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B �E�E��� �������	�� E���� � �����! �	 �D	� �E" � #��D��E���$�E" E ��������� 
DEF�$�	� �!% ��	�", � ��E&�	�� E��E��!� �E��	�� 	�%��D� �����, ������� ��	�� 
F�	E&! FE&������ � DE&� E����� &���!%,  ���F�	 ����	�� D����$�!� � ���� E�E&�!� 
���	�F! �����, � 	�D'� E���� � �����! E ��������� 	���DEFF���D���E��!% ��	�".  
�&�� ��  ��&��E� �E��E�	$� �E������ �ED��$�!F �!(����	��$�!F ��	�F ()B�), � 
DE	E EF  ���F�	 ����	�� � �����! E ��������� )B�, �E& E��E �������	�� �E� E�! 
�E�	 E���� � #��D��E�� E����� �ED��$�!% ��	�" Ethernet, �D��(�� �!�EDE�DE E�	�!� 
	�%�E�E���, Token Ring, FDDI, � 	�D'� ���� E�E&�!% ��	�". B  ��&���, �E����*��EF 
��E���$�!F �!(����	��$�!F ��	�F,  ���F�	 ����	�� F�	E&! � � �&�	�� E�+�&������ 
�ED��$�!% � 	�  �	E ���$�!% ��	�", � �����! E ��������� ��	�" � ��	��E������F 
�E�&�����", 	�D�% D�D X.25, Frame Relay, ATM, � 	�D'� ��	�" � F� , �	������", � � 
 ���FE	 ���� DE	E !% E��E��E� ���F���� �&����	�� ��	� Internet.  
�E�E��� � �&�����(��E, � �'&� ����E, &�� �	�&��	E�, E��(����%�� �E ��� ������� 
230100 – «��#E F�	�D� � �!(����	��$��� 	�%��D�» � 231000 – «� E� �FF��� 
��'��� ��», ���(����% &��������� «��	� ABC � 	���DEFF���D����» � �������!� � ��" 
&��������!. �E�E��� FE'�	 �!	$ �E����!F &�� �!���D��DE� (��D���� E�, F����	 ��	E� 
� ���������	E�), �E&�E	���������% �!���D�!� D����#�D���E��!�  ��E	! � E����	� 
DEF�$�	� �!% ��	�" � 	�%�E�E��".  

-�DEF��&E���E D ��(�	� �E��	EF #�D��$	�	� DEF�$�	� �!% 	�%�E�E��" � 
�� ������� 14 &�D�� � 2010 �., � E	EDE� . 16 

 

 

 

 
 
 
B 2009 �E&� ����� ��	�	 �	�� �E��&�	���F F�E�E/	���E�E DE�D� ��, � 
 ����$	�	� DE	E E�E E� �&����! 12 ��&���% ����� ��	�	E� -E����, DE	E !F 
� ���E��� D�	��E �� «0���E���$�!" �����&E��	��$�D�" ����� ��	�	». 
C����	� �	�EF E� ��E����� � ���D� -E���"�DE" 1�&� ���� �!�� 
�	�� '&��� � E� �FF�  ����	�� �E��&� �	����E�E E� ��E��	��$�E�E 
�( �'&���� �!�,��E � E#����E���$�E�E E� ��E����� «���D	-
��	� �� ��D�" �E��&� �	����!" ����� ��	�	 ��#E F���E��!% 	�%�E�E��", 
F�%���D� � E�	�D�» �� 2009–2018 �E&!. 

 

  ���D	-��	� �� ��D�" �E��&� �	����!" ����� ��	�	  
��#E F���E��!% 	�%�E�E��", F�%���D� � E�	�D�, 2011 
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���������	A �B CAD����	��EFB� 	��F��� �	C������	, D	B 50% 

�F�F�� C B����	� �B��E�	��FA� � ��	�CA� 	��FB�B��� ��	���C��	 �� 5 ��	. 
� �	B� B��F�B� �B�FB F� �B�����	E��, FB ���	 B�	��	�� ���	B�: ���BCA� 
	��FB�B���, �����	�C��F�� B �������	�CFB�	� ��� ����������	�CFB�	� 
	B� ��� �FB� 	��FB�B���, �B��B�A � ��	B�A ����F�� ���D�CA� ����D � 
���� �BF�	�� B 	B�, ����� ����D� ��� �B���F�� ��	�� �C���	�� B�FBCFA�� 
– C�  �	B ����F��	�� �A�	�B � D��	B F�B����FFB. �

!���	C�	��EFB, �B�FB�	E� B�	����E C ��B��B� 	������BFF�� 
�B���F�� �C��E �B ��B�B�	E� ������D� ��FFA� �B 56 ���	/�, ��	���C ���	B 
�F�D��� ISDN-	��FB�B���, �B	B��� �"  ��	 10 F���� �D�	����E B�FBCFB� 
	��FB�B���� ��� �B�	��� C #F	��F�	 �B 	����BFFA� ��F���� � �B	B���, 
	�� � F� �B��D�C ���B�B�B �����B�	��F�F��, C F��	B�"�� C���� 
����	�D���� �B�FB�	E� CA	��F�F� ADSL-	��FB�B����. $BDFB 	�� �� 
%$&-	��FB�B���, F� �B	B��� CB��������E �B�E��� F�����A � �B	B��� 
�D�	����E B�FB� �� F���B��� �������	�CFB� ��� ������D� 
���E	������FA� ��FFA�, �B�	���FFB CA	��F��	�� 	��FB�B���� MPLS. # 
	���� ������BC  �B�FB ���C��	� �B�	�	BDFB �FB�B. 

'�  �	B �����	 ��B�����	�DFA� F�����F�� ��D��	C�FFB�B �D��FB�B 
�B�B��� �B ��	�CA� 	��FB�B����, ����D�	�FFB�B F� F���B�E�B ��	, �B	B�B� 
�B��FB B	����	E �BC����FFB� �B�	B�F�� �B��E�	��FA� ��	�� � 
B�������	E F����C��F�� ���C�	�� ��	�CA� 	��FB�B���, ��C�� �B�B�A� 
���������	�� �FB�BB����FA� � C 	B �� C���� ��F����F	��EFA� �F�F��.  

(��BC� �� ���E ��FFB�B �B�B���? !�� �B�B BFB ����F��F�D�FB, F� 
���B� ���� D�	�	���� B���F	��BC�FB? )	C�	A F� �	� CB��B�A B��������	 
�B�����F�� � �	��E ���B��F�� ��	������. 

*B�B��� B���F	��BC�FB, C ���C�� BD����E, F� �	���F	BC, 
F�D�F��"�� ���D�	E �B��E�	��FA� ��	�. (BF�DFB, �B�FB �B�A	�	E�� 
���	�C�	E �	���F	BC ���D�	E B�F� �� ����D����FFA� C ������ ��	���	��A 
�F��, B�+ �B� B�B�B 1000 �	��F��. )�F��B C��� �� �	B�	 ����D�	AC�	E F� 
�����, ���� �	B	 ��	����� �B���F �A	E B�CB�F C 	�D�F�� B�FB�B �����	��, 
	�� �B��� �	���F	��� ������� ����BC. $���FB �����	�C�	E, ��� �� 4 
������ �B�FB F� ��B�	B ��BD�	�	E, � ���B���	E�� � CA�D�	E ��	����� 
������FB 10 ��������F, ���� �B ����B� ��������F� ����	 ���B�E�BC�	E�� 
�D��F�� �B 1000 �	��F��. (�B�� 	B�B, ��� �	���F	BC, 
�������������"���� C B����	� �B��E�	��FA� ��	��, F� �	����� ������ 
��������	��C��	�� �������EFA� ��������FA, C �B	B�A� �B��� ��	��EFB 
���D��	�� 	� ��� �FA� ������A, F�������, ��B	B�B�A �����DFA� ��	�CA� 
	��FB�B���, 	��FB�B��� �����BCB�FA� ��	��, ��	�CA� B������BFFA� 
���	��A, ��	B�A � �����	C� ��"�	A �F�B������ C �B��E�	��FA� ��	��, 
��B�������BC�F�� #F	��F�	-����B��F�� � 	.�. 
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' �C��� � �	��, B�F� �� ����� F�����F�� �	B�B �B�B���, �B�	B��� C 
�B���F�� �D��FB�B �B�B��� ��������B�B B�+ ��, �B	B�B� B�C�	AC��B �A 
�B�E��F�	CB CB��B�BC �B��E�	��FA� ��	��, C���D�� ��	B��D����� 
�����	A ���C�	�� ��	�CA� 	��FB�B��� � ���CF�	��EFA� ��D��	C�FFA�, � C 
F��B	B�A� ���D��� � �B��D��	C�FFA� �F���� ��	B�BC � �����	C, 
���B�E����A� C ���FA� ��	�CA� 	��FB�B����. #��B�� �� �	B�B, �C	B� 
�	������� ���B��	E B�FBCFA� �BF������ �B ����B�� �� ������	��C���A� 
CB��B�BC, F� C��C���E C ��	���, �B�����, D	B ��B�C�F�	A� �	���F	A, 
���F	����BC�C����� 	�� ��� �FA� ������B�, ���B�	B�	��EFB �B��	 
�������	E �CB� �F�F��, B���	�C���E � �B���FA� ��	BDF���� ��� � 
#F	��F�	�.  

)�FBCF�� ���E �B�B��� – ��	E F�D��EFB� �����	�C��F�� B� B�"�� 
���F����� �	���	��FB-��F���BF��EFB� B���F������ �BC����FFA� 
�B��E�	��FA� ��	�� � �����	C 	����B���F������, B�F��B��	E � 
B�FBCFA�� 	����F��� � �BF�	���� C B����	� ��	�CA� 	��FB�B���, 
�����B	��	E F���B��� �B�����FA� 	��FB�B��� �B�	�B�F�� � 
��F���BF��BC�F�� �B���EFA� � ��B���EFA� ��	��, ��BC��	� 
��D��	C�FFA�, �, �B-CB��B�FB�	�, �B��D��	C�FFA� ���CF�	��EFA� �F���� 
�����DFB�B ��	�CB�B B�B���BC�F�� � ���FA� ��	�CA� 	��FB�B��� ��� 
���B�E�BC�F�� ��B�FA� ��	���	�D����� CA����B�. ,�BC�FE ���B��F�� 
��	������ �����B�����	 �F�F�� B�FBC CAD����	��EFB� 	��F���, ���F���BC 
�B�	�B�F�� � ��F���BF��BC�F�� �B��E�	��BC, ���F���BC B���F������ 
��B�����FA� � �F�B�����BFFA� �����	C. 

 
��B������BC�FFA� CA�� ���� �B�	����	�� �� �D 	 ������"�� 

����F��. 
1. *������F�	� �B�A	�� ��B������BC�	E D 	��� B�FB�F�DFA� 

B�������F�� 	����FBC � �BF�	��, ���B�E����A� C ��B����� ���B��F�� 
��	������. -��	B C ��	���	��FA� ��	BDF���� F��B	B�A� 	����FA ���B F� 
B�������FA, ���B B�������FA F�D�	�B � F�B�FB�F�DFB. 

2. &�	����� �B�B��� �B��BCB����	�� �FB�BD����FFA�� ����F����, 
�B��D��	CB �B	B�A� C ����B� ������� ���CA���	 �B��B	F�. %C	B� 
�D�	��	, D	B ����F�� �B�CB���	 �B��� �����FB ��C��C�	E ��������A� 
��	����� � ����B���� �CB�� F�����FB�	� ��B�B��	C��	 �B��� 
�����	�CFB�� ���B��F�F�� ��	������. 

%C	B� �B�F�	��EFB F� ���B�E�BC�� �B�����FBDFA� �B������, 
�B��BCB���� C�� ����F�� 	B�E�B FB������, �B	B�A� F�B��B���A ��� 
�����F�� ��A�B� F� ����F�� C 	���	� �B�B���. %C	B� �B�����, D	B 
B	��	�	C�� �B�����FBDFA� �B������ ��� ����F�� ��� F�B��B���B�	� 
(��� �B��B	BC�� � �BF	�B�EFA� ���B	�� ��� 	��	BCA� ���A	�F���) 
��F�	E, D	B �� ��B�����FB F� ����F��, ���	�C�	 D�	�	��� � �B�E��� 
�F	����B� ��BD�	�	E 	���	, �B	B�A� B	FB��	�� � �	B�� ����F��. %, ��� 
��C��	FB, 	B, D	B ���D��	�� ��� �B�AC��	�� � ����F�� ��B����BC�FFA� 
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�F	����B�, ��C��C��	�� �B��� ��BDFB � ���B��F��	�� �B����B ��D��, D�� 
��B�	B� D	�F�� 	���	�, 	�� �B��� �B ���F����F��. 

3. ' �B�B��� ��� �B��� �����	�CFB�B ��CB�F�� ��	������ 
������F	A, �����	�C���"�� F���B�E��� �F	����, CA�����	�� ���FA�� 
����	���, D	B �B�CB���	 ����F	��BC�	E CF���F�� D�	�	��� F� 	�� ��� 
�FA� �����	��, �B	B�A�, �B �F�F�� �C	B��, �C���	�� C��FA�� ��� 
�BF���F�� ��������B�B ��	������.  

��������	A B��C�D CA�����	 F���B��� C��FA� � D��	B 
���B�E����A� 	����FA � �BF�	��, ��� �B	B�A� ���	�� B�������F�� ��� 
�B��B�FB� B����F��. 

��������	A B��CD�A CA�����	�� ��BD�� B�"����F�	A� 
	����FA � �BF�	��, D��	B C�	��D��"���� C ��	���	��� � F� ����"�� 
D 	�B�B B�������F��, � 	���� C��B�B��	��EFA� ���B�BC��, F��C�F�� � 	.�. 

������ CA�����	 C 	���	� ���D�CA� ��BC� � ����A, F� �B	B�A� 
������	 B���	�	E CF���F�� � �B	B�A� �����AC��	 ��A�� ��������B�B 
��	������ ��� ����	 C��FB� �F�D�F��. (�B�� 	B�B �����CB� �B��	 �A	E 
CA����FA 	����FA � �BF�	��, �B	B�A� B�������FA C ������ �������� � 
�F�D�F�� �B	B�A� �B�FB F��	�, ���B�E��� ����C�	FA� �����	��E. 

 
ED��FD��� �������� �������. *B�B��� �B�����	 4 ���	AB�, 

C�DBEFA��A, ������� � ��	���� 	B� ���������AB���� ������, 
����B���A��A ����A�������, �����D B��A������ � �B�������� 
�D����AB�. &�	����� ����B�B ������� �����	 F� ��������A, �B	B�A� 
����	 �CB�F�� F��������. *�������A �����	A F� ��F�	A � 	�B�FB� 
F���������, �B	B�A� �B��	 �B�����	E �B���F�	A � F��������� �� 
D�	A� � D����.  

C�DBEFA��A �B�����	 ���	��� B��B� �����	�C��FFB�B C �B�B��� 
��	������, � 	���� B������F�� F��B	B�A� ��B����FA� CB��B�BC, �B	B�A�, 
�B �F�F�� �C	B��, �������	�� C ��	���	��� F��B����	FB. *B �	�� 
CB��B��� �C	B� �������	 �CB� 	BD�� ���F��, F�����E F� �  �BF���F��. 

������� � ��	���� 	B� ���������AB���� ������ B�C�	AC��	 
����	�D���� C��E ��������A� C �B�B��� ��	����� � �B�CB���	 D�	�	��� 
���B�	B�	��EFB CA�B�F�	E ��BC���� �	���F� ��CB�F�� ���B��FFB�B 
��	������, � 	���� �������	E �B��D�FFA� �F�F�� C ��B����� ����F�� 
����������A� ����D. !�� 	B�B D	B�A �B�FB �A�B ����B F��	� B	C�	A, C�� 
CB��B�A � ����F�� �����	A �B ��������, � CF�	�� ����B�B �������  (��B�� 
���CB�B) CB��B�A �����	A �B ����������.    

����B���A��A ����A������� �B�����	 ��B�� �����B��ADFA� 
�FB���	CB B�"����F�	A� �F��B��ADFA� �����C��	��, ���B�B 
���B�E����A� C �����DFA� ����������� �B �B��E�	��FB� � ��	�CB� 
	���	���. !�� ����B� �F��B��ADFB� �����C��	��A �� 	�� ����CB� F� 
������� ��A� � C F��B	B�A� ���D��� – �����B��ADFA� �F��B�.   

' F��	B�"�� C���� ����	�� �B�E�B� �B��D��	CB �F��, F� �BCB�� ��� 
B �	�	E�� � ����������� C #F	��F�	�, B�C�	AC��"�� ����	�D���� C�� 
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CB��B�A �B��E�	��FA� � 	����B���F�����BFFA� 	��FB�B���. .	B, 
������ C���B, CA�����C��� ��� 4 ����F�� �F��� )�����BC [1], C �B	B�B� 
�B�	�	BDFB �B�FB, �B����BC�	��EFB � F� �B�B��� ��BCF� �������	�� 
CB��B�A �B��E�	��FA� ��	��. .	B � ��� ����CB�FA� �F�� [2-4, 6, 7], C 
�B	B�A� �B�FB F��	� �B�B�F�	��EF�� �F�B������ � B�F��B��	E�� � 
�C	B���B� 	���	BC�B� F��B	B�A� �B�B��F�� C B����	� �B��E�	��FA� � 
	����B���F�����BFFA� ��	��.  

*����	�C��FFA� C �B�B��� �����D B��A������ �B�����	 
��F����EFA� ����D�FE ��	BDF��BC, �B	B�A� �C	B� ���B��F���	 C ���C�� 
BD����E ��� �B��D�F�� �B��� �B��B�FB� �F�B������ �B 	�� ��� �FA� 
CB��B��� [1-4] � ��	����� �� �B	B�A� C 	B� ��� �FB� �	���F� �A� 
���B�E�BC�F ��� F�����F�� ��FFB�B �B�B��� [1-8].  

' �BF�� �B�B��� ����	�� �B�������� �D����AB� �B ��A����� F� 
�	��F��A, �B�����"�� B�������F�� B�FBCFA� 	����FBC � �BF�	��, 
���B�E����A� C �D��FB� �B�B���.  

 
,D��FB� �B�B��� ����F��F�D�FB, ������ C���B, ��� �	���F	BC, 

B��D��"���� �B F����C��F�� «#F�B���	��� � CAD����	��EF�� 	��F���» 
� «*�B�����F�� �F��F����», ���D��"�� ��������F� «��	� .'& � 
	����B���F������» � �C���FFA� � F�� ��������FA. *B�B��� �B��	 �A	E 
�B���FA� ��� CA����F��BC (������C�BC, �����	��F	BC � ���������	BC), 
�B��B	�C��C��"�� CA����FA� �C���������BFFA� ���B	A C B����	� 
�B��E�	��FA� ��	�� � 	��FB�B���.  
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������ 1. ��	AB C�ADEACF ����DA��EAA �B�B� 
��� 

1.1. �������� ���	AB	 B A�CDB��E�FB	 

� ������ ����	��AB CC��DEFD �F������B��B ��� �����B��� 
��EB����� ���DE�D � ���B�B�B��D, ���C��D���B F�FEB��E�����C�E� 
F�B�FEC� C���F��EB����� EB����� � F�B�FEC� EB�B������������, 
DC�D���BFD ���B�E��� ����B��D C ��F������B " BE� !�" � 
EB�B������������".  

# F����B���, ��D C���F��EB����� EB����� �����EB��� 
EB�������	��BF��D �B����������FE� � �B���B�B�$���FE�, �E� ���DC�DBEFD 
C ��������� E����C���� C ������ ��EB��E����� �FE������� ����	� � E�	� 
�B EB����� (������B� «C���F��EB����D F�FEB��» ��� «C���F��EB����� 
�����B�F»), ���� C �F������C���� ������ EB�����C ��D �������B��D 
����	� � E�	� �B ���DE�D (������B� «C���F��EB����D FBE�», «FBE� !�"», 
«������EB���D FBE�»). �F$ %E� ����FE�� �F����DBE C�F���DE�B � �FC�B��B 
��EB�����.  

&B��� ����	�B��	� C ������ ����B�B ��EB����� DC�DBEFD �FE���B��B 
EB�������	��BF��� �B����������FE� � �E���B��B �F������B��� ���B 
EB�����C � ���DE��. '�B���	�B��D ���FF�A�����D ��������� F�FEB� � 
���B�E�C C���F��EB����� EB����� �����C�B�� �� C�DC�B��B ���FF�C 
F�FEB�, �����EB��������FD �������C��� ��� �������� FC��FEC���, �E� 
���C��DBE ���A�����C�E� ����BFF ����B��D � �FF�B��C���D 
C���F��EB����� F�FEB� � FBEB�. 

1.1.1. ������� ���� 	AB 

���� ��� (��F.1.1) – F�C������FE� ������� ���	�A	��ABCDE 
��FC	�	 ( �(), ��B�FE�C�D���� F���� ����BFEC� !�", ���B���$���� F 
������� ������� ��A��D���C	���	E ( (#).  BE� !�" �B�����BE �CB 
�F��C��B A������: 

•  ������E�� ������; 
•  �B�B���� ������. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

!�" 
!�" 

!�" 

!�" !�" 

1.1 

��� 

��� 
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)��D�� F EB������ «FBE� !�"» *����� �F�������EFD ������B �� 
F��F�� EB����� «������EB���D FBE�» � «C���F��EB����D FBE�», ��E���B 
������ ��FF��E��C��EFD ��� F�������. +����� �B��E���B 
�B�����EB����B �������D �B��� ���������� EB������� �� ���B� ��BE� C 
C��� ��� �����B�*B� �����B��� ��EB�����. 

,� �����	� C�*B ���B�B�B��D (��F.1.1) F�B��BE, �E� «FBE� !�"» 
��B�FE�C�DBE F���� ����BFEC� !�" (������EB��C), ���B���$���� C 
B����� FBE� F ������� F�B�FEC EB�B������������, ���������� ������� 
�� ! "�#���$% ��&&'( (�C)). -��	��� F��C���, «FBE� !�"» ��� 
«������EB���D FBE�» – %E� ���B���B��B !�" (������EB��C), C �E����B, 
������B�, �E EB�BA����� FBE�, ���B���D��B� �CE���E��BF��B 
EB�BA����B FE����� (.( ). '�%E��� %E� �C� EB����� ���B� 
��FF��E��C�E� � �F������C�E� ���B ��� %�C�C��B�E��B. (B���� �B 
«C���F��EB����D FBE�» F���BB �����EB����BE ������B��B FBE� – 
C�����B��B C���F�B���, �E� �E����BE B$, ������B�, �E «��A����������� 
FBE�», ��B��FE�C�D��B� ��A����������B �F��	�, ��� �E 
«EB�B���������������� FBE�», ��B�������B���� ��D �B�B���� ������. 

+E�B����B FBE� !�" ��	�E ���B���DE�FD �B��� F����, ������D 
����*�B ������EB���B FBE�, ��E���B C FC�� ��B�B�� ��	�E ���B���DE�FD 
� ������C�C�E� FCB������*�B 	��������B FBE�. (���B ���B���B��B FBEB� 
���C���E � �B������BF��� FE���E��B, C ��E���� �B����*�B FBE� DC�D�EFD 
���FBED�� FBEB� ���BB C�F���	� ���	�. 

,E��, FBE� !�" �B�����BE �B�B���� � ������E�� ��CC�F. +����� 
��FE� ����� �F��*�E� ��� �����E�E�, �E� C FBE� �B�B��$EFD � 
������E�C�BEFD 	C�D����	�. (�� �E� �B �� F���� �B�B �B�B��$EFD � 
������E�C�BEFD C FBE�: �����B ��� ��A������D? -�D �ECBE� �� %E�E 
C����F �B�������� ���B�B��E� ���DE�D «�����B» � «��A������D».  

 ��BFEC��E ��������B ������� � ���B�B�B��� ���DE�� «�����B» � 
«��A������D» C ������ ����FED� �B��CB�BF��� �BDEB����FE�: C �����	��, 
C ���B��BE��B, C A���F�A�� � E.�.  ������ ���B F�B�������D ������D 
��F������� «(B���D ��A�������».  

 �B�� CFB� F��BFEC����� ���B�B�B��� ���DE�� «�����B» � 
«��A������D» C�F������B�FD ���B����DE��� E������������ 
���B�B�B��D��, ��D �B	� ����E��FD � « ��C��� ��FF��	� D����» 
 .,.+�B	�C�, � ����E�B�FD FA��������C�E� ������� �B��� %E��� �C��D 
EB�������. 

1.1.2. CD��E� � ��F���D��� 

«�	AAB� – FCB�B��D, �B��������B ��D ����	�-������ C�C���, 
�B*B��D. 

CADEF�	��� – FCB�B��D, �FCB����D���B � �����B��� �B�, � 
F�FE�D��� �B	�-������». (+�B	�C  .,.  ��C��� ��FF��	� D����). 

,� %E�� ���B�B�B��� F�B��BE, �E� �����B – %E� ����B ����BFEC� 
FCB�B���, � ��A������D – %E� FCB�B��D, �����B���B F �B��E���� �B��� � 
�BF���B C FB�B ��C�B �����D ��D E�	�, �E� %E� ��A������� ������BE. 
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)�����B�, EB�BA����D ���	� F��B���E ��CC�� C C��B ����BFEC� 
EB�BA����� ���B��C ��������� ��	��������. ,�C�B��D �B ���B� 
�B��E���� �����BE��� ��	��������, C ��E���� �� ��E�� ���C���E�, �� 
������B� 	C�D����	� C C��B EB�BA����	� ���B�� (��� �BF������� 
EB�BA����� ���B��C) %E�� ��	��������. '� %E�� �B ������B �� 	�C���� 
«���� ������» (� �B «���� ��A�������»), ��, A������D �����F � ���B 
������, �� ������B� ��A������� C C��B FCB�B���, ��B�FE�C�D���� ��D 
��F ���B�B�$���� ��EB�BF. 

«,�A������D» – ���DE�B F���B�E�C��B.  CB�B��D, ��E���B 
DC�D�EFD ��A������B� ��D ����	� �B��CB��, ��	�E �B ��E� ��A������B� 
��D ���	�	�. )�����B�, FCB�B��D E��� «'���� – FE����� /������, � 
0����� – FE����� .�	���» DC�D�EFD ��A������B� ��D *��������, 
��E���� C�B�C�B ����� �� %E��, � �B DC�D�EFD ��A������B� (�B�-E� 
��C�� � ���BB �B ��CBFE���) ��D C���F��	� �B��CB��. 

 �B��BE E���B ��BE� C C���, �E� �����BFECB���� �B��� ������ 
DC�DBEFD ��*+, – �����BFEC� B����� ������, ���B�B���� C ���E��, F��C��, 
FE�������, �����BFECB EB�BA����� ���B��C C EB�BA����� ���	B � E.�. � E� 
�B C�B�D, �����BFECB���� �B��� ��A������� DC�DBEFD -& #�"%. – �B�� 
�B���B�B�B���FE� ��A�������. 1B� ����*B %�E����D, EB� ���BB �B���� 
DC�DBEFD ��A������D. 

(���� �������, ����� F����E�, �E� C ������EB���� FBE� �B�B���EFD 
� �����B, � ��A������D. 

������FCD�� ���DE�� «�����B» � «��A������D» C ��FF��E��C�B��� 
���EB�FEB ����FE����BEFD ��F.1.2, ������C�����, �E� ��A������D 
��C�B��BEFD �� ����BFEC� ������ C �B����E�EB �B��E���� �������D��� 
(������E�� ������). 

 
 
 
 
 

1.1.3. �������D �E������������ ������� 

�F�����	 �B���������AE� ���A��� ( �() �B������E ������E�� 
������ � ��B�FE�C�D�E F���� F�C������FE� ���, ���	�A	��ABC�F 
�D��A���D� � ���	�A	��ABC�F �	���� ��������� ���FF�C. 

+��B�B��� F��F��C�B ����B��B �����	� �� ����D��E�� EB�����C – 
«!�"», «C���F��EB����� �����B�F», «C���F��EB����D F�FEB��» – � 
�����B� F��BFEC����� �B��� ���� �������. 

��� (�����FEAA	� �B���������A	� �	��A	, �E������F) – 
F�C������FE� ��FC	����	F �������, ��B�������B���� ��D ��	�������� 
CC���, ����B��D, �CE���E��BF��� ������E�� �� �������� ���	����B � 
C�C��� ������ (��A�������). 

# EB����BF��� F�B�FEC�� �E��FDEFD (��F.1.3): 
•  �B�E�������  ����BFF�� (&'); 

)�&&'�  A&/�#,�0%. 

1.2 

+�����E�� 
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•  ��B��E�C��D (�F��C��D) ���DE� (+'); 
•  C�B*��B �FE���FEC� (�2), C��������B �FE���FEC� CC���-C�C��� 

(2��) � C�B*��B �����������B �FE���FEC� (�32); 
•  ����BFF��� (������) CC���-C�C��� ('��, #��). 
�B���������AB� �E������ 

(� ) – F�C������FE� EB����BF��� 
F�B�FEC, F��B�����D C���DAB�D 
��C���ABC�F ��D����D�D� � 
��B�FE�C�D���D F���� ���� !�" 
F �BF�������� &' (�C�� – 
,&�1�"#�0����#&'2 ��) ��� 
���B���B��B �BF������� �������-
�BFF����� !�" (���� – 
,&�1�,�3%&&'2 ��) (��F.1.4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
+F��C��� 0��!� "�� #��&%. �� DC�DBEFD D�������C	� ���D�DE 

C����CD��	 �/��� ��D	��D�	��ABCD��	, �B ��FE������ ��D 
��������BFF����� !�". 

�B���������A	� ������	 (��) – F�C������FE� ��FC	����	F � 
��D�����C�F F�B�FEC, ���B�E���C����� �� �B*B��B ���B�B�B���� 
F�C������FE� �����. 

# ���	������� F�B�FEC�� �E��FDEFD (��F.1.5):  
•  ������AE� �FE!F	��AE� E"������A��, ��B�FE�C�D��BB F���� 

F�C������FE� FE�����E��� ���	������� F�B�FEC, ��BF�B��C����� 
A����������C���B �  � C��������� ��B��������� F�FEB�� (+ ), 
�F��C���� F�FE�C�D����� ��E���� ��D ��	�������� %AAB�E�C��	� 
A����������C���D � , DC�D�EFD �����A�� 	� ��D������ (2'), � E���B 
E���F�DE��� F ��	���E���BF��� D����C � ������EB�� ��EB��E��BF��� � 
F���B���� ���	����; 

•  �F���	�AE� �FE!F	��AE� E"������A�� C C��B ����BFEC� 
��	�A��C�F ��D����� (''), ��BF�B��C����� ���B�E���� �  �� �B*B��B 
����� �����BE��� ����FE� ����B�B��D. 

 

 
 
    !�"2 

 
 
!�"1 

 
 
 
 
 
 
                    !�" 

�� 

�C�� �C�� 

&'1 &'2 

+'1 +'2 

�2 

&'1 &'2 

+'1 +'2 

�2 
1.4 

 
(B����BF��B F�B�FEC� !�" 

&' +' �2 '�� 

2�� �32 
1.3 
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'��DE�B «C���F��EB����D F�FEB��» C ��FF��E��C�B��� ���EB�FEB 

�����FE�� F�	��F�BEFD F ���DE�B� «F�FEB��», FA��������C����� C ���B� 
EB���� F�FEB�, C F��ECBEFEC�� F ��E���� �	����� �DA�C� D�A����B 
��������CDE 	 ��C��	DC�ABCDE D���C	���	�E, � E���B A�����B�E������� 
FC��FEC���: ��AD��CD��B�, ����CD��B�, D���C	�D��CCD��B� 	 
	C������	�CD��B�. '�F�B��BB ������BE, �E� F�FEB�� ������BE FC��FEC��� 
(A�����D��), ��E���B �B ���F��� �� ������ �� %�B�B�E�C, C���D��� C 
F�FE�C F�FEB��.  

,�B��� ���	������B F�B�FEC� ��BF�B��C��E A������������� 
��	�������� � , �B�����B��� ����C�D����� ���	������� 
��B��������� F�FEB�� � ����������� ���	�������.  C��FEC� 
��EB	��E�C��FE� C �����EB����� FEB�B�� ��BF�B��C�BEFD ����������� 
���	�������. -B�FEC�EB����, %�B�B�E� (�FE���FEC�) !�" ��BF�B��C��E 
A������ ������E�� ������ (&'), ����B��D ������ (+', �32), CC��� � 
C�C��� ������ (2��). � E� �B C�B�D C���F��EB����D F�FEB�� F 
F��ECBEFEC����� ���	������� ��BF�B�B��B� ���BE C�����DE� A������ 
�B�BC��� F ����	� D���� �� ���	��, �	��E� C *����E� � ���	�B �	��, 
C�F�����C���E� �C��, A�E�- � C��B��������B��D � E.�., E� BFE� �  
������BE A�����D��, �B ���F����� �E�B����� �FE���FEC�� !�". 

(���� �������, ���	�����BFF����� (���	���*�����) �#, 
��FF��E��C�B��� C F�C������FE� F ���	������� ��BF�B�B��B�, ����� 
����C�E� �AE!E�FE����EFAE� (�AE!E�	��AAE�) �B���������AE� 
������E� – "'�  (""� ), � F��B�!�" F ���	������� ��BF�B�B��B� – 
�B�E�E�FE�#�E������AE� �� (�'� ). 

4�$ ����� �E����EB����� �F��B���FE�� !�" �E �  DC�DBEFD 
B������ ���B�B��D �����C���EB����FE�. '����C���EB����FE� !�" 
���B�DBEFD C MIPS (������� ��FE������, ������ ��� ��B����� C FB�����) 
��� C FLOPS (��B����� F ���C���B� E����� C FB����� – ��D F��B�!�"), � 
�����C���EB����FE� �  – C �����BFECB �����, C�����DB��� F�FEB��� �� 
B������ C�B�B��, ����C�B��� ������AE� �FE�#�E������AE����. 
+�BC����, �E� F�FEB���D �����C���EB����FE� ��C�F�E ��� �E �����BE��C 
EB����BF��� F�B�FEC � , E�� � �E �����BE��C ���	������� F�B�FEC, C 
��FE��FE�, ���������� ���	����. 5F��, �E� �����BFEC� «����E���» �����, 
C�����DB��� F�FEB��� �� B������ C�B�B�� C � , CFB	�� ���BE ����*B, 
�B� «�������» �����. 

 
C#�1#�,,&'� �#��� �� 

 �FEB���B ���	������B 
��BF�B�B��B ( '+) 

'��������B ���	������B 
��BF�B�B��B (''+) 

1.5 
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)� F�FEB���� ���C�B C ���BFECB �F��C��� B������ ����E� �  
��FF��E��C�BEFD ����$�, ��B�FE�C�D���D F�C������FE� ���B�B�B���� 
���������� ���	����� F ���B�B�B���� ������� ������ (��F.1.6). 

'������� ������������� ������ ���BE ��E� ����&%� (4�,�&��, 
��"#��,  #�&��40%.). 

������B��B ����� C �  ����C�BEFD �B���������AB� �FE����E�. 
+��B�B�B���� ���D��� (��F�B��C�EB����FE�) �������B��D ����� 

�B�B� F�FEB��, E� BFE� ����C�B��B C���F��EB����� ����BFF��, 
�F��BFEC�DBEFD �����A�� 	�	 ��D�������	 + . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
# ���	������� F�B�FEC�� �  EBF�� ��������E ���� ��CC�F � 

�	����� �����A�C	� �����	 ��CC�F, ��E���B ����� ��FF��E��C�E� ��� 
F���FE�DEB����� F�FE�C�D���� �  – 	C�D����	DCCD� D�������C	� 
(��F.1.7). 

 
 
 
 
 
 
 
 
$	#	 �	AAB� (6-) – ����D���B���B ������ ������ (A����), 

��B���B ���B�B�B���� FE���E���. 
������B %�F	���A�� "	#	�� �	AAB� (�&$�) – F�B�������B 

���	������B F�B�FEC�, ��B�������B���B ��D A������C���D, ����A������ 
� C������ ������. 

1�FE� EB���� "C���F��EB����D F�FEB��" �F������BEFD C ���BFECB 
�����B���	� ���DE�D. '�� %E�� ��B�����	�BEFD, �E� �  ���BE ��E� 
��FE��B�� �� ���B ��������BFF����� !�", ���	���*����	� ��� 
���	�����BFF����	� C���F��EB����	� �����B�F�, � ������EB���D FBE�, 
��B�FE�C�D���D F���� ���B���B��B �BF������� � , ���BE 
��FF��E��C�E�FD ��� F�FEB�� ���BB C�F���	� ���C�D. 

3�����B 
(�������, �����F, 
E��������D) 

3����� 
'' 

)���� ������ 

�'$%��% ��!&'2 "#�0��� 

2���C�D���B ���	����� +  

1.6 

A&/�#,�0%�&&�� ����"�$�&%� 

6��� ������ (6-)  �FEB�� ����C�B��D 
������ ������ ( 26-) 

1.7 
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#�����EB���D FBE� ����B A������ CC���, ����B��D, ������E�� � 
C�C��� ������ �B�����BE A������ �� �B�B���B ������ �� �����EB����B 
��FFE�D��D �B��� ����B�E��� FBE�, C ���BFECB ��E���� C�FE����E �  � 
������C�EB�� FBE�, ��B���B ��FE�� � �BF��F�� FBE� F ������� 
����B���� EB�������C. 

1.1.4. �������D ������������D��� 

�F�����	 �����E��%A��	��� ( (#) �B������E �B�B���� ������ � 
�������E ��A��D���C	���	DCC�� ���B (���B ����	, ���B �������	 
��CC�F), F�FE�D��� �� ��AD� ����	 (2 ), ���B���B���� ��C�A��	 ����	 
(# ) ��D �B�B���� ������ (��F.1.8). 

 ��F�� ���B���B��D 2  � #  ���B�B�DBE �E�E�E!�� 
(���A�	������) EB�B���������������� FBE�. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 	A	� ���#� (# ) C�����BE C FB�D A	C	� ����	 (0 ) � 

��C�ADD������ �� D�D���D��C	�. 
'�A�� ���#� (0 ) ��B�FE�C�DBE F���� A����BF��� F�B�� �B�B����, 

�� ��E���� �B�B���EFD F�	����, C�BFEB F ���������DE �������	 ��CC�F 
(.'-), A��������B� F�	����, F��ECBEFEC����B E��� 0  (��F.1.9). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�#��� ��  ���4�,,�&%4�0%2 – EB�B���������������D FBE� 
(FBE� FCD��, FBE� �B�B���� ������) 

��&�� ��.�% (��) 5��� ��.�% (5�)  

6%&%. ��.�% ��&�����#����7�� 
���#�����&%� 

����B�E��E�� 

�����E�E�� 

��FE 

���*��E���E�� 

*��� 

%�B�E���BF��D ���B�� 

��E��BF��D 

���������D 
1.8 

 �B�� �B�B���� .'- 

����EB�� 

����E���B�F���  

�B����E���B�F��� 

 
 
 
 
   0  

.'- 

++- ++- 

1.9 

++- - ����B���B �������C���B ������; 
#+ – ��������������BB �������C���B 
.'- - ������E��� �B�B���� ������ 

.'- #+ #+ 

#  

 �B�� �B�B���� 
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(��	F	�%F	 ��F��	�� �	AAB� (!"#) �F��BFEC�DBE ��B������C���B 
F�	����C C F��ECBEFEC�� F E���� F�B�� �B�B���� (����� FCD��). # .'- 
�E��FDEFD ��������	� E��� �D���� (�����DE���-�B�����DE���), 
�F������B��B C EB�BA����� � C�F�����FE�E��� # : EB�BA����B, 
���B����B, ��������B��, xDSL-���B��, ����EB�� � E.�.  

 	A	�EE"F	#%�)�� E"EF%�E�	A�� ($%) ��B�������B�� ��D 
A������C���D ������ �B�B���� ������ �B��� �C��D C������B�FEC����-
�� ����B�E���, ��� %E�� C ����� � E�� �B ����� FCD�� ����C�B�B��� 
���BE ��E� FA������C��� �BF������ ������C �� F�BE �F������C���D 
��������� �BE���C ����E�B��D.  

(B�����	�D ����E�B��D � A������C���D ���	���������� F�FEB� 
�B�B���� ������ C ������EB���� FBED� ����C�BEFD �%����������FE�	-
A��� � �B�����BEFD ����E���B�F����� � �B����E���B�F�����. +����� 
��������������BB �������C���B C����E C F�FE�C ����C 
EB�B���������������� FBE�. 

+F��C���� A�����D�� ��AD� ����	 DC�D�EFD:  
•  ���&���	���	�, ����������DFD C C����B �����C�B��D �B�B���� 

(���*��E�) ������; 
•  �D������	�, ����������DFD C �FE���C�B��� A����BF��	� ��� 

��	��BF��	� F�B���B��D �B��� C������� � C�������� ���E��� ����; 
•  ��AB�	�A���	�D��C	�, ���������BBFD C ���B���B��� �BF������� 

C���D��� C ��B� ��E���C ������ C ���� C����D��� �� ���� ��E��; 
•  ����AB�	�A���	�D��C	�, ���������BBFD C ����B�B��� ����	� 

C���D�B	� C ��B� ��E��� ������ �� �BF������ C����D��� �� ���� ��E���C. 
� ���BFECB ����C FCD�� C C���F��EB����� FBED� �F�������EFD 

F�B���������C����B FBEBC�B �FE���FEC�: ����B�E��E���, ��FE�, 
�����E�E���, ���*��E���E��� � *����. 

� ���BFECB ����B���	� �������C���D ������ (++-) (��F.1.9) ��	�E 
C�FE���E� ������EB�� � FBEBC�B �������C���B (��FE�, �����E�E���, 
���*��E���E���), �����D�BBFD C ����� FBE�.  

 �FE�C !�", C���F��EB����	� �����B�F�, F�FEB�� � FBE�, � E���B 
C�����FCD�� �B��� ��FF��E�B����� ���DE�D�� ����FE����BEFD ��F.1.10. 

1.1.5. ������� D���������E � ���������� ������������ ���� 

� *������ F��F�B ��� 	F������%FE� �E������FAE� ���� ���B� 
������E� ����BFEC� EB����BF��� � ���B�B���� �B*B��� �� FE���E����� 
� A������������� ��	�������� FBE�, ��BF�B��C����� ���B�B�B���� 
F�C������FE� BB FC��FEC � �����EB��FE��, ��FF��E��C�B��� F E���� ��B��D 
������C�EB�D FBE� � �E�������� ������ �����BE��� FBE� �E ����� 
���	�� FBE�. 

'�� ���AE�E!��� �E������FAE� ���� (FBEBC�� EB�����	�B�) ���B� 
������E� F�C������FE� F��F���C ��	�������� (�B��������) �B�B���� � 
������E�� ������, ��BF�B��C����� ��FE��B��B ���B�B�B���� �B�B�, 
A��������B��� C C��B E�B��C���� � ���BFEC� (%AAB�E�C��FE�) ������E�� 
� �B�B���� ������. 
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1.2. ���A�� B AB�� ��D���A�C��� ��A�� 

1.2.1. ����D� ������������ ���� 

#���B�E������ ������EB���� FBE� ����� ��B�FE�C�E� ��� 
F�C������FE� C�����FCD������ ����C (��F.1.11). 

&#�� ���� – F�C������FE� F�B�FEC, ���B���B���� �������� FCD�� � 
�B��������� A������: 

•  C����� �����C�B��D � ��	�������� �B�B���� ������ (F�B�FEC� 
�����E���� � ���*��E������); E���B ���� ����C��EFD ��A��	 ����	 
(��A��	 �D������		, ��A��	 �������	 ��CC�F); 

•  ������E�� ������ (F�B�FEC� ������E�� ������); E���B ���� 
����C��EFD ��A��	 (��C����	) D����D��	 ��CC�F. 

� ���BFECB ����C FCD�� 
��	�E �F������C�E�FD �����E�E�-
�� � ���*��E���E���, � C 
���BFECB ����C ������E�� ������ 
– ������EB��, ��B��FE�C�D���B 
FC�� ��A����������B � C���F��-
EB����B �BF��F� ������C�EB�D� 
FBE� � ����C�B��B �E��-�	��A	-
�� ��� ���FE� �E��	�� (host). 

� FBE� Internet EB���� 
"��FE-��*���" E���E�BEFD ���BB 
*�����: FD��-��&	CDE ����C�BE-
FD ����� ������C�EB��F��� ������EB�, �������B���� � FBE�. 

 �C������FE� F�B�FEC ������������ (FCD��) ��D �B�B���� ������, 
F�FE�D��D �� ������C FCD�� � ����C FCD��, ������BE ���B ����	, 
����C�B��� E���B ��A��D���C	���	DCCDE ���B� ��� ���B� �������	 
��CC�F ('"#).  �B��BE ��BE� C C���, �E� ���DE�B «FBE� �B�B���� ������» 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

#  

#  

#  

#  

#  

#  

#  

#  

1.11 

� ' $ % � � %   � � ! & � .   � �   !   
�'$%��% ��!&�. �%� �,� (��)   

�'$%��% ��!&'2 
4�,"��4� (��) 

 

���4 #�&&�. 
�'$%��% ��!&�. 
,�3%&� (���)  

 

(�FC	����	� �������� 
((') 

"�D�����C�� 
�������� ("') 

)C�D����	DCCD� 
D�������C	� 

'������� 
����	 

�2 
(�32, 
2��) 

+' '�� 
(#��) 

&' ...&' +  ''  26- 6- #  2  
0  #+ 
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21 22 
#  

3CB�� �B�B���� ������ 

1.12 

��BBE ���BB ����� F��F� �� F��C�B��� F ���DE�B� «FBE� FCD��».  '- 
��B�������B�� ��D �B�B���� ������EB���� (��A��C��) ������, C E� 
C�B�D ��� C FBE� FCD�� (���, �E� E� �B F���B, EB�B���������������� FBE�) 
��	�E �B�B��C�E�FD ��� ��A��C�B (��F��BE��B), E�� � �B��B��C��B 
(�����	�C�B) �����B, � ��E���� �E��FDEFD ����E��B�����B �����B – 
�B��, ����� � C��B�. 

-C� ����, FCD�����B ������� FCD��, 
�������E ���CD �������	 ��CC�F (��F.1.12). 

-����B C ������EB���� FBE� 
�B�B���EFD C C��B F����B���.  

�EE")�A�� ��B�FE�C�DBE F���� 
B������ ������, �B�B��C�B��� ����� 
�DAB�D����A��	 FBE� ��� ��	CD� ��AD� � ��B���� ���B�B�$���� F��F�. � 
���BFECB F����B��� ��	�E C�FE���E� ���	������B A����, %�B�E�����B 
��F���, �B���C����B �������B��D, C��B�A����� � E.�.  ����B��B 
��B�FE�C�DBEFD C ���B�B�$���� A����EB (��F.1.13), F��B����B� C ���B� 
F����B ��	���C�� � ����BC��. � ��	���C�B �����C�BEFD ���BF ������EB�D 
�����	� F����B��D � ���BF �E���C�EB�D, � E���B �������EB����D 
F���B���D ��A������D (E�� � ����� F����B��D, ������EBE � E.�.), 
�B��������D ��D %AAB�E�C��� �B�B���� F����B��D C FBE�. #���BC�� 
������ F��B���E ���E������� F����, �F������B��� ��D �������B��D 
�*����, ��E���B ��	�E ��DC�E�FD  ��� �B�B���B F����B��D �� FBE�.  

 
 
 
 
 
 ����B��B ��� �B�B���B �B�B� EB�B���������������� FBE� ���BE 

��E� �����E� �� �BF������ �����C ������, ������ �� ��E���� 
��B�FE�C�DBEFD C A����EB, �����	����� F����B��� (��F.1.13). (���� ���� 
������ �E����BEFD �E F����B��D EB�, �E� ��BBE �	�����B���� �����, C E� 
C�B�D ��� ����� F����B��D C �������B �B �	�����B��. (��, ������B�, 
F����B��B, ��B�FE�C�D��BB F���� C��B�A���� ������ C �BF������ 
	�	����E, ��� �B�B���B �B�B� EB�B���������������� FBE� ���BE ��E� 
�����E� �� ����BFEC� �����C ������, ����� ��E���� �B ���BE ��BC�*�E� 
1000 ���E, ����$� ������ E���� ���� ������ ���BE ��BE� ��	���C�� F 
�������C��� ���BF��� �E���C�EB�D � ������EB�D. 

1.2.2.  �D���F��D��� ����� 	AB 

#��FF�A�����D FBEB� !�" (������EB���� FBEB�), ��� ����� 
����*�� � F������ F�FEB�, ���BE ��E� C�����B�� �� �F��CB ��������� 
��������C, C ���BFECB ��E���� ��	�E ��E� �F������C��� (��F.1.14): 

•  ����B� (EB���E��������� ��C�E) FBE�; 
•  �������B���FE�; 
•  ������B��B; 

3�	���C��    -����B    #���BC�� 

1.13 
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•  ����FE� ����B�B��D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. C� #��,�#� ( �##% �#%��!&�,� �(�� �) FBE� !�" �B�DEFD ��: 
•  �B�F�������B; 
•  ��������B; 
•  	����F��B (�B	��������B). 
•  	��������B. 
*�F�EA	��A	� ���� (Personal Area Network, PAN) — %E� FBE�, 

���B���D���D �B�F�������B %�B�E�����B �FE���FEC� ������C�EB�D 
(EB�BA���, ��������B �B�F�������B ������EB��, F���EA���, ���E���� � 
E.�.) � �����EB�������DFD: 

•  �B����*�� ��F��� ����B�E�C;  
•  ����� �����F�� �B�FEC�D (�� �BF������� �BFDE��C �BE��C); 
•  �B���E����FE�� � �E�����. 
# FE�����E�� E���� FBEB� C ��FE�D�BB C�B�D �E��FDEFD Bluetooth, 

Zigbee, '����BE.  
'E�	��A	� �B���������A	� ���� ('��) (Local Area Network, LAN) 

– FBE� F� F����FE�� �B�B���� ������ , ��� ���C���, �B �B�BB 1 "��E/F, 
��BF�B��C����D FCD�� �� �B����*�� ��FFE�D��D� – �E �BF������� 
�BFDE��C �BE��C �� �BF������� �����BE��C. +������C���B, ��������B��B 
� 0� , ���BE ������E�FD C ����� ��� �BF������� F�FB���� �����D�. 

'���B�� 0� :  Ethernet, Token Ring. 
+EFE���	� �B���������A	� ���� (Metropolitan Area Network, MAN) 

– FBE�, ����B��E����D �� ����B�� �B��� 0�  � 	��������� FBE��. 
'��E����� � ���B����D F�FEB�� ��D 	����F��� C���F��EB����� FBE� 
���F�C��EFD C FE�����E�� ����EBE� IEEE 802.6. MAN �B�����BEFD �� 
�F��CB ���E����� DQDB (Distributed Queue Dual Bus) – �C����D *��� F 

�%"' �� �2 ��� 

*����� 

"�	C��A��CD��B 

+��C���C	� 

%�A���B ��	��C�C	� 

"�D�	� 

PAN 

LAN 

MAN 

WAN 

+A�F��B 

#������E�C��B 

1�FE��B 

����F��EB����B 

,�A����������B 

,�A����������-
C���F��EB����B 

,�A����������-
����C�D���B 

 BE� 
����B��D 
������ 

 B�CB���B 
AB��� 

,B������BF��B 6BF���C����B ���E������B 

1.14 
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��F��B�B�B���� ��B�B��� � �F������BE C��������-��E��BF��� ���B�� ��D 
�B�B���� ������ F� F����FE�� 100 "��E/F �� EB���E���� �� 100 ��2. MAN 
���BE ����B�DE�FD ��D ���B���B��D C ���� FBE� 	����� FBEB�, 
��F�����B���� C ������ �����D�. '�F�B���B �������E��, FCD�����B F 
C�F���F����FE��� �BF���C����� ��FE���� C F��ECBEFEC�� F� FE�����E�� 
IEEE 802.16, ���CB�� � F������� MAN C C��B *���������F��� 
�BF���C����� 0� . 

+�E"	��A	� ���� (Wide Area Network, WAN) – C �E����B �E 0�  
��C�E�C�BE ����*�� EB���E���� � ��B�FE�C�DBE F���� ���B���B��B 
�BF������� 0� , FCD������ F ������� F�B�������	� FBEBC�	� 
�������C���D (���*��E���E���C, �����E�E���C � *����C), ���������� C 
F����B �F������C���D C�F���F����FE��� ������C ��	�FE������� FBE� 
�B�B���� ������ (��	�FE������� FBE� FCD��). )�����BB *�����B 
����B�B��B �����DE 	��������B FBE� ��D ���� ��A����������	� ���B�� 
C ����B��BF���, ������� � ���	�� ���ABFF��������� �B�D�. 

-�D ��FE��B��D 	��������� FBEB� ��	�E �F������C�E�FD ��������B 
FBEBC�B EB�����	��, C E�� ��F�B TCP/IP, X.25, Frame Relay, ATM, MPLS. 

)�FE�D�B� 	��������� FBE��, �������, ����� F��E�E� E����� FBE� 
,�EB��BE. ��D� �� 	��������� ����� F��E�E� FBE�, ���B���D���� 2-3 
0� , �����D��BFD C ������ 	������, ��F�����B���� �� ��FFE�D��� 
�BF������� �BFDE��C ��� ���B F�EB� �����BE��C ���	 �E ���	�. +�����, 
��F������ ��D ��FE��B��D E���� «���FE��» FBE� �F�������EFD ������ EB 
�B FBEBC�B EB�����	�� � EB����BF��B F�B�FEC�, �E� � C FBE� ,�EB��BE, E� 
E���B FBE� ������ E��B �E��FDE � ���FF� 	��������� FBEB�. 

2. C� "#%&����8&�� % FBE� !�" �B�DEFD ��: 
•  D�	�C�� – FBE�, ��F�����B���B �� EB���E���� �A�F� ��������, 

�	�����B���� ������ ��B�B���� ����	� �����D, �  ��FE��B���B �� 
EB�����	�D� LAN; 

•  �D��D���	�C�� (���D�����CC��) – FBE�, ��B�FE�C�D���B F���� 
���B���B��B �BF������� �A�F��� FBEB� ��������, ��F�����B���� C 
������ EB���E�������� ����BFB���� �����D�, �����D���FD C������� C 
������ 	������ � �B	�����, � ��FE��B���B �� EB�����	�D� "AN ��� 
WAN; 

•  ����C�� – FBE�, ��FE��B���B ������ �� EB�����	�� �%# ���!&�2 
$�� &�2 �� % (Virtual Private Network, VPN), ���C��D��B� ��BF�B��E� 
���� ��� �BF������ FBEBC�� F�B���B���, ��E���B ��	�E ��E� E�$� C���C: 
��B�-��B�, ��B�-FBE� � FBE�-FBE�, ���������� ��	��BF��� FBE� ��CB�� 
���	�� FBE� (������B�, ,�EB��BE).  

3. C� &��&�$�&%� FBE� !�" �B�DEFD ��: 
•  ���	�A	��ABC��, ��B�������B���B ��D �B*B��D ����� 

������C�EB�B�, ���B�E���C�����, C �F��C���, �� C���F�B��D; 
•  	C�D����	DCC��, ���B�E���C����B �� ��B��FE�C�B��B 

��A����������� �F��	; ����B���� E���� FBEB� ��	�E F����E� FBE�, 
��B��FE�C�D���B F���C����B � ������EB���B �F��	�; 
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•  	C�D����	DCCD-���	�A	��ABC��, ��B�������B���B ��D �B*B��D 
����� ������C�EB�B� � ��B��FE�C�B��D ��A����������� �F��	; 

•  	C�D����	DCCD-�����A�� 	�, ��B�������B���B ��D ����C�B��D 
�B������� ���B�E��� � ����BFF���. 

4. C� ����� % "#%,�&�&%. FBE� ����� ����B��E� ��: 
•  FBE� ����B��D ������; 
•  FB�CB���B AB���. 
���� �F	A�A�� �	AAB� (�,�) (Storage Area Network, SAN) 

��B�FE�C�DBE F���� ����BFEC� C�B*��� �FE���FEC ����B��D ������, E���� 
��� ��F��C�B ��FF�C�, �B�E����B ������EB��, ��E��BF��B ������EB��, 
�������$���B � FB�CB���, ��� %E�� ��B��������D F�FEB�� ��FF��E��C�BE 
�������$���B �BF��F�, ��� ��������B.  

 �B��BE �B ��E�E� FBE� ����B��D ������ F �����E� �%� �,�2 
�F	A�A�� �	AAB� (Network Attached Storage, NAS), ��B�FE�C�D��B� F���� 
������EB� F ��F��C�� ��FF�C��, �������B���� ������ � ��������� FBE� 
� ����B���C����� ����E� �� ����DE�� C %E�� FBE� ���E������. 1�FE� 
��F�� C NAS ���B���B�� C RAID ��FF�C. )BF������ E���� ������EB��C 
��	�E ��E� ���B���B�� C ���� F�FEB��, ��BF�B��C�D ���$���FE� ����B��D 
������, ���FE�� ��FE�� ��D ������C�EB�B� � ����*�� ��F*E�����B��FE�. 

��F��FA	� D�F�	 – %E� ����BFEC� FB�CB��C, F�B���B���� FBE�� 
�B�B���� ������ � ����E����� ��� B����B �B��B.  B�CB���D AB��� 
������ DC�DBEFD D���� ������	� �B�E�� ������E�� ������ (&+-), 
��BF�B��C���B	� ��F��B�B�B���� ������E�� ������. 

 
# �B�B��F�B���� E���� FBEB� F�B��BE ����C�E�: 
•  �BF���C����B 0� ; 
•  C��E������B ��������B C���F��EB����B FBE�; 
•  �B������BF��B FBE�; 
$���FE�E�A	� '�� (wireless LAN – WLAN) – ��������D FBE�, 

�F���������D ��D �B�B���� ������ ��A�����F��B �����B��B ��� ���B 
CFB	� �����C����. 

��F�%	��A	� �E�	��A	� �B���������A	� ���� (�'��) (virtual 
LAN – VLAN) – ��	��BF��B ���B���B��B ����C ��������� FBE�, 
���C��D��BB C��B��E� ������C�EB�B� ����� �����B� 	����� F ������ 
��EB�BF��� C �E�B����� FBEBC�� FB	�B�E. '�� %E�� ���B���DB��B ���� 
��	�E �������B��E� ��������� A����BF��� FB	�B�E��. 

C�F	F������	� ���� (hierarchical network) – FBE�, C ��E���� 	��C��� 
C���F��EB����� �B�E��� DC�DBEFD ���� ��FE-��*���, � EB��������� – 
�FE�����B FBEBC�B �FE���FEC�. !E� E����������D ����EB�E���, 
���E�C��������D F�C�B�B���� ����EB�E��B ��F��B�B�B���� C���F�B���, 
C ��E���� ��EB��B�E������B ������B FE����� �	���E ���BB ��E�C��� 
���� C C���F��EB����� ����BFFB. 
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1.2.3. !������������D��� ����������E� ����� 

������ E�B��C���B� � ����� ������EB���� FBE�, ��BF�B��C�����  
%AAB�E�C��B A����������C���B, DC�DBEFD B$ �"#���.�,�� !, 
����������DFD C C�������FE�: 

•  �B�E������C����	� ������B��D � ���E���D F�FE�D��D �F��C��� 
%�B�B�E�C FBE�, �E�B����� ���F�FEB� � FBE� C �B���; 

•  C�DC�B��D � �FE���B��D C���������� C ����BFFB 
A����������C���D FBE� �����B�, E���� ��� F��� � �E���� �E�B����� 
�FE���FEC FBE�, ���B�B�B��B � �FE���B��B �B�B	����� � E.�.; 

•  F���� � ������� ������ ��D ��B��� �����C���EB����FE� FBE� � 
�������C���D ���C�E�D FBE�; 

•  ��BF�B�B��D ��A����������� �B����F��FE� � ����E� ������ � 
E.�. 

-�D �B�������� �B�B��F�B���� C�������FEB� �B�������� C FBE� 
��BE� F�B�������B �CE���E�����C����B F�B�FEC� ������FE����C���D, 
C������B�FEC����B F EB����BF���� � ���	�������� F�B�FEC��� FBE� F 
������� ���������������� ���E�����C. 

'���B���� � ��BF�B�B��B %AAB�E�C��	� A����������C���D 
������EB���� FBE� �� F�BE ����DE�D FC�BC�B�B���� ��	������������ 
�B*B��� �� ����C�B��� FBE�� �� �F��CB ������� �����EB��FE�� 
A����������C���D � EB���B	� F�FE�D��D FBE� �B�����BEFD C ������ 
	���A���F�FE�	A�� ������EB���� FBE� FBEBC�� ������FE��E����.  

# �F��C���  A�����D� ������FE����C���D FBE� �E��FDEFD: 
•  ������B��B �� ��E����� ������; 
•  �FE���C�� ��C�� CB�F�� ���	������	� ��BF�B�B��D; 
•  F������B � ����B�����B E����� ���*��E������ � �����E����; 
•  ���	��FE��� F�FE�D��D ������B�E�C FBE�; 
•  ���E���� �*���� � �FE���B��B ���FE�� �E����C; 
•  ���B�� �E����C*�� ����C �B�B�C����; 
•  �B���A�	�����D FBE�; 
•  ����B���� �E�����FE����C�FE� ������EB���� FBE�; 
•  ����C�B��B ��C�� ������C�EB�B�; 
•  ���B�B�B��B ���C ������C�EB�B� FBE� ��� �� �����B��� � ������ 

�BF��F��: A�����, ��E���	��, ����EB��� � E.�.; 
•  �	�����B��B C�������FEB� ������C�EB�B� C C�����B��� EB� ��� 

���� F�FEB���� �B�FEC��. 

1.2.4. "��E �D��E� 

'B�C��������� FBE� !�" FE�����F� ��D ������E�� � �B�B���� 
������EB���� ������, ��B�FE�C�DB��� C ��A��C�� (��F��BE���) A���B. 
 �C�B�B���B ������EB���B FBE� ���B�E���C��� �� �B�B���� � ������E�� 
F���� ������������� ������, ��E���B ��	�E ��E� ����B�B�� �� 
F�B�����B E��� (��F.1.15). 
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1. -���!F	DAB� �	AAB� – ��F��BE��B �����B, ��B�FE�C�DB��B C 

C��B ������F�C ��FE�D���	� ��� �B�B�B���	� E���, �B�B��C�B��B �� 
EB�B	��A��� ������� FCD�� ((	# ). 

2. -���DEAAB� (!E�E�E�B�) �	AAB� – �B�� C F�B�E�B ��FE�E �E 80 �� 
12000 7�, �B�B��C�B��D �� EB�BA����� #  ((A# ), ����C�B��� E���B 
��C�A��	 �DC�ABCDE ����D�� ((1). 8B�� �� E���� ������� �B�B��$EFD C 
�	�����B���� ����FB ��FE�E �E 300 7� �� 3400 7�, �E� ��BF�B��C�BE 
��������C�FE� A��� ���BB 99%. 

3. .	�������AB� �	AAB� – �B���C����B �������B��D. 
4. (%��E�	AAB� (�C���C�B CB����B) – C �E����B �E EB�BA�����, 

����B �B�� �B�B��BEFD ������, �B��B � E.�. C F�B�E�B ��FE�E �E 20 7� �� 
20 �7�. -�D ���BFECB���� �B�B���� ����� ������ ��FE�E���� ����F� 
��FE�E �E 30 7� �� 15 �7�. 

5. ����E�	AAB� (EB�BC�������B CB����B) – F�C������FE� 
�C������FD �������B��� � �C���C�	� F����C���B��D C F�B�E�B ��FE�E �E 
40 7� �� 6 "7�. � F�C�B�B���� ������EB���� FBED� ��������E 
C��B������B E�$� E���C, �E�������BFD E�B��C���D�� � ���BFEC� 
�B�B����:  

•  �%���4�&/�#�&0��.�!, ��B�FE�C�D���D F���� �B��B��� 
���B�D���BFD �������B��D � �����EB�������DFD C����D�	�	 
����D��C	��	 � �������� �������	;  

•   ����%�%�&&�� ��7�&%� ��'$&�1� 4�$�� ��;  
•   ����%�%�&&�� ��7�&%� �'��4�2 $+ 4�� %. 
6. ����E��AB� (��DFE�B�, �E������FAB�) �	AAB� – F�C������FE� 

F��C���C, ������B� �C������ F��C���C C ������EB���. 
 
(B�B	��A��B � ��A��C�B �����B �� FC�B� ������B �E��FDEFD � 

�	�����C�� ������, �FE�����B – � C�������C�� ������, �� ��E���B 
��	�E ��E� ��B�FE�C�B�� (��������C���) C ��A��C�� A���B. 

(B�BA����B, �����- � C��B������B �E��FDEFD � E�� ����C�B��� 
,��! %,��%2&', ��&&',, � ��E���� ��B��DC�D�EFD F�B��A��BF��B 
E�B��C���D � ���BFEC� �B�B���� �� F��C�B��� F �������� 
������EB����� (��A��C���) �������. 

�%"' ��&&'(  

-�F��BE��B (��A��C�B) )B��B��C��B (�����	�C�B) 

(B�B	��A��B 

 ��C�����B 

(B�BA����B 

/��F�������B 

.���� 

���B� 

1.15 
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1.3. ���F��C������	 �CF��B���B	 ���B�EBA�E���� ��A�� 

1.3.1. "��#��D��� � ���D��$D��� ����������E� ����� 

-�D ��BF�B�B��D %AAB�E�C��	� A����������C���D � ������EB���� 
FBED� ��B��DC�D�EFD E�B��C���D, �F��C���� F�B�� ��E���� DC�D�EFD 
(��F.1.16): 

1) � 4#' �� ! – C�������FE� ����C�B��D C FBE� ��C�� ������B�E�C 
(����C � ������C FCD��, F�B�FEC ������E�� ������) �B� ���B�B��D 
F��BFEC����� EB����BF��� � ���	������� F�B�FEC; 

2) 1%�4�� ! – F�����B��B ����E�F��F����FE� ��� ���B�B��� 
FE���E��� FBE� C �B����E�EB F��BC � �E����C �E�B����� ������B�E�C FBE� 
��� ��� ���B�B �������C���D; 

3) ���,�� %,�� ! – C�������FE� ����E� C FBE� �������C���D 
�����	� E��� � ������ �����C���EB�B�; 

4) ,��3 ��%#��,�� ! – F��F����FE� FBE� �CB����C�E� FC�� 
�����C���EB����FE� ��� ����C�B��� �BF��F�C (����C � ������C FCD��);  

5) -//�4 %�&�� ! – ��BF�B�B��B E�B��B��	� ���BFEC� ��F����C���D 
������C�EB�B�, ����C�B��	� C C��B ������EB�B� �����C���EB����FE�, 
C�B�B���� ���B��B�, ���B���FE� � E.�., ��� ����������� ��E��E��. 

 
 
 
 
 
 
 
 
2�������B E�B��C���D �B������EFD �� F�BE �CD�D��D�C��DE 

D���C	���		 �����A�C	� ��D������	 C FBE�, C �F��CB ��E���� �B��E 
���DE�D "#�0����, �#��&., %& �#/�2�� % "#� �4��� (��F.1.17). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C�&. %. ,&�1��#��&���2 �#1�&%��0%%  

,�D��CB  

"�D�D�DA 

"�D���� 
���������� 

F�FEB���� 

)C�����E� 
F�B���� 

���	������� 

1.17 

�#�����&%. 4 �#1�&%��0%% 4�,"!� �#&'( �� �2 

�E���E�FE� 

	����FE� 

F�C�BFE���FE� 

��F*E�����B��FE� 

%AAB�E�C��FE� 

1.16 
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1.3.2. ������� �������D � ������ 

/����������C���B C���F��EB����� F�FEB� � FBEB� ������ 
���F�C�E� C EB������ ����BFF�C.  

*FE���� – �������BF��� ���B�E, �B��������� �B�B�����C�B���� 
��E ������E�� ��� �B�B���� ������. 

'���BFF� �B�DEFD ��: 
1) "#%4���&'� – ������E�� ������ C !�" � EB���������� 

�������C����, � E���B �B�B���� ������ C  '-; 
2) �%� �,&'� – ��BF�B�B��B ���������� ����BFF�C (��E�C�����D 

EB������� ��D ���������	� ����BFF�, ��	�������D FCD�� �B��� 
����BFF��� � ��.). 

-����B �B��� ����BFF��� �B�B���EFD C C��B F����B��� �B�B� 
��	��BF��B ���	������-��	�����C����B E����, ����C�B��B �EF�	��. 

'��E� ����B�D�EFD �� �FD�C�� � ��FD�C��. 
'���B��E�� C�B�B��, C EB�B��B ��E���	� C������B�FEC��E 

����BFF�, ����C�BEFD ��	A�E� ��� �������. 
� ������ ���B ������E�� ������ (������EB�B) ��	�E ����C�B�B��� 

C�����DE�FD �BF������ �B��C�F���� ���������� ����BFF�C, FCD������, 
������B�, F ������E��� ������ (E���B ����BFF� ����C��EFD C���F��EB��-
���� ����BFF���). !E� ����BFF� ��E$� ���B�� F����B��D�� �B�B� 
F��ECBEFEC����B ���E� ��	�E C������B�FEC�C�E� F ����������� 
����BFF���, ���EB������� C ���	�� ����� C���F��EB����� FBE� E��, ��� 
%E� �������� �� ��F.1.18.  

3�BF� C ���B 1 � 2 C�����D�EFD �� 3 ���������� ����BFF� .1, .2, .3 
� �1, �2, �3 F��ECBEFECB���, � C ���B 3 C�����DBEFD ���� ���������� 
����BFF  . !E� ����BFF� �B�B� F��ECBEFEC����B ���E� ���B��C��EFD 
F����B��D��, ����B� ����BFF   ���B��C�BEFD F����B��D�� �B�B� �C� 
���E�: C������, �B�B� ��E���� ��FE����E F����B��D �E ����BFF� �3, � 
C�������, ��E���� F����E ��D �B�B���� F����B��� �E ����BFF�   � 
����BFF� .1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
+���� �� �F��C��� ���DE�� ���	����C�BC�� ��	�������� 

����C�B��D ����BFF��� C ������EB���� FBED� DC�DBEFD ���DE�B ���C�D, 
��E���B �B��E C �F��CB ���B�B� CFB� FBEBC�� EB�����	��.  

2�B� 3 
'���BFF   

'��E� 
 ����B��D 

1.18 

2�B� 1 
 '���BFF:  .1   .2   .3 

2�B� 2 
 '���BFF:  �1   �2   �3 
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&FE��A� (layer) – ���DE�B, ���C��D��BB ����B��E� CF� F�C������FE� 
A������ ������E�� � �B�B���� ������ C C���F��EB����� FBE� �� 
�BF������ �B������BF��� 	����. )� ������ ���C�B �B������EFD 
���B�B�B���B A������ ������E�� � �B�B���� ������ F ������� 
������E��� �/��� ���	������� F�B�FEC FBE�. #����� ���CB�� 
��F����C�BE C�*B�B����� ���CB�� �, C FC�� ��B�B��, ������BEFD 
�F��	��� ���B�B���B	�. 

1.3.3. B����� �$D����������� ����E�E� ������ (OSI-������) 

"B����������D +�	�������D ��  E�����E�� ("+ , International 
Standards Organization – ISO) ��B������� C ���BFECB FE�����E� �E���E�� 
F�FEB� FB�����C�BC�� ���������������� ���B�� (��F.1.19), ��CBFE��� 
��� OSI-�E���� (Open Systems Interconnection) – ���B�� �������B�FEC�D 
+E���E��  �FEB� (�+ ). 

 
5��� (�%� �,�) �   5��� (�%� �,�) � 
7 – ���������� 7 – application layer 
6 – ��B�FE�C�B��D 6 – presentation layer 
5 – FB��F�C�� 5 – session layer 
4 – E���F���E��� 4 – transport layer 
3 – FBEBC�� 3 – network layer 
2 – ��������� 2 – data link layer 
1 – A����BF��� 1 – physical layer 

'B�B�����D F�B�� 
 
 
#����� ���CB�� OSI-���B�� �ECB��BE �� �E�B����B F�B��A��BF��B 

A������ C  �����������D� � �B�����BEFD EB����BF���� � ���	�������� 
F�B�FEC��� C���F��EB����� FBE�. 

1.3.3.1. ���������� 	ABC�DE 

5#���&! 1 – /%�%$��4%2 (physical layer) – F���� ������ ���CB�� 
OSI-���B��, ���B�B�D���� ����BFF �������B��D F�	����C �B�B� F�B�� 
�B�B���� �B��� FBEBC��� �FE���FEC��� (������ FBE�). 

.*��A	���� ����C�B��B ������� FCD��:  
•  �������B��B � �E����B��B ������ FCD��;  
•  A������C���B �B�B��C�B��� F�	����C � E.�. 
%�	������: 
•  �B�����BF��B, %�B�E���BF��B � A������������B �����EB��FE��� 

F�B�� �B�B����; 
•  F�B�FEC� ��D �FE���C�B��D, ����B�����D � ����B���B��D 

A����BF��	� F�B���B��D. 
%������	���� ���  �B��������FE�: 
•  ������C���B ������; 
•  �����D��� F�	����, �B�B��C�B��	� �� F�B�B. 

1.19 
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-����B A����BF��	� ���C�D ��B�FE�C�D�E F���� ��E�� ��E�C 
(��F�B��C�EB����FE� ���B� ��� B�����), ��������C����B C C��B 
%�B�E���BF���, ��E��BF��� ��� ����� F�	����C. 

,�-�� ������D ���B�, C���B�FEC����� �� %�B�E���BF��� ����� 
FCD��, �E��E��FAE��� ��F��	��, ���B�DB��D ��� CB��DE��FE� �F���B��D 
����	� ��E�, F�FE�C�DBE 10-4 – 10-6. !E� ������BE, �E� C F�B��B� �� 10000 – 
1000000 ��E �B�B��C�B��� ������ ���� ��E �����C�BEFD �F���$����. 

1.3.3.2. F�D��ED�� 	ABC�DE 

��&��!&'2 �#���&! ��� �#���&! "�#���$% ��&&'( (data link layer) 
DC�DBEFD CE���� ���C�B� OSI-���B��. 

*��A	���� ����C�B��B: 
•  ��FE���� FBEBC�� �FE���FEC � F�B�B �B�B����, ��	�� �C� ��� ���BB 

�FE���FEC ��	�E �F������C�E� ���� � E� �B F�B�� �B�B����; 
•  ���B���� �B�B���B� ������ C �����B FCD��, ���C��D��B� 

�CB����E� ��FE�CB���FE� �B�B���� ������ �� 2-4 ���D���. 
%�	������ �BE��� ��FE��� FBEBC�� �FE���FEC � F�B�B �B�B����, 

�F��C����B, ������B�, �� �B�B���B ����B�� ��� �� F��B����BFECB. 
%������	����: 
•  A������������B � ����B�����B F�B�FEC� ��D �FE���C�B��D, 

����B�����D � �����C� F�B���B��D; 
•  ����C�B��B ��E���� ��D ��B��EC���B��D �B�B����B��D 

���B���	� �FE���FEC�, BF�� B	� F����FE� �B��*B, �B� F����FE� 
�B�B����B	� �FE���FEC�;  

•  ���B���� �B�B���� ������ �B�B� A����BF��� ����� F 
CB��DE��FE�� �F���B��D ������ 10-8 – 10-9 �� F�$E ����B�B��D �BE���C � 
F�B�FEC� ���E���D �B�B��C�B��� ������ � ��CE����� �B�B���� ������ 
��� �������B��� �*����. 

(���� �������, ��������� ���CB�� ��BF�B��C�BE ��FE�E���� 
���B���� �B�B���� ������ �B�B� �B���B���� A����BF��� �����. 

6��� ������, �B�B��C�B��� �� ��������� ���C�B, ����C�BEFD 
�	�FE� (frame). 

)� ��C�ABCD� ��D�C� ��DC�DBEFD FC��FEC� ��������D��	 
�B�B��C�B��� ������ C C��B �	�	����	F (��&	CC�F) �����D�, ����C�B��� 
E���B MAC-	�F��	�� � DC�D����FD ������ ����������� 
��B�E�A���E����� FBEBC�� �FE���FEC. 

#�� ���BE �������� C ����B�B 3, ���CB�F�����B ". -���BF� C 0�  
Ethernet � Token Ring DC�D�EFD 6-���E���� � ����F�C��EFD C 
*BFE�����EB������ C��B, ����$� ���E� ���BF� ����B�B�� �BA�F��, 
������B�: 00-19-45-A2-B4-DE .    

# ����B����� ��������	� ���C�D �E��FDEFD: 
•  ����C�B��B C ����� F��ECBEFEC����� ���BF�C; 
•  ���E���� �*����; 
•  ��CE����D, ��� �B��������FE�, �B�B���� �����C. 
)� ��������� ���C�B ����E��E 0�  Ethernet, Token Ring � FDDI. 
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1.3.3.3. ����CB� 	ABC�DE 

�� ���2 �#���&! (network layer), C �E����B �E �C�� ��B�������, 
�ECB��BE �� �B�B���� ������ C  '- � ����C�DBE ���*��E�����B� 
F����B��� – �B�B���B� �B�B� �BF������ ������C FCD�� �� ����� ��� 
�BF������� FBED�, �E� ������ E�B��BE C����B��D C ���BE �����D�D ������ 
������EB�D. 

6��� ������, �B�B��C�B��� �� FBEBC�� ���C�B, ����C�BEFD �	���E� 
(packet). 

�����E� 	�F�� – %E� F�B��A��BF��� ��B�E�A���E�� ��D ������ 
����B��E����� FBE� �B��� �FE������� � ���B������ ��A�������. 

 BEBC�� ���CB�� �B�����BE: 
•  ������E�� �*����, 
•  ����E���B�F���C���B ���BE�C; 
•  ����C�B��B ��E����� ������. 
 ���B ��CBFE��B ���E����� %E�	� ���C�D: 
•  9.25 C FBED� F �����E���B� ���BE�C; 
•  IP C FBED� TCP/IP; 
•  IPX/SPX C FBED� NetWare. 
#���B E�	�, � FBEBC��� ���C�� �E��FDEFD ���E����� ��FE��B��D 

���*��E��� E����� ��D ���*��E���E���C: OSPF, RIP, ES-IS, IS-IS. 

1.3.3.4. �A�D��BA�D�� 	ABC�DE 

�#�&�"�# &'2 �#���&! (transport layer) ������BB ��EB�BFB� �� 
C�F*�� ���C�B� ��D ������FE��E���C � �������E����C FBEB�, E�� ��� �� 
����C�DBE F�C����� �B�B���B� F����B��� �B��� ����B����� ������ FBE� 
("end-end"), ��BF�B��C�D ���B���FE� � %�������BF��� %AAB�E�C��FE� 
�B�B���� ������ �B��C�F��� �E ������C�EB�D. '�� %E�� ����B���B ���� 
C������� C������B�FEC��E �B�B� �BF������ ����C ��� ���B �B�B� 
�BF������ E�����E��� FBEB�. 

)� E���F���E��� ���C�B �B�����BEFD: 
1) ���D����D��C	� �A	CC�F �DD� �C	E � ������ ��� �� �B�B���B C 

FBE� � ����E��B ��B������C���B; 
2) �DC��DAB �D�A��D����ABCD��	 ��DFD���C	� �����D�; 
3) ����A	�D��C	� ����	�� � ���	; 
4) ����D�C���C	� ���A	�D��CC�F �����D� � �� ����E��B��B. 
 ��F�� ������������ "end-end" ���B	��BEFD B�B ����� F��F���� 

���BF���� – 	�F��E� �FE����	, ��E���� F��E��F�EFD F ���B�B�B���� 
���������� ���	������ (���������� ����BFF��), C�����DB��� �� 
������EB�B. #�����EB� ������ C�����DBE ����C�B�B��� �BF������ 
���	����,  C FCD�� F �B� �B�������� ���E� ����� ���������� ���	����B 
(����BFF�) ��B�������B�� ��FE���C*BB F����B��B.� -�D %E�	� �� 
E���F���E��� ���C�B �F������BEFD F�B�������� ���BF, ����C�B���  
��#���, "�# �.  BEBC�� ���CB�� ��FE�C�DBE ������ ���BE �� �����BE��� 
���BF ������EB��, � E���F���E��� ���CB�� �B�B��$E �����FE�� F�������B 
F����B��B �����BE���� ����������� ����BFF� �� %E�� ������EB�B. 
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(���F���E��� ���CB�� ���BE ��B��FE�C�DE� ��������B E��� 
FB�C�F�C, C ��FE��FE�, �B�B���� ������ �B� �FE���C�B��D F�B���B��D ��� 
F ��B�C���EB����� �FE���C�B��B� F�B���B��D. � ��F�B��B� F����B �B�B� 
������� �B�B���� ������ F �F������C���B� F�B�������� ����C�D���� 
���BE�C �FE���C��C�BEFD F�B���B��B F E���F���E��� ���C�B� ������EB��, 
��E����� ��B�������B�� �B�B��C�B��B �����B. '�F�B E�	� ��� CFB �����B 
�B�B����, �������B��B �������C�BEFD. '�� �B�B���B ������ �B� 
�FE���C�B��D F�B���B��D E���F���E��� ���CB�� �F������BEFD ��D 
�B�B���� ��������� ���BE�C, ����C�B��� ��E���������	, �B 	����E���D 
�� ���B���� ��FE�C��. 'B�B���� ������ F �FE���C�B��B� F�B���B��D 
����B�DBEFD ��D ���B���� ��FE�C�� ������. 

1.3.3.5. ���D�BC�� 	ABC�DE 

���&���'2 �#���&! (session layer) ��BF�B��C�BE ��F����C���B �C�� 
"FCD������" �� ���C�B ��B�FE�C�B��D ������ ���B�E�C FBE� � ����C�DBE 
CB�B��B� �����	� �B��� ���� ��EB� F������������, ���������B�FD C 
�FE���C�B F���B���� �BE�� C��E�� ������� F����B���. !E� �BE�� 
���C��D�E ��F�B �������B��D �*���� ��CE���E� �B�B���� ������ �B F 
F���	� ������, � E����� F E�	� �BFE�, 	�B ������EFD ������*�D 
��B������D �BE�� �� �E��*B��� � �BFE� C�������CB��D �*����. 

 B��F�C�� ���CB�� ��B��FE�C�DBE �F��	� �� ��	�������� � 
F������������ ���B�� ������� �B��� ����BFF��� ���C�D ��B�FE�C�B���. 

)� FB��F�C�� ���C�B �B�����BEFD: 
1) ����CD�A�C	� �D��	C�C	� F ���BF�E�� � �����A�C	� ���C�D�; 
2) �DD��	C��	� ����	 ��	�A��C�F ��D����� �� �C�� ������� 
FE����D�. 

1.3.3.6. �ABC�DE �A�����C��D�� 

5#���&! "#��� ����&%. (presentation layer) ��BF�B��C�BE 
F�C������FE� F���B���� ��B�����, ��E���B ����� C����E� �� 
���������� ���C�B ��D ��EB���BE���� �B�B��C�B��� � ������B��� 
������. !E� F���B���B ��B����� C������E C FB�D: 

•  �����A�C	� 	C�D����	DCC�� D���CD�; 
•  ���D����D��C	� (�����D�	�D���) ��CC�F C� C��E�B���� A����E 

������ �����BE��� !�" � ����E��; 
•  &	��D��C	� 	 ��&	��D��C	� ��CC�F F �B��� ����E� �E 

�BF����������C����	� ��FE���; 
•  ����	� ��CC�F, ���C��D��BB ��B��*�E� ���$� �B�B��C�B��� 

������, �E� �F��B��� ��E������ ��� �B�B���B ����E��B������ ������, 
E���� ��� ����� � C��B�. 

 ���B���B ��B����� %E�	� ���C�D ��B�FE�C�D�E F���� �F��C� CFB� 
FB�����C�BC�� ���B�� � �D��DA��� ��������B �D��	CD ����	C�A� 	 
�������� ���	�A	��ABCDE ��FC	�	 (�D��B�����) ����F ���C�F �	�D� 	 
��D	��D�	��A�E. 
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1.3.3.7. �A�����DB� 	ABC�DE 

C#%4���&�2 �#���&! (application layer) ��BF�B��C�BE 
�B��F�B�FECB���� ����B���� ���������� ����BFF�C � ���	���� 
���B���	� ������C�EB�D, � E���B ����C�B��B C������B�FEC�B� %E�� 
���	���� F ���������� ���B�E��� FBE�. -��	��� F��C���, ���������� 
���CB�� ��BF�B��C�BE ��EB�AB�F �B��� ���������� '+ � F�FEB��� FCD��. 
+� ��B��FE�C�DBE ���������� ���	����B ��FE�� � ��������� FBEBC�� 
F������, C�����D �B�B���� A����C � %�B�E������ ���E�. 

1.3.3.8. �AB���� ��A����� �BB���D�� C OSI-�B���� 

(��C��D��C�E, ���C�D��E, ��������	��AB��	E 	 ��	�A��CDE ��D�C	 
(���C�� 4 – 7) �E��FDEFD � �'�3%, �#��&., OSI-,����%. � �E����B �E 
&%�3%( �#��&�2 (1 – 3) ��� �ECB���E �� ������������ E��� "end-end", 
E.B. ������������ �B��� �FE������� � ���B������ F����B��D. 

� F��ECBEFEC�� F OSI-���B��� F����B��D C �B�B����B� ���� � 
(������EB�B) ������DE C��� �B�B� CFB ���C�� �E CB���B	� 57 �� F���	� 
����B	� 51 (��F.1.20), ����B� ���	����C�BC�D ��	�������D ����C�B��D 
����BFF��� C FBE� �������BE �B��������FE� ����A�����C�E� �� ������ 
���C�B �B�B��C�B��B F����B��D ����B��EB���� � A�����D�, 
�B�����B��� �� %E�� ���C�B. "���A�����D �������BEFD C ����C�B��� � 
F����B��� �� ������ ���C�B F��ECBEFEC����� ��	���C��C �i � 
����BC���C �i, ����C�B��� E"F	���A��� �EE")�A��, C ��E���� 
F��B���EFD ��A������D �� ���BF�� C������B�FEC����� ���B�E�C, � E���B 
��A������D, �B��������D ��D ������E�� F����B��D �� ������ ���C�B. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
#�	�� F����B��B ��FE�	�BE ���*B	� (A����BF��	�) ���C�D 51, ��� 

�B�BF���BEFD � ���	��� ���� � C C��B ��E��� ��E�C, ��B�FE�C�D��B	� 
F���� A����BF��B F�	���� (%�B�E���BF��B, ��E��BF��B ��� �����C����) 

5��� (�%� �,�) � 5��� (�%� �,�) � 
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  36 #6 

  36 #6 35 #5 

… 

  36 #6 … … 32 #2 

  

  36 #6 

  36 #6 35 #5 

… 

  36 #6 … … 32 #2 

51 

52 

57 

56 

55 

… 

"D�D� �	�D� 
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�B�B����B� F�B��. � ���B���� ���B (������EB�B) F����B��B �E ����B	� 
A����BF��	� ���C�D 51 �������E ��CB�� �B�B� CFB ���C��, 	�B �E �B	� 
�EFB���EFD F��ECBEFEC����B ��	���C�� � ����BC���. (���� �������, 
������ ���CB�� ��B����BE F F��FECB���� ��	���C��� � ����BC����, �� 
F�BE �B	� ��BF�B��C�BEFD �B��C�F���FE� ������, �E��FD���FD � ������ 
���C�D� ����C�B��D �B�B���B� F����B���. 

1.3.4. IEEE-������ ���D���E� ����� 

,�FE�E�E ���B�B��C �� %�B�E�����B � %�B�E��EB����B (Institute of 
Electrical and Electronics Engineers – IEEE) ��B������ C�����E OSI-���B��, 
�F������B��� ��� �������E�B � ���B�E���C���� ��������� FBEB� � 
������C*�� ���C���B IEEE-�E����. 

� IEEE-���B�� ��������� ���CB�� �����C�BEFD �� �C� ������C�D 
(��F.1.21): 

•  �E�%FE��A� %�F	���A�� �E��%�E� � �F��� ��F��	�� (Medium 
Access Control, MAC-�E�%FE��A�), ���F�C����� ��D�D� �D����� �����D�D 
����DE���� � ����� �������	 ��CC�F; 

•  �E�%FE��A� %�F	���A�� �E!������� �E���A�A��� (Logical Link 
Control, LLC-�E�%FE��A�), ���F�C����� ��D�D� ����CD�A�C	� 	 
�����&�C	� �D��	C�C	�, � E���B ��D�D� �������	 ��CC�F. 

LLC- "���#���&! ��B��-
FE�C�DBE ���BB C�F���� ���C�D� 
C�������FE� ����C�DE� ���BFE-
C�� �F��	 � ��BF�B��C�BE FB�C�F 
E�B� E���C: 

1) ����	� ��� ����CD�A�C	� 
�D��	C�C	� 	 ��� �D��������C	� 
�D�����	; 

2) ����	� ��� ����CD�A�C	� 
�D��	C�C	� � �D��������C	�� 
�D�����	; 

3) ����	� � ����CD�A�C	�� 
�D��	C�C	�. 

 B�C�F �B� �FE���C�B��D 
F�B���B��D � ���ECB���B��D 
��FE�C�� �B 	����E���BE ��FE�C�� ������ � ������ ����B�DBEFD C 
������B��D�, �F���������� ��D ���E���D �B�B���� ������ � ����E� �E 
�*���� ���E����� ���BB C�F���� ���C�B�.  

 B�C�F F �FE���C�B��B� F�B���B��D ��BF�B��C�BE ���B���� ���B� 
�������.  

7��C��� A�����B� ���-�#��&. DC�DBEFD ��BF�B�B��B ��FE��� � 
������ �B�B���� ������. )� %E�� ���C�B A������BEFD A����BF��� ���BF 
�FE���FEC�, ��E���� ����C�BEFD �(�-	�F��E�. #����B �FE���FEC� FBE� 
��B�E�A�����BEFD %E�� �C	��ABC�� ���BF��, ��E���� ���FC��C�BEFD CFB� 
FBEBC�� �FE���FEC��.  

1 - A����BF���  

2 - �	A	��AB�  

3 - FBEBC��  

4 - E���F���E���  

5 - FB��F�C��     

6 - ��B�FE�C�B��D 
7 - ����������    

5#��&% OSI-,����% 

MAC 

C���#��&% 
IEEE- 
,����% 

 
 
 
 
 

LLC 
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1.3.5. ������� �����F���D � ��������D 

+��F���B FBEBC�� EB�����	�� � ��	���E�� A����������C���D 
������EB���� FBE� FCD���� F ���F���B� F��ECBEFEC����� ��EB�AB�F�C � 
���E�����C. 

CA��FD��� – F�	��*B��B � C������B�FEC�� (	�����B) �B��� 
���C�D�� ����� F�FEB��, ���B�B�D��BB FE���E��� ������ � F��F�� 
(��	���E�) ���B�� ������� ����� �D���C	�	 ��D�C��	 OSI-���B��. 

,�EB�AB�F� �������B�D�EFD ��: 
1) �F��C�� – F�C������FE� ��EB�AB�F��� *��; 
2) ��D�����C�� – F�C������FE� ����B��� �B��������� ���D��� 

C������B�FEC�D �B��� ���C�D��. 
*FE�E�E� – F�C������FE� ���C��, �B	���B�E������� A����E � 

����B���� C������B�FEC�D ����BFF�C D�CD	��CC�F ��D�C�E �� �F��CB 
���B�� F����B��D��. 

+��F���B ���E����� ��B�����	�BE ������B: 
1) ��1%$��4�2 (�#�4 �#%� %4% "#� �4���, ���B�B�D��B� 

��������� (A����E) � �D�����C	� (FB���E���) �DD� �C	E ��E$� 
�B�B��F�B��D E���C F����B��� � �� F��F��; 

2) "#�0���#&�2 (�#�4 �#%� %4% "#� �4���, ��B�FE�C�D��B� 
F���� ����	A� ���DAC�C	� ��E���	E, ��B���F����� ���E������ 
C������B�FEC�D � ����C�B��� C A���B: ��B��E����� F�B� ��	���E��C. 
�CE���E��� ���B�B�, FBEB� 'BE�� � ��. 

8�F.1.22 ����FE����BE ���DE�D ��EB�AB�F�C � ���E�����C � �� 
F��ECBEFEC�B ���C�D� OSI-���B��.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
#�� F������ C�*B, �����D FBEBC�D EB�����	�D �����EB����BEFD 

F�C������FE�� ���E�����C � ��EB�AB�F�C ������ ���C�B� OSI-���B��. 
 �C������FE� ���E�����C CFB� ���C�B� �B��E���� FBEBC�� EB�����	�� 

'B�B�����D F�B�� 

1 - physical  1 - A����BF���  

2 - data link  2 - ��������� 

3 - network  3 - FBEBC�� 

4 - transport  4 - E���F���E��� 

5 - session  5 - FB��F�C�� 

6 - presentation  6 - ��B�FE�C�B��D 

7 - application 7 - ����������  

 �FEB�� (��B�) �   �FEB�� (��B�) �  C#� �4��' 

'2 

'3 

'4 

'5 

'6 

'7 
,7 

,1 

,2 

,3 

,4 

,5 

,6 

A& �#/�2�' 
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����C�BEFD ����E� �FE�E�E�E�. � ��FE�D�BB C�B�D F��BFEC�BE ����*�B 
�����BFEC� ������������� FBEBC�� EB�����	�� � F��ECBEFEC����� �� 
FEB��C ���E�����C, ������BB ��CBFE���� � ��F���FE���$����� F�B�� 
��E���� DC�D�EFD FEB�� ���E�����C: TCP/IP, XNS, IPX, AppleTalk, 
DECnet, SNA. #��E��B ���F���B �B�B��F�B���� FEB��C ���E�����C 
���C���EFD C ����B �����	� ����B�� (F�. �.1.7).  

1.3.6. ����������E� #���� �D��E� (PDU) 

-����B, �B�B��C�B��B �� ������ ���C�D� C FBE�, A�������EFD C 
C��B �����C, ����C�B��� �FE�E�E��AB�� "�E�	�� �	AAB� (Protocol Data 
Unit – PDU). PDU ��B�FE�C�DBE F���� B������ ������, �B�B��C�B��� ��� 
B����B �B��B � ��B���� ������B��B C C��B ��	���C�� F� F���B���� 
��A������B� (���BF �E���C�EB�D, ���BF ������EB�D, ����� ����� � E.�.) �, 
C�������, ����BC���. 

)� ������ ���C�D� OSI-���B�� �F�������EFD �����B PDU, ��B���B 
F�B�������B ���C���D. )������*BB ��F���FE���B��B �������� 
F�B�����B ���C���D �����C ������: �DD� �C	�, ��E��������, �����, 
���� (��F. 1.23). 

 
5#��&% OSI-,����% PDU 
7 '��������� 'DD� �C	� Message 
… … … … 
4 (���F���E��� #�E�������� Datagram 
3  BEBC�� "���� Packet 
2 #�������� $��� Frame 

 
 
�EE")�A�� (message) – ���� ������, ��FF��E��C�B��� ��� B����B 

�B��B ��� �B�B���B �B��� �C��D ������C�EB�D�� (����BFF���) � ��B���� 
���B�B�B���B F��F��C�B ����B��B.  ����B��D �F�������EFD �� 7-� 
��D�C� OSI-���B�� ��D �B�B���� ������ �B��� ����������� ����BFF��� 
� ��	�E ��BE� �����C������ �����. 

 	�F (frame) – ���� ������ 2-�D (��C�ABCD�D) ��D�C� OSI-���B��, 
��B���� �	�����B���� ����� � �B�B��C�B��� ��� B����B �B��B C 
��������� FBE� ��� �� C��B�B����� ������ FCD�� �B��� �C��D ������. 

*	��� (packet) – ���� ������ �� 3-�D (�����D�D) ��D�C� OSI-���B��, 
��B���� �	�����B���� ����� � ��B�FE�C�D���� F���� B������ 
�B�B���� ������ C  '-. 

����	!F	��	 (datagram) – ���� ������ 4-�D (���C��D��CD�D) 
��D�C� OSI-���B��, �B�B��C�B��� �B�E�	������� F��F���� �B� 
�FE���C�B��D F�B���B��D.  

'�B�B����� ����B� �����, ���BE� � �B�E�	����� ��C�F�E �E FBEBC�� 
EB�����	�� � �FE���C��C�BEFD F��ECBEFEC������ ���E�������, 
���B�B�D����� A����E � ����FE���� ����B� ����� ������. 

1.23 
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#���B �B�B��F�B���� ���C���� C FEB�B ���E�����C TCP/IP ���� 
������ ���E����� TCP ����C�BEFD ��1,�& �,, ��E���� ������BEFD ��E$� 
C��B����D �� �BFE���E�����C����	� "� �4� ���E�C, ��FE������� � 
���E����� TCP C ������ ��	��BF��	� F�B���B��D �E ���E�����C ���BB 
C�F���	� ���C�D. 

-�D �����C ������ 5-	� � 6-	� ���C�B� OSI-���B�� �BE �FE�DC*��FD 
���B����DE�� ���C����, �E� C �����EB����� FEB�B�� ���F��C�B�� 
�EF�EFEC�B� %E�� ���C�B� C ������BB ��F���FE���$���� FEB�B ���E�����C 
TCP/IP.  

+E�BE��, �E� C .("-FBED� �����B �B�B���EFD C C��B �����C 
A��F���C����	� ����B�� C 53 ���E�, ��E���B ����C��EFD .$�24�,% (cell).  

1.3.7. �����D� ����D�����D� ������D 

+F��C��� �����B� FBEBC�� ��B��������� F�FEB�� (+ ) DC�DBEFD 
��	�������D ����BFF�C ������E�� � �B�B���� ������ C ������EB���� 
FBE�, FCD�����D, C E�� ��F�B, F ����B�B��B� �BF��F�C FBE� (������B�, 
��F��C�	� ���FE���FEC�) � ������FE����C���B� FBE� (���B�B�B��B 
����B�DB��� �BF��F�C, �����B� � ���C ��FE��� ��D �����	� ������C�EB�D 
��� 	����� ������C�EB�B�).  

-�D �B*B��D %E�� ����� FBEBC�D ��B��������D F�FEB��, C �E����B �E 
��B��������� F�FEB�� !�", ������ ������E� CFE��B����� 
C�������FED�� ��D ����E� C FBE� �� F�$E ��"��&% ��!&'( /�&40%2, 
E���� ���: 

•   ����B���� A����������C���D FBEBC�	� �������C���D – 
���*��E���E���C, �����E�E���C, *����C � E.�.;  

•   ����B���� FBEBC�� ���E�����C, C�����D ���E����� 
���*��E������ � ���E����� �CE��������; 

•  �B�������D ��FE��� � F�B�B �B�B���� ������ � � ����$���� 
�BF��F�� FBE� � E.�. 

 �C������FE� ��B��������� F�FEB� �E�B����� !�", C���D��� C 
F�FE�C C���F��EB����� FBE� ����� ��FF��E��C�E� ��� F�FE�C��� ��FE� 
FBEBC�� ��B��������� F�FEB��. '�� %E�� �����B !�" ��	�E ����E�E� ��� 
����C�B��B� ��� �������C��, E�� � ������ +  (Windows XP, Windows 
Vista, UNIX, NetWare, Solaris � E.�.). '�F�B��BB �����EB��� ��D 
F�C�B�B���� C���F��EB����� FBEB�, ���B���D���� ������ ����BFEC� 
������EB��C ������ E���C ��������� �����C���EB�B�. �FB %E� +  
��BF�B��C��E ����C�B��B C���F��EB����� ����BFF�� � ��F��B�B�B��B� 
�BF��F�C C ������ �� �����BE��� � , C�����DD F�B�����B A������: 

•  ����C�B��B ���DE��, C�����D ��F��B�B�B��B � ����E� ���DE�; 
•  �������C���B � ����C�B��B ������C�EB��F���� � F�FEB����� 

����BFF���;  
•  ����C�B��B A������ � C�B*���� �FE���FEC���; 
•  ����E� ������ � ������FE����C���B, C�����D ����B���� 

�E�����FE����C�FE� ������E��� � ���	������� F�B�FEC; 
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•   ��BF�B�B��B ������	� ��EB�AB�F� ��D ���������� ���	���� � 
������C�EB�B� � E.�.  

-�D ��BF�B�B��D A������ �� ���B�� ������� �B��� !�" FBE� 
��B��������B F�FEB�� CFB� !�" ��B�E C FC�$� F�FE�CB �������EB����B 
������B�E� – �� ��'� �#��� ��, ��	��������B C������B�FEC�B 
����BFF�C, C�����D����FD C ������ !�", � ����B�B��B ����� �BF��F�C 
�B��� ������C�EB�D�� FBE�.  BEBC�B F�B�FEC� ����� ��FF��E��C�E� ��� 
F�C������FE� E�$� F�FE�C�D����: 

•  ��#��#&�. $�� ! ��, ��B�������B���D ��D ��B��FE�C�B��D 
��������� �BF��F�C � �F��	 C ���BB ������C���B; 

•  4�%�& �4�. $�� ! ��, ��BF�B��C����D �B�������� �����F�C 
��FE��� � ����$���� �BF��F�� � �F��	��; 

•  4�,,�&%4�0%�&&�. (E���F���E��D) ��FE� + , ��BF�B��C����D 
F�C�BFE�� F� F�B�FEC��� EB�B������������ �B�B���� ������ C C��B 
F����B��� �B��� ������C�EB�D�� C���F��EB����� FBE�. 

 �FE�C FBEBC�� +  �������� �� ��F.1.24. 
 ��BFEC��E F�B�������B FBEBC�B + , ��E���� ������� A������ 

������� F�FEB� (������B� Windows NT) � ������B + , ��E���� 
������� FBEBC�B A������ (������B� Windows XP).  B	���D ����E��BF�� 
CFB F�C�B�B���B +  ��B�E CFE��B���B FBEBC�B A������. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
'���B���� FBEBC�� ��B��������� F�FEB� ��	�E F����E�:  
•  Microsoft Windows (95, NT � ���BB ������B); 
•  Novell NetWare;  
•  ��������B UNIX F�FEB��, E���B ��� Solaris, � E.�. 
 8B�������D ���B�� ������� �B��� ����B����� ������C�EB�D�� – 

���� �� �F��C��� A������ C���F��EB����� FBE�. !AAB�E�C��FE� �B�B���� 
������ �����EB����BEFD F�C������FE�� ������EB�B� (�����EB��FE��), C 
��FE��FE�, C�B�B�B� � ���B���FE�� ��FE�C�� F����B���, � C 
�����EB����� FEB�B�� ��C�F�E �E FE���E����� � A������������� 
��	�������� C���F��EB����� FBE�. 

 
 

�� ���. �"�#�0%�&&�. �%� �,�    

+  �CE������� �    BEBC�B F�B�FEC�  

 B�CB���D ��FE� #��B�EF��D ��FE� 

#��������������D ��FE�  

2���C�B��B ���DE��  

2���C�B��B ����BFF���  

2���C�B��B A������ � �2 

3���E� ������ � ������FE����C���B 

'���B���� ��EB�AB�F� ������C�EB�D  
1.24 
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1.4. �CB��B�� �AC��A�C��� �CF��B���BB ��D���A�C��� 
��A�� 

 E���E����D ��	�������D ������EB���� FBE� ���B�B�DBEFD: 
1) �D����D� ��AD� (���B����E��� � �����BFEC� FBEBC�� �FE���FEC, 

������EB��C � EB�������C) � �D�DAD�	�E FBE� �B�B���� ������; 
2) ��D	��D�	��ABCD��B� ��AD� ������E�� � �B�B���� ������ � 

��D����CDE ��D�D�CD��B� ��C�AD� FCD��. 
+���� �� C���B�*B� F�FE�C�D��B� FE���E����� ��	�������� 

������EB���� FBE� DC�DBEFD B$ E�����	�D, �����C����D F��BFECB���B 
C��D��B ��� �� ���BFEC� �B�B����, E�� � �� %AAB�E�C��FE� ������E�� 
������.  

)��B ��FF��E��C��EFD E���C�B E�����	��, �F������B��B ��� 
��FE��B��� ������EB���� FBEB�, � ���C���EFD �� F��C��EB����� ������. 

1.4.1. �����E� ��������� 

"��	�������B E���C ������EB���� FBEB� ���F��C��C�BE 
���	�������B E�����	��, ��BF�B��C����� C�����B��B �������� 
E�B��C���� � ���BFEC� �� A����������C���D. � F�C�B�B���� 
������EB���� FBED� �������*BB ��F���FE���B��B �������� F�B�����B 
E�����	�� (��F. 1.25): 

�) «+���D *���»; 
�) «-B�BC�»; 
C) «3CB��� (����C�D)»; 
	) «#�����»; 
�) «'����FCD���D»; 
B) «"��	�FCD���D (D�B�FE�D)»; 
�) « �B*����D». 
 �B��BE �������E� �	�	������ � AD�	������ E�����	�� FBE�. 
.�#�����	� (��F%��%FA	�) �E�E�E!�� �E������BE FE���E����� 

C�����FCD�� ����C FBE�. 
'E!�����	� (D%A���EA	��A	�) �E�E�E!�� ���B�B�DBEFD 

A������������� C�����FCD��� ����C FBE�, E� BFE� �E������BE 
��F�B��C�EB����FE� �B�B���� ������ �B��� ������ FBE�. 

/����BF��D � ��	��BF��D E�����	�� FBE�, ��� �� �C���� ���B, 
��	�E �������E�FD. 

��"���1%. «��7�. 3%&�» (��F. 1.25,�), ��B�FE�C�DBE F���� ���B��, 
����C�B��� &	CDE ��� ���	����AB�, � ��E����� ���F�B���B�� 
������EB�� FBE�. -����B, �B�B��C�B��B ����� ������EB���, �������E 
*��� �� CF$ C�B�D �B�B����, ��� %E�� �FE�����B ������EB��, ��B���B 
�����B ��D �B�B����, ������ ���E� �FC�����B��D ���B� *���. (���� 
�������, C ������ ���B�E C�B�B�� �B�B��C�E� �����B ���BE E����� ���� 
������EB� FBE�, � �����F���D F��F����FE� ���B� *��� �B��E���� 
������� ��F��B�B�DBEFD �B��� CFB�� ������EB����. +F��C��� 
�D��D	C���D� E�����	�� «����D *���» DC�DBEFD ���FE�E� FE���E����� � 
A������������� ��	�������� �, ��� F�B�FEC�B, �B*BC����, �E� �B��BE B$ 
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������BB ���C�B��EB����� ��D ��������� FBEB�. +��D����D� %E�� 
E�����	�� �������BEFD C ������ ���$���FE� FBE� – C���� �� FE��D ���B� 
*��� ���C���E � ������ �FE���C�B FBE�. 
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�) «+���D *���» �) «-B�BC�» 

C) «3CB���» 	) «#�����» 

�) «'����FCD���D» B) «"��	�FCD���D» 

�) « �B*����D» 
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��"���1%. «��#���» (��F. 1.25,�) A������BEFD �� �������� 
«�������� F�������� ����� FCD�B� �B��� ������ FBE�» � DC�DBEFD 
�F��C�� ��D ��FE��B��D �B������BF��� FBEB�. � E���� FBED� ��D �B�B���� 
������ F��BFEC�BE E����� ���� ��E� �B��� �C��D ������ ������, �E� 
�B��BE ����B���� ���*��E������ E��C�������.  

��"���1%. «������» (��F. 1.25,C) F��B���E ���� �B�E������� ��B�, 
� ��E����� ���F�B���D�EFD CFB �FE�����B ���� FBE�. � ���BFECB 
�B�E������	� ���� ���BE C�FE���E� ������ ������EB�, � ��E����� 
���F�B���B�� �B�BB �����B �B��AB�����B ������EB��. � %E�� F����B 
�B�E������� ������EB� ���BE ��B��FE�C�DE� FC�� �BF��F� (A����, 
��F��C�B ���FE���FEC�, �BF��F� ����BFF���) �B��AB������ 
������EB���, ���� C�����DE� A������ ���*��E���E��� ��� ���B�B 
������� �B��� ������EB���� FBE�. �������� � ���	�D ��	�������D 
E�����	�� «�CB���», ��	�� C ���BFECB �B�E������	� ���� �F������BEFD 
FBEBC�B �FE���FEC� (������B�, ����B�E��E�� ��� �����E�E��), F ������� 
��E���	� CFB ������EB�� FCD���� C B����� FBE� � ��E���B ��BF�B��C�BE 
E����� ���B� ������� �B��� ������EB����. 4F�� C ���BFECB 
�B�E������	� ���� FBE� �F������BEFD ����B�E��E��, E� ��	��BF��D 
E�����	�D FBE� ���BE ��E� ��� «�CB���», E�� � «����D *���». 

�  �"���1%% «4��!0�» ������ ��B� FCD��� F �C��D ���	��� ������ 
E��, ��� %E� �������� �� ��F.1.25,	), ��� %E�� �����B, �B�B�����B �����-
���� �����, �����D �B�B� CFB ���	�B ���� FBE�, ��	�E CB���E�FD C 
�F������ ��B�. +F��C��� �D��D	C���D� %E�� E�����	�� �� F��C�B��� F 
��FF��E�B����� C�*B E�����	�D�� DC�DBEFD C�������FE� �B�B���� 
������ �� �C�� �����C�B��D�, E� BFE� ������B C ������ ���B 
���EB���E�C��	� ��E�, �� ��E����� ��	�E ��E� �B�B���� �����B ��� 
�E���B �F��C��	� ��E�. '�� %E�� FE����FE� FBE� ��� �B����*�� 
�����BFECB ����C F����B���� F� FE����FE�� FBEB� F E�����	�D�� «�CB���» 
� «�B�BC�». +����� F �CB���B��B� �����BFEC� ����C C FBE� FE����FE� 
���BE �����E�FD �����EB�����. 

��"���1%. «"��&���.�&�.» (��F. 1.25,�) A������BEFD �� �������� 
«������ F ������», E� BFE� ������ ��B� FBE� ��BBE FCD�� F� CFB�� 
���	��� ������. (���D E�����	�D DC�DBEFD ������BB %AAB�E�C��� �� CFB� 
�F��C��� ������EB�D� ���BFEC� A����������C���D: ���$���FE�, 
�����C���EB����FE� � E.�., �� ��-�� ����*�� FE����FE� ����E��BF�� �B 
�F������BEFD. 

��"���1%. «,&�1���.�&�.» ��� «.$�%� �.» (��F. 1.25,B) 
��B�FE�C�DBE F���� E�����	�� �����C�����	� C���, ��E���D A������BEFD 
�� �������� «������ ��B� FBE� FCD��� F �B �B�BB �B� �C��D ���	��� 
������», E� BFE� ��D �����	� ���� FBE� CFB	�� ����B� ��E� ��ED �� ���� 
���EB���E�C��� ��E�. (���D E�����	�D ���BE ��E� �����B�� ��EB� 
����B��D �� �����FCD���� E�����	�� �B��E���� ������C FCD�� (������B�, 
�B �F����������FD ��D �B�B���� ������ ��� ���� ��	���B����), �E� C� 
���	�� F����D� F��BFECB��� F����BE FE����FE� FBE�. 
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��"���1%. «�,�3�&&�.» ��B�FE�C�DBE F���� ����� ���������� 
��FF��E�B���� C�*B E�����	�� � ������BEFD ������ ��� ���B���B��� 
�BF������� ��������� FBEB�, ������B� E��, ��� %E� �������� �� 
��F.1.25,�), 	�B 3 FBE� F E�����	�B� «�CB���» FCD���� C FBE� F E�����	�B� 
«������».  

1.4.2. ��D��������E� D�D��$ ��������� 

 ��C��EB����� ������ E�����	�� ������EB���� FBEB� ���B� 
���C���E� �� �F��CB F�B������ ��������C: 

1) ��D��D�� ��������CDE D���C	���		, ���B�DB��D �����BFEC�� 
������C FCD�� �B��� ������ FBE�; 

2) C����CD��B, ���B�B�DB��D ������B� «����� �BFE», ��� �E���B 
��E���� FBE� �B�BFE�$E A����������C�E� ��� �B �B��� ����BE B$ 
%AAB�E�C��FE�, � E���B ������B� ���EB���E�C��� ��EB�, ���	����D 
��E����, ��� �E����� �E�B����� ������C � ����C, �B�B���� ������ ���BE 
�F��BFEC�DE�FD C ����� �E����C*�� %�B�B�E�C; 

3) ��D	��D�	��ABCD��B ���	, ���B�DB��D �����BFEC�� �����C 
������ (F����B��� ��� ���BE�C), �B�B��C�B��� C FBE� �� B������ C�B�B�� 
F ��$E�� C�������	� F���B��D %AAB�E�C��� F����FE� �B�B���� ������ 
��-�� ���A���E�C C FBE�; 

4) ����� �D�����	 F����B��� (���BE�C), ���B�DB��B, ������B�, C 
�E�	� (hop), ��B�FE�C�D���� F���� ��F�� ����B��E����� ������C ��� 
����C �� ��E� �B�B���� ������; 

5) ��D	�D��B E�����	��, ��C�FD��D ��� �E F�FE�C� � �����BFEC� 
�������C���D (������B�, ������C ��� �������� �����BFECB ����C), E�� � 
�E F�����FE� �B��������. 

'B�B��F�B���B �������� C�����FCD����. 4FEBFECB���, �E� ���BB 
%AAB�E�C��B E�����	�� F ������� ���$���FE�, �����C���EB����FE� � 
C�B�B�� ��FE�C�� DC�D�EFD ���BB F������� C �B�������� �, ��� 
F�B�FEC�B, ���BB ����	���.  ��C�B��B ��FF��E�B���� C�*B E�����	�� 
���B� ���C���E� �� ���BFECB���� ���C�B, �B����E�E� ��E���	� 
��B�FE�C�B�� C C��B E���.1.1. � E�����B ������*B�� ������EB�� 
F��ECBEFEC�BE ����B��B 1, ������$���B C A�	����B F�����, � ������*B�� 
������EB�� – ����B��B 5.  

(������ 1.1 

C�4��� ��! 
��"���1%. 

+: 3CB��� -B�BC� #����� '����-
FCD���D 

"��	�-
FCD���D 

 �B-
*����D 

'��FE�E� {1} 2 2 3 5 4 4 
 E����FE� {1} 2 2 3 5 4 4 
)��$���FE� 5 4 4 3 {1} 2 2 
'����C���E. 5 4 4 3 {1} 2 2 
��B�D ��FE. 3 2 4 5 {1} 3 3 
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C#�� � � � #�4 �#&�2 �#1�&%��0%% % � �%,�� !. '� �����BFEC� 
������C FCD�� C�	�DA�� ��D��DE E�����	�B� ������EB���� FBE� DC�DBEFD 
E�����	�D «D� �� &	C�», ��E���D F��B���E ���� ����� FCD��, 
���B���D���� CFB ������EB�� FBE�. '��FE�E� E���� FBE� ���F��C�B�� 
E���B �EF�EFEC�B� �����-���� F�B�������� FBEBC�� �FE���FEC, E���� ��� 
���*��E���E���, �����E�E��� � E.�. 4���FECB���� �B��������� 
�FE���FEC�� ��D �������B��D � ���B� *��B F����E F��C��EB���� 
���FE�B �FE���FEC� – FBEBC�� ����EB� (FBEBC�D ���E�). 4�B ����� 
A��E����, ���F��C��C����� ���FE�E� %E�� E�����	��, DC�DBEFD ���FE�E� 
�������B��D ��C�� ������EB��C � ���B� *��B. 4FEBFECB���, �E� 
���FE�E� FE���E����� ��	�������� E�����	�� «����D *���» ���B�B�DBE � 
B$ ������ FE����FE�. 

# F��C��EB���� ���FE�� � �B*$C�� E�����	�D� ����� �E�BFE� 
E�����	�� «�B�BC�» � «�CB���», �E� ���F��C�B�� �B����*�� �����BFEC�� 
FCD�B� (������C) #N  �B��� ������ FBE�, ��E���B �� B������ �B��*B 
�����BFEC� ����C 2N : 12# −= NN .   

(�����	�D «������» �� ������EB�� «���FE�E�» ������BE F�B������ 
������� ��F�B ��FF��E�B���� E�����	��. 0B	�� ��B��E�FD, �E� ��D %E�� 
E�����	�� �����BFEC� FCD�B� (������C) �B��� ������ FBE� ��C�� 
�����BFEC� ����C: 2# NN = .  

'����FCD���D E�����	�D DC�DBEFD ������BB F������, ��F������ 
��BBE ���F������� C�������B �����BFEC� FCD�B� (������C) C FBE�, ��C��B 

2

)1( 22
#

−= NN
N .  �B�FEC�B� %E�	� DC�DBEFD C�F���D FE����FE� FBE�, �E� 

�B��BE �B�B�BF��������� ����B�B��B E���� E�����	�� ��� ��FE��B��� 
������EB���� FBEB�, �F��B��� F ����*�� ��F��� ����C.  

'�� ��FE��B��� 	��������� FBEB�  �������*BB ��F���FE���B��B 
�������� E�����	�� ���	�FCD���B (D�B�FE�B) � F�B*����B, ���������B 
����B��E����B �����B��B �B��� ���FE��� � �B*$C��� E�����	�D�� 
«�CB���» � «������» � �����FCD���� E�����	�B�. 

D��+8&�� !. '� ������EB�� ���$���FE� C�	A��&�E, BFEBFECB���, 
DC�DBEFD �DACD����C�� E�����	�D, ��E���D �����EB����BEFD �EF�EFEC�B� 
«����� �BFE» F E���� ��B��D ���$���FE� � ������B� ���F������� 
C�������	� �����BFEC� ���EB���E�C��� ��EB� ��D �B�B���� ������, 
��E���B ��	�E ��E� ���B�FEC�C��� ��� �E����� ����	� ��� ���B 
�BF������� ������C � ����C FBE�. '�� %E�� FBE� ��������BE 
A����������C�E� � �B�B��C�E� �����B, ���C��, F ���BB ������ ���BFEC��. 

)���B�BB ���$����� E�����	�D�� DC�D�EFD E�����	�� «����D 
*���», «�CB���» � «�B�BC�», ��B���B «����B �BFE�» F��ECBEFECB��� C 
C��B ���B� *���, �B�E������	� � ����BC�	� ���� FBE�, ��� �E���B 
��E���� FBE� �B�BFE�BE A����������C�E�.  

)BF������ C�*B ���B���FE� E�����	�� «������» �� F�$E ������D 
���EB���E�C��	� ��E�, ����E��	� �� �E��*B��� � �F��C���� ��E� 
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�B�B���� ������, �E� ���C��DBE ��� �E����� ������ ��� ���� FBE� 
�B�B��C�E� F����B��D C ���E�C��������� �����C�B���. 

"��	�FCD���B (D�B�FE�B) � F�B*����B E�����	�� �� F�$E ������D, C 
���B� F����B, �BF������� ���EB���E�C��� ��EB� ��D �B�B���� ������, 
�������E ���BB C�F���� ���$���FE��, �B� E�����	�D «������», 
��������DF� �� %E��� ������EB�� � �����FCD���� E�����	��. 

C#�%����% ��!&�� ! �� %. '�� �����C���EB����FE�� FBE� 
�B�B���� ������ ���B� ������E� �����BFEC� ���BE�C, �B�B��C�B��� C 
FBE� �� B������ C�B�B��. +�BC����, �E� �����C���EB����FE� FBE� ��C�F�E 
�E �����BFEC� ���BE�C, ����C�B�B��� �����D���FD C FBE�: �B� ����*B 
���BE�C C FBE�, EB� C�*B B$ �����C���EB����FE�. '����C���EB����FE� FBE� 
��FE$E �� �B��E���	� ��B�B����	� ����B��D, ����C�B��	� �FE�%��AE� 
��E�E"AE���� ���� ��F��	�� �	AAB� ( '-). 3���B��B �����F���� 
F��F����FE�  '- ���B�B�DBEFD ����� �BFE�� FBE� – ������BB 
��	���B���� ����� ��� ������� FCD��, ��	����� ��E���	� ������ � 
B�����B. 5F��, �E� �����F���D F��F����FE�  '- C �����EB����� FEB�B�� 
���B�B�DBEFD �����F����� F��F����FED�� ������C FCD��, ���B�DB���� 
�����BFEC�� ��E, �B�B��C�B��� �� ������ �� B������ C�B�B��, � 
�����BFEC�� ������C FCD�� C  '-, �� ��E���� ����C�B�B��� ��	�E 
�B�B��C�E�FD ���BE�, ����B�, �B� ����*B ������C C  '-, EB� C�*B 
�����C���EB����FE� � �����F���D F��F����FE� FBE�. (���� �������, ��� 
�F��C��, �E� CFB ������ FCD�� F��C��C�B��� E�����	�� ��B�E �������C�B 
�����F���B F��F����FE�, ����� F�B��E� F�B������ C�C��: �������*B� 
�����C���EB����FE�� ������BE �����FCD���D E�����	�D, � ����B��*B� – 
«����D *���», ��B���D E����� ���� ����� ��D �B�B���� ������ CFB� 
������EB��C.  �B��BE E���B ��BE� C C���, �E� C ���B� *��B ��	�E 
C������E� �������� C �B����E�EB FE�����CB��D ������, ����C�B�B��� 
�B�B��C�B��� �E �BF������� ������EB��C, �E� B�$ ����*B F����BE 
�����F���� F��F����FE� ���B� *���. +FE�����B E�����	�� �������E 
����B��E����B �����B��B �B��� �����FCD���� E�����	�B� � E�����	�B� 
«����D *���». 

�#�,. ��� ��4%. #�� � ���BB, �������, �E� CFB ������ FCD�� 
F��C��C�B��� E�����	�� ��B�E �������C�B �����F���B F��F����FE�. � 
%E�� F����B C�B�D ��FE�C�� ���BE�C C FBE� ������ ��B��C�E� C FD��F (hop) 
– �����BFECB ������C �� ��E� �B�B���� ���BE�C �B��� ������ FBE�. 
+�BC����, �E� ����B��*BB C�B�D ��FE�C�� ���BE�C, ��C��B ������ ���� 
�B��� ������ �C��D ������ FBE�, ��BF�B��C�BE �����FCD���D E�����	�D. 
� E�����	�� «�CB���» C�B�D ��FE�C�� ���BE�C �B ���BB �C�� ����C – �C�� 
������C FCD�� �B��� ������ �C��D �B��AB������� ������, ��E� �B��� 
��E����� ����B	�BE �B�B� �B�E������� ��B�. � ���	�FCD���� � 
F�B*����� E�����	�D� C�B�D ��FE�C�� �BF������ ����*B, �B� C 
E�����	�� «�CB���», � ��C�F�E �E FEB�B�� FCD���FE� – �����BFEC� ������C 
FCD�� �, F��ECBEFECB���, �����BFEC� ���EB���E�C��� ��EB�. ��B�D 
��FE�C�� ���BE�C C FBE� F E�����	�B� «�B�BC�» ��C�F�E �E ���A�	������ 
FCD�B� �, ��� ����� � E�� �B �����BFECB ����C 2N , ���BE �������E� 
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��������B ���F�������B ����B��D: 2 – C F����B ���A�	������, 
F�C������B� F E�����	�B� «�CB���», � )1( 2 −N  – C F����B ���B���� 
���A�	������, ��	�� CFB ���� FBE�, FCD�����B ��F�B��C�EB���� ���	 F 
���	��, �������E �B�����: 21-22-23-…-2N. '�� ��FE�E���� ����*�� 
�����BFECB ����C �������*BB C�B�D ��FE�C�� ���BE �����E�FD � FBE� F 
E�����	�B� «������». '�F������ C �B������ FBED� F �����BC�� E�����	�B� 
���BE� ������ �B�B���EFD C ����� �����C�B���, F�B��BB C�B�D ��FE�C��, 
���B�B���B C �����, ���BE ��C�� 2/2N , 	�B 2N  - �����BFEC� ����C �, 
F��ECBEFECB���, ������C FCD�� C FBE�. 

)BF������ F����BB ��B��E� C�B�D ��FE�C�� ���BE�C ��D FBE� F 
E�����	�B� «����D *���». -B�FEC�EB����, ��F������ ����� ���� – *���, 
E� C�B�D ��FE�C�� ��C�� ������ ����. +����� F�B��BE ���E�C�E�, �E� 
�����F���D F��F����FE� ���B� *��� �B��EFD �B��� CFB�� ������EB���� 
FBE�, CF�B�FEC�B �B	� �B�����B C�B�D ��FE�C��, ���B�B���B C FB������, 
���BE �����E�FD C� ���	� ��� ����*B, �B� C �����B �����FCD���� FBE� F 
E���� �B �����F���� F��F����FE��. #���B E�	�, C���������B C ���B� 
*��B �������� C �B����E�EB FE�����CB��� ���BE�C �E ������ ������EB��C 
� �B��������FE� �� ��CE����� �B�B���� B�$ ����*B �CB����C��E C�B�D 
��FE�C��. 

������B���� ���BFECB���� ������ ��������� E�����	�� ���C��DBE 
F�B��E� F�B�����B �'���'.  

+F��C��� E�B��C���B�, ��B��DC�DB��� � ��������� 
C���F��EB����� FBED�, ���B���D���� ������ �B����	�B �B�F�������B 
������EB��, DC�DBEFD C	���� ��D	�D��B �����D�D D�D���D��C	�, �E� 
��FE�	�BEFD �F������C���B� ������BB ���FE�� �, F�B��C�EB����, �B*BC�� 
E�����	��: «����D *���», «�CB���» � «������». 7��������B 
C���F��EB����B FBE� FE��DEFD ������ �� �F��CB ���	�FCD���� ��� 
F�B*����� E�����	��. 

'�B�FE�C�B���B �B����E�E� F��C��EB����	� ������� ��������� 
FBEBC�� E�����	�� ��FDE �E��F�EB����� �����EB�, E� BFE� ������C��E 
���CB�� E�	� ��� ���	� ������EB�D �B��E���� E�����	�� �E��F�EB���� 
���	�� E�����	��, � �B ��	�E F����E� �����BFECB���� ��B����. 6��BB 
E�	�, ��� ��B��B %E�� ������EB�B� �B ���E�C���F� ����B��D 
�����BFECB���� �����BE��C FE���E����� ��	�������� ������EB���� FBE�, 
E���� ��� �����F���B F��F����FE� � ���$���FE� ������C FCD��, 
�����C���EB����FE� ����C FCD��, FE����FE� ������B�E FBE�, 
%�F����E�������B ��F���� � E.�. 2�$E %E�� �����BE��C C ������ 
�����BE��� F����B ���BE ���CBFE� � F�E�����, ��	�� ���BB ���FE�B 
E�����	�� �����C��EFD ���BB �����C���EB������, � F�����B E�����	�� – 
���BB �B*$C���, �B� ���FE�B E�����	��, ������B�, ��E���, �E� C ��� 
�F�������EFD ������ FCD�� F �B����*�� �����F���� F��F����FE��.  

 ��BFECB���B C��D��B �� ��FF��E�B���B C�*B �����EB��FE��� 
�����C�BE E���B A������������D ��	�������D ������EB���� FBE�. 
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1.5. �CB��B�� �����B���E���� �CF��B���BB ��D���A�C��� 
��A�� 

/������������D ��	�������D ������EB���� FBE� F�����C�BEFD �� 
A������������� ��	�������� C���F��EB����	� ����BFF� (������E�� 
������) � ����BFF� �B�B���� ������. 

/������������D ��	�������D C���F��EB����	� ����BFF� 
���B�B�DBEFD �B������ A����������C���D �E�B����� ������EB��C FBE� 
� F��F���� �B�������� ������E�� ������ C ������EB���� FBE�. 

+�����E�� ������ C ������EB���� FBED� ���BE ��E� �B�����C��� 
�C��D F��F�����: 

•  ��������A-CC�� D����D���, ��� ��E���� ������E�� ������ 
��F��B�B�DBEFD �B��� �BF�������� ������ (������EB����) � 
C�����DBEFD ������B����; 

•  ��C���A	�D��CC�� D����D���, ��� ��E���� �����B 
������E�C��EFD C ����� �B�E������� ���B (������EB�B), C ���BFECB 
��E���	� ������ C�FE���BE FB�CB�, ��� %E�� ���	�B ������EB�� 
��FF��E��C��EFD ��� ���B�E� (����$���B EB�������), A���������B 
�����F� � �B�E�������� ����.  

/������������D ��	�������D ����BFF� �B�B���� ������ C 
�����EB����� FEB�B�� ���B�B�DBEFD: 

•  ��D�D�D� D���C	���		 ���	�D��E���	� �B��� ����B�E��� FBE� – 
��D�D�D� �D������		; 

•   ���D���	 �����A�C	� ����	�D� (��E����� ������), 
�B�����B���� �� ������ ���C�D� OSI-���B��.  

1.5.1.  �����D��� 

'B�B���� ������ C ������EB���� FBE� ��B�����	�BE ��	�������� 
A����BF��	� ��� ��	��BF��	� F�B���B��D �B��� C������B�FEC������ 
������C�EB�D�� FBE� (���B����� ������).  

%���C	���	� ���	�D��E���	� �B��� ����B�E��� ������EB���� FBE� 
����C�BEFD �E��%�	����. #����E���D C FBE� ���BE ��E� �B�����C��� 
������� F��F����� (��F.1.26), ��E���B ����� �����E� �� �CB 	�����: 

•  F��F��� �����E���� �B� ����B��E����	� ����B��D ������; 
•  F��F��� �����E���� F ����B��B� ������ C ����B��E����� 

�����. 
� ���BFECB F��F��� �����E���� �B� ����B��E����	� ����B��D 

������ C ������EB���� FBED� ����B�DBEFD �����E���D ������C, 
�F������B��D C E����������� ��A��DCC�F FBED� FCD��.  

-�D �B�B���� ������ C �D��B����C�F FBED� ��� �������E�� ��C�� 
F��F�� �����E���� – �����E���D F����B���, ��B�����	����D 
�F������C���B C ���BFECB ����C FCD�� F�B���������C����� F�B�FEC 
C���F��EB����� EB�����, �E� ���C��D�� �B�����C�E� C ����B��E����� 
����� ����B��B �B�B��C�B��� ������, ��BF�B��C���BB �D� ��B����BFEC 
�� F��C�B��� F �����E���B� ������C. -����B�*BB ���C�E�B F��F���C 
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�����E���� ���� �����C�B�� �� �F�CB�*B�FEC�C���B �����E���� 
F����B��� ��D ��BF�B�B��D ���B�B�B���	� ���BFEC� �B�B���� ������.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8�FF��E��� �B�B��F�B���B F��F��� �����E���� � C ����BFFB 

F��C��EB����	� ������� C�DC�� ���F���B �� ��FE���FEC� � �B��FE�E��. 

1.5.1.1. FB��	����� ��D��BC 

 E��%�	��� �	A	�E� �F��C��� �� A������C���� B����	� 
A����BF��	� F�B���B��D (������) �B��� C������B�FEC������ 
����B�E��� ��D �B��F�B�FECB���� �B�B���� ������ �� ����� C ���B� E�� 
�B, ��� %E� �B�����BEFD C E����������� EB�BA����� FBED� (��F.1.27).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
4F�� ����B�E .1 ���BE �B�B��E� �����B ����B�E� .2, E� �B�B� 

������� �B�B���� �� ��B�C���EB���� ����B� �FE���C�E� F�B���B��B F 
����B�E�� .2 ��EB� ��F���� F�B�������	� F���B���	� F����B��D «5� – 
�� �&��% ! ����%&�&%�», ��E���B «��������C�BE» ��E�, A������D C 
������ �� ����B��E����� ����C �B��F�B�FECB���B A����BF��B 
(%�B�E���BF��B) F�B���B��B �B��� C������ � C������� ���E��� ����. 
'�F�B E�	�, ��� F���B���B F����B��B ��FE�	�BE ����B�E� .2, ��F�B���� 
A������BE � ��F���BE �� F��������� ��E� (���*��E�) ����B�E� .1 ��C�B 
F���B���B F����B��B «C� – "�� ��#�% ! ����%&�&%�», ���ECB������BB 
�FE���C�B��B F�B���B��D �B��� ����B�E��� FBE�. (����� ��F�B �����B��D 
E���	� F����B��D ����B�E .1 ���BE ����E� �B�B���� F����B��D � 
����B�E� .2 �� �FE���C�B����� ���*��E�.  �������B A����BF��B 

�"����' 4�,,� �0%% 

6B� ����B��E����	� 
����B��D ������ 

  ����B��E����� 
����B��B� ������ 

#����E���D ������C #����E���D 
F����B��� 

#����E���D 
���BE�C 

#����E���D D�BB� 

1.26 

C 
.2 .1 

2C 
'C 

1.27 
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F�B���B��B ������ F��BFEC�BE C EB�B��B C�B�B�� �B�B���� ������, 
����C�B��	� ��	A�E� ��� ������� (session), �� ��CB�*B��� ��E���	� %E� 
F�B���B��B ���BE ��E� �����*B��. (���� ����� �B��� �C��D ����B�E��� 
FBE� ����C�BEFD �FB��AAB� ��� �E��%��F%��B�, C �E����B �E 
A��E��%��F%��E!E (�B����AAE!E) ������, ��E���� A������BEFD 
B������� � F��BFEC�BE ��FE�D��� ���, �� �����B� �B�B, C EB�B��B 
���EB����	� C�B�B��, �B��C�F��� �E E�	�, �B�B���EFD �����B ��� �B 
����� ���FE��C�BE. 

� ���FEB�*B� F����B ��B� FBE� F �����E���B� ������C ����� 
��FF��E��C�E� ��� �B�B�����EB��, ��BF�B��C����� C ������ ���B�E 
C�B�B�� %�B�E���BF��B F�B���B��B �B��� �C��D ���E��� (E������ C���� 
� C�����) ����. � EB�BA����� FBE� E����� «�B�B�����EB�D��» DC�D�EFD 
�CE���E��BF��B EB�BA����B FE����� (.( ). 

# �F��C��� ��� �%&� ��, �����E���� ������C �E��FDEFD: 
•  �D��D�CD��B 	��DAB�D��C	� F��BFEC����� � ��FE�E���� ����*� 

���C�E�� ��A��DCC�F ����E ����	; 
•  D�������	� C�D�FD�	�D��	 � F��C�C		 �����������F ��CC�F C 

����B��E����� ����� FBE�; 
•  ���D��� .�����	�CD��B ��	 �������� �DAB&	F D�/��D� ��CC�F, 

��F������ C %E�� F����B �E��F�EB����B ����B��B ��������� ��F����C �� 
�FE���C�B��B F�B���B��D �����C�BEFD �B�����EB�����. 

� E� �B C�B�D �����E���D ������C ������BE F�B������� 
FB��$����� &���� � 4�,%: 

•  ������ FCD�� �� CFB� ��E� �B�B���� ������ �DA�C� 	���B 
D�	C��D��� ��D����C�� ��D�D�CD��	 � ��BF�B��C�E� �������C�� F����FE� 
�B�B���� ������, C ���E�C��� F����B, BF�� �����F���D F��F����FE� 
�B��E���	� ������ FCD�� ����BEFD �B��*B �����F���� F��F����FE� 
��B�����B	� ������, ��������$E ��EB�D �B�B��C�B��� ������, ��F������ 
C ����B��E����� ����� �EF�EFEC�BE C�������FE� ��AB����C���D 
(C���B���	� ����B��D) ������; 

•  �DAB&	� C��A��C�� ���FD�� C� ����CD�A�C	� �D��	C�C	� �� 
��������� %E��B, �E� �B	�E�C�� F����C�BEFD ��� �B�B���B �B����*�� 
���$��C ������, ��F������ C %E�� F����B �E��F�EB����B ����B��B 
��������� ��F����C �� �FE���C�B��B F�B���B��D �����C�BEFD 
F��BFECB����, �E� ���C���E � �B%AAB�E�C���� �F������C���� �BF��F�C 
(�����F���� F��F����FE�) ������C FCD��, �E� ���DC�DBEFD C �����EB����� 
��B��*B��� �B������ F����FE� �B�B���� ������ �� �E��*B��� � 
���F������� C�������� F����FE� ������, ����C�B��� ��D����CDE 
��D�D�CD��B�;  

•  EB�BA����B ������ FCD��, ���B�E���C����B �� �B�B���� 	���F�, 
��B�E F��C��EB���� �����B ���BFEC� � ��BF�B��C��E �B�B���� 
������EB���� ������ � C����D�DE ��D�D��B�, �E� �B ���C��DBE �� 
�F������C�E� C C�F���F����FE��� ��	�FE������� FBED�. 

.��EB���E�C�� �����E���� ������C, �FE���D��B� ���F���B B� 
�B��FE�E��, DC�DBEFD �����E���D F����B���. 
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1.5.1.2. FB��	����� �BB���D�� 

 E��%�	��� �EE")�A��, C �E����B �E �����E���� ������C, 
��B�����	�BE ����B��B �B�B��C�B��� F����B��� C ��AB���� ���DE� 
����B��E����� ����C, �����D���FD �� ��E� �B�B����, ��E���� 
��������C�BEFD C ������ ���B C F��ECBEFEC�� F �������� ��	���E��� 
���*��E������ (��F.1.28). '�� %E�� �B E�B��BEFD ��B�C���EB���� 
�FE���C��C�E� F�B���B��B �B��� C������B�FEC������ ����B�E���. 

 
 
 
 
 
 
 
 
4F�� ����B�E .1 �B��BE �B�B��E� F����B��B � ����B�E� .2, E� ��, �B 

�FE���C��C�D �B��F�B�FECB���B F�B���B��B F .2, ��F���BE F����B��B � 
���� FCD��, � ��E����� �� �������$�. (�� F����B��B �����EFD C ��AB�B 
���� C EB�B��B �B��E���	� C�B�B��, �B��������	� ��D ������� ��	���C��, 
���B�B�B��D C F��ECBEFEC�� F �������� ��	���E��� ���*��E������ 
F�B����B	� ���� �, C�������, �������D �FC�����B��D ������ FCD�� F 
%E�� �����, BF�� ����� ���DE �B�B���B� ���BB ������E����	� F����B��D. 
'�����D E���� ������� �B�B� CFB ����, �����D��BFD �� ��E� �B�B����, 
F����B��B ��FE�	�BE ���B���	� ����B�E� .2. +E�BE�� B�$ ���, �E� 
�����C�B��B �B�B���� F����B��D, E� BFE� B	� ���*��E C FBE�, 
���B�B�DBEFD E����� ��F�B ��FE���B��D F����B��D C E�E ��� ���� ��B� 
FBE�, � �B �FE���C��C�BEFD �����BB, ��� %E� ����F����E ��� �����E���� 
������C.   

6��	����D E���� ��	�������� �B�B���� ������ �B��� 
C������B�FEC������ ����B�E���, �����E���D F����B��� ������BE 
F�B������� �D��D	C�����	 �� F��C�B��� F �����E���B� ������C: 

•  C� ��������� �������	��ABCD� ����CD�A�C	� �D��	C�C	�, �E� 
F��BFECB��� F����BE ��������B ��F����, �� �B �B��BE �� ���BC���, 
��F������ ��B�EFD �B�����C���EB����B ��E��E� C�B�B�� C ������ ���B 
�� ������E�� ��	���C�� � �B�������� ��	���E�� ���*��E������; ������ C 
�B��� %E� ��E��E� F��BFECB��� �B��*B �� F��C�B��� F ��E��E��� �� 
�FE���C�B��B F�B���B��D ��� �����E���� ������C;   

•  ������ FCD�� �� CFB� ��E� �B�B���� ��	�E ��BE� ���C�� 
��D����C�� ��D�D�CD��	, ��F������ ��AB����C���B F����B��� C ����� 
FBE� ���C��DBE F	����E� �������B C �����F���� F��F����FED� C�����	� � 
C������	� ������C ����. 

+��D�������	 �����E���� F����B��� DC�D�EFD: 
•  C�D�FD�	�D��B F��C�C	� �����������F �DD� �C	E C 

����B��E����� �����, �E� E�B��BE �����EB����� $���FE� ��AB���� 

C 
.2 .1 

1.28 
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���DE�, ��E���D ��FF��E�C�BEFD ��� �����CB�B��B $���FE� ����	� ��AB�� 
�� ���F������� C�������B �����BFEC� F����B���, ��E���B ����C�B�B��� 
��	�E ������E�FD C ���B; $���FE� ����	� ��AB�� ������ ��E� ��FF��E��� 
�� F����B��D ���F�������� �����, ��E���D, ������B�, ��D C��B� A����C 
���BE F�FE�C�DE� �BF������ 	�	����E, �E� �B��BE $���FE� ��AB���� 
���DE� ���� �B����C����� ����*��; ��� %E�� ��%AA���B�E �F������C���D 
(��	�����) ��AB���� ���DE� �����C�BEFD �B�����EB�����, ��F������ 
����*��FEC� F����B���, ������D ���� ��AB�, ����E ��BE� ����� ���	� 
�B��*B, �B� $���FE� ��AB��; 

•  �������� � ��D�����D�C�F ��A�F �D��� D�����B�� 
�C��	��ABCDE, �F��B��� ��-�� ����*�	� C�B�B�� �������D �FC�����B��D 
C������	� ������ FCD�� ��� ����*�� ��	����B FBE�, �E� ���C���E � 
�CB���B��� C�B�B�� ��FE�C�� F����B���;  

•  �DCD�DA	���	� ����� �������	 (������ FCD��) �� ���EB����� 
����B��E�� C�B�B�� ��� �B�B���B ������� F����B��� ���C���E � 
�B����C����� ����*�� ���B����� ����E��� F����B��� C FCD�� F 
�������B� �FC�����B��D ������, ���EB����FE� ��E���	� ���BE 
���	����E�� ��BC�*�E� C�B�D �B��F�B�FECB���� �B�B���� %E�� 
F����B���. 

1.5.1.3. FB��	����� �����BC 

 E��%�	��� �	���E� �E����BEFD �E �����E���� F����B��� ��*� 
EB�, �E� �����B F����B��B C FBE� �����C�BEFD �� ����� A��F���C����� 
����� constL =�  (����B ��F�B��B	� �����: �� LL ≤ ), ����C�B��� 
�	���	�� (��F.1.29), ������ �� ��E���� ��BBE FE���E��� �����	����� 
FE���E��B F����B���: ��	���C��, EB�FE �, C�������, ����BC��. '�� %E��, 
��	���C�� CFB� ���BE�C ����	� � E�	� �B F����B��D F��B���E ���� � EB �B 
���BF� ������B��D � �FE������. #����� ���BE F����B��D �B�B��$EFD C 
FBE� ��� �B��C�F���� ���� ������ C F��ECBEFEC�� F ���BF�� ������B��D, 
��������� C ��	���C�B. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
#����E���D ���BE�C �� F��C�B��� F �����E���B� F����B��� 

���C��DBE �B�����C�E� ���BB %AAB�E�C��� �B�B���� ������ �� F�$E 
F�B������ ���F���� B� �D��D	C���: 

•  �B��*BB C�B�D ��FE�C�� F����B��D C FBE�; 
•  ���BB %AAB�E�C��B �F������C���B ��AB���� ���DE� C �����; 

    -����B 3 # 

3 # '1 3 # '2 3 # '3 

 L'=const L'=const L#<L' 

1.29 
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•  ���BB %AAB�E�C��D ��	�������D ���$���� �B�B���� ������; 
•  F�B�� �B�B���� �B ������������BEFD ����� F����B��B� �� 

���EB����B C�B�D; 
•  ���B���� ���BE�C C ����� �B��*B, �B� ���B���� F����B���. 
8�FF��E��� �����B �� �B�B��F�B���� ��FE���FEC ���BB ��������. 
5,�&!3�&%� �#�,�&% ��� ��4% ����7�&%2 ��� �����E���� 

���BE�C ��FE�	�BEFD �� F�$E ������B����� �B�B���� ���BE�C �� ������� 
FCD��. '����B� %E� �� F�B����B� ����B�B. 

'������, �E� F����B��B ������ L �B�B��$EFD �E ����B�E� .1 � 
����B�E� .2 C FBE� F �����E���B� F����B��� E��, ��� %E� �������� �� 
��F.1.28. � ����BFFB �B�B���� F����B��B �������E �B�B� K ������C FCD�� 
F �������C��� �����F����� F��F����FED�� # C  � )1( −K  
����B��E����� ����. ��B�D �B�B���� F����B��D ������ L C ����� �����B 

F �����F���� F��F����FE�� # C  ���BE ��C��: 
# C

L
t = . '�B�B��B	�D 

C�B�B�B� ��F���FE���B��D F�	���� C �����B FCD�� � ���B����� F����B��D 
C �����, ���B�B��� C�B�D ��FE�C�� F����B��D �E ����B�E� .1 � ����B�E� 

.2: 
# 

 C

LK
tKT == . 

'������ EB�B��, �E� C ��FF��E��C�B��� FBE� �B�����C�� ������� 
�����E���� ���BE�C, � �B�B��C�B��B �E ����B�E� .1 � ����B�E� .2 
F����B��B ������ L �����C�BEFD �� n  ���BE�C, ����� �����	� �� ��E���� 

��C�� 
n

L
l = . (�	�� C�B�D �B�B���� ���BE� C �����B F �����F���� 

F��F����FE�� # C  ���BE ��C��: 
# # 

� Cn

L

C

l
t == . #�� � ���BB, ��B�B��B	�D 

C�B�B�B� ��F���FE���B��D F�	���� C �����B FCD�� � ���B����� F����B��D 
C �����, ���B�B��� C�B�D ��FE�C�� F����B��D �E ����B�E� .1 � ����B�E� 
.2. +�BC����, �E� �B�C�� ���BE ���BE ��FE�C�B� � ����B�E� .2 �� C�B�D 

# 
�1 Cn

LK
Ktt == . )� ���B�E ��FE�C�� � ����B�E� .2 �B�C�	� ���BE� '1 

�FE�����B ���BE� '2, '3, '4 F����B��D, �C�	�DF� �� E��� �B ���*��E�, 
�����EFD C ����B��E����� �����, ��� %E� �������� �� ��F.1.30, � ���BE� 
'5, …, 'n ����E ������E�FD C �F������ ���B � ����B�E� .1.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

.1 
'5 

.2 

1.30 

'4 '3 '2 
'1 'n 

# 1 # 2 # 3 # 4 
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-����B�*BB �B�B�B�B��B ���BE�C ���CB�$E � E���, �E� ���BE '2 

����BEFD � ����B�E� .2 �B�B� C�B�D 
# 

�12
)1(

Cn

LK
ttt

+=+= . .����	����, 

���BE '3 ����BEFD � ����B�E� .2 �B�B� C�B�D 
# 

�23
)2(

Cn

LK
ttt

+=+= , � E.�.. 

'�F�B���� � ����B�E� .2 ����$E ���BE 'n �B�B�  C�B�D 

# 
�1

)1(
Cn

LnK
ttt nn

−+=+= − . (���� �������, CFB n ���BE�C, �, F�B��C�EB����, 

CF$ F����B��B ����E ��FE�C�B�� � ����B�E� .2 �� C�B�D 

# 
�

)1(
Cn

LnK
tT n

−+== . 

 ��C��C�D C�B�B�� ��FE�C�� F����B��D ��� �F������C���� 

�����E���� ���BE�C 
# 

�

)1(
Cn

LnK
T

−+=  � �����E���� F����B��� 
# 

 C

LK
T = , 

����� ��B��E�FD, �E� ��� 1>n :  � TT < , E.B. C�B�D ��FE�C�� F����B��D 
��� �����E���� F����B��� ����*B C�B�B�� ��FE�C�� F����B��D ��� 

�F������C���� �����E���� ������C C 
1�

 

−+
==

nK

nK

T

T
k  ���. 

-�D ����B��� 4=K  � 5=n  (�BE��B ������ FCD��, ��� �� ��F.1.30, � 
�DE� ���BE�C) �������, �E� C�B�D ��FE�C�� F����B��D ��� �����E���� 
���BE�C ��B��*�EFD C 5,2=k  ���� �� F��C�B��� F �����E���B� 
F����B���, � ��� �����B��� �F�����	� F����B��D �� 17 ���BE�C – C 

4,3=k  ���. 0B	�� ��B��E�FD, �E� ��� ∞→n  C��	��* k C� C�B�B�� 
��FE�C�� FE�B��EFD � K: Kk → , E� BFE� ���F������� C�������� 
C��	��* ��� �����E���� ���BE�C ���B�B�DBEFD �����BFEC�� ������C 
FCD��, �B�B� ��E���B ������DE ���BE�. !E�E C�C�� ��BC��B�, BF�� ��BFE�, 
�E� C��	��* C� C�B�B�� ��FE�C�� ���F��C�B� EB�, �E� �����B ���BE� 
F����B��D ����C�B�B��� (������B����) ���	 �� ���	�� �B�B�B���EFD C 
��F�B��C�EB����� ������� (��F.1.31): ��	�� ���BE '1 ������EFD C �����B 
# 4, ���BE '2 �B�B��$EFD �� ������ # 3,  ���BE '3 – �� ������ # 2 � ���BE 
'4 – �� ������ # 1, �E� ��BF�B��C�BE C ����BFFB �B�B���� ���BE�C ���CB�� 
������B�����, ��C��� �BE��$�. 5F��, �E� �B� ����*B ������C FCD�� �� 
��E� ���BE�C, EB� C�*B ���CB�� ������B����� �, F�B��C�EB����, EB� 
����*B C��	��*.  

 
 
 
 
 
 
 
 

.1 .2 

1.31 

'4 '3 '2 '1 

# 1 # 2 # 3 # 4 
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4�B ����*�� C��	��* ���BE ��E� �����B�, BF�� �B�B���� ���BE�C 
����	� E�	� �B F����B��D �F��BFEC�DBEFD ������B���� �� ������ 
���*��E��.  

'�B�FE�C�B���B C�*B ��F�$E� C��	��*� C� C�B�B�� ��FE�C�� 
F����B��� ��� �F������C���� �����E���� ���BE�C �� F��C�B��� F 
�����E���B� F����B��� BFEBFECB��� DC�D�EFD �����$�����, ��F������ 
�B ���E�C��E ���B���� ���BE�C C ����� FBE�, � E���B �������EB����B 
��������B ��F���� �� �B�B���� ������B��D (��	���C��C � ����BC���C) 
���BE�C. )BF��E�D �� %E�, ��� ��FE�E���� ��B��EB���� ������C��E 
������B E���	� C��	��*�.   

����� -//�4 %�&�� %�"��!����&%� ��/�#&�2 "�,. % ��� 
�����E���� ���BE�C �� F��C�B��� F �����E���B� F����B��� ���F��C�B�� 
EB�, �E� ����B� ��AB�� FE��	� A��F���C�� � ���B�B�DBEFD ���F������� 
����FE���� (A��F���C�����) ������ �B�B��C�B��� ���BE�C, ��E���D 
���BE F�FE�C�DE� �E �BF������� �BFDE��C ���E �� �BF������� �������E. 3� 
F�$E %E�	� ��FE�	�BEFD ���BB C�F���D ��	����� ����	� ��AB��, ��E���D ��� 
�B�B���B ������� F����B��� ������ � B�����B �, ��� F�B�FEC�B, ���BB 
C�F���D ��	����� CFB� ��AB���� ���DE� ����.  

����� -//�4 %�&�. �#1�&%��0%. &���8&�2 "�#���$% ��&&'(, �� 
F��C�B��� F �����E���B� F����B���, ���F��C�B�� EB�, �E� ���E���� 
�B�B��C�B��� ������ �F��BFEC�DBEFD ��D �����	� ���BE� � C F����B 
�������B��D �*���� ��CE���� �B�B��BEFD E����� ���� ���BE, � �B CF$ 
F����B��B. 

�#��� "�#���$% &� ,�&�"��%�%#�� �. ����� F����B��B� �� 
���EB����B C�B�D, ��F������ ������B F����B��B �����C�BEFD �� ���BE� 
�	�����B���� �����, ��E���B �B�B���EFD ��� �B��C�F���B B������ 
������. '�� %E�� �B������ ����C�B��D E��A���� ��	�����BEFD E���� 
�������, �E� ��F�B ���BE� ����	� F����B��D �� E��� �B ������ FCD�� 
��	�E ��E� �B�B���� ���BE� ���	�� F����B���, � ��EB� F��C� ���BE 
�B�C�	� F����B��D. !E� ���C��DBE ��B��*�E� F�B��BB C�B�D �������D 
���BE��� �FC�����B��D ������ FCD�� � �� F�$E %E�	� �CB����E� 
��B��E�C��FE� �B�B���� ������. '�� %E��, �B� �B��*B ��B�B���� 
����FE���D ����� ���BE�C, EB� C�*B ��������� %AAB�E. 

����#84� "�4� �� � ����( ,�&!3�, $�, ����#84� ����7�&%2, 
��E���D F�����C�BEFD �� F�B������ F�FE�C�D����: 

•  ���$� (����F�) ��FE�����B	� ����� ������ (���BE� ��� 
F����B��D) C� C������ ��AB� ����; 

•  ���F�$E � ���CB��� ���E������� F���� ����� ������; 
•  �B�B���� ����� ������ �� C�����	� ��AB�� C C������� ��AB�; 
•  �������B �FC�����B��D C������	� ������, ���DE�	� �B�B���B� 

���BB ��FE���C*�� �����C ������; 
•  �B�B���� ������ C C������� ����� FCD�� � �FC�����B��B 

C������	� ��AB�� ����. 
+�BC����, �E� CFB %E� ���B���� ��������������� ����B ����� 

������. 
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3 -����B 

5 48 ���E 

1.32 

5�B��� 

)BF��E�D �� ��BC����B ��FE���FEC�, �����E���� ���BE�C ���F��� 
C��D�����	, ��E���B F�FE�DE C F�B����B�: 

•  �DAB&	� C��A��C�� ���FD�� �� �B�B���� � ������ ��	���C��C CFB� 
���BE�C F����B��D, �E� F����BE %AAB�E�C��� (�B������) �����F���� 
F��F����FE� ������ FCD��, �F������B��� �B��F�B�FECB��� ��D �B�B���� 
������, �, F�B��C�EB����, �CB����C�BE C�B�D ��FE�C�� F����B��D C FBE�, C 
E�� ��F�B � �� F�$E �������EB����� ��E��E C�B�B�� �� ������E�� 
��	���C��C ���BE�C C ����� FBE�; 

•  C�D�FD�	�D��B ��D��	 	� �����D� �DD� �C	� C ���B ������B��D 
���BE F��BFECB��� �CB����E� C�B�D ��FE�C�� F����B��D ���B����� 
����B�E� �� F�$E �������D ������� CFB� ���BE�C F����B��D, ��F������ C 
F����B ��EB�� ��ED �� ����	� ���BE�, F����B��B �B F���BE ��E� F������ C 
���B���� ���B FBE�; ��� %E�� C������BE FB��$���D �����B��, FCD�����D F 
���B�B�B��B� ��B�B���� ����FE���	� C�B�B�� �������D ���BE�C ��D 
F����� F����B��D C ���B���� ���B; ��� ����*�� ����B��� %E�	� C�B�B�� 
C ���B���� ���B ���BE F����E�FD ����*�B ��F�� ���BE�C ������ 
F����B���, �E� ���CB�$E � �B�B����B��� ��AB���� ���DE� ���� �, ��� 
F�B�FEC�B, � ��EB�B �B�B��C�B��� ���BE�C ��� � �E���� C ���$�B ��C�� 
���BE�C, �E�, C FC�� ��B�B��, �B ���C���E F����E� F����B��D; ���B����B 
����B��B ��B�B���� ����FE���	� C�B�B�� �������D ���BE�C ��D F����� 
F����B��D C ���B���� ���B ���BE F����C�E� E���� F�E�����, ��� ��E���� 
����*�B �����BFEC� F����B��� �B F��	�E �����E�FD ������� ��F�B��B	� 
���BE� �, ��F������ �� �FEB�B��� %E�	� C�B�B�� CFB ���BE� E���� 
F����B��� ����E ����B�� �� ��AB���� ���DE�, ��E�B��BEFD ��CE����D 
�B�B���� CFB� ���BE�C %E�� F����B���, �E� ���CB�$E � �����EB����� 
��	����B �������C���D (����C � ������C) FBE� �, C ��B�B�B, ���BE C��C�E� 
�B�B	����� FBE�.  

1.5.1.4. FB��	����� ����� 

 E��%�	��� ����� – F��F�� �����E����, ��E���� ����� 
��FF��E��C�E� ��� ��FE��� F����� �����E���� ���BE�C F� FE��	� 
A��F���C����� ������ �B�B��C�B��� �����C ������ C 53 ���E�, 
����C�B��� �����	�� (��F.1.32). 

'B�C�B ������EB���B FBE� 
FE�����F� ��D �B�B���� ��A��C�� 
(������EB����) ������ F B���FECB�-
��� E�B��C���B� – ��BF�B��E� ���$�-
��� (�B� �*����) ��FE�C�� ������, ��� 
%E�� C�B�D ��FE�C�� �B DC�D��F� 
���E�����. 8��C�E�B ������EB���� 
EB�����	�� � ��DC�B��B �B��������FE� �B�B���� ����E��B������ 
������, E���� ��� �B�� � C��B�, C��C�����, ���D�� F ���$���� ��FE�C���, 
��C�B E�B��C���B � �B�B���B ������ C ������EB���� FBED�: ����������D 
C�B�B�� ��FE�C�� F����B���. -�D �B�������� %E�� ����B���� C �����B 
�BCD��FE�� 	���C ���*��	� FE��BE�D ���� �������E��� FBEBC�D 
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EB�����	�D, ������C*�D ���C���B Asynchronous Transfer Mode (ATM) - 
#�8%, ��%&(#�&&�2 "�#���$%, ������B��B ��E���� – �B�B���� 
����E��B������ ������ C ������EB���� FBE� F ����������� ���B�����.  

#�� ���� �������� C�*B ��� ��FF��E�B��� �����E���� ���BE�C, 
�B� �����B ���BE�, EB� �B��*B C�B�D ��FE�C�� CFB	� F����B��D. ,F���D 
�� %E�	�, C .("-FBED� C ���BFECB B������ �B�B���� ������ ��� C����� 
���� ����B��� C 53 ���E�  (5 ���E – ��	���C�� � 48 ���E – �����B), 
���C����� ���E�DE (��F.1.32).  E��� FE������ ����B� D�B��� ��DC��FD C 
�B����E�EB ��������FF� �C�� ���E�C��B�FEC����� 	����, �� ��E���� 
���� 	����� (�� ����� �� CB�F��: E����������B FCD��FE� – EB�BA���FE�) 
��FE��C��� �� �B��*B� ����B��� ���D ������ C 32 ���E�, � ���	�D 
(������EB�����) – �� ����B��� C 64 ���E�. -B�FEC�EB����, �B��*BB 
����B��B ����B�� D�B��� ��BF�B���� �� �B��*�B ���B���� ��� ��FE�C�B 
������, ������ �B F�B��BE ����C�E�, �E� ��� %E�� C����FE��E ��������B 
��F���� �� �B�B���� ��	���C��C D�BB�, �E� F����BE ���B���� 
(%AAB�E�C���) �����F���� F��F����FE� F�B�� �B�B����. � .("-FBED� 
%E� F���B��B F�FE�C�DBE ����� 10% . 4F�� �B ����B� ���D ������ ���BE 
32 ���E�, E� ��� E�� �B ��	���C�B C 5 ���E F���B��B ���B���� �����F���� 
F��F����FE� F�FE�C�E 13,5%. '������D C� C������B, �E� C 
����E��B������ FBED� ������ �F�������EFD C�F���F����FE��B ������, 
��EB�� �����F���� F��F����FE� ��	�E �����E�FD �����EB������, �E� 
�E����EB���� F���BEFD �� %�������BF��� %AAB�E�C��FE� ������EB���� 
FBE�. 

'��C��D �E�	 F���������, ����� �E�BE�E� F�B�����B �D��D	C���� 
�����E���� D�BB�: 

•  ���B����B ���B���� D�BB� (�B ������������BEFD ����� FCD��); 
•  ��FE��D ������E�� ��	���C�� D�B��� C �����, ��F������ 

�BFE������B��B ��	���C�� FE��	� A��F���C���; 
•  ���BB %AAB�E�C��D, �� F��C�B��� F �����E���B� ���BE�C, 

��	�������D ��AB���� ���DE� � ���B���� �B�B���� ������. 
+F��C��� C��D�����D� �����E���� D�BB� DC�DBEFD: 
•  ������B F��C��EB���� ����*�� ��������� ��F����C �� �B�B���� 

��	���C�� (���E� 10%) �, ��� F�B�FEC�B, �����EB����D ��EB�D �����F���� 
F��F����FE�, �F��B��� C F����B C�F���F����FE��� ������C FCD��. 

 
$D������	� �����D� � �D������	� ��C�AD� – �F��C��B F��F��� 

�B�B���� ������ C ������EB���� FBED�, ��F������ �����E���D ���BE�C 
��BF�B��C�BE ���BB %AAB�E�C��� �B�B���� ������ �B�B�  '- �� 
F��C�B��� F �����E���B� F����B��� (C �B�C�� ��B�B��, �����EB���� 
�B��*�B ���B����), � �����E���D ������C ���BE ��E� ��FE�E���� �B	�� 
�B�����C��� �� �F��CB F��BFEC���B� EB�BA����� FBE�. 

1.5.2. �����#E �����D�� �D����� 

'��BE� C FBE� ��	�E �B�B��C�E�FD �C��D F��F����� (��F.1.33): 
•  ��E�������C��; 
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•  ��EB� A������C���D «�	����ABCD�D ��C�A�». 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.5.2.1. ����� A���D�� ��A����� 

'�� ��2 �1#�,,&�, �"����� ���BE� ����	� � E�	� �B F����B��D 
��	�E �B�B��C�E�FD �B��� �C��D C������B�FEC������ ������C�EB�D�� � 
� � �� ������ ���*��E��, ��� %E� �������� �� ��F.1.34, 	�B ���BE C1 
�B�B��$EFD �� ���*��E� 21-22-26-27, ���BE C2 – �� ���*��E� 21-24-27 � 
���BE C3 – �� ���*��E� 21-23-25-27. � �B����E�EB E���	� F��F��� 
�B�B���� CFB ���BE� ������DE C ���B���� ��B� FBE� � ���CD� ����� � � 
��D	��DABCDE �D�A��D����ABCD��	. '��BE� ����	� � E�	� �B F����B��D, 
��FF��E��C�B��B C ������ ���B FBE� ��� F���FE�DEB����B �B��C�F���B 
B������ ������ � �B�B��C�B��B ������� ���*��E���, ����C��EFD 
����	!F	��	�� (datagram). � ����� FBE� ��D ������ �B�E�	����� CFD��� 
��� ���B�B�DBEFD ������*�� 
��E� �B�B���� C F��ECBEFEC�� 
F C�������� �BE����� 
���*��E������, �B ��C�F��� 
�E E�	�, �� ������ ��E� 
�B�B���� ���� ��B������B 
�B�E�	����� F E����� �B 
���BF��� ������B��D 
(������EB�D) � �FE������ 
(�E���C�EB�D). 

-B�E�	������� F��F�� �B�B���� ���BE�C ���BE ��E� �B�����C��: 
•  �B� �FE���C�B��D F�B���B��D �B��� ����B�E��� FBE�; 
•  F �FE���C�B��B� F�B���B��D �B��� C������B�FEC������ 

����B�E��� FBE�.  
� ��F�B��B� F����B �B��� C������B�FEC������ ����B�E��� 

��B�C���EB���� �FE���C��C�BEFD F�B���B��B ��E$� ���B�� F���B����� 
���BE���: «�����F �� F�B���B��B» � «���ECB���B��B F�B���B��D», 
��������BB 	�E�C��FE� ����DE� �B�B��C�B��B �����B. � ����BFFB 
�FE���C�B��D F�B���B��D ��	�E «�	�C���C�E�FD» ����B��D �����BE��C 
�B�B���� ������, ��E���B ������ C�����DE�FD C EB�B��B FB��F� FCD��.  

�"����' #���%��0%% 4�,,� �0%% "�4� �� 

-B�E�	������� ���E������� ����� 

6B� �FE���C�B��D 
F�B���B��D 

  �FE���C�B��B� 
F�B���B��D 
 

1.33 

26 

57 

25 

22 

23 

21 24 
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'3 
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'�F�B �FE���C�B��D F�B���B��D �E���C�EB�� ������BE �B�B����, 
����$� ���BE� ����	� � E�	� �B F����B��D ��	�E �B�B��C�E�FD ������� 
���*��E���, E� BFE� �B�E�	������� F��F����. '� ��CB�*B��� FB��F� 
�B�B���� ������ C�����DBEFD ����B���� �����C� F�B���B��D ��E$� 
���B�� F���B����� ���BE���: «�����F �� �����C F�B���B��D» � 
«���ECB���B��B �����C� F�B���B��D». +��F����D ����B���� �B�B���� 
���BE�C F �FE���C�B��B� F�B���B��D ����FE����BEFD �� ���	����B 
(��F.1.35). 

#D��D	C�����	 �B�E�	������	� F��F��� �B�B���� ���BE�C C 
������EB���� FBED� DC�D�EFD: 

•  ��D��D�� ��	�������� � �B�������� �B�B���� ������ – ������ 
���BE (�B�E�	�����) F����B��D �B�B��$EFD �B��C�F��� �E ���	�� ���BE�C; 

•  C ����� FBE� ��D �����	� ���BE� C�����BEFD C�	A��&	E ���B 
(���*��E); 

•  �B�B���� ������ ���BE C�����DE�FD ��� ��� ����CD�A�C	� 
�D��	C�C	� �B��� C������B�FEC������ ����B�E���, E�� � ��� 
�B��������FE� � ����CD�A�C	�� �D��	C�C	�. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
# C��D������� �B�E�	������	� F��F��� �B�B���� ���BE�C F�B��BE 

�E�BFE�: 
•  C�D�FD�	�D��B ��D��	 �DD� �C	� C ���B���� ���B: F����B��B �B 

���BE ��E� �B�B���� ������EB��, ���� C ���B���� ���B FBE� �B F��B��EFD 
CFB ���BE� �����	� F����B��D, ��%E��� C F����B ��EB�� ��ED �� ����	� 
���BE� F����B��B �B F���BE ��E� FA������C��� � �B�B���� ������EB��; 

•  ��� ���EB����� �������� ���BE�C ����	� � E�	� �B F����B��D C 
���B���� ���B ���BE F����E�FD ��FE�E���� ����*�B �����BFEC� ���BE�C 
F����B���, F�������� �B �����FE��, �E� E�B��BE �C��	��ABC�F ������ 
C� D���C	���	� � ��A� �����CDE �����	 ����*�� $���FE�; 

•  ��D ��B��EC���B��D �B�B����B��D ��AB���� ���DE� ���� C�B�D 
������B��D (�������D) ���BE�C ����	� � E�	� �B F����B��D C ���B���� 
���B �	������C�BEFD, � �� �FEB�B��� %E�	� C�B�B�� CFB ��FE���C*�B 

5���-� "#��% ��! 5���-"���$� ��! 

«3����F �� 
F�B���B��B» «'��ECB���B��B 

F�B���B��D» 

-����B 

«3����F �� �����C 
F�B���B��D» 

«'��ECB���B��B» 

«'��ECB���B��B 
�����C� F�B���B��D» 

t t 
1.35 
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���BE� �B �����FE�� F�������	� F����B��D ����E����EFD, ��F�B �B	� 
C�����DBEFD �����F �� ��CE����� �B�B���� �����	� F����B��D; %E� 
���C���E � ���A	��C	� C������	 �� FBE� �, ��� F�B�FEC�B, � �C	��C	� �- 
��D	��D�	��ABCD��	, ���B�DB��� �����BFEC�� F����B���, �B�B��C�B��� 
C FBE� �� B������ C�B�B��.  

1.5.2.2. !�A�	��ED�� ��D�� 

 ��F�� �B�B���� ���BE�C «�%# ���!&'2 4�&��» �������BEFD C 
A������C���� B����	� «C��E������	�» ������ �� C�B�D C������B�FEC�D 
����B�E�C ��D �B�B���� CFB� ���BE�C F����B��D. !E�E F��F�� �B�����BEFD 
F �F������C���B� ��B�C���EB����	� �FE���C�B��D F�B���B��D �B��� 
C������B�FEC������ ����B�E���, C ����BFFB ��E���	� A������BEFD 
������BB ������������ B����� ��D CFB� ���BE�C ���*��E, �� ��E�����, C 
�E����B �E �B�E�	������	� F��F���, CFB ���BE� F����B��D �B�B���EFD C 
��������CCDE �D�A��D����ABCD��	, ��� %E� �������� �� ��F.1.36. 

'��BE� '1, '2 � '3 F����B��D �B�B���EFD C BFEBFECB���� 
��F�B��C�EB����FE� �E ������C�EB�D . � ������C�EB�� � �� 
��B�C���EB���� F��������� C��E�������� ������ �B�B� ���� 21-24-27. 

���E������� �����, 
��� � �B������ A����BF��� 
����� C F����B �����E���� 
������C, F��BFEC�BE E����� C 
EB�B��B FB��F� FCD��, ��� 
%E�� �BF��F� �B������ 
������C FCD�� (�����F���D 
F��F����FE�) � ����C FBE� 
(��AB���D ���DE�), �����D-
���FD �� ���*��EB, �B�B�C�-
���EFD �� CF$ C�B�D FB��F�.  

)B F�B��BE ��E�E� � F�B*�C�E� �D������	� ��C�AD� � ��D�D� 
�������	 �����D� «�	����ABC�E ��C�A». +F��C��B �� �E����B F�FE��E C 
E��, �E� «C��E������� �����» �B�����BEFD F ����B��E����� ����B��B� 
���BE�C C ����� FBE�, C E� C�B�D ��� �����E���D ������C �B�����BEFD �B� 
����B��E����	� ����B��D �B�B��C�B��� ���BE�C �� F�$E F������D 
�B�����	� (� �B C��E������	�) A����BF��	� ������ �B��� ����B�E��� FBE�.  

# �D��D	C����� F��F��� �B�B���� ���BE�C «C��E������� �����» �� 
F��C�B��� F �B�E�	������� �B�B���B� ���BE�C ����� �E�BFE�:  

•  ��CB&	� �������	 � ��A�F FBE�, ���F��C�B���B �B�B�C���C���B� 
�BF��F�C, � ��B��B CFB	� �����F���� F��F����FE� ������C FCD��, C 
����BFFB �FE���C�B��D F�B���B��D;  

•  C��DAB&D� ����� D�	��C	� C ���B���� ���B ��D F����� CFB	� 
F����B��D, ��F������ ���BE� �B�B���EFD ��F�B��C�EB���� ���	 �� ���	�� 
�� ������ � E��� �B ���*��E� (C��E�������� ������), � CB��DE��FE� E�	�, 
�E� �����-���� ���BE «�������EFD» C �B����E�EB �B������ C�������	� 

21 

26 

57 

25 

22 

23 

24 
'1 '2 '3 

1.36 

. 

� 



������ 1. ��	A� BCADEABF �C��DA��EAA ����� ��� 

54 

���*��E� ��� B	� C�B�D ��FE�C�� ����BEFD F��*��� ����*��, ��� %E� 
���BE �������E� ��� �B�E�	������� F��F��B, ������ � ����; 

•  ���BB .�����	�CD� 	��DAB�D��C	� �����CDE ���DE� 
����B��E����� ����C �� F�$E B$ ��B�C���EB����	� �B�B�C���C���D, � 
E���B ��AB���� ���DE� C ���B���� ���B C FCD�� F �B����*�� C�B�B�B� 
�������D ������� CFB� ���BE�C F����B��D. 

# C��D������� F��F��� �B�B���� ���BE�C «C��E������� �����» 
����� �E�BFE�: 

•  C�A	�	� C��A��C�F ���FD�D� (���B��B�) �� �FE���C�B��B 
F�B���B��D; 

•  C�.�����	�CD� 	��DAB�D��C	� ������D� FBE�, ��F������ ��� 
�B�B�C����EFD �� CF$ C�B�D C������B�FEC�D ����B�E�C (FB��F�) � �B ��	�E 
��E� ��B��FE�C�B�� ���	��� F�B���B���, ���B BF�� ��� C ������ ���B�E 
�B �F�������EFD. 

1.5.3. BD�%����$D��� 

���&���	���	� – ���� �� �F��C��� A������ ������EB���� FBE�, 
���B�B�D���D %AAB�E�C��FE� �B�B���� ������. '����B�� 
���*��E������ C ������EB���� FBED� �����	���� �����B�B ��	�������� 
�CE���������	� �C��B��D �� ������ 	����� � F�FE��E C C����B C ������ 
���B FBE� �����C�B��D �B�B���� ������ (C������	� ������) �� ����BFEC� 
C�������� �����C�B��� C F��ECBEFEC�� F ���BF�� ������B��D � F ��$E�� 
E�B��C����, ��B��DC�DB��� � ���BFEC� �B�B����. +�BC����, �E� ������BB 
���FE� ���*��E�����D �B�����BEFD C  ����� F �C��D ��������: �����B, 
��FE���C*�B �� ������ ������, �CE���E��BF�� �����C�D�EFD C ���	�� 
����� ����.  

1.5.3.1. ������� ��A"A	������� 

'�� ������� �BF������� C������� ������C, �� ��E���� ��	�E ��E� 
�B�B���� �����B, ���*��E�����D �B�����BEFD �� �F��CB  ���%0' 
,�#3#� %��0%%, C�� ��E���� ��C�F�E �E �F������B��	� C FBE� ��	���E�� 
���*��E������. � ���FEB�*B� F����B ������� ���BF� ������B��D 
FE�C�EFD C F��ECBEFEC�B ���BF F�B����B	� F�FB��B	� ����, � ��E����� 
����B� ��E� �����C�B� ���BE F ��������� C ��	���C�B ���BF�� 
������B��D. '�� ������� �AB���C��	�C�F ���&���D�, ������B� C 
���	�FCD���� FBED�, �������EB���� ��	�E ��E� ������� ���BF� ���	�� 
F�FB���� ����C, �B�B� ��E���B ������DE ���EB���E�C��B ���*��E�. '�� 
%E�� ��D �����	� ���*��E� ����$EFD ����B��B �B��E���� ����	�	, �� 
�F��CB ��E���� C�����BEFD E�E ��� ���� ���*��E. � ���BFECB �BE���� 
���BE �F������C�E�FD ��FFE�D��B �� ���� ������B��D, ���B�DB��B, 
������B�, C �����, �����F���D F��F����FE� F��ECBEFEC���B	� C������	� 
������ FCD�� � E.�. 

)� ��F. 1.37,�) ������� ����B� ���FEB�*B� ���A	�� 
���&���	���		 ���� 4 FBE� F E�����	�B�, ��B�FE�C�B���� �� ��F.1.37,�). � 
E�����B ��D �����	� ���BF� ������B��D �����C�BEFD �����C�B��B �B�B���� 
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������ �� �F��C���� ��E� � ���EB���E�C���� ��E� C F����B 
�BC�������FE� �B�B���� �� �F��C���� ��E�, ������B� C F����B �E���� 
�F��C��	� ��E�. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.5.3.2. #B���E ��A"A	�����BA� 

)� ��F.1.38 �������� ����B�E������D ���B�� A����������C���D 
���*��E���E���. '� C������ ������� FCD�� (��# ) ���BE� F ������� 
��FE����E C� C������ ��AB� (��6) ���*��E���E���. &B�E������� 
����BFF�� (&') ��F�B��C�EB���� ���������BE ��	���C�� ���BE�C � C 
F��ECBEFEC�� F E�����B� ���*��E������ ((") ���B�B�DBE �����C�B��B 
�B�B���� ���BE� � F��ECBEFEC����� C������� ����� FCD�� (���# ). 
3�EB� ���BE �����C�DBEFD C C������� ��AB� (���6) %E�	� ������, 	�B �� 
�����BE �FC�����B��D ������, BF�� ��F�B���� ���DE �B�B���B� 
��B������� ���BE�C. '��BE�, �����D��BFD C C������� ��AB�B, �������E 
��B�B�� �B�B� ������� FCD��. -�D ��AAB�B�����C����	� ��F����C���D 
���BE�C ������ E���C, ��B���� �����B E�B��C���D � ���BFEC� 
��F����C���D, C���� ��B�B���	� ���BE� ��D �B�B���� �� ������ FCD�� 
���BE �F��BFEC�DE�FD C F��ECBEFEC�� F �B��E����, ������B� 
������EBE���, ��F�������� ��F����C���D. 
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+E�BE��, �E� �����BE��B �B�������� �B������ ���*��E���E���C 
��	�E F��BFECB��� �������E�FD. )�����B�, ��AB���D ���DE� ��D ����B��D 
���BE�C ���BE ��E� ����B�B�� �� C������ � C�������, ��� %E� �������� 
�� ��F.1.38, ���� C�����B�� ��� B����D ���DE�, 	�B ����DEFD CFB ���BE�.  

1.5.3.3. F�����$������ ���B�BC ��A"A	������� 

� ������EB���� FBED� EB��BE��BF�� ��	�E �F������C�E�FD F���B 
������������B �BE��� (��	���E��) ���*��E������, ��BF�B��C����B 
�����B %AAB�E� � ��C�FD��B �E FE���E����-A������������� 
�F��B���FEB� FBE� � E�B��C����, ��B��DC�DB��� � ���BFEC� 
A����������C���D FBE�. )� ��F.1.39 ��B�FE�C�B�� ���� �� C�������� 
���FF�A������ ��������� �BE���C ���*��E������, ��E���B ����� 
�����E� �� 3 	�����: 

•  ���FE�B; 
•  A��F���C����B; 
•  ����E�C��B. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.5.3.4. �AB���� ���B�� ��A"A	������� 

# ��D���� �E��FDEFD F�B�����B �BE��� ���*��E������. 
1. ���$�2&�. ,�#3#� %��0%., ��� ��E���� C���� �����C�B��D 

�B�B���� ������ �F��BFEC�DBEFD F�������� ������� �B��� CFB�� 
�������� ���� (���E��� ���*��E���E���) �� �F����B��B� ������, �� 
��E����� %E� �����B ��FE����� C ��B�. )�����B�, BF�� ���*��E���E�� 
��BBE 4 ���E� (������) � �� ������ �� ��� ��FE����� �����B, E� 
CB��DE��FE� �B�B���� �� ������ �� E�$� ���	�� ������C ���BE ��C�� 1/3, 
��� %E�� ���BF ������B��D �B �F������BEFD ��D C����� C������	� ������. 
+�BC����, �E� ����B�B��B E���	� ��	���E�� ���*��E������ ����C���� 
E����� C E�� F����B, BF�� �EF�EFEC�BE ��A������D � E�����	�� FBE� � 
FBEBC�� ���BF��, �E� �B��BE �BC�������� ��FE��B��B E������ 
���*��E������. )BF��E�D �� E�, �E� �����C�B��B �B�B���� ���BE�C 

�� ��' ,�#3#� %��0%% 
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�F��BFEC�DBEFD F�������� �������, CB��DE��FE� ��FE�C�� ���BE� 
���B����� ���BF�E� �E����� �E ���D, �� �B��*B B������, ��F������ 
F��BFEC�BE CB��DE��FE� �������C���D ���BE� C FBE�. 

2. 6��%&���#��&�. ,�#3#� %��0%., ����������DFD C 
�������B��� ��FE���C*B	� ���BE� � ��FF���B B	� ����� �� CFB� 
�����C�B��D�, ����B E�	�, �� ��E����� ��FE���� ���BE. (���B 
�������B��B ���C���E � ����*�� ��	����B ������C � ����C FBE� �, C E� �B 
C�B�D, ��BF�B��C�BE ��FE�C�� ���BE� ���B����� ���BF�E� F CB��DE��FE�� 
B������. 4F�� C �B��E���� ��B� ��FE���BE �BF������ ����� ����	� � E�	� 
�B ���BE�, E� CFB ���, ����B ����	� ���BE�, ����E����EFD. #�� � C 
��B�����B� F����B, ����B�B��B ��C����������	� ��	���E�� ����C����, 
BF�� �BC������� ��FE���E� E������ ���*��E������ ��-�� �EF�EFEC�D 
��A������� � E�����	�� FBE� � FBEBC�� ���BF��. 

 �������D �, �F��B���, ��C����������D ���*��E������ DC�D�EFD 
F���BB %���E��BF���� �BE�����, ��E���B ��	�E �F������C�E�FD C �F��C�D� 
�B���B�B�$���FE�, C�����*��, ������B�, C �B����E�EB ��BC�� �B�FEC��, 
���CB�*�� � C����� �� FE��D �����EB����� ��FE� FBEBC�� �BF��F�C �, ��� 
F�B�FEC�B, � �EF�EFEC�� FCB�B��� � E�����	�� FBE� � FBEBC�� ���BF��. 

3. ��#3#� %��0%. "� "#��'��7�,� �"' � DC�DBEFD ������BB 
��EB�BF��� F�B�� ���FE�� ��	���E��C � �������BEFD C �CE���E��BF��� 
��FE��B��� E������ ���*��E������.  

3�	���C�� ���BE�C, �B�B��C�B��� C FBE� F ���*��E�����B� �E 
�FE������, ����B ���BF� ������EB�D .' � ���BF� �E���C�EB�D .+ 
F��B���E F�B�������B ���B «��FFE�D��B», ����B��B ��E���	� C ���B-
�E���C�EB�B �FE���C��C�BEFD ��C��� 0. � ����BFFB �B�B���� ���BE� C FBE� 
C ������ ����B��E����� ���B ����B��B ���D «��FFE�D��B» �CB����C�BEFD 
�� B������. (���� �������, C ������ ���B ����B��B %E�	� ���D ������C�BE 
��FFE�D��B, ��E���B ���*B� ���BE �E ����-�E���C�EB�D �� %E�	� ���� � 
��E���B ���B�DBEFD C �����BFECB ����B��E����� ����C �� ��E� �B�B���� 
���BE�.  

8�FF��E��� ������� �B�������� �BE��� ���*��E������ �� 
��B�����B�� ���E� �� ����B�B ��FE��B��D E������ ���*��E������ ���� 
57 FBE�, ���������� �� ��F. 1.40. 
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'������, �E� C �B��E���� ���B�E C�B�B�� C ��B� 27 ��FE���BE 
���BE �E ���� 21 (���BF �E���C�EB�D .+ = 21) �� ���*��E�, ����B	���B�� 
�B�B� ���� 23, 25, 29, C ������ �� ��E���� ����B��B ���D «��FFE�D��B» 
���� �CB���B�� �� 1: 

21;23;25;29;27. 
� ���B 27 ���������BEFD ���BF �E���C�EB�D .+ �, BF�� E���� ���BF 

�EF�EFEC�BE C E�����B ���*��E������, E� �� ����F�EFD C E������. -�D 
%E�	� �B ���BF� ����C�B�B��� �����C�BEFD ���BF F�FB��B	� ���� 29, �E 
��E���	� ��FE���� %E�E ���BE, � ��FFE�D��B �� ����-�E���C�EB�D, 
F��B����BBFD C ���B «��FFE�D��B»��	���C�� ���BE� � ��C��B 3 (��F.1.41).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
'������ EB�B��, �E� �B�B� �B��E���B C�B�D C ��B� 27 ��FE���E 

��C�� ���BE �E ���� 21 F ���BF�� �E���C�EB�D .+=21, ���*��E ��E���	� 
����B	�� �B�B� ���� 22,  26:  

21;22;26; 27. 
'�F������ C E�����B ���*��E������ ���� 27 ��B BFE� FE���� F 

���BF�� 21, E� ��D %E�	� ���BF� F��C��C�BEFD ����B��B ��FFE�D��D �E ���� 
�E���C�EB�D, F��B����BBFD C ��	���C�B ��FE���C*B	� ���BE� C ���B 
«��FFE�D��B», F� ����B��B� ��FFE�D��D, ����F����	� C E�����B 
���*��E������. 4F�� ��FFE�D��B, ��������B C ��	���C�B ��FE���C*B	� 
���BE�, �B��*B ��FFE�D��D, ����F����	� C E�����B ���*��E������, E� 
��C�� ���*��E F��E�BEFD ���BB ����E��� � C E�����B ���*��E������ 
����B�E���BEFD FE����, F��ECBEFEC����D ���BF� ������B��D 21: ���BF 
F�FB��B	� ���� ���B�DBEFD �� 26, � ��FFE�D��B �� ���BF� ������B��D 
FE���C�EFD ��C��� 2 (��F.1.42).  
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, �����B�, BF�� �B�B� �B��E���B C�B�D C ��B� 27 ��FE���E ���BE �E 
���� 21, ���*��E ��E���	� ����B	�� �B�B� ��B� 24: 21;24;27, E� ���B 
«��FFE�D��B» C ��	���C�B ���BE� ���BE ��BE� ����B��B, ��C��B 1, �E� 
�B��*B ����B��D C E�����B ���*��E������. (�	�� ��F�B ����B�E���C�� 
E������ ���*��E������, F��ECBEFEC����D FE���� ����BE C��, ���������� 
�� ��F.1.43. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(���� �������, ���������D CFD��� ��� ���BF �E���C�EB�D � 

��FFE�D��B �E ����-�E���C�EB�D CFB� ������D��� �B�B� ��B� ���BE�C � 
����B�E���D E������ ���*��E������, ��F�B �B��E���	� C�B�B�� ������� 
C E�����B ���*��E������ ������*�� ���*��E, �� ��E����� ����E 
�B�B��C�E�FD ���BE� F F��ECBEFEC����� ���BF�� ������B��D. � ��*B� 
����B�B ��FE������B C ��B� 27 ���BE� F ���BF�� ������B��D F .)=21 
����E �����C�DE�FD C ��B� 24. 

1.5.3.5. #��B�� $����ABC�DDB� ��A"A	������� 

�E���� 	����� �BE���C ���*��E������ �������E �BE��� 
�	��	�D��CCDE ���&���	���		 (F�. ��F.1.39), ��B�����	����B ������B 
E������ ���*��E������, ��E���D A������BEFD C ���B ������FE��E���� 
FBE� � �B ���B�DBEFD, �� �����B� �B�B, C EB�B��B ���EB����	� �B����� 
A����������C���D FBE�. 

/��F���C����D ���*��E�����D ���BE ��E�: 
•  ��&�"� ���., ��	�� E������ ���*��E������ F��B���E ��D 

�����	� ���BF� ������B��D E����� ���� ���*��E, � ���BE� F ����� � EB� 
�B ���BF�� ������B��D �����C�D�EFD CFB	�� � ������ � E��� �B ����; 

•  ,&�1�"� ���., ��	�� E������ ���*��E������ F��B���E ��D 
�����	� ���BF� ������B��D �BF������ ���*��E�C (���BF�C F�FB���� 
����C), �� ��E���� ��	�E ��E� �����C�B�� ���BE� F ����� � EB� �B 
���BF�� ������B��D. 

#D��D	C���D� A��F���C����� ���*��E������, �BF���B���, 
F�B��BE F��E�E� ���FE�E� �B��������.  

� E� �B C�B�D F��BFECB���� C��D�����D� A��F���C����� 
���*��E������ DC�DBEFD �EF�EFEC�B 	����FE�, �E� ���DC�DBEFD C 
�BC�������FE� ���B�B��D ���*��E�C ��� ���B�B��� F�FE�C� � E�����	�� 
FBE�, � E���B ��� �E����� ����C � ������C FCD��. � FCD�� F %E��, E���B 
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�BE��� ���*��E������ ��	�E ����B�DE�FD E����� C �B����*�� � �B 
���B�D����FD C EB�B��B ���EB����	� ����B��E�� C�B�B�� FBED�.  

1.5.3.6. #��B�� ������CDB� ��A"A	������� 

!����	�C�� ��� �	C��	������ ���&���	���	� (��F.1.39) 
��B�����	�BE ��B��E�C��B ���B�B��B E����� ���*��E������ ��� 
���B�B��� F�FE�C� � E�����	�� FBE�, � E���B ��� �E����� ����C � ������C 
FCD��. .���E�C��D ���*��E�����D ���BE ��E� �B�����C��� ���: 

•  ��������D; 
•  ��F��B�B�$���D; 
•  �B�E������C����D; 
•  	�������D.  
6�4��!&�. ,�#3#� %��0%. ������BE, �E� E������ ���*��E������ 

���B�DBEFD (����B�E���BEFD) �� �F��CB ��������� ��A������� � 
F�FE�D��� F��ECBEFEC���B	� ����, ������B� � ��	����B C������� ������C 
���� ��� � �����BFECB ���BE�C, ��������� C ��B�B�� �FC�����B��D 
C������	� ������. '�� %E��, BF�� ��	����� �B��E���	� ������ �����C�BEFD 
�����EB�����, E� E������ ���*��E������ ����B�E���BEFD E���� �������, 
�E��� C���C�DE� ��	����� CFB� C������� ������C.  

+��D����D� ��������� ���*��E������ F�FE��E C E��, �E� 
C�������� �� �F��CB ��������� ��A������� � F�FE�D��� ���� ���*��E 
���BE �����E�FD ������, BF�� F�FB���� ��B�, � ��E����� �����C�D�EFD 
���BE�, �B�B	���B�.   

'�� #��"#����+&&�2 ,�#3#� %��0%% ����B�E���C�� E������ 
���*��E������ �F��BFEC�DBEFD �� �F��CB �B E����� ��������� 
��A������� � F�FE�D��� F��ECBEFEC���B	� ����, �� � F ��$E�� F�FE�D��� 
F�FB���� ����C FBE�. -�D %E�	� ���� ��	�E ���B��C�E�FD F�B��������� 
F���B����� ���BE���, F��B������� ��A������� � F�FE�D��� F�FB���� 
����C.  

)B��FE�E�� ��F��B�B�$���� ���*��E������ ��BC��B� – F���B���B 
���BE� F�����E �������EB����� ��	����� C ������� � ����� FBE�, �E� ��� 
�B������� ��	�������� ���BE F��BFECB��� F����E� �����C���EB����FE� 
F�B�� �B�B���� ������, ���B�DB��� �����BFEC� ���BE�C, �B�B��C�B��� F 
FBE� �� B������ C�B�B��.  

E�& #��%����&&�. ,�#3#� %��0%. ��B�����	�BE ������B C FBE� 
F�B������� C��B�B���	� ����, F�������B	� � �����������B	� 
��A������� � F�FE�D��� CFB� ����C FBE�. 8B����E�E� ������� 
��FF����EFD C C��B F���B���� ���BE�C CFB� �����, ��E���B �� �� �F��CB 
����B�E����E FC�� E������ ���*��E������. )BF��E�D �� �������FD 
%AAB�E�C��FE� E���� ���*��E������, �B����E������� %AAB�E ���BE 
�����E�FD �B�����EB����� � ���B ���CBFE� � F���B��� %AAB�E�C��FE� 
�B�B���� ������ �� F��C�B��� F ��F��B�B�$���� ���*��E�����B� C FCD�� 
F� �����EB����� ��FE�� ��F�� �B�B��C�B��� F���B���� ���BE�C, 
F��BFECB��� ��	�������� ������ FCD�� � FBE� �B�B���� ������ C �B���. 
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1	��	�C�� ���&���	���	� ��B�FE�C�DBE F���� ����� ���������� 
��FF��E�B���� C�*B �BE���C ���*��E������.   

)� ����E��B C F�C�B�B���� FBED� �B�B���� ������ �B�����C��� 
E����� �B��E���B �� ��FF��E�B���� C�*B �BE���C ���*��E������, 
����$� �����BE��D �B�������D C ���*��E���E���� ������ A��� ���BE 
��E� ��������� � ��FE� DC�DBEFD FB��BE�� A����-�������E����.  

1.5.4. &D�D�� ���D������ ��DF���� 

)B��������FE� ����C�B��D E��A���� C FBE� ���F��C�B�� 
F�B������� �����&&�� .,%, ���F����� FBEBC��� E��A��� F�C�B�B���� 
������EB���� FBEB�: 

•  C�D�CD�D�CD��B ����	��, �����EB�������DFD ������B� C FBE� 
�BF������� E���C ������, ��E���B ����� ����B��E� �� �CB 
����*�B 	�����: ����E��B�����B (�B��, ����� � C��B�) � 
������EB���B (%�B�E�����B ��F���, A���� � E.�.) 

•  ������B ���A	�C�F (�	�����C�	�D��CC�F) ����D��C	E � ���BFEC� 
�B�B���� ������ ������ E���C; 

•  �A���EC�E F������� 	 C�����	DC��CD��B FBEBC�	� E��A���, 
���F��C�B���B ���B�B��B� ��EB�F�C��FEB� ��E���C ������ C 
��������B C�B�D F�E�� � �B��B�F����B��FE�� �����EB�� � EB��� 
����E� ������C�EB�B� C ������EB���� FBE�; 

•  C FC�� ��B�B��, �BFE���������FE� FBEBC�	� E��A��� ���BE 
���CBFE� � C�������CB��� C ������EB���� FBE�  �B�����C 
��������D� � ���B � �������C���. 

6������C�� C FBE� ��	�E C�������E� C �B����E�EB ������B��D 
��AB���� ���DE� ����C. '��FEB�*�� ����B� �������C�� ������� �� 
��F.1.44, 	�B ��AB�� �C�� F�FB���� ����C, �B������ ���B�DE�FD 
���BE���, ������B�� �� �����. !E� ���C���E � F�E�����, ��	�� ���B� 
���BE��� �BC�����B�, �BF��E�D �� E�, �E� C �������B ��AB���� ���DE� 
��FE�E���� ��D ����B��D ��B����FD ���BE�C. +�����, ��D E�	� �E��� 
����DE� ���BE �E F�FB��B	� ����, �B�������� 
��BE� ��ED �� ���� FC������� ��AB�. (���� 
�������, ���� �����C��EFD ���������C������, 
�E� ���BE, C ���B���� F�BEB, ���CBFE� � 
�FE���C�B (�������C�B) CFB� FBE�.  

)� ��F.1.45 �������� ��C�F���FE� �����C���EB����FE� FBE� �B�B���� 
������, ���B�DB��D �����BFEC�� ���BE�C, �B�B��C�B��� C FBE� �� B������ 
C�B�B��, �E �����BFEC� ���BE�C, �����D���FD C FBE�.    

������B �����C���EB����FE� FBE� �B�B���� ������, ��� � F�B��C��� 
�����E�, ��FE$E F �CB���B��B� �����BFEC� �����D���FD C FBE� ���BE�C �, 
��FE�	�D ��� M��B� �B��E���	� ��B�B����	� ����B��D, ��B�FE�C�D��B	� 
F���� ��D����C�� ��D�D�CD��B ���	. '�� %E�� ��	�����, �� �����B� �B�B, 
����	� �� ����C ��� ������C FCD��, ����C�B��	� %#��� ����E�, ��FE�	�BE 
��� ��B�MM =  ����B��D 1, �E� ���C���E � ���������� FBE�. -����B�*BB 
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�CB���B��B �����BFEC� ���BE�C C FBE� �B ���C���E � ��FE� 
�����C���EB����FE�, ����B��B ��E���� ���BE ���B�B�DE�FD 
�����C���EB����FE�� ����	� �BFE�. 6��BB E�	�, �����B�*BB �CB���B��B 
�����BFEC� ���BE�C C FBE� CB�$E � F���B��� �����C���EB����FE� � ���B � 
��B����B��� �B�B���� ���BE�C, E� BFE� � �FE���C�B FBE�, �E�, C ��FE��FE�, 
FCD���� F C����������� C FBE� �������C����.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
'B�B��F�B���B C�*B �F��B���FE� ������EB���� FBEB� 

���F��C��C��E �B��������FE� ����C�B��D �B���������� E��A���� C FBE� 
��D �B*B��D F�B������ �����: 

1) D�������C	� C����CDE �������	 ������, ��B�����	���B� 
��FE�C�� ������ ����B�E� �B� ��EB�� � �B� �F���B��D ������ (�� 
F�BE ����B�B��D �B�������C �C�E���C���D � E���-��E�); 

2) D�������C	� .�����	�CDE �������	 ����	�FE�D�B	� FBEBC�	� 
�������C���D (������C � ����C) FBE� (�� F�BE �B�������� 
�B������� F�����D�B	� ���� � �B�B��F��B�B�B��D ��E���C 
������ C ����BFFB ����E�C��� ���*��E������); 

3) ��A�� �������	 ��� �B�B���B �� FBE� F����B��� �, ��B��B 
CFB	�, ����E��B������ (�� F�BE ���*��E������ � ������EBE�C); 

4) ����D���� �C	� ��������D� 	 �AD�	�D�D� ��� �B�B���B ������ 
(�� F�BE ������EBE�C � �	�����B��D C���D�B	� C FBE� E��A���). 

2���C�B��B ��E���� ������ �B�����BEFD �� ��������� ���C�D� OSI-
���B��. )��B ��FF��E��C��EFD �B��E���B ������BB E������B �BE��� 
����C�B��D E��A���� �� �B�C�� E�$� ���C�D�, � ��B���: 

•  ����B���� ��E-FE�AA��	�, �F������B��D �� A����BF��� ���C�B; 
•  �B������ «F�����D�B	� ����», �F������B��� �� ��������� 

���C�B; 
•  �BE��� ���*��E������, �F������B��B �� FBEBC�� ���C�B. 

#����BFEC� ���BE�C C FBE� 
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1.5.5. B����E ���D������ ��DF���� �D F�$������� ������ 
1.5.5.1. ��B�B�� A������D�� ���ABC 

D� /%�%$��4�, �#��&� ��D ����B�B��D ��E��� ��E�C, 
F��ECBEFEC����� ������ ������ ������ 2-	� ���C�D – ������, ��	�E 
�F������C�E�FD ��������B F��F���:  

1) �������B C ��	���C�B ����� B	� ����� � ���F�BE �����BFEC� 
F��C���C C ����BFFB ���B�� ��E��� ������ (�F��C��� �B��FE�E�� – 
�B�FE����C�FE� � ���B���); 

2) �F������C���B C ���BFECB 	������ �����C ����B�B���� F�	����C 
A����BF��	� ���C�D;  

3) �F������C���B C ���BFECB 	������ �����C F�B�������� FE��E�C�� 
� FE���C�� F��C���C (���E�C); 

4) �F������C���B C ���BFECB 	������ �����C F�B�������� 
��F�B��C�EB����FEB� ��E�C. 

1.5.5.2. %��-���$$�D  

'�� �F������C���� C ���BFECB 	������ �����C F�B�������� 
��F�B��C�EB����FEB� ��E�C (������B�, C ���E������ FB�B�FEC� HDLC 
�F������BEFD F�B�������D ��F�B��C�EB����FE� ��E�C: 01111110, 
����C�B��D �A��D�) C������BE �����B��, FCD�����D F EB�, �E� E���D 
��F�B��C�EB����FE� ��E�C ���BE CFE�BE�E�FD C��E�� ����� � ���BE 
�*������ C�F����DE� ������E���� �B�B���� ������ ��� ������B��B, E.B. 
��� ������ F�B����B	� �����. -�D �F����B��D %E�	� �F������BEFD 
����B���� ��BF�B�B��D ���������FE� ������ – ��E-FE�AA��	. 

$��-��	DD�A! (bit stuffing – ������� �	�D�) – EB����� CFE�C�� � 
FE�����D ��E�C, �F������B��D C C�F���F����FE��� ��A��C�� ������� 
FCD�� F ����*�� ��F��� ����� FCD��, �B ��B���� C������� 
F������������, � E���B F�B�FEC� F������������ C ���E������ ����C�B��D 
������� FCD�� E��� HDLC. 

6�E-FE�AA��	 �B�����BEFD F�B������ �������. )� �B�B����B� 
���B ��F�B �DE� ����D� F�B������ B����� C��E�� ����� �������EB���� 
CFE�C�DBEFD 0, ��E���� �CE���E��BF�� �����BEFD �� ���B���� ���B. (���� 
�������, �F�����BEFD C�������FE� ��DC�B��D C��E�� ����� 
��F�B��C�EB����FE� ��E�C 01111110, �F������B��� ��D ����B�B��D �����C. 

)� ��F.1.46 ����FE����BEFD ����B���� ��E-FE�AA��	�. '������, 
�E� �B�������� �B�B��E� ����, ���������� �� ��F.1.46,�), C ��E���� 
CFE�B���EFD: 

•  *BFE� ����D� ������ B����� (��E���B �����DEFD �B��� �C��D 
���BC��� ��E��� � ��	�E ��E� C�F����DE� ��� 	������ �����); 

•  ��C�� �DE� B�����; 
•  ���BB *BFE� B�����.  
� F��ECBEFEC�� F ��FF��E�B���� C�*B ��������� �B�������� ��E-

FE�AA��	� C �B�B����B� ���B ��F�B �DE� ����� ����D� ������ B����� 
�������EB���� ����E CFE�C�B�� ���BC�B ��E�, ��� %E� �������� �� 
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��F.1.46,�). +E�BE��, �E� ���� CFE�C�D�EFD �B ��C�F��� �E E�	�, F�C����BE 
��� �B F�C����BE C��E�������C�D ��E�C�D ��F�B��C�EB����FE� F A��	�� 
01111110, �F������B��� ��D ����B�B��D �����C. � �B����E�EB E���� 
����B���� �� ������ FCD�� ���BE �B�B���� ��F�B��C�EB����FE� ��E�C, 
���������D �� ��F.1.46,C), ��E���D ���������BEFD C ���������B� ���B. 
4F�� ��F�B �DE� ����D� ��FE���C*�� C ��B� B����� �C� ��F�B������ 
��E� ��B�E ����B��D 1 � 0, E� E���D ���������D ��FF��E��C�BEFD ��� 
	������ �����. 4F�� �B ��F�B �DE� B����� F�B������ ��E ��CB� 0, E� �� 
�����BEFD, � EB�FE ����� �������BE �F������ C�� ��F.1.46,�).  

 
 

 
 
 

 
 
 
'�� �F������C���� C ���BFECB 	������ �����C F�B�������� 

FE��E�C�� � FE���C�� F��C���C (���E�C) �B�����BEFD «���E-FE�AA��	» – 
EB����� CFE�C��, � E���BB ���B�� ���E�C, F�C�������� F 	��������� C 
EB�FEB �����, �� ���B�B�$���B ��F�B��C�EB����FE� ���	�� F��C���C 
(F�.���E���� SLIP).  

1.5.6. '��D������ ��DF���� �D �D�D����� ������ 

D� 4�&��!&�, �#��&� ����C�B��B ��E���� C �����B FCD�� �B��� 
�C��D ������ �B�����BEFD �� F�BE ����B�B��D: 

•  �B������� �C�E���C���D; 
•  �B������� E���-��E�; 
•  �B������� F�����D�B	� ����. 

1.5.6.1. FC���ABC�D�� 

��(�&%�, 4�% %#���&%. ��B�������B� ��D ��BF�B�B��D ���$���� 
�B�B���� ������ (�����C ��� ���BE�C) � ���BE ��E� �B�����C�� ��� �� 
���������, E�� � �� ���BB C�F���� ���C�B (������B�, FBEBC�� ��� 
E���F���E���) OSI-���B��. 8B�������D �B������� �C�E���C���D �� 
��������� ���C�B (C �CB�B �B�B���� ������) �������� �� ��F.1.47 
'������, �E� C �B��E���� ���B�E C�B�B�� ��B� 21 �E���C�DBE C ��B� 22 
���� F ������� ()), ����$� ����D �E���C�B���	� ����� F�����DBEFD C 
��AB���� ���DE� ���� (��F.1.47,�). 2�B� 22 ��F�B �����B��D ����� �E ���� 
21 ���F��E�C�BE ���E������� F���� � F��C��C�BE B$ F� ����B��B�, 
F��B������FD C ����BC��B. 4F�� %E� ����B��D �B F�C�����E, E� ��B� 22 
A������BE � �E���C�DBE ���� 21 F�B�������� F���B���� ���� (�–), 
����C�B��� E�F��	����AE� ����	A����, FC��BEB��FEC���B� � E��, �E� 
���� ��� �B�B��� F �*����� (��F.1.47,�). 2�B� 21 ���������BE �C�E����� 
�, BF�� �C�E����D ���� �E����EB�����, ��CE���� ��F���BE E�E �B F���� 

1000111110101100111010110111110011000011111011 

1000111111011001110101101111101100001111111 

01111110100011111010110011101011011111001100001111101101111110 

�) 

�) 

C) 
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���� ) (��F.1.47,C). 4F�� ���F��E����D C ���B 22 ���E������D F���� 
F�C����BE F� ����B��B�, F��B������FD C ����BC��B, E� ��B� 22 A������BE 
� �E���C�DBE �E�E/�����A%� ����	A��� (�+), FC��BEB��FEC����� � 
E��, �E� ���� ��� �B�B��� �B� �*���� (��F.1.47,	). 2�B� 21 ���������BE 
�C�E����� �, BF�� �C�E����D ���� ������EB�����, ����DBE F�����$���� 
����� %E�	� ����� �� ��AB���� ���DE� (��F.1.47,�).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.5.6.2. ����-�	� 

)B��FE�E�� ��FF��E�B���	� �B������� �C�E���C���D F�FE��E C E��, 
�E� C F����B ��EB�� ����� ������ ��� �C�E����� C ����BFFB �B�B���� 
�B��� ������ 21 � 22 ��B�-�E���C�EB�� 21 ���BE �����E� ������� 
�C�E����� �BF���B��� ���	�. '�� %E�� FE���C�EFD �BC�������� �B�B���� 
���	�� ������ � ���� 22, �E� ���BE ���CBFE� C ���B���� F�$EB � 
��B����B��� �B�B���� ������ C FBE�. -�D �F����B��D �������� 
F�E����� ��� �B�����C�� ,�(�&%�,  �2,-�� �, �����������FD C 
F�B����B�. 2�B�-�E���C�EB�� 21 ��F�B ��CB�*B��D �B�B���� ������ 
(�����) � ���� 22 ����F��BE E���B� � �����BE ��FE���B��D �C�E����� 
(������EB����� ��� �E����EB�����) C EB�B��B �	�����B���	� ����B��E�� 
C�B�B�� t∆ , ����C�B��	� �	��-	%�E�.  

�B������ E���-��E� C�����BEFD �� F�B����B	� �F��C�D: t∆  ������ 
��E� ����*B, �B� ��C�B���B C�B�D �B�B���� ����� �B��� ������, E� BFE� 

�2τ>∆t . ��B�D �B�B���� ����� �B��� ������ �τ  F�����C�BEFD �� C�B�B�� 

- 
- 

51 52 

�) 

- �) - 
#– 

C) - 
- 

- 	) - 
#+ 

�) - 
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��F���FE���B��D F�	���� �� ������ FCD�� Fτ  � C�B�B�� �B�B���� ����� 
���F�������� ����� maxτ : .maxF� τττ +=   

��B�D ��F���FE���B��D F�	���� �� ������ FCD�� ���B�B�DBEFD ��� 

v

L=Fτ , 	�B L  – ����� ������ � v  – F����FE� ��F���FE���B��D F�	���� C 

F�B�B �B�B����. ��B�D �B�B���� ����� ���F�������� ����� ��C�F�E �E 

����� ����� maxl  � �����F���� F��F����FE� ������ # C : 
# 

max
max C

l=τ . 

(�	��: 
# 

max
� C

l

v

L +=τ  � �F��C�B ��D C����� CB������ E���-��E� ����BE 

C��: ��
�

�
��
�

�
+>∆

# 

max2
C

l

v

L
t . 

4F�� �� �FEB�B��� E���-��E� t∆  ��B�-�E���C�EB�� 21 �B ������BE 
�C�E�����, E� �� ��CE���� �B�B��$E E�E �B ����. -�D �F����B��D 
�BF���B���	� ��F�� �B�B��� ����	� � E�	� �B ����� ������ 
�FE���C��C�BEFD �B��E���B ��B�B����B �����BFEC� ����E�� �B�B��E� ����, 
��F�B ��E���	� �B�B���� %E�	� ����� ��B�����BEFD, � �����B �����C�B��B 
�B�B���� (���*��E) �F�����BEFD �� ��FF��E�B��D � C �����B�*B� �B 
�F������BEFD, ��F������ ��B�����	�BEFD, �E� ����� ��� ��B� �����	� 
���*��E� ������EFD C �B�F���C��� F�FE�D���. -�D ��FF��E��C�B��	� 
����� C�����BEFD ��C�B �����C�B��B �B�B���� C F��ECBEFEC�� F 
�F������B��� �BE���� ���*��E������. 

+��D�����D� ��FF��E�B���	� F��F��� �B�B���� ������ DC�DBEFD 
������ ��%AA���B�E ���B���� ��	����� ������, ���F��C�B���� ����*��� 
���������� ��F������ �� �������B � �B�B���� F���B���� �C�E�����. 
#�%AA���B�E ���B���� ��	����� ������, ���B�DB��� ��� ���D C�B�B��, 
�F������B��	� ��D �B�B���� �B��F�B�FECB��� ������C�EB��F��� ������, 
F�FE�C�DBE �B�BB 30%, C �$� �BF����� ��B��E�FD, �F������D F�B�����B 
��FF���B��D.  

'�FE� C�B�D �B�B���� ����� ������ ��C�� �τ . #�� �������� C�*B, 
CB������ E���-��E� C�����BEFD �� �F��C�D: ( )maxF2 ττ +>∆t , 	�B Fτ  – 
C�B�D ��F���FE���B��D F�	���� C �����B FCD��, maxτ  – C�B�D �B�B���� 
����� ���F�������� �����.   ��$E�� E�	�, �E� max� ττ <  � 0F >τ , ������� 

�3τ=∆t . (�	�� ��%AA���B�E ���B���� ��	����� ������: 33,0
<

� ==
t$'

τρ . 

 �B��BE ��BE� C C���, �E� %E�E �B����E�E F���CB���C ��� �F��C��, �E� 
������EB����D �C�E����D ��FE����� F �B�C�	� ����. 4F�� �B �B�C�D 
�B�B���� ����� ����BEFD �B�������, � C ��B�-�E���C�EB�� ��FE���E 
�E����EB����D �C�E����D, �E� ��E�B��BE ��CE����� �B�B���� �����, 
��%AA���B�E ���B���� ��	����� ������ ����BEFD 	������ ���B � F�FE�C�E: 
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165,0
2<
� ==
t$'

τρ , E� BFE� �B�BB 20%.  !E� ������BE, �E� �B�����D F����FE� 

�B�B���� ������ �� ������ F �����F���� F��F����FE�� 10 "��E/F ���BE 
F�FE�C�DE� �B�BB 2 "��E/F. +�BC����, �E� E���D F�E����D DC�DBEFD 
%�������BF�� �B���B��B���, �F��B��� ��D C�F���F����FE��� ������C.  

1.5.6.3. ��B�E����� B�DB 

-�D �CB���B��D ��%AA���B�E� ���B���� ��	����� ������ 
�F������BEFD ,�(�&%�, «�4��!�.7�1� �4&�». '�B�C���EB���� �E�BE��, 
�E� BF�� ��FF��E�B���B C�*B �B������� �C�E���C���D � E���-��E� 
��B�����	��� ������B �B��� C������B�FEC������ ������ 
��������B�F��	� ������, E� �B������ F�����D�B	� ���� ���BE ��E� 
�B�����C�� E����� ��� ������� ����B�F��	� ������. '�� %E��, ����� 
������ � �C�E����� ��	�E �B�B��C�E�FD ����C�B�B��� �� ������ ������� 
(��F.1.48). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 �E� �B������� «F�����D�B	� ����»  �������BEFD C F�B����B�. 

2�B�-�E���C�EB�� ���BE ��F��E� ����D� �BF������ �����C ������ �B� 
�����B��D �� %E� ����� �C�E�����. '�� %E�� ����� ������BF�� 
���B���EFD �E 1 �� W, 	�B W – ������ (&	�	C�) D�C� – ���F�������B 
�����BFEC� �����C, ��E���B ��	�E ��E� �B�B���� �B� ���ECB���B��D. 
)��B� ����� �����C�BEFD C ��	���C�B. :����� ���� ���BE ��E� C������ 
�� �F��C�D ���F�������� ��	����� ��D��	� ������ FCD�� �E ����-
�E���C�EB�D � ����-������EB��, ��E���D ���BE ��E� ��FE�	��E� �� F�$E 
�B�B���� B�$ �BF������� �����C �� C�B�D �������D �C�E����� �� �B�C�� 
����:  

�

oF

�

o�F

�

2
2

)(2

τ
ττ

τ
τττ

τ
++=++=> T

W , 

	�B o�F )(2 τττ ++=T  – ����������B C�B�D �������D �C�E�����; �τ  – 
C�B�D �B�B���� �����, Fτ  – C�B�D ��F���FE���B��D F�	���� �� ������ 
FCD��, �τ  – C�B�D, ��E����C�B��B C ���B-������EB�B �� ������E�� ����� � 
A������C���B �C�E�����. 

#�� F�B��BE �� ��B�FE�C�B���	� C����B��D, BF�� ��B�B��B�� 
C�B�B�B� ��F���FE���B��D F�	���� �� ������ FCD�� � C�B�B�B� ������E�� 
����� C ���B-������EB�B 22, E� ����������D *����� ���� ������ ��E� �B 
�B�BB 2. 

- 
-6 

51 52 

#3+ 
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'������, �E� C ��������� ���B�E C�B�B�� ���� ����-�E���C�EB�D 
21 C�	�D��E E��, ��� %E� �������� �� ��F.1.49,�), �E� ������BE C�������FE� 
�B�B���� W �����C �B� ���ECB���B��D. -�D E�	� �E��� ���FE�� ������ 
FCD�� FCBFE� � ��������, �C�E����D C ���B-������EB�B ���BE ��E� 
FA������C��� ����*B, �B� �������EFD �B�B���� CFB� W �����C, E� BFE� 
��B�-������EB�� ���BE �E���C�E� �C�E����� ����-�E���C�EB�� C ����� 
������� ��D �B	� ���B�E C�B�B��. (���� ���B�E ������ FCD��� F 
A������C���B� ����� ������, ��F���B��	� �� ����E���� ������ �E ���� 
22 � ���� 21. '�� %E�� C ��	���C�� %E�	� ����� CFE�C�DBEFD �C�E����D, 
�����C����D ���B� ��F�B��B	� �����, ��E���� ��� ����DE �B� �*���� 
(������EB����D �C�E����D) ��� F �*����� (�E����EB����D �C�E����D). 
4F�� �C�E����D �� ���� F ���B��� )1( Wkk <<  – ������EB����D, E� 
���� C ���B 21 F�C�	�BEFD E��, ��� %E� �������� �� ��F.1.49,�), �E� ������BE 
C�������FE� �B�B���� B�$ W �����C F ���B���� kWk ,...,1,...,,1+  �B� 
�C�E�����. 4F�� �C�E����D �� ���� F ���B��� )1( Wkk <<  – 
�E����EB����D, E� %E� ������BE, �E� ����� F ���B���� �� ( 1−k ) ����DE� 
���C�����, � �����, ������D F ���B�� k, ������ ��E� �B�B���� ��CE����. 
'�� %E�� ���� C ���B 21 F�C�	�BEFD E��, ��� %E� �������� �� ��F.1.49,C) �E� 
������BE C�������FE� �B�B���� B�$ W �����C F ���B���� 

1,...,1,...,, −kWk  �B� �C�E�����. (���� �������, �C�E����D ���BE 
A������C�E�FD �B �� CFB �B�B��C�B��B �����, � E����� �� �B��E���B �� 
���, ����$�, BF�� ������EB����D �C�E����D ���*�� �� ���� F ���B��� k, 
E� F��E�BEFD, �E� %E�E ���� � CFB ��B������B ����� F ���B���� �E 1 �� 

)1( −k  ����DE� �B� �*����. .����	����, �E����EB����D �C�E����D �� ���� 
F ���B��� k ������BE, �E� CFB ��B������B ����� ����DE� �B� �*����, � 
��CE����� �B�B���B ����B��E CFB ���BB �B�B�����B �����, ������D F 
���B�� k. 

 
1.5.7. '��D������ ��DF���� �D �E�%�� ������� OSI-������ 

D� �� ���, �#��&� ����C�B��B ��E���� C FBE� �B�B���� ������ 
�B�����BEFD �� F�BE: 

•  ����B�B��D ��������� �BE���C ���*��E������; 
•  �FE���C�B��D ������EBE�C �B��� ���������� E����� E��A���. 
D�  #�&�"�# &�, �#��&� ����C�B��B ��E���� �B��� ���B����� 

������ FBE� �B�����BEFD �� F�BE: 

�) 1 2 … k-1 k k+1 … W 
         
�) k+1 k+2 … W 1 2 … k 
         
�) k k+1 … W-1 W 1 … k-1 
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•  �FE���C�B��D ������EBE�C �B��� ���������� E����� E��A���; 
•  �	�����B��D ��FE�����B	� �E ����B�E� E��A��� (������B�, ��	�� 

F����FE� ����E� �E���C�EB�D C�*B F����FE� ������EB�D); 
•  �	�����B��D ��FE��� C FBE� �B�B���� ������. 
D� ���&����, �#��&� ����C�B��B C �����E���B��� FBED� FB��F�� 

FCD�� �B�����BEFD �� F�BE ����B�B��D ��������� F��F���C �FE���C�B��D 
F�B���B��D �B��� ����B�E���. 

1.6. ��C�D�AC� B ��C��A�CB�AB�B ��D���A�C��� ��A�� 

!AAB�E�C��FE� ������EB���� FBE� ���BE ��E� ������EB����C��� 
F�C������FE�� CB�����, ��E���B ����� ����B��E� �� �C� ���FF� 
(��F.1.50): 

•  �����BE��; 
•  �����EB��FE���. 

 
C�#�,� #' ������EB���� FBE� ��B�FE�C�D�E F���� CB������, 

���F�C����B FE���E����-A������������� ��	�������� FBE� � BB 
C������B�FEC�B F C�B*�B� F�B���, C E�� ��F�B, F����C�B��� C FBE� 
��	�����. 

9�#�4 �#%� %4% ������EB���� FBE� ���F�C��E B$ %AAB�E�C��FE� 
� ��C�FDE �E �����BE��C. 

9����EB��FE��� ���B�B�D�EFD C ����BFFB %�F����E���� FBE� ��EB� 
���B�B��� F ������� F�B�������� ���B��EB����� F�B�FEC – ������F 
�DC	�D�D� � C ����BFFB �B*B��D ����� F�FEB���	� ������� ��� A������ 
�����BE��C, E.B. DC�D�EFD ��D�	�C��	 �� �E��*B��� � �����BE���. 

1.6.1. �D�D����E ����������E� ����� 

�FB �����BE�� ������EB���� FBE� ����� ����B��E� �� E�� 	����� 
(F�. ��F.1.50): 

1) � #�4 �#&'� "�#�,� #', ���F�C����B F�FE�C � FE���E��� FBE�; 

���%$%&', �"%�'���7%� -//�4 %�&�� ! 4�,"!� �#&�2 �� % 

*	F	���FB 
 

,	F	���F������ 

 E���E����B 
 

/������������B 
 

)�	�������B 
 

$�������CC�� 

$DA	������CC�� 

+�B��������B C�������FE� 

"�F*E�����B��FE� 

2���C�DB��FE� 

7����FE� 
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2) /�&40%�&��!&'� "�#�,� #', ���F�C����B FE��EB	�� 
����C�B��D �B�B���B� ������ C ������EB���� FBE� � FE��EB	�� 
����C�B��D ������E��� ������ C �����; 

3) &�1#���$&'� "�#�,� #', ���F�C����B C������B�FEC�B FBE� F 
C�B*�B� F�B���, E� BFE� ��	�����, F����C�B��� C FBE� �B*�B���� 
����������� �������� � �B�B��C�B���� C C���F��EB����� FBE� �������. 

� ���BFECB ��������C�F �����BE��C ������EB���� FBEB� 
�F�������EFD:  

•  �����BFEC� ����C, C���D��� C F�FE�C FBE�, � �� C�����FCD�� 
(E�����	�D FBE�); 

•  E��� ����C, F�FE�C � �����BFEC� �������C���D (!�" � FBEBC�� 
�FE���FEC); 

•  EB����BF��B �����B �FE���FEC (�����C���EB����FE� �  � FBEBC�� 
�FE���FEC – ���*��E���E���C � �����E�E���C, �����F���B F��F����FE� 
������C FCD�� � E.�.). 

# ��C��	DC�ABC�� �����BE��� ������EB���� FBEB� �E��FDEFD:  
•  F��F�� �����E����; 
•  �BE�� ��FE��� � ������ FCD��; 
•  ��	���E� C����� ���*��E� �B�B���� ������ C FBE�; 
•  ��F��B�B�B��B ���������� ����� �� ����� FBE�; 
•  �B��� A����������C���D � ; 
•  ��F�B��C�EB����FE� C�����B��D ���������� ����� C � ; 
•  ������EBE� ����� � E.�. 
� ���BFECB C�����D�C�F �����BE��C ������EB���� FBEB� ��	�E 

�F������C�E�FD:  
•  ��F�� E���C ��E���C ������ (�����, C��B�, ������EB���B 

�����B); 
•  ��EB�F�C��FE� ��FE���B��D F����B��� (���BE�C, �����C) ������ 

E���C C FBE� ��� � �E�B����� �BF��F�� (����� � ������� FCD��); 
•  ����� �B�B��C�B��� �� FBE� �����C ������ (���BE�C, �����C); 
•   ��F�� E���C ���������� �����; 
•  �BF��F�B���FE� ������ ������ � E.�. 

1.6.2. (D�D���������� ����������E� ����� 

9����EB��FE��� ������EB���� FBEB� – %E� F�C������FE� 
������EB�B� %AAB�E�C��FE� (���BFEC�) FBE�. 

9����EB��FE��� ������EB���� FBEB� ����� ����B��E� �� �CB 
	����� (F�. ��F.1.50): 

•  ���BFECB���B; 
•  �����BFECB���B. 
'���B���� ��������CC�F �����EB��FE�� ��	�E F����E�: 
•  E��F	��EAAB� �E#�E/AE��� FBE�, ��B�FE�C�D���B F���� 

�B�B�B�� �F��	 (FB�C�F�C) �� �B�B���B � ������E�B ������, 
��B��FE�C�DB��� ������C�EB�D� FBE�, E���� ��� �B�B���� ������ �B��� 
����B����� ������C�EB�D�� FBE�, ��FE�� � ����B���� A�����, ��FE�� � 
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������������� C���F��EB����� F�B�FEC��, C E�� ��F�B, � 
C�F��������C���EB����� � , %�B�E�����D ���E�, C�������FE� �B�B���� 
�� FBE� ������������� ������ (�B��, �����, C��B�) � E.�.; 

•  �	���	"�F%��E��� – F��F����FE� FBE� ��� BB ������C���� (��� 
�CB���B��� �BF��F�C) ���B��� �CB����C�E� FC�� �����C���EB����FE�, 
��E���� ����� ��B��E� �����BFECB��� �B�B� �E��*B��B �����FE� 
�����C���EB����FE� F�FEB�� � �����FE� �BF��F�C: �B� ����B %E� 
�E��*B��B � B�����B, EB� C�*B ��F*E�����B��FE�; 

•  %�F	�����E��� – C�������FE� ������FE����C���D F �B��� 
C�DC�B��D � ����B*B��D C���������� C FBE� �����B�, � E���B 
�������C���D ���C�E�D � ���B�������� FBE�; 

•  !�"�E��� – F�����B��B ���BFEC� A����������C���D FBE� ��� 
���B�B��� B$ F�FE�C� � ���A�	������ C �B����E�EB C����� �� FE��D 
�������C���D ��� ����C�B��D ��C�� �FE���FEC.  

$DA	������CC�� �����EB��FE��� ������EB���� FBEB� ����� 
����B��E� �� �CB 	����� (��F.1.51): 

•  1�����!&'�, ���B�B�D���B ������BB C����B FC��FEC� FBE� ��� 
�B��FE��	� ���B�E�; 

•  ��4��!&'�, ���B�B�D���B FC��FEC� �E�B����� �FE���FEC ��� 
��FEB� FBE� � ���C��D���B ������E� ���BB �BE�����B ��B�FE�C�B��B �� 
%AAB�E�C��FE� FBE�. 

 
# �AD��ABC�� �����EB��FE���� �E��FDEFD: 
•  �����EB��FE��� �����C���EB����FE�; 
•  �����EB��FE��� ��B��E�C��FE�; 
•  �����EB��FE��� ���B���FE�; 
•  FE����FE��B �����EB��FE���; 
•  �����B �����EB��FE��� (%�B�	���E�B��B��D, ��FF�	�����E��B � 

E.�.). 

1.6.2.1. &�A����A������ �AB��CB�����EDB��� 

C#�%����% ��!&�� ! 4�,"!� �#&�2 �� % – �B�� �����FE� FBE�, 
���B�B�D���D �����BFEC� ����E�, C�����DB��� FBE�� C B������ C�B�B��. 

'��DE�B �����C���EB����FE� ��C�E�C�BE *������ ���B����E��� 
������EB�B� %AAB�E�C��FE� ������EB���� FBE�, ���B�B�D���� ���BFEC� 

���%$�� ��&&'� (�#�4 �#%� %4% 4�,"!� �#&'( �� �2 

+�E"	��AB� 'E�	��AB� 

'����C���EB����FE� 
 +�B��E�C��FE� 

 

)��$���FE� 
 

1.51 
 E����FE��B 

 

'����B  
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A����������C���D ��� FBE� C �B���, E�� � �E�B����� BB ���F�FEB� � 
%�B�B�E�C – EB����BF��� � ���	������� F�B�FEC. 

'����C���EB����FE� FBE� ��C�F�E, C �B�C�� ��B�B��, �E 
�����C���EB����FE�  �E�B����� BB %�B�B�E�C, ����C�B��� ��D�D��B� 
����E� ��� �����D��E���	�� �FE���FEC, ������B�, F����FE� �B�B���� 
������ �� ������� FCD��, ���B�DB��D ���$��� ������, �B�B��C�B��� �� 
B������ C�B�B��, ��FE���B�FEC�B !�" ���, E���BB, ����BFF���, 
���B�DB��B ��F��� ������, C�����DB��� C B������ C�B�B��, � E.�. 

-�D ��B��� �����C���EB����FE� ������EB���� FBE� C �B��� 
�F������BEFD F�B�����D F�C������FE� ������EB�B�: 

•  "#�%����% ��!&�� ! ��� (FBE� �B�B���� ������), ���B�DB��D 
��F��� F����B��� (���BE�C, �����C, ��E) �B�B��C�B��� �� FBE� �� B������ 
C�B�B��; 

•  "#�%����% ��!&�� ! ��� (F�B�FEC ������E�� ������), 
��B�FE�C�D���D F����  F�������� �����C���EB����FE� CFB� F�B�FEC �( 
(!�" � F�FEB�), C���D��� C F�FE�C FBE�. 

"�D	��D�	��ABCD��B '($ (4�,,�&%4�0%�&&�. ,�7&�� !) ���BE 
��E� ������ F�B������� ������EB�D��: 

•  ����	��ABC�� ��� �����ABC�� ��D	��D�	��ABCD��B, ����C�B��D 
"#�"��4&�2 �"����&�� !� �� % "�#���$% ��&&'( � ���B�DB��D 
�����BFEC�� ���BE�C (�����C), �B�B��C�B��� C FBE� �� B������ C�B�B��; 

•  ���ABC�� ��� ����	������ ��D	��D�	��ABCD��B FBE� �B�B���� 
������, ��E���D ���BE ��E� ������ ��� F�B��BB ����B��B �� �B��E���� 
��EB�C��B C�B�B�� ��� ��� �	��CB���B ����B��B C �����BE��� ���B�E 
C�B�B��. 

"�D	��D�	��ABCD��B '�( (�'$%��% ��!&�. ,�7&�� !) C �B��� 
F�����C�BEFD �� �����C���EB����FEB� � , C�����D���� ������E�� 
������ C FBE�. 

)�����BB C����� ������EB�B� �����C���EB����FE� � , ��� 
F�C������FE�  EB����BF��� � ���	������� F�B�FEC, DC�DBEFD �%� �,&�. 
"#�%����% ��!&�� ! 0λ , ���B�DB��D ��F��� �����, C�����DB��� 
F�FEB��� �� B������ C�B�B��: 

T

Tm
T

)(
lim0 ∞→

=λ , 

	�B m(T) - ��F�� �����, C�����B���� �� C�B�D T. 
+�BC����, �E� F�FEB���D �����C���EB����FE� ��C�F�E �E �B���� 

A����������C���D, �B�����B��	� ����C�D����� ���	������� 
��B��������� F�FEB��, � ���FF� �B*�B��� �����, E.B. C���F��EB����� 
��	�����.  

1.6.2.2. &�A����A������ B��A���CDB��� 

9����EB��FE��� ��B��E�C��FE� ���F�C��E ���B����, C���������B 
��� �B�B���B � ������E�B ������ C FBE�. 

-�D ��B��� ��B��E�C��FE� FBE� C �B��� �F�������EFD F�B�����B 
������EB��: 
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•  C�B�D ��FE�C�� ���BE�C (F����B���); 
•  C�B�D �E����� (�ECBE�). 
�#�,. ��� ��4% (�#�,. ����#84%) ���BE�C �����EB����BE 

%AAB�E�C��FE� ��	�������� �B�B���� ������ C C���F��EB����� FBE� � 
��B�FE�C�DBE F���� ��EB�C�� C�B�B��, ���B�DB��� �E ���B�E� 
��FE���B��D ���BE� ��� F����B��D C FBE� �� ���B�E� �����B��D ���BE� 
���BF�E��. 

� ���B� F����B, C�B�D ���B���� – CB������ F�������D, �E� 
���F��C�B�� F�������� �����EB��� ����BFF�C ��FE���B��D � �B�B���� 
������ C FBE�. � ������EB���� FBED� ������ C�B�D ��FE�C�� ����$EFD 
F�B���� ����B��B� (, �� ��E���B ���BE ����	�E�FD �	�����B��B (< (* C 
��C�F���FE� �E E��� �B�B��C�B��� ������.  

'�� �B�B���B ����E��B������ ������ ����B F�B��B	� ����B��D 
C�B�B�� ��FE�C�� ���BE�C C����� �����EB��FE���� DC�DBEFD �	F�	��� ��� 
�/����F #	��F/��, ��B�FE�C�D���D F���� F�B��B�C����E��BF��B 
�E����B��B C�B�B�� ���B���� ������ ���BE�C. 

�#�,. � 4�%4� (� �� �) – ��EB�C�� C�B�B�� �E ���B�E� 
��FE���B��D �����F� (F����B��D, E���������) C FBE� �� ���B�E� 
��CB�*B��D B	� ��F����C���D, FCD�����	� F C�����B��B� �B��E���� 
���������� ��� ��F����C���B� ���	�����, F �����B��B� � ���B ������ 
� E.�. ��B�D �ECBE� ��B�FE�C�DBE F���� ����� �������C	� ����D�� � ���	 � 
�����EB����BE %AAB�E�C��FE� ��� EB�B����������������, E�� � 
C���F��EB����� F�B�FEC ������EB���� FBE�. 

��B�D �E�����, ��� � C�B�D ���B����, – CB������ F�������D � ���BE 
����C�E�FD F�B���� ����B��B� U ��� C C��B CB��DE��FE� P(tu < U*) 
�B��BC�*B��D �B��E���	� �������	� ����B��D U*. 

� FBED� �B�����	� C�B�B�� C�BFE� EB����� "C�B�D �ECBE�" ��FE� 
�F�������E EB���� "C�B�D �B�����". 

1.6.2.3. &�A����A������ D���'DB��� 

D���8&�� ! - F��F����FE� ������EB���� FBE� F�����DE� FC�� 
������BB F��BFECB���B FC��FEC� �� �������� ���C�B � C�����DE� 
C�����B���B �� �BB A������ C EB�B��B A��F���C����	� ����B��E�� 
C�B�B�� ��� ���B�B�B���� �F��C�D� %�F����E����. 

'�� ��FF��E�B��� C����F�C ���B���FE� F�B��BE �������E� �E���� � 
F���. 

� 4�� – ��FE����D ��� �����D �E��E� ����E�F��F����FE� FBE�, 
���C��D��D � �BC�����B��� ��� �B���C������� C�����B��� 
C�����B���� �� �BB A������. -�D C�FFE���C�B��D ����E�F��F����FE� 
F�FEB�� ��� �E���B E�B��BEFD ���CB�B��B �B���E�. 

���2 – ���E��C�B�B���D �E��E� ����E�F��F����FE� FBE�, 
�����EB����B��D C�������CB��B� �*���� ��� �B�B���B � ������E�B 
������. -�D C�FFE���C�B��D ����E�F��F����FE� FBE� ��� F��B E�B��BEFD 
���CB�B��B ��CE����� �B�FEC�� �� �B�B���B (������E�B) ������ ��� 
��FE� ������ ��� �B�B��	����� �E�B����� ����C ��� CFB� FBE�.  ��� �B 
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���C��DE � C����� FBE� �� FE��D, ������ ��	�E F��BFECB��� F����E� 
%AAB�E�C��FE� A����������C���D, �E� ���DC�DBEFD C ����*B��� 
�����EB��FE�� A����������C���D FBE� (�CB����C�BEFD C�B�D ��FE�C�� 
F����B��� � F����BEFD �����C���EB����FE� FBE�). 

� ���BFECB �����EB��FE�� ���B���FE� ������ �F�������EFD 
F�B�����B ������EB��: 

•  ��#�. &�� ! ���� 4��&�2 #��� ' FBE� P(t) – CB��DE��FE� E�	�, 
�E� C EB�B��B C�B�B�� t �B ��������BE �E����; 

•  %& �&�%�&�� ! � 4���� 
Dλ  – F�B��BB ��F�� �E����C �� B������ 

C�B�B��; 
•  �#�,. &�#��� 4% &� � 4�� – ����B��E�� C�B�B�� �B��� �C��D 

F�B����� �E������ – CB������ F�������D, � BB F�B��BB ����B��B To 
����C�BEFD ����C�E C����D��DE C� D���� To = 1/λo; 

•  �#�,. ���� �&����&%. – ��EB�C�� C�B�B�� �E ���B�E� 
��FE���B��D �E���� �� ���B�E� C�FFE���C�B��D ����E�F��F����FE� 
F�FEB�� – CB������ F�������D � ������ ����BEFD F�B���� ����B��B� TC, 
����C�B��� F�B���� C�B�B�B� C�FFE���C�B��D; 

•  4�-//%0%�&  1� ��&�� % K	 – ���D C�B�B��, C EB�B��B ��E���	� 
FBE� ����E�F��F����: K	 = T�/(T�+TC).  

�B������ K	 ���BE E���E�C�E�FD ��� CB��DE��FE� E�	�, �E� C ����� 
���B�E C�B�B�� FBE� ����E�F��F����. .����	����, ����B��B (1–K	) 
���B�B�DBE CB��DE��FE� E�	�, �E� FBE� ������EFD C F�FE�D��� 
C�FFE���C�B��D (�B����E�F��F����). 

1.6.2.4. ��B��B��D�� (�A����A������ 

� ���BFECB FE����FE��� (%�������BF���) �����EB��FE�� 
������EB���� FBE� ��	�E �F������C�E�FD F�B�����B ������EB��: 

•  �����D FE����FE� C���B��D (Total cost of ownership, TCO) – 
��E��E�, ��FF��E�C�B��B �� CFB� %E���� ����B���	� ����� FBE� � 
C��������B FE����FE� EB����BF���, ��A����������� � ���	������� 
F�B�FEC (��D��B ��E��E�) � ��E��E� �� %�F����E���� FBE� (��FCB���B 
��E��E�); 

•  FE����FE� (�B��) �B�B���� ������ � ������E�� ������ C FBE�, 
���B�B�DB��D ���B��� � FE����FE�� �F������B��� �BF��F�C FBE� 
F��ECBEFECB��� ��� �B�B���B � ������E�B ������. 

1.6.2.5. )B���ED�� (�A����A������ �! 

� ���BFECB ��������� �����EB��FE�� ������EB���� FBEB� ��	�E 
�F������C�E�FD � ���	�	�D��	 D� ��A�E 	��A��D��C	� F���B 
������������B ������EB�� %AAB�E�C��FE�. 

0�������B �����EB��FE��� ���F�C��E %AAB�E�C��FE� A��������-
��C���D: 

•  ����C � ������C FCD��; 
•  �E�B����� FB	�B�E�C FBE�;  
•  ����C ������E�� ������: �  � BB ���F�FEB�. 
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0�������B �����EB��FE��� ��	�E ��E� �����E� �� �CB 	�����:  
•  C�B�B���B; 
•  �B�����B���B. 
# C�B�B���� �����EB��FE���� �E��FDEFD: 
•  C�B�D ��FE�C�� (���B����) ���BE�C ��� �B�B���B �B��� 

F�FB����� ������ FBE�; 
•  C�B�D �������D �B�B���� ������ C ����� FBE� ��� �FC�����B��D 

�BF��F�C �  (FB�CB��); 
•  C�B�D ��B��C���D ������ C ��������� �����, �FE���FEC�� ��� 

���F�FEB���. 
# �B�����B���� �����EB��FE���� �E��FDEFD: 
•  ��F�� ���BE�C, �����D���FD C ��AB���� ���DE� ����C 

(���*��E���E���C, �����E�E���C); 
•  ��%AA���B�E� ��	����� ����C, ������C FCD�� � �FE���FEC �  � E.�. 
��-//%0%�&  ��1#��4% ��� ���FE� ��1#��4� ρ  �FE���FEC� – %E� 

���D C�B�B��, C EB�B��B ��E���	� �FE���FEC� ����E�BE: 
T

t
T ∞→

= limρ , 	�B t – 

C�B�D, C EB�B��B ��E���	� �FE���FEC� ����E���; T – C�B�D ������B��D. 
3�	����� ρ  �����EB����BE FEB�B�� �F������C���D �FE���FEC� � ��FE� 
����C�BEFD �D.��	�	�C�D� 	��DAB�D��C	� ����DE����. '�F������ 

10 ≤≤ ρ , E� ��	����� ���BE E���E�C�E�FD ��� CB��DE��FE� E�	�, �E� C 
����� ���B�E C�B�B�� �FE���FEC� ����E�BE. �B������ ρη −=1  
����C�BEFD 4�-//%0%�& �, "#�� �. �FE���FEC� � �����EB����BE ���� 
C�B�B��, C EB�B��B ��E���	� �FE���FEC� �B ����E�BE (���FE��C�BE). 

1.7. ��A���� �C�A���E� 

� F�C�B�B���� ���B F��BFEC�BE ����*�B �����BFEC� ��������� 
FBEBC�� EB�����	��, �����D �� ��E���� �B�����BEFD ����BFEC�� 
���E�����C. 

"���BFEC� ���E�����C ������ ���C�B� ����� FBEBC�� EB�����	�� 
����C�BEFD ����E� �FE�E�E�E�.  

� ��FE�D�BB C�B�D F��BFEC�BE ����*�B �����BFEC� FBEBC�� 
EB�����	�� F F��ECBEFEC������ FEB���� ���E�����C, C E�� ��F�B: TCP/IP, 
XNS, IPX, AppleTalk, DECnet, SNA � ��. 8�FF��E��� ���E�� �B��E���B �� 
��� � ����E�B�FD �FE���C�E� �� F��ECBEFEC�B �������E����� OSI-���B��. 

1.7.1. TCP/IP 

 EB� ���E�����C TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet 
Protocol) �������E�� �� ������ "���FEB�FEC� �������  :. F �B��� 
��BF�B�B��D ��FE��	� �CB���B��D ��F�� ������EB��C F ������� 
��B���������� F�FEB���� C FBE� �� F�BE FE�����E������. 

 ��B���E 4 ���C�D. 
5#���&! 1 – �� ���2 %& �#/�2� – �B�����BE A������ A����BF��	� � 

��������	� ���C�D C OSI-���B��:  
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•  ����C�DBE ���B��� ������� �B��� �FE���FEC�� � FBE��; 
•  ���*��E�����BE �����B �B��� �FE���FEC��� ����� FBE�. 
5#���&! 2 – ,�8�� ���2 – F��ECBEFEC�BE FBEBC��� ���C�� C OSI-

���B��: 
•  ����C�DBE ���B��� ������� �B��� �FE���FEC���, �����D����FD  

C ������ FBED� (��BF�B��C�BE �B�E�	������� FB�C�F C EB������ IEEE-
���B��); 

•  �ECB��BE �� A������ FBEBC�� ���BF����. 
5#���&! 3 –  #�&�"�# &'2 – F��ECBEFEC�BE E���F���E���� ���C�� 

C OSI-���B��: ��BF�B��C�BE FCD�� "end-to-end" �B��� �FE������� � 
���B������ ������. 

5#���&! 4 – "#%4���&�2 – F��ECBEFEC�BE C�F*�� ���C�D� (5-7) C 
OSI-���B�� � ��BF�B��C�BE A������, �B��������B ������C�EB��F��� 
(����������) ���	������, ������B�, ����B���B �������B��B � ��*��B, 
�B�B���� A����C � E.�. 

1.7.2. XNS 

 EB� ���E�����C XNS (Xerox Network Services Internet Transport 
Protocol) �������E�� �������B� Xerox ��D �B�B���� ������ �� FBED� 
Ethernet. 

 ��B���E 5 ���C�B�. 
5#���&! 1 – �#��� "�#���$% – �B�����BE A������ A����BF��	� � 

��������	� ���C�D C OSI-���B��: 
•  ����C�DBE ���B��� ������� �B��� �FE���FEC�� � FBE��; 
•  ���*��E�����BE �����B �B��� �FE���FEC��� ����� FBE�. 
5#���&! 2 – ,�8�� ���2 – F��ECBEFEC�BE FBEBC��� ���C�� C OSI-

���B��: 
•  ����C�DBE ���B��� ������� �B��� �FE���FEC���, �����D����FD  

C ������ FBED� (��BF�B��C�BE �B�E�	������� FB�C�F C EB������ IEEE-
���B��); 

•  ���F�C�BE F��F�� �������B��D ������ �B�B� FBE�. 
5#���&! 3 –  #�&�"�# &'2 –  F��ECBEFEC�BE E���F���E���� ���C�� 

C OSI-���B��: 
•  ��BF�B��C�BE FCD�� "end-to-end" �B��� �FE������� � ���B������ 

������. 
5#���&! 4 – 4�& #��!&'2 – F��ECBEFEC�BE FBFF������� � 

��B�FE�C�EB������ ���C�� C OSI-���B��: 
•  ����C�DBE ��B�FE�C�B��B� ������; 
•  ����C�DBE ���E���B� ��� �BF��F��� �FE���FEC. 
5#���&! 5 – "#%4���&�2 – F��ECBEFEC�BE C�F*�� ���C�D� C OSI-

���B��: 
•  ��BF�B��C�BE A������ ������E�� ������ ��D ���������� �����. 
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1.7.3. IPX 

'��E���� IPX (Internet Packet Exchange) ���F�� �������B� Novell 
��� "FB�C�F", ��E���� ���C��DBE ������B��D� ��F���E� � ������E� 
F����B��D �B�B� FBE�. '���B���C�BE ����*�B ���	�������B E�����	�� 
0�  � A����BF��� F�B�FEC �B�B���� ������. 

 ��B���E, ��� � ���E���� XNS, 5 ���C�B� � C� ���	�� ��CE��DBE 
XNS. 

+E����B �������BEFD E����� C E��, �E� IPX ��BBE �BF������ 
����C����� A������, ������B�, C�������FE� �B�B���� F���B���� 
F����B���. 

'��E���� IPX ��BF�B��C�BE: 
•  C�F���� �����C���EB����FE� A����C�	� FB�CB�� C 0� ; 
•  ���FE�E� ������FE����C���D C ����� � F�B���� FBED�; 
•  ���BE ����E�E� C ����*�� FBED� � FBED� F �B������������ 

���*��E���, C E�� ��F�B F �BF�������� F�B���B��D�� FB�CB�� ��D 
��F��B�B�B��D ��	�����. 

'��E���� IPX �B 	����E���BE ��FE�C�� F����B��D, E.B. IPX-���BE 
���BE ��E� ��EB�D�. -�D ��BF�B�B��D 	����E���C����� ��FE�C�� 
�������E�� ���E���� SPX (Sequenced Packet Exchange - ��F�B��C�EB����� 
���B� ���BE���), ��BF�B��C����� ���ECB���B��B �F�B*��	� 
�������B��D F����B��D �� FBE�. � ����*��FECB F����BC IPX � SPX 
�B������EFD ��� B����� ���E���� (����� ���	������) IPX/SPX. 

1.7.4. AppleTalk 

'��E���� AppleTalk (�������� Apple Computer) ��B�������B� ��D 
FCD�� �B��� ������EB���� Macintosh � ������BB ������ � OSI-���B�� - 
F��B���E 6 ���C�B�, ����B� C�F*�� (��B�FE�C�EB�����) ���CB�� 
���B���DBE C FB�B A������ ���������	� � ��B�FE�C�EB����	� ���C�B� 
OSI-���B��. 

1.7.5. DECnet  

 EB� ���E�����C DECnet (Digital Equipment Corporation net) 
F��B���E 7 ���C�B� (��F.1.52). 

 

2��CB�� )���B��C���B 
7 '��������� (������C�EB��F���) 
6  BEBC�B ������B��D 
5 #��E���� FBFF�� 
4 #����������� "���B� FCD��" 
3 "��*��E���������� 
2 #��������  
1 /����BF��� ����� 

 
1.52 
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)BF��E�D �� ������� C EB�������	��, ���C�� DECnet ��B�� ������ 
�� ���C�� OSI-���B��. 

DECnet �B�����BE ����B���� FBEBC�� ����EB�E��� DNA (Digital 
Network Architecture), �������E����� A����� DEC, F�	��F�� ��E���� 
����������B C���F��EB����B F�FEB�� (!�" ������ ���FF�C), 
A�������������B ��� ����C�B��B� ��������� ��B��������� F�FEB�, 
��	�E ��E� ���B���B�� C EB���E��������-��F��B�B�B���B 
��A����������-C���F��EB����B FBE�. 

1.7.6. SNA 

'��E���� SNA (System Network Architecture) �������� IBM 
��B�������B� ��D ����B���� FCD�� F ����*��� ������EB���� � F��B���E 
7 ���C�B� (��F.1.53). 

 

 
SNA �F��C��� �� ����B���� 	��C��� (��FE)-��*���  � ��BF�B��C�BE 

��FE�� ����B���� EB�������C � �B��A�B���� IBM. 
+F��C��� �E����EB����� �B�E�� SNA DC�DBEFD ������B 

C�������FE� ��FE��� �����	� EB������� � ����� ���������� ���	����B 
	��C��� !�".  �FEB���D FBEBC�D ����EB�E��� �B�����C��� �� ���B 
C��E������	� EB�B���������������	� �BE��� ��FE��� (Virtual 
Telecommunication Access Method - VTAM) C 	��C��� !�". VTAM 
����C�DBE CFB�� ����D�� FCD�� � EB���������, ����B� ������ EB������ 
��BBE ��FE�� �� CFB� ���������� ���	������. 

1.7.7. ��"�� ����&%� 4�,,�&%4�0%�&&'( ,�����2 % "#� �4���� 

)��B C E���.1.2 ��B�FE�C�B�� ��FF��E�B���B FEB�� ���E�����C � 
�������� �� F��ECBEFEC�B �B���B���C����� "B����������� ��	�������B� 
�� FE�����E������ OSI-���B��. 

2��CB�� )���B��C���B 
7  B�C�F E��������� 
6 '�B�FE�C�EB����� FB�C�F 
5 #��E���� ��E��� ������ 
4 #��E���� �B�B���� 
3 #��E���� ���*��E� 
2 #��E���� ������ 
1 /����BF��� ���E���� 

 
1.53 
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(��A	�� 1.2 
 OSI TCP/IP XNS(IPX) AppleTalk DECnet SNA 
7 '��������� '��������� '��������� '�B�FE�C�B��D '��������� 

(������C�-
EB��F���) 

 B�C�F 
E������-
��� 

6 '�B�FE�C�B-
��D 

#��E�������  BEBC�B 
������B��D 

'�B�FE�-
C�EB����� 
FB�C�F 

5  B��F�C�� 
(FBFF������)  

 BFF������ #��E���� 
FBFF��  

#��E���� 
��E��� 
������  

4 (���F���E-
��� 

(���F���E-
��� 

(���F���E��� (���F���E��� #��������-
��� "���B�-
FCD��"  

#��E���� 
�B�B���� 

3  BEBC�� "B�FBEBC�� "B�FBEBC��  BEBC�� "��*��E�-
��������� 

#��E���� 
���*��E� 

2 #�������� 
(�B�B���� 
������) 

 BEBC�� 
��EB�AB�F 

#�������� 
��EB�AB�F 

#�������� #�������� #��E���� 
������ 

1 /����BF��� /����BF��� /����BF��� 
�����  

/����BF-
��� 
���E���� 
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������ 2. ���	�ABC A�D�EF�����EC��� 

2.1. �������� ���	AB	 A�C�BDB ��	EB 

2.1.1. ����������	�AB	C 

����������	�AB	C (����. tele – ����	, ����AB C ��D. communicatio – 
BEF��C�) – �������� ������ �� EB�	�C� ����DB��C�. 

DE�F���A ����������	�AB		 – �B�BA���B�D	 D���C���AC�, 
��B�������� C B����C���CB���� �����D� ��� �������C ������ �� 
EB�	�C� ����DB��C�.  

����������	�AB	���AC ���� – ��B���D�B �����D� 
D���AB����CA��CC, ��������� ����� �BEB� C BE�����FC� ��D	 
B���������B� DB�B�B�CC (AB��C�����CC).  ���AB����CA��CB����C 
��D��C �����D�� (�C�.2.1): 

•  D����B���� ��DC ��� �������C D����B���� ������ (�B�B��); 
•  ���CB��DC ��� �������C ���CB������; 
•  D����C�CB���� ��DC ��� �������C �C��B������; 
•  �C��B��� (AB��	�D�����) ��DC C�C ��DC �������C ������ (!"#) 

��� �������C �C��B��� (AB��	�D�����) ������. 

 
#����� � �C��B��� D���AB����CA��CB���� ��D�� �B��C���D�� � 

�C�� 	DD������, C���FC� B����������� �D��AD��� C ������D�C������ 
A�A ��C�B� ���B�. 

#����� (�BBEF��C�) �B��D E�D	: 
•  �������B��E�; 
•  ��	C��A��E�. 
$���������� ������ �B��D E�D	 �����D������ � �C�� ���������B� 

���A�CC ������C, ����C���, ���	, ���A, �C��B. #C�A��D��� ������ 
�B�DB�D C� ���AB� (�C��B�B�). 

"������� ������ � D���AB����CA��CB��B� ��DC B��F��D����D�� � 
�B�BF	� C� �C�C���AB�B �����D�����C� – 	�����DB. 

% AB��	�D����� ��D�� ��� �������C ������ C��B�	���D�� 
������FC� ���� �������� (�C�.2.2): 

•  &��AD�C���AC� (&��AD�C���AC� DBA); 
•  B�DC���AC� (���D); 
•  &��AD�B����CD��� (&��AD�B����CD�B� �B�� C������C� – 

���CB�B���). 

A�����  !����"������ ���� 

2.1 

 ����B���� '��CB��D	  ����C�CB���� 
 

(C��B��� (!"#) 
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#�� �������C &��AD�C���AC� C B�DC���AC� �C����B� ��C�����D�� 
A�E��	��� �C�CC ����C �BBD��D�D����B (�C�.2.2): 

•  &��AD�C���AC� ()*!); 
•  �B�BAB��B-B�DC���AC� (%+*!). 
"������� &��AD�B����CD��� �C����B� B��F��D����D�� ����� 

���CB�C�CC ('*!) C ���D�CAB��� �C�CC ����C (!*!). 

 
!C�����, A�A C ������, �B��D E�D	: 
•  �������B��E�; 
•  ��	C��A��E�. 
"�C &DB�, ����������� C �C�A��D��� ������ �B��D ��������D	�� � 

D���AB����CA��CB��B� ��DC �CEB � �C�� �����������, �CEB � �C�� 
�C�A��D��� 	�����DB.  

"�B���� ���BE���B���C� (��B�BE �����D�����C�) ������ � �C�, 
D��E����� ��� �������C �B �C�CC ����C C �B��B���FC�, � ��ABDB��� 
�������, BE�����C��D	 C C�������D	 B�CEAC, �B��CA��FC� C�-�� �B��� 
��C C� ��������, �������D�� ��F	E��A�	��. "�C���B� AB�C�B���C� 
�����D�� �����D�����C� ������ � �C�� ��BC���� �C��B�B�. % ���C�C�B�DC 
BD ������D�B� ����� �������C C D��EB���C� A A����D�� �������C ������ 
�B��D C��B�	�B��D	�� ����C���� ��DB�� AB�C�B���C�. 

�	�	C ��C�	 – �C�C���A�� �����, �B ABDB�B� �������D�� 
C��B����CB���� �C�����, �B��C������ ����C��	���C D���C���AC�C 
�����D���C, BD�B��FC�C�� A �C����B�� BEB���B���C� (������D�CAC, 
��C���CAC, ��C�CD��C C D.�.). *C�C� ����C ���DB ������D�C���D A�A 
�B�BA���B�D	 �C�C���AC� ����� C D���C���AC� �����D�, C���FC� BEFC� 
�C������ �BB�����C�, ��D�B��D�� C� BE����C���C� C B��� C D� �� ����� 
�����B�D�����C�. !C����, ������������ � �C�CC ����C, �������D�� 
�	������ (BD ��B�� �C�C�).  

*C�CC ����C �B��B ���ECD	 �� 2 A����� (��. �C�.2.2): 
•  A�E��	��� (&��AD�C���AC� C �B�BAB��B-B�DC���AC� �C�CC ����C); 
•  E����B�B���� (���CB�C�CC). 

A��� �������� 

)��AD�C���AC� +�DC���AC� )��AD�B����CD��� 

2.2 

D���� ��#�� 

)*! 
 

%+*! 
 

'*! 
 

!*! 
 

,�E��	��� 
 

-����B�B���� 
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$� B��B�� �C�C� ����C �D�B�D�� A����� ����C.  
�A�A� ��C�	 �����D�����D �BEB� �B�BA���B�D	 B��B� C�C ���AB�	AC� 

�C�C� ����C C A����BBE�����F��B BEB���B���C�, BE�����C���FC� 
�������� ������ ����� ���C�B����D���FC�C �EB���D��C � �C�� 
�C�C���AC� �C����B�, �BBD��D�D���FC� DC�� �C�CC ����C.  

,���� ����C �B��D �B�DB�D	 C� ���AB�	AC� �B����B��D��	��� �C�C� 
����C, BE����� �B�D���B� A����, ����C���, A�A &DB �BA����B �� �C�.2.3: 
����� �EB���D��C .1 C .2 ��B��C�B��� A���� ����C, �A�����FC� 
D����B���� ( �*!) C �B�BAB��B-B�DC���A�� (%+*!) �C�CC ����C. % DB 
�� �����, � B��B� �C�CC ����C, A�A E���D �BA����B �C��, �B��D E�D	 
��B��C�B���B ���AB�	AB A����B� ����C, BE�����C���FC� B��B��������� 
�������� ������ ����� ���AB�	AC�C �����C �EB���DB�. 

 
2.1.2. D	E�A�F 

"�C �������� �C����� ����� ��ABDB��� ����� �������C (�C�C� ����C, 
��ABDB�B� ��D�B��D�B) ��BC��B�CD C������C� �C����� (��C���C� C�C 
B���E���C�), BE���B�����B� D���C���AC�C C �C�C���AC�C ��B��D���C 
����� �������C (�C�.2.4.). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
/�C���C� C B���E���C� (BD�B���C� &����C� C�C �BF�B�D��) 

��ABDB�B� �C�C���AB� ���C�C�� – 	������ (��������C�, DBA�, �BF�B�DC, 
&����CC �B�� C D.�.) � &��AD�BD���CA�, ���CBD���CA�, &��AD�B����C C 
�A��DCA� C������D � ��"�$���% (�-) – �B���C��C���AC� ��C�C��� 
��C���C� (B���E���C�): 

 
��� B�P  C B��P  – ������C� �BF�B�DC (&����CC) �BBD��D�D����B ��B��B�B C 
���B��B�B �C����B�. 

+D�B���C�  B�B�� PPK /=  �������D�� �����	B	����� ��E�FA�	. 

,lg10]�-[
B�

B��

P

P
d =

.1 /1 /2 
 �*!  �*! %+*! 

!B�D���B� A���� ����C 
 

2.3 

.2 

!���� �������C  
(*!, ��D�B��D�B) 

PB� PB�� 

2.4 
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%��C�C�� d , ���������� � ���CE����, �������D�� �����	B	����� 
��	���	C, ���C 0>d , C �����	B	����� �A���A�	C, ���C 0<d . $� 
���ADCA� BE���B ���A �C��� ����� AB&��C�C��DB� ��D����C� B���A��D C 
B��������D ���DB AB&��C�C��D ��D����C� A�A �B�B�CD��	��� ���C�C��. 

!BBD��D�D�C� ����� ������C�� AB&��C�C��D� ��D����C� (��C���C�), 
���C�����B�B � ���CE����, C ������C�� AB&��C�C��D� �������C 
C����D�C���D�� ������F�� D�E�C���: 

 
d, �- 1 2 3 5 10 13 16 17 20 25 30 

K 1,26 1,59 2,0 3,16 10 19,95 39,8 50,1 100 316,2 1000 
 
% ���CE���� D�A�� �B��D E�D	 �������B BD�B���C� ���� 

��������C� U C�C DBAB� I: 

��
�

�
��
�

�
=

B�

B��

U

U
d lg20]�-[   C�C  ��

�

�
��
�

�
=

B�

B��

I

I
d lg20]�-[ . 

$���C���, B���E���C� d=10 �-/A� B������D, �DB B���E���C� 
��������C� C�C DBA� �� ����DB��CC � 1 A� �B�����B �������C� 

Klg2010=   E���D ����B 3,310 ≈=K  ����. 
/�BE�D�B ���C����C� B���E���C� (��C���C�) � ���CE���� �B�DBCD � 

DB�, �DB ��C A��A���B� �A�����CC ���AB�	AC� ����DAB� �C�CC C�C 
D���C���AC� ��D�B��D� ������C� d �A�������D�� (�C�.2.5).  

 
$���C���, � ������ d=10 �-/A� B���E���C� �� ����DB��CC � 2 A� 

E���D ����B  20 �-. 
!C�����, A�A C ������, �B��D E�D	: 
•  ���&�&���� � (��������� �) – � �C�� ���������B� ���A�CC 

������C (C������C� DBA�, ��������C�, &��AD�B����CD�B�B �B�� 
C������C�); 

•  ����&���� � ("�'&��� �) – � �C�� C����	�B� DBA�, 
��������C�, ���D�. 

!C�����, C��B�	������ ��� �������C ������, �B���� E�D	 
���D�E�A�B��E�, DB ��D	 ���DC C��B����C� B ����������B� �BBEF��CC. 
+���C��B, �DB �B�DB����� DBA, �� C������FC� ��B��B ������C� C 
���������C� �������C, �� �B��D ����CD	 �����B��CAB� C��B����CC. 
!C���� �B���� C��D	 ��ABDB��� C������FC��� ������D��, ABDB��� �� 
��C���B� AB��� �B��B��D C���DC�C�C�B��D	 ������������ ������. % 
A����D�� D�AB�B C��B���DC��B�B �C����� ���DB C��B�	���D D�A 
���������� ����B�C���AC� �C����. 

d1 d2 

d=d1+d2 [�-] 
2.5 
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2.1.3. D����� 

% ��B�D����� ������ �������B��� 	����� �B��D E�D	 �����D����� � 
�C�� ����B�C���AB�B AB��E��C� (�C�.2.6), B�C������B�B �C���BC�B�: 

,)'cos()sin()( ϕωϕω +=+= tAtAty  
��� � – ����CD���; ω – A���B��� ���DBD�: fπω 2=  (����	 f – �C������ 
���DBD�: Tf /1=  – ���C�C��, BE��D��� ���CB�� T); ',ϕϕ  – �����	��� ����, 

��C���: 
2

'
πϕϕ −= . 

 
!C���BC���	��� �C���� ����D � ��E� C��B����C� � �C�� D��� 

������D�B�: �E���AF��, ��	ADA� C ����, ��C��� � DB�AC ����C� 
BE�������C� ���BAB� �AB�B�DC �������C ������ B��B��B� �����D�� 
���DBD� �C����� – ��� ���� ���DBD�, D�� EB�	�� �AB�B�D	 �������C 
������. !���� �������C �B���� BE�����C��D	 A����D������ �����B� 
�C����� � �C�C���	�B �B��B����C C�A����C��C ��B ������D�B�. 

0��A�C� ������C )(ty , B�C�����F�� ��ABDB��� ����������� 
�C����, � BEF�� ������, �B��D E�D	 ��BC��B�	�B� C C��D	 ��������� 
C������C� ��EB� �AB�B�DC – BD ����� ��������� C ���BD	 �B E��AB����B 
E��D��� �A��ABBE������ C������C�.  B��� �C�BAC� A���� ���CB�C���AC� 
���A�C� )(ty  �B��D E�D	 �����D����� ���DE �F���: 

��
∞

=

∞

=
++=+=

1

0

0

)cos(
2

)cos()(
i

iii
i

iii tA
A

tAty ϕωϕω , 

��� Ai – ����CD���; iϕ  – �����	��� ����; iω  – A���B��� ���DBD� i-� 
�C���BC��, ��C��� &DC �C���BC�� ��B�����B���� D�AC� BE���B�, �DB: 

∞<<< ωωω �10 , )/1(02 0000 ∞==== fTfπω  C ∞==
∞∞ fπω 2  

)0/1( == ∞∞ fT . 
 �AC� �C����B�, BE�����FC� E��AB������ ���AD�B�, ABDB��� 

�B�����D �C���BC�� (����B�CAC) � ���DBD��C � C�D������ BD 00 =f �B 
∞=∞f , � ��C�B�� ���ADC���AC ��D. "��BE�����F�� ���D	 &����CC 

����	��� �C����B� �B����BDB���� � B����C����B� �B�B�� ���DBD.  �AC� 
�C����� C BDBE�����FC� C� ���A�CC �������D�� ������� � 

  

0 
ϕ

� 

y(t) 

t 

2.6 
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('!��"�# �) � ��&���(����  �����&�  C �B��D E�D	 �����D������ � 
�C�� AB����B� ����� �C���BC���	��� �C����B�: 

�
=

+=
n

i
iii tAty

1

)cos()( ϕω . 

"��D	, A�A C �����, nωωω <<< �21 , ��C��� 02 11 >= fπω  C 
∞<= nn fπω 2 .   B���: )( 1ffS n −=  �����D�����D �BEB� �����E �	��A�A 

y(t), ��� fn – ������� ����C�� ���DBD (������� ���DBD�);  f1 – �C���� ����C�� 
���DBD (�C���� ���DBD�). 

#�� DB�B �DBE� ������D	 D�AB� �C���� ��� �	C�!����, A���� ����C 
�B���� C��D	 �D�D	F ��D�F	C���� �C�C�B� �� ����� S. 

2.1.4. �����A �������A�	C  

������� �E�����A�	C (�A����) A����� (�C�CC) ����C �������D�� 
�C����B� ���DBD, � �������� ABDB�B�B ����CD���B-���DBD��� 
����AD��C�DCA� (.12) A����� �B�D�DB��B ����B����� ��� DB�B, �DBE� 
BE�����CD	 �������� �C����� E�� ��F��D����B�B C�A����C�. 

"D�D	� ��D�F	C���� F ��� A����� (�C�CC) ����C B��������D�� A�A 
BE���D	 ���DBD � BA���D�B�DC f0, � ABDB�B� ����CD��� �C����� (��������C� 
C�C DBA) ����	���D�� �� EB��� ��� � 41,12 =  ��� (� 2 ���� ��� �BF�B�DC) 
�B �������C� � ��A�C���	��� ������C�� �0, �DB ��C����B �BBD��D�D���D 
������C�  -3 �- (�C�.2.7): �B ffF −= . 

 
#�	C��A��� 	������ (�C�.2.8,�) ����AD��C���D�� E��AB������ 

���AD�B� ���DBD C �B��D E�D	 �����D������ � �C�� E��AB����B� ����� 
�C���BC���	��� �C����B�: 

�
∞

=
+=

0

)cos()(
i

iii tAty ϕω . 

-��AB������ �C�C�� C���D D�A�� ���AD� ��BC��B�B �C�����, 
�����D�����F��B �BEB� �B����B��D��	�B�D	 �������FC��� �B���BA  "0" C 
"1" (�C�.2.8,E).  

"�C ��B�ADC�B���CC �C�D��� �������C ������, � ���D�B�DC, ��C 
�����D� �� ��B���A�B� ��B�BE�B�DC, ����B ���D	 E�C	�E����F$ %����F 

f� f� fB 

� 

�0 

0,5.0 

f 
2.7 

-3 �- 
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	��CA�� ��	ADA ����������B�B �C�����, �����C�C�B BD ��B �D��AD��� 
(�����������, �C�A��D���). 

 
 
 
 
 
 
 
#�� A����D����B� �������C �C����� �B A����� ����C � �B��B��B�D	� 

��B �B��D��B����C� (����B������C�) � DB�A� ��C��� ��BE�B�C�B, �DBE� 
���B����C�	 ������FC� ���B�C�:  

•  �D�D	� ��D�F	C���� (��	ADA) �B ffF −=  A����� ����C �B���� 
E�D	 �� ����� ��� 	��CA� ��	ADA �C����� 1ffS n −= :  SF ≥ ; 

•  D	�������� (��AF�����) 	������ �� ��������B ��ABDB�B� 
�B�B�B�B� ���C�C��, ��BE�B�C�B� ��� ��B AB���AD�B�B �B��D��B����C� 
(����B������C�) � DB�A� ��C��� �C����� (����)���� � ����!�� 
�������); 

•  ��D!���� ���� (�!�AA��) �� ��������B �B�B�B�B� ���C�C��, 
��BE�B�C�B� ��� ��B AB���AD�B�B �B��D��B����C� (����B������C�) � DB�A� 
��C��� �C����� (����)���� '��� �������). 

2.1.5. �����CB	C 

"�C C��B�	�B���CC �C�AB���DBD��� A�E��	��� A����B� ����C 
(����C��� D����������), �B�B�� ���DBD ABDB��� ���C���D�� ��C����B BD 
����, �C�A��D��� �C����� �B��B ��������D	 � C� ��D��D����B� �C�� – E�� 
�B�����CC (� ����C��B� �B�B�� ���DBD) – � ��EB�	�B� �AB�B�D	� 50 – 
200 ECD/�. 

% ���BAB�AB�B�D��� A������ ����C � ���AB B����C����B� �B�B�B� 
��B���A��C� �������� �C����B� B��F��D����D�� �B�����D�B� �B�����CC C 
���B�����CC � �B�BF	� ����C��	��� ��D�B��D�, ����������  ��� � � 
( �����DB�-�� B����DB�). $� �C�.2.9 �BA����B ��C�����C� �B���B� ��� 
���BE���B���C� �C�A��D�B�B �C�����, �B�D����F��B BD BAB����B�B 
BEB���B���C� ������ (++#), �����D�����F��B �BEB�, ����C���, 
AB��	�D��, � ����������� �C����, ������������ �B �C�CC ����C 
(ED�F�����), C BE��D�B� ���BE���B���C� ���������B�B �C����� � 
�C�A��D��� �� ��C���B� AB��� (��ED�F�����).   

 

3B����DB� 
#��B����DB� 

++# ++# 

2.9 

3+#43 
 3B����DB� 

#��B����DB� 

3+#43 
 

t t 
2.8 �) E) 
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 �F��CB	C (modulation) – �����B� �C����� � �������� �B�B�� ���DBD 
��D�� C������C� ������D�� (����CD���, ���DBD�, ����; ���C�C�� C�C 
���������C� �B�DB���B�B DBA�) �����B��CA� �C�����, ��������B�B 
��	F���, � �BBD��D�D�CC � ���A�C��, BDBE�����F�� ������������ 
������. #���C�C ��B���C ED�F����� – &DB C������C� ����AD��C�DCA 
��	F��� � �BBD��D�D�CC � C��B���DC���� �C����B�.  

!���"AC (carrier) – ����B�B��� ���BAB���DBD��� �C����, 
�B���������� �B�����CC � �BBD��D�D�CC � ��ABDB��� C��B���DC���� 
�C����B�. $���F��, A�A ����C�B, C���D E���%�� �DC���A��� ��AF����� � 
�	C�!����, ��� ���B���C�B������ C��B���DC���� �C����. 

2.2. FB�A��� ��	EB 

D	����A ��C�	 – �B�BA���B�D	 ����� �������C (A����� ����C), 
DCD����D�D D�D�F�DB���� (D���C���	�B� ��D�B��D�B) C�DB��CA� C 
�B����D��� ������ (�BBEF��C�), ����AD��C���F���� B�����������C 
��B�BE��C ���BE���B���C� ����������B�B �BBEF��C� � �C���� C 
�B��D��B����C� �BBEF��C� �B ��C��DB�� �C�����. 

!C�D��� ����C � BEF�� ������ �A�����D � ��E� (�C�.2.10): 
•  C�DB��CA �BBEF��C� (5!); 
•  �������F�� ��D�B��D�B ("/), �A�����F�� � ��E�: 

� ���BE���B��D��	 �BBEF��C� � ����C���� �C���� ("!"!), 
����C���FC� AB�C�B���C�; 

� ������D�CA ("), ���BE�����FC� ����C���� �C���� � �C������ 
�C���� ��� �������C �B �C�CC ����C (�B�����C�); 

•  ��C���B� ��D�B��D�B ("�/), �A�����F�� � ��E�: 
� ��C���CA ("�), ���BE�����FC� �C������ �C����, 
�B�D����FC� C� �C�CC ����C, � ����C���� �C���� 
(���B�����C�); 

� ���BE���B��D��	 ����C��B�B �C����� � �BBEF��C� (""!!), 
����C���FC� ��AB�C�B���C�; 

•  �B����D��	 �BBEF��C� ("!). 
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$� �C�C� ����C �B�����D���D ���D����C� ���� C �����C� �B���C, 
C�A����FC� ������������ �C�����. !�B�BE�B�D	 �C�D��� ��BDC�B�DB�D	 
�����B�� �B�����D�C� �B��� �������D�� ������������	�����#. 

*C�C� ����C �B��D �B�����D	 ��C�CD��C C ��������DB��. 
��������*, BE���B C��B�	������ � ����D�DB�� �C�D���� ����C, ��B�DB 
��C�C���D �C���� ����D� � �B�����C C �������D ���	��. ������&���& 
(«������C���CA»), C��B�	������ � ����DB�� �C�D���� ����C, 
�B��D�����C���D �C���� E�� �B��� C ���B�B �B��C���D �C������ �C����. 

,B�A��D��� �D��AD��� �C�D��� ����C ���C�CD BD �C�� ������������ 
������. #�� �������C �C�A��D��� ������, �����D�������� � ��BC��B� 
�C��, C��B�	���D�� �BD����� 	�	A�E� 	B��� A�A � �����������C 
(����B�B���C), D�A C � �C�A��D���C (�C��B���C) A������C ����C. 

2.2.1. D	����F ��C�	 �A ������ ������F���E� �A�A�A 

,��B�C���A�� ����� �C�D��� ����C �� B��B�� �������B�D�D 
(����D�DBD�D) C����� 	B��� ��� �������C ��BC���� �C����B�, 
�����D�������� �� �C�.2.11, �B����CD: 

•  C�DB��CA ��BC���� �C����B� (5#!); 
•  �B����DB� (3); 
•  �C�	D�� (0); 
•  ���B����DB� (#3); 
•  ��C���CA ��BC���� �C����B� ("#!). 

 
+��*�&� ���B����D ���A�CC AB���ADC���FC� ��D�B��D�, 

BE�����C��� D��E����� �C���C���AC� C�C ���DBD��� ��B��D�� 
����������B�B �C�����: 

•  ��� �������� – ���BE���B���C� �C�����, ����������B�B � *!, 
D�AC� BE���B�, �DBE� B� BE����� B�����������C ��B��D���C; 

•  ��� ����E� – �������C� �B����B�B �C����� �� �B�� �B���. 
"�C���B� ���������B A����� ����C �B��D ����CD	 D����B���� 

A����, ���������� C����DE AD�����D� ��	ADA� ( 1), � �B�B�B� 
��B���A��C� 3100 7�. !D�B�B� B����C���C� �B�B�� ��B���A��C� A����� 
 1 ������B � C��B�	�B���C�� ������D��� ���BD���C� C AB���D��CC 
A����B� � D����B���� ��D�� C ����C���D�� � �B�BF	� �C�	D�B�, 
BD��A��FC� ���DBD� ����� f�=300 7� C EB��� f�=3400 7�. 

5#! 3 0 
*! 

0 #3 "#! 

$���������� A���� ����C 

#!    – �C�A��D��� (��BC����) �C���� 
$!    – ����������� �C���� 2.11 

#! #! $! $! 
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2.2.2. D	����F ��C�	 �A ������ �	�������E� �A�A�A 

,��B�C���A�� ����� �C�D��� ����C �� B��B�� ��	C��A�D�D 
(����DBD�D) C����� 	B���, �����D�������� �� �C�.2.12, �B����CD: 

•  ��D�B��D�B �B������C� � A����B� ����C (/!); 
•  ��D�B��D�B ��FCD� BD B�CEBA (/8+); 
•  ��D�B��D�B ���BE���B���C� �C����B� (/"!). 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2.3. ��A��	�	�AB	C �A�A��� ��C�	 

,����C�CA��C� A����B� ����C �����D������ �� �C�.2.13. 

 
% ���C�C�B�DC BD DC�� ������������ ������ A����� ����C ����D�� 

�� ���E�E�����, ��������������� ��� �������C ����������� 
(����B�B���) �C����B�, C F	��E�����, ��������������� ��� �������C 
�C�A��D��� (�C��B���) �C����B�. 

% ���C�C�B�DC BD ���������C� �������C ������ ����C���D A����� 
����C: 

•  �	���������, � ABDB��� ������ �������D�� DB�	AB B D��DE 
�����B�����; 

•  F���������, �����D�����FC� �BEB� ��� �C����A���� A�����, � 
ABDB��� ������ �B��D ��������D	�� B D��� � ADA !� EDE��A B��E��� � 
���� ���������C�� – ����B� C BE��D�B�; 

E����� ��#�� 

%��������� 
(��AB���DC������) 

%�������� 
(AB���DC������) 

 

#���DB������ 3�B�BDB������ 
 

!C����A���� #����A���� 
 

"B�������A���� 
 

$���������� #C�A��D��� 
 

2.13 

5#! /! /8
+ 

/"! /8
+ 

/! "#! 

#C�A��D���  (�C��B�B�) A���� ����C 

2.12 

/"! 

*! 
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•  ����F���������, � ABDB��� ������ �B��D ��������D	�� 
�DD���&��D � ����B� C BE��D�B� ���������CC. 

,����� ����C �B��D E�D	 ������ �B�D���� ��� �������C ������ �� 
���D �B�DB���B ��F��D���F��B �B��C���C� ����� �EB���D��C.  �AC� 
A����� �������D�� ��F�������	 C�C ��������	E�����	. 
.�	D����DC�B� C� �����D�� ������	E����� C�C �E������� A����� 
����C, �������� ������ �B ABDB��� �B��B��� DB�	AB �B��� ��D��B����C� 
�B��C���C� ����� �EB���D��C, ��C��� A���� ��F��D���D DB�	AB � D����C� 
������C �������C ������ (������ ����C).  

$����������� A���� ����C �D�BCD�� �B ��C��C�� «DB�A�-DB�A�», DB 
��D	 ��������D DB�	AB ���� �EB���DB�.  ������������ A���� ����C 
�D�BCD�� �B ��C��C�� «DB�A�-��B�BDB�A�» C BE�����C���D �������� 
������ BD B��B�B �EB���D� A ���AB�	AC� �EB���D��, ����C��� D�A, A�A &DB 
��BC��B�CD ��C AB�����������C. 

2.2.4. �A�A����	��	�	 �A�A��� ��C�	 

% A����D�� B��B���� ����CA���	A�C C����DB 	B��� C��B�	���D�� 
������FC� ���C�C��. 

1. D��E���� ��F��CB		 [EB�] – �C��B C�D�����B� �B�����CC 
����������B�B �C����� � ��A���� (�C��B ����A�����C�, ��������� �� 
��A����); ���C�C��, BE��D��� ��C�C��B�� C�D������:  TB /1= . 

2. �E������AC �����%����� �A�A�A ��C�	 [ECD/� C�C bps – bits per 
second] – ���������� 	CD�D	A� �������C ������ – AB�C���D�B ������, 
ABDB�B� �B��D E�D	 �������B �B A����� ����C �� ��C�C�� ������C. 

"�����	��� ��B���A��� ��B�BE�B�D	 ���&�&������ (�����������) 
E� ���C�CD BD �D�D	� ��D�F	C���� �ffF −= �  C SNR (Signal-to-Noise 
Ratio) – BD�B���C� �BF�B�DC �C����� P� A �BF�B�DC ���� (�B���) P� C 
�B��D E�D	 �����CD��� �B �B����� 6���B��: 

.)1(log
�

c
2 P

P
FC +=  

,�A ������D C� �B����� 6���B��, ��B���A��� ��B�BE�B�D	 A����� 
����C �B��D E�D	 �B������ �� ���D ����C���C� �B�B�� ��B���A��C� F C�C 
����C���C� BD�B���C� �C����/���, ��C��� EB��� &���ADC���� �����D�� 
������ ��B�BE, �B�AB�	A� �B���C��C���A�� ���C�C�B�D	 ��B���A�B� 
��B�BE�B�DC � BD BD�B���C� %c PP /  �����D �DB�B� ��B�BE ����� 
&���ADC���� C EB��� D���B��AC�.  

"�C �������� ������ �B D����B��B�� A����� � �B�B�B� ��B���A��C� 
F=3,1 A7� (f�=0,3 A7�; fB=3,4 A7�) � C��B�	�B���C�� ED��EDB B��B��B� 
��B�BE �B�����C� ��B���A�B� ��B�BE�B�DC �B�DBCD � ����C���CC 
BD�B���C� �C����/���. ! ���DB� DB�B, �DB ��A�C���	�B� ������C� SNR � 
����B�B�B� D����B��B� A����� �B�D�����D ��C����B 3000, �B���C� 
������	��� ��B���A��� ��B�BE�B�D	 ! BAB�B 34 AECD/�, �DB �B������D�� 
�B �D�����D��� ������C�� 33600 ECD/�. -B��� ���BAC� �AB�B�DC �������C 
�B��D E�D	 BE�������� DB�	AB ��C ���B�CC �������C ������ �B 
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�C��B��� D����B���� �C�C�� ����C, ��C��� �� ��DC �������C �B���� 
���B�CD	�� DB�	AB �C��B��� D����B���� �D���CC.  

"�B���A��� ��B�BE�B�D	 ����&������ E�, �B�D�B���B�B �� B��B�� 
���������B�B A�����, ��� F��A� %FE� �� ����� �B��D E�D	 ���C����� �B 
�B����� $��A�C�D�: 

,loglog2log
1

222 ccc nBnFn
T

C ===  

��� 
F

T
2
1=  – ��CD��	�B�D	 ��C�C��B�B C�D������; cn   – �C��B �����FC� 

�B�C�C� � AB�� (AB�C���D�B ����C�C��� �B�DB��C� C��B����CB��B�B 
������D��). 

'���	��� ���&���* ��&���(� �B A����� ����C, C��������� A�A 
AB�C���D�B ������, ����������B� �� ��C�C�� ������C (ECD/�), BE���B 
���	�� ��B���A�B� ��B�BE�B�DC C ���C�CD BD ������D�B� 
A����BBE�����F�� ������D��� C ��B�BE� B����C���CC �������C ������. 

3. $������E����� ��E�FA�	 FA���� – ���B�D�B�D	 C�A����C� ECD� 
C�-�� �B�����D�C� �B��� C ���C�C� ���B� � A����� ����C (BE���B ��� ,! 
E�� �B�B��CD��	��� �����D� ��FCD� �B�D�����D BD 10-4 �B 10-6); C�B��� 
C��B�	���D�� ��C�C�� C������C� BER (Bit Error Rate) – ��A��	�B�D	A� 
��ADB�� D%��DC. 

2.2.5. ���E��A�A���F� �	����F ��C�	 

!C�D��� ����C, � ABDB��� �B B��B� �C�CC ����C B��F��D����D�� 
B��B��������� �����C�C��� �������� �C����B� ����� ���AB�	AC�C 
�����C �EB���DB�, �������D�� ������A�A�����	. 

5��B�	�B���C� BEF�� �C�CC ��� B��F��D����C� ��B�BA����	�B� 
����C �������D�� ��������	�� �C�CC, � �BBD��D�D���FC� D���C���AC� 
�����D�� – A��AEA��E�� ��������	C. 

!���� ��B�BA����	�B� �C�D��� ����C ��C������ �� �C�.2.14 ��� 
B��B����C ��D�B��D���C �����D��: ��D�B��D�B ���BD���C� (//), 
BE9��C���F�� � ��C��� �BDBA �B�D����FC� BD �������FC� ��D�B��D� 
("/) �BBEF��C�, �B��C������ C�DB��CA��C �BBEF��C� (5!), C 
��D�B��D�B ��������C� (/'), �������F�� C� ��C�B�B �BDBA� ������ 
�BBEF��C�, �B�D����FC� � ��C����� ��D�B��D�� ("�/) C 
��������������� �BBD��D�D���FC� �B����D���� �BBEF��C� ("!). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5!1 

.  .  . 

5!n 

"/1 

"/n 
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/' 

"!1 

"!n 

"�/1 

"�/n 
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 ���C�CB���� E�AD�� F��DA����� (EF��A����C	��DB����, 
����������) A����B�: 

1) (�������, – ����B�D�����C� A���B� ���� ���C�B����D���FC� 
�EB���DB� � ������ ���DBD��� �C����B��� B���������B� �B�B�� 
��B���A��C�, �B�D�DB��B� ��� �������C ������; 

2) �&� ���D, – �BB������B� �B�A�����C� � ������ ��������� 
C�D������� ���C�B����D���FC� �EB���DB� A BEF�� �C�CC ����C. 

 �AC� BE���B�, � B��B� *! �B��D E�D	 B����C�B���B ���AB�	AB ,!. 
% &DB� ������ *! �B��B ������D�C��D	 A�A �B�BA���B�D	 D���C���AC� 
�����D� ��� �������C �C����B�, � ,! – A�A �B�� ������B� *! � 
�BBD��D�D���F�� A����BBE�����F�� ������D��B� (������D��B� 
���BD���C�), ����B�D�������� B��B� ���� ���C�B����D���FC� �EB���DB� 
��� �������C ������. 

2.2.6. �����F �����	�����	���A�	C 

 ����	�����	E��A�	� - D���B�B�C� ��������C� ����� �������C 
������ ����� ���AB�	AC�C �����C �B�	�B��D����. % �����	D�D� 
���	DC���A�C�B���C� � B��B� �C�C���AB� A����� �B����D�� ������ 
�B�C���AC� A����B�.  

 % AB��	�D����� ��D�� C��B�	���D�� ������FC� ��DB�� 
���	DC���A�C�B���C�: 

•  ���DBD�B� ���	DC���A�C�B���C�; 
•  �������D� ���	DC���A�C�B���C�; 
•  �B��B�B� ���	DC���A�C�B���C�. 

2.2.6.1. ��������� �	AB�CDA�E�CF����C� 

&A������� �����	�����	E��A�	� (Frequency Division Multiplexing 
– FDM) �B�DBCD � �B��C�B���CC � �������� �B�B�� ��B���A��C� F 
�C�C���AB�B A����� (�C�CC ����C) ���AB�	AC� �B�C���AC� A����B� 

,,...,, 21 NKKK  ��������FC� �BBD��D�D����B �B�	�B��D���� A1-B1, A2-B2, 
…, AN-BN. ,����� D�AB� �B�C���AC� A���� ���C���D �B�B�� Ff <<  
(�C�.2.15). 
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#�� C�A�����C� ��C��C� ���� �� ����� �C����B�, ������������ �B 
�B����C� �B�C���AC� A������, ����� �C�C �B��C���D�� ���DBD��� 
��B����DBA ff <∆ , �����FC� ����C��� ����� A������C.  

"�C�����C ���DBD�B�B ���	DC���A�C�B���C� �B��D ����CD	 
���CB��F��C� C �BDB��� ����	. 

2.2.6.2. �F������� �	AB�CDA�E�CF����C� 

'E������� �����	�����	E��A�	� (Time Division Multiplexing – 
TDM) ��A�����D�� � �BB������B� ����B�D�����CC ���C�B����D���FC� 
�B�	�B��D���� �� ��EB�	�B� ��B����DBA ������C, ���������� 
�E������� ������, ���� ��B���A�B� ��B�BE�B�DC A�����. 

% A����D�� D�AB�B �������D�B ��BD� �B��D ����CD	 C�D����� 
������C, ��BE�B�C��� ��� �������C B��B�B E��D�, A���� C�C ��A�D�. 

%������B� ���	DC���A�C�B���C� �B��C�B�	 C �����E�D����B�	 ��� 
�C��B��� ��D�� ����C. 

$� �C�.2.16 C����D�C���D�� �������B� ���	DC���A�C�B���C�, 
BE�����C���F�� ��������	��� �������� ������ ����� ��D��	�� �����C 
�B�	�B��D����: A1-B1, A2-B2, A3-B3, A4-B4,. #�� �������C B��B�B E��D� 
A���B� ���� �B�	�B��D���� � �D�B�B B���������B� �B����B��D��	�B�DC 
����B�D�����D�� �������B� ��BD: ��BD 1 ��� �������C E��D� BD A1 A B1, 
��BD 2 – BD A2 A B2, ��BD 3 – BD A3 A B3, ��BD 4 – BD A4 A B4. 1�D��� D�AC� 
��BD�, �B�����FC� �B B��B�� E��D� ��� A���B� ���� �B�	�B��D����, 
BE�����D B	��. (CA�� �B����B��D��	�B �B�DB���D�� �B D�� �B�, �BA� �� 
��AB��CD�� �������� ������. 4��C � �CA�� BD��D�D���D ������ ��� 
�������C BD �B�	�B��D��� iA , DB �BBD��D�D���FC� ��BD i BcD��D�� ���D�� 
C �� �B��D E�D	 ����D ����C� �B�	�B��D����. )DB ��BE�B�C�B ��� DB�B, 
�DBE� �� ��C���B� �DB�B�� �����	DC���A�B� (#3")  �B� AB���AD�B 
�������D	 �B�D����FC� �BDBA E��DB� �B �B���� ��BD� C ��������D	 
A����� E��D C����B DB�� �B�	�B��D���, ABDB�B�� B� ������������. 
'����BD������ ��DB� �������B�B ���	DC���A�C�B���C� �������D�� 
��A�	����	� C�C �	��E�����, �B�AB�	A� A����� E��D BD �B�	�B��D���� 
A1, A2, A3, A4 ���C���D �D�B�B B����������� ��BD � A���B� �CA��.  

 
+���C��B, �DB ���D	A�ACDE �C���B��B�B ���	DC���A�C�B���C� 

�����D�� ��C���C� ����	�B� ��B���A�B� ��B�BE�B�DC A����� ����C � D�� 
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�������, AB��� � �������� �CA�� �� ��� ��������� ��BD� ����D�, ��C��� 
��� EB�	�� ��BDB� �� ����DB, D�� �C�� ����	��� ��B���A��� ��B�BE�B�D	 
A�����. 

.�	D����DC�B� �C���B��B�� �������D�� ���	DC���A�C�B���C� 
����CD ��A�	��	������ C�C A�	��E����� ���	DC���A�C�B���C�, 
BD�C���F���� D��, �DB ��BD� �� ��C������  �D�B�B A AB�A��D�B� ���� 
�B�	�B��D����. )DB B������D, �DB ��C BD��D�D�CC ������ ��� �������C � 
A�AB�B-DB �B�	�B��D���, B������B� ��BD �� B�D��D�� ���D��, � 
����B�D�����D�� ����B�� �B�	�B��D���.  �AC� BE���B�, �� ���D 
�BA��F��C� ��B�DB�� ����	��� ��B���A��� ��B�BE�B�D	 A����� ����C 
BA������D�� ����, ��� ��C �C���B��B� ���	DC���A�C�B���CC. 

#�� DB�B �DBE� �� ��C���B� �DB�B�� #3" �B� ������CD	 
�B�D��C��C� � B������B� ��BD� ������ C����B DB�� �B�	�B��D���, 
ABDB�B�� B�C �������������, ��BE�B�C�B, �DBE� &DC ������ C���C 
��ABDB��� C���DC�CA�DB� (����C���, �����), B��������FC� AB�A��D�B�B 
�B�	�B��D���-�B����D���. )DB B������D, �DB D�AB� ��DB� �������B�B 
���	DC���A�C�B���C�, C��B�	������ ����C��� � . 3-��D��, 
�����B�����D � A����D�� �B����C�B�B ��BD� �� E��D, � ��ABDB��� E�BA 
������, ���������� � . 3-��D�� ����CD� C �B�����FC� C���DC�CA�DB�� 
BD����CD��� C �B����D���. 

2.2.6.3. ��A����� �	AB�CDA�E�CF����C� 

'������� �����	�����	E��A�	� (Wavelength Division Multiplexing – 
WDM), ��������B� D�A�� 	��CA������E F��DA�����E, C��B�	���D�� � 
�B�BAB��B-B�DC���AC� �C�C�� ����C. "B ��B�� ��DC, �B��B�B� 
���	DC���A�C�B���C� �����D�����D �BEB� ���DBD�B� ���BD���C� �� B���	 
���BAC� ���DBD�� (�BD�C  7�). 

$� �C�.2.17 �BA����� �������� ������ �B �B�BAB��B-B�DC���AB� 
�C�CC ����C (%+*!) BD ��D���� �B�	�B��D���� .1, .2, .3, .4 A 
�B�	�B��D���� %1, %2, %3, %4 �BBD��D�D����B. #�� B��B�������B� �������C 
�B B��B� C DB� �� �C�CC ����C C��B�	���D�� ������ ��C�� �B��: 

4321 ,,, λλλλ  C�C, �DB DB �� ���B�, ������ ���DBD� ���DB�B�B �C����B��. $� 
�������F�� �DB�B�� B�DC���AC� ���C BE9��C���D�� � �B�BF	� 
B�DC���AB�B �����DB�� (+!�) � ��C��� ���DB�B� �BDBA 4321 λλλλ +++ . 
$� ��C���B� �DB�B�� B�DC���AC� ������CD��	 (+') �������D B�DC���AC� 
�C����� �B C����D�B� ��C�� �B��� C ���������D C� �BBD��D�D���FC� 
�B�	�B��D����. 

 ���B�B�C� WDM �B��C���	 � ������ 90-� �B�B� ��B��B�B ��A�. 
"����� ����C���CC �B��B���C ��������D	 B��B�������B ������ �B 8 
���AD���	��� A������ �B �AB�B�D	� 2,5 7ECD/� �B A���B�� A�����. 8�D�� 
�B��C�C�	 ����C���CC, �B�����FC� 16, 32, 40 C EB��� ���AD���	��� 
A����B� �B �AB�B�D��C 10 7ECD/� �B A���B�� A�����. /���C���C� �C��� 
�B�C���AC� A����B� ��C���B A �B�����C� B�DC���AC� ���C�D����� �B�B�B 
�BAB���C�, �B�D�B����� �B D���B�B�CC ������(����� ��������� 
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�����	�����	E��A�	C  – DWDM (Dense WDM), BD�C���F��B�� BD WDM 
����CD��	�B ���	�C� ����DB��C�� ����� ��C���C �B��. 

 

2.3. ��A��� �����	�BB B D��B�����B	 �����C 

"������� ������ B��F��D����D�� � �C�� �C�C���AC� �C����B� 
����C��B� ��C�B�� (&��AD�C���AC�, B�DC���AC�, ���CB�B���) � 
���C�C�B�DC BD ����� �������C. #�� BE�������C� A����D����B� �������C 
C��B�	���D�� ����C���� ��B�BE� ���BE���B���C� ������, 
�����D�������� � �C�� ����������� C�C �C�A��D��� ���B����� �C����B�, 
� �������� �C�C���AC� �C����� (����������� C�C �C�A��D���), 
������������ �B �C�CC ����C.  

"�B���� ���BE���B���C� �������B��� 	�����DB C C� �����D�����C� � 
�C�� �C�C���AC� �C����B� ��� A����D����B� �������C �B A������ ����C 
�������D�� ��F��CB	��. 

3B�����C� �B��D B��F��D���D	�� (�C�.2.18): 
•  �� B��B�� �������B�D�D (����B�B�B�B) ���BAB���DBD�B�B 

�C���BC���	�B�B �C�����, ��������B�B ��	F��� (���������#  ��!�#"�#); 
•  �� B��B�� ��	C��A�D�D (�C��B�B�B) �C����� � �C�� C����	�B� 

(� �!�*���# C�C "�'&���# �B�����C�). 

 

���&�&����� 
������ 

(����C���� 
�C���� x(t)) 

+���(����,  
������ y(t) 

3B�����C� 

���&�&����, 
������ 

(.3, 13) 

	���&����, 
������ 
(.53, 
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� 

(�C��B���) 
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"�B���� ���BE���B���C� �C�A��D��� ������, �����D�������� 
�C�A��D���C ���B����E� �C������C, � �C�C���AC� �������� �C����� 
(����������� C�C �C�A��D���), ������������ �B A����� (�C�CC) ����C, 
�������D�� �	�	����	� ��F	E��A�	��. 

+��B���� DC�� �C�C���AB�B AB�C�B���C� (�C�.2.19): 
•  �� B��B�� �������B�D�D (����B�B�B�B) �C���BC���	�B�B ����F��B 

�C����� ( ����!�#"�#); 
•  �� B��B�� �B����B��D��	�B�DC ����B��B�	��� C����	�B� 

("�'&���� ����&������). 

 
2.3.1. �����F �����CB		 ������F��F� �A��F� 

2.3.1.1. ���A������ ���	A��C� 

)�A�����AC ��F��CB	C – ���BE���B���C� ���������B�B 
�C�AB���DBD�B�B �C����� )(tx  (�C�.2.20,�) � ����������� 
���BAB���DBD��� �C���� )(ty , ���������� ��	F��� C BE�����FC� EB��� 
���BAC�C ����AD��C�DCA��C � BD�B���CC ���	�B�DC �������C C 
��D����C�. .���B�B��� �B�����C� �B��D  E�D	 ����C�B���� ����� 
��B�BE��C: 

1) � ����!���#  ��!�#"�#, ��C ABDB�B� ����CD��� 
���BAB���DBD�B�B �C����� )(ty  C������D�� � �BBD��D�D�CC � C��B��B� 
���A�C�� )(tx  D�A, A�A &DB �BA����B �� �C�.2.20,E: B�CE��F�� ����CD��� 
����F�� �B�DB���D �B��� C��B��B� ���A�CC )(tx ; 

2) (�������#  ��!�#"�# (�C�.2.20,�), ��C ABDB�B� � �BBD��D�D�CC � 
C��B��B� ���A�C�� )(tx  C������D�� ���DBD� ����F�� – ��� EB�	�� 
������C� )(tx , D�� EB�	�� ���DBD� ����F�� )(ty . 

.���B�B��� �B�����C� C��B�	���D�� � ���CB��F��CC ��C ��EBD� 
��B���D�� ���CB�D���C� � B��B� BEF�� ����� �������C (���CB&�C��): 
�E���AF���� ED�F����� ��� ��EBD� ���CB�D���C� � .3-�C����B�� 

	���&����� 
������ 

(����C���� 
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+���(����,  
������ y(t) 

0C�C���AB� 
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������ 

(.3, 13, 03) 
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x(t) 

t 

t 

t 

y(t) 

2.20 
 

�) 

�) 

E) 

(Amplitude Modulation) C ��	ADA��� 
ED�F����� ��� ��EBD� ���CB�D���C� � FM-
�C����B�� (Frequence Modulatin). 

2.3.1.2. ��D	AB���� ���	A��C� 

5��B�	�B���C� �C��B��� A����B� 
����C ��� �������C D����B���� ������ 
(�����B�B �C�����) � ������ 60-� �B�B� 
��B��B�B ��A� �BD��EB���B �����EBDAC 
��DB�B� ���BE���B���C� ����������� 
�C����B� � �C�A��D���, D�AC� A�A: 

1) ����CD���B-C����	���� �B�����C�; 
2) C����	��B-AB�B��� �B�����C�. 
)���	��F��-	�������AC ��F��CB	C 

()* ) (Pulse .mplitude Modulation – PAM) ��A�����D�� � ���BE���B���CC 
���������B�B �C����� � �B�BA���B�D	 �C�A��D��� �C����B� (�E�F��	DB) � 
B���������B� �E���AF�D�. #�� &DB�B C��B���� ����������� ���A�C� )(tx  
�B�������D�� �C�A��DC���CC (A���D��D��) �B ������C D�A, A�A &DB �BA����B 
�� �C�.2.21,�. 1��DBD� �C�A��DC���CC �B ������C B��������D�� � 
�BBD��D�D�CC � A�D��ED� 'DA�����CDB�, ABDB��� ����CD, �DB ��� 
�B��D��B����C� E�� �BD��	 ���������B�B �C�����, �����D������B�B � 
�C�A��D�B� �C��, ���DBD� �C�A��DC���CC Fd �B���� ��B���D�B��D	 
���B�C�: �2 fFd > , ��� f� – ������� ���DBD� ����������B�B �C����� )(tx . % 
�B�������� D�AC� BE���B� �C�A��D��� �B���D� ������C �������D�� 
C����	�� )(ty , ����CD��� ABDB��� ��D�D���D������ ������C�� ���A�CC 

)(tx  � &DC �� �B���D� ������C (�C�.2.21,E). 
!�F��D������ ���B�D�DAB� .53 ��C �������� B�C��B������ 

������ �B A����� ����C �����D�� ��B��B�D	 AB���AD�B�B �B��D��B����C� 
���A�CC )(tx  �� ��C���B� AB���, �DB BE���B����B ����B�B��CB���	��� 
C������C�� (��D����C��) ����CD�� ������ C����	�B� )(ty  � ��B����� 
�������C �B A����� ����C. % ����C � &DC�, EB��� �C�BAB� �����B�D�����C� 
�B���C� ����B� ��DB� �������C ����������� ������ � �C�A��D�B� �C�� – 
C����	��B-AB�B��� �B�����C�. 

*��������-��F��AC ��F��CB	C (*� ) (Pulse Code Modulation – 
PCM) – ��DB� �B�����CC, ��C ABDB�B� ����B�B��� �C���� AB�C���D�� 
���C��C C����	�B�, �����D�����FC�C �BEB� ����DB�� CD�� ����CD�� � 
DB�A�� BD���D� ����B�B�B�B �C�����. 

#�� &DB�B C��B���� �C����  �B�������D�� �C�A��DC���CC 
(A���D��D��) �B ���� ABB��C��D��:  

•  �B B�C �E��C�� – �C�A��DC���C� �B ������C; 
•  �B B�C B��C��D – �C�A��DC���C� �B ��B���. 
•  #C�A��DC���C� �B ������C, A�A C � ������ .53, ���B����D�� � 

�BBD��D�D�CC � D�B���B� ,BD��	�CAB��. "B�AB�	A� 5,3 ����B�����	�B 
�����E�D������	 ��� �������C D����B���� ������ (�B�B��) �B 
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D����B���� A������, C���FC� ���AB B����C������ �B�B�� ��B���A��C� 
� C�D������ BD 300 7� �B 3400 7�, DB � �BBD��D�D�CC � D�B���B� 
,BD��	�CAB�� ���DBD� �C�A��DC���CC �B���� E�D	 EB�	��, ��� 6800 7�. 
!D�����DB� E��� ��AB����B���� ���DBD� �C�A��DC���CC 8000 7�.  �AC� 
BE���B�, ����CD��� ����B�B�B�B �C����� C������D�� 8000 ��� � ��A����, DB 
��D	 A����� 125 �A�. 

 
,�B�� DB�B, E��B ��D��B����B, �DB ��� A����D����B�B 

�B��D��B����C� ����B�B�B�B �C����� (�B�B��) �B�D�DB��B C��D	 256 
��B���� �C�A��DC���CC (�C�.2.21,�), �DB �B��B���D ��������D	 � A����� 
�B���D ������C ������C� ����CD��� (�B��� ��B���) �C�����  � �B�BF	� 
8-�������B�B �C��B�B�B AB�� (8 ECDB�), A�A &DB �BA����B �� �C�.2.21,�.  

 �AC� BE���B�, ���F��A��F$��� ��	C��A��� �DADC ������ 
�������A	� 	D 	CD�D	A�$ 8000 [��� � ��A����]*8 [ECD] = 64 000 ECD/�, DB 
��D	 ��� �������� D����DB���D�D �D�D	� A���F�A	� C���� 	B��� 	 
��D�F	C�D� 	�D	D��D	A�$ 64 C��A/	. 

#�� ����	���C� D��E���B� ��� �������C B�C��B����B�B �B�B�� 
��B���A�B� ��B�BE�B�DC A����� ����C ��C�����D�� �B�C�C�C�B������ 
��DB� 5,3, �D�����DC�B������ AB�CD�DB� ITU-T (�D�����D G.726) – 
AFA��	��AC F	���E��B	A���AC 	��������-��F��AC ��F��CB	C 
(.#5,3, Adaptive Differential Pulse Code Modulation – ADPCM).  

 ���C� «�C�������C��	��� (����B�D���)» B������D, �DB �B A����� 
����C �������D�� �� ������C� ����CD���, � ����D	A� ����� D�A�FC� 
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������C�� ���������B�B �C����� � DB�A� A���DB���C� C �������FC�. 
"B�AB�	A� �AB�B�D	 C������C� C��B��B�B ����B�B�B�B �C����� ���	�� 
���DBD� A���DB���C�, DB ���B�D�B�D	 EB�	�B�B ����C�C� ����� �B����C�C 
����CD����C ����������B ����, C ��� AB�C�B���C� &DB� ����B�DC 
�B�D�DB��B 4-� ECD, �B��B���FC� ��AB�C�B��D	 &D� ����B�D	 � C�D������ 
BD 0 �B 15.  B��� ��C ���B�CC, �DB ���DBD� A���DB���C� �B ������C 
�B�D�����D 8000 ��� � ��A����, �B���C� �AB�B�D	 �������C 8000*4 = 
32 AECD/�, �DB ���B� ���	�� �D�����D�B� �AB�B�DC 5,3.  

-B��� ��B���� ���C��DB� �C�������C��	�B� C����	��B-AB�B�B� 
�B�����CC �����D�� CD���DB���� 	 ����	C������E, ��C ABDB�B� 
AB�C���D�� C �������D�� ����C�� ����� ����	��� C �����A������� �� 
B��B�� ���AB�	AC� �������FC� BD���DB� ������C�� �C�����. )DB 
�B��B���D �F� EB�	�� ����	�CD	 AB�C���D�B ECDB� ��� AB�C�B���C� 
B��B�B ������ �C����� C, ����B��D��	�B, ����	�CD	 D��EB���C� A 
��B���A�B� ��B�BE�B�DC A����� ����C. !D�����D G.726 �B���A��D 
C��B�	�B���C� 5-C, 3-� C 2-� ECDB� ��� AB�C�B���C� B��B�B ������ �C�����, 
�DB �B��B���D �B���CD	 �AB�B�DC �������C (%	�E����) 40, 24 C 16 AECD/�.  

.���DC��B�D	 �B�����CC ��A�����D�� � �C���C���AB� �B��D�B�A� 
���� A���DB���C� ����C�� �B �������FC� ������C��.  

2.3.2. �����F �����CB		 �	������F� �A��F�  

"�B���� �����D�����C� �C�A��D��� (�C��B���) ������ � �C�� 
���������B�B ���BAB���DBD�B�B �C���BC���	�B�B �C����� (����F��) �B 
��B�� ��DC �����D�� ����B�B�B� �B�����C�� �C�A��D��� ������. +���AB, 
��� DB�B �DBE� ��B BD�C��D	 BD ����B�B�B� �B�����CC ����������� 
������, D�AB� ���BE���B���C� ���DB �������D  ����!�#"��,.  

3��C�����C� ��C�����D�� ��� �������C �C�A��D��� ������ 
(�C����B�) � �C�� ����������� �C����B� �B A������ � ��AB� �B�B�B� 
���DBD, ����C��� �B D����B���� A������, C���FC� B����C������ 
�B�B�� ��B���A��C� � 3100 7�, C ����C���D�� � �B�BF	� �B���B�. 

,B��	�D����� ������ – ��BC���� «1» C «0» – BE���B 
C�BE�����D�� � �C�� �BD���C��B� �BBD��D�D����B ���BAB�B C �C�AB�B 
��B���� (�C�.2.22,�).  �AB� ��DB� �����D�����C� ��BC���� ������ 
�����D�� ��CEB��� ��D��D������ C ��B�D�� C �������D�� �����B	A����� 
��F	E��A�	��.  

%����, ��D���C����B� �� �������� B��B�B ECD� («1» C�C «0»), 
�������D�� %	����� 	���E�A���. #�CD��	�B�D	 bt  ECDB�B�B C�D������ 
������� � ��B���A�B� ��B�BE�B�D	� A����� ����C C  (�AB�B�D	� �������C) 
���C�C�B�D	�: Ctb /1= .  

"�C �BD���C��	�B� AB�C�B���CC 	CD�D	A� ED�F����� B �C�����B 
�B������D � ��D�F	C�D� 	�D	D��D	A�$ A����� : B[EB�]= C [ECD/�].   

$���C���, ��� A����� ����C � ��B���A�B� ��B�BE�B�D	� =10 3ECD/� 
��CD��	�B�D	 ECDB�B�B C�D������ = 100 ��, � �AB�B�D	 �B�����CC 
=10 3EB�. 
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#�� �������C ��BC���� ������ �B��D C��B�	�B��D	�� ������FC� 
��DB�� ���C�����CC: 

•  � ����!���#  ����!�#"�# (Amplitude Shift Keying, ASK): ��� 
�����D�����C� «1» C «0» C��B�	���D�� ������ ��B��C ����CD��� 
���BAB���DBD�B� ����F�� (�C�.2.22,E); C�-�� �C�AB� �B���B��DB��C�B�DC 
&DBD ��DB� BE���B ��C�����D�� � �B��D��CC � ����C�C ��DB���C, 
����C��� � ���B�B� ���C�����C��; 

•  (�������#  ����!�#"�# (Frequency Shift Keying, FSK): ������C� 
«0» C «1» �������D�� �C���BC���C � ����C��B� ���DBDB� (�C�.2.22,�); &DBD 
��DB� ��B�D � ����C���CC C BE���B ��C�����D�� � �C�AB�AB�B�D��� 
�B�����; 

•  '�����#  ����!�#"�# (Phase Shift Keying, PSK): ������C�� «0» C 
«1» �BBD��D�D���D �C���BC�� B�C��AB�B� ���DBD� C � B�C��AB�B� 
����CD��B�, �B � ����C��B� ���B�, ����C��� 0 C 180 ������B� (�C�.2.22,�). 

 
$� ���ADCA� BE���B C��B�	���D�� AB�EC�C�B������ ��DB�� 

�B�����CC, BE�����C���FC� EB��� ���BAC� �AB�B�DC �������C C ������ 
�B���B��FCF���B�D	. $���C���, ��DB� CB����AF��D� �E���AF��D� 
ED�F����� (Quadrature Amplitude Modulation, QAM) B��B��� �� �B��D��CC 
���B�B� �B�����CC � 8 ������C��C ���C�C� ���C�� ���� C ����CD���B� 
�B�����CC � 4 ��B����C ����CD���. '���B������C� B�CEBA ��C �������� 
B��F��D����D�� �� ���D C�E�DB��B�DC AB�C�B���C�, ��A�����F���� � 
C��B�	�B���CC �� ���� 32-� �B��B���� AB�EC���C� �C�����. 

2.3.3. �	������ ���	���A�	� 

"�C �C��B�B� AB�C�B���CC �C�A��D��� ������ ��C�����D�� 
�BD���C��	��� C C����	���� AB��. % �BD���C��	��� AB��� ��� 
�����D�����C� ��BC���� ��C�C� C ����� C��B�	���D�� ������ ������C� 

0 0 1 1 1 
t �) 

E) 

�) 

ASK 

PSK 
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2.22 

tb -CDB��� 
C�D����� 



������ 2. ����	AB� A���CDEEF��C���� 

101 

�BD���C��� �C�����, � � C����	���� AB��� – C����	�� ����B� �B����B�DC 
C�C �� �������� �BD���C��� � ����B� ���������CC. 

2.3.3.1. ����������C D�F����C �C�F���� �C���A�� 

#�� DB�B �DBE� ���BE��D	�� � ��BE�����, �B��CA��FC� ��C �������� 
�C��B��� ������ �� EB�	�C� ����DB��C�, �����BD�C�, A�AC� C������C�� 
�B������� �C���� � ��B����� �������C �B A����� ����C.  

% ��B�D����� ������ ��BC���� ������ �B��D E�D	 �����D������ � 
�C�� �C���BC���	�B�B �C�����, � ABDB�B� �B�B�CD��	��� ���D	 �C���BC�� 
�BBD��D�D���D ��BC��B� «1», � BD�C��D��	��� – «0» (�C�.2.23,�). 1��DBD� 

D�AB�B �C����� B��������D�� ���C�C�B� ECDB�B�B C�D������ bt : 
bt

f
2
1

0 = , 

�������B�B � ��B���A�B� ��B�BE�B�D	� A����� �  ���C�C�B�D	� Ctb /1= , 
BDA���: 2/0 Cf = . 

"������� �C����� �� EB�	�C� ����DB��C� ������� �B ������FC�C 
B�BE���B�D��C. 

,�A C����D�B, �C���� � ��B����� �������C �B A����� ����C ��D����D, 
��B �BF�B�D	 � DB�A� ��C��� BA������D�� ����CD��	�B ���	�� �BF�B�DC 
C��B��B�B C��B���DC��B�B �C����� (�C�.2.23,E). % ��EB� ����	�B� A����� 
����C C���D�� ���D����C� ����, BE���B������� D���C���AC�C 
����AD��C�DCA��C ����� �������C (�C�CC ����C) C A����BBE�����F�� 
������D���. )DC ���� ��C�B��D A �B�����C� ��ABDB�B�B �B�B�B�B 
�C�����, �������F��B�� �� C��B���DC���� �C����. #�� DB�B �DBE� ��� � 
A����� ����C �� �B���C�C����� �� ��C���B� �DB�B�� A�A C��B���DC���� 
�C����, � ��C���CA� BE���B ��D�����C���D�� ��ABDB�B� ������	�B� 
������C� ��B��� �C����� y∆ , ABDB�B� ������D�C���D�� A�A ��B���	 
��D��D����B�B ���� C �� �B���C�C���D�� A�A C��B���DC���� �C����. 
4��C �BF�B�D	 C��B���DC��B�B �C����� � DB�A� ��C��� ���	�� y∆ , DB B� 
E���D �� ����C�C� C, ����B��D��	�B, �BD����. +���C��B, �DB �� ��C���B� 
�DB�B�� ��CEB�	��� �BF�B�D	 �C���BC���	��� �C���� �B������D � 
���D�� ECDB�B�B C�D������. !���B��D��	�B, ��� DB�B �DBE� � �������B�D	� 
����B���D	 ��B ������C�, ����D��	�B ��C��D	 BD���D � ���D�� ECDB�B�B 
C�D������. #�� &DB�B � �������F�� C ��C�C���F�� ���� ��BE�B�C�B 
C��D	 ���BABDB���� ���� (D������), � �B�BF	� ABDB��� B��������D��: � 
������D�CA� – �B���D� �B��C�B���C� �C����B�, � ��C���CA� – �B���D� 
���DC� ������C� C��B���DC��B�B �C����� � ���D�� ECDB�B�B C�D������. 
+���C��B, �DB ��� A����D����B�B ����B������C� �C����B� �� ��C���B� 
�DB�B��, ��BE�B�C�B, �DBE� ���� ������D�CA� C ��C���CA� ��EBD��C 
�C���B��B. +���AB C����D�B, �DB ��� ���� C���D ��ABDB��� �B�����B�D	, 
ABDB��� � D����C�� ������C ��C�B�CD A ����C�C� � �BA����C�� ���� 
������ ���B�, ���B��FC��� � ����-������D�CA� C ����-��C���CA�, ��C��� 
&DB ����C�C� �B �������� ���D�D. %�� &DB �B��D ��C���DC A DB��, �DB �� 
��C���B� �DB�B�� ��ABDB��� ECD� �B��D E�D	 �� ��CD��� (��B��F���), 
�CEB ������C� ��ABDB��� ECDB� E���D ��CD��� ������. 
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"BA���� &DB �� ������FC� ��C�����.  
-&� �& 1. "��D	 ��CD��	�B�D	 ECDB�B�B C�D������ =bt 100 ��, �DB 

�BBD��D�D���D ��B���A�B� ��B�BE�B�DC A����� ����C =C 10 3ECD/�. 
"B�B�C�, �DB ���� ��C���CA� �� B�C� ECDB��� C�D����� DA	A�$A BD 
���B� ������D�CA� �� 2 ��. )DB B������D, �DB � A���B� ������F�� 
ECDB�B� C�D������ ������C� B������B�B ECD� E���D ��CD��B �� 2 �� �B��� 
�B BD�B���C� A �B���D� ��CD����C� ������C� �������F��B C�D������, 
A�A &DB �BA����B �� �C�.2.24.  

 
8���	 �����B�����D��, �DB � �����	��� �B���D ������C «0» ���� 

������D�CA� C ��C���CA� �C���B�C�C�B����, �B&DB�� ��CD����C� 
������C� ����B�B ECDB�B�B C�D������ ��BC�B���D �� 51-� ���B��A����, 

2 

51 53 55 
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�B�AB�	A� �� ������ 50 �� ���� ��C���CA� BD�D���D DB�	AB �� 1 ��. 
3B���D� ��CD����C� ������C� ECDB� BD������ �D���A��C, � C� ������C� 
�A����� BD�B�CD��	�B ������ B������B�B ECDB�B�B C�D������. ,�A �C��B 
C� �C���A�, ��C BD��D�D�CC �C���B�C���CC ���B� ������D�CA� C ��C���CA� 
�� E���D ��CD��B ������C� 26-�B ECDB�B�B C�D������. 

-&� �& 2. "B�B�C� D����	, �DB ��C DB� �� ��CD��	�B�DC ECDB�B�B 
C�D������ � 100 �� ���� ��C���CA� �� B�C� ECDB��� C�D����� D����!�$A 
���� ������D�CA� �� 2 ��. )DB B������D, �DB � A���B� ������F�� ECDB�B� 
C�D������ ������C� B������B�B ECD� E���D ��CD��B �� 2 �� ���	�� �B 
BD�B���C� A �B���D� ��CD����C� ������C� �������F��B C�D������, A�A 
&DB �BA����B �� �C�.2.25. "B��� �C���B�C���CC ���B� ������D�CA� C 
��C���CA� ��CD����C� ������C� ����B�B ECDB�B�B C�D������ ��BC�B���D 
�� 49-� ���B��A����. ,�A �C��B C� �C���A�, ��C BD��D�D�CC �C���B�C���CC 
��C���CA ������ ��CD��D ������C� 25-�B ECDB�B�B C�D������. 

 
#�� DB�B �DBE� �� �B��CA��C D�AC� �CD���CC, ��BE�B�C�B 

�B�����C��D	 �C���B�C���C� ���B� ������D�CA� C ��C���CA�. % 
AB��	�D���� ��C BE���� �C��B���C ������C ����� ��D�B��D���C &D� 
��BE���� �����D�� ��D�� C��B�	�B���C� �B�B��CD��	�B�B ����C��	�B�B 
A�����, �B ABDB�B�� �������D�� D�ADB��� C����	��, B��������FC� 
�B���D� ������C, � ABDB��� �B���� ��C��D	�� C��B����C�. +���AB D�AB� 
�����C� �� ��C�����B ��C �������� C��B����CC �� EB�	�C� ����DB��C� 
��C�� ���BAB� �DBC�B�DC �B�B��CD��	�B�B «D�ADB�B�B» A�����, � D�A�� 
��B�C��AB�B� �AB�B�DC �����B�D�����C� C��B���DC��B�B �C����� C 
D�ADB��� C����	�B� C�-�� ��B��B�B��B�DC ����� �������C. "B������� 
�B��D ��C���DC A DB��, �DB D�ADB��� C����	� ��C��D �B��� C�C ���	�� 
�BBD��D�D���F��B �C�����, � �����	D�D� ���B ECD ������ E���D ��B��F�� 
C�C ��CD�� �B�DB��B. #�� �����C� ��BE���� �C���B�C���CC � 
AB��	�D����� ��D�� ��C�����D�� ����C��	��� ��DB�� AB�C�B���C�, 
�B��B���FC� ���B���D	 �C���B�C���C� ���B� ��C���CA� C ������D�CA� 
��DB��DC���AC.  �AC� AB�� �������D�� �A���	��E��	�	E�#"	�	�C.  

8���DC�, �DB �����BD������ �CD���C� � ����D�CD��	�B�DC 
BA������D�� EB��� ��B��B�, �B�AB�	A� ���� ��C��D �� DB�	AB �� 
��D�����C������ ��B���	 ����D�CD��	�B�DC ��C���CA�, �B C C�A����D 
�B��� C��B���DC��B�B �C�����. ,�B�� DB�B, A���� ����C �B������� 
��C��C� ����C��B�B �B�� �B���, D�A�� C�A����FC� �C����. "B&DB�� 

2 

49 47 45 

1 3 

3 

24 25 

1 

26 
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(�ADB�� ��A��B��� 

)DE��A� 	��A�B���� �������� ��ADB DA�D	�A����D ������ 
��ADB�� ��A��B��DB 

99 

2.25 



������ 2. ����	AB� A���CDEEF��C���� 

104 

����	��� �C���� � DB�A� ��C��� BA������D�� ���B �B�B�C� �� C��B���� 
�C���BC���	��� �C���� (�C�.2.23,�). )DB �B��D ��C���DC A DB��, �DB ���� 
��C �E�B��D�B DB��B� �C���B�C���CC ������D�CA� C ��C���CA� ������C� 
�C����� �CEB ��B����D, ���C ��B ��B���	 BA���D�� ���	�� y∆  (�C�.2.23,�), 
�CEB E���D ��CD��B ������B� ������C� (�C�. 2.23,�).  

#�� DB�B �DBE� �� �B��CA��B D�AC� �CD���C�, ����D��	�B 
��CE�C�CD	 �B��� ����������B�B C��B���DC��B�B �C����� A C��B��B�� 
����B��B�	�B�� �C��.  

"�C �BD���C��	�B� AB�C�B���CC C��B���� ����B��B�	��� �C����, 
BDBE�����FC� ��BC���� «1» C «0», �����D�� C����	��� D�B��DC���AC� 
�C����B�, BE�����FC� E��AB������ ���AD�B�, ABDB��� �B�����D�� 
���B�����D����B C� �B���� 0��	� ��� ���CB�C���AB� ���A�CC. 4��C 
�C�A��D��� ������, �B�����FC� �B����B��D��	�B�D	 �������FC��� «1» C 
«0», �������D�� � ECDB�B� �AB�B�D	� � ECD/�, DB ���AD� �B�DBCD C� 
�B�DB���B� �B�D�����F�� �����B� ���DBD� C E��AB����B�B ���� ����B�CA 
� ���DBD��C 0f , 01 3 ff = , 02 5 ff = , ..., 0)12( fif i += , ... , ��� 2/0 Cf =  – 
���DBD� B��B��B� ����B�CAC; i = 0, 1, 2,… . .���CD��� &DC� ����B�CA 
�E����D � AB&��C�C��D��C 1/3, 1/5, , ... , )12/(1 +i , ... BD ����CD��� �0 
B��B��B� ����B�CAC.  �AC� BE���B�, ���AD� �BD���C��	�B�B AB�� D��E��D 
��� A����D����B� �������C EB�	��� �B�B�� ��B���A��C� – � ������� 
������ E��AB����B�DC.  

#���D�CD��	�B, � ������ C � AB��� D�AB�B �C����� �AB�B�D	 
C������C� ��B ������C� (������� ���DBD�) ����� E��AB����B�DC, � ����� 
�C�C �AB�B�D	 C������C� �C����� (�C���� ���DBD�) ����� ����. '���	��� 
�C����� BE�����D B����C������ ���AD�B�, BE���B������� ���C�C�� 
��������B C ������B ��B�D� �BD���C��	�B�B �C����� (�C�.2.26), �AB�B�D	 
C������C� ABDB��� AB����� C B��������D�� E��D�B����D�C�� &�����D�B� 
E��� ������D�CA�, �B��C���F��B �BD���C��	��� �C����. 

+���AB �������� C D�AB�B �C����� � 
AB������ ���AD�B� BA������D�� 
��BE����DC��B� C�-�� ���C�C� � ���AD�� 
�����B� �B�D�����F��. #��B � DB�, �DB 
�C�CC ����C � EB�	�B� �B�B�B� 
��B���A��C� C���D �C���� ����C�� 
���DBD, ����CD��	�B BD�C���F���� BD 
����. !���B��D��	�B, D�AB� �C���� E���D 
��������D	�� � EB�	�C�C C�A����C��C, 
�DB ��D����CD ��B �B��D��B����C� �� 
��C���B� AB���. #�� DB�B �DBE� ���CD	 
���AD� �BD���C��	�B�B �C�����, ��BE�B�C�B ����C�CD	 �C���� ����C�� 
���AD��. )DB �B��D E�D	 �B�DC���DB, ����C���, ���B���C�� 
���BAB���DBD�B� �B�D�����F�� �� �B�DB����� �B�D�����F�� �C�����, 
��A�������� ����� ������C� C ����C� ��B�D��C �BD���C��	�B�B 
�C�����.  

t 

y(t) 

"�����C� 
��B�D 

8���C� 
��B�D 
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#�� DB�B �DBE� �����D��CD	, A�A &DB �B��B ����C�B��D	, 
�����BD�C�, A�A C������D�� �C���BC���	��� �C���� ��C �BE�����CC 
���BAB���DBD��� ����B�CA, ��CE�C���FC� �B��� ����������B�B �C����� 
A ����B��B�	�B�. $� �C�.2.27-2.30 �BA����� 4 �C�� �C����B�, ABDB��� 
�B��D C��B�	�B��D	�� ��� �������C �BD���C��	�B�B AB��, ����C���FC��� 
AB�C���D�B� ����B�CA.  

$� �C�.2.27 �BA���� �C����, �B�����FC� B��� ����B�CA�, ABDB��� 
�������D�� �������� �AE���	���.  

 

+��B���� ����B�CA� )(0 ty  C���D ���DBD� 
bt

f
2
1

0 = , ��� bt  – 

��CD��	�B�D	 ECDB�B�B C�D������, C ����CD��� 0A =100, ������ ��B��� 
�BD���C��� C��B��B�B �BD���C��	�B�B AB�� )(tx : )2sin()( 000 fAty π= . 
8���	 �� �BA���� C�D����� 0∆ , � ABDB�B� ������C� �C����� 50)(0 ≥ty . 
5�D����� 0∆  �B��B ������D�C��D	 A�A BE���D	 ECDB�B�B C�D������, � 
�������� ABDB�B�B � ���BAB� ���B�D�B�D	� �����DC���D�� ����C�	�B� 
����B������C� ������C� ����������B�B ECD�. 

$� �C�.2.28 �BA���� �C����, �B�����FC� ��� ����B�CAC: 

)2sin()2sin()( 11001 fAfAty ππ += , ��� 
3
0

1
A

A =  C 01 3 ff = . ,�B�� B��B��B� 

����B�CAC �C���� )(1 ty  �B����CD �F� B��� �C���BC��, ���DBD� ABDB�B� � 3 
���� EB�	��, � ����CD��� – � 3 ���� ���	��, ��� � B��B��B� ����B�CAC.  

+D��DC�, �DB C�D����� 1∆ , � ABDB�B� ������C� �C����� 50)(1 ≥ty , 
EB�	��, ��� 0∆ . -���B���� &DB�� ����C�C���D�� ���B�D�B�D	 ����C�	�B�B 
����B������C� ������C� ��������B�B ECD� �� ��C���B� AB��� C 
����	���D�� D��EB���C� A DB��B�DC �C���B�C���CC ���B� ������D�CA� C 
��C���CA�. 8���DC�, �DB &DB �B�DC���D�� �� ���D D���A��D�B�B ����C���C� 
���AD�� �C����� C, A�A �����D�C�, ����C���C� D��E���B� �B�B�� 
��B���A��C� A����� ����C. 
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$� �C�.2.29 �BA���� �C����, �B�����FC� D�C ����B�CAC: 

)2sin()2sin()2sin()( 2211002 fAfAfAty πππ ++= , ��� 
5
0

2
A

A =  C 02 5 ff = .  

  �AC� BE���B�, �C���� )(2 ty  �B����CD �F� B��� �C���BC��, ���DBD� 
ABDB�B� � 5 ��� EB�	��, � ����CD��� – � 5 ��� ���	��, ��� � B��B��B� 
����B�CAC, � C�D����� 2∆ , � ABDB�B� ������C� �C����� 50)(2 ≥ty , EB�	��, 
��� C�D����� 1∆ . 

 
5, ��AB���, �� �C�.2.30 �BA���� �C����, �B�����FC� 4 ����B�CAC: 

)2sin()2sin()2sin()2sin()( 332211003 fAfAfAfAty ππππ +++= , ��� 
7
0

3
A

A =  

C 03 7 ff = .  
1��DBD� ��D���DB� ����B�CAC � 7 ��� EB�	��, � ����CD��� – � 7 ��� 

���	��, ��� � B��B��B� ����B�CAC. 5�D����� 3∆ , � ABDB�B� ������C� 
�C����� 50)(3 ≥ty , EB�	�� C�D������ 2∆ .  
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!�����D �B��CD	, �DB ���AD� �C����� �����D�� � ���C�C�B�DC BD 

������������ ������. $���C���, �������� ��C��B� �B����B��D��	�B�DC 
����� C�C ��C�C� ���C���D ���AD� �C����� �BD���C��	�B�B AB�� � �DB�B�� 
�C�AC� ���DBD C ��C�B�CD A �B�����C� � �C����� D�A ��������B� 
�����C���� ����A��C#"��. % ������	�B� ������, AB��� ������������ 
������ �B�DB�D DB�	AB C� ��C�C� (C�C DB�	AB C� �����), ���DBD� 
����������B�B �C����� E���D ����� ����. "�C �������� �������FC��� 
��C�C� C ����� �B�DB����� �B�D�����F�� BD��D�D���D. "B&DB�� ���AD� 
�����	DC���F��B �C����� �BD���C��	�B�B AB�� ��C �������� 
��BC��B�	��� ������ ���C���D �B�B�� BD ��ABDB�B� ���C�C��, E�C�AB� A 
0 7�, �B, � �������, E��AB����B�DC. +���AB �� ���ADCA� �����C� ������ 
���AD�� BE���B B����C�C���D�� ������C��C 3 f0, 5 f0 C�C 7f0. 7���B�CA��C 
� ���DBD��C ���� 7f0 �B��B �����E���	 C�-�� C� ���B�B �A���� � 
�����	DC���FC� �C���� – ����CD��� &DC� ����B�CA �B�D�����D 11% C 
����� BD ����CD��� B��B��B� ����B�CAC.  

 ��EB���C� BD��D�D�C� �B�DB���B� �B�D�����F��, DB ��D	 ���C�C� 
�B�DB���B�B DBA� ����� ������D�CAB� C ��C���CAB�, ������B D�A�� � 
��C�����C�� D�����B���DB���� ���� ���	���C���AB� ������AC, ABDB��� 
�� ��B���A��D �B�DB����� DBA. $�BE�B�C�B�D	 ���	���C���AB� ������AC � 
&��AD�C���AC� �C�C�� ����C BE���B����� D��EB���C�� ��FCD� 
AB��	�D��B� ��DC BD �������C������ �CD���C�. % ���D�B�DC, AB�BDAB� 
����A��C� � B��B� C� AB��	�D��B� ��DC �� �B���B ��C�B�CD	 A ���B�� C� 
�D�B� ���� B�D��	��� AB��	�D��B�, BE9��C������ ��C�B� &��AD�C���AB� 
����B� �������C ������. 

'����BD������ B�BE���B�DC �������C �C��B��� �C����B� 
�B��B���D �����D	 ������FC� ���B�.  

"�C �C��B�B� �������� ������ ��� �B��D��B����C� C��B��B�B 
�C����� D��E��D�� ���	�� ����B�CA, ��� ��C ����B�B�B� ��������. 
 ���B�B�C� �������C C ��C��� �C��B��� �C����B� �B��B���D 
�B��D��B�CD	 C��B���� �C���� �B B��B��B� ����B�CA� (����F��), B���AB 
��� ����	���C� �C��� B�CEBA ��BE�B�C�B ��C��D�D�C� �BD� E� ����B� 
����B�CAC, �DB, ������, �D�B� ����C�C���D ���AD� ����������B�B �C����� 
C, ����B��D��	�B, D��E���B� �B�B�� ��B���A��C� A����� ����C. 
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2.3.3.2. �F������C� E ������� �C�F����� E��CF����C� 

3�DB�� �C��B�B�B AB�C�B���C� BA������D ��F��D����B� ��C��C� 
�� A����D�B �������C �C�A��D��� ������ (������B�D	 C �B�DB����B�D	 
�B�D��AC �BBEF��C�, �B��B��B�D	 BE�������C� C C��������C� B�CEBA, 
�DBC�B�D	 ����C���CC) C � ����CD��	�B� ���� B��������D D��E����� 
��B���A��� ��B�BE�B�D	 ����� �������C.  

% ����C � &DC�, A ��DB��� �C��B�B�B AB�C�B���C� ����9�����D�� 
������FC� �&�$�����# (�C�.2.31): 

•  E���E������ 	��CA�� ���F��A��F$���D 	������ ��C B��B� C DB� 
�� ECDB�B� �AB�B�DC; 

•  �D����!C� 	����D������� ����� ������D�CAB� C ��C���CAB� 
�C����B� �� ���D ���C�C� ��B��D�� ���B�C���B�C���CC; 

•  DA	FA	AB�� �D	AD���D� 	D	A�B��$���; 
•  �B��B��B�D	 D����F!���� D%��DC C C� C��������C�; 
•  ���C�� 	AD�ED	A� ���������� ��DB�� AB�C�B���C�. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���� ���"�# �����&� &��!�*��&!./��� ������� �B��B���D ��C 

B��B� C DB� �� �B�B�� ��B���A��C� A����� ����C ��������D	 ED�	�C� 
BE9�� ������ �� ��C�C�� ������C, ����C���, �� ���D ���DBD�B�B 
���	DC���A�C�B���C� C B����C���CC ���AB�	AC� �B�C���AC� A����B� � 
B��B� C DB� �� �C�CC ����C, �DB BE�����C���D EB��� ���BA�� �AB�B�D	 
�������C ������. 

,�B�� DB�B, ���DB A ���AD�� �C����� ����9�����D�� D��EB���C� 
BD��D�D�C� �B�DB���B� �B�D�����F��, DB ��D	 ���C�C� �B�DB���B�B DBA� 
����� ������D�CAB� C ��C���CAB�, �B�AB�	A� ��C�����C� ����C���� 
D�����B���DB���� ���� ����B�����	CD� ���B��C� � &��AD�C���AC� �C�C�� 
����C �����D�D���D ��B�B����C� �B�DB���B�B DBA�. 

!��AD� �����	DC���F��B �C����� ���C�CD BD: 
•  ��DB�� AB�C�B���C� (�B�����CC); 
•  �AB�B�DC �B�����CC, B��������F�� �AB�B�D	 �������C ������; 
•  �B�D��� ������������ ������. 
-����&)�� ���%&�����"�� ����� ������D�CAB� C ��C���CAB� 

�C����B� ��� B��������C� �B���D� ��CD����C� � ��C���CA� ������C� 
B������B�B ECDB�B�B C�D������ �B��D E�D	 ����C�B���� �� ���D 
��C�����C� 	�ED	����D�����F$���	� E�AD�DB CD���DB����. /A����C�� 

 ��EB���C� A ��DB��� �C��B�B�B AB�C�B���C� 

3C�C�C���C� ���AD�� !��B�C���B�C���C� 

+D��D�D�C� �B�DB���B� 
�B�D�����F�� 

 

$C�A�� �DBC�B�D	 

%B��B��B�D	 
BE�������C� B�CEBA 
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��� �C���B�C���CC ��C���CA� � ������D�CAB� � &DC� ��DB��� �B��D 
����CD	 ��EB� ���AC� ������� �C����� – D�A ���������� �E���. 

F��!������ �����#���, �������#./�, ��BE�B�C�B ��� �B�����AC 
�C���B�C���CC ��C���CA� � ������D�CAB�, � D�A�� ��� DB�B, �DBE� 
�C���� ���DBD� AB�C�B����B�B �C����� A�A �B��B EB�	�� BD�C�����	 BD 
����, �DB, �BBD��D�D����B, ����	���D ���AD� �C����� C �� �����D�D���D 
��B�B����C� �B�DB���B�B DBA� ��C ���C�CC D�����B���DB���� ���� 
���	���C���AB� ������AC � &��AD�C���AC� �C�C�� ����C.  

B�� �)����* �$��&!)���# �0�$�� C C� C��������C� – 
����D��	�B�, �B �� BE���D��	�B� D��EB���C�, ����9������B� A ��DB��� 
AB�C�B���C�. +E�������C� B�CEAC �� �C�C���AB� ��B��� &AB�B�CD 
�����, D�A A�A ��C���CA BDE�������D B�CEB���� A���, �� B�C��� �B��B�B 
��B ��C��� � E����.  

�����# ���� ���* &������"�� ��DB�� AB�C�B���C� ������� � 
AB�C���D�B� ��B���� �C����� – ��� EB�	�� ��B���� �C�����, D�� ���� 
�DBC�B�D	 ����C���CC. )DB BE���B����B ��BE�B�C�B�D	� ��C�����C� 
EB��� �BF�B�B C, ����B��D��	�B, EB��� �B�B�B�B ��C���B-�������F��B 
BEB���B���C�.   

 ��EB���C�, ����9�������� A ��DB��� AB�C�B���C�, �����D�� 
���C��B ��BDC�B���C���C, �B&DB�� A����� C� ������D�C������ �C�� 
��DB�B� �C��B�B�B AB�C�B���C� �B �������C� � ����C�C BE�����D ��BC�C 
�B�DBC��D���C C ���B�D�DA��C. 

2.3.3.3. ������C�AB��  E�� ��! ��!�F��� E �	A"  (NRZ) 

$� �C�.2.32,� �BA���� ��DB� �BD���C��	�B�B AB�C�B���C�, 
���������� D�A�� AB�C�B���C�� ��� BD�B��A� C �F�$ – NRZ (Non Return 
to Zero). % &DB� ��DB�� ���BAC� �BD���C�� �BBD��D�D���D ������C� ECD� 
«1», � �C�AC� – ������C� «0». 

	����������: 

•  �C�A�� ���DBD� B��B��B� ����B�CAC: 
C

f
2
1

0 =  7� (! – ECDB��� 

�AB�B�D	 �������C ������), ABDB��� ���	��, ��� � ����C� ��DB�B� 
AB�C�B���C�; 

•  ���C�C� DB�	AB ���� ��B���� �BD���C��� C, A�A �����D�C�, 
��B�DBD� C �C�A�� �DBC�B�D	. 

����������: 
•  �� BE�����D ��B��D�B� ���B�C���B�C���CC: ��C �������� ��C��B� 

�B����B��D��	�B�DC ��C�C� C�C ����� �C���� �� C������D�� C �B��B��� 
����C���B�C���C� ���B� ��C���CA� C ������D�CA�; 

•  ���C�C� �C�AB���DBD�B� �B�D�����F�� �� �B��B���D C��B�	�B��D	 
&DBD �C� AB�C�B���C� � A������ ����C, �� BE�����C���FC� ����B�B 
���	���C���AB�B �B��C���C� ����� ��C���CAB� C C�DB��CAB�.  

"B &DC� ��C�C��� � AB��	�D����� ��D�� AB� NRZ � �C�DB� �C�� �� 
C��B�	���D��.  �� �� �����, C��B�	���D�� ��B �B�C�CA��CC, � ABDB��� 
��D�����D �B�DB����� �B�D�����F�� C BD��D�D�C� ���B�C���B�C���CC.  
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2.3.3.4. #CD�A�F��  C�D	AB���  E�� (RZ) 

,�B�� �BD���C��	��� AB�B� � AB��	�D����� ��D�� C��B�	���D�� 
C����	���� AB��, � ABDB��� ������ �����D������ �B���� C����	�B� 
C�C �� ��B ���D	� – ��B�DB�. $�CEB��� ��B�D�� �����D�� ���D������ 
�E�F��	��� CD�, ���������� D�A�� AB�C�B���C�� � BD�B��ADE C �F�$ 
(Return to Zero, RZ), � ABDB�B� ��C�C�� �����D������ C����	�B� B��B� 
�B����B�DC, � �B�	 – C����	�B� ����B� �B����B�DC (�C�.2.32,E). ,����� 
C����	� ��CD�� �B�B�C�� D�AD� (ECDB�B�B C�D������). % �����C�� A���B�B 
ECDB�B�B C�D������ ��BC��B�CD �B����D A �����B�� �BD���C���. 

E) -C�B������ C����	���� AB� (� �B����DB� A ���� - 
RZ) 

�) 3�����D���AC� AB�  

     0    1    0    1    0    1    0    0    0    0    1    1    1    1    0    1    1    0    0 
 
�)"�,���� ���"/ 
 

�) -C�B������ AB� AMI  

2.32 

�) #C�������C��	��� ������D���AC� 
AB�  

�) ,B� D�����B����B� �������C MLT-3 

�) "�DC��B������ AB� PAM-
5  11 

10 

01 
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	����������: 
•  BE�����D ��B��D�B� ���B�C���B�C���CC – �B����D � �����C�� 

A���B�B ECDB�B�B C�D������ A �����B�� �BD���C��� ����CD ��C���AB� 
(�D�BEB�) ��� �C���B�C���CC ���B� ��C���CA�. 

����������: 
•  ���C�C� D��� ��B���� �C�����, �DB D��E��D ����C���C� �BF�B�DC 

������D�CA� ��� BE�������C� �B�DB����B�DC ��C��� C, A�A �����D�C�, 
EB�	��� �DBC�B�D	 ����C���CC;  

•  ���AD� �C����� �C��, ��� � �BD���C��	��� AB�B�; D�A, ��C 
�������� ���� ����� C�C ��C�C� ���DBD� B��B��B� ����B�CAC AB�� E���D 
����� � 7�, �DB � ��� ���� ���� B��B��B� ����B�CAC AB�� NRZ.  

5�-�� ��C�AB� �C�BAB�B ���AD�� EC�B������ C����	���� AB� 
C��B�	���D�� ���AB. 

2.3.3.5. #CD�A�F��� E��CF����C� � �AB��F���C���  
C���F�C�  (AMI) 

+��B� C� �B�C�CA��C� ��DB�� RZ �����D�� ��DB� ���D����D�D 
CD���DB���� 	 ���A����A�B�D� ��B��	��� (Bipolar Alternate Mark Inversion, 
AMI) , � ABDB�B� C��B�	���D�� D�C ��B��� �BD���C��� – �B�B�CD��	���, 
�����B� C BD�C��D��	��� (�C�.2.32,�). #�BC���� «0» AB�C���D�� ������� 
�BD���C��B�, � ��BC���� «1» – �CEB �B�B�CD��	��� �BD���C��B�, �CEB 
BD�C��D��	���, ��C &DB� �BD���C�� ������F�� ��C�C�� ��BDC�B�B�B��� 
�BD���C��� �������F��. 

	����������: 
•  �CA�C�C���D�� ��BE���� �B�DB���B� �B�D�����F�� C BD��D�D�C� 

���B�C���B�C���CC ��C �������� ������� �D	���DB�A����D	A�� ������, 
�B�AB�	A� �C���� � &DB� ������ �����D�����D �BEB� �B����B��D��	�B�D	 
����B�B������ C����	�B� � D�� �� ���AD�B�, �DB C � AB�� NRZ, 
�������F��B �������FC��� ���C C ��C�C��, DB ��D	 � ���DBDB� B��B��B� 
����B�CAB�  7�; 

•  � ���B�, C��B�	�B���C� AB�� AMI ��C�B�CD A EB��� ��AB�� 
���AD�� �C�����, ��� ��� AB�� NRZ, � ����CD C A EB��� ���BAB� 
��B���A�B� ��B�BE�B�DC A����� ����C, � ���D�B�DC, ��C �������� 
�������FC��� ��C�C� C ����� ���DBD� B��B��B� ����B�CAC  7�; 

•  ����B�D�����D �B��B��B�D	 ����B�����D	 B�CEB���� �C����� ��C 
�������CC �����B���C� �B����B�DC �C����B�; �C���� � ��AB���AD�B� 
�B����B�D	� �������D�� ����������E 	�����DE. 

����������: 
•  ���C�C� D��� ��B���� �C�����, �DB D��E��D ����C���C� �BF�B�DC 

������D�CA�; 
•  ���C�C� �B�DB���B� �B�D�����F�� � �C����� � ������ ��C���� 

�B����B��D��	�B�D�� �����. 
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2.3.3.6. ������C�AB��  E�� � C���F�C�  DFC ��C�C�� 
(NRZI) 

"DA���������� CD� 	 ��B��	��� ��� ������� (Non Return to Zero with 
ones Inverted, NRZI) �B�B� �� AMI, �B C���D DB�	AB ��� ��B��� �C�����. 
"�C �������� ���� B� �������D �BD���C��, ABDB��� E�� ��D��B���� � 
�������F�� D�AD�, � ��C �������� ��C�C�� �BD���C�� �����D�� �� 
��BDC�B�B�B����.  

2.3.3.7. $�������F�EC  E�� 

% �BA��	��� ��D�� (*%! Ethernet C Token Ring) �B ��������B 
������C ��C������� E����	A��	C�� CD� (�C�.2.32,�), � ABDB�B� ��� 
AB�C�B���C� ��BC���� ��C�C� C ����� C��B�	���D�� �����B� �C����� � 
�����C�� A���B�B ECDB�B�B C�D������:  

•  «1» AB�C���D�� �����B�B� BD ���BAB�B ��B��� �C����� A �C�AB��; 
•  «0» – BE��D��� �����B�B� BD �C�AB�B ��B��� �C����� A ���BAB��.  
4��C ������ �B�����D �B���� ���AB�	AB ��C�C� C�C �����, DB � 

������ A���B�B ECDB�B�B C�D������ ��BC��B�CD �B�B��CD��	��� 
�����E��� �����B� �C�����. 

	����������: 
•  BE�����D ��B��D�B� ���B�C���B�C���CC, D�A A�A ������C� 

�BD���C��� ���AC� ��� C������D�� � �����C�� ECDB�B�B C�D������, �DB 
�B��D ����CD	 �C����B� ��� �C���B�C���CC ��C���CA� � ������D�CAB�; 

•  C���D DB�	AB �B� F�DB�� �BD���C���; 
•  ���AD� ������D���AB�B AB�� E���%�, ��� � EC�B����B�B 

C����	��B�B, � ������� � 1,5 ����: B��B���� ����B�CA� ��C �������� 

�B����B��D��	�B�DC ��C�C� C�C ����� C���D ���DBD� 
C

f
1

0 =  7�, � ��C 

�������� �������FC��� ��C�C� C ����� B�� ����� 
C

f
2
1

0 =  7�, A�A C � 

AB�� NRZ; 
•  ��D �B�DB���B� �B�D�����F��. 
����������: 
•  ���AD� �C����� �C��, ��� � AB�� NRZ C AB�� AMI.  

2.3.3.8. %C���F���C�AB��  ��������F�EC  E�� 

$	���E��B	A����� C�C ����D	A��� �A������E��	� ��F 
C��B�	���D�� � ��D�� Token Ring (�D�����D 802.5) C FDDI C �����D�����D 
�BEB� ����B�C��B�D	 ������D���AB�B AB�� � ����� ��B����C �BD���C���:  

•  «0» AB�C���D�� C������C�� �BD���C��� � ������ ECDB�B�B 
C�D������; 

•  «1» – �B������C�� �������F��B ��B��� �BD���C���.  
% �����C�� A���B�B ECDB�B�B C�D������ BE���D��	�B ��C��D�D���D 

�����B� � B��B�B ��B��� �BD���C��� �� ����B� (�C�.2.32,�). 
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2.3.3.9. &�� �F��	F������  D�F����C MLT-3 

,B� D�����B����B� �������C MLT-3 (Multi Level Transmission-3) 
C���D ��B�B BEF��B � AB�B� AMI. 4�C�C�� �BBD��D�D���D 
�D	���DB�A������ �����B� �� ����C�� ECDB�B�B C�D������ � B��B�B ��B��� 
�C����� �� ����B�. "�C �������� ����� �C���� �� �����D�� (�C�. 2.32,�).  

3�A�C���	��� ���DBD� �C����� �B�DC���D�� ��C �������� ��C��B� 
�B����B��D��	�B�DC ��C�C�. % &DB� ������ C������C� ��B��� �C����� 
��BC��B�CD �B����B��D��	�B � B��B�B ��B��� �� ����B� � ���DB� 
�������F��B �����B��.  

MLT-3 C��B�	���D�� � ��D�� FDDI �� B��B�� ������ ��B�B�B�, 
C����D��� A�A CDDI, C Fast Ethernet �D�����D� 100Base-TX �B����D�B � 
C�E�DB���� ��DB�B� �B�C���AB�B AB�C�B���C� 4%/5%. 

����������: 
•  BD��D�D�C� ��B��D�� ���B�C���B�C���CC; 
•  ���C�C� D��� ��B���� �C�����; 
•  ���C�C� �B�DB���B� �B�D�����F�� � �C����� � ������ ��C��B� 

�B����B��D��	�B�DC �����. 

2.3.3.10. ���C	F������  E�� PAM-5 

% ��DC��B����B� AB�� PAM-5 C��B�	���D�� 5 ��B���� ����CD��� 
�C����� C ����ECDB�B� AB�C�B���C� (�C�.2.32,�), B������F�� ���C�C� 
��D���� ��B����, �BBD��D�D���FC� ���� ECD�� ������������ ������: 00, 
01, 10, 11, DB ��D	 � B��B� ECDB�B� C�D������ �������D�� ����� ��� ECD�. 
"�D�� ��B���	 �BE����� ��� �B����C� C�E�DB��B�DC AB��, C��B�	����B�B 
��� C��������C� B�CEBA. 

	����������: 
•  ��C B��B� DB� �� �AB�B�DC �B�����CC (��CD��	�B�DC ECDB�B�B 

C�D������) �B A����� ����C �B��B ��������D	 ������ � ��� ���� E��D��� 
�B �������C� � AMI C�C NRZI, D�A A�A � B��B� ECDB�B� C�D������ 
�������D�� ����� ��� ECD�.  

 
����������: 
•  ��C���� �B����B��D��	�B�DC B�C��AB��� ��� ECD ��C�B��D A 

�B�����C� � �C����� �B�DB���B� �B�D�����F��;  
•  ���C�C� 4-� ��B���� D��E��D EB�	��� �BF�B�DC ������D�CA�, 

�DBE� ��B��C ��DAB ����C���C�	 ��C���CAB� �� �B�� �B���. 
,B� PAM-5 C��B�	���D�� � ��D�� 1000Base-T (Gigabit Ethernet). 

2.3.4. ��E	 ����� ���	���A�	� 

D���(����� ����&������ ������������B ��� �������C� 
�BD���C��	��� AB�B� DC�� AMI, NRZI C�C MLT-3 C ���������B �� 
�CA�C���C� ��C���� �B����B��D��	�B�D�� ��C�C� C�C �����, 
��C�B��FC� A �B�DB���B�� �BD���C���.  

#�� �������C� �BD���C��	��� AB�B� C��B�	���D�� ��� ��B�BE�: 
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•  C�E�DB��B� AB�C�B���C�; 
•  �A���E�C�B���C�.  
+E� ��B�BE� BD�B��D�� A �B�C���AB��, � �� �C�C���AB�� 

AB�C�B���C�, D�A A�A B�C �� B��������D �B��� �C����B�. 

2.3.4.1. �!�������� E��CF����C� 

"�C ��$���(��  ����&������ C��B���� ��BC���� AB� 
������D�C���D�� A�A �B�BA���B�D	 �C��B�B�, �����D�����FC� �BEB� 
�B����B��D��	�B�D	 ���AB�	AC� ECDB�, A����� C� ABDB��� �������D�� 
�B��� �C��B�B�, �B�����FC� EB�	��� AB�C���D�B ECD, ��� C��B����. 

"�C�����C ��DB�B� C�E�DB��B�B AB�C�B���C� �����D�� 4%/5% 
(C��B�	���D�� � *%! Fast Ethernet �D�����DB� 100Base- X C 100Base-FX C 
� ��DC FDDI), 5%/6% (100VG-AnyLAN), 8%/10% (10GBase-X), 64%/66% 
(10GBase-R C 10GBase-W). -�A�� «%» � ������CC AB�� B������D, �DB 
&�����D����� �C���� C���D 2 �B�DB��C� (BD ����C��AB�B binary – 
��BC����), � �C��� �A������D, A�AB� AB�C���D�B ECD �B����CD�� � B��B� 
�C��B�� C��B��B�B C �����	DC���F��B AB�� �BBD��D�D����B. % ���D�B�DC, 
��DB� 4%/5% B������D, �DB A�����  4 ECD� � C��B��B� AB�� �������D�� 5-� 
ECD��C � �����	DC���F�� AB��, DB ��D	 ��D����ECD��� �C��B�� 
C��B��B�B AB�� �������D�� �C��B���C, �B�����FC�C �B 5 ECD. #�� &DB�B 
C��B�	���D�� ����C��	��� ��$��"� ��&�����&���� (D�E�.2.1), 
��D�����C���F�� �BBD��D�D�C� ����� C��B����C ��D����ECDB���C 
�C��B���C C �����	DC���FC�C ��DCECDB���C �C��B���C. 

 ������ 2.1. 
*	�D���� 
	�EBD�� 

���F��A��F$��� 
	�EBD�� 

*	�D���� 
	�EBD�� 

���F��A��F$��� 
	�EBD�� 

0000 11110 1000 10010 
0001 01001 1001 10011 
0010 10100 1010 10110 
0011 10101 1011 10111 
0100 01010 1100 11010 
0101 01011 1101 11011 
0110 01110 1110 11100 
0111 01111 1111 11101 

 
,B�C���D�B �����	DC���FC� �C��B�B� EB�	�� AB�C���D�� C��B���� 

�C��B�B�.  �A, � AB�� 4%/5% �����	DC���FC� �C��B�B� �B��D E�D	 25=32, 
� DB ����� A�A C��B���� �C��B�B� DB�	AB 24=16. "B&DB�� ����C 
�����	DC���FC� �C��B�B� �B��B BDBE��D	 16 D�AC�, ��EB� �B��D��C� 
ABDB��� �� �B����CD ��C���� �B����B��D��	�B�D�� ����� C�C ��C�C� (� 
������ ������ 3 ���� C�C 8 ��C�C�). +�D��	��� 16 �C��B�B� 
������D�C���D�� A�A �����������, �B�����C� ABDB��� B������D B�CEA� � 
������������ ������. 
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5�E�DB��B�D	 AB�� 4B/5B �B�D�����D 25% (1/4 =0,25), �B�AB�	A� �� 4 
C��B����CB���� ECD� ��C�B�CD�� 1 «�C��C�» C�E�DB���� ECD. )DB 
B������D, �DB ����	��� ��B���A��� ��B�BE�B�D	 A����� E���D �� 25% 
���	�� �B�C���	�B�. #�� BE�������C� ������B� ��B���A�B� ��B�BE�B�DC 
A����� ������D�CA �B���� ��EBD�D	 � �B������B� D�ADB�B� ���DBDB�. % 
���D�B�DC, ��� �������C AB�B� 4%/5% �B �AB�B�D	� 100 3ECD/� ������D�CA 
�B���� ��EBD�D	 � D�ADB�B� ���DBDB� 125 37�. "�C &DB� ���AD� �C����� 
����C�C���D�� �B �������C� �B �������, AB��� �������D�� �� C�E�DB���� 
AB�.  �� �� �����, ���AD� C�E�DB��B�B AB�� ���	�� ���AD�� 
������D���AB�B AB��, �DB B���������D C��B�	�B���C� �B�C���AB�B 
AB�C�B���C�. 

	����������: 
•  AB� �D��B�CD�� ���B�C���B�C�C���FC���, D�A A�A ��������D�� 

��C���� �B����B��D��	�B�DC ����� C ��C�C�; 
•  C������D �B�DB����� �B�D�����F��, � ����CD, �����D�� ���AD� 

�C�����; 
•  �B�����D�� �B��B��B�D	 BE�������C� B�CEBA �� ���D 

�����F����� �C��B�B�; 
•  ��B�D�� ����C���C� � �C�� D�E�C�� ����AB�C�B�AC. 
����������: 
•  ����	���D�� �B������ ��B���A��� ��B�BE�B�D	 A����� ����C, D�A 

A�A ���D	 ��B���A�B� ��B�BE�B�DC D��DCD�� �� �������� C�E�DB���� ECD; 
•  �B�B��CD��	��� ��������� ��D��D� � ����� ��DC �� ����C���C� 

�B�C���AB�B AB�C�B���C�.  
 
% ��DC Fast Ethernet �D�����D� 100Base- 4 C��B�	���D�� ��DB� 

�B�C���AB�B AB�C�B���C� 8%/6  � D���� �B�DB��C��C �����	DC���F��B 
�C�����, � ABDB�B� ��� AB�C�B���C� 8 ECD (%) C��B��B�B �BBEF��C� 
C��B�	���D�� AB� C� 6 D�BC���� ( ) �C��B�B�, C���FC� 3 �B�DB��C�. 
,B�C���D�B C�E�DB����, DB ��D	 �����F����� AB�B�: 36–28=729–256=473. 

2.3.4.2. 'EF���ACF����C� 

!A���E�C�B���C� �B�DBCD � ���BE���B���CC C��B��B�B ��BC��B�B 
AB�� �B ������B�� ���B�CD��, �B��B���F��� C�A���CD	 ��C���� 
�B����B��D��	�B�DC ����� C�C ��C�C�.  ���C���AC� C�C ��B�������� 
�����D��, ����C���FC� �������� ���B�CD�, �������D�� ��E��%��EA�	 
(scramble – ����A�, E���B���B���� �EB�A�). $� ��C���B� �DB�B�� 
F���E��%��E �B��D�����C���D C��B���� ��BC���� AB�.  

% A����D�� ���B�CD�� ���BE���B���C� �B��D ����CD	 �BBD�B���C�: 
Bi = Ai ⊕  Bi-3 ⊕  Bi-5  (i = 1, 2,…), 

��� Ai, Bi – ������C� i-�B ������� �BBD��D�D����B C��B��B�B C 
�����	DC���F��B AB��; Bi-3 C Bi-5 – ������C� �BBD��D�D����B (i-3)-�B C (i-5)-
�B ������� �����	DC���F��B AB��; ⊕  – B�����C� C�A�����F��B 5*5 
(��B���C� �B �B���� 2). 
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$���C���, ��� C��B��B� �B����B��D��	�B�DC .=110110000001 
�A���E��� ���D ������FC� �����	DC���FC� AB�: 

B1 = A1 = 1; 
B2 = A2 = 1; 
B3 = A3 = 0; 
B4 = A4 ⊕  B1 = 1 ⊕  1 = 0; 
B5 = A5 ⊕  B2 = 1 ⊕  1 = 0; 
B6 = A6 ⊕  B3 ⊕  B1 = 0 ⊕  0 ⊕  1 = 1; 
B7 = A7 ⊕  B4 ⊕  B2 = 0 ⊕  0 ⊕  1 = 1; 
B8 = A8 ⊕  B5 ⊕  B3 = 0 ⊕  0 ⊕  0 = 0; 
B9 = A9 ⊕  B6 ⊕  B4 = 0 ⊕  1 ⊕  0 = 1; 
B10 = A10 ⊕  B7 ⊕  B5 = 0 ⊕  1 ⊕  0 = 1; 
B11 = A11 ⊕  B8 ⊕  B6 = 0 ⊕  0 ⊕  1 = 1; 
B12 = A12 ⊕  B9 ⊕  B7 = 1 ⊕  1 ⊕  1 = 1. 
 �AC� BE���B�, �� ���B�� �A���E���� �B��CD�� �B����B��D��	�B�D	 

%=110001101111, � ABDB�B� ��D �B����B��D��	�B�DC C� ���DC �����, 
��C��D�D�B������ � C��B��B� AB��. 

#��A���E��� �B��D�����C���D C��B���� �B����B��D��	�B�D	 �� 
B��B���CC BE��D�B�B �BBD�B���C�: 

Ci = Bi ⊕  Bi-3 ⊕  Bi-5  (i = 1, 2,…). 
*��AB �E��CD	��, �DB Ci = �i. 
'���C���� ���B�CD�� �A���E�C�B���C� BD�C���D�� AB�C���D�B� 

���������, ���FC� �C��� �����	DC���F��B AB�� C ���C�C�B� ���C�� 
����� ���������C.  �A, � ��D�� ISDN ��C �������� ������ BD ��DC A 
�EB���D� C��B�	���D�� ���BE���B���C� �B ���C���C � 5 C 23 �B�C�CC, � ��C 
�������� ������ BD �EB���D� � ��D	 – �B ���C���C 18 C 23 �B�C�CC. 

	����������: 
•  �� ����	���D�� �B������ ��B���A��� ��B�BE�B�D	 A����� ����C, 

�B�AB�	A� BD��D�D���D C�E�DB���� ECD�.   
����������: 
•  �B�B��CD��	��� ��D��D� � ����� ��DC �� ����C���C� ���B�CD�� 

�A���E�C�B���C�-���A���E�C�B���C�; 
•  �� ������ ����D�� C�A���CD	 ��C���� �B����B��D��	�B�DC ����� C 

��C�C�. 

2.4. ��������� �B�BB ��	EB 

"�C B����C���CC AB��	�D����� ��D�� �C�BAB C��B�	���D�� 
A�E��	��� �C�CC ����C. 

�A%����AC �	�	C ��C�	 (,*!) – �C�C� ����C, �B�DB�F�� C� A�E���, 
A�E��	�B� ����D��� C A�E��	��� �BB�����C� (D�����C, AB�B���, 
���������CD��	��� �A���, A�E��	��� �DB�E�). 

�A%��� (BD �B��. kabel – A���D, D�B�) – �B�BA���B�D	 �CEAC� 
C�B�C�B������ ��B�B�B�, ��A�������� � ��FCD��� (BE���B 
�����DC����) BEB�B�A�. 
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+����E	����	� (��F���) �A%��� – A�E��	 C� &��AD�C���AC� 
(������) ��B�B��CAB� (DBAB��B�B��FC� �C�), ��C�������� ��� �������C 
�� ����DB��C� &��AD�C���AB� &����CC (	��DBD� C�����) C�C &��AD�C���AC� 
�C����B� (C����� 	B���). 

'��������-���	����	� �A%��� – A�E��	 C� B�DC���AC� �B�BAB� ��� 
�������C ���DB�B�B �BDBA�. 

�A%��� ��C�	 ������������ ��� �������C C��B����CC 
&��AD�C���AC�C C�C B�DC���AC�C (���DB���C) �C������C. 

 �AC� BE���B�, A�E��	��� �C�CC ����C ����D�� �� ��� EB�	�C� 
������: &��AD�C���AC� ()*!) C �B�BAB��B-B�DC���AC� (%+*!).  C�� 
A�E��	��� �C�C� ����C, C��B�	������ � AB��	�D����� ��D��, 
�����D������ �� �C�.2.33. 

 
2.4.1. !�����	 ���	� �A"����F� �	�		 ��C�	 

% ��D�� �������C ������ ��C�����D�� ������FC� DC�� 
&��AD�C���AC� A�E���� (�C�.2.33): 

1) �CD�� ����: 
•  ��&A���C�B������; 
•  &A���C�B������; 
2) AB�A�C��	��� A�E��	: 
•  DB��D�� (thick); 
•  DB�AC� (thin). 

2.4.1.1. �������� (A�E�F�����C���� ��F�E��FC��CEC 
(A�E�FC���EC� E���A�  ���!C 

+��B���� &��AD�B����CD��� ����AD��C�DCAC &��AD�C���AC� A�E���� 
����C �����D������ �� �C�.2.34. 

1. ,A���A�	� (�����	B	��� �A���A�	C) – ����	���C� �BF�B�DC 
�C����� (�BD��� ����CD���) ��C �������� ����� ����� DB�A��C:  

E�$��*��� D� 

+��CA����	C�� (+,�) -D�DCD��D-D�A���	C�� (-.,�) 

%CD�� ���� 
,B�A�C��	��� 

A�E��	 +��B�B�B��� 3�B�B�B�B��� 

$�&A���C�B������ 
(UTP) 

)A���C�B������  B�AC� (thin)  B��D�� (thick) 

FTP STP 
 2.33 
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•  �����D�� B��B� C� B��B���� ����AD��C�DCA, ��CD������� ��C 
��B�ADC�B���CC )*! C B��������CC ��A�C���	�B� ��C�� A�E��� ����� 
�����C;  

•  ���C�CD BD ���DBD� ����������B�B �C�����; 
•  C������D�� � [�-/�]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. *���FA�� (�B��B�B� �B��BDC����C�) – �B��B� (�ADC��B� C 

���ADC��B�) �B��BDC����C� &��AD�C���AB� ���C: 
•  C������D�� � +��� C �����D�� BD�B�CD��	�B �B�DB���B� ���C�C�B� 

��� A�E��	��� �C�D�� (� ���BAB�AB�B�D��� ��D�� ���C�CD BD ���DBD�); 
•  ���AC� C������C� C�������� �B ��C�� A�E��� �B��D �����D	 

��B����� ���D������B BD�����C�, ��C�B��FC� A �B��CA�B���C� �DB��C� 
�B��, ��C &DB� �D���C�, �B�A�������� �E�C�C ���� �DB���� �B���, �� 
E���D �B����D	 �����B������ �� ������. 

3. ��E��E������ �A��F�	 ����� �CD��C �����C �� $��)��  ���"� 
(NEXT  – Near End Crosstalk) C �� ���*��  ���"� (FEXT  – Far End 
Crosstalk) – �����	D�D C�D��������CC &��AD�B����CD��� �C����B� 
(�C�.2.35): 

•  ������C� NEXT C FEXT ���C��D BD ���DBD� ����������B�B 
�C�����; 

•  ��� �D��%� �$���.���� ������C� NEXT (FEXT), D�� �����, D�A 
A�A ���B�AC � �B����C� ��B�B��CA�� E���D ���	��; 

•  C������D�� � �- ��C B���������B� ���DBD�. 
5� �C�.2.35 �C��B, �DB �� E�C���� AB��� ��B�B��CA� (�B BD�B���C� 

A �������F��� ����) ���BAC� ��B���	 �C�����, ����������B�B BD ���� /1 A 
���� /2, ���B�CD �����CD��� �C���� (�BA���� ���ADC�B�), C�A����FC� 
C��B����CB���� (�B������) �C���� �B �DB�B� ��B�B��CA�, �B ABDB�B�� 
�������D�� ������ BD /2 A /1. 5� �C���A� D�A�� �C��B, �DB �� ���	��� 
AB��� �����CD��� �C���� �B �DB�B� ��B�B��CA� ����CD��	�B ���	��, 
�B�AB�	A� � �����	D�D� ��D����C� ���	�� ��B���	 C��B����CB��B�B 
�C�����, ����������B�B � ����B� ��B�B��CA� BD /1 A /2. ! ���DB� DB�B, �DB 
��B���	 C��B����CB��B�B �C����� �B �DB�B� ��B�B��CA� �� «���	��� 
AB���» C���D ��A�C���	�B� ������C�, �B��B �����D	 ���B�, �DB 
���������� �����CD��� �C���� ������CD��	�B C�A��CD C��B����CB���� 
�C����. +D���� ������D, �DB NEXT �����D�� EB��� ����B� 

F������� 1����&� �������� %�&����&������ 

8�D����C� 5������� 

"���A���D��� ���B�AC 

.ADC��B� �B��BDC����C� :�AB�D	 

NEXT FEXT 
2.34 
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����AD��C�DCAB�, ��� FEXT, D�A A�A ��B ������C� � EB�	��� ���� 
�A������D�� �� A����D�� �������C �C����B�.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. )��	���� ���E��	����	� – �B��BDC����C� &��AD�C���AB� ���C 

�B�DB���B�� DBA�: 
•  �� ���C�CD BD ���DBD� C �B����D��D � ����C���C�� ��C�� A�E���; 
•  C������D�� � +��� �� 100 �. 
5. -������ – ��B��D�B ��D���C���AC� ��B�B��CAB� ��A���C��D	 

&��AD�C���A�� &����C�: 
•  �����D�� ������D��	�B� ���C�C�B� C �B���� E�D	 �C�C���	�B�; 
•  ���BAB� ������C� ��AB�DC � A�E��� ��C�B�CD A C�A����C� �C����� 

C B����C�C���D �B�B�� ��B���A��C� �C�CC. 

2.4.1.2. �C��� D�F� 

'	�AC �AEA (Twisted Pair – TP) – C�B�C�B������ ��B�B��CAC, 
�B����B ��CD�� ����� �BEB� �C�C���	�B ��BE�B�C�B� �C��B ��� �� 
B���������B� BD���A� ��C�� (�C�.2.36,�), �DB D��E��D�� ��� ����	���C� 
����A���D��� ���B�BA ����� ��B�B��CA��C, C ��A�������� � 
C�B�C���F�� BEB�B�A�. 

%CD�� ���� – ����� �����B�D�������� 
�C� A�E��� � D����B�CC. !A���C���C� 
��C�����D�� � ���	� FE���%���� ���F����� 
� �DB�%���� �DE��D��������D	A� A�E���. 

$��AB�	AB �CD�� ��� (BE���B 4 C�C 
8), ��A�������� � BEF�� ����DCAB��� 
BEB�B�A�, BE�����D ��$��* (�C�.2.36,E).  

!�F��D���D ���AB�	AB A�D��B�C� ����EA�	E��A���� �	��� �AE� 
(Unshielded Twisted Pair – UTP), ��C��� ��� ���� A�D��B�C� A�E���, D�� 
EB�	�� ��B �B�B�� ��B���A��C�. 

,�E��C 1-� C 2-� A�D��B�C� C��B�	���D�� ��� �������C ���C C 
������ �� �C�AC� �AB�B�D�� C �� �A������ � �D�����D� ��� �������C 
������ � AB��	�D����� ��D��. 

!D�����D EIA/TIA-568, �����EBD����� American National Standards 
Institute (ANSI, !6.) B��������D ����C�CA��CC ��� 3-�, 4-� C 5-� 
A�D��B�C� UTP C �B��C���D ������FC� ����AD��C�DCAC: 

•  AB&��C�C��D ��D����C�, 

/1 /2 

NEXT 
FEXT 

2.35 
-�C��C� AB��� #��	�C� AB��� 

2.36 

�) 

E) 
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•  �B��B�B� �B��BDC����C�, 
•  ��AB�D	, 
•  �����B��B� ��D����C� �� E�C���� AB��� C ��. 
$���C���, ��� A�E��� 5-� A�D��B�CC B��������� ������FC� 

����AD��C�DCAC: 
•  ��D����C� – �� EB��� 23,6 �- �� 100 � (0,236 �-/�) ��C ���DBD� 

100 37�; 
•  �B��B�B� �B��BDC����C� – �� EB��� 100 +�+-15%; 
•  NEXT – �� ����� 27 �- ��C ���DBD� 100 37�; 
•  �ADC��B� �B��BDC����C� – �� EB��� 9,4 +� �� 100 �; 
•  ��AB�D	 �� EB��� 5,6 �0 �� 100 �. 
+�EA�	E��A��AC �	�AC �AEA – A�E��	, �B�����FC� B��� C�C 

���AB�	AB ��� �A�������� ������ ��B�B�B�, ��A�������� � 
C�B�C���F�� BEB�B�A�. !�����C A�E��	 �BA��D &A���C���F�� B���DAB� 
C �F� B��B� C�B�C���F�� BEB�B�AB�, �� ���D ���B ���	�� C������D C 
����� ��FCF�� BD &��AD�B����CD��� �B���, ��� ��&A���C�B������ �CD�� 
����. "�C�����D�� � ��D�� Token Ring. 

)A���C�B������ �CD�� ���� �B���������D�� �� ��� ����B�C��B�DC: 
•  � &A���C�B���C�� A���B� ���� C BEFC� &A���B� (Shielded Twisted 

Pair – STP); 
•  � B��C� BEFC� &A���B� (Foiled Twisted Pair – FTP). 
#�� ���BAB�AB�B�D��� ��D�� �����EBD��� �F� ��� A�D��B�CC 

����B�B A�E���: 
•  A�D��B�C� 6 – BE�����C���D ��EBD� �� ���DBD� 250 37� C �B��D 

E�D	 ����C�B���� A�A &A���C�B������, D�A C ��&A���C�B������ A�E��	; 
•  A�D��B�C� 7 – BE�����C���D ��EBD� �� ���DBD� �B 600 37� C 

C��B�	���D &A���C�B���C� A���B� ���� A�E��� C BEFC� &A���. 
% D�E�.2.2 ��C������ ������C� �B�B�� ��B���A��C� ��� ������ 

A�D��B�C� �B��������� ������ A�E����. 
$�CEB��� �C�BAB � ���DB�F�� ����� � �BA��	��� ��D�� ��C�����D�� 

&��AD�C���AC� A�E��	 A�D��B�CC 5. 
 ������ 2.2 

,�D��B�C� A�E��� "B�B�� ��B���A��C�, 37�  
3 16  
4 20  
5 100  
6 250  
7 600  

2.4.1.3.  &��E�C�AB��   E���AB 

��A��	A����� �A%��� (BD ��D. co – �B����D�B C axis – B�	) – A�E��	, � 
ABDB�B� ��B�B��CAC �����D�����D �BEB� 2 �BB���� ��D���C���AC� 
�C�C����, ����������� �C&��AD�CAB�. ,B�A�C��	��� A�E��	 C��B�	���D�� 
��� �������C ���BAB���DBD��� �C����B� (�B ���AB�	AC� 77�) C 
����AD��C���D�� ���BAB� �B���B��FCF���B�D	� C ����� ��D����C�� 
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�C����B�. )DB BE���B����B BD��D�D�C�� �������B &��AD�B����CD�B�B �B�� 
– ��� &����C� �����B�D�����D�� DB�	AB ���D�C A�E���.  

,B�A�C��	��� A�E��	 �B����CD (�C�.2.37): 
1) B�FA������ ��DBD���C �C���D�B� BD 0,4 �� �B 2,5 ��; 
2) ��/��CA��C, � A����D�� ABDB�B�B BE���B ��C�����D�� BE����� 

�B�C&DC��� C�C �C�C���AC ���������� �B�C&DC��� � �C�AB� ��BD�B�D	�, 
�B��B���FC� ����	�CD	 AB&��C�C��D ��D����C�; 

3) B��%��� ��DBD���C, � A����D�� 
ABDB�B�B BE���B C��B�	���D�� �B�	��; 

4) E���F$ D���ACF � �BA��DC�� C� 
B�B��; 

5) ����A�F$ ����CF; 
6) B��%�$$ D�D�D�CF. 
% ����C� ��D�� Ethernet ��C�����C�	 ��� DC�� AB�A�C��	�B�B A�E���: 
•  ������� (thick) �C���D�B� BAB�B 1 ��, ��� ABDB�B�B, � BD�C�C� BD 

DB�AB�B, ����AD���� ������FC� B�BE���B�DC: 
� EB��� �������� ��FCD� BD �����C� �B���; 
� ��B����; 
� D��E��D ��C�����C� ����C��	�B�B BD�B�� (��BA������F��B 
���9��� C BD�B��F��B A�E���) ��� �B�A�����C� AB��	�D��� 
C�C ����B�B ��D�B��D��; 

•  ����	� (thin) �C���D�B� BAB�B 0,5 ��, ��� ABDB�B�B, � BD�C�C� BD 
DB��DB�B, ����AD���� ������FC� B�BE���B�DC: 

� �������D ������ �� EB��� AB�BDAC� ����DB��C�; 
� �������; 
� C��B�	���D EB��� ��B�D�� �B��C�CD��C. 

+��B���� ���D	A�AC� AB�A�C��	��� A�E����: 
•  ��B��B�D	 ��BA���AC, � D�A�� �BE�����C� C BDA�����C� �D���C�; 
•  ���BA�� ����	��� �DBC�B�D	. 

2.4.2. #��������-���	 ���	� �	�		 ��C�	 (#$�D) 

%B�BAB��B-B�DC���AC� �C�CC ����C (%+*!) C��B�	���D�� ��� 
���BAB�AB�B�D�B� �������C ������, �����D�������� � �C�� D�A���	C�� 
	�����DB, �B B�DC���AC� �C&��AD�C���AC� 	B�ADBD��E, �����FC��� ���B� 
������ADC��B� �C�C���AB� ����B� ��� �������C ������. 

.��	����	� �	��A� �����D�����D �BEB� �B���C�B������ ���DB�B� 
�BDBA, �����C������ 	B�AD��D��E� C�C ��D���E� ������E�.  

+��B����C CDE�D���A�E� -.,� �����D��: 
1) B�DC���AB� �B�BA�B; 
2) �B�BAB��B-B�DC���AC� A�E��	; 
3) B�DC���AC� AB��B���D� C ��D�B��D��; 
4) &��AD�B���� AB��B���D� �C�D�� B�DC���AB� ����C. 

1) 

2) 

3) 4) 

5) 

6) 

2.37 
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2.4.2.1. �D�C���E�� ��A�E�� 

.��	������ ������� – ������� AB��B���D %+*! – �B�DBCD C� 
��&�"����� (����������, )���) C �$���(�� � ������C �BA���D����C 
����B����C�  n1  C  n2 (�C�.2.38). 

+�DC���AC� �B�BA�� � ���C�C�B�DC BD ��B�BE� �����B�D�����C� � 
�C�  C������C� ����D�� ��: 

•  �F����F���� (�C�.2.38,�), � ABDB��� ���DB�B���� �C�� C���D 
�C���D� 8–10 �A�, � ABDB��� �B��D �����B�D����D	�� DB�	AB B�C� ��� 
(B��� �B��); 

•  �������F���� (�C�.2.38,E), � ABDB��� ���DB�B���� �C�� C���D 
�C���D� 50–60 �A�, �DB �����D �B��B���� �����B�D�����C� � �C� 
EB�	�B�B �C��� ����� (��B�B �B�). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%������C�C ����E�A��E� D�A���	CD�D BD�DC�� �����D��: 
•  ��D����C�; 
•  �C�����C�. 
,A���A�	� B��������D�� �DA���E� �� �D��D����� � ��		����� 

���F����� � B�DC���AB� �B�BA�� C C������D�� � ���CE���� �� AC�B��D� 
(�-/A�). "BD��C �� �B��BF��C� ���C��D BD ��	ADA� E�A������, � �BD��C 
�� �������C� – BD ��D��D�D��D	A�� ��B �BA���D��� ����B����C�. 

8�D����C� ���C�CD C BD ��C�� �B��� C������C�, ��B�C�B�B � 
�B�BA�B. "������� �C����B� �B B�DC���AB�� �B�BA�� B��F��D����D�� � 
D��� �C����B���: 0,85 �A�,  1,3 �A�  C  1,55 �A�, D�A A�A C����B � &DC� 
�C����B��� A���� C���D �B�������� ��B�����B�D	 (�C�.2.39). 

+�DC���AB� �B�BA�B ����AD��C���D�� ����� ��D����C�� ���DB�B�B 
�C�����, �B�D�����F�� 0,1–0,2 �-/A� ��C ��C�� �B��� 1,55 �A�, �DB 
�B��B���D �D�BCD	 *! ��C�B� �B ���AB�	AC� ����DAB� AC�B��D�B� E�� 
���������CC �C����B�. 

%���D�� �����EBDAC �F� EB��� "��B�������", D�A ����������, 
�AD�D���CD��A��� BD�DCD� � ��D����C�� �B���A�  0,02 �-/A�  ��C ��C�� 
�B��� 2,5 �A�, �� B��B�� ABDB��� �B��D E�D	 �B����� *!, 
BE�����C���FC� �C��ECD��� �AB�B�DC �������C C � ���������CB����C 
����DA��C ����� A����� 4-5 D����  AC�B��D�B�. 

 
n2 

 
 

n2 
 

 
 

    
n1 

 8
-1

0
 �
A�
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0
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 �
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 �
A�

 
 

�) E) 

2.38 
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% �B�����C� �B�� ������ � AB�����D���C �C�D����C ����C 

����C���D�� ��	D����DC��B� ���������C� – ����������� �C�D���. 
D��	��� – ���C������ �B���, ABDB��� �� ��D����D C �� �B��BF��D�� 

����B�, � �B������D ��BC ������� C �B��� �AB�	 ��B��B �B��B. 
�D��AD� – &DB ���DB�B� C����	� � ��BE�����C ��B��D���C: B� 

�B������D ��B� �B��� C D�B��DC���AC �B��D �����B�D����D	�� �B 
"C����	�B��" ���DB�B�� E��AB����B ����AB. #�CD��	�B�D	 C����	�� 
�B�D�����D ��C����B 10 ��. 

!B�CDB�B��� �C�D���, � ABDB��� BD���	��� ECD C��B����CC 
AB�C���D�� ���C�C�� C�C BD��D�D�C�� �B�CDB��, C���D ��B���A��� 
��B�BE�B�D	 �� ����� 5 7ECD/� ��C ����DB��CC 10 000 A�. 

$	���E�	C – �������C� �B ������C ���AD���	��� C �B�B��� 
�B�D�����FC� B�DC���AB�B �C�����. 

"B�AB�	A� ��C �������� C��B����CC ���DB�CB� C�C ����� C������D 
��ABDB��� ���AD� ��C� �B��, �C�����C� ��C�B�CD A ��C���C� C����	�B� 
��C �����B�D�����CC �B �B�BA�� C D�� ����� �B�B����D C�A����C� 
�C����B� (�C�.2.40). "�C B���A� �C�����CC �B�	���D�� D���C�B� "�����A 
�E�����A�	C" – ���C�C��, BE��D��� ���C�C�� ��C���C� C����	�� t∆  ��C 

��B�B����CC C� �B B�DC���AB�� �B�BA�� ����DB��C� � 1 A�: 
t∆

=Π 1
. 

5������D�� �B�B�� ��B���A��C� � ���������� �� AC�B��D� (37�*A�). 
5� B��������C� �B�B�� ��B���A��C� ������D, �DB �C�����C� 

�������D B����C���C� �� ���	�B�D	 �������C C ������� ������C� ���DBD� 
������������ �C����B�. 4��C �B�B�� ��B���A��C� B�DC���AB�B �B�BA�� 
�B�D�����D 1000 37�*A� (�DB �BBD��D�D���D ���C�C�� ��C���C� C����	�� 
� 1 ��/A�), DB ��B���A��� ��B�BE�B�D	 �C�CC ����C ��C�B� � 1 A� E���D �� 
EB��� 1 7ECD/�, � ��C ��C�� �C�CC ����C � 10 A� – �� EB��� 100 3ECD/�. 

8�����C� �C�����CC C ��D����C� ����C��� ��� ������ DC�B� 
�B�BAB�. 

8�
D�
��
�
C
�,

 �
-

/A
�

 
 

2.39 #���� BD���, ECE 
 

0,8    0,9   1,0    1,1   1,2   1,3    1,4   1,5    1,6 

3,0 

2,0 

1,0 
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	���������� B��B�B�B��� �B�BAB�: 
•  �F�%�� ����CA���	A�C� �D ��AF����$ � �D�D	� ��D�F	C����, D�A 

A�A � �C� �����B�D�����D�� DB�	AB B�C� ���; 
•   E�C	�E����D� ��AF����� �B�D�����D 0,5 �(/CE ��C ��C�� �B��� 

1,31 �A� C 1,55 �A�; 
•   ��C C��B�	�B���CC �������� ������D�CAB� ��		AD���� E�!�F 

F���E� ED!�A 	D	A�B��A� �D 40 CE. 
���������� B��B�B�B��� �B�BAB�: 
•  B��B�B�B��� C�DB��CAC C������C� �D�D!� ��B�B�B�B���; 
•  � B��B�B�B�B� �B�BA�B A�F���� BB�	A� 	B�ADBD� �F� C�-�� ���B�B 

�C���D�� ���DB�B��B� �C��; 
•  �B &DB� �� ��C�C�� D����B �C�C�C�C�B��D	 �DA��� 	������ ��� 

	����B���� B��B�B�B��� �B�BAB�; 
•  �D�D!� ED�A�! B�DC���AC� ���9��B� �� AB���� B��B�B�B��� 

A�E����. 
	���������� ��B�B�B�B��� �B�BAB�: 
•  EB��� F�D��� ��� ED�A�!�,  D�A A�A � �C� EB�	�� ������ 

���DB�B��B� �C��; 
•  ��BF� ���E�CD	 D�A���	C�E� ���0&E�E� 	 E���E� �DA���E� (�B 

0,3 �-). 
•  C���D E���%F$ 	AD�ED	A�. 
���������� ��B�B�B�B��� �B�BAB�: 
•  �D��%D� ��AF�����, �B�D�����F�� ��C ��C�� �B��� 0,85 �A� – 3-4 

�-/A�; 
•  BE�����C���D �������� ������ E�� ��C�����C� ��B����DB���� 

�B�DB�CD���� �� ��		AD���� �� �D��� 2-� CE; 
•  ���D	A�AD���� �D�D	� ��D�F	C���� ��B�B�B�B��� �B�BAB� ��� 

���C�D���	��� �C�C� ����C, ABDB��� �B�D�����D �B���A� 1000 37�*A� (�B 
��B��� ��C������� ��� �BA��	��� ��D��). 

 
'����	D�D� �����CD��	�B�B ����C�� B��B�B�B��� C ��B�B�B�B��� 

�B�BAB� �����D������ � D�E�.2.3, ��� ���!)�&��  0&�'��  �������� 
����C� �BA���D��C. 
  

��1=∆t  

1 A� 

"B�B�� ��B���A��C�: A�*37�1000
1 =
∆

=Π
t

 
2.40 
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 ������ 2.3 
"DC���A��� .��DED�DBD� 

BD�DC�D 
)�D�DED�DBD� 

BD�DC�D 
1�AF����� 0,5 �2/�  1,5 – 3 �-/A� 
"D�D	� ��D�F	C���� $���� 500 �3"*�  �B 500 37�*A� 
��		AD���� + (�� 50 � ) (�B 2 A�) 
�AD�ED	A�  ���BA�� �����# 
-BD� 	B�ADBD�D �F�� ��B����  ���(� 
"DA��� ��� 	����B���� ����  ��)� 

2.4.2.2.  ��A�E����-�D�C���EC   E���AB 

'��������-���	����	� �A%��� ('.�) – ����� �������C ������, 
�B�DB�F�� C� B�DC���AC� �B�BAB� (�D�A������ C�C ����DCAB���), 
��A�������� � ��FCD��� �����DC���� BEB�B�A�. 

5��B����C� � %+, �����B�CD�� �B���C�B������ ���DB��� 
�BDBAB�, �����C������ ���DB�CB���C C�C �CB����C �������C. 

	���������� BFE �B �������C� � &��AD�C���AC�C A�E����C: 
•  ���BA�� ��B���A��� ��B�BE�B�D	; 
•  BD��D�D�C� &��AD�B����CD�B�B C������C�, �DB C�A�����D �D��A� 

C��B����CC; 
•  �B���B��DB��C�B�D	; 
•  EB�	�B� ����DB��C� �������C (�� ����� 2 A� E�� �B�DB�CD����); 
•  ����� ���; 
•  ���BAB� &��AD�C���AB� �B��BDC����C�, BE�����C���F�� 

���	���C���A�� ������A� �B��C������ ��D�B��D�; 
•  ��������� �DBC�B�D	, ������CD��	�B ��������F�� �DBC�B�D	 

����B�B A�E���. 
���������� BFE: 
•  D���B��AB�D	 �B�D���, D��E��F�� ����C��	�B�B BEB���B���C�; 
•  ���BA�� �DBC�B�D	 ��D���� ��D�B��D�. 

2.4.2.3. �D�C���EC� E��D������ 

+�DC���AC� AB��B���D� �A�����D � ��E�: 
•  B�DC���AC� �B��C�CD��C; 
•  �C�D��� ���AD���	�B�B ���BD���C�; 
•  B�DC���AC� �����; 
•  B�DC���AC� �����D�CD��C; 
•  ���������CD��	��� �����C; 
•  A�B��B��� �A���; 
•  �B��C�CD��	��� ���D�; 
•  �DD����DB�� C D.�. 
.�A���	C�� 	D�����A��� (CD���CAD��) ������������� ��� 

�B��C���C� %+, � ��C��B-�������F�� ������D��B� ����� ����C��	��� 
�B��DAC. 
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��	A�E� 	��CA�����D�D (BD��DBD�D) F��DA����� WDM (�C�	D�� 
WDM) ����C���D ���	DC���A�C�B���C� C �����	DC���A�C�B���C� 
B�DC���AC� �C����B�.  

.�A���	C�� %�F� – &DB B�DC���AC� �C�CA�E��	, BE� AB��� ABDB�B�B 
���E���� �B��C�CD����C. 

.�A���	C�� ���B�AB�A��� – ��B�B�B����B� ��D�B��D�B, � ABDB�B� 
�B�������� �� ��B� B�DC���AC� �C���� �����D����D�� �B ���AB�	AC� 
���B���� ���������C��. 

 C�� B�DC���AC� �����D�CD����: 
•  ����B�C���� (�C�. 2.41,�) – �����D����D B�C� ��B��B� B�DC���AC� 

�C���� �B ���AB�	AC� ���B��� (� ����B� �D����C �B �BF�B�DC) C�C 
��BEB�BD BE9��C���D ���AB�	AB �C����B� � B�C� ���B��B�; 

•  �����BBE������ (�C�. 2.41,E) – �����D����D �B�D����FC� �B 
B��B�� C� ��B�B� B�DC���AC� �C���� �B ���AB�	AC� ���B��� (� ����B� 
�D����C �B �BF�B�DC); 

•  BD��D�CD��	 (�C�. 2.41,�), ��� EB�	��� ���D	 �BF�B�DC B�D��D�� � 
���C�D���	�B� A�����. 

�AA��$�AD�� C��B�	���D�� ��� ����	���C� �BF�B�DC ��B��B�B 
B�DC���AB�B �C�����. 

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

2.4.2.4. ����������C ��)' 

������	C�� 	BD�	AB� %+*!: 
•  B�	DC�� ��	ADA� ��	F��� (f� = 1014 7�), BE���B��C���F�� 

�C�BAB�B�B��B�D	 B�DC���AC� �C����B�, DB ��D	 �B��B��B�D	 �������C 
������ �B �AB�B�D	� �B���A� 1012 ECD/� = 1  ECD/�; 

•  B�	DC�� ��D�F	C��� 	�D	D��D	A� �� ���D �������C ������ � B��B� 
B�DC���AB� �B�BA�� ����� �� ���AB�	AC� ��C��� �B��; 

•  E��D� ��AF����� 	B�ADBD�D 	������, �DB �B��B���D �D�BCD	 
��BD������� *! �B �BD�� AC�B��D�B� E�� ���������CC �C����B�. 
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	���������� %+*!: 
•  ��B�	DC�� 	AD�ED	A� ��D��C��� – A����� (B��B�� ABDB�B�B 

�B�D�����D ���BAC�	 A����C�), C� ABDB�B�B C��BD���C���D�� �B�BA�B, �B 
�������C� � ���	�; 

•  B�DC���AC� �B�BA�� CDE��CA�� � ���C� (C� �C���D� BAB�B 100 
�A�), �, ����B��D��	�B, ������ADC��� ��� C��B�	�B���C� � ��C��CC, 
��CEB�B�D�B��CC C D.�.; 

•  BE�����C���D�� ����B�����	C�� ���B��C� 	��E��ADB, D�A A�A 
�D�A������ �B�BA�� �� ��B�B��D &��AD�C���D�B; 

•  ���D��	�� B /��CA����	CDE DA�D%����, D�A A�A �� �B�����D 
��D����, C, ����B��D��	�B, �B��D �B�DC�B��D	�� �� ���D�� ��F��D���FC� 
�C�C� &��AD�B�������; 

•  F	AD���B� C /��CA�DE����A��E �DE���E; 
•  ������, ������������ �B %+*!, �������� DA 

��	��C��D���DB���D�D �D	AF��, D�A A�A %+*! ����������B D����B 
�B������D	 ����������FC� ��B�BEB�, � ���AC� �B�����D�C� �� %+*! 
�B��D E�D	 �����C�D�C�B���� � �B�BF	� �B�CDB�C��� (���������B�B 
AB�D�B��) ���B�D�B�DC �C�CC; 

•  �B��B��B ��C�����C� ������ ���C��DB� 	C��AD� �������� 
���D�E����,  ����C��� ��D��: 

� �B���C�B���C� �C����B� �B ���� C C� �������C���C� �B 
���F����� �� ��ABDB�B� ����� �C����B� C� DB�B �� 
C��B����CB��B�B �BDBA�; 

� �����������C� ����������B� C��B����CC �B ��B���D�� 
�C����B�; 

� �������C ���AB�	AC� ���B��� �C����B�; 
•  �D��DB���D	A�, B������F�� �B������C� ��B��D� �B�BA�� � 

B����������� �������� � D����C� 25 C EB��� ��D; 
•  BE�����C���D 	B���B�	DC�� 	CD�D	A� �������� ������ – ����DAC 

C EB��� 7ECD/�. 
���������� %+*!: 
•  ��BE�B�C�� ����C��	��� D���C���AC� �����D��, � C����B: 

� ���BAB�������� ����D���, ���BE�����FC� &��AD�C���AC� 
�C����� � ���DB��� C BE��D�B; 

� B�DC���AC� AB���ADB�� (�B��C�CD��C) � �����C B�DC���AC�C 
�BD����C C EB�	�C� ������B� �� �A�����C�-��A�����C�; 

•  ��� �B�D��� B�DC���AC� �B�BAB� ��BE�B�C�B ����C�CB��B�, �, 
����B��D��	�B, �B�B�B� D���B�B�C���AB� BEB���B���C�; 

•  ���BAC� ��D��D� �B �������C� � ������ A�E���� �� 
�B��D��B����C� B�DC���AB�B A�E��� ��C ��B �B�������CC (BE����). 

2.4.2.5. �FC�����C� ��)' � )�' 

$����� � ��BE��	���C ��D��C B�DC���AB� �B�BA�B �C�BAB 
C��B�	���D�� C ��C �B����CC *%! – Ethernet, FDDI, Token Ring. 

+��B���� �&�� !/����� ��C�����C� %+*! � *%!: 
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•  �� D��E��D�� �B�DB�CD��C �� ��BD������� ������D�� *%!; 
•  ���B�D�B�D	 C�A����C� C��B����CC – �� EB��� 10-10 E���B���� 

�C�AB�� ��B��� ���B� � B�DC���AC� �C�C�� ����C; 
•  �B��B��B�D	 ����FC���C� ���C��CD��	�B� �BF�B�DC ��DC E�� 

������ A�E��	��� AB����CA��C�. 
���������� C��B�	�B���C� %+*! � *%!: 
•  ����BD�� �� �B��B��B �����BA�� �DBC�B�D	 A�E���, �DBC�B�D	 

��EBD� �B ��B ��BA���A� �B��D E�D	 ����CD��	�B�. 
% �B�D�� ����� %+*! (�C�.2.42) ��B��D: 
•  ��D��B� ����D��, ��D�����C������ � ��EB��� �D���C� C�C ������; 
•  ��C��B������D�CA (D����C���), ���BE�����FC� &��AD�C���AC� 

�C���� � B�DC���AC� ()/+) C BE��D�B (+/)); 
•  B�DC���AC� �B��C�CD��	 (+!); 
•  B�DC���AC� A�E��	. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.4.2.6. 'D����� �F�*C���C� �D�C���EC� ��A�E�� 

#�� ���FC���C� B�DC���AC� �B�BAB� C��B�	���D�� ������FC� 
�����D��. 

1. ���"���*��� ���&�(��� ����&���, BE�����C���FC�: 
•  �B��B��B�D	 ����C��D	 ��E�� DC�� �B�BAB� � ����B� C 

��DB��DC���AB� ���C���; 
•  �������CD��	�B� D��DC�B���C� �B�BA��; 
•  B���A� A����D�� �B�����B�DC �B�BAB� ����� ����AB�; 
•  ��D��B�A� B�DC���	��� ������D�B� ��EBD�; 
•  C������C� �BD��	 � DB�A� C� �B��C���C�. 
"�C ����A� B��B- C ��B�B�B�B��� �B�BAB� �BD��C �B�D�����D ����B 

0,01 �-, �DB �����D�� ����B��B���� �����	D�DB�. 
#D	AD��	AB�: 
•  ���BAB� A����D�B ����AC; 
•  EB�	��� �AB�B�D	 ��B�����C� ��EBD, �DB �����B����B ��C 

�CA�C���CC ����C� �� ���C�D���	��� �C�C�� ����C. 
2��D	A�ADC: ���BA�� �DBC�B�D	 ����B���� ������DB�; 
2. ��%���(����� " ����,��"  (splice), �����D�����FC� �BEB� 

����DCAB��� ��D�B��D�� ������B� �B ��C������ AB�BEBA (40�7�4 ��) C 
�B�DB�FC� C� A���AC C AB����� �B ����C��	��� ���BEB�, � ABDB��� � 
���� �DB�B� ��D�����D�� �B��C������ �B�BA��, ��A��������� A���AB�-

            -  B�DC���AC� A�E��	 
   - ���D� ����AC 
 

 
)/+ +! 

 
+/) 

)�.�C����   ����C���     +�DC���AC� C�D������     ����C���  

2.42 

+! 
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���AB�. +�BE�� AB��D��A�C� ������� BE�����C���D ������B� 
���D�C�B���C�, �����DC��B� C A����D����B� �B��C���C� �B�BAB� � 
�BD����C �� �D�A� �B���A� 0,1 �-. 

#B�DBC��D��: 
•  ��B�DBD� C �����C��� ��B�BE� �B��C���C�; 
•  ���B� ����� �� �B��C���C� ���� �B�BAB� (BAB�B 30 � �B��� 

�BBD��D�D���F�� �B��BDB�AC �B�BAB�); 
•  ��BE�D�B ��C ��EBD� � D����B�B�D���B� ���D�, D�A A�A �B�D�� 

����D�� E�� ��C�����C� A��� C ����C��	�B�B BEB���B���C�. 
3. -&�"�������� ��!���, � ABDB��� � ���D� �D�A� �B�BAB� 

���B�CD�� ���	 �� B��B�� �C�CAB�� ���BAB� ��B�����B�DC � �BA���D���� 
����B����C�, E�C�AC� A �BA���D��� ����B����C� B�DC���AB�B �B�BA��, 
�DB BE�����C���D B�DC���AC� AB�D�AD ����� DB����C ���FC������ 
�B�BAB� C B��B�������B �����DC�C���D ���DB �D�A�. 

% ���D�� ���FC���C� B�DC���AC� �B�BAB� �B��CA��D �DA��� 
/������, BE���B�������: 

1) �����C�C ��ADB���C: 
•  �C����B� ���F��C� B�DC���AC� �B�BAB� (�C�.2.43,�); 
•  ���B�B� ���F��C� B�DC���AC� �B�BAB� (�C�. 2.43,E); 
•  �B������� ���B� ����� ���FC������C �B�BA���C (�C�. 2.43,�); 
2) ���D����C�C ��ADB���C: 
•  &A����D�C�CD�D �������C�� (�C�. 2.43,�); 
•  &��C�DC��B�D	 �������C�� (�C�. 2.43,�). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.4.2.7. ��F�D�E�C�� ��)' 

'�EBD� �B ����C���C� ��B���A�B� ��B�BE�B�DC B�DC���AC� ��D�� 
����D�� � ���� ���������C��: 

•  ����C�C���D�� �AB�B�D	 �������C ������ �� B��B� ��C�� �B���: 
� AB�������AC� �C�D���� �B�DC���D ��B���	 40 7ECD/�, � � D��DB��� – 
320 7ECD/�; 

•  ����C�C���D�� �C��B ��C� �B��, ������������ �B B��B�� �B�BA��: 
80 ��C� �B�� � AB�������AC� �C�D���� C �B 1000 � D��DB���. 

 �B��DC���A�� ��B���A��� ��B�BE�B�D	 B��B�B �B�BA�� �B�D�����D 
BAB�B 300  ECD/�, �DB ��������D BE9�� ����B 5�D����D-D���CA�. ! ���DB� 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

�) E) �) 
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DB�B, �DB � �����A����� ���B��� A�E���� �B��D ���B�CD	�� �B 864 
�B�BAB�, �B��B �B�B�CD	 B ��B����C����B� �B�B�� ��B���A��C� 
B�DC���AC� ��D�� ����C. 

,�B�� DB�B, �B�����D�� �B��� �B��B�D	� B�DC���AC� ��D���� 
��D�B��D��, BE��E�D����FC� D���CA E�� ���BE���B���C� B�DC���AC� 
�C����B� � &��AD�C���AC� C BE��D�B. 

2.4.3. �A"����F� �	����F 

�A%����AC �	����A �����D�����D �BEB� �B�BA���B�D	: 
•  A�E���� ������ DC�B� (��&A���C�B������ �CD�� ����, 

AB�A�C��	��� A�E��	, �B�BAB��B-B�DC���AC� A�E��	); 
•  �B��C�CD��	��� �B��DBA; 
•  A�B��B��� A�E����; 
•  ���������CD��	��� �������. 
.	�DB��E� �������E� 	�D�B � DAC��DB � ��EBD� �BA��	�B� 

���C��CD��	�B� ��DC �����D��: 
•  BDA�� A�E��	�B� �C�D��� – BAB�B 50% (� A������ ��D�� – �B 70%); 
•  �EBC ��B������B�B BE�������C� – BAB�B 20%; 
•  �EBC ������B� C ��EB�C� �D���C� – BAB�B 15%; 
•  �EBC ��D���� ���D – BAB�B 5%; 
•  ��B�C� – BAB�B 10%. 
#�� �����D	A�C� � 	��A���C���� A�E��	��� �C�D�� C��B�	���D�� 

����C��	�B� BEB���B���C�, � C����B: 
•  ������� ���������&� – �B�B�B�DB�FC� C����CD��	��� ��CEB�� 

��� �C���B�DCAC C ���DC�CA��CC A�E���� C A�E��	��� �C�D�� � 
��EB��DB���� ���B�C�� ����C��	�B BE������� ����B���B�; 

•  �&�$�&� ��# ��&��'���"�� ��$��*��% �����  – EB��� ��B�D�� 
C AB���AD��� (������B� � �C��BA����D�) ��CEB��, ��� ��D���� 
����C��DB��, ���B����FC� D� �� ���A�CC, �B BE�����C���FC� ���	��� 
DB��B�D	; 

•  ��$��*��� �����&� – ��CEB�� ��� B��������C� ��C�� A�E���, 
&��AD�B����CD��� ����AD��C�DCA (NEXT, ��D����C�, C�������), ����� 
����B�AC A�E���, ��B��� &��AD�C���AC� ���B�; 

•  �����&� ( !�*�� ��&�) – ��CEB��� ��B�D�� C ���B�B�C� 
��CEB��, �B��B���FC� B������CD	 DB�	AB ��AD BE���� A�E���. 

2.4.4. D�������	���A��F� �A"����F� �	����F 

, �B��������� A�E��	��� �C�D����, C��B�	������, � ������ 
B�����	,  � AB��	�D����� ��D��, ����9�����D�� ������FC� �&�$�����#: 

•  ��A������� 	�	A�E 	B���, ����C���FC� �������� ����C���� 
�C�B� ������ (AB��	�D�����, ���C, �C��B), � �C�D����C AB�D�B�� C 
��������C�; 

•  DAC��AD	A� ����A�CAF�� A�E��	�B� �C�D���, BE�����C���F�� 
�B�D��, �B������F�� BE����C���C� C ����CDC� AB����A����, 
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�D�A��FC��� �B ���� ���DC�C�C�B������ BEB���B���C�� �C�D�� 
��B�B�AC ��� ����C���� �BB�����C�; 

•  D��	������� /���CA�B�D�D �F�C��D���DB���� C ����CDC� 
AB��	�D����� ��D��; 

•  D��	������� B�	DCD� 	CD�D	A� �������� ������ – 100 C EB��� 
3ECD/�. 

#�� �B�DC���C� �A������� D��EB���C� E��� �����EBD��� C 
�D�����DC�B���� D���B�B�C� �B�D�B��C� A�E��	��� �C�D��, �B���C���� 
������C� «�E� - ��&!��!&�&������# ��$��*��# ����� �». 

D�E����E	E��A��AC �A%����AC �	����A (D�D) �����D�����D �BEB�  
C�����C���A�� A�E��	��� �C�D��� ����C� C�C ������ ����C�, 
����������� �� �D��AD����� �B��C�D���, B��B����C ����C ABDB��� 
�����D��: 

•  ���DCA��	��� ��B�B�A� ����� &D����C ����C�; 
•  �B�C�B�D��	��� ��B�B�A� �� &D����; 
•  A�B��B��� (AB���D��CB����) �����C (A�B��-�����C); 
•  �B���	��� �B��DAC �� ��EB�C� ���D��. 
, B��B���� ���$������#  !,! �B��B BD���DC ������F��: 
•  ��� �������C AB��	�D����� ������, �B�B�� C �C��BC��B����CC 

C��B�	���D�� ��C��� A�E��	��� �C�D���; 
•  ED�	�C� A��CD��B��B���C� (�B �������C� � D���C�CB���� 

�B��B�B�) B���������D�� �� ���D ��CD��	�B� &A�����D��CC ��DC; 
•  BE�����D �B���	�B�D	� C �B��B��B�D	� ������C� C������C� C 

����FC���C� A�E��	�B� ��DC; 
•  �B���A��D B��B�������B� C��B�	�B���C� ���AB�	AC� ����C���� 

��D���� ��BDBAB�B�; 
•  �� ���C��D BD C������C� ��D���� D���B�B�C� C ����� �B�D��FCA� 

BEB���B���C�; 
•  C��B�	���D �D�����D��� AB��B���D� C ��D��C��� C �B��B���D 

AB�EC�C�B��D	 � B��B� ��DC A�E��C ������ �C�B�. 
, �����������  �D��AD��C�B����B�B �B��B�� BD�B��D��: 
•  ��A�C���	��� ���CD	A� � �����F��CC �BBD��D�D���F��B 

AB����CA��CB��B�B BEB���B���C�; 
•  �B��B��B�D	 �������C� �B��� ��C�B���C� C D���B�B�C�; 
•  �����DC�B����B� �BBD��D�D�C� ���� �� AB��B���DB� 

��������B���� �D�����D��; 
•  �B��B��B�D	 �B�A�����C� ����C���� �C�B� BEB���B���C� � 

�B�BF	� ��C������	��� �B��DBA �� ��EB�C� ���D��. 
���������� �D��AD��C�B����B�B �B��B��: 
•  ED�	�C� ��BA �B�D�B��C�, ��� ��C D���C�CB��B� �B��B��; 
•  �B�B��CD��	��� A��CD��	��� ��D��D� �� C�E�DB��B� 

BEB���B���C� (A�E��C, �B��DAC, A�B��-�����C), ABDB���, ���B���, E��D�B 
BA����D�� � ��B����� &A�����D��CC. 

+��B���� �D�����DB�, B�C�����FC� !,!, �����D�� �D�����D 
ANSI/TIA/EIA-568-A, �����EBD����� C �D��������� AB�CD�D��C American 
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National Standards Institute (ANSI), Telecommunications Industry Association 
(TIA) C Electronics Industry Association (EIA).  

2.5. ������������ �B�A��� ��	EB 

2��D	A�AC�, ��C��FC� C�������E �����E 	B��� (�A����� 
B�DB�B�BAB����): 

•  ���BA�� �DBC�B�D	 ���������� ���������� A����B�; 
•  �B��������B�D	 �����C���AC� �B�����D�C�� � ��B����� 

&A�����D��CC (BE���� C ����A��C�) C, � ����C � ���BAB� D���B��AB�D	� 
C� ��D�����C�, ���B� �C�D��� C� �D�B� �� ��CD��	��� ��BA; 

•  ���B��B��B�D	 B����C���CC �BEC�	�B� (�B��C��B�) ����C. 

2.5.1. $"%	� ��	�B	�F ��EA�	�AB		 "����������& ��C�	 

#�� �B�D�B��C� E����B�B���� ��D�� �������C ������ ��BE�B�C�B 
C��D	 ����C��	��� D���C���AC� C ��B�������� �����D��. ,�B�� DB�B, 
��BE�B�C�B C��D	 �������$ 7B������D����B� C����A�CC &��AD�B����C �� 
����B C��B�	�B���C� B����������� ���DBD C�C �����B��D	 � ����C� 
B����C���C� ��� ���������� C� ���DBD�. 

-����B�B���� ����	 B��B���� �� C��B�	�B���CC � A����D�� 
C��B����CB���� �C����B� &�������� C�C, DB����, 1����&� ��������� 
���# ���!(���# (4-�). 5�DB��CA��C C ��C���CA��C )"5 �����D�� 
����B�B �C�� ��A����. 

2.5.1.1. �C�� ���DF������  ���!C 

$� �C�.2.44 �����D������ A����C�CA��C� D���C�CB���� �C�B� 
E����B�B��B� ����C, ABDB��� �A�����D � ��E�: 

•  �������� ���CB����	 � �C����B�� ���DBD BD 30 37� �B ���AB�	AC� 
����DAB� 77�; 

•  ���CB�������� ����	 (''!) � �C����B�� ���DBD BD 1 �B 300 77�; 
•  ���D�CAB��� ����	  � �C����B�� ���DBD BD 1 �B 100 77�; 
•  �������� (�� 5,-�����)  � �C����B�� ���DBD BD 300 �B 400  7�. 

 

 

 

 

 
 
 
)DC �� �C�� E����B�B��B� ����C ���B��D ��� EB��� �C�BAB� 

��C�����C� C � AB��	�D����� ��D��. 

2.5.1.2. +�F�E��FC��CEC ,�� 

+��B����C ����AD��C�DCA��C )"5 (���CB�B��) �����D��: 

B��� $���&������, ��#�� 

$������� 
���CB����	 

(30 37� -100 77�) 

''! 
(1-300 77�) 

!��D�CAB��� 
(1-100 77�) 

*������� 
�� 5,-����� 

(300-400  7�) 

2.44 
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•  ����� BD���:
f

c=λ , ��� 	 – 	CD�D	A� ���D�; f – ��	ADA� AB��E��C� 

���CB�B��; 
•  ED��D	A� ���F�����  P (&����C� �� ��A����), C��������� � ��DD��; 
•  �����!���D	A� �D�� ���F�����, C��������� � �B�	D�� �� ��D�. 

2.5.1.3. -�A��C� F��DF���F����C� ,�� F�!��� ������ 

$� �������� )"5 � DB�A� ��C��� BA������D ��C��C� 3 
��������D��	��� �C�C���AC� ��B�����: 

7) DA��!���� &��AD�B����CD�B�B �B�� (BD 8���C, ����C� C D.�.); 
8) ����DE����� ��B ����� � CB�C�C�B������ ��B�� �D�B�����; 
9) �����C� �����C���. 
F�&�)���� &��AD�B����CD�B�B �B�� BD 8���C (�C�.2.45) ��C�B�CD: 
•  A B���E���C� �B�� (��� EB�	�� ���DBD�, D�� EB�	�� B���E���C�); 
•  A C������C� ��B ����. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
������&������, ���, � �D�B����� �B����D�� � B��B��B� 

��	D���CB��DB��� C������C�� �B���� C �����D ��BC ��B��D�� � D����C� 
��DBA C � ������ ������� �B��. 

% CB�B����� ��BC��B�CD (�C�.2.46): 
•  ����DE����� �F���, ��C &DB� ��� AB�B�� �B���, DB ��D	 ��� EB�	�� 

���DBD�, D�� ���	�� ����B����C� ��C ��B�C� ������ ���B�C��, �B&DB�� 
��� ����C � AB��C���AC�C BE9�AD��C C��B�	���D�� ���BAB���DBD��� 
���CB�B���; 

•  �B��BF��C� &����CC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

α1 = α2   

α1 
α2 

2.45 

f1 

f2 

f3 

f4 

f1 < f2 < f3 < f4   

5B�C�C�B������ 
��B� 

2.46 
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	�'&��"�# (�C�.2.47) – �����C� B�CE��C� �����D�D�C�, ��C�B��F�� 
A B���E���C� �B��: ��� EB�	�� ����DB��C� C ��� EB�	�� ���DBD�, D�� 
���E�� �����C� �C���A�CC C EB�	�� B���E���C� �B�� � DB�A� ��C���. 

 
 
 
 
 
 
 
 
"�C ��EB�� ��C�� �B��� (���DBD� �������C) ��� E����B�B��B� 

�������C ��BE�B�C�B ��C�C��D	 �B ��C���C� ���B�C� �����B�D�����C� 
���CB�B��, ���C��FC� BD: 

•  D��� ���� �����BD������ ��ADB�B� (�B��BF��C�, BD�����C�, 
�C���A�C�); 

•  C�D���C��B�DC �B���; 
•  �AB�B�DC �������C C ��. 

2.5.1.4. %C�D�!��� F��C���A�  

% ���CB��F�D��	��� ��C���CA�� ���CB�B��� ���B��B ��������� �� 
������FC� �C����B��: 

•  �������  (2000 – 600 � C�C 150 – 500 A7�); 
•  	������  (600 – 200 � C�C 500 – 1500 A7�); 
•  CD�DAC��   (100 – 10 � C�C 3 – 30 37�); 
•  F��A��CD�DAC��  (����� 10 � C�C EB��� 30 37�). 
-B��� �����B BEB��B������ C ���AB������ 7B��D�����DB� �����D�� 

�����C� �B�� ��: 
•  C��DE�A�DB�� (���DBD� < 300 A7�); 
•  ��CADE�A�DB�� (300 – 3000 A7�); 
•  ��C�E�A�DB�� (3 – 30 37�); 
•  E�A�DB�� (30 – 300 37�); 
•  ����E�A�DB�� (300 – 3000 37�); 
•  	��A�E�A�DB�� (3 – 30 77�); 
•  E����E�A�DB�� � 	F�E����E�A�DB�� (> 30 77�). 

2.5.1.5. '�� ���� F��C���A� F�!��� �C�D�!���� 

5��B�	�B���C� ���CB�B�� ������ �C����B�B� � D�� C�C C��� 
BE���D�� B��������D�� C� ��B��D���C, ABDB��� A��DAB ������D�C���D�� 
�C��.  

E��� ��&���� �����: 
•  #�����D� ���� BD�� (��	ADA): EB���  1 000 � (����� 300 A7�). 
•  2��D	A�ADC: ��B��� C�����D��	��� ��B�BE�B�D	 ��D��� (�C�AC� 

A.�.�. ��D����). 

#C����C���FC� 
��� 

2.47 
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•  5��B�	���D�� ��� �B����C� �C�D�� ��DB��C�B�B ���CB��F��C� C 
����C �� EB�	�C� ����DB��C�, ��� ����C �B� �B�B�, A��� �� ��B�CA��D 
�B��� EB��� ���BAC� ���DBD. 

3���� ��&���� �����: 
•  #�����D� ���� BD�� (��	ADA): 1000 – 100 � (300 – 3000 A7�). 
•  5���D ���DB /���CA ��E������ �D�� (������) C�-��: 

� C������C� ��BD�B�DC CB�B�����; 
� ���C�B����D�C� "��B�D����D������" C "����B�B" �����, 
��C����C� � B��� DB�A� (�C�.2.48). 

•  5��B�	���D�� ��� ���CB��F��C� C ����C �� ��BD� C � ��C��CC. 
$� �B���  λ = 600 � ����������� ��������B���� �C���� E���D�C� 

"SOS". 
	��� ��&���� �����: 
•  #�����D� ���� BD�� (��	ADA): 100 – 10 � (3 – 30 37�). 
•  ;����C� �C���A�CC ����F��D����B C�-�� ���AB�B �B����D��C� 

�BD��	 &����CC ��C BD�����CC BD 8���C (�C�.2.49). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  "B�� � DB�A� ��C��� �B����D�� � B��B��B� �� ���D ����B����C� 

�B�� � CB�C�C�B����B� ��B� �D�B����� (���ADC���� �C�C� �� �C�.2.49). 
•  5���D ���DB ���C���C� �B�� C ��B�����C� ����C C�-�� ����B���-

�C� �B�� � CB�B����� C ���C�B����D�C� ����� (�C�.2.48 C �C�.2.49). 
•  $� �B����C� �B�� ��C��D �B������� �����AC, �������C� �B�� �� 

���AC� ��B��B�B��B�D�� CB�B�����, "���F�����C�" (��������C�) ����� 
C�-�� ���C�C� ����CD�B�B �B�� 8���C. 

•  "�C�����D�� ��C �B����CC ��BD������� (���C�D���	���) �C�C� 
���CB����C C ��� ��ECD��	�AB� ����C. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

«"�B�D����D������ 
���» 

«8���B� 
���» 

2.48 

"���B����C�-
BD�����C�-
����B����C� 

"���B����C� 

2.49 
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���&���� �����: 
•  #�����D� ���� BD�� (��	ADA): 10 – 1 � (30 – 300 37�). 
•  "��ADC���AC BD��D�D���D �����C� �C���A�CC. 
•  5���D ���DB �����C� �����C��� BD�� B �AED	����, AB��� �B��� 

�����B�D�����D�� �� �B ������ �C�C��, � �B �����. 
•  $� �B���� AB�B��  4 �  ���C���D ��F��D����B �A�����D	�� �����C� 

��		����� ����DBD�� �� ����� ��B��B�B��B�D�� �D�B����� C CB�B�����, 
� �����	D�D� ���B �B�� BA������D�� B���	 ���E��, �B �B-�������� 
��DB��C���. 

•  "�C �B�����CC �BF�B�D�� ������D�CAB� �B ���AB�	AC� AC�B��DD 
�B��B B��F��D���D	 ���CB����	 �� ����DB��C� �B ���AB�	AC� D���� 
AC�B��D�B�. 

	�"� ��&���� �����: 
•  #�����D� ���� BD�� (��	ADA): 1 – 0,1 � (300 – 3000 37�). 
•  5B�B����� ��� ���C��D�B��� �B�� �B��B�D	� ��B������ – �B�� 

�� �� ����B����D��, �B&DB�� �B��B��� ����	 � AB��C���AC�C BE9�AD��C. 
•  )����C� �B�� ����CD��	�B ����	���D�� C�-�� �B��BF��C� � A����� 

�B���, D�����, � �B��A���� AC��B�B�� C ����C� ���B�. 
����� ��&���� �����: 
•  #�����D� ���� BD�� (��	ADA): 0,1 – 0,01 � (3 – 30 77�). 
•  '����B�D�����D�� ���ADC���AC DB�	AB � �������� ����B� 

�C�C�B�DC. 
•  5��B�	���D�� ����C��	��� B�D�B������������ ��D����: 

����EB�C���AC�, ���B���� C ��. 
•  #�� �B�� AB�B��  1,5 ��  ���C���D ��B����D	�� ��D��		� 

ED��CF����D�D �D��D����� &��AD�B����CD�B�B �B��. 
����� ��&���� � �!$ ���� ��&���� �����: 
•  #�����D�� ���� BD�� (��	ADA): 0,01 – 0,001 �  (30 – 300 77�) – 

�C��C��D�B��� �B��� C ����� 0,001 �  (EB��� 300 77�) – �B��� 
��E�C��C��D�B���. 

•  +���E���C� �B�� C�-�� �B��BF��C� � D����� C �B��� �B����D��D �B 
30-100 �-/A�. 

•  % ���DB�F�� ����� �C����B� �B��, C��B�	������ � E����B�B��B� 
����C, ��B�DC���D�� �B: 

� �����C��	���: 100–0,75 �A� (3–400  7�); 
� B���E��, �����C������ �������C: 0,75–0,4 �A� (400–750  7�). 

•  "B��BF��C� � D����� C �B��� C���BA������ C �C�C��� �B�� 
�B��D �B�DC��D	 �BD�� �-/A�, �DB B������D C� ���ADC���A�� 
����C���C�B�D	 � BDA��DB� ��B�D����D�� – C� C��B�	�B���C� 
�����BBE����B � ��A��D�� �C�D����: �B��B�B��� C ���DB�B���. 

���&���� � ��"� ��&���� �B��� C��B�	���D�� � D����C���CC, 
���CB��F��CC, ��� ���D�B� ����C C ���C���CC �� �&�B��B���, ��� ����C � 
�B��C����C BE9�AD��C � �B�B���. 

$� ����� ��&���% �B���� ��EBD��D: ���CB�������� �C�CC, 
���CB�BA��CB���� �C�D���, �C�D��� ����C � AB��C���AC�C BE9�AD��C. 
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"�C �B�D�B��CC AB��	�D����� ��D�� C��B�	���D�� 
���BAB���DBD��� ���CB�B���, ���C��� � ���C��D�B�B�B �C����B�� ���DBD: 
���DC��D�B��� C �C��C��D�B���. 

2.5.2. 'A����AC �A�	���C�� 

, ��%��(����  �&������  ������B� ���CB����C BD�B��D��: 
•  ����D	A����� ,%- C /,%-�C����B�B�; 
•  D���C���	��� ��D���� AB�D�B����� – ����DED��E�. 
/AF	���F�� ('3)  ������������ ��� ��������C� BE���� ������C �B 

���CBA����� C �A�����D�� ����� )%3 C ���CB�D���C�� ('!) (�C�.2.50). 
'3 BE���B ����B�D�����D ������FC� �B��B��B�DC: 
•  ��EB� �AB�B�DC �������C; 
•  ��D��B�A� ������ �B����D���; 
•  �����C�B�A� ����D�CD��	�B�DC, ����BD���F��F�� ��C�� 

�B�B�B�B �C����� � BD��D�D�C� C��B���DC��B�B. 
#�� ����BD���F��C� ��C��� �B�B�B�B �C����� � BD��D�D�C� 

C��B���DC��B�B � ���CB�B��� ��D��C���D�� ������DB� ����D�CD��	�B�DC, 
ABDB��� �����D �B�B�B�B� ������C� ��B��B�B �C�����, ��C ABDB�B� 
���CB�B��� �A�����D�� �� ��C��. 

 
 
 
 
 
&�����	��������� – �B�B�B�B� ������C� ��B��B�B �C�����, ��C 

ABDB�B� '3 �A�����D�� �� ��C��. 
,B��D��ADC��B '3 C '! BE���B ���B����D�� � �C�� B��B�B 

��D�B��D��. 
	���������� C��B�	�B���C� ������B� ���CB����C: 
•  �����CD��	�B �����BA�� �DBC�B�D	 �������C ������, �B�AB�	A�, 

����BD�� �� ����CD��	��� �����	��� ��B���C� �B �������C� � 
D����B��B� ����	�, �������� ���D� �� B�C� ���CBA���� ����CD��	�B �C�� 
������B� ���D� �� ���������� D����B���� A����; 

•  �B��B��B�D	 ��EBD� �� B��B� ���CBA����� ���AB�	AC� �EB���DB�; 
•  �B��B��B�D	 B����C���CC �BEC�	�B� ����C. 
 C�C���� ��C���B� E����B�B��B� ������B� ���CB����C �B��D 

����CD	 E����B�B���� D����B�C�, �B���C���� ������C� �BDB�B� ����C, 
BE�����C���F�� �������� �� DB�	AB ���C, �B C ����C� DC�B� ������, 
�A����� ���	DC���C����, � D�A�� ���B� � 5�D����D C ����C� 
D���AB����CA��CB���� ��DC.  

% �B������� ����DC��DC� ��� EB��� �C�BAB� �����B�D�����C� 
�B�����D E����B�B���� �BA��	��� ���C��CD��	��� ��DC, ����C������ � 
���A�� ������B� ���CB����C. +D�C�CD��	���C B�BE���B�D��C D�AC� ��D�� 
(�B �������C� � «D���C�CB��B�» ������B� ���CB����	�) �����D��: 

•  C��B�	������ �C����B�� ���DBD  1 C EB��� 77�; 

)%3 '3 '! '! '3 )%3 

) ) ) ) ) ) ) ) 

2.50 
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•  �����CD��	�B ��EB�	�B� D���CDB�C��	��� B���D (�B ���AB�	AC� 
�BD�� ��D�B�); 

•  ����C��	��� ��DB�� AB�C�B���C� ������������ ������.  

2.5.3. (A�	�����&�F� �	�		 ��C�	 

'��CB�������� �C�CC ����C (''*!) �����D�����D �BEB� ���B�A� 
��C���B-�������FC� �D���C�, ��D���� ABDB��� BD�DB�D ���� BD ����� �� 
����DB��CC ����B� �C�C�B�DC. ''*! C��B�	���D �E	�B	� E��EA���CB		, 
AB��� A����� �D���C�, ��B��F�� � ''*!, ��C�C���D, ��C�C���D C C������D 
�C���� � ���������CC �B������ �D���CC (�C�.2.51). 

"B�����, �DB 8���� – ���, ����DB��C�  r  ����� ����� ���B��FC�C�� 
�� ����B� �C�C�B�DC ��D�����C � ������ ����AB� �B�����B�DC 8���C 
(����C�� E�� ���� C�C �B���� �B�����B�D	) B��������D�� C� ���B�C� (��. 
�C�.2.51): 

2
22

2
11

22
2

22
121 22)()( hRhhRhRhRRhRrrr +++=−++−+=+=

, 
��� h1, h2 – ���BD� ��D��B�AC �BBD��D�D����B �������F�� C ��C���B� 
��D���  �B����C� �D���C�; R – ���C�� ����B�B ����.  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

/�CD����, �DB 02
2

2
1 ≈≈ hh  �B �������C� � 12Rh  C 22Rh , �B���C�: 

)(222 2121 hhRRhRhr +=+≈ . 
"�C�C���, �DB 6400≈R  A� = 6 400 000 �, �B���C�: 

 

 
 �AC� BE���B�, � ������ �E�B��D�B ����AB� ����B� �B�����B�DC 

����DB��C� (� AC�B��D���), BE�����C���F�� ������ �C�C�B�D	 ����� 
��D�����C, �B��D E�D	 �����CD��B �B �B�����: 

)(6,3 21 hhr +≈  [A�], 
��� h1, h2 – ���BD� ��D��B�AC �BBD��D�D����B �������F�� C ��C���B� 
��D��� �B����C� �D���C� (� ��D���). 

"�C h1 = h2 = 100 � �B���C�:  72≈r  A�. 
 

].[)(6,3][)(10006,3][)(00000013 212121 CEhhEhhEhhr +=+⋅=+≈

2.51 

r1 r2  

h1  h2  

R  



������ 2. ����	AB� A���CDEEF��C���� 

139 

#�� �������C �C����B� �B ''*! ��C�����D�� B�D�B������������ 
��D���� � EB�	�C� AB&��C�C��DB� ��C���C� 30-40 �- (103 – 104 ��� �B 
�BF�B�DC), �DB �B��B���D ��C����D	 ������D�CAC ��EB�	�B� �BF�B�DC 
(�� EB��� 10-20 %D). 

#�� ��EBD� ''*! �������D�� ���DBD� � BE���DC BD 1 �B 30 77�. 
#B�DBC��D�� &DC� �C����B�B�: 
1) ���BA�� ��B���A��� ��B�BE�B�D	; 
2) ���BA�� �B���B��DB��C�B�D	 C ������B�D	. 
#�� ����C���C� ��B���A�B� ��B�BE�B�DC ''*! �� A���B� �D���CC 

BE���B ��D�����C���D�� ���AB�	AB AB����ADB� ��C���B-�������F�� 
������D���, �B�A�������� A B��B� BEF�� ��D���� C C��B�	���FC� 
������ ����FC� (��EB�C�) ���DBD�. (��B�A� �D���C� � B��C� AB����ADB� 
B��BDC��B� ���BAB���DBD�B� ��C���B-�������F�� ������D���, 
��D��B�����B� �� A���B� �D���CC (E�� �B����DB�B� C ���B����DB�B�), 
BE�����D D�A ���������� �������A������� ('&) ����� ''*! C�C 
EAF	������. 

��'&���� &����&���,��� ����� ��#�� ((''*!) ������������� 
��� �������C ���BAB�AB�B�D��� �BDBAB� �C��B��� ������, ABDB��� 
����AD��C���D�� �C�BAC� ���AD�B� ���DBD C D��E��D �C�BAC� �B�B� 
��B���A��C� ��C���B-�������F�� ������D���. (''*! ��EBD��D �� 
���DBD�� EB��� 10 77� C � �C��C��D�B�B� �C����B�� �B�� � ���DBDB� BD 30 
77� �B 300 77�. (''*! C��B�	���D�� � ��B�BA����	��� �C��B��� ��D�� 
����C C ����AD��C���D�� ���BAB� �AB�B�D	� �������C ������. 

2.5.4. D����	���F� �	����F ��C�	 
2.5.4.1. ��*C� ������C� 

% BEF�� ������, �B� �����	����� ��C��# �B�C���D ����	 ����� 
��E��E� 	A�����E� (1�) ����� CD	E���	C�� 	A����� ('�), 
�����D�����FC� �BEB� ����C���� �	CF		AB����� 	�FA��C� 1�E�� (*�1), 
����C���FC� ���A�CC ��A���	��AD��. 

+����C���CB��B-D���C���A�� �B�BA���B�D	 8! ����C ����C��B�B 
E��C�B���C�, ,! (���D�CAC-��D������DB��) C ��DB��DC�C�B����B� 
�C�D��� ��������C� BE�����D �����	����# �	����� ��C�	 (DDD). 

!��D�CAC �B��D BE�����C��D	 ������ A����� ����� ����� DB�A��C 
� ��D�� ����C, �������� ��B���A��� ��B�BE�B�D	 A����� �B�����D�B� 
���DBD�B�B C�C �������B�B ���BD���C�. +���AB EB��� &���ADC���� 
�����D�� ��B�BE B����C���CC, ��C ABDB�B� A���B�� �B�	�B��D��� ��� 
�������C ������ ����B�D�����D�� ��� �B�B�� ��B���A��C�. "�C &DB� �� 
B��B� ���DBD� 1f  �B��C���D�� A���� BD ������ �D���C� A ��C�C���F�� 
���D�CAB�B� �D���CC, � �� ����B� ���DBD� 12 ff ≠  – �C�BAB��F�D��	���  
A���� A ������ �D���C�� BD ���D�CA�, ABDB��� ��D�����C���D ��A�D�, 
C��B�	��� D�A�� ��� �B�B�� ��B���A��C�. )DC ��A�D� ��C�C���D�� ����C 
������C �D���C��C, ���B��FC�C�� � ���C��� ����D�C� ��D���� ���D�CA�. 
.���C�C��� �����, �B�����FC��� � ���B�B�A� ��A�D�, ������ �D���C� 
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��C�C���D D� ��A�D�, ABDB��� ������������� ���B�����D����B ��, C 
C��B�C���D B�D��	���.  

$� �C�.2.52 �BA���� ��C��C� ����C���CC ���D�CAB�B� ����C. 8����� 
�D���C� 8!1 �������D ��A�D AB��C���AB� �D���CC ,!1 �� ���DBD� 1f , 
ABDB��� ��D�����C���D �B�������� ������ �� ���DBD� 12 ff ≠ . %�� �D���CC 
(8!1, 8!2, 8!3), ���B��FC��� � �B�� �C�C�B�DC ,!1, �A����� �D���C� 
BD����CD��	 8!1, �B�����D ������������ ��A�D, DB ��D	 �������� BD ,!1 A 
������ �D���C�� ����C���D�� �B ����� «DB�A�-��B�BDB�A�». 8����� 
�D���C�, ����� ABDB�B� �A���� � ����������B� ��A�D� A�A ����� 
��������C�, ���B�CD &DBD ��A�D � E����. +�D��	��� 8! C��B�C���D &DBD 
��A�D.  

#�� �������C ������ 
�D���CC 8!4, ���B��F���� ��� 
�B�� �C�C�B�DC ,!1, �B��D 
C��B�	�B��D	�� �F� B�C� 
���D�CA ,!2, ABDB��� �� 
���DBD� 23 ff ≠  ��D�����C���D 
��A�D, �B�D��C��C� BD ,!1.  

+�C������ ��C��C� 
��EBD� C���D ��B�B BEF��B � 
��������C ���CB�C�D����C. 
!��B� EB�	�B� �������� ����� 
	�FA��CDB�E� C ����E��E� 
����D	�	A�E�E� �B�DBCD �B 
B��E��� ��	��D	A������� 
������������ �C����B�. "�C 
���B����CC ��B�D��CB����B�B 
���D�CA� �� ���BD� BAB�B 36 000 A� BEF�� ����� �����B�D�����C� �C����� 
(A ���D�CA� C BE��D�B) �B�D�����D BD 240 �� �B 270 �� � ���C�C�B�DC BD 
DB�B, ���B�CD�� �C ���D�CA � ���CD� C�C �E�C�C �B�C�B�D�, � � ���DB� 
���	DC���A�C�B���C�, AB���D��CC C �������A BE��EBDAC �C����� BEF�� 
������A� �B��D �B�D����D	 �B 400 ��. -���B���� ���BAB� �AB�B�DC 
�������C ��A�DB� ������ �D���C� �B��D ����D	 ������D	 EB�	�B� �C��B 
��A�DB�, ������ ��� ������ C� ��A�DB� �B����DCD�� �� 8����. "B&DB�� � 
���D�CAB��� �C�D���� ����C������ ��DB�� ����BD���F��C� 
�DB�A�B���C� ��A�DB� � �B�BF	� AB�D�B�� ����F��, ABDB��� 
C��B�	���D�� � �������� ���CB�C�D����. 

% 	�FA��CDBD� 	�	A�E� �� ����� �����C�� �B�D�������C� 
����C�	�B�DC ��C��D�� ������ � �B�BF	� A�CD���C�, �B�AB�	A� ��� 
������ �D���CC ��C�C���D ��A�D� BD ,! (� DB� �C��� C �D���C�-C�DB��CA 
8!1 �� �C�.2.52). 4��C �D���C�-C�DB��CA ��C�C���D ��B� ��A�D � DB� �� 
�C��, � A�AB� B� E�� ������� AB��C���AB� �D���CC, DB &DB � ���BAB� 
�D����	� ���B�D�B�DC ��C��D��	�D���D B DB�, �DB ��A�D ����C�	�B ��C��D 
�D���C�� ��������C�. % DB �� �����, ����C�	��� ��C�� ��A�D� �D���C��-

1f
12 ff ≠

8!1 
8!2 

8!3 

8!4 

,!1 

,!2 

23 ff ≠

2.52 
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C�DB��CAB� �BA������D, �DB �DB�A�B���C� ��A�DB� � A����� AB���ADC��B�B 
�B�D��� �� ��BC�B��B. ,B����B, B�CEA� �B��D �B��CA��D	 � ���B� 
�D���CC ��������C�. % &DB� ������ B�� �B��D ����B�CD	 �B�DB���� 
�������� ��A�D�. 

!��D�CAC-��D������DB�� �B��D E�D	 ����C����C C �ADC����C 
(�C�.2.53). %�� �B��������� ���D�CAC-��D������DB�� �����D�� 
������� �, ABDB��� � BD�C�C� BD ��������%, �����D�����FC� �BEB� 
��B�DB� BD����D��	 ���CB�C�����, BEB���B���� ������D��B� ��� ����E�, 
D����DAC�, F	������ � ��A���	����� �C�����. 

.ADC���� ���D�CAC �B��D E�D	 ����������DC����C C 
��������DC����C (�C�.2.53). 

��&�����&������, ���D�CA, ��C��� �C���� BD B��B� ����B� 
�D���CC, �����B�CD ��B �� ������ ���DBD�, ��C�C���D C �������D ����B� 
����B� �D���CC. 

������&������, ���D�CA ��BC��B�CD ���B�����C� ��C��DB�B 
�C����� C ���B�B �B���C���D ��B. -���B���� &DB�� C��������C� B�CEBA 
��BC��B�CD�� ������: �� ���D�CA� C �� ��C�C���F�� ����B� �D���CC. 
$��B�D�DBA &DB�B ��DB�� – 
��B��B�D	 C, ����B��D��	�B, 
EB��� ���BA�� �DBC�B�D	, � 
D�A�� ����C������ ������A� 
�C�����. 

+�C� C DBD �� ���D�CA 
����C �B��D C��B�	�B��D	�� 
���AB�	AC�C �C�D����C ����C, 
C���FC�C ��BC AB����A�� 
8!. 

+��B���� �B�DBC��D�� !!!: 
•  ���BA�� ��B���A��� ��B�BE�B�D	; 
•  �B��B��B�D	 ����A��DC� EB�	�C� ����DB��C�: 
•  �B��B��B�D	 BE�������C� ����	� D����B�B�D����� ���B�B�; 
•  �����C�C�B�D	 �DBC�B�DC C A����D�� ���D�CAB��� A����B� BD C� 

��BD�����B�DC. 

2.5.4.2. &A���C�CE��C� �D	��CE���� �C���� D� �CD	 
�F�C�� 

.E%	�A – D���ADB�C� ��C���C� ���D�CA� ����C. 
!!! �B��D E�D	 A����C�C�C�B���� � ���C�C�B�DC BD DC�� B�ECD 

(�C�.2.54). 
B������&$����*��� ��� C��B�	���D B�	DC�� B�ECD� (�C���D�B� 

����DAC D���� A�), A ABDB��� BD�B��D��: 
•  ��D	A���D������ B�ECD�; 
•  B�	DCD/����A���	C�� B�ECD�; 
•  ������&$����*��� ��� C��B�	���D �C�AC� A���B��� B�ECD�, 

C���FC� �����CD��	�B ��EB�	�B� �C���D� (BD ���AB�	AC� �BD�� �B 

!��D�CAC-��D������DB�� 

"���C���� .ADC���� 

$���������D
C���� 

'�������DC���� $���������DC���� 

2.53 
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���AB�	AC� D���� A�), ��A�B������ �B� ��ABDB��� ���B� BD�B�CD��	�B 
&A��DB��. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.5.4.3. .������C���F��� �F�C�� 

0����AB	��AE�AC �E%	�A C�C B�ECD� ��B�D��CB����B�B ���D�CA� – 
&DB C�F�DB�� (&A����D�C�CD�D &��C��� � = 0) /CB�AD�������� (��A�B���C� – 
��B� ����� ��B�AB�D	� B�ECD� C ��B�AB�D	� &A��DB�� – < = 0) 	����D���� 
B�ECD� � ���CB�B� BE��F��C� 24 �, � ��C���C�� 5!8 � �B�DB��B� 
���������CC (�C�.2.55). 

7�B�D��CB������ ���D�CA BA������D�� "���C��C�", ���B��C���� 
BD�B�CD��	�B ����B� �B�����B�DC. +� ����B�����D�� ��� &A��DB�B� �� 
���BD� 35 875 A� � ��C�����B� �B��BDB� �B����D�CAB�B� DB�AC. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

N 

S 

,! ,! 

N 

 =240-270 �� 

,! 

,! 

2.55 

�) 

E) 

E�����'���"�# ��� �� ���! �&$�� 

%��BABB�ECD��	��� $C�ABB�ECD��	��� 

7�B�D��CB������ %��BAB&��C�DC���AC� 
2.54 
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	���������� ��B�D��CB������ B�ECD: 
1) ����	 B��F��D����D�� ���������B, A����B��DB��B, E�� �����B�B� � 

B��B�B 5!8 �� ����B� C E�� ��BE�B�C�B�DC BD����C���C� ��D�����C 
�B�B���C� ���D�CA�; 

2) B���E���C� �C����� �� D����� ����� 8! C ���D�CAB� �����D�� 
�D�EC�	��� ������D�C� ��C�����B�DC ����DB��C� BD 5!8 �B 8!; 

3) BD��D�D���D C�C, �B A������ ����, ���	�� ��� ���C� ���DBD� 
�C����� �B ���D�CA� ����C, ���������� ��B ��C���C�� (&���AD #B�����); 

4) �B�� �C�C�B�DC ��B�D��CB����B�B ���D�CA� – BAB�B D��DC ����B� 
�B�����B�DC, �DB BE���B��C���D D�B��DC���A�� �B�D�DB��B�D	 D��� 5!8 
��� �B����C� ��BE��	�B� �C�D��� ����C (��. �C�.2.55,�). 

-���B���� �A������� ���C��F��D��� ��B�D��CB������ B�ECD� 
C��B�	���D B���	 �C�BAB. 

7�B�D��CB������ ���D�CAC 8���C �D��C C��B�	�B��D	�� ��� 
�������C C��B����CC �� ���AB�	AB ��D ���	��, ��� �B��CA�C ������ ��DC 
� AB���D��C�� ��A�DB�. ,B�������AC� ���D�CAC ����C �����C ��EBD�D	 � 
1965 �. 7�B�D��CB������ B�ECD� C��B�	���D ���D�CAB��� �C�D��� ����C: 
7+'58+$ , ),'.$-3 ('B��C�), INTELSAT; EUTELSAT C ����C�. 

���������� ��B�D��CB������ B�ECD: 
1) � ���BAC� �C�BD�� (EB�	�� 75 ������B�) ��B�D��CB������ 

���D�CA ���ADC���AC �� �C��� (��. �C�.2.55,E); 
2) ���� ���D� �������C� ��D���� �� ���D�CA �B�B��CD��	�B 

����	���D�� � ������C�� �B �B��BD� DB�AC ��C��� BD �B��BD� 5!8. 
%�� &DB ��C�B�CD A ��BE�B�C�B�DC C��B�	�B��D	 ����C� DC�� B�ECD 

��� BE�������C� ���D�CAB�B� ����	� �BBD��D�D���FC� ���B�B� 8���B�B 
����. 

2.5.4.4. ����E�(ACD�C���E�� �F�C�� 

'��������	��	����AC �E%	�A – &��C��BBE������ B�ECD� 
(&A����D�C�CD�D &��C��� �� ����� 0) � 
��������� ��A�B���C�� (��B� ����� 
��B�AB�D	� B�ECD� C ��B�AB�D	� 
&A��DB�� BD�C��� BD 0) � ���CB�B� 
BE��F��C� 12 �. 8���� ����B�B���� � 
��B�AB�DC B�ECD� E�C�AB A B��B�� C� 
AB��B� &��C��� (�C�.2.56). 

)����� – ��CEB��� ��������� 
DB�A� B�ECD�; ��E	��� – ��C����� 
��������� DB�A� B�ECD�. 

%��BAB&��C�DC���A�� B�ECD� 
C��B�	���D�� � ������ 1965 �B�� 
�C�D����C ����C C ��F��C� ����� 
�D���� ��C &A�����D��CC ���D�CAB� 
����C DC�� "3B��C�". +E����C���C� 
���� D���CDB�CC 'B��CC �B��B��B � 

N 

��B��� 

���C��� 

<=0 
N 

S 

�) 

E) 

2.56 
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D����C� ��C����B 8 ���B�, �B&DB�� D���-��D���� 5!8, ������FC� ���� 
�����, �B�D�DB��B ��� B����C���CC A����B��DB��B� ���CB����C. 

+��B��B� ����������� ���BAB&��C�DC���AB� B�ECD� – B����C���C� 
����C ��� D���CDB�C�, ���B��FC��� � ���BAC� �C�BD��. 

2.5.4.5. /C!E��F�C��AB��� ''' 

#�� BE�������C� ����	� �BD��ECD���� � ��EB�	�C� D���CAB� 
C��B�	���D�� ��� AB�����CC �B�D�B��C� �C�ABB�ECD��	��� !!!: 

1) C��B�	�B���C� ����� �C�ABB�ECD��	��� ���D�CAB� ����C; 
2) D���B�B�C� ���B����D����� ���D�CAB��� D���C���B� (VSAT-

D���B�B�C�). 
����� �  ���% ������&$����*��% ��!������ ��#�� 

�����D�����D �BEB� ��B�B���D�CAB��� (BD ����DA� �B ���AB�	AC� �BD�� 
���D�CAB�) �C�ABB�ECD��	��� ������ ����� AB��C���AC� ������DB�, 
�����F����� �� A���B��� B�ECD�� ���BDB� BD 600 �B 2000 A� C 
��A�B���C�� BD 30 �B 85 ������B�. "�C &DB� ��� ��EB� DB�AC 
BE����C����B� BE���DC ����B� �B�����B�DC � �B�� �� ���CB�C�C�B�DC 
E���D ���B�CD	�� �BD� E� B�C� AB��C���AC� ������D. 

#D	AD��	AB� �C�D��� ����� �C�ABB�ECD��	��� ���D�CAB� ����C: 
1) �����CD��	�B ��EB�	�C� ����DB��C� BD 8! �B ���D�CAB�-

��D������DB�B� ��C�B�CD A: 
•  ����CD��	�B�� &�����DC���AB�� ��C����� �B �������C� � 

�C�D����C ����C ����� ���BABB�ECD��	��� ���D�CAC ����C; 
•  �B��B��B�DC ��C�����C� ������ �D���C� � ���B� �BF�B�D	� 

������D�CA�; 
•  ���BF��C� AB��D��A�CC ��D������DB��; 
•  ��C���C� ����B��E��CD��� �BA���D���� AB��C���AB�B ������D�; 
2) �DBC�B�D	 �C�D��� ����C ��C����B �� �B���BA �C��, ��� ����	 

����� ��B�D��CB������ 5!8. 
"�C���� �C�D�� ����� �C�ABB�ECD��	��� ���D�CAB� ����C: 

IRIDIUM, GLOBALSTAR,TELEDESIC. 
A�%������#  ������&�!&��% ��!�������% ��& ������ (VSAT – 

Very Small Aperture Terminal) ��A�����D�� � �����EBDA� C C��B�	�B���CC 
������ �D���C� � B���	 �����C ��������C ��D��� (�C���D�B� 0,9–2,4 �) C 
��C�CD���� ���BAB� ���DBD� ��EB�	�B� �BF�B�DC (1–5 %D), 
���B��FC�C�� ���B�����D����B � �EB���D�. )DB �B��B���D ��F��D����B 
����	�CD	 ��E��CD� C �DBC�B�D	 D�AC� �D���C� C �����D C� �B�D�����C 
���AC� C �����C� �C���� C AB����C��. 

 
! �B���D� ��B��B �B�����C� ��DC ���D�CAB�B� ����C ������ � 

��B�B����C, ���CB��������C, D�B�B�������C C D.�. ������D�C���C�	 � 
A����D�� D�A ���������� ��&��(��% ����, ��#��, D.�. �C�D�� BE���B���C� 
DC�B��� A����B� ����C C �����B��� D��ADB� �������C �C����B�. 

$� E��� DC�B��� A����B� ����C���� ��D�� B����C���D�� ���&�(��� 
���� ��#�� – D����B����, D����������, �������C ������, ��A�C�C�	�B� 
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, "
" 

"
" 

"
" 

"
" 2.57 

900 

����C C ��. )DB BE���B�C�B B����������� ���B�DB�D��	�B�D	 � �����EBDA� 
�����D� ���D�CAB�B� ����C C B�C��DC�B���C� ��C �B����CC �DB�C���� 
��D�� �� �B��B��B�DC C B�BE���B�DC ���D�CAB��� A����B� ����C. 

2.5.5. )���������F� ���	 �A *�-�� A� 

�����(����: ��� E��D�B�B ������D����C� ��D�� C �B�DE�AB�. 
F��$������� �B�D�B��C� C ���A�CB�C�B���C� ��D�� �� 5,-�����: 
1) ��D ��BE�B�C�B�DC D���D	 A�E��C, AB��� ��D D�AC� �B��B��B�D��, 

����C���, � �B����� ���B�C��; 
2) ��EB�	�B� ���C�� ����D�C�: 5–10 � – � �������� B��B�B 

�B��F��C�, �DB BE�����C���D AB��C����C��	�B�D	; 
3) C��������� �BF�B�D	 �����BA�, � �B�����D�C� 5,-C������C� �� 

B����C��, � BD�C�C� BD !%1, C�����B ������	�B �B�B�B; 
4) ��DB��C�B�D	 A ���CB�B�����; 
5) �� D��E��D�� �C����C�B���C� ���DBD. 
A�%��(����� %�&����&������: 
1) ���	�B�D	 ��EBD� ��C��B-������D�CA� ("): 
•  ���D�C �B��F��C�: 10 � – 20 �; 
•  ����� ����C��C C�C ���D�C ��C���� AB�C�B�B�: �B 500 �; 
2) ��EB�C� �C�� �B��: 800 – 900 �� (���DBD� 300 – 400  7�); 
3) �AB�B�D	 �������C ������: �B 10 3ECD/�; 
4) AB����D��DB� (,) � B���DB� 3600 (�C�.2.57) BE�����C���D 

B��B��������� ��EBD� � 255 �D���C��C. 
���������� ��D�� �� 5,-�����: 
1) "" D��E��D ����B� B�C��D��CC 

���� �� �����; 
2) ��D D���C���AC� �����D� ��� 

�BEC�	��� �B�	�B��D����; 
3) ����� ����DB��C�; 
4) ���C�C�B�D	 BD �B�B���� ���B�C� 

(�B��	, D����, ����). 
-����B�B���� ��DC �� 5,-����� �� �B���C�C �C�BAB�B 

�����B�D�����C� C � �B�����C� �B�� ���ADC���AC �B��B�D	� ��D������ 
E����B�B����C ��D��C, C��B�	���FC�C ���CB�C����B�. 

2.6. ����D�����BD��B����� ��AB 

2.6.1. ��A��	�	�AB	C ����������	�AB	���F� ����& 

% ���C�C�B�DC BD �C�� ������������ ������ 
D���AB����CA��CB���� ��DC ����D�� ��: 

•  ����B�B��� ��DC; 
•  �C��B��� ��DC. 
, �B��������� D���AB����CA��CB���� ��D�� ����9�����D�� ��� 

B��B���� A���DB����: 
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•  C�D�����C� – �B��B��B�D	 �������C � ��DC ������ ������ DC�B� 
(��B��B�B��B�B D���CA�), ����9�����FC� ������ D��EB���C� A A����D�� 
�������C; 

•  ���BAC� �AB�B�DC �������C �� ���D C��B�	�B���C� 
�C�BAB�B�B���� A����B� ����C (�B�D�B��C� �C�BAB�B�B���� ��D�� 
�������C ������). 

% ���C�C�B�DC BD ��������C� � �D��AD��� �B��������� 
D���AB����CA��CB���� ��D�� �������D ���AB�	AB ��B���� C�����CC 
(�C�.2.58): 

•  �$��������� ���� (C), �����D�����FC� �BEB� �B����C�, B�C���� 
C AB��B��DC���� ��DC �� B��B�� LAN C�C WAN; 

•  ���� ����!�� (	), BE9��C���FC� �BDBAC BD ���AB�	AC� 
�EB���D�AC� ��D�� � ��C��� �BDBA, ������������ � ���C�D���	��� ��D	; 

•   �����&��*��# ���* (�), �����D�����F�� �BEB� 
���BAB�AB�B�D��� �C�BAB�B�B���� ��D	 �� B��B�� ����C���� 
D�����B�D��� ��D�� (�B�BAB��B-B�DC���AC�, ���D�CAB��� C D.�.). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���� ����!�� �B��D E�D	 �B�D�B��� �� B��B��: 
•  CDEEFA��F�E�� C����DB – D���C�CB���� ����B�B��� D����B���� 

��DC ( �+") C �C��B��� ��DC ISDN; 
•  B��������� C����DB – BD ����B�B��� A����B�  1 � �B�B�B� 

��B���A��C� 3,1 A7� �B �C��B��� A����B� SDH � ��B���A�B� 
��B�BE�B�D	� ����DAC 7ECD/�; 

•  CDEEFA���� ��C�ADB – D���B�B�CC 225, Frame Relay, ATM, � 
D�A�� TCP/IP (Internet). 

������&��*��� ���� �D�B�D�� BE���B �� B��B�� ���������� 
�C��B��� A����B� � ��B���A���C ��B�BE�B�D��C �B ����DAB� 7ECD/�. 

!�DC �B�D��� C ���C�D���	��� ��DC BE�����D D�����B�D��� 
(B�B����) �C�D���, ��������C� ABDB�B� E��D��� C �������� �B�D��A� 
������. 

 �����B�D��� �C�D��� �� B��B�� ���������� A����B� �B��B 
���ECD	 �� 2 A�����: ����DB�� (��C�DB��) C ����D�DB�� (����C�DB��). 

 

� 

	 

	 
	 

	 

	 

C 

C 

C 

C 

C C 

C 

C 

2.58 
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.���B�B��� D�����B�D��� �C�D��� ����C���D�� � B��B��B� �� 
B��B�� ��F��D���FC� D����B���� A����B� 

(C��B��� D�����B�D��� �C�D��� �B��D E�D	 ����C�B���� �� B��B�� 
������FC� D���B�B�C�: 

•  ����CB��B���� (PDH); 
•  �C���B���� (SDH); 
•  ��C���B���� (. 3). 

2.6.2. �����A A �A��F� �A ������ ��������F� ����& 

 ����B���� ��D	 BE9��C���D D����B���� �D���CC ������ ��B���� – 
���	�AC�, �B�B��AC�, ������B�B��C� C D.�. 

)�D – ��DB��DC���A�� D����B���� �D���C�, B��B��B� ���A�C�� 
ABDB�B� �����D�� AB���D��C� �BDBA� ������� (D����B����) ������. % 
BEF�� ������, . ! �B��B ������D�C��D	 A�A ��B�D����D������ 
AB���D�DB�. 

% ��B����� &�B���CC . ! ��B��C ��D	 BD /��CA�DE�������	C�� 
	A����� �B �B��������� �D���C� 	 ��D���EE��E F���B�����E (�C�.2.59). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4����&� �%���(����� CA� �����D������ ����� DC���C �D���C�. 
1. $��AF��-1A����� )�D, � ABDB��� � A����D�� AB���D��CB��B�B 

&�����D� C��B�	���D�� ��A���B-
���B��� C�A�D��	 – &��AD�B�����C���-
AB� ��D�B��D�B, �����D�����F�� �BEB� 
��EB� C� 10 AB�D�ADB�, ABDB��� 
����A��D�� E����AB� � ���C�C�B�DC BD 
�B����B�B �C��� &��AD�C���AC� 
C����	�B�, �B��C��� &��AD�C���A�� 
���	 (�C�.2.60). "�C �B���� B��B�B 
C����	�� E����BA ����A��D AB�D�AD 1, 
���� – AB�D�AD 2, …, ����DC C����	�B� – 
AB�D�AD 0. $��C�C� �B��C���� 
&��AD�B�����C���AC� AB�D�ADB� 
BE���B��C���D �B�����C� ����CD��	��� �B���, �DB ��F��D����B 
B��B����D �������� �C��B��� ������ C �� �B��B���D �B�DC�	 �AB�	-
�CE��	 ��C�����B� �AB�B�DC �������C. 

 C�� . ! 

&��AD�B�����C���AC� � ��B�������� ��������C�� 

��A���B-���B��� ABB��C��D��� A���C&��AD�B���� �C��B��� 

2.59 

1 
2 

9 
0 

3 
4 
5 
6 
7 
8 

2.60 
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2. ���EF	�A���� )�D, � ABDB��� � A����D�� AB���D��CB���� 
��D�B��D� C��B�	���D�� ��B�BA��D��� ABB��C��D��� �B��C�CD��C (3,!), 
�����D�����FC� �BEB� ��CEB�� ������B�B ����D�C�, C���FC� �B 
�������C� � ��A���B-���B���C C�A�D����C EB��� ��B�DB� ��D�B��D�B, �DB 
�B��B���D ������CD	 &A�����D��CB��B� BE����C���C� AB���D��CB��B�B 
BEB���B���C� C BE�����CD	 EB��� ���BAB� A����D�B AB���D��CC 
����B�B��B�B D��AD�. 

 
CA� � �&��&�  ��  !�&�������  D�A�� �����D������ ����� 

DC���C �D���C�. 
1. ��A�	�����E����� )�D, � ABDB��� AB���D��CB��B� ��D�B��D�B 

����C�B���B �� B��B�� ���AB�B�, � ��������C� AB���D��CB���� 
��D�B��D�B� – �����D���C �CA�B��B����B��B� D���CAC. 3�&���� 
(�BA��F��C� BD «��&��DC���� ���D�AD») �����D�����D �BEB� ���� 
����B����CD��� AB�D�ADB�, 
��������� � �����DC���� �D�A������ 
AB�E� (�C�.2.61,�), ABDB��� ����D� � 
&��AD�B����CD�B� A�D��AB� BE�����D 
���AB�B�B� ����. "�C ��B�B����CC 
DBA� ����� &��AD�B����CD��� A�D��A� 
AB�D�AD� ����A��D��, �B��C��� 
&��AD�C���A�� ���	 ��� �������C 
������ (�C�.2.61,E). 

2. 2	�E���� (�����E�����) )�D, � ABDB��� AB���D��C� C 
��������C� �B��B�D	� �C��B���. .���B�B��� �C���� B�C��B�����D�� � 
�EB���D�AB� AB����AD� C �������D�� ���D�C . ! C ����� . ! � 
�C��B�B� �C��, �DB �����DC���D BD��D�D�C� ��D����C� C ����	���D 
��C��C� �B��� �� ������������ ������. )DB BE�����C���D A����D������ 
�������� ������ � ��A�C���	�B �B��B��B� �AB�B�D	�. 

/��BF���B �D��AD��� &��AD�B��B� . ! �B��B �����D��CD	 � �C�� 
��D���� B��B���� E�BAB� (�C�.2.62). 

1. -.* – E�BA �EB���D�AC� �C�C� (.*), ����C���FC� ���A�CC 
BE����C���C� �EB���DB�, � A����D�� ABDB��� �B��D ���D���D	:  

•  BE����� ����B�B��� D����B��, �������FC� A . ! ������ � �C�� 
����������� �C����B� �B ����B�B��� .*;  

•  AB��	�D���, �C�A��D��� �C����� BD ABDB��� ���BE�����D�� � 
�B�BF	� �B���B� � �����������, ������������ �B ����B�B��� .*; 

•  �C��B�B� BEB���B���C� (AB��	�D���, ��C�D��� C  D.�.), 
�C�A��D��� �C����� BD ABDB��� �������D�� A . ! �B �C��B��� .*.  

.���B�B��� �C�����, �B�D����FC� BD �EB���DB� � C��B�	�B���C�� 
5,3 ���BE�����D�� � . ! � �C��B� �C�. 

/�B���	 ������AC � D����B�CC ��C��DB C�����D	 � )������� ()��.). 
4�C�C�� C������C� ������AC �B���C�� ������C� � ���D	 B��B�B�B�B��CA� 
��DB�B� �����D� D����B��B� ������AC.  

$�����A� �� B��� .* ��C�C���D�� ����B� 0,1-0,2 )��.  

U 

�) 

E) 

2.61 



������ 2. ����	AB� A���CDEEF��C���� 

149 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. -!* – E�BA �B��C�CD��	��� �C�C� (!*), BE�����C���FC� ����	 � 

����C�C . !. "�C ����C � ����B� �C��B�B� . ! �C����� �B !* 
�������D�� � �C��B�B� �C��. 4��C �� �B������ . ! �����D�� ����B�B�B�, 
DB �C��B��� �C����� ���BE�����D�� � ����B�B��� �C�. 

"�C �����D� ��BE�B�C�B�B AB�C���D�� !* ������A� �� B��� !* 
��C�C���D�� ����B 0,8 )��. 

3. ," – AB���D��CB��B� �B�� �B��D E�D	 ����C�B���B �CEB � �C�� 
��ABDB�B�B &��AD�B��B�B AB���D�DB��, �CEB � �C�� «�����B�B 
���B�C���F��B ��D�B��D��» ('8/). % �B������� ������ ���	, 
�����D�������� � �C��B�B� �C�� ������� ���C�����D�� � '8/, � ��D�� 
�������D�� � �BBD��D�D���F�� .* A �EB���D�-�B����D��� C�C � !* A 
����B� . !. 

4. (// – �C��B�B� ��������F�� ��D�B��D�B ������������B ��� 
��������C� BEB���B���C�� . ! (-.*, -!*, ,"), �BDBA��C ������ � 
�D���CC C ���� . ! � ���B�. 

 
!B��������� �C��B��� . ! �D�B�D�� � �BBD��D�D�CC � ��C��C�B� 

AB���D��CC ��A�DB� C ����C���D �������� ������ �� B��B�� ��BDBAB�� IP. 
 �AC� BE���B�, �B��������� . ! �����D�����D �BEB� ��ADC���AC 
EB�	�B� ����C��C�C�B������ AB��	�D��, ����C���FC� ���A�CC 
AB���D�DB��, ABDB��� �B��D ��B�CD	 � �B�D�� �C��B�B� ��DC �������C 
������. "�C &DB� ����� . ! �B��D ��������D	�� �� DB�	AB ������� 
(D����B����) ������, �B C AB��	�D����� ������, � D�A�� ���CB C �C��B. 

 
% ���C�C�B�DC BD ������C ��F��D�B���C� D����B���� A����� �B��D 

E�D	 ���� DC�B�: 
•  CDEEFA��F�E�� C�C B��E�����, �B��������� DB�	AB �� ����� 

�������C ������; 
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•  B��������� C�C �D	AD�����, �B��������� �� ��CD��	��� 
��B����DBA ������C C ��F��D���FC� �� ���C�C�B BD DB�B, �������D�� 
������ C�C ��D. 

% ������ AB���DC������ D����B���� A����B� �B�A�����C� 
�EB���DB� A . ! C�C ��DC �B��D ���B���D	�� ��D�� ��EB�� �B���� B��C� 
C� ���� ��B�BEB�: 

•  � �!�*���, (�������,) ��B�BE, ��C ABDB�B� ��EB� �C��� 
�B���� ��C�B�C A �B��C�B���C� C����	�B� � ���DBDB� 10 7�: 
��CD��	�B�D	 C����	�� 50 �� C ��CD��	�B�D	 ����� 50 ��, ��C��� 
AB�C���D�B C����	�B� ����B ������C� �C��� (�C��� «0» �BBD��D�D���D 10 
C����	�B�); 

•  ������, ((�������,) ��B�BE, ��C ABDB�B� ��EB� �EB���DB� 
�B���� ��C�B�CD A �B��C�B���C� �C����B� � ���DBDB� 10 7�, ��C��� 
A���B� �C��� �BBD��D�D���D �C���� B���������B� ���DBD�; ��� 
�B�����C� ������B�DC ����B������C� ��� A���B�B �C����� (��� A���B� 
�C���) C��B�	���D�� 2 ���DBD� – C� �C���� C ������� ������ ���DBD, 
������C� ABDB��� �B�BE���� B����������� BE���B� (�C�.2.63).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-���B���� �C�BAB�� �����B�D�����C� D����B���� ��D�� ����C, B�C 

���B��D ����B�B� ��C�����C� � A����D�� �����D� �B�D��� A �������� 
�C��B��� ��D�� C ��� ���B�� � 5�D����D. "�C &DB� �������� 
AB��	�D����� ������ �B��D ���B���D	��: 

•  �B ����B�B��� .*; 
•  �B �C��B��� .*. 
"������� �C��B��� ������ �B ����B�B��� .* ����C���D�� �� 

���DBD�� ����B�B��B�B A����� � ��C�����C�� �B���B�, ��C��� 
��A�C���	��� �AB�B�D	 �������C – 56 AECD/� �B�DC���D�� DB�	AB � DB� 
������, ���C �� ��DC �������C ������ ��� . ! – �C��B���. 

(C��B��� .* �B��D BE�����CD	 �B����B EB�	�C� �AB�B�DC �������C 
C � ���	��� �DBC�B�D	�, ��� ��C ����C � �B�B�� DB���	��� ���DBD. 

7����� �����C� ���DBD 
1209 7�   1336 7�   1477 7�  

7
��
�
�
� 
�
C
�
�
C
� 
��
�D
BD

 
9

41
 7
�
   

85
2

 7
�
   

77
0 7
�
   

69
7

 7
�
 

1 2 3 A 

4 5 6 B 

7 8 9 C 

*  0 # D 

2.63 
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' ����EF��	AB�E �C��B��� .* ����� ����B�B���C BD�B��D��: 
•  ���AB�D	 ���	DC���A�C�B���C� ���AB�	AC� ����B�B���� A����B� 

�B ��C��C�� �������B�B ���BD���C�; 
•  ��B�DBD� AB�C�B���C�; 
•  �B��� �B��B��B�DC �EB���D�AB� �C����C���CC. 
2��D	A�AC�E� �C��B�B� �������C �����D��: 
•  C�A����C� ��C ���BE���B���CC ������� �C����B� � �C��B�B� �C�; 
•  EB��� ���DAC� D��EB���C� A �B�B�� ��B���A��C�; 
•  ��BE���� � &�B� C�-�� ����C���C� �������A. 

2.6.3. ������AC ��C�� 
2.6.3.1. �FC��CD� �F���C!��CC �������  ���!C 

3�DB�� �������C ������ �B D����B���� A������ � C��B�	�B���C�� 
�B���B� �����D�� � �C�� &��� ����"�, (������&���) ���CC V. 

3B���� �B���� BE�����C��D	 ��FCD� ������������ ������ BD 
B�CEBA, �B��CA��FC� � A������ ����C C � ������D��� �������C ������, 
��D�� AB�D�B�� C AB���A�CC B�CEBA. 

��EE��B	C �1	%�� (error correction) – BD�����C� �B����B�B �C����� 
BD ���B� C C��������C� �B��CA��FC� � ��B����� ����C B�CEBA. 

#�� AB�D�B�� C AB���A�CC B�CEBA ��C �������� ������ 
C��B�	���D�� �&������� ����&��# �0�$��, � ���D�B�DC, ��BDBAB� 
��D��B�B BE���� MNP (Microcom Network Proto�ol), ABDB��� �D�� ���D	� 
	A�����A� CD���C��� D%��DC V.42.  

3B���� ��C �������� ������ C��B�	���D ���B�CD�� ���DC� 
������, �DB �B�����D �AB�B�D	 BE���� C ����	���D ����� �������C. 

D3A�	� FA���� (data compression) – AB�C�B���C� C��B����CC � 
���	� ����	���C� �� BE9���.  

"�C �������� ������ �B D����B��B�� A����� C��B�	���D�� �����D�� 
��� �BADE�A���	CD� F��CDBC�-��	��CDBC� ������. 

!D�����D TAPI (Telephony Application Programming Interface) – 
B�C�����D ���C�B����D�C� ", � D����B��B� �C�C�� C �B��B���D 
C�D���C�B��D	 � ��C�B���C� ��� ", BE��F��C� A ������� D����B��B� 
����C: BD ��B�DB�B ��EB�� �B���� �B E�BAC�B�AC ��B�AB�, �����������CC 
���B�B� C AB�����������C.  

$� �C�.2.64 �����C����� B��B���� ���A�CC �B����B� ����C, 
��B����C�B������ � ��AB������C�� ���CC V. 

2.6.3.2. $������� ������F�� 

3B������ �D�����D� ���CC V �B �������� ������ �B D����B���� 
�C�C�� B��������D (�C�.2.65): 

1) ��������C�; 
2) DC� A����� ����C; 
3) �C� �B�����CC; 
4) �AB�B�D	 �������C. 
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2.6.3.3. &A���C�CE��C� ������� 

$� �C�.2.66 �����D������ A����C�CA��C� �B���B� �B: 
•  ���A�CB���	�B�� ��������C�; 
•  AB��D��ADC��B�� C��B����C�; 
•  ��B�BE� �������C ������; 
•  ��B�BE� ����C���CC ��BDBAB�B�. 
1. "B '!��"�����*�� ! �����(���. �B���� ����D�� ��: 
�) D����B����; 
E) D����������; 
�) �BDB��� (���CB�B����); 
�) ��A�-�B����; 
�) C��������, ��������������� ��� �������C ������ �B A�E��	��� 

�C�C�� ����C, � ���D�B�DC �B ��DC A�E��	�B�B D����C���C� �B �AB�B�D	� 
�B 10 3ECD/� 

2. "B �����&!������ ! ���������. �B���� �B��D E�D	: 
•   �����C�, �B�A�������� A�E���� A ���9��� RS-232 

����B���	�B�B AB��	�D���; 
•   ���D����C� – � �C�� ���D�, ��D�����C����B� ���D�C AB��	�D���. 

+!��"��  ��� ��, ��#�� (&��� ����"�� ��&�� V) 

3B�����C� C ���B�����C� 

8�FCD� BD B�CEBA 

!��DC� ������ 

"B�����A� D����B�CC: 
��DBBD��D�CA, �B�B�B��� 
�B�D�, ��A�-����E�, .+$ 

2.64 

3B������ �D�����D� 

$�������C�  C� ,! %C� �B�����CC !AB�B�D	 
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14 400, ..., 
28 800, 33 600, 

C D.�.  
�B 56 AECD/�. 

2.65 
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3. "B �����$! ��&���(� �����% (��C��C�� ��EBD� � �C�CC) �B���C 

����D�� ��: 
�) 	����D����, C��B�	���FC� �C���B���� ��B�BE �������C ������, 

��C ABDB�B� A����� ECD �B�����D�� ����� �CA�C�B������ C�D����� 
������C � C��B�	�B���C�� �C���B�C���CC ��C���B�B C �������F��B 
��D�B��D��; �C���B�C���C� BE�����C���D�� ��D�� �������C ��������F�� 
C��B����CC C C��B�	�B���C� � BEBC� ��D�B��D��� D�ADB��� ������DB�B�; 
�C���B���� ���C� �����BBE����B ��C����D	 ��C B����C���CC ����C �B 
DC�� "DB�A�-DB�A�" ����� ���������� A����� ����C; 

E) �	����D����, C��B�	���FC� ��C���B���� ��B�BE �������C 
������, ��C ABDB�B� A����� �C��B� (���� ��B�B C�C ��EB�	�B� E�BA) 
�B�����D�� BD���	�B C ����� ������C �B��D E�D	 ��BC��B�	��� 
��B����DAC ������C; ��� ����B������C� �B�D����FC� ������ A����� 
���������� &�����D �B����CD �D��DB��� C �DB�B��� ECD�; &DBD ��B�BE 
C����D�� D�A�� A�A �D��D-�DB�B��� ��������; �B��� ��EBD��D � 
��C���B��B� ���C�� ��C C��B�	�B���CC AB���DC������ A����B� ����C;  

4. "B �����$! &������"�� �&�������� AB���A�CC B�CEBA C ���DC� 
������ �B���� E����D: 

•   � ������D�B� ����C���C��; 
•   � ��B������B� ����C���C��. 

2.6.4. �	����F� ���	 � 	���E�A���F� �"���+	�A�	�� (ISDN-
�������E	C) 

3B������ �������� AB��	�D����� ������ �B �EB���D�AC� �C�C�� 
D����B���� ��D�� �B��B���D � C����	��� ���B�C�� (�� ��DC �������C 
C���D�� DB�	AB �C��B��� . ! C ��� A����� ����C ���BAB�B A����D��) 
�B�DC�	 ������	�B� �AB�B�DC � 56 AECD/�, �DB ���B �� �B�D�DB��B ��� 
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�������C ���	DC���C���� ������, � ���D�B�DC �C��B, �B �AB�	-�CE��	 
��C������� A����D�B�. #�� BE�������C� EB��� ���BAC� �AB�B�D�� 
�������C ������ �B .* E��� �����EBD��� D���B�B�C�, �B���C���� 
������C� ISDN. 

2	�E���� ���	 � 	����EA����� �%���3	�A�	�� – 2D*. 
(Integrated Services Digital Networks – ISDN) – �C��B��� ��D	, �B�D�B����� 
�� E��� D����B��B� ��DC ����C, � ABDB�B� �B��D ��������D	�� �BBEF��C� 
������ �C�B� – ������, � D�A�� B�C��B������ �C��BC�BE�����C� C ���	. 

+E����� D����B���� ����	 B�C��DC�B���� �� �������� �B�B�� C 
�B��B���D �B����� BE���C��D	�� ������C �B �AB�B�D	� �� ���� 
56 AECD/�. ISDN �����EBD��� ����C��	�B ��� DB�B, �DBE� BEB�DC 
B����C���C� �B �AB�B�DC �������C ������, �B �B����CD	 �B����DC�B�D	 � 
��F��D���FC�C D����B����C ��D��C. 

!�D	 ISDN �B����DC�� "������ ��C�" � D����B����C ��D��C: �B��B 
�B��B�CD	 � BE���B�B D����B�� �� �B��� ISDN C � BE��D�B� ���������CC 
� ���C�� "�B�B�B��� ����	", � �������� ������ �B �AB�B�D	� 64 AECD/� C 
���� �B��B��� DB�	AB ����� ����� D���C�����C ISDN. 

!�F��D������ B�BE���B�D	 ISDN – &DB ������A�A�������, D.�. 
�B��B��B�D	 ��������D	 ������ C ���	 B��B�������B. "B�AB�	A� � 
C�D������� ISDN �������BD��� �����E��� A����, ���C� �������C �B��D 
E�D	 C������ E�� ������� �B��C���C�. 

ISDN �B �������C� � BE���B� �B����B� ����	� BE�����C���D: 
•  EB��� ���BA�� �AB�B�D	 �������C ������; 
•  EB��� ���BA�� ������B�D	; 
•  ��C��C�C��	�B C�B� A����D�B ���C�B����D�C� ����� �EB���D��C. 
-&�� !/����� ��D�� ISDN: 
1) 	DC������� B��E��� F	A��DB����� 	D�������� �� ���D 

C��B�	�B���C� ��������B�B A����� �C����C���CC C �������C �B ���� 
�C����B� ��������C� C ���C�B����D�C� (����DC� �C�CC, ��EB� �B����, 
BD��D, ���9��C���C� C D.�.) � �C��B�B� �C��; 

2) F��B��	����D	A� �	�D���DB���� ����� – �B��B��B�D	 
B��F��D���D	 �B B��C� C D�� �� �C�C�� A�A D����B���� �����B�B��, D�A 
C �������� ������; 

3) 	D���!���� 	�F!� – �B��B��B�D	 B����C���CC D���D�A�D�, 
D���A�� C�C D�����A�� � �BBD��D�D���FC� ��D�B��D�B� � ��EB� DB�A� 
����B�B ����. 

ISDN B��B�������B ����B�D�����D ����C���� �C�� ����C: 
•  D����B����; 
•  �B������; 
•  �B ��������B�� A����� ����C. 
ISDN �����BBE����B ��C����D	 � D�� �������, AB��� ��BE�B�C�B 

����D����	C� (�B �� �B�DB���B) ��������D	 	������ � �D��%�� D�0�E� 
������ �� �$��� ��		AD���� � B�	DCD� 	CD�D	A�$ C ����!�D	A�$. 

'���C���C� ISDN B��F��D����D�� � �BBD��D�D�CC � ��AB������C��C 
ITU-T ���CC I. 
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C$��������� �$�&!������� � ����&'�,�� ISDN �BA����� �� 
�C�.2.67, ���: 

 41 – D���C���	�B� BEB���B���C� ISDN; 
 42 – ���B����DC�B� � ISDN D���C���	�B� BEB���B���C�; 
 .   – D���C���	��� ����D��; 
NT1 – ��D��B� BAB����C� ��B��� 1 (�B���� �CD��C� A �EB���D�AB� 

��D��B�A�, BE�������C�  + �C�CC C AB�D�B�� ��EB�C� ����AD��C�DCA, 
�C���B�C���C�, ���	DC���A�C�B���C� �� 1-� (�C�C���AB�) ��B���, 
��������C� AB���CADB� �B�D���); �����D�����D �BEB� BE���B ���D����� 
AB�BEA�; 

NT2 – ��D��B� BAB����C� ��B��� 2 (���A�CC 2-�B C 3-�B ��B����: 
���	DC���A�C�B���C�, AB���D��C� C AB����D���C�, � D�A�� ���A�CC  + C 
��ABDB��� ���A�CC 1-�B ��B���); � A����D�� ���A�CB���	�B�B E�BA� NT2 
�B��D ���D���D	 /. !, �BA��	��� ��D	 C�C D���C���	��� ����D��; 

(���A�CC NT1 C NT2 �B��D BE9��C��D	�� � ��C�B� �C�C���AB� 
BEB���B���CC, BEB�������B� ��B�DB NT); 

LT  – �C����B� BAB����C�; 
4   – �D���CB��B� BAB����C�. 
R, S, T, U, V – C�D������� ISDN, � ���D�B�DC R-C�D������ ��������D 

���B����DC�B� � ISDN BEB���B���C� T42 �  ..  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
% BD�C�C� BD D���C�CB���� D����B���� ��D�� ��������F�� 

C��B����C� �������D�� �B ����C��	��� A������, �� �������� A����� 
�������C ������. 

% ISDN ����C���D ��� DC�� A�����: 
•  �A�A� B – ��� �������C �B�B�� C ������ � ��B���A�B� 

��B�BE�B�D	� 64 AECD/�; 
•  �A�A� D – �����E��� (�C����	���) A���� �������C ��������F�� 

C��B����CC. +�C� A���� DC�� D BE����C���D 2 C�C 30 B-A����B� C 
BE�����C���D �B��B��B�D	 E��D�B� �������CC C �E�B�� ���B�B�, � D�A�� 
�������� C��B����CC B �B�D����FC� ���B���, � DB� �C��� B �B���� 
BE��F��F��B�� A ��DC �EB���D�. 

!D�����D� B��������D 3 ����&'�,�� ����!�� � ISDN (DC�� ISDN): 
1) E��B��� – BRI; 

 42  . 

 42 

 41 

 . 

 41 

NT
2 

NT
1 

R S 

R 

T 

LT 

U 

E  

V 

(C��B��� 2-� 
��B�B���� .* 

ISDN 192 AECD/� 

. 
! 

2.67 
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2) ����C���� – PRI; 
3) �C�BAB�B�B���� – B-ISDN. 
*���E���� BRI (Basic Rate Interface) – �D�����D��� (E��B���) 

C�D������, BEB��������� A�A (2B+D). )DB B������D, �DB ��� �������C 
������ C��B�	���D�� 2 A����� B �B �AB�B�D	� �������C 64 AECD/� �B 
A���B�� A����� C 1 �����E��� (�C����	���) A���� D �B �AB�B�D	� 
�������C 16 AECD/�.  �AC� BE���B�, ��B���A��� ��B�BE�B�D	 C�D������� 
BRI �����: 2*64 AECD/�+1*16 AECD/� = 144 AECD/�.  

BRI ������������ ��� �B�A�����C� D����B��B� ������D��� 
(D����B�B�, ��A�B�, ��DBBD��D�CAB� C D.�.) C AB��	�D��B� A ISDN. 

*���E���� PRI (Primary Rate Interface) BE9��C���D ���AB�	AB BRI C 
�B��C���D�� � ���B�. % ���C�C�B�DC BD AB�A��D��� ���D��� �D�����DB� B� 
�A�����D � ��E� 23 B-A����� (!6. C ;�B�C�) C�C 30 B-A����B� (4��B��), 
�B�����C��� C�D�����	��� �AB�B�DC �������C ������ 1,544 3ECD/� C 
2,048 3ECD/� �BBD��D�D����B. 

B-ISDN (Broadband ISDN) BE�����C���D ���BAC� �AB�B�DC �������C 
(155 3ECD/� C 622 3ECD/�), �DB �B��B���D ����C�B��D	 �������� 
�C��B������. 

2.6.5. �������E		 xDSL 

xDSL (Digital Subscriber Line) – ��������		 �������C �C��B��� 
������ �D A����D���E C�����E ����C, BE�����C���FC� �B����B EB��� 
���BAC� �AB�B�DC �������C �B BE����� ������ ��B�B���, ��� 
D���C�CB���� �B������ ����	 C ISDN. %��BAC� �AB�B�DC �B�DC���D�� �� 
���D C��B�	�B���C� ���� D���C���AC� �����C�, � ���D�B�DC &���ADC���� 
�C������ AB�B� C ����DC���� ��DB�B� AB���A�CC C�A����C� �� �C�CC. 

xDSL BE9��C���D ����C���� D���B�B�CC (�C�.2.68), ABDB��� � 
�EE���C�D��� xDSL �BBD��D�D���D ������ ������C� �C��B�� «�». )DC 
D���B�B�CC ����C���D�� � B��B��B� �B C��B�	����B�� ��B�BE� �B�����CC 
C �AB�B�DC �������C ������.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
HDSL (High-data-rate DSL) – ���BAB�AB�B�D��� �C��B��� 

�EB���D�A�� �C�C�, BE�����C���F�� �C���D�C���� �����A���� �������� 

 ���B�B�CC xDSL 

HDSL 
(High-data-rate DSL) 
!=2,048 3ECD/� 

SDSL 
(Single-line DSL) 

RADSL 
(Rate-Adaptive DSL) 

VDSL 
(Very-high-data-rate DSL) 

� = �B 52 3ECD/� 
 

ADSL 
(Asymmetrical DSL) 
�1= �B 3,5 3ECD/� 
�2=�B 24 3ECD/� 

2.68 
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������ �B ���� D����B���� ����� �B �AB�B�D��C �B 2,048 3ECD/� � 
A���B� ���������CC �� ����DB��C� �B 4,5 A�. 

SDSL (Symmetrical DSL) – B��B������ ����C� HDSL, 
BE�����C���F�� �C���D�C���� �����A���� �������� �C��B�B�B �BDBA� 
�B �AB�B�D	� 2048 AECD/� �B B��B� ���� D����B��B�B A�E���. 

ADSL (Asymmetrical DSL) – ��C���D�C���� �C��B��� �EB���D�A�� 
�C�C�, �B��B���F�� �B B��B� ���� D����B��B�B A�E��� ��������D	 ������ 
BD �B�	�B��D��� � ��D	 �� �AB�B�D�� BD 16 AECD/� �B 3,5 3ECD/� C � 
BE��D�B� ���������CC C� ��DC A �B�	�B��D��� �B �AB�B�D��C �B 24 3ECD/� 
�� ��A�C���	�B� ����DB��C� �B 5,5 A�. 

RADSL (Rate-Adaptive ADSL) – ADSL � ����DC����B� �AB�B�D	�, 
��CD����F�� ����AD��C�DCAC AB�A��D�B� �C�CC (��C��, �BBD�B���C� 
�C����-��� C D.�.), �� ���D ���B �B�DC���D�� ��A�C���	��� ��B���A��� 
��B�BE�B�D	 � ����	��� ���B�C��.  

VDSL (Very-high-data-rate DSL) – ��������BAB�AB�B�D��� 
�C��B��� �EB���D�A�� �C�C�, C���F�� �B �������C� � ADSL ����CD��	�B 
EB��� ���BAC� �AB�B�DC �������C ������: �B 56 3ECD/� � ���������CC BD 
��DC A �B�	�B��D��� C �B 11 3ECD/� BD �B�	�B��D��� A ��DC ��C ��EBD� � 
��C���D�C��B� ���C�� C ��C ��EBD� � �C���D�C��B� ���C�� – ��C����B 
26 3ECD/� � A���B� ���������CC ��C ��A�C���	�B� ����DB��CC �B 1,3 A�. 

$�CEB��� �����B�D������B� D���B�B�C�� �����D�� ADSL, B��B���� 
��C��C�� B����C���CC ABDB�B� ������D�C���D�� �C��.  

/���C���C� �AB�B�DC �������C ������ � ADSL BE���B����B 
����B�D�����C�� �B�	�B��D��� EB�	��� �B�B�� ��B���A��C� �EB���D�AB� 
�C�CC, ��� ��C D���C�CB��B� D����B��B� ����C: 1 37� ����DB 3100 7�. 
)DB �B�DC���D�� �� ���D C�A�����C� �� ��DC �������C ������ �C�	D�B�, 
B����C�C���FC� �B�B�� D����B��B�B A����� � C�D������ BD 300 7� �B 
3400 7�. 

% �������� �B�B�� � 1 37� �B��C���D�� 3 ���DBD��� �C����B�� ��� 
�������C D��� �BDBAB� ������ (�C�.2.69): 

•  D����B���� (�B�B�B���) � �C����B�� ���DBD BD 300 7� �B 4 A7�; 
•  AB��	�D����� BD �B�	�B��D��� � ��D	 � �C����B�� ���DBD BD 4 A7� 

�B 200 A7�; 
•  BD ��DC A �B�	�B��D��� � �C����B�� ���DBD BD 200 A7� �B 1 37�. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4 A7� 200 A7� 1 37� 

f 

A 

2.69 
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 �AC� BE���B�, ��� �������C �C��B��� ������ �B��C���D�� ��� 
���  ��&�(��% ���DBD��� A����B�: 

•  ���BAB�AB�B�D�B� (�B 24 3ECD/�) �C��B��FC� A���� �������C 
������ C� ��DC � AB��	�D�� �B�	�B��D���; 

•  �C�AB�AB�B�D�B� (BD 16 AECD/� �B 3,5 3ECD/�) �B��B��FC� A���� 
�������C ������ C� AB��	�D��� � ��D	. 

 ��DC� A���� ������������ ��� �������C D����B���� ����B�B�B�. 
.�C���D�C��B�D	 A����B� ��� �������C AB��	�D����� ������ 

BE���B����� D��, �DB D���C�CB��B BE9�� ������������ ������ BD 
�B�	�B��D��� � ��D	 �B����B ���	�� BE9��� ������, ������������ � 
BE��D�B� ���������CC. +D��DC�, �DB ��C ��BE�B�C�B�DC �B��B C�����D	 
����C�� ���DBD��� �C����B�B� ��� ���������������C� �AB�B�D�� �������C 
������ � C��B��F�� C �B��B��F�� A������.  

$� �C�.2.70 �����D������ ����� B����C���CC ADSL. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
+EB���B���C� �B�	�B��D��� (D����B� C AB��	�D�� �� �����) 

�B�A�����D�� A DB�A� �B�D��� – ��	�������A��$ '1, �������F��� 
B����������� �B�B�� ���DBD ��� �������C �B�B�B��� �C����B� BD 
����B�B�B�B D����B�� C ������ BD AB��	�D���. ,B��	�D�� �B�A�����D�� 
A ���������CD��� ����� .DSL-�B��� (3), B��F��D����F��B �B�����C�, 
DB ��D	 ���BE���B���C� �C����� C� �C��B�B�B �C�� � ����B�B���. $� 
����B� AB��� A ���������CD��� '2, BD�����F��� �BDBAC AB��	�D����� 
������ BD �B�B�B��� �C����B�, �B�A������ A����D���� CDEEFA�AD� 
( �,�), BE�����C���FC� �B�D�� � D����B���� ��D	 BEF��B �B�	�B���C� 
( �+"), C EF��A����C	D� �D	AF�� C ����DBD� ��D���A	CD� ����� 
(DSLAM – DSL Access Multiplexer), ABDB��� ���BE�����D �C���� C� 
����B�B�B�B �C�� � �C��B�B� �C� (���B�����C�) C ���������D ��B A 
������DC��DB��, BE�����C���F��� �B�D�� � 5�D����D. ,B�C���D�B N 
.DSL-�B���B� 31,…,3N, ��B��FC� � �B�D�� DSLAM, B��������D 
AB�C���D�B �B�	�B��D����, ABDB��� �B��D E�D	 �B�A������ A DSLAM. 

%��BAC� �AB�B�DC �������C ������ C �����CD��	�B �����BA�� 
�DBC�B�D	 �EB���D�AB� ���D� ��� �B�	�B��D���� �����D D���B�B�CC xDSL 
��CEB��� ������ADC����C ��� B����C���CC �B�D��� � 5�D����D, 
�B��B�D	� ��D�����FC�C D���C�CB���� �B������ ����	 C ISDN. 

� 

�

>>
3 

 
 
'1 
 

 
 
'2 
 

 �,�  �+" 

 
      DSLAM 

 
5�D����D ... 

2.70 
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E 
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C 
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G 

. 

D 
C 

B 

2.72 

2.6.6. ��"	���AC ��������AC ��C�� 

3BEC�	��� D����B���� ����	 BD�B�CD�� A �����D��� E����B�B��B� 
����C C �B��D E�D	 ���� DC�B�: 

•  �B����C� ����DA����D��; 
•  �BEC�	��� 	DADB�� A����D��. 
���������'��� BE�����C���D B����C������ �BEC�	�B�D	 � 

�������� B��B�B C�C ���AB�	AC� ���B� ����B�B������ �B��F��C� C 
�B�DB�D C� E��B�B� �D���CC C B��B� C�C ���AB�	AC� �����B���� D��EBA. 

8���CD��	�B ED�	���, ���ADC���AC ��B����C������, �BEC�	�B�D	 
BE�����C���D  �$��*��# ������# ��#�*, ABDB��� � ���DB�F�� ����� 
�B��B���D ��������D	, A�B�� �B�B��, �C��B��� ������ C ���� �C��B. 

2.6.6.1. �FC��CD� �F���C!��CC ������  ���!C 

+��B��B� ��C��C� �BDB�B� ����C ��A�����D�� � ��������CC ���� 
�B�� B���D� D����B��B� ����	� �� ����AC, ���������� �BD��C. % ���D�� 
A���B� �BD� ���B�CD�� E��B��� �D���C� (-!), �B�����C���F�� ����	 � 
�BEC�	���C �EB���D��C (�BDB���C D����B���C), ���B��FC�C�� � �B�� �� 
B���D�. -��B��� �D���CC BE���B ����B�����D �� A����� ����C� C 
����C��	��� ���A��. $� C����	�B� (�B��B� C E�� ���D�B�AC) �B�����B�DC 
�B�� �BA��DC� B��B� -! �����D�����D �BEB� A��� (�C�.2.71,�), �C���D� 
ABDB�B�B �� ��������D 10-20 A�. !BD� ���DC��B ����A�����D�� C ����D� 
BE�����D ��D	  (�C�.2.71,E), ABDB��� ��� ��B�DBD� BE���B C�BE�����D�� � 
�C�� ��B���D�� ���DC��B�	��� �BD (�C�.2.71,�). 

�

�

�

�

 
,����� �BD� ��EBD��D �� ��BC� ���DBD��, �� ������A��FC��� � 

�B����C�C (�C�.2.72). %�� �BD� B��B�B ������� C BE9��C���� � ������ �B 
7 �BD. ,����� C� E�A� (A, B, C, D, E, F, G) �BBD��D�D���D B���������B�� 
�C����B�� ���DBD, C��B�	����B�� � �������� B��B� �BD�. !BD� � 
B�C��AB���C �C����B���C ���DBD 
��������� �BD��C, ��EBD��FC�C �� ����C� 
���DBD��. $�EB�	�C� ������� �BD BE����-
�C���D ��� ���C��F��D� �B �������C� � 
D���C�CB��B� ������B� E����B�B��B� 
����	�, � C����B: 

•  EB�	�B� AB�C���D�B �B�	�B��D����, 
ABDB��� B��B�������B �B��D ��EBD�D	 � 
��DC � ������ ���DBD��� �C����B��� (� 

-! 

 �)  E)  �) 

2.71 
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MSC 

 
-! 

 
-! 

 
-! 

 
-! 

 �+" 

 
-! 

 
-! 

2.75 

-��B��� �D���C� (-!) 

2.74 

������ �BD��); 
•  ��EB�	��� �BF�B�D	 ��C���B-�������F��B BEB���B���C�, 

BE���B������� ��EB�	�C� ������B� �BD (���B���� �BF�B�D	 D����B���� 
D��EBA �B�D�����D ����D�� �B�C ��DD); 

•  ���	��� �DBC�B�D	 ��D�B��D� �BDB�B� ����C A�A ���B�BF��� 
��D�B��D�. 

4��C � A�AB�-DB �BD� AB�C���D�B �B�	�B��D���� BA������D�� 
��C�AB� EB�	�C�, DB B�� �B��D E�D	 ���ECD� �� �BD� ���	���B �������, 
���������� �CA�B�BD��C, A�A &DB �BA����B �� �C�.2.73.  

-��B��� �D���C�, � BEF�� ������, �B����CD ��C��B������D�CA (""), 
�B�����C���FC� ����	 � �BEC�	���C D����B���C, C AB��	�D��, 
����C���FC� ��BDBAB�� E����B�B��B� �BEC�	�B� ����C (�C�.2.74). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
% ��EB�	�C� ��D�� ��� E��B��� �D���CC �B��C���� � AB���D�DB�B� 

MSC (Mobile Switching Center – �BEC�	��� AB���D��CB���� ���D�) C 
C���D ���B� � D����B���� ��D	 BEF��B �B�	�B���C� ( �+"), 
BE�����C���FC� ����	 �BEC�	��� 
D����B�B� �B �D��CB������C (�C�.2.75). 
% EB�	�C� ��D�� AB���D�DB�� 1-�B 
��B��� (MSC) �B��C���D�� � 
AB���D�DB�B� 2-�B ��B��� (�C�.2.76) C 
D.�., ��C &DB� ��� MSC C���D ���B� � 
 �+" ��������, �CEB ����� AB���D�DB� 
EB��� ���BAB�B ��B��� (��.�C�.2.76). 
!�������� D�AC� BE���B� E��B��� 
�D���CC C AB���D�DB�� BE�����D 	�A� 
	DADBD� 	B���, ���C�C�D��DC��B �B��C���FC��� B��B�� B����DB��, 
����B�D�����F��� �����C �BEC�	�B� ����C.  

-��B��� �D���CC �B����D�B � AB���D��CB���� BEB���B���C�� 
����C���D ���A�CC �B B��������C� D�A�F��B ���DB�B�B���C� 
�B��C���� �B�	�B��D���� C BE�����C���D ���������B�D	 ����C ��C 
������F��CC �B�	�B��D���� C� �B�� ����D�C� B��B� -! � �B�� ����D�C� 
����B� -!. "�C �A�����CC �BDB��� D����B� CF�D �C���� E��B�B� �D���CC 
C �B�����D �D���CC ��B� ��CA��	��� C���DC�CA��CB���� AB�.  ����B� C 
-! �B�����C���D �B�DB����� ���CBAB�D�AD, ���CB�C���AC BE���C����	 
�����E���C ������C. "�C ���B�� D����B�� C� �B�� ����D�C� -! (C�C 

2.73 
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B���E���CC ���CB�C�����) ��D�����C���D�� ����	 � ����B� -!. #�� &DB�B 
E��B��� �D���C�, �CA�C���F�� B���E���C� �C�����, B����C���D ��� 
BA�����FC� -! � ���	� ����CD	 �D���C�, ABDB��� ��C�C���D ��CEB��� 
�BF��� �C���� BD �BEC�	�B�B D����B��. 8�D�� -! �������D ��������C� 
������ D����B�B� E��B�B� �D���CC DB� �BD�, � ABDB��� �������DC��� 
�BEC�	��� D����B�. "B��� &DB�B, D����B�� �B�����D�� C��B����C� B 
�����B�� � �B��� �BD� C ���������D�� ����A���CD	�� �� �B��� ���DBD�, 
ABDB��� C��B�	���D�� � &DB� �BD�. )DBD ��B���� �������D�� ��������� C 
��CD�� �B�C ��A����.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
!BDB��� ��DC ������ B����DB�B� �B��C���D�� ���� � ����B�, � D�A�� 

�B �D��CB����B�  �+", �DB �B��B���D �EB���D�� ������ B����DB�B� 
�������D	�� ���� � ����B�, � D�A�� ����D	 ��B�AC � �BEC�	��� D����B�B� 
�� �D��CB������ C, ��BEB�BD, �B �D��CB������ �� �BEC�	��� D����B��. 
5��B�	��� �B��B��B�DC �B��C���, �EB���D, ���B���	 ��� �B�� �BA��DC� 
��B�� ��DC, �B��D �B�����D	 C ��C�C��D	 ��B�AC ����� ��D	 ����B�B 
B����DB��.  

2.6.6.2. ��E�A��C� ���CAB��  ������  ���!C 

'���C���D 4 �BAB���C� �BEC�	�B� �BDB�B� ����C, BEB��������� A�A 
1G, 2G, 3G, 4G. % DB �� �����, ����� 2G C 3G, 3G C 4G �������D 
��B����DB���� �BAB���C�, �B���C��C� BEB������C� 2.5G C 3.5G 
�BBD��D�D����B.  

)DC �BAB���C� �B��B ���ECD	 �� ��� ������ (�C�.2.77): 
•  ����B�B��� ����	 (1G); 
•  �C��B��� ����	 (��� B�D��	���, ���C��� � 2G, ����C���FC��� 

������ ����B ����B�D��������C �B��B��B�D��C �B �������� �C��B��� 
������, � D�A�� �AB�B�D��C �������C). 

'����BD�C� A��DAB A���B� C� �BAB���C�. 

2.6.6.3. ��E�A��C� 1G  

"����� ��DC �BEC�	�B� �BDB�B� ����C �BAB���C� 1G �B��C�C�	 � 
������ 80-� �B�B� ��B��B�B ��A� C �����D�����C �BEB� ����B�B��� 

  
 

 

   

  
 

 �+" 

 

 

 
 
 

MSC 
��.2 

  
 

 
 

2.76 
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E����B�B���� ��DC, B��B��B� C, ��ADC���AC, ��C��D����B� ���A�C�� 
ABDB��� E��� �������� ���C �B �AB�B�D��C, �� ���������C�C 9,6 AECD/�.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
$�CEB��� C����D���C �D�����D��C �BDB�B� ����C ����B�B �BAB���C� 

�����D�� AMPS C NMT. 
!D�����D AMPS (Advanced Mobile Phone System), �����EBD����� � 

!6., C��B�	���D ���DBD�B� ���BD���C�, �B��C��� 832 �����A���� 
A�����, A����� C� ABDB��� �B�DBCD C� ���� �C����A���� A����B� 
�C�C�B� �B 30 A7�, � �C����B�� ���DBD BD 824 �B 894 37�. '��C�� 
����D�C� B��B� E��B�B� �D���CC BD 10 �B 20 A�.  

!D�����D NMT  (Nordic Mobile Telephone system), �����EBD����� 
��D	� �A���C����AC�C �D�����C (#��C��, 0C�����C��, 5�����C��, 
$B����C�� C 6���C��), �����C�����D ��EBD� � �C����B�� ���DBD 453-
458 37� (NMT-450), C��B�	��� �B 180 A����B� ����C �B 25 A7� A�����. 
'��C�� ����D�C� E��B�B� �D���CC � ���C�C�B�DC BD ������AC �B�DC���D 5-
25 A�. 3B����C�C�B������ ����C� NMT-900, ��EBD��F�� �� ���DBD� 
900 37�, �B��B�C�� ����	�CD	 ������� D����B���� ������DB�, � D�A�� 
�BE��CD	 ���AB�	AB �B��� ����C�B�. 

% ������ 90-� �B�B� �� ����� ����B�B�B� �BDB�B� ����C ��C��� 
�C��B��� ����	, ABDB��� � ���DB�F�� ����� �B��B�D	� �� ��D���C��. 

+��B��B� ���D	A�ADC ����B�B�B� E����B�B��B� ����C – BD��D�D�C� 
��FCD� BD �����A�CB�C�B����B�B �������D� ����B�B��. 

2.6.6.4. ��E�A��C� 2G 

%DB�B� C �B������FC� �BAB���C� �BEC�	�B� �BDB�B� ����C 
BD�B��D�� A �C��B��� ��D�� ����C C, � BD�C�C� BD ����B�B �BAB���C�, 
����B�D�����D �B�	�B��D����, A�B�� �������C ���C, ��B���D�B 
�B�B��CD��	��� �C�B� ����� (����C�B�). 

!D�����D��C �BDB�B� ����C �DB�B�B �BAB���C� �����D�� D-AMPS, 
GSM, CDMA, � B��B�� ABDB��� ���CD ��DB� ���	DC���A�C�B���C� 
TDMA.  

TDMA (Time Division Multiple Access) – E�D!�	AB����� �D	AF� 	 
����������E �D B��E��� – ��DB� ���	DC���A�C�B���C� � E����B�B��B� 
����C, ��C ABDB�B� ���AB�	AB �B�	�B��D���� ��� �������C ������ 
C��B�	���D ������ ��������� C�D������ (��BD�) � B��B� ���DBD�B� 

"BAB���C� �BEC�	�B� �BDB�B� ����C 

.���B�B��� ����	 

1G – �������� �B�B�� 

(C��B��� ����	 

2G – �������� �B�B�� 

3G – ��A�D��� �������� 

4G – �������� ���	DC���C� 
2.77 
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�C����B��, ��C &DB� A���B�� �B�	�B��D��� ����B�D�����D�� �B���� 
�B�D�� A ��������B� �B�B�� ���DBD � D����C� AB�BDAB�B ���CB�� ������C.  

!D�����D D-AMPS (Digital-AMPS)  E�� �����EBD�� D�A, �DBE� 
�BEC�	��� D����B�� ����B�B C �DB�B�B �BAB���C� �B��C ��EBD�D	 
B��B�������B � B��B� C DB� �� �BD�. ,B���D�DB� �B��D B�������D	 C 
�C���C���AC C�����D	 DC� A����� (�C��B�B�, ����B�B���). 

$�CEB�	��� �����B�D�����C� ����C �����C������� �D�����DB� 
�B���C�C GSM (�����C��C� NMT) C CDMA.  

GSM (Global System for Mobile Communications) – ��BE��	��� 
�C�D��� �BEC�	�B� ����C, C��B�	���F�� ���DBD�B� ���BD���C�. ,����� 
���� (��� �������C � ����B� C BE��D�B� ���������CC) ���DBD��� A����B� 
���EC���D�� � �B�BF	� �������B�B ���BD���C� (TDMA) �� A���B��� 
C�D������, C��B�	������ ���AB�	AC�C �EB���D��C. ,����� GSM C���D 
�B�B�� ��B���A��C� � 200 A7�, �DB ����CD��	�B �C�� A����B� AMPS � 
�B�B�B� ��B���A��C� 30 A7�. )DB BE���B��C���D EB��� ���BAC� �AB�B�DC 
�������C ������.  

GSM, A�A C D-AMPS, C��B�	���D ���DBD�B� C �������B� ���BD���C� 
��� ��������C� ���AD�� �� A����� C ��������C� A����B� �� ��������� 
C�D������ �BBD��D�D����B. 

GSM BE�����C���D �B�����A� ������FC� �����: 
•  �������� ������ (�C���B���� C ��C���B���� BE��� ������C, � 

DB� �C��� ��A�D��� �������� ������ — GPRS); 
•  �������� �����B� C��B����CC; 
•  �������� AB�BDAC� �BBEF��C� (SMS); 
•  �������� ��A�C�C�	��� �BBEF��C�. 
•  B��������C� �������F��B �B����; 
•  �����������C� ���B�B� �� ����B� �B���; 
•  B�C���C� C �������C� ���B��; 
•  AB�����������	 (B��B��������� �B�B�B��� ����	 ����� D���� C 

EB��� �B�	�B��D����C); 
•  �B�B�B��� �B�D�  
C ��B�C� ����C�. 
, B��B���� �D	AD��	AB�E �D�����D� GSM ������D BD���DC: 
•  ���	�C� �B �������C� � ����B�B���C �D�����D��C ������� C ��� 

D����B���� ������DB� ��C EB�	��� ������C ��EBD� E�� �B������AC 
�AA�����DB��; 

•  �B�B��� A����D�B ����C; 
•  �B��B��B�D	 EB�	�B�B �C��� B��B��������� �B��C���C�; 
•  �C�AC� ��B���	 C����D�C��	��� �B��� � ���������� ���DBD��� 

�C����B���; 
•  ��FCD� BD ��B����C���C� C �������	�B�B C��B�	�B���C� �� ���D 

��C�����C� ���B�CD�B� �C��B���C� � ����������� A���B�. 
2��D	A�AC�E� �D�����D� GSM �����D��: 
•  C�A����C� ���C ��C �C��B�B� BE��EBDA� C ��������; 
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•  EB�	���, ��� � NMT-450, AB�C���D�B ������D�CAB�, C��B�	������ 
��� �BA��DC� B���������B� ��BF��C. 

% �D�����D� GSM B��������� 4 �C����B�� ���DBD ��� �������C 
������: 850 37�, 900 37�, 1800 37�, 1900 37�, ��CEB��� �B��������C 
����C ABDB��� �����D�� 900 37� (�D�����D GSM-900) C 1800 37� (GSM-
1800). !BD� �B��D C��D	 �C���D� BD 400 � �B 50 A�.  

+��B���� DA����� GSM-1800 BD GSM-900: 
•  ��A�C���	��� C��������� �BF�B�D	 �BEC�	��� D����B�B� 

�D�����D� GSM-1800 (BAB�B 1 %D) ���B� ���	��, ��� � GSM-900, �DB 
����C�C���D ����� ���������B� ��EBD� E�� �B������AC �AA�����DB�� C 
��C���D ��B���	 ���CBC������C�; 

•  EB�	��� ��AB�D	 ��DC; 
•  �B��B��B�D	 �B����D�B�B C��B�	�B���C� D����B���� ������DB� 

�D�����DB� GSM-900 C GSM-1800 � B��B� C DB� �� ��DC; 
•  �B�� B���D� ��� A���B� E��B�B� �D���CC ����CD��	�B ���	�� C, 

A�A �����D�C�, ��BE�B�C�B EB�	��� �C��B E��B��� �D���C�. 
% �B�D�� �C�D��� GSM, A�B�� �BEC�	��� �BDB��� D����B�B�, 

���������� � �D�����D� ED������E� 	A�����E� (MS – Mobile Station), 
��B��D D�C �B��C�D��� (�C�.2.78). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. -������� � $�����% ����"�, (BSS – Base Station Subsystem) 

�B�DBCD C� �BE�D����B E��B��� �D���C� C AB�D�B����B� E��B��� �D���C�. 
(��DB�� 	A����� (BTS – Base Transceiver Station) BE�����C���D 

��C��/�������� �C����� ����� �BEC�	�B� �D���C�� C AB�D�B����B� 
E��B��� �D���C�.  

'D�A�D���� ���DB�� 	A����� (BSC – Base Station Controller) 
AB�D�B�C���D �B��C���C� ����� E��B�B� �D���C�� C �B��C�D��B� 
AB���D��CC, � D�A�� ��������D B������B�D	� �B��C���C�, �AB�B�D	� 
�������C, �����������C�� ���CBA����B�, �EB�B� �D�DC�DCAC C �����B�B� 
MS � ������ �BD�. 

GSM (Global System for Mobile Communications) 

"B��C�D��� E��B��� 
�D���C� (BSS) 

"B��C�D��� 
AB���D��CC (NSS) 

"B��C�D��� D���C���AB�B 
BE����C���C� (OMC) 

-��B��� 
�D���CC (BTS) 

,B�D�B����� 
E��B��� 

�D���C� (BSC) 

(��D� AB���D��CC (MSC) 

#B����C� ����D� ���DB�B�B���C� (HLR) 

7B�D��B� ����D� ���DB�B�B���C� (VLR) 

'���D� C���DC�CA��CC BEB���B���C� (EIR) 

(��D� ��D��DC�CA��CC (AUC) 

2.78 
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2. -������� � ������, ��  !��"�� (NSS – Network Switching 
Subsystem) �B�D�B��� C� ������FC� AB��B���DB�. 

•  ���D� AB���D��CC; 
•  �B����C� ����D� ���DB�B�B���C�; 
•  �B�D��B� ����D� ���DB�B�B���C�; 
•  ����D� C���DC�CA��CC BEB���B���C�; 
•  ���D� ��D��DC�CA��CC. 
3��A� CDEEFA���� (MSC – Mobile Switching Centre) ����C���D 

������FC� ���A�CC: 
•  ��D�����C���D �B��C���C� ���D�C ��DC GSM; 
•  BE�����C���D C�D������ �  �+" C ����C�C ��D��C; 
•  ���B����D ������DC���C� C ��������C� ���B���C; 
•  ��������D ��������� BE����C���C� ��C ������F��CC �BEC�	�B� 

�D���CC C� B��B� �BD� � ������; 
•  �B�DB���B BD����C���D �B�B���C� �BEC�	�B� �D���CC, C��B�	��� 

������ C� �B������B (HLR) C �B�D��B�B (VLR) ����D�B� ���DB�B�B���C�, 
�DB ��BE�B�C�B ��� E��D�B�B ���B����C� C ��D��B����C� �B��C���C� � 
�BEC�	�B� �D���C�� � ������ �� ���B��; 

•  �BEC���D �D�DC�DC���AC� ������; 
•  �B ��������C� ���B�� �������D ������ � ���D� �����DB� ��� 

�B��C�B���C� ���D� �� ����B�D�������� �����C. 
#DE�%��� ���	A� E�	AD�D�D!���� (HLR – Home Location Registry) 

�B����CD E��� ������ �EB���DB�, ��C�C������ A ����, � C��B����C�� B 
����B�D�������� �EB���D� ������� C B �B�DB��CC A���B�B �EB���D�, � 
D�A��  �)�!��&����, ������'�����&  �$��*���� �$������ (IMSI – 
International Mobile Subscriber Identity), ABDB��� C��B�	���D�� ��� 
��D��DC�CA��CC �EB���D�. ,����� �EB���D ��C�C��� A B��B�� 
�B������� ����D��. , �B������� ����D�� C���D �B�D�� ��� ���D�� 
AB���D��CC C �B�D���� ����D�� ����B� GSM-��DC, � � ������ �����D��B�B 
�B��C��� C ���D�� AB���D��CC ����C� ��D��. 

4D	A�BD� ���	A� E�	AD�D�D!���� (VLR – Visitor Location Registry) 
�B����CD E��� ������ B ������F��FC��� �EB���D��, ABDB��� ���B��D�� � 
������ �B���D � &DB� �B��, � DB� �C��� BE �EB���D�� ����C� �C�D�� GSM, 
���������� E����EA�	. 4��C �EB���D �������DC��� � ������ �B��, 
������ B ��� ������D�� C� �B�D��B�B ����D��.  �A�� ����� �B��B���D 
�BA��DCD	 AB�C���D�B ����B�B� A �B������� ����D�� C, ����B��D��	�B, 
����� BE��EBDAC ���B��. 

���	A� ����A���C���� D�D�F�DB���� (EIR – Equipment Identification 
Registry) �B����CD E��� ������, ��BE�B�C��� ��� ��D��B����C� 
�B��C��B�DC �BEC�	�B� �D���CC �B  �)�!��&���� ! ������'�����&! 
 �$��*���� !��&�,���� IMEI (International Mobile Equipment Identity) � 
�C�� D��� ��C�AB�:  

•  ����� – �BEC�	��� �D���C� �B��F��� A C��B�	�B���C�; 
•  	���� – C���D�� ��BE���� � C���DC�CA��C�� �BEC�	�B� 

�D���CC; 
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•  �&���� - �BEC�	��� �D���C� �����F��� A C��B�	�B���C�.  
3��A� �FA��A���C���� (AUC – Authentication Centre) B��F��D����D 

��D��DC�CA��C� �EB���D� �B SIM-A��D� (Subscriber Identity Module). #�� 
&DB�B B� �B�����D �� �BEC�	��� D����B� �������B� �C��B, ABDB�B� 
�C����D�� ��������	�B � ���D�� ��D��DC�CA��CC C � �BEC�	�B� D����B�� 
� C��B�	�B���C�� ����C��	�B�B ���B�CD��. '����	D�D� �C��B���C� 
�B����F��D�� � ���D� AB���D��CC, ��� B�C �����C���D��. 4��C 
�����	D�D� �C��B���C� �B������D, ��D��DC�CA��C� ��CD��D�� ������B�, 
C �B�	�B��D��	 �B�����D �B�D�� A ��DC. 

3. ����& ��%��(������ �$��!)�����# (OMC – Operations and 
Maintenance Centre) BE�����C���D: 

•  ��������C� ���� ��D	�; 
•  AB�D�B�	 A����D�� ���A�CB�C�B���C�; 
•  BE��EBDA� ����C���� �C����B�; 
•  ��B���A� �B�DB��C� ��DC 
C ��� ����C� ���A�C�. 
 
% ��D�� CDMA (Code Division Multiple Access) C��B�	���D�� 

�B�������B C�B� ��C��C� �������C ������, �B��BE�B �����BD������ 
�C��. % BD�C�C� BD GSM �AB�B�D	 �������C ������ � CDMA �B��D 
�B�DC��D	 1,23 3ECD/�. ,�B�� DB�B, ��F��D������ BD�C�C�� �����D�� 
C��B�	�B���C� ������������B�B ���AD��, �DB ���B����D BE�������C� C 
C���DC�CA��C� ����������B�B �C����� C, �BBD��D�D����B, BE�����C���D 
�������� ��FCD� BD �������B�B �B�����C���C�. 

2.6.6.5. ��E�A��C� 2.5G 

% ��B����� �����EBDAC ��C��C�B� C �D�����DB� D��D	��B �BAB���C� 
�BEC�	�B� �BDB�B� ����C �B��C�B�	 ��B����DB��B� �BAB���C� 2.5G, 
BD�C���F���� BD �DB�B�B �BAB���C� EB�	��� ��AB�D	� ��DC C ��A�D�B� 
��������� ������. "BAB���C� 2.5G ����C�B���B � �C�� �D�����DB� GPRS, 
EDGE C 1xRTT, ��CEB��� �����B�D�������� ����C ABDB��� �����D�� 
GPRS. 

GPRS (General Packet Radio Service) – D���B�B�C� ��A�D�B� 
���CB����C BEF��B �B�	�B���C�, B�C��DC�B������ �� ����C���C� 
«�BEC�	�B�B 5�D����D�». 

GPRS C��B�	���D E��B��� �D���CC GSM ��� �������C ������ � �C�� 
��A�DB�, �DB �����D ��B �������C� �B�D�DB��B ��B�D�� C �B��B���D 
BE�����CD	 �B�D�� � 5�D����D. "�A�D� �������D�� ����� ��BEB���� � 
������ �B���D A�����. %B��B��B�D	 C��B�	�B���C� ����� ���AB�	AC� 
A����B� BE�����C���D �B�D�DB��B ���BAC� �AB�B�DC �������C ������ (�B 
171,2 AECD/c). "������� ������ ��������D�� �B ���������C��: «��C�» 
(downlink, DL) – BD ��DC A �EB���D�, C «�����» (uplink, UL) – BD �EB���D� A 
��DC. +�C� C DBD �� A���� �BB������B �B��D C��B�	�B��D	 ���AB�	AB 
�EB���DB�, ��C &DB� ������� A����� ����B�D�����D�� DB�	AB �� ����� 
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�������C ��A�D�, �DB ��C�B�CD A �B�����C� B�����C �� �������� ��A�DB� 
C, A�A �����D�C�, A ����C���C� ������AC ��A�DB�.  

"�C��C� ��EBD� GPRS ����B�C��� 5�D����D�: ������ ���EC���D�� 
�� ��A�D� C BD�������D�� �B����D��� (�B��B��B ������C ������D��C), 
��� ��BC��B�CD C� �EB�A�. "�C ��D��B����CC ����CC A���B�� ��D�B��D�� 
��C���C���D�� ��CA��	��� �����. "�A�D� �B��D C��D	 �B���D IP C�C X.25, 
��C &DB� � A����D�� ��BDBAB�B� D�����B�D�B�B C ��CA����B�B ��B���� 
�B��D C��B�	�B��D	�� ��E�� ��BDBAB�� 5�D����D�: TCP, UDP, HTTP C ��. 
3BEC�	��� D����B� � GPRS ������D�C���D�� A�A A�C��D ������� ��DC, 
ABDB�B�� ��C���C���D�� �B�DB����� C�C �C���C���AC� IP-�����. 

2.6.6.6. ��E�A��C� 3G 

"����� ����C���CC D��D	��B �BAB���C� �BDB�B� ����C �B��C�C�	 � 
2002 �B��. !�F��D���D D�C B��B���� �D�����D� 3G:  

•  UMTS; 
•  CDMA2000; 
•  WCDMA (Wide CDMA).  
%�� B�C B�C��DC�B���� �� ��A�D��� �������� ������ C, 

�BBD��D�D����B, �� ��EBD� � �C��B���C AB��	�D�����C ��D��C, �A����� 
5�D����D. !AB�B�D	 �������C ������ �B��D �B�DC��D	 2,4 3ECD/� �DB 
�B��B���D ��������D	 A����D������ ���A, � D�A�� ����C�B��D	 
«�C��B��B�BA».  

"�C ��BE�B�C�B�DC ��D	 3G �B��D E�D	 ���B���� �� ��� ����� 
��������D�� ��D	 GSM C�C ������ ��D	 �DB�B�B �BAB���C�. 

 
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System – ��C������	��� 

�BEC�	��� D���AB����CA��CB���� �C�D���) – D���B�B�C� �BDB�B� ����C 
D��D	��B �BAB���C�, �����EBD����� 4��B����AC� 5��DCD�DB� !D�����DB� 
 ���AB����CA��C� (ETSI) ��� �������C� 4��B��. UMTS �B�����C���D 
�AB�B�D	 �������C �B 21 3ECD/� C �B��B���D �B�	�B��D���� ��B�B�CD	 
������ �C��BAB�������C�, ������A� ����A��	�B�B C �C��B AB�D��D�. 

UMTS BE���B ����C���D�� �� B��B�� D���B�B�C� ���CBC�D�������, 
����C��� W-CDMA. "�C �����B�� BD GSM A UMTS �B������D�� 
����CD��	��� ���D	 ������� C�����D��AD���. +��B���� BD�C�C�� UMTS 
BD GSM �����D�� �B��B��B�D	 B��F��D���D	 �D�AC � ��D��C ISDN, Internet, 
GSM C�C ����C�C ��D��C UMTS.  

#�� �������C ������ BD �BEC�	�B�B �D���CC A E��B�B� �D���CC C 
BE��D�B C��B�	���D ������ �C����B�� ���DBD: 1885 37� – 2025 37� C 
110 37� – 2200 37� �BBD��D�D����B, ��C��� BE� A����� C���D �C�C�� 5 
37� (��� �������C� CDMA2000 – 1,25 37�). 

, ���D	A�AC�E UMTS-D���B�B�CC ������D BD���DC: 
•  BD�B�CD��	�B ���BAC� ��� �BEC�	��� D���C���B� ������ � �C�AB� 

��AB�D	� �AA�����DB���� E�D����; 



������ 2. ����	AB� A���CDEEF��C���� 

168 

•  ��B��B�D	 ����C���CC �����B�� �EB���D� C� �B�� ����D�C� B��B� 
E��B�B� �D���CC � �B�� ����D�C� ����B� E�� �BD��C ����B�B�� (�&��B����) 
����� ��D��C UMTS C GSM; 

•  ��EB�	�B� ���C�� �BD�: 1-1,5 A�. 
% ������ADC�� ����C���D�� &�B���C� UMTS � ��DC ��D���DB�B 

�BAB���C� 4G, �B��B���FC� E��B��� �D���C�� ��������D	 C ��C�C��D	 
������ �� �AB�B�D�� 100 3ECD/� C 50 3ECD/� �BBD��D�D����B. 

 
CDMA2000 �����D�����D �BEB� ����CDC� D���B�B�CC CDMA C 

BE�����C���D �AB�B�D	 �������C ������ �B 153 AECD/�, �DB �B��B���D 
����B�D����D	 �����C �B�B�B�B� ����C, �������� AB�BDAC� �BBEF��C�, 
��EBD� � &��AD�B��B� �B�DB�, C�D����DB�, E����C ������, �������� 
������ C ���B��C���� C�BE�����C�. 

+��B����C �B�DBC��D���C CDMA2000 �����D��:  
•  �C�BA�� �B�� BE����C���C�; 
•  ���BAB� A����D�B ���C;  
•  �CEAB�D	 C �����C��� �������C� �B��� �����;  
•  ���BA�� �B���B��FCF���B�D	;  
•  ��DB��C�B�D	 A����� ����C BD �������D� C ��B����C���C�; 
•  �C�A�� C��������� �BF�B�D	 ���CB������D�CAB� �EB���D�AC� 

��D�B��D� - ����� 250 �%D (��� �������C�: � GSM-900 &DBD �BA���D��	 
�B�D�����D 2 %D, � GSM-1800 – 1 %D). 

 
WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) – D���B�B�C� 

%��DCD�D�D	�D�D E�D!�	AB���D�D �D	AF�� 	 CD�DB�E ����������E 
A����B� � �C����B�� ���DBD 1900 – 2100 37�.  ���C� WCDMA D�A�� 
C��B�	���D�� ��� �D�����D� �BDB�B� ��DC, ABDB��� �����E�D������ A�A 
����D�B�A� ��� GSM. WCDMA B�C��DC�B���� �� ����B�D�����C� 
���	DC���C���� �����, �B�D��� � 5�D����D C �C��BAB�������CC �B 
�AB�B�D��C �������C ������: 

•  �B 2 3ECD/� �� AB�BDAC� ����DB��C��; 
•  384 AECD/� �� EB�	�C� ����DB��C�� � �B��B� �BEC�	�B�D	�.  
 �AC� �AB�B�DC BE�����C���D�� �� ���D �C�BAB� �B�B�� ���DBD 

A����� � 5 37�, �DB EB�	��, ��� � �D�����D� CDMA2000, C��B�	���F�� 
B�C� C�C ���AB�	AB A����B� � �B�B�B� 1,25 37� ��� A���B�B �B��C���C�.  

2.6.6.7. ��E�A��C� 3.5G 

"BAB���C� 3.5G, A�A ��B����DB��B� �BAB���C�, ����AD��C���D�� 
EB��� ���BAC�C �AB�B�D��C �������C ������ �B �������C� � 3-� 
�BAB���C��. 

$��C��� � 2006 �B�� �� ��D�� UMTS �B������D�B �����B�D�����D�� 
D���B�B�C� HSDPA.  

HSDPA (High Speed Downlink Packet Access – ���BAB�AB�B�D��� 
��A�D��� �������� ������ BD E��B�B� �D���CC A �BEC�	�B� �D���CC) – 
�D�����D �BAB���C� 3.5G, �����D�����FC� �BEB� �B����C�C�B������ 3G 
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�B ������� �AB�B�D	� �������C ������ 3 3ECD/� C ��A�C���	�B� – 
14 3ECD/�. 

2.6.6.8. ��E�A��C� 4G 

1�D���DB� �BAB���C� �BEC�	��� AB����CA��C� �����D�����D �BEB� 
&�B���CB��B� ����CDC� 3G. 5�����D��AD��� �D�����D� 4G E��C���D�� �� 
IP-��BDBAB��, �DB �B��B���D BE�����C��D	 ��B�DB� C E��D��� �B�D�� A 
5�D����D�. %��BAC� �AB�B�DC �������C ������ (100-200 3ECD/�) �B���� 
BE�����CD	 �������� �� DB�	AB A����D����B�B ���A�, �B C �C��B. 
"���C���D�� ���	������ ����C���C� �AB�B�DC �������C ������ �B 
2,5 7ECD/�.  �AC� ���BAC� �AB�B�DC BE9�����D�� D��, �DB � ��D���DB� 
�BAB���CC C��B�	���D�� DB�	AB ��A�D��� �������� ������, �A����� 
�B�B�B�B� D���CA, ������������ ����� ��BDBAB� IP (�BEC�	��� VoIP-
D����B�C�). "B�C�B &DB�B, ��DC 4G �B���� BE�����C��D	 ��BE��	��� 
�B��C��, ����	 AB��B��DC���� ��D��, �BEC�	�B� D����C���C� ���BAB� 
��DAB�DC. 

% A����D�� �D�����D� 4G �ADC��B ��B��C���D�� D���B�B�C� 
%��DCD�D�D	�D� ��	��DBD��D� 	B��� ��� ��	A�D�D �D	AF�� B *�A����A 	 
ED������� CDE��$A��DB WiMAX, B�C������ �D�����D� IEEE802.16. 

WiMAX  (Worldwide Interoperability for Microwave Access) – 
D���AB����CA��CB���� D���B�B�C�, ����B�D�����F�� ���BAB�AB�B�D�B� 
E����B�B��B� �B�D�� A ��DC �� EB�	�C� ����DB��C�� ��� �C�BAB�B 
���AD�� ��D�B��D� (BD ��EB�C� �D���C� C �B�D�DC���� AB��	�D��B� �B 
�BEC�	��� D����B�B�).  

!AB�B�DC ��EBD� WiMAX- ��D�� E���D �B�DC��D	 75 3ECD/� C ����, 
�DB BE�����CD �� DB�	AB �B�D�� � 5�D����D, �B C A����D������ �������� 
���CB- C �C��BC��B����CC, � D�A�� �B��B�CD C��B�	�B��D	 &D� 
D���B�B�C� � A����D�� «���C�D���	��� A����B�». 

'����EBD��� ��� �D�����D� D���B�B�CC WiMAX – IEEE 802.16 d C 
IEEE 802.16 e, B��������FC�:  

•  ��EB�C� �C����B�� ���DBD; 
•  �C�C�� �B�B�� ��B���A��C�; 
•  �BF�B�D	 C������C�; 
•  ��DB�� �������C C �B�D���; 
•  ��B�BE� AB�C�B���C� C �B�����CC �C�����; 
•  ��C��C�� �B�DB��B�B C��B�	�B���C� ���CB���DBD  
C ����C� �BA���D��C.  
������&� IEEE 802.16 d, C����D��� A�A �	��	E��A���� WiMAX C 

�D���������� � 2004 �B��, �B��B���D BE����C��D	 DB�	AB «�D�DC����» 
�EB���DB�, ABDB��� �B��D ���B�CD	�� A�A � �B�� ����B� �C�C�B�DC, D�A C 
��� �B�� ����B� �C�C�B�DC.  

������&� IEEE 802.16 e, C����D��� A�A ��%	����� WiMAX C 
�D���������� � 2005 �B��, B�C��DC�B��� �� ��EBD� � �B�	�B��D����C, 
������C���FC�C�� �B �AB�B�D	� �B 120 A�/�, C �B�����C���D ��� 
����C�C���AC� ���A�C�, D�AC� A�A �&��B���, ���C� B�C���C� (idle mode) 
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C �B��C��, �DB �B��B���D C��B�	�B��D	 ��B � 	�A�� 	DADBD� 	B���. 
%B��B��� ��EBD� ��C BD��D�D�CC ����B� �C�C�B�DC. 4�D��D����B, �DB 
�BEC�	��� WiMAX �B��D ��C����D	�� C ��� BE����C���C� 
�CA�C�B������ �B�	�B��D����. 1��DBD��� �C����B�� ��� ��D�� Mobile 
WiMAX ����B�B���� � C�D������ 2,3 - 3,8 77�.  

!�DC WiMAX �B�DB�D C� ������FC� B��B���� ���D��: E��B��� C 
�EB���D�AC� �D���C�, � D�A�� BEB���B���C�, ��������F��B E��B��� 
�D���CC ����� �BEB�, � �B�D��FCAB� ����C�B� C � 5�D����DB�. #�� 
�B��C���C� E��B�B� �D���CC � �EB���D�AB� C��B�	���D�� �C����B� ���DBD 
BD 1,5 77� �B 11 77�. % C����	��� ���B�C�� �AB�B�D	 BE���� ������C 
�B��D �B�DC��D	 70 3ECD/�, ��C &DB� �� D��E��D�� ���C�C� ����B� 
�C�C�B�DC ����� E��B�B� �D���C�� C ��C���CAB�. 

,B�A��C���F�� �B BD�B���C� A WiMAX �����D�� D���B�B�C� LTE. 
LTE  (Long Term Evolution) – D���B�B�C� �BEC�	�B� �������C 

������, ��������������� ��� �B�����C� &���ADC��B�DC, ��C���C� 
C������A, ����C���C� BA��������� ����� ��D�� C�D���C�B���C� � 
��F��D���FC�C ��BDBAB���C. !AB�B�D	 �������C ������ � �BBD��D�D�CC 
�B �D�����DB� �B��D �B�DC��D	: 173 3ECD/� «��C�» (download) C 58 3ECD/� 
«�����» (upload). '��C�� ����D�C� E��B�B� �D���CC LTE ���C�CD BD 
�BF�B�DC C C��B�	������ ���DBD C �B�D�����D BAB�B 5 A�, � ��C ���BAB 
����B�B����B� ��D���� �B��D �B�DC��D	 100 A�. 

%���B� ��BE���B� � ��D�� 4-�B �BAB���C� �����D�� �B�����A� 
���BAB� �AB�B�DC �������C ������ ��C ������F��CC �BEC�	��� �D���C� 
� ���BAC�C �AB�B�D��C, ��CD����, �DB �AB�B�D	 �������C ������ �����D � 
����C���C�� �AB�B�DC ������F��C� C � ������C�� BD E��B�B� �D���CC. 
,�B�� DB�B, ��BE�B�C�B BE�����CD	 �������� ��������C� �BEC�	�B� 
�D���C�� ��C �� �����B�� � ���BAB� �AB�B�D	� (����C���, ��C ��C���CC � 
��DB�BEC�� C�C � �B����) C� B��B� �BD� � ������ E�� ��������C� 
�������C ������ C �BD��C A����D�� ����������B� C��B����CC. 

"����B�����D��, �DB 4G �D���D ��C��� �D�����DB�, ABDB��� �����CD 
GSM, CDMA, UMTS C ����C� �D�����D�.  

2.6.7. �	����F� �F������F� �	�		 

(C��B��� ���������� �C�CC �D�B�D�� �� B��B�� AB���D��CB��B� 
������D���, ��EBD��F�� �� ��C��C�� ��������C� A����� �B ������C – 
Time Division Multiplexing (TDM). 

+��B����C D���B�B�C��C �������C ������ �B �C��B��� 
���������� �C�C�� �����D��: 

•  ����CB��B���� (�B�DC �C���B����) �C��B��� C�����C� ("(5); 
•  �C���B���� �C��B��� C�����C� (!(5). 

2.6.7.1. �A�!C��F����� �C�F���� C�F�F�C� 

"���CB��B���� �C��B��� C�����C� (Plesiochronous Digital Hierarchy, 
PDH) E��� �����EBD��� �C��B� AT&T � AB��� 60-� �B�B� ��� ����C 
A������ . ! ����� �BEB� �B ���BAB�AB�B�D��� �B��C�CD��	��� �C�C�� 
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C ����C�B���� � �C�� �C��B�B� ������D��� ���	DC���A�C�B���C� C 
AB���D��CC, ABDB��� �B���C�� ������C�  1 C �B��B���� � �C��B�B� �C�� 
���	DC���A�C�B��D	, ��������D	 C AB���DC�B��D	 ������ 24-� �EB���DB�. 

!���� �B��C�B���C� A�����  1 �BA����� �� �C�.2.79. "B�AB�	A� 
�EB���D� �B�	�B���C�	 BE�����C ����B�B���C D����B����C ������D��C, 
���A�CC B�C��B�����C� C AB�C�B���C� �B�B�� �� B��B�� 5,3-
���BE���B���C� �B������C�	 �� ���	DC���A�B� (3").  �AC� BE���B�, 
���	DC���A�B�  1, BE9��C��� 24 ������� A����B� �B �AB�B�D��C 64 AECD/�, 
BE�����C��� �B��C�B���C� A����� � ��B���A�B� ��B�BE�B�D	� 
1,544 3ECD/�, ABDB��� �B���C� ������C� «A����  1».  

 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
,�����  1 �����D�����D �BEB� �����A���� �C��B��� A����� ��� 

�������C �C��B��� �C����B�. "���B�����	�B A�����  1 ���B����C �B�	 
���C�D���	��� A����B� D����B��B� ��DC, BE�����C���FC� �B�������� 
��B���A��� ��B�BE�B�D	. "B ���� �B�������D�B���C� �C��B�B� 
D���B�B�CC C ��C���C� �DBC�B�DC A�����  1 �D��C C��B�	�B��D	�� � 
A����D�� ���������� C�C ���������� A����B�. 

#�� �B�A�����C� ���� AB��	�D���B� ��DC A A�����  1 C��B�	���D�� 
����C��	�B� BEB���B���C�:  

•  CSU (Channel Service Unit) – ��D�B��D�B BE����C���C� A�����; 
•  DSU (Data Service Unit) – ��D�B��D�B BE����C���C� ������.  
CSU ����C���D ��ADC���AC� C�D������ ����� A����B�  1 C ���B�, 

�B�����C���D A����D�B A�����, BD����C���D �B��C���C� C ���B����D � 
A�����  1 �B�	 �C�C���AB� BAB����B� DB�AC. DSU ���BE�����D �C�����, 
���B����D �C���B�C���C�, �B��C���D A���� A����B�  1/41, ��C�C���D 
�C���� C B��F��D����D ������C���C� ������AC A�����. DSU �B�A�����D�� 
A CSU C BE���B BEB������D�� A�A B��B ��D�B��D�B – DSU/CSU, ABDB�B� 
�B�A�����D�� A �B�D�� C ������DC��DB���. 

3��	DC���A�B� (3")  1 

 . 5,3 
64 AECD/� 

 . 5,3 
64 AECD/� 

3
��
	D
C
�
��
A�
C
-

�B
��
�
C
� 

,����  1 
1,544 3ECD/� 

1 
. 
. 
. 

24 

… 

1) B�C��B�����C� 
� ���DBDB� 8000 7�; 
2) 5,3-���BE���B���C�. 

2.79 
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% ���	������ E��� �����EBD��� ������D��� ���	DC���A�C�B���C� 
�C��B��� �BDBAB� EB��� ���BAB�B ��B���, ABDB��� �B���C�� BEB������C� 
 2,  3 C  4 C �B��B�C�� ��B��C�B��D	 C�����C� �AB�B�D�� �������C 
������ �B A������, BEB��������� ����B�C���� BE���B�:  

•  A����  2 � ��B���A�B� ��B�BE�B�D	� 6,312 3ECD/� �B����� ��D�� 
���	DC���A�C�B���C� 4-� A����B�  1; 

•  A����  3 � ��B���A�B� ��B�BE�B�D	� 44,736 3ECD/� �B����� 
��D�� ���	DC���A�C�B���C� 7-C A����B�  2; 

•  A����  4 � ��B���A�B� ��B�BE�B�D	� 274,176 3ECD/� �B����� 
��D�� ���	DC���A�C�B���C� 6-C A����B�  3. 

�%� � '�& �&�����# ������� A2-A4 �����D������ �� �C�.2.80. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
% 4��B�� ��C�����D�� BD�C���FC��� BD ����CA���AB�B 

��������B���� �D�����D, C��B�	���FC� ������FC� BEB������C� 
A����B�: 

•  A���� 41 � ��B���A�B� ��B�BE�B�D	� 2,048 3ECD/�, �B������B� � 
�����	D�D� ���	DC���A�C�B���C� 30 ������� A����B�; 

•  A���� 42 � ��B���A�B� ��B�BE�B�D	� 8,488 3ECD/�, �B������B� � 
�����	D�D� ���	DC���A�C�B���C� 4-� A����B� 41; 

•  A���� 43 � ��B���A�B� ��B�BE�B�D	� 34,368 3ECD/�, �B������B� � 
�����	D�D� ���	DC���A�C�B���C� 4-� A����B� 42; 

•  A���� 41 � ��B���A�B� ��B�BE�B�D	� 139,264 3ECD/�, �B������B� 
� �����	D�D� ���	DC���A�C�B���C� 4-� A����B� 43. 

�CD�D	A� (��B���A��� ��B�BE�B�DC) A����B�  i C 4i BEB������D�� � 
�C�� DS-n (Digital Signal): 

•  DS-0: 1 �����B� A���� � ��B���A�B� ��B�BE�B�D	� 64 AECD/�; 
•  DS-1: A����  1/41 (1,544 3ECD/� / 2,048 3ECD/�);  
•  DS-2: A����  2/42 (6,312 3ECD/� / 8,488 3ECD/�);  
•  DS-3: A����  3/43 (44,736 3ECD/� / 34,368 3ECD/�);  
•  DS-4: A����  4/44 (274,176 3ECD/� / 139,264 3ECD/�).  
$� ���ADCA� � B��B��B� C��B�	���D�� A�����  1/41 C  3/43. 
$� �C�.2.81 �BA����� �B���D� A���B�  1 (DS-1) C  2 (DS-2). 
,���  1 (�C�.2.84,�) BE9��C���D 24 ������� A����B�, � A���B� C� 

ABDB��� �������D�� 1 E��D, C ECD �C���B�C���CC S. #�C�� A���� 
�B�D�����D: 24*8+1=193 ECD. ,���� �������D�� 8000 ��� � ��A����.  B��� 
�AB�B�D	 �������C ������: 193 ECD*8000= =1,544 3ECD/�. 

1 
2 
3 
4 

,����  1 
1,544 
3ECD/� 

,����  2 
6,312 3ECD/� 

,����  3 
44,736 3ECD/� 

,����  4 
274,176 3ECD/� 

7 

1 
. 
. 
. 

6 

1 
. 
. 
. 

2.80 

 
3" 
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3" 
 3 

 
3" 
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,���  2 (�C�.2.84,E) BE9��C���D 4 A����  1, ABDB��� ��������� 
�����E��� �B��� !, BE�����C���FC� � DB� �C��� �C���B�C���C�. 

.���B�C��B, A���  3 BE9��C���D 7 A���B�  2, � A���  4 – 6 A���B� 
 3. 

0C�C���AC� ��B���	 PDH 
�B�����C���D: 

•  �CD�� ����; 
•  AB�A�C��	��� A�E��	; 
•  �B�BAB��B-B�DC���AC� A�E��	. 
"B�����C� ��� DC�� A�E��� 

C��B�	���D�� ��� A����B�  3/43. 
 
���������� PDH: 
•  ��B��B�D	 ���	DC���A�C�B���C� C �����	DC���A�C�B���C�; 
•  BD��D�D�C� ����CD�� ��D�B����� ��B����� AB�D�B�� C ��������C� 

��D	�, � D�A�� ��B����� �B�����AC BDA��B��DB��C�B�DC; 
•  �����BAC� �B �B��������� ���A�� �AB�B�DC �������C ������: 

139 3ECD/� ��� 44, � DB ����� A�A %+, �B��B���D ����C�B��D	 ����DAC 
7ECD/� C EB���. 

2.6.7.2. 'C��F����� �C�F���� C�F�F�C� 

!C���B���� �C��B��� C�����C� (Synchronous Digital Hierarchy, SDH) 
����B�����	�B �B��C���	 � !6. �B� ������C�� SONET – Synchronous 
Optical NETs (�D�����D ��C��D � 1984 �B��). 4��B����AC� �D�����D SDH 
B�C��� � ����C�CA��C�� G.707 - G.709. SDH C SONET �B��B�D	� 
�B����DC��. 

3��� ������DAC� SDH – �B����C� ��C������	�B� D���B�B�CC ��� 
�������C D���CA� �C��B��� A����B�  1/41 C  3/43 C BE�������C� 
C�����CC �AB�B�D�� �B ���AB�	AC� 7ECD/� �� B��B�� %+,. 

 
+EB������C� ��B���� C�����CC: 
•  � SDH:  STM-n (Synchronous Transport Module); 
•  � SONET: 

� STS-n (Synchronous Transport Signal) – ��C �������� 
&��AD�C���AC� �C����B�; 

� +!-n (Optical Carrier) – ��C �������� ������ ���DB��� ���B� 
�B %+,. 

0B���D� A���B� STS C OC – C���DC���. 
5�����C� �AB�B�D�� D���B�B�C� SDH C SONET �����D������ � 

D�E�.2.4. 
!D��AD��� ��DC SDH �BA����� �� �C�.2.82. 
% �B�D�� SDH ��B��D ������FC� ��D�B��D��: 
•  A��E�������� F	A�D�	AB� ( ) – ����C���� ����D��� (Service 

Adapter, SA); 
•  EF��A����C	D�� ()"); 

1 2 3 … 24 S 

,���  1 ! ,���  1 ! … 

�) A���  1  

E) A���  2  
2.81 
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•  EF��A����C	D�� BBD��-B�BD�� ()"--); ��C�C���D C �������D 
D����CDB� �BDBA STS-n, ��D����� C�C ������ E�� �B��B�B 
�����	DC���A�C�B���C� �B�	�B��D��	�AC� ������; 

•  ��������AD�� (�); 
•  ����DB�� C�D		-CD���CAD�� ��� AB���D��CC ���BAB�AB�B�D��� 

�BDBAB� ������.  
 ������ 2.4 

SDH SONET ���&���* 
STS OC 

- STS-1 OC-1 51,840 3ECD/� 
STM-1 STS-3 OC-3 155,520 3ECD/� 
STM-3 STS-9 OC-9 466,560 3ECD/� 
STM-4 STS-12 OC-12 622,080 3ECD/� 
STM-6 STS-18 OC-18 933,120 3ECD/� 
STM-8 STS-24 OC-24 1,244 7ECD/� 
STM-12 STS-36 OC-36 1,866 7ECD/� 
STM-16 STS-48 OS-48 2,488 7ECD/� 
STM-64 STS-192 OS-64 9,953 7ECD/� 
STM-256 STS-768 OS-256 39,81 7ECD/� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
!D�A ��BDBAB�B� SDH �B����CD 4 ��B��� (�C�.2.83). 
1. +���(����, !&����* (Photonic). ,B�C�B���C� ��DB�B� NRZ 

(�B�����C� ���D�). 
2. �&����* ���"�� (Section). !�A�C� – ����������� BD���BA %+, 

����� ����� ��D�B��D���C. "�B�B�CD D��DC�B���C� ��A�CC C 
�B�����C���D B�����CC ���C�C�D��DC��B�B AB�D�B��. 

3. �&����* ����� (Line). +D�����D �� �������� ������ ����� 3". 
"�BDBAB� &DB�B ��B��� ���B����D B�����CC ���	DC���A�C�B���C� C 
�����	DC���A�C�B���C�, � D�A�� ��D��AC C ������C� �B�	�B��D��	�AC� 
������. 

4. �&����* �&���� (Path). +D�����D �� �B�D��A� ������ ����� 
AB������C �B�	�B��D����C.  ��AD – �B�D���B� �C�D���	�B� �B��C���C� 
����� �B�	�B��D����C. "�BDBAB� ��C�C���D C ���BE���B�����D ������ C� 
 i/Ei � STS-n. 

  

  

 
3" ' 

 
3"
%% 

' 
  

  

… … 

    … 

STS-1 

STS-1 

STS-n 

 1 
 3 

 
41 
43 

2.82 
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$� �C�.2.84 �����D����� �B���D A���� STS-1 � �C�� ��D�C�� 

������B� 9 �� 90 E��D, �B�����F��: 
•  ���D�DBDC 	�C��� – ��� AB�D�B�� C ��AB��C�����CC ��A�CC; 
•  ���D�DBDC ����� – ��� ��AB��C�����CC, AB�D�B�� C ��������C� 

�C�C��; 
•  ���D�DBDC �FA� – �A������D ���DB�B�B���C� �C�D���	��� 

AB�D�����B� � A����. 

 
'	E��A����� ��������E (%,) – &DB �B�A����, ABDB��� �����B��D 

�BDBAC ������ � EB��� �C�AC�C �AB�B�D��C, ��� STS-1 (51,84 3ECD/�), D.�. 
ABDB��� �A�������D�� � A��� STS-1, A�A &DB �BA����B �� �C�.2.87. % 
A����D�� D�AC� �C�D���	��� AB�D�����B� �B��D ���D���D	, ����C���, 
. 3-����AC, A����  1/41 C D.�.  

! ���DB� DB�B, �DB A��� STS-1 ������B� 90*9=810 E��D �������D�� 
8000 ��� � ��A����, �B���C�: 810[E��D]*8[ ECD]*8000[�-1]=51,840 3ECD/�.  

 �AC� BE���B�, SDH – &DB B��B������ �� �B�BAB��B-B�DC���AC� 
A������ C�D���C�B������ ��D	 ����C, �B��B���F�� ��������D	 ��� �C�� 
D���CA� C BE�����C���F��: 

8��B�. 
��A�CC 
 

 
8��B�. 
�C�CC 
 

8�
�B
�B
�B
A 
�
�D
C
 

90 E��D 

3 E��D� 
1 E��D 

3
 E
��
D�

 

9
 E
��
D 

%,1 %,2 … 

2.84 

�B�A 

Path 
Line 

Section 
Photonic 

 

 ��AD 
*C�C� 
!�A�C� 
0C�.��. 

 

!�A�C� 
0C�.��. 

 

*C�C� 
!�A�C� 
0C�.��. 

 

#����� 

(�DC� STS-n 
'���� 

#����� 

  ' 3"   

#����� 

2.83 
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•  C��B�	�B���C� �C���B��B� �������C � �BE��DB��� �����B���CC 
��C ���	DC���A�C�B���CC; 

•  C��B�	�B���C� �D�����D�B�B ���CB�� �B�DB���C� A���B� � 125 �A�; 
•  �A�����C� � C�����C� EB�	�B�B �C��� ��B����; 
•  C��B�	�B���C� D���B�B�CC AB��B�B�AC (C�A�������CC) 

��BDBAB�B� � �C�� �C�D���	��� AB�D�����B�, C� ���AB�AC C 
D�����B�DC�B�AC, �B��B���FC� �������D	 C �����B�CD	 � �C� A���� PDH. 
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������ 3. ��	A�BCDE FD������E�BCDE �E�� 
 
��������� 	ABCD�CEF����� DFE� (���, ������	�A BCD� / Local Area 

Network, LAN) – ��EF��DC�	�A BCD�, ��CBFC�������A FC�C���� ��		�� 	� 
	C������C ��BBD�A	�A (�D 	CB������� �CBAD��� ECD��� �� 	CB������� 
����ECD���) B� B����BD��, ��� F������, 	C EC	CC 1 ���D/B. 

������� �F�: Ethernet, Token Ring, FDDI. 

3.1. �������� ��	A��BA��� CDE 

3.1.1. ����������� 	A	B���	A�C DEF 

1. �����������	ABC �DE�� – �D 	CB������� �CBAD��� ECD��� �� 
	CB������� ����ECD���.  

2. ��C��	ACD ����	� F����A��	AB� ���F	����B � �����C 
��C�D��		�C ���B	�C �������E�A��, F� ���AA F��� ���DC�AE ��EC	���D�BA 
�	���E�!�C" � B��ECBD	� ���C�D��	� �BF��� ���D� ����C �CB��B�, 
	�F��EC�, F��	DC��, E��CE� � �BD��"BD�� ��A ���	C	�A ��		��. 

3. �A�����C� – F������E����	ABC. 
4. �������E��� ���, D�� ��� B��	��� FC�C���DBA � "CBDCBD�C		�"" 

!������" ���EC. 
5. � ���CBD�C �BD��"BD�� B�F�A#C	�A $�� B� B�C��" FC�C���� 

�BF��� �CDBA ��BD�D��	� F��BD�C �BD��"BD�� – ����E�C ���F���. 
6. �����B� ��F�EB� ��F������: "����A ��	�", "����!�", " �C ��". 
7. �������E��� ���������� �! (3-" ����C	� E��C�� OSI). 
8. "B����! �������	 F�����#� ��		��, ��� F������, ���CC 1 ���D/B. 
9. ����	�DC��	� A����	��� ������B 	� F�BD��C	�C BCD�. 
%C�C��B�C		�C �B��C		�BD� ���B��������D �B	��	�C ����������� 

���,  ���������CBA � F������� ����E��� �������E�A�! � ����A��� �� 
�����	A�C ������B �, ��� B�C�BD��C, � F������� $��F����� �� BCD�.  

3.1.2. F	A��� DEF 

� ���CE B����C ��� ������CD � BC�A: 
•  �A�%���E� &"', ����	� FC�B�	���	�� ��EF��DC��� (%&), 

	� ���CE�� ����BC�C DE���C��C; 
•  ����EB� ���F���B, F�C�BD���A���C B���" ��C�D��		�� F��D� 

��A B�F�A#C	�A %& B� B�C�BD��E� ��EE�	���!��; 
•  ����� F�����#� (���������	), F�C�BD���A���� B���" 

B�����F	�BD� B�C�BD� ��EE�	���!�" (��EE�	���!��		�A BCD�, BCD� B�A �), 
��'C��	A���A �BC %& � C��	�� ����B��DC��	�� BCD� ���C��	�" B�BDCE�" 
��� �����B�A ��. 

�FEF	AF ����EF�A (��) (F��D�, ���D�) F�C�	� 	��C	� ��A 
B�F�A#C	�A %& B� B�C�BD��E� ��EE�	���!�� B ��CD�E F��	AD�� � ��		�" 
BCD� F������E� ��EC	� �	���E�!�C". 

%C�C�C	� ��	�!�", �� ����CE�� 	� �(,  ���B�D �D ��	��CD	�" BCD� 
�, � ���CE B����C, E�#CD ��D� �� ��D 	� ��C ���FF�: 
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1) ���������	AB� (��A��	AB�) ��A� ��, ��CBFC�������C 
B�F�A#C	�C ���FDC�� B %& � BCDC��" E���BD�����; 

2) ����EB� ��A� ��, ��CBFC�������C FC�C���� ��		�� � BCD� � 
�C��� ����C F��	AD�" � BCD� F��D���� ��EC	�. 

& E���BD����	�E ��	�!�AE �( �D	�BADBA: 
1) ��C�D���CB��C ���C������	�C B��	���� E���BD����; 
2) ��BF� 	���	�C (�C�����!�A) B��BD�C		��� ���CB� 	� E���BD����; 
3) ������D�� BD����� ��EC	� 	� E���BD���� � ������D�� �	�D�C		�� 

�F����A���� B��	����. 
& BCDC��E ��	�!�AE (� �D	�BADBA: 
1) ���	E�A�#����! ���E!��� %& � B�C�BD� ��EE�	���!��  

(�DB�DBD��CD � B����C �FD�������		�" � �CBF�����	�" B�A �); 
2) F��������E�A�� ���EA�C ���A���E F�� FC�C���C � F��)EC ��		��; 
3) ������E�A�� ���A���E F�� FC�C���C � ��������E�A�� F�� F��)EC 

(�DB�DBD��CD F�� �BF��� ���	�� ���� NRZ); 
4) ���F��A�E�A�� �E���� ����� F�� F��)EC; 
5) F��������E�A�� ����: F�����C��	��� � F�B�C����DC��	�" F�� 

FC�C���C � F�B�C����DC��	��� � F�����C��	�" F�� F��)EC; 
6) ��������E�A�� FC�C����CE�� � F��	�E�CE�� ��		�� � ���C�	�" 

F�EAD� �(; 
7) F��E���A�� �������%� ����A� F� BCD� (��	D���� B�BD�A	�A BCD�, 

�� �C�C	�C ��	����D�� � D.�.); 
8) F���#�� ��A����	A�C ����B ����� F�� FC�C���C � F��)EC. 
%C���C �CD��C ��	�!�� �BC��� �C��� ��DBA �FF���D	�, �BD���	�C 

E���D ��D� �C��� ���	� F�����EE	�, �D� CBDCBD�C		� B	�#�CD B����BD� 
��EC	�. 

A������� � �!"����������# �A F�� FC�C���C ������ B��C�#�D 
B�C������ $��FB (F�� F��)EC – ����D	�A F�B�C����DC��	�BD�). 

1. ������#� ��AABD. *�		�C FC�C���DBA �  +,- %& � ���C�	�� 
F�EAD� �( (�  ���C�	�" F�EAD� �( � +,- %& F�� F��)EC) �C�C  
F�����EE���CE�" ��	�� �����/������, ��	�� F�AE��� ��BD�F� � F�EAD� 
��� �� �C�ACE�� F�EAD�. 

2. )������� �!. .C������E� ��A ���	C	�A ��		�� �� ��CEA 
������D�� � �( � ��CBFC�C	�A B����B���	�A EC#�� B���" B����BDC" 
FC�C���� � ������D�� �	���E�!�� �� ���	�E� ��EF�	C	D�E� ���. 

3. *������E�A�� ����� (����+�A�!): 
•  B����C	�C �� �C�ACDBA 	� ����� F�� FC�C���C (����� 

��'C��	A�DBA � B����C	�C F�� F��)EC); 
•  � ����� ������A�DBA (����A�DBA F�� F��)EC)  �������� � 

��	!C���. 
4. �����F � ������. %���C�ACDBA �� E�#	�BD� FC�C���� ����� � 

��	�� B�A �: ��A Ethernet F���C�ACDBA 	C �	AD�BD� ��	�� B�A �, ��A Token 
Ring – 	�����C E���C��. %�� F��)EC ����� �D�D �D�F �DB�DBD��CD. 
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5. ���������E�A�� ��AABD �  F�����C��	�" ���E� � 
F�B�C����DC��	�� F�� FC�C���C � �  F�B�C����DC��	�" ���E� � 
F�����C��	�� F�� F��)EC. 

6. ,�����E�A��/��������E�A�� ��AABD.  /��E����DBA ��C�D���CB��C 
B��	���, �BF��� �CE�C ��A F�C�BD���C	�A ��		��.  

7. ������#�/F���� ��F��	��E. ,���������		�C ��C�D���CB��C 
�EF���B� FC�C���DBA � ��	�� B�A � (F�� F��CEC F��	�E��DBA �  ��	�� 
B�A � � 	�F����A�DBA 	� �C��������	�C). 

&��EC �D�� �D�F�� F�� F��CEC �( �ECBDC B F�����EE	�E 
��CBFC�C	�CE %& ���F��A��� � �������BE��� ������, �� 	������C � -
 � ��C�D���CB��� F�EC�, ��	����D�� � BCDA� B� B����"	�E ��BD�F�E ��� 
� - � F����" ����D� ���������	�A. 

3.1.3. �	�	�	�CC DEF 

� ��� 	�����CC ������C ��BF��BD��	C	�C F������� B�C�����C 
D�F������. 

1. "$���" (bus) – F�C�BD���ACD  B���" ���C��, �EC	�CE�" 
���������%& ��� ���������, � ��D���E� F������C	� �BC ��EF��DC�� 
BCD� (��B.3.1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
&���, FC�C����CE�" �D ������ ��EF��DC��, ��BF��BD��	ACDBA F� 

��	C � ��C BD���	� � F�BD�F�CD � ���C�� BCDC��� ���FDC��� �BC� 
��EF��DC��� BCD�, ��� �D� F�	�D���E F��� �	� 	� ��B.3.1. .� D����� D�D 
��EF��DC�, ��D���E� ���CB�CDBA ��		�" ����, B����	ACD C�� � ���C�C ��A 
����	C"�C" ������D��. ��C��CD �ECD� � ����, �D� � ��#��" E�EC	D 
��CEC	� F�����#� ��%�� E���� ���	�� ���A ���F	����. 

.� F��� ����DC��	�BD� BCD� (B����BD� FC�C���� ��		��) ���A�D 
B�C�����C ���D���: 

•  �����CBD�� ��EF��DC��� � BCD� � �� DC�	��CB��C F���ECD��; 
•  �	DC	B��	�BD� (��BD�D�) FC�C���� ��		��; 
•  D�F� ����D����� BCDC��� F����#C	�"; 
•  D�F BCDC���� ���C�A; 
•  ��BBD�A	�C EC#�� ��EF��DC��E� � BCD�. 
*�A F�C��D����C	�A �D��#C	�A ��C�D���CB��� B��	���� 	� ��#��E 

��	!C ���C�A �BD�	�������D �����������, F���������C �D��#C		�C 
B��	���.  

 
 
 
 
 
 
 
 

– BCDC��" ���FDC� 

3.1 

– ������A BD�	!�A 

– DC�E�	�D�� 
���� 

���� ���� ���� ���� 
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��� A�����A��  �����A���� ���� (����� ��� �DB�C��	C	�C ���C�A), 
� D��#C F�� �������E�� �����A�����E, BCD� "F���CD" � F�C�����CD 
��	�!��	�����D�. 

2. "'�����" (star), � ��D���" �BC ��EF��DC�� F��������DBA � 
!C	D����	�E� ��EF�	C	D� – ��	!C	D��D��� (��B.3.2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
%C�C����CE�" ���� E�#CD ��D� ��BD�FC	 �BCE ��EF��DC��E BCD�, 

��� � D�F������ «��	�», ��� #C, � B����C �	DC��C�D����	��� 
��	!C	D��D���, ����D���C�� 	� 2-E ����	C OSI-E��C��, 	�F����AD�BA 
��	��CD	�E� ��EF��DC�� � B��D�CDBD��� B ���CB�E 	� 	��C	�A.   

+B	��	�E� A����������� D���" D�F������ A��A�DBA: 
•   	���DC��	�" ��B��� ���C�A ��A DC���D������	� ������� BCDC"; 
•  	� ��A 	��C#	�BD� (� ��C ECBD� – ��	!C	D��D��). 
3. "	��%"�" (ring). ���	��� FC�C���DBA F� ����!� E ��A�� 

A�F��E��A�� � F�����AD �C�C  ��#��" ��EF��DC� (��B.3.3). � �D����C �D 
F�BB��	�" D�F������ "��	�", ��#��" ��EF��DC� ��BD�F�CD � ���� 
F��D���DC�A,  �F�B���A ���� � ���C� BCDC���� ���FDC�� �  �DCE FC�C����A 
�� B�C����CE� ��EF��DC��. 

 
 
 
 
 
 
 
�  ���B�E�BD� �D BF�B��� FC�C���� B��	���� �� �����D: 
1) F����EAB� ��F������, � ��D���� ��EF��DC�� D����� "B�����D" 

FC�C����CE�C F� BCD� ��		�C, 	� 	C FC�CEC���D �� �D �DF����DC�A � 
F�����DC��, F��D�E� ����� �  BD��A ��	��� �  ��EF��DC��� 	C 
B�� ���CDBA 	� ����DC �BD���	��; 

2) ����EAB� ��F������, � ��D���� ��EF��DC�� �C�C	C�����D 
B��	��� � FC�C���D �� F� BCD�. 

3.1.4. ���C������� DEF 

0�F� ����DC�D�� ���: 
•  ��	���	����C BCD�; 
•  BCD� D�F� "���C	D-BC��C�"; 

 

���������������������������� 

 
 
 
 

– BCDC��" ���FDC� 

3.2 	��"�������� 

���� ���� ���� ���� 

 

���������������������������� 

 
 
 

3.3 

���� ���� ���� ���� 
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•  ��E��	�����		�C BCD�, � ��D���� E���D ��	�!��	�����D� ��� 
D�F� �FC��!��		�� B�BDCE (��	���	����A � BC��C�	�A). 

3.1.4.1. ����������	A (�����������	A) BACD 

��A���A��EB� ���� (pe�r-to-pe�r) – BCD� B ���	�F���	�E� 
��EF��DC��E�, ��D���C E���D �BF��� ���D� �CB��B� ���� �����. 
.C��D���C ��	���	����C BCD� F� ���A�D �BF��� ���D� ��EF��DC�� ��� � 
���CBD�C �����C" BD�	!�� � B�BD��C BCD�, D�� � � ���CBD�C ���C�C		��� � 
	C���C�C		��� BC��C��. 

(���DC�D��� ��	���	����" BCD� �F�����	�, CB��: 
•  �����CBD�� F��� ���DC�C" 	C F�C����CD 10; 
•  F��� ���DC�� ��BF���#C	� ��EF��D	�; 
•  ��F��B�  ���D� ��		�� 	C ���D��	�; 
•  �ECCDBA 	C������E�BD� F���B�D� F��� ����DC��	�BD� � 

���C�D��	�BD� ���B	�" �CADC��	�BD� F�DCE B��ECBD	��� �BF��� ���	�A 
��"��� � FC���C��"	��� ���������	�A. 

������A��E�: 
•  �EC�C		�A BD��E�BD�; 
•  F��BD�D� F�BD��C	�A � ��BF���D�!�� (	CD 	C������E�BD� � 

BCDC��E ��E�	�BD������	��). 
-���������: 
•  	C������" �� EC� BCD�, ��'C��	A��C" ����	� 	C ���CC 10 

F��� ���DC�C" (��EF��DC���), ���� ����� ������� ���FF�; 
•  D���	� ��CBFC��D� ���#	��  ���D� �	���E�!�� F�� ������E 

�� EC�C BCD�. 
%��EC��E� ��	���	����� BCDC��� �FC��!��		�� B�BDCE A��A�DBA 

LANtastic (���E� Artisoft), NetWare Lite (Novell). %���C�#�� 
��	���	����� BCDC" �BD��C	� D��#C � �FC��!��		�C B�BDCE� Windows 
(Windows NT Workstation, Windows 95 � ��.) ���E� Microsoft. 

3.1.4.2. EACD CDF� "��DA�C-BA��A�" 

�CD� D�F� "���C	D-BC��C�" B��C�#�D: 
•  DF�	F�A – E��	�C ��EF��DC��, ����C���C �� �C�ACE�E� EC#�� 

F��� ���DC�AE� BCD� �CB��B�E� � �F����A���C ��BD�F�E � 	�E ���C	D��; 
•  ��CF�EA – EC	CC E��	�C ��EF��DC�� BCD�, ����C���C 

	C�� �C�ACE�E� �CB��B�E� � �EC���C ��BD�F � �CB��B�E BC��C���. 
(���DC�D��� BCD� D�F� "���C	D-BC��C�" �F�����	�, CB��: 
•  � BCD� F��	���CDBA ����D� B C��	�E BCDC��E �CB��B�E, 	�F��EC�, 

��	���CEC		�A ����D� 	CB������� F��� ���DC�C" B ���C" �� �" ��		��, 
��BF���#C		�" 	� BC��C�C; 

•  !C�CB����� 	� B�B�C��D���D� �BC �� �C�ACE�C BCDC��C �CB��B� 
(	�F��EC�, BCDC��" F��	DC�) � ��	�E ECBDC � 	C D�C��CDBA ���C	�C 
������� BD�	!�" EC#�� B���". 

������A��E�: 
•  ��B���A F��� ����DC��	�BD�  � B�CD �� �C�C	�A �CB��B�� BCD�; 
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•  �� E�#	�BD� ����	� �!�� ���C�D��	�"  ���D� ��		��; 
•  ���C�D��	�A ����	� �!�A �C C��	��� ��F�����	�A ��		��; 
•  BF�B��	�BD� F���C�#���D� ����D� � BCD� B�DC	 � D�BA� 

F��� ���DC�C"; 
•  ������C �� E�#	�BD� ��A ��B���C	�A. 
-���������: 
•  D�C���D F�BD�A		��� �������!�����		��� ��B��#���	�A – 

��E�	�BD������	�A. 

3.1.4.3. �F�	F�A ��� 

�F�	F� ��� – ���C�C		�" ��EF��DC�, ��D���" F�C��BD���ACD 
�����E ��EF��DC��E BCD� ��BD�F � ����E BCDC��E �CB��B�E. %�����EE�, 
�C��������A 	� B��D�CDBD�����C  �F��B� � ��F��	A���A ��, 	� ���CDBA 
D������ ��� DF�	CD��. 

�C��C�� �C�ADBA 	�: 
•  ��"�-BC��C��; 
•  F������	�C BC��C��. 
(�)�-������ F�C��BD���ACD ��BD�F � ���CE� ��B����E� 

F��BD��	BD��, � ��D���E ���	ADBA ���C��BD�F	�C ��"��, �, � �B	��	�E, 
�F�C�C�ACD �� E�#	�BD� ���. 

���!������ ������� F�C�BD���A�D B���" B�C�BD�� ��B���C	�A 
�� E�#	�BDC" ��� � �������D � BC�A: BC��C� ��  ��		��, BC��C� FC��D�, 
BC��C� �C C�������	�A, ���B-BC��C� � D.�. 

3.1.5. ��	�	A��������� 	����C���C� DEF 

+B	��	�"  A��������� ��� – 	�����C ����	��C	�A 	� ����� 
F��DA#C		�BD� ���C��	�" BCD�, B�BD���A���� 	CB������ B�DC	 ECD���. 
0�� ��A BD�	���D� Ethernet ���	� BC�EC	D� (��BBD�A	�C �D ��	�" ���"	C" 
BD�	!�� �� �����") B�BD���ACD 	C ���CC 500 ECD��� – ��A ��C�D���CB���� 
���C�A. 

���B�E���	�C ��BBD�A	�C EC#�� ���EA 	�����CC ����C		�E� ���� 
�D ����� (���"	�E�) BD�	!�AE� 	� ���CDBA �C��FE��� DFEC. 

%��BDC"��" F�D� ��C���C	�A ���ECD�� BCD� � �����CBD�� 
��EF��DC��� – �A��������A�A�! ����A��� �! ."( B �BF��� ���	�CE: 

� 	CB������� BCDC��� ���FDC��� � ��"�-BC��C�C; 
� F��D���DC�C"; 
� ��	!C	D��D����. 

3.1.5.1. �BF��������DA �AB�����D� BACA�	� ���FCA��� 

+�	� �  FC���� � 	�����CC F��BD�� �C�C	�", 	�F����C		�� 	� 
��C���C	�C �� EC�� ������	�" BCD�, –  �BF��� ���	�C 	CB������� BCDC��� 
���FDC��� (��B.3.4), �D� F� ���A�� ��C����D� ���ECD� BCD� F��D� ����C F� 
B���	C	�� B ��	�BC�EC	D	�" ���. .�F��EC�, � BCD� Ethernet E���� ��D� 
�� 5 BC�EC	D��, ��#��" �  ��D���� �EC� �D�C��	�� ���C��	�� B�BDCE�. 
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1� 

… 

1� 

������A��E�: 
•  F��BD�D� �C��� �!�� 

� 	C��B���A BD��E�BD�. 
-���������: 
•  	C������E�BD� �B-

F��� ���	�A F� ��F��	�-
DC��	�E� BCDC��E� ���FDC�� 
(�() 	� ��#��" BC�EC	D; 

•  ������A 	���� �� 	� 
BC��C� �, ��� B�C�BD��C, 
	C�� E�#	�BD� F�BD��C	�A 
������� (B ������E ��B��E 
������� BD�	!�") BCDC". 

 

3.1.5.2. ���C��DCA�D 

��	E��CEF�� (repeater) – F��BDC"�CC BCDC��C �BD��"BD�� ��A 
F�BD��C	�A E	���BC�EC	D	�� ���, �B��������"  B��	��, F����C		�" B 
��	��� BC�EC	D�, � FC�C�����" C�� � �����" BC�EC	D (��B.3.5). 
%��D���DC�� F��	�E�CD B��	��� �  ��	��� BC�EC	D� ���C�A � F���D	� 
B�	���		� F��D��ACD �� � �����E BC�EC	DC, ������A ���E� � E��	�BD� 
�EF���B��, � D��#C B�	���	� ���A �EF���B�.  

%��D���DC�� ��'C��	ACD �������A� ���A��#AB� BCD� � ����D�CD 	� 
B�E�E 	�#	CE – ����#����� ���EA� OSI-E��C��. 

������A��E�: 
•  F��BD�D� ����	� �!�� E	���BC�EC	D	�� ���; 
•  �C�C�� 	�. 
-���������: 
•   	���DC��	�C F����C	�C  ���� �� � ����� BC�EC	D��, D.�. ��#C 

"ECBD	�C" B����C	�A ��	��� BC�EC	D� FC�C���DBA � ������ BCD�; 
•  B	�#C	�C F��� ����DC��	�BD� (B����BD� FC�C���� ��		��) �%*. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 

3.5 

����������% 

… … ���� ���� ���� ���� 

– 0-���� 	�" BNC-�� 'CE 

�C�EC	D 1 �C�EC	D 2 
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3.1.5.3. ����A�C��C��	 

����F�E��E�� (hub / ���) – BCDC��C �BD��"BD��, �BF��� �CE�C � 
BCDA� 	� E���C F���, � ��D���E ��	!C	D�����DBA �����C �D ������� 
BD�	!�" �D�C �� ���C�A (��B.3.6). 2C�C  ��	!C	D��D�� ��EF��DC� 
F��B�C��	ACDBA � C��	�" B�C�C ��EC	� ��		�E� EC#�� BD�	!�AE� ��� – 
BC��C�� ��� E���BD����	�E� ��	���. %��BDC"��" ��	!C	D��D�� 
F�C�BD���ACD B���" �A���F����EBC F�E�������	 � �BF��� �CDBA � 
���CBD�C !C	D����	��� � �� ��� B D�F�����C" « �C ��». 

&�	!C	D��D�� E�#CD �ECD� �D 8 �� 32 F��D�� ��A F������C	�A 
��EF��DC���. *���	C"�CC ��C���C	�C �����CBD�� F��D�� ��BD���CDBA 
F�DCE ��'C��	C	�A ��	!C	D��D���� � C��	�" ���! !��"����������, ��� 
�D� F��� �	� 	� ��B.3.7. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
&��EC F��D�� ��A F��B�C��	C	�A ������� BD�	!�" B F�E���� ��D�" 

F��� ��	!C	D��D��� E���D �ECD� �� 'CE ��A F��B�C��	C	�A � 
��B���B����BD	�E� E���BD����	�E� ��	��� 	� ����B����	�E ���C�C ��� 
������		�-�FD��CB��E ���C�C. 

3.1.6. ���	�� ��������C� �	A���	� � DEF 

.� ���C�D��	�BD� ��	�!��	�����	�A ��� B��CBD�C		�C ���A	�C 
��� ���CD �����   *�������# ���� *�� (Access Control Method), 
�F�C�C�A���" F��A��� F�C��BD���C	�A BCDC��E � ��E ��BD�F� � B�C�C 
FC�C���� ��		�� B !C��� ��CBFC�C	�A ��#��E� F��� ���DC�� 
F��CE�CE��� ����	A ��B��#���	�A. �CD��� ��BD�F� � B�C�C FC�C���� 
�C��� ��DBA A� ��A��	A�� ���EA� OSI-E��C��. 

	�������!�"�# ������� ���� *� F�C�BD���C	� 	� ��B.3.8. 
����FDE	F��A� ��DE�� – ECD�� ��BD�F� E	�#CBD�� BCDC��� � ��� 

� ���C" B�C�C FC�C���� (	�F��EC�, ���C" ��	C), �B	���		�" 	� 
B�FC�	��CBD�C BD�	!�"  � ��BD�F � B�C�C FC�C����. &�#��A BD�	!�A E�#CD 
F�D�D�BA FC�C����D� ��		�C � ����" E�EC	D ��CEC	�.  

& ECD���E E	�#CBD�C		��� ��BD�F� �D	�BADBA: 
•  B����"	�" ��BD�F; 

	��"�������� 5 

	��"�������� 4 

	��"�������� 3 

	��"�������� 2 

	��"�������� 1 

3.7 

 

��������������������     
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•  D��D�����		�" ��BD�F; 
•  ��BD�F B ��	D���CE 	CB��C" � ��	���#C	�CE ��	����D��; 
•  ��BD�F B ��	D���CE 	CB��C" � F�C��D����C	�CE ��	����D��. 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
.�����CC F��BD�E � CBDCBD�C		�E ECD���E ��BD�F� � ���C" B�C�C 

FC�C���� A��ACDBA �� +�)��) ���� *, � 	������", �D� ��#��A BD�	!�A 
BCD� 	���	�CD FC�C���� ����� � E�EC	D C�� F�A��C	�A (���E�����	�A), 	C 
 ���B�E� �D D���,  �	AD� ����A B�C�� FC�C���� ��� B�����	�. 3B�� ��C � 
���CC BD�	!�" �B��CBD��A�D FC�C���� � ��	� � D� #C ��CEA, D� �� ����� 
� ��E	� �B��#��DBA, � �� 	���CD �������!. .� ��B.3.9,�) F��� �	 B����", 
����� ��C ������C BD�	!�� 1�1 � 1�2 	���	��D FC�C���� ������ «&���1» 
� «&���2» � B����"	�C E�EC	D� ��CEC	� 1t  � 2t  B��D�CDBD�C		�. � E�EC	D 

2t  �� 	���CD ����� �A (��B.3.9,�), �B��#����A ��� �����. ��#	� F��� �D�, 
�D� ������!�C	D �BF��� ���	�A ��	��� B�A � F�� B����"	�E ECD��C 
��BD�F� B�BD���ACD F��EC�	� 16%. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
-EC	��C	�C ����� �" � ��C���C	�C ������!�C	D� �BF��� ���	�A 

��	��� B�A � E�#CD ��D� ��BD��	�D�  � B�)D �BF��� ���	�A 
��!����������� ���� *�, ��D���"  ������CDBA � B�C����CE. �CB� 

�CD��� ��BD�F� � ��� 

�	�#CBD�C		�" (	C�F����ACE�") ����C�	�" (�F����ACE�") 

B �B����#�C	�CE 
E���C�� ���CB�D�E 

B �B����#�C	�CE  
E���C�� �DF����DC�CE 

��		CC �B����#�C	�C 
E���C�� (ETR-Early 

Token Release) 

�����"	�" 0��D�����		�" � ��	D���CE 
	CB��C" … 

… � ��	���#C	�CE ��	����D��  
(CSMA/CD – Carrier Sense 

Multiple 
 Access with Collision Detection ) 

… � B F�C��D����C	�CE ��	����D�� 
(CSMA/CA – Carier Sance Multiple 
 Access with Collision Avoidance ) 3.8 

+4 &���1 

t2 

   &���2  

&���1 &���2 

1�1 

1�2 

t 

�����"	�" 

+4 0��D�����		�" 

T 

t1 

�) 

�) 

�) 

3.9 
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��CEC		�" �	DC���� �� ����CDBA 	� D��D� ���	�" T, ��C  	��C	�C � 
���#	� ��D� �����C ��CEC	� FC�C���� ����� E��B�E���	�" ���	�. 
&�#��A ������A BD�	!�A E�#CD 	���D� FC�C���� ����� D����� � 	����C 
��C�C�	��� D��D�. � �D�E B����C «&���2» ���CD FC�C��	 � �����E D��DC F� 
�D	��C	�� � «&����1» (��B.3.9,�), � ����� �A 	C �� 	��	CD. +�	��� 
B�C��CD �DECD�D�, �D� �BD�)DBA ��BD�D��	� ��B���" �C��AD	�BD� 
�� 	��	��C	�A ����� �" � DC� B����A�, ����� E�EC	D� ���E�����	�A 
������ � �� 	�� BD�	!�A� ��� ����DBA � F�C�C��� ��	��� D��D�. � B�A � B 
�D�E, ������!�C	D �BF��� ���	�A ��	��� B�A �, ��DA � ��C������CDBA, 	� 
	C 	���DC��	�, � B�BD���ACD F��EC�	� 32%.  

,��-��������) ���� * � !�������� ��� .�) � �/��� -����� 
!�����!��� (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection – 
CSMA/CD) – ECD�� ��BD�F� � B�C�C FC�C����, F�� ��D���E BD�	!�A, 
�EC���A ��		�C ��A FC�C����, F��B������CD ��	��, �D��� �F�C�C��D�, 	C 
FC�C��)D �� ��		�C � �D� ��CEA �����A BD�	!�A. +DB�DBD��C B��	��� 
	CB��C" � 	���CD, �D� ��	�� B�����C	 � BD�	!�A E�#CD 	���D� FC�C����. 
+�	��� 	C �B����C	�, �D� � DC�C	�C ��CEC	� ��BF��BD��	C	�A B��	��� F� 
B�C�C FC�C���� �����C BD�	!�� F��D� ��	���CEC		� D��#C 	��	�D 
FC�C���� B���� ��		��. 

�� ��CEA FC�C���� BD�	!�A F�����#�CD F��B������D� ��	��, �D��� 
���BD��C��D�BA � �DB�DBD��� ����� ��. 3B�� ����� �A 	C  ����B�����	�, 
��		�C B��D��DBA �BFC�	� FC�C��		�E�. 

%�� ��	���#C	�� ����� �� BD�	!�A F��D��ACD FC�C���� �C�C  
	C��D���C B����"	�C ��CEA. %��D��	�C FC�C���� F��D��A�DBA �� DC� F��, 
F��� ��		�C 	C ����D �BFC�	� FC�C��	�. 

,��-��������) ���� * � !�������� ��� .�) � 
*��������.����� !�����!��� (Carrier Sense Multiple Access with 
Collision Avoidance – CSMA/CA) – ECD�� ��BD�F� � B�C�C FC�C����, F�� 
��D���E FC�C���� ��		�� F�C����ACDBA F�B����" B��	��� ���������� 
(jam) B !C���  ����D� FC�C����C" B�C�� � E�	�F���	�C F��� ���	�C. $D�D 
ECD�� ��BD�F� �C��EC	����	 ��E�DCD�E IEEE 802.11 ��A ���F��E��ABD 
."(. 

����F��A� ��DE�� F�C�F�����CD 	�����C � BCD� ����� 
BFC!����	��� ���E�D�, 	� ���CE��� ����F���, ��D���" 	CF�C���	� 
!��������CD � BCD� � �F����ACD F��!CBB�E ��BD�F� ������� BD�	!�" � 
B�C�C FC�C���� ��		��. � ��#��" E�EC	D ��CEC	� ��		�C E�#CD 
FC�C����D� D����� D� BD�	!�A, ��D���A ����CCD E���C��E. 1�����A BD�	!�A, 
����C���A E���C��E, F��B�C��	ACD B��" ���� ��		�� � E���C�� � 
�DF����ACD ���CB�D�. %�� �D�E �� E�#	� �� ���	�C �������� 
�B����#�C	�A � FC�C���� E���C�� �����" BD�	!��: 

1) ����/�-����� ���!��� ���������: ������� �������A!�� E���C� 
�D ��		�� � E�#CD �BF��� ���D� C�� ��A �DF����� B��C�� �����, CB�� 
D�����" CBD�, ��� FC�C��D� E���C� �����" BD�	!��; 

2) ����/�-����� ���!��� ��*���������: E���C� B 
F��B�C��	C		�E �����E ��		�� �C��CD F��	�" �����D � �������A!���! 
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��F��E������ (� �C�B�� Token Ring ��A B����BD� 4 ���D/B), CB�� �	� 
�C�	���B� �C  ������; � F��D��	�E B����C, �D�D #C ���� B E���C��E 
	�F����ACDBA F��D��	� � B�C�� FC�C���� ��		��; 

3) ECD�� ������� ����/�-����# ���!��� ETR (Early Token 
Release), ����� ������A BD�	!�A �B����#��CD E���C� B�� � F�B�C FC�C���� 
B���� ��		�� � FC�C��)D C�� �����" BD�	!��, 	C �#���A �� ����C	�A 
�DF����C		��� ����� ��		�� (� �C�B�� Token Ring ��A B����BD� 16 ���D/B 
� � BCD� FDDI). 

����C�	�" ��BD�F �BF��� �CDBA � BCDA�: 
•  B ��		�" D�F�����C" � ��� ARCnet: �C��EC	��!�A IEEE 802.4 

(Token Bus – E���C�	�A ��	�); 
•  B ����!C��" D�F�����C" � ��� Token Ring � FDDI: �C��EC	��!�A 

IEEE 802.5 (Token Ring – E���C�	�C ����!�). 

3.1.7. F�������� �	������� A���� 

+B	��	�E �� ����D����E BD�	���D�� ������	�� BCDC" A��ACDBA 
��E�DCD 802, ����	� ���		�" � 1980 ���� � IEEE. � ��E��� �D��� ��E�DCD� 
���� ���� ���	� F����E�DCD� 802.1, 802.2,…, � ��D���� �� ����D����DBA 
BD�	���D� �� 	�� ����	C" IEEE-E��C�� � �� ���	�� DC�	�����" 
F�BD��C	�A ���. .� ��B.3.10 FC�C��B�C	� 	C��D���C �  �D�� BD�	���D��, 
F�C�BD���A���C B���" �C��EC	��!�� F� �� ����D�C ���, 
��CBFC�������C ��F��	C	�C �B	��	�� D�C����	�" � ����	� �!�� BCDC", 
D���� ��� �D���D�BD�, �����BD� � B��ECBD�E�BD�. �D�	���D� ��� 
����BD��D ��F��	C	�AE�, ��D���C 	����AD �D��#C	�C � ��� 	��C	�A� 
802.� � ���C ����, 	�F��EC� 802.1p (BD�	���D, �F�B������" 
F�����DC �!�� D������ 	� ��	���	�E ����	C), � D��#C F�F��	A�DBA 
	���E� BD�	���D�E�, �D��#����E� F�A��C	�C 	���� DC�	�����" 
������	�� BCDC", 	�F��EC� �CBF�����	�� BCDC" 802.11 � 802.16.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
.�#C ��BBE�D�����DBA F��	!�F� ����	� �!�� 	�����CC F�F��A�	�" 

��� Ethernet, �BF��� ���C" ECD�� ��BD�F� CSMA/CD (IEEE 802.3), � 

802.2 %������C	� LLC 

802.3 
CSMA/CD 
(Ethernet) 

802.5 
Token 
Ring 

5CBF�����	�C ��� 
… 

,�A��	ABC 
���E�A	 

IEEE 802.1  
+���C �F�C�C�C	�A ��� 

(��A����B 
��%����E��� 

E�������C��E�! 

10 Base-� 

100 Gigabit 

… 
STP 4 ���D/B *���#����C 

���E�A	 
STP 16 ���D/B 

3.10 

802.4 
Token 
Bus 802.11    

 
802.16   
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��� Token Ring, �BF��� ���C" ECD�� ��BD�F� «E���C�	�C ����!�» (IEEE 
802.5), � D��#C �CBF�����	�� DC�	�����" FC�C���� ��		��, � �CBD	�� ��� 
WiFi (IEEE 802.11) � WiMAX (IEEE 802.16). 

�CD�� ��BD�F� Token Bus – «E���C�	�A ��	�», �F�B�		�" � 
BD�	���DC IEEE 802.4, ��� �C��� ���	 � ������	�" BCD� ArcNET, 	C 
F�������C" �������� ��BF��BD��	C	�A.   

3.2. CDE  Ethernet 

3.2.1.  B!C� A�����C� 

Ethernet – DC�	�����A ���, �� ����D�		�A B��ECBD	� ���E�E� DEC, 
Intel � Xerox (DIX) � �F��������		�A � 1980 ���� � ���C BD�	���D� 
Ethernet II  ��A BCD� B F��F�B�	�" BF�B��	�BD�� 10 ���D/B, F�BD��C		�" 
	� �B	��C ����B����	��� ���C�A.  

.� �B	��C BD�	���D� Ethernet II ��� �� ����D�	 BD�	���D IEEE 802.3, 
��D���" �ECCD B�C�����C �D����A: 

•  ��	���	�" ����C	� �� ��D 	� ��� F������	A: MAC � LLC; 
•  �	CBC	� 	C��D���C � EC	C	�A � ���E�D ����� F�� DC� #C 

E�	�E���	�� � E��B�E���	�� �� EC��� ������. 
�  ���B�E�BD� �D �� ��CB��" B�C�� FC�C���� ��		�� IEEE 802.3 

F�C��BE�D����CD �� ���	�C �����	D� �C��� �!�� ��� 	� �� ��CB��E 
����	C:  

•  l0Base-5 – D��BD�" ����B����	�" ���C��; 
•  l0Base-2 – D�	��" ����B����	�" ���C��; 
•  l0Base-T – ��D�A F���; 
•  l0Base-F – �FD������	�. 
� 1995 ���� ��� F��	AD BD�	���D Fast Ethernet B F��F�B�	�" 

BF�B��	�BD�� B�C�� FC�C���� 100 ���D/B, ��D���" F�C�BD���C	 � ���C 
��F��	�DC��	��� �� �C�� 802.3u � BD�	���D� IEEE 802.3.  

� 1998 ���� F��	AD BD�	���D Gigabit Ethernet, �F�B�		�" � �� �C�C 
802.3z ��A ��� B F��F�B�	�" BF�B��	�BD�� 1 6��D/B.  

� 2002 ���� �D�C�#�C	� BFC!�����!�A IEEE 802.3�C ��A ��� B 
F��F�B�	�" BF�B��	�BD�� 10 6��D/B (10 Gigabit Ethernet), 
F�C��BE�D�������A �BF��� ���	�C ������		�-�FD��CB��� ���C�C".  

� ��	C 2010 ���� F��	AD BD�	���D IEEE P802.3ba ��A ��� B 
F��F�B�	�E� BF�B��	�BDAE� 40 6��D/B � 100 6��D/B: 40 Gigabit Ethernet 
(40GbE) � 100 Gigabit Ethernet (100GbE).  

%C�C��B�C		�C �����	D� ��� Ethernet � ���� F�A��C	�A 
B��D�CDBD������ BD�	���D�� B�C�C	� � D���.3.1. 

� BD�	���DC IEEE 802.3 �F�C�C�C	 ����� �����F�, �BF��� �CE�" � 
BCDA� Ethernet (� D�E ��B�C Fast Ethernet � Gigabit Ethernet) – CSMA/CD –
E	�#CBD�C		�" ��BD�F B ��	D���CE 	CB��C" � F���C���" BD���	��C	�".  

&�EF��DC�� � ��� Ethernet F��������DBA � �� �C�ACE�" B�C�C � 
B��D�CDBD��� B D�F�����C" «����A ��	�» (��B. 3.1), ��D���A ��CBFC����CD 
��EC	 ��		�E� EC#�� ���EA ����E� ��EF��DC��E� BCD�. -F����C	�C 
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��BD�F�E � ���C" B�C�C FC�C���� �C��� �CDBA B�C�BD��E� BCDC���� 
���FDC��.  &�#��" BCDC��" ���FDC�, �ECCD �	�����	�" ���CB. 

 
����� � 3.1 

F������ �F� Ethernet ���* �!��# 
�*���/����% 

�������� 0��  

Ethernet DIX 10 ���D/B Ethernet II 1980 
Ethernet 10 ���D/B IEEE 802.3 1982 

Fast Ethernet 100 ���D/B IEEE  802.3u 1995 
Gigabit Ethernet 1 6��D/B IEEE  802.3z 1998 

10 Gigabit Ethernet 10 6��D/B IEEE 802.3�C 2002 
40 Gigabit Ethernet 40 6��D/B IEEE P802.3ba 2010 
100 Gigabit Ethernet 100 6��D/B IEEE P802.3ba 2010 

 
&����, FC�C����CE�C BD�	!�AE�, F�����AD �C�C  BCDC��C ���FDC�� 

�BC� BD�	!�" BCD�, 	� D����� D� �  	��, ��E� ���CB���	 ��		�" ����, 
F��	�E�CD �  �F�B���CD C�� � ���C� ���FDC�� ��A ����	C"�C�� 
���E�����	�A B����C	�A � FC�C���� C�� � F�EAD� �����C" BD�	!��. 0���E 
���� �E, � ��#��" E�EC	D ��CEC	� � BCD� E�#CD FC�C����D�BA D����� ���	 
����. 3B�� FC�C���� ������ 	���	��D ��	���CEC		� ��C � ���CC BD�	!��, 
�� 	���CD ����� �A, � �C ���D�DC ��D���" �BC ����� �B��#��DBA � 
D�C��CDBA F��D��	�A FC�C���� ������. 

2�BD� BCD� Ethernet, �BC � �� ��D���" ��BF� 	��D ����� ��, 
	C ���B�E� �D D���, � ����" ��BD� �D�" BCD� ����� �A �� 	����, 	� ���CDBA 
���F��� ����C C� (collision domain). 

�D�	���D IEEE 802.3 �F�C�C�ACD ����	��C	�A, 	�����CE�C 	� �� EC� 
��� Ethernet: 

•  E��B�E���	�C #���� ���A �C E ����  – 1024; 
•  E��B�E���	�A  F���!%�AA���	 ����  – 3-4 �E; 
•  E��B�E���	�A ���	� BC�EC	D� BCD� (������!A�� ��%�� ���CA��� 

���A �!��),  ���BA��A �D D�F� FC�C����C" B�C��: 
� 500 ECD��� – ��A D��BD��� ����B����	��� ���C�A; 
� 185 ECD��� – ��A D�	���� ����B����	��� ���C�A; 
� 100 ECD��� – ��A ��D�" F���; 
� 2000 ECD��� – ��A �FD�������		��� ���C�A. 

+B	��	�E� D�F�����AE� ��� Ethernet A��A�DBA: 
•  "�/.�# 1���", � ��D���" � ���CBD�C B�C�� FC�C���� ��		�� 

�BF��� �CDBA  ����B����	�" ���C��; 
•  "������", � ��D���" !C	D����	�E � ��E A��ACDBA ��	!C	D��D��, � � 

���CBD�C B�C�� FC�C���� ��		�� �BF��� �CDBA ��D�A F��� ��� 
�FD�������		�" ���C��. 

3.2.2. "C�C#�A�C� ��	���� DEF Ethernet 

&��C��	�A B�BDCE� BCD� Ethernet A��ACDBA ��EE�	���!��		�" 
B�C��", F� ��D���" FC�CEC���DBA ����� ��		��. �D�	���D �� ��CB���� 
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����	A B��C�#�D �F�B�	�C (BFC!�����!��) ���C�C" �� ���	�� D�F��, 
F�����	�� ��A �C��� �!�� BCDC" B ECD���E ��BD�F� CSMA/CD. 
+�� 	��C	�C BFC!�����!�" �� ��CB���� ����	A � B��D�CDBD��� B� 
BD�	���D�E 802.3: 

<��>Base-<�	>, 
��C <��> – B����BD� FC�C���� � ���D/B – E�#CD F��	�E�D�  	��C	�A 10, 
100, 1000, � � B����C ������D	�� B����BDC" – 1G, 10G, 4G, …; Base – ECD�� 
FC�C����, � 	������" ��A�E�F����A�� FC�C���� (Baseband); <�	> – D�F 
���C�A: 

•  2 – D�	��" ����B����	�"; 
•  5 – D��BD�" ����B����	�"; 
•  T – ��D�A F��� (Twisted pair); 
•  F – ������		�-�FD��CB��" (Fiber); … . 
!D��	�����D��� (*�#��#, ����� ���������#) �F�F��B� (baseband) 

– ECD�� FC�C���� ��		��, F�� ��D���E !������" B��	�� 	�F����ACDBA 
	CF�B�C�BD�C		� � B�C�� FC�C���� �C  E����A!�� 	CB��C", F�� �D�E �BA 
F���B� F��F�B��	�A �BF��� �CDBA ��A FC�C���� D����� ��	��� !�������� 
B��	���. $D�D ECD�� ����C	 ��A FC�C���� ��		�� F� ��	���E B ������" 
F���B�" F��F�B��	�A 	� 	C������C ��BBD�A	�A � �����DC�� �CDBA 
F��BD�D�" � �C�C�� 	�" �C��� �!��, � B�A � B �CE ������ �BF��� �CDBA � 
���. 

"C��������D��� �F�F��B� (broadband) – ECD�� FC�C���� ��		��, 
�B	���		�" 	� ��BD�D	�E FDM, ��CEC		�E TDM ��� ���	���E WDM 
�F��D	C	�� � B� ��	�� 	CB������� ��BD�D	�� ��� ��CEC		B� ��	����, F� 
��D���E 	C ���B�E� ���� �D ����� E���D FC�C����D�BA 	CB������ F�D���� 
��		��. 

*�A �BC� �����	D�� �� ��CB���� ����	A DC�	������ Ethernet, 
��CBFC�������� F��F�B�	�� BF�B��	�BD� 10 ���D/B, �BF��� �CDBA 
��A#��������� ������E�A��. 

3.2.2.1. EFA�D�D���D� 10Base-5 

10Base-5 – BD�	���D �� ��CB���� ����	A, A��A���"BA ��BD�� 
BD�	���D� IEEE 802.3 � �F�B������" ����D� BCD� Ethernet 	� D��BD�E 
����B����	�E ���C�C (thick Ethernet), �BF��� �CE�E � ���CBD�C �B	��	�" 
E���BD����.  

.� ��B.3.11 F��� �	 �����A� ��� Ethernet 	� D��BD�E ����B����	�E 
���C�C. 1�����C BD�	!�� F��������DBA � E���BD����	�E� ���C�� B 
F�E���� D��	B��C�	��� ���C�A, B�BD�A�C�� �  4-� ��D�� F�� ���	�" �� 
50 E, � F��CE�FC�C��D���� (D��	B��C��), ��BF���#C		��� 	CF�B�C�BD�C		� 
	� ����B����	�E ���C�C. 0��	B��C� F�C�BD���ACD B���" ��C�D���CB��C 
�BD��"BD��, �B��CBD��A��CC �� ��CB��� FC�C���� � F��)E ��		��. 

1�BBD�A	�C EC#�� B�BC�	�E� D��	B��C��E� ���#	� ��D� ���D	� 
2,5 E ��A �B����C	�A ���A	�A BD�A��� ���	 � ���C�C 	� ���CBD�� FC�C���� 
B��	���. .� ��	!�� E���BD����	��� ���C�A ��BF������DBA DC�E�	�D���, 
F���������C ��BF��BD��	A���"BA � ���C�C �	���E�!��		�" B��	�� � 
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F�CFADBD�����C �� 	��	��C	�� �D��#)		��� B��	���, �B��#���C�� 
F��C 	�" B��	��. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
.CBE�D�A 	� ���E� ���BD� � D���	�BD� F�� �� ����C, D���A 

���C��	�A B�BDCE� F� ���ACD BD���D� ��BD�D��	� F��DA#C		�C BCD�. 
0���E ���� �E, �B	��	�C ����	��C	�A ��A ��	��� BC�EC	D� ��� 

Ethernet � B��D�CDBD��� B� BFC!�����!�C" 10Base-5 �EC�D ���: 
•  E��B�E���	�A ���	� BC�EC	D� (��BBD�A	�C EC#�� ���"	�E� 

� ��E�) – 500 E; 
•  E�	�E���	�C ��BBD�A	�C EC#�� D��	B��C��E� – 2,5 E; 
•  E��B�E���	�C ��B�� � ��� (D��	B��C���) 	� BC�EC	DC – 100; 
•  E��B�E���	�A ���	� D��	B��C�	��� ���C�A – 50 E. 
�D�	���D 10Base-5 ��F�B��CD F�BD��C	�C E	���BC�EC	D	�� BCDC" B 

�BF��� ���	�CE F��D���DC�C". .� ��B.3.12 F��� �	� ����BC�EC	D	�A BCD�. 
���B�E���	�C �����CBD�� BC�EC	D�� � BCD�, ��F�B��CE�C BD�	���D�E, 
���	� 5. $D� ����	��C	�C ���B����C	� DCE, �D� F��D���DC�� D����� 
�B������D B��	���, 	C ��BBD�	������A �� ���E�, �D� F�� ������E 
�����CBD�C BC�EC	D�� � BCD� E�#CD F���CBD� � F�A��C	��  	���DC��	��� 
F��!C	D� ������.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%�� F�BD��C	�� E	���BC�EC	D	�" BCD� 	C������E� ���D���D� 

B�C�����C ����	��C	�A  (��B.3.13): 
•  BCD� E�#CD B�BD�AD� �  5 BC�EC	D��, B�C��	C		�� �C�C  

F��D���DC��; 
•  � D�)� BC�EC	D�� E�#	� F�������D� � ���C�� �� 100 � ���; ��� 

������ BC�EC	D� �BF��� ��DBA D����� ��A ��C���C	�A ���C" 
F��DA#C		�BD� BCD�; 

3.11 

… 

0��	B��C�	�" 
���C�� 

(�� 50 E) 

����BD����	�" ���C��  
(�� 500 E) 

���� ���� 
0��	B��C�� 

 

���� 

min =2,5 E 

�CDC��" ���FDC� 

3.12 
����������% 

… 

���� ���� 
�C�EC	D 1 �C�EC	D 2 

… 

���� ���� 
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•  F��D���DC�� ��BBE�D����CDBA ��� BFC!����	�" � C�, 
F������C		�" � BCD�, F��D�E� � !C	D����	�E BC�EC	DC B ���EA 
F��D���DC�AE� ��F�B��CDBA �ECD� D����� 98 BD�	!�". 

 
 
 
 
 
 
 
 
���E��� F�BD��C	�A E	���BC�EC	D	�" BCD� B D���E� ����	��C	�AE� 

F������� 	� ��	�C «5-4-3», � 	�����CC 5 BC�EC	D�� B�C��	A�DBA B 
F�E���� 4-� F��D���DC�C", F���)E 	����#C		�E� A��A�DBA D����� 3 
BC�EC	D�. 

0���E ���� �E, ��	� BCD� Ethernet  10Base-5: 
•  E�#CD B��C�#�D� 	C ���CC 296 � ��� (������� BD�	!�"); 
•  �ECD� ���ECD� (E��B�E���	�� ���	� ���C�A) – 	C ���CC 2,5 �E. 

3.2.2.2. EFA�D�D���D� 10Base-2 

10Base-2 – BD�	���D �� ��CB���� ����	A, �D�C�#�C		�" ��E�DCD�E 
IEEE 802.3, �F�B������" ����D� BCD� Ethernet 	� D�	��E ����B����	�E 
���C�C (thin Ethernet – ��A��C Ethernet, �	��C C�) 	� ���CE�" Cheapernet 
– ����EBC Ethernet). 

�����B	� �D�" BFC!�����!�� A���F������ ��F��	��E�A�� ��E���E � 
����#�� ���A �!�. �D�	!�� F��������DBA 	CF�B�C�BD�C		� � �B	��	�" 
E���BD���� �C�C  0-���� 	�C BNC-�� 'CE� (��B.3.14). 0���E ���� �E, 
D�	��" ����B����	�" ���C�� F������D 
�C�C  BCDC��C ���FDC�� �BC� BD�	!�". � 
�BD���	�E, F��	!�F� � F������ F�BD��C	�A 
��	�- � E	���BC�EC	D	�� ��� 	� D�	��E � 
D��BD�E ����B����	�E ���C�C �	������	�. 
+D����C – D����� � ����	��C	�A� 	� �� EC� 
BCD� � �����CBD�� BD�	!�".  

+B	��	�C ����	��C	�A ��A ��� Ethernet � B��D�CDBD��� B� 
BFC!�����!�C" 10Base-2 �EC�D ���: 

•  E��B�E���	�A ���	� BC�EC	D� (��BBD�A	�C EC#�� ���"	�E� 
� ��E�) – 185 E; 

•  E��B�E���	�C ��B�� � ��� 	� BC�EC	DC – 30; 
•  E�	�E���	�C ��BBD�A	�C EC#�� � ��E� – 1 E; 
•  E	���BC�EC	D	�A BCD� BD���DBA F� F������ «5-4-3»: E��B�E���	� 5 

BC�EC	D��, 4 F��D���DC�A, F���)E 	����#C		�E� A��A�DBA 3 BC�EC	D�; 
•  � ��#��E �  D�)� (B�C�	�" � ��� ���"	��) BC�EC	D�� E�#	� 

F�������D� � ���C�� �� 30 � ��� (��B.3.15); 

3.14 

… ���� ���� 

BNC-�� 'CE� 

�1 �2 �3
2 

�4 

1 … 99 1 … 98 1 … 99 500 E 

5*500 E = 2500 E 3.13 
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•  ��� ������ BC�EC	D� �BF��� ��DBA D����� ��A ��C���C	�A ���C" 
F��DA#C		�BD� BCD�, � 	�E 	C�� A F��B�C��	AD� BD�	!��; 

•  F��D���DC�� ��BBE�D����CDBA ��� BFC!����	�" � C�, 
F������C		�" � BCD�, F��D�E� � BCD� B ���EA F��D���DC�AE� ��F�B��CDBA 
�ECD� D����� 28 BD�	!�". 

 
 
 
 
 
 
 
 
0���E ���� �E, ��	� BCD� Ethernet 10Base-2: 

� E�#CD B��C�#�D� 	C ���CC 86 � ���; 
� �ECD� ���ECD� (E��B�E���	�� ���	� ���C�A) – 	C ���CC 925 E. 

3.2.2.3. EFA�D�D���D� 10Base-� 

�FC!�����!�A 10Base-T, ������C		�A � BD�	���D� 802.3 � ��	!C 1991 
����, �F�B���CD BCD� Ethernet B D�F�����C" D�F� " �C ��" � ���C��	�" 
B�BDCE�" 	� �B	��C A�$���A���E�AA�C E���C F��B. �����B	� 
BFC!�����!�� 10Base-T BC�EC	D�E BCD� A��ACDBA ���C��, B�C��	A���" 
������� BD�	!�� � ��	!C	D��D��. $D� � 	���CD, �D� � ��#��E� BC�EC	D� 
E�#CD ��D� F������C	� ���� ��� �BD��"BD��: BD�	!�A � ��	!C	D��D�� 
(��B.3.16), � �����CBD�� BC�EC	D�� ���	� �����CBD�� F������)		�� � 
��	!C	D��D��� BD�	!�". 

+�	��� 	�#C F�� ��BBE�D�C	�� 
E	���BC�EC	D	�� BCDC" ��A �BD��	C	�A 
	C��	� 	��	�BD� F�� BC�EC	D�E BCD� Ethernet 
10Base-T ���CE F�	�E�D� ��	!C	D��D�� B� �BCE� 
F������)		�E� � 	CE� BD�	!�AE�, D� CBD� BCD�, 
F��� �		�� 	� ��B.3.16, ���CE �B���	� B��D�D� 
��	�BC�EC	D	�" BCD��. �	���BC�EC	D	�A BCD� 
���CD F�C�BD���AD� B���" ��'C��	C	�C 
	CB������� ��	!C	D��D���� B F������)		�E� � 
	�E BD�	!�AE� (��B.3.17).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

&�	!C	D��D�� 
�D�� 

... 

3.16 

���� ���� 

�
C�

E
C	

D 

&�	!C	D��D�� 1 &�	!C	D��D�� 2 

… … 

3.17 
���� ���� ���� ���� 

�� 100 E �� 100 E 

�1 �2 �3 �4 

1 … 29 1 … 28 1 … 29 185 E 

5*185 E = 925 E 
3.15 
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� �D����C �D ��BBE�D�C		�� ���C BFC!�����!�" 10Base-5 � 10Base-
2, F�� F�BD��C	�� E	���BC�EC	D	�" BCD� Ethernet 10Base-T �ECBD� F������ 
«5-4-3» �BF��� �CDBA F������ «4-� �����», ��D���C ���B�D, �D� EC#�� 
����E� ���EA BD�	!�AE� � BCD� ���#	� ��D� 	C ���CC 4-� 
��	!C	D��D���� (�����). 

+B	��	�C ����	��C	�A ��A ��� Ethernet � B��D�CDBD��� B� 
BFC!�����!�C" 10Base-0 �EC�D ���: 

•  E��B�E���	�A ���	� ���C�A (EC#�� ��	!C	D��D���E � �����C" 
BD�	!�C" ��� EC#�� ���EA ��	!C	D��D���E�) – 100 E (��B.3.17); 

•  ��B�� ��	!C	D��D���� EC#�� ����E� BD�	!�AE� – 	C ���CC 4; 
•  E��B�E���	�" ���ECD� BCD� – 500 E (��B.3.18); 
•  E��B�E���	�C �����CBD�� BD�	!�" � BCD� – 1024. 
 
 
 
 
 
 
+DECD�E, �D� E��B�E���	�C �����CBD�� BD�	!�" � ��� Ethernet, 

���	�C1024, E�#CD ��D� ��BD��	�D� D����� ��A BFC!�����!�� 10Base-0  � 
B�)D F��EC	C	�A 32-� F��D���� ��	!C	D��D���� (��B.3.19). � D� #C ��CEA 
��A BCDC", F�BD��C		�� 	� ����B����	�E ���C�C (10Base-5 � 10Base-2), �D� 
 	��C	�C 	C ��BD�#�E�.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5�������A EC	��C" BD��E�BD� ���C��	�" B�BDCE� � �� E�#	�BD� 

F�BD��C	�A BCDC" B E��B�E���	� ��F�BD�E�E �����CBD��E BD�	!�", BCD� 
10Base-0 F������� ��E�	�����CC F���#C	�C 	� ��	�C � F���D��CB�� 
F��	�BD�� ��DCB	��� BCD�, F�BD��C		�C 	� ����B����	�E ���C�C.  

3.2.2.4. EFA�D�D���D� 10Base-F 

10Base-F – B�����F	�BD� BD�	���D�� �� ��CB���� ����	A, 
�F�B������� ����D� BCD� Ethernet 	� ������		�-�FD��CB��E ���C�C B 

�������� ��������	1 	2 	3 	4 
100 E 100 E 100 E 100 E 100 E 

5*100 E = 500 E 
3.18 

&�	!C	D��D�� 32 &�	!C	D��D�� 2 … &�	!C	D��D�� 1 

… 

3.19 

���� ���� 

&�	!C	D��D�� 0 

 1 
… 

32 

1 … 32
2 

… ���� ���� 

1 
… 

32 

993 … 1024 

… ���� ���� 

1 
… 

32 

33 … 64
2 

1 32
2 

2 … 

32*32=1024 

… 

… 

… 
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F��F�B�	�" BF�B��	�BD�� 10 ���D/B. � ���CBD�C B�C�� FC�C���� ��		�� � 
�FD�������		�" BCD� Ethernet �BF��� �CDBA E	���E�����" ������		�-
�FD��CB��" ���C�� (�+&).  

�D���D��	�A ����	� �!�A BCD� �	������	� BD�	���D� 10Base-T: 
BCDC��C ���FDC�� ������� BD�	!�" B�C��	A�DBA B E	���F��D���E 
F��D���DC�CE (��	!C	D��D���E) B F�E���� �+& � ���� ��D �� ��CB��� 
D�F������ « �C ��». 

10Base-F �������D � BC�A B�C�����C BD�	���D�. 
1. �������� FOIRL  (Fiber Optic Inter-Repeater Link): 
•  ���	� �FD�������		��� ���C�A EC#�� F��D���DC�AE� – �� 1 �E; 
•  E��B�E���	�C ��B�� F��D���DC�C" – 4; 
•  E��B�E���	�" ���ECD� BCD� – 2500 E. 
2. �������� 10Base-FL (Fiber Link)– �����C		�" �����	D BD�	���D� 

FOIRL,  ���������"BA � ��C���C	�� E��	�BD� FC�C��D�����,  � B�)D 
�C�� E��B�E���	�C ��BBD�A	�C EC#�� � ��E � F��D���DC�CE E�#CD 
��BD���D� 2000 E, F�� �D�E: 

•  E��B�E���	�C ��B�� F��D���DC�C" – 4; 
•  E��B�E���	�" ���ECD� BCD� – 2500 E. 
3. �������� 10Base-FB (Fiber Backbone) F�C�	� 	��C	 D����� ��A 

��'C��	C	�A F��D���DC�C" � E���BD����, F�� �D�E: 
•  EC#�� � ��E� BCD� E�#	� �BD�	���D� �� 5 F��D���DC�C" BD�	���D� 

10Base-FB; 
•  E��B�E���	�A ���	� ��	��� BC�EC	D� – 2000 E; 
•  E��B�E���	�" ���ECD� BCD� – 2740 E. 
� �D����C �D ��	CC ��BBE�D�C		�� BCDC", F��D���DC��, 

�BF��� �CE�C � ��� Ethernet 10Base-FB, F�� �DB�DBD��� ������ ��A 
FC�C���� ��EC	����DBA BFC!����	�E� F�B�C����DC��	�BDAE� B��	����, 
�D� F� ���ACD F�BD�A		� F���C�#���D� B�	���	� �!�� � BCD�. %��D�E� 
���, F�BD��C		�� F� BD�	���D� 10Base-FB, 	� ����D «B�	���		�" 
Ethernet». 5�������A EC	���E  ��C�#��E F�� FC�C���C ��		�� �  ��	��� 
BC�EC	D� � �����", �����CBD�� F��D���DC�C" ��C���C	� �� 5. 

� D���.3.2 B�C�C	� �B	��	�C F���ECD�� BD�	���D�� �FD��CB��� 
BCDC" Ethernet 10Base-F. 

 
����� � 3.2 

�������� FOIRL 10Base-FL 10Base-FB 
����+����%��# ���/������%  ���	�C 

FC�C��D���� 
*�A B�C��	C	�A 
F��D���DC�C" 

������#��� ��-�   ����� 1000 E 2000 E 2000 E 
����� *����������) 4 4 5 

3������ ���� 2500 E 2500 E 2740 E 
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3.2.3. $�������� ��	���� DEF Ethernet 

�D�	���D ��� Ethernet ��	���	��� ����	A IEEE 802.3 �F�B���CD 
���E�D �BF��� �CE�� � BCD� ������ � ECD�� ��BD�F� � B�C�C FC�C���� 
��		�� CSMA/CD.  

� F��!CBBC �����!�� BCDC" Ethernet F�A����B� 4 D�F� ������: 
•  Ethernet II ��� Ethernet DIX, F�C���#C		�" ���E�E� DEC, Intel � 

Xerox (DIX); 
•  Raw 802.3 ��� 802.3/Novell, F�A�����"BA � �C ���D�DC �B���" 

��EF�	�� Novell F� B� ��	�� B��C�� BDC�� F��D������ � BCDA� Ethernet; 
•  802.3/LLC ��� 802.3/802.2, F�A�����"BA ��� �C ���D�D �� �C�C	�A 

��	�!�" ��	���	��� ����	A 	� F������	� MAC � LLC; 
•  Ethernet SNAP, F�A��C	�C ��D����� ���� �� ��	� 

	C������E�BD�� F���C�C	�A F�C������� ���E�D�� ������ � ���CE� 
BD�	���D�. 

3.2.3.1. ���� Ethernet II (Ethernet DIX)  

�D�	���D Ethernet II ��� �� ����D�	 ���E�E� DEC, Intel � Xerox 
(DIX) � B 	C������E� � EC	C	�AE� F��	AD � 1982 ����.  

/��E�D ����� Ethernet II F�C�BD���C	 	� ��B.3.20. 
 
 
 
 
 
 
 
� – ��F������ (8 ��"D): 
•  �BF��� �CDBA ��A B�	���	� �!�� BD�	!�" BCD�; 
•  B��C�#�D ��� 10101010 � FC���� BCE� ��"D�� � ��� 10101011 � 

F�B�C�	CE ��"DC. 
AC – ���FD �� ��BF�C� (6 ��"D): 
•  ���	� F��A B�BD���ACD 6 ��"D, 	� E�#CD ��D� 2 ��"D�, CB�� ���CB 

�BD�	���C	 ��E�	�BD��D���E ��� D����� ��A �	�D�C		C�� F��� ���	�A; 
•  BD����" (B�E�" FC���") ��D � F��C ���CB� (��B.3.21) ��� ���CD 

��F ������ (I/G – Individual/Group): 
� 0 – ���CB 	� 	��C	�A A��ACDBA ������� ��%���, D.C. ���� 

F�C�	� 	��C	 ��	��CD	�" �����C" BD�	!��; � �BD���	�� 
�� �A��� F��A ���CB� 	� 	��C	�A ��� ���CDBA �	�����	�" 
�� ��CB��" ���CB (�(�-���CB) ��	��CD	�" �����C" BD�	!��;  

� 1 – ���CB 	� 	��C	�A A��ACDBA �� **����, D.C. ���� 
F�C�	� 	��C	 ���FFC ������� BD�	!�" (D���� � F�B�C������ 
�� �A��� ��� ���CDBA ���CB ��	��CD	�" ���FF� ������� 
BD�	!�"), ��� 1���!���.����%���, CB�� �BC �BD���	�C 
�� �A�� ���	� 1, D� CBD� ���� ���CB���	 �BCE ������E 
BD�	!�AE � ���; 

� AC A� 

8 6 6 ��"D 

3.20 

��* 3����� 	� 

2 46-1500 4 

Min = 64 ��"D 
Max = 1518 ��"D 
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•  �D���" ��D � F��C ���CB� ��� ���CD �F���� A��A�#�A�! ������ (U/L 
– Universal/Local): 

� 0 – ���CB A��ACDBA  ��������%��� �� ��CB��E ���CB�E � 
���, D.C. ���CB BCDC���� ���FDC�� 	� 	��C	  �A�������E�AA� 
��E�DCD�E IEEE, ��D���" ��BF�C�C�ACD EC#�� 
F��� ����DC�AE� BCDC��� ���FDC��� D�� 	� ���CE�C 
����	� �!��		� �	�����	�C ��C	D�����D��� (Organizationally 
Unique Identifier, OUI), �� EC��CE�C � FC���� D�C� ��"D�� 
���CB�, � � B�C������ D�C� ��"D�� F�EC��CDBA 	�EC� BCDC���� 
���FDC��, F��B�����CE�" F��� ����DC�CE (��B.3.21);  

� 1 – ���CB ��!��%��), D.C. 	� 	��C	 ��E�	�BD��D���E ��� � 
�BF��� �CDBA D����� � F�C�C��� �D�" BCD�. 

 
 
 
 
 
 
A� – ���FD CDE�B�C�� (6 ��"D): 
•  ���	� F��A B�BD���ACD 6 ��"D, 	�, ��� � ���CB 	� 	��C	�A, E�#CD 

�ECD� ���	� 2 ��"D�; 
•  BD����" ��D FC����� ��"D� (F��A I/G) �BC��� ���C	 0; 
•  	C E�#CD B��C�#�D� �������C��DC��	�" ���CB:  

FF-FF-FF-FF-FF-FF. 
��* – EC� ���E����� (2 ��"D�): 
•  ��C	D���!���CD D�F F��D����� ���CC ��B����� ����	A, 

�BF��� �CE��� ��A C�� FC�C���� ��� F��CE�, � F� ���A��C�� E	�#CBD�� 
F��D������ ��B����� ����	A �� �C�AD� ��� �C  �	���	�A � B��C�#�E�C 
������ ���� �����; 

•  F��EC��  	��C	�" F��A «D�F», ��C	D���!������� �� ���	�C 
F��D�����: 

� IP (Internet Protocol)      080016 
� ARP (Adress Resolution Protocol)  080616 
� Reverse ARP         803516 
� Apple Talk         809B16 
� NetWare IPX/SPX       813716 

( �CB� �	�C�B 16 – � 	���CD �CBD	��!�DC���	�C ��B��). 
3����� – ���F ����A� (46-1500 ��"D): 
•  E�#CD �ECD� ���	� �D 46 �� 1500 ��"D. 
	� – ���E������� D����: 
•  B��C�#�D  ������� ���B��#A�C  ����#����C ����B (Cyclic 

Redundancy Checksum – CRC), ����B�C		�" B F�E���� F���	�E�� D�F� 
CRC-32 ��A �BC� F��C" �����: AC+A�+��*+3����� (�C  F�C�E����). 

0���E ���� �E, ��A����	A�! ���A� ����� Ethernet (�C  F�C�E����) 
64 ��"D�, � ��������	A�! – 1518 ��"D��. 

3 ��"D� 3.21 

��D� 

3 ��"D� 

1 2 3          ...         24 25                     ...                  48 

I/G U/L OUI .�EC� �( 
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3.2.3.2. ���� Raw 802.3 (IEEE 802.3/Novell) 

� �B	��� BD�	���D� IEEE 802.3 ��� F���#C	 ���� Raw 802.3, 
F�C���#C		�" ���E�" Novell � 	� ���CE�" D��#C �����E 802.3/Novell, 
���E�D ��D����� F��� �	 	� ��B.3.22. 

 
 
 
 
 
 
+B	��	�C �D����A �D��� ����� �D ����� Ethernet II  �������DBA � 

B�C����CE: 
1) �  ��B�E���"D����� F��A F�C�E���� �, ��D���C BD��� ���	�" 7 

��"D, ���C�C	� ��	���"D���C F��C C� – «.�����	�" ����	���DC�� 
�����», ��D���C B��C�#�D ��� 10101011, ��� ������" 	� 	����� �����; 

2) �ECBD� F��A «0�F F��D�����» F�A����B� ������"D���C F��C 3 – 
«*��	�», ��D���C �F�C�C�ACD ���	� F��A ��		�� � ����C; �DB�DBD��C F��A 
«0�F F��D�����» ���B����C	� DCE, �D� ���� 802.3/Novell B��D�CDBD��CD 
D����� F��D����� IPX/SPX � ���� �D�D F��D���� E�#CD ����D�D� B 	�E; 

3) F��� ��AABD ��%�� �����%��	 �� 0 �� 1500 ��C�, 	� CB�� ���	� 
F��A EC	��C 46 ��"D, D� �BF��� �CDBA ��F��	�DC��	�C F��C C – 
«.������», B F�E���� ��D����� ���� ��F��	ACDBA �� E�	�E���	� 
��F�BD�E���  	��C	�A � 46 ��"D, CB�� F��C ��		�� EC	��C 46 ��"D. 

0���E ���� �E, ���	� ����� 	�����DBA � ���F� �	C �D 64 �� 1518 
��"D, 	C B��D�A F�C�E���� � F�� 	��� 	����� �����. ��#	�" �B��C		�BD�� 
BD�	���D� IEEE 802.3 A��ACDBA E����%A���	 F�����#� F������AB� 
F�� ����� ��AABD ���A�C ��A�� 46 ��C��E, ��������A D�E�, �D� ���� 
��D�E�D��CB�� ��F��	ACDBA �� 	�#	��� �� EC�� F�BD�E� B�E����E� � 
F��C «.������». � BD�	���DC Ethernet II D���C B�D��!�� ��BBE�D�����DBA 
��� ������	�C. 

3.2.3.3. ���� 802.3/LLC (���� 802.3/802.2) 

&��� 802.3/LLC (802.3/802.2) B��C�#�D DC #C F��A, �D� � Raw 802.3 
(��B.3.23). +D����C B�BD��D ���� � D�E, �D� � F��C ��		�� �BD���ACDBA 
F��CD F������	A �F����C	�A �����CB��E B�C��	C	�CE LLC (�C  ���	��	�� 
������), B��C�#���" � ���CBD�C  �������� D�� ��	���"D���� F��A: 

•  DSAP (Destination Service Access Point) – ��#�� �����F� � ������� 
F���#����! (1 ��"D) �F�C�C�ACD D�F F��D����� �C��	C�� (BCDC����) ����	A 
F�����DC�A �����; 

•  SSAP (Source Service Access Point) – ��#�� �����F� � ������� 
����#A��� (1 ��"D) �F�C�C�ACD D�F F��D����� �C��	C�� (BCDC����) ����	A 
�BD��	��� �����;  

•  4 – �F��E��A�� (1 ��� 2 ��"D�) – B��C�#�D �	���E�!�� ��A 
�F����C	�A ��	�E �  D�C� BC���B��, F�C��BD���ACE�� F������	CE LLC; 
	�F��EC�,  	��C	�C 0316 B��D�CDBD��CD 	C	�EC����		�E� ���E�D� � 

C�

� 
AC A� 

1 6 6 ��"D 

3.22 

3 3����� C 

2 (0-1500)   (46-0) 

� 

7 

	� 

4 
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BD�	���DC Ethernet 802.2, ��� �����CE�, �D� F������C	� LLC 
��CBFC����CD ��B��#���	�C �C  �BD�	���C	�A �����CB���� B�C��	C	�A. 

%��A DSAP, SSAP � 4 ���� ��D ������E�� F����� LLC. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
0�� ��� F��C «-F����C	�C» F��CD� LLC �ECCD ���	� 1 (� �C#�EC 

LLC1) ��� 2 ��"D� (� �C#�EC LLC2), D� E��B�E���	�" �� EC� F��A ��		�� 
�EC	���CDBA �� 1497 ��� 1496 ��"D B��D�CDBD�C		�. 

3.2.3.4. ���� Ethernet SNAP 

&��� Ethernet SNAP (SNAP – SubNetwork Access Protocol), F��D���� 
��BD�F� � F��BCDAE) F�C�	� 	��C	 ��A �BD��	C	�A �� 	����� �A � 
���E�D�� ������ � � ���������� D�F�� F��D������, B����C	�A ��D���� 
���#C	� � F��C ��		�� ������ Ethernet. 

�D���D��� ����� SNAP A��ACDBA �� ��D�CE BD���D��� ����� 
802.3/LLC  � B�CD ��C�C	�A ��F��	�DC��	��� ������E�� F�������� SNAP, 
��D���" 	�����DBA  �  ��������E F��CD� LLC � ������CD � BC�A 2 F��A: 

•  ��������!���� ��������"�� (3 ��"D�) B��C�#�D ��C	D�����D�� 
D�" ����	� �!��, ��D���A ��	D������CD ���� F��D������, ��� ���CE�C � 
F��C «D�F» (���� F��D������ ��A ��� ��	D������CD IEEE, ��D���" �ECCD 
��C	D�����D�� ����	� �!��, ���	�" 000000; CB�� � �����CE F�D�C���DBA 
�����C ���� F��D������, D� ��BD�D��	� ��� �D� �����" ��C	D�����D�� 
����	� �!��, 	� 	�����C" �D� ����, 	C EC	AA BD���C  	��C	�A �����); 

•  ��* (2 ��"D�) – B�BD��D �  2-� ��"D � B��D�CDBD��CD F��� «0�F» 
����� Ethernet II, D� CBD� � 	CE �BF��� ��DBA DC #C  	��C	�A ����� 
F��D������ ���CC ��B����� ����E��� ����	A. 

%�� �D�E 3 F��A  �������� F��CD� LLC � ����C Ethernet SNAP �EC�D 
�F��	C ��	��CD	�C  	��C	�A: 

•  DSAP (1 ��"D) �BC��� B��C�#�D AA16 � ��� ���CD 	� D�, �D� ���� 
�ECCD ���E�D D�F� Ethernet SNAP; 

•  SSAP (1 ��"D) �BC��� B��C�#�D AA16 � ��� ���CD 	� D�, �D� ���� 
�ECCD ���E�D D�F� Ethernet SNAP; 

•   *�������� (1 ��"D) B��C�#�D ��B�� 0316. 

3.2.3.5. �����DC� �F�A�A�A�D� CDF� ����� 

%���D��CB�� �BC BCDC��C ���FDC�� Ethernet E���D ����D�D� B� �BCE� 
�CD���EA D�F�E� ������, ��D�E�D��CB�� ��BF� 	���A ��.   

C

� 
AC A� 

1 6 6 ��"D 

3.23 

3 ��!�� LLC C 

2 (0-1500)  

� 

7 

	� 

4 

DSAP SSAP 4 *�		�C 

(46-0) 

1 1 1/2 (0-1497/1496)          ��"D 
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.� ��B.3.24 F���C�C	� B�CE� ������DE� �F�C�C�C	�A D�F� ����� � 
��� Ethernet. %�B������ ��A ��������	�A D�F� F��D����� � ������"D���E 
F��C «0�F/*��	�» ��� ����DBA  	��C	�A, F�C�������C  	��C	�C 
E��B�E���	�" ���	� F��A ��		��, ���	�C 1500 ��� � �CBD	��!�DC���	�" 
B�BDCEC B��B�C	�A 05DC16, ����� Ethernet II �C��� �D����D� �D ������ 
D�F�� ������ F�  	��C	�� �D��� F��A. ,�DCE F���C�ACDBA 	�����C ��� 
�DB�DBD��C F��C" LLC, ��D���C E���D �DB�DBD����D� D����� � D�E B����C, 
CB��  � F��CE ���	� B�C��CD  �������� F��CD� IPX, � �EC		� 2-��"D���C 
F��C  �F��	C		�C C��	�!�E�. ,�DCE F���C�A�DBA  	��C	�A F��C" DSAP � 
SSAP: CB�� �	� ���	� ((16, D� �D� ���� Ethernet SNAP, � F��D��	�E 
B����C – ���� 802.3/LLC. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2.3.6. ���C���� CSMA/CD 

%�� �F�B�	�� F��D����� CSMA/CD ��CEC		BC �	DC����� ����	� 
� EC�AD� 	C � ��B���D	�� C��	�!�� ��CEC	� (E�B ��� EB), � � �����CBD�C 
D�� 	� ���CE�� «��D���� �	DC������».  

#CE�	A� C�EF�	�� – �D� �	DC����, B��D�CDBD�����" FC�C���C 
��	��� ��D�, D� CBD� �D� ��CEA EC#�� F�A��C	�CE ���� F�B�C����DC��	�� 
��D. +�� 	���E �C�C  bt – ��D���" �	DC����, D���� ���DC��	�BD� ��D����� 
�	DC����� ���CD �F�C�C�AD�BA B�C�����E ���� �E: Cbt /1=τ , ��C ( – 
F��F�B�	�A BF�B��	�BD� B�C�� FC�C���� (B����BD� FC�C���� ��		��). %�� 
F��F�B�	�" BF�B��	�BD� (=10 ���D/B ���DC��	�BD� ��D����� �	DC����� 

100=btτ  	B � 10=btτ  	B F�� (=100 ���D/B.  
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%�B������ F��D���� CSMA/CD F��EC	ACDBA � ��� Ethernet B 
F��F�B�	�E� BF�B��	�BDAE� B�C�� FC�C���� ��		�� 10 ���D/B, 
100 ���D/B � 1 6��D/B, �BF��� ���	�C F�	AD�A ��D����� �	DC����� 
F� ���ACD ������D� �F�B�	�C F��D����� CSMA/CD ��A �BC� �D�� BCDC". 

 
��� *�����+� �����5 B����B	� F��D����� CSMA/CD BD�	!�� 

��F��	A�D B�C�����C �D�F�. 
1. ��������E�A�� �� 	����� FC�C����. 
�D�	!�A E�#CD FC�C����D� ����, CB�� �� �C�ACE�A B�C�� (��	�� 

B�A �) B�����	�. *�A �D��� BD�	!�� 	CF�C���	� B�C�AD, 	C F�A���BA �� � 
��	��C B��	�� "	�����C 	CB��C"", ��D���" ��BF� 	�CDBA F� ����	� 
	�F�A#C	�A � B���CDC��BD��CD �  �	AD�BD� ��	���. 

2. /����%�� FC�C����, CB�� ��	��  �	AD. %�� �D�E ����, �#������" 
�B����#�C	�A ��	���, 	�����DBA � ���C�C BCDC���� ���FDC��. 

3. -�#��� F�����#� �����, CB�� ��	�� B�����C	. %�� 	���E 
	C �	AD�BD� ��	��� A��ACDBA �DB�DBD��C � 	)E 	CB��C" ��BD�D�. 

3B�� ��	�� B�����C	 ��� D����� �D� �B�������BA (B��	�� 
"�DB�DBD��C 	CB��C""), BD�	!�A E�#CD 	���D� FC�C����, ���C�#�� 
DC�	������CB��� F�� �, 	� ���CE�� �F������	A� C�EF�	����, ���	�" 
� 96 ��D���� �	DC������, �D� ��A ��� B F��F�B�	�" BF�B��	�BD�� 
10 ���D/B B�BD���ACD 9,6 E�B. 

C��/5�������% ��-!�������� ��������� ���B����C	� 
B�C�����E� ��BD�ADC��BD��E�. ��-FC����, F�B������ �BC BD�	!�� 
�DB�C#����D FC�C���� �BC� ������ � BCD�, D� F�B�C  ��C��C	�A FC�C���� 
�BC ����EB� ���F���B ���%AB �B�	 F��E���AB E ��D��A�� �����!A�� ��A 
F��)E� ��C�C�	��� �����, ��A �C�� D�C��CDBA �F�C�C�)		�C ��CEA. ��-
�D����, �BF��� ���	�C EC#��������� �	DC����� F�����E��+��� 
��A�F��	ABC ��DE�� ����B ��	�" BD�	!�C".  

%�  ��C��C	�� EC#��������� �	DC����� BD�	!�� E���D 	���D� 
FC�C���� B��C�� �����. 7 - �  ��C�#C� ��BF��BD��	C	�A B��	��� F� ���C�� 
	C �BC BD�	!�� BD���� ��	���CEC		� ���B����D ���D ���	��	�A FC�C���� 
�����. 

4. ������#� ����� � F�������E�A�� �������C. &��� FC�C��CDBA F� 
���C��	�" B�BDCEC � ����� 	�F����C	�A�. 3B�� � �D� #C ��CEA C�) ��	� 
BD�	!�A 	��	)D FC�C���� �����, � ��	��C �� 	��	CD �������!. &����, 
����C�C		�C � ����� ��, F�C���DADBA �� ��������� (F��� �"�CD 
	���#C	�C ������). %��D�E� �� ��CEA FC�C���� BD�	!�� F��B�������D 
��	�� B !C��� ��	���#C	�A ����� �". �� 	��	��C	�C ����� �� 
��BF� 	�CDBA F� 	������ B��	��� � ��	��C, ����C	� ��D����� 	C EC	��C 
����	A B��	���, F��� ����E��� F�� ��	���CEC		�" FC�C���C ���EA ��� 
	CB������E� D��	B��C��E�.  

3B�� ����� �A �� 	����, 	� �����C BD�	!�� C�C 	C ��	���#��� CC, 
�	� E���D  F�F�D�D�BA 	���D� FC�C����. &���� �D�� BD�	!�" D���� ����D 
����C�C	� � 	���� ����� ��. *�A �B����C	�A D���" B�D��!�� 
����C�C		�C � ����� �� BD�	!�� 	���	��D FC�C����D� ������ ������ B 
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DCE, �D��� �BC �BD���	�C BD�	!�� BC�EC	D� ���BD��C����B� � D�E, �D� 
��	�A  �	AD�. 

�C$���  �E��� – BFC!����	�A F�B�C����DC��	�BD� �  32 ��D, 
	� ���CE�A jam-F������E����	A���	�. 

�D�	!��, ����C�C		�C � ����� ��, ��C�������D 	� 1 B��� �+��+�!� 
+���� *�*���! *�����+�. 

�D�	!�A B��D�CD, �D� �	� �F��E�!�� �����A��� ���C�A, CB�� C� �#C 
FC�C��	� ����� 64 ��C�. &���� �A, �� 	������A B �����E ���	�" ���CC 64 
��"D, 	� ���CDBA �� ��F� ����C CF�, �D� ����	� B���CDC��BD��CD � 
	C����C�D	�E E�	D�#C ���C��	�" B�BDCE�, 	�F��EC�, � D�E, �D� ����"-D� 
BC�EC	D E�#CD ��D� ���		CC, �CE �D� �F�C�C�C	� BFC!�����!�C" ��A 
��		��� D�F� ���C��	�" B�BDCE�. 

5. �%���A�� FC�C� F��D��	�" FC�C���C". 
*�A ������ E�EC	D� F��D��	�" FC�C���� BD�	!�A �C"BD��CD 

B����B	� D�� 	� ���CE�E� ��$��CE�� �EDE���F�C�, ��CBFC������CE� 
�� ���	�C ��CEC	� ��D��	�BD� � F��D��	�" FC�C���C. %��D��	�A FC�C���� 
�D�������CDBA 	� B����"	�C ��CEA ���D	�C 512 ��D���E �	DC�����E, �D� 
��A ��� B F��F�B�	�" BF�B��	�BD�� 10 ���D/B B�BD���ACD 51,2 E�B: 

Nt *2,51= .  
,�CB� N – B����"	�A �C����	�, F��	�E����A !C����B�C		�C 

 	��C	�C �  �	DC����� (0; 2n) � B��D�CDBD��� B ���	�EC�	�E  ���	�E 
��BF�C�C�C	�A, ��C n – �����CBD�� ����� �" (F��D��	�� FC�C���), F���CE 
n = 1, 2, …, 10.  

%�� 1=n  B����"	�A �C����	� N  E�#CD F��	AD� B �C��AD	�BD�� 1/3 
��	� �  D�)�  	��C	�": 0, 1, 2, � F�� 2=n  – B �C��AD	�BD�� 1/5 ��	� �  
FAD�  	��C	�": 0, 1, 2, 3, 4.  

%�B�C �CBAD�" ����� �� n 	C EC	ACDBA � �BD�CDBA ���	�E 10. 0���E 
���� �E, E��B�E���	�C ��CEA, 	� ��D���C �D�������CDBA FC�C���� �����, 
���	� ����� 4,522*2,51 10

max ≅=τ . 
6. ��E���A�! F�����#� ��� F�C����C	�C ����D�.  
�D�	!�A E�#CD F�F�D�D�BA FC�C��D� ���� �� 16 �� , F�C#�C �CE 

F�C���D�D B��� F�F�D��. � �D�E B����C ���� �BD�CDBA 	C FC�C��		�E. 
��� *��6�� �����5 BD�	!�A, 	����A��ABA � BCD�, ���#	� 

��F��	AD� B�C�����C �C"BD��A. 
1. �������� F����F��+�D �����E ��		�� � ��	���#C	�C 

����EC	D��. 
� ���  Ethernet �BC BD�	!�� F��BE�D�����D �BC �����, F�����A��C 

F� ��	��� B�A �. %�� �D�E ��A ��#���� ����� F���C�ACDBA, �ECCD �� �	 
��F�BD�E�� ���	� (	C EC	CC 64 ��"D), D� CBD� 	C A��ACDBA �� �	 
����EC	D�E, F���#�C		�E ����� �C". 

2. ���E���� ������ F�����DC�A. 
3B�� ���� ��		�� 	C A��ACDBA ����EC	D�E, F��	�E����A BD�	!�A 

F���C�ACD ���CB F�����DC�A �����, �D��� �F�C�C��D�, B�C��CD �� 
������D���D� ����.  
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3B�� ���� ���CB���	 ��		�" BD�	!��, A��ACDBA �������C��DC��	�E 
��� �ECCD B��D�CDBD�����" ���FF���" ���CB, BD�	!�A F���C�ACD 
!C��BD	�BD� �����. 

3. ���E����  �����A���� ����� ��		��. 
*�A D���, �D��� � �C#�D� ������D�� �B��#C		�� F�� FC�C���C F� 

��	��� ��� 	C����C�D	� B���E�����		�� 	� FC�C����C" BD�	!�� ������, 
F��	�E����A BD�	!�A ���#	� F���C��D�: 

•  ���A� �����: CB�� ���� ���		CC 1518 ��"D, �	 B��D�CDBA 
FC�CF��	C		�E; FC�CF��	C		�C ����� E���D F�A��AD�BA � �C ���D�DC 
	C�BF���	�BDC" BCDC���� ���"�C��; 

•  ��A����	A�� F������E����	A���	 ����� B F�E���� !�����CB���� 
� ��D��	��� ����; 

•  CB�� ��	D����	�A F�B�C����DC��	�BD� 	C����C�D	�, F���C�ACDBA 
EB��EA�AA���	 �����:  �BC ����� ���#	� B��C�#�D� !C��C ��B�� ��"D 
(	�F��EC�, 	C 122,5 ��"D). 

3B�� ��	D����	�A F�B�C����DC��	�BD� ����� 	C����C�D	�, 	� ���� 
B��C�#�D !C��C ��B�� ��"D (����C�D	� �����	C	), B��D�CDBA, �D� �ECCD 
ECBD� ������ ��	D����	�" F�B�C����DC��	�BD�. 

0���E ���� �E, F���C��� ����� F��	�E���C" BD�	!�C"  ������CDBA 
� �F�C�C�C	��: 

•  A��ACDBA �� ���� ����EC	D�E; 
•  	C B�����E �� �C���� C�� ���	�; 
•  ������	� �� C�� ��	D����	�A F�B�C����DC��	�BD�; 
•  ����C�D	� �� �	 �����	C	. 
3B�� ����A-���� F���C���  ��C�����B� 	C����C", ���� �	��D�#�CDBA 

� C�� B��C�#�E�C 	C FC�C��CDBA ��A ������D�� F��D����� BCDC���� ����	A. 
4. ��������� �����. 
&���, �BFC�	� F���C���" �BC F���C���, B��D�CDBA ����C�D	�E, 

F������	� B���E�����		�E � �EC���E ��F�BD�E�� ���	�. 0���" ���� 
�B����#��CDBA �D  �������� � ��	!C����, � C�� B��C�#�E�C FC�C��)DBA ��A 
����	C"�C" ������D�� F��D����� BCDC���� ����	A. 

3B�� BD�	!�A ����C�D	� F������C	� � BCD�, ������CD �BF���	�E� 
���D�E� � D��	B��C��E�, D� �	� ���#	� F��	�E�D� � FC�C����D� ����C�D	� 
B���E�����		�C ����� ��		��. *�A F���C��� ����D�BF�B��	�BD� BCD� 
�BF��� ��DBA �	��� �D��� F��D������, ��D���C ��CBFC�����D F���C��� 
���CBD�� B�A � B� BD�	!�AE� � B ��"�-BC��C��E. *�A �D��� �BF��� ��DBA 
BFC!����	�C ����	�BD��CB��C ����� � ���C �������C��DC��	��� 
B����C	�A, 	� ���CE��� �����E "F�	�-F�	�", 	� ��D���" ���#	� �D�CD�D� 
BD�	!�� BCD�. 

3.2.4. ��	�	A��������� DEF Ethernet 

��� Ethernet E�#CD ��'C��	AD� BC�EC	D�, F�BD��C		�C 	� �B	��C 
�� 	�� D�F�� ���C�C": D��BD��� ��� D�	���� ����B����	��� ���C�A, ��D�" 
F���, ������		�-�FD��CB���� ���C�A. %�� �D�E �����CBD�� BC�EC	D�� � 
BCD� E�#CD F�C����D� ��� �		�C ��	CC � B��D�CDBD��� B F������E «5-4-3» 
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 	��C	�C 5. 2D��� BCD� Ethernet, B�BD�A��A �  BC�EC	D�� �� ���	�" 
�� ��CB��" F������, ����D��� ����C�D	�, 	C������E� ��F��	C	�C 
�CD��C� �B	��	�� �B����": 

•  �����CBD�� BD�	!�" � BCD� 	C ���CC 1024; 
•  E��B�E���	�A ���	� ��#���� BC�EC	D� 	C ���CC �C����	�, 

�F�C�C�C		�" � B��D�CDBD����CE BD�	���DC �� ��CB���� ����	A (500 E � 
185 E – B��D�CDBD�C		� ��A D��BD��� � D�	���� ����B����	��� ���C�A; 
100 E – ��A 	C����	�����		�" ��D�" F���; 2000 E – ��A �FD�������		��� 
���C�A); 

•  ��CEA ���"	��� �����D� B��	��� (Path Delay Value, PDV) EC#�� 
���EA B�E�E� ����C		�E� ���� �D ����� BD�	!�AE� BCD� 	C ���CC 575 
��D���� �	DC�����; 

•  B�����C	�C EC#��������� �	DC����� (Path  Variability Value, PVV) 
F�� F����#�C	�� F�B�C����DC��	�BD� ������ �C�C  �BC F��D���DC�� 
���#	� ��D� 	C �����C, �CE 49 ��D���� �	DC�����. 0�� ���  F�� �DF����C 
������ ��	C�	�C � �� ��CBFC�����D 	�����	�C EC#�������C ��BBD�A	�C � 
96 ��D���� �	DC������, D� F�B�C F����#�C	�A F��D���DC�C" �	� ���#	� 
��D� 	C EC	��C, �CE  96–49=47 ��D���� �	DC�����. 

������C	�C �D�� D�C����	�" ��CBFC����CD ����C�D	�BD� ����D� 
BCD� ��#C � DC� B����A�, ����� 	������DBA F������ ��	����������	�A, 
�F�C�C�A���C E��B�E���	�C �����CBD�� F��D���DC�C" � ����� ���	� 
BCD� � 2500 E. 

3.2.4.1. �B���DA ����A�C��BCD � E   

*�A ����C�D	�" ����D� BCD� Ethernet 	C������E�, �D��� BD�	!�� 
�BC��� E���� ��	���#�D� ����� ��, CB�� �	� �� 	���� � F��!CBBC 
FC�C���� �����. 3B�� BD�	!�A F�C���D�D F��B������	�C B�C�� FC�C���� 
��	��C, �CE ����� �A E�#CD F��� �"D�, FC�C����CE�" ���� ���CD F�DC�A	. 
%��D�E� FC�C�����A BD�	!�A ���#	� ��	���#�D� ����� ��, ��D���� 
�� ��� FC�C��		�" C� ����, C�C �� D���, ��� �	�  ���	��D FC�C���� �D��� 
�����. %�B������ �� 	����� FC�C���� �BC BD�	!�� BCD� F��B�������D 
��	��, D� ����� �A � ����CE B����C E�#CD �� 	��	�D� F�� FC�C���C 
������ EC#�� 	�����CC ����C		�E� ���� �D ����� BD�	!�AE� BCD�. 0���A 
B�D��!�A F��� �	� 	� ��B.3.25.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 � E�EC	D ��CEC	� 1t  � C� 1 	���	�CD FC�C���� ����� &1. %���#�E, 

�D� � E�EC	D 2t , ����� ���� &1 F�#�� ��BD���CD 	�����CC ����)		��� � �� 
N, F�B�C�	�" 	���	�CD FC�C���� ����� &N. � �C ���D�DC BD���	��C	�A 

1 2 3 4 N … 

&1 
&N 

t1 t2 

t3 

3.25 
����� �A 
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������ &1 � &N  �� 	���CD ����� �A, ��D���A ��BF��BD��	ACDBA F� ��	��� � 
� E�EC	D 3t  ��BD���CD � �� 1. 0���E ���� �E, B��	�� F������D ���#�� 
EC#�� 	�����CC ����C		�E� ���� �D ����� � ��E� BCD� � DC�C	�C ��CEC	� 

13 ttTPDV −= , ��D���C 	� ���CDBA E����A�� �E�CA��� ������� (Path Delay 
Value, PDV).*�A ��BF� 	���	�A D���" ����� �� � ��E 1 	C������E�, 
�D��� E�	�E���	�C ��CEA minT  FC�C���� ����� �D�E � ��E ���� �����C 
E����A� �E�CA��� ������� PDVT : PDVTT >min . 

��	�E���	�C ��CEA minT  FC�C���� ����� B�A �	� B E�	�E���	�"  
���	�" ����� lmin � F��F�B�	�" BF�B��	�BD�� ��	��� B�A � ( 

B��D	��C	�CE: 
C

l
T min

min = . 

��CEA ���"	��� �����D� PDVT   ���B�D �D E��B�E���	��� ��BBD�A	�A 
EC#�� 	�����CC ����C		�E� BD�	!�AE� ��� (���	� ���C��	�" B�BDCE�) 

L � B����BD� ��BF��BD��	C	�A B��	��� � ���C�C v: ,
2
v

L
TPDV =  ��C B����BD� 

��BF��BD��	C	�A B��	���  ���B�D �D D�F� FC�C����C" B�C�� � 

�F�C�C�ACDBA ��� 
32÷

= c
v  (� – B����BD� B�CD�). 

0���� ����E�� �������A���� ."(, ���B����C		�C 	C������E�BD�� 
��	���#C	�A �BC� �� 	������� � BCD� ����� �", F��ECD ���: 

v

L

C

l 2min > . 

%�B�C�	CC ����#C	�C E�#CD �BF��� ���D�BA ��A �F�C�C�C	�A 
E��B�E���	��� ��BBD�A	�A EC#�� 	�����CC ����C		�E� BD�	!�AE� ��� 
��A �F�C�C�C	�A E�	�E���	��� �� EC�� ����� F��  ���		�E ��BBD�A	��: 

C

vl
L

2
min< ;    

v

LC
l

2
min > . 

 
������. 1�BBE�D��E BCD� Fast Ethernet � Gigabit Ethernet.  
%�BD�: �����C�l��v 51264;/10 min

8 === ,  
%��F�B�	�C BF�B��	�BD� BCDC" Fast Ethernet (FE) � Gigabit Ethernet 

(GE) B��D�CDBD�C		� ���	�: ����(FE /108=  � ����(GE /109= . 
0����: 

�LFE 256
10*2

512*10
8

8

=<  � �LGE 6,25
10*2

512*10
9

8

=< . 

0���E ���� �E, ���ECD� BCD� Fast Ethernet 	C ���#C	 F�C����D� 256  
ECD���, � ���ECD� BCD� Gigabit Ethernet – 25 ECD���. 

+�C���	�, �D� BD��� E��C	���" �� EC� BCD� Gigabit Ethernet 	C E�� 
�����CD����D� 	� �� ����D�����, 	� F��� ���DC�C" BCD�. 

*�A ��C���C	�A ���ECD�� BCD� Gigabit Ethernet ��DA �� �� 200 E 
	C������E� ��C����D� E�	�E���	�� ���	� ����� ��  	��C	�A: 
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.5004000
10

10*200*22
8

9

min ��C����
v

LC
l ===>  

� ��� GigabitEthernet, ��� ���CD F��� �	� 	�#C, E�	�E���	�A ���	� 
����� ��C���C	� ��  	��C	�A  512 ��"D, �D� F� ������ ��C����D� ���ECD� 
BCD� �� 200 E. 

3.2.4.2. !�B"#C ��A�A�D ���$���� �%���C� (PDV)  

*�A �F���C	�A ��B�CD� PDV ����	� �BF��� ��DBA BF�����	�C 
��		�C IEEE, B��C�#���C  	��C	�A  ��C�#C� ��BF��BD��	C	�A B��	���� � 
F��D���DC�A�, F��CE�FC�C��D����� � �� ���	�� �� ��CB��� B�C���. � 
D���.3.3 F���C�C	� ��		�C, 	C������E�C ��A ��B�CD�  	��C	�A PDV ��A 
�BC� �� ��CB��� BD�	���D�� BCDC" Ethernet. 

����) ������� – �D� FC�C�����" BC�EC	D. ,�DCE B��	�� F������D 
�C�C  *����- ��+��� �������� � ������D �� 	�����CC ����C		���  
*������ (F��	�E���C��) BC�EC	D�. 7EC		�  �CB� � ����CE B����C 
F���B����D BD���	��C	�C ������ � �� 	���CD ����� �A. 

� ��#��E BC�EC	D�E B�A �	� F�BD�A		�A  ��C�#��, 	� ��		�A /���), 
��D���A  ���B�D D����� �D D�F� BC�EC	D� � �D F���#C	�A BC�EC	D� 	� F�D� 
B��	��� (�C��", F��EC#�D��	�" ��� F����"). &��EC D���, B ��#��E 
BC�EC	D�E B�A �	�  ��C�#�� ��BF��BD��	C	�A B��	��� ����� ���C�A 
BC�EC	D�, ��D���A  ���B�D �D ���	� BC�EC	D� � ����B�ACDBA F�DCE 
�E	�#C	�A ��CEC	�  ��C�#�� B��	��� 	� ��	�E ECD�C ���C�A (� ��D���� 
�	DC������) 	� ���	� ���C�A � ECD���. 

                    ����� � 3.3  
0�F 

BC�EC	D� 
5� � �C-
���� BC�-
EC	D�, bt 

5� � F��EC-
#�D��	��� 
BC�EC	D�, bt 

5� � F��-
���� BC�-
EC	D�, bt 

,��C�#�� 
B�C��  

	� 1 E, bt 

���B�E. 
���	� BC�-
EC	D�, E 

10Base-5 11,8 46,5 169,5 0,0866 500 
10Base-2 11,8 46,5 169,5 0,1026 185 
10Base-T 15,3 42,0 165,0 0,113 100 

10Base-FB - 24,0 - 0,1 2000 
10Base-FL 12,3 33,5 156,5 0,1 2000 

FOIRL 7,8 29,0 152,0 0,1 1000 
 
1�B�)D PDV ��F��	ACDBA ��A ���� 	�����CC ����C		�� (F� ��CEC	� 

��BF��BD��	C	�A B��	���) BD�	!�" BCD� �  ������CDBA � ����B�C	�� 
 ��C�#C�, �	�B�E�� ��#��E �D�C ��E ���C�A, � B�EE�����	�� �D�� 
 ��C�#C� B �� �E� �C����, F��EC#�D��	�� � F������ BC�EC	D��. +��CC 
 	��C	�C PDV (B�EE�  	��C	�" �BC� BC�EC	D��) 	C ���#	� F�C����D� 575 
��D���� �	DC������. $D�  	��C	�C F����C	�, �B���A �  E�	�E���	�" 
���	� ����� � 10-EC����D	�E Ethernet � 64 ��"D� F��B F�C�E���� 8 ��"D, 
�BC�� 72 ��"D� ��� 576 ��D. ��C����DC��	�, ��CEA ���"	��� �����D� 
���#	� ��D� EC	��C 57,5 E�B.  
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0�� ��� �C��" � F����" BC�EC	D� �EC�D �� ���	�C �C����	� 
�� ���"  ��C�#��, 	C������E� ��F��	�D� ��B�CD� ���#��, F�EC	A� F�� 
�D���E ��B�)DC ECBD�E� �C��" � F����" BC�EC	D� BCD�. 

.� �B	��C F�C�BD���C		�� � D���.3.3  	��C	�"  ��C�#�� (� ��D���� 
�	DC������) ��BF��BD��	C	�A B��	��� F� ���C�� � ��B�CDC 	� 1 ECD� 
E�#	� �!C	�D� B����BD� ��BF��BD��	C	�A B��	��� F� ���C�� � 
B��D�CDBD�����C  	��C	�A ������!�C	D��  �EC��C	�A (�EC	��C	�A 
B����BD� FC�C���� B��	��� F� B���	C	�� B� B����BD�� B�CD�): 

•  ��A D��BD��� ����B����	��� ���C�A: 

]/[115500]/[10*5,115]/[10
66,8

1000 66
5 �������v =≈= ; 6,2

115500

300000
5 ≈=k ; 

•  ��A D�	���� ����B����	��� ���C�A: 

]/[97500]/[10*5,97]/[10
26,10

1000 66
2 �������v =≈= ;  1,3

97500

300000
2 ≈=k ; 

•  ��A ��D�" F���: 

]/[88500]/[10
3,11

1000 6 �����v� ≈= ;       4,3
88500

300000≈=Tk ; 

•  ��A �FD��CB���� ���C�A: 

]/[100000]/[10
10

1000 6 �����vF == ;       3
100000

300000==Fk . 

3.2.4.3. !�B"#C &�A��'A�D� �A(��������� D�CA����� (PVV) 

*�A D��� �D��� �F�C�C��D� ����C�D	�BD� F�BD��C	�A 
E	���BC�EC	D	�" BCD�, 	C������E� ��BB��D�D�  �EC	��C	�C EC#��������� 
�	DC����� F��D���DC�AE� F�� FC�C���C ������ �  BCD�, D� CBD� �C����	� 
PVV.  

*�A ��B�CD� PVV �BF��� ��DBA �C��EC	����		�C �	BD�D�D�E IEEE 
F�C�C��	�C  	��C	�A (� ��D���� �	DC������), �F�C�C�A���C �EC	��C	�C 
EC#��������� �	DC����� F�� F����#�C	�� F��D���DC�C" �� ���	�� 
�� ��CB��� B�C�. $D�  	��C	�A ��A FC�C������ � F��EC#�D��	�� 
BC�EC	D�� F���C�C	� � D���.3.4. 

��EE� �D�� �C����	 ��CD  	��C	�C PVV, ��D���C ���#	� ��D� 
EC	��C F�C�C��	���  	��C	�A � 49 ��D���� �	DC�����. 

                    ����� � 3.4 
0�F BC�EC	D� %C�C�����" BC�EC	D, 

bt 
%��EC#�D��	�" 

BC�EC	D, bt 
10Base-5 ��� 

10Base-2 
16 11 

10Base-FB - 2 
10Base-FL 10,5 8 
10Base-T 10,5 8 
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3.2.5. %�A#�� �	��������� ��	C��	�C�����	A�C DEF Ethernet 

� ���CBD�C F��� �DC�C" F��� ����DC��	�BD� B�C�� FC�C���� ��		�� 
� ��� Ethernet �BF��� ��DBA B�C�����C �C����	�: 

•  �����D���� D��D����DE� ������ D	� C ( [��D/B], �F�C�C�ACE�A 
��� F�C�C��	�A B����BD� FC�C���� ��		��; 

•  ���F ��� (%&&F�EC	���) �����D���� D��D����DE� ������ D	� C 

FC  [��D/B], �F�C�C�ACE�A ��� F�C�C��	�A B����BD� FC�C���� ��		�� 

F��� ���DC�A �C  ��CD� FC�C����CE�� B��#C�	�� B�E����� �  ��������� � 
��	!C����� � �C  ��CD� �� E�#	�� F��BD�C� ��	��� � ����� �";  

•  �F������ (&��ECBFD���) D����DE� �F�F��BC ����A� 
�C  [��D/B], 

�F�C�C�ACE�A B ��CD�E �� E�#	�� F��BD�C� ��	��� � ����� �"; 
•  �����D���� D��D����DE� D�F�A �F�F��BC Λ  [������/B], 

� EC�ACE�A �����CBD��E ������, FC�C����CE��  � C��	�!� ��CEC	�. 
��F��	�E ��B�)D FC�C��B�C		�� �����DC��BD�� F��EC	�DC��	� � 

��� Ethernet B F��F�B�	�" BF�B��	�BD��  (=10 ���D/B. 
+F�C�C��E F��F���A�� �F����A���	 Λ  [������/B] ����B F�����#� 

��A ������ E�	�E���	�" (��B.3.26,�) � E��B�E���	�" (��B.3.26,�) ���	�. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	��� �������%��) ����� B F�C�E����": 

;2,67).(6,96,571,0*576

;5768*72)(64)(8

min

min

����A���E����%����������������T

��������C��������C��F����������C�L

=+==
==+=

 

./14880/1 minmax ������E� ≅=Λ  
	��� ��!�����%��) ����� B F�C�E����": 

./813/1

;4,1230.).(6,98,12201,0*12208

;122088*1526)(1518.)(8

maxmin

max

max

������ET

����A���%����������������T

��������C�������C�F�������C�L

≅=Λ
=+==

==+=
 

0���E ���� �E, � 10-EC����D	�" BCD� Ethernet �C  ��)D� �� E�#	�� 
����� �" ��������	A� E�#CD ��D� FC�C��	�  � ��	� BC��	�� �D 813 
!����� (E��B�E���	�" ���	�) �� 14 880 !����� (E�	�E���	�" ���	�).   

+DB��� �C��� �F�C�C��D� F��C 	�� (���C�D��	��) F��F�B�	�� 
BF�B��	�BD� � ������!�C	D �BF��� ���	�A ��	��� B�A � F�� FC�C���C 
������ E�	�E���	�" � E��B�E���	�" ���	�: 

% &���min 
8 14 46 4 

% &���max �&7 
96 bt 

Tmin=67,2 E�B 

8 14 1500 4 96 bt 

Tm��=1230,4 E�B 

% &��� �&7 

�) 

/) 

��"D: 

��"D: t 

3.26 



������ 3. ��	��ABC� DCEF��F���ABC� ���F 

209 

;548,0;/48,58*46*14880 min
minmin ====

C

C
k�'���(

 

.976,0;/76,98*1500*813 max
maxmax ====

C

C
k�'���(

 
%����C		�C  	��C	�A F��� �DC�C" F��� ����DC��	�BD� � 

������!�C	D� �BF��� ���	�A ��	��� B�A � 	C ���D����D F������ ���� � 
�� 	������C F�� FC�C���C ��		�� ��������,  	���DC��	� B	�#����C 
�C���	�� F��F�B�	�� BF�B��	�BD� ��� Ethernet. 

3.2.6. &	A�	C�A��� C ���	A����C DEF Ethernet 

� ���CBD�C ��BD��	BD� ��� Ethernet B�C��CD �DECD�D�: 
•  F������� ����A�E�� � $��F����� ��; 
•  A�EB����� ��������	 ������� ��, ������E��AA�� F��BD�D�" � 

	C��B���" BD��E�BD�� BCDC��� ���FDC��� � ��	!C	D��D����; 
•  �� E�#	�BD� �BF��� ���	�A �����#ABD ��F�E �����! � B�CE 

F�������� ���C��	�" B�BDCE�. 
& 	C��BD�D��E BCD� Ethernet E�#	� �D	CBD�: 
•  BA�%�A�� ����	A�C �������� FC�C���� ��		�� � B���	� 

 ����#C		�" BCD�, �F��D� �� CC F��	�" �BD�	����; 
•  D���A���� F����� A���F��EA����C: F�� �����C ���C�A �D�� ���CD 

�CB� BC�EC	D ��� � ������ ���D� 	C�BF���	�" � C� ��� ���BD�� BCD� 
��BD�D��	� B��#	�. 

3.3. D�F���F����F���� �������	�� Ethernet 

%C���E� ��B���B����BD	�E� DC�	�����AE� ��A FC�C���� ��		�� 
F� BCD� Ethernet B� B����BD�� 100 ���D/B ���� ��C ��	���������C 
DC�	������ – Fast Ethernet � 100VG-AnyLAN. 

3.3.1. Fast Ethernet 

Fast Ethernet (#ADE�A� Ethernet) – ��B���B����BD	�A DC�	�����A, 
F�C���#C		�A ���E�" 3Com ��A �C��� �!�� BCD� Ethernet B� B����BD�� 
FC�C���� ��		�� 100 ���D/B, ��D��A�E��! E ��������	A�C ���F�A� 
�B��C		�BD� 10-EC����D	��� Ethernet (Ethernet-10) � �C��� ���		�A � ���C 
BD�	���D� 802.3u.  

+B	��	�" !C��� F�� �� ����D�C DC�	������ Fast Ethernet ���� 
��CBFC�C	�C F�CCEBD�C		�BD� F� �D	��C	�� � 10-EC����D	�E� Ethernet  � 
B�)D B����	C	�A ���E�D� ������ � ECD��� ��BD�F� CSMA/CD, �D� 
F� ���ACD �BF��� ���D� F�C#	CC F�����EE	�C ��CBFC�C	�C � B�C�BD�� 
�F����C	�A BCDAE� Ethernet. +�	�E �  D�C����	�" ���� D��#C 
�BF��� ���	�C  ���C��	�" B�BDCE� 	� �B	��C ��D�" F��� ��DC����� 3, 
F�������C" 	� E�EC	D F�A��C	�A Fast Ethernet ������C ��BF��BD��	C	�C 
� BCDA� Ethernet-10. � B�A � B �D�E �BC �D����A Fast Ethernet �D Ethernet-10 
B�B�C��D��C	� 	� �� ��CB��E ����	C. 

� Fast Ethernet F�C��BE�D�C	� 3 �����	D� �����	ABD ������: 
•  E	���E�����" �+& (�BF��� �CDBA 2 �����	�); 
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•  ��D�A F��� ��DC����� 5 (�BF��� �CDBA 2 F���); 
•  ��D�A F��� ��DC����� 3 (�BF��� �CDBA 4 F���). 
(�������� BCD� – �C������CB��A ��C�����	�A, F�BD��C		�A 	� 

��	!C	D��D���� (��� 10Base-T � 10Base-F), F�B������ 	C 
F�C��BE�D������B� �BF��� ���	�C ����B����	��� ���C�A. 

*��ECD� BCD� Fast Ethernet, ��� F��� �	� � F.3.2.5, B�BD���ACD 
	CE	���E ���CC 200 ECD���, �D� ��'AB	ACDBA �EC	��C	�CE ��CEC	� 
FC�C���� ����� E�	�E���	�" ���	� � 10 ��  � �C ���D�DC ��C���C	�A 
F��F�B�	�" BF�B��	�BD� ��	��� � 10 ��  F� B���	C	�� B Ethernet-10. 0CE 
	C EC	CC, �� E�#	� F�BD��C	�C ���F	�� BCDC" 	� �B	��C DC�	������ Fast 
Ethernet, ��������A F�A��C	�� � 	����C 90-� ����� F������� �C�� 
��EE�D�D����. %�� �BF��� ���	�� ��EE�D�D���� F��D���� Fast Ethernet 
E�#CD ����D�D� � F��	���F�C�B	�E �C#�EC, � ��D���E 	CD ����	��C	�" 	� 
����� ���	� BCD�, � �BD��DBA D����� ����	��C	�A 	� ���	� �� ��CB��� 
BC�EC	D��, B�C��	A���� B�BC�	�C �BD��"BD�� (���FDC� – ��EE�D�D�� ��� 
��EE�D�D�� – ��EE�D�D��). 

�D�	���D IEEE 802.3u �F�C�C�ACD 3 BFC!�����!�� �� ��CB���� 
����	A Fast Ethernet, 	CB��ECBD�E�� ���� B �����E: 

•  100Base-0X – ��A FC�C���� ��		�� �BF��� ��DBA ��C 
	C����	�����		�C F��� UTP ��DC����� 5 ��� STP Type 1; 

•  100Base-04 – ��A FC�C���� ��		�� �BF��� ��DBA �CD��C 
	C����	�����		�� F��� UTP ��DC����" 3, 4 ��� 5; 

•  100Base-FX – ��A FC�C���� ��		�� �BF��� ��DBA ��� �����	� 
E	���E������� �+&. 

3.3.1.1. EFA�D�D���DD 100Base-�X D 100Base-FX.  

0C�	������ 100Base-0X � 100Base-FX, 	CBE�D�A 	� �BF��� ���	�C 
�� 	�� ���C��	�� B�BDCE, �EC�D E	��� ���C�� B D����  �C	�A F�BD��C	�A 
� ��	�!��	�����	�A, � D�E ��B�C, ���	�����" ECD�� �����CB���� 
��������	�A – 4�/5� F�� �� ���	�� ECD���� �� ��CB���� ��������	�A – 
MLT-3   � 100Base-TX � NRZI   � 100Base-FX. 

&��EC D���, � DC�	������ 100Base-TX �ECCDBA ��	�!�A 
��D�FC�C�������, ��CBFC�������A ��D�E�D��CB��C �F�C�C�C	�C B����BD� 
FC�C���� (10 ��� 100 ���D/B) EC#�� ���EA B�A �		�E� �BD��"BD��E� (�(, 
��	!C	D��D��, ��EE�D�D��) F�DCE F�B���� F�� F������C	�� F���� 
BFC!����	�� �EF���B�� FLP – Fast Link Pulse burst – B� BD���	� 
�BD��"BD��, ��D���C E�#CD ����D�D� 	� B����BD� 100 ���D/B. 3B�� 
�BD�C�	�C �BD��"BD�� 	C �D�����CDBA 	� �D� �EF���B�, �D� � 	���CD, �D� 
�	� E�#CD ����D�D� D����� 	� B����BD�  10 ���D/B, � FC���C �BD��"BD�� 
�BD�	������CD �C#�E FC�C���� ��		��  10 ���D/B.  

3.3.1.2. EFA�D�D���D� 100Base-�4. 

& E�EC	D� F�A��C	�A Fast Ethernet ������	BD�� ��� Ethernet � 
���CBD�C ���C��	�" B�BDCE� �BF��� �����  	C����	�����		�� ��D�� F��� 
��DC����� 3. 8C��	�C B����	�D� ���C��	�� B�BDCE� 10-EC����D	�� ��� 
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Ethernet ���B������ F��EC	C	�C BFC!����	��� ECD��� �����CB���� 
��������	�A – 8�/60, ��CBFC����C�� ���CC � ��" BFC�D� B��	���, �D� F�� 
B����BD� 33 ���D/B F� ������ ���#�D�BA � F���B� 16 �6! ��D�" F��� 
��DC����� 3.  

%�� ��������	�� 8�/60  8 ��D  �EC	A�DBA 6-� D����	�E� !����E�. 
*��DC��	�BD� ��	�" D����	�" !���� – 40 	B. ��C����DC��	�, ���	 ��"D 
FC�C��CDBA  � 240 	B (6*40 	B), �D� B��D�CDBD��CD B����BD� FC�C���� � 
33,3 ���D/B. *�A FC�C���� ��		�� �BF��� �CDBA 3 F��� UTP ��DC����� 3 
(3*33,3 ���D/B = 100 ���D/B), � C�C ��	� F��� �BF��� �CDBA ��A 
F��B������	�A 	CB��C" B !C��� ��	���#C	�A ����� �". 

�����BD� � EC	C	�A B��	��� 	� ��#��" F��C B�BD���ACD:  1/(40 	B) = 
25 ����, �D� F� ���ACD �BF��� ���D� ��D�� F��� ��DC����� 3. 

3.3.1.3. ����D�� F�BC��A�D� �����BA��A�C�	� � E Fast 
Ethernet  

1. %��D���DC�� Fast Ethernet �C�ADBA 	� ��� ���BB�: 
•  !���� I  – F���C�#���CD �BC ���� �����CB���� ��������	�A 

(4�/5�, 8�/60) � E�#CD �ECD� F��D� �BC� D�C� D�F�� �� ��CB���� ����	A: 
100Base-0X, 100Base-04 � 100Base-FX; 

•  !���� II  – F���C�#���CD D����� ���	 ��� �����CB���� 
��������	�A (4�/5� ��� 8�/60) � �ECCD ���� �BC F��D� 100Base-04, ���� 
F��D� 100Base-0X � 100Base-FX, D�� ��� F�B�C�	�C �BF��� ��D ���	 
�����CB��" ��� 4�/5�. 

2. ���B�E���	�C ��B�� F��D���DC�C" (%) � ��	�E ��EC	C ����� �": 
•  D����� 1 F��D���DC�� ������ I � - � ������"  ��C�#�� 

��BF��BD��	C	�A B��	��� – 70 bt, ���B����C		�" 	C������E�BD�� 
D��	B������D� �� ���	�C B�BDCE� B��	��� �!�� (��B.3.27,�); 

•  2 F��D���DC�A ������ II, �	�BA��� EC	����  ��C�#�� F�� 
FC�C���C B��	����: 46 bt ��A F��D�� 100Base-0X � 100Base-FX � 33,5 bt ��A 
F��D�� 100Base-04 (��B.3.27,�). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. 
 
3. ���B�E���	�C ��BBD�A	�C �D F��D���DC�A �� �����C" BD�	!�� 

 ���B�D �D D�F� ���C��	�" B�BDCE� � B�BD���ACD 100-160 E. 
4. ���B�E���	�C ��BBD�A	�C EC#�� F��D���DC�AE� ���BB� II – 5 �. 

� (���DD II) � (���DD II) … 

46 bt (TX, FX); 33.5 bt (T4) 

*�EC	 ����� �" 

�� 5 E 

… 

�) 

3.27 

� (���DD I) 

(70 bt) 

… 

�) 

100-160 E 
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5. .CB������ ��EC	�� ����� �" E���D ��'C��	AD�BA B F�E���� 
��EE�D�D���� � E�����D� �D����, ���� �A BCD� F��� ����	�� �� EC��� 
(��B.3.28) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.3.2. 100VG-AnyLAN 

100VG-AnyLAN – DC�	�����A, �� ����D�		�A ���E�E� IBM � 
Hewlett-Packard 	� �B	��C DC�	������ 100Base-VG (Voice Grade) ��A 
FC�C���� ��		�� B� B����BD�� 100 ���D/B B �BF��� ���	�CE F��D������ 
(������) ��� Ethernet ��� Token Ring (AnyLAN).  

%�C��CBD�����A DC�	�����A 100Base-VG �� ����D�����B� ��A 
FC�C���� ��		�� � BCD� Ethernet B� B����BD�� 100 ���D/B F� 
	C����	�����		�" ��D�" F��C (UTP) ��DC����� 3, ������ �BF��� �CE�" 
��A FC�C���� �C�� � 	� ���CE�" F� �D�" F����	C ���C�CE VG (Voice 
Grade). � 100VG-AnyLAN, ��� � � 100Base-VG, �ECBD� CSMA/CD 
�C��� ���	 ECD�� ��BD�F� B F�����DCD�E� (Demand Priority) � 	���A B�CE� 
��������	�A ��		�� Quartet Coding (����DCD	�C ��������	�C), ��������A 
��D���E� ��		�C FC�C���DBA B� B����BD�� 25 ���D/B F� 4-E F���E UTP 
��	���CEC		�, �D� � B�EEC ��CD 100 ���D/B. 

�CD�� Demand Priority  ������CDBA � B�C����CE. �D�	!�A, 
�EC���A ���� ��A FC�C����, F�B���CD 	� ����BD�D	�" B��	�� 
��	!C	D��D���,  �F������A 	� ��" F�����DCD ��A ����	�� ��		�� � 
��B���" ��A ��		��, ���BD��DC��	�� � ��CEC		�E  ��C�#��E (	�F��EC�, 
�C�� � ���C�). 3B�� BCD� B�����	�, ��	!C	D��D�� �� �C��CD FC�C���� 
�����. %�B�C �	��� � ���CB� F�����DC�A � F��	AD�E ����C ��	!C	D��D��  
�DF����ACD ���� BD�	!�� 	� 	��C	�A. $D� � 	���CD, �D� � �D����C �D 
��	!C	D��D��� Ethernet, ��	!C	D��D�� 100VG-AnyLAN ����D�CD 	� 2-E 
����	C OSI-E��C��. 3B�� #C BCD�  �	AD�, ��	!C	D��D�� BD���D F����C		�" 
 �F��B � ��C�C��, ��D���A ������D���CDBA � F��A��C F�BD�F�C	�A  �F��B�� 
B ��CD�E F�����DCD��:  �F��B� B ���CC ��B���E F�����DCD�E 
��F��	A�DBA FC���E�. 

'���� �����F� � B�C�C FC�C���� ��		�� – ����������������). 
���B�E���	�C  #���� ���A �C E ����  – 1024. 

	��� ����� 	��� ����� 

… 
   % (����� I) … 

% (����� II) % (����� II) … … 

3.28 

100 E (TX, T4) 
2000 E (FX – ��F�.) 
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���B�E���	�A F���!%�AA���	 ����  – 3 �E. 
���B�E���	�C ������!A�� ��%�� ���A �!��: 
•  100 E  – ��A ��D�" F��� (UTP ��DC����� 3); 
•  180 E  – ��A ��D�" F��� (UTP ��DC����� 5). 
0�F�����A BCD� 100VG-AnyLAN ��C	� F���#� 	� D�F������ BCDC" 

10Base-0 � Token Ring, � �EC		� �����CB��A ����A ��	� � E���C�	�C 
����!� B��D�CDBD�C		�, � D� #C ��CEA �� ��CB��A D�F�����A ��A �DC��	� 
" �C ��", F�� �D�E F���� � E��E��A�! 	C ��F�B���DBA. 

��A ����E ��CEC	D�E BCD� 100VG-AnyLAN A��ACDBA 
��EE�D������" !��"��������, F���)E ��F�B��CDBA ��� ���EA! 
��B��������	�A (��B.3.29).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
&�	!C	D��D�� BCD� 100VG-AnyLAN �ECCD ��� ���� F��D��: 
•  LAN downlink port (F��D B�A � "�	� ") – F�C�	� 	��C	 ��A 

F������C	�A ��	C�	�� � ��� � ��	!C	D��D���� 	�#	C�� ����	A; 
•  LAN uplink port (F��D B�A � "��C��") – F�C�	� 	��C	 ��A 

F������C	�A ��	!C	D��D��� �C��	C�� ����	A. 
&��EC ��	!C	D��D���� � BCD� 100VG-AnyLAN E���D �BF��� ���D�BA: 
•  ��EE�D�D���; 
•  E�����D� �D���; 
•  BCDC��C ���FDC��. 
�D�	���D IEEE 802.12 F���C�#���CD 3 D�F� ������: 
•  IEEE 802.3 – Ethernet; 
•  IEEE 802.5 – Token Ring; 
•  IEEE 802.12 – ����� DCBD�����	�A B�C��	C	�" � 100VG-AnyLAN. 
� ��	�E BC�EC	DC BCD� E�#CD F���C�#���D�BA D����� ���	 D�F 

������ FC�C���� ��		�� – ���� Ethernet, ���� Token Ring. 
+�	�" �  B�BD���A���� BD�	���D� IEEE 802.12 A��ACDBA *����!�� 

*����������5 ��*����� (Demand Priority Protocol – DPP). 
DPP 	� 	���CD F��A��� ������D��  �F��B�� � �BD�	���C	�A 

B�C��	C	�" EC#�� ��	C�	�E� � ��E�. 3B�� ��	C�	�" � C� ��D�� 

&��	C��" ��	!C	D��D�� 
 

3.29 

&�	!C	D��D�� ����	A 1 
 

&�	!C	D��D�� ����	A 2 
 

… 

… 

… LAN downlink 
port  

100 E (UTP-3) 
180 E (UTP-5) 

LAN uplink 
port  
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�DF����D� ����, �	 FC�C��CD ��	!C	D��D���  �F��B ����	��� ��� ��B����� 
F�����DCD�. 3B�� � �� ��� ��	!C	D��D��� 	C�C�� FC�C��D�, �	 �DF����ACD 
B��	��� �C#�E� �#���	�A (Idle – 	C �	AD). &��	C��" ��	!C	D��D�� 
�F������CD �BC B��� � ��, � D�E ��B�C ��	!C	D��D��� 	�#	C�� ����	A, 
F��	�E�A �D 	�� B��	��� Idle. 3B�� � C� 	C ��D��C	 (��EF��DC� 
������C	), �	, CBDCBD�C		�, 	C �C	C����CD D���C B��	���. &�	!C	D��D�� 
!�����CB�� �F������CD F��D�, 	���	�A B F��D� B EC	���E 	�EC��E, 
��AB	AA �� ��D��	�BD� � FC�C���C. 3B�� ��	���CEC		� � FC�C���C ��D��� 
	CB������ � ���, D� ��	!C	D��D�� �	��� ���CD ��  �F��B� B ��CD�E: 

•  F�����DCD�  �F��B�; 
•  �� ��CB���� 	�EC�� F��D�, � ��D���E� F������C	 FC�C�����" 

� C�. 
��B���" F�����DCD 	� 	���CDBA: 
•  F����#C	�AE, ���D��	�E �� ��CEC	� �C��!��; 
•  F��D� ��	!C	D��D���. 
%�� ��B���	�E B�C��	C	�� ��	!C	D��D���� ��BD�F � B�C�C FC�C���� 

��		�� �C��� �CDBA F��D�����E DPP B�C�����E ���� �E: 
1)  �F��B �D � ��, F������)		��� � ��	!C	D��D��� 	�#	C�� ����	A, 

D��	B����CDBA 	� ��	!C	D��D�� ���CC ��B����� ����	A; 
2) F�� �F��BC F��D� LAN downlink port �	�!����CDBA �F��B �BC� 

F��D�� ��	!C	D��D��� 	�#	C�� ����	A, � D����� F�B�C �D��� 
�� ��	���ACDBA �F��B F��D�� ��	!C	D��D��� ���CC ��B����� ����	A. 

�������� ����������� DC�	������  100VG-AnyLAN: 
•  �� E�#	�BD� �BF��� ���	�A B��CBD����C" ���C��	�" B�BDCE� 

BCD� 10Base-0; 
•  �������E�� F����	 F����E������	A���� ��-�� ��A������E � 

B�C�C FC�C���� ��		��; 
•  �� E�#	�BD� F�BD��C	�A F��DA#C		�� (�� 4 �E) BCDC" �C  

�BF��� ���	�A ��EE�D�D����. 

3.3.3. Gigabit Ethernet 

��B���B����BD	�A DC�	�����A Gigabit Ethernet ��CBFC����CD 
F��F�B�	�� BF�B��	�BD� B�BDCE� DC�C��EE�	���!�� � 1 6��D/B � �F�B�	� 
� �C��EC	��!�A� 802.3z � 802.3ab (	� UTP 5-" ��DC�����). 

�����AA���� DC�	������ Gigabit Ethernet: 
•  B����	C	� �BC ���� ������, �BF��� �CE�� � F�C������� 

DC�	�����A� Ethernet; 
•  F�C��BE�D�C	� �BF��� ���	�C ���� �C�B�" F��D����� ��BD�F� � 

B�C�C FC�C���� ��		��: 
� F�����F����A�! �C�B�A F��D����� B ECD���E ��BD�F� 

CDMA/CD; 
� F��A���F����A�! – B ��EE�D�D���E�; 

•  F�C��BE�D�C	� �BF��� ���	�C B�C������ D�F�� ���C�A: 
� �+&; 
� ��D�A F��� ��DC����� 5; 
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� ����B����	�" ���C��. 
%� B���	C	�� B DC�	�����AE� Ethernet-10 � Fast Ethernet � EC	C	�A 

�EC�DBA ��� 	� �� ��CB��E ����	C, D�� � 	� ����	C �(�. 
*�A ��CBFC�C	�A ���ECD�� BCD� �� 200 E �C��� ���	� B�C�����C 

�C�C	�A. 
1. -�C���C	 E�	�E���	�" �� EC� ����� B 64 �� 512 ��"D, �D� 

B�BD���ACD 4096 ��D���� �	DC������ (bt). &��� ��F��	ACDBA �� 512 ��"D 
F��CE ��D'C�F�C� (extension) �� EC��E �D 448 �� 0 ��"D,  �F��	C		�E 
 �F�C�C		�E� B�E����E� ���� 8�/10� (��B.3.30). 

 
 
 
 
 
 
 
 
2. *�A �EC	��C	�A 	�����	�� ��B����� ��	C�	�E � ��E �� �C�C	� 

FC�C����D� 	CB������ ������ F���A�, �C  �B����#�C	�A B�C�� FC�C���� 
��A ������ BD�	!�". 0���" �C#�E FC�C���� 	� ���CDBA «Burst Mode». %�� 
�D�E BD�	!�A E�#CD FC�C��D� F���A� 	CB������ ������ B ���C" ���	�" 
8192 ��"D� = 65536 ��D. 

� BD�	���DC 802.3z �F�C�C�C	� B�C�����C D�F� �� ��CB��" B�C��: 
•  ��	�E�����" �+&; 
•  E	���E�����" �+& 62,5/125; 
•  E	���E�����" �+& 50/125; 
•  ���"	�" ����B��� B ���	���E B�F��D���C	�CE 75 +E; 
•  E	���E�����" ���C��. 
(F� ����� �� �����	ABD ������ DC�	������ Gigabit Ethernet 

F�C�BD���C	� � D���.3.5. 
����� � 3.5 

IEEE 802.3z  1000Base-SX 1000Base-LX 
/� ��CB��A B�C�� +�	� (�/E)- � E	���E�����" (E/E) �+& 

*��	� ���	� 850 	E 1300 	E 
*��	� BC�EC	D� �� 500 E 

(E/E �+&) 
5000 E  

(�/E �+&) 
100 E (��F�.) 550 E 

(E/E �+&) 
 
Gigabit Ethernet E�#CD ��D� �C��� ���	� 	� ��D�" F��C ��DC����� 5 

(�C��EC	��!�A IEEE 802.3ab) B �BF��� ���	�CE  4-� F�� F�����	����, F� 
��D���E ��	���CEC		� FC�C���DBA ��		�C B� B����BD�� 1000 ���D/B. 
��C����DC��	�, ��#��A F��� ���#	� ��CBFC��D� B����BD� 250 ���D/B. 
7BF��� �CE�" ECD�� ��������	�A – 1(�-5 (5 ����	C" F�DC	!����). 

� AC A� 

8 6 6 ��"D 

3.30 

��* 3����� 	� 

2 46-1500 4 

���� ���1�����# 

�D 512 �� 1518 ��"D 

448-0 
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���B�E���	�A ��BD�D� BFC

B�E����� ���� PAM-5 B�BD�
���E�	��� F��D����� 1000

3.3

1A� ���E F��� ����DC
� Nortel, �� ����D��� ����

BF�B��	�BD�� 10 6��D/B. �
802.3�C (10GEthernet), F�C�
�FD��CB��� ���C�C". � 2
802.3an-2006), �BF��� ����"

ECD��� ����	�����		�� ��D�
0C�	�����A 10GEthe

 	���DC��	�C ��BBD�A	�A,
B���E ���C	D�E 	���C 
0C�	�����A 10GEthernet ��C
	CB������� �CBAD��� ����EC

�FD��CB���� B��	��� � D�F�
+B	��	�C �B��C		�BD�
1) �C��� ���	 D�����

(��B.3.31); 
2) BFC!���!�����	�

10GBase-X (BFC!�����!�A 
3) FC�C�����A B�C��
 
 
 
 
 
 
 
 
(F� ����� �� �����	

F�C�BD���C	� � D���.3.6. 
� ���FFC 10GBase-

10GBase-LX4, ��C L – 
F�� ���	�BD� – 1310 	E. 

� ���FF�� 10GBase-R
�  ���B�E�BD� �D ���	� ���	

1) 10GBase-RS �  10
2) 10GBase-RL  � 10
3) 10GBase-RE  � 10

��C S – � 	���CD, �D� �BF��� �
	E); L – �D���" ���F� �	 F��
F�� ���	�BD� (1550 	E). 

	��� ����� 

�� ��

������ 3. ��	��ABC� DCEF��F���ABC� ���F 

�BD�D� BFC�D�� 	CB��C" F�� FC�C���C ���

B�BD���ACD 62,5 �6!. � ��CD�E FC�C��
00Base-T D�C��CDBA F���B� ��BD�D �� 1

3.3.4. 10Gigabit Ethernet 

��� ����DC�C", ������A Cisco System, Found
���������	�C ��A BCDC" Ethernet B 

6��D B. � 2002 ���� �D�C�#�C	� BFC!�����

F�C��BE�D�������A �BF��� ���	�C 
� 2006 ���� F��	AD BD�	���D 10GB

F��� ����" ��A FC�C���� ��		�� 	� ��BBD�A	
�		�� ��D�� F��� ��DC����� 6 ��� 6�.  

thernet F�C�	� 	��C	� ��A FC�C����

BBD�A	�A, �D� F� ���ACD �FC��D���E B�A �

	���C �B���� F� ��'C��	C	�� ������	�

t ��C������CD F��DA#C		�BD� BCDC" 
����ECD��� (�  ���B�E�BD� �D ���	

D�F� �BF��� �CE��� ���C�A). 
B��C		�BD� ��� 10GEthernet: 

D����� ��F�C�B	�" �C#�E 	� �B	��C ��E

!�����	� D�� ���FF� BD�	���D�� �� ��CB���

�����!�A 10GBase-LX4), 10GBase-R, 10GBase
B�C�� – ������		�-�FD��CB��" ���C��. 

�����	ABD ������ DC�	������ Giga

-X F�C��BE�D�C	� D����� ��	� BFC!

 � 	���CD, �D� �BF��� �CDBA �D���"

R � 10GBase-W �C��� ���	� 3 F� BFC!
���	� ���	�: 

10GBase-WS; 
10GBase-WL; 
10GBase-WE, 

�BF��� �CDBA FC���" ���F� �	 F�� ���	�BD�
��F� �	 F�� ���	�BD� (1310 	E); E –D�CD�" ���F

	��� ����� 

�� �� ��

C�C���C ������D���� 
FC�C���� FC���" 
�� 125 �6!. 

undry Networks 
B F��F�B�	�" 

BFC!�����!�A IEEE 
� ���	�C ������		�-

Base-T (IEEE 
��BBD�A	�C �� 100 

FC�C���� ��		�� 	� 
B�A � F�C�����D� 

������	�� BCDC". 
BCDC" Ethernet �� 
�D ���	� ���	� 

�B	��C ��EE�D�D���� 

�� ��CB���� ����	A: 
ase-W; 

igabit Ethernet 

��	� BFC!�����!�A: 
�D���" ���F� �	 

F� BFC!�����!�� 

�� ���	�BD� (850 
D�CD�" ���F� �	 

��
3.31 
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 ����� � 3.6 

10 GEthernet 10GBase-LX4 10GBase-Rx 
 10GBase-Wx 

'���� ������E�A�! 8B/10B 64B/66B 

���A� E��AB 1310 	E 

850 	E (x=S) 

1310 	E (x=L) 

1550 	E (x=E) 

<,���#���E� 
E��A>*< ���F.�F����A.> 

4*2,5 6��D/B =10 6��D/B 1*10 6��D/B 

0�����!A�� ��%�� 
F������#���� � 
F����A���� 

�� 300 E (E/E �+&) 40 �E  
(��A 10GBase-RE �  

10GBase-WE) 
10 �E (�/E �+&) 

 
 
���B�E���	�C ��BBD�A	�C EC#�� FC�C��D����E � F��CE	���E ��A 

��	� F�� ���	�BD� E E�#CD ��BD���D� 40 �E, �D� F� ���ACD BD���D� 
DC���D������	� F��DA#C		�C D��	BF��D	�C BCD�. 

3.3.5. 40Gigabit Ethernet C 100Gigabit Ethernet 

� ��	C 2010 ���� IEEE F��	A� 	���" BD�	���D IEEE 802.3ba � ���C 
��F��	C	�A � BD�	���D� IEEE 802.3 Ethernet, � ��D���E F�C��BE�D�C	� ��C 
B����BD� FC�C���� ��		�� F� BCD� Ethernet – 40 6��D/B � 100 6��D/B.  

+B	��	�A !C�� �� ����D�� �D��� BD�	���D� B�BD�A�� � D�E, �D��� 
��BF��BD��	�D� F��D���� 802.3 	� B�C����B���C B����BD� FC�C���� 
��		��, � F�� �D�E ��CBFC��D� E��B�E���	�� B��ECBD�E�BD� �	DC��C"B�� 
B� BD�	���D�E 802.3 B !C��� B����	C	�A F�C������� �	�CBD�!�" � 
BCDC��� �	���BD���D���. .C������E�BD� F�A��C	�A �D��� BD�	���D� 
���B����C	� �B) �� ��BD����E ��B��E F����#C	�" � ������E� ��'CE�E� 
FC�C����CE�� ��		��. ��B���C D�C����	�A � F��F�B�	�" BF�B��	�BD� 
B�C�� FC�C���� ��		��  	���DC��	� F�C�����D B��CBD�����C 
�� E�#	�BD� Ethernet.  

�D�	���D 40/100 Gigabit Ethernet F���C�#���CD ��F�C�B	�" �C#�E � 
���C	D�����	 	� �� ���	�C D�F� (B�C��) �� ��CB���� ����	A (PHY). 

+B	��	�E� !C�AE� �� ����D�� BD�	���D� 40/100 Gigabit Ethernet 
���� B�C�����C: 

•  B����	C	�C ���E�D� ����� 802.3, �BF��� �CE��� 	� �(�-����	C;  
•  B����	C	�C E�	�E���	��� � E��B�E���	��� �� EC�� ����� 

BD�	���D�� 802.3; 
•  ��CBFC�C	�C ��BD��C�	�BD� FC�C���� ��		�� 	� �(�-����	C – 

�C��AD	�BD� ��D���" ������ (BER) 	C ���#	� F�C����D� 10−12; 
•  ��CBFC�C	�C F���C�#�� �D���D�" D��	BF��D	�" BCD� (OTN – The 

Open Transport Network) – ��B���	��C#	�" B�C�� ��A FC�C���� 
�� 	����	��� D������; 
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•  ��CBFC�C	�C BFC!�����!�" �� ��CB���� ����	A (PHY) ��A 
FC�C���� F� ��	�E�����E� �FD��CB��E� �����	� (SMF), E	���E�����E� 
�FD��CB��E� �����	� (MMF), EC�	�E ���C�AE � ��'C��	�DC��	�" F��DC 
(backplane). 

+B	��	�E� F��� ���DC�AE� BCDC" IEEE 802.3ba E���D BD�D� 
F��� ����DC�� B�BDCE � ��EF�	C	D�� ��A BC��C���, BCDC" ���	C	�A 
��		��, BC��C�	�� �C�E, ��B���F��� ����DC��	�� ����B�C	�", !C	D��� 
������D�� ��		��, DC�C��EE�	���!��		�� ��EF�	�", � D��#C B�BDCE	�� 
�FC��D����. 7BF��� ���	�C �B) ���CC E��	�� BC��C�	�� ����DC�D��, 
!C	D��� ������D�� ��		��, BCDC" F����"�C��� � ��	C�	�� F��� ���DC�C" 
�C��CD, �� E	���� B����A�, B�C�� FC�C���� ��		�� � ��E ECBD�E. �CD� 
IEEE 802.3ba F� ���AD �BD��	�D� � ��C ECBD�, ��CBFC����A 	��C#	��, 
E�B�D�����CE�� ����DC�D��� B�C�� FC�C���� ��		�� ��A �����CD���C	�A 
D�C����	�" � F��F�B�	�" BF�B��	�BD�.  

*���	C"��C FC�BFC�D��� �� ��D�A ��B���B����BD	�� DC�	�����" 
FC�C���� ��		�� B�A ����D B �� ����D��" BCDC" Ethernet B� B����BD�� 
FC�C���� 1 0��D/B (Terabit Ethernet). %�C�F�����CDBA, �D� DC�	�����A 
���CD �� ����D�	� � 2015 ����, ��A �C�� F���CDBA �C��D� 	CE��� F����CE. 
0C�	�����C", ��D���A E�#CD ��CBFC��D� FC�C���� �B) �� ��BD���C�� 
D������, �� E�#	�, BD�	CD DC�	�����A DWDM. *�A �D���, ��� �DEC��CD 
���	 �  B� ��DC�C" Ethernet 5�� �CD����, «	C������E� F�C����CD� 
E	�#CBD�� ����	��C	�", ������A 1550-	�	�ECD����C �� C�� � E����A!�� 
B ��BD�D�" 15 66!. *�A �����C" BCD� 	�#	� 	���C B�CE� E����A!��, � 
D��#C 	���C �FD������	�, 	���C �� C��, � ���CE, �BC 	���C. .CAB	� 
D��#C, ����A BCDC��A ����DC�D��� F�D�C��CDBA ��A CC F���C�#��. 
�� E�#	�, �FD��CB��C BCD� �����C�� ���#	� ����D �BF��� ���D� �����	� 
B �����E	�" BC��!C��	�" ��� ���C���	�C �����	� �ECBD� ��CE	�C���. 
+FC��D��� ���#	� ����D �	C��AD� �����C F��	�BD�� �FD��CB��� 
�BD��"BD� � �FD��� � B�����	�E F��BD��	BD�C (�C ������		��)». 

3.4. CDE Token Ring 

3.4.1.  B!C� A�����C� 

Token Ring (������A�� ���	 �) – BCDC��A DC�	�����A, � ��D���" 
BD�	!�� E���D FC�C����D� ��		�C D����� D����, ����� �	� ����C�D 
��������, 	CF�C���	� !�����������E F� ����!�. 

0C�	�����A Token Ring, F�C���#C		�A ���E�" IBM � 1985 ����, 
�F�B�	� � BD�	���DC IEEE 802.5. .� 	��C	�CE Token Ring ���� 
��'C��	C	�C � BCD� �BC� D�F�� $��, ��F�B��CE�� ���E�" – �D %& �� 
������� $��. 

+B	��	�C ��DA�#����� D������������� Token Ring: 
•  E��B�E���	�C ��B�� BD�	!�" � ��	�E ����!C – 256; 
•  E��B�E���	�C ��BBD�A	�C EC#�� BD�	!�AE�  ���B�D �D D�F� 

FC�C����C" B�C�� � B�BD���ACD: 
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� 100 ECD��� – ��A ��D�" F��� (UTP ��DC����� 4); 
� 150 ECD��� – ��A ��D�" F��� (IBM D�F 1); 
� 3000 ECD��� – ��A �FD�������		��� E	���E������� ���C�A; 

•  �� 8 ���C! E���D ��D� B�C��	C	� E�BD�E�. 
���B�E���	�A F��DA#C		�BD� BCD�  ���B�D �D ��	������!��. 
���CBD���D ��� �����	D� DC�	������ Token Ring, ��CBFC�������C 

B����BD� FC�C���� ��		�� 4 � 16 ���D/B B��D�CDBD�C		�. ����CEC		�C 
���FDC��  Token Ring, F���C�#����D ��� �����	D�. 

3.4.2. F���������� 	����C���C� Token Ring 

/� ��CB��A D�F�����A Token Ring " �C ��" (��B.3.32) �C��� �CDBA  � 
B�)D F������C	�A �BC� ��EF��DC��� (������� BD�	!�", 1�) �C�C  BCDC��C 
���FDC�� (�() � �BD��"BD�� E	�#CBD�C		��� ��BD�F� (MSAU – Multistation 
Access Unit), ��D���C �B��CBD��ACD FC�C���� ������ �D � �� � � �� � 
F�C�BD���ACD B���" ��	!C	D��D�� Token Ring. MSAU �ECCD 8 F��D�� ��A 
F������C	�A ��EF��DC��� B F�E���� ���F���ABD ������C � ��� ���"	�� 
�� 'CE� ��A F������C	�A � �����E ��	!C	D��D���E. %�� �����C	�� 
��EF��DC��, F��B�C��	)		��� � MSAU, F���B����D ��D�E�D��CB��C 
F������C	�C � ���������	A��� ���C��. � B����C �D�� � ��� �D����C	�A 
BD�	!�� MSAU ����	� �CD ����� F��D� �D�" BD�	!��, ��� �D� F��� �	� 	� 
��B.3.32 ��A BD�	!�� 1��, F�� �D�E B�A 	�BD� ����!� B����	ACDBA. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�����CB��A D�F�����A �� �BC� BF�B���� – "����!�". %��CD FC�C��CDBA 

�D � �� � � �� F� ����!� �� DC� F��, F��� �	 	C �C�	CDBA � � C�, ��C �	 ��� 
F���#�C	. 

.CB������ MSAU E���D ��	BD���D��	� ��'C��	AD�BA � ���FF� 
(���BDC�, cluster), �	�D�� ��D����� ���	C	D� B�C��	C	� � ����!�, �D� 
F� ���ACD ��C����D� �����CBD�� ���	C	D��, F������C		�� � ��	�E� 
!C	D��. 

&�#��" ���FDC� B�C��	ACDBA B MSAU B F�E���� ���� 
�� 	�	�F����C		�� ��	�" B�A �. 0���E� #C ���EA �� 	�	�F����C		�E� 
��	�AE� B�A �, ����A��E� � E���BD����	�" ���C��, E���D ��D� B�A �	� 
MSAU � ����!� (��B.3.33), � �D����C �D ��	�	�F����C		��� 
E���BD����	��� ���C�A, ��� �D� F��� �	� 	� ��B.3.34. 

1� 

�( 

1� 

�( 

1�� 

�( 

1� 

�( 

 
MSAU 

(��FDC�	�C 
���C�� 

�/�D 
MSAU 

�/�D 
MSAU 

����BD����	�C 
���C�� 3.32 
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� ���CBD�C B�C�� FC�C���� � BCD� Token Ring B	����� 

�BF��� �����B� ��D�A F��� (UTP, STP),  �DCE F�A����B� �����	D� 
�FF���D��� ��A ����B����	��� ���C�A � �FD�������		��� ���C�A � 
BD�	���DC FDDI. 

3.4.3. "����C	������� 	����C���C� Token Ring 

&�#��" � C� ��� F��	�E�CD ���� �D B�BC�	C�� � ��, 
��BBD�	������CD ����	� B��	���� � FC�C��CD ���� B�C����CE� � ��. 

%C�C����CE�" ���� E�#CD B��C�#�D� ��		�C (���� ��AABD) ��� 
A��AD�BA E���C��E. ����F� – BFC!����	�" B��#C�	�" ����, 
F�C��BD���A���" � ��, ��D���" �E ����CCD, F���� 	� FC�C���� ��		��. 

&���� � �� 	C������E� FC�C��D� ����, C�� ���FDC� ��#���CDBA 
F�BD�F�C	�A E���C��, �  �DCE F�C���� �CD C�� � ����, B��C�#���" ��		�C, 
B���E�����		�C F� F��D����� B��D�CDBD����C�� ����	A, � FC�C��CD C�� � 
BCD�. &��� FC�C��CDBA F� BCD� �D � �� � � ��, F��� 	C ��BD��	CD ���CB�D�, 
��D���" �BD�	���D � 	CE �F�C�C�C		�C ��D� ��A F��D�C�#�C	�A D���, �D� 
���� F����C	 ���CB�D�E, � �CD��	B����CD C�� ���CC � BCD�. %��CD 
F�����#�CD ���#C	�C F� BCD� �� �� ����C	�A � � C�-�DF����DC��, � 
��D���E F���C�ACDBA F������	�BD� FC�C����. 3B�� ���� ��� FC�C��	 
���CB�D� �C  ������, � C� E�#CD B���E�����D� � FC�C��D� ��C�C�	�" ���� 
��		�� (CB�� D�����" CBD�) ��� FC�C��D� E���C� B�C����CE� � ��. 
&����CBD�� ������ ��		��, ��D���C E�#CD ��D� FC�C��	� ��	�E � ��E, 
�F�C�C�ACDBA E����A�� ����%�A�! �������, ��D���C ����	� B�BD���ACD 
10 EB. %� �BDC�C	�� �D��� ��CEC	� � C� ���#C	 �D��D� E���C� �����E� 
� ��. ����C�, ��� � ���� ��		��, FC�CEC��CDBA F� ����!� �D � �� � � ��. 
3B�� � � �C, F�������CE E���C�, 	CD ��		�� (�����) ��A FC�C����, D� �	 

1� 1� 

MSAU 
 

MSAU 
 

1� 1� 

1� 1� 

MSAU 
 

MSAU 
 

1� 1� 
3.34 

… … 

… … 

MSAU 
 

1� 1� 

MSAU 
 

1� 1� 
3.33 

… 

MSAU 
 

1� 1� … … 



������ 3. ��	��ABC� DCEF��F���ABC� ���F 

221 

�DF����ACD E���C� � B�C����CE� � ��. 3B�� � � �C, F�������CE E���C�, 
�ECCDBA ���� ��A FC�C����, D� B���	���CDBA ����C	� F�����DCD� �D��� 
����� (� ��) B�  	��C	�CE, D�� 	� ���CE��� �������E���E�AA��� 
F���������, 	����A��EBA � F��C E���C�� � ���C ����E �����E���E�A�!. 
3B�� ����C	� F�����DCD� ����� ���C	 ��� �����C  	��C	�A 
 ��C C�������		��� F�����DCD�, D� � C�  ����D���CD E���C�, F��B�C��	ACD 
� 	CE� ����, ���E���A ���� ��		��, � FC�C��)D C�� � BCD�. � F��D��	�E 
B����C, CB�� ����C	� F�����DCD� ����� EC	��C  	��C	�A 
 ��C C�������		��� F�����DCD�, E���C� 	�F����ACDBA F� ����!� � 
B�C����CE� � ��.  

� F��!CBBC FC�C���� E���C�� � ����� ��		�� F� ����!� ��#��" 
� C�, F��	�E�A ��, F���C�ACD ���� 	� 	�����C ������ � F�� �� 
��	���#C	�� �BD�	������CD B��D�CDBD�����" F���A�� ������, � 
B��D�CDBD��� B ��D���E �BC �BD���	�C � �� ��	������D FC�C����CE�" 
���� � F��BD� �CD��	B�����D C�� � ��-�DF����DC��. &��EC D���, ��#��" 
� C�, �EC���" ��		�C ��A FC�C����, E�#CD � F��C �C C�������	�A 
F�����DCD� ����� ��� E���C�� �BD�	���D� ����C	� F�����DCD� 
�#�����C�� ����� ��		��, CB�� �D�D F�����DCD �����C, �CE  	��C	�C, 
	����A�CCBA � �D�E F��C �  �F�B�		�C F�C��CBD�����E� � ��E�. � 
��	C�	�E �C ���D�DC, ���� ��		��, �C�	����"BA F�B�C F��	��� �����D� F� 
����!� � � C�-�DF����DC��, ���CD �ECD� � F��C �C C�������	�A F�����DCD� 
 	��C	�C, B��D�CDBD����CC E��B�E���	�E� ����	� F�����DCD� B�C�� �BC� 
������, ��D���� � FC�C���C.  

0���E ���� �E, � ��� Token Ring �C��� �CDBA F��������A�� 
�F��E��A�� ��������, F���)E BD���	��C	�A ������ 	C�� E�#	�, 
F�B������ � ��#��" E�EC	D ��CEC	� � BCD� FC�C��)DBA D����� ���	 ����. 

%�� FC�C���C 	C������� ������, 	�F��EC�  �F��B�� 	� �DC	�C 
��"��, �� 	����D ��F��	�DC��	�C 	CF��� ����DC��	�C  ��C�#�� 	� 
��CEA, 	C������E�C ��A F��	��� �����D� ����� F� BCD� �C�C  E	�#CBD�� 
BD�	!�" � � DC�C	�C ��D����� BCD� 	C��BD�F	� ��A FC�C���� ������ ������. 
- C� F�B�C FC�C���� ����� E�� �� �DF����D� � ��� 	C��D���C �����CBD�� 
B�E����� �� �� ����C	�A � 	C�� �DF����C		��� �����: �D 50 �� 100 
B�E����� � ��� B� B����BD�� 4 ���D/B � �� 400 B�E����� � ��� B� 
B����BD�� 16 ���D/B. 

*�A ��C���C	�A F��� ����DC��	�BD� BCD� � Token Ring B� B����BD�� 
16 ���D/B �BF��� �CDBA D�� 	� ���CE�" �F�C� ����F� �F�F��BC ����F�� 
(Early Token Release – ETR), F�� ��D���E � C� FC�C��CD E���C� 
B�C����CE� � �� B�� � F�B�C FC�C���� B��C�� �����. 0���A �� E�#	�BD� 
���B����C	� DCE, �D� BCD� Token Ring B�BD��D �  	����� 	C ���B�E�� 
EC#��EF��DC�	�� B�A C", � 	C F�C�BD���ACD B���" C��	�" ���C��, 
F�����A��" �C�C  �BC ��EF��DC��. � D����  �C	�A FC�C���� B��	���� 
���� �D � �� ��CD D����� �� ���#�"�C�� B�BC��. 

%�� �	�!���� �!�� ��� Token Ring ��	� �  ������� BD�	!�" 
	� 	���CDBA � ���CBD�C ��EC	��$� ���CE���, 	� ��D���" �� �����DBA 
��F��	�DC��	�C ��	D����	�C ��	�!�� � ����!C: 
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•  E����AA�C ��A����	 � �����CB��E ����!C B !C��� ��A��C	�A 
B�D��!�", B�A �		�� B F�����C �������; 

•  �������E�A�� A�E��� ������� F�B�C ��	���#C	�A F�DC�� E���C��; 
•  �������E�A�� ����A����#����D �����E F�� �F�C�C�C		�� 

��BD�ADC��BD���. 
%�� �����C ��D��	��� E�	�D��� �  BD��A, 	� 	���CDBA 	���" 

��D��	�" E�	�D�� �  E	�#CBD�� ������ 1�. � ���CBD�C E�	�D��� 
��D�E�D��CB�� E�#CD ��D� 	� 	��C	� BD�	!�A, �EC���A, 	�F��EC�, 
	��������" �(�-���CB.  

3.4.4. "	����� ����	� 

� BCD� Token Ring �BF��� ��DBA 3 D�F� ������: 
•  ���� ��		�� (��B.3.35,�); 
•  E���C� (��B.3.35,�); 
•  F�B�C����DC��	�BD�  ��C��C	�A (��B.3.35,�). 
���� ����A� – �B	��	�" D�F �����, B��C�#���" B�C�����C F��A 

(��B.3.35,�): 
•  C� – A�#��	ABC ����������	 (1 ��"D); 
•  43 – �F��E��A�� �����F�� (1 ��"D); 
•  4	 – �F��E��A�� ������ (1 ��"D); 
•  AC – ����� A��A�#�A�! (2 ��� 6 ��"D); 
•  A� – ����� ����#A��� (2 ��� 6 ��"D); 
•  3����� – F��� ��AABD;  
•  	� – ��A����	A�! ����� (4 ��"D�);  
•  	� – ��A �E�C ����������	 (1 ��"D); 
•  �	 – ������ (�����!A��) ����� (1 ��"D). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
����F� – B��#C�	�" ����, B��C�#���" 3 ��	���"D���� F��A 

(��B.3.35,�): 
•  C� – A�#��	ABC ����������	; 
•  43 – �F��E��A�� �����F��; 
•  	� – ��A �E�C ����������	. 
��D�F��	�EF����DE�  �	F�'F�C� – B��#C�	�" ����, ��D���" F�� 

	C������E�BD� �BF��� �CDBA ��A F�C����C	�A F��!CBB� FC�C���� � ����" 
E�EC	D ��CEC	�, B��C�#���" 2 ��	���"D���� F��A:  

•  C� – A�#��	ABC ����������	; 

.1 -* -& 

1 1 1 ��"D 

3.35 

(. (7 *�		�C &� &1 �& 
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•  	� – ��A �E�C ����������	. 

3.4.4.1. )�"����	$ D ����A��$ ����A�DCA�D 

(�B����A� �� �F�CEF�� (Start Delimiter – SD) � ����F	�� 
�� �F�CEF�� (End Delimiter – ED) – �	�����	�C ��D���C 
F�B�C����DC��	�BD�, ��� ������C B��D�CDBD�C		� 	� 	����� � ��	C! 
����� � �EC���C ���: 

 
C�: J K 0 J K 0 0 0  	�: J K 1 J K 1 �	 �� 

 
,�CB� J � K  – B��D�CDBD�C		� 1 � 0 � �������A ���	A�� E�	�CBDC�B��E 
���C; 0 � 1 – ����	�C 	��C��C � C��	��	�C  	��C	�A; �	 – ��� 
F����%���#A��� �����; �� – ��� ��A���%�AA�C ������. 

#CE ����F��E�B��$� ����� (Intermediate Frame) F��	�E�CD 
 	��C	�A: 

•  1, CB�� ��		�" ���� A��ACDBA F��EC#�D��	�E �����E 
E	����������" FC�C����; 

•  0, CB�� ���� A��ACDBA F�B�C�	�E ��� C��	BD�C		�E. 
#CE �������F���� �'C��C (Error-detected) �BD�	������CDBA � 0 � 

E�EC	D B� ��	�A ����� � � �C-�BD��	��C � E�#CD ��D� � EC	C	 	� 
 	��C	�C 1 ����E � ��E, ��	���#����E ������ F�� F����#�C	�� ����� 
F� BCD�. %�B�C �D��� ���� �CD��	B����CDBA �C  ��	D���A ������ � 
F�B�C������ � ��� �� ��BD�#C	�A � ��-�BD��	���, ��D���" � �D�E B����C 
F�C�F��ECD F��D��	�� F�F�D�� FC�C���� �����. 

%��A C� � 	� ����AD � B�BD�� �BC� D�)� ������ BCD� Token Ring. 

3.4.4.2. �F����A�DA ��BC&F�� 

%��C  )* - )���	�F�CF ��DE���� (Access Control) ���	�" 8 ��D 
�ECCD B�C������ BD���D���: 

 
P P P T M R R R 

 
,�CB� PPP – ���B F���������; T – ��� �������: 1 ��A E���C�� � 0 ��A 
����� ��		��; M  – ��� ��A�����: 1, CB�� ���� FC�C��	 ��D��	�E 
E�	�D���E � 0 – � F��D��	�E B����C; RRR – ���B �����E���E�A�!. 

� BCD� Token Ring, � �D����C �D BCD� Ethernet, F�C��BE�D�C	� 
�� E�#	�BD� F��������A�C F�����#� ������  � B�)D F��B�����	�A 
BCDC��E ���FDC��E F�����DCD� E���C�� � �����E ��		��. $D� �C��� �CDBA 
F�DCE  �F�B� � F��C PPP ����	A F�����DCD� �D 0 �� 7 (7 – 	����B��" 
F�����DCD). - C�, F��������" E���C�, �ECCD F���� FC�C��D� ���� D����� � 
D�E B����C, CB�� F�����DCD ����� 	C 	�#C F�����DCD� E���C��. � 
F��D��	�E B����C E���C� FC�C��)DBA B�C����CE� � ��. 

���ECBD	� B ��D�E� F�����DCD� ��� �BF��� ��DBA ��D� 
�C C�������	�A RRR. - �� BCD� � F��!CBBC FC�C���� ����� F� ����!� 
E���D  ��C C�������D� ����	C"�CC �BF��� ���	�C BCD�, F�ECBD��  	��C	�C 
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F�����DCD� �����, �#�����C�� FC�C����, � ��D� �C C�������	�A RRR, 
CB�� �D�D F�����DCD ���C DC���C��  	��C	�A F��A �C C�������	�A. %�B�C 
�D���, ����� FC�C�����" � C�, F������ �C�	����"BA ���� ��		��, 
���E���CD 	���" E���C�, �	 �BD�	������CD C�� F�����DCD PPP ���	�E 
 	��C	�� F��A �C C�������	�A RRR �C�	���C��BA �����. 0���E ���� �E, 
E���C� ���CD FC�C��	 � ��, �BD�	�����CE� � F��C �C C�������	�A 
	����B��" F�����DCD. 

7BF��� ���	�C ��D� E�	�D��� , F� ���ACD ��A��D� B�D��!��, ����� 
���� ��� E���C� ����)� ��� F� ����!� � 	C 	��)� ���CB�D�.  

%�� 	���E �D��� A��ACDBA F����C	�C ��D��	�E E�	�D���E ����� B 
��D�E E�	�D��� ,=1. 

3.4.4.3. �F����A�DA ������ 

&��� ��		�� BCD� Token Ring E�#CD B��C�#�D� � F��C ��		��: 
•  �A����� �� ��! �F��E��A�! ����#����� ���	 �� (��		�C ����	A 

MAC), ��D���" ��EC	����DBA ���FDC�� ��A ��F��	C	�A ��	�!�" 
��	D���A � �F����C	�A ����D�" �����CB���� ����!�; D���C ����� 
	� ����DBA ������� �F��E��A�! �����F�� � ����� ��� ,A�-!������; 

•  F��	��E����	���� ��AAB� (��		�C ����	A LLC – LLC- !����). 
 
%��C 4	 – ����	�F�CF ������ (Frame Control – FC) – �F�C�C�ACD D�F 

����� (MAC ��� LLC) � ��	D����	�" ��� MAC-�����: 
 

FF 00 CCCC 
 
,�CB�: FF – D�F �����: 00 – ��A MAC-�����; 01 – ��A LLC-����� 

( 	��C	�A 10 � 11  ��C C�������	� � 	C �BF��� ��DBA); 00 – �C C��	�C 
�� �A��; CCCC – ��� MAC-�����, �F�C�C�A���" � ����E� D�F� 
(�F�C�C�C		�� BD�	���D�E IEEE 802.5) �F����A���� ������ ����	A MAC 
�	 F��	���C#�D.  

���CBD��CD 25 D�F�� �(�-������, ��D���C E�#	� �� �C��D� 	� 
B�C�����C ���FF�: 

•  ����� �	�!���� �!�� BD�	!�� (5 D�F��); 
•  ����� �F����C	�A B�C��" (5 D�F��); 
•  ����� B����C	�" �� ������� (3 D�F�); 
•  ����� �F����C	�A BD�	!�AE� (12 D�F��). 
%��EC�� �(�-������: 
0000 – ���� � /��������# ������ – FC�C��CDBA �����C" BD�	!�C", 

�FC���C F��B�C��	ACE�" � �����CB��E� ����!�, �D��� ��C��D�BA, �D� CC 
���CB A��ACDBA �	�����	�E; 

0010 – �+���!� !��%"� – FC�C��CDBA � B����C ��	���#C	�A 
BC��C 	�� F����CE � ���, D���� ��� ����� � ���C�C ��� 	����� FC�C���� 
� ��E �� F����C	�A �E E���C��; ��A ������ �!�� F����CE� 
����	�BD��CB��E F�����EE�E ��BD�D��	� �F�C�C��D� � C�, ��D���" 
FC�C��CD �D� B����C	�C; 
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0011 – ���/������ ���!��� – CB��  �F�B	�" E�	�D�� ��	���#���CD, 
�D� ��D��	�" E�	�D�� FC�CBD�� ��	�!��	�����D�, �	 F��BD�F�CD � 
FC�C���C ������ B D�C����	�CE E���C��;  �F�B	�C E�	�D��� � �D�E B����C 
	���	��D F��!CBB � ��E��C"BD��A ���� B �����E, �D��� 	� 	���D� 	���" 
��D��	�" E�	�D��; 

0100 – �����)��# ���������"�# (+���!�) – FC�C��CDBA F�B�C 
�	�!���� �!�� �����CB���� ����!�, � F�B�C �BD�	���� 	����� ��D��	��� 
E�	�D���; 

0101 – ����+�� (*��� ������) �!������� �������� – FC�C��CDBA 
��D��	�E E�	�D���E ��BD�D��	� ��BD� ��A ��C��E�C	�A ������ 1� � D�E, 
�D� ��D��	�" E�	�D�� ��	�!��	���CD; 

0110 – ����+�� ��*������ (����������) �������� – FC�C��CDBA 
 �F�B	�E� E�	�D���E�. 

3.4.4.4. ���AB� 

� BCD� Token Ring E���D �BF��� ���D�BA ���CB� ���	�" 2 ��� 6 ��"D. 
/��E�D ���CB�� BCD� Token Ring B��F���CD B ���E�D�E ���CB�� BCD� 
Ethernet.  

%C���" ��D (I/G – Individual/Group) ������ A��A�#�A�! (AC) 
!E�!���! F�� 	���E �	���������	��� ��� ���FF����� ���CB�. %C���" ��D 
������ ����#A��� (A�) �BC��� ���C	 0.  

�D���" ��D �F�C�C�ACD D�F ���CB�: �	��C�B���	�" ��� ������	�" 
(U/L – Universal/Local). +BD���	�C ��D� �F�C�C�A�D �� ��CB��" ���CB 
� ��. 

3.4.4.5. *���	A 

3����� – ���F ����A� E�#CD B��C�#�D� F��� ���DC��B��C ��		�C, 
F����C		�C ��� F�C�	� 	��C		�C ��A F��D������ BCDC���� ����	A, D���� 
��� IPX, IP, ��� B��C�#�D� ���	 �  D�F�� ������ ����	A MAC. 
�FC!����	��� ����	��C	�A 	� ���	� F��A ��		�� 	CD, ��DA F���D��CB�� 
�	� �� 	���CD � - � ����	��C	�" 	� ��F�BD�E�C ��CEA ��C�#�	�A E���C�� 
(10 EB) ��	�" BD�	!�C". ,� �D� ��CEA BCD� B� B����BD�� FC�C���� 4 ���D/B 
E�#CD FC�C��D�: 

4 '���/�*0,01 � = 0,04 '��� = 40 000 ��� = 5 ���C�. 
(	������	�, BCD� B� B����BD�� FC�C���� 16 ���D/B E�#CD FC�C��D�: 
16 '���/�*0,01 � = 0,16 '��� = 160 000 ��� = 20 ���C�. 
� ��)D�E  ��C�#C� F�� FC�C���C ��		�� � 	�����	�� ��B����� 	� 

 �������� � ��	!C��� �����, F��	AD� B��D�D�, �D� E��B�E���	�A ���	� 
F��A ��		�� 	C ���#	� F�C����D� 4 !/�)� � 18 !/�)� ��A ��� Token 
Ring B F��F�B�	�" BF�B��	�BD�� 4 ���D/B � 16 ���D/B B��D�CDBD�C		�. 

3.4.4.6. ���C������� B&��� 

%��C ��A����	A�C ����B (	�) B��C�#�D  ������� ���B��#A�C 
 ����#����C ����B (CRC – Cyclic Redundancy Checksum), ����B�C		�" B 
F�E���� F���	�E�� D�F� CRC-32 ��A �BC� F��C" �����, 	���	�A B F��A 
�F����C	�A �����E (-&) �  ���	����A F��CE ��		��. +BD���	�C F��A 
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B��C�#�D ��		�C, � EC	ACE�C F�� ��BF��BD��	C	�� ����� F� ����!�, 
	�F��EC�, ��D E�	�D��� ��� ��D� �C C�������	�A � F��C -*. 

3.4.4.7. EC�C&B ����� 

+�	���"D���C F��C �& – ������ (�����!A��) ����� (Frame Status – 
FS) – �ECCD B�C�����" ���: 

 
AC RR AC RR 

 
,�CB�: R - �C C��	�" ��D (4 ��D�); A – ���  (F���A��) ���F��A�E�A�! 

������; � – ��� (F���A��) ��F���E�A�! F�����. 
0�� ��� ��	D����	�A B�EE� 	C ����D���CD F��C �	, D� ��#��C 

��	���D	�C F��C A � � � ��"DC  ����������	� ��A ����	D�� ��BD��C�	�BD� 
FC�C����CE�� ��		��. 

- C�-�BD��	�� � F��!CBBC ���E�����	�A ����� ��A FC�C���� 
�BD�	������CD � 0 ��D� A � �. - C�-F��)E	��, ���CB ��D����� B��F�� B 
���CB�E 	� 	��C	�A, ��� �		�E �  �������C FC�C����CE��� �����, F�B�C 
F����C	�A ����� �BD�	������CD ��D A � 1. 

3B�� F�B�C ��F�����	�A ����� � ���C� � ��-F��)E	��� 	C 
��	���#C	� ������ � ����C, D� ��D � D��#C �BD�	������CDBA � 1. 

0���E ���� �E, F�� 	���E �BFC�	�" FC�C���� ����� A��ACDBA 
�� ����C	�C ����� � �BD��	��� B ��D�E�: A=1 � �=1. 

A=0 � 	���CD, �D� BD�	!��-���CB�D� �����C 	CD � BCD� ��� BD�	!�A 
����� �  BD��A (������C	�). 

A=1 � �=0 � 	���CD, �D� F��� ���� ������ 	� F�D� ����� �D 
�BD��	��� � ���CB�D� (F�� �D�E D��#C ���CD �BD�	���C	 � 1 ��D 
��	���#C	�A ������ � ��	!C��E �� �C��DC�C). 

A=1, �=1 � ��D ��	���#C		�" ������ ��=1 � 	���CD, �D� ������ 
F��� ���� 	� ����D	�E F�D� ����� �D ���CB�D� � �BD��	���, F�B�C D��� ��� 
���� ��� �BFC�	� F��	AD � ��E-���CB�D�E. 

3.4.5. &	A�	C�A��� C ���	A����C DEF Token Ring 

3���������� Token Ring: 
•  �������E�� ��A������E � B�C�C FC�C���� ��		��; 
•  ��CBFC����CDBA ����A����E�AA�� E���! �����F� �BCE 

F��� ���DC�AE BCD�; 
•  BCD� Token Ring ������ ��	�!��	���CD F�� ���	��C ��������, 

�F��D� ��  ���� �� � 100%, � �D����C �D Ethernet, � ��D���" �#C F�� 
 ���� �C 30% � ���CC B��CBD�C		� �� ��BD�CD ��CEA ��BD�F�, �D� ���"	C 
	C#C��DC��	� ��A BCDC" �C���	��� ��CEC	�; 

•  ������" ��F�BD�E�" �� EC� FC�C����CE�� ��		�� � ��	�E ����C 
(�� 18 ���"D), F� B���	C	�� B Ethernet, ��CBFC����CD ���CC $������EA�� 
��A� ��A���E�A�� ���� F�� F�����#� ���	��D ��1���E ��AABD; 
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•  ����	A�! �������	 F�����#� ��		�� � BCD� Token Ring B 
F��F�B�	�" BF�B��	�BD�� 4 ���D/B E�#CD ��� �D�BA ���C, �CE � 10-
EC����D	�" BCD� Ethernet. 

C�������!� Token Ring: 
•  ���CC EB����! ��������	 BCD� Token Ring F� B���	C	�� B 

Ethernet, D�� ���: 
� ����#C ���FDC�� � - � ���CC B��#	��� F��D����� Token Ring; 
� ��F��	�DC��	�C  �D��D� 	� F�����CDC	�C MSAU; 

•  ��A	��� ������B BCD� Token Ring F� B���	C	�� B Ethernet; 
•  F��F�B�	�C BF�B��	�BD� BCDC" Token Ring � 	�BD�A�CC ��CEA 

 	���DC��	� EC	��C F��F�B�	�� BF�B��	�BDC", ��BD��	�D�� � ��� 
Ethernet (�CBAD�� 6��D/B � ���C). 

3.5. CDE FDDI  

FDDI (Fiber Distributed Data Interface – ��E�	�������A� 
C�EF�&F�D ��D��F�F�F�C� ����A�) – ��	� �  FC���� ��B���B����BD	�� 
DC�	�����" ��� B F��F�B�	�" BF�B��	�BD�� 100 ���D/B, �C��� ���		�A 
	� ������		�-�FD��CB��E ���C�C. 

3.5.1.  B!C� A�����C� 

�D�	���D FDDI, �� ����D�		�" (EC����	B��E 	�!��	���	�E 
�	BD�D�D�E BD�	���D�� (ANSI – American National Standards Institute), 
�C��� ���	 B E��B�E���	�E B��D�CDBD��CE BD�	���D� IEEE 802.5 – Token 
Ring. .C������C �D����A �D �D��� BD�	���D� �F�C�C�A�DBA 
	C������E�BD�� ��CBFC�C	�A ���	��C �������� FC�C���� ��		�� A� 
���	��� ������!A�!. 

FDDI-DC�	�����A F�C��BE�D����CD �BF��� ���	�C �FD��CB���� 
�����	� � ���CBD�C B�C�� FC�C����, �D� ��CBFC����CD: 

•  EB����� A���%A���	; 
•  �������	 ����A������ ��; 
•  EB����� �������	 FC�C���� ��		�� – 100 ���D/B; 
•  ���	��� ������!A�! EC#�� BD�	!�AE� (��A E	���E������� 

�����	� – 2 �E; ��A ��	�E������� F�� �BF��� ���	�� �� C�	�� ������ – 
�� 40 �E; ���	� BCD� – �� 100 �E). 

3.5.2. F���������� 	����C���C� A��C FDDI 

��F�����! BCD� FDDI – �E�CA�� ���	 � (��B.3.36), F���CE 
F��EC	A�DBA ��� �� 	�	�F����C		�� �FD�������		�� ���C�A, �D� 
F� ���ACD �BF��� ���D� F��	���F�C�B	�� FC�C���� ��		�� B ����C		�" 
���C�D��	�" B����BD�� � 200 ���D/B, F�� �D�E ��#��" �  ���� ��	���� 
����D�CD B� B����BD�� 100 ���D/B. 

&���!� BCD� FDDI ���� ���	� B�C��	C	�AE� "D����-D����" EC#�� 
������E� BD�	!�AE� (1�). 

�D�	!��, 	CF�B�C�BD�C		� �����C		�C � ����!�, 	� ����DBA 
DE���C��C D �	���A� �����+BF�CF� – DAS (Dual Attach Station). 
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� 	��E���	�E �C#�EC ����D� ��A FC�C���� ��		�� �BF��� �CDBA 

�B	��	�C ����!�. �D���C ����!� – �C C��	�C, ��CBFC����CD FC�C���� 
��		�� � F��D���F���#	�E 	�F����C	�� � ��D�E�D��CB�� ��D��� ���CDBA 
� B����C F���C#�C	�A ���C��	�" B�BDCE� (��B.3.37,�) ��� �� 	��	��C	�A 
	C�BF���	�BD� 	� ��	�" �  BD�	!�" (��B.3.37,�). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��#	� ��F��	�DC��	� F���B�D� 	��C#	�BD� ����!� FDDI, CB�� 

�BF��� ���D� �*��+��!�) �/5����) *���!�&+����% – OBS (Optical 
Bypass Switch) (��B.3.38). 

� �D�E B����C F�� �����C 
BD�	!�� �  BD��A �	� �B�����CDBA �  
����!�, 	� !C��BD	�BD� ����!� F�� 
�D�E B����	ACDBA, � �C C��	�C ����!� 
	C  ��C"BD��CDBA. OBS �	�B�D 
B��CBD�C		�C F�DC�� � ���C	�A, �D� 
����	�����CD ��B�� F�B�C����DC��	� 
B�C��	C		�� FC�C�����DC�C". 

��C��	C	�C "D����-D����" 
EC#�� BD�	!�AE� � ����!C 	C D����� �F����CD BD�	���D� �!��, 	� D��#C 
F� ���ACD ��	���CEC		� F��EC	AD� 	� �� 	�� ���BD��� ����!� 
��	�E�����C � E	���E�����C �����	�. $D� � 	���CD, �D� �D�C��	�A DAS-
BD�	!�A � ����!C FDDI E�#CD B�A ���D�BA B ����	�E B�BC��E (���CC 2 �E) 
F� ��	�E�����E� �����	� � �ECD� �� C�	�C ����� � FC�C����C" B�BDCEC 
�� ��CB���� ����	A, � B ���#	�E B�BC��E (EC	CC 2 �E) – F� 
E	���E�����E� �����	� � �BF��� ���D� 	C������C B�CD�� ����DC��	�C 
�����. 

+FD��CB��" 
FC�C�����DC�� 

�D�	!�A B ���"	�E 
F������C	�CE 

3.38 

1�1 

1C C��	�C 
����!� 

+B	��	�C 
����!� 100 ���D/B 

100 ���D/B 

3.36 

1�2 

1�4 1�3 

3.37 

1�1 1�2 

1�4 1�3 

+���� 

1�1 1�2 

1�4 1�3 

����� 1� �  BD��A 
�) �) 
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�D�	���D FDDI ��A ��BD�#C	�A ��B���" �����BD� BCD� 
F�C��BE�D����CD F��EC	C	�C BCDC��� ���FDC��� ���� D�F��: 

•  ���*���� !����� A, F����������CBA � �	�D�C		CE� � �	C�	CE� 
����!�E BCD�, �D� F� ���ACD �C��� ���D� �� E�#	�BD� ��EC	� B� 
B����BD�� 200 ���D/B ��� #C �� E�#	�BD� �C C�������	�A ���C�A BCD� 
(F�� F���C#�C	�� �B	��	��� ���C�A �BF��� �CDBA �C C��	�" ���C��); �D� 
���FDC�� �BF��� ��DBA � B�E�� ���D��	�� ��BDA� BCD�; 

•  ���*���� !����� F, F����������CBA D����� � �	C�	CE� ����!� 
BCD�; �D� ���FDC�� ���CC F��BD�C � �C�C��C � 	C �EC�D �� E�#	�BDC" 
���FDC��� ���BB� (. 

&��EC B��BD�C		� ���	C	D�� (��EF��DC���, DC�E�	���� � D.�.) � 
BCD� FDDI E���D �BF��� ���D�BA ��#���� !��"���������, ��D���C 
��CBFC�����D: 

•  ��A����	  � ����D�" BCD�, ����	�BD��� 	C�BF���	�BDC" � 
�F���C	�C �C��	������!��  � B�CD ��'C��	C	�A � ��	�E ECBDC �BC� D��C� 
F������C	�A; 

•  F��������E�A�� ��C�D���CB��� B��	���� � �FD��CB��C � 	������D 
F�� F��EC	C	�� ���C�C" �� 	�� D�F�� (�FD�������		�� � ��C�D���CB���). 

%��EC� ��	������!�� BCD� FDDI B �BF��� ���	�CE B�A 	�� 
��	!C	D��D���� F�C�BD���C	 	� ��B.3.39. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� B����C F���C#�C	�A ���C�A F���C#�C		�" ���BD�� ���C�A 

�B�����CDBA �  ����!�, 	� !C��BD	�BD� BCD� F�� �D�E 	C 	�����CDBA 
�B�C�BD��C FC�C���� 	� ��	� ����!� �ECBD� ����, D.C. ���FDC�� ���BB� ( 
	���	��D ����D�D� ��� ���FDC�� ���BB� � (��B.3.40). 

*�A !���������# FC�C����CE�� ��		�� � FDDI F��EC	ACDBA ��� 
4�/5�, BFC!����	� �� ����D�		�" ��A �D��� BD�	���D�. 7BF��� ���	�C 
B�E�����, F�C�BD���A���� 4 ��D� (F�����"D ��� �C���), F� ���ACD 
�FF���D	�E B�C�BD��E FDDI �FC������D� B F�����"D�E� ��� ��"D�E�, � 	C 
B ��D�E�, DCE B�E�E BF�B��BD��A ��C���C	�� B����BD� ��EC	�. 

3.5.3. "����C	������� 	����C���C� FDDI 

,� �B	��� BD�	���D� FDDI ��� � AD ECD�� E���C�	��� ��BD�F�, 
�F�B�		�" � F��D����C IEEE 802.5 Token Ring. +B	��	�C �D����A ECD��� 

��A 	�" 
��	!C	D��D�� 

�D�	!�� 
���BB� � 

�D�	!�� 
���BB� ( 

3.39 
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��BD�F� FDDI �D ECD���, BFC!���!�����		��� F��D�����E IEEE 802.5, 
 �������DBA � B�C����CE. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. � FDDI F��EC	ACDBA ����FDE	F���� �F�F��B� ����F��, F�� 

��D���E 	���" E���C� FC�C��CDBA �����" BD�	!�� B�� � #C F�B�C 
���	��	�A FC�C���� �����, 	C �#���A C�� �� ����C	�A. 

2. FDDI 	C F�C��BE�D����CD �� E�#	�BD� �BD�	���� F�����DCD�� 
F��CD�� � �C C�������	�A, ��D���C �BF��� ��DBA � IEEE 802.5 ��A 
���C�C	�A �CB��B�� BCD�. �ECBD� �D��� ��#��A 1� ���BB���!���CDBA ��� 
����5�����#, ��A ��D���" ��CEA ��BD�F� � BCD� 	C ���D��	�, � 
���5�����#, ��A ��D���" ��CEA ��BD�F� � BCD� #CBD�� ����	��C	�, D.C. 
B��CBD���D ��C	� #CBD��C D�C����	�A � �	DC�����E ��CEC	� EC#�� 
FC�C����E�. FDDI �BF��� �CD B��#	�" ������DE ��A F�C��BD���C	�A 
��BD�F� � BCD� �D�E ���E ���BB�E �BD��"BD�. 

3.5.4. "	����� ����	� 

/��E�D� ����� ��		�� (��B.3.41,�) � E���C�� (��B.3.41,�) BCD� FDDI 
	CB������ �D�����DBA �D �BF��� �CE�� � BCD� Token Ring. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
&��� ��		�� FDDI D�� #C, ��� � ���� IEEE 802.5, E�#CD 	CBD� 

�	���E�!�� F� �F����C	�� �����CB��E ����!�E (��		�C ����	A MAC) 
��� B��C�#�D� F��� ���DC��B��C ��		�C (��		�C ����	A LLC). 

%��A � ����C FDDI �EC�D B�C�����C  	��C	�A. 
� – ��F������ – B��#�D ��A 	�����	�" B�	���	� �!�� F��CE�. 

.CBE�D�A 	� D�, �D� � 	�����	� ���	� �D��� F��A ���	� 64 ��D (16 

��A 	�" 
��	!C	D��D�� 

�D�	!�� 
���BB� � 

�D�	!�� 
���BB� ( 

3.40 

% .1 -& 

1 1 1 ��"D 

&1 �& 

8 3.41 

% .1 -& 

8 1 1 ��"D 

(. (7 *�		�C &� &1 �& 

2/6 2/6 1 0,5 4 

<=4500 

�) 

�) 
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B�E����	�� F�����"D��), � �� E���D ��	�E��CB�� � EC	AD� CC � 
B��D�CDBD��� B� B���E� D�C����	�AE� � B�	���	� �!��. 

C� – ��B����A� �� �F�CEF�� (Start Delimiter – SD) – �	�����	�C 
����B�E����	�C (��	���"D���C) F��C, ��� �����CC 	� 	����� ����� 
(E���C��). 

4	 – ����	�F�CF ������ (Frame Control – FC) – �F�C�C�ACD D�F 
����� (MAC ��� LLC) � ��	D����	�" ��� MAC: 

 
C L FF TTTT  

 
,�CB�: C – ��D, ��D���" �F�C�C�ACD, ���CD �� ���� �BF��� ���D�BA 

��A B�	���		��� ��� �B�	���		��� ��EC	�; L  – �	����D�� ���	� ���CB�, 
��D���A E�#CD ��D� 16 ��� 48 ��D (� �D����C �D Ethernet � Token Ring � 
BCD� FDDI ��F�B��CDBA �BF��� ���	�C ���CB�� �� 	�" ���	�); FF – 
���E�D ����� �F�C�C�ACD, F��	���C#�D �� ���� F������	� MAC (D.C. 
F�C�	� 	��C	 ��A !C�C" �F����C	�A ����!�E) ��� F������	� LLC (D.C. 
F�C�	� 	��C	 ��A FC�C���� ��		��); CB�� ���� A��ACDBA �����E F������	A 
MAC, D� ��D� TTTT �F�C�C�A�D D�F �����, B��C�#��C�� ��		�C F� 
�F����C	�� � F��C ��		��. 

AC – ���FD �� ��BF�C� ���	�" 16 ��� 48 ��D. 
A� – ���FD CDE�B�C�� ���	�" 16 ��� 48 ��D. 
3����� – ���F ����A� E�#CD B��C�#�D� F��� ���DC��B��C ��		�C 

��� ��		�C D�F� �(�, F�C�	� 	��C		�C ��A �F����C	�A ����!�E; ���	� 
F��A ��		�� A��ACDBA FC�CEC		�", 	� ����	��C	� B�EE��	�" ���	�" 
�����, 	C F�C��B���A�C" 4500 ��"D. 

	� – ���E������� D���� D�F� CRC-32. 
	� – ����F	�� �� �F�CEF�� (End Delimiter – ED) – �	�����	�A 

F�B�C����DC��	�BD� 0 � 1, ��� ������A ��	C! ����� (E���C��); �ECCD 
���	�: F����"D� (1 B�E���) ��A ����� ��		�� � 1 ��"D (2 B�E����) ��A 
E���C��. 

�	 – DE�E�D ����� (Frame Status – FS) – F��C F��� ����	�" ���	�, 
B��C�#��CC ��D�: "+�	���#C	� ������", "(��CB �F� 	�	" � "*�		�C 
B��F�����	�". 

3.5.5. ����C#�A�C� ��������CA�C�C FDDI 

���B�E���	�C ��B�� BD�	!�" � ����!C – 500. 
���B�E���	�A F��DA#C		�BD� BCD� – 100 �E. 
��C�� FC�C���� �FD�������		�" ���C��. 
���B�E���	�C ��BBD�A	�C EC#�� BD�	!�AE�  ���B�D �D D�F� 

FC�C����C" B�C�� (��	�� B�A �) � B�BD���ACD: 
� 2 �E – ��A �FD�������		��� E	���E������� ���C�A. 
� 40 �E – ��A �FD�������		��� ��	�E������� ���C�A; 
� 100 E – ��A ��D�" F��� (UTP ��DC����� 5); 
� 100 E – ��A ����	�����		�" ��D�" F��� (IBM D�F 1). 

�CD�� ��BD�F� – E���C�	�". 
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�����BD� FC�C���� ��		�� – 100 ���D/B (200 ���D/B ��A 
��F�C�B	��� �C#�E� FC�C����). 

+���	��C	�C 	� ����� ���	� BCD� ���B����C	� ����	��C	�CE 
��CEC	� F��	��� F����#�C	�A B��	��� F� ����!� ��A ��CBFC�C	�A 
F�C�C��	� ��F�BD�E��� ��CEC	� ��BD�F�. ���B�E���	�C ��BBD�A	�C 
EC#�� ���	C	D�E� �F�C�C�ACDBA  �D���	�CE B��	��� � ���C�C. 

3.5.6. &	A�	C�A��� C ���	A����C FDDI 

3����������: 
•  ��B���A F���D���+�+�AA���	; 
•  ������A���	 FC�C���� �	���E�!��; 
•  F�C���B	�A ���	E�A�#����! ���E!��� ���	C	D��; 
•  EB����! �������	 FC�C���� ��		�� 	� ������C ��BBD�A	�A �C  

�CD��	B�A!��, �D� F� ���ACD BD���D� F��DA#C		�C BCD�, 	�F��EC� 
�����B��C, B����	AA F�� �D�E �BC F�C�E��CBD�� ������	�� BCDC", � 
��BD	�BD� 	� ��" ����C	� ������; 

•  �� E�#	�BD� ��'C��	C	�A ���	���� ����#���E� F��	��E�����C; 
•  ����A����E�AA�� E���! �����F� � BCD�; 
•  �������E�� ��A������E � B�C�C FC�C���� F�� ����E ����	C 

	���� ��. 
C�������!�: 
•  EB����! ��������	 F� B���	C	�� B �����E� DC�	�����AE� ���; 
•  ���%A�! E $��F����� �� � - � 	�����A �FD�������		��� ���C�A. 

3.6. ��F��������� CDE  

3.6.1.  B!C� ��C��C�� �	A��	��C� B�A��	�	���� DEF 

�F�B��� ����	� �!�� 5��� (��B.3.42): 
1) � ����E�C ���A ��C (��B.3.42,�), ����� ��EC	 ��		�E� EC#�� 

������E� (E�����	�E�) BD�	!�AE� ((, �, �) �B��CBD��ACDBA �C�C  
�� ���� BD�	!��; 

2) ��� ����E�C ���A �� (��B.3.42,�), ����� ��EC	 ��		�E� EC#�� 
BD�	!�AE� ((, �, �) �B��CBD��ACDBA 	�F�AE��. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
������+���E� �CBF�����	�� ��� (5���) F� B���	C	�� B 

F�����	�E�: 
•  F��BD�D� � �C�C�� 	� F�BD��C	�A � �C����	� �!�� BCD�; 

( 

� 

( 

� 

� 

�) �) 

3.42 

� 
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•  E�����	�BD� F��� ���DC�C". 
-��������� �CBF�����	�� ���: 
•  	� ��A F�EC���BD�"����BD�; 
•  	C�F�C�C�C		�BD�  �	� F����D�A; 
•  F����CE� «B���D��� DC�E�	���». 
%����CE� «B���D��� DC�E�	���» B�BD��D � B�C����CE. %���#�E, 

�D� BD�	!�A ( (��B.3.42,�), FC�C��)D ��		�C BD�	!�� �. �D�	!�A � 	C 
«B����D» BD�	!�� ( (�	� A��ACDBA «B���D�E DC�E�	���E» ��A BD�	!�� 
�) �, F�����A, �D� B�C�� FC�C���� B�����	�, 	���	�CD FC�C���� ��		��, 
F�C�	� 	��C		�� ��A BD�	!�� �. +�C���	�, �D� �� 	������A F�� �D�E 
����� �A F���C�)D � �B��#C	�� FC�C����CE�� ��		�� ��� �D BD�	!�� (, 
D�� � �D BD�	!�� �. 

� 5��� �ECBD� ECD��� ��BD�F� B F��B������	�CE 	CB��C" � 
��BF� 	���	�CE ����� �" (CSMA/CD) �BF��� ��DBA ECD��� 
F�����E��+�A�! �������C (CSMA/CA). � BCDA� B �� ���" BD�	!�C" ����	� 
F��EC	A�DBA �����B �F����, ����� �� ���A BD�	!�A �F������CD �BC 
BD�	!��, 	����A��CBA �  �	C C) �C"BD��A, �, F�� 	������ � 	CB������� 
BD�	!�" ��		�� ��A FC�C����, F�C��BD���ACD F���� 	� FC�C���� ��	�" �  
	�� � B��D�CDBD��� B F��	AD�" � �D�" BCD� BD��DC��C". 

*�A F����C	�A F�EC���BD�"����BD� ���� ��A B��	���� E���" 
E��	�BD� � �CBF�����	�� BCDA� �� ����D�	� BFC!����	�A ��5������# 
���1�������� �*�!���, ���C	D�����		�A 	� ������� F���B� 
F��F�B��	�A, F� ���A���� F��EC	AD� E����A!�� B 	CB������E� 
	CB���E�. � ��E��� �D�" DC�	������ �BF��� ��DBA �� ���	�C ECD��� 
FC�C���� ��		��. 

3.6.2. ���	�� ������#C ������ 

+B	��	�E� ECD���E� FC�C���� 
��		�� � �CBF�����	�� ���, �B	���		�E� 
	� DC�	������ ��B���C	�A BFC�D��, 
A��A�DBA (��B.3.43): 

•  ��D���	���	�C ��BD�D	�C E���D�-
F�C�B�����	�C (OFDM); 

•  ��B���C	�C BFC�D�� B��������� -
	�E � EC	C	�CE ��BD�D� (FHSS); 

•  F�AE�C F�B�C����DC��	�C ��B���C	�C BFC�D�� (DSSS). 

3.6.2.1. ��C���������A "�BC�C��A �&��CDF�A�BD�����DA 

!�E�$�������F B�DE�E��F ����EC��F�DC��	��CF (OFDM – 
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) �BF��� �CDBA ��A FC�C���� 
��		�� B� B����BD�� �� 54 ���D/B � ���F� �	C 5 66!.  

.� ��B.3.44 F��� �	� B�CE� �C��� �!�� OFDM.  
5�D���" F�D�� ��		�� �C��DBA 	� N F��F�D����, ��#��" �  ��D���� 

E�������CDBA B F�E���� ECD���� ��BD�D	�" (FSK) ��� �� ���" (PSK) 
E�	�F��A!�� B �BF��� ���	�CE 	CB��C", ��D���A ����	� ���D	� �B	��	�" 

�CD��� FC�C���� ��		�� 
� �CBF�����	�� ��� 

OFDM FHSS DSSS 

3.43 
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��BD�DC 0f . .� �B	��C ��BD���� F�C���� ���	�A /���C �BC 	CB���C 
B���������DBA � ����" B��	��, BFC�D� ��D����� F��EC�	� ���C	 BFC�D�� 
B��	���, ������CE��� ��	�" 	CB��C". %�B�C FC�C���� D����� B��	��� 	� 
F��)E	�" BD���	C B �BF��� ���	�CE F�C���� ���	�A /���C ���C�A�DBA 
	CB���C F��F�D���, �  ��D���� ���E���CDBA �B���	�" ��D���" F�D��. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1� �C�C	�C �B���	��� ��B���B����BD	��� F�D��� 	� 	CB������ 

	� ��B����BD	�� F�D���� F� ���ACD �EC	���D� �	DC��C�C	!�� 
FC�C����CE�� B��	����  � B�)D ��C���C	�A ��D����� �	DC�����. 

3.6.2.2. !�B'D�A�DA BFA�C�� B��"���%����	� D��A�A�DA� 
"�BC�C	 

�CD�� ��D'C�F�C� D�F�E�� D��B������ ��� �F�FDE������ 
B�DE�EA (FHSS – Frequency Hopping Spread Spectrum) �B	���	 	� 
F�BD�A		�" BEC	C 	CB��C" � F�C�C��� �������� ���F� �	� ��BD�D 
(��B.3.45). 

 
FN         Data9
...          
F8 Data1         
F7   Data3    Data7   
F6     Data5     
F5      Data6    
F4  Data2        
F3          
F2    Data4      
F1        Data8  

 
 
2�BD�D� 	CB��C" F1, …, FN B����"	�E ���� �E EC	ACDBA �C�C  

�F�C�C�C		�" FC���� ��CEC	�, 	� ���CE�" �F�C���� �EDFB�C (BC�), � 
B��D�CDBD��� B �����		�E ������DE�E ������D�� FBC���B����"	�" 
F�B�C����DC��	�BD�. .� ��#��" ��BD�DC F��EC	ACDBA E����A!�A (FSK ��� 
PSK). %C�C���� 	� ��	�" ��BD�DC �C�)DBA � DC�C	�C ���B�����		��� 
�	DC����� ��CEC	�, � DC�C	�C ��D����� FC�C��)DBA 	C��D���A F��!�A 

f0 

2f0 

Nf0 

1SSN ≅  

f0 

2f0 

Nf0 

… … 5�D���" 
F�D�� 

5�D���" 
F�D�� 

%��- 
F�D��� 

1 

2 

N 

5�BD��C 
F�C���� ���	�C 

/���C 
 

+���D	�C 
F�C���� ���	�C 

/���C 
 

3.44 

��CEA 

2
�B

D�
D�

 

3.45 
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��		�� (Data). � 	����C ��#���� FC����� FC�C���� ��A B�	���	� �!�� 
F��CE	��� B FC�C��D����E �BF��� ��DBA B�	�����D�, ��D���C B	�#��D 
F��C 	�� B����BD� FC�C����. 

�  ���B�E�BD� �D B����BD� � EC	C	�A 	CB��C" �� �����D 2 �C#�E� 
��B���C	�A BFC�D��: 

•  EC��C		�C ��B���C	�C BFC�D�� (��B.3.46,�) –  � ���	 FC���� 
�DBC��� FC�C��CDBA 	CB������ ��D; 

•  ��BD��C ��B���C	�C BFC�D�� (��B.3.46,�) – ���	 ��D FC�C��CDBA  � 
	CB������ FC������ �DBC���, D� CBD� F��D��ACDBA 	CB������ �� . 

� FC���E B����C F����� F�����#� ��AABD EC	��C F������ F�����#� 
#�F�, �� �D���E – �����C. 

 
      5�D=1 5�D=0 
     1 0      0   

1  0    0 0  1        
  0 1      1     0 
 1 1      1   0    
   1 1      1     
       2�F     0  

1 ��F = 2 FC����� FC�C���� %C���� 
FC�C���� 

 

 

 

�CD�� ��BD���� ��B���C	�A BFC�D�� ��CBFC����CD ���CC 	��)#	�� 
FC�C���� ��		�� F�� 	������ F�EC�  � B�)D E	������D	��� F��D��C	�A 
 	��C	�A ��	��� � D��� #C ��D� 	� �� 	�� ��BD�D��, 	� ���CC B��#C	 � 
�C��� �!��, �CE ECD�� EC��C		��� ��B���C	�A BFC�D��.  

3.6.2.3. �����A F�B�A����CA����A ��B'D�A�DA BFA�C�� 

�CD�� F�AE��� F�B�C����DC��	��� ��B���C	�A BFC�D�� (DSSS – 
Direct Sequence Spread Spectrum) B�BD��D � B�C����CE. 

&�#��" «C��	��	�"» ��D � FC�C����CE�� ��		��  �EC	ACDBA 
�����	�" F�B�C����DC��	�BD�� �  N ��D, ��D���A 	� ���CDBA 
��D'C��+,F� ��D�F��	�EF����DE�+, � «	��C��"» ��D ������CDBA 
�	�C�B	�E  	��C	�CE ��B���A��C" 
F�B�C����DC��	�BD� (��B.3.47). � �D�E B����C 
D��D���A B����BD� FC�C���� ��C������CDBA � 
N �� , B�C����DC��	�, BFC�D� B��	��� D��#C 
��B���ACDBA � N �� .  

,	�A ���C�C		�" ��A �CBF�����	�" 
FC�C���� (��	�� B�A �) ��BD�D	�" ���F� �	, 
E�#	� B��D�CDBD�����E ���� �E �����D� 
B����BD� FC�C���� ��		�� �  	��C	�C N, 
�D��� BFC�D� B��	���  �F��	�� �CB� ���F� �	. 

3.46 
�) �) 

1 

0 

3.47 

 1  0  1  1  0  …  0 
            

��F 

 1  2  3  4  5  …  N 

 0  1  0  0  1  …  1 
            

 1  2  3  4  5  …  N 
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+B	��	�A !C�� ��������	�A DSSS ��� � FHSS – F����C	�C 
F�EC���BD�"����BD�.  

-C��	�� D����DE� – B����BD� FC�C���� �C ���D�����C�� ����. 
��%&&C�CF�E ��D'C�F�C� – �����CBD�� ��D�� N � ��B���A��C" 

F�B�C����DC��	�BD�. +���	� N 	�����DBA � �	DC����C �D 10 �� 100. 2CE 
�����C N, DCE �����C BFC�D� FC�C����CE��� B��	���. 

.�F��EC�, F�B�C����DC��	�BD� 5���C�� (Barker) B ������!�C	D�E 
��B���C	�A N=11 �ECCD ���: 10110111000, �B	��	�C ��BD��	BD�� 
��D�����  ������CDBA � D�E, �D� F�� B����C 	� ���	 ��D ��C�� ��� �F���� 
�����CBD�� B��F��C	�" ��D�� EC	��C F�����	�: 

1) B���� ��C�� (5 B��F��C	�") 
0110111000� 
10110111000 
2) B���� �F���� (5 B��F��C	�") 
�1011011100 
10110111000 
 
DSSS � EC	��C" BDCFC	�  ����C	 �D F�EC�, �CE ECD�� ��BD���� 

��B���C	�A BFC�D��. 

3.6.2.4. +��(ABC�A��	$ ��BC&F B �����	� ����A�A�DA� 

�CD��� ��B���C	�A BFC�D�� ������ �BF��� ��DBA � B�D���� BCDA�, 
� ��BD	�BD�, F�� �C��� �!�� ECD��� ��BD�F� CDMA (Code Division Multiple 
Access) – ����FDE	F��A� ��DE�� D ����	A� �� �F�F�CF�. CDMA E�#CD 
�BF��� ���D�BA B��ECBD	� B FHSS, 	� � �CBF�����	�� BCDA� ���C B DSSS. 

&�#��" � C� BCD� �BF��� �CD B��BD�C		�� ��B���A���� 
F�B�C����DC��	�BD�, ��D���A ������CDBA D��, �D��� F��	�E����" � C� 
E�� ���C��D� ��		�C �  B�EE��	��� B��	���. 

1�BBE�D��E F��	!�F �C��� �!�� CDMA 	� F��EC�C. 
%�BD� � BCD� ����D��D 4 � ��: A, B, C, D, ��#��" �  ��D���� 

�BF��� �CD B��� ��B���A���� F�B�C����DC��	�BD�: 
A:  0000 
B: 0101 
C: 0011 
D: 0110 
*�A F�C�BD���C	�A 1 � 0 �BF��� ��DBA ����D��	�C �	�C�B	�C 

B��	���, F��� �		�C 	� ��B.3.48 � ��� 	��C		�C 
B��D�CDBD�C		� ��� )( A+  � )( A− . +�C���	�, �D�:
 0)()( =−++ AA . 

*�A �F���C	�A �������� ��� 	���E: 
1)( =+A  � 1)( −=−A . 
0���� ��B���A���C F�B�C����DC��	�BD� ��A � ���  A, B, C � D 

F��E�D ���: 
 

–� 

1 +� 

0 

3.48 
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4��� «�����+��)» /�� «� ����)» /�� 
A –1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 +1 
B –1 +1 –1 +1 +1 –1 +1 –1 
C –1 –1 +1 +1 +1 +1 –1 –1 
D –1 +1 +1 –1 +1 –1 –1 +1 

 
%���#�E DCFC��, �D� FC�C���� �C��D �BC 4 � ��: A, B, C, D � � 

	C��D���" E�EC	D ��CEC	� �	� FC�C���D B��D�CDBD�C		� ��D� 1, 0, 1, 0 � 
���C B��D�CDBD������ ��B���A���� F�B�C����DC��	�BDC" (1%): 

 
- C� ��D 1% 

A 1 –1 –1 –1 –1 
B 0 +1 –1 +1 –1 
C 1 –1 –1 +1 +1 
D 0 +1 –1 –1 +1 

7 S 0 –4 0 0 
 
*�A F��BD�D� ��F�BD�E, �D� �BC � �� B�	���	� �����	�. 
%���#�E, �D� 	C��D���" � C� 7 ���CD F��	AD� ��		�C �D � �� A. � 

��BBE�D����CE�" E�EC	D ��CEC	� �	 F��	�E�CD B��	�� S � ���C �C�D��� 
(0   –4    0    0). *�A �F�C�C�C	�A  	��C	�A F��	AD��� �D � �� A ��D� � C� 7 
���#C	 �BF��� ���D� �CE����AD�� CDMA B ��B���A��C" 
F�B�C����DC��	�BD�� � �� A. 

(�����DE ����D� �CE����AD���: 
1) �E	�#C	�C F��	AD��� B��	��� S 	� �C�D�� ��B���A��C" 

F�B�C����DC��	�BD� � �� A: 
40040)1111()0040( +=+++=−−−−×−=× AS ; 

2) �C ���D�D �C��DBA 	� �����CBD�� � ��� (BD�	!�") � BCD�; CB�� 
�C ���D�D F���#�DC��	�", D� �B���	�" ��D ���C	 1, CB�� �C ���D�D 
�D��!�DC��	�", D� �B���	�" ��D ���C	 0; ��A � �� (:  

+4/4=+1, B�C����DC��	�,  	��C	�C ��D� �D � �� A ���	� 1. 
(	������	�, F�� F��CEC ��		�� �D � �� B: 

14/40040)1111()0040( −=−=++−=+−+−×−=× BS ,  
B�C����DC��	�,  	��C	�C ��D� �D � �� B ���	� 0. 

%�� F��CEC ��		�� �D � �� C: 
14/40040)1111()0040( +=+=+++=++−−×−=×CS ,  

B�C����DC��	�,  	��C	�C ��D� �D � �� C ���	� 1. 
%�� F��CEC ��		�� �D � �� D: 

14/40040)1111()0040( −=−=++−=−++−×−=× DS , 
B�C����DC��	�,  	��C	�C ��D� �D BD�	!�� D ���	� 0. 

*�BD��	BD�� CDMA  ������CDBA � F����C		�"  ����C		�BD� � 
B���D	�BD� FC�C���� ��		��: 	C  	�A ��B���A��C" F�B�C����DC��	�BD�, 
	C�� E�#	� F�����D� B��	��, � �	���� � ��	���#�D� C�� F��B�DBD��C. 
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3.6.3. ����	�	�C� WiFi 

0C�	�����A �CBF�����	�� ��� (WLAN) �F�C�C�ACDBA BDC��E 
F��D������ IEEE 802.11, ��D���" �F�B���CD �� ��CB��" ����C	� � 
��	���	�" ����C	� B ���EA F������	AE�: MAC � LLC.  

.� �� ��CB��E ����	C �F�C�C�C	� 	CB������ �����	D�� 
BFC!�����!�", ��D���C �� �����DBA: 

•  �BF��� �CE�E ���F� �	�E ��BD�D; 
•  ECD���E ��������	�A; 
•  B����BD�� FC�C���� ��		��. 
�����	D� F�BD��C	�A �CBF�����	�� ��� BD�	���D� 802.11, 

F�������C�� 	� ��	�C WiFi, F�C�BD���C	� � D���. 3.7. .�#C ��	� �� 
���D��A �����DC��BD���. 

����� � 3.7 
����-
�	D 

�D�	���D *��F� �	 
��BD�D 

�CD�� 
������- 
��	�A 

�����BD� FC�C���� 6�� 
 

1 IEEE 802.11 7& 850 	E  1 ���D/B; 2 ���D/B 1997  
2 IEEE 802.11 2,4 66! FHSS 1 ���D/B; 2 ���D/B 1997  
3 IEEE 802.11 2,4 66! DSSS 1 ���D/B; 2 ���D/B 1997  
4 IEEE 802.11a 5 66! OFDM �� 54 ���D/B 1999  
5 IEEE 802.11b 2,4 66! DSSS  �� 11 ���D/B 1999  
6 IEEE 802.11g 2,4 66! OFDM �� 54 ���D/B 2003  

 
IEEE 802.11 (������� 1):  
•  B�C�� FC�C���� – 7&-� ���C	�C; 
•  FC�C���� �  �	C F�AE�" ����E�BD�; 
•  �BF��� ��DBA 3 �����	D� ��BF��BD��	C	�A � ���C	�A: 

� 	C	�F����C		�A �	DC		�; 
� �D��#C	�C �D F�D����; 
� ����B	�C 	�F����C		�C � ���C	�C («D����-D����»). 

IEEE 802.11 (������� 2):  
•  B�C�� FC�C���� – E�������	���" ���F� �	 2,4 66!; 
•  ECD�� ��������	�A – FHSS: �� 79 ��BD�D	�� ���F� �	�� ����	�" 

1 �6!, ���DC��	�BD� ��#���� �  ��D���� B�BD���ACD 400 EB (��B.3.49);   
•  F�� 2-� B�BD�A	�A� B��	��� ��CBFC����CDBA F��F�B�	�A 

BF�B��	�BD� B�C�� FC�C���� � 1 ���D/B, F�� 4-� – 2 ���D/B. 

 

�� F79     1 �6! 
 …     

 F1  400 EB   
 

2
�B

D�
D	

�
C 

�
�
�F

� 
�
	
�

 

��CEA 
3.49 
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IEEE 802.11 (������� 3):  
•  B�C�� FC�C���� – E�������	���" ���F� �	 2,4 66!; 
•  ECD�� ��������	�A – DSSS  c 11-��D	�E ����E � ���CBD�C 

��B���A��C" F�B�C����DC��	�BD�: 10110111000. 
IEEE 802.11a: 
1) ���F� �	 ��BD�D – 5 66!; 
2) B����BD� FC�C����: 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 ���D/B; 
3) ECD�� ��������	�A – OFDM. 
.C��BD�D��: 
•  B�����E ������C ���������	�C; 
•  � 	C��D���� BD��	�� ��BD�D� �D��� ���F� �	� F���C#�D 

��!C	 �����	��. 
IEEE 802.11b: 
1) ���F� �	 ��BD�D – 2,4 66!; 
2) B����BD� FC�C����: �� 11 ���D/B; 
3) ECD�� ��������	�A – E��C�	� �����		�" DSSS. 
IEEE 802.11g: 
1) ���F� �	 ��BD�D – 2,4 66!; 
2) E��B�E���	�A B����BD� FC�C����: �� 54 ���D/B; 
3) ECD�� ��������	�A – OFDM. 
 
� BC	DA��C 2009 ���� ��� �D�C�#�)	 BD�	���D IEEE 802.11n. 3�� 

F��EC	C	�C F� ����D F���B�D� B����BD� FC�C���� ��		�� F���D��CB�� 
��CD�C�� F� B���	C	�� B �BD��"BD��E� BD�	���D�� 802.11g. 0C��CD��CB�� 
802.11n BF�B��C	 ��CBFC��D� B����BD� FC�C���� ��		�� �� 600 ���D/B. 

1����B �C"BD��A �CBF�����	�� BCDC" IEEE 802.11 – �� 100 ECD���. 

3.6.4. ����	�	�C� Wi��� 

0C�	�����A �CBF�����	��� ������F���B	��� ��BD�F� B ��B���" 
F��F�B�	�" BF�B��	�BD�� WiMax F�C�BD���C	� ���FF�" BD�	���D�� 
IEEE 802.16 � FC���	�����	� ���� F�C�	� 	��C	� ��A F�BD��C	�A 
F��DA#C		�� (�� 50 �E) �CBF�����	�� BCDC", �D	�BA���BA � ���BB� 
�C���	���	�� ��� �����B��� BCDC". 

�D�	���D IEEE 802.16 ��� IEEE 802.16-2001 (�C����� 2001 ����), 
A��A���"BA FC���E BD�	���D�E «D����-E	���D����», ��� ���C	D�����	 
	� ����D� � BFC�D�C �D 10 �� 66 66! �, ��� B�C�BD��C, D�C����� 	���#�C	�A 
FC�C��D���� � F��)E	��� � ����BD� F�AE�" ����E�BD�, �D� A��ACDBA 
B��CBD�C		�E 	C��BD�D��E, �B��C		� � �B����A� ������. �����B	� 
�F�B�		�E BFC!�����!�AE, BCD� 802.16 E���� ��B��#���D� �� 60 ���C	D�� 
B� B����BD�� ��	��� T-1 (1,554 ���D/B). 

%� �	CC F�A����B� BD�	���D� IEEE 802.16a, IEEE 802.16-2004 � 
IEEE 802.16C (E�����	�" WiMax), � ��D���� ���� B	AD� D�C����	�C 
F�AE�" ����E�BD� EC#�� FC�C��D����E � F��)E	���E.  

+B	��	�C F���ECD�� FC�C��B�C		�� BD�	���D�� DC�	������ WiMax 
B�C�C	� � D���.3.8. 
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����� � 3.8 
�������� IEEE 

802.16 
IEEE 802.16a IEEE 802.16-

2004 
IEEE 

802.16e 
����#�, ��� 2001 2003 2004 2005 
3��*���� 

+�����, 00" 
10 - 66 EC	CC 11 EC	CC 11 2 - 6 

,�� �#"�# QPSK, 
16 QAM, 
64 QAM 

OFDM 256 OFDM 256 OFDM 256 

�!�����%, 
,/��/� 

32 - 134 1 - 75 1 - 75 �� 30 

,�/��%����% .CD .CD .CD *� 
$����� 

!�����, ,0" 
20, 25 � 

28 
+D 1,25 �� 20 

B 16 �����CB��-
E� ��	���E� 

+D 1,25 �� 20 
B 16 �����CB��-
E� ��	���E� 

5��CC 5 

���� � 
#+�)!�, !� 

1 - 5 5 – 8, E��B�E�E 
50 

5 – 8, E��B�E�E 
50  

1 - 5 

 
1�BBE�D��E �B	��	�C ����+�# ��5������� Wi��� �D WiFi. 
1. '���! �����	A���	. %C���	�����	� BD�	���D �� ����D����BA ��A 

BD�!��	��	�" �CBF�����	�" B�A � 	� ������C ��BBD�A	�A � 
F�C��BE�D����� E�����	�BD� F��� ���DC�C" � F�C�C���  ��	�A. ���� � 
2005 ���� ��� �� ����D�	 BD�	���D IEEE 802.16e, ���C	D�����		�" 	� 
E�����	�� F��� ���DC�C". � 	�BD�A�CC ��CEA �C�)DBA �� ����D�� 	���� 
BFC!�����!�" 802.16f � 802.16h ��A BCDC" ��BD�F� B F���C�#��" ����D� 
E�����	�� (F����#	��) ���C	D�� F�� B����BD� �� ���#C	�A �� 300 �E/�. 

2. ��F��	��E�A�� ����� ��#���E�AABD �����F����A���E � 
F������#���E ���B�������CD ���CC ��B���C  �D��D� 	� F�BD��C	�C BCD�. 

3. )��	��� ������!A�! ��A FC�C���� ��		�� D�C���D �C�C	�A �A�� 
BFC!����CB��� F����CE: ���E�����	�C B��	���� �� 	�" E��	�BD�, 
�BF��� ���	�C 	CB������� B�CE E����A!��, F����CE�  ���D� 
�	���E�!��. 

4. )��	��� #���� F��	��E�����C � ��	�" A�C"�C. 
5. )���� EB����! F��F���A�! �F����A���	, F�C��BD���ACE�A 

F��� ���DC��. 
6. ��B���C ���CBD�� ��B��#���	�A E���D�EC��"	��� D������. 
 
%C���	�����	� B��D���B�, �D� IEEE 802.11 – �����	ABC �A���� 

Ethernet, 802.16 – �CBF�����	�" ��� ��A��ABC �A���� �����	A��� 
����E���A�!. +�	��� F�A��C	�C � �� ��D�C DC�	������ WiMax (IEEE 
802.16e) ��A F���C�#�� E�����	�� F��� ���DC�C" �C��CD �D� �D�C�#�C	�C 
BF��	�E. 
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3.6.5. '�A��	�	���� ���A	������� A��C 

�F�D������AF DFEC (Personal Area Networks – PAN) F�C�	� 	��C	� 
��A � ��E��C"BD��A �BD��"BD�, F��	���C#���� ��	�E� ����C��!� � 
��BF���#C		�� DC���D������	� 	� 	C������E ��BBD�A	�� (����� 10 E). 

 +B��C		�BD� PAN: 
•  F��BD�D�, E���C �� EC�� � 	� ��A BD��E�BD� ��'C��	ACE�� 

�BD��"BD� �, ��� B�C�BD��C �D���, 	� ��A BD��E�BD� �C��� �!�� BCD�; 
•  	C������" ���ECD� BCD�; 
•  ��B���C D�C����	�A � �C �F�B	�BD�; 
•  �CBF�����	�A �C��� �!�A; 
•  	C������A E��	�BD� � ����CE�� B��	���� (	C ���CC 100 E�D). 

3.6.5.1. �A������D� Bluetooth 

0C�	�����A Bluetooth, �F�B�		�A � BD�	���DC IEEE 802.15.1 
��CBFC����CD � ��E��C"BD��C �� ���	�� �BD��"BD� � �� �C�ACE�" B�C�C 
���F� �	� 2,4 �6! B� B����BD�� FC�C���� �� 1 ���D/B. 

� �B	��C Bluetooth �C#�D ��	!CF!�A F�������, ��D���A 
�����DC�� �CDBA B�C�����E� �B��C		�BDAE�:  

•  	C������A ����BD� F����D�A �D 10 E �� 100 E;  
•  �����CBD�� �BD��"BD� � BCD� – �� 255;  
•  �����CBD�� ��D��	�� (��	���CEC		� � ��E��C"BD������) 

�BD��"BD� – �� 8; 
•  ��	� �BD��"BD�� ���EA�� (6), � ���CBD�C ��D����� ����	� 

�BF��� �CDBA FC�B�	���	�" ��EF��DC�), �BD���	�C F��#�A�AAB� (%) (BE. 
��B.3.50,�); 

•  	CB������ F���BCDC" E���D ���� �����D� ��BB�C��D��C		�� BCD�, 
� ��D���" ��	� �BD��"BD��, 	� ���CE�C E�BD�E, ��	���CEC		� 
F��	���C#�D 	CB������E BCDAE � E�#CD ��D� ����	�E �BD��"BD��E ��	�" 
F���BCD� � F����	)		�E �BD��"BD��E �����" F���BCD� (��B.3.50,�); 

•  ECD�� ��BD�F� – CDMA B �BF��� ���	�CE DC�	��� FHSS; 
•  	��)#	�BD� FC�C���� ��		�� �C��� �CDBA B F�E���� EC��	� E� 

���D�����	�A;  
•  ����� �EC�D ���	� �� 343 ��"D; 
•  ��A FC�C���� ����B� �BF��� ��DBA ����� ���	�" 30 ��"D.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3.50 

6 

% % % 

6/% 

% % % % 

6 

6 
% 

% 

�) �) 



������ 3. ��	��ABC� DCEF��F���ABC� ���F 

242 

3.6.5.2. �A������D� ZigBee 

ZigBee – DC�	�����A, �F�B�		�A � BD�	���DC IEEE 802.15.4 � 
F�C�	� 	��C		�A ��A F�BD��C	�A �CBF�����	�� FC�B�	���	�� BCDC" 
(WPAN) B �BF��� ���	�CE 	C������� E���E��	�� �����FC�C��D�����. 
�FC!�����!�A ZigBee 	�!C�C	� 	� F����#C	�A, ��D���E D�C��CDBA 
�����CC ��CEA ��D�	�E	�" ����D� �D ��D��C" � ������A �C �F�B	�BD�, 
F�� 	C������� B����BDA� FC�C���� ��		��. 

+B	��	�A �B��C		�BD� DC�	������ ZigBee  ������CDBA � D�E, �D� �	� 
F�� �D	�B�DC��	� A�EB����� $A����F�������A�� F���C�#���CD 	C D����� 
F��BD�C D�F������ �CBF�����	�" B�A � («D����-D����» � « �C ��»), 	� � 
B��#	�C �CBF�����	�C BCD� B E	���B�A 	�" (A�C�BD�") D�F�����C" B 
�CD��	B�A!�C" � E�����D� �!�C" B����C	�". +���BD� F��EC	C	�A 
DC�	������ ZigBee – �D� F�BD��C	�C �CBF�����	�� BC	B��	�� BCDC", 
��D�E�D� �!�A #���� � BD��A���BA F�EC�C	�", B� ��	�C 
�	���������	��� ����	�BD��CB���� EC��!�	B���� ���������	�A, B�BDCE� 
F��E���C		��� E�	�D���	�� � �F����C	�A, � D��#C F��EC	C	�C � 
��D���" ��C�D��	��C � FC�B�	���	�� ��EF��DC���. 

0C�	�����A ZigBee �� ����D�	� B !C��� ��D� F��+� � ����E��, �CE 
�����C �CBF�����	�C FC�B�	���	�C BCD�, D���C ��� Bluetooth.  

-BD��"BD�� ZigBee E�#CD ��D�������D�BA (FC�C����D� �D BFA�C�� 
�C#�E� � ��D��	�E�) �� 15 ���������A� ��� EC	��C, �D� B��CBD�C		� 
EC	��C F� B���	C	�� B Bluetooth, ��A ��D�����  ��C�#�� F�� FC�C���C �D 
BFA�C�� �C#�E� � ��D��	�E� ��BD���CD 3-� BC��	�. 0�� ��� �BD��"BD�� 
ZigBee ������� ��BD� ��CEC	� 	����ADBA � BFA�CE �C#�EC, ����C	� 
F�D�C��C	�A �	C���� E�#CD ��D� ��C	� 	� ��E, ��������A �CE� 
��BD���CDBA F�����#�DC��	�A ����D� ��D��C". 

0�F���C ����BD� F��EC	C	�A DC�	������ ZigBee: 
•  ��E��	AA ��D�E�D� �!�A – DCEFC��D��	�" ��	D����, ����	� � 

�C �F�B	�BD�, ��D���� ���� � E�	�D���	� �	C����, ��D����  ���E�C	�A � 
F�#��� � D.�.; 

•  E�����	�C B��#�� – E�����	�C �F��D�, E�	�D���	� � ��	D����, 
����	� � ��	D���� ��BD�F� � F�EC�C	�A, ����	�  ������A, DC�CF�E���; 

•  F��E���C		�C � ��EEC��CB��C F��EC	C	�C — ��	D���� 
F��� ���BD�C		�� F��!CBB�� � F��E���C		��� ���������	�A, �F����C	�C 
�	C���C", ��	D���� ��BD�F�. 

���CBD���D D�� D�F� �BD��"BD� ZigBee. 
•  	���������� ZigBee (ZC) – 	�����CC �D�CDBD�C		�C �BD��"BD��, 

���E�����CC F�D� �C�C�� BCD� � B�A �����CCBA B �����E� BCDAE�. � 
��#��" BCD� CBD� ���	 ������	�D�� ZigBee, ��D���"  �F�B��CD BCD� � 
E�#CD ���	�D� �	���E�!�� � BCD�. 

•  ,��1� ������� ZigBee (ZR) – E�#CD ��BD�F�D� � ���CBD�C 
F��EC#�D��	��� �BD��"BD��, FC�C����A ��		�C EC#�� �BD���	�E� 
�BD��"BD��E�. 
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•  	���+���  ����)���� ZigBee (ZED) – E�#CD ��EC	���D�BA 
�	���E�!�C" B E�DC��	B��E � ��E (������	�D���E ��� 
E�����D� �D���E), 	� 	C E�#CD FC�C����D� ��		�C �D ������ �BD��"BD�. 
0���C F��C�C	�C F� ���ACD � �� ������� ��BD� ��CEC	� F�C����D� � 
BFA�CE B�BD�A	��, �D� F� ���ACD ���	�E�D� �	C����CB��B ��D��C". 
&�	C�	�C �BD��"BD�� �ECCD 	C������� F�EAD�, �D� �C��CD C�� �C�)��E � 
F��� ���BD�C. 

-BD��"BD�� ZigBee ���#	� ��D� B��ECBD�E� B� BD�	���D�E IEEE 
802.15.4 �CBF�����	�� FC�B�	���	�� BCDC", ��D���" �F�B���CD 	�#	�C 
B��� F��D����� (�� ��CB��" B��" PHY � �F����C	�C ��BD�F�E MAC). 
�D�	���D IEEE 802.15.4 (ZigBee) F�C��BE�D����CD �BF��� ���	�C ECD��� 
������F���B	�" E����A!�� B F�AE�E ��B���C	�CE BFC�D�� � ����D� � 
D�C� ���F� �	��:  

•  1 ��	�� � ���F� �	C 868,0-868,6 �6!;  
•  10 ��	���� � ���F� �	C 902-928 �6! (��� !C	D����	�� ��BD�D 

2 �6!, B�E�A 	�#	AA �  	�� – 906 �6!); 
•  16 ��	���� � ���F� �	C 2400-2483,5 �6! (��� !C	D����	�� ��BD�D 

5 �6!, B�E�A 	�#	AA �  	�� – 2405 �6!).  
���D�CDBD�C		� B����BD� FC�C���� ��		�� B�BD���ACD 20 ���D/B, 

40 ���D/B � 250 ���D/B ��A ��#���� ��	���, ��BBD�A	�C FC�C���� – �D 10 �� 
75 ECD���. 

5� ���" �C#�E ��BD�F� � ��	��� � BCDA� ZigBee – CSMA/CA – 
E	�#CBD�C		�" ��BD�F B ��	D���CE 	CB��C" � F�C��D����C	�CE 
����� �". +�	��� �� E�#	� B�D��!��, �B��������C F��EC	C	�C CSMA. 
.�F��EC�, F�� FC�C���C F��CD�� F��D�C�#�C	�A F��CE� ��		�� (CB�� 
F�DC�A F��CD� ���D��	�)  

�D�	���D ZigBee F�� ��	  �F��	�D� �����E � BFC�D�C 
	� ��B����BD	�� � �C�C��� �CBF�����	�� BCDC��� DC�	�����", 
F�B������ �C��CD �� E�#	�E F�BD��C	�C BCDC" B 	� ��E F�D�C��C	�CE 
�	C���� � �����E� ��	�!�AE� F���C�#�� �CBF�����	��� � ��E��C"BD��A. 

3.6.6. '�A��	�	���� A��A	���� A��C 

5CBF�����	�A BC	B��	�A BCD� (WSN – Wireless Sensor Network) 
F�C�BD���ACD B���" ��BF�C�C�)		�� B�E�����	� �����BA �BD�"����� � 
�D�� � �D�C��	�� ��CEC	D�� BCD�, B�BD�A��� �  E	�#CBD�� 
	C��B��#���CE�� � 	C D�C������ BFC!����	�" �BD�	���� ���+�!�� 
(��������) � ��*�������%��5  ����)���, ��'C��	C		�� F�B�C�BD��E 
�������A���. +���BD� F����D�A BC	B��	�" BCD� E�#CD B�BD���AD� �� 
A�����	��D �����E �� A�����	��D ���������E  � B�CD �CD��	B�A!�� 
B����C	�" �D ��	��� ��CEC	D� � �����E�. 

5CBF�����	�C BC	B��	�C BCD� 	����AD �B) ���CC ������C 
F��EC	C	�C � F��� ���BD�C, 	� D��	BF��DC, � B�BDCE�� ��CBFC�C	�A 
#� 	C�CADC��	�BD�, � ����		�� B�BDCE�� � D.F. 7BF��� ���	�C 	C������� 
�CBF�����	�� BC	B��	�� �BD��"BD� ��	D���A F���ECD��� �C��CD 
�� E�#	�E F��EC	C	�C BC	B��	�� BCDC" ��A ��	D���A: 
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•  �� ���	�� F���ECD��� (DCEFC��D���, ����C	�C, ���#	�BD� � D. F.); 
•  ��BD�F� � �C#�EC �C���	��� ��CEC	� � ����C		�E ��'C�D�E 

E�	�D���	��; 
•  �D�� �� �BF��	�DC��	�� EC��	� E��; 
•  ��������CB��� F���ECD��� ����#���C" B�C��. 
5CBF�����	�C BC	B��	�C BCD� B�BD�AD �  ��A�����ABD 

EB#�������	ABD �����C��E – ��E�	, B	��#C		�� BC	B���E� (��D����E� 
DCEFC��D���, ����C	�A, �B�C�C		�BD�, ����	A �����!��, ECBD�F���#C	�A 
� D. F.) � F�����F������#����� ���A���E, ����D����E� �  ���		�E 
��������F� �	C. �C	B��	�A BCD� F� ���ACD F�������D� �� 65000 
�BD��"BD�.  

&�#��" � C� BC	B��	�" BCD� E�#CD B��C�#�D� �� ���	�C ��D���� 
��A ��	D���A �	C�	C" B�C��, E������EF��DC� � F��CE�FC�C��D���. $D� 
F� ���ACD �BD��"BD�� F������D� � EC�C	�A, B�E�BD�ADC��	� F������D� 
	�����	�� ������D�� ��		�� � F���C�#���D� B�A � B �	C�	C" 
�	���E�!��		�" B�BDCE�". 

 «&��BB��CB��A» ����DC�D��� BC	B��	�" BCD� �B	���	� 	� D�F���E 
� �C, ��D���" E�#CD ��D� F�C�BD���C	 D�CEA �BD��"BD��E�. 

1. ������) !���������� (FFD — Fully Function Device):  
•  �B��CBD��ACD �������	�� ������	�!��, ����	� �!�� � �BD�	���� 

F���ECD��� BCD�; 
•  	�����CC B��#	�C �BD��"BD��, D�C����CC F�EAD� ������" 

)E��BD� � �BD��	�� F�D�	�A. 
2. 4����)���� � *����� ��/���� � �!"�) (FFD — Fully Function 

Device):  
•  F���C�#���CD BD�	���D 802.15.4 (ZigBee); 
•  ��F��	�DC��	�A F�EAD� � �	C���F�D�C��C	�C F� ���A�D 

��F��	AD� ���� ������	�D��� BCD�; 
•  F���C�#���CD �BC D�F������ («D����-D����», « �C ��», «�C�C��», 

«A�C�BD�A BCD�»); 
•  ����CDBA B �����E� �BD��"BD��E� BCD�. 
3. 4����)���� � ������+����� ��/���� � �!"�) (RFD — 

Reduced Function Device);  
•  F���C�#���CD ����	��C		�" 	���� ��	�!�" BD�	���D� 802.15.4; 
•  F���C�#���CD D�F������ «D����-D����», « �C ��»; 
•  	C ��F��	ACD ��	�!�� ������	�D���; 
•  ������CDBA � ������	�D��� BCD� � E�����D� �D���. 

3.6.7. F������C� B�A��	�	���� ����	�	�C� 

0C�	������ WiMAX � WiFi �EC�D E	��� ���C�� – DC�E�	� 
B� ���	�, 	� ��	�C BD�	���D��, 	� ��D���� �B	���	� �D� DC�	������, 
F���#� (BD�	���D� �� ����D�	� IEEE, ��� 	���	��DBA B «802.»), � D��#C 
��C DC�	������ �BF��� ��D �CBF�����	�C B�C��	C	�C � E���D 
�BF��� ���D�BA ��A F������C	�A � 7	DC�	CD�. .�, 	CBE�D�A 	� �D�, �D� 
DC�	������ 	�F����C	� 	� �C�C	�C B��C��C		� �� 	��  ����. 
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� D���. 3.9 ��A B���	C	�A B�C�C	� ��BBE�D�C		�C ���C 
�CBF�����	�C DC�	������ FC�C���� ��		��. 

 
����� � 3.9 

��5����-
��# �������� �/����%

*�����. 
���* �!��# 
�*���/����% 

���� � 
��)����# 

3��*���� 
+����� 

WiFi 802.11a WLAN  �� 54 ���D/B �� 100 E 5,0 66! 

WiFi 802.11b WLAN  �� 11 ���D/B �� 100 E 2,4 66! 

WiFi 802.11g WLAN  �� 108 ���D/B �� 100 E 2,4 66! 

WiFi 802.11n WLAN  
�� 300 ���D/B, 
� FC�BFC�D��C 
�� 600 ���D/B 

�� 100 E 
2,4 - 2,5; 
5,0 66! 

WiMax 802.16d WMAN  �� 75 ���D/B 6-10 �E 1,5-11 66! 

WiMax 802.16e 
Mobile 
WMAN  

�� 40 ���D/B 1-5 �E 2.3-13.6 66! 

Bluetooth 
v.1.1 

802.15.1 WPAN �� 1 ���D/B �� 10 E 2,4 66! 

Bluetooth 
v.1.1 

802.15.3 WPAN 
�D 11 ���D/B 
�� 55 ���D/B 

�� 100 E 2,4 66! 

ZigBee 802.15.4 WPAN 
�D 20 ���D/B 
�� 250 ���D/B 

1-100 E 

2,4 66! (16 
��	����);  
915�6! (10); 
868 �6! (1) 

.�&��-
���D�A� 
���E 

IrDa WPAN �� 16 ���D/B 
�� 50 BE; ��-
	�BD���		AA 
B�A � �� 10 E 
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������ 4. ��	AB�CDEF �F��  
����������	A BCDEF���� ��	�� (�����	��, ���), BC���E������� �C 

D�C�F	�EA��� BC��	���F�� �B�� �	 �B��C F �����F������ � ��F��� ��	A � 
�����A� 	�E�������F�C F����� �B���	�, �B���	C�E��	 ����� 
������������	�-��AB��C���		DE A���, ��	�B�� ����� BC���C	BF�C	A 
�C� ����������	A BCDEF���� �B�� ��B��C�F, ������F�C F����� 
�B�	���E�� F �F�	�� ��BC�E��F� ��	��F. !BF��BC�F 	�BBF	�BFCEA��-
BC��B���E����� ��	�� ��E��	�� ��B��BC	F���� ��	F �B�C�FDC F�, 
�����F����F� �"F���� ��	F, BC���E������� � BCD��� ��B��C�, B��F��C� 
F �C�� �C BCD��� ���	F���	C�, ��B����F�, B��F��CEA���, �����CB�	������ 
��	F F 	.�. 

���B������� �B���	�C 	�E�������F�C F� �����F���	 ������	�� 
�DCF�����DC���� 	�BBF	�BFCEA��-BC��B���E#���� F E��CEA��� 
���F�EF	�EA��� ��	�� (�B���	C�E���F� ����� �����	F) BCDEF���� 
�B�C�FDC F� �BC�	F����F ����� D������ $CBC � ��F��� ��	A – F������	DE 
����A������	DE A��� Internet. 

!����EA�� 	�BBF	�BFCEA��-BC��B���E#���� F �E��CEA��� ��	F 
F���EAD��	 ��F�C����� �BF� F��, 	����E��FF F ���B����C�F�, 	� F� 
�BF��	� �CD��C	A ��F��� 	�B�F��� – ���������� ���� FEF Wide Area 
Network (WAN) . 

%E� ��BB��	��� BC��	� �E��CEA��� ��	�� �������F�� ��� ��	���� 
�	C��CB	� ���DC	A 	C�, �	��� ��F ���EF �������	���C	A �B�� � �B����, 
��E��C� ��	F �� �C ���-�	C��CB	C�, 	C�F� �C� ��	F &.25 FEF IBM SNA. 

4.1. �������� ��	A��BA��� 	C�DACE��F ����� 

4.1.1. ����������� 	A	B���	A�C DE	B�EF��� A���� 

� �	EF�F� �	 ��� �CBC�	�B���F ���������	��F �E��CEA��� ��	�� 
��E��	�� �E�����F�. 

1. ��������	���AB 	�BBF	�BFCEA��� ���C	. 
2. ��	A �����F���	 '�( �C��� ��C�AD EF����� (�	 ��B���CEA��� �� 

����B'�(), E��CEA��� F 	�BBF	�BFCEA��� ��	F ��C�AD ��D��F���B. 
3. %E� �����F���F� BCDEF���� ��	�� F ��B��C�F �C���� �C ��EA$F� 

BC��	���F� F���EAD��	�� ��� FCEA��� ���B����C�F�, C F�����: 
���������� ������	� ����AD (������, �BF�����B��C	�F�F F 	.�.) F 
�E������ ������� ������������ (�CB$B�	FDC	�B�, �����	C	�B�, $E�D�). 

4. )���E��F� �E��CEA��� ��	��, � ����� �E��C�, ����C��F����. 
5. *���� FD �C����$F� DC�C�, B�$C���� �BF ���	B���FF �E��CEA��� 

��	F, ��E��	�� �B�C�FDC F� +""��	F���� ��������C���� ��B��C�C���� 
�C����.  

6. ,E��CEA�C� ��	A ����	 ����B�C	A E���FA ���C� ��C�AD �����: 
�C��EA��� ��	F����F� F +E��	BF����F�, � 	�� �F�E� 	�E�"�����, 
����B������� BC�F� F ���	�F����� �C�CE�, F����F� BCDEF���� 
�B�������� ���������	F (�	 �����EA�F� ��F	/� �� ��	�� ,�F	/�). 
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4.1.2. �	A�	C�A��� DE	B�EF��� A���� 

1. !B����	C�E��F� ��EAD��C	�E�� ��	F ����BC�F������� ���	��C � 
E���� ���F�EF	�EA��� F F�"�B�C F����� B���B�C�, C 	C��� ������	�C 
��� F"F����F� ��E��, 	C�F� �C� +E��	B���C� ���	C, ��E����C� ���DA, 
���"�B�� ���DA, 	�E��F���F� �� DC�B���, ���	�� � BCD����BCD��� 
F�"�B�C F����� B���B�C� F 	.�. 

2. ��D������	A ���	��C � B���B�C� ��	F �BC�	F����F FD E���� 
	���F -������ $CBC. 

3. ��D������	A ��B��C�F �� ��	F E���� �F��� �C����, � 	�� �F�E� 
	C�F� ��� F"F����F� �C� C��F� F �F���. 

4.2. ��F�������� �������A �D��������� ����� 

.EC��F"F�C F� 	���F����F� �B���	� �����F���F� ��	��, 
�B���	C�E���C� �C BF�.4.1, ��E��C�	 � ����: 

•  �������A� 	���F����F� �B���	�C, F���EAD����� �E� �����F���F� 
�	��EA��� ������	�� F BC�$FB��F� ���, � ��	�B�� �	����	��: 

� ���	�BF	�EF (repeater); 
� ��� ��	BC	�B� (hub); 

•  �E����A� 	���F����F� �B���	�C, F���EAD����� �E� ���	B���F� 
	�BBF	�BFCEA��-BC��B���E#���� F �E��CEA��� ��	�� ��	#� �����F���F� 
�C� ���, 	C� F ��	�� �B��F� �� ���-	����E��F�: 

� ���	� (bridg); 
� �CB$B�	FDC	�B� (router); 
� �����	C	�B� (switch); 
� $E�D� (gateway). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
/�	F���� 	���F����F� �B���	�C, � �	EF�F� �	 �C��F����, �������� 

"��� F�� ��	�B�� ��E��	�� ��FE��F� ��B��C�C����� �F��CEC, ��BC�E��	 
	BC"F��� �C ������ C�B���� �CD�C���F� ��B��C�C���� �C����, 	� ��	A 
BC��	C�	 �C 2-� F ��E�� �����F� �B����� OSI-����EF. !C��F���� 
	���F����F� �B���	�C BC��	C�	, � ��������, �C 1-� "FDF������ �B����.  

4.2.1. �	A�� 

��A� – �B��	��$�� ��	���� ��	B���	��, �����F������ E��CEA��� 
FEF ��CE����� ������	� F B���EFB����� �B�������F� �C�B�� ����� 
�F�F. !������F������ � ���	� ������	� ��BCD��	 E��F����F ��F��� 

������������  ��!��"����! �#����$ 

�������A� �E����A� 

!��	�BF	�EF 

.�� ��	BC	�B� 

(��	� 

(CB$B�	FDC	�B� 

.����	C	�B� 

0E�D� 

4.1 
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��	A, � ��	�B�� E��C� �	C� F� ����	 F���EAD��C	A ��	���� B���B��, �C� 
������ ������	C, 	C� F ���� ���	����� ��B�D ���	 ������	�� (BF�.4.2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(��	 BC��	C�	 �C ��������� ��� �	�B��� �C�CEA���� �B���� F 

�B�DBC��� �E� �B�	���E�� ��E�� �����F� �B�����, 	� ��	A �BF�F�C�	 
B�$��F� � ��B��C�� �C�BC FD ������ ������	C � �B���� �C �����C�FF 
"FDF������� C�B��C ((/�-C�B��C) �	C� FF �CD�C���F�. %E� +	��� ���	 
"�B�FB��	 ������% ��#���$ ()/), ��	�BC� ����B�F	 (BF�.4.2): 

•  ��F��� (/�-C�B���� (C�B���� �CD�C���F�, BD) �	C� F�, 
����E������� � ���	�; 

•  �C�BC�E��F� (&�#�), � ��	�B��� �	C� F� ����E����C; 
•  "$��#���" � �����	C ���E������ �����E��F� +	�� DC�F�F. 
)C� �C� �C�B�, �B���CD�C������ �E� �	C� FF 	��� �� ������	C, �� 

��B��C�	�� ��B�D ���	, 	BC"F� E��CEFD��	�� � �B���EC� ������	��, �	� 
��F�C�	 �C�B�D�� �C ��	A F ����$C�	 F�"�B�C F����� ��D��C����	A. � 
�	EF�F� �	 ���	�BF	�E�, ��	�B�� ����	���	 �C "FDF������ �B���� F ����� 
EF$A ���	�B��	 F ����	C�C�EF�C�	 �F��CE�, ���	 ���F�C����� 
��F�������� �C�B�� F  �F������ E���A, � 	�� �F�E� F���B������. 

(��	� �� �C�B��C�	 BC��	�� ��	CEA��� ��	���� ��	B���	�C – ��F 
�C����	�� � ����� ��EA$�� ��	F � ��F��� ��	���� C�B���� F BCD���F 
MAC-C�B��C�F. 

%E� ��E����F� F�"�B�C FF � ���	���E����FF �	C� F� ���	� 
FD��C�	 C�B��C �	C� F�, �F	C� C�B��C ���� �B������F� ��B�D �F� �C�B��. 
!BF ��E����FF �C�BC ���	 �BC��F�C�	 C�B�� �CD�C���F� � C�B��C�F � )/ F, 
��EF 	C���� C�B��C ��	, 	� ���	 ��B��C�	 �C�B �� ���� �C�BC�E��F�� 
(�B��� �	�BC�F	�E� �C�BC). )C��� �B� ��� ��B��C�F �CD��C�	�� 
"DC	��E��F��" (flooding). 1�EF ���	 �C���F	 � )/ C�B�� �CD�C���F�, 	� �� 
�BC��F�C�	 ����B ��B	C FD )/ � ����B�� ��B	C, �� ��	�B��� �BF$#E �C�B. 
2� ����C���F� �D�C�C�	, �	� C�B��C �	�BC�F	�E� F ��E��C	�E� 
BC���E����� � ����� ������	� ��	F, �E����C	�EA��, �C�B �� �C�� 
	BC��EFB��C	A, F ���	 ��� F���BFB��	. 1�EF �� C�B��C �	�BC�F	�E� F 
��E��C	�E� BC���E����� � BCD��� ������	C�, ���	 �	�BC�E��	 �C�B � 
������ ������	 ��	F. 

!������������ ���	�� ��E��	��: 
•  �	���F	�EA�C� �B��	�	C F ��$��FD�C �����F���F� ���; 

' 

31 32 33 34 35 36 

4.2 
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•  "���	���" (E��CEA���) �C�B� ��	C�	�� � �C���� ������	� F �� 
DC�B��C�	 ����E�F	�EA�� �B��F� ������	�; 

•  �BF��	�	�F� ���	�� �B�DBC��� �E� ��EAD��C	�E��; 
•  ���	� C�	��C	F����F C�C�	FB��	�� � FD�����F�� ���"F��BC FF 

��	F; 
•  ���	� ����	 �����F��	A ��	F, BC��	C��F� � BCD���F 

�B�	���EC�F ��	����� �B����; 
•  ���, �����F������ ���	C�F, ��BCD��	 E��F����F ��F��� ��	A, 

	.�. ��� ������	� F���	 ��F� F 	�	 �� ��	���� C�B��; ��+	��� 
��B������F� ����A�	�BC FD ������ ������	C � �B���� �� 	B����	 
FD�����F� ��� ��	����� C�B��C; 

•  ���	�, �EC���CB� �B��	�� CB�F	��	�B�, ��E��	�� ����B��F�F 
��	B���	�C�F. 

��������E� ���	��	 � �E�������:  
•  ����E�F	�EA�C� DC��B��C �C�B�� � ���	C�; 
•  �� ����	 F���EAD��C	A CEA	�B�C	F���� ��	F; FD ��D������ 

��	�� �����C ���FBC�	�� ��F�, ��	CEA��� – �E��FB��	��; 
•  ����	 �������	���C	A D�C�F	�EA��� ���E���C� 	BC"F�C � ��	F, 

�C�BF��B, �BF ��B��C�� �C�BC, C�B�� ��	�B��� ��� �� ����B�F	�� � 
	C�EF � ���	C; 	C�F� �C�B� ��B��C�	�� �� ��� ������	�; 

•  �� ����	 �B���	�BC�C	A "$FB������C	�EA��� $	�B��"; 
•  �� F���	 �B���	� �E� FD�E� FF �$F����� "��� F��FB���F� 

������	��. 
�����	���	 ���	� ��	�B�� �������� 	F��� (BF�.4.3): 
•  �B�DBC���� (transparent); 
•  	BC��EFB���F� (translating); 
•  F��C���EFB���F� (encapsulating); 
•  � �CB$B�	FDC F�� �	 F�	���F�C (source routing). 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.2.1.1. ���������	 A�BC� 

�������	�� ��A�� (transparent bridges) �B���CD�C���� �E� 
�����F���F� ��	�� � ������	�A�� �����E�F��� �C �C�CEA��� F 
"FDF������ �B�����, �C�BF��B, Ethernet-Ethernet, Token Ring-Token Ring.  

!B�DBC���� ���	 ��E��	�� �C������C��F��� ��	B���	���: � 
�B� ���� BC��	� �E� �C����� ����E�������� ������	C C�	��C	F����F 
�	B�F	 	C�EF � C�B���� � C�B��C�F �	C� F�, �C�����F��� � ������	�. 

������������  (����$ 

�B�DBC���� 
(transparent) 

	BC��EFB���F� 
(translating) 

F��C���EFB���F� 
(encapsulating) 

� �CB$B�	FDC F�� 
�	 F�	���F�C 

(source routing) 

4.3 
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B���#��( �%�������#�$���  (����: 
1) �BF�� ���	��C����� �C�BC � ��"�B ���	C; 
2) C�CEFD C�B��C �	�BC�F	�E� (/*) F ��� ��F�� � 	C�EF � C�B���� 

()/); 
3) ��EF /* �	��	�	���	 � )/, 	� +	�	 C�B�� F ����B ��B	C, �� 

��	�B��� ���	��FE �C�B, DC����	�� � )/; 
4) C�CEFD C�B��C ��E��C	�E� (/!) F ��� ��F�� � )/; 
5) ��EF /! �C���� � )/, F �� �BF�C�E��F	 	��� �� ������	�, �	� F 

/* (	.�. ����B ��������� ��B	C ����C�C�	 � ����B�� �������� ��B	C), 
�C�B ��CE��	�� FD ��"�BC;  

6) ��EF /! �C���� � )/, F �� �BF�C�E��F	 �B����� ������	�, �C�B 
��B��C�	�� � +	�	 ������	 (�C ���	��	�	����F� ��B	);  

7) ��EF /! �	��	�	���	 � )/, 	� �C�B ��B��C�	�� �� ��� ������	�, 
�B��� 	��� ������	C, FD ��	�B��� �� ���	��FE. 

4.2.1.2. D���BEF����F	 A�BC�  

���	A���DE��� ��A�� (translating bridges) �B���CD�C���� �E� 
�����F���F� ��	�� � ��C�A�� �����E�F��� �C �C�CEA��� F "FDF������ 
�B�����, �C�BF��B, Ethernet F Token Ring (BF�.4.4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
)BC��EFB���F� ���	� �����F���	 ��	F ��	�� �C�F��EFB��C�F� 

"�����B	C�F": �BF ��B��C�� �C�BC FD ��	F Ethernet � ��	A TokenRing 
������	�E��	�� DC���C DC��E���C () ETh) F ��� ��F�C (� Eth) Ethernet-
�C�BC �C DC��E���� () TR) F ��� ��F� (� TR) TokenRing-�C�BC F �C���B�	. 
!����EA�� � BCD��� ��	�� F���EAD��	�� �C�B� BCD��� �EF��, C 
	BC��EFB���F� ���	 �� ����	 BCD�F�C	A �C�B� �C �C�	F, 	� �C���� 
��	���� ��	B���	�� ��E��� ��	A ����"F��BFB��C�� �E� ��B��C�F �C�B�� 
��F�C����� �EF��. 

4.2.1.3. �����B�EF����F	 A�BC� 

�	��BAD���DE��� ��A��  �B���CD�C���� �E� �����F���F� ��	�� � 
��F�C�����F �B�	���EC�F �C�CEA���� F "FDF������� �B���� ��B�D 
���������B��	��� �C�F�	BCEA��� ��	A � �B��F�F �B�	���EC�F, �C�BF��B 
10-���C�F	��� ��	F Ethernet, �����F������ ��	A� FDDI (BF�.4.5). 

31 
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T
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%C���� ) Eth � Eth %C���� ) TR � TR 
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(1 

(2 

(4 

(3 

… 

… 

… 

FDDI 

… 

  )FDDI      �FDDI 

Ethernet-E��� 

FDDI-E��� 

4.5 

� �	EF�F� �	 	BC��EFB��-
�F� ���	��, ��	�B�� �B���BCD��	 
"�����B	�" ������ 	F�C � �B����, 
F��C���EFB���F� ���	� ��EC��-
�C�	 ��E������� �C�B� ����	� � 
DC��E����� F ��� ��F��� � �B���� 
"�����B	" (��. BF�.4.5), ��	�B�� 
F���EAD��	�� � �C�F�	BCEA��� 
��	F (�	���C 	�B�F� "F��C���E�-
 F�") F ��B��C�	 ��� �� +	�� 
�C�F�	BCEF �B��F� ���	C� �E� 
���	C��F � �DE� �CD�C���F�. 
.������� ���	 FD�E��C�	 
Ethernet-�C�B FD FDDI-�C�BC F 
��B��C#	 ��� � ������	, � ��	�B�� 
�C���F	�� C�B��C	. %EF�C ��E� 
�C���� FDDI-�C�BC ���	C	���C 
�E� BCD�����F� Ethernet-�C�BC 
�C��F�CEA��� �EF��.  

4.2.1.4. ��BC� B A�����CF���F	� �C FBC���F�� 

��A�� A �����D�������� �� �A���	��� (source routing bridges) 
"��� F��FB��	 �C ������ F�"�B�C FF, "�B�FB����� �	C� F��, 
����EC���� �C�B, F �BC�F��� � �����B	� �C�BC. � +	�� �E��C� ���	C� �� 
	B����	�� F��	A �CD� �C���� � C�B��C�F.  

.C���� ��	���� ��	B���	�� ��B���E��	 ��	A � C�B��C	� ��B�D 
�B� ���, �CD��C���� "������#���� ��������" (route discovery). 

3�B������ �BF� F� ���CB����F� �CB$B�	C ����� 
�B�FEE��	BFB��C	A �C �E������� �BF��B� (BF�.4.6). 

3�	B���	��-F�	���F� F�F FCEFDFB��	 ���CB����F� �CB$B�	C, 
����EC� ��� FCEA��� �C�B (BF�.4.6,�), �CD��C����  "���F�������F��E��" 
(explorer). 2��E����C	�EA��F� �C�B� F���EAD��	 ��� FCEA��� �����B	, 
BC���D�C�C���� ���	C�F � �CB$B�	FDC F�� �	 F�	���F�C. !BF ��E����FF 
	C���� �C�BC �C���� ���	 � ��� FCEA�� �	�������� � �C�B� ���	� – ��F� 
C����� � ��������  (routing information field), DC���F	 �E�����F� �C����: 
����B �������� ��B	C, � ��	�B��� ��E ��E���� �C�B, F���	F"F�C	�B ���	C 
((i) F ����B ��������� ��B	C, �C�BF��B: 1,(1,3 (��. BF�.4.6,�). %CE�� 
���	 ��B��C�	 +	�	 �C�B �� ���� �C�BC�E��F��, F��E��C� 	�, �� ��	�B��� 
�C�B ��E ��E����. 

� F	���, �	C� F� �CD�C���F� ��E��C�	 �����EA�� F��E����C	�EA��F� 
�C�B��, �F�E� ��	�B�� ��B���E��	�� �F�E�� ��D������ �CB$B�	��. 
�	C� F� �CD�C���F� ���FBC�	 ��F� FD �CB$B�	�� (�C��� ���	B��, �C��� 
��B�	�F� FEF �B����) F ����EC�	 �	��	 �	C� FF-F�	���F��. � �	��	� 
����B�F	�� F�"�B�C F� � �CB$B�	�, �� ��	�B��� ��E��� ����EC	A�� ��� 
�C�B�. �	C� F�-�	�BC�F	�EA DC���F�C�	 �CB$B�	 F F���EAD��	 ��� �����C 
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�E� �	�BC��F �C�B�� � �	C� F� �CD�C���F�. '	F �C�B� �BF �	�BC��� 
��EC���C�	�� � ��� FCEA��� �����B	�, ����	��� �E� ���	�� � 
�CB$B�	FDC F�� �	 F�	���F�C. (��	�, ��E��C� +	F �����B	�, �C����	 
���	��	�	������ DC�F�A � ��F��� �CB$B�	�� F ��B��C�	 �C�B �� 
������� �C�BC�E��F�.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(CB$B�	FDC F� �	 F�	���F�C F���EAD��	�� ���	C�F � ��	�� Token 

Ring �E� ��B��C�F �C�B�� ����� BCD���F ��EA C�F. 

4.2.2. �������C���	�� 

�����D��������, �C� F ���	�, ��D��E��	 +""��	F��� �����F��	A 
��	F F ���EF�F�C	A F� BCD��B�, ��, � �	EF�F� �	 ���E���F�, BC��	C�	 �C 
������� ������ OSI-����EF, 	� ��	A ���BFB��	 �����A�� ��������, F 
�B����	C�E��	 ��E�� F�	�EE��	�CEA��� ��B�F�, DC�E��C��F��� � 
��B���E��FF �CF��E�� ����������� ��	F F ������C ��B��C�F �C��	��. 

� �	EF�F� �	 ���	C, BC��	C ��	�B��� �B�DBC��C �E� ��	���� 
��	B���	�, BC��	C �CB$B�	FDC	�BC ��E��C ��	A ���� C�������� 
�����B�����. %E� +	��� �C���� ��B	 (F�	�B"���) �CB$B�	FDC	�BC F���	 
���� ��	���� C�B��: S1, S2, … (BF�.4.7.,C). 4C BF�.4.7,� ���CDC�C 
�C���F����C� �	B��	�BC �CB$B�	FDC	�BC.  
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!��	��C��F� �C��	� DC����	�� �� ������� ��"�B .!A. 
5��	BCEA��� �B� ����B -' �CB$B�	FDC	�BC ���E����C	�EA�� 
C�CEFDFB��	 DC��E���F �C��	�� F � ���	��	�	�FF � ���BC���� �	BC	��F�� 
�CB$B�	FDC FF F DC�C���� 	C�EF �� �CB$B�	FDC FF �' ��B���E��	 
�������� �C�CE ���DF ��, � �������� ��"�B (.�!A) ��	�B��� ��E��� 
��	A �C�BC�E�� �C��	. 

4C BF�.4.8 ���CDC� �BF��B ��B��#���� �CB$B�	��� 	C�EF � (()) 
�DEC (�CB$B�	FDC	�BC) 4, �C���������� � ���F�DE���� ��	F. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� ��B��� �	�E� � ��CDC�� ���	����� (FD���	���) +	��� 

�CB$B�	FDC	�B� ����$�� ��#��� �CD�C���F� (/4). %E� �C����� /4 �� 
�	�B�� �	�E� � ��CD��C�	�� ��#�� +�/�� (/0) – �E�������� 
�CB$B�	FDC	�BC, � ��	�B��� ��E��� �C�BC�E�	A�� �C��	�, C � 	B�	A�� – 
��	���� C�B�� ��������� ����#��*�� (/�2) �C����� �CB$B�	FDC	�BC: S1, 
S2, S3, S4. !BF �CEF�FF CEA	�B�C	F���� ��	�� �E� ������ F 	��� �� /4 
����	 ��	A �CD�C���� �����EA�� ��D������ ��	�� ��B��C�F �C��	C. )C�, 
�C�BF��B, �C��	� � /4=3 ����	 ��	A �C�BC�E��� � �CB$B�	FDC	�B� 2 FEF 
6 ��B�D �������� F�	�B"���� S2 F S3 ���	��	�	�����, �	� �	��BC���� � 
	C�EF � � �F�� ���� �	B�� � ���F� C�B���� �CD�C���F�. � +	�� �E��C� 
����B �CB$B�	C ������	�E��	�� �C ������ (��#��� ((), ��CDC���� � 4-� 
�	�E� �.  

(�	BF�C ����	 "�B�FB��C	A�� � ��#	�� �E�����F� "C�	�B��: 
•  BC��	���F� ����� F�	���F��� F �BF���F��� �C��	C, ��	�B�� 

������ FD��B��	�� "���	�F�C�F �����" (hop – ��EF���	�� 
�CB$B�	FDC	�B��, �B�������� �C��	�� �	 F�	���F�C �� �BF���F�C); 

•  �B������C� ���������	A �C�CEC ���DF; 
•  �B��� ���	C��F BCD���F ��	��F; 
•  DC�B�D�C �C�CEC ���DF F 	.�. 
� �C$�� �BF��B� � �C���	�� ��	BF�F F���EAD��	�� BC��	���F� �� 

C�B��C �CD�C���F�, FD��B����� � ���C�.  
� ��EA$F� ��	�� �E� ���������� ��C���� ���F��A ��������C���� 

F, ���	��	�	�����, �B����F ��F��C �CB$B�	C, F���EAD��	�� ��BC�F������ 
�C��B C�B���� �CD�C���F�, ��CDC���� � 	C�EF � ����. %E� ���� �B��F� 

"��F��� ��������C���� ("�) �CF� 4 

/4 /0 /�2 ( 
1 1 S1 0 
2 2 S2 0 
3 2 S2 2 
3 6 S3 1 
5 5 S4 0 
6 6 S3 0 
7 2 S2 1 

default 6 S3 - 

S1 S2 

S4 S3 

4.8 
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C�B���� F���EAD��	�� �CB$B�	 �� ���E�C�F�, ��	�B��� � 	C�EF � 
���	��	�	���	 �	B��C (default), ��CD��C��C� ������F� �CB$B�	FDC	�B, 
F���EAD����� �� ���E�C�F�. 

���A ����	B �CB$B�	FDC	�B�� ����� BCD�F	A �C 3 �B���� (BF�.4.9): 
1) ����B��F�  &�#���#�*��� (�#+#%������#� �E� ����F���F� 

����EA$F� ��CE����� "FEFCE�� � ��	A�  ��	BCEA���� �"F�C; 
2) (�#+#%������#� %��������� ����%&� �E� ��	�� �B������ 

BCD��BC; 
3) ������  (�����#������ (�#+#%������#� �E� �CD���� ��	�� 

�B����� �B�C�FDC F�. 
 
 
 
 
 
 

4.2.2.1. �	�F�	�F���	 A�����CF��C��� 

���������	�� �����D�������� (Boundary Router) �B���CD�C���� 
�E� �����F���F� ��CE����� E��CEA��� ��	�� �  ��	BCEA��� ��	A� F, �C� 
�BC�FE�, F���	 ��BC�F������ ��D������	F: ��F� ��B	 �E� ����F���F� � 
E��CEA��� ��	A� F ��F� – �E� ����F���F� �  ��	BCEA��� 
�CB$B�	FDC	�B��.  

��� �E����� "��� FF �� �CB$B�	FDC FF ��DEC�C�	�� �C 
 ��	BCEA��� �CB$B�	FDC	�B, � ���DF � ��� ��BF"�BF���� �CB$B�	FDC	�B 
�� 	B����	 ��CEF"F FB��C����� ���E��F�C�F� �C ���	� F �CBC�	�BFD��	�� 
�FD��� �	�F���	A�. *�����C� ��� "��� F� ���	�F	 � �BF��	FF B�$��F� – 
��B���EC	A ���	��F�$F� ��B�D ��B	 E��CEA��� ��	F �C��	 �� 
��F��	������� �C�CE� BC��B���E����� ��	F FEF ��	. )�� �C��� 
F��E��C�	�� �������F���	A ���	B���F� �CB$B�	��� 	C�EF �.  

4.2.2.2. ������CF��C��� ���E	����� ��BC��� 

�����D�������� DC���		�F� C�A�DB� ������ F���	 
"F��FB��C���� (������EA���) ����	B�� F� � ����EA$F� �F�E�� ��B	��, 
�C�BF��B: ��F� LAN-��B	 – �E� ���B����F� � E��CEA��� ��	A�, �	 ������ 
�� �����EA�F� WAN-��B	�� – �E� ���DF � �CB$B�	FDC	�B�� ��	F 
 ��	BCEA���� �"F�C F ��F� B�D�B���� ��B	 �E� �����	FB������ 
����F���F�. 

(CB$B�	FDC	�B� ��CE������ ���	��C, � ����� �E��C�, 
�������F�C�	: 

•  ���������F���� E���F� ���C� �� ���������$ (dial-on-demand) – 
C�	��C	F������ ��	C���E��F� �����	FB������ ����F���F� 	�EA�� �� 
�B��� ��B��C�F �C����; 

•  �#���� ����AD, ��D��E����� �BF��B�� ����� �����F	A 
�B�������� ���������	A �C�CEC ���DF; 

'�#+#%������#� 

!�BF"�BF���� 3�CE������ ���	��C (C�F�	BCEA��� 
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•  ��������	��E�� ����EF$	���� ��� �E� �� E����������A� 
F���� (��E���	A� FEF �C�	F���) � �E��C� �����C FD �	B�� ����E����� 
EF�F�, C 	C��� �BF �F����� �C�B�D�C�. 

4.2.2.3. ���FBC��E���	 A�����CF��C��� 

��F�A�����	�� �����D��������, � DC�F�F���	F �	 CB�F	��	�B�, 
��E�	�� �C �CB$B�	FDC	�B�: 

•  �  ��	BCEFD��C���� CB�F	��	�B��; 
•  � BC��B���E#���� CB�F	��	�B��. 
&CBC�	�B��� ���������	F �C�F�	BCEA��� �CB$B�	FDC	�B�� � 

#��&#��������* �#!�����%#�*: 
1) ����EA�C� ����	B�� F�: 
•  �C���� ����EA �CB$B�	FDC	�BC ��C���� ����	������ 

�B� ����B��, ��BC�C	��C��F� E��CEA��� 	BC"F�, �B������F� ��B�D 
��B	� +	��� ����E�; 

•   ��	BCEA��� �B� ����B DC����	���	�� 	�EA�� �E� 
�CB$B�	FDC FF �C��	�� ����� BCD���F ����E��F; 

2) �CEF�F� �� �����EA�F� ����	��� ��B	�� �E� ���B����F� � 
E��CEA���F F 	�BBF	�BFCEA���F ��	��F BCD��� 	F���: Ethernet, Token 
Ring, FDDI, X.25, Frame Relay, ATM F 	.�.; 

3) �����B��C �B���	� ���������F� �	�CD���	���F���	F, 
�������F��� �E� �	BC	��F����F �C���� �BFE����F�: 

•  DC���C ����E�� � "��B����" B��F�� (��D ���E����F� �F	C�F�); 
•  F���EAD��C�F� FD��	����� F�	���F��� �F	C�F�; 
•  C�	��C	F����C� �F�C�F����C� B����"F��BC F� � �E��C� �	�CD��; 
•  BC��B���E����� ��BC�E��F�. 
� �CB$B�	FDC	�BC� � ����#�����$����* �#!�����%#�* ��� 

���F�EF	�EA�C� ������	A ���B���	����C � ����� ����E�. 
*������� ������%����� �C�F�	BCEA��� �CB$B�	FDC	�B�� � 

BC��B���E����� CB�F	��	�B�� �� �BC����F� �  ��	BCEFD��C���� – ��E�� 
�����F� ���CDC	�EF �B�FD���F	�EA���	F F �	�CD���	���F���	F. 

4CF��E�� FD���	���F "FB�C�F-���	C��F�C�F �CB$B�	FDC	�B�� 
��E��	�� Cisco, 3Com, Hewlett-Packard. 

4.2.2.4. �	C��� A�����CF���FF 

��� ��	��� �CB$B�	FDC FF, �BF�������� � �CB$B�	FDC	�BC�, 
����� BCD�F	A �C ��� �B���� (BF�.4.10): 

1) ��	��� �����	��E�B ( �E���������B) �CB$B�	FDC FF; 
2) ��	��� ������	��E�B (���������B) �CB$B�	FDC FF. 
 
 
 
 
 
 

'����� (�#+#%������� 

�	C	F����F� ("F��FB��C����) �F�C�F����F� (C�C�	F����) 
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�����"����  (�#+#%������  �D�C�C�	, �	� �C��	� ��B��C�	�� �� 
��B���E������ ��	F, ��	C���E������ C��F�F�	BC	�B�� F �� FD��������� 
� 	����F� �EF	�EA���� �B����F. 

�	C	F����C� �CB$B�	FDC F� �BF�����	�� � ����EA$F� �CE� 
FD������F��� ��	��, �EC���CB� 	C�F� ������������ E�E: 

•  �FD�F� 	B����C�F� � �CB$B�	FDC	�B�; 
•  ����$���C� ��D��C����	A ��	F. 
� 	� �� �B��� �	C	F������ �CB$B�	FDC FF �BF���F �E�����F� 

��������E�, �����	����� ��BC�F�F�C��F� �# �BF�����F�: 
•  �����C� 	B��������	A +���E�C	C FF (��	���� C��F�F�	BC	�B� 

��E��� DC�C�C	A F ���F"F FB��C	A �CB$B�	� �B�����); 
•  ���E���C� C�C�	C F� � FD�����F�� 	���E��FF ��	F. 
0���(�"����  (�#+#%������  – BC��B���E���C� �CB$B�	FDC F�, 

��D��E���C� C�	��C	F����F FD����	A �CB$B�	 �E����C�F� �C��	�� �BF 
�	�CDC� FEF ��B��B�D�C� �C�CE�� ���DF. 

%E� C�	��C	F������� ���	B���F� F ���F"F�C FF �CB$B�	��� 
	C�EF  F���EAD��	�� �B�	���E� (BF�.4.11):  

•  ���������B ��������C���� – IGP (Interior Gateway Protocol), 
�C�BF��B RIP, OSPF, IS-IS, ES-IS; 

•  ������B ��������C���� – 1GP (Exterior Gateway Protocol), 
�C�BF��B �B�	���E BGP (Border Gateway Protocol), F���EAD����� � ��	F 
Internet. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� F���EAD��C�F�� &#�������$ $�%�#����* (�#+#%������� 

�CB$B�	��� 	C�EF � �	B��	�� � �B���EC� 	C� �CD��C���� ����	��	�� 
A�A���� (autonomous system), �B���	C�E����� ����� ����������	A ��	�� 
� ��F��� C��F�F�	BC	F���� ����F���F�� (BF�.4.12). 

%E� �����C �CB$B�	��� F�"�B�C F�� ����� C�	�������F 
�F�	��C�F �C�� ����� �BF�����	�� &#������ $��+��* (�#+#%������� 
EGP, BCDBC��	C���� �E� ��	F Internet. '	�	 �B�	���E �CD�C� 	C� ��	���, 
�	� ���$�F� �CB$B�	FDC	�B, �C� �BC�FE�, BCD���C�	�� �C ��BF"�BFF 
C�	������� �F�	���. 1�� DC�C�C DC�E��C�	�� � ���B� F�"�B�C FF � 
���	�����	F ���� ��	�� �C���� C�	������� �F�	��� F ���E������� 
��B��C�� +	�� F�"�B�C FF ���$�F� �CB$B�	FDC	�BC� �B��F� 
C�	������� �F�	��. 

-#������� ����(�"����* (�#+#%������� 

���	B����� �CB$B�	FDC FF 
IGP (Interior Gateway Protocol)  

���$��� �CB$B�	FDC FF 
EGP (Exterior Gateway Protocol)  

RIP OSPF IS-IS ES-IS BGP (Border Gateway Protocol)  
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� ���	�� ���	C �BF�����F� �B�	���EC EGP ��E BCDBC��	C� 

�B�	���E BGP, �����C���� �C F���EAD��C�FF �C������� 	BC����B	���� 
�B�	���EC )�6, ��	�B�� �� �BC����F� � EGP: 

•  �������F�C�	 ��E�� ���	B�� �	C�FEFDC F� ��	F�CEA��� 
�CB$B�	��; 

•  ���A$� DC�B��C�	 ��	A �E������� F�"�B�C F��, � �C�	���	F, DC 
���	 ��B��C�F �BF FD�����FF ��	F F�"�B�C FF, �	��������� 	�EA�� � 
+	��� FD�����F�. 

4.2.2.5. ���C���E� A�����CF���FF 

!B�	���E� �CB$B�	FDC FF ��BC�E��	 �F�C�F����F� ������� 
F�"�B�C F�� � �CB$B�	C� ����� ����F �CB$B�	FDC	�BC�F ��	F, 
B�CEFD��	�� �B��BC���� � �CB$B�	FDC	�B�, ��D�C�C� 	C�EF � 
�CB$B�	FDC FF, �	��BC�C��F� �B�C�FDC F� ���� ��	F. 

!B�	���E� ���	B����� �CB$B�	FDC FF, �C� �BC�FE�, �����C�� �C 
CE��BF	�C� �����C: 

•  	C�EF C�F "���	�B-�EF�C" – DVA (Distance Vector Algorithm) – 
�B�	���E� 	F�C «distance vector»; 

•  F�"�B�C F�� � ���	���FF �C�CE�� – LSA (Link-State Algorithm) – 
�B�	���E� 	F�C «link state». 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

-#������� $�%�#����* (�#+#%������� 

DVA (Distance Vector Algorithm)  LSA (Link-State Algorithm)  

RIP (Routing Information Proto�ol)  OSPF (Open Shortest Path First) 
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DVA  - CE��BF	� �����C F�"�B�C F�� � ���	����� ��	�� F 
BC��	���F�� �� �F� ��	#� �������	��E�B BC���E�F �CB$B�	FDC	�BC�F 
$FB������C	�EA��� �C��	��. . �B�	���EC� 	F�C DVA �	���F	�� ��F� FD 
�C��� ��B��� �B�	���E�� RIP (Routing Information Proto�ol), ��	�B�� 
��B���C�CEA�� $FB��� �BF����E�� � ��	F 2�	�B��	. '	F �B�	���E� 
�CBC�	�BFD��	�� 	��, �	� ��BF��F����F (�C�� ��EF � ��	F �� �B�F����F	 
FD�����F�) ����EC�	 $FB������C	�EA��� �C��	� � 	C�EF C�F 
�CB$B�	FDC FF, ��	�B��, �B����� ��B�D �CB$B�	FDC	�B�, �����E��	 
	C�EF � �CB$B�	FDC FF. 

� �C���� �	B��� �CB$B�	��� 	C�EF � ��CD��C�	��: 
•  ��	���� C�B�� ����	�B�� ��	F; 
•  C�B�� �CB$B�	FDC	�BC, ��B�D ��	�B�� �E����	 ��B��C�C	A 

�C��	�, �C�BC�E����� � �C���� ��	A; 
•  BC��	���F� �� ��	F. 
!BF F�F FCEFDC FF �CB$B�	FDC	�BC � 	C�EF � �CB$B�	FDC FF 

DC�F���C�	��:  
•  C�B��C ������F� ��	��; 
•  C�B��C ������F� �CB$B�	FDC	�B��, � ��	�B��F �C���� 

�CB$B�	FDC	�B ���DC� �����B���	�����; 
•  BC��	���F� �� ������F� �CB$B�	FDC	�B�� �BF�F�C�	�� BC���� 0 

FEF 1 � DC�F�F���	F �	 B�CEFDC FF. 
.C���� 30 ������ �CB$B�	FDC	�B ��B��C�	 $FB������C	�EA��� 

�C��	, ����B�C�F� �CB� (V, D), ��� V – C�B�� ���	����� ��	F, �CD��C���� 
��������, C D – BC��	���F� �� +	�� ��	F, �CD��C���� C��	�� �������. 

� ��	BF�� RIP �EF�C ���	�BC FD��B��	�� 	��F�� ����C���AD 
��������C������ (� ���C�) ����� �C���� �CB$B�	FDC	�B�� F 
���	��	�	������ ��	A�. 4C �����C�FF ��E������� 	C�EF  "���	�B-�EF�C" 
�CB$B�	FDC	�B ����F	 ����E���F� F FD�����F� � ���� �CB$B�	��� 
	C�EF �, ��B���E�� ��	F �F�F�CEA��� �EF�� �� ��� ���	����� ��	F. 

!����EA�� �C�CE� ���DF ����	 F��	A BCD��� �B�������� 
���������	F, � ����	�B�� B�CEFDC F�� RIP �EF�C ���	�BC �����C�	�� �C 
������� ��+""F F��	, DC�F���F� �	 ���B��	F ��B��C�F �C���� �� .�. 

*������� ����������� RIP F �B��F� �B�	���E�� 	F�C DVA – 
�������� B�CEFDC FF. 

��������E� RIP: 
1) ���F����� �����F�C���� ��	F�CEA��� �CB$B�	��; 
2) ��F���� C����CE� ���� ��B��C�C����F 	C�EF C�F "���	�B-�EF�C", 

����E��E���C� ����� ��������F "C�	�BC�F: 
•  ��BF��F����	A� ��B��C�F $FB������C	�EA��� �C��	��, 

����B�C�F� 	C�EF � "���	�B-�EF�C" – �C��	� ��B��C�	�� �C�� � 	�� 
�E��C�, ��EF � ��	F �� ��E� �F�C�F� FD�����F�;  

•  ��EA$F� ���#��� +	F� 	C�EF , ��	�B�� �B���B F��CE�� �F�E� 
�����	��, ������F� � ��	A. 
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!B�	���E� 	F�C distance vector  �E�����BCD�� �BF����	A � 
����EA$F� F �	���F	�EA�� ��	���F��� ��	��. � ��EA$F� ��	�� 
��BF��F����F ����EC���� $FB������C	�EA��� �C��	� �BF����	 � 
��B��B�D�� ��	F F ����A$��F� �B�������� ���������	F. 

 
LSA – CE��BF	�� �����C F�"�B�C F�� � ���	���FF �C�CE��, 

�CD��C���� 	C��� ��F�������� B��CB����	�  ���������F� BD�� SPF 
(Shortest Path First), �����C�� �C �F�C�F������ ���	B���FF 
�CB$B�	FDC	�BC�F �CB	� 	���E��FF ��	F DC ���	 ���BC F�"�B�C FF ��� 
���� �����F����F� F� �C�CEC� ���DF. %E� +	��� �CB$B�	FDC	�B 
��BF��F����F 	��	FB��	 ���	���F� �C�CE�� � ������F�F 
�CB$B�	FDC	�BC�F, �����C� �C���� �C�CE �C� "C�	F����" FEF 
"��C�	F����". 4C �BC�	F�� �E� ����A$��F� �EF$��� �C�	�� ����� +	F� 
���� ���	���F� �BF�����	�� �E������� �BC�FE�: «E���F �	������� 
"�E����A�" �� ��D ���, ��E� C��	���F��AB ������� ������ �� ���� 
��������F����� ��C�F�����, � "���E����A�" – ��E� C��	���F��AB 
������� ������ �� ���� ��F�#���F����� ��C�F�����». 

!BF FD�����FF ���	���F� ���F� �C�CE�� �CB$B�	FDC	�B �����E���� 
BC��B��	BC���	 ���	��	�	������ F�"�B�C F� �� ��	F ���� ��	CEA��� 
�CB$B�	FDC	�BC�, ��	�B��, ��E��F� �������F�, �����E��	 ���F �CB	� 
��	F F DC���� ���F�E��	 �BC	�C�$F� ��	F �� ��� 	���F �CD�C���F�. 

!���������� CE��BF	��� LSA: 
1) �CBC�	FB��C��C� F ��E�� ���	BC� �	C�FEFDC F� ��	F�CEA��� 

�CB$B�	��, ��� � CE��BF	�C� DVA; 
2) �B��	�	C �	EC��F F ���A$F� ����� ��B��C�C���� F�"�B�C FF, �� 

DC�F���F� �	 ������ �F�EC �����	�� � ��	F. 
!B�	���E� 	F�C LSA F���EAD��	�� � ��EA$F� FEF ���	B� BC�	��F� 

��	��. . �F� �	����	�� 	C�F� �B�	���E�, �C� Open Shortest Path First 
(OSPF) F Intermediate System to Intermediate System (IS-IS). 

�C��� BC��B��	BC������ B�CEFDC F�� CE��BF	�C LSA ��E��	�� 
�B�	���E OSPF – �	�B�	�� �	C��CB	, BCDBC��	C���� �E� �BF�����F� � 
�CB$B�	FDC	�BC� ��	F 2�	�B��	 F $FB��� F���EAD����� � �C�	����� 
�B��� � �B��F� ��	�� (NetWare, SNA, XNS, DECNet). 

*�EC�C� ����F �B�F�����	�C�F CE��BF	��� LSA, �B�	���E OSPF 
�������F�C�	 �E�����F� ����E�F	�EA��� ��D������	F. 

1. ��������C���� �C��	�� � ���	��	�	�FF � C�E�C���A� ����� 
���F�#������.  ��	���� C��F�F�	BC	�B ����	 �BF��CF�C	A �����	���� 
�C�CEC� BCDEF���� D�C���F� "�	�F���	F", �������C��A �C F� �B�������� 
���������	F, DC��B��C� FEF +���E�C	C F����� BC����C�. (CB$B�	FDC	�B 
���FBC�	 ��	A �E����C�F� �C��	C � B�D�EA	C	� C�CEFDC �� 	�EA�� C�B��C 
��E��C	�E�, �� F ��E� "	F� ���E��F�C�F�" � DC��E����. 

2. &���������� ��������F���� �����CE� ����� CEA	�B�C	F����F 
��	��F ��F�C����� �	�F���	F (� �	EF�F� �	 �B�	���EC RIP, 
���F�E������ 	�EA�� ��F� ��	A � �C���� 	���� �CD�C���F�). 
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3. ��������C���� �C��	�� � ���	��	�	�FF � EF����� ���F�#������. 
��	���� C��F�F�	BC	�B ����	 ��D�C	A �����EA�� ���B���� � BCDEF����F 
�BF�BF	�	C�F. !C��	 �����C�	�� � ���B��A �C �	�BC��� �� B�D�EA	C	C� 
C�CEFDC 	F�C �B�	���EC. %E� �C��	��, ����	�F	�EA��� � �B�����A� 
DC��B��C�, ����E��	�� ���B��A � ��E�� �����F� �BF�BF	�	��. 

4. ������� �E���� ���������.  *	��	�	�F� +	�� ��D������	F, 
�C�BF��B � �B�	���E� RIP, ����	 �BF���	F � ��B���C	� �C��	�� 
DE����$E���F���, ��	�B�� ����	 ��B��C�C	A 	C�EF � "���	�B-�EF�C" � 
��CDC���� �CE�� �EF��� ��	�� �	 ������ !. �� ��� �����	F. 

5. ��C����� ������F����� E���F� ��#�� ��������C�������, 
����F������F �� �C�B����, C ��B�D ����	�B�� 	BC�DF	��� ��	A. 

� ����EF OSI �C ������ CE��BF	�C LSA ��B���E��� �B�	���E� 
�CB$B�	FDC FF ��	����� �B����: 

•  "�������C� �F�	��C – 	BC�DF	�C� �F�	��C", ES-IS (End System-to-
Intermediate System); 

•  "	BC�DF	�C� �F�	��C – 	BC�DF	�C� �F�	��C", IS-IS (Intermediate 
System-to-Intermediate System). 

!B�	���E� 	F�C LSA, � �	EF�F� �	 DVA, ����EC�	 F�"�B�C F� � 
�CB$B�	C� 	�EA�� �E� �	��BC���F� FD�����F� � ���F� ��	���� 
����F���F��. 

%B���� �	EF�F� DC�E��C�	�� � ��D������	F ����BC �C�CEC ��B��C�F 
FD �����EA�F� ��D������ � ���	�� ������ FD �CBC��	B�� �CB$B�	FDC FF, 
DC�C�C����� ��EAD��C	�E��: 

•  DC��B��F FEF ���B��	F ��B��C�F �C����; 
•  �B�������� ���������	F FEF �B�FD���F	�EA���	F; 
•  �C������	F. 
 
!���������� �CB$B�	FDC	�B�� �� �BC����F� � ���	C�F: 
•  �����C� ��D��C����	A �C����; 
•  �����C� �C������	A ��	�� DC ���	 CEA	�B�C	F���� ��	��; 
•  +""��	F���� BC��B���E��F� �C�B�D�F �� �C�CEC� ���DF DC ���	 

����BC �CFE��$F� �CB$B�	�� �E� ��B��C�F �C����; 
•  ��EA$C� �F����	A DC ��#	 ����BC �CB$B�	C � ���	��	�	�FF � 

��	BF���, ��F	��C���� ��� �	�F���	A, �B�������� ���������	A �C�CE�� 
���DF F 	.�.; 

•  �CBC�	FB��C��C� DC�F	C �	 "$FB������C	�EA���� $	�B�C"; 
•  ��D������	A �����F���F� ��	�� � BCD��� �EF��� �C��	��. 
��������E� �CB$B�	FDC	�B��: 
•  �����	 �BC��F	�EA�� ��EA$�� DC��B��� � ��B��C�� �C��	��; 
•  ��E�� �E���� � ��	C����� F ���"F��BFB��C�FF, ��� ���	�; 
•  �BF ��B������FF ����A�	�BC FD ����� �����	F � �B���� 

	B����	�� FD���F	A ��� ��	���� C�B��; 
•  ��E�� ��B��F�, ��� ���	�, 	C� �C� 	B����	�� ��E�� ������ 

�B� ����B�, ��EA$F� ����� ���BC	F���� �C��	F, ��E�� ��B���� 
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�B��BC����� ���������F�, �	�F���	A ��	�B��� DC�F�F	 �	 �F�EC 
�����B�F�C���� �B�	���E��. 

� 	C�E.4.1 ������� �CBC�	�B��� ���������	F ���	�� F 
�CB$B�	FDC	�B��. 

)C�EF C 4.1 
1�#����#��� ����������� (����$ � (�#+#%������#�$ 

���C��E ����A ��������C����A 
1. /�B��C F� 6C��	C�	 � (/�-

C�B��C�F 
6C��	C�	 � ��	����F 
C�B��C�F 

2. %C���� 2���EAD��	 	�EA�� 
C�B��C �	�BC�F	�E� F 
��E��C	�E� 

2���EAD��	 ����� BCD��� 
F�	���F��� �E� ����BC 
�CB$B�	C 

3. .����B	 4� F���	 ���	��C � 
�C���� � �����B	� 

(���	 BCD�F�C	A �C��	� �C 
��E�� ��B�	�F� 

4. !�B���E�C !C��	� 	�EA�� 
�	"FEA	B����C�	��  

!�B���EC�	 �C��	� �C 
����B�	��� C�B�� 

5. !BF�BF	�	� 4� ��F	��C�	 3�F	��C�	, �������F�C� 
BCD��� 	F�� ��B�F�C 

6. �B���  
   DC��B��F 

4���EA$��, ���C�� �BF 
��B��B�D�C� ��D����� 
��	�BF �C�B��  

7�EA$C� DC��B���, �� F���	 
��E�� ������� 
�B�FD���F	�EA���	A 

7.4C������	A 4�	 �CBC�	FF ���	C��F 
�C�B�� 

,CBC�	FB��	 ���	C��� �C��	�� 

8.*	�CD���	��- 
   �F���	A 

!�B��	C�	 BC��	C	A �BF 
��F��BC���� ��	�� 

7�E�� ��	���F�� � �	�CDC� 
��	F (DC ���	 ����F� ��	��) 

9.7�D��C����	A (���	 ��BC�F�F	A 
���	�� � ��	B���	�C� 

*������F�C�	 ��E�� ������� 
�	����A DC�F	� 

 
��	F � �B�	���EC�F, �� ��EC�C��F�F ��	���� �B����� F, 

���	��	�	�����, �� F����F� ��	����� C�B��C, �� ����	 F���EAD��C	A 
�CB$B�	FDC	�B� F �����F���	�� � �����A� ���	�� FEF �����	C	�B��. 
*��C�� �����	���	 �CB$B�	FDC	�B�, ��	�B�� �����B������ ����	 
����E��	A "��� FF ���	C F �CD��C�	�� ��A����/�����D���������� 
(bridge/router FEF F����C brouter).  

4.2.3. �	������	�� 

)����E��F� �����	C FF ������	�� �E� ��� Ethernet ����FEC�A � 
1990 ����. .����	C	�B �� "��� F��CEA��� ��D������	�� DC�F�C�	 
�B�����	����� ��E����F� ����� ���	�� F �CB$B�	FDC	�B�� F �BF 
�����F���FF ������	�� E��CEA��� ��	�� BC��	C�	 �C 2-� �C�CEA��� 
�B����, 	� ��	A �����	FB��	 �C���� �C ������ C�CEFDC (/�-C�B����. 

!B�FD���F	�EA���	A �����	C	�B�� D�C�F	�EA�� ��$�, ��� ���	��, F 
���	F�C�	 �����EA�F� �FEEF���� �C�B�� � �������.  
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4.2.3.1. �����F�	B��� BC���C��� ��AA�C�C��� 

.C���F����C� �	B��	�BC �����	C	�BC �B���	C�E��C �C BF�.4.14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-���A: .( – �����	C F���C� �C	BF C; !! – �B� ����B� ��B	�� � 

��"�B��� �C��	A� �E� �BC���F� �C�B��. 
� �	EF�F� �	 ���	C � �����	C	�B� �C���� ��B	 F���	 ���� 

�B� ����B, � 	� �B��� �C� ��� ��B	� ���	C ��BC�E��	�� ���F� 
�B� ����B��. � �����	C	�B� ��	C�C�EF�C�	�� ��F� ��	A �E� ���� �C�B�� 
������ F 	��� �� �������F�, F����F� ��F� C�B�� �CD�C���F� F 
��BCD���F� 	C� �CD��C���� «�C���», � 	� �B��� �C� � �CB$B�	FDC	�B� 
�E� �C����� �C��	C ��B���E��	�� ���� �CFE��$F� ��	A. !�B��C�C �C�B�� 
FD ������� ��"�B�� BCD��� ��B	�� � �������� ��"�B� �����	C	�BC 
����	 �B�F����F	A �CBCEE�EA�� F ��DC�F�F�� �B�� �	 �B��C. '	F 
���������	F �����	C	�BC ����E��EF�C�	 ���A$F� DC��B��F �BF ��B��C�� 
�C���� �� �BC����F� � �CB$B�	FDC	�BC�F. 

.����	C F���C� �C	BF C ��B��C#	 �C�B� FD ������� ��"�B�� � 
�������� �C ������ ���F��A E���������. *���� ��BC�E��F� 
�����	C	�B�� F �����	C F����� �C	BF �� B�CEFD��	�� �������A� 
����F��, ��	�B�� �B��� 	��� �����B�F�C�	 ����� C�B����� 	C�EF �.  

.����	C	�B� ����	 B�CEFD��C	A ��F� FD ���� �������� �����	C FF: 
•  � ��F��B �� ���C����B E����, ����C C�CEFD DC��E���C 

���	��C����� �C�BC �C�F�C�	�� 	�EA�� ���E� 	���, �C� �C�B ����	 
��E���	A� �BF��	 �� ������� ��"�B; 

�����(��* 
(��%�� 
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4.14 

1) ���C� C�B���C� 	C�EF C; 
2) ��BC�E��F� �����	C	�B�� 
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•  «�� F���» (on-the-fly), ����C C�CEFD DC��E���C ���	��C����� 
�C�BC �C�F�C�	�� �BCD� �� ���E� 	���, �C� �� ������� ��"�B �BF��	 
DC��E���� �C�BC, �� ��F�C� DC��B$��F� �BF#�C  �EF��� ����� �C�BC, �	� 
��D��E��	 ��# ��EA$� ���BC	F	A DC��B��� �C�BC � �����	C	�B�. 

.����	C	�B� E��CEA��� ��	�� ����	 BC��	C	A � ����� FD ���� 
B��F���:  

•  B��DCDB���A	��, ����C � ��B	� �����	C	�BC ����E��C�	�� 
������	 ��	F �C ��C��FCEA��� �C��E� FEF ��� ��	BC	�B � ����E�������F 
� ���� BC���F�F �	C� F��F (BF�.4.15,C); 

•  CDB���A	��, ����C � �C����� ��B	� �����	C	�BC ����E��C�	�� 
	�EA�� ���C BC���C� �	C� F� (BF�.4.15,�). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
!���E����F� � ��B	C� �����	C	�BC �� ����B ����	�B ������� (C �� 

������	��) �CD��C�	�� �����A�F��	������. 
!�B���� �C ���E������ B��F� 	B����	 FD�����F� E��F�F BC��	� 

(/�-�DE�� F �BC���B�� ��	���� C�C�	�B�� (�� "F��FB��C	A ��EEFDFF � 
��� Ethernet, �� ��C	A �CB��BC � Token Ring F  FDDI). 

����F���F� «�����	C	�B-�����	C	�B» ����	 �����B�F�C	A 
���E������ B��F�. 

!BF BC��	� �����	C	�BC ����	 ��D�F���	A �F	�C F�, ����C �C ��F� 
F 	�	 �� �������� ��B	 �����	C	�BC �C�B� ���	��C�	 �	 �����EA�F� 
������� ��B	�� � ����CB��� F�	���F����	A�, �B���$C���� �B���EA��� 
D�C���F� �E� �C���� 	����E��FF ���, �C�BF��B �E� ��� Ethernet � 
�B�������� ���������	A� 10 (�F	/� – 14 880 �C�B�� � �������. '	� 
�BF���F	 � ��B��B�D�C� F ��	�B�� �C�B�� DC ���	 ��B���E���F� ��������� 
��"�BC ���	��	�	������� ��B	C. 

%E� ��	BC���F� �������� �F	�C F� �������F� (�!����( 
%&#�$����  &�����(� ���#�$. 

%E� ��� Ethernet F Fast Ethernet � 1997 ���� �BF��	 �	C��CB	 
IEEE 802.3� �C ��BC�E��F� ��	���� � ���F�E���� ��#���, 
�B�����C	BF�C��F� ��� ���C��� – «!BF��	C���F	A ��B��C��» F 
«��D�����F	A ��B��C��», ��	�B�� �C�BC�E��	�� ��������� �DE�. %E� 
���������B��	��� ��	�� (Gigabit Ethernet F �B.) �  �EA� �� �����	F	A 
�E��FB���� ���� �����	C	�B�� � ��	F BCDBC�C	��C�	�� ��E�� 	���F� 
���C�FD��, ��	�B�� ��CD��C�	, �� E�E�$ ��F�	��� ����� ����A$F	A 
��	�� �C�B��, C �� �BF��	C�C�EF�C	A ��� �� ��E�. 

�( 

… 

… 
. … 

. … 

�( 
… … 
6� 

6� 

6� 

6� 

C) �) 

4.15 
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!BF ��E����E������ B��F�� �����	C	�B ��D����	���	 �C �������� 
�D�E � �����A� ��D���C��� ������� E �����, C F�����: 

•  ����C �����	�F� C����	� , DC�E��C��F��� � ��D�C�FF 
F�����	������ ��EEFDF� � ������	� � �����A� jam-���E����C	�EA���	F; 

•  ����C �F��AA��	�F� B���C�	� , ����C ��B	 �����	C	�BC 
����A$C�	 ����C�B���� F�	�B�CE FEF �C�D� ���E� ��EEFDFF, �	� 
�������F�C�	 �����	C	�B� �B�F�����	������ ���	�� � �B��� ��B��C�F. 

4.2.3.2. D	 �F�	B��� �	�EF���F� ��AA�C�C���! 

4C BF�.4.16 �B���	C�E��� 	F����� �CBFC�	� 	���F������ 
B�CEFDC FF �����	C	�B��, ��	�B�� �� ������ ���	�B��	 �CBFC�	� 
B�CEFDC FF ������B� ����B��� ���F�EF	�EA��� ����E�����. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
.�#���� 1. 4C ������ �����	C F����� �C	BF � (BF�.4.16,C). 
!����������: 

� �C��F�CEA�C� �B�FD���F	�EA���	A; 
� �����C� �C������	A. 

��������E�: 
� �E�����	A F �����C� �	�F���	A; 
� ��BC�F������ �F�E� ��B	��, �����EA�� � F� ���EF���F�� 

�����	����� ��DBC�	C�	 �	�F���	A. 
.�#���� 2. 4C ������ ����� $F�� (BF�.4.16,�). 
!����������: 

� �B��	�	C; 
� ��$��FD�C. 

!
! 
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��������E�: 
� �FD�C� �B�FD���F	�EA���	A; 
� �FD�C� �C������	A. 

.�#���� 3. 4C ������ BCD��E����� ������������� �C��	F 
(BF�.4.16,�). '	�	 �CBFC�	 DC�F�C�	 �B�����	����� ��E����F� ����� 
�CBFC�	C�F �C ������ �����	C F����� �C	BF � F �C ������ ����� $F��. 

4.2.3.3. "���E�FC	E���	 �����FF ��AA�C�C���! 

.����	C	�B� �� �BC����F� � ���	C�F ��E��	�� ��E�� 
F�	�EE��	�CEA���F ��	����F ��	B���	�C�F F ��EC�C�	 B���� 
����E�F	�EA��� "��� F�. 

1. ������#E� «�F������� ��E�A��$%��� ������» («Spanning Tree»), 
��	�B�� ��D��E��	 C�	��C	F����F ��B���E�	A �B����F���� ���"F��BC F� 
���D�� � ��	F �E� F��E����F� ��	�EA F  F�E�� � �CB$B�	C� (DC����	�� 
�CB$B�	��). 

/E��BF	� «Spanning Tree» B�CEFD��	�� � 3 +	C�C (BF�.4.17): 
•  ��B���E��	�� C�	��C	F����F (�����	C	�B � ���A$F� (/�-

C�B���� �E��C ��BC�E��F�) FEF �CD�C�C�	�� C��F�F�	BC	�B�� ��#��$�* 
��((%����# (��(), �	 ��	�B��� �	B�F	�� ��B���; 

•  �E� �C����� �����	C	�BC (.�) ��B���E��	�� ��#��$�* &�#�, 
��B�D ��	�B�� E��F	 �BC	�C�$F� ��	A � ��B������ �����	C	�B�; 

•  �E� �C����� ������	C (�i) ��	F ���FBC�	�� �����"����* &�#� – 
��B	, ��	�B�� �������F�C�	 �BC	�C�$�� BC��	���F� �	 �C����� ������	C 
�� ��B������ �����	C	�BC. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. "����F���� �����E�F�� E���F����� ������.  
.����	C	�B� 	BC��EFB��	 �B�	���E� �� 	�� �� CE��BF	�C�, �	� F 

	BC��EFB���F� ���	� (� ���	��	�	�FF �� ��� F"F�C F��F IEEE 802.1H F 
RFC 1042). 

3. '�F������� E����� � ���	��	�	�FF � DC�C����F ��E��F��F 
(�C�BF��B, ��BC�F�F�C�	 ���	�� � ����	�B�� �E���C� ��	F). 
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4. ��������C���� ��� �E� ��DC�F�F�� �	 	����E��FF ��	F, 
�C�BF��B ��	#�: 

•  �BF�F���C�F� �BF�BF	�	C ��B	C� �����	C	�BC; 
•  �CD�C���F� �BF�BF	�	C �C�BC� � ���	��	�	�FF �� �	C��CB	�� 

IEEE 802.1p, ��	�B�� �B�����C	BF�C�	 ���F� ����E�F	�EA��� DC��E���� 
�E� �C�B�� Ethernet, ���	���F� FD ���� �C�	 (��B�� ��E�� �C���� �C�BC), 
��� 3 �F	C DC�C�	 �BF�BF	�	 �C�BC. 

�����	�C �����	C	�B��, ��D��E���F� E��CEFD��C	A F 
���	B�EFB��C	A ��	��F �C����, C 	C��� ��BC�E�	A F�F � �����A� 
��EAD��C	�EA��F� "FEA	B��, ��D��E��	 F���EAD��C	A �����	C	�B� �E� 
���	B���F� �FB	�CEA��� ��� (����, VLAN – Virtual LAN). 

4.2.4. �E��� 

&�E�  – �B��BC����-C��CBC	��� ����E���, ����F����F� 
BCD��B����� ��	F FEF ��	���� ��	B���	�C F ��D��E���F� B�$C	A 
�B��E���, ���DC���� � BCDEF�F�� �B�	���E�� F �F�	�� C�B��C FF. 

0E�D� ��B�����	 BCDEF���� ��	���� �B�	���E� F ��D��E��	 
BCDEF���� ��	���� ��	B���	�C� �� �B��	� ����F��	A��, C BC��	C	A �C� 
��F�C� ��	A. � �C���	�� �BF��B�� ����� �CD�C	A �C��	��� C�C�	�B� 
(PAD), �����B	�B� �B�	���E�� F ��	B���	�C, ����F����F� ��	F Ethernet F 
&.25. � ��	F Internet $E�D�� �C�	� �CD��C�	�� �����	���� �CB$B�	FDC	�B. 

0E�D� �������F�C�	 ��� ��E�� F�	�EE��	�CEA��� F ��E�� 
���E����� ��B�F�, ��� ���	� F �CB$B�	FDC	�B� F ����	 BC��	C	A �C 
���$F� �B����� OSI-����EF. 

4.3. ���� � ���A���C����� ���������� 

.C� ��CD��CE��A � BCD��E� 1, �����	C F� �C��	�� � ����A�	�B��� 
��	�� ����	 ��	A B�CEFD��C�C ����� ������C�F:  

•  �C ������ ��B���������B ��B��C�F �C��	�� ��C �������F���� 
���������� ����� �DCF������	����F�F C�����	C�F ��	F; 

•  �C ������ ������F����� E���F� � �������F����� ����������. 
!�B��C�C �C��	�� �C ������ ������F��AD E���F�� $FB��� 

�BF�����	�� �BF ���	B���FF �E��CEA��� ���F�EF	�EA��� ��	�� � 
�����	C F�� �C��	�� F �������F�C�	 �CF��EA$�� +""��	F����	A �E� 
��E���B������� ��	���F��� ��	���� �C����. !�B��C�C �C��	�� �C ������ 
�FB	�CEA��� �C�CE�� B�CEFD��C�C � ��	�� &.25, Frame Relay F /)(.  

4.3.1.��C��C� ������ C �����	� �� 	A�	�� �C����EF��� 
����E	� 

�����	���	 ��C 	F�C �FB	�CEA��� �C�CE��: 
•  ����D���D���� ����D���	�� ��	�� (Switched Virtual Circuit, 

SVC), ��	�B�� ��D�C#	�� �� DC�B��� C�����	C �� �C�CEC ��B��C�F �C���� 
F 	�EA�� �C �B��� ��C��C;  

•  B�A�� 		�� ����D���	�� ��	�� (Permanent Virtual Circuit, 
PVC), ��	�B�� ��D�C�	�� �B����� C��F�F�	BC	�B�� ��	F (��D�����, � 
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�BF�E����F��  ��	BCEFD��C���� �B���	� ��BC�E��F� ��	A�) F �� 
FD�����	�� � 	����F� ���	C	���� �EF	�EA���� (� �B���E� ����BC�F�������) 
�B����F. 

!BF ��D�C�FF ��((%��#%�(��� $�#�%������� ������ 
�CB$B�	FDC F� �C��	�� � �DEC� ��	F ����E���	�� � F���EAD��C�F�� 
�CB$B�	��� 	C�EF  ��F�E� ���� ��C �C +	C�� ��	C���E��F� ����F���F�. 
!BF +	�� �C����� �FB	�CEA���� �C�CE� �BF��CF�C�	�� �C�	��������� 
(	����) ����D���	�F� ��	��� (Virtual Channel Identifier, VCI), �C ������ 
��	�B��� � �CEA���$�� �B�F����F	 ��B��C�C �C��	�� ����� �DEC�F ��	F. 
-�C���F� VCI F���	 �� �E��CEA��� �CBC�	�B, C E��CEA��� – ����	���	 
	�EA�� � �B���EC� �C����� �DEC, �BF�#� VCI � BCD��� �DEC� ������ F 	��� 
�� �FB	�CEA���� �C�CEC � ����� �E��C� BCDEF���. � �B� ���� ��D�C�F� 
�FB	�CEA���� �C�CEC �E� �C����� ��B	C �DEC "�B�FB��	�� ���F��A 
E���������, �B���F���C��F�, �C �C��� ��B	 ����� ��B��C	A �BF$��$F� 
�C��	 � ��B���E����� D�C���F�� VCI. !��E� ��D�C�F� �FB	�CEA���� 
�C�CEC �DE� �B���F�C�	 �C��	� �C �����C�FF D�C���F� VCI ����EA$�� 
BCDB�����	F (�� ��E�� 24 �F	), C �� C�B���� �EF��� ����	�F F �C�� ��	�F 
�F	. .B��� 	��� 	C�EF � �����	C FF ��B	�� ������ ����B�C	 ���A$� 
DC�F���, ��� 	C�EF � �CB$B�	FDC FF, 	C� �C� �BC��	 ������F� 	�EA�� � 
����	����F� � �C���� �����	 ����F���F��, �B������F� ��B�D �C���� 
��B	 �����	C	�BC. 

)C�C� �B�C�FDC F� ��B��C�F �C���� ��D��E��	 ����A$F	A DC��B��� 
�C��	�� � ��	F DC ���	 �E�����F� "C�	�B��: 

1) ������� � ������#���� ��E��� ����������� �A����� FD-DC 
���A$��� BCD��BC 	C�EF � �����	C FF; 

2) ��C������� (  �E������ (��F�C���) �E������ ������	� ����AD 
DC ���	 ����A$��F� ��EF �E������� F�"�B�C FF � DC��E���� �C��	C, 	C� 
�C� F���	F"F�C	�B �FB	�CEA���� �C�CEC � DC��E���� �C��	C ������ 
DC�F�C�	 �� ��E�� 24 �F	, � 	� �B��� �C� C�B��C �������� �DE�� � 
	�BBF	�BFCEA��-BC��B���E����� F �E��CEA��� ��	�� ������ F���	 
���	C	���� ��EA$�� �EF�� F DC�F�C�	 6 F ��E�� �C�	.  

2���EAD��C�F� &���� ���! $�#�%�����! ������$ (PVC) ��E�� 
+""��	F���, ��� �����	FB�����, �����EA�� �	��	�	���	 +	C� 
��	C���E��F� ����F���F�, F �B���F���F� �C�B�� ����E���	�� �C ������ 
DCBC��� �"�B�FB��C���� 	C�EF  �����	C FF. ��������AB ������F��AB 
E���F ������� �A��F������ E���F� – ����� �C��	C�F ����	 �B�F����F	A � 
E���� �����	 �B����F. � 	� �� �B��� PVC �	EF�C�	�� �	 ����E������ 
�C�CEC 	��, �	� ��EAD��C	�EA ��EF	 �B�������� ���������	A ��	F � 
�B��F�F ��EAD��C	�E��F. � ����� �	�B���, +	� ����E��EF�C�	 �������� 
�����	C	�� PVC �� �BC����F� � ����E����� �C�CE�� – �	��	�	�F� 
�CBC�	F� �	���F	�EA�� B�CEA�� �B����	C�E����� �B�������� ���������	F, 
C � �B���� �	�B��� – ��EC�	 F���EAD��C�F� PVC ��$��E�, ��� CB���C 
����E����� EF�FF. 

6��F� �B���F���F� �C��	�� �C ������ 	C�EF � �����	C FF 
�CD��C�	�� ����D������, C �DE� ��	F – ����D��������, ��	�B�� 
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������ BC��	C�	 �� �C 	B�	A�� (��	����), C �C �	�B�� (�C�CEA���) �B���� 
OSI-����EF. 

!BF� F� ��B��C�F �C��	�� �C ������ �FB	�CEA��� �C�CE�� 
BC����	BF� �C �BF��B� "BC����	C ��	F, �B���	C�E������ �C BF�.4.18. 
3DE� (����A�	�B� ��EAD��C	�E��) A, B, C, D, E, F ���DC�� � ��	A � 
�����A� 3-� ��	�B#���B	���� �����	C	�B�� .�1, .�2 F .�3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%E� ��	C���E��F� ����F���F� ����� ��������F �DEC�F �D�E-

F�	���F� ����EC�	 ��� FCEA��� �C��	 – DC�B�� �C ��	C���E��F� 
����F���F� (Call Request), ��	�B�� ����B�F	 C�B�� �DEC �CD�C���F� F 
����B �FB	�CEA���� ����F���F� VCI. '	�	 ����B F���	 E��CEA��� 
D�C���F� �E� �C����� ��B	C (�DEC F �����	C	�BC) F ���FBC�	�� FD 
������	�C ��������� � �C���� �����	 ����B��. 8�B�D ��F� ��B	 ����� 
��	C���F	A ���	C	���� ��EA$�� ��EF���	�� �FB	�CEA��� ����F���F�.  

!��	A �������� �D�E /, ��	C�C�EF�C��F� �FB	�CEA��� ����F���F� 
� �DE�� B, �"�B�FB��CE �C��	 Call Request �C ��	C���E��F� ����F���F�, � 
��	�B�� ��CDC�� C�B�� �CD�C���F� /4=� F ����B �FB	�CEA���� 
����F���F� VCI=41. !C��	 Call Request �C�BC�E��	�� � ��B	 1 �����	C	�BC 
.�1 ��	F, ��� �� C�B��� �CD�C���F� � F���EAD��C�F�� 	C�EF � 
�CB$B�	FDC FF (BF�.4.19,C) ��B���E��	�� ����BC ��B	C .�1, �C ��	�B�� 
����� ��B��EC	A �C��	.  

� ���	��	�	�FF � 	C�EF �� �CB$B�	FDC FF �C��	 Call Request � ��B	C 
1 �C�BC�E��	�� � ��B	 3. *����B������ �����	C	�B DC�����	 � �C��	� 
����B �FB	�CEA���� ����F���F� VCI=41 �C ����� D�C���F�, ��	�B�� 
���FBC�	�� FD ������	�C ��������� ����B�� �E� ��������� ��B	C 3. � 
�C$�� �BF��B� +	� D�C���F� VCI=56. 4CEF�F� BCD��� ����B�� VCI �E� 
BCD��� ��B	�� �����	C	�BC (�C ����� F ������) ��D��E��	 B�CEFD��C	A 
���E������ B��F� ��B��C�F �C����. 

.B��� 	C�EF � �CB$B�	FDC FF �E� �C����� ��B	C "�B�FB��	�� 
	C�EF C �����	C FF. � 	C�EF � �����	C FF �������� ��B	C 1 �����	C	�B 
�	���C�	, �	� � �CEA���$�� �C��	�, �BF���$F� �C +	�	 ��B	 � ����B�� 
VCI=41 ��E��� ��B��C�C	A�� �C ��B	 3, �BF��� ����B �FB	�CEA���� 

VCI=44 

� 

D 
/ 

� 

1 

2 

3 

4 

4.18 

 
�(1 

 
 

1 

2 

3 

4 

 
�(2 

 
 

E 

F 
1 

3 

4 

2 

 
�(3 

 
 

VCI=41 
VCI=56 

VCI=23 

VCI=36 

VCI=72 



������ 4. ���	��ABC� D�EF 

269 

�C�CEC ��E��� ��	A FD����� �C 56 (BF�.4.19,�). *����B������ ��EC�	�� 
DC�F�A � 	C�EF � �����	C FF ��B	C 3: �C��	�, ���	��F�$F� � VCI=56 
����� ��B��C�C	A �C ��B	 1, ����� ����B �FB	�CEA���� �C�CEC �C VCI=41. 
)C�F� ��BCD��, �BF ��E����FF �C��	�� � ��BC	��� �C�BC�E��FF �D�E-
F�	���F� / ��E��C�	 �C��	� � 	�� �� ����B�� VCI, � ��	�B�� �� 
�	�BC�E�E F� � �DE� �. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
/�CE��F���� ����	�F� �� DC�B��� Call Request ����E���	�� � 

�����	C	�B� .�2, ��� 	C��� � �B� ���� �CB$B�	FDC FF "�B�FB��	�� 
	C�EF � �����	C FF. !��E� 	���, �C� �C��	 Call Request �EC����E���� 
���	F���	 �DEC-�CD�C���F� �, ���E���F� �"�B�FB��	 �E������� �C��	 
���	��B����F�, ��	�B�� ����	 ��B��C� �DE� / �� �"�B�FB��C����� 
�FB	�CEA���� �C�CE�. !�E����F� �C��	C ���	��B����F� F�F FFB��	 � �DE� 
/ ��B��C�� �C��	�� � �C����F, ��	�B�� ����	 ��B��C�C	A�� � ��	F �� 
�"�B�FB��C����� �FB	�CEA���� ��	F, �BF�#� D�C���F� VCI ����	 
FD����	A�� �BF ��B��C�� �C��	C �	 �������� ��B	C �����	C	�B�� � 
��������� � ���	��	�	�FF � 	C�EF C�F �����	C F� �� ����BC� 
�FB	�CEA���� ����F���F�. 

!C��	� �C���� ��� �� ����B�C	 �EF���� C�B��C �������� �DE��, C 
F���	 � DC��E���� 	�EA�� ����B �FB	�CEA���� �C�CEC, �C �����C�FF 
��	�B��� F �B�FD���F	�� �����	C F� ���� �C��	��, �B��� �C��	C DC�B��C 
�C ��	C���E��F� ����F���F�. ��D�C���� �FB	�CEA��� �C�CE �� FD�����	�� 
� 	����F� ����� �B����F �����	���C�F� ����F���F�.  

)C�F� ��BCD��, ��B��C�C �C���� �C ������ �FB	�CEA���� �C�CEC 
B�CEFD��	�� � ��C +	C�C: 

•  +	C� �CB$B�	FDC FF ����� ������ �C��	C – DC�B��C �C ��	C����� 
�FB	�CEA���� ����F���F� � ���	��	�	�FF � C�B���� �CD�C���F�, � �B� ���� 
��	�B��� "�B�FB��	�� 	C�EF � �����	C FF; 

•   +	C� �����	C FF �C��	�� �C �����C�FF ����BC �FB	�CEA���� 
�C�CEC � F���EAD��C�F�� 	C�EF  �����	C FF.  

BD -�#� 
/ 1 
B 2 
C 3 
D 3 
E 4 
F 4 

 

.!. .�!. 
VCI !�B	 VCI 
41 3 56 
44 4 36 

.!. .�!. 
VCI !�B	 VCI 
23 4 72 
   

������� ��((%����� &�#��$ 
���� 1 ���� 2 

������� 
(�#+#%������� 

4.19 

C) �) 

.!. .�!. 
VCI !�B	 VCI 
56 1 41 
   

.!. .�!. 
VCI !�B	 VCI 
36 1 44 
72 2 23 

���� 3 ���� 4 
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2���EAD��C�F� �FB	�CEA��� �C�CE�� ��CD��C�	�� +""��	F���� �BF 
��B��C�� ��B�D ��	A ��E���B������� ��	���� �C����, �� ��+""��	F���� 
�E� �BC	���B������� ��	����, 	C� �C� �C ��	C���E��F� ����F���F� ����F	 
���	C	���� ����� �B����F. 

4.3.2. !��C �.25 
4.3.2.1. #�����	�F	 F BC���C��� B	C	� $.25 

�	C��CB	 &.25 «2�	�B"��� ����� ��������� ���B����C�F�� 
�C���� F C��CBC	�B�� ��B��C�F �C���� �E� 	�B�F�CE��, BC��	C��F� � 
�C��	��� B��F�� � ��	�� ��B��C�F �C���� ������ ��EAD��C�F�», 
�BF��	�� � 1976 ���� F ����E������ � 1984 ����, �CFE��$F� ��BCD�� 
������F	 �F� ������	� ��� �E� ��CE�B �������������, �CBC�	�B���� �E� 
	�B�F�CE��, F � ���A$�� �	����F ���	��	�	���	 ��E�� �����F� 
	B����C�F�� 	BC"F�C E��CEA��� ��	��.  

��	F, ���	�� � ��	�B�� �B�FD���F	�� � ���	��	�	�FF � 
B�������C F��F &.25, �CD��C�	 A�� �� '.25 FEF A�� �� B����	�� 
����D�����. .C� �F��� FD �CD�C�F�, �	C��CB	 �� ��F���C�	 ���	B����� 
��	B���	�� ��	F &.25, C 	�EA�� ��B���E��	 ��EAD��C	�EA��F� F�	�B"��� � 
��	A�. 

��	F &.25 ��E��� �B��� ��EF ��F��	����� ���	�����F ��	��F, 
��	�B�� ��B�$� BC��	C�	 �C ���C������ EF�F�� �EC���CB� �B�	���EC� � 
��	C���E��F�� ����F���F� F ��BB�� F�� �$F��� �C ���� �B����� – 
�C�CEA��� F ��	����. 

�DCF������	�F� ���� ��	�� &.25 ��B���E��	 �	C��CB	 &.75. 
��	F &.25 �CBC�	�BFD��	�� �E�����F�F ���������	��F. 
��	A &.25 ���	�F	 FD �����	C	�B��, �CD��C���� �������� 

E��������� ��E���� ()*�), BC���E������� � BCDEF���� ����BC"F����F� 
	���C� F ����F������ ����E�����F �C�CEC�F (BF�.4.20), ��	�B�� ����	 
��	A �C�  F"B����F, 	C� F C�CE������F. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
%E� ����E���F� ���BC F� ���B�F �����EA�F� �FD�����B��	��� 

��	���� �C�	 �	 CE"C�F	��- F"B���� 	�B�F�CE�� � �C��	�, ��B��C�C���� 

&.3 

&.3 !/% 

!/% 

) ) … 

) ) … ) ) … 

4.20 

5.! 

5.! 

5.! 

($ 

'�( 

��� 

&.25 !/% 

5.! 

��	A &.25 

&.75 

&.25 

&.25 

&.3 
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�� ��	F F �C�BC�E����� ����A�	�BC� �E� ��BC��	�F, F ��BC	��� BCD��B�F 
�C��	��, � ��	F F���EAD��	�� ��� FCEA��� ��	B���	�C – PAD (Packet 
Assembler Disassembler – ����%�E-��C���%�E ��E����), ��	�B�� � 
B������D����� F�	���F�C� �CD��C�	�� !/% (!C��	��� /�C�	�B %C����). 
!/% ����	 ��	A ��	B������F FEF ��CE#����F.  

�	C��CB	�� ��B���E#� ���D�������AB ���E �����E�F�� � 
F���EAD��C�F�� �C �C�CEA��� F ��	���� �B����� �B�	���E�� � 
�������F����� ����������, ��BC�E���F� ��	��C�F �C���� F 
F��BC�E���F� �$F��F. 

��	���� �B����A BC���F	C� �C BC��	� 	�EA�� � ����� �����E�F�� 
E���F����� ������ F �� ����	 ������� �B�	���E� IP �����F��	A 
BCD��B����� ��	F.  

9��� F��F !/% � ���	��	�	�FF �� �	C��CB	�� &.- ��E��	��: 
•  ���B�C �F���E��, ��E������� �	 C�F��B����� 	�B�F�CE�� ), � 

�C��	�; 
•  BCD��B�C �C��	�� F ����� �C���� �C C�F��B����� 	�B�F�CE�; 
•  ��BC�E��F� �B� ���BC�F ��	C���E��F� ����F���F� F 

BCD���F���F� �� ��	F &.25; 
•  ��B��C�C �F���E�� �� 	B����C�F� C�F��B������ 	�B�F�CEC F �B. 
)�B�F�CE� �� F���	 �������� C�B���� ��	F &.25. /�B�� 

�BF��CF�C�	�� ��B	� !/%, ��	�B�� ����E���� � �����	C	�B� �C��	�� 
&.25 � �����A� ����E������ �C�CEC. 

.���A�	�B� F E��CEA��� ��	F ����E��C�	�� � ��	F &.25 
�����B���	����� ��B�D C�C�	�B &.25 FEF �CB$B�	FDC	�B (BF�.4.20) � 
�����B���� �B�	���E�� &.25.  

4.3.2.2. %C	� ���C���E�! B	CF $.25 

�	C��CB	� ��	�� &.25 ��F���C�	 3 �B���� �B�	���E��: 
•  "FDF����F�; 
•  �C�CEA���; 
•  ��	����. 
4C BF�.4.21 ���CDC�C ����EA �DCF������	�F� �������� �DE�� ('�(, 

�CB$B�	FDC	�B�, !/%) F  ��	B�� �����	C FF �C��	�� (5.!). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4C  �C�	��E�� ������ ��B���E#� �B�	���E X.21 – ��F��B�CEA��� 

F�	�B"��� ����� ��������� ���B����C�F�� (DTE) F C��CBC	�B�� 

4-7 
3 

2 

4-7 
3 

2 
1 

2 2 
3 

1 1 1 

2 2 
3 

1 1 

&.25 

LAP-B 

&.25 

LAP-B 

&.25 

LAP-B 

5.! 5.! 
3D�E 3D�E 

4.21 
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��B��C�F �C���� (DCE) �E� �F��B������ B��F�C BC��	� � ��	�� ������ 
��EAD��C�F�, C 	C��� �B�	���E X.21bis �E� �������, ����E�	��B���F� 
B�������C F�� ��BFF V.  

�� E���F���� ������ F���EAD��	�� �B�	���E LAP-B, ��E���F��� 
���������	��� �B�	���EC HDLC. '	�	 �B�	���E �������F�C�	 
��CEC��FB��C���� B��F� BC��	�, �	� �D�C�C�	 BC����BC�F� �DE��, 
��C�	����F� � ����F���FF. !� �B�	���E� LAP-B ��	C�C�EF�C�	�� 
����F���F� ����� ��������F �DEC�F (����A�	�B��, �CB$B�	FDC	�B�� 
FEF ���B�F�C�F-BCD��B�F�C�F �C��	��) F �����	C	�B�� ��	F, C 	C��� 
����� �����B���	����� ���DC����F �����	C	�BC�F. 

������B ������� +.25/3 (� �	C��CB	� �CD�C� ��E���A� �������) 
B�CEFD��	�� � F���EAD��C�F�� BCDEF���� 	F��� �C��	�� F ����E���	 
"��� FF ��������C���� ��E����, �������F���� F ��C�A�� ������F����� 
E���F� ����� ��������F C�����	C�F ��	F F ��BC�E��F� ��	���� �C��	��. 

4C BF�.4.22 ���CDC�C ���E����C	�EA���	A "�B�FB��C�F� �C�BC 
�C�CEA���� �B���� LAP-B, ��B��C�C����� ����� �DEC�F F 5.!. 

� �������� �DEC� �C���� ��E�� �����F� �B����� (4-7) 
��C�����C�	�� �C ��	���� (�C��	���) �B���� � �C��	 &.25, ��	�B�� DC	�� 
��B��C#	�� �C 2-� �C�CEA��� �B����A, ��� �C��	 ��EC���C�	�� � ��E� 
�C���� �C�BC LAP-B. .C�B LAP-B ��E��C�	 � ���� �����C�	���� 
DC��E����, ����B�C�F� C�B�� (/) F ��E� «3�BC�E��F� (3)», F ��� ��F� (2 
FEF 4 �C�	C), ����B�C�F� ���	B�EA��� ����� (.�). � �C���	�� 
��BC�E��F� �C�BC F���EAD��	�� 8-�F	��C� ���E����C	�EA���	A 01111110, 
�CD��C��C� "EC��� (9). 4CD�C���F� F ����B�C�F� ��CDC���� ��E�� 
BC���C	BF�C�	�� � �.4.4.10.2, ������#���� ��F�C�F� �B�	���EC HDLC. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.3.2.3. &BC���!E	�F	 !F�C��E����� B�	�F�	�F� 

%E� ��	C���E��F� �FB	�CEA���� ����F���F� �D�E-�	�BC�F	�EA 
����EC�	 �DE�-��E��C	�E� �C��	 Call Request (BF�.4.23) �B�	���EC X.25.  

!�E�, BC���E������� � ��B��� 	B�� �C�	C� DC��E���C �C��	C, 
F���EAD��	�� �� ���� 	F�C� �C�B�� �B�	���EC &.25.  

!BFD�C� Q ��B���E��	 ��� �� ������� � ��E� �C���� �C��	C: Q=1 – 
��BC�E���C� F�"�B�C F�, Q=0 – �C����.  

!BFD�C� D �B���CD�C��� �E� �������#����� ���,�� �C��	C �DE�� 
�CD�C���F�.  

3 �C�	C 

%C���� -C��E���� 

%C���� 

%C���� -C��E���� / .� 9 9 

!C��	 X.25 

.C�B LAP-B 

4.22 

3 
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%����F	���� ��E� Modulo DC�C#	 
����EA ����BC FF �C��	��: 10 – ����EA 
128, C 01 – ����EA 8. 

!�E� LGN  (Logical Group 
Number) ����B�F	 D�C���F� ������ 
F���	��E�B �����A, �����F������ 
�FB	�CEA��� �C�CE� � ���F� ���F� 
"��� F��CEA��� �BFD�C���, �C�BF��B: 

•  ���	������ �FB	�CEA��� 
�C�CE; 

•  �����	FB����� ���E������ 
�FB	�CEA��� �C�CE F 	.�. 

!�E� LCN  (Logical Channel 
Number) ����B�F	 ����� ������F����� 
E���F�, �CD�C�C���� �DE��-F�	���F��� 
(�E� �����	FB����� �FB	�CEA��� 
�C�CE��) FEF C��F�F�	BC	�B�� ��	F 
(�E� ���	������ �FB	�CEA��� �C�CE��). 
(C��F�CEA��� ��EF���	�� �FB	�CEA��� 
�C�CE��, �B������F� ��B�D ��F� ��B	, 
BC��� 28=256. 

!�E� ��& (Type), �EF��� 8 �F	, ��CD��C�	 ��� ��E���: 
��BC�E���F� �C��	 FEF �C��	 �C����. %E� ��BC�E���F� �C��	�� � +	�� 
�� ��E� ��CD��C�	�� ���	F� �C��	C, C �E� �C��	�� �C���� – ����BC 
��E��F	�EA��� F �	BF C	�EA��� ��F	C� F�. 

�E�����F� ��C ��E� ��B���E��	 �F��� ������� ��C��	���� � 
����	��E� (DA F SA), ��	�B�� BC���EC�C�	�� � �E�����F� ���� ��E��. 
/�B�� DA F���EAD��	�� �E� �CB$B�	FDC FF �C��	C Call Request, C SA – �E� 
��B��C�F �DE�� �CD�C���F� ���	��B����F� �� ��	C���E��FF ����F���F� 
��	#� ����E�F �C��	C Call Accepted – «-C�B�� �BF��	», � ��	�B�� +	F 
C�B��C �����	�� ���	C�F. /�B��C ����	 F��	A �B�FD��EA��� "�B�C	. 

!�E� Facilities length (!F��� ��F� ��F��) F Facilities (-�F���) ����� 
�E� ���EC���C�F� ����E�F	�EA��� ��E��, ��	�B�� �B����	C�E��	 ��	A 
C�����	�. 4C�BF��B, ��EAD��C	�EA � �����A� ��E��F «���EC���C�F� 
�CBC��	B�� ��BC�E��F� ��	����» ����	 F���EAD��C	A ���	C��CB	��� 
D�C���F� �CBC��	B�� �B�	���EC, 	C�F� �C� BCD��B ���C, �C��F�CEA��� 
BCD��B ��E� �C���� �C��	C F 	. �.  

!�E� User Data (��F� ����AD) ����	 F��	A BCDEF���� 
�C��F�CEA��� D�C���F� �EF��: �	 64 �� 4096 �C�	. !B�����	F	�EA��� 
��E��	�� �EF�C 128 �C�	. 

!C��	 Call Request �CB$B�	FDFB��	�� � �DEC� ��	F �C �����C�FF 
	C�EF � �CB$B�	FDC FF, �B��EC���C� �BF +	�� �FB	�CEA��� �C�CE. 
4C�CEA��� D�C���F� ����BC �FB	�CEA���� �C�CEC DC�C�	 ��EAD��C	�EA � 
+	�� �C��	� � ��E� LCN. !��E� ��	C���E��F� �FB	�CEA���� �C�CEC 
�������� �DE� �����F�C�	�� �C��	C�F �C���� (Data), � ��	�B�� ��B��� 

  Q    D  Modulo          LGN 
LCN 
Type 

Lengh DA        Lengh DA  
Destination address (DA) 

… 
 

Source address (SA) 
… 
 

Facilities length (FL) 
 Facilities 

… 
 

User Data 
… 

 

  1     2     3     4     5     6     7     8 

4.23 
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	BF �C�	C 	C�F� ��, �C� � �C��	� Call Request, C C�B����� ��E� F ��E� ��E�� 
�	��	�	���	. 

.����	C	�B� (5.!) ��	�� &.25 �B��� F ��$��E� �CB$B�	FDC	�B��, 
�����EA�� �� �����B�F�C�	 �B� ���B �����C �CB$B�	��� F�"�B�C F�� 
F, �C� �E���	�F�, �B� ���B ��F��C ��	F�CEA��� �CB$B�	��, C 	C��� �� 
����E���	 �B���BCD��C�F� "�B�C	�� �C�B�� �C�CEA��� �B�	���E��. � 
�B���� �	�B���, �� �BC����F� � �����	C	�BC�F E��CEA��� ��	��, ��	�B�� 
�B��	� ��B��C�	 ���	��F�$F� �C�B �C �������� ��B	, �����	C	�B� &.25 
����E���	 B�� ����E�F	�EA��� "��� F�, C F�����: 

•  �BF�F�C�	 �C�B LAP-B F �B���B��	 ���	B�EA��� �����; 
•  �BF ���CB����FF �$F��F FEF �	�B� �C�BC �B�C�FD��	 

���	�B��� ��B��C��; 
•  "�B�FB��	 �	��	-���	��B����F� � ����B�	��� ����B��; 
•  ��B���E��	 �� ����B� �FB	�CEA���� �C�CEC �������� ��B	, 

FD�E��C�	 FD �C�BC �C��	 &.25, C DC	�� "�B�FB��	 ����� �C�B �E� 
�CEA���$��� �B���F���F� �C��	C.  

4CEF�F� +	F� "��� F� ����E��EF�C�	 �BC��F	�EA�� ��������� 
�B�FD���F	�EA���	A �����	C	�B�� &.25, ��	�BC� ���	C�E��	 �����EA�� 
	���� �C��	�� � �������. 

!B�	���E� ��	�� &.25 ��EF BCDBC��	C�� �F� ��CE��E������AD 
E���F�� ���C� � �A��E�� ������� ����D F �� ���������$� ��������B 
������E��B �����������, �� ����	 ��	C�C�EF�C	A �BF�BF	�	 	BC"F�C 
�	��EA��� �FB	�CEA��� �C�CE��, ��	�B�� ��CD��C�	�� � DC�B��� �C 
��	C���E��F� ����F���F� � ��E� ��E��. 

4.3.3. !��C Frame Relay 
4.3.3.1. 'B�(	���BCF C	 ��E��FF Frame Relay  

Frame Relay – ��	F, ��	�B�� �� �BC����F� � ��	��F &.25 ��BCD�� 
E��$� �������	 �E� ��B��C�F ��EA�FB������ 	BC"F�C E��CEA��� ��	�� � 
	�� �E��C��, ����C �C�CE� ���DF �BF�EF�C�	�� �� �C���	�� � �C�CEC� 
E��CEA��� ��	��, �C�BF��B �BF F���EAD��C�FF ��E������-��	F����F� 
�C��E��. 

6C����	BF� �BC	�� �������� ���������	F 	����E��FF Frame Relay. 
1. ��CE�� �����E�F���� �C�A��	����� F ��B��������AB ��#�� 

�����A ��	�� Frame Relay �������F�C�	 ������� �B�������� 
���������	A (�� 2 (�F	/�) F ����EA$F� DC��B��F �C�B��. � 	� �� �B��� 
	����E��F� Frame Relay �� ������	����� ����#��$ ������	� �C�B��, 
��DEC�C� +	F "��� FF �C �B�	���E� ��B��F� �B�����. 

2. .�������������� ������#E� ������AD ��E�C���F�B E�	����� 
���F�#������ – �B����� ���B��	F ��B��C�F �C���� �� �FB	�CEA���� 
�C�CE� �BF �����	F��� ��EA�C F�� 	BC"F�C – ������C� ���������	A, 
�	EF�C��C� 	����E��F� Frame Relay �	 &.25.  

3. �	C��CB	� Frame Relay ��B���E��	 ��� ���� ������F��AD 
E���F�� – ���	������ (PVC) F �����	FB����� (SVC).  
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4. )����E��F� Frame Relay F���EAD��	 �E� ��B��C�F �C���� 	���F�� 
�FB	�CEA��� ����F���F�, C�CE��F���� 	��, ��	�BC� �BF�����	�� � ��	�� 
&.25. *��C�� ��EAD��C	�EA��F� �C���� (�BF ��	C���E����� �FB	�CEA��� 
����F���FF) � ��	�� Frame Relay ��B��C�	��  �� �B�	���EC� 	�EA�� 
 �C�	��E��� � E���F����� ������B, � 	� �B��� �C� � ��	�� &.25 ���E� 
��	C���E��F� ����F���F� �C���� ��B��C�	�� �B�	���E�� 3-�� �B����. 

5. !� �BC����F� � 	����E��F�� &.25 � ��	�� Frame Relay ���A$� 
��EF���A� ���D��A �BF ��B��C�� �C����, 	C� �C� ��F ��EC���C�	�� � 
�C�B� �C�CEA���� �B����, C �� � �C��	� ��	����� �B����, �C� � ��	�� &.25. 

6. !B�	���E �C�CEA���� �B���� LAP-F � ��	�� Frame Relay, 
�	�����F��� � ������	�� �B�	���E�� HDLC, F���	 ��� ��#��� �����A – 
����$��* (core) � %&#�$� /2�* (control). � �������� B��F�� �C�B� 
��B��C�	�� ��D �B���BCD��C�F� F ���	B�E�, �C� F � �����	C	�BC� 
E��CEA��� ��	��. -C ���	 +	��� ��	F Frame Relay ��EC�C�	 ���A�C ������� 
�B�FD���F	�EA���	A�, 	C� �C� �C�B� � �����	C	�BC� �� �����B�C�	�� 
�B���BCD��C�F�, C ��	A �� ��B��C�	 ��F	C� FF ���	��B����F� ����� 
�����	C	�BC�F �C �C���� ��EAD��C	�EA��F� �C�B, �C� +	� �B�F����F	 � 
��	F &.25. !�EA�FB���F� 	BC"F� ��B��C#	�� � ��	F Frame Relay 
���	C	���� ���	B� F ��D ��EA$F� DC��B���. 

7. )����E��F� Frame Relay, �BF��	FB��C��C� �C F���EAD��C�F� 
�C�CE�� ���DF �������� �C���	�C, �� �B�����C	BF�C�	 ����E���F� 
"��� F� �� ������#���$ � E����E��� ��E�#,��AD E�����. '	F "��� FF 
��DEC�C�	�� �C �������� �DE�, ��	�B�� ��E��� ���CB��F�C	A F 
��BB��	FB��C	A �$F��F � F���EAD��C�F�� �B�	���E�� 	BC����B	���� FEF 
��E�� �����F� �B�����. � +	�� �	��$��FF 	����E��F� Frame Relay �EFD�C 
� 	����E��F�� E��CEA��� ��	��, 	C�F� �C� Ethernet, Token Ring F FDDI, 
��	�B�� 	��� 	�EA�� ������A��$� ��E�#���A� E���A, �� �C�F �� 
DC�F�C�	�� F� ���	�B��� ��B��C���. 

 
���������	A 	����E��FF Frame Relay ������������� ��E����A� 

��������A E�	����� ���F�#������ (QoS) ��E��	�� �E������. 2����� 
��+	��� �C��C� 	����E��F� ��E��FEC $FB���� BC��B��	BC���F�. 

4.3.3.2. ����	�)�� ���	BC!� �(BE�)F!��F� 

)����E��F� Frame Relay �CBC�	FB��C��� �������F�C�	 ����E���F� 
�������� �CBC��	B�� �C���	�C 	BC����B	���� ���E��F�C�F�, 
�������F��� �BF �����F���FF E��CEA��� ��	��. %E� +	��� �BF 
��	C���E��FF ����F���F� F���EAD��	�� &#����%#� ������ ��"���$� 
����%3�$��� , �	��	�	����C� � ��	�� &.25 F DC�E��C��C��� � 
�E�������.  

%E� �C����� �FB	�CEA���� ����F���F� ��B���E��	�� D�C���F� 
�CBC��	B��, �EF���F� �C �C���	�� ���E��F�C�F� (BF�.4.24): 

•  CIR (Committed Information Rate) – A�F��A���		�  
�	��������		�  A����A��, � ��	�B�� ��	A ����	 ��B��C�C	A �C���� 
��EAD��C	�E�; 
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•  B� (Committed Burst Size) – A�F��A���		�� ��(�� BD��A����, 	� 
��	A �C��F�CEA��� ��EF���	�� �C�	��, ��	�B�� ��	A ����	 ��B��C�C	A �	 
+	��� ��EAD��C	�E� DC F�	�B�CE �B����F "; 

•  Be (Excess Burst Size) – C�B��	�����	�� ��(�� BD��A����, 	� 
��	A �C��F�CEA��� ��EF���	�� �C�	��, ��	�B�� ��	A ����	 ��	C	A�� 
��B��C	A ���B� ��	C���E������ D�C���F� /� DC F�	�B�CE �B����F ). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
,CBC�	F� �� C����#E�� ��B��C�F �C�B�� 	����E��F� Frame Relay �� 

�C�	, ��	C�E�� +	� ��E��� ��	�� /)(. 
*������� �CBC��	B��, �� ��	�B��� C�����	 F ��	A DC�E��C�	 

���EC$��F� �BF ��	C���E��FF �FB	�CEA���� ����F���F�, ��E��	�� 
���F��������� �E������ ������	� ����AD. %E� ���	������ �FB	�CEA��� 
�C�CE�� +	� ���EC$��F� ��E��	�� �C�	A� ���	BC�	C �C ��EAD��C�F� 
��E��C�F ��	F. !BF ��	C���E��FF �����	FB������ �FB	�CEA���� �C�CEC 
���EC$��F� � �C���	�� ���E��F�C�F� DC�E��C�	�� C�	��C	F����F � 
�����A� �B�	���EC Q.931/933 – 	B������� �CBC��	B� CIR, /� F Be 
��B��C�	�� � �C��	� DC�B��C �C ��	C���E��F� ����F���F�. 

)C� �C� ���B��	A ��B��C�F �C���� ����� FD��BF	A 	�EA�� �C �C���-
	� F�	�B�CE� �B����F, 	� � �C���	�� 	C���� ���	B�EA���� F�	�B�CEC, �C 
��	�B�� �B���B��	�� ��E��F� ���EC$��F�, ���FBC�	�� �B��� ), D�C���F� 
��	�B��� ��B���E��	�� �E�����F� ��BCD��: CIRBcT /=  (BF�.4.25). 

!�EAD��C	�EA � ���	��	�	�FF � ���EC$��F�� ��E��� ��B��C�C	A � 
��	A �C���� �� �B����� ���B��	A�, BC���� CIR (�B��C� tCIRB *1 =  �C 
BF�.4.25). 1�EF �� �� �CB�$C�	 ���EC$��F� F ��B��C#	 �C���� �� �B����� 
���B��	A� R (�B��C� tRB *2 =  �C BF�.4.25), 	� ��	A �� �CBC�	FB��	 
���	C��� �C�BC. !BF +	��, �� 	�� ��B, ���C ���#� ��B��C���� �C���� �� 
�B���$C�	 /� �C�B� F���	 ��� FCEA��� �BFD�C� DE (Discard Eligibility), 
BC���� 0 (�C�B� .1 F .2). 1�EF �� ���#� ��B��C���� �C���� �B����FE /�, 
	� ��� ���E�����F� �C�B� �����C�	�� �BFD�C��� DE, BC���� 1 (�C�B .3). 
.C�B�, �	�������� 	C�F� �BFD�C���, ���E��C	 ��CE��F�, ���C�� ��F 
��CE��	�� FD ��	F 	�EA�� � 	�� �E��C�, ��EF �����	C	�B� ����	 

-�#�(��#� ��"���$� ����%3�$���  (QoS) 

CIR (Committed Information Rate) – 
���EC���C��C� ���B��	A ��B��C�F �C����  

B� (Committed Burst Size) – ���EC���C��C� 
��EF�F�C ��EA�C FF  

Be (Excess Burst Size) – ����E�F	�EA�C� 
��EF�F�C ��EA�C FF  

4.24 



������ 4. ���	��ABC� D�EF 

277 

��B��B�����. 1�EF �� ��B��B�D�� ��	, 	� �C�B� � �BFD�C��� DE=1 
���	C�E��	�� C�B��C	�. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
)C��� �������F� ��	F ���	��	�	���	 �E��C�, ����C ����� ���#� 

�C����, ��B��C���� ��EAD��C	�E�� � ��	A DC ��BF�� ), �� �B���$C�	 
(/�+/�). 1�EF �� +	�	 ��B�� �B���$��, 	� �C�B �� �����C�	�� �BFD�C��� 
DE, C �����E���� ��CE��	�� FD ��	F (�C�B .4). 

%E� ���	B�E� ���EC$��F� � �CBC��	BC� �C���	�C ���E��F�C�F� ��� 
�����	C	�B� ��	F Frame Relay ����E���	 	C� �CD��C���� CE��BF	� 
«��B����� ���BC» (Leaky Bucket). /E��BF	� F���EAD��	 �	��	�E 
���	��F�$F� �	 ��EAD��C	�E� �C�	. .C���� " ������ D�C���F� ���	�F�C 
����A$C�	�� �C ��EF�F�� /� FEF �� ��BC���C�	�� � 0, ��EF D�C���F� 
���	�F�C ���A$�, ��� /�. ��� �C�B�, �C���� ��	�B�� �� ���EF�FEF 
D�C���F� ���	�F�C ���$� ��B��C /�, �B�����C�	�� � ��	A �� D�C���F�� 
�BFD�C�C DE=0. .C�B�, ��	�B�� ���EF�FEF D�C���F� ���	�F�C ���$� /�, 
�� ���A$� (/�+/�), 	C��� ��B��C�	�� � ��	A, �� � �BFD�C��� DE=1. 2 
�C���� , �C�B�, ��	�B�� ���EF�FEF D�C���F� ���	�F�C ���$� (/�+/�), 
�	�BC���C�	�� �����	C	�B��. 

!�EAD��C	�EA ����	 ��E��F	A � ���EC$��F� �� ��� �CBC��	B� 
�C���	�C ���E��F�C�F�, C 	�EA�� ����	�B��. 4C�BF��B, F���EAD��C�F� 
�CBC��	B�� CIR F /� �������F�C�	 ��E�� �C���	������ ���E��F�C�F�, 	C� 
�C� �C�B� �F����C �� �	�BC���C�	�� �����	C	�B�� �BCD�. .����	C	�B 
	�EA�� �����C�	 �BFD�C��� DE=1 �C�B�, ��	�B�� �B���$C�	 ��B�� /� DC 
�B��� ". 1�EF � ��	F �� ��D�F�C�	 ��B��B�D�F, 	� �C�B� 	C���� �C�CEC 
�����C �����	 �� ��������� �DEC, �C�� ��EF ��EAD��C	�EA �CB�$C�	 
���EC$��F� � ��	A�. 

(��C�FD� DC�CDC �B����� �B�������� ���������	F F �C��F�CEA��� 
��EA�C FF ��E��	�� �������� ���C�FD��� ��BC�E��F� ��	��C�F �C�B�� � 

R 

Bc+Be 

Bc 

t 
CIR 

B1=CIR* t 

B2=R* t 

K2(DE=0) 

K3(DE=1) 

K4(�	�B�$��) 

T=Bc/CIR 

B 

K1(DE=0) 

4.25 
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��	�� Frame Relay. ���EC$��F� ��E��� DC�E��C	A�� 	C�F� ��BCD��, �	��� 
����C �B���F� ���B��	�� �FB	�CEA��� �C�CE�� �� �B�������FEC 
��D������	�� ��B	�� �����	C	�B��. !BF DC�CD� ���	������ �C�CE�� DC +	� 
�	���C�	 C��F�F�	BC	�B, C �BF ��	C���E��FF �����	FB����� �FB	�CEA��� 
�C�CE�� – �B��BC����� ���������F� �����	C	�B��. !BF �BC�FEA�� �D�	�� 
�C ���� ���DC	�EA�	�C� ��	A ��B�	�� � ��B��B�D�C�F ��	�� ��CE��F� �C�B�� 
� �BFD�C��� DE=1 F �C�B��, �B����F�$F� ��B�� (/�+/�). 

.B��� +	���, � 	����E��FF Frame Relay ��B���E�� ��# F 
����E�F	�EA��� (�����DC	�EA���) ���C�FD� ��BC�E��F� �C�BC�F. '	� 
���C�FD� ��������F� �������� ��EAD��C	�E�� � ��B��B�D�C� � 
�����	C	�BC� ��	F. 

!BF ��D�C�FF �����	FB������ �FB	�CEA���� �C�CEC �CBC��	B� 
�C���	�C ���E��F�C�F� ��B��C�	�� � ��	A � �����A� �B�	���EC Q.931. 
'	�	 �B�	���E ��	C�C�EF�C�	 �FB	�CEA��� ����F���F� � �����A� 
�����EA�F� �E������� �C��	��. 

4.3.3.3. �B��E���!��F	 B	C	� Frame Relay 

3�E��F Frame Relay F &.25 ������ �B����	C�E��	�� ���F�F F 	��F 
�� ���BC	�BC�F, C �B�FD���F	�EF ������C�	 �����	C	�B�, ��	�B�� ����	 
BC��	C	A �C� �� �B�	���EC� &.25, 	C� F �� �B�	���EC� Frame Relay. 

)����E��F� Frame Relay � 	�BBF	�BFCEA��� ��	�� � �����	C F�� 
�C��	�� ����� BC���C	BF�C	A �C� C�CE�� 	����E��FF Ethernet � E��CEA��� 
��	��. *�� 	����E��FF: 

•  �B����	C�E��	 ���	B�� �CD���� 	BC����B	��� ��E��F, ���	C�E�� 
�C�B� ��D �CBC�	F� � �D�E �CD�C���F� ���	C�BC����� ��������; 

•  ��EF �C�B� 	�B��	��, 	� �� �B���BF�F�C�	�� �F�C�F� ��FEF� 
�E� F� ����	C���E��F�. 

*	���C ����� – ��F�C��� ������E��� ����������� ��� ������ 	���C 
���� Frame Relay C������ �� E�	����� E���F�� � ������� 
���������F���� ��E���� �C �B����� �	��C �B�	���E��, BC���E�������� 
�C� �B�	���E�� Frame Relay. 1�EF �C�CE� �C���	������, 	� �C�B� ����	 
	�B�	A�� F F��C�C	A�� B����, 	C� �	� ���B��	A ����	C���E��F� �C��	�� 
�B�	���EC�F 	BC����B	���� �B���� ����	 ���E�� �BF��E��C. 1�EF �� 
�C�B� F��C�C�	�� F 	�B��	�� �C�	�, 	� ��E�D�C� �B������C� ���������	A 
� ��	F Frame Relay ����	 ��C�	A � ����	�F BCD, �C� +	� �B�F����F	 � ��	�� 
Ethernet �BF �E���� ���	���FF �C��EA��� �F�	���. !�+	��� ��	F Frame 
Relay �E����	 �BF����	A �BF �CEF�FF �C �C�F�	BCEA��� �C�CEC� 
��E������-��	F����F� �C��E�� �������� �C���	�C. .C�CE� ���	��C ����	 
��	A F �C �F	�� �CB�, �BF ��E��FF ���������F� �BF��E����� �B���� 
F��C���F� �C����. 

0��������� �������B �� C����#E� ��B��C�F �C�B�� � ��	�� Frame 
Relay F �BC��F	�EA�� ����EA$C� ���B��	A ��B��C�F �C���� � 2 (�F	/� 
��BC�F�F�C�	 F� �BF�����F� �E� ��B��C�F ��E��C F �BC�	F����F ��EC�	 
����D������ ��B��C�� �F���. 
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%E� ��B��C�F ��E��C � ��	�� Frame Relay F���EAD��	�� 
�BF�BF	�DC F� 	BC"F�C, DC�E��C��C��� � �BF�����FF �C�BC�, 
��B������F� DC��B� ��E��C, �����������. (C�F�	BCEA��� �����	C	�B� 
Frame Relay 	C�F� �C�B� ���E��F�C�	 � ��B��� ���B��A. 

4.3.4. "���	E	DC# $"� 

B�' (Asynchronous Transfer Mode) - 	����E��F� ����D������� 
��#��� ������	�, F���EAD���C� �CE��A�F� �C��	� "F��FB��C����� 
BCD��BC, �CD��C���� �	�BE��� (cells), �B���CD�C����C� �E� ��B��C�F � 
��	F ��CF�	�AD ����� ��� �E� – ��E��, �F��� F �C����, �������F�C� �BF 
+	�� ���	C	����� �B�������� ���������	A �E� �C����� FD �F� F 
�CBC�	FB�� �����B������� ���	C��� ����BFF��F��� � DC��B��C� �C����. 
)����E��F� ATM ����	 F���EAD��C	A�� �C� �E� ���	B���F� 
���������B��	��� E��CEA��� ��	��, 	C� F �C�F�	BCE��, �����F����F� 
	BC�F F����� E��CEA��� ��	F. 

/)( BCDBC�C	��CEC�A �C� CEA	�B�C	F�C ���D�����B ������	� STM 
(Synchronous Transfer Mode), � ������ ��	�B�� E��F	 	����E��F� TDM. 
,EC���� �����	C	�� 	����E��FF TDM DC�E��C�	�� � ����D������	F 
��B�BC��B���E�	A �B�������� ���������	A �����F������� �C�CEC ����� 
����C�CEC�F (�B�������F �E�	C�F), ��	�B�� �B����	C�E��	�� 
��EAD��C	�E�� �E� ��B��C�F �C����. 1�EF �B������� �E�	 �� F���EAD��	�� 
��EAD��C	�E�� F ����C�CE ��������, ��� B���B�� �� ����	 ��	A ��B��C�� 
�B����� ��EAD��C	�E�, �	� �BF���F	 � ��	�B� �B�������� ���������	F 
�C�CEC F, �C� �E���	�F�, � ��F���F� B�CEA��� ���B��	F ��B��C�F �C����. 
� 	����E��FF /)( �����F �� �BF��DC�� � �B�����A� �E�	C�, C F� 
F���	F"F�C F� �C �BF#���� �	�B��� ������	�E��	�� �� �� ����B� �E�	C, C 
�� F���	F"F�C	�B� �FB	�CEA���� ����F���F�. 

)BC"F� ���B������� ����A�	�B��� ��	�� ����� BCD�F	A �C ��C 
��EA$F� �EC��C: 

•  ��	������ (stream), �B���	C�E���F� ����� BC�����B��� ��	�� 
�C���� (BF�.4.26,C) � ���	������ �F	���� ���B��	A� (CBR – Constant Bit 
Rate);  

•  ��EA�FB���F� (burst), �B���	C�E���F� ����� ��BC�����B��� 
���B����CD����� ��	�� �C����  (BF�.4.26,�) � ��B������� �F	���� 
���B��	A� (VBR – Variable Bit Rate). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

!�	������ 	BC"F� (CBR) 

!�EA�FB���F� 	BC"F� (VBR) 

4.26 
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!�	������ 	BC"F� �CBC�	�B�� �E� C��F� F �F��� �C����, �E� 
��	�B�� �������� �CBC�	�BF�	F��� �C���	�C ���E��F�C�F� ��E��	�� 
DC��B��C ��B��C�F �C����. !�EA�FB���F� 	BC"F� "�B�FB��	�� 
�BFE����F��F, ���DC����F, �C�BF��B, � ��B��C��� "C�E�� F �BF BC��	� 
��EAD��C	�E�� � B��F�� «DC�B��-�	��	». !�EA�FB���F� 	BC"F� ������ 
������	�F	�E�� � DC��B��C�, �� ����	�F	�E�� � ��	�B�� F F��C���F�� 
��B��C�C���� �C��	��.  

)����E��F� /)( BCDBC�C	��CEC�A �C� 	����E��F�, �������C� 
���E��F�C	A ��� �F�� 	BC"F�C � ���	��	�	�FF � F� 	B����C�F��F DC ��#	 
F���EAD��C�F�: 

•  	���F�F �FB	�CEA��� �C�CE��;  
•  �B���CBF	�EA���� DC�CDC �CBC��	B�� �C���	�C ���E��F�C�F�; 
•  �BF�BF	�DC FF 	BC"F�C. 
�	C��CB	� ��B���E��	 /)( �C� ����� �B� � �����E�F, ��	�B�� 

BCDBC��	C�� �F� E��������� 	BC"F�C ��B�D ����� �A��E��E�������$ 
�B��� � ���	������ FEF ��B������� �F	���� ���B��	A�. 

4.3.4.1. '(�F	 ��F��F�� C	 ��E��FF *D� 

!�����, B�CEFD��C���� � 	����E��FF /)(, ���	�F	 � ��B��C�� 
E����� �F�C 	BC"F�C – ����A�	�B���� FEF ��EA	F���F����� – �C��	C�F 
"F��FB��C���� �EF�� � 53 �C�	C, �CD��C����F �����C�F (cell). !�E� 
�C���� �����F DC�F�C�	 48 �C�	, C DC��E���� – 5 �C�	. 

6CD��B ����� ���FBCE�� F����� FD ���� �B�	F��B��F��� ��E��F�: 
•  � ����� �	�B���, BCD��B �����F ��E��� ��	A ���	C	���� �CE, 

�	��� ���BC	F	A �B��� DC��B��F � �DEC� ��	F; 
•  � �B���� �	�B���, BCD��B �����F ��E��� ��	A ���	C	���� ��EF�, 

�	��� �F�F�FDFB��C	A ��	�BF �B�������� ���������	F, ����E��E����� 
�C�EC����F BC����C�F �C ��B��C�� DC��E���C �����F.  

!B�F�����	�C ����� ��B�� �C�BC�F E��CEA��� ��	�� ���B���� 
BC����	B��� � �.1.5.1.4. 

%E� ����A$��F� ��EF �E������� F�"�B�C FF � ������ � 	����E��FF 
/)( �BF����� �	C��CB	��� �E� 	�BBF	�BFCEA��-BC��B���E����� 
���F�EF	�EA��� ��	�� �BF�� – ��B��C�C ����� � ���	��	�	�FF � ��D��E�B 
������F��AD E���F�� � �EF��� ����BC �FB	�CEA���� ����F���F� � 24 �F	, 
�	� ���E�� ���	C	���� �E� ���E��F�C�F� ��EA$��� ��EF���	�C 
�FB	�CEA��� ����F���F� �C���� ��B	�� �����	C	�BC ��	F /)(.  

��	A /)( F���	 �EC��F������ �	B��	�B� 	�BBF	�BFCEA��� ��	F 
(BF�.4.27,C) – �������� �	C� FF A, B, ..., G ����F���	�� F��F�F��CEA���F 
�C�CEC�F � �����	C	�BC�F, ��	�B�� � ���� ���B��A ����	 ����F��	A�� � 
�B��F�F �����	C	�BC�F. ���	��	�	����� � �	C��CB	� ��B���E��� 2 	F�C 
F�	�B"���C (BF�.4.27,�): 

•  ��EAD��C	�EA – ��	A (User-Network Interface, UNI); 
•  ��	A – ��	A (Network-Network Interface, NNI). 
��� F"F�C F� UNI ��B���E��	: 
•  �	B��	�B� �C��	C, 
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•  C�B��C F� �	C� F�, 
•  ����� ��BC�E����� F�"�B�C F��, 
•  �B���F �B�	���EC /)(, 
•  ������� ��	C���E��F� �FB	�CEA���� �C�CEC, 
•  ������� ��BC�E��F� 	BC"F���. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
.����	C F� �C��	�� �B�F����F	 �C ������ �C�	���������� 

����D���	�F� ��	��� (Virtual Channel Identifier, VCI), ��	�B�� 
�CD�C�C�	�� ����F���F� �BF ��� ��	C���E��FF F ��F�	��C�	�� �BF 
BCDB��� ����F���F�. 

�FB	�CEA��� �C�CE� ����	 ��	A ��������A�� (PVC) F 
E����������A�� (SVC). %E� ����B��F� �����	C FF � ��EA$F� ��	�� 
F���EAD��	�� ����	F� ������F����� ���� (Virtual Path), ��	�B�� 
�����F���	 �FB	�CEA��� �C�CE�, F����F� � ��	F /)( ���F� �CB$B�	 
����� F������� F �������� �DEC�F FEF ����� �C�	A �CB$B�	C ����� 
����� �����	C	�BC�F ��	F. �C�	��������� ����D���	�F� BD�� (Virtual 
Path Identifier, VPI) ��E��	�� �	CB$�� �C�	A� E��CEA���� C�B��C F 
�B���	C�E��	 ����� ���F� �B�"F�� �E� ����	�B��� ��EF���	�C BCDEF���� 
�FB	�CEA��� �C�CE��. )C�F� ��BCD��, C�B��C F� � 	����E��FF /)( 
B�CEFD��C�C �C ���� �B�����: 

•  �C �B���� C�B���� �������� �DE�� (�C +	C�� ��	C���E��F� 
�FB	�CEA���� �C�CEC); 

•  �C �B���� ����B�� �FB	�CEA��� �C�CE�� (�BF ��B��C�� �C���� 
�� �"�B�FB��C����� �FB	�CEA���� �C�CE�). 

�	C��CB	 /)( �� ����F	 ���F ��� F"F�C FF �C B�CEFDC F� 
"FDF������� �B���� F �������C�	�� �C 	����E��FF SDH/SONET, �BF�F�C� 
�# F�BCB�F� ���B��	��. *B�C�FDC F� /)( Forum ��B���EFEC �E� /)( �� 
��� F�BCB�FF ���B��	�� SDH, C 	�EA�� ���B��	F *�-3 (155 (�F	/�) � 
F���EAD��C�F�� ��E������-��	F������� �C��E� FEF ��+�BC�FB��C���� 

NNI 
UNI E 

����#��*�� B�' 

NNI (Network-Network Interface) UNI (User-Network Interface) 

4.27 

NNI 

NNI 
D / 

� /)( 
�����	C	�B 

/)( 
�����	C	�B 

/)( 
�����	C	�B 

 

UNI 

UNI 

UNI � 

C) 
 

�) 
 

G 

F 
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�F	�� �CB� �C	���BFF 5 F *�-12 (622 (�F	/�) � F���EAD��C�F�� 	�EA�� 
��E������-��	F������� �C��E�. 

2���	�� F �B��F� "FDF����F� F�	�B"���� ��	�� /)(, �	EF���� �	 
SDH/SONET:  

•  F�	�B"���� )1/11 F )-/1-, F���EAD����� � �E��CEA��� ��	��; 
•  F�	�B"���� E��CEA��� ��	�� �� ���B��	A� 100 (�F	/� (FDDI) F 

25 (�F	/�.  
%E� B�$��F� DC�C�F ��������F� BCD��B������ 	BC"F�C � ����� ��	F 

� 	����E��FF /)( B�CEFD��C� �BF� F�  C�E�C� ������E��B ����������� F 
E�	����� ���F�#������, �C� � 	����E��FF Frame Relay.  

4.3.4.2. %C	� ���C���E�! *D� 

�	�� �B�	���E�� /)( ���CDC� �C BF�.4.28, C BC��B���E��F� 
�B�	���E�� �� �������� �DEC� F �����	C	�BC� /)( – �C BF�.4.29. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�	�� �B�	���E�� /)( ���	��	�	���	 �F��F� �B����� 

���F�B������� ����EF ISO/OSI F ��E��C�	: 
•  �B����A C�C�	C FF /)(, 
•  ����	����� �B����A /)(; 
•  "FDF����F� �B����A. 
!B����� ���	��	�	�F� ����� �B�����F �B�	���E�� 	����E��FF /)( 

F �B�����F ����EF OSI ��	. 
4#�$��� ���&����� (B�' Adaptation Layer, AAL)  �B���	C�E��	 

����� �C��B �B�	���E��, ��	�B�� �B���BCD��	 �E��F �C���� �B�	���E�� 
��B��F� �B����� ��	F /)( � �����F /)( ������� "�B�C	C. 9��� FF 
+	F� �B����� ���	C	���� ��E���� ���	��	�	���	 "��� F�� 	BC����B	���� 
�B���� ����EF OSI, �C�BF��B "��� F�� �B�	���E�� TCP FEF UDP. 
!B�	���E� AAL �BF ��B��C�� ��EAD��C	�EA����� 	BC"F�C BC��	C�	 	�EA�� 

.�#!��� %#�$�� 

4#�$�� 
���&����� 

B�' (AAL1-5) 

!���B����A  
�����B��� FF 

*��C� �C�	A ����B���� 
�����B��� FF 

��� F"F����C� �E� 
��B�F�C �C�	A 

!���B����A ������	C FF F 
B�C�����EFB��C�F� 

4#�$��� B�' 
(�CB$B�	FDC F�, ��EA	F�E���FB��C�F�, 

��BC�E��F� ��	����, ��BC��	�C 
�BF�BF	�	��) 

5���"����* 
%#�$��� 

!���B����A ���EC���C�F� ��B��C�F 
!���B����A, DC�F���F� �	 "FDF������ 

�B��� 
 

4.28 
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� �������� �DEC� ��	F (��. BF�.4.29), �C� F 	BC����B	��� �B�	���E� 
��EA$F��	�C 	����E��F�. 

 

 
 
 
 
 
 
 
4#�$��� B�' DC�F�C�	 � �	��� �B�	���E�� /)( �BF��B�� 	� �� 

���	�, �	� �B�	���E IP � �	��� TCP/IP FEF �B�	���E LAP-F � �	��� 
�B�	���E�� 	����E��FF Frame Relay. !B�	���E /)( DC�F�C�	�� ��B��C��� 
����� ��B�D �����	C	�B� �BF ��	C���E����� F �C�	B������ �FB	�CEA��� 
����F���FF, 	� ��	A �C �����C�FF ��	���� 	C�EF  �����	C FF ��B	��. 
!B�	���E /)( ����E���	 �����	C F� �� ����B� �FB	�CEA���� 
����F���F�, ��	�B�� � 	����E��FF /)( BCD�F	 �C ��� �C�	F – 
������ �E���� ������F����� ���� (Virtual Path Identifier, VPI) F 
������ �E���� ������F����� E���F� (Virtual Channel Identifier, VCI). 
.B��� +	�� �������� DC�C�F �B�	���E /)( ����E���	 B�� "��� F� �� 
���	B�E� DC ���E����F�� 	BC"F�-���	BC�	C �� �	�B��� ��EAD��C	�E� 
��	F, �CB�FB���� �����-�CB�$F	�E��, �	�BC���C�F� �����-�CB�$F	�E�� 
�BF ��B��B�D�� ��	F, C 	C��� ��BC�E��F� ��	���� ����� �E� ����$��F� 
�B�FD���F	�EA���	F ��	F. 

4.3.4.3. +��A�C *D�-��	��F 

!B�	���E /)( BC��	C�	 � �����C�F �E�������� "�B�C	C, 
�B���	C�E������ �C BF�.4.30. 

!�E� 4&#�$����� &�����( (Generic Flow Control) F���EAD��	�� 
	�EA�� � UNI �BF �DCF������	�FF ��������� �DEC F ��B���� �����	C	�BC 
��	F �E� ��BC�E��F� 	BC"F���  F �B���	�BC���F� ��B��B�D�F. %E� NNI +	� 
��E� �� ��B���E���, C ��� �F	� F���EAD��	�� �E� BC�$FB��F� ��E� 
F���	F"F�C	�BC �FB	�CEA���� ��	F (VPI). 

!�E� ������������# $�#�%������� &%�� (VitualPath Identifier, 
VPI) F ������������# $�#�%������� ������ (Vitual Channel Identifier, 
VCI) DC�F�C�	 ���	��	�	����� 8 F 16 �F	. '	F ��E� DC�C�	 	���� 
����D���	�F� A��C�	�	� , BCD��E����� �C �	CB$�� (VPI) F �EC�$�� 
(VCI) �C�	F. 

!�E� ��& &������* ���#%��� (Payload Type Identifier, PTI) ���	�F	 
FD 3-� �F	 F DC�C�	 	F� ��E�D��� �C�B�D�F, ��B����F��� ������� – 
��EAD��C	�EA��F� �C���� FEF ��BC�E���C� F�"�B�C F� (�C�BF��B, �E� 
��	C���E��F� �FB	�CEA���� ����F���F�). .B��� 	���, ��F� �F	 +	��� ��E� 
F���EAD��	�� �E� ��CDC�F� ��B��B�D�F � ��	F. 

4-7 
//L 1-5 

/)( 

9FDF����F� 

*���	�AB �C�F 

4.29 

4-7 
//L 1-5 

/)( 

9FDF����F� 

*���	�AB �C�F 

/)( 

9FDF����F� 

*��������� 

/)( 

9FDF����F� 

*��������� 
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� �����F	���� ��E� --6 – ��������� ������ 1	�BE� (Cell Loss 

Priority, CLP) �����	C	�B� /)( �	���C�	 �����F, ��	�B�� �CB�$C�	 
���EC$��F� � �CBC��	BC� �C���	�C ���E��F�C�F�, �	��� ��CEF	A F� �BF 
��B��B�D�C� ��	F: �����F � CLP=0 ��E��	�� �������BF�BF	�	���F, C 
�����F � CLP=1 – �FD���BF�BF	�	���F F ����	 ��	A ��CE��� �BF 
��B��B�D�C�. 

!�E� 4&#�$����� �+����(� $ ������$�� (Header Error Control, 
�2�) ����B�F	 ���	B�EA��� �����, ���F�E����� �F� C���F��E� �����F. 

4.3.4.4. ��F��F� ��(�C� ��AA�C�C���! *D� 

!B�FEE��	BFB��� �BF� F� BC��	� �����	C	�B�� /)( �C �BF��B� 
/)(-��	F, �B���	C�E����� �C BF�.4.27,C). %E� �B��	�	� ��E��F�, �	� 
�DE� /, �, … �B���	C�E��	 ����� ��������� �����	C	�B�, � ��	�B�� 
����E����� ���	��	�	����F� ��EAD��C	�EF (C�����	�) ��	F. '	� 
�D�C�C�	, �	� ����� �DEC�F /, �, … F �����	C	�BC�F .�1, .�2 F .�3 
�C���� ��B��C�	�� � �F�� �����. 

!�E��F�, �	� � �B� ���� ��	C���E��F� ����F���F�, �"�B�FB��C�� 
�FB	�CEA��� ����F���F�, ���CDC���� �C BF�.4.31 F ���	B���C 	C�EF C 
�����	C FF �E� �����	C	�BC .�1, �B���	C�E���C� �C BF�.4.32.  

.C� �F��� FD 	C�EF �, �"�B�FB��C�� 5 �FB	�CEA��� ����F���F� 
(�C�CE��) ����� C�����	C�F ��	F: / – D, B – E, B – F, C – F F C – G. 

6C����	BF� �B� ��� �B�������F� ��B�D .�1 �����F �	 C�����	C /, � 
DC��E���� ��	�B�� � �����	 �# ���	��E��F� � ��B	 1 �����	C	�BC � 
�C���	�� F���	F"F�C	�B�� �FB	�CEA���� ��	F F �FB	�CEA���� �C�CEC ����	 
�C���F	A�� D�C���F� VPI=10 F V�I=101 (BF�.4.31). � ���	��	�	�FF � 

7F	� 
8 7 6 5 4 3 2 1 

3�BC�E��F� ��	���� (GFC) ������������# 
$�#�%������� &%�� (VPI) 

������������# 
$�#�%������� &%�� (VPI) 

3����� �E���� 
������F����� E���F� (VCI) 

3����� �E���� ������F����� E���F� (VCI) 
 

3����� �E���� 
������F����� E���F� (VCI) 

)F� ��E�D���  
�C�B�D�F (PTI) 

!!: 

3�BC�E��F� �$F��C�F � DC��E���� (HEC) 
  
 

%C���� �C��	C 
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��
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��
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 �
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DC�F�A� � ��B��� �	B��� 	C�EF � �����	C FF, ���	��F�$C� �C 1-� ��B	 
�����C � VPI=10 F V�I=101 ��E��C ��	A �C�BC�E��C � 4-� ��B	 
�����	C	�BC, �BF�#� � DC��E���� �����F F���	F"F�C	�B� �FB	�CEA���� 
��	F F �FB	�CEA���� �C�CEC ��E��� ��	A DC������ �C D�C���F� VPI=40 F 
V�I=103 (BF�.4.33). /�CE��F���, �����C, ���	��F�$C� �C 2-� ��B	 � 
VPI=20 F V�I=104 ����	 �C�BC�E��C � 4-� ��B	 �����	C	�BC, �BF�#� � 
DC��E���� F���	F"F�C	�B� �FB	�CEA���� ��	F F �FB	�CEA���� �C�CEC 
����	 DC������ �C D�C���F� VPI=40 F V�I=107. 
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������� ��((%����� ��((%����#� �(1 
/D�� /AD�� 

!�B	 VPI VCI !�B	 VPI VCI 
1 10 101 4 40 103 
4 40 205 2 20 106 
2 20 104 4 40 107 
3 30 108 5 50 110 
3 50 302 3 30 109 
      

 
4.32 
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4.3.4.5. '(	B�	�	�F	 ���	BC!� �(BE�)F!��F� 

.C���	�� ���E��F�C�F� (QoS) � /)(-��	�� DC�C#	�� �E�����F�F 
�CBC��	BC�F 	BC"F�C �FB	�CEA���� ����F���F�: 

•  �F���C� ���B��	A ��B��C�F ����� (Peak Cell Rate, PCR); 
•  �B����� ���B��	A ��B��C�F ����� (Sustained Cell Rate, SCR); 
•  �F�F�CEA�C� ���B��	A ��B��C�F ����� (Minimum Cell Rate, 

MCR); 
•  �C��F�CEA�C� ��EF�F�C ��EA�C F� (Maximum Burst Size, MBS); 
•  ��E� ��	�B����� ����� (Cell Loss Ratio, CLR); 
•  DC��B��C ����� (Cell Transfer Delay, CTD); 
•  �CBFC F� DC��B��� ����� (Cell Delay Variation, CDV). 
 
� DC�F�F���	F �	 	B����C�F�, �B�����E����� � �C���	�� ��B��C�F 

�C����, � /)(-��	�� BCDEF�C�	 5 �EC���� 	BC"F�C, BCDEF�C��F���: 
•  ���B��	A� ��B��C�F; 
•  ����	�F	�EA���	A� � DC��B��C�; 
•  �������� ��	C���E��F� ����F���F�; 
•  ����������	A� �CBC��	B�� QoS, �CBC�	�B��� �E� �C����� 

�EC��C.  
� 	C�E.4.2 �B���	C�E��C �EC��F"F�C F� �EC���� 	BC"F�C � 

���	��	�	�FF � ��CDC����F �BFD�C�C�F F �BF������ �BF��B� 	BC"F�C 
�C����� �EC��C. -���A �� �B���	C�E�� 	F� �B�	���EC (AAL1-AAL5) �B���� 
C�C�	C FF /)( (AAL), ��	�B�� �������F�C�	 B�CEFDC F� DC�C���� 
	B����C�F�. 

"��F��� 4.2 
����� A B C D X 

���#���� !��	����C� !�B�����C�   
� ����#3�� 8���	�F	�EA�� 4� ����	�F	�EA��   
�������-

��� 
� ��	C���E��F�� 7�D ��	C-

���E��F� 
  

-#�(�#� 
�#����� 

,�E��, )� .���B��-
�FB��C�. 
��E��, )� 

.���A�	
�B��� 
�C���� 

)BC"F� ���-
�A�	�B��� 

��	�� 

  

-�#�(��#� 
QoS 

PCR, 
CTD,CDV 

PCR, SCR, 
MBS, CTD, 

CDV 

PCR,SC
R,MBS 

4� 
��B���E��� 

*�B���E�-
�	�� ��EA-
D��C	�E�� 

AAL AAL1  AAL2  AAL5  AAL3/4   
 
� �B���	C�E����� �EC��F"F�C FF �B������	B�� ����E�F	�EA��� 

�EC�� 	BC"F�C, �	EF�C��F��� �	 �EC���� A, B, C F D, �CBC��	B� ��	�B��� 
����	 ��	A ��B���E��� ��EAD��C	�E��.  
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4.3.4.6. �B��E���!��F	 C	 ��E��FF *D� 

*������� ����B�F� 	����E��FF /)( � E��CEA��� ��	�� – 
�F�C�F	��� 	����E��FF Ethernet. )C�, ��� �������F�C ���������B��	�C� 
�C�F�	BCEA F �� 	B����	�� �����B��C QoS BCD��� 	F��� 	BC"F�C, 
 �E�����BCD�� F���EAD��C	A 	����E��F� Gigabit Ethernet. )����E��F� /)( 
����	 ��CDC	A�� �B�����	F	�EA��� 	C�, ��� �C��� �������F	A DC�C���� 
�C���	�� ���E��F�C�F� (�F������"�B�� FF, 	BC��E� F� 	�E��FDF����� 
��B��C� F 	. �.).  

� 	�BBF	�BFCEA��-BC��B���E����� ��	�� /)( �BF�����	�� 	C�, ��� 
��	A Frame Relay �� ��BC�E��	�� � ��EA$F�F �����C�F 	BC"F�C, F 	C�, ��� 
����� �������F	A �FD�F� �B����A DC��B���, �������F��� �E� ��B��C�F 
F�"�B�C FF B�CEA���� �B����F. 

4.4. �C�DACE�A� ���E Internet 

,E��CEA�C� ��	A Internet B�CEFD��C�C �C ������ �	��C ��	���� 
�B�	���E�� TCP/IP, �������F�C��F� ��B��C�� �C���� ����� 
BCD��B�����F E��CEA���F F 	�BBF	�BFCEA���F ��	��F, C 	C��� 
������F�C F�����F �F�	��C�F F ��	B���	�C�F. 

4.4.1. ������# CA�	�C# A	����C# C 	�D��C���C	���� A�������� 
Internet 

!���E��F� ��	F Internet F �	��C �B�	���E�� TCP/IP �B��$��	���CEC 
� ��B��F�� 1960-� ����� BCDBC��	�C ��� +�F��� C���	�	�C DARPA (Defence 
Advanced Research Projects Agency – 3�BC�E��F� ��B����	F���� 
F��E����C�F� (F�F�	�B�	�C ���B��� �0/) ��	F, ��E��F�$�� �CD�C�F� 
ARPANET (Advanced Research Projects Agency NETwork). 6CDBC��	�C ��	F 
��EC ��B����C �	+��"�B������ F��E����C	�EA����� F��	F	�	� F 	B#� 
C��BF�C���F� ��F��B�F	�	C�: .CEF"�B�F������ � ���-/���E��� F 
3�F��B�F	�	C� $	C	C ;	C F $	C	C .CEF"�B�F� � �C�	C-7CB�CB�. 
'����BF���	CEA�C� ��	A FD ��	�B#� �DE�� ��EC DC�����C � ��� � 1969 
���C, C � ��� � 1972 ���C � ��	F �C��F	��CE��A ��E�� 30 �DE��. 

� 1974 ���� ��EF BCDBC��	C�� ����EF F �B�	���E� TCP/IP �E� 
��BC�E��F� ������� �C����F � F�	�B��	��, C 1 ���CB� 1983 ���C ��	A 
ARPANET ��E���	A� ��B�$EC �C �B�	���E TCP/IP.  

� ��� � 1970-� ����� 4C F��CEA��� �C����� "��� �0/ (National 
Science Foundation, NSF) �C�CE BCDBC��	�� �����F��B�F	�	���� ��	F, 
��E��F�$�� �CD�C�F� NSFNet, ��	�BC� F��EC ��BCD�� ��<EA$�� 
�B�������� ���������	A, ��� ARPANET. � ��B��F�� 1980-� ����� 
�B�FD�$E� �����F���F� ��	�� NSFNet F ARPANET, DC ��	�B�� 
DC�B��FE��A �CD�C�F� INTRNET (2�	�B��	).  

� 1984 ���� ��EC BCDBC��	C�C �F�	��C �������� F�#� (Domain 
Name System, DNS), C � 1989 ���� ����FEC�A ��� �� F� ����FB��� 
�C�	F�� (World Wide Web,WWW) F ��EF BCDBC��	C�� �B�	���E ��B��C�F 
�F��B	���	C HTTP (HyperText Transfer Protocol) F �D�� BCD��	�F 
�F��B	���	C HTML (HyperText Markup Language). 



������ 4. ���	��ABC� D�EF 

288 

7EC���CB� �	��	�	�F� ��F���� B�������	�C F �	�B�	��	F 
	���F����F� �	C��CB	�� 2�	�B��	 �����F�FE ��EA$F��	�� �����	����F� 
��	�� F � �C�CE� 21 ���C �	CE ����E�B��� �B���	��� �E� �����C �C����F. 

� �C�	����� �B��� ����E��F	A�� � 2�	�B��	� ����� ��B�D 
���	�F�F ���DF, BC�F�-�C�CE�, �C��EA��� 	�E��F���F�, 	�E�"��, ��	���� 
���DA, ��� FCEA��� ��	F��-��E������� EF�FF FEF +E��	B��B����C.  

.��B�F�C F� BCDBC��	�� F �����B��C 2�	�B��	C ������	�E��	�� 
�E�����F�F �#������������(� ��#%��%#�(� (BF�.4.34): 

•  Internet Activities Board (IAB) –  ��	BCEA��� �B�C�, ��E��C��F� 
��C ������F	�	C: 

� ���F�������F��E�B – IRTF (Internet Research Task Force); 
� C�E�������F��AB – IETF (Internet Engineering Task Force), 

����E����F� "��� F� C�CEFDC, BCDBC��	�F F �BF��	F� 
�	C��CB	�� ��	F Internet, ��E��F�$F� �CD�C�F� RFC (Request 
For Comments); 

•  Network Information Center (NIC) – �B�C�, �	��	�	������ DC 
BC��B��	BC���F� 	���F������ F�"�B�C FF, BC��	� �� B��F�	BC FF F 
����E����F� ��EAD��C	�E�� � Internet F DC B�$��F� B��C 
C��F�F�	BC	F���� DC�C�, 	C�F� �C� BC��B���E��F� C�B���� � ��	F. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.4.2. !��� ��	�	�	E	� TCP/IP 

!�� �����( (��(�*��$�() &#�������$ TCP/IP � $FB���� ����E� 
������ ���F�C�	 ���A �C��B B�CEFDC F� �	C��CB	�� RFC.  

���	��	�	�F� �B����� TCP/IP �B����� OSI-����EF F F���EAD����� 
�C �C���� �B���� �������� �B�	���E� �	��C TCP/IP �B���	C�E��� � 
	C�E.4.3. 

(���EA �	��C �B�	���E�� TCP/IP ����B�F	 4 �B����. 
4C ��B��� �B���� (Network interface – ����$�* ����#��*�) 

�C���F	�� C��CBC	�� DC�F�F��� �B��BC����� ���������F�, B�CEFD����� 
��B��C�� �C���� � 	�� FEF F��� �B���. �B��C ��B��C�F �C���� ����	 

	#������������� ��#%��%#�  Internet  

IAB (Internet Activities Board) - ������F��AB ����� 

IETF  (Internet Engineering 
Task Force) – 

C�E�������F��AB 
���E������ – C�CEFD, 
BCDBC��	�C F �BF��	F� 

�	C��CB	��  
RFC (Request For 

IRTF  (Internet 
Research Task Force) – 
F��E����C	�EA��F� 

������F	�	 

NIC (Network 
Information 
Center) – 

BC��B��	BC��-
�F� 	���F������ 
F�"�B�C FF, 
B��F�	BC F� F 
����E����F� 
��EAD��C	�E�� 
� Internet, 

4.34 
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��	A B�CEFD��C�C BCDEF����F ������C�F: �	 �B��	��� ����	�������� 
D���C �� �E����� ������DE���� ������F�C F����� �	B��	�B� ��	F X.25 
FEF Frame Relay. �	�� �B�	���E�� TCP/IP �����B�F�C�	 ��� �	C��CB	��� 
�B�	���E� "FDF������� F �C�CEA���� �B����� BCDEF���� ��	���� 
	����E��F�: Ethernet, Token Ring, FDDI, PPP F �B��F�.  

"��F��� 4.3 
4#�$�� 

OSI-
(����� 

4#�$�� TCP/IP -#������ A��� 
�����! 

5-7 
 

4. Application 
(B�����C	��) 

FTP, TFTP, BGP, HTTP,DHCP, 
SNMP, DNS, SIP, SMTP, 
POP3, IMAP,Telnet, PPTP 

�������F� 

4 
 

3. Transport 
(���	AB���	��) 

TCP, UDP, RTP ������	, 
%��	C�BC��C 

3 
 

2. Internet 
(��)A������) 

IPv4, IPv6 , ICMP, IGMP, 
ARP, RARP, RIP, OSPF 

!C��	 

1-2 
 

1. Network 
interface (A������ 

�	������A) 

SLIP, HDLC, PPP 
Ethernet, 802.11 Wi-Fi, 802.16 

WiMax, Token ring, FDDI, 
X.25, Frame relay, ATM 

.C�B 

 
4C �	�B�� �B���� (Internet – �����	����) B�CEFD��	�� DC�C�C 

�CB$B�	FDC FF � F���EAD��C�F�� �B�	���EC IP. �	�BC� �C��C� DC�C�C 
�B�	���EC IP – ���B�	F� C��CBC	��-�B��BC����� ���������	�� �B��� 
��B��C�F �C���� F �B����	C�E��F� ��$�E��C�F� �B����� ��F���� 
��F"F FB��C����� F C��CBC	�� ��DC�F�F���� F�	�B"���C �E� ���	C��F 
�C����, �	� �������F�C�	 ������EC	"�B������ �BF�����F� �BFE����F�, 
BC��	C��F� ��� TCP/IP. 

4C 	B�	A�� �B���� (Transport  – 	BC����B	���) B�$C�	�� DC�C�F 
�C������ ���	C��F �C��	�� F ���BC���F� F� ��B���C F  �E��	���	F.  

4C ��	�#B	�� �B���� (Application  – �BF�EC����) �C����	�� 
�BF�EC���� DC�C�F, DC�BC$F�C��F� ��B�F� � 	BC����B	���� �B����. 

*�������F ���������	��F �	��C �B�	���E�� TCP/IP ��E��	��: 
•  ��DC�F�F���	A �	 �B��� ��B��C�F �C����; 
•  ���CBC�	FB��C��C� ���	C��C �C��	��. 
2�"�B�C F����� �����	� (�C����) ��B��C�C���� �C BCD��� 

�B����� � ��	F 2�	�B��	 ��E��FEF �E�����F� �CF�����C�F�: 
•  A�����	�� (message) – �E�� �C����, ��	�B�� ���BFB��	 

�BF�EC���� �B����A, �B��C�C���� �	 �BFE����F� � 	BC����B	���� 
�B���� � ���	��	�	����F�F +	��� �BFE����F� BCD��B�� F ���C�	F���; 

•  A�F��	� (segment) – �E�� �C����, ��	�B�� ���BFB��	 �B�	���E 
TCP �C 	BC����B	��� �B����; 

•  C����F����� (datagram) – �E�� �C����, ��	�B�� ���BFB��	 
�B�	���E UDP �C 	BC����B	��� �B����; 



������ 4. ���	��ABC� D�EF 

290 

•  B���� (packet) – �E�� �C����, �CD��C���� 	C��� IP-
���	C�BC����, ��	�B�� ���BFB��	 �B�	���E IP �C �����	���� �B����; 

•  ��C� (frame) – C��CBC	�� DC�F�F��� �E��F �C����, ��E������� 
� B�D�EA	C	� ��C����F IP-���	C�BC�� � "�B�C	, �BF��E���� �E� �C���� 
"FDF������ �B��� ��B��C�F �C���� F ��B��C�C���� �C �F���� �B���� 
TCP/IP-����EF, �CD��C���� «��	���� F�	�B"�����». 

6C����	BF� �BC	�� ��B��F�E����� � 	C�E.4.3 �B�	���E� �	��C 
TCP/IP, ����	�B�� FD ��	�B�� (IP, UDP, TCP, HDLC, PPP) ��E�� ���B���� 
BC���C	BF�C�	�� � ���E�����F� �CBC�BC"C�. 

4.4.2.1. ���C���E� ��F�E������ ���!�� 

FTP (File Transfer Protocol – �B�	���E ��B��C�F "C�E��), 
�B���CD�C������ �E� ��B��C�F "C�E�� � ��	F F ���	��C � ��CE#���� 
���	C�, B�CEFD��	 �E�����F� "��� FF:  

•  ����E����F� � ��B��BC� FTP;  
•  �B����	B ����B�F���� �C	CE����; 
•  DC�B�D�C "C�E�� � ��B��BC FEF �C ��B��B. 
FTP "��� F��FB��	 ����B� 	BC����B	���� �B�	���EC TCP F 

F���EAD��	 ��B	 20/TCP �E� ��B��C�F �C���� F ��B	 21/ TCP �E� ��B��C�F 
���C��. � �B�	���E� FTP �B������	B��� ��D������	F C�	��	F"F�C FF F 
��B��C�F "C�EC � �B�B�C����� ���	C, ��EF ��B��C�C "C�EC ��EC �B�B�C�C 
�� �C���-	� �BF�F��. 

TFTP (Trivial File Transfer Protocol – �B��	�� �B�	���E ��B��C�F 
"C�E��) �B���CD�C��� �EC���� ��BCD�� �E� ��B���C�CEA��� DC�B�D�F 
��D�F������ BC���F� �	C� F�. TFTP F���EAD��	 	BC����B	��� �B�	���E 
UDP F ��B	 69/UDP. � �	EF�F� �	 FTP, �B�	���E TFTP �� ����B�F	 
��D������	�� C�	��	F"F�C FF, ��	� ��D����C "FEA	BC F� �� IP-C�B���. 

BGP (Border Gateway Protocol – �B�	���E �BC�F����� $E�DC) – 
�������� �B�	���E �F�C�F������ �CB$B�	FDC FF � 2�	�B��	�, 
�B���CD�C������ �E� �����C F�"�B�C F�� � �CB$B�	C� ����� 
C�	�������F �F�	��C�F. 9��� F��FB��	 ����B� �B�	���EC 
	BC����B	���� �B���� TCP F F���EAD��	 ��B	 179/TCP. 

HTTP  (HyperText Transfer Protocol – �B�	���E ��B��C�F �F��B	���	C) 
�B���CD�C��� �E� ��B��C�F �C���� (FD�C�CEA�� – � �F�� �F��B	���	���� 
�������	��) �C ������ �EF��	-��B��B��� 	����E��FF. HTTP � �C�	����� 
�B��� F���EAD��	�� �� ����FB��� �C�	F�� �E� ��E����F� F�"�B�C FF � 
���-�C�	��. 

DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol – �B�	���E 
�F�C�F������ ���"F��BC FF �DEC) �B���CD�C��� �E� C�	��C	F������� 
BC��B���E��F� ����� ����A�	�BC�F IP-C�B���� F ���"F��BC F����� 
�CBC��	B��, �������F��� �E� BC��	� � ��	F TCP/IP. !B�	���E B�CEFD��	�� 
� 	C� �CD��C���� DHCP-��B��B� �� �EF��	-��B��B��� 	����E��FF ��	#� 
���C�F IP-C�B��C F ���"F��BC F����� �CBC��	B�� � �	��	 �C 
���	��F�$F� DC�B�� �	 ����A�	�BC. !B�	���E DHCP F���EAD��	 
	BC����B	��� �B�	���E UDP F ��B	� 67/UDP F 68/UDP. 
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SNMP (Simple Network Management Protocol – �B�	���E �B��	��� 
��BC�E��F� ��	��F) �B���CD�C��� �E� ��BC�E��F� F ���	B�E� DC ��	����F 
��	B���	�C�F F �BFE����F��F � ��	F ��B��C�F �C���� ��	#� �����C 
��BC�E����� F�"�B�C F��. !B�	���E SNMP ��	B��� �� ��� ��	���� *� F 
F���EAD��	 	BC����B	��� �B�	���E UDP F ��B	� 161/UDP F 162/UDP. 

DNS (Domain Name System – �F�	��C �������� F�#�) �B���	C�E��	 
����� ����A�	�B��� BC��B���E#���� F�BCB�F������ �F�	��� �E� 
��E����F� F�"�B�C FF � �����C�, �C�� ����� �E� ��E����F� IP-C�B��C �� 
�F���EA���� F���F ���	C (����A�	�BC FEF ��	B���	�C). 6C��B���E#��C� 
�CDC �C���� DNS �����B�F�C�	�� � �����A� F�BCB�FF DNS-��B��B��, 
�DCF������	����F� �� ����F�#����� �B�	���E�. !B�	���E DNS ��	B��� 
�� ��� ��	���� *� F F���EAD��	 	BC����B	��� �B�	���E� TCP F UDP F, 
���	��	�	�����, ��B	� 53/TCP F 53/UDP. 

SIP (Session Initiation Protocol) – �B�	���E ��	C���E��F� ��C��C, 
�B���CD�C������ �E� ��	C���E��F� F DC��B$��F� ��EAD��C	�EA����� 
F�	�B��	-��C��C, ��E��C����� ����� ��EA	F���F���� ����B�F��� 
(�F���- F C��F����"�B�� FF, ��EC��-F�B�). 

SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) – �B��	�� �B�	���E ��B��C�F 
���	�, �B���CD�C������ �E� ��B��C�F +E��	B����� ���	� � ��	�� TCP/IP. 

POP3 (Post Office Protocol Version 3) – �B�	���E ���	����� 
�	��E��F�, ��B�F� 3, ������ F���EAD����� ���	���� �EF��	�� � �CB� � 
�B�	���E�� SMTP �E� ��E����F� �������F� +E��	B����� ���	� � 
��B��BC. !B�	���E POP3 F���EAD��	 	BC����B	��� �B�	���E TCP F ��B	 
110/TCP. /EA	�B�C	F���� �B�	���E�� �E� ���BC �������F� � ���	����� 
��B��BC ��E��	�� �B�	���E IMAP. 

IMAP  (Internet Message Access Protocol) – �B�	���E ���	��C � 
+E��	B����� ���	� 2�	�B��	C, �C� F POP3, �E��F	 �E� BC��	� �� 
������F�F �F�A�C�F, ���C�� �������F�C�	 B�� ����E�F	�EA��� "��� F�, 
�B����	C�E�� ��EAD��C	�E� ���	�� � �BC�FEF�� +E��	B����� �F��� �C 
��B��B� 	C�, �C� ���	� +	F �F�A�C �C����	�� �C ��� ����A�	�B�. POP3 
F���EAD��	 	BC����B	��� �B�	���E TCP F ��B	 143/TCP. %E� �	�BC��F 
�F��� F���EAD��	�� �B�	���E SMTP. 

TELNET  (TELetype NETwork) – �FB	�CEA��� 	���	���� 	�B�F�CE, 
�B���CD�C������ �E� B�CEFDC FF 	���	����� F�	�B"���C � ��	F � 
F���EAD��C�F�� 	BC����B	���� �B�	���EC TCP (�	C��CB	��� ��B	 
23/TCP).  

PPTP (Point-to-point tunneling protocol) – 	����EA��� �B�	���E 	F�C 
	���C-	���C, ��D��E���F� ����A�	�B� ��	C�C�EF�C	A DC�F�#���� 
����F���F� � ��B��B�� DC ��#	 ��D�C�F� ��� FCEA���� 	����E� � 
��DC�F�#���� ��	F. PPTP F��C���EFB��	 �C�B� PPP � IP-�C��	� �E� 
��B��C�F ��B�D 2�	�B��	 F ����	 F���EAD��C	A�� �E� �B�C�FDC FF 	����E� 
����� E��CEA���F ��	��F. 66)6 F���EAD��	 TCP-����F���F� �E� 
���E��F�C�F� 	����E�. 
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4.4.2.2. ���C���E� C���B���C���� ���!�� 

TCP (Transmission Control Protocol) – �B�	���E ��BC�E��F� 
��B��C��� �C���� � ��	C���E��F�� ����F���F�, B�CEFD���F� ����� 
�C����F ����� ����� �DEC�F �C ������ ����	�B��� ���EC$��F� �� 
��BC�E��FF ��	���� �C����.  

UDP (User Datagram Protocol) – ���	C�BC����� �B�	���E ��B��C�F 
�C���� � �F�� ��DC�F�F��� ��F�F  – ���	C�BC�� (datagram).  

RTP (Real-time Transport Protocol) �B���CD�C��� �E� ��B��C�F 
	BC"F�C B�CEA���� �B����F. -C��E���� RTP-�C��	C ����B�F	 �C����, 
�������F��� �E� ����	C���E��F� ��E��C FEF �F���FD��BC���F� � 
�BF#���� �DE�, � 	F�� ���FB��C�F� F�"�B�C FF (JPEG, MPEG F 	. �.) C 
	C��� �B������� ��	�� F ����B �C��	C. '	F �CBC��	B� ��D��E��	 �BF 
�F�F�CEA��� DC��B��C� ��B���EF	A ��B���� F �����	 �����FB��C�F� 
�C����� �C��	C, C 	C��� F�	�B��EFB��C	A ��	�B����� �C��	�. � �C���	�� 
�F��E��C���� �B�	���EC 	BC����B	���� �B����, �C� �BC�FE�, 
F���EAD��	�� �B�	���E UDP. 

4.4.2.3. ���C���E� A	)B	C	!��� ���!�� 

IP (Internet Protocol) - �������� �B�	���E �	��C TCP/IP, 
B�CEFD���F� ��B��C�� �C��	�� �� IP-��	F �	 �DEC � �DE�. !B�	���E IP: 

C) �� �CBC�	FB��	: 
•  ���	C��� �C��	��, 
•   �E��	���	A �C��	��, 
•  ���BC���F� ��B���C ��	��C �C��	��; 
�) �� BCDEF�C�	 E��F����F� �����	� (�B� ����), ��B���C��F� ��	�� 

�C����. 
'	F DC�C�F B�$C�	 �B�	���E� ������������� ������ TCP F UDP, 

B�CEFD���F� BCDEF���� B��F�� ���	C��F �C����. � �	EF�F� �	 IP 
�B�	���E� 	BC����B	���� �B���� BCDEF�C�	 �BFE����F� F ��B��C�	 
�C���� �	 �BFE����F� � �BFE����F�. 

� �C�	����� �B��� �C ����� �B�	���E� IP ��B�FF 4 (IPv4) �BF���F	 
�B�	���E ��B�FF 6 (IPv6). 

ICMP  (Internet Control Message Protocol) – �����	���� �B�	���E 
��BC�E���F� �������F�, F���EAD����� � �������� �E� ��B��C�F 
�������F� �� �$F��C� F F��E��F	�EA��� �F	�C F��, ��D�F�$F� �BF 
��B��C�� �C����, C 	C��� ����E����F� ����	�B�� ��B�F���� "��� FF. 

ICMP-�������F� ����BFB��	�� �BF �C������FF �$F��� � DC��E���� 
IP �C��	C, �BF �	��	�	�FF �CB$B�	C � C�B��C	�, C 	C��� F���EAD��	�� 
�CB$B�	FDC	�BC�F �E� �����E��F� DC�F��� � 	C�EF � �CB$B�	FDC FF 
�	�BC�F	�E� F �E� ��BC�E��F� ���B��	A� �	�BC��F �������F� 
�	�BC�F	�E��. ICMP-�������F� F��C���EFB��	�� � IP �C��	�.  

ICMP ��E��	�� ���	���E���� �C�	A� IP, �� �BF +	�� �� ��EC�	 
�B�	���E IP �B���	��� �C�#���� ���	C��F �������F�. %E� +	F�  �E�� 
�����	���	 �B�	���E TCP. 
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IGMP  (Internet Group Management Protocol) – �B�	���E ��BC�E��F� 
�B���C�F 2�	�B��	C, �B���CD�C������ �E� ��BC�E��F� �B������� 
(multicast) ��B��C��� �C���� � IP-��	�� ��B�FF 4 (IPv4). IGMP 
F���EAD��	�� �CB$B�	FDC	�BC�F F IP-�DEC�F �E� �B�C�FDC FF �B��� 
��	���� ��	B���	�, C 	C��� �E� �����B��F ��	������� �F��� F ��EC��-F�B, 
�������F�C� +""��	F���� F���EAD��C�F� ��	���� B���B���.  

ARP (Address Resolution Protocol – !B�	���E BCDB�$��F� C�B����) 
�B���CD�C��� �E� ��B���E��F� "FDF������� C�B��C ��	B���	�C (MAC-
C�B��C) �� ��� IP-C�B���. 

RARP (Reverse Address Resolution Protocol – !B�	���E ��BC	���� 
��B���E��F� C�B��C) �B���CD�C��� �E� ��B���E��F� IP-C�B��C ��	B���	�C 
�� ��� "FDF������� C�B��� (MAC-C�B���). 

RIP (Routing Information Proto�ol) – �B�	���E �CB$B�	FDC FF 	F�C 
DVA, B�CEFD���F� CE��BF	� �����C F�"�B�C F�� � ���	����� ��	�� F 
BC��	���F�� �� �F� ��	#� �������	��E�B BC���E�F $FB������C	�EA��� 
�C��	��.  

OSPF (Open Shortest Path First) – �B�	���E �CB$B�	FDC FF 	F�C 
LSA, B�CEFD���F� CE��BF	� �����C F�"�B�C F�� � ���	���FF �C�CE��, 
��	#� ��BF��F������� 	��	FB��C�F� ���	���F� �C�CE�� � ������F�F 
�CB$B�	FDC	�BC�F. !B�	���E OSPF BCDBC��	C���� �E� �BF�����F� � ��	F 
2�	�B��	 F F���EAD��	�� � �B��F� ��EA$F� ��	�� (NetWare, SNA, XNS, 
DECNet). 

4.4.2.4. ���C���E� ����E����� ���!�� («B	C	!�� 
F�C	��	�B») 

SLIP (Serial Line IP) – ��B��� �	C��CB	 �C�CEA���� �B���� �E� 
����E����� EF�F�, BCDBC��	C���� ��� FCEA�� �E� �	��C �B�	���E�� 
TCP/IP, ��	�B�� �EC���CB� �B��	�	� ����	 F���EAD��C	A�� �C� �E� 
�����	FB�����, 	C� F �E� ����E����� �C�CE��. SLIP �����B�F�C�	�� 
	�EA�� �B�	���E�� ��	����� �B���� IP. 

HDLC  (High-level Data Link Control Procedure) – �������B������� 
�B�	���E ��BC�E��F� �C�CE�� – �	C��CB	 ISO �E� ����E����� EF�F�, 
�B���	C�E���F� ����� ������	�� �B�	���E�� LAP (Link Access Protocol). 
HDLC �	���F	�� � �F	-�BF��	FB��C���� �B�	���EC�. 

PPP (Point-to-Point Protocol) – �B�	���E ����	�������� ����F���F�, 
�BF$��$F� �C ����� �B�	���E� SLIP F ���	B������ �C ������ "�B�C	C 
�C�B�� �B�	���E�� ������	�C HDLC � ����E���F�� ����	������ ��E��. 
666 ��E��	�� �	C��CB	��� �B�	���E�� 2�	�B��	C F 	C� ��, �C� �B�	���E 
HDLC, �B���	C�E��	 ����� ������	�� �B�	���E��. 

4.4.3. $��C��������# �	�����C# Internet 

�	B��	�BC ��	F Internet ����	 ��	A �B���	C�E��C �C� ������	�� 
����A�	�B��, �CD��C���� *�A����, ����E������� � ����	�B�� ��F��� 
F�	�B��	F, �B���	C�E����� ����� ����������	A "FDF����F� ��	��, 
�CD��C���� B�CA�� ��, ����F������ �CB$B�	FDC	�BC�F (BF�.4.35). � 
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4.35 

�C���	�� �����	�� ����	 ���	��C	A E��CEA��� ��	F, BC��	C��F� ��� 
��BC�E��F�� ����	�B�� C��CBC	�� DC�F�F��� �B�	���E�� (Ethernet, Token 
Ring), FEF ������F�C F����� �F�	��� �B�FD��EA��� "FDF������ 
�BFB��� (�������� �����	FB����� FEF ����E����� EF�FF, ��	F X.25, 
Frame Relay, FDDI, ATM F �B.). !BF +	�� ��� "��� FF �B�	���EC IP 
����E���	 ���	� F �CB$B�	FDC	�B�, �CD��C���� �CF��� ����. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*������� �B�	���E�� �	��C TCP/IP ��E��	�� �B�	���E IP, ��	�B�� 

�������F�C�	: 
•  ����������������$ ������E� �C��	��, 	.�. ��B��C�C���� �� ��	F 

�C��	� ����	 ��	A �	�B���, ���EF FB��C��, DC��B�C��, ���	C�E��� � 
�CB�$��F�� ��B���C; 

•  ��B���������$ ������E� ��C �������F���� ����������, 	� ��	A 
�C���� �C��	 �B���	C�E��	 ����� ��BC�C	��C���� ��DC�F�F�� �	 �B��F� 
�E�� �C����, �BF��� ���E����C	�EA�� F������F� �	 �	�BC�F	�E� �C��	� 
����	 BC��B��	BC��	A�� �� BCDEF���� ��	�� � ��	F, ����	A ��B���� F 
�C�� 	�B�	A��; 

•  ��E����F��� ��C��#��$ ������E� �C��	�� � 	�� ����E�, �	� 
��	�B� �C��	C �B�F����F	 EF$A � 	�� �F	�C FF, ����C �B�	���E �� �C���F	 
�F�C�F� "FDF����F� �B���	� �E� ��� ���	C��F. 

4.4.4. $���A��C# � IP-A��#�  

� �	��� �B�	���E�� TCP/IP F���EAD��	�� 	BF 	F�C C�B���� 
(BF�.4.36): 

•  ����"����� (���������) ��#���, F���EAD����� �E� C�B��C FF 
�DE�� � �B���EC� �����	F, �C�BF��B: (/�-C�B��C, ��EF �����	A 
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F���EAD��	 	����E��FF Ethernet, Token Ring, FDDI, FEF IPX-C�B��C, ��EF 
�����	A �C ������ 	����E��FF IPX/SPX;  

•  ����$�� (IP-��#���), F���EAD����� �E� F���	F"F�C FF �DE�� � 
�B���EC� ���� ���	C���� ��	F (�����	F); 

•  ��(����� �(��� – �F���EA��� F���	F"F�C	�B� �DE��, 
��	�B��F ���BFB��	 ��EAD��C	�EF.  

 
 
 
 
 
 

4.4.4.1. %	C	!�	 IP-���	B� 

4CEF�F� 	B#� �B����� C�B��C FF � IP-��	�� 	B����	 �BF�����F� 
�B� ���B �B���BCD��C�F� C�B���� BCD��� �B����� �E� ��	C���E��F� 
���	��	�	�F� ����� �F�F. '	F �B� ���B� B�CEFD��	�� ���	��	�	����F�F 
�B�	���EC�F, �B���BCD���F�F C�B��C ������ 
	F�C � �B����.  

4CF��E�� �������F �E� ��EAD��C	�E�� 
��E��	�� �������� F���C, �CD��C���� 	C��� 
������A�� ��������. (CB$B�	FDC F� 
��B��C�C���� �C���� � ��	F ����E���	�� �C 
������ ��	���� C�B����. � 	� �� �B���, ��� 
��	B���	�C � ����A�	�B��� ��	F ����D�C��� 
F���	F"F FB��	�� ��F�CEA���F C�B��C�F 
�C�CEA���� �B����, � �C�	���	F (/�-C�B��C�F 
� E��CEA��� ��	�� Ethernet F Token Ring.  

!B���BCD��C�F� C�B���� � IP-��	�� 
������	�E��	�� � ���	��	�	�FF �� ������, 
�B���	C�E����� �C BF�.4.37. 4F�� ���B���� 
BC���C	BF�C�	�� �B�	���E� �B���BCD��C�F� 
�������� C�B���� � ��	���� F ��BC	�� � 
F���EAD��C�F�� �B�	���EC DNS F 
�B���BCD��C�F� ��	���� C�B���� � "FDF����F� F 
��BC	��, B�CEFD����� �B�	���EC�F ARP F 
RARP ���	��	�	�����.    

4.4.4.2. %	C	!�	 IP-���	B� 

IP-�C��A – F���	F"F�C	�B �������� ���������� (�������� 
����� �B��). '	� �D�C�C�	, �	� ��F� F 	�	 �� ����A�	�B, ����F������ � 
����� ��	��F (BF�.4.38), F���	 ��C IP-C�B��C: ��	A 1 F���	F"F FB��	 ��� 
�� C�B��� IP1, C ��	A 2 – �� C�B��� IP2. 

IP-C�B��C �B���	C�E��	 ����� 32-�F	���� F���	F"F�C	�B�, 
�BF��	FB��C���� �C B�$��F� �������� DC�C�F �B�	���EC IP-

��&� ��#���$ $ IP - ��� ! 

��������� (C��CBC	���) ����$�� (IP-C�B��C) %������� F���C 

4.36 

9FDF����F� C�B��  
21-/�-35-�2-68-F8 

��	���� (IP-) C�B�� 
169.29.234.1 

ARP RARP 

%������� F��  
fkb.meta.org 

DNS 

4.37 
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�CB$B�	FDC FF. %E� �����	�C �B���	C�E��F� IP-C�B���� F���EAD��	�� 
 F"B���� F� �C�F�C�F� � �F�� ����	F����� �B���	C�E��F� 4 �C�	, 
BCD��E����� 	���C�F, �C�BF��B: 192.171.153.60 . 

 
 
 
 
 
 
  
!�B���C�CEA�� � 2�	�B��	� ��EC �BF��	C 	C� �CD��C��C� �EC����C� 

C�B��C F�. ��� IP-C�B��C BCD��E��� �C 5 �EC���� (�	 / �� 1), 
�B���	C�E����� �C BF�.4.39, �� �BC�	F������ �BF�����F� �C����	 � 
�������� 	BF ��B��� �EC��C: A, B F �. .EC�� D �B���CD�C��� �E� DC�C�F� 
�B�������� C�B��C, C �EC�� 1 – �� F���EAD��	�� (DCB�D�B�FB��C� �E� 
���E�������� F���EAD��C�F�).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IP-C�B�� ���	�F	 FD ���� ��E��: ��E� «4���B ��	F», �B���	C�E���F� 

����� C�B�� "FDF������ ��	F (�����	F), F ��E� «4���B �DEC», ����E���F� 
� +	�� �����	F ����B�	��� ��	B���	�� (���	). 

!BFD�C��� �BF�C�E�����	F C�B��C � ��B���E#����� �EC��� �E��C	 
��B��� �F	� C�B��C: ��EF ��B��� �F	 BC��� 0, 	� C�B�� �BF�C�E��F	 
�EC��� /, ��EF ��B��� �F	 BC��� 1, C �	�B�� – 0, 	� C�B�� �BF�C�E��F	 
�EC��� � F 	.�. 

!BF�C�E�����	A C�B��C � 	��� FEF F���� �EC��� ��B���E��	 BCD��B 
��	F (	C�E.4.4):  

•  �EC�� / ���	��	�	���	 ��EA$�� ��	F � �C��F�CEA��� �F�E�� 
�DE�� (224 – 2) = 16 777 214; 

•  �EC�� � ���	��	�	���	 �B����� ��	F � �F�E�� �DE�� �� 65534; 
•  �EC�� � ���	��	�	���	  �CE�� ��	F � �F�E�� �DE�� �� (28–2)=254.  
*	��	F�, �	� �C��F�CEA��� ��EF���	�� �DE�� � ��	F ��B���E��	�� 

��EF���	��� ���F���� BCDB���� n , �	���F��� ��� ����B �DEC: 
22max −= nN , 	� ��	A F��E��C�	�� ��C ����BC:  

•  ��E���� (��� BCDB��� BC��� 0); C�B�� � ��E���� D�C���F�� 
����BC �DEC �D�C�C�	 C�B�� ��	F; 

IP1 IP2 

4.38 
 

'�( ���1 ���2 

&�C���A 1 2 3 4 5 … 9 … 17 … 25 … 32 
����� B 0 4���B ��	F 4���B �DEC (���	C) 
����� B 1 0 4���B ��	F 4���B �DEC 
����� � 1 1 0 4���B ��	F 4���B �DEC 
����� D 1 1 1 0 ,B������� C�B�� 
����� F 1 1 1 1 0 -CB�D�B�FB��C� �E� ���E�������� F���EAD��C�F� 

 
4.39 
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•  ��F�F���� (��� BCDB��� BC��� 1); C�B�� � ��F�F����F 
D�C���F��F ����BC �DEC ��E��	�� $FB������C	�EA��� F �D�C�C�	 
��B��C�� �C��	C ���� �DEC� ��	F. 

"��F��� 4.4 
-��������� ����� A ����� B ����� C  
6CD��B ��	F ��EA$C� �B����� �CEC� 

4���B 
(C�B��) 
��	F 

�CF���A$F� 1.0.0.0 128.0.0.0 192.0.0.0 

�CF��EA$F� 126.0.0.0 191.255.0.0 223.255.255.0 

8F�E� �DE�� � ��	F 
(max) 

16 777 214 65 534 254 

%EF�C 
��E� � 
�F	C� 

����B ��	F 7 14 21 
����B �DEC 24 16 8 

 
IP-C�B�� ���	B��� 	C�F� ��BCD��, �	��� ��E� «4���B ��	F» F 

«4���B �DEC» ����� ��E� �� ����EF	A ���	B�, �	� �������� ��CD��C�	�� 
�C +""��	F����	F �CB$B�	FDC FF (�CE�� �B������� DC	BC	� �C 
����E��F� C�B��C «4���B ��	F»). 

!����EA�� IP-C�B�� F���	F"F FB��	 ��	���� ����F���F�, C �� �D�E, 
	� �	���C ��	��C�	 �BF� F�FCEA��� ��BC�F���F�: ��F� E����$��� 
����������� �C ����B ������� � �����$, �� ��F#�� ���C���F��� �C������ 
IP-�����. 

4.4.4.3. %�	�F�E���	, �!C���A��	 F ������!�	 IP-���	B� 

IP-C�B��C F� �����B�F�C�	 �&��������� ��#��� (BF�.4.40), 
��BC������ � ������	�� �DE�� F/FEF ��	�� F ��E��F��� �C ��C �EC��C: 

•  $FB������C	�EA��� (broadcast), ��BC������ �� ����; 
•  �B������� (multicast), ��BC������ � DC�C����� ������	�� 

�����	��. 
/�B���C� ��	C F� �BF +	�� �������C�	�� �C DC��E���FF C�B����� 

��E�� ��E��F (��BC���F� � �C����� �����	�, this) FEF ��F�F C�F 
(��BC���F� �� ���� �����	C�, all). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� FCEA��� C�B��C 

0FB������C	�EA��� 
 (broadcast)  

,B������� (multicast) 

!��	������ 
(well-known 
addresses) 

�B������� 
(transient multicast groups) 

4.40 
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� 	C�E.4.5 ��B��F�E��� ��� ��D������ ��� FCEA��� C�B��C, 
	BC�	���C ��	�B�� BC��B��C�	�� �F��. 

"��F��� 4.5 
��&  D�(�# ���� D�(�# %��� 

B�#�� 1 0 0 0 … 0 0 0 0 … 0 
B�#�� 2 0 0 0 … 0 & & & … & 
B�#�� 3 & & & … & 0 0 0 … 0 
B�#�� 4 1 1 1 … 1 1 1 1 … 1 
B�#�� 5 & & & … & 1 1 1 … 1 
B�#�� 6 01111111 - - - … - 

 
B�#�� 1 – "���	�$�C" FEF ���&#����7���* ��#��, F���EAD����� � 

F�F FCEFDC F����� �B� ���B�, ����C BC���C� �	C� F� �� D�C�	 ������ IP-
C�B��C FEF ����	 ��� ���EC���C	A; F���EAD��	�� 	�EA�� �C� ����� 
���������F�, �� �F����C �C� C�B�� ��E��C	�E�. 

B�#�� 2 – C�B�� ����B�	���� �DEC (&&&…&) � 	�� �� ��	F, �	� F 
�D�E-�	�BC�F	�EA; �BF�����	�� � �E��C�, ����C �D�E-�	�BC�F	�EA �� D�C�	 
F���	F"F�C	�BC ��	F, � ��	�B�� BC��	C�	, �C�BF��B �BF F�F FCEFDC FF 
��D�F������ BC����� �	C� FF, ��	�BC� �BF ��E����FF ������ �F���� �� 
D�C�	 �F � ��	F, �F � ����; F���EAD��	�� 	�EA�� �C� ����� ��F�	���F� F 
�F����C �C� C�B�� �	�BC�F	�E�. 

B�#�� 3 – C�B�� ��	F (�� �� �DEC).  
B�#�� 4 – ��������* FEF ��#���"����* +�#���$�2�������* 

C�B�� (limited FEF local broadcast address); F���EAD��	��, ����C 
F���	F"F�C	�B ��	F �� �C�F�-EF�� �BF�F�C� ��FD���	��; �E� 
F���EAD��C�F� �� B���������	��. 

B�#�� 5 – B� ��� ��������������	�� C�B�� (direct broadcast 
address), ��BC������ �� ���� �DEC� �C���� ��	F. 

B�#�� 6 – ��A����� �C��A, � ��	�B�� ��B��� �C�	 F���	 D�C���F� 
127, C ��	C�$���� ��E� �� ��� F"F FB��C��; F���EAD��	�� �E� DC�C� 
�	EC��F F 	��	FB��C�F�, �� ��E��	�� C�B���� �F�C��� ��	F, F 
�CB$B�	FDC	�B� �F����C �� ��BC�C	��C�	 ���; 	C��� �CD��C�	�� �C��A�� 
�����	�� B���� (loopback address), �����EA�� �C��	 � 	C�F� C�B����, 
���EC���� �C F�	�B"��� loopback ��D�BC�C�	�� �C 	�	 �� F�	�B"���, �� 
������ DC �B���E� �����	F.  

2�	�B"��� loopback F���	 �����EA�� �BF�����F�. *� ����	 ��	A 
F���EAD��C� ��	���� �EF��	��F� �B��BC����� ���������F��, �	��� 
���C	A�� � ��B��B��� �BFE����F��, BC���E������� �C 	�� �� 
����A�	�B�. '	�	 ���C�FD� ��E�D�� �E� 	��	FB��C�F� �E���, �� �����B�C� 
F� ��D��C����	A BF���, �C� �BF ��CE����� ��	���� ���	���.  

� �	C��CB	C� 2�	�B��	C ��B���E��� �����EA�� 	C� �CD��C���� 
�$����(��! ��#���$, B������������ �F� ����������� ����F�C������ � 
�����F�D ����B ������� � ���������A����AD ��������C�������: 

•  � �EC��� /:  10.0.0.0    (1 ��	A); 
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•  � �EC��� �:  172.16.0.0 – 172.31.0.0  (16 ��	��); 
•  � �EC��� �:  192.168.0.0 – 192.168.255.0  (256 ��	��). 
 
� �C���	�� �#%&&�$��� ��#��� F���EAD��	�� C�B��C �EC��C D. 

,B�����C� C�B��C F� � TCP/IP B��EC���	FB��	�� ������F� ���	C���� 
�C�	A� � IP �B�	���E�� IGMP (Internet Group Management Protocol). 
,B������� C�B�� ����	 �����F��	A �DE� FD BCD��� "FDF����F� ��	�� 
��	�� F���EAD��C�F� � �CB$B�	FDC	�BC� ��� FCEA��� �B�	���E�� 
�B������� �CB$B�	FDC FF. .C���� �D�E ����	 � E���� �����	 
����E��F	A�� � ��B���E����� C�B����� �B���� FEF ���	F FD ���. 

,B������� C�B��C �CD�C�C�	�� NIC F BCD��E��	�� �C ��C �EC��C: 
•  &���� ���� – �E� ���B�B���� �����	����F� �B��� (	C� 

�CD��C���� «���� FD���	��� C�B��C» – well-known addresses); 
•  $#�(����� – �E� �B�C�FD����� �C ����	�B�� �B�� �B���, 

��	�B�� �����	���	 �� 	�� ��B, ���C � �B���� ���BC���	�� ��	� �� ��F� 
�E�� (	C� �CD��C���� «�B������� C�B����� �B����» – transient multicast 
groups). 

6C��B��	BC���F� �B������� �������F� �� F�	�B��	F 
��BC�F�F�C�	�� �B������ �FD�F (time-to-live) IP-�C��	C. 

4.4.4.4. �B��E���!��F	 A�B�� �E� IP-���	B�! 

��A�� �B���	C�E��	 ����� 32-BCDB����� ���F���� ���, ����B�C�F� 
� ���E�F�E�D ����AD (������D) ��C����D «��F�F �», C � ��	CEA��� – 
«��EF». .�EF���	�� ��F�F  � �C��� ��B���E��	 �BC�F � ����BC 
(F���	F"F�C	�BC) ��	F. %B��F�F �E��C�F, ��F�F���� D�C���F� �C��F 
��D��E��	 ����EF	A FD IP-C�B��C ����B ��	F, C ��	C�$F��� �EC�$F� 
BCDB��� IP-C�B��C ��B���E��	 ����B �DEC � +	�� ��	F.  

2���EAD��C�F� �C��� �E� IP-C�B���� ��D��E��	 ��������� �������� 
������������ F ���EC	A �F�	��� C�B��C FF ��E�� �F����, �� �BF��DC���� 
� �EC��C� IP-C�B���� (/, � FEF �). 

-#�(�#. !��	A DC�C��: 
IP-�����: 126.65.32.5  F  ���E�: 255.192.0.0 . 
IP-C�B�� 126.65.32.5 ���	��	�	���	 C�B��� �DEC 0.65.32.5 � ��	F 

126.0.0.0 . 
-C�F$�� IP-C�B�� F �C��� � ���F���� �F��: 
IP-C�B��:  01111110.01000001.00100000.00000101 
�C��C:   11111111.11000000.00000000.00000000 
)���C:  
����� ����:  01111110.01  FEF 126.64.0.0 
����� �CF�:        000001.00100000.00000101  FEF 0.1.32.5 
 
)C�F� ��BCD��, ����	� ��	F 126.0.0.0, �BF�C�E��C��� � �EC��� /, 

�BF �CEF�FF �C��F F���� ��	A 126.64.0.0, ��	�BC� �� �BF�C�E��F	 �F 
������ FD �EC���� /, � FEF �. (C��F�CEA��� ��EF���	�� �DE�� � +	�� ��	F 
��B���E��	�� �EF��� ��E� C�B��C, F���EAD������ �E� ����BC FF �DE��, 	� 
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��	A ��EF���	��� ��E���� BCDB���� � �C���. � �C$�� �BF��B� +	� 22 
BCDB��C, �E����C	�EA��, �C��F�CEA��� ��EF���	�� �DE�� � ��	F ����	 BC��� 
222 – 2 = 4 194 302. 

%E� �	C��CB	��� �EC���� ��	�� �C��F F���	 �F�: 
����� B: 11111111. 00000000.00000000.00000000   (255.0.0.0); 
����� .: 11111111. 11111111.00000000.00000000   (255. 255.0.0); 
����� �: 11111111. 11111111. 11111111.00000000  (255. 255. 255.0). 
8C�	� F���EAD��C�F� �C��F ��CD��C�	�� � �F��: 116.165.42.35/12, ��� 

�F�E� 12 ��B���E��	 ��EF���	�� ��F�F���� BCDB���� � �C��� �E� IP-C�B��C 
116.165.42.35. 

4.4.4.5. ,�B��	�	E	�F	 IP-���	B�! 

6C��B���E��F� IP-C�B���� ����	 ����E��	A�� ����� ������C�F: 
•  ������F�C������� ��������F����, B�CEFD����� ��� FCEA���F 

�B�C�C�F B��F�	BC FF �E��CEA��� C�B����, BC��B���E���F�F C�B��C � 
��	F 2�	�B��	 F ��BCD���F�F F�BCB�F������ �	B��	�B�, ���CDC���� �C 
BF�.4.41; 

•  ��������C��������� ��������F����, B�CEFD����� � ��	�� � 
��F��� C��F�F�	BC	F���� ��BC�E��F�� � F���EAD��C�F�� �B�	���EC 
�CD�C���F� C�B���� DHCP. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
!B�	���E �E� C�	��C	F������� �CD�C���F� IP-C�B���� – Dynamic 

Host Configuration Protocol (DHCP) – ����	 �����B�F�C	A �E�����F� 
������� BC��B���E��F� C�B���� (BF�.4.42): 

•  ��	��� ��������F���� – � ��C�	F�� C��F�F�	BC	�BC ��	F, �BF��� 
DHCP-��B��B �����C ���C�	 ��B���E������ �EF��	� ��F� F 	�	 �� 
�CD�C������ ��� C��F�F�	BC	�B�� C�B��; 

•  ��������	��E�� �����	��E�� ��������F���� – DHCP-��B��B 
�BF ��B��� ����E����FF �EF��	C ���FBC�	 FD ��EC �CEF���� IP-C�B���� 
�B�FD��EA��� IP-C�B��, ��	�B�� �BF ���E�����F� ����E����F�� �EF��	C 
�� �����	��; 

,EC���� �B�C� B��F�	BC FF �E��CEA��� C�B���� � Internet 
ICANN –Internet Corporation for Assigned Names and Numbers 

6��F��CEA��� �	��E� 
ARIN (/��BF�C) RIPE (1�B��C) APNIC (/DF�) … 

!��	C��F�F ��E�� 

.EF��	� 

4.41 
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•  ��������	��E�� ������	��E�� ��������F���� – DHCP-��B��B 
�BF �C���� ��BC���FF �EF��	C ���C�	 IP-C�B�� �C ��BC�F������ �B��� – 
$#�(  �#����, �BF��� ����E���	�FF +	�	 C�B�� ����	 ��	A �B����	C�E�� 
�B����� ����A�	�B�; +	� ��D��E��	 �	B�F	A IP-��	A � �F�E�� �DE��, 
�B���$C��F� ��EF���	�� F����F��� � BC���B����FF C��F�F�	BC	�BC 
IP-C�B����. 

.B��� IP-C�B��C DHCP-��B��B 
����	 �CD�C�F	A �EF��	� �B��F� 
�CBC��	B� �	��C TCP/IP, �C�BF��B: 

•  �C���; 
•  IP-C�B�� �CB$B�	FDC	�BC 

�� ���E�C�F�; 
•  IP-C�B�� ��B��BC DNS; 
•  �������� F�� ����A�	�BC 

F 	.�. 
!��	������ B��	 ��	F 2�	�B��	 ����	 � �������% IP-��#���$, 

�������� C�B���� �EC��C /. .B��� 	���, F�������� � BC���B����FF 
����	�B�� ��	F C�B����� �B��	BC��	�� �C�	� F���EAD��	�� ��BC F��CEA��, 
�C�BF��B, F���EAD��	�� �� ��� C�B��C FD 254 F����F��� � BC���B����FF 
��	F �EC��C �.  

4.4.4.6. -	B�E�BB�!�� A	)��A	���� A�����CF���F� 

2���EAD��C�F� �C��� ��B������� �EF�� �E� IP-C�B���� ��D��E��	 �� 
	�EA�� BC�$FBF	A C�B����� �B��	BC��	�� DC ���	 ���EF���F� ��EF���	�C 
����B�� ��	��, �� F +������� ����E�	A IP-C�B��C.  

4C�BF��B, ��EF � �C���-	� ����EA$�� ��	F �C���F	�� ����	�� �DE��, 
	� ����F���, �	� ��BCD���� ����E�	A �� ����B ��	F �C�� �EC��C �, 
�������F�C���� ����BC F� 254-� �DE��. ,�BCD�� ��E�� +""��	F���� 
����	 ����E��F� �E� +	�� ��	F ����EA$��� ��EF���	�C IP-C�B����.  

%E� ����E��F� ��BC�F������� ��EF���	�C IP-C�B���� BCDBC��	C�C 
	����E��F� ��A���AA���� ��)C���		�� �����D������� (CIDR  – 
Classless Inter-Domain Routing), F���EAD���C� ���EF������$ ��������$ F 
��D��E���C� �F��� BC��B���E�	A IP-C�B��C.  

%E� B�CEFDC FF 	����E��FF CIDR �������F��, �	��� �B�C�FDC F�, 
BC��B���E���C� IP-C�B��C, F��EC � �CEF�FF ���B�B����� �FC�CD�� 
C�B����. '	� �B����	C�E��	 ��D������	A ����E�	A ��	�� ����	�B�� 
��EF���	�� IP-C�B����, F����F� �����E��AB ��� �E�, 	� ��	A ��F�C����� 
D�C���F� � �����EA�F� �	CB$F� BCDB��C�. 4C BF�.4.43 ���CDC� �BF��B, 
FEE��	BFB���F� �BF� F� ����E��F� C�B���� FD ������ ��EC C�B���� �E� 
��	�� BCD��� BCD��B��. )C�, �C�BF��B: 

•  ��E 61 F���	 �B�"F�� �EF��� 28 ���F���� BCDB���� F 4 BCDB��C 
��� ����BC F� �DE��, �	� ��D��E��	 �B�����B��C	A 16 �DE�� ����EA$�� 
��	F; 

•  ��E 62 F���	 �B�"F�� �EF��� 26 BCDB���� F 6 BCDB���� ��� 
����BC F� �DE��, �	� ��D��E��	 �B�����B��C	A 64 �DEC; 

������� �CD�C���F� IP-C�B���� 

6����� �	C	F������ 

/�	��C	F������ �	C	F������ 

/�	��C	F������ �F�C�F������ 

4.42 
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•   ��E 63 � �B�"F���� �EF��� 26 BCDB���� ��D��E��	 
�B�����B��C	A 1024 �DEC. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
!BF 	C��� ����E��FF C�B���� �������F��, �	���: 
•  ��EF���	�� ����E����� C�B���� ��E� �BC	�� �	����F �����F; 
•  �C�CEA�C� �BC�F C ����E������ ��EC C�B���� ��EC �BC	�C 

	B�������� ��EF���	�� �DE��. 
7EC���CB� 	����E��FF CIDR F���	�� ��D������	A �CB�DC	A �E��F 

C�B���� � ���	��	�	�FF � ����	�F	�EA���F ��	B�����	��F �C���� ��	F. 

4.4.4.7. ���C���E� ����	�	�F� ���	B�! ARP F RARP 

*�B���E��F� "FDF������� C�B��C 
��	B���	�C (MAC-C�B��C) �� ��� IP-C�B��� F 
�C���B�	, IP-C�B��C �� MAC-C�B���, B�$C�	  
������F� � IP-�	�� ��C �B�	���EC: 

•  ARP (Address Resolution Protocol – 
!B�	���E BCDB�$��F� C�B����) 

•  RARP (Reverse Address Resolution 
Protocol – !B�	���E ��BC	���� ��B���E��F� 
C�B��C) ���	��	�	����� BF�.4.44. 

 
-#������ ARP �����B�F�C�	 � �C���� �DE� (��	���� C�C�	�B� FEF 

��B	� �CB$B�	FDC	�BC) ARP-������D, ����B�C��� (BF�.4.45): 
•  IP-C�B��; 
•  MAC-C�B��; 
•  	F� DC�F�F (�F�C�F����F�, �	C	F����F�). 
 

-#������� 
#��#�+���  ��#���$  

ARP 

IP  MAC 

4.44 

RARP 

MAC      IP 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4 B. 
 

6 BCDB. 
 
 
 

!B�"F�� ��EC 61 (32-4)=28 BCDB���� 
6CD��B ��EC: 24 = 16 

 
!B�"F�� ��EC 62 (32-8)=26 BCDB���� 
6CD��B ��EC: 26 = 64 C�B��C 

 
  

 
!B�"F�� ��EC 63 22 BCDB��C 
6CD��B ��EC: 210 = 1024 C�B��C 

N BCDB���� !B�"F�� (32-N) ���	C��F�C 

… … 

10 BCDB���� 
 
 
 
 
 

4.43 



������ 4. ���	��ABC� D�EF 

303 

  
 
 
 
 
 
!� +	�� 	C�EF � �D�E ����	 ��B���EF	A "FDF����F� C�B�� ((/�-

C�B��) �DEC �CD�C���F�, �C���������� � (��B #� ����, �� FD���	���� IP-
C�B��� F ��CDC	A ��� � DC��E���� �C�BC �C�CEA���� �B����. 1�EF � ARP-
	C�EF � �	��	�	���	 DC�F�A �E� ����	�B��� IP-C�B��C, 	� �D�E "�B�FB��	 
����E���%���F���� �������F� – ARP-��B��A, � ��	�B�� DC�BC$F�C�	 
"FDF����F� C�B�� �DEC �CD�C���F�. ��� �DE� ��	F �BF�F�C�	 +	�	 DC�B��, 
���C�� EF$A ��F� �D�E, IP-C�B�� ��	�B��� ����C�C�	 � ��CDC���� � ARP-
DC�B���, �	���C�	 �C ����, ����EC� ARP-����� �� ���F� "FDF����F� 
C�B���� ��������������� �CF�, �BF�EC�$��� ARP-DC�B��. !��E���F� 
DC�F���C�	 � ARP- 	C�EF � �C������� ���	��	�	�F� ����� IP-C�B���� F 
MAC-C�B���� F � �CEA���$�� �� DC�BC$F�C�	 ��� �BF ���	�B��� 
��BC���F�� � +	��� �DE�. !B�	���E ARP �B����EC�C�	, �	� �DE� D�C�	 
���F IP-C�B��C. 

9�B�C	 ARP-DC�B��C (�	��	C) �B���	C�E�� �C BF�.4.46. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� ��	F, �����F������ �����EA�� E��CEA��� ��	�� (�����	��) � 

�����A� �CB$B�	FDC	�B��, �B���F���F� �C��	�� �	 �DEC, �C���������� � 
����� �����	F, � �DE�, �C���������� � �B���� �����	F, ������	�E��	�� �C 
������ �	CB$�� �C�	F IP-C�B��C, 	� ��	A �C ������ ����BC ��	F. !��E� 	���, 
�C� �C��	 ���	��F	 � �������� �CB$B�	FDC	�B, � ��	�B��� �������F���C 
�	�BC� �����	A (��	A �CD�C���F�), �������F�� +	�	 �C��	 ��C���C	A � �C�B 
F � �C���	�� "FDF������� C�B��C �DEC �CD�C���F� ��CDC	A ��� (/�-C�B��. 
(CB$B�	FDC	�B �B���C	BF�C�	 ���� ARP-	C�EF � F, ��EF �� �C���F	 
���	��	�	������� IP-C�B��C, "�B�FB��	 $FB������C	�EA��� ARP-DC�B��, 
����EC�	 ��� � E��CEA��� ��	A F ��F�C�	 ARP-�	��	C. 1�EF � ��	F ��	 

%F�C�F����F�/�	C	F����F� 12-43-F4-AB-5C-01 195.36.210.12 

)F� DC�F�F MAC-C�B�� IP-C�B�� 

4.45 

195.67.8.12 «��	���� C�B�� ��E��C	�E�» 

000000000000 (�E� ARP-DC�B��C) «���CEA��� C�B�� ��E��C	�E�» 
195.67.8.9 «��	���� C�B�� �	�BC�F	�E�» 
0080481�6/15 «���CEA��� C�B�� �	�BC�F	�E�» 
(1 – �E� ARP-DC�B��C F 2 – �	��	C) «*� F�» 
4 (�E� IP) «%EF�C ��	����� C�B��C» 
6 (�E� Ethernet) «%EF�C E��CEA���� C�B��C» 
2048 (=080016 �E� IP) «)F� �B�	���EC» ��	����� �B���� 
1 (�E� Ethernet) «)F� ��	F» �C�CEA���� �B���� 

-�C���F� !�E� 

4.46 
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����A�	�BC � ��CDC���� � ARP-DC�B��� IP-C�B����, 	� ARP-�	��	C �� 
����	, F �B�	���E IP ��F�	��F	 ��� �C��	�, �C�BC�E����� �� +	��� 
C�B���. 

�	C	F����F� DC�F�F ��D�C�	�� �B����� F �����	���	, ���C 
���	��	�	����F� �D�E (����A�	�B FEF �CB$B�	FDC	�B) �� ����	 
���E����. 

%F�C�F����F� DC�F�F ��D�C�	�� �B�	���E�� ARP �C� �� 
����	������ ARP-DC�B��C�, 	C� F ��	�� FD�E����F� FD 
$FB������C	�EA��� DC�B���� IP- F MAC-C�B���� �	�BC�F	�E�. 
%F�C�F����F� DC�F�F ��BF��F����F �����E��	��. 1�EF � 	����F� 
��B���E������ F�	�B�CEC �B����F (��B���C �����EA�F� �F��	) C�B�� �� 
F���EAD��CE��, 	� �� F��E��C�	�� FD 	C�EF �. 

� �E��CEA��� ��	��, �� �����B�F�C��F� $FB������C	�EA��� 
�������F�, ARP-	C�EF � "�B�FB��	�� C��F�F�	BC	�B�� �B����� F 
�����C�	�� �C �C���-EF�� ���	, EF�� ����E��	�� ��� FCEA��� 
�CB$B�	FDC	�B, ��	�B�� C�	��C	F����F ����	 ARP-	C�EF � �E� ���� 
��	CEA��� �DE�� +	�� C�	������� ��	F. 

 
-#������ RARP F���EAD��	�� � �E��C�, ��EF �D�E – ��D�F����C� 

BC���C� �	C� F�, � ��	�B�� 	�EA�� �	� ��E��FEF �F	C�F� F ��C �� 	�EA�� 
�F���� �� D�C�	 � ���� F ��B��C��F�, �� F �� ����	 �B�FD���	F 
�F�	C� F����� DC�B�D�� ���BC F����� �F�	���, ��	�BC� �BC�F	�� �C 
��	���� �F���.  

3D�E $FB������C	�EA�� ��D��C�	 ���E��F�C��F� ��� ��B��B, 
DC�EC���C� � DC�B�� ���� "FDF����F� C�B�� (�BF +	�� �D�E ����	 �C�� �� 
D�C	A C�B��C ��B��BC). � ��	F �C���F	�� �� ���A$�� ��B� ��F� 
���E��F�C��F� 	C�F� DC�B��� ��B��B (RARP-��B��B), ��	�B�� BC���D�C�	 
DC�B�� �	 BC����� �	C� FF, ���FBC�	 FD ����	�B��� ��F��C ��������� IP-
C�B�� F $E�	 +	��� �DE� �������F� � �������F��� F�"�B�C F��: 

•  �F�C�F����F ����E����� �DE� IP-C�B��; 
•  ���� "FDF����F� C�B��; 
•  IP-C�B�� F 	.�.  
!����EA�� �BF 	C��� ���C�FD�� �	�CD RARP-��B��BC ����A 

�BF	F��� � 	�� ����E�, �	� ��D ��� ��E�� �� DCBC��	C�	  �E�� B�� BC���F� 
�	C� F�, 	� ������ ��	A ���"F��BFB��	�� 	C�, �	��� �B�	���E RARP 
�����B�F�CE� �����EA�� ��B��B�� � ��	F. 

4.4.4.8. %FBC	A� ��A	���  FA	� DNS 

+���		�� ��  – �F���EA��� F�� ����A�	�BC.  
� �	��� TCP/IP �BF�����	�� �F�	��C �������� F��� � 

�����D�	��E�B ����������B ����E����B (BF�.4.47), ������C���� 
F���EAD��C�F� � F���F �B�FD��EA���� ��EF���	�C ���	C���� �C�	��. 

����������	A F���, � ��	�B�� �����EA�� �	CB$F� ���	C���� �C�	�� 
����C�C�	, ��BCD��	 C���	 (domain) ���	. 
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!BF��BC�F �������� F�#� �B�C�FDC F� ��E��	��: 
•  com – �����B����F� �B�C�FDC FF; 
•  edu – ��BCD��C	�EA��� �B�C�FDC FF; 
•  gov – �BC�F	�EA�	������ �B�C�FDC FF; 
•  org – �������B����F� �B�C�FDC FF; 
•  net –�B�C�FDC FF �����B��F ��	��. 
���	��	�	�F� ����� ��������F F���C�F F IP-C�B��C�F ����	 

��	C�C�EF�C	A�� �C� �B���	�C�F E��CEA���� �DEC, 	C� F �B���	�C�F 
 ��	BCEFD��C���� �E����, B�CEFD����� �F�	���� �������� F�#�. 

�����(� ��(����! �(�� (Domain Name System – DNS) – 
 ��	BCEFD��C��C� �E���C, �����C��C� �C BC��B���E����� �CD� 
�	��BC���F� «�������� F�� – IP-C�B��» (BF�.4.48).  

�E���C DNS F���EAD��	 � 
����� BC��	� �B�	���E 	F�C «�EF��	-
��B��B», � ��	�B�� ��B���E��� 	C�F� 
����	F� �C� DNS-A�����, �����B-
�F�C��F� BC��B���E����� �CD� 
�	��BC���F�, F DNS-����	�, 
��BC�C��F��� � DNS-��B��B� � 
DC�B����. DNS-��B��B F���EAD��	 
	���	���� "C�E� "�B�C	C «IP-C�B�� 
– �������� F��». 

�E���C DNS ��E��	�� BC��B���E�����. .C���� DNS-��B��B �BC�F	 
F���C �E�������� �B���� F�BCB�FF F �B��� 	C�EF � �	��BC���F� F��� 
����B�F	 ���E�F �C DNS-��B��B� ���F� ����������, �	� ��B��C�	 
�B� ���B� ��F��C. 

%E� ����B��F� ��F��C IP-C�B���� � DNS-��B��BC� �BF�����	�� 
�B� ���BC �+$FB��C�F� �B������F� ��B�D �F� �	��	�� �C ��B���E����� 
�B��� – �	 �����EA�F� �C��� �� �����EA�F� ����. 

%����� 1-�� 
�B���� 

%����� 2-�� 
�B���� 

%����� 3-�� 
�B���� 

edu 
com ru 

spb ibm 

��B��A 

4.47 

0�(����� �(         IP-��#�� 

labor.uni.edu          159.1.26.34 

sota.park.org           213.45.7.12 

abc.spb.ru               184.31.61.1 

4.48 
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4.4.5. �	����C���C	���� ��	�	�	E IPv4 

!B�	���E IP ��� F"F FB��	 	BF �������� +E����	C: 
•  �E�� �C���� – &���� IP, � ��	�B�� BC��	C�	 �B�	���E; 
•  ���C�FD�� BC��B��	BC���F� (�CB$B�	FDC FF) �C��	��; 
•  ������� ��BC��	�F ���"EF�	��� �F	�C F�. 
 
-���� IP ���	�F	 FD DC��E���C F �E��C �C���� (BF�.4.49,C). 
� �C�	����� �B��� � ��	F 2�	�B��	 ����	  FB��EFB��C	A IP-�C��	� 

���� ��B�F�: 
•  IP-�C��	 ��B�FF 4 (IPv4); 
•  IP-�C��	 ��B�FF 6 (IPv6). 
!B�	���E IP ��BC�C	��C�	 F F�	�B�B�	FB��	 	�EA�� ��E� DC��E���C. 
5�#(�� ������$�� &����� IPv4 ���CDC� �C BF�.4.49,�). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6C����	BF� �CD�C���F� ��E�� DC��E���C. 
«D�(�# $�#���» (4 �F	C) – F���EAD��	�� �E� ��CDC�F� ��B�FF 

�B�	���EC IP, ��	�B�� ��E��� ��BC�C	��C	A �C���� �C��	. � �C�	����� 
�B��� ������	�E��	�� ���	������� ��B���� �	 ��B�FF 4 � ��B�FF 6, F 
��EA$F��	�� �DE�� ����	 ��BC�C	��C	A �C��	� ���F� ��B�F�. 1�EF +	� 
��E� ����B�F	 D�C���F�, �	EF���� �	 ��CDC���� ��B�F� �B�	���EC, �C��	 
��F�	��C�	��.  

«0���� ������$��» (4 �F	C) – DC�C�	 D�C���F� �EF�� DC��E���C 
�C��	C, FD��B����� � 32-�F	���� (4-�C�	����) �E��C�. (F�F�CEA��� 
D�C���F� �EF�� (�BF �	��	�	�FF �����DC	�EA��� ��E�� «!CBC��	B�» F 
«4C��E���F�») BC��� 5, �	� ���	��	�	���	 DC��E���� �EF��� 20 �C�	. 
(C��F�CEA��� D�C���F� +	��� 4-�F	����� ��E� BC��� 15, �	� ���	��	�	���	 

 
 
 
 
 

7F	�: 0    …     3 4     …     7 8      …       15 16       …    23 24        …       31 
 4���B 

��B�FF 
%EF�C 

DC��E���C 
)F� ��B�F�C *��C� �EF�C 
PR D T R -- 

2���	F"F�C	�B �C��	C 
9EC�F ������F� 

"BC����	C - DF MF 
 �B��� �FD�F !B�	���E .��	B�EA�C� ����C DC��E���C 

IP-C�B�� F�	���F�C 
IP-C�B�� �CD�C���F� 

!CBC��	B� 4C��E���F� 
 

-C��E����   7E�� �C���� 

�) 

C) 

4.49 
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DC��E���� �EF��� 60 �C�	. �E����C	�EA��, �C��F�CEA��� BCD��B 
�����DC	�EA��� ��E�� «!CBC��	B�» F «4C��E���F�» BC��� 40 �C�	C�. 

«��& ��#$���» (Type of Service, ToS) – 8-�F	���� ��E�, 
�B���CD�C������ �E� ��	F�FDC FF 	BC����B	��� �E����, ����B�C���: 

•  3-�F	���� ��E� «!BF�BF	�	» �BF�F�C�	 8 D�C���F�: �	 0 
(��B�CEA��� �BF�BF	�	) �� 7 (��	���� ��BC�E��F�); 

•  �F	� D,T,R DC�C�	 	F� 	BC����B	FB���F, ��	�B�� "DC�BC$F�C�	" 
�C��	; ��	C����C +	F� �F	�� � ���	���F� "1" 	B����	: 

� D=1 (Delay – C����#E�) – �CE�� DC��B��F �BF ��B��C�� 
�C��	C; 

� T=1 (Throughput – ������E��� �����������) – ������� 
�B�������� ���������	F; 

� R=1 (Reliability – ����#�����, ���	���B���	A) – ������� 
�C������	F; 

•  2 B�D�B���� �F	C. 
�	C��CB	�, �BF��	�� � ��� � 90-� �����, �CEF ����� �CD�C�F� +	��� 

��E� – ���� C������	������		�� ��A�D)���	�� FEF DS-���� – F 
��B���B���EFEF �CD�C���F� ��� �F	��. 

!�E� «)F� ��B�F�C» �� �����C F���EAD��	�� �CB$B�	FDC	�BC�F. 
«	�2�  �����» (16 �F	) – DC�C�	 �EF�� �C��	C, ��E��C� DC��E���� F 

�C����, FD��B����� � �C�	C�. *��C� �EF�C �C��	C IP ����	 ���	F�C	A 65 
535 �C�	, ���C�� � ��EA$F��	�� ��	�� �	�EA ��EA$F� �C��	� �� 
F���EAD��	��.  

!B�	���E IP ��E��� �������F�C	A �����	���� �DCF������	�F� 
����� BCD���F ��	��F, BCDEF�C��F�F��, � 	�� �F�E�, ��BC�F���F�� �C 
��E����F���$ �F��� E����, BCDB�$����� � 	�� FEF F��� "FDF������ ��	F 
(Maximum Transfer Unit, MTU). !�+	��� �B�	���E IP �������� B�$C	A 
DC�C��, ��E�� �����	������ 	BC����B	���� �B�	���E�, – BCD�F��� 
��EA$F� �C��	�� �C �CE�� F �C���B�	 – F� ���B��. '	� 	B����	�� ��EC	A � 
	�� �E��C��, ����C �C ���� ����	�B�� "FDF������ ��	F ���	��C�	 �C��	, 
�B���������F� �� �EF�� MTU �E� �C���� ��	F. )C�C� ���BC F� 
�CD��C�	�� ���F��	������	��� (fragmentation) F ������	�E��	�� 
�E�����F� ��BCD��. 

7E�� �C���� ��EA$��� F�������� �C��	C BCD��E��	�� �C ���F��	�� 
�EF��� MTU �E� "FDF������ ��	F, � ��	�B�� �C�BC�E��	�� "BC����	�. 
!BF +	�� "BC����	� ��C�����C�	�� � �C��	�, DC��E���F ��	�B�� �����F 
�C DC��E���� F�������� �C��	C.  

� �	C��CB	C� TCP/IP �B�����C	BF�C�	��, �	� ��� �DE� ��E��� 
�BF�F�C	A �C��	� �EF��� �� ����� 576 �C�	, ��DC�F�F�� �	 	���, ��E��	�� 
��F "BC����	C�F FEF  �E��F �C��	C�F. 

�E�����F� 	BF ��E� DC��E���C �C��	C ��CD��C�	 �C 	�, �	� �C���� 
�C��	� ��E��	�� "BC����	C�F ������ ��EA$��� �C��	C. 

«������������# &�����» (16 �F	) – ���F� �E� ���� "BC����	�� 
F���	F"F�C	�B, ��CD��C��F� �C �BF�C�E�����	A "BC����	C � ������ 
��EA$��� �C��	�. 
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«5����» (3 �F	C) – ����B�C	 �BFD�C�F (�F	�), ���DC���� � 
"BC����	C F��: 

•  DF (Do not Fragment – �� "BC����	FB��C	A) – D�C���F�, BC���� 1, 
DC�B��C�	 �CB$B�	FDC	�B� "BC����	FB��C	A �C��	;  

•  MF (More Fragments – ��EA$� "BC����	��) – D�C���F�, BC���� 1, 
�D�C�C�	, �	� "BC����	 ��E��	�� �B�����	�����; 

•  ��F� �F	 DCB�D�B�FB��C�. 
«�(�2���� �#��(����» (13 �F	) – ������F� � ��B��D ��E� �C���� 

+	��� "BC����	C �	���F	�EA�� �C�CEC ��E� �C���� F�������� 
��"BC����	FB��C����� �C��	C. ������F� F���EAD��	�� �BF ���B�� 
"BC����	�� � �C��	 F ��E��� ��	A �BC	�� 8 �C�	C�. 

«.#�(  3����» (Time To Live, TTL) – 8-�F	���� ��E�, ����B�C��� 
�B���, FD��B����� � ������C�, � 	����F� ��	�B��� �C��	 ����	 
�����	���C	A � ��	F. &��	� F �CB$B�	FDC	�B�, ��BC�C	��C��F� �C���� 
�C��	, ����A$C�	 D�C���F� +	��� ��E� � ��BF�� ��BC��	�F F �BC���F� 
�C��	C �C� �F�F��� �C 1 �E�� �B��� ��F�C�F� � ���B��F. *��C�� �C 
�BC�	F�� � �C���� �CB$B�	FDC	�B� ������ FD +	��� �B����F �B��	� 
���F	C�	�� 1. )C�F� ��BCD��, �B��� �FD�F "C�	F����F FD��B��	�� 
��EF���	��� �CB$B�	FDC	�B��, ��B�D ��	�B�� �B����F	 �C��	. .���C 
�B��� �FD�F F�	��C�	, �C��	 ��F�	��C�	��. !BF +	�� F�	���F� �������F� 
������E��	�� � ��	�B� �C��	C. 4CEF�F� ��������� �B����F �FD�F �C��	C, 
BC���� 255 (8 ���F���� BCDB����), �������F�C�	, � �C�	���	F, DC�F	� �	 
	C�F� ����EC	�EA��� ����	F�, �C� ��B��C�C �C��	C ��  F�EF������� 
�CB$B�	�, ��B��B�D�C ��	��. 

«-#������» (8 �F	) – ��CD��C�	 �B�	���E ��$�E��C���� �B����, 
��	�B��� �B���CD�C���C F�"�B�C F�, ����B�C�C��� � ��E� �C���� �C��	C 
IP. 4C�BF��B, D�C���F� 6 ���	��	�	���	 �B�	���E� TCP, C D�C���F� 17 – 
�B�	���E� UDP. 

«����#�����  �%((� ������$��» (16 �F	) – F���EAD��	�� �E� 
���	B�E�  �E��	���	F 	�EA�� DC��E���C �C��	C IP F ���F�E��	�� �C� ����C 
���� 16-�F	���� ��E��E�� DC��E���C � ����E�F	�EA��� ����, 
�B���BCD��C��C� 	C��� � ����E�F	�EA��� ���. )C�F� ��BCD��, 
���F�E���C� ��E��C	�E�� ���	B�EA�C� ����C DC��E���C ����	� � +	F� 
��E�� ��E��C ��	A BC��C ��E�. !����EA�� ����	�B�� ��E� DC��E���C 
����	 FD����	A ���F D�C���F� � �B� ���� ��B��C�F �C��	C �� ��	F, 
���	B�EA�C� ����C ���F�E��	�� F �B���B��	�� � �C���� �CB$B�	FDC	�B� 
F � �������� �DE�. 

«IP-��#�� ����"����» (32 �F	C) – IP-C�B�� �	�BC�F	�E� �C��	C. 
«IP-��#�� �����"��� » (32 �F	C) – IP-C�B�� ��E��C	�E� �C��	C. 
«-�#�(��#�» – �����DC	�EA��� ��E� ��B������� �EF��, 

�BF�������� �E� ��CDC�F� �CBC��	B��, F���EAD����� ������ �BF �	EC��� 
��	F F ���DC����, �C�BF��B, � B��F�C�F ��D��C����	F FEF 
�CB$B�	FDC FF. 

«D�&�������» – ��E� ��B������� �EF��, �������F��� �E� 
����E���F� DC��E���C �C��	C ��  �E��� �F�EC 32-�F	���� �E��. 
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4.4.6. �	����C���C	���� ��	�	�	E IPv6 

!B��E���, � ��	�B��F � �C�CE� 90-� ����� �	�E���EF�A 
BCDBC��	�F�F F ��EAD��C	�EF 2�	�B��	C, �CDFB�������� �C �B�	���EC� 
TCP/IP, �BF��EF � ���D�C�F� �������F���	F BCDBC��	�F ����� ��B�FF 
�B�	���EC IP – B�������� IPv6, ��	�B�� ��E��� �������F	A ���	F���F� 
�E�����F�  �E��: 

•  ��D�C�F� �C�$	C�FB����� �F�	��� C�B��C FF, �������F�C���� 
�����B��� �FEEFCB��� ���	�� �C�� �BF ��+""��	F���� F���EAD��C�FF 
C�B������ �B��	BC��	�C; 

•  ����A$��F� 	C�EF  �CB$B�	FDC FF F ��B����F� �B�	���EC �E� 
����B��F� ��BC��	�F �C��	�� �CB$B�	FDC	�BC�F; 

•  �B����	C�E��F� �CBC�	F� �C���	�C 	BC����B	��� ��E�� �BF 
��B��C�� ������B������ 	BC"F�C, � �C�	���	F, �BF ��B��C�� �C���� 
B�CEA���� �B����F; 

•  ��E�� �C�#���� ���������F� ��D��C����	F - C�	��	F"F�C FF F 
���"F��� FCEA���	F;  

•  ��D������	A �������	���C�F� �	CB��� F ������ �B�	���E��; 
•  ��D������	A BCD�F	F� �B�	���EC � �������. 
*�������F ���������	��F �B�	���EC IPv6 ��E��	�� �E�����F�. 
1. %EF�C IP-C�B��C ���EF���C �� 16 �C�	, �	� �B����	C�E��	 

��EAD��C	�E�� �BC�	F����F ����BC�F������ C�B����� �B��	BC��	�� 
2. 3�B����C �	B��	�BC DC��E���C, ����B�C���� ����� 7 ��E�� 

(����	� 13 � �B�	���E� Ipv4), �	� ��D��E��	 �CB$B�	FDC	�BC� ���	B�� 
��BC�C	��C	A �C��	�, 	� ��	A ����$C�	 F� �B�FD���F	�EA���	A. 

3. 3E��$��C �����B��C �����DC	�EA��� �CBC��	B��, 	C� �C� � ����� 
DC��E���� 	B������� �B���� ��E� �	CEF �����DC	�EA���F, C FD���#���� 
������ �B���	C�E��F� �����DC	�EA��� �CBC��	B�� ����B��	 ��BC��	�� 
�C��	�� � �CB$B�	FDC	�BC� DC ��#	 �B�����C �� �	�����F��� � �F� 
�CBC��	B��. 

4. 3E��$��C �F�	��C ��D��C����	F. 
5. !B������	B��C ��D������	A BC�$FB��F� 	F��� (�EC����) 

�B����	C�E����� ��E��, ��	�B�� ����	 ����F	A�� � B�D�EA	C	� ��F�C����� 
B��	C ��EA	F���F����� 	BC"F�C. 

4.4.6.1. *��	B��F� ! IPv6 

4������F���	A BC�$FB��F� C�B������ �B��	BC��	�C � ��	�� TCP/IP 
��EC ����� FD ��������  �E�� ��B����C �C ����� ��B�F� �B�	���EC IP. 
%E� +	��� �EF�C IP-C�B��C ��EC ���EF���C �� 16 ��*� FEF 128 ���, �	� 
�B����	C�E��	 ��EAD��C	�E�� �BC�	F����F ���E���	��� �������� 
������������ – ��E�� ��� 1038 C�B����. 

� �B�	���E� IPv6 ����	� �����B������� (�C� � IPv4) F�BCB�FF 
C�B���� F���EAD��	�� ��	�B#��B�����C�:  

•  3 �B���� F���EAD��	�� �E� F���	F"F�C FF ��	��; 
•  1 �B����A F���EAD��	��  �E� F���	F"F�C FF �DEC ��	F. 
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%E� DC�F�F 16-�C�	���� C�B���� F���EAD��	�� �������������	��� 
 ���� (����	� ����	F���� "�B�� � �B�	���E� IPv4), �BF�#� �C���� 4 
$��	�C� C	�BF����  F"B� �	��E��	�� �B�� �	 �B��C ������	���: 

B.25:164:0:F12.:6:0:�2�4:1234 
BDA5::3217:19:0:F084 . 
.C� �F��� FD �B���	C�E����� �BF��B��, �BF DC�F�F C�B��C 

������C�	�� B�� ��B����F�: 
•  ����	� 4-� ��E�� DC�F���C�	�� 	�EA�� ��F� ��EA: 0 ����	� 0000; 
•  ����� �����C	A ��D�C�C�F� ��EF � �C�CE� �C����� 

��	�B#��F���EA���� ��E� C�B��C: 164 ����	� 0164 FEF 6 ����	� 0006; 
•  ��EF � C�B��� F���	�� �EF��C� ���E����C	�EA���	A ��E��, 	� 

DC�F�A ����� ���BC	F	A, DC���F� � ��� ��� ��EF ����	��F��, �BF�#� 
����	��F� ����	 ���	B��E�	A�� 	�EA�� ��F� BCD:  

�F18: 35::67:5 , �	� ���	��	�	���	 C�B��� �F18: 35:0:0:0:0:67:5 ; 
•  �E� ��	��, F���EAD���F� ��� ��B�FF (IPv4 F IPv6) �B�	���EC 

BCDB�$C�	�� F���EAD��C	A 	BC�F F����� ����	F���� DC�F�A IPv4 � 4-� 
�EC�$F� �C�	C�, �C�BF��B:  ::.B�2:192.85.1.6 . 

� �B�	���E� IPv6 �B������	B��� 3 	F�C IP-C�B���� (BF�.4.50): 
•  �	C���CD���	�� �C��A (unicast), ��B���E���F� ��F�CEA��� 

F���	F"F�C	�B �	��EA���� F�	�B"���C ���������� �DEC FEF 
�CB$B�	FDC	�BC; 

•  F�DBB���� �C��A (multicast), C�CE��F���� �B�������� C�B��� 
IPv4, F���	F"F FB��	 �B���� F�	�B"�����, �	�����F���, �C� �BC�FE�, � 
BCD��� �DEC�; 

•  �C��A B��������	�� ��AA���� (anycast) – ����� 	F� C�B��C, 
�CD�C�C���� 	�EA�� F�	�B"���C� �CB$B�	FDC	�BC F ��B���E���F� 
�B���� F�	�B"�����, � ������ FD ��	�B�� ���	C�E��	�� �C��	 � 	C�F� 
C�B����, �C� �BC�FE�, «�EF�C�$���» � ���	��	�	�FF � ��	BF���, 
F���EAD����� �B�	���EC�F �CB$B�	FDC FF. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3��������F��A� IP-������ ����	 ��	A 	B#� 	F��� (BF�.4.50): 

2��F�F��CEA��� 
C�B�� (unicast) 

,B������� C�B�� 
(multicast) 

/�B�� �B�FD��EA��� 
BC���E�F (anycast) 

)F�� C�B���� IPv6 

4.50 

,E��CEA��� C�B��FB����� ��F�CEA��� C�B�� 

/�B�� ��BC	��� ��	EF 

4���B���E#���� C�B�� 
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•  F������	�� �F��F��D���� D	�����	�� �C��A, ��E���F��� 
�������� ���	F��� F��F�F��CEA���� C�B��C, �����C���� �C 
C�B��FB��C�FF �E� ��B����F� �CB$B�	FDC FF; 

•  �C��A �����	�� B����, F�BC��F� 	� �� B�EA, �	� F C�B�� 
127.0.0.1 �B�	���EC IPv4 F F����F� �F�: 0:0:0:0:0:0:0:1; 

•  	��B��C��,		�� �C��A, ���	���F� FD ���F� ��E�� F 
��E���F��� C�CE���� C�B��C 0.0.0.0 �B�	���EC IPv4. 

6C����	BF� �	B��	�B� �E��CEA���� C�B��FB������ ��F�CEA���� 
C�B��C (BF�.4.51).  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
!�E� FP (Format Prefix – &#����� ��#(���) ��B���E��	 "�B�C	 

C�B��C F  �E� BC���C	BF�C����� 	F�C F���	 D�C���F� 001. 
�E�����F� ��E� ��F���C�	 	BF �B���� F���	F"F�C FF ��	��: 
•  TLA  (Top-Level Aggregation – ��#���#�$���� $�#!���� %#�$� ) 

�B���CD�C���� �E� ����BC FF ��	�� �C��� �B����� ���	C��F��� ��E��; 
����EA$�� ��EF���	�� BCDB���� (13 ���F���� BCDB����) ��D��E��	 
��BC�F�F	A ��EF���	�� 	C�F� ��	�� �F�E�� 8196 F, �E����C	�EA��, 
��BC�F�F	A BCD��B 	C�EF  �CB$B�	FDC FF F ����BF	A BC��	� 
�C�F�	BCEA��� �CB$B�	FDC	�B��; �E�����F� 8 BCDB���� DC ��E�� TLA 
DCB�D�B�FB��C�� �C ������� �E� ��� BC�$FB��F�; 

•  NLA  – (Next-Level Aggregation – ��#���#�$����  ����%/2��� 
%#�$� ) �B���CD�C���� �E� ����BC FF �B���F� F ��E�F� ���	C��F��� 
��E��; 

•  SLA – (Site-Level Aggregation – ��#���#�$����  (������� 
%#�$� ) �B���CD�C���� �E� ����BC FF �����	��, �C�����F��� � 
BC���B����FF ������ C��F�F�	BC	�BC, ��	�B�� ����	 "�B�FB��C	A 
C�B��C, ���	���F� FD F���	F"F�C	�BC �����	F SLA F F���	F"F�C	�BC 
F�	�B"���C IdInt, ��D ���EC���C�F� � ���	C��F��� ��E��. 

!�E� IdInt  – F���	F"F�C	�B F�	�B"���C ��E��	�� C�CE���� ����BC 
�DEC � �B�	���E� IPv4, �� � �	EF�F� �	 ���� ����B�F	 "FDF����F� 
(E��CEA���) C�B�� F�	�B"���C (�C�BF��B, (/�-C�B�� FEF C�B�� &.25), C 
�� �B�FD��EA�� �CD�C������ ����B �DEC. � +	�� �E��C� �������� 
����D�������� � �����E�F� ARP F � B����� ���"F��BFB��C�FF �������� 
�DE��. .B��� 	���, ������ ��A�F ����F�C������ ����E �F� ��C��F���� 
����B �� �������, � 	� �B��� �C� �����F���F� ��	�� �BF��B�	C�	 ������ 
D�C���F�.  

  3             13                    8                               24                       16        64    �F	 
FP           TLA                                                 NLA                   SLA     IdInt 

001 0000000011011 00000000 010111001101000110011101  IdN  MAC-C�B�� 

128 �F	 = 16 �C�	 

4.51 
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%E� 	��� �	��� �DE�, �����B�F�C��F� �B�	���E IPv6, ���EF 
��B��C�C	A �C��	� ��B�D ��	A IPv4, BCDBC��	C� ��� FCEA��� ���	F� 
C�B����, ��	�B�� ��B�����	 C�B�� IPv4 � �EC�$F� 4-� �C�	C� C�B��C IPv6, C 
� 12 �	CB$F� �C�	C� ����B�C	 ��EF (BF�.4.52).  

 
 
 
 
 
 
 
%E� ��B��C�F �C��	�� IPv4 ��B�D �����	F, BC��	C��F� �� �B�	���E� 

IPv6 �B���CD�C��� IPv4-����#�37���* IPv6-��#�� (BF�.4.53), 
����B�C�F� � ��B��� ����	F �C�	C� ��EF, C � ���� ���E�����F� �C�	C� – 
��F�F �, ��	�B�� ���CD��C�	, �	� �C���� �D�E �����B�F�C�	 	�EA�� 
�B�	���E IPv4. 

 
 
 
 
 
 
 

4.4.6.2. %C���C��� ���	C� IPv6 

�	B��	�BC �C��	C IPv6 (BF�.4.54) �����	����� �	EF�C�	�� �	 �C��	C 
IPv4. '	� �B���E��	��, �B���� �����, � ��D������	F �CEF�F� �����EA�F� 
DC��E����� – �B��� ��������� DC��E���C, 
��	�B�� �����C �BF��	�	���	, �C��	 ����	 
F��	A �����EA�� ����E�F	�EA��� DC��E�����, 
��	�B�� ����	 ����B�C	A F�"�B�C F�, 
�������F��� �E� �C���	������ ��B��C�F 
�C��	C. 

� �C���	�� ����E�F	�EA��� DC��E����� 
����	 F���EAD��C	A�� �E�����F�: 

•  ������$�� (�#+#%�������, ����B-
�C�F� ��E��� �CB$B�	 �BF �CB$B�	FDC FF 
�	 F�	���F�C; 

•  ������$�� �#��(�������, ����B-
�C�F� F�"�B�C F� � "BC����	C FF 
F�������� IP-�C��	C; 

•  ������$�� �%������������, ����B-
�C�F� F�"�B�C F�, �������F��� �E� C�	��-
	F"F�C FF �������� �DE�� F ���������F� 
 �E��	���	F ����B�F���� IP-�C��	��; 

	�D	.D	8  

�CB$B�	FDC FF  

"BC����	C FF  

C�	��	F"F�C FF 

�F�	��� 
��D��C����	F  

�CBC��	B� 
��E��C	�E� 

 
!C��	 �B�	���EC 
��B����� �B���� 

  

4
�
��
F�
�E
�
 

4.54 

��� . �CBC��	B� 

000000…000000000000000000000000 

/�B�� IPv4 (4 �C�	C) 

12 �C�	 

4.52 

/�B�� IPv4 (4 �C�	C) 

4.53 

000000…0000000000000000  11…111 

10 �C�	 2 �C�	C 



������ 4. ���	��ABC� D�EF 

313 

•  ������$�� �����(� ����&������F, ����B�C�F� F�"�B�C F�, 
�������F��� �E� ���������F� ���"F��� FCEA���	F ��B��C�C���� �C���� 
��	#� $F"B��C�F� �C��	��; 

•  �&��������� &�#�(��#�, �������F��� �E� ��BC��	�F �C��	�� 
� �B� ���� ��B��C�F �� ��	F; 

•  &�#�(��#� &��%"���� , ����B�C�F� ����E�F	�EA��� 
F�"�B�C F� �E� �DEC �CD�C���F�. 

)C�C� �	B��	�BC �C��	C IPv6 �������F�C�	 �E�����F� �B�F�����	�C 
�� �BC����F� � �C��	�� IPv4: 

•  ������ �����CE� �� ��������C����A, �����EA�� ��� 
����E�F	�EA��� DC��E���F ��BC�C	��C�	�� 	�EA�� � �������� �DEC�; 

•  ��F����  ��E�����F������ � ��E�A����� �E� ����B��F� ����� 
���C�FD��� �B�	���EC IP DC ��#	 F���EAD��C�F� ��EA$��� ��EF���	�C 
����E�F	�EA��� �CBC��	B��. 

4.4.6.3. +��A�C �B��!���� ����E�!�� IPv6 

9�B�C	 ��������� DC��E���C IPv6 F���	 "F��FB��C���� �EF�� 40 
�C�	 (BF�.4.55). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
-��� «.�#�� » (4 �F	C) ����B�F	 �F�E� 6 �E� �C��	C IPv6. 
-��� «-#��#����» (4 �F	C) F���EAD��	�� �E� 	���, �	��� BCDEF�C	A 

�C��	� � BCD���F 	B����C�F��F � ���	C��� � B�CEA��� �B����F. 
-��� «'���� &�����» �B���CD�C���� �E� ��	C���E��F� ����� 

�	�BC�F	�E�� F ��E��C	�E�� ����������F���F� � ��B���E#����F 
�����	�C�F F 	B����C�F��F. (CB$B�	FDC	�B�, � DC�F�F���	F �	 ��	�F 
��	��C � DC��E���� �BF���$��� �C��	C, ��B���E��	, �C���� B��C ����C� 
��BC��	�C 	B����	�� �C��	�. � �����A� +	��� ��E� �B�	���E ��	C�	�� 
�����F�F	A ���	�F��	�C ���	C�BC������ ������C ��B��C�F �C��	�� F 
������C «�FB	�CEA��� �C�CE». 

 
 

IP-C�B�� �	�BC�F	�E� (16 �C�	) 
 

32 24 … 9 5 17 

 
 

IP-C�B�� ��E��C	�E� (16 �C�	) 
 

(C��. �F�E� )3 �E��.DC��E���� %EF�C ��E�D��� �C�B�D�F 
(�	�C ��	��C !BF�BF	�	 ��B�F� 

25 8 16 4  1 7F	� … … … … 
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-��� «0���� &������* ���#%���» ��CD��C�	, ���EA�� �C�	 
����B�F	�� � �C��	� ��D ���	C ��������� DC��E���C, �EF��� 40 �C�	. 
/�CE��F���� ��E� «!�E�C� �EF�C» � IPv4 ��B���E�E� ��� �EF�� �C��	C � 
��#	�� DC��E���C. 

-��� «����%/2�* ������$��» ��CD��C�	, �C��� FD 
����E�F	�EA��� DC��E����� �E����	 DC ��������. ��� ����E�F	�EA��� 
DC��E���F ����B�C	 	C�F� �� ��E�, ��	�B�� ��CD��C�	 �C ���E�����F� 
DC��E���F. � ���E����� DC��E���� � +	�� ��E� ��CD��C�	�� �B�	���E 
	BC����B	���� �B���� (TCP FEF UDP), ��	�B��� �E����	 ��B��C	A 
����B�F��� �C��	C. 

-��� «'����(������ "���� �#�������! %"�����$ (�4)» 
��B���E��	 �B��� �FD�F �C��	C. -�C���F� ��E�, ��	C�C�EF�C���� �DE��-
�	�BC�F	�E��, ����A$C�	�� �C ��F�F � �C �C���� 	BC�DF	��� ��C�	��. 

%CE�� �E����	 16-�C�	��� IP-C�B��C �	�BC�F	�E� F ��E��C	�E�. 
�BC����F� DC��E���C IPv6 � DC��E����� IPv4 ���CD��C�	, �	�: 
•  ��E� «%EF�C DC��E���C» F���DE�, 	C� �C� �������� DC��E���� 

IPv6 F���	 "F��FB��C���� �EF��; 
•  ��E� «!B�	���E» �	��	�	���	, �����EA�� ��E� «�E�����F� 

DC��E����» ��CD��C�	, �	� �E����	 DC ���E���F� DC��E����� (TCP-������	 
FEF UDP-�C��	); 

•  ��CE��� ��E�, �	�����F��� � "BC����	C FF, 	C� �C� ��� �DE�, 
�����B�F�C��F� �B�	���E IPv6, ��E��� �F�C�F����F ��B���E�	A 
������ BCD��B ���	C�BC���, �	� ��EC�	 "BC����	C F� �CE���B��	���; 

•  �F�F�CEA��� BCD��B �C��	C, ��	�B�� ��E��� ��B��C�C	A�� � 
��	�� IPv6 ��D "BC����	C FF, ���EF��� � 576 �� 1280 �C�	; 

•  ��E� «.��	B�EA�C� ����C» ��CE���, 	C� �C� �# �����#	 DC�F�C�	 
����� �B����F, �	� �����	����� ��F�C�	 �B�FD���F	�EA���	A �DE��; � 
	��� �� ��# $FB� F���EAD��	�� �C�#���� EF�FF ���DF, �C�BF��B 
��E������-��	F����F�. 

)C�F� ��BCD��, �B�	���E IPv6 ��E��	�� �����A�, �A���A� F 
���E�� �B�	���E�� ��	����� �B���� � ��B����� C�B����� �B��	BC��	���. 

4.4.7. %��D������C# 

� �����F������ ��	�� BCD��� 	����E��F� �����	F�C� �C��F�CEA�C� 
�EF�C �C��	�� (Maximum Transfer Unit, MTU)  BCDEF��C F �CBAFB��	�� �	 
53 �C�	 � /)(-��	�� �� 65 535 �C�	 � IP-��	��. !BF �����F���FF 	C�F� 
��	�� ��D�F�C�	 �B��E��C, ���DC��C� �������F���	A� BCD�F��F� ��EA$��� 
�C��	C �BF ��� ��B��C��  ��B�D ��	A � ���A$�� �����	F��� �EF��� �C��	C. 
1�EF �C��	 �B����F	 ��B�D ���E����C	�EA���	A ��	�� F ���C�C�	 � ��	A, � 
��	�B�� D�C���F� MTU ��CD��C�	�� ���A$� BCD��BC �C��	C, ���BC�F���� 
�CB$B�	FDC	�B BCD�F�C�	 �C��	 �C ��� FEF ��E�� �C�	F.  

!B� ��� BCD�F��F� �EF����� �C��	C �C ��E�� ��B�	�F� �CD��C�	�� 
���F��	������, C ���	��	�	����F� ��B�	�F� �C��	� – ���F��	����. 
!BF "BC����	C FF �C���� ����� �C��	 ��E��C�	 ���� IP-DC��E���� (20 
�C�	), �	� ���EF�F�C�	 �C�EC���� BC�����. !��E� �B�������F� 
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"BC����	�� ��B�D ���	��	�	������ ��	A �������F�� ����	C���F	A 
F������� �C��	 FD "BC����	��.  

9BC����	C F� � ��	�� ����	 ��	A B�CEFD��C�C ����� ������C�F 
(BF�.4.56): 

•  �B�DBC��C� "BC����	C F�; 
•  ����D�C� "BC����	C F�. 
 
 
 
 
 
 
 
!BF� F� B�CEFDC FF B������	�� ���F��	����� �C �BF��B� 

��B��C�F �EF����� �C��	C �	 �DEC / � �DE� � ��B�D ��� �����	F (Ethernet F 
/)() � ���A$F� D�C���F�� MTU ���CDC� �C BF�.4.57. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
!����	F � BCD���F MTU F���	 $E�D� – ��� FCEFDFB��C���� 

�CB$B�	FDC	�B�, �B����	C�E���F� F�	�B"���� �E� ���DF � �B��F�F 
��	��F. 1�EF �C 	C��� $E�D �BF���F	 �C��	 �EF$��� ��EA$��� BCD��BC, 
�� BCD�F�C�	�� �C "BC����	� � ���	��	�	�FF � �BF��	�� � �C���� ��	F 
D�C���F�� MTU. .C���� "BC����	 C�B����	�� ������ F 	��� �� 
��������� $E�D�, ��	�B�� ����	C�C�EF�C�	 FD +	F� "BC����	�� 
F������� �C��	 F. )C�F� ��BCD��, �B�������F� �C���� ��B�D ��	F 
(�����	F) � �CE��A�F�F D�C���F��F MTU ��CD��C�	�� �B�DBC���� �E� 
��EAD��C	�E��. 

!B�DBC��C� "BC����	C F� ��EC�C�	 �B��	�	��, �� �BF +	�� F���	 
B�� �����	������ �����	C	���: 

•  �������� $E�D ��E��� ���BC	A ��� "BC����	� �E� 
����	C���E��F� F�������� �C��	C, �E� ���� � DC��E���C� "BC����	�� 
�������F�� F��	A ����E�F	�EA��� F�"�B�C F�, �C�BF��B, ����B 
"BC����	C F �BFD�C� ���E������ "BC����	C; 

•  ��� "BC����	� ������ �C��	C ��E��� ���F�C	A �����	A ��B�D 
��F� F 	� �� $E�D, �	� ��F�C�	 +""��	F����	A �CB$B�	FDC FF; 

��#������ �#��(������� 

!B�DBC��C� "BC����	C F� ����D�C� "BC����	C F� 

4.56 

!C��	 01 02 !C��	 03 04 !C��	 

9BC����	� (1518 7) 

!����	A Ethernet !����	A ATM 

3D�E / 

3D�E � 

9BC����	� (53 7) 
 

4.57 
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•  ����E��	�� ����E�F	�EA��� �C�EC���� BC����� �C 
"BC����	C F� F ��"BC����	C F�, �	� ��F�C�	 �B�FD���F	�EA���	A ��	F F 
���EF�F�C�	 �B��� ���	C��F �C��	��. 

-����	�  ���F��	����  (BF�.4.58) ��E��	�� CEA	�B�C	F���� �� 
�	��$��F� � �B�DBC���� "BC����	C FF F ���	�F	 � �	�CD� �	 
����	C���E��F� �C��	C FD "BC����	�� � �C���� �����	F. !C��	 BCD�F�C�	�� 
�C "BC����	� �BCD� �� � �DE�-�	�BC�F	�E� / FEF � $E�D� 01 ��	F '	F 
"BC����	� ��B��C�	�� �� ��	F �C� �C���	��	�EA��� �C��	� ��DC�F�F�� 
�B�� �	 �B��C F ���FBC�	�� 	�EA�� � �������� $E�D� 0N FEF �DE�-
��E��C	�E� �.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4����	C	�C�F 	C���� ������C "BC����	C FF ��E��	�� �E�����F�: 
•  �������F��, �	��� �C���� �D�E (FEF $E�D) ���EF 

����	C�C�EF�C	A �C��	� FD "BC����	��; 
•  ��DBC�	C�	 �C�EC���� BC����� �C ��B��C�� �C����, 	C� �C� 

�C���� "BC����	 ��E��� F��	A DC��E����, ��	�B�� ���BC���	�� �C 
�B�	����FF ����� ��	F, �	� ��F�C�	 �B�������� ���������	A ��	F; 

•  �������F�� F��	A F�"�B�C F� � 	��, �C�F� D�C���F� MTU 
F���	 �����	F, ��B�D ��	�B�� �B����F	 ��	A ��B��C�F �C����, �	��� 
DC�C	A BCD��B "BC����	��. 

%E� 	��� �	��� �BC�FEA�� ����	C���F	A F������� �C��	 FD 
"BC����	�� �������F�� F��	A +""��	F���� �F�	��� ����BC FF 
"BC����	��. *��C FD 	C�F� �F�	�� �����C�C �C ����	FF .����	���	�F� 
���F��	��, F������� ����EA$�� BCD��B, ���	C	����� �E� ��� ��B��C�F 
��B�D E���� �����	A. 4C�BF��B, �EF�C +E����	CB���� "BC����	C ����	 
��	A BC��C 8 �C�	C�, �C� +	� ���CDC�� �C BF�.4.59. 2������� �C��	 
BCD�F�C�	�� �C ������	�� +E����	CB��� "BC����	�� ��F�C����� �EF�� 
(BF�.4.59,C), �B��� ���E������, ��	�B�� ����	 ��	A ��B���. 9BC����	�, 
"�B�FB����� � ����	�B�� �����	F F �CD��C���� ��)A������� 
B�������, ����	 ���	��	A FD �����EA�F� +E����	CB��� "BC����	�� 
(BF�.4.59,�), �F�E� ��	�B�� ��B���E��	�� D�C���F�� MTU, �BF��	�� �E� 
�C���� �����	F. -C��E���� 	C�F� "BC����	�� ��E��� ����B�C	A (BF�.4.59): 

•  ����B F�������� �C��	C (2!); 

!C��	 01 0N !C��	 

9BC����	� 

��	A 

3D�E / 

3D�E � 

4.58 
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•  ����B ��B���� +E����	CB���� "BC����	C (����BC F� �C�F�C�	�� 
� ��E�), ����B�C������ � �#�, ��	�B�� � DC��E���� IP-�C��	C �CD��C�	�� 
���%�����  �������� (�9);  

•  �BFD�C� ��� C (!.) �C��	C.  
!����EA�� BCD��B +E����	CB���� "BC����	C ���FBC�	�� 	C�F� 

��BCD��, �	��� �� ��� �B��	F ��B�D E���� ��	A, �CEA���$C� 
"BC����	C F� �����	����� �C��	C �� ���	C�E��	 �B��E���. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.4.8. "���A�	����� ��	�	�	E� A���� TCP/IP 

)BC����B	��� �B�	���E� TCP F UDP �	��C �B�	���E�� TCP/IP 
�������F�C�	 ��B��C�� �C���� ����� E���� �CB�� ���EF���AD 
���������, ����E����F��� � ��	F, F �B����	C�E��	 F�	�B"��� �E� 
�B�	���EC IP ��	�� ����EA	F�E���FB��C�F� �����EA�F� �B� �����, 
F���EAD���F� � �C���	�� C�B���� 	BC����B	���� �B���� ��B	�. %E� 
�C����� �BF�EC����� �B� ���C (!!) (�BFE����F�), ����E������� � 
����A�	�B�, ����	 ��	A �"�B�FB��C�� ���E�F�E� ��	�E �D���, 
���	��C��F� � �C���	�� ����������AD �������, �CD��C���� B������ 
(BF�.4.60). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�����	���	 ��C ������C �BF�����F� ��B	C �BFE����F�: 
•  ����#�����$����* (�BF�������� FEF �CD�C������ ����BC �	 0 

�� 1023), F���EAD���F� �	C��CB	��� ����BC, �BF�������� 

L K J I H G F E D C B A 1 0 32 
'E����	CB��� "BC����	� (�� 8 7C�	) !. �9 2! 

C) 2������� �C��	 

�) 9BC����	� (�� 40 7C�	) 

L K 1 10 32 
J I H G F 0 5 32 

E D C B A 0 0 32 

4.59 

.���A�	�B 

   FTP     …    telnet     !BF�E. �B� ����        !!!      …   SNMP 

TCP 21  …  TCP 23  !�B	� �BFE����F�  UDP1234  …  UDP161 

!B�	���E TCP 

!B�	���E IP 

!B�	���E UDP 

4.60 
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�������	����� �E���C� (�BFE����F��), �C�BF��B: FTP – 21, telnet – 23, 
SMTP – 25, DNS – 53, HTTP – 80.  

•  ��������* (�F�C�F����F� ����BC �	 1024 �� 65535), 
�B����	C�E���F� �B�FD��EA��� ����B FD ��F��C ��������� ����B�� �BF 
���	��E��FF DC�B��C �	 �BFE����F� ��EAD��C	�E�. 

%F�C�F����F� ����BC ��B	�� �BFE����F� ��E��	�� ��F�CEA���F � 
�B���EC� �C����� ����A�	�BC, �� ����	 ����C�C	A � ����BC�F ��B	�� � 
�B��F� ����A�	�BC�. 6CDEF�F� ����� �F�F ��B���E��	�� 	�EA�� 
BCDEF�F�� F�	�B"����� �C����� FD ����A�	�B��, DC�C�C���� IP-C�B��C�F. 
)C�F� ��BCD��, �CBC «IP-��#��; ��(�# &�#��», �CD��C��C� A������ 
(socket), ����D�C��� ��B���E��	 �BF�EC���� �B� ��� � ��	F.  

4���BC UDP- F TCP-��B	�� � �B���EC� ������ F 	��� �� ����A�	�BC 
����	 ����C�C	A, ��	� F F���	F"F FB��	 BCD��� �BFE����F�. !�+	��� 
�BF DC�F�F ����BC ��B	C ���DC	�EA�� ��CD��C�	�� 	F� �B�	���EC 
	BC����B	���� �B����, �C�BF��B 2345/TCP F 2345/UDP. � ����	�B�� 
�E��C��, ����C �BFE����F� ����	 ��BC�C	A�� �� ����B� � �B�	���E� UDP 
FEF TCP, ��� ����	 ��	A �CD�C���� ��F�C����� ����BC UDP- F TCP-
��B	��, �C�BF��B DNS-�BFE����F� �CD�C��� ����B 53 – 53/UDP F 
53/TCP. 

4.4.8.1. D���B���C��� ���C���E UDP 

UDP – 	BC����B	��� �B�	���E, �������F�C��F� ��B��C�� �C���� � 
�F�� ��B������� ����� E���� �CB�� ���EF���AD ���������, 
����E����F��� � ��	F, ��C �������F���� ����������. ������	� ���	��	 FD 
8-�C�	����� DC��E���C, DC ��	�B�� �E����	 ��E� �C����. -C��E���� UDP-
������	C ���CDC� �C BF�.4.61. 

 
 
 
 
 
 
 
4CF��E�� $FB��� UDP F���EAD��	�� �BF ����E���FF �EF��	-

��B��B��� �BFE����F� (	F�C DC�B��-�	��	). 
!BF +	�� UDP �� ����E���	: 
•  ���	B�EA ��	��C, 
•  ���	B�EA �$F���, 
•  ���	�B��� ��B��C�F ���E� ��E����F� F���B������� ������	C. 
��������� �BFE����F�, F���EAD���F� �B�	���E UDP �E� ��B��C�F 

�C����, ��E��	�� DHCP, DNS, SNMP. 
� ����	�B�� �E��C�� �C ����� �������� �DE� ����	 ����E��	A�� 

�����EA�� ���F� ������ F 	��� �� �BFE����F�. ��D�F�C�	 ���B��: �C�F� 
��BCD�� BCDEF�C�	�� +	F �BFE����F�? 

 
1    …    16 17    …     32 

!�B	 F�	���F�C !�B	 �CD�C���F� 
%EF�C UDP-������	C .��	B�EA�C� ����C 
 4.61 
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%E� +	��� BC����	BF� �C �B��	�� �BF��B� �B� ��� "�B�FB��C�F� 
DC�B��C F �B� ���B� ��BC���F� DNS-�EF��	C � DNS-��B��B�, ����C �C 
����� ����A�	�B� DC������ ��C DNS-��B��BC, �BF�#� ��C F���EAD��	 
�E� ��B��C�F ���F� �C���� 	BC����B	��� �B�	���E UDP (BF�.4.62). %E� 
	��� �	��� BCDEF�C	A DNS-��B��B�, F� �BF��CF�C�	�� BCD��� IP-C�B��C – 
IP1 F IP2, ��	�B�� ����	� � ����B�� ��B	C ��BCD��	 ��C BCD��� ����	C: 
«UDP-��B	 53, IP1» F «UDP-��B	 53, IP2». 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6F�.4.62,C) FEE��	BFB��	 �B� ��� "�B�FB��C�F� DNS-�EF��	�� 

DC�B��C � DNS-��B��B�.  
DNS-DC�B�� 	BC����B	��� �B���� �	��C �B�	���E�� TCP/IP 

��B��C#	�� �B�	���E� UDP, ��	�B�� ��EC���C�	 +	�	 DC�B�� � UDP-
���	C�BC��� F ��CD��C�	 � DC��E���� ��B	 �CD�C���F� 53/UDP. -C	�� UDP-
���	C�BC��C ��B��C#	�� �C �����	���� �B����A, ��� ��C ��EC���C�	�� � IP-
�C��	, DC��E���� ��	�B��� ����B�F	 «IP-C�B��: IP2». IP-�C��	, � ���� 
���B��A, ��B��C#	�� �C �B����A «�����	���� F�	�B"���», ��� �� 
�����C�	�� � �C�B �C�CEA���� �B���� � ���	��	�	����F� DC��E����� 
�C�CEA���� �B���� (-.3). '	�	 �C�B ��B��C#	�� �� ��	F � ����A�	�B�, 
����B�C���� ��C DNS-��B��BC (BF�.4.62,�).  

IP UDP 

UDP-��B	 53, IP1 

UDP-��B	 53, IP2 

����	: 

DNS-
��B��B 1 

DNS-
��B��B 2 

!.3 

4.62 

C) 

�) 

!�B	 �CD�C���F�: 53/UDP 

DNS-DC�B�� !�B	 �CD�C���F�: 53/UDP IP-C�B��: IP2 -.3 

.C�B 

DNS-DC�B�� IP-C�B��: IP2 

IP-�C��	 

DNS-
�EF��	 DNS-DC�B�� !�B	 �CD�C���F�: 53/UDP 

UDP-���	C�BC��C 

!  B  �  	  �  �  �  E  � 
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� +	�� ����A�	�B� �B�	���E �C�CEA���� �B���� (!.3) ��F�C�	 
DC��E���� -.3 F ��B��C#	 ����B�F��� �C�BC �C �����	���� �B����A 
�B�	���E� IP, ��	�B��, � ���� ���B��A, FD�E��C�	 ����B�F��� (UDP-
���	C�BC���) FD IP-�C��	C. %CEA���$F� �C�F��E� FF � ��B��C�C����F 
�C����F �	EF�C�	�� �	 �BF� F���, DCE������� � ������B������� 
����EA F�BCB�FF �B�	���E��. ����	� 	��� �	��� �B��	� ��B��C	A UDP-
���	C�BC���, �C��������� � ��E� �C���� IP-�C��	C, 	BC����B	���� 
�B����, IP-�����E�F ������������ E UDP-��B�������� 	C� �CD��C���� 
&��$��������$�, ����B�C�F� �B��F �B����� IP-C�B��C �	�BC�F	�E� F 
��E��C	�E�. )C�F� ��BCD��, �B�	���E UDP, F��� IP-C�B�� F ��B	 
�CD�C���F�, ����D�C��� ��B���E��	, �	� ����B�F��� ��E� �C���� (	� ��	A 
DNS-DC�B��), ��E��� ��	A ��B��C�� �BFE����F� «DNS-��B��B 2». 

4CD�C���F� F "�B�C	 ������DC��E���C, ��	�B�� F���EAD��	�� 	C��� 
F � )�6-������	�, ��F�C�� � �.4.4.8.3. 

4.4.8.2. D���B���C��� ���C���E  TCP 

!B�	���E TCP �������F�C�	 �C������ ��B��C�� �C���� ����� 
�BF�EC����F �B� ���C�F DC ���	 ��	C���E��F� E��F����F� ����F���F� 
����� �DCF������	����F�F �B� ���C�F. 

����"����� ���������� ����� ����� �BF�EC����F �B� ���C�F 
F���	F"F FB��	�� �CB�� ����	�� (IP-C�B��, ����B ��B	C), �C���� FD 
��	�B�� ��F���C�	 ��F� FD �DCF������	����F� �B� �����. 

2�"�B�C F�, ���	��C��C� � �B�	���E� TCP � BC��C� E��F������� 
����F���F� �	 �B�	���E�� ��E�� �������� �B����, BC���C	BF�C�	�� 
�B�	���E�� TCP �C� ������E����������AB ����E ��B��� F DC���F	�� � 
��"�B. %E� ��B��C�F �C ��	���� �B����A FD ��"�BC ��B�DC�	�� ���(���, �� 
�B���������F� 64 .�C�	 (�C��F�CEA���� BCD��BC IP-�C��	C). 4C �BC�	F�� 
������ �EF�C ������	C ��BC�F�F�C�	�� D�C���F�� 1460 �C�	C�F, �	� 
��D��E��	 �����	F	A ��� � �C�B Ethernet � DC��E���C�F TCP F IP.  

����F���F� TCP �BF��	FB��C�� �C ��F�����F�E���$ ������	�.  
3�BC�E��F� ��	���� �C���� � �B�	���E� )�6 ������	�E��	�� � 

F���EAD��C�F�� ���C�FD�C ������ 2��� ���� &�#�(������ #��(�#�. !BF 
��B��C�� ������	C �D�E-�	�BC�F	�EA ��E��C�	 	C���B F ��F�C�	 
���	��B����F�. *	BF C	�EA��� ��F	C� FF �� ����EC�	��, C F���EAD��	�� 
��D���C� ��B�-����. 3D�E �CD�C���F�, ��E��F�$F� ������	 "�B�FB��	 F 
����EC�	 ��BC	�� ������	 (� �C����F, ��EF ��F ��	A, FEF ��D �C����) � 
����B�� ���	��B����F�, BC���� �E�������� ��B�������� ������ 
�#�������� ��B��. � �	EF�F� �	 ����F� �B��F� �B�	���E��, �B�	���E 
TCP ���	��B��C�	 ��E����F� �� ��E����, � ��B��� ��	��C. 1�EF �B��� 
��F�C�F� ���	��B����F� F�	��C�	, �	�BC�F	�EA ����EC�	 ������	 ��� BCD.  

4����	B� �C �C������� �B��	�	� �B�	���EC, � ��� F���	�� B�� 
��C����, ��	�B�� ����	 �BF���	F � ����	�B�� �B��E��C�.  

��-��B���, �����EA�� ������	� �BF ��B��C�� �� ��	F ����	 
"BC����	FB��C	A��, ��D����C �F	�C F�, �BF ��	�B�� �C�	A ��B��C����� 
������	C ����	 �BF��	C, C ��	CEA�C� �C�	A ��C��	�� ��	�B�����.  
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��-�	�B��, ������	� ����	 �BF���C	A � �D�E �CD�C���F� � 
�B�FD��EA��� ��B����, �	� ����	 �BF���	F � �F	�C FF, �BF ��	�B�� �C�	� 
� 2345 �� 3456 ��� �BF��EF, �� ���	��B����F� �E� �F� �� ����	 ��	A 
���EC��, 	C� �C� �C�	� � 1234 �� 2344 ��� �� ��E�����.  

�-	B�	AF�, ������	� ����	 DC��B�C	A�� � ��	F 	C� ��E��, �	� � 
�	�BC�F	�E� F�	��#	 F�	�B�CE ��F�C�F�, F �� ��B��C�	 F� ����C. 
!�B��C���� ���	�B�� ������	 ����	 �B��	F �� �B����� �CB$B�	� F 
����	 ��	A F�C�� "BC����	FB��C�, FEF �� ������	 ����	 �� ��B��� 
�E��C��� ���C�	A � ��B��B������� ��	A. � B�D�EA	C	� �E� ����	C���E��F� 
F�������� ������	C ��	B����	�� ���	C	���� �E���C� ��BC��	�C 

4C BF�.4.63 �B���	C�E�� "�B�C	 DC��E���C TCP-������	C. !�B��� 20-
�C�	 DC��E���C F���	 �	B��� "F��FB��C���� "�B�C	, DC ��	�B�� ����	 
�C���F	A�� ����E�F	�EA��� ��E�. !��E� ����E�F	�EA��� ��E�� DC��E���C 
BCD���C�	�� ��E� �C����, ����B�C��� �� ��E�� 65 495 �C�	, ��	�B�� 
����	� � TCP- F IP-DC��E���C�F BCD��B�� �� 20 �C�	 �C�	 �C��F�CEA�� 
�����	F��� BCD��B IP-�C��	C � 65 535 �C�	.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4� ��C�C��A � ��	CEF, BC����	BF� �BC	�� �CD�C���F� "F��FB��C���� 

��E�� DC��E���C )�6-������	C. 
!�E� «!�B	 �	�BC�F	�E�» (2 �C�	C) F «!�B	 ��E��C	�E�» (2 �C�	C) 

F���	F"F FB��	 �������A, ����� ��	�B��F ��	C���E��� E��F������ 
����F���F�. 

!�E� «!�B������� ����B» (4 �C�	C) ����B�F	 ����� ������� ��B�� 
�C���� � ������	�, ��	�B�� ��B���E��	 ������F� ������	C �	���F	�EA�� 
��	��C ��B��C�C���� �C���� 

!�E� «4���B ���	��B����F�» (4 �C�	C) ����B�F	 ����� �F���$%��� 
�#�������� ��B��, ��	�B�� F���EAD��	�� � �C���	�� ��F	C� FF, 
���	��B��C���� �BC�FEA��� �BF#�C ���� �B������F� �C�	��. 

!�E� «%EF�C TCP-DC��E���C» (4 �F	C) DC�C#	 �EF�� DC��E���C )�6-
������	C, FD��B����� � 32-�F	���� �E��C�. 

!�E� «6�D�B�» �EF��� 6 �F	 DCB�D�B�FB��C�� �C �������. 

11 12 13 14 15 16 17 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

U
R
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C
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P
S
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R
S
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S
Y
N 

F 
I
N 

3�CDC	�EA �C �B����� �C���� 

 
6CD��B ���C 

!�B	 ��E��C	�E� 

!CBC��	B� (0 FEF ��E�� 32-BCDB����� �E��) 

.��	B�EA�C� ����C 

 
6�D�B� 

%EF�C
)�6-
DC��E. 

4���B ���	��B����F� (�E�����F� ��F�C���� �C�	) 

!�B������� ����B 

!�B	 �	�BC�F	�E� 

4.63 
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*����F	���� ����� ����	 �E������� F�"�B�C F� � 	F�� ������	C 
F F�	�B�B�	FB��	�� �E�����F� ��BCD��: 

URG=1 ��CD��C�	 �C �CEF�F� ���	�AD ����AD, �	� �D�C�C�	 
F���EAD��C�F� ��E� «3�CDC	�EA �C �B����� �C����»; 

ACK=1 �D�C�C�	, �	� ������	 ��E��	�� E��������B �C �BF��	�� 
������	 F ��E� «4���B ���	��B����F�» ����B�F	 �����E����� �C����. � 
�B�	F���� �E��C� �C���� ������	 �� ����B�F	 ���	��B����F� F ��E� 
«4���B ���	��B����F�» �B��	� F���BFB��	��. 

PSH=1 (PUSH-"EC�) �D�C�C�	 C����� �� ������E� ����AD ��D 
��F�C�F� DC��E���F� ��"�BC; 

RST=1 F���EAD��	�� �E� ������ ��������� ���������� �BF 
���CB����FF �B��E��, C 	C��� �E� �	�CDC �	 ����B���� ������	C FEF �	 
����	�F ��D�C	A ����F���F�; 

SYN=1 F���EAD��	�� �E� �������E� ����������, �BF +	�� ��EF 
/�.=0, 	� +	� �D�C�C�	, �	� ��E� ���	��B����F� �� F���EAD��	��; 

FIN=1 F���EAD��	�� �E� ��C�A�� ����������. 
!�E� «6CD��B ���C» (2 �C�	C) ��B���E��	, ���EA�� �C�	 ����	 ��	A 

���EC�� ���E� �C�	C, ��E��F�$��� ���	��B����F�. 
!�E� «.��	B�EA�C� ����C» (2 �C�	C) ����B�F	 ���	B�EA��� �����, 

��	�BC� ���C	��C�	 DC��E����, �C���� F ������C���F���E.  
B���#��( $�"������  ����#�����* �%((� ���E��F	 �E�����F� 

��BCD��.  
!�B�� �C�CE�� ���F�E��F� ���	B�EA��� ����� D�C���F� +	��� ��E� 

��	C�C�EF�C�	�� BC���� ��E�. 1�EF ��E� �C���� ����B�F	 ���#	��� 
�F�E� �C�	��, 	� ��� ����E���	�� ��E���� �C�	��, ��	�B�� F���EAD��	�� 
�BF �����#	� ���	B�EA��� �����, �� �� ��	C�E��	�� � ������	 �E� 
��B��C�F � ��	F. 4������F���	A 	C���� ���C�E��F� ����E��E��C 	��, �	� 
)�6-������	, ��E��C��F� DC��E����, �C���� F ������DC��E����, 
BC���C	BF�C�	�� �C� ����������	A 16-BCDB����� ���F���� �F��E, ��	�B�� 
��EC���C�	�� � ����E�F	�EA��� ����, C DC	�� ���F�E��	�� ����E���F� 
�E� ��E������� �����, ��	�B�� DC���F	�� � ��E� «.��	B�EA�C� ����C». 
!�E��C	�EA ������	C C�CE��F���� ��BCD�� �����F	��C�	 ���	B�EA��� 
����� �E� ����� ������	C, ��E��C� ��E� «.��	B�EA�C� ����C». *���F���, 
�	� ��E������� 	C�F� ��BCD�� B�D�EA	C	 ��E��� ��	A BC��� 0. *	��	F�, 
�	� ����E�F	�EA��� ��E���� �C�	  

!�E� «3�CDC	�EA �C �B����� �C����» (2 �C�	C) ����B�F	 ������F� � 
�C�	C� �	 	������� ��B�������� ����BC �C�	C �� ���	C BC���E����F� 
�B����� �C����, ��	�B�� �������F�� �B���� �BF��	A, �����	B� �C 
��B���E���F� ��"�BC. )C�F� ��BCD��, � �B�	���E� TCP B�CEFD��	�� 
�B�B��C��F� �������F�. ����B�F��� �B����� �C���� DC�F�C�	�� 
�BF�EC���� �B����A. !B�	���E TCP EF$A �������F�C�	 F� ���	C��� F �� 
F�	�B����	�� �BF�F��� �B�B��C�F�. 

!�E� «!CBC��	B�» F���	 ��B������� �EF�� F ����	 �	��	�	���C	A.  
��������� �BFE����F�, F���EAD���F� �B�	���E TCP �E� ��B��C�F 

�C����, ��E��	�� FTP, TFTP, DNS, POP3, IMAP, TELNET. 
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4.4.8.3. �B	!������E�!�� ���C���E�! UDP F TCP 

.C� ��CDC�� ��$�, �BF ��B��C�� �C���� �	 �F��E��C���� 
�����	����� �B���� �C 	BC����B	��� �B����A � DC��E���F UDP-
���	C�BC�� F TCP-������	�� ��E��C�	�� ������DC��E����, ��	�B�� 
BC���EC�C�	�� ��B��  �������� DC��E����� 	BC����B	���� �B����. )C�F� 
��BCD��, �E�� �C���� 	BC����B	���� �B���� (UDP-���	C�BC��C FEF TCP-
������	) ����	 ����B�C	A (BF�.4.64,C):   

•  ������DC��E���� �EF��� 12 �C�	 FEF 3  32-BCDB����� �E��C; 
•  DC��E���� �EF��� 8 �C�	 �E� UDP-���	C�BC��� FEF 20 F ��E�� 

�C�	 �E� )�6-������	C; 
•   �C����. 
!�����DC��E����, "�B�C	 ��	�B��� ���CDC� �C BF�.4.64,�, ����B�F	: 
•  IP-C�B�� �	�BC�F	�E�; 
•  IP-C�B�� ��E��C	�E�; 
•  ��E���� ��E�, �� F���EAD����� F DC��E������ ��E��F; 
•  ��E� «!B�	���E», ����B�C��� ����B �B�	���EC 	BC����B	���� 

�B����: 17 �E� �B�	���EC UDP F 6 �E� �B�	���EC )�6; 
•  �EF�C UDP-���	C�BC��� FEF )�6-������	C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
��E����F� ������DC��E���C � ���	B�EA��� ����� �E��C �C���� 

	BC����B	���� �B�	���EC �����C�	 ���CB��F	A ����B�� ���	C�E����� 
�C��	� DC ��#	 ������� �B���B�F, ����E������ �B�	���E�� IP F 
�B�	���EC�F 	BC����B	���� �B����. .B��� 	���, ��B��C�C IP-C�B���� 
	BC����B	���� �B���� ��D��E��	 ����D�C��� BCDB�$F	A �F	�C F�, 
���CDC���� �C BF�.4.62, ����C ��� ���FF ������ F 	��� �� �BFE����F� 
F���EAD��	 ��F�C����� ����B ��B	C.  

3D�E-�	�BC�F	�EA �BF "�B�FB��C�FF )�6-������	C BC���F	��C�	 
���	B�EA��� ����� ������	C � ��#	�� ������DC��E���C. *��C�� �BF 

 
 

1  …  8 9  … 16 17    …     32 
!�����DC��E���� (12 �C�	) 

-C��E���� (8 �C�	 UDP FEF 20 F ��E�� �C�	 )�6) 
 
%C����  

 
 
 

1  …  8 9  … 16 17    …     32 
IP-C�B�� ��E��C	�E� 
IP-C�B�� �	�BC�F	�E� 

0 0  0 0  0 0  0 0 !B�	���E %EF�C UDP/)�6-������	C 
 4.64 

C) 

�) 
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��B��C�� �� ��	F ������C���F���E �� �EF$	����� � �������, �	� ��D��E��	 
����A$F	A �C�EC���� BC����� F, ���	��	�	�����, �����F	A +""��	F���� 
���B��	A ��B��C�F ��EAD��C	�EA��F� �C����. � �DE�-��E��C	�E� �B�	���E 
IP "�B�FB��	 ������DC��E���� F ��	C�E��	 ��� � ���	��F�$F� ������	 F 
��B��C#	 	BC����B	���� �B����.  

4.4.9. &����E#�'C� ��	�	�	E I!�P 

Internet Control Message Protocol (ICMP) – &#������ (�3����$�! 
%&#�$� /2�! ����2���* �B���CD�C��� �E� ����E��F� F ��BC��	�F 
��$	C	��� ����	F� (�C�BF��B, ��	�B� �C��	C), DC�E��C������ � 
��B���E��FF 	F�C �$F��F, "�B�FB��C�FF �������F� � ��� F ��B��C�� 
+	��� �������F� �BFE����F�, �"�B�FB��C�$��� �C��	.  

. �������� "��� F�� �B�	���EC ICMP �	����	��: 
•  ����� 	��	����F �������F��F �E� �������F� �CEF�F� F 

C�	F����	F �DE�� ��	F; 
•  C�CEFD ���	F�F���	F �DEC-��E��C	�E� F ��B�� �C��	��, 

�C�BC�E����� � �����	F�F��� �DEC�; 
•  FD�����F� �CB$B�	��; 
•  ��F�	����F� �C��	�� � F�	��$F� �B������ �FD�F; 
•  �F��B��FDC F� �B����F � �DEC� ��	F; 
•  ��BC�E��F� ��	���� ��	�� B���EFB��C�F� �C�	�	� ����E�F 

�C��	�� �DEC�F-F�	���F�C�F. 
*������� 	F�� ICMP-�������F�: 
•  «C�B��C	 �����	����» – �C��	 �� ����	 ��	A ���	C�E��; 
•  «�B��� F�	��E�» – �B��� �FD�F �C��	C ���	F�E� ��E�; 
•  «�B��E��C � �CBC��	B��» – �$F��C � ��E� DC��E���C; 
•  «��B�C�B����C	A» – �C��F	A �CB$B�	FDC	�B; 
•  «DC�B�� �	�EF�C» – DC�B��: �F� EF ����A�	�B?; 
•  «�	�EF�» – �C, �F�. 
*���� FD �CF��E�� F�	�B����� �B��F ��B��F�E����� "��� F� 

��E��	�� FD�����F� �CB$B�	��: ��EF ����	�B�� �CB$B�	FDC	�B 
��B���E��	, �	� ���	 F���EAD��	 ����	F�CEA��� ��	A �E� ���	C��F �C��	C, 
�� �BF �����F �B�	���EC ICMP ����	 ���BB��	FB��C	A �CB$B�	��� 
	C�EF � ���	C. '	� ��F� FD ���C�FD��� C�	��C	F������ ��	F�FDC FF F 
C�C�	C FF ��	�� TCP/IP � FD�����F�� 	���E��FF. 

ICMP-�C��	� F��C���EFB��	�� � IP �C��	�. ICMP ��E��	�� 
���	���E���� �C�	A� IP, �� �BF +	�� �� ��EC�	 �B�	���E IP �B���	��� 
�C�#���� ���	C��F �������F�. %E� +	F�  �E�� �����	���	 �B�	���E TCP. 

4.4.10. ��	�	�	E� ����EF�	D	 ��	��# �E# ����E����� EC�C� 

!B�	���E� �C�CEA���� �B���� �E� ����E����� EF�F� (BF�.4.65) 
��E���: 

•  �������F�C	A �C������ ��B��C��; 
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•  �B����	C�E�	A ��D������	A ��BC�-
E��F� ��	���� �C�B�� �E� �B���	�BC���F� 
��B���E���F� ������F� �DE��. 

!B�	���E� �C�CEA���� �B����: 
•  SLIP; 
•  �B�	���E� ������	�C HDLC; 
•  666. 
 

4.4.10.1. ���C���E SLIP 

SLIP (Serial Line IP) – ��B��� �	C��CB	 �E� �B�	���E�� TCP/IP, 
��	�B�� ����	 F���EAD��C	A�� �C� �E� �����	FB�����, 	C� F �E� 
����E����� �C�CE�� ��F�� �B��	�	�. 

SLIP �����B�F�C�	�� 	�EA�� �B�	���E�� ��	����� �B���� IP. 
*�����C� F ��F��	����C�  ��E��� �B�	���EC SLIP – BC���D�C�C�F� �C�CEC 
F ��� C IP-�C��	C � ��	��� �F	. %E� +	��� � �C���	�� �BC�F  IP-�C��	C 
F���EAD��	�� ��� FCEA��� �F���E END ($��	�C� C	�BF���� ��� – �016). 
1�EF � IP-�C��	� ��	B��C�	�� ��� �016, 	� F���EAD��	�� �B� ���BC ����-
A�����	F� (BF�.4.66), DC�E��C��C��� � �E�������. .�� �016 DC�����	�� 
�C ���� DB16 F DC16, C ��� DB16 DC�����	�� �C DB16 F DD16. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* ��������E�� �B�	���EC SLIP �	����	��: 
•  �	��	�	�F� ��D������	F �����F�C	A�� C�B����� F�"�B�C F��; 
•  F���EAD��C�F� 	�EA�� IP-�C��	�� � �C���	�� ����B�F���� SLIP-

�C��	C; 
•  �	��	�	�F� �B� ���B ���CB����F� F ��BB�� FF �$F���. 

4.4.10.2. ���C���E� B	A	�BC!� HDLC 

HDLC (High-level Data Link Control Procedure) – �������B������� 
�B�	���E ��BC�E��F� �C�CE�� – �	C��CB	 ISO �E� ����E����� EF�F�. 
!B���	C�E��	 ����� ����B���� �����E�F�� LAP (Link Access Protocol), 
��E��C���� �E�����F� �B�	���E�: 

•  LAP-B  – �E� ��	�� X.25 (B – Balanced); 
•  LAP-D  – �E� ��	�� ISDN (D – D-channel); 
•  LAP-M  – �E� ������� (M – Modem); 

IP-�C��	 

 �0 DB 

DB DC DB DD �0 �0 

SLIP-�C��	 

4.66 

3
1 

3
2 

�CB$B�	FDC	�B, 
�����	C	�B 

����E���C� 
EF�F� 

4.65 
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•  LAP-F  – �E� ��	�� Frame Relay (F – Frame Relay). 
HDLC �	���F	�� � �F	-�BF��	FB��C���� �B�	���EC� F F���EAD��	 

�C�B, "�B�C	 ��	�B��� ���CDC� �C BF�.4.67. 
 

 
 
 
 
� �C���	�� ��BC�E��F� �C�BC, �E��C�F� �BC�F C�F ����� 

��B��C�C����F �C�BC�F, F���EAD��	�� ��� FCEA�C� ���E����C	�EA���	A FD 
8 �F	 (�C�	): 01111110, �CD��C��C� ���F��. 7EC���CB� �CEF�F� "EC��� ��	 
�������F���	F ��CD��C	A �EF�� �C�BC. %E� 	���, �	��� �	EF�C	A 
���E����C	�EA���	A �F	 01111110, �C��������� � ��E� �C���� �	 "EC�C 
�BF�����	�� �B� ���BC ���-���  ����.   

!�E� B�#�� F���	 �EF�� 1 FEF 2 �C�	C F �BF �CEF�FF �����EA�F� 
�DE��-�BF#��F��� F���EAD��	�� �E� F���	F"F�C FF ����B�	���� �DEC, C � 
����	������� ����F���FF – �E� 	���, �	��� �	EF�F	A ���C��� �	 �	��	��, 
C 	C��� �E� ��CDC�F� �C�BC�E��F� ��B��C�F �C�BC �� F�	�B"���� 
«��EAD��C	�EA – ��	A». 

!�E� 0����� ����	 ��	A E���� �EF�� F ����B�C	A �C��	� 
�B�	���E�� ��$�E��C�F� �B�����. '	� ��E� ����	 �	��	�	���C	A � 
��BC�E���F� �C�BC� F ����	�B�� ������B��C���� �C�BC�. 

!�E� �� (���	B�EA�C� ����C) ����B�F	 ������E �C�A��	��B 
��EF�	��E�B ����A, ���F�E����� � �����A� ��EF����� 	F�C CRC. 

!�E� 4 (�����F����) F���	 �EF�� 1 FEF 2 �C�	C F ����B�F	 
�E������� F�"�B�C F�. �	B��	�BC F ����B�F��� +	��� ��E� DC�F��	 �	 
	F�C ��B��C�C����� HDLC-�C�BC. 

�����	���	 3 	F�C HDLC-�C�B��, BCDEF�C��F��� ����B�F��� 
��E� 4 (�����F����), ���CDC����� �C BF�.4.68: 

•  �� ���������A� E���A �EF��� 1 FEF 2 �C�	C (BF�.4.68,C), 
�B���CD�C������ �E� ��B��C�F �C���� ��EAD��C	�E�; 

•  �����F�$%�� FEF �������C���A� E���A  �EF��� 1 FEF 2 �C�	C 
(BF�.4.68,�), �B���CD�C������ �E� ��B��C�F ���C�� F �	��	�� � �B� ���� 
��	C���E������ E��F������� ����F���F�;  

•  ������������A� E���A �EF��� 1 �C�	 (BF�.4.68,�), 
�B���CD�C������ �E� ��	C���E��F� F BCDB��C E��F������� ����F���F�, C 
	C��� F�"�B�FB��C�F� �� �$F��C�. 

)F�  �C�BC ��B���E��	�� ��B���F �F	C�F ��E� ��BC�E��F�: 0 – 
F�"�B�C F����� �C�B; 10 – ��BC�E���F� �C�B; 11 – ������B��C���� 
�C�B. 

!B�	���E HDLC �E� ���������F� �C�#����	F ��B��C�F �C���� 
F���EAD��	 ���C�FD� ���EAD����� ���C, $FBF�C ��	�B��� ���	C�E��	: 

•  7 �C�B�� �BF �EF�� ��E� ��BC�E��F� � 1 �C�	; 
•  127 �C�B�� �BF �EF�� ��E� ��BC�E��F� � 2 �C�	C. 

8 8/16 8/16 - 16 8 �F	 

4.67 

0111111
0 

B�#�� 4 0����� �� 0111111
0 
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%E� B�CEFDC FF ���C�FD�C ���EAD����� ���C � ����#(�������( 

���#� �B������	B��� 2 ��E�:   
•  ��E� N(S), ����B�C��� ��B������� ����B ��B��C�C����� �C�BC; 
•  ��E� N(R), ����B�C��� ����B ���B������ ��F�C����� �C�BC. 
4CEF�F� +	F� ���� ��E�� ���DC�� � B�CEFDC F�� ���E������  

��B��C�F �C����, C F� �EF�C ��B���E��	 $FBF�� ���C � 7 (�BF �EF�� 3 
�F	C) FEF 127 (�BF �EF�� 7 �F	) �C�B��.  

7F	 P/F (Poll/Final – *�B��/9F�CE) F���EAD��	�� �E� ��CDC�F� 
�B�����	������ (P) FEF ���E������ ��B��C�C����� (F) �C�BC. � ����	�B�� 
�E��C�� +	�	 �F	 ����	 F���EAD��C	A�� �E� ��CDC�F� �B����� �DE� � 
�������F���	F ��B��C	A ��BC�E���F� �C�B, �� ��F�C� ����	���� ��	��C 
�C����. 

4&#�$� /2�� ���#� ����	 ��	A 4-� 	F���, ��	�B�� BCDEF�C�	�� 
D�C���F�� ��E� Type: 

•  Type=0 – �������#����� (RESEIVE READY – � �BF#�� ��	��) – 
��B��C#	 � ��E� N(R) ����B �E�������� ��F�C����� �C�BC F F���EAD��	�� 
�BF �	��	�	�FF ����	���� ��	��C �C���� �E� ��B��C�F ���	��B����F�; 

•  Type=1 – ��������F���� �������#����� (REJECT – �	�CD) – 
��B��C#	 � ��E� N(R) ����B ����B�� ��E�������� �C�BC, �C�F�C� � 
��	�B��� �D�E-�	�BC�F	�EA ��E��� ���	�BF	A ��B��C�� �C�B��; 

•  Type=2 – ��E�C (RESEIVE NOT READY – � �BF#�� �� ��	��) – 
�D�C�C�	, �	� � �DE�-��E��C	�E� ��D�F�EF �B��E���, �� ��D��E���F�  
�BF�F�C	A �C�B� (�C�BF��B, ��B���E���C ��"�B�C� �C��	A) F, 
���	��	�	�����, �D�E-�	�BC�F	�EA ��E��� �BF��	C���F	A ��B��C�� �C�B��, 
�BF +	�� � ��E� N(R) ��CD��C�	�� ����B �C�BC, �C�F�C� � ��	�B��� �D�E-
�	�BC�F	�EA � �CEA���$�� (���E� ��	BC���F� �BF�F�� �BF��	C����F 
�BF#�C �C�B��)  ��E��� ����	 ���	�BF	A ��B��C�� �C�B��; 

•  Type=3 – �A����	��� �������#����� (SELECTIVE REJECT – 
����B����� �	�CD) – ��B��C#	 � ��E� N(R) ����B 	�EA�� 	��� �C�BC, 
��B��C�� ��	�B��� �D�E-�	�BC�F	�EA ��E��� ���	�BF	A. 

D��%(�#�$����� ���#� �BF�����	�� � �������� �E� �E������� 
 �E��, �� ����	 ��B����F	A F �C����, ����C 	B����	�� ���C�#���� �� 
	B�����F� ����F���F� ��B�F�. !�E� Type F Modifier ��B���E��	 	F�� F 

0 N(S) P/F
��

N(R) 
1 3/7 1 3/7 �F	 

4.68 

1 Type P/F
��

N(R) 
1 2/6 1 3/7 �F	 

�F	 

C) 

�) 

�) 0 

1 Type P/F
��

Modifier  
1 2 1 3 

1 

1 

1 
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���F"F�C FF ���C��, F���EAD����� ����� �DEC�F �C +	C�� ��	C���E��F� 
����F���F�. !BF��BC�F 	C�F� ���C�� ����	 �E��F	A: 

•  DC�B�� �C ��	C���E��F� ����F���F� � F���EAD��C�F�� 
�����C�	���� ��E�� ��BC�E��F� �E� F�"�B�C F����� F ��BC�E���F� 
�C�B��: SABME (Set Asynchronous Balanced Mode Extended – ��	C���F	A 
C�F��B����� ��CEC��FB��C���� BC�$FB����� B��F�); 

•  ���	��B����F� ��	C���E��F� FEF BCDB��C ����F���F�: UA 
(Unnumbered Acknowledgment – ������B��C��C� ��E��F	�EA�C� 
��F	C� F�);  

•  DC�B�� �C BCDB�� ����F���F�: REST (Resetting connection – ��B�� 
����F���F�).  

*��C FD �������� "��� F� �B�	���E�� ������	�C HDLC – 
����	C���E��F� F��C������ F ��	�B����� �C�B�� (����A$��F� 
��B��	���	F F��C���F� �F	C – BER � 10-3 – 10-4 �� 10-9). %E� ���B������� 
�C�CE�� �������� �C���	�C, �������F�C��F� D�C���F� BER=10-8 – 10-9, 
F���EAD��C�F� �B�	���E�� ������	�C HDLC �C �B���� ���	C FEF 
�CB$B�	FDC	�BC �	C���F	�� �� �E�����BCD���. 

 

4.4.10.3. ���C���E ,,, 

PPP (Point-to-Point Protocol) – �B�	���E ����	�������� ����F���F�, 
DC���F�$F� �B�	���E SLIP F ���	B������ �C ������ "�B�C	C �C�B�� 
�B�	���E�� ������	�C HDLC � ����E���F�� ����	������ ��E��.  

!B�	���E 666 ��E��	�� �	C��CB	��� �B�	���E�� 2�	�B��	C F 	C� 
��, �C� �B�	���E HDLC, �B���	C�E��	 ����� ������	�� �B�	���E��, 
��E��C���� � 	�� �F�E�: 

•  LCP (Link Control Protokol) – �B�	���E ��BC�E��F� ����F���F��; 
•  NCP (Network Control Protokol) – �B�	���E ��BC�E��F� ��	A�; 
•  ML66P (Multi Link PPP) – ������C�CEA��� �B�	���E 666. 
!B�	���E PPP �����C� �C ��	�B�� �BF� F�C�: 
•  ��B�����B��� �BF��	F� �CBC��	B�� ����F���F�; 
•  ������B�	���EA�C� �����B��C; 
•  BC�$FB�����	A �B�	���EC; 
•  ��DC�F�F���	A �	 �E��CEA��� �E���. 
� �	EF�F� �	 �F	-�BF��	FB��C����� �B�	���EC HDLC, �B�	���E 666 

��E��	�� ��B�-�������������A�, �	� �D�C�C�	 ���F���EA��� DC��E���F� 
�C�BC, 	� ��	A ��� �C�B� ���	��	 FD  �E��� �F�EC �C�	��. !�E��� "�B�C	 
�C�BC 666 �E� BC��	� � ������B��C���� B��F�� ���CDC� �C BF�.4.69.  

 
 
 
 
 
 

 01111110 11111111 00000011  01111110 
1 1 1 - 2/4 1 �C�	 

4.69 

9EC� B�#�� 4 0����� �� 9EC� 
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&CBC�	�B���F �E� 666-�C�BC ��E��	�� �E�����F� ���������	F. 
1. 1�EF � ��E� 0����� ��	B��C�	�� �C�	 01111110, ����C�C��F� � 

����� "EC�C, 	� F���EAD��	�� �B� ���BC ��B�-���  ����, BC����	B���C� 
��$�.  

2. !�E� B�#�� �����C ����B�F	 D�C���F� 11111111, �	� �D�C�C�	, �	� 
��� �	C� FF ��E��� �BF�F�C	A +	�	 �C�B F ��D��E��	 FD���C	A 
�������F���	F �CD�C���F� C�B���� �E� ��B��C�F �C����. 

3. !�E� %&#�$����  4 �� ���E�C�F� ����B�F	 D�C���F� 00000011, 
�D�C�C���� ������B��C���� �C�B. 

4. !�E� -#������ ����B�F	 ��� �B�	���EC ��$�E��C���� �B����, 
�C��	 ��	�B��� �E���� � ��E� �C����. %EF�C +	��� ��E� �� ���E�C�F� 
���	C�E��	 2 �C�	C, �� ��	#� ��B�����B�� �EF�C ����	 ��	A ����A$��C �� 
1 �C�	C. 

5. !�E� 0����� ����	 ��	A ��B������� �EF��, ��E�	A �� 
����	�B��� ��	C���E������ ��EAD��C	�E��F �C��F�CEA���� D�C���F�, 
��	�B�� �� ���E�C�F� ������ ���	C�E��	 1500 �C�	.  

6. !�E� ����#�����* �%((� �� �� ���E�C�F� F���	 �EF�� 2 
�C�	C, ��	�BC� � �E��C� �������F���	F �� ������B#����	F ����	 ��	A 
���EF���C �� 4-� �C�	��. 

7. 3�	C���E��F� ����F���F� ����� ����� �DEC�F ���B�����C�	�� 
�E����� ��B�����B��� �B� ���B�� �BF��	F� �CBC��	B�� ����F���F�, 
	C�F� �C� �C���	�� EF�FF ���DF, BCD��B ��B��C�C���� �C�B��, 	F� 
�B�	���EC C�	��	F"F�C FF F 	.�. '	C ��B�����B�C� �B� ���BC B�CEFD��	�� 
�B�	���E�� ��BC�E��F� EF�F�� ���DF LCP. 

8. !B�	���E 666 B�CEFD��	 ������B�	���EA��� �����B���, 
�������F�C� ���	BF ������ ����F���F� ��B��C�� �C��	�� BCDEF���� 
�B�	���E�� ��	����� (IP. IPX, XNS F 	.�.) F �C�CEA���� �B���� ���. 

4.5. MPLS-��F��C�	�� 

4.5.1. (A�	���� ��C��C�� MPLS-����	E	DCC 

MPLS – MultProtocol Label Switching – ������B�	���EA�C� 
�����	C F� �C ������ ��	�� �����F���	 ��C ������C ��B��C�F �C��	��: 
���	C�BC����� F «�FB	�CEA��� �C�CE». 

� ������ MPLS-	����E��FF E��F	 	����E��F� IP-�����	C FF (IP-
Switching), �B��E�����C� � ��B��F�� 90-� ����� ����C�F�� IPSILON, 
��	�BC� �E� �# B�CEFDC FF BCDBC��	CEC ��� FCEA��� ����F�FB��C���� 
��	B���	�� IP/ATM, �B���	C�E����� ����� /)(-�����	C	�B� �� 
��	B������F �E��C�F IP-�CB$B�	FDC FF. '	F ��	B���	�C ��EF 
�B���CD�C���� �E� ����A$��F� DC��B��� �BF ��B��C�� �BC	���B������� 
��	���� �C���� DC ��#	 �	�CDC �	 �B���CBF	�EA��� �B� ���B� 
��	C���E��F� �FB	�CEA���� �C�CEC, �C� +	� �B�F����F	 � /)(-��	��. %E� 
+	��� IP-�C��	, �BF�C�E��C�F� �BC	���B�������� ��	���, BCD�F�CE�� 
��	B���	��� IP/ATM �C /)(-�����F, ��	�B�� ��B��C�CEF�A �	 ������ 
��	B���	�C IP/ATM � �B�����. � 	� �� �B���, ��E���B������� ��	��F 
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��B��C�CEF�A 	BC�F F����� �E� /)(-	����E��FF �������� – � 
�B���CBF	�EA��� ��	C���E��F�� �FB	�CEA���� �C�CEC. 

%CEA���$F� �����B$���	���C�F� IP-�����	C FF �BF��EF � ��� � 
90-����� �B�$E��� ���C � ��D�C�F� 	����E��FF MPLS, �����F������ 
���	�F��	�C 	���F�F �FB	�CEA��� �C�CE�� F �	��C �B�	���E�� TCP/IP DC 
��#	 �BF�����F� ��� FCEA���� ��	����� ��	B���	�C - ����D���DE��F� B� 
������ �����D�������� LSR (Label Switch Router), ����E������� 
"��� FF IP-��������C����� F E���������� ������F��AD E���F��.  

4.5.2. �������C���	� LSR C ��BEC�� ��	��C)��C#  

� ������ MPLS E��F	 �BF� F� ��B��C�F �C ������ ��	��. ����� 
��B��C�C���� �C��	 C��� FFB��	�� � 	�� FEF F��� EF����� �������� 
������ (Forwarding Equivalence Class, FEC), �C���� FD ��	�B�� 
F���	F"F FB��	�� ��B���E����� ��	���. -�C���F� ��	�F ��F�CEA�� EF$A 
�E� ��C�	�C ��	F ����� ������F�F �DEC�F ��	F MPLS, ��	�B��F ��E��	�� 
LSR. (�	�C ��B��C�	�� � ���	C�� E����� �C��	C, �BF��� ������ �� 
�BF��D�F � �C��	� DC�F�F	 �	 F���EAD����� 	����E��FF �C�CEA���� �B����. 

LSR ��E��C�	 	���E��F������ F�"�B�C F� � ��	F, ��C�	��� � 
BC��	� CE��BF	�C �CB$B�	FDC FF (OSPF, BGP, IS-IS). -C	�� �� �C�F�C�	 
�DCF������	���C	A � ������F�F LSR, BC��B���E�� ��	�F, ��	�B�� � 
�CEA���$�� ����	 �BF����	A�� �E� �����	C FF. *���� ��	�C�F ����	 
�B�FD���F	A�� � �����A� �C� ��� FCEA���� B�������� ��AB��C���	�  
����� LDP (Label Distribution Protocol) , 	C� F ���F"F FB��C���� 
��B�F� �B�	���E�� �F��CEFDC FF � ��	F (�C�BF��B, �F��FD�������� 
�B�	���E�� �CB$B�	FDC FF, B�D�B�FB��C�F� B���B��� RSVP F �B.). 

6C��B���E��F� ��	�� ����� LSR �BF���F	 � ��	C���E��F� ���	BF 
�����C MPLS BD��� A ����D������ B� ������ LSP (Label Switching 
Path), ��	�B�� �BC��	�� � �C���� �CB$B�	FDC	�B� LSR � �F�� 	C�EF � 
�B���F���F� (BF�.4.70), ����B�C��� �E�����F� �	�E� �: 

•  $!����* ����#��*� – F�	�B"��� (��B	), �� ��	�B��� �C��	 
���	��FE � LSR; 

•  (���� – F���	F"F�C	�B (��	�C), ��	�B�� F���	F"F FB��	 
�BF�C�E�����	A ���	��F�$��� �C��	C � ����B�	���� 	BC"F��; 

•  ����%/2�* !�& – F�	�B"��� (��B	), � ��	�B�� ��E��� ��	A 
�C�BC�E�� �C��	; 

•  ��*��$�� – ��CDC	�EA, ��B���E���F�, �C��� ����	�F� ��E��� 
��	A �BF������ � ��	�� (DC���F	A, ��CEF	A). 

  
 
 
 
 
 
 

��. 
F�	�B"��� 

(�	�C �E��.��� %���	�F� 

I1 121 I2 211 
I2 164 I3 274 

 
4.70 
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� ��E� «%���	�F�» 	C�EF � �B���F���F� ��CD��C�	�� �������� 
�������� � ���E���: 

•  Push – �����	F	A ��	�� � �	��; 
•  Swap – DC���F	A 	������ ��	�� �����; 
•  Pop – ��CE��F� ��B���� ��	�F. 
!�E��C� �C��	, LSR �� ����B� F�	�B"���C, �C ��	�B�� �BF$�E 

�C��	, F �� D�C���F� �BF��DC���� � �C��	� ��	�F ��B���E��	 �E� ���� 
�������� F�	�B"���. �	CB�� D�C���F� ��	�F DC�����	�� �����, 
����B�C�$F��� � ��E� «����	�F�» 	C�EF �, F �C��	 �	�BC�E��	�� � 
�E�������� ��	B���	�� �C ��	F LSP.  

��� ���BC F� 	B����	 EF$A ����BCD���� F���	F"F�C FF D�C���F� 
��E�� � ����� �	B��� 	C�EF �. '	� DC�F�C�	 ��BCD�� ���A$� �B����F, ��� 
�BC����F� IP-C�B��C �	�BC�F	�E� � �CF��E�� �EF���� C�B����� 
�B�"F���� � 	C�EF � �CB$B�	FDC FF, ��	�B�� F���EAD��	�� �BF 
	BC�F F����� �CB$B�	FDC FF. 

4C BF�.4.71 ���CDC� �BF��B MPLS-��	F, �C��������� � ��B����FF 
IP-��	��. .C��C� IP-��	A ����F���	�� ��B�D �������	�AB ��������C���� 
(!($) � B�F��	��	�� ����D���DE��� B� ������ �����D��������� 
LER (Label switch Edge Routers), ��	�B�� ����E���	 �E�����F� 
"��� FF: 

•  �EC��F"F�C F� �C��	�� �� BCDEF���� EF����� (E����F������� 
������#���� (FEC – Forwarding Equivalence Class), F����F� ��F� F 	�	 
�� �E�����F� ���; 

•  B�CEFDC F� 	C�F� ����E�F	�EA��� ��B�F���, �C� "FEA	BC F�, 
���C� �CB$B�	FDC F�, ��BC��F�C�F� �C�B�D�F F ��BC�E��F� 	BC"F���. 

� B�D�EA	C	� F�	���F���� ���F�E��F� �BF����	�� �C �BC�F���� 
��EC�	A MPLS-��	F, C �������B�FD���F	�EA�C� �����	C F� ����E���	�� � 
��B�, ����B�C��� ������	�� LSR. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.5.3. *�D	E	�	� MPLS 

-C��E���� MPLS �EF��� 32 �F	C ��	C�E��	�� ����� DC��E���C�F 2-�� 
F 3-�� �B���� OSI-����EF, �	� �C#	 ����� ����BF	A, �	� MPLS – +	� 
	����E��F� �B���� 2,5. 
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MPLS - ��	A 

4.71 

!($ 
 

!($ 

!($ 

!($ 
LSR

LSR

LSR

LSR

LER1 

LER2 

LER5 

LER3 

LER4 



������ 4. ���	��ABC� D�EF 

332 

-C��E���� MPLS ����B�F	 (BF�.4.72) �E�����F� ��E�: 
•  (���� (20 �F	), �C ������ ��	�B�� ������	�E��	�� �����	C F� 

�C��	�� � MPLS-��	F; 
•  CoS (Class of Service) – �EC�� ���E��F�C�F� (3 �F	C), 

��CD��C��F� �EC�� 	BC"F�C, 	B�������� ��B���E#����� ���CDC	�E� QoS; 
•  S – �BFD�C� ��C �	��C ��	�� (1 �F	), F���EAD����� �E� 

�B�C�FDC FF C�B��FB��C���� ��	�� LSP �BF �B�������FF �C��	�� ��B�D 
�����EA�� MPLS-��	��; 

•  TTL  (Time To Live) – �B��� �FD�F �C��	C (8 �F	), ���EFB����� 
C�CE��F���� ��E� IP-�C��	C, �	� ��D��E��	 �CB$B�	FDC	�BC� LSR 
�	�BC���C	A �C��	� � F�	��$F� �B������ �FD�F. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.5.4. ��	D	��	�����# �	������C# �	 ������ 

%E� ��D�C�F� �F�	��� C�B��FB��C���� ��	�� LSP � E���� 
��EF���	��� �B����� F�BCB�FF DC��E���� MPLS-�C�BC "�B�FB��	�� � �F�� 
A���� �����, ��E��C����� �	�EA�� DC��E����� MPLS, ���EA�� �B����� 
F�BCB�FF ����B�F	 C�B��FB��C���� ��	A (BF�.4.73). !BF +	�� BCDEF�C�	: 

•  $�#+��% �����, �C� ��	�B�� �����C ����E���	�� ����	�F�, 
��CDC���� � 	C�EF � �B���F���F�; 

•  ��� �����, �BFD�C��� ��	�B��� �E��F	 D�C���F� ��E� S=1.  
 
 
 
 
 
 
*B�C�FDC F� �	��C ��	�� �������F�C �E� �B�C�FDC FF 

�	�F�D���	���� ����D����� B� ������, ����C �C��	� ��B��C�	�� �� 
	�EA�� ���	BF �C����� MPLS-�����C, �� F ����� BCD���F MPLS-
�����C�F, ���E��F�C���� BCD���F ���	C��F�C�F ��E��. � �����A� 
�	��C ��	�� ����	 ��	A B�CEFD��C� ���C�FD� �����F��������. 

6C����	BF� ���C�FD� "�B�FB��C�F� ������B������� �����	C FF � 
F���EAD��C�F�� �	��C ��	�� �C �BF��B� ��	F, ���CDC���� �C BF�.4.74. 

!�E��F�, �	� �C ��	F ��B��C�F IP-&����� FD IP-���� 1 � IP-����2 
F���	�� 2 MPLS-��(���, � �C���� FD ��	�B�� �C��	 �B����F	 ��B�D 2 
���BC�F���� �CB$B�	FDC	�BC LER F 2 �CB$B�	FDC	�BC LSR. 

MPLS-C���F. 1  S=0 MPLS-C���F. 2  S=0 MPLS-C���F. N  S=1 …  

��B$F�C �	��C %�� �	��C 

4.73 

-C��E���� �B.2 -C��E���� MPLS -C��E���� �B.3 %C���� �B.3 

(�	�C (20 �F	) 
 

TTL (8) CoS 
(3) 

S 

PPP, Ethernet, ATM, Frame Relay 

4.72 

IP, … 
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���	��	�	����F� "BC����	� 	C�EF  �B���F���F� �C��	�� 

�CB$B�	FDC	�B�� LER1, LSR1, LSR2 F LER2, �E� �C�E�����	F 
�����F�#���� � ���� 	C�EF �, �B���	C�E��� �C BF�.4.75. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IP-�C��	 FD IP-��	F 1 �� F�	�B"���� I0 ���C�C�	 � ���BC�F���� 

�CB$B�	FDC	�B LER1, ��� � DC��E���� IP-�C��	C ����	 ��	C�E�� MPLS-
DC��E����. � ���	��	�	�FF � 	C�EF �� �B���F���F� �CB$B�	FDC	�BC LER1 
����	 �"�B�FB��C� MPLS-DC��E����, � ��E� ��	�F ��	�B��� ����	 
��	C���E��� D�C���F� 216. -C	�� ����	�F� Push �BF���#	 � "�B�FB��C�F� 
�	�B��� MPLS-DC��E���C, ��	�B�� �	C��	 ��B$F��� �	��C, � ��E� ��	�F 
��	�B��� ����	 ��	C���E��� D�C���F� 129. )C�F� ��BCD��, ����F	�� �	�� 
FD ���� MPLS-DC��E����� (��. BF�.4.74), �BF�#� �� �	�B�� DC��E���� 

'�#+#%������#
 

.!����* 
����#��*� 

'���� ����%/2�* 
!�& 

0�*��$�  

 
LER1 

…       
I0 - I1 216 | Push | 129 
…       

 
LSR1 

…       
J0 129 J1 Swap 174 
…       

 
LSR2 

…       
K0 174 K1 Pop 
…       

 
LER2 

…       
L0 216 L1 Swap 225 
…       

 4.75 

LSR4 LSR3 LER4 LER3 

MPLS-����� 2 

MPLS-����� 1 

129   216   IP 174   216   IP 

 225   IP 

161   225   IP 179   225   IP  225   IP 

I0 
I1 L0 

L1 

M0 

M1 

 216   IP 
IP 

IP 

4.74 

LSR1 LSR2 LER1 LER2 
IP-

��	A 1 

IP-
��	A 2 

J1 

J0 

K0 

K1 
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�BFD�C� ��C �	��C S ����	 ��	C���E�� � 1. %CE�� +	�	 �C��	 �C�BC�E��	�� 
�C F�	�B"��� I1, ��B�D ��	�B�� �� ���C�#	 � �CB$B�	FDC	�B LSR1.  

� ���	��	�	�FF � 	C�EF �� �B���F���F� LSR1 ���	��F�$F� �� 
F�	�B"���� J0 �C��	 � ��	��� 129 ��E��� ��	A �C�BC�E�� � �������� 
F�	�B"��� J1, �BF +	�� ��	�C 129, �C�����C��� � ��B$F�� �	��C, ��E��C 
��	A DC�����C �C 174 (����	�F� Swap 174). 

� �CB$B�	FDC	�B� LSR2 ����	 ��CE��C (����	�F� Pop) ��B���� ��	�C 
174, C � ���BC�F���� �CB$B�	FDC	�B� LER2 ��	�C 216 ����	 DC�����C �C 
225 (����	�F� Swap 225). 

%CEA���$�� �B���F���F� �C��	C F FD�����F� MPLS-DC��E���C 
�B�F�����	 C�CE��F���� ��BCD�� (��. BF� 4.74).  

4.6. ������ �����A�� �A���F � ����A���� ���� 

� DC�E����F� BC����	BF� ���B����� �BF��B, FEE��	BFB���F� 
�B� ��� "�B�FB��C�F� �B�	���EA��� �E���� �C���� �C BCD��� �B����� 
��BC�E��F� ��B��C��� �C���� � ���	C���� ��	F (BF�.4.76), F���EAD����� 
�	�� �B�	���E�� TCP/IP.  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
���	C��C� ��	A � �����A� 	B#� �CB$B�	FDC	�B�� (($1, ($2, 

($3) �����F���	 ��	A /)(-��	A, &.25 F 5 E��CEA��� ��	�� Ethernet (Eth1, 
Eth2, Eth3, Eth4, Eth5), � ��	�B�� ����E����� ��EAD��C	�EF (����A�	�B�) 
A, B, C, D, E.  

4.6.1. !CA���� 	B	��� ��C� 

����#� �E�����F� ���D�C���F� 
•  IP- F (/�-C�B�� E����$����:  
  IP.<�(  ��(&�/��#�> 
  MAC.<�(  ��(&�/��#�>  
•  IP- F (/�-C�B�� ����� ��������C�����: 
  IP.<��(�# (�#+#%������#�>.<��(�# &�#��> 
  MAC.<��(�# (�#+#%������#�>.<��(�# &�#��> 

/ '+1 

'+2 

'+3 

B 

C 

E 

D 

ATM 

Eth1 

&.25 

Eth2 

Eth3 

Eth4 

Eth5 

4.76 
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•  DC��E���� F���EAD������ � ��	F E���� (�C��	C, �����F): 
  )_<�(  ����> 
 
4C�BF��B: 
•  IP- F (/�-C�B�� ����A�	�BC B ����	 F��	A �F�: 
  IP.B F MAC.B, 
•  IP- F (/�-C�B�� ��B	C 2 �CB$B�	FDC	�BC '+1 ����	 F��	A �F�: 
  IP.1.2 F MAC.1.2 
•  DC��E���� F���EAD������ � ��	F Eth1 �C�BC: 
  )_Eth1 
6C����	BF� ��+	C���, �C� FD�����	�� �B�	���EA��� �E�� �C���� � 

DC�F�F���	F �	 �B��� ��B��C�F � �B� ���� ���	C��F �C���� �	 �DEC 
(����A�	�BC) B � �DE� .. %E� ��B���E#����	F ��E��F�, �	� �E� ��B��C�F 
�C���� FD ��� C � ����  F���EAD��	�� 	BC����B	��� �B�	���E UDP. 

4.6.2. %	��C�	���C� ������ � ��E�-CA�	 �C�� 

1. %C����, ���E��C�F� ��B��C��, �C�BC�E��	�� �	 
���	��	�	������� �BFE����F�, B�CEFD������ �C �BF�EC���� �B���� � 
����A�	�B� /, �C 	BC����B	��� �B����A, ��� "�B�FB��	�� UDP-
���	C�BC��C (BF�.4.77,C), � DC��E���� )_UDP ��	�B�� ��CD��C�	�� ����BC 
���� ��B	�� – ��F�	���F� (-:.) F ���������F� (-:B). 

2. UDP-���	C�BC��C ��B��C#	�� �B�	���E� IP, ��	�B�� ��EC���C�	 
�# � IP-�C��	 (BF�.4.77,�), � DC��E���� )_IP ��	�B��� ��CD��C�	�� IP-C�B��C 
��F�	���F� (IP.B) F ���������F� (IP.A). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. IP-�C��	 ���	��C�	 �C �C�CEA��� �B����A B�CEFD������ � 

����A�	�B� / �	��C �B�	���E��, ��� ��EC���C�	�� � �C�B ��	F Ethernet, 
�����EA�� ����A�	�B / �BF�C�E��F	 ��	F Eth1. )C� �C� ����A�	�B � �� 
����E��#� � ��	F Eth1, ����A�	�B / ��BC�C�	�� � 	C�EF � 
�CB$B�	FDC FF F ��B���E��	, �	� �E� ��B��C�F �C�BC �E����	 

IP-�C��	 
 

-_IP 
 %C���� … !:/ !:� … IP./ IP.� 

%C���� … !:/ !:� 

UDP-���	C�BC��C 

-_UDP 
  

UDP-���	C�BC��C 

Ethernet-�C�B 
 

… MAC./ MAC.1.1 

-_Eth1 
 

.� 

IP-�C��	 
 

%C���� … !:/ !:� … IP./ IP.� 

4.77 

C) 

�) 

�) 
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F���EAD��C	A $E�D, ��	�B�� ��E��	�� �CB$B�	FDC	�B ($1. )���C � 
DC��E���� �C�BC )_Eth1 � �C���	�� (/�-C�B��C �CD�C���F� ��CD��C�	�� 
C�B�� ��B	C 1 �CB$B�	FDC	�BC ($1 – 'B�.1.1, � ��	�B�� ���DC�C ��� 
Eth1, F (/�-C�B�� ����A�	�BC / – MAC.B, ��E�������� �DE��-
�	�BC�F	�E�� �C�BC (BF�.4.77,�). .�� ��F� �C�BC ����B�F	 ���	B�EA��� 
����� (��) �E� �B���B�F �BC�FEA���	F ���	C��F �C�BC.  

4.6.3. ������ � ������ 

4. �"�B�FB��C���� 	C�F� ��BCD�� �C�B ��B��C#	�� �C "FDF����F� 
�B����A, ��	�B�� �������F�C�	 ���	C��� �C�BC �� E����$���� � 	���C 
5/� Eth1 E ��������C����� ��1 � �F�� "FDF����F� �F��CE�� 
(+E��	BF����F�, ��	F����F�, '!2), ���	��	�	����F� �B��� ��B��C�F. 

5. (CB$B�	FDC	�B ($1, ��E��F� �C�B, ��B��C#	 ��� �E� ��BC��	�F 
�B�	���E� Ethernet, ��	�B�� �����F	��C�	 ���	B�EA��� ����� �C�BC F 
�BC��F�C�	 �# �� D�C���F�� .� � �C�B�. 1�EF +	F D�C���F� �� ����C�C�	, 
	� �C�B �	�BC���C�	�� F �� DC�F���C�	�� � ��"�B��� �C��	A. � �B�	F���� 
�E��C�, ��EF �����F	C���� D�C���F� ���	B�EA��� ����� ����C�C�	 �� 
D�C���F��, ��CDC���� � ��� ��F��, �B�	���E Ethernet ��������C�	 �C�B �	 
DC��E���C F ��� ��F�C F ��B��C#	 ��� ����B�F���, 	� ��	A IP-�C��	, 
�B�	���E� IP. !B�	���E IP C�CEFDFB��	 IP-C�B�� �CD�C���F� IP.. F, 
F���EAD�� 	C�EF � �CB$B�	FDC FF, ��B���E��	 �������� ��B	 F IP-C�B�� 
�E�������� ���	C. !�E��F�, �	� � �C$�� �BF��B� +	� ��B	 4 F IP-C�B�� 
IP.3.1. !����EA�� ��B	 4 �CB$B�	FDC	�BC ($1 ���DC� � ��	A� &.25 F, 
�E����C	�EA��, �BF�C�E��F	 +	�� ��	F, �B�	���E IP ��BC�C�	�� � 
�B�	���E� �.25, �	��� � �����A� �B� ���B� ��	C���E��F� ����F���F� 
��D�C	A �FB	�CEA��� �C�CE � ��B���E#���� ����B�� (D.�), ��	�B�� 
DC���F	�� � 3-�C�	���� DC��E���� �C��	C &.25. -C	�� �C��	 ��B��C#	�� 
�B�	���E� �C�CEA���� �B���� LAP-B, ��	�B�� ��EC���C�	 �C��	 &.25 � 
���	��	�	����F� �C�B LAP-B (BF�.4.78), ��BC�E�� ��� "EC�C�F (5).  

 
 
 
 
 
 
 
 
6. �"�B�FB��C���� 	C�F� ��BCD�� �C�B ��B��C#	�� �C "FDF����F� 

�B����A, ��	�B�� �������F�C�	 ���	C��� �C�BC 	���C ���� +.25 �� 
��������C����� �61 E ��������C����� ��3. 

7. (CB$B�	FDC	�B ($3, ��E��F� �C�B, ��B��C#	 ��� �E� ��BC��	�F 
�B�	���E� LAP-B, ��	�B�� ��������C�	 �C�B �	 DC��E���C )_LAP-B F 
��B��C#	 ��� ����B�F��� �B�	���E� &.25. !B�	���E &.25, � ���� ���B��A, 
FD�E��C�	 FD ��E� �C���� �C��	C &.25 ����B�F��� (IP-�C��	) F ��B��C#	 
��� �B�	���E� IP, ��	�B��, C�CEFDFB�� IP-C�B�� �CD�C���F� IP.. F 

.C�B LAP-B 
 

… 4�. 
 

LAP-B 
 

-_&.25 
 9 

IP-�C��	 
 9 

-_LAP-B 

!C��	 &.25 
 

%C���� … !:/ !:� … IP./ IP.� 

4.78 
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F���EAD�� ���� 	C�EF � �CB$B�	FDC FF, ��B���E��	 �������� ��B	 F IP-
C�B�� �E�������� ���	C. � �C$�� �BF��B� +	� ��B	 2 F IP-C�B�� IP.2.5 
�CB$B�	FDC	�BC ($2. !����EA�� ��B	 2 �CB$B�	FDC	�BC ($3 �C�B���� 
���DC� � ��B	�� 5 �CB$B�	FDC	�BC ($2 ����E����� �C�CE��, ��BCD�� 
����	������� ����F���F�, ��B��C�C �C���� ������	�E��	�� �C ������ 
�B�	���EC �C�CEA���� �B���� 666, ��	�B��� �B�	���E IP ��B��C#	 IP-
�C��	. !B�	���E 666 ��EC���C�	 ��� � �C�B ("�B�C	 ��	�B��� ���CDC� �C 
BF�. 4.69), ��BC�E#���� "EC�C�F 5 F ����B�C�F� 	BF �����C�	���� ��E�: 

•  &��� ��#��� (11…1), ����B�C��� ��� ��F�F �;  
•  &��� «4&#�$�����» � ����( 00000011; 
•  &��� &#������� (IP), ��CD��C����, �	� � ��E� �C���� 

�C���F	�� IP-�C��	 (BF�.4.79).  
 
 
 

 
 
 
 
8. �"�B�FB��C���� �C�B 666 ��B��C#	�� �C "FDF����F� �B����A, 

��	�B�� �������F�C�	 ���	C��� �C�BC �� �A��F������ E���F� �� 
��������C����� �63 E ��������C����� ��2. 

9. (CB$B�	FDC	�B ($1, ��E��F� �C�B 666, ��B��C#	 ��� �E� 
��BC��	�F �B�	���E� 666, ��	�B�� �B���B��	 ���	B�EA��� ����� F 
�	�BC���C�	 �C�B, ��EF BC���F	C���� D�C���F� ���	B�EA��� ����� �� 
����C�C�	 �� D�C���F��, ��CDC���� � ��E� .� �C�BC. 1�EF .� ����C�C�	 � 
��CDC���� � ��� ��F�� D�C���F��, �B�	���E 666 FD�E��C�	 ����B�F���, 
	� ��	A IP-�C��	, F ��B��C#	 ��� �B�	���E� IP. !B�	���E IP C�CEFDFB��	 IP-
C�B�� �CD�C���F� F, F���EAD�� ���� 	C�EF � �CB$B�	FDC FF, ��B���E��	, 
�	� C�B��C	 � IP-C�B���� IP.. �C���F	�� � E��CEA��� ��	F Eth2, 
�����B���	����� ����E��#���� � ��B	� 3 +	��� �CB$B�	FDC	�BC. -C	�� 
�B�	���E IP ��BC�C�	�� � �B�	���E� ARP, �	��� �D�C	A (/�-C�B��, 
���	��	�	����F� IP-C�B��� IP.�. !B�	���E ARP �C���F	 � ����� ARP-
	C�EF � (/�-C�B�� ('B�..) F ���C#	 ��� �B�	���E� IP. 1�EF �B�	���E 
ARP �� �C���F	 (/�-C�B��C, 	� �� B�CEFD��	 �B� ���B� ��� ��F��C, 
����EC� � ��� Eth2 $FB������C	�EA��� ARP-DC�B��.  

!��E� 	��� �C� �C���� (/�-C�B�� ����A�	�BC-��E��C	�E� �, �� 
����	� � IP-�C��	�� ��B��C#	�� �B�	���E� �C�CEA���� �B���� Ethernet, 
��	�B�� ��EC���C�	 ��� � �C�B Ethernet (BF�.4.80), ��CD��C� � �C���	�� 
C�B��C �CD�C���F� 'B�.. F C�B��C �	�BC�F	�E� – 'B�.2.3.  

10. �"�B�FB��C���� �C�B ��B��C#	�� �C "FDF����F� �B����A, 
��	�B�� �������F�C�	 ���	C��� �C�BC 	���C F�E�F���$ ���� Eth2 �� 
��������C����� �62 E E����$���� /. 

11. ��(&�/��# ., �	�EF�C��A �C C�B�� 'B�.., DC�F���C�	 
���	��F�$F� �C�B � ��"�B ��	����� C�C�	�BC. !� DC��B$��FF �BF#�C �C�B 

.� 11…1 00000011 IP 

.C�B 666 
 

-_666 
 9 

IP-�C��	 
 9 %C���� … !:/ !:� … IP./ IP.� 

4.79 



������ 4. ���	��ABC� D�EF 

338 

��B��C#	�� �B�	���E� Ethernet, ��	�B�� �B���B��	 �BC�FEA���	A ���	C��F 
�C�BC, FD�E��C�	 ����B�F��� (IP-�C��	) F ��B��C#	 ��� �B�	���E� IP. 
!��E���F�, � ���� ���B��A, ��F�C�	 IP-DC��E���� F ��B��C#	 ����B�F��� 
�C��	C (UDP-���	C�BC���) �B�	���E� UDP, ��	�B�� � ���	��	�	�FF � 
��CDC���� � DC��E���� ����B�� -:. ��B	C �CD�C���F� ��B���EC�	 
����B�F���, �C��������� � ��E� �C����, ����B�	���� ���EF������ 
��������.  

 
 
 
 
 
 

4.7. ��B��A�����E ����E �����F ����� 

0FB���� �BF�����F� ����A�	�B��� ��	�� �� ���� ��EC�	�� 
��E��������� ���	�EA���	F, ��CD��C���� �����	������ �EF��F� �C �C$� 
�FD�A, ��EC�	 ���A�C C�	�CEA��� �B��E��� F�"�B�C F����� 
��D��C����	F. -C�F	C F�"�B�C FF � ����A�	�B��� ��	�� ��E��	�� ����� 
FD �CF��E�� �C���� DC�C�, ��	�B�� ��E��� B�$C	A�� � �B� ���� F� 
BCDBC��	�F F +���E�C	C FF.   

�B���	�C DC�F	� F�"�B�C FF � ����A�	�B��� ��	�� ����� BCD�F	A 
�C ��C �EC��C: 

•  �B���	�C E����$�����B ��C���������, �������F�C��F� DC�F	� 
F�"�B�C FF, �C��������� � E��CEA��� ��	F FEF �C �	��EA��� ����A�	�B� 
��EAD��C	�E�; 

•  �B���	�C ������B ��C���������, �������F�C��F� DC�F	� 
F�"�B�C FF � �B� ���� �# ��B��C�F ��B�D ��	A. 

4.7.1. !���A��� �	��F�����	� B��	��A�	A�C 

�B���	�C ��(&�/��#��* ����&������� ��E��� �������F	A DC�F	� 
�	 ���C�� F��FB��C����� ���	��C ���� �C�����F��� ���	BF ����	������ 
E��CEA��� ��	F B���B���: 

•  C��CBC	��� – ��B��B�, �F������ �C��F��, �CB$B�	FDC	�B�; 
•  �B��BC����� – ���BC F����� �F�	���, �37%, ���	���� �E���� 

F 	. �. 
.B��� 	���, �������F�� �������F	A  DC�F	� �C����, �BC���F��� � 

"C�EC� F ��BC�C	��C���� � ����A�	�BC�. %E� +	��� �������F�� 
���	B�EFB��C	A 	BC"F�, ������F� � ��	A ������ FD 2�	�B��	C, F �	CBC	A�� 
��B��B�	A ���	�� FD��� �E� E���� F�"�B�C FF, � �����A� ��	�B�� 
DE����$E���F� ����	 ����	C	A�� F���EAD��C	A ���	B���F� B���B�� ��	F 
�� �B�� F� �EC��EA �. 

4CF��E�� �C�	� � �C���	�� �B���	�C ����A�	�B��� ��D��C����	F 
F���EAD��	�� �BC���C�+B, ��	C�C�EF�C���� � ���	C� ����F���F� 
���	B����� E��CEA��� ��	F � 2�	�B��	��. A#���(�%9# (firewall) 

Ethernet
-�C�B 

… MAC.2.3 MAC.� 

-_Eth2 
 .� 

IP-�C��	 
 

%C���� … !:/ !:� … IP./ IP.� 

4.80 
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�B���	C�E��	 ����� �����	���� +�BC�, ��	�B�� ���	B�EFB��	 	BC"F� 
����� E��CEA��� ��	A� F 2�	�B��	�� F �� �B�����C�	 ����DBF	�EA��� 
	BC"F� � ��	A. .B��� 	���, � �C���	�� �B���	� ����A�	�B��� ��D��C����	F 
����	 F���EAD��C	A�� ��	B������ �B���	�C ��D��C����	F ���BC F����� 
�F�	��, �CD �C����, C 	C��� ��	B������ C��CBC	��� �B���	�C ����A�	�BC. 

4.7.2. !���A��� A����	� B��	��A�	A�C 

%E� ���������F� ����$�* ����&������� �������F�� DC�F�C	A 
F�"�B�C F�, ��B��C�C���� � �F�� �C��	�� ��B�D ��	F ���	C��F��� ��E�� 
2�	�B��	C, �	��� ��C �� ��EC F��C���C, ��F�	����C FEF ��B���C���C 
���	�B���F�F E��A�F. %E� B�$��F� +	�� DC�C�F ������� $FB��� 
F���EAD��	�� ���C�FD� �FB	�CEA��� �C�	��� ��	�� (VPN). 

/�	������ BC��	C��F� ����A�	�B ����� ��E�� FEF ����� 
+""��	F��� DC�F	F	A �	 ���$�F� ����$��F�. ,�BCD�� �E����� +	� 
���EC	A, ��EF ����A�	�B  BC��	C�	 � ��	F F ���C�	�� � �B��F�F 
����A�	�BC�F. *��������F� ��D��C����	F � +	�� �E��C� ����F	�� � 	���, 
�	��� ���EC	A �B��F������F� ���	�B���F� � B���B�C� ����A�	�BC 
���	B�EFB�����. %E� +	��� �C����� ��EAD��C	�E� ��	F ��E��� ��	A 
��	�� ��B���E��� ��� �BC�C �C ���	�� � F�"�B�C FF, ��	B���	�C� F �C 
����E���F� �F�	����� ����	�F� � �C���� ����A�	�B� ��	F. 
%���E�F	�EA�� �������F�� �������F	A DC�F	� �	 ��B���C	C 
��B��C�C���� �� ��	F �C���� F ��D�C�F� «E������» 	BC"F�C, �C �	� 
�C�BC�E��C ��EA$C� �C�	A �B���	� ���������F� ��	���� ��D��C����	F. 

���B��� ��	���� ��D��C����	F �BF��B�	C�	 ������ D�C�F���	A � 
���DF � 	��, �	� ��B��BC	F���� ��	F ��# �C�� F���EAD��	 2�	�B��	 � 
�C���	�� 	BC����B	���� �B���	�C. 

4.7.3. �	�+C����C�EF�	A�F, �	A����	A�F, ��E	A��	A�F 

7�D��C��C� F�"�B�C F���C� �F�	��C ��E��C: 
•  DC�F�C	A �C���� �	 ���C�� F��FB��C����� ���	��C; 
•  ��	A �����C ��	���� �B����	C�F	A �C���� ���F� ��EAD��C	�E��; 
•  �C����� �BC�F	A F�"�B�C F� F �CBC�	FB��C	A ��FD������	A 

�C����.  
%E� +	��� �F�	��C ��E��C ��EC�C	A �E�����F�F �����	�C�F. 
•  ������������������ (confidentiality) — �CBC�	F� 	���, �	� 

���B�	��� �C���� ����	 ���	���� 	�EA�� C�	�BFD��C���� ��EAD��C	�E��, 
��	�B�� +	�	 ���	�� BCDB�$��. 

•  0���%&����� (availability) — �CBC�	F� 	���, �	� C�	�BFD��C���� 
��EAD��C	�EF �����C ��E��C	 ���	�� � �C����. 

•  ,���������� (integrity) — �CBC�	F� ���BC����	F �C����, ��	�BC� 
�������F�C�	�� DC�B�	�� �E� ��C�	�BFD��C���� ��EAD��C	�E�� �C�F�-EF�� 
��BCD�� FD����	A, ���F"F FB��C	A, BCDB�$C	A FEF ��D�C�C	A �C����. 

)B����C�F� ��D��C����	F ����	 ����	A�� � DC�F�F���	F �	 
�CD�C���F� �F�	���, �CBC�	�BC F���EAD����� �C���� F 	F�C ��D������ 
��B�D.  
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1�EF �����	�C  �E��	���	F F ���	�����	F C�	�CEA�� �E� ���� 
�F�	��, 	� �����	�� ���"F��� FCEA���	F ����	 ��	A �����DC	�EA���, 
�C�BF��B, ��EF  F�"�B�C F� �B���CD�C���C �E� $FB����� �B��C E����. � 
	� �� �B���, �E� 	��� �	��� DE����$E���F� �� ���� FD���F	A +	� 
F�"�B�C F�, �������F�� �BF��	A ��B� �� ���������F�  �E��	���	F 
�C����. 

!���	F� ���"F��� FCEA���	F, ���	�����	F F  �E��	���	F ����	 
��	A �BF������ �� 	�EA�� �� �	��$��F� � F�"�B�C FF, �� F � �B��F� 
B���B�C� ���F�EF	�EA��� ��	F (���$�F� ��	B���	�C�, ��	����� 
���B����C�F� FEF �BFE����F��). .��"F��� FCEA���	A, �BF���F	�EA�� � 
�C����-EF�� ��	B���	��, �������F�C�	 ���	�� � ���� 	�EA�� 
C�	�BFD��C���� ��EAD��C	�E��, �BF��� ��F ����	 ����E��	A 	�EA�� 	� 
���BC FF, ��	�B�� F� BCDB�$���. �����	�� ���	�����	F ��	B���	�C 
���	�F	 � ��� ��	�����	F � F���EAD��C�F� � �����	 ��D�F������F� 	C��� 
�������F���	F. 7EC���CB� �����	��  �E��	���	F DE����$E���F� �� 
�����	 FD���F	A �CBC��	B� �C�	B���F ��	B���	�C, �	� ���E� �� �BF���	F 
� ������ ��� FD �	B��.  

4.7.4. !���CA� A����	� B��	��A�	A�C 

%E� DC�F	� �C���� F���EAD��	�� �B���	�C, �CD��C���� A����A��� 
A������ ����B�A	�A��, ��	�B�� �������F�C�	 ���	B�EA ���	��C, 
��E��C��F� �B� ���B� �� ������� �� �������, ������� �E����, 
������ �E���� � ������C����, �����, �����������$ C�%���, E�����F� 
�������� ��� �E� F 	.�. �B���	�C ��D��C����	F ����	 ��	A EF�� ��	B���� 
� �B��BC����� (���BC F����� �F�	��� F �BFE����F�) F C��CBC	��� 
(����A�	�B� F ������F�C F����� ���B����C�F�) ���������F� ��	F, EF�� 
B�CEFD��C�� � �F�� �	��EA��� �B����	��, ��D�C���� ��� FCEA�� �E� 
B�$��F� �B��E�� ��D��C����	F.  

6C����	BF� �������� ��B�F�� ��	���� ��D��C����	F. 
:��#�$���� — �B� ���BC, �B��BC�C��C� F�"�B�C F� FD 

�������� «����	����» �F�C � «������	���» DC$F"B��C���� �F�. %E� 
BC�$F"B���F DC$F"B��C���� F�"�B�C FF F���EAD��	��  �B� ���BC 
��$F"BFB��C�F�. !CBC �B� ���B – $F"B��C�F� F ��$F"BFB��C�F� – 
�CD��C�	�� �#�&�������(�*. 0F"B��C�F� ����	 �BF����	A�� � �F�	��C� 
C�	��	F"F�C FF FEF C�	�BFDC FF ��EAD��C	�E��, C 	C��� � �F�	��C� 
DC�F	� �C�CEC ���DF F �BC���F� �C����. 

B%�����������  (�	 �B��. authetikos – ���EF����, C��E. 
authentication – ���D�C�C�F�, �	�����	�E��F�) – ���	��B����F� 
���EF����	F – �B���	�BC�C�	 ���C�� F��FB��C���� ���	�� � ��	F 
���	�B���F� EF  F BCDB�$C�	 ���	�� E��CEA��� ��EAD��C	�E��.   

� �C���	�� �����	��, 	B�����F� C�	��	F"F�C FF, ����	 ���	��C	A 
�� 	�EA�� ��EAD��C	�EF, �� F BCDEF���� �BFE����F�, ��	B���	�C, �C����. 

!BF��B�� C�	��	F"F�C FF �C �B���� �BFE����F� ����	 �E��F	A 
�DCF��C� C�	��	F"F�C FF �EF��	C F ��B��BC, ����C �EF��	, ���CDC�$F� 
��B��B� ���� E��CEA���	A, 	C��� ��E��� ����F	A��, �	� ����	 �FCE�� 
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����	�F	�EA�� �� ���F� ��B��B��. !BF ��	C���E��FF ��C��C ���DF ����� 
����� ��	B���	�C�F 	C��� ����	 ��	A �B������	B��C �B� ���BC 
�DCF���� C�	��	F"F�C FF. /�	��	F"F�C F� �C���� �D�C�C�	 
���CDC	�EA�	��  �E��	���	F +	F� �C����, C 	C��� "C�	 F� ���	��E��F� 
F����� �	 	��� ��E����C, ��	�B�� �����FE �� +	��. %E� +	��� 
F���EAD��	�� ���C�FD� 9����#����* &��&���.  

/�	��	F"F�C F� �� �E����	 ��	C	A � F���	F"F�C F�� F 
C�	�BFDC F��. 

������������  DC�E��C�	�� � �������FF ��EAD��C	�E�� �F�	��� 
������ F���	F"F�C	�BC, � 	� �B��� �C� C�	��	F"F�C F� — +	� �B� ���BC 
���CDC	�EA�	�C ��EAD��C	�E�� 	���, �	� �� ��E��	�� 	��, DC ���� ���� 
���C�	, � �C�	���	F ���CDC	�EA�	�� 	���, �	� F����� ��� �BF�C�E��F	 
��������� F� F���	F"F�C	�B. 2���	F"F�C	�B� ��EAD��C	�E�� 
�BF�����	�� � �F�	��� � 	��F ��  �E��F, �	� F F���	F"F�C	�B� E���� 
�B��F� �����	�� ("C�E��, �B� �����, �	B��	�B �C����), F ��F �� �����C 
���DC�� �����B���	����� � ���������F�� ��D��C����	F. 

B$��#�����  — �B� ���BC ���	B�E� ���	��C E��CEA��� 
��EAD��C	�E�� � B���B�C� �F�	��� � �B����	C�E��F�� �C����� FD �F� 
F����� 	�� �BC�, ��	�B�� ��B���E��� ��� C��F�F�	BC	�B��. !��F�� 
�B����	C�E��F� ��EAD��C	�E�� �BC� ���	��C � �C	CE��C�, "C�EC� F 
�BF�	�BC�, �F�	��C C�	�BFDC FF ����	 ���	B�EFB��C	A ��D������	A 
����E���F� ��EAD��C	�E��F BCDEF���� �F�	����� "��� F�, 	C�F� �C� 
E��CEA��� ���	�� � ��B��B�, ��	C����C �F�	������ �B����F, ��D�C�F� 
B�D�B���� ���F� �C����, ���E����F� ��B��BC F 	. �. 

B%��� — "F��C F� � �F�	����� ��B�CE� ����	F�, ���DC���� � 
���	���� � DC�F�C���� �F�	����� B���B�C�. !���F�	��C C��F	C 
���B������� ���BC F����� �F�	�� ��D��E��	 �F""�B�� FB��C��� 
DC�C�C	A ��B����A F�	�B�����F� C��F�F�	BC	�BC ����	F� � �����A� 
�������� �BC"F������� F�	�B"���C. �B���	�C ���	C F �C�E����F� 
�������F�C�	 ��D������	A ���CB��F	A F DC"F��FB��C	A �C���� ����	F�, 
���DC���� � ��D��C����	A�; E���� ����	�F (� 	�� �F�E� F ����C����) 
��D�C	A, ��E��F	A ���	�� FEF ��CEF	A �F�	����� B���B��. 

4.7.5. "���	E	DC# ��'C',��	D	 ����E� 

��!������  ��2�2������ ������ �������F�C�	 ��D��C����	A 
��B��C�F �C���� �� �	�B�	�� 	BC����B	��� ��	F, �C�BF��B �� 2�	�B��	�, 
DC ���	: 

•  �DCF���� C�	��	F"F�C FF C�����	�� �BF ��	C���E��FF 
����F���F�; 

•  ��2��� &�#���$��(�! &� �����% ����2���* �� 
�����������#�$������ ���	��C; 

•  ���������F�  �E��	���	F ���	��C��F� �� �C�CE� �������F�. 
 
-C�F������ �C�CE ����� ���	B�F	A � �����A� �B�	���E��, 

B�CEFD��C���� �C BCD��� �B����� ����EF OSI (	C�E.4.6). 
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"��F��� 4.6 

3B���F DC�F�C���� 
�B�	���E�� 

!B�	���E� DC�F������� �C�CEC 

!BF�EC���� �B����A S/MIME 

3B����A �B���	C�E��F� SSL, TLS 

��C������ �B����A  

)BC����B	��� �B����A  

��	���� �B����A IPSec 
.C�CEA��� �B����A 66)6 
9FDF����F� �B����A  

 
-C�F	C �C���� �B���	�C�F ��B��F� �B����� (�BF�EC�����, 

�B���	C�E��F� FEF ��C�������) �� DC�F�F	 �	 	����E��F� 	BC����B	FB���F 
�C���� (IP, Ethernet FEF ATM), ���C�� �BFE����F� DC�F��	 �	 ����B�	���� 
�B�	���EC DC�F������� �C�CEC, 	C� �C� � �F� ��E��� ��	A ��	B���� 
����� ��D��� "��� F� +	��� �B�	���EC. !B�	���E� ��D��C����	F 
�BF�EC����� �B���� DC�F�C�	 	�EA�� ���E�� ��B���E����� ��	���� 
�E����, �C�BF��B �B�	���E S/MIME DC�F�C�	 �������F� +E��	B����� 
���	�. 4C �B���� �B���	C�E��F� F���EAD��	�� �B�	���E SSL (Secure Socket 
Layer – �E�� DC�F������ ����	��) F ��� �	�B�	C� B�CEFDC F� TLS 
(Transport Layer Security – ��D��C����	A 	BC����B	���� �B����). 

�B���	�C DC�F������� �C�CEC �	C����	�� �B�DBC����F �E� 
�BFE����F� � 	�� �E��C��, ����C ��F DC�F�C�	 �C�B� �B�	���E�� 
��	����� F �C�CEA���� �B�����. *��C�� �BF +	�� ��B�F� DC�F������� 
�C�CEC �	C���F	�� DC�F�F��� �	 �B�	���EC �F����� �B����.  

.���B��F����� �CBFC�	�� DC�F�#����� �C�CEC ��E��	�� 
BC��	C��F� �C ��	���� �B���� �B�	���E IPSec. � ����� �	�B���, �� 
�B�DBC��� �E� �BFE����F�, � �B���� – ����	 BC��	C	A �BC�	F����F �� ���� 
��	��, 	C� �C� �����C� �C �B�	���E� IP F F���EAD��	 E���� 	����E��F� 
�C�CEA���� �B���� (666, Ethernet, ATM F 	. �.). 

4.7.6. ��	�	�	E IPSec 

IPSec (���BC���F� �	 IP Security) – �C��B �B�	���E��, ��D��E���F� 
�������F	A DC�F	� �C����, ��B��C�C���� �� �����	����� �B�	���E� IP DC 
��#	 ���	��B����F� ���EF����	F F $F"B��C�F� IP-�C��	��. !BF�����F� 
�B�	���EC IPSec �CBC�	FB��	  �E��	���	A, C�	��	F����	A F 
���"F��� FCEA���	A �C���� �C �B�	����FF ����� ��	F ����� ����� 
�DEC�F ��	F, ��	�B�� ��E��FE �CD�C�F� «������		�� ��	��». 

IPSec-�B�	���E� ����� BCD��EF	A �C ��C �EC��C:  
•  �B�	���E�, �	���C��F� DC DC�F	� ��	��C ��B��C�C���� �C��	��, � 

��	�B�� �	����	�� ��C �B�	���EC: 
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ESP (Encapsulating Security Payload — F��C���E� F� DC$F"B��C���� 
�C����), �������F�C��F� $F"BC F�,  �E��	���	A F ���"F��� FCEA���	A 
��B��C�C���� �C����;  

AH (Authentication Header — DC��E���� C�	��	F"F�C FF), 
�CBC�	FB���F� 	�EA��  �E��	���	A F C�	��	F����	A �C���� 
(��B��C�C���� �C���� �� $F"B��	��). 

•  �B�	���E �����C �BF�	��BC"F����F�F �E��C�F IKE (Internet Key 
Exchange — ����� �E��C�F 2�	�B��	C), C�	��C	F����F �B����	C�E�� 
�������� 	���C� DC�F������� �C�CEC ���B�	��� �E��F, �������F��� 
�E� BC��	� �B�	���E�� C�	��	F"F�C FF F $F"B��C�F� �C����.  

%E� $F"B��C�F� �C���� � �B�	���E� IPSec ����	 ��	A �BF����� 
E���� �F���	BF���� CE��BF	� $F"B��C�F�. � �F���	BF���� ����C� 
$F"B��C�F� ���"F��� FCEA���	A �����C�C �C 	��, �	� �	�BC�F	�EA F 
��E��C	�EA ��EC�C�	 ���F�, FD���	��� 	�EA�� F�, �CBC��	B�� "��� FF 
$F"B��C�F�. '	�	 �CBC��	B �CD��C�	�� A�����	�� ��E���. ���B�	��� 
�E�� F���EAD��	�� �C� �E� $F"B��C�F� 	���	C, 	C� F �E� ��� 
��$F"BFB��C�F�. 

!B�	���E� /4 F ESP ����	 DC�F�C	A �C���� � ���� B��F�C�: 
•  	BC����B	���; 
•  	����EA���.  
� �#���&�#���( #�3�(� $F"B��	�� 	�EA�� ����B�F��� IP-�C��	C, 

�� DC	BC�F�C� DC��E����, ��	�B�� �� FD�����	��.  
� �%�������( #�3�(� IP-�C��	 $F"B��	��  �EF���, �����C�	�� � 

����� IP-�C��	, ��	�B�� ��B��C#	�� �o ��	F � ���	��	�	�FF � DC��E����� 
������ IP -�C��	C. )C�F� ��BCD�� "�B�FB��	�� �����,		�� IP-�D		���. 
)����EA��� B��F� ����	 F���EAD��C	A�� �E� ����E����F� ��CE#���� 
����A�	�B�� � �FB	�CEA��� �C�	��� ��	F FEF �E� �B�C�FDC FF ��D��C���� 
��B��C�F �C���� ��B�D �	�B�	�� �C�CE� ���DF (�C�BF��B, 2�	�B��	) 
����� $E�DC�F �E� �����F���F� BCD��� �C�	�� �FB	�CEA��� �C�	��� 
��	F. 

6��F�� IPSec �� ��E��	�� �DCF��F��E��C��F�F – � ����� F 	�� 
�� �DE� ����	�B�� ��D��C���� ����F���F� ����	 F���EAD��C	A 
	BC����B	��� B��F�, C �B��F� — 	����EA���. 

!BF�����F� 	��� FEF F���� B��F�C DC�F�F	: 
•  �	 	B����C�F�, �B�����E����� � DC�F	� �C����; 
•  �	 	F�C �DEC, DC��B$C����� DC�F������ �C�CE – ���	 (�������� 

�D�E) FEF $E�D (�B�����	����� �D�E).  
���	��	�	�����, F���	�� 	BF ����� �BF�����F� �B�	���EC IPSec: 
•  ���	—���	; 
•  $E�D—$E�D; 
•  ���	—$E�D. 
� ����� !���—!���, F���EAD�����, �C� �BC�FE�, 	BC����B	��� 

B��F� DC�F	�, DC�F������ �C�CE ��	C�C�EF�C�	�� ����� ����� 
��������F �DEC�F ��	F, F �B�	���E IPSec, BC��	C� �C �������� �DEC�, 
DC�F�C�	 ��B��C�C���� �C����.  
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� ����� +�/�—+�/�, F���EAD����� 	�EA�� 	����EA��� B��F� 
DC�F	�, DC�F������ �C�CE ��	C�C�EF�C�	�� ����� ����� 
�B�����	�����F �DEC�F, �CD��C����F ��E���� ����B�A	�A�� (Security 
Gateway, SG), �C �C���� FD ��	�B�� BC��	C�	 �B�	���E IPSec. 
-C�F������ ����� �C����F ����	 �B�F����F	A ����� E����F ����� 
��������F �DEC�F, ����E�������F � ��	��, ���DC���� �� $E�DC�F 
��D��C����	F. .������� �DE� ��B��C�	 	BC"F� � ��DC�F������ �F��, 
�C�BC�E�� ��� � �������	����� ��	A ��B�D $E�D ��D��C����	F, ��	�B�� F 
�������F�C�	 DC�F	� 	BC"F�C � �����A� �B�	���EC IPSec. 

����C !���—+�/� �BF�����	�� �BF ��CE����� ���	��� F ��D��E��	 
�C����� DC�F	F	A 	BC"F� F ���	B����� ��	F. -C�F������ �C�CE 
�B�C�FD��	�� ����� ��CE����� ���	��, �C ��	�B�� BC��	C�	 �B�	���E 
IPSec, F $E�D��, DC�F�C��F� 	BC"F� �E� ���� ���	��, ������F� �� 
���	B����� ��	A.  

!B�	���E /4 �C �BF#���� �	�B��� �B���B��	: 
•  ��E EF �C��	 �	�BC�E�� 	�� C�����	��, � ��	�B�� ��	C���E��� 

��D��C���� ����F���F�; 
•  �� F��C���� EF ����B�F��� �C��	C; 
•  �� ��E��	�� EF �C��	 ���EF�C	�� ��� ��E�������� �C��	C. 
!B�	���E ESP, �B��� ��B��F�E����� "��� F�, �������F�C�	 DC�F	� 

��B��C�C���� �C���� �	 ���C�� F��FB��C����� �B����	BC ��	�� F� 
$F"B��C�F�. 
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«�������� � �����	A B ��CD���EA BF��C�D�BB � �A�B ��������AF� 

«�CDE����A�DFBA�» ���� ��C��F��, F� FA	����B� ��CD��A� �A�FBEB – 
�A�FBEB ����B B ���B��B�A��F�� �A�FBEB. �A�FBE� ����B ����A ��A�� 
��DCDE�ACB���D�� EDE ��CD��� ������F� E�F�AC�D�B�F��….  FD � ����A� 
��A	AFB CA��D�AF�BC��DFD, �E���DA� � �A�� �����BA �D�ACBD��F�A 
CA��C��, B�AA� ��C��� 	���D��AFF�A 	C���A��, E���C�A CA�D���� 
����E�E�D�B�B�BC��DFF��B �	A�BD�B��D�B B ��F��DF� FD ��C��� 
	C����DFF�� �A�CBB. !�A��A � �A� ���B��B�A��FD� �A�FBED ����C� 
�AF�A���, ����A��� ��AF� F����, �DE�A ������F� �BC�E� CD�	C���CDFAFD 
…, ��D�� CA��D�AF�BC��DFD, ��CD�DA� �� �CA����D�F� ����C��� ��DCAFB� 
���C����DFB�, A" ��F�D�AF�D��F�A 	C���A�� 	���� CD�CD���DF�, �FD �� 
�B� 	�C FA ��D�D FD�E��, B�AA� 	���� �	CA�A�"FF�A �A�B B �D�D�B B 
������B�DA���, �B�B��, �D���B 	���B�B CD���FBED�B (��D�� 
	��������AFF��B ����E��	�D�B�DA���B «�	A�BD�B��D�B» 	� 
	C��CD��BC��DFB�).  �FDE� B� ���� ����A��� FD�����A��F�� 
FA�����B������ ��� �D�D� ��CD���EB BF��C�D�BB. #CB 	�	��EA 
«	��AFB��» $�B ��A �B��A�� ���FBED�� �CA����D�F� ����F�A 	C���A��. 
%�B �B��A�� �������� �����B�B B ��C��B�B, �DCDE�ACB������ FD�B�BA� 
�FA�FB� 	������D�A�A�, D �DE�A 	���� 	�FB�DA���B ECB�ACB��B B 
	DCD�A�CD�B, �	CA�A���&B�B B� CD����, B, FDE�FA�, �FB �ED���D�� 
�FD�B�A��F�A ��B�FBA FD ���BD��F��, 	��B�B�A�E�� B $E�F��B�A�E�� 
���C�F� FD�A�� ��&A���D. �DE��D 	CBC��D 	C���A��, � E���C�� �� B�AA� 
�A��.» ('�A�FC�E (. !��B��B�A��F�A �B��A�� � ��ACA���B. #AC. � DF��. – 
).: )BC, 1979. – �.327-328) 

%�� ���ED���DFBA 	CBFD��A�B� ��F��� B� 	B�FAC�� � ���D��B 
�A����� B���A���DFB� $��AE�B�F���B ��FE�B�FBC��DFB� ���B��B�A��F�� 
�B��A� B �A�A� (A�FDC�� '�A�FC�E�, E���C�A ���� �	���BE��DF� � E�F�A 
70-� ����� 	C������ �AED � �ED�DFF�� ���A ��F��CD�BB. *A����C� FD ��, 
��� � �A� 	�C 	C���� ���AA 30 �A�, ���F� � ��ACAFF����� �ED�D��, ��� 
�ED�DFF�A ���A ���CDF�A� ���� DE��D��F���� B �A���F�.  

#C���CD��� E��	���ACF�� �A�A� ���F� ��B�D�� �B��A�� 
�A�A��CD���EB, E���C�A 	���B�B�� � �ACA�BFA 60-� ����� 	C������ �AED B 
	CA���D����B ����� ��F� B�B FA�E���E� �����B� %!), �����	 E E���C�� 
���&A�������� �� 	������D�A�A�, FD���B��B��� FD �FD�B�A��F�� 
��D�AFBB.  �F��F�A FD�FD�AFBA �DEB� �B��A� – 	CA����D��AFBA 
���B��B�A��F�� CA��C��� ��&F�� %!) ��� CA�AFB� �D�D� 
	������D�A�A�, FD���B��B��� 	�C�� � CD�F�� �CA�AFF�� 	���D�, ��� 
��A�	A�B�D�� ����E�� �D�C��E� ��C�������&A�� ���B��B�A��F��� 
���C����DFB�. #AC�D� �A�� � E�����D�BA� 	DEA��� ARPAnet 	���B�D�� � 
+,- � 1969 ����, D � �ACA�BFA 70-� ���D CD�CD���DFD ��ED��FD� 
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���B��B�A��FD� �A�� Ethernet, 	C���E�� E���C�� ��� ��DF�DC�B�BC��DF � 
1980 ����. 

.D 	C��A��BA 40 � FA�����B� �A� E��	���ACF�A �A�B B �A�A��A 
�A�F����BB 	C��A�D�B ��C��F�� 	���.  

/��B ��F��F�� ��FE�BA� 	AC��� �A�A� ���D ��CD���ED �DFF�� – 
CA�AFBA �D�D� ��D�"FF�� 	������D�A�A�, �� ���CA�AFF�A �A�B ���D���D�� 
	CDE�B�A�EB �A�� �A�F�� �DC B 	CA�FD�FD�AF�, 	CA��A ��A��, ��� 
	ACA�D�B �DFF�� FD ����A CD�����FB�. #CB $��� A��B 	AC��FD�D��F� � 
�A��� 	ACA�D�D�B�� ����E� E��	���ACF�A �DFF�A, �� � ���CA�AFF�� �A��� 
	ACA�D���� ��A ������F�A �B�� �DFF��, �E���D� �����B�A�B�F�A – 
CA��, D��B�, �B�A�, � ��� �B��A �B�A� ����E�� �"�E���B. 

/��B � FD�D�A 70-� ����� �E�C���B 	ACA�D�B �DFF�� ����D����B 
�A���EB EB���B� � �AE�F��, �� � ���CA�AFF�� �A��� ����B�F��� �E�C���B � 
���FB �B�D�B� � �AE�F��, B $�� FA 	CA�A�.  

.D $�B ���� 	���B���� �F��A���� CD��B�F�� �A�A��� �A�F����B�, 
CD�F���CD�F�A �A�A��A ���C����DFBA. 0 �A���F� E��	���ACF�A B 
�A�AE����FBED�B�FF�A �A�F����BB �FA�C����� � �D��A CD�F�A ���D��B B 
��DF������ �����	F� �B��B�FD� ���A� �� ��"� �BCA.  

*A����C� FD �DEBA ������EC��B�A��F�A ��	A�B, ���B��B�A��FD� 
�A�FBED B �A�A��A �A�F����BB FA ��D�B FD�E�� � 	��F�� �����A $���� 
����D. %�� 	C�����A���, 	CA��A ��A��, � ��������BB �"�E� 
���C���BC��DFF�� 	�F��B� B �AC�BF��, E���C�A �D��� 	�-CD�F��� 
�CDE������ CD�F��B D���CD�B, FA� $��AE�B�F��� �D�A�D�B�A�E��� 
D		DCD�D, 	CB��DFF��� ����F��DFF� FD E��B�A���AFF�� �C��FA �CD�FB�D�� 
CD��B�F�A �A���� 	���C�AFB� E��	���ACF�� �A�A� B �A�FB�A�EBA 
CA�AFB�, 	�������&BA ��AFB�� $��AE�B�F���� �A� B�B BF�� �A�A��� 
�A�F����B�. #CD��D, �	CD�A��B����B CD�B, ��A��A� ���A�B��, ��� � 
	���A�FBA ���� 	CB CD�CD���EA ��DF�DC��� B CAE��AF�D�B� ��� �CD�FAFB� 
�A� B�B BF�� �A�FB�A�EB� CA�AFB� B �DCBDF��� 	���C�AFB� �A�A� ��" 
�BCA 	CB�AF�A��� B�B�D�B�FF�A ���A�BC��DFBA, 	�������&AA 
��1AE�B�F� ��AFB�� $��AE�B�F���� 	CA��D�DA��� �DCBDF��� B ���CD�� B� 
FB� FDB����B�. 

2D��B�FD� �CDE���ED C��D �AC�BF�� � ���D��B ���B��B�A��F�� 
�A�FBEB B �A�AE����FBED�B�FF�� �B��A�, B�A�&B� �D�D���� ��BFDE���� 
B�B ��B�EB� �����, 	���B��D D���CD E 	�	��EA CD���CD���� � FB� B 
	�	��D���� �	CA�A�B�� �� BF���D FA�FD�B�A��F�A CD��B�BA �A��� 
��B�EB�B 	� ������ �AC�BFD�B, E���C�A ���B�DA� ��BF �AC�BF �� �C�����. 

�DEB�B �AC�BFD�B ��������: 
•  «�A�� %!)», «E��	���ACFD� �A��» B «���B��B�A��FD� �A��»; 
•  «�A�AE����FBED�B�FFD� �A��», «�A�� ����B» B «�A�� 	ACA�D�B 

�DFF��»; 
•  «%!)», «���B��B�A��F�� E��	�AE�» B «���B��B�A��FD� 

�B��A�D»; 
•  «	C�B����B�A��F����» B «	C�	��EFD� �	����F����»;  
•  «�DFF�A» B «BF��C�D�B�». 
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' ���D�AFB�, FA�"�E���� �	CA�A�AFB� �AC�BF�� ���CA�DA��� �D�A � 
3����DC���AFF�� ��DF�DC�A 3 +� 15971-90 «+B��A�� ��CD���EB 
BF��C�D�BB, �AC�BF� B �	CA�A�AFB�». �DE �	CA�A�AFBA �AC�BFD 
«ABCCDE» ������B� ��A���&B� ��CD���: «��������	A, B�CDEF���C���A 
� �	DC, B�	��D��� D�A ������F�	 ��F���F	�CE�	�	 E�CDEF���	 B�	 
��������� ���EF		 �C���C��» B ��� �A �D"��� �	CA�A�AFBA �AC�BFD 
«F��B����B �C����B���»: «�	EFC��F	�CE��C ��B���C�	C �BC���	� ��D 
�BCCD��, B�CDEF���A��	�	 B�CD������C���� D�A ������F�	 
	�������	�». !��FBEDA� ��	C��: «�DE ��� �A �� ��CD�D���DA� – �DFF�A 
B�B BF��C�D�B�? 0 A��B �� ��CD�D���DA� BF��C�D�B�, �� ��� �A �� 
	����DA� FD �����A 	���A ��CD���EB BF��C�D�BB – �DFF�A B�B �C���� 
BF��C�D�B�?». *D��B ���A� FD $��� ��	C�� FA 	CA���D���A��� ������F�� 
�A� ���AA, ��� �D� �AC�BF «0F��C�D�B�» � 3 +�A FA 	����B� 
�	CA�A�AFB�! 

! FD����&A� 	����BB 	CA��D�DA��� B��D�B���� �� �DE�� 
FA��F��FD�F���B $�B� B FAE���C�� �C��B� �AC�BF��. 

4��A���� �� ��CD�B�� �DE�A �FB�DFBA �B�D�A�A� FD ��B�B�A��F� 
�BC�E� CD�	C���CDFB������ 	��DFB�� 	CB B�	������DFBB ����FD�AFB� 
	CB��D��E ECD�F�� A�BFB� � �B�ACD��CA 	� ���B��B�A��F�� �A�FBEA B, � 
��� �B��A, 	� E��	���ACF�� �A���. 2A�� B�"�, 	CA��A ��A��, � ��E�D� «� 
(������A)» B «� (�D�AF�E�A)», B�	�����A��� � ED�A���A ����FD�AFB� 
	CB��D��E �A���B�F�� ECD�F�� A�BFB�. 

' ���D�AFB�, �� �F��B� EFB�D� B 	����B��, B ��� ����AFF� 
FA	CB��F�, � ��A�FBED� 	� BF��C�D�BEA ���AC��DA���, ��� «� 
���B��B�A��F�� �A�FBEA 	CB��D�ED «EB��» ��FD�DA� FA 1000, D 1024».  

*D �D��� �A �A�A, $�� ����A� FA �DE. +�A��A� CD��B�D�� «� 
(������A)» B «� (�D�AF�E�A)».  

! ���B��B�A��F�� �A�FBEA �A����B�A��F� �D��� B�	�����A��� «� 
(������A)», ����FD�D�&AA �B��� 1024 = 210. %�� ����FD�AFBA 	���B���� � 
����B � D�CA�D�BA� �	ACD�B�F�� 	D���B E��	���ACD. /��B 	�� D�CA� 
�����B��� 16 ���B�F�� CD�C����, �� ��A�� ���A� ���� 	C�F��AC��DF� 216 = 
26*210 ��AAE �	ACD�B�F��, �� A��� 64' ���� B�B �D�� (	CB �D������ 
D�CA�D�BB 	D���B).  

 �FDE� �E�C���� 	ACA�D�B �DFF�� 	� EDFD�� ����B, FD	CB�AC 	CB 
0')-	CA��CD���DFBB, ���A� CD�FD FA 64 '�B�/� = 65 536 �B�/�, D C��F� 
64 000 �B�/�, �� A��� 64 E�B�/�. %�� ��A��A� B� 	CBF�B	D 0')-
	CA��CD���DFB�, � �����A����BB � E���C�� FA	CAC��F�� ��������� �B�FD� 
E�DF��A��� 	� �CA�AFB 8000 CD� � �AE�F��, 	CB $��� ED���� ����"� 
	ACA�D"��� � �B�A 8-�B ���B�F�� �B������ (�B���), ��E��D 	����DA��� 
8000 [CD�/�]*8 [�B�]=64 000 �B�/�, �� A��� �E�C���� 	ACA�D�B ���B�F�� 
�DFF�� ���A� ����D����� C��F� 64 EB���B��� � �AE�F��. 

#��E���E� ����FD�AFBA «� (������A)» FA ��FD�DA� 1000, �� �F� FA 
���A� B�AF��D���� 	CB��D�E�� «EB��». - ��� «� (�D�AF�E�A)» – $�� 
�A����B�A��F� ����A��� ����FD�AFBA� 	CB��D�EB «EB��» B ����B� � 
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ED�A���A �F��B�A�� 1000. %�� ����FD�AFBA ��DF�DC�B���DF� � 
)A���FDC��F�� �B��A��� A�BFB� +0 B � 3 +� 8.417-2002 «/�BFB�� 
�A�B�BF», ��A�"FF�� � �A����BA � 1 �AF���C� 2003 �.  

! FAE���C�� ����D�� B��� A&" �D���A B ���AC��D��, ��� «)�B�» – 
$�� ��BF �A�D�B� B�B 1024*1024=1048576 �B�!?  �FDE�, A��B �� �	��� 
��CD�B��� E �B��A�A +0 B�B ���A�	���F����� 3 +��, �� ��B�B�, ��� 
��� ����FD�AFB� 	CB��D�EB «�A�D» �A����B�A��F� B�	�����A��� �����D� 
��E�D «)», F� �FD �����A�����A� �F��B�A�� 1 000 000, D FA �B��B�F � 
«�����BE��». #�$���� 	C�	��EFD� �	����F���� EDFD�D ����B � (!+ 
Ethernet 10 )�B�/� – $�� C��F� 10 �B��B�F�� �B� � �AE�F�� B ��BFD 
�B������ BF�AC�D�D 100 F�, D 100 )�B�/� – $�� C��F� 100 �B��B�F�� �B� � 
�AE�F�� �A� ���EB� «�����BE��». 

!��FBEDA� ��	C��: EDE �A B��A�D�� 	��DFB�� � $�B� ����FD�AFB��? 
!�-	AC���, 	CB B�	������DFBB «� (��������)» B «� (�D�AF�E���)» � 

	CBF�B	A � �D���� FD�D�D FBEDE�� 	��DFB�� FA ���� B FA�: �=1024, D 
�=1000.  

!�-���C��, � 2002 ���� �	���BE��DF ��DF�DC� IEEE 1541—2002, 
���AC�D&B� CAE��AF�D�BB 	� 	CB�AFAFB� ���B�F�� 	CB��D��E A�BFB� 
B��ACAFB� � ���D��B �B�C���� B ���B��B�A��F�� �A�FBEB. 

��B�B�A��F�A ��1��FAFBA B�A�&A��� 	��DFB�� � ����FD�AFB�� 
���F� FD��B � 0F�ACFA�A B FAE���C�� EFB�D�. 2DF��A �E��� $�� CE �D�� 
���E���ECC��  ����E���, «F�� ��� �	E�� 210=1024 D�EF�F���� ��	��� � 
F�EA�C, 	 B�	 ���C��  B��AF	, 	E�	E�A�!	 EA �	��- 	 �C�����F��	, 
�!	��� ���� �C����	FC�"���. #D����, ���D� B��AF" EF��� 	E�	E�AF"EA 
�	�����F��	, �!	��� EF��� ����	FC�"��� 	 ���CF���. $ ��EF��EF	, 
����	�� �C�D� «D��	����» 	 «DCEAF	����» �	�����F�� 2,4 %, � F� 
��C�A ��� �C�D� D��	���� 	 DCEAF	���� �	�����F�� — ��C ���CC 7%».  

 �A�B�F�, ��� (.'�A�FC�E 	CD� B �A���F� – �C��F� 	���A �DE��� 
«�A�A�F��� �����D» FD��D�� ���B��B�A��F�� �A�FBE� «FD�E��». 

+�A��A� ���A�B��, ��� B�	 ������		 ����C���EFC� ���F��  	 
D��"��  �C�	�	�, 	EB��"��C��  � ��� !"�E�CD# �E�$#, � ��F��F�� 
	CB�AF����� DCEAF	���C B�	EF���	 	 	  �������C�	A. %�� ��F��B���, 
	CA��A ��A��, E 	C�	��EF�� �	����F���B EDFD��� ����B B �E�C���B 
	ACA�D�B �DFF��. #�$���� 	C�	��EFD� �	����F���� 2,048 )�B�/� = 2 048 
E�B�/� = 2 048 000 �B�/�, D �E�C���� 	ACA�D�B �DFF�� 51,84 )�B�/� (STS-1) 
� �A��� SDH CD�FD � ���F���B 51 840 000 �B�/�, 	��E���E� ED�C CD��AC�� 
90*9=810 �D�� 	ACA�D"��� 8000 CD� � �AE�F��: 

810 [�D��]*8 [�B�]*8000 [CD�/c] = 51 840 000 �B�/�. 
+�DF�DC� IEEE 1541–2002, ���AC��AFF�� � 2008 ����, CAE��AF��A� 

B�	������D�� ��� ���B�F�� �B�A� 	CB��D�EB, ����BA � +0. !�A �FB 
FD�BFD���� FD �A �A ����B, F� ���C�� ���� � ��A� ���B�F�� 	CB��D��E – 
«�B» (binary –  «���B�F��»): 

•  �	�	 (kibi) (����F. 'Ki'): 1'i = 210 = 1 024; 
•  �C�	 (mebi) ('Mi')  1Mi = 220 = 1 048 576; 
•  �	�	 (gibi) ('Gi')  1Gi = 230 = 1 073 741 824; 
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•  FC�	 (tebi) ('Ti')  1Ti = 240 = 1 099 511 627 776; 
•  BC�	 (pebi) ('Pi')  1Pi = 250 = 1 125 899 906 842 624; 
•  %�E�	 (exbi) ('Ei')  1Ei = 260 = 1 152 921 504 606 846 976. 
 
*B�A ��� �	CD�EB 	CB�A�AFD �D��B�D, ���AC�D&D� �C�%��E�� � 

 ����B���, �� ��!&�E�DE ��$ ���B&��BC�$ CB��EC��BC�� � 
���&CB'EC�� �E�$��'CD# ��B�CD# � ���!CD# E��C�� (	 (3 +� 8.417-
2002. /�BFB�� �A�B�BF). 

 

5A���B�-
F�� 

�F��B-
�A�� 

#CB-
��D�ED 

 ���FD�AFBA 
	CB��D�EB 

5A���B�-
F�� 

�F��B-
�A�� 

#CB-
��D�ED 

 ���FD�AFBA 
	CB��D�EB 

)A���-
FDC��F�A 

C���E�A 
)A���-
FDC��F�A 

C���E�A 

1024 ����D Y 0 10–1 �A�B d � 

1021 �A��D Z . 10–2 �DF�B c � 

1018 $E�D E % 10–3 �B��B m � 

1015 	A�D P # 10–6 �BEC� µ �E 

1012 �ACD T � 10–9 FDF� n F 

109 �B�D G 3 10–12 	BE� p 	 

106 �A�D M ) 10–15 �A��� f � 

103 EB�� k E 10–18 D��� a D 

102 �AE�� h � 10–21 �A	�� z � 

101 �AED da �D 10–24 ��E�� y B 
 
6����BF���� 	CB��D��E ��CD���DF� �� �CA�A�EB� ���� B ��FD�D��: 

�AED – «�A����», �AE�� – «���», EB�� – «�����D», �A�D – «�������», �B�D – 
«�B�DF��EB�», �ACD – «�����B&F��». #A�D B $E�D �����A������� 	��B B 
�A��B CD�C��D� 	� �����A B 	ACA�������, �����A����AFF�, EDE «	���» B 
«�A���». 5���F�A �BEC� B FDF� 	ACA������� EDE «�D���» B «EDC�BE».  � 
��F��� ����D októ, ��FD�D�&A�� «���A��», ��CD���DF� 	CB��D�EB ����D 
(10008) B ��E�� (1/10008). 'DE «�����D» 	ACA���B��� B 	CB��D�ED �B�B �� 
�D�BF�E��� ����D mille, �DF�B – «���» B �A�B – «�A�����», �A��D – «�A��». 
7D��� 	CB��D��E 	C�B������ �� �CDF����EB�, �D��EB�, F�C�A��EB� B 
�C��B� ����: �A	�� – «�A��», D��� – «���A�FD��D��», �A��� – «	��FD��D��», 
	BE� – «�D�AF�EB�». 
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������� � �	A	B�C ADC �	E��F�CF�D�B�� �	��F� 

������ 1. ��	AB C�ADEACF ����DA��EAA �B�B� ��� 

1. � ��� ����	�	� ��ABC B�DDE�	 	 	DF�����	��? 
2. � ���	� �B	D	��� 	��������� B�DDE� 	 	DF�����	�? 
3. � ��� �����	� ���	�	� �E�	��	����D�� �	����E �� �E�	��	����D��� 
��������� 	 �� ���? 

4. ��D��D�� ���� �������D	� �E�	��	����DE� ����������. 
5.  �� ��D	������ ��B ���	����C��� �E�	��	����D�� ���	? 
6. !��	� C��������� ��D������ � "#$? 
7. %��	������ ���C��C�C ���&'�D	�. 
8. #�D��	� ���D� ����B��	 B�DDE�. 
9. #����	��	�� ��D��DE� FCD��		 C��� ����	. 
10. � ��� ���	�	� ���(�C�	���		 �� ����C���		? 
11. #�D��	� ���(�C�	���		, ����C���		 	 �C���	�����	����D	�.  
12.  �� ����� PDU? 
13. � ��� ���	�	� ������ �� ���&'�D	�? 
14.  �� ����� ����? 
15. !����	F	���	� �E�	��	����DE� ����� �� ������C. 
16.  �� ����� WAN, LAN, MAN, PAN. 
17. !����	F	���	� �E�	��	����DE� ����� �� ��	D�B��AD���	. 
18. #�D��	� �	��C���D�� )�*. 
19. !��	� FCD��		 ����������� D� �B�	D	���	����D	� ���������D�� 
���	? 

20. !��	� B�DDE� ��D������ � D�����E�DE�, � ���	� – � B	�����DE�? 
21. � �+� ���	�	� �CB	�B�DDE� �� ����F�DDE� (�������E�) B�DDE�? 
22. !��	� �	�E B�DDE� ��D������ � �C���	��B	�DE�? 
23.  �� ��D	������ ��B ��D���� ��D���D�� ������E? 
24. #����	��	�� ���&���D	� � ����D	���		 ���������DE� �����. 
25.  �� ��D����� ���&���D	� ����E����	 �E�	��	����DE� �����? 
26. !�� D��E������ �����AC��� �����D	, � ����D	� �������� 
���	��B�����C�� �������E? 

27. ,� ���� ���� ����	�C���� ���&���D	� � ����D	���		 ���������DE� 
�����? 

28. #�D��	� ����D��� 	 ��������D��� 	D���F����. 
29. %��D���D	� �D���C���D���� ��B��	 ���	��B�����	� ����E�E� �	����. 
30. � ��� ���	�	� ISO �� OSI? 
31. %��	������ OSI-��B���. 
32. #����	��	�� C���D	 OSI-��B��	. 
33. ��D��DE� FCD��		 ��AB��� C���D� OSI-��B��	. 
34. %� ����� C���D� OSI-��B��	 ����	�C���� FCD��		 B���C�� � ���B� 
����B��	 B�DDE�? 

35. %� ����� C���D� OSI-��B��	 ����	�C���� FCD��		 ���(�C�	���		? 
36. %� ����� C���D� OSI-��B��	 ���������� �������� �B���C�����	? 
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37. !�� 	���D����� ���C��C�� B�DDE� ��	 ����B��� ��ABC C���D��	 
C������D	�? 

38. � ��� ���	�	� ���	������ ����B��	 �� F	�	������ � OSI-��B��	? 
39. ��A�� �	 ������� C����D� �BD�� �	����E ������� ���&'�D	� 
��D���D��C C���D� B�C��� �	����E? 

40.  �� ����� �"*-�B���? 
41. � �+� ���	�	� �"*-�B���� �� �������� �B����? 
42.  �� D� ��A�� �������� �"*-�B�����?  

1) "F-90-02-0A-9B-9C 
2) AA-BB-CC-DD-EE 
3) 00-11-22-33-44-55 
4) 00-12-AA-CD-RH-34 
5) 0A-A1-B2-C3-D4-F5 
6) 00-00-02-0A-1B-0C 

43. ���C� �	 B�� C��������� 	���� �B	D����E� �"*-�B���? ����� 
�&��D�����. 

44. -CD��		 �"* 	 LLC-��BC���D��. 
45.  �� ���	������ ������ ������� ������	�DD�� �	����E �� 
������	�DD�� �	����E ����������?  

46. #����	��	�� ��D��DE� �������		 ���������DE� �����. 
47. !��	�	 B����	D�����	 	 D�B��������	 �&��B��� ���DE� �������		 
���������DE� �����? 

48. !���� �������	� *#$ �&��B��� ����	����D�� (�	D	����D��) 
D�B�AD�����? 

49. !���� �������	� *#$ �&��B��� ����	����DE� (�	D	����DE�) 
�����D�� B������	 ���&'�D	�? 

50. !���� �������	� *#$ �&��B��� ����	����D�� (�	D	����D��) 
���	���B	����D�����? 

51. � ��� ���	�	� ���	������ �������		 �� F	�	������? 
52.  �� ����B������� FCD��	�D���D�� ����D	���	� �E�	��	����D�� ���	? 
53. #����	��	�� �����&E ����C���		 � �E�	��	����DE� �����. 
54. #���D	�� ��	D�	� ����C���		 ��D���� (�������, ���&'�D	�, �����). 
55. !��	�	 B����	D�����	 	 D�B��������	 �&��B��� ����C���	� ��D���� 

(�������, ���&'�D	�)? 
56. #�	 ����� �����&� ����C���		 ��D��E ����	 B��ADE 	���� 
�B	D����E� ����C��DE� �����&D���	 D� ���� �C�	 ����B��	? 

57. !���� �����& ����C���		 .FF���	��D ��	 ����B��� &���(	� �&/���� 
B�DDE�? 

58. #���D	��, �����C ��	 ����C���		 ������� &CF��D�� ������ 
	������C���� &���� .FF���	�D�, ��� ��	 ����C���		 ���&'�D	�? 

59. !��	�	 ���	�C'������	 �&��B��� ����C���	� ������� �� ����D�D	� 
� ����C���	�� ���&'�D	�? 

60. !���� �����& ����C���		 � ���������DE� ����� �������� ��D��DE�? 
61. #���D	�� ��	D�	�E ����B��	 B�DDE� ��	 B���������D�� �����&� 	 
�����&� «�	��C���DE� ��D��». 
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62. !��	�	 B����	D�����	 	 D�B��������	 �&��B��� B���������DE� 
�����& ����B��	 ������� 	 "�	��C���DE� ��D��"? 

63. #�	 ����� �����&� ����B��	 �����E �BD��� 	 ���� A� ���&'�D	� 
����B����� � ���	 �� ���DE� ���(�C���? 

64. !����	F	���	� �����	���� ���(�C�	���		. 
65. #���D	�� ��	D�	� ���(�C�	���		 "�� ���BEBC'��C ��E�C". 
66. #���D	�� ��	D�	�E ������D��, ������B���DD��, ��D����	����DD�� 	 
�B���	�D�� ���(�C�	���		. 

67.  �� ����� ������C��� � ���������DE� �����, 	 �����E �+ 
���	������DE� �����B���	�? 

68.  �� ����� &���	����� � ���������D�� ���	? #�	����	 ��	���. 
69. %��	������ ���	�	����� ���	���B	����D���	 ���	 ����B��	 B�DDE� �� 
�	��� �������. 

70. $�� ���� 	������C���� ����D	�� &	�-���FF	D��? 
71. #���D	�� 	B�� ����D	��� &	�-���FF	D��. 
72. #���D	�� ��	D�	� C������D	� ������� ���&'�D	� D� ��D��� 
����D	��� ��	��D�	�. 

73. !�� D��E������ 	D������ �����D	, � ����D	� �������� C��� ����C���		  
�E�	��	����D�� ���	, ����B��(	� �����, �A	B��� ��B����AB�D	�? 

74.  �� ����A	����D�� ��	��D�	� ���	������ �� ���	������D��? 
75. #���D	�� ��	D�	� C������D	� ������� ���&'�D	� D� ��D��� 
����D	��� �������'��� ��D�. 

76. !��C� ���� ������BC�� 	���������D	� ����D	��� �������'��� ��D�? 
77. 0	�	D� ��D� ���D� 128. 1���, ����B��(	� 39-� ��B�, ���C�	� 
��B����AB�D	� � ��	+�� 31-�� ��B��. !���� ����	����D�� �	��� ��B��� 
��A�� �'+ ����B��� C��� &�� ��B����AB�D	�?  

78. #����	��	�� ������ ���������� 	 ��������	��	�, ��	�E���'	� 
���������DC� ����. 

79. #�	����	 ��	���E ���C��C�DE�, FCD��	�D���DE� 	 D���C���DE� 
���������� �E�	��	����D�� ���	. 

80.  �� ��D	������ ��B �	����D�� ���	���B	����D����� ���B��� 
�E�	��	����D�� ���D	�	? 

81. � ���	� �B	D	��� 	��������� �	����D�� ���	���B	����D���� �*? 
82. � ��� ����	�	� ��ABC �������	 	 �&���	? 
83. #����	��	�� ���������	 D�B�AD���	. 
84.  �� ��������	�C�� ��.FF	�	�D� ����C��	 C���������? 
85. !������ ��������	��	�� ���������� TCP/IP, XNS, IPX, AppleTalk, 

DECnet, SNA. 
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������ 2. ��B����� �B�B�����DA��EA� 
 

2.1. ���� �!� "��#$%# $�&�%'% � #�% 

1. � �+� ����	�	� ��ABC ��D���� 	 �	D	�� ����	? 
2.  �� ����� "B��	&��"? 
3. �� ������� ��� C��D�(	��� ��'D���� �	�D��� D� �������D		 100 �, 
���	 ��� ����&��D	� ���D�:  d=10 B2/��? 

4. � ��� �����	� CB�&���� �E�	���D	� ���C��D	� �	�D��� � B2? 
5. ,��	���� FCD��	�, ��	�E���'C� �����D	������ ����&�D	�. 
6. %��	������ ���F	� �����D	������� ����&�D	� 	 �������� D� ���F	�� 
��� ��������E. 

7. !��	� ����D�(�D	�� �����DE �	D��D�� 	 ��C����� ������E? 
8. ,��	���� 	 ����D	�� ���B������D	� FCD��		, ���&��A��'�� 
D�����E�DE� B�DDE�, � �	B� ��B� -C���. 

9. #�D��	� �	�D��� (FCD��		) � ����D	��DDE� ��������. 
10. !���� ������ ������ ���������D B�� B	�����DE� �	�D����? 
11. #�	 ���	� C����	�� �&�����	������ ��������DD�� ����B��� �	�D���? 
12. #��	������	������ D� ���F	�� ��D��	� �����E ����C���D	� (������) 
�	D		 ����	. 

13. !��C� �����C ����C���D	� 	���� ����F�DDE� ��D��? 
14. #� ���	� ��D���� ��AD� ����B����� B	�����DE� �	�D��E � 	� 
��������DD�� �	B� – &�� ��BC���		 (� ����	�D�� ������ ������)? 

15. !�� ����B����� �	�D��E � �E�����������DE� ��D���� ����	 � ����� 
����D	��DD�� ������� ������? 

16.  �� ����� ��BC���	� 	 B�� ���� �D� DCAD�? 
17.  �� ��D	�C���	� ���	������ �� ��BC���		? 
18. #���D	�� ��	D�	� ����	�CBD��, ������D�� 	 F������ ��BC���		. 
19.  �� ����� 3!�? 
20. #���D	�� ����	�	� ��ABC "3� 	 3!�. 
21. #�������, �� ���� ���� �&�����	������ �������� ����B��	 B�DDE� � 64 
�&	�/� (56 �&	�/�) ��	 3!�. 

22. #���D	�� ��	D�	� �B���	�D�� ���D���D�� (B	FF���D�	���D��) 3!�. 

2.2. �%�$�(� � #�% 

1. %��	������ �&�&'�DDC� (��D�D	����C�) ���C��C�C �	����E ����	. 
2.  �� ����� �	D��DE� �	�D��? 
3. � �+� ����	�	� ��ABC �	D��DE� 	 ����	�DE� �	�D����? 
4. � �+� ���	�	� �	����E ����	 D� ��D��� B	�����D��� ��D��� �� �	����E 
����	 D� ��D��� D�����E�D��� ��D���? 

5. � ��� ���	�	� �EB���DD��� ��D��� ����	 �� ����C�	�C�����? 
6. � ��� ���	�	� BC�����D��� ��D��� ����	 �� ���CBC�����D��� 	 �� 
�	������D���? 

7. #����	��	�� ��������	��	�	 �	F������ ��D��� ����	. 
8. �� ���� ���	�	� ����C��D�� �����&D���� ��D��� ����	? 
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9. 4����	���� ����	����D� �����ADC� ����C��DC� �����&D���� (�&	�/�) 
��D��� ����	 ��	 C����		, ��� ������ ����C���D	� ���D� 20 �5�, � 
��D�(�D	� ��'D���	 �	�D��� � ��'D���	 (C�� ���D� 3.  

10. � ��� ���	�	� ����C��D�� �����&D���	 �� �������	 ����B��	 B�DDE�? 
11. !��	� �������	 ����B��	 B�DDE� �&�����	���� ����F�DDE� ��D��? 
12. %��	������ ����C �D�����D���D�� �	����E ����	.  
13. #����	��	�� ����BE C����D�D	� ��D����. 
14. #���D	�� ��	D�	�E ������D��� 	 �����DD��� C����D�D	� ��D��� ����	.  
15. !��	� ����BE �C���	�����	����D	� 	������C���� � �E�	��	����DE� 
�����? 

16. � ��� ���	�	� ������D��� �C���	�����	����D	� �� �����DD���? 
17.  �� ����� FDM, TDM, WDM? 

2.3. ��$��! (��)�#*%% % '��%+� ��%# ����!& 

1. !�� D��E������ ������� ���B������D	� D�����E�DE� B�DDE� � �	B� 
F	�	����	� �	�D���� B�� 	� ����B��	 �� ��D���� ����	? 

2. !�� D��E������ ������� ���B������D	� B	�����DE� B�DDE� � �	B� 
F	�	����	� �	�D���� B�� 	� ����B��	 �� ��D���� ����	? 

3. �� ���� ���	�	� ������ ���C���	�C�'��� ��BC�	����DD��� �	�D���? 
4. !�� ������ ���C���	�C�'��� ��BC�	����DD��� �	�D���  ���	�	� �� 
�������	 ��BC���		 (�������	 ����B��	 B�DDE�)? ����� ����D	��. 

5.  �� ����� ����D�	���D�� ��B	����D	�? 
6. #�	 ����� ��B	����D		 �������� ��BC���		 (&�B) 	 �������� ����B��	 
B�DDE� (&	� � ���CDBC) �����B���? 

7. !�� 	���D����� ������ �	�D��� ��	 ����D�	���D�� ��B	����D		 ��	 
����B��� B�	DD�� �����B�������D���	 DC��� 	�	 �B	D	�? 

8. � ����� ��C��� ��	 ����D�	���D�� ��B	����D		 � ������� �	�D��� 
���C����C�� ������DD�� ���������'��? 

9. #����C ����D�	���DE� ��BE D� ��D���� ��D���D�� ������E D	���B� D� 
	������C����? 

10. � ��� ���	�	� 	��C���DE� ��B�� �� ����D�	���DE�? 
11. #����	��	�� ���&���D	� � ����B�� �	F������ ��B	����D	�. 
12. !�� &	����� �������� �����D� �� �������� ���C���	�C�'��� �	�D���? 
13. � ��� ����������� ���&���� �	D���D	���		 ��	 ����B��� �	F���E� 
�	�D����? 

14.  �� ����� �����	D���D	�	�C�'	��� ��B? 
15. !��	� ����BE ��B	����D	� ��D������ � �����	D���D	�	�C�'	���? 
16. �� ���� ���	�	� ���	����� ����	���		 ����B� ��B	����D	�? 
17.  �� ����� ������DD�� ���������'�� ������� �	�D��� 	 �����C �D� 
D�A�������D�? 

18. !��	� ����BE ��B	����D	� 	���� ������DDC� ���������'C� � 
������� �	�D���? 

19. #����C ���&���� �	D���D	���		 � ��������CD	���	�DDE� ����� 
��(����� ���AD��, ��� ��	 �&��D� B�DDE�	 ��ABC ����������� 	 
��	D�����? 
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20. #����C � ��������CD	���	�DDE� ����� B�� �	D���D	���		 D� 
	������C���� �����, ��D���DD�� D� ��B���D�� ����	�C�'�� �	D		 
����	? 

21. $����	D���� 	 D�B������	 ����B�� ��B	����D	� NRZ, RZ, AMI, MLT-3, 
��D������ 2, …. 

22. #��	������	������ D� B	������� ����BE ��B	����D	� NRZ, RZ, AMI, 
MLT-3, ��D������ 2, …. 

23. 1 ������ 	� 	�����DE� ��� ����B�� ��D��D�� �����D	�� 	���� 
D�	��D�(C� ������C? 

24. %��	������ B	������E ����B�� ��B	����D	� NRZ, RZ, AMI, MLT-3, 
��D������ 2… B�� ���&'�D	�, ��B�DD��� � (���D�B�����	�D�� ��B�: 
*5. 

25. ����B��	�� ������C ��D��D�� �����D	�	 B�� ���&'�D	�, ��B�DD��� � 
(���D�B�����	�D�� ��B�: *5, ��	 	���������D		 ����B�� ��B	����D	� 
NRZ, RZ, AMI, MLT-3, ��D������ 2…. 

26. !���� ����B ��B	����D	� ��	��D����� � )�* Ethernet 	 Token Ring. 
27. #����	��	�� ����BE ���	������� ��B	����D	�. 
28. $�� ���� 	������C���� ����BE ���	������� ��B	����D	�? 
29. #���D	�� ��	D�	�E ����B� 	�&E���D��� ��B	����D	� 	 
�����&�	����D	�. 

30. !���� ����B ���	������� ��B	����D	� 	������C���� � )�* Fast Ethernet 
	 FDDI? 

31. #���D	�� �C�� ����B�� ���	������� ��B	����D	� 4�/5�, 5�/6�, 8�/10�, 
8�/66. 

32.  �� ����� «�����'�DDE� ��BE» � ����B�� 	�&E���D��� ��B	����D	�? 
33. !���� ����B 	�&E���D��� ��B	����D	� �&��B��� D�	&���(�� 

(D�	��D�(��) 	�&E���D����� 	 �����C? 
34. *������ 	�&E���DE� ��B�� ��B��A	� ����B ��B	����D	� 4�/5�, 5�/6�, 

8�/10�, 8�/66. 
35. ��D��D�� D�B������� ����B�� 	�&E���D��� ��B	����D	�. 
36.  �� ����� B������&���? 

2.4. ��,��-�!� �%�%% � #�% 

1.  �� ��D	������ ��B ��&���D�� �	D	�� ����	? 
2. � ��� ���	�	� ��&��� ����	 �� �	������ ��&���? 
3. #����	��	�� �	�E .�����	����	� ��&���� ����	, ��	��D���E� � ����� 
����B��	 B�DDE�. 

4. #����	��	�� ��D��DE� .���������D	�DE� ��������	��	�	 
.�����	����	� ��&���� ����	. 

5. �� ���� ���	�	� ���C��D	� � .�����	������ ��&��� ����	? 
6. � ���	� �B	D	��� 	��������� ���C��D	�, 	���B�D�, NEXT? 
7.  �� ��������	�C�� NEXT B�� .�����	����	� ��&���� ����	? 
8. !���� �D���D	� NEXT �������� ���B����	����D��? 
9.  �� ����� "���	�D�� ������	���D	�"? 
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10. !���� �D���D	� +�����	 B�� .�����	����	� ��&���� ����	 �������� 
���B����	����DE�? 

11. $�� ���� ��	��D����� ���C�	��D	� .�����	����	� �����BD	���? 
12.  �� ���B�������� ��&�� ��&��	 UTP, FTP, STP? 
13. � ��� ���	�	� FTP �� STP? 
14. !�� ���	�	� ����C��D�� �����&D���� D�.���D	����DD�� �	��� ���E �� 
�� �������		? 

15. !��C� �����C ����C���D	� 	���� ��&��	 UTP �������		 3 	 5? 
16.  �� ���B�������� ��&�� �����	���DE� ��&���? 
17. !��	� B����	D���� 	 D�B������	 ��	�C'	 �����	���DE� ��&����? 
18. � �+� ������� ��D��DE� ���	�	� �������� �����	���D��� ��&��� �� 
��D����? 

19. #����	��	�� ��D��DE� �����D�D�E ��)*. 
20.  �� ���B�������� ��&�� ���	������ �����D�? 
21. #���D	�� D� �	�CD�� ���D	�C ��ABC �BD�- 	 �D�����B��E� 
���	����	� �����D��. 

22. !��	� ��������E ���	������� �����D� �������� ��AD��(	�	? 
23.  �� �&C������D� ���C��D	� � ���	������ �����D�? 
24. %� ���	� B�	D�� ���D ��C'���������� ����B��� �	�D���� �� 
���	������C �����DC 	 �����C? 

25. #������� D� ���F	�� �������� ���	�	����	 ���C��D	� �	�D��� � 
���	������ �����D� �� B�	DE ���DE. 

26.  �� ����� B	�����	� B�� ���	������� �����D� 	 ��� �D� �����D� � 
������� ����C���D	�? 

27. � ���	� �B	D	��� 	��������� "������ ����C���D	�" B�� ���	������� 
�����D�? 

28. !��	� B����	D���� 	 D�B������	 ��	�C'	 �BD���B��E� �����D��? 
29. !��	� ���	����	� �����D� 	���� �C�(	� ��������	��	�	 �� ���C��D	� 
	 ������ ����C���D	� 	 �����C? 

30. !��	� ���	����	� �����D� 	���� &���(C� ���	�����? 
31. $�� ���	� ���	����	� ������D ��D�(� �����	 �	�D��� ��	 	� 
���'	��D		? 

32. !��	� ���	����	� �����D� &���� CB�&DE ��	 ��D��A� 	 �����C? 
33.  �� ���B�������� ��&�� ������DD�-���	����	� ��&��� (��!)? 
34. * ����'�� ���	� ��	&���� �������� ����� ���B	��� � ��!? 
35. %� ���	� �������D	� �&�����	���� ����B��C B�DDE� &�� ����D����		 
�	�D��� �BD���B��E� 	 �D�����B��E� ��!? 

36.  �� ����� ��DD�����E 	 B�� ���� �D	 ���BD��D���DE? 
37. #����	��	�� .������DDE� �����D�D�E �	���� ���	������ ����	. 
38. $����	D���� 	 D�B������	 ��)*. 
39. ��D��DE� ���	�C'����� ��	��D�D	� ��)* � )�*. 
40. #����	��	�� �����&E ���'	��D	� ���	����	� ������D. 
41. !��	� �����AD���	 �&�����	���� ������ ���	����	� ������D 
����	���DE� ���������? 
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42.  �� ���B�������� ��&�� ����D	����	� "������" B�� ���'	��D	� 
���	����	�  ������D? 

43.  �� ���B�������� ��&�� ����	�	�DD�� ��C��� B�� ���'	��D	� 
���	����	�  ������D? 

44. !���� �����& ���'	��D	� ���	����	� ������D D�	&���� .FF���	��D? 
45. !���� �����& ���'	��D	� ���	����	� ������D D�	&���� �������? 
46. #����	��	�� �	BE �&��CB���D	� B�� B	��D���	�	 	 ����	F	���		 
��&���DE� �	����. 

47.  �� ����� ���C��C�	����DD�� ��&���D�� �	����� (*!*). 
48. 6��&���D	� � �������DDE� ��&���DE� �	������. 
49. $����	D���� 	 D�B������	 ���C��C�	����DD��� ��B��B� ��	 �������D		 
��&���DE� �	����. 

2.5. ���"+� ���!� �%�%% � #�% 

1. #����	��	�� D�B������	, ��	�C'	� ��&���DE� �	D	�� ����	. 
2. #����	��	�� ��D��DE� ��������	��	�	 .���������D	�D��� ���� 
	��C��D	� (�#3). 

3. !��	� FCDB���D����DE� F	�	����	� �������E ����E���� ��	�D	� D� 
����B��C �#3 � ����� ��	���? 

4. #���D	�� D� �	�CD�� ����D	� ����A�D	� �#3 �� ,���	, ��������D	� 
�C��� �#3 � 	�D	�	����DDE� ����� �����F��E, B	F����		 �#3. 

5. $�� ���	� ��B	����D ����D	� ����A�D	� ����������� � D�	&���(�� 
�����D	? 

6. $�� ���	� ��B	����D 	�D	�	����DDE� ���� �����F��E �������� 
�����	����	 "�������DE�"? 

7. $�� ���	� ��B	����D ����D	� B	F����		 ����������� � D�	&���(�� 
�����D	? 

8. !��	� F�����E D��&��B	�� ��	D	���� �� �D	��D	� ��	 �E&��� B�	DE 
���DE (������E) B�� ����B��	 �� ��B	��	D	��? 

9.  �� ����� ��F����	� ���D � �����F���. 
10. $�� ���	� ��B	����D D��	D��� �C'�����DD� ����E������ ����D	� 
������D	� D� ���E� D��BD���BD����� �����F��E? 

11. !��	� ��B	����DE ����������D����� �����	����	 ������ � ���B���� 
������ �	B	����	? 

12. $�� ����B��	 ���	� ��B	����D 	������C���� ����	���DE� 
�����D�������DDE� �D��DDE? 

13. � ��� ���AD���� ��	��D�D	� 	DF������DE� 	 �	B	�E� ���D � 
����E��� �������D����? 

14. !��	� �����AD���	 ���B��������� ��B	���B��? 
15.  �� ����� �C����	����D���� ��B	���B���? 
16. ��D��D�� ��	D�	� ����D	���		 ��B	������DE� �	D	� ����	 (44)*)? 
17. %��	������ ����C ����D	���		 44)*. 
18. %� ��D��� ���	� ����CAB�D	� ��A�� &E�� ���C��D� �E��A�D	� B�� 
����B���D	� �������D	� ��ABC �D��DD��	 44)* � ��C��� ���B��� 
������D���	 ,���	? 
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19. � ��� ��D��D�� ����	�	� ��ABC ��C�D	���E�	 	 D����DE�	 
��B	��	������	? 

20. !�� � *** ��C'���������� ��D����� ����	��D���	 B������	 
���&'�D	�? 

21.  �� �������	�D��D�� ��&	�� ���	������ �� �E����.��	��	������? 
22.  �� ��D����� �	D���DD���� �������	�D��D�� ��&	�E? 
23. #�B ���	� C���� D����D�D� ��������� �������	�D��D�� ��&	�E �� 
��D�(�D	� � ��������	 .�������? 

24. %� ����� �E���� �������A�D �������	�D��DE� ��C�D	�? 
25.  ��C ����D ���	�B �&��'�D	� �������	�D��D��� ��C�D	��? 
26. !��	� B����	D���� 	 D�B������	 ��	�C'	 �������	�D��D�� ��&	��. 
27. #����C ����� � �������	�D��DE� ��C�D	��� ��A�� ��C'���������� 
��C����C���D�? 

28. #����C ����&��D	� �	�D��� D� ������ ��ABC ,* 	 ��C�D	��� �������� 
���&	��DE�? 

29. #����C D������AD� ����� � �������	�D��DE� ��C�D	��� � �E���	� 
(	�����? 

30.  ��C ����D ���	�B �&��'�D	� 3*, D� �E����.��	��	������ ��&	��? 
31. � �+� �����	� ��D��D�� B����	D���� �E����.��	��	������ ��&	�E? 
32.  �� ��D����� �&&���	��C�� VSAT � �	������ ��C�D	����� ����	? 
33. #����C ���D����	� VSAT B���C�D� ����	� 	 ���BD	� F	����? 
34. %� ���	� �E����� �����'����� D	�����&	����DE� ��C�D	�	 ����	? 
35. ,� ���� ���� � �	������ ���E� D	�����&	����DE� ��C�D	��� ����	 
�&�����	������ �D��	����DE� .D�����	����	� �E	��E( �� ����D�D	� � 
�	������	 ����	 ����� �E������&	����DE� ��C�D	�	 ����	? 

36.  ��C ����D ��B	C� B�����	� ����� D� 3!-�C���? 
37. #����C ����� D� 3!-�C��� C�����	�� � ��B	��������? 
38. � ����� B	�����D� ������ ����D	����D� ����� D� 3!-�C���? 
39. %�B������	 ����� D� 3!-�C���. 

2.6. ����'�(()�%'�*%���!� ��$% 

1.  �� ���B�������� ��&�� �&�D�D����� ����, ���� B���C��, ���	������D�� 
����? 

2. !��	� ���&���D	� ���B/�������� � �������DDE� ���	������DE� 
��������CD	���	�DDE� �����. 

3.  �� ��D����� ��D��	� «	D������	� ��CA&»? 
4. ,� ���� ���� �&�����	������ �E���	� �������	 ����B��	 B�DDE� � 
���	������DE� �����? 

5.  �� ����� "6*? 
6. � ����� F���� ��A�� ��C'���������� ����B��� B�DDE� � �������DDE� 
����F�DDE� �����? 

7. * ����'�� ���	� ���B��� ��C'���������� ����B��� �	F���E� B�DDE� 
�� �D������E� ��D����? 

8. #����	��	�� ��D��DE� FCD��		 ��B����. 
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9. !��	�	 �����&��	 ���C� &E�� ����	����DE ��������E ��D����� 
�(	&�� 	 �A��	� B�DDE�? 

10. !���� B	�����D ��������� ����B��	 �&�����	������ ��	 ��B��D�� 
����	? 

11. !���� ����	����D�� �������� ����B��	 �&�����	������ ��	 ��B��D�� 
����	? 

12. %��D���D	� �������FDE�, ����F�DDE�, �����E�, ��&���DE� ��B����, 
F���-��B����, ��B���� B�� ��������� ����E. 

13. !���� �������� �&�����	������ ��	 ����B��� B�DDE� � 	���������D	�� 
��&���DE� ��B����? 

14.  �� ����� ISDN? 
15. !��	� ���	�C'����� �&�����	���� ISDN �� ����D�D	� � �&E�D�� 
��B��D�� ������? 

16. � ���	� ��C���� �������&���D� ��	��D��� ISDN 	 �����C? 
17. � ��� ���	�	� ��D��� B �� ��D��� D � ISDN-�����? 
18. !���� �������� �&�����	������ � �BD�� ��D��� � � ISDN-�����? 
19.  �� ����� BRI (PRI, BISDN)? 
20. 4����E�� �&��D���D	� (2B+D). 
21. !��	� ����C��DE� �����&D���	 �&�����	������ B�� &�������, 
����	�D��� 	 (	���������D��� 	D���F���� B���C�� � ISDN? 

22.  �� ����� xDSL? 
23. !��	� �������	 �&�����	������ � ���D����	�� xDSL? 
24. 4����E�� ��	D�	� ����D	���		 ADSL. 
25. %��D���D	� DSLAM. 
26.  �� ���B�������� ��&�� ���� � ��&	��D�� ����F�DD�� ����	? 
27. #������� D� �	�CD�� ��	D�	� ����D	���		 ������� ����	. 
28. � ���	� ��C���� ���E ���&	������ D� �	������E? 
29. � �+� ��D��DE� ���	�	� ��&	��D�� ������� ����	 2-�� ������D	� �� 1-
��, 3-�� �� 2-�� 	 4-�� �� 3-��? 

30. #����	��	�� ��D��DE� ���DB���E ��AB��� ������D	� ������� ����	. 
31. $��� �����C� ��������	��	�C GSM. 
32. %� ���	� ���D����		 ��	�D�	�C���� 4-� ������D	� ��&	��D�� ������� 
����	? 

33.  �� ����� PDH, SDH, SONET? 
34.  �� ���B�������� ��&�� ��D�� 71/61? 
35. %��	������ ����C F���	����D	� ��D��� 71 (61). 
36. !��	� D�B������	 ��	�C'	 PDH? 
37. !����� ���� �����&���	 SDH? 
38. !��	� C��������� ���B�� � ������ SDH? 
39.  �� � SDH 	������C���� � �������� ���BE ����B��	? 
40. *������ C���D�� ��B��A	� ���� ���������� SDH? 
41.  �� ����� �	��C���DE� ��D���D��? 
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������ 3. �����.DFB �F/A��A�B�.DFB �B�A 
 

3.1. C+%�*%"! �+0��%��*%% ��� 

1. #����	��	�� ��������DE� ���&�DD���	 )�*. 
2. !��	� �������		 D�	&���� (	���� ��	��D����� � )�*? 
3. #����C � )�* ���C����C�� "#$? 
4. %��D���D	� �����E� �B�������. 
5. "����	�� FCD��	�D	����D	� �����E� �B������� ��	 ����B��� 	 ��	��� 
�������. 

6. $�� ���� D��&��B	�� &CF��	���	� B�DDE� � ������� �B������?  
7. ��D��DE� ���	�	� �BD���D���E� )�* �� )�* �	�� "��	�D�-������". 
8. !��	� B����	D���� 	 D�B������	 ��	�C'	 �BD���D���E� )�* 	 )�* 
�	�� "��	�D�-������"? 

9.  �� ����� ������, ��CA&�, ����	�? 
10. $�� ���� ���BD��D���D F���-������? 
11. #����	��	�� �	�E ��	���BDE� ��������. 
12. !��	� �������		 )�* ���C�	�	 D�	&���� (	����� ����������D�D	�? 
13.  �� ����� �D��������D�D�� ����D	���	� )�*? 
14. %��D���D	� ������	����� 	 ��D��D��������. 
15.  �� ����� ���	��� 	 ��&? 
16. %��	������ ���C��C�C )�* � ������	�����. 
17. $����	D���� 	 D�B������	 	���������D	� ������	����� 	 
��D��D�������� B�� C���	��D	� �������� )�*. 

18. %� ����� C���D� OSI-��B��	 ��&����� ������	���	 	 ��D��D������E? 
19.  �� ����� ���� ��D��D��������? 
20. %� ����� C���D� OSI-��B��	 ����	�C���� ����BE C������D	� B���C��� 
� )�*. 

21. � ��� ���	�	� ����B� B���C�� CSMA/CA �� CSMA/CD? 
22. � �+� �C�� ������D��� ����B� B���C��? 
23.  �� ���B�������� ��&�� ������? 
24. !��	� �����&E ����B��	 ������� 	������C���� � )�*? 
25. � ��� �C�� ����B� ��DD��� ����&�AB�D	� ������� 	 � ���	� )�* �D 
��	��D�����? 

3.2. ��� Ethernet 

1. !���� ����B B���C�� 	������C���� � ����� Ethernet? 
2. *������ ������� ��A�� ����B������� � )�* Ethernet � �B	D 	 ��� A� 
����D� �����D	? 

3. %��	������ ���C��C�C )�* Ethernet D� ��D��� ��D��D�������. 
4. � ��� ���	�	� ����	�D��� ��D��D������� �� ���	�D���? 
5. -����� 	 ������� ��	��D	� ��B�� Ethernet II 	 Ethernet 802.3. 
6. %��D���D	� 	 ��B ���� �����&C�E ��B�� Ethernet. 
7. *��C��C�� ���� �B���� D��D���D	� ��B�� Ethernet. 
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8. !��	�	 �������� �B���� D��D���D	�, ��B�DDE� � (���D�B�����	�D�� 
�	B�: 05412FD41906; 51A317B43456; 8100040D2107; E2E455462100? 

9. #�������D�	������ �B���� ������	�����, ��B�DDE� � 
(���D�B�����	�D�� �	B�: 05412FD41906; 51A317B43456; 
8100040D2107; E2E455462100. 

10.  �� (	������'�����DE� ��B� ���	������ �� ��C�������? 
11.  ��C ���DE ����	����D�� 	 �	D	����D�� B�	D� ���� B�DDE� � ��B��� 

Ethernet II 	 Ethernet 802.3? 
12. 3� ���	� ���&��A�D	� �E&	������ ����	����D�� 	 �	D	����D�� B�	D� 
���� B�DDE� � ��B��� Ethernet II 	 Ethernet 802.3? 

13. � ����� B	�����D� D���B	��� B�	D� ��B�� )�* Ethernet? 
14. #����C B�	D� ��B�� )�* Ethernet D� ��A�� &E�� ��D�(� 64 &���? 
15. ! ���	� ���	������DE� �����B���	�� ��A�� ��	����	 ����B��� ��B�� 
)�* Ethernet B�	D�� � 46 &���? 

16. $�� ���	� ����� ��B�� )�* Ethernet �E�	������� ��D�����D�� �C���? 
17.  �� ����� CRC-32? 
18. ���C� �	 &E�� ����B�DE B�DDE� B�	D�� ��D�� 46 &����� � ���DB���� 

Ethernet II? 
19.  �� ����B����� "����� B���C�� � C��C��� ���C������" 	 "����� B���C�� 
� C��C��� 	����D	��" � ��B�� ���DB���� Ethernet 802.2? 

20. !�� �&��D������� ���DB���E F	�	������� C���D� )�* Ethernet? 
21.  ��C ���DE ����	����D�� �	��� ��&��	� ���D�	� 	 B�	D� �BD��� 
�����D�� )�* ���DB����� 10Base2, 10Base5, 10Base6, 10Base-F? 

22.  �� ��D��������D�� ����B��� ���	������ �� (	���������D��? 
23. !��B� �������&���D� 	���������D	� ��D��������D�� ((	���������D��) 
����B��	? 

24. � ���	� ����� 	 �����C �&E�D� ����	�C���� ��D��������D�� ����B���? 
25. %��	������ ���C��C�C ���	 Ethernet D� ������� (��D���) �����	���D�� 
��&��� � �BD	� ������	�����. 

26. !�&��	 ������ �	�� B��C����� (D� B��C�����) ����BE � ��&��	� 
���D�	��? 

27. %��	������ ���C��C�C ���	 Ethernet D� ��D��� D�.���D	����DD�� �	��� 
���E. 

28.  ��C ���D� ����	����D� B��C��	��� �	��� ��&��	� ���D�	� � )�* 
Ethernet? %��	������ ���C��C�C ���	 Ethernet � ����	����D� 
B��C��	�E� �	���� ��&��	� ���D�	�. 

29. !��C� �������	� 	���� ���� Ethernet � ����������		 �� ����	F	���	�� 
10Base2 (10Base5, 10Base6, 10Base-F)? 

30.  �� ��D����� ����	�� «5-4-3» (����	�� 4-� ��&��)? 
31. $�� ���	� ����� ��	��D����� ����	�� «5-4-3» (����	�� 4-� ��&��)? 
32. %��	������ )�* Ethernet � ����������		 � ����	��� «5-4-3» (����	��� 

4-� ��&��). 
33. !������ ��������	��	�� ���DB����� 10Base-FL(10Base-FB, FOIRL)? 
34. *F���C�	������ �����	�� ����B��	 	 ��	��� B�DDE� � ����������		 � 
���������� CSMA/CD. 
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35.  �� ����� F�����D� 	 ���BD�� ����	�	� � )�* Ethernet? 
36.  �� ���B�������� ��&�� �	�D�� ������ � )�* Ethernet? 
37. � ��� �&E�D� ��	B��������C�� D��	�	� � ���	 Ethernet ���BD�� 
����	�		? 

38. � ��� �C�� �����	��� ����C���D	� � )�* Ethernet? 
39. !����E B�����	� ��&���� ���D�		 ����� �&D��CA�D	� ����	�		 � ���	 

Ethernet? 
40. %� ����� ����� �����BE������ ����B��� ��B�� � )�* Ethernet ����� 
����	�		?  

41. %� ����� ����� ��A�� &E�� ����A�D� ����B��� ��B�� � )�* Ethernet 
(100 �&	�/�) ����� ������ ����	�		?  

42. %� ����� ����	����D�� ����� ��A�� &E�� ����A�D� ����B��� ��B�� � 
)�* Ethernet (10 �&	�/�) ����� ������� ����	�		?  

43. #���� ������ �	��� ����	�	� ����	����D�� �����, D� ������� &CB�� 
����A�D� ����B��� ��B�� � )�* Ethernet (10 �&	�/�), ���D� 102,4 ���? 

44. 4����	���� �����, D� ������� &CB�� ����A�D� ����B��� ��B�� � )�* 
Ethernet (10 �&	�/�) ����� ������ ����	�		, ���	 	�����D�, ��� 
��D������ ��C���DE� �	��� � 	D������� (0; 1) �EB�� �D���D	� 0,86?  

45. $�� ���� D��&��B	� ��A��B���E� 	D������ � )�* Ethernet 	 ������ ��� 
���	�	D�? 

46.  ��C ���D� �	D	����D� B��C��	��� �D���D	� ��A��B������ 	D������� 
� )�* Ethernet? 

47.  ��C ����D ��A��B���E� 	D������ (� �	������CDB��) � )�* Ethernet � 
����C��D�� �����&D����� 100 �&	�/�? 

48.  �� ���	���B��, ���	 ��A��B���E� 	D������ � )�* Ethernet &CB�� 
���������� 20 &	���E� 	D��������? 

49. � ����� ��C��� � )�* Ethernet ��B� �������� D� ����B�DDE� ��&���� 
���D�	��? 

50.  �� �������� ��	�D���� F�����D�� � )�* Ethernet? 
51.  �� �������� � ��&� �������� ������D���	 ��B�� B�DDE� � )�* 

Ethernet? 
52. !��B� ��B� ��	������ �������D�DDE�? 
53.  �� ����� �E���D�DD���� ��B��. 
54. %��	������ 	 ����D	�� ���	�	����� �����D	 ��B��A�	 ��B��� � )�* 

Ethernet �� ����C��	 ���BE ����B��	. 
55. 4����	���� ����C��DC� �����&D���� ���BE ����B��	 [��B���/�] )�* 

Ethernet (100 �&	�/�) ��	 ����B��� ��B��� �	D	����D�� 
(����	����D��) B�	DE. 

56. 4����	���� ����C��DC� �����&D���� ���BE ����B��	 [��B���/�] )�* 
Ethernet (100 �&	�/�) ��	 ����B��� ��B��� � ����� B�DDE� B�	D�� � 494 
&���. 

57. 4����	���� .FF���	�DC� ����C��DC� �����&D���� )�* Ethernet (100 
�&	�/�) ��	 ����B��� ��B��� �	D	����D�� (����	����D��) B�	DE. 

58. 4����	���� .FF���	�DC� ����C��DC� �����&D���� )�* Ethernet (100 
�&	�/�) ��	 ����B��� ��B��� � ����� B�DDE� B�	D�� � 494 &���. 
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59. 4����	���� ��.FF	�	�D� 	���������D	� ��D��� )�* Ethernet (100 
�&	�/�) ��	 ����B��� ��B��� �	D	����D�� (����	����D��) B�	DE. 

60. 4����	���� ��.FF	�	�D� 	���������D	� ��D��� )�* Ethernet (10 
�&	�/�) ��	 ����B��� ��B��� � ����� B�DDE� B�	D�� � 494 &���. 

61. $����	D���� 	 D�B������	 ���	 Ethernet. 

3.3. �!��'��'�+��$�!� $�&����0%% Ethernet 

1. !��	� ����BE B���C�� 	������C���� � )�* Fast Ethernet, � )�* 100VG-
AnyLAN 	 � )�* Gigabit Ethernet? 

2. ��D��DE� ���	�	� Fast Ethernet �� Ethernet-10. 
3. !��	� ��&���DE� �	����E 	������C���� � Fast Ethernet?  
4. !��C� ���C��C�C 	���� )�* Fast Ethernet? 
5. #����C B	����� )�* Fast Ethernet �����'�D B� 200 ������? !�� ��AD� 
C���	�	�� B	����� )�* Fast Ethernet? 

6. !������ ��������	��	�� )�* 100Base-6X (100Base-64, 100Base-FX). 
7. � ���	� ����� 	 B�� ���� 	������C���� FCD��	� ���������������? 
8. ,� ���� ���� �&�����	������ ����C��D�� �����&D���� � 100 �&	�/� ��	 
	���������D		 �	��� ���E �������		 3 � )�* 100Base-64? 

9. � ��� ���	�	� ������	����� Fast Ethernet ������ I �� ������	����� 
������ II? 

10. 4����E�� �&��D���D	� � ����	F	���		 100VG-AnyLAN. 
11. !������ ��	��D	� ����B� B���C�� Demand Priority. 
12. !��	� 	���D�D	� 	������ � ���D����		 Gigabit Ethernet �� ����D�D	� 

Ethernet 10 �&	�/� 	 Fast Ethernet? 
13. !�� ����	�C���� ��&��� )�* Gigabit Ethernet � ���D�BC�����D�� 
��A	��? 

14. $�� ���� 	 D� ������� � )�* Gigabit Ethernet C���	��D �	D	����DE� 
������ ��B��? 

15. !��C� B�	DC 	���� ���� ���(	��D	� � ��B�� )�* Gigabit Ethernet? 
16. ,� ���� ���� C��D�(����� D����BDE� �����BE ��	 ����B��� ������	� 
��B��� � )�* Gigabit Ethernet? 

17. � ���	� )�* 	 B�� ���� 	������C���� ��A	� ����B��	 ��B��� Burst 
Mode?  

18. � ��� ���	�	� ����	F	���		 1000 Base-SX �� 1000 Base-LX? 
19. !��	� �&����� ���D����	� Gigabit Ethernet ����	����D� D� �	��� ���� 
�������		 5? 

20. !���� ��A	� ����B��	 B�DDE� 	������C���� � )�* 10GEthernet? 
21. !���� ���B� ����B��	 B�DDE� 	������C���� � )�* 10GEthernet? 
22. � ��� ���	�	� )�* 10GBase-RS �� )�* 10GBase-RL 	 )�* 10GBase-

RE? 
23. !��	� ����	����DE� �������D	� �&�����	������ ��ABC ����B���	��� 
	 ��	��D	��� � )�* 10GEthernet? 

24. !��C� ����	����DC� ����C��DC� �����&D���� ��A�� 	���� ���� 
Ethernet? 
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25. 4����	���� ����	����DE� B	����� )�* Fast Ethernet, �������DD�� � 
	���������D	�� ������	���� ������ I (�� �����D�� ��B��A�	 � 70 bt), 
�������, ��� �������� ����������D�D	� �	�D��� � ��&��� ���������� 
����� �� �������	 �����. 

26. 4����	���� ����	����DE� B	����� )�* Fast Ethernet, �������DD�� � 
	���������D	�� B�C� ������	����� ������ II (�� �����D�� ��B��A�	 � 
33 bt), �������, ��� �������� ����������D�D	� �	�D��� � ��&��� � ��	 
���� ��D�(� �������	 �����. 

27. 4����	���� ����	����DE� B	����� )�* Gigabit Ethernet ��	 
�	D	����D�� B�	D� ��B�� � 64 &����, �������, ��� �������� 
����������D�D	� �	�D��� � ��&��� ���������� ����� �� �������	 �����. 
,�B��A��� � ������	���� ��AD� ���D�&����. 

28. 4����	���� ����C��DE� �����&D���	 ���BE ����B��	 B�DDE� )�* 
Gigabit Ethernet ��	 ����B��� ��B��� �	D	����D�� 	 ����	����D�� 
B�	DE. 

29. 4����	���� .FF���	�DC� ����C��DC� �����&D���� ��D��� ����	 )�* 
Gigabit Ethernet ��	 ����B��� ��B��� � ��A	�� «burst mode». 

3.4. ��� Token Ring 

30. %��D���D	� ������� ���D����		 Token Ring. 
31. !���� ����C��D�� �����&D���� �&�����	������ � )�* Token Ring? 
32.  �� ���B�������� ��&�� C��������� �D�A�����DD��� B���C�� MSAU? 
33. %��	������ ���C��C�C 	 ��	���� FCD��	�D	����D	� )�* Token Ring D� 
��D��� �BD��� 	 D�������	� MSAU. 

34. � ��� ���	�	� F	�	������ �������		 )�* Token Ring �� ���	������? 
35. %��	������ �����ADE� ���	�D�E ���C��C�D�� ����D	���		 )�* Token 

Ring. 
36. #�D��	� 	 FCD��		 ���	�D��� ��D	���� � )�* Token Ring. 
37. !���� ��A	� (�����&) ����B��	 ������� 	������C���� � )�* Token 

Ring �� ��������� 16 �&	�/�? 
38. #����	��	�� �	�E ��B���, 	������C��E� � )�* Token Ring.  
39. %��D���D	� ��B�� �����B�������D���	 �����(�D	�. 
40. %��	������ 	 ����D	�� F�����E �������, ��B�� B�DDE� 	 
�����B�������D���	 �����(�D	�, 	������C��E� � )�* Token Ring. 

41. !����� D��D���D	� &	��� ��	��	����, &	�� �������, &	�� ��D	���� 	 
&	��� ������	����D	� ���� "C������D	� B���C���" � ������� )�* 
Token Ring. 

42. *������ C���D�� ��	��	���� ���BC������D� � )�* Token Ring (FDDI; 
100VG-AnyLAN)? 

43. � ��� ���	�	� ��B��� C���D� MAC �� ��B��� C���D� LLC? 
44. � ����� ���� ��B�� B�DDE� C���E������ ��	D�B��AD���� � �	�C MAC 

(LLC)? 
45.  ��C ���D� ����	����D�� 	 �	D	����D�� B�	D� ���� B�DDE� � ��B��� 
)�* Token Ring? 
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46. 3� ���	� ���&��A�D	� �E&	������ ����	����D�� B�	D� ���� B�DDE� � 
��B��� )�* Token Ring? 

47. 4����	���� ����	����DC� B�	DC ���� B�DDE� � ��B�� )�* Token Ring 
� ����C��D�� �����&D����� 4 (16) �&	�/�? 

48. !��C� B����D	����DC� 	DF�����	� 	 B�� ���� ��B��A	� ��D����� 
���B��	���� ��B�� )�* Token Ring? 

49. !�� FCD��	�D	�C�� ���� Token Ring, ���	 "&	� �&D��CA�DD�� �(	&�	" 
� ��D����� ���B��	���� ��B�� 	���� �D���D	� "1"? 

50. � ��� ��	B��������C�� �D���D	� "&	�� ������D���D	� �B����", ���D�� 1 
(0)? 

51. � ��� ��	B��������C�� �D���D	� "&	�� ���	����D	� ������ � &CF��"), 
���D�� 1 (0)? 

52. 3� ���	� ���&��A�D	� ����B������� ����	����D�� �	��� ���D�	� � 
�BD�� ������ )�* Token Ring? 

53. ��D��DE� B����	D���� 	 D�B������	 )�* Token Ring. 

3.5. ��� FDDI 

1.  �� ��D����� �&&���	��C�� FDDI? 
2. %��D���D	� ������� ���D����		 FDDI. 
3. !���� ����C��D�� �����&D���� �&�����	������ � )�* FDDI? 
4. %��	������ 	 ����D	�� ���C��C�C )�* FDDI. 
5. #���D	�� D� �	�CD�� ��	D�	� ������D	���		 )�* FDDI ��	 �&�E�� � 
��&��� 	 ��	 ������ ��&���� ���D�		. 

6. $�� ���� 	������C���� ���	����	� �&��BD�� �������������? 
7. -CD��		 ����D��� ��D��D������� � ���	 FDDI. 
8. !���� ����B B���C�� 	������C���� � ���	 FDDI? 
9. ��D��DE� ���	�	� ����B� B���C�� FDDI �� Token Ring. 
10. � ��� ���	�	� ��	D���DD�� ���D�		 �� �	D���DD�� � ���	 FDDI? 

3.6. ���"+� ���!� ��� 

1. !��	�	 ���	�C'������	 	 D�B��������	 �&��B��� &�������BDE� )�*? 
2. � �+� �����	� ���&���� «���E���� ����	D���»? 
3. !��	� ����BE B���C�� � ���B� ����B��	 	������C���� � &�������BDE� 
)�*? 

4.  ��C ����D B	����� &�������BDE� )�*? 
5. $�� ���	� )�* �����&���D� ���D����	� ���(	��DD��� �������? 
6. � ��� �����	� 	B�� ���D����		 ���(	��DD��� �������? 
7. � ��� �C�� ����B�� OFDM, FHSS 	 DSSS? 
8. #��	������	������ D� �	�CD�� � D��&��B	�E�	 ����D�D	��	 	B�� 
����B�� OFDM 	 FHSS. 

9. !�� � ����B� FHSS F���	�C���� �����B�������D���� ������? 
10.  �� ����� «�	�» � ����B� FHSS? 
11. � ��� ���	�	� ��A	�� ��B��DD��� ���(	��D	� ������� �� ��A	�� 
&E������ ���(	��D	� � ����B� FHSS? 
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12. #�	 ����� ��A	�� ���(	��D	� ������� � ����B� FHSS ���	�B ����B��	 
B�DDE� ��D�(� (&���(�) ���	�B� ����B��	 �	��? 

13. #��	������	������ D� �	�CD�� � D��&��B	�E�	 ����D�D	��	 ��A	�E 
��B��DD��� 	 &E������ ���(	��D	� ������� � ����B� FHSS. 

14. !���� ��A	� ���(	��D	� ������� � ����B� FHSS �&�����	���� 
&���(C� ������C�����	����� 	 �����C? 

15.  �� ����� ���(	���'�� �����B�������D���� � ����B� DSSS? 
16. !��	� �&����� ���B���������� � ����B� DSSS �B	D	�DE� 	 DC����� 
&	�E? 

17.  �� ����� «��.FF	�	�D� ���(	��D	�» � ����B� DSSS, 	 � ���	� 
���B���� �D D���B	���? 

18. 4����E�� �&&���	��C�C CDMA. 
19. #��	������	������ D� ��	���� 	B�� ����B� CDMA. 
20. #����	��	�� B����	D���� 	 D�B������	 &�������BDE� )�*. 
21. %��	������ 	 ����D	�� �������		 &�������BDE� )�*. 
22. � ����� ������D�� B	�����D� ��&����� &�������BDE� )�* 802.11?  
23. !��	� �������	 ����B��	 B�DDE� �&�����	������ � &�������BDE� )�* 

802.11? 
24. *F���C�	������ ��D��DE� ���	�	� ���D����		 WiMax �� WiFi/ 
25. %��D���D	� 	 ���&�DD���	 �����D���DE� �����. 
26. !��	� C��������� ���C� ���B	�� � ������ �����D���DE� �����? 
27.  �� ����� Bluetooth? 
28. *������ C�������� ��A�� ���B	�� � ������ ���	 Bluetooth? 
29. *������ C�������� � ���	 Bluetooth �BD������DD� ���C� &E�� 
���	�DE�	? 

30.  ��C ���D� �&����� ����E�	� ���	 Bluetooth? 
31.  �� ���B�������� ��&�� ���D����	� ZigBee? 
32. ��D��DE� ���	�	� ���D����		 ZigBee �� Bluetooth? 
33. %��D���D	� ����B	D�����, ���(�C�	������ 	 ��D��D��� C��������� � 
����� ZigBee. 

34.  �� ����� ��D���DE� ���	? 
35.  �� ���B�������� ��&�� ��D���? 
36. *������ C�������� ��A�� &E�� ��B�����D� � ��D���D�� ���	? 
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������ 4. ������.DFB �F/A��A�B�.DFB �B�A 
 

4.1. C+%�*%"! �+0��%��*%% 0��,��-�!& ��$�1 

1.  �� ����� ����	���	���D�-������B��+DD�� ����? 
2. 8�������DE� ���&�DD���	 ���&���DE� �����. 
3. !���� �&��CB���D	� 	������C���� B�� �&/�B	D�D	� �����? 
4. !���� �������	� ��������D� B�� ���&���DE� �����? 
5. !��	� B����	D���� ��	�C'	 ���&���DE� �����? 

4.2. ��&�%2��'%� �+���$ � �,3��%���%# ��$�1 

1. %��D���D	� ������, ���(�C�	�������, ����C������� 	 (�����. 
2. %��	������ ��	��� ���	 � 	���������D	�� ������. 
3. *F���C�	������ �����	�� FCD��	�D	����D	� �����. 
4. !��	� B����	D���� 	 D�B������	 ��	�C'	 ������ (���(�C�	�������)? 
5. %� ����� C���D� OSI-��B��	 ��&����� ����E (���(�C�	�����E)? 
6. !������ ��������	��	�� �������DE�, ���D��	�C�'	� 	 
	D����C�	�C�'	� ������. 

7. #�	D�	� �&D��CA�D	� ���(�C�� � ������ � ���(�C�	���	�� �� 
	����D	��. 

8. #����	��	�� ��������DE� ���&�DD���	 ������ 	 ���(�C�	�������. 
9. �E���D	�� ����D	����DE� �D��	� ������ 	 ���(�C�	�������. 
10. ��D��DE� ���	�	� ����C������ �� ����� 	 ���(�C�	������. 
11. � �+� ����������� ��D��D�� ���	�C'����� ����C������ �� ����D�D	� 
� ���(�C�	�������. 

12.  �� ����� ����D��D�� �	�����? 
13. !��	� ��������E 	������C���� B�� �DC���DD�� ���(�C�	���		? 
14.  �� ����� DVA 	 LSA? 
15. !���� �������� ��D���D D� �����	��� �&��D� DVA (LSA)? 
16. � �+� �����	� ��D��D�� ���	�	� ��������� OSPF �� ��������� RIP? 
17. %��	������ ��D�D	����C� ���C��C�C ����C������. 
18. 4�A	�E ��&��E ����C������ 	 	� ������� ��������	��	��. 
19.  �� ����� �	��������D���	�? 
20. $�� ���� D��&��B	� ����D	�� C������D	� �������	 ��B��� � 
����C������? 

21. !�� ����	�C���� ����D	�� C������D	� �������	 ��B��� � BC�����D�� 
	 ���CBC�����D�� ��A	��� ����C���		? 

22. � ��� �C�� ����B�� �&���D��� B����D	� 	 ������	�D��� ����B�D	� � 
����C�������? 

23. ��D��DE� �����&E ���D	������ ����	���		 ����C�������. 
24. #����	��	�� B����D	����DE� FCD��		 ����C�������. 
25. $�� ���� � ������ 	 ����C������� 	������C���� «�����	�� 
����E���'��� B�����»? 

26. #������� D� ��	���� 	B�� �����	��� «Spanning Tree». 
27.  �� ���B�������� ��&�� (���? 
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4.3. ��$% � )�$��� ���%�( ����%���%1 

1. � ��� ���	�	� ��D���� PVC �� SVC? 
2. !��	� ���	 	������C�� ���D����	� «�	��C���D��� ��D���»? 
3. #��	������	������ D� ��	���� ��	D�	� ����C���		 ������� D� 
��D��� �	��C���D��� ��D���. 

4.  �� ���B�������� ��&�� ����� «Call Request»? 
5. !���� 	DF�����	� ��B��A	��� � ��&�	�� ����C���		? 
6.  �� ��&�	�� ����C���		 ���	������ �� ��&�	�E ���(�C�	���		? 
7. #����	��	�� B����	D���� ��	D�	�� ����C���		 ������� D� ��D��� 
�	��C���D��� ��D���. 

8. %��D���D	� ���DB���� 8.25. 
9. *���	F	����	� ���&�DD���	 ����� 8.25. 
10.  �� ����� 4"D 	 9!# � ����� 8.25? 
11. !��	� ��D��DE� FCD��		 ��	�C'	 4"D 	 9!# � ����� 8.25? 
12. !�B�E ����� B�	DE ���B����	����D�� � ��C��� ��������DD��� 

(D���������DD���) ��D��� ����	 � ����� 8.25? 
13. ��A�� �	 � ���	 8.25 ����� &E�� B�	DD�� ��B��? ����� �&��D�����. 
14. !��	�	 B����	D�����	 �&��B��� ���	 8.25? 
15. $�� ���� ���BD��D���DE ���	 Frame Relay? 
16. #����	��	�� ���&�DD���	 ����� Frame Relay. 
17. � ��� ��D��D�� ���	�	� ���DB���� Frame Relay �� 8.25? 
18. ,� ���� ���� � ���	 Frame Relay �&�����	������ &���� �E����� �������� 
B������	 �������, ��� � 8.25? 

19. � ���	� ��C���� �������� 8.25 &���� .FF���	��D, ��� Frame Relay? 
20. #����	��	�� ��������E �������� �&��CA	��D	� � ����� Frame Relay. 
21.  �� ����� CIR? 
22.  �� ����� ���������DD�� 	DF�����	�DD�� ��������, ���������DDE� 
�&/�� �C�����		 	 B����D	����DE� �&/�� �C�����		? 

23. !��	� ����D�(�D	�� �����DE ���������DD�� 	DF�����	�DD�� 
�������� 	  ���������DDE� �&/�� �C�����		? 

24. #��	������	������ D� ���F	�� �����BC�C ��BB��A�	 �������� 
�&��CA	��D	� � ���	 Frame Relay. 

25. ,� ��+� ���� � ���	 Frame Relay �&�����	������ ��BB��A�� �������� 
�&��CA	��D	�? 

26.  �� ����� "6� ? 
27. � �+� ���	�	� �C���	�C�'��� ���F	�� �� ����������? 
28. !��	� &����E� ��	D�	�E ��A�� � ��D��� ATM-���D����		? 
29. #����C ������ �����	 � "6�-����� D� B��A�D &E�� ��	(��� &���(	� 
	 ��	(��� ����D��	�? 

30. ��D��DE� ���	�C'����� ����� ����B ��B���	. 
31. #����C �����	 ���&C�� ��D�(	� ������ D� &CF��	���	�, ��� ��B�E? 
32. #����C �&��&���� ����� ���	���B	� &E�����, ��� �&��&���� ��B���? 
33.  �� ����� QoS? 
34.  �� 	D���F��� UNI ���	������ �� 	D���F���� NNI � "6�-�����? 
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35. ��D��DE� FCD��		 "6�-����C������. 
36. � ��� ���	�	� "6�-����C������ �� ���(�C�	������? 
37. %��	������ 	 ����D	�� �D���C���D��C� ��B��� "6�. 
38. #����	��	�� C���D	 "6�-��B��	. 
39. %��	������ 	 ����D	�� F����� ��������� "6�-�����	. 
40. %��D���D	� ���� "1������D	� �������" � ��������� "6�-�����	. 
41. %��D���D	� ���� "6	� �����D�� D���C��	" � ��������� "6�-�����	. 
42. %��D���D	� ���� "#�	��	��� �����	" � ��������� "6�-�����	. 
43. #�D��	� �	��C���D��� ���B	D�D	� (�	��C���D��� �C�	, �	��C���D��� 
��D���). 

44. � ��� ���	�	� �	��C���D��� �C�	 �� �	��C���D��� ��D���? 
45. ��A�� �	 �B	D �	��C���DE� �C�� ��B��A��� D�������� �	��C���DE� 
��D����? 

46.  ��C ���D� ����	����D� �����AD�� �	��� �	��C���DE� �C��� � "6�-
�����? 

47.  ��C ���D� ����	����D� �����AD�� �	��� �	��C���DE� ��D���� � 
���B���� �BD��� �	��C���D��� �C�	 � "6�-�����? 

48. !��C� 	DF�����	� ��B��A�� ���(�C�DE� (�B���DE�) ��&�	�E "6�-
����C�������? 

49. #��	������	������ D� �	�CD�� F���	����D	� ���(�C�D�� ��&�	�E 
"6�-����C�������, �������B	� D��&��B	�E�	 ����D�D	��	. 

4.4. ���,��-��# ��$- Internet 

1. ���&�DD���	 ���������� TCP/IP. 
2. %��	������ �D���C���D��C� ��B��� C������D	� � TCP/IP-�����. 
3.  �� �&�����	���� �������� IP? 
4. #����	��	�� D�	&���� 	�����DE� ��������E ��	���BD���, 
���D�����D���, ��A�������� 	 ��D���D��� C���D� ����� TCP/IP. 

5. %��D���D	� ���������� FTP, BGP, HTTP, SNMP, SIP, SMTP, POP3, 
TELNET, PPTP, RTP, ICMP, IGMP. 

6. !��	� �	�E �B����� 	������C���� � ����� TCP/IP? 
7.  �� ���B�������� ��&�� ������DE� (�����E�, B���DDE�) �B����? 
8. *������ IP-�B����� ��A�� 	���� ���������? 
9.  ��C ���D� B�	D� IP-�B���� ����		 4 (����		 6)? 
10. !����E IP-�B����� 	 	� ������� ��	��D	�. 
11. *������ C���� ��A�� 	���� ���� � �B����� 118.�.�.�? 
12. 3���D	��� �	 IP-�B���, ���	 ���� ����D��	��� 	� �BD�� ��B���	 � 
B�C�C�? 

13. #�	���E ����	���DE�, ����D��DE� 	 ��C����E� �B�����. 
14. %��D���D	� ����� B�� IP-�B�����. 
15. ����B��	�� �B��� ���	 	 C��� B�� IP-�B���� 126.65.32.5 � ������ 

255.192.0.0. 
16.  ��C ���D� ����	����D�� ���	������ ������ � ���	 � ������ 

255.255.248.0? 
17. !���� �	B 	���� ����	 B�� ����� ������� ", � 	 *? 
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18. !��	� �B���� � 3D���D��� 	������C���� ����D��D� 	 D� 
�&��&��E������ ���(�C�	�������	? 

19. $�� �����&� D��D���D	� IP-�B�����. 
20. !��	� IP-�B���� �������� D��������DE�	? 

1) 192.164.265.34 
2) 145.1.0.1 
3) 5.64.111.256 
4) 13.0.0.1.1 
5) 126.14.65.34 

21. %��D���D	� ��������� DHCP. 
22. � ��� ���	�	� B	D��	������� IP-�B���� �� ����	�������? 
23.  �� ����� CIDR? 
24. � ��� �����	� ��D��D�� 	B�� ���D����		 CIDR? 
25.  �� ��D	������ ��B �C��� �B����� 	 ���F	���� � ���D����		 CIDR? 
26. *������ �B����� ��B��A	� �C� � ���F	���� B�	D�� 20 &	�? 
27.  ��C ����D ���F	�� �C��, ��B��A�'��� 1024 �B����? 
28. !�� ����B������� F	�	����	� �B��� C��������� (MAC-�B���) �� ��� IP-
�B���C? 

29. %��D���D	� ���������� ARP 	 RARP. 
30.  �� ���B�������� ��&�� B���DD�� 	��? 
31.  �� ����� DNS? 
32.  ��C ����D �	D	����DE� (����	����DE�) ������ ��������� IP-������? 
33. !���� 	DF�����	� ��B��A	��� � ��������� IP-������? 
34.  ��C ���D� �	D	����D�� 	 ����	����D�� B�	D� IP-���������? 
35.  ��C ���D� ����	����D� �����AD�� B�	D� IP-������? 
36. %��D���D	� ����� «D���� ����		», «�	� ����	��», «	B�D�	F	����� 
������» � ��������� IP-������? 

37. ��D��D�� ���� ������B� � ��������� IPv4 D� IPv6? 
38. !��	� ���&�DD���	 ��	�C'	 ��������C IPv6? 
39. !��C� B�	DC 	���� �B��� � ��������� IPv6? 
40. *������ C���D�� 	�����		 �B����� ���BC������D� � ��������� IPv6? 
41. � �+� ���	�	� � ���	�	 �B����� ��������� IPv6 �� IPv4? 
42. $�� ���� DCA�D �B��� ���	�����D�� ����E��	 � ��������� IPv6? 
43.  �� ���B�������� ��&�� ���&���DE� �����	�C��E� CD	����DE� �B��� � 
��������� IPv6?  

44. !��	� B����D	����DE� ��������	 ���C� 	������������� � IPv6?  
45. !��C� B�	DC 	���� ��D��D�� ��������� IPv6? 
46. $�� ���� D��&��B	�� ���� «����	����D�� �	��� ���D�	�DE� 
C�������» � ��D��D�� ��������� IPv6? 

47. !�� D��E������ ������� ���&	�D	� B�	DDE� ������� D� &���� ������	� 
� �������� ����B��	 �� ���	? 

48.  �� ����� MTU? 
49.  �� �����D�� F�����D���	� ���	������ �� �������D��? 
50.  �� ����� .����D���DE� F�����D� 	 B�� ���� �D 	������C����? 
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51.  �� 	������C���� D� ���D�����D�� C���D� ����� TCP/IP � �������� 
�B����? 

52. *������ ������ ��A�� &E�� �F���	����D� B�� �BD��� ��	���BD��� 
��������? 

53. � ��� ���	�	� ��D����	����DD��� �����&� ��	����D	� ����� 
��	��A�D	� �� ������D���? 

54. %��D���D	� ���������� UDP, TCP 	 I*�P. 
55. � ��� ���	�	� ��������� UDP �� TCP? 
56. %��	������ 	 ����D	�� F����� ��������� UDP-�����D��. 
57.  �� ���B�������� ��&�� �����? 
58. *������ ������� D��&��B	�� B�� ��	��D	� ���	������� ���B	D�D	�? 
59. #�	����	 ��	��� ��	��D	� ���	������� ���B	D�D	� � ����'�� 
�������. 

60.  �� ���B�������� ��&�� �����D� � ��������� 6*4? 
61. !���� ����D	�� 	������C���� B�� C������D	� ������� B�DDE� � 
��������� 6*4? 

62. ,� ���� ���� � ��������� TCP �&�����	������ D�B�AD�� ����B��� 
B�DDE�? 

63. !�� �E�	������� ��D�����D�� �C��� � ��������� TCP? 
64.  �� ����� ����B���������� � ���������� UDP 	 TCP 	 B�� ���� �D 
	������C����? 

65. !��	� FCD��		 �����A�DE D� �������� ICMP? 
66. !��	� ���&���D	� ���B/�������� � ���������� ��D���D��� C���D� B�� 
�EB���DDE� �	D	�? 

67. #����	��	�� ��������E ��D���D��� C���D� B�� �EB���DDE� �	D	�. 
68. ��D��D�� FCD��	� ��������� SLIP. 
69. !��	� D�B������	 ��	�C'	 ��������C SLIP? 
70. ��D��D�� FCD��	� ���������� ��������� HDLC. 
71. !��	� ��������E �������� � ��&� ��������� ���������� HDLC? 
72. $�� ���	� ����� ���BD��D���DE ��������E LAP-B, LAP-D 	 LAP-F? 
73. %��	������ F����� 	 ����D	�� D��D���D	� ����� ��B�� HDLC. 
74. $�� ���� � HDLC ���BD��D���DE 	DF�����	�DDE�, C�������'	� 	 
D�DC������DDE� ��B�E? 

75.  ��C ���D� (	�	D� ��D� � ��������� HDLC? 
76. %��D���D	� ��������� PPP. 
77. !��	� ��������E �������� � ��&� ��������� ���������� 444? 
78. %� ���	� ��	D�	��� ��D���D �������� 444? 
79.  �� 	������C���� � �������� F���� � ��B��� 444? 

4.5. MPLS-$�&����0%# 

1. !������ ��������	��	�� MPLS-���D����		. 
2. � ��� ����	�	� ��ABC LSR 	 LER? 
3. #����	��	�� ��D��DE� FCD��		 LSR 	 LER. 
4. !��	� B�DDE� ��B��A�� ��&�	�E ���B�	A�D	� � MPLS-�����? 
5. %��	������ ��	��� MPLS-���	. 
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6. %��	������ 	 ����D	�� ���C��C�C ��B�� � MPLS-����������. 
7. %��	������ 	 ����D	�� ���C��C�C MPLS-���������. 
8.  ��C ���D� B�	D� ����	 � MPLS-�����? 
9. !��	� ���� ��B��A	� MPLS-���������? 
10.  �� ����� 	 B�� ���� 	������C���� ���� ����� � MPLS-�����? 
11. %��	������ ���C��C�C ����� �����, 	������C��E� � MPLS-�����? 
12.  �� �������� ��	�D���� «BD� ����� �����» � MPLS-�����? 
13. #���D	�� D� ��	���� 	���������D	� ����� ����� � MPLS-�����. 
14. !��	� ������		 � ������	 	������C���� � MPLS-�����? 

4.6. C+%(�+ "�+���2% ����!&   ���$� ��1 ��$% 

1. %� ����� C���D� F���	�C���� UDP-B����������? 
2.  �� C���E������ � ��������� UDP-B���������E � �������� �B�����? 
3.  �� C���E������ � ��������� IP-������ � �������� �B�����? 
4.  �� C���E������ � ��������� ��B�� � �������� �B�����? 
5.  �� B����� ���(�C�	�����, ���	 ��D�����D�� �C��� ��B�� �����B��� � 
�����	��DDE� �D���D	��? 

6.  �� B����� ���(�C�	�����, ���	 D� �����B��� ��D�����D�� �C��� ��B��? 

4.7. ����"�����$- '�("-4$�+�!& ��$�1 

1. $�� ���� ���BD��D���DE ���B���� ���������D�� &������D���	? 
2.  �� ����� &��DB��C.� 	 B�� ���� �D DCA�D? 
3. $�� ���� ���BD��D���DE ���B���� ������� &������D���	? 
4. !��	�	 ���������	 B��AD� �&��B��� &������D�� 	DF�����	�DD�� 
�	�����? 

5. ����B��	�� ��D��	� «��DF	B�D�	���D����», «B���C�D����» 	 
«������D����». 

6.  �� �&�����	���� ����	�E ������� &������D���	? 
7.  �� ��D��	��� � ��D��DE� ����	��� ������� &������D���	? 
8.  �� ���B�������� ��&�� ��	����	�����? 
9. � �+� ���	�	� 	B�D�	F	���		 �� �C��D�	F	���		? 
10. � �+� ���	�	� 	B�D�	F	���		 �� �����	���		? 
11.  �� ����� �CB	�? 
12. %��D���D	� ���D����		 ��'	'+DD��� ��D���. 
13. ,� ��+� ���� ���D����	� ��'	'+DD��� ��D��� �&�����	���� 
&������D���� ����B��	 B�DDE� �� ����E��� ���D�����D�� ���	? 

14. $�� ���� ���BD��D���D �������� IPSec? 
15. � �+� ����	�	� ��ABC ���D�����DE� 	 �CDD���DE� ��A	���	 ��'	�E 
B�DDE�? 

16. %��D���D	� ���������� "% 	 ESP. 
17. $�� ���� 	������C���� ������DE� ����? 
18.  �� ����� ��'	'+DDE� IP-�CDD���? 
19.  �� ���B�������� ��&�� (��� &������D���	? 
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��������	AB	 CDDE	F�C��EB 
� 

����� ���������� ��		ABA�C��DE��� �F��DE���-������� F���D�C�� 
��  ��BA� ��������� 
���  �F�D������-�F��DE���� F���D�C�� 
��  �F�D������� F���D�C�� 
��  ��BA� ������A��� 
��  ����D����� �B��B��A� 
���  ����B���B� �ABA���� ������ 
���  �����B����� BA��F �������� (�ABA����) (���D.���B. - ���) 

� 
��  ���� ������ 
��  ������� F��ADE 
��  �A��B��B��A���A ���D�������A 

� 
���   ��A���A ����F������A ���B������ 
��  �����D��ADE��� ��F�DA�� 
��  ��A���� ���A�� 
���  ��D������-�����A���� ���ADE 
���� ��D������-�����A���� D���� ����� 
���  ����F��A�����A ���B���� ����AF 
��  �����D��ADE��� ����AF� 
�   �����D��ADE��� �A����� 
��   ��A��AA ���B������ 

! 
!��  �D�����  !" (����-F�����) 
!��  �D���DE��� �����D��ADE��� �A�E 
!�  �D���DE��� F��ADE 

� 
��  ���C��D��� ��	AB���C�� 
��  ���C��D��� ���D�������� 

� 
���  �AF��� ����C�� 
��	�� ��F������ �A�E F�������� ���D�������� 

� 
���  �F��DE���-������� F���D�C��  (���D.���B. – PCM) 
��  �F���C������ F��ADE 
��� �AB�B���A���A F�����B���A��A F��AD�B�����A 
��  �������� �����A��� 
���  ��������A���� ������� �AFD� 

� 
���   ����D �����-������ 
��   ����D ����� 
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��A  ����B�DE��� ��FF� 
���  ���F��A���� ����C�� 

� 
��  D��A���� �����AB 
���  D���DE��� �����D��ADE��� �A�E 
��  D���DE��� F��ADE 
��   D���� ����� 

� 
�� ��� F��������DE��� ����AF� F�������� ���D�������� 
���� F����F������� �����D��ADE��� ��F�DA�� 
��� F��ADE F�������� ���D�������� 
��  F��B�C� �B��B��A��� 
���  F�DE���DA���B �ABA���� ������ 
���� F�����B�CA���B��� �����D��ADE��� ��F�DA�� 

� 
�� ��� ��������DE��� ����AF� F�������� ���D�������� 
���  ����A���A ���B�������A ������ 
��  ��AB������� (��������) ��F��E 
��E  �������ADE��� �B��B��A� 
��  ��AB�C������ ����AF� 

� 
���   �B�CA���B �����-������ 
��   �AB����DE��� ��F�E��AB 
��   �B��D����� �B��B�FF� 
��  �B�AF��� �����A���  
��E   �B��B�FF��A �BA����� 

� 
���  B����BADA���� ����C�� 
��   B������ ����C�� 
��	�� B���F������ �A�E F�������� ���D�������� 
���� B����BADA���� D���� ����� 

� 
��  �A�A��� �����AB 
��  �A�E �����D��ADE��� 
��   �BA����� �����D��ADE��� �A����� 
�	�� �A�E F�������� ���D�������� 
���  ��B����B�B������� ���ADE��� ����AF� 
���  ����AF� F�������� ���D�������� 
��  �FA������ �B��B��A� 
���   �A�E �ABA���� ������ 
���  ����������� ����AF� ����� 
� �  �BA����� �ADA��FF�����C�� 
� �  ����AF� �ADA��B������ 
���� ����AF� ��B��DA��� ����F� ������ 
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�"�  �A�E �B��A��� ������ 
  

 ��  �ABF���DE���  !" 
 ��  �ADA��FF�����C������ �A�E 
 ��� �ABB���B��DE��-B���BA�ADA���� �����D��ADE��� �A�E 
 �E   �A����A���A �BA����� 
 #��  �ADA	����� ����D ����� 

� 
���   ���B������ �����-������  
��   ��AD ��FF���C�� 
���� ���DA���� F�DE���DA���B �ABA���� ������ 
��  ��B��D����� �B��B�FF� 
��   ��AD ����� 

$ 
$�  	������ F���D�C�� 

% 
%�  CA��B�DE���  �B�CA���B 
%��� C�	B���A �A�� ���A�B�DE���� ���D�������� (ISDN) 
%���� C�	B���� B����BADA���� D���� ����� 

& 
&�  �ABA�������� �B��B��A� 
&�  ��������� F���D�C�� 

' 
'��  #DA��B����� �����D��ADE��� F����� 
'��  #DA��B�F�������A ��DA ��D��A��A 
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A 
ADPCM  (Adaptive Differential Pulse Code Modulation) – $��������� 

��		ABA�C��DE��� (B���������) �F��DE���-������� F���D�C�� 
($%&'") 

ADSL  (Asymmetrical Digital Subscriber Line) – $��FFA�B����� C�	B���� 
����A������ D���� 

AMI   (Bipolar Alternate Mark Inversion) – (���D�B��A ����B�����A � 
�DE�AB�������� ���AB��A� 

ANSI  (American National Standards Institute) – $FAB�������� 
��C����DE��� �������� ������B��� 

API (Application Programming Interface) – &��AB	A�� �B��D������ 
�B��B�FF�B������ 

ARP  (Address Resolution Protocol)  – )B�����D B��BA�A��� ��BA��� 
ASK  (Amplitude Shift Keying) – $F�D������� F�����D�C��  
ATM (Asynchronous Transfer Mode) – *A��F �����B����� �ABA���� 

(��������) 
B 

BER  (Bit Error Rate) – &��A��������E ������� ������ 
B-ISDN (Broadband Integrated Services Digital Network) – +�B�����D����� 

ISDN 
C 

CIR  (Committed Information Rate) – ,��D��������� ��	�BF�C������ 
���B���E 

CoS  (Class of Service) – 'D��� ��D��� (�AB����) 
CRC  (Cyclic Redundancy Check) – -��D��A���� ����B�DE��� ��� 
CD�A (Code Division Multiple Access) – "���A���A���� ������ � ������F 

B���ADA��AF 
CS�A/CA (Carrier Sense Multiple Access Collision Avoidance) – 

"���A���A���� ������ � �B��AB��� �A���A� � �BA����B��A��AF 
���D����A��� 

CS�A/CD (Carrier Sense Multiple Access Collision Detection) – "���A���A���� 
������ � �B��AB��� �A���A� � ����B��A��AF ���D����A��� 

CSU (Channel Service Unit) – .��B������ ���D�������� ����D� 
D 

DARPA  (Defence Advanced Research Projects Agency) – .�B��DA��� 
�AB��A������� ���DA������� "�����AB���� ���B��� ,+$ 

DAS (Dual Attach Station) – ,���C�� � ������F ����D��A��AF 
DCE (Data Communication Equipment) – $���B���B� �ABA���� ������ 

($)%) 
DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) – )B�����D  ����F��A����� 

���	���B�B������ ������ (����F����A����� ������A��� IP-��BA���) 
DNS (Domain Name System) – ,���AF� ��FA���� �FA� 
DQDB  (Distributed Queue Dual Bus) – %������ ���� � B���BA�ADA���� 

��ABA�E� 
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DSAP  (Destination Service Access Point) – /���� ������� � ��D���F 
��D����AD� 

DSL (Digital Subscriber Line) – -�	B���� ����A������ D���� 
DSLAM (DSL Access Multiplexer) – "�DE���DA���B ������� � C�	B���� 

����A������ D����) 
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) – )B�F�A ���DA�����ADE��A 

B����BA��A ��A��B� 
DSU (Data Service Unit) – .��B������ ���D�������� ������ 
DTE (Data Terminal Equipment) – 0���A���A (�ABF���DE��A) 

���B�������A ������ (00%) 
E 

ETR (Early Token Release) – *���AA ��������A��A F�B�AB� 
F 

FDDI (Fiber Distributed Data Interface) – 0�����D������� ���AB	A�� 
B���BA�ADA��� ������ 

FDM (Frequency Division Multiplexing) – 1�������A F�DE���DA���B�����A 
(��D���A��A) 

FEXT (Far End Crosstalk) – )ABA�BA����A ������� �� ��DE�AF ���CA 
FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) – *����BA��A ��A��B� 

��������B����� �ABA��B����� ������� 
FSK  (Frequency Shift Keying) – 1�������� F�����D�C��  
FTP 1. (File Transfer Protocol) – )B�����D �ABA���� 	��D��    

 2. (Foiled Twisted Pair) –  �B���B������� ����� ��B� 
G 

GAN (GN) (Global (Area) Network) – 2D���DE��� �����D��ADE��� �A�E (2!,) 
H 

HTTP (HyperText Transfer Protocol) – )B�����D �ABA���� ���AB�A������� 
��	�BF�C�� 

I 
ICANN (Internet Corporation for Assigned Names and Numbers) – &��AB�A�-

��B��B�C�� �� BA����B�C�� �D���DE��� IP-��BA���  
ICMP (Internet Control Message Protocol) – )B�����D ��B��D����� 

�����A��� &��AB�A�� 
IEEE (The Institute of Electrical and Electronics Engineers) – &������� 

���A�AB�� �� #DA��B��A����A � #DA��B����A 
IGMP (Internet Group Management Protocol) – )B�����D ��B��DA��� 

�B������� IP-��BA��C�A� 
IP (Internet Protocol) – "A��A�A��� �B�����D 
IPG   (Inter Package Gap) – "A����B���� ���AB��D 
IPX (Internetwork Packet eXchange) – )B�����D FA��A�A���� ��FA�� 

���A��F� 
ISDN (Integrated Services Digital Network) – -�	B���� �A�E ���A�B�DE���� 

���D�������� (-,&0) 
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ITU (International Telecommunications Union) – "A�����B����� 
�ADA��FF�����C������ ���� 

L 
LAN (Local Area Network) – 3���DE��� �����D��ADE��� �A�E (3!,) 
LCP  (Link Control Protokol) – )B�����D ��B��DA��� ��A���A��AF 
LDP (Label Distribution Protocol) – )B�����D B���BA�ADA��� FA��� 
LER (Label switch Edge Router) – )��B������� ��FF���B����� �� 

FA���F F�B�B�������B 
LSP (Label Switching Path) – )��E ��FF���C�� �� FA���F  
LSR (Label Switch Router) – '�FF���B����� �� FA���F F�B�B�������B 

M 
MAC (Media Access Control) – .�B��DA��A �������F � �BA�A 
MAN (Metropolitan Area Network) – 2�B������ �����D��ADE��� �A�E 

(2!,) 
MAU (Media Attachment Unit) – )B�AF��ABA������ Ethernet 
ML��P (Multi Link PPP) – "��������DE��� �B�����D *** 
MLT-3 (Multi Level Transmission-3) – '�� �BA��B���A��� �ABA���� 
MPLS (MultiProtocol Label Swit�hing) – "�����B�����DE��� ��FF���C�� 

�� FA���F 
MSAU (Multistation Access Unit) – .��B������ F���A���A����� ������� 

(���CA��B���B � �A�� TokenRing) 
MTU (Maximum Transfer Unit) – "����F�DE�� �������F�� �D��� �D��� 

������ 
N 

NAS (Network Attached Storage) – ,A�A��� ����AF� �B��A��� ������  
NCP 1. (Network Control Protokol) – )B�����D ��B��DA��� �A�E� 
 2. ([Nowell] NetWare Core Protocol) – )B�����D ��B� NetWare 
NEXT (Near End Crosstalk) – )ABA�BA����A ������� �� �D���AF ���CA 
NIC (Network Interface Card/Controller) – ,A�A��� �����AB/����B�DDAB 

[�A�A��� ���AB	A����� �D���] 
NLA  (Next-Level Aggregation) – $�BA��B�����A  �DA����A�� �B���� 
NNI (Network-Network Interface) – &��AB	A�� «�A�E-�A�E» 
NRZ (Non-Return to Zero) – '���B�����A �A� ����B��� � ��D� 
NRZI (Non-Return to Zero Inverted) – '���B�����A �A� ����B��� � ��D� � 

���AB��A� 
O 

OBS (Optical Bypass Switch) – 0����A���� �������� �ABA�D����ADE 
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) – 0B������DE��A 

��������A F�DE���DA���B�����A 
OSI (Open Systems Interconnection) – !���F��A�����A ���B���� ����AF 
OUI (Organizationally Unique Identifier) – 0B������C����� �����DE��A 

��A���	�����B�  
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P 
PAM (Pulse Amplitude Modulation) – $F�D������-�F��DE���� F���D�C�� 

($&") 
PAN (Personal Area Networks) – )AB����DE��A �A�� 
PCM (Pulse Code Modulation) – &F��DE���-������� F���D�C�� (&'") 
PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy) – )DA����B����� C�	B���� 

�AB�B��� 
PDV (Path Delay Value) – 4���A��A ���AB��� ���� (�BAF� �������� 

���B���) 
PDU (Protocol Data Unit) – )B�����DE��� �D�� ������ ()(%) 
PSK  (Phase Shift Keying) – 5������ F�����D�C��  
PVC (Permanent Virtual Circuit (Connect)) – )��������� ��B���DE��� 

����D (��A���A��A) 
PVV (Path Variability Value) – 4���A��A ��FA�������� ���� (���B��A��A 

FA����B����� ���AB��D�) 
Q 

QAM (Quadrature Amplitude Modulation) – '���B���B��� �F�D������� 
F���D�C�� 

QoS (Quality of Service) – '��A���� �AB���� 
R 

RARP (Reverse Address Resolution Protocol) – )B�����D ��B������ 
��BA�ADA��� ��BA�� 

RMON (Remote Monitoring) – .��DA���� F�����B��� 
RZ (Return to Zero) – "A��� ����B������ � ����B���F � ��D� 

S 
SAN (Storage Area Network) – ,A�E  �B��A��� ������ (,6%)  
SAP (Service Advertising Protocol) – )B�����D ���A�A��� �� ��D���� 
SDH (Synchronous Digital Hierarchy) – ,���B����� C�	B���� �AB�B��� 
SIP (Session Initiation Protocol) – )B�����D ���C��D���C�� �A���� 
SLA (Site-Level Aggregation) – $�BA��B�����A  FA������ �B���� 
SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) – )B����� �B�����D �ABA���� ����� 
SNAP (SubNetwork Access Protocol) – )B�����D ������� � ����A�� 
SNMP (Simple Network Management Protocol) – )B����� �B�����D 

��B��DA��� �A�E� 
SNR (Signal-to-Noise Ratio) – 0����A��A �����D/��F 
SONET (Synhronous Optical NETwork) – ,���B����� �����A���� �A�E 
SPVC (Smart Permanent Virtual Circuit) – &��ADDA����DE��� ���������� 

��B���DE��� ����D 
SPX (Sequenced Packet Exchange) – )��DA�����ADE��� ��FA� ���A��F� 
SSAP  (Source Service Access Point) – /���� ������� � ��D���F ��������� 
STM (Statistical Multiplexing) – ,��������A���A F�DE���DA���B�����A 

(��D���A��A) 
STM-n (Synchronous Transport Module-n) – ,���B����� �B�����B���� 

F���DE – n 
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STP (Shieldet Twisted Pair) –  �B���B������� ����� ��B� 
STS-n (Synchronous Transport Signal - n) – ,���B����� �B�����B���� 

�����D – n 
SVC (Switched Virtual Circuit (Connect)) – '�FF���B�AF�� ��B���DE��� 

����D (��A���A��A) 
T 

TAPI (Telephony Application Programming Interface) – &��AB	A�� 
�B��B�FF�B������ �B�D��A��� �ADA	����� ����� 

TCP (Transmission Control Protocol) – )B�����D ��B��DA��� �ABA���A� 
(�B�����D �B�����B����� �B����) 

TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) – )B�����DE��� 
����B (��A� �B�����D��) TCP/IP 

TDM (Time Division Multiplexing) – !BAFA���A F�DE���DA���B�����A 
(��D���A��A) 

TLA (Top-Level Aggregation) – $�BA��B�����A �AB��A�� �B���� 
TSAPI (Telephony Services Application Programming Interface) – &��AB	A�� 

�B��D������ �B��B�FF�B������ �D� ��B��DA��� �ADA	����� 
����E� 

TTL (Time To Live) – !BAF� ����� 
U 

UART (Universal Asinchronous Receiver/Transmitter) – .���AB��DE��� 
�����B����� �B�AF��ABA������ 

UDP (User Datagram Protocol) – )B�����D ��DE�����ADE���� �A����B�FF 
UNI (User-Network Interface) – &��AB	A�� «��DE�����ADE-�A�E» 
UTP (Unshieldet Twisted Pair) –  �B���B������� ����� ��B� 

V 
VCI (Virtual Circuit Identifier) – &�A���	�����B ��B���DE���� ����D� 

(&!') 
VLAN (virtual LAN) – !�B���DE��� 3!, 
VPI (Virtual Path Identifier) – &�A���	�����B ��B���DE���� ���� (&!)) 
VPN (Virtual Private Network) – !�B���DE��� ������� �A�E  
VSAT (Very Small Aperture Terminal) – /A���D���� F�D���AB��B��� 

����������� �ABF���D�� 
W 

WAN (Wide Area Network) – /ABB���B��DE��-B���BA�ADA���� �A�E 
WDM (Wave Division Multiplexing) – !�D����A F�DE���DA���B�����A 
WLAN (wireless LAN)- (A��B������� 3!,  
WWW (World Wide Web) – !�AF�B��� ������� 

X 
xDSL (x Digital Subscriber Line) – -�	B���� ����A������ D���� ���� «x» 
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