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�����
�� 

����%'����&� ���
 
���'� ��#��' ���% � ������"������� ����-
���
�, 	�����

 
 ����"��� 
�$�����

. A� 
	 ������ ��!"�'��� ��-
�������&� �
$���&� �
����& ���!
. A�
����� ��

� 
	 ���"����
��-
��� �������� ������%��� ���% Internet, �
�'��'*�� � ���� ����
 �
�-
�
���� 
���%'����� 
 ���"
��'*�� ����"�, �����& 
 �����


. 

������� �����
� ��!�����&�����% � ���
�	 
������
����� ����-
!������%��� ��������& «��$�����
����-����
�����

��
���&� �
�-
���& 
 ��	�����

» � ����
 ���������
� ���
�����
�� ��������& «;�-
�
 <�= 
 ����
�����

��

». 

=����
�� 
!�������� ��

� ����!��, ��� ������� ���"���& !��
������ � 
��*
�
 ��
��
���
 ��������
� 
���%'����&	 �����, � !���� ����� "�-
���%�� 
!���'� ����������
 
�#"�� 
! �
	: ��
��%���, ���
����%���, ���-
���%���. � !�
�'���

 ��
��"
��� ��
���
� ������������ �������
� ��-
�
�%�&	 ����
�����

��
�. �����
� ��"��#
� ���% ����. 

� ������ ����� 
!����'��� ��*
� ��
��
�& ��������
� 
���%'-
����&	 �����. ]"��% ��
��"
��� ��
���
� ���
��������� ��"��
 
ISO/OSI, 
������ ��!
������ �� �����
���, 
!��#����� � [1, 5, 7]. 

������ ����� ��"��#
� ��
���
� ��
��
��� ��������
� ��
��%�&	 
�&�
��
���%�&	 ����� (O�;). � ��� ��������
��'��� ��
 �
���&� 
O�;: Ethernet, ARCnet, 
 Token Ring, � ������ 
����&	 ��#
� ����"��� 
IEEE 802. ��
 
!��#��

 +��� ����& �&�
 
����%!����& �����
��&, 
��"��#�*
��� � [1, 8, 9]. 

����%� ����� �����*��� ���
����%�&� �&�
��
���%�&� �����, ��-
�������&� �� ��	�����

 FDDI 
 ��=. ?�����&� 
�����

�� "�� 
��
���
� +�
	 ��	�����
� ��
�
�% �����
��&, 
!��#���&� � [2, 3]. 

� ��������� ����� ����������& ������%�&� 
���%'����&� ���
, 
���������&� �� ������ "��	 �����
����: X.25 
 TCP/IP. ?������� ����% 
+��� ����& ��"��#
� ��
���
� ��
��
��� ��������
� ������%��� ���
 
Internet. <�
 �����
��& !�
��������& 
! [4, 6]. 

����� ����� �����*��� ��
���
' ���
�%�&	 ����
�����

��
��-
�&	 �
����, ���������&	 �� ��������"��� ��	�����

 Wi-Fi. <��� ��!-
"�� ��"��#
� �����
��& �� ��������"��� ��
��%��� ���
 WLAN, ���
 
���"�
	 
 
����

	 ��������
� Bluetooth 
 ���
 ���
�%��� ���!
 GSM. 
<�
 �����
��& !�
��������& 
! [10, 11, 12]. 

� 
���� 
�#"�� ����& ��
��"��& ����"
���

� �
�!��
�, ��"��-
#�*
� ������&� �&��"& �� �����. 
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����� 1 
����� 	��
��	� 	������
�! 

���	"#���
�� ����� 

1.1. ��$%$&'$ � (��)*+,$�&-$ /$,' 

����
! �
���&	 ���"���
� ��!�
�
� +
����


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

 
�$�����

 � ��!-
�
��&	 �$���	 ���������
�� "�����%����
. 

��'����' ���% � +��� ������� ��
!���& �&����% 
���%'����&� ��-
�
, 
����&� ��!�

�
 
�
 ��!��%��� �����"�
������ ����
��
���� 
! 
"��	 �������� – 
���%'������ ��	�


 
 ���!
. ?�
 ����'��� 
��
���-
�&� �����*��
�� ��*�� ���"���

 
 ������"������� 
�$�����

, 
�-
����� ����������� � ��!"��

 ���%�
����������&	 �
���� (��������), 
������"�����&	 ��! "���&	, � 
����%!����

 
������
����%�&	 ����
-
����� �� ������ ��������%�&	 
���%'����� 
 ���
�%�&	 ���"��� ���!
. 

��#��� 
���������� 
���%'������ ���
 �������� �
����� ����"�-
�
 "���&	. A�
����� ������
�
��&�
 � +��� ����c��

 �
������
 ��-
��'��� ����
����-���
���

� (�?O;), �����

��&� �
����& ���!
 
(CCC) 
 ���
�%�&� ����
�����

��

. ������ +�
 �
����& �������
-
�
 ��!��#����% ��!"��
� ��#"�����"��� ������%��� ���
 Internet, 
�-
����� ����������� �
���&�
, ������"�����&�
 �� �����

�� 
 ����-
���, 
�$�����
���&�
 ��������
, ��!������ �������% 
 �
� �"����-
�&� "�����, �����
���%�� 
�$�����
�� � ��#
�� «+��
������� �����». 

��

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

� !��
�
����
 �� ����
���
��%���� �������#��
�, ������������ 
���� �������������� �� ���������, ������������ � ���
������. 
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$�������� ������������ ���� (LAN) – +�� 
�����
� ������"����-
��� � ���"���	 ��"��%�&	 !"��
� 
 �����#��
� 
���%'������ ��	�


, 
���"
������ �&��
��
������&�
 �
$���&�
 
������
 ���!
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

����%'��� 1    ����%'��� 2   ����%'��� 3   ����%'��� 4     ����%'��� 5  
                         (;�����) 

���. 1. %�������� «&���»

���. 2. %�������� «������» 

����%'��� 1 ����%'��� 3 

����%'��� 2 ����%'��� 4 

����%'��� 5 
(;�����) 

����%'��� 1 

����%'��� 3����%'��� 2

����%'��� 4 

����%'��� 5 
(;�����) 

���. 3. %�������� «������» 
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K���
������ ����������%' LAN �������� 
	 ����*����� ������-
�
�, �. �. ���������������� �������#��
� 
���%'������ ��	�


 
 
�-
����� ���!
. �
���&�
 �������
��
 ����'��� c
�� (�
�. 1), !��!"� 
(�
�. 2), 
 
��%�� (�
�. 3). ����*����� �������
� LAN, � ��
#� ����� 
�����#������% (���
��%
� �&��� ������) �������
�
 
� �&��
�' �
�-
����% ����"��
 "���&	 (����� �"���� �
��
��"� �
� � ��
��"�). � 
���-
���� 
������ ���!
 � LAN ��
����'��� «�
��� ����» (�
������&� ��"-
�&� �����"�), �?O; 
 Wi-Fi – ��������"��� ��	�����
� ���"
���
� 

���%'����� � ��
��%��' ���% 
 ��"
�'���
� 
 Internet (Wireless 
Fidelity – �&��
�� �������% ��������"��� ����"��
 "���&	). 

����� �������

, ��#��� 	���
���
��

�� LAN �������� ��	����-
�
� ����"��
 "���&	 (����" "������ 
���%'���� 
 
����� ���!
). � LAN 
� �������� ����������� ��� ������: ���!��������� ������ � ���-
������ ����#�� � �
����!����� ������������ (CSMA/CD) � ������-
��� ����� �������. 

��
 ����"� "������ CSMA/CD 
���%'��� ����" ������� ����"��
 
���c��� 
���� ���!
 
 ����"����� ���
�
� ����*�� ($
!
���
��� �
�-
����, ��
"����%����'*��� � ����"��
 "���&	 "���
� 
���%'�����). 
����� 
���!�����
� ����*��, 
���%'��� ���
���� ����"����% "���&� 
 
�"���������� ���c��� 
���� "�� ������#��
� ����
�����
� ����*
	, 
���
 "����� 
���%'��� �&������ ��
#� ����"��% "���&�. ?�����#
� 
����
�����
�, 
���%'��� ���
��*��� ����"��� 
 �&������ ��!�����
�% 
�� ����! ��
����&� �������&� �����#���
 ������
. 

� LAN � ���
���&� ����"�� "������ ������ ����"����% "���&� 
����"��� ���%
� �"
� 
���%'���, � 
������ ��	�"
��� ���
��. =��
�� 
���"�������� ����� ����
��%��� ����*��
� (��
��), 
����&� ��������� 
�
�
��
���� � ���
 �� �"���� 
���%'���� 
 "������. ��
�� ����" "��-
���� ������
����, ��� �'��� 
���%'��� ���� 
�
 ��!"�� �����
� ���-

�� 
 �&����
� ����"��� "���&	. ��
 +��� ���% ��"��#
� ���"���� ���-
���������
� ���
��� � ������ ��� �����#
. 

��
����� LAN, � 
������ ����
!���� ����" "������ CSMA/CD, 
�������� ���% Ethernet. A� ������ ���
������ ����"� "������ ��������& 
���
 ARCNet 
 Token Ring. 

������������ ������������ ���� (WAN) ���"������'� ����� 
��f�"
���
� LAN ���"��
��
� 
 �����
!��
�, �������#���&	 � ���-
"���	 ���
��� 
�
 ������
 
 ���!���&	 ��#"� ����� ��!������!�&�
 

������
 ����"��
 "���&	: 
����%�&�
, �?O;, ��"
�
������
, ����-
�

��&�
 �
������
 ���!
 (;;;). 

WAN ����� 
���% ���
!���%��' �������
'. '�� �
*�������� LAN 
����������� ����������� ����������: �����, ���&���������� � 
&����. 
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+��� – +�� ����������, ���"
��'*�� "�� ���
, ���������&� �� �"-
��� 
 ��� #� ��	�����

 (����
���, Ethernet 
�
 ARCNet). j���! ���� 
����"�'��� ����*��
�, 
����&�
 �����
��'��� 
���%'���&, �����-
��#���&� � ��!�&	 ����	.  

+��&��������� ���"�������� ����� ���������� "�� ���"
���
� 
LAN � ��!��� ��	�����
�� (����
���, Ethernet 
 Token Ring). =��c��-
�
!���� � ���
�
� �� ����� 
���� ���� ���������&� ������� �"��� 
 
�-
���%!����� 
�
 �����#�����&� ���
� ��!�����
�. ?������� ��!�����
� 
���c���
!����� �����
� � ��������

 ���c�����
 ����"�����&	 ��-
��*��
�. 

0��� – +�� ����������, 
������ 
���� $��
�
� ���c���
!��

 
�&������� �������!����
� "���&	 
! �"���� $������ � "����� �
�� 
����
��%�&	 �������� �������� ������ (�����
����) 
! �"���� �
�� � 
"�����. 

4��
������ ������������ ���� (GAN) ��f�"
��'� WAN, 
���%-
'����&� ���
 �����, �����

��. ��������
� +�
	 ����� �&��������� 
������ � ����������

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

������ ���� �������� ���� Internet, 
������ ���"
�
�� � ���� ���
�-
���%�&� ���
 ����� �
��, ��"��#
� ����
 �
��
���� 
���%'�����, 
�������
���� �"�����&� "����� 
 �
���&� 
�$�����
���&� �������� 
(� ��� �
���, ���
����%�&� �
��
�����&� $��"��), ��!������ ����"�-
���% 
 ��
�
���% ����*��
� � ��#
�� «+��
������� �����» (E-mail) 
���������, ��	�"�*
��� �� ��!�&	 �����

�	. 

��#��� ����������%' ���
 Internet �������� �� ����������% 	��-
�
�% 
 ����"����% �� ���%
� �
$���&� "���&�, �� 
 ���%, ��!&
�, �
-
"��
!����#��
�. ��+���� � "��%���c
� ��!�
�
�� ���
 Internet (��!"�-
�
�� ����� ���
!��"
���%�&	 ���c���
!������ 
 c�'!��, c
��

� 
���"���
�� �?O; 
 ;;;) ��� !����
� ��*�����'*
� � ������*�� 
����� ���"���� ���!
. 

� �������� ������ ��!�
�
� ���% Internet �
�!&���� ��*��������� 
��
��
� �� ���������&� ������& ��������
� LAN, 
������ ���������-
�� � ��!�����
� Intranet – ��	�����
�. ?����� Intranet – ��	�����
� ��-
������'� �� #� ����"& 
 ���"���� (� �����' �����"%, ���"���� "������ 

 
�$�����
���&� ��������), 
����&� ��
����'��� � ���
 Internet. 

1.2. �&���0���&$��3 ��4',$(,0�� (��)*+,$�&�5 /$,' 

����%'������ ���% ���"�������� ����� ���#��' �
�����, ���"��-
!�������' "�� ������"������� �������

, 	�����
� 
 ����"��
 "��-
�&	. A� �
�. 4 ��
��"��� �� 
��$
�����
� � ����� ��*�� �
"�. 
����-
������� ���� ������� �� ���������������� ������� � ������� �
�-
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������ (������������ �������, ������"����� � ���������������� 
������� � ��������#�� ������� �
��
����, �������� ���������� � 
������� � ����). 

� ������ 
�����

��
����� ��"���
 �	�"�� �!�& 
�������

 
(���c���
!����&) 
 ���"
��'*
� 
	 
����& ���!
. ;����&�
 ������-
���
 ����� �����%�� LAN, ��*�&� ���������������&� 
���%'���& 
(HOST), �����&� ����
���& �� ��!� ��������%�&	 
���%'�����. ��"-

�'���
� ��������� 
 
�����

��
����� ��"���
 ���*���������� � 
����*%' c�'!��, �&�����'*
	 �������!����
� $������� "���&	 
 
�����&	 �����
����. 

A� �������

 
������

 ��
�&�&	 �
���� (OSI) =�#"�����"�&� 

���
��� ����"����� (ISO) ��!������� ���
��������' ��"��% 
���%'-
������ ���
, 
������ �����
�� ��!���
� «��"��% ISO/OSI». � �������-
���

 � +��� ��"��%' �!�
��"�����
� ��������� ����! 
�����

��
��-
��' ��"���% ���
�	�"
� � ����*%' �����&	 �����
����.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

=��c��-
�
!���� 4

=��c���
-
!���� 1 

q�'! 2
(;�����) 

=��c���
!���� 5

HOST 1 HOST 2

=��c���
-
!���� 2 

����%'��� 1 

����%'��� 2 

����%'��� 5

����%'��� 3

����%'��� 4

LAN 1 LAN 2 

���. 4. 	����� ������������  
������������ ���� 

q�'! 1 
(;�����) 

=��c��-
�
!���� 3
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	�� ������� ���������� ���������� ������ ��������������� 
��������� (������������ ������������������ ������) �������������� 
�
������� ���� "���� ���������������� �������. ��
 +��� ��#"� 
�������
 ��"��
 
 �����&�
 �����
����
 
���� ����� ����"������� 
����������
�. M��
�

 �����
���� 
�#"��� ������ �������� ����. 1. 

 

����
�� 1 
A�
�������
� 

������ 
A�
�������
� 

�����
��� M��
�

 �����
��� 

7. ��

��"��� 
������% 

�����
�� ��
-

��"���� ����-
�� 

��������
� �&�
��
���%�&�
 ������-
���
, "������� 
 ���c�
� �����������, 
�"�
�
�����
���� ��������
� ���%' 

6. ���"����
-
���%�&� 
������% 

�����
�� ���"-
����
���%���� 
������ 

������ 
 $����� "���&	 
 
����"�&� 
$����� (��
��%�&�), �������!����
� 
"���&	 � �������&� $�����, ��"�����
� 
+��������� �������� (
����") 
 ������ 

5. ;������&� 
������%  

�����
�� ����-
������ ������ 

M���
�����
� 
������� �����&	 ���-
������, ����������
� ���
���
��� ��-
�"
���
� � �"�����&�
 ���������
, !�-
���c��
� ������ ���!
 

4. ���������-
�&� ������% 

�����
�� 
������������� 
������ 

����"��� $����� "���&	 
 "����� 
 �"�-
����&� $�����, ����"��� 
 �"������� 
��������
� 
����"�&�
 $�����
, 
$���������
� 
 ����
� ����"�����&	 
����*��
� 

3. ;������ 
������% 

�����
�� ����-
���� ������ 

����������
� 
 !�
�&�
� ���
���

	 ��-
�"
���
� ����! 
�����

��
����' ��"-
���%, ��������
� ����
��
 "���&	 
 ���-
c�����
 "�
#��
� ����*��
� (��
����) 

2. �����%�&� 
������% 

�����
�� 
�-
���%���� ������

��������
� ����"���� 
 ��
���� ����-
*��
� (
�"���), 
������% �c
��
, $��-
�
�����
� ����*��
� (
�"���) 

1. M
!
���

� 
������% 

�����
�� $
-
!
���
��� 
������ 

����������
� 
 ��!f�"
���
� $
!
��-
�

	 ���"
���
�, ��������
� �
����
-
!��
�� 
 ��
�
�����
�� 

 

1.2.1. ���������	 
��
��� 
M
!
���

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


���%'����� 
 
������ ���!
, 	���
���
��


 
����� ���!
 
 ������ 
������ "���&�
. �����
�� $
!
���
��� ������ ��������� ��������� 
������ "���&�
 �� $
!
���
��� 
����� ���!
 ��#"� �"�����&�
 
��-
�%'�����
. ?�����&�
 	���
���
��

��
 
����� ���!
 ����'��� ���-
���
��� ����������% 
 "�����������% ����"��
 "���&	. 
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������
��� ����������% 
����� ����
������ ���"��%�&� �
���� 
�
� "���&	, ����"�����&	 �� 
����� !� �"
�
�� ������
, 
 
!�������� 
� �
�/�, ��
�/� (

���
�/�), =�
�/� (�����
�/�), C�
�/� (�
���
�/�). 

������������% ����"��
 "���&	 	���
���
!����� ����������%' 
�-

�#��
� ����"�������� �
��. ?������� ��
�
�� 
�
�#��
� – ��!"����-
�
� ���c�
	 ����	 �� �
�
' ���!
 
 ���
�
� c���� � ���������� ��-
��"��
 "���&	. � !��
�
����
 �� �
�� 
����� ���!
, "�����������% 
!-
�������� � ���"���	 10-@4�10-@8.  


���� ����� �����!�� ��� �������� ����������: ����� ����� � 
���������� ������"� ������. 

$���� �����. �����%!�'��� ���"�'*
� �
�& �
�
� ���!
: 
����%-
�&�, ��"
�������&�, ��"
�
����&, ����
����-���
���

� �
�

 ���!
 
(�?O;), �����

��&� �
����& ���!
 (;;;). 

�����%�&� �
�

 ���!
 ������� 
! ����$���&	 ���, 
��
�
��%�&	 

������ 
 �
������&	 �����"�� («�
��� ����»). ������
��� ������-
����% ����$���&	 ��� �� ����&c��� ���
��%
� "����
�� ��
�/�. ���
-
�
��%�&� 
����% 
 �
��� ���� ��
����'��� ��
 ��������

 LAN. ;
�-
����% ����"��
 "���&	 � LAN �� ������ 
��
�
��%���� 
����� ������-
���� 10 =�
�/�, �� ������ «�
��� ���&» – �� 100 =�
�/� "� 1 C�
�/�.  

>�"
�������&� �
�

 ���!
 
 ��"
�
����& ��
����'��� � ��	 
������	, 
��"� ���
��"
� 
����%�&	 ���"
���
� +
����
���

 ������-
������!�� �
�� ���
�
���

 ����!��#��. ;
�����% ����"��
 "���&	 � 
+��� ������ �� ����&c��� ���
��%

	 "����
�� =�
�/�. 

�6$7 �� �������
' � "���
�
 �
�
��
 ���!
 
���� ��" ���
��-
*����, 
 
����&� ���������:  
� ������
����% 
 +��
�������
��&� 
!�����
��; �&��
�� ������
-

��� ����������% ("����

 C�
�/�); 
� ��!��#����% ����"��
 "���&	 �� ���%c
� ��������
� ("� 40 
�) 

��! ������
�����; 
� ��!��������% "���&	; 
� ���&� ��� 
 "
����� ����
��. 

6���������� ���"�������� ����� ���
�' �
�% 
! ���
�� (
�
 ���-
��

�), 
������ ���#
� ���"�� ����"��
. � ���
�
� �� �����"�

�, �� 
����-����
�� ����"����� ���� ������ +��
��
���
��� �
�����. ;	��� 
�������!����
� +��
��
���
��� �
����� � �������� 
 �������� ���"-
�������� �� �
�. 5. 

	������"�� �������!��� +��
��
���

� �
���� � �������� � ����-
*%' 
�����

�, � 
������� 
������� 
����%!����� �����"
�" 
�
 ��!��-
�&� "
�". ;����� �������!����
� !�"����� "��������.  

6���������� ���#
� ���"�� "�� ����"��
 ��������� �
�����. 
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	������� �����
� 
! "��	 ������: "���
����-�������!������� ���-
������ �
����� � +��
��
���

� 
 �&	�"��� ���
, ���"��!�������� "�� 
��
���
� 
�
 �������!����
� +��
��
���
��� �
�����. 


��������� (���*���) ���"
��'� ����
�� ���
���
��� 
����� 
� 
�����

��, "���
����� 
�
 "���
� ����
����-���
���

� 
������.  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
���. 5. 7���� ���������-����"������ ������ ����� 

 
6���������� �
�'���� � ���� ���"�'*
� +������&: 

� �������", 
����&� 
!����������� 
! ���
�� 
�
 �����

�; 
� ����
��%��� ����#�'*�� ��
�&�
� �������"� (����
���, �������); 
� ������������ ������
� "�� !�*
�& �� ��	��
���

	 �����#"��
�. 

C�#������� ��� ���� �����������: ����������� � ������������. 
?�
 ��!�
��'��� �������� ���	�#"��
� �����. � ����������� ������� 
���� ���������������� ���%
� ����� (�
�. 6). �
����� �����
� �������-
"� ��
��� ����
�� �����
� � "�
��� ����&. ;����
� �������"� ��
c
�� 
���� (�� 5 "� 10 �
�), ��� 
�
�'���� ��
�����
� ��������� ����. �	�"-
��� �
���� 
�
�#����� �
�
���%�� 
 ����� �
�
���%�&� �����
. ?"-
����"���� ����
�� �"���� 
����%!����% ��
 ����"��
 �
����� �� 
���%c
� ��������
� ("� 40 
�). ?"����"���� ����
�� 
���� ���%c�' 
������
��' ����������%, ��� �������"����, �� ��� 
 ����� "������. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 6. ��������������� ����� � ����������� �������������� ��������� 

������

 

;������" 

?�����
�

��
���

 

����"���

 

 
������� 

 
�����-

�

 

 
�����
��� 

�������
� � 
��������
���

�&	�"��� 
���% 

 
 

����
��� 

 
�����
��� 
��������
-
�� � ����
-

����� 

?�������
�� 

��
���
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+����������� ������� 
���� ���%c�' ������
��' ����������% 
 
"��%����% ����"��
 ��������� �
�����, �� ���
� "�c����, ��� �"����-
"���� ����
��. �
����� �������"� �������"����� ����
�� !���
���%�� 
���%c� "�
�& ����&. O��
 ����� ������������'��� �� ��� ������& 
 
����#�'��� �� �����
 �������"� ��" ��!�&�
 �����
, "�
�� ���
 ��!-
�
��&	 ����� !� ���� +���� ��!�
��� (�
�. 7).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

���. 7. ��������������� ����� � ������������ �������������� ��������� 

��

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

��� �����
� ��"��%��� "
�����

, 
������ �����
�
���� ������
��' 
����������% �������"����� ����
�� 
 ��������
� ����"��
 ("� 2 
�). 
�
����� �������"� �������"����� ����
�� ���������� �� 50 "� 85 �
�. 

;;; ����'��� ��
����� +$$�
�
��&� ���"����� ���!
 
���%'-
����&	 �����, �������#���&	 �� !���
���%��� �"����

 "��� �� "���� 
(��&c� 500 
�). � ������ ;;; �	�"�� �����


 
 ��!����� �����"���-
�
�. 7�#������� ��� ������ ����������� �����: ����� ���!������-
���� ������� � "�������� ����������� (FDMA) � ����� ���!���-
������� ������� � ��������� ����������� (TDMA). 

FDMA ���"�������� �"����������� 
����%!����
� ����
�
 ���-
������
 �&"�������� �����
� ���
��� ��"
�������. ��
�����
� +���� 
����"� �����#��� � ����"�����&�
 ���"������
, ��
 
�
 ����	�"
�� 
�����

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

 ���
��%

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


�
 ����*
�
 ��#�� ��
����
 
 �������
' 
�
�#��
�.  

;�*�����'*�� ��
 ��������� ��!"����

 �������� �!�
���� ��-
"����

 
�
�'���� � TDMA. � +��� ������ 
�#"�� ��!����� �����
� 

����%!��� �����

��&� ����"���

 � �����
� 
����
��� �����#��
� 
������
, 
����&� ����"������� �� ���$

�� (����
�� "���&	). ;
�-
	���
!��
� �������&	 
��������� 
 ����"��� "���&	 � �
"� ����� ��-

���� �������
��'� ��!"����
� �"
���������� ���������� 
����� ��#-
"� ��!�&�
 �����
��
.  

<�
 �����& ��
���� �������'� �� �����

 � ��!�
��&� ������& 
������
, ��"�����&� "��� �� "���� �����%c
�
 
���������
, ��!&���-

������

 
;������" 

?�����
�

��
���
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�&�
 �������� ����
�'���
�. � FDMA-�
�����	 "�� ��!"����
� 
���-
��� 
����%!�'� ������& ����
�'���
�, 
����&� �&�����'� �� #� 
$��
�

, ��� 
 ����� ����
�'���
� � TDMA-
�
�'���
� ��
��
� ��-
��"�
	 
������ "��� �� "����. ;	��� �����& ;;; �� ����"� TDMA ��-
������ �
�. 8. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�&	�"�*
� �� �����
� �����& ��
���� "��
��&	 "���&	 �"����-

���& ��
����&� "���
� �����
��. ��
 +��� 
�#"&� ��
�� ���!�� � ��-
��"�����&� �������&� ��
���. j��& ��!���&	 �����
� �
�	���
!
��-
���& ��

� ����!��, ��� ��� �����

 
����%!�'� �� �"���� ��
�� 
! 
��*��� �

�� �
����&. �!-!� ����� "�
���%����
 ������� �

�� ���%-
!������
 �� �*�*�'� ����&���
� ����"��
. A� �����

� ������� �
�-
���� �������� �� �&	�"��', 
 "����, 
�
 
 � ������ FDMA, �����& ��-

���� ����"�'��� ��!���&� �����
��. ;����

 ������'� ��� ��
��&, 
�������'� 
	 �"���� 
 �������&��'� ���%
� �� ��
��&, 
����&� �"��-
�����& �������"������� 
�.  

7������ ��������, "�� � ����� %DMA ������������� �� ������-
��� �
�����, ��� FDMA – � "��������. ;������
� �����& +�
	 "��	 
����"�� �������� �
�. 9. � FDMA 
�#"�� �����

 �&"������� ��
���-
�&� ������
 �����& ������
��
� � !��
�
����
 �� ��f��� ���$

� +��� 

������
 

;����
� 1 
;����
� 2 

;����
� 3 

����&� �� 
;����

 2 

����&� �� 
;����

 1 

����&� �� 
;����

 3 

������
 

;����
� 1 ;����
� 2 
;����
� 3 

���. 8. 7���� ��
��� ����������� ������� ����� �� ������ TDMA 



 16

�����

. � TDMA 
�#"�� �����

 � ����������

 � ��f���� �� ���$

� 
��!�������� ��������� 
�������. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 9. 7���� ���������� "����� � FDMA � ���������� ������� � TDMA 

>��������� ������"� ������. ;����� ���������& ����"��
 "���&	 

 �
� �� $
!
���
��� 
����$���� (��&
�) � �
�
�� ���!
 ����"���'��� 
�
��� 
���%'������ ���
. ��+���� +�
 ������& "��������� ��"����� 
����������& � �����������'*
	 ��!"���	 �����
�, ��"��#�*
	 ��
��-
�
� ��
��
��� ��������
� 
 $��
�
��
�����
� LAN, WAN 
 GAN. 

1.2.2. ��������	 
��
��� 
������% ��������
� 
������ ����"��
 "���&	 ��������
���� ��-

��"�
 �!�
��"�����
� ��#"� "���� ����"�
�
 
���%'�����
 (���c��-
�
!������
) �� �"
���������� 
����� ���!
. <��� ������% 
���� �����-
����&� �����
�� ������. ;���
���� �����������'*��� ��� ����*��
�, 

������ ��!&������ 
�"���, ��
��"��� �� �
�. 10. 

 
	�#�!"-
�&3 ���-
��!%��!" 

�����  
�����#��%+ 

����� 
��)���!��%+

��!�  
�)���!��%+ 

�!�.  
����&/ 

4�����!"-
��+ )��!�-
������!"-

����" 

4���#�&3 
�����!%-

��!" 

1 2 3 4 5 6 7 
 

���. 10. 7�������� ����� ������ ��������� ���������� ������ 

 
 ;����
� 1

 
 ;����
� 2 

 
 ;����
� 3 

�����&

�&"�����&� "
���!�� 
������ 

������� 

FDMA – ������������� ������ � ��������� ����������� 

��
��& 

 
 ;����
� 1

 
 ;����
� 2 

 
;����
� 3 

��������� �

�

����� 

TDMA – ������������� ������ � ��������� ����������� 

 
 ;����
� 1

 
 ;����
� 2 
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@�"������ �����������. ;���
��%��� 
�"���� �����"������%����%, 

����"���'*�� ������ 
�"�� � ��*�� ����
� "���&	. 
>���� �����"����. �"��� 
���%'���� (���c���
!�����), 
������� 

���"��!����� ����"�����&� 
�"�. 
>���� �����������. �"��� 
���%'���� (���c���
!�����), 
����&� 

����"�� 
�"�. 
	��� ����������. >�!"�� 
�"��, ��"��#�*
� 	���
���
��


 ���-

����� ����"��
 "���&	. 
B��� ������. >�!"�� 
�"��, ��"��#�*
� ����"�����&� "���&� 

(���������) 
�
 
	 ��"��%��' ����%. 

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

$���
������ ����" ����"���� 
�"�� "�� ��!"���� 2, 3, 4, 5 � 
����%!�-
���
�� ����
��%�&	 �������
���

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

 
�"��. 


���"��� �����������. ;���
��%��� 
�"���� �����"������%����%, 
����"���'*�� 
���� 
�"�� � ��*�� ����
� "���&	.  

�����
�� 
����%���� ������ �&������� ���"�'*
� ������&� 
$��
�

: 
� $���
�����
� 
�"�� !�"������ $������; 
� ����"��� 
 ��
�� 
�"���; 
� ���
�
!��
� �������� ����"��
 
�"���. 

A� �
�.10 ���"�������� ����
���� 
�"�� "���&	 � ��*�� �
"�. 
������ � ���, � 
���%'����&	 ����	 ��*������� !���
���%��� 
��
��-
���� ��!������!�&	 �����
���� 
����%���� ������ (HDLC, SDLC, BSC, 
SLIP, PPP 
 "�.), 
�#"&� 
! 
����&	 
���� ���������&� $����� 
�"�� 
"���&	. ��+���� �"��� 
! ������&	 $��
�
� �����
��� �������� $��-
�
�����
� 
�"�� !�"������ $������.  

������� ����"��
 
 ��
��� 
�"��� ���*���������� � ���"�'*�� 
�����"������%����
. ;$���
������&� 
�"� ������������ � 
���� ���!
 

 �� ������� ��������
������ ����-���. 	�� ����-����� ���������� 
����� � ������� �������� ����� � ����� �� ������� ����"���� �����-
�������!����� � ������������ ��� ������. @��
 � �����
� ����-���� 

�"�-��"����#"��
� �� ������
�, �� ����"���&� 
�"� ��
������ ����-
����&� �
�� ��
���&� � �c
�
��. � +��� ������ �� ����"����� ��-
������. 

��
���&� �"�����&� 
���%'����� (���c���
!������) 
�"� ���-
	�"
� +��� �������

. ��
 +���, �� �"������� 
���%'���� (���c���
-
!�����) "��#�� �&�% ���������� �����
�� 
����%���� ������ ���� #� 
�
��, ��� 
 �� �!��-����"���

�. ������� "�� ��!"���� 2, 3, 4, 5 ��
��-
���� 
�"�� $���
������ 
������%��� �����"������%����% 
 �����
����-
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�� � ��
����� 
������%��� �����"������%����%', 
������ ��"��#
��� � 
��!"��� 6. @��
 ��
 �����"�'�, �� ��
������, ��� ����"��� 
�"�� ���c�� 
��! �c
��
, 
 �� ��"��#
� "��%���c�� �������
�. ��
 +��� $���
��-
���� 
�"�-��"����#"��
� 
 ������������ �!��-����"���

�. � ������ 
�������"��
� 
������%�&	 �����"������%������ ��
������, ��� ��
��� 
�c
����&� 
�"� 
 
�"�-��"����#"��
� �� $���
������. 

��
 �&��
�� 
������� 
������ ���!
 ����������!�� ���
�
!
��-
���% ������� ����"��
 
�"���. ?��
�
!��
� �&��������� � ����*%' 
�������

 �
�� ����"��
 "���&	. 	�� ����� ������"� ������ ������-
���� ����"����� ���������� ������ �� ���� ����-�������!�����. 
� ���������&	 �����
���	 
����%���� ������ �������
� �
�� ����"��
 
"���&	 �� 
������� 
����� ���!
 �&��������� �������
���

. 

1.2.3. ����
�	 
��
��� 
<��� ������% ����"����� ��*
� ����
�& ��!"��
� 
 ��������
� ��-

�
���

�
 ���"
���
��
 
 ����
��
 "���&	 
 �������
���� �"�����-
������ �!�
��"�����
� ���
��%

	 ��������� ���
. ;������� �����' 
������������� ������� �����
��, ����
!�'*
� ���"�'*
� ������&� 
$��
�

: 
� 
�������
� (���"
���
�) ��������� 
���%'������ ���
 ����! 
��-

���

��
����' ��"���%; 
� �&��� 
 ���
�
!��
� ���c����� ����"��
 "���&	; 
� ��������
� ����
��
 "���&	. 

	������ �������������� �
������� ���� ��!�� ���#���������� 
"���� ���������������� ������� � ����#�� ���������� �������, ��-
�
#���� � �������. 

>���
!��
� ���!
 ��������� �� �������� ���������� ������� 
���*���������� � ����*%' ����
��%�&	 ��������� – 
�����������. 
��
 +��� ��������
����&� �
��!��� $
!
���

� 
����, ���	�"�*
� 
����! 
�����

��
����' ��"���% 
 ���"
��'*
� �����
�c
	 � ���!% 
���������, 
����%!����� �������%��. 

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

��
���&� �!�& 
(���c���
!����&) ���	�"
� ���% �� 
���%'���� – 
�����

� 
 
���%-
'���� – ��
���

�. �&��� ���c���� ���"����
� ����*��
� ���*����-
������ � 
�#"�� 
! �����#�����&	 �!��� (���c���
!������) 
 !��
�
� 
�� ���
�
� �����"���� 
����� �� ���
 ���"����
� 
 
���%'���� – ��
-
���

�. ;�*�������&�
 ��"�����
��
 ����"� 
�������

 ����*��
� 
����'��� !���
���%�&� �������&� !�"��#

 � �����
�	 
�����
����� 
�������� ���$

� (����
� "���&	) 
 �
!
�� +$$�
�
�����% 
����%!���-
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�
� �������� �!��� 
�������

 (���c���
!������) 
 ������
�&	 ���-
��������� 
������ ���!
.  


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

 ����*��
�. ;�*����% +���� ����"� !�
�'��-
���� � ��!�
��

 ����"�������� ����*��
� � 
���%'���� – 
�����

� 
�� ��"��%�&� ���

 (��
��&), ��!��� 
����&	 ����"������� ����"���-
�&� ��"��: 64, 128, 256, 512, . . . , 4096 ����. ]���� ��
��& ������*�-
'��� ����! 
�����

��
����' ��"���% ��!��
�
�� "��� �� "���� � 

���%'���-��
w��

, �"� ���*���������� ����
� 
! ��
���&	 ��
���� 
����"������ ����*��
�. 

A�
���%c�� �������������
� �����
�
 "�� ����"� 
�������

 ��-

����: ������������, 
��"� ��
��& ������*�'��� ����! 
�����

��
-
����' ��"���% ��! ���"���
���%���� ����"����
� ���
 
	 ���"����
�, 
 
������������ ���"
���
�, ��
 
������ ����" ����"���� "���&	 ��
�� 
���% ��������
������ 
 !���� ��!��c����� � �
�����
�� ����"��
. 

;��"��� �����
�%, ��� ��
 ����"��� "�
��&	 ����*��
� 
������-
�
� 
������ �������
���� ����� �&��
�' �
�����% ����"��
 �� ������-
�
' � "���
�
 �
"��
 
�������

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

. 

��
 �&���� �������

 ���c���
!��

, 
������ ��"��!"������� �� 
����
���
�' 
 �"���
���', ���"��� ��
���"�������%�� ���"�'*
�
 
������#��
��
. 

@��
 ��	�����
� ���
 �� 
!�������� (
!-!� ��
�!��, ��"
$

��

, 
��!�
�
�) 
 �	�"�&� ����

 "���&	 ����
�����&, �� �&�
������ ����
-
���
�� ���c���
!��
�, 
������ 	���
���
!����� ����
������%' $

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

 ��#"� 
�#"�� ��-
��� 
�����

-�"����� ��#�� �&�% ������"���� �"���������� �� ��-
�
��%

� ����� �� ������ ����"�����&	, $

�
������&	 �� ������
, 
�������
�	. ?"��
� � �����
�	 ����%��� ���
, �������
� �� �������� 

!��������, � �	�"�&� "���&� ���%!�������� 
��'� ���"���
' 
 
���-
���
�� �� ������
. ��+����, "�� �
�
�
!��

 !�"��#�
 ����	�"
�� 
����
!����% ��
�����' �"���
���' �������
' ���c���
!��

, ��!��-
��'*�' ����
�����% �� 
!�����
� �������
� ���
. 

�&��� ���c����� "�
#��
� ����*��
� ����! 
�����

��
����' 
��"���% ���*���������� �� ������ "���&	 ����
� ���c���
!��

, 
�-
���&� ��	�"���� � �!��	 
�������

 (�
�. 11). ;���
���� ����
�& 
���c���
!��

 ��
��"��� �� �
�. 12.  

 
 



 20

 
 �  
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

���. 11. 7���� �������������� ������� �� ���� i  � ���� k  

1 2 �  j  �  iA   

1 � �1,1iP  � �2,1iP  �  � �jPi ,1  �  � �i
i AP ,1  

�  � � �  � � �  �  � � �  �  � � �  
k  � �1,kPi  � �2,kPi   �  � �jkPi ,  �  � �i

i AkP ,  
�  � � �  � � �  �  � � �  �  � � �  
N  � �1,NPi  � �2,NPi  �  � �jNPi ,  �  � �i

i ANP ,  
 

���. 12. %�
���� ���&��������� ���� i  

����
�� ���c���
!��

 �
�!&����, 
�
 � !��
�
����
 �� 
������-
�� �"������ "��#�� �&�% ������"���� �� �&	�"�&� �
�
�� ���$

, ��-
�����'*
� � "���&� �!��. =��c������ ����
�� "�� �!�� i  ���"������-
�� ����� ��
�����' ����
�� � �.,.iP  ��!�������%' iAN � , �"� �N  �
�-
�� �!��� 
�������

 � ���
, � iA  – �
��� ����"�� �!�� i . =���
�� 

� ��jkPi , +�� ����% ���$

�, �"����������� � �!�� k , 
����&� ��
 ��-
�������

 � �!�� i  ������������ ����! ����"�
� �!�� j . ���"� ������"-
�
�� ���"�'*�� �&��#��
�: 

� � i
iA

j

i jkP �	

	1

,1, . 

��
 �����"����� ���&��������� ��"��#
��� ����
� ���c���
-
!��

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

��
 ���������� ��������� ���c���
!��

 !�����
� � �jkPi ,  ��-
"�� 
!�����%�� �� ������
. ;�*�����'� ���"�'*
� �
�& �"���
���� 
�������

. 

iA  

1

j k  i  

�
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E������������ ���������. =��c���& �&�
���'��� 
�#"&� �!��� 
��!��
�
��, �� ������ ��
��%��� 
�$�����

 (�������
� �����"�� 
 
�&	�"�&� �
�
��, ��
��
��� �&	�"�&	 �
�
� 
 �. ".). =�#"� �!���
 
�� ���
!��"
��� ������ �
 ���c������ 
�$�����
��, �
 
�$�����
�� 
� �������

 �!���. 

�������������� ���������. =��c���& �&�
���'��� ��������%�� 

 ��������&��'��� ����
 �!���
 �� ������ �������� 
�$�����

 � 
	 
�������

, 
������ ��
 �����
��'���. 

H��������������� ���������. ;������ ���c����&� ����� (;=E) 
���
���� ������%��' 
�$�����
' � �������

 ���
, �&�
����� ���-
c���& �
�
���%��� !�"��#

 
 
����
�
���� 
�
 ������"����� ���-
c����&� ����
�& (
�
 ���c����&� 
����"&) �� ���� �!���. 

7��&����� ���������. <�� �������
� �
�'���� � ���� �������� ���	 
���"&"�*
	 �������
� 
�
 
	 
���
���
'. A���
���, ��� ��#�� ��f�-
"
���% 
!��
�������' 
 �������
!������' �������

 ���c���
!��

. 

J��������� ������� ������. ��
 ����"��� "���&	 ��#"� ������-
���
 ���
 ��!�

��� �����!��
� !� �����&� ������& (
����& ���!
, ��-
$��� ��
���-����"��
, �!�& 
�������

). @��
 �����!��
� !� +�
 ��-
����& �� 
������
������, �� ��!�

�'� ���"�'*
� �������&: ��"��
� 
+$$�
�
�����
, ��������"�
��� ������"����
� �������� 
 �������!

. 

��
��� ��+$$�
�
����� 
����%!����
� �������� ��
��"w� �� �
�. 13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���. 13. 	����� ������������� ������� �������� 

A� �
�. 13 ���"�������� "��	�!����� ���%, ������*�� 
! "��	 �!��� 

�������

 21,J
J
  
 ��"
�'����&	 
 ���� 
���%'����� 

21, AA , 2121 ,,, CCBB . E
$���
 �
�!��& �
�����
 ����"��
 "���&	. 
���"����#
�, ��� ����������%�� �� 
���%'���� 1A  
 
���%'���� 2A  
����"��� "���&	 �� ��"w���. ���"� ��*�� ���
!��"
���%����% ���
, 
������ 20 �"
�
���, ����"������� ����"���� �� 
���%'����� 1B  
 2B  
 

1A  2A  

1B  

2B  

1J
  

1C  

2C  

2J
  100
10 10

10

10 10

100 
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1C  
 2C . ������
�, ��� � ��
����&� ������ ������
 ��
�&���% ����-
"��� "���&	 
! 
���%'���� 1A  
 
���%'���� 2A . �!-!� ������������-
����
 �
������� ����"��
 "���&	 � �
�
�	 ���!
, ��$��� ��
w-
��-����"��
 � �!��	 
�������

 �&���� �������'��� ���$

�� �� 

���%'���� 1A . ;��"������%��, ��
��& 
! 1B  
 1C  �����&��'��� �!��-
�
 
�������

 (����������
� ��$����) 
 ���
!��"
���%����% ����"�-
�
 �� �
�
�� ���!
 1B , 2B  
 1C , 2C  ��"��� "� ����. ���"��
� ������ 
���$

� �&!&���� ����%c��
� ��������� ���
!��"
���%����
 ���
 � 
20 "� 10 �"
�
�. <�� ��"��
� +$$�
�
�����
 �&!���� ��+$$�
�
��&� 
���	�"�� ��$����� �����
 ���$

�� 21, AA  (!�	��� ��$����). 

;��% ��
������ �������#�����, ���
 ��
������ ��
��*��
� ���c-
���� ���$

� �&!&���� ����%c��
� �� ���
!��"
���%����
. � �����
�	 
�������!

 ������ ���
 ��#������%�� �� "��� ��
�
���: 
!-!� ��"��
� 
+$$�
�
�����
 
 ��!�

�����
� ���

����
. 

���

���

 ���"������'� ����� ��
�� ���&�
�, ��
 
������ ���-

!��"
���%����% ���
 
�
 �� ��"��%�&	 $��������� ��"��� "� ����. 
���

���

 ��"��!"���'��� �� "�� �
��: �����' 
 
�������'. 

��
��� ������ ���

���

 ��
��"�� �� �
�. 14. 
 
 
 
 
 

 
���. 14. 	����� ������ 
��������� ������"� ������ 

@��
 �!�� 1J
  �������� �"��������&�
 
 �!�� 2J
  ��
����
, � 
�!�� 2J
  �������� �"��������&�
 
 �!�� 1J
  ��
����
, �� �� �
�

 

1J
 , 2J
  �� ��#�� �����
 �

�
�� ���$

. <�� ���

���' �
����
' 
����� ��!&��'� ������ ���

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

�����&� ��c��
�� �������& ��!�

�����
� ������ ���

���

 
�������� �����
���
� �����"
 
 �
�

 ���!
 maxQ . @��
 �����"% � �
-
�
' ���!
 maxQi �  (�"� maxQ  ���%c� ���������� 
��
������ ��$���� 
�!��), ��������
����&� �!�� ��f�������� �������#���&� "�� �	�"���� 
���$

�, ������������� � �
�
' i . <�� �������
�, ��!&������ ������-
�
�� �����
���
� 
����%�&	 �����"��, 
�
�'���� ��!��#����% ��!�

-
�����
� ����&	 ���

����
, ���
��%
� ��
��& �!�� 1J
 , ���������-

2J
1J
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�&� 
 �!�� 2J
 , �� ����� !����% ���% ��$���&� ��� � �!�� 1J
 . ��
 
+��� !�*
�� �� �������!�
 �!��� 1J
 , 2J
  �&��������� �����
���� 
��������
� 
������ ����"��
 "���&	, 
����&� ���*�������� ������-
�
���

� ����� ��
���� �� ��
����� ������� (���
 ��
���

 �������-
#��) 
 �����"�'*�' 
	 ��������' ����"��� ����� ����-����. <��� 
������� ���"��#����� "� ��	 ���, ��
� �������!
� �!�� �� 
���!���. 

;�*������� "����� �
" ���

���

, 
������ ��#�� ��!�

���% � ��-

���&	 ����	, – ��������� 
���������. <��� �
" ���

���

 �������� �
�. 15. 

���"����#
�, ��� ��!"��
�% ���������
���&� �����
� ������"�-
���
� ���$

� � ���
 
��%����� �������

, ��
��"����� �� �
�. 15.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

���. 15. 	����� ��������� 
��������� ������"� 

 � 

F 

B

 

D 

E 

��
��& 
"�� �!�� B 

��
��& 
"�� �!�� C 

��
��& 
"�� �!�� D 

��
��& 
"�� �!�� E ��
��& 

"�� �!�� � 
��
��& 

"�� �!�� F 
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� ��!��%���� +���� ���
!�c�� !�������
� 
�#"�� �����"
 ��
���� 
"� ������ maxQ , �. �. ���"���, ����"�������� �������
�� �����
���
� 

����%�&	 �����"��. ����� +����, ���"����#
�, ��� � 
�#"�� �!�� ��-
	�"���� ��
��&, �"��������&� �!��, ��	�"�*��� ����! "�� 
�
 ����� 
����!
��&	 �����
�� (����
���, ��� ��
��&, ��	�"�*
��� � �����"
 
 
�
�

 �,�, �"�������& �!�� ;.). � +�
	 �����
�	, � ���
 �� ���#�� ��-
��"����%�� �

�
�� ���$

, ���
��%
� ��� �����"
 ����& maxQ . ��-


� ����!��, ��*������� ���

���� �
����
� �������� �� ��, ��� ���% 
����#��� ��	��
!��� ���"�����*��
� ����&	 ���

����
, �. �. ������-
�
�� �����
���
� 
����%�&	 �����"��. ��
�� �
" ���

���

 ��!&����-
�� 
�������� ���

���
��. 

��� ���"�����*��
� 
������&	 ���

����
 ��
�������� �������
� 
����
���
��������� ��$������ ����. ;������� +��� �������

 ��$��& 
�!��� �����
!����& � 
����	
���
�' ����
����, 
������ ��
��"��� �� 
�
�. 16.  

 

  �����
 
maxH   

 �   

 2  
 1  

 
�


�0  

 

?�*
� ��� 

 

���. 16. 7���������������� 
������� ��� 

A� ������� ������ 
������ ��� �������
����&	 "�� 
����%!���-
�
� ��$����. ?� ������ 1 "� ������ maxH (�"� maxH – ��
�
���%��� 
�
��� ����!
��&	 �����
�� �� �'��� ���
 � ���
) ��$��& ��!���
��-
'��� "�� ��
���� 
��
������� 
�����. � ��������
, ��$��& ������ i  ��-
!���
��'��� "�� ��
����, 
����&� ����"����
 i  ����!
��&	 �����
��. 
��

� ����!��, � �����
�	 ���%c�� �����!

 ��$��& ���������� !�-
�����'��� �� ������ 0 "� maxH . ���"� �� �!�� ��$��& ������ i�  !�-
������&, �������'*
� ��
��&, ���c�"c
� i�  ����!
��&	 �����
��, 
�����&��'���, ��� 
�
�'���� �����' 
 
�������' ���

���

. 

��� ��!"��
� ����
���
��������� ��$������ ���� � 
�#"�� �!�� 
��������� maxH ��$���� ( 1max �	 NH , �"� �N �
��� �!��� 
����-
���

), � ��
#� ��""��#
� ��� �����&. 
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1.2.4. �����������	 
��
��� 
<��� ������% ������
���� ����"�
 ����"��
 
 "������ 
 �"����-

�&� $�����. �����
�� ������������� ������ �&������� ���"�'*
� 
$��
�

: 
� $���������
� 
 ����
� ����"�����&	 $�����; 
� ����"��� $����� "���&	 
 "����� 
 �"�����&� $�����; 
� ����"��� 
 �"������� ��������
� 
����"�&�
 $�����
. 

1.2.5. ������
�	 
��
��� 
��������
���� ����"�
 �!�
��"�����
� "��	 �"�����&	 ��������� 

(��������). ��
 �&������

 �����
��� +���� ������ ���*����������: 
� $���
�����
� 
������� �����&	 ���������; 
� ����������
� ���
���

	 ���!�� � "���
�
 �"�����&�
 ���������
; 
� !����c��
� ������ �!�
��"�����
� �"�����&	 ���������. 

1.2.6. �������
�������	 
��
��� 
������% ���"�������
� "���&	 ����"����� ����"�
 "������ 
 "��-

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

:  
� "����� 
 $����� "���&	 
 
����"�&� $����� 
���%'���� ���%!�-

������; 
� �������!����
� "���&	 � $�����, ����	�"
�&� "�� ��c��
� ����-

��� !�"��
; 
� ��"�����
� +��������� �������� (
����") 
 ������.  

1.2.7. ���������	 
��
��� 
�����
�� +���� ������ ����"����� ����"�
 
����%!����
� 
�$��-

���
���&	 
 �&�
��
���%�&	 �������� 
���%'���� ���%!�������. ��" 
��� ��������
�� ���*����������:  
� ��c��
� 
�$�����
����-�&�
��
���%�&	 !�"��; 
� "����� 
 ��������
� �����������
 ���"�-�&��"�; 
� �"�
�
�����
���� ��������
� ���%'. 

;��
��������� ��"��% ISO/OSI �&�� ��!�������� � ���
�" � 1977 
�� 1984 ��". � +���� ������
 �#� �&�
 ��!"��& ����%�&� 
���%'���-
�&� ���
 (� ��� �
��� ���% ARPANET – ������
� ���
 INTERNET), ��-
	
��
���� 
����&	 ���
������ �� ��"��
 ISO/OSI. ��+���� ��"��% 
ISO/OSI �� �������� ����"�����, � ���#
� � 
������� ��
����"��
� "�� 
��������
� 
��
����&	 
���%'����&	 �����.  
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1.3. ����&'7�8'3 �7�'��%$5/,�'3 �9�&$&,�� (��)*+,$�&�5 /$,' 

������� ����"��
 ����*��
� ��#�� ��!�
�% �� ��
 +����:  
� ����������
� ���
���
�� ���!
 ��#"� �"�����&�
 ���������
 

(����������
); 
� ����"��� ����*��
� ($����� "���&	 
 
����"�&	 $�����); 
� !����c��
� ������ ���!
. 

@� ������ R���� ��������
������ ���
���

� 
���� ��#"� �
���-
���
 
 �&��������� ����� ����*��
��
 � 
��$
�����
�	 ������
��-
�&	 �
����, 
	 ����
�	 "�� ������

 �������
����
 
 ��!��#����
 ��-
������ �������� � �"���� 
���%'���� �� "�����. ]���� ���*���������� 
����"��� 
"���
$

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

. A� �������

 +�
	 "���&	 ���%!������% �������� ��!��c��
� "��-
���� 
 �������� �"������� �
����&. @�� ����*�'��� 	���
���
��


 
��������� 
 $������� �
����&, ���
���& 
 ����"�
 ���"��������
� 
"���&	 � !������������ $����. 

������ R��� ������"� ������ �
�'���� � ���� �����"������%��' 
�&���
� !��
��� �� 
�'��� 
! !������������� $���� 
 $���
�����
� 
����*��
�, ��"��#�*
	 ��
�� !��
���. ��
 +��� ����"��� "���&	 ���-
"��#����� "� ���������
� �"���� 
! ���	 ���&�
�: 
� ��
 ����

 �����"��� !��
�
 ������#�� 
���� $����; 
� � !������ �
�!�� 
�'� ����*�����'*�� !��
�
, 
�
 ��� �� ��#�� 

�&�% ����
����; 
� �����"��� !����� ��"��#
� ��
!��
 �
�����
� "������. 

U����&���� ������ ����� ("������ 
 $����) ���*���������� ���-
"�'*
� ����!��. 

@��
 ������#�� 
���� $����, �� ���%!������' ������������ ����-
*��
� � 
�"�� « 
���� $����» 
 «"����� !�
�����». ����� �������
� 
������ �� ���%!�������, ����
���� �
����� �����"
������ �
�� 
�
�

-
���� "����� 
 "������ $����. 

�� ������ ������ ���%!������%, �����
� ����*��
� �� �c
�
� 
�
 
����!��#����
 ����
���% !��
�%, ��#�� 
�����
�% �c
�
� 
 ���"��-
#
�% ����"��� 
�
 !����c
�% ����� ���!
. 

����
� ������ 
���� �����, 
��"� 
�
�
��
�� !����c��
� ������ 
���!
 ��
��"��#
� ���%!������' ���
 (����
���� �
�����). 

����"��� 
 ���� "���&	 � 
���%'������ ���
 �&��������� ��" 
��������
�� �����&	 �����
����. ��#"��� �������� �����' �������-
������ ���� ���������&� �����
��. ;	��� �!�
��"�����
� �����
���� 

���%'������ ���
 ��"��
 ISO/OSI ���"�������� �� �
�. 17.  
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��&���� ������� ����"� ���
������ � �����& �����
��� ��

��"-
���� ������. ?� ����
!
���� ����
���� !�"��
 (��������&) 
 ����"�-
����, ��"��#
� �
 ��� 
����"& ����*��
� 
 �"�����&� 
���%'�����, 
��"��#�*
� $���& "���&	 
 ��������&, ����	�"
�&� "�� ��c��
� 
"����� !�"��
. @��
 ��

	 
����" � ��������� �� ��"��#
���, �� 
��������
� ����"����� ������
����� �
����� 
 ��c����� ��
��%��� !�-
"���. � ����
���� ������, !�"��� ��f�������� ������� 
 ��������
� ��-
��"����� �����
��� ���"����
���%���� ������, 
����&� $���
���� 
�-
����� �"�����&	 $����� 
 �������� (
������ 
�$�����
���&	 �	�"��) 

 ����"��� ��������
� �����
��� ���������� ������. 

=�#�� 
���% ����� "����� �
� ������� !�"��
, 
��"� ���%!������% 
#����� ����"��% �� �"�����&� 
���%'��� 
����"�&� $��� (���������) 

 ���*����
�% ��� �"�����&� !����
, �
�� ����"��% "���&� �� ����"�-
������� ����������. � +��� ������ �����
�� ���"����
���%���� ������ 
���������� ��"��%�&� 
������ (
������ 
�$�����
���&	 �&	�"��) 
 
�����c��� ����	�" 
 �����
��� ���������� ������.  

?������� !�"���� �����
��� ���������� ������ �������� ��"�����-

� �����
� (���"&) "�� ��c��
� ������� !�"��
. ��� +���� ����	�"
��, 
����& �"�����&� $���& 
 ��������& �&�
 ��
���& 
 ��!��*��& �� 

���%'���� ���%!������� (����&� �
� ������� !�"��
), �
�� $���& 
���%!������� ��"��������& "�� ����"��
 �� �"�����&� 
���%'��� 
(������ �
� ������� !�"��
).. �����
�� ���������� ������ �� ������ 
�-
������� 
�$�����
���&	 �	�"�� 
 �&	�"�� $���
���� 
������ �����&	 
��������� 
 "�� 
�#"��� 
! �
	 ��������
���� ���
���
�� ���"
���
� � 
�"�����&�
 �
������
 
!��#���&� ����� ��������. ]���� "�� 
�#"��� 
�������� ���*���������� ��
��-����"��� "���&	. ��
 +��� �����
��& 
���	 ������� �&�����'��� � �����"������%����
, �
�!����� �����
��
 
�� �
�. 17: ����	� ��
! ��
 ����"��� 
 ��
!� ����	 ��
 ��
���.  

������� �������!����
� "���&	 �&��������� ���"�'*
� ����!�� 
(�
�. 18.).  

� ��*�� ������ ����"������� ����*��
� ��#�� �&�% "��������� 
���%c
�. ; ���

 !���
� +$$�
�
�����
 ����"��
 
���� ��&�� ��!�
-
���% "�
��&� ����*��
� �� $�������& 
 ����"����% 
	 ��!��
�
�� 
"��� �� "���� ����! 
�����

��
����' ��"���%, � !���� �� �"������� 

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


 ����"�������� ���
�.  
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������" 

6. ��������%��!"�&3 
������" 

5. 
������&3  
������" 

5. 
������&3  
������" 

4. �����)����&3 
������" 
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������" 

3. 
�����3  
������" 

3. 
�����3  
������" 
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������"  
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������" 

1. �%�%#��.%3  
������" 

 
�����.�! )�%.!����(� 

�����+ 
 

�����.�! �������%��!"��(� 
�����+ 

 
 

�����.�! ��������(� 
�����+ 

 
 

�����.�! �����)�����(� 
�����+ 

 
�����.�! ������(� 

�����+ 
 
 

�����.�! .���!"��(� 
�����+ 

 
�����.�! *%�%#��.�(�  

�����+ 
1. �%�%#��.%3  

������" 

  

4�-)"=��� 1 4�-)"=��� 2 
 

���. 17. 7���� �������������� ���������� ������������ ����  
������ ISO/OSI 

A� ���"�'*�� +���� ����"��
 "���&	 �&��������� �����
�� ����-
���� ������. ?� $���
���� 
! ���
�� ��
��&, � !������
�	 
����&	 
�
�!&��'��� �"���� �!�
��"������'*
	 ��������� (�"���� 
���%'���� 
���%!������� 
 �"�������� 
���%'����) ��
 "����������� ������� ��-
��"��
 "���&	, 
 "�����
���%�� �
�!&������ ���c��� ���"����
� ��-

���� ����! 
�����

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

A� 
����%��� ������ 
 ��
��� "���������� !�������
 
�"��. <��� 
!�������
 ��"��#
� ���"��
� � �
��� ����"���&	 
 ��
���&	 
�"��� 
 
��!���� �
�� ����"��
. ����� ����, "�� ���� $���
������ 
������%��� 
�����"������%����% 
 �����%�&� 
 
�����&� ��!"��
���
. 
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���!�������!"����" �%� 

 
4��� 

 
 

��.�� 
 

�!�.  
 

 


���>��%� 
  
 
4��-
���!"��+ 
)��!���-
����!"-
����" 

����&� 
()��(��--
-�) 

��(�!���. 
)��A���� 
(%����%-
*%.���� 
)��A����) 

��(�!���. 
)�����#% 
(/���.��- 
�%��%.% 
����&/)  

��(�!���. 
)�.��� 
(-��'��� 
�!�����- 
�%+) 

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

�%�%#��- 
.%� �%(��-
!& ���%#-
�&/ ���-
�&/  

7. ��%-
.!����3 
������" 

6. ����- 
����%-
��!"�&3 
������" 

5. 
�����-
�&3 ���-
���" 

4. ����- 
�)����&3 
������" 

3. 
�����3 
������" 

2. 4���!"-
�&3 ���-
���" 

1. �%�%#�-
�.%3 ���-
���" 

 

���. 18. 	������ ����
��������� ������������ ������ � ������������ ���� 
������ ISO/OSI 

����" ���������
�� 
�"�� � 
���� ���!
 �� �������!����� � �����"�-
�����%����% �
�. �����
�� $
!
���
��� ������ ��������� �
�	���
!��
�� 

 ��
�
�����
�� ��
 ����"��� "��
��&	 "���&	 �� $
!
���
�� �
�

. 

A� ���"�'*�� +���� ����"��
 "���&	 �&��������� �����
�� ����-
���� ������. ?� $���
���� 
! ���
�� ��
��&, � !������
�	 
����&	 
�
�!&��'��� �"���� �!�
��"������'*
	 ��������� (�"���� 
���%'���� 
���%!������� 
 �"�������� 
���%'����) ��
 "����������� ������� ��-
��"��
 "���&	, 
 "�����
���%�� �
�!&������ ���c��� ���"����
� ��-

���� ����! 
�����

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

A� 
����%��� ������ 
 ��
��� "���������� !�������
 
�"��. <��� 
!�������
 ��"��#
� ���"��
� � �
��� ����"���&	 
 ��
���&	 
�"��� 
 
��!���� �
�� ����"��
. ����� ����, "�� ���� $���
������ 
������%��� 
�����"������%����% 
 �����%�&� 
 
�����&� ��!"��
���
. 

����" ���������
�� 
�"�� � 
���� ���!
 �� �������!����� � �����-
"������%����% �
�. �����
�� $
!
���
��� ������ ��������� �
�	���
-
!��
�� 
 ��
�
�����
�� ��
 ����"��� "��
��&	 "���&	 �� $
!
���
�� 
�
�

. 
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�������'*�� �� $
!
���
��� 
����� �����"������%����% �
� ���-
��������� �������� �������!����
�, �
�'��� ����
� 
! $��������� (��-

����) ��
������ ����*��
�. ]���� �&��������� ������� ��
���-
����"��
 ���"�'*��� $���� 
�
 ��������&. 

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

��"���� ������ ��������� � ������
����� �
������ ��������� ��c�-
�
�� ������� !�"��
. 

��
��"����� �	��� �!�
��"�����
� �"�����&	 
���%'����� ����! 

�����

��
����' ��"���% ������"�
�� ���%
� "�� ��"��
 ISO/OSI. 
;����&� ��"��
 
 �	��& $��
�
��
�����
� 
��
����&	 LAN, WAN 
 
GAN 
��'� ��" ��*�������&	 ���
�
�, 
����&� "��������� ��"����� 

!��#��& � �����"�'*
	 ��!"���	 �����
�. 

�$,�%':$/('$ 0(�7�&'3 

<��� ��!"�� �����
� ����	�"
� "�� ���
���
� ��*
	 ��
��
��� 
��������
� 
 $��
�
��
�����
� 
���%'������ ���
. ?� ��"��#
� ���-
"�'*
� 
�'���&� ������&: 
� 
���%'����&� ���
 
���'� ��#��' ���% � 
�$�����
����� +
�-

���

�, 
������ ��
	�"
� �� ����� 
�"����
��%���� ��*�����; 
� 
���%'������ ���% ���"�������� ����� "�� 
�
 ����� 
���%'��-

���, ���"
����&	 ��#"� ����� 
 �������&	 �����
���%�� ����*�-
�
��
; 

� 
���%'����&� ���
 "������ �� ��
��%�&� (LAN), ���
����%�&� 
(WAN) 
 ������%�&� (GAN); 

� LAN ������������� � ���"���	 ��"��%�&	 !"��
� 
 �����#��
� 
 

���� ������' �������
' �
�� c
��, !��!"�, 
��%��; 

� WAN ��f�"
���� LAN � ���
�	 ��"��%�&	 ���
���� 
 �������� � 
����*%' ����
��%�&	 ��������� �
��: ����, ���c���
!���� 
 
c�'!; 

� GAN �
�'���� � ���� WAN, ���
����%�&� ���
 �����, �����

��. 
;���� ��*��� GAN �������� ���% Internet, ��"��#�*�� ����
 �
�-
�
���� 
���%'�����; 

� 
���%'������ ���% �����
� 
! "��	 ������&	 
��������: 
����-
�

��
����� ��"���
 
 �����&	 ���������; 
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� 
�����

��
����� ��"���% ���"��!������ "�� ���������
� ���"
-
���
� �����&	 ��������� ��#"� ����� 
 ��"��#
� 
�����

��
-
���&� �!�& (���c���
!����&) 
 
����& ���!
; 

� �����&� �������& ���"������'� ����� LAN, ��*�&� ��������-
�������&� HOST-
���%'���&, ��������%�&� 
���%'���&, ��"-

�'����&� 
 
�����

��
����� ��"���
; 

� �!�
��"�����
� ��������� 
���%'������ ���
 ���*���������� � 
����*%' �����&	 �����
����; 

� ������� �����
�� ���"�������� ����� ������ $�����
!������' 
�����"��� �!�
��"�����
� �����&	 ��������� ����! 
�����

��
-
����' ��"���%; 

� ������� ��"��% ISO/OSI ��"��#
� ���% $��
�
����%�&	 �������, 

�#"��� 
! 
����&	 ������������� ���� ���������&� ������� ���-
��
��; 

� $
!
���

� ������% ��������� ����"���� "��
��&	 "���&	 �� 
�-
����� ���!
, ������*
� 
! �
�
� ���!
 (�
���� ���!
) 
 ��������-
�& ����"��
 "���&	; 

� 
����%�&� ������% $���
���� 
�"�& "���&	 
 ��������� 
	 ����-
"���� ��#"� "���� ����"�
�
 
���%'�����
 (���c���
!������
); 

� ������� ������% �&������� $��
�

 
�������

 (���"
���
�) ��-
���&	 ���������, ���c���
!��

 ��
���� 
 ��������
� ����
��
 
"���&	 ����! 
�����

��
����' ��"���%; 

� ����������&� ������% ���*�������� $���������
' 
 ����
� ����-
"�����&	 ����*��
�, �"�����&� "����� 
 $����� "���&	, ����"�-
�� 
 �"�����&� !����
 
����"�&	 $�����; 

� �������&� ������% $���
���� 
������ �����&	 ��������� (��
���-
����"��
 "���&	) 
 ��������� 
	 �&������
��; 

� ���"����
���%�&� ������% $���
���� 
������ ����"�����&	 (�&-
	�"�&	) 
 �"�����&	 (�	�"�&	) $�����, � ��
#� ���*�������� 
�������!����
� �	�"�&	 $����� � $�����, ����	�"
�&� "�� ��-
c��
� ������� !�"��
; 

� ��

��"��� ������% ��������� � ������
����� �
������ ���*���-
����� ��c��
� ������� !�"��
; 

� ������� �!�
��"�����
� ��������� 
���%'������ ���
 !�
�'����-
�� � �����"������%��� �&������

 �����
���� �����&	 �������: 
����	� ��
! ��
 ����"��� 
 ��
!� ����	 ��
 ��
���. 
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����� 2 

���
"
�� ���	"#���
�� ���� 

2.1. �9;'$ )�'&8')- )�/,��$&'3 ��(��*&-4 (��)*+,$�&-4 /$,$5 

$�������� ������������ ���� (LAN) – R�� ���������������� 
�������, �������!����� � �������� ���������� ������ ��� ������ ��-
����"����� ����������, ������!����#�� ���� ��� ��������� ������-
���������� �������� ������� �����, ��������������� ������"����� 
� ��� ����������� � ��������������� ����������� �������������.  

LAN 
���� ���"�'*
� 	���
���
��


: 
� ��*�� �����#������% LAN ���������� ���
��%
� �&��� ������; 
� �
�����% ����"��
 "���&	 
!�������� � ���"���	 �� ���
��%

	 

=�
�/� "� ���
��%

	 C�
�/�; 
� LAN ��!������ ���*�������% ������� ��"
�'���
� ���&	 
���%-

'����� 
 ��
�'���
� ����&	 ��! ����c��
� �����& ���
 ; 
� "�� ��������� 
����
�
����� "������ (����
���, ��������) � LAN 

��������� ����������&� "����� "�� ���	 
���%'�����; 
� ����������% ����"��
 ��
���, ��"��#�*��� ��������#����' 

�c
�
�, ���������� 10-@14 � 10-@16. 
���
����� �� ����"���
!��

 LAN IEEE (Institute of Electrical and 

Electronic Engineers) �&� ��!������� ����
� ����"���� LAN, 
����&� 
�����
� ��!���
� ����"��� 802. ��
 
 ��"��% ISO/OSI, ��"��% LAN 
����"���� IEEE 802 ��"��#
� ������&� ��
����"��

, 
����&�
 ���-
"��� ��
���"�������%�� ��
 ��������

 
��
����&	 LAN.  

��
 ��!�����
� ����"���� IEEE 802 !� ������ �&�� ��
���� ��"��% 
ISO/OSI. ���
��� �� LAN �&����
� "��%���c�' "�
����!
�
' ����-
��� 1 
 2. ?�����&� ���
�
� ��"���� ISO/OSI 
 IEEE 802 ���"�������& 
�� �
�. 19. 

� ������ IEEE 802 ��������� ������� ������� �� ��� ���������: 
���������� ����"����� ������� LLC (Logical Link Control) � ���������� 
�������� � �������#�� ����� MAC (Medium Access Control). � $��
-
�

 LLC �	�"
� ����"��� 
�"��� ��#"� �����
��
, �
�'��� 
�������-
�
� �c
��
. LLC �� !��
�
� �� �����
���� "������ 
 ���"�. MAC ���-
�
!��� �����
�� "������ 
 ���"� 
 !�"��� �"�����
' �����
�. ����� ��-
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��, ��"��% IEEE 802, � ���
�
� �� ���
��������� ��"��
 ISO/OSI, 	�-
��
���
!����� ���
�
�� ���"��� "�� c
��
���*����%�&	 ����"��. 

Y���"����� ������� ������� �� ��� ���������: ����"��� $
!
��-
�

	 �
������ PS (Physical Signalling), 
����$��� � ����������� "������ 
AUI (Access-Unit Interface) 
 ��"
�'���
� 
 $
!
���
�� ���"� PMA 
(Physical Medium Attachment). 

PS �&"������� � ���%' ��������
� �	����� 
�������

 � 
����%-
�&� �������. PMA ��������� �
����& 
! PS � ��������
��
 ����"�'-
*�� ���"&, �������
��� ��� ���&� ��!��#����% 
����%!����
� ����-
"�������� PS � ���
��%

�
 ��!�
��&�
 �
���
 ����"�'*�� ���"&. 
AUI ���"�������� ����� 
����% 
 ��!������ ��!��*��% PS (
 ��"
�'-
����&� 
���%'���) �� ��
������ ��������

 �� ����"�'*�� ���"&. 

� ��"��
 IEEE 802 ���"�� ������� ������%, ����"���'*
� $
!
-
���
�' ���"� ����"��
 "���&	. 

?���"��
� 	���
���
��


 LAN � ���
�	 ��"��
 IEEE 802. 
 

7. ��%.!����3 ������" 7. ��%.!����3 ������" 
6. ��������%��!"�&3 ������" 6. ��������%��!"�&3 ������" 
5. 
������&3 ������" 5. 
������&3 ������" 
4. �����)����&3 ������" 4. �����)����&3 ������" 
3. 
�����3 ������" 3. 
�����3 ������" 

2.2. ,)���!��%� !�(%#��.%- .���!�- (LLC) 2. 4���!"�&3 ������" 
2.1. ,)���!��%� �����)�- . ����� (MAC) 
1.3. ������#� *%�%#��.%/ �%(��!�� (PS) 
1.2. �����*�3� � �����3����- �����)� 

(AUI) 

1.1. 
������� )��.!=#��%+ . *%�%#��.�3 
����� (PMA) 

1. �%�%#��.%3 ������" 

 

0. �%�%#��.�+ ����� 
D���!" ISO/OSI D���!" IEEE 802 

���. 19. +����� ISO/OSI ������������ ���� �
#��� �����"���� � ������ 
IEEE 802 ��������� ������������ ���� 

2.1.1. ���������� ����� �������� ������ 
� LAN ��
����'��� ��!�
��&� �
�& �
�
� ���!
: 
��
�
��%�&� 


����%, �
��� ����, �?O;, 
�$��
����&� 
 ��"
�
����&. ?�����&� 	�-
��
���
��


 �����
�����&	 �
�
� ���!
 (!� 
�
�'���
�� 
�$��
���-
�&	 
������) ��
��"��& � ��!"��� 1.2.1. ��$��
����&� 
����& ��	�"�� 
�����
������ ��
�����
�, ��
 
�
 
��'� ����' "��%����% ����"��
. 
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?�
���
� ����������� ��������"��� ��	�����

 ���"
���
� 
���%'-
����� � ��
��%��' ���% 
 ��"
�'���
� 
	 
 Internet (Wi-Fi) ��
��"��� � 
!�
�'�
���%��� (�����) ����� �����
�. 

2.1.2. ���������	 
��
��� 
O
�
� ���!
 ����"����� �
� ���������� (PMA), � ����*%' 
�����-

�� 
���%'��� ��"
�'������ 
 $
!
���
�� ���"� "�� ������ �
������
 
� �"�����&�
 
���%'�����
. ?�*�� ����
���� PMA ����"������� ��-
�����
�� LAN 
 ��
��
���
 ����"��
 �
������.  

� ���!
 � ���, ��� ����������, ����
!�'*
� PMA, 
���"� �������-
�
��'��� � $��%c�����
�	 
 "���
	 ���"��"������&	 �����	, 
	 "���'� 
���"��%�� �����&�
. �! +�
	 ������#��
� 
�"
�����
� 
 "�
�"
����-
�
� �
����� �
�'���� � ��"������% ����"��
 $
!
���

	 �
������ PS. 
<��
�����&� �	��& ����
!��

 +���� ��"������, 
�
 ����
��, ��!��-
*�'��� � 
���%'���� (�����

). =�"��
 PMA 
 PS ���"
��'��� 
�-
���$����&� 
������ AUI, "�
�� 
������� ��#�� "���
���% 50 ������. 


���������� ����"����� �������� � LAN ���#���������� � �����-
��� ����� �����
���: ���"���������� ����������� � �������������-
���� ���"���������� ����������� (���. 20). 

� ��
 ����������
��, 
 ��
 "
$$�����
��%��� ����������
�� 

�"
�����

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

 ����"� ���
�	�"
� ����� ������ ����	 "�� 
1 
 ��
! "�� 0. ��
 "
$$�����
��%��� ����������
�� 
�"
�����

 ��-
����" "�� 0 
���� �� #� ���������
�, ��� 
 � ���"&"�*�� �
����� 
�-
�������, � "�� 1 – ��������. �����"��� ���%c�� ������� ������"�� ����-
�� ����*����� �
�	���
!��
�, � ��
#� "����
����� ������
 ��
����&	 
������"��, 
����%!���&	 
�
 �
����& ��������
�.  
 

0 0 1 1 0 1 1 0 
 

����. ���%#�&/ ����&/ (�%�) 
 

 

D��#������.�� .��%�����%� 
 

 

�%**����A%�!"��� -��#������.�� .��%�����%� 
���. 20. +����� ����������� ����"��� �������� � ��������� ������������ ���� 
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2.1.3. ��������	 
��
��� 
� !��
�
����
 �� ������� ����"��
 "���&	 LAN "������ �� ���-

"�'*
� ������&� �
�&:  
� ���
 � "������� 
 
����� ���!
 � ��#
�� ������
������ (���#���-

����&� "�������); 
� ���
 � ����"���� ���
��� (��
���, "�'*��� ����� �� ����"��� "��-

�&	); 
� ���
 � �������; 
� ���
 �� �����
�� ���
����; 
� ���
 � �������
�������� ����"����; 
� ���
 � ��!���
�����
�� ������
 ����"��
; 
� c
��
�������&� ���
. 

� ���%c
����� LAN � �'��� ������ ������
 ���%
� �"
� 
���%-
'��� (�����
�) ����"��� "���&�, ��� �����%�&� ������'� �� ��
��. 

� ������#�� ����� ���
���&�� ��������������� ����"��� LAN, 
����#�� ��������� ���� &���, ������ � ������ � ���!��������� 
�������� � ������"�� �������. ��+���� � �����

 �������� ��
���
� 
�"������� ��
��
��� ��������
� +�
	 �
��� LAN.  


�������� ������� ������ IEEE 802 ������� �� ��� ���������: 
���������� ����"����� ������� LLC � ���������� �������� � ����� 
MAC (���. 21).  

 

,)���!��%� 
!�(%#��.%- 

.���!�- 

���������" 
 LLC IEEE 802.2 

���������" 
LLC IEEE 802.2 

���������" 
LLC IEEE 802.2

,)���!��%� 
�����)�-  
. ����� 

���������" MAC IEEE 802.3 
D��$�������&3 �����)  

� .�����!�- ����>�3  
% ������$��%�-  

���!.�����%3 
(CSMA/CD) 

���������" 
MAC IEEE 802.4 

������#�  
-��.��� 

���������" 
MAC IEEE 

802.5 
������#�  
-��.��� 

�%�%#��.%3 
������" H%��, ������ H%��, ������ 4�!"A� 

���. 21. 7�������� ���������� ������ ������ IEEE 802 

	��������� LLC �� !��
�
� �� �
�� ������� �������

 
 
��
�����-
�� ����"� "������. <���� ��"�����' ������������� ����"��� IEEE 802.2. 
;���
���� ���
� "���&	 ��"������ LLC ���"�������� �� �
�. 22. ?�� 
�
�'���� � ���� ���"�'*
� ������&� ��!"��&: 

>���� �����"����. �"��� �"�������� �������� (��������&), � 
�-
���&� �!�
��"�������� "���&� ������� (���������).  
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>���� �����������. �"��� �������� (��������&) ������
���� ��-
��*��
�. 

	��� ����������. ;�"��#
� ����"
��&� ������ ����"���&	 
 ��
-
���&	 ��
���� (
�"���). 

E������������� ����. ;�"��#
� ����"������' 
�$�����
'. 
 

�����  
�����#��%+ 

�����  
��)���!��%+ ��!� �)���!��%+ ��*��-�A%����� 

)�!� 
1 2 3 4 

���. 22. 7�������� 
���� ������ ��������� LLC 

��"������% MAC ����"����� �
� ������� �������

 
 ����" "������ 

 
����� ����"��
 "���&	. ?� ��"��#
� ��
 ������&	 ����"���� LAN: 

7������� IEEE 802.3. ?���"����� ����"��� �� LAN c
���� 
�
 
!��!"�����!��� �������

, � 
������ ��
�������� ���#�������&� "��-
��� � 
�������� ����*�� 
 ������#��
�� ����
�����
� (CSMA/CD). 
���
�
���
�� ����
!��
�� +���� ����"���� �������� LAN Ethernet.  

7������� IEEE 802.4. ?���"����� ����"��� �� LAN c
���� 
�
 
!��!"�����!��� �������

, � 
������ ��
�������� ���
���&� ����" "��-
����. ���
�
���
�� ����
!��
�� +���� ����"���� �������� LAN ARCnet. 

7������� IEEE 802.5. ?���"����� ����"��� �� LAN 
��%������!-
��� �������

, � 
������ ��
�������� ���
���&� ����" "������. ���
-
�
���
�� ����
!��
�� +���� ����"���� �������� LAN Token Ring. 

��� 
�#"��� �����
�������� ����"���� 
�"� "���&	 ��"������ MAC 

���� ���' c���
����. ?�� ��
��"��� � ��!"���	 �����
�, ��"��#�*
	 
��
���
� 
��
����&	 LAN, ���������&	 �� ������ ��"��
 IEEE 802.  

>�!�
��
� 
����%���� ������ �� "�� ��"������ LLC 
 MAC "��� 
��" ���
��*���� � �����
!��

 ��������
� 
 $��
�
��
�����
� LAN.  

�����
�� ��"������ LLC �������� ��
������%�&� "�� �'��� 
��$
-
�����

 LAN � �'�&� ����"�� "������. ?� ����
!����� ���������� 
 
���
� ��#�� �&�% ���������� �� �'��� 
���%'����, ��"
�'������ 
 ���
.  

�����
�� ��"������ MAC ����"����� 
��$
�����
' LAN 
 ����" 
"������ 
 
����� ����"��
 "���&	. ?� ����
!����� ��������� � �
"� 
��"��%���� ���
� �
�� +��
������� ����& (�������� 
����������), ��!-
��*����� �������"������� � 
������ 
���%'���� (�����

). 

2.1.4. ������� 
��
�� ������ IEEE 802 
� ���	�
� ������� ��"��
 IEEE 802 ��������� �������, �����-

�����&�, �������&�, ���"����
���%�&� 
 ��

��"��� �����
 (�
�. 19). 
<�
 �����
 �����������'� ��"��
 ISO/OSI 
 �� !��
��� �� 
��$
����-
�

 LAN 
 ����"�� "������ 
 
����� ����"��
 "���&	. ;������ ���-
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�������� ���������
�, ����
!�'*�� �����
��& ���	�
	 �������, ����-
���� ��
������%�&� 
 ��#�� ��
�����%�� 
�
 � LAN ��!�
��&	 �
���, 
��
 
 WAN 
 GAN. ?"��
� LAN, �� �������
' � WAN 
 GAN, 
���� 
������' �������
' (c
��, !��!"� 
 
��%��) 
 ������� ������ �!�
��-
"�����
� �"�����&	 �����
�: � �'��� ������ ������
 ���%
� �"�� 
�����
� ����"��� "���&�, ��� �����%�&� ������'� �� ��
��. ��+���� � 
LAN "�� �!�
��"�����
� �"�����&	 �����
� "��������� $��
�
� ���-
��
��� 
����%���� ������, ��
 
�
 ��� ����	�"
����
 ��c��% ���#�&� 
!�"��
 �&���� 
 ���
�
!��

 ���c����� ����"��
 "���&	 ����! 
��-
���

��
����' ��"���% 
 ��������
� ���$

�� (����
�� "���&	). � 
WAN 
 GAN +�
 $��
�

 �&������� �����
�� �������� ������.  

; ������ +�
	 ���������%���, � ��!"��& �����
� �� ��
�����
' 
��"��
 IEEE 802 "�� ��������
� 
��
����&	 LAN �
�'���& ���%
� 
������& ����
!��

 
����%���� ������. ?�
���
� �����
���� �������� 

 "���
	 ���	�
	 ������� ��"��#
��� � ��!"���	 �����
� �� ����"�� 
��������
� WAN 
 GAN. 

2.2. 
�(��*&�3 (��)*+,$�&�3 /$,* Ethernet 

?"��� 
! ���&	 ��������������&	 LAN �������� ���% Ethernet, ��!-
���������� $
���� Xerox ��������� � $
����
 DEC 
 Intel � 1980 ��"� � 
������ LAN Ethernet ��#
� ����"��� IEEE 802.3, ����
$

��

 
������� 
��"��#�� ��
���
� ���
 c
���� �������

 � ���#�������&� "�������, 

�������� ����*�� ($
!
���
��� �
����� ����"��
 "���&	) 
 ������#�-
�
�� ����
�����
� (CSMA/CD). � "��%���c��, � ��!�
�
�� ����"�'*�� 
���"& 
 ��������&	 ���"���, ��� ��c�� ��
�����
� � "��	 
��$
�����
-
�	: c
���� 
 !��!"�����!���. A� ������ ��!"��
� LAN Ethernet �
�����% 
����"��
 "���&	 ���������� 10 =�
�/�. >���
!��
� ����"���� IEEE 802.3 
� ���
�	 ���
 Ethernet �&������� ���"�'*
� ����!��. 

2.2.1. ���������� ����� �������� ������ 
� 
������� ���"& ����"��
 "���&	 � LAN Ethernet 
����%!�'��� 


��
�
��%�&� 
����%, �
��� ���� 
 �?O;. 

����������� ��
���, 
�
 ����
��, ��
�������� "�� ��������
� 

LAN Ethernet c
���� �������

. ?� 
���� �������� ������
����
� 
50 ?�, ��&��� ���
��"&������ � #�����	 
�
 $��%c�����
�	 
 �����
� 

! �����
��, �� ����&c�'*
	 �� "�
�� 500 �. ?"�� LAN Ethernet ��-
#�� �
�'���% �'��� �
��� �����
��, ���"
����&	 ������
�����
, ��
 
�����

, ��� ��#"� "���� 
�

�
-�
�� �����
��
 ��*������� ���%
� 
�"
� ���"
��'*
� 
	 ���%, 
 +��� ���% ��"��#
� �� ����� 1500 � 
��
-
�
��%���� 
�����. ��� �
�
�
!��

 ����#��
�, 
������ ��#�� �&�% 
�����
���� 
�
 
��$�

�, 
�#"&� ������
 ����#����� ����
������� 
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����������� �� ��������� ������
����
' � �����%�&� 
������. �&��-

�� �
�����% ����"��
 "���&	 "

���� ����	�"
����% �
�
�
!��

 
�����%, �����������&	 ����#��
�� � 
�����. <�
 �����
���
� "��#�& 
����'"��%�� ��
 �&���� �����
�� "�� ��"
�'���
� �����
�. �������-
�& ��#"� �
�
 "��#�& ���������% �� ����� 2.5 �. ����� ����, "�� 
$��
�
��
�����
� �
����& ������#��
� 
��$�

��� +
���
��'*�� 
�����
� 
����� �� "��#�� �&�% !�!������.  

����� ���� (UTP-cables) ���"�������� ����� 
����%, ������*
� 
! 
��� �
������&	 ��"�&	 �����"�� 
 ��
������&�, 
�
 ����
��, "�� ��-
������
� LAN Ethernet !��!"�����!��� �������

. A�
���%c�� ������-
�������
� �����
�
 ��+
���
������&� 
����
 �������

 5, ��"��#�-
*
� 4 �
������&� � ��!�
��&�
 c����
 ���& �����"��. �� +�
� 
���-
��� ��#�� ����"����% "���&� �� �
�����%' �� 10 =�
�/� "� 1.8 C�
�/�. 
��
�� 
�#"�� ���
, ���	�"�*�� �� �������%���� 
���������� "� 
�-
������ �����

 
 �
�'��'*�� � ���� �����#�����&� 
�����������&, 
��#�� ���������% "� 185 �.  

?�����&� 	���
���
��


 �?O; �&�
 ��
��"��& �����, � ��!"��� 1.2.1 
������*��� �����
�. 

2.2.2. ���������	 
��
��� 
���$
�����

 LAN Ethernet ��
��"��& �� �
�. 23.  
'�� ���������� &����� ��������� ����������� ������������ 

��
��� � ����������: ����������� � �������������"���. 
	���������� LAN Ethernet ���!���� ����*�' ($
!
���

� �
���� 

����"��
 "���&	) 
 
��$�

�& � �"��� �����
� 
����� 
 �������
��'� 
�����������'*�� �������
� ���
 
 ����
 "���&	 �� "����� �����
�. 
��
 +��� � LAN Ethernet ��#�� �
�'���%�� ����! ������
���
 �"
� 
�-
���% � "��	������&� ���"
���
�� (��! ��"
�'���
� �����
�) "�
��� 
�� ����� 1000 �. ?"�� LAN ��#�� ��"��#��% "� 1024 �"
�
� 
���%'-
������ ��	�


 (
���%'����� 
 ��������� ���"�-�&��"�). 

	������������"�� (���������� PMA ������ IEEE 802) ���"��!��-
��� "�� ����������
� ���������� �
����� � 	���
���
��

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

 
����$������� 
����� � 
���-
��� c
�& 
 ������#��
� 
��$�

���. ; �����&� 
����������� (+��
-
������� ������, ��������
������ � 
������ �����

) ��
�������"��-
�

 ���"
������ 
����$����&� 
������ (��"������% AUI) "�
��� 
"� 50 �. �����% �����
� 
! 4 �
�&	 ���: ����"��� "���&	, ��
�� "��-
�&	, ������#��
� 
��$�

��� 
 �
���
�.  

��
��"����� �	��� ��"
�'���
� �����
� 
���� ����� � ��� ���-
���, 
��"� � 
������� ����"�'*�� ���"& ��
�������� ��
 ��!&����&� 
«�����&�» 
��
�
��%�&� 
����%. @��
 "�� ����"��
 "���&	 ��
������-
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�� «���

�» 
����% (RG 58/U), �� ��
�������"���

 ��!��*����� ����-
���"������� � ������� 
���������� 
 "�� ��"
�'���
� �����

 
 
���-
�' ��
�������� �����

��&� ��!f�� (BNC). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

;����
� 7 

;����
� 6 

��
���-����"���




?����
�
���
 

;����
� 1 

;����
� 2 

;����
� 3 

10 =�
�/� 10 =�
�/� 

;����
� 4 ;����
� 5 
;����
� 8 

������
���% 1 ������
���% 2

10 +
��/�

0����� ��������� LAN 

;����� 1 ;����� 2 

���������� 100 =�
�/� 100 =�
�/� 

10 +
��/� 10 +
��/�

10 +
��/�

;����
� 1 ;����
� 2 ;����
� 4 ;����
� 5 ;����
� 3 ;����
� 6 

������������ 1 
(HUB1) 

������������ 2 
(HUB2) 

U������
������ ��������� LAN Ethernet

���. 23. ���� ������������ ��������� ���� Ethernet 

������������ 3
(HUB3) 
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��"������% ����"��
 $
!
���

	 �
������ PS ��"��
 IEEE 802 � 
LAN Ethernet ����
!����� +��
�����&�
 �	����
 �������� 
����������, 

����&� ���*������'� �������!����
� "���&	 
! "��
����� 
�"� � 
����������

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

LAN Ethernet �������
������ ��������� �������� � �������� � ��-
������������ ����� ����, �6$7 � ���������: �������������� � ���-
���������. ?�"��%�&� �����&� $�������& ����� �&�% �&������& �� 
������ 
��
�
��%���� 
�����. 


����������� (HUB) ���"�������� ����� 
������
����%��� ���-
�������, 
������ ���*�������� 
������% �c
��
, ������������
� ���-
������

 
 �������������
', ��!��c��
� 
��$�

���, ��!�

�'*
	 � 
������ �"����������� ����"��
 "���&	 �����
��
, ��"
�'����&�
 
 

������������. ��� ���������
� 
	 ��"
�'���
� 
����������� ��"��-
#
� ����& (��&

 BNC "�� 
��
�
��%���� 
�����, RJ-45 "�� �
��� ��-
�&, FL "�� �?O;). j
��� ������ ��#�� �&�% ����� 8, 16, 24, 48. 

���������� (SWITCHING) LAN – +�� ����������, 
������
�
��� 
�&��������� � �
"� �������� 
������������ 
 "������'*�� 
�
 �&��-

��
�������� �����������&� ����. ?� 
���� ��������&� ��	��
!� 

�������

, 
����&� ��!������ ���*����
�% �������
�����
� ��
��%-
��� ���
 
 ��!��c��% 
��$�

�& ����� �&"����
� �����& ������
��
� 

�����&� �����
�� � ���
. ����������& ��
����'��� 
�
 "�� ������-
�
�����
� LAN, ��
 
 "�� ������� ��"
�'���
� �����
�. ��� ���&� 
��!"�'��� ���
��$�

��&� "����& �� 10/100 =�
�/�.  

=�
�
���%��� �����#������% LAN Ethernet ����"������� 
������-
��� ������
, ����	�"
�&� "�� ������#��
� 
��$�

�� ��#"� "���� 
�"���������� ����"�'*
�
 �����
��
. � ��
����� ���������
����� 
�
����

 �����
� �� �"��� 
���� ���
 ������ ����"��� 
�
 ��! � ��-
���� ��
��� 
�"�� �� �����

, ��	�"�*���� �� "����� �� 
����. �����, 
!�����
������ �� ���	�#"��
� 
�"�� ����! ���% 
 !���� �� ����"��� 
�
����� 
��$�

�� ������� �� ����"�'*�' �����
', ���������� ��
 ��-
!&�����' 
������' !�"��#
� ���
. � ��
	�"c�� ������ 
������� !�-
"��#
� ����� 45 �
�, ��� ������������� 450 �
� 
�$�����

 ��
 �
���-
��
 ����"��
 10 =�
�/�.  

��� ���������
� ������%���� $��
�
��
�����
� LAN � "������� � 
��#
�� ������
������ ��� �����

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

��. ; +��� ���%' � LAN Ethernet ����"����� �
�
���%-
��� "�
�� 
�"�� "���&	, ��
 
������ �'��� ����"�'*�� �����
� � ��-
�&	 ���������
���&	 �����
�	 �����
� �
���� 
��$�

�� "� �
�����
� 
����"��
 
�"��. ��
�� �
�
���%�&� �� "�
�� 
�"� ���������� 72 ����� 

�
 576 �
�. 
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<�� �����
���
� �����
��� 
� ���� LAN c "������� � ��#
�� ��-
����
������ ��!��
�
�� �� 
��
������ ����
!��

. @�� ��#�� ����-
�
�% ����� ����%c��
� �
�� �
�����
 ����"��
, �
�� �����#������
 
���
. A���
���, ��
#��
� �
�����
 ����"��
 �"��� ��
���
� �
�
-
���%��' "�
�� 
�"�� � "�� ��!�.  

2.2.3. ��������	 
��
��� 
� ����������

 � ��"��%' IEEE 802 ��������� ������� LAN ��-

����� �� ��� ���������: ���������� ����"����� ������� LLC � �������-
��� �������� � ����� MAC.  

	��������� LLC �������� ��
������%�&� "�� ���	 �
��� LAN, � 
��� �
��� "�� ���
 Ethernet. ?� �&������� $��
�

 
����$���� � ���	-
�
�
 �������
 ��"��
 IEEE 802 
 ��������
���� ���
���

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

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

. ;���
���� ���
� (��
���) "���&	 
��"������ LLC ��
��"��� � ��!"��� 2.1.3. 

��"������% MAC ���*�������� $���
�����
� 
�"��� "���&	, 
�����!�����
� 
�"���, ���"��!������&	 "�� 
��
������ �����

, ����-
��#��
� �c
��
, ��������
� "������� 
 ���"�. ;���
���� 
�"�� "��-
�&	 ��"������ MAC ��
��"��� �� �
�. 24. 

 

��
��

-�
�!

� 

	�#�!"�&3 
�����!%-

��!" ��
��

�  
��

��
�#

��
%+

 
��

��
�  

��
)�

��
!�

�%
+ 

�!�. ()�.��) 
����&/ LLC ��

��
�.

� 4�����!"��+ 
)��!�����-
��!"����" 

4���#�&3 
�����!%-

��!" 

1 2 3 4 5 6 7 8 
���. 24. 7�������� ����� ������ ��������� MAC 

	����
���. ;���
��%��� 
�"���� �����"������%����% �
� 
(11111110), �������
��'*�� ���"���
���%��' �
�	���
!��
' ������-
�� ��
���-����"��
 "���&	. 

@�"������ �����������. ;���
��%��� 
�"���� �����"������%����% 
�
� (01111110), ���"��!�������� "�� �&"����
� ������ 
�"�� � ��*�� 
����
� "���&	. 

>���� �����"����. �"��� �����

-���������� ����"�������� 
�"��. 
>���� �����������. �"��� �����

-������
���� 
�"�� "���&	. 
B��� (�����) ������ LLC. ���
 "���&	, �������'*
� � ���	���� 

��"������ LLC ("�� LLC ���	�
� ������� �������� �������, $���
-
��'*
� ��
��& "���&	). 
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�������. ������
���%��� (
�
 ����
��, ��!����*��) 
�$�����
�, 
����������� � 
�"� � ��� ������, ���
 ��� "�
�� ���%c� ����	�"
��� 
"�� ������#��
� ����
�����
�. 


���������� ������������������. ����������� 
�"���� �����"�-
�����%����% �
�, $���
������ ����� ����
��%�&	 �������
���

	 
�������!����
� ��!"���� 3,4,5,6 
 
����%!����� "�� ������

 ����
�%-
����
 ��
���&	 
�"���. 


���"��� �����������. ;���
��%��� 
�"���� �����"������%����% 
�
� (01111110), ���"��!�������� "�� �&"����
� 
���� 
�"�� � ��*�� 
����
� "���&	. 

2.2.4. �������� ������ 
 ��������	 ���� Ethernet 
����"��� "���&	 � ���
 Ethernet �&��������� � ����*%' �����
�-

��� ���	�
	 ������� 
 ��"������ LLC, 
����&� �� !��
��� �� �
�� LAN 

 ���"������'� ����� ��
������%��� ������� ����������� ���������
� 
(����
���, ������� ��
�� �������� NetWare $
��& NOVELL) 
 �����-

���� ��"������ MAC 
 $
!
���
��� ������, ����
!�����&	 ��������� 
� �
"� �������� 
���������� (+��
������� ����&), ������������ � 
��-
��� �����

. �����$��� ��#"� ��
������%�&� �����&� ���������&� 
���������
�� 
 �����&� 
����������� 
��
������ LAN �������
����-
�� ����������-"��������. 

>���� �#� �
�!&�����% ����������!����% 
!��#��
� �����
��� � 
������ �����
���� ���	�
	 ������� ��"��
 IEEE 802 � ��!"���	 �� 
WAN 
 GAN. ��+���� � ������*�� ��!"��� ��
��"��� ��
���
� ����-
�& �����
���� ���%
� 
����%���� 
 $
!
���
��� ������� ���
 Ethernet. 

��"
�'���
� 
 ������ � ���
 Ethernet �&�����'��� � ����*%' ��-
������ 
����������, $��
�
����%��� ����
���� 
������� ��
��"��� �� 
�
�. 25. 

M��
�
����%�&� ���

 
���������� 
��'� ���"�'*�� ��!�����
�. 
B����������� ������. M���
���� 
�"� "���&	, ����
���� 
������� 

��
��"��� �� �
�. 24.  
'�
����������� ������. ���
!��"
� �������
� ��
������ 
�"��, �&-

"����� ���
 "���&	 LLC 
 ����"��� ���	���� �����' (��"�����' LLC).  
J��������� �������� � �����. ����"��� 
�"� � $
!
���

� ������% 


 ��
�
���� 
�"� 
! $
!
���
��� ������, �������
���� �������
� 
 
��������
� ����
�����
�. 


���������� ������. M���
���� ��������� 
 
�"
���� "��
��&� 
"���&� � �����
�	���
!
��'*
��� ����������

� 
�". 

'������������ ������. >����!�����
� 
 �"����
� ��������&, ���-
����!����
� "���&	 
! ����������
��� 
�"� � "��
��&� 
�". 
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'����� � �����. ���"
� $
!
���

� �
���� � 
���� ���!
 �� ����-
"�'*�� ������� 
 �������� �
���� �� ��
�
��'*�� �������, 
�����-
�
���� ���
�
� ����*�� (�
����� ����"��
 "���&	) � 
����� ���!
 
�
 
�� ����"�'*��, ��
 
 �� ��
�
��'*�� ������� (+�� �!������, ��� 
���� 
���!
 !����), ������#
���� ����
�����
� � 
����� ���!
 �� ����"�'*�� 
������� (����*���, ��� ���
!�c�� ����#��
� �
������). 

 

���/�%� �����% -���!% IEEE 802, )��������" LLC 
 

 
 

�!�.%�����%� 
����&/ 

���!�.%����-
�%� ����&/ 

  

,)���!��%� ���-
��)�- . ����� 

,)���!��%� ���-
��)�- . ����� 

  

4��%�����%� 
����&/ 

��.��%����- 
�%� ����&/ 

  

�����) . ����� �����) . ����� 

  

������#� 
 .���� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�����$�-
�%� ���!.-
�����%3 

 

 

���������" 
�)���!��%+ 
�����)�- . 

�����  
 

(MAC) 
 
 
 
 
 
 

 
4�����!" 
����>�3 

 
�%�%#��.%3 

������" 

 

  

��%�- 
.���� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
4�����!" 
����>�3  

 

�%�%#��.�+ ����� 
 

���. 25. Y������������� ��������� ����������� ��������� ���� Ethernet 

	������ ������"� ������ � LAN Ethernet ���������� ������#�� 
�
�����.  

���
 "���&	 LLC ��������� �� �	�" ���
�, 
����&� $���
���� 

�"� MAC. ?� "�������� 
 ���
� LLC �����%�&� 
 
�����&� ��!"��
-
���
, �"���� ����"�'*�� 
 ��
�
��'*�� �����
�, $���
���� 
��-
����%��' �����"������%����%. ����� +���� 
�"� MAC ����"����� ���
� 
��������
� "������� 
 ���"�, 
����&� ����*��� 
�"� � ��$�� 
 	���
� 
��� "� ��	 ���, ��
� �� ������"
��� 
���� ���!
. ����� ��
������ ���-
��"�&�, 
��"� ���
!��"�� ����� �
����� 
������� ����*�� �� �
����� 
���
� "������ 
 ���"�. ����� �����%c�� !�"��#

 (9.6 �
�), ����	�"
-
��� "�� ������� ������#"��
� 
�����, 
�"� ����"����� $
!
���
��� 
�����'. 
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A� $
!
���
�� ������ ���
 
�"
�����
� "���&	 $���
���� ���-
������ 
 �&������� �������!����
� "��
��&	 "���&	 � ����������

� 

�". ]���� $
!
���

� �
����& ����! ���
 "������ 
 ���"� (��
�����-
��"���

) �������'� � 
���� ���!
. 

��"� MAC ����"����� ���� �����
��, ��"
�'����&� 
 
����� ���-
!
. ��
�
��'*�� �����
� ����! ���
 "������ 
 ���"� 
������
���� 
���������, �
�	���
!
������ � �
������ ����"��
 "���&	 
 �������-
�
���� �
���� 
������� ����*��. ]���� ��
���&� �
���� ��������� �� 
���
 "�
�"
�����
�, 
����&� �"����� ���������, �������!��� �����-
�����

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

���
 ��������
� "������� 
 ���"� 	���
� ��
���&� 
�"� � ��$��� 
"� ��	 ���, ��
� �� ��"�� ���
!��"�� ����� �
����� 
������� ����*��. 
;���� +���� �
����� �!������, ��� ��
���& ��� �
�&. �! ��$��� 
�"� 
��������� �� "����

�����
�. ��
 "����

�����

 
�"�� ���
!��"
��� 

������% �c
��
, 
����&� ����
 ��!�

���% � �������� ����"��
 
($���
������ 
������%��� �����"������%����% "�� ��
������ 
�"�� 
 
�����
������ � ��
�����). @��
 �c
��
 �� ������#���, ���
!��"
��� 
������
� �"�����, ����& ����"��
�% ����
�%����% �"�����

 
�"�� 
"����� �����

. @��
 �"��� ����
�%�&�, �� �&"������� ���
 (��
��) 
"���&	 LLC 
 ����"����� ���	���� �����'. � ����
���� ������ 
�"� 
������&������.  

6��
�� ����� ��� ������"� ������ � ��������� ���� Ethernet ��-
������ ������� ������������ (��������). ?�� ��#�� ���
�	�"
�% ��-
�"�, 
��"� ���
��%
� �����
� �"���������� ���&��'��� !�	���
�% 
�-
��� 
 �����% ����"��� "���&	. � +��� ������ ��!�

��� ����#��
� 
 

�
�#��
� �
������, � ��!��%���� ���� 
	 ����
�%�&� ��
�� �����
��
 
����!��#��.  


������� ��������������� ����� �����������: �������� �����!-
�� � ���� ��������. ��" 
������� !�"��#
�� ���
������ �����, !����-
�
������ �� ���	�#"��
� 
�"�� ����! ���% 
 �� ����"��� �
����� 
��-
$�

�� ������� �� ����"�'*�' �����
'. ��� LAN Ethernet 
������� 
!�"��#
� ����� 45 �
�, ��� ������������� ������
 ����"��
 450 �
� ��
 
�
�����
 ����"��
 10 =�
�/�. ?
�� 
���
!
� ���"�������� ����� 
�-
������ ������
, ����	�"
�&� "�� �������������
� �
����� 
��$�

�� 
�� 
����� 
 ������#��
� ��� ����
 �����
��
. 

��� �������

 
���
!

 ���
 ��������
� "������� 
 ���"� �&���-
���� "�� $��
�

: ��-����&	, ��
�
���� +$$�
� 
���
!

 ����� ����-
"��
 ����
��%��� �����"������%����
 �
���, ��!&������ !������. E��% 
!����� �����
� � ���, ����& �"����% 
���
!
' ������%
� ���"��#
-
���%���, ����& �� �����
 !����
�% ��� "���
� ����"�'*
� �����

, 
�-
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���&� ��������& � 
��$�

�. � ��!�
��&	 ����
!��
�	 LAN Ethernet 
!���� �����
� �� ���%c�� ���� 
! 32 �
�, �� �� ����� 48 �
�. <�� �����-
�
����, ��� ���"��#
���%����% 
���
!

 ��"�� "��������� ���%c��, 
����& �� ������#
�
 ��� ����"�'*
� �����

 � ���
. ?����
���
� 
����	� "�
�& !����� ����	�"
�� "�� ����, ����& �����

 �c
����� �� 
��
���
 ��� !� "�����
���%�&� 
�"�. O'��� 
�"�, ��"��#�*
� ����� 
64 ���� (�
�����), ��
������ $��������� 
����������� 
���
!
�� 
�"�� 

 
����
������ �'��� ��
�
��'*�� �����
�� ���
.  

���
 ��������
� "������� 
 ���"� ����"�'*�� �����

 ����� ��-
�&�

 !����� �&������� �����' $��
�
'. ?� �����
���� ��������� 
�
���, 
������ ����"����� "�
���%����% !�"��#

 "� ���"�'*�� ���&�-


 ����"��
. ����� !�"��#

 ����"� 
����� 51,2 �
� (+��� 
�������, ��-
!&����&� ��
���, ���
��%
� "�
���� ������
 
������� !�"��#

). � ��-
!��%���� �'��� �����
�, �&����
�c�� ��
���%c�� ��������� �
���, ��-
������ ��!��#����% ���*����
�% ���' ����"��� ��! 
��$�

���. ;���-
�

, �������&� �
��� 
����&	 �
�!��
�% 	��� �& �� �"
�
�� ���%c�, 
������#�� ����*�' ����� ��� ����! 51,2 �
� 
 !�"��#�� ����"���. @��
 
��
���%c�� ��������� �
��� �&����
�
 "�� 
�
 ����� �����

, �� ���-
��"��� ����������� � ����
����&� "
���!���� ��!��#�&	 �
���. 

� �����
� ����&	 10 ���&��
 "
���!�� �����
����&	 �������&	 
�
��� +
�������
��%�� ��!������� �� 0–1 "� 0–1023 (�. �. ��
�
���%��� 
!�"��#
� ����� 65 ��), � "�� 5 �����"�'*
	 ���&��
 �������� �� ��� 
#� ������. @��
 16 ���&�
� !�
���
������ ���"����, 
����%�&� ���-
���% ��
�!&������ �� ����"��
 
�"�� 
 �����*��� �� +��� ���	�
� ���-
���%. ��!�

�����
� ��
�� 
�������$
���
�� �
����

 ������������ 
��
 ������%��� $��
�
��
�����

 ���
 
 ��&��� �������� ��
!��
�� 
��!�&�� � 
����� ���!
 
�
 
�

	-�
�� ����c��
� ��� +��
��
���

	 
	���
���
��

.  

� ��
�
��'*�� �����

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

, "�
�"
��'��� $
!
���

� �������. ��
-
���&� $�������& 
�"���, ���������&	 � 
���
!
', ���!��'��� ���
�� 
��������
� "������� 
 ���"� 
�
 "�����
���%�&�. ���
 ����"�����, ��� 

���
!
���&� $������� ���%c�, ��� ���&� 
����

� "�����
���%�&� 

�"� (64 �����) 
 
����
���� ��
���&� $�������. ��

� ����!��, !���� 

����%!����� � ��� ���%', ����& ������
�����%, ��� ��� ����"�'*
� 
�����

 !������ 
���
!
', � ����"��� $������������� 
�"�� ������
-
����, ��� �'��� ��
�
��'*�� �����
� ���
����
���� +�� ����"���.  

��
��� ���� Ethernet ��������������� ����� ����������, � "���� 
������� ��������� ����������� ������� ������ � R������������. 
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����&� �������� ����"������� �� �&��#��
': 

,11
1�

��
�

�
��
�

�
�	

Q

Q
P  

�"�: P  – ����������% ����, ��� ����� �"�� �����
� ���&������ ����"��% 

�"� � �����
� ��
�� 
 !�	���
� 
����; 

Q  – �
��� �����
�, �&��'*
	�� !�	���
�% 
���� "�� ����"��
 

�"�� "���&	. 

<$$�
�
�����% LAN Ethernet ����"������� ���"�'*
� ����!��. 
?�*�� ����� �����& ���
 Ethernet "��
��� ��#"� 
���������
 ����"�-
�
 
 
���������
 
��
�����

. ��� ����"��
 
�"�� "���&	 ��������� 

CL ��
��", �"� L – "�
�� 
�"�� � �
��	, C  – �
�����% ����"��
 "��-
�&	 � �
�/�. ;��"��� ����� %, ����	�"
��� �� !�	��� 
�����, �����: 

BWT *	 , 
C"�  W  – ���"��� �
��� ��
���, ���c�"c
	 � 
�������� 
��
�����

, 

��
� �����
� �� !�	���
� 
���� "�� ����"��
 
�"�� "���&	; 
B  – "�
���%����% ��
�� 
�
 ����� "� ������#��
� 
��$�

�� ��-

��� ������ ����"��
 
�"��. 
;��"��� �
��� ��
��� W �����
�&������ ��

� ����!��: 

P
PW �

	
1

 

; ������ ���"���&	 ��
�!������, +$$�
�
�����% @ �����& ��
��%-
��� ���
 Ethernet ����"������� ���"�'*
� ����!��: 

TCL
CLE
�

	 . (1) 

��
 ���"��� 
! �&��#��
� 1, +$$�
�
�����% ���
 Ethernet 
!����-
���� � ���"���	 �� 0 "� 1. >�!��%���& 
����"����
� ��
�!��
, ��� � ���-
�
���
�� Q  +$$�
�
�����% ���
 Ethernet ��#�� ���
!
��� "� 35–40 %.  

2.2.5. ���������
� ���
���� ��������	 ���� Ethernet 
>�!�
�
� ���
 Ethernet ���
�	�"
� � �������� � ���������

 ���&-

c��
� �
�����
 ����"��
 "���&	 � 10 "� 100 =�
�/�. ��
����� +���� 
��#�� ���#
�% ��!�����
� ����"���� 100Base-T, ��!������� Fast Ethernet. 

;���"��� 100Base-T ��������� ��
!����&� ��"������% MAC ���
 
Ethernet, � ��
#� �����
��& ����� �&��

	 �������, ��� ��!������ 
�-
���%!����% ���#��� ����������� ���������
� 
 ���"���� ��������
� ��-
���
 Ethernet. ��� ��""��#

 ����"��
 "���&	 �� �
�����%' 100 =�
�/� 
���
!��"��� ��"
$

��
� $
!
���
��� ������. ?"�� 
! +�
	 ��"
$

�-
�
� �����
�� ���!�����
� 100Base-X. ��
�� K �!������ ��!��#����% 
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����%!����
� ��!�&	 ���" ����"��
: "��	 ��+
���
������&	 �
�&	 ��� 

������

 5, "��	 +
���
������&	 �
�&	 ��� 
�
 �������"����� ����-
����
������ 
�����. ��""��#
� ���"
�
����� ��	�����

 Ethernet ����-
���
�� ��!��#����% ��������
� �����, ��"��#�*
	 �������&, ������'-
*
� �� �
�������
 10 
 100=�
�/� �"����������. 

����
� ������
�
��&� ���������
�� �������� ��!�����
� ����-
"���� IEEE 802.3z �� ��������
� LAN Gigabit Ethernet. � 
'�� 1998 ��-
"� �&� ���
$
�
����� ����"��� IEEE 802z DF "�� Gigabit Ethernet �� 
���
���
��� 
����'. ��� "���
	 ���" ��!�����

 ���"��#�'���. 

��	�����
� Gigabit Ethernet, 
�
 
 Fast Ethernet, ���"��� ����"� 
���#���������� "������ � 
�������� ����*�� 
 ������#��
�� 
���
-
!
� (CSMA/CD). =���" ������� "����� 
���
!
� 
!����� � ���!
 � ���-
�
���
�� �
�����
 ����"��
 "���&	. j���& ��	���
�% "
����� "����� 

���
!
� Gigabit Ethernet ����&� 200 �, �
�
���%�&� ��!��� ����"�-
������� 
�"�� Gigabit Ethernet ����
��� � 64 "� 512 ����.  

>�!��������&� ����"��� IEEE 802.3z DF ����"����� "�� ����
$
-

��

: 1000BaseLX 
 1000BaseSX. � ����������

 �� ����
$

��
�� 
1000BaseLX �"����"��&� ���
���

� ���"
���
� �������& �������
-
���% ����"��� "���&	 �� ��������
� "� 5000 �, � � ����������

 �� ���-
�
$

��
�� 1000BaseSX �������"��&� ���
���

� ���"
���
� ����� 
��""��#
���% ����"��� �� ��������

 "� 550 �. 

?������� ������%' ��
�����
� Gigabit Ethernet �������� ��!"��
� 
�&��
����
!��"
���%�&	 ���
������� ��#"� ��������
. ����������& 
Gigabit Ethernet ����� 
����%!����%�� 
 � �����
	 ������	, �"� ��
��-
#��
�� ��������� �&��
�� �
�����% ����"��
 "���&	.  

2.3. 
�(��*&�3 (��)*+,$�&�3 /$,* ARCNet 

LAN ARCNet �����
��� 
 
����� ����� � ����"���� ���
���. =��-

���� ��!&������ ����
$
���
�� 
���
���
� �
���, ����"������� �� 
�����

 
 �����

 � ����"������� �����"������%����
. ;����
� ��#�� 
���*�������% ����"��� "���&	 ���%
� ����� ���������
� 
 ��� ���
��� 

 "��#�� ����"����% ��� "��%c� � �����
� 
����
��� 
�������� �����-
�
. C��% ARCNet �&�� ��!"��� � 1982 ��"� $
���� Datapoint. ?�� 
$��
�
��
������ �� ��
��
�� ����"��
 ���
��� � $
!
���
�� «!��!-
"�». ��!"��� ���
���&� ����" "������ �&� ������������� �� ���
 
c
���� 
 
��%����� �������
�. 

2.3.1. ���������� ����� �������� ������ 
� 
������� ����"�'*�� ���"& � LAN ARCNet 
����%!����� 
��
-

�
��%�&� 
����% 
 �
��� ����. 
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2.3.2. ���������	 
��
��� 
LAN ARCNet ��#�� 
���% !��!"�����!��' 
 c
���' �������
'. 

=�
�
���%��� �����#������% ���
 ���������� 6.5 
�. ;
�����% ����"�-
�
 "���&	 � LAN ARCNet ����� 2.5 =�
�/�.  

2.3.3. ��������	 
��
��� 
��������
� LAN ARCNet c
���� �������

 �&��������� � ������ 

����
$

��
� ����"���� IEEE 802.4. � ����������

 � +�
� ����"����� 
��"������% LLC "�� LAN ARCNet �������� ��! 
!�����
�. ��� ��"�-
����� MAC ����"����� ���"�'*�� ����
���� 
�"�� "���&	 (�
�. 26). 

 

	�#�!"-
�&3 ���-
��!%��!" 

,)���-
!��%�  

.����- 

����� 
�����-
#��%+ 

����� 
��)���-
!��%+ 

�!�. ()�-
.��) ���-
�&/ LLC 

4�����!"��+ 
)��!�����-
��!"����" 

4���#�&3 
�����!%-

��!" 
1 2 3 4 5 6 7 

���. 26. 7�������� ����� ������ ��������� +>7 ��������� IEEE 802.4 

;���
���� +���� 
�"�� � �������� �����"��� �� ����
����� 
�"�� 
"���&	 ��"������ =�; ����"���� IEEE 802.3 ( LAN Ethernet ). ��
�'-
���
� ���������� ������ ��!"�� «��������
� 
�"���», 
����&� �����-
������ � LAN Ethernet. ��� ����� � ���
���&� ����"�� "������ +��� 
��!"�� 
����� 
�'����' ���%, ��
 
�
 
����� �� ����"����� �
� ����-
"�������� 
�"��. 

>�������
� ������&� �
�& 
�"��� ��"������ MAC ����"���� 
IEEE 802.4. 

+�����. ��
 �������

 ���
��� �����
� ��#�� ����"����% 
�"�& 
"���&	 � �����
� 
�������� ������
, �� ����&c�'*��� ���"��%���� 
"�� ���
 !�����
�. =��
�� 
���� ���"�'*�' ����
���� (�
�. 27).  

 

	�#�!"�&3 
�����!%��!" 00000000 

����� 
�����-
#��%+ 

����� 
��)���-
!��%+ 

4�����!"��+ 
)��!�����-
��!"����" 

4���#�&3 
�����!%-

��!" 
1 2 3 4 5 6 

���. 27. 7�������� ����� ���� «������» 

'�����. ��"�& "���&	 ���&��'��� � ����"
� ��
��
�������
. 
;�*������� ���&�� �
"� ����"��: �
�	������, ������� ��
�	������, 
��&���� ��
�	������ 
 ����"��� ��! �����
���
� �� ������
. ��
�� 
�
����� ����"��
 ��!������ �"���������� ����"����% �� �"��� c
�� 
���$

 ��!�
��&	 �
"�� �����#
���
� (���
��� � �
�	������� 
 !�-

���
��� ��! �����
���
� �� ������
). ;���
���� 
�"�� "���&	 ��
��-
"��� �� �
�. 28. �� ������ ��!"��� ��� ���!����'� �
�& ��
��
����. 
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	�#�!"-
�&3 ���-
��!%��!" 

11000��� 
����� 
�����-
#��%+ 

����� 
��)���-
!��%+ 

�!�. ()�-
.��) ���-
�&/ LLC 

4�����!"��+ 
)��!�����-
��!"����" 

4���#-
�&3 ���-
��!%��!"

1 2 3 4 5 6 7 

���. 28. 7�������� ����� ���� «������» 

J�������� ������#�� �������. =��
�� ����"����� �� ���
���
�-
�� 
��%�� � ����"
� �����"����
, ����"������� �"�����
 �����
� � 
���������

 
	 ��&���
� (��!������
�). ����
���� �����

 � ��
-
���%c
� �"�����, �� ����% ��������� �� �����
' � ��
���%c
� �"��-
���. ;����
� ��#�� ����"����% "���&� ���%
� ��
 ���
�

 ���
��� 
 
����� !����c��
� ����"��
 ���&���� ���
�� ���"�'*�� �����

. >��-
������'*�� ���
���� �����
� ��#�� ��
�'�
�%�� �� 
��%��, ������ � 
���"c�����'*�' �����
' 
����"� �� ���"
���
� � �����"�'*�� 
�����
�� ���
��� � �����"���� �

��. <�� ���*���������� � ����*%' 

�"�� «�������
� ���"�'*�� �����

» (�
�. 29). 

 

	�#�!"-
�&3 

�����-
!%��!" 

00001000 
����� 
�����-
#��%+ 

����� 
��)���-
!��%+ 

	��&3 ����� 
�!���=>�3 

����A%% 

4�����!"-
��+ )��!�-
������!"-

����" 

4���#-
�&3 ���-
��!%��!" 

1 2 3 4 5 6 7 
���. 29 7�������� ����� ���� «��������� ������#�� �������» 

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

 ��
����&	 �������'*
	 
$��
�
�, � 
�����: 
� ���������
� 
��%��; 
� 
!�����
� ���������� �������'*
	 �����
���� (����
���, ��
-

�
���%���� 
�������� ������
, � �����
� 
������� �����
� ��#�� 
�"��#
���% ���
��); 

� ��
��� !������� �� ��"
�'���
� 
 
��%�� �� ���
�
��&	 �����
�. 
�&������
� +�
	 $��
�
� ��!�������� �� �"�� 
�
 ���
��%
� 

�����
�, 
 
�#"�� 
! �
	 ��#�� ���*�������% ��������
� ��
 ������-
���

 ���
���. 

����&� "�� 
! �
�!���&	 $��
�
� ����
!�'��� ���&�
�� �������-
����'*
	 
����"�&	 
�"���, ��
��� ���������
� 
��%�� ���*������-
���� � ����*%' 
�"�� (
����"&) �
�� «�������
� ���"�'*�� �����

». 
>���
!��
� ����%�� $��
�

 ���!��� � ���%�!��� ���������: �����
� �� 
��#�� �����% ����"���, �� �����
� ���
���; �� �����
�, ��
�'������ 
�� 
��%��, �� �����
� ��� �

��"�. 
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��� �&	�"� 
! ��!"��c����� ���

� ��
 ��"
�'���

 
 
��%�� ��-
�&	 �����
� ��
����'� �����"��� «����������� ������
������». >��-
c
����&� ���
��� +��� #� �����"��& �&��������� ��
 
�
�
��
!��

 
���
 ����� ��
�!��. ��#"�� �����
� 
��%�� !����
��� �����"��� 
«����������� ������
������» ����! N ���������
� ���
��� (�
��� N 
��������
������ ��
 
�
�
��
!��

 ���
). � ������ �����"��& �����-
��'*�� �����
� ����"��� 
�"� «��
�
 ���"�'*�� �����

» (�
�. 30) � 
�"�
� 
�
 "���� ����&�
 �
���
 "�� !��
�
 ��������
� �� ��"
�'��-
�
� ( nn – �
��� �
��, "�� �
�� ��#�& � ��� ������, 
��"� �������'*�� 
�����
� 
���� ��
���%c
� �"���). >�!��� �
�� ����� "��� ��
�
���%-
�&� !�"��#
�� �������������
� �
����� �� c
��. ;����

, #���'*
� 
��"
�'�
�%�� 
 
��%��, ����"�'� � �����������'*�� �
�� 
�"�& «��-
�����
� ���"�'*�� �����

». 

 

	�#�!"-
�&3 

�����-
!%��!" 

000000 nn 
����� 

�����#�-
�%+ 

�����  
��)���-
!��%+ 

4�����!"-
��+ )��!�-
������!"-

����" 

4���#-
�&3 ���-
��!%��!" 


.�� 
1 


.�� 
2 

1 2 3 4 5 6 7 8 
���. 30. 7�������� ����� «����� ������#�� �������» 

�����&���� �����. @��
 �������'*�� �����
� ��
�
���� �"
� ��-
���, �� �����
�c�� �����
� ��"�� ��"
�'���� 
 
��%��. @��
 �� ��"�� 
�������� �
 �"���� ������, �

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

 
��$�

�� ���&������ 
�"� «��!��c��
� �����» (�
�.31), �����-
��#"���&� ���&�%�� �
���
 "�� !��
�
 ��������
� �� ��"
�'���
� 
 

��%��. ��#"�� �����
�, !����c
��'*�� ��"
�'���
�, �&�
���� �"�� 
�
�� � ����������

 � ����&�
 "���� �
���
 ������������ �"���� 
 ��-
��"��� 
�"� «�������
� ���"�'*�� �����

». ��
 ������#��

 � �
�� 

��$�

�� ��������
� �����
������. 

� ������ 
��$�

�� �������� ����"����� 
�"� «��!��c��
� �����», 
�"��
� ��
 +��� �����& $���
��'��� � ����������

 � ����%
� 
 ���-
����&� ��!��"��
 �"�����. �����"��� �&��������� "� ��	 ���, ��
� 
�
�� �������'*�� �����
� �� �����
� ����&� 
�"� �
�� «�������
� 
���"�'*�� �����

», �
�� �� !����c
��� �������
� ���	 ��������
�, 
�
�� �� ��"�� ����&c��� ��
�
���%��� �
��� ��������
�. 

 

	�#�!"-
�&3 

�����-
!%��!" 

00000100
����� 
�����-
#��%+ 

����� 
��)���-
!��%+ 

4�����!"-
��+ )��!�-
������!"-

����" 

4���#-
�&3 ���- 
��!%��!" 
.

��
 1 


.
��

 2 

.

��
 3 


.
��

 4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
���. 31. 7�������� ����� ���� «�����&���� �����» 
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2.3.4. �������� ������ 
 ��������	 ���� ARCNet 
��#"&� �!�� � ���
 ARCNet 
"���
$
�
������ ���������&� �"��-

��� (MID). � ���
 �
�� c
�& � ����"���� ���
��� 
�#"��� �!�� 
!���-
��� 
"���
$

���� ���"�'*��� �!�� � ���
���
�� 
��%�� (NID). ?�&�-
�� ���"�'*�� �����
� 
���� ���%c
� �"���. A� �
�.32 ��
��"��� �	��� 
���
���
��� 
��%�� ���
 ARCNet. 

�� ����� ������%��� �����&, 
��"� �� �&��������� �
 ���������-
���
� ���
���, �
 ��
��$
�����
� 
��%��, 
�#"�� �����
� (
���� ��-
��"�'*��) ��	�"
��� � �������

 ������c
���
� 
�����. @��
 !�����-
��
 ��
	�"�*��� 
�"�� ��"��#
� �"��� "����� �����

, �� ��� ����	�-
"
� � �������
� ��
��� 
 �������&���� ��
���&� 
�"�. @��
 ��
���&� 

�"� ��"��#
� ���
 (��
��) "���&	 LLC, �� �� ����"����� ���	���� 
�����', � �����
� ��!���*����� � �������
� ������c
���
� 
�����. 
@��
 ��
���&� 
�"� �������� ���
����, �� +�� �!������, ��� �����
� 
�������� ����� ����"��
 
�"��. � +��� ������, ���
 
������ ��
�� "��-
�&	, ������
�c
� � ���	���� ������, ���*���������� ��� ����"���. ��-
��� !����c��
� ����"��
 ��
��� �&��������� ����"��� ���
���. ��
 
��������

 ��
��� ����"����� ���
�� 
 �����
� ����	�"
� � �������
� 
������c
���
� 
�����. 

 

 
 
 

 

���A%+ 1 

MID = 2 
NID = 6 

 

���A%+ 2 

MID = 6 
NID = 9 

 

���A%+ 3 

MID = 9 
NID = 2 

 
  

���. 32. 7���� ����"������ ������ LAN ARCNet 

����� ����"��
 ���
���, � LAN ARCNet "��#�& ��c��%�� ���-
����& �����
 ���
��� 
 ��
��$
�����

 
��%��. 

������ ���
��� ������#
������ �� ���"��#
���%���� ������
' 
c
�&. �������
�, ��� ���
�� �������, �����

 ������ ������
���%, 
�
 
� ������������� �&c� �
����

 ��
 ��������

 ���
����. ������� 
������������
� ���
��� ���
������ �� �����

 � ���%c
� (���%c
�) 
�"����� ���"
 $��
�
��
��'*
	. 

>�
��$
�����
� ���
���
��� 
��%�� �&��������� ����� 
!��#���&� 
����"�� � 
����%!����
�� �����"��& «����������� ������
������». 
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2.3.5. ���������
� ���
���� ��������	 ���� ARCNet 
;��
 c
���� �������

 � ���
���&� ����"�� "������ ��c�
 c
-

��
�� ��
�����
� "�� ��������
� �
���� ��������
� ���
!��"�����-
�&�
 ���������
. � ��
�� �
�����, � ���
�

 �� �
����, ���������&	 
�� ��!� ���
 Ethernet, 
�#"�� ����&c������ �������
� ������
����� 
"����� 
 
����� ����"��
 "���&	 � �������&� 
�������& ������
, ��-
��	�"
�&� "�� �����
!��

 ������&����� ��	�����
���
��� ��������. 

>�!�
�
� LAN ARCNet ���
�	�"
� � ���������

 !����& 
��
�
-
��%���� 
����� �� �
��' ���� 
 �?O;, ���&c��
� �
�����
 ����"��
 
"���&	 
 �����#������
 ���
, ��!"��
� ����� ���
!��"
���%�&	 
��-
����������� 
 
�����������.  

2.4. 
�(��*&�3 (��)*+,$�&�3 /$,* Token Ring 

LAN Token Ring ���"�������� ����� �"�������������� $
!
���
�� 

��%�� � ����"���� ���
���. ?�� �&�� ��!�������� $
���� IBM � 1986 
��"�. � �� ������ ��#
� ����"��� IEEE 802.5. 

2.4.1. ���������� ����� �������� ������ 
� 
������� ���"& ����"��
 "���&	 � ���
 Token Ring ��
����'��� 


��
�
��%�&� 
����%, �
��� ���� 
 �?O;. ;
�����% ����"��
 "���&	 
����� 4 =�
�/�, "�� c
��
��������� ����
!��

 – 16 =�
�/�. 

2.4.2. ���������	 
��
��� 
� $
!
���
�� 
��%�� �
����& ��
�
��'��� �����&�
 
��������-

���
 �����
� 
, ���"������%��, ��
�
���%��� "�
�� $
!
���
��� 
��%-
�� ���
�
���

 �� �����
�
������ ����"���
� ��������
� �
����� � 
���"� ����"��
 "���&	. � LAN Token Ring ��
�
���%��� ��������
� 
��#"� ����"�
�
 �����
��
 ���������� 2 
�. ?"��
� ���"��� ��
�&-
���%, ��� �����#"��
� ��"��%���� �!�� 
�
 
����%���� �������� $
!
-
���
��� 
��%�� ��
��"
� 
 ��!��c��
' ���
 ���"����
� �
������, 
 
��� ���% �&	�"
� 
! �����. � ���!
 � +�
� LAN Token Ring ��#�� 
���% 
���c����' !��!"��-
��%����' �������
'. <�� ��c��
� ������� 
�-
���%!����
� 
�������������, 
����&� �������
���

 ����
�'��'��� 
"�� ��	�"� �����#"���&	 �!���. 

2.4.3. ��������	 
��
��� 
��"������% =�; ����"���� IEEE 802.5 ���"������
���� 
����%!�-

���
� ���	 �
��� 
�"���. 
+�����. ;���
���� ���
��� (�
�. 33) �����
� 
! ���	 �
��� ������: 

�����%�&� ��!"��
���%, ���� ��������
� "������� 
 
�����&� ��!"�-
�
���%. A�!�����
� "��	 ��!"��
����� – �
�!��
� ������ 
 
���� ���-
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���. ���� ��������
� "������� ��"��#
� �����% �
���. ��
 �
�� PPP 

����%!�'��� "�� 
�"

����� ��
��
����, ��
 �
�� RRR - "�� 
�"

�-
���� ��!���
�����
� ��
��
����, �
� % – �
� ���
���, �
� + – ���
-
����&� �
�. ���"� �
� ���
��� ���������� � 0, +�� �!������, ��� ����-
"�����&� 
�"� �������� ���
����, ���
 � 1-����"�����&� 
�"� �������� 

�$�����
���&�. =��
����&� �
� ���"��!����� "�� ��������
� "��-
�����. ?� ��!������ ����
��%�� �&"������� ���
������ �����

 
��-
����
�����% 
��%�� � ���%' ������#��
� 
 
��������
� �c
��
, � 
��
#� ������������
� ���
��� � ������ ��� �����
. 

+����� ���������� ����������. =��
�� ����
����� ����&���
� 
(�
�. 34) �����
� 
! �����%���� 
 
�������� ��!"��
����. ?� ��#�� 
�&�% ������ � �'��� ������ ������
 "�� ����, ����& �����
�% ���"&-
"�*�' ����"���. 

 
 

	�#�!"�&3 
�����!%��!" 

,)���!��%� 
�����)�- 

4���#�&3 ���-
��!%��!" 

1 2 3 
 
 

��� � D RRR 
1 2 3 4 

���. 33. 7�������� ������� ��������� IEEE 802.5 
 

	�#�!"�&3 
�����!%��!" 

4���#�&3 
�����!%��!" 

1 2 
���. 34. 7�������� ������� ���������� ���������� ��������� IEEE 802.5 

E������������� ����. ;���
���� 
�$�����
������ 
�"�� ��
��-
"��� �� �
�. 35. ����� �����%���� ��!"��
����, ���� ��������
� "����-
��� 
 
�������� ��!"��
���� ����"��� IEEE 802.5 ���"������
���� "�-
����
���%�&� ����. ���� ��������
� 
�"��� ����"����� �
� 
�"�� 
("���&� ��"������ =�; 
�
 LLC) 
 ��#�� 
����%!����%�� "�� ����-
������
� ��
��
����� ��#"� "���� ���
���

�
 ���
��
 LLC. �"���-
�&� ���� 
"���
$
�
��'� ����"�'*�' 
 ��
�
��'*�' �����

. ��-
$�����
����� ���� ��"��#
� ���
 (��
��) "���&	 LLC 
�
 "���&� ��-
"������ =�;. ���� 
������%��� �����"������%����
 
����%!����� "�� 

������� �c
��
 � ��
����� 
�"��. ���� �������
� 
�"�� �
�'���� � 
���� "�� �
��: �
� ��
��� 
 �
� ����������
�. � 
�	�"��� �������

 
+�
 �
�& ����& 0. � �
� ��
��� !��
�&������ 1, ���
 ��
�
��'*�� 
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�����
� ���!���� ���� �"��� 
 �
��
������ 
�$�����
���&� 
�"�. �
� 
����������
� ��
�
���� !�����
�, ������ 1, ���
 � ��
���&	 "���&	 
��"��#���� �c
�

. 
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���. 35. 7�������� ��������������� ����� ��������� IEEE 802.5 

2.4.4. �������� ������ 
 ��������	 ���� Token Ring 
� ���
����� 
��%�� (��
��
������) "�� ���������
� "������ 
 ��-

�
 �� ������ ��
��
����� 
����%!����� ���
��. <��� ��"	�" � ������-
*�� ����� c
��
� 
����%!����� $
����
 – 
!�����
�����
 �������� 
�����"����
�, 
����&� ��!
��'��� �� ����"���� IEEE 802.5. � ���� 
����� ��*��� � ��&���� LAN � ����"���� ���
���. A���
���, ���
�� 
����"����� �� 
��%�� 
 ��"��#
� 
�"

����, �
�!&��'*
�, !����� 
�
 
�����"�� 
��%��. =��
�� �
�
��
���� ������&��� �� 
��%��, ���	�"� 
����! 
�#"�' �����
'. @��
 �����
� #����� ����"��% "���&� 
 ���
�� 
�����"��, ��� !�	���&���� 
��%��, ������*�� ���
�� � 
�"

���� ����-
�� 
�$�����
������ 
�"��, "������� "���&� 
 �������'*
� ���� 
 ��-
�&��� 
�"� �� 
��%�� 
 ���"�'*�� �����

. 

��#"�� �����
� � 
��%�� ����
!
���� ��
���&� ���
��. @��
 �
�-
!&������, ��� ���
�� !����, ��
�
��'*�� �����
� "��#�� �������
��-
���% ��� 
 ����"��% ���"�'*�� �����

. ���
�����
� "���&	 ��������� 
���%
� � ��� ������, ���
 "���&� "��#�& �&�% ����"��& ��

��"��� 
�
����� 
�������� ���%!�������, ���!����� � +��� 
��
������ �����
-
��. ����� ���� 
�
 
�"� �������� �� 
�	�"��' �����
', 
������ ���
!-
���� ��� ����"���, ���
�� ����� ����������
������ � 
�	�"��� �
"� 
(
�
�
��
!
������) 
 ����"����� � 
��%��. 

� LAN ����"���� IEEE 802.5 
�#"�� �����

 ��#�� �&�% �������-
��� ��
��
��� 
 "����� 
 
��%�� "�� ����"��
 "���&	 ��"�� ���
�	�-
"
�% � ����������

 � �����������&� ��
��
�����. <�� "���
������ ��-
��� ��!��*��
� � ���
��� 
�"

������ ��
��
����. 

>�������
� ��
��
� $��
�
��
�����
� LAN Token Ring �� ��
-
���� �	��&, ���"���������� �� �
�. 36. 
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A� +��� �	��� 
 ���
������ 
��%�� ��"���"
���& ���% �����
�. 
��#"�� �����
� 
���� ��
��
���, ����&� �. j���! R 
 % ���!�����& 
��
���&� 
 ����"�'*
� ���
���& �����&	 
�����������. ��
 ���"��� 

! �	��&, �����
� > ����"��� ���&� �
!

� ��
��
�����, ����&� 1, 
�����

 � 
 D 
��'� ��
��
��� 2, �����

 7 
 \ – ��
��
��� 3. 

���"����#
�, ��� �����
� > �#� !�	���
�� 
��%�� 
 ����"��� 
�"-
�& "���&	. � ���
��� 
������ �
� �, 
����&� ���������� � 1 "�� 
�"
-

��

 ����, ��� ���
�� !����. ;��"�'*�� �����"������%����% ���&�
� 

��'���
���� �"
� 
! ��"	�"�� 
 ��
��
������ ����"��
 ���
���. 
� ;����
� � �������� 
�"�. � ��� ���% "���&� "�� ����"��
, ��+���� 

��� !��
�&���� ���� ��
��
���, ����&� 2, � ���� ��!���
�����
� � 
���
��� (���� RRR). ����� ��� ����"��� ���
�� �����

 7. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���. 36. 7���� ��������� LAN Token Ring 

� ;����
� 7 ��
#� ����"�����, ��� 
��%�� !�����. � ��� ���% "���&� 
"�� ����"��
. ?�� ����*��� � = 3 � ���� ��!���
�����
� RRR ���-
��� � = 2, !��
������� �����
�� �. ]���� �����
� 7 ����"��� 
�"� 
�����

 D. 

;����
� 
E 

P=3 

;����
� 
B 

P=2 

;����
� 
C 

P=3 

;����
� 
D 

P=2 

;����
� 
A 

P=1 
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� ;����
� D "��#�� �����
�%, ��
 
�
 ��� �� ��#�� ������
�% ���� ��
-
��
��� � = 2 � ���� ��!���
�����
� RRR, ������ ��� ��� ��	�"
��� � = 3. 
;��"������%��, ��� ����"��� 
�"� �����

 \, 
������ ����
!
���� ���� 
��!���
�����
� RRR. ���"
�c
�%, ��� � +��� ���� !��
���� P = 3, ��� 
�
���� �� ���"��
�
����, ���
��%
� �� ��
��
��� � = 3. 

� ;����
� > �������� 
�"�. ?�� ��������� �
�& ��
��� 
 ���������-
�
�. @��
 �
� ��
��� ����� 1, !���
� �����
�, 
������ �&� �"����-
��� 
�$�����
���&� 
�"�, �&����
�� ��� 
��
�����
�. @��
 �
� 
����������
� ����� 0, !���
� ����"��� ���c�� ��! �c
��
. ���"� 
�����
� ������#"��� 
��%��, ����������
��� ���
�� ����� ��
-
�����
� % = 0, � = 0, 
 ����"��� ��� �����

 �. � ����
���� ������ 
�&��������� ��������� ����"���. 

� ;����

 � �� ��!��c��� 
����%!����% ���
��, ������ ��� ���� ��-
!���
�����
� ��
��
���� RRR � ���
��� 
���� !�����
� � = 3, ��� 
�� �"
�
�� ���%c� ��
��
���� �����

 �. 

� ;����

 7 ��!��c����� !�	���
�% ���
��, ��
 
�
 �� ��
��
��� � = 3 
�� ���%c� ���� ��!���
�����
� ��
��
���� RRR � ���
���. ?�� 
!��
�&���� ���� ��
��
��� � ���� ��
��
����� ��� 
 ������#"��� 
���� ��!���
�����
� RRR, !��
�&��� � ���� 0. ]���� ��� $���
��-
�� 
�$�����
���&� 
�"� 
 ���&���� ��� �����

 D. 

� ;����
� D !��
�&���� ���� ��
��
��� � = 2 � ���� ��!���
�����
� 
RRR 
 ����"��� 
�"� �����

 \. 

� ;����
� 7 !���*��� ��
��
��� �����

 \ ���
� ��
��
����� � = 3 

 ����"��� 
�"� �����

 >. 

� ;����
� >, ���
��%
� �� ��
��
��� � = 1, �� ������ !�����
� ���� 
��!���
�����
� RRR. 

� ;����
� � ��
#� �� ������ !�����
� ���� ��!���
�����
� RRR, ��
 

�
 �� ��
��
��� � = 2. 

� ;����
� 7 �������� ������� ���� 
�$�����
���&� 
�"� 
 "��#�� 
������"
�% 
��%��. ?�� "����� +�� 
 ����"��� ���
�� �����

 D. 

� ;����

 D �� ��!��c����� !�	���
�% 
��%��, ���
��%
� �� ��
��
-
��� � = 2 ���%c� !�����
� ���� ��!���
�����
� � ���
���, ������ 
� = 3. ?�� ����"��� ���
�� �����

 \. 

� ;����
� \ !�	���&���� 
��%��, ���
��%
� �� ��
��
��� � = 3 �� 
���%c� !�����
� ���� ��!���
�����
� RRR ���
���. 
��
 ���"��� 
! ��
��"����� �	��& $��
�
��
�����
� LAN Token 

Ring, ���
�� ����"����� �� 
��%�� �� �����

 
 �����

. @��
 �����
� 
�������� �"��������&� �� 
�"�, ��� 
��
���� ��� 
 ����"��� ���"�'-
*�� �����

. ���"� !����&� ���
�� ����*����� �� 
��%��, �����
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������"�'� �� ��� 
����%!����
� �� ����� ���"�'*�� ����"��
 �� 

��%��. � "����� 
��
������ �
����

, ���
 � ���	 �����
� ���% "���&� 
"�� ����"��
, ���
���� $�
�
���

 �����
��'��� "�� �����

: 7 
 \, 
��
 
�
 ��
 
��'� ��
�&�c
� ��
��
���. � ���%c
����� ������� ����-
�

, 
��'*
� ��
���%c
� ��
��
���, �� ����"� ��"�� ����
 ����"��� 
"���&	 ��
 
�#"�� ������� ���
���. ;��"������%��, 
��%����� 
��$
-
�����
� � ��
��
�����
 "��� ��!��#����% �����
�� � �
!

� ��
��
-
����� !�	���
�% 
��%�� � ������ ���
�
�����
 �����
� � ����� �&��

� 
��
��
�����. 

2.4.5. ���������
� ���
���� ��������	 ���� Token Ring 
<�� ���% �� �������
' � LAN Ethernet 
���� ��*��������� ���-


��*�����, 
������ ����������� � ���, ��� ��� ��!������ ��!"����% 

��%���&� 
��$
�����

 �����#������%' 50 
 ����� 
�. ?�� 
���� 
�
!
�' �
�����% ����"��
 "���&	 (4 =�
�/�) 
 �� ����"��� �&��
�� 
��"�#����%' ����"���
� 
��%����� �������

. ; ���%' �

�
"��

 
+�
	 ��"�����
�� �&�� ��!�������� "�������������� �&��
���"�#��� 

��%����� ���% FDDI, 
��'*�� �
�����% ����"��
 "���&	 100 =�
�/� 
 
���"��!�������� "�� ��������
� ���
����%�&	 (WAN) �����.  

�$,�%':$/('$ 0(�7�&'3 

� +��� ��!"��� �����
� ��������
���
�% ������& ��������
� ��-

��%�&	 
���%'����&	 ����� (LAN). ��
 
!����

 +���� ��!"��� ����-
	�"
�� ����
�% ���"�'*
� �����
�: 
� LAN ���"�������� ����� 
�����

��
����' �
�����, �������-

#����' � ���"���	 ��"��%���� !"��
� 
�
 �����#��
� 
 ��"��#�-
*�' 
���%'���&, ���"
����&� ��#"� ����� �&��
��
������&�
 
�
$���&�
 
������
 ���!
; 

� ��"��% LAN ����"������� ����
$

��
��
 ����"���� IEEE 802; 
� � ��"��
 IEEE 802, � ���
�
� �� ��"��
 ISO/ OSI, 
����%�&� ���-

���% "��
��� �� "�� ��"������: ��������
� ���
���

� 
������ 
LLC 
 ��������
� "������� 
 ����"�'*�� ���"� =�; ; 

� � 
������� ����"�'*�� ���"& � LAN ��
����'��� 
��
�
��%�&� 

����%, �
��� ���� 
 �?O;; 

� "�� 
�"
�����
� $
!
���

	 �
������ � LAN ��
�������� �����-
�����
�� 
 "
$$�����
��%��� ����������
�� 
�"
�����
�; 

� � 
������� ��!��&	 
��$
�����
� LAN ��
����'��� c
��, !��!"� 

 
��%��; 
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� �
� 
��$
�����

 LAN 
 ����" "������ 
 ���"� ����"��
 "���&	 
����"���'��� ����
$

��
��
 ��"������ =�;: "�� LAN c
���� 
(!��!"�����!���) �������

 � ���#�������&� "�������, 
�������� 
����*�� 
 ������#��
�� ����
�����
� (CSMA/CD) ����
$

��
�-
�
 ����"���� IEEE 802.3, "�� LAN c
���� (!��!"�����!���) ������-
�

 � ����"���� ���
��� ����
$

��
��
 ����"���� IEEE 802.4, "�� 

��%����� LAN � ����"���� ���
��� ����
$

��
��
 ����"���� 
IEEE 802.5; 

� ���
 "���&	 ��"������ LLC �������� ��
������%�&� "�� ���	 �
-
��� LAN; 

� ���	�
� �����
 ��"��
 IEEE 802 �����������'� ��"��
 ISO/OSI; 
� c
��
� 
!������� LAN Ethernet ��������� �� ������ ����
$

��
� 

����"���� IEEE 802.3; 
� LAN Ethernet 
���� ��
�
���%��' �����#������% 2.5 
� 
 �
�-

����% ����"��
 "���&	 10 =�
�/�; 
� +$$�
�
�����% �����& LAN Ethernet !��
�
� �� 
��
������ ����-

�
�, �&��'*
	�� �"���������� !�	���
�% 
���� "�� ����"��
 
"���&	 
 
!�������� � ���"���	 �� 0 "� 1; 

� ��!�
�
� LAN Ethernet ���
�	�"
� � ���������

 ���&c��
� �
�-
����
 ����"��
 "���&	 � 10 "� 100 =�
�/� (LAN Fast Ethernet) 
 
1000 =�
�/� (LAN Gigabit Ethernet); 

� LAN ARCNet ��������� �� ������ ����
$

��
� ����"���� IEEE 802.4; 
� LAN ARCNet 
���� ��
�
���%��' �����#������% 6.5 
� 
 �
�-

����% ����"��
 "���&	 2.5 =�
�/�; 
� ������ ����"����% "���&� � LAN ARCNet ����"��� �����
�, ���-

"�'*�� ���
����; 
� ����"��� ���
��� � LAN ARCNet ���
�	�"
� �� ���
���
��� 
��%��; 
� LAN ARCNet ��
����'� � �������� "�� ��������
� �
���� 

��������
� ���
!��"�����; 
� LAN Token Ring ��������� �� ������ ����
$

��
� ����"��-

�� IEEE 802.5; 
� LAN Token Ring ��#�� 
���% �����#������% ���
��%
� "����
�� 
� 

(��������
� ��#"� "���� ����"�
�
 �����
��
 "� 2 
�) 
 �
�����% 
����"��
 "���&	 4 =�
�/�; 

� ����"��� ���
��� � LAN Token Ring �&��������� � ����������

 � 
��
��
�����
, 
����&� ��!����'��� �����
��; 

� "��%���c
� ��!�
�
�� LAN Token Ring �������� �&��
���"�#��� 
"�������������� WAN FDDI, 
��'*�� �
�����% ����"��
 "��-
�&	 100 =�
�/�.  
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����� 3  
�����
�
"
�� ���	"#���
�� ���� 

3.1. �9;'$ )�'&8')- )�/,��$&'3 �$�'�&��*&-4 (��)*+,$�&-4 /$,$5 

������������ ������������ ���� (WAN) ������������ ��
�� LAN 
��������� ����������� � ����������� (��� ��#��� ����������), ���-
����!����� � �������� ������ ��� ������� � ��������� ��!�� ��
�� ��-
��������������� �������������� �������� �����. � �
��� ��"�����
�� 
�����������&	 ����� LAN ��#�� ������
 
	 ����' �����#������% ("�� 
LAN Ethernet ��� ���������� �� ����� 2.5 
�, "�� Fast Ethern�t 
 Gigabit 
Ethernet �� ����� 250 ������), � ��
#� ��"���������' �
�����% ����"��
 
"���&	 (�
�����% ����"��
 "���&	 � LAN Token Ring ����� 4/16 =�
�/�) 

 �
!
�' ��"�#����%. � ����������

 � +�
�, "�� ��������
� WAN ��-
��	�"
�� �&�� ��!�������% ���&� ����
$

��

 
 ����"���&, ��!��-
��'*
� 
!��#��% �����
�����&	 ��"�����
�� LAN. 

� �
��� ������&	 ��������
�, 
����&� "��#�& ��������������% 
��!"�����&� WAN, ���"��� ������
: 
� �&��
�' ������
��' ����������% 
������ ���!
 
 �&��
�' ���
!-

��"
���%����% 
�����

��
������ �����"����
�, �������
��'-
*
	 �
�����% ����"��
 "���&	 �� 100 "� 1000 =�
�/�; 

� ��!��#����% �"����������� ����"��
 ������, �
"�� 
 "���&	 �� 
�"���� 
����� ���!
; 

� +
����
�����% 
 "���������% �� ����, ��������
��� � �����
 ���-
��"����
� Fast Ethernet 
 Gigabit Ethernet; 

� 	���c�� �������
����% 
����%���� 
 
�����

��
������ �����-
"����
� ��!�
��&	 ���
!��"
�����; 

� ��""��#
� 
�$������
���& ��*�����'*
	 LAN ���"��
��
�; 
� ���c���
�������% 
 ��!��#����% ��!"��
� �
�����%�&	 �����. 

�����
�����&� ��������
�� � !���
���%��� ������
 �"�������-
��'� ��� ���������� ���������� WAN: FDDI – ���������� ���������� 
��������������� ��������� ���� �� ����"����� ������� �� ��������� 
������"� ������ 100 +
��/� � >%+ – ���������� ���������� �"��� 
(Cell) ��� ������"� ������, ��"� � ���
��!����. ;��"�'*
� ��!"��& 
�����
� �����*��& +�
� "��� ��	�����
��. 
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3.2. �$�'�&��*&�3 (��)*+,$�&�3 /$,* FDDI 

%��������� FDDI ���������� ��� ���� �������#�� ����� (����-
"����� ������� � ����� ����) � ��������� ������� ���� �� ��������� 
������"� ������ 100 +
��/�. ;���"��� FDDI, ��!��������&� 
��
��-
��� K3�9.5 ANSI, ��!���
� �������
�% �������
����% ��������� ��!-
�&	 ���
!��"
�����. ��
��� ��
�����
� ��	�����

 FDDI "�� ��-
������
� WAN ��
��"�� �� �
�. 37. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

LAN Ethernet 
10 +
��/� 

HOST 
=��c��-
�
!���� 

������������ 

=���/=��c���
!����

=���/=��c���
!����
���������� 

���� 
(GAN) 

���������� 
FDDI  

100 ����/�

LAN Token Ring
4/16 ����/� 

���. 37. 	����� ���������� ���������� FDDI ��� ���������� WAN
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?�
�!�������
����% ���
 FDDI �������
������ ��
�����
�� "��	 

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

 "���&� ����"�'��� 
���%
� �� ��������� 
��%��. ��
 �"
������ $
!
���
�� ��!�&�� ��-
������� 
��%�� (���&� 
�����, �&	�" 
! ����� ������� �����

) ����-
�

 �� ��� ������& ����� ��!�&�� ������#
��'� ��
���������% 
 ��-
�����
���

 ����
�'��'� ����
 "���&	 �� ��!������ 
��%�� � ������-
���

, ����
������#��� ���������
' ����"��
 �� ��������� 
��%��. 
��� ���&� ��	�������� ������&�����% ���
���
��� 
��%�� ����"��
 
"���&	. 

� ����"���� FDDI ����"����& ��
#� ����"& ������������
� ����� 
���%�!���� ����c��
� ����������
 
��%�� ("�� �����

 � �"�
� �"��-
��� 
 "�.), �����'*��� ���c����%���� �"�
�
�������� ���
. ;����
�, 
������#
�c�� ����c��
�, ���
���� ����"����% ����
��%�&� �
����%-
�&� 
�"�& (Beacon) "� ��	 ���, ��
� �� �����
� 
�"� ���� #� �
�� �� 
���"&"�*�� �����

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

 
���&�

 �
����%�&	 
�"���. <�� �!������, ��� ����c��
� ����������
 

��%�� ���
!�c�� �������"������� ����" "����� �����
��. ]���
� 
����� ����

 ��!������ �"�
�
�������� ���
 ���"��
���% "�����
� �� 
������������
' 
��%��. 

3.2.1. ���������� ����� �������� ������ 

� 
������� ���"& ����"��
 "���&	 "�� FDDI ��#�� 
����%!����%: 
� ��������
���&� 
����% � 
����
�����
 �
�� MIC (Media Interface 

Connector), ���������
������ ����"����� $
!
���
��� ������ PMD; 
� +
���
�������' �
��' ���� (STP IBM Type 1) � 
����
�����
 �
-

�� DB-9, ���������
������ ����"����� SDDI; 
� ��+
���
�������' �
��' ���� 
������

 5 (UTP Level 5) � 
����
-

�����
 RJ-45, ���������
������ ����"����� CDDI. 
	��������� ��������������� ��
��� ���� ���� FDDI ��� ������-

#����: 
� ���%c�� ��������
� ��#"� �!���
. ;���"��� FDDI ����"�����, ��� 

�����

 ����� ��	�"
�%�� �� ��������

 "� 2 
� "��� �� "����, � 
��*�� "�
�� 
��%�� – "���
���% 100 
� ��
 �
��� �����
� "� 500. 
��
�����
� ����
��%���� ���
��� ��������
�� (single-mode fiber) 

 ��!���&	 ����"���

�� ��!������ ����
�
�% ��������
� ��#"� 
�����
��
 "� 50 
�. 

� A�������
���%����% 
 +��
�������
��&� ����	��, �&!&����&� 
+��
���"�
�������
 
 "���
�
 
!����'*
�
 ��
�����
. 
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� ���%c�� ������% ��!��������
. �����"��� ����, ��� ��������
��-
�&� 
����% ���
�
���

 �� 
!������ � ��"
�"
���!���, ����"����-
��' �� ���� 
�$�����
' ���"�� ����	���
�% �"�����&�
 ��
��-
���
. <�� �������� 
���� ���%c�� !�����
� ��
 ��������

 ���-
�
���%������&	, ���
���

	 �����, ���"f����'*
	 ���&c���&� 
��������
� 
 !�*
�� "���&	. 
>�!����&���
� ���
 FDDI �� �
��� ���� ����"���� "�c����, ��� 

��������
���&� ���
��� (
�
 �� ���� �����"����
�, ��
 
 ���
����
 
�����#�). � ������ 
����%!����
� ��"���� 
����� (���% CDDI) �������-
�
� ��#"� �����
��
 ��"�� �����
���� 100 ������
. 

3.2.2. ���������	 
��
��� 
;���"��� FDDI, ����"�����&� 
��
����� K3�9.5 ANSI, 
���� ���-

"�'*
� ������&� 
��������&, �����������'*
� $
!
���
��� �����': 
� Physical Medium Dependent (PMD) – ��"������% $
!
���
��� ����-

��, ����"���'*
� ��"
�'���
� 
 $
!
���
�� ���"� (� ��"��
 
IEEE 802 ��"������% PMA). ;���"��� PMD ���������
���� 	���
-
���
��


 ��������
������ 
����� "�� ����"��
 "���&	, �
�& 

����
�����, ��*����% ����"���

�� 
 �. ". 

� Physical (PHY) – ��"������% $
!
���
��� ������ (� ��"��
 IEEE 
802 ��"������% PS), ����"���'*
� ������& 
�"
�����
� 
 "�
�-
"
�����
� "���&	, �	��� �
�	���
!��

 
 ����� �������'*
	 
�
������. � ����"���� FDDI 
����%!����� �	��� 
�"
�����
� 
4�
�/5�
� �� ��
����� ������� 125 =C� � 
�����
�����
�� �
����� 
��! ��!����� 
 ���' (NRZI). 
O��
���
�� �������
�� FDDI �������� 
��%��, $
!
���
�� – 
��%-

�� "����%��. 	� �������� ������"���� � ������ ���������� FDDI ��-
����� �� ������"����� ������������ � ��������� � ���������� ����-
��� (dual attachment) ��� ������ � ������ ������, �
�"�� ��������� 
(single attachment). 	� ���� ���� ���������� FDDI ������� �� ������-
������� � ����"��� �������. 

?�����&� �
�& ��������� FDDI: 
� Dual Attachment Concentrator (DAC) – 
����������� � "����&� ��"-


�'���
�� 
 ���
�����%��� ���
, ��������� � �������� ���������-
���
� 
��%�� ��
 ����c��

 ��� ����������
.  

� Single Attachment Concentrator (SAC) – 
����������� � �"
����&� 
��"
�'���
��, �

��"� �� ��"
�'������ 
 ���
�����%���� 
��%-
��, � ����"� 
��
�"�� – 
 "������ 
������������ � ���
.  
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� Null Attachment Concentrator (NAC) – �� ��"
�'������ 
 ���
��-
���%���� 
��%��, � 
����%!��� FDDI � 
������� ���������� ���
-
�����
 (backplane), ����� 
����%!����� 
��$
�����
�, �������� 
"�� 
���
�
������&	 
������������� FDDI 
 Ethernet.  

� Dual Attachment Station (DAS) – �����
� � "����&� ��"
�'���
�� 

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

� Single Attachment Station (SAS) – �����
� � �"
����&� ��"
�'��-
�
�� ���%
� ����! 
�����������. 
� �!��	 � "����&� ��"
�'���
�� ����� 
����%!����%�� ����
�'-

�����
 ���
���
��� ��	�"� (Optical Bypass Switch), 
����&� ��!����'� 
����"����% "���&� ����! �����
' "�#� � ������ �� �&
�'���
�. 

3.2.3. ��������	 
��
��� 
�����%�&� ������% ���
 FDDI ����� ��
 #�, 
�
 
 � ��"��
 IEEE 802, 

"��
��� �� "�� ��"������: LLC 
 MAC. M��
�

 
 ����
���� 
�"�� ��-
"������ LLC ���
 FDDI �����������'� ����"���� IEEE 802.2. ?����-
�&�
 $��
�
��
 ��"������ =�; ����'���: ��������
� ���
���� 
(token), $���
�����
� 
�"���, �"�����
�, ������#��
� �c
��
 
 ���-
���������
� 
��%��, � ��
#� ������"����
� �����& ������
��
� ��#"� 
�!���
. ;���
���� ���
��� 
 
�$�����
������ 
�"�� ���
 FDDI ����-
�������'� ����"���� IEEE 802.5 (LAN Token Ring).  

3.2.4. �������� ������ 
 �����������	 ���� FDDI 
�&��
�� ������
��� ����������% ���
 FDDI �������
������ 
�
 !� 

���� �
�����
 ����"��
 "���&	 (100 =�
�/�), ��
 
 !� ���� ����, ��� � 
���
 FDDI � ���
�
� �� LAN Ethernet 
����%!����� "�����
�
������&� 
����" "������, �����'*
� !�	���� ���
��� "�� ����"��
 "���&	 
, ��-


� ����!��, 
�
�'��'*
� 
��$�

�&. ����� ����, �� �������
' �� 
����"����� IEEE 802.5 (LAN Token Ring), ��
#� ���������� �� 
����%-
!����

 ���
���, � ���� FDDI ����������� 
���� R���������� ����� 
������"� ������, ���������� ������ ����
�!������ ������� – ETR 
(Early Token Release). � ���
 Token Ring "���&� ����"�'��� ���%
� � 
���
����, � � ���
 FDDI �����
�, ����"��c�� "���&� � �����
� ����-
"������ �� ������
, ������#"��� ���
��, �� "�#
"���% !����c��
� 
�

�� ��� ����*��
�. ?�����"
�c
��� ���
�� ��#�� !�	���
�% ���-
"�'*�� �����
� 
 ����"��% ���
 "���&�. ��� ���&�, � ���
 FDDI � 
�-
#"&� ������ ������
 ��#�� �
�
��
�����% ����� ��
���� "���&	, ��-
��"���&	 ��!�&�
 �����
��
. 

>�������
� ����� ��"����� ������� $��
�
��
�����
� ���
 FDDI. 
��#"�� ��c
�� � ���
 FDDI ��������� � �������� 
�
�
��
!��

 
��%-
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��. ���

� ��!, 
��"� ���������� "���������� � 
��%�� 
�
 ��

"��� 
���, 
��"� ������#
������ ������ ���
���, 
 � ��"� "���
	 �������, ��-
�
������ �������, ��!&����&� Claim Token. � ��!��%���� +���� ������-
�� �����

 "���
��'� �����c��
� � ���������	 $��
�
��
�����
� ���
 

 ���
��'� ����"��� ���
��� 
 "���&	 �� �!�� 
 �!�� �� 
��%��. ����� 
$���
�����
� ���
��� �������� �����
� � ��
���%c
� �������� TTRT 
(Target Token Rotation Time) – #�����&� �������� ����*��
� ���
���. 
<�� ����� ��������
������ ���
!��"
����� 
 ��#�� 
!�����%�� �"�
-
�
��������� ���
 "�� ��"��%�&	 �����
�. j�� ���%c� ����� TTRT, ��� 
�&����� ���
�� ����*����� �� 
��%�� 
 ��� ��*� �����

 ����� ����-
"����% "���&�. A� ���
 �&����� ����� !�����
� TTRT, �� �����
� �� 
���#�� ����"����% ����� 
�"��� ��
 !�	���� ���
���. 

?�����
� ����"��
 "���&	 � ���
 FDDI �����
� 
! ���
 c����: 
� !�	��� ���
��� �����
��-������
�����; 
� ����"��� "���&	 �����
��-������
�����; 
� �������
� 
�"�� "���
�
 �����
��
 
 ��!���*��
� ��� � 
��%��; 
� ��
�&���
� 
�"�� �����
��-����������� 
 ��!���*��
� ��� � 


��%��; 
� �"����
� 
�"�� 
! 
��%�� �����
��-������
�����. 

� ��������� FDDI ���������� ��� ��!��� ������"� ������: ���-
������� � ����������� (� ������������). � �
�	������ ��#
�� ����-
�
� ��
 
�#"�� !�	���� ���
��� ��#�� ����"����% "���&� � �����
� 
����"�������� ������
 ��� !��
�
����
 �� ����, ��
�&� �
 ���
�� ��-
����� 
�
 � ���!"��
��. <��� ��#
� ��&��� 
����%!����� "�� ��
��-
#��
�, ������
���%�&	 
 �������&� !�"��#
�� (���%�
��"
� 
 "�.). 

����� !�	���� ���
��� �����
� ���
���� ����"����% "���&� "� ��	 
���, ��
� �� ��"�� ����"��& ��� "���&� 
�
 ��
� �� ��"�� ����&c��� 
����� !�	���� ���
��� %@% (Token Holding Time). � ��#
�� �
�	������ 
����"��
 "���&	 !�����
� %@% $

�
������, � ������ ��
�	������� 
��#
�� !��
�
� �� ����, ��
�&� �
 ���
�� ���%c�, ������� 
�
 � ���-
!"��
�� �����
���%�� �
�
���%���� ���"
 ���	 �����
� ������
 TTRT, 
����"�������� � ��!��%���� �������� Claim Token. @��
 ����"��� !�-
���c����� "� 
������
� ������
 %@%, ���
�� ��"�� ����"����� ��!-
���*�� � 
��%��. @��
 %@% 
���
�� "� !����c��
� ����"��
 "���&	, �� 
"�� ����"��
 �����c
	�� "���&	 �����
� "��#�� #"��% ���"�'*��� 
!�	���� ���
���.  

��#"�� �����
� � ���
 FDDI �� �����"
 ��
�
���� 
�"� 
 �����
-
���� �"��� ��!�����
� � ���������&� �"�����. @��
 �"���� �� �����"�-
'�, �� �����
� �������
���� 
�"� 
 ���&���� ��� ���"�'*��� �!��. @�-
�
 �"���� �����"�'�, �����
� ����*��� 
�"� � ��
���&� ��$��, �����-
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���� �� ���
�
� �c
��
, "����� �����
� � ��
��� "���&	 (
�
 �� 
�c
�
�) 
 ��!���*��� 
�"� � 
��%��. ;����
�-������
���% ����"�����, 
����c�� �
 "�������� 
�"�, 
 ���
 "�, �� �"����� ��� 
! ���
, ���
 ��� – 
�������
���� ��� (��������� ����"��� ����� ������������� 
�"��).  

3.3. �$�'�&��*&�3 (��)*+,$�&�3 /$,* ��� 

=�"��% ��
����� 
�������

 ISO/OSI �&�� ��!�������� � �� ���-
��, 
��"� �
$����� "
�����
����� ����"��� ���*���������% � ���%-
c
�, � �������

 � ���������&�
 �
������
 ���!
, 
��
������� �c
-
��
. � ��!��%����, �	��& ��
����� 
�������

 ���"������'� !���
-
���%�&� ��
��"�&� ���	�"& "�� 
��������

 �c
��
. <�
 ��
��"�&� 
���	�"& �
�'��'� "�����
���%�&� �
�& � 
�#"�� 
! ��
����, � ��
#� 
"�����
���%��' �������
� �� 
�����&	 �����
�	 
 � �����#�����&	 
�!��	 
�������

. 

��"���&� ������% ��
��"�&	 ���	�"�� �� �������� ����	�"
�&� 
� ���������&	 �&��
��
������&	 �
�����	 "��%��� ���!
. ������% 
�c
��
 "����%�� ���, � � 
�����&	 �
�����	 ���

� ���	�
	 ������� 
���
 �� ����c��
' 
 �����' ��
����� 
�������

 (����
���, �����-
�����&� �� ����c��
' 
 ��������) ��#�� ���
� �����"
�% �c
�

 ��-
��"��
. 

6������������#�� ������� ���������� >%+ – �������������� 
���������� �����
����� �� ���
������. ?�� ��!�����&�����% � ������ 
���
��*���� �&��
��
�������� ����"��
 "���&	 
 �
!
��� ������ 
�c
��
 ���������&	 �����&	 ���"���. ����&� ���
 ��
����� 
������-
�

 �&�
 �����
���& �� �
�����% ����"��
 
 
�������� ���%!������' 
� 64 ��
�/�, � �� ����� 
�
 ���
 ��= ��
���
�����
�% �� �
�����% � 
���
��%
� C�
�/�. ����
�% ��

	 �&��

	 �
������� ����"��
 ������� 

�
�'���
� ��
��"�&	 ���	�"�� �� ��������
� ����
�� 
 
������% 
�c
��
. 

����
� ��*�������&� $�
�����, ����������'*
� ��
#��
' ��-

��"�&	 ���	�"�� � ��	�����

 ��=, �������� ����" ��������
� �&!�-
���
. � ��"��
 ISO/OSI ��
��& ��������
� �&!����
, 
����%!���&� 
"�� ����������
� 
 ��!�&�� �
�����%�&	 
������, ����"�'��� �� ���� 
#� ������ �
�����%���� 
�����, ��� 
 ��
��& "���&	.  

� ��= ����"��� �
������ 
������� �&!��� ���*���������� �� ��-
�
���
��� ���"
���
', ���
����� �� 
����%!������ "�� ����"��
 
���%!������%�

	 "���&	. � ���%!������%�
�� 
����$���� �"
� 
���� 
��������
� ���"
���
�� ���#
� "�� ��������
� ����
 
�����
����&-
�
 ���"
���
��
 ����"��
 "���&	. ��
 ��� �����#�����&� 
�����
-
��'*
� �!��� ��� ����	�"
����
 ��""��#
���% ����
�& �������
� 
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���c����� 
�
 �������&���% �������'*
� �&!����
 ����*��
� "�� 

�#"��� ���"
���
� � ��"��%����
. 

A�
����� ����
"�� ���
��*����� ��= ��" ��"��%' ISO/OSI � 
������
 ��������
� ����
��
 
 
������� �c
��
. =�"��% ISO/OSI 
�-
���%!��� ���	��������' ��	
��
����: �������, 
����%�&� 
 $
!
���

� 
�����
. A� ������� ������ ���
�	�"
� ���%�
���
�
�����
� ���
��%-


	 �
�����%�&	 
������ � 
����$���� ���%!�������, $���
�����
� 
��
����, ��"��#�*
	 ����� �
�����%���� 
�����, 
����%!������ "�� 
���c���
!��

 
 
�������

 ����
� "���&	 �� ���
, ��������
� ����-

�� 
 
������% �c
��
 �� ���� ���
 ���"����
� ��
���� �� ������
��-
�� "� ����������. A� 
����%��� ������ ���*���������� 
������% �c
-
��
 � 
�������
���&	 �!��	 ���
: 
�#"��� �!�� ��
���
������ ����"-

��&� �����, ����� �����"��
� 
������� �"���������� � ����"���� 
"���&	 �� ���"�'*
� �!�� ���"&"�*��� ����"����� ��"����#"��
� 
����
�%����
 ��
���. � ������ ��
��� �c
������� 
�"�� ����"��� ��-
���������. 

� 
������� ��
��� "���&	 � ����	 ��= 
����%!����� «����
�» 
(Cell), 
��'*�� $

�
�������' "�
�� 53 �����. ��#"�� ����
� ��"��-
#
� ����� ���
���
��� ���"
���
�, 
����%!������ "�� ���c���
!��

 

 
�������

 ����
� "���&	. ����"
��&� ������ ����
 "�� ��������
� 
����
�� 
 
������� �c
��
 ���������'�. �������% !� ����
�%����%' 
����"��
 "���&	 �� ������
���� ���������' "��#�� ���*�������%�� �� 
����� �&��
�� ������. 

� ����	 ��= ���
���

� ���"
���
� ��!&��'��� �
�����%�&�
 

������
 (virtual channel) 
 ��������
��'��� �� ���
 ��#"� "���� 
�-
����&�
 ���%!��������
 "�� "������������ ������ ����
��
 � ����-
������ �
�����%'. �
�����%�&� 
����& 
����%!�'��� ��
#� "�� ����-
�� ��#"� ���%' 
 ���%!�������� (
������%�&� �
����&) 
 ��#"� ���%' 

 ���%' (��������
� 
 ���c���
!��
� � ���
). 

� ����	 ��= ��
���� 
������
� �
�����%���� ���
. �
�����%�&� 
���% - +�� ����
������% �
�����%�&	 
������ � �"�
�
 ���
 #� �"�����
. 
��

� ����!��, ��� ����"�����&� ����

 �� �
�����%�&� 
������ �"���� 

 ���� #� �
�����%���� ���
, ��
#� ��f�"
��'��� ������ (���%�
���
�
-
��'���). ��
 +��� ����	�"
�� �����
�%, ��� � ����	 ��= ���%�
���
�
-
�����
� ����
 ���*���������� �� ������ (
����%���) ������. 

��
���
� 
������

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

 +$$�
�
���� ����"��
 "���&	: 
� ����*����� ��	
��
���� ���
. ;����&� ����������&� $��
�

 ��-

��� �&�% ��!"����& �� ������*
��� 
 
�"
�
"���%�&� ���
���

� 
���"
���
�� (�
�����%�&� 
������) 
 ������ ���
���

	 ���"
-
���
� (�
�����%�&� �����). 
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� ����
�
������ ���
!��"
���%����% 
 ��"�#����% ���
. ;��% 
���� 
���%c�� �
��� �!�
��"������'*
	 ��f�
���. 

� ;�
��*����� ����� �� �������
� 
 ����������
� ���"
���
�. ?�-
������ ����% �����& ���
!��"
��� ��
 �������
� �
�����%���� ��-
�
. ��������
� ���&	 �
�����%�&	 
������ 
 
��'*����� �
���-
��%���� ���
 ������� �
�
���%�&	 !�����. 

3.3.1. �!"�� ����#��� ���������� $�% 
��	�����
� ��= (Asynchronous Transfer Mode) 
����%!��� ��
�-

	����&� ��#
� ����"��
 "���&	 
 ��!
������ �� ��	�����

 
������-
�

 «����
» (Cell) 
 ����"���� IEEE 802.6. C������ ����������% ��	����-
�

 ��= � "�������
� 
 �&��
��� "
���!��� �
������� (�� 155 =�
�/� 
"� 2.5 C�
�/�) – �� ����������% 
 ��������
' ���$

�� ���%�
���"& 
(multimedia), 
!����'*
��� �� ����"��
 "���&	 
 ���$


 "� ���
 
 

!����#��
�. >�#
� ��
�	������ ����"��
 ��= 
�����
���� ����

 � 
$

�
�������� "�
��� 53 ����� ��#"� �!���-������
����� 
 �!���-
����������� 
�
 � LAN, ��
 
 WAN. ��� ����
!��

 ��= ����	�"
�& 
"�� �����&� 
��������&: 
���������& 
 
�����������& ��= "�� LAN, 
�������� 
 �&��
����
!��"
���%�&	 �����
	 �����
�. A�
���%c�� ��
-
�����
� ��	�����
� ��= ��	�"
� "�� ����"��
 ���%c
	 $����� �� ��-
�
�����%�&� 
������ �� �
�����%' �� 155 "� 622 =�
�/�. =���
� ���-
�
��
��& � ������
 
���%'����&	 ����� ��
��'�, ��� � "��"���% ���-
��� ��
� ��	�����
� ��= ������ ��������. 

� ������*�� ����� �����&� 
��������& �� ��	�����

 ��= ���-

!��"���� ����
�
 
!�����&�
 $
����
: IBM, Bellcore, Cisco, 3Com, 
Bay Networks, Cabletron 
 "�. ��
 +���, ��!�����

 +�
	 $
�� ��!
��-
'��� �� "��	 ��*�����'*
	 ����"����	 ��	�����

 ��=: ����

��-
�
�� ����"���� SONET (Synchronous Optical Network) 
 ��������
�� 
����"���� �
�	������ �
$����� 
����	

 SDH (Synchronous Digital 
Hierarchy). <�
 ����"���& ����"���'� "�� ������ ($
!
���

� 
 
�-
���%�&�) 
 �
�'��'� � ����: 
� ����"����&� ���%�
���
��&� $����� � ���
!���%�&� �
���� �
�-

����� �� 51. 84 =�
�/� � 
������� ����
���%�&	 ���
�� "�� ��-
������
� ��*
	 ����
�� "���&	; 

� ����"��� �� ���
���

� �
���� "�� ���"
�
���%���� �����"����
� 
��!�
��&	 ���
!��"
�����; 

� ��!������!�&� ��#
�& �����& 
 �"�
�
���
�����
� 
�
 ����% 
����"����; 

� ����"����&� �
�	����&� ���%�
���
��&� $����� "�� ����"��
 
�
!
��������&	 �
$���&	 �
������;  
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� ����"��� �� �
�
�' ��	
��
���� � ��!��#����%' �
�'���
� ��-
"�*
	 ��
��#��
� (����
���, c
��
��������� ���
 � 
�������
-
�� ����� ISDN). 
��
��"�� 
���
�' 	���
���
��

� ������� ����"���� SONET. 

3.3.2. ���������	 
��
��� 
;���
$

��
� SONET ����"����� 
����	
' ����"����&	 �
���-

���� ����"��
 �
$���&	 "���&	. A
#�
� ������% STS-1 (Synchronous 
Transport Signal ������ 1) ����"���� � 51.84 =�
�/�. A��
��%
� �
���-
��� STS-1 ����� �&�% ��f�"
���& � �
���� STS-N. ;
���� ��!"����� 
�����"����� ����"����
� ������ 
 �
������ STS-1, 
����&� �
�	���
-
!
��'��� "��� � "�����. ;���
$

��
� ��������
���� ��
�&�c�' �
�-
����% ����"��
 STS-48 � 2.5 C�
�/�. 

3.3.3. ��������	 
��
��� 
?�����&� ����
���%�&� ���
�� � SONET ���#
� 
�"� STS-1. ?� 

�����
� 
! 810 �
����� 
 ����"����� 
�#"&� 125 �
� ��
 ��*�� �
���-
��
 ����"��
 "���&	 � 51.84 =�
�/�. �"�
�
�����
���' 
 �������'-
*�' 
�$�����
' ����� 27 �
����� 
�"��. ���% ������
 
�"�� !��
���� 
����!��� 
�$�����
�, � ��� �
��� 9 ���#���&	 �
����� �� !�"��
� ��-
�
, �� ���!����%�� � ������ "�������� ��!
�

 
�"��. ;��#���&� �
��-
�& 
�"�� ��"��#�� �
�!����% �� ������ �
����� ���
. 

� ���"
�
���&	 ����	 � 
�������
�� 
������ ��"����'*�� ����% 
���%�
���
����� 
 
������ ����$���&	 
�����
� �����'� ��!�������-
�
� 
 ���������� ��������
� ����� �
����� "�� �������
� "������ 
 
�"��������� �!�� 
�$�����

. A���
���, ���%�
���
��� � �������� 
"���&� �� �"
���������� 
����� ���!
 �� �
�����%' 51.84 =�
�/� �� 
���%�
���
���� � 
 ����"��� "���&� ���%�
���
���� ;. � ���������� 
�
����� �"
� 
���� �� 64 ��
�/� �"�������� �!�� �. ���% �����%��� �
�-
��� ��"�� ����"�� �!�� ; 
 !���� "��%c� �� ���
. 

��� 
!������
� +���� �"���� 
����� � 64 ��
�/� ���%�
���
��� � 
"��#�� ��!������
�% 
�#"&� �
� �
����� �� 51.84 =�
�/�, 
!����% 
"���&� 
 !���� ������
�% 
�#"&� �
�. 

SONET ���"������ ����"���
!������' ��!��#����% �"����
� 
 
�����

 �� ���%
� "�� 
������ �� 64 ��
�/�, �� 
 ����� �&��
��
�����-
�&	. ��
 ��
�� ��"	�"� 
����%!����� ����� �
�!������ �� ���������#�-
�
� 
������ �����
 ����!��� 
�$�����

 
 ����� ����!��� 
�$����-
�

 �����
 
�"��. ��

� ����!��, ��#�� �����
�% "����� 
 
�$����-
�

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

��$�����
� �� �
�!�����	 ��	�"
��� � �
����	 ���
, ��
�&��'-
*
	 ���%�
���
���' ����
���� 
������ 
 ����!��� 
�$�����

. �
�-
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!����% � ���#���&	 �
����	 
�"�� �&������� ������
���' $��
�
' 
"�� ���� ����!��� 
�$�����

. 

SONET �&������� � ���
 ���
�����%���� ���
���� ���$

� ��=. 
��
 +���, ����
 ����
 ��= ����"����� 
�
 ����!��� 
�$�����
� �
�-
	������� ���$

� SONET. A� ����"��� ����
 ��#�� �&�% ����"�� 
�
 
���&� 
�"�, ��
 
 ��� ����%. 

3.3.4. �������� ������ 
 �����������	 ���� $�% 
������� ����"��
 "���&	 � ���
 ��= ��������
� �� ��
���� 

�	��&, ��
��"����� �� �
�. 38. ?�� �
�'���� � ���� ���"�'*
� �����-
�&� 
��������&: 
���������&, 
�����������& 
 
�����&� �
����& 
(LAN, ������& 
 �����
� �����

). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

;����� Intra-
netWare  

FDDI

100 +
��/� ������������ FDDI 

���������� ATM 

����������/ 

�����������  

ATM  

����������/ 

����������� 

ATM  

100 +
��/� 

155 
+
��/� 

;�����& IntranetWare 

���������� 
Fast Ethernet  

;�����  

>����
� 
�����

 

>����
� 
�����

 

������������ 
Ethernet 

100 +
��/�
10 +
��/� 

!����������� 
���� ATM  

155/622 ����/� 

���. 38. 7���� ������������ ���� >%+ 

;�����& �����
	 
�����
� 



 70


����������� >%+ - +�� ����������, ���"��!�������� "�� ��f�-
"
���
� ���
��%

	 
�����&	 �
���� 
 ��"
�'���
� 
	 
 ���
 ��= 
����! 
���������. ?� ��&��� �����
� 
! ���
��%

	 ����
����&	 � 
����
� ��"����, 
�#"&� 
! 
����&	 
���� ����& � !�"���&�
 �
���-
��%' 
 �����
����
. � 
������������ ��= 
�#"�� 
������� �
����� 

���� �&"�����&� ������ 
���� ���!
 � 
�������������, � ��
#� ����-
	�"
��� ���������� 
 ����������� ���������
� "�� 
����$���� � 
��-

����&� �
��� ��
��%��� ���
.  


��������� >%+ – +�� ����������, ���"��!�������� "�� ���������-
�
� �
�����%�&	 
������ 
 
�������

 ����
, ����"�����&	 �� 
�����
-

� 
 ������
���' ����! 
�����

��
����' ��"���% ���
 ��=. ?� 
���� 
���
��%
� �	�"�&	 
 �&	�"�&	 �
�
�, �
��� 
����&	, 
�
 ����
��, ���-
��"���, ��
 
�
 ���"
���
� ����'��� "���������
�
. ����������& ��= 
����'��� �
�	����&�
 (	��� ��� �����
�� �������� ��
�	����&�) � ��� 
��&���, ��� �� ����� �"���� �

�� �"�� ����
� ������� � 
�#"�� �	�"��� 
�
�

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

����������& ����� ���
!��"
�% 
 
���������' �������
�, �. �. ����-
���
� ������
�c�� ����

 ���
�	�"
� !� ���
��%
� �

���, ���#"� ��� ��� 
���������� �� �&	�"��� �
�

. G���

 �������'� �����������, ��+���� 
������ 
�#"��� �

�� ����"������� �����&� ��
���&� �����������. G���
� 
��"��������� �������
�, �. �. 
�������

, � ��� ������, ���
 ��� �������%' 
������
�� 
 ������ �����"���� �

��, 
���� ��� #"�� �����"���� �

��. 
@��
 ����

 ��
�&��'� �� �
�����%' 155 =�
�/�, �� "�
���%����% �

�� 
���������� 2.7 �
�, ��
 �
�����
 622 =�
�/� �

� "�
��� 700 ��. 

���������� ��= "��#�� �������% "��� ������&� ��������
��: ��-
����&	 , 
��
������ ��������&	 ����
 "��#�� �&�% �
�
���%�&�, ��-
����&	, ����

, ��
��"��#�*
� 
 �"���� 
 ���� #� �
�����%���� 
���-
��, �
 ��
 
�

	 ���������%����	 �� ����� �����% ����"�
 ���"����
�. 
������ ��������
� � �
$����� �&��#��

 ���������� �"�� ����
� 
! 
10^12, �. �. 
����&� 
��������� ��#�� �����% �� ����� 1–2 ����
 � ���. 
������ �����
� �������� ����% #���

� �����
���
� �� �	��� 
������-
����, ��
��� ��������
� ����"���� ��=.  

>�������
� ��
��
�& $��
�
��
�����
� �"���� 
! 
����������� 
(�
�. 39), 
����&� �����
� ��!���
� 
��������� � �&�&���
�� ����
. 

?"�� 
! ������&	 ������� ��
 ��!�����
� ��
��
�
��%��� �	��& 

���������� ��= �����
� � ���, 
�
 ������
�%, ���
 ���
��%
� ��
-
�&�c
	 �"����������, ������ 
 ������ �"���� ��
��, ����
 ���"��!��-
��'��� "�� �"��� 
 ��� #� �
�

. �������c�� ��c��
� !�
�'������ � 
����"��� �"��� ����

 
 ������&���

 ���	 �����%�&	. <�� ��c��
� 
	���
���
!����� �
!
�� +$$�
�
�����%'. 
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����� +$$�
�
��&� ����� �& ����% �����
!��
� �����"
 "�� 
�#"�� 

�	�"��� �
�

. @��
 "�� 
�
 ����� ����
 ��#�� ����"��% �� �"�� 
 �� #� 
�&	�"��' �
�
', �� �"�� ����
�, ����
��� �!���� �������&� ����!��, 

�����
������, � "����� #"�� ���"�'*��� �

��. A� !"��% ��#�� ��!�

-
���% "����� ��������: �#
"�'*�� ����� �����"
 ����
� ���

���� ��� 
������
�c
� ���"�� !� ��� �� �� #� �
�
' ����

, 
����&� ��!��#�� 
��������'��� �� "���
� �&	�"�&� �
�

 
 ����
 �& �&�% ���������&. 
<��� +$$�
� ��!&������ ���

�����
�� ����&� � �����"
. ����� ����, 
��
 ���%c�� �
��� �	�"�&	 �
�
� 
��$�

� ��#�� �&�% ������#�� 
���%
� ���"�, 
��"� ����

 ��
�&��'� �� �&	�"��' �
�
'. ����"� +�� 
�������� ��c����� ����� ������

 �
c�
	 ����
 ��!�" �� �������� c
-
�� � �����"% �� �	�"��� �
�

. ��
 +��� ��#�� ��!�

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

��%������
���� �	��� �����
� � �����
!��

 �����"
 �� �&	�"��� 
�
�

. � +��� ������ ��� ����

 
�����
��'���, �� ��
 +��� �"�� 
! 
�
	 ����"����� �� �&	�"��' �
�
', � "����� ������
��� 
 ��� � ���-
��"%. ��#"�� �	�"��� �
�
� 
���������� ��"
�'���� 
 c
��, �� 
���-

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

�	�"�&� �
�

 

0 1 2 3 4 5 6 7 
�&	�"�&� 

�
�

 

������������

;"�
���&� 
���
��� 

?����"% �� 
�&	�"� 

���. 39. 7���� ����������� >%+ � ��
������� �"��� 
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��' �������'� ����

. A��
�
� ����� �"���� !�"�'*��� ���������� 
!���
���%�� ����*��� 
�������
' 
 �
�	���
!��
'. 

M��
�
����%�&� �	��& 
���������� ����
!
��'� !�������
 
�#-
"�� ������
�c�� ����

 "�� ����"����
� 
�$�����

 � �
�����%��� 

�����, ����������'� �� � ����
��� ���c����� 
 �
�
�
!
��'� ����-
�������'*
� 
�����
��'*
� +������. G���
� ����"����� �� c
�� "� 
�
�
����� 
�����
��'*��� +�������, �"� ��� �������
���� � ������-
���

 �&	�"��� �
�

. ����� ����, �"�� ����
� ��#�� �&�% ��������-
�� �� ���
��%
� �&	�"�&	 �
�
� �����"����� �
�
�
!��

 ���
��%

	 

�����
��'*
	 +�������� �� c
��
���*����%��� c
��. 

�������c
� ������ ��!��c��
� 
��$�

��� �����
� � ����*��

 
���	 ����
 � ��$��. @��
 
��������� 
���� 1024 �	�"�&� �
�

, �� � 
	�"c�� ������ ����������� 1024 ��$���. A� ���
�

� �
����
�, 
��"� 
��� ������
�c
� ����

 ��������'��� �� �"�� 
 �� #� �&	�"��' �
-
�
', ������������, ��+���� ��!������


 
����������� �����
�
��-
'��� �
���� ��$���� N. � ������ ��
��� �������������� ���&�
�, 
�
 
��
�&�
� ���%c� ��� N ����
, ����������, ��!&������ 
����������-
���, �&�
���� N ����
, � �����%�&� ������&����. ������������ – +�� 

������
����%��� �	��� "�� �����
!��

 ������ ����
.  

�������%��, ����& ��� �&�����&� ����

 ������
�
�% � �"�� �&-
	�"��' �����"% (���
 ��� �����������, ��� ����

 ������&��'���). 
?"��
� ����*��
� ���	 ����
 � �"�� �����"% !� �&"������� ����� ��-
��!��#��. ��+���� �&	�"��� �����"% ���"�������� ����� ���
��%
� 
�����"��. ���c�"c
� 
����������� ����

 ����"�'� � �"�
���&� ��-
�
���, 
����&� ������"����� 
	 ���������&� ����!�� ��#"� N �&	�"-
�&�
 �����"��
. �����"������%����% ������

 ����
 
! ��� 
�
 
��� 
�����"
 �����#
������ ��
 ����*
 ���
���. 

;�*�������&� ��"�����
�� 
���������� � �&�&���
�� �������� 
���
�
� ���%c��� �
��� 
�����
��'*
	 +��������, 
������ ����� 

��"���� �
��� �
�
�. ��
 �
��� �
�
� 1024 �
��� 
�����
��'*
	 
+�������� ��"�� ����� �
��
���. � ���!
 � +�
�, ��*�����'� "���
� 
������& ��������
� 
�����������. �!-!� �����
���
� ��f��� ��
 � ��-
����*�� �����

 �� ��������
��'���.  

�$,�%':$/('$ 0(�7�&'3 

� �������� 
!����
� +���� ��!"��� �����
� ����	�"
�� ����
�% 
���"�'*
� ������&:  
� ���
����%�&� 
���%'����&� ���
 (WAN) ���"������'� ����� 

LAN, ���!���&� ��#"� ����� �&��
��
������&�
 �
$���&�
 ��-
�
�����%�&�
 
������
 ���!
;  



 73

� WAN �������� �� ������ "��	 ��	�����
�: FDDI 
 ��=; 
� ��	�����
� FDDI ��
���
������ �� ��������
� "������������&	 


��%���&	 WAN �� ���
���
�� ����
��;  
� ���
 FDDI ����"�'� ���&c����� ��
�!�������
����%', 
������ 

�������
������ ��
�����
�� "��	 
���� ����"��
 "���&	: �����-
���� 
 ��!�������; 

� �
�����% ����"��
 "���&	 � ���
 FDDI ���������� 100 =�
�/�, ��-
*�� "�
�� "� 100 
� ��
 �
��� �����
� "� 500; 

� ����
���� 
�"��� "���&	 ���
 FDDI ������������� ����"���� IEEE 
802.5 (LAN Token Ring);� ���
 FDDI, � ���
�
� �� LAN Token Ring, 
� 
�#"&� ������ ������
 ��#�� �
�
��
�����% ���#����� ��
�-
��� "���&	, ����"���&	 ��!�
��&�
 �����
��
; 

� � 
������� ��
���� "���&	 � ��	�����

 ��= 
����%!�'��� ����-


, 
��'*
� $

�
�������' "�
�� 53 �����; 

� � ������ ��	�����

 ��= ��#�� 
�������
� ����
 (Cell) 
 ���%-
�
���
�
�����
� �
�����%�&	 
������, ����"�'*
	 "���&�, ���% 

 
!����#��
�; 

� ��
�
���%��� �
�����% ����"��
 "���&	 � ����	 ��= ���������� 
622 =�
�/�; 

� � ����	 ��= ����������� ��������
� ����
�� 
 
������% �c
��
 � 
�����#�����&	 �!��	 
�������

; 

� � ����	 ��= ���%�
���
�
�����
� �
�����%�&	 
������ 
 ����-
�������'*
	 
� ����
 ���
�	�"
� �� �� ������� ������, 
�
 � ��-
"��
 ISO/OSI, � �� 
����%��� ������; 

� � ����	 ��= �&"����
� ����!��� 
�$�����

 ("����%�
���
�
��-
���
� �
�����%�&	 
������) ���
�	�"
� � ����*%' �
����& �
�-
!������, ��"��#�*
	�� � ����"������� 
�"��; 

� "�� ��������
� ����� ��= 
����%!�'��� "�� �
�� ���������: 
��-
���������& 
 
���������&; 

� 
����������� ��= – +�� ����������, ���"��!�������� "�� ��f�"
-
���
� ���
��%

	 
�����&	 �
���� (LAN 
 ��������) 
 ��"
�'��-
�
� 
 
����������; 

� 
��������� ��= – +�� ����������, ���"��!�������� "�� �������-
���
� �
�����%�&	 
������ 
 
�������

 ����
, ����"�����&	 ��-
��! 
�����

��
����' ��"���%; 

� � ���!
 � ��������
�� � ����	 ��= ��������
� ����
�� 
 
������� 
�c
��
 
���������& ��= "��#�& 
�
�'���% ��!��#����% ����-
�
 ����
 � �������� 
	 
�������

.  
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����� 4  
�
���
"
�� ���	"#���
�� ���� 

4.1. �9;'$ )�'&8')- )�/,��$&'3 ���9��*&-4 (��)*+,$�&-4 /$,$5 

4��
������ ������������ ���� (GAN) �
*������� WAN, �����-
������� ���� �����, ���������. ��������
� +�
	 ����� �&��������� 
������ � ����������

 � ��#"�����"�&�
 ����"�����
. ��
����� ���-
���%��� ���
 �������� ���% INTERNET, 
������ ���"
�
�� � ���� ���
�-
���%�&� ���
 ����� �
��, ��"��#
� ����
 �
��
���� 
���%'�����, 
�������
���� �"�����&� "����� 
 �
���&� 
�$�����
���&� �������� 
(� ��� �
���, ���
����%�&� �
��
�����&� $��"��), ��!������ ����"�-
���% 
 ��
�
���% ����*��
� � ��#
�� «+��
������� �����» (E-mail) 
���������
, ��	�"�*
�
�� �� ��!�&	 �����

�	. 

� ����������� �� �����
� ������"� ������ GAN �������������� 
�� ��� 
���&�� ������: ���� ].25 � ���� TCP/IP. ��
��"��#����% GAN 

 �"���� 
! +�
	 "��	 
������ ����"������� �
��� 
����%!������ "�� 
����"��
 "���&	 �������� �����
���. � ����� ].25 "�� ����"��
 "��-
�&	 ����! 
�����

��
����' ��"���% ��
�������� �����
�� �������� 
������ K.25, ����
!�'*
� ����" �
�����%�&	 ���"
���
�. 7��� 
TCP/IP �������� �� "����������� ������� ����"��
 "���&	, 
��"� 
���c��� ����"�����&	 ����*��
� ("��������) !������ �� ����"���� 
 
!��
�
� �� ������
 !����!

 
������ ���!
 
 �!��� 
�����

��

. ^�� 
���� ���������� ��� ������"� ������ ��������� ���������� �����-
�������� (%7�) � �������� (IP) �������. 

� ���!
 � ���, ��� ��� GAN ��"��#�� ��*
� ��
��
�& �����
!��

 
$
!
���
��� ������, ���"���������� ����������!�&� ������� �������-
���% +�
 ��
��
�&, � !���� ����������
 ��������
� ����� K.25 
 TCP/IP. 
M
!
���

� ������% GAN � !���
���%��� ������
 ����"������� �����-
���
��
, 
����&� ��"��#���� � ��"���	 ISO/OSI 
 IEEE 802. � 
������� 

������ ���!
 � GAN 
����%!�'��� ����$���&� 
����
, ��"
�������&� 
�
�

 ���!
, ����
����-���
���

� ���
�����%�&� 
����&, ;;;. ?�-
����&� 	���
���
��


 +�
	 
������ ���!
 �&�
 ����������& �����, 
� ��!"��� 1.1 ������*��� �����
�. 
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?"��� 
! ������&	 ��������'*
	 $
!
���
��� ������ GAN ������-
�� ���������� ����"��
 "���&	, � ����*%' 
������ ���*���������� ��"-

�'���
� �������� 
 
�����

��
����� ��"���
 
 �������!����
� $
!
-
���

	 �
������. @��
 ��"
�'���
� �������� �&��������� ����! LAN, �� 
"�� +���� ����	�"
� ������� 
���������, ��"��#�*
� ��
���-����"���

 

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

� 
�". 
?�
���
� +�
	 ��������� �&�� ��
��"��� �����, � ��!"��� 2.1. 

?���������% $
!
���
��� ������ GAN �����
� � ��
�����

 ���-
�
��%�&	 ���������-��"���� "�� ��"
�'���
� �"�����&	 �����&	 
��������� 
 
�����

��
����� ��"���
 �� ����$���&� 
������ ���!
. 
;���� ��"�� �������� ��
��*��
�� �� ���� ��"������ / "���"������. 
+���� – +�� ����������, �������!�'*�� "��
��&� �
$���&� �
����&, 
�������'*
� � 
���%'����, � ��������-��"��
������&� �
����&, 
���-
�&� ����	�"
�� ����"����% �� ���%c
� ��������
� ("����

 
 ����
 
�) 
�� ����$���&� 
������ ���!
. ��
 ��
��� ��"�� ���*�������� �����-
��� �������!����
� ��"��
������&	 �
������ � "��
���� �
$����� 

�", 
����&� �������&������ ��
�
��'*
� 
���%'�����. 

;�*�����'� ��
 ������&	 ������� ��"����

 "��
��&	 �
$��-
�&	 �
������: ����
��"���, $�!���� 
 ���������. ;	��& ��"����

 
��
��"��& �� �
�. 40. 

��
 ����
��"��� ��"����

 ���
!��"
��� ��"����
� ����
��"& 
����*�� ������& "��
����� �
�����. 

��
 ��������� ��"����

 !�����
� 0 
 1 "��
����� �
����� ����-
"�'��� �
������
 � ��!�
���� �������� – 1f  
 2f . 

��
 $�!���� ��"����

 !�����
�� �
������ 0 
 1 �����������'� 
�
����& ������& 1f  � ��!��� $�!��. 

;�*�����'� "
�
����&� ������& ��"����

, ��
������&� "�� 
�������!����
� ��������&	 �
������, ����
��� �����&	, � �
$���&�. 
��� +�
	 ����� c
��
� 
����%!�'��� ����
��"��-
����%����, 
�"���-

����%���� 
 �����-
����%���� ��"����
�. ���������� �� 
	 ������ 
��
����'��� "�� ��������
� ����� � 
�������
�� ����� ISDN 
 ATM 
(�"����������� ����"��� ���
, "���&	 
 �
"��
!����#��
�). ;	��� ��-
�"
���
� 
���%'����� ����! ����$����' ���% ���"�������� �� �
�. 41. 

j���& ��"��& ����
 �����
���%�� "��� � "����� 
�$�����
��, 
����	�"
��, ����& ��
 
����%!����
 �"
��
��&� ������& �������!�-
���
� �
$���&	 "���&	 � ��������&� 
 �������. ����
�
 ������
, ��-
"��& "��#�& ��
�����% �"
��
��&� ������& ��"����

 
 "���"���-
�

 �
������. 

'�� �����
���� ���������� ������"� ������ 
�� ������ �����-
������ +�!���������� ��������������� ������� �� ���������� � 
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��������� (International Consultative Committee for Telegraphy and 
Telephony – CCITT). ?� ��!������� ��
����"��

, ����"���'*
� ���-
���& ��"����

 
 "���"����

 �
������, �����
�� ���"
���
� ��"�-
���, �����
��& 
����
�

 �c
��
, �����
��& �#��
� ����"������� 

�$�����

 
 �. ". ������������ CCITT ��� ������� ������������� � 
����� � ����� �
����"���� ������� V. A�
����� ��������������&� ��-

����"��

 CCITT ��
��"��& � ����. 2.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
����� �
�����
 ����"��
 
�$�����

, ����"���'*
� ���
!��"
-

���%����% ��"��� � ����������

 � ��
����"��
�� CCITT, ��*�����'� 
�*� ��� ��!��� ��������������: ��!�� ������"� ������ (���������� 
� ��������������) � �����
 ������"� ������ (����������� ��� ���-
�������). 

���
��&� 
�
$����� 

�
���� 1 1 10 0 T 

����
��"��� 
��"����
� T 

j�������� 
��"����
� T 

f1 f2 

M�!���� 
��"����
� T 

���. 40. 7���� ��������� ����"��� �������� �������� 
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'��������� ��!�� �����& ��"��� ��!������ �"���������� ����"�-
���% "���&� � "��	 ���������
�	. � "����
���� ��#
�� ������'� ��"�-
�&, �����������'*
� ��
����"��
�� CCITT V.21, V.22, V.22 bis 
 V.32. 

	������������� ��!��, ��
 #� 
�
 
 "����
��&�, ��!������ ����-
"����% "���&� � ���
	 ���������
�	, �� � ��!�&� ������& ������
. 
��

� ����!��, ��
 ����"����
���� ��#
�� �����& ��"��� 
 �"
��
�-
��� �
�����
 ����"��
, "���&	 ��"�� ����"��� � "�� ��!� ���%c�, ��� 
��
 "����
���� ��#
��. 

 

����
�� 2 
� �/� >�
����"��
� ;
�����% ����"��
, �
�/c 

1 V.21 300 
2 V.22 600,1200 
3 V.22 bis 1200,2400 
4 V.23 1200 
5 V.32 4800,9600 
6 V.32 bis 7200,12000,14400 
7 V.34 28800 
 

��
 ����"��� "���&	 �� !�c������&� ����$���&� �
�
�� ����"� 
��*������� ���%c�� ����������% ����, ��� "���&�, ����"���&� �"�
� 
��"����, ��"�� ��
���& "���
� ��"���� � 
�
�#����� �
"�. A�
���-
�&� ����"�����&� ����& ����� 
!���
�% ���� !�����
� 
�
 "�#� ������ 

���!���%. =���� �&�% ��
���& "���&�, 
����&� �� �&�
 ����"��& 
�"�����&� ��"����, �. �. ��
�
��'*
� ��"�� ��#�� �����!���% ��
-
���&� c�� �� �
�

 
�
 "���&�. 

��� ����, ����& ���%!������% 
��� ������
', ��� ��� "���&� ����-
"��& ��! �c
��
, 
����%!�'��� �����
��& 
����
�

 �c
��
. 

?�*�� $���� ����"��
 "���&	 �� �����
���� � 
����
�
�� �c
-
��
 !�
�'������ � ���"�'*��: ��"�� ����"��� "���&� ��"��%�&�
 

�"���
, ��!��� 
����&	 ����"������� 
�������� ���!
. ��#"&� 
�"� 
����#����� !������
��, � 
������ �
�!&������ 
������%��� ����� 
�"-
��. ��
�
��'*
� ��"�� �����������%�� ��"��
�&���� 
������%��' 

=?�@= =?�@= ����$����� 
���% 

���. 41. 7���� ���������� ����������� "���� ���������� ���� 
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����� 
�#"��� 
�"�� 
 �����
���� �� � 
������%��� ������ 
! !������-

� ��
������ 
�"��. @��
 +�
 "�� 
������%�&� ����& ������
, ��
����-
��, ��� 
�"� ��
��� ��! �c
��
. � ����
���� ������, ��
�
��'*
� 
��"�� ���&���� ����"�'*��� ��"��� !����� �� ��������' ����"��� 
+���� 
�"��. ����"��� �������� 
�"�� ���"��#����� "� ��	 ���, ��
� �� 
�� ��"�� ��
��� ����
�%��. 

�����
��& 
����
�

 �c
��
 ����� �&�% ����
!����& �� ���%
� �� 
����������, �� 
 �� ����������� ������. ��������&� ������% ����
!�-
�

 ����� +$$�
�
���. A�
����� �������������& ���"�'*
� �����
��& 

����
�

, ����
!�����&� �� ���������� ������: MNP1-MNP10 
 V.42. 

;��������&� ��"��& "�� ��
����
� ����"��
 "���&	 
����%!�'� 
����
��%�&� �����
��&, ��!����'*
� ���
!��"
�% �#��
� ����"������� 

�$�����

. ����"�'*
� ��"�� �#
���� "���&�, ��
 � �#���� �
"� 
���	�"�� ����! ����$���&� 
���� 
 ��
�
��'��� �"�����&� ��"����. 
��
�
��'*
� ��"�� ����������
���� "���&� 
 ���"��� 
	 
���%'����. 

;��"
 �����
���� 
�������

, ����
!�����&	 �� ���������� 
������, ��
���%c�� �������������
� �����
�
 �����
��& MNP5 
 
MNP7, � ��
#� �����
��, ��!��������&� CCITT-V.42 bis. �����
��& 
MNP (Microcom Network Protocols) – ���
� ��������&	 �����
���� 
��-
��
�

 �c
��
 
 �#��
� ����"������� 
�$�����

, ��!���������� 
 
����
!������� $
���� Microcom, �
�'��'*�� � ���� 10 �����
����: 
� MNP1
 MNP2 ����'��� ����&�
 ����
��
 �����
���� 
����
�

 

�c
��
 
 
��'� �����
������ �������������
� ����"���
� �
!
�� 
+$$�
�
�����
. 

� MNP 3 – �������� 
����
�

 �c
��
, ��""��#
��'*
� �
�	���-
�&� "����
��&� ����" ����"��
 "���&	 ��#"� ��"����
. 

� MNP 4 – ��������, ��""��#
��'*
� �
�	����&� "����
��&� ��-
��" ����"��
 
�$�����

. ?������
���� ���%c�' +$$�
�
�����%, 
��� �����
��& MNP2 
 MNP3. �����
�� MNP4 ��#�� �����% ��!-
��� ����"�����&	 
�"��� "���&	 ��
 
!�����

 �
��� �c
��
 �� 
�
�

. ��
 ����
���

 �
��� �c
��
, ��!��� 
�"��� ����%c�����, 
����
�
��� ����������% ����c���� ���	�#"��
� ��"��%�&	 
�"���. 

� MNP5 – ��������, 
����%!�'*
� ������� ����" �#��
� ����"�-
������ 
�$�����

. ;
����&, ����� �������'*
��� � ����"����-
��� 
�"��, 
�"
��'��� �����
��
 �
��� ���%c�� "�
�&, ��� ��"-

� �������'*
��� �
����&. ������
���%�� 
�"
��'��� "�
��&� 
�����

 �"
��
��&	 �
������. ?�&��� ��
 +���, ��
����&� $���& 
�#
��'��� "� 35% ����� 
�	�"��� "�
�&. ;��"��� !����
�%, ��� 
��
 ����"��� �#� �#��&	 "���&	, ����
���, ��	
������� ARJ, "�-
����
���%���� ����
���
� +$$�
�
�����
 !� ���� �#��
� "���&	 
��"���� �� ���
�	�"
�. 
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� MNP 6 – ��������, 
����&� "�������� �����
�� MNP4 �������
-
���

� ����
�'���
�� ��#"� "����
��&� 
 ����"����
��&� ��-
��"�� ����"��
 � !��
�
����
 �� �
�� ����"������� 
�$�����

. 
�����
�� MNP6 ��
#� �������
���� �������
����% � �����
���� 
V.29. (����"����
��&� �����
��, 
����%!���&� � $�
�-��"���	). 

� MNP 7 – ��������, 
����&� �� �������
' � �����
���� MNP5, 

����%!��� ����� +$$�
�
��&� ����" �#��
� "���&	. 

� MNP9 – ��������, 
����&� 
����%!��� ��
����"��

 V.32 
 ����-
�������'*
� ����" �����&, �������
��'*
� �������
����% � 
�
!
��
������&�
 ��"����
. 

� MNP10 – ��������, ���"��!������&� "�� ���������
� ���!
 �� 
�
�%�� !�c������&	 �
�
�	, ��

	 
�
 �
�

 ������� ���!
, ��#-
"�����"�&� �
�

, ���%�

� �
�

. ;���
�%����% ���!
 "���
����-
�� !� ���� �����
������� ��������
� ���&�

 �������
�% ���!%, 

!����� ��!���& 
�"�� "���&	 
 �
�����
 ����"��
 � ����������

 
� ������� ����	 �� �
�

. 
��� �����
��& MNP �������
�& ��#"� ����� ��
!� ����	. ��
 

����������

 ���!
 ���
�	�"
� �������
� ��
�&�c��� ��!��#���� 
������ MNP – �����
���. @��
 �"
� 
! ���!&��'*����� ��"���� �� 
��""��#
���� �����
�� MNP, �� MNP- ��"�� �������� ��! ����. 
� ������������ CCITT V.42. ��
��� ����� ��!�����

 $
���� 

Microcom �����
���� 
����
�

 �c
��
 MNP, CCITT ��
����
� 
 
��!"��
' ����"���� V.42. =�"��&, �����������'*
� ��
����"�-
�

 V.42, ����� ������
�& 
 �������
��'� ���%c�' ���
!��"
-
���%����%, ��� ��"��& � ��""��#
�� �����
���� MNP. >�
����-
"��

 V.42 �
�'���� � ���� �����
��& MNP3-MNP4, ����& ����-
���
�% �������
����% �� ����&�
 ��"����
, 
 ���&� �����
�� 

����
�

 �c
��
 LAPM (Link Access Procedure for Modems). ���-
��
�� LAMP �
�'������ ���%
� � ��� ������, ���
 ��"�� ���"
-
�
��� � "���
� ��"����, ��""��#
��'*
� ��
����"��
' V.42. 

� ������������ CCITT V.42 bis. �����
�� V.42 bis 
����%!��� ����" 

�������

, ��
 
������ ����"������� ������� �������
� ��"��%-
�&	 �
����%�&	 ����
 
 ���
�	�"
� 
	 !����� �� �����"������%-
����
 �
������ ���%c�� "�
�& (��
��&). <��� �����
�� 
������-
�

 ���
� ��!���
� Limpel -Ziv. 
]� ���� ��
�����
� �����
���� Limpel-Ziv ��"��&, ����
!�'*
� 

V.42 bis, �
�%��� �#
��'� "���&�, ��� ��"��&, ��""��#
��'*
� MNP5. 
=�"�� ��#�� �������% � "��	 ������&	 ��#
��	: 
����"��� ��-

#
�� 
 ��#
�� ������ "���&�
. � ��#
�� ������ "���&�
 �� ��#�� 
��
�
���% 
 ����"����% "���&� ��#"� 
���%'����� 
 �"�����&� ��-
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"����. ��
 +��� 
���%'��� ��
�
���� 
 ����"��� "���&� �� ��"��� 
����! ��
�	����&� ���� (COM-����), 
 
������� ��"
�'��� ��"��. 

� 
����"��� ��#
�� �������'*
� 
����"& ����"�'��� �� 
��-
�%'���� ��"��� ��
#� ����! COM-����. � 
����"��� ��#
�� ��#�� 

!���
�% 	���
���
��


 ������ "���&�
, �����
� ���!
, !�����
�% 
��"�� ���
���% ����� �"�������� ��"���, ��
���% �� ���� �&!��. 

����� �&���
� ����

���
�� $
���� Hayes ��"���� ���

 
Smart-modem, �
����� 
����", 
����%!������� � ���, ����� ����"�����, 

������� ��
"��#
��'��� �����%�&� ��!������


 ��"����. ;
����� 

����", ��
�������� � +�
	 ��"���	, ���
� ��!���
� hayes-
����", 
�
 
��-
����". ;� �������� �&���
� ����&	 ��-�������
�&	 ��"����, 
����� 
	 
����" "�����
��� 
 ���� ��!&���%�� ���c
����&� ������� 
��-
����". 

4.2. 	�'&8')- )�/,��$&'3 /$,$5 �.25 

;��
 K.25 ������������� ��"��
 ISO/OSI 
 ��!&��'��� ��
���&�
 
�����
. ?���������
 
	 ��������
� !�
�'��'��� � �����
!��

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

4.2.1. ��������	 
��
��� 
A� 
����%��� ������ ����"��� "���&	 ���*���������� � ����*%' 

�����
��� HDLC (Hign – Level Data Link Control), ��!����������� � 1979 �. 
;���
���� 
�"�� "���&	 +���� �����
��� ��
��"��� �� �
�. 42. ?�� 
�
�'���� � ���� ���"�'*
� +������&. 

Y����. ���"��!�����& "�� �&"����
� ������ 
 
���� 
�"��, 
��'� 
"��
��&� 
�" 01111110. 

>���� �����"��� �������. � �����
��� HDLC ��*������� �"�� 
������� (����
����) �����
� 
 ���
��%
� ��"�
����&	 (����
��&	) 
�����
�. ����
���� �����
� ����� ��������������% !� 
�
�

�����
� 
���	 ��������� "���&	, � ��
#� 
�
�
��
' 
����� 
 ��������
� 
�. 

;����

 � HDLC ����� ����"����% 
 ��
�
���% ����� ���
��%

	 
�
���, 
����&� ������� �� ������� � ������. 
������ ����"�'��� �� 
����
���� �����

 
� ����
����. 6����� ���"������'� ����� ���
-
�
' �� 
����"� 
 ����"�'��� � �������� ���������

. � HDLC ���%
� 
����
��&� �����

 
"���
$
�
��'��� � ����*%' �"����. �"���, �	�-
"�*
� � ������ 
�"��, �������� �"����� ����
���� �����

, �������'-
*�� � �����������'*�� ������. ����
���� �����
� ����"��� 
����"� � 
�"����� ��� ����
���� �����

, 
������ ���"��!������ +�� 
����"�. 
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����
���� �����
� ����"��� �����&, ��"��#�*
� �� �"��� 
 ���"��!��-
����&� ����
���� �����

 "���&�.  
 

8 �%� 8 �%� 8 �%� n �%� 16 �%� 8 �%� 

�!�( ����� ����%#��3 
����A%% 

��!� 
�)���!��%+ 

��!�  
����&/ 

��!� 
.�����!+ 

.���� 
�!�( 

1 2 3 4 5 6 
 
 
 

�%) .���� 1 2 3 4 5 6 7 8 

  
��*��-�-

A���&3 .��� 0 N (S) P/F N (R) 

  

�)���%���-

�&3 .��� 1 0 S P/F N (R) 

  
	���-������-

�&3 .��� 1 1 M P/F M 
 

���. 42. 7�������� ����� HDLC 

	��� ����������. ����"�����&� 
�"�& "������ �� ��
 �
��: 
�$��-
���
���&� – !�����
� 0 � �
�� 1; ������
!���&� ����"������� !�����
�-
�
 �
��� 1-4, ������������&� ����"������� !�����
��
 �
��� 1–4 
 6–8.  

� ����� ��������
� 
�$�����
������ 
�"�� �
�!&��'��� ������ 
� � 70 �	SN 
 � � 70 �	RN ����"�������� 
 ��
�
������� 
�"��, � ��-

����
!���&	 
�"��	 �
�!&������ ���%
� ����� � �RN  ��
�
������� 
�"-
��. �
� 5 ���� ��������
� ��!&������ �
��� !������ � 
����"�	 
 �
��� 
�
�����
� � ������	. ���"� �����
� �������� 
����"� � �
��� !������ 

1	P , ��� ���!����� �$���
�����% ����� � �
��� �
�����
� 1	F . 
��$�����
���&� 
�"�& ���#�� "�� ����"��
 ��
����, ���"����-

����&	 � ���� "���&	. ;�����
!���&� 
�"�& 
����%!�'��� "�� ������-
������
� 
�"���, ��������&	 
!-!� 
�
�#��
� 
�$�����

 � 
�����, � 
��
#� "�� ��������
� ����
��
 
�"���. A�����������&� 
�"�& ���"-
��!�����& "�� ����������
� ���"
���
� 
 ��!f�"
���
�, !����c��
� 
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�����������'*
	 ��#
��� ����"��
 ��
���� 
 "�� ����"��
 
�$����-
�

 � ��!��%����	 �&������
� +�
	 "�����
�. 

	��� ������. ;�"��#
� ����"�����&� ��
�� "���&	. 
	��� �������� �����. ��
 ����"��� "���&	 $���
������ 16-�
 

��!��"�&� �

�
���

� 
�" (CRC) "�� ��!
�
� 2, 3 
 4, 
����&� �
�'-
������ � 
�"�. ��
 ��
��� 
�"�� ����% �&�
������� 
������%�&� �

-
�
���

� 
�". @��
 
������%�&� �

�
���

� 
�"& �����"�'�, �� ��
-
���&� 
�"� ��
������ 
����
��&�. � ����
���� ������ $

�
������ 

�
�#��
� ��
������ 
�"��. ��
 
�
�#��

 $�����, ��!"���'*
	 ��-
���"������%�� ����"�����&� 
�"�&, "�� 
�"�� ��
��'��� � �"
� 
�
�-
#���&� 
�"�. �����"��� $���
�����
� �

�
���

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

�����
�� HDLC �������
���� ���
��%
� �������� ������������
� 

�$�����
���&	 
�"���. ?������� ������-
����%!����
� ����-����. 
���"� ������
!���&� 
�"�& ��"����#"�'� ��
�� 
�$�����
���&	 
�"-
���, ������ ����!����
����� �� ���
�
�� ����-����. A���� � �RN , ����-
����&� ����
���� �����
��, ��"����#"��� ��
�� ���	 
�"��� � ������-
�
, ���%c
�
 � �RN . @��
 ����-��� !�
���
���, �� ����
���� �����
� 
���
���� ��������' ����"��� 
�"���, ��
�� 
����&	 �� ��"����#"��. 
��� ���&c��
� +$$�
�
�����
 
����%!����
� 
����� ���"��������� 
���&�
� ���
�����%�&	 
�
����
�: ������
!���&	 
�"��� «?�
�!» 
 
«;���
�
��&� ��
�!». @��
 ��
���&� 
�"� 
�
�#�� 
!-!� �c
�

, ����-
��#����� � ����*%' �

�
���
��� ����
�����
�, ����
���� �����
�, 
�� "�#
"���% �
�����
� ����-����, ���&���� ���
�����%��' 
�
����
' 
«?�
�!», ��"��#�*�' ����� �#
"������ 
�"�� � �RN , 
 #"�� ��������-
�
� 
�$�����
������ 
�"�� � +�
� �������. ��
 +��� ��� �������'-
*
� 
�"�& � ���%c
�
 �������
 
����
��'��� ��
�
��'*�� �����
-
��. <$$�
�
�����% 
����%!����
� 
����� �*� ����� ���&c����� !� ���� 
����
�
���� �����
��

. � +��� ������ �����
�, �#
"�'*�� 
�"� � �RN  

 �����
�c�� 
�"� � � 1�RN , ��
�
���� ��� 
 �����"�'*
� 
�"�&, 
!-
��*�� ����"�'*�' �����
' ������
!���&� 
�"��� «;���
�
��&� ��-

�!» � ������ 
�"�� � �RN . � ����� �� 
����"� «;���
�
��&� ��
�!» ��-
��"�'*�� �����
� �������� ����"��� ��������&� 
�"�. ?��
�����%�&� 

�
����

 «?�
�!» 
 «;���
�
��&� ��
�!» �� 
�
�'��'� ����	�"
-
����% � ����-����, ���
��%
� 
�
����

 ����� �&�% �������& � 
�����. 

��� ��!f�"
���
� ���!
 ��#"� �����
��
 
����%!����� ��������-
����&� 
�"� � 
����"�� «>�!f�"
�
�%», ��"����#"���&� ������� 
«��"����#"��
�». 
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4.2.2. ����
�	 
��
��� 
>�
����"��

 K.25 ����"���'� "�� ������&	 �
"� �����#
���
� � 

���
 
�������

 ��
����: ��������&� �
�����%�&� 
����& 
 
�����
-
����&� �
�����%�&� ���"
���
�. ��� ���������
� �"����������� ����-
�& ����
	 ��������&	 �
�����%�&	 
������ 
 �
�����%�&	 ���"
���
� 

����%!�'��� ���
���

� 
����&. ��#"��� �
�����%���� ���"
���
' 
��
���
������ ��������� ����� ���
���
��� 
����� (CAO�) 
 ����� ��-
�
���
��� 
����� (AO�). ������
������� �
�����%���� ���"
���
' 
CAO� 
 AO� ��
���
��'��� � $�!� ����������
� ���"
���
�, � �����-
���&� �
�����%�&� 
������ CAO� 
 AO� ��
���
��'��� �� �����c�-
�
' � �"�
�
�����
�� ���
 �� ����� ��������

 �� �����#
���
�. 

M����� ��
��� K.25 ��
��"�� �� �
�. 43. 
 

4 �%��  4 �%��  8 �%� 8 �%�  n �%� 
�����%*%.���� 
��>�(� *��-��� �	�4 	�4 �%)  

)�.��� 
����&� %!% �)���!+=>�+ 

%�*��-�A%+ 
1 2 3 4 5 

���. 43. Y����� ������ ]. 25 

E������������ �
#��� �������. ��", ����"���'*
� ��*
� 
$����� ��
���.  

4�������� ����� ����"������ ������ (4@$
). ��", ����"���'*
� 
��������� ����� ���
���
��� 
�����. =�
�
���%��� �
��� ����� ����� 15. 

@���� ����"������ ������ (@$
). ��", ����"���'*
� ����� ���
-
���
��� 
�����. =�
�
���%��� �
��� 
������ ����� 255.  

%�� ������. �"���
$

���� �
�� ��
���, 
����&� "������ �� ���-
"�'*
� 
����&: ����������
� ���"
���
� 
 ��!f�"
���
�, "���&� 
 
����&���
�, ��������
� ����
�� 
 �����, �������. 

'����� ��� ��������#�� ����������. <��� ��!"�� ��"��#
� ����-
"�����&� "���&� 
�
 �������'*�' 
�$�����
', 
������ �����
��-
'��� �!�
��"������'*
� �������&. 

4.2.3. �������� ������ 
 ���!�����	 ���� &. 25 
������� �!�
��"�����
� ��������� ���
 �� �����
��� K.25 ���
�-

	�"
� ���"�'*
� ����!��.  
�������#�� �
����� �������� � ���� �� ���
������ ����"������ 

������ ����� «U����� ����������», ��"��#�*
� �"��� �&!&������� 
��������. �&!&����&� ������� ��#�� �� ��
���% !����� �� ���"
��-
�
�. � +��� ������ �� ����"��� ��
�� «]����� ��!f�"
���
�», � 
���-
���, � 
������� ��
�
�& ��!f�"
���
�, ��#�� �&�% �
�!��� «A���� !�-
���». ����� +���� �&!&����&� ������� �� ��#�� 
����%!����% ���
��-
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�

� 
���� "�� �������
� ��
��� «��"����#"��
� ��!f�"
���
�». @��
 
���% �� ��#�� �������
�% ���"
���
� � �&!&����&� ���������, �&!&-
��'*��� �������� ���&������ ��
�� «�
�!��
� ��!f�"
���
�», ��"��-
#�*
� ��
�
�� ��!f�"
���
�: ������
!���&� �&!��, ����� !����, ��-
��!��c���&� �&!��, ����!����!
� ���
 
 �. ". @��
 �&!&����&� ������� 
��
�
���� !����� �� ���"
���
�, �� ����"��� ��
�� «;�����
� �� ��-
�"
���
�», ����� ���� ���% ���&���� �&!&������� �������� ��
�� 
«��"����#"��
� ���"
���
�». <�
� !�
���
������ $�!� ����������
� 
���"
���
� ��#"� ���������
, A��
��� ��������
���% ���"
���
�, �&-
!&��'*
� ������� !����
��� ������. @��
 � �����
� ����- ���� �� ��-
����
� ��
�� «��"����#"��
� ���"
���
�», ������� ����"��� ��
�� 
«]����� ��!f�"
���
�», ����� ���� �����"��� ����������
� ���"
���
� 
��#�� ��������%��. 

	���� ������������ ���������� ��"������� ���� ������"� ����-
��� ������. �����
�� K.25 "����
��� 
����%!����
� ���"�'*
	 !��-
���
� "�
�& ���� "���&	: 16 , 32 , 64 , 128 , 256 , 512 , 
 1024 ����. 
���"����
���%��� �������� "�
�� 128 ����. 

'�� ���������� � �
���� ���� ���������� � ��������� ��������-
��� ����������, �����������&	 � ���������, 
����%!����� �����"��� 
��������, 
�
�

������ ��������� � ����*%' ��
��� «]����� ������-
��» 
 ���%' � ����*%' ��
��� «�
�!��
� ��������». ��
 +��� �

�
"
-
��'��� ���"
���
�, ������*
��� 
� ���� ���
���

� 
������ ��������, 

 ��
��'��� ��� ��
��&, ����"�����&� ����! +�
 ���"
���
�. ��� ���-
���������
� ��������&	 ��
���� 
����%!�'��� ���"���� ����� �&��
�-
�� ������ 
����	

. 

'�� ������"� ���"��� ������ ������������ �������������� ����-
�� «	��������� �� ����» � «	��������� �� �
������», ����*
� � ��-
�� �"
� ���� "���&	 � ��
�
�� ����&���
�. <�
 ��
��& "�������'��� 
���������' ��!��
�
�� �� �������
� ����"��
 ������������&	 ��
���� 
– "�#� ���"�, 
��"� ��
��& "���&	 �� ��
�
��'���. �������
� +�
	 ��-

���� ��"����#"����� �����������'*
�
 ��
����
-
�
����
��
. ��
 

����%!����

 �"������������&	 ���
���

	 
������ ������� ��#�� 
!�����
�% ��������' ����"��� ��
��� � ����*%' ��
��� «?�
�!», ��-
��*��� � ���� ����� ��
��� (NCR), ���
��� � 
������� ��#�� �������
 
��������' ����"���.  

�� �
�����

 ����"��
 ��������&� �
�����%�&� 
����& !�
�&��-
'��� 
 ���
�	�"
� 
	 ��!f�"
���
�. 
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4.2.4. ���������
� ���
���� ����	 &.25.���� Frame Relay 
;��
 K.25 +$$�
�
��� ������'� �� 
�����	 � ���	
� 
�������� 

����"��
 "���&	. ������ � ��� ���������&� 
����& ���!
 (����
���, 
�?O;) 	���
���
!�'��� �
!

� ������� ����	. ; ������ +����, ��� 
���������������� ������"� ������ � GAN  �����
����� ����� �����-
����� – Frame Relay (FR), ������� ������������ ��
�� �������� ���-
������� ��� �������� ������������. ?�� +$$�
�
��� ��
�������� � 
��#������� �����"����

, � ��
�� 
�
 ����& � �bridges  
 ���c���
!�-
���& � �routers . 

FR ���"�������� �����
���%�� �&��

� �
�����
: �� 64 ��
�/� "� 
1,544 =�
�/c. 6�� �
��
������� ������ ���������� �����, �������-
��� ��������. FR ��!������ ��
�����% 
�
 ��������&�, ��
 
 
����-
�
����&� �
�����%�&� 
����&. M����� $����� "��������� ����� 
 
�
�'���� � ����: 
� "����
�
����� ���� 
"���
$

����� ���"
���
� 
����� "���&	; 
� ���	�
����� ���� ��������
�; 
� ���� �
�!����� "���&	; 
� 16-�
����� ���� 
������%��� �����"������%����
. 

��	�����
� FR � !���
���%��� ������
 ��	�#� �� ��	�����
' ��=. 
?������� ���
�
� �����
� � ���, ��� � ��= "�
�� ��
���� (����
) $

-
�
������, � � FR "�
�� $������ ��!���. 

� ���"
���
�	 FR, 
�
 
 � ��=, ���%�
���
�
�����
� ���
��%

	 
�
�����%�&	 
������ ���*���������� �� ������ (
����%���) ������, 
� 
������% �c
��
 
 ��������
� ����
�� �����������. ��#"&� 
�"� 
������� ������ ��"��#
� ����� ���
���
��� ���"
���
�, 
����%!���&� 
"�� ���c���
!��

. 

4.3. 	�'&8')- )�/,��$&'3 /$,$5 TCP/IP. ���9��*&�3 /$,* Internet 

=�"��
 GAN, ���������&� �� ������ �����
���� K.25 
 TCP/IP, 
��
��"��& �� �
�. 44. 

7�������� ���������� TCP/IP ����"��� � ��
� ��������� ���� 
�������: TCP – �������� ���������� ���������������� (Transport 
Control Protocol) � IP – �������� Internet (Internet Protocol). ?"��
� ��-
������� �����
���� TCP/IP �
�'���� � ���� 
 "���
� �����
��&, ��
-
��"���&� � ����. 3. 
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����
�� 3 
�����
�� A�!�����
� 

IP (Internet Protocol) 
�����
�� Internet. 
�����
�� �������� ������, �������
��'*
� ��-
��"��� "���&	 ��#"� 
���%'�����
 

TCP (Transport Control 
Protocol) 

����������&� �����
�� (�����
�� 
������� 
���������
���

). ����"��� "���&� ��#"� ��
-

��"�&�
 ����������
 Internet. 

UDP (User Datagram 
Protocol) 

�����
�� ���%!������%�

	 "��������. ����"��� 
"���&� ��#"� ��
��#��
��
, �������� ����� 
�����&� 
 ����� ��"�#�&�, ��� TCP. 

ICMP (Internet Control 
Message Protocol) 

�����
�� �������'*
	 ����*��
� Internet. 
��������� �����&�
 ����*��
��
 �� �c
�
�	 
 
"���
�
 �
����
��
, �����'*
�
 ���c����%��-
�� �����&	 ��������. 

 

� ���
�
� �� ����� K.25, 
����&� �������� �� ������ ��"��
 
ISO/OSI, 
 
��'� 7 �������, ���
 TCP/IP �
�'��'� � ���� 5 �������: 
$
!
���

�, 
����%�&�, �������, ����������&� 
 ��

��"���. ��
 +��� 
����&� 4 ������ ���
 TCP/IP ����"���'� ������ ���������
���

 ��-
��*��
�, 
����&� ��!&��'��� "����������
, � 5-� ������% (��

��"-
���) – 
��
����&� �
� ���
. � ���
 Internet +���� �����' �����������-
'� �����
��& HTTP, Telnet, FTP, SMTP, POP3 
 "���
�. � 

 

7 ��%.!����3 ������" 5 

   

6 ��������%��!"�&3 
������"  

   
5 
������&3 ������"  

 

��%.!����3 
������" 

�����.�!& ���% 
Internet: 

HTTP, Telnet, FTP, 
SMTP, POP3 

    

4 �����)����&3 ������" 
��.�-����A%+ Y.224 4 �����)����&3 ������" 

�����.�!&: TCP, UDP 
    

3 
�����3 ������" 
�����.�! Y.25 3 
�����3 ������" 

�����.�!&: IP, ICMP 
    

2 4���!"�&3 ������" 
�����.�! HDLC 2 4���!"�&3 ������" 

�����.�! ��� 
    
1 �%�%#��.%3 ������" 1 �%�%#��.%3 ������" 

 D���!" ���% Y.25  D���!" ���% TCP/IP 

���. 44. +����� ����� ].25 � TCP/IP 
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4.3.1.���������	 
��
��� ���� Internet 
C�����%��� ���% Internet ���"�������� ����� ��f�"
���
� LAN 


 WAN. � 
������� 
������ ����"��
 "���&	, �������
��'*
	 �!�
��-
"�����
� LAN 
 WAN, � ���
 Internet ��
����'��� ;;; 
 �?O;, ��-
����&� 	���
���
��


 
����&	 ��
��"��& � ��!"��� 1. 

4.3.2. ��������	 
��
��� ���� Internet 
?�����&� �����
���� ���
 Internet �� 
����%��� ������ �������� 

�����
�� Point-to-Point (PPP). ��
 ��!�����
� $������ 
�"�� +���� ���-
��
��� �&� 
����%!���� �����
�� HDLC, ����
���� 
�"�� 
������� �&-
�� ��
���� ����� � ��!"��� 4.2. ;���
���� 
�"�� �����
��� PPP ��
��-
"��� �� �
�. 45. ?�� �
�'���� � ���� ���"�'*
� ��!"��&.  

Y����. ���
��&� 
�" 01111110 ���!������ ������ 
 
���� 
�"��. 
>����. ����� ���������� !�����
�, ������ 11111111. 
	��� ����������. ��
�
���� !�����
�, ������ 00000011. 
	�������. ��", ����"���'*
� �
� ����"�����&	 "���&	. 
E���������. >�!"��, ��"��#�*
� ����"�����&� "���&�. 
CRC. �������%��� �����"������%����% 
�"��, $���
������ 
�
 

�

�
���

� 
!�&����&� 
�". =���" ��� $���
�����
� � ������*�� 
�����

 �� ��������
������. 

��"� PPP ��#�� ��"��#��% "���&� ���	 �
���: IP-"���������, ��-
����
�c�' (
�
�����
�������') �� �����
��� �������� ������, "��-
�&� �����
��� ��������
� ���"
���
�� LCP, "���&� �����
��� �����-
���
� ���%' NCP. 

	������� ���������� �����������. ��� ������ "���&�
 �� �����-

��� PPP ����	�"
�� ������
�% 
���� ���!
 
 ������
�% ��� �������
�. 
��� +�
	 ����� 
����%!����� �����
�� LCP, $����� ��
��� 
������� 
��
��"�� �� �
�. 46. ?� ��"��#
� ���"�'*
� ��!"��&. 


��. ?��!������ �
� ��
��� LCP, ����*������ � 
�"� >>>. 
E������������. ?��!������ ����"
��&� ����� ��
��� ���"
 ��-

��
������
 ��
����-!������� 
 ��
����-�������, ���	�"�*
	 �
��!% 
��!�
��&� �����&� �����
, �����#
����&� >>>.  

'����. <��� ��!"�� �
�!&���� �� ��*�' "�
�� ��
��� LCP, �
�'-
��� ���� «��"», «�"���
$

����», «��
��» 
 ���������� «����&�».  

'�����. ���� "���&	 ��#�� �&�% ����&�. 
���� «��"» ��#�� !�"����% ��
 �
�� ��
���� LCP: 
��$
�����
� 

���"
���
�, �
�����
� ������ ���!
, ��������
� ���"
���
��. 
	����� ������������ ���������� LCP. ���"��!�����& "�� 
�
-

�
��
!��

 
 ����������
� ���"
���
� �� �����
��� >>>. ;�*�����'� 
���&�� ��!���
"����
 ��
����: «
��$
�����
�-!�����» (Configure-
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Request), «
��$
�����
�-��"����#"��
�» (Configure-Ack), «
��$
����-
�
�-����"����#"���» (Configure-Nak) 
 «
��$
�����
�-��
�!» 
(Configure-Reject). 

 

�!�( ����� 
��!� 

�)���-
!��%+ 

�����.�! ��*��-�A%+ CRC �!�( 

1 2 3 4 5 6 7 
      
   

4�� )����.�!�  
)�����#% ����&/ IP-����(��--� 

  

   IP    
      

�!�( ����� 
��!� 

�)���-
!��%+ 

�����.�! ��*��-�A%+ CRC �!�( 

1 2 3 4 5 6 7 
   4�� )����.�!� 

�)���!��%+ ��-
��%���%�- 

����&� )����.�!� 
�)���!��%+ ����%-

���%�- 

  

   LCP    
       
   

4�� )����.�!� 
�)���!��%+ ���"=

����&� )����.�!� 
�)���!��%+ ���"= 

  

   NCP    

���. 45. 7�������� ����� ��������� ��� 

 

�!�( ��-
��� 

��!� 
�)���-
!��%+ 

�����.�! ��*��-�A%+ 

1 2 3 4 5 
     
    

4�� �����%*%-
.���� �!%�� ����&� 

���.46. 7�������� ������ ��������� ���������� ����������� LCP 
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��� ��
�&�
� ���"
���
� >>> ��������� ������% ��
�� «
��$
��-
���
�-!�����». ���� "���&	 ��
��� «
��$
�����
�-!�����» ��"��#
� 
��
��
 #������%�&	 ���
����� �������

 ���"
���
�.  

����%'��� (�����
�� >>>), �����
�c
� ��
�� «
��$
����-
�
�-!�����», ���!�� �����
�% �� ����. @��
 ��
��
 #������%�&	 ���
��-
��� �������

 ���"
���
� ��"	�"
� >>>, � ����� ���&������ ��
�� 
«
��$
�����
�-��"����#"��
�». ���� "���&	 ��������� ��
�� ��
#� 
��"��#
� ��
��
 ���
����� 
��$
�����

-�����' 
��
' ��
������. 

@��
 
���%'��� �� �������� �&����
�% 
�
��-�
�� �����
� #���-
���%��� �������

 ���"
���
�, �� "��#�� �����
�% ��
���� «
��$
��-
���
�-����"����#"���». ���� "���&	 +���� ��
��� ��"��#
� ��
��
 
����""��#
����&	 ���
����� �������

. �����
�� LCP ��
#� ��!��-
c��� ����*��% � ���� "���&	 ��
��� «
��$
�����
�-����"����#"���» 
��
��
 "�����
���%�&	 ���
����� �������

 ���"
���
�. ����%'���, 
�����
�c
� ��
�� «
��$
�����
�-����"����#"���», "��#�� �����
�% 
�� !����� �'�&	 "�����
���%�&	 ���
����� �������

. 

�����
�� >>> ���"��#��� �����
���%�� ��
����
 "� ��	 ���, ��
� 
��� ������

� ���"
���
� �� ��
"�� 
 �"
���� ����
' �� ����"� 
��-
$
�����

 ���"
���
�. =�"��% >>>, ������#
�c
� ��
!�����&� ��� 
���
��� �������

 � ��
���-!������, ���!�� �����
�% ��
���� «
��$
-
�����
�-��
�!». ���� "���&	 ��
��� «
��$
�����
�-��
�!» ��"��#
� 
��
��
 ���%
� ��
!�����&	 ���
�����. >�!�
�� ��#"� ���
�����
, ��-
��*���&�
 � ���� "���&	 ��
���� «
��$
�����
�-��
�!» 
 «
��$
��-
���
�-����"����#"���», �����
� � ���, ��� ���
���& «��
�!�


» �� 
��"��#�� "��%���c��� ����#"��
'. ����
�
 ������
, ��� ��#�� 
!-
���
�% ���� ����
� � ����� ����"����#"����� ���
���� 
��$
�����

 
� �������� ���!
. � �� #� ����� ���
���&, �����
�����&� � ��
��� 
«
��$
�����
�-��
�!», ���%c� �

��"� �� ��"�� !����c
���%��. 

	����� ����"���� ������ ����� ���. ���'� "�� ��!���
"����
 
«�
�����
�-!�����» (Terminate-Request) 
 «�
�����
�-��"����#"���» 
(Terminate -Ack). ?�� ��!���
"����
 ��
���� �������%' 
����
��'� ��-
�� "���&	. �����
�� >>> �������, ����& 
���%'���, �����
�c
� ��
�� 
«�
�����
�-!�����», ����"� ������� ����"���� ��
��� «�
�����
�-��"-
����#"���». 

	����� ���������� ����������� LCP. �����%!�'��� "�� �������-
�
� 
 ����"

 �� ����� ������ ���!
. ?���"����� ���% ��!���
"������ 
��
����: «
�"-��
�!» (Code-Reject), «�����
��-��
�!» (Protocol-Reject), 
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“+	�-!�����” (Echo-Request ), «+	�-�����» (Echo-Reply) 
 «
����
��-
���%-!�����» (Discard – Request). 

��
�� «
�"-��
�!» ����"����� ��"���� >>>, ��
���c
� ��
�� � ��-

!�����&� ����� «
�"». ���� "���&	 +���� ��
��� ��"��#
� 
��
' ���� 
"���&	 ��
������ ��
��� � ��
!�����&� ����� «
�"». <�� 
��
� �
�'��-
�� ���%
� "���&� 
! ���� «
�$�����
�». ��
�� «�����
��-��
�!» ����-
"����� � ����� �� �����!������ !�����
� ���� «�����
��» ��
��� >>>. 
��
�� «�����
��-��
�!» ��"��#
� "��	�������� ����, 
"���
$
�
��'-
*�� �����!����&� �����
��, � ��
#� ��� «�����!����&� "���&�» 
(Rejected-Information). j���& �������
�����% �������
� 
����� ���!
, 
>>> c��� ��
��& «+	�-!�����» 
 «+	�-�����». =�"��% >>>, �����
�c
� 
��
�� «+	�-!�����», "��#�� �����
�% ��
���� «+	�-�����». 

��
�� «
����
�����% – !�����» ���"��!����� "�� ����
�����
� 
�-
���� � �"��� ���������

: �� ��
��%���� "� �"�������� 
���%'����. 

	������� ���������� ����� NCP. � �������� ��������
� ���%' >>> 
��������
���� ��������& �������� ������. �� �
�����

 �������� >>> 
�������%' ����� 
 ����"��� "���&	 �&c���#�*
� ������� 
 ��#�� ��-
�
���% ����"��� "���&	. >>> ��#�� �����#
���% ���
��%
� ��!�
��&	 
�����&	 �����
���� �"����������. �����%!�� NCP, PPP ��#�� « �� 	�-
"�» ��
�&�% ���&� 
�
 !����c
�% ����� �� ������� �������� �����
�-
��. A���
���, >>> ��"�� ����� ��
����
 IP. � �'��� ������ ������
, 
�� ���
��*�� ������ ��
����
 IP, ��#�� �����% ����� �� �����
��� 
DECnet, ���%!���% ��� #� �����"������%�&� ���"
���
��. ���"� ����� 
��
����
 DECnet ������ �� ��#�&�, ��#�� ��� !����c
�%, �� ���
��-
*�� ���"
���
� �� �����
��� IP. 

��

� ����!��, >>> ��
 ����*
 NCP ��
�&����, �����
���� 
 !�-
���c��� �����&� ���"
���
� "�� ���
��%

	 �����&	 �����
����. ��� ��-
��"�������� �������� �����
��� 
����%!����� �����������'*
� �����
�� 
��������
� ���%'. A���
���, NCP "�� IP ���
������ �� NCP "�� DECnet. 

4.3.3. ����
�	 
��
��� ���� Internet 
;������ ������% Internet 
����%!��� �����
�� IP (Internet Protocol) 


 �����
�� �������'*
	 ����*��
� Internet (ICMP). =�"��% IP �&���-
���� �������' ������ �������� ������ 
 ��+���� � "��%���c�� �����-
��� ��
���
� � �����
� �"������� +���� �����
���. 

�"�����
� � ���
 Internet. �"��� � ���
 Internet ��#�� 
���% ��-
�
��%
� IP- �"�����. ��
�� �"���� � ���
 Internet ���������� 32 �
�� 
�
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4 �����. IP-�"��� ��#�� ���"�������%�� � "��
���� �
"�, � !��
�
 «"�-
���
���� � ���
��» 
 � �
����%��� �
"�. IP-�"��� � "��
���� �
"� 
���"���������� ���"�'*
� ����!��: 

IP = 11000000 01100110 11111001 00000011. 
<��� #� �"��� «"����
���� � ���
��» ��#�� ���"����
�% ��
: 
IP = 192.102.249.3. 
��� !�"��
� IP-�"����� c
��
� 
����%!����� �
����� 
��� "���-

��� (Domain Name System, DNS). ;
����� 
��� "������ ��!������ ��-
��*��%�� 
 �����&� 
���%'����� �� ���%
� �� 
	 IP-�"�����, �� 
 �� 

�"
�
"���%�&� �"�����, ����
���, ������ IP-�"���� 192.102.249.3 
��#�� !�"��% 
�� 
���%'���� SONET.com. 

��#"�� 
! ��������'*
	 
���
, ����
���, ftp. microsoft.com, ��-
!&������ ���
��. � "����� ������ 
�� 
���%'���� �����
� 
! ���	 ��-
��
: ftp, microsoft 
 com. =��

 ��"����& "��� �� "���� ���
��
. 

%����� «�����» ������������ ��� ����� ������������, ����&���� 
��� ���������� �����-��
� ���������� �������. =��
� ftp �!������, ��� 
"���&� 
���%'��� �������� ������ ftp, �� ���% �� ��� �������� 
ftp-������. =��
� microsoft ��
�&���� �����
!��
' (�$��� "�����%����
), 

������ ��
��"��#
� 
���%'���-
�������

 Microsoft. =��
� com ���-
!������, ��� "���&� 
���%'��� �&������� 
��������

� $��
�

. 

;���
���� DNS ��	�#� �� ����
���� "����� 
��������. A� ���c
�� 

����	

 ��	�"
��� 
������� 
������, �� 
��'*
� 
���
. ��#"&� "�-
��� DNS ��#�� ��!"����%�� �� ���
��%
� ��""������. A� �
�. 47 ��
�-
!��� 
����	
���
�� ����
���� �
����& 
��� "������ Internet. 
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;��"�'*
� ����� 
�������� ������% �����
� 
! ���	 ����� "���-
��� ���	���� ������: 
� Arpa – +�� ����
��%�&� "����, ����	�"
�&� "�� �������!����
� 

IP-�"����� � 
���� DNS. 
� C����� �����
!��
�, 
 
������ ��
��"��#
� ���"���� "����� ���
. 

?�� ���!�������� ���	��
������ ���
��, ����
��� com, edu 
�
 
gov. 

� C����� �� ������ ����&���
� 
�
 �� ������$
���
��� ���������-
#��
'. ?��!�������� "��	��
������ ���
�� (��
�������
� ����-
�&) � ����������

 �� ��
�
��, ��!��������&� ���
����%�&� 
�-
��
����� ����"����� (ISO 3166). 
�����& ������ �����& ��!"����& �� c���% ������&	 
������
� 

(����. 4). 
 

����
�� 4 
����� A�!�����
� 

Com ���������

� �����
!��

 

Edu ?���!������%�&� ����#"��
� 

Gov ����
���%������&� ����#"��
� ;q� 

Int =�#"�����"�&� �����
!��

 

Mil �����&� �����
!��

 ;q� 

Net ;��%, �� ������*���� 
 �&c������
�����&� 
������
�� 

Org ?����
!��

, �� ������*
��� 
 �&c������
�����&� 
������
�� 
 

���������� 
����	
���

 ������������ 
��� ��!������ ������"�-
�
�% �����!
� �� "����& �
#�
	 �������, ����"�� 
� ��������
� �� 
��
�����
' �"����� 
 �����
!��

 ��""������ �����
 ����. ��$����-
�
���&� ����� Internet (Inter NIC) ��
 +��� !��
������ ���%
� �����-
#
���
�� 
��� "������ ���	���� ������. Inter NIC ����"��� �������-
�
� �� ��
�����
' 
��� ��!�
��&� �����
!��
��. ��#"�� ����� �����-
���������% !� ��
�����' ����% ��*�� DNS. ����� � ��������, �� ����-
��� ����"��� �����������, ���������� ����� (zone). ����
�
 ������
, 
Inter NIC ����"��� ��������
� �� ��!�����
' 
��� � ����"�����&	 !�-
��	 (�����	 
����	

 DNS) 
��
����&� �����
!��
��. ?����
!��
�, 
������������� !� !��� DNS, ��#�� ��"��
�% �� �� ����
 
 ����"��% ���-
�����
� �� ��
�����
' 
��� "��%c�. <��� ������� ���"��#����� "� 
��	 ���, ��
� �"�� ������������� �
�� �� ���#�� �������%' ��������% 
��!�����
�� 
��� � ���"���	 �"��� ���
� �����
������ !��&. <�� �
�� 
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�������� �"�
�
��������� DNS. �"�
�
������� ��������� �������� 
DNS, �����#
��'*
� ��� 
�
 !���.  

�������� �������!����
� �"����� ��c����� ����� ��!"��
� �����-
�� DNS (������� ����). 7����� DNS – R�� ���������, ����
�����#�� 
����� ������� � IP-������. <��� ������ �������� �� �&����	 
���%'��-
��� � Internet. ���"� ��������� ��#�� ���"
�
�%�� � �"�����&� 
��-
�%'�����, ����&� "���� ��� ���"
������ � �������� DNS 
 ����
� ��� 
����
 IP-�"��� �� 
!�������� 
���
. U����� � ������� ���� �
�"�� ��-
����� �� ��������� ������, ����"��#�� ��� ����� (�������� ���-
�������), ����� � ������� «������"��� � ��"���» � 32-��������� 
����"��� �����. 

;
����� 
��� "������ �������� ������"������� ��!�� "��-
�&	-"���&� � 
��
����&	 
���%'����	 ��	�"���� �� ��!�
��&	 �����-
��	 DNS. ?�*���% "��� � "�����, ������ � ��������, �'��� ������ DNS 
��#�� �������!����% �'��� ������� �"��� � Internet. A� �
�. 48 ��
�!�-
�� �	��� �����& �������� DNS � Internet.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�������� ������ (root) !����, 
�
�� 
! �������� ��#�� �������!�-
���% �"���� 
�#"��� 
! "������ ���	���� ������. ;�����& ���"�'*��� 
������ !��'� � �������	 ���
	 ��"�
����&	 ������� 
 �. ". DNS 
�-
���%!����� ��"��%' «
�
���-������». ���������-
�
��� � +��� ������ 
��!&������ «�������!������%» (resolver). ��

��"��� ���������, #�-


�����  
.������(� ��-��� 


����� �!+ 
edu 


����� �!+ 
gov 


����� �!+ 
com 


����� �!+ 
nst. gov 


����� �!+ 
indiana. edu 


����� �!+ 
dec. com 

���. 48. ����������� ��!�� ��������� DNS � ���� Internet 
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��'*�� �������!����% 
�� 
���%'���� � ��� �"���, ����*����� (����! 
�������!������%) 
 ������� DNS � !�������. �������!������% 
��� 
"��#�� ���!��%�� � 
�����&� �������� DNS 
 ����"��% ��� !����� �� 
�������!����
� 
���
 � IP-�"���. �������� ������ � ���' �����"% "��-
#�� ����"��
�%, 
 
�
��� 
! ��"�
����&	 �������� �� "��#�� ����-
*��%��, �� ���% 
 
�
��� "����� ��
��"��#
� 
�� 
���%'����, �
�!��-
��� � !������. ;����� DNS ������� ������ "����� �� #� �����, 
 +�� 
���"��#����� "� ��	 ���, ��
� !����� �� "���
���� !��&, � 
������ ��-
"�� 
�
���� 
�$�����
�. � 
���� 
����� �&�������&� !����� ��!���-
�
��� ������� 
 �&!&���c�� ��������� 
 IP-�"��� ��"�� ���"��. 

32-�
��&� IP – �"��� ��"��#
� !� ����� ����� ���
 
 �������� 
��-
�%'����. ��
 
�
 ���% Internet �����
� 
! �&��� �!�
�����!���&	 �����, 

�$�����
���&� ����� ���
 Internet (Inter NIC) ���"
� !� ���, ����& ��-
��� 
�#"�� �	�"�*�� � Internet ���
 �
�"� ���%c� �� ����������. 	�� 
R��� �����
��"��� Internet ������������, "�� ����&�� 
��� IP-������ 

���� ���������������� ����, � ����&�� ��� 
���� – ����� ������-
���� (����������), �����#��� � R�� ����. 	��� ������, ����������� 
���������, ���!������ �"��� «"�� ���	», �� ���% c
��
���*����%�&� 
(broadcast) �"���, ���"��!������&� "�� ���	 
���%'����� � "����� ���
. 
	��� ������, ����������� ������ ������, ��������
������, 
�
 «+���», 
 
�!������ «+��� 
���%'���», ��	�"�*
��� � +��� #� ���
. <�
 ����
��%-
�&� $�����& ���� IP-�"����� �� ����� ��
���
���%�� 
���%'����� ���
 
Internet 
 ���#�� ���%
� "�� ����
��%���� 
����%!����
�. 

7��� Internet ������� �� ��������� �������. ;���c
� �
�& ����c�-
�� ����� IP-�"���� ����"����� 
���� �"���� � ���
 Internet. 
���� 
IP-������ ����"���, ������� 
����� � ������ ���!�� ��� ����������-
��� ����. ;
����� 
����
$

��

 �"����� (�����) ��
��"��� � ����. 5. 

 

����
�� 5 
����� ;���c
� �
�& ;����"�&� "�� �������

 ���
 ����& 

A 0 · · · · 1 
B 1 0 · · · 2 
C 1 1 0 · · 3 
D 1 1 1 0 · ��� c
��
���*��
� 
E 1 1 1 1 0 ]���!���
������ �� ��"�*�� 

 

7��� ������ >. �
�& +���� 
����� 
 ������ ���
 !��
��'� �"
� 
����, �������� ��
 "�� �������

 ��
��"��#�*
	 �� 
���%'�����: 
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  24 �
�� 
0 A���� ���
 ����� 
���%'���� 

;��% 
����� � 
 

��
��"��#����% 
����� � ����"����� �"�
� ����c
� �
���, ��+��-
�� "�� �������

 ����� 
����� � �������� ���% �
�. <�� !���
�, ��� ��
-
�
���%��� 
��
������ ����� 
����� � � Internet ���������� 127 (� �� 128, 
��
 
�
 !�����
� «��� ���
» !���!���
������). ���
��%
� ���
 
����� � 
��"��#�� 24 �
�� "�� �������

 
���%'�����, ������
���

 �"������ 
������������ ��!������ �"�������% 16777216 
! �
	. >���%��, �"���� 

����� � 
����%!�'��� ��� �����%c
� 
��
������� �����, � ������ 
�-
���&	 �	�"
� ����� 65536 
���%'�����. 

7��� ������ B. ;��
 
����� � 
����%!�'� "�� ����� "�� 
����� 
 
������ ���
, �����%�&� 16 �
��� "������& "�� �������

 
���%'�����. 

 

2 �
�� 14 �
��� 16 �
�� 
1 0 ����� ���
 ����� 
���%'���� 

;��% 
����� � 
 

��� ����c
	 ����� !� �&����� "��	 �
���, ����"���'*
	 
����, �� 
���% 14 �
���, !�"�'� �"������ ������������ ���
 
����� �. ��

� ����-
!��, ������
���

 � Internet ����� �	�"
�% 16 384 ���
 
����� �. q�����-
"���% "������&	 "�� ������ 
���%'���� �
��� ������
���

 ��!����'� 
�"�������% 65536 �����&	 
���%'�����. ��� ����� � ���%c
� 
��
����-
��� 
���%'����� ��������� �&"����% ���% 
����� �. ;��% 
����� � �&"�-
������, ���
 
��
������ 
���%'����� �� ��� ����&c��� 256 c��
.  

7��� ������ 7. � ���
 
����� ; ���� 
����� 
 ������ ���
 ���*�-
'��� � ��
 �����. ��

� ����!��, "�� �������

 
���%'����� �������� 
���%
� 8 �
��� 

3 �
�� 121 �
� 8 �
��� 
1 1 0 ����� ���
 ����� 
���%'���� 

;��% 
����� ; 
 

����� �&�
���
� ���	 �
��� 
����� ���
 "�� 
	 �������

 ������-
�� 21 �
�. � ��!��%����, � Internet ������
���

 ��#�� �	�"
�% "� 2 097 
152 ����� 
����� ;. ���
��%
� ��
�
���%��� 
��
������ 
���%'����� � 
���
 
����� ; �� ��#�� ����&c��% 256, +��� 
���� ���"��!����� "�� ��-
���%c
	 �����.  

7��� ������� D � E. ����� D ���"��!�������� "�� ��������� ����-
"��
. �"��� ��������� ����"��
 ���"�������� ������ 
���%'����� � 
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Internet 
 
����%!�����, ����& ����"��% ����*��
� ����� ��� �"���� 

���%'����. Inter NIC !���!���
����� �"���� 
����� @ "�� 
����%!���-
�
� � ��"�*��. <�� ��"�� c
��
���*����%��� (broadcasting) 
�
 ����-
����� ����"��� (multicasting). 

>�����"����
� IP-�"����� !��
������ 
�$�����
���&� ����� 
Internet (Inter NIC). ?� ���"
�, ����& �"���� �� �&"����
�% ��������. 
��
 +��� ������ ����� ��
���
��'��� �"�
�
�����
�� Inter NIC, � ��-
���� 
���%'����� � ����	 – �������"������� �����&�
 �"�
�
��������-
�
. ��
�� �	��� ����"��� !���
���%��� �
�
���%'. �"������ ��������-
����, ����"����� ��"��%��� ���
, 
����%!����� ��
����� �"���&� "�� 
�"�
�
�������� ����!��. � ����	 ����
���
� +$$�
�
�����
,�"�� ���% 
��#�� ��!"����%�� �� ���
��%
� ��"����� ����� "����
� �"������� ���-
���������. A���
���, ���% 
����� �. �"�
�
�������� ��
�� ���
 ����"�-
�� 16 �
��� "�� �������

 
���%'�����. 16 �
��� – +�� "�� �����, �"
� 

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

 ��"�����, � ������ – "�� 
�������

 
���%'�����. ��

� ����!��, ���% 
����� � ��!"������� ����-
�&� �"�
�
��������� �� ���
��%
� ��"����� ���%c��� ��!����. 

������
���

, ������� �"�
�
������� ��#�� ��!"��
�% ���% �� 256 ��"-
�����, 
 
�#"�� 
! 
����&	 ����� ��"
�'���%�� 256 
���%'�����. ��-

�� �	��� ��!���
� ������ �"��� ���%c�� $
!
���
�� ���
 
���% ���-
#����� ����� ���%c��� ��!����. A� ����� "���, �'��� ���c�
� �� ��-
��c��
' 
 +��� ���
 
���%'��� ��"�� ����"����% "���&� �� ����"�-
������� �"���� $������ Internet. �� ���%, 
������
� "����
� �� ��"��-
�
 �������� ���%
� �����
 ����� ���
. 

���������� IP-���������. IP-�������� ��������� ������������ 
�����
 ������"� ������. ?� $���
���� (
�
�����
����) IP-"���������, 

������ �����
� 
! IP-!������
� 
 "���&	. >�!��� IP-!������
� ����"� 

����� 32-�
����� �����, "�#� ���
 "�� +���� �� "��#�� "�����
�%�� 
"� ��#��� ���
�
�&. ?� ��"��#
� ��' ����	�"
��' "�� "�����

 
�-

�����
������&	 "���&	 �� ���
 
�$�����
' 
 ����� 20 ������. A� 
�
�. 49 ��
��"�� $����� IP-"��������&. ?�� �
�'���� � ���� ���"�'-
*
� ��!"��&.  

@���� ������ (VERS). �����
�� Internet ��� ����� ��!�
������. 
����&� ���&�� �
�� � IP-!������
� (���� «����� ����

») ���!����'� 
����
' �����
��� Internet, 
����&� ��!"�� "����' "���������. ���"� 
$����� "���&	 �����
��� Internet ��������, ����� ��� ����

 � "���-
������ ����
�
������, ��!����� "���
� ��"���� IP ������&���% "���-
�����&, ���������% 
����&� ��
 �� � �������

 
!-!� �������c��� 
$������ "���&	. =�"��% IP, ��
���c
� IP-"��������� ����

, 
���-
��' �� �� ��#�� ���������%, ��#�� ����*
�% �� +��� 
�����

�. � ��-
����*�� ����� ��
�������� ����
� IP-�����
��� V.4. 
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0 15 16 31  
����%+ 
(VERS) 
4 �%�� 

�!%�� ��(�!��.� 
(HLEN) 4 �%�� 

�%) �!�$�& 
(TOS) 

8 �%��� 


�>�+ �!%�� )�.��� 
� ��3��/ 
16 �%��� 

�����%*%.���� 
*��(-���� 
16 �%��� 

�!�(% 
3 �%�� 


-�>��%� 
*��(-���� 
13 �%��� 

���-+ 
��>��������%+ 
(TTL) 8 �%��� 

�����.�! 
8 �%��� 

4�����!"��+ ��--� 
��(�!��.� 
16 �%��� 

IP-����� %���#�%.� 
32 �%�� 

IP-����� )�!�#���!+ 
32 �%�� 


)A%% (��!% ���")  ��)�!���%� ()�% ����/��%-���%) 
����&� 

���. 49. Y����� IP-���������� 

'���� ��������� (HLEN). ;��"�'*
� ���&�� �
�� IP-!������
� (��-
�� «"�
�� !������
�») !�"�'� "�
�� !������
� � 32-�
��&	 �����	. ���-
��� ���� ��&��� ��"��#
� �
��� 5 (���% 32-�
��&	 ���� ����& 20 ���-
���). � "��
���� �
"� +�� ���� ����� 0101. 

%�� ���!
� (TOS). ����" ��!������

�� �������� ������ ������: 
��� �&��"���-����
���
� ���
!��"
���%����
 
�
 ����%c��
� 
����%-
!����� �����
? <�� �����
��� 
 ��
��
�����. ;��"�'*
� �����% �
��� 
� IP-!������
� (���� «�
� ���#�&») ����"���'� ��
��
��� IP-��
���. 
;������ ������% TCP/IP ��������� "�����
�� "���&	 ��
 ����*
 ���-
��
��� Internet. �
�& ���� «�
� ���#�&» � IP-!������
� ��!����'� ����-
���� �����' ��
���% ������������ ��c��
� �� ����"� ����"��
 ��
�-
���, �����&����% �� 
	, ��!��#�� ��!�
��&	, ��
��
����	. ���� «�
� 
���#�&» 
���� ���"�'*�' ����
����: 

 

0–2 3 4 5 6 7 

��%��%��� �����$.� ���%����%-
��!"����" 

	���$-
����" 
��%-���" 	�  

%�)�!"�����+
 

����&� ��
 �
�� ���� «�
� ���#�&» ����!�'� ��"��!"�� «��
��
-
���». ��"��!"�� «��
��
���» ��#�� ��
�
���% !�����
� �� ���� "� ���
 
(�� 000 "� 111) 
 ���!������ ������% «��#����
» �������
�&	 "���&	. 

;��"�'*
� ���&�� ��"��!"��� ���� «�
� ���#�&» ��
#� ����"�-
��'� ��
��
���&, 
����&� 
����
��'��� ���%c
������ ���c���
!�-
����� 
 �����&	 
���%'�����. <�
 ���&�� ��"��!"��� ����"���'� ��
-

20
 �

��
��

� 
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��
���&, !��
��*
� �� 
��
������� ��
��#��
�. A���
���, ��"��!"�� 
«!�"��#
�» (delay) �����
� � ���, ��� !�"��#
� � �������������

 ��-

��� #������%�� �"����% �
�
���%���. ��"��!"�� «������
��� ������-
����%» (throughput) ��!������ ����
�
�% ������ ������
��
� "� ��
�
-
���%�� ��!��#��� ���
�
�&. �����������&� � �"
�
�� �
� «��"�#-
����%» (reliability) ��!������ �"����% "�����
� ��
��� ��
�
���%�� ��-
"�#���. �������
� �
�� «���
����%» (cost) ������� �
�
�
!
�����% !�-
����& �� "�����
� "������ ��
���. 

7�����#�� ���� IP – ��������� – ���� «����� ������». ?�� 
���� 
"�
�� � c�����"���% �
��� 
 !�"��� "�
�� IP – ��
���, �
�'��� ��� !���-
����
. ;���"��� ���"�
�&���� ��
���% "�
�� ��
��� � �����	, � �� � 
32-��!��"�&	 �����	, 
�
 � ���� «"�
�� !������
�.».����&� 
! +�
	 "��	 
����� ��!����'� ����
 ������ 
 
���� 
�
�����
������&	 "���&	, � 
��
#� ��"��
���% 
	 "�
��. ��� ���� «"�
�� ��
���» ����"��� 16 �
���, 
� +�� !���
�, ��� ��
�
���%��� "�
�� ��
��� ����� 65535 ������. 

@���"�� ���� ������������� � IP-!������
� ����������� ����� 
�����'*���� $���������
�� ��
���� � Internet. ;����&� 
���%'���& 

����%!�'� ���� 
"���
$

��

 � ���%' �"��!����� 
"���
$
�
��-
���% 
�#"&� �������&� 
�
 ��
�� "���&	. ���"� ������� 
���%'��� 
�������� ��
��, �� ����"�����, 
 
�
�� "��������� �����
��� ����"�-
����&� $������� ��
 ����*
 ���� 
"���
$

��

.  

��#��' ���% � ����"��� "���&	 �� �����
��� IP �������� $���-
������
�. A�
����&� �����&� ��	�����

, ����
��� Ethernet, 
��'� 
�����
���
� �� ��
�
���%��' "�
�� ����"�������� ���
� "���&	, ��-
!&�����' «���
 "���&	 ��
�
���%��� "�
�&» 
�
 MTV. MTV ����"�-
���� ��
�
���%��' "�
�� ���
� "���&	, 
�����' "����� ������� ���"� 
� �������

 ��������
. @��
 ���
 "���&	 
���� ���%c�' "�
��, �� ��-
�����
���

 ��!�
������ �� ����
 ���%c�� "�
�&, 
�#"�� 
! 
����&	 
����"����� !���� �� ��"��%����
. 

Y����������� – +�� ������� ��!�
��
� ��"��%���� ��
��� "���&	 
�� ��
������ 
��
������ ��
���� ���%c��� ��!����. M���������
� 
���
�	�"
� � ������, ���
 "�
�� ��
��� ������	�"
� MTV $
!
���
��� 

�
 �������� ������. ?�� ��
#� ���
�	�"
�, 
��"� ��
�� ����"��� 
� ���c���
!���� � MTV ���%c
�, ��� MTV ��
��%��� ���
 
�����

�. 

��� ��������
� $���������
�� �����
�� IP 
����%!��� ����&� 
 
�����"�
� �
�& � ���	 �
����� ���� $�����. ����&� �
� ��!&������ 
«$���������
� !����*���» 
 ��������
������ �����&� ���������&� 
���������
�� "�� ����
�����
� 
 ����"

. ����� ����, ��*�����'� ��-

����&� ��
��#��
�, "���&� 
����&	 ���%!� $�������
�����%. �
�'-
��� ��#
� «$���������
� !����*���», �� ���% ��������
��� ���������-
��'*
� �
�, ���"��� 
���% � �
"�, ��� ���
 ��"��% IP ������#
�, ��� 
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$���������
� "��#�� ���
!���
, �����
�� TCP/IP ������
� IP-��
�� 
 
������ ����*��
� �� �c
�
� 
�����

� ��
���. 

�����"�
� �
� ���� $����� ��!&������ «$�������-���"��#��
�». 
� �������� $���������

 ��
��� �����
�� IP ��������
���� +��� �
� � 
�"
�
�� �� ���	 $��������	, 
���� �����"����. � �����"��� $�������� 
"���&	 �
� ����� ���'. 

��� ���&c��
� +$$�
�
�����
 
 ���
!��"
���%����
 �����
�� IP 
�&������ ������% ��
�� ��
���%c��� "�����
���� ��!����. ����"� 
$���������

 �� 
!��#��%. �� ������ $���������

 �����
�� IP ���-
��
�&���� ���
� "����
� (breaking point), �����' !�����
' MTV �
!-
��#�*��� ������ ���
. ���
� "����
� – +�� �������#��
� ����� � ��
�-
��, �� 
������ ���
!��"�� ��!"����
�. 

���
� "����
� ���"�������� ����� ���*��
� 
�
 ��������
� �� ��-
���� "��������&. ��#"�� ���
� "����
� !��
�&������ �����
���� IP � 
���� «���*��
� $��������» !������
� ���%
� ��� ��������� IP-"���-
�����&. ��

� ����!��, IP-!�������
 
�#"�� "��������& ��"��#
� 
���*��
� "������ $�������� �����
���%�� ������ "���&	. ]�����
� 
���

 "����
� 
����%!����� �����
���� IP �� "����� 
���� ���"
��-
�
�, ����& ����
�%�� ������% $�������
������&� ��
��. 

����� ��#���������� (TTL). ���%�
�
����� ���� «����� ��*���-
�����
�» (Time-to-Live, TTL) !�"��� ���
 ��*��������
� ��
��� � ���
. 
�����
�� TCP/IP ���"�
�&���� 
�#"��� ���c���
!����� �� ���
 ��#-
"� ������
����� 
 ����������� ����%c
�% !�����
� ���� «����� ��*�-
�������
� ��
���». ��#"&� ���c���
!���� "��#�� 
������
�����% 
����� �������
� IP-��
���. ?�������� ��
�� "��%c�, ���c���
!���� 
����%c��� ���� «����� ��*��������
�» �� 
��
������ ��
��", 
������ 
��
�� #"�� � ��$���, ���
 ��
�� �&� !�"��#��. 

@��
 ���� «����� ��*��������
�» ������
��� ����&� ���' "� ��-
��, 
�
 ��
�� "���
���� ����� ��!�����
�, �����
�� TCP/IP ��
���#
� 
��� 
 ���"����"
� 
���%'���-
�����

 ��
��� �� +��� ���&�

, ���%-
!���% �����
���� �������'*
	 ����*��
� Internet ICMP. 

	�������. ����������&� ������% TCP/IP 
���� "�� �����
���: 
�����
�� ��������
� ���������
���
�� TCP 
 �����
�� ���%!������%-
�

	 "�������� UDP. <�
 �����
��& 
����%!�'� �����
�� IP "�� "��-
���

 "���&	. ���%�
�
����� ���� «�����
��» � IP-!������
� �
�!&��-
�� �� �����
��-
�����

 "���&	, 
�
�����
������&	 � IP-"���������. 
A���
���, ���
 !�����
�� ���� «�����
��» �������� c���% ("��
���� 
00000110), +�� !���
�, ��� "���&� �$���
�����& 
! �������� TCP. ]��-
���
� 17 ("��
���� 00010001), �!������, ��� "���&� ��
��"��#�� 
UDP-"���������. 
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;������ ������% ���%!����� !�����
�� � ���� «�����
��» ��
 ��-
��"��� "���&	 �� ����������&� ������%. ]�����
� ���� �
�!&���� �� 
����"�����&� ��"��% ������������� ������, 
������� ��
��"��#�� 
"���&� IP-��
���. 


���������� ����� ���������. �����
�� IP �������� ����"�#�&� 
�����
����. ���� 
������%�&� ����& � IP-!������
� ��"��#
� c���-
��"���
�
���� �
���, ����'*���� 
������%��� ������ ���%
� "�� 
IP-!������
�. ����&� ��
��� � $���
�����

 
������%��� ����& ���-
��
� �� ��
�
��'�. ������
� ����������
 "���&	 IP-"��������& ��!-
�������� �� �����
��& ����� �&��

	 �������, ��	, ��� ��!"��
 "���&� 
"�� IP-"��������&.  

��� ��"����� 
������%��� ����& IP-!�������
 ���
������, 
�
 ��-
���"������%����% c�����"���
�
��&	 �
���. � ���� 
������%��� ���-
�& ����*����� ��!��%��� "�������
� "� �"
�
�& ����& ���	 �
���, 
��������'*
	 !�������
. ���� 
������%��� ����& ��
 ��"����� ��
-
�
������ ����&� ���', �� ���% 
���%'��� 
����
���� !�����
� ���� 
��
 ���	 ��"�����	 
������%��� ����& !������
�. 

����%'���, ��
���c
� "���������, ��"��
�&���� ����' 
��-
����%��' �����, � ��� �
��� 
 � ����� ������ 
������%��� ����&, 
��"��
������ ����� ��
 ����"���. @��
 !�������
 �� 
!���
���, �� ���% 
��� �����#"��
� �� ���
!�c��, ����� 
������%��� ����� "��#�� �&�% 
«��� �"
�
�&».@��
 +�� �� ��
, �� ���% ���
!�c�� �c
�
� ��
 ����"�-
��, �����
�� TCP/IP ������&���� "���������. ��
 +��� �

�
��� ����-
*��
� 
���%'����-
�����

� "��������& �� ����"�����. 

	������� IP-������!��� ��������. ?� �� ������
���� "�����

 
"���&	. A� ������
� 
������%��� ����& !������
� ��
��� ������
����, 
���, ���
 "���&� "��"�� "� �!�� ��!�����
�, ��
 "��"�� � ��
!������ 
�
"�, 
���� ��"��% IP �����!���� 
 ������
� �c
����&� ��
��. �����-

�� TCP/IP �� ������� �� ��"��� IP �&"����% 
�
��-�
�� ����*��
� � 
�������

 �����#"������ ��
���. A�"�#�&� �����
��&, 
 
�
��&� ��-
���
��� TCP, �

��"� �� ���������� �� ����������% IP �&"����% ��

� 
����*��
�. ������ +���� ��
 
����%!�'� ���������&� ��	��
!�&. 

IP-����� ����"���� � ����"�����. 32-�
���� ���� « �"��� 
�����
-

�» ��"��#
� IP-�"��� 
���%'���� – ������
���� "���&	 (������, �"��� 
��� �������� 
����$����). <�� ���� �

��"� �� 
!��������, �
��%
� �& 
���c���
!������ �� ��	�"
���% �� ���
 ���"����
� ��
���. ���� «�"-
��� 
�����

�» ����"� ��"��#
� �"��� ����������%���� ������
���� 
��
���. ��
 #�, 
�
 
 �"��� 
�����

�, �"��� ���������� �������� ����-
"����&� 32-�
��&� IP-�"����� ���
�� ��!�����
� ��
���. ?� ��#�� 
�&�% �
�� 
�"
�
"���%�&�, �
�� �������% 
! �"
�
� � ������ c
��
�-
��*����%��� ����"��
. 
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��� "�����

 "���&	 � ���
 Internet 
����%!�'��� ����
�& 
IP-���c���
!��

. ?�
 ���"������'� ����� ����
��%�&� ����
�&, � 
�-
���&	 	������� �"���� ����������� ����������&	 "��������. ��
 +���, 
����������� ���������
� �!��� ���c���
!��

 ����"����� ���c���& 
����"�����&	 "�������� � ������ !����!

 
������ ���!
. @����"���� 
��
��� ���&��������� �������"�� �����
�� ����!��� � ������� 1.  

?�����������
 ����
� IP-���c���
!��

 �������� ��, ��� � �
	 
	������� ���%
� ������ �����, � �� 
���%'�����. ��
 +���, ����
�& 
IP-���c���
!��

 �����&��'� ���' ������ �� ��� $�
��, ��� ��� 	���& 
�� �"��� 
 ��� #� ���
 
��'� �"
� 
 ��� #� ������� �����. 

��#"�� !��
�% � ����
�� ���c���
!��

 �����
� 
! ���	 ���"�'*
	 
�����: ���
 (network), c�'!� (gateway) 
 $����� (flags). ����&� "�� – +�� 
�����&� ������, � ���� $����� �
�!&���� �� ��, ��� +�
 ���
 �������' 
���"
���& � ���%', 
������ ��
��"��#
� "����� ����
��. ���� «���%» 
��"��#
� ��
��
 �����&	 
"���
$

������. ���� «c�'!» ��"��#
� 
�-
$�����
' � ���c���
!�����. <�� ���� �
�!&���� ���c���
!����, ���-
#�*
� ����"���

�� ��
���� � ���%, 
"���
$

���� 
������ �
�!�� � 
���� «���%». ?"��
� +�� �� !���
�, ��� ���c���
!���� �������' ���!�� 
� +��� ���%' ��!�����
�. � ����
�� �
�!�� ��� ���c���
!����, 
����&� 
���#
� ���"�'*
� +����� ��
 "�
#��

 ��
��� 
 ����� ��!�����
�. 

'������� IP-���������� ������� �� ���������������� � �����-
!���"���. 	�� ���������������� ������"�, 
��"� 
���%'��� �������� 
��
��, ��� IP-�����
�� 
����"��� 
"���
$

���� ���
 ��!�����
�, ��!-
��*���&� � !������
� ��
���. ]���� IP-�����
�� !����c
���� !��
�% "�� 
���
 � +�
� 
"���
$

������ � ����
�& ���c���
!��

. @��
 !��
�% 
���"���, 
����"����� ��"��#
��� ���� $�����. @��
 � ���� $����� �
�-
!��� ������ ���"
���
�, +�� !���
�, ��� ��
�� ��#�� "�����
�%, 
����%-
!�� $����� 
�"�� "���&	 �
!��#�*��� ������ ���"
���
� (����
���, � 
����	 ��	�����

 Ethernet 
�
 Token Ring). ����� ������� "�����

 ��"�� 
�������"������� !��
���% �� ��
�������� ������� ��	�����

.  

��

� ����!��, �������"�������� "�����
� !���
�, ��� ���% ��#�� 
�������!��&���% �"��� IP-���������� � �"��� $������ 
����%���� ����-
�� (����
���, �"��� ���
 Ethernet). ;��% 
�
�����
���� IP-"��������� � 

�"� "���&	 
 ����"��� �������"������� ���
�� ��!�����
�. 

� ���"�� �����!���"��� �������� !��
�% � ����
�� ���c���
!�-
�

 �����
� � ���, ��� ���������� � "���&� �"����� �� ���"
���� ��-
�����' � ���%', � 
�����' ��#�� ����"��% ��
��. ]���
�, ����	�"
�� 
���*����
�% ������� �����#������� "�����

. ����
�� ���c��
!��

 
����"������� ���
 ��"��#
� "���&� ���%
� � ���c���
!�����	, ���-
!���&	 � ��� �������'. <�� !���
�, ��� ���% ��#�� ����"��% ��
�� "��-
�&	, ���%!���% �������"�������� "�����
��, �'���� 
! �
	. � !���� 
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�����#������� ���c���
!���� ����"��� ���"�'*��� ���c���
!����� 

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

6����. ���%�
�
���� ���� ���
� ��!������ ����
�����% 
 ����#
-
���% ��!������!�&� �����&� ��
��#��
�. ?��

 �������'� $��������-
�
�� 
 ���c���
!��
�� �����&	 ��
����. 

4.3.4. �����������	 
��
��� ���� Internet 
7�������� ���������� TCP/IP ����"��� � ��
� ��� ������������ 

���������: �������� ���������������� ��������� UDP � �������� 
���������� ���������������� TCP. �����
�� ���%!������%�

	 "���-
����� ����"�#��, �� ��
���
����� �� ���"
���
�, ����"��� 
 ��
�
��-
�� "���&� � �
"� "��������. �����
�� ��������
� ���������
���
�� 

����%!��� ��"�#�&� �������-�
���&� ������ "�����

 "���&	, 
��"� 
������� ���"
���
� ��������
������ � �
"� �
�����%��� ���
. 

������������� �����' ������������� �����
� «����», 
������ 
���!������ �
� ��
��#��
� (�
� ��

��"��� ��������&) � ���
�
� �� 
IP-�"����, 
����&� ���!������ ����"�����&� 
���%'���. 

����������&� ������% ������*��� ��
��& "���&	 ��#"� ��
-

��"�&�
 ����������
. ��
 +��� �� "��#�� �����!�����% +�
 ���-
�����&. ��� +���� ���#�� ������ ������. O'��� ��
��#��
� 
���� 
��

��%�&� ����� �����. ���"� ��������� ��������
���� ���"
���
� � 
���%', �� ��
���
������ ����"�����&� ����� �����. 

	������� ���������������� ��������� UDP. <��� �����
�� ������-
�
� "���&� ��#"� ��
��#��
��
, 
��'*
�
 ����"�����&� ����� �����. 
UDP ��
���"
���� 
 "���������� ���%!�������� UDP-!�������
, ����
���� 

������� ��
��"��� �� �
�. 50. UDP-!�������
 ��"��#
�: «����-
�����

», 
«����-���������%», «"�
�� ����*��
�» 
 «
������%��� �����».  

��
�� UDP – !������
� – 8 ����. 
 

0 15 16 31 
����-)�!�#���!" UDP ����-%���#�%. UDP 
�!%�� ����>��%+ UDP 4�����!"��+ ��--� UDP 


�!���" ����&/ UDP 
 

���. 50. 7�������� UDP-���������� 

���� ������ ������� 
! 16-�
��&	 ���&	 �
���, ���"������'*
	 
������ ������ ��
��#��
�. ���� «���� 
�����

�» ��"��#
� ����� ���-
��, 
����&� ���%!����� ��
��#��
�-
�����

 "���&	. ���� «����-��-
�������%» �������������� �
�!&���� �� ����� ����� ��
��#�-
�
�-���������� "���&	. ���� «"�
�� ����*��
�» ����"����� "�
�� 
(� �����	) UDP-"��������&, �
�'��� UDP-!�������
. ���� «
������%��� 
�����», � ���
�
� �� 
������%��� ����& IP-!������
�, ��"��#
� ��!��%-
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��� ����
�����
� ���� UDP-"��������&, �
�'��� �� "���&�, ������% 

����&	 ���
������ ���!� ����� !������
�. =�"��% UDP �����#
���� 
�������
� ����% ��
�&�c
	 "��������, ����
���� 
	 
 ������"����� 
("����%�
���
�
����) � ����������

 � ������
 ��!�����
�. 

	������� ������������� ������ TCP. ����������&� �����
�� 
(Transport Control Protocol) TCP ���#
� "�� ����"��
 "���&	 ��#"� ��-
���&�
 
 ��

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

 
 ����
�%��� �����"������%����
 "���&	 � ��*�� 
����
�, �����
�� TCP 
����%!��� ��"����#"��
�. ��#"&� ��! ��
 ��-
��"��� ����*��
� ��"��% TCP !����
��� ������. �� 
������

 !�"��-
���� � ��� ������
 
 �� �������
� ��"����#"��
�, �����
�� TCP ��-
������� ���&�
� ����"��% ���� ����*��
�. 

=�"��% TCP �� ���&���� �"
� ��
��, �#
"�� ��
	�"� ��"����#"�-
�
�, ����& ������% ���"�'*
�. ������ +���� �� 
����%!��� ��
��
� 
«�
��%!�*��� �
��». <��� ��
��
� ��!������ ������% ���
��%
� ����-
*��
� 
 ���%
� ����� �#
"��% ��"����#"��
�. =�"��% TCP �����
��-
�� ������ ������
��
� ���
, "������
����% � �"�����&� �!��� � ����-
�����	 ����
� "���&	. ��
 +��� ������� �����
���

 ���
�	�"
� �� 
�����#��

 ����� ���"
���
� TCP. >����
���
� !�
�'������ � 
!����-
�

 ��!����� �
��%!�*��� �
��. ��
 �
!
�� !����!
� ���
, ��!��� 
�
��%!�*��� �
�� ����
�
������. ��
 +��� �
�����% �&"��
 "���&	 �� 

����� ���!
 ����
�
������. @��
 !����!
� ���
 "��������� ���

�, ��-
"��% TCP ����%c��� ��!��� �
��%!�*��� �
��. 

B��� ������ TCP ������� �������� ���
#����� ��� ���������. 
;������ TCP �����
� 
! TCP – !������
�, TCP – ���
� 
 "���&	. A� 
�
�. 51 ��
��"��� ����
���� �������� TCP. 

 

0 15 16 31 
����-)������#%. 

(16 �%���) 
����-)�%�-�%. 

(16 �%���) 
32-�%��&3 ��-�� )��!�������!"����% 

32-�%��&3 ��-�� )������$���%+ 
�!%�� ��-
(�!��.�  
(4 �%��) 

��������%-
������  

(6 �%���) 

�!�(% 
(6 �%���) 

���-�� �.�� 
(16 �%���) 

4�����!"��+ ��--� TCP 
(16 �%���) 

,.�����!" �� ����&� �!+  
(����!�$��3 �������.%) 

(16 �%���) 


)A%% (��!% ���") ��)�!���%� 
 ()�% ����/��%-���%) 

����&� 
���. 51. 7�������� �������� TCP 
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	��� ����"���� � ���� ����"�����. 16-�
��&� ���� 
�����

� 
 
���������� �"��!����� ����"���'� ���&��'*
� 
 ��
�
��'*
� "��-
�&� ��
��#��
� 
�
 ��

��"�&� �����
��& (��������&). A����� ���-
��� 
�����

� 
 ���������� � ����
������
 � IP-�"�����
 �����&	 
��-
�%'����� (� IP-!������
�) �"��!����� 
"���
$
�
��'� �'��� 
TCP-���"
���
�. ��#"�� 
! ������ TCP-���"
���
� ��!&������ ��
�-
��� (Socket). 

@���� ������������������. 32-�
���� ���� ������ �����"������%-
����
 ���!������ ����&� ���� "���&	 
! ������
 "���&	 �������� TCP. 
?�� ������������� ���*��
' +���� ����� �����
���%�� ������ ����
� 
"���&	. ��#"&� ���� � ����
� "���&	 ��#�� �&�% 
"���
$
�
����� 
��
 ����*
 ������ �����"������%����
. 

@���� �������!�����. 32-�
���� ���� ������ ��"����#"��
� 
���!������ ���� "���&	, 
����&� ��
�
��'*�� ������� �����
�&���� 
�����
�% ���"�'*
� � ����
� "���&	, ����
���, ���
 �����"�
� ��
-
���&� ���� 
��� ����� 500, ��"��% TCP �������
� ����� ��"����#"�-
�
� ����&� 501. 

'���� ���������. ��
 
 � !������
� IP, ���� "�
�& !������
� TCP ��-
���
� 
! ���&��	 �
���, ���!����'*
	 "�
�� !������
�, 
!�������' 
� 32-�
��&	 �����	. ��
 
 !�������
 IP, !�������
 TCP 
���� "�
�� 
� 20 ������.  

Y����. ]�������
 TCP ��"��#
� c���% �"���
��&	 ����� $�����. 
M��� UR ����*��� ��
�
��'*��� ��"��' TCP � ���
�

 "���&	, 
�����'*
	 ����"������ �������

, $��� ACK ��"����#"��� ����
�%-
����% ������ ��"����#"��
� � !������
� TCP , $��� PSH ������� �� 
��
�
��'*��� ��"��� ����"����� ����"��% ��
���&� ������� "���&	 
��
��#��
'-���������', $��� RST !����c
���� � ��
�
��'*��� ��-
"��� TCP ����� ���"
���
� (���
��*��
� �����& ��
��#��
�), $��� 
SYN �
�!&���� ��
�
��'*��� ��"��' TCP ����	�"
����% �
�	���
-
!��

 �����"������%����
, $��� FIN ����*��� ��
�
��'*��� ��"��' 
TCP � ���, ��� 
�����

 !�
���
� ����"��� "���&	. 

������ ����. 16-�
���� ���� «��!��� �
��» ����*��� ��
�
��'-
*��� ��"��' TCP 
��
������ ������, 
������ ���
������ ��
���% ��-
��"���

. ]�����
� "������ ���� ����"����� ��!��� �
��%!�*��� �
��. 
��
 ����
��, ��� ��������� ���
��%

� �&����� ������. 


���������� ����� TCP. 16-�
���� ���� 
������%��� ����& TCP 
��"��#
� �����, �&�
������' �� ����� �������� TCP, �
�'��� "��-
�&�. �����
�� TCP ������� �� ����"���

�, ����& �� �
�'�
� �&�
�-
�����' 
������%��' ����� � ����, � �� ��
���

�, ����& �� �&�
��
� 
�� �������� 
 �����
� � ��
�����. 
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J�������� �� ������ ��� ������!��� �
��
����. 16-�
���� ���� 
�
�!����� ����"����� ����#��
� ����� "���&	 � ������
 "���&	 ���-
����� TCP. �
�!����% 
 $��� ������#�&	 "���&	 
!��*�'� ��
�
-
��'*
� ��"��% TCP � ���, ��� ��
����&�, �����'*
� ����"������ 
�������

 "���&� ��	�"���� � �������� 
 �
�!&��'� ��"��' �� �
	. 

6����. ��
 #� 
�
 
 � �����
��� IP, !�������
 TCP ��"��#
� ��-
���!����%��� ���� «���

» (options). � 	�"� ����������
� ���"
���
� 
��"��
 TCP "������
��'��� � ��
�
���%��� "�
�� �������� (MSS) 
 
��������
��'� �����������'*�' ���
'.  

��� ������ "���&�
 �����
�� TCP "��#�� �������
�% ���"
��-
�
�. ��� ����������
� 
 ���
��*��
� ���"
���
�, � ��
#� ������

 
 
�������
� ��"����#"��
� TCP !�������
 
���� ���� «����� �����"�-
�����%����
», «����� ��"����#"��
�» 
 ���� $�����. ��� ����"��
 
��������, ��������� – ��
��#��
� !����c
���� ��"��% TCP "�� ����-
������
� ���"
���
�. =�"��% TCP � ���' �����"% c��� ����*��
� 
TCP � �����������&� $����� SYN (�
�	���
!��

) �"�������� �����. 

M��� �
�	���
!��

 �
�!&���� ��
�
��'*�� �������, ��� ���-
������- 
�
��� #����� �������
�% ���"
���
�. ������ � $����� SYN, 
������� TCP ����� � ���� 32-�
��&� ����� �����"������%����
, ��!��-
*���&� � ���� «����� �����"������%����
». TCP-��"��% �"�������� 

�
���� �������� ��������� TCP � �����������&� $����� ��"����#"�-
�
� ASK 
 ������� ��"����#"��
�. 

A���� �����"������%����
, � ��*�� ������, ��#�� �&�
���%�� 
���
!���%�&� ����!��. A������
� "���&	 � ����
� ����"�����&	 "��-
�&	 ���
������ � +���� ������. ��
���

, �����
� !����� �� �������-
���
� ���"
���
�, ���&���� �������� ����*��
�, ��"��#�*�� ��� ���-
������&� �����%�&� �����.  

��� TCP ���"
���
� ����'��� "����
��&�
. ����&� ���"�'� � 
���
	 ���������
�	 �"����������. ����
 "���&	 � �"��� ���������

 
�����c���� �� !��
�
� �� ����
� "���&	 � ����
������#���. 

;��"
���
� TCP !�
���
������ ������� ��
����
, ������*
�
 
! 
"��	 ���"
�. ��#"�� 
! �!�
��"������'*
	 ������ ��#�� ���"��#
�% 
"����� ������� !�
���
�% ���"
���
�. ��� +���� ������� – 
�
�
���� ��-
���� �&�&���� ��
�� � �����������&� $����� «�
�����
� ������» FIN. 
� �
�� "����
���� ��
��"& �����
��� TCP, ��� ����
� "���&	 ��!��
-
�
�& 
 "��#�& �&�% !����c��& �� ��"��%����
. 

4.3.5.���������	 
��
��� ���� Internet. ���
��� Internet 
� ������%��� ���
 Internet $��
�
��
���� ��" �����&	 �����
���� 

��

��"���� ������, 
����&� ��!����'� ��������� ���
 �������% �"�-
����&� "����� 
 
�$�����
���&� ��������, ����
 �
�
��&� "
���� 
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� "���
�
 �"�����&�
 ���������
, ���������% 
 �������% �����. 	���-
"��� �����!������, ����"����� �
������� ��� ������"���� � ����, 
������� �������� ��������� ��������� Internet. � 
	 �
��� ���������: 

Telnet. ?������
���� �"�����&� "����� 
 �������� �� ��!� OC UNIX. 
; ����*%' ��������&-
�
���� Telnet ��#�� ����
 � �
����� �"����-
���� 
���%'���� � 
������� ��� ����
���� 
 ���*����
�% 
�������
� 

����" OC UNIX (����
���, ���"
�
�%�� � "���
� ��������, �����
�% 
"����� 
 "���&�). 

FTP. ����"��� $����� ��#"� ���"
����&�
 �����"����� ���
 

���%'�����
. <��� ����
� ��!������ ��������
���% ���
���
�' ���!% 
� �"�����&� �!���, ���*�������% ��
�
 ����	�"
���� $���� � 
�����-
��	, �&������% ��
�� 
 ����"��� $�����, ��!"����% ���������&� $���& 

 
������
 
 �"����% 
	. 

	�������� ������� (Google, WebCrawler) � ������"����� ����-
���� (Yahoo, InfoSeek, Lycos). ���"��!�����& "�� ��
�
� ����	�"
��� 

�$�����

 � ���
 Internet. 

E-mail. <��
������� �����, +�� �
����� �����&�

 ����*��
� ��-
#"� �'"%�
, 
��'*
�
 "����� 
 ���
 Internet. ��� ����"��
 ������&	 
����*��
� 
����%!����� �����
�� SMTP. ������
� ����& ���%!�����-
�' 
! ��������� �*

� �&��������� �����
���� Post Office Protocol 
(POP). � �
����� ����
!����& ��

� $��
�

, 
�
: ��!"��% ����*��
�, 
"�����
�% �����, ��������% ���������� �
�%��, ���"��
�% � �������

, 
���"��
�% � �������

. 

Internet News. ����
��$�����

 �� Internet. <�� �
����� �����
!�-
�

 ����
��&	 ����#"��
� �� 
��
����&� �����: �&�
��
���%��� 
��	�

�, ���
��%�&� ������&, ������
 
 �. ". ��� �����
!��

 ����-

��$�����
� ��*������� ��
��
 �������� ����
��$�����
�. 

IRC. ����
��$�����

 ����%���� ������
 (���-���"
���
�). j���� 
(Chat) ��!&������ ��*��
� ��#"� ���%!��������
 � ����*%' 
���
�-
���& 
���%'����. ��
 +��� � ���� ����� ����������% �"���������� ��-
�
��%
� ���%!��������, ��"
�'����&	 
 ��������, ������'*
� � ��-
#
�� �����
����%���� ����. 

HTTP. ������ 
 �
�����
����&� �����
��� WWW-��������. ?����-
�&�
 ���
�����
 
�$�����

 � ���
 Internet ����'��� ���%�
��"
��&� 
WWW-�������, �� 
����&	 
�$�����
� ��!��*����� � �
"� Web-�����
�. 
<�
 �����
�& ������#�'� !��
, 
!����#��
� (�
����
, $������$
' �. ".) 

 �
�����
��. ��� "������ 
 WWW-�������� 
����%!�'��� ����
��%�&� 
��������& (browser): Internet Explorer 
 Netscape Navigator.  

Audio Conferencing. ��"
�-
��$�����

. <��� ����
� ��!������ ���-
*�������% � ����*%' 
���%'�����, ����*���&	 ���%�
��"
��&�
 ���"-
�����
, ����
�����' ���!% 
�
 �����
 �����
!��
�, ��
 
 ��#"� �
�
. 
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RTVC. �
"��
��$�����

 ����%���� ������
. �
"��
��$�����
� – 
+�� �!�
���� ��*��
� "��	 
�
 ����� �
� � 
����%!����
�� ���%�
��-
"
��&	 ��!��#������ 
���%'����� �� ���
 Internet. ����%'���, ��"-

�'����&� 
 ���
, "��#�� �&�% ����*�� �
"��
������, �

��$���� 
 
��"

����
��
. 

�$,�%':$/('$ 0(�7�&'3 

��
 
!����

 +���� ��!"��� �����
�, ��"��#�*��� ��
���
� ��
�-
�
��� ��������
� ������%�&	 �����, ����	�"
�� ����
�% ���"�'*��: 
� ������%�&� 
���%'����&� ���
 ���"������'� ����� ��f�"
���
� 


���%'����&	 ����� ���
����, ����� 
 �����

��; 
� � 
������� ���������& ����"��
 "���&	 �� ����$���&� �
�
�� 

���!
 � ������%�&	 
���%'����&	 ����	 ��
����'��� ��"��&; 
� ��*������� ��
 ������&	 ������� ��"����

 "��
��&	 �
$���&	 

�
������: ����
��"���, $�!���� 
 ���������; 
� ����"��� "���&	 � ����*%' ��"���� ���*���������� � "����
�-

��� (�"���������� � "��	 ���������
�	) 
�
 ����"����
���� (��-
�����"�� � �"��� ���������

) ��#
��	; 

� � ���
�
� �� �
�	������� ������� ����"��
 "���&	, 
��"� "���&� 
����"�'��� �"�
� ����
�� (���� !� ������), ��
 ��
�	������ 
������� ����"��
 
�#"&� ����"�����&� ���� ���"�������� ������-
�&� �
��� 
 !�
���
������ �"�
� 
�
 "���� ������&�
 �
���
; 

� "�� ����"��
 "���&	 �� !�c������&� ����$���&� �
�
�� 
�-
���%!�'��� �����
��& 
����
�

 �c
��
: MNP1� MNP10 
 V.42; 

� � ������%�&	 
���%'����&	 ����	 
����%!�'��� "�� �
�� �����-

����: X.25 
 TCP/IP; 

� � ����	 X.25 �� 
����%��� ������ ��
�������� �����
�� HDLC, 
�������
��'*
� ��!�c
����&� ��
��-����"��� "���&	 ��#"� 
"���� ����"�
�
 
���%'�����
 �
�� �!���
 
�������

; 

� �����
�� �������� ������ ���
 X.25 ����"��� ��
��& � ����*%' 
��������&	 �
�����%�&	 
������ ���!
 
�
 
�����
����&	 �
�-
����%�&	 ���"
���
�; 

� "�� �&��
��
�������� ����"��
 "���&	 (�� 64 ��
�/c "� 1,544 =�
�/�) 
��
�������� ��	�����
� Frame Relay (FR), 
������ ���"�������� 
����� ��!�
�
� ����� X.25 "�� 
���������&	 
������ ���!
; 

� ��������� �����
����, ��
������&	 � ���
 Internet, TCP/IP �
�'���� 
� ���� �����
��& "��	 �������: ������������� (TCP) 
 �������� (IP); 

� �� 
����%��� ������ � ���
 Internet ��
�������� �����
�� PPP, 
� ������ 
������� ��#
� �����
�� HDLC; 
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� � ���
 Internet �"
� 
 ��� #� 
���%'��� ��#�� 
���% ���
��%
� 
IP-�"�����; 

� "�� �
����%���� !�"��
� IP-�"���� � ���
 Internet 
����%!����� �
�-
���� 
��� "������ (DNS);  

� � ���
 Internet ��*������� ��
 
����� �����: A-���%c
� ���
, ��-
"��#�*
� ����
 �&��� 
���%'�����, B-���
 ���"���� ��!����, ��-
"��#�*
� �&���
 
���%'�����, C-���
 ������ ��!���� (��
��%�&� 
���
), ��"��#�*
� "� 256 
���%'�����; 

� IP-�����
��, �����������'*
� �������� �����', ����
!��� "���-
������&� ������ ����"��
 "���&	; 

� ;���*��
� � ���
 Internet ��!&������ "����������, 
������ �����-

� 
! IP-!������
� 
 "���&	; 

� IP-!�������
 "��������& ��"��#
� �� 	���
���
��


, �
�'��� 
����� ��*��������
� � ���
 Internet (��� ��
�
���%��� !�����
� 
����� 255 �);  

� ������������� �����' ���
 Internet �����������'� "�� �����
���: 
�����
�� ���%!������%�

	 "�������� UDP 
 �����
�� ��������
� 
���������
���
�� TCP; 

� ���
 "���&	 �����
��� TCP ��!&������ ��������� 
 �����
� 
! !�-
�����
� 
 "���&	; 

� ��

��"���� �����' ���
 Internet ������������� ���
��%
� �����-

���� (Telnet, FTP, E-mail, Internet News, IRC, HTTP, Audio 
Conferencing, RTVC), 
����&� ��
���� ��!&���% ����
���
 Internet. 
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����� 5  
����
"
�� ��
������
������ 

5.1. ��$%$&'$ � ��9'�*&-$ ,$�$(���0&'(�8'' 

����&� ��������"�&� ����$���&� �
����& �&�
 ��!"��& � 1970-� 
��"&. ;������ +�� �&�
 ��������&� ���
, � ������ 1980-	 ����
��� 
����"��� GSM, �!���������c
� ������ ����	�"� �� �
$���&� ����"��-
�& 
�
 �������
��'*
� ���c�� ������"����
� ���
���, ���c�� 
�����-
�� �
����� 
 ���%c�' ��!��������%. ; 90-x ��"�� KK ��
� ���
�	�"
� 
�
������
� ��!
�
� ��������"�&	 �����. ��������"�&� ��	�����

 
������ �	�"�� � ��c� #
!�%. �&���� ��!�
����%, ��
 ��
���
��'� ��!-
"��
� ���&	 ��������� 
 �����. 

=��������!
� ���&	 ��������"�&	 ��	�����
�, ��

	 
�
 CDMA, 
(Code Division Multiple Access – ��	�����
� � 
�"��&� ��!"����
�� 
�-
�����), GSM (Global for Mobile Communications – ������%��� �
����� 
"�� ���
�%�&	 
�����

��
�), TDMA (Time Division Multiple Access – 
���#�������&� "����� � ��!"����
�� �� ������
), 802.11, WAP 
(Wireless Application Protocol – �����
�� ��������"�&	 ��	�����
�), 
3G (����%� ��
����
�), GPRS (General Packet Radio Service – ������ ��-

����� ����"��
 "���&	), Bluetooth, EDGE (Enhanced Data Rates for GSM 
Evolution – ����
������ �
�����% ����"��
 "���&	 "�� GSM), i-mode ��-
���
� � ���, ��� � +��� ������
 ���"�� �����'�
�. 

���%�� ������
�
��� ��!�
�
� ��������"�&	 ��
��%�&	 ����� 
WLAN 
 ���
 ���"�
	 
 
����

	 ��������
� Bluetooth. ��������"�&� 
���
 ��!����&��'��� � �+�������	, ��
����
����	, �����	, ���������	, 
�� ���"��
��
�	. ]���
���%�&� 
����%� ��!�
�
' ��������"�&	 ��	-
�����
� "��� ����
���� ����
�� 
 
"�� �����& � ;��
 ��
 ����*
 
��������"�&	 ���������. 

� 
���� 90-	 ��"�� ���%!�������� �&�� ���"��#��� WAP-������, 
�� �&!���c�� ���%c��� 
�������. <�� �&�
 ������&� 
�$�����
���&� 
�����
 – ������
, ����"�, �����!��#�&� ����
���
�. ��
#� ������� �� 
���%!����
�% ������� ��������"�&� ���
 WLAN 
 Bluetooth – � �����-
��� 
!-!� �&��
�� ���
����
 +�
	 ���"��� ���!
. � ����"
�� ������� 
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"����
���
� XXI ��
� ���� ���%!�������� ��������"���� Internet-
����
�� ��c�� �� "����

 �
��
����. 

; �������
�� ��������"��� Internet-���!
 �� ����&� ���� �&c�
 
������& ���������
� ��!��������
. ?�����&� ����!& ��
 
����%!���-
�

 ��������"�&	 ����� – +�� ����	��� ����*��
� �������#�, 
�����-
���

	 ���"��
��
� 
 �����&	 �
�, ����	��� ������� 
��"
��&	 
����-
��
, 
��#� ����������� ������
 ���"
���
�, ���c����%���� � ������ 

�����

��
���&	 �������. �����
�����&� �������& ��c�'��� �� 
���� �����c���������
� ����"����� ���!
. 

� "����� ��!"��� �������� �����
� ��"��#���� �����
��& �� ���-
�����"�&� ����� WLAN, Bluetooth 
 GSM. 

5.2. �$/)����%&�3 /$,* WLAN 

Wi-Fi – +�� ����������� ��������"��� ��	�����
� ���"
���
� 
��-
�%'����� � ��
��%��' ���% 
 ��"
�'���
� 
	 
 Internet. ������ �����"�-
�� +��� ��	�����

 Internet ������
��� ���
�%�&� 
 "��� ���%!������' 
�����"� ������*��
� �� ���%
� � ���"���	 
�����&, �� 
 �� ����� �
��. 

��" ������
������ «Wi-Fi» (�� ����
��
��� ������������
� 
«Wireless Fidelity», 
������ ��#�� "������� ��������
 
�
 «�&��
�� 
�������% ��������"��� ����"��
 "���&	») � ������*�� ����� ��!�
��-
���� ����� ��������� ����"����� ����"��
 �
$���&	 ����
�� "���&	 
�� ��"
�
������. 

; ����
���
�� �
��� ���
�%�&	 ���%!�������� ��!�

��� ������ 
����	�"
����% � ������
���� ��!"��

 
�����

��
� ��#"� �
�
 
 
������ "���&�
. ��+���� ����������&� ����!�� ���
�	�"
� 
����-
�
���� ��!�
�
� ��	�����
� ��������"�&	 
�����

��
�. ?������� 
+�� �
����%�� � ����c��

 ��������"�&	 ��
��%�&	 �����, 
�
 ��
 ��-
!&����&	 WLAN-����� (Wireless Local Area Network). ;��
 WLAN – 
+�� ���
, � 
����&	 ������ ��&��&	 �����"�� 
����%!�'��� ��"
����-
�&. �������
� ��

	 ����� ��
����"����� ���, �"� ��!����&���
� 
�-
���%��� �
����& ����!��#�� 
�
 +
����
���

 ������������!��. ?��-
����� ��
 +$$�
�
��& �� ���"��
��
�	, �����"�


 
����&	 �
�
��� 
������*�'��� �� ����
���

 �� ����� �������� "�� � ���%' �����#
-
���
� 
�
����� 
�
 ����� 
�$�����

 (
����&� �
��"&, ���������, 
�$
�& ���"�#, ����#"��
� !"�����	�����
� 
 "�.). 

�����"��� $��
�

 ����
��� ��#"� ���
��
 "������, ���%!�����-
�
 ����� ������*��%�� �� ����
���

 ��
�&�
� ���
 Wi-Fi ��! ��!�&�� 
���"
���
�. 

WLAN-���
 
��'� ��" ���
��*���� ����" ��&��&�
 
����%�&�
 
�����
: 
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• WLAN-���% ��#�� �&���� ��!������%, ��� �"���� ��
 �����"��

 
���!�����
� 
�
 ������ ��� �$
��;  

• ���%!������
 ���
�%�&	 ��������� ��
 ��"
�'���

 
 ��
��%�&� 
��������"�&� ����� ����� ���
� ������*��%�� � ���
�	 "����-
��'*
	 !�� ���
;  

• WLAN-���% ��#�� �
�!��%�� �"
�������&� �&	�"��, ���
 ����!-
��#�� ���
��"
� 
����� "�� ��&���� ���
. 
������ � ��� ����	�"
�� ����
�% �� �����
���
�	 ��������"�&	 

�����. <��, 
�
 ����
��, ���%c�� �
�����%, ��"���#������% ��
��
' 
����	 
 ����� ���#��� �	��� ���������
� ��!��������
 ��
 ����"��� 

�$�����

. 

����
��� 
�#������ �� +��
�����	�

� 
 +��
����

� IEEE 
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) �$���
����� � 1990 ��"� 
������ �� ��!�����
� ����"���� 802.11 "�� ��������"�&	 ��
��%�&	 ��-
��� �� ��!� ��"
������"����
� � �������� 2,4 CC� 
 �
�������
 ����"�-
�
 "���&	 1 
 2 =�
�/�. >����& �� ��!"��
' ����"���� �&�
 !����c�-
�& ����! 7 ���, 
 � 
'�� 1997 ��"� �&�� ���
$
�
������ ��� ������ 
����
$

��
�. ;���"��� IEEE 802.11 �������� ����"����� "�� ���"�
-
��� WLAN. 

5.2.1. ���������� ����� �������� ������ 
��� ��������
� WLAN-���
 
����%!�'��� Wi-Fi �"�����& 
 ���

 

"������. 
>������ (�
�. 52) ���"�������� ����� ����������, 
������ ��"-


�'������ ����! ���� ���c
���
� PCI, PCMCI, CompactFlash. ;�*���-
��'� ��
#� �"�����& � ��"
�'���
�� ����! ���� USB 2.0. Wi-Fi �"��-
��� �&������� �� #� $��
�
', ��� 
 ������� 
���� � �����"��� ���
. ?� 
���#
� "�� ��"
�'���
� 
���%'���� ���%!������� 
 ��������"��� ��-
�
. �����"��� ����$���� Centrino ��� ���������&� ������

 
��'� 
��������&� �"�����& Wi-Fi, �������
�&� �� ����
�
 ���������&�
 
����"�����
. Wi-Fi �"�������
, 
�
 ����
��, ����#��& 
 ��� (
�����-
�&� ��������%�&� 
���%'���&), ��� ��
#� ��!������ ��"
�'���% 
	 
 
��������"�&� �����. 

��� "������ 
 ��������"��� ���
 �"����� ��#�� ��������
���% 
���!% �������"������� � "���
�
 �"�������
. ��
�� ���% ��!&������ 

����������� ������������ ����� 
�
 Ad Hoc («
 �����'»). �"����� 
��
#� ��#�� ��������
���% ���!% ����! ����
��%��� ���������� – ��"�� 
�������. ��
�� ��#
� ��!&������ ���������������. 

��� �&���� ������� ��"
�'���
� �"����� "��#�� �&�% �������� 
�� 
����%!����
� �
�� Ad Hoc, �
�� 
�$������
������� ��#
��. 
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%�"�� ������� (�
�. 53) ���"�������� ����� ��������&� ��"��% �� 
��������&� �

��
���%'����� 
 ��
����-����"�'*
� �����������. 

j���! ���
� "������ ���*���������� �!�
��"�����
� 
 ����� 
�-
$�����
�� ��#"� ��������"�&�
 �"�������
, � ��
#� ���!% � �����"-
�&� ��������� ���
. ��

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

 

 
���. 52. >������� 
����������� ���� 

 

 
���. 53. %�"�� ������� 
����������� ���� 

���
� "������ 
���� ������� 
����$��� (uplink port), ��
 ����*
 

������� ��� ��#�� �&�% ��"
�'���� 
 ��&���� �����"��� ���
. j���! 
+��� #� 
����$��� ��#�� ���*�������%�� 
 �������
� ���

. 

���
� "������ ��#�� 
����%!����%�� 
�
 "�� ��"
�'���
� 
 ��� 

�
����� (��!��&� ��#
� ���

 "������), ��
 
 "�� �!�
��"�����
� � 
"���
�
 ���
��
 "������ � ���%' ��������
� ������"������� ���
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(Wireless Distributed System – WDS). <�� ��#
�& ��������"���� ����� 
«���
�-���
�» 
 «���
� – ����� ����
», ��������"�&� 
�
��� 
 �����-
�
���%. 

������ 
 ���
 �������
������ ����� ����"��
 c
��
���*����%�&	 
�
������ ����! +$
�. ��
�
��'*�� �����
� ��#�� �������% �
����& � 
"
���!��� �����& ���
��%

	 ����"�'*
	 �����
�. ;����
�-��
���

 

����%!��� 
"���
$

���� !��& �����#
���
� (Service Set IDentifier – 
SSID) "�� $
�%����

 ��������&	 �
������ 
 �&"����
� ����, 
����&� 
�� ��#��. 

U���� �
���!������ (Service Set – SS) ��!&��'��� ���
���

 
������
������&� ����������, �������
��'*
� ��"
�'���
� 
 ������-
��"��� ���
. 

B������ ���� �
���!������ (Basic Service Set – BSS) – +�� ������ 
�����
�, 
����&� ���!&��'��� "��� � "����� �� ��������"��� ���!
. 
��	�����
� BSS ���"�������� ���
�
� ������ �����

, 
������ ��!&��-
���� ��"��� ������� (access point). 

5.2.2. ���������	 
��
��� 
C��
 �����
���� ����"���� IEEE 802.11 ������������� ��*�� 

����
���� ����"����� 
��
���� 802, �� ���% �����
� 
! $
!
���
��� 
������ 
 
����%���� ������ � ��"�������
 ��������
� "������� 
 ���-
"� MAC (Media Access Control) 
 ���
���
�� ����"��
 "���&	 LLC 
(Logical Link Control). ��
 
 � ���	 ��	�����
� ��������� 802, ��	����-
�
� 802.11 ����"������� "���� �
#�
�
 �������
, �� ���% $
!
���

� 
������� 
 ������� MAC, � ������% LLC �&������� ���
 ����"����&� 
��*
� "�� ���	 ��	�����
� LAN $��
�

 (�
�. 54). 

 

 

���. 54. 7��� ���������� IEEE 802.11 
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A� $
!
���
�� ������ ��*������� ���
��%
� ���
����� ����
$
-

��
�, 
����&� ���
��'��� 
����%!���&� �������&� "
���!����, ��-
��"�� 
�"
�����
� 
 
�
 ���"���
� – �
�����%' ����"��
 "���&	. ��� 
���
���& $
!
���
��� ������ ������'� � �"�
� 
 ��� #� �����
���� 
������ MAC, �� ��
����&� �������&� ��������& ������ MAC !��
��� 
�� 
����%!������ $
!
���
��� ������. 

� ������ ���	 ��������"�&	 �����
���� ��������� 802.11 ��#
� 
��	�����
� ���c
���
� ���
��� (Spread Spectrum, SS). 

7������� ������� ���������� �
����� "�����, ���������#�� 
������ ������. 

��
�� ��	�����
� ��"��!�������, ��� ����������%�� �!
�������&� 
(� ��&��� c
�
�& ���
���) ����!�&� 
�$�����
���&� �
���� ��
 ��-
��"��� �������!����� ��

� ����!��, ��� ��� ���
�� �
�!&������ !���
-
���%�� c
�� ���
��� ����������%���� �
�����. �� ���% ���
�� �
����� 

�
 �& «��!��!&������» �� ���������� "
���!���. ?"���������� � 
���c
���
�� ���
��� �
����� ���
�	�"
� 
 ����������"����
� ���
-
����%��� +������
���
�� ��������
 �
����� – +����
� �
����� ��
#� 
«��!��!&������» �� ���
���. � ��!��%���� ��
�
���%��� ��*����% ���-
����!�������� �
����� �
�!&������ !���
���%�� �
#� ��*����
 
�	�"-
���� �
�����. ��
 +��� ������% ����!���� 
�$�����
������ �
����� 
��#�� � ��
���%��� ��&��� �����
���%�� � ������� ������������� c�-
��. � ��!��%���� �
���� ������
��� � 
�
��-�� ��&��� «���
"
�&�» – 
�� ������ �������� �� ������ ������������� c���. 

;���������, 
����� � 
!�����

 ���
����%��� +������
���
�� 
��������
 �
����� 
 !�
�'������ 
"�� ���c
���
� ���
���. @��
 ��"-
	�"
�% 
 �������� ����"��
 "���&	 ���"
�
���&� ��������, 
�
 +�� 
"������� � ��"
�+$
��, �"� 
�#"�� ��"
������

 ����"
��� ���� "
���-
!�� ��*��
�, �� ��
!��#�� ��
"���� ����
���%�� � ��������� �����
-
���
� ��"
�"
���!���, ���"��!��������� "�� ����������� 
����%!���-
�
�. ��+���� ����	�"
�� ����
 ��
�� ������ ����"��
 
�$�����

, 
��
 
������ ���%!������
 ����
 �& ����*��������% � �"��� ��������� 
"
���!��� 
 ��
 +��� �� ��c��% "��� "����. ������ +�� !�"��� 
 ��c�-
�� ��	�����
� ���c
���
� ���
���. 

��	�"�&� ����"��� 802.11 ����"����� "�� ��

� ��	�����

: 
• ��	�����
� ���c
���
� ���
��� ����� �
��
�����!��� ���������-



 ������& (FHSS) � "
���!��� 2,4 CC�.  
• ��	�����
� c
��
��������� ��"����

 � ���c
���
�� ���
��� 

����"�� ������ �����"������%����
 (DSSS) � "
���!��� 2,4 CC�. 
� ��������"�&	 ��
��%�&	 ����	 ��	�����

 FHSS ����"��� ��-

"���� � ���������� ������ ����*�� � ���"���	 c
��
��� "
���!��� 
������. � ��!��%���� ��*����% �
����� ������"������� �� ����� "
���-
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!���, 
 ������c
���
� 
�
��-�� ����"������� ������& "��� ���%
� ��-
���%c�� c��. �����"������%����% ����*
	 ������ �������� ����"�-
���������, 
!������� ���%
� ����"���

� 
 ��
���

�. ���&�
� ��-
"�����
� �
����� � 
�
��-�� �!
�� "
���!��� ��
#� �� ��
c
�� �	�"-
c��� �
����, ��
 
�
 ��"�������� ���%
� �����%c�� ����% 
�$�����

. 
�"�' +���� ����"� 
��'���
���� �
�. 55. 

� �����
� $

�
��������� 
�������� ������
 ����"��� ��"���� �� 
��
!������ ����*�� �������. A� 
�#"�� ����*�� ������� "�� ����"��
 
"
�
������ 
�$�����

 ��
����'��� ����"����&� ����"& ��"����

, 
��

� 
�
 ��������� 
�
 $�!����. j���& ��
���

 �
�	���
!
������� � 
����"���

�� � ������ 
�#"��� ���
�"� ����"��
 � �����
� ��
������� 
������
 ����"�'��� �
�	���
�&. ��
 ��� ����!��� �
�����% +���� ��-
��"� 
�"
�����
� �
�!&������ ���%c� 
!-!� ��������&	 ��
��"�&	 
���	�"�� �� �
�	���
!��
'. 

 
���. 55. ���&������ ������� ���"���
������ ������������ "������ 

A���*�� ������� �������� � ����������

 � �������
 �������&	 
��"
������, �&�����&����&	 �����
���� ����"��������&	 �
���. 
����"���������� �����"������%����% !��
�
� �� ��
������� ���������, 

����&� ��!&��'� ��"������ �
����. @��
 ��
���

� 
 ����"���

� 

!�����& �����
�� 
 !�����
� �����%���� �
���, �� ��
 ����'� �����-
�& � �"
��
���� �����"������%����
, ��!&������ �����"������%����%' 
����"���������� ���������

 ������&. 

@��
 ������� ����& ��"
������ �
#�, ��� �
�����% ����"��
 "��-
�&	 � 
�����, �� ��
�� ��#
� ��!&��'� ��������� ���&������� ����-
���; � ����
���� ������ �& 
���� "��� � 
������ ���&������� 
�������. 



 117

=���" �&������ ���c
���
� ���
��� ����� ������
� 
 ����	��, 
���
��%
� �!
��������� ����	�, 
������ ��"������ �
���� � ����"����-
��� ��"
�����, �� ��
��"
� 
 ������ �
��, ��
 
�
 ��� !�����
� �����-
������ ���
��%
� ��! � ��!�
��&	 �������&	 ��"
�����	. � +��� ��#
-
�� �� ����������� +$$�
� ��#�
����%��� 
����$�����

, ������ ��� 

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

=���" ��"������� ���c
���
� ���
��� ��

� ��������� �� ����-
"���, �� !��� �� ���*� � ����
!��

 
 �����#�� � ���%c
�
 ��
��"�&-
�
 ���	�"��
. 

��������"�&� ��
��%�&� ���
 FHSS ��""��#
��'� �
�����
 ����-
"��
 1 
 2 =�
�/�. ���������� FHSS "���� ������ ������ �� 2,402 "� 
2,480 CC� �� 79 ������
�&��'*
	�� 
������. q
�
�� 
�#"��� 
! 
79 
������ ���������� 1 =C�. 

� ����"� ������� �����"������%���� ���c
���
� ���
��� DSSS ��
-
#� 
����%!����� ���% �������&� "
���!��, �&"�����&� "�� �"��� ������-
��"��� �
�

 ���!
. � ���
�
� �� ����"� FHSS, ���% �������&� "
���!�� 
!��
������ �� !� ���� ��������&	 ����
�'���
� � ������& �� �������, � !� 
���� ����, ��� 
�#"&� �
� 
�$�����

 !��������� N-�
���
, ��
 ��� ��
-
����� �
�����% ����"��
 �
������ ����
�
������ � N ��!. � +��, � ���' 
�����"%, �!������, ��� ���
�� �
����� ��
#� ���c
������ � N ��!. �����-
����� �����������'*
� ����!�� �&����% �
�����% ����"��
 "���&	 
 
!�����
� N, ����& ���
�� �
����� !�����
� ���% "
���!��. 

E��% 
�"
�����
� ����"�� DSSS �� #�, ��� 
 ����"�� FHSS, – ��-
�&c��
� ������
����
 
 ����	��. �!
��������� ����	� ��"�� 
�
�-
#��% ���%
� ����"�����&� ������& ���
��� �
�����, ��
 ��� ��
���

 � 
���%c�� ������%' ����������
 ���#�� ����
�%�� �����!���% ����"�-
�����' 
�$�����
'. 

��", 
����&� !��������� "��
���� �"
�
�� 
�	�"��� 
�$�����

, 
��!&������ ���&����#�� �������������������, � 
�#"&� �
� ��
�� 
�����"������%����
 – �
���. 

;�������������, �
�����% ����"��
 ��!��%�
��'*��� 
�"� ��!&-
��'� "������ �
�����%'. ���
��&� ���% 
�"
������ 
������&� !����-
�
�� ���c
��'*�� �����"������%����
. ��
���


 "��#�& !���% 
���c
��'*�' �����"������%����%, 
�����' 
����%!��� ����"���

, 
����& �����% ����"������' 
�$�����
'. 

���
������ �
��� � ���c
��'*�� �����"������%����
 ����"����� 

�+$$
�
��� ���c
���
� 
�	�"���� 
�"�. ��
 
 � ������ FHSS, "�� 
�-
"
�����
� �
��� ��!��%�
��'*��� 
�"� ��#�� 
����%!����%�� �'��� 
�
" ��"����

. 
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j�� ���%c� 
�+$$
�
��� ���c
���
�, ��� c
�� ���
�� ��!��%�
-
��'*��� �
����� 
 �&c� ������% ��"�����
� ����	. A� ��
 +��� ������ 
!��
����&� 
������ "
���!�� ���
���. ?�&��� 
�+$$
�
��� ���c
��-
�
� 
���� !�����
� �� 10 "� 100. 

?���% ����� � 
������� !�����
� ���c
��'*�� �����"������%��-
��
 ����� �����"������%����% ���
��� (Barker), 
������ �����
� 
! 
11 �
�: 10110111000. @��
 ����"���

 
����%!��� +�� �����"������%-
����%, �� ����"��� ���	 �
��� 110 ��"�� 
 ����"��� ���"�'*
	 �
���: 

10110111000 10110111000 01001000111. 

�����"������%����% ���
��� ��!������ ��
���

� �&���� �
�	��-
�
!
�����%�� � ����"���

��, �� ���% ��"�#�� �&�����% ������ �����-
"������%����
. ��
���

 ����"����� ��
�� ���&�
�, �������"�� ����-
�
��� ��������&� �
�& � ����!��� �����"������%����
. ������
���%-
��, ���
 �����
�% �����"������%����% ���
��� � ��
�� #� �����"���-
���%����%', �� �"�
����� �� �"
� �
� ����� 
�
 ������, �& �����
� 
���%c� �����
�& �����"��
� !�����
� �
���. ��#� ��
 
�
�#��

 ��-
�
��%

	 �
��� � ���%c�� "���� ����������
 ��
���

 ����
�%�� ��-
��"��
� ������ �����"������%����
, ���#�� ����
�%�� 
��������
��-
���% ���������' 
�$�����
'. 

=���" DSSS � ���%c�� ������
 !�*
*�� �� ����	, ��� ����" �&��-
���� ���c
���
� ���
���, ��
 
�
 ��*��� �!
��������� ����	� ��
��� �� 
����% ���
���, � !���
�, 
 �� ��!��%��� �����!�����
� �"
�
� 
�
 �����. 

 
���. 56. 
�����, ������������ � ���������� DSSS  

��������"�&� ��
��%�&� ���
 DSSS 
����%!�'� 
����& c
�
��� 
22 =C�, �����"��� ���� ����
� WLAN ����� �������% � �"��� 
 ��� #� 
!��� ��
�&�
�. � ;������� ����

� 
 ���%c�� ����
 @����&, � ��� 
�
��� 
 � >���

, 
����& c
�
��� 22 =C� ��!����'� ��!"��% � "
���-
!��� 2,4–2,483 CC� ��
 ������
�&��'*
	�� 
����� ����"��
. <�
 
���-
�& ��
�!��& �� �
�. 56. 
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����"��� "���&	 � ��������"�&	 ��
��%�&	 ����	 ��#�� ���*���-
����%�� � "
���!��� 
�$��
����&	 ����. ;��"�� ����"��
 ����'��� 

�$��
����&� ����& "
���!��� 850 ��, 
����&� �����
��'��� �
�� 
���������"�

��&� ��!���&� "
�"��, �
�� �����"
�"��. ��
 
�
 
�-
$��
����&� ����& �� ����

�'� ����! ����&, ������% ��
�&�
� LAN 
�����
�
������ !���� ������ �
"
����
. ;���"��� ���"������
���� 
��
 ���
���� �������������
� 
!�����
�: �������������' �������, ��-
��#��
� �� �����
� 
 $�
����� ������������ 
!�����
�. � ������ ���-
��� �!

� ��� �����
������ � ����*%' �
����& �
�!. M�
����� ������-
������ 
!�����
� ���"��!������ "�� �����
!��

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

�! ���	 ��*�����'*
	 ����"����� ��������"��� ����"��
 "���&	 
IEEE 802.11 �� ���
�

� 
����%!�'��� ��
 ����"����: 802.11a, 802.11b 
 
802.11g. 

;���"��� IEEE 802.11a 
���� ���%c�' c
�
�� �����& 
! ��������� 
����"����� 802.11 ��
 �
�����
 ����"��
 "���&	 "� 54 =�
�/�. � ���
-
�
� �� ��!����� ����"����, ��
���
��������� �� ������% ������ 2,4 CC�, 
����
$

��
��
 802.11a ���"��������� ������ � "
���!��� 5 CC�. 
� 
������� ����"� ��"����

 �
����� �&����� ���������%��� ������-
��� ���%�
���
�
�����
� (OFDM). ;��% +���� ��	��
!�� �����
� � 
���, ��� ���% "������&� �������&� "
���!�� ��!�
������ �� "��������� 
����� ��"����*
	 (�� ���
��%

	 ��� "� �&���). ?"���� 
����� ���!
 
(��
���

� 
 ����"���

�) ��!����'� "�� ����"��
 ���
��%
� ��

	 
����*
	, �&�����&	 
! ���#����� �� ����"�������� !�
���. ����"��� 
��"���� �"���������� �� ���� ��"����*
�, �. �. � 
�#"�� ����"���

� 

�	�"�*
� ����
 "���&	 ��!�
������ �� N �������
��, �"� N – �
��� 
��"����*
	, ��!������&	 "������ ����"���

�. >�����"����
� ��"��-
��*
	 � 	�"� �����& ��#�� "
���
���

 
!�����%��, ��� "����� "��-
�&� ��	��
!� �� ����� �
�

�, ��� ����" ���������� ��������
�. 
� ��"�����
�� 802.11a ��������� ����� �&��
�� ������������ ��*����% 
��"
�����"���

�� "�� ������ 5 CC�, � ��
#� ���%c
� ��"
�� "�����
�. 

C���"��� IEEE 802.11b !������� ��
���%c�' �����������% � ���-

!��"
����� �����"����
� "�� ��������"�&	 ����� �����"��� �&��
�� 
�
�����
 ����"��
 "���&	 ("� 11 =�
�/�), � ��
#� ��
�����

 �� "
�-
��!�� 2,4 CC�. ���
��%
� �����"����
�, ������'*�� �� ��
�
���%��� 
�
�����
 11 =�
�/�, 
���� ���%c
� ��"
�� "�����
�, ��� �� ����� �
!-


	 �
������	, �� ����"����� 802.11b ���"��������� �������
���
�� 
��
#��
� �
�����
 ��
 �	�"c��

 
������� �
�����. 

;���"��� IEEE 802.11g �������� ���
���

� ��!�
�
�� 802.11b 
 
���"�������� ����"��� "���&	 � ��� #� ��������� "
���!���. ����� 
����, ����"��� 802.11g �������%' �������
� � 802.11b, �� ���% �'��� 
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���������� 802.11g "��#�� ��""��#
���% ������ � �����������
 
802.11b. =�
�
���%��� �
�����% ����"��
 � ����"���� 802.11g ������-
���� 54 =�
�/�, ��+���� �� ����"�� +�� ��
����� ������
�
��&� ����-
"��� ��������"��� ���!
. 

5.2.3. ��������	 
��
��� 
?����
!��
� ����������� 
����%!����
� ���"& ����"��
 "���&	 

��������"�&�
 ��
��%�&�
 �����
 ����"������� �� ����� �&��
�� 
�-
���%��� ������, 
����&� "��
��� �� "�� ��"������: ��������
� ���
-
���

� 
������ LLC 
 ��������
� "������� 
 ���"� MAC. A� �
�. 57 

!����#�� $����� 
�"�� MAC IEEE 802.11. 

 

 
���. 57. Y����� ����� MAC IEEE 802.11: 

FC – ���������� ������; D/1 – ������������� ������������/����������; 
SC – ���������� �"���������� 

���� 
�"�� 
��'� ���"�'*�� ��!�����
�: 
� J��������� ������. �
�!&������ �
� 
�"�� 
 ���"����������� 

�������'*�� 
�$�����
�. 
� E������������ ������������/����������. @��
 
����%!����� ��-

�� "�
���%����
, �
�!&������ ����� (� �

����
��"�	), �� 
������ 
��������� �&"��
�% 
���� "�� ����c��� ����"��
 
�"�� MAC. 
� ��
����&	 
�"��	 ��������
� � +��� ���� �
�!&������ 
"���
-
$

���� ���"
���
�.  

� >�����. j
��� 
 !�����
� ����� �"���� !��
�
� �� 
����
���. ��!-
��#�& ���"�'*
� �
�& �"����: 
�����

�, ��!�����
�, ����"�'-
*�� �����

, ��
�
��'*�� �����

.  

� J��������� �"����������. ;�"��#
� 4-�
����� ��"���� ������ 
$��������, 
����%!����� "�� $���������

 
 ��������� ����

, 
 
12-�
���&� ����"
��&� �����, 
����%!���&� "�� �������

 
�"-
���, ����"�����&	 ��#"� ��
���

�� 
 ����"���

��.  

� %��� �����. ;�"��#
� ��"��% "���&	 �����
��� LLC 
�
 �����-
��'*�' 
�$�����
' MAC.  

� 
���������� ������������������ �����. 32-�
����� ������
� ���-
����
 � 
!�&�������%'. 
��
��"����� ��*�� ����
���� ��
�������� "�� 
�$�����
���&	 
 

�������'*
	 
�"���, 	��� ����� 
����%!����%�� �� ��� ����. 
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5.2.4. �������� ������ 
 !�����
����	 ���� WLAN 
A� =�;-������ ����"���'��� "�� ������&	 �
�� ��	
��
���& 

��������"�&	 ����� – Ad A�� 
 Infrastructure Mode. 
� ��#
�� Ad Hoc (�
�. 58), 
����&� ��!&��'� ��
#� Independent 

Basic Service Set (IBSS) 
�
 ��#
��� Peer to Peer (���
�-���
�), �����

 
�������"������� �!�
��"������'� "��� � "�����. ��� +���� ��#
�� 
��#�� �
�
��� �����"����
�: 
�#"�� �����
� "��#�� �&�% ����*��� 
��������"�&� �"�������. ��
 ��
�� 
��$
�����

 �� ��������� ��!"�-
�
� ������� 
�$������
���&. ?�����&�
 ��"�����
��
 ��#
�� Ad Hoc 
����'��� �����
����&� "
���!�� "�����
� ��!��#��� ���
 
 ����!-
��#����% ��"
�'���
� 
 ���c��� ���
 (����
���, 
 ��������).  

 

 
���. 58. ��!�� ���������������� Ad Hoc 

� ��#
�� Infrastructure Mode (�
�. 59) �����

 �!�
��"������'� 
"��� � "����� �� �������', � ����! ���
� "������ (Access Point), 
���-
��� �&������� � ��������"��� ���
 ���% ��������!���� 
������������ 
(������
��� ����, 
�
 +�� ���
�	�"
� � ���"
�
���&	 
����%�&	 ��-
��	). ;�*�����'� "�� ��#
�� �!�
��"�����
� � ���
��
 "������ – BSS 
(Basic Service Set) 
 ESS (Extended Service Set). � ��#
�� BSS ��� ����-
�

 ���!&��'��� ��#"� ����� ���%
� ����! ���
� "������, 
������ ��-
#�� �&������% ��
#� ���% ����� 
 ���c��� ���
. � ���c
������ ��-
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#
�� ESS ��*������� 
�$������
���� ���
��%

	 ����� BSS, ��
��� 
���
 ���

 "������ �!�
��"������'� "��� � "�����, ��� ��!������ ��-
��"����% ���$

 �� �"��� BSS 
 "�����. =�#"� ����� ���

 "������ 
���"
��'��� � ����*%' �
�� ��������� 
����%��� ���
, �
�� ��"
�-
������. 

 

 
���. 59. ��!�� ���������������� Infrastructure Mode 

����� "��	 ��!�
��&	 ��#
��� $��
�
��
�����
� ��������"�&	 
����� �� MAC-������ ����"���'��� ����
�� 
����
�
����� "������ 
 
���"� ����"��
 "���&	. A���	�"
����% ��*��������
� ��

	 ��������-
�
��'*
	 ����
� ������ ����
"��. ���"����
� ���� �
����
', 
��"� 

�#"&� �!�� ��������"��� ���
, �� ����'"�� �

�

	 ����
�, ���� �& 
����"����% "���&� � +$
�. � ��!��%���� 
����$�����

 ���
��%

	 ��-


	 �
������ �!�&, 
����&� ���"��!�������% ������������ 
�$����-
�
�, �� �����
 �& �� ���%
� �� �����
�%, �� 
 �����%, ��� "����� 
�-
$�����
� �"�������� 
�. ������ ��+���� ����	�"
�� ��*��������
� 
#���

	 ���������
��'*
	 ����
�, 
����&� ����"����
 �& 
����
-
�
��&� "����� 
 ���"� ����"��
 "���&	.  

A� MAC-������ �����
��� 802.11 ����"���'��� "�� �
�� 
����
-
�
����� "������ 
 ���"� ����"��
 "���&	: $��
�
� ������"������� 
�-
��"
���

 (Distributed Coordination Function, DCF) 
 $��
�
� �������
-
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!������� 
���"
���

 (Point Coordination Function, PCF). >�������
� 
����� ��"����� 
�#"&� 
! +�
	 ��	��
!���. 

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

 ������"������� 
�-
��"
���

 (DCF) �������� �� ����"� 
����
�
����� "������ � ������-
#��
�� ����*�� 
 ��	��
!��� 
!��#��
� 
���
!
� (Carrier Sense 
Multiple Access/Collision Avoidance, CSMA/CA). ��
 ��
�� �����
!��

 

�#"&� �!��, ���#"� ��� �����% ����"���, «������c
����» ���"�, �&-
����% ������#
�% ����*
� �
����, 
 ���%
� ��
 �����

, ��� ���"� ���-
��"��, ��#�� �����% ����"��� "���&	. 

� +��� ������ ���

� ����������% ��!�

�����
� 
���
!
�: 
��"� 
"�� 
�
 ����� �!��� ���
 �"���������� (
�
 ����
 �"����������) ��c��, 
��� ���"� �����"��, 
 ������ ���"����% "���&�. ��� ���� ����& ��
!
�% 
����������% ��!�

�����
� ��"���&	 �
����
�, 
����%!����� ��	��
!� 

!��#��
� 
���
!
� (Collision Avoidance, CA). ;��% "������ ��	��
!�� 
!�
�'������ � ���"�'*��. ��#"&� �!�� ���
, ���"
�c
�%, ��� ���"� 
�����"��, ���#"� ��� �����% ����"���, �&#
"��� � �����
� ����"����-
���� �����#��
� ������
. <��� �����#���
 �������� �������&� 
 �
��-
"&������ 
! "��	 ��������'*
	: ���!����%���� �����#��
� DIFS 
(DCF Interframe Space) 
 �&�
������� �������&� ����!�� �����#��
� 
��������� ������� (backoff time). � ��!��%���� 
�#"&� �!�� ���
 ����" 
������� ����"��
 �&#
"��� � �����
� ���������� �����#��
� ������
, 
���, �����������, !���
���%�� ��
#��� ����������% ��!�

�����
� 
��-
�
!
�, ���
��%
� ����������% ����, ��� "�� �!�� ���
 ��"�� �&#
"��% � 
�����
� �"���� 
 ���� #� �����#��
� ������
, ���!�&����� ����. 

��� ���� ����& ������
�����% ���� �!��� ���
 ����������&� "����� 

 ���"� ����"��
 "���&	, ����	�"
�� �����������'*
� ����!�� ����"�-
�
�% �����
�� �&���� "�
���%����
 �����#��
� ��������� ������� 
(backoff time). �����#���
 ��������� ������� 	��� 
 �������� �������&�, 
�� � �� #� ����� ����"������� �� �������

 ���#����� ��
����&	 "
�-

����&	 �����#��
�� ������
, �� ���%, ����� ������ �
��� +���������&	 
�������&	 �����#��
��, ��!&����&	 ����-������
 (SlotTime). ��� �&-
���� �����#��
� ��������� ������� 
�#"&� �!�� ���
 $���
���� ��
 ��-
!&������ �
�� 
��
��������� "������ (Contention Window, CW), 
����%-
!�'*���� "�� ����"����
� 
��
������ ����-������, � �����
� 
����&	 
�����
� �&#
"��� ����" ����"����. M�
�
���

 �
�� CW – +�� "
���!�� 
"�� �&���� 
��
������ ����-������, ��
��� �
�
���%��� ��!��� �
�� 
����"������� � 31 ����-����, � ��
�
���%�&� ��!��� – � 1023 ����-�����. 
�����#���
 ��������� ������� ����"������� 
�
 
��
������ ����-
������, ����"������� 
�	�"� 
! ��!���� �
�� CW: 

 

Backoff time = Random [ CWmin,CWmax ] x SlotTime. 
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���"� �!�� ���
 �&������ �����
�% "����� 
 ���"� ����"��
 "��-
�&	, �� ����� ���!����%���� �����#��
� �#
"��
� DIFS !����
����� 
�����"��� ��������� �������, �� ���% �
�'������ ������&� ������ ����-
�

� ����-������ ���
��� �� �&�������� !�����
� �
�� CW. @��
 � ��-
���
� ����� �����#��
� �#
"��
� ���"� ���������% �����"��� (�����

 
��������� ������� ����� ���'), �� �!�� ���
���� ����"���. 

����� ����c��� ����"��
 �
�� CW $���
������ ����%. @��
 #� !� 
����� �#
"��
� ����"��� ����� "����� �!�� ���
, �� !�����
� �����

� 
��������� ������ ��������
������ 
 ����"��� "���&	 ��
��"&������. 
����� ���� 
�
 ���"� ������ �����"���, "���&� �!�� ����� ���
���� 
�����"��� ��������� �������, �� �#� � ���%c
� ��!����� �
�� CW, 
����"�������� ���"&"�*
� !�����
�� �����

� ��������� ������� 
 
�������������� � ���%c
� !�����
�� ������
 �#
"��
�. ��
 +���, 
����
"��, ��� ��� ���%c�� �
��� ��! �!�� ��
��"&���� ����"��� �� 
��
�
�� !�������
 ���"&, ��� �&c� ����������% ����, ��� � ���"�'*
� 
��! �� �����
� "����� 
 ���"� ����"��
 "���&	 (�
�. 60). 

 

 
���. 60. ���������� ������������� ������� � ����� ������"� ������ 

� ������ DCF 

>����������&� �����
�� ����
!��

 
����
�
����� "������ 
 ���-
"� ����"��
 "���&	 ������
���� ����������&� "����� ���	 �!��� ���
 
 
���"�. ?"��
� ��
 ��
�� ��"	�"� ����������% ��!�

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

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

�����
� 
���
!
� ��#�� ����� ����
���
� ��
�
���%���� ��!-
���� $���
������� �
�� CW. � �� #� ����� +�� ����
�
� ����� !�"��-
#�
 ��
 ����"��
 
 ��� ���&� ��
!
� ���
!��"
���%����% ���
. ��+��-
�� � ����"� DCF "�� �
�
�
!��

 
���
!
� 
����%!����� ���"�'*
� 
�����
��. ����� 
�#"��� ����c���� ��
��� 
�"�� ��
�
��'*�� ���-
���� ����! 
����

� �����#���
 SIFS (Short Interframe Space) ��"����-
#"��� ����c�&� ��
��, ���&��� �������' 
�
����
' – 
�"� ACK 
(ACKnowledgement) (�
�. 61). @��
 � �������� ����"��
 "���&	 ��!-
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�

�� 
���
!
�, �� ����"�'*�� ������� �� �������� 
�"� ACK �� ��-
��c��� ��
���. � +��� ������ ��!��� CW-�
�� "�� ����"�'*��� �!�� 
����
�
������ ����
 �"���. ��
, ���
 "�� ������ ����"��
 ��!��� �
�� 
����� 31 �����, �� "�� ������ ���&�

 ����"��
 �� �#� ���������� 
63 �����, "�� ����%�� – 127 ������, "�� ��������� – 255, "�� ����� – 511, 
� "�� ���	 �����"�'*
	 – 1023 �����. �� ���% "�� 
�#"�� i-� ����"��
 
(���
 ��� ���"&"�*
� �
�!��
�% ��!����c�&�
) ��!��� CW-�
�� ���-
�
�
������ �� ���"�'*��� ����
��: 

 

CWi = 2CWi-1 + 1. 
 

��

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

 
�� ���� ����� �
��� 
���
!
�, ��� ��!������, � �"��� ������&, ����%-
c
�% �������&� !�"��#

 
, � "����� ������&, ��
!
�% ����������% 
��!�

�����
� 
���
!
�. 

 

 
���. 61. 
���� ���������, ���������� � ���"�� ����&��� ������"� ������ 

C����� �� �����
��� ����
!��

 ������������� "������ 
 ���"� 
����"��
 "���&	, ����	�"
�� ��
#� ��
�&���% 
 ��!��� 
�"�� "���&	. 
������
���%��, ���
 
�"�& "���&	 ��"�� ��
c
�� ���%c
�
, �� ��
 
��!�

�����

 
���
!
� ��
"���� �������� ����"����% ���%c�� ��f�� 

�$�����

, ��� ��
��"�� 
 ��
#��
' ���
!��"
���%����
 ���
. ���-
�� ����, ��
 ���%c�� ��!���� 
�"��� "���&	 �!�& ���
 �&��#"��& 
������
���% � �����
� "����%�� ���"��#
���%���� ������
, ���#"� 
��� �����% ����"���. 

� �� #� ����� 
����%!����
� 
�"��� "���&	 �����%c��� ��!����, 
	��� 
 ��!������ ������
�����% ����������&� "����� ���	 �!��� 
 ���"� 
����"��
 "���&	 
 �
�
�
!
���� 
!"��#

 ��
 ��!�

�����

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

�. 
���� � ���, ��� 
�#"&� 
�"� ����"� � ����!��� 
�$�����
�� ��"��#
� 

�$�����
' ���#����' (!�������
 
�"��). ��
 ����%c��

 ��!���� 

�"�� ��
��*����� ���
�
�� 
����� ����!��� 
�$�����

 (���%!���-
���%�

	 "���&	), ��� ��������
���� ����"��� �� ���
 
!�&������� 
�-
�
������ ���#����� 
�$�����

. ��+���� ��!��� 
�"�� – +�� ������ 
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��"� !������ ����"
��, �� ����
�%���� �&���� 
������ !��
�
� +$$�
-
�
�����% 
����%!����
� ���"& ����"��
 "���&	. 

>����������&� ��	��
!� ���������
�����
� 
����
�
����� "��-
���� 
 ���"� ����"��
 "���&	 
���� �"�� �!
�� ����� – ��
 ��!&�����' 
�������� �
�&�&	 �!���. �!-!� ���
�
� ����������&	 ���������
� ��!-
��#�� �
����
�, 
��"� "�� �!�� ���
 �� ����� «��&c��%» "��� "���� ��-
�����'. ��

� �!�& ��!&��'� �
�&�&�
. 

��� ���� ����& ��!��c
�% �������� �
�&�&	 �!���, $��
�
� DCF 
���
����%�� ���"������
���� ��!��#����% 
����%!����
� �����
�-
�� RTS/CTS. 

� ����������

 c �����
���� RTS/CTS 
�#"&� �!�� ���
, ����" 
��� 
�
 ������% "���&� � «+$
�», ������� ���������� ����
��%��� 
�-
���
�� ����*��
�, 
������ ��!&������ RTS (Ready To Send) 
 �!������ 
���������% "������ �!�� 
 ������
� "���&	. ��
�� RTS-����*��
� ��-
"��#
� 
�$�����
' � ���"��#
���%����
 ���"����*�� ����"��
 
 �� 
�"������ 
 "������� ���� �!��� � ���
 (���
 ���%
� ��
 �� �
�&�& �� 
������
����). <�� ��!������ "���
� �!��� !�"��#��% ����"��� �� ���-
��, ������ ��f�������� "�
���%����
 ����*��
�. ��
����� �����
�, 
�����
� �
���� RTS, �������� ���&�
�� �
����� CTS (Clear To Send), 
��
"����%����'*��� � ���������
 �����

 
 ��
��� 
�$�����

. ��-
��� +���� ����"�'*�� �����
� ���&���� ��
�� "���&	, � ��
����� 
�����
� "��#�� ����"��% 
�"� ACK, ��"����#"�'*
� ��!�c
����&� 
��
��. �����"������%����% ������

 
�"��� ��#"� "���� �!���
 ���
 
��
�!��� �� �
�. 62. 

 

 
���. 62. �������������� ��!�� ����� ������ ���� � ������������  

� ���������� RTS/CTS 

�����% ��������
� �
����
', 
��"� ���% �����
� 
! ���&��	 �!���: 
A, B, C 
 D (�
�. 63). ���"����#
�, ��� �!�� C ��	�"
��� � !��� "���-
�������
 ���%
� �!�� A, �!�� A ��	�"
��� � !��� "����������
 �!��� C 
 
B, �!�� B ��	�"
��� � !��� "����������
 �!��� A 
 D, � �!�� D ��	�"
�-
�� � !��� "����������
 ���%
� �!�� B. �� ���% � ��
�� ���
 
��'��� 
�
�&�&� �!�&: �!�� C �
�&� �� �!��� B 
 D, �!�� A �
�&� �� �!�� D. 
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� ��"����� ���
 �����
�� RTS/CTS ��!������ �����
�%�� � ������-
��� ��!�

�����
� 
���
!
�, 
������ �� ��c����� �����"����� �������-
������� ��!����� ������� �����
!��

 
����
�
����� "������ � DCF. 
������
���%��, ����% �!�� A �&������ ����"��% "���&� �!�� B. ��� +��-
�� �� ���&���� �
���� RTS, 
����&�, ���
�� �!�� B, �������� ��
#� 
�!�� C, �� �� �������� �!�� D. �!�� C, �����
� "���&� �
����, ���

-
������, �� ���% ��
��������
���� ���&�

 ����"����% �
���� "� �����-
�� �
�����
� ����"��
 ��#"� �!���
 A 
 B. �!�� B, � ����� �� ����-
����&� �
���� RTS, ���&���� 
�"� CTS, 
����&� ������'� �!�& A 
 D. 
�!�� D, �����
� "���&� �
����, ��
#� ���

������ �� ����� ����"��
 
��#"� �!���
 A 
 B.  

 

 
���. 63. ��&���� ���
���� ������� ����� � ��������� RTS/CTS 

� �����
��� RTS/CTS 
��'��� ���
 ��"��"�&� 
���
, 
����&� � ��-
��"�����&	 �
����
�	 ����� ��
��"
�% 
 ��
#��
' +$$�
�
�����
 
�-
���%!����
� ���"& ����"��
 "���&	. � ��
����, � ��
����&	 �
����
�	 
��!��#�� ��
�� �����
�, 
�
 �������������
� +$$�
�� ��#�&	 ���

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

���
� � ���
. 
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>�������
�, 
 ��
����, ���%, ��
�!����' �� �
�. 64. ����% �!�� B 
�&������ ����"��% "���&� �!�� A, ���&��� ��� 
�"� RTS. ���
��%
� 
+��� 
�"� �������� ��
#� 
 �!�� C, �� �� ���

������ �� ����� ����"��
 
��#"� �!���
 A 
 B. �!�� D, �&����% ����"��% "���&� �!�� C, ���&���� 

�"� RTS, �� ���
��%
� �!�� C !����

�����, �� �� �� �������� ������ 
 
���
���� �����"��� ��������� ������� � ����
����&� ��!����� �
��. � 
�� #� ����� 
�"� RTS, �������&� �!��� D, �������� 
 �!�� E, 
����&�, 
��#�� ���"�������, ��� !� +�
� �����"��� ����� ����"��
 "���&	 �� �!-
�� D 
 �!�� ;, ���

������. <�� ��#��� ���

���
�, ���
��%
� ����%�� 
��#"� �!���
 D 
 C ����"��
 ���. ����� ����, ���
 �!�� F ���&������ 
����"��% "���&� ��#�� !����

��������� �!�� E 
 ��c��� ���� 
�"� 
RTS, �� �� ��#�� !����

���� �!�� G. 

 

 
���. 64. ������������� ��!��� 
��������� ����� ���� 

 
?�
������ �����
� ��#��� ���

���

 �!��� ��#�� ��
��"
�% 
 


���
���������� ���

���
� ���� ���
. 
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=�
�
���%��� "�
�� 
�"�� "���&	 802.11 ����� 2346 ����, "�
�� 
RTS-
�"�� – 20 ����, CTS-
�"�� – 14 ����. ��
 
�
 RTS- 
 CTS-
�"�& 
����!"� 
�����, ��� 
�"� "���&	, �����
 "���&	 � ��!��%���� 
���
!

 
RTS- 
�
 CTS-
�"��� ����!"� ���%c�, ��� ��
 
���
!

 
�"��� "��-
�&	. �����"��� ������ RTS- 
 CTS-
�"���
 �� ���!����%��. ?� ��� 
��#�� ��
�!��%�� ��
 �����%c�� �����!
� ���
, ���
��%
� � ��
�� �
-
����

 
���
!

 �����'��� ��"
�, � !���
�, �� ���
� ����
�% "�����
-
���%��� ����� �� �&������
� �����"��& ������ RTS- 
 CTS-
�"���
. 

��
 ����	�	 
���"� ���������, ��� ����'��� ���%c
� $����& 
"���&	, ��+���� ��#�� ����%c
�% "�
�� +�
	 $������ ����� ����-
��������. M���������
� $����� – +�� �&��������� �� ������ MAC 
$��
�
�, ��!�����
� 
������ – ���&�
�% ��"�#����% ����"��
 $������ 
����! ��������"��' ���"�. ��" $���������
�� ���
������ "������
� 
$����� �� ���%c
� $�������& 
 ����"��� 
�#"��� 
! �
	 ��"��%�� 
(�
�. 65). 

���"����������, ��� ����������% ����c��� ����"��
 ���%c��� 
$�������� ����! !�c�������' ��������"��' ���"� �&c�. �������
� 

�#"��� $�������� $����� ��"����#"����� ��"��%��; ���"������%��, 
���
 
�
��-�
��"% $������� $����� ��"�� ����"�� � �c
�
�� 
�
 
�����
� � 
���
!
', ����"����% �������� ��
"���� ���%
� ���, � �� ���% 
$����. <�� ����
�
���� ������
��' ����������% ���"&. 

 

 
���. 65. Y����������� ������  

>�!��� $�������� ��#�� !�"����% �"�
�
������� ���
. M��������-
�

 ��"�����'��� ���%
� �"���"����&� $����&. q
��
���*����%�&� 

�
 ������"����&� $����& ����"�'��� ���

��. ����� ����, $������-
�& $����� ����"�'��� ��
����, � 
����%!����
�� ���%
� �"��� 
����-
�

 ��	��
!�� "������ 
 ���"� DCF. 
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K��� !� ���� $���������

 ��#�� ���&�
�% ��"�#����% ����"��
 
$������ � ��������"�&	 ��
��%�&	 ����	, ��� ��
��"
� 
 ����
���
' «��-

��"�&	 ���	�"��» =�;-�����
��� ����"���� 802.11. ��#"&� $������� 
$����� �
�'���� 
�$�����
', ��"��#�*�'�� � !������
� 802.11 MAC, 
� ��
#� ������� ����"��
 �����������'*��� $����� ��"����#"��
�. 
<�� ����
�
���� �
��� ���#���&	 �
������ =�;-�����
��� 
 ��
#��� 
����%��' ���
!��"
���%����% ��������"��� �����

. M���������
� – 
+�� ������ ��#"� ��"�#����%' 
 �����
!��"
���%��� !����!
�� ���"&. 

>����������&� �&c� ��	��
!� ������"������� 
���"
���

 DCF 
�������� ��!��&� "�� �����
���� 802.11 
 ��#�� 
����%!����%�� 
�
 � 
��������"�&	 ����	, $��
�
��
��'*
	 � ��#
�� Ad-Hoc, ��
 
 � ��-
��	, $��
�
��
��'*
	 � ��#
�� Infrastructure, �� ���% � ����	, 
�$��-
����
���� 
����&	 �
�'���� ���
� "������. 

��� ����� � ��#
�� Infrastructure ����� ����������&� �������� ��-
�
��%
� 
��� ��	��
!� ���������
�����
� 
����
�
����� "������, 
!-
�����&� 
�
 $��
�
� �������
!������� 
���"
���

 (Point 
Coordination Function, PCF). ?����
�, ��� ��	��
!� PCF �������� ��-
�
����%�&� 
 ��
�������� ���%
� � ����	 � ���
�� "������. 

� ������ 
����%!����
� ��	��
!�� PCF �"
� 
! �!��� ���
 (���
� 
"������) �������� �������%�&� 
 ��!&������ ������� 
���"
���

 
(Point Coordinator, PC). A� ����� 
���"
���

 ��!�������� !�"��� 
��������
� 
����
�
��&� "������� ���	 �����%�&	 �!��� ���
 
 ���"� 
����"��
 "���&	 �� ������ ����"�������� �����
��� ������ 
�
 
�	�-
"� 
! ��
��
����� �!��� ���
. �� ���% ����� 
���"
���

 ����c
���� 
��� �!�& ���
, �������&� � ��� ��
��
, 
 �� �������

 +���� ������ ��-
���
!��� ����"��� "���&	 ��#"� ����
 �!���
 ���
. ��#��, ��� ��
�� 
��"	�" �������%' 
�
�'���� 
��
��
��'*
� "����� 
 ���"�, 
�
 � 
������ ��	��
!�� DCF, 
 "����� ����!��#�&� ��!�

�����
� 
���
-
!
�, � "�� !��
�
�&	 �� ������
 ��
��#��
� ������
���� ��
��
���-
�&� "����� 
 ���"�. ��

� ����!��, PCF ��#�� 
����%!����%�� "�� ��-
���
!��

 ��
��
������� "������ 
 ���"� ����"��
 "���&	. 

M��
�
� �������
!������� 
���"
���

 �� ���
���� $��
�
' ���-
���"������� 
���"
���

, � �
����, "�������� ��, ��
��"&����% �����	. 
M�
�
���

 � ����	 � ��	��
!��� PCF ����
!����� 
�
 ��	��
!� PCF, 
��
 
 ���"
�
���&� ��	��
!� DCF. � �����
� ����"�������� �����-
#��
� ������
 ����
!����� ��	��
!� PCF, !���� – DCF, � ����� ��� ��-
��������� !�����. 

��� ���� ����& 
���% ��!��#����% ����"����% ��#
�& PCF 
 DCF, 
����	�"
��, ����& ���
� "������, �&�����'*�� $��
�

 ������ 
���-
"
���

 
 ����
!�'*�� ��#
� PCF, 
���� �& ��
��
����&� "����� 
 
���"� ����"��
 "���&	. <�� ��#�� �"����%, ���
 
����%!����% 
��
�-
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�����&� "����� 
 ���"� ����"��
 "���&	 (
�
 
 � ����"� DCF), �� "�� 
������ 
���"
���

 ��!��c
�% 
����%!����% �����#���
 �#
"��
�, 
���%c
� DIFS. � +��� ������, ���
 ����� 
���"
���

 �&������ ����-
�
�% "����� 
 ���"�, �� �� �#
"��� (
�
 
 ��� �����%�&� �!�& ���
) 
�
�����
� ��
�*�� ����"��
 
, ���
��%
� "�� ���� ����"������� �
�
-
���%�&� ��#
� �#
"��
� ����� ������#��
� «�
c
�&» � +$
��, ���-
�&� �������� "����� 
 ���"�. �����#���
 �#
"��
�, ����"�����&� "�� 
������ 
���"
���

, ��!&������ PIFS (PCF Interframe Space), ��
��� 
SIFS<PIFS<DIFS. 

>�#
�& DCF 
 PCF ��f�"
��'��� � ��
 ��!&������ �����$�����, 

����&� ����!����� 
! �����#��
� ���
��
��������� "������ 
 ���"�, 
��!&������� CFP (Contention-Free Period), 
 ���"�'*��� !� �
� �����-
#��
� 
��
��������� "������ 
 ���"� CP (Contention Period) (�
�. 66).  

 

 
���. 66. 6
*�������� ��!���� PCF � DCF � ����� ����������� 

;����$���� ���
������ � 
�"��-����
� (beacon), �����
� 
����&� 
��� �!�& ���
 ��
��������
��'� ���&�

 ����"����% "���&� �� �����, 
����"������� ���
�"�� CFP. ��"�&-����

 ����� ���#����' 
�$��-
���
' � ���"��#
���%����
 CFP-�����#��
� 
 ��!����'� �
�	���
-
!
�����% ������ ���	 �!��� ���
. 

�� ����� ��#
�� PCF ���
� "������ ����c
���� ��� �!�& ���
 � 

�"��	, 
����&� ����� � �����"
 �� ����"���, ���&��� 
� ���#���&� 

�"�& CF_POLL. 

?���c
����&� �!�& � ����� �� �������
� 
�"��� CF_POLL ���&-
��'� ��"����#"��
� ;F_ACK. @��
 ��"����#"��
� �� ��������, �� 
���
� "������ ����	�"
� 
 ������ ���"�'*��� �!��. 

����� ����, ����& 
���% ��!��#����% �����
!����% ����"��� "��-
�&	 ��#"� ����
 �!���
 ���
, ���
� "������ ��#�� ����"����% 
�"� 
"���&	 (DATA) 
 �����*��% 
�"� ������ � ����"���� "���&	 (
�"� 
DATA+CF_POLL). ������
��� �!�& ���
 ����� �����*��% 
�"�& ��"-
����#"��
� � ����"���� "���&	 DATA+CF_ACK (�
�. 67). 
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���. 67. 6���������� ������"� ������ ��!�� ������ ���� � ��!��� PCF 

�����
�'��� ���"�'*
� �
�& 
�"��� �� ����� ��#
�� PCF: 
� DATA – 
�"� "���&	; 
� CF_ACK – 
�"� ��"����#"��
�; 
� CF_POLL – 
�"� ������; 
� DATA+CF_ACK – 
���
�
������&� 
�"� "���&	 
 ��"����#"��
�; 
� DATA+CF_POLL – 
���
�
������&� 
�"� "���&	 
 ������; 
� DATA+CF_ACK+CF_POLL – 
���
�
������&� 
�"� "���&	, ��"-

����#"��
� 
 ������; 
� CF_ACK+CF_POLL – 
���
�
������&� 
�"� ��"����#"��
� 
 ������. 

5.3. �$/)����%&�3 /$,* Bluetooth 

� 1994 ��"� �����
�% �����& �� 
!����
' ��!��#����
 
����%!�-
���
� ���
�%�&	 �����&	 
�����

��
�. ������

 IBM, Nokia, Intel 
 
Toshiba ��!"��
 
������
�� "�� ��!�����

 ����"���� ��������"��� 
���!
 ��#"� 
���%'�����
 �����"����� ��������� � �����
����&� ��-
"
���� "�����
�. 

����
� �����
� ��!���
� Bluetooth. ?� ������� 
��
������� ����-
"���� IEEE 802.11 (��� ����"���� 
����%!�'� �"
� 
 ��� #� �������&� 
"
���!��, �"�
 
 �� #� 79 
������). C������ ��� ���%' �������% �"����
� 
�'�&	 
������ 
! ����$��

, � ���
 �����
��� – 
 
! ��
��%�&	 �����. 
?���
"��, ��� � �&��c��� �
"� Bluetooth �� ��#�� �&����
�% 802.11, 	�-
�� �& 
!-!� �����
���
� �� ��
�
���%�&� ��!��� ���
. A� +�� ��	�����
� 
�&���� ��!�
������ 
 ���"�� ���"�
�!��%, 
�
�� ����� ��� !����� � ���&� 
��
#��c
� ��"&. � 1999 ��"� �&� 
!"�� 1500-�����
��&� "�
����� v1.0. 
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����� +���� ������ ����"���
!��

 IEEE �!��� +��� "�
����� !� ������ 
����"���� 802.15 ($
!
���

� ������% 
 ������% ����"��
 "���&	). 

5.3.1. ���������� ����� �������� ������ 
?����� ���
 Bluetooth ��������'� �

����
 (piconet), ������*
� 
! 

�"���� �������� �!�� 
 "� ���
 
�
����

	, ��!��*���&	 � ��"
��� 10 � 
(�
�. 68). ��� �!�& ��
�� ���
 ������'� �� �"��� ������� 
 ��!"���'� 
��*
� 
����. � �"��� "��������� ���%c�� 
������ ����� ����������%-
�� ���
��%
� �

������. <�
 ���
 ����� ���!&���%�� "��� � "����� ��-
��! ����&. �

����
, ��f�"
����&� ������, ��������'� ���������' 
���% (scatternet). ���
��%
� � 
�#"�� �

����
 
������ ���� �����&� 
�!�� (master), �����"������%����% 
 $�!& ����
�'���
� 
	 ������ �� 
��"�� �����"��%. @��
 �

����
 �!�
��"������'� "��� � "�����, �� +�� 
��
��"
� 
 ���
#��
' 
	 ������
��� ����������
. 

���������� Bluetooth ��#�� �&������% � 
������� 
�
���� � ��-
�
��%

	 �

�����	, �� �����&� �!��� (master) ��#�� �&�% ���%
� � 
�"��� �

����
. ����� 7 �
�
��&	 
�
����

	 �!��� �����&� �!�� ��-
#�� ��""��#
���% "� 255 ����
��&	 (���*
	) �!���, ������"���&	 
�������'*
� �!��� � ��#
� ���
#������ +��������������
�. 

 

 
 

���. 68. '�� ��������, �
�����#�� ���������� ���� 

=����� 
 
�
��� ����� �����%�� �����
. <�� �&��������� � "�� 
+����. 
1. ���
�	�"
� ��
�'���
� ���
	 ������

�� �������� �� �

����
 
 

���*���������� ����
�'���
� TDD (Time Division Duplex) �����
-
�����.  
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2. @��
 ���������, �!�& ������ �

����
 ����!�'� ����' �

����%. 
���"� �!�� �����
� ��"����#"��
� �� ���� ��
�� !������, �� ��"�� 


����%!����% ��������& ����� �

����
, !�"���&� ���&� ��������. A� 
+��� ����
�'���
� ������-
�
��� !����c�����. 

;��&� �
!

� ������� �����
��� �������� ������% ��"
����!
. A� 
+��� ������ "���&� ����"�'��� �� �������� �!�� 
 ��"�
������� �
� !� 
�
���. ��� �!�& �

����
 ��������
��'� ������� �"����������, �����-
"������%����% ������ ����"������� �����&� �!���. C����&� �!�� (master) 
�������� 
�����

�� �
�	���
!��

 "�� ���	 
�
����� �

����
. 

�&c� ������ ��"
����!
 ��!��*�� ������% ����"��
�������� ��-
��"��
. ?� �������!��� ����
 �
� � 
�"�& 
 ����"����� ��!��&� $����-
�&. ����"��� �� ������& �������� �!�� ���
!��"
��� � ����&� ��
�&, � 
�� ������& ��"�
����&	 �!��� – � ������&�.  

;���
���� �����
���� Bluetooth �� ���"��� ��"���� OSI, TCP/IP 
 802, 
�"��
� ��"���� �����& �� �"�����

 Bluetooth 
 ��"��
 IEEE 802. 
� ����
$

��

 ����"����� 5 �������: $
!
���

�, ��!��&�, �������-
�
� 
������, ������� 
 ������% ��
��#��
�. M
!
���

� ������% ���-
��
��� ������������� ��!��&� ��
��
��� ��"���� OSI 
 802. 

5.3.2. ���������	 
��
��� 
� 2002 ��"� IEEE �����"
� ����"��� 802.15.1. ��
� ����"��� 802.15 


 Bluetooth �� 
"���
��&, �� �#
"����� 
	 ��f�"
���
� � ����� ��
-
#��c�� ��"�*��. ��	�����
� Bluetooth 
����%!��� �� �
���!
����&� 
(���
�
���

 ��!"� 
���� >���

) �������&� "
���!�� 2,4–2,4835 CC�.  

��"
�����
� �
����� ���*���������� �� �	��� GFSK (Gaussian 
Frequency Shift Keying): ���
���
��� 0 
 1 �����������'� "�� ��!�&� 
������&. � ����������� ��������� ������ �&"������� 79 ��"
�
������ 
�� 1 =C� 
�#"&�. � ��
����&	 ������	 
����%!����� ���%c�� �
��� 

������ (����
���, �� M����

 – 23). ��#"&� 
! 
������ ����
���
��-
���� � ����*%' �&"����
� �������&	 ������ ("������) "�
���%����%' 
625 �
� (��!"����
� �� ������
). 

�� ��*����
 ����"���


 "������ �� ��
 
�����: 100 ��� ("�� ���-
!
 "� 100 �); 2 ��� ("� 10 �) 
 1 ��� (~10 ��). BER (Bit Error Rate) "�� 
��
���

� "��#�� ��	�"
�%�� �� ������ < 0,1 %. 

�����
�� 
����%!��� 
�������
' 
������ 
 ��
����. ����"��� 
"���&	 �&��������� � 
����%!����
�� �����
��� "������ TDDMA 
(Time Division Duplex Multiple Access). ��#"&� ��
�� ����"����� � 
�-
���%!����
�� 
���� ���������� 
����� �� ����c��
' 
 ���"&"�*���. 
���
!��"
��� 1600 ����
�'���
� ������& � ��
��"�. 
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5.3.3. ��������	 
��
��� 
A� �
�. 69 ��
�!�� $����� !������
� 
�"�� �����
��� Bluetooth. 

;���
���� !������
� ���������
������ ��!��&� �������. 

 
���. 69. Y����� ����� ��������� Bluetooth 

���"��������� ��
 �
�� 
�"�� "������: CAC (Channel Access Code – 

�" "������ 
 
�����), DAC (Device Access Code – 
�" "������ 
 ���-
�������) 
 IAC (Inquiry Access Code – 
�" !������). ��" "������ 
 
���-
�� CAC 
"���
$
�
���� �

����%, � �� ����� 
�
 DAC 
����%!����� 
"�� !������� ���"
���
� 
 "�� 
	 ��
�

�� (paging). IAC ���#
� "�� 

�$�����
���&	 !�������. 

���� 
�" �
�	���
!��

 (64 �
��) �����
� 
! 24-�
������ �"���� 
�!�� – 
�
�
����� ���"
���
� (paging). �����
�� �&�
����
� �"���� 
�!�� ������
���� ����!��#����% �������&���
� 
"���
$

������ ��!-
�&	 ��������� "�#� � ������ ��
��� 
	 � �c
�
��
. 

���� 	������

 ���#
� "�� ���������
� �
�	���
!��

. 
���� !�������
 ��"��#
� 18-�
���&� !�������
 
�"��, 
����&� ��-

��������� ��
#"& (18*3=54 �
��). ?� ��"��#
� � ���� $���
 ��"����-
#"��
� 
 �������

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

���� �"��� (AM_ADDR – 3 �
�� – MAC-�"���) ����"����� �"
� 
! 
���%�
 �!���, 
������� ���"��!����� 
�"�. AM_ADDR �"��!����� ��-
��"����� �"
� 
! �����&	 
�
����� �

����
. 

���� �
� (4 �
��) 	���
���
!��� �
� ����"�������� 
�"��, ����" 
��-
��
�

 �c
��
 
 �
��� �������&	 
���������, 
! 
����&	 �����
� 
�"�. 

�
� FLOW (����
) ��������
������ ��"�
����&� �!��� 
 ���"��-
���� � ���, ��� ��� ��$�� !�������. 

�
� ACK (��"����#"��
�) �
�!&���� �� ��"����#"��
�, ���&���-
��� ������ � 
�"���. @��
 +��� �
� = 1, ���"&"�*
� ��
�� ����c�� 
"��������. 
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�
� SEQN (�����"������%����%) ���#
� "�� �������

 
�"���, ��� 
�������� ������#
���% �������&� ����"��
. ��� 
�#"��� �����"���� 
��
��� +��� �
� 
�����
������. ����&� �����
�� ���"�������� �#
"�-
�
�, ��+���� �"���� �
�� �
�!&������ "���������. 

���� HEC ���"�������� ����� 8-�
����' 
������%��' �����. 
��
�
��'*�� ������� ����
!
���� ��� ��
 
��

 !������
� �
� !� �
-
���. ]�����
� �
�� ����"������� ��#��
������ �	���� (2 
�
 3 �����-
"�'*
� �
�� 
! ���	 ����"���'� 
��
���� !�����
�). 

��"�& ����� 
���% "�
�� 1, 3 
�
 5 ��
���. ��� 
�"�& ����"�'��� 
��#"� �����&� 
 ��"�
����&� �!���
 �� ���
���
��� 
�����, ��!&-
������� ���"
���
��. 

5.3.4. �������� ������ 
 !�����
����	 ���� Bluetooth 
?�����&� ��#
�& �����& ��������"��� ���
 Bluetooth ��
��"��& 

� ����. 6. 
����
�� 6 

>�#
�& �����& ��������"��� ���
 Bluetooth 
A�!���
� 
��#
�� ?�
���
� 

Active 

� �
�
���� ��#
�� ���������� Bluetooth ��������� � ������ 
�-
����. C����&� �!�� (master) "
�������
!��� �����& �� ������ 
!������� ���$

�, �������'*
	 �� ������

��. ����� ����, 
+��� ��#
� ���"������
���� ��������&� �����& � ���%' �
�-
	���
!��

 
�
�����. �
�
��&� 
�
���& ������c
��'� "���-
�& master-to-slave ��
����. @��
 
 �
�
����� 
�
���� ��� ����-
*��
�, �� ��#�� ����&���% � ����
���� �������

 (sleep) "� 
�����"��� ����"��
 �� ������& �������� �!�� 

Sniff 

����������, �
�	���
!�����&� � ���
�	 �

����
, ����� �����-
�
 � ��#
� +
�������� ���	�"����
� +����

, 
��"� 
	 �
�
�-
����% ���
#�����. � ��#
�� SNIFF ����������-
�
��� ������-
c
���� �

����% � ���
#����� ��������. <��� ��#
� 
���� 
��
�&�c�' �
��#����% �������� �

�� (��
���%c�� +
����
� 
+����

) 
! 3 +
����
��&	 ��#
��� (sniff, hold 
 park) 

Hold 

����������, �
�	���
!�����&� � ���
�	 �

����
, ����� �����-
�
 � ��#
� +
�������� ���	�"����
� +����

, 
��"� 
	 �
�
�-
����% ���
#�����. C����&� �!�� �

����
 ��#�� ��������
 
�
-
���� � ��#
� HOLD, 
��"� �������� ���%
� ��������
� ������. 
����������-
�
��� ��#�� !�����
�% ������"� � ��#
� HOLD. 
����"��� "���&	 ��!����������� ���������, 
��"� ���������� 
�&	�"
� 
! ��#
�� HOLD. ��
��� 
���� �����#������' 
�
��#����% (�����#�����&� ������% +
����

 +����

) 
! �
�-
!���&	 3 ��#
��� (sniff, hold 
 park) 
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6���"���� ��
�. 6 
1 2 

Park 

� ��#
�� PARK ���������� �*� �
�	���
!����� � ���
�	 �
-

����
, �� �� ��
�
���� �����
� � ������	. ����
��&� ���-
������� ��
�!&��'��� �� ���
	 MAC-�"����� (AM_ADDR), 
������c
��'� ���$

 �������� ��"��� � ���%' ���
�	���
-
!��

 
 �����#
��'� c
��
���*����%�&� ����*��
�. ����&� 
��#
� 
���� �
�
���%�� ��!��#��' �
��#����% (��
�
���%-
��� +
����
� +����

) 
! �
�!���&	 3 ��#
��� (sniff, hold 
 
park). ����������, ��	�"�*
��� � ��#
�� park, "��#�& ���&-
���% ��
��& c
��
���*����%��, ��
 
�
 �
c��& ������������ 
�
�
����� �"���� 

 

5.4. �$/)����%&�3 /$,* /�37' GSM 

� 80–90-	 ��"�	 KK ��
� ���%�� �
�
���� ��!�
�
� �����
�� ���
�%-
��� ����$��
�. � �����"��� ����� �����
 ���
�%��� ���!
 ����
 ��
��-
���%�� 
 "�� ����"��
 �
$���&	 
 ���%�
��"
��&	 "���&	. =��
�%�&� 
����
�����

��

 
����%!��� "
���!��& � 
�������� 50 =C� – 1,8 CC�. 

5.4.1. ���������� ����� �������� ������ 
=��
�%�&� �
����& ������'� ��
 ���&	 �&	�"�&	 ��*�����	 

����"���

�, ��� �����
�
���� ��!��� !��& ��
���. ��� +��� !��& "��-
�
� ����"���


 ����� $��
�
��
�����% ��!��
�
��. ��

� !��& ��!&-
��'��� �����
 (����
��
). �� ������

 � ����
�&�
 �����
 
	 ����� 

!����#�'� c���
�����&�
, 	��� ����%�� ��
 ����� 
���% ����' ��
-
��"�
��' $���� � !��
�
����
 �� ���$
�� ��������
. G���

 "��#�& 
����
�&���%�� ��
, 
�
 ��
�!��� �� �
�. 70. 

 

 
���. 70. 7���� �������!���� �"��� ��� ������� ����� 
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�	 ����
�&�
� "��#�� �������
�% ����
�&�
� ���� !��& ����
��-
���

��
�. � ������ ����

 ��	�"
��� ��!���� �����
� – ������������. 
;����
� ��"��#
� � ���� 
���%'��� 
 ��
���-����"���

, ���"
���-
�&� � ��������. ;
���� ����"���

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

, �"� �� "��#�� �&�% �������#��. ��� #� "��#�� ��	�"
�%�� 
 
��
���

. � ���"���	 ����

 ���"��������� ���
��%
� 
������ "�� 
��
���/����"��
, ��!������&� �� �������. ��

� �
����& ����� �����-
#
���% ���"#����' 
�
 ���
�%��' ����$����' ���%. ���"#���&� 
�-
���& �"�����������&, � ����$���&� "�����������& (�
�. 71). ���-
"#
����&� �
����& �����'� �����%c�� �����& ������
��
�, � �"�� 
����*��
� ��"
� ��"��#
� ����� 30 ����. ���%c
����� ���������&	 
���"#
����&	 �
���� �������� � ��������� "
���!��� 930–932 =C�. 

� �����%c
	 �
�����	 ��� ��!��&� �����

 ���"
���& � MTSO 
(Mobile Telephone Switching Office). � ���%c
	 ����	 ��#�� �������-
���%�� ���
��%
� MTSO, 
����&� � ���' �����"% �������'��� MTSO 
���"�'*��� ������ 
 �. ". �!����� MTSO ���"
���� �� �����
�� 
��-
���
������ ����$����� ���
. � �'��� ������ 
�#"&� ���
�%�&� ��-
��$�� ���
���

 ��	�"
��� � �"��� ����"������� ����
� 
 ����������� 
�"��� ��!���� �����
��. ���"� ����$�� ��

"��� ����
�, ��!���� ����-
�
� ������#
���� ��"��
� ������ �
����� 
 !����c
���� �
��#�'*
� 
�����

 �� ������ �
����� "�� "������ ��������. 

 
���. 71. 
����� ����!����� � ��
������ ���������� ���� 

��������
� ��������� ����"����� �����

 � ��
���%c
� �	�"�&� 
�
������. ����$�� 
�$���
������ � ����� �������'*�� �����

, ��
 
+��� ���"�������� ����
�'�
�%�� �� ���&� �������&� 
���� (� ���#-
�&	 ����
�	 "��#�& 
����%!����%�� ��!�&� �������&� 
����&). 

<�
 
����& �������'��� �������%�&� 
����������� ����

 (MSC – 
Mobile Service Switching Centre). ���%!������% 
����%!��� 
���� "� ��	 
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���, ��
� ��	�"
��� � ���"���	 ����

. ��
 ����	�"� � ����"�'' ����-

� �� �������� ���&� 
���� (hand-off), ��� "��#�� �&�% ���
�
���

 
��!������ "�� ���%!������� 
 !��
���� �
��� 300 ��. ��
�����
�� ���-
��� ��������� MTSO. 

5.4.2. ���������	 
��
��� 
� ���
�	 ����

���
��� ����"���� ������� ��
����
� AMPS 

(Advanced Mobile Phone Service) $���
������ 40 =C�-
���� � 
������-
�� 800–900 =C�. <��� "
���!�� "��
��� �������, 20 =C� �&"������� 
"�� ����"��
 
 ����%
� #� "�� ��
���. ����&� "
���!��& "������ � 
���' �����"% �� 666 "���������
	 
������, 
�#"&� �� 30 
C�. <�
 
�-
���& ���*����'��� �� 21 ���
����, ������
������&� �� 3. ?�&���, 
�
 
��
�!��� �� �
�. 70, ��
�������%�&� ����

 �����
��'��� �� 7 (���-
����%��� 
 6 �� ����"��). ���� 666 
������, ��#�� �&"��
�% ��
 ������ 
�� 31 
����� "�� 
�#"�� ����

. 

� ������ ��!�

�����
� ����	�"
����
 ����
���
� �
��� 
������, 
"�� +���� "��������� ����%c
�% ��!��� ����

 – �
��� ����
 ����
�
�-
�� 
, 
�
 ���"���
�, ����
�
��� �
��� 
������ �� �"
�
�� ���*�"
. <�� 
�����#"��
� ������"�
�� "�� ���	 �
���� ���
�%��� ���!
. � 	���c� 
�����
�������� ���
 ��������% ����
 �������
����%�� ��������
 
���%!��������. 

AMPS "�� ��!"����
� 
������ ��
������ ����" ���%�
���
�
��-
���
� �� �������. ��#"&� 
���� AMPS ��#�� 
����%!����%�� "�� ���-
�����&	 
 �
$���&	 
�����

��
�. 

��#"&� ���
�%�&� ����$�� � AMPS 
���� 32-�
���&� ���
��&� 
����� 
 ����$���&� �����, 	���
���
!���&� 10 �
$���
. ����$���&� 
����� ���"���������� 
�
 
�" !��& (3 "����
��&� �
$�&) 
 ����� ��"-
�
��

� (7 "����
��&	 �
$�). ���"� ����$�� �
�'������, �� �
��
���� 
��
��
 
! 21 �������'*
	 
������ 
 ��	�"
� ���, � 
������� ��
����� 
��*�&� �
����. �������'*�� 
�$�����
� ����"����� � �
$����� $��-
��, 	��� ��� ��������� �
���� �������� ��������&�. ��
 ������%��� ��-
���� ���
�%�&� ����$�� �������
���
������ � MTSO 
�#"&� 15 �
�. 

��
 ���*�������

 �&!��� ���%!������% ���
���� ����� ����$��� 

 ��#
���� 
���
� send. ������� ���&���� �������&� ����� 
 ���� 

"���
$

��
���&� 
�". ��!���� �����
� ��
�
���� �&!�� 
 ����"��� 
��� MTSO. @��
 !����*
� �������� 
�
����� MTSO 
�
 �� ���������, 
��&�

������ �����"�&� 
���� 
 ���
�%�&� ����$�� ����
�'������ �� 
����, �#
"��, 
��"� �"����� ��
��� ����
�. 

� ��#
�� ��
��� ������� ��������� ������c
���� 
���� ���-
"#
���, ����& ������#
�% ����*���&� 
 ���� �&!��. ?��*���������� 
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����� 
����"�&�
 ����*��
��
 � MTSO, ����� ���� ��!"����� !����
 
�&!���. 

AMPS ��!
������ �� ���������� ��"����

. � �����"��� ����� 
���������� ��"����
� ����������� �&��������� �
$�����. 

� @����� ��
��� �"
�&� ����"��� "�� �
���� ���
�%��� ���!
 
GSM (Group Special Mobile, ������ ��
����
� ���
�%�&	 ���"��� ���!
, 
"�������� � ����� ��� 50 ������	). GSM 
����%!��� "
���!��& 900 
 
1800 =C�. GSM 
���� 200 �����"����
��&	 
������ �� ����
�, � ����-
��� ������ 200 
C�, ��� ��!������ �� �������
�% ������
��' ������-
����% 270,833 �
�/� �� 
����. ��#"&� 
! 124 �������&	 
������ "��
��� 
� GSM ��#"� �����%' ���%!��������
 (���%�
���
�
�����
� �� ���-
���
). ������
���

 � 
�#"�� ����
� ��#�� ��*��������% 992 
�����, 
�� ���
�

� ����
� 
! �
	 ��"������& 
!-!� 
����$�����

 � ����"�
-
�
 ����
��
. 

 

 
���. 72. }�������� ������ GSM 

�����% �&"�����&	 �� �
�. 72 "������ �����������'� �"���� 
 
���� #� 
����� (
�
���� ��
��"��#
� 
���� 2). j��&�� 
! �
	 ���#�� 
"�� ���!
 
�
���� � ��!��, � 4 "���
� – "�� ���!
 ��!& � 
�
�����. @��
 
���
�%��� �����

 �&"����� ������� 890.4 
 935.4 
 "���� 2 #����� 
���-�� ����"��% ��!���� �����

, ��"�� !�"���������& �
#�
� 4 (!���-
����&� �� �
���
�) "�����. � �
	 ��"�� ����*��%�� "���&� "� ��	 ���, 
��
� ��� 
�$�����
� �� ��"�� ����"���. 
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5.4.3. ��������	 
��
��� 
;
����� ���%�
���
�
�����
� �� ������
 
���� ����
$
���
�', 


����	
���
�' ����
����. ?�"��%�&� �������&� "����& ��f�"
��'��� 
� ���%�
$����&. ����*����� �	��� ����
���& ��
�!��� �� �
�. 73. 

��#"&� ��������� "���� (TDM) ��"��#
� 148-�
���&� 
�"� "��-
�&	, ���
��'*
��� 
 !����c�'*
��� �����"������%����%' 
! ���	 ��-
���. ��"� 
���� "�� 57-�
���&	 ���� "���&	, 
�#"�� 
! �
	 
���� ���-
�
��%�&� �
�, 
����&� �
�!&���� �� ��, ��� ��#
� � 
�"�� – ����� 
�
 
"���&�. =�#"� 
�$�����
���&�
 �����
 ��!��*����� ���� �
�	���
-
!��

 (Sync). K��� 
�$�����
���&� 
�"� 
���� "�
���%����% 547 �
�, 
����"���

� ��!������ ����"����% ��� �
c% ��! � 4615 �
�, ��
 
�
 ��-
���%��� ����� !���!���
������ "�� ����"��
 "���
�
 �����
��
. @��
 

�
�'�
�% ��
��"�&� ���	�"&, 
�#"��� ���"
���
' �&"����� ������ 
(��! ����� �#��
� "���&	) 9,600 �
�/�. 

�����% 
�$�����
���&	 
�"��� ����!�'� TDM-
�"�, � 26 TDM-
�"-
��� ��f�"
��'��� � 128-�

����
��"�&� ���%�
$����. ��
 �
"�� 
! 
�
�. 73, ��!
�
� 12 � ���%�
$����� !����� "�� ����� ��������
�, 
� 25-� !���!���
������ "�� ��"�*
	 ��
�����
�. 

 

 
���. 73. 7�������� ������ � GSM 

�(/ 

(120 �/) 

(4,615 �/) 

�(/) 
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5.4.4. �������� ������ 
 !�����
����	 ���� GSM 
�����
�� �����#
���
� ���
�%��� ���!
 "��������� ����
�
����. 

�! �
�. 70 �
"��, ��� ������
 ����
�&��'��� (
���� �& ��*��������
 
«�����&�» !��& ��! ���!
). ;�*�����'� "�#� ���������
, ��
�&����&� 
����� MSC. �� +�� ��
�
�� �����"��� "��#�� ���
� ����"��
�%, � 
�-


� 
! MSC 
�
��� "��#�� �&�% ���!��, 
 ��
 
�

	 �����
�	 ��� ���-
"��� ����
�'�
�% �� ����"�
� MSC, �� ����&��� ���!
. 

;
����� "��#�� ��
#� 
������
�����% ��"��
� �
�����, 
���"� 
"��������� ��!
��, ����& �������
�% 
��$�����' ���!% 
 ��!�c
���-
��' ����"��� 
�$�����

. �� +��� ��
�
�� ������� �c
��
 (BER) � 
��

	 ����	 ���������� 10–3 (����
� 10–6 "�� ��&��&	 ����
�����&	 
�
$���&	 
������ ���!
). 

;��"��� 
���% � �
"�, ��� � �����
�	 ����"� �
���� ��"��� ���-
����
����%�� �� 
��"����, � ��������� ������
 ��������
�. A� ������-
�������
� ��"
����� � ����"� ��
�'� ��
�����
� ��
� ("� 20 "�), ���-
���
 ("� 30 "�) 
 �
���� "����%�� � ���%�
�� ��������
 ("� 18 "�). 

5.5. ����&'7�8'3 /�37' 9$/)����%&-4 /$,$5 / �$�'�&��*&-�' /$,3�' 

� ������ 2003 �. �&� ��
��� ����"��� 802.16 ������ =�; (����. 7), 

����&� ���"��!����� "�� ����
!��

 c
��
�������&	 
������ �����"-
��� �
�
 � ����"�

	 ����	 (MAN). @�� !�"���� �������� ���������
� 
�������� ������ ��#"� ��
��%�&�
 (IEEE 802.11) 
 ���
����%�&�
 ��-
���
 (WAN), �"� ����
������ ��
�����
� ��!�����&������� ����"���� 
IEEE 802.20. <�
 ����"���& ��������� �� ����"����� IEEE 802.15 (PAN – 
Personal Area Network – Bluetooth) 
 802.17 (����& ������ =�;) ����!�-
'� �!�
��������������' 
����	
' �����
���� ��������"��� ���!
. 

 

����
�� 7 
����

� 	���
���
��


 ��������� ����"���� 802.16 

A�!���
�  
����"���� 802.16 802.16a 802.16e 

���� ��
���
� "�
���% 2001 �����% 2003 ����"
�� 2004 
j������&� "
���!�� 10–66 CC� 2–11 CC� 2–6 CC� 

�&����"�����
� 
32–135 =�
�/� 
"�� 28 =C� –

����� 

"� 75 =�
�/� "�� 
28 =C� – 
����� 

"� 15 =�
�/� "�� 
5 =C� – 
����� 

q
�
�� 
����� 20, 25 
  
28 =C� 

>����
������ 
1,5–20 =C� 

>����
������ 
1,5–20 =C� 

>�"
�� "�����
� 2–5 
� 7–10 
�, ��
�. 
��"
�� 50 
� 2–5 
� 

�����
� �����& ������ �
"
-
����% 

>����� �� ����-
#��
�	 

>����� �� ����-
#��
�	 
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;���"��� ��
�&���� "
���!�� ������ �� 2 "� 11 CC�. ��!���� ����-
�
� (BS), ���"�'*�� ����"���� 802.16, ��!��*����� � !"��

 
�
 �� 
�&c
� 
 ���*�������� ���!% �� �����
��
 
�
����� (SS) �� �	��� ���-

�-���%�
���
�. ��!��#�� ������&� ��#
� ���!
, 
��"� �'�&� 
�
��-
�& ����� ���*�������% ���!% ��#"� ����� �������"�������, � ������&� 
�
����&, 
�
 ����
��, ����'��� �������������&�
. ��!���� �����
� 
���"��������� ���"
���
� � �������� ���%' 
 ��"
�
����& 
 "���
� 
�����
��. �
���!�� �����
	 ��������
� ��#�� "���
���% 50 
� (� ���-
��� ������ �
"
����
), ��
 �
����� ��"
��� ���
 7–10 
�, �"� �����-
�
��� ����������% ��#�� �&�% ������
��������. ���"�������� ��
#� 
��#
� ���%�
���
�-���%�
���
�. ��
����
�� �����
� ��#�� �&�% ��-
"
�����
����� 
�
 ������
����� (����� �
�
���) "�� �����
!��

 ��-

��%���� ���$

�. ;	��� �!�
��"�����
� ��"
������ � ������ 
����%-
!����
� ����"���� IEEE 802.16 ��
�!��� �� �
�. 68. 

 

 
���. 74. 	��������� ��������� IEEE 802.16 � ������� ����������������� 

���$

 ��#�� ���	�"
�% ����! ���
��%
� ������
�����, ���#"� 
��� "���
���� 
�
����. ������& � +��� ������ ����'��� ����������&-
�
 � ��!��#����%' "
�����
����� �������

. ����
���%��� �����
� 

�
���� ��&��� 
���� ����������������' �������. �� +��� ��
�
�� 
����#��
� ������& "��#�� �&�% #���
� $

�
������ 
 ������
�� 
 
����� 
 "���
� ������
��%�&� 
�����

�� �
����

. q
��
������-
�&� �
����& "������ 
 ��"
����
, ���
�� BS 
 SS, ��"��#�� 
�
���-
�
�� ����
���%��� �����"����
� (TE), �����"����
� �������� ���
, 
��#�!���&� 
����& 
 ������
���
 (RS). ������
���
 
����%!�'���, 
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��"� ��#"� 
�����&�
 ���
��
 
����� ��� ������ �
"
����
. �����-
�
���% ����"��� �
���� �� BS 
 �"��� 
�
 ���
��%

� SS. 

����� ���!
 ���"�������� ���
�
� "��	 ���
�
���

 ��!��
�
�&	 
���������
� ������: ������
���%-���������% (uplink – ���	�"�*
� 
�-
���) 
 ���������%-������
���% (downlink – �
�	�"�*
� 
����; �� ���-
���

 �� �����

��&�
 
������
). <�
 "�� ���
����� 
����%!�'� ��!-
�&� �� ����
�&��'*
��� �������&� "
���!��&.  

;��"��� �����
�%, ��� BS ��&��� ��!��*�'��� �� �&��

	 !"��
-
�	 
 
��'� �������������&� ������&, 
 +�� ����
�
���� ����������% 
���������
� ������ �
"
����
. ; "����� ������&, SS ��*� ��!��*�-
'��� �� �����%c
	 �&����	, ��� ����%c��� ����������% ������
�����-
��� ������ �
"
����
. 

;���"����&� �����"����
��&� 
���� ��!���� �����

 ��#�� 

���% ������
��' ����������% 75 =�
�/�. ��
�� 
���� �������
���� "� 
60 ���"
���
� �1 
 ����
 ���!�� � "����
, 
����%!�'*
�
 DSL-��"-

�'���
� (��
 ������ 20 =C�). ��
 +��� ������
��'��� �
�
���%�&� 
!�"��#

, ��� ��#�� ��
 ����"��� ������.  

;���"��� 802.16 ��#�� ��c��% !�"��
, 
����&� ��!�

�'� � 
���-
��	 � ��
�����
��&� ���$

��. ;����� ��
 ����� ��c�'��� 
�
�����
 

 ����
�-������"����
 ����� !�
�!� �&"�����&	 �
�
�. ���"���
� ��-
���� ����"���� ��!���
� ��
�!��%�� �� �&"�����&	 
������, ��	�"��% �� 
����
	 ������	 
�
�'�
���%�� ��������"�&�
 ���"�����
. 

���"�
#��
�� ����"���� 802.16 !��
������ 
������
�� WiMAX 
(World Interoperability for Microwave Access), 
�"� �	�"�� Fujitsu, Intel 
 
Nokia. 

�$,�%':$/('$ 0(�7�&'3 

� +��� ��!"��� �����
� ��������
���
�% ������& ��������
� ��-
�
�%�&	 ����
�����

��
�. ��
 
!����

 +���� ��!"��� ����	�"
�� 
����
�% ���"�'*
� �����
�: 
� Wi-Fi – +�� ����������� ��������"��� ��	�����
� ���"
���
� 


���%'����� � ��
��%��' ���% 
 ��"
�'���
� 
	 
 Internet. 
� ��	�����
� Wi-Fi ��
���
������ �� ��������
� ��������"�&	 ��-


��%�&	 ����� WLAN, ����� ���"�
	 
 
����

	 ��������
� 
Bluetooth 
 ����� ���!
 GSM. 

� ;��
 WLAN – +�� ���
, � 
����&	 ������ ��&��&	 �����"�� 
�-
���%!�'��� ��"
�����&. ��� ��������
� WLAN-���
 
����%!�'�-
�� Wi-Fi �"�����& 
 ���

 "������. 

� ;���"��� IEEE 802.11 �������� ����"����� "�� ���"�
��� WLAN. 
A� ���
�

� 
����%!�'��� ��
 ����"����: 802.11a, 802.11b 
 802.11g. 
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� ;���"��� 802.11 ����"����� "�� ������&� ��	�����

 ����"��
 
"���&	 �� ��"
�
�����: ��	�����
� ���c
���
� ���
��� ����� 
�
��
�����!��� ���������

 ������& (FHSS) � "
���!��� 2,4 CC� 
 
��	�����
� c
��
��������� ��"����

 � ���c
���
�� ���
��� 
����"�� ������ �����"������%����
 (DSSS) � "
���!��� 2,4 CC�. 

� � ����	 WLAN �� =�;-������ ����"���'��� "�� ������&	 �
�� 
��	
��
���& ��������"�&	 ����� – Ad A�� 
 Infrastructure Mode. � 
��#
�� Ad Hoc �����

 �������"������� �!�
��"������'� "��� � 
"�����. � ��#
�� Infrastructure Mode �����

 �!�
��"������'� 
"��� � "����� �� �������', � ����! ���
� "������. 

� A� MAC-������ �����
��� 802.11 ����"���'��� "�� �
�� 
����
-
�
����� "������ 
 ���"� ����"��
 "���&	: $��
�
� ������"������� 

���"
���

 DCF 
 $��
�
� �������
!������� 
���"
���

 PCF.  

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

 DCF �������� �� ��-
��"� 
����
�
����� "������ � ������#��
�� ����*�� 
 ��	��
!-
��� 
!��#��
� 
���
!
� CSMA/CA. 

� ��� ����� � ��#
�� Infrastructure (� ���
�� "������) ��
�������� 
$��
�
� �������
!������� 
���"
���

 PCF. 

� ;��
 ���"�
	 
 
����

	 ��������
� Bluetooth ��!
��'��� �� ����-
"���� 802.15. 

� ?����� ���
 Bluetooth ��������'� �

����
 (piconet), ������*
� 

! �"���� �������� �!�� 
 "� ���
 
�
����

	, ��!��*���&	 � 
��"
��� 10 �. 

� � ��	�����

 Bluetooth 
�"
�����
� �
����� ���*���������� �� 
�	��� GFSK (���
���
��� 0 
 1 �����������'� "�� ��!�&� �����-
�&), ����"��� "���&	 �&��������� � 
����%!����
�� �����
��� 
"������ TDDMA (
�#"&� ��
�� ����"����� � 
����%!����
�� 
��-
�� ���������� 
����� �� ����c��
' 
 ���"&"�*���). 

� � ����	 ���
�%��� ���!
 GSM 
����%!����� ��
��
� ������� ����-


, � ������ 
������ ��	�"
��� ��!���� �����
� – ������������. 

� GSM 
����%!��� "
���!��& 900 
 1800 =C�, 
���� 200 �����"��-
��
��&	 
������ �� ����
� � ������
��� ����������%' 270 ��
�/� 
�� 
����. 

� ;���"��� 802.16 ������ =�; ���"��!����� "�� ����
!��

 c
��-

�������&	 
������ �����"��� �
�
 � ����"�

	 ����	. @�� !�"���� 
�������� ���������
� ���!
 ��#"� �����
 WLAN (IEEE 802.11), 
Bluetooth (IEEE 802.15) 
 ���
����%�&�
 �����
. 
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