, Ë¨§¨Î¥¸±¨°, Ê·µ¢¥´Ó µ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸·¥¤Ê ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´-
´ÒÌ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶µ¸²¥¤´¥° ³µ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ¢¨É Ö ¶ ·  ¶·µ¢µ¤µ¢, ±µ ±-
¸¨ ²Ó´Ò° ± ¡¥²Ó, µ¶Éµ¢µ²µ±´µ, ¶µ¢Éµ·¨É¥²¨ ¸¨£´ ²µ¢ ¨²¨ ¢µ²´  ¸¶ÊÉ-
´¨±µ¢µ° ¸¢Ö§¨.

• Š ´ ²Ó´Ò° Ê·µ¢¥´Ó µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶¥·¥¤ ÎÊ ¤ ´´ÒÌ ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö  ¤·¥-
¸µ¢, ¶·µÌµ¦¤¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ, ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ±µ¤  ¸¨´¤·µ³  ´  ¶¥·¥¤ ÕÐ¥°
¸Éµ·µ´¥ ¨ ±µ··¥±Í¨Õ µÏ¨¡µ± ´  ¸Éµ·µ´¥ ¶·¨¥³´¨± . 
  ± ´ ²Ó´µ³
Ê·µ¢´¥ · ¡µÉ ÕÉ É ±¨¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ²µ± ²Ó´Ò¥ ¸¥É¨, ± ± Ethernet ¨ µ¶Éµ-
¢µ²µ±µ´´Ò° ¨´É¥·Ë¥°¸.

• ’·¥É¨°, ¸¥É¥¢µ°, Ê·µ¢¥´Ó µÉ¢¥Î ¥É §  ¶¥·¥¤ ÎÊ ¤ ´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¸¥ÉÖ³¨,
¢±²ÕÎ Ö ¨ ³ ·Ï·ÊÉ¨§ Í¨Õ. 
  ¸¥É¥¢µ³ Ê·µ¢´¥ ¢µ§´¨± ¥É ¸¥É¥¢ Ö  ¤·¥-
¸ Í¨Ö.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶¥·¢Ò¥ É·¨ Ê·µ¢´Ö OSI-³µ¤¥²¨ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ´¥¶µ¸·¥¤-
¸É¢¥´´µ ± ¸¥É¨. ‘²¥¤ÊÕÐ¨¥ Î¥ÉÒ·¥ Ê·µ¢´Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¢Ò¸Ï¨¥ Ê·µ¢´¨
OSI-³µ¤¥²¨. �´¨ µÉ¢¥Î ÕÉ §  ±µ³³Ê´¨± Í¨Õ ³¥¦¤Ê ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ¨ ¶·¨-
¥³´¨±µ³ ¤ ´´ÒÌ.

• ’· ´¸¶µ·É´Ò° Ê·µ¢¥´Ó Ê¶· ¢²Ö¥É ¶µÉµ±µ³ ¤ ´´ÒÌ ¨§ µ¤´µ° ¶·µ£· ³³Ò
¢ ¤·Ê£ÊÕ ´¥§ ¢¨¸¨³µ µÉ É¨¶  ¸¥É¨.

• �ÖÉÒ° Ê·µ¢¥´Ó ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¸¥¸¸¨µ´´Ò³. �´ Ê¶· ¢²Ö¥É ¤¨ ²µ£µ³ ³¥¦¤Ê
¤¢Ê³Ö ±µ´¥Î´Ò³¨ ¸É ´Í¨Ö³¨, É. ¥. ³¥¦¤Ê ¶¥·¥¤ ÉÎ¨±µ³ ¨ ¶·¨¥³´¨±µ³
¤ ´´ÒÌ, ¨ ´ µ¡µ·µÉ.

• ˜¥¸Éµ° (¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ó¸±¨°) Ê·µ¢¥´Ó µÉ¢¥Î ¥É §  µ¡Ð¥¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥
¨´Ëµ·³ Í¨¨, ¶¥·¥¤ ¢ ¥³µ° ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶µÉ·¥¡¨É¥²Ö³¨ ¸¥É¨.

• ‘¥¤Ó³µ° Ê·µ¢¥´Ó ¸²Ê¦¨É ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨´É¥·Ë¥°¸  ³¥¦¤Ê ¶µÉ·¥¡¨É¥²¥³ ¨
OSI-³µ¤¥²ÓÕ.
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¥É·Ê¤´µ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢´ÊÉ·¨ OSI-³µ¤¥²¨ ¤ ´´Ò¥, ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ µÉ ¶µ²Ó-
§µ¢ É¥²Ö, ¶·µÌµ¤ÖÉ ¢¸¥ ¸ÉÊ¶¥´¨ ³µ¤¥²¨ µÉ ¶¥·¢µ° ¤µ ¸¥¤Ó³µ°. �·¨ ÔÉµ³ ´ 
± ¦¤µ³ Ê·µ¢´¥, ¶µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨, ¤µ¡ ¢²Ö¥É¸Ö  ¤·¥¸´ Ö, ±µ´É·µ²Ó´ Ö ¨²¨
µ¡  É¨¶  ¨´Ëµ·³ Í¨¨.

2. �‘��‚��… ����“„�‚��ˆ… „‹Ÿ ��š…„ˆ�…�ˆŸ ‹�Š�‹œ�›•
‚›—ˆ‘‹ˆ’…‹œ�›• ‘…’…‰

�¡µ·Ê¤µ¢ ´¨¥ ¤²Ö µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ²µ± ²Ó´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥É¥°. ‹‚‘
¶µ²ÊÎ¨²¨ µÎ¥´Ó Ï¨·µ±µ¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¥. 
¥·¥¤±µ ¤ ¦¥ ¢ ¶·¥¤¥² Ì µ¤´µ£µ
¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Ö É ±¨Ì ¸¥É¥° ´ ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¤¥¸ÖÉ±¨ ¨ ¡µ²¥¥. ‘ Í¥²ÓÕ ¡µ²¥¥ ÔË-
Ë¥±É¨¢´µ£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ‹‚‘ ¢µ§´¨± ¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¢ ¨Ì µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¨.
‚ Í¨±²¥ · ¡µÉ [12Ä14] µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ËÊ´±Í¨µ´ ²Ó´µ¥ ´ §´ Î¥´¨¥ Ê¸É·µ°¸É¢,
¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¸¥É¥°, É ±¨Ì ± ± ¶µ¢Éµ·¨É¥²¨, ³µ¸ÉÒ, ³ ·Ï-
·ÊÉ¨§ Éµ·Ò, Ï²Õ§Ò ¨ ±µ³³ÊÉ Éµ·Ò. � ¸¸³µÉ·¨³ ±· É±µ ¨Ì ´ §´ Î¥´¨¥.

”Ê´±Í¨Ö ¶µ¢Éµ·¨É¥²Ö ¢¥¸Ó³  ¶·µ¸É . �´ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ê¸¨²¥´¨¥ ¨ Ëµ·-
³¨·µ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ²µ¢ ³¥¦¤Ê ¸¥£³¥´É ³¨ ‹‚‘ [13]. ”Ê´±Í¨¨ ¶µ¢Éµ·¨É¥²Ö ¢Ò-
¶µ²´ÖÕÉ É ±¦¥ ±µ´Í¥´É· Éµ·Ò ¤ ´´ÒÌ [14, 15], ¶·¨Ï¥¤Ï¨¥ ´  ¸³¥´Ê µ¡Ð¥³Ê
± ¡¥²Õ, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ·µ£µ µ¡Ñ¥¤¨´Ö²¨¸Ó ±µ³¶ÓÕÉ¥·Ò ‹‚‘. �¤´ ±µ, ¨¸-
¶µ²Ó§ÊÖ ±µ´Í¥´É· Éµ·Ò, ´¥¢µ§³µ¦´µ ·¥Ï ÉÓ ¶·µ¡²¥³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶·µ¶Ê¸±-
´µ° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ¸¥É¨. ‚ ± ±µ°-Éµ ¸É¥¶¥´¨ ÔÉÊ ¶·µ¡²¥³Ê ·¥Ï ÕÉ ³´µ£µ¸¥£-
³¥´É´Ò¥ ±µ´Í¥´É· Éµ·Ò, · §¤¥²ÖÖ ¸¥ÉÓ ´  ¸¥£³¥´ÉÒ [15]. �µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
¶µ¢Éµ·¨É¥²¥³ ³µ¸É [12, 16] ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´µ¥ Ê¸É·µ°¸É¢µ,
¶µ¸±µ²Ó±Ê µ´ ¸µ¤¥·¦¨É ¸¶¨¸µ±  ¤·¥¸µ¢, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨° ¸µ·É¨·µ¢ ÉÓ ¤ ´´Ò¥,
¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥ · §´Ò³ ¸¥£³¥´É ³ ¨²¨ · §´Ò³ ‹‚‘. Œµ¸ÉÒ · ¡µÉ ÕÉ ´ 
± ´ ²Ó´µ³ Ê·µ¢´¥ OSI-³µ¤¥²¨. ‚ ¸¨²Ê ´ ²¨Î¨Ö É ¡²¨Í  ¤·¥¸µ¢, ³µ¸ÉÒ ¨³¥ÕÉ
¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ£· ´¨Î¨¢ ÉÓ ¤µ¸ÉÊ¶ ± ´¥±µÉµ·Ò³ Ê¸É·µ°¸É¢ ³. Š ± ¶µ± § ´µ ¢
[16], ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¸²µ¦´µ¸É¨ ¢Ò¶µ²´Ö¥³ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ³µ¸ÉÒ
Î¥ÉÒ·¥Ì É¨¶µ¢: ¶·µ§· Î´Ò¥, É· ´¸²¨·ÊÕÐ¨¥, ¨´± ¶¸Ê²¨·ÊÕÐ¨¥ ¨ ³µ¸ÉÒ ¸
³ ·Ï·ÊÉ¨§ Í¨¥° µÉ ¨¸ÉµÎ´¨± . ‚ Í¨É¨·Ê¥³µ° · ¡µÉ¥ ¤¥É ²Ó´µ µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö
¸¢µ°¸É¢  · §²¨Î´ÒÌ ³µ¤¨Ë¨± Í¨° ³µ¸Éµ¢ ¨ ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ¡²µ±-¸Ì¥³Ò ¸¥É¥°, ¢
±µÉµ·ÒÌ µ´¨ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö. ’ ±, ¶·µ§· Î´Ò¥ ³µ¸ÉÒ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö µ¡Ñ¥¤¨-
´¥´¨Ö ¸¥É¥° ¸ ¨¤¥´É¨Î´Ò³¨ ¶·µÉµ±µ² ³¨ ´  ± ´ ²Ó´µ³ ¨ Ë¨§¨Î¥¸±µ³ Ê·µ¢-
´ÖÌ. ’· ´¸²¨·ÊÕÐ¨¥ ³µ¸ÉÒ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¸¥É¥° ¸ · §´Ò³¨
¶·µÉµ±µ² ³¨ ´  É¥Ì ¦¥ Ê·µ¢´ÖÌ ¨ É. ¤.

‘²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶µ ¸É¥¶¥´¨ ¸²µ¦´µ¸É¨ Ê¸É·µ°¸É¢ ³¨, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨³¨ ÔË-
Ë¥±É¨¢´µ µ¡Ñ¥¤¨´ÖÉÓ ¸¥É¨ ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ ¨Ì · §³¥·Ò, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ ·Ï·ÊÉ¨§ -
Éµ·Ò, ±µÉµ·Ò¥ · ¡µÉ ÕÉ Ê¦¥ ´  ¸¥É¥¢µ³ Ê·µ¢´¥ OSI-³µ¤¥²¨ [12, 16]. �µÔÉµ³Ê
³ ·Ï·ÊÉ¨§ Éµ·Ò ¨³¥ÕÉ ¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¸¥É¥¢Ò¥  ¤·¥¸ . �¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò¥ ³ ·Ï·Ê-
É¨§ Éµ· ³¨ ¸¥É¨ ³µ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ¶·µÉµ±µ²Ò ± ± ´  Ë¨§¨Î¥¸±µ³, É ± ¨
´  ± ´ ²Ó´µ³ Ê·µ¢´¥. �´¨ ³µ£ÊÉ É ±¦¥ ³ ´¨¶Ê²¨·µ¢ ÉÓ ¤ ´´Ò³¨, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ
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¡µ²ÓÏ¥¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ¶¥·¥¸Ò² Ö ¶ ±¥ÉÒ ´  ±µ´±·¥É-
´Ò°  ¤·¥¸ ¨ § ¤ ¢ Ö  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò¥ ¶ÊÉ¨, ¥¸²¨ ¢ ÔÉµ³ ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨-
³µ¸ÉÓ. �µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³ ·Ï·ÊÉ¨§ Éµ· ³¨ Ï²Õ§Ò [12] ¢Ò¶µ²´ÖÕÉ ¥Ð¥ ¡µ²¥¥
¨´É¥²²¥±ÉÊ ²Ó´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨. �´¨ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¶¥·¥¢µ¤ ¸¥É¥¢ÒÌ ¶·µÉµ±µ²µ¢,
ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É · §²¨Î´Ò³ Ê¸É·µ°¸É¢ ³ ¸¥É¥° ´¥ Éµ²Ó±µ µ¡Ñ¥¤¨´ÖÉÓ¸Ö, ´µ ¨
· ¡µÉ ÉÓ ± ± ¥¤¨´ Ö ¸¥ÉÓ.

3·¨³¥´¥´¨¥ ±µ³³ÊÉ¨·Ê¥³ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨°. P ¸¸³µÉ·¨³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥
±µ³³ÊÉ¨·Ê¥³ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨° ¢ Ï¨·µ±µ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¸¥ÉÖÌ. Šµ³³Ê-
É Éµ·Ò µ¡· §ÊÕÉ ¤µ¢µ²Ó´µ Ï¨·µ±¨° ±² ¸¸ ¸¥É¥¢ÒÌ Ê¸É·µ°¸É¢, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨Ì
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶µ¢Ò¸¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ‹‚‘.

Šµ³³ÊÉ Í¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¢ ¸¥ÉÖÌ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¸µ±ÊÕ ¶·µ¶Ê¸±´ÊÕ ¸¶µ¸µ¡-
´µ¸ÉÓ ¨ ³ ²µ¥ ¢·¥³Ö § ¤¥·¦±¨. Šµ³³ÊÉ Éµ·Ò · ¡µÉ ÕÉ ´  ¢Éµ·µ³ Ê·µ¢´¥
OSI-³µ¤¥²¨. �´ ²¨§ ¸¥É¥° ¸ ±µ³³ÊÉ Éµ· ³¨ ¶·¨¢µ¤¨É¸Ö ¢ [7, 8]. Šµ³³ÊÉ -
Éµ·Ò ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ÔËË¥±É¨¢´µ µ¡Ñ¥¤¨´ÖÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ¶µ ¸¢µ¥°  ·Ì¨É¥±ÉÊ·¥
¸¥É¨ ¨²¨ ¶µ¢ÒÏ ÉÓ ¶·µ¶Ê¸±´ÊÕ ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ‹‚‘, · §¤¥²ÖÖ ¥¥ ´  µÉ¤¥²Ó-
´Ò¥ ¸¥£³¥´ÉÒ. ‚Ò¶Ê¸± ¥³Ò¥ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ±µ³³ÊÉ Éµ·Ò ³µ¦´µ · §-
¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢  ±² ¸¸ . �¥·¢Ò° ±² ¸¸ ±µ³³ÊÉ Éµ·µ¢ ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ¸¶¥Í¨ -
²¨§¨·µ¢ ´´Ò³¨ ±µ³³ÊÉ Éµ· ³¨, É ± ± ± µ´¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö
ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ · ¡µÉÒ Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì, ´µ ¨³¥ÕÐ¨Ì · §²¨Î´Ò¥ ¸É ´-
¤ ·ÉÒ ¸¥É¥°. ‚Éµ·µ° ±² ¸¸ ±µ³³ÊÉ Éµ·µ¢ ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ¸¥É¥°,
¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¨Ì �’Œ-É¥Ì´µ²µ£¨Õ. „ ´´Ò° ±² ¸¸ ±µ³³ÊÉ Éµ·µ¢, ¨²¨, ± ± ¨Ì
¥Ð¥ ´ §Ò¢ ÕÉ, ±µ³³ÊÉ Éµ·´Ò¥ ¸É ´Í¨¨ (®switch fabric¯), ¡µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ ³Ò
· ¸¸³µÉ·¨³ ´¨¦¥. � §¢¨É¨¥ �’Œ-É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± Éµ³Ê, ÎÉµ ´¥±µÉµ·Ò¥
±µ³³ÊÉ Éµ·Ò ¶¥·¢µ£µ ±² ¸¸  ¨³¥ÕÉ ¶µ·ÉÒ, ¸µ¢³¥¸É¨³Ò¥ ¸ �’Œ-¶·µÉµ±µ²µ³.
�µ¤·µ¡´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³µ¤Ê²Ó´ÒÌ ±µ³³ÊÉ Éµ·µ¢ ¶¥·¢µ£µ ±² ¸¸ , ¢Ò¶Ê¸-
± ¥³ÒÌ ±µ³¶ ´¨¥° ®Xylan¯, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [14]. Š·µ³¥ ±µ³³ÊÉ¨·ÊÕÐ¨Ì ³µ-
¤Ê²¥°, ¢ ±µ³¶²¥±É Í¨Õ Ï ¸¸¨, ´  ±µÉµ·ÒÌ µ´¨ ³µ´É¨·ÊÕÉ¸Ö, ¢Ìµ¤¨É µ¤¨´
¨²¨ ´¥¸±µ²Ó±µ ¶·µÍ¥¸¸µ·´ÒÌ ³µ¤Ê²¥° Ê¶· ¢²¥´¨Ö. �·µ¶Ê¸±´ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ
³ É·¨Î´µ° ³ £¨¸É· ²¨ Ï ¸¸¨ OmniSwitch ¸µ¸É ¢²Ö¥É 640/950 Œ¡¨É/¸. ˜ ¸¸¨
¸ 5 ¨´É¥·Ë¥°¸ ³¨ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ³µ¦¥É ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¤µ 48 ¸¥£³¥´Éµ¢ …thernet,
8 ¸¥·¢¥·µ¢ µ¶Éµ¢µ²µ±µ´´µ£µ ¨´É¥·Ë¥°¸ , 32 ¸¥£³¥´É  Fast Ethernet ¨ 72 ¸µ-
¥¤¨´¥´¨Ö �’Œ-¸É ´¤ ·É . ‚ [17,18] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò  ±É¨¢´µ£µ ¸¥É¥¢µ£µ
µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨Ö, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´µ£µ ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì ¸¥É¥° ¨ ¸µ§¤ ´¨Ö
±µ·¶µ· É¨¢´ÒÌ ¸¥É¥°. ‚ ¶¥·¥Î¥´Ó µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨Ö ¢Ìµ¤ÖÉ ¶µ¢Éµ·¨É¥²¨, ±µ³-
³ÊÉ Éµ·Ò ¶µ·Éµ¢ …thernet, ±µ´Í¥´É· Éµ·Ò ¤²Ö µ¶Éµ¢µ²µ±µ´´µ£µ ¨´É¥·Ë¥°¸ ,
³ ·Ï·ÊÉ¨§ Éµ·Ò, Ï²Õ§Ò ¨ ¤·.

�¤´¨³ ¨§ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ±µ³³ÊÉ¨·Ê¥³ÒÌ É¥Ì-
´µ²µ£¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´¢¥·¸´µ¥ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸¨·µ¢ ´¨¥ [19]. �´µ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É
±µ²²¥±É¨¢´µ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ´¨§±µ¸±µ·µ¸É´ÒÌ ²¨´¨° ¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É
· §¤¥²¨ÉÓ ´  Ë¨§¨Î¥¸±µ³ Ê·µ¢´¥ ± ´ ² ¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ´  ´¥¸±µ²Ó±µ
¶µÉµ±µ¢, ¶¥·¥¤ ÉÓ ¨Ì Î¥·¥§ ¸¥ÉÓ ¨ µ¡Ñ¥¤¨´¨ÉÓ ¢ ¥¤¨´Ò° ¶ÊÉÓ ´  ¸Éµ·µ´¥
¶·¨¥³´¨± .
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� §¢¨É¨¥ ¸¥É¨ …thernet. Š ± ¡Ê¤¥É ¶µ± § ´µ ´¨¦¥, ¢¥¸Ó³  · ¸¶·µ¸É· -
´¥´´ Ö ¸¥ÉÓ …thernet ¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ² ¸Ó ¢ ¤¢ÊÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ: ¶¥·¥Ìµ¤ ´ 
¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨¥ ¸±µ·µ¸É¨ ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´´ÒÌ ±µ³³ÊÉ Éµ·µ¢.
‘·¥¤¨ ²µ± ²Ó´ÒÌ ¸¥É¥° ´ ¨¡µ²¥¥ ¨§¢¥¸É´µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¥ÉÓ …thernet, ¨³¥ÕÐ Ö
´¥¸±µ²Ó±µ ¸¥£³¥´Éµ¢, µ¸´µ¢Ê ±µÉµ·ÒÌ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ µÉ·¥§±¨ ±µ ±¸¨ ²Ó´µ£µ ± -
¡¥²Ö ¨²¨ ¢¨Éµ° ¶ ·Ò ¶·µ¢µ¤µ¢. ‘¥£³¥´ÉÒ ¸µ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£µ³ ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ ¶µ¢Éµ·¨É¥²¥° ¸¨£´ ²µ¢, ´ Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ Ê§² Ì ¸¥É¨. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢¸¥
Ê§²Ò ¸¥É¨ ¨³¥ÕÉ · ¢´µÍ¥´´Ò° ¤µ¸ÉÊ¶ ± ± ´ ²Ê …thernet, ±µÉµ·Ò° µ¡¸²Ê¦¨-
¢ ¥É ¤µ 1023 Ê§²µ¢. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³µ¸É  ³µ¦´µ µ¡Ñ¥¤¨´¨ÉÓ ¤µ 800
£¥µ£· Ë¨Î¥¸±¨ · §¤¥²¥´´ÒÌ ¸¥É¥° …thernet. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸¢ÒÏ¥ 107 ¶µ-
É·¥¡¨É¥²¥° ±µ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¸¥É¥° · ¡µÉ ÕÉ ´  µ¡ÒÎ´µ° ¸¥É¨ …thernet. �¤´ ±µ
¶·¨ ¡µ²ÓÏµ³ ±µ²¨Î¥¸É¢¥ ¶µÉ·¥¡¨É¥²¥° ¤ ¦¥ ¢ ²µ± ²Ó´µ° ¸¥É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
¶µ´¨¦ ¥É¸Ö ¶·µ¶Ê¸±´ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ µÉ 10 ¤µ 2 ŒƒÍ ¨ ³¥´¥¥. �µÔÉµ³Ê ¢¥¤ÊÉ¸Ö
· ¡µÉÒ, ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥ ¶·µ¶Ê¸±´µ° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ¸¥É¨ …thernet,
· §· ¡µÉ±  ±µÉµ·µ° µÉ´µ¸¨É¸Ö ¥Ð¥ ± 1982 £.

Š ± µÉ³¥Î ¥É¸Ö ¢ [20, 21], µ¤´¨³ ¨§ ´¥¸²µ¦´ÒÌ ¨ Ô±µ´µ³¨Î´ÒÌ ¶ÊÉ¥°
¶¥·¥Ìµ¤  ´  ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨¥ ¸±µ·µ¸É¨ (´  ¶µ·Ö¤µ±) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥Ìµ¤ ´  ´µ¢ÊÕ
¸¥É¥¢ÊÕ É¥Ì´µ²µ£¨Õ ¡Ò¸É·µ° ¸¥É¨ …thernet (100 Base-T Fast Ethernet), ±µÉµ-
·Ò° ¡Ò² ¶·¥¤²µ¦¥´ ¢ 1994 £. „ ´´Ò° ¸É ´¤ ·É ¤µ¢µ²Ó´µ ¶·µ¸Éµ ¸µ¢³¥Ð ¥É¸Ö
¸ µ¡ÒÎ´Ò³ ¸É ´¤ ·Éµ³ …thernet, ¨ ÔÉµ ± ¸ ¥É¸Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ¶·µÉµ±µ² . „²Ö
¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ³µ£ÊÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¤¢¥ ¨²¨ Î¥ÉÒ·¥ ¢¨ÉÒ¥ ¶ ·Ò ¶·µ¢µ¤µ¢
¨²¨ ¤¢¥ ¢µ²µ±µ´´µ-µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¦¨²Ò, · ¡µÉ ÕÐ¨¥ ¢ ³´µ£µ³µ¤µ¢µ³ ·¥¦¨³¥.
�¥·¥Ìµ¤ ´  Fast …thernet µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸É ´¤ ·É´µ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò,
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±µÉµ·µ° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [21]. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ É ¡². 1, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ
¸É ´¤ ·É Fast …thernet, ³µ¦´µ Ô±µ´µ³¨Î´Ò³ ¸¶µ¸µ¡µ³, ´¥ ³¥´ÖÖ ± ¡¥²Ó´µ°
¸¥É¨, ´  ¶µ·Ö¤µ± ¶µ¢Ò¸¨ÉÓ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ ¸É ¤¨¨
¶·µ· ¡µÉ±¨ ´ Ìµ¤¨É¸Ö É ±¦¥ £¨£ ¡¨É´Ò° ¸É ´¤ ·É …thernet, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò°
¤²Ö ¥Ð¥ ¡µ²¥¥ ¡Ò¸É·µ° ²µ± ²Ó´µ° ¸¥É¨, · ¡µÉ ÕÐ¥° ´  Î ¸ÉµÉ¥ 1 ƒƒÍ. ‚ ± -
Î¥¸É¢¥ Ë¨§¨Î¥¸±µ° ¸·¥¤Ò ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö µ¶É¨Î¥¸±µ¥ ¢µ²µ±´µ
¨²¨ ¢¨É Ö ¶ ·  ¶·µ¢µ¤µ¢ [22Ä24]. ‚ ¦´µ, ÎÉµ ¤ ´´ Ö É¥Ì´µ²µ£¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·µ¤µ²¦¥´¨¥³ ¸É ´¤ ·É  10/100 Œ¡¨É …thernet, ¨, ± ± µÉ³¥Î ¥É¸Ö ¢ [22], µ´ 
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¤¥ ²Ó´Ò³ ·¥Ï¥´¨¥³ ¤²Ö ¶µ¤±²ÕÎ¥´¨Ö ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¥·¢¥-
·µ¢. ‚ [24] ¶·¨¢µ¤¨É¸Ö ¡²µ±-¸Ì¥³  ¸¥É¨, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¢¸¥ É·¨ É¨¶  ¸¥É¥°
…thernet c ¢ÒÌµ¤µ³ µÉ Fast …thernet ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ¡Ò¸É·µ£µ ±µ³³ÊÉ Éµ·  ´ 
±µ·¶µ· É¨¢´ÊÕ (£²µ¡ ²Ó´ÊÕ) ¸¥ÉÓ, ¸µ¤¥·¦ ÐÊÕ £¨£ ¡¨É´Ò° …thernet ¨ µ¶Éµ-
¢µ²µ±µ´´Ò° ¨´É¥·Ë¥°¸.

„·Ê£µ° ¶ÊÉÓ ± ¶µ¢ÒÏ¥´¨Õ £¨¡±µ¸É¨ ¨ ¶·µ¶Ê¸±´µ° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ¸¥É¨ …th-
ernet Ö¢²Ö¥É¸Ö · §· ¡µÉ±  ±µ³³ÊÉ¨·Ê¥³µ° …thernet-É¥Ì´µ²µ£¨¨ [25]. ‡¤¥¸Ó
¢µ§³µ¦´Ò ¤¢  ¶µ¤Ìµ¤ : ¸É É¨Î¥¸± Ö ±µ³³ÊÉ Í¨Ö [26] ¨ ¤¨´ ³¨Î¥c± Ö [27].
CÉ É¨Î¥¸± Ö ±µ³³ÊÉ Í¨Ö ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö Ê¶·µÐ¥´¨Ö ¶·µÍ¥¤Ê· ¤µ¡ ¢²¥´¨Ö
´µ¢ÒÌ ¨ ¶¥·¥¤¢¨¦¥´¨Ö ¸É ·ÒÌ Ê§²µ¢. �´  µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸¥É¥¢µ£µ
 ¤³¨´¨¸É· Éµ·  ¶ÊÉ¥³ µ¡· Ð¥´¨Ö ± Ê¸²Ê£ ³ ¸¥É¥¢µ£µ ±µ´É·µ²Ö ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö.
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�Éµ ¶·¨¢µ¤¨É ± Éµ³Ê, ÎÉµ ¶µ²Ó§µ¢ É¥²Ó ¨²¨ · ¡µÎ Ö ¸É ´Í¨Ö ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ²¥£±µ
®¶¥·¥´¥¸¥´Ò¯ ¨§ µ¤´µ£µ ¸¥£³¥´É  ¢ ¤·Ê£µ°. „²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¸É É¨Î¥¸±µ° ±µ³-
³ÊÉ Í¨¨ ¶µ²Ó§µ¢ É¥²Ö³ ¸¥É¨ ¶µÉ·¥¡Ê¥É¸Ö µ¤¨´ ³µ¤Ê²Ó ±µ³³ÊÉ Éµ·  ¸ µ¶·¥¤¥-
²¥´´Ò³ ±µ²¨Î¥¸É¢µ³ ¶µ·Éµ¢. �¤´ ±µ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶·µ¶Ê¸±´µ° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨
¸¥É¨ ´¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° ±µ³³ÊÉ Í¨¨ ¶·¨¢µ¤¨É ±
Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¶·µ¶Ê¸±´µ° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ¸¥É¨. „µ¸É¨£ ¥É¸Ö ÔÉµ É¥³, ÎÉµ ¸ ¶µ-
³µÐÓÕ ±µ³³ÊÉ Éµ· , ¶µ¤µ¡´µ Éµ³Ê, ± ± ÔÉµ ¤¥² ¥É¸Ö ¢ µ¡ÒÎ´ÒÌ É¥²¥Ëµ´´ÒÌ
¸¥ÉÖÌ, ¶ ±¥É µÉ ± ±µ°-²¨¡µ ¸É ´Í¨¨ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ±µ´±·¥É´µ³Ê  ¡µ´¥´ÉÊ,
  ´¥ ¢¸¥³ Ê§² ³ ¸¥É¨, ± ± ÔÉµ ¶·¨´ÖÉµ ¢ µ¡ÒÎ´µ° ¸¥É¨ …thernet. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
Ê¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ±µ²²¨§¨¨ ¢ ¸¥É¨ ¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¥¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ.
‚ · ¡µÉ¥ [27] µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö É ±¦¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ±µ³³ÊÉ Í¨Ö ²µ± ²Ó´ÒÌ ¸¥É¥°,
É ±¨Ì ± ± Fast Ethernet ¨ µ¶Éµ¢µ²µ±µ´´Ò° ¨´É¥·Ë¥°¸ ¸ ¢ÒÌµ¤µ³ ¢ �’Œ-¸¥ÉÓ.

’ ¡²¨Í  1. ‘Éµ¨³µ¸ÉÓ ¶µ¤±²ÕÎ¥´¨Ö ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì ¸¥É¥¢ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨°

’¥Ì´µ²µ£¨Ö CÉµ¨³µ¸ÉÓ µ¤´µ£µ C±µ·µ¸ÉÓ, Œ¡¨É/¸ ”¨·³ 
¶µ¤±²ÕÎ¥´¨Ö, $

Fast Ethernet 295 100 ®Microdyne¯
ATM 1300 155 ®Fore¯

100 VG 400 100 ®Hewlett Packard¯
�¶Éµ¢µ²µ±µ´´Ò° ¨´É¥·Ë¥°¸ 1500 100 ®Interphase¯

·¨³¥Î ´¨¥. X · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¥É¨ 100 BaseVG, · §· ¡µÉ ´´µ° Ë¨·³µ° ®Hewlett Packard¯,
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [20].

3. Š�ŒŒ“’�–ˆŸ „���›• ‚ �3’�‚�‹�Š���›• ‘…’Ÿ•

�¶Éµ¢µ²µ±µ´´Ò¥ ± ´ ²Ò ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ¨³¥ÕÉ ·Ö¤ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¶¥·¥¤
É· ¤¨Í¨µ´´Ò³¨ ´µ¸¨É¥²Ö³¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨: Ï¨·µ± Ö ¶µ²µ¸  ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö, ÎÉµ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¢Ò¸µ±µ° Î ¸ÉµÉÒ ¶¥·¥¤ Î¨; ³ ²Ò¥ · §³¥·Ò; ¸² ¡Ò¥ § -
ÉÊÌ ´¨Ö; ´¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ §¥³²Ö´µ° Ï¨´Ò; ¶· ±É¨Î¥¸±¨
µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢²¨Ö´¨¥ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¨ ¢§ ¨³´µe ¢²¨Ö´¨e µÉ¤¥²Ó´ÒÌ
± ´ ²µ¢ ¤·Ê£ ´  ¤·Ê£ ; ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¶¥·¥¤ ÉÎ¨± ³¨ ¨ ¶·¨¥³´¨± ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨; ¨³¥¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ · ¡µÉÒ µÉ¤¥²Ó´µ£µ ¢µ²µ±´  ¢ ³´µ£µ-
³µ¤µ¢µ³ ·¥¦¨³¥ ¨ ¤·. Š ´¥¤µ¸É É± ³ ³µ¦´µ µÉ´¥¸É¨: ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ÉµÎ´µ£µ
¸µ£² ¸µ¢ ´¨Ö µ¶É¨Î¥¸±¨Ì · §Ñ¥³µ¢ ¨ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢µ²µ±µ´; Ì·Ê¶±µ¸ÉÓ µ¶É¨Î¥-
¸±¨Ì ¢µ²µ±µ´ ¨ ¸²µ¦´µ¸ÉÓ ·¥³µ´É  ³ £¨¸É· ²Ó´ÒÌ ¸¢Ö§¥° ¢ ¸²ÊÎ ¥ µ¡·Ò¢µ¢;
É·Ê¤´µ¸É¨ ¶¥·¥¤ Î¨  ´ ²µ£µ¢ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ¸ ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ (c¢ÒÏ¥ 8 ¡¨É)
¨§-§  ´¥²¨´¥°´µ¸É¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¢µ²µ±´  ¨ Ô²¥±É·µµ¶É¨Î¥¸±¨Ì
¶·¨¥³µ¶¥·¥¤ ÉÎ¨±µ¢.
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˜¨·µ±ÊÕ ¨§¢¥¸É´µ¸ÉÓ ¶µ²ÊÎ¨²¨ É·¨ ¸É ´¤ ·É  ¤²Ö µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ ¶¥-
·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ: µ¶Éµ¢µ²µ±µ´´Ò° ± ´ ² (Fiber Channel) [28, 29], Ê¶µ³¨´ ¥³Ò°
´ ³¨ ¢ÒÏ¥ µ¶Éµ¢µ²µ±µ´´Ò° ¨´É¥·Ë¥°¸ [30] ¨ ¸¨´Ì·µ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶¥·¥¤ Î¨.
� ¸¸³µÉ·¨³ ±· É±µ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¢ÊÌ ¶¥·¢ÒÌ ¸É ´¤ ·Éµ¢. • · ±É¥·¨¸É¨±¨
¸¨´Ì·µ´´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¶¥·¥¤ Î¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [40].

�¶Éµ¢µ²µ±µ´´Ò° ± ´ ². �¥·¢µ´ Î ²Ó´µ µ¶Éµ¢µ²µ±µ´´Ò° ± ´ ² ¡Ò² ¢¢¥-
¤¥´ ¤²Ö ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì, ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¤Ê¶²¥±¸´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ
¡µ²ÓÏ¨³¨ ¡²µ± ³¨. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ µ´ ¡Ò² ³µ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ´ ¸ Í¥²ÓÕ ¶¥·¥-
¤ Î¨ ¨ ±µ³³ÊÉ Í¨¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¶ ±¥É ³¨. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö µ¶É¨Î¥¸±¨°
± ´ ² ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ³¥¦¤Ê · ¡µÎ¨³¨ ¸É ´Í¨Ö³¨, ¸Ê¶¥·-
±µ³¶ÓÕÉ¥· ³¨, § ¶µ³¨´ ÕÐ¨³¨ Ê¸É·µ°¸É¢ ³¨ ¨ ¤¨¸¶²¥Ö³¨. �·¨ ÔÉµ³ ³µ-
£ÊÉ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ Éµ¶µ²µ£¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨: ®µÉ ÉµÎ±¨
± ÉµÎ±¥¯, ¶¥É²Ö, É¨¶  ®crosspoint¯ (¶¥·¥±·¥¸É´Ò¥ ¸¢Ö§¨), c ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³
±µ³³ÊÉ Éµ·´ÒÌ ¸É ´Í¨° ¨ ¤·. �¥·¥¤ Î  ¤ ´´ÒÌ ³µ¦¥É µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ´ 
· ¸¸ÉµÖ´¨¥ ¤µ 10 ±³ ¸ ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓÕ ³¥´¥¥ Î¥³ 10−12. �µ²´µ¸ÉÓÕ ¸±µ´-
Ë¨£Ê·¨·µ¢ ´´Ò° µ¶Éµ¢µ²µ±µ´´Ò° ± ´ ² ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ±µ³³ÊÉ Éµ·´µ°
¸É ´Í¨¨ ³µ¦¥É ¨³¥ÉÓ  £·¥£ É´ÊÕ ¶µ²µ¸Ê ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö ¢ É¥· ¡¨É´µ³ ¤¨ ¶ -
§µ´¥. �´ ¸µ¤¥·¦¨É ¶ÖÉ¨Ê·µ¢´¥¢Ò° ¶·µÉµ±µ² FC-0ÄFC-4, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨°
´¨§Ï¨³ Ê·µ¢´Ö³ OSI-³µ¤¥²¨. “·µ¢¥´Ó FC-0 µ¶·¥¤¥²Ö¥É Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¸·¥¤Ê
¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ (¢¨É Ö ¶ ·  ¶·µ¢µ¤µ¢, ±µ ±¸¨ ²Ó´Ò° ± ¡¥²Ó, µ¤´µ³µ¤µ¢Ò°
¨ ³´µ£µ³µ¤µ¢Ò° µ¶É¨Î¥¸±¨° ± ´ ²). ”¨±¸¨·µ¢ ´´Ò¥ ¸±µ·µ¸É¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¸µ-
¸É ¢²ÖÕÉ 132,8; 265,6; 531,25 ¨ 10262 Œ¡¨É/¸. �¶É¨Î¥¸±¨¥ ±µ³³ÊÉ Éµ·Ò
¶¥·¥±²ÕÎ ÕÉ ¸¨£´ ²Ò ¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ 1 ƒ¡¨É/¸. ‘ ¶µ³µÐÓÕ Ê·µ¢´Ö FC-1 § ¤ -
ÕÉ¸Ö É ±Éµ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¨ ³¥Éµ¤Ò ±µ¤¨·µ¢ ´¨Ö ¨ ¤¥±µ¤¨·µ¢ ´¨Ö ¶·µÉµ±µ²µ¢
¨§ ¶ · ²²¥²Ó´µ£µ 8-· §·Ö¤´µ£µ ¢ 10-· §·Ö¤´Ò° ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´Ò° ±µ¤ (É ±
´ §Ò¢ ¥³Ò° ³¥Éµ¤ 8B/10B). „ ²¥¥, Ê·µ¢¥´Ó FC-2 µ¶·¥¤¥²Ö¥É ³¥Éµ¤ É· ´¸²Ö-
Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ: µÉ ®ÉµÎ±¨ ± ÉµÎ±¥¯ ¨²¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µ³³ÊÉ Éµ· . Š·µ³¥ Éµ£µ,
´  ÔÉµ³ Ê·µ¢´¥ § ¤ ¥É¸Ö ¶·µÉµ±µ² ¸µµ¡Ð¥´¨Ö. ‚ ¡²µ±¥ ¤ ´´ÒÌ ³µ¦¥É ¸µ-
¤¥·¦ ÉÓ¸Ö ¤µ 2112 ¡ °É. ‡ £µ²µ¢µ± ¸µµ¡Ð¥´¨Ö § ´¨³ ¥É 36 ¡ °É. ‚ ¸¢µÕ
µÎ¥·¥¤Ó, Ê·µ¢¥´Ó FC-2 · §¤¥²Ö¥É¸Ö ´  É·¨ ¶µ¤Ê·µ¢´Ö. �µ¤Ê·µ¢¥´Ó 1 µ¶·¥¤¥-
²Ö¥É ¸¶µ¸µ¡ ¶¥·¥¤ Î¨ µÉ ®ÉµÎ±¨ ± ÉµÎ±¥¯, ¨, É ±¨³ µ¡· §µ³, µ¶É¨³¨§¨·Ê¥É¸Ö
³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ ¡²µÎ´µ£µ ¸¶µ¸µ¡  ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ. �µ¤Ê·µ¢´¨ 2 ¨
3 µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¶ ±¥É´Ò° ¸¶µ¸µ¡ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨. �¸´µ¢´µ¥ · §²¨Î¨¥
³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¶µ¤Ê·µ¢´Ö³¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ ¸¶µ¸µ¡ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶µ ¶µ¤-
Ê·µ¢´Õ 2 £ · ´É¨·Ê¥É ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ ±¥É  ¢ ¸²ÊÎ ¥ § Éµ·µ¢ ´ 
±µ³³ÊÉ Éµ·´µ° ¸É ´Í¨¨, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¶µ¤Ê·µ¢¥´Ó 3 É ±µ£µ ± Î¥¸É¢  ´¥ £ -
· ´É¨·Ê¥É. ‘ ¶µ³µÐÓÕ Ê·µ¢´Ö FC-3 § ¤ ÕÉ¸Ö ·¥¦¨³Ò ±µ³³ÊÉ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ
³¥¦¤Ê ¶µ·É ³¨ (· ¤¨µ¢¥Ð É¥²Ó´Ò° ·¥¦¨³ ¨ ¤·.). “·µ¢¥´Ó FC-4 µ¶·¥¤¥²Ö¥É
¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò° ¸É ´¤ ·É ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´µ° É¥Ì´¨±¨, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ
±µ³ ´¤Ò ³´µ£¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨´É¥·Ë¥°¸µ¢.

�¶Éµ¢µ²µ±µ´´Ò° ¨´É¥·Ë¥°¸. „ ´´ Ö ¸¨¸É¥³  µ¸É ¥É¸Ö µ¸´µ¢´µ° É¥Ì´µ-
²µ£¨¥° ¤²Ö µ·£ ´¨§ Í¨¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì ³ £¨¸É· ²Ó´ÒÌ ¸¥É¥°. ‘É ´¤ ·É´ Ö ¸¥ÉÓ,
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· §· ¡µÉ ´´ Ö ¥Ð¥ ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ 80-Ì £µ¤µ¢, ¨³¥¥É ±µ²ÓÍ¥¢ÊÕ  ·Ì¨É¥±ÉÊ·Ê ¨
· ¸¸Î¨É ´  ´  ¶¥·¥¤ ÎÊ Éµ²Ó±µ ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ 100 Œ¡¨É/¸,

�¨¸. 2. ’µ¶µ²µ£¨Ö ¸¥É¨ É¨¶  ®² ¶Ï ¯, ¸µ-
¤¥·¦ Ð¥° 24 Ê§² . –¨Ë· ³¨ µ¡µ§´ Î¥´Ò
2 × 2-±µ³³ÊÉ Éµ·Ò

± ± ¶µ ²µ± ²Ó´Ò³ ¸¥ÉÖ³ (∼ 10 ±³),
É ± ¨ ´  ¡µ²ÓÏ¨¥ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö Å ¤µ
100 ±³. Š ¸¥É¨ ¶µ¤±²ÕÎ ÕÉ¸Ö 500 Ê§-
²µ¢. � ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ê§² ³¨ ¸µ¸É -
¢²Ö¥É 2 ±³. ‚ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, Ê§²Ò ¸¥É¨
¸µ¤¥·¦ É ¶µ·ÉÒ, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ·ÒÌ
³µ¦´µ ¶µ¤±²ÕÎ ÉÓ ¤·Ê£¨¥ µ¶É¨Î¥¸±¨¥
±µ²ÓÍ . ‚ 1993 £. �³¥·¨± ´¸±¨³ ´ -
Í¨µ´ ²Ó´Ò³ ¨´¸É¨ÉÊÉµ³ ¸É ´¤ ·É¨§ -
Í¨¨ ¡Ò²  ¸µ§¤ ´  É¥Ì´¨Î¥¸± Ö ¸¶¥-
Í¨Ë¨± Í¨Ö µ¶Éµ¢µ²µ±µ´´µ£µ ¨´É¥·-
Ë¥°¸  ´  µ¸´µ¢¥ Ô±· ´¨·µ¢ ´´µ° ¨²¨
´¥Ô±· ´¨·µ¢ ´´µ° ¢¨Éµ° ¶ ·Ò ¶·µ¢µ-
¤µ¢ ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ´  · ¸¸Éµ-
Ö´¨¥ 100 ³. ˆ´Ëµ·³ Í¨Ö ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö
¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¢ÊÌ ¸¶ ·¥´´ÒÌ ±µ²¥Í,
¶µ ±µÉµ·Ò³ ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÒÌ ´ -
¶· ¢²¥´¨ÖÌ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÉ ¡²µ±¨ ¤ ´-
´ÒÌ. Š ¦¤Ò° Ê§¥² ·¥£¥´¥·¨·Ê¥É µ¶É¨-
Î¥¸±¨¥ ¸¨£´ ²Ò ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ô²¥±É·µ-
µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²¥° (¶·Ö³µ¥
¨ µ¡· É´µ¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥), ÎÉµ ¶µ-
§¢µ²Ö¥É ¶µ¤±²ÕÎ ÉÓ ± Ê§²Ê ±µ ±¸¨ ²Ó-

´Ò° ± ¡¥²Ó ¨²¨ ¢¨ÉÊÕ ¶ ·Ê ¶·µ¢µ¤µ¢. ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ µ¡  ±µ²ÓÍ  ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨
¤ ´´ÒÌ ¢ µ¤´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ³µ¦´µ Ê¤¢µ¨ÉÓ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ ¤µ¢¥¸É¨ ¥¥
¤µ 200 Œ¡¨É/¸. ‚ ¸²ÊÎ ¥ µ¡·Ò¢µ¢ µ¤´µ£µ ¨²¨ ¤ ¦¥ ¤¢ÊÌ ±µ²¥Í ¢ Ê§² Ì ¸¥É¨
¶·µ¨¸Ìµ¤¨É  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±µ¥ § ³Ò± ´¨¥ ¢Ìµ¤µ¢/¢ÒÌµ¤µ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨´-
É¥·Ë¥°¸µ¢, ¨ ¸¥ÉÓ µ¸É ¥É¸Ö · ¡µÉµ¸¶µ¸µ¡´µ°.

„·Ê£¨³¨ ¸¶µ¸µ¡ ³¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶·µ¶Ê¸±´µ° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ µ¶Éµ¢µ²µ±µ´-
´µ£µ ± ´ ²  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥ ¸±µ·µ¸É¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¤µ·µ-
£µ¸ÉµÖÐ¨Ì ±µ³¶µ´¥´Éµ¢, ÎÉµ ¤ ²¥±µ ´¥ ¢¸¥£¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¥³²¥³Ò³. ‚Ò¸µ-
±µ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸µ§¤ ´  ¶ÊÉ¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ±µ²¨Î¥-
¸É¢  ±µ²¥Í ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Î¨¸²  ¶·¨¥³µ¶¥·¥¤ ÉÎ¨±µ¢ ¢ Ê§² Ì.
’ ±, ¨³¥Ö n ±µ²¥Í ¨ É ±µ¥ ¦¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¶·¨¥³µ¶¥·¥¤ ÉÎ¨±µ¢ ¢ Ê§² Ì ¸¥É¨,
³µ¦´µ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ n ¶ ±¥Éµ¢. �¤´ ±µ É ±µ° ¶ · ²²¥²¨§³ ¢¥-
¤¥É ± Ê¸²µ¦´¥´¨Õ ¸¨¸É¥³Ò. ‚µ§´¨± ÕÉ É ±¦¥ ¶·µ¡²¥³Ò ¸ § Éµ· ³¨ ¢ Ê§-
² Ì ¨ É·Ê¤´µ¸É¨ ¸ Ê¶· ¢²¥´¨¥³ ¡µ²ÓÏ¨³ ±µ²¨Î¥¸É¢µ³ ¸É ´Í¨°. �¤´¨³ ¨§
¶ÊÉ¥° ·¥Ï¥´¨Ö ¶·µ¡²¥³Ò Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶·µ¶Ê¸±´µ° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨-
³¥´¥´¨¥ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸¨·µ¢ ´¨Ö ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ´¥¸ÊÐ¨Ì Î ¸ÉµÉ. �¤´ ±µ µ¸É ¥É¸Ö
¶·µ¡²¥³ , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ É¥³, ÎÉµ ¸¨£´ ²Ò ¶·µÌµ¤ÖÉ ¸±¢µ§Ó ¡µ²ÓÏµ¥ ±µ²¨Î¥-
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¸É¢µ Ê§²µ¢. ~µ²¥¥ Ï¨·µ±¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¨³¥¥É ³µ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´Ò° ¸É ´¤ ·É
FDDI-II, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨° ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸´Ò° ( ¶¶ · É´Ò°) ¸¨´Ì·µ´-
´Ò° ¸¶µ¸µ¡ ±µ³³ÊÉ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ. 
¥ ¢¤ ¢ Ö¸Ó ¢ ¤¥É ²¨ µ¡µ¨Ì ³µ¤¨Ë¨± Í¨°

�¨¸. 3. Šµ²ÓÍ¥¢µ°  ´ ²µ£ ¸Ì¥³Ò, ¶·¨¢¥-
¤¥´´µ° ´  ·¨¸. 2, ¤²Ö µ¶Éµ¢µ²µ±µ´´µ£µ
± ´ ² 

¸É ´¤ ·Éµ¢, · ¸¸³µÉ·¨³ ¡µ²¥¥ ¶µ-
¤·µ¡´µ, ± ± ³µ¦´µ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¸±µ-
·µ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ µ¡µ°-
É¨ É ±µ° ´¥¤µ¸É Éµ± ¨¸Ìµ¤´µ° ¸¥É¨,
± ± ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö ¸¨£-
´ ²µ¢ Î¥·¥§ ¢¸¥ Ê§²Ò. „²Ö ÔÉµ£µ ¢ [31]
¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ Éµ¶µ²µ£¨Õ
¸¥É¨ É¨¶  ®² ¶Ï ¯, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ±
³´µ£µ±µ²ÓÍ¥¢Ò³ ¸¥ÉÖ³ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ Î¨-
¸²µ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê§²µ¢. ‚ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¶ÊÉ¨ ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö ¶ ±¥Éµ¢ ³¨´¨-
³¨§¨·ÊÕÉ¸Ö. 
  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸¥ÉÓ
É¨¶  ®² ¶Ï ¯, ¸µ¤¥·¦ Ð Ö 24 Ê§²  ¸
¶ · ³¥É· ³¨ p = 2 (±µ²¨Î¥¸É¢µ ¢Ìµ-
¤µ¢/¢ÒÌµ¤µ¢) µ¤´µ£µ Ê§²  ¨ k = 3 (±µ-
²¨Î¥¸É¢µ ±µ²µ´µ± ¢ ¸¥É¨). ‘µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ Ö ¥° ±µ²ÓÍ¥¢ Ö ¸¥ÉÓ, ¸µ¤¥·¦ -
Ð Ö Ï¥¸ÉÓ ±µ²¥Í, ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 3.
‚¨¤´µ, ÎÉµ ± ¦¤Ò° ¶ ±¥É ¢ É ±µ° ±µ²ÓÍ¥¢µ° ¸¥É¨ ¶·µÌµ¤¨É Éµ²Ó±µ É·¨ Ê§² .
‚ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥ ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö É ±¦¥ Ëµ·³Ê²Ò ¤²Ö · ¸Î¥É  Î¨¸²  µ¶É¨Î¥¸±¨Ì
±µ²¥Í ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶ · ³¥É·µ¢ p ¨ k ¨ É ¡²¨Í  ¸ ¤ ´´Ò³¨ µ ¶·µ¶Ê¸±´µ°
¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ±µ²ÓÍ¥¢ÒÌ ¸¥É¥° ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶ · ³¥É·µ¢. ’ ±, ¶·¨ p = 2 ¨
k = 3 ¶·µ¶Ê¸±´ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¸¥É¨ ¶·¨ ¸±µ·µ¸É¨ ¶¥·¥¤ Î¨ 100 Œ¡¨É/¸ · ¢´ 
1,47 ƒ¡¨É/c,   ¶·¨ p = k = 3 ¶·µ¶Ê¸±´ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 6,82 ƒ¡¨É/¸.
�·¨ ÔÉµ³ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ±µ²¥Í · ¢´µ 36,   ±µ²¨Î¥¸É¢µ Ê§²µ¢ Å 81.

4. ‘3�‘��› Š�ŒŒ“’�–ˆˆ „���›•
‚ ‚›—ˆ‘‹ˆ’…‹œ�›• ‘…’Ÿ•


¨¦¥ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ · ¸¸³µÉ·¥´¨Ö ³¥Éµ¤µ¢ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ ±µ³³ÊÉ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ
¢ ¸¥ÉÖÌ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö É¥·³¨´µ³ ®Í¥¶µÎ± ¯ (¸ircuit), ±µÉµ·Ò° Ì -
· ±É¥·¨§Ê¥É Ê¸É ´µ¢²¥´¨¥ ¶µ²´µ£µ ¶ÊÉ¨ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ±µ³³Ê´¨± Í¨µ´´Ò³¨
Ê§² ³¨. �ÊÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö Ê§² ³¨ ¢¸¥ ¢·¥³Ö, ¶µ±  ¨¤¥É µ¡³¥´ ¤ ´-
´Ò³¨. �µ¸±µ²Ó±Ê Í¥¶µÎ±  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Éµ²Ó±µ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡³¥´  ¨´Ëµ·³ Í¨¥°
³¥¦¤Ê Ê§² ³¨ ¨ ³¥´Ö¥É¸Ö Í¨±²¨Î¥¸±¨, Éµ ¶·µÍ¥¸¸ ±µ³³ÊÉ Í¨¨ ¶·µÉµ±µ²µ¢,
±µÉµ·Ò° ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¢ ¸¨´Ì·µ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì, ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ Í¥¶µÎ¥Î´Ò³
³¥Éµ¤µ³ ±µ³³ÊÉ Í¨¨ (circuit switching). Œ¥Éµ¤ Í¥¶µÎ¥Î´µ° ±µ³³ÊÉ Í¨¨ ¢¥-
¤¥É ¸¢µ¥ ´ Î ²µ ¥Ð¥ µÉ É· ¤¨Í¨µ´´ÒÌ É¥²¥Ëµ´´ÒÌ ±µ³³ÊÉ Éµ·´ÒÌ ¸É ´Í¨°.
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�· ±É¨±  ¶µ± § ² , ÎÉµ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´µ° ¸¥É¨ ´ ¨¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¸¶µ-
¸µ¡µ³ ¶¥·¥¤ Î¨ ¸µµ¡Ð¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ ¶¥·¥¤ Î  É¨¶  ®µÉ ÉµÎ±¨ ± ÉµÎ±¥¯
¡µ²ÓÏ¨³¨ ¡²µ± ³¨,   ¶¥·¥¸Ò²±  ¤ ´´ÒÌ ¶ ±¥É ³¨. …¸²¨ ¸¥ÉÓ ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ´¥-
¸±µ²Ó±¨Ì �‚Œ, Éµ ± ¦¤Ò° ¶ ±¥É ¸ µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ¤²¨´µ° ¢ ¡ °É Ì ¤µ²¦¥´,

�¨¸. 4. �·¨³¥´Ö¥³Ò¥ ³¥Éµ¤Ò ±µ³³Ê-
É Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¸¥ÉÖÌ: 1 Å ¸ ¶·µ-
¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ · §¤¥²¥´¨¥³ (¶¥·¥¤ Î 
®µÉ ÉµÎ±¨ ± ÉµÎ±¥¯); 2 Å ¸ ¢·¥³¥´´Ò³
· §¤¥²¥´¨¥³; 3 Å ¸¨´Ì·µ´´Ò° ¸ ¢·¥-
³¥´´Ò³¨ µ±´ ³¨; 4 Å  ¸¨´Ì·µ´´Ò° ¸
¢·¥³¥´´Ò³¨ µ±´ ³¨; 5 Å  ¸¨´Ì·µ´´Ò°;
6 Å ¡Ò¸É·Ò° ¶ ±¥É´Ò°; 7 Å ¡²µÎ´Ò°;
8 Å ¶ ±¥É´Ò° ¸¶µ¸µ¡ ¢ µ¤´µ° ¨§ ¶¥·¢ÒÌ
¸¥É¥° •.25

´ ·Ö¤Ê ¸ Î¨¸²µ¢Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨, ¸µ¤¥·-
¦ ÉÓ É ±¦¥ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ, µ¶·¥¤¥²ÖÕ-
ÐÊÕ  ¤·¥¸ ¶·¨¥³´¨±  (§ £µ²µ¢µ± ¶ -
±¥É ). ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶ ±¥É´µ£µ ¸¶µ-
¸µ¡  ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó-
´ÒÌ ¸¥ÉÖÌ ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ µ¸µ¡¥´´µ-
¸É¨ ¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ :

Å µ¶É¨³¨§¨·Ê¥É¸Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ ¶¥·¥-
¤ Î¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¶µ ± ´ ²Ê;

Å ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¡µ²ÓÏµ£µ ±µ²¨Î¥-
¸É¢  ¤µ·µ£µ¸ÉµÖÐ¨Ì ¶µ·Éµ¢ ¤²Ö �‚Œ,
¶µ¸±µ²Ó±Ê ¤ ´´Ò¥ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¶µ µ¤-
´µ³Ê ± ¡¥²Õ ¨²¨ ¶µ µ¤´µ° ¸±·ÊÎ¥´´µ°
¶ ·¥ ¶·µ¢µ¤µ¢.

ˆ¸Éµ·¨Ö · §¢¨É¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ
¸¥É¥° ´ ±µ¶¨²  Ï¨·µ±¨° ¸¶¥±É· ³¥-
Éµ¤µ¢ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ ¨ ±µ³³ÊÉ Í¨¨
¤ ´´ÒÌ. �Éµ³Ê ¢µ¶·µ¸Ê ¶µ¸¢ÖÐ¥´ ·Ö¤
µ¡§µ·µ¢. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¢ [32] ¶·¨¢¥¤¥´ 
²¨É¥· ÉÊ·  ¶µ ³´µ£µ± ¸± ¤´Ò³ ±µ³³Ê-

É Í¨µ´´Ò³ ¸¥ÉÖ³ ¸ µ¡Ð¨³ Ê¶· ¢²¥´¨¥³. � §²¨Î´Ò¥  ·Ì¨É¥±ÉÊ·´Ò¥ ±µ´Í¥¶-
Í¨¨ ±µ³³Ê´¨± Í¨µ´´ÒÌ ¸¥É¥° ¤ ´Ò ¢ [33, 34]. �¡§µ·Ò [35, 36] ¶µ¸¢ÖÐ¥´Ò
¢µ¶·µ¸ ³ ¶ ±¥É´µ£µ ¸¶µ¸µ¡  É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ ¨ ±µ³³ÊÉ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¸¥ÉÖÌ.
Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 4 [37], ¨§¢¥¸É´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò Í¨Ë·µ¢µ° ±µ³³ÊÉ Í¨¨ · §¤¥²¥´Ò
´  ¤¢  ¡µ²ÓÏ¨Ì ±² ¸¸ : Í¥¶µÎ¥Î´ Ö ¨ ¶ ±¥É´ Ö, ´  µ¤´µ° ¨§ É¨¶µ¢ ±µÉµ·µ° Å
 ¸¨´Ì·µ´´µ° ³Ò ¡µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ µ¸É ´µ¢¨³¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥. 
  ·¨¸. 5
¶·¨¢¥¤¥´ Ì · ±É¥·´Ò° ¶·¨³¥· Í¥¶µÎ¥Î´µ° ±µ³³ÊÉ Í¨¨, ¸µ¸ÉµÖÐ¥° ¨§ ±µ³-
³ÊÉ Éµ·´µ° ¸É ´Í¨¨ ¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì É¥²¥Ëµ´´ÒÌ  ¡µ´¥´Éµ¢ [38]. ’ ± Ö ¸Ì¥³ 
±µ³³ÊÉ Í¨¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¥Ð¥ ¢ ¸É ·ÒÌ ±µ³³ÊÉ Éµ·´ÒÌ ¸É ´Í¨ÖÌ, £¤¥ µ¶¥-
· Éµ· ¢·ÊÎ´ÊÕ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² µ¤´µ¢·¥³¥´´ÊÕ ¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÊÕ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê  ¡µ-
´¥´É ³¨ ¶ÊÉ¥³ § ³Ò± ´¨Ö ±²ÕÎ¥°, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ¢ Ê§² Ì ±µ³³ÊÉ Éµ·´µ°
³ É·¨ÍÒ. “¸É ´µ¢²¥´´Ò¥ É ±¨³ ¸¶µ¸µ¡µ³ ¶ÊÉ¨ ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö ·¥Î¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ¤·Ê£ µÉ ¤·Ê£ . ‘µ¢·¥³¥´´Ò°  ´ ²µ£ É ±µ£µ ±µ³³ÊÉ Éµ·  ¡¥§
¡²µ±¨·µ¢±¨ ³µ¦¥É · ¡µÉ ÉÓ ´  Î ¸ÉµÉ¥ 100 ŒƒÍ ¨ ¡µ²¥¥. � ¸¸³µÉ·¨³ ±· É±µ
µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ É·¥Ì ³¥Éµ¤µ¢ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ ¨ ±µ³³ÊÉ Í¨¨, ¶µ²ÊÎ¨¢Ï¨Ì ´ ¨-
¡µ²¥¥ Ï¨·µ±µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ (¸³. É ¡². 2) [39].

‘¨´Ì·µ´´Ò° ¸¶µ¸µ¡ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ ±µ³³ÊÉ Í¨¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨. �ÉµÉ ³¥-
Éµ¤ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ ±µ³³ÊÉ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ É¥Ì ¸¥ÉÖÌ,
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�¨¸. 5. �·¨³¥· ³ É·¨Î´µ£µ ±µ³³ÊÉ Éµ·  ¡¥§ ¡²µ±¨·µ¢±¨ ´  ¢µ¸¥³Ó ¢Ìµ¤µ¢/¢ÒÌµ¤µ¢ ¸
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Í¥¶µÎ¥Î´µ° ±µ³³ÊÉ Í¨¨: A1 ÷ A8 Å ¢Ìµ¤Ò; B1 ÷ B8 Å ¢ÒÌµ¤Ò.
�µ± § ´  µ¤´µ¢·¥³¥´´ Ö ¸¢Ö§Ó  ¡µ´¥´Éµ¢ A1ÄB6, A2ÄB4 ¨ A8ÄB2

’ ¡²¨Í  2. ŒÊ²ÓÉ¨¶²¥±¸´Ò¥ ¸Ì¥³Ò ±µ³³ÊÉ Í¨¨ ¨ ¨Ì ³µ¤¨Ë¨± Í¨¨

‘¶µ¸µ¡ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸¨·µ¢ ´¨Ö Œ¥Éµ¤
±µ³³ÊÉ Í¨¨

Šµ³³¥´É ·¨¨, µ¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö

‘¨´Ì·µ´´Ò° ¸ ¢·¥³¥´´Ò³¨ µ±-
´ ³¨

–¨±²¨Î¥¸±¨° ˆ¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ É¥²¥Ëµ´¨¨, ¶·¨ ¶µ¡¨É´µ°
¶¥·¥¤ Î¥ ¸ ¶µ¸ÉµÖ´´µ° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ. �¤¨-
´ ±µ¢ Ö ¶·µ¶Ê¸±´ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¤²Ö ¢¸¥Ì
¶ÊÉ¥°

�¸¨´Ì·µ´´Ò° � ±¥É´Ò° ‚ ¸¥ÉÖÌ ¤ ´´ÒÌ ¢µ§³µ¦´Ò § Éµ·Ò. �µ-
²µ¸  ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö ·¥£Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶·µ-
Í¥¸¸¥ ±µ³³ÊÉ Í¨¨. ‚µ§³µ¦´  ±µ´±Ê·¥´-
Í¨Ö ³¥¦¤Ê ¶ ±¥É ³¨ ´  ±µ³³ÊÉ Éµ·´µ°
¸É ´Í¨¨

‘¶¥Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´´ Ö ¸¢Ö§Ó ~²µÎ´Ò° �¥·¥¤ Î  µÉ ®ÉµÎ±¨ ± ÉµÎ±¥¯. �ËË¥±-
É¨¢´  ¶·¨ ¶¥·¥¤ Î¥ ¤ ´´ÒÌ ¡µ²ÓÏ¨³¨
¡²µ± ³¨

£¤¥ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ·¥ÎÓ. 
 ¨¡µ²¥¥ ¨§¢¥¸É´Ò³ ¸É ´¤ ·Éµ³ ¸¨´Ì·µ´´µ° É¥²¥±µ³-
³Ê´¨± Í¨µ´´µ° ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö SONET (Synchronous Optical Network) ¨
 ´ ²µ£¨Î´ Ö ¶µ  ·Ì¨É¥±ÉÊ·¥ ¨ ¶ · ³¥É· ³ ¸¥ÉÓ SDH (Synchronous Digital
Hierarchi) [40]. 
  ¸Éµ·µ´¥ ±µ³³ÊÉ Éµ·´µ° ¸É ´Í¨¨ ¶ ±¥ÉÒ (¡²µ±¨) ±µ³³Ê-
É¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸µ· , ±µÉµ·Ò° § ¤ ¥É ¸É·µ£µ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´Ò¥
¢·¥³¥´´Ò¥ Í¨±²¨Î¥¸±¨ ¶µ¢Éµ·ÖÕÐ¨¥¸Ö µ±´ . „ ´´Ò¥ ¨ ¸²Ê¦¥¡´ Ö ¨´Ëµ·³ -
Í¨Ö ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¡²µ± ³¨ µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ¤²¨´Ò. �·¨´Í¨¶ Í¥¶µÎ¥Î´µ° ±µ³³Ê-
É Í¨¨, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò° ¶·¨ ¸¨´Ì·µ´´µ³ ¸¶µ¸µ¡¥ ¶¥·¥¤ Î¨, ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¸
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¶µ³µÐÓÕ ·¨¸. 6. ‘²¥¢  ´  ·¨¸Ê´±¥ ¶µ± § ´Ò ¢Ìµ¤ÖÐ¨¥ ¶µÉµ±¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨
(¤¢  ¢Ìµ¤´ÒÌ ²¨´± ), ¸¶· ¢  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤¢  ¢ÒÌµ¤´ÒÌ ²¨´± . ~²µ±¨ ¤ ´´ÒÌ
±µ³³ÊÉ¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¢Ìµ¤´ÒÌ ¨ ¢ÒÌµ¤´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸µ·µ¢ ¶µ¤ Ê¶· -
¢²¥´¨¥³ ±µ´É·µ²²¥· , ±µÉµ·Ò° ¸µ¤¥·¦¨É É ¡²¨ÍÊ ¸µ¥¤¨´¥´¨°, ¶·¨¢¥¤¥´´ÊÕ
´¨¦¥ [39] (¸³. É ¡². 3), ¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Õ ±µ³³ÊÉ Éµ·  ¤²Ö ± ¦¤µ£µ
¢·¥³¥´´µ£µ µ±´ .

�¨¸. 6. ‘¨´Ì·µ´´Ò° ¸¶µ¸µ¡ ±µ³³ÊÉ Í¨¨ ¸ ¢·¥³¥´´Ò³¨ µ±´ ³¨: Š Å ±µ´É·µ²²¥·, � Å
¢·¥³¥´´µ° ¨´É¥·¢ ²; ‚ Å · §¤¥²¨É¥²Ó ¡²µ±µ¢; a, b, c, d, e, h Å ¡²µ±¨ ¤ ´´ÒÌ; 1, 2 Å
¢Ìµ¤´Ò¥/¢ÒÌµ¤´Ò¥ ¶µ·ÉÒ; ‘,D,E ¨ F Å Ê¸É·µ°¸É¢  ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¢·¥³¥´´ÒÌ µ±µ´

’ ¡²¨Í  3. ’ ¡²¨Í  ¸µ¥¤¨´¥´¨°

–¥¶µÎ±  ‚Ìµ¤Ò ‚·¥³¥´´µ¥ µ±´µ ‚ÒÌµ¤Ò ‚·¥³¥´´µ¥ µ±´µ

a 1 1 1 5
c 1 2 2 3
d 1 3 2 1
b 1 5 1 4
e 2 1 1 1
f 2 4 1 2
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5. ATM-‘’��„��’

�¡Ð Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  �’Œ-É¥Ì´µ²µ£¨¨ [41]. �¤´¨³ ¨§ ´¥¤µ¸É É±µ¢
Í¥¶µÎ¥Î´µ£µ ¸¨´Ì·µ´´µ£µ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¸¶µ¸µ¡µ¢ ±µ³³ÊÉ Í¨¨, µÉ³¥Î¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥,
Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ, ÎÉµ É ± Ö É¥Ì´¨±  ³µ¦¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ,
¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸ µ¤¨´ ±µ¢µ° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´µ³Ê ¸´¨¦¥´¨Õ ¶·µ¶Ê¸±´µ° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ± ´ ²µ¢. ’ ±¨³¨ ¤ ´´Ò³¨ ³µ£ÊÉ
¡ÒÉÓ É¥²¥Ëµ´´Ò¥, É¥²¥¢¨§¨µ´´Ò¥ ¨ ¤·., ¸±µ·µ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ Î¨ ±µÉµ·ÒÌ ³µ¦¥É ³¥-
´ÖÉÓ¸Ö µÉ 64 K¡¨É/¸ ¤µ 140 Œ¡¨É/¸ ¨ ¡µ²¥¥. 
¥±µÉµ·Ò¥ ¶ ±¥ÉÒ ³µ£ÊÉ ¢µµ¡Ð¥
´¥ ¸µ¤¥·¦ ÉÓ ´¨± ±µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨,   ´  ±µ³³ÊÉ Éµ·´µ° ¸É ´Í¨¨ ¢ ´¨Ì ¢Ò¤¥-
²Ö¥É¸Ö ¢·¥³¥´´µ¥ µ±´µ. Š·µ³¥ Éµ£µ, É¥Ì´¨±  ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¤µ¸É¨£² 
É ±µ£µ Ê·µ¢´Ö, ÎÉµ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´Ò¥ · ´¥¥ ¸¶µ¸µ¡Ò ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ´¥
Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ ¢¸¥ ¢µ§· ¸É ÕÐ¨³ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³. ’ ±, ¶µ µ¶Éµ¢µ²µ±µ´´µ³Ê ± -
¡¥²Õ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢ Ô²¥±É·µ´¨±¨ ³µ¦´µ ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ

�¨¸. 7. �µ¸É ¶·µ¶Ê¸±´µ° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ¸¥-
É¥° ¨ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸É¨ ³¨±·µ¶·µÍ¥¸¸µ-
·µ¢: ��‘ Å ¶µ²µ¸  ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö ¸¥É¥°;
~Œ Å ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨¥ ³¨±·µ¶·µÍ¥¸¸µ·µ¢;
Œ��‘ Å ³¨²²¨µ´ µ¶¥· Í¨° ¢ ¸¥±Ê´¤Ê

¤µ 2500 · 106 ¡¨É/¸ ¨ ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ
¤µ 32000 É¥²¥Ëµ´´ÒÌ ¢Ò§µ¢µ¢ ¨
¤µ 1000 Í¨Ë·µ¢ÒÌ É¥²¥¢¨§¨µ´´ÒÌ
± ´ ²µ¢. ‘µ¢·¥³¥´´Ò¥ ² ¡µ· Éµ·-
´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ
¶µ µ¶É¨Î¥¸±µ³Ê ¢µ²µ±´Ê ³µ¦´µ
¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ ¤µ 1012 ¡¨É/¸, ¶·¨³¥-
´ÖÖ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸´ÊÕ ³µ¤Ê ¶¥·¥-
¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ´¥-
¸±µ²Ó±¨Ì ´¥¸ÊÐ¨Ì Î ¸ÉµÉ. ’¥Ì-
´¨±  ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´¨¥³ ¢¨Éµ° ¶ ·Ò ¶·µ¢µ¤µ¢ ¨³¥¥É
¸±µ·µ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤µ 100 Œ¡¨É/¸
¢ µ¡ÒÎ´ÒÌ ²µ± ²Ó´ÒÌ ¸¥ÉÖÌ. 
 
·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´ £· Ë¨±, ¨²²Õ¸É·¨-
·ÊÕÐ¨° ·µ¸É ¶·µ¶Ê¸±´µ° ¸¶µ¸µ¡-
´µ¸É¨ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¥É¥° ¨ ¶·µ¨§-
¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸É¨ ³¨±·µ¶·µÍ¥¸¸µ·µ¢ ¢ Œ��‘ (³¨²²¨µ´ µ¶¥· Í¨° ¢ ¸¥±Ê´¤Ê).
‚¨¤´µ, ÎÉµ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ³¨±·µ¶·µÍ¥¸¸o·µ¢  ¤¥±¢ É´ 
¸±µ·µ¸É¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¸¥ÉÖ³.

‚ ³´µ£µÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ µÉ³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉµ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨ ¢
¡²¨¦ °Ï¨¥ 10 ²¥É ´ ¨¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¸¶µ¸µ¡µ³ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ ±µ³³ÊÉ Í¨¨
¤ ´´ÒÌ,  ¤¥±¢ É´Ò³ ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨Õ ³¨±·µ¶·µÍ¥¸¸µ·µ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡Ò¸É·Ò°
 ¸¨´Ì·µ´´Ò° ¶ ±¥É´Ò° ¸¶µ¸µ¡ ¶¥·¥¤ Î¨, ¨²¨ ATM-¸¶µ¸µ¡. „¢¥ µ·£ ´¨§ -
Í¨¨ Å CCITT (Comite' Consultatif International de Te`le`graphie et Te`le`phonie)
¨ ITU (International Telecommunicatios Union) Å ¢ 1990 £. [37] ¶·¥¤²µ¦¨²¨
�’Œ-É¥Ì´µ²µ£¨Õ ¤²Ö É¥²¥Ëµ´¨¨. ‡ É¥³ ATM-FORUM ¢ 1991 £. ¶·¥¤²µ¦¨²
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ÔÉÊ É¥Ì´µ²µ£¨Õ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥ÉÖÌ [42]. �µ¸²¥¤´¨¥ ´µ¢µ-
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¸É¨ �’Œ-FORUM, ± ¸ ÕÐ¨¥¸Ö ¤ ´´µ£µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö, ³µ¦´µ ´ °É¨ ¢ ¸¥É¨ In-
ternet [43]. ‚ ÔÉµ° É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¢¸¥ ²ÊÎÏ¨¥ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö É·¥Ì ¸µ-
¢·¥³¥´´ÒÌ ¡ §µ¢ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨°: ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢µ°, ¢µ²µ±µ´´µ-µ¶É¨Î¥¸±µ°
¨ ¶·µ£· ³³´µ£µ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶µ¢Ò¸¨ÉÓ ¶·µ¶Ê¸±-
´ÊÕ ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¸¥É¥° ¶ÊÉ¥³ ÔËË¥±É¨¢´µ£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¢¸¥Ì ·¥¸Ê·¸µ¢ ¸¥É¨
¢¸¥³¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨. �¸¨´Ì·µ´´Ò³ µ´ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¶µÉµ³Ê, ÎÉµ
¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ¸Ö  ¸¨´Ì·µ´´Ò¥ µ¶¥· Í¨¨ ³¥¦¤Ê É ±Éµ¢Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¨¸ÉµÎ´¨-
±µ¢ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¶·¨¥³´¨±µ³ ¤ ´´ÒÌ. ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¤·Ê£¨Ì ¸¥É¥°, ±µÉµ·Ò¥ ´¥
³µ£ÊÉ · ¸Ï¨·ÖÉÓ¸Ö ´¥ Éµ²Ó±µ ¶µ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨³ ¶·¨Î¨´ ³, ´µ ¨ ¢ ¸¨²Ê
 ·Ì¨É¥±ÉÊ·Ò, �’Œ-¸¥ÉÓ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨ ³µ¦¥É · ¸Ï¨·ÖÉÓ¸Ö ¤µ ¡¥¸±µ´¥Î´µ¸É¨.

ATM Å ÔÉµ ¸É ´¤ ·É, · §· ¡µÉ ´´Ò° ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ É¥²¥±µ³³Ê-
´¨± Í¨µ´´ÒÌ ¢Ò¸µ±µ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥É¥°, ±µÉµ·Ò¥ ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ÕÉ ³Ê²Ó-
É¨³¥¤¨  ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¥É¨ ¨ £¤¥ ¨´Ëµ·³ Í¨Ö ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ¢ Í¨Ë·µ¢µ° Ëµ·³¥. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ATM-¸É ´¤ ·É  ¶·¥¤¶µ-
² £ ¥É ³ ²ÊÕ § ¤¥·¦±Ê, ±µ³³ÊÉ Í¨Õ ¶ ±¥Éµ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥§ ¡²µ±¨·µ¢±¨ ¨
· ¡µÉÊ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶µÉ·¥¡¨É¥²Ö³¨. �’Œ-É¥Ì´µ²µ£¨Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É ¤µ¢µ²Ó´µ
¶·µ¸Éµ ´ · Ð¨¢ ÉÓ ¶µ²µ¸Ê ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö ¨ ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ ¶µ µ¤´µ° ¸¥É¨ · §²¨Î-
´ÊÕ ¶µ ¸¢µ¥° ¶·¨·µ¤¥ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ, É ±ÊÕ ± ± ¤ ´´Ò¥, ¢¨¤¥µ, £µ²µ¸, £· Ë¨±Ê,
É¥±¸ÉÒ ¨ É. ¤. ‘ Í¥²ÓÕ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö £¨¡±µ¸É¨ ¨ ¢Ò¸µ±µ° ¶·µ¶Ê¸±´µ° ¸¶µ¸µ¡-
´µ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¶µ¸µ¡ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì ¶ -
±¥Éµ¢ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ° ¤²¨´Ò, ¶·¨ ±µÉµ·µ³ ¤ ´´Ò¥ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¸µÎ¥É ´¨¨
¸µ ¸²Ê¦¥¡´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¥°. • · ±É¥·´µ, ÎÉµ ¶ÊÉÓ, ¶µ ±µÉµ·µ³Ê ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö
¶ ±¥ÉÒ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡¥§ ¤·¥¸´Ò³, É ± ± ± µ´¨ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¶µ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³ ´ 
±µ³³ÊÉ Éµ·´µ° ¸É ´Í¨¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³ ¶ÊÉÖ³, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢ § £µ²µ¢±¥ Ê± §Ò¢ -
¥É¸Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò° ³ ·Ï·ÊÉ. �·¨³¥´¨É¥²Ó´µ ± �’Œ-É¥Ì´µ²µ£¨¨ É ±¨¥ ¶ ±¥ÉÒ
µ¡ÒÎ´µ ´ §Ò¢ ÕÉ ÖÎ¥°± ³¨ (cells).

‘ ³  ¶µ ¸¥¡¥ ¨¤¥Ö ¶ ±¥É´µ£µ ¸¶µ¸µ¡  ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó
¥Ð¥ ¢ 60-Ì £µ¤ Ì ¢ ¸¥É¨ É¨¶  X.25 [44]. �¤´ ±µ ´¥¢Ò¸µ± Ö ´ ¤¥¦´µ¸ÉÓ ¨¸-
¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ ¸± §Ò¢ ² ¸Ó ´  ´ ¤¥¦´µ¸É¨ ¸¥É¨. ‚
¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ÔÉµ ¶·¨¢µ¤¨²µ ± ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ Ê¸²µ¦´¥´¨Ö ¶·µÉµ±µ²  ¸ Í¥²ÓÕ
µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö µÏ¨¡µ± ¢ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´ÒÌ ¡¨É Ì ¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ±µ´É·µ²Ö
¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ± ¶·¨¥³´¨±Ê ¤ ´´ÒÌ ¶ÊÉ¥³ ¶µ¸Ò²±¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ£µ
¶·µÉµ±µ² . Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¸¥ÉÖÌ ¸ ¶ ±¥É´Ò³ ¸¶µ¸µ¡µ³ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨¸-
¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ®datagram¯-³¥Éµ¤ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ ¶ ±¥Éµ¢, ¶·¨
±µÉµ·µ³ ± ¦¤Ò° ¶ ±¥É ¶µ¸Ò² ¥É¸Ö ¨ ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸  ¤·¥¸µ³
±µ´¥Î´µ° ¸É ´Í¨¨, ¸µ¤¥·¦ Ð¨³¸Ö ¢ ¶ ±¥É¥, ´¥§ ¢¨¸¨³µ µ¤¨´ µÉ ¤·Ê£µ£µ ¨
¡¥§ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ¤µ¸É ¢±¨. ‡¤¥¸Ó ³Ò ¨³¥¥³ ¶·Ö³µ°  ´ ²µ£ µ¡ÒÎ´µ° ¶µÎÉÒ.
„·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, É ±µ° ³¥Éµ¤ ¤µ¸É ¢±¨ ¶ ±¥Éµ¢ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ®¤µ¸É ¢±  ¡¥§
¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö¯ (connectionless service).

‚ Ï¨·µ±µ¨§¢¥¸É´µ° ‹‚‘ Ethernet ¢ ¶ ±¥É¥ ¶¥·¥³¥´´µ° ¤²¨´Ò ´ ·Ö¤Ê ¸
¤ ´´Ò³¨ ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö É ±¦¥  ¤·¥¸ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¨ ¶·¨¥³´¨±  ¨´Ëµ·³ Í¨¨. �·¨
ÔÉµ³ ´¥ ¶·µ¢¥·Ö¥É¸Ö ¤µ¸ÉÊ¶´o¸ÉÓ Ê¸É·µ°¸É¢  ´ §´ Î¥´¨Ö,   ¶·µ¸Éµ ¶µ¸Ò² ¥É¸Ö
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¶ ±¥É ¸ ¨´Ëµ·³ Í¨¥° ´  µ¡ÐÊÕ ³ £¨¸É· ²Ó. ‚¸¥ ÔÉµ ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¨Éµ£¥ ¸± §Ò-
¢ ¥É¸Ö ´  ¶·µ¶Ê¸±´µ° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ¸¥É¨ ¢ Í¥²µ³. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶ ±¥ÉÒ ¨³¥ÕÉ
¶¥·¥³¥´´ÊÕ ¤²¨´Ê ¨ ¸µ¤¥·¦ É  ¤·¥¸  ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¨ ¶·¨¥³´¨±µ¢ ¤ ´´ÒÌ. �·¨
ÔÉµ³ ¢¸¥ Ê¸É·µ°¸É¢  ¸¥É¨ ¶·µ¢¥·ÖÕÉ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¸¢µ¥£µ  ¤·¥¸  ¨  ¤·¥¸  ´ -
§´ Î¥´¨Ö. ‚ �’Œ-¸¥É¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶ ¢¨·ÉÊ ²Ó´µ£µ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö, ±µ-
Éµ·Ò° § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸¨£´ ²Ó´µ£µ ¶·µÉµ-
±µ²  ±µ´Ë¨£Ê·¨·Ê¥É¸Ö ¶µ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¶· ¢¨² ³ ¢¨·ÉÊ ²Ó´µ¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨¥.
Š ± Éµ²Ó±µ ¸É ´Í¨Ö-¨¸ÉµÎ´¨± µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¤µ¸ÉÊ¶´µ¸ÉÓ ¸É ´Í¨¨-¶·¨¥³´¨± ,
³¥¦¤Ê ´¨³¨ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¸µ¥¤¨´¥´¨¥. ‘µ¢·¥³¥´´ Ö É¥Ì´µ²µ£¨Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É
Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ É ±µ¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨¥ §  ¢¥¸Ó³  ±µ·µÉ±µ¥ ¢·¥³Ö. ‡¤¥¸Ó Ê¦¥ ³Ò ¨³¥¥³
¶·¨³¥· ¶¥·¥¤ Î¨ Í¨Ë·µ¢µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨, µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´µ° ´  ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó-
´µ¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨¥ (connection-oriented service). �·¨ É ±µ° ¸¢Ö§¨ £ · ´É¨·Ê¥É¸Ö
§ Ð¨É  µÉ ´¥¸ ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´´µ£µ ¶µ¤±²ÕÎ¥´¨Ö ± ¤ ´´µ³Ê ± ´ ²Ê É·¥ÉÓ¥£µ
 ¡µ´¥´É . ‚ ·Ö¤¥ · ¡µÉ [45Ä47] ¶·¨ ¶µÖ¸´¥´¨¨ ¶·¨´Í¨¶  · ¡µÉÒ �’Œ-¸¥É¨
¶·o¢µ¤¨É¸Ö  ´ ²µ£¨Ö c · ¡µÉµ° µ¡ÒÎ´µ° É¥²¥Ëµ´´µ° ¸¢Ö§¨ ¸ ¶¥·¥¤ Î¥° ¤ ´-
´ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ �’Œ-¸¥É¨. ‚´ Î ²¥ ¸µ¡¥¸¥¤´¨±¨ (±µ´¥Î´Ò¥ ¸É ´Í¨¨) ¤µ²¦´Ò
§ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ¸Ö, É. ¥. ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¸¢µ¨ É¥²¥Ëµ´´Ò¥ ´µ³¥· . „ ²¥¥, ¤²Ö Éµ£µ,
ÎÉµ¡Ò ´ Î ÉÓ · §£µ¢µ·, µ¤¨´ ¸µ¡¥¸¥¤´¨± ¤µ²¦¥´ ¶µ§¢µ´¨ÉÓ ¤·Ê£µ³Ê. �µ¸²¥
ÔÉµ£µ ¸¥ÉÓ ¡Ê¤¥É §´ ÉÓ ³¥¸Éµ · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö ±µ´¥Î´µ° ¸É ´Í¨¨ ¨ ¶ÊÉÓ, ¶µ
±µÉµ·µ³Ê ³µ¦´µ ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ.

3·µÉµ±µ²Ò �’Œ-É¥Ì´µ²µ£¨¨. P ¸¸³µÉ·¨³ ±· É±µ ¸ÊÉÓ ¸É ´¤ ·É . ˆ¤¥Ö
 ¸¨´Ì·µ´´µ£µ ¸¶µ¸µ¡  ¶¥·¥¤ Î¨ ³ ²Ò³¨ ¶ ±¥É ³¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ° ¤²¨´Ò ¢µ§-

�¨¸. 8. �’Œ-³µ¤¥²Ó: �� Å ¶µ²Ó-
§µ¢ É¥²Ó¸± Ö ¶² ÉËµ·³ ; Š� Å
±µ´É·µ²Ó´ Ö ¶² ÉËµ·³ ; �‘‚ Å
¶² ÉËµ·³  ¸¥É¥¢µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö; �“ Å ¶² ÉËµ·³  Ê¶· ¢²¥-
´¨Ö; �‘ Å ¶µ¤Ê·µ¢¥´Ó ¸Ìµ¤¨³µ-
¸É¨; �”‘ Å ¶µ¤Ê·µ¢¥´Ó Ë¨§¨Î¥-
¸±µ° ¸·¥¤Ò

´¨±²  ¢ 1974 £. ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¢ Í¨-
Ë·µ¢µ° É¥²¥Ëµ´´µ° ¸¢Ö§¨ [48]. ‚ ´ ¸ÉµÖ-
Ð¥¥ ¢·¥³Ö µ´  ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¸¥ÉÖÌ ¸ ¢Ò¸µ-
±µ° ¶·µ¶Ê¸±´µ° ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓÕ É¨¶  ISDN ¨
B-ISDN (Broad Integrated Digital Network Å
¨´É¥£· ²Ó´ Ö ¸¥ÉÓ ¸ Ï¨·µ±µ° ¶·µ¶Ê¸±´µ°
¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓÕ). ‘ÊÉÓ ¸É ´¤ ·É  �’Œ ¶µ-
¤·µ¡´µ ¨§²µ¦¥´  ¢ [37, 49, 50],   É ±¦¥
¢ ¸¥·¨¨ ¸É É¥° [51Ä59]. ‘É ´¤ ·É �’Œ
³µ¦´µ ´ £²Ö¤´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ³µ¤¥²¨
[51], ±µÉµ· Ö ¨³¥¥É ´¥±µÉµ·µ¥ ¸Ìµ¤¸É¢µ
¸ OSI-³µ¤¥²ÓÕ ¨ ¸µ¤¥·¦¨É Î¥ÉÒ·¥ ¶² É-
Ëµ·³Ò (·¨¸. 8): ¶µ²Ó§µ¢ É¥²Ó¸±ÊÕ Å ¤²Ö
¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¶µ²Ó§µ¢ É¥²Ö, ±µ´-
É·µ²Ó´ÊÕ Å ¤²Ö µ¡· ¡µÉ±¨ ±µ´É·µ²Ó´µ°
¨´Ëµ·³ Í¨¨, ¶² ÉËµ·³Ê ¸¥É¥¢µ£µ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö Å ¤²Ö ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö ¢¸¥Ì ¸¥É¥¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨° ¨ ¶² ÉËµ·³Ê Ê¶· ¢²¥´¨Ö Å ¤²Ö
Ê¶· ¢²¥´¨Ö É·¥³Ö ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨ ¶² ÉËµ·-
³ ³¨. ‚¸¥ ¶² ÉËµ·³Ò �’Œ-³µ¤¥²¨ · §¤¥²¥´Ò ´  Î¥ÉÒ·¥ Ê·µ¢´Ö: Ë¨§¨Î¥¸±¨°
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Ê·µ¢¥´Ó, ATM-Ê·µ¢¥´Ó, Ê·µ¢¥´Ó  ¤ ¶É Í¨¨ (AALn Å ATM Adaption Layer,
n = 1 ÷ 5 Å ¨´¤¥±¸) ¨ ¶µ²Ó§µ¢ É¥²Ó¸±¨° Ê·µ¢¥´Ó. ŒÒ ´ Î´¥³ ¸ µ¶¨¸ ´¨Ö
ATM-Ê·µ¢´Ö, ±µÉµ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¡Ð¨³ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶µÉ·¥¡¨É¥²¥° ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ
Ë¨§¨Î¥¸±µ° ¸·¥¤Ò ¶¥·¥¤ Î¨. �´ µÉ¢¥Î ¥É §  ¸µ§¤ ´¨¥ �’Œ-ÖÎ¥¥± ¶ÊÉ¥³ ¶·¨-
¥³  48-¡ °É´ÒÌ ÖÎ¥¥± ¸ Ê·µ¢´Ö  ¤ ¶É Í¨¨ ¨ ¤µ¡ ¢²Ö¥É 5-¡ °É´Ò° § £µ²µ¢µ±

�¨¸. 9. ‘É·Ê±ÉÊ·  ÖÎ¥°±¨ (¤ ´´Ò¥ ¨ § £µ²µ¢µ±):
GPC Å ·¥§¥·¢´Ò¥ · §·Ö¤Ò; VPI Å ¨¤¥´É¨Ë¨-
± Éµ· ¢¨·ÉÊ ²Ó´µ£µ ¶ÊÉ¨; VCI Å ¨¤¥´É¨Ë¨± -
Éµ· ¢¨·ÉÊ ²Ó´µ£µ ± ´ ² ; PTI Å ¨¤¥´É¨Ë¨± Éµ·
¨´Ëµ·³ Í¨µ´´µ° Î ¸É¨ ÖÎ¥°±¨; CLP Å · §·Ö¤
¤²Ö § ¤ ´¨Ö ¶·¨µ·¨É¥É  ÖÎ¥°±¨; HEC Å ¸¨´¤·µ³
±µ··¥±É¨·ÊÕÐ¥£µ ±µ¤ 

[49, 50, 52]. �·¨Î¥³ ´  ÔÉµ³
Ê·µ¢´¥ ¤ ´´Ò¥ ´¥ µ¡· ¡ ÉÒ-
¢ ÕÉ¸Ö,   ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ´  ¢Ò-
Ìµ¤´Ò¥ ¶µ·ÉÒ ±µ³³ÊÉ Éµ·´µ°
¸É ´Í¨¨.


  ·¨¸. 9 ¶·¨¢¥¤¥´ Ëµ·³ É
ATM-ÖÎ¥°±¨. �·¨´ÖÉµ, ÎÉµ ¨´-
Ëµ·³ Í¨Ö (·¥ÎÓ, ¨§µ¡· ¦¥´¨Ö
¨ ¤·.) ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ
³ ²ÒÌ ÖÎ¥¥± c Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ°
¤²¨´µ°, ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì 53 ¡ °É,
¸·¥¤¨ ±µÉµ·ÒÌ 48 ¡ °É ´¥¸ÊÉ
¤ ´´Ò¥, ±µÉµ·Ò¥ ´ ¤µ ¶¥·¥¤ ÉÓ
Î¥·¥§ ¸¥ÉÓ, ¨ 5 ¡ °É ¨¸¶µ²Ó§Ê-

ÕÉ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ § £µ²µ¢± . ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¤²Ö Éµ£µ ÎÉµ¡Ò Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢·¥³Ö
¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ ±µ³³ÊÉ Éµ·´ÊÕ ¸É ´Í¨Õ, ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´µ¥ ¶µ²¥ ÖÎ¥°±¨
¢Ò¡· ´µ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³ ²Ò³. ’ ±µ° · §³¥· ÖÎ¥°±¨ £ · ´É¨·Ê¥É, ÎÉµ µ´ 
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸±µ³³ÊÉ¨·µ¢ ´  �’Œ-±µ³³ÊÉ Éµ·µ³ §  µÎ¥´Ó ±µ·µÉ±¨° ¶·µ³¥-
¦ÊÉµ± ¢·¥³¥´¨. Š·µ³¥ Éµ£µ, ³ ²¥´Ó±¨¥ ÖÎ¥°±¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸¨·µ-
¢ ÉÓ ¤ ´´Ò¥, £µ²µ¸ ¨ ¢¨¤¥µ ¢ µ¤´µ³ ± ´ ²¥ ¶¥·¥¤ Î¨. ‚ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, É·¨
¡ °É  (24 ¡¨É), µÉ´µ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± § £µ²µ¢±Ê (VPI ¨ VPC), ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ-
¡µ° ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò°  ¤·¥¸, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ·µ£µ ´  ±µ³³ÊÉ Éµ·´µ° ¸É ´Í¨¨
§ ¤ ¥É¸Ö ³ ·Ï·ÊÉ Éµ° ¨²¨ ¨´µ° ÖÎ¥°±¨. „·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, ³ ·Ï·ÊÉ¨§ Í¨Ö
µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ¸ ¶µ³µÐÓÕ § £µ²µ¢±  ÖÎ¥°±¨. ’ ±µ° ¶·µÍ¥¸¸
¶µ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥  ¢Éµ³ ·Ï·ÊÉ¨§ Í¨¨ (self-routing). �·¨Î¥³ 16 ¡¨É ¢¨·ÉÊ ²Ó-
´µ£µ § £µ²µ¢±  (V‘I) § ¤ ÕÉ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò° ± ´ ² ( ¤·¥¸ µÉ ¢Ìµ¤´µ° ÉµÎ±¨ ¨²¨
²¨´±  ± ¢ÒÌµ¤´µ³Ê ²¨´±Ê ±µ³³ÊÉ Éµ·´µ° ¸É ´Í¨¨). ‚ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, 8 ¡¨É

�¨¸. 10. �·¨³¥· ¢¨·ÉÊ ²Ó´µ£µ ± ´ ²  ³¥¦¤Ê ±µ´¥Î´Ò³¨ ¸É ´Í¨Ö³¨ � ¨ ‚: Š1 ÷ Š4 Å
±µ³³ÊÉ Éµ·Ò; ‹‚Š Å ¸¢Ö§Ó (²¨´±) ¢¨·ÉÊ ²Ó´µ£µ ± ´ ² ; Š‘‚Š Å ±µ´¥Î´Ò° ¶ÊÉÓ
¢¨·ÉÊ ²Ó´µ£µ ± ´ ² 
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�¨¸. 11. �·¨³¥· ¸µ¥¤¨´¥´¨° ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ
¶ÊÉ¥°: p, p1, p2, q, q2, r, r2 Å ¢¨·ÉÊ ²Ó-
´Ò¥ ¶ÊÉ¨; A ¨ B Å ±µ´¥Î´Ò¥ ¸É ´Í¨¨;
Š1 ÷ Š3 Å ±µ³³ÊÉ Éµ·Ò

§ £µ²µ¢±  (VPI) µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¢¨·ÉÊ ²Ó-
´Ò° ¶ÊÉÓ ¢´ÊÉ·¨ ±µ³³ÊÉ Éµ·´µ° ¸É ´-
Í¨¨. ’ ±µ¥ · §¤¥²¥´¨¥ § £µ²µ¢±  ´ 
¤¢¥ Î ¸É¨ Å VCI ¨ VPI Å ¶µ§¢µ²Ö¥É
¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ £·Ê¶¶¨·µ¢ ÉÓ
µ¶·¥¤¥²¥´´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¢¨·ÉÊ ²Ó-
´ÒÌ ± ´ ²µ¢, ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ
±µ³³ÊÉ Í¨Õ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²µ¢ ±µ³-
³ÊÉ Éµ·´µ° ¸É ´Í¨¨ ¸ Í¥²ÓÕ ¶µ²ÊÎ¥-
´¨Ö µ¡Ð¥£µ ¢¨·ÉÊ ²Ó´µ£µ ¶ÊÉ¨ ¢ ¸¥É¨
(·¨¸. 10 ¨ 11) (¸³. ¶µ¤·µ¡´µ¥ µ¶¨¸ -
´¨¥ ATM-¸É ´¤ ·É  ¢ [49]).

‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö ¶ ±¥É  ´  ±µ³³ÊÉ Éµ·´µ° ¸É ´Í¨¨ ¥³Ê ¶·¨-
¸¢ ¨¢ ¥É¸Ö ´µ¢Ò° ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò°  ¤·¥¸ ¨ É. ¤. (¶µ² £ ¥³, ÎÉµ ¢ ¸¥É¨ ¨³¥¥É¸Ö
´¥¸±µ²Ó±µ ±µ³³ÊÉ Éµ·´ÒÌ ¸É ´Í¨°, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ·ÒÌ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶¥·¥-
¤ Î  ÖÎ¥¥± µÉ ¶¥·¢µ¨¸ÉµÎ´¨±  ± ±µ´¥Î´µ³Ê ¶µÉ·¥¡¨É¥²Õ). ‚ ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉµ §´ Î¥´¨Ö VCI ¨ VPI ¢ § £µ²µ¢±¥ ÖÎ¥°±¨ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¨  ¤·¥¸µ³ ¨¸-
ÉµÎ´¨± , ´¨  ¤·¥¸µ³ ¶·¨¥³´¨±  ¨´Ëµ·³ Í¨¨. �´¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ±µ³³ÊÉ Éµ·Ê
§ ¤ ¢ ÉÓ ³ ·Ï·ÊÉ ÖÎ¥°±¨ ¢ ¸¥É¨ ¨ ³µ£ÊÉ ³¥´ÖÉÓ¸Ö ´  ± ¦¤µ³ ±µ³³ÊÉ Éµ·¥
�’Œ-¸¥É¨. „·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, ±µ³¡¨´ Í¨Ö VPI/VCI Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢µ¥£µ ·µ¤  ¶ ¸-
¶µ·Éµ³ �’Œ-ÖÎ¥°±¨, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ·µ£µ µ´  ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö ¨ ¶¥·¥¤ -
¥É¸Ö Î¥·¥§ �’Œ-¸¥ÉÓ ¢ ´Ê¦´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ [53]. ’¥³ ¸ ³Ò³ ¤ ¥É¸Ö µÉ¢¥É
´  ¢µ¶·µ¸: ®Š ±¨³ µ¡· §µ³ ¶·¨ µ£· ´¨Î¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ VCI = 65536 ¨
VPI = 256 ³µ¦´µ ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¢ ¸¥É¨ ¡¥¸±µ´¥Î´µ¥ Î¨¸²µ Ê¸É·µ°¸É¢?¯

‚ [54] ¤¥É ²Ó´µ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢µ¶·µ¸ µ Éµ³, ± ±¨³ µ¡· §µ³ ±µ³¡¨-
´ Í¨Ö VCI ¨ VPI ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸µ¥¤¨´¥´¨°.
� ¸¸³µÉ·¨³ ¶·¨³¥·. 
  ·¨¸. 12 ¶·¨¢¥¤¥´  ¡²µ±-¸Ì¥³  �’Œ-¸¥É¨, ¸µ¸ÉµÖÐ Ö
¨§ É·¥Ì ±µ´¥Î´ÒÌ ¸É ´Í¨° Š‘1÷Š‘3, ±µÉµ·Ò¥ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸-
ÉµÎ´¨± ³¨ ¨ ¶·¨¥³´¨± ³¨ ¤ ´´ÒÌ, ¤¢ÊÌ �’Œ-±µ³³ÊÉ Éµ·µ¢ Š1, Š2, · ¡µÉ 
±µÉµ·ÒÌ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨³ É ¡²¨Í ¸µ¥¤¨´¥´¨° ’1,
’2. Šµ´¥Î´Ò¥ ¸É ´Í¨¨ ¶µ¤±²ÕÎ¥´Ò ¢ ¸¥ÉÓ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨´É¥·Ë¥°¸µ¢ ¶µÉ·¥¡¨-
É¥²Ö ˆ�, ¶·¨Î¥³ ¸É ´Í¨Ö Š‘1 ¶µ¸Ò² ¥É ¢ ¸¥ÉÓ ¨ ¶·¨´¨³ ¥É ¤¢¥ · §²¨Î´Òe
¶µ ¸¢µ¥³Ê ´ §´ Î¥´¨Õ § ¤ Î¨ A ¨ B, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ Ê¸É ´µ¢²¥´Ò ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö
¸µ ¸É ´Í¨Ö³¨ Š‘1 ¨ Š‘2 Î¥·¥§ ±µ³³ÊÉ Éµ·Ò Š1 ¨ Š2 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ˆ
´ µ¡µ·µÉ, ¸É ´Í¨¨ Š‘2 ¨ Š‘3 ³µ£ÊÉ ¶µ¸Ò² ÉÓ ¤ ´´Ò¥ ´  ¸É ´Í¨Õ Š‘1. ˆ§
·¨¸Ê´±  ¢¨¤´µ, ÎÉµ Ê ± ¦¤µ° § ¤ Î¨ ¨³¥¥É¸Ö ¸¢µ¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨¥. ’ ±, § ¤ Î  A
´  ¸É ´Í¨¨ Š‘1 ¶¥·¥¤ ¥É ¨ ¶µ¸Ò² ¥É ¤ ´´Ò¥ µÉ § ¤ Î¨ A ´  ¸É ´Í¨¨ Š‘3 ¸
¶µ³µÐÓÕ É¥Ì ¦¥ §´ Î¥´¨° VPI = 5 ¨ VCI = 30. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, § ¤ Î  A
¸É ´Í¨¨ Š‘3 ¶¥·¥¤ ¥É ¨ ¶·¨´¨³ ¥É ¤ ´´Ò¥ µÉ § ¤ Î¨ A ´  ¸É ´Í¨¨ Š‘1 Î¥·¥§
ÉÊ ¦¥ ¸ ³ÊÕ ¶ ·Ê VPI = 28 ¨ VCI = 53. �·¨Î¥³ ¢¥²¨Î¨´Ò VPI/VCI ¨³¥ÕÉ
Éµ²Ó±µ ²µ± ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨ ¨³¥ÕÉ ¸³Ò¸² Éµ²Ó±µ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¢§ ¨³µ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ ¶µ·Éµ¢. Šµ³¡¨´ Í¨Ö VPI = VCI ¸µ§¤ ¥É¸Ö ¨´É¥·Ë¥°¸µ³ ¶µ²Ó§µ¢ É¥²Ö
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�¨¸. 12. ~²µ±-¸Ì¥³ , ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ É·¥Ì ±µ´¥Î´ÒÌ ¸É ´Í¨°
Š‘1 ÷ Š‘3 ¢ �’Œ-¸¥É¨: Š1, Š2 Å ±µ³³ÊÉ Éµ·´Ò¥ ¸É ´Í¨¨; ’1, ’2 Å É ¡²¨ÍÒ
¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¸µ¥¤¨´¥´¨°; �, ‚ Å ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö (§ ¤ Î¨)

¨ ±µ³³ÊÉ Éµ·µ³. Š·¨É¥·¨¥³ ¤²Ö ¨Ì ¢Ò¡µ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¸¢µ¡µ¤´Ò°
¶ÊÉÓ ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¸¢µ¡µ¤´Ò° ± ´ ², ÎÉµ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ Éµ£µ, ÎÉµ ±µ³-
³ÊÉ Í¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¢ �’Œ-±µ³³ÊÉ Éµ·¥ ´µ¸¨É ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥·. …¸²¨
ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉµ µ¤¨´ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò° ¶ÊÉÓ ³µ¦¥É ¸µ¤¥·¦ ÉÓ ¤µ 216 ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ± -
´ ²µ¢ ¨ ²Õ¡ Ö ±µ´¥Î´ Ö ¸É ´Í¨Ö Å ¤µ 28 ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶ÊÉ¥°, Éµ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö,
ÎÉµ ²Õ¡ Ö Š‘ ³µ¦¥É ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ (¥¸É¥¸É¢¥´´µ, ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±µ£µ ¢·¥³¥´´µ£µ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸¨·µ¢ ´¨Ö) 16 777 216 ¸µ¥¤¨´¥´¨° Î¥·¥§
µ¤¨´ ¶µ·É, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ± ¦¤Ò° ¨§ ´¨Ì ¢ ¸¥É¨ ¨³¥¥É µ¤¨´ ¨ ÉµÉ ¦¥ ´ ¡µ· §´ -
Î¥´¨° VPI/VCI. ‚ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ �’Œ-É¥Ì´µ²µ£¨¨ ±µ³³ÊÉ Éµ· Ì ± ¦¤Ò°
¶µ·É · ¡µÉ ¥É ¶ · ²²¥²Ó´µ ¨ ´¥§ ¢¨¸¨³µ µÉ ¤·Ê£µ£µ.

�¡· Ð Ö¸Ó ± ·¨¸. 9, ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉµ µ¤¨´ ¡¨É § £µ²µ¢±  CLK ¶·¥¤´ §´ -
Î¥´ ¤²Ö § ¤ ´¨Ö ¶·¨µ·¨É¥É  ¸µµ¡Ð¥´¨Ö ¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¶µÖ¢²¥´¨Ö
¶¥·¥¶µ²´¥´¨Ö ´  ±µ³³ÊÉ Éµ·´µ° ¸É ´Í¨¨. „·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, ¶·¨µ·¨É¥É´Ò°
¡¨É µ¶·¥¤¥²Ö¥É, ± ±ÊÕ ¨§ ÖÎ¥¥± ¶·µ¶Ê¸É¨ÉÓ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö § Éµ· .
„²Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ¤µ¸Éµ¢¥·´µ¸É¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ÖÎ¥°±¨ ¢ § £µ²µ¢±¥ ¢Ò¤¥²¥´µ 8 ¡¨É
¤²Ö ¸¨´¤·µ³  Í¨±²¨Î¥¸±µ£µ ±µ··¥±É¨·ÊÕÐ¥£µ ±µ¤  ¸ Í¥²ÓÕ ±µ··¥±Í¨¨ ¨
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µ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö µÏ¨¡µ± (HEC). ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´ Ö Î ¸ÉÓ ¶ ±¥É 
´¥ § Ð¨Ð¥´  µÉ µÏ¨¡µ±, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶µÉ¥·¨
ÖÎ¥°±¨ c ÊÎ¥Éµ³ ± Î¥¸É¢  ¸µ¢·¥³¥´´µ° ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢µ° É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¸µ-
¸É ¢²Ö¥É 10−8−10−12. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ �’Œ-¸¥É¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ±µ´É·µ²Ó ¶·µ-
Ìµ¦¤¥´¨Ö ¨ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ. •µÉÖ ¨ ¸ ³ ²µ° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ, ¢ �’Œ-¸¥É¨
¢µ§³µ¦´Ò É·¨ ¢¨¤  µÏ¨¡µ±: µÏ¨¡±¨ ¢ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ · §·Ö¤ Ì, ¶µÉ¥·Ö ÖÎ¥°±¨
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ µÏ¨¡µ± ¢ § £µ²µ¢±¥ ¨ ¶µÉ¥·Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¢¢µ¤  ÖÎ¥°±¨ ¢ ¡ÊË¥·´ÊÕ
¶ ³ÖÉÓ ´  ±µ³³ÊÉ Éµ·´µ° ¸É ´Í¨¨, ÎÉµ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´¨³ ¨§ ¸¥·Ó¥§´ÒÌ ´¥¤µ-
¸É É±µ¢ ¤ ´´µ£µ ¸É ´¤ ·É . ’·¨ ¡¨Éa (PTI) ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
¨´Ëµ·³ Í¨µ´´µ° Î ¸É¨ ÖÎ¥°±¨. 
 §´ Î¥´¨¥ Î¥ÉÒ·¥Ì ¡¨É GPC ¥Ð¥ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ
´¥ µ¶·¥¤¥²¥´µ ¨ µ´¨ ³µ£ÊÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö Ë ±Ê²ÓÉ É¨¢´µ. ’ ±¨³ µ¡· §µ³,
ËÊ´±Í¨¨ § £µ²µ¢±  ÖÎ¥°±¨ ¸É·µ£µ µ£· ´¨Î¥´Ò, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ±µ³³ÊÉ Éµ·´µ°
¸É ´Í¨¨ ¡Ò¸É·µ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸¨·µ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ¶ÊÉ¨ ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö ÖÎ¥¥±.

�’Œ-ÖÎ¥°±¨ ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ¢Ìµ¤Ò ±µ³³ÊÉ Éµ·´µ° ¸É ´Í¨¨ ¢ ¶·µ¨§¢µ²Ó-
´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨ (¤¨´ ³¨Î¥¸±¨) ¨ ±µ³³ÊÉ¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸¨£´ ²Ó-
´µ£µ ¶·µÉµ±µ² , Ì· ´ÖÐ¥£µ¸Ö ¢ ¶ ³ÖÉ¨ ±µ³³ÊÉ Éµ· . �·¨ ÔÉµ³ ¢ÒÌµ¤´µ°
ÖÎ¥°±¥ ¶·¨¸¢ ¨¢ ¥É¸Ö ´µ¢Ò° ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò° § £µ²µ¢µ±. ‚ ¸²µ¦´µ° ¸¥É¨ ÖÎ¥°± 
³µ¦¥É ¶µ²ÊÎ ÉÓ ¶µµÎ¥·¥¤´µ ´¥¸±µ²Ó±µ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ  ¤·¥¸µ¢. ‘¢µ¡µ¤´Ò¥ ¸¢Ö§¨
³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¤·Ê£¨Ì ÖÎ¥¥±, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ÔË-
Ë¥±É¨¢´µ³Ê ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ ·¥¸Ê·¸µ¢ ±µ³³ÊÉ Éµ·´µ° ¸É ´Í¨¨. �¤´¨³ ¨§ ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢ �’Œ-¸¶µ¸µ¡  ¶¥·¥¤ Î¨, ÎÉµ ¤¥² ¥É ¥£µ ±µ´±Ê·¥´Éµ¸¶µ¸µ¡´Ò³ ¨
¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£µ · ¸Ï¨·Ö¥³µ¸ÉÓ ¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸µ§¤ ¢ ÉÓ £¨¡±¨¥
¸¥É¨ ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ · §²¨Î´µ° ¶µ ¸¢µ¥° ¶·¨·µ¤¥ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¸ ¢Ò¸µ±µ° ¶·µ-
¶Ê¸±´µ° ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓÕ. �¸´µ¢´Ò³¨ ´¥¤µ¸É É± ³¨ ATM-¸¶µ¸µ¡  ±µ³³ÊÉ Í¨¨
¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ³¥Éµ¤ ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶µÖ¢²¥´¨Ö § Éµ·µ¢
¢ ±µ³³ÊÉ Éµ·´µ° ¸É ´Í¨¨ ¨ ¡µ²¥¥ ¸²µ¦´ Ö ¸Ì¥³  ±µ³³ÊÉ Í¨¨. ‡ Éµ·Ò ³µ£ÊÉ
¢µ§´¨± ÉÓ ¢ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ±µ£¤ , ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ£µ Ì · ±É¥·  ¶µ¸ÉÊ¶-
²¥´¨Ö ÖÎ¥¥±, ¸±µ·µ¸ÉÓ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¶ ±¥Éµ¢ ¶·¥¢ÒÏ ¥É  £·¥£ É´ÊÕ ¸±µ·µ¸ÉÓ
±µ³³ÊÉ Éµ·´µ° ¸É ´Í¨¨. �¡ÒÎ´µ § Éµ·Ò ¨¸±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö
¡ÊË¥·´ÒÌ ‡“ ´  ¢Ìµ¤ Ì/¢ÒÌµ¤ Ì ±µ³³ÊÉ Éµ·´ÒÌ ¸É ´Í¨°.

’ ¡²¨Í  4. ’ ¡²¨Í  ¸µ¥¤¨´¥´¨°

‘¢Ö§¨ ‚Ìµ¤Ò VCI ‚ÒÌµ¤Ò VCI

A 1 a 1 u
B 1 b 2 v
C 1 c 2 x
D 2 d 1 y
E 2 d 1 z

‘ ¶µ³µÐÓÕ É ¡². 4 ¨ ·¨¸. 13 ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶ ±µ³³ÊÉ Í¨¨ ÖÎ¥¥±
¸ ¶µ³µÐÓÕ �’Œ-±µ³³ÊÉ Éµ·  [39]. ŸÎ¥°±¨ ±µ³³ÊÉ¨·ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¢Ìµ¤´Ò³¨
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¨ ¢ÒÌµ¤´Ò³¨ ¶µ·É ³¨ ±µ³³ÊÉ Éµ·´µ° ¸É ´Í¨¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¢¨·ÉÊ ²Ó´µ£µ ¨´-
¤¨± Éµ·  ¸¢Ö§¨ (VPI/VCI), ±µÉµ·Ò° ¸µ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ § £µ²µ¢±¥ ¶ ±¥É . Šµ³³Ê-
É Éµ·´ Ö ¸É ´Í¨Ö ¸µ¤¥·¦¨É É ¡²¨ÍÊ ¸µ¥¤¨´¥´¨°, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ·µ° ¶ ±¥É
±µ³³ÊÉ¨·Ê¥É¸Ö ´  ¢ÒÌµ¤´µ° ¶µ·É. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ÒÌµ¤´µ° ÖÎ¥°±¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
±µ´É·µ²²¥·  ¶·¨¸¢ ¨¢ ¥É¸Ö ´µ¢µ¥ §´ Î¥´¨¥ VPI/VCI, ¥¸²¨ ÔÉµ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ.

�¨¸. 13. �·¨³¥·  ¸¨´Ì·µ´´µ£µ ¸¶µ¸µ¡  ±µ³³ÊÉ Í¨¨ ÖÎ¥¥±: a, b, c, d, e Å § £µ²µ¢±¨
¢Ìµ¤´ÒÌ ÖÎ¥¥±; „‡ Å ¤¥Ï¨Ë· Éµ· § £µ²µ¢± ; Š Å ±µ´É·µ²²¥·; “‡
‡ Å Ê¸É·µ°¸É¢µ
§ ´¥¸¥´¨Ö ´µ¢ÒÌ § £µ²µ¢±µ¢; u, v, x, y, z Å § £µ²µ¢±¨ ¢ÒÌµ¤´ÒÌ ¶ ±¥Éµ¢ ¤ ´´ÒÌ; A,
B, C, D, E Å ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥ ± ´ ²Ò; “�Ÿ Å Ê¸É ´µ¢±  ¶ÊÉ¨ ÖÎ¥°±¨

‚ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¸¶µ¸µ¡ , ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ±µÉµ·µ£µ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö É -
¡²¨ÍÒ ¸µ¥¤¨´¥´¨° ¢ �’Œ-±µ³³ÊÉ Éµ·¥, ¢µ§³µ¦´Ò ¤¢  µ¸´µ¢´ÒÌ É¨¶  ¸µ-
¥¤¨´¥´¨° [54]: ¶µ¸ÉµÖ´´Ò¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö, § ¤ ¢ ¥³Ò¥ ¢·ÊÎ´ÊÕ,
¨ ±µ³³ÊÉ¨·Ê¥³Ò¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥³Ò¥  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±¨ ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³
¶·µÉµ±µ²  ¸¨£´ ²¨§ Í¨¨, ±µÉµ·Ò° ¶µ¸Ò² ¥É¸Ö ¢ ±µ´¥Î´µ¥ Ê¸É·µ°¸É¢µ, É·¥-
¡ÊÕÐ¥¥ Ê¸É ´µ¢¨ÉÓ ¸µ¥¤¨´¥´¨¥. ‚ ± ¦¤µ³ �’Œ-±µ³³ÊÉ Éµ·¥ ¤µ²¦¥´ ¸µ¤¥·-
¦ ÉÓ¸Ö ¶·µÍ¥¸¸µ· ¸¨£´ ²¨§ Í¨¨ ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö § ¶·µ¸ ³¨, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ·µ£µ
Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ¢¤µ²Ó ¢¸¥° Í¥¶µÎ±¨ µÉ ¸É ´Í¨¨-¨¸ÉµÎ´¨±  ¤µ
¸É ´Í¨¨-¶·¨¥³´¨± . ‚ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¸É ´Í¨Ö-¶·¨¥³´¨± ³µ¦¥É µÉ±²µ´¨ÉÓ ¨²¨
¶·¨´ÖÉÓ § ¶·µ¸ ´  ¸µ¥¤¨´¥´¨¥. „²Ö ¸¨£´ ²Ó´µ£µ ¶·µÉµ±µ²  Ê¸É ´µ¢²¥´Ò Ë¨±-
¸¨·Ê¥³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö VPI = 0 ¨ VCI = 5, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ·ÒÌ ·¥§¥·¢¨·Ê¥É¸Ö
É· Ë¨± (± ´ ²) ¤²Ö ¶·µÉµ±µ²  ¸¨£´ ²¨§ Í¨¨. �µ¸²¥ Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö
¶µ ÔÉµ³Ê ¦¥ É· Ë¨±Ê ¡Ê¤ÊÉ ¶µ¸ÉÊ¶ ÉÓ ¢¸¥ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´Ò¥ ÖÎ¥°±¨. ‚¸¥ VCI
¸µ §´ Î¥´¨¥³ ³¥´¥¥ 32 § ·¥§¥·¢¨·µ¢ ´Ò ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Í¥²¥° Ê¶· ¢²¥´¨Ö.

Š ± µÉ³¥Î ¥É¸Ö ¢ [55], ¢µ¶·µ¸ µ Éµ³, ± ± ±µ³Ê ¨§ ¸¥³¨ Ê·µ¢´¥° OSI-
³µ¤¥²¨ ¸²¥¤Ê¥É µÉ´µ¸¨ÉÓ �’Œ-Ê·µ¢¥´Ó, µ¸É ¥É¸Ö µÉ±·ÒÉÒ³. �µ ³´¥´¨Õ µ¤-
´¨Ì ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ¢, �’Œ-Ê·µ¢¥´Ó § ´¨³ ¥É ¶·µÉµ±µ² ¢Éµ·µ£µ (± ´ ²Ó´µ£µ)
Ê·µ¢´Ö OSI-³µ¤¥²¨. „·Ê£¨¥ ¸¶¥Í¨ ²¨¸ÉÒ µÉ³¥Î ÕÉ, ÎÉµ �’Œ-Ê·µ¢¥´Ó µ¡² -
¤ ¥É ¢ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸¢µ¥³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ É·¥ÉÓ£µ, ¸¥É¥¢µ£µ, Ê·µ¢´Ö, É ±µ£µ
± ± IP (Internet Protocol), µ Î¥³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ¡µ²ÓÏ Ö ¸²µ¦´µ¸ÉÓ ¶·µÍ¥¤Ê·
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 ¤·¥¸ Í¨¨ ¨ ³ ·Ï·ÊÉ¨§ Í¨¨, ±µÉµ·Ò¥ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ µÉ Éµ£µ, · ¡µÉ ÕÉ ²¨ ¤·Ê-
£¨¥ ¶·µÉµ±µ²Ò ¸¥É¥¢µ£µ Ê·µ¢´Ö Î¥·¥§ �’Œ-¸¥ÉÓ ¨²¨ ´¥É. ‚ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥
µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¶·µÉµ±µ²Ò ³ ·Ï·ÊÉ¨§ Í¨¨ �’Œ ¤²Ö ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ § ¶·µ-
¸µ¢ Î¥·¥§ Ê§²Ò ±µ³³ÊÉ Í¨¨ ¸¥É¨. 
  p¨¸. 14 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö
¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¸ ¢Ò¸Ï¨Ì Ê·µ¢´¥° Î¥·¥§ �’Œ-³µ¤¥²Ó ¶µ¸²¥ Ê¸É ´µ¢±¨ ¶·¥¤¢ -
·¨É¥²Ó´µ£µ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö [53]. Š ¶µ²Ó§µ¢ É¥²Ó¸±¨³ ¤ ´´Ò³ · §³¥·µ³ 1024 ¡ °É
¤µ¡ ¢²ÖÕÉ¸Ö TCP/IP-§ £µ²µ¢±¨, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£µ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö IP-¶ ±¥É ¤²¨´µ°
1072 ¡ °É. „ ²¥¥ ¶µ¤Ê·µ¢¥´Ó ¸Ìµ¤¨³µ¸É¨ Ê·µ¢´Ö  ¤ ¶É Í¨¨ AAL5 ¶µ¤£µÉ -
¢²¨¢ ¥É IP-¶ ±¥É ± ¸¥£³¥´É Í¨¨. �·¨ ÔÉµ³ ¤µ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ±µ´É·µ²Ó´ Ö ¨´Ëµ·-
³ Í¨Ö. ‘ ¶µ³µÐÓÕ ¶µ¤Ê·µ¢´Ö ¸¥£³¥É Í¨¨ Ëµ·³¨·ÊÕÉ¸Ö �’Œ-ÖÎ¥°±¨. �É
Ê·µ¢´Ö �’Œ ÖÎ¥°±¨ ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  Ë¨§¨Î¥¸±¨° Ê·µ¢¥´Ó.

�¨¸. 14. ‘Ì¥³  ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¸ ¢Ò¸Ï¨Ì Ê·µ¢´¥° Î¥·¥§ �’Œ-³µ¤¥²Ó: Š Å
±µ´É·µ²Ó´Ò¥ · §·Ö¤Ò; IP Å ˆ´É¥·´¥É-¶·µÉµ±µ²; TCP Å ¶·µÉµ±µ² ±µ´É·µ²Ö ¶¥·¥-
Ìµ¤  (Transition Control Protocol); SAR Å ¶·µÍ¥¸¸ ¸¥£³¥´É Í¨¨,  ¸¸¥³¡²¨·µ¢ ´¨Ö ¨
·¥ ¸¸¥³¡²¨·µ¢ ´¨Ö ¶ ±¥Éµ¢ ¢ ÖÎ¥°±¨, ¨ ´ µ¡µ·µÉ; 4‚/5‚ ¨ 8‚/10‚ Å ¶·µÍ¥¸¸ ¶·¥-
µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ÒÌ ±µ¤µ¢: 4 ¡¨É ¢ 5 ¡¨É ¨ 8 ¡¨É ¢ 10 ¡¨É

”¨§¨Î¥¸±¨° Ê·µ¢¥´Ó �’Œ-³µ¤¥²¨. ”¨§¨Î¥¸±¨° Ê·µ¢¥´Ó µÉ¢¥Î ¥É §  ¶¥-
·¥¤ ÎÊ ÖÎ¥¥± Î¥·¥§ ¸·¥¤Ê ¶¥·¥¤ Î¨. ‚µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö, ¢ ¤µ±Ê³¥´É Ì ´¥ ¶·¥¤Ê¸³µ-
É·¥´ ¸É ´¤ ·É ´  Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¸·¥¤Ê. …¸ÉÓ ´¥±µÉµ·Ò¥ ·¥±µ³¥´¤ Í¨¨, µ¶·¥¤¥-
²ÖÕÐ¨¥ É¨¶ Ë¨§¨Î¥¸±µ° ¸·¥¤Ò, ¶µ ±µÉµ·µ° ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶¥·¥¤ Î  ÖÎ¥¥±. �´ 
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¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¶µ¤Ê·µ¢´¥°. �¥·¢Ò° ¶µ¤Ê·µ¢¥´Ó µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸±µ·µ¸ÉÓ ¶¥·¥-
¤ Î¨, ±µÉµ· Ö ³µ¦¥É ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ 155 Œ¡¨É/¸, 622 Œ¡¨É/¸ ¨ 2,5 ƒ¡¨É/¸. ‚ ¸¢µÕ
µÎ¥·¥¤Ó, ¢Éµ·µ° ¶µ¤Ê·µ¢¥´Ó ¸É ´¤ ·É  ATM § ¤ ¥É Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¸·¥¤Ê, ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ ±µÉµ·µ° ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ¶µ¡¨Éµ¢ Ö ¶¥·¥¤ Î . �¶·¥¤¥²¥´Ò É ±¦¥ ¢·¥³¥´´Ò¥
¶ · ³¥É·Ò. �·¥¤¶µÎÉ¥´¨¥ µÉ¤ ¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´µ³Ê ¸¨´Ì·µ´´µ³Ê µ¶É¨Î¥¸±µ³Ê
± ´ ²Ê SONET/SDH [40], ·¥±µ³¥´¤Ê¥³µ³Ê ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ µ¤´µ£µ
¨§ ¨´É¥·Ë¥°¸µ¢, ±µÉµ·Ò° ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¢ ²µ± ²Ó´ÒÌ ¨ £²µ¡ ²Ó´ÒÌ
¸¥ÉÖÌ.

“·µ¢¥´Ó  ¤ ¶É Í¨¨. “·µ¢¥´Ó  ¤ ¶É Í¨¨ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤µ¸ÉÊ¶ ¨´Ëµ·³ -
Í¨¨ ¶µ²Ó§µ¢ É¥²Ö ± ±µ³³ÊÉ Éµ· ³ �’Œ ¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É, ± ±¨³ µ¡· §µ³ µ´
´ ¸É· ¨¢ ¥É¸Ö ´  ±µ´±·¥É´Ò¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¢·¥³¥´´Ò³¨ ¶ · -
³¥É· ³¨: ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö ¨²¨ ¶¥·¥³¥´´ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ Î¨ (´ ¶·¨³¥·, ¢¨¤¥µ¨´-
Ëµ·³ Í¨Ö), ¥¸ÉÓ ²¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¢ ·¥ ²Ó´µ³ ¢·¥³¥´¨ ¨²¨ ´¥É, ¨ É. ¤. [49, 50,
52]. ‚¸¥£µ ´  ¤ ´´µ³ Ê·µ¢´¥ ¨³¥¥É¸Ö ¶ÖÉÓ ³µ¤¨Ë¨± Í¨° ¶·µÉµ±µ²  AAL1Ä
AAL5. „²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ Í¥²Ò³¨ ¡²µ± ³¨, ¸µ¸ÉµÖÐ¨³¨ ¨§ �’Œ-ÖÎ¥¥± ¡¥§
§ £µ²µ¢± , ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·µÉµ±µ² AAL5. �·¨ ÔÉµ³ ÖÎ¥°±¨ ¥³±µ¸ÉÓÕ 48 ¡ °É
³µ£ÊÉ ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ¸Ö ¡²µ± ³¨ ¥³±µ¸ÉÓÕ ¤µ 64 K¡ °É. ‚ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, AAL-
Ê·µ¢¥´Ó · §¡¨É ¥Ð¥ ´  ¤¢  ¶µ¤Ê·µ¢´Ö: µ¤¨´ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É · §¡µ·±Ê ¨ ¸¡µ·±Ê
¡µ²ÓÏ¨Ì ¶ ±¥Éµ¢ ¢ ÖÎ¥°±¨,   ¢Éµ·µ° Å ¸¨´Ì·µ´¨§ Í¨Õ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ É¨¶µ¢
¨´Ëµ·³ Í¨¨. ‘ÊÉÓ Ê·µ¢´Ö  ¤ ¶É Í¨¨ ¶µ¤·µ¡´µ µ¶¨¸ ´  ¢ [52].

‘µ¸É ¢  ¶¶ · ÉÊ·Ò. 
  ·¨¸. 15 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  É¨¶¨Î´µ°
‹‚‘, ¢ ±µÉµ·µ° ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ATM-¸É ´¤ ·É. �´  ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¢µ¸Ó³¨ · ¡µ-
Î¨Ì ¸É ´Í¨° (¶¥·¸µ´ ²Ó´ÒÌ �‚Œ Å ±µ´¥Î´ÒÌ ¸É ´Í¨° (Š‘)) ¨ ¤¢ÊÌ �’Œ-

�¨¸. 15. ’¨¶¨Î´ Ö  ·Ì¨É¥±ÉÊ·  �’Œ-¸¥É¨:
Š‘ Å ±µ´¥Î´Ò¥ ¸É ´Í¨¨; ˆ� Å ¨´É¥·-
Ë¥°¸ ¶µÉ·¥¡¨É¥²Ö; Œˆ Å ³¥¦¸¥É¥¢µ° ¨´-
É¥·Ë¥°¸

±µ³³ÊÉ Éµ·µ¢ [56]. Š ¦¤ Ö �’Œ-
¸¥ÉÓ ³µ¦¥É ¨³¥ÉÓ ¡µ²ÓÏµ¥ ±µ²¨-
Î¥¸É¢µ ±µ³³ÊÉ Éµ·µ¢ ¨ ±µ´¥Î´ÒÌ
Ê¸É·µ°¸É¢, µ¡· §ÊÖ Éµ¶µ²µ£¨Õ É¨¶ 
®§¢¥§¤ ¯ ¨ µ¤´µ·µ¤´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê.
�’Œ-±µ³³ÊÉ Éµ·Ò, ± ± ¶· ¢¨²µ,
±µ³³ÊÉ¨·ÊÕÉ ÖÎ¥°±¨ ¡¥§ ¡²µ±¨-
·µ¢±¨, ¶µÔÉµ³Ê ¢¸¥ ±µ´¥Î´Ò¥ Ê¸É·µ°-
¸É¢  (¶ · ³¨) ³µ£ÊÉ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢µ¢ ÉÓ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¢ÊÌ
¸É ´¤ ·É´ÒÌ Ê¸É·µ°¸É¢: ¨´É¥·Ë¥°¸ 
¶µ²Ó§µ¢ É¥²Ö (ˆ�), ±µ´¸É·Ê±É¨¢´µ
¢Ò¶µ²´¥´´µ£µ ¢ ¢¨¤¥ ¸É ´¤ ·É´µ°
¶² ÉÒ, ¸µ¢³¥¸É¨³µ° ¸ · ¡µÎ¥° (±µ-
´¥Î´µ°) ¸É ´Í¨¥°, ¨ ³¥¦¸¥É¥¢µ£µ ¨´-
É¥·Ë¥°¸  (Œˆ), ±µÉµ·Ò°, ¶µ ¸ÊÐ¥-
¸É¢Ê, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¨´É¥·Ë¥°¸,

¸µ¥¤¨´ÖÕÐ¨° ¤¢  ±µ³³ÊÉ Éµ· . Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 15, ¨´É¥·Ëe°¸Ò ¶µ²Ó§µ¢ -
É¥²¥° Å ÔÉµ É¥ ³¥¸É , £¤¥ § ± ´Î¨¢ ¥É¸Ö ¸¥ÉÓ. ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ
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ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ Éµ²Ó±µ ¨¸ÉµÎ´¨± ¤ ´´ÒÌ, ±µ³³ÊÉ Éµ·Ò, ±µÉµ·Ò¥ · ¸¶µ² £ ÕÉ¸Ö ¢
Ê§² Ì ¸¥É¨, ¨ ¶·¨¥³´¨± ¤ ´´ÒÌ. ”µ·³Ò ÖÎ¥¥± ¤²Ö ´ §¢ ´´ÒÌ ¨´É¥·Ë¥°¸µ¢
¨³¥ÕÉ ´¥±µÉµ·Ò¥ µÉ²¨Î¨Ö. �Éµ ± ¸ ¥É¸Ö ¶¥·¢ÒÌ Î¥ÉÒ·¥Ì ¡¨É GPI, ±µÉµ·Ò¥
¢ ÖÎ¥°± Ì Œˆ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¶µ²Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´µ£µ ¶ÊÉ¨ VPI.
Š·µ³¥ ¸É ´¤ ·É´µ£µ ˆ� ¢ ¸¥É¨ ³µ£ÊÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¨´É¥·Ë¥°¸Ò ¤²Ö ¶µ¤-
±²ÕÎ¥´¨Ö ‹‚‘ É¨¶  Ethernet, µ¶Éµ¢µ²µ±µ´´Ò° ¨´É¥·Ë¥°¸ ¨ ¤·. ¨²¨ ˆ� ¸
³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸µ· ³¨ ¤²Ö ¶µ¤±²ÕÎ¥´¨Ö ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ‹‚‘ ± ³ £¨¸É· ²Ó´µ° �’Œ-
¸¥É¨.

‚ [57Ä59] · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢µ¶·µ¸Ò ³¥Ì ´¨§³  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¶·¨´-
Í¨¶Ò  ¤·¥¸ Í¨¨ ¨ ¸¨£´ ²¨§ Í¨¨ ¢ ¸¥ÉÖÌ �’Œ. ’ ±, § ¶·µ¸ ´  ¸µ¥¤¨´¥´¨¥ µÉ
±µ´¥Î´µ° ¸É ´Í¨¨-¨¸ÉµÎ´¨±  · ¸¶·µ¸É· ´Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ ¸¥ÉÓ ¤µ É¥Ì ¶µ·, ¶µ± 
´¥ Ê¸É ´µ¢¨É¸Ö ¸¢Ö§Ó, µ Î¥³ ¸É ´Í¨Ö-¶µ²ÊÎ É¥²Ó ¶µ¸Ò² ¥É µÉ¢¥É´µ¥ ¸µµ¡Ð¥-
´¨¥, ¥¸²¨ µ´  ¸¢µ¡µ¤´ . �¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö É ±¦¥ ¶·µÉµ±µ² ¶·µ¢¥·±¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö
Éµ¶µ²µ£¨¨ ¸¥É¨ Å P-NNI.

Š Î¥¸É¢µ µ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨Ö ¨ ¢µ¶·µ¸Ò ´ ¤¥¦´µ¸É¨. ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸µ ¸É ´-
¤ ·Éµ³ ±µ¤Ò, ¨¸¶· ¢²ÖÕÐ¨¥ µÏ¨¡±¨ ¢ �’Œ-É¥Ì´µ²µ£¨¨, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ § -
£µ²µ¢±¥ ÖÎ¥°±¨ ¨ ¢ ¶·µÉµ±µ²¥ ALL5 (µ¡Ð Ö ¶·µ¢¥·±  ´  ¢¥¸Ó ¡²µ± ÖÎ¥¥±).

 ¤¥¦´µ¸ÉÓ �’Œ-¸¥É¨ µ¡Ê¸²µ¢²¥´  ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ¢Ò¸µ±¨³ Ê·µ¢´¥³ ¸µ¢·¥-
³¥´´µ° ±µ³¶ÓÕÉ¥·´µ° É¥Ì´µ²µ£¨¨. �¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¢¨¤ µÏ¨¡µ± ³µ¦¥É ¢µ§´¨-
± ÉÓ ¨§-§  ¶¨±µ¢ÒÌ ´ £·Ê§µ± ´  �’Œ-±µ³³ÊÉ Éµ· Ì, ÎÉµ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³

�¨¸. 16. ~²µ±-¸Ì¥³  �’Œ-¸¥É¨ ¸ ±µ·-
·¥±Í¨¥° ¶µ¢·¥¦¤¥´¨° ¢ ²¨´¨ÖÌ ¸¢Ö§¨
¨²¨ ¢ ±µ³³ÊÉ Éµ· Ì: Š1÷Š4 Å ±µ³-
³ÊÉ Éµ·Ò; Š‘ Å ±µ´¥Î´ Ö ¸É ´Í¨Ö; A,
B, C, D, E, F Å § ¶ ¸´Ò¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö.
’µ´±¨³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¶µ± § ´Ò µ¸´µ¢´Ò¥
¸µ¥¤¨´¥´¨Ö

Éµ£µ, ÎÉµ ¢¸¥ ¶µÉ·¥¡¨É¥²¨ �’Œ-
¸¥É¨ ³µ£ÊÉ ¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö µ¤´µ¢·¥³¥´´µ
¢¸¥³¨ ·¥¸Ê·¸ ³¨. �·¨ ¶¨±µ¢ÒÌ ´ £·Ê§-
± Ì ³µ£ÊÉ ¢µ§´¨± ÉÓ ¶µÉ¥·¨ ÖÎ¥¥±. �¤-
´ ±µ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶µÉ¥·¨ ÖÎ¥°±¨ ¢¥¸Ó³ 
³ ²  ¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É µÉ 10−8 ¤µ 10−12.

‚ �’Œ-É¥Ì´µ²µ£¨¨, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ
µ¶Éµ¢µ²µ±µ´´µ£µ ¨´É¥·Ë¥°¸ , µÉ¸ÊÉ-
¸É¢Ê¥É ¤Ê¡²¨·µ¢ ´¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢Ö-
§¥°. Š ± ¶µ± § ´µ ¢ [60Ä62], ¢ �’Œ-
¸¥É¨ ¤µ¶Ê¸± ÕÉ¸Ö µ¡·Ò¢Ò Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
± ´ ²µ¢ ¡¥§ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö · ¡µÉµ¸¶µ¸µ¡-
´µ¸É¨ ¸¥É¨. �Éµ ± Î¥¸É¢µ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö § 
¸Î¥É ¸¢µ°¸É¢ �’Œ-±µ³³ÊÉ Éµ·µ¢ ¨ ¥£µ
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¶·µ-
¥±É¨·µ¢ ´¨Ö �’Œ-¸¥É¨. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§
·¨¸. 16, ¢ ¸²ÊÎ ¥ µ¡·Ò¢  ± ¡¥²Ö B ´ ·Ê-
Ï ¥É¸Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ±µ³³ÊÉ Éµ· ³¨ K1
¨ K4. �¤´ ±µ §  ¸Î¥É ¸¢Ö§¥° ³¥¦¤Ê ±µ³-
³ÊÉ Éµ· ³¨ K1 ¨ K2 ¨²¨ K3 ¨ K4 (¦¨·-
´Ò¥ ²¨´¨¨) ¸¨¸É¥³  ¡Ê¤¥É · ¡µÉ ÉÓ ±µ··¥±É´µ. �´ ²µ£¨Î´µ ¶·µ¡²¥³  ·¥Ï -
¥É¸Ö ¢ É· ¤¨Í¨µ´´ÒÌ ‹‚‘, ¶µ¤±²ÕÎ ¥³ÒÌ ± �’Œ-¸¥ÉÖ³ [62].
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ATM FORUM µ¶·¥¤¥²¨² É·¨ ´¥£ É¨¢´ÒÌ ¶ · ³¥É· , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì
± Î¥¸É¢µ µ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨Ö QoS (Quality of Service): § ¤¥·¦±  ¢ ¶¥·¥¤ Îe ÖÎ¥°±¨,
¢ ·¨ Í¨Ö ¢ § ¤¥·¦±e ÖÎ¥°±¨ ¨ µÉ´µÏ¥´¨¥ ¶µÉ¥·Ö´´ÒÌ ÖÎ¥¥± ± ¶¥·¥¤ ´´Ò³.
‡ ¤¥·¦±  ¢ ¶¥·¥¤ Îe ÖÎ¥°±¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¢·¥³Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ³¥¦¤Ê µ±µ´¥Î-
´Ò³¨ Ê¸É·µ°¸É¢ ³¨, ¢¥¤ÊÐ¨³¨ ¤¨ ²µ£. „ ´´Ò° ¶ · ³¥É· § ¢¨¸¨É µÉ ¸±µ·µ¸É¨
¶¥·¥¤ Î¨ ¨ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ¸ÉµÖ ¢ µÎ¥·¥¤ÖÌ ´  ¢Ìµ¤ Ì/¢ÒÌµ¤ Ì ±µ³³ÊÉ Éµ· . ‚ -
·¨ Í¨Ö § ¤¥·¦±¨ ÖÎ¥°±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° § ¤¥·¦±¨ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸¨·µ¢ ´¨Ö
¶·¨ ±µ³³ÊÉ Í¨¨ ÖÎ¥°±¨ µÉ ¢Ìµ¤  �’Œ-±µ³³ÊÉ Éµ·  ´  µ¤¨´ ¢ÒÌµ¤ ¨ ¢ ·¨-
 Í¨¨ § ¤¥·¦±¨ ¢ µÎ¥·¥¤ÖÌ ´  ¥£µ ¢Ìµ¤ Ì ¨ ¢ÒÌµ¤ Ì. —Éµ ± ¸ ¥É¸Ö É·¥ÉÓ¥£µ
¶ · ³¥É· , Éµ µ´ § ¢¨¸¨É µÉ · ¡µÉÒ  ²£µ·¨É³ , Ê¸É· ´ÖÕÐ¥£µ § Éµ·Ò ¢ ±µ³-
³ÊÉ Éµ·¥. ~µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´µ ÔÉ¨ ¢µ¶·µ¸Ò ¨§²µ¦¥´Ò ¢ [63].

6. Š�ŒŒ“’�’���›… ‘’��–ˆˆ ˆ Š�ŒŒ“’�’��›
„‹Ÿ �’Œ-‘3�‘��� 3…�…„�—ˆ

Šµ³³ÊÉ Éµ·´Ò¥ ¸É ´Í¨¨ (switch fabric). Šµ³³ÊÉ Éµ·´Ò¥ ¸É ´Í¨¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ°  ¶¶ · É´Ò¥ ¸¥É¨, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö ¶ · ²²¥²Ó´µ° ¶¥·¥-
¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ µÉ N ¢Ìµ¤µ¢ ´  M ¢ÒÌµ¤µ¢. Šµ³³ÊÉ Éµ·´Ò¥ ¸É ´Í¨¨ ¶·¨³¥´¨-
É¥²Ó´µ ± �’Œ-¸¶µ¸µ¡Ê ¶¥·¥¤ Î¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤µ¢µ²Ó´µ ¸²µ¦´Ò³¨ Ê¸É·µ°¸É¢ ³¨,
µ¸´µ¢Ê ±µÉµ·ÒÌ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ ¶ · ²²¥²Ó´Ò¥ ±µ³³ÊÉ Éµ·Ò. �¸´µ¢´Ò¥ É·¥¡µ¢ -
´¨Ö ± ±µ³³ÊÉ Éµ·´Ò³ ¸É ´Í¨Ö³ § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³.

1) �£·¥£ É´ Ö, É. ¥. ¸Ê³³ ·´ Ö, ¶·µ¶Ê¸±´ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¤µ²¦´  ¸µ¸É -
¢²ÖÉÓ ¤¥¸ÖÉ±¨ ¨ ¡µ²¥¥ ƒ¡¨É/¸.

2) ~µ²ÓÏµ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¢Ìµ¤µ¢/¢ÒÌµ¤µ¢ (¸¢ÒÏ¥ 16).
3) ‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ±µ³³ÊÉ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ µ¡µ¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ.
4) � ¸Ï¨·Ö¥³µ¸ÉÓ ¶µ Î¨¸²Ê ¢Ìµ¤µ¢/¢ÒÌµ¤µ¢.
5) ‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¡Ò¸É·µ£µ ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö ÖÎ¥¥± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö

§ Éµ·µ¢.
6) �·Ì¨É¥±ÉÊ·  ±µ³³ÊÉ Éµ·´ÒÌ ¸É ´Í¨° ¤µ²¦´  µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ·¥¦¨³ ¢Ò-

· ¢´¨¢ ´¨Ö Î ¸ÉµÉÒ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ÖÎ¥¥± ¢ Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ.
‘ ÊÎ¥Éµ³ ´¥· ¢´µ³¥·´µ£µ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ÖÎ¥¥± ¢ �’Œ-±µ³³ÊÉ Éµ· Ì ¢µ§-

´¨± ÕÉ ¤¢  É¨¶  ¡²µ±¨·µ¢µ±: ¡²µ±¨·µ¢±  ´  ¢ÒÌµ¤ Ì ¨ ¡²µ±¨·µ¢±  ´  ¢Ìµ¤ Ì.
�¥·¢Ò° É¨¶ ¡²µ±¨·µ¢±¨ ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±µ£¤  ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ÌµÉÖ ¡Ò
¤¢   ¤·¥¸  ¶·¨¥³´¨±µ¢ ¤ ´´ÒÌ. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ÖÎ¥°±¨ ¡Ê¤ÊÉ ¶·µÌµ¤¨ÉÓ µ¤´¨
¨ É¥ ¦¥ ¶ÊÉ¨ ¨ ¶µÔÉµ³Ê ¢ ±µ´Í¥ ±µ´Íµ¢ ¢¸É·¥ÉÖÉ¸Ö. ’ ± Ö ¡²µ±¨·µ¢±  ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ Ê¸É· ´¥´  ¶ÊÉ¥³ Ê¸É ´µ¢±¨ µÎ¥·¥¤¥° ´  ¢ÒÌµ¤ Ì ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´µ° ¸Ì¥³Ò ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¡ÊË¥·´ÒÌ § ¶µ³¨´ ÕÐ¨Ì Ê¸É·µ°¸É¢. ‚´ÊÉ·¥´-
´ÖÖ ¡²µ±¨·µ¢±  ³µ¦¥É ¢µ§´¨±´ÊÉÓ ¢ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±µ£¤  ¶ÊÉ¨ ÌµÉÖ ¡Ò ¤¢ÊÌ
ÖÎ¥¥± ¶¥·¥¸¥±ÊÉ¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ±µ³³ÊÉ Éµ· . ˆ§¡¥¦ ÉÓ É ±¨x ¡²µ±¨·µ¢o± ³µ¦´µ
¶ÊÉ¥³ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´´µ£µ ¶·µÍ¥¸¸µ·  ´  ¢Ìµ¤ Ì ±µ³³ÊÉ Éµ·-
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´µ° ¸É ´Í¨¨. �¤´ ±µ ¢ ²Õ¡µ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¶·µ¶Ê¸±´µ°
¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ±µ³³ÊÉ Éµ·´µ° ¸É ´Í¨¨.

‚ ¤µ¸ÉÊ¶´µ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ µ¤´  ¨§ ±µ³³ÊÉ Éµ·´ÒÌ ¸É ´Í¨°, · §· ¡µÉ ´´ Ö
Ë¨·³µ° ALKATEL, µ¶¨¸ ´  ¢ [64, 65]. �´  ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ËÊ´±Í¨µ´ ²Ó-
´ÒÌ ¡²µ±µ¢, ¶µ¸É·µ¥´´ÒÌ ¶µ ³µ¤Ê²Ó´µ³Ê ¶·¨´Í¨¶Ê, Å ¢Ìµ¤´µ£µ ¨ ¢ÒÌµ¤´µ£µ.
‚Ìµ¤´µ° ¡²µ± ¸µ¸Éµ¨É ¨§ 128 ³µ¤Ê²¥°-É¥·³¨´ Éµ·µ¢, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¶·¨¥³,
¶¥·¥¤ ÎÊ ¨ µ¡· ¡µÉ±Ê ÖÎ¥¥±, ¨ ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ 128×128-±µ³³ÊÉ Éµ·µ¢, ±µÉµ·Ò¥
µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ±µ³³ÊÉ Í¨Õ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì ¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ 155 Œ¡¨É/¸
´  ± ¦¤Ò° ¨§ ¢Ìµ¤µ¢. ’ ±¨³ µ¡· §µ³,  £·¥£ É´ Ö ¶µ²µ¸  ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö ¸É ´-
Í¨¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 155× 128, É. ¥. ¸¢ÒÏ¥ 100 ƒ¡¨É/¸. Œ¥¦¤Ê ¢Ìµ¤´Ò³¨ ¨ ¢ÒÌµ¤-
´Ò³¨ ¡²µ± ³¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¥Ð¥ ¤¢  ¡²µ±  ±µ³³ÊÉ Éµ·µ¢, ¸µ§¤ ´´ÒÌ ´  µ¸´µ¢¥
µ¤´µ±·¨¸É ²Ó´ÒÌ ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ 32× 32-±µ³³ÊÉ Éµ·µ¢ ¸ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ ´ · -
Ð¨¢ ´¨Ö Î¨¸²  ¢Ìµ¤µ¢/¢ÒÌµ¤µ¢. �µ³¨³µ µ¡ÒÎ´µ£µ ·¥¦¨³  · ¡µÉÒ, µ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ÕÐ¥£µ ¶ · ²²¥²Ó´ÊÕ ±µ³³ÊÉ Í¨Õ ¶ ±¥Éµ¢ (¢ µ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¨ c · §´µ°
§ ¤¥·¦±µ° µÉ ± ´ ²  ± ± ´ ²Ê), ¨³¥¥É¸Ö É ±¦¥ ¢o§³µ¦´µ¸ÉÓ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥-
µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ±µ³³ÊÉ¨·µ¢ ÉÓ ¤ ´´Ò¥ ®µÉ µ¤´µ£µ ´  ¢¸¥¯ (· ¤¨µ¢¥Ð É¥²Ó´Ò°
·¥¦¨³) ¨²¨ ²Õ¡ÊÕ ±µ³¡¨´ Í¨Õ ¨§ n ¢Ìµ¤µ¢ ´  n ¢ÒÌµ¤µ¢. ‚Ìµ¤Ò ¨ ¢ÒÌµ¤Ò
�’Œ-±µ³³ÊÉ Éµ·  µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¢Ìµ¤´µ£µ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ£µ
±µ¤  ¢ 8-· §·Ö¤´Ò° ¶ · ²²¥²Ó´Ò° ±µ¤ ¨ ´ µ¡µ·µÉ. �¸´µ¢´µ° ¶·¨´Í¨¶ · ¡µÉÒ
±µ³³ÊÉ Éµ·´µ° ¸É ´Í¨¨ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡· ¡µÉ±¨ ¢Ìµ¤´µ° ÖÎ¥°±¨ µ¡· §´µ ¸· ¢-
´¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶·µ¤¢¨¦¥´¨¥³ §¥³²Ö´µ£µ Î¥·¢Ö ¸±¢µ§Ó ·ÒÌ²ÊÕ ¶µÎ¢Ê, ±µ£¤  ¶µ¸²¥
¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ ¸²µÖ §¥³²¨, · ¢´µ£µ ¤²¨´¥ Î¥·¢Ö, ¢Ìµ¤´µ¥ µÉ¢¥·-
¸É¨¥ § ±·Ò¢ ¥É¸Ö. ‚ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ §´ Î¥´¨Ö § £µ²µ¢±  ¨ ¤·Ê£µ° ¸²Ê¦¥¡´µ°
¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¢Ìµ¤´ Ö ÖÎ¥°±  ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ´  É·¨ · §²¨Î´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö. „²Ö
µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ·¥¦¨³  ¸µ¸ÉÖ§ ´¨Ö ³¥¦¤Ê ÖÎ¥°± ³¨ ¨ Ê¸É ´µ¢±¨ µÎ¥·¥¤¥° ³¥¦¤Ê
´¨³¨ ¨³¥¥É¸Ö ¡²µ± ¶ ³ÖÉ¨ ¥³±µ¸ÉÓÕ 2 Š¡ °É. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢·¥³¥´´µ° ¶ ³ÖÉ¨
´¥·¥¤±µ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ¸¤¢¨£µ¢Ò¥ ·¥£¨¸É·Ò, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨¥ ³ ²µ¥ ¢·¥³Ö ¤µ-
¸ÉÊ¶ .

�·Ì¨É¥±ÉÊ·  ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ±µ³³ÊÉ Éµ·µ¢. Š ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥,
¶ · ²²¥²Ó´Ò¥ (±µ³¡¨´ Éµ·´Ò¥ [68]) ±µ³³ÊÉ Éµ·Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¸´µ¢´µ° Î ¸ÉÓÕ
±µ³³ÊÉ Éµ·´ÒÌ ¸É ´Í¨°. Šµ³³ÊÉ¨·µ¢ ÉÓ ÖÎ¥°±¨ ³µ¦´µ, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ µ¡ÐÊÕ
Ï¨´Ê, ³ É·¨Î´Ò¥ ±µ³³ÊÉ Éµ·Ò (crossbar switches), ±µ³³Ê´¨± Í¨µ´´Ò¥ ¸¥É¨,
¸µ§¤ ¢ ¥³Ò¥ ´  ¡ §¥ 2 × 2-±µ³³ÊÉ Éµ·µ¢, ¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ±µ³³ÊÉ Éµ·Ò ¸
¶¥·¥±·¥¸É´Ò³¨ ¸¢Ö§Ö³¨ (crosspoint switches) [66]. �µ¸²¥¤´¨° É¨¶ ±µ³³ÊÉ Éµ-
·µ¢ ¸µ§¤ ¥É¸Ö ´  µ¸´µ¢¥ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸µ·µ¢, µ´¨ ¨³¥ÕÉ ´ ¨³¥´ÓÏÊÕ § ¤¥·¦±Ê
¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢ÒÏ¥Ê¶µ³Ö´ÊÉÒ³¨ É¨¶ ³¨ ±µ³³ÊÉ Éµ·µ¢. �¡Ð Ö Ï¨´  ´¥
¶µ¤Ìµ¤¨É ¤²Ö ±µ³³ÊÉ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ �’Œ-¸¥ÉÖÌ ¢ ¸¨²Ê µ£· ´¨Î¥´´µ¸É¨ ¶µ¤-
±²ÕÎ ¥³ÒÌ ± ´¥° µ¡Ñ¥±Éµ¢ ¨ ³ ²µ£µ ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ´¥¢µ§³µ¦´µ
µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ±µ³³ÊÉ¨·µ¢ ÉÓ ´¥¸±µ²Ó±µ ± ´ ²µ¢. �µÔÉµ³Ê ¡µ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢-
´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶µ¸²¥¤´¨¥ É·¨ É¨¶  ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ±µ³³ÊÉ Éµ·µ¢,  ·Ì¨É¥±ÉÊ· 
±µÉµ·ÒÌ ¡Ê¤¥É · ¸¸³µÉ·¥´  ´  ±µ´±·¥É´ÒÌ ¶·¨³¥· Ì. ˆ¸Éµ·¨Î¥¸±¨³ ¶·µÉµ-
É¨¶µ³ ³ É·¨Î´µ£µ ±µ³³ÊÉ Éµ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ±µ³³ÊÉ Éµ· É¥²¥Ëµ´´µ° ¸É ´Í¨¨, £¤¥
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µ¶¥· Éµ· ¢·ÊÎ´ÊÕ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê  ¡µ´¥´É ³¨. �·¨³¥´¥´¨¥ ´ Ìµ¤ÖÉ
É ±¦¥ ³ É·¨Î´Ò¥ ±µ³³ÊÉ Éµ·Ò, ¢Ò¶µ²´Ö¥³Ò¥ ¶µ É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¶¥·¥¶·µ£· ³³¨-
·Ê¥³ÒÌ ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É·¨Í [67]. ‚ Ê§² Ì ³ É·¨ÍÒ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ²µ£¨Î¥¸±¨¥
ÖÎ¥°±¨ ¨ É·¨££¥·Ò. Œ É·¨Í  ¨³¥¥É 48 ¢Ìµ¤´ÒÌ ¨ 48 ¢ÒÌµ¤´ÒÌ ¶µ·Éµ¢. �Ê-
É¥³ ¶·µ£· ³³¨·µ¢ ´¨Ö ¸µ¥¤¨´¥´¨° ¨ § ´¥¸¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
ÖÎ¥°±¨ ³µ¦´µ ¡ÒcÉ·µ ³¥´ÖÉÓ ¢Ò¶µ²´Ö¥³Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ³ É·¨Î´µ£µ ±µ³³ÊÉ -
Éµ· . �¥·¢ Ö ¢¥·¸¨Ö Ê¸É·µ°¸É¢  · ¡µÉ ¥É ¸ Î ¸ÉµÉµ° 100 ŒƒÍ. 
 ²¨Î¨¥ ´ 
±·¨¸É ²²¥ ¡ ´±  ¶ ³ÖÉ¨, ¸µ¸ÉµÖÐ¥° ¨§ ¶·µ£· ³³¨·Ê¥³ÒÌ É·¨££¥·µ¢, ¶µ§¢µ-
²Ö¥É ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ ±µ´É·µ²Ó §  ¶· ¢¨²Ó´µ¸ÉÓÕ · ¡µÉÒ ±µ³³ÊÉ Éµ·  ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¸É ´¤ ·É´µ£µ ¶·µÉµ±µ²  ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ£µ É¨¶ , ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ ¶·¥¤´ §´ Î¥´-
´µ£µ ¤²Ö ±µ´É·µ²Ö ¡µ²ÓÏ¨Ì ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ³¨±·µ¸Ì¥³. ‚ ³ É·¨Î´ÒÌ ±µ³³ÊÉ -
Éµ· Ì ¢Ìµ¤´µ° ¸¨£´ ², ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶µ§¨Í¨¨ ±µ³³ÊÉ¨·Ê¥³µ£µ Ô²¥³¥´É ,
³µ¦¥É ¶·µÌµ¤¨ÉÓ ¢¸¥ ²µ£¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò¥ ¢ ¸É·µ± Ì (¸Éµ²¡-
Í Ì) ³ É·¨ÍÒ, ¨ ¶µÔÉµ³Ê ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨¥ ±µ³³ÊÉ Éµ·  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·µ¸Éµ³
Î¨¸²  ¥£µ ¢Ìµ¤µ¢/¢ÒÌµ¤µ¢ (¸³. ·¨¸. 5).

Šµ³³ÊÉ Éµ·Ò ¨ ¸¥É¨, ¸µ§¤ ¢ ¥³Ò¥ ´  ¡ §¥ 2 × 2-¶¥·¥±²ÕÎ É¥²¥°, · ¸-
¸³µÉ·¥´Ò ¢ µ¡§µ· Ì [34, 35, 66]. Š ± µÉ³¥Î ¥É¸Ö ¢ [66], ¤²Ö ±µ³³ÊÉ -
Í¨¨ �’Œ-ÖÎ¥¥± ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ³´µ£µ± ¸± ¤´Ò¥ ±µ³³ÊÉ Éµ·Ò É¨¶  ®¡ -
´ÓÖ´¯, ®¤¥²ÓÉ ¯ ¨ ®¸¥ÉÓ Š²µ§ ¯, ¸µ§¤ ¢ ¥³Ò¥ ´  µ¸´µ¢¥ 2× 2-±µ³³ÊÉ Éµ·µ¢ ¨
µ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ¸¢µ°¸É¢ ³¨  ¢Éµ³ ·Ï·ÊÉ¨§ Í¨¨. �· ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ
´¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¢ µ¡Ð¥³ ±µ´É·µ²²¥·¥ ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶·µÌµ¦¤¥´¨¥³ ÖÎ¥¥±
µÉ ¢Ìµ¤µ¢ ´  ¢ÒÌµ¤Ò, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ± ¦¤ Ö ÖÎ¥°±  ±µ³³ÊÉ Éµ·  Ê¶· ¢²Ö¥É¸Ö µ¤-
´¨³ ¡¨Éµ³  ¤·¥¸  ¶·¨¥³´¨± . ‚ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, É ± Ö  ·Ì¨É¥±ÉÊ·  ±µ³³Ê-
É Éµ·µ¢ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¨Ì ¢Ò¸µ±µ¥ ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨¥. �¤´ ±µ § ¤¥·¦±  ¢ É ±¨Ì
Ê¸É·µ°¸É¢ Ì · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ¢Ìµ¤µ¢/¢ÒÌµ¤µ¢ ±µ³³ÊÉ Éµ·  [34, 35].


  ·¨¸. 17 ¶·¨¢¥¤¥´  ¡²µ±-¸Ì¥³  32 × 32-±µ³³ÊÉ Éµ·  ´ ¶· ¢²¥´¨Ö É¨¶ 
®crosspoint¯, ¢Ò¶µ²´¥´´µ£µ ¢ ¢¨¤¥ ¡µ²ÓÏµ° ¨´É¥£· ²Ó´µ° ³¨±·µ¸Ì¥³Ò [66].
’ ±µ° ±µ³³ÊÉ Éµ· ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¤²Ö µ¤´µ¢·¥³¥´´µ° ±µ³³ÊÉ Í¨¨
32 µ¤´µ· §·Ö¤´ÒÌ ¸²µ¢ ´  32 ´ ¶· ¢²¥´¨Ö. �·¨³¥´¥´¨¥ É ±µ£µ ±µ³³ÊÉ Éµ· 
¢ �’Œ-¸¥ÉÖÌ, £¤¥ ¤ ´´Ò¥ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ£µ ±µ¤ , ¶µ§¢µ-
²Ö¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¸ 32 ´  32 ´ ¶· ¢²¥´¨Ö µ¤´µ-
¢·¥³¥´´µ. Œµ¤Ê²Ó ¸µ¸Éµ¨É ¨§ 32 ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸µ·µ¢ ¨ ¤¢ÊÌ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´ÒÌ
·¥£¨¸É·µ¢, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨Ì ¸µ§¤ ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ·¥¦¨³Ò · ¡µÉÒ ±µ³³ÊÉ Éµ·  ¨,
¢ Î ¸É´µ¸É¨, · ¤¨µ¢¥Ð É¥²Ó´Ò° ·¥¦¨³. ‚¨¤´µ, ÎÉµ § ¤¥·¦±  ¢ É ±µ³ ±µ³³Ê-
É Éµ·¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ ±µ²¨Î¥¸É¢  ¢Ìµ¤µ¢/¢ÒÌµ¤µ¢.

�¶¨¸ ´´Ò° ¢ [68, 69] ³¥Éµ¤ ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ±µ³³ÊÉ Éµ·µ¢
¨³¥¥É ·Ö¤ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ µÉ²¨Î¨° µÉ ¨§¢¥¸É´ÒÌ. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ¤ ´´Ò¥ ´¥
¶¥·¥±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¸µ ¢Ìµ¤µ¢ ´  ¢ÒÌµ¤Ò,   ¶·¥µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ±µ¤µ¢Ò¥ ¸²µ¢  ¤·Ê£¨Ì
±µ¤µ¢, ´ ¤ ±µÉµ·Ò³¨ ¢Ò¶µ²´ÖÕÉ¸Ö ²µ£¨Î¥¸±¨¥ µ¶¥· Í¨¨, ´ ¶·¨³¥· ¸µ¢¶ ¤¥-
´¨¥. �µÔÉµ³Ê ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö  ¤·¥¸µ¢ ¶¥·¥¤ ÉÎ¨±µ¢,    ¤·¥¸ 
¶·¨¥³´¨±µ¢ ¶µ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö ¶·µ¸ÉÒÌ ²µ£¨Î¥¸±¨Ì µ¶¥-
· Í¨°. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶·¥¤² £ ¥³Ò¥ ±µ³³ÊÉ Éµ·Ò µ¡² ¤ ÕÉ ±µ··¥±É¨·ÊÕÐ¨³¨
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¸¢µ°¸É¢ ³¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ±µ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ±µ¤µ¢ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ±µ¤Ò �¤ ³ · 
[68] ¨ ~—•-±µ¤Ò [69].

�¨¸. 17. ~²µ±-¸Ì¥³  µ¤´µ· §·Ö¤´µ£µ 32×32-±µ³³ÊÉ Éµ·  É¨¶  ®crosspoint¯: Šµ´Ë. Å
¢Ìµ¤ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ£µ ·¥£¨¸É· ; ‡ £·. Å § £·Ê§± ; ‚Ò¡. Å ¢Ò¡µ·± ; „¥±µ¤. Å
¤¥Ï¨Ë· Éµ·; Šµ´Ë. ·¥£¨¸É· Å ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´Ò° ·¥£¨¸É·; �·µ£·. Å ¶·µ£· ³³´Ò°
·¥£¨¸É·; ‚Ì.  ¤·. Å ¢Ìµ¤Ò ¤²Ö ±µ¤µ¢  ¤·¥¸µ¢; ‚Ò¡.  ¤·. Å ¢Ò¡µ·±   ¤·¥¸ 

3·¨³¥´¥´¨¥ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ´¥°·µ´´ÒÌ ¸¥É¥°. ‚ É¥Î¥´¨¥ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ¤¥-
¸ÖÉ¨ ²¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¢µ§·µ¸ ¨´É¥·¥¸ ± ´¥°·µ´´Ò³ ¸¥ÉÖ³ ¨ ¨Ì ¶· ±É¨Î¥¸±µ³Ê
¶·¨³¥´¥´¨Õ (¸³. µ¡§µ·Ò [70, 71]). ‘ ³Ò° ¸µ¢¥·Ï¥´´Ò° ±µ³¶ÓÕÉ¥· É·Ê¤´µ
¸· ¢´¨ÉÓ ¸ Î¥²µ¢¥Î¥¸±¨³ ³µ§£µ³, µÉ´Õ¤Ó ´¥ Éµ²Ó±µ ¶µÉµ³Ê, ÎÉµ µ´ ¸µ¤¥·-
¦¨É £¨£ ´É¸±µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ (ÌµÉÖ ¨ ¢¥¸Ó³  ³¥¤²¥´´ÒÌ) ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ÖÎ¥¥±-
´¥°·µ´µ¢. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ¥ µÉ²¨Î¨¥ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ¸µ¸Éµ¨É ¢ É¨¶¥ ¢Ò¶µ²´Ö-
¥³µ° ²µ£¨±¨, ¢Ò¸µ±µ° ¸É¥¶¥´¨ ¶ · ²²¥²¨§³  ¨ ¸¢Ö§´µ¸É¨ ³¥¦¤Ê ´¥°·µ´ ³¨.
Š·µ³¥ Éµ£µ, ¤ ´´Ò¥ ¢ ´¥°·µ´´ÒÌ ¸¥ÉÖÌ, ± ± ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ, É ± ¨ ¢ ¨¸-
±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ, ´¥ ¸µ¤¥·¦ É¸Ö ¢ µÉ¤¥²Ó´µ³ ¡²µ±¥ ¶ ³ÖÉ¨, ± ± ¢ µ¡ÒÎ´µ³ ±µ³-
¶ÓÕÉ¥·¥. �´¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò, § ¶µ³¨´ ÕÉ¸Ö ¨ ¸µ¤¥·¦ É¸Ö ¢ ¢¥¸ Ì. �µÔÉµ³Ê ¢
´¥°·µ´´ÒÌ ¸¥ÉÖÌ ´¥ ¢µ§´¨± ¥É ¶·µ¡²¥³  ±µ³³ÊÉ Í¨¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ¶µ¸±µ²Ó±Ê
ÔÉ  ËÊ´±Í¨Ö ¸µ¢³¥Ð¥´  ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ·Ö¤ µÉ³¥Î¥´´ÒÌ ´¥°-
·µ´´ÒÌ ¸¥É¥° ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¤²Ö µ¶É¨³¨§ Í¨¨ § ¤ Î, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸
Ê¶· ¢²¥´¨¥³ µ¡Ñ¥±É ³¨.

’ ±, ¢ [72Ä74] ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¶·¨³¥´¨ÉÓ ´¥°·µ´´ÊÕ ¸¥ÉÓ É¨¶  •µ¶Ë¨²Ó¤ 
¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ±µ³³ÊÉ Éµ·µ³ É¨¶  ®¡ ´ÓÖ´¯. ‘ ÔÉµ° Í¥²ÓÕ · §· ¡µÉ ´ ±µ´-
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É·µ²²¥·, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò° ¢ ¢¨¤¥ ¨´É¥£· ²Ó´µ° ³¨±·µ¸Ì¥³Ò ¨ ¸µ¤¥·¦ Ð¨° 8× 8
´¥°·µ´´ÊÕ ¸¥ÉÓ. �µ± § ´µ, ± ±¨³ µ¡· §µ³ ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ´¥°·µ´´ÊÕ
¸¥ÉÓ ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ±µ³³ÊÉ Éµ· ³¨ ´  ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ ¢Ìµ¤µ¢-¢ÒÌµ¤µ¢. �·µ-
¡²¥³  µ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶·µ¶Ê¸±´µ° ¸¶µco¡´µ¸É¨ ±µ³³ÊÉ Éµ·a É¨¶  ®¡ ´ÓÖ´¯ ¨²-
²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ·¨¸. 18. 
  ·¨¸Ê´±¥ ¶µ± § ´µ, ± ±¨³ µ¡· §µ³ § -
¶·µ¸Ò ´  µ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨¥ ¢Ìµ¤´ÒÌ ¶ ±¥Éµ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ N ×N ³ É·¨Î´µ£µ ±µ³-
³ÊÉ Éµ·  ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ N ×N ¤¢µ¨Î´µ° ¢Ìµ¤´µ° ³ É·¨ÍÒ
§ ¶·µ¸µ¢ (‚Œ‡) r (N = 4):

‚Œ‡ �ŠŒ

r =




0110
0001
0000
1001


 , c1 =




0100
0001
0000
1000


 , c2 =




0010
0001
0000
1000


 .

�¨¸. 18. ~²µ±-¸Ì¥³  ±µ´É·µ²²¥·  ´  µ¸´µ¢¥
¨¸±Ê¸¸É¢¥´´µ° ´¥°·µ´´µ° ¸¥É¨: ““�ŠŸ Å
Ê¸É·µ°¸É¢µ Ê¸É ´µ¢±¨ µÎ¥·¥¤¥° ±µ³³ÊÉ Í¨¨
ÖÎ¥¥±; ˆ
‘Å ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ Ö ´¥°·µ´´ Ö ¸¥ÉÓ;
ŒŠ Å ³ É·¨Î´Ò° ±µ³³ÊÉ Éµ·; a, b, c, d Å
¶ ±¥ÉÒ ¤ ´´ÒÌ

CÉ·µ±¨ ¨ ¸Éµ²¡ÍÒ ³ É·¨ÍÒ r
 ¸¸µÍ¨¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¢Ìµ¤ ³¨ ¨ ¢ÒÌµ-
¤ ³¨ ±µ³³ÊÉ Éµ·  ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ
¨ § ¤ ÕÉ¸Ö µÉ Ê¸É·µ°¸É¢  Ê¸É -
´µ¢±¨ µÎ¥·¥¤¥° ±µ³³ÊÉ Í¨¨ ÖÎ¥¥±
(““�ŠŸ). …¸²¨ ´  ¢Ìµ¤ Ì ±µ³-
³ÊÉ Éµ·  ¨³¥¥É¸Ö ÌµÉÖ ¡Ò µ¤´ 
ÖÎ¥°± , ±µÉµ·ÊÕ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶¥-
·¥¤ ÉÓ µÉ ¢Ìµ¤  i ´  ¢ÒÌµ¤ j,
Éµ Ô²¥³¥´É ³ É·¨ÍÒ rij = 1,
¢ ¶·µÉ¨¢´µ³ ¸²ÊÎ ¥ rij = 0.
‚ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¶·µÌµ¦¤¥´¨¥
ÖÎ¥°±¨ ¸±¢µ§Ó ±µ³³ÊÉ Éµ· ³µ¦´µ
É ±¦¥ µ¶¨¸ ÉÓ ¸ ¶µ³µÐÓÕ N × N
¤¢µ¨Î´ÒÌ µ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ±µ´Ë¨£Ê-
· Í¨µ´´ÒÌ ³ É·¨Í (�ŠŒ). �µ-
§¨Í¨¨ ¥¤¨´¨Í ¢ ³ É·¨Í Ì �ŠŒ
¶µ± §Ò¢ ÕÉ ®µÉ±·ÒÉÒ¥¯ ¶¥·¥¸¥Î¥-
´¨Ö, É. ¥. cij = 1, ¨ § ±·ÒÉÒ¥,
¥¸²¨ cij = 0. ’ ±¨³ µ¡· §µ³,
¶·µ¡²¥³  ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö µ¶É¨³ ²Ó-
´ÒÌ ³ ·Ï·ÊÉµ¢ ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ,
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶·µ¶Ê¸±´µ° ¸¶µ¸µ¡´µ-
¸É¨ ±µ³³ÊÉ Éµ·  ¸¢µ¤¨É¸Ö ± ´ Ìµ-
¦¤¥´¨Õ µ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ±µ´Ë¨£Ê· -

Í¨µ´´ÒÌ ³ É·¨Í. �É¨ ³ É·¨ÍÒ, ± ± ÔÉµ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¨¸. 18, ¶·¨ ´ ²µ¦¥´¨¨
¤·Ê£ ´  ¤·Ê£  ¤ ÕÉ ¨¸Ìµ¤´ÊÕ ³ É·¨ÍÊ § ¶·µ¸µ¢. ”Ê´±Í¨¨ ´¥°·µ´´µ° ¸¥É¨
¸µ¢³¥¸É´µ ¸ ““�ŠŸ ¸¢µ¤ÖÉ¸Ö ± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ µ¶É¨³ ²Ó´µ° ±µ´Ë¨£Ê· Í¨µ´´µ°
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³ É·¨ÍÒ. �·¨Î¥³ ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ´¥°·µ´´µ° ¸¥É¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´Ò¥ ÖÎ¥°±¨-´¥°·µ´Ò. �¸´µ¢´µ¥ ¸¢µ°¸É¢µ É ±µ° ´¥°·µ´´µ° ¸¥É¨ ¸µ¸Éµ¨É ¢
Éµ³, ÎÉµ ¶µ¸²¥ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶¨É ´¨Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸µ¸ÉÖ§ É¥²Ó´µ-
¸É¨ Éµ²Ó±µ µ¤¨´ ´¥°·µ´ µ¸É ¥É¸Ö ¢±²ÕÎ¥´´Ò³, ÎÉµ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É  ±É¨¢ Í¨Õ
Éµ²Ó±µ µ¤´µ£µ ¢ÒÌµ¤  ´¥°·µ´´µ° ¸¥É¨.

Šµ³³¥·Î¥¸±¨¥ · §· ¡µÉ±¨. ‚ [66, 75] ¶·¨¢¥¤¥´ µ¡§µ·, ¶µ¸¢ÖÐ¥´´Ò°
¶¥·¢µ³Ê ¶µ±µ²¥´¨Õ · §· ¡µÉµ± ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ±µ³³ÊÉ Éµ·µ¢, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ
¢ ¢¨¤¥ ~ˆ‘. � · ³¥É·Ò ´¥±µÉµ·ÒÌ ¨§ ´¨Ì ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 5 [75].

’ ¡²¨Í  5. 3 · ³¥É·Ò ´¥±µÉµ·ÒÌ �ˆ‘ ¤²Ö �’Œ-¸¶µ¸µ¡  ±µ³³ÊÉ Í¨¨

”¨·³  “¸É·µ°¸É¢µ �’Œ-ËÊ´±Í¨¨ Šµ³³¥´É ·¨¨
–¥´ 

®AT&T¯ Phoenix T7650.
Kµ³³ÊÉ¨·Ê¥³ Ö 2×2
³ É·¨Í  É¨¶  ®cross-
point¯

�¢Éµ³ ·Ï·ÊÉ¨§ Í¨Ö. Š ¸± -
¤¨·Ê¥³Ò°. �µ²µ¸  ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö
320 Œ¡¨É/¸

ˆ¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ´¥-
¡µ²ÓÏ¨Ì ±µ³³ÊÉ -
Éµ·´ÒÌ ¸É ´Í¨ÖÌ.
$ 25

®Fujitsu¯ MB86680. 4 × 4 ¸
 ¢Éµ³ ·Ï·ÊÉ.

Š ¸± ¤¨·Ê¥³Ò° ¤µ 32 × 32. �µ-
²µ¸  ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö 155 Œ¡¨É/¸

$ 70

®IBM¯ Prizma. 16 × 16
´ ¶· ¢²¥´¨°

400 Œ¡¨É/¸ ´  µ¤¨´ ¶µ·É ¸
¶ ³ÖÉÓÕ. ˆ³¥¥É¸Ö ¡ÊË¥·´µ¥
‡“. Š ¸± ¤¨·Ê¥³Ò°. � ¤¨µ¢¥Ð -
É¥²Ó´Ò° ·¥¦¨³. �¢Éµ³ ·Ï·ÊÉ.
��‘ = 6,4 ƒ¡¨É/¸

4 · 106 É· ´§¨¸Éµ-
·µ¢. 472 ¢Ò¢µ¤ 

®IGT¯ WAC-188A. 8 × 8
´ ¶· ¢²¥´¨°

�µ²µ¸  ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö 155 Œ¡¨É/¸
´  µ¤¨´ ¶µ·É. ˆ³¥¥É¸Ö µ¡Ð Ö ¶ -
³ÖÉÓ ¨ ¶ ³ÖÉÓ É¨¶  FIFO ´  ¢Ò-
Ìµ¤´ÒÌ ± ´ ² Ì. Šµ´É·µ²Ó § Éµ-
·µ¢. Š ¸± ¤¨·Ê¥³Ò°. �¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ¥É ¶ÖÉÓ Ê·µ¢´¥° ¶·¨µ·¨É¥É 

$ 76

®TriQuint

Semiconduc-
tor¯

TQ801. 16×16 É¨¶ 
®crosspoint¯

��C 1,2 ƒ¡¨É/¸. ˆ³¥¥É¸Ö µ¶É¨-
Î¥¸±¨° ± ´ ². ‚µ§³µ¦´Ò ±µ´-
Ë¨£Ê· Í¨¨ É¨¶  ®¸¥ÉÓ Š²µ§ ¯ ¨
®¤¥²ÓÉ ¯

$ 100

·¨³¥Î ´¨¥. ��‘ Å  £·¥£ É´ Ö ¶·µ¶Ê¸±´ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ. IGT Å Integrated Telecom Techno-
logy.

‚ [8] µÉ³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉµ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉµ Ê¦¥ ¤¥°¸É¢Ê¥É ³´µ¦¥¸É¢µ ¸¥É¥°,
¨³¥ÕÐ¨Ì · §²¨Î´Ò¥ ¸É ´¤ ·ÉÒ, ¢ ¸²µ¦¨¢Ï¥°¸Ö ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö Í¥-
²¥¸µµ¡· §´Ò³ · §· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ · §´Ò¥ ¶µ ±² ¸¸Ê ±µ³³ÊÉ Éµ·Ò
¨ ¤·Ê£µ¥ ¸¥É¥¢µ¥ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨¥. �µ ÔÉµ³Ê ¶·¨§´ ±Ê ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥ ±² ¸¸ 
�’Œ-±µ³³ÊÉ Éµ·µ¢.
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• Šµ³³ÊÉ Éµ·Ò ÖÎ¥¥± ¤²Ö ´ ¸Éµ²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ (desktop switch). Š ± ¶· -
¢¨²µ, µ´¨ ¨³¥ÕÉ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´ÊÕ  ·Ì¨É¥±ÉÊ·Ê. ˜ ¸¸¨ ¨³¥¥É µ¤¨´-¤¢ 
¡Ò¸É·ÒÌ ¶µ·É , ±µÉµ·Ò¥ ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö ¶·Ö³µ£µ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¢ ‹‚‘
¶¥·¸µ´ ²Ó´ÒÌ ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢.

• Šµ³³ÊÉ Éµ·Ò ÖÎ¥¥± ¤²Ö · ¡µÎ¨Ì £·Ê¶¶ (workgroup switch). • · ±É¥-
·¨§ÊÕÉ¸Ö, ± ± ¶· ¢¨²µ,  ·Ì¨É¥±ÉÊ·µ° ¸ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´Ò³ ±µ²¨Î¥¸É¢µ³
¶µ·Éµ¢ ¤²Ö ¸¥£³¥´Éµ¢ ¨ Ê§²µ¢. 
¥±µÉµ·Ò¥ Ê¸É·µ°¸É¢  ¨³¥ÕÉ ¢¸É·µ¥´´Ò¥
³ ·Ï·ÊÉ¨§ Éµ·Ò.

• Œ £¨¸É· ²Ó´Ò¥ ±µ³³ÊÉ Éµ·´Ò¥ ¸É ´Í¨¨ ³ ¸ÏÉ ¡  £²µ¡ ²Ó´µ° ¸¥É¨ (back-
bone switch). ‚ ±µ³³ÊÉ Éµ· Ì ¤ ´´µ£µ ±² ¸¸  ¢¸É·µ¥´Ò ³ ·Ï·ÊÉ¨§ Éµ·Ò
¶·µÉµ±µ²µ¢ ¸¥É¨ Internet ¨ ¸·¥¤¸É¢  ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¸¥É¥°.


 ·Ö¤Ê ¸ �’Œ-±µ³³ÊÉ Éµ·´Ò³¨ ¸É ´Í¨Ö³¨ ·Ö¤ Ë¨·³ ¢Ò¶Ê¸± ÕÉ É ±¦¥ £¨-
¡·¨¤´Ò¥ ¸É ´Í¨¨. ’ ±, · §· ¡µÉ±  [76] ¨³¥¥É Î¥ÉÒ·¥ ¶µ·É  ¤²Ö ¸¥É¨ Token
Ring, 16 ¶µ·Éµ¢ ¤²Ö ¸¥É¨ Ethernet ¨ ¤¢  ¶µ·É  ¤²Ö �’Œ-¸¥É¨. „²Ö ³µ´¨Éµ·¨·µ-
¢ ´¨Ö �’Œ-¸¥É¨ Ë¨·³  ®Hewlett Packard¯ · §· ¡µÉ ²   ´ ²¨§ Éµ· HPE5200A.

‚ [77] ¶·¨¢µ¤¨É¸Ö ¸¢µ¤´ Ö É ¡²¨Í , ¸µ¤¥·¦ Ð Ö ¶ · ³¥É·Ò  ¶¶ · ÉÊ·Ò,
¢Ò¶Ê¸± ¥³Ò¥ Ë¨·³µ° ®Cisco Systems¯, ¤²Ö �’Œ-¸¥É¥°. Š² ¸¸ ±µ³³ÊÉ Éµ·µ¢
¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ±µ³³ÊÉ Éµ·Ò ¤²Ö · ¡µÎ¨Ì £·Ê¶¶, ±µ³³ÊÉ Éµ·Ò ¸¥É¨ ¶·¥¤¶·¨-
ÖÉ¨Ö ¨ ±µ³³ÊÉ Éµ·Ò ±µ·¶µ· É¨¢´µ° ¸¥É¨.

7. ATM-’…•��‹�ƒˆŸ ˆ ‹�Š�‹œ�›… ‚›—ˆ‘‹ˆ’…‹œ�›… ‘…’ˆ

X³Ê²ÖÍ¨Ö ‹‚‘ ¢ �’Œ-¸¥ÉÓ. �³Ê²ÖÍ¨Ö ‹‚‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¸·¥¤-
¸É¢µ³ ¶µ¤±²ÕÎ¥´¨Ö ²µ± ²Ó´µ° ¸¥É¨ ± ¸¥É¨, ¢Ò¶µ²´¥´´µ° ¢ �’Œ-¸É ´¤ ·É¥.
�·¨ ÔÉµ³ ·¥Ï ÕÉ¸Ö ¤¢¥ § ¤ Î¨: ¸µ§¤ ´¨¥ ¨ ¶µ¤±²ÕÎ¥´¨Ö Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ¸¥É¥° Î¥·¥§ ±µ³³ÊÉ Éµ· ± �’Œ-¸¥É¨. 
 ¶·¨³¥·, É ±¨¥ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ¸¥É¨
¸ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ¨´Ò³ ¸¶µ¸µ¡µ³ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶·µÉµ±µ²µ¢ ± ± Ethernet, ´ Ìµ-
¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢ µ¤´µ³ ¶µ¤· §¤¥²¥´¨¨, ³µ£ÊÉ µ¡³¥´¨¢ ÉÓ¸Ö ¤ ´´Ò³¨ ¸ ¸¥·¢¥· ³¨
�’Œ-¸¥É¨, · ¸¶µ²µ¦¥´´µ° ¢ ¤·Ê£µ³ §¤ ´¨¨. �·¨ ÔÉµ³ ¢¸¥ ¶µ²Ó§µ¢ É¥²Ó¸±¨¥
¶·µ£· ³³Ò ¸µÌ· ´ÖÕÉ¸Ö. ‘ ÔÉµ° Í¥²ÓÕ ATM FORUM ¢ 1995 £. ·¥±µ³¥´¤µ¢ ²
¸É ´¤ ·É´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê Ô³Ê²ÖÍ¨¨ LANE (Local Area Network Emulation) [50],
±µÉµ· Ö ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢: LEC (Lan Emulation Client) ¨ LES (Lan
Emulatin Servers). LANE-±²¨¥´ÉÒ Å ÔÉµ ¶µ¤±²ÕÎ¥´´Ò¥ ± ¸¥É¨ �’Œ ³µ¸ÉÒ,
±µ³³ÊÉ Éµ·Ò, ³ ·Ï·ÊÉ¨§ Éµ·Ò ¨ ±µ³¶ÓÕÉ¥·Ò ´  · ¡µÎ¨Ì ³¥¸É Ì [78]. ˆÌ
ËÊ´±Í¨¨ § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ¡Ò É· ´¸²¨·µ¢ ÉÓ ¶ ±¥ÉÒ ¢ ÖÎ¥°±¨, ¨ ´ µ-
¡µ·µÉ, ¨ ¸µ§¤ ¢ ÉÓ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö. LANE-¸¥·¢¨¸Ò ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸¥É¨
´  ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ¸¥·¢¥· Ì ¨ ´  ¶µ¤±²ÕÎ¥´´ÒÌ ± · ¡µÎ¨³ £·Ê¶¶ ³ Ê¸É·µ°¸É¢ Ì
¢ Ô³Ê²¨·Ê¥³ÒÌ ‹‚‘. �´¨ ¶µ³µ£ ÕÉ LANE-±²¨¥´É ³ É· ´¸²¨·µ¢ ÉÓ  ¤·¥¸ 
¨ ¸µ§¤ ¢ ÉÓ Ï¨·µ±µ¢¥Ð É¥²Ó´Ò° ·¥¦¨³. ‚ [79, 80] ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ¡²µ±-¸Ì¥³Ò



��ˆŒ…
…
ˆ… Š�ŒŒ“’ˆ�“…Œ›• ’…•
�‹�ƒˆ‰ ‚ ‘…’Ÿ• 233

¶µ¤±²ÕÎ¥´¨Ö ‹‚‘, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ¢ ¸É ´¤ ·É Ì Ethernet, ¨ µ¶Éµ¢µ²µ±µ´´µ£µ
¨´É¥·Ë¥°¸  ± ¸¥É¨, ¢Ò¶µ²´¥´´µ° ¢ ¸É ´¤ ·É¥ �’Œ.

‚¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥ ‹‚‘. Šµ³³ÊÉ¨·Ê¥³ Ö É¥Ì´µ²µ£¨Ö µÎ¥´Ó ÔËË¥±É¨¢´µ ¨¸-
¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ‹‚‘ [81Ä83]. ‘ÊÉÓ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ‹‚‘
§ ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ ¸¥£³¥´ÉÒ ‹‚‘ µ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ´¥ ¶µ É¥··¨Éµ·¨ ²Ó´µ³Ê,
  ¶µ ²µ£¨Î¥¸±µ³Ê ¶·¨´Í¨¶Ê, É. ¥. ´  µ¸´µ¢¥ µ¡Ð¨Ì ¨´É¥·¥¸µ¢ ¶µ²Ó§µ¢ É¥²¥°,
· ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ´  · §²¨Î´ÒÌ ÔÉ ¦ Ì ¨²¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ §¤ ´¨ÖÌ. �µ³¨³µ
ÔÉµ£µ ¸µ§¤ ´¨¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ‹‚‘ ¶µ§¢µ²Ö¥É ·¥Ï ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ § ¤ Î¨:

Å ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¸¥£³¥´Éµ¢, · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ¸ ±µ´Ë¨¤¥´Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨;
Å Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶·µ¶Ê¸±´µ° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ‹‚‘;
Å ÔËË¥±É¨¢´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¶·µ¡²¥³Ò ¨§³¥´¥´¨° ¢ ¸¥É¨, É ± ± ± ¨§³¥´¥-

´¨Ö ¢ · §³¥Ð¥´¨¨ ¶µÉ·¥¡¨É¥²¥° µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶µ¤±²ÕÎ¥´¨Ö
¸É ´Í¨¨ ± ¶µ·ÉÊ ¡²¨¦ °Ï¥£µ ±µ³³ÊÉ Éµ·  ¨ ´ ¸É·µ°±¨ ÔÉµ£µ ¶µ·É  ´  ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÊÕ ‹‚‘ [81].

�¸´µ¢µ° ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¸¥É¥° ¸²Ê¦ É ±µ´Ë¨£Ê·¨·Ê¥³Ò¥ ±µ³³ÊÉ Éµ·Ò. ˆ¸-
¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¸Ì¥³Ò ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¸¥É¥° µ¶¨¸ ´Ò ¢ [82, 83]. 
 ¨-
¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´µ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥ ‹‚‘ ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ �’Œ-±µ³³Ê-
É Éµ·µ¢.

‘¥É¥¢ Ö ³Ê²ÓÉ¨³¥¤¨  ¨ ¢¨¤¥µ±µ´Ë¥·¥´Í¨¨. � §¢¨É¨¥ ±µ³³ÊÉ¨·Ê¥³µ°
É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¥¤ Î¨ ±µ³¶²¥±¸´µ° ¨´-
Ëµ·³ Í¨¨, ±µÉµ· Ö ¶µ²ÊÎ¨²  ´ §¢ ´¨¥ ®³Ê²ÓÉ¨³¥¤¨ ¯. ŒÊ²ÓÉ¨³¥¤¨  ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¡Ê·´µ · §¢¨¢ ÕÐ¥¥¸Ö ´ ¶· ¢²¥´¨¥, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥¥ µ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨¥
Ô±µ´µ³¨±¨, ¶µÉ·¥¡¨É¥²¥° Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ± ¡¥²Ó´µ¥ É¥²¥¢¨¤¥´¨¥, µ¡· -
§µ¢ ´¨¥, ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÊÕ É¥Ì´¨±Ê ¨ É¥²¥±µ³³Ê´¨± Í¨µ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò. ‡´ -
Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¢ ³Ê²ÓÉ¨³¥¤¨  ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¢ Í¨Ë·µ¢µ° Ëµ·³¥.
ˆ ÔÉ  É¥´¤¥´¤¨Ö ¡Ê¤¥É ¢µ§· ¸É ÉÓ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³. �µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ [84] Í¨Ë·µ-
¢ Ö ³Ê²ÓÉ¨³¥¤¨  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢ É¥Ì´¨±¥ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ
¸¥É¥°, ¢ ±µÉµ·µ° ¶µ¤ Ê¶· ¢²¥´¨¥³ �‚Œ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¨ µ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ Í¨-
Ë·µ¢µ° Ëµ·³¥ É¥±¸Éµ¢ Ö, £· Ë¨Î¥¸± Ö ¨´Ëµ·³ Í¨Ö, · §²¨Î´µ£µ ·µ¤  µ¡· §Ò
¨ ¤·. „²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ·¥Î¨ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ ³µ¦¥É ¢ ·Ó¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì µÉ
5Ä7 (´¥¢Ò¸µ±µ¥ ± Î¥¸É¢µ ·¥Î¨) ¤µ 32Ä64 K¡¨É/¸ ¤²Ö ± Î¥¸É¢¥´´µ° É¥²¥Ëµ´-
´µ° ¸¢Ö§¨ ¨ ¢¶²µÉÓ ¤µ 250 Š¡¨É/¸, ¥¸²¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¢Ò¸µ±µ¥ ± Î¥¸É¢µ
¶¥·¥¤ Î¨ £µ²µ¸ . „²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¨§µ¡· ¦¥´¨° ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ± Î¥¸É¢  É·¥-
¡ÊÕÉ¸Ö ¸±µ·µ¸É¨ ¶¥·¥¤ Î¨ µÉ 64 Š¡¨É/¸ ¤µ 4Ä7 Œ¡¨É/¸. 
 ·Ö¤Ê ¸ É ±¨³
± Î¥¸É¢µ³, ± ± Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ¸¥É¥¢ Ö ³Ê²Ó-
É¨³¥¤¨  ¤µ²¦´  µ¡² ¤ ÉÓ É ±¦¥ ¸¢µ°¸É¢µ³ ¨´É¥· ±É¨¢´µ¸É¨. �·¨ ÔÉµ³ ¶µÉ·¥-
¡¨É¥²Ó ¤µ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ±µ´É·µ²Ó §  ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ ¨´Ëµ·³ Í¨¨.
‘¥É¥¢ Ö ³Ê²ÓÉ¨³¥¤¨ , µÉ´µ¸ÖÐ Ö¸Ö ± ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Õ ²Õ¤¥°, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¨´-
Ì·µ´´µ° ( Ê¤¨µ- ¨ ¢¨¤¥µ±µ´Ë¥·¥´Í¨¨) ¨  ¸¨´Ì·µ´´µ° (Ô²¥±É·µ´´ Ö ¶µÎÉ ).

‚Ò¸Ï¨³ ¤µ¸É¨¦¥´¨¥³ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨³¥¤¨  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ´  ¢Ò¸µ±µ³ ± Î¥¸É¢¥´´µ³ Ê·µ¢´¥ ¢¨¤¥µ±µ´Ë¥·¥´Í¨°, ¶µ§¢µ²ÖÕ-
Ð¨Ì £¥µ£· Ë¨Î¥¸±¨ Ê¤ ²¥´´Ò³ ±µ²² ¡µ· Í¨Ö³ ÊÎ¥´ÒÌ ¢ ·¥ ²Ó´µ³ ¢·¥³¥´¨



234 
ˆŠˆ’`Š 
.Œ.

µ¡³¥´¨¢ ÉÓ¸Ö ·¥Î¥¢µ°, ¢¨§Ê ²Ó´µ° ¨ ¤·Ê£µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¥° [85]. „·Ê£¨³¨ ¸²µ-
¢ ³¨, ³Ò ¨³¥¥³ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÊÕ ´ ÊÎ´ÊÕ ² ¡µ· Éµ·¨Õ ¡¥§ ¸É¥´, £¤¥ ÊÎ¥´Ò¥ ®²¨-
Íµ³ ± ²¨ÍÊ¯ µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ ¸¢µ¨ É¥±ÊÐ¨¥ ¶·µ¡²¥³Ò. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ³¨·¥
´ ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ´¥¸±µ²Ó±µ ÉÒ¸ÖÎ É¥²¥- ¨ ¢¨¤¥µ±µ´Ë¥·¥´Í¨° [86]. ‚ [87] µ¶¨-
¸Ò¢ ¥É¸Ö ³¨´¨³ ²Ó´Ò° ´ ¡µ·  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¨ ¶·µ£· ³³´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢, ´¥µ¡Ìµ¤¨-
³ÒÌ ¤²Ö µ·£ ´¨§ Í¨¨ ¢¨¤¥µ±µ´Ë¥·¥´Í¨° ¢ µ¤´µ³ ¶µ³¥Ð¥´¨¨: Ô²¥±É·µ´´ Ö
¶µÎÉ , Ô²¥±É·µ´´ Ö § ¶¨¸´ Ö ±´¨£ , Web-¸¨¸É¥³ , ¶µ§¢µ²ÖÕÐ Ö ¢±²ÕÎ ÉÓ ¢
Internet ±µ¶¨¨ ´ ÊÎ´ÒÌ ¸É É¥°, É¥²¥³µ´¨Éµ·Ò ¨  Ê¤¨µ¸·¥¤¸É¢ , ±µÉµ·Ò¥ Ê¶· -
¢²ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶¥·¸µ´ ²Ó´ÒÌ ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢. � §¢¨É¨¥ ¢¨¤¥µ±µ´Ë¥·¥´Í¨°
¸É¨³Ê²¨·µ¢ ²µ · §· ¡µÉ±Ê ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò, ¶·µ£· ³³´µ£µ µ¡¥¸-
¶¥Î¥´¨Ö ¨ ¶¥·¸µ´ ²Ó´ÒÌ ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì Í¢¥É´µ¥ ¨§µ¡· ¦¥-
´¨¥ ¢ ·¥ ²Ó´µ³ ¢·¥³¥´¨.

‚ [88] ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·Ö¤  ¶¥·¸µ´ ²Ó´ÒÌ ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢, ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´µ · §· ¡µÉ ´´ÒÌ ¤²Ö ¢¨¤¥µ±µ´Ë¥·¥´Í¨°. �¤´µ° ¨§ Ì · ±É¥·´ÒÌ µ¸µ-
¡¥´´µ¸É¥° É ±¨Ì �Š Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ, ÎÉµ ¶µÉ·¥¡¨É¥²Ó µ¤´µ° ¨ Éµ° ¦¥ ³ Ï¨´Ò
³µ¦¥É ¨³¥ÉÓ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨´É¥·Ë¥°¸Ò ¤²Ö ¤µ¸ÉÊ¶  ± ¸¥É¥¢Ò³ ³Ê²ÓÉ¨³¥-
¤¨ . 
 ¶·¨³¥·, É¨¶¨Î´Ò° ¢¨¤¥µ±µ³¶ÓÕÉ¥· ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨:
¡Ò¸É·Ò° 32-· §·Ö¤´Ò° ¶·µÍ¥¸¸µ·; ¢¨¤¥µ¨´É¥·Ë¥°¸ ¤²Ö ¶µ¤±²ÕÎ¥´¨Ö ¸É ´-
¤ ·É´µ£µ ¤¨¸¶²¥Ö; ¢¨¤¥µ¢ÒÌµ¤ ´  ¸É ´¤ ·É´Ò° ¤¨¸¶²¥°; ¨´É¥·Ë¥°¸ ¤²Ö  ´ -
²µ£µ¢µ° ¨²¨ Í¨Ë·µ¢µ° ¢¨¤¥µ± ³¥·Ò; Í¨Ë·µ¢µ° ¸¨£´ ²Ó´Ò° ¶·µÍ¥¸¸µ· ¤²Ö
µ¡· ¡µÉ±¨ Í¨Ë·µ¢ÒÌ ¢¨¤¥µ¸¨£´ ²µ¢; ±µ´É·µ²²¥· ¤²Ö ¶µ¤±²ÕÎ¥´¨Ö ISDN ¨²¨
¤·Ê£µ° ¸¥É¨; Î¨¶Ò ¤²Ö ±µ³¶·¥¸¸¨¨/¤¥±µ³¶·¥¸¸¨¨ ¤ ´´ÒÌ; ¡Ò¸É·Ò° ¤µ¸ÉÊ¶ ±
¶ ³ÖÉ¨. ˜¨·µ±µ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¢¨¤¥µ±µ´Ë¥·¥´Í¨° ¶·¨¢¥²µ ± ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ-
¸É¨ · §· ¡µÉ±¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¸É ´¤ ·É . ‚ [89, 90] ±· É±µ · ¸¸³µÉ·¥´ 
¸ÊÉÓ É ±µ£µ ¸É ´¤ ·É . ‚ Î ¸É´µ¸É¨, µ¶¨¸ ´Ò ¸É ´¤ ·ÉÒ ¤²Ö É¥·³¨´ ²µ¢, ¨´-
É¥·Ë¥°¸Ò ¤²Ö ¶µ¤±²ÕÎ¥´¨Ö ²µ± ²Ó´µ° ¸¥É¨ ± µ¡Ð¥° ¸¥É¨ ¨ ·¥±µ³¥´¤Ê¥³Ò¥
¶ · ³¥É·Ò · §·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö ¤¨¸¶²¥¥¢: 176 × 144 ¨ 352 × 288 ¶¨±¸¥²¥°,  ²£µ-
·¨É³Ò ¤²Ö ±µ³¶·¥¸¸¨¨ ¢¨¤¥µ¨´Ëµ·³ Í¨¨.

8. 3�ˆŒ…�› 3�ˆŒ…�…�ˆŸ ’…‹…Š�ŒŒ“�ˆŠ�–ˆ���›•
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…¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ É¥´¤¥´Í¨Õ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¸·¥¤¸É¢ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´µ°
É¥Ì´¨±¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°, Éµ ³µ¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ
¸²¥¤ÊÕÐ¥¥. ‚ 70Ä80-Ì ££. Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ³ ²Ò¥ �‚Œ. ‚ 80Ä90-Ì ££.
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¨±·µ¶·µÍ¥¸¸µ·µ¢ ¶µ²ÊÎ¨²¨ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸¡µ·  ¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´µ° µ¡· ¡µÉ±¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ
(· ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¨´É¥²²¥±ÉÊ ²Ó´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò), ¡ §¨·ÊÕÐ¨¥¸Ö ´  É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ
¸É ´¤ ·É Ì ³ £¨¸É· ²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³, £¤¥ µ¡³¥´ ¤ ´´Ò³¨ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¸ ¶µ³µÐÓÕ
µ¡Ð¥° ³ £¨¸É· ²¨. ˆ, ´ ±µ´¥Í, ´ Î¨´ Ö ¸ ¸¥·¥¤¨´Ò 90-Ì £µ¤µ¢ ´ ¸ÉÊ¶ ¥É Ô· 
Ï¨·µ±µ£µ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ±µ³³Ê´¨± Í¨µ´´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥É¥° [91]. ‘ÊÉÓ
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¶·µ¡²¥³Ò ¸µ§¤ ´¨Ö ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸¡µ·  ¨ µ¡· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ § ±²ÕÎ -
¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ± ´ ²µ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
³µ¦¥É ¸µ¸É ¢¨ÉÓ 108 ¢ µ¤´µ° Ê¸É ´µ¢±¥. “Î¨ÉÒ¢ Ö ¢Ò¸µ±ÊÕ Î ¸ÉµÉÊ ¢¸É·¥Î¨
¶ÊÎ±µ¢ ´  ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¨ É¥³ ¡µ²¥¥ Å ´ 
¡µ²ÓÏµ³  ¤·µ´´µ³ ±µ²² °¤¥·¥ (LHC), ³µ¦´µ ¸± § ÉÓ, ÎÉµ ³ £¨¸É· ²Ó´Ò°
¸¶µ¸µ¡ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ¸¡µ·  ¨ µ¡· ¡µÉ±¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ
¸É ´µ¢¨É¸Ö Ê§±¨³ ³¥¸Éµ³ ¢ É·¨££¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì, ¢ ±µÉµ·ÒÌ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢Ò¸µ-
± Ö ¶·µ¶Ê¸±´ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ (¸µÉ´¨ Œ¡ °É/¸ ¨ ¡µ²¥¥).

C Í¥²ÓÕ ¢Ò¡µ·  ´ ¨¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´µ° ¸¥É¥¢µ° É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¢ 1993 £. ¢
–…�
 ¡Ò² ¶·¥¤²µ¦¥´ ¶·µ¥±É Nebulas (RD-31) [92] ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢µ§-
³µ¦´µ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° �’Œ-
É¥Ì´µ²µ£¨¨ [93, 94]. �·µ¥±É ¡Ò² ´ ¶· ¢²¥´ ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¥° ¸µ§¤ -
´¨Ö ¶ · ²²¥²Ó´µ° ¸¨¸É¥³Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ µ¡· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ²ÊÎ ¥³ÒÌ ´ 
Ê¸É ´µ¢±¥ �TLAS. �¸´µ¢´Ò¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶·µ£· ³³Ò RD-31
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥.

• „¥É ²Ó´µ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¥° ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¢Ò¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶·µ-
³ÒÏ²¥´´µ¸ÉÓÕ ±µ³³ÊÉ Éµ·µ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶µ¸É·µ¨É¥²¥° ¸µ¡ÒÉ¨°.

• Cµ§¤ ´¨¥ ³µ¤¥²¨ ¶µ¸É·µ¨É¥²Ö ¸µ¡ÒÉ¨°.

• � §· ¡µÉ±  ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´´ÒÌ �’Œ-¨´É¥·Ë¥°¸µ¢.


 ·Ö¤Ê ¸ ¶µ¸É·µ¨É¥²Ö³¨ ¸µ¡ÒÉ¨° �’Œ-É¥Ì´µ²µ£¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ°
Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ²µ± ²Ó´ÒÌ ¨ £²µ¡ ²Ó´ÒÌ
¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥É¥° ¢´ÊÉ·¨ ¸¨¸É¥³ ¸¡µ·  ¨ µ¡· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ, ¢ÒÉ¥¸´ÖÖ ³ -
£¨¸É· ²Ó´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò. �’Œ-¸¥É¨ ´ Ìµ¤ÖÉ Ï¨·µ±µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨
¢ ·¥ ²Ó´µ³ ¢·¥³¥´¨ ´¥ Éµ²Ó±µ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ´µ ¨ ³Ê²ÓÉ¨³¥¤¨°´ÒÌ
¶·¨²µ¦¥´¨°. ‚ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · §¤¥² Ì ´¥±µÉµ·Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ ¶·¨³¥´¥´¨Ö �’Œ-
É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° Ë¨§¨±¥ ¡Ê¤ÊÉ · ¸¸³µÉ·¥´Ò ¡µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ.

’·¨££¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  Ê¸É ´µ¢±¨ ATLAS. 
  ·¨¸. 19 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸É·Ê±ÉÊ·-
´ Ö ¸Ì¥³  É·¥ÌÊ·µ¢´¥¢µ° ¸¨¸É¥³Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° [95]. — -
¸ÉµÉ  ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨°, ±µÉµ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¥-
É¥±Éµ·µ¢, ³µ¦¥É ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ µÉ 100 Œ¡ °É/¸ ¤µ 10 ƒ¡ °É/¸. �µ ¤ ´´Ò³ [96] ¶·¨
Í¨±²¥ 25 ´¸ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì É·¥±µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ· Ì ¡Ê¤¥É ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ¤µ
350 É·¥±µ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¤µ 700 Î ¸É¨Í ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´µ
¢ ± ²µ·¨³¥É· Ì. ‘ ¶µ³µÐÓÕ É·¥ÌÊ·µ¢´¥¢µ° ¸¨¸É¥³Ò µ¡Ñ¥³ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ¸ÉÊ¶ -
ÕÐ¨Ì µÉ ¸Ê¡¤¥É¥±Éµ·µ¢, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸µ±· Ð¥´ ¸ ¸µÉ¥´ ƒ¡ °É/¸ ¤µ ¤¥¸ÖÉ±µ¢
Œ¡ °É/¸ ¤²Ö ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥° § ¶¨¸¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ³ ¸¸µ¢µ° ¶ ³ÖÉ¨. 
  ·¨¸. 20
¶·¨¢¥¤¥´  ¸É· É¥£¨Ö µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° ´  ± ¦¤µ³ Ê·µ¢´¥ É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò
[97]. ‚ ¸·¥¤´¥³ ¸Éµ²¡Í¥ ¶µ± § ´µ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¤ ´-
´Ò¥ ±µÉµ·ÒÌ µ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ´  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ Ê·µ¢´¥. ‘¨£´ ²Ò µÉ ¸Ê¡-
¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¸ Î ¸ÉµÉµ° 40 ŒƒÍ ¸ ¶µ³µÐÓÕ µ¶Éµ¢µ²µ±µ´´ÒÌ ²¨´¨° ¶¥·¥¤ Î¨



236 
ˆŠˆ’`Š 
.Œ.

¶µ¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ¶¥·¢Ò° Ê·µ¢¥´Ó É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò, ±µÉµ·Ò°, ¶µ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê,
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ°  ´ ²µ£µ¢Ò° ±µ´¢¥°¥·. ‚ ± ¦¤µ³ ± ´ ²¥ ±µ´¢¥°¥·  ¸µ¤¥·-
¦ É¸Ö ³ É·¨ÍÒ ±µ³¶ · Éµ·µ¢ ¨  ´ ²µ£µ¢Ò¥ ¸¤¢¨£µ¢Ò¥ ·¥£¨¸É·Ò ¤²Ö ¡ÊË¥·¨-
§ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ, ¡² £µ¤ ·Ö Î¥³Ê ¸¨¸É¥³  ´¥ ¨³¥¥É ³¥·É¢µ£µ ¢·¥³¥´¨. 
  ¤ ´´µ³

�¨¸. 19. ~²µ±-¸Ì¥³  É·¥ÌÊ·µ¢´¥¢µ° ¸¨-
¸É¥³Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¸µ¡Ò-
É¨° Ê¸É ´µ¢±¨ ATLAS

Ê·µ¢´¥ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É ±¦¥ Í¨Ë·µ¢Ò¥
²µ£¨Î¥¸±¨¥ ¸Ì¥³Ò ¨ ¶·µÍ¥¸¸µ·Ò ¸ É -
¡²¨Î´Ò³¨ ³¥Éµ¤ ³¨ ·¥Ï¥´¨Ö. �·¨-
Î¥³ ´  ¶¥·¢µ³ Ê·µ¢´¥ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
µ¡² ¸É¨ ¸Ê¡¤¥É¥±Éµ·µ¢, ¢ ±µÉµ·ÒÌ
¨³¥ÕÉ¸Ö Ê± § ´¨Ö ´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ ¶µ²¥§´µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö (RoI Å
Region of Interest). RµI-¤ ´´Ò¥ ¸µ-
¸É ¢²ÖÕÉ 2% µÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¢µ§-
³µ¦´µ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³µ°
¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¢ ¤¥É¥±Éµ·¥. �·¨ ÔÉµ³
µÉ¡¨· ÕÉ¸Ö ¸µ¡ÒÉ¨Ö, Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕ-
Ð¨¥ ´¥±µÉµ·Ò³ ¶·µ¸ÉÒ³ £¥µ³¥É·¨Î¥-
¸±¨³ ±·¨É¥·¨Ö³ ¶µ Éµ¶µ²µ£¨¨ ¸µ¡Ò-
É¨Ö ¨ §´ Î¥´¨Ö³ Ô´¥·£¨° ·¥£¨¸É·¨·Ê-
¥³ÒÌ Î ¸É¨Í. �µ¸²¥ µÍ¨Ë·µ¢±¨ ¨
³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸¨·µ¢ ´¨Ö ¤ ´´Ò¥ µÉ ¶·¨-
´ÖÉÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ´  ¶¥·¢µ³ Ê·µ¢´¥ ¶µ-
¸ÉÊ¶ ÕÉ ´  ¢Éµ·µ° Ê·µ¢¥´Ó É·¨££¥·´µ°
¸¨¸É¥³Ò ¸ § ¤¥·¦±µ° 2 ³±¸ (¢·¥³Ö ·¥-

Ï¥´¨Ö É·¨££¥·  ¶¥·¢µ£µ Ê·µ¢´Ö) ¨ Î ¸ÉµÉµ° 100 ±ƒÍ. �·¨Î¥³ µ¦¨¤ ¥³ Ö
¶µ²µ¸  ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éµ³ Éµ£µ, ÎÉµ ´  µ¤´µ ¸µ¡ÒÉ¨¥ ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö ¸¢ÒÏ¥
1 M¡ °É ¤ ´´ÒÌ, ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶µ·Ö¤±  100 ƒ¡ °É/¸. ‚µÉ ¶µÎ¥³Ê É· ¤¨Í¨µ´´Ò¥
³¥Éµ¤Ò ±µ³³ÊÉ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ´  µ¸´µ¢¥ ³ £¨¸É· ²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ´¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¡µ²ÓÏµ³  ¤·µ´´µ³ ±µ²² °¤¥·¥. 
  ¢Éµ·µ³
Ê·µ¢´¥ ¢¥²¨Î¨´  § ¤¥·¦±¨, µ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ¢·¥³¥´¥³ ·¥Ï¥´¨Ö ¶µ µÉ¡µ·Ê ¶µ²¥§-
´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨°, ¸µ¸É ¢²Ö¥É 1 ÷ 10 ³¸, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¨´Ëµ·³ Í¨Ö Ë¨²ÓÉ·Ê¥É¸Ö ¶µ
¡µ²¥¥ ¸²µ¦´Ò³ ±·¨É¥·¨Ö³. ‚ ± Î¥¸É¢¥  ¶¶ · É´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö, ¢
o¸´µ¢´µ³, Í¨Ë·µ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ó´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸µ·Ò ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ£µ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö.

‘ ¶µ³µÐÓÕ É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò É·¥ÉÓ¥£µ Ê·µ¢´Ö, ±µÉµ· Ö ¸µ¸Éµ¨É ¨§
Ë¥·³Ò ³µÐ´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²¥°, ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö  ´ ²¨§ ¢¸¥£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö. ‡ É¥³ ¤ ´-
´Ò¥ µ ¸µ¡ÒÉ¨¨ § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ³ ¸¸µ¢Ò° ´ ±µ¶¨É¥²Ó. — ¸ÉµÉ  § ¶¨¸¨ ¤ ´-
´ÒÌ ´  ³ ¸¸µ¢Ò° ´ ±µ¶¨É¥²Ó ¸µ¸É ¢²Ö¥É 10 ÷ 100 ƒÍ.

Š ± ¶µ± §Ò¢ ÕÉ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö [98], µ¡· ¡µÉ±  µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö
¡Ê¤¥É ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ µÉ¤¥²Ó´µ£µ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´µ£µ Ê§² . �·¨Î¥³ ¤²Ö
± ¦¤µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¤ ´´Ò¥ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ± ¢Ò¡· ´´µ³Ê ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´µ³Ê Ê§²Ê
µÉ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¸µÉ¥´ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢, µ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¢´ÊÉ·¨ RoI. �µÔÉµ³Ê Ê¦¥
´  ¢Éµ·µ³ Ê·µ¢´¥ É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ³ É·¨Î´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸µ·Ò
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�¨¸. 20. ‘É· É¥£¨Ö µÉ¡µ·  ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ATLAS

(¶·µÍ¥¸¸µ·´Ò¥ Ë¥·³Ò),   ¤ ´´Ò¥ (RoI) µÉ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´  Ë¥·³Ò ¶·µÍ¥¸¸µ·µ¢
¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶µ¸É·µ¨É¥²Ö ¸µ¡ÒÉ¨°, ±µÉµ·Ò°, ¶µ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° Ï¨·µ±µ¶µ²µ¸´ÊÕ ¸¥ÉÓ, ¸µ¤¥·¦ ÐÊÕ ¸µÉ´¨ ¢Ìµ¤µ¢ ¨ ¢ÒÌµ¤µ¢.

3µÉµ±¨ ¤ ´´ÒÌ. 
  ·¨¸. 21 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³ , ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ Ö ¶µÉµ±¨
¤ ´´ÒÌ ¢ É·¨££¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¢Éµ·µ£µ ¨ É·¥ÉÓ¥£µ Ê·µ¢´¥° [102]. ‘¨£´ ²Ò,
¶µ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ µÉ ¸Ê¡¤¥É¥±Éµ·µ¢, § ¶µ³¨´ ÕÉ¸Ö ¢ ¡ÊË¥·´ÒÌ ‡“ ±µ´¢¥°¥·´µ£µ
É¨¶  ( ´ ²µ£µ¢Ò¥ ¨²¨ Í¨Ë·µ¢Ò¥) ´  ¢·¥³Ö · ¡µÉÒ É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¶¥·-
¢µ£µ Ê·µ¢´Ö. „ ´´Ò¥ µ ¸µ¡ÒÉ¨ÖÌ, ¶·¨´ÖÉÒÌ ´  ¶¥·¢µ³ Ê·µ¢´¥, ¸ ¨´É¥·Ë¥°¸µ³
ROD (Read Output Driver) ¶µ µ¶É¨Î¥¸±¨³ ²¨´¨Ö³ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò° ¶ ¢¨²Óµ´ ¨ § ¶µ³¨´ ÕÉ¸Ö ¢ ¡ÊË¥·´ÒÌ § ¶µ³¨´ ÕÐ¨Ì Ê¸É·µ°¸É¢ Ì
(ROB), ±µ²¨Î¥¸É¢µ ±µÉµ·ÒÌ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶µ·Ö¤±  2000. �·¨Î¥³ ¨³¥ÕÉ¸Ö µÉ-
¤¥²Ó´Ò¥ ¡ÊË¥·Ò ¤²Ö ± ²µ·¨³¥É· , ³Õµ´´µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  ¨ É·¥±µ¢ÒÌ ¤¥É¥±-
Éµ·µ¢. „ ´´Ò¥, ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ ´  É·¨££¥·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¢Éµ·µ£µ Ê·µ¢´Ö, ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÉ RoI. �Í¥´±¨ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ± ¦¤µ¥ ¸µ¡ÒÉ¨¥ ¸µ¤¥·¦¨É ¤ ´´Ò¥ ¢
¸·¥¤´¥³ µÉ 5 RoI. �·¨Î¥³ ¤ ´´Ò¥ ¨§ RoI ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ¸Ê¡¤¥É¥±Éµ·  µ¡· ¡ -
ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö µÉ¤¥²Ó´µ ¨ ¶ · ²²¥²Ó´µ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ²µ± ²Ó´ÒÌ (‹�) ¨ £²µ¡ ²Ó´ÒÌ
(ƒ�) ¶·µÍ¥¸¸µ·µ¢ É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò.

‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ¸Ê¡¤¥É¥±Éµ·  ¤ ´´Ò¥ µÉ ± ¦¤µ£µ RoI,
± ± ¶· ¢¨²µ, ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÉ µÉ · §´ÒÌ ROD. �µÔÉµ³Ê ¤²Ö µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¨ ¶¥·¥-
¤ Î¨ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¢ ¶·µÍ¥¸¸µ· ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥° µ¡· ¡µÉ±¨ ¸²Ê¦¨É ±µ³³Ê´¨-
± Í¨µ´´ Ö ³ É·¨Í , ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ Ö µ¸´µ¢Ê ¶µ¸É·µ¨É¥²Ö ¸µ¡ÒÉ¨°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
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�¨¸. 21. ~²µ±-¸Ì¥³ , ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ Ö ¶µÉµ±¨ ¤ ´´ÒÌ: “1, “2, “3 Å É·¨££¥·´Ò¥
Ê·µ¢´¨; ‹� Å ²µ± ²Ó´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸µ·Ò; ƒ� Å £²µ¡ ²Ó´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸µ·Ò; �‘ Å · ¡µÎ¨¥
¸É ´Í¨¨; ‡“ Å § ¶µ³¨´ ÕÐ¥¥ Ê¸É·µ°¸É¢µ

µ¡· ¡µÉ±¨, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ²µ± ²Ó´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ·µ¢, ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö Î¥-
·¥§ £²µ¡ ²Ó´ÊÕ ¸¥ÉÓ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥° µ¡· ¡µÉ±¨ ¢ £²µ¡ ²Ó´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸µ·Ò ¢
¸²ÊÎ ¥ É·¥ÌÊ·µ¢´¥¢µ° ¸¨¸É¥³Ò ¨²¨ µ¸É ÕÉ¸Ö ¢ µ¤´µ³ ¨ Éµ³ ¦¥ ¶·µÍ¥¸¸µ·¥
(ÎÉµ ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´µ) ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢ÊÌÊ·µ¢´¥¢µ° ¸¨¸É¥³Ò É·¨££¥· , £¤¥ ¢Éµ·µ°
¨ É·¥É¨° Ê·µ¢´¨ µ¡· ¡µÉ±¨ µ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò ¢ µ¤´µ° ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´µ° Ë¥·³¥.

‚ É ¡². 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ µ¡Ñ¥³ ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ·¥£¨-
¸É·¨·Ê¥³µ° ¢ ¸Ê¡¤¥É¥±Éµ· Ì, ´  µ¤´µ ¸µ¡ÒÉ¨¥ [95]. ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥
¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉµ Î ¸ÉµÉ  ¸µ¡ÒÉ¨° ´  ¢Ìµ¤ Ì É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¢Éµ·µ£µ ¨
É·¥ÉÓ¥£µ Ê·µ¢´¥° · ¢´  100 ¨ 1 ±ƒÍ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ³µ¦´µ µÍ¥´¨ÉÓ, ÎÉµ ¸Ê³-
³ ·´ Ö ¶µ²µ¸  ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¤µ²¦´  ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ ´¥¸±µ²Ó±µ
¤¥¸ÖÉ±µ¢ ƒ¡ °É/¸.
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’ ¡²¨Í  6. �Í¥´±¨ É·¥¡Ê¥³µ° ¶µ²µ¸Ò ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö

‘„ �¡Ñ¥³ ¸µ¡ÒÉ¨°, K¡ °É �� “2, ƒ¡ °É/¸ �� “3, ƒ¡ °É/¸

’·¥±µ¢Ò° ¤¥É¥±Éµ· 770 10 6
Š ²µ·¨³¥É· 400 5,6 3,2

ŒÕµ´´Ò° ¤¥É¥±Éµ· 200 2,4 1,6
‚¸¥£µ 1370 18 10,8

·¨³¥Î ´¨¥. C„ Å ¸Ê¡¤¥É¥±Éµ·; �� “2 Å ¶µ²µ¸  ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö Ê·µ¢´Ö 2; �� “3 Å ¶µ²µ¸ 
¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö Ê·µ¢´Ö 3.

3µcÉ·µ¨É¥²¨ ¸µ¡ÒÉ¨° [95Ä111]. �²µ±-¸Ì¥³ . Š ± ¶µ± § ²¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö,
�’Œ-¸¥ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ Ê¤ Î´µ° É¥Ì´µ²µ£¨¥° ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ¶µ¸É·µ¨É¥²¥°
¸µ¡ÒÉ¨°. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, µ´  µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÊÕ ¶µ²µ¸Ê ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö,
³µ¦¥É ²¥£±µ · ¸Ï¨·ÖÉÓ¸Ö ¨ · ¡µÉ ¥É ´ ¤¥¦´µ. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ µ¡µ·Ê-
¤µ¢ ´¨Ö ´¥Ê±²µ´´µ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö.

�µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ [96Ä98] ¶µ¸É·µ¨É¥²Ó ¸µ¡ÒÉ¨° (event building), ¸µ§¤ -
¢ ¥³Ò° ´  µ¸´µ¢¥ �’Œ-É¥Ì´µ²µ£¨¨, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° Ê¸É·µ°¸É¢µ, ¸µ¤¥·-
¦ Ð¥¥ N ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¨ N ¶·¨¥³´¨±µ¢ ¤ ´´ÒÌ, ¸µ¥¤¨´¥´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ°

�¨¸. 22. ~²µ±-¸Ì¥³  É¨¶¨Î´µ£µ ¶µ¸É·µ¨É¥²Ö
¸µ¡ÒÉ¨°. ˆ1 ÷ˆN Å ¨¸ÉµÎ´¨±¨; �1÷�N Å
¶·¨¥³´¨±¨

¸¥ÉÓÕ. �¸´µ¢Ê É ±µ° ¸¥É¨ ¸µ¸É -
¢²Ö¥É �’Œ-±µ³³ÊÉ¨·ÊÕÐ Ö ¸É ´-
Í¨Ö. „·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, ¶µ¸É·µ-
¨É¥²Ó ¸µ¡ÒÉ¨° ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö
±µ³³ÊÉ Í¨µ´´ÊÕ ¸¥ÉÓ ¸ ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ê¸É·µ°¸É¢ ³¨ Ê¶· -
¢²¥´¨Ö, µ¶·¥¤¥²¥´´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ
¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¤ ´´ÒÌ, § ¤ ´´µ¥ ±µ-
²¨Î¥¸É¢µ ¶·¨¥³´ÒÌ ³µ¤Ê²¥°, ¢ ±µ-
Éµ·ÒÌ § ¶µ³¨´ ÕÉ¸Ö Ë· £³¥´ÉÒ
¸µ¡ÒÉ¨°. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨¥³´¨±µ¢
¤ ´´ÒÌ µ¡ÒÎ´µ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¡Ê-
Ë¥·´Ò¥ ‡“. „²Ö ± ¦¤µ£µ ¸µ¡Ò-
É¨Ö ¶·¨¥³´¨±¨ ¸µ¡¨· ÕÉ ¤ ´´Ò¥
µÉ ¸Ê¡¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨ ¢µ¸¸É ´ ¢²¨-
¢ ÕÉ ¶µ²´ÊÕ Éµ¶µ²µ£¨Õ ¸µ¡Ò-
É¨° ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³µÐ´ÒÌ ¶·µÍ¥¸-
¸µ·µ¢. Šµ³³ÊÉ Í¨µ´´ Ö ¸¥ÉÓ µ¤-
´µ¢·¥³¥´´µ ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ¥É ¶ · ²-
²¥²Ó´Ò¥ ¶µÉµ±¨ ¤ ´´ÒÌ, É ± ÎÉµ ³´µ¦¥¸É¢µ ¸µ¡ÒÉ¨° ¢µ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö µ¤-
´µ¢·¥³¥´´µ ¢ ±µ´±Ê·¥´É´µ³ ·¥¦¨³¥.


  ·¨¸. 22 ¶·¨¢¥¤¥´  ¡²µ±-¸Ì¥³  É¨¶¨Î´µ£µ ¶µ¸É·µ¨É¥²Ö ¸µ¡ÒÉ¨°. „ ´-
´Ò¥ ´  ¢Ìµ¤Ò ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ˆ1÷ˆN ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÉ µÉ É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¶¥·¢µ£µ
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Ê·µ¢´Ö. ‚¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ µ¡µ§´ Î¥´Ò ÏÉ·¨Ìµ¢Ò³¨ ²¨´¨-
Ö³¨, µÉ±·ÒÉÒ ¶µ¸ÉµÖ´´µ. �µ¸²¥ ¶µÖ¢²¥´¨Ö É·¨££¥·´µ£µ ¸¨£´ ²  ´  µÉµ¡· ´´µ¥
¸µ¡ÒÉ¨¥ ±µ´É·µ²²¥· ¨´¨Í¨¨·Ê¥É · ¡µÉÊ ¢¸¥Ì ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¢ · ¤¨µ¢¥Ð É¥²Ó´µ³
·¥¦¨³¥. �·¨ ÔÉµ³ ± ¦¤Ò° ¨¸ÉµÎ´¨± ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µ³³ÊÉ Éµ·  ¶µ¸Ò² ¥É Ë· £-
³¥´ÉÒ ¸µ¡ÒÉ¨Ö Î¥·¥§ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ´  µ¡µ§´ Î¥´´Ò¥ ¶·¨¥³´¨±¨
�1 ÷ �N . „²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·µÉµ±µ² AAL5. �·¨Î¥³ ¶µ-
·Ö¤µ± ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ÖÎ¥¥±, ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì¸Ö ¢ AAL5-¶ ±¥É¥ ¨ ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì ´ 
¢Ìµ¤Ò, É ±µ° ¦¥, ± ± ¨ ¶µ·Ö¤µ± ÖÎ¥¥±, Ëµ·³¨·Ê¥³Ò° ´  ¶¥·¥¤ ÕÐ¥° ¸Éµ-
·µ´¥. �¤´ ±µ ¶µ·Ö¤µ± ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ´  ¶·¨¥³´¨±¨ Ë· £³¥´Éµ¢, µÉ´µ¸ÖÐ¨Ì¸Ö
± · §²¨Î´Ò³ ¸µ¡ÒÉ¨Ö³, § ¢¥¤µ³µ ´¥ µ¶·¥¤¥²¥´ ¨ § ¢¨¸¨É µÉ ´ ²¨Î¨Ö ¸¢µ¡µ¤-
´µ£µ ¢¨·ÉÊ ²Ó´µ£µ ¶ÊÉ¨ ¨²¨ µÎ¥·¥¤´µ¸É¨, Ê¸É ´a¢²¨¢ ¥³µ° ¢ ¨¸ÉµÎ´¨± Ì. ‚
±µ´Í¥ ±µ´Íµ¢ ¢¸¥ Ë· £³¥´ÉÒ ¤ ´´µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö µ± ¦ÊÉ¸Ö ¢ µ¤´µ³ § ¤ ´´µ³
¶·¨¥³´¨±¥ ¤ ´´ÒÌ.

!¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨ ¶·µ¡²¥³Ò. �µ¸É·µ¨É¥²¨ ¸µ¡ÒÉ¨° Ì · ±É¥·¨§Ê-
ÕÉ¸Ö ·Ö¤µ³ ¶ · ³¥É·µ¢.

• ‡ ¤¥·¦±  ¶µ¸É·µ¨É¥²Ö ¸µ¡ÒÉ¨° · ¢´  ¢·¥³¥´¨ ³¥¦¤Ê ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨¥³
Ë· £³¥´É  ¸µ¡ÒÉ¨Ö ´  ¢Ìµ¤ ¶µ¸É·µ¨É¥²Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¨ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥³ ¥£µ
´  ¶·¨¥³´¨±¥.

• ‡ £·Ê§µÎ´Ò° Ë ±Éµ· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ  £·¥£ É-
´µ° ¶µ²µ¸Ò ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö ±µ³³ÊÉ Éµ· , ±µÉµ· Ö ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¶µ-
¸É·µ¥´¨Ö ¸µ¡ÒÉ¨Ö.

• — ¸ÉµÉ  · ¡µÉÒ ¶µ¸É·µ¨É¥²Ö µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢·¥³Ö, ¢ É¥Î¥´¨¥ ±µÉµ·µ£µ ¶·µ-
¨¸Ìµ¤¨É Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¨²¨ ¥£µ Ë· £³¥´É .

• Œ ±¸¨³ ²Ó´µ ¢µ§³µ¦´ Ö µÎ¥·¥¤Ó ÖÎ¥¥± ´  ¢Ìµ¤ Ì ¨ ¢ÒÌµ¤ Ì ±µ³³Ê-
É Éµ·´µ° ¸É ´Í¨¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¥³±µ¸ÉÓ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ¶ ³ÖÉ¨ ´  ¢Ìµ¤ Ì
±µ³³ÊÉ Éµ· .

• Šµ²¨Î¥¸É¢µ ¢Ìµ¤´ÒÌ/¢ÒÌµ¤´ÒÌ ¶µ·Éµ¢.

‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ±µ³³ÊÉ Éµ·´Ò¥ ¸É ´Í¨¨ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¢Ò¶Ê¸± ÕÉ¸Ö
¤²Ö É¥²¥±µ³³Ê´¨± Í¨µ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨ ¶µÔÉµ³Ê ¢ ´¨Ì ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö µ¸µ¡¥´-
´µ¸É¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°. ‘ÊÉÓ
¶·µ¡²¥³Ò § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ ¤²Ö ± ¦¤µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¢¸¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ¤ ´´ÒÌ
³µ£ÊÉ ¶µ¸Ò² ÉÓ ¢ µ¤´µ ¨ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö Ë· £³¥´ÉÒ ¸µ¡ÒÉ¨° ´  µ¤¨´ ¨ ÉµÉ ¦¥
¶·¨¥³´¨±. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢µ§´¨± ÕÉ § Éµ·Ò ¤ ¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡µ²ÓÏµ° ¸Ê³³ ·´µ°
¶·µ¶Ê¸±´µ° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ±µ³³ÊÉ Éµ·´µ° ¸É ´Í¨¨. „²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö § Éµ·µ¢
¨ ¸µ¸ÉÖ§ É¥²Ó´µ¸É¨ ÖÎ¥¥± ¶·¨ ±µ³³ÊÉ Í¨¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ �’Œ-±µ³³ÊÉ Éµ·µ¢
RD-31-±µ²² ¡µ· Í¨Ö ¶·¥¤² £ ¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤¢  ¸¶µ¸µ¡ : ¢Ò· ¢´¨¢ ´¨¥ Î -
¸ÉµÉÒ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ÖÎ¥¥± ´  ¢Ìµ¤Ò ±µ³³ÊÉ¨·ÊÕÐ¥° ¸É ´Í¨¨ (trafˇc shaping)
¨ ±µ´É·µ²Ó ¶µÉµ±  ÖÎ¥¥± ¢´ÊÉ·¨ ¸É ´Í¨¨ (internal iow control) [92, 95, 97].
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�¥·¢Ò° ¸¶µ¸µ¡ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É µ£· ´¨Î¥´¨¥ ¸·¥¤´¥° ¶·µ¶Ê¸±´µ° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨
É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ¡Ò ¸Ê³³ ·´ Ö ¶·µ¶Ê¸±´ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ´  ¢Ìµ¤ Ì ¶·¨¥³´¨-
±µ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  ´µ³¨´ ²Ó´µ° ¶·µ¶Ê¸±´µ° ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ¢ÒÌµ¤´ÒÌ ¶µ·Éµ¢,
¨ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥, ¶µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨, ±² ¸É¥·µ¢ É ±, ÎÉµ¡Ò ¤ ´´Ò¥ ´  ¶·¨¥³´¨±¨
¶µ¸ÉÊ¶ ²¨ · ¢´µ³¥·´µ. „·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ, ÎÉµ¡Ò ¢ ± ¦¤µ³ ¸µ-
¥¤¨´¥´¨¨ ´µ³¨´ ²Ó´ Ö ¶·µ¶Ê¸±´ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¡Ò²  · ¢´  1/N . �·¨ ÔÉµ³
¢Ò· ¢´¨¢ ´¨¥ Î ¸ÉµÉÒ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ÖÎ¥¥± § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Ê¶· ¢²¥´¨¨ ¶µÉµ-
± ³¨ ¤ ´´ÒÌ µÉ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢: ¢µ-¶¥·¢ÒÌ, ¢ ±µ´É·µ²¥ ¸±µ·µ¸É¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ÖÎ¥¥±
¶µ µÉ¤¥²Ó´Ò³ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö³; ¢µ-¢Éµ·ÒÌ, ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢·¥³¥´´µ°
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò § £·Ê§±¨ ¨ ¨§³¥´¥´¨¨ É¨¶  ±µ³³ÊÉ Í¨¨. �·¨ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´¨¨ ¢Éµ·µ£µ ¸¶µ¸µ¡  (internal iow control) ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö § Éµ· 
±µ³³ÊÉ Éµ·´ Ö ¸É ´Í¨Ö ¶µ¸Ò² ¥É ¸¨£´ ² ¨¸ÉµÎ´¨±Ê, ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±µÉµ-
·Ò³ µ´ ¤µ²¦¥´ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Î ¸ÉµÉÊ ¶µ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ÖÎ¥¥±. ‘ Í¥²ÓÕ ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö
ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ · ¡µÉÒ ¶µ¸É·µ¨É¥²Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ³µ£ÊÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö µ¡  ¸¶µ-
¸µ¡  µ¤´µ¢·¥³¥´´µ.

�¨¸. 23. ~²µ±-¸Ì¥³  ³µ¤¥²¨ ¶µ¸É·µ¨É¥²Ö ¸µ¡ÒÉ¨°

Œµ¤¥²Ó ¶µ¸É·µ¨É¥²Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ´  ¡ §¥ *’Œ-É¥Ì´µ²µ£¨¨ [95, 97Ä102]. 
 
·¨¸. 23 ¶·¨¢¥¤¥´  ¡²µ±-¸Ì¥³  ³µ¤¥²¨, ¸µ§¤ ´´µ° ´  µ¸´µ¢¥ ¢µ¸Ó³¨¶µ·Éµ¢µ£µ
�’Œ-±µ³³ÊÉ Éµ·  ¸ ¶·µ¶Ê¸±´µ° ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓÕ 155 Œ¡¨É/¸. �·µÉµÉ¨¶ ¸µ¤¥·-
¦¨É �’Œ-¨´É¥·Ë¥°¸ (¸³. ´¨¦¥), ¢Ò¶µ²´¥´´Ò° ¢ ¸É ´¤ ·É¥ VME ´  µ¸´µ¢¥
RIS‘-¶·µÍ¥¸¸µ· . �´ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¨ ¶·¨¥³´¨±µ¢ ¤ ´-
´ÒÌ. ˆ´É¥·Ë¥°¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° µ¡ÒÎ´ÊÕ VME-¶² ÉÊ, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ-
·µ° ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö Ê·µ¢´¨ �’Œ-¶·µÉµ±µ² , AAL5, ATM ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨° Ê·µ¢¥´Ó.
„²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´´Ò¥ ³¨±·µ¸Ì¥³Ò. �·¨Î¥³ ¸
¶µ³µÐÓÕ Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ Ê·µ¢´Ö ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö 155 Œ¡¨É/¸ SDH-¶·µÉµ±µ². „²Ö
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¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö µ¤´µ³µ¤µ¢µ¥ µ¶Éµ¢µ²µ±´µ. �´ ²¨§ Éµ· ¨ É¥-
¸Ée· ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ¤²Ö ±µ´É·µ²Ö · ¡µÉÒ ¶µ¸É·µ¨É¥²Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö
¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¢·¥³¥´ § ¤¥·¦±¨. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ ¸µ¸É ¢ ¶·µÉµÉ¨¶  ¢Ìµ¤¨É ¶¥·¸µ-
´ ²Ó´Ò° ±µ³¶ÓÕÉ¥·, ¢Ò¶µ²´ÖÕÐ¨° ËÊ´±Í¨Õ £¥´¥· Éµ·  ¤ ´´ÒÌ.

�¨¸. 24. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¶·µÉµ±µ²  ¶µ¸É·µ¨É¥²Ö ¸µ¡ÒÉ¨°: SAR Å ¸¨¸É¥³   ¸¸¥³¡²¨·µ¢ ´¨Ö
¨ ·¥ ¸¸¥³¡²¨·µ¢ ´¨Ö

·µÉµ±µ²Ò ¶µ¸É·µ¨É¥²Ö ¸µ¡ÒÉ¨°. 
  ·¨¸. 24 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶·µ-
Éµ±µ²  ¶µ¸É·µ¨É¥²Ö ¸µ¡ÒÉ¨°. “·µ¢´¨ 3Ä1 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸É ´¤ ·É´Ò³¨: AAL5,
ATM ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨° Ê·µ¢¥´Ó (SONET/SDH) ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �·µÉµ±µ² AAL5
¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ Ë· £³¥´Éµ¢ ¸µ¡ÒÉ¨° ¨ ¸²Ê¦¥¡´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨.
Š ± µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, AAL5-¸É ´¤ ·É µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¶¥·¥¤ ÎÊ ¤ ´´ÒÌ ¡²µ± ³¨
¥³±µ¸ÉÓÕ 64 K¡ °É. ‘¥£³¥´É Í¨Ö ¨ ·¥ ¸¸¥³¡²¨·µ¢ ´¨¥ �’Œ-ÖÎ¥¥± ¢Ò¶µ²-
´ÖÕÉ¸Ö ¸o ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´´µ° ³¨±·µ¸Ì¥³Ò. “·µ¢¥´Ó Ë· £³¥´Éµ¢ ¸µ¡ÒÉ¨°
¢Ò¶µ²´Ö¥É ËÊ´±Í¨Õ µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¢³¥¸É¥ Ë· £³¥´Éµ¢ ¤ ´´µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö. 
 
ÔÉµ³ Ê·µ¢´¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¸µ¡ÒÉ¨° µ¤´µ¢·¥³¥´´µ
¢ ±µ´±Ê·¥´É´µ³ ·¥¦¨³¥ ¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢·¥³Ö µ±µ´Î ´¨Ö ¸¡µ·  ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö
± ¦¤µ£µ ¸µ¡ÒÉ¨Ö. ‚ [102, 103] ³µ¤¥²Ó ¶µ¸É·µ¨É¥²Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¸µ§¤ ´  ´  ¡ §¥
�’Œ-±µ³³ÊÉ Éµ·  ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ · ¡µÎ¨Ì ¸É ´Í¨°, ±µÉµ·Ò¥ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¨ ¶·¨¥³´¨±µ¢ ¨´Ëµ·³ Í¨¨. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ ¸µ¸É ¢ ¶µ¸É·µ-
¨É¥²Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¢Ìµ¤ÖÉ É ±¦¥ £¥´¥· Éµ· ¸µ¡ÒÉ¨°, ¸¨¸É¥³  § ¶Ê¸±  ¨ ±µ´É·µ²Ö
´  µ¸´µ¢¥ ¸¥É¨ Ethernet.
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·¨³¥´¥´¨¥ É· ´¸¶ÓÕÉ¥·µ¢. ‚¥¸Ó³  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¢ ¸µ-
§¤ ´¨¨ ¶µ¸É·µ¨É¥²¥° ¸µ¡ÒÉ¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ É· ´¸¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¸¥É¥°.
‚ µ¤´µ° ¨§ É ±¨Ì ¸¥É¥° ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢Ò¸µ±µ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´Ò° É· ´¸¶ÓÕ-
É¥· ’9000 ¨  ¸¸µÍ¨¨·µ¢ ´´Ò° ¸ ´¨³  ¸¨´Ì·µ´´Ò° ±µ³³ÊÉ Éµ· ‘104 [104],
¨³¥ÕÐ¨° § ¤¥·¦±Ê 1 ³±¸ ¨ ¶·µ¶Ê¸±´ÊÕ ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ 264 Œ¡ °É/¸ ¢ µ¡µ¨Ì
´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ.

*’Œ-¸¥É¨ ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸¡µ·  ¨ µ¡· ¡µÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‚ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ±µ²¨Î¥¸É¢µ ± ´ ²µ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨
¡Ê¤¥É ¢µ§· ¸É ÉÓ. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¸²µ¦¨² ¸Ó É¥´¤¥´Í¨Ö ¢ ¸µ§¤ ´¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´-
´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ µ¡· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ. �·µ¶Ê¸±´ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ É ±µ°
¸¨¸É¥³Ò ¤µ²¦´  ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ ¸µÉ´¨ ¨ ¡µ²¥¥ Œ¡ °É/¸. � §· ¡µÉ ´ ·Ö¤ Ê¸É ´µ¢µ±
¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ´  ¡µ²ÓÏ¨¥ · ¸¸Éµ-
Ö´¨Ö ¢ ·¥ ²Ó´µ³ ¢·¥³¥´¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸¥É¨. �µ¦ ²Ê°, µ¤´  ¨§ ¶¥·¢ÒÌ Ê¸É ´µ-
¢µ±, ¢ ±µÉµ·µ° ¤²Ö µ¡³¥´  ¤ ´´Ò³¨ ³¥¦¤Ê µÉ¤¥²Ó´Ò³¨ ¸Ê¡¸¨¸É¥³ ³¨ ¢³¥¸Éµ
µ¡Ð¥° ³ £¨¸É· ²¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ²µ± ²Ó´ Ö ¸¥ÉÓ, µ¶¨¸ ´  ¢ [105]. — ¸ÉÓ  ¶¶ -
· ÉÊ·Ò ¸ ¤¥É¥±Éµ· ³¨ · ¸¶µ²µ¦¥´  ´  ¸É· Éµ¸É É¥. „ ´´Ò¥ ´  §¥³²Õ ¶¥·¥¤ -
ÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ · ¤¨µ¸¨£´ ²µ¢. ˆ´Ëµ·³ Í¨Ö Ëµ·³ É¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¶ ±¥Éµ¢
É ±, ± ± ÔÉµ ·¥±µ³¥´¤Ê¥É¸Ö ¢ ¸É ´¤ ·É¥ •.25. 
 §¥³´ Ö  ¶¶ · ÉÊ·  ¸µ¸Éµ¨É
¢ µ¸´µ¢´µ³ ¨§ ¶¥·¸µ´ ²Ó´ÒÌ ±µ³¶ÓÕÉ¥·µ¢ ¨ · ¡µÎ¨Ì ¸É ´Í¨°, µ¡Ñ¥¤¨´¥´´ÒÌ
¸ ¶µ³µÐÓÕ ²µ± ²Ó´µ° ¸¥É¨. ‚ [106] µ¶¨¸ ´  ¡µ²¥¥ ¸µ¢¥·Ï¥´´ Ö Ê¸É ´µ¢± , ¢
±µÉµ·µ° ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·µÉµ±µ²  ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´´ Ö ³¨±·µ-
¸Ì¥³ . 
  ¡ §¥ ÔÉµ° ³¨±·µ¸Ì¥³Ò ¶µ¸É·µ¥´ ±µ´É·µ²²¥·, ±µÉµ·Ò° ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢
± ¦¤µ° ¸Ê¡¸¨¸É¥³¥. ‘±µ·µ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 4 Œ¡¨É/¸. ˆ¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´¨¥ ²µ± ²Ó´µ° ¸¥É¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É ± ¦¤µ° ¸Ê¡¸¨¸É¥³¥, ¢Ìµ¤ÖÐ¥° ¢ ´ §¥³´ÊÕ
Î ¸ÉÓ Ê¸É ´µ¢±¨, · ¡µÉ ÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³µ µ¤´  µÉ ¤·Ê£µ° ¨²¨ µÉ±²ÕÎ ÉÓ¸Ö µÉ ¸¥É¨
¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¸¨¸É¥³  ²¥£±µ · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö.

�’Œ-¸¥É¨ ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ´¥µÉÑ¥³²¥³µ° Î ¸ÉÓÕ ¸µ§¤ ¢ ¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ±. Š ± ¶µ± § ´µ ¢ [107, 108], µ¡Ñ¥³ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨
¸±µ·µ¸ÉÓ ¨Ì µ¡· ¡µÉ±¨ (DAQ Å Data Aquisition System) ³µ¦´µ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ,
¶µ ±· °´¥° ³¥·¥, ´  ¶µ·Ö¤µ± ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö �’Œ-É¥Ì´µ²µ£¨¨. Š·µ³¥
Éµ£µ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¸¨¸É¥³  ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´´µ°, Éµ ¶µ¢ÒÏ ¥É¸Ö ÔËË¥±-
É¨¢´µ¸ÉÓ ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢  ¡µ²ÓÏ¨Ì ±µ²² ¡µ· Í¨°: ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ µ¡ÐÊÕ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ ¡¥§ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ±µ¶¨·µ¢ ´¨Ö ¤ ´´ÒÌ; ¤ ´-
´Ò¥ ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢ ·¥ ²Ó´µ³ ¢·¥³¥´¨, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥§ ¢¨¸¨³µ µÉ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö
¤µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¨ µÉ ±µ´¥Î´ÒÌ ¶µ²Ó§µ¢ É¥²¥°; ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ±µ´-
É·µ²¨·µ¢ ÉÓ · ¡µÉÊ Ê¸É ´µ¢±¨ ¢ ·¥¦¨³¥ Ê¤ ²¥´´µ£µ ¤µ¸ÉÊ¶ , ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¢¨-
¤¥µ±µ´Ë¥·¥´Í¨¨ ¨ É¥±ÊÐ¥¥ µ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¶µ²ÊÎ ¥³ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢. B ¡Ê¤ÊÐ¥³
¶µÖ¢¨É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¡¥§ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö Ë¨§¨±µ¢
´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° Ê¸É ´µ¢±¥.

‚ · ³± Ì ´ Í¨µ´ ²Ó´µ° ¸¥É¨ SURFnet (ƒµ²² ´¤¨Ö) ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶·µ¥±É
®“¤ ²¥´´ Ö ¸¨¸É¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨, µ¡· ¡µÉ±¨ ¨  ´ ²¨§  Ë¨§¨Î¥¸±µ° ¨´Ëµ·³ -
Í¨¨¯. ‚ ¸µ¸É ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´´µ° ¸¥É¨ ¸¡µ·  ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Õ ´  1996 £.
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¢Ìµ¤ÖÉ ² ¡µ· Éµ·¨Ö ‚ ´-¤¥-ƒ·  Ë  (“É·¥ÌÉ), ¤¥É¥±Éµ· GANIL (”· ´Í¨Ö) ¨
´¥°É·µ´´Ò° ± ²µ·¨³¥É· (�³¸É¥·¤ ³). ‘²¥¤ÊÕÐ¨³ ÔÉ ¶µ³ · §¢¨É¨Ö ¶·µ¥±É 
¡Ê¤¥É ¢±²ÕÎ¥´¨¥ ¢ µ¡ÐÊÕ ¸¥ÉÓ Ê¸É ´µ¢±¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶² §³Ò ¨ µ¡¥¸¶¥-
Î¥´¨¥ ¸¢Ö§¨ ¸ –…�
 [109] (·¨¸. 25).

�¨¸. 25. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¡²µ±-¸Ì¥³  ¸¥É¨ �’Œ “É·¥ÌÉÄ†¥´¥¢ : DEC 3000/400 Å
· ¡µÎ¨¥ ¸É ´Í¨¨ Ë¨·³Ò ®DEC¯; GIGAswitch/ATM Å ¡Ò¸É·Ò° �’Œ-±µ³³ÊÉ Éµ·;
Fore ASX 200 Å �’Œ-±µ³³ÊÉ Éµ· Ë¨·³Ò ®Fore¯

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ �’Œ-É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¨ ³µÐ´ÒÌ · ¡µÎ¨Ì ¸É ´-
Í¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° Ë¨§¨±¥. �¤´ ±µ ¢
É ±¨Ì ¸¥ÉÖÌ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ³´µ£µÊ·µ¢´¥¢Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ´¥-
µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ ¶¥·¥¤ Î¨ · §´µ·µ¤´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨³¥¤¨°´ÒÌ ¶µÉµ±µ¢ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¤²Ö
¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö § Éµ·µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ·¥§±µ ¸´¨¦ ÕÉ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò [110].
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�´ ²¨§ ²¨É¥· ÉÊ·Ò ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¸µ¢·¥³¥´´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¥É¨
¨³¥ÕÉ ´¨§±ÊÕ ¶·µ¶Ê¸±´ÊÕ ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¨ ¶²µÌµ¥ ± Î¥¸É¢µ µ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨Ö.
ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ±µ³³ÊÉ¨·Ê¥³ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨°, ¨ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ �’Œ-É¥Ì´µ²µ£¨¨,
¶µ§¢µ²Ö¥É ¸µ§¤ ¢ ÉÓ ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¥É¨, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¶µ µ¤´µ³Ê ± ´ ²Ê
³µ¦¥É ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ¸Ö ¢¥¸Ó ¸¶¥±É· ¸µ¢·¥³¥´´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ¢±²ÕÎ Ö ¤ ´´Ò¥
¨ ³Ê²ÓÉ¨³¥¤¨  ¢ Í¨Ë·µ¢µ° Ëµ·³¥. �¸´µ¢´ Ö ¶·µ¡²¥³  ´µ¸¨É Î¨¸Éµ µ·£ ´¨-
§ Í¨µ´´Ò° ¨ Ë¨´ ´¸µ¢Ò° Ì · ±É¥·. “Î¨ÉÒ¢ Ö ¶µ±  ¥Ð¥ ¢Ò¸µ±ÊÕ ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ
´µ¢µ° É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¨ ´ ²¨Î¨¥ µ£·µ³´µ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ‹‚‘, ¢
¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ ¶² ¢´µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ± �’Œ-É¥Ì´µ²µ£¨¨. ‚
¶¥·¸¶¥±É¨¢¥ ¢ ¡²¨¦ °Ï¨¥ 5Ä10 ²¥É ³µ¦´µ µ¦¨¤ ÉÓ ¸µ§¤ ´¨Ö ²µ± ²Ó´ÒÌ ¨
£²µ¡ ²Ó´ÒÌ ¸¥É¥° ´  ¡ §¥ ¥¤¨´µ£µ ¸É ´¤ ·É  Å �’Œ.
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