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Â.È. Ñëþñàð, ã. Êèåâ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çà ðóáåæîì àêòèâ-
íî îáñóæäàþò ïðîåêòû öèôðîâîãî ôîðìè-
ðîâàíèÿ äèàãðàìì  íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ)
àíòåíí ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìûõ öèô-
ðîâûõ àíòåííûõ ðåøåòîê (ÖÀÐ). Îò òðàäè-
öèîííûõ ôàçèðîâàííûõ ÖÀÐ îòëè÷àþòñÿ
óñòàíîâêîé àíàëîãî-öèôðîâûõ (öèôðî-
àíàëîãîâûõ) ïðåîáðàçîâàòåëåé â êàæäîì
ïðèåìíîì (ïåðåäàþùåì) êàíàëå ñ ôîðìè-
ðîâàíèåì òðåáóåìûõ ÄÍ â öèôðîâîì âè-
äå ñ ïîìîùüþ ñïåöâû÷èñëèòåëÿ (ðèñ.1 è
2). Ïðè ýòîì ïðîöåññ äèàãðàììîîáðàçî-
âàíèÿ  ôàêòè÷åñêè ñâîäèòñÿ ê âçâåøåííî-
ìó ñóììèðîâàíèþ öèôðîâûõ îòñ÷åòîâ íà-
ïðÿæåíèé ñèãíàëîâ. 

Â ðàäèîñâÿçè ÖÀÐ èìåþò áåññïîðíûå
ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöè-
îííûìè àíòåííàìè. Ïðåæäå âñåãî ñëåäó-
åò îòìåòèòü âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ âû-
ñîêîé ïîìåõîçàùèùåííîñòè ëèíèé ñâÿçè,
óñòîé÷èâîãî èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðè
ìíîãîëó÷åâîì ðàñïðîñòðàíåíèè ðàäèî-
âîëí è âîçäåéñòâèè àêòèâíûõ ïîìåõ èñêóñ-
ñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ñðåäè êîíöåïöèé ðåàëèçàöèè öèôðî-
âîãî äèàãðàììîîáðàçîâàíèÿ â ïåðñïåê-
òèâíûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èí-
òåðåñ ïðîåêò áûñòðîðàçâåðòûâàåìîé ðà-
äèîñåòè RDRN  (Rapidly Deployable Radio
Network) [1]. Â åãî ðàìêàõ ïðåäóñìîòðå-
íà ðàçðàáîòêà, äåìîíñòðàöèÿ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà íîâîé òåõíîëîãèè

ìîáèëüíîé, îïåðàòèâíî ðàçâåðòûâàåìîé
ñèñòåìû ðàäèîñâÿçè äëÿ ïðèìåíåíèÿ â
ðàéîíàõ áîåâûõ äåéñòâèé èëè ñòèõèéíûõ
áåäñòâèé.

Óêàçàííûé ïðîåêò èíèöèèðîâàí Óï-
ðàâëåíèåì ïåðñïåêòèâíûõ èññëåäîâàíèé
(DARPA) Ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû ÑØÀ è
îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ÷àñòü ïðîãðàììû
Global Mobile Information Systems (GloMo)
ëàáîðàòîðèåé áåñïðîâîäíûõ êîììóíè-
êàöèé è öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ
(WDSP) Êàíçàññêîãî óíèâåðñèòåòà. Óæå
çàâåðøåíî èçãîòîâëåíèå è òåñòèðîâà-
íèå ðàäèîïðèåìíèêîâ è öèôðîâîé äèà-
ãðàììîîáðàçóþùåé ñõåìû (ÄÎÑ) ïåðå-
äàò÷èêà RDRN ñ ðàáî÷åé ïîëîñîé ÷àñòîò
1,24�1,3 ÃÃö. 

Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè RDRN, ïîìè-
ìî ñòàöèîíàðíûõ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿþòñÿ äâà
òèïà ìîáèëüíûõ óçëîâ: óäàëåííûå óçëû
(Remote Nodes, RNs), îáåñïå÷èâàþùèå
áåñïðîâîäíûé ÀÒÌ-äîñòóï ê êîíå÷íûì
ïîëüçîâàòåëÿì, è êðàåâûå óçëû (Edge
Nodes, ENs), êîòîðûå îáñëóæèâàþò êàê äî-
ñòóïíûå ðàäèîòî÷êè, òàê è ëîêàëüíûå âû-
÷èñëèòåëüíûå ÀÒÌ-ñåòè. 

Âñå óçëû èñïîëüçóþò ïîëó÷åííóþ ïî
ñïóòíèêîâîé ñèñòåìå GPS èíôîðìàöèþ
î âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè íà ìåñòíîñòè.
Ïðè ýòîì ñîãëàñíî ïðîåêòó ðàññòîÿíèå îò
êðàåâîãî äî óäàëåííîãî óçëà ìîæåò ñî-
ñòàâëÿòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ.

Àðõèòåêòóðíî RDRN ñîñòîèò èç äâóõ
ïîäñåòåé. Ïåðâàÿ, èìåíóåìàÿ orderwire-ñå-
òüþ, èìååò óçêóþ ïîëîñó ÷àñòîò ñ íåñóùåé
430 ÌÃö è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ 19,2
êá/ñ, à òàêæå îáû÷íûå âñåíàïðàâëåííûå
àíòåííû. Îíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïåðåäà-
÷è èíôîðìàöèè î êîíôèãóðàöèè ñåòè, ìå-
ñòîïîëîæåíèè óçëîâ, è óïðàâëåíèÿ èõ êîì-
ïîíîâêîé. Îrderwire-ñåòü óïðàâëÿåò ðàáî-
òîé äðóãîé, âûñîêî÷àñòîòíîé ïîäñåòè (òàê
íàçûâàåìîé WATM-ñåòè), êîòîðàÿ èñïîëü-
çóåò òåõíîëîãèþ öèôðîâîãî äèàãðàììîîá-
ðàçîâàíèÿ è îáåñïå÷èâàåò äâóõòî÷å÷íóþ
ñâÿçü ìåæäó EN-  è  RN-óçëàìè. 

Íàëè÷èå äâóõ ïîäñåòåé îáóñëîâëåíî
íà÷àëüíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ ïîëîæå-
íèÿ àáîíåíòîâ è óäàëåííûõ óçëîâ, ÷òî
ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðåäâàðèòåëü-
íîé îðèåíòàöèè ïàðöèàëüíûõ ëó÷åé öèô-
ðîâîé äèàãðàììîîáðàçóþùåé ñõåìû
(ÄÎÑ) â çàäàííûõ íàïðàâëåíèÿõ. Îäíàêî
ýòî ÿâëÿåòñÿ óçêèì ìåñòîì ñèñòåìû, ïî-
ñêîëüêó ïðè âîçäåéñòâèè àêòèâíûõ ïîìåõ
ïî íèçêî÷àñòîòíîìó êàíàëó orderwire-ñå-
òè âîçìîæåí âûõîä èç ñòðîÿ ñîîòâåòñòâó-
þùåãî ñåãìåíòà RDRN (îòñòðîéêà îò ïî-
ìåõ ïðè èñïîëüçóåìîì òèïå àíòåíí íåâîç-
ìîæíà).

Ïîýòîìó ïðåäïî÷òèòåëüíåå áûëî áû èñ-
ïîëüçîâàòü ìíîãîëó÷åâîñòü ÄÎÑ ÖÀÐ,
òðàíñëèðóÿ âñå êîîðäèíàòû è óïðàâëÿþ-
ùèå ñèãíàëû ÷åðåç òó æå àíòåííóþ ðåøåò-
êó. Ïî âñåé âèäèìîñòè, òàêîå ðåøåíèå áó-
äåò âîïëîùåíî íà êîíå÷íîé ñòàäèè äàí-
íîãî ïðîåêòà. Â ïåðâîíà÷àëüíîì æå åãî
âàðèàíòå öèôðîâîå äèàãðàììîîáðàçî-
âàíèå ðåàëèçîâàíî òîëüêî íà ïåðåäà÷ó,
â òî âðåìÿ êàê íà ïðèåì êàæäûé óçåë ðà-
áîòàåò ÷åðåç íåíàïðàâëåííóþ àíòåííó ñ
÷àñòîòíûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ. Â äàëü-
íåéøåì ïëàíèðóåòñÿ òàêæå èçó÷èòü âîç-
ìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ â öèôðîâîì âè-
äå è ïðèåìíûõ ìíîãîëó÷åâûõ ÄÍ.

Â êà÷åñòâå àíòåííû â ïðîåêòå âûáðà-
íà êîíôîðìíàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ÖÀÐ, ñî-
ñòîÿùàÿ èç ïîëîñêîâûõ èçëó÷àòåëåé
(ðèñ.3). Ïðè ýòîì ðàçðàáîò÷èêè îòêàçà-
ëèñü îò àëüòåðíàòèâíîãî âàðèàíòà ìíî-
ãîñåêöèîííîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè, ïî-
ñ÷èòàâ åãî áîëåå äîðîãîñòîÿùèì è òåõíè-
÷åñêè ñëîæíûì. Â ðåàëèçîâàííîì ïðîòî-
òèïå RDRN ïðåäóìîòðåíî îäíîâðåìåí-
íîå ôîðìèðîâàíèå öèôðîâûì ñïîñîáîì
äî ÷åòûðåõ ïàðöèàëüíûõ ëó÷åé ñ îáåñïå-
÷åíèåì ìíîæåñòâåííîãî äîñòóïà ñ âðå-
ìåííûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ â ïðåäåëàõ
êàæäîãî ëó÷à. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ
ðàáîòà êàê ìèíèìóì äâóõ ïîëüçîâàòåëåé
íà ëó÷.

Âðåìÿ äèàãðàììîîáðàçîâàíèÿ â ðåæè-
ìå ïåðåäà÷è ñîñòàâëÿåò âñåãî 100 íñ.
Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü äëÿ ïåðâîãî ïðî-
òîòèïà ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò 1 Ìá/ñ. Äëÿ
äâóõòî÷å÷íîé ñâÿçè êðàåâûõ óçëîâ â ïåð-

ðèñ.1

ðèñ.2

Öèôðîâîå äèàãðàììîîáðàçîâàíèå �
áàçîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì ñâÿçè
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ñïåêòèâå ìîæíî óâåëè÷èòü ïðîïóñêíóþ
ñïîñîáíîñòü äî 10 Ìá/ñ.

Èñïîëüçîâàíèå àäàïòèâíûõ ïðèåìîïå-
ðåäàþùèõ ÖÀÐ, ïî ìíåíèþ ðàçðàáîò÷è-
êîâ ïðîåêòà, ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü îäíî-
âðåìåííûé ïðèåì ìíîæåñòâà ñèãíàëîâ â
øèðîêîì ïðîñòðàíñòâåííîì ñåêòîðå ñ
ïîñëåäóþùèì èçìåðåíèåì ïàðàìåòðîâ
êàæäîãî èç íèõ. Öèôðîâîå ñóììèðîâà-
íèå ñèãíàëîâ ïðè òàêîé ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé îáðàáîòêå îáåñïå÷èâàåò íà-
ðàùèâàíèå ìãíîâåííîãî äèíàìè÷åñêîãî
äèàïàçîíà äî âåëè÷èí, ïðèíöèïèàëüíî
íåäîñòèæèìûõ â àíàëîãîâîé òåõíèêå. Ýòî
ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé äëÿ ðåàëèçàöèè
âûñîêîé ïîìåõîçàùèùåííîñòè [2]. (Íà-
ïðèìåð, â óëüòðàçâóêîâîé ÖÀÐ äîñòèãíóò
äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 150 äÁ, à â ãèä-
ðîàêóñòè÷åñêîé ÖÀÐ [3] � îêîëî 200 äÁ). 

Âûñîêîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñèñòåì
ñâÿçè ñ ÖÀÐ ñïîñîáñòâóåò òàêæå öèôðî-
âîå ôîðìèðîâàíèå âûñîêîèäåíòè÷íûõ ÷à-
ñòîòíûõ ôèëüòðîâ â ïðèåìíûõ êàíàëàõ ñ
ïðåäåëüíî ìàëûì ðàçáðîñîì  èõ àìïëè-
òóäíî-÷àñòîòíûõ è ôàçî÷àñòîòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê. 

Êàê îòìå÷åíî â [4], ÖÀÐ ÿâëÿåòñÿ áîëåå
ñîâåðøåííîé ïðîñòðàíñòâåííî-èçáèðàòåëü-
íîé ñèñòåìîé, â êîòîðîé ïðåäåëüíî ïîëíî
ìîæíî ðåàëèçîâàòü àäàïòèâíûå ìåòîäû îá-
ðàáîòêè ñèãíàëîâ. Ñ ïîìîùüþ ÖÀÐ âîç-
ìîæíî ïðîâåäåíèå ïðîãðàììíîé ðåêîíôè-
ãóðàöèè ðàäèîñåòåé ñ óñòîé÷èâûì ñîïðî-
âîæäåíèåì äâèæóùèõñÿ ïîòðåáèòåëåé îò-
äåëüíûìè ëó÷àìè ÄÍ (ðèñ.4).

Â ðåçóëüòàòå ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ýôôåê-
òèâíîãî ðåøåíèÿ òàêèõ ñëîæíûõ çàäà÷, êàê:

ïîäàâëåíèå ìåøàþùèõ ñèãíàëîâ, âîç-
íèêàþùèõ âñëåäñòâèå  ìíîãîëó÷åâîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí, à çíà÷èò, ñóùå-
ñòâåííîå ñíèæåíèå ãëóáèíû çàìèðàíèé; 

ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëåçíûõ ñèã-
íàëîâ çà ñ÷åò îðèåíòàöèè ìàêñèìóìîâ
ÄÍ àíòåííû â íàïðàâëåíèÿõ èñòî÷íèêîâ
ñîîáùåíèé, â òîì ÷èñëå äâèæóùèõñÿ;

óëó÷øåíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/ïîìåõà
ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ ãëóáîêèõ "ïðîâàëîâ"
ÄÍ â íàïðàâëåíèÿõ èñòî÷íèêîâ ìåøàþùèõ
ñèãíàëîâ (ðèñ.5);

ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå îòâåäåí-
íîé ïîëîñû ÷àñòîò çà ñ÷åò ðàáîòû ìíîæå-
ñòâà àáîíåíòîâ íà îäíîé è òîé æå íåñó-
ùåé ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçíîñå ïî-
òðåáèòåëåé ñîîáùåíèé,

ðåøåíèå ïðîáëåìû ýëåêòðîìàãíèòíîé
ñîâìåñòèìîñòè.

Îòíîñèòåëüíî òåõíè÷åñêèõ äåòàëåé ðå-
àëèçîâàííîãî ïðîòîòèïà ðàäèîñåòè, ñëå-
äóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî â êà-
÷åñòâå àïïàðàòóðû îáðàáîòêè íà óäàëåí-
íûõ óçëàõ èñïîëüçîâàëè ïîðòàòèâíûå ÝÂÌ
Toshiba Tecra 700CT c òàêòîâîé ÷àñòîòîé
ïðîöåññîðà 120 ÌÃö, ê êîòîðûì ïîäêëþ-
÷àëè ìîäóëè ñ PCI-ðàñøèðåíèåì.

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ïðîòî-
òèïà RDRN ïðîâåðåíà âîçìîæíîñòü âçà-
èìîäåéñòâèÿ RN-óçëîâ ïî ñåòè Internet ñ
ðåàëèçàöèåé ïðîòîêîëîâ TCP/IP, äîñòóïà
ïî ftp, telnet, âèäåî- è òåëåêîíôåðåíöèé.
Îòðàáîòàíî îñíîâíîå ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå, ðàáîòàþùåå â îïåðàöèîííîé
ñèñòåìå Linux. Ïðè ýòîì â àëãîðèòìàõ îá-
ðàáîòêè ñèãíàëîâ äëÿ ïðîñòîòû íå ó÷èòû-
âàëîñü âçàèìíîå âëèÿíèå êàíàëîâ ÖÀÐ. 

Ñðåäè äðóãèõ ðàçðàáîòîê, ïðåäóñìàòðè-
âàþùèõ ðåàëèçàöèþ òåõíîëîãèè öèôðîâî-
ãî äèàãðàììîîáðàçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ ìî-
áèëüíîé ñâÿçè, íåîáõîäèìî óêàçàòü ïðî-
åêò TSUNAMI (Technology  in  Smart  Anten-
nas  for  Universal Advanced Mobile Infra-
structure), îñóùåñòâëÿåìûé êîíñîðöèóìîì
ôèðì âî ãëàâå ñ ERA Technology Ltd (Âå-
ëèêîáðèòàíèÿ) [4]. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ðàìêàõ ïðî-
åêòà èçãîòîâëåí è îïðîáîâàí äåìîíñò-
ðàòîð âîñüìèêàíàëüíîé ÖÀÐ c ïðåîáðà-
çîâàíèåì ñèãíàëîâ íà ïðîìåæóòî÷íóþ
÷àñòîòó. Ïðè ýòîì â îòëè÷èå îò RDRN èç-
íà÷àëüíî áûëà çàëîæåíà âîçìîæíîñòü
öèôðîâîãî äèàãðàììîîáðàçîâàíèÿ êàê

íà ïðèåì, òàê è íà ïåðåäà÷ó â äèàïàçî-
íå ÷àñòîò 1710 � 1880 ÌÃö.

Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ íîâøåñòâ, íàøåäøèõ ïðèìåíåíèå â
ïðîåêòå, çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ ñõåìíîå
ðåøåíèå ïåðåäàþùåé ÖÀÐ, áàçèðóþùå-
åñÿ íà öèôðîâîì äèàãðàììîôîðìèðîâà-
òåëå DBF 1108 îò ERA Technology. Ñîãëàñ-
íî [4], êàæäîå òàêîå óñòðîéñòâî ñïîñîá-
íî îáðàáàòûâàòü ñèãíàëû ñ âûõîäîâ àí-
òåííîé ðåøåòêè, ñîäåðæàùåé äî 128 êà-
íàëîâ, ïðîâîäÿ âû÷èñëåíèÿ â êîìïëåêñíîé
ôîðìå ñ òåìïîì ñèíòåçèðîâàíèÿ ÄÍ àí-
òåííû 250 íñ. 

Â õîäå ïîëåâûõ èñïûòàíèé ïðîåêòà
TSUNAMI áûëè ïîäòâåðæäåíû îñíîâíûå
ïðåèìóùåñòâà öèôðîâûõ àäàïòèâíûõ àí-
òåíí, òàêèå êàê óâåëè÷åíèå äàëüíîñòè ïå-
ðåäà÷è, ñíèæåíèå âëèÿíèÿ çàìèðàíèé, ýô-
ôåêòèâíîå ïîäàâëåíèå ïîìåõ. 

Öåëü âòîðîãî, òðåõëåòíåãî, ýòàïà ðàáîò
(TSUNAMI-2) � ðàçâåðòûâàíèå àäàïòèâ-
íîé àíòåííû â ñîñòàâå äåéñòâóþùåé áà-
çîâîé ñòàíöèè ñîòîâîé ñâÿçè DCS-1800 è
ïðîâåðêà êà÷åñòâà ñîïðîâîæäåíèÿ ïî-
äâèæíûõ èñòî÷íèêîâ ñîîáùåíèé ïðè âîç-
äåéñòâèè ïîìåõ äëÿ îòðàáîòêè ýëåìåíòîâ
ìîáèëüíûõ ñèñòåì ñâÿçè òðåòüåãî ïîêî-
ëåíèÿ UMTS. 

Ñïåöèàëèñòû ðàñöåíèâàþò ïîëó÷åí-
íûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðåçóëüòàòû
êàê îáíàäåæèâàþùèå. Âñåñòîðîííþþ
àïðîáàöèþ ïðîøëà ñèñòåìà öèôðîâîé
êàëèáðîâêè àíòåííîé ðåøåòêè, óñòðàíÿ-
þùåé íåèçáåæíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðàç-
áðîñû â ïàðàìåòðàõ îòäåëüíûõ êàíà-
ëîâ è àíòåííûõ ýëåìåíòîâ. Â êà÷åñòâå
ïðîöåäóðû îáðàáîòêè èñïîëüçîâàëñÿ
èçâåñòíûé â ñïåêòðàëüíîì îöåíèâàíèè
ìåòîä MUSIC [5], ÿâëÿþùèéñÿ ïî ñâîèì
õàðàêòåðèñòèêàì îòíþäü íå ñàìûì ëó÷-
øèì. Ïðè ýòîì ìîáèëüíûé àäðåñàò óñ-
òîé÷èâî ñîïðîâîæäàëñÿ íà ôîíå ïîìå-
õîâîãî ñèãíàëà âïëîòü äî óãëîâîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, ðàâíîãî ïîëóøèðè-
íå ãëàâíîãî ëó÷à öèôðîâîé ÄÍ. Â öåëîì
èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè óëó÷øåíèå êà÷å-
ñòâà ñâÿçè ïî ñðàâíåíèþ ñ îäèíî÷íîé
àíòåííîé. 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
íåñìîòðÿ íà âñþ ñâîþ ýêçîòè÷íîñòü,
ðàññìîòðåííûå çäåñü ïðîåêòû íàãëÿäíî
ïîäòâåðæäàþò òåçèñ î òîì, ÷òî èìåííî
ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè öèôðîâîãî äèà-
ãðàììîîáðàçîâàíèÿ ñóæäåíî ñòàòü îñ-
íîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãëîáàëüíûõ ñèñòåì
ðàäèîñâÿçè â XXI âåêå. Âûñîêàÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ ãîòîâíîñòü ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ðàçðàáîòîê äåëàåò èõ
øèðîêîìàñøòàáíîå âíåäðåíèå âîïðî-
ñîì áëèæàéøèõ 10 � 15 ëåò. 
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