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1.1. 
��� ��������� 	������� ����? 

 

"�����
� ������ #�
����
 
� WWW 
������$�, �� %����� 

�������
���	
�� �������� �����, 	 ��������� ���������� ��������
� 

$��������� �������&� (�������� $��������$� ��’��� � ����' ������, ��� 

�������� 
�(�). 

)��� �����
�
�, (� ����’�
���� ������ ������
� �������
� ������ 
� 

������ �� ��

. *����� ��%��� ���'���
�� ����$�
� %���%�, � �����, (� 

���'���
� ��%��� ������� ��
� %�����' ���
��� �� ���
������� 

��+����&��. ,��, (�� ���
� ��������� %����� �� ������ ��’��
�� �� 

������$�� ������, �� ������� ���
� � ���&��
� ������, �� 
��� 


������$�' ���
����. ���� � ��$�����&�� ��� ����������� ������� �’��	
�� 

����' ���������, 
������$� ������� ��
� $������, (�� ���������
� ����� 

���+�$���&��. �������� &�� ���&���� 
� �����, ���� �������
�����
� ����� 


�� 
������$�� 	 ��

	��� �� ����������� ���
����� ���������� ����� 

��+����&�'��$� ��������(�. 



���� �����������$� ����’�
��� ������� �� ������� ���� � �������, 

�����������
�, ���&�, � ����
�. -������$� ������� ��+����&��, �� ������ ��� 

���$�
������ ���&�����
��, �
��� �������� �� ��
�������� ����
�����, (�� 

�������
�����
�. ������&�, ���$��
���, ���+�����, ����������, �����
���, 

�������
��
��� ������ �����
����� �����$� ������$� ��������� spreadsheets, 

������, � ��� �����. �������&�� � ��������
�
� ������ ����
� 

���������’�
���, (�� ����$%�
� ��������� ��+����&�	�. .������� &� 

���������’�
��� ���� ��
��������, 
� 
����&�'�� 
��������, �� ����������� 

������� ��’��� � &��
�������� ���&�������, ���� �����
�. -���������� 

����&� ����� PC � ����' �����
 ����������� ����' $��
��' ���� � 

�’	������ � &��
������� ��������. 

/���
� �� ����� &��� ������ ����������� �
���� ��������,  ���� �� 

���� �+��
����$� %���, (�� ������� �������
�����
� ����.  � ���
��� 


�� ����’�
����, (� ���	����� ������������� �� &��
������$� ���&�����, 

����-����, �
� ��
�� �
����
� ��� �����
� ��+����&��, ���� ��������� 

�����
� &� ������. 0 ����%�� ����’�
����,  ���� ��$�� � ��� ��
� 

�����'����� �� �����
� � +������ �������
����� �� ��%�' PC , ��� 

�����������' 
� ��������� ��%
��, +�����, ��� ���’	��� �� ������
�; ��
�� 

���
���� �����
����� �� ���������' ����’�
��. 1� �� 
����� ���� 
��
�� 

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

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

�� ���� � ��%�� ������ ��%
��, ����, �(� ����’�
��� ��$�� � ��������
� 

���� ���� ������, &� ��$�� � ���'
� ��'�� ��

	��?  

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

-������$���� ��������� ��������� ����
� &� �������� �� ��’���� 

��������&�', (�� �������
� ����%� � %���%� ��$����. 0 ������
�
�, ������ 

��������
��, (�� �������
� �������
��� ���%������ ��������
�, 

��������� ���%����� �� ��
��������� 
���+����� �����, � ��������� 



�����
���� ������, $������� ��%
�; ���� &�+���� ������ �������
� ����� 

���+����&�� � ��%�� ��+����&��.  

�������� ����������� �����
��� ������� ���� ����� �� �������� 

�����
���������� ������. �����
����� ��’���� ��� ������������� 

����’�
�����, �������� �
��&���, 
� ��%��� &�+������ ����
���� 

����$�	 �������� ��
��� �����
������. 2� ��+����&� ������	
��? 3
� 

�������
���	 ������� ���� �, ��' ��� �������
���	
�� �������? )������ 

+������ ��
����� ��������
� ��+����&��? ��������� ����� ������	
�� �� 

������$� ����’�
��� ��������� ����$� �+���, ��� ���� 
���� ��
����� 

�������
�
� ������� � ���������� ����������� �+�����, ��� � 

�������������� �������
� ������
�� � ������ ���
�? 4��
����,  (�� 

������
� ����
�� �+��
����, ��$�
� ��
���� ���$���� ������� ��
� ����% 

��� ���� 
�� ������. 

 

1.2. �������� ���� 

 

���� �� ������	���, �� ������� �������
���	�� ��+����&��. 1�' 

�������� ���� ��
� ��������� ��� ����������. ��� ����������, ��������' 

��’��� �����'�� �������	
�� �����������, � 
�' ���, � ���������' ��’��� 

�����������' � ����
���. -����� 
�����������&��, ��' ������	 
���+��, 


���$��+, � 
���������, ������	 ��’��� �� ������� (“
���” $��&���� ������	 

������). 

)���� “*���” �������
�� �� +��
��, ����&����, � ������, 

�����
������� � ����-��' +���� 
� ��$����	
�� �
�������, (� �
�����
� 

� �������
����
� ����. 0 ���
���
� ����’�
����� ��+����&�'��� ���
��, 

���� �����
����
�� �� ������$�� ������
�� (��� ��
�) ���'����� 

��+����&��, ���������� � �������
���� � ��$��� ����� 
� �����&�. 

�������� *���� 	 ����� ������ (� ��$��� O � 1) ��� ����� 

����
���� ����� ����� +���� �������� (� ��������� ������ �� ������). 



�������� ����� �����	
�� ���������, �(� ��������&�'�� ����
��� 	 � 
�' 

�� ������� ��� ��������' $��$��+����' ����, � �����	
�� ����������, �(� 

����
��� �� ������' �������. 

" ����’�
����� ���
���� ���� �����
����
�� ���'������ 

�����&�� (��� ��
���), (� �������
�� � ���'���
�� � ��$��� ����� � 

�����&�. 

5�� �������� �������� �����, ��������&�'�� ����
��� ������� ��
� 

���
���� ���
��� ��������&�� ��������� � �������&�� �����
��� ������� � 

���$�����$� �����������. 6+��
�����
� ���
��� �������� ����� ������
� 

��� 
���� �������� �����
����
��: 

1. *��
����. )��
��� ������� ���
���
� ���� �� ��
�����$� ������
�. 

*��� ������� ��
� �
������ �� ������$�� ����������$� ����
��� ��� 

�����
����� � 
����� �� ������$�� 
�$� ����
��� ��� �����
�����. 

2. -�����
�. )��
��� ������� ���
���
� ���� 
����. *���, �� ���� ������� 

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

3. )��	������
�. )��
��� ������� ���
���
� ���� �� ������. *���, 

���
������ �����, 	 ����
�������. 0 ������� ����� �����, �����, � 

$�����, ���	����� ���
���� ������	 ���
���� ����� 
���, ���� ���� 

�
�����
��, � 
��� � ������, (� ���� �
�����
��, � ��� ��

	��� 

��
�����. 1�' ��� ���
���� ������	
�� �������� � ��������� 

���%
��� ����.  

 

)��
��� �������� ����� ������	
�� � �’
� ��������
�� (���. 1.1). 



 
���. 1.1. ��������
� ���
��� �������� �����. 

 

1. �����������. ����������� 	 ��+����&�	� (������) �� ��������. 

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

����-��� �� �������&��. 

2. "���������. "����������� 	 ����
��', ��' ������	 �����������. "�� 

���� ��
� ����’�
����, ������� �
��&�	�, 
���+����� �����
��, 

������������, 
�(�. 

3. ���'���. ���'����� 	 ����
��', ��' �
����	 �����������. 1� ���� 

��
� ����’�
��, ������ �
��&�, 
���+����� �����
, 
��������, 
�(�.  

4. /���'. /���	� �������� 	 +������' ���%��
, ��� ����������� 

������	
�� ��� ����������� �� ���'����. 1� ���� ��
� ��
� ����, 

�����������' ������, ��
����������' ������, �����, ��� ���������� 

(������� ��� ����
������ ����������).  

5. ���
����. ���
������ 	 ����� ������, �� �����
� ��������� �����. 

1� �$��� ��� ��������&�'���� ����
����. 7�� ���
�����, ��� 

����
��� ����
� ��
� �’	�����, ��� �� ����
� ��������
� ����. 

 

1.3. ���	’������ ������ 

 



1.3.1. ������� �� ���	�
����� ���’��
���� 
�
�	 

����’�
���� ������ – &� ���
��� ������������ ������� ��+����&��, 

(� ������	
�� � ������� �� ���� ����’�
����, �� ���	�����
� ��� ����� 

�� ������$�� ������� ��’���. 

 ����� ��’��� ���
� �����������
� ����'�� ��������& ��+����&�� ��� 

����’�
����� ������. ����’�
���, (� ����
� �� ������ ������. 

����’�
���, (� ����
� �� ������ ������, �������
� ����
� %����� ���� 

+���&�', ��������� � ��� 	: 

• ��$�����&� ���
��� �� ������; 

• �������� ��������' ��+����&��; 

• ������ �$������������� �������� � �����$ ������
�� ������. 

��� ���$��� ����’�
����� ����� %����� �������
����
�� ���

: 

���	�
 � ������. /� �
���
������ ����� ��� �������� ������	
�� ����’�
��, 

(� ����	 ���� ������� ��%�� ����’�
����, ��������� ���	�
���. 

/� ���$������� ����� ��� �������� � ���	�
�� ���
�� �� ����� 

���&��� (���$����), (� �������
� ����������, +���&�� ������ � 

�������
��� ��������� ��������. ���� 
�$�, ����’�
���, ����� �� 

�����
����� �������
� ���
�� �� �������� ����’�
����� ������, ���'�
� 

������
� �������� �
��&���. 

 � +���&��������� ����������� ����’�
����, ������ ���'�
� 

�����
� �� �������$��� � ������ �� ������ ��������. " �������$���' ������ 

��� ����’�
��� �����������, �����' � ��� ���� ��
� � ���	�
��, 
�� � 

��������. ��� &���� ������� �����$� ����’�
��� ������ ������
�� �� 

�������� � ��������. !��������� �������
�� ������ ������� �����$� � 

����’�
����, ��������� ��� 
�$� ����������' ��� �� ������ �� ��. 

���������� ������	
�� ���
��� ��������� ��������, �� ����	 �����' 

����’�
�� � ��$����� �����
����� ��%�� ����’�
����. 2�(� ���� � 

����’�
���� ������ �������
���	 ������� ��%�$� ����’�
���, 
� ��� 

���
���	 � ���� ���	�
�. "���������, ���&����, (� ����	 �������, �����	
�� 



�� &�' �����
 ��������. .������$��� ��$�����&� �������' �������
���	
�� 

� ��������� �������, (� �������
� �� ����%� 10 ����’�
����. 

0 ������� �� ������ �������� ������
�� ������ ����’�
��� �� 

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

������, ���������, +�'����' ������, ������ �����, ������ ���� ����� 
�(�. 

����’�
���� ������ � ���� ���$� ������
�� �� $�������� � ��������. 

8�������� ������ �������
� ������ 
���
����, &� ���� ��
� ������ �������, 

���� ��� �������� ���
����
��. /��������, ������ #�
����
 ������	 ��� 

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

�������&��. 

7���-�� ����’�
���� ������ �����
�����	
�� ���	� ����
��
����, 

�� �������	
�� (���. ".1) �� 
�����$�	�, ���
�������, ��
��+�'����, 

���������� 
��������� � ���$������� ��������. -�����$� ����’�
����� 

������ ���������	 �
���
��� ��’���� ��� �� ��������� ������
���. ����� 

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

�����. -�����$� $��������� ����� �����
�����	
�� ���
�
��� ��������, 

������������ �
���
����. 0 ���� ���$�, 
�����$� ��������� ������, 

�������', ��	 ��������� �
���
���: ����'��, ����&��� ��� �������������. 

 
���
������� �������
� ������� ���	����� +���&��������� ������
�� 

������. 



#�
��+�'�� – &� ������ ��������� +���&��������� ������
�� ������. 

"��
� ������
� ���$�, (� � ���� +���&��������� ������
�� ����
� 

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

�����
� �����
�� � ���$����� ��
��+�'��. 

��� ���������� 
��������� �������� ���
� �� ����� ���������
�� 

����
���, (� ����������
� ��’	����� ����’�
���� � 	���� ����’�
���� 

������. *� &�� ����
���� ������
�� �������� ���
������, ����� ����
�&�� 


� ��. 

�������� ���$����� ������ �����
� ����
�� ����’�
����� ������ � 

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

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

(��������) ���$����. 

����� �� ��������� ����
��
��� ����’�
����� ������ �����
�����	 �� 

������ ����
����
�, � 
����� �� ��������
� �����
�����	 ��� ������ ��$����. 

-���� �����, ����� ����’�
����� ������ ���� ��
� �������' �� ������ �� 


�����$��, ���
������, �����
��� ������� � �������$� ���$�����$� 

�����������. ����� � &�� ��������
 	 �������� ����������. /��������, 

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

���
���, ���
����� � �������� ���$����� �����������. 0 ������ ������� 

����
� ���
�������
��� �������� ���
����� � (���) �������� ���$����� 

�����������. 1� ���%���	 ��������
� ������ ��'-� ����% ��
�������� 

����
��
��� ����’�
����� ������. 

 

1.3.2. ������	�
�� ������� 

������ �������
����
� ����������� �������, � ��' ������� 

������	
�� ��� ��$�
��� ����’�
�����.  ����
� ���������� ������� 

��%���, �������������� �� ��� �����
� ���&���, ������' ����’�
�� 

(�����'�� �����������' ����’�
�� ��� ������ �
��&�) 	 ����������. 

������$� ������������ ������� �������
� ���
����:  



•  ����
/$����
���&�. ��������� ���
��� ���� ������
� ��� 

���	�����, �� ����' �����
���� ���� ��
� � ������ ���
����. 

/��������, ���� ���� �������
� ���
�� �����
������ �� ����� 

������� ��’	��� �������� ���
��� ����� ��
���
������� ��%��� 

(ATM) ��� ������� �� ���
��� �� ������ ���� ����� �����.  

• ����������� ���� �����. 9����' ���
��� �� ��
����� ������
� 

	����
� �����’
���������$� ����
��� �� ������ ���� �����. 

/��������, World Wide Web ����	 ���
�� �����
������ 

��+����&��, �� ���� ��'��� �����$�
�� � ������
�� ��-������ 

� Internet.  

• : ���%� ����’������ ��������. 7�$�
� ����’�
���, �� 

���&��
� ��� ���
����� �������� ���������, ���
� ����
� 

����’��
� ��������, %���%�, ��� ������� ��%���. /��������, 

������ ����’�
���� ���%�+������ ����, �� ���� �����
���� �� 

����$� ����’�
���. 

•  ����
 ����� �����%�����
�. ��� �������� ��$�
��� 

����’�
����� 
� � ���$���� ���� ���������
� �����
 ����� 

�����%�����
�. /��������, � : �
��, 
�� ����’�
��� �������
� 


� � ���$����, 
�� ( ��� �����
��' �����&�, ��%� ��� ����
� 

������
�. 

• ���
������� ��������. 2� ��$�
� ����’�
����, 
�� � ��$�
� 

�����
������ ����
� ���	����
� ��� ��������. /��������, � 

��������� �$��� � ��$�
��� �����
������� ��� �����$� $���& 	 

�������� �� ��� � �������
� �� ��%��. 

 

1.3.3. �
�
��	 ����
�	� 

5�� ��
� ���$���
�� �+��
����� � �+��
�����, ������ ������� 

���������
� ���
����. /�'����% ��������� � ��� 	 ������
�����
�, 

����'���
�, � �����
 (���. 1.2). 



 
���. 1.2. �������� ���
���� 

 

������
�����
� ���� ��
� ������� ��$�
��� ���������, ��������� 


�����
��' ��� � 
�������
� ���������. -�����
��' ��� 	 �������
� ����, ��' 

����$�	
�� �� �����������, (�� ��������
�� ��� ����$� ����
��� �� 

��%�$�. -�������
� ��������� 	 
�������
� �������� ��� ����
�� � ����������. 

• ������
�����
� ������ ������
� ��� �������
� ���+�&�	�
��, 

��������� �������
� �����
������, 
�� ������������$� ����, 

��������
� ��’����� �����
��� �������, � �+��
�����
� 

���$�����$� �����������. 

• �������
� �����
������. ���� 	 ������ �������
� ���������� 

�����
������ ����� ���������
� 
�������
� ��������� � ������, 

�� ����������', (�� ����������
� ����� �����
����� ��
��� 

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

������ �� ��&�� ��������� �������
� �����
������, �� 

��������
���
�� � ����-��' �����
. 0 �������� ������$� 

�����
�����, �����, +��
���� �������
� �����
������ ���� 

������(�
� ������� �������� � 
���� ����� ����%�
� 

������
�����
�. 2� ������ ���������	 �� �����
����� 	 ����� 

������
�����
�. 

• -�� ������������$� ����. /���' �������	 %������
�, � ��� ���� 

����
� ��������
�� (%������
� ������� �����). )��$���� 

������ ������(��
�� �� %���%�$� � %���%�$� ������������$� 

����, � ��������� ��
��������. /���', ��' ���� �������
� 



���� � 100 megabits �� �������, 	 � 10 ����� ��
����%��, ��� 

����', ��' ���� �������
� ���� 
����� � 10 megabits �� �������. 

.����, %������
� ��$�� ���’��	 ������ $����&� %������
� 

������� �����. 

• ,����
�� ������. -��� �����
��� �������, �� �������
�� � 

������ �������
� � �� %������
� 
�� � ��������
� ��������. 

����’�
�� ��(�� %������
� � ����%�� 	����
� 

�����’
���������$� ����
��� ���������	 ���(� 

������
�����
�. 

• ���$����� �����������. ���$����� �����������, �� 

�������
���	
��, (�� ��������
� ���� � �������������, 

���'����, � ��������� ������, 
���� ������	 �� ������
�����
� 

������. ������(��� ����������� ��� ����� �� ����� ����� 

������ ����$�	, (�� �������� ����
������ ������&������ ���� 

� $�
��� �� �������� ��$����, (�� �����
� &� ��$���� �� 

����������$� ������
�, (�� $����
���
� ������������ ���
����, 

�, (�� ������
� ��$���� � �����, ��' ���'��� ���� 

�������
�����
�. ���$����� �����������, �� ���������	 
��� 

�����$�������, ������	 � �� %������
�, 
�� � ����'���
� 

��������$� ��’���. *���� ���������� ���$����� ���� 

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

/� ����
�� �� 
�����
� ���
����, �������� ����'���
� ������	
�� �� 

������$�� ���
�
� �������, ����, ��' ��
�����' ��’���, (�� ����&���
� 

�������, � �
�'���
� ������ ��� ������. 

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

������, (� ���
� ��������� 	 ����
������ �����
�����. 

• ��� ���������� ������ ���� �������. )������ 
���� ����, (�� 

�������
� ������? ������, �� ��������	
�� %����� 	 ����% 

��������. 



• "������. ������ ������� ��
� ����(��� ��� ��
��
��+����� 

����', � ��������� ��$���, �����
���, ��� ��������. .��� 

�����
 ���
� �������������$� ��%������� 	 ����'�� ���
��� 

��������� ��������$� ���$�����$� �����������. 

�������� �������� ������� (�����
�) �������
� �����
� ����� ��� 

������&��������$� ���
��� � �������. 

• /�����&��������' ���
��. *� 
�$�, (�� ������ ���� �������, 

��
���� ���� ������� ��
� ����(��� ��� ������&��������$� 

���
���.  ����
 ���� ��
� �����%���' � �������
� ������. /� 

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

��(��� ����� 	 ��
��� ��������. 0 &�� ����
���, ���� 

���
���
���� ������
�� 
���� %����, (�, �(� ���� 

����������� �� ������$�� ������&��������$� �����
�����, ���� 

����
� ������������. 

• "�����. ����� 
�, (� ������ 	 ���
����� ��� ��$�
���, ���� ���� 

��
� ��������� �� ����’�
����� �������. "���� 	 ��������� 

�����
������' ���, ��' ��%�����	 ���
���. 3���%� ������ 

����(�	
�� ��� ������� �� ������$�� �����
��� ������� � 

���$�����$� �����������, ����������$� ���&�+���� �� &��$�. 

 

1.3.4. ������������ 

 � ����
��' ��� ������ �������� ����� �
��� ����’������ ���
���� 

�����������
�, �����, ����
�, �����
��� �����$. *��� �������� ������������ 

� ������ $����� 	 ���
�����: 

• -��$���. .������������ ������ %����� �������
����
�� � � 


��$����, 
�� � ��$�����&�� ���
�. ���+�������� 
��$���� 

�������
����
� ��, (�� �����
��, �����
�� ������, � 

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

&����� �������� �������. ���$���� ���
� �������
� 



teleshopping, ��' �������
���	 ����’�
��� ��� 
���+���, 

���	����� �� ������ �������� �������, � on-line ������ 

��������� �� $�
����, ��������', � 
�� ����. 

• 4�������� ������. )��$���� +�������� ������ ������
� ������
� 

��� �������������� �����. *���
�� �������
� ��%��� 

�����
��� ��
����, �������� ����
� � ������ �����
�&��, � 

����
����� �������� +�����, �� ������	 �����
����� �������
� 

$��%� ��� ����������� �����. 

• "������&
��. .������������ ������ �������
����
�� ���$���� 

� ��$�
��� �����
�� �������&
��, ��������� ����������' 

���&�� �������������. 

• 6���
�����' ����� �������������. ������� ��'����% %����� 

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

• )����� ��
���$�. )����� ��
���$� �������
� ������� +�'��� 

�����$�
�� � &��
�������� �����(�.  

• #�+����&�'�� ������. �������� ��+����&�'�� ������ �������
� 

��%�� �$���%��� � ����� �����. World Wide Web ���
�%����
� 

�������&�� 
�������� ���&�+���&�' �� ����' ������
 � 

��+����&�'��' ������. 

• 6���
�����' ����� ������. "�� ������	 ������' ��+����&�� 

(������� � �������
���, � ��������� ��������� �� ���
���� � 

��������) ��
� ����������� ��� ������. 

• Teleconferencing. -������+����&� ������	 ���+����&�� 

�����
�� ��� ���������, �� 	 � 
��� � �����(����. *���
�� 

�������
� conferencing � ����
�� 
���
�� (�� �������� 

�������
�� ����� ���� ������
��� � ����’�
����" ����
���), 

$������� conferencing (�� �������� � �������
� �����(��� 

�������
�� ��������� �� 
���+���), � ����� conferencing (�� 

�������� ����
� � ����
��, 
�� � $�����
� ���� � �����). 



• ��������' 
���+��. 0 ��������, ���� �
������ ������ 

�������
�����
� ������ 
���+����� �������� ���� ��������� 

�’	���
� �� ������$�� +��������$� +������$� ��’���. )��$���� 

�������� ������ ����
� &� ��������, (�� ���
����
� 

����������� 
���+���� ��’���. 

• �������� 
���������. ��'��
�� ������, ����������� �� 

������$�� ����� ��������$� 
���������, ����
� ������
� 

����� �� ����
, 
���� � � 
� � ��+����&�, +��������', � ������ 

��������&�', �� ����' �����
 ����������� �� ������$�� 


���+����� �������' � �������������� �����. 

 

1.4. �������� � �������� 

 

���
�����: 

0 �������������� ������� ��’��� �������	
�� ��� ���’	�
��� � 

������ ���
����. .�’	�
 	 ����-(�, ���
�� �� �������� ��� �
�������� 

��+����&��. �������� �������
� ��������� ���$����, ����
� �������� 

+�'���, ����� ����$���, �������� ���� �����, � ���$����� ����������� 

����
������ ��%
�. )��
��� 	 +������� ��’	�
��, ��' ���
�
� ���� ��� 

���’	�
��. �������� �������
� ����’�
��� � 
��������. 

,�� ��� ���’	�
� ����
� �� 
����� �����
� ��
��� ��
��� ���� ������ � 

�������
��, (�� �� ���������. *� �’	�����, ���’	�
� ������� ������
�� 

��� ���
����. ���
������ 	 ������� ������, �� �����
� ��������� �����. 

���
���� �������	 
�, (� ������	
��, � ������	
��, �, ���� �����������. 

��������� ������
��� ���
����� 	 ���
�����, �����
���, � ��$������ � 

����. 

• )��
��� ����
�	
�� �� �
���
��� ��� +����
� �����, ��������� 

�������, � ��' ���� �����
������. /��������, ����
�' ���
���� 

��$ �� �������
��, (� ���%� ����� ��
�� 	 ������� �����������, 



���$�� ����� ��
��, �� 	 ������� ���'����, � ��
��, ��' 	 

������������ �������������. 

• )����
��� ������	 ����� ���&�� ��
��. 2� 	 ���&�+���� 

��������� ������	
��, �, �� �� ���'��	
�� �� ������ 

��
�����
�&��? /��������, � ������ ����
�+����
� ���%��
, ��' 

���'��	
�� ��� ���&���$� ������
� �����������? 

• ��� ������	 ��� �����
����
���: ���� ���� ������� ��
� �������, � 

� %����� ���� ������� ��'
�. 

 

)
�����
� �������� ����� �������
� � ��� ��
�$����: ��-+��
� � ��-��� 

(���. 1.3). 

 
���. 1.3. ��
�$���� �
�����
�� 

 

)
�����
� De-jure 	 
��� (� ���� ������ ������� �� ������$�� 

�+�&�'�� �������$� ��$����. )
�����
�, �� �� ���� �������� �� ������$�� 

��$���������$� ��$���, ���, ���� ���'�
�, �������� �
�����
� ����� ���� 

��%����� �������
��� 	 �
�����
� de-facto. )
�����
� De-facto ���
� 

��
�������
�� ���$������� �� ������$�� ��%��� +���-����������, (�� 

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

)
�����
� De-facto ����
� ������ ��
� �������� �� ��� �����: 

�����
��' � �� �����
��'. �����
�� �
�����
� 	 ���$������� ������������ 

�� ������$�� �����&�'��� ��$�����&��, � ������ �� �����&�� ������
��. 

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

��. 1� �
�����
� 
���� ���
�� �����
��� �
�����
���, ����� 
�, (� ���� 



��������
� ��� ��������&�� ��� ���
�����, ����������� �� ������$�� 

������ ������&��. /� �����
�� �
�����
� 	 
���, (� ���$������� 

��������
�� �� ������$�� $��� ��� ����
�
��, �� ����
������ �� � 

�������� �������
�; ���� 
���� ���
�� ������
��� �
�����
�, ����� 
�, (� 

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

)
�����
� ��������
�� �� ������$�� ��������
��&
�� ��� 

����
�
��� �������� �
�����
��, +�������, � ���
�������� ��$����� ����.  

����
�
� �������� )
�����
�� 

0 
�' ���, � ��$�
� ��$�����&�� ��������
�� ���������� �
�����
��, 

���� � ���
��&�'�� ��’��� � ��������' ,����&� ������
� ���% �� ��� ��� 
��, 

������������� �� ������$�� ���
����$�: 

• .�$�����&� ����������� )
�����
�� (ISO). 

• ����������' )��
�� )
�����
�� *��
��&�'��$�  �’��� )���� 

*��
��&�'���  �’���� (ITU-T, ����%� ���--). 

• ,�����������' /�&��������' #��
�
�
 )
�����
�� (ANSI). 

• #��
�
�
 6���
������ � 6���
������ #�������� (IEEE). 

• 6���
����� ,��&��&� #����
��' (EIA).  

• Telcordia. 

 

ISO 

; ��$�
���&��������� ��$����, ��	 �����
�� ��
$�	
�� �
����	
�� 

� ����
�
�� �
������ �
�����
�� ������ �����. )
������' � 1947, ISO 	 

&����� ������������ ��$�����&�, ��������� ������
��� ������' �$��� �� 

����������� �
�����
��.   �����
���, (� �� ����' �����
 �����
���� 

��$��� � 82 �����. ISO 	 ��
����� � ��������
��&
�� ��������, 
������$�����, � 

����������� �������
�.  

#TU-T 

3 ����
�� 1970, �������
� ����� ��������� ��&�������� �
�����
� �� 

���
��&�'��� ��’����, ��� ��� ���� ����$�
� ����������� ��������
�. 



.�$�����&� ��’	������ /�&�' ������������� �� +�������� ���
��� 

����������$� )���� (�)6)*��
��&�'��� ��’����, ����
�
�, 

�������
�
����� ������� �� ����������� -���$��+�� � -���+������� 

(���--). 1�' ����
�
 �������� ����������� � ���������� �
�����
�� ��� 

���
��&�'��� ��’���� ���$��� � 
���+����� ���
��� ����� �������. /� 

7������, 1993, ��’ &��$� ����
�
� ���� ������� �� ����������' )��
�� 

)
�����
�� *��
��&�'��$� ��’��� )���� 
�����������&�� (ITU-T). 

ITU-T ������	
�� �� $���� ���������� � ������ �����
�� 

�����������
�. /�&�������� ����
�
� (� ��������� ANSI � )��������� 

: 
�
�� � CEPT � ;�����) �����
����
� �������&�� �� &�� $��� ����������. 

2�(� $���� ���������� ��$����	
��, �������&� ��
�+���	
�� � �
�	 

���
���� �
�����
� ITU-T, (� ����	
�� ����� ��
��� ����. 

"����� �
�����
� ITU-T ��(�$� �
���� 	 ���� (V V.32, V.33, V.42), 

�� ��������
� �������� 
���+������ �����; ���� (X X.25, X.400, X.500), 

�� ��������
� �������� ��� ������
������� &�+������ ��������; 

����
����� ��%
� � ������ ��
���$�; � #�
�$������ 1�+���� ������ )���� 

(ISDN), �� ������	 ���
��� ��%�� ����� � �������	 ���������� &�+���� 

������, (� �’��	
��. 

ANSI 

/��������� �� ��’, ,�����������' /�&��������' #��
�
�
 (ANSI) 

)
�����
�� 	 &����� 
�	��� �������
����� �������&�	�, �� ��
������	 

��’���� � +���������� ����� ): ,. .����, ��� ���� �������
� ANSI 	 

��’���� � �������
�� )��������� : 
�
��. "������� ��
� ANSI’s ������	 

������� ��&��������� ��
������ ������������ �� ������������ 

�
�����
���&�� � )��������� : 
�
��, ���'�

 �
�����
��, � %�� 

��������� ��������� ): ,. 6�����
� ANSI �������
� ���+���'�� 


������
��, ���&��&�� �����������
�, ������ � ��$����� ��$���, � �������� 

$����. 



ANSI �����
���	 �������&�� �� ITU-T � 	 ���������� ������
�� 

$��������� ��� )��������� : 
�
�� �� ISO. ������� ������ ����������
�� 

� ;�����'������ -������
�� �� ������$�� ����
�
� ;�����'����� ��%
�, 

-���$��+�, � -���+��� (CEPT) � ;�����'����$� #��
�
�
� )
�����
�� 

*��
��&�'��� ��’���� (ETSI). 

IEEE 

#��
�
�
 6���
������ � 6���
������ #�������� (IEEE) 	 ��'����%� 

���+���'�� 
������� 
������
�� � ���
�. #�
����&�������� �� ��
��, ���� 

���$�� �������
� ��
��, 
������
�, � ���
� ������
� � $����� ����
��
������, 

����
������, � ����� 
���� � � � ���� ��’����� ��������� ��������. 2� ���� � 

��
�, IEEE ���$���	 �������� � ���'�

 ����������� �
�����
�� �� 

��������� � ��������&��. IEEE ��	 ���&������' ����
�
 �� ��������� 

�������������� ����� (LANs), ��� ��� ���'%�� �����
 802 (���������, 

802.3, 802.4, � 802.5 �
�����
��). 

EIA 

"������� � ANSI, 6���
����� ,��&��&� (EIA) #����
��' 	 

�������
����� ��$�����&�	�, �� ��'��	
�� ������� �������&
�� 

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

�������������
� � ������ ����� �� ����
�� �� �������� �
�����
��. 0 ���� 

��+����&�'��� 
������$��, EIA ������� ��

	�� ������ �� ������$�� 

��������� +������� ��
��+�'��� ��’��� � ����
������ ��$������&�'��' 


�������� ���� �� �������� �����.  ������, EIA-232-D, EIA-449, � EIA-530 

��������
� ���������� �������� ��� ����� &�+������ ����
���� 

(���������, ����’�
�� �� ������). 

Telcordia, �� ����%� ��������� Bellcore, 	 ������
��� Bell Labs. 

Telcordia �������
� ���������� � ������� �������� �� ��������� 

���
��&�'��� ��’���� � 
������$��. 

���
������ .�$��� 



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

������� �$��
�
�, � ��������� 4��������� ������ � ��������&�� (FCC) � 

)��������� : 
�
��. /���� &�� �$��
�
� - �����
�
� ������
�����' ��
���� 

�� ������$�� ��$������� �����, 
���������, � ����������/��������� 

��������&�'. 

FCC 

FCC ��	 ����������� ��� ��’������ ������ %
�
� � ����������� 


��$�����, �������� &� ��	 �����%��� �� ��������&�'. ����� ���
��� 


������$�� ��������&�' ������� ��
� �������� FCC ����� 
��, � &� ���� 

��
� ������� �� ����� (�������
� ��% 
���+��� �� ����’�
�� �� ������
� 

���� FCC ). )��&�+���� ��������������
� FCC ������	 ���
����: 

• 5�� ���$���
� ���+�&�	�
 � ����
�� ���
� �� �����$�, �
������ 

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

• 5�� ���$���
� 
������� ���&�+���&�� �����
��� ������� 

��������&�'.  

• 5�� ��
�����
� ���������� ���+�&�	�
� $���������$� 

����������� �������
�. 

• 5�� �������
� � ���������
� ����� ���
�
�. 

• 5�� �������
� ���
�
� ���� �� ����� � 
�������'��� �������. 



���� 2. ������ �����	��� 

 

2.1. ���+�$���&� ��’��� 

2.2. -�����$� 

2.3. "�� �������� 

2.4. ��������� ����� 

 

! [ ] 

 

.������ ���

 

����� ����������� ���&�+����� ������� 
�$�, � ���� �������
�� ��� 

����$� ����
��� �� ��%�$� ������� �������
� ��’��� ��� ��������� 

����
����. �’
� ��$������ ����&���� �����
� ������ �� &��$� ��’���: 

• !���'�� ���+�$���&�. 

• -�����$�. 

• ������������' �����. 

• ��
�$���� �����. 

• Internetworks. 

 

2.1. ��� �!������ ��’���� 

 

!���'��� ���+�$���&�	� �������
� %���, ��� ��� ��� ����%� 

����
��� ��’��� ���’	����
� �� �����.  �’��� 	 +������ �’	�����, �� 

������(�	 ���� � ����$� ����
��� �� ��%�$�.   ��
�� ��������$� ������, 

��'����
�%� ���
� ���� ��’���, � ��������, ��� ����� 
������. *� 
�$�, 

(�� ������� ��’���, ��� ����
��� ������� ��
� �’	����� ����� %���� �� 


�� � ����� � 
�' �� ���. ; ��� ������� ����'�� ���+�$���&��: ���
������ � 

��$�
�
������ (���. 2.1). 

 



-����-
���� 

���+�$���&� 
����-
���� ���������	 ���������' ��’��� ��� ����� 

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

����� ����
����. /�'����% ���+�$���&�� 
����-
���� �������
����
� 

+��
���� ������� %��� ��� �����, (�� �’	���
� ��� ���&�, ��� ��%� ��&��, 

� ��������� ���������� ��� ��’��� ��
���
�, 	 
���� ������� (���. 2.2). 

���� �� �����	
� 
�������'�� ������ �� ������$�� ��+���������$� 

���
��&�'��$� ���������, �� ��
������	
� ���
������ ����'�� 

���+�$���&�� ��� ���
��&�'��� ���������� � ���
���� ������
� 

��������� 
���������.  

 

7�$�
�
������' 

7�$�
�
������ ���+�$���&� (
���� �� �������
� multidrops) 	 ����	� � 

��' ����% ��� ��� ���&�+���� ����
��� �������
����
� ������� ���������' 

��’��� (���. 2.3). 

0 ��$�
�
�������� ��������(�, ��������
� ������ �������
���	
�� 

�������, ��� � ����
��� ��� � ����. 2�(� ������ ����
��� ����
� 

�������
�����
� ��’��� ���������, &� 	 ����
����� ��$��������
���� 

����'�� ���+�$���&�. 2�(� �����
����� ������� ����
� �� �����, &� 	 

��$��������
���� ����'�� ���+�$���&� � ����. 

 
���. 2.1. *�� ��
�$���� �������� ����� 



 
���. 2.2. ���+�$���&� 
����-
���� 

 
���. 2.3. 7�$�
�
������ ���+�$���&� 

 

2.2. ��	���!�� 

 

��� 
������� 
�����$� ������	
�� ���+�$���&� ������ �� ���(���, 

+������ ��� ��$����. *�� ��� ����%� ����
��� ���	����
�� �� ��’���; ��� 

��� ����%� ��’��� +�����
� 
�����$��. -�����$� ������ 	 $����
������ 

���������� ���� ��’���� � ����
���� (������)�. ; �’
� �������$� �������' 


�����$�': mesh, �����, ������, %���, � ����&� (���. 2.4). 



 
���. 2.4. ��
�$���� 
�����$�' 

 

1� �’
� ��
�� ������
� 
�, � ����
��� � ������ ��’���
��, %���%� 

��� �� +������ �����(���. /��������, ������� 
�����$�� �� ������	, (� ��� 

����’�
��� � ������ ������� ��
� �����(��� +������ ������� 

���&��
��
���. *�� ��’��� 	 ���������: �����'-�����', �� ����
��� 

�������
����
� ������� ��’��� ��������, � ��������'-�
������', �� ���� 

����
��' ���
����	 
��+��. 

 

)�
�� 

0 ��
����' 
�����$��, �����' ����
��' ��	 ���������' ���
������' 

��’��� � ������ ����
��	� (���. 2.5). 

 
���. 2.5. )�
���� 
�����$� 

 

)�
�� �������	 ������ ������$� ��� ��%�� 
�����$�	� ������. 

)���%�, �������
��� ���������� $����
������ ��’����, (� �����' ��’��� 



���� �������
� ������ �����
����� �����, 
���� ����� ���������� 

�������� ��
��� ������, �� ����
� �����
�� 
���, ���� ��’��� ������� 

��
� �������
��� ������� �� ������$�� ��$�
����
��� ����
����. 

*��$�', ��
���� 
�����$� 	 ����'���. 2�(� ���� ��’��� �
�	 

�������
���, &� �� ������
� � ���� ����� ���
���. 

#�%� ������$� 	 
�	����
� ��� �����
. ���� ����� ����������� 

�������� �� �����' �����, 
����� ���������' ���'��� ����
� &�. 4������ 

$����&� ������$��
� ��%�� �����
������ ��� ���
��� �� �����������. 

/���%
�, ���
������ ��’��� ����
� ����
�+���&�� ������� � ��$�� 

����&�� ��+��
�. ��
�� ������ ���� ��
� �����
�', (�� ������
� ��’���� � 

������������� ����������. 1� ������ �����
� ���������� �������
��
��� 

��������
� ����
� �����(��� ����������
� � ������$��
� � �������� 

������� � ����’���. 

8������ ����$��� ��
����� 
�����$�� ��’���� � �������
� ����� � 

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

������� ��
� ���	�����' �� �����$� ��%�$� ����
���, ��
������ � 

�������+�$���&� 	 ������. *��$�', ��������' ��’	� �������� ���� ��
� 

����%�', ��� ���
����' ��������� ���
���
�. #, ��
�
����, �����
�� ������, 

��� ����$�	
��, (�� �’	���
� �����' ��’���, ����
� ��
� ����$�.   &�� 

������ ��
���� 
�����$� �����'�� ���'���	
�� �� ������ ����. 

 

 ���� 

0 ������������' 
�����$��, �����' ����
��' ��	 �������' ���
������' 

��’��� 
����� �� &��
������$� ���
�������, �����'�� �������� 

���&��
��
��. ����
��� ������������� �� �’	����
�� ���� � �����. /� 

������� ��� ��
����� 
�����$��, ������������ 
�����$� �� ������	 ����' 

��
�� ������ ��� ����
����. ���
������ �����
� �� ������: 2�(� ���� 

����
��' ���� �����
� ���� �� ��%�$�, ��� ������	 ���� �� ���
�������, ��' 

��
�� ������	 ���� �� ��%�$� ����
��� (���. 2.6). 



 
���. 2.6.  ������ 
�����$� 

 

 ����������� 
�����$� 	 ��%��%��, ��� ��
���� 
�����$�. 0 ���&�, 

�����' ����
��' ��
����	 
����� ����$� ��’��� � ����$� ���
�, (�� 

���	���
� '�$� �� ����-��� �������
� ��%��. 1�' 
���� ����$%�	 

��
�������� � �������+�$�������. ���%� ��
����� �����. 

#�%� ������$� �������
� �
�'���
�. 2�(� ���� ��’��� �����'�� 

�����%�	
��, ��%� ��’��� ����%��
�� ��
������. 1�' ���+�&�	�
 
���� 

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

���&��
��
�� ���&�	, &� ���� �������
�����
��, (�� ����
���$�
� 

�������� ��’��� � ������� ����������� ��’���. 

.����, ��� ����� ����$�	 ������ ���%�$� �����, ��� ��
��, ����� 

����� ������� ��
� �’	������ � &��
������� ���&��
��
����.   &�	� ������� 

����%�$� �������� ����� ����$�	
�� � ���&�, ��� � ����' ��%�' 
�����$�� 

(� ��������� ������, ����&�, ��� %���). 

 

*����� 

*������������ 
�����$� 	 ��������� �����. 2� � ���&�, ����� � ������ 

�’	����
�� � &��
������� ���&��
��
����, ��' ���
����	 ��
�� ������ �� 

������. .����, �� �����' ����
��' ��������	 ������������� � &��
������' 

���&��
��
��. 7���%��
� ����
���� ���	����
�� �� �
������$� 

���&��
��
���, (� �� ����� ���	���	
�� �� &��
������$� ���&��
��
��� 

(���. 2.7). 



1��
������' ���&��
��
�� � ������ 	 ��
����' ���&��
��
��. 

,�
����' ���&��
��
�� ���
�
� ���
������, ��' 	 ����
��	� �����
��� 

�������, ��' ��������	 �
������ ���'���� ���� ����� ��������� �� �����. 

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

��������
�. 

 
���. 2.7.  ������ 
�����$� 

 

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

���&��
��
���. �������' ���&��
��
�� ���������	 +������' ��’��� ��� 

���’	������� ����
����. 

������$� � �������� �������������� 
�����$� ���$��� 
�� ����, � � 

�����. *�������� �
������� ���&��
��
����, �����, �������
� ��� ������%� 

������$�, &� ������	 ����%�� ����
��� ��
� ���’	������ �� ���������$� 

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

��$��� �������
� ��� ����
����. *��$�', &� ������	 �������
� ������ � 

���
� ������
�
 ��� ��������&��� ��� ������ ����’�
����. /��������, 

����’�
���, ���’	����� �� ����$� �
������$� ���&��
��
���, ���� ��
� 

������' ������
�
 ��� ����’�
����� ���’	������� �� �
������$� 

���&��
��
���. 1�� %����, �������� �����
��������� � �����&� ����
� 

$����
���
� ��
���� ���� ���� – ����	 ����������
� ����
� ���
�� �� ������. 

3���%�' ������� �������������� 
�����$� ���� ��
� � �������jve TV, �� 



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

�������� � �����' ������� �� ���%� �������� � 
�� ����. ���&��
��
��� 

�������
����
�� 
���, ���� ������ ���������'. 

 

: ��� 

: ����' 
�����$�, � ���$�� �
�����, 	 ��$�
�
�������. .��� ���$� 

�������� backbone, � ������, (�� �’	���
� ��� ����
��� ������ (���. 2.8). 

 
���. 2.8. : ���� 
�����$� 

 

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

�����(��� � ��������. )
����� �����(��� 	 �������� ���������$� 

�����’
� tion ��� ����
��	� � $������� �������. "����� 	 �’	������, (� ��� 

ces � $������' ������ ��� �������	 �������� � +�
�� �����, (�� �
����
� 

���
��
 � ��
������� ����. 2� ��$������ ��������� ������ ������, ���� 

����$� 	 trans-ned � 
����. -���� �����, &� �
�	 ����%�� � ����%�� ����, 

��' &���� ��������� ��������
�. 

1 ������� 	 $����& �� �������
� ��������, �� %��� ���� 

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

������$� %����$� 
�����$� �������
� ��$���
� ��
������. ������ 

������ ���� ��
� ������ ��'����% �+��
����$� ���%��
�, ��
�� 

���	�����' �� ���%�� �� ������$�� �
����� �����(���. 1�� %����, 

%��� �������
���	 ���%� �����, ��� �
���, �����, ��� �����. 0 ���&�, 

���������, ��
��� �������� ����
��� � 
�' �� �����
� ����$��
� ��
����� 

���
�� �����, ��' ���$�	 �� ����$� %��� �� ���&��
��
���. 0 %���, & 



�����%�����
� �������	
��. -����� ������ ������ ���
$�	
�� ����� ����� 

������. �����' �
���&� �����(��� ��������� ���$��
� 
����� ��������� 

��'������ 
���� �� ������. 

/������� �������
� ����� �������+�$���&�� � ��+��
�� ����&��. 

: ��� �����'�� �������	
��, (�� ��
������� ��
� �+��
����� � 

��
����&�. 1� ���� 
���� ����� ��
� �����, (�� ����
� ���� ����
���. 2� 

�$�����' ��(�, ��$������ ����������� � �������� ���� �������
� 

��$��%��� � ���
�. 1� ��$��%��� ���� ���
������
�� �� ������$�� 

�������� ������ � �������� ����
����, ���	������ �� ����� ������� 

�����. *������� ����� ����
���� ���� 
���� ����� ����$�
� ����+���&�� 

��� ������ ������. 

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

��������, ����
� ��� ����
���� �� 
�' �� �
����� ��������. ��%������� 

�����
� ���������	 ��$���� ����� � ������ �� ����
��, ������ �
������ � 

���� �������. 

 

����&� 

0 ����&���' 
�����$��, �����' ����
��' ��	 ������� ���
������ ����'�� 

���+�$���&�� 
����� � ����� ����
���� � ���� �
���� &��$�. )�$��� 

������	
�� ������ ����& � ���� �������, ��� ����
��� �� ����
���, ���� 

&� ���$�	 �� ������
�. �����' ����
��' � ����&� ��’	���	 ���
������. ���� 

����
��' �
����	 ��$��� intended �� ��%�$� ����
���, ���
������ 

��������	 ��
� � ������	 �� (���. 2.9). 

 



���. 2.9. ����&��� 
�����$� 

 

����&� 	 �������� ��$���, (�� ��
�����
�� � �������+�$�����
�. 

�����' ����
��' �’	���	
�� 
����� � ������������� �������� (��� +������ 

��� ��$����). 5�� ����
� ��� ������
� ����
��' ����$�	 ������(��� 
����� 

���� ��’����. ;���� �������� 	 ����' � ���$��� ��
��� ������ 

(����������� ����&��� ������� � �������
� ����
����). ���� 
�$�, ��+��
�� 

����&� ����(�	
��. "��$��� � ����&�, ��$��� ����
�	
�� ����� ����. 2�(� 

���� ����
��' �� �
����	 ��$��� ���
$�� ������
�������$� �������, &� 

���� ����
� 
����$�. -����$� ���������	 ��� ��������� �������� �����&�� 

�� �������� � �����(���. 

.����, �����������' ��
�� ������ ���� ��
� ����$����. 0 ����
��� 

����&�, ������ � ����&� (� ��������� ���������� �
��&�) ���� ��������
� 

����� ������. 1� ������� ���� ��
� ����’���� �� ������$�� 

�������
��� �����'��$� ����& ��� ����������, ���
��$� �� �����

 ��� 

����������. 

 

8������� Topologies 

���
� ������ ��’	���	 ������' topologies, � subnetworks, ��’����' � 

����%�' 
�����$��. /��������, ���� ������ ������, �������, ����%�� 

�������
�����
� %����' 
�����$�, � 
�' ���, � ��%�' ������ ��	 ����&�. 

*�� ���� ��
� �’	����� ���� ������ ����� &��
������' ���
������ � 

������������' 
�����$�� (���. 2.10). 

 



���. 2.10. 8������� 
���$��� 

 

2.3. �� 	������� 

 

-����� ������������' ����� �������
���	
��, (�� �������
� ����� 

��$������$� ��
��� ��� ����� �’	������� ����
����. ; 
�� 
��� ������� 

��������: simplex, ��������������', � ���������' (���. 2.11). 

 
���. 2.11. "��� �������� 

 

Simplex 

0 simplex ������, ��������� �����������, � �� ����&� � 

�����
������� �����. -����� ���� � ���� �
��&�' �� ��’��� ���� ������
�; 

��%� ���� 
����� �
����
� (���. 2.12). 

 
���. 2.12 Simplex 

 

������
��� � 
����&�'�� ����
��� 	 ��������� simplex ����
����. 

������
��� ���� 
����� �����
���
� ����; ����
�� ���� 
����� ���'�
� 

����� �����. 

/�������������' 



0 ���������������� ������, ����� �
��&� ���� � ������
� 
�� � 

�
����
�, ��� �� � 
�' �� ���. ���� ���� ����
��' ������	, ��%�' ���� 


����� �
����
�, � ������� (���. 2.13). /�������������' ����� 	 �������� �� 

����	� ������� ����$� � ����
������� �����. 0 
�' ���, � ��
������� 

�����
�� � ������ �������, ��
��������, ��� ��
����� � ��%� �
����� 

�������. 0 ��������������' ��������, ����� ��������
� ������ ���'��	
�� 

��(� ��� ��
����� �� ���� ����
���� ��� ��� ��������. Walkie-talkie 
� CB 

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

 
���. 2.13. /����-������� 

 

*�������� 

0 ����������� ������, �
��&�� ����
�, � ������
�, 
�� � �
����
� 

��������� (���. 2.14). 

 
���. 2.14. *������ 

������
�-���������' ����� 	 ������� ��������' ����&� � ��
������ 

��
��� ������ � ���� ������� � 
�' �� ���. 0 ������
�-����������� 

������, ��$����, �� ���
� � ����-��' �������, �������
����
� ������� 

��������
� ��’���. 1� ��������� ���� �����
�� ����� %�����: ��� 

��’��� �������' ���
�
� ��� +������ ������ ������������ ���%��
�, ���� 



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

��� ����������� ��$����� � ���
�%������ �� ���
�������� ��&� �������. 

.��� ��$�����' ������� ������
�-���������$� ��’��� 	 
���+���� 

������. ���� ���	 ����' �������
�� �� ������$�� 
���+���, ����� � 

$�����
�, 
�� � ����
� �� ��������� � 
�' �� ���. 

 

2.4. "������ ����� 

 

)��$����, ���� �� �$���	�� ��� ������, �� ���$��� ��	�� �� ����� 
�� 

����
����� ��
�$���': �������� ������������� ������, metropolitan area 

network, � wide area network. 0 �� ��
�$���� ������	 ������, �������	
�� �� 

��������, ����������' �������
����, ����������, � +������� 

����
��
���� (���. 2.15). 

 
���. 2.15. ��
�$���� ����� 

 

!������� ������������� ������ (LAN) 

!������� ������������� ������ (LAN) &� �����'�� �������
���	
�� 

�����
�� � ��’��	 ����
��� � �������� �+���, ������� �� ������� (���. 2.16). 

 ������ ��� ��
��� ��$�����&�� � 
��� 
������$��, �� �������
���	
��, LAN 

���� ��
� 
���� � ����
�� � ��� ����’�
��� � ����
�� � ��	���� 

�������� �+���, ��� &� ���� ��������
�� ����� �������� � ������
� $����, 

����, � �����%�� ����� ����
���. /� ����' �����
, ������ LAN ������	
�� 

�� ��������� ������
���. 



 
���. 2.16 LAN 

 

LANs ��������
��, (�� �������
� �������� ��
� �������
���� 

������� ��� ������������� ����’�
����� ��� �������� �
��&���. �������, 

�� �������
����
�� ������� ����
� ������
� �����
�� ������ (���������, 

����
��), ���$����� ����������� (���������, ��������� ���$����), ��� 

����.  �$�����' ������� LAN, �������
�� � ��$�
� ������� ����
���, �’	���	 

������ $���� ��’����� ����’�
���� �������, ���������, ���&���� 

��������� ������ �
��&�� ��� �������� �� ����’�
���. .����� � 

����’�
���� ���� ��
� ������' ���� ������� ��������
� � ��� ���� �
�
� 

�������� �� ��%�� ���	�
��. ���$����� ����������� ���� �����$�
�� �� 

&���� &��
�������� ������� � �������
�����
��, �(� ��
����� ���	� 

$�����. 0 &���� ��������, ������ LAN ���� ��
� ���������' �� ������$�� 

��&�������� �������� �� �������
� �����
������ �� ����� ���$�����$� 

�����������, ��� �� ������$�� �������� �� �������
� �����
������, �� 

�
������ ������, (�� ��
� ���
�� �� �����&�'��� ���
���. 

/� ����
�� �� �������, LANs ��������
�� ��� ��%�� 
���� ����� �� 

������$�� �����$� ������������$� ���� � 
�����$��. "��$���, ����' LAN 

�������
�����
��� 
����� ���� 
�� ������������$� ����. /�'����% 

��$�����' LAN topologies 	 %���, ����&�, � �����. 



 � 
����&�	�, LANs ���
� %������
� ������� ����� � 4 �� 16 Mbps 

�����
�. )��$����, �����, %������
� ����
��
� �� 100 Mbps � $�$���
���� 

���
����� �� �������
���. 

 

Metropolitan Area Network (MAN) 

Metropolitan Area Network (MAN) �������	
��, �� ���������� ��� 

&���� ���
��. 1� ���� ��
� ��������� ������, � ��������� ������ 

��������$� 
���������, ��� &� ���� ��
� �������� ��’	����� �������
� 

LANs � ����%� ������ 
��, (�� ������� ��$�� ��
� �������
��� �������, 


���� � � ����
��' �� ����
���. /��������, ������� ���� 

�������
�����
� MAN, (�� �’	���
�� ��� LANs � ���� �+���� ����� ���
� 

(���. 2.17). 

 
���. 2.17. MAN 

 

MAN, ���
� ���������
� � �������
� ������� ��������, ��������� � 


���+���� �������.  

 

Wide Area Network (WAN) 



Wide Area Network (WAN) ���������	 ��������� �������� �����, 

$�����, ���������, � ����� ��+����&�� � ������� $��$��+����� �����
�, �� 

����
� �����
� ������, ���
����
, ��� ����
� ���� ���
 (���. 2.18). 

0 ���
���
� �� LANs (�� ������
� ��� ����� ������� �����
��� ������� 

�� ��������), WANs ���� �������
�
� ������
�����, ����� � ������, ��� 


�	��� ����
��� ���������, �����'�� � �������&��, � ���� 
���� ����� 

�����
� �������� �������
� ����. 

 
���. 2.18. WAN 

 

INTERNETWORKS 

���� ��� ��� ����%� ����� �’	�����, ���� �
��
� internetwork, ��� 

internet (���. 1�+�� 2.19; �� �������, ����� �������� R �����
����
� 

���%��
���
���). #������������ ������ �’	����
�� � internetworks �� 

������$�� �������
��� ����
���� ������������ ���	�����. 1� ����
���, �� 

�������
� ���%��
���
��� � %����, ��$������
�� � ������� 21. -����� 

internet (lowercase) �� ������� ����
���
�� � Internet (uppercase). ���%� 


�����' ������
, ��' �������
���	
��, (�� ������
� ���	����������
� 

�����. *��$� ��’ ���&�+����� ������
��� ������� ������. 



 
���. 2.19 Internetwork (internet) 
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"�
�������� � 1947, .�$�����&� ����������� )
�����
�� (ISO) 	 

��$�
���&��������� ��$����, ���������� ������
���������' �$��� � 

����������� �
�����
��. )
�����
�� ISO, ��' ������	 ��� �����
� 

��������� ��������&�', 	 ������ "��	����� "�����
�� )��
�� (OSI). 

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

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

����
� 
����%�� ���	����� ��� ������������ ���
�����. ��
�� ������ OSI 

	 ����$������ ��������&�� ��� ������� ���
����� ��� ����$� ����� ��$��� 

������$� ��������� � ���$�����$� �����������. ������ OSI �� 	 

���
������; &� 	 ������ �� �������� � �����
����� ����
��
��� 

����’�
����� ������, �� 	 $������, �
�'��� � ��������. 



 

3.1. %����� 

 

������ ���	����� ������
�� ���
�� 	 �������� �������� �� 

�����
����� ��������� ������� ���
��, ��' ������	 ��������&�� ����� 

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

��’����� ��� ����� ������, �����' � ��� �������	 ��$���
 ���&��� 

�������� ��+����&�� ����� ������ (���. 3.1). �������� ����� ������ OSI 

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

 

3.1.1. �	��
�� ���	�
����� 

 

������ OSI ������	
�� �� ���� ����������� ������: +������' ������ 

(Physical Level), ��������' ������ (Data Link Layer), �������' ������ 

(Network Layer), 
�������
��' ������ (Transport Layer), ��������' ������ 

(Session Layer), ������ ������ (Presentation Layer), � ���������' ������ 

(Application Layer). /� ���. 3.2 �������� �����, �������� 
���, ���� 

����������� ������� ��� ����
��� �� ����
��� B. ���� ����������� 

�����	
�� �� B, ���� ���� ���'
� ��$�
� ��������� ������. 1� �������� 

����� �����'�� �������
� 
����� ���%� 
�� ����� ������ OSI. 0 ������&� 

������, �����
��������� �����
��� ���&�� �������� ����� �� ������ ����� 

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

�������
����
�� � ��’	����
� 
� +���&�� � ������
�� $����, (� �
��� 

������. �����' ������ �������	 ����'�
�� +���&�', ��
�� ������������ ��� 

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

��������
�' 
���� �����, �����
��������� �
������ ����
��
���, �� 	 � 

����������, 
�� � $������. /�'����% �������, (� ������ OSI ��	 ����� 

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



 

 
 

3.1.2. �	��������	 ����
�� 

 

"�������� ���������� ��%��� ����� ������ �������	 ������ 
����� 

�����$� ����. ������ 3, ���������, �������
���	 ������ ���� 2 � 

�����$���	 ������ 4. ��� ��%�����, ������ x �� ����' ��%��� ������	
�� � 

������ x �� ��%�' ��%���. 1�' ��’��� ������	
�� �� ������$�� 

��$������� ����� ������ � ���
������ ��$������. ���&��� �� �����' ��%���, 

�� �������
�� �� ������ �����, �������
�� ������������� ���&����� 

(peer-to-peer).  �’��� ��� ��%����� 	 
���� ����� ������������ ���&���� 

� �������
���� ���
������, ����������� ������ �����. 

/� +�������� �����, ��’��� 	 �����: ��%��� , ������	 ��
�� ��
�� �� 

��%��� B. /� ��(�� �����, �����, �������� ����� ������� '
� ���� ����� 

����� ��%��� ,, ��
�� ������ �� ��%��� B, � ��
�� �����
�
�� ����� �����. 



�����' ������ � ���������' ��%��� ����	 ������ ��+����&�� �� 

�����������, �� &� �
����	 ��� �������$� ���� � ������	 ���� ����
 �� 

������$� ����. 1 ��+����&� ����	
�� � ������ ��$������� (headers) ��� 

���&������ (���� ������
� ���������, ������ �� ����
�� ��� ���& ����
� 

�����).  

 �$������ �����
�� �� ����������� �� ����� 6, 5, 4, 3, � 2. ���&���� 

����	
�� �� ����� 2. 

/� ����� 1 �����' ����
 ����
����	
�� � �����, ��' ���� ��
� 

������(���' � �
������� ��%���. 0 �
�������' ��%���, ����������� 

���$��
�	
�� ������ �� ������, �� ������ ����� ������	
�� �
������ � 

�������� ���������� �����. /��������, ������ 2 �����	 ����, �� 

���������
�� �� ���$�, ��
�� ��%
� ����� ������	
�� �� ���� 3. ������ 3 

�����	 ����, �� ���������
�� �� ���$� � ������	 ��%
� �� ���� 4, � 
�� 

����. 

�������� ����� � ��������� ��+����&�� ����� ����� ����� ���������� 

��%��� � �������� ����� ����� �
�������� ��%��� �
����	
�� �������� 

�� ������$�� ��
��+�'�� ��� ������ ����� �������� ������. �����' 

��
��+�'� �������	, �� ��+����&�� � �����$� ������ �������' ����
� �� 

��(�$� ����. ��
�� ��
��+�'�� � +���&�� ���� ����������
� ���������
� 

������. ���� ������ ���������	 ��������� �����$������� ��(�$� ����, 

���&�+���� �������&� +���&�' ���� ��
� ������� ��� �������� ��� ���� 

����$� �� �������%�� �����. 

 

3.1.3. �����	���	� �	��	� 

 

)�� ������ ����
� ���$���
��, � 
���� ���� �����������
� �� 
���� 

���$���. ����� 1, 2, � 3 – +������', ��������' � ��������' – ����� ��������� 

���
�����; ���� ���
� ������ � +�������� �����
��� �������� ����� ��� 

����$� ����
��� �� ��%�$� (� ��������� ����
����� ���&�+���&��, +������ 



��’���, +������ ������, ��$������ �������� � ���� � ����'���
�). ����� 5, 6, � 

7 – ��������', ������ � ���������' – ����
� ���$���
�� � ����� 

���
����� �����
�����; ���� �������
� ��������
� ��� ������������ 

���
����� ���$�����$� �����������. ������ 4, 
�������
��' ������, 

$����
�	 ����'�� �������� �����, � 
�' ���, � ������ 2 $����
�	 ����'�� 

�������� �� ���������� ��’���. "����� ����� OSI ��'�� ������ 

���'����
�� � ���$������� ������������; ����� ����� 	 �������&�	� 

�����
��� ������� � ���$�����$� �����������, �� ���
��� +������$� ����, 

��' 	 �������%�$� �����
��� �������. 

/� ���. 3.3, ��' ������	 ����� ��������� ������ OSI, ����� L7 

������	, (� ������
 ����� �� ����� 7, ����� L6 ������	 ������
 ����� �� 

����� 6, � 
�� ����.���&�� ������	
�� �� ����� 7 (���������' ������), ��
�� 

���������� ������(�	
�� ��� ���� �� ���� � ������ �������. /� 

������� ����� (���� ������ 7 � 1), �� ������
� ����� ����	
�� ��$������. /� 

����� 2, 
���� ����	
�� ���&����. ���� ������� ������
� +����
������ 

����� ������
� +������' ������ (������ 1), �����	
�� ����
����$��
��' 

��$��� � ������	
�� �������� +������$� ��’���. 

 
 



��� ���$����� ������
�, ��$���� ������	 �� ������ 1 � ����� 

����
����	
�� � ��
�. 6�����
� ����� ��
�� ���������
�� ����� ����� OSI. 

.������� �����' ���� ����� ���$�	 �� ���
����$� ��(�$� ����, ��$������ 

� ���&�����, ���’	����� �� &��$� � �����������
� �������� ���� 

������
��, � �������
�� ��� ���������� �����. /� 
�' ���, ���� ���� 

���$�	 ���� 7, ����������� ���'��	 ����������' ��� � �
�	 ���
����� �� 

�
��������.  

 

3.2. &�����$ ������ 

 

3.2.1. �	�� ��! �	�
�" 

 

4������' ������ ��������	 +���&��, ��������� �� �������� ��
���$� 

��
��� ����� +������' ����'. "�� ���&�	 � ��
���
������ � ����
������� 

���&�+���&��� ����� ��
��+�'� � ����' �����. "�� 
���� �������	 ���&����� 

� +���&��, (� ��������� ������
� +������� ����
��� 
� ��
��+�'��� �� 

�������� �����. /� ���. 3.4 �������� �
�����(� +������$� ���� (��� 

������������$� ���� � ��������$� ����.  

 
.������ +���&�� � �����
����
��� +������$� ����: 



• 4������ �����
����
��� ��
��+�'��� � ����. 4������' ������ �������	 

�����
����
��� ��
��+�'�� ��� ����
���� � ��������� �����. "�� 


���� �������	 
�� ������������$� ����. 

• "���������� ��
��. 4������ ���� ���� �������
�� � ��
��� ��
�� 

(�����������
� ����� � �����&�) ��� ����-��� ��
�����
�&��. 5�� ��
� 

����������, ��
� ������� ��
� ������������ � ��$���� – ����
����� 

��� ��
����. 4������' ������ �������	 
�� �������� (� ���� � �����&� 

����
�����
�� �� ��$����). 

• : ������
� �������� �����. �������� �&����
� �� �������
� ��
�� 

�������� �� ������� – &� 
���� �������	
�� �� ������$�� +������$� 

����. #�%��� �������, +������' ������ �������	 
�������
� �������� 

��
�. 

• )���������&� ��
��. "��������� � ���'��� ������� ��
� 

�������������� �� ����� ��
��. #�%��� �������, $�������� ����������� 

� ���'���� ������� ��
� ��������������. 

• !���'�� ���+�$���&�. 4������' ������ ��’��	
�� �� ����
��	� 

��’���. 0 ���
������' ���+�$���&��, ��� ����
��� ��’���
�� ����� 

��������' ��’���. 0 ��$�
�
������' ���+�$���&��, ��’��� 	 

������������ ��� �������� ����
����. 

• 4������ 
�����$�. 4������ 
�����$� �������	 
�, � ����
��� 

�’	����
�� �� ��$�����&�� ������. ����
��� ����
� ��
� �’	�����, � 

�������
���� ��
����� 
�����$�� (�����' ����
��', ���	�����' �� 

�����$� ����
���), �������� 
�����$�� (����
��� �’	����
�� ����� 

&��
������' ����
��'), ����&���� 
�����$�� (�����' ����
��' 

���	���	
�� �� ���
����$�, +������� ����&�), ��� %����� 


�����$�	� (�����' ����
��' �� ��$������� ��’���). 

• ������������' �����. 4������' ������ 
���� �������	 ����� 

�������� ��� ����� ����
����: simplex, ��������������', ��� 

���������'. 0 simplex ������, 
����� ���� ����
��' ���� �����
�; 



��%�' ���� 
����� �
����
�. Simplex ����� 	 ��’���� oneway. 0 

���������������� ������, ��� ����
��� ����
� �����
� � �
����
�, 

��� �� � 
�' �� ���. 0 ����������� ������, ��� ����
��� ����
� 

�����
� � �
����
� ���������. 

 

3.2.2. #����"��! �	�
�" 

 

��������' ������ ����
����	 +������' ������, ����������� 

������������ ������, �� ����'��$� ��’��� � ���������	 �� ���
���� ��� ����� 

�� �����. 1� �����%�	 +������' ������ ��
� ����������� ������� �� 

�������$� ���� (��������' ������). /� ���. 3.5 �������� ��’��� ��������$� 

���� �� ������ � +������� ������. 

 
 

.������ +���&�� � �����
����
��� ��������$� ����: 

• 4�������� �����. ��������' ������ ������	 ��
�� ��
��, �
������� 

��� �������$� ���� � �������� ����
� �����, �� �������
�� 

+��'����. 

• 4������ ������. 2�(� +��'�� ��	
� ��
� ������������� ��� ������� 

���
����� � ������, ��������' ������ ����	 ��$������ �� +��'��, (�� 

�������
� +������ ������ ����������� (������ ������� �����) �/��� 



���'���� (������) +��'��. 2�(� +��'� ����������' �� ���
��� 

�������%��, ������� ���'���� 	 ������ ����
���, ��' �’	���	 ���� 

������ �� ��%��. 

• �������� ��
���� �����. 2�(� ���+�&�	�
 �
�������� ����� 

���'���� 	 ���%��, ��� ���+�&�	�
, ���������' � �������������, 

��������' ������ �������	 �������� �������� ��
���� �����, (�� 

������$
� ���������� ���'����. 

• .������ �������. ��������' ������ ����	 ����'���
� �� +������$� 

���� �� ������$�� �������� ����
����, (�� ����
� � ���
���� 

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

����
��', (�� ������$
� ���������� +��'���. .������ ������� 

��������� ���$�	
�� ����� ���&����, ������' �� ���& +��'��. 

• ���
���� ���
���. ���� ��� ��� ����%� ����
��� ���	����� �� 
�$� � 

��’���, ���
����� ��������$� ���� 	 �����������, (�� �������
�, 

��' ����
��' ��	 ���
���� �� ��’���� � ����-��' ����' �����
. 

 

�������. 

/� ���. 3.6 ����� � ������� 10 ������	 ���� �� ����� � +������� 

������� 87, ������� ��� ����� ���������� ��’����. /� ���������� ����� &�' 

���� ���
�
� +������ ������ � ��$������. 1� 	���� ������ �� ��
�����. 

��%
� ��$������ ���
�
� ��%� ��+����&�� ��
����� �� &���� �����. ���&���� 

�����'�� ���
�
� ����
���� ��
� ��������� �� ������� �������. 



 
 

3.2.3. �
�
���! �	�
�" 

 

��������' ������ 	 �������������� �� ������� �� ���
���� ����
� �� 

������
� ����� �������� ��’���. -��� � ��������' ������ ������	 ����
� 

��� ����� ���
����� � 
�' �� ������ (��’���), ��������' ������ $����
�	, 

(� �����' ����
 ���
���	
�� ��� ����
����� 
���� �� ���&���$� ������
�. 

2�(� ��� ���
��� ���	����� �� 
�	� � ����� ��’���, ���� �����'�� �� 

����$�	
� ��������$� ����. .����, �(� ��� ���
��� ���’	����� �� ������ 

����� �� �’	����������� ����
���� ��� ��������, ���
� ��������' ������ 

��	 ��
���� ������
� ������� �� ������
�. /� ���. 3.7 �������� ��’��� 

��������$� ���� � ������ ��’��� � 
�������
��� ������. 



 
 

.������ +���&�� � �����
����
��� ��������$� ����: 

• !�$���� ����������. 4������ ����������, ���'����� �� ������$�� 

��������$� ����, ������
�� � ��������� ���������� � ������� 

���&�. 2�(� ����
 ������	
�� (� ���� ������, �� ��
����	�� ��%�� 

���
��� ����������, (�� ������$
� ��������
� ������� � ���
��� 

������
�. ��������' ������ ����	 ��$������ �� ����
�, ��' �������
� 

��� �������$� ����, (�, ��� ��%��, ������	 ��$���� ������ 

����������� � ���'����. 

• ���%��
���&�. ���� ��������� ������ ��� ��’��� �’	����� �����, 

(�� �
����
� internetwork (������ �����) ��� ������ ������, 

�’	��������� ����
��� (���%��
���
��� ��� %����) �������
� ����
� 

�� �����$� ���&���$� ������
�. .��� � +���&�' ��������$� ���� - 

���������
� &�' ����
��'. 

 

�������. 

0����, (� � ����� 3.8 �� ������ �����
� ���� � ����� � ��������� 

������� , � +������� ������� 10, �����(����� � ����' ��������' 



�������������' ������, ��%��� �����  � ��������� ������� 95, 

�����(����� � ��%�' ��������' �������������' ������.��� &��� 

����
���� �����(��� ����� ������, �� �� ������ �������
�����
� 
����� 

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

������������ ������, �� ����� ��������
� ����� ����� ������.  

 
 

3.2.4. $����������! �	�
�" 

 

-�������
��' ������ 	 �������������� �� ���
���� �� ������
� (end-to-

end) �����$� �����������. -��� � ��������' ������ ���$���	 end-to end, 

� ���
���� �������������� ����
��, ��� �� �����	 ����$� ��’��� ��� 
��� 

����
���. 1� ������
�� ���������, ������� �����' ����
 ������
� 

�������� ������������. -�������
��' ������, � ���$�$� ����, $����
�	, (� 

��� ����������� �������	 ����%�������� � � ������, ������������� � 

������� ������� �������, 
�� � ��������� ��
���� ����� � �������. /� 



���. 3.9 �������� ��’��� 
�������
��$� ���� � ��������� ������ � 

��������� ������. 

 
*� ����
����$� �����
�, 
�������
��' ������ ���� �
����
� ��’��� 

��� ���&����� ���
���.  �’��� 	 ���������� ��$����� ���%��
�� ��� 

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

)
������ ��’��� ������	 
�� ��’����� �����, ��
�������� ��’���, 

�������� �����, � ��������� ��’���.  � ������$�� �������� �������� 

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

������
 ��������� � ������������� ��
����, ������� ������� � �� 

����������. 

 

.������ +���&�� � �����
����
��� 
�������
��$� ����: 

• ,�����&� ��������� 
����. ����’�
��� ���
� ���������
� ���$���� 

���������.   &�	� �������, ������� ���
���� ��� ������
� ������	 

���
���� �� 
����� � ����$� ����’�
�� �� ��%�$�, ��� 
���� ��� 

���&�+����$� ���&��� (�������� ���$����) �� ����’�
��� �� 

���&�+����$� ���&��� (�������� ���$����) �� ��%���.  �$������ 


�������
��$� ���� 
���� ����� ������� ������
� 
�� ������ ��' 

�������� ������&�� ��������� 
���� (������ ���
�). ��������' ������ 



�
����	 �����' ����
 �� �����$� ����’�
���; 
�������
��' ������ 

�
����	 ����� ����������� �� �����$� ���&��� �� 
��� ����’�
���. 

• )�$���
�&� � ���
���� �����. ����������� ������	
�� �� ��������� 

��$���
�. �����' ��$���
 ���
�
� ��������' �����. 1� ������ 

�����
� 
�������
���� ����� ��������
� ���
���� ��������� �����
� 

����������� � ������
� �, (�� ����
�+�����
� � ������
� ����
�, �� 

���� �
������ � ��������. 

• 6�����
 ��������� ��’���. -�������
��' ������ ���� ��
� ��� ��� 

��
�������� ��’��� ��� ���	�
������ �� ��’���. -�������
��' 

������ ��� ��
�������� ��’��� ������
�� � ������ ��$���
��, � 

���������' ����
 � ���
���	 '�$� �� 
�������
��$� ���� ������
�. 

���� 
�$�, � ��� ���� ����������, ��’��� �����%�	
��. 

• �������� ��
���� �����. ������� ��������$� ����, 
�������
��' 

������ 	 �������������� �� �������� ��
���� �����. .����, �������� 

��
���� ����� � &���� ����� ������	
�� end-to end, ���
�%� ��� ����� 

���������' ��’���. 

• .������ �������. ������� ���������� �����, 
�������
��' ������ 	 

�������������� �� ������� �������. .����, ������� ������� � &���� 

����� ������	
�� end-to end, ���
�%� ��� ����� ���������' ��’���. 

���������' 
�������
��' ������ ��������	
��, (� ����� 

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

(��%�������, ��%�������, ��� ���������). "��������� ������� 

�����'�� ���$�	
�� ����� ���
���� ��������. 

 

�������. 

/� ���. 3.10 �������� ������� 
�������
��$� ����. *���, (� 

������
� � �������$� ���� ���
� ������ ���
� j � k (j 	 ������� 

����������� � k 	 ������� ���'����). .������� ������ ����� ����%�', ��� 

���� �
������
� ��������' ������, ���� �������
�� �� ��� ����
�, ����� 



����
 ���
���	
�� �� ������ 
���� �����$������� (j � k). ��
�� �� 

���������� ����� �������� ������ (, � �) �����
�� �� �����$� ����
�. 

����
� ����
� ��������
�� ������� %����� � �������
� � ���������� 

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

������� ��������� ������ �� ��$������.  

 
 

3.2.5. %
������! �	�
�" 

 

)�����, ����������� �� ������$�� ���%�� 
���� ������ (+������', 

��������' � ��������'), �� 	 ���
�
���� �� ����� ���&����. )�������' 

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

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

.������ +���&�� � �����
����
��� ��������$� ����: 

• *����$���' ������
 ���������. )�������' ������ ������	 ���� 

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

���&�����, (�� ��
� ����&�� ��� � ���������������� (� ���� �
�����) 

��� ����������� (� ��� �
�����). /��������, �����$ ��� 
���������, 

���	������ �� &��
������$� ���&����� ���� ��
� ���������������. 

• )���������&�. )�������' ������ ������	 ���&��� ����
� ���
������ 


���� (
���� ����������&��) � ��
�� �����. /��������, �(� ���
��� 



������	 +�'� �� 2000 �
������, ��&����� ��
���
� ���
������ 
���� 

���� ������ 100 �
������, (�� $����
���
�, (� �����' ������
 �� 

100-�
������ �
����	
�� � ��������	
�� ���������. 0 &���� �������, 

�(� ���' �
�	
�� ���
$�� �������� �
������ 523, ���
���� �������� 

������	
�� �� �
������ 501: �
������ ��� 1 �� 500 �� ��
����� 

���
���� ��������
�. ���. 3.11 ����
��	 ��’��� ��������$� ���� �� 

������(��� � ������ ������.  

 
 

3.2.6. ��
��������"��! �	�
�" 

 

������ ������ �
���	
�� ���
������ � �����
��� ������ ��+����&�� 

��� ����� ���
�����. ���. 3.12 ������	 ��’��� ��� ������ ������ � 

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



 
 

.������ +���&�� � �����
����
��� �����
����&���$� ����: 

• -�����&�. ���&��� (�������� ���$���) � ���� ���
���� �����'�� 

�������
� ��+����&�� � ��$��� ����� ��������, �������, � 
�� ����. 

#�+����&� ������� ��
� ������� �� ��
��� ��
��� �� ��������. -���, 

(� ����� ����’�
��� �������
����
� ����� ���
��� ��������, ������ 

������ 	 �������������� �� ��������
� ��� ������� ��
����� 

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

��� +����
� ����������� � ��$�����' +����
. ������ ������ � 

�
�������' ��%��� �����	 ��$�����' +����
 � +����
 ���'����. 

• ��������. 5�� �������
� ��
���� ��+����&��, ���
��� ���� 

�������
� 
�	����
�. �������� ������	, (� ���������� ����
����	 

�������� ��+����&�� �� ��%�$� ������ � ������	 ����������� �� ���� 

������. ���%�+�������� �����	 ��������' ���&��, (�� ����
����
� 

����������� �� ��������$� ������. 



• ��������. 0(������� *���� ����%�	 �������
� ��
��, �� 

������	
��. 0(������� ����� �
�	 �������� �������� � �������� 

����
������, � ��������� 
���
, ����, � �����. 

 

3.2.7. ���������! �	�
�" 

 

���������' ������ ������	 �����
����� – �����s ��� ���$������� 

������������ ��
� ���
�� �� ������. 1� ���������	 ��
��+�'�� �����
����� 

� ���
����� �� �����, � ��������� ����
����� ��%
�, ���
��&�'��' ���
�� 

�� +�'��� � ��������, ��$��������
���� �������� ����� �����, � ��%� 
��� 

������������ ��+����&�'��� �����. 

/� ���. 2.13 �������� ��’��� ���������$� ���� �� �����
����� � ���� 

������. 7�$�
� ���
����� ���������� ����� ����
��, �� ������� �������� 


����� 
��: X.400 (������ ����
������ �����������); X.500 (������ ��
���$� 

); �������� +�'���, ���
��, � ��������� (FTAM). �����
���� � &���� 

�������� �������
���	 X.400, (�� �����
� ����������� ����
������ 

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

&���� �����. 

 
 



���������' ������ ���������	 ���
���� ������ � �������: 

• ��������' ���
������' 
������� –  	 �����	� 
����������$� +������$� 

���$�����$� ����������� � ������	 �����
����� ��'
� �� ���������$� 

$������$� ����’�
���. 5�� �����
� 
��, ����
�� �
����	 ����&�� 


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

����’�
���. ����’�
�� �����
����� ��������	 � 
����������� 

���$������ ������������, ��, �� �����, ��’��	
�� � $������� 

����’�
����, � �������. "��������' $������' ����’�
�� �����	, (� 

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

• �������� +�'���, ���
��, � ��������� (FTAM). 1�' ����
�� ������	 

�����
����� ��
� ���
�� �� +�'��� �� ����������� ����’�
��� ((�� 

�����
� ����� ��� �����
�
� ����), (�� �����
� +�'�� � ���������$� 

����’�
���; �, (�� ������
� ��� ���
������
� +�'�� �� ����������� 

����’�
���. 

• ��%
��� ������. 1�' ����
�� ����	 ������ �� �������� ����
������ 

��%
� � ���’
�. 

• )����� ��
���$�. 1�' ����
�� ����	 ���
�� �� ������ ������������ 

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

 

/� ���. 3.14 �������� �������� ���� ���� ������. 

 



 
 

3.3. '�(�� 	��������� TCP/IP 

 

/���� ���
������ -)�/#�, (� �������
���	
�� � Internet, ��������� 

�� ������ OSI. -���� �����, ����� � ������ ���
����� ���
����� (TCP/IP) 

���
����� ���
���� ��������/������������ ���	����� �� ������
� &����� 


���� �� ������ OSI. /���� ���
����� -)�/#� ������	
�� � �’
� ������: 

+������', ��������', ��������', 
�������
��' � ���������'. ���%� ��
��� 

����� ����������
� +������ �
�����
�, ��������' ��
��+�'�, ����������� 

���	�����, � 
�������
�� +���&��, �� ����������
� ���%�� ��
����� ����� 

������ OSI. -�� ��'��(� ����� � ������ OSI, �����, �����
����
�� � 

-)�/#� �� ������$�� ����$� ���������$� ���� (���. 3.15). 

TCP/IP 	 �	��������� ���
������, ��������� � ��
����
����� �������, 

�����' � ��� ���������	 ���&�+���� +���&�������� ��������
�, ��� ���� 	 

�� ����’����� ���	�����������. " 
�' ��� ������ OSI ������
���	, �� 

+���&�� ������
� ������� � ������. /���� ���
����� TCP/IP ���

� �������� 

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

-����� �	�������� ������ ������	, (� ���
���� �������$� ���� 



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

����.  

/� 
�������
���� �����, -)�/#� �������	 ��� ���
�����: ��������� 

��������� (TCP) � ���
���� *�
�$���� �����
����� (UDP). /� ���������� 

�����, $������' ���
���� �������	
�� �� ������$�� TCP/IP ����������� 

���	���� ���
����� (IP), ��� 	 ���� ��%� ���
�����, (� ���
�����
� ��� 

����� �� &���� �����.  

 
 



���� 4. )!��� 

 

4.1. ,����$���/&�+���� 

4.2. ����������/������������ ����
������ 4��’	 

4.3. ,����$��� ��$���� 
� ������-���
�
�� �����
� 

4.4. )������ ��$���� 
� �� �����
����
��� 

4.5. 1�+���� ��$���� 

 

!�
���
��� [         ] 

 

8������� �������� +������$� ���� 	 ������(��� ��+����&�� � 

+���� ����
����$��
��� ��$����� ����� ����� ��’���. ��� ���'��� &�+����� 

�
�
��
��� ��� ��%�$� ����’�
���, �������� ��������� � ������� �
��&�� 

����������, ��� ��’��	%� �� ���������� &��
��� ���������, ��� &� 

���’���� � ��������� ��+����&�� ����� �������� ��’���. #�+����&� ���� 

��
� $������, ����������, ��������� ������, ���������, ��� ����������� 

������������, �� ���� ��
� �����
���� �����
������ � ��	 &�����
� �� 

�
��������: ������ ��� ��%���. 

#�+����&� ���� ��
� � +���� �����, $����, ���
���, � 
�� ����. 

 �$����, ��+����&�, �����
�� �� ��������� ������� ��� ����
���, 

�� �������
�� � +����, �����
��' �� �������� �� ������. /��������, 

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

������
�, ���
�, ����������' ����� +�
�$��+��.  � ���
��� �������� 

���������� +�
�$��+��, ����� �������
�
� %�+��
��, (�� �
����
� ��
�� 

����� 
� �����&�, �� $�����
� �
�������� � ������
�����
� ��������� 

+�
�$��+��. 

,�� ����
� ���� 
� �����&� �� ���� ��
� �������' � 	 ����� ����� 

��’���. "��� ������� ��
� ����
�������� � +����, �� ����
� ����'�
� 

������ ��������.  ����� �������� ���&��
� �� ������$�� �������� ����$�� 



������ +������$� %���. .
�� ��
�� ����� ����� � �����&� ������� ��
� 

����
������' �� ����$�� � +���� ����
����$��
��� ��$�����. 

5�� ��
� ��������', ��+����&� ������� ��
� ����
�������� � 

����
����$��
�� ��$����. 

 

4.1. *����!��� �� � ���� �!��� 

2� ���� 
�� � ��$����, (� �����
����
� ��, ����
� ��
� � 

�����$�����' ��� &�+����' +����. ,����$��� 	 ������� ���&�+����� 
���� 

����� � ���� �������� 
���� ��� ����. 1�+���� 	 ������
���� – ����� 

���&�+����� 
����, ��� ��%�� 
���� ��� ����. 

 

,����$��� � &�+���� ���� 

*��� ����
� ��
� �����$����� ��� &�+������. ������� �����$���� 

����� – �������' $����. ���� �
��� �������	, � ����
�� �
����	
�� 

����������� ����. 1� ���� ��
� ����'�
� �����+���� � ����
������ �� 

�����$���' ��$���. 

������� &�+����� ����� – ����, (� �����’
����
�� � ���’
� 

����’�
��� � +���� ����� � �����&�. "��� �����'�� ����
����	
�� �� 

&�+����' ��$���, ���� �� ��
����� �������
�
� � ����	� 
���� �� ��%�� 

��������� ��� �� ������ ����’�
���. 

 

,����$��� 
� &�+���� ��$����  

������� ��+����&��, �� ���� �����
����
�, ��$���� ����
� ��
� ��� 

�����$��� ��� &�+����. ,����$���' ��$��� – ����������� +���� �����, �� 

������ �����	
�� � ����. .������� ���� ������(�	
�� ��� ������� , �� 

������� B, ���� ������	 ����������� ����� ������� ������ ����$� %���. 

1�+����' ��$��� �����, � ��%�� �
�����, 	 ������
���. 1� ���� ��
� 
����� 

�������� ����� ������ �������, ����� � �����&�. ������(��� &�+����$� 



��$���� ��� ������� �� ������� 	 ��

	���, ������� ���������� 
� 

������
��� ���
��. 

�� �����'�� ����
��	�� ��$���� ����������� �� ��������������� 

���. "��
������� ���� �����
���	 ������� ��� ���� ��$����. 

8������
����� ���� �����
���	 
�������
� � ����. ������� 4.1 ����
��	 

�����$ � &�+����' ��$��� �����. �����, (� �����
���	 �����$���' ��$��� 	 

$������ � ������������, �������� ����� ����������� ����� 
����. 

"��
������� ����� &�+����$� ��$���� �����, ���
�, ������
���
� ���
���' 

�
�����, (� '�$� ��$��� ����
� ��� ������� �� �������; ������ ���%��� � 

����� ����� ������
�, (� 
� ������� +��������. #�%�� ��������, (�� 

������
� ���������
� 	, 
� (� �����$���' ����� �����	
�� ����������� 

������� ��� ����, � 
�' ���, � &�+����' ��$��� �����	
�� ��

	��. 

)�$���� ����
� ��
� �����$�����  ��� &�+������. ,����$��� ��$���� 

����
� ��
� ����-�� ������� � ���; &�+���� ��$���� ����� ����
� ��
� 


����� �������� ����� �������. 

 

 
���. 4.1. �������� �����$���� 
� &�+����� ��$����� 

 

4.2. ��������� �� ��	�������� 	����������� &��’� 

 

2� �����$���, 
�� � &�+���� ��$���� ���� ��
� ��� +���: ����������' 


� ����������� (������������). 

 

���������� )�$���� 



)�$��� 	 ����������� ��$�����, �(� ��� ��������	 �� ������� � ����� 

�������$� ��
������ ����, ��' ������	
�� ��������, � ���
���	 ������ � 

������� ����
������ ������%��� ���������.  ����%��� ����$� �����$� 

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

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

-�������
� �������, �����
������$� T, ���� ��
� ������ �� �����$� 

��$����, ��� ���� 	 ���
�'��� �� ����-��$� ����$� ����������$� ��$����. 

/� ���. 4.2 �������� $���
�
���� ���������� ��$����. 

����������' ��$��� ������	
�� � ����������� ���
�������$� ������. 

������ &��$� ��$���� (T) ������	
�� � ��������. 

 

 
���. 4.2. �������� ����������� ��$����� 

 

/����������� ��$����  

/����������� ��$���� ������
�� ���
�'�� ��� ���������� �� ������� 

��� &�����, ��' ���
���	
�� � �����. �������� ������������� ��$����� 

�������� �� ���. 4.3. 

/����������� ��$���� �� ���
� ������, �� ���� ���� ���
����
��. 

 

 



���. 4.3. �������� ������������� ��$����� 

 

 � ������$�� ��
��� ����
������ 4��’	, (� ����-��' 

������������' ��$��� ���� ��
� ����
������' � ����������� �������
� 

����������� ��$�����. �������� ���������
�' ����������� ��$�����, 
���� 

�����, ����	 �������� ������������� ��$�����. 

/�����������' ��$��� ���� ��
� ����
������' �� ����������� 

�������
� ����������� ��$�����.  

 

-����
���� ������ �������� ����� 

#�+����&� ���� ��������
�� �� ������ �� ������� ����� ���-������ 

+������� ��������, ��������� �����$� ��� ���� �
����. 0���%� ������� 

�����$� ��� ���� �
���� � ��$��� ����������� +���&�� ���� / (<), �� 

������� ���������
� ��������� ��$���� � �����
� '�$� ��
���
������ 

�������. 1���� ������� � ��������� ���
���� �������. 

��� 4��’	 

/� ����
�� XIX �
����� +���&�����' ��
���
�� 9��-7�
��
 4���� 

�����, (� ����-�� ���������� +���&� g (<) � �������� - ���� ��
� 

���������� � �� (�������, �����������'), (� ������	
�� � ��� ������� � 

���������: 

 

 
�� f= 1/-– ������� ���
�
� ($��������), an � bn – �����
��� ������� � ��������� 

n-� $��������, � � – ����
��
�. ������� ���������� ������	
�� ���� 4��’	. 

���������� � �� 4��’	 +���&� ���� ��
� ���������� �� ������
�� &��$� 

���, 
��
� �(� ������ - � �����
��� $������� ������, 
� ����
���� +���&� 

���� ��
� ���������� �� ������$�� ���� ��� (2.1). 



#�+����&�'��' ��$���, (� ��	 ���&��� 
�������
� (��� ��+����&�'�� 

��$���� ���
� ���&��� 
�������
�), ���� ��
� ����������' � �� 4��’	, 

�(� ���
�, (� ���� ��$��� ����������� ���
���	
�� ����� � ����� (
��
� 

��
����� ��� - �� 2- ������
� ���
���	 ��
����� ��� 0 �� 8, � 
. �.). 

,����
��� an ����
� ��
� ��������� �� ����-��� ������� +���&�� g(t). 

*� &��$� ��
����� �������
� ���� � ����� �
����� ������ (2.1) �� sin 

(2πkft), � ��
�� �����
�$����
� ��� 0 �� -. .�������: 

 

 
����%�	
�� 
����� ���� ���� ���: an. �� b� �����	 ������
�. ,����$����, 

������� ������ (2.1) �� cos (2πkft) � ��
�$����� �� ����� ��� 0 �� -, �� 

������ �������
� ������� b�. 2�(� �����
�$����
� ������ ���
��� 

������, �� �������� '�$�, 
� ����� �
����
� ������� ����
��
� �. 

������
�
� &�� ��' ����
� ���
������: 

 

 
 

4.3. *����!��� �!��� �� ������-�������� �(����� 

 

,����$��� ��$���� ����
� ��
� �����+������� � ����
� ��� ��������. 

����
�' �����$���' �����, ��� ���� ������, �� ���� ��
� ����
������' �� 

����
�%� ��$����. )�������' �����$���' ����� ������	
�� � ��$�
��� 

��������� �����. 

����
� �����$��� ��$���� 

3��� ������ – +�������
����� +���� ����������$� �����$���$� 

������.  ������	
�� � ����
� ����� �����&��, ����� ��� ������ &���� 	 

$������ � �����������, ������������ � ���� 
����. /� ���. 4.4 �������� 



����� ������. �����' &��� ������	
�� � 	����� ��$� ��� ����� ����, 

�����%���� 	����� ��$�� �����. 3���� ������ ����
�  ������
� 

�������
�� 
����� �����
����
�����: �����
���, ������ ��� ���
�
� � +���. 

 
���. 4.4. )������� ����� 

 

,����
��� 

/� $��+�, �����
��� ��$���� – ������� ��$���� � ����-��' �����
 �� 

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

$������
������ ���. ����������� �����
��� ����� ������ 	 ������ ��������� 

�������� �� ���
�������' ��� (���. 4.5). 

,����
��� �����	
�� � ����
��, �������, ��� ��
��, ������� ��� ���� 

��$����. "���
� ������
�� �� �����$�; ������ ������
�� �� �
����, � 

��
� ������
�� �� ��
�����
�. 

,����
��� �������
�� �� ����
� ��$����. .����& �����
��� 

������
� ��� 
��� ��$����. *� ����
������ ��$�����, �����&�� 	 ����
�, 

������, ��� ��
�. 

 

������ � ���
�
� 

������ �������
�� �� 
�������
� ����, � ��������, �� ��������� 

��$����, (�� �����%�
� &���. ���
�
� �������
�� �� �������
� �������� �� 

�������. ���
�
� ��$���� 	 �������
� &����� �� �������. /� ���. 4.6 �������� 

���

 ������� � ���
�
�. 

 



 
���. 4.5. ,����
��� 

 
���. 4.6. ������ � ���
�
� 

 

.����& ������� 

������ ������	
�� � ��������. 0 
�����������&�� �������
���	
�� 

�’
� �����&� ���������� ������&: ������� (s), ����������� (ms = 10-3 s), 

������������ (ms = 10-6 s), ����������� (ns = 10-9 s), � ����������� – (ps = 10-

12 s). *��. -���. 4.1. 

 

-����& 4.1. .����&� �������� 

.����& 6��������
 
)������ 1 s 
����������� (ms) 10-6 s 
������������ (ns) 10-9 s 
/���������� (ns) 10-9 s 
Picoseconds (ps) 10-12 s 



 

������� 4.1 

������
� 100 ���������� � ��������, �������������, ������������, � 

������������. 

��%��� 

�� ��������	�� ��
�����
�� �� 10, (�� ���'
� ���������� 

�����&�. �� ������	�� 10-3 ������ �������������, 10-6 ������ 

��������������, 10-9 ������ �������������, � 10-12 ������ �������������. 

100 ���������� = 100 x 10-3 ������ = 0.1 ������� 

100 ���������� = 100 x 10-3 ������ = 100 � 103 � 10-6 ������ = 105 µs 

100 ���������� = 100 x 10-3 ������ = 100 x 106 � 10-9 ������ = 108 ns 

100 ���������� = 100 x 10-3 ������ = 100 x  109 � 10-12 ������ = 1011 ps 

 

.����& ���
�
� 

���
�
� ������	
�� � $��&�� (Hz), �� ���
� ����&���$� +����� 8������ 

������+� 8��&�. 0 
�����������&�� �������
���	
�� �’
� �����&� 

���������� ���
�
�: $��& (Hz, ����$��& (KHz = 103 Hz), ��$�$��& (Mhz = 106 

Hz), $�$�$��& (GHz = 109 Hz), � 
���$��& (THz = 1012 Hz). *��. 
���. 4.2. 

 

-���. 4.2. .����&� ���
�
�  

.����& 6��������
 
8��& (Hz) 1 Hz 
����$��& (KHz) 103Hz 
��$�$��& (Mhz) 106Hz 
Gigahertz (GHz) 109 Hz 
Terahertz (THz) 1012 Hz 

 

������� 4.2 

"�����
� 14 Mhz � Hz, KHz, GHz. � THz. 

��%��� 



�� ��������	�� ��
�����
� 10, (�� ���'
� ���������� �����&�. �� 

������	�� 103 Hz ����� KHz, 106 Hz � Mhz, 109 Hz � GHz, � 1012 Hz � THz. 

14 Mhz = 14 x 106 Hz 

14 MHz = 14 x 106 Hz = 14 x 103 x 103 Hz = 14 x 103 KHz 

14 MHz = 14 x 106 Hz = 14 x 10-3 x 109 Hz = 14 x 10-3 GHz 

14 MHz = 14 x 106 Hz = 14 x 10-6 x 1012 Hz = 14 x 10-6 THz 

����
������ ���
�
� � ������ � ������� 

��
���
����, ���	����������� ��� ���
�
�� � �������� 	 

���
�������
� ���� ������; �(� ���� ����, ��%� ���� ��
� ��������. 

Frequency = 1/Period   Period = 1/Frequency 

 

������ – &� �������
� ���� ��
�����$� ��$����, (�� �����%�
� ���� 

&���; ���
�
� – �������
� $��&��. ���
�
� � ������ – ���
�������
� ����$� 

������: f= 1/T s T =1/f. 

 

������� 4.3 

3��� ������ ��	 ���
�
� 6 Hz, ��' �� ������? 

��%��� 

/���' - ������ � f ���
�
�. -��� 

T= 1/f = 1/6 = 0.17 ������� 

 

������� 4.4 

3��� ������ ��	 ���
�
� 8 KHz. 2��' �� ������? 

��%��� 

/���' - ������ � f ���
�
�. -��� 

-= 1/f= 1/8000 = 0.000125 ������� = 125 x 10-6 ������ = 125µs 

 

������� 4.5 

3��� ������ �����%��� ���� &��� ����� 4 �������. 2�� �� ���
�
�? 



��%��� 

/���' - ������ � f ���
�
�. -��� 

f = 1/T = 1/4 = 0.25 Hz 

 

������� 4.6 

3��� ������ �����%��� ���� &��� �� 25 µs. 2�� �� ���
�
�? 

��%��� 

/���' - ������ � f ���
�
�. -��� 

f = 1/T = 1/(25 x 10-6) = 40,000 Hz = 40 x 103 Hz =40 KHz 

 

7���%� ��� ���
�
� 

�� ���	�� ���, (� ���
�
� – ���	�������%��� ��$���� �� �������$� 

�
���� � (� ���
�
� +���� ����� – �������
� &����� �� �������. ,�� � ��%�� 


���� ���� ���
�
� 	 ����������� ����. 6���
����$��
�� ��$���� ���
� 

+���� ��������� +����; &� ������	, (� ���� �������
�� ����������� � 

���$�������� ��� � ����� ��������$� $������
�����$� ����. /����, �� ��� 

�����
�� ����� ������ ��� ��'�����$� �� ��'��(�$� $������
�����$� – 

���
�
�. )�$��� 40 Hz ��	 �������� ���
�
� ��� 80 Hz ��$����; ��� �����%�	 

���� &��� � ��� ���� %���%� ��� 80 Hz ��$����, 
�� �����' &��� 
���� 

��'��	 ������ ���%�, (�� �����
� ��� ��'�����$� �� ��'��(�� ������ 

�����$�. ���
�
�, 
���� �����, ��� ������� � $��&��, 	 ��$������ 

����������� ����� ����� ��$���� (��� ����. 

���
�
� 	 ������ ����� (��� ����.  ���� � ����
���� ��������� ���� 

�������
� ������ ���
�
�.  ���� �� ���$�' ��������� ���� �������
� ������ 

���
�
�. 

2�(� ������� ��$���� �����	
�� �� ���� ����
��' �������� ����, 

���
�
� 	 �������. 2�(� ���� �����	
�� �� ���$�� �������� ����, ���
�
� 	 

�������. 

 



*�� ���'��(� 

, (�, ���� ��$��� �� �����	
�� ���$���? , (� ���� ��� ���
����	 

���
�'�� �����$�? " 
����� �������, ���
�
� 	 ��������. ���&��
������, & 

��� 	 ����
�. 2�(� ��$��� �� �����	
�� ���$���, ��� ������ �� �����%�
� 

&���, 
�� (� ���
�
� 	 0 Hz. 

, (�, ���� ��$��� �����
�� ��

	��? , (�, ���� &� �
����� ��� 

����$� ���� �� ��%�$� �� ��'���
� ���&? -��� ���
�
� 	 ������������. 

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

	��, ������ 	 ��������; � 
�� 

���, � ���
�
� – ���
�������
� �������, 
���, � ������ �������, ���
�
� 	 

1/0, ��� ������������
�. 

2�(� ��$��� �� �����	
�� ���$���, ���
�
� 	 ��������. 2�(� ��$��� 

�����
�� ��

	��, ���
�
� 	 �����������. 

 

4��� 

-����� 4��� �����	 ���&��������� ����� �������� ���. 2�(� �� 

�����	�� ����� � 
���, (� ���� ��
� ������
� ����� ��� ������ ������ ��� 

����, +��� �����	 ������ 
�$� ������(���. 1� �����	 �
�
�� ���%�$� &����. 

4��� �����	 ���&��������� ����� �������� �������$� ����. 

 

4��� �����	
�� � $������� ��� �������� (360 $������� 	 2π ������). 

 ��� +��� �� 360 $������� ���������	 ������(���� �����$� �������; +����� 

������(��� 180 $������� ���������	 ������(���� ������� ��������; � 

+����� ������(��� 90 $������� ���������	 ������(���� ��
���
� ������� 

(���. 4.7). 

 



 
���. 4.7. "��	�������%��� ��� ������� +����� 

 

������� 4.7 

3��� ������ �
�����
� 1/6 &���� (��� �������$� ����. 2��� 	 +���? 

��%��� 

�� ���	��, (� ���� �����' &��� – 360 $�������. -���� �����, 1/6 

&���� 	 

1/6 x 360 = 60 $������� 

 

"�������� �������� �����
���, ���
�
�, � +��� ����	 ����, ������� �� 

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

��$��� � ����
����� ���
�����������. (����
�� ���. 4.8, 4.9, � 4.10). 

 
���. 4.8.  ���� �����
��� 



 

 
���. 4.9 ���
�
�� ����� 

 

 
���. 4.10. 4����� ����� 

 

3��� ������ ����
������� �������	
�� �����
����, ���
�
��, � 

+����. �� ������	�� ����� ������, �������
������ 
�� �����' $��+�� ���-

�����
�. 8��+�� ���-�����
� ������	 ����� �����
��� ��$���� (��� ���� (&� – 

$��+�� �����
��� �� ���). 4��� � ���
�
� ��� �� ������
�� �� $��+��� ���-

�����
�. 

5�� ������
� ���	�������%��� ��� �����
���� � ���
�
��, �� 

������ �������
�
�, 
�� �����' $��+�� ���
�
�-�����
�. /� ��'. 4.11 

�������	
�� ��
����� (��

	�� �����
��� (��� ����) � ���
�
�� �����
� 

(����������� �����
��� (��� ���
�
�). 

 



 
���. 4.11. .����
� ���� � ���
�
� 

 

/� ���. 4.12 ���� $��+���� ���-�����
� � ���
�
�-�����
� 
���� 

��$����� �� ���������� ���
�
 � �����
��. ������'
� ������ � ����� ������ 

����, (�� ����
�� ��' ��� ��+����&�� ���(� �������
� �� ��������. 

/��������
�
��' ��$��� � �����
� ���
�
� ���������	 ��$���� � 

���$�� �������� � ��
������ ���� � �������. )�$���, ��' �����	
�� %����� 

� ����, ���������	 ������� ���
�
�� � ���
�
��' �����
�. 

 
���. 4.12. .����
� ���� � ���
�
� �� ������ ��$����� 



 

4.4. )������ �!��� �� $� ����������� 

 

���
�
��' ����
� 
� ���$� ����������   )������� )�$���� 

���� (�, �� ���������� ���$� �� ����
�� ����������� ��$����� (����� 

������). ,�� (� ����� �����
� ��� ���������� ��$����, �� �� 	 ������ 

������? 7�$�
� �������� +��� ����� �� ������
� � 	����' $�����' �����' 

��� ����������� � ������������ �����
����; ���� �
�����
�, ������
�, 

$�'���
�� � �������
��. ,�� ���� ����-�� ����$������
� 	 �����������, 

&��� �� &�����, ��$��� 	 (� ����������� � ��$���� ������� ��
� �������� � 


�� �� ������, (� �������
����
�� �� ����� ������. 4��
����, ���� 

��������, (� ����-��' ����������' ��$���, ��'���� ��' �������', ���� 

��
� �����
�' �� ����� ����� ������, �����' � ��� ��	 ������� �����
���, 

���
�
�, � +���. 

5�� �������
� ��������' ��$��� �� ��������
�, 	 ���������� ������ 

4��’	. ���
�, ���

 ������� ����� ������
� �� ����
��� ��������. /� 

���. 4.13 �������� ����������' ��$���, ����������' �� ��� ����� ������. 

���%� ���� (�������' $��+��) ������ ��	 ���
�
� 6, � 
�' ��� ���� ���$� 

�������� ���� ��	 ���
�
� 0. *������� &�' ���� 
���� ������ �� ������� 

�������
� �� �������$� $��+�. ����� ����
�
�, (� ���$������� ��$���� 

��$����
� � ���� ������, �� ��	, ���� ���� ���� ������
� ����. )����� 

�����
��� &��$� ��$���� 	 ����������. 1�' ���+�&�	�
 �����	 �� �����
���
� 

�������-���
�
��$� ��������
�, ��������
� ���
�'��$� �
���� (DC). 1�' 

��������
 DC ���������	 �� 10-�����&� ������ ����������$� �$���. 



 
���. 4.13. )�$��� � ��������
�� DC 

 

" ���
���
� �� $��+� ���-�����
�, ��' ����
��	 ��������' ��$��� � 

������' ��’	�
, $��+ ���
�
�-�����
� ������	 ��������' ��$��� � ����� 

��������� ���
�
.  � ���
��� ������ ��
����� �����$� ��������
� � 

��%���, ���� ������	 ��$��� � ����� ���������� ���
�
. 

/� �������� �� 
�, (� $��+ ���-�����
� 	 ����% �������� �� 

�������� ��
����� ���� ��$����� ���� � �����, ���
������� ���� $��+� 

���
�
��� �����
� ���
� ����% �
����' ��$�� ��������� ���
�
 � �����
�� 

��������� ����� ������. 

/� ���. 4.14 �������� ��������' ��$���, ����������' �� ��
��� 

��������
�. 1�' ��$��� 	 �������� �� &�+����$� ��$���� �����. *� 


����$� &�+����$� ��$���� �����, ��� ��
����� ����������� �������
� 

�������� $������'��� ��$����� (f, 3f, 5f, 9f ...), ����� � ��%�� �����
����. 

8��+� ���
�
��� �����
� 
���� �������
��. 

 

���
�
��' ����
� � ���$� ���������� 



-�
 ���� ��$���
� ��� 
������: ����
� � ���$� ����������. ���
�
��' 

����
� ��$���� – �����&� ���� ��������� ���
�
, (� ��� ���
�
� � ������	
�� 

�������
��� $��+� ���
�
��� �����
�. )��$� ���������� ��$���� – %����� 

���
�
��$� ����
�� (���. 4.15). #�%��� �������, ���$� ���������� 

�������
�� �� ��� ��������� ���
�
, � ���
�
��' ����
� �������
�� �� 

������
�� � ����� 
�$� ���. 5�� �������
� ���$� ����������, ���� 

����
� ��'����� ���
�
� ��� ��'��(�� ���
�
� ���. 

���
�
��' ����
� ��$���� – �������&� ���� ��$����� ����� ������ �� 

�
�����
� 
�' ��$���. 

 

 
���. 4.14. )������� ����� 

 

 
���. 4.15. )��$� ���������� 

 



������� 4.8 

2�(� ����������' ��$��� �������
� �� �’
� ����� ������ � ���
�
��� 

100, 300, 500, 700, � 900 Hz, (� 	 ���$�� ����������? /�����	�� ����
�, 

����������� (� ��� ��������
� ���
� ����������� �����
��� 10 ����
��. 

��%��� 

������
���, (� fh ��'��(� ���
�
�, fl ��'����� ���
�
�, � b ���$� 

����������. -���,  

"=fh – fl = 900-100 = 800 Hz 

)���
� ��	 
����� �’
� ������, � 100, 300, 500, 700 � 900 (���. 4.16). 

 

 
���. 4.16. ������� 4.8 

 

������� 4.9 

)�$��� ��	 ���$� ���������� 20 Hz. /�'��(� ���
�
� 	 60 Hz. ��� 	 

��'����� ���
�
�? /�����'
� ����
�, �(� ��$��� ���
�
� ��� &����������� 

���
�
� 
�	� � �����
���. 

��%��� 

������
���, (� fh ��'��(� ���
�
�, fl ��'����� ���
�
�, � b ���$� 

����������. -���,  

"=fh – fl �20 = 60 - fl � fl = 60-20 = 40 Hz 

 



)���
� ���
�
� ��� &����������� ���
�
�. �� ������	�� &� ����	� 

������ (����
�� ���. 4.17). 

 

 
 

���. 4.17. ������� 4.9 

 

)�$���� � ��������� ����
��� 

5�� �������
�, �� �����%��� ��� ��(���������� ��	 �� �������� 

�����, ���$����� ������
��' ������� – �������� ���'����$� ���� ASCII 

�������. *� &��$� ��
����� ���� 8 ��
 (
��
� 1 ��'
).  ����� – ������
� 

���
���� �����������
� ��
: 01100010. /� ���. 4.18, ����� ��������� 

��������
� �����$� ������ ��� ���� �� ����������� ����’�
���. " 

������
�
� ������� 4���� �� ����$� ��$���� ������	�� ���
���� ������� 

���+�&�	�
��: 

 



 
��� 4.18. *��'����' ��$��� � '�$� ��������������
���� $�������� 4��’	 (�); 

���������� ��������� �� ���$�������$� ��$���� (�-�) 

 

)�������������
���� �����
��� �� ��������� ���%�� $������� 

�������� �� ���. 4.18, � ������. 1� ������� �����
����
� ��
����, �������� 

�� ������
� ������&�'�� ����$��, ����������' �� ����������' ���
�
�. 

9���� ����� ��’��� �� ���� ��������
� ��$���� ��� �
��
� 

��
�����
�. 2��� ��� $�������� ��� 4��’	 ����%������ ��� �������� � 

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

���
�������� (
��
� � ���$� ���� � 
� � ������
�� +����, � �� ���. 2.1, 

�). /� ����, ��� ������ ��’��� ����%��
� $�������� ��� 4��’	 � ����� 



�
�����, 
�� ����� ���
������� ����������' ��$���. 2� �������, �����
��� 

�������
�� ��� ����%��� � ���
�
���� ��������� ��� 0 �� ����� ���
�
= 

((� �����	
�� � �������� � ������� ��� $��&�� (8&)), ��� &���� 

���������
�
�� �������� ��$���� (��(� ���
�
=, �� �������
� ���
�
�� 

�����) ����
�� ������	
��. 1�' �������� ���
�
 ������	
�� ���$�� 

����������. /� ����
�&� ���� ������ �� 	 
���� ������, 
��� �����'�� � 

�$����� ���$� ���������� �������
� 
� ���
�
�, �� �������
�� �� �
��
�� 

��
�����
�, (� �� ������(�	 50 %. 

)��$� ���������� 	 +������� �����
����
���� ��������(� �������� 

����� � ������
� �����'�� ��� ����
���&��, 
��(��� � ������� ����. #���� 

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

������	
�� ���&������' ����
��' – +���
�. /��������, ������, 

�������
�������' � 
���+���� ��� ��������� ����
���, ��	 ���$� 

����������, ����� 1 �$&, ���
� 
���+���� �������� �� ������$�� ���
�
��� 

+���
��� ������
� ��, ������� �����
������ ��%� 3100 8&. -���� ���$�, �
��, 

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

��������, (� ��
�����
�� ������ ������
��, �����(�	
�� ��$����� 

�+��
�����
� ���
���. 

-���� ���������, � ���� ��$���
� ��$���, ���������' �� ���. 4.18, 

�, �(� ���$� ���������� ������ ���� 
����, (� ����� ���$� ����
� 

�������
� 
����� ��'����� ���
�
� (
��
� +���&� g(t) ���� ������������� 

��%� ���������� ���%��� ������� ���� ������ (2.1)). /� ���. 4.18, 6 

��������' ��$��� �� ������ ������, ��������$� ��%� ���%� (�������) 

$�������� ��$����. ,����$����, ���. 4.18, �-� �������
� ����
�� � ���������� 

��$���� �� ������� � ����% %������ ���$�� ����������. 

��� ������' %������
� �������� � ��
��, ������ b ��
/�, ���, (� 

����$�	
�� �� ��������, �������, 8 ��
, ���� ������ 8/b ������. -���� 

�����, ���
�
� ���%�� $�������� ����� 6/8 8&.  ����'�� 
���+���� ����, 

���
� ����� ������ �������, ��	 %
���� �
������ ���
�
� ����� ������� 



3000 8&. 1� �������� ������	, (� ����� ��'��(�� $��������, (� ���'%�� 

����� 
���+����' �����, ��������� (���� �� ���� ���
�') �����' 3000/(b/8) 

��� 24 000/b. 

*� ����� %������
�' �������� ����� &� ������� �������� � 
���. 2.1. 

  ���������� ����� ���, (� ������ ������
� �� ������� ������ ���� �� 

%������
� 9600 ��
/� ����
����
� ��$���, ��������' �� ���. 4.18, � (��� 

������� ���. 4.18, �, (� �����
� ���'�� ����
����$� ��
��� ��
�� � 

���'�
��� ���
� ����
���� ����������. .�������, (� � ��$�����, 

����������� �� %������
� 38 400 ��
/� � ��(�, ����	 ������ %����� ���'
� 

����� �����' �����, ����
� ��� �����' �����
���
� ����%��� �� �����. #�%��� 

�������, �������� ���$� ���������� ���
�
 ������ ������	 '�$� 

��������� ���
���
� �� �������� ���'����� �����, ����
� �� ��������� 

�������. ���
� �����, (� �������
����
� �������� ������ �����$, �����
� � 

�������
� ���$
� ����% ������� %������
�' �������� �����. �� 

��$������� &� ���� � &���� �������. 

 

-����& 2.1. )��������%��� ��� %������
� �������� ����� � ������ 

$������� 

: ������
� 

��
/� 

-, �� 1-� $��������, 8& �������
� $�������, (� 

���������
�� 

300 26,67 37,5 80 

600 13,33 75 40 

1200 6,67 150 20 

2400 3,33 300 10 

4800 1,67 600 5 

9600 0,83 1200 2 

19200 0,42 2400 1 

38400 0,21 4800 0 

 



����������� %������
� �������� ����� ����� ����� 

" 1924 ��&� ������������' �����' X. /�'����
 (/. /yquist) � �������� 

AT&T ���'%�� �� ��������, (� ����	 ���� $������� %������
� �������� 

����
� �� ��������� �������. "�� ����� ������, (� ������	 ���'
� 

����������� %������
� �������� ����� � ���%������ ������ � ��������� 

���$�� ���������� ���
�
. " 1948 ��&� ���� : ����� (Claude Shannon) 

��������� ����
� /�'����
� � ���%���� �� �� ������� ������ � ���������� 

(
��
� 
��������������) %����. �� �
���� ���$����� ������
�
� ����
� 

/�'����
� � : ������, (� �
��� ���$���� ����������. 

/�'����
 �����, (� �(� ��������' ��$��� ���'%�� ����� 

���������
�
��' +���
� �� ���$�� ���������� /, 
� 
���' ���+���
������' 

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

��$����, �������� � ���
�
�� 2/ � �������. �������
� ���������� 

��$���� ���
�%�, ��� 2/ � �������, ����	 �����, �������� ����% 

���������
�
�� ��������
� ��$���� ���� ���+���
������. 2�(� ��$��� 

������	
�� � V ������
��� ������, 
� ������ /�'����
� ���� ��$���
� 
��: 

����������� %������
� �������� ����� = 2/ log,V, ��
/� 

-��, ���������, ���%����' ����� � ���
�
�� ���������� � 3 �8& �� 

���� ��������
� ���'���� (
��
� ����������) ��$���� �� %������
�, ��(� 

6000 ���
/�. 

.
��, �� ���$����� ������� ���%����� �������.  � ������
� � ������ 

���������$� %��� ��
��&� ����� ��$��%�	
��. ������ 
�������������$� 

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

%��� � ������	
�� �����%���� ��$���/%��. 2�(� �������
� ��
�����
� 

��$���� 5, � ��
�����
� %��� – N, 
� �����%��� ��$���/%�� ���� �����' 

S/N.  ����'�� ���� �������� �����%��� �� �����	
��.  ����
� ��� 

�������
���	
�� �� ���
����' ��$���+�, ���������' �� 10: 10 lg S/N. -��� 

�����& ������	
�� ��&������ (decibel, dB, �7). -���� �����, �(� 

�����%��� ��$���/%�� 10, &� ���������	 10 �7, �����%��� 100 ����� 20 �7, 



�����%��� 1000 ����� 30 �7 � 
.�. "�������� �
���������������� ���
� 

������
� ���$� ���
�
 (���
�
��' ��������), � ���� �� �����
��� ��	 ����'�� 

�����
����-���
�
�� �����
����
��� � ����� 3 �7. "�������� � 3 �7 

���������	 ���������� ��$���� ��������� � ����� (
��� (� log 3 = 0,5). 

8������� ������
�
��, ��' �
����� : �����, ���� 
�������� ��� 
�, 

(� ����������� %������
� �������� ����� � ������ �� ���$�� ���
�
 2 8& � 

�����%���� ��$���/%��, ������ S/N, ����� �������
� �� +������ 

����������� %������
� �������� ����� = / log2 (l+S/N). 

/��������, ����� � ���
�
��� ���$�� ���������� � 3000 8& � 

�����%���� ��
�����
�' ��$���� � 
��������$� %��� � 30 �7 (�����'�� 

������
�� �� �����$���� ���
��� 
���+����� ���
���) ������ �� ����� 

��������
� ����%� 30 000 ��
/�, ��������� ��� ������� �����&�� ��$����, 


��
� �������
� �������
�������� ������ ��$����, ���
�
� ������
���&�� � 
.�. 

������
�
, �
������' : ������� � �����������' ���
���
��� 
����� 

��+����&��, ���
������' �� ����-��$� ������ � $���������� (
���������) 

%����. )����� �����
� �����
�� ���� �����
� ����������� �� ������. 

���
� ���� �����
�
�, (� ���� 
������ �����	 ������, 
����
���� ���� 

���������� ����������
� ��+����&�'��$� ������, � ������� ���
��� ����� 

���$��
� '�$�. 

 

3����
����
��� ����' ��’��� 

-��� �����
����
�� � ������� �� ��������� 

*� �������� �����
����
�� ����' ��’��� ������
��: 

o �����
����-���
�
�� �����
����
���; 

o ���$� ����������; 

o ��$�����; 

o �������
�'���
�; 

o ���������� ������� �� ��������� ���&� �����; 

o ��������� ���
���
�; 



o ���
�������
� �������� �����; 

o ��
��� ���
��
�. 

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

��������� ���
���
� � ���
�������
� �������� �����, �������� &� 

�����
����
��� ���� �������
� �� ������
�����
� � ����'���
� �
��������� 

������. ��������� ���
���
� � ���
�������
� – &� �����
����
��� � ����� 

��’���, 
�� � ������� �������� �����. -��� �(� ������ �������� (���
����) 

��� ���������', 
� ������ � &� �����
����
���. /��������, ��������� 

���
���
� &�+����� ����� ������ ������, �������� �� ��' ���������' ���
���� 

+������$� ����, ��' ����	 ��
��� %������
� �������� ����� – 64 ���
/�, 2 

���
/� 
�(�. 

���
� �� ����� $�����
� ��� ��������� ���
���
� ����� ��’���, �� 
�$� 

� �� ��� ���������' ���
���� +������$� ����. )��� � 
���� ��������, ���� 


����� ������
� �������
�, ��' � ������� �������� ���
������ ����� 

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


��� � ���$� ����������, ���������� ��������, ����%�����
�'���
� � ��%� 

�����
����
���. 

*� ��������� �����
����
�� ����� ��’��� ���
� �������
����
� 

������ �� ����&�' �� ���� �
������ ���. -���' ������ ������	 ���
�
��� 

����
� � ����
���� �������
� �����
����
��� ����' ��’��� ����-��� 

�������, �� �������� �� �������� 
����
����� ����������. ���
�%� ����$� 

� �
������� ��$����� �� ���������� ����&�' ����' ��’��� 

�������
����
�� ������������� ��$���� ������ ���
�
. 1� ���’���� � 
��, 

(� ��$���� &��$� 
��� ���
� ���
�����
�� � 
����&� � � �� ������$�� ����� 

���
� ����-�� +���&�� ���� – � �����������' ���&�� ��������� �����, 
�� 

� ������
�� ��������, (� $������
�� ����’�
����. 

 

)���
������' ������ ��$����� �� ����� ��’��� 



  
����� $������'��$� ������� ������, (� ����-��' ����������' 

���&�� ����� ���
� � ��$��� ���� �������������� �������� ������ ���
�
 � 

������ �����
�� (���. 4.19). ����� �
������� ��������� ������	
�� 
���� 

$���������, � ����� ���� $������� �������
� ����
������� ����������� 

����
����$� ��$����. /����������� ��$���� ����� ���
� � ��$��� 

��
�$���� �������������� ��$����� � ������������ ����
��� ���
�
. 

/��������, ����
������ ���������� ��������$� �������� (��������� 

��
�����
� � �������� 
�������
�) ��	 �������� ����$� ����
�� ���
�
, ��� -∞ 

�� +∞ (���. 4.20). 

 

 
���.4.20. )���
������ ���������� ��������$� �������� 

 

-������ ���������� ����
�� ����-��$� ����
����$� ��$���� ����� 

������. *� ����� ��$�����, �� ����� ������
�� �����
���� (���������, 

�� �����������
� ������
��� ��������� ��������� 
�������
� � �����
���), 

����
� ��$�� �������	
�� �� ������ +����� 4��’	. *� ��$����� ��������� 

+����, (� ���
�����
�� �� ����
�&�, ����
� ����� ���'
� �� ������$�� 



���&������� �������� – ����
������� �������
����, �� ������
� ����
� 

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

��� �����������
� �� �� ����
���. 

)��
������ ���������� ������� ��������� ���-������ ���
�
� 

�������
� �� ���
������ ����������$� ��$���� ����-��� +����, �������� 

�(� ��������� ������ ���
�
 ���
�����
�� ����������. 2�(� &� 

�����$���' ��$���, (� ������	 ���� – 
� �����	
�� 
���� $����� �� ������� 

���
������ ����
���� – ������ ���
�
. ��� �������� ���������� ��$�����, 

�����
����� �� ����’�
����� �����, ���
�����
�� ���������
�
�� � 

���������
�
�� $��������, � ������
�
� +���
� ��������� �
�����
� ���� 

������
�� +���� (���. 4.21). "�������� &��$� �� ���'�������� ���&� ����� 

��$���� ����
� ��$��� ����������
��. 

 

 
���. 4.21. )��
������ ��������� � ����� ��’��� 

 

!��� ��’��� ���
����	 ���������� ��$���� ����� 
�, (� �� +������ 

������
�� ��������
�� ��� ���������. -��, ���������, ����� ���
� ������ 

�����
����
� ����� ���� ����������� �� ������� �������&�� ��
����$� 

�����, �����
����� ���
���
� � �����
����� (���. 4.22). " ������
�
� �� 

�������� ������ ���
�
 ���� ���� ������
� ������ ������ ������, � �����
�, 

� ��������
�� ���� ����
� ��-�������. "��������-��
����' ������ 
���� 



��	 ���������, (� �������
� ���������� �������������� ���
��. 2�(� 

���� ��’��� ������	 �������� �����
���, 
� ���� 
���� ���� �����
� 

����
���� ���
������, �������� ��������� �
����
� ����
���, �� � 

�������� ����� ���������� ���� ����
� ��������, ��� ��� �� �����������
�. 

 

 
���. 2.6 �����
������ ����� � �����������$� �����
����� �����
����� 

���
���
� 

 

.���� ���
������ ��$�����, (� ����
�� ���
��%���� +�������� 

������
���� ����� ��’���, �����
� � �����%�� ����%����, �� ����
� ���' 

������ � ���
������ +���� ��$����� �� ������ �����. 1� ����%���� 

�
�����
� ����� ����
����� ���$���, ����
����� ����
���, �
���+���� ��(� 

� 
.�. /��������� �� ������� ������, (� ����
�� ������������ ������� � 

�������������-����
����� �����
���, ������
� ����������
� ����� 

�����%��� ����%��� �� ���	
��. -��� ��$���� �� ������ ����� ��’��� 

�����'�� ���
� ������� +���� (� &� � �������� �� ���, 4.21), �� ��' ����� 

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

 

,����
����-���
�
�� �����
����
���, ���$� ���������� � ��$����� 

)
����� ���
������ �������������� ��$����� ������ ��’��� 

�&���	
�� �� ������$�� 
���� �����
����
��, � �����
����-���
�
�� 

�����
����
���, ���$� ���������� � ��$����� �� �����' ���
�
�. 

,����
����-���
�
�� �����
����
��� (���. 4.23) ������	, � ��
���	 

�����
��� ��������� �� ������ ����� ��’��� � ��������� � �����
���� �� �� 

����� �� ���� �������� ���
�
 ����������$� ��$����.  ����
� �����
��� � 

&�' �����
����
�&� ���
� �������
����
� 
���� 
���' ������
� ��$����, � 

'�$� ��
�����
�. 



 

 
���. 2.23. ,����
����-���
�
�� �����
����
��� 

 

 ���� �����
����-���
�
��� �����
����
��� �������� ����� ������	 

�������
� +���� ��$���� ������ ����
���� �� ����-��$� ������$� 

��$����. *� &��$� ��������� ���'
� ����
� ������$� ��$����, ����
����
� 

�����
��� �
�������� '�$� $������� ���������� �� �����
����-���
�
��� 

�����
����
���, � ��
�� ���'
� +���� ��$���� ������, �����%� ����
������ 

$��������. 

/� �������� �� �����
� ��+����&��, �����
����-���
�
��� 

�����
����
����, (� ����	
��, ��� ����� ��’���, �� �������
������� 

��������	
�� 
�	� ���
������, (� �
����
� �� ������ �����. ,��� �� 

&��$� ��
����� ������
� 
��
����� ����� �
�������� ����������� �� ������ 

��������� ���
�
 ��� ��� �� ����$� �����������$� �������, �� ���� 

���
��
�� � ������� ��$�����. ������� ���
� ���
�
� ������� �������� 

��
����� � ��������� ������, � �����
�, �������
� ����������
�� ������� 

��
� ���� �������. -��� �� ����
�&� �����
� �����
����-���
�
��� 

�����
����
��� ���
������
�� ��%�, ����(��� �����
����
��� – ���$� 

���������� � ��$�����. 

)��$� ���������� (bandwidth) – &� �����������' �������� ���
�
, �� 

��$� �����%��� �����
��� ��$���� ������ �� ������$� ������(�	 ���� 

������� ������ ����, �����'�� 0,5. -��
� ���$� ���������� �������	 



�������� ���
�
 �������������$� ��$����, ��� ��� &�' ��$��� ������	
�� 

�� ����� ��’��� ��� ������� ���
������.  ���� ���$� ���������� ������	 

�
����
� � ����� ����� ��������� 
�' �� ������
�
, (� � ����� 

�����
����-���
�
��� �����
����
���. 2� �� �������� �����, %����� ���$� 

���������� � (���'����%��� �
����� ������	 �� ����������� ������� 

%������
� �������� ��+����&�� �� ����� ��’���. )��� &�' +��
 ���'%�� 

������������� � ��$��'������ ���������
� ����$� 
������ (width – %�����). 

 �$����� (attenuation) �������	
�� � �������� ����%��� �����
��� 

��� ��
�����
� ��$���� ��� �������� �� ����� ��$���� ������ ���
�
�. -���� 

�����, ��$����� �����
���	 ����� ���� ������ � �����
����-���
�
��� 

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

���
�
� ����������$� ��$����, 
��
� 
� ���
�
�, $�������� ��� ��	 

(���'����%� �����
��� � ��
�����
�. -��� ���
�
��� ���
� ��$����� �� &�' 

���
�
�, (�� ��������� �&���
� ���
������ ����������� �� ����� ��$�����. 

7���% 
���� �&���� ������� ��� ������ ��$����� �� ��������� ���
�
��, 

����������� ��������� �������� $��������� ����������$� ��$����. 

 �$����� , �����'�� ������	
�� � ��&������ (�7, decibel – dB) � 

�������	
�� �� ���
����' +������: 

, – 10 logi10 ����/�"3 

�� ����  – ��
�����
� ��$���� �� ������ �����, ��� – ��
�����
� ��$���� �� 

����� �����. 

.������� ��
�����
� ��$���� ������ ������ ��� ��������� 

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

������ ������ 	 ��$�
����� ���������. 

/��������, ������ �� ��
�' ���� ��
�$���� 5 �����
�����	
�� 

��$������ �� ����� –23,6 �7 �� ���
�
� 100 �$& ��� ������� ������ 100 

�. ���
�
� 100 �$& ������� 
���, (� ������ &�	� ��
�$���� ����������' �� 

������%��������� �������� �����, ��$���� ��� ���
� �����(� $�������� � 

���
�
�� ��������� 100 �$&. ������ ��
�$���� 3 ����������' �� 



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

���
�
� 10 �$& (�� ����� –11,5 �7). ���
� ������
� � ������
���� 

��������� ��$�����, ��� ��������� �����. 

,�����
��' ������ ��
�����
�, ��������� ������ ��
�����
� 

����������, 
���� ������	
�� � ��&������. ��� &���� � ������ ������� 

��
�����
� ��$����, (��� ��$� ������	
�� ��
���� ��
�����
�, 

���'��	
�� ������� � 1 �"
. -���� �����, ������ ��
�����
� � 

�������	
�� �� ���
����� +�������: 

� = 10 log10 �/1�"
 [�7�] 

�� � – ��
�����
� ��$���� � ������
��, � �7� (dBm) – &� �����& 

���������� ���� ��
�����
� (��&���� �� 1 �"
). 

-���� �����, �����
����-���
�
�� �����
����
���, ���$� ���������� 

� ��$����� 	 �������������� �����
����
�����, � �� ����� ������	 �����
� 

�������� ��� 
�, � ����� ����� ��’��� ����
� ��������
�� ��$���� ����-

��� +����. 

)��$� ���������� ������
� ��� 
��� ����� � �� ���
����
�. /� ���. 

4.24 �������� ���$� ���������� ����' ��’��� ������ 
����, � 
���� ��'����% 

���
� �������
������� � 
����&� ��’��� ���
�
�� ���������. 

 



 
���. 4.24. )��$� ���������� ����' ��’��� � �������� ���
�
�� ��������� 

 

��������� ���
���
� ����� 

��������� ���
���
� (throughput) ����� �����
�����	 ����������� 

������� %������
� �������� ����� �� ����� ��’���. ��������� ���
���
� 

������	
�� � ��
�� � ������� – ��
/�, � 
���� � �������� �����&�, 
���� � 

������
 � ������� (���
/�), ��$���
 � ������� (���
/�), $�$���
 � ������� 

(8��
/�) � 
.�. 

��>�#-�, ��������� ���
���
� ����' ��’��� � ��������&�'��� 

�������$� ��
�
������ 
����&�'�� ������	
�� � ��
�� �� �������, ��� �� � 

��'
�� �� �������. 1� ���’���� � 
��, (� ���� � ������� �������
�� � 

����������, 
��
� ����
��, � �� ����������, ��'
���, � &� ����
�� ��� 

����
���� ��������� ����’�
���. -��� �����&� ����������, � ������
, 

��$���
 ��� $�$���
, � �������� 
������$�� �
��$� ����������
� �
����� 10 

(
��
� ������
 – &� 1000 ��
, � ��$���
 – &� 1 000 000 ��
), � &� ���'�
� � 



���� $����� ����� � 
������, � �� �������� �� &�� ����� �
����� 2, � &� 

���'�
� � ���$���������, �� ���+��� “����” �����' 210 =1024, � “��$�” – 220 

= 1 046 576 

��������� ���
���
� ����� ��’��� ������
� �� 
����� ��� �� 

�����
����
��, 
���� � �����
����-���
�
�� �����
����
���, ��� � ��� 

����
�� ����������� ��$�����. 2�(� �����(� $�������� ��$���� (
��
� 
� 

$��������, �����
��� ��� ����
� �������' ������ � ������
����' ��$���) 

��
�����
� � ���$� ���������� �����, 
� 
���' ��$��� ���� ����� 

��������
�� ����� ����	� ��’��� � ���'��� ����� ��������� ��������
� 

��+����&��, ����������� �� ����� ����������� (���. 4.25, �). 2�(� � �����(� 

$�������� �����
� �� ���� ���$� ���������� ����� ��’���, 
� ��$��� ���� 

������ ���
������
��, ���'��� ���� �����
�� ��� ������������� 

��+����&��, � �����
�, ��+����&� �� ����� ��������
�� �� ������� 

���������� ���
���
� (���. 4.25, �). 

 

 
���. 4.25. "����������
� ��� ���$�� ���������� ����� ��’��� � ����
��� 

��$���� 

 



"���� ������� �����
������ ������
��� ��+����&�� � ��$��� ��$�����, 

(� �����
�� �� ����� ��’���, ������	
�� +������� ��� ����'��� 

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

����������, ��������� ���
���
� �����. -���� �����, �� ����$� ������� 

�������� ���� ���� ������
� ����	� ���������� ���
���
�, � �� ��%�$� – 

��%��. /��������, ��
� ���� ��
�$���� 3 ���� ��������
� ���� � ���������� 

���
���
� 10 ���
/� ��� ������� �������� �
�����
� +������$� ���� 

10Base-T � 33 ���
/� ��� ������� �������� �
�����
� 100Base-T4. " 

��������, ����������� �� ���. 4.25, ���'�
�' ���
����' ������ �������� 

– ��$���� 1 ������ �� ����� ����
����� ��
��&�����, � ��$����' 0 – 

��$�
�����. 

-���� ��+����&�� $�����
�, (� ����-�� ����
�� � ��������������� 

����� ��$����, (� ���'��	
��, ���� � ���� ��+����&��. "��������� �� &��$� 

���'�� ���������, � ��� �����
���, +��� � ���
�
� ����%��
�� ����������, 

��+����&�� �� ����, �������� ����� ��$���� ���� � �������	
��, ��� ����� 

�����������. ,����$����, �� ����
� � ���� ��+����&�� �������� �� 
��
���' 

%��� ����’�
���, �������� �� ����� 
���� ���
�'�� � ����. , ��� �������� �� 

%��� ����� ���������
� ������� �� �����, 
��� ���� �������
� 

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

7���%��
� �������� �������� �������
����
� ����� ��$�-������ 

������
�� ����������$� ��$���� – ���
�
�, �����
��� � +��� ��������� ��� � 

���� ��
��&���� �����������
� ���������. ����������' ��$���, ������
�� 

��$� ������
��, �������
� ������� ��$����� ��� ������� ���
�
��, �(� 

� 
���$� ��$���� �������
���	
�� ���������. 

2�(� ��$��� �����	
�� 
��, (� ����� ��������
� 
����� ��� '�$� 

�
���, 
� ����-�� '�$� ����� ���� ���������
� ���'���%�' �����&� 

��+����&�� – ��
�. 2�(� � ��$��� ���� ��
� ����%� ���� ����
��� �
����, 
� 

����-�� '�$� ����� ���� ���
� �������� ��
 ��+����&��. 



�������
� ���� ��+����&�'��$� ������
�� ������$� ����������$� 

��$���� � ������� ������	
�� � ����� (baud). ������ ���� ��� ��������� 

������� ��+����&�'��$� ��$���� ������	
�� 
��
�� ����
� ����������. 

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

��������	 � ������ ���. "��� ���� ���� � ��(�, 
�� � ����� �� ����� ���, � 

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

2�(� ��$��� ��	 ����%� ���� ����
��� �
����, 
� ��������� ���
���
� 

� ��
�� � ������� ���� ��(��, ��� ����� ���. /��������, �(� 

��+����&�'���� ������
���� 	 +��� � �����
��� ���������, ������� 

��������
�� 4 �
��� +��� � 0, 90,180 � 270 $������� � ���	 ������� 

�����
��� ��$����, 
� ��+����&�'��' ��$��� ���� ��
� 8 ����
��� �
����. " 

&���� ������� �����, ���&����' �� %������
� 2400 ��� (� 
��
���� 

���
�
�� 2400 8&) ������	 ��+����&�� �� %������
� 7200 ��
/�, �������� ��� 

����' ����� ��$���� ������	
�� 3 ��
� ��+����&��. 

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

����
���$�
�� �����
�� ���
���. 1� ���
� �
�	
�� 
���, (� �� ����'��$� 

������������ ���'����� ����������� �� �����
����� ��+����&�� �����' 

��
 � �����������
� ����	
�� �� ������$�� ��������� ���� ��+����&�'��$� 

������
�� ������$� ��$����. /��������, ��� ��������� ��������$� ������� 

��
� ��������� ����
����� �������
�, � �������$� ������� ��
� – ��������� 

��$�
����� �������
� +������' ��$��� ����� �����	 ���' �
�� ��� �������� 

�����$� ��
�. ��� 
����� ��������� ��������� ���
���
� ����� � ����� �����, 

��� ����� ���, ���������� �� �����. 

/� ��������� ���
���
� ����� ����
� ����� �� 
����� +������, ��� � 

��$���� ��������. !�$���� �������� ������	
�� �� +������$� �������� � 

��	 �� ����� ������ ��
 ����
����� ��+����&�� ����� �����������
� ��
, 

������� 
� � ��+����&��, ��� ���������', ����� &��$�, ����
������ 

����
����
��, ��������� ��������
� �� ���'������� �
����� �������
� 

������� � ���'�
�� �����. )������� �����$� ��'
� ����
����� ��+����&�� 



����� ��
�� ������
� – &� ������� ���� ���
� �������$� ������� ��$����$� 

�������� ��� �������� ����� �� ������$�� �������. #�%�� ��������� 

��$����$� �������� ���� �����
� %�+������ �����, ������������ �� 

���+����&�'���
� ��� �������� ����� ��$����� ������ ��’���. ��� ��$������ 

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

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

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

 

 �’��� ��� ���������� ���
���
� ����� � �� ���$�� ���������� 

��� ��(� ���
�
� ������$� ����������$� ��$����, 
�� ����%� 

��+����&�� � �����&� ���� ������	
�� �� ����� � 
�� ��(� ��������� 

���
���
� ����� ��� +���������� ������� +������$� ��������. ���
�, � 

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

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

������������ � ����������� ���
�
��� 
�$� ������ ��������, �� � ���� 

����
� ������� �� +������$� �������� �����������
� ��$�����. !��� 

������	 &�' ����
� �������� � 
��� ���
��������, �� ��������
�� �� 

���$�� ����������. ��� ����%� �������������
� ��� ���$�� ���������� 

����� � %������ ����
�� ����������� ��+����&�'��� ��$�����, 
�� ����%� 

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

��+����&�� ���'������ �
������, � �����
�, %������
� �������� ��+����&�� 

��������� ����	
�� ���%� ��� ����� ���� ������
�
�. 

 �’��� ��� ���$�� ���������� ����� � �� ����������� �������� 

���������� ���
���
�, ��������� ��� ���'�
�$� ������� +������$� 

��������, ��
������ ���� : �����: 

) = F log2 (1+��/�%). 

 



�� C – ����������� ��������� ���
���
� ����� � ��
�� � �������, F – %����� 

���$� ���������� ����� � $��&��, �� – ��
�����
� ��$����, �% – ��
�����
� 

%���. 

  &��$� ���������%��� �����, (� ���� 
����
����� ���� ���������� 

����������
� ����� � +��������� ���$�� ���������� �� ����	, �� ����
�&� 


��� ���� 	. *�'���, �����(�
� ��������� ���
���
� ����� ����� �� ������� 

�����%��� ��
�����
� ���������� ��� � ����%��� ��
�����
� %��� 

(����%���) �� ����� ��’���. .����� &� �������� ������
�� ����� ������. 

�����(��� ��
�����
� ���������� ���� �� ������$� �����%��� '�$� 

$�����
�� � ���
��
�.  ������ ���� %��� ����$�	 ���
������� ���&������� 

������� � ������� ��������� ��������, (� ������ ����$�, � 
���� ������� 

%��� � ���������� � ��������' �����
���, ��$� ���$
� ������ �� ����
�. *� 


�$� � ����� ��
�����
�' �������$� ��$���� � %��� �� ��������� ���
���
� 

��������' ��$���+������ ��������
�, �� ���
� ������ �� 
�� %�����, � 

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

��
�����
� ��$���� �� ��
�����
� %��� � 100 ����� �����(��� ��
�����
� 

���������� � 2 ���� ���
� 
����� 15 % �����%��� ���������� ����������
� 

�����. 

7������� �� ��

� �� +������ : ������ 	 ���
���� ���������%���, 

�
������ /�'����
��, �� 
���� �������	 ����������� ������� ��������� 

���
���
� ����� ��’���, ��� ��� ��������� %��� �� �����: 

C = 2F log2 M 

�� � – �������
� ����
��� �
���� ��+����&�'��$� ������
��. 

2�(� ��$��� ��	 2 ����
�� �
���, 
� ��������� ���
���
� ����� 

�����	���� �������� %����� ���$� ���������� ����� ��’��� (���. 4.26, �). 

2�(� � ��������� �������
���	 ����% ��� 2 �
�'�� �
��� ��$���� �� 

�������� �����, 
� ��������� ���
���
� ����� �����(�	
��, �������� �� ���� 


��
 ����
� ��������� ������	 �������� ��
 ����
����� �����, ��������� 2 

��
� �� ������
� ��
����� ����
��� �
���� ��$���� (���. 4.26, �). 



 

 
���. 4.26. �����(��� %������
� �������� �� ������� ����
����� �
���� 

��$���� 

 

3��� +������ /�'����
� ��� �� �������	 ������
� %���, ������� 

'�$� ����� ���������	
�� � ������ �������
� �
���� ��+����&�'��$� ��$����. 

*� �����(��� ���������� ����������
� ������ ��
���� � �����%�
� &� 

�������
� �� ������� �������, ��� �� ����
�&� �� �� ������ &��$� �����
� 

����� %�� �� �����. /��������, �� ��������, ���������$� �� ���. 4.26, 

����� �����%�
� ��������� ���
���
� ����� (� � �����, �������
��%� �� 

�������� ����� �� 4, � 16 ������. ���
� �(� �����
��� %��� ���
� 

������(�	 �����&� ��� ��������� 16-� ������, 
� ���'��� �� ����� �
�'�� 

����������
� ���������� ����. -��� �������
� �������� �
���� ��$���� 

+��
���� ������	
�� ���������%���� ��
�����
� ��$���� � %���, � 

+������ /�'����
� �������	 $������� %������
� �������� ����� � 
��� 

�������, ���� �������
� �
���� ��� ������� � ���������� ��������
�' 

�
�'��$� ������������ ���'�����. 

��������� ���������%��� ���
� $������� ������� ���������' 

����������
� �����, � �
����� ��������� �� &�	� ���� ������
� ��� 

������
��� ��
���� +������$� ��������, (� ���$����
�� �����. 

 

 ������
�'���
� � ���
�������
� 



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

�
��������� � �����%����� ��������(�, �� ���
��%��� �����������. 

����%�����
�'���
� ����� ������
� ��� 
��� �������
�������$� +������$� 

��������(�, � 
���� ��� ���������� � ���������� ����%���� ������� ����� 

�����. 2���'���%� ����%�����
�'���� 	 ����������, ������ �
�'���
� 

�������
� �������� ����� � ��������' – ���������-��
���� �����, ������
���� 

�� �����%���$� ����
����$��
��$� �������������.  ����'�� �� 

����%��� ����%���, (� �’���
�� ����� �����%�� ����
����$��
�� ���, 

���������� �������
� �/��� �������
�. 

���������� �������� �� ��������� ���&� (Near End Cross Talk – 

NEXT) ��������
� ����%�����
�'���
� ������ �� ���
��%��� ������ 

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

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

��$��� ����%����. 2�(� �� ���$�� ���� ���� ����������' ���'���, 
� ��� 

���� ���'�
� �������� ���
��%�� ����%���� �� �������' ��$���. 

�������� NEXT, ��������' � ��&������, �����' 10 log ����/����, �� ���� – 

��
�����
� ��$���� ������, �/�� – ��
�����
� ��������$� ��$����. 

��� ���%� ������� NEXT, 
�� ���(� ������. -��, �� ��
�� ���� 

��
�$���� 5 �������� NEXT ������� ��
� ���%�� -27 �7 �� ���
�
� 100 �$&. 

�������� NEXT �����'�� �������
���	
�� �
������ ������, (� 

������	
�� � ��������� ��
�� ���, �������� � &���� ������� ���	��� 

�������� ����	� ���� �� ��%� ����
� ���$�
� ������� �������. *� 

��������$� �����������$� ������ (
��
� ������	
�� � ����	� ����������� 

����) &�' �������� �� ��	 �����, � �� �����'��$� �����������$� ������ ��� 


���� �� ���
�����	
�� ��������� ������$� �
���� ����(����
� ������ 

����. .�
���� ������� 
���� �� �
�����
� �������-������ ����
��� 

����%��� ���� �� ����$�. 

0 ��’��� � 
��, (� � ����� ����� 
������$�� �������
���	
�� 

�������� ����� ��������� �� ��������� ��
�� �����, ��
����� ����� �
�� 



���
�������
�� �������� PowerSUM, (� 	 ����+���&�	� ��������� NEXT. 

1�' �������� ���������	 ������� ��
�����
� ����������� �������� ��� ���� 

���������� ��� � ������. 

*��
�������
� �������� ����� �����
�����	 ����$�����
� ���
������ 

�� �����$� ����������$� ��
� �����. #���� &�' �� �������� �������
� 

��
��������
� ��
���� ������� (Bit Error Rate, BER). "������� BER �� 

������� ��’��� ��� ����
����� ������� �����
� ��� ������� (���������, 

�����, (� ���������
��
��, ��� ���
������ � ���
����� ��������� 

���
������� ������) ������	, � �������, 10-4-10-6, � ��
����������� ����� 

��’��� – 10-9.  ������ ���
�������
� �������� �����, ���������, � 10-4 

$�����
� ��� 
�, (� � ���������� � 10 000 ��
 ���
����	
�� ������� 

����$� ��
�. 

)��
������ ��
 ��������
�� � ����� ������
� ����%��� �� �����, 
�� 

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

-��� �� �����(��� ���
�������
� ����������� ����� ��
����� 

�����(���
� �
����� ����%������������ �����, �������
� ������ ����������� 

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

��’���. 

 

4.5. + ���� �!��� 

 

4.5.1 �����"�	 ������
������� 

/� ����
�� �� �������� �����
������$� �����$���� �������, ���� 


���� ����
� ��
� �����
������ &�+����� ��$�����. /��������, 1 ���� 

������
�� � ����
���� �����$� � 0 � ������� �����$� (���. 4.27). 

 



 
���. 4.27 1�+����' ��$��� 

 

#�
����� ��
� � %������
� �������� � ��
�� 

1�+���� ��$���� ����� 	 �������������� �, 
���, ������ ��� ���
�
� �� 

	 ������������. *�� ���� �����, ��
����� (�� ���
��� �������) ��
� � 

���+�&�	�
 (�� ���
��� ���
�
�) ���$� �������
����
��, (�� �����
� 

&�+���� ��$���� �����. #�
����� ��
� – ���, (� ����$�	
�� �� ������� 

����$� 	����$� %��
��. : ������
� �������� � ��
�� – ����� ��
������� ��
�� 

�� �������. 1� ������	, (� %������
� �������� � ��
�� – ����� ��
��, �������� 

�� ���� �������, �����'�� ������	
�� � ��
�� �� ������� (bps). ���. 4.28. 

 
���. 4.28. : ������
� �������� � ��
�� 
� ��
����� ��
�� 

 

������� 4.10 

1�+����' ��$��� ��	 ����� 2000 bps. 2��� 	 
�������
� �����$� ��
� 

(��
����� ��
��)? 

��%��� 



#�
����� ��
�� – ���
�������
� %������
� �������� � ��
��. 

��
 interval = l/(bit rate) = 1/2000 = 0.000500 ������ = 500 x 10-6 ������ = 500 

µs 

 

������� 4.11 

1�+����' ��$��� ����� ��	 ��
���' ��
����� 40 �����������. 2�� 

%������
� � ��
��? 

��%��� 

/���� ��
�� – ���
������ �� ��
���$� ��
������. 

bit rate = 1/(bit ��
�����)= 1/(40 x 106) = 25.000 ��
 �� ������� =  

25 x 103 ��
 �� ������� = 25 Kbps 

 

4.5.2 &
�������	�  ��'������ ������� 

1�+����' ��$��� ����� ���� ��
� �����
�' �� ����������� �������
� 

����
�� ����� ������ ���������' $����������, ����� � ��%�� �����
����, 

���
�
��, � +���� (���. 4.29). 1� ������	, (� ���� �� ������	�� &�+����' 

��$��� ����� ������ ������ ��������, �� ������	�� ����������� �������
� 

����
�� ��$�����. 5�� ������
� 
���� ����� &�+����$� ��$���� ����� ��� 

���
�
�� ��������
� ������� ��
� ����� ����������' ����� ����� ��������. 

���� ���� � ��������
�� �� ������
�� ����� �����, ��$��� � ���������� 

���
����	
�� � ������
�
. .������� ����' ����� �� ����
�&� (��������� 

������) �� 	 ���
��� �� ���������� �����$� ��� ���
�
, �� ������ ��	�� 

���
������. 



 
���. 4.29. 8�������� &�+����$� ��$���� ����� 

 

/��������� �� 
�, (� ���
�
��' ����
� &�+����$� ��$���� ����� 

���
�
� ����������� �������
� ���
�
 � ������� �����
�����, �(� �� 

������	�� 
����� 
� ��������
� ��� �����
��� 	 ��
�
���� (��� ���'�
��� 

����$��), �� ������ ���
�����
� &�+����' ��$��� ����� � �������� 


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

�����������$� ����
�� ��
�
��' ����
�, � ���$� ���������� (���. 4.30). 

 
���. 4.30. -����' 
� ��
�
��' ����
���� 
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!�
���
��� 

1. Forouzan 

2. -�������� 

3. .��+�� 

 

5.1. ,�!����� ��������� 	�� ����� 	����������� �!����� 

 

2� $�������� ����%�, ��+����&� ������� ��
� ����
������ � ��$��� 

����� 
��, � �� �������
� ����� ����� ��’���.  

2� ����
�����
� ��+����&�� – ������
� ��� ��������$� +����
� � 

+����
�, ��' �������
���	
�� �����
���� �������� ��’���.  

����
�' ��$��� ��� ����� �� ���� ����%� ��+����&�� � ����%�, ��� 

���� �
����� ����������	 �����. )�$����� ��
����� ����������
� 
��, 

(�� ��� ���
�� ����������� �����, �� ����
� ��������
� � ���������� � 

���'���, � 
�$� ����$�	 �����
������ ��+����&��. )���%� ��+����&� 

������� ��
� 
����+�������� � ��$������' ����� ����� 
� �����&�, 

���������, �������
������ ,�����������' )
�����
��' ��� �� .����� 

#�+����&�	� American Standard Code for Information Interchange (ASCII). 

*��� �����$��
�� � ����’�
��� � ��$��� ����� 
� �����&�. 5�� ��
� 

����������� � ����$� ���& � ��%� (��������� ��� �� ������ ����’�
���), 

���� �����'�� ����
�����
�� � &�+���� ��$����. 1� ������	
�� &�+����-



&�+����� ����
������� ��� ��������� &�+����� ����� � &�+����' 

��$���. 

#����� ��
����� ����
����
� �����$���' ��$��� (� ��������� $���� � 


���+����' �������) �� &�+����' ��$���, ���������, (�� ����%�
� ����� 

�����. 1� ������	
�� �����$���-&�+����� ����
������� ��� 

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

����� ��%�', �� ������ �����
� &�+����' ��$��� � ����’�
��� ����� 

����', ����������' �� �����$���$� ������. /��������, (�� �����
� ���� � 

����$� ���& �� ��%�$� � �������
���� 
���+����� �����, &�+����' ��$��� 

����’�
���, ������� ��
� ����
������' � �����$���' ��$���. 1� ������	
�� 

&�+��-�����$���� ����
������� ��� ����������� &�+����$� ��$����. 

���
� �����$���' ����� ������	
�� �� ������ ����
��� � 

�������
���� �����$���$� ����. /��������, $���� ��� ������ � 

������
��&��, �� 	 �����$���� ��$�����, ������	
�� � �+���. .����, ���
�
� 

$����� ��� ������ �� 	 �����
��� �� &��$� ���� ��������; ��$��� ������� 

��
� ����������' �� ������$�� ��(�$� ���
�
��$� ��$����. 1� ������	
�� 

�����$�-�����$���� ����
������� ��� ����������� �����$���$� ��$����.  

/� ���. 5.1 �������� &� ��
��� ��
��� ������ ����
������.  

 

 
���. 5.1 )���� ������ ����
������ 

 

1�+����-&�+���� ����
������ 

1�+����-&�+���� �������� ��� ����
������ 	 ����������� 

&�+����� ��+����&�� �� ������$�� &�+����$� ��$����. /��������, ���� �� 



������	
� ���� � ��%�$� ����’�
��� �� ����
���, � �������� ����, 
�� � 

�������� – 	 &�+������. ��� &���� 
��� ��������, ���'���� ���� 
� �����&� 

�$��������� �� ������$�� ����’�
��� ����
�����
�� �� �����������
� 

��������� �����$�, �� ����
� ��
� �������� �� %���. /� ���. 5.2 �������� 

��’��� ��� &�+����� ��+����&�	�, &�+����-&�+���� ������ ��������, � 

������
����' &�+����' ��$���. 

 
���. 5.2. 1�+����-&�+���� ��������. 

 

  ��$�
��� ����
���� �� &�+����-&�+����$� ��������, �� 

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


�� %����� ��
�$����: ����������, ������ 
� ����������. 

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

��
�����. ������ �������� ��	 
�� �����
�$����, NRZ, RZ, � ���+����� 

(biphase), ��� � ��� ���
� ��$�
� ����������. -��
 ��&�, ���������� 

��������, ��	 
�� ���������: AMI, B8ZS, � HDB3. 

 

��
��� �������� ������
��� ����� �� +�������� ����� 

��� �������� ������
��� ����� �� ������� ��’��� ���
������
�� ��� 

�������� 
��� +������$� �������� – �� ������ �������������$� ������$� 

��$���� � �� ������ �����������
� ������
��� ���������. ���%�' ������ 

���
� ������	
�� 
���� �����&�	� �� �����$���� �����&�	�, 

������������ 
�' +��
, (� �������� ���'���	
�� �� ������� ����� 

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

&�+����� ���������. 1� ������� ��������
�� %������ ����
�� 



������
����$� ��$���� � ��������
� �����
���, ���������� �� ������ 

�������&��. 

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

��$���� ������
� ���� %������. 1� �� �����, �(� �$���
�, (� ����
� 

��������$� �������� ��	 ����������� %�����.  ��
������� ��������� 

�������
� �� ����
�� ����$�
� ���%�� %����� ��� 
�' �� %������
� 

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

�������%� � ������� �����
���, ��� �� �������&�� ������
��� ���������. 

" ����' ��� ����, (� ����
���� ���
� �����$��� +���� – ����, 


�������'�� ��������� – �������
�� �������� ��’��� � ������
���� 

��$���, 
��
� � ��$��� �����������
� �����&� � �����. ���&�� 

�����
������ �����$���� ��+����&�� � ������
��' +���� ������	
�� 

������
��� �����&�	�. -������ “�����&�” � “��������” ���
� 

�������
����
� � ��������. 

 

,����$��� �����&� 

,����$��� �����&� ���
�����	
�� �� �������� ������
��� ����� 

�������� � ������� ���$�� ���
�
, 
������ �����
������� ��� 	 ����� 


�������� ���
�
�, ������' � ����������� �����
������ 
���+����� 

�����. 1�' ����� ������	 ���
�
� � ��������� ��� 300 �� 3400 8&, 
���� 

�����, '�$� ���$� ���������� �������	 3100 8&. 3��� �������' $���� ��	 

����$�
� %���%�' ����
� – ��������� ��� 100 8& �� 10 �$& – �� ���'�
��� 

���
� �������� ���� �������� � 3100 8& 	 $����� ��%����. )
��$� 

�������� ���$� ���������� 
�������$� ������ ��’���� � �������
���� 

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

 

5.2. + ���� ��������� 

.��������� (Unipolar) 



.��������� �������� 	 ���� ����
�� � �����
�����. 3��� '�$� 

��'�� �� �������
����
� ���$����, ����
�
� ���������	 ��$��' ��
�� �� 

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

������	 ��� �������
� 
�� ��������, �� ����-�� &�+���� ������������ 

���
��� ������� ������
�. 

 
���. 5.3. -��� &�+����-&�+����$� �������� 

 

1�+���� ������������ ���
��� ���&��
� �� ������$�� �������� 

��������� �����$� ������ ������ ��’���, �����'�� %��� ��� ������. 0 

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

���'����$� 0 � ���$�' ������ �� ���'����� 1. �������
� �������� ������	, �� 

��� 	 ����
����� ��� ��$�
�����. .���������� �������� ������	
�� 

����� 
�, (� �������
���	 
����� ���� �������
�. 1 �������
� 

�������	
�� ������ � ���� ���'����� ������, �����'�� 1. #�%�' 

��
�������
�, �����'�� �� 0 � ��� �����
���	
�� �� ������$�� �������� 

�����$�. 

/� ���. 5.4 �������� ���� ����������$� ��������. 0 &���� �������� 

�����&� �����
�� � ����
���� ������� � ���� �����
��, � ������� 

�������. /� ����
�� ����� �����
� ������
�, (� ���������� �������� 	 

������$�� �� �����������. 



 
���. 5.4. .��������� �������� 

 

.����, ���������� �������� ��	 (���'���%� ��� ��������, �� 

����%��
� '�$� �����������
�: ��������
� DC � ����������&��. 

 

��������
� DC 

)����� �����
��� �����������$� ����������$� ��$���� 	 

����������. 1� �
����	 
�, (� ������	
�� ��������
�� ���
�'��$� �
���� 

(DC) (��������
 � �������� ���
�
��). ���� ��$��� ���
�
� ��������
� 

DC, �� �� ����� ��������
� ����� ����', ��' �� ���� ���
������
� 

��������
� DC.  

 

)���������&� 

���� ��$��� ��������', ���'��� �� ���� �������
� ����
�� � 

��������� �����$� ��
�. -���� �����, �������� ����������&�� � 

������������ ��������� ���� 
����
�� �����$� ����, ���� ��
�� ����� 

������	 ������ ����������� ����� �����&� ��� �����. 1�+���� ����� 

�������� �������
����
� ����� � ����� �����$�, (�� �����
� �� ����� � 

��
����� 
���. )�$������ ����� 
���� �����	, (� ���� ��
 ��������� � ����' 

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

������� ��� ��������, �������	
�� �� �� ������� �����$�, 
����� �������
� 

����
���� �����$�, �� 
����	 � ��� ����� ���%� ��� ���� ��������' ��
. 

���� ����	 ����� ��$����, (�� �����
� �� ������ ���
����$� ��
� ���� �� 



�����, ���'��� ������
� ��� 
�'����. *�	
�� ��������� ��
��� %������
� 

1000 bps, �(� ���'��� ����	 ����
���� �����$�, �� 
����	 0.005 

�������, ��� ��
�	 ���� �������� �� 0.001 �������, ��� �’
� 1 �� �������. 

/� ����, �����
���
� ����������&�� ��� ������������ � 
�'������ 

���'���� ���
����	 ��$������ � ���� ��$����, 
��, (�, ���������, �’
� 

�������� ���� ��
� ���
$��
� �� 0.006 �������, �����%���� ���'��� 

��
�
� ���� ����
����' ��
. 1�' ���� ����
����' ��
 � ��
�&� ����� 

�������	 ���� &��$� ������� � ��%�+�������. ��%���, �� �������	
��, 

(�� ���
������
� ����������&�� ����������� �������� – �������
�����
� 

������ ���������� �����, (� ��������
� �������������' ��$��� � ������	 

�
��������� ����
��� ���������������
� 
�'��� �� 
�$� ��$����. ,�� 

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

���
��
� � �
�	 �����������. 

 

������ 

������ �������� �������
���	 ��� ����� �����$�: ���� ����
����' � 

���� ��$�
����'.  � ������$�� �������
��� ���� ������, � ��'����% 

������� ��
���� �������� �������' ������ �����$� �� ����� ����%�	
��, � 

�������� ��������
� DC ����������$� �������� ����%�	
��. 0 

������
�������� � �����&����� ������
�������� ����, �����' ��
 

������	
�� � � ����
�����, 
�� � ��$�
����� �����$, 
�� (� ��������
� DC 

������
� �������	
��. 

#� ��$�
��� �������� ��������� ������$� ��������, �� ��������� 


����� 
�� ��'����% ���������: �� ��������� �� ��� (NRZ), ��������� 

�� ��� (RZ), � ���+����� (biphase). �������� NRZ ������	 ��� ��
���: �� 

��������� �� ���, ������� (NRZ-L), � �� ��������� �� ���, �����
����� 

(NRZ-I). *��+����� 
���� �������	
�� �� ��� ��
���. ��-���%�, 

������
������' ��
�� �������
���	
�� �� ������$�� !.� Ethernet. 



*��$�' �����&���' ������
������' ��
�� �������
���	
�� �� ������$�� 

!.� Token Ring (���. 5.5). 

 

/� ��������� �� /�� (NRZ) 

0 ��������� NRZ, ������ ��$���� 	 ������ ��� ����
����� ��� 

���’	����. /���� ��$������
�� ��� ��'����% �������� ��
��� �������� 

NRZ.  

 
���. 5.5. -��� ������$� �������� 

 

" ��������� NRZ-L, ������ ��$���� ������
� ��� 
��� ��
�, ��' '�$� 

�����
���	. ����
���� �����$� �����'�� ������	, (� ��
 	 0, � ���’	��� 

�����$� ������	, (� ��
 	 1 (��� �������); 
���� �����, ������ ��$���� 

������
� ��� �
��� ��
�. 

�������� ���� �’��
��, ���� 	 ������' ��
�� O ��� 1 � �����. 

���'��� �
����	 ����������� �����$� � �������' �������
� �� ������$�� 


�'����, ������� ��
�� ������	
��, � 
�'��� ���� ������������
�� ��� �� 

������������
�� � 
�'����� �����������.  

"�������� NRZ-I, ������� ���� �����$� �����
���	 1 ��
. 1� 	 ������� 

��� ����
����� � ��$�
����� �����$��, ������ �� �����$�� �������������, 

� 
��, (� �����
���	 1 ��
. 0 7�
 �����
���	
�� �� �� ������$�� �����. 

NRZ-I 	 ��(�� ��� NRZ-L ������ ����������&��, (� ���������	
�� �� 

������$�� ����� ��$���� �����' ���, ���� ���
����	
�� 1 ��
. #������� 

�����&� � ��
�&� ����� ������	 ���'���� ���������������
� 
�'��� �� 



+��
����$� ���������� ��������. ���� ����� ���� �������
� ��������, 

���, ����� 
�, (� ���� �� 	 
���' �� '�������', ���� ��������
� ���%� 

��������. 

/� ���. 5.6 ������	 NRZ-L � NRZ-I �� ���������� 
�	� � ����� ��
��. 0 

�����������
� NRZ-L, ����
���� � ���’	��� �����$� ���
� ���&�+���� 

�������: ����
���� �� 0 � ���’	��� �� 1. " �����������
� NRZ-I �����$� �� 

������� 	 ���$������.  ����
� &��$�, ���'��� %���	 ����� ��� ����$� ���� 

�� ��%�$� �� ������ ������������ �����&�. 

 

��������� �� ��� (RZ) 

.������� ����� �������� ���� ���

� ���� ����������� ����� ��� 

�����&�, ���'��� ���� �
��
�
� ����&��. .������� �� �$����� � ��%��� 

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

����������&�� – �����
� ������' ��$��� ��$������ � ���� ������� 

�������. .����, ��%���	 � ����$��, 
�� � �������� �� ������� �������. 

���(�' ����’��� – �-������ ������
� ����������&�� � �����������' 

��$���, 
���� ����� �� ��%���, �����������$� �� ������$�� NRZ-I, ���, 

���
��' �� ������� � �
����� �����, 
�� � �����&�. 

 
���. 5.6. �������� NRZ-L � NRZ-I  



 

5�� ������
� ����������&��, ������� ��
� ����� ��$���� �� �����$� 

��
�. ���'��� ���� �������
�����
� &� �����, (�� �
������
�, �������
�, � 

������������
� 
�'���. 2� ���� ����� ��(�, NRZ-I ������	 &� �� 

�����������
�' �����&�. ,��, (�� �������
�� � ������ ��
��, ��� 

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

���������� �� ��� (RZ), ��' �������
���	 
�� �������: ����
����, 

��$�
���� � ����. 0 RZ ��$��� ������	
�� �� ��� ��
���, ��� ���
$�� 

�����$� ��
�. ������� NRZ-L, ����
���� �����$� ������	 1 � ���’	��� �����$� 

������	 0. ,��, �� ������� ��� NRZ-L, �� ��������� ����� �����' ��
���' 

��
�����, ��$��� �����
�	
�� �� ���. 1 ��
 ��'��� �����
���	
�� �� 

������$�� ����
����$� �� ��� � 0 ��
 ��� ��$�
����$� �� ���, %���%�, ��� 

�� ������$�� 
����� ����
����$� ��� ��$�
����$�. /� ���. 5.7 �������� 

����&��. 

8������' ������� �������� RZ 	 
�, &� ����$�	, (�� ��� ����� ��$���� 

�������� ���� ��
 � 
���� ����� ��'��	 ����%� ���$� ����������. ,�� 
�� 

���
����
��� ���������� ����%� �������
� '�$� ��'����%� �+��
�����
�. 

 

*��+����� 

������� ��'���(�� �������� ����’���� �������� ����������&�� 	 

���+����� ��������. 0 &���� ��
��� ��$���� ���	
�� � �������� ��
���$� 

��
������, ��� �� �����
�	
�� �� ���.  ����
� 
�$�, &� ��������	
�� �� 

���
�%�����$� �� ���
�������� ��&� ������. 2� � RZ, &� �������� ����� 

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

2� �$��������� ����%�, 	 ��� 
��� ���+�����$� ��������, �� 

�������
����
�� � ������� ���$����: ������
������' � �����&���' 

������
������'. 

 



 
���. 5.7. �������� RZ 

 

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

��
���$� ��
������ � �� ����������&��, 
�� � ����������� ��
��. ������� ��� 

��$�
����$� �� ����
����$� �����
���	 ���'���� 1 � ������� ��� ����
����$� 

�� ��$�
����$� �����
���	 ���'����' 0.  � ������$�� �������
��� 

���������$� �������� �� �����'��� &���, ������
������ �������� ���$�	 


�$� � ���� ����������&��, (� � RZ, ��� � 	������ ����� ������ �����
���. 

0 �����&����� ������
��������, ������� � �������� ��
���$� ��
������ 

�������
���	
�� �� ����������&��, ��� ������
� ��� �����
���
� 

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

����
�+���&�� ��
�. ������� ������	, (� ���'����' 0 � �����' ������� �� 

������	 ���'����� 1. �����&���' ������
������' ��
����	, (�� ��� ����� 

��$���� �� �����
������ ���'����$� 0, ��� 
����� ����, (�� �����
���
� 

���'���� 1. 

/� ���. 5.8 �������� ������
������ � �����&��� ������
������ ��$���� 

�� 
�$� � ���'����$� ����. 



 
���. 5.8. ������
������ � �����&��� ������
������' �������� 

 

 

*��������� 

*��������� ��������, ������� RZ, �������
���	 
�� ����� �����$�: 

����
����', ��$�
����' � ����. /� ������� ��� RZ, �����, �������' ������ � 

������������ ��������� �������
���	
��, (�� �����
���
� ���'����' 0. 

.����&� �����
����
�� �� ������$�� �������� ����
����� � 

��$�
����� �����$. 2�(� ���%�' ��
 �����&� �����
���	
�� �� ������$�� 

����
����� �����
���, ���$�' ���� �����
������' �� ������$�� ��$�
����� 

�����
���, 
��
�' �� ������$�� ����
����� �����
���, � 
�� ����. 1� 

���$����� �������	
��, ����
� ���� �������� ��
� �� 	 ������������. 

-�� 
��� ����������$� �������� ���
� �������
����
�� � 

����������' �������� �����: AMI, B8ZS, � HDB3 (���. 5.9). 

 



���. 5.9 -��� ����������$� �������� 

 

*���������  ����� #������ ��
�� (AMI) 

*��������� ������� ������� ��
�� (AMI) 	 ��'����
�%�� 
���� 

����������$� ��������. 0 ����� “�������� ������� ��
��”, ����� “��
��” 

���'%�� � 
���$��+�� � ������	 1. -�� (� AMI ������	 ���
����
���� 

�������� 1. /�'
������, ������� �����$� �����
���	 ���'����' 0. *��'���� 

�����&� �����
����
�� �� ������$�� �������� ����
����� � ��$�
����� 

�����$. /� ���. 5.10 �������� �������. 

 
���. 5.10 *��������� �������� AMI  

 

"�������� ����������$� AMI ������	
�� ������
��'�����, � ���� 

���'����' 0 ���	
�� ��� ����
������ � ���’	����� �����$���. 

 � ������$�� �������� �� ������� ��������� 1, ���������� AMI 

������	 ��� ����: ��-���%�, ��������
 DC 	 ��������, � ��-���$�, ���$� 

�����������
� �����&� ����%�	
�� ���������������. /���	 ��������� 

$����
�� ����������&�� ���$�� �
����� �����. 

*�� ��������� ����������$� AMI ���� ����������, (�� ����%�
� 

�������� ����������&�� ����������� �����, �������� �� ���������� ��������. 

���%� �������
���	
�� � ��������' ,����&� � ������	
�� ���������� 8-

������� ������ (BSZS). *��$� �������
���	
�� � ;����� � 2����� � 

������	
�� ����������� 3 � ������� (������
� �����(��� (HDB3). 



.����� 	 ���
�������� ����������$� AMI, (� ������
� ��������' ������ 


����� � ������� ��$�
����
��� �����������
� �����. 

 

*��������� 8-/������  ����� (B8ZS) 

B8ZS ���'�
� � ��������' ,����&�, (�� ���������
� ����������&�� 

���$�� ����� �����. 0 ����%��
� ��
��&�', B8ZS +���&����	 ����
���� �� 

����������$� AMI. *���������' AMI �����	 ������ � ������ 1, �� 

���
����	
��. 1� ����� ����������
� ����������&��, ��
����� �� ������$�� 

���'����. ,�� ��$��� �� �����	
�� ���
$�� ���� �����, 
�� (� 

����������&� ���
� �
����	
��. 

�����& ��� B8ZS � ����������� AMI �������	
�� �����$� ���� ���� 

����� ��� ����%� ����������� ����� ���
�����
�� � ��
�&� �����. ����’���, 

�����������' �� ������$�� B8ZS – ��������
� %
���� ����� ��$����, �� 

�������
� ����%����� � �
���&� �����.  �����, ���� ����� ����� 


�����
�� �����, B8ZS �����
���	 ����� � ������, �������� �� �������
� 

����������� 1 (1 ���� ���� ����� �����). (���. 5.11.). 

2�(� ���������' 1 ��
 ��� ����
����', ����� ����� ������
���
��, � 

����, ����, ����, ����
����', ��$�
����', ����, ��$�
����', ����
����'. 

)��� ���’
�
�, (� ���'��� %���	 ������ �������
�, (�� ����
�+�����
� 1. 

���� ��� �������
� ��� ����������� ����
����� ����� �
����� 
����� 

�����, ��� ��������	 ������, � ������� �����
������ � ����������� 

���
�����. ��
�� ��� %���	 ���$� ���� ���������� ���
����. ���� ��� 

�������
� ��, ���'��� ����
����	 ��� ����� ��
�� �� ���� � �����
�	
�� ����� 

�� ���������$� ����������$� ������ AMI.  

2�(� �������
� ����������� 1 	 ��$�
�����, ����������� ���
���� 	 


�� ��, ��� � ��������� �������
�. 2� ����
����, 
�� � ��$�
���� ������ 

�������� �� ���. 5.11. 



 
���. 5.11 B8ZS �������� 

 

*���������' 3 � ������� (������
� (HDB3) 

�������� ����������&�� ����� ����������� ����� � ;����� � 2����� 

����’��	
�� �� ��%���, ��� � )��������� : 
�
��. 1 ������&� � ������ 

HDB3 �����
���	 ����� � ������������ ������ AMI �����$� ����, ���� 

���
�����
�� � ��
���� ����������� ����� �����
� ��������� ������, �� 

��
����� � B8ZS � ��������' ,����&�. 3�� ������ 	 HDB3, ������ ���	
�� 

����� ��� ���� 	 ��
��� ���� ����� (���. 5.12). 

 
���. 5.12 �������� HDB3  

 

2� � B8ZS, ��������� �������� � HDB3 ����	
�� �� �������
� 

����������$� 1 ��
�. ,�� �� ������� ��� B8ZS. HDB3 
���� ���$���	 

�������
� �����&�, (� �������� � ��
����� ��
�&� ���� ��
������ ������. 



�����$� ����, ���� �������
� �����&� � ���� ��
������ ������ 	 ��������, 

HOB3 ����(�	 �������� �����
� ��
����� ����������� 0. 2�(� �������
� 

���������� ��
�� ���� ����
�����, �������� 	 ����
�����. 2�(� 

�������
� ���������� ��
�� ���� ��$�
����, �������� 	 ��$�
�����. 

�����$� ����, ���� �������
� 1 � ���� ��
������ ������ 	 �����������, 

HOB3 ����(�	 �������� � ����&�� � ����
��, 
�� � ��
����� ����������� 

�����. 2�(� �������
� ����������$� ��
� ���� ����
����, ������ �������� 

	 ��$�
������. 2�(� �������
� ����������$� ��
� ���� ��$�
����, ������ 

�������� 	 ����
������. "�� ��
��� ������ �������� �� ���. 5.12. 

2� �� ����
� ����
�, ��� – ����%�
� �
�����
��' ������ %�����, 

�� ��%��� ���� �����
�, � ��������', �, (�� �������
�����
� 
� 

��������, (�� ������������
� ���
���. 

������� 5.1 

"������
��� B8ZS, �����
� ��
���' ��
�� 10000000000100. 

������
���, (� �������
� ���%�� 1 	 ����
�����. 

����’��� 

*��. ���. 5.13. 

 
 

���. 5.13. ����’��� �������� 5.1 

 

������� 5.2 



"������
������ HDB3, ������'
� ��
���' ��
�� 10000000000100. 

������
���, (� �������
� �����&� 	 �������� � ���%� 1 	 ����
�����. 

����’��� 

*��. ���. 5.14. 

 
���. 5.14. ��%��� �������� 5.2 

 

������
������' ��� 

" �����' � �����' Ethernet �� ���
�����	
�� ���� ���'���� �������� 

��
� 0 �����$�� � 1" � ��
� 1 – �����$�� 5", 
��� (� 
���' ������ �������
� 

�� �������������
�. 2�(� ���� �
��&� ������	 ��
���' ���� 00010000, 
� 

��%� ���� ��
�����
���
� �� � 10000000 �� 01000000, 
��� (� ���� �� 

�����
� ��������
� �����
���
� ��$���� (0") ��� ��
� 0 (0"). �����, 

�����'��, ������
� �����&� ����
����� �����$�� +1", � ���� – 

��$�
����� �����$�� -1". ,�� ��� &���� ��� ���� ������	 ��������, 

��’���� �� ����������&�	� ���������� � ���'����. ����� ���
�
� ����
� ����� 

���
����� 
�'����� ����
� ������
� �� �������������&�� � �������� 

��
�����
�&�� �����. 0 ������
�
� ���'��� ���� �
��
�
� $����&� ��
���$� 

��
������. .������� ������ '��������
� &��$� � ������� ���$�� 

�����������
� ����� �� �����&�. 

-���� �����, ��%��� (� ���'��	 ��
�����' ������ ����������$� 

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




�'����. 1� �������	
�� �� ������$�� ���� ��
����: ������
������$� 

�������� � �����&���$� ������
������$� ��������. 0 ������
�������� ���� 

����� ������' ��
����� �������� ����$� ��
� �����	
�� �� ��� ������ 

�������. 7�
 �� �������� 1 ����	
�� ������� ������ �����$� � ���%�' 

�������� ��
������ � ������� � ���$�' ��������, � �������' ��
 ����	
�� 

�����
��� �����������
� – �����
�� ������ �����$�, ��
�� ������. -��� 

����� $����
�	 ����� �����$� � �������� ������� ��
��, (� ������	 ���'���� 

������������
�� � �����������. /�������� ������
������$� �������� 	 
�, 

(� ���� ����$�	 �����'��� ���������� ���
���
� ����� �
������ ����$� 

���'����$� ��������, 
��� (� �������� ���
� ��������� %�����. 

/��������, �� 
�$� (�� ��������
� ���� �� %������
� 10 ���
/�, ��������� 

�������
� ��$��� 20 ����'���� ����� �� �������. ������
������ �������� 

�������� �� ���. 5.15, �. 

�����&��� ������
������ ��������, �������� �� ���. 5.15, �, 	 

������
�� �������$� ������
������$� ��������. 0 ����� ��
 0 ����	
�� 

������ �
��� �� ����
�� ��
������, � ��
 1 ���������� ����������$� ����. 

" ���� �������� � �������� ��
������ ����’����� �����
��' �������. 

�����&��� ����� ����$�	 ����% �������$� ��
�
������, ��
� ��	 �����' 

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

�������� ������ '�$� ����
�
�. "�����' ��$��� ����	
�� �����$�� � 

+0,85 ", � ������' ��$��� -0,85 ", � ������
�
� ��$� ���
�'�� �������� 

�����$� �������	 0 ". �����&��� ������
������ �������� � 
���� ��������� 

��������� ���
���� �� ��������(� � Ethernet �� �������
���	
��, ��� 

�������
���	
�� � ��%�� !.� (���������, �
�����
 802.5, �������� 

����&�). 



 
 

���. 5.15. *��'���� �������� (�); ������
������ �������� (�); �����&��� 

������
������ �������� (�) 

 

���
���� ������� ��������� ���
���� �� ��������(� � Ethernet 

"������ �
���
��� �����, ������������� � ���' ��� DIX (DEC, Intel, 

Xerox), �������� �� ���. 5.16. ����� ���� ������	
�� � ��� Preamble 

(���������, ��$������) �������� 8 ��'
, �� ���
�
� �����������
� 

10101010. ������
������ �������� 
���� �����������
� ��
�� ��	 � 

������
�
� ������ �� ���
�
�� 10 �$& � 
�������
� 6,4 ���, (� ������	 

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

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

������
������$� ����, (� �����$�	 �&���� $����&� ��
��. 

���� ���
�
� ��� ������: ���������� � �����������. �� �
�����
� 

�������
�� 2-��'
��� � 6-��'
��� ������, ����� ������
�� �������������� 

�������� �� %������
� 10 ���
/� ����������
� 
����� 6-��'
��� ������. 

)
��%�' ��
 ������ ���������� ���
�
� 0 �� �����'��� ����� � 1 �� 

$������� �����������. 8������ ������ �������
� ��������� �
��&�� 

���'��
� ��+����&�� ��� ����$� �����������. ����, (� ��������	
�� 

$�������� ������
�, ���� ��
� �
������' ����� �
��&���, (� ����
� � &� 



$����. -���' �������� ������	
�� $������� ���������. 2�(� ������ 

������	
�� 
����� � �����&�, 
� ���� ����
� ���'�
� ������
�� ��� 

�
��&�� ������. -���� �������� ���'���	
�� %������������. �����& ��� 

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

��$�����
� - ����, ����������' �� $������? ��������, ������	
�� �����' 

$���� �
��&�' Ethernet; %����������' ���� �������
� ������
�� ��� �
��&�� 

������. 8������ �������� ���������%�, ��� ����$�	 ������ ��� ���������� 

$������. : ������������ - $����%� 
������$�, ��� �� ����$�	 ����$� 

���
������� $���. 

��� �����
����' �����&�� ����
� ������	
�� �� ��������� ������� 

���
�
� f� � ���� ������ $�������: (f� + f
) � (^ – f
)> �� f
 – ���
�
� ����� 

��+����&�'��$� ������
�� ���������, (� ���$�	
�� �� %������
� �������� 

����� ��� �������
���� ���� ������ �����
��� (���. 2.14, �). ���
�
� f
 

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

��������' ���
�
� �����&�� %����� ����
�� ��$���� ���� 
���� ��������� 

(������ 2f
), 
��� ��$���� �� ����
� ���
������
�� ����	�, �(� �� ���$� 

�����(��� ���� �� ����%� �������	 2f
. *� ������ 
�������� ���
�
� 


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

3100/2=1550 ��
/�. 2�(� � �� �����
������ ����� �������
����
�� 4 

����� �����
���, 
� ��������� ���
���
� ������ �����(�	
�� �� 3100 ��
/�. 

��� +�����' � ���
�
��' �����&�� ����
� ��$���� ������
� 

�������%��, ��� ��� �����
����' �����&��, 
��� (� ������ $������� 
�
 

�
����
�� ����%� ����, ��� ���� 
���� ����
����� ���
�%����� (��� 

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

�����&�� 
���� ����� ������
� �� �������� ����� �� ������ 
�������� 

���
�
�. 

*� �����(��� %������
� �������� ����� �������
����
� 

����������� ��
��� �����&��. /�'����% ��������������� 	 ��
��� 

������
����� �����
����� �����&�� (Online Amplitude Modulation, OAM). 1� 



��
��� ��������� �� ��	������ +������ �����&�� � 8 ��������� ������� 

���%��� +��� � �����
����� �����&�� � 4 ������ �����
���. .���� � 

�������� 32 �������&�' ��$���� �������
����
�� ������ �� ���. 

/��������, � ����� -������� ������
��� ����$� 6, 7 �� 8 �������&�' �� 

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

���������
� �������� ��
����� �� ������������ ������� ���������� 

��$�����, (� 	 ��������� ������������� ����� ����%����, (� �� 
���+����� 

�������, ����
����� ��������, ���� ������ �� �����
��� � 
������ �� �����. 

��� &�+������ ��������� ������
��� ��+����&�� ���
������
� 

��
��&�'�� 
� ��������� ����. 

0 ��
��&�'��� ����� �� �����
������ ��$����� �����&� � ����� 

�������
���	
�� 
����� ������� ��
��&���� ��$����, � '�$� ��������, (� 

+�����
� ��������� ��������, �� ���$� �� ���'���
��. #�������� ���� 

�������
� �����
���
� ���'���� ���� ��� ���������� ���������� �������
�, 

��� ���
���� �������� – ��������� ��
��&���� ���������$� �������. 

 

"���$� �� ��
���� &�+����$� �������� 

��� �������
���� ������
��� ��������� �� �������� ������
��� 

��+����&�� ��������� �����
� 
���' ������ ��������, (� ��������� ���$�� 

�� ��������� &���': 

• ��� ��� ����' � 
�' �� ��
���' %������
� ��'���%� %����� ����
�� 

������
����$� ��$����; 

• ������������ ����������&�� ��� ����������� � ���'�����; 

• ��� ���
���
� ����������
� �������; 

• ��� ������ ���
��
� �������&��. 

"����' ����
� ��$����� ������	 �� ����' � 
�' �� ����� (� ����	� � 
�	� 

�� ���$�� ����������) ����$�
�� ��(�� %������
� �������� �����. ���� 


�$�, ���
� �� ����
�� ��$���� ����’��	
�� ����$� �����
���
� ���
�'��� 

���������, 
��
� ������
� ���
�'��$� �
���� ��� ����������� � ���'�����. 



 ������, ���
������� ������ 
����+����
����� ���� $����������� ����’��� 

����%�����	 ����������� ���
�'��$� �
����. 

)���������&� ���������� � ���'���� ��
����� �� 
�$�, (�� ���'��� 


���� ����, � ��' �����
 ���� ��������� ���
���
� ���� ��+����&�� � ����� 

��’���. 1 �������� � ������� ����%�	
�� �������%�, ��� ��� ������ 

������ ��� ������� ���
�%������� ����
����, ��������� ��� ������� 

��������� ����’�
��� �� ��� ����’�
���� � ����
����. /� ��������� 

����
��� ����� ���&�	 �����, ��������� �� ������� 
��
����� ����� ��’��� 

(���. 5.16), 
�� (� ��+����&� �����	
�� � ����� ����� 
����� � �����
 

������� 
��
���$� ��������. 0 ������� �������
��� &�	� ����� �������	 


�����(� ����� ������������
� �����
����
�� ����������� � ������. /� 

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

������
� �� 
�$�, (� 
��
���' ������� ���'�� ���
����� �� �����%� ����% 

����������$� ��$���� �����, (� ��
 ����� ���� �����(���' �� ������' 

���
����. #�%�� ��������, �� ��' � ������� ��������
�� ��� 

�������
��� 
��
����� ���������, 	 ������� ����������� � ����$�� 

������. 

-��� � ������� ���
������
�� 
�� ����� ����, (� 

���������������
��, ��$���� ��� ����
� �� ���������� �������� ��� 
�, � 

��' �����
 ���� ��
����� ���'�����
� ������������ ���$���$� ��
� (�� 

��������� ��
, �(� ��� ���	�
�����' ����% ��� �� ��� �
��� ��$����). 7���-

��' �����' ������� ��$���� – 
�� �����' +���
 – ���� �����
� ��������� 

�� ����������&�� ���'���� � �����������. 

��� �������
���� �������� � ������' ��$��� ������
����' ��� ��	 

����
����
� ��������������&��, 
��� (� ����� �����
��� ������� ���
�
� ��	 

��������
� ���'���� �������
� �����
 ���� ������$� ����. 



 
���. 5.16. )���������&� ���'���� � ���������� �� ��������� ����
��� 

 

������������ � �����&�� ������������ ����� ������� ���'���
� 

�������� +������$� ����, 
��� ��'���
�%� &� ����
� ����
� �� ���� 

���
�����, (� ����
� ��(�: ��������', �������', 
�������
��' �� 

���������'.   ��%�$� ����, ������������ ������� �� +�������� ����� 

���(����	 ���, 
��� (� ���'��� �� ����	 �����$� �����(��� ����� � 

��+��, � ����������	 '�$� ������� ��� ������������� ���������� ��
 

��������� �����. 

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


��� �����' � ���$���
�� ����� ��������� ��
���� &�+����$� �������� 

��	 ���� ������$� � ���� �������� � ��������� � ��%���. 

 

��
��&�'��' ��� ��� ��������� �� ��� 

/� ���. 5.17, � ��������' ��� �$�����' ����%� ��
�� ��
��&�'��$� 

��������, ��' (� �������
� 
���� ��������� ��� ��������� �� ��� 

(N�� Return to Zero, NRZ). .�
��� ����� �������	 
� ���
�����, (� ��� 

�������� �����������
� �����&� ��$��� �� �����
�	
�� �� ��� ���
$�� 


��
� (� �� �������� �����, � ��%�� ��
���� �������� ��������� �� 

��� � &���� ������� �������	
��). ��
�� NRZ ����
�' � �������&��, ��	 

����� �������������
� ������� (����� ��� ����� ��
��&����), ��� �� ��	 



����
����
� ��������������&��. ��� �������� ���$�� �����������
� �����&� �� 

����� ��$��� �� ����� �� �����	
��, 
��� ���'��� ����������' ��������
� 

�������
� �� �������� ��$���� �����
� ����, ���� ��
����� � ���$���' ��� 

���
���
� ����. /���
� ��� ������
� ������
����$� 
��
���$� $�����
��� 

���'��� ���� ������
�� � �����
�� ������� �����, 
��� (� ���
�
� 

���� $�����
���� ������ �� �����
� &����� ����
������. -��� ��� ������� 

%������
� ������ ������ � ���$��� �����������
�� �����&� �� ����� 

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


��
 �, ����������, ���
������ �������
��$� ������� ��
�. 

 



 
"�. 5.17. )	���( ��������!� ��������� ���� 

 

#�%�� ���'����� ��������� ��
��� NRZ 	 ������
� ���������
�
��� 

���������, ��
�� �������	
�� �� ��� ��� �������� ���$�� �����������
�' 

�����&� �� �����. ����� &� ��$�
� ������� ��’���, (� �� ����������
� 

����$� $����������$� �’	����� ��� ���'����� � ��������, &�' ��� 

�������� �� ���
�����
�. 0 ������
�
� � ���
��� ���� ��� NRZ � ������� 

�� �������
���	
��. -��� �������
����
�� '�$� ����� ����+���&��, � ��� 



������
� � ��$��� ��������������&�� ���� NRZ, 
�� � ������
� ���
�'��� 

���������. �����������
� ���� NRZ, ����� �� 	 ���� ��'�
�� '�$� 

�����%����, ������	
�� � ����
� ������' ���
�
� �������� $�������� fo, (� 

�������	 N/2 8&, � &� ���� �������� � ������������ �������. " ��%�� 

��
���� ��������, ��������� ������
������$�, ������� $�������� ��	 ��(� 

���
�
�. 

 

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

.���	� � ����+���&�' ��
��� NRZ 	 ��
�� ��������$� �������� � 

���
����
����� �������	� (Bipolar Alternate Mark Inversion, AMI). 0 &���� 

��
��� (���. 5.17,�) �������
����
�� 
�� ����� ��
��&���� – ��$�
����', 

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

�������' ��
��&���, � ��$���� �����& ����	
�� ��� ����
����� 

��
��&�����, ��� ��$�
�����, ��� &���� ��
��&��� ������ ����� �����&� 

���
������' ��
��&���� �����������. 

��� AMI ���
���� �������	 �������� ���
�'��� ��������� � �����
���
� 

��������������&��, ����
��� ���� NRZ. 1� �������	
�� ��� �������� ���$�� 

�����������
�' �����&�. 0 &�� �������� ��$��� �� ����� ��	 ����� 

�����������
� ������������ ��������� � 
�� �� ����
���, (� ' � ���� NRZ, 

(� ������	 ����, (� ���$��
��, � �����&�, 
��
� ��� ���
�'��� ��������� � � 

�������� $��������� N/2 8& (�� N – ��
��� %������
� �������� �����). *��$� 

� �����������
� ����� 
���� ���������� �� ���� AMI, � � �� ���� NRZ – 

��$��� �������	
�� � ���
�'��' ��
��&��� �������� �����
���. -��� ��� 

AMI ����$�	 ������%�$� �����%���, ���� ������ ����(�	
�� – 

����%���� ������
�� 
����� � �����������
�� �����. 

0 &�����, �� ������ �������&�' ��
�� �� ����� �������
��� ���� AMI 

�������
� �� �����$� ����
�� ��$����, ��� �� ���� NRZ, � �����
�, � �� 

��(�� ���������� ���
���
� �����. /��������, ��� �������� �����&�, (� 

���$��
��, � ����� ������� $�������� fo ��	 ���
�
� N/4 8&. ��� AMI ����	 




���� ����� ��������
� �� ������������� ���������� ��$�����. -��, 

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

���������' ������� �� �������� � ����� �����
��$� ��������. )�$��� � 

�������
��� �������
� ������	
�� ����������� ��$����� (signal 

violation). 

0 ���� AMI �������
����
�� �� ���, � 
�� ����� ��$���� �� �����. 

*���
����' ������ ����$�	 �����%��� ��
�����
� ���������� ��������� �� 

3 �7 �� ����������� 
�	� � ����$�����
� ���'��� ��
�� �� �����, (� 	 

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

������, (� ��������
� 
����� ��� �
���. 

 

��
��&�'��' ��� � �������	� ��� �����&� 

#���	 ���, �����' �� AMI, ��� 
����� � ����� ������ ��$����. ��� 

�������� ��� ��� ������	 ��
��&���, (� ��� ��
��������' � ������������ 


��
� (�� �����	 '�$�), � ��� �������� �����&� ��
��&��� �����
�	
�� �� 

���
������'. 1�' ��� ������	
�� ��
��&�'��� ����� � �������	� ��� 

�����&� (N�� Return to Zero with ones Inverted, NRZI). 1�' ��� ������' � 
�� 

��������, ���� �������
��� 
��
��$� ���� ��$���� ���� ��������, 

��������� � ��
����� ������, �� �
�'�� ���������
�� ��� �
��� ��$���� – 

���
�� � 
�����. *� �����%��� ��
��&�'��� �����, �������� AMI � NRZI, 

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

�������' ��� �����%����� ��
, (� ���

� ��$���� �����&�. .�������, (
� � 

&���� ������� ���$� �����������
� ����� ���������
�� � ��� �
�	 

������������������� �� ����-��� ��������� �����.  ����	 
���� ���
�'�� 

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

�����	 ������� ��������� ���
���
� �����, 
��� (� �����%���� �����&� 

�����
���&���� ��+����&�� �� ����
�. #�%�' ��
�� ���������' �� 

������������ “������%������” �������� ��+����&�� 
���� �����, (�� 

���������
� ���� �����&� � ����� �� ����� �
����� ��������. ����
���, �� 



�����, (� �������
� 
��� �����&��, �������
�� ������������ (scramble – 

���
���). ��� ������������ �������
���	
�� ������' ��$���
�, 
��� 

���'���, �������%� ���'���� ����, ������	 �� �� �����������, (� ��������	 

������� �����������
� ��
. /����%���� ��
� ��� &���� �� ����� �� 

�������
��. .����� ��
��� ������
�� �� ��$����$�, � �� +������$� 

��������, 
��� (� +���� ��$����� �� ����� ���� �� ��������
�.  

 

7�������' ���������' ��� 

���� ��
��&�'��� ����� � ������� �������
����
�� ' ��������� ����, 

���� ���� �����
������ ������ �� ��������� �� �$� ���
���� – +���
��. 

/�'����% ����
�� �������� 
���$� ������� 	 ��������' ���������' ���, � 

���� �����& �����
������ ��������� ����	� �������
�, � ���� – ��%�� 

(���. 2.16, �). ����� ������� 
����	 �������� 
��
�. -���' ��	 �������� 

����������������� ����
����
�, ��� ���
�'�� �������� ���� ��
� 

�����
����, ���������, ��� �������� ���$�� �����������
� �����&� �� �����. 

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

�������� ���� ����� �� �����&� ���
�
� �������� $�������� ���� ���� 

�������	 N 8&, (� � ��� ���� ��(� �������� $�������� ���� NRZ � � ��
��� 

���� ��(� �������� $�������� ���� ,�I ��� �������� �����&�, (� 

���$��
��, � �����. ����� �����
� %�����' ����
� ��������' ���������' 

��� �������
���	
�� �����. 

 

������
������' ��� 

0 ��������� ������� ��������� ��'��%�����%�� ��
���� �������� 

��� 
�� �����' ������
������' ��� (���. 2.16, $). "�� ���
�����	
�� � 


������$�� Ethernet � Token Ring. 

0 ������
�������� ���� �� �������� �����&� � ����� 

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

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



#�+����&� ����	
�� ���������� ��
��&����, (� ��������
�� � �������� 

�����$� 
��
�. .����& ����	
�� ��������� ��� ������$� ���� ��$���� �� 

������$�, � ���� – �����
��� ���������. /� ����
�� �����$� 
��
� ���� 

�������
�� ��������' ������� ��$����, �(� ��
����� �����
���
� ������ 

�����&� �� ����� �����. -��� (� ��$��� �����	
�� �����'��� ���� ��� �� 


��
 �������� ����$� ��
� �����, 
� ������
������' ��� ��	 $���� 

����������������� ����
����
�. )��$� ���������� ������
������$� ���� 

�����, ��� � ��������� ����������. 0 ���$� 
���� ����	 ���
�'��� 

���������, � ������� $�������� � $��%��� ������� (��� �������� 

�����������
� �����&� �� �����) ��	 ���
�
� N 8&, � � ���(��� (��� �������� 

�����&�, (� ���$��
��, � �����) ���� �������	 N/2 8&, � � � ����� ,�# �� 

NRZ. 0 ���������� %����� ���$� ������
������$� ���� � ���
��� ���� 

�����, ��� � ��������$� ���������$� ����, � ������� $�������� ������	
�� 

������� ������� 3N/4. ������
������' ��� ��	 (� ���� ������$� ����� 

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

�������
����
�� 
�� ����� ��$����, � � ������
�������� – ���. 

 

��
��&�'��' ��� 2B1Q 

/� ���. 2.16, � ��������' ��
��&�'��' ��� � ��
���� ������ ��$���� 

�� �������� �����. 1� ��� 2B1Q, ����� ��$� �������	 '�$� ��
� – ����� 

��� ��
� (2") �������
�� �� ���� 
��
 ��$�����, (� ��	 ��
��� �
��� (1Q). 

���� ��
 00 ���������	 ��
��&��� -2,5 ", ���� ��
 01 ���������	 ��
��&��� -

0,833 ", ���� 11 – ��
��&��� +0,833 ", � ���� 10 – ��
��&��� +2,5 ". ��� &���� 

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

�����������
�� ��������� ��� ��
, 
��� (� ��� &���� ��$��� 

����
����	
�� � ���
�'�� ��������. ��� ����������� ���$������ ��
�� 

����
� ��$���� � ��� ���� �����', ��� � ���� NRZ, 
��� (� ��� 
�' �� 

��
���' %������
� 
�������
� 
��
� �����%�	
�� � ��� ����. -���� �����, �� 

������$�� ���� 2B1Q ����� �� ����	� � 
�' �� ����� ��������
� ���� � ��� 



���� %���%�, ��� �� ������$�� ���� ,�# �� NRZ. .���� �� '�$� �������&�� 

��
�����
� ���������� ������� ��
� ��(�, (�� ��
��� ����� ��
�� 

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

 

5.3. *����!�-� ���� 	����������� 

/�� ������ ��
����� ����
����
� � &�+���� +���� �����$���' ��$���. 

/��������, (�� �����
� �������' $���� �� ������ �������, ��� ��
����� 

����
����
� '�$� � &�+���� +���, 
�� � &�+���� ��$���� ����� 	 ���%� 

��������� �� �����. 1� ������	
�� �����$�-&�+����� ����
������� ��� 

����
������� � &�+���� +���� �����$���$� ��$����. "��� ����$�	 

����(��� ��
��&�'�� ����������� �������
� ������� � �����$����� 

������������ 
��, (�� ���� ��$�� ��
� �����
������, � &�+����' ��
�� � 

����������� ��%�������� ��+����&��. .����� ��
��� �� �����$���-

&�+����$� ����
������ ����
� ��$������� �����%�. /� ���. 5.15 �������� 

�����$���-&�+����' ������
��, codec (��%�+��
�� ������). 

 
���. 5.15. ,����$�-&�+���� ����
������ 

 

,����$�-&�+���� ����
������ ���� �������
�
� ����-�� &�+���� 

��$���� �����. )
���
��� ��$���� ������(��� �� 	 ���������. /�
����
�, 

��������� 	 
�, � ��������
� ��+����&�� � ����������� �������
� ������� �� 

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

 

�����&� #��������� ,����
��� (PAM) 



���%�' ���� � �����$���-&�+������ ����
������� ������	
�� 

�����&� ���������� �����
��� (PAM). 1 
������ ���� �����$���' �����, 

���
�	 '�$�, � $�����	 ����� ���������, ��������� �� ������
�
�� �������. 

-����� ������� ������	 ���������� �����
��� ��$���� � ������� 

����������. 

��
�� �������, �� �������
���	
�� � PAM 	 ����% �������� �� 

��%�� �����
�' ��������, ��� �� �������� �����. .����, PAM 	 ������� 

�������� �����$���-&�+����� �����&�� (PCM), �� �������
� ���������� 

��
���� ����
������.  

0 PAM, ��������' ��$��� ���
�	
�� � ������� ����������, � 

�������� �� ���. 5.16. PAM �������
���	 ��������� ������� 
������ � 

��������. 0 ������ �����
�, ��$������' ������ ���
�	
��, ��
�� 

�����$�	
��. -����� ������� �������	
�� 
����� ��

	�� � +��
������ 

���������� ������, ��� ���$�����	
�� ��� ����
���, ��� ����������� 

�������� � ������
�
� PAM.  

 
���. 5.16 PAM 

 

�������� 
�$�, (� PAM �� �������
� �� �������� �����, 	 
�, (� ��� 

��� ���������	 ��������' ��������' ����� �� ����� ���������, &� �������� 	 

���������� � ����-��� �����
��� (�����$���' ��$���, � �� &�+����'). 5�� 



�����
� �� &�+������, �� ������� �����
� �� �� ������$�� �������
��� 

�����&�� ���������$� ���� (PCM). 

 

�����&� #��������$� ���� (PCM) 

PCM �����	 ��������, �
������ �� ������$�� PAM, (�� �
����
� 

&�+����' ��$��� �����. 5�� �����
� 
��, ���%�' ����
���	 PCM �������� 

PAM. ����
����� 	 ��
���� ������	�� ������� � ���&�+����' �����
� �� 


������ ����������. ������
�
 ����
����� �������� �� ���. 5.17. 

 

 
���. 5.17. ����
�������' ��$��� PAM  

 

/� ���. 5.18 �������� ����
�' ��
�� ����� ������	�� � ������� 

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

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



 
���. 5.18. ����
���&� � �������
���� ����� � �������� 

 

*��'���� ������ ��
�� ����
�����
�� � &�+����' ��$��� �����, 

�������
������ ���� � ��
���� &�+����-&�+����$� ��������. /� ���. 5.19 

�������� ������
�
 �����&�� ���������$� ���� ��������$� ��$����, ��' 

����	
�� ��
�
���� � ���������' ��$���. �������� 
����� ���%� 
�� 
����� 

�������. 

PCM ��'��� �
����	
�� ���������
� ��
����� ������� ���&����: 

PAM, ����
�����, ���'���� ��������, � &�+����-&�+���� ��������. /� 

���. 5.20 �������� �����' ���&�� � $��+������ ���������. PCM 	 ��
���� 

�������, ��' �������
���	
��, (�� ����
����
� � &�+���� +���� $���� � 

T-����'��' �������� � ��������' ,�����������' ���
��� ���
��&�'��$� 

��’���. 

 

 
1�+�� 5.19 PCM 

 



 
"�. 5.20 ��� �����!���!� ������ �� � ����!� ���� PCM  

 

"������ ���+�&�	�
� 

.������� ����� �����
� � ���������� ��������, 
�����
� ����-��$� 

&�+����$� ���
������ �����$���$� ������ ������
� ��� �������
� ��
�� 

���������. "������
������ PAM � PCM, �� ������ ���
����
� ��������' 

����� 
���� �� ������$�� �������
��� ����������� ���������, ��� �� 

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

���������. .�������, �� �����	�� ������$� �������
� ���� ��� &��� ����� 

���'���
��. -�� (� 	 ����
���. )������ ��������� 	 ���
�
���? 

*�'���, ��
����� ������ ����$�
� ��+����&�� �� �
�������$� 

����
���, (�� �������
� �����$���' �����. "��������� �� 
������ Nyquist, 

(�� $����
���
� 
���� ���
������ ��������$� �����$���$� ������, 

�������
������ PAM, ���+�&�	�
 ������� �������' ��
� (���'���%� 

������ ��(�� ��� ���
�
� ��������$� ��$����. -��, �(� �� ������ �� 

��������$� ����������� $����� � 
���+��� � ������������ ���
�
�� 4000 

Hz, �� ��
����	�� ���+�&�	�
� ������� 8000 ��������� �� �������. 



 ����� �����'��� ���
�
� ������� ������	, (� ��$��� ������� ��
� 

���
���� ������ 1/2 x ������. "������
������ ������� ��������� +������ 

����'�� $����� ������	 ���
����� ������ ���$� �1/8000. ���. 5.21 ����
��	 

����&��. 

 
���. 5.21. -������ /�'����
� 

 

������� 5.3 

2��' ���+�&�	�
 ������� ��
����� �� ��$���� � ���������� ���
���
� 

10,000 Hz (1,000 �� 11,000 Hz)? 

����’��� 

 ����� ������� �������' ��
� ����� ��(�� ���
�
� ��$����: 

��������/������� ���+�&�	�
� = "������ 2(11,000) = 22,000  

)������ ��
�� �� �������? 

���� 
�$�, � �� ��������� ���+�&�	�
 �������, �� ��
����	�� 

�������
� �������
� ��
��, �� ������	
�� �� �����$� ��������. 1� 

������
� ��� ���� ��
������ 
�����
�. �������
� ��
�� ������	
�� 
����, (� 

��������' ��$��� ���� ��
� ���
������' � ������� 
�����
� � �����
���. 

 

������� 5.4 



)�$��� ���
�	
��. ����� ������� ����$�	 (���'���%� 12 ������ 


�����
� (+0 �� +5 �-0 -5). )������ ��
�� ������� ��
� ������� �� ����� 

�������? 

����’��� 

�� ��
����	�� ��
��� ��
�: ���� ��
 �� ����� � 
�� ��
� �� �������. 

-�� ��
��� ������� ���� �����
���
� 2s – 8 ������ (000 �� 111), �� 	 

����%��, ��� 
�. (� �� ��
����	��. *��-��
��� ������� �� 	 ���
�
��� ���� 

2~= 4. ��
��� ��
��� ������� 	 ���������, 
��� (� 24 – 16. 

: ������
� �������� � ��
�� 

���� ������� �������
� ��
�� �� �������, �� ������ ���������
� 

%������
� �������� � ��
��, �������
������ ���
���� +������: 

�������
� x ��
�� ���+�&�	�
� "������ %������
� = �������� � ��
�� �� 

������� 

������� 5.5 

�� ������ ����
����
� � &�+���� +���� �������' $����. 2��� 	 

%������
� �������� � ��
��, �� ������	 ������ ��
�� �� �������? 

����’��� 

!������' $���� ��������� ���
�
� ���
�
� ��� 0 10 4000 Hz. -�� (� 

���+�&�	�
 ������� 	: 

X ������ = "������ 4000 2 = 8000 ���
�	/������$�	 %������
� �������� � 

��
�� ���� ��
� �����������', �: 

�������
� x ��
�� ���+�&�	�
� "������ %������
� = �������� � ��
�� �� 

�������� = 8000 x 8 = 64,000 ��
�/s = 64 Kbps 

 

5.4. + ��-�����!��� 	����������� 

1�+����-�����$��� ����
������ ��� &�+����-�����$��� �����&� 	 

���&���� ����� ����	� � �����
����
�� �����$���$� ������, ��������$� �� 

��+����&�� � &�+������ ��$���� ����� (���� � �����&�). ���� �� ������	
� 

���� ��� ����$� ����’�
��� �� ��%�$� ����� 
���+���� �����, ���������, 



�������� ���� 	 &�+������, ���, ����� 
�, (� 
���+���� ������ 

�������
����
� �����$��� ������, ���� ������� ��
� ����
������. 1�+���� 

���� ������� ��������
�� �� �����$����� ������, ��� ������������, (�� 

��
� ������ �� ��� ��
�� �������, �� ����������
� ���'����' 1 � ���'������ 

0. ���. 5.22 ������	 ��’��� ��� &�+����� ��+����&�	�, &�+����-

�����$����� �����
���� �������� ����������, � �����$���� ������� 

����������� ����.  

 
���. 5.22. 1�+����-�����$��� �����&� 

 

*�����
�� �����&� �����$���� ��$����� 

.���	� � �������� 
�����&�' �����
�� �������� 
������$�' 	 

�������� � ����' ������ � ������
���, 
�� � �����$���� �� ����' ������� 

�����. *�������� ������
��� ����� 	 ����’�
��� 
� ��%� ������������� 

����
���, � ��������� �����$���� ����� 	 
��� ����
���, � 
���+���, 

�����������, �����- � ��������
������� �����
���. /� ������ �
���� ��%��� 

&�	� �������� � 
���
��������� ������� ��� 
��� ����� ����������� � 

�����$���' +����, ��� &���� ������
�� �� ����� �����
���� ����’�
���� ���� 

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

.���� � ���� �����
�� 
������ ������� � �������� �����$���� ����� 

�’�������, (� �������� �� � �����$���' +���� �� ������	 �����%�
� ���
� 

���'�
�� �� ��%��� ���&� ����� �����, �(� ���� ��
�
�� ���
������� ��� 

��������. )�� �����$���' ��$��� �� ��	 ����� �������� �� ��� 
�, (� 

�������� �������������, �� ��� 
�, � '�$� �������
�, �������� +���� 

��$���� ���� ��
� ����-��. �����%��� � ���
� ����', �������� 




���
���������, ����$�	 ���������� ������ � ����
�����������. -��� �� 

����� �����$���' 
����&� ������ � �������� ����� � ��������� ���'%�� 

&�+���� 
������. 1 
������ �������
���	 
�� �������� ������
�� �����&�� 

�������� ���������� � ���� �����$���� ���&����. 

*�����
�� ������� �����&�� ��������� �� ������
���&�� ���������� 

���&���� ��� �� �����
���, 
�� � �� ����� (���. 2.19). ���$����� ����&��� 

������
��� �����&�� �� �������� ���������-������� �����&��, #�� (Pulse 

Amplitude Modulation, �,�), (� %����� ���
�����	
�� � &�+����' 


���+����. 

 
���. 2.19. *�����
�� �����&� ���������$� ���&��� 

 

,����
��� �������� ���������� +���&�� �����	
�� �� ������� 

�������� – �� ������� &��$� �������	
�� ������
���&� �� �����. ��
�� 

����� ����� �����
���	
�� � ���� ���'����$� ����� ���������� ��������
�, 

(
� ������	 ������
���&�� �� ��������� +���&�� – ����������� ������� 



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

����
��', (� ������	 ������� +���&��, ������	
�� �����$�-&�+����� 

����
��������� (,1�). ���� &��$� ������ �������
�� �� ������� ��’��� 

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

��������, (� ' � ������� �������� ����
���� ������
��� ��+����&��, 
��
�, 

���������, ��
���, ��������� �� ���� "825 �� 2"1Q. 

/� ���'����' �
����� ����� ���� ����
���
�� � ������� �����������
� 

��
, � ���&������ �����
���, �� �������
� &�+��-�����$���� 

����
��������� (1,�), ����
� �������&�� �&�+������� �����
�� 

�����������$� ��$����, ����������� ������� ����������� +���&�� ����. 

*�����
�� �����&�� ��������� �� 
����� ����������� /�'����
� – 

��
���������. "��������� �� &�	� 
�����, �����$��� ����������� +���&�, 

�������� � ���� �����������
� �� ������
��� �� ����� �������, ���� ��
� 


���� ����������, �(� ���
�
� ������
���&�� ���� � ��� �� ����% ����� ��(�, 

��� ���
�
� ��'��(�� $�������� ����
�� �������� +���&��. 

2�(� & ����� �� ��
����	
��, 
� ���������� +���&� ���� ��
�
�� 

�������
�� ��� ��������. 

������$�� &�+����� ��
���� ������, ���
������ � �������� �����$���� 

��+����&�� 	 ��������
� ���
���� ����$�����
� ��������� ������� � ���� �� 

�
������� �� ����� ��’��� �����. *� &��$� ����� ���
�������
� 
� � 

��
���, (� ���
������
�� �� ����’�
����� ������ (� ���$����
�� ����% 

��
����� ����), – ��������� ���
������� ����, ���
���� �������� 

������������ ������, ���
������� �����, (� ���������
��
��. 

*� ������ �������� $����� � ��
��� #�� �������
���	
�� ���
�
� 

����
����� �����
��� �������� �������� � 8000 8&. 1� ��’���� � 
��, (� � 

�����$���' 
���+���� �� �������� $����� ���� ������ �������� ��� 300 �� 

3400 8&, (� ���
�
��� ����� ������	 ��� ������� $�������� ���������������. 

"��������� �� 
������ /�'����
� – ��
��?������ �� ������ �������� $����� 

����
� �����
� ���
�
� ������
���&��, � ��� ���� ������(���� ��'��(� 



$�������� ���������$� ��$����, 
��
� 2 � 3400-6800 8&. .����� � ��'����
� 

���
�
� ������
���&�� 8000 8& ���������	 ����' ����� ���
�. 0 ��
��� #�� 

�����'�� �������
���	
�� 7 �� 8 ��
 ���� �� �����
������ �����
��� 

����$� ������. "��������� &� ��	 127 �� 256 $����&�' �������$� ��$����, (� 

����	
�� &����� ���
�
��� �� ������ �������� $�����. ��� �������
���� 

��
��� #�� �� �������� ����$� $�������$� ������ ��������� ��������� 

���
���
� 56 �� 64 ���
/� ������� ��� 
�$�, ��� �������
� ��
 

�����
���	
�� ����� �����. 2�(� �� &�� &���' �������
���	
�� 7 ��
, 
� 

��� ���
�
� �������� ������� � 8000 8& ������	��: 

8000 � 7 – 56000 ��
/� �� 56 ���
/�; � �� ������� 8-�� ��
: 

8000 � 8 – 64000 ��
/� �� 64 ���
/�. 

)
�����
��� 	 &�+����' ����� 64 ���
/�, (� 
���� ������	
�� 

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

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

����� ����
��$� ��
������ ������$� ��
������ � 125 ��� (���������� 

���
�
� ������
���&�� 8000 8&) ��� ��������� ��������, 
��
� ����$�	 

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

����������
� ������� ������� �������' ��$��� ��������	
�� �������, (� 

�������
� �� ������������� $�����, ��������� �� ��%�� ����
�����'��� 

��+����&��, ��������� &�+������ ��������. -��, ������������� 

����������&�� � 10 �� ���� ������
� �� �+��
� "����", � ���� ��� �������� � 

200 �� ������
� �� �
��
� �������������
� ���������� ����. 0 
�' �� ��� 

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

����
���� �� �������	
�� �� ���
�������� �������. 1� �������	
�� �� 

������� �$��������� ����
����, � &�+��-�����$���� ����
���������, (� 

��������� �� ����
����
� ����&�'���
� ����-��$� +������$� ��$���� – 

�����
��� �������� �������� �� ���� ��

	�� �����
�� �� ������ 

��������. 



/� ���
� ��$���� ���� 1,� ������	 �� 
����� ����������
� 

���������� �� '�$� ���� �������, ��� � ��$��%���
� ������
���&�� �����
�� 

&�� �������. 

0 
������ /�'����
� – ��
��������� ���������	
��, �
� �����
��� 

+���&�� ��������
�� 
����, � 
�' �� ��� �������
��� �� �����$� 

��������� ���'����� ����� � ��������� ��������
� ��(� ���
����	 &� 

�����
���. "��������� ���
����	
�� ����������' ���������' ��$���, (� 

������	
�� %���� ������
���&�� (�� �����
���). 

#����
� � ��%� ��
��� ������
��� �����&��, (� �������
� 

�����
���
� ������ $����� � ����% ������
��' +����, ��������� � ��$��� 

�����������
� 4-��
��� �� 2-��
��� �����. ��� &���� ���� $�������' ����� 

����$�	 ���%�� ���������� ���
���
�, ��������� 32 ���
/�, 16 ���
/� �� (� 

���%�.   1985 ���� ���
�����	
�� �
�����
 ))#-- �������� $�����, ��' 

�������
� Adaptive Differential Pulse Code Modulation (,D�)�). ���� 

,D�)� ��������� �� ����������� �����&� ��� ������������ �������� 

$�����, (� ��
�� � �������
�� �� ������. 0 ���� ,D�)� �� ��������� 

����	� �����&� �������
����
�� 4 ��
 � $���� ������	
�� �� %������
� 32 

���
/�. 7���% �������' ��
��, Linear Predicting Coding (LPC), ����
� ������ 

�������� +���&�� ���%�, ��� �������
���	 ��
��� ���$�������� ������� 

����� �����
��� ��$����.  � ������$�� &��$� ��
��� ����� ������
� 

%������
� �������� $����� �� 9600 ��
/�. 

�����
������ � &�+����' +���� ����������� ���� ��$�� ����� ������
� 

����� ����’�
���� ������. *� &��$� ����
� �����
�
� ������ ������� � ���� 

���-������ �
�����
��� �������� 
������$��, ���������
� ���� ���������� 

������� ���������� � ��������
� ������
�. ,�����
 �������' ����
� � 

����� ������ � ����
� �� � ���
�
�� ����
����� (�� $����� – � ���
�
�� 

8000 8&) �� &�+��-�����$���' ����
�������. " ���� ���������� ���
����� 

������ � �������� $����� �����&� ������� ���
���
��. 2�(� ����� ����
� 

�������
� ����
� ���������, 
� ���
� $����� ���� ��
� ����
� �������. 



.����, � �� ��� ���	��, ����� � ����’�
����� ������� ����
� 

��
������
�� � � ���&���� ������ (��� ���������� ���
��� �� ����������$� 

��������(�), 
�� � � ��������� ��������&�'��� ����
��� – ���
��, 

����
�
���� � ���%��
���
����. -��� ���
� $����� ��� �������� � &�+����' 

+���� ����� ����’�
���� ������ �����'�� ����	 ���������. *� ������ 

�������� �&�+������� ������������ ��$����� – $�����, ��������� – 

���$���� �������
����
� ���&������ &�+���� ������, 
��� ��� ISDN, ,-�, � 

������ &�+����$� 
���������. -�� �� �������� ���
���������
����� 


���+����� ������ ���$���� �����
���� ������ frame relay, ��
����� 

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

 

,��������� � ��������� �������� 

��� ������ ������ �� +�������� ����� �����&�� ��+����&�� 	 ��
, 
��� 

������ +������$� ���� ������ ���
�����
� ����
��� ����������&�� ��� 

���'����� � �����������. 

��������' ������ �����	 ������� ����� � ���������	 ����������&�� 

��� ���'����� � ����������� �� ����� ������. " ����’��� ���'���� �����
� 

������������ ����
�� ���%�$� ��'
� �����, ������������ $����&� ����� 

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

 ����'�� ����
� ���������
� ����������&�� �� ���������� ���� ����� 

– ��
����� � ���������, – (�� ��������� � ���'��� ���$�� ���������
� 

�
�'��' ����� ��+����&�	�. .���� ��� ��$���' ���
� ����� ��’��� (�����'�� 

&� �������
�� �� ����
������ 
���+����� �������) �� ���%������ 

�����
��� � �����(��� ����'���
� �������� ����� �����������
� ����
���� 

������ ����������&�� �� ����� ��'
��. 

-���' ����� ����
� ������	
�� ����������� �� �
��
-�
�����. 

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

(� $������
� ��'
� ����� � ��������� �����
� ����. -�� ���&�	 ������
��� 



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

������� �� ����’�
����. 

" ������������ ������ ����� ��'
 ����� ����������	
�� 

���&�������� ��$������ “�
��
” � “�
��”. ���������� &�� ��$����� ���$�	 

� 
���, (��, ��-���%�, ������
�
� ���'��� ��� ������ ����� �, ��-���$�, (�� 

��
� ���'���� ����
� ���� �� �������� ����� +���&�', ��’����� �� 

����������&�	�, �� ���������� ���
����$� ��'
�. )�$��� “�
��
” ��	 


�������
� � ���� 
��
���' ��
�����, � ��$��� “�
��” ���� 
����
� ����, 

���
��� �� ��� 
��
�, 
��� $����
�, (� �������
���	
�� ����, ���
��� �� 

��� ��
� � ���
� �
�����$� ��$����, ���� �����
���&��� ��
� &� ��$���� �� 

�����
����
�. 

2� $�������� ����%�, ���� ������ �������	
�� �� ������$�� 
���� 

�����
����
��: �����
���, ���
�
�, � +���. ���� �� �����	�� ����-��' � &�� 

�����
����
��, �� �
����	�� ���$� ������ 
�	� �����. 2�(� �� ��
�� 

$�������, (� �������� ���� �����
���	
� ���'����� 1, ��������� ����� 

�����
���
� ���'����� 0 ��� �������. -���� �����, �� ������$�� ����� 

����$� �����
� ����
�$� ����
�����$� ��$���� 
��� � �����, �� ������ 

�������
�����
� ��, (�� �����
���
� &�+���� ����. 7���-�� 
�� 

�����
����
���, ����������� ��(�, ����
� ��
� ������� &�� %����, 

������� ��� (���'���%� 
�� ����
��� �� ���������� &�+����� ����� � 

�����$���' �����: amplitude shift keying (ASK), frequency shift keying (FSK), 

and phase shift keying (PSK). ���� 
�$�, 	 ��
���
�' (� ���(�') ����
��', ��' 

��’	���	 ����� � �� �����
���, 
�� � �����&�� drature amplitude modulation 

(QAM). QAM 	 ��'����% �+��
����� � &�� ��&�' � �������
���	
�� � ���� 

�������� ������� (���. 5.23). 

 



 
���. 5.23. -��� &�+��-�����$���� �����&�� 

 

,����
� 1�+����-�����$���$� ����
������ 

����� 
��, � �� ��$�����	�� ���&�+���� ��
��� &�+����-�����$���� 

�����&��, ������� ��
� ��������� ��� ������� ��������: %������
� �������� 

� �����/��
�� � ������' ��$���.  

 

7�
 Rate � 7�� Rate 

*�� ������
�, �� �������
����
�� ���
� ��� �������� �����, 

%������
� �������� � ��
�� � %������
� � �����. : ������
� �������� � ��
�� 	 

�������
� ��
��, ��������� ���
$�� ����	� �������. : ������
� � ����� 

������	 �������
� ��$����� �� �������, �� ���������, (�� �����
���
� 
� ��
�. 

0 ��$�������� ����’�
����� �+��
�����
�, %������
� �������� � ��
�� 	 

����% �������� – �� ������ ���
� ������� ���� ��
�����, (�� ������
� 

����� ���&����+����&��. 0 �������� �����, �����, �� ����% �
���	��� � 


��, � �+��
���� �� ������ ������(���
� 
� ���� � ���& �� ���&�, � 

���&�� ��� ������. ���%� ��$������ ������
�, ��� ����$�	
��, 

�+��
����%� ���
��� � ���%� ��������� ����������
�, �� ����$�	
��, (�� 

������
� ����%� ��
��; 
�� (� �� ����% ��’��	���� � %������
� � �����. 

: ������
� � ����� �������	 ��������� ����������
�, ��� ����$�	
��, (�� 

�����
� ��$���. 



: ������
� �������� � ��
�� �������	 %������
� � ����� ���������' �� 

�������
� ��
��, �����
������� �� ������$�� �����$� ��$����. : ������
� � 

����� �������	 %������
� �������� � ��
��, �� ����
�� �� �������
� ��
��, 

�����
������� �� ������$�� �����$� ��$������$� �����. : ������
� 

�������� � ��
�� 	 ������ ����%�� ��� ������ %������
� � �����. 

,����$� ���� ������
� ����&�� ����� � ��
��. 0 
�������
�, ��� 	 

�������� �� ��
������, ��
 	 �������� �� ��������. ,�
������� ���� 

�������
� ����$� ��� ����%� ���������. ,�
������� ������(��
� � 
���� � 


����
����� ����$� �������� (%�+��), 
��� ������(��
�� 1000 ���������. 

.����, �(� �����' ��
������� ��������
� ��
����� ��������� (carpooling), 


��� ������(��
�� 4000 ���������.  �����
� ���$�, (� �������
� 

��
��������, � �� �������
� ���������, �������	 ��
�� ������ �, 
���� �����, 

��
���� �� %��%�� ������� ��+����&��. -�� ����, �������
� ����� �������	 

��������� ��������� ���
���
�, �� �������
� ��
��. 

 

)�$��� ���� 

0 �����$���' ��������, ���������' ����
��' ������	 ��$��� ������� 

���
�
�, (� ���
���	 � ������ �� ��+����&�'��$� ��$����. 1�' ������' 

��$��� ������	
�� ��$��� ���� ��� ���
�
� ����. .
�������' ����
��' 

���
���	
�� �� ���
�
� ��$���� ����, ��' �����	 '�$� ��� �����������. 

1�+���� ��+����&� ��
�� ������	
�� �� ��$���� ���� �� ������$�� 

����+���&�� ����	� ��� ����%� �����
����
�� (�����
���, ���
�
�, +���). 1�' 

��� ����+���&�� ���
��, �����&� ��+����&�'��' ��$��� ���
�� ��$��� 

����������.  

 

Amplitude Shift Keying (ASK) 

0 Amplitude Shift Keying (ASK), ���� ��$���� ���� �����	
��, (�� 

�����
���
� ���'����' 1 ��� 0. 2� ���
�
� 
�� � ����
��
� +�����$� 

����%��
��, � 
�' ���, � �����
��� �����	
��. 2�� �����$� �����
���	 1 



� �� �����
���	 0 ����%�	
�� �����
���������� ���
���. -�������
� ��
� 	 

������ ����, ���� �������	
�� ���� ��
. ,����
��� ��$���� ���� ���
$�� 

������ ��
���� 
�������
� 	 ���
�'��� � ������� ������
� ��� ��
� (0 ��� 1). 

: ������
� ��������, �� �������
���	 ASK ������	
�� �� ������$�� 

+������� �����
����
�� ������������$� ����. ���. 5.24 ����	 ���&��
������ 

��������� ASK. 

/� ����, ASK �������� 	 ��������'�� ��������� �� ������. -����� ������ 

������	 ���������� �����$�, �����
������ �� ������$�� ������ ��(, � 

��������� 
���� ��� ����
����$��
��' ��
��, �
������' �� ������$�� ��%�� 

������. 1� ���������� �����$� ��’	����
�� � ��$�����, (�� �����
� 

�����
���. 0 ���� ��
� �������' �� 1, � 1 �� 0. "� ����
� ������
� 
�, � 

������ ������� �������� ��
� ��������
���� �� ASK, ��' ������
� 

�������� ��� �����
��� �� ������������.  ����� �����'�� ������	 �� 

�����
���; 
���� �����. ASK 	 ��
�� ����������, ��' ��'����% ������	 

��� ����� �����. 

 

 
���. 5.24. ASK 

 



�������� ASK 
������ ������	
�� on-off-keying (OOK)). " OOK ���� 

� ��
���� ������� �����
���	
�� �� �� ������$�� �����$�. ������$�� 	 

����(��� � �������
� ����$��, �� ����$�	
��, (�� ������
� ��+����&��. 

 

)��$� ���������� �� ASK 

2� ����� � ����������� ���&�� ���$� ���������� ��$���� 	 ������� 

�����
� ���
�
, ��'�
�� �� ������$�� 
�$� ��$����. ���� �� ��������	�� 

ASK �����������' ��$���, �� �
����	�� ����
� ��$�
��� ����
�� ���
�
. 

.����, ��'����% ��

	��' ����-�
� 	 f - Nb.Md/2 and/c + NbmJ2 � ���
�
�� 

����, f � �������� (���. 5.25). 

 

 
���. 5.25.  �’��� ��� %������
� ���$� � ���$�� ���������� � ASK 

 

���������� ���$� ����������, �� ����$�	
�� �� ��������, ����� �� 

%������
� � �����. 

3�� 	 
����� ���� ���
�
� ����, ���&�� �����&�� ������	 

����������' ��$���, ��' 	 �������&� ��$�
� ����
�� ��$�����, �����$� � 

������ ���
�
��. 

 

Frequency Shift Keying (FSK) 



0 Frequency Shift Keying (FSK), ���
�
� ��$���� ���� �����	
��, (�� 

�����
���
� ���'����' 1 ��� 0. ���
�
� ��$���� ���
$�� ������ ��
���� 


�������
� 	 ���
�'��� � ������� ������
� ��� ��
� (0 ��� 2): � �����
��� 

����, 
�� � +��� ����%��
�� ���
�'���. ���. 5.27 ����	 ���&��
������ 

��������� FSK. 

FSK �����	 ����%��
� ������� ASK �����. ����� 
�, (� �
�������' 

����
��' %���	 ���&�+���� ���
�
�� ����� ��� ����� �������
� ��������, ��� 

���� �$������
� �������� �����$�. ���+�&�	�
� FSK �������� 	 

+�������� ��������
�� ����. 

 

 
���. 5.27. FSK 

 

Bandwidth �� FSK 

3�� FSK ������(�	
�� ��� ����� ���
�
��� ����, ��$�� ���������
�, 

� ���������
� ��� ���
�
�. �� ������ �����
�, (� ����
� FSK 	 

�������&�	� ���� ASK ����
���, �� &��
���
�� ������� ����
�� ���$� 

����������, ��� ����$�	
�� �� �������� FSK, 	 ������ �� %������
� � 

����� ��$���� ���� ���
�
��' ���� (�����& ��� ����� ���
�
��� ���� ): 

BW = {fc1-fc0+Nbaud) ���. 5.28. 

3�� 	 
����� ��� ���
�
� ����, ���&�� �����&�� ������	 ��������' 

��$���, ��' 	 �������&�	� ��$�
��� ����
�� ��$�����, �����$� � ������ 

���
�
��. 

 



 
���. 5.28. )��������%��� ��� %������
� � ����� � ���
�
�� � FSK 

 

Phase Shift Keying (PSK) 

0 Phase Shift Keying (PSK), +��� ���� �����	
��, (�� �����
���
� 

���'����' 1 ��� 0. 2� �����
��� ����, 
�� � ���
�
�� ����
��
� ����%��
��, 

�������� +��� �����	
��. /��������. �(� �� ������	�� � +��� 0 $�������, 

(�� �����
���
� ���'����' 0. 
��� �� ������ �����
� +��� �� 180 $�������, 

(�� �����
� ���'���� 1. 4��� ��$���� ���
$�� ������ ��
���� 
�������
� 	 

���
�'��� � ������� ������
� ��� ��
� (0 ��� 1). ���. 5.29 ����	 

���&��
������ ��������� PSK. 

 

 
���. 5.29. PSK 

 



"�(����������' ��
�� ���
� �������
� 2-PSK, ��� ���'����' PSK, 

����� 
�, (� �������
����
�� ��� ����� +��� (0 � 180 $�������). ���. 5.30 

����
� &� �������� �� ������$�� ������ ��’��� +��� �� ��
���$� �������. 

*��$� �����, �� ������ �����’ (constellation) ��� ����� �
��� +���, ������	 


�' �� ��’��� �� ������$�� ����
������ 
����� +��. 

 

 
4�$���� 5.30 PSK �����’ (constellation) 

 

PSK �� 	 ��
����� �� �����, �� �������
� �� ASK, �� �� �������� 

���������� ���$� FSK. 1� ������	, (� ���%� ��������� � ��$���� ����
� 

��
� ������� ����'�� �� ������$�� ���'����. -���� �����, �����
� 

�������
��� 
����� ���� ��������� �����$� ��$����, ��' �����
���	 ���� 

��
, �� ������ �������
�����
� ��
��� ��������� � ������
� ������� 

+������� ����� �����
���
� ��� ��
� (���. 5.31). 

)���� �����’ �� ��$���� �� ���. 5.31 ����	
�� � ���. 5.32. 4��� 0 

$������� � ����' �����
 �����
���	 00; 90 $������� �����
���	 01; 180 

$������� �����
���	 10; � 270 $������� �����
���	 11. 1 
������ 

������	
�� 4-PSK ��� Q-PSK. ���� ��
��, �����
������� �� ������$�� 

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

��� ����, � %����� �������
��� 4-PSK, �������� �� ������ �������
�
� 

2-PSK. 

�� ������ ���%���
� &� ���� �� 8-PSK.  ����
� 90 $�������, �� � 

����' �����
 �����	�� ��$��� �� ������$�� ������ 45 $�������.   �������� 

������� +�����, �����' ���� ���� �����
���
� 
�� ��
� (���� tribit) ������. 



(2� ����� ������
�, �����%��� �������
� ��
�� ��
���$� ����� �� �������
� 

+�� 	 �������� �
���� ����. ���� �� ��	�� ��
��� ������� +���, �� 

������ �����
� ��� ��
� –22 �������	 4. ���� �� ��	�� ����� �������� 

+��, �� ������ �����
� 
�� ��
� –23 �������	 8). ���. 5.33 ������	 ��’��� 

��� +������� ������� � tribits, ��' �����' �����
���	: 8-PSK � 
���� 

%���%�', ��� 2-PSK. 

 

 
���. 5.31 4-PSK 

 

 
���. 5.32. 4-PSK �����
����
��� 

 



 
���. 5.33. 3����
����
��� 8-PSK 

 

 
���. 5.34. "����%��� ��� %������
� �������� � ����� � ���������� ���$�� 

� PSK 

 

Bandwidth �� PSK 

���������� ���$� ����������, ��� ����$�	
�� �� �������� PSK, 


��� ����, � ASK �������� – � � 
�� �� ������. .������� �� ������, 

����������� %������
� �������� � ��
�� � �������� PSK, �����, 	 ��
��&�'�� 

����%�, ���, ASK. -��, � 
�' ���, � ����������� %������
� � ����� ASK � 

PSK 	 
��� � �� ����� ���$� ����������, %������
� �������� � ��
�� PSK, 

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

���� ����%� (���. 5.34). 



 

Quadrature Amplitude Modulation (QAM) 

PSK ������	
�� �� ������$�� ���
���
� ��
�
������, (�� 

��������
� �������� �����&� � +���. 1�' ���+�&�	�
 ������	 ��
��&�'�� 

%������
� �������� � ��
��. 

*���, �� �����	�� 
����� ���� 
���� �����
����
�� ����� ������ � 

����, � (� ����, ���� �� �����	�� ���? .������� ���$� ���������� 

����
� �������&�� FSK � ��%��� ������� ����
���� ����
�������. ,�� 

���� �� ��’	����
� ASK � PSK? -��� �� ��$�� � ��
� ��������� x � +��� � 

���������� y �����
���, ������� ��� ������� ��������� y x ����� � 

���������� �������
� ��
�� �� ���������. Quadrature Amplitude Modulation 

(QAM) ����
� 
����� 
�. -�������� ������
��� ���������	
�� ��������, 

��� ����$�	
�� �� ����������� ������
�����
� � ��’���� � 


��$�����
��	�. 

������� ��������� QAM 	 ����������. -����
����, ����-�� 

������� �������
� ���� � �����
��� ���� ��
� ��’	����� � ����-��� 

�������� �������
� ���� � +���. ���. 5.35 ������	 ��� ������� ���+�$���&��, 

4-QAM � 8-QAM. 0 ���� ��������, �������
� ������ �����
��� 	 ���%��, ��� 

�������
� +������ ������. ����� 
�, (� ����� �����
��� 	 ���������� �� 

������ � ����$��
�, (�� ����%� ���������
� �����, ��� +����� �����, �������
� 

+������ ������, �� �������
����
�� �� ������$�� ���
��� QAM 	 ������ 

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

���������	 8-QAM ��$���� �� ���. 5.35, �������� �� ���. 5.36. 

 



 
���. 5.35. 4-QAM �����’ 
� 8-QAM  

 

#�%� $����
����� ��’��� 	 
���� ���������. -�� ��������� 16-

QAM ���+�$���&�' �������� �� ���. 5.37. ���%�' �������, 
�� �����
��� � 

12 +��, ������ ����������, ��'���(�, ����� ����%� �����%��� +�����$� 

����� �� �����
���. 1� 	 ���������&� ITU-T. *��$�' �������, ��
��� 

�����
��� � ����� +��, 	 ���������&�	� OSI. 2�(� �� ��������	
� ���$���� 

�
������, �� ����
�
�, (� ��� &� ����	
�� �� ���&��
������ ���$��, �� 

����� ���������� +��� � �����
��� �������
���	
��. 4��
����, 4 ����� 8 

������� ��
� 32 �������� ���������. ,�� �� ������$�� �������
��� 
����� 

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

$����
�	
�� ����%� ��$������ ��
��������
�. ���� 
�$�, ������ �����
� 

QAM �’	����
� ���&�+���� �����
��� � ���&�+������ +�����. 1� ������	, 

(� ����
� � ���������� ������, �� ���&���
�� � ������(���� �����
���, 

������� ����� ���� ������
�� ��� +������ ��+����&��. "��$���, 
���� 

�����, ��%�� ������$�� QAM ��� ASK 	 ����� ��
�����
� �� �����. 

 



 
���. 5.36. #�
����� ���� �� ��$���� S-QAM  

 

 
���. 5.37 16-QAM couxrcllationx 

 

)��$� ���������� �� QAM 

���������� ��������� �������� QAM �� ���$� ���������� 
�� ����, 

� ����$�	
�� �� ASK � PSK ��������. QAM ��	 
� � ������$�, (� � PSK 

��� ASK. 

 

7�
���/7����� �������� 



*���������, (� ��$��� FSK 
���+������ $��������� ������ ���� 

�����
� 1200 ��
�� �� �������, %������
� �������� � ��
�� 	 1200 bps. �����' 

���
�
��' ���� �����
���	 ���������' ��
; 
�� (� &� ����$�	, (�� 1200 

������
�� &�+����$� ��$���� ������� 1200 ��
��. : ������
� � �����, 
���� 

�����, 	 
���� 1200 bps. ����� ��$������ ��������� � 8-QAM ���
���, 

�����, �����
���	 
�� ��
�. -�� %������
� 1200 �������� � ��
�� bps, 

�������
��� 8-QAM, ��	 %������
� � ����� 
����� 400. .������� �� ���. 

5.38 ������	
��, ���
��� �����
���� ���+�$���&�� ��	 %������
� � ����� 

�������� %������
� �������� � ��
��, ���
��� tribit ��	 %������
� � ����� �� 


��
��� %������
� �������� � ��
��, � ���
��� quadbit ��	 %������
� � ����� 

�� ��
���
��� %������
� �������� � ��
��. 

 

 
���. 5.38. 7�
 � ���$� ���
�
 

 

-����& 5.1 ������	 ����������' ��
���� � ������� %������
� �� 

������ ��
���� &�+����-�����$���� �����&��. 

 

-����& 5.1. �������� %������
� � ��
�� � ����� 



Modulation  Units  Bits/Bau Baud Bit Rate  
ASK, FSK, 2-PSK Bit  1 N  N  

4-PSK, 4-QAM  Dibit  2  N  2N  
8-PSK, 8-QAM  Tribit  3  N  3/V  

I6-QAM  Quadbi 4  N  4N  
32-QAM  Pentabi 5  N  5N  
64-QAM  Hexabi 6  N  m  
128-QAM  Septabi 7  N  IN  
256-QAM  Octabit 8  N  &¥  

 

��� �����
����' �����&�� ����
� ������	
�� �� ��������� ������� 

���
�
� f� � ���� ������ $�������: (f� + f
) � (f� – f
)> �� f
 – ���
�
� ����� 

��+����&�'��$� ������
�� ���������, (� ���$�	
�� �� %������
� �������� 

����� ��� �������
���� ���� ������ �����
��� (���. 2.14, �). ���
�
� f
 

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

��������' ���
�
� �����&�� %����� ����
�� ��$���� ���� 
���� ��������� 

(������ 2f
), 
��� ��$���� �� ����
� ���
������
�� ����	�, �(� �� ���$� 

�����(��� ���� �� ����%� �������	 2f
. *� ������ 
�������� ���
�
� 


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

3100/2=1550 ��
/�. 2�(� � �� �����
������ ����� �������
����
�� 4 

����� �����
���, 
� ��������� ���
���
� ������ �����(�	
�� �� 3100 ��
/�. 

��� +�����' � ���
�
��' �����&�� ����
� ��$���� ������
� 

�������%��, ��� ��� �����
����' �����&��, 
��� (� ������ $������� 
�
 

�
����
�� ����%� ����, ��� ���� 
���� ����
����� ���
�%����� (��� 

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

�����&�� 
���� ����� ������
� �� �������� ����� �� ������ 
�������� 

���
�
�. 

*� �����(��� %������
� �������� ����� �������
����
� 

����������� ��
��� �����&��. /�'����% ��������������� 	 ��
��� 

������
����� �����
����� �����&�� (Online Amplitude Modulation, OAM). 1� 

��
��� ��������� �� ��	������ +������ �����&�� � 8 ��������� ������� 

���%��� +��� � �����
����� �����&�� � 4 ������ �����
���. .���� � 

�������� 32 �������&�' ��$���� �������
����
�� ������ �� ���. 



/��������, � ����� -������� ������
��� ����$� 6, 7 �� 8 �������&�' �� 

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

���������
� �������� ��
����� �� ������������ ������� ���������� 

��$�����, (� 	 ��������� ������������� ����� ����%����, (� �� 
���+����� 

�������, ����
����� ��������, ���� ������ �� �����
��� � 
������ �� �����. 

 

1�+���� �������� 

��� &�+������ ��������� ������
��� ��+����&�� ���
������
� 

��
��&�'�� 
� ��������� ����. 

0 ��
��&�'��� ����� �� �����
������ ��$����� �����&� � ����� 

�������
���	
�� 
����� ������� ��
��&���� ��$����, � '�$� ��������, (� 

+�����
� ��������� ��������, �� ���$� �� ���'���
��. #�������� ���� 

�������
� �����
���
� ���'���� ���� ��� ���������� ���������� �������
�, 

��� ���
���� �������� – ��������� ��
��&���� ���������$� �������. 

 

"���$� �� ��
���� &�+����$� �������� 

��� �������
���� ������
��� ��������� �� �������� ������
��� 

��+����&�� ��������� �����
� 
���' ������ ��������, (� ��������� ���$�� 

�� ��������� &���': 

• ��� ��� ����' � 
�' �� ��
���' %������
� ��'���%� %����� ����
�� 

������
����$� ��$����; 

• ������������ ����������&�� ��� ����������� � ���'�����; 

• ��� ���
���
� ����������
� �������; 

• ��� ������ ���
��
� �������&��. 

 

5.5. *����!��� ��������� 

��� �������� ������
��� ����� �� ������� ��’��� ���
������
�� ��� 

�������� 
��� +������$� �������� – �� ������ �������������$� ������$� 

��$���� � �� ������ �����������
� ������
��� ���������. ���%�' ������ 



���
� ������	
�� 
���� �����&�	� �� �����$���� �����&�	�, 

������������ 
�' +��
, (� �������� ���'���	
�� �� ������� ����� 

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

&�+����� ���������. 1� ������� ��������
�� %������ ����
�� 

������
����$� ��$���� � ��������
� �����
���, ���������� �� �� �������&��. 

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

��$���� ������
� ���� %������. 1� �� �����, �(� �$���
�, (� ����
� 

��������$� �������� ��	 ����������� %�����.  ��
������� ��������� 

�������
� �� ����
�� ����$�
� ���%�� %����� ��� 
�' �� %������
� 

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

�������%� � ������� �����
���, ��� �� �������&�� ������
��� ���������. 

" ����' ��� ��� ���
�%� ����, (� ����
���� ���
� �����$��� +���� – 

����, 
�������'�� ���������, – �������
�� �� ������� ��’��� � 

������
���� ��$���, 
��
� � ��$��� �����������
� �����&� � �����. ���&�� 

�����
������ �����$���� ��+����&�� � ������
��' +���� ������	
�� 

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

�������
����
� � ��������. 

,����$��� �����&� ���
�����	
�� �� �������� ������
��� ����� �� 

������� � ������� ���$�� ���
�
, 
������ �����
������� ��� 	 ����� 


�������� ���
�
�, ������' � ����������� �����
������ ����=���� 


���+����� �����. -����� �����
����-���
�
�� �����
����
��� ������ 


�������� ���
�
� �����
������ �� ���. 2.12. 1�' ����� ������	 ���
�
� � 

��������� ��� 300 �� 3400 8&, 
���� �����, '�$� ���$� ���������� �������	 

3100 8&. 3��� �������' $���� ��	 ����$�
� %��%�' ����
� – ��������� ��� 

100 8& �� 10 �$&, – �� ���'�
��� ���
� �������� ���� �������� � 3100 8& 	 

$����� ��%����. )
��$� �������� ���$� ���������� 
�������$� ������ 

��’���� � �������
���� �����
��� �(������� � ����
�&�� ������� � 


���+����� �������. 

 



 
���. 2.12. ,����
����-���
�
�� �����
����
��� ������ 
�������� ���
�
� 

 

��
��� �������� ������
��� ����� �� +�������� ����� 

����
��', (� ������	 +���&�� �����&�� ����(�� ��������� �� �
����� 

���������� � �������&�� �� ���'����' �
�����, ������	
�� ����� 

�����
��-�������
��). 

 

��
��� �����$���� �����&�� 

,����$��� �����&� 	 
���� �������� +������$� ��������, ��� 

���� ��+����&� ����	
�� ������ �����
���, ���
�
� �� +��� 

�������������$� ��$���� ������� ���
�
�. .������ ������� �����$���� 

�����&�� �������� �� ���. 2.13. /� ���$���� (���. 2.13, �) �������� 

�����������
� ��
�� �������� ��+����&��, �����
������ ��
��&������ ������$� 

���� �� ��$����� �����&� � ��
��&����� �������$� ���� �� ��$����$� ���. 

-���' ������ �������� ������	
�� ��
��&�'��� �����, (� ���
� 

�������
���	
�� ��� �������� ����� ��� ������� ����’�
���. 

��� �����
����' �����&�� (���. 2.13, �) �� ��$����� �����&� 

������	
�� ���� ������ �����
��� ��������� ����(�� ���
�
�, � �� 

��$����$� ��� -��%��. 1�' ������ ����� �������
���	
�� � ���
��� ���� �� 



����
�&� ����� ������ �������
�'���
�, ��� ���
� ���
�����	
�� � ��	������ � 

��%�� ����� �����&�� – +������ �����&�	�. 

��� ���
�
��' �����&�� (���. 2.13, �) ������� 0 � 1 �������� ����� 

�������
�� ����������� � ������ ���
�
��. 1�' ������ �����&�� �� 

����$�	 �������� ���� � ������� � �����'�� ���
�����	
�� � 

������%��������� �������, (� ���&��
� �� %������
� 300 �� 1200 ��
/�. 

 

 
���. 2.13. ����� 
��� �����&�� 

 

��� +�����' �����&�� (���. 2.13, $) �������� ������ 0 � 1 

����������
� ��$���� ��������� ���
�
�, ��� � ������ +����, ��������� 0 � 

180 $������� �� 0,90,180 � 270 $�������. 

0 %��������� ������� ���
� �������
����
�� ����������� ��
��� 

�����&��, � �������, �����
���� � ��@�����= � +������. 

 

,����$�-�����$��� ����
������ 

,����$�-�����$��� ����
������ 	 ��������� �����$���� ��+����&�� 

�� ������$�� �����$���$� ������. ����� 	 ��������� �����$�-�����$���$� 



��’���. ���. 5.39 ������	 ��’��� ��� �����$���� ��+����&�	�, �����
���� 

�������� �����$���$� ����
������, � �����$���� ������� ����������� ����.  

,����$�-�����$��� �����&� ���� ��
� �������� 
����� %�����: 

����=
���� �����&� (,�), ���
�
�� �����&� (FM), � +����� �����&� 

(PM). ��� 5.40. 

 

 
���. 5.39. ,����$�-�����$��� �����&� 

 

 
���. 5.40. -��� �����$�-�����$���� �����&�� 

 

,����
���� �����&� (,�) 

"�������� ,� ��������, ��$��� ���� ������	
�� 
��, (�� �����
��� 

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

����%��
�� 
�	� �: 
����� �����
��� �����	
��, (�� ��������
� � 

���������� � ��+����&��. /� ���. 5.41 �������� ����
� &��$� ����&���. 

)�$��� ���������� �
�	 ������
�� ����. 

 



 
���. 5.41. ,����
���� �����&� 

 

)��$� ���������� ,� 

)��$� ���������� ,� ��$��� 	 ������ �����'��' ����� ���������� 

��$���� ���������� � �������	 �����
�, �� &��
��	
�� ������� ���
�
� 

(���. 5.42).  �
����� ���
��� ���$���� 	 ���
�
��� ����
��� ��$����. 

)��$� ���������� �������$� ��$���� (���� � ������) 	 �����'�� 5 

KHz. -���� �����, ,� ������
��&� ��
����	 ����������� ���$� 

����������10 KHz. 4��
���� �
�����
 FCC ������	 10 KHz �����' ,� 

�
��&��. 

,� �
��&�� �������
�� ���
�
� ���� ��� 530 � 1700 KHz (1.7 MHz). 

.����, ����� ���
�
� ���� �
��&�� ������� ��
� ��������� � ���� �
���� 

(���'���%� �� 10 KHz (���� ���$� ���������� ,�), (�� ������
� 

����%���. 2�(� ���� �
��&� �������
���	 ���
�
� ���� 1100 KHz, 

���
���� ���
�
� �
��&�� �� ���� ��
� �����, ��� 1110 KHz (���. 5.43). 

 



 
���. 5.42. )��$� ���������� ,� 

 
���. 5.43.  �������� ���$� ���
�
 ,� 

 

���
�
�� �����&� (FM) 

0 �������� FM, ���
�
� ��$���� ���� ������	
��, (�� �������
� 

����� (�����
���) �����$� ����� ��$���� ����������. ,����
��� ���� � 

+��� ����
��
� ��$������$� ����%�� ����, ���, � �����
��� ��+����&�'��� 

��$������� ����, ���
�
� ���� �����	
�� ����������. ���. 5.44 ������	 

��’��� ���������� ��$���� ����, � ��$���� FM ����������� ����.  

 



 
���. 5.44. ���
�
�� �����&� 

 

)��$� ���������� FM 

)��$� ���������� ��$���� FM 	 ������ �� 10 ����� ���$� 

���������� ��$���� ���������� �, ������� ����� ���������� ,�, 

�������	 �����
�, �� &��
��	
�� ������� ���
�
� ����. ���. 5.45 ������	 

� ���$� ����������, 
�� �, � ��
�����' ���
���, ���
�
��' ����
� ��$���� 

FM.  

)��$� ���������� �������� ��$����� (���� � ������) �������� � stereo 

	 ��'�� 15 KHz. ����� ����� �
��&� FM, 
���� �����, ��
����	 ����������� 

���$� ���������� 150 KHz. FCC ������	 200 KHz (0.2 MHz) �� ������ 

�
��&��, (�� ����
� ���� ���&� �� ����� ���$ ���
�
. 

 



 
���. 5.45. )��$� ���������� FM 

 

)
��&�� FM �������
�� ���
�
� ��� 88 � 108 MHz. )
��&�� ������� 

��
� ��������� �� (���'���%� 200 KHz, (�� �
����
� �� ���$� ���������� 

��� �������

. 5�� �
����
� ����
� ����%� ���
�, FCC ����$�	, (� � ����' 

�����
�, ����
� �������
�����
�� 
����� ������ ��������� ���$� 

����������. #�%� ����%��
�� ���������
�����, (�� ������$
� ����-��' 

��������
� ���������$� ���'��� ���� �
��&�' �����. *���' �������� � 88 �� 

108 MHz, � �����
�, 	 100 ��
��&�'��� ���$�� ���������� FM � �����
�, 

��� 50 ���� ��
� � ����-��' �����
. ���. 5.46 ����
��	 &�' ����&��. 

 



���. 5.26. �������� ���$� ���
�
 FM  

 

4����� �����&� (PM) 

 ����� ����
�%�� ����$�� �����
��� �������, +����� �����&� (PM) 

�������
���	
�� � ����� ���
����, � ���
����
���� ���
�
��� �����&��. 

0 �������� PM, +��� ��$���� ���� ������	
��, (�� �������
� ����� 

(�����
���) �����$� ����� ��$���� ����������. ,����
��� ���� � ���
�
� 

��$���� ���� �����$��
�  ����
��
�, ���, � �����
��� ��+����&�'��� 

��$������� ����, +��� ���� ���������� �����	
��. ,����� � ���&���' 

������
�
 (�����������' ��$���) 	 �������� �� 
�� ���
�
��� �����&��. 

 



���� 6. -���� �.� � ����� 

 

6.1. �������� &�+����� ����� 

6.2. #�
��+�'� DTE-DCE 

6.3. #�%� �
�����
� ��
��+�'�� 

6.4. ������ 

6.5. ������ 56K 

 

�� ��� ���'������� �������� ��+����&�� � +����
 �� ��������, 

���
����� ������ 	 ���������� ����$� ���&��� ��������. ����
��� ������� 

��+����&�� $������
� ���������� ��$���� � �������' ��
�����
� ���
����� 

�� �������� �� �� ��������&�'��� �����. /��������, PC $�����	 &�+����' 

��$���, ��� ��
����	 ����
����$� ����
���, (�� ��������
� ������ ���
�
� 

����� 
��, � �����
� '�$� 
���+����� ����	�. 2� ���� ���'�����
�� 

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

����
���? "�������� ����
� � ������ ���

 ���������, ��' ��	 ����� 

��������
� ����' ��’���. 

-�� � ��
��+�'� ��’��	 ��� ����
���, (� �� ����’����� ��$�
������ 

����� � 
�� ����� ����������, 
� ������� ��
� ������� ��������� 

�����
����
��� 
� �
�����
� ��
��+�'��. 3����
����
��� ��
��+�'�� 

�������
� '�$� 
������� ���&�+���&�� (������� ����' ��’��� 

�������
���	
�� �� �������� ��$����), ����
����� ���&�+���&�� (���
�
�, 

�����
���, � +��� ���������$� ��$����), � '�$� +���&�������� �����. 1� 

�����
����
��� &����� ������
�� ������ ���������� �
�����
��� � 

����������� � +������' ������ ������ OSI. 

 

6.1. �������� � ���� ���� 

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

����
��� �� ��%�$� 	 ���������� ������ ��’���, � �������� ������� ��� 



���$��� ��
��� ���������� – &� ��
�� �����. �� ������
� ���� ��
 �� 

�����&� ����, �� $������
� ��
� � ����%� $���� � �(� 
��, 
� �? �������� 

���'����� ����� ����� ����� ��’��� ���� ���'�����
�� ��� � ������������ 

������ ��� ������������. " ������������ ������ ��$�
� ��
�� �������
�� � 

������ �������������� ��$�����. " ������������ ������ ���� ��
 

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

����������� �������� ����� � ��� ��
��� ����'��� ��������: ���������' � 

����������' (���. ���. 6.1).  

 

 
���. 6.1 ��
��� �������� ����� 

 

���������� �������� 

*��'���� ����, (� �������
�� � 0 ��� 1, ����
� ��
� ��$��������� � 

$���� �� n ��
�� � �����'. ����’�
��� ��������� ���������
� ������� 

$������ �����, 
�� � � �� ������	��� �������, � �� �������.  � ������$�� 

$��������, �� ������ �����
� n ��
 �� �����&� ���� �����
� ����$�. 1� 

������	
�� ����������� ���������. 

�������� ����������� �������� ���&��
������ ����
�': 

�������
���	
�� n ����' �� �������� n ��
�� �� �����&� ����. -���� �����, 

�����' ��
 ��	 ���� ������ �����, � ��� n ��
�� ����	� $���� ����
� 

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

��%�$�. ���. 6.2 ������	, � ���&�	 ���������� �������� �� n = 8.  ������', 

����� ����' ��	����
�� � ������ ������ � �����
���� �� ������� ���&�. 



 

 
 

������$� ����������� �������� - &� %������
�. ���������� �������� 

���� �����%�
� %������
� �������� � n ����� � ��������� � �����������. 

,�� 	 ��
�
��' ������� – ���
��
�. ���������� �������� ����$�	 n ����' 

��’��� 
����� �� 
�$�, (�� ������
� ��
�� �����. -�� � &� ����$�, 
� 

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

 

���������� �������� 

" ����������' �������� ���� ��
 ������	
�� �� ��%��, 
�� (� ��
����� 


����� ���� ����� ��’��� � �� n �� �������� ����� ��� ����� ����
���� 

��������&�� (���. ���. 6.3). 

 

 
���. 6.3 ���������� �������� 

 



������$� ����������� �������� ��� ����������� – ��
����� 
����� ���� 

����� ��’���, 
��� ���
��
� ����������� �������� �������� ����������� 

�������	
��� n �����. 

.������� ��������&� � ����� ����
���� 	 �����������, 
� � 

��
��+�'�� ��
����� ����
��� ������
�&�� ��� ������������ � ����	� (� 

����������$� �� ����������$�) � ��� ����	� � ����������� (� ����������$� �� 

����������$�). 

���������� �������� ���'���	
�� � ���� �������: ����������' ��� 

���������'. 

 

,��������� �������� 

,��������� �������� ������� 
��, 
��� (� ����
����� 
�'���$ 

��$����. /�
����
� ��+����&� �
����	
�� � ����
����	
�� 

��$������������ %��������. ���� �������
�� &� %������ ����
��'-

��������� ���� ���
���
� ��+����&�� ���������� �� ��
�, � ���� 

���'���	
�� ��������. : ������ ��������� �� $��������� ��
���$� ��
��� � 

��'
�. ����� $���� (����� ��
��) ������	
�� �� ����� � ������ �����&. 

)��
��� �������� ������	 ����� $���� ��������� � 
����� ���� $�
���, 

���������� �� 
�'���. 

7�� �������� ����������&�� ��������� �� ���� �������
�����
� 


�'���$, (�� ���������
�, ���� ���'�� ���
���� $����. 5�� ��������
� 

��������� ��� �����

 ����� $����, �� ����
�� �����$� ��'
� ����	
�� 

����
����' ��
. 1�' ��
, �������' �����' 0, ������	
�� �
��
���� ��
��. 

5�� ��������
� ����������, (� ���$��
� ���& ��'
�, ���� ��� ����%� 

����
����� ��
�� �����
�� �� ���& ��'
�. 1� ��
�, �������' ����� 1, 

�������
�� �
������� ��
���. .
��, �����' ��'
 �����%�	
�� � ������� �� 

10 ��
�� � �������, � ��$� 8 - &� ��+����&� � 2 ��� ����%� - &� ��$���� 

����������. ���� 
�$�, �� ��������� �����$� ��'
� ���� �������
� ����� - 

������' ��
����� ������� 
�������
�. 1 ����� ���� ��
� ��������� ��
���� 



����
����� �
������ ��
��. 

)
��
��� � �
����� ��
�, � 
���� ����� ���������
� ���������� ��� 

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

��
���� �����. 1�' �������� ������	
�� �����������, 
��� (� �� ����� 

��'
�� ���������� � ��������� �� ������� ������������
��. ,�� � ����� 

�����$� ��'
� ��������� ������� ������������
�� � ��
���� �����. -��
�, 

���� ����������&� ��
�����, ��� 
����� �� 
�������
� ������$� ��'
�. 

����
��' �
������ ������������	
�� �� ����
�� �����$� ����$� ��'
�. 

���� ��������� �������
� �
��
���' ��
, 
� ��� ��
������	 
�'��� � ������	 

����������� ��
�� � ������ �� ����������. ���� n ��
�� ��������� %���	 

�
�����' ��
. 2� 
����� ��� �������
� �
�����' ��
, ��� ���
�	 ����-���� 

���'�
��� ���������� ���� �� ���'�� ���
����' �
��
���' ��
. 

���. 6.4 – &� �����
���� ����
��&� ����������� ��������. 0 &���� 

�������� �
��
��� ��
� ����� 0, �
����� ��
� – 1, ����� ��������� ���
�� 

������� ��
�������, � �� ����
������ �
������� ��
���. 

 

 
���. 6.4 )���� ����������� �������� 

 

*������� �
������ � �
��
���� ��
�� � ��
���� ���� � ��
���' ��
�� 

����
� ���������� �������� ��������%��, ��� ��%� +���� ��������, (� 

����
� +���&������
� ��� �������� ���
������� ��+����&��. ,�� &� ��%��� 

� �+��
����, � &� ��� ������$� ����
� �� ����������� ������� �� ��
��&�' 



������%��������� ��������&��. /��������, ���’	����� 
�������� �� 

����’�
��� – &� 
����� ���
������� �� ����������� ��������. �����
���� 

�����	 
����� ���� ������ �� �����&� ���� � � 
������� ������� ����� 

����
� &� ��������'�� ��������, ����%���� ��������������� ����� ���� ��� 

���������. 

 

)�������� �������� 

" ���������' �������� ��
���' ��
�� �’	�����' � ����% ���$� “+��'��”, 

�� ����
� ���
�
� ��$�
� ��'
��. �����' ��'
, ���
�, ����	
�� �� �������� 

��� ����� ��� ����� � ���
����� ��'
��. /� ���������� �������	
�� 

+���&� �������� ��'
�� �� ��
���$� ��
��� � ��
�� ����������. #�%��� 

�������, ���� �������
�� � ��$��� ����������� �
����� 1 � 0, � ��������� 

�����	 � &�	� �
����� ������ ��'
� ��� �������, ����$������ �������
� 

��+����&��. 

���. 6.5 ����	 �����
���� ����
��&�� ���������� ��������. /� ���. 

������� ���� ��� ��'
���. 4��
����, &� ���� �� �����
�; ���������� +����	 

���� ���� � ���� ���$� �
�����. 2�(� ���������� ���� ��������
� ���� 

���&���, 
� ����� ��� &��� ���&��� ������� ���������
�� ���&������� 

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

$����	 ��. 

 

 
���. 6.5 )���� ���������� �������� 

 

7�� ���� � �
��
����/�
������ ��
�� ����	 ����$� ���������$� 



���������, (�� ������$
� ���������� ��$�����
� ���� ��
��� 

����������&�� ��������� ��
���. -��� �
�	 ���� �������� 
�'���$, 
��� (� 


�����
� ���'�
�� ��+����&�� ������
� ������
� ��� ���
���
� ����
���-

���������� 
���� �����������
� ��
�, (� ������
�. 

������$� ���������� �������� - &� %������
�. 7�� ����
����� ��
�� 
� 

����, �� ��
����� ��
���
� �� ����
�� �������� � ������
� ����&�, ��������� 

�������� ���&�	 %���%�, ��� ����������.   &�	� ������� ���� ����%� 

�������
� �� ������%��������� ���
������� �, ���������, �������� ����� 

��� ����$� ����’�
��� �� ��%�$�. )���������&� ��'
�� ����������� �� 

���������� �����. 

 

6.2. -���� �.� DTE-DCE 

��
����� ������
� ��� 
������, �� 	 ��������� �� ����’�
����� 

�����: data terminal equipment (DTE) � data circuit-terminating equipment 

(DCE). #����
� ��
��� ������ +���&�������� �����&� �� ��������&�� 

������: DTE � DCE �� ������ ���&� � DCE � DTE �� ��%���, � �������� �� 

���. 6.6.  

DTE $�����	 ���� � ������	 �� ����� � ����������� ����������� 

��������� �� DCE. DCE ����
����	 ��$��� � ����������' +����
 �� 

�������� � ����(�	 ��$��� � ����� ��’���. ���� ��$��� ���$�	 ����������, 

&�' ���&�� ���
��	
�� � �����
����� ������. 

 

 
���. 6.6 DTE � DCE 



 

DTE 

DTE ������	 ����-�� �����&�, �� +���&����	 ��� � �������, ��� 

� ���&� ���������� ��� �������� ���'����� &�+����� �����. /� +�������� 

����� &� ���� ��
� 
�������, ��������’�
��, ����’�
��, ����
��, +���, ��� 

����-��' ��%�' ����
��' (� $�����	 ��� �
����	 ������� ����. DTE ���
� 

�� ���������
� ������������� ���� � �����; ���� $������
� � ��$�����
� 

��+����&�� � ��
�����
� �����������, ��' �� ������� ��. 0��
� ����, (� 

DTE ���&�	 � ��% �����, ���� �� �������	
�. 2�(� �� ��	
� ����, 
� �� 

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

���� ��� ��������
� �� �� ����� ��%�� ������. ,�� ������ ��� �� (��
, �� 

�� ���	�� ��
�
� �����. /�
����
� ��% ����� ������	 ���� �� ������$�� 

$�������� ��’���, �� ���
�� $�������
� ������� �����, (� �������
�� ����� 

����
� ��� 
���+���� ����� �� ���� ��%�� ������ � ����
� �� �� �����, �� 

$�������' ��$��� ������
�	
�� � ��+����&��. 

" &�' ������, ��% ����� � ����� ��%�� ������ – &� DTE. "�%� $������� 

��’��� – &� DCE. "�%� ���� ��� ���� ��%�� ������ – &� 
���� DCE. ����
� 

��� 
���+����' ���
 – &� ��������(� ��������. 

 

DCE 

DCE ������	 ����-��' +���&��������' ����
��', ��' ������	 ��� 

������	 ���� � +���� �����$���$� ��� &�+����$� ��$���� ����� ������. /� 

+�������� ����� DCE ���� ����, (� $������
�� �� ������$�� DTE, 

����
����	 �� �� ����������' ��$���, � ��
�� ����(�	 ��$��� � ����� ��’���. 

 �$���� DCE, (� +���&�����
� �� &���� �����, �������
� ������ 

(�����
���/�������
���, �� ���$����
�� � ���������� 6.4). " ����-��' 

������ DTE $�����	 &�+���� ���� � ������	 �� �� DCE; DCE ����
����	 ���� 

� +����, ���'�
�� �� ������ ��������, � ������	 ������
�����' ��$��� 

��%��� DCE � ������. *��$�' DCE �
����	 ��$���, ����
����	 '�$� � 



+����, ���'�
�� �� DTE � ���
���	 '���. 5�� �����
� ��������� � 

���������, 
�� � �
������, DCE ������� �������
�����
� 
�' �� ����' 

��
�� �����&�� (���������, FSK), (� ���� ����� �� ��
��&��: ���� �� 

����
� ��$�����
� � ������, �
� ������	 
����� ������� ����, �� ������� 

��������
�� ��������. *�� DTE �� ������� ����������
�� ����� � 

�����, ��� �����' ������� ����������
�� � '�$� ������' DCE, � DCE 

������� �������&���
� 
���� �����, (�� ����
������ ����� ���������� 

��� �
��
� �� &�������
�. 

 

)
�����
� 

 � &� ���� ���� ���������� ��$�
� �
�����
��, (�� �������
� ��’��� 

��� DTE � DCE (���. ���. 6.7). 3��� ���� � ��������
�� ���� ��� ����$�, ��� 

�����' � �
�����
�� ���������	 ������ �� 
��������, ����
������ � 

+���&��������� ���������
�' ��’���. 

 

 
���. 6.7 #�
��+�'� DTE-DCE  

 

.�$�����&��, �������� � ��'��
����%� �
�����
� ��
��+�'�� DTE-DCE, – 

&� EIA � #TU-T. )
�����
� EIA: EIA-232, EIA-442, EIA-449, � 
�� ����. ITU-T 

�
�����
� ���� ������� V � X ����	�. 

 



#�
��+�'� EIA-232 

.��� � ��'�������%�� �
�����
�� ��
��+�'��, (� �������	
�� EIA, – 

&� EIA-232, ��' �������	 
�������, ����
�����, � +���&�������� ���������
� 

��
��+�'�� ��� DTE � DCE. "���(���' � 1962 � �
�����
 RS-232, ��� � 

����� �����������. )��� ��
��� �����, ETA-232-D, �������	 �� 
����� 


�� �����
����, �� �������
����
��, ��� � ���&�+����' ������, � ������, � 

+���&���������
� ����� ����. 

 

-������� ���&�+���&� 

-������� ���&�+���&� �
�����
� EIA-232 �������	 ��
��+�'� � 25-

���
���' ������ �� �����
���� DB-25. *������ ������ �� ���� 

������(���
� 15 ��
���. 

�����
�� DB-25 - &� ������ � 25 $������ ��� ���
���, �����' � ��� 

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

 � &�� �����
��, E1A �
����� ��������
� 25 ������� ���	����' ��� 

DTE � DCE. /� ����
��� +��
���� �������
����
�� ���%�, ��� �
�����
 

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

EIA-232 ���� �� 25-���
��$� ������, �����
�� 
������ ����
�	
�� �� 

������ � ������ ����	� � ������, (� �’	���	
�� � $�����.  ’	������ 
������ 

����
�	
�� �� ����
�(� � ������ ����	� � ������, (� �’	���	
�� � 

��
������ ��%����� ������,  ��� +�
����. " �’	������� DB-25, &� $���� � 

�����
� 
������
� +���� ��$��������� � ���� ����, � 13 �� �����  � 12 �� 

����. 

.������� �� ��������� � ���
����' ���&��, ��%� �������&� EIA-232 

�������
���	 9-���
��' ������ � %��������� �’	�������� DB-9, 

���	������, (�� 
���� �������
�.  

 

 

6.3. -�/� �������� ����� �.�� 



2� ����� �����, 
�� � �������� ������� (��$������ ���
���
� ���
��&��) 

�������
�� EIA-232: %������
� ������� ����� �� 20 Kbps � ��������' 

������� �� 50 �
����� (15 ��
��). 5�� ���������
� ��
����� �����
������, 

�� ����$��
� ����%�� %������
� 
�/��� ���
��&�� ElA � 1TU-T ����� 

���������� �
�����
�EIA-449, EIA-530, � X.2I. 

��������� ���&�+���&�� EIA-449 ��������
� �������&�� ���� 

�’	��������: ���� �� 37 ���������� (DB-37) � ���� � 9 ���������� (DB-9), �� 

�’	������ 46 ��������� (���. 6.15). 

 

 
 

4���&�������� ����� EIA-449 �����
� �������� ����������� 

����
����
�' DB-37 � DB-25. 8������ +���&�������� �����& ��� 25- � 37-

������������ �’	��������� - &� 
�, (� ��� +���&��, (� �
����
�� 

���
����$� ������, ���� �������� � DB-37. -��� (� ���
����' ����� ����� 

�������
���	
�� EIA-449 ������	 
� +���&�� � ����(�	 �� � ���$���, 9-

������������ �’	������� (DB-9). -���� �����, ���$�' ����� ���
����' 

���
����, �� ��
�����
� &��$�. 

 

���������� 4���&�� DB-37 

5�� ���
������
� ���	����������
� � EIA-232, EIA-449 �������	 ��� 

��
�$���� ���������, �� �������
����
�� � ������ �����, ������
 

���������, � 
����$ ��+����&�� (-���. 6.1). 

 



-����& 6.1. �������� DB-37 

 

 

 
 

��
�$���, 1 ������	 
� ��������, ��� +���&�� ������� � 
��� � EIA-232 

(���� ���'����%� ���� ����'��������). *� �����$� �������� ��
�$���� 1, 

EIA-449 �������	 ��� ��������, ���� � ���%�' ������ � ���� � ���$�' ������. 

/�������� � ������� 4, 
�� � 22 ���� ��������� �������
� ����. 1� ��� 

�������� ���
� �����&���� +���&���������
� �������� 2 � EIA-232. 2� 

������� 5, 
�� � 23 ���� ��������� ������
� 
����$, � � ������� 6, 
�� � 24 

���� ��������� ��������
� ����. /���
� ����% &�����
� &� ���� ��������� 	 

���
������� ��������� ���� ���� � �’	�������, � ��������� �� ���$�� ������, 

(� ��'��	 �������� �� ��
� ����� '�$� �������
� ��� ���%�� ������. 

(/�����'
� �’	������ DB-37, ���������' �� ������&�� �’	������� DB-25, 

(�� ����
� &� ���	����’���.) 1 �
���
��� - &� 
�, (� ����	 EIA-449 '�$� 



��
�����
�. 2� �������� ��’���
�� �
��� ��� �����%� � &�' ���&�� ���� �� 

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

���&�+���&��. 

 

�������� ��
�$���� II 

�������� ��
�$���� II - &� 
�, �� �� ���
� ����$� ���������
� � EIA-

232 ��� ��������������. /����� � +���&�� &�� ����� ��������� 	 � ������� 

�����: 

1. !�������' ������� 10 �������
���	
�� �� ��������� ���������. 

2. "�������' ������� 14 �������
���	
�� �� ��������� ���������. 

3. "������ ���
�
�. ������� 16 �������
���	
��, (�� �����
� ��� 

����� ������� ���
�
���� �������. 

4. -��
���' �����. ������� 18 �������
���	
��, (�� ����
� ��������� 

�� ������ �����. 

5. .
����'
� ��$������. ������� 20 ���������	 ��$�����' ��$������' 

�����
��' ������ �� ��������� � �������$� ������ ���� � DCE �� 

DTE. 

6. -����������' � �������. ������� 28 �����	 �� DCE, �� DTE �� 	 

�����
�����. 

7. "������ �����������. ������� 32 ������	 DTE, (�� ����
�
� 

�������
������� ��
�
������ ����������� � ����� ������� 

8. /���' ��$���. ������� 34 ���
����' �� ����
��� ��$�
�������$� 

���������, �� ��������' DTE ������	 ������� ���
����� DTEs. 

���� ��
���������, ������� 34 �����	, (� ���� DTE �������� ����� 

������ � $�
���' ������
� �����
��. 

9. #�����
�� �����������. ������� 36 ���������	 ��$��� ���
�������� 

��� DCE � ��������� �� ������� ����������� (������� 32). 

10. ��%��
� ��$������. ������� 37 ���������	 ��$�����' ��$������' 

�����
��' ������ �� ��������$� � �������$� ���� ��� (��� DTE �� 



DCE). 

 

���������� +���&�� DB-9 

-����& 6.2 ������	 ������ ����������� +���&�' �’	������� DB-9. 

�����
�� (�’	������ DB-9 
�
 ��������' ��� 
�$� ��$���������$� � EIA-232. 

 
 

6���
����� ���&�+���&��: RS-423 � RS-422 

EIA-449 �������
���	 ��� �
�����
�, (�� �������
� '�$� ����
����� 

���&�+���&��: RS-423 (�� ������ ����) � RS-422 (�� ������������� ������ 

����). 

 

RS-423: "�������' � �������$� ����� 

RS-423 - &� �������� � �������$� ������ ���&�+���&�, ���������, (� 

&� �������	 
����� ���� ����� �� ������������� ��$����.  

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

��������� (��� $���
), (�� �����%�
� ������� ����. /� ���. 6.16 ������ 

���&��
������' ����$�� &��$� ���� ������� ���� 
���� � � ���&�+���&�' 

�� �
�����
�. 0 ���������� � �������$� �������� ������, ������� EIA-449 

�� �������
������� 
����� ���%�$� �������� ������ ���� ��
�$���� 1 � 

��
�$���� II 

 



RS-422: 0�����������' ����� 

RS-422 - &� ������������ ������ ���&�+���&�, ���������, (� &� 

�������	 ��� ����� �� ������������� �����$� ��$����. )�$���� ����� 

�������
����
� ��$����� ��������� �� ��������� ��$����. /� ���. 6.17 

������ ���&��
������' ����$�� � ���&�+���&�� �� &��$� �
�����
�. " 

�������������� ������, EIA-449 �������
���	 ��� ���� $���� � ��
�$���� 1, 

��� �� �������
���	 $���� ��
�$���� II. 2� ����
� ��� ����
������ 

���&�+���&�' �� &��$� �
�����
� ���������%��� %������
� ������� ����� 

�� ���
��&�� ����$�
� ��(�, ��� �� �
�����
� EIA-232: 10 Mbps. 

 

 
 

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

���
�, ����
� ����
���� ��$����. )�$��� �� ����' ����� - &� ��������� 

��$���� �� ��%���. ���� ���������� ���� ��������� ����� �� ��������� 

�������� ���$�������$� ��$���� (���. 6.17).  ����
� ������� �� ����-��$� 

+��
����$� ��$����, ��������� �������
� ���������
� ��� �����. 1�' 

�������� ����
� ������������ ������� ���� ���% ����'�
����� �� %��� 

��������$� � �������$� ������� ���� � �����(�	 ����
�. 

.������� ����
���� ��$���� ��������
� � ����������, ���� ���� 

�������� (��+����&������' ����������). 1�' �������� �������	 ���$�' 

��$��� �� ����$� ����
�� ����� ��
�����
�&�	�. -��� (� ��� ��$���� 



��������
� ���� ���� ������
�
 ��������� - &� ���������� ������� 

���%�$� ��$����. /��������, �(� � ����' �����
 ���%�' ��$��� ��	 

�����$� 5, ���$�' ��$��� ��
��� �����$� -5. ������
�
 ���������, 
���� 

�����, ������	 5 - (-5) �� ����� 10.2�(� %��, (� �����
��, �� ��������, 

�
����	 ������ ��$���� � 
���� �� ����� (����
����' %�� ������	 �� 

������ ��$���� ����
����; ��$�
����' %�� ������	 �� ������ ��$�
����). " 

������
�
�, %�� ��� ���������' ���
$�� ���&��� ��������� (���. 6.18). 

/��������, �������, ��� ����
� %��� ���� ������� � ���������, �� ���%�' 

��$��� �������
�� � 5 ����
�� � '�$� ��������� �������
�� � -5 ����
��. 

*�������� ���
����	 ���%�' ��$��� �� 7 ����
��, � ���$�' �� -3 ����
��. 7 - 

(-3) ����� 10. 1 ���
���
� ��'
��������
� ������
�
� %���, ��' ������	 

��(� %������
� ������� ����� ������������� ��������. 

 

 
 

E1A-530 

E1A-449 ���������	 ����$�
� ���(� +���&���������
�, ��� EIA-232. 

���
�, &� ����$�	 �’	������� DB-37, (� �����������
� ���������� �����
� 

����� �������
� �����
�&�', ��� ����(���� �� DB-25. 5�� �
�������
� 



�������� ����$� �
�����
�, 
���� �����, E1A �������� ������ E1A-449, 

(� �������� DB-25 �������
�������:  

 

EIA-530 

���������� +���&�� EIA-530 - &� �� ��
� 
� � ��
�$���� EIA-449  ���� 


�� �������� ��� ��
�$���� !! (������� ���� ).  

8���� E1A-232, (��� ���
�����, ��������� ������
�� �������, 

��$������' �����' ��
��
�� � ��$������' �����
�� �����. EIA-530 ����
� 

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

X.21 

X.21 - &� �
�����
 ��
��+�'��, (� �������	
�� ITU-T, (�� 

������
�� �� ��$�
� ��$� � �������, �������� � ��
��+�'��� EIA, �, � 
�' �� 

���, ���
�
� %�� �� &����� &�+����� ��������&��. 

 

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

 

"����� ������&� ������ ���� � ��
��+�'��� EIA �������
����
�� 

�� ������
� ���������. 1� ���� ���������, 
��� (� ������
 ��������� 

��������
������ �
�����
�� +���&����	, �������� �������
� ��$����.   

������� ����	� ���
������ ��+����&�� ��������� 
����� ����
������ � 

��$�
������ �����$���. ,��, �(� ���
������ ��$���� �����
��, 

�������
������ �����(�' ���
������' �����
�� ��� ���
���, � ��������� 

ASCII - ���� ����
� ��������
�� ������ �����. 

*� &��$�. X.21 �������	 ����%��
� ���
������� ������ ���� 

�
�����
�� EIA � ��
����
� �������	 �� 
��+�� �������� ������� �����. 5�� 

����
� &� ���������&�� �������� +���&���������
� � DTE, 
�� � DCE 

������� ����
� ������ ��$���, �� ����	 ��������
� �� ����
����
� 

���
������ ���� � ������� ��
���, �� ����
� ������
�� ����	� �����. 

-���� ����
���� ��$��� ��
���� ������������
� ��� ���
������� 



��+����&�	� � ������ �� �
�������. 

1�' �����
 ������	 X.21, (�� �� 
����� �������
�����
� ���%� 

���������, ��� � �������
�����
�� � &�+����� 
�����������&��, �� 

���
������ ��+����&� ���� ������� ��� ����
��� �� ����
��� ������, � �� 


����� ��� DTE � DCE. .������� &�+���� 
������$� �’��	
�� (� � 

���
������ ��+����&� ������� ������
��, ��������� ����� ������, 

���
���� ���������' �����, ��������, � 
�� ����. X.21 �������' 
�� � 

�������
�	, (�� �’	���
� ����’�
��� � �����$����� ����
����, � 

��������� ������, 
�� � � �’	������ ��� ����’�
����� � &�+������ 

��
��+�'����, � ��������� ISDN � X.25. 

X.21 �������	
��, (�� ���&���
� � �������������� ��������� ���� 

� 64 Kbps, �����, �� �
�	 ����������� �
�����
��. 

 

���������� +���&�� 

������� 6.19 ������	 �’	������, �������' X.21, DB-15. .������� ��’ 

�����	 DB-15 - &� 15-����������' �’	������. 

 

 
 

11. Timing ��'
�. #�%� ������$�, ������������� X.21, - &� 
�'���$ ����� �� 

����������&�� ���������$� ��'
� �� ����
�� �� ����������&��, 

������������ �
�����
��� EIA.  � ������$�� �������� �������� 

(�������� 7 � 14) 
�'���$ ��'
�, X.21 �����(�	 ����������&�� �������. 

12. 6�����
 ��������� � �����. ������� 3 � 5 �’	������� DB-15 

�������
����
�� �� ��&������&��, ��� �$��� ����
� ��������. ������� 

3 - &� ���������
 ����
� �� �������. ������� 5 - &� ���������
 



����
� �� �������. -����& 6.3 ������	 ������ +���&�' �� �����$� 

��������. 

 

-����& 6.3. �������� DB-15 

 

 
 

6.4. %���� 

/�'������%�� 
���� DCE 	 �����. ����� �
� �����
����� #�
����
, 

������� �� �+����' ����’�
�� � ���� ��� ��������� ��+����&�� 


���+������ ������, ��� ������ � �������. "��
��%��' ��� �����%��' 

�����, ���&��	
�� � �����
������ �� ����
��	�, ��' ������
�	 &�+���� 

���� ����’�
��� � �����$���' ��$��� �� �������� 
���+������ ������. 

-���� &�' ����
��' ������
�	 ��+����&��, (� �������
� �� 
���+��� � 

+���� ��������� �� ����’�
���.  

-����� ����� - &� �������� �����, �� ������	 ��� +���&�������� 

����
���: �����
�� ��$����� � �������
�� ��$�����. "��	����’��� '�$� 

���� ���
�� ��������' �� ���. 6.20. 

�����
�� ����
����	 &�+����' ��$��� � �����$���' ��$��� � 

�������
���� ASK, FSK, PSK, ��� QAM. *������
�� ����
����	 

�����$���' ��$��� �� &�+����' ��$���. -��� � �������
�� ��	 ������
� �� 

�����$�-&�+����� ������
����, ��� +��
���� �� 	 ������
���� 
���$� 
���. 

1� �� �����	 �
����
� ��$��� ������� &�+������ +����; ��� ��%� ����
� 



���&�� �����
��' �����&��, 
��
� ������	 �������&��.  

 

 
 

���. 6.20 ������	 ���	����’��� ������� �� ��������&�'���� ������. 

*�� PCs �� ���&� - &� DTEs; ������ - &� DCEs. DTE �
����	 &�+����' 

��$��� � ���
���	 '�$� ������ ����� ��
��+�'� (������� EIA-232, � 

��$������� ����%�). �����������' ��$��� �
����	
�� �������
���� 

��%�$� ������. *������
�� �������
���	 ASK, FSK, PSK ��� QAM � 

���%�+����	 '�$� � +����
 ���������' ����’�
���. ���� &��$� &�+����' 

��$��� ������	
�� �� ��
��+�'�� ����’�
���. �����' DCE ������� ��
� 

�������' � ����� �������� DTE � � ��%�� DCEs. 

 

: ������
� �������� 

����� ����
� ����� ������� � %�������� ��� ������%��������, (� 

������	, ������� ��
�� �� ������� &�' ����
��' ���
��' ������
� ��� 

�
����
�. ,�� ����� 
��, � $�����
� ��� %������
� �������, ���� 

���$���
� %������
� ����' ��������. 

 

)��$� ���������� 

�� ��������� &� ���

 � ���&�� 4.  ���� �� ������ ���
�����
� &� 



���

 �� +������� �����, (�� ����
� '�$� ������
�
 �� ��������. 

: ������
� ������� ����� ������
� ��� ���� ��������, (� �������
���	
�� 

�������.  

)����� ���$� ���������� ���’���� � ��������� +������� 

����
����
� ������; ����� ���� ��	 �������� ���
�
, �� ��� ���� ��������
� 

��+����&��. 2�(� ���
�
� ��$���� 	 ���� �������, ���� �� ���� ������
� 

���
���
� �����. 2�(� ������� – ���� ���� ����%����
� �����
�����
� �����. 

.
�� �� ������ �����
� ����� ���� ��	 ������' ����
 � �����' ����
 �� 

���
�
�� ��$�����, �� ���� ��������
�. 

-����&�'�� 
���+���� ����� ����
� ��������
� �������� �� ���
�
�� 

��� 300 $& � 3300 $&, ������� ���$� ��������$$ 3000 $&. "��� &�' �������� 

�������
���	
�� �� �������� $�����, �� ������ � ���
������ ����
� 

���'��
�� ��� �
��
. .������� �� ������, ��+����&�'�� ��$���� ����$��
� 

$����
�� ��(�$� �
����� 
�����
�. *� �������, 
���� ����� ���� &��$� 

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

�����
�, (� ��$��� ������� ��
� ���%�, ��� ���$� ���������� ������. 

6+��
���� 
���+����� �����, (� �������
���	
�� �� �������� �����, 

������	 2400 $&, ���������� �������� ��� 600 $& �� 3000 $&. "���������, (� 

���$���� ���� 
���+���� ����� ���
� ����%� ���$� ����������, ��� 


����&�'�� �����. ���
�, ���������� ������� ��� (� ���	�
��
�� �� 


����&�'�� ����� (���. 6.21). 

 



 
 

: ������
� ������ 

2� ����� ����
�, ����� ��� �����$���� ������
�&�� ������	 ��$���� 

������� ���������: ASK ��������	 �����
����, FSK ��������	 ���
�
��, 

PSK ��������	 +����, � QAM ��������	 � +����, 
�� � �����
����. 

ASK 

.������� ����� � ���&�� 5, �� ASK ����$�	
�� ����
������ - ����� 

%������
� � ����� ��$����. �����(���, (� ���� �������
���	
�� ����� 

��$�����, � �� &� ���� �� ����������� ��� �����-���������� �������� 

����������� %������
� � ����� �� ASK �����&�� ����� �����' ����� 

���������� ������ ��������. -��� (� �+��
���� ���$� ���������� 


���+����� ����� ������	 2400 $&, ����������� %������
� � ����� 	 
���� 

2400. # 
��� (� %������
� � ����� � %������
� �������� � ��
�� ��� ASK 

�����&���, ����������� ��
��� %������
� 	 
���� 2400 (���. 6.22). 

 



 
 

*� ��������������� ��������, 
����� �������� ������ ���$� 

���������� ���� �������
�����
�� � ���� ��������. -��� ����������� 

%������
� �� ASK �������� � ����������� ������ 1200bps. ���. 6.23 

������	 &�' ���	����’���.  �$����� ���
���� ���$� ���������� ������	 

2400 $& ������������ ������$� '�$� ������$� ����'. (�����
��: *��� 

���&�+���&�� ������ ������
� �����-���������' ����� ���������� HDX � 

���������' ���������� FDX. 

 

 
 

3��� ��
��� %������
� ASK’s �������	 ��'����% ��������� ����� 

�����&��, �������� ��%�������
� ����
� '�$� ������
����� �� 

�������
��� � ������. 

FSK 

2� ����� � ���&�� 5, �� �������� FSK ����$�	
�� ����� %������
� 

��$���� � ����� ���� ���
�
��' ����. �����(���, (� &��� ���� 

�������
���	
�� ����� ��$�����, � &� ����
�� �� ����������� ��� 



��������������� ��������, ����������� %������
� � ����� �� �����&�� FSK 

����� �����' ����� ���������� ����� ���
�
�� ������(���. -��� (� 

�+��
���� ���$� ���������� 
���+����� ����� ������	 2400 8&, ����������� 

%������
� � ����� 	 
���� ����� 2400 ����� ������(���. # 
���, (� 

%������
� � ����� � %������
� �������� � ��
�� - &� 
� � � FSK �����&�� 

����������� %������
� �������� � ��
�� 	 
���� 2400 ����� ���
�
�� 

������(��� (���. 6.24). 

 

 
 

*� ���������� ��������, 
����� �������� ������ ���$� ���������� 

����� ���� �������
���	
�� �� ����-��$� ������. -���� �����, 

����������� 
����
���� ����� �� FSK � �����-����������� ������ 

������	 ����� ���$� ���������� ����� �������� ���
�
��$� �����.  ���. 

6.25. 

 



 
 

PSK 
� QAM 

2�(� �$���
�, �������, (� ����$�	
�� �� �������� PSK ��� QAM 	 


���� �����, � ����$�	
�� �� ASK ��������, ��� %������
� �������� � 

��
�� ���� ��
� ����%�� ������� ��� �������
� ��
��, �� ����
� �������
�� 

������ �����&�� ��$����. 

�������� 

-����& 6.4 ���������	 ����������� %������
� �������� � ��
�� �� 

�
�����
��� ��
�� 
���+����� ����� �� �����$� � ���������� �����&��, 

(� ���$���
� ��(�. 1� &�+�� ����������
� 
����&�'�� ���-��������� �����. 

2�(� ��
���-��������� ����� �������
����
�� %������
� ������� �� 

���������� �������� ����
� ��������
��. 0 
����� ����, ��� ����� ����
� 



�������
�����
�� �� ��������� � ��� �� �
������ �����, 
���� ����� 

����������� ���
����'. ���
�, &� &�+�� 	 
����
������ � �� ������ ����
� 

���$�
�� ���
����� 
������$�	�. 

 

-���. 6.4. -����
���� %������
� �������� � ��
�� �� ������� 

 
 

)
�����
� ������� 

" &�' ���&�� �� ���$����� ��� �
�����
� ������: ������ Bell � ITU-T 

������. 

������ Bell 

���%� �����&�'�� ������ ������ ������
�� 
���+����� �������	� 

Bell �� ����
�� 1970-��. 2� ���%�' �, ���%�' ���, 	����' �������� �� ����� 

Bell �������� �������� 
������$�� � ���������� ��-+��
� �
�����
, �� ���� 

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

�������
� ��
�� ������ ����� ������� � ������ ���
�. 7�$�
� ������' �
��� 

��������� � ��
������, ��� ��� ���� �����&�������� ��� ���$�������� � 

�������� ����
�� ���%�� ������' ��� Bell. ���$�� 
�� ���%�� ������� 

���������	 ��� ��������� �������� ���������
�' �������. 

/� ���. 6.26 �������� ���&�+���&�� $������� ������� Bell. 

)��� 103/113 .���	� �� ������ �����&�'�� ���
����� ����' ������� 



���� Bell 103/113. ������ ����� Bell 103/113 ���
� � ����������� ������ �� 

���-���������� ����
������ 
���+����� �����. ,��������� ��������, 

�������
���	 �����&�� FSK. ���
�
� ����� �������
� 1070 $& = 0 � 1270 $& - 

. ���
�
� ��������� �������
� 2025 $& = 0 � 2225 $& = 1. : ������
� ������� 

����� ������	 300 bps. 113 ���� - &� �����&� 103 ����� � ����
������ 

���������
�� ���������. 

)��� 202 ������ ����� Bell 202 ���
� � ���-����������� ������ �� 

���-���������� ����
������ 
���+����� �����. ,��������� �������� 

�������
���	 �����&�� FSK. -��� (� 202 ����� ������������ 
����� ���� 

���� ���
�
 �������� �������
���	
��: 1200 $& = 0, � 2400 $& = 1. 

"���������, (� 202 ���� ������	 ���
�
�� ��� ���
����� �������� � 

����-���� ������ � 387 $&, �������
���	 ASK �����&��, � %������
� 

������� ����� 
����� 5 bps. 1�' ����� �������
���	
�� ����
��	� 

�
������, (�� �����
� ����������, (� 	 ��’��� � �����
� ����������� 

�������, (� ��������
� 212 )���, ������ ����� Bell 212 ���
� ��� 

%������
�. /��
���������' ������
 ���$�� %������
� ������	 

���	����������
� � ����% %������ �������
� ���
��. .����� %������
� 

���
� � ����������� ������ ��� ����
������� 
���+������ ������. 7���% 

�������� %������
�, 300 bps, �������
���	 FSK �����&�� �� ����������� 

��������, 
����� ������� 103/113 �����. 7���%� %������
�, 1200 bps, ���� 

��
� ��� � ������������ ��� ����������� ������ � �������
���	 

�����&�� 4-PSK. -��� � 1200 bps - &� 
� � %������
� ������� ����� � 

���$��
� 202 ����	�, 212 ���� ���$�	 ����� � ����������� � �� � 

�������������� ������. 

"������
�, (� �� ������$�� ������(��� ��� FSK �� �����&�� PSK, 

����
���
��� ���
� ����%� �+��
�����
� ��������. 

" ����� 202, ��� ���
�
� �������
����
��, (�� �����
� ����� ��
� � 

������ ������. " ����� 212 ��� ���
�
� ��������
� ��� ����� ������ 

��������. �����&� �������� �� ������$�� ����� +��� �� ����-��' ���
�
�, � 



������ � ��
����� +�� ������(�	 ��������� ���� ��
��. 

201 )���  ������ 201 ����� ���
� � ����-���� �������������� 

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

��
���-����������� ������������ ������. ����� ���-��������� ����� ���� 

��������� �� 	������ ������ ��������. ��
���-��������� ����� �������
� 

��� &����� ������ ������, ���� � ������� ������, (�� ������
� ����� 

	����' ����� �� ������� ���&�. 

)�������� ��������, �������
������ �����&�� 4-PSK, �� ������	, 

(� 
����� ���� ���
�
� ��
����� �� �������� �� �����' ���� ����'. ������ 

�������� �� ��� +������ ������ ����� ������	 ������� ������ 

�������
�����
� ����� �����.  

1� ������	, (� �� ��
� 
� � 
������$�, %������
� ������� ����� 

������������� �� 2400 bps (��� 1200 ���) � � ����������, 
�� � ��������� 

������ (2400 bps ��� (� �������� 
����
����� ������������ %������
� 

������� ����� �� �����&�� 4-PSK �� ���-���������� +������ �����). 

208 )���, ������ 208 ����� ���
� � ����������� ������ �� ��
���-

���������� ����������� ������. )�������� ��������, �������
���	 

�����&�� 8-PSK. ������� 201 ����� ������ 208 ����� ���$��
� ���������$� 

�
�
��� �� ������$�� 
�$�, (� ���������� �������
� ����', (� 

�������
����
�� � �����
��� ���������
 ������ ����� �� ������� ������ 

��������. �����& 
�
 - &� 
�, (� 
������$� �����&��/�������&������� 

���
�� �������
� ��� ������ ������� +������� ������(�����. 1�' ����� 

��	 %������
� � ����� 1600. " 
���� ��
�� �� ��� (8-PSK �
����	 tribits), (� 


������	 �� %������
�, (�� 
���� �&���
� 4800 bps.  

209 ����, ������ 209 ����� ���
� � ����������� ������ �� ��
���-

���������� ����������� ������. )�������� ��������, �������
���	 

�����&�� 16-QAM. 1� ������ ���$��
� ���������$� �
�
��� �� 

������$�� 
�$�, (� ������������ �������
�����' 
���� �����, (� �����' 

����� �������� ��	 ���' �����. 1 ����, ���
�, ������	 �������
��� 



������ ���$� ���������� �����$� ������. # 
��� (� ����� ������(��� 

�������	 quadbit, � 16-QAM, %������
� ������� ����� ������	 9600 bps. 

 

)
�����
� ������ ITU-T 

)��$����, ��$�
� �� � ��'��������%�� ���
����� ������� ���� 

��������� �� �
�����
��, ������������ ITU-T. *� ��%�� &���', &� ������ 

����
� ������
�� �� ��� $����: 
�, �� �� ��
� �����&���� �� �������� 

������ Bell, V.21 - &� �������' ����� ������ 103. -� ������ ITU-T, �� 	 

�������� ����	� Bell, ��
�����
� � ������ � -����&� 6.5 � �� ���������
��� 

Bell. 

 

-����& 6.5. ITU-T/Bell 

 
������ ITU-T, �� �� ���
� ���������
�� � ����� Bell, ���� ������� 

�����. A� ���������
� �������� � ���. 6.27. 

V.22bis �����	, (� &�' ����� - &� ���$� $�����&� ����� V.22 (bis 	 

��
������� ������ �����). V.22bis - &� ����� �����'��� %������
�, � ������	, 

(� ��� ���� ��
� �� 1200, ��� 2400 bps. 2�� %������
� �������
���	
�� 

������
� ��� %������
� DCE � ��%
� ���& ������. ���� V.22bis ������	 

���� ��� 2400 ������ bps, ��� ��	 � 2400 ������ bps �� ���	����������
�. 

" 1200 ������ bps, V.22bis �������
���	 �����&�� 4-DPSK 

(�����
��� ���+�$���&�) � ����� �������� 600 ����. DPSK ���
����	 

��+����&������ �����

 +�����$� ������(��� �� ����, �� ������	, (� 

���'����' ��� �������	 +����� �����, �� ��
���� +���.  



������� � ��
����� ���'����� ����� ������� �����: 

00 90 +����� ����� �
���� 

01  0 +����� ����� �
���� 

10  180 +����� ����� �
���� 

11 270 +����� ����� �
���� 

" 2400 ������ bps, V.22bis �������
���	 16-QAM (quadbit). *�� 

�����%� ������ � ������� quadbit �������
��, �������
������ 
� � 

��+����&������ �����, ������� ��(� �� 1200 �������� bps. *�� ����%��
� 

�����(�� ������� �������
�� ���������' �� ���$���� �����’, ��������' �� 

���. 6.28. 

V.32 V.32 - &� �����%��� ����� V.29, �� �������
���	 ����������� 

�����&�� � �������� 
������, �������� trellis �������� �����&��. Trellis 	 

�� ��
� QAM ���� ����
����' ��
. ��
�� ����� ����
�� �� ���&��, �� ��
��� 

��
�.  ����
� quadbit, ���
�, quintbit (�’
�-��
��� �������&�) ���� ��������. 

 ������ ����
����$� ��
� ���� ���������� ��� ������� ������� �����.  

" ����-��' ���
��� QAM, ��������� �������	 �����' 

��$��������'�
�' ��$������' �������� �� ����� ��'����� ����������� � 

�����’� � ������	 �������� ��'������' � �����' � ��$��� ������� 

�������. )�$���, ���
������' %���� ��������, ���� �����
� ������ 

������� �� ��������$� ���������, ��� �� �����$� � ��$��� ���������, 

�������� �� ������� � ����
�+���&�� ��������� � ������� � 

��$��������'�
�� �����. 7����� ��������� ������
�� � �����’�, ����% 

����$����' %�� ��������, (� ���� ������
� �� ��$���� ����
�+���&�� 

��$����.  � ������$�� �������� ����
����$� ������ �� �����$� quadbit, 

�������� �����&� trellis �����%�	 �������
� ��+����&��, (� 

�������
���	
��, (�� ����
�+�����
� �����' ���'����' ��� � 
���� �����, 

�������	 ����� �������� ����������. *� &��$� ��������' ��$��� trellis 

����$�
� ���% ����$����', ��� ���' ��$��� QAM, ��' �����
���' 

�����������, ���� ���
������ %����.  



*��� ��������� V.32-�������� ������� �������
����
� ��$���
� 

trellis, (�� ���������
� +���&��, � ��������� ������� ������� ��� 

���������� �������. 

V.32 �������	 �� 32-QAM � %������
� � ����� 2400. -��� (� 
����� 

��
��� ��
� �����$� ��������
� ����, %������
� ��������� ������	 4 x 

2400 = 9600 bps. *��$���� �����’  �������� �� ���. 6.29. 

 

 
 

������ V.32 ����
� �������
�����
�� � ���-���������� 

����
������ ����	� � 
���, (� ���� ������� ������-�������� �������. 

������-�������' ��� ���������' �� 
����&� ��� ������ ����&� ����. 



V.32bis ����� V.32bis ��� ���%�� �
�����
�� ITU-T, (�� 

���
������
� 14.400 �������� bps. V.32bis �������
���	 �������� (%��
� ��
�� 

�� ���) 64-QAM � ����� 2400 ���� (2400 x 6 = 14.400 bps). 

*���
���� �����%���, ����������� V.32bis, - &� �������� 

��
���
����$� �����
��$� � �������' ������,  ���������
� ��$� �����
� 

��������
� ������ ��$�����
� '�$� %������
� �����  ��� ���� ������� ��� 

���
� ����� ��� ��$����. V.32terbo V.32terbo - &� �����%��� ����� V.32bis 

(terbo - &� �������� �� ����� ter, ��' ������
� ��� ��
������$� 
��). 1� 

�������
���	 256-QAM, (�� ���������
� %������
� 19,200 bps. 

V.33 V.33 
���� $���
�	
�� �� V.32. 1�' �����, ���
�, �������
���	 

�������� �����&�� trellis, ��������� �� 128-QAM � 2400 ����. ����� 

��$������ ����� �������	 %����� ���� ��
��: %��
� ������� ����� � ����$� 

����
����$� ��
�. : ��
� ��
�� ����� �� ����� (���) �����
� &���� %������
� 

6x 2400- 14,400bps. *��$���� �����’ �� &�	� ����� �������� �� ���. 6.30. 

 
 

V.34 ����� V.34, V.fast, (� ����� �������	
��, ���������	 %������
� 

28,800 ��� 33,600 bps. ���� 
�$�, V.34 ���������	 �
������ �����, �� 

������	 %������
� ������� ����� �� %������
� ������ ��� �
���� ����%�� �� 

'�$� ��������� %������
�. 

V.42 �
�����
 V.42, ���'�
�' ITU-T, �������
���	 ���
����, 

���������' ���&������ ���
��� �������� �� ������� (LAPM). LAPM - &� 

����� ���
����� ��������$� ����, ���������$� HDLC. )
�����
�� 

�������
��� ���$�$� ���
�����, ���������' DCEs ���&������ 



���������� �������, ��' ������	 ������ �������
� �������.  

V.42his ���� V.42. ITU-T ���'�� V.42bis. 1�' �
�����
 ������	 ��� 

���������
� V.42, ��� ����	 0�������' ��
�� ��������� Lempel-Ziv. ������, 

(� �������
����
� &�' �
�����
, ����
� ���$
� ���������%��� ��������� 

3:1 4:1. "������
� (� %������
� ������� ����� ������ �� ���� �����%���; 

�������� ������	 �����
����� ������
� ����%� ��
�� �� ������ ����. 

 

#�
����
������ ������ 

��
� ������ - ��������
� � ����������
� ��$���. 7�$�
� �� 

���$����%��� �������, ���
�, ����
� ����%�.  ������, ���� ������� ��� 

������ ��
����
������ ������ ���

� ���$����� �����������, (�� 

���
������
� &���' �� ����
����� +���&�', � ��������� ��
���
���� 

��������� � ����� ������. 

#�
����
������ ������ ���� ������� ������������ +����� Hayes, Inc. 

*������� ��������� ������ ���� ������ � -����&� 6.6.  

1�' ������ �������	 
����� ���� ���������� ���
����� ������ 

 

-����& 6.6 " �������� 

 
 

6.5. %���� 56K 

-����&�'�� ������ ���
� �������� �� %������
� �������� ����� 



(�������� 33.6 Kbps), � ��
���������� +������� : �����. ���
�, ���� 

������, ���
� %������
� 56,000 bps, �� �������
� 56K ��������, 	 ��� 

����� �� �����. 1� ������ ����
� �������
�����
��, 
����� �(� ���� 

���
� �������
���	 &�+���� ��$������&�� (� ��������� ��
����
-

�����'���).  

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

�����'���� �� PC) 	 �������� 56 Kbps 
��� � ��������� (��
�� ����� � PC 

�� ��
����
-�����'����) ���� ��
� �������� 33.6 Kbps. 1� ������ 

����%��
� ����&�� : �����. 

�������� ����� ��� ����� �� ����� B '�� 
����� �������: 

1. 1�+���� ���� �������
�� �������. 

2. ,����$��� ���� ������
�� ��� ������ �� ���& ����������� �� ����� 

�������
�������. 

3. " ���&� �����������, �����$��� ���� ����
�����
�� �� &�+���� 

�������
������� PCM. 

4. 1�+���� ���� �������
�� ����� &�+���� ������ 
���+����� �������� � 

�������
� �� ���&� ����������� ����� B. 

5. " ���&� �����������, &�+���� ���� ����
�����
�� �� �����$��� 

�������
������� �����
�� PCM. 

6. ,����$��� ���� �������
�� ��� ���& ����������� �� ����� B �� ������, 

(� �������
���	 ��������' &���. 

7. ,����$��� ���� ���������
�� ������� �� ����� B. 

 



 
 

������ �������� - &� ���� 3. -�
, �����$���' ��$��� ����
����	
�� 

�� &�+����' ��$���. : �� (� ������
� ��� &��$� ���&���, ������	 

%������
� ������� ����� �� 33.6 Kbps. 

�������� ����� ��� ����� B, ������	 
� � �����.  ���� ������ 

�������� - &� ���� ����
����� � �������
���� PCM. 

������
�
 

����������� %������
� ������� ����� � ������� ������ ���� 

�������� �� 33.6 Kbps. 

 

2�(� ���� �
����� - &� ��
����
-�����'��� � ��$���� �� ������
�� 

���'
� ����� PCM ������
��, ����
����� ��������� � ������ ������ � 

%������
� ������� ����� ���� �����%���
�� �� 56 Kbps (���. 6.32). 

 

��������� 

�������� ����� ��� ������
� �� ��
����
-�����'���� (���������) �����	 

&�� ������:  

 



1. 1�+���� ���� �������
�� ������� �� �����. 

2. ,����$��� ���� �������
�� ��� ������ �� ���& ����������� �� �����, 

���������� � ��������' &���. 

3. " ���&� �����������, ���� ����
�����
�� �� &�+���� �������
������� 

PCM. 
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7.1. ���� ������  

 

2� ��$����������� � ���&�� 4, ����’�
��� 
� ��%� ����
��� 


�����������&�� �������
����
� ��$����� �� ����������� �����. 1� 

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

����
����$��
��� ����$��. 6���
����$��
�� ��$���� ����
� ��������
�� 

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

6���
����$��
�� ����$�, �������&� ����
������ � ��$��
��� �����, (� 

������
� �������� ���� ����, ������	 ��
�����
�, $����, ����� �����, 

��+��������� ���
��, ������ ���
��, ���
��+����
��� ���
��, ���
$��������, 

$����, � �������� �����������. ����� � ��� ������	 ���
��� 

����
����$��
��$� ����
�� (���. 7.1). /� ��� ���
��� ����
�� ����� �����
�� 

�� �������
��� �� 
�����������&�', 
����, � ������ ��’��� ����
� 

�������
�����
� ��%� �������� 
����. ���
�
� $�������$� ���������, ��$���� 

�������
�� �������, � ��������� ��
� ���� ��� �����������' ������. 

��������
�
� ����
� ��������
�� ����� ����
� �� ����
��, ��� ����$��
� 

���&�+����� ����������� � �
���������. "����� ���
��, 
��
�' ��� 

����
����$��
��� ����$��, (� ����� �������
���	
�� �� ��������&�', 

�������
���	 ��
����������' ������. 

 

 
7.1. 6���
����$��
��' ����
� 



 

 ����� �������� ����
� ��
� �������� �� ��� %����� ��
�$����: �������� 

� ���������� (���. 7.2). 

 

 
���. 7.2. ����� ������� �������� 

 

7.2. �������� ����$ 	������� �� ������$ 

 

�������� ������, 	 
�����, (� ����������
� �������� ��� ����$� 

����
��� �� ��%�$�, �������
� ��
� ����, �����������' ������, � 

��
����������' ������ (���. 7.3). )�$���, (� ������	
�� �� ����-���� � 

&�� �������, �������	
�� +�������� ���������� ������������$� ������. 

"�
� ���� � �����������' ������ �������
����
� ��
����� (�����) ����������, 

�� ���'���
� �, �������
� ��$���� � +���� ����
�����$� ��
���. 

.�
�������� - &� �����' ��� ����
����' ������, ��' ���'��	 � ������	 

��$���� � +���� ���
��. 

 

 
���. 7.3. ��
�$���� ��������� ������� 

 



����������� +������$� ���� ������ 	 �������� �����������$� 

��
��� ��
�� ��� ����	� ��%��� �� ��%��. *� �������� ����
� 

�������
�����
�� ����� +������ ����� ��+����&��, (� �������
�� 
���� 

��������(�� ������������� ��$����. �����' � ��� ��	 �����
����' ����� 

���$ ����������, ��
�����, &�� � ����
�
� ��
������ � �������
���. /���� 

����� �������
� �� ��� $����: �������� �����, 
��� � �����' ������ � 

��
����������' ������, � ����������, ��������� �������’��� � �������� 

��������� ������ ��� ������. �� ���$����� �� ����. 

 

7.2.1. ���� ����  

 

"�
�� ����� (���. 2.2) ������	
�� ������, � ���� ���������� ���� 

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

)��������� ����������� ����%�	 �����%�� ����
����� ����%���� ��� 

����������� ��$����� �� ������. 

 

 
���. 2.2 "�
� ���� 

 

3��� %������
� �������� ����� �� ������$�� ��$��
��� �
����� 

��������, ���
� �������� ��
����� ��� 
���' �������� ���� ������. ��� 

�������� ������	
�� ��������� ��� $�������, � �� �������������. *� 

��$�
��� ����
��� ��
����� ��

	�� ����&� ���������� ���
��� (� 



������������ ������). .���� � ���%�� � ��
���� ���
� �������� ������� 

�������� 	 ��
� ����. 1�' ����' ������	
�� � ���� ����������� ������ 

�����������, �����'��' �����
� ��� ������	 1 ��. ���������� ������
�� 

���� ������$ ��%�$� � ��$��� �������, ������ ��$������ �������� */�. 1� 

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

���� ��
�� ���. (*�� ���������� ������� �
�����
� ��'����
�%� ��
���, 

��
� ���� – ��.) 

/�'��%�����%�� ���
�������� ��
�� ���� 	 
���+���� ����. ��'�� 

��� 
���+��� �’	����
�� � 
���+������ ��������� �� ������$�� &��$� 

����. "�
� ���� ���� ��������
� ��$��� ��� ��������� ��
�����
� �� 

����
���, (� �
�����
� �������� ������
���. /� ����%�� ����
��� ��
����� 

���
�������. "����� �������
� ��
�� ���, (� ���������
�� �� ������ 

����
��� � ������ ������, ��’	����
�� � ������, �� ��' ���$�	
�� 

������� �����

. 2��� ���� ��������, (� ������
�� ��������� 
���� 

�������, �� ���� ���
�, 
� ��$����, (� ������
� �� ���, ���������� � ���� 

�� ����$�. -���+���� ������ �����
��� �������� ���
���
��� ����� ����
� 

���
$��
��� �� �
�����. 

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

&�+����� �����. )��$� ���������� ������
� ��� �����
�� � ������� 

����������, ��� � ����%��
� �������� �� ����
��� �� ��������� ������
��� 

���� ��
� ���$��
� %������
� �������� ��$���
 � �������.  ����� ����
� 

������' ���������' ����������
� � ��������' &��� ��
� ���� ��%����� �, 

%���%� �� ���, ����
� �������� � � ��'��
�����. 

 

7.2.2.1. ���	��
���
�  

 

"�
� ���� ����	 � ���� �����: ������(��� � ����(���. 

 

/�����(��� ��
� ���� (UTP) 



/�����(��� ��
� ���� (UTP) - &� ��'��$�����%�' ��� ������ 


�����������&��, ��' �������
���	
�� ���$����. 3��� ���� ��'���
�%� 

�������
���	
�� � 
���+����� ���
����, ���
�
��' �� �������
� �� 

�������� � �����, 
�� � $����� (���. 7.4). "�
� ���� ������	
�� � ���� 

����������� (�����'��, ����), �����' � ������� ���������� ����&�	�. 

��������� ����&� �������
���	
�� �� �
�
������ (���. 7.5). ������� 

�������
����
�� �� � ����
�+���&�� ���&�+����� ����������� � ������, 
�� 

� �� 
�$�, (�� �����
� �� ���
� '��
� ������� � � ���� ����
�+����
�� � 

����%�' �’�&�. 

 

 
���. 7.4. ���
�
��' �� �� ��
�� ���� 

 

 
���. 7.5. "�
� ���� 

 

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

��������&��. ���
�, ����
����$��
�� ������ ��� ����
����, � ��������� 

���$�� ���� �
����
� %�� � ������. 2�(� ��� ���������� 	 ������������, 

���
 ��'������' �� ������� %��� ������	 ����%�' ����� � �������	 � 



��(�� ������ �����$�, ��� ���
, (� �����(���' ����%�, (� �������	 

������������ �����
����� � ��%�����	 ��$��� (���. 7.6). 

 

 
���. 7.6. ������
�
 %��� �� ����������� ����� 

 

2�(�, �����, ��� ���
� ���
� ���� ������� ����$� � ��$������ 

��
������� (��� 2 � 12 ��
��� �� +�
), ����� ���
 �������	
�� �� ������� 

%��� �������� ���� � ������	
�� �� ���$� ��������. #� ��
����, 
���� 

�����, �����
����' ������
�
 �
������ �����' �� ���� ����������� (���. 

7.1). ����� ���&� ���
� ��	 "�����
�����" 4, ���� ���� 	 �� ���%��� ��
��, 

� 3, ���� ���� 	 �����. �����' ������
�
 %��� � ���������� 	 
���� ����� 0 

(14- 14).  ������ �� ������ �������	 ����� %���, ��� ��
�
�� ����%�	 

'�$�. 

 



 
���. 7.7. ������
�
 %��� �� ����� � ��
�� ���� 

 

������$� UTP - &� ���
��
� � ����
�
� �������
���. UTP ��%���', 

$�����', � ��$��' �� ��
��������. "�(� 
��� UTP �������
����
�� � 

��$�
��� 
������$�� LAN, ��������� Ethernet � Token Ring. ���. 7.8 ������	 

�’
� ������(���� ��
�� ��� � ������. 

 

 
���. 7.8. ������ � �’
��� ������(����� ��
��� ������ ���
�� 

 

6���
����� "�������� ,��&��&� (EIA) ��������� �
�����
� �� 

$����&�� ������� UTP �� ���
�. ��
�$���� ��������� �� ���
� ������, � 1 � 



��'������ � 5 � ��'��(��. ����� ��
�$��� EIA 	 ����������� �� ������ 

�������
���, � �� �������
� �� ��%��: 

• ��
�$��� 1. .������ ��
� ����, (� �������
���	
�� � 
���+����� 

���
����. 1�' ������ ���
� �����' �� �������� $�����, ��� 

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

• ��
�$��� 2. /��
���� $����&�, ���������� �� $����� � �� �������� 

����� �� %������
� �� 4 Mbps 

• ��
�$��� 3. "���$�	 � ������� 
�� ��
�� �� +�
 � ���� 

�������
�����
�� �� �������� ����� �� �� 10 Mbps. ; ����� 

�
�����
��� ������� �� ����%��
� 
���+����� ���
��. 

• ��
�$��� 4. ������� ��
� � ������� 
�� ��
�� �� +�
, � 
���� ��%� 

�����, (�� ��
� ������� ����� �������� �� 16 Mbps 

• ��
�$��� 5. "������
����
� �� �������� ����� �� �� 100 Mbps. 

�����
��� UTP UTP ��'����
�%� ��������
� �� ��������� ����
���� 

����� ����
�� ������� �� 
���+�����. �����
��� ���
� %
���� � ����
��. 

: 
���� ��
����
� � ����
�� � +�����
� ���&������� ������� (��� ������ 

����), ��' �
����	 �� �� ���&�. �����' ���
 � ������ ��’����' � ����� 

�������� (��� $�����) � �’	�������. /�'���
�%� �������
����
� �����
��� 

RJ45 � ������ ������������, ���� �� �����$� ������� � ��
����� ��
�� ��� 

(���. 7.9). 

 

 



���. 7.9.  �’��� UTP 

 

2.2.2. 	��
���
�  

 

 ���(��� ��
� ���� (STP) 

 ���(��� ��
� ���� (STP) ��	 ��
����� ��� ���
��� �����

, �� 

�$��
�	 ����� ���� ����������� ����������� (���. 7.10). ����� �����$�	 ��� 

���������� ����
����$��
��$� %���. 1� 
���� ���� �������
� +������ 

�� ������ crosstalk, ��' 	 ������
�
�� ������ ����$� ����(��� ������) �� 

��%� ����. 1� �������	
��, ���� ���� ���� (��	 � ���$� ���� ���'����� 

��
���) ���'��	 ��$���� ��%�� ����� (��	 � ���$� ���� ��������� ��
���). 

1�' ������
�
 ���� ��
� ����� ��� ��� 
���+����� ������, ���� ������
 

���� ��
� ��%� ������� � +���.  ����
 ������ ���� � ��
�' ���� ���� 

�������
� ��'����%�' crosstalk. 

 

 
���. 7.10.  ���(��� ��
� ���� 

 

STP ��	 
� � ����� �����
����
��� � �������
���	 
� � �’	������� (� ' 

UTP, ��� �����
 ������� �’	�����
�� �� ����������. ��
������ � ��������� 

����$� ����
� STP ��������, ��� UTP, ���% ����'�
����� �� %���. 

 



7.2.3. ���	�����
�� 	�����  

 

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

���(� ����������', ��� ��
� ����, 
��� ���� ���������
� �������� ����� �� 

����%� ����
��� � ��(��� %������
��. : ����� ���
������
�� ��� 
��� 

�������. .��� � ���, 50-����', �����'�� �������
���	
�� �� �������� 

�������� &�+����� �����. #�%�' 
�� ������, 75-����' ���
� 

���
�����	
�� �� �������� �����$���� ��+����&��, � 
���� � ���������� 


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


������� ������� (���������, ���%� �������� ��
��� ���� �������� 300 .�, � 

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

�����%���� ��������� 4:1). 

�����������' ������ ������	
�� � ����������$� 
�����$� �����$� 

�������, ���
�%�����$� � &��
�� ������. ������ ����&�� ��
$��
�' 

&���������' ���������, �����'�� ��������' � ��$��� ������� ������ ��
��. 

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

"�� ������ � ������� �������� �� ���. 2.3.  

 

 
���. 2.3. �����������' ������ 

 

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

����������
� ������ ��������� ����������
� � �������� �������
�'���
�. 

����������� ��������� ����������
� ������
� ��� ���
�, ������� � 

���������%��� ��$���/%�� �����. )������ ������ ���
� ���$� ���������� 

������� 1 88&. ����������� ������ %����� ���
���������� � 
���+����� 



���
����, ��� 
���� �� ����� ������� ������� �� ��� ���
�%� �������
� 

��
������������ �������. ���
� ����������� ������ ��� (� %����� 

�������
����
�� �� ��������$� 
���������, � 
���� � ����� 

��$��������� �������. 

�����������' ������ ��������
� ��$���� ��(�� ���
�
��� ����, ��� 

��
� ����, 
��� (� &� ��� ������ ����
����
�� &����� �� �������.  ����
� 

���� ��������, �������� ��	 &��
������� ������������ ��� ��� ��������� 

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

�����

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

�����

 ��	 � (�
 ���
� %���. 
�� � � ���$�' ���������, ��' �
����	 

����. 1�' �����%��' ��������� 
���� �
�����' � ����&�	�, � &���' ������ 

����(���' ����
������ ����&�	� (���. 7.12). 

 

����������� �������� �
�����
� 

 

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

��'
��$��� Radio Government (RG). �����' ����� RG ������	 ���������' 

����� +������� ���&�+���&�', ��������� ������ ���
��%���$� ����������, 


��(��� � ���� ���
��%���$� ����
���, ����
���&�� (�
�, ������� � ���� 

�����%���$� ������ �� ����������. 

�����' ������, ���������' ��'
��$��� RG, ����
�������' �� 

+���&��, (� ���&������	
��. /���� ���������� ������ ��$������: 

• RG-8. "������
����
� � 
���
��� Ethernet. 

• RG-9. "������
����
� � 
���
��� Ethernet. 

• RG-11. "������
����
� � 
���
��� Ethernet. 

• RG-58. "������
����
� � 
������ Ethernet. 

• RG-59. "������
����
� �� -7. 

 



 
���. 7.12. �����������' ������ 

 

����������� �������� �’	������� 

 

 � ��
���� ����, &���' �� �’	�������� ��
� ���������� �� 

�������
�������� � ������������ �������, �����'�� �����������, (� 

%����
� ���&�+���� ��%��� �� ���&�+����� ����$ ������
�. *������� 

�����
�� �’	�������, (� ��'����% %����� �������
����
��, �
��� 

�
�����
���������. /�'��$�����%�' � ��� �������' �’	�������� ������ 

����� ��������
� '�$� +����. #� �’	�������� ������, ��'��������%�' 	 

%
������ �’	�������� (BNC), ��' ��
���	
�� � +����	
�� �����-

������
��. #�%� ���� �’	�������� ������ ���������  ��$�������
� ����� � 


��� ����$�	 ����%� ������, ��� ��
���	
�� ��� ��������, (� 	 ���% 

���������. "�� ����������� �’	������� ���
� 	���� $����, (� �
����
� �� 

&��
�� %
����� ��
�� ��
���	
�� � ����
��. ����������� �’	������� ������� 

�� �’	����� ��������$� -7 � VCR. 

*�� ��%� ���� �’	��������, 	 T-�����
��� � 
������
���. T-�����
�� 

(�������
����
� � 
������ Ethernet) ������	 ���$������� ��� $������� 

�����. ������ ���� ���$�����
��, (�� �’	���
� ������ 
��������. 

-������
��� ��
����� �� %����� 
�����$�', �� ���� $������' ������ ��	, � 

������ � $������ �� ������� ����
����, ��� �� ��	 �����%�����$� ����
���. 



2�(� $������' ������ ����%�	
�� ��� �������, ����-��' ��$���, 

������	
�� ���� �����, � ������	 ���$��������� ��$����. -������
�� 

��$����	 ����� � �������	 �����
�� ���. 

 

7.2.4. ��������	
�  

 

: �����' �����
�� ����’�
����� 
������$�' �������	 �����

 

$�����
� � ��$�
��� �����
������� &�	� �����
���. ���%�' �����������' 

����’�
�� +���� IBM, �
������' � 1981 ��&�, ���&���� � 
��
���� ���
�
�� 

4,77 �$&. ����� 20 ����� &�' �������� ����� �� 2 88&. ������
 �������� 

����� 20 �� ���
���

. /� 
�� ��� ��$���. 

 � 
�' �� ������ %������
� �������� ����� ������� � 56 ���
/� 

(ARPANET) �� 1 8��
/� (�������' ��
����' ��’���), &� ������	 ����
��� � 

125 ����� �� ����� 10 �����. ��� &���� ����$�����
� ������� ��� �������� 

����%���� � 10-5 �� ��
 ��'�� �� ���. 

" ����' ��� ���&����� �������
� �������
�� �� ����� +������� ���. 

: ������
� ���
�� ������
� ���������, ������
� ����’��
� � �������� 

��������� 
������� ����$��. #������ ���� ��
���������� 
������$�, 

�������, ���� �������
� %������
� �������� ����� �� �� 50 000 8��
/� (50 

-��
/�), � ��� &���� ��$�
� +����&�� ��'�
� ��%���� ���������%�� 

��
�������. )��$����%� ����
���� ���� � 10 8��
/� ���������� ��%�� 

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

���� � ������
����� ������ ��� ���$��
� %������
� 100 8��
/� �� 

���������� �������. 

" $��&� ����’�
���� � ������� ��’��� ������$�� ��
����. *���� ��� 

����
���� ����������� ���$� ���������� (��� ���������' ���
��
�, 

���������) (� �� �����	�� �� ���& ��������� ������-����’�
�������, 

��������� �����
� � ��
�$���� ������� �������� /�'����
� � : ������, (� 

��������
�� �� �����' ������. /��� 
���� ���� ������� ���$�
� � 
���, 



(� ��� ����’�
��� �������'�� ��������, � ������� ���� �� ���� &��� �����
� 

��������� ��������� ��� 
�$�, �� ���
��� ���$� ���������� ��� &���� 

���� �
������. " ������ ������� �� ���$����� 
������$�� �������� ����� �� 

��
������ �������. 

 

7.2.4.1. ��������	�

� �������� ��
��  

 

*� &��$� ���&, �� ��$������� ��������� (��
�����) ������, �� 

�������
� ��$���� � +���� �
����. .�
���� �������, � ���$�$� ����, 

��$�
���	
�� �� ���� ��� ����
���� � ������	 ��$���� � +���� ���
��. 5�� 

�������
� ��
���� ������� ��� ��������� �������
� ������ �����
� ������� 

���
��. 

 

������� ���
�� 

 

)��
�� 	 +����� ����
����$��
��� ����$��. "��� ������	
�� 

��'%���%� � �������: 300,000 ��/�. : ������
� ������
� ��� $��
��� 

�������� ����� �� ������	
�� ���
�� (��� ��(� $��
���, 
�� ���%� 

%������
�). 

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

��������
��: ������� ���
��, ����, �� ���� �����������	
�� ���
����' 

��$���, � ���'���� ��$����, ��� ��
��
���. )��
����' ������� ���'���
� �� 

�����&�, � �����
���
� �������� – �� ����. )��
�� �����������	
�� � 

���
������ ������� �������. ��� ��������� �� ���$� ���
�� ��
��
�� 

$�����	 ����
�����' �������. ���	����%� �� ����$� ���& ��
����$� 

������� ������� ���
��, � �� ��%�$� – ��
��
��, �� �
����	�� 

�������������� ���
��� �������� �����. )��
��� ���'��	 ����
����� 

��$���� � ����
����
� �� � ���
���� ��������, (� �������
�� �� �������. /� 

��%�' �
����� �������	
�� �����
�� ����
������ � ����
����� ��$����. 



-��� ��������� ���
��� � ���� �������, ��� ���
�� �� ������ 

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

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

��������
� � ����$� ��������(� � ��%�, ���������, �� ���� (�����������$� � 

���
�$��$� ����&�) � ����
�, ������� ������	
�� (�+��
 ��+���&�� ��� 

���������) �� ���� ����–����
�, � �������� �� ���. 2.4. �. -�
 �� ������, 

(� ������� ���
�� ����	 ��� ��
�� �, ������� ��� ��
�� �$ )��������%��� 

��
�� ������ � ������������� ������
� ��� ����
����
�' �������� 

��������( (�������, ��� �� ���+�&�	�
�� ���������). 2�(� ��
 ������ 

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

����� � ����, � � ����
� ��(� �� �������
�. -���� �����, ������� ���
��, 

�������' �� ���� ��������( ��� ��
��, (� ������(�	 ���
����', 

����	
�� ������
�� ��������� �������, � �������� �� ���. 2.4, �, � ���� 

��
� ��������' �� ������ ����
��� ��'�� ��� �
��
. 

/� ���. 2.4, � �������� 
����� ���� ���'����' ������� ���
��, ���
� 

�������� ����-��' ������� ���
�� � ��
�� ������, (� ������(�	 

���
����', �������
���
�� ��� �
���� �������, 
� � ������ ������� 

��������� �������
���
�� ��� ������� ��
���. ��� �����' ������� 

$����
�, (� ��� ��	 ���� ����, � ��
���� �������, (� ��	 ����
����
� 

��������
� ������� �������� ��������, ������	
�� ��$�
��������. ���
� 

�(� ����%�
� �����
� ������� �� ��������� ������ ����� ���
��, 
� 

������� ������	 ��
� ������� ���������, � ���
�� ���� ����
�� 
����� �� 

����' �����, ��� ������������� ��� �
���� �������. -��� ������� ������	
�� 

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

�������� ����� �� ������ ����
���. )��$����%�� ���������� ��������� ����� 

����
� ���&���
� �� %������
� 50 8��
/� �� ����
��� �� 100 ��. " 

������
���� ���� ���$��
� � ��(� %������
�, ������, �� ���%�� 

���
��&��. 

 



 
���. 2.4. -�� �������� ��������� ������ ���
��, �������$� ��� ������� 

��
��� �� ���� ����&���$� ������� � ����
� (�); ������� ���
��, ���'����' 

������ ���
��%��� �������������� (�) 

 

��
��� ������������� 

 

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

������ ��
����� �������, �����' ����$�	 ������� � ������� +�������� 

���������
��: ��$�
�������' � 	����' ��
��. 7�$�
�������', �� �����, 

���� ��������
�� � ���� +�����: ��������' ����� ��� $����'�����' 

��������' (���. 7.16). 

 

 
���. 7.16. ��
��� �������������  

 

7�$�
�������' 

7�$�
�������' �������' 
��, 
��� (� ��$�
������� ������� ��$�� 

�����
�� ��� ����
�� ����� ��� � ����� �
�����. 2� &� ������� 

������(��
�� � ����� ������ ������
� ��� �
���
��� ���. 



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

��� &��
�� �� �����. ����� ���
�� ������(�	
�� ����� &� ���
�'�� $��
��� 

�� ����' �����, ���� ���$�	 ��
��+�'�� ��� � cladding. " ��
��+�'��, 	 

���
��� ����� �� ������ $��
���, �� �����	 ��
��&�� ���� ������. 

#�������' 
����� ����� ������
� ��� ���
����
� &�	� �����. 

����� ������� (��� �����) �������� �� ���. 7.17, �����
�� ����� 

�������� �������. *��� ������� ���������� �����
�� �� ����� ����� 

����� ��� � ���$��
� ���& ���������� ��� ����������� ��� ���������. 

*��� ������� ������
� ����� ��
��+�'�� ��� � cladding ���%� ��
��&�, ��� 

���
���� ��
��&�; &� ������� ��������
� cladding � �
�����
��. 5� ��%� 

�����
�� �� ���' ��� � ����%�� ��
��&��, ��� ���
���� ��
��&� � 

��������
�� ����� � ��� � � �
�����, ����
�����
� 
��� � ����, ���� 

���$��
� ���& ����������. 

 

 
���. 7.17. ����
������� ������� � ��������� ������ 

 

����� ������� �������	
�� �� ��
 �����' �� ��
� ������. ��� 

����%�' ��
 ������, 
�� %��%� ��
��&� �����������. ������� � ���%�� 

��
�� ������ ����$�
���, (�� ����%� �
������ ����������� �� 
� � 

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

���������� ��
��&�	� ������� ��������
�� ����, (�� ���$
� ���& 

����������. 1 �����& � ������� %��� ������	, (� ����� ������� 

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

��������������
�� � ����������, ���� ������
� �� ��$����, ��' 	 �� 




����� 
����� ����	� 
�$� ��$����, ��' ��� ��������'. -���' ��$��� 

���
����	
�� ��
������� �������������. 1� ���
������ ������	 ����� 

���
����� ����� � ����
� ����
�������' ��������' ������ ��������
��� 

�� ������ 
����� ����
���. 

#�%�� ����� �������, �� ������ ����
������� �����(���-�������� 

�������, ����%�	 &� ���
������ �������� ��$���� ����� ������. )���� 

������ 
�
 ������	 ������ �����

. .������� �� ������ ��(�, ������ 

��+���&�� ���’����' � $��
����. �����(���-�������� �������, 
���� �����, 

	 ����� �� �������� ����� $��
���. 8��
��� ��'��(� � &��
�� ��� � 

����%�	
�� ���
����� �� � ����. /� ���. 7.18 �������� ��
����� &�	� 

�������� $��
��� �� �������������� ��$��� ��������. 

 

 
���. 7.18. ����
������� �����(���-�������� ������� 

 

)�$��� �����
�� � &��
�� ���. "�� &�	� 
����, 
����� $������
����� 

������� �����
�� �� ����' ����� ����� ���
�'�� $��
��� � &��
��. ������� 

� ��%�� ��
��&�� ������(��
�� ����� ��������(� �� ���
�'�� ������� 

$��
����. ����� �����& $��
��� �����%�	 ����� ������� ���������
�� 

�� �����'. ���� 
�$�, �������� ��+���&�� �����	
�� ���
��&� ���� 

�����$� ������ � ����' ������� ����, ��������� �� ������ ��������, 

���������� � ��$������ ��
�������. .������� �����(��� ���������� � 

������ � &�� ����
���� ������	 ��$���� ������
�����
�� � ����%�� 


�����
�. 



;����' ��
�� �������
���	 ��������' ���� � ������� � ��������'�� 

��$�� +������ �������, (� ������� ����
��
� ����' �� ��
��&�' ������� 

�� $������
���. ;����' ��
�� �������
���	 ����$�
� ���%�' �����
�, ��� ' 

��$�
�������� ��������, � � ������� ������ $��
���� (������ ��+���&��). 

 ���%��� � $��
��� �������
� �� ���
����� ��
��&��, �� 	 �������� �� 90 

$�������, (�� ����
� ������������� �������� ��'�� $������
�����. " 

������ �������, ������������� ������ �������� ��'�� ����
���� � 

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

� ����
� ���������������
�� ��� ���
������ ��$���� (���. 7.19). 

 

 
���. 7.19. ;����' ��
�� 

 

7.2.4.2. ��������	�

� 	�����  

 

)
���
��� ��
����������$� ������ ����� � �������� ����%� 

�
���
���� �����������$� �������. �����& ���$�	 ��%� � 
���, (� � 

���%��� ����	 ���������� ��
��. /� ���. 2.6, � �������� ������ 

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

�����������	
�� ���
��. " ��$�
��������� ��
�������� �����
� ���������� 

������	 50 ���, (� ��������� ����� 
��(��� �������$� ������. )�������� � 

������������ ������� ��	 �����
� ��� 8 �� 10 ���. 

)�������� �����
�' %���� ���� � ������, ��� � ����������, 

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

������ ���
�� �� ���� ����������.  ����%��� %���� �����
� ����
����� 



�������� ����(���� ����. .�
���������� ���� �����'�� $�����
�� � 

�����, ����(��� �����%���� ���������. /� ���. 2.6, � ��������' 


��������' ������. 

 

 
���. 2.6. "�$�� ��������$� ������� ����� (�); ���������' ����
�� 


��������$� ������ (�) 

 

 ����'�� ������ ���������
� � $���
 �� $������ ������� 1 �, �� �� 

����
� ��������� ��%����
� $������ ��� �������
��. 7�� �������� 


������������� ������ �������
�� � 
���%�� ���&������� ����������. /� 

������' $������ �� �����'�� ����
� �����
� �� ���, �� �� ����
� ������
� 

��������&��� 
������� ��� ����$���
� �����. 

 ’	����� ��������� ������ ���� ���'�����
�� 
����� ���������. ��-

���%�, �� ����&� ������ ���� ��������
�� ���&������' ���’	�, �� 

������$�� ��$� ������ ��
���	
�� � ��
���� ����
��. ������� �’	����� 

�������
� �� �
��
� 10-20 % ���� ���
��, ��
� ���� ������	 ��$�� �����
� 

���+�$���&�� ���
���. 

��-���$�, ���� ����
� ��������� ���(���
�� – ��� �����
�� 

���������� ���& ������ �������
�� ���� ���� � ����� � ��
�����
�� 

���&������� ��+
��. �����%��� ���������� ���
�� ���$�	
�� 

������������ ���&�� ������. ��� &���� ����� �’	����� ��������	
�� 

���
��, � ������� 	 ����
�� ������������ �����������
� ��
�����
� 

�������$� ��$���� ��
�����
� ������$�. .��� ��������� ���(��� ������� 



��'��	 � ����������$� ���
������ ����� ������� 5 ������ � ��	 � ������
�
� 

�
��
� 10 % ��
�����
� ���
��. 

��-
��
	, ��� ������ ����
� ��
� ��������� �����. )������ �’	����� 

��'�� 
�� ���� �����, � � ��&�����' ������, ��� ����
� ��� 
����� ��
��� 

�������	
�� �������� ����%��� ��
�����
� ���
��. 

0 ���� 
���� 
���� �’	����� � 
��&� �’	����� ����
� �������
� 

�������������, � ����������� ���
�� ���� ��
��+�����
� � ��$�����. 

*� �������� ��$���� �� ��
������������ ������ ����
� 

�������
�����
�� ��� 
��� ������� ���
��: ���
�������������� ����� 

(LED, Light Emitting Diode) � ����������������� ������. "��� �������
� 

������� ����
����
��, � �������� � 
���. 2.2. A� ������� ����� ���� ��
� 

����������' �� ������$�� ��
��+�����
��� 4����–���� (Fabry–Perot) ��� 

����–1������ (Mach–Zehnder), ��
����������� ��� �������� � �������. 

#�
��+�����
�� 4����–���� 	 ����
��� ������������ ��$���������, (� 

�������
�� � ���� ����������� �������. )��
�� ����	 �������������� 

���������, ��$������� �������	 
� ������� �����, �� �������
�� � '�$� 

������ &��� ����� ���. #�
��+�����
�� ����–1������ �������
� ���
�� �� 

��� �������, �� ������
� ����� ����
��� � ����� �’	����
�� �� ������. 

)��+������ �� ������ ��
��+�����
�� ����
�� ������� �
��$� ���������� 

�������. 

 

-����& 2.2. ���������� �����
����
��� ���
�������� � ������������������ 

������� 

 



���'������' ����&� ��
����$� ������ 	 +�
�������, $������������ 

����
������ ���������, ���� �� ���$� ����	 ���
��.  ����'��' ��� 

����&�������� +�
������ – ������� 1 ��, (� ������	 %������
� �������� 

����� 1 8��
/�. -��������' %�� 
���� ��	 ���&�, 
��� ������� ���
�� 

������� ��
� ����
� ��
�����, (�� '�$� ����� ���� ���'
� �� +��� %���. 

��� ���
�
��' ��
�����
� �������� ����� ����
�� ����� ���
�
� �������. 

 

*������ ���
�� �� ��
�������� 

2� ����� – &��� ��
����������$� ������ – ��������
� � �������
� 

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

������� ��
� ���������' �������� ���
�� � ���'��� – ���
����
����� 

��������� (��� ������ +�
�����), ���
��' �� 
�����&�� ���
�� � ��$��� 

�����
���� �� ����'�

 ����’�
����. *������ ���
�� ���� ��
� ��� 

���
�������� light-emmiting diode (LED) ��� ������ �������� ��’	�&�� {ILD). 

LED 	 ��%��%�� ��������, ��� ���� ����������
� ��+��������� ���
��, 

��' ����	
�� � ���� ������ �� ���' ���
��&��. *� &��$� LED �������� �� 

�������
��� �� ����
�� ���
��&��. 

!�����, � ��%�$� ����, ����
� +�������
�� �� ���� ������$� ���, 

���
������� ��
 ������. )�$���� ������ �������
� �����
����
��� 

��$���� �� ������� ���
��&��. 

 

.�
�-��������� �����
��� 

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

� ������ �������������.   ��
������� ��������, �� ����$�	
��, (�� 

��’��� ���� 
����, ���� ������ ���������� ������
�� � +�������� 

���
��
�.   ��
����� ��������, � ���$�$� ����, ����-�� ������������ 

����$� ��$���
� ��� ��� � ��%�� ��$���
�� ��� � +�
������� ��������
� �� 

��������� ��$���� ����� �� �����������, � ����-�� �����& � ������� ���� 

���������� ������� �������
� �� ����� ��$����. ���� 
�$�, ��’��� ������� 



��
� �����%���' �� ������� (�����. ������ ��� ����� ����� ��������
� �� 

�������$� ��$����; �������� (�����' ��’��� ���� �
����
� ��� ��� � 

�����
� �����������. 

*���� &� ����$�, ��������� ��������� ������ �’	�������, �� � 
����, 


�� � ��$�� �������
�����
�. "�� �������� �’	������� - &� �������, 

�+��������' � ������ � %
����� � ����
��. ������ ���������' %
������, 

��' ������	 ���������� � ����
&� ����
���. 

 

������$� ��
����$� ������� 

8������ ������$� ��
�������� ��� ��
�� ����� � ������������ 

������� - &� ���� %���, ���%� �
��
� ��$���� � ��(� ���$� ����������. 

.��� %���. -��� (� ���
�������� �������
���	 ����
���� %���%�, 

��� ����
����, %�� �� 	 ���+�&�	�
��.  ����%�	 ���
��, �� ���� ��
� 

������, ��������� ��� ������ �����%���� ����&�	�. 

• ���%� ���
������ ��$����. "���
��� ��
�������� 	 ��
�
�� ����%�� 

��� ��%�� ���������� �������. )�$��� ���� ��������
�� �� ��$�
� 

������
��� ��� ����$� ����������. 

• "�(� ���$� ����������. .�
�������� ���� ���
������
� ����$�
� 

��(� ���$� ���������� (� %������
� �������� �����), ��� ��
� ���� 

��� �����������' ������.  ����, %������
� ������� ����� � �
�����&� 

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

��������, ��� $�����&�	� ��$���� � ���
����� 
������$�	� ���'���. 

 

/������� ��
�������� 

8������ �������� ��
�������� - &� ���
��
�, ���
��&�, ���
������  � 

�������
�. 

• "��
��
�. .�
�������� – ����$�, 
��� (� ����-�� ����%�� ��� 

������������
� � ��� ����
� ���
����
� ��$���, ��� ������� ��
� 

������. -����, ������� ���
�� ������ ���� ��%
���
� 
���� �������, 



��������� � ��
��� ������� �� $�����
���� ����
������ ��$�����. 

• #��
��&�/���
�����. 7���-�� $�����
� ��� ������ � ��� ��
����$� 

������ ��$�� ��%���	
�� � �����	 ��$���. "�� �’	����� ������� 

��������
�� � ���&���'�� ��’	�����
��. "�� ��’��� ������� �������� 

���������
�� � ���������
� ������� ��� � ������� ���������
� 

&������
� ���
�������������
�. ��
����� �����, ����
� ����
�� �� 

������$�� ������ � $�+������ � �������
�����
� �������� ����
� 

���
�����
�. 

• �������
�. )���� ������� ��$%� �����
�, ��� ���
, (� ����
� '�$� 

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

 

.������� ��������� ��
�
������ �����%��� ��
�������� � ��
��
� 

�����
�, ������ %������
� �������� ����� � �����
�
 �� %��� ������� 

��
�������� ��������%��. 

 

7.3. '��������� ����$ �(� (��	������. ��’����  

 

0 ��% ��� �’��	
�� �� ����%� �������
� ��+����&�'��� 

„����������” – ����' � ��
����� ���
�'�� �������
�� � ������������ 

������ (on-line). -���� �����
������ ���� �������� �’	�����, ���� 
� ��
� 

����, �����������' ������ ��� ��
���� �������, �� ������
�. A� ��
����� 

�
������
� ���� ������������� �� ��������� ����’�
���, ���
���, ���
����, 

����
����� ���������, ��%������� ����’�
���, ����
��� � ����’�
���, 

��������� � ������� $��������. ����
%� ������, ���� ������
� �� ���(� 

�����
���
�� ����
����, �� ����’������ �� �������� ��+���
���
���. 

*� 
���� �����
������ �����������' ��’��� 	 ����������
�. " ������ 

������� �� �����'������ � �������� �����������$� ��’���, �������� � 

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

������ �������
� �� �����, ������ �� ����. 



#���	 �����, (� � ��'��
����� ����%�
�� 
����� ��� 
��� ��’��� – 

��
����������' � �����������'. "�� �
�&������� (
��
� �� ���������) 

����’�
���, 
���+���, +���� 
�(�, �’	�����
���
�� ��
������������ 

�������, � ��� ��������� – �� ������$�� �����������$� ��’���. 

��� ����� ���
������ �����������' ��’��� ���� ��
� ���� ������$� � 

�� �
�&�������� ����
����. /��������, �(� ��������� ��
����������$� 

������ ���������� ���������� ������� ($���, ����$��, ����
� 
�(�), 
� 

�����������' ��’��� ���� ����
�� �������. )��� �������
�, (� �������' 

�����������' ��’��� �������� �� 8���'����� ��
�����, �� ����' �������� 

������ ����
��� -���$� ������ � �����'�� 
���+���� ���
��� ������� 

���+��
�����. 

 

7.3.1. ��	������
��
�� ���	��  

��� ����
����� �������	 ����
����$��
�� �����, �� ����
� 

�������������
�� � ����
��� (����
� � �������). 1� ��(� ���� 

����������� ���
������� +������ *��'���� ������� ��������� (James 

Clerk Maxwell) � 1865 ��&�. ���%�' ����������
, ��� ���� �� ����� ���� 

����
���$�
�, ���
���� ����&���' +���� 8����� 8��& (Heinrich Hertz) � 1887 

��&�. ����� �������� ����
����$��
��� �������� � ������� ������	
�� 

���
�
��, � ������	
�� � $��&�� (�� ���
� 8������ 8��&�). "���
��� ��� 

����� ������������ ����������� (��� ����������) ������	
�� �������� 

�����. 1 �������� 
����&�'�� �������	
�� $��&���� ������ λ (�����). 

2�(� � ����
�����' ���&�$ ������
� ��
��� ����������$� �������, 
� 

����
����$��
�� ����� ����� � ������� ���'��
� ���'����� �� ����' 

����
���. /� &���� ����&��� ��������� ��� ����������� ���
��� ��’���. 

0 ������� ��� ����
����$��
�� ����� ������������
�� � ����	� � 
�	� 

� %������
�, ��������� ��� �� ���
�
�. 1 %������
� ������	
�� %������
� 

���
��. A� ������� ��������� ����� 3*108 �/�, ��� ������� ����$� +�
� (30 

��) �� �����������. (����� ���� � �����������
�, ������
��%�� 
���� 



���$��, +�
, �������%�, (� ��� �����' ����
���, �� �������
� 

����
����$��
�� ���� � ������� �� 1 ��. 1� ���� � ��$����%�, ��� 

��������
� ������� �������� ����
� ��$��� ����� �������$� �����.) " 

���� ��� ���� %������
� ���
�� ������	 ��������� 2/3 ��� &�	� ��������, ���� 


�$�, ������
� ��� ���
�
�. : ������
� ���
�� ������� ����� �����	 �������� 

����� %������
�'. : ���%� �� ���� ����
�� ����' ��’	�
 ��� ��$���. 

"������� f, λ � c (� �������) ��’���� +�������
������ 

���������%���� 

λf=c          (2.2) 

.������� c 	 ����
��
��, 
�, ������ f, �� ������ �������
� λ, � 

�������. #���	 ���������� �������, �� ������
�, (� λfB300, �(� λ 

������	
�� � ��
���, � f – � ��$�$��&��. /��������, ����� � ���
�
�� 100 

�$& ���
� ������� ����� ������� 3 �, 1000 �$& ����������
� 0,3 �, � 

������� ����� 0,1 � ���������	 ���
�
� 3000 �$&. 

/� ���. 2.9 ��������� ����
����$��
��' ����
�. �����, 

�������������', ��+���������' ���������, � 
���� ������ ���
�� ����
� 

��
� �������
���' �� �������� ��+����&�� �� ������$�� �����
�����, 

���
�
��� ��� +������ �����&�� �����. 0��
��+����
���, ���
$�������� � 

$����-������������� � ���� ����
� ���(� ������ �� ������� ���
�
��, 

���
� �� ������� $�������
� � ��������
�, ���� ��$��� ������
� ����� 

������� �, ���� 
�$�, ���� ���������� �� ����$� ����$�. *��������, 

������������ � �����' ���
��� ���. 2.9, 	 �+�&�'���� ������� ITU, 

����������� �� �������� �����. -��, ���������, ���������
�
��' �������� 

(LF, Low Frequency) ������	 ������� ����� ��� 1 �� �� 10 �� ((� 

��������� ���������	 ��������� ���
�
 ��� 30 �8& �� 300 �8&). )�������� 

LF, MF � HF ��������
� Low Frequency (������ ���
�
�), Medium Frequency 

(������ ���
�
�) � High Frequency (������ ���
�
�) ����������. .�������, 

��� ����������� ���������� ���� ���
� �� ���������, (� 

�������
�����
���
�� ���
�
� ��(� 10 �$&, 
��� ����% ������ ��������� 



�
������ ����� VHP (very high frequency – ���� ������ ���
�
�), UHF 

(ultrahigh frequency – ���
�������� ���
�
�, 0"�), SHF (superhigh frequency – 

��������� ���
�
�, )"�), EHF (Extremely High Frequency – ��������'�� 

������ ���
�
�) � THF (Tremendously High Frequency – ������� ������ 

���
�
�). "�(� �� ��
����' �������� ����� ���� �� ���������, ��� �(� 

�������
� 
����&��, �’��
�� ��������� /�'������� (Incredibly), *�������� 

(Astonishingly) � 9������ (Prodigiously) ������� ���
�
 (ITF, ATF i PTF). 

 

 
���. 2.9. 6���
����$��
��' ����
� � '�$� ���
������� � ��’��� 

 

�������
� ��+����&��, �� ���� ��������
� ����
����$��
�� ����, 

���’���� � ���
�
��� ���������� ������. )������ 
������$�� �������
� 

������
� �������� ��
 �� $��& �� ������� ���
�
��.  � ����� ���� &� ����� 

���� ����
�
� ���������
�� �� ������� ���
�
��. -���� �����, �� 

������������� ������ �� ���$�� ���������� 750 �$& ����� ��������
� 

�������� $�$���
 �� �������.   ���. 2.9 ������� ��
� ���������, ���� 

���������� ����� 
�� ����
� ��
����������' ��’���. 

 ����� %����� ��������� ������ ����� ∆λ, �� ������ �������
� 

����������' �� �������� ���
�
 ∆f � %������
� �������� �����, �� ���� 

���������
� ����' ��������. ��� %��%� ��������, 
�� ��(� %������
� 



�������� �����. /��������, ���$����� 1,30-��������' ��������, ���������' 

�� ���. 2.5. -�
 �� ��	�� λ = 1,3*10-6 � ∆λ = 0,17*10-6, 
�� (� ∆f ��������� 

����� 30 -8&. -���, �������, ��� 8 ��
/$& �� ������	�� 240 -��
/�. 

7���%��
� ���
�� ��’��� �������
���	 ������ ���$� ���
�
 (
��
� 

∆f/f<1), (� ������	 ���������
� ��������' ���'�� ��$���� (������ 

���������%��� ��
/$��&). ���
� ����� �������
����
�� � %����� ���$�. ��� 

&���� ������� ��� ������
�. ���� ���
�����	
�� ���%�����' ����
� � 

����������� ���
�
�, 
� ��������� �����	 ���
�
� ����
� ��
�� ��� � 

�������. 1�' ��
�� ���� ��������' � ��'������� ���
���� ��’���, 
��� (� 


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

��	 ����� ����(����
� ��� ��$�
����������$� ��$�����, �������� ����' 

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

������
� ����%�' %�� �, �
��, ������
� �����%�.  � &�' ��� ���'��� 

��
�$�	 �����
� ���
�
� ����
�, � ��$����, (� ������
� � ����
����� 

���
�
��, ��� �$�����
��. -�� ����� ����
���� �������	
�� ��������� 

����$� � �����������$� ��$�����.  � ��
���� ���� ����' ��
�� �
����� 

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

�����&�'���� ���
�����. C�$� ����� ���
��
� � 802.11 � Bluetooth. 

5� ���� ��
��, (� �������
���	 %����� ���$� ���
�
, ������	
�� 

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

����% ���������.  ������, &�' ��
�� �������
���	
�� � ����� ��������� 


���+���� ���$�$� ��������, � �� 
��
��$� �������� ��� �
��� ���������� 

� &�' �+��� ������ �����' �+��
�����
� ���� 
���$� ����
��, �������
�'��' 
� 

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

���� �� (� ���������� �� &�	� 
���.  

, ���� �� ���$���
����� 
����� ������ ��’��� � ������� ���
�
��� 

���$��. �� ��$������� ��
��� �������
������� ������ �����
�' ����
��, 

��������� � �������’���. 

 



7.3.2. �������’���	  

���������� ����
� �$�������
�, ���� ����
� ������
� ������ ����
���, 

�������
� ����� �
��� � �$���
� �������, 
��� �� $����� ���
������� ����
� 

%�����. �������’��� ��
�������
� � � �����(����, 
�� � ����� ��������. 

���� 
�$�, ���������� ����
� �������������
�� ��������� � ���� 

��������, 
��� �� ������� ���
�
 �� ����$�	
�� ���&������� ��
�� 

���������� � ���'����. 

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

���� ��������. " 1970-� ����� ������� General Motors ����%��� �����
�
� 

���� ��
������� «�������» ��������� �� ������$�� ����’�
��� ���
���� 

��
���������� $����. ���� ����' ��
������� �� ������ $�����, ����’�
��, 

(�� $����� �� �����������, ������� ����� ��������� ������ �������� � 

��������� $����. .���$� ���������$� �� ����&�'����', ��
�������' 

%��� � %
�
� .$�'�, ����%�� ��’��
�� � ���	� ������� �� ������$�� 

����� ���
�
����� ������
��&��. ��� &���� �����' ���� � ��� «�������» 

���
��� �
�� �����
�, � ����' ����. ���� �+�&�� ������� ��%���, ����' 

����$���, (� �� ����� ����� ��' � (� ��%��� ���
�� ����
� ��������. 

������� ������� �
��� ���
�����
��: «��������» ����� ����������, 

��� 
����� �� $������� ��
��
����� %
�
� .$�'� � ��%� ��� ��$���� 

��������$� ��
���. ���
$�� ���� ���$�$� ���� ������� General Motors 

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

.$�'� «��������» ��������� ������. -����� ���� ���$�� ������$����� 

���������� ���� ���'����, (� �������� «��������» ���� ���������� 

��
���� �� ���
�
, (� �������
����
�� ����� ��������
���� ��������$� 

��
��� %
�
� .$�'�. 

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

���
�
�� ���������� ����� ������
� ����� ����%����, ���
� ��
�����
� 

��$���� � ����
�� ����� ����	 � ���� ��������� ��� ����������. 

)��������%��� ��
�����
� � ����������
� ��� ������� ������	
�� 



��������� 
��: 1/r2. /� ������� ���
�
�� ���������� ���$��� ���
� 
�����&�� 

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

���� 
�$�, ���� ��$�����
��, ���������, ��(��. �������$���� ����-��� 

���
�
 ������� ����%����� � ���� ���$���� � ������� � (�
��� � ��%�$� 

����
�����$� ��
�
������. 

 ����� ���
���
� ���������� �������������
�� �� ������ ����
��� 

���	��� ����%����, (� ��������
�� ��������� ���&������ 

�����
�������, 	 ���'����� ���������. -��� ��� ������� ����
� ���� 

�
��$�' ����� ��������� ����������������, �� ����� ���������� 

(��$���������� ����). 

" ���������� VLF ���������� LF � MF ������������
�� ������ 

�������� �����, � �������� �� ���. 2.10, �. 1� ����� ����� ��'��
� 

��������'����� �� ����
��� ������� 1000 ��, �(� �������
����
�� ������ 

���
�
�, � �� ��(� ���%�� ����
���, �(� ���
�
� ��(�. ������������ � 

�����
����� �����&�	� (AM) �������
���	 �������� �������� ����� (MF), � 

&�	� �������, ���������, �������� ����������������� ������
��&�� 7��
��� �� 

��
�� � /��-C����. ���������� &�� ���������� ��$�� ��������
� ����� 

�������, ��������� ��$� ��������� ��������'���� ���&��
� � � �����(����. 

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

����� 	 �� �������� ������ ��������� ����������
� (���. ������ (2-3). 

 

 
���. 2.10. 3���� ���������� VLF, LF � MF �$����
� ��������
� ��������  ���� 

(�); ����� ��������� HF ����������
�� ��� �����+��� (�) 

 



���������� ���������� HF � VHF ��$�����
�� ������. ���
� 
� � ���, 

�� �����
� �� �����+���, (� 	 %���� ��������� ���
����, ���
�%������ 

�� ����
� ��� 100 �� 500 ��, ����������
�� ��� � �������
�� ����� �� 

��������  ����, � �������� �� ���. 2.10, �.  � ������ �
���+����� ���� 

��$��� ���� ���������
�� ������ �����. ��������
��� �������
����
� 
��� 

��������� ���
�
 �� 
�����������&��. "�'������ 
���� ���'����
� ��’��� � 

���������� HF � VHF. 

 

7.3.3. ��’���	 � ��	������������ �������
�  

/� ���
�
�� ��(� 100 �$& ���������� ������������
�� ��'�� �� 

����', 
��� ����
� ��
� �+��������� � ������ �����. ���&��
��&� ����$�� � 

��$��� ������$� ����� �� ������$�� ������������ ��
��� (���� ���� ������� 

����
������� 
�������'��� 
������) �������
� �� �����%��� ���������%��� 

��$���/ %��, ���
� �� �������$� ��’��� ��������� � ���'����� ��
��� 

������� ��
� ����
� 
���� ���������� ���� �� ����$�. ���� 
�$�, ������� 

����������
� ������	 �������
�����
� �������� �����������, ��
��������� 

� ��, ��$���� ��� ��� ���'���
�� 
���� ��
���������� � �� 

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

��
����������$� ��’��� ������� ������������� ��
��� ���
$�� ���
��� ��
 

�������� ������ ���������$� 
���+����$� ��’���. /�������� ������� MCI, 

���� � �������� ��������
�� AT&T, ���������� &��� ���
��� 

�������������$� ��’��� � ��������� ��$���� ��� ����	� ��%
� �� ��%��. 

"���
��� ��� ��
����� �������� ���
�� ������
���. 1 
������$� ���'%�� 

������������� ����
� � ����� ��������: �������
��� �����
��� ���������$� 

��’��� MCI �����
�� ���%�+��������� � Microwave Communications, Inc. 

  
�� ���, �
��, MCI ��� ��
�$�� ����'
� �� ��
���������� ������ � 

��’	������ � �������	� WorldCom. 

���������� ������������
�� �
��$� �� ����', 
��� ��� ���� 

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



���� ����
�� ����� ������� (���������, 
�� 
����
��, �(� ���
���
� 

��������� � )��-4���&����, � ���'��� – � ,��
������). ��� ��(� ��%
� 

��
�����&�', 
�� ����%� ���� ��
� ����
��� ��� ����. ����������� 

����
��� ��� ���
��������� ����� ���� $���� �&���
� � ������ 

������
��' � �� ����
�. -��, ��� ����
� ��
�����
���� 100 � ����
��� ��� 

���� ���� ��
� ������� 80 ��. 

/� ������� ��� ���������� � ������� ���
�
���, ���������� ��$��� 

������
� ����� �������. ���� 
�$�, ����
� ��� 
������ +���������� ������ 

�� ���'������' ��
��� ��� ����������� ����� ����
�� ������� ����
� ������ 

���%��	
�� � �����
��. ���
��� ����� ���� ���������
�� �
���+������ 

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

����� ���'��
� ����%� ����
���, ��� ����. 1� ������	, (� ���%� 

�������
���
�� ��� ��
����� �� +���, (� ���� ������
� �� ��������� 

��$����. -���' �+��
 ������	
�� ��$�
����������� ��$������ � ����
� 

���
� 	 ���'����� ���������. /�����
� &��$� �+��
� ������
� ��� ��$��� � 

��� ���
�
�. *��� �����
��� ��’��� 
�����
� ������� 10 % ����� ������� 

�������� � 
�������� ���������
�� �� ��� � ���� ��������� 

��$�
����������$� ��$����� �� ��'-������ ���
�
�. 

��
���� � ��� ����%��� ��������� ���
�
 �����%��
� ���
�'�� 

������������
� 
������$��, ������ ���� �� ��’��� �������
����
�� ��� 

����% ������ ���
�
�. *�������� ���
�
 �� 10 88& 
���� ���
������
�� 

����
� %�����, ���
� ��� ���
�
�� ��(� 4 88& �’��	
�� ���� ��������: 

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

���
���
���, � 
��� ����� ������ ��$�����
�� ��(��. -���' �+��
 ���� 

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

������������� ���, (�� �����
� �����
����� �
�%��, ���
� ��� 	 ���'����� 

��������� � �����
� �������’���. ���� (� 	����� ��%���� 	 ���������� 

����' ��’���, (� ����
����
�� ���$�� ��(�, � ���������� �� ������� 

%���. 



�������������' �������’��� �
�� ���
����� %����� 

�������
�����
�� � ���������' 
���+����, �
���������� 
���+����, 


����������� � ��%�� �����
�, (� ����� ������ �������
�� ���� %����� 

����
��. *���' ��’��� ��	 �� ������$ ����� ��
���������. 8������ � ��� 

������	
�� � 
���, (� �� ��
����� ��������
� ������, ����������, �� 

��
����� ���
�
� �� ��������
� ����� �� %��� ��$����. *��
�
��� ����
� 

�������� ������ ����� ����� ����� 50 �� � ��
�����
� �� ��� ���� 

��
�����&�', ���'%��%�, 
���� �����, 
���+���� �������� ���
���. )��� 


��� �������&�� MCI ������ %����� ��������
�� � ����� ���������$� 

��’���. ������� Sprint ��%�� ��%�� %����: ���� ���� �
������ 

��������� -������������� �������&�� (South Pacific Railroad), �� ��� 

�������� ������� �� ������ ������ %��� � ����
� ���������� ������ ���� 

�� ����������� ����
���. 

���� 
�$�, �������������' ��’��� 	 ������$��. 0�
������ ���� 

�����
����� ��� (&� ����
� ��
� ����
� ������ �
���� �� ��
����� 

���
����) � ��
����� �� �����' � ���, %���%� �� ���, ���'��
�� ��%��%�, 

��� ��������� 50 �� ������ � ������������' ������' ���&����
� ��� � $����. 

1� ���� ��
� 
���� ��%��%��, ��� ��������
� ��
����������� ����� � 


���+����� ��������, �������� �(� 
���+���� ������� (� �� ������
� 

������
���� �� �����' ������, ��' ���� ��� ������� �� ��
����������'. 

 

7.3.4.  
!�������
� � ����������� �����  

#�+��������� � ������
���� ������������� ��� �������
������� 

������ %����� ���
�����	
�� �� ��’��� �� ��������� ����
���. 

*��
��&�'�� ����
� ��������� �� 
����������, �������$��
�+���� � 

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

�������� ����������, ��%��� � ��$�� ��
����������, ��� ���
� ���� �������' 

�������: ��+��������� ������������� �� �������
� ����� 
����� ��’	�
� 

(������'
� ��
�
� ��� 
���������� � ����
��). �� ������ � ���$��� ���$�� 



���������� � ���
����� �������	��� �� ������$� ���
��, � ��� ��+��������� 

����� ���� ��$����
� ���������� � �����
��, � ���
��. 

  ���$�$� ����, 
�' +��
, (� ��+��������� ����� �� ������
� ����� 

�
���, 	 
���� � ����
�����. ,��� &� ������	, (� ��+��������� ���
��� � 

����' ���
��� ������� �� ��
��+�����
��� � �������� ���
���� � �������' 

�����
� – ��, �� (��
, �� �����
� ������
� � ���$� ����
� 
���������� 

������. ���� 
�$�, &� �����(�	 ����(����
� ��+���������� ���
��� ��� 

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

�������
������� ��+���������� ���
��� ��’��� �� ��
����� �������� 

��&����, �� ������� ��� �������’��� (����� ���������� ISM).  �’��� � 

��+����������� ��������� ���
�����	
�� � ���
������ �������������� 

���
���� (���������, �� ��’��� ���
����� � ����
�����), ��� ��� 
��� �� 

$��	 ��

	��� ���� � 
�����������&��. 

 

7.3.5. ��’���	 � �������� �������
�  

/����������� ��
���� ��$���� �������
�������� ���
$�� ��������� 

�
���
�. 8���' ������������� ��'�� �� ����������
� ��� ����� (Paul Revere) � 

1775 ��&� � 7��
��� �������
������ ���'���� ��
���� ��$����, ��+������� � 

������&� )
���� ��������� &����� (Old North Church) �������� ��� �����

 

��$��'&��. 7���% �������� ����
��� 	 �’	����� ��������� ����� � ���� 

������� �� ������$�� �������, ��
��������� �� �����.  �’��� �� ������$�� 

��$����
��� ����� ������ 	 ��
� ���������������, 
��� �� ����
�������$� 

��’��� ��������� �� ������� ���� ��
�����
� �� ������ � �� +�
���
��
���. 

-��� 
������$� ������	 ��$�������
� ��’��� � ���� ������� ���������� 

����������
� ��� ���� ������' &���. ���� 
�$�, 
��� ���
��� ����
� ����
� 

����
���	
�� �, �� ������� ��� �������������$� ��’���, �� ����$�	 ��&����� 

FCC (4���������� ������� ��’��� ): ,). 

"�����' ������� 	 ������� �
������ ������, ���
� ��� �
����	 � ���� 

��������. 5�� ��
����
� ������
����� �������� � ��%��� �����
��� 1 �� 



�� ����
��� 500 �, ��
����� ���'������� ���
�&
�� ��'��(�� �����.  ����'�� 

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

/�������� �������$� ������ 	 
���� �����
���
� �������
� ����� ��( 

��� $��
�' 
����, ���� � ������ ��� ��� ��� ���&�	 ������ (���. 2.12). 1�' 

�+��
 ����� ����
���$�
� �������	��� ���� � �����' ���� �� %��� ��� ��� 

$����� �����
���� ��
������. 7������� � &�� �+��
��, ��
������ 

���
�%����
� ���� 
�������� ������ � $����, ������ ��� �
���+���. 

 

 
���. 2.12. ������&�'�� ��
��� �������
� ���&���
� �������' ���
���. /� 

������� ��������� ������������� ���
��� � ����� �������� 

 

7.3.6. "����
�	���� ��’���	  

�������� ����
���� ������� �� �������������' �������� ��� ��' ���� 

� ��������� 	 ����
�����, (� ��������' �� ����
� �����. ����&�� 	 
���� 

�����, � �������' �������������', �� ����
����� ��' ��	 ������� �� 

������������ ��
��� � ���
������� repeater (���, 7.34). 3��� ��$��� �������� 

����
���� ������� ��������
�� ������ ������, ��������, ���’���� 

���
��&�� ��������� �����, ����%���. /� &���� %���, ����� ����
���� 



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

�
������. 

 

 
���. 7.33. ,�
��� Horn  

 

 
���. 7.34.  �’��� ����� ����
��� 

 

�������������' ����
��� ���� ���������
� ���
���
� �������� ����� � 

������ �� ����-��� 
���� �� ����� �� ����-�� �������. 1 ������$� ����
� 

����������� ��������&�� ���
����� �� ������������ ���
�� ���
� ��� 

����$� ���������� �����
�&�' �� �
������ ��+���
���
���. )���
���� 	 



��������'�� ����$���, ��� ������ ���� ��� ���
�
 ���� ��
� �������� 

��%����. 

 

8����������� ����
���� Geosynchronous 

������������� ����$�	, (�� ����������� � ���'����� ��
��� ���� 

���������� ��������� (���� ��
��� ������� ��
� ��%� � ���� ����). -���, 

����
���, (� ����	
��, %���%� ��� ��������%�, ��� ����
��� ����� 

�������' 
����� �� ����
�� ������� ���� (
���� 
��, � ��������' $������� 


���� ������	 ��� ����� �� ����). 5�� $����
���
� ���
�'�� ��������&��, 

����
��� ������� ������(���
�� �� 
�' �� %������
� � � ���� 
���� 

�����, (� ���, ���	
��, ������	 ��� ����	� 
�����. -��� ����
���� 

�������
�� $������������� geosynchronous. 

-��� (� ����
����� %������
� ������
� �� ������� ��� �����
�, 
����� 

���� ����
� ���� ��
� $������������. 1 ����
� ����
� � ����
��������' 

���(��� � 	 ��������� 22,000 ���� ��� �������� �����. 

,�� ���� $�����������' ����
��� �� ���� ��������
� &��� �����. 

.��� ����
��� �� ����
� ��	 ���
��
 � ���������� �������
� ���&�, ��� 

�������� ����� ����� � ��$�
��� ���&� ������ �����
�. 1� ������� 
�� 

����
����, �������������� ��� ����$� ����$� �� $�����������' ����
�, (�� 

���������
� $�������� ��������. /� ���. 7.35 �������� 
�� ����
���� 

�����(��� �� 120 $������� ���� ��� ����$� �� $�����������' ������$ 

����
���. "�$�� � ��� ��������$� ������. 

 



 
���. 7.35. )���
���� �� $�����������' ����
� 

 

���
�
�� ��������� �� ��’��� ����� ����
��� 

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

� $�$�$��&�� (GHz). ����� ����
��� ������	 � ������	 � ���� ������ $�����. 

�������� ��� ����� �� ����
���� ������	
�� uplink. �������� ��� ����
���� 

�� ����� ������	
�� downlink. " 
����&� 7.2 ���� ����� � ���
�
� �� 

�����$� ���. 

 

-����& 7.2. ���
�
�� ��������� ����
���� 

 

Band Downlink Uplink 

C 3.7 to 4.2 GHz 5.925 to 6.425 

GHz 

Ku 11.7 to 12.2 

GHz 

14 to 14.5 GHz 

Ka 17.7 to 21 GHz 27.5 to 31 GHz 

 

7.3.7. #�����
�� ����!�

�� ��’���	  

-����&�'�� 
���+���� ���
��� (����
� �(� ���� ����$� ���������$� 

�� ������
� ����'�� �� ��$�
�$�$���
��' ��
����������' ������) ������ �� 

����� ����������
� ��
���� ���������� $���� �����
������ – ����', (� 



������
�� � ������. !��� ����
� �
����
� ��������
� ��
� �� ��’��� 

��������� ������: � ��
�������, ��
���, ����'�� � 
.�. ����� �������� ����� �� 

����%�
�� 
���� 
���� ��  ����, ������ �� ����� ���� � ��������
� �� 


���+���, �����
� e-mail � ��'
� � #�
����
. �����'���, ���� �����
� ���� 

&��$�. .
��, ��
���� �� ������������ 
���+���� ����������
��� ���
�. " 

���
����� �������� �� ���$����� �������&�, (� �
����
�� &�	� 
���. 

7���������� 
���+��� �����
� ���� 
����: ����%�� �����
���+��� � 

�������� 
���+��� (����� ����� �
����������� 
���+�����). �����
���+��� 	 

����
����, (� �������
�� � ������� �
��&�� � ����	� ��� ��������� 

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

��� � ������������' ��������
� ��� ���$�. A� ������ �� ��’	����
� � ������, 


��� ������ �� �� ���$���
� �� ������. /�
����
� �� ����% ��
����� 

���$����� �������� ���
��� ��’���, �� �������
����
�� � �� �������� 

����, 
�� � �� ������ ������. 

/� ����' �����
 ����� ������
� ��� 
�� ����� �������� ��������� 


���+����, (� ���'����
�: 

1) �����$���' $�������' ��’���; 

2) &�+����' $�������' ��’���; 

3) &�+����' $�������' ��’��� � ����� ������ (#�
����
, ����
����� 

��%
� 

� 
. �.). 

3��� ������ ���
��� ��%�$� ��$������� ���� ��������� 
��������� 

���%
������ &�� ���
��, �� ����� �� ��������
� 
�' &�����' +��
, (� 

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

����
���� � ���������� ��%���. ���%� �������� ���
��� ���� ������������� 

������������� �������	� AT&T, ��, � ������ ������� FCC, ��
������� 

��������' ��’��� �� ���' 
���
���� )��������� : 
�
��. " ������
�
� &��� 

������ ���'%�� 	���� (�����$���) ���
��� ��’���, � ��������' 
���+��, 

�������', ���������, � ����+�����, ����%�� ���&���� � /��-C����. , � 



;����� ��� ��'%�� �������: ���� 
��� ���'%�� ��������' ��’���, ����� 

������ ������� �������
� ������ ���
���, ��������� ��$� ���$���� ���. 

���
� ;����� � ������ �������� �� ����� ��������, � � ����� 

&�+����� ���
�� �������� 
���+���� ������ ��’	������, (�� �
����
� 

	����' �
�����
 (GSM), �� ���� ��$�� � ���&���
� ����-�� 	�����'���� 

�������� 
���+���. /� 
�' ��� � ): , ������� ��'%�� � �������, ���’����$� 

�� �
�����
���&�	�, 
��� ���� &�+���� �������� ���
��� �
��� 
����
�� 

�����&�'��� �
���
��. 1� ������� �� 
�$�, (� ����� ��������� �
��� 

�������
� �����
���� �������� 
���+���, � � ): , �’����� ��� ������� (� 

���� 
���� ���%�) ��������� &�+���� �������� 
���+���� ���
���. 

/� �������� �� ����
���� ������
�� ): ,, ;����� ����� ���'%�� 

: 
�
� �� ���������
� ��������$� ��’���. .���	� � ������ 	, �����'��, 

	���� 	�����'���� ���
���. 5� ���� ������� ����
� �������. "��� ���’���� 

� 
���+������ ��������. " ): , �� ��������
�� ������ ��������� � 

�
�&�������� 
���+����. -��� ����	 ����� ��������
� ����
�, ��������� 

�����, ���������, (212) 234-5678, ��
����
� �� �� ������' 
���+�� (��%���' 

��� ���$��� �����%
����' �������) ��� �� �
���������' (����$�' �������). 

5�� ���� �� ��������� �����$� ����, $������ , ���� ���� �����
�, 


���+���� �������� ��������� ������
�� �
���������$� ��’��� ���
�
� �� 

������ �������. ,�� ��$�
� ��$� 
��� ��%��� �������� – ���� �
��� ��
�� 

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

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

(�����'�� &� ����� � ��'��� 800-900), 
��� '�$� ������� ����� ����
�. 

 ����
�, ����� ��
�����
� �����'�� �������, ���'�
� � 
���+����: ���
�
� 


�' �
� 
���+���	 (�� ���
��� ����������� ��������, �� ���

� ������). 

-��
�' ������, (� ������ ������' ����� �� ���������
� ��������� 

���
��, – &� %����� ������������� 
���+���� � ���������
�� ������ (�� 

75 % � ����� ��$�����). A� ����� ����
� � ��$�
��� ��$������, � &� �� 

�����
���	 ��������' ��������
�. "��� ����
� ��
� ��������', 



���������, �� 20 ��� 50 	���, � ��� �������� ������� �� ��� �� ����� 

«���������
�» �� ������$�� �����
��$� PIN-����. -���� 
��� �������� 


���+��� 	 � ����-��$� �����
��, � ��
��� ����
� ��
� �� ��’��� � ����� 

�����, �� ���������� ��� &����, (� ��� �����
�'�� ��$�����
� �� 
���+��� 

�� ���$������ ����. 2�(� ��������' 
���+�� �������
���	
�� ��%� 

����������, 
� &� ������
�� ����
���� �����%
����, �������� ��'�� 

������ ����� ���'
� 
���+, �� ���� �����
� ������
�� ���
� ��� ���
� 

�� ������ �������. 

 

�������� 
���+��� ���%�$� ��������: �����$��� �������� ���� 

���
� ����
� ��� ����
��� � ������. ��$������� ��� 
������$��. 

������� ��% ���$�� � ��'���%�� � ���. �������� �����
���+��� 

���������� ���
���������� � ��������� ����������
�� � ��'�������� ��’��� 

� ���%� ���
����� XX �
���

. " 1946 ��&� � )��
-!�� ���� ��
�������� 

���%� ���
��� ��
���������� 
���+����. "��� ���� ���� ������' ���������, 

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

�����. 5�� ����
� �������, ��
����� ���� ��
������
� �� ������, �� 

�������� ��������� � ���������� ���'���. -��� ���
���, ������ � 
��$��
��, 

�������� � ����� ���
�� (� � ���&� 50-�. )"-�����, ���
���, (� 

�������
����
�� � 
���� � ����&�'����� ��%����, ���
� �������
����
� &� 

� 
������$��. 

" 1960-� ����� �’����� ������������ ���
��� ��������$� 


���+����$� ��’���, IMTS (Improved Mobile Telephone System). "��� 
���� 

�������
������� ��
����' (200-��
) ���������, ��
��������' �� ���%��� 

$���, ��� ��� ���� ��� ���
�
�� ������: ���� �� ���������, ��%�' – �� 

���'��� �����. -��� �����+���� ������ ��� �� ���� ��
�����.  ����� 

���������� ������� � �������� ������� �����
����� ��������� 
���+���� �� 

��$�� ��
� ���� ������� (�� ������� ��� 
��$��
��� ���
��, (� 

�������
����
�� � 
����). 



IMTS ���
�������� 23 ������ � ��������� ��� 150 �� 450 �$&. ����� 

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

��������� �����. *� 
�$� � ����� ������ ��
�����
� ���������� ������� 

���
��� ������� ���� ���
�%�����
�� �� ����
��� ��������� ��
��� 

������
��� ���� ��� ����$� (�� ������
� ��
��+����&�� ��$�����.  �$����, 

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

 

"�����������' ��������' 
���+����' ��’��� (AMPS) 

"�� �������� � ����� ���
��� ������������$� ��������$� 


���+����$� ��’���, AMPS (Advanced Mobile Phone System), ����'����� 

�������	� Bell Labs � ����%� ��
��������� � ): , � 1982 ��&�. "��� 
���� 

�������
�������� � ,�$���, �� ��������� TACS, � � 2����� – ��� ��’� MCS-

L1. /� �������� �� 
� (� ����� & ���
��� ��� ��%�� � ������, �� ��� � 


��� �� ���$�����, �������� ��$�
� �� +�������
������ ����
����
�' ���� 

������ ������������� �� &�+����� �������������, D-AMPS (�� ��������
� 

�� �
���� ��
�
�������). 

" ����-��' ��������' 
���+����' ���
��� $��$��+����' ��$��� �����
� 

����
�� �� �
������� (������ ����� ������� ����� – «�
��������� 
���+���»). 

" AMPS ������ �
�������� ������	 �����'�� ��� 10 �� 20 ��; � &�+����� 

���
���� �
������� (� ������%�. �����' �
������ ���&�	 �� ����� ���
�
��, 

�� ���������� � ���������. !����� � ������ 
���+����� ���
��� AMPS ��� 

�����

 
���
���� �� �������� �������� �������� � �������
������� ����� � 


�� �� ���
�
 � ������ (��� �� ��������) ��������� ��	 &�' ���
��� ������ 

������ ��������
� � ��������� � ����% ������� ���
�����. -��� � � ���
��� 

IMTS �� 
���
���� �����
��� 100 �� �� �����$� ������� ���� ��
����� ��� 

���
�
�, ���
��� AMTS � 
�' �� �����
� ��$�� ������
�� �� �
� 

���
�������
����� �
�������� � ���
������
� ��� 5 �� 10 �������� �� ����' � 


�' �� ���
�
� � ������ ��������� ���� ��� ����$� ���������. ���� 
�$�, 

�������� ������� �
�������� �������
� ���%� ��
�����
�, ��
����� �� 



�����������, � �����
�, � ���%� ���
��
� ����
����. -���+���� 
����� ���
� 

������� ��
�����
� ������� 0,6 "
, ���������� � ��
������� – ������� 3 "
, 

(� 	 ������������ ��
�����
�, �� ������	 4��������� ������ ��’��� 

): , (Federal Communication Commission, FCC). 

#�� ���
����$� �������
������� ���
�
� �������
������ �� ���. 

2.35, �, )
������� ���
� +����, ������� �� ����, ���
� �� ������ �� ��$%� 

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

����$� �������. "��� �’	����� � $���� �� ��� �
��������. ����� ����� 

���������	 ������� ������ ���
�
.  �����
� ���$� �� 
�, (� ��� ���������� � 

���������� �������� ���
�
 ���
�%���	
�� ��+�� ��������� � ��� 

�������� �%��%��, � ���� ���� ���
�
� �� �������
����
�� – &� 

���������	 ����� ��������� ��$����� ��������� ���
�
 � ������' ������ 

����%���. 

 

 
���. 2.35. ���
���� �������
������� ���
�
� (�); �����

 �� 

������
������� (�) 

 

8������ ������ ���$�	 � 
���, (�� ���'
� ���������� ����������
� �� 

�����(��� ��
�� ������� �
��&�'. *� ����%��� &�	� �������� ��$�
� 

�����
���� ��’��� ������ ��$����� � �������� ��
���&���� &������, 

�������� ��
����' ������
� ������ �������
� ������� ����� � ������ �������. 

 ����� � 
�, (� ��� ���� ������
�� ��� 	����� ����������. 



2�(� � ����-������ ��$���� �������
� �����
������ ����
�	 ���
�����, 

(� ���
��� ���������	
��, 
� ��
�����
� ����������� ����%�	
��, � 

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

(������
�������), � �������� �� ���. 2.35, �. 

" &��
�� �����$� �������� ���
�%���	
�� ������ �
��&� (7)), � ��� 

��’���
�� ��� 
���+���, (� ������
�� � �� ���� ���. 7����� �
��&� 

������	
�� � ����’�
��� � ���'����/����������, ���������$� � ��
����. " 

��������� ���
���� ��� ������ �
��&�� ��������� � ����� ����
��	�, ������ 

MTSO (Mobile Telephone Switching Office – ����
�
�� ��������� 
���+����) 

��� MSC (Mobile Switching Center – ��������' ����
�&�'��' &��
�). "�����' 

���
��� ���� ��
� ��
����� �������� ����
�
����, �� �’	����
�� � 

����
�
���� ���$�$� ����, � 
.�. ����
�
��� ��������� 
���+���� 	 

�����$��� ���'���� 
���+����� �
��&�' � ������� �’	����
�� ���� � � 

����� ���'���� ����
�
���� �����'��� 
���+����� ���
���. ����
�
��� 

��������� 
���+���� ��’���
�� � �������� �
��&���, ���� � ����� � � 

����
������ 
���+����� ��

� ��$�����$� �����
����� (PSTN, Public 

Switched Telephone Network), ����������� �� ������ ����
�&�� ����
��. 

" �����' �����
 ���� ��������' 
���+�� ��$���� �������
�� � ���� 

��� ����$� �������� � ������	
�� ������� �
��&�	� &��$� ��������. ���� 


���+�� +������ ������	 ��������, '�$� ������ �
��&� ������	 ��������� 

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

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

��������, ����������� ��� ��� ��'������%�' ��$���, 
���� ����� 

���������� ��������, � ��' �������
��� ��������' 
���+��. ���� &��$� 


���+�� ��+����	
�� ��� ������� � ������ ����� 7), � �(� � &�' �����
 

����
�� �������, 
���+��� ���� �������������' ��������
�� �� ����' 

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

�������
����
��). �������' ���&�� ������	
�� ��������� (handoff) � 

��'��	 ������� 300 ��. ���������� ������ ���'���	 ����
�
�� ��������� 




���+���� MTSO, (� 	 &��
������� ������ ���
���. 7����� �
��&�� 	 ����$� 

��%� �������
�����
�����. 

�������� ���� ���'�����
�� ����� ���������. ��� �’��' �������� 


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

��� &���� �� �������	
�� ����
� ����
�������$� ��������� ��’���. 

/�������� 
���$� ��
��� 	 
�, (� � �����
 �������� � ����	� �� ��%� 


���+�� ������� ���&���
� ��������� �� ���� ���
�
��. -���+��� ���%�$� 

� ���$�$� �������� &��$� ����
� �� ����
�. 

��� ����
��' �������� �
��� ������ �
��&� ������	 ��’��� � 


���+���� (� �� 
�$�, � ���� ���� '�$� ��� ���� �����. 2�(� ��
��� �� 

���� ���
$�� ��$��� ���� ����$���
� ��’��� � 
���+���� (���������, 

��������� �����
���
� ������� ���
�
), 
� ������� ���� ������
��. 

�����
����, �����'��, ����
�
� &�, ��� ����$� �� ������% – 
�� ����� 


����	
�� ��� �������
�������� ����� 
������$��. 

 

������ 

)��
��� AMPS �������
���	 832 ��������� ������, �����' � ��� 

������	
�� � ���� ����������� �������. 832 ���������� ������ �������� 

���
�%����
�� � ��������� ��� 824 �� 849 �$&, � (� 832 ���������� ������ 

���'��� – ��� 869 �� 894 �$&. : ����� �����$� ������ ������	 30 �8&. 

-���� �����, �� ��������� ������� � ���
��� AMPS �������
���	
�� 

���
�
�� �(�������. 

" ��������� 800 �$& ������� ���������� �������
� ������� 40 ��. -��� 

���������� ������������
�� �
��$� �� ����' �����. "��� ��$�����
�� 

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


��, (� ��$��� � ��������$� 
���+��� ���$�� ������� �
��&�� �� ������ 

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

����������%�� ��� ����� ��� �������. -���' �+��
 ���� ������
� �� ���� 



���� ��� ���
������ ��$���� (��$�
���������� ��$�����). #���� ����� 

����
� ��������� �������, (� ������������ ������ �����. 

"�� 832 ������ ����� �������
� �� ��
��� ��
�$����: 

1. 0�������� ������ (��� ���� �� ��������$� 
���+���) �� ��������� 

���
����. 

2. ��'����$��� ������ (��� ���� �� ��������$� 
���+���) �� �������� 

����������� ��������� �����
������. 

3. ������ ���
��� (�������������) �� ��
�������� �’	����� � 

���������� �������. 

4. ������ ����� (�������������) �� �������� $�����, +���� ��� �����. 

*� ��������� �������	
�� 21 �����. "��� ���%����
�� � 

���$���������� ����
��� (�� 0) �����$� 
���+���, (� �����’
���	. 

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

�
��������, 
� ����� $�������� �������, ���
����� � ����� ����$� ��������, 

������ ���%� 832 – �����'�� ������� 45. 

 

0�������� �������� 

�����' ��������' 
���+�� � ���
��� AMPS ���������	
�� 32-

�������� ��������� ������� � 10-������� 
���+����� �������, �� 

�������
�� � �� 0 
���+���. -���+����' ����� ������	
�� � 3-������$� 

���� �����
�, (� ��'��	 10 ��
, � 7-������$� ������ ������
�, ��'����� 24 

��
�. ��� ��������� 
���+�� �����	 �����$��������' ������ � 21 

���������$� ������, � ���� ��� %���	 ��'������%�' ��$���. 

��
�� 
���+�� ������	 � �+�� ���' 32-�������' ��������' ����� � 

34-�������' 
���+����' �����. 2� � �� ��������� ��+����&� � ���
��� 

AMPS, &�' ����
 ������	
�� � &�+����' +���� ������ ����� �� ���
�������� 

���������
�'��$� ��������, ���� ���� $������� ������ 	 �����$�����. 

���� ������ �
��&� ��	 &�' ��$���, ���� ������	 ����������� 

����
�
��� MTSO, ��' +����	 ���� ����$� �����
�����, � 
���� ��+����	 



«����%��' ����
�
��» ������
� ��� '�$� ���� ���&���������.  ����'�� 

��������' 
���+�� ��	�
��	
�� ��������� ����� 15 ������. 

5�� ��������
� � ��������$� 
���+���, '�$� ������� ������	 


���+��, �����
� ����� � ��
����	 �����%� SEND. ��� &���� 
���+�� 

������	 �������' 
���+����' ����� ����� � ������ ����
�+���
����� �� 

������ ���
���. 2�(� ��� &���� �������	
�� ������, 
� 
���+�� ���
���	 

������ �����%�. ���� ������ �
��&� ������	 ����
, ���� ��+����	 ��� &� 

����
�
��. 2�(� 
�' �
� ������
� 	 ���	�
�� �����
��� ��’���, ���� 

������
� ����' ����
�
�� (��� ����$� � �� ���
�����), 
��� ����
�
�� %���	 

�� ���$� ������' �����. 2�(� 
���' ����� �������
��, 
� ����� &��$� 

������ ������	
�� ����� �� ����������� ������. ��
�� ��������' 


���+�� ��
���
���� ��������	
�� �� �������' $�������' ����� � ����	, 

���� 
�', ���� �����
�, ��������
�. 

"����� ������� �������
�� ����%�. 7����� �
��&� ������
�� � 

������ ���������, 
���+��� ���
�'�� �����������
� ��'����$���' �����, 

������� ����������� �� �����������. ���� ���
���	 ������� �� ��������' 


���+�� (�� �����'��$� ��� ��%�$� ��������$� 
���+���), 
� ����
 

������	
�� �� «����%��' ����
�
��», ���� ������� ��
� ������ ��
���� 

���&����������� ������
�. 1�' ����
 ��������	
�� �� ������ �
��&�� � 

'�$� ��
������ ��������, ��' ������	 �� ��'����$����� ������ 

����������� 
���: «6�����
 14, �� 
�
?». ��� &���� 
���+��, ���� 

�����
�, �� ����������� ������ ���������	: «-��». -��� ������ �
��&� 

'�$� ��������	: «6�����
 14, ��� ������� �� ������ 3». ���� &��$� 

�
���������' 
���+�� ��������	
�� �� ����� 3 � ������	 ������
� ������� 

��$���� (��� ���$����
� �������, �� �������� ���������� �� ���� 

���������). 

 

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



���%� �������� �
���������� 
���+����� ���
�� ���� �����$����. 

*��$� �������� 	 &�+�����. 2� �� ���� ����� ��
��� �
�����
�� � ���%��� 

��������� ��������� 
���+����, 
�� �� �’����� ���� � �� ���$�$� ��������. 

 ���� �������
����
�� ��
��� ���
��� ���$�$� ��������: D-AMPS, GSM, 

CDMA � PDC. *��� �� ��$������� ���%� 
�� � ���. PDC ���'%�� 

���
������� 
����� � 2����� � 	, ���������, ����+���&�	� D-AMPS, 

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

��
�
������� ���%�$� ��������. /���� PCS (Personal Communications 

Services – ����������� ������ ��’���) ����� �������
���	
�� � ��
���
��� 

�� �����
��$� � ������	 ���
��� ���$�$� �������� (&�+����, ������	). 

)����
�� 
�� �������� 
���+��, (� ���&�	 � ��������� 1900 �$&, �
��, ����� 

���������
� ��'�� �
������. 

 

D-AMPS – &�+����' ������������' ��������' ��’��� 

*��$�� ��������� AMPS 	 ������
� &�+���� ���
��� D-AMPS. "��� 

�����	
�� ����������� �
�����
�� IS-54 � '�$� ������������� – IS-136. 

)��
��� D-AMPS ���� ���������� 
��, (�� ���� ��$�� ����%�� ����������
� 

� AMPS � �������� 
���+��� ���%�$� � ���$�$� �������� ��$�� ���&���
� 

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

 ������, D-AMPS �������
���	 
� � 30-$��&��� ������, (� � AMPS. 

"��� ���
�%����
�� � 
��� � ���������, 
��
� ���� ��'
� 
��, (� ��'�� 

����� ���� �����$����, � ������� � ��� ������ – &�+������.  ������ ��� 

������
��$� ������ 
���+���� � ������ �������� �� ����
�
�� �������	, �� 

������ &�+����, �� �����$���, � ���� ��������� ���
� �� 
�� ������� ��� 


�$�, �� 
���+��� ��
�����
� ��� �����
� �� ���� ��� ������� �
��&�� 

��������. ���� D-AMPS ���� �����
������ � ���� ������, �� ��� ��� 

��������' ����
����' ��������, � ����������� �� �����%��� �����
�����. 

"������ ������ ���
�%����� �� ���
�
�� 1850-1910 �$&, � ���������� ������ 

������ – �� ���
�
�� 1930-1990 �$&. 2� � � AMPS, ������ �����. " &�' ����� 



������� ����� ������	 16 ��, 
��� �
�����
�� ��
��� �������� � ��
���
� 

������� ����� ���� �������� ����$� ��%� 4 ��, (� ��	 ��������
� �
����
� 

����% ������
�� 
���+���. ���
� ��$�
� 
���+���� D-AMPS ����
� 

�������
�����
� ������ ��������� (� 850, 
�� � 1900 �$&), (� ������	 

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

" ���������� 
���+��� ���
��� D-AMPS $�������' ��$��� 

�������	
�� �����+����, �&�+����	
�� � �
����	
�� ��� �������� 

�������%�� ������, ��� ����
�-�����&� � ����� ���$����, �� �� ������� 

����%�. ��
�� ��������� � ������ ������� �������	 ���������
� �������$� 

$�����, �
������� ���� �� �
�����
��� 56 ���
/� (�)�-��������) �� 8 

���
/� � ����
� ���%�. )
������ �������
�� ���&������� ������, ������ 

���������, ���� � 
���+���, � �� �� ������' ��� ����
�&�'��' �
��&��. 1� 

����%�	 ������� ��+����&��, �� ��������� ������
� � �+��. ��� 

�������
�������� �
�&�������� 
���+���� ����	 ����$� ������� � �
������� 

����� � ������ 
���+������ �����
�, �������� ����%��� 
��+��� � 

��������' ����� ��� �� ������	 �� ��$����� ���
���
� ���
���. 

���� � '��
�� ��� ��������' ��’���, 
� � �&�+���&� � �
������� 

����� � ����' 
���&� 	 ������ ��$���: ���
�
��� �����
�, (� 
�� ������
� D-

AMPS ����
� ��������� �������
�����
� ���� � 
� � ���� ���
�
��� 

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

���
�
 ���
����	 %������
� 25 ������/� (40 �� �� ����). ����� �������
�� � 

%��
� ������� ��
������� �� 6,67 ��, � �������� �� ���. 2.36 �� ����� 

���������
�
��� ��������� ����. 

 



 
���. 2.36. ����� D-AMPS � 
����� ������
��� (�); ����� D-AMPS � %��
��� 

������
��� (�) 

 

�����' ���� �����$���	 
���� �����
������, �� �� ����� ��'���
� 

�������' � ������' ������. ��� ��� ���%�$� �������$� ��
������ (���. 2.36, 

�), ���������, �����
���� 1 ���� ��������
� ���� �� ������ �
��&��, � � &�' 

��� �����
���� 3 ���� ���'��
� ����. �������' ��
����� ������	
�� � 324 

��
, � ��� 64 �������
����
�� �� ��$�����&�� �������$� ��
������, 

����������&�� � +���&�' ���������. -���� �����, �����
����� ����	
�� 260 

��
.   ��� 101 �������
���	
�� �� ���������� ������� ��� �������� �� 

��%��������� �+���, 
��� � ���
��� ��$��� �� �������� ����� 

����%�	
�� ��%� 159 ��
. ��� %������
� 50 ��
������� � ������� ��������� 

����������
�, ���
���� �� �������� �
����� ������ ��+����&��, ������	  

������� 8 ���
/�, 
��
� 1/7 �
�����
��� ���������� ����������
� �)�. 

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

�����
� ���� � 4 ���
/�, � &���� ������� ���� ���� ���� �������
�����
�� 

��������� %��
��� ������
���, � �������� �� ���. 2.36, �.   ��$��� 

�����
���� ��������$� ��’���, ��������
� �
������ ����� � 3-6 ����� (��� 

AMPS – &� ������ ������$�. 1�� �����	
�� ���������
� «������������ 

����� ��’���».  ����'��, ���
� ����� ��� 4 ���
/� �� ������
� � 56 ���
/�, 

���
� ���� �����
���, ���
�, ��������
� �����������' ����, ��' ����� 

����
� ������
� �� ������ Hi-Fi �����
���. ,�� ������� ��
� ��������', (� 

����� 8 ���
/� ������ �� ���
� ����
� ���
� �
���������$� ������ �� 9600 



��
/�. )
���
��� ��������� D-AMPS ����
� �������. /� �������� � 

�������&�, ����� �����
�, (� $���� � 16 ������ +�����
� ���������, � ���� 

���
��� ��������� ��+����&�� �’��	
�� �������� �������
� ��� � 

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

���+�$���&� ���
���, ��������� � ��������� � ���������� (�� ���������) 

����, ��'����$��� +���&��, ��������� �� ����
� ���
��� � ����
�� 

�����������. ,�� ���&��
������ ����
� D-AMPS �� �������	
�� ��� 

����
� AMPS. ���� 
���+�� ��������', ��� �������
�� � ���
��
� � 

������� �
��&�	�, ����������� ��� ���� � ������������� ���������' 

����� �� ������
 ������� ��������.  ��'%��%� ����' 
���+��, ����
�
�� 

��+����	 ����%�� ���� ������
� ��� '�$� ���&�����������, ������ ���� 

������� ����
� ��
� �����
�� ���%��
�������. 

)��
��� AMPS � D-AMPS ��������
�� ��
���� �������� ��$���� 


���+��� � ����	� ������� �
��&�� �� ��%�. " AMPS &�� ��'��	
�� 

����
�
��, �� �������
������ ����� ��������� ����
����. 2� ����� � ���. 

2.36, � D-AMPS 
��
��� ���� ��������' 
���+�� ��'��	
�� �� ��������� � 

�� ���'���� ��+����&��. "�� �������
���	 ������� ������� ��
������ �� 

���������� ���
� �����. ���� ��� �������
�, (� ��$��� �������	, 
� 

��+����	 ����
�
��, ��' �������	 �’	����� � ��
����� ������� �
��&�	�. 

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

2� � � AMPS, �� �������� '�� ������� 300 ��. ��
��, (� �������
���	
�� � 

D-AMPS, ������	
�� ��������� �� ������$�� 
���+���, �,/. (Mobile 

Assisted HandOff). 

 

GSM – $�������� ���
��� ��������$� ��’��� 

)��
��� D-AMPS %����� ��%����� � ): , � (� ��(� �������' +����) 

� 2�����. ��%
� ���
� �������
���	 ���
��� ��� ������ GSM (Global System 

For Mobile Communications – $�������� ���
��� ��������$� ��’���). "
��, 

GSM ������	 �������
� � � ): ,. " ���%��� ����������, ���
��� GSM 



������� D-AMPS. # 
�, � ��%� – �
��������� ���
���. # 
��, � 
�� 

���
�����	
�� ���
�
�� �(�������. �����' 
���+�� ������	 ���� �� ����' 

���
�
�, � ������	 – �� ��%�' (��
��� ��(� ���%��: 80 �$& � D-AMPS � 55 

�$& � GSM). " ���� ���
���� ���� ���
�
��� ������� �������	
�� �� 

������$�� ������$� �(������� �� ������� ��
������, (� �������
����
�� 

���������� ������
���. ���
� ������ GSM ������ %��%� �� ������ AMPS 

(200 �8& ���
� 30 �8&) � �����$����
� (��� ���� ����
����� �����
������ 

(8 ���
� 3), ��������� ��$� � GSM %������
� �������� ����� ����� 

�����
������ ����	
�� ����$�
� ��(�, ��� � D-AMPS. 

*��� �� ���$����� ��%� ������� ����
����
� GSM. , ����������' 

������
 �
�����
� GSM ��'��	 ����� 5000 (sic!) �
������. .������ ���
��� 


���
� �������
�� �� ����� ���������� �����
�� ���
���, �������, ����
��� 

���'�����, �������������� ��$�
���������� ������������� ��$�����, 

����������&�� ���'����� � �����������.  

.
��, ����� ���$� ���
�
 ��	 %����� 200 �8&. )��
��� GSM ��	 124 

���� ����������� �������, � �������� �� ���. 2.37. : ����� ���������� 

�����$� ����������$� ������ ������	 200 �8&. ����� ���
����	 8 ������� 

�’	����� �� ������$�� ������$� �(�������. �����' ��
����' � ����' 

�����
 ������' �
��&�� ����������' ���� �������' ��
����� �� ���� �������. 

-����
����, �����' �
������ ���� ��
� �� 992 �������, ���
� ��$�
� �
� � 

��� ������� ����
� ������
������, (�� ������
� ���+���
�� � ��������� 

�
���������. /� ���. 2.36 ����� ��%
��������� �������� ��
������� ������
� 

������ � 
��� � �’	������, �� ��
��� � ������� ������. ���'�� � 

�������� ��������
�� � ������ ��
�������, �������� �����
��� GSM �� ���� 

���&���
� ��������� � ���� �������, � �� ���������� ��
����� ��'�� ���. 

2�(� ��������' �
��&�� �����������' �������� 980,4/935,4 �$& � �������$� 

��
������ 2 ����
� ���'���
� �������� �� ������ �
��&��, ��� ������
�	
�� 

������ ������� ��%
��������� ��
������� (� 
���� ������%���), 



�����(���� � ������� � ��� ���&�� �����. -�� ����������
���
�� �� 
�� 

���, ���� �� ����
� ������� ��� ����. 

 

 
���. 2.37. GSM ��	 124 ���
�
�� ������, � ������� � ��� 8-��
�������� 

���
��� � ���������� ���� 

 

#�
������ TDM, ��������� �� ���. 2.37, 	 ���
���� �������� 

�	��������� ���
��� ������. �����' ��
����� ��	 ���&�+���� �
���
���, � � 

�� $����. )���(��� �	����� ��������� �� ���. 2.38. �� ������ 
�
, (� 

��
����� TDM ������	
�� � 148-��
���$� ����� �����, ��' ��'��	 ����� �� 

577 ��� (��������� �������' ��
����� ��������� 30 ���). ����� ����� 

�������
�� � �������	
�� 
����� �����, &� ����
�� �� �� �����������. 

" ��� 
���� ����
� 57-��
��� ��+����&�'�� (Information) ���, � ������� � 

��� �����
��' ���
������' ��
 ��������� ����
� ($����/����). ��� 

��+����&�'���� ����� 	 26-��
��� ���� ����������&�� (Sync), �� 

�������
���	
�� ���'����� �� ����������&�� � ����� ����� ����������. 

 



 
���. 2.38. ���
��� �	��������� �
���
��� ������ GSM 

 

���� ����� ������	
�� �� 547 ���, ��� ���������� ������	
�� 

������
� ���� 
����� ����� ����� 4,615 ��, �������� ��� ����
� ����� � ����� 

��%��� �
��&���.  �$����� %������
� �����$� ������ ������	 270 883 ��
/�. 

"��� ����
�� ��� 8 �����
�������. ����� ������
� 33,854 ���
/�, (� ����% 

��� � ��� ���� ������(�	 16,2 ���
/� D-AMPS (324 ��
� 50 ����� � �������). 

���
�, � � � AMPS, �� ����$���� ��
��
� ��
����	
�� ������ ���
��� 

���������� ����������
�, � � ������
�
� �� ����$� �����
����� ������
�� 

24,7 ���
/� (����� ����
��� ���������� �������). ���� ���������� 

������� ����%�	
�� 13 ���
/�, �� ������$�� ��� ��
����� ������
� $����. 

1� ��� ��'�� � ��� ���� ���(�, ��� D-AMPS (�� ������� �������
������� 

���������� �����%���� ���������� ����������
�). 

2� ����� �� ���. 2.38, 8 ������ ����� �
�����
� ���� ���� TDM, � 26 

������ TDM �
�����
� ����
����� 120-�����������. " ����
������ 

������&
�' ��
����� �������
���	
�� �� ��������� &���, � ����&
� 

�’
�' �������������' �� ��'��
���$� �������
�������, 
��� �� 

����������$� �� �����
����� 
��+��� ����%�	
�� 
����� 24 ��
������. 



���
�, �� ����
�� �� 26-��
��������$� ����
�+��'��, ��������$� �� 

���. 2.38, �������
���	
�� (� � 51-��
��������' ����
�+��'� (�� ��������' 

�� �������). *��� ��
������ ��
����� �� ���������� �������. 

: ����������' ���������' ����� 	 ������������ ��
����, (� ������
� � 

������� �
��&��, � ���� ���

�� �� ����
�+���&�'�� ��+����&� � �
�
�� 

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

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

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

��������$� 
���+���, �������� ��+����&�� ��� ���$�, ��	�
��&�� � ��
������ 

�’	�����.  ������, ����� 7) ���
�
� ���� ����� 
���+����, (� ������
�� 

� ����%��' �����
 ��� �� �������&�	�. #�+����&�, ��������� �� �������� 

&�	� ����, ������	
�� �� ���������� ����������� ������. 

/���%
�, 	 (� ��$�����' ���������' �����, (� ������	
�� �� 
�� 

��$���� ���������. ���%�' � ��� – ��'����$���' �����, �� ������$�� ��$� 

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

���
�'�� ����������	 '�$� � ���������� �������, �� ��' ��� ������� 

��������
�. *��$�' – ����� ���������$� ���
���, (� ������	 �����
������ 

����
�
� ��
����� � ���������� ����������� ������. 2�(� ��� ����
� 

�
����
�� (������), ���� ���
�����
��, � �� ������
�� �$���� 

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

�����, ��������' 
���+�� ���� ���&����
� �������' �������. �����������' 

��
����� �$���%�	
�� �� ������$�� 
��
��$� ��������� – ������ ������ 

���
���. 

 

CDMA – ��������' ���
�� � ������� ���������� ������� 

D-AMPS � GSM – &� ����
� 
����&�'�� ���
���. "��� �������
����
� 

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

������� �� ��
������. ���
� 	 (� ���� ���
��� � &�	� ����� ��� ������ CDMA 

(Code Division Multiple Access – ��������' ���
�� � ������� ���������� 



�������), �� ���&�	 ������
�� ��-��%���. ���� CDMA ���� ����%� 

�������������, ����&� �����
������� ����������� �����������
� ��$������� 

����&�� �������� #�������, ���� �� ��� ���'%�� ������ � ������, (� ��� 

���$ #����, ������%� � ������, ���
�������� ��
�������. -�� �� ����%�, 

������ ����
��
� 	����� ��������, Qualcomm, CDMA 
���� ������	
�� �� 


����� �����&����� ���
���� ��������$� ��’���, ��� � ���(�' � �������� 

���
�� 
��
��$� ��������. "��� 
���� �������
���	
�� � ): , ��� ����
� 

� ��
�
������� ���$�$� ��������, ���������� � D-AMPS. /��������, 

����������� ������ ��’��� Sprint �������
���	 CDMA, � AT&T Wireless – 

D-AMPS. CDMA �����	
�� ����������� �
�����
�� IS-95, � ����� �� &� 

���
��� �������
�� ���� 
���� �����. -���� �������
���	
�� ����� 


��$���� ����� – cdmaOne. 

-��, CDMA ������
� �������	
�� ��� AMPS, D-AMPS � GSM.  ����
� 

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

CDMA ����� �
��&� ���� ��� �������� ���� ��� �����
���
�� ������ 

����
��� ���
�
. .��������' ��������' ���
�� ���������	
�� �� ������� 

���
������� 
����� ��������. CDMA 
���� ������	 ����� ��� 
�, (� 

�����, (� ��������� ���'%��, ������� �����
��. /�
����
� 

���������	
��, (� ��$���� �����
�� ����'��. 

���% ��� �������
� ��$���
� ����
�, ���$����� ���
���� �����$��. 

0��
� ���� ��� ��������� � �������
�. 7����� ��� ����� ��������
�. 

������ �(������� ����� ������
� � ��
��&�	�, ���� ��� ���� ������
�� 

� &��
�� ���� � $����
� �� �����. ���
�
�� �(������� �� ������	�� � 

��
��&�	�, ��� ��' ���� ������
�� � ������ ��
��� � ����
� ���� �������, 

�� �� ��
�� ��%��. 1� �������	
�� ���������, ��� ���������. *� CDMA 

���(� ����$� �������
� �������� � ��
��&�	�, ���� ��� � &��
�� ����, ���
� 

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

���
���� ���� ��%��, ����'����� ���� ������� � %��. -���� �����, 



�������� ���	� CDMA 	 �������� �������$� ��$���� ��� �$��������� 

����$� ��%�$�. *��� '�� ���$�� ����(���' ���� 
������$�� CDMA. 

" CDMA �����' ��
���' ��
����� �������	
�� �� 
 ����
��� ��������, 

������ ������
������ ��$������, ��� ������ (chip).  ����'�� � ��
����� 

��
������ ����(��
�� 64 ��� 128 ������
����� ��$�����. " ��%��� 

�������� �� �������
�����, (� ��
���' ��
����� ���
�
� 
����� 8 

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

�����' �
��&�� ���������	 ���������' m-��
��' ���, (� ������	
�� 

������
����� �����������
�. 5�� ������
� 1 ��
, �
��&� ������	 ���� 

������
���� �����������
�. 5�� ������
� ��
�' �� �������� 0, ��
����� 

��������
� �����
� ������
����� �����������
� �� ��������� (��� �����&� 

�����������
� ����
�� �� ����, � ��� ���� – �� �����&�). /���� ��%�� 

�������&�' ��������
� �� ������	
��. -���� �����, �(� 
 = 8 � �
��&�� 

����������� 8-��
��� ������
���� �����������
� 00011011, 
� ��
 �� 

�������� «1» ������	
�� ����� 00011011 ((� ���������	 ������
����' 

�����������
�), � ��
 �� �������� «.» ������	
�� ����� 11100100 

(��������� ������
����� �����������
�). 

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

��������
� ((�� %������
� ������ b ��
/�, ��
����� ��������
� mb 

������
����� ��$����� � �������), ����� 
����� �� ������� �����%��� � 
 

��� ���������' ����������
�. -���� �����, CDMA 	 ����	� � +��� ��’��� � 

���%������ ����
��� (���������	
��, (� ����� ���� � ��
���� �����&�� � 

�������� �� ����������). 2�(� 	 ���$� %������ 1 �$&, �� ��' ���&��
� 

100 �
��&�', 
� ��� ���
�
���� �(�������� ����� � ��� �
������ � ���� 10 

�8& � ���&����� � �� %������
� 10 ���
/� (������
���, �������
���	
�� 1 

��
/$&). ��� CDMA ��� �
��&�� �������
����
� ��� %����� ��������� (1 

�$&), 
�� (� %������
� �������� ������
����� ��$����� ������	 1 ����/�. 

��� ��������� ����$� ��
� ������
������ �����������
��, ����� ��� 



���%� 100, �+��
���� ��������� ����������
� CDMA ��(�, ��� FDM, 

������� �������� �����(��� ������� ����%���. 

  ����$�$����� ��������� ������%� �������
�����
� ��������' ����� 

� ���'����' 0 �������
� -1, � ���'���� 1 �������
� +1. " ������ 

��������
����� ������
���� �����������
�. -��, ��������' ��
 �� �
��&�� , 

��$���
��� � (-1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 +1). /� ���. 2.39, � �� �������� 

������
���� �����������
� ��
����� �
��&�'. /� ���. 2.39, �� ��������� ���� 

�, ��� � ��������' ��
�&��. 

 

 
���. 2.39. *��'���� ������
���� �����������
� �� ��
����� �
��&�' (�); 

�������� ������
���� ���'���� �����������
� (�); %��
� ��������� �������� 

(�); ���������� ��$���� �
��&��   ($) 

 

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

��������� �������� S ���
�� ������� 
 �� �
��&�� S, � �������� S – 

��������� 5. "�� ������
���� �����������
� ������� ��
�$�������. �� 

��	�� �� �����, (� ���������' �������' 
��� ���� ������ ������
����� 

�����������
�' 5 � 8 (��%�
�� S »T) ����� 0. "�����, � $�������
� 
��� 



�����������
� �� ������$�� ��
���, ������$� � ���� 0��%�. 

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

�����: 

����
� ������, ������� ��������� ���, �
����� � ������. 1� 

����
����
� ��
�$��������
� �� �
��$� �������� 
���� �����%�.  �����
� 

���$�: �(� S*- = ., 
�-� S*- 
���� ����� 0. /��������' �������' 
��� 

����-��� ������
����� �����������
� �� ���� ���� ����� 1. 

1� ��'��� 
��, �������� �����' � 
 �������� ���� ����� 1, 
��� �� 

���� ����� 
.  �����
� 
���� ���$� �� 
�, (� S•S = -1. 

���
$�� �����$� ��
���$� ��
������ �
��&� ���� ��� ��������
� 1, 

��������� ���� ������
���� �����������
�, ��� ��������
� 0, ��������� 

��������� �� �����������
�, ��� ���� �����
� � ����$� �� ��������
�. 

������
���, (� ��� �
��&�� ��������������� � ����, 
��
� ��� �����������
� 

������ ��������
�� � ���� � 
�' �� �����
. 

���� ��� ��� ����% �
��&�� ����$��
�� ���'���
� ��������� ��������, 

�� �������� ��$���� ����'�� �������
��. /��������, �(� ��� �������� 

����$� ������
����$� ��$���� 
�� �
��&�� ������� +1, � ���� ������� -1, 
� � 

������
�
� ��'�� +2. ����� ���$���
� &� � �������� �����$: 
�� �
��&�� 

���
� �� ������ +1 ", � ���� ��	 �� ������ -1 ". " ������
�
� �������� 

������	�� +2 ". 

/� ���. 2.39, � ��������� %��
� ��������� ��������, � ��' ��������� 

����
� ����
� ���� ��� �������� �
��&�'. " ���%��� �������� ) ������	 

��������' ��
, 
��� �� ����
� ������	�� ������
���� �����������
� &�	� 

�
��&��. " ���$��� �������� � ", � ) �������
� �������� ��
�, ��������� ��$� 

�� ������	�� ���� �� ��������� �����������
�', � ����: 

(-1 -1 + 1 -1 + 1 + 1 + 1 -1) + (-1 + 1 -1 + 1 + 1 + 1 -1 -1) = (-2 . . . +2 

+2 0 -2). 

" 
��
���� �������� �
��&� , ������	 1, � �
��&� " ������	 0. #�%� 

�����
�. " ��
���
��� �������� , � ) �������
� 1, 
��� � " ������	 0. " 



�’
��� �������� ��� ��
��� �
��&�� �������
� 1. /���%
�, � ��
������� 

������� ,, " � D �������
� ��������' ��
, � ) ������	 �������'.  �����
� 

���$� �� 
�, (� ������ � %��
� �����������
�' (��� S1 �� S6), �����
������� 

�� ���. 2.39, �, ���������	 ���� ��
���' ��
�����. 

5�� �������
� ����
����' ��
���' ��
�� ������ �� �
��&�', ���'��� 

������� ������� ���
� ������
���� �����������
� ���� �����������, � ���� 

��� ���&�	. "��������� ���'���	
�� %���� ��������� ���������$� 

�������$� 
���� ���'�
�� �����������
� (
��
� ����'��� ���� ��$����� ���� 

�
��&�') � ������
����� �����������
� 
�	� �
��&��, ��' ����
����' ��$��� 

��������	
��. 2�(� ���'�
� ������
���� �����������
� S � ���'��� 

����$�	
�� �������
�, (� �������� �
��&� � ������
����� �����������
�  , 


� �������
�� ��������� ���������$� �������$� 
���� 5 * ). 

5�� �������
�, � &� ��� ���&�	, ����'
� ����� ���� &� ��� �
��&��, , � 

). /���' ������ �������
� ��������' ��
, 
��� � �
��&� " ������	 

�������' ��
. ���'��� ������	 ���� ��$�����, �� ����� 5 = , + " + ) � 

�������	 ����
��: 

S*C=(A+B+C)=A*C+B*C+C*C=0+0+1=1 

���%� ��� ������� ����� ����, 
��� (� ��� ���� ������
����� 

�����������
�' ��
����� ���������� 
�����, (�� ���� ���� 

��
�$���������, ���. ����� (2.4). -���� ������� ��
� ���������', ���� & 

����� ������� ��
� ���������' �� ������
���� �����������
�. 

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

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

���������
��� ������� 
���� �����$� � ��� �� �������
�, � ������
�
� 

������
�.  ����� ����
����
� ��
�$��������
�, ��� ������� 
����, ����� 

)*), ����� 0. )������� � ������%�� ���������� �������$� 
���� 

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

 �������� ����� �� %��
� ���������, ��������� �� ���. 2.39, �. 

������
��' ������
�
 ���������� &�� �����������
�' �����
������' �� 



���. 2.39, �. *����
���', ���'��� ��&��������' � ��
$���� ��
��� ��
��, 

�������$� �
��&�	� ), �� ���� %��
� �����������
�' S1-S6. *� &��$� ��� 

�������	 �����' ��
 %���� ������������� ������ 
����� ���'�
�� 

�����������
� (5) � ���
��� ) (���. ���. 2.39, �), ��
�� ��������� ������
�
� 

�� 8 (�������� 
 = 8 � ������ �������). 2� ����
�, �����$� ���� �������
�� 

�����' ��
. 1� 
�� ���� ����
�, � $�����
� ��-+���&�����! 

" ��������' ���
��� CDMA ��� %��� ���
���
� (
��
� �����
��� 

�������
� �
��&�') ���� ��
� ������� ���$���� �������, � � ���
���
� 

��������$� ���%����$� ������ /�'����
� ���� �����%���
�� �� ������� 

�����(��� �������
� ��
 �� ������. /� ����
�&�, �����'�� �, +������ 

�������� ���� ������ ����%��
� ���
���
� ���
���. ��-���%�, �� 

����������, (� ��� �����������
� �������������� �� �����. /� ����' �� 

������ 
���� ����������&�� ���������
� ���������. ;���� (� ����� 

�����
�, – &� ��$�������
� +�������� ���'����� ��������� � ���� 

���������� ���
�
��� ���$�� ������
����� �����������
�, �� ��' ���'��� ��$ 

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

&���� ���$���	
�� � ���������' %��. 2�(� �� �� ���� ��$�
�, ������' 

��$���
� ���������� ���&�	 ����$���.   ���������� ������
����� 

�����������
�' �� %�����' +�� ��’���� ����
� ��%���� 
����. 2� ������� 

���$���
��, ��� ���%� ������
���� �����������
�, 
�� ��(� ����$�����
� �� 

�����
��$� ��
��
����� �� +��� %���. *� �����(��� ����'���
� ��
��� 

�����������
� ���� �������
�����
� ��� � �����&�	� �������. 6�����
���� 

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

5� ����� ��������� ����(����, ��� �� �����
������ � ��%�� 

����������, 	 �����(��� ��� 
�, (� ��
�����
� ���� �
��&�' 
��� �, � 

����'���� ���'�����. )��
��� CDMA �����'�� �������
���	
�� � 

������������� ��’���, �� ������ �����
� ������ �
�&������� �
��&� � 

������ ��������� �
��&�', ���
�%������ �� ������ ����
��� ��� ���. ����� 

��
�����
�, ����'���� ���'�����, �����'��, ������
� ��� 
�$�, ��������� 



������ ������
�� ����������. *����� �����
����� �������� 	 ������� 

��������&�� ��
�����
�': ��� ����%�' ��$���, (� ���'��	
�� ��������� 


���+���� ��� ������� �
��&��, 
�� ��
����%�� ������� ��
� '�$� �������' 

��$���. #�%��� �������, �������� �
��&�, (� ������	 ������' ��$��� ��� 

������� �
��&��, ������
��� ��
����%�' ��$���, ��� �
��&�, (� ������	 

��
����' ��$��� � 7). ��
�����
� ����
� 
���� ���
������
�� �������� 

�
��&���, (� �����
� ������� ��������� �
��&�� �����%�
� ��� 

����%�
� ���� ��
�����
�. 

5� �� ����������, (� ���'��� ���	, �
� ��������	 '��� ����. 0 

����&���, ����� ���
�
��� ��
���� ������������� ��������
�, ������ 

�
��&� ���� �����
� ��������� ���� ������������ � ��������
� ��$���
� 

���������� ���������� �� ���� �����������. ,�� ��� &� ����
�%� $�����
�, 

��� �����������
�. " CDMA 	 (� ��$�
� �������� ����', �� �� ����
��� � 

��%�' ����
��' ���������. ���
�, &� ����� ��������� �����, �� ��� %��%� 

���
�����	
�� � ������������� ��’���. )
�����
��� ���$�� CDMA 	 1,25 

�$& (���
� 30 �8& � D-AMPS � 200 �8& � GSM), � � &�' ����� ���
��� ���� 

�����$�����
� ����$�
� ����%� �����
������, ��� ����-�� ��%� ���
���. ��� 

&���� ������� �����
����� ����	
�� ��������� ����������
�, ��, 

�����'���, �� $��%�, ��� � GSM, � ���
� ����
� ���(�. 

 

�������� 
���+��� 
��
��$� ��������: &�+���� ���� � ���� 

2��� ���� ��'��
�	 ��������' 
���+����? *���'
� ������	�� 

�������
��. �����
��� &�	� $����� ����	 ������ �������
� ��������. ��-

���%�, ��’	� ����������� ����� ��� ������(�	 ��’	� ����������� ���� � 

�
�&�������� �������, � ���%�' �������� ���
� ��������&������, 
��� � 

��
����' ���
� ����
� ��������. 7�$�
� ������
�� ����������
� 
��� � 

��'��
�	 � ��������� �������: 
��+�� ����� ������(�
� $�������' 
��+��. 

��-���$�, ����’�
���� �����
�� � �����
��� 
���+���� � �����$ ��� �
��� 

������
� &�+����� � %����� ��’	����
��. 7�$�
� �
� �������	
�� 



������
���
� � ����� ��$�� ���
�
����$� ����
���, ��' ���
���	 � 


���+��, ���$������ ������
-������, DVD-���$������, 
�������� �� 

����
������ ��%
�, ������	 ���-��
��+�'���, ��������
�� 
���
���$� 

�����
���, ������	 ����
����� �$�� � ��$�
� (� ��%�.   '�$� ������$�� 

����� ��� ������ ���
�� � ����-��' 
��&� ���� �
����
� ������%��������' 

���
�� � #�
����
. "�� &� ������	
�� 
��
�� ��������� ��������� 
���+����.  

5� � 1992 ��&� ����������' ���� 
�����������&�', ITU, ������ 

������ ������
�����
� � ���������
� &� ���� � �����
�� �����
 ��� ������ 

IMT-2000, �� IMT �������� «����������' ��������' ��’���» (International 

Mobile Telecommunications). 5� �
���	
�� ����� 2000, 
� ���� ���� 

��
����� �� 
���� ����': ��-���%�, ���� ��������� �� ���, � ���� 

������������ ����
� � ��� &�' �����
; ��-���$�, ���� �� 
���' ���
�
� (� 

��$�$��&��) ������� ���� ���&���
� ���
���; ��-
��
	, ������������ 

��
�����
� 
��� %����� ���$� (� ����$��&��). 

9���� � 
���� ����
�� ���'�����' �� ���. " 2000 ��&� ���
��� 

����������� �� ����. ITU ������������ ����� ���� ����� �����������
� 

���
�
� 2000 �$& (2 88&) �� ����������$� ������$�. ���������&�� ������� 


����� ��
�'. /���%
�, � ��'�� �����
 ����������, (� ��������� ������
� 

������� �����
����� ��������� ����������
� � 2 ���
/�, �������� 

���������� �������� ���������
� ��$�
� ��$� � ��� (����
� ��������� � 

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

�� ��%�). 7���% ������
���� ��$���	 �������� 2 ���
/� �
�&�������� 

������
��, �� ���
� ����� (� &���� ������� 
��� ���
��� ���� ���'����� 

��������
�� ADSL), 384 ���
/� �� ����', �� �� �����%���� ���$����
�� 

�� �����, � 144 ���
/� – �� ��’��� � ������
���, (� �����
�� � 

��
�������. ���
�, ������$� 3G, � �������
� 
��
	 �������� ��������$� 

��’���, ����
� �������� �������
�. -��
	 �������� (� �� ���������� 

������ ����� 
� �����, �� � ��� ���’������, ���
� ��������� ���� �������� 

��������	. 



.�� ������� �������, �� ������ ��� ������������ ������ IMT-

2000: 

• "���������� �������� ����. 

• .���� ������������� (������ e-mail, +����, SMS, ��
� � 
. �.). 

• ����
������ (���$������ ������, �����, +������, 
��������� � 
. �.). 

*��
�� � #�
����
 (��������� ���$����� �
������ � �����- � 

�������+����&�	�). 2� ����
���� �����$� ����
� ��
� ��������+����&��, 


���������
�&��, $������ ����
����� �$��, �������� �����&� 

(�������
������� ��������$� 
���+��� �� ����
� �������). 7���% 
�$�, ��� 

&� ������� ������� ��
� ���
����' �� ������ ���
� (� ��
���
����� 

�’	������ ����� ����
��� � 
�� ���&�, �� �
�&������� ������ �����
�) �� 

������ ���
�'��$� ���������� � � $����
������ ���
� �����$�������. 

ITU ���������� IMT-2000 � 	���� 
������$��, (�� ��������� ��$�� 

�����
�
� ������������' ����
��', ��' ����� ���� � �������
� �� ������ 

���
� (� ����’�
��� � ���$������ ������
-������ � �� � ������� ��������� 


���+���� � 
����������). .��� �
�����
�� 
������$� ������ ����(�	 ��

 

�����
���� ��’��� � ������
�	 ���	�
��. "�'�� +����
�� (
�� ��'%�� � 

Betamax � VHS � ���
� �����������), �� �����
�� ����'����� � ��� 

��������&��, ������� ������
����� �� �������. 

7��� ������
� �������� 
�������� �������&�', �$���� ���� �������� � 

����%���� ��� ������� 
������$��. ���%� � ��� ������	
�� 

%��������$���� CDMA (W-CDMA, Wideband CDMA) � ���� ������������� 

+����� Ericsson. )��
��� �������
���	 ���%����� ����
�� �� 

���
�������� ���� ����� �����������
�, 
���' ��
�� �� ��� ��������� 

����%�. )��$� ���������� ������	 5 �$& � ���������� �� �����������$� 

������ � �������� �
�����
� GSM, ���� ���
��� �� ��	 �����
��� ��������
� 

� GSM.  �
� ���� ������	 ����
����
�, �� ������	 �����
����� ��� ������ 

�� �
������� W-CDMA � ����� � �������� GSM �� ��������
� �������. 1 

���
��� ���� �������
� ;�����'����� )�����, ��' ������ �� UMTS 



(Universal Mobile Telecommunications System – ������������ ���
��� 

��������$� ��’���). 

*��$�� ���
�����
�� �
��� ���
��� CDMA2000, ������������� 

Qualcomm. " ��' 
���� �������
���	
�� ����&�� ���%����� ����
�� �� 

���
�������� ���� ����� �����������
�, 
� � ���$��� �� ����� ���$���
� � 

���%����� IS-95 (��� ��%��, 	 �����
�� ��������
� � &�� �
�����
��). 

)��$� ���������� ��	 %����� 5 �$&, ���
� CDMA2000 �� ���������� �� 

������������ ���	����� � GSM, � �������� �’	����� ��� �������� � �������� 

GSM (��� D-AMPS) �� ���'���	
��. )���� ��%�� 
�������� ���������
�' 

��� W-CDMA ���
� ��������
� ��%� %������
� ���������� ������
����� 

�������, ��%� �������' ��
�����, ����
� � ������ ����������&��, (� 

�������
���	
��. 

2��� ��������� � Ericsson � Qualcomm �������� �� �
�� ����$������ � 

���
����� � ������ ������
� 	���� ���
���, ����, �������, ��������� � � 

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

���$�� 5 �$&. /������
� ���
� �� �����	
�� ��
�� �� ����� ����� 

%������
� ������
����� �������. 7��� � 
���, (� ���������� ���������, 

� ������, 	 ������ �� ��������� ��%���, � ����
���. ;����� ���� ��
����� 

���
���, (� ���	 ���&���
� � GSM; )��������� : 
�
�� ���� ��
����� 

���
���, ������� � ����	� � ��� �������� 
�� ���
�� (IS-95). ����� �
����� 

���
�������� ���� �������� (Ericsson �������
�� � : ��&��, Qualcomm – � 

����+�����). "��%
�-��%
, ������ �������� ������� �������� � �������� 


���, ���’���� � ��
��
��� �� 
������$�� CDMA. 

" ������� 1999 ���� ������ ���$��� ���������� 
��, (� Ericsson 

��$������ ������
� ��+���
���
��� Qualcomm. �������� 
���� ��$������ 

�� 	����' �
�����
 3G, ���
� � �������� ���������� +���&�', ��, �
��, � 

������' ���� ���’���� � �������
�&�	�, � �� � 
��������� ���������
��. /� 

�������� �� ��� ���������
�, ��������� �’��
�� ������ � ����
��� 3G. 



��� ���
��� 3G �������� ��$�
�, ������� ���$��� � ��������� 

���������. 7���%��
� ��%� ��� 
�� �������� ��������$� ��’��� � 
��� ����, 

(� &� ��'����%� ���$���� � ����� �������� ����������.  

���� ���� ����
�� � ������� ���'
� �� �$��� �� ���
���� 3G, ���� 

�����
��� ��’��� ��� ����
� ���%� ����� ����� � ������ 3G, 

����������, (� ������	
��, 2,5G, ���� ����% 
���� � �����
� &� 2,1G. .��� 


��� ���
��� ������	
�� EDGE (Enhaced Data rates for GSM Evolution – 

�����(��� %������
� �������� �� �����
�� GSM) � 	 �����'��' GSM �� 

�����%���� ������ ��
 �� ���. �������� ���$�	 � 
���, (� ��� ����%� 

��
�� �������
���	
��, 
�� ����%� ����$�����
� �������. -��� � EDGE 

���
������
�� ���’
� ������ ���� �����&�� � �����&�� �������. 

"�������
�� ���� ���� ��� ����$� �����
��� ���������� ����������
�, (� 

�����	
�� �� ���������� �������, (� �������
� ��������� �����(���� 

%������
�. 

5� ����	� ���
���� «���$�$� � ��������� ��������» 	 GPRS 

(General Packet Radio Service – ��$����� �����$� ����
��$� �������’���) – 

����
�� ������ �� ���� D-AMPS ��� GSM. "��� ������	 ��������
�� IP-

����
��� �� $�������� ������� �
���������$� ��’���. ��� ����
� GPRS 

���� ������ ��
������ �� ����� ���
�
�� ��������
�� ��� ����
��' 
��+��. 

����� � ���
�%����� &�� ��
������� ����
� ��������� �������
�� 

������� �
��&�	� ������� ��� ���������%��� $�������$� � ��+����&�'��$� 


��+��� � ��������. 

*��
���� ������ ��
������ ���
�� �� ��(� ��$����� �������, (� 

�������
����
�� �� ������ ��
�. 7����� �
��&� �������	, � ��� ��
������� 

���
�%����
�� &� ������. .��� ����� ����������' �� �������� ����
�� � 

������� �� �������� �
��&��, ������� �����' ����
 ��	 ���� ������&�� 

���& ���$� ����������. 5�� �����
� IP-����
, �������� �
��&� �����%�	 

���� ��� �������� ������� ��
�������, ��������� �� 7) ����������' ����
. 

2�(� ����
 �������
� ����%��������, ����� �������	
�� ��+����&� ��� 



���
�
� � ��
�����, � ���� ����� ��������
� IP-����
. 2� 
����� �� ������ 

�
��&�� �������	 ����
, ���� �� �����'���� ���������� �’	������ 

��������	 '�$� � #�
����
. .������� ���
��� GPRS ���&�	 ��%� � 

��������� ��� �������� $�������� ���
����, �� ����� ���$���
� � 

���(��� ���� � ������ ��
����, �� �� �������
��, ���� ���� �������' � 

��� 3G. 

/���
� �� �������� �� 
�, (� 3G ��
���� �� �����������' � ������� 

��’	��, ��$�
� ����������� ���$����
� '�$� ���� � +��
, (� ��� �������, 

� 
��� �� ���� &�����
�� ���������� '�$� �������. 4G 

�����
�������
���
�� ������� ���������� ����������
�, ��������� 

���
�������
�, ������ ��
�$��&�	� � ���������� ��������, �������� IP, 

����
����� ���������� ��������� � ���
�
��� ����
���, ���$������ ����� 

� ������� ���
� �����$������� � �����
� ����
������. 

  ���$�$� ����, �������� ��
������	
�� 
��� ������ �������
� 
���� 

���
��� �� ������������ !.� �
�����
� 802.11, (� ��$�
� �
� ���$���	 3G 

�� � +��
, � � ���
����������� �������� ���
��, (� �������. /� ����� 

��$�
� ��$�, ���� �� ������ 
�����(�� ����%�
�� �� ��’���, ����
� 

������(������ ��� ����	� 
���� 
���� ���
��� �� ��%��. )����
�, (� ���� 

$����� �������
�� � �
���� ��������� ���� – �����
� �� �����
� ����$�. 

���������, (� ���� ��
 ����� �’
�. : ���%� �� ���, �����
�� ���� ��$�
� 

(�. 

 

7.3.8. ������
� ��������

�  

�� ��� ������� ����% ���% ��
����� �
�&������� � ����������� 


���+���� ���
���. "���, ���������, $��
���
� ������� ���� � �������� 


������$�� ��'��
���$�. ���
�, ��������%�� �
�	 ���
����
���� 

�
�&������� ������� ���
���, � ���� �������� 
���������. 7�$�
� �
� ��� 

���
�	 ���
�� � #�
����
 � 
���+���� �����$� � ��������� �����, � �� 

�����
��� ���$��
� ���%���
� �������&���' �����. " ���
����� �������� 



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

���
����
��� 
���+���� ���
���, �� �� 
����� (� �������.  

 

,�����
�� 
��������� 

�������� 
��������� ����%� �’����� � ���&� 1940-� ����� � ���� 

�������� �����%�
� ���'�� ��$���� � ���������� ����(�� � $������' 

���&����
�. )��
��� �����
�� ��������� � ������� ��
���, ���
�%������ �� 

���%��� $���� � ���'������ 
�������'��' ��$���, �����������, (� 

������	
�� ������������ ����
��	�, � �����������$� ������, �� ���� 

��$��� ���
����� ������������� �� ������
��, � �������� �� ���. 2.40. 

 

 
���. 2.40. ���%� ���
��� ��������$� 
��������� 

 

)����
�� 
��� ���
��� ��������� ������
��� 
����������, ��� 


���������� � �����
����� ��
����. A� ��$�� �
������
� ����
� ��-������ 

�������� �����
�� ����'�� ������	��
��. 7���-��' ������	��&�, 
��%�� 

���'���' � ����
�������, ��$ ��
�����
� � ���� � ���������� ����
� 

��
�
������, � '��� ����%���� 
����� ���'
� ���	�
��, $�
���� ��������
� 

�����$�. 0 ���� ����
��� ����� ������
�� ��������� ���� ������
� ������ � 

�����������. �������� ���� �������� �����
��������: ��� ������������� �� 

�����
������. *� 1970 ���� �’����� 
���� ���������� ���
��. 

" 1974 ��&� �������&� Time ��������� ����' ����� ��� ������ 

«*���%� ���
���� ����», ��' ��� ��������� ����. ��
�� �’����� ��%� 



������� 
���
���� ������: ����
����', ���������', ����� � 
.�. 1� ������� 

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

������� �������� ���
��� � ��������
� ���� ������ �� �������� ����� 

���	�
��. ��-���$�, � ����� �’����� ����������
� � ��’	������ ���
��, ���
� 

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

����� �������� �������� �
��� ��’	�����
� ���� ������, ��$���������� 	���� 

��$�������� � ��&�������� ������. ��������� 
� � ���� ���������� 

��������
� ������ ����%� � 
���+������ ��������. #��������� ���� ��� 

����$� 
���+���� �
��&�� �
��� ��’	�����
��, (� ��������� ��$���������
� 

��������� �������. 

 

��������' #�
����
 

���
$�� ���$�� ��
 �������� ���
��� ���%�����, � �����'�� ������ 

��� ���
��� �
��� ��������
�� ��
������������ � ������� ���������� 

����������
�. ��������� 
� � ���� �
��� �������
�� � 
���+����' ������. 

)��
���, (� �������
���	 ��
���� ������� �� ���$�� ��$��
���� � 

�����������' ������ �� ��������� ��$���� �� ��������, �
������ ����� 

HFC (Hybrid Fiber Coax – ����������� ��
������������ �������� ���
���). 

6���
����
���� ����
��������, (� ����������
� ��
��+�'� ��� ��
����� � 

����
������ ���
����� ������, �������
�� ��
��������. .������� 

��������� ����������
� ��
����� ������� ����$�
� ��(�, ��� ������������, 

���� ��
������ ���� �����$�����
� �������� ������%��������� ����'. 

���
��� �������� ���
��� HFC �������� �� ���. 2.41, �. 

.�
����� ����� ��$�
� �����
���� ��������� ����� ����%���, (� ���� 

����
� ���������� � ������ ������ ���
��� � #�
����
. *���, �
��, ���
��� 

��'�
�� 
���� ��������� 
���+���	�. -������� ���������
� ��������$� 


��������� � 
���+���� ��������� ��������� ������, �� �������� ����%�
�. 

���% �� ��� ��������� ���� ������
� ��� �����
������ ����������� 

����
��������. 



-�� ����� 	 (� ���� ��
�
�� ���������
� ��� HFC (���. 2.41, �) � 


���+����� ���
���� (���. 2.41, ��), �� �����
� ����$�
� �������%�. 

������ ���� ��
� ���� �� �������� ��������, � 
���+����' ������ ���&���� 

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


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

�� ������, � �� �������, 10 ��� 10 000 ������
�� ����
� ���������� �� ���$�. 

,�� ���� ���� � 
�' �� ������ �������
���	
�� �� ���
��� � #�
����
, 
� 

���� ���	�
, (� ������	 ���� ������' +�'�, ��
��&�'�� ���� 
�� ����� 

�������
� ��
�
�� ���
��� ���������� ����������
� � ���� ��%��. ��� 

����%� �����
������, 
�� ����
��%� ��������&� ��� ���� � &���� ��������. 

" 
���+����' ���
��� 
���$� ��: �������� ������$� +�'�� �� ������ ADSL 

��� �� ������	 ��������� ����������
� ��������$� ������.   ���$�$� ����, 

��������� ����������
� �����������$� ������ ��$�
� ��(�, ��� ��
�� ����. 

2� �� ���� ����’���� & ��������? *���
� ����
�: ���$� ������ ���� 

��������� �� ����
�� ������, ������ (� ���������
�� �� ��
������. 

*��
���� ���$� ���������� �� ����&� ��� ������������� �� �����$� 

��
������ ���� ������, �, �������� � ������ ��$���
� ������ �����'�� �� 

����	 ������$� ����� ������
��, 
��+�� &����� ��������'.  ����'��' 

��������' ��$���
 ������	 500-2000 ��������, ���
� ��� ����%� ����' 

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

�����

, (� �������
� �� ���� ����
����� ��
�������. 

 



 
���. 2.41 . �������� 
��������� (�); �
�&������� 
���+���� ���
��� (�) 

 

�������� ����
�� 

2�(� ������
� ��� 
�������'�� ������ � �������
�
� �������� 

��+���
���
��� �������� �� ���
��� � #�
����
, &� ������� �� ���� 

������$� ����� ������������� �����
������, 
��� ���
� 
�� �� ����
�. 7���% 


�$�, � ����%��
� ���
 �����
� ����� ��������, (� �� �������
� 
�� 

�����
�, ����
� �(� ��-������ ������� � �����.  ����
�, ��
����� ���� 

���'
� ��'�� ������ �������$� �������� 
�������'��$� ��$���� � &�+����� 

����� �� ������ ������. 



�������� 
��������� � ��������' ,����&� 
����&�'�� ��'��	 ���
�
� 

� 54 �� 550 �$& (�� ���
��� ��������� � 88 �� 108 �$&, �������� F�-�����). 

: ����� ���$� �����$� ������ ������	 6 �$&, ��������� ������� ���$�. " 

;����� ���� ���� �����'�� �������� 65 �$&, � ������ ���
� %����� 

���$� 6-8 �$&, (� ������	 �����%�
� ������, (� ����$�	
�� ���
���� PAL 

� SECAM, ���
� &� �� ���� ����&�����. /��� ���
��� ����
�� �� 

�������
���	
��. )������ ������ ����� ���&��
� �� ���
�
�� ����� 550 

�$&, ���
� �� 750 �$& � ��(�. 7��� �������� ��%��� ������
� ��� ������� 

������ ���
�
� 5-42 �$& (
���� ��(� � ;�����), � ������ ���
�
� 

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

��������' �� ���. 2.42. 

 

 
���. 2.42. �������� ���
�
 � 
�����' ���
��� ��������$� 
���������, (� 

�������
���	
�� �� ���
��� � #�
����
 

 

 �����
� ���$�: �������� 
�������'��' ��$��� &����� '�� 
����� � 

������ ������ ((� �����
�), ����� �������
�����
� ������� �����������, 

(� ���&��
� 
����� � ��������� 5-42 �$&, � (� ����
� – � ��������� 54 �$& 

� ��(�, � �������� �� �������. .
��, ������' � �������' ����
�� ���
� 

������' ��������� ������ 
���, (� ������� ���
�� 
��+��� ������
�� �� 


��������� � ������ ��
����
-������. # �����
��� ��������$� 
���������, � 

��������, (� ��'���
�� ��������� #�
����
��, ����%���� ���������� 




���� ����������. 2� �� ��� $�������, 
���+���� �������� ���
� 

��������
� �����
�����' DSL-������, ���� � ��� ����	 ��������� 


�������� ����
��, (�� 
�� ����
�. 

*��$� ����������� ������ �� ���(� �� ���&��� 
���+���� �����, ���� 

'��
�� ��� �������� &�+����� �����. -��� 
�
 
���� ��
����� �����$��� 

�����&�.  ����'�� ���
�����	
�� �����, ��� ��' ����
�� ������ 6 ��� 8 

�$& ������$� ������ � �������
�� �� ������$�� QAM-64 ��� (�(� ������ 

��������� ���
�) QAM-256. ��� ������ %������ 6 �$& � ��
��� QAM-64 �� 

������	�� %������
� ������� 36 ���
/�. 2�(� ����
� ����$���� ��
��
�, 

���
� %������
� �������� ����� ������ 27 ���
/�. ��� �������
�������� 

QAM-256 ���
� %������
� �����(�	
�� �� 39 ���
/�. ;�����'���� ������� 

�� 
��
��� ��(�. 

*� �������� ��
���� ����
� QAM-64 �� ���� �������
�. *��� ��$�
� 

�� ����������� ���
�
�� ����%��� ��� �������������� ����
����, )"-

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

��� ����'�� ����� – QPSK. 1�' ��
�� (���. ���. 2.21) �������
���	 ����$� 

��%� ��� ��
� �� ��� �����
� 6 ��� 8, �� �������
����
�� ��
����� QAM 

�� �������� ��
�&�. -���� �����, �����
�� ��� ���������� ����������
� 

������� � �������� ������� ����
� ��(�, ��� ����� ������
�
� ������� � 

���. 2.42. 

.���� �������� ������������, �����
��� ��
����� �������
� � 

�����������' ����
��' �� ����� ���
���.  ����
� ��
��
��$� ����������� 

��
����� ���
���
� ��
����
������' &�+����' �������������' ����
��' � 

������%��������� ��
����������� ��
��+�'��� �� �����'����. #���� 

������	
�� ����
� ��’ &��$� ����
���: �����
� ������������� '�$� 

�������
� CMTS (Cable Modem Termination System – ���'���' ����
��' 

��������$� ������). *��� �� �
����	��� ��� 
���$� ������$� �������� � � 

� ����%� ������
����� ������������ ��������������. 

 



�������� ������ 

*� ���
��� � #�
����
 ��
����� ��������' ����� – ����
��', (� ��	 

��� ��
��+�'��: ���� �� ����’�
���, ���$�' – �� ��������� ������. " ���%� 

���� �������� ��������$� #�
����
� � �����
��� ��’��� ���� ���� ������, 

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

���
� ��
�� �
��� ���������, (� ������
�' �
�����
 ���� �������
� 

�
����
� ����� ��������
����
��� ��������� �������, ������
� &��� �� ��� 

� 
�� ����� ��������
� ���	�
��. 7���% 
�$�, ��������
� ����
� ��������' 

����� � �����'���� ��$����� � ��
�����
� '�$� �����
�'�� (� �����
����� 

������ ��
���������� 
���+���� ������ �
�����
� V.9x) �������
� 

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

" ������
�
� ��$�
� �����
���� ��������� ����� ��’	������ � +����� 

CableLabs � ��
�� ��������� �
�����
� �� �������� ������ � 
��
����� 

������&�� �� ��������
�. ������ �
�����
� DOCSIS (Data Over Cable Service 

Interface Specification – ���&�+���&� �������� ����� �� ���������� 

��
��+�'��), (� �’����, ����� 
����� �������
� ��������
� ������ ������ 

�����
����. ;�����'���� ����� �
�����
� ������	
�� EuroDOCSIS. ���
� �� 

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

��-icmob – ���� ��� ����� $��%� ���� �������
� �� ����� � ������ ������� 

����� ���	�
��. "�����
�' �
�����
, (� ������� ���
�� +��� – ���������� 

��������� �������, (� ������
� �� � ��$������, ���� �� ���& �������� 

����
���. 

#�
��+�'� ��� ������� � ����’�
���� ����
� 
����&�'��'.  ����'��, 

Ethernet �� %������
� 10 ���
/� (����� USB). �������� ������ ����� ����
� 

��$�����
� �����'�� ���
��%�� ������ � ���������, � �������� ��
������. 

*��$�' ��
��+�'� �������%�'. ������ ���
��� �
�����
� ��������� 

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

����� ����� ���&��. ;����, (� ��������� ��������
�, &� 
�, (�, � � ADSL-

������, �������� ������ ������
�� �� ���
�'���� �����������. "��� 



��
�������
� �’	����� ����� � ���� ������ ������� � ���
�'�� 

���
�����
� '�$�, �������� �����
��� ��������� ����� �� �
$��
� ���
�� 

�� ��� �� �����. 

5�� ���(� �������
�, � �������	
�� ����
� ��������$� ������, 

���$�����, (� �������	
�� ��� '�$� ���������. ����� ������	 

������������
� ������' ����� � ��%���� ���&������$� ����
�, ��� ��� ���� 

�������$� ��������������. " ����� ���������
�� ���
���� ������
�� �� 

�������, ��
�� 
����� (� ��������� � ����
�. ���� ������� ����$� 

����
� ����' ����� �$���%�	 ��� ���� ���� �� ������ � �������� �������. 

������������ ���������	, ������������ ������ ������' � �������' ������. 

"
��, ����
����' �������� ������� ���� ��
� ��������� �������' 

��������������, �(� ��� ����%�
�, (� ��������� ����������
� 

�����
�����. 

��
�� ����� �������	, �� ��' ����
��� ��� ������������� ��� 

�������
��. *� &��$� ������	
�� ���&������' ����
 � �������	
�� ���, 

����� ��' �������
� ���������. 1�' ���&�� ������	
�� ����������� 

�������
�. ������ ��������� ���
� &� ����, (�� ����$���
� ����
� �������� 

������� � ��������� ������������
��. ��� ����
� ����
�� �� ����-��
������. 

�����' �������' ����
 ������� ���(�
�� � ���� ��� �������� �������� 

����-��
�������. ������������ ������	 �����' ����
�� &���� ����-��
�������, 

���
� &�' «�
��
���' ���
���» ������ ���
� �� ���������, �������� ���� 

������
�� �� ������ ����
���.  ����� ���	 �������� ��� �������������, 

����� ���� �������
�, ���� ��������� ��� �������' ���'�
�' �� ��$��� 

����
�� ����-��
������. *������ ����-��
������ ������
� ��� ������. 

 ����'�� ��’	� �������� ��+����&�� � ����� �����' 8 ��'
. 

��� ��� ���&������&�� ������������ 
���� ���������	 ������ ����-

��
����� �� ����
� ���������� ����������
� �������$� ������. 2� �������, 

������ � 
��� � ����-��
������ ����
� ���������	 �������� �������, (� 

�������
� �� ��������&�� ��� ����. ���� ����’�
�� ���� �������
� ����
 



�����, ��� ������	 '�$� ������, ��' �����%�	 ��������� �������
� ����-

��
������� �� ���$�. 2�(� ����
 ���'�
�', 
� ������������ ������	 

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

�� ����-��
������ ������������� �� ���$�. ���� &��$� ����
 ��������	
��, 

��������� � ���%�� «����� ����-��
�������». "������
������ ���&������ 

���� ��$������, ����� ��������
� ��� ����������
� ������
� ����
���� 

����
�. 

2�(� � ���� � 
�' �� ����-��
����� ����
� �
����
� �������� �
��&�' 

���������, 
� ����$� ���
�������� �� ������	
��, � &� �
��&�� ����
� 

���
���
� ������ 
����� ����� ���������' �������� ����. 2�(� ��� 

���
����' ������ ����� ������� ������, 
� ���������' �������� 

������	
��.  

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

&���� ������� 
����� ���� – ������������, 
��� �� ������	 ����� ����
��� 

�� ����� � ����	 ����������
� � ����-��
�������, ��, ���������, 	 ���������� 

�
�
��
����$� ������$� �(�������. ��-���$�, 
��+�� ������$� ������ 

�����'�� ����$�
� ��(�, ��� �������$�, 
��� �������
����
�� ����
� 

+��������$� ������� – 204 ��'
�. ���
��� ����
� – ��� �����&�� ������� 

����–)������� ���� (� ���� �������� ��+����&�. "����� ���� ��'���
� � 

����
� 184 ��'
�. 1� ����� ���� ������� � ��������� ��������
� � &�+����� 


����������, (� �������
���	 MPEG-2, 
�� (� 
�������'��' � ������' 

��+����&�'��' ������ ���
� ���� � 
�' �� +����
. !�$���� �
���
��� 

�’	����� �������� �� ���. 2.43. 

 



 
���. 2.43. -����� ����� ������$� � �������$� �������, ���'�
� � ): , 

 

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

�������
� � �
����� �������' ��$���, ������' ����� � ����-��
������, ��� 

���� ����
� ��������
� ����
�. ���%�' ����
, ��' ��� ������	, 

����������' �����'���� � ���
�
� ����
 �� �
������ IP-������, �� 

���������	
�� ��������� � �������
���� ���
����� DHCP. -���� � 

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

/��
����' ���� ���’����' �� �����
�� �����. .������� ������ – &� 

������, �����' �����' ���� �����
���
� 
��+��, (� �������
� ���� ���$�, 

(� ������� �������
���	
��. 5�� ������$
� ���������� ���
��� �� 

��+����&�� ������ (���������), ��� ���� �������
�� � ��%�+������' +���� � 

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

%�+��. /� ���%�' ��$�� ���	
�� ���������� ������ ������
��� �������� 

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

/���%
�, ������ ��
����� ����
�+�����
� ���� �� ����(����� ������. 

���� &��$� ���&������&� �����	
�� �����%����. �����
���� ���� 

�’	�����
�� �����'����� � ������
� ����
�. 

 

7.4. ��!��/���� 	�������  

 ����� �������� �����������. /�����������
� �������	 ��%������� � 

��$����, ��������� �� �����. 1� ������	, (� ��$��� �� ����
�� � ���&� �����, �� 



	 
�� ��. -� (� ������� �� 	 
��, (� �
������. -�� ���� ��%������� 

�����'�� ���
� ���&�; ��
�����, ���
������, � %�� (���. 7.38). 

 

 
���. 7.38. -��� ��%������� 

 

 �
����� 

 �
����� 	 �
��
�� ������� ����$��. ���� ��$���, ����
�' ��� 

�������', ������	
�� ����� �����, ��� �
����	 ���
��� ����$�� 
���� �����, 

(� �� ���� ������
� ���� �����. .
 ���� ������, (� ��������
� ����
����� 

��$����, $��	
��, ��� �� ����. ���
��� ����
������ ����$�� ��$���� 

����
����	
�� � 
������ ����$��. 5�� ����������
� &� �
��
�, 

�������
����
� ����������� (���. 7.39 ������	 ������
�
 ��������� � 

���%����� ��$����). 

 

 
���. 7.39.  �
����� 

 

*�&����� 



5�� ������
�, (� ��$��� �
��
�� ��� ������� ����, �������� 

�������
����
� ���

 ��&�����. *�&���� (dB) �����	 �������� ���� ���� 

��$����� ��� ��$���� � ���� ������ 
�����. )��� �������
�, (� dB ��$�
����', 

�(� ��$��� ���������' � ����
����', �(� ��$��� �����%���'. 

 

)��
������ 

)��
������ ������	, (� ��$��� �����	 +���� ��� ��$��. 

)��
������ �������	
�� � ���������� ��$����, ���������� � ������ ���
�
. 

�����' ��$������' ��������
 ��	 ������ %������
� ������������� ����� 

����� �, 
���� �����, ������ ��
����� �����

� �� ���& ����������. /� ���. 

7.41 �������� ������
�
 ���
������ �� ���������� ��$����. 

 

 
���. 7.41. )��
������  

 

: �� 

: �� - &� ��%� ��������. .����� ���� %���, � ��������� 
������' 

%��, ����%���' %��, crosstalk, � %�� �������� ���� �����
� ��$���. 

-������' %�� - &� ���������' ��� ����
����� � ���
�, ��' �
����	 

����
����' ��$���, ��������' ��� �������$� ������������. "���%���' %�� 

�������	 ��� ������, � ��������� ���$��� � �������. 1� ����
��� ���
�, � 

��
��� ��������� � � ��
��� �
������. Crosstalk 	 ������
�
�� ������ 

����$� ������� �� ��%�'. .��� ������ ��	 � ��������� ��
���, � ��%�' � 

���'����� ��
���. : �� �������� - &� %������ (��$��� � ������� ����$�	� 



�� ���� ����
��' ������ ����) ��' �������
� ��� ����$�
����� ����', 

��������� 
�(�. /� ���. 7.42 ������	 ������
�
 ������ %��� �� ��$���. 

 

 
���. 7.42. : ��  

 

7.5. ������������� � ������ ����  

 ����� �������� - &� ����$� ���� ���������
� ����. 5�� �����
� 

������
�����
� ������� ��������, �� ������ �������
�����
� 
�� ���

: 

��������� ���
���
� (throughput), %������
� �������������, � ��� 

�������������. 

 

��������� ���
���
� (Throughput) 

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

���'
� ����� 
����. #�%��� �������, �(� �� ���$���	�� ����-�� 
���� � 

������ �������� � �
��� ����� �� �������
� �����, ��������� ���
���
� 	 

�������
� ��
��, �� ����
� ���'
� &� �
��� ���� �� ���$��. /� ���. 7.43 

�������� &� ���

. 

 



 
���. 7.43. ��������� ���
���
� 

 

: ������
� ������������� 

: ������
� ������������� ������	 ���
��&�� �� ��$��� ��� ��
 

���� ���'
� ����� ����� ���� �� �����. : ������
� ������������� 

����
����$��
��� ��$����� ������
� ��� ������ � ���
�
� ��$����. /��������, 

� �������, ��$�� �����������	
�� � %������
� 3 x 108 �/�. ��'�� 
� � � 

��
�' ����. ���
�, � ������������ � ��
����������� ������ %������
� 

������	 2 x 108 �/� �� ���
�
 � ��� ��� �$& �� GHz. 

 

��� ������������� 

��� ������������� �����	 ���, (� ����$�	
�� �� ��$���� (��� 

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

������������� �������	
�� �� ������$�� ��������� ���
��&�� �� 

%������
� �������������. 

��� ������������� = *��
��&� / : ������
� ������������� 

 

/� ���. 7.44 �������� ���

. 

 



 
���. 7.44. ��� ������������� 

 

��� ������������� �����'�� ������������� �� ������
���. 

/��������, ��� ������������� �� ��
�� ����, �������������� �� 

������
���, 	 

��� ������������� - 1000 �/(3 x 108 m/s)= 3.33 x  10-6 �/� = 3.33 µ�/��  

*� �����������$� ��� ���������$� ����$� ������, &� 	 �����'�� 

��� ������������� = 1000 tn/(2 x 108 m/s) = 5 x   10"" s/m - 5 ps/km 

 

*������ ����� 

*������ ����� - &� ��%� ���������
� ��$����, (� ������	
�� ����� 

����� ��������. *������ ����� ����’��	 ������ ��� ���
�
� ����
�� ����� 

������ �� %������
� ������������� ������. #�%��� �������, ���� ���
�
� 

��$���� ��������� ��� ������, ������� ����� ������
� � ��� ���
�
�, 
�� � 

������. 3��� ������� ����� ���� ��’����
�� � ����
������� ��$������, &� 

�����'��, (�� �������
�����
� ������� �����, ���� $�����
�� ��� 

�������� ���
�� � ��
������ �������. *������ ����� - &� ���
��&� (� �� 

����
�' ��$��� ���� ���'
� �� ���� ������ ���� (���. 7.45). 

 



 
���. 7.45. *������ ����� 

 

*������ ����� ���� ���������
�� �� ����� %������
� 

������������� � �������� ��$���� 

*������ ����� = ������ x   %������
� ������������� 

���
� ������ ������� � ���
�
� ���’���� ���� � �����, �� ������ 


���� �����
� 

*������ ����� = %������
� ������������� � (1/���
�
�) = : ������
� 

�������������/���
�
� 

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

��
���. /��������, ������� ����� �������$� ���
�� (���
�
� = 4x 1014) � 

����
�� 	 

X = t-// = (3 x 10*)/(4x 10u’) = 0.75x I0’6m = 0.75 ���� 

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

����� (0.5), 
��� (� %������
� ������������� � ������ 	 ���% ��� � 

����
��. 

 

7.6. ���������� ����$� 	������� �� ������$ 

 

��� �&�������� �����
���
� ���&�+����$� ������ �� ���&�+����$� 

����
��, �’
� ���+�&�	�
�� ������� ��
� �� �����: ���
��
�, %������
�, 

��
�����, ����
����$��
�� ������ � �������. 



• "��
��
�. 1� ���
��
� ��
�������, ���� ��
������. 

• : ������
�. : ������
� - &� ����������� ����� ��
�� �� �������, �� 

����� ���� ������
� ����'��. )���� ��%�� ���+�&�	�
��, %������
� 

�����	
�� � ���
�
�� (��(� ���
�
� ���� ������
� ����%� ��
�� �� 

�������), � +������� �������� ������ 
�/��� ��
�
������ ��������, � � 

�
���� ����������. 

•  �
�����. 2� ��$����������� ����%�, ��
����� - &� 
�����&� 

����
����$��
��$� ��$����, (�� ���������
��� ��� ���
������
��� 

��� ����
���. ���
$�� ��������, ����$� ��$���� ���� ��$����
��� ��� 

�����
��� ������� �������������. /��������, ���� ���
� ���� 

����%�
� ����$�� ��$���� � �����
� �� � +���� 
����. 

• 6���
����$��
�� ������ (EMI). 6���
����$��
�� ������ (EMI) - &� 

����'�
�����
� ������ �� �����%���� ����
����$��
��� ����$��, (� 

������	 �� ��’���, ��' ������	 ������
� ��$���. 7������ ������
�
� 

EMI �
�
���� (�������) � ���$ (���������) 

• 7������. 1� �����
 ���
� ��������������. /�������� ��$�� �� 

����
���������$� ����
��� ������������
� ��’���? *��� ������, 

������� %������������ ����� � ������(���' ��
�' ����, ��$�� 

����������
��. #�%�, ������� ��
������������ ������ 	 ����% 

����������. 

 

-����& 7.3 �������	 ����� ������, ��������� �� ���
�, ������������� 

��(�. 

-����& 7.3. ������
�����
� ������� ��������  



 
 



T��� 8. %����	���������� 
 

1.  �$����� �������
� 

2. ���
�
�� ����
����������� 

3. ����� �� ������� ����� 

4. ������ ����
����������� 

5.  ��
������� ����
�����������: 
���+���� ���
���, &�+���� ������
���� 

����� 

 

���������� 

[Forouzan,��	�	
���,�����] 

 

8.1. ,�!����� ��������� 

�����$� ����, ���� ����������
� �������� ����
���� ��’��� ���� 

������ ����%�, ���  ��
���� �������� ����
����, ��’��� ���� ��
� 

������������, ������� �� 
�$�, � ������ 
���� ���� ���� ���
���
� ���� 

�� ������� �������� �������. ����
����������� 	 ������� ��
�
������, 

�� ������	 ��������� �������� ��$�
�������� ��$����� ����� 	����' ����� 

��’���. 

2�(� ����
�	 �������
���  
�����������&�' � �������� �����, 
�� 

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

������$�� ���������� ������������� ����' ��’��� (�����, ���� ��
�����' 

����' �����, ��� �����(�
� ���
���
� ������
����� � �������
�
� �������, 

(�� ���
� ��$�
������� ��$����.  

)��$����%�� 
������$�� �������
� ������ � ������� ���$�� 

���������� (high-���$� ����������), � ���������  �����������' ������, 

��
���� �������, ���������� 
� ����
����. �����' � ��� ��	 ��
�����
� 

�������� ��(� ��� ��
����� �� �������� ��������$� ��$����. 2�(� 

��
�����
� ������
���� ����%�, ��� ��
����� ����
��� ��������, 



�����	
�� ������ ���������� ��
�����
�'. 6+��
���� ���
��� �����%�	 

�
�����&�� ���� �������. ���� 
�$�, ����$� 
������$�, ���
� �
�	  �+��
����� 

�� ���
��
� 
����� 
���, ���� ������ �������� �����������. 

/� ���. 8.1 �������� ��� ������� %��� ��’��� ��
����� ��� 

����
����. " 8.1a, ����� ���� ��	 ������ �����. 2�(� ����� ��
�����
� 

������ ����� �� �������
���	
��, ���
��� 
�	� ��
�����
� �
����	
��. /� 

8.1b, �������� ��� ������ ����
��������; 
� � ��
��� ���� ���������
� 

��
�����
� 	����� ����� ��’���. 

 

7�$�
� �� ����$� / ���� �� ��$�
��� 

" ����
��������' ���
���, n ����
���� ���������
� ��
�����
� ����� 

����� ��’���. /� ���. 8.1b �������� �������' +����
 ����
��������� 

���
���. ��
��� ����
��� � ����$� ���� ��������
� ��
��� �������� �� 

����
��������� ����
�������� (MUX), ��' ��’	���	 �� � 	����' ��
�� 

(��$�
� �� ����$�). " ���'���� ��
�� ��’	���	
�� � ������
��������� 

de����
�������� (DEMUX), ��' ������	 ��
�� �� �������� ���
��� 

�������� (���� �� ��$�
���) � �������	 �� �� ����
���� �
���������. 

/� ���. 8.1b ����� “%��” ������	 +������ ����� ��’���. )���� 

“�����” ������	 ���
��� %���, ��' ������	 �������� ��� ����� ����� 

����
����. .��� %�� ���� ��
� ��$�
� (n) �������. 



 
���. 8.1. ����
����������� ���
� �����
���
� ����
����������� 

 

)�$���� ����
��������
�� � �������
���� 
���� �������� ��
����: 

���
�
��$� ����
����������� (FDM), ������ ����
����������� (TDM), � 

����� �� ������� ����� (WDM).  

TDM � ������%��� ����	 ������ �� ���������' TDM (�����'�� 

������	
�� TDM) � ����������' TDM, ��' 
���� ������	
�� �
�
��
����' 

TDM �� ���&��
��
���� (���. ���. 8.2). 



 
���. 8.2 ��
�$���� ����
����������� 

 

8.2. 
������� �����	���������� (Frequency-Division Multiplexing FDM) 

���
�
�� ����
����������� (FDM) - &� �����$��� 
������, �� ���� 

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

����������� ���$� ���������� ��$�����, �� ���
� ��
� �������. " FDM, 

��$����, (� $������
�� ������ ����
��	� ���������, �������
� ������� 

���
�
��� ����. 1� ����������� ��$���� ��
�� �’	����
�� � 	����' 

��������' ��$���, ��' ���� ��
� ��������' ������
�����. ���
�
� ���� 

�������
�� ���
�
���� ���$�� ����������, (�� ����
�����
� 

�����������' ��$���. 1� ��������� ���$ ���������� - &� ������, ����� �� 

�������
�� ����� ��$����. ������ ������� ������
�� �������� 

���������
���� ���$ ���������� (guard bands), (�� ������$
� �������

� 

��$�����. ���� 
�$�, ���
�
� ���� �� ������� ������
� ���$�������� 

���
�
�� �����. 

/� ��� 8.3 �����
������' ���&��
������' ��$�� FDM.  $���� &��$� 

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

�����, ���
��' ���
� ���� ��������. 2� �����$��, ����� ���
� ���� 
����, 



�� 
�� ������ ����&� ���
�����
��, (�� �+������
� %��� � 
����� �����. 

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

����������
� �� %��� ��� ����	� � ����&�, ��� (� ��� ������ ������ ����$� � 

����
� ����������
� ��� �������� ��
������� � ��%�� ������� ����$��. 

 

 
���. 8.3. FDM 

 

��
����� �������
�, (� ���. 8.3 ������	 %��, ��' �����
�� 

����
����� �� ������ ������, +��
����' ����� ������ ���$�	
�� ���
�
�� 

%���%�, ��� ����
����. 

 

���&�� FDM 

���. 8.4 – &� ������
������ ����
��&� ������� �����
� ���&��� 

����
�����������. FDM 	 �����$���� ���&���� � �� ������	�� �� 

�������
����
�� 
�
 
���+���, � ������ � ������� ����
���. �����' 


���+�� $�����	 ��$��� �������$� ���
�
��$� ���������. 0�������� 



����
��������� &� ������� ��$���� �������
�� �� ����� ���
�
� ���� (/i,/2, 

and/3). 

������
���� ����������� ��$���� ��
�� �’	���	
�� � 	����' 

��������' ��$���, ��' ��� �������' �����������, (� ��	 ��	 ���
�
�� 

���$� ����������. 

���. 8.5 - &� ����
��&� ���
�
��� �����
� �� 
�$� � ���

 

(8������
����� ���� &��$� ������� ������	 ���
�
�, �� ���. "�� 
�� ���
�
� 

���� �����
� � 
�' �� ��� � ����� ���$� ����������.) " FDM, ��$���� 

�������
�� �� ����� ������ ���
�
� (/i,/2, and/3), �������
������ ,� ��� 

FM �����&��. 2� �������� � ������� 5, ��������� ���� ��$��� � ��%�' , 

������	�� � ������
�
� ���$� ���������� (���'���% � ����� ����%� ��� 

���$�����. 5�� �������
� ����% �+��
���� �������
������� %���, 

+��
���� ���$� ���������� ���� ����%���
��� �� ������$�� ��������� 

�������� ���$�. 

 
 



 
 

*�����
����������� 

*e����
�������� �������
���	 ����� +���
��� �� ���������&�� 

����
��������$� ��$���� � �������� ��$����. #������������ ��$���� ��
�� 

�������
�� �������
����, ��' ������	 �� ��� �� ������ � ������	 �� �� 

�����������, (� ������
�. ���. 8.6 	 ����
��&�	� ������� �����
� 

����
����������� FDM, � ����� �������
��	 
�� 
���+���, � ����
��� 

��������&��. ���
�
�� �����
� 
�$� � �������� ��������� �� ���. 8.7. 



 
 

 
 

����
�&� ������� �� ������ ���
�
��$� ����
����������� 



-������$� ���
�
��$� ����
����������� ������� (FDM) ���� 

���������� �� 
���+����� �����, ��� ���
�����	
�� ���� � �� ��%�� ����� 

�����, ��������� ����� ��������$� 
���������. 

���$����� ���������
� &��$� ���� ����
����������� �� �������� 


���+����� ������. 

����� ��$���� ���
� ����
� %������ ��������� � 10 000 8&, ���
� 

������� $�������� �������
�� � �������� ��� 300 �� 3400 8&. -��� �� 

������ �������� ���� ���
�
��� �
����
� ��� ����� ��������������� ����� 

�� ���$�� ���������� � 3100 8&, ��' � �������
���	
�� � 
���+����� 

������� �� �’	����� ���� ������
��. " 
�' �� ��� ���$� ���������� 

��������� ���
�� � ���������� �������������, �� ��������
� 
���+���� 

����
�
��� ��� �����, �����'�� ������	 ��
�� ����$��&��, � ����� � ��
�� 

��$�$��&.  

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

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

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

����� 
��, (� �������
� �� ���� ���������. 

*� ��������� ������
��� ������� �����
���� 
������ �����&�� 

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

������ ��$�����. 1 
������ ������� 
����&� �����$���� �����&�� ��� 

�������� ������
��� ��$����� ��������, 
����� �����
� ������
��$� 

����
����$� ��$���� �������
����
�� ����������� ��$����, ����������� 

��������� ����������. " ������
�
� ����
� �����������$� ��$���� 

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

������� ���
�
� � ��	 %�����, ��������� ����������� � %������ 

���������$� ��$����. 

2�(� ��$���� �����$� ������
��$� ������ �������
� � ���' ������' 

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

��������
� ��$���� ��������� ������
��� �������. 



/� ����� FDM-����
�
��� ���
����
� ����
���� ��$���� ��� ������
�� 


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

� ���' �������� ���
�
.  ����'�� ���������
�
��' �������� ����
�� �� 

���$�, �� ������
�� �� �������� ����� ������
��� �������. 5�� 

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

���$� ����
� %������ � 4 �8&, � �� � 3,1 �8&, ����%���� ��� ���� 

�������� �
������� � 900 8&. 

" ������ ��� ����� FDM-����
�
����� ��������� �������
�� 

��$���� ���� ������
��� �������, ��� �����' � ��� ��'��	 ���� ���$� ���
�
. 

-���' ����� �������
� �(��������. 

"������' FDM-����
�
�� �����	 ����������� ��$���� ������ ������� 

���
�
� � ������	 �� �� ����������' �������' �����, �� ��$� ������������� 

����������' ������
��' 
���+��. 

" ������� �� ������ FDM-����
�&�� ���'�
� �������� ������ �	������ 

�(�������� �������. ���%�' ������ �(������� �
�����
� 12 ������
��� 

�������, �� �������
� ������ $���� �������, (� ��'��	 ���$� ���
�
 

%������ � 48 �8& � ������ ��� 60 �� 108 �8&.  

*��$�' ������ �(������� �
�����
� 5 ������� $���, �� �������
� 

�����$����, �� ���$�� ���
�
 %������ � 240 �8& � ������ ��� 312 �� 552 

�8&. )����$���� ������	 ���� 60 ������
��� ������� 
�������� ���
�
�. 

*��
� �����$��� �
�����
� $������ $����, �� �������
���	
�� �� 

��’��� ��� ����
�
����� �� ������� ����
���. 8������ $���� ������	 ���� 

600 ������
�� ��������� � ����$�	 ��� ������ ��’��� ���$� ���������� 

%������ �� ���%� 2520 �8& � ������ ��� 564 �� 3084 �8&. 

����
�
��� FDM ����
� ��������
� � ���������, 
�� � ���
�'�� 

����
�&��. ��� ���������' ����
�&�� ���� ������
 ���&��	 �’	����� � 

��%�� ������
��, ��������� � ������ ����� ������
�, (� �������	
��. 

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

���$� �(�������$� ������. ��� ���
�'��' ����
�&�� �� ������
�� ���$� � 4 



�8& ��������	
�� �� 
������' 
����� %���� ���
��'�� ����
�
��� �� 

�������� �����, ������
������ �����
������. 

����&�� ����
�&�� �� ������ ��������� ���
�
 ����%�	
�� ��������� 

� � ������� ��%�$� ��$���, ����
�� 
����� ���� ���$, (� ������
�� 

�������� ������
���� ������, � 
���� �������
� ������%��������� ������� � 

�(��������� ������%����������. 

 

8.3. ����� 	� ������ ���� WDM 

����
����������� (WDM) ������ �� ������� ����� 	 ���&��
������ 


�� �����, � FDM, �� ���
��� 
�$�, (� ����
����������� � 

������
����������� �������
� ��$�� ��$����, �������� ����� �������-

��
���� ������. #�� 	 
�	� �: �� ��’	���	�� ����� ��$���� ������ ���
�
. 

���
�, �����& 	 � 
���, (� ���
�
� ���� ������. 

������� 8.8 ��	 ������
������' ����$�� WDM ����
��������� � 

�e����
���������. *��� ������ ������ ���
�� ��� ������ ������ �’	����
��, 

(�� �
����
� ����% %����� ������ ���
��. " ����������, ��$���� 

�������
�� ������
����������. 

-��� ���� �������
� ��������� ��� �������� WDM. 3��� 
������$� 

���� ����������, ��� ���� ����
�. �� ������ ��’	���
� ��$�
������� ����
� 

������� � ������ 	������ ������� ���
�� � ����
��������� ' ��
�� ����� 

�������
� � ������
���������. .�’	����� � �����

 ����
�� ������ ��$�� 

�������
� �������.  $���� � �������� +����� ������ �$���	 ����� ���
��, 

���������� �� ��
� ������ � ���
�
�. "������
������ &�' ��������, 

����
�������� ���� ��’	���
� ������ ������ ����� ���
��, �����' � ��� 

���
�
� ������ $���� ���
�
, � ���� �������' ����� ����% %������ $���� 

���
�
. *�����
�������� ���� �������
� ����� &�' ���&��. ������� 8.9 

������	 ��$����� �����
������. 



 

 
 



 ���������� ���������$� ������ ����
� �� ������ 
������$�'  FDM,TDM � 

WDM 

 ������ ��� ������ �������� �������� ����� ������� �������� ����� 

�� ����� ��’��� ���
�� �� ���
���� 
���: 

• ����������' – �������� ���'���	
�� �� ����� ��’��� 
����� � ������ 

������; 

• ��������������' – �������� ����
�� � ���� �������, ��� ����������� � 

����. ��������� 
���� �������� �����
� 
������$� Ethernet 

• ���������' – �������� ����
�� ��������� � ���� �������. *��������' 

����� – ��'����% ������������' � ������
����' ������ ����
� ������. 

/�'����
�%�� ������
�� ��$�����&�� ���������$� ������ 	 

�������
��� ���� ���������� +������� ������� (���� ��� ����������� ��� 

���� ���
�������) � ������, �����' � ��� ���&�	 � ������������ ������, 


��
� ������	 ���� � ������ ������. )��� 
��� ��� ����
� � ������ 

�������&�� ���������$� ������ ����
� � ��$�
��� �������� 
������$��, 

��������� Fast Ethernet ��� ,-�. 

#���� 
��� ����
� ��%��� ����	
�� ��������
���� ��� 

���+��
�����. ���
�%� �� ��� &� �������	
�� � 
�� ��������, ���� �� 

���������$� ������ ������ 	 ����$� ���� +������' �����, � ��$�����&� 

���$�$� ���’���� � �������� ��
��
���. 

/��������, ��� ������ ������ �� ������$�� ������� ����� 
���+���� 

������ � �����
����� 	 
����� ���� +������' ����� ��’��� � ,-) – 

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

���������' ����� ����
� ��$�������	
�� �� ������ ��������� ������ �� 

��� ��$���� ��������� �� ������$�� 
������ FDM ��� TDM. 

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

����� ���
������
� 
������ FDM. ������, (� �������
����
� ���
�
�� 

�����&��, ���&��
� �� ��
����� ���
�
��: ��� ���
�
� – �� �������� 



�����&� � ����� � ������ ������, � (� ��� ���
�
� – �� �������� ����� � 

�����
���� ������. 

��� &�+������ ��������� ���������' ����� �� ������������' ����� 

��$�������	
�� �� ������$�� 
������ -D�. ���
��� 
�'�-���
�� 

�������
���	
�� �� �������� ����� � ������ ������, � ���
��� – �� 

�������� � ��%��� ������.  ����'�� 
�'�-���
� ���
������� ������� 

���$��
�, ����� (� 
���' ������ ����� �������
� ��������� «���$-���$�». 

TDM-��������� ����� �����
����, ���������, �� &�+����� ����� � 

��
�$��&�	� �����$ (ISDN) �� ������
��� ������������� ����������. 

0 ���������-��
����� ������ ��� �������
�������� ����$� 

��
����$� ������� �� ��$�����&�� ���������$� ������ ����
� 

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

����� ����	� ������� �����, � � �����
���� – ��%�� ������� �����. -��� 


������ �������
�� �� ��
��� FDM, ���
� �� ��
����� ������� ���� 

�
������ ����� ��������� �� ������� ����� (Wave Division Mulriplexing, 

WDM). WDM ���
�����	
�� � �� �����(��� %������
� �������� ����� � 

������ ������, �����'�� �������
������ ��� 2 �� 16 �������. 

 

8.4. 
����� �����	���������� (TDM) 

������ ����
����������� (TDM) - &� &�+����' ���&��, ��' ���� 

���
�������
��, ���� ���
���
� ������������$� ��������(� ����%�, ��� 

�������� �������� �����, (� ����$�	
�� ����
���� �������� � �
������. " 


����� ������� ����
� 
����
��� ��$�
������� ��������. 

���. 8.10 ��	 ���&��
������ �����
������ TDM. ��
����� �������
�, 

(� 
�' �� ������
��� �������
���	
�� � � � FDM; ���
�, ������
��� 

�������� ��������� �� ���
��� �� �����, � �� �� ���
�
��. 

/� ������� TDM, ���
��� ��$����� 1, 2, 3, � 4 ��'���
� ��������� 

����������. 2� �����$��, ����� ���
� ���� �����' ���'�����, (� ���&�	 � 

�������� ���������. �����' ������ ��	 ������ ����� � ������� � �����' ����� 



�����
�	
�� �� ����� �� ���'������. .������� �����' �
���&� ���$�	 ����� 

$���, ������, (� ����, ��$�� ������	
�� � ��� �� ����� ����. 

TDM ���� ��������
�� ����� %�����: ���������' TDM � 

����������' TDM. 

 
 

)��������' TDM 

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

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

-�
 ������������ ������	, (� ����
�������� ��������	 
���� � &�' �����
 

���� ���
 �� �����$� ����
��� ���� ���, ����	 ������� �� ��	 ����
��' (�-

������ �� ��������. ������' ���
 ,, ���������, ����������' �� ����
��� 

, ��� � �� ���� ��
� �������
���' ����-��� ��%�� ����
��	�. �����$� 

����, ���� ��������' ���
 ���� ��
�����	
��, ����
��' ��	 ��$��� �����
� 

���
��� �����. 2�(� ����
��' �� � ����� ������
� ��� �� ��	 ����� �� 

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



4��'��. ������ ���
� $�����
�� � +��'��. 4��'� ������	
�� � 

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

������������ �� �����$� ����
��� ��������� (���. ���. 8.11). " ���
��� � n 

�������� ������, �����' +��'� ��	 � ������� n �����, ����� � ��� 

������������' �� ������ ����� ��� ���&�+����� ������� �����. 2�(� ��� 

������ ����
��� �� ������� �������
����
� ������
���, �������
� �� 
�' �� 

%������
� ����, �����' ����
��' ��	 ���� +��'� �� ���
. ���
�, 	 

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

����� ���
��� �� +��'� �������� �� ����� %���%�$� �����

 �����.  

 
������� ����, ���������� �� ����$� ����
���, ��'���
� 
� � 

���
�%����� � ������� +��'�� � �������
� ����' ����� ����
���. /� ���. 

1.11 �� ������	�� �’
�  ������� ����' , �� ����
��������
�� �� 	���� 

�����, (� �������
���	 ���������' TDM. " &���� ��������, ��� ����� 

���
� 
� � %������
� �������� �����, 
�� (� ����� ���
�� ���� � ������� 

+��'�� ����� �������
� ������� ����'. 

 

���������� 

)��������' TDM ����� ���������
� �� �����������, ��' ���� 

%����� ����
�	
��. .������� ��������� ��������	
�� ����� ����
��	�, &�' 



����
��' ��	 ��$��� �����
� ������
������� �������
� (x 
����) ����� �� 

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

%������
� � � ������� ������. 

���������� ���� ��
� �������� ��
��, ��'
��, ��� ����-��� ��%�� 

������
�� �����. #�%��� �������, ����
�������� ���� ��
� ���� ��'
 � 

�����$� ����
���, ��
�� ��%�' ��'
 ��� �����$� ����
���, � 
�� ����. " 

����' ���
���, ����%������� �����&� ������ ����
� 
�$� �  �������. 

���. 8.12 ������	 ����%������� � �������&
�� +��'��. " ��������, �� 

����%��������� ����� �������� �������� (������� ������ ��'
� �����'), 

��� ���

 	 
� ���� �� ������
�� ����� ����-��� �������. 2� ����
�, 

�����' ����
��' ��������	 �����' �����������. ����
�������� 

����%�����	 ����� ����������� � +����	 �� � +��'�� ����� ������������ 

�� �� ���������. 

 
 



" ����������, ������
�������� ������	 �����' +��'� �� ������$�� 

��
$��� �����$� ������� �� �����. ���� ������ ��������' � +��'��, ��� 

������	
�� ������������ ����
��� �
�������� (���. ���. 8.13). 

���. 8.12 � 8.13 
���� �������
� $������ �������
� ���������$� TDM. 

�����������  �����$� ���� ���
 �� ���&�+����� ������� �����, �� �������	�� 

� ��������� ���
��� �����$� ���� ���� �� ��� ����� ��
����. /� ���. 1.12, 


����� ���%� 
�� +��'�� 	 &����� ���������. .�
���� 
�� +��'�� ���
� 

%��
� �������� �������� ���
��. /�����
� 6 �������� ���
�� �� 24 ������	, 

(� ��
���
� ���
���
� ���������� ��
����	
��. 

 
 

4�������� ��
�� 

"������ � 
�$�, (� ������ ������� ���
�� � ���������' ���
��� TDM 

�� �����	
�� ��� +��'�� �� +��'��, ���� �������� �����%���� ��+����&� 

���������, (�� ���'
� �� �����$� +��'��. ������ �
������ $�����
� 

������
��������� ���� �����������
� �����$� ���� ���
, 
�� (� ���� 

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



����������
�. *� &��$�, ���� ��� ����%� ��
�� ����������&�� �����'�� 

�����%��
�� �� �����$� +��'��. 1� ��
�, (� �������
�� +��'������ 

(����, ������
� %������, +��'� �� +��'��, (� ������	 ������
��������� 

��������
� ����������&�� � ������� ��
����, 
���� ����� &� ���� 

�������
� ���
� ���� 
����. " ����%��
� ��������, & ��+����&� 

����������&�� ������	
�� � ����$� ��
� �� +��'�, ��� 0 � 1 (01010101010), � 

�������� �� ���. 8.14. 

 
 

������� ���������$� TDM 

0���� ����, (� �� ��	�� ��
��� ������ ������� �� ����������� 

���������� TDM, �� �������� ����%������
� ��������. 2�(� ����� 

��������
����	 250 �������� �� �������, � �����' +��'� ���� 1 ������ ��� 

�����$� �������, %�� �������� ������� ���
��' ���
� 250 +��'��� �� 

������� (���. ���. 8.15). 2�(� �� ��������	��, (� �����' ������ 

������	
�� � ������ ��
��, ��
�� �����' +��'� - &� 33 ��
�: 32 ��
� �� 



��
����� �������� ���� 1 +��'����' ��
. ���$������ ���	����’��� ��
��, 

�� ������, (� �����' ����
��' �
����	 2000 bps (250 ������� � 8 ��
��� �� 

������), ��� ���� ���� 8250 bps (250 +��'�� � 33 ��
��� �� +��'�): 8000 ��
�� 

����� � 250 ��
�� ��������� ��+����&��. 

 
 

"�
���� ��
�. 2� ���������� ����%�, 	 ��������  �’	�����
� ����
��� 

� ������ ���������� TDM. /��������, ����
��' , �������
���	 

����������' ���
, ���� ������ B �������
���	 ���. ����� ���
�� � +��'�� � 

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

��� ����
��� � ������� %������
�� �������� ����� ���
�����
�� ����� 

����� &�� ���
��. ���’
�'
�: ������� ������$� ���
� 	 �
����, �����, ����� 

%������
� �������� ����� ������� ����
��� �� &��� �����.  /��������, �� 

������ ����
�����
� ����
��', ��' 	 � 5 ����� %���%�' ��� ��%�� 

����
����, ������� '��� �’
� ���
�� �� ����$� �� �����$� � ��%
� 

����
����. ��, �����, �� ������ ����
�����
� ����
��', ��' 	 � �’
� � 



��������� ����� %���%�' �� ����$�� &��$� ��
���, 
��� (� �� �� ������ 

�����
� �������� ���
� � +��'�. 

 

,���������' TDM 

.������� �� ������ � ���������' ���&��, ���������' TDM �� $����
�	, 

(� �� ���
���
� ������
���� �������
���	
��. 4��
����, &� ����% 

����$����, (� 
����� ���
��� ����$� ���� �������
���	
�� � ����' �����
. 

.������� ������ ���
� ��
�� ��������� � ����������, ���� ���	�����' 

����
��' J �� ������	, ����������' ���
 ����	
�� ��������. /��������, 

���
� ����, (� �� ����
����������� ������� ����
���� ����’�
��� � 	���� 

�����. "������
������ ���������' TDM, %������
�  ������� �����
� � 

������� � 20 ����� ����%� %������
� ������ ������� �����. ,�� (�, ���� 


����� 10 ����’�
���� �������
���	
�� � ����' ���? �������� ���
���
� 

����� �
����	
��. 

,��������� �(������� � ����, ��� �
�
��
���� �(������� � 

����,����������, (�� �����
� &��$� ���� ��������. 2� � “��	���		��” 


�������, 
����� “���	���		��” 
���� �������	
�� � ����
������������, 

��� � ��%�� �����
� ������� �����. -�
 &� ������	 $������
�. 

������� ����������� TDM, ����������' TDM ������	 &����� ��� 

������� ����' ����% ������� %������
� ����
���������
��� �� 	����� ����� 

��(�� %������
�. /� ������� ��� ���������$� TDM, � ������������ TDM 

����� %������
� ������� ����' ���� ��
� ����%��, ��� ���
���
� %���.  

" ���������' ���
���, �(� �� ��	�� n ������� �����, +��'� ���
�
� 

���������� ����� � ������� n ���
�� ����. " ����������' ���
���, �(� �� 

��	�� n ������� ����', +��'� ���
�
� �� ����%� ��� m ���
��, � m ���%� ��� 

n (���. ���. 8.16). " &���� �������, ����������' TDM ���
����	 
� � ����� 

������� ����' � ���������' TDM � ����% ������� ���
���
�. ,��, �� 
��� 

� ������
����, ����������' TDM ���� ���
������
� ����%� ����
����, ��� 

���������' TDM. 



 
 

����� ���
�� ���� � ������������ +��'�� (m) TDM ��������� �� 

�
�
��
������ ������� ����� ������� ����', ��, '�������, �������
�� � 

����-���� ������ ����. : ���%�, ��� ��
�� ����������, �����' ������ 

���
����' �� ����-��� � ���	������ ������� ����', �� ���
� ���� �� 

��������. ����
�������� �����	 ������ �����, ���'��	 ���
��� �����, ���� 

+��'� ���������', � ��
�� ������	 +��'� ����� ������
���. 2�(� �� 	 

���
�
��� �����, (�� �������
� +��'� ���� ���
��, ��������' +��'� 
����� 

���
���� �������	
��; 
��� ����� ���
���
� ������
���� �� ���� ������
� 

100 �����
��� ����, (� �������
���	
��. ,�� ���
���
� ����������
� ���
� 

���� ��������� ���’���� � ����% ������� ���������%���� ���
�� ���� �� 

������� ����', (� ���� ����%�	 '��������
� � �
����� ����. 

���. 8.17 ������	 ���
���, �� �’
� ����’�
���� �������� ����� ��’���, 

�������
������ ����������' TDM. " &���� ��������, ������ +��'�� - &� 


�� �������. ������� ������	, � ����
�������� ������	 
�� ����� 
��+���. 



" ���%��� �������, 
����� 
�� � �’
�  ����’�
���� ���
� ���� �� 

����������� (�������' �&�����' �� &�	� ���
���, � ������
� +��
�, (� 

������ +��'�� 
���� ���
�� ��� �������'). " ���$��� �������, ��
��� ����� 

��������
� ����, ����%� �� ���� �����, ��� ����� ���
�� �� +��'�. " 


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

����
�������� �����	 ����
��� � ������ B � 1 �� 5, ���������� ���
� ���� 

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

 
 

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

� +��'�� B. *� ���%�� ��
����� +��'���, ����� ����
����� 

�����������	
�� ����� ���� �’	������ ����
����. �’
�� +��'���, ���
�, 

����
��� 3 � 5 �����%��� ���� ��������, ��� ����
��' 1 (� ��	 ��� ������� 

�� ��������. ����
�������� �����	 ���� , ��� ����
��� 1, �����	 ���� 

����� ��� ��%��� ��%�� ��������, � �����
�	
�� ����
��� 1, (�� �����
� 

��
���	 ,. -�� �� ����	 ����� �����, (�� �������
� ��������' ���
, 



����
�������� 
��� ������	 �’
�' +��'� � 
����� ����� ����������� 

���
���.  

" ���
��� ���������$� TDM, %��
� +��'��� �’
� ������� ���
��, 

����� ���� ��
����� �� �������� ���� ����� – ��$���� 30 ������� ���
��. 

,�� 
����� 14 � 
�� ���
�� ���� ��
� ���������, ����%���� ����� 

���������
��� �� ����% ��� �������� ���������
���$� ����.   

����������� ���
����, ��������� 
�
, 
����� ���� ��������' +��'� 

���
���� �������'. ���
$�� ��%
� ���� ��������, ����� ���
���
� 

������
���� �����	
��. 

" ���$��� �������, 	 (� ���� ��
���� ������ ����, �� ��	 ���
� ���
� 

� ������� +��'��. " &�' ���, ���� ����
�������� �����	 ��� 1 �� 5, +��'� 

�������	
�� ����%� ��� ����� ����
� ����������. ���%�' +��'�, 
���� 

�����, ��������
� ���� ��� ����
���� 1,3, � 4, ��� �� 5. 

����
�������� ��������	 ���������, ����(���� ���%� ���
��� 

�������� 5-$� ����
��� � ���%�' ���
 ���
����$� +��'��, ��
�� 

�����
�	
�� ����� �� ����� ����� � ��
���	 ���$� ���
��� ����� 1-$� 

����
��� � ���$�' ���
, � 
�� ����. 2� ����
�, ���� ����� ��
����� 

������������ �� �������	 ����� ���
�� � +��'��, ���
� ���� �� ��������� 

����
�����. ����
��' 1, � &���� ��������, ��'��	 ���%�' ���
 � ���%��� 

+��'��, ���$�' ���
 � ���$��� +��'��, � 
�� ����. 

0 �������� 2 � 3, �(� %������
� ����� ����� 
���� ������� �����, ����, 

(� ���
� ��
� ��������, �������
� %���%�, ��� ����
�������� ����� 

���
���
 �� ������
����. 0 
����� ����, ��+�� ��
�����, (�� �����’
�
� 

����, ���� ����
�������� ���� $�
���'. 

 

,�����&� � )������� ��+����&� 

0 �������� 2 � 3 � �$������� ��(� �������� ����
��	
�� $������ 

�������
� ����������$� TDM: ������ ������
�������� ���	, ���� ���
� 

������
� �� ������� ����? " ����������� TDM, ����
��', �� ��$� ���� � 



���
� ���� ������
�, �����	 ���&��������� ������$� ���
� � +��'��. ,�� � 

������������ TDM, ���� ��� ����$� ����
��� ����
� �������
�� � 

���%��� ���
� ����$� +��'�� � � 
��
���� ���
����$�. 0 �����
���
� 

����������� ����&�'��� ���	����’����, �����$� ���� ���
 ������� ���
� 

������, (� ��������	 ������
���������, � �������
� ����. 1 ������ 


����� �� ��������$� �������
���, ���	���	
�� ����
���������� � 

�������	
�� ������
�������� ������ ���� �����
���. /� ���. 8.17 ������ 

������
���	
�� &�+���. 

������ ���
� ������� �������. ,���������' TDM ���� ����
�����
� 


��+�� ������ %������
�' ������� ����� �� ������$�� ��������� ������� 

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

�
����
� ����% ���$�' ���
. 0�������� ����� ������� ������� ����$�	, 

(�� �������� ��
� ���� ���	����� �� ����
�� �����$� ���
� ���� (�� 

�����
� ������� ��'��
��� ���
��� �����. 1� ����
���� ��
� 
���� 

�����%��
� �����%���� ��+����&�� � 	 �+��
������ 
����� � ����%��� 

��������� ����. 

 

����
�&� ������� �� ������ ��������� ���� 

����
�&� �� ������ 
������ ��������� ���
�
 ���������� � 

���������� �� �������� ������������ ��$�����, (� �����
����
� $����. 

��� �������� �� &�+����� +���� �����
������ $����� ���� ���������� ���� 


������ ����
�����������, (� ���	�
�	
�� �� ������
��' �����
�� 

����������� �����. 

1 
������ ����
� ����� ����
����������� � ���������� ����. ���%� 

�������
���	
�� � ��%� �� ����� – 
������ ���������$� ������ ��������. ���.  

2.28 �����	 ����&�� ����
�&�� ������� �� ������ 
������ -D�. 

,����
��� -D�-����� – ����
���������, ����
�
���, 

������
��������� – ���&�	 � ������ ��������� ����, �� ����� 

�����$������ ���
$�� &���� ���	� ����
� ��� ������
�� ������. 1��� 



����
� ��
�
������ -D� �����' 125 ���, (� ���������	 ������� 

���������� ������� $����� � &�+������ ������
���� ������. 1� �����
�, 

(� ����
�������� ��� ����
�
�� ��
�$�	 ������ �������
� ����-��' 

������
��' ����� � ������
� '�$� ���$���' ����� ���� �� ������. ������� 

�’	������ �����	
�� ���� ����
 ���� &���� ����
� �����
���, �����' 


���� 
�'�-���
��. -�������
� 
�'�-���
� ������
� ��� ����� ������
��� 

�������, �����$�������� ����
���������� -D� ��� ����
�
����. 

 
���. 2.28. ����
�&� �� ������ ��������� ������ � ���� 

 

����
�������� ���'��	 ��+����&�� �� N ������� ������� ��� 

���&���� ������
��, �����' � ��� ������	 ���� �� ������
���� ������ �� 

%������
� 64 ���
/� – 1 ��'
 ����� 125 ���. " ������� &���� ����
�������� 

������	 ���
���� ���: 

• ���'�� ��� �����$� ������ ���$���$� ��'
� �����; 

• �������� � ���'�
�� ��'
�� �(�������$� �����, �����$� 
���� 

���'���. 

 



8.5. 1������ �����	����������: ���� ���� ������ 

����
����������� �� ���
�� ���$�$� ���� 	 ���� �������' 

���
�����
 
���+����� �����
���. ��$�� � ���� ������ 
���+����$� ��’��� 

�������� ��� �������
� 
������$�� � FDM 
�� � TDM.  ����'��, ����� 

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

���
���, (� �������
���	
�� � ��������' ,����&�. ��������-������������ 


���+���� ���
��� ������	 ��$�
� ��!����� ����$�, (� �����
� �������� � 

��������� �����$� ������
��. 1� ����� �������
� �������� ��������, � 

��������� Pacific Bell � ��������� ���
���������, � ��������� AT&T, MCI, � 

Sprint (���. ���. 8.19). 

 
 

 �$����� )������ /����� � #	����� 

-���+���� �������� ���������� �� ����������� �� ������
�� 

�����$����� �����$���, �� �������
������� �����$��� ������. 7���% ���� 


������$� ��������� ������� &�+����� �����$ � �����. /� ���$����, 



,����������� �����'���� ������� ���������
� � ���&��� ����� �� ��������� 

����' ��� �����$���� �� &�+�����. ����������
�, (� ��������� �� ������ 

���� &�+����.  ����, ���
�, ������ ���� �����$ ���
���� - �  FDM 
�� � 

TDM ������
�� � �������
���� (���. ���. 8.20). 

 
,����$��� �����$� 

  7�$�
��� �����$���� �����$, ���
����� ������
��, 	 ��� �� ����
� 


�
 ��$�������
���: �����$� ����������� � �����$� ������ (���. ���. 8.21) 

 

 



 

)����� ,����$���$� ����������� 

)����� ,����$���$� ����������� - &� ����
�����' ������, (� 

��'����% �������' �� dial-up � �������
���	 ����%��' 
���+��. "�� 

�������
���	 ����-���
���' (�� ���&������', ��
�����-���
���') ������, 

(�� �’	���
� ������
� � ������� � ��������
� �����
��$� ������. -���' 

��’��� ������	
�� ��������� &�����. -��� ������ ������	
��, private 

switched telephone network (PSTN). )�$��� �� ���������� &���� 	 

�����$����, � ���$� ���������� 	 �����'�� � ��������� 4000 8&. 

  ����
������� ������, ���� �����
���� ������	 �����, ������ 

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

(�� ���’��
� ����� � 
�� ������, (� �������	
��. ��������� �’	���	 ��� 

���� ���
$�� ������� (���. ���. 8.22). 

 
 

)����� ,����$���$� ,��������� 



)����� ,����$���$� ,��������� �������	 ���������� ��������
� 

��������
� �����, �� ���
�'�� �’	���	
�� � ��%�� ����������.  �’��� 


���� (� �������
� ����� ���������� � 
���+����' ������, �� 	 	����� 

����	�, 
��� (� ��������� ������ �����
�'; ����' ����� ������ �� 

��
����� (���. ���. 8.23). 

 
 

,����$��� #	����� 

5�� �����%�
� �+��
�����
� �� ��+���
���
���, 
���+���� �������� 

���
� 
����&�'�� ����
�������� ��$���� ��� ����% ������� ���$ 

���������� �� ��(� ���$� ����������. " &���� �������, ��$�
� 

����
������ ��� ����������� ����' ����
� ��’	�����
�� � �����, ��� 

����%� ������. *� �����$���� ����' �������
���	
�� FDM. 

.��� � &�� �	��������� ���
�� �������
����
�� � AT&T, � �
������ �� 

$���, �����$���, $������� $���, � $�$��
����� $��� (���. ���. 8.24). 

" &�' �����$���' �	������, 12 $�������� ������� ����
��������
�� �� 

��(� ���$� ����������, (�� �
����
� $����. (5�� ������������
� ���$� 



����������, AT&T �������
���	 ��
�
������ �����&��, �� �������
� 

����' � ����������
� �� ��
�� �� ������
������������). 8���� ��	 48 KHz 

���$� ���������� � ���
����	 12 ������� $�����. 

" ���
������ �����, �� �� �’
� $��� ���� ��
� ����
�����������, 

(�� �
����
� ��������' ��$��� ��� ������ �����$����. )����$���� ��	 

���$� ���������� 240 KHz � ���
����	 �� �� 60 ������� $�����. )����$���� 

����
� ��
� �������� ��� �’
� $���, ��� 60 ���������� ������� $�����. 

" ���
������ �����, 10 �����$��� ����
��������
��, (�� �
����
� 

$������ $����. 8������ $���� ������� ��
� 2.40 �$& ���$� ����������, ��� 

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

���������� �� 2.52 �$&. 8������ $���� ���
�����
� �� �� 600 ������� 

$�����. 

.�
�
����, %��
� $������� $��� ����
� ��’	�����
�� � $�$��
����' 

$����. 8�$��
���� $���� ������� ��
� 15.12 �$& (6 �$& x 2.52), ��� �����%��� 

�� 16.984 �$&, (�� �������
� �
������� ��
��� ��� $�������� $������. 

 
 



1�+���� �����$� 

/������ 
���+���� �������� ������ �������&�� &�+����� �����$ �� 

������
��. .���	� ������$�� 	 
�, (� &�+���� �����$� ���% ��
����, ��� 

�����$��� �����$�, �� %��� � ��%�� +��� �����. -���+���� ���� ��	 ������� 

��
��� � �����
��� � ��� ��� �����$����, 
�� � ��� ��� &�+����� �������� 

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

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

��$��� �����, ��� ��
��+�'� (� �����$���'.  

)�$��� 
���� ����� ���� ��
� ���������' ��$��. #�%� ������$� 

&�+����� �������� - &� ����� ���
��
�. 1� 
���, (� ��
����� 

��+����&����
� 
����� ��� ��� 
�� ����� �����$� �����
� �����������$� 

��������� �������, �
�� &�+���� ����
������ ���% ��
��
�� ��� ���������� 

�����$��� ��
�
������. 

�� ���$����� 
�� ����� ���� &�+����� �����$: switched/56, DDS, and 

DS (���. ���. 8.25). 

 

)����� Switched/56 

Switched/56 	 &�+����� �����	� ����
������ ����� �����$�. 1� - 

�����������' &�+����' ������, ��' ������	 %������
� �������� ����� �� 

�� 56 Kbps. 5�� ��������
�� ����� &�' ������, ������ �
����� ������� 

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

�’	�����
�� � 
���+���� ��� ����’�
���� �� switched/56, ����
� �(� 

�������
���	 �����. 



 
 

.������� ���� � ������� switched/56 ��� &�+����, ������
�� �� 

��
����� ������, (�� ������
� &�+���� ����. ���
�, ���� ����
� ��
���� � 

��%��� ����
��� ��� ������ � ���� ����(��� ����� (DSU). 1�' 

����
��' �����	 ����� &�+����� �����, �
������� ����
��	� ������
� �� 

56 Kbps, � ����	 �� � +����
�, (� �������
���	
�� ���
���������� �����$� 

(���. ���. 8.26). DSU ���
� �����
� � ���&�� ������ ������ (DSU � 

���������������). 



 
 

)����� 1�+����� *���� (DDS) 

)�����  &�+����� ����� (DDS)- &� &�+���� ����� �����$���� 

����������� �����; &� 	 &�+���� ���������� ���� � ������������ %������
� 

�������� ����� 64 Kbps. 

������� switched/56, DDS ����$�	 �������
��� DSU. DSU �� &��$� 

������� ��%��%�, ��� ����$�	
�� �� switched/56, 
��� (� �� ��
����� 

����%�� ������(���. ���. 8.27). 



 
 

)����� 1�+����$� )�$���� *���� (DS) 

���� �����$ switched/56 � DDS, 
���+���� �������� ��
�������� 

�����
�� �	������ &�+����� �����$ ������� 
���, (� �������
���	
�� �� 

�����$���� �����$. "�� ��� �������� � ����!� �!���� (DS) ����. DS 	 

�	�����	� &�+����� ��$����� �����. ������� 8.28 ������	 %������
� �������� 

�����, ���
�������� ������ ������. 



 
 

)����� DS-0 ��	 ������
� DDS. 1� 	 	����' &�+����' ����� 64 Kbps. 

DS-1 	 �������� 1.544-Mbps; 1.544 Mbps ������	 24 ����� 64 Kbps ���� 

8 Kbps.  "�� ���� �������
�����
�� � 	����' ������ �� �������� 1.544-

Mbps, ��� �� 24 ����
��������� ������� DS-0, ��� ���
� ����-�� ��%� 

�������&��, ������ �� �����
�����, � ����� 1.544-Mbps. 

DS-2 	 �������� 6.312-Mbps; 6.312 Mbps ������	 96 ����� 64 Kbps ���� 

168 Kbps. "�� ���� �������
�����
�� � 	����' ������ �� ������� 6.312-

Mbps, ��� �� 4 ����
��������� ������� DS-1, 96 ������� DS-0, ��� �������&�� 

&�� 
���� ��������. 

DS-3 	 �������� 44.376-Mbps; 44.376 Mbps ������	 672 ����� 64 Kbps 

���� 1.368  Mbps. ���� �������
�����
�� � 	����' ������ �� �������� 

44.376-Mbps, ��� �� 7 ����
��������� ������� DS-2, 28 ������� DS-1 

channels,672 DS-0, ��� �������&�� &�� ��������� 
����. 



DS-4 	 �������� 274.176-Mbps; 274.176 ������	 4032 ����� 64 Kbps ���� 

16.128 Mbps �����%����� ��+����&��.  1� ���� ��
� �� 6 ����
��������� 

������� DS-3, 42 ������� DS-2 channels,168 DS-1, 4032 ������� DS-0, ��� 

�������&�� &�� ��������� 
����. 

 

!���� T 

DS-0, DS-1, � 
�� ���� 	 ������� �����$. 5�� ��������
� 
� �����$�, 


���+���� �������� �������
����
� ����$ T (T-l �� T-4). 1� 	 ����� � 

���
���
��, �� 
���� ����������
� �� %������
�' ������� ����� DS-1 �� 

�����$ DS-4 (���. 
���. 8.1). 

 
T-l �������
���	
��, (�� ��������
� DS-1, T-2 �������
���	
��, 

(�� ��������
� DS-2, � 
�� ����. 2� ����
� � -����&� 1.1, DS-0 �� 	 +��
���� 

�������������� � ������, ��� ��� ���������' � ������ �� �������. 

-���+���� �������� ���
�, (� ��������� ��
����� ������ �������, ��' ���� 

��
� ���'����' � DS-0, ����
� ������
� DDS. 



!���� T �� ,����$���� �������� T-���� - &� &�+���� �����, ���������� 

�� �������� &�+����� �����, $�����, ��� �������� ��$�����. ���
�, ���� 


���� ����
� �������
�����
�� �� �����$���� �������� (��$����� 


���+���� ��’���). 

��������
� �������
������� ����' T � �����$���� ������ �������� 

���� �������� �����$ �� 
���+����� �������'. ����%�, ���� ��$�����&� 

��
��� 24 ������ 
���+���� �����, ���� ��
����� �������
� 24 ������ ������� 

��� �������� �� &��
������$� ����
�. )��$���� 
��� � ��$�����&� ���� 

��’	���
� 24 ����� � ����' ����� T-l � ������
� 
����� ����� T-l �� ����
�. ���. 

8.29 ������	, � 24 ������ $����� ����
� ��
� ����
����������� �� ���� 

����� T-l.  

 
 

4��'� T-l. 2� ����������� ��(�, DS-1 ����$�	 8 Kbps �����%����� 

��+����&��. 5�� �������
� � ��������
� �������
� �����%����� ��+����&��, 

�� ������� ���$���
� +����
 24-$�������$� +��'�� B. 



4��'�, (� �������
���	
�� �� ����� T-l, - &� �����'�� 193 ��
�, (� 

���
�� �� 24 ���
� ����� 8 ��
 ���� 1 ����
����' ��
 �� ����������&�� (24 

x 8 + 1 = 193); ������
�� ������� 8.30. " ��%��� ������� ����� ���
 

���
�
� 1 ��$������' ��$���
 ��� �����$� ������; 24 ��$���
� - &� +��'� 

����%�������. 2�(� ���� T-l ���� 8000 +��'��� �� �������, %������
� 

������� ����� - 1.544 MtB (193 x 8000 = 1.544 Mbps) – ���
���
� �����. 

 
4���&�'�� !���� T. 7�$�
��� ������
�� ���� �� ��
� ��
����� ����� 

���
���
� ����� T. 5�� ����
�����
� &�� ����������, 
���+���� �������� 

���������  4���&�'�� �����$� ����� T, �� �������
� ������� ������
�� 

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

/��������, ������ ������� ���� ��
� ��
����� 
����� ��
���
� 

���
��� ���
���
� ����� T-l. *� &��$� ����� �������
� �������� ����� 

����
��' ��� ������ � ���� ����� �������/���������� ����� 

������� (DSU/CSU). 1�' ����
��' ������	 ������
� ���
���
� ����� �� 

��
��� ����%������� ������ (���. ���. 8.31). 



 
!���� E 

;�����'&� �������
����
� ������ ����' T ��� ������ ����$ E. *�� 

���
��� ��������� ����
����, ��� �� ���
���
� ��������
��. -����& 1.2 

������	 ����� E � �� ���
���
�. 

 



1�+���� ������
���� ����  (DSL) 

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

���’ DSL 
������$�'. 1�+���� ���� (DSL) ������
� - &� ����% ���� 


������$�, (� �������
���	 ������� ������ 
�����������&�', � ��������� 

�������� 
���+���� ���� �� �������� �����, $�����, �����, � ����
������. 

DSL 	 ���’	� 
������$�'; �’
� � ��� ��$�������
���
�� 
�
: 

AMRADSL, HDSL, VDSL, � SDSL. 

ADSL 

-���+���� �������� ��
������� %���������� &�+���� %����� ������ 

�� ��’��� ��� �� &��
�������� �+�����. *�������� �(��������� 

� ���� ����� (ADSL) ������
�����, (� ������	 �������
�����
� ��(� 

%������
� �������� ����� � ��
�� � ������ �� 
���	� (��� 
���+����$� 

&��
������$� �+��� �� ����� ������
�), ��� ���
� 
���� ����� (��� ����� 

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

� #�
����
�, ��� ���� �����'�� ���
� ���� +�'��, � ��������� - ��%
��� 

�����������, �� ���������. 

ADSL ����
� ���$� ���������� ��
�� ���� (���� ��$�$��&) ��  t M 

�����. ���%� ������, ��� 0 � 25 KHz, �������
���	
�� �� ��$�����$� 


���������� (������$� � �
��� 
���+���� ������).  *��$� ������, �����'�� 

��� 25 � 200 KHz, - &� ��������&�, (� �������
���	 ��
����� �’	�����. 

-��
 ������, �����'�� 200 KHz �� 1 �$&, - &� ��������&� �������
���	 

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

upstream, (�� ���������
� ����%� ���$� ���������� � ������ �� 
���	�. 

���. 8.32 ������	 ������. 



 
0�
�
������ �����&�� 

7���%��
� �������&�' ADSL ���$������� �������
������� 
������ 

�����&�� �� ������	
�� carrier-less amplitude/phase  (),�). �����%�, ��%� 


������ �����&��, ������ � ������
��' ��$�
�
�� (discrete multitone) (DMT) 

���� �
�����
������� ANSI. 

7CAP Carrierless amplitude/phase (CAP) - &� 
������ �����&��, �� 

������� QAM, ��� � ����	� �������� �����&��: ��$��� ���� ���������'. 

-������, ���
�, ����% ����������, ��� QAM � �� �
�����
��������. 

DMT The discrete multitone technique (DMT) ��’	���	 QAM � FDM. 

*��
���� ���$� ���������� �� �����$� ������ ����
�� �� ������ 4-

KHz, �����' ��	 ������ ���
�
� ����. 

���. 8.33 ������	 ���

 DMT � �������� N. 7�
�, �
������ ��������, 

���'���� ����� ����������-����������' ������
��, �� ���� ��
�� N ����
�� 

�� ���������� %��� A, ����� �������	
�� � ����$� ��
�. )�$���� QAM, 

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

��������	
�� � �����. 



 
)
�����
 ANSI �������	 ����� 60 Kbps �� �����$� ������ 4-KHz, 

��' ������	 �����&�� QAM � 15 ��
��� �� ���. 

���
�%�����' �$��� �� 
���	� ����� �����'�� ��'��	 25 �������, � 

��
���� ���
�
�� 25x60 Kbps, ��� 1.5 Mbps.  ����'��,  %������
� �������� � 

��
�� � &���� ��������� �����	
�� ��� 64 Kbps �� 1 Mbps ����� %���. 

 � 
���	� ����� �����'�� ��'��	 200 �������, � ��
���� ���
�
�� 

200x60 Kbps, ��� 12 Mbps.  ����'��, %������
� �������� � ��
�� � &���� 

��������� �����	
�� ��� 500 Kbps �� 8 Mbps ����� %���. 

������� 8.34 ������	 ADSL � %������
� �������� � ��
�� � ������� 

������. 

RADSL 

,���
���� ������
����� &�+���� ���� (RADSL) ������
� (rate 

adaptive asymmetrical digital subscriber line)- &� 
������$�, ��������� �� 

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

��������&��: 



• 8����; 

•*���; 

•����
������ 

•� 
�� ����.   

 
HDSL 

The high bit rate digital subscriber line (HDSL) ���� ���������� Bellcore 

(
���� Hcordia) � ���
����
��� �� ����� T-l (1.544 Mbps). "������
��� ����� 

T-l AMI ���� ����'�
���� �� ��������� � ������� ���
�
��. 1� ������	 

����� lengtaBT-l �� 1 ��. *� ���������� ��’���� ���������' ����������. 

: ������
� ������� ����� ��'�� 2 Mbps ���� ���$�
�� ��� 

���
�������� �� ����
��� �� �� 0.6 ��. HDSL �������
���	 ��� ��
� ����, 

(�� ���$
� ���������� ��������.  

SDSL 

)���
����� (��� 	���� ����) &�+���� ���� (SDSL) ������
� 	 
���� 

�, � HDSL ���  �������
���	 ���� 	���� ��
�-����, ���
���� �� ����%��
� 



������
�� � ���$�	 
�	 � %������
� �������� ����� � HDSL. -������ ��� 

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

VDSL 

/��������%�������� &�+���� ������
���� ���� (The very high bit rate 

digital subscriber line), ���
����
����' ������ �� �������$� ADSL, 

�������
���	 �����������', ��
����' ������, ��� ��
� ���� �� ����
��� 

���
��&�' �� 1800 ��
���). -������ �����&�� 	 DMT � ��
���� %������
� ��� 

50 �� 55 � ������$� ��
��� � ��� 1.5 �� 2.5 Mbps �������$�. 

FTTC 

.�
���� ������� ��	 ��$�
� ������$, ����� ��� ���� %��� � ������ 

���
���
� ���$� ����������. ���
�, �������
� � ��%��� ������ ������, &� 

���� ����$�. -���+�� � �������� ��������$� -7 ��������� ��
��, �������' 

fiber to the curb (FTTC), (�� ����%�
� ��
��
�. .�
���� ������� 

��������	
�� ��� &��
������$� �+��� 
���+����� �������� ��� ��� $������$� 

�+��� ��������� �������� �� �����. "�� ����� �� ������
� - &� ���% ����$� 

��
�-���� ��� �����������' ������. 

FTTC � -���+����' ������ 

-���+���� ���
��� �������
���	 ��
���� ������ �� ��’��� � 

����
����������� ������ ������� $�����. ����� ��
� ����, (� ���	���	
�� 

��� ������
��, ����
�������	
�� � ������ �’	����� � ����
����
�� �� 

��
���� ��$����. .�
���� ��$���� � ���&� ����������� ����
��������
��, 

�������
������� WDM, (�� �
����
� ����% %����� ��
���� ��$���� ���$� 

���������� �� ��
����� ��$����� (���. 8.35). 
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TTC � ������ ��������$� -7 

)��
��� ��������$� -7 �������
���	 ��
��� ������ �� �’	����� � 

����
����������� ������ ��������� �������. ����������� ������, (� 

��������
� ��� �������������� ������
��, ����
��������
�� � ������ 

�’	����� � ����
�����
�� �� ��
���� ��$����. .�
���� ��$���� � ���&� 

����������� ����
��������
��, �������
������ WDM, (�� �
����
� 

����% %����� ��
���� ��$���� ���$� ���������� (���. ���. 8.36). 
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���
��� ����� 
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���� 
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9.2.1 -��� ������� 
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��� ������� ������� 

9.2.3 �����&� ������� 

 



9.1. ������� ��	��� ��!�������$ 	������� ���� 

 

9.1.1 $�
	%�& � ����	���� 	���� 

������ �������� ����� ������� ��������
� �� ���&�+����� +���&�'. *� 

��� ������
��: 

• ����������� �
��$� ����������$� ��������$� ��
��+�'�� �� 

�������$� ����; 

• ������� ������� �������� �����; 

• ��������� ��
���� �����, ��
������ ��������� ���'����� 

%������� ������������, (� �������	. 

*� &�� &���' ��������' ������ ���� ����
�, �
������ � �������$� ����, � 

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

��$������, ���� ����� � ���&����. )
���
��� ����� �������� �� ���. 3.1. 

0�������� ������� – &� ������ �������
� ���� �������� �����. " ���
����� 

�������� �� ����% ��
����� ������� ��������� ��(� ��
���. 

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

 

3��� &�' ������ � ��������� ��
������� ���$��� ���� �������� ����� � 

����������� ���
������, ��$�
� ��
���, ��$���������� 
�
, 
��� � ���
���� 

������� � ���
���� ��
���, ������
�� 
���� �� 
�������
��� � ��%�� 

���
������. /��������, � ��$�
��� ������� &� +���&�� 	 �����$�
���� ������� 

������ � ���$��� �� ������
�� �� ���� �������� �����.   ���$�$� ����, �� 
�� 

��� &� �������, 
��� (� ������� ����&��� ��� ���� ����%��
�� ����������. 

,�$����
�� �� �����
� ���$��� �� ���� � ���
�� ���� �������� ����� 	 
�, (� 


�
 ���� �����
��
� � ��'����
�%�' +���� � �� ��$�� ������
� � ��
���. 

 



9.1.2 "������ ��� ����'����� ���
� 

 ����� ���� �������� ����� ���$�	 � ������� �������� ��������� �����. 

.������� �������� 	 �������� ����� ��� �������$� ���� ���������� ��%��� 

��������� ����� ���'������ ��%���. /� ���������' ��%��� ���&�	 ���&��, 

��' ������	 ��
� � �������$� ���� �� ������ �������� ����� �� �������� �� �� 

�����������. ����
� ���� �������� ����� ���$�	 � �������� &�� ��
�� �� 

���'����� ��%��� 
��, (�� ���� ��$�� ��
� �������� ��������� ����� 

���'������ ��%���, � �������� �� ���. 3.2, �. /�������� ���� �������
�� �� 

%���, ���������� �� ���. 3.2, 
, ���
� ����
�%� ���
� ���� ��� ����� 

�������� �����, (� ��’���
�� ���� � ����� �� ������$�� ���
����� �������� 

�����.   &�	� ������� ���
$�� &��$� ������� �������
�����
���
�� ������, 

��������� �� ���. 3.2, �. 

 
���. 2. "��
������ �’	����� (�); ������� �’	����� (�) 

 

������ �������� ����� ���� ������
� ����� �������. A� ����� ���� ��
� 

������ � ������ ���
����.  ����'�� ������� ���
���� ������
�. 

1. )����� ��� ���
��������, ��� ��
������ �’	�����. 

2. )����� � ���
����������, ��� ��
������ �’	�����. 

3. )����� � ���
����������, ���	�
����� �� �’	�����. 

���$����� &� ������
� �� �����. 



)����� ��� ���
�������� � ��� ��
������ �’	����� ���$�	 � 
���, (� 

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

��%��� �� ������	 ���
�������� ��� ���'�� ������. /��� �’	����� ������� 

�� ��
�������
�� � �� ��������
�� ���� �������� ������. 2�(� ��'-������ 

���� �
����	
�� ����� %�� � �����, 
� �� ����� �������� ����� �� ����
�� 

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

�������� ����� �������. " &���� ������� ��
���, ���’���� � ����������� 

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


���� ���
�����	
�� � ����� ��’��� �������$� ����, 
���� � �������� ����, � 

��� ���(� �
����
� ���
������ ����, ��� �
����
� �� � ������� ��
������. 

)����� ��� ���
�������� � ��� ��
������ �’	����� �������
���	
�� � ����� 

�������� ����� � ����%��
� ��������� �����. 

/��
����� ������ � ��� �����(��� ����'���
� 	 ������ � 

���
����������, ��� ��
������ �’	�����. ��� '�$� �������
�������� 

�’	����� 
���� �� ��
������	
��, ��� �
������ �����$� ����� 

���
������	
��. -���� �����, ���������� ���	, �� ��'%�� ���� �� ����
� 

���������� � &����
�. 2�(� ���
$�� ��
��������$� ��
������ ���� 

���
�������� �� ���
���	, ���� ������	
�� �����. -��� ������ ������� � ���� 

�������
������� ������� � ������� ����$�����
� �������, ���������, � 

������������ ���
����. 

)��� �������
�, (� ������ ���
�������� 	 %���%� ��
�����&�	�, ��� 

����$��. �������' ������ ������ ���� �����
� ����
 � ����
� ���
�������� 

'�$� ���
����. 2�(� �� ��
��������' ������ ���� ���
�������� �� ���� 

�
������ ������������, ����������� ���� ��
� ������� (� ���. �������� 

��� �������
�������� ����� �
��
�$�� ���$�	 � 
���, (� ����� �����'�� ���
� 

����
�� �������� ������������ �������, ���’���� � �����
���� ����$���. 

����
�� �������$� ���� 
���� �������� �� ���
�. -���� �����, �(� 

������	 ����������� �������	
�� �� 10 ������ � 20 % � ��� �
����	
�� �� 

������, 
� �������� ����������� 
���� ��
���� ���� ��'�
� ���� ��$�
� 

����. 2�(� ���
��������
� �
������ ������� ������ � � ���� ������� 

������
� �� ���
����, �������� ����$� ����������� ��'�� ����$�
� ���%� 



����. " 
���� ����'��� �������, �, ���������, ��
����������' ������, 

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

����������
� ������, ���
� �� �����������$� ��’��� 
��� ��
��
� �����
�� 

� ����%�
� ��� �������� ���$�� �����������. 

/�'�������%�� ��������, ��' ���� ������
� ������ �������� �����, 	 

���	�
����� �� �’	����� ������ � ���
����������. ��� �������
�������� 

����$� ��
��� ������� � ���'���, ���% ��� ������
� ���� ������ ����, 

��
�������
� �’	�����. �����' �������' ���� ������	
��, � ��������' 

������ $����
�	, (� �����' �������' ���� ��'��� ���'�
�' �� ��%�' �
����� 

������ ��’���. ���� 
�$�, $����
�	
��, (� �����' ���� ��� ���'�
�' ����$� 

���� ��� � (� ��� ����� ���� �
������ � ����������� ������. " ������ ��� 

��
�������� �’	�����, �������, �������, (� ��� �
��
� ���
�������� ���� � 


�' �� ���� ���� �������' ������ ����� �, �
��, ������ ����� �
������'. 

.��	�
�����' �� �’	����� ������ ����	 ���&���� �������$� ���� ���������
 

����'��$� ��
��� ��
��. 

��� �������
�������� ���	�
�����$� �� �’	����� ������� �������� ����� 

������	
�� � 
���� ������ +��. " ���%�' +��� ��
������	
�� �’	�����, ��� 

&���� ������ �
����� ���&���������� ������ � ����������, ��������� �� 

�
����� �� 
��, �� ����� ��� ���'�
�, � �� – (� ��. " ���$�' +��� 

�������
�� ����� �����. /���%
�, � 
��
�' +��� �’	����� �������	
�� � ��� 

&���� �������
�� ��� ������, ��+��� � ��%� �������, (� �������
���� ��� ��� 

�’	�����. 

���$����� 
�����' �������: $�������� ������, (� ������	
�� � 

���%��
���
����, ���������� ��� ����� �� ����� ���������� 
���+������ 

������. ���� ���� �������	 �� ���%��
���
��, �����
��� �������	 '�$� �� 

������
� ������� (�� ������$�� ��
���, ��' �� ������� 
���� �����%�) � 

������	 ���� ���$������� ������������ ���� �������� ����� (�� ���� ��
� 

�����������' � ���������� �������� ���
�). ���$���� ���� �������� ����� 

�������	, �� 
�' &� ����, ��' ���������, � �(� 
��, 
� ������	 ����
, (� 

�����$�	
�� � ���� �������$� �����
����� �����, ���$���� ���%��
���&��. 

���$���� ���%��
���&�� ������	 ��
����� �����, (� ������
�, � ������	 ����
 



����� ���$���� ���� �������� �����, ��' ������	 '�$� ���� �� ������. 

���������� ����������� ����� ��� ���%��
���
��� �������� �� ���. 3.3. 

 
���. 3. ���
���� �������� ����� 

 

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


��
� �� ��
����� ����'�� �’	����� � ������������� ����
��� �� ���� �����, 

(� ��������
� ���%��
���
���. -��� ���$���� �����'�� �� ����
�, �(� 

������
�� ���� ���
� 
������
�� ��� �
������ ����
�.  ����
� ������'�� 

����� ����'���� ��� ���� � ����
� ����%��� – ������ ���� �������� �����, 

��������$� �� ������� ����
����� ������
�����. 3��� �� ������� 

�������� �������� ����' ���$���� ���� �������� �����, ��������� ��� ����� 

��’��� �����$����
�� ����	� ����	� ���$���� � ������� 
����&�� � 

�
���
����� ����� �� ������ �����. 

 

9.1.3 $������

� 	���� 

*� ������ ������� ��������� ����� ������ �������� ����� ������� 

�������
�����
� �������, (� �����
�� '��� +������� ������. 4������' 

������ ���'��	 �����������' ��
�� ��
�� � ����$�	
�� ������
� '�$� �� 

�����������. 1�' ��
�� �� ���
��������' ��� �������. �������
� ���'�
�� 

��
 ���� ��
� ���%�, ����� ��� ����%� ����� ��������� ��
; ���� 
�$�, 

������� ���'�
�� ��
�� ����
� �������
�� ��� ������� ���������. ������ 

�������� ����� ������� ���'
� ������� �, �(� ��
�����, �������
� ��. 



 ����'�� ������ �������� ����� �������	 ��
�� ��
�� �� ������ ����� � 

����	 �� �����$� ����� ���
������ ����. (,�$���
�� ���������� 

���
������� ��� ��$�������
���
�� ���� � &���� �������.) ���� ���� 

�������	 � ����
 ����������, '�$� ���
������ ���� ���������	
�� �����. 

2�(� ���� �������	
�� ��� 
�	�, (� ���
�
�� � �����, 
� ������ �������� ����� 

������	, (� ��� �������� ����� �������� �������, � �����	 ������� (���������, 

�$����	 ���������' ���� � ������	 ���������' ��%��� ����������� ��� 

�������). 

�����

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

������
�� �� ���%�' ��$��. .��� �� �������� �����

 �� ����� ���$�	 � 

��
��&� 
��������� ��
������� ��� �������, ������� 
���, � ��
����
�� 

�������� ��� ������� � 
���
�. ���
� ������ ����� �����
� $����
�� 

��������� 
��������� ������
��� ��� �������� �����, 
��� �������, (� &� 

��
������ ��� �������� ������
� ���, �������, ����
� ������ ���� ��
������. 

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

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

���$����� ��
��� ��
��� ���������� ��� ������. 

1. ���������� �������
� ��������. 

2. "������
������� ��$������� ��'
�� � ���������� ����������. 

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

4. "������
������� ����������� ��$����� +������$� ����. 

���%�' ��
�� +�������� ������ �������
���	 ���� � ��$������ �� 

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

���'������� ����’�
��� ����
� &� ����, ��� ����	, ������� �������� ���� 

��������, � 
���� ����� �������	, �� �������
�� ����&� �����. 1�' ���'�� 

�������
������' �� ���. 3.4, � �� ��
����� ������ �������� 5, 5, 8 � 8 �������� 

����������. 

/������ 
���� ���
��� � 
���, (� ��� �������� ���� ��
� ���
������' ��� 

���������. /��������, �(� ������ ���$�$� ����� � ����� 5 �
��� ����� 

������� � ������ ������ 7, � �������� �� ���. 3.4, 
, 
� ���'����� ��%��� 

�
��
�
� ����������&�� � �� ����� ���'
� ����
�� ���
����$� �����. /���
� 



�(� ���
������ ���� �� �������� (%���%� �� ���) � ���'�����' ����’�
�� 

�������	, (� ���� ���'�
�' �������, 
� ��� ��� ���� �� ����� �������
�, �� 

����
�� ���
����$� �����.  ����%���
� ���
���� �������� ����� 
���� �����, 

�������� ���'�����' ����’�
�� �� ���	, ������� �������� ��
����� 

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

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

 
���. 4. ��
�� ��������: ��� ������� (�); � ����	� �������� (
) 

 

*��$�' ��
�� +�������� ������ ����%�	 �������� ���������� 

����������&�� ���� ���� �� ������$�� ���������� ����
�� � ���& �����$� 

����� ���&�������� ��'
���. 0 �������� �
��
��� � �
����� ��'
� ���������� 

���� ��� ����$�, ��� ��
����� ����� ����%��
� ���
������ ����'%�� �� 

�������
������� � ���� �������� ����$� � 
�$� � ��'
�, �����$� 	��	����. 

1� �������� �� ���. 3.5, � � FLAG. -���� �����, �(� ���'��� �
����	 

����������&��, '��� ��������� ����
� ���'
� ��'
 �������, �� ������$�� 

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

$����
� ��� 
�, (� ������� ���� ���� � ������ ��%�'. 



 
���. 5. ����, ��������' ��'
��� �������� (�); ��
��� �������� ��'
���� 

�����������
�' �� � ���� ���������$� ��������� (�) 

 

1�' ��
�� ����� �������
� �� ���'����� ������� ��� �������� �������� 

�����, 
���� � ��’	�
�� ���� ���$��� ��� ����� � ��������� �����. " 

����������� ����� ������
� ���� ���
��
�� �����������
�, (� 

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

���’	 ����������&��. .���� �� �������� ��%��� �������� 	 �������� 

���&������$� escape-������� (����� ���������� ����, ESC) ������������� 

����� ��������� (� ������� � ��'
�� ������� ��������� �����. ������ �������� 

����� ���������� �����
�� �������	 &� escape-�������, ��
�� ������	 ���� �� 

�������' ������. -���' ��
�� ������	
�� ���������� ����������. -���� 

�����, ��������' ������ ����� ��������
� ��� «����������$�» �� ������
� 

��� �����
���
� ����� ��� ESC. 

/��
���� ��$���� ��
���: � (�, �(� � ������ ESC ��������� ����
�� 

����� ��%�� �����? ��%��� 
��� �: ��
���
� ����� &�� +��
����� escape-

�������� 
�����%��' ���. -��� ����-�
� ��������' ESC ���� ���
���� escape-

�����������
�, � �����'��' �������
��� �� 
�, (� ��������' ��'
 ��������� 

������� � ��
�&� �����. *��� �������� �������� �� ���. 3.6, 
. 0 ����-���� 

�������, ��'
��� �����������
� ���� �� ���(��� ��� ��
����� �������� � 


�����
� ��������	 � ����
�����. 



)���� ���������$� ���������, �������� �� ���. 3.5, – &� 
���� ����(��� 

������ ���
����� ���, �� ������$�� ��$� ����%��
� ����%��� ����’�
���� 

�’	���	
�� � ��
����
-�����'�����. �� ������� ��� � &���� �������. 

8������' ������� &��$� ��
��� ���$�	 � 
���, (� ��� 
���� ���’����' � 

8-��
����� ���������. -�� ����� �� � ���� ��������� ���� ������ ���������	 

8 ��
��. /��������, UNICODE �������
���	 16-��
��� ��������. 0 ���� 

�����
�� �������� 
������$�' �������� �������
������� ������� 

���������$� ���� � ��������� +�������� ������ �
����� ��� ��������%���. 

-��� ���� ��
����� �
������ ����� 
������, (� �������	 �������
������� 

�������� ��������$� �������. 

/���' ��
�� ������	 �������
�����
� ����� � ������ ��������, (� 

�������
�� � ����-��� �������
� ��
��. .
 � &� �������	
��. �����' ���� 

������	
�� � �����%�	
�� ���&������� �����������
� ��
��, 01111110 

(��������� &� ��� 
�' �� ��'
 �������). 2�(� � ��
����� ��
�&� ����������� 

����� ���
����
�� �’
� (� '��
� ����� �����&�, ������ �������� ����� 

��
���
���� ��
���
� � �������' ��
�� �������' ��
. 7�
��� ��������� 

�����$���� �����������, ��� ���� � ���� ����� ��������� (� ���
���� ����� 

����� �������� ��
���	
�� escape-������. 

���� ���'����� �
����� ���
����	 �’
� �����&� �����, �� ���� �����	 

����, ���� ��
���
���� �����	 &�' ����. 7�
��� ���������, � � ���������, 	 

������
�� �������� �� �������$� ���� ���� ����’�
����. 2�(� 

�����������
� ������� ��
�� (01111110) ���
����	
�� � ����� �����
�����, ���� 

������	
�� � ��$��� 011111010, ��� � ���’
� ���'�����$� ����’�
��� 

�����$�	
�� ����� � ����
������ ��$���: 01111110. /� ���. 3.6 ��������' 

������� ��
���$� ���������. 

 ����� ��
����� ���������� ���� ��� ����� ������� ����
� ��
� 

������������ ���������� �� ������$�� �����������
� �������. -���� �����, 

�(� ���'������ �
����� �
��
�
� ���� ������, �' ��
����� ����$� ��%� 

���%���
� � �
�������� ��
�&� ��
�� ��'
 �������, �������� ��� ���
����	
�� 


����� �� ����� ������ � ������ – � ����� �����
�����. 



 
���. 6. 7�
��� ���������: ����
���� ���� (�); ���� �� ����� (�); ����, 

��������� � ���’
� ���� �������� ��
����� ��
�� (�) 

 

/���%
�, ��
����' ��
�� +�������� ������ ���'�
��' 
����� � �������, 

� ��� +������' ����' ������	 ����� ���������
�. /��������, ���� �������� 

������ �����
� ���� ��
 ����� ����� +�������� ��
���.  ����'�� ��
 1 

����	
�� ����� ������$� � ������$� ������ ��$����� (��$�
����' �������), � 

��
 0 – �������, ����� ������$� � ������$� ������ (����
����' �������). " 
���' 

����� �����' ����������' ��
 ����� ���
�
� � �������� �������, ������ ���� 

����(�	
�� ������������ ��� ��
��. �������&�� ������ ��$����� (������'–

������' � ������'–������') �� �������
����
�� �� �������� �����, ��� 

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

7�$�
� ���
������ �������� ����� �� �����(��� ����'���
� ���
������
� 

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

�������	 ����, �� ������� '�$� ���& �������
���	
�� ���������. ���� 

����'��	
�� � ���������' 
����� � 
��� �������, �(� ����������' 

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

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

����������. 

 

9.1.4 �����	� ������	 

����’���%� �������� ���������� ����
�� � ���& �����, �� �
���	��� � 

����� ���������: � $����
���
� ���
���� ��������� ����� ���'������ 

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



������
���, (� ���������� ����
� ������	 �����, �� �������	 ��� 
�, �� 

��'%�� ���� �� ������
�. 1��$� ���� � ���
�
��� �� ������� ��� ���
�������� 

� ��� ��
�������� �’	�����, ��� �� �� ���	�
�����$� �� �’	����� ������� � 

���
����������. 

 ����'�� �� $����
����� ����'��� ���
���� ���
��������� ������	
�� 

��+����&� ��� 
�, (� �������	
�� �� ��%��� ���&� �����. ���
���� ����$�	 ��� 

���������� ������
� ����� ���&������ ��������� �����, ����
���� ��� 

��$�
���� �����������, (� ���

�, ��� �
������ �����. .
�����%� 

����
���� �����������, ���������� ����	, (� �������' �� ���� ����%�� 

�
������' �� 
��� ���&� �����. /�$�
���� �����������, �������, ������	, (� � 

������ (��� 
������� � '�$� ��
����� ������
� �����. 

���� 
�$�, �������' ���� ���� ����� ����������
� ��
�
������ ��� ���-

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

���'����� �
����� '�$� ����
� �� �
����	 �, ����������, ��� �� ������$�	, � 

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

�� �
����
�. 

5�� ������
� �������� ������ � ���� ������ �
��
� ������, 

�������
����
�� 
�'���� ���� �������� �����. ���� ������� ����� 

������	
�� 
�'��� � �������	 ��
����� ����, ���
�
��' �� �
������ 

���'������ ����’�
���� &��$� �����, '�$� ������� � ������� ����� 

���
��������. " ���������' ��
��&�� ���� ��������� ���'��	
��, � 

���
�������� ������	
�� ����� � �����	
�� �����������, ���% ��� 

�������
�� ��
��������' ��
����� ����, � ��%� ���� &��$� 
�'��� 

��������	
��. 

���
� �(� ��� ���� ��� ���
�������� �
����	
�� �� %���, 

��
��������' ��
����� ���� �������
��, � ���������� �
����	 ����������� 

��� ������� ��������. /�'����
�%�� ��%���� �� ����������� ��
� �����
� 

���� (� ���. ���
� ��� &���� ������	 ��������� �
������ ����$� � 
�$� � 

����� ������ ����� ������ �������� ����� ���'�����$� ����’�
��� � ���
����� 

�������� '�$� ��������� �����. 5�� &��$� �� 
�������, ��������� 



���������� �����������
� ������� �����, 
�� (�� ��������� ��$ ��������
� 

���
���� �������� ����� ��� ���$������. 

��
��� ��������� 
�'������ � ���������� ��������, (� $����
��
�, 

(� �����' ���� ���
������' ��������� ����� ���'�����$� ����’�
��� 

����� ���� ���, �� ����%� � �� ���%�, 	 ���� �������� ���
���� ������, 

����%������ ������ �������� �����. *��� � &���� ������� �� ��
����� ������� 

��
��� ��������� �� ����� ���������, (� ���
����� ���������
��. 

 

9.1.5 (������

� ����	�� 

5� ���� �������' �����
 �������� ���� �������� ����� (� 
���� ����% 

������� ������) ���’����' � ��
���� ��� 
�, (� ����
� � ������������, ��' 

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

��������
�. -��� ��
��&� ���� �������
�, �(� ��� ���������� �
����� 

����	
�� ����% ��$�
��' (��� ���% �����
�����') ����’�
��, ��� � 

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


�� ���, ���� ��������� �� ����
�� ������
� ���� ��������'. /���
� ��� 

�������� ���&����' ����� ��’��� � �����' �����
 ��������� ����
� �� ����� 

����������
� ������� ��� ������, (� ��������
�, � ����� �� �
����
�. 

" ����' ��� ���
������
�� ��� �������. ��� ���%���, (� ������	
�� 

���������� ��
���� �� �����
��� ��’����, ��������� ������	 ����������� 

��+����&��, (� ������	 ��
������� ��������
� �������� ���, �����'���, 

��������
� ��� 
�, � '��
� ������ � ����������. ��� ���$��� �������, 

���������� ��
���� � ���������, � ���
���� �������	
�� ��������, (� 

������	 %������
�, � ��� ���������� ����
� ��������
� ����.  ����
��' 

��’��� � ����������� �����
��'. " &���� ������� �� ���$����� 
����� ������ �� 

�����
��� ��’����, �������� ���$�' ������ ������ �� ���
�����	
�� �� ����� 

�������� ����� (�
��, �� ���������� �� ���$� �� ���� 5). 

"����� ����� ����� ���
���� ��
��� �� �����
��� ��’����, ��� ����%��
� � 

��� �������
���	 ���� � 
�' �� ����&��. ���
���� ���
�
� ��
�� ��������� 

�������, (� ��������
�, ���� ���������� ���� ������
� ���
����' ����. 1� 

������� ���
� ��������
� ��������� ����� �� 
�� ���, ���� ��������� �� 



���
� �������, ��� ���, ��� �����. /��������, ��� ��
����&� �’	����� 

��������� ���� �����
�: «�� ����
� �����
� ���� ����� � ������, ��� �� 

������'
� ���
���� �����, ����  �� �����%� ��� ����������
�». " ������ 

������� �� ���$����� ����� ���������, ��������� �� &���� ����&���. 

 



9.2. �������� � �������� 	����� 

 

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

� ������ 
�����
�. )��
���, �� �� ���� $����
���
�, (� ����, �
������ 

���'�����, 	 ����
������ �����, ��������� �����������, 	 �� ��
� ����
������. 

-� ��� � ����� ����, (� �������
�� ��� ������� �� ���& ����������, ����
� 

�������
�� ��� ��� ��������. 4��
����, ����% ����$����, (� ���� ���
��� 

����������� ���� ������� � ������, ��� (� �����' ����
 ������� ����%��������. 

7�$�
� +��
����, %�� �����, ����
� �����
� ��� ���(�
� ���� ��� ����%� ��
�� 

����$� ����
� �����. /���'�� ���
��� ������� ��
� �������� �� ������� � 

���������� 
���� �������. 

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


�������
���� ����� ������ OSI. 

 

9.2.1 )��� ������	 

�����$� ����, ���� ����
����$��
��' ��$��� ������	
�� ��� ����	� 
���� �� 

��%��, ��� ����$�	 ��������������� �
������� 
����, ��$��
���� 
� ��%�� +��� 

����
����. 1� �
������ ���� �����
� +���� ��� ����
� %��� � ��$���. 2�(� 

��$��� ���� �������� ���'���� ����, 
��� ����� ����
� �����
� ������� �����. " 

������
���' �����&�, 0 ���	
�� �� 1 ��� 1 �� 0. 0 ���
����' �����&� ��
� 

��$�
������� ������
�� (���. ���. 9.1). 

 
���. 7. -��� ������� 

 

.�����
��� ������� 

.�����
��� �������, ������	, (� 
����� ���� ��
 ����$� ������
� (� 

��������� ��'
, ������, ������
 �����, ��� ����
) ����� �������' � 1 �� 0 ��� � 0 

�� 1. 

 



���. 9.2 ������	 ������
�
 ������
���� ������� � ������
� �����. *� 

�������� �����, ����� ���
�, (� ����� $���� ������ ��
�� – &� ������ ASCII � 

��
�� 0, ������� �����. /� �������, ���� ������� 00000010 (ASCII STX), (� 

�������� ����
�� 
���
�, ��� ���� �
������ 00001010 (ASCII LF), (� ������	 �����.  

 
���. 8. .�����
��� ������� 

 

.�����
��� ������� – &� ���� '�������' ��� ������� � ����'��' �������� 

�����. ������
���, (� ���������� ������	 ���� �� %������
� 1 Mbps. 1� ������	, 

(� ����� ��
 
����	 
����� 1/1.000.000 �������. *� 
�$�, (�� 
�������� �������, 

��
����� ��%� (�� %��� 
������ 1/1.000.000 ������� (� �������, ������ 
�����
� 

����$�
� ���%�). 

���
�, ������
��� �������, ���� 
����
��, �(� �� ��������	�� ����, 

�������
������ ���������� ��������. /��������, �(� ����� ����' 

�������
����
��, (�� �����
� ��� ����� ��
�� ����$� ��'
� ��������� � ���� � ����' 

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

0100010001000011, ��� ���� �
������ 0101110101000011. )��� ��������
�, (� 

��������� ������� �� ����’����� ������	, (� ������� ��������
�� � 

����������� ��
��. ��%������� 
������ ��� ����$� ����
�� ���������$� ��
� �� 

��
�����$� ���������$� ��
�. *��� ��
� ��� ���� ����
� ��
� �� ���
��������. 

 
���. 9. Burst-������� � �������� 5 

 



/�'����% '�������, (� Burst ������� 
����	
�� � ����'��' ��������. 

-�������
� %��� ��$���� ���%�, ��� 
�������
� ��
�, &� ������	, (� ���� %�� 

������	 �� ����, ��� ������	 �� ��$�
� ��
��. �������
� ��
��, (� �������
����
��, 

������
� ��� %������
� �������� ����� � 
�������
� %���. /��������, �(� �� 

��������	�� ���� � %������
� 1 Kbps, %�� �� 1/100 ������� ���� ������
� �� 10 

��
��; �(� �� ��������	�� ���� � %������
� 1 Mbps, 
�' �� %�� ���� ������
� �� 

10000 ��
��. 

 

9.2.2 #����� ������

� ������	 

/���
� �(� �� ���	��, �� ���� ������� ����
� �������
��, �� ��������	�� 

��, ���� ���� �������
��? 2�(� �� ��	�� ����� �������� �� ��������, 
�, 

�����'��, ��������	��. ,�� (�, ���� �� �� ��	�� ����� ���$�����? ��
�� �� �� 

��
����� ����� ��������
� �����
���, �� 
�������� �������, ���� �� 

���%�+������ �������� � �� ������
���� �������� ���$�����. *� �
������ 

��%���, (�� �������
� �� ������� ����, 
���' %�� ���� ��������', ����$�', � 

��������$� �������.  

 

/����%�����
� 

.��� �������� ������� �������, ��' ������� ����������
� &�� ����$��, 

������� ��
� ���
��� �����
� �����' ������
 ����� �����. ����
��' �
������ 

������� ��
� ���
��� ����
� ����
��� �������� ��� ����� ������� �����. 7���-

�� ���������
� ������� �����
� �� �������, � ����������' �������� ���������� 

��$ �� ��
� ������' �� ���&�. 1 ���
��� ������� ��
� &����� 
�����, ��� ���� 

���� 
���� ��������%��. /� 
����� ������� �������
�� ��� ��������, ��� ' 

������� ������
�� �������� ��+����&�, (�� ������
� �����' ��
 �����&� � 

���$�������� ��
��. 

���

 �������� ����
����� ��+����&�� � �������� �������� �� ��
� 

�������� – &� ����
����. ,�� �����
� ���
����� �����$� ��
��� �����, ����% 

����
�� $���� ��
�� ���� ���	�����
�� �� ���& ������ �����&�. 1 
������ 

������	
�� �����%�����
�, 
��� (� �����
�� ����
���� ��
� �����%����� 

��+����&��; ���� ��������
��, � 
����� ���
������	
�� 
�����
� ��������. 



/� ���. 9.4 �������� ���&�� �������
��� �����%����� ��
��, (�� ��������
� 


�����
� ������
� �����. ���� ��
�� ����� �$���������, ��� �������
� ����� 

����
��', ��' �������	 &�, � ����	 �����%���� ��
� �� ����������$� ���
���� ����. 

6�����
 �����, �����%���' �������� ��
��� (�� ����
��&��, ���), ������	
�� ��� 

���������� �� ���'����. ���'��� ������	 �����' ��
�� +���&�� ���������. 2�(� 

��$��������'�
�' �������' ��
�� ������� ���
���� ���������, ���
��� ������
� 

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

 
���. 10. /����%�����
� 

 

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

��������� �����: ���
���� VRC (
���� �����' � ���
���� ������
�), ���
���� LRC 

&�������' ���
���� CRC, � ���
������ ���� �� ������$�� �����%����� �����. 

���%� 
��, VRC, LRC, � CRC, �����'�� �������
�� �� +�������� ����� �� 

�������
��� �� ���������� �����. ��
���
�', ���
������ ����, �������
���	
�� 

���% �� ��� �������� ������ (���. ���. 9.5). 

 
���. 11. ��
��� ������� ������� 

 

���
���� �� ������$�� �����%����� ����� (VRC) 



/�'��$�����%�' � ��'��%��%�' �������� �� ������� ������� – &� ���
���� 

(VRC) �� ������$�� �����%����� �����, ��' ���
� ������	
�� ���
���� ������
�. 

"��������� �� &�	� 
������, �����%����' ��
, (� ���������	 �� ����� ������
�, 

���	���	
�� �� �����$� ������
� ����� 
���� �����, (� ����� ����� �������
�� 

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

������
���, ��
����� ������
� ���'����' ������
 ����� 1100001 [ASCII (97)], 

���. ���. 9.6. *������� ����� �������
� 1-&� ��	 ��� 3, ������� �����. ����� 

��������� �� ��������	�� ������
 ����� ����� $�����
�� ����
�
�. 8�����
�� 

����
�
� ����������	 1-&� � ���	���	 ��
 (1 � ������ �������) ������
� �� ���&. 

����� ����� 1-&� 	 
���� ��
���. )��
��� ������	 &��� ���%����� ����� ����� 

������������ ������. ���� ���� ���$�	 ���& ����������, ��������� ������	 

��������� ���� ������ ��
�� +���&�	� ������
�. 2�(� ��������� ����
� 11100001, 

��� ����������	 ��
��� 1-&�, (� 	 ����� ������, � ������
 ����� �������
�. ,�� (�, 

���� ������
 ����� ��%�������' � ������? 2�(� �����
� 11100001 ��������� 

����
� 11100101? #�+����
�� ����
�
� ����������	 1-&�, ������	 5, ������� �����, 

� 
�
 ��������� ���	, (� ������� ��$�� ����
�� � ���� �� ���$���� � 
���� ����� 

�������	 &��� �����&�. 

 
���. 12. ���&��&� VRC 

 

"���������, (� ���� ����
�
�, �� ��$�����	�� 
�
 ��������� �� ������
�, �� 

����� 1-&� ������� ��
� ������ �������
�. *��� ���
��� ����
� �������
�����
� 

��������� �� ��������
�, �� ����� 1-&� ������� ��
� ��������. ����&�� 	 
�� ��, � 

��������� ��%��. 

 

���
���� �� ������$�� �����%����� ����� (LRC) 



" ���
���� (LRC) �� ������$�� �����%����� �����, ���� ��
�� ��$���������' � 


����&� (��� � �
�������). /��������, �����
� ��������� ����� 32 ��
��, �� 

��$�������	�� �� � 
����&�, �������� � ��
��� ��� � ����� �
���&��, � �������� �� 

���. 9.7. -��� �� �������	�� ����� ������
� �� �����$� �
������� � �
����	�� 

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

��������
�, (� ���%�' ����� ������
� � �’
��� ��� ��������	
�� �� 

�������
���� ���� ���%�� ��
��. *��$�' ����� ������
� ��������	
�� �� 

�������
���� ���� ���$�� ��
��, � 
�� ����.  

 
���. 13. LRC 

 

1�������' ���
���� �� ������$�� �����%����� ����� (CRC) 

-��
 � ��'����% +���&�������� 
������$� 	 ��������� &�������$� 

�����%����$� ���� (CRC). /� ������� ��� VRC � LRC, �� ��������� �� ����������, 

CRC ���������' �� ���'������ ������. " CRC �����
� �������� ��
�� �����, (�� 

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

�������
�� CRC. 1 �����������
� ���	���	
�� �� ���& ������
� ����� 
���� 

�����, (� ������
 ����� ����� 
���� ������
� �� �������, ��������� ������� 

���'����� ������. " ���&� ����������, ������
 �����, (� ���
���	, ����
�� �� 


�' �� �����. 2�(� �� &���� ���&� �� ������	 ����$� ����%��, ���'�
�' ������
 

�����, �����	
�� ����%�������� � 
���� ����� ���'��	
��.  ���%�� �����	, (� 

������
 ����� ��%�������' ��� �������� ������ � 
���� ����� ������� 

�������
��. 

7�
� �����%�����
�, (� �������
����
�� CRC, �������
� �� ������$�� 

��������� ������
� ����� �� ���������$� ������� ��������; ����%�� 	 CRC. " 



��'����
�, CRC ������� ��
� ��� ���
�: ��� ������� ��
� 
���� �� ���� ��
 ���%�, 

��� �������, � ���	����� �� ���& ���� ����� ������� ����
� ������� 

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

2� 
����, 
�� � ����
�� ������� ������� CRC ����
�. ;���� ��������
� 

�������
�� � �
������� CRC. *� 
�$�, (�� ������
� &�' ���&��, �� ������� � 

����
��$� ����$��� � ������ ���������� '�$� �� ����. /� ���. 9.8 �������� 
�� 

����
���� �����. 

 
���. 14. CRC 

 

)���%�, ���� 0 n ���	���	
�� �� ������
� �����. �������
� n 	 �� ���� 

���%��, ��� �������
� ��
�� � ������� ����������� ��������, ��' ��	 n + 1 ��
�. 

*���, ������ ���
$��
�' ������
 ����� ����
�� �� ��������, (� �������
���	 

���&��, ��' ������	
�� ���'����� �������.  ���%���, ��������� ��� &��$� 

������, 	 CRC. 

/� 
��
���� ���&� CRC � n ��
��, �
������� �� ���&� 2, ������	 ���	����� 0 � 

����&� ������
� �����. )��� ��������
�, (� CRC ���� ������
�� �� ���� 0-���. 

6�����
 ����� �������	 �� ���������� ����� �����
��, ��
�� �������	
�� 

CRC. .�������� ������
�� � &���� ����� � �� �����&��: ����
� '�$� 
�� �� 

���������, ��' �������
�������, (�� ���'
� ����%�� CRC. 

2�(� ���� ����� �������	 ��� �������, ��������� CRC ��	 ����%�� ��� � 

��������' ������
 �����. 2�(� ���� �������' ��� ��������, ������ ��	 ����%�� 

��������' ��� ��� � ������
 ����� �� �������
�. 

 

8�����
�� CRC 



8�����
�� CRC �������
���	 ������ �� ������� 2. /� ���. 9.9 �������� &�' 

���&��. /� ���%��� ���&�, ��
�������
���' ������� �������	 �� ����$� ����
�� 

��
��� ��
� ������$�. �����' ��
 �������� �������	
�� ��� ����������$� ��
� 

������$� ��� ��������� �
��%�$� ��������$� ������. 0 ��%��� ��������, 

�������, 1101 �������	 �� ����$� ����
�� ��
��� ��
� ������$�, 1001, ��������� 100 

(������' 0 ����%�� �������	
��). 

 
���.15. *��'���� ������ � CRC-$�����
��� 

 

/��
����' ���������
���' ��
 ��� ������$� 
��� �����
��, (�� �����
� ����� 

��
�� � ����%�� ������ �� ����� ��
�� � ��������. /��
����' ����, 
���� �����, 	 

1000-1101, (� ��	 101, � 
�� ����. 

" &���� ���&���, ������� ������ ������	 � 1; ������� ���� �������
��� ��� 

���
��� ����������$� ������$�/����%��, �� ����� '��� �� ��������; ������� ���� 


����� �������
�� ��� ������$�/����%��, ��' ���'��' ����' ����� ������	 1. #���� 

����' ��
 ������$�/����%�� ������	 0, ���� 0-���, 
�	� � ������� � �������, 

������	
�� ��������� � 
��� ���&� ���&���. /��������, �(� ������� ��'��	 

��
��� ��
�, ��� ������	
�� ��
���� 0-���. (���� ���’
�
�, (� �� �����	�� � 

���'������ ������, � �� � ����������� ���������; 0000 �� 	 
�� �����, (� ' 0.) 1� 

�������� ������	, (�, �� ����-���� ���&�, ���'�	 ���� ��������� ���� ��� 0 – 0 

��� 1 – 1, ������ � ��� ��������
� 0. -��, ���� ���������, ���'��' ����' ����� 



����%�� – &� ����
����' ����, ��' �������	
��, � ���
����' ���������
���' ��
 

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

����%�� �������	
�� – �(� ���$�' ��
 	 
���� 0. ���&�� ���
���	
��, ����, ���� 

����� ������� �� ���� ��������'. 

 

��������� CRC 

4���&�� ��������� CRC 
���� ������� $�����
���. ���� �
������ �����, 

���	������ � CRC, ����
�� ������ �� ������� 2. 2�(� ����%�� – &� ��� 0-��, CRC 

������	
�� � ���� ���'���
��; ����%�, ���'�
�' ��
�� ��
�� �������	
�� � ���� 

���
���� ���������
��. ���. 9.10 ������	 
�' �� ���&�� ������ � ����������. �� 

��������	��, (� ����	 �������.  ���%�� – &� ��� 0-�� � ���'�
� ����. 

 
���. 16. *��'���� ������ � ����
��� CRC-��������� 

 

���$������ 

8�����
�� CRC (�������) ��'���
�%� ��������
�, �� � ���� 1 � 0, ��� � 

��$��������' ���$�����. 7�$�
�������' +����
 �������' �� ���� ������: ��� 

����
��' � ���� �������
�����
�� �� ��
���
����� ���������. 

���$����� ������� ������
�� 
��, (�� ��
� � ������� ���
���� ����
����
�: 

• "�� �� ��	 ������� ����
�� �� x. 

• "�� ��	 ����
�� �� (x + 1). 



���%� ����� $����
�	, (� ��� ������ �������, �� ��������
� �
����� 

���$������, ���'����. *��$� ����� $����
�	, (� ��� ������ �������, �� �������
� 

�� ������� ����� ��
��, ���'����. 

 
���. 17. )
�����
�� �������� 

 

������
�����
� 

CRC 	 ���� ��	��� ��
���� ������� �������. 2�(� ������� �������' �$���� 

������� ���������� ������, CRC ���� ���'
� ��� ������ �������, �� �������
� �� 

������� ����� ��
��. 

• CRC ���� ���'
� ��� ������ ������� �������� ���%� �� ����� �
����� 

���$������. 

• CRC ���� ���'
� � ���� ������� ����$�����
� ������ ������� ����%�� 

�������, ��� �
����� ���$������. 

 

���
������ ���� 

��
�� ������� �������, (� �������
���	
�� ���
������� ��(�$� ����, 

������	
�� ���
������� �����. ������� VRC, LRC, � CRC, ���
������ ���� 

��������� �� ���

� �����%�����
�. 

 

8�����
�� ���
������� ���� 

0 �����������, $�����
�� ���
������� ���� ���������	 ������
 ����� �� ����� 

��$���
� � n ��
�� (�����'�� 16). 1� ��$���
�, ������ �����, �������
����
� ���� 

������� ���+��
��� 
���� �����, (� ������
�
 – &� 
���� n ��
��. -�' ������
�
 

(����) ��
�� �������	
�� � ���	���	
�� �� ���& ���$�������$� ������
� ����� � 

��
� �����%�����
�, (� ������	
�� “���� ���
������� ����”. ���%�����' ������
 

����� ������	
�� ����� ������. .
��, �(� ���� ��$���
� ����� ������	 -, 

���
������ ���� ���� – T (���. ���. 9.14 � 9.15). 



 
���. 18. ���
������ ���� 

 
���. 19. .����& ����� � ���
������ ���� 

 

��������� ���
������� ���� 

.�������� ����
� ������
 �����, � ������� ��(�, � ����	 ��� ��$���
� ����� 


� �������	 ������
�
. 2�(� ���%�����' ������
 ����� ����%�������', ����� 

�������, ���'���� �� ������$�� �������� ��$���
�� ����� � ���� ���
������� 

���� ������� ��
� ������ ����. 2�(� ������
�
 �� �������', ����
 ���
�
� 

������� � ��������� �������	 '�$�. 

"��������� ������	 ���
���� �����: 

• ����
 ����
�� �� k ���&�', ����� � ��� ���
�
� n ��
��. 

• "�� ���&�� �����
�� �����, �������
������ 	���� ���������, (�� �
����
� 

����. 

• )��� ��������� � ���� ���
������� �����. 

• ���
������ ���� �������	
�� � ������. 

 



.�������� ������	 ���
���� �����: 

• ����
 ����
�� �� k ���&�', ����� � n ��
��  

• "�� ���&�� �����
�� �����, �������
������ 	���� ���������, (�� �
����
� 

����. 

• )��� ���������. 

• 2�(� ������
�
 – �����' ����, ���� ���'�
�, ����%� – ���� ���
��
�. 

 

������
�����
� 

���
������ ���� �������
� ��� �������, (� �������
� ������� ����� ��
��, � � 

����%��
� �������, (� �������
� ����� ����� ��
��. ���
�, �(� ���� ��� ����%� 

��
�� ��$���
� ��%������� � ����������' ��
 ��� ��
� ���
������$� ������� � 

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

���'�� ���
������. 2�(� ��
��� &�+�� ����$� ��$���
� ������	 0 � ���� 

�����	
�� �� 1 ��� ��������, 
��� ��
��� 1 � ��%��� ��$���
� ��	 �����
�� �� 0, 


���� ����� ������� ������� ���� ������������. " LRC ��� 0 ����
� ��������� 

�����
�� �� 1-&� ��� ����� ����
�
�, 
��� (� 
����+����&�� �� �������������. 

���
������ ���� �����$�	 ��� 
����+����&��; �
��, ����
� �(� ��� 0 ����
�� �� 1-

&� &� �� �����
� ������� �� ������$� �
���&, ��� &� �����
� ������� ���
����$� 

��(�$� �
���&.  

 

9.2.3 ����	%�� ������	 

��������' ������ ������� �������
� ������� �������� �����, ���’���� �� 

���
������� ��
�� � ���'�
��� ����� ����� ��� � �
��
�� �����, � �� ��������
� 

�� �����
���
�. 

"����� ���
��� ���
������ ��������$� ���� ������	 
����� ���%� ������ – 

������� �������, ��������, (� �����
���
� �������, 
��
� ���
���� 

��������
� ����, (� ���
��� ���
������ ��+����&��, ������� ���
����� ������� 

������. -�� ���&��
� 
��� �������� ���
����� ��������� �����, � Ethernet, Token 

Ring � ��%�. ���
� �����
� ���
����� ��������$� ����, ��������� �� �����
�'�� 

����%��
� ������ ���������� ���
������� ��� �
������� ������. 

.�������, (� ���
����� ������� ���&���
� ��'����% �+��
���� � 
������ 

������ ����
� ������. -��� �� �����, � ��� ���
������ � �
��
� ������ 	 ���� 



���������� ������, ��������
�� ���
����� 
��� Ethernet, � ��� �� 

����������
�� ���&����� ������� �������. *�'���, ������
� ���&���� 

���������� ����� ����$��� � ��� ���&���� ������ ����
����� �������������� 

��
��
, �� � ������ ����'��� ����
� ������ ���� � �����%������. 

/������, �(� � ������ ���
������ � �
��
� 
�����
�� ���
�, 
� ������ 

��� �� ���������� ����� �������
�����
� ���
���� � �����&�	� �������, � �� 

����%�
� &� ����
� ���
������ ������� ������. ���
����� ������� ������, 

��������� 
�������
��$� ��� ���������$�, ���&���� � �������� 
�'�-��
���, 

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

��������, ��������� ������� 3.25, �� ���&����� �� ������'��� ������� ��’���, 

���
����� ��������$� ���� ������ ���������� ���&����� ���������� �
������� � 

���
������� ������. 

-��� �� ����� �����
�, (� ���� ���
���� ���(�' ��� ��%�$� 
���, (� ��� 

��������	 ��������� �����, � ��%�' ���
���� – ��. �����' ���
���� ������� 

���&���
� � 
�� ������, �� ��� ��� ����������'. 

���������, �� �� ������� �� &��$�, ������
� �������, ��� �� ��������
� 

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

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

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

��' ��
���
���� �������	 ����� �������. 

���������� ����� �
������ ��� ������� �
��
�$�� �� ����
��� � ���������. 

*���' ��
�� D���
�	
�� �� ��������� �� ����
� ����� ������ ��
����� ��+����&��. 

" ������ ������� &�	� ��+����&�� ������� ��
� ���
�
���, (�� ����
�, �� ���� 

������� ���� ���'
�. " ��%��� ������� �����%����� ��+����&�� ������� ��
� 

���
�
��� 
����� �� 
�$�, (�� ��������� ��������, (� �������� ������� (��� 

��������� �� 
���) � ����
�� ���
���� ��������. ���%� �
��
�$� �������
���	 

����, (� �������
�� �����
������, ��� ���� � ����������� �������. *��$� – 

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

�������
� ����� ����������� �������. 

����� �
��
�$� ��'��	 ����, 
�� �� ����
�, ��%�. 0 ����������'��� �������, 


���� � ��
��������, ��%��%� �������
�����
� ��� � �������� ������� � 

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



�’	�����, � ��� ���� ������
� ������ �������, ���
�%� �������
����
� ���� � 

�����%�����
�, ���
�
���� �� 
�$�, (�� ���'��� ��$ �������
�, �� ���� ������� 

���� ���'
�. 1� ����'��%�, ��� �������
�� �� ���
���� ��������, �� 
��, 

�������, ���'�� � ���������. 

-����
����, �������, �������
� ����-�� ������� ���'����$� ���� 

��
���
����. �������
� ��
��, (� ����$��
��, �� ���������� ��$�
���
��� 

������� �� ����� �������, 
��� ������, (� � ����%��
� �������� ����&����� 

���
�������
� &�' ��
��. " ��’��� � &��, ���������� ������� �������� �� ����, 

��� �� 
���� ��
���� �������. 

 

"��������� ������
���� ������� 

���

, (� ����
� � ������ ���������� �������, ���� ��
� 

��'���
����%�� �� �������� �� ������$�� ���$��� ��'����
�%�$� ������
�: 

������
���� �������. 

2� �� ������ ����%�, ������
��� ������� ����
� ����
�� ���������� 

�����%����$� (����
�
��$�) ��
� �� ������
� ����� (VRC). ;����' ����
����' ��
 

���� ���'
� ������
��� ������� � ����-��' �����������
� ��
��, 
��� (� ������
�
 

������� �������
�� ��� 
����� ����� �������: ������� ��� �� �������. 7�
 ��	 

��� �
��� (0 � 1). 1� ��� �
��� ���
�
�� �� 
���$� ���� �������. 

,�� (�, ���� �� ������ � ���'
�, � �������
� ������
��� �������? *�� �
��� 

���
�
��, (�� ���'
� �������, ��� �� �������
� ��. ������� �������	
��, ���� 

��������� ��
�	 ��
 1 � 0 ��� ��
 0 � 1. 5�� �������
� �������, ��������� 

����
� �����	 ������� �������$� ��
�. 5�� �����
� 
��, ��
����� ���
� ��' ��
 	 

����������. )����
 ���������� �������, ���$�	 � 
���, (�� ��������� ����
� 

����'���' ��
 ��� ��
�. 

/��������, (�� �������
� ������
��� ������� � ������� ASCII, ��� 

���������� ������� ������� �������
�, ��' �� ���� ��
�� �������. " ������ 

�������, ��� ������
�� �������
� ��� �������� ������� �
�����: ����	 �������, 

������� � ��
� 1, ������� � ��
� 2, � 
�� ����, �� �� ������� � ��
� 7.  

 

7�
� �����%�����
� 



5�� ��������
� ����� ��
�� �����%�����
� (r), �� ����$��
��, (�� �������
� 

���� �������
� ������� ����� (m), �� ������� ���'
� ���	����’��� ��� m � r. /� ��� 

9.16 �������� n ��
 ����� r ��
��� ���������
�, �������� �� �����. *������ ���� – 

&� m+r. 

 
���. 20. *��� � �����%���� ��
� 

 

2�(� �������
�� ����� ����� ��
�� � �����&� �������� n+r, 
����, (�� ���� 

������� � ������� m+r+1 ������ �
����. .�������' �
�� ������	 �����
���
� 

������� � �
��� m+r ���������
� ������� � �����' � ����&�' m+r. 

.
��, �
��� m+r+1 �
��� ����
� ��
� ������
� �� ������$�� r ��
; � r ��
� 

����
� �����
� 2* ������ �
����. -���� �����, 2* ������� ��
� �����' ��� ����%�', 

��� m+r+1: 

2* > m+r+1 

 ������ r ���� �������
�� �� ������$�� �������� � ������� m 

(���$������� ������� ��������$� ������
� �����). /��������, �(� ������� m 

������	 7 (� � ������
����� ���� ASC##), (���'���%� ������� r, �� ���� 

����������
� &� ������, ������	 4: 

2* > 7+4+1  

" 
����&� 9.1 �������� ���� ������� ������� m � ���������� ������� r. 

 
 



���� 3����$� (Hamming Code) 

���� (� �� ���$����� ����� ��
��, (� ����$��
�� �� �����

 �������� 

������
���� ���������� �
���� ��� ��������. ,�� � ����������
� 
��� ��
���, 

(�� �������
�, � ���� �
��� �������� �������? -������, ���������� 

R.W.Hamming ���������	 ����
���� ��%���. 

 

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

��� 3����$� ���� ������
�� �� ������
�� ����� ����-��� ������� � 

�������
���	 ���	����’��� ��� ������ � ��
��� �����%�����
�, (� 

��$����������� ��(�. /��������, ������
���' ��� ASCII, (� ����$�	 ��
��� ��
� 

�����%�����
�, �� ����
� ������
�� �� ���& �����&� �����. /� ���. 9.17 &� ��
� 

�����(��� � ���&���������� 1, 2, 4, � 8 (���&��������� � �����������
� 11-
�). 

*� ����
� � ��������� ����� �� ����
�	��� �� ��
�� r1, r2, r4, � r8. 

 
���. 21. ����&�� �����%����� ��
�� � ���� 3����$� 

 

" ���� 3����$�, �����' ��
 r – &� ��
 VRC �� ����	� �������&�� ������� �����: 

d 	 ��
�� VRC �� ����	� �������&�� ������� �����, r 	 ��
�� VRC �� ��%�� 

�������&�� ������� �����, � 
�� ����. �������&��, (� �������
����
��, (�� 

��������
� �����' � ��
����� r ������� �� �����������
� ������
���� �����.  

�����' ����� ����� ���� ������
�� �� ����%, ��� ���� ��������� VRC. " 

�����������
� ��(�, ���������, �����' � ���$�������� ������� ����� �����
� � 

� ������� ��� �������, � 
�' ���, � r ��
� ����
� � 
����� ���� (���. ���. 9.18). 



 
���. 22. .�������� �����%����� ��
�� 

 

.�������� ������� r 

/� ���. 9.19 �������� �������&�� ���� 3����$� �� ������� ASCII. /� ���%��� 

���&�, �� �����(�	�� ����� ��
 ���$�������$� ������� � ������������ 

���&���������� � 11 ��
��. /� ������%�� ������, �� �������	�� ����� ������� �� 

������ �������� �������&�'.  ������ ����
�
� �� ������ �������&�� – &� 

������� ����������� r ��
, /��������, ������� r ��������	
��, (�� ���������
� 

��������� ������
� �� �������&�� ��
�� 3, 5, 7, 9, � 11.  ������ r2 ��������	
��, 

(�� ���������
� ��������� ������
� ��
��� 3, 6, 7, 10, � 11, � 
�� ����.  �������' 11-

�������' ��� �������	
�� ����� ����� ��������. 



 
���. 23. ������� ���������� �����%����� ��
�� 

 

0��
� ����, (� �$����� ��(� �������� �
������, ��
 ��� ������� 7 �������' � 1 

�� 0 (���. ���. 9.20). 

.�������� �
����	 �������� � ����������	 ��
��� ����� VRCs, 

�������
������ 
�' �� ����� ��
��, (� �������
����
�� ������������ ���� 

����� ������
� �� ������ ������� (���. ���. 9.21). ��
�� ��� �������	 ���� 

������� ����
�
� � ���'������ ����� � ������ ����&�' (r8, r4, r2, r1). " ��%��� 

��������, &�' ���� ��	 ��� ���'���� ����� 0111 (7 � ���
����' ���
���), �� 	 


����� ���
�%������ ��
� �������. 

 
���. 24. ������
��� ������� 

 



���� 10. �������� 	������� ���� � ��������� ���������� IEEE 802.x 

 

10.1. ���
����� ��������$� ���� 

10.1.1. ,��������� ���
����� (ADLP) 

10.1.2. )�������� ��.-.�.!> 

10.1.2.1. )��������-���	�
����� ���
����� 

10.1.2.2. 7�
-���	�
����� ���
����� 

10.2. )
���
��� �
�����
�� IEEE 802.x 

 

10.1. �������� ��������!� ����� 

"��$���, 
����� ���
���� �������
�� �� ������ ������ ��� ����������
�' �� 

�������� ������ ������. ��� �������� �����, &�' 
����� �������
���	
�� � 

������� ��������, � ������	 ����� ������ ��� ���&�+���&�', (� �������
���	
�� 

�� �������&�� ����$� ��� ����%� ������ ������ OSI. �� ��� �
������ � ��
��+�'��� 

ElA 232-D, ��' 	 ���
������, (� �������
���	
�� �� +�������� ����� � ������ 

OSI. 

���
���� �������� ����� – &� ����� ������ ��� ���&�+���&�', (� 

�������
����
�� �� �������&�� ����$� ��� ����%� ������ ������ OSI. 

���
����� ��������$� ���� (DLP) – &� ������ ���&�+���&�', (� 

�������
����
�� �� �������&�� ��������$� ����. -��� ���� ���

� ������� �� 

���
���� �� ����	�, ���
���� �� ��
���� ����� � ������� �������. 

���
���� ��������$� ���� – &� ����� ���&�+���&�', (� �������
����
�� �� 

�������&�� ��������$� ����. 

DLP ����� ������
� �� ��� ���$����: ���������� � ��������� ���
����� (���. 

���. 1). ,��������� DLP (ADLP) ���������
� � ������ �������� � ��
����� 

��
�&� ���������. )�������� DLP (SDLP) ����
� &���' ��
���' ��
�� � �������
� 

'�$� �� ������� ��������$� �������. 

 
���. 1 ��
�$���� DLP 



 

10.1.1. *��
���

� �����	��� (ADLP) 

1���' �� ADLP ��� ����������' �� ��
���� ���
�����, ���� � ��� �������� 

�� ���. 2. )��$����, &� ���
����� �������
����
�� ��������� � �������.  ����� 

����
���' ADLP ���������
� (������
� ��� ����’������ ��������� ����
����� � 

���&���� ��
�� 
� ���%������ ��
������� ��� +��'����), ���������� �������� �� 

���������� ����� ������	
�� ����������� ����������� ��(�� %��������. 

 

���. 2 ,��������� ���
����� 

 
ADLP ��������� � ������$�. 2� ��� ��$���������� � ������� 6, � ����������' 

�������� ������
 ����� ������	
�� ��� ������� ��������&�� ��� ������������ � 

�
���������. (�) .
������� ���� �� ���
� 
����, ���� ��� �������' ������
 �����; 

��� 
����� ������� �������
� ����
�� � ����&� ����$� ������
�. 1� ���$�	
�� 

%���� �������
��� ����
����� ��
�� (����
���� � ���&���) ��� �
������� ������
� 

�����. 

,��������� ���
�����, (� �������
����
�� ���% �� ��� � �������, 

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

���������� ������ ���������
���
� ADLP; ��� �� ���$����� 
����� �������� � 

���. 

 

XMODEM 

" 1979 Ward Christiansen �������� ���
���� �������� +�'��� �� 
���+����' 

����� �� ��������&�� ��� PC. 1�' ���
����, ����� ������' � XMODEM, - &� �����-

�������' ARQ ���
���� �������-�-���������. 4��'� � '�$� ����� �������� �� 

���. 3. 

���%� ���� – &� ������
��' ����
�� ��$������ (SOH). *��$� ���� - &� 

������
��' ��$������. ���%�' ��'
 ��$������, ����� �����������
� , ���
�
� ����� 

+��'��. *��$�' ��'
 ��$������ �������
���	
�� �� ��������� ����������
� 



��������$� ������. ���� ����� +��������� ������� ���
�
� 128 ��'
 ����� 

(���'�����, ��$�����, ASCII, 
���
���� 
� ��.). .�
���	 ����, CRC, �� ��������� 

��� ����� �� �������. 

" &���� ���
�����, �������� ����� ������	
�� � ��������� +��'�� NAK ��� 

�
�������� �� �����������. �����$� ����, ���� ���������� ������	 +��'�, ��� 

������� ����
� �� ���
�������� (ACK) ����� 
��, � �����
� ���
����' +��'�. 

2�(� ��
����
� �
������ NAK, 
� ������� �������' +��'� ������	
�� �����. 

4��'� 
���� ���� 
���� ��
� ���������', �(� �� �
������ ��������� ����� 

�������' ������ ����. .���� NAK ��� ACK, ���������� ���� �
����
� ��$��� 

������� (CAN), ��' ��������	 ��������. 

 

 
���. 3 4��'� XMODEM 

 

YMODEM 

YMODEM - &� ���
����, ��' �������' �� XMODEM, ��� ��	 ���
���� 

���������
�: 

•     6�����
 ����� ������	 1024 ��'
�. 

•     *�� CANs �������
�� �� ���������� ��������. 

•     *� ������� ������� �������
���	
�� ITU-T CRC-16. 

•     *������� +�'��� ����
� ������
�� ���������. 

 

ZMODEM 

ZMODEM - &� ����% ����' ���
����, ��' ��’	���	 ���������
� � 

XMODEM, 
�� � YMODEM. 

 

BLAST 



������� ��������� 	������� (BLAST) ����% ��
����, ��� XMODEM. 1� 

��������������' ���
���� �� ��
���� ����� � ������� ������. 1� ������	 

�������� ����� � ���'����� +�'���. 

 

Kermit 

Kermit, (� ����������' � Columbia University, – &� ����� ��'����% 

�������������' ����������' ���
����. 1�' ���
���� �������� +�'��� �� 

+���&��������� �������' �� XMODEM, ���� ���������� ����	 NAK ����� 
��, � 

�������
� ��������. Kermit ������	 �������� ���������� �������� � 
���
, (� 

�������	
�� � ��� �����. )����
��, ���������' ������, ��' �������
���	
�� � 


���
, ����
����	
�� � ���������' ������ �� ������$�� �������� +��������$� 

����� �� '�$� ASCII ����. ��-���$�  ������ # ����	
�� �������� ����
������$� 

�������. -���� �����, ���������' ������, (� �������
���	
�� � 
���
, 

������	
�� ����� ���������. ���� ��������� ���
����	 ������ #, &� ���	, (� ��� 

�������� ������
��, � (� ���
����' ������ 	 ����������. 2�(� ���������� ���� 

�����
� ������ #, 
� ��� ��������
� ��� � ���. "������
�, (� Kermit - &� ���$���� 

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

 

1.2. %�������	 ��������� 

: ������
� ���������� �������� ����
� �� ���(�� ������� ��� ����������� 

���������, �� 
������$�' LAN, MAN � WAN. ���
�����, (� �������
� 

���������� ���������, ����� �������
� �� ��� �����: ���������-���	�
����� 

���
����� � ��
-���	�
����� ���
����� (���. ���. 4). 

 

 
���. 4. )�������� ���
����� 

 

)�������-����������� 	������� (��� (�.�-����������� 	�������) 

��
�����
��
� +��'� �������� ��� ����
 � �����������
� ��������, �����' � ��� 



������	
�� � ����$� ��'
� (����� ��
��). "� ���
������ ��+����&� �������
�� � 

+���� �������� ���
��� �������� ������� (���������, ������� ASCII). 

���-����������� 	������� ��
�����
��
� +��'� �������� ��� ����
 � 

�����������
� �������������� ��
��, (� ����
� �������� ���	 �����(��� � +��'�� � 

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

�������� ��
��� ������� ��� ��+����&��, (� ���
�
�� � ����
�. 

0 ���������-���	�
������� ���
����� +��'� ��� ����
 ��
�����
�	
�� � 

���� ��������. " ��
-���	�
������� ���
����� +��'� ��� ����
 ��
�����
�	
�� � 

����� ��
��. 

 

1.2.1. "������
�-���+
����
� �����	��� 

  ������, �� ���$���
� ����� � &�' ���&��, ���������-���	�
����� ���
����� 

�� 
��� �+��
���� � ��
-���	�
����� ���
����� � 
��� ���� ����� ����� 

�������
����
��. ���
� ���� 	 ��$���� �� �������� � �������
����
� 
� � ���� 

��$��� � ��$�����&�� � ��
-���	�
����� ���
�����. �������� ���������-

���	�
������ ���
������ ���������	 ������ �� ���(�$� �������� ��
-���	�
������ 

���
������. 

0 ���� ����� ���
������ ��’���, ���
������ ��+����&� ����	
�� �� ��
��� 

����� ��� � ������ ���
������ +��'��, ��� � ��������� �� �������� +��'��� 

�����. " ���������-���	�
������ ���
������, & ��+����&� �������
�� � +���� 

������� ����, ��
�� � �������� ������� ��������, � ��������� ASCII ��� EBCDIC. 

1� ��$�
�������� ������� ����
� ��+����&�� ��� ���&������ �����, ��������� 

��
����, � ���
���� �������. )���� �������� ���������-���	�
������ ���
������ 

��'����% ������' ���'���� ��������� ��������&� (binary synchronous 

communication) +���� IBM. 

*��'���� ��������� ��������&� (BSC) 

1��.���� �������� ����������� (BSC) - &� ��������' ���������-

���	�
�����' ���
���� ��������$� ����, (� ��� ����������' IBM � 1964 �. "�� 

���� �������
�����
�� � � ���
������� 
�� � ��$�
�
������� ���+�$���&��, 

���
����	 �����-��������� ��������, �������
������ ��
�� ��������� ��
���� 

ARQ “�������-�-���������” � ���
���� �������. BSC �� ���
����	 ��������� 

�������� ��� ���
���� “��������$� �����”. 



��������� ���������-���	�
������ ���
������ ��������$� ���� 	 

���'���� ��������� ��������&� (BSC), ���������
� ��� 	 �����-��������� 

�������� � ARQ “�������-�-���������”. "�� ����������' +����� IBM. 

0�������� ������� 

-����& 11.1 ��	 ������ �
�����
��� 	
�������� �������, �� 

�������
����
�� � +��'�� BSC. -���� ��������
�, (� � &���� ���
����� �� 

�������
���	
�� ������ ACK. ���’
�'
�, (� BSC �������
���	 ARQ “�������-�-

���������”; ���
�������� ������� ��
� ��� ACK 0, ��� ACK 1, (�� 

������
�����
� ���$����� +��'��� �����. 

-����& 1 0�������� ������� �� BSC 

 
 

���� ASCII 

)������ � 
����&� 11.1 ��������
�� �� ������� ������� ���
���� 

��������, � �� ��� ���� ���
���� � �����' ���
���. 2��� � �� ���� ���
���, �� ��� 

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

���������
�� ����� ��� 
����� ���������. -���� � 
����&� 11.1 �������� ���� 

ASCII. 

 

4��'�� BSC 



���
���� BSC ����
� �������� �� +��'��. 2�(� +��'� �������
���	
�� 


����� � ��
�� ���������, 
� ��� ������	
�� 	
�������� �������. 0�������� 

+��'�� �������
����
�� �� ������ ��+����&�	� ��� ����
���� ��������&��, 

���������, (�� ��
�����
� ��’���, (�� ������
� ��
���� ��������, 

���
������
� ������� ������� � ���’	���
� ����
��� ��� ���������� ������. 2�(� 

+��'� ���
�
� ���
��� ��� ��� �����������, 
��� &� ����� �����. 4��'�� ����� 

�������
����
�� �� �������� ��+����&��, ��� ���� ����
� 
���� ���
�
� 

���
������ ��+����&��, (� �
���	
�� ����� (���. ���. 5). 

 
���. 5 4��'�� BSC 

 

4��'�� ����� 

���. 6 ������	 +����
 ����
�$� +��'�� �����. )
����� ������	 ����� 

��������. 4��'� ������	
�� � ���� ��� ����%� �������� ����������&�� (SYN). 1� 

������� ����������
� ���������� ��� ����������  ����$� +��'�� � 

����������
� ��
���' ������, (� �������
���	
�� �����������, (�� 

������������
� ���' 
�'���$ � 
�'���$�� ����
���-�����������. ��� ASCII �� SYN 

– &� 0010110. ����
����' (������') ��
 &��$� ��'
� �������' �������	
�� 

����
����� 0. *�� ������� SYN ���
� 
���' ��$��: 0001011000010110. 

 
���. 6 ����
�' +��'� ����� BSC 

 

���� ���� �������� ����������&�� '�� ������ ����
�� 
���
� (STX). 1�' 

������ ��$������	 ����������, (� ���
������ ��+����&� �������	
�� � ���
����' 



��'
 - &� ����. *��� ��� 
���
 ����
� ������
�� � ����� ��� ��������. )����� ���& 


���
� (ETX) ������	 
���
 � ���
���� ��������� �������. 

/���%
�, ���� ��� ��� ������� ��� ������ ��������� �	�� ���	 (block 

check count – BCC) �������
�� �� ������� �������. ���� BCC ���� ��
� 

������������� �������� � ������������� ���������� ����� (longitudinal 

redundancy check – LRC) ��� ������������� �������� �������� � 

������������� ���������� ����� (cyclic redundancy check – CRC). 

���� ��!������  ��.��: "�(��������' ������ +��'�� �������
���	
�� 

�����.  ������', ��
����� ������
� 
���� ������ ����
���-����������, ������ 

����
���-����������� ' ����
�+���&�'�� ������ +��'��� (0 ��� 1) �� ARQ 

“�������-�-���������” (���. ���. 7). 1 ��+����&� ���
�
�� � ���&�������� ���� – 

�������� (header), – �� ������	
�� �� ������� ����
�� ��$������ (SOH). 

 �$������ ������	
�� ���� �������� SYN � ����� STX; ���, (� �
������ ���� 

������� SOH, ��� ����� STX, &� ��+����&� ��$������. 

 
���. 7 4��'� BSC �� ��$������� 

 

��!���(������  ��.�: ����$�����
� ������� � ���&� 
���
� ����
�	 �� 

�����%���� ������� +��'��. ��� ����%� ��
�� � +��'��, 
�� ����%� ����$�����
�, 

(� ���� � ��� ���� ���������' � ���&��� ��������, � ����%� ����$�����
�, (� ����� � 

������� ��
�� ���	���������
� ���� ����$� � �����
� ���&�� ������� ������� 

������.   &�	� �������, 
���
 � ������������ ���
� ����
�� ��� �������� �������. 

�����' ����, ���� ��
�����$�, ������	
�� �������� STX � �������	
�� �������� 

��������$� 
���
���$� ����� (ITB). .�
����' ���� ������	
�� � STX, ��� ��� 

�������	
�� �������� ETX. .����� � ���� �����$� ITB �� ETX '�� ���� BCC. 

-���� �����, ��������� ���� ��������
� �� ������� �����' ���� ������, �
��, 

����
�	 ����$�����
� ������� �������. ���
�, �(� ��'�� ���� ���
�
� �������, 

��
����� ���
���� �������
� ����� +��'�. ���� 
�$�, � ���� ���$��
� ETX � 

���������� ��
����' BCC, ��������� ������	 	���� ���
�������� �� ����$� 



+��'��. ���. 8 ������	 �
���
��� ��$�
��������$� +��'��; ��', ���������, 

������	 ��� �����. ,�� �� ����
�&� +��'�� ����
� ��
� ����% ��� ��� �����. 

 
���. 8 7�$�
��������' +��'� 

 

�������� (�!���(������  ��.���: " ���������, ����������� ��(�, ���� 

+��'� ���� &��� �����������. ���� ������ +��'��, ����������� �������	
�� � 

��������� ����	� ������	
�� �� �
������$� ����
��� (��������������' ��
��). 

*��� �����������, ���
�, ����
� ��
� �����
� ���$���, (�� ��������
�� � 

+����
 ����$� +��'��. " 
���� �������� ���������� ���� �����
� ����������� 

�� 
����� �� �����, ��� ' �� +��'��. *������� +��'��� ����
� ���
� ���������� 

	����$� �����������. 5�� ��������
� ����������, (� ����&� +��'�� �� 	 ���&�� 

��������, ������ ETX � ���� +��'���, ���� ��
�����$�, ������	
�� �������� ���& 

�������� ����� (ETB). .�������� ������� ���
�����
� �����' +��'� ������, ��� 

�� ������� ���'��
� ��������� ����	� ��’���, ���� �� ���
���� ETX � ��
������� 

+��'�� (���. ���. 9). 

 



���. 9 �������� ��$�
��������� +��'��� 

 

0�������� +��'�� 

/� 
���� �
�
������
� ���������' +��'� � ���������� ��������. 

0��������' +��'� �������
���	
�� ����� ����
��	�, (�� �������
� ������� 

��� �������
� ��+����&�� ��� ��%�$� ����
���. 0��������' +��'� ���
�
� 

��������� �������, ��� �� ���
�
� �����; ��� ���� ��+����&��, (� ������������� 

�
���	
�� +���&�������� ��������$� ����. ���. 10 ������	 �������' +����
 

���������$� +��'�� BSC. 

 
���. 10 0��������' +��'� BSC 

 

0�������� +��'�� �����$����
� 
�� &���: ��
�������� ��’���, ���
����� 

��
��� � ������� ������� ���
$�� �������� ����� � �����%��� ��’��� (���. ���. 

11). 



 
���.  0�������� +��'�� 

 

/���������
� ����� 

)����
�� BSC ��������� 
����� �� �������� 
���
���� ����������� (����� 

��� �������, �������� � �������-&�+����� ��������). ���
�, ���$���� �������� 

��������� ���� ��������
� ���'���� �����������
�, �� ���

� ��
���
��� 

��+����&�� � �������, ���������, ���$���� � $��+���� ��+����&��. /� ����, 

����������� &��$� ���� ����
� �
������
� �������� ��� �������� �� ������$�� 

BSC. 2�(� 
���
��� ���� ����������� ������	 ������-��
��� �������&��, �� 

����� �� ���������' ������ BSC, 
� ��������� ��
�����
�	 �� 
��, (� 

���
����	
�� ����
 �����������. /��������, ���������, ��' �
����� ���'����' 

��� 0000011, ���� ��
�����
���
� '�$� � ������ ETX.   
�$�, (� �� ���	�� ��� 

��������� +��'��, �����$� ����, ���� ��������� �������
� ETX, ��� �����	, (� 

���
���� ��� ��'
� 	 BCC � ������	 ��������� �� ������
� �������. ,�� ��� 



0000011 � &���� ������� ���
���	 � ����, � �� � ��������� ��+����&�. ���+���
 

��� ���
������� ��+����&�	� � ������ ����������' �����
���
� ����������
� 

�����. 

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

��
��, �� �����
���	 ����, ��� �����$� ���+���
� � ���������� ��+����&�	�. 

/���������
� ����� ��� �� �������� ������	 ���
���
� �����
� ����-�� 

�������&�� ��
��, �� �����
����
� ����. 

/���������
� ����� � BSC ���$�	
�� ��
�������� ����� (byte stuffing). 

1�' ���&�� ������	 ��� �
���: ��������� ���������� 
���
���� �����
� �� 

������$�� �������� DLE � ��
���� ����� ����-��� �������� DLE � ����� 

���������� �����
� ����
����$� ������� DLE. 

5�� �������
� ��������� �����
�, �� ��
���	�� ���� ������ DLE 
����� 

����� �������� STX �� ����
�� 
���
���$� ��� 
� ��%�' 
����� ����� �������� 

ETX (��� ITB, ��� ETB) � ���&� 
���
���$� ���. ���%�' DLE $�����
� ����������, 

(� 
���
 ���� ���
�
� ��������� ������� � ���� ����� ���
���
�. .�
����' DLE 

$�����
� ����������, (� ��������� �����
� ����������. 

�������� ����
� ��� (� ������
�, �(� ��������� �����
� ���
�
� ������ 

DLE � 
���
. " 
����� ����, �� ��
���	�� ����
����' DLE ����� ������ DLE � 

����� 
���
�. ���. 12 ������	 ������� ���������$� +��'��. 

 
���. 12  �������� ��'
� 

 

1.2.2. ,��-���+
����
� �����	��� 

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

%������� – ��������. 7�
-���	�
����� ���
����� ����
� ��������
� ����%� 



��+����&�� � ����% ����
�� +��'�� � ������
� ������� ����������
� �����, �� 

	 � ���������-���	�
������ ���
������. 

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

��������, ���
������� �������� ���
���� �������� (������� ASCII), �� 

�����, (� �� ��
���� ��� ���
����� ���� ���������� ��$�
� ������ ��
-

���	�
������ ���
������, �����' � ��� ����$��� �
�
� �
�����
�� (���. ���. 

13). 7���%��
� &�� ���
������ ���� �����&�'���� � ���������� ����������� 

�� ���
����� �� ������� ������&��. .��� � ���, HDLC, 	 �����
�� ISO � ��� �
�� 

������� �� ���� ��
-���	�
������ ���
������, �� �������
����
�� �����. 

 
���. 13 7�
-���	�
����� ���
����� 

 

0 1975 IBM ������ �������� ��
-���	�
������ ���
����� � ���������� 

	
�������� ������ ��’���	 (SDLC) � ����$���� ����� ISO �����
� SDLC 

�
�����
��. " 1979 ISO �
����	 ���
���� � �������������� 	
�������� 

������ ��’���	 (HDLC), ��' ��� ���������' �� SDLC. 0������� HDLC 

�������� ISO, �������� �� '�$� ���'�

 � ���%����� ��%��� ��$�����&���. 

ITU-T ���� ����	� � ���%�� ��$�����&�', �� �������
��� �
�����
 HDLC.   

1981 ITU-T ��������� ����� ���
������ ����	
	 �� ��’���	 (link access protocols 

– LAP): LAPB, LAPD, LAPM. LAPX, � 
.�.), �� ������
� ����������
� HDLC. 

#�%� ���
����� (
��� � Frame Relay, PPP 
� ��.) ���������� ITU-T � ANSI, � 


���� ����������� HDLC, � &� ������ ����%��
� ���
��������������� 

���
���� �� LAN. ����
%� ������, ��� ��
-���	�
����� ���
�����, �� 

�������
����
�� ���$����, ��������
� HDLC. .
��, ������%� HDLC, ����� 

�������
� ����
� ��%��. 

"�� ��
-���	�
����� ���
����� ��’���� � ���
������ �������������$� 

��������� ������� ��’��� (HDLC), ��' ����������' ISO. HDLC ���
����	 

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

 



HDLC 

HDLC - &� ��
-���	�
�����' ���
���� ��������$� ����, ����������' �� 

���
����� � ��������������$�, 
�� � ���������$� ������ �� ���
������� � 

��$�
�
������� ��’����. )��
���, (� �������
����
� HDLC, ����
� 

�����
�������
�� 
����� �
��&��, ���+�$���&��� � �������� ���������. 

 

-��� �
��&�' 

HDLC �����	 
�� 
��� �
��&�': ��������' (primary), �
������' (secondary) � 

���%���' (combined). 

������� (!������) ������� � HDLC +���&����	 
�� ����, � � ��������' 

����
��' ��������� ��
���� �����. �������� �
��&� - &� ����
��' � ���
������' 

��� ��$�
�
������' ���+�$���&��, ��' ��	 �����' ���
���� ��� ��’����. �������� 

�
��&� ��������	 ������� ������� ��������. �������� �
��&� $�����	 

�������; �
������ – ���������. 

,��/��� ������� ���� ����
� � �������, 
�� � ���������. ����������� 

�
��&� - &� ���� � ������ ���������� ��������$���� ����
����, ��' 

�����$��������' ������
�� ��� � ��������, ��� � �
������ �
��&�, � ��������
�  

��� �����
��� � ������� ��������. 

" HDLC 	 �
��&�� 
���� 
����: ��������, �
������ � ���%���. �������� 

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

�������, 
�� � ���������. 

 

���+�$���&�� 

)���� ������	����� ����
�	
�� �� ���	����’��� �����
��� ����
���� � ����� 

��’���. ��������, �
������ � ���%��� �
��&�� ����
� ��
� ����+�$������� 
��: 

��������������, ����
����� � ������������ ���+�$���&� (���. ���. 14). 7���-�� � 

&�� ���+�$���&�' ���
����	 �������������� � ��������� ��������. 

'��(���������� ��� �!������ (
���� “$������'/�����$��'”) - &� ���� ���� 

����
��' ��������', � ��� ��%� 	 ���
������. /������������� ���+�$���&�� ����
� 

��
� ���
������, ���� ��������� ��� ����� 
����� ��� ����
���; ��� ���
�%� 

�������
����
�� ��$�
�
������, �� ���� �������� �
��&� ������	 ���������� 

�
��������. 



)������� ��� �!������ - ����� +������ �
��&� �� ����� ��’��� 

������	
�� � ���� ��$����� �
��&�': ��������� � �
�������. .����� ����� ��’���
� 

�������� �������� ����	� +������� �
��&�� � �
������� ��������� ��%�� +������� 

�
��&��. )���
����� ���+�$���&� +���&����	, � �������������� ���+�$���&�, �� 

���
��� 
�$�, (� ��������� ��’���� ���� ��������
�� ��� ����� �
��&���. 

,(���������� ��� �!������ – ���� ������ �
��&�� � ���
������' 
�����$�� 

	 ���%���$� 
���. )
��&�� �’	����� 	����� ����	�, ��������� ��� ���� 

���'�����
�� ����-��� �
��&�	�. 

HDLC �� ���
����	 ������������ ���+�$���&�� �� ��$�
�
������� 
�����$��. 

*� &��$� ��������� ����'
� ����� ���
����� ��������� ���
���� �� LAN. 

 
���. 14 -��� ���+�$���&�' HDLC 

 

������ ��������&�� 

" HDLC ����� - &� ���	����’��� ��� ����� ����
����, ���������� �� 

������ ������; ����� �����	, �
� ������	 ��’����. .����� � ��������������� 

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

����
������ ��� ������������� ���+�$���&�� ����
� �������
�� � ������, 

(� �������
���	 +��'�, ��' ���
���	 ������� (U-frame). HDLC ���
����	 




�� ������ ��������&�� ��� �
��&���: ���������' ����� ��������� (NRM), 

����������' ����� ��������� (ARM) ' ����������' ������������' ����� 

(ABM). 

'�������. ���� ���	����� (normal response mode - NRM) �������
�� �� 

�
�����
��$� ���	����’��� “��������'/�
������'”. " &���� ������, �
������' 

����
��' ����� ��������� ������� �
����
� ������ �� &� ��� ��������$� ����
���. 

2� 
����� ������ �
������, �
������' ���� ���&����
� �������� ����$� ��� ����%� 

+��'��� �����. 

� ����������� ����� ���	����� (asynchronous response mode - ARM), 

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

����, ���� ����� �������
�����'. ARM �� �����	 ��� &���� ���	����’��� 

“��������'/�
������'”. "�� �������� ��� �
������$� ����
��� (����
� �� ��%�$� 

�
������$� �� 
�' ����' �����) ������� ��
� ��������� �� ��������$� �� 

����������� �� �
��&��-����������. 

� ����������� �(������������ ����� (asynchronous balanced mode - 

ABM) ��� �
��&�� �����, � 
��� �������
����
�� 
����� ����������� ���
������ 

�
��&��. -���� ����������� �
��&� ���� ���&����
� �������� � ��%��� 

������������� �
��&��� ��� �
������ �������. ���. 15 ������	 ���	����’��� ��� 

&��� ��������� � 
����� �
��&�'. 

������: 

/��������' ����� ��������� (NRM) 

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

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

 
���. 15 ������ HDLC  

 

4��'�� 

5�� ���������
� $������
� ��������� �� ���
����� ���� ������
��, (� 

������� � �������� ��(� ������� � ���+�$���&��, HDLC �������	 
�� ���� 



+��'���: ��+����&�'��  ��.� (I-frames), �	��������  ��.� (S-frames), � 

������������ +��'�� (U-frames); ���. ���. 16. �����' ��� +��'�� ���&�	 � 

������
 �� �������� �����$� ���� �����������. #-frames �������
����
�� �� 

�������� ����������� �����
����� ����� � ���
������� ��+����&��, (� �
���	
�� 

&�� �����. S-frames �������
����
�� 
����� �� �������� ���
������� ��+����&��, 

(� ���% �� ��� �
���	
�� ��
�� ��������$� ���� � ������� �������. U-frames 

������������� �� ��������� ���
����. #�+����&�, �� ������	
�� �� ������$�� 

U-frames, ������������� ���������� �� ��������� ��’����. �����' +��'� � 

HDLC ���� ���
�
� �� �� %��
� �����: ���� � ������&�� (�������) ����
��, ���� 

������, ��������� ����, ��+����&�'�� ����, ���� +��'�� ��������� �����������
� 

(frame check sequence - FCS) � ���� � ������&�� ���������. ��� �������� ��$�
��� 

+��'��� �������&� ���& ����$� +��'�� ���� �������
� �������&� ����
�� 

���
����$� +��'��. 

 
���. 16 -��� +��'��� HDLC  

 

���� ������& 

���� ������& � +��'�� HDLC - &� ������-������� �����������
� � 

��
���� %������� 01111110, ��' ����
�+���	 � ����
��, 
�� � ����&� +��'��, � 

�����
� � %����� ����������&�� �� ����������. ���. 17 ������	 �����(��� 

���� ����� � ������&�� � I-frame. 



 
���. 17 ���� ������& HDLC 

 

���� ������& � HDLC 	 ��'����% ������ �� ���������' ������, � 
��� 

���� ����������� ���
�
�� �����������. ���� ������& 
���� ���� ��
��&�'�� 

��������
� �������� ����������
� �����. 2� 
����� �
��&� �������
� �������&� � 

�������	, (� +��'� ����������' �� ���, ���� ������	 �
������ �������� � ����	 

���
����$� ������&, ��' ������	 ����&� +��'��. �������, (� ��
��� 

�����������
�, �� &� ���
������ ��+����&�, �� ����, ���� ���
�
� 01111110. 2�(� 


���' %����� ���
����
�� � �����, ���������, 
� ��������� ��$ �� ������
�
�, (� 

����&� +��'�� ��� ���$��
�' (�� �$������ ������
�
���). 

5�� $����
���
�, (� ������ �� �’��	
�� ��-������ � +��'��, HDLC 

�������
���	 ���&�� ��� ������ ������ ��
������� (bit stuffing). �����$� ����, 

���� ���������� ���� ������
� ��
��� �����������
�, (� ���
�
� ����% ��� �’
� 

����������� 1, ��� ��
���	 (�������	) ���� �����%����' 0 ���� �’
�� 1. 

/��������, �����������
� 011111111000 �
�	 0111110111000. 1�' �����%����' 0 

��
���	
�� �� �������� �� %��
�' ��
 	 1 �� ��. C�$� �����
���
� $�����
� 

����������, (� ��
���� �����������
� �� 	 ������&��. 2� 
����� ��������� 

������� �����%����' 0, ��� ������	
�� � ��������	
�� ����
����' ��
���' ��
��. 

7�
��� ��������� - &� ���&�� �������� ����$� �����%����$� 0 �����$� 

����, ���� � ����� ���
����	
�� �’
� ����������� 1, 
���� �����, (�� ��������� 

�� ������
�� ���� � ������&��. 

���. 18 ������	 ��
��� ��������� ������������ � ��
��� �������� 

�����������. "������
�, (� ����
� �(� �� ��	�� 0 ���� �’
� 1, ��� ���� 

�������	
�� ��
���� ����
����$� 0. 1�' 0 ���� ��������' �����������. 



 
���. 18 7�
��� ��������� � �������� 

 

 � ��'�
��� 
���� ���������, ��
��� ��������� ��
����� �����$� ����, 

���� �’
� 1 ���
�����
�� ����������. "�������� 	 
���, ���� ��
��� 

�����������
� ��'��� 	 ������&��, ���� �������� ��������	
��, � ���� ����� 

��������
�� � ����� ����
��. *��$���� �� ���. 19 ������	 ���, �� ������	 

���������, (�� ����
�+�����
� � �������
� �����%����' ��
. ���� ��������� ��
�	 

��
�, ��� ���������	 1. ���� ��� �������
� �’
� ����������� 1 ���� 0, ���  �������	 

���
����' (�����') ��
. 2�(� �����' ��
 	 0, 
� ��������� �����	 '�$� � 

���������' ��
 � �������	, ��������� ��� &���� ���' ���������. 2�(� �����' ��
 1, 


� ��������� �������	 ������' ��
. 2�(� ������' ��
 0, 
� �����������
� 

�����	
�� ������&�� � ���������� ������	
��. 2�(� ������' ��
 &� 1, 
� 

��������� ��������	 ����������. �����������
�, (� ������	 7-14 ����������� 1, 

������	 ������� ��������. 2�(� 15 � ����%� – 
� ����� � ������ ����
��. 



 
���. 19 7�
��� ��������� � HDLC 

 

���� ������ 

*��$� ���� +��'�� HDLC ���
�
� ������ �
������� �
��&��, �� 	 �������� 

��� ���&�� ���������� +��'�� (��� �
��&� ��	 � �
������ � ������� 

������������ �
��&�'). 2�(� �������� �
��&� �
����	 +��'�, 
� &� ���� ���
�
� 

“����”-������. 2�(� �
������ �
��&� �
����	 +��'�, 
� &� ���� ���
�
� “��� 

��$�”-������. ���� ������ ���� ��
� ����� ��� ���������� ��'
���, ������� ��� 

��
��� ������. .��� ��'
 ���� ����
�+�����
� �� 128 �
��&�' (
��� (� ���� ��
 

�������
���	
�� �� ��%�� ��
�). 7���%� ������ ����$��
� �������� ��'
 �� 

������&��. ���. 20 ������	 �����(��� ��� ������ �������� ��%
� ���
�� +��'��. 
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2�(� ���� ������ &� 
����� ���� ��'
, 
� ��
����' ��
  ������ �����' 1. 2�(� 

������ ������	
�� � ��������� ��'
��, 
� ��� ��'
� ���� ��
�����$� ��������
�� 0; 


����� ��
����' – 1.  �������� �����$� ��������$� ��'
� 0, �����	 ����������, (� 

���� ������ ���
�
� �������� ��'
��. 

 

0�������� ���� 

0�������� ���� - &� ����- ��� ���-��'
���' ��$���
 +��'��, (� 

�������
���	
�� �� ��������� ��
����. )����
�� ��$�����	
�� ������'
���' 

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

0�������� ��� ��������
�� � ��������
� ��� 
��� +��'��. 2�(� ���%�' 

��
 ���������$� ��� 0, 
� &� #-+��'�. 2�(� ���%�' ��
 1, � ���$�' 0, 
� &� S-

+��'�. 2�(� ���%� ��� ��
� ����� 1, 
� &� U-+��'�. 0�������� ��� ���� 
���� 

����� +��'��� ���

� ��
 ���
�����/�������� (poll/final – P/F bit). 

I-+��'� ���
�
� ��� 3-��
��� ��
��� � �����������
� ������� �������, �� 

�������
�� N(S) � N(R). N(S) ������
���	 �������
� ��������� +��'��� ('�$� 

������' ����
�+���&�'��' �����). N(R) �����	 �� �������
� ���������� +��'��� � 

����
��������� ������: 
��� N(R) - &� ���� ���
��������. 2�(� ��
����' 

�
������' +��'� �� ���
�� �������, 
� ����� N(R) ���� �����' ������ ���
����$� 

+��'�� � �����������
�. 2�(� ��
����' +��'� �� ��� �
������' �����
��, 
� ����� 

N(R) - &� ����� ��%�������$� +��'��, ��� �����	
�� �� ����������
� '�$� 

���
����� ��������. 

0�������� ���� S-+��'�� ���
�
� ���� N(R), ��� � ����� �����
�	 ���� 

N(S). S-+��'�� �������
����
��, (�� �������
� N(R), ���� ��������� �� ��	 �� 

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

����������� ���� I-+��'��. S-+��'�� �� �������
� ����, � 
��� �� ��
�����
� 

N(S) �� �� ����
�+���&��. *�� ��
�, (� �������
� ��
� P/F � S-+��'��, 

�������
����
�� �� 
�$�, (�� ��������
� ����������' ��
�� � ��+����&�� �� 

������� �������. 

U-+��'�� �� ���
� �� N(S), �� N(R), 
��� (� ���� �� ���������� �� ������ 

������ �����
����� ��� ���
����������. /�
����
�, U-+��'�� ���
� ��� ��� 

����. 1� ���� �������
����
��, (�� �������
� ��� U-+��'�� � '�$� +���&�� 



(���������, ��
�����
� ����� ������). 0�������� ��� ���� 
���� ����� +��'��� 

�������� �� ���. 21. 
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10.2. )�������� ���������� IEEE 802.x 

 

" 1980 ��&� � ���
�
�
� IEEE ��� ��$���������' ����
�
 802 �� 

�
�����
���&�� ��������� �����, � ������
�
� ����
� ��$� ���� ���'�
� 

����'�
�� �
�����
�� IEEE 802.x, �� ���

� ���������&�� �� �����
������ 

������ ������ ��������� �����. �����%� ������
�
� ����
� &��$� ����
�
� 

�$�� � ������ ��������� ����������� �
�����
�� ISO 8802-1...5. 1� 

�
�����
� ���� �
������ �� ������ ���� ��%������ +������� �
�����
�� 

����� Ethernet, ArcNet � Token Ring. 

���� IEEE � ����
� �� �
�����
���&�� ���
������ ��������� ����� 

����� ����
� � ��%� ��$�����&��. -��, �� �����, (� ���&��
� �� ��
��������, 

������������� ���
�
�
�� �� �
�����
���&�� ANSI ��� ����������' �
�����
 

FDDI, (� ���������	 %������
� �������� ����� 100 ��/�. ����
� �� 

�
�����
���&�� ���
������ ����
�� 
���� ���&��&�	� 6)�,, ��' ���'�
� 

�
�����
� 6)�,-80, $1, 82 �� ��������� ������ 
��� Ethernet � �$���� 

�
�����
� 6)�,-89, 90 �� ��
��� �������� �������. 

)
�����
� ����'�
�� IEEE 802.x �������
� 
����� ��� ����� ����� 

������������ ������ OSI – +������' � ��������'. 1� ��’���� � 
��, (� ���� 

&� ����� ��'����%�� ����� ����������
� ���&�+��� ��������� �����. 

)
��%� � �����, ��������� � ��������, � ������' ���� ���
� ��$����� ���� 

� �� ���������, 
�� � �� $��������� �����. 

)��&�+��� ��������� ����� 
���� ���'%�� ���	 ������������� � 

���������� ��������$� ���� �� ��� ��������, �� ���
� �������
� 
���� 

������. ��������' ������ (Data Link Layer) ����
�� � ��������� ������� 

�� ��� ��������: 

• ��$����� �������� ����� (Logical Link Control, LLC); 

• ��������� ���
���� �� ��������(� (Media Access Control, MAC). 

������ MAC �’���� ����� �������� � ��������� ������� 

�����������$� ��������(� �������� �����. )��� &�' ������ ���������	 



�����
�� ������� �������
��� ��$�����$� ��������(�, ������� �� 

���������� �� �����$� ��$���
�� � ����������� 
�	� ��� ��%�� �
��&�� 

������. ���� 
�$�, � ���
�� �� ��������(� �
������', ��� ���� 

�����
���
�� ����% ������' ������ – ������ LLC, ��$��������' �������� 

��$����� �����&� �����, ������ ��+����&��, � ������ ������ ���
� 


�������
��� �����$. " �������� ��������� ��
� �
������ ������������� 

�������� ���
������ ���� MAC, (� ����������
� ����� ��$���
�� ���
��� �� 

��������(�, (� ������	
��. 1� ���
����� ������
� ��������
� ���&�+��� 


���� 
������$�', � Ethernet, Fast Ethernet, Gigabit Ethernet, Token Ring, 

FDDI, lOOVG-AnyLAN. 

������ LLC ���������	 �� �������� ������ ����� ��� ������� � ������ 

�
������ ����'���
�, � 
���� �������	 +���&�� ��
��+�'�� � �����$��� �� 

���$� �������� ������. )��� ����� ������ LLC �������' ���
���� 

�����%�	 � ��������$� ���� ��
����� '��� 
�������
�� �����&�� � 

��
������ ���
�. /� ����� LLC ����	 �������� ������� ����
�, ��������� 

������
� ��� �����
���
� �� &���� ����� ���&���� ���������� ������ � ���� 

�� �
��
� ��� ���
������, 
��
� ��������� ���
� 
�������
��� �����$ 

&��$� ����. 

���
����� ������ MAC � LLC ���	��� ��������� – �����' ���
���� 

���� MAC ���� ���
�������
�� � ����-��� ���
������ ���� LLC, � 

�������. 

)
�����
� IEEE 802 ���
� ���
�
��� ��
�� �
���
���, ��������� �� 

���. 3.1: 



 
���. 3.1. )
���
��� �
�����
�� IEEE 802.x 

 

1 �
���
��� �’����� � ������
�
� ������� ����
�, ���������� 

����
�
�� 802 �� ��������� � ������ +������� 
������$�� ��$������ 

�������� � ��$������ +���&�', � 
���� ��$������� �
���� �� �����. " 

������
�
� ��������' ������ ��� ���������' �� ��� �$����� ��������. .��� 

������ 
������$�� ���������' �� ��� ���
���: ���� ����� MAC � ���� 

+������$� ����. 2� ����� � ���., ����
���� � ������ 
������$�� 	������ 

���
����� ���� MAC ���������	 �������� ������
�� ���
������ +������$� 

���� (�� ���. � &��� �������� ���& ��������� 
����� 
������$�� EtherNet � 



Token Ring, ��� ��� ������� ����������� 
���� � �� ��%
� 
������$�', 
���� 

� ArcNet, FDDI, lOOVG-AnyLAN). 

/�� ��������� ������ ���� 
������$�' ���������' ��$�����' �� ��� 

���
���� LLC, (� ���
����	 �������� ������� ����
�, ��� ���������' ��� 

������ ������
��� 
������$��. )
�����
 LLC ��'��	
�� �������
�
�� 802.2. 

/���
� 
������$��, �
�����
�������=� �� � ������ ����
�
� 802, ���	�
��
�� 

�� �������
������� ���
����� LLC, ���������$� �
�����
�� 802.2, 

��������� ���
���� FDDI, �
�����
�������=' ANSI. 

.����� �
�
� �
�����
�, (� ��������
�� �������
�
�� 802.1. 1� 

�
�����
� ���
� ��$�����' �� ���� 
������$�' �����
��. " �������
�
� 802.1 

���� ���������� ��$����� ��������� ��������� ����� � �� ����
����
�', 

���������' ��’��� 
���� ������ ������ IEEE 802 � ������� OSI. ,�� 

��'����% ����
���� ��������� 	 �
�����
� 802.1, �� ������
� ���	����� 

��� ����� ������ 
������$�', � 
���� �
�����
� �� �������� �������%�� 

����� �� ������ ������� 
�����$�'. 1 $���� �
�����
�� ����
� ��$����� 

����� �
�����
�� ������������ ���	����� (internetworking). )��� ����
� 
��� 

������� �
�����
�, � �
�����
 802.ID, (� �����	 ��$��� ����
� 

���
�/����
�
���, �
�����
 802.1/, ����������' ����
� 
���������$� 

���
�, ��' ���� ��� ���%��
���
��� ��’	�����
� ������ Ethernet � FDDI, 

Ethernet � Token Ring � 
.�. )��$���� ����� �
�����
��, ����������� 

�������
�
�� 802.1, ��������	 ���
�. /��������, ������� ��� ��������� 

�������� �
�����
�� 802.1Q, ����������� ������ �������� ���
������� 

��������� ����� VLAN � ������� �� ������ ����
�
����. 

)
�����
� 802.3,802.4, 802.5 � 802.12 ������
� 
������$�� ��������� 

�������, �� �’����� � ������
�
� �����%��� +������� 
������$�', (� 

�$�� � �� ������. -��, ������ �
�����
� 802.3 ������ 
������$� Ethernet, 

���������� ��������� Digital, Intel � Xerox (��� Ethernet DIX), �
�����
 

802.4 �’���� � ���$������� 
������$�� ArcNet �������� Datapoint 



Corporation, � �
�����
 802.5 � ��������� ���������	 
������$�� Token Ring 

�������� IBM. 

����
���� +������ 
������$�� � �� ����+������� ������
� – �
�����
� 

802.x � ��� �������� ���$� ���� �������� ����������. /��������, 
������$� 

ArcNet 
�� �� ���& �� ���� ��������� � �����������
� �� �
�����
�� 802.4 

(
���� &� ����
� �����, �������� ���� ��������� � 1993 ���� �������&
�� 

��
�
������ ArcNet ���� �$����
�). ���������
� ��� 
������$�	� Token 

Ring � �
�����
�� 802.5 
�� ���������� �������
�, �������� ������� IBM 

��$����� �����
� ������������ � ���� 
������$�� � ����
�
 802.5 

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

�
�����
� 
������$� Ethernet. .�
����' +������' �
�����
 Ethernet DIX ��� 

���'�
�' � 1980 ��&�, � � 
�� ��� ���
� ����%� �� ����� ����� +������$� 

�����
�� Ethernet. "�� ������ � ����'�
�� 
������$�' Ethernet ����
�� 


����� � ������
�
� �������� ������
�� �
�����
�� ����
�
�� 802,3. 

7���% ����� �
�����
� �����
�� ���������� �� ����	� �������	�, � 

$����� ��&��������� �������', � ��
�� ����������� � ����������' 

�������
�
 IEEE 802 �� ��
��������. -�� �������� � 
������$��� Fast 

Ethernet, lOOVG-AnyLAN, Gigabit Ethernet. 8���� ��&��������� �������' 

�
�������� �����
�� �������� ��’	�����, � ��
�� � ���� �����
�� ����
 �� 

���$� ���	�������� ��%� ��������, 
�� (� ���&�� �������� �
�����
� 

����� ������
�' �����
��. 

)��$���� ����
�
 802 ������	 ���
����' �� �������
�
��, � ��' 

����
� � ��� �$�����, 
�� � ���� ��%�: 

802.1 – Internetworking – ��’	����� �����; 

802.2 – Logical Link Control, LLC – ��������� ��$����� ��������� �����; 

802.3 – Ethernet � ��
���� ���
��� CSMA/CD; 

802.4 – Token Bus LAN – �������� ������ � ��
���� ���
��� Token Bus; 

802.5 – Token Ring LAN – �������� ������ � ��
���� ���
��� Token Ring; 

802.6 – Metropolitan Area Network, MAN – ������ ��$��������; 



802.7 – Broadband Technical Advisory Group – 
������� �������
�&�'�� $���� 

�� %��������$���' ��������; 

802.8– Fiber Optic Technical Advisory Group – 
������� �������
�&�'�� $���� 

�� ���������-��
����� �������; 

802.9– Integrated Voice and data Networks – ��
�$������ ������ �������� 

$����� � �����; 

802.10– Network Security – ������� �������; 

802.11– Wireless Networks – ����������� ������; 

802.12– Demand Priority Access LAN, lOOVG-AnyLAN – �������� ������ � 

��
���� ���
��� �� ����$� � ������
�
���. 
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11.1. ���(���� ���	����� ������ 

"�� ������� 
������$�� ����
� ��
� ��������� �� ��� ��
�$����: 

�������
������ �’	����� ��� ����� �� ����� � ������ �� ���
�������� 

%������������. 1�' ������ ���������' %����������� ������� � �� 

���
������. 

8������� ��������� ����-��� %����������� ����� 	 ��
��� ��� 
�, 

� �������
�, ���� ����
� �����, �(� �����
���
�� ��� ��������� ����
� 

�������� ����’�
����. *� �������� ���
� ���� ���+����&��, � ��' ����
� 

����
� %��
� �������, ������� �����' �������
���	 ���' 
���+��. "�� ���� 

��������� 
���� �����, (� �����' ���� ��
� ���� ��%��. ����
�, (� ���� 

���� � ��� �������
� ���� ����, ������� ���	 ��� 
��	 �����
� $�����
� 

���������, 
�� ����� �
�����%� ������ ��
��&��. ��� ������
�' ���
���� 

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

� 

���� �� �
������ ������� $�����
�. ���� ���
����' ��%� ���� �����, 

�������
�, �
� ���� $�����
� ���
�����, ������ �����. *� ����%��� &�	� 

�������� ���������� ��$�
� ���
������, �� � ��$�������
���
�� � ������ 

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

������� �����	��, ��� ������� � �������� �����	��. 

���
�����, (� ���
������
�� �� ��������� 
�$�, �
� $�����
��� 

���
�����, ������
�� �� ������� ���� �������� �����, ������� MAC 

(Medium Access Control – ��������� ���
���� �� ��������(�). ��������� 

MAC �������� �������' � ��������� �������, �������� ��'�� ��� ���� 

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

�������, ���
������
�� ���
������ �’	�����. "��������� 	 
����� 

����
������ ������. .������� ������ ��������$� ���
��� 
���� ���’���� � 

���������� ��������, � ������ ������� � ��������� �������
���
�� 

�������� ������, � 
���� ���� ��
���, ������ �� ���’���� � 
���� 

������� MAC. 

-������� ��������� ��������� ���
���� �� ��������(� 	 ������� 

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

'�$�, � ��
�� ���
����� «������– ������, ���$���
� �� ���� 3. ���
�, 



����%��
� ����' �������
� ���
�����, (� �������
� ��$�
� ���������, 

��$%� ���� 
�$�, � ����� ������� ���
����� � ����� ����������.   &�	� 

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

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

1��
������� ���������, ��$���������� � &�' 
���, 	 �������� ����$� 

%����������$� ������ ��� ���������� �����
�������, (� ���
�����
� �� 

���$�. )����
�� �� � ��$������ ����� ���$����� �
�
���� � ��������� ����� 

��������� ������. ��
�� ��$������� �������� ������
��� ��$���
���. 

 

11.1.1 "�����
�� �������� 	�
��� � ��	���
�� � �����
���
�� ����'�� 

-����&�'��� �������� ��������� ����$� ������ – ���������, 


���+����$� ������ – ��� ���������� ������������ �����
������� 	 FDM 

(Frequency Division Multiplexing – ���
�
�� �(�������).  � ������
� N 

�����
������ ���$� ���������� ����
�� �� N ���������� ��������� %����� 

(���. ���. 2.27), � ������� �����
����� ����	
�� ���� � ���. .������� ��� 


���' ����� ��� �����$� ����	
�� ���' ������
�' ���
�
��' ��������, 
� 

���+���
� ��� �����
������� �� ������	. ��� ��������' �������
� ������
��, 

������� � ��� ��
����� ���
�'�� ���� ��’��� (���������, ����
�
��� 

�����
���� ��’���), ���
�
�� �(������� ����	 ����
�' � �+��
����' 

�������� ���������. 

���
� ��� ������' � ���
�'�� ������' �������
� ������������ ����� ��� 

����������� 
��+��� ���
�
�� �(������� �� ���� ���������
� ���
�
��� 

�+��
����' �������� ������. 2�(� �������
� �����
������ � ��'-������ 

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

������ ���
��� ����
�� �� �������
���	
�� � ��
����	
�� �������. 2�(�, 

�������, �������
� �����
������ ����
�� ����%� ����� ���
����� 

����������, 
� ����� ������
�� �������
� � ���
��� �� ������, ����
� �(� 

������
�, ��� (� �������� '�$�, ��'�� �� �������
�����
���
� ��������� 

����������
�. 

���
� ����
� �(� ������
�
�, (� �������
� �����
������ ����� ����� 

�������� �
������
� �� ���
�'���� �����, 
� ��������� ������ �� �
�
���� 



��������� ��� ���� 	 ���+��
�����. .������ �������� 
�
 ���$�	 � 
���, 

(� �(� ���� ���
��� �����
������ �� �����
�	
�� �������, 
� & ���
��� 

����
�� ����
� �������	. "��� ���� ��� &���� ��'���
� �����, �� 

��������� ����$�, � ��%�� �� ���
� ������
� ����. ���� 
�$�, � ����%��
� 

����’�
����� ���
�� 
��+�� 	 ��������'�� ������������� (&����� 

�����'��� 	 �����%��� ������$� 
��+��� �� ��������$� � 1000:1). .
��, 

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

-�, (� �����
����
��� �
�
����$� ���
�
��$� �(������� �����
�� 

���������, ����� ��$�� ���������
����
� �� �������� ����
�� ��������� 


����� ������$� �����$�������. )���%� ������� �������' ��� ��
����� 8�� 

������ � ���������� ����������
� � ��
/�, �� ���� ��������
� X ������ � 

�������. *������ ������ 	 ���������� ��������� � ��������&������ 

������������ $��
���� ����$�����
�, ������	 ������� ��� ����� 1/& ��
� �� 

����. ��� 
���� ������
��� %������
� �����

 ������	 X ������ � �������, 

� %������
� �����$������� – E) ������ � �������. -���� ������$� 

�����$������� $�����
� ��� 
�, (� �����������' ��� �����

 � 

�����$������� �����' 

 
3�', ���������, ��������� ����������
� � ����� 100 ���
/�, ������ 

������� ����� 1/& = 10 000 ��
, %������
� �����

 ������ ,. = 5000 ������ � 

�������. -��� � = 200 ���.  �����
� ���$�: ��� �� �� ��������� ��
����� 

��� +��������� ���$� � ����
� ����������, ������� ���� ��
����� �� 

�������� ����� ��������� 10 000 ��
 �� ������ � ���������� ����������
� 

100 ���
/�, 
� �
������ � ����������� ���������: 100 ���. 1� ����� 

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

-���� ����'
� ��������� ����� �� N ���������� ����������, � �����$� � 

��� ���� ��������� ����������
� C/N ��
/�. )����� ������ %������
� � 

������� ��������� 
���� ���� ����� X/N ������ � �������.  ��'%��%� ���� 

������� ��������� ��
����� 8, �
����	��: 



   (1) 

1� ������	, (� ��� �������
���� ���
�
��$� �(������� ������� 

��������� ��
����� �
��� � N ��� $��%� �� �������, �� ���� � � ������, ��� 

��� ����� ���� ����� �������� ����� ��$��������� � ���� ��$����� ���$�. 

-� � ���� ��$����
� ���
������ � �� 
��������$� �(������� (TDM, Time 

Division Multiplexing – ����
�������� �������� � 
��������� ����������). 

������� �����
����� � ������ ������� �
�
���� �����	
�� N-� ��
����� 

����. 2�(� ��
����� �� �������
���	
�� ������
��, 
� ��� ����
� �������	. 

  
�� �� ������� ����� �������
� ������ +������. 2�(� ��
� 100-

��$���
�� ������ � �����
� � ��� ���
� 10-��$���
���, �
�
���� 

����������%� �� ��� �����
������, 
� � ������
�
� ������ ��
����� ����
� � 

200 ��� �� 2 ��. 

-���� �����, ����� �
�
����' ��
�� ��������� ������� �� $���
�� �� 

���������$� 
��+���, 
��� ���� �� ���$����� ��������� ��
���. 

 

11.1.2 -�
����
�� �������� 	�
��� � ��	���
�� � �����
���
�� 

����'�� 

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

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

����' �����
� ����
� ���
���� �’
� ����(���. 

1. )�����.�� ������. ������ ������	
�� � N ���������� ������. 

(����’�
����, 
���+����, ������������ ������� ��’��� � 
. �.), � �����' � 

��� ���$���� �����
����� +����	 ����� �� ��������. )
��&�� ����� 

�������
� ����������. "���$�����
� +�������� ����� � ��
������ ���� At 

����� *�, �� X 	 ����
��
�� (%������
� �����

 ����� ������). 2� 
����� 

���� �+��������', �
��&� �����	
�� � ��(� �� ����
�, ���� ���� �� ���� 

����%�� ��������'. 

2. ��	�0���� 	�� ���. �����. ;����' ����� ���
����' �� ����. 

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

�����
��� ��� �
��&�� ������
�� �������, ���� ���$����� ���
���� ���� 



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

3. 1�	�0���� 	�� ������$. 2�(� ��� ����� �������
�� ���������, ���� 

����������
�� �� �����, � ������
�
� ��$��� ���
����	
��. -��� ���� 

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

���+���
�. )��
������' ��������� ���+���
� ���� ������� ��
� ��������' 

���
����. #�%�� �������, ����� 
��, �� ��������� ���+���
���, ��. 

4�. ���	������. ���. �������� ������ ���� ����
�� � ����-��' 

�����
 ����. /� ����	 ����� �����������(�� ���������, �� ������ � ��� �� 

������
�� ��
������. 

46. 1������. ���. ��� ���������' �� ������
�� ��
������ (
��
�). 

�������� ����� ���� ����
�� 
����� � ����
��� 
��
�. .��� ������' 

��
����� ���� ���
�
� 0, 1 ��� ����% ������, (� ���������	 �������� 

��
������, ����%��' �������� ����� ��� �������. 

5�. �������� ������$. )
��&�� ����
� �������
�, ������ ��� ��'�
� 

����, �� �� �������
�������. 2�(� ����� ��'�
�', �
��&�� �� 

����$�
���
�� ��������
� ����� �� �����, ���� ��� �� �������
��. 

56. ����������� �������� ������$. )
��&�� �� ����
� �������
�, ������ 

��� ��'�
� ����, ���� �� �������
� �� �������
�����
�. "��� ����
� 

�������
� ��������. -����� ��
�� ���� ����
� �������
�, �� ���� �������� 

����%���. 

�� ���������� ����%� ����(��� ���� �����
� �������� ����. ���%� 

����(��� ��
������	, (� �
��&�� ��������� � ���&��
� � ���
�'��� 

%������
�. -���� ����� ���������	
��, (� � ������ �
��&�� 	 
����� ���� 

�����
���� ��� ���$����, 
��� ���� �
��&� �����������, ���� �� �������
� 

����� ����
�. )������%� ������ ���$����
� ��$�
����$����� �
��&��, �� 

����
� ���&���
� � ������������� �
���, ���
� � ������ �������� �
��&�' 

����$�
� �������%�. 

*���(��� ��� 	����' ����� 	, ���������, &��
������� � ����' ������. 

/���� �����%��� ������� ��’��� ����	. )
��&�� �� ����
� 
$��
� ����, 

������
���� �� ���� ���$� � ����������� ���
�� ����
�
� ��. 



*���(��� ��� ������� 
���� 	 ��������, ���� � ����� ���
���� 

(�������� � ���
���� � ���%������ ����
���) ���� ����(��� �����
� �� 


�� �
��$�, (� �������
� �� ������������ ������
�
��. ���� 
�$�, � ����� 

��������� �������, ��������� � ������ token ring (�������� ����&�), 

���
�����	
�� �������� ������� ������', �������������' �� ������� 

���&������� ����
�� - ��������, (� �������
�� ��� �
��&�� �� �
��&��. 

����(�
� � ����� ���� ���� 
����� 
�', � ��$� � ����' �����
 �������
�� 

������. *��� �� ��$������� ������ ���������� � ��������&�	� � ��������. 

*� ���� ����	 ��� ���
����
���� ����(���. " ����� ���
���� ��� 

���� ��
� ������������ (4�), � ��%�� – ������
���, 
��� �� ���$����� 

������ ������
�. 

,����$���� &����, ���
���� ������� 
���� �����������' �� � ���� 

���
����. )
��&�� ��������� ����� �����'�� ����
�, ���� ���� ��'�
�, 

���
� � ������������ ������� ���
���� ������� ����, 
��� (� ������ ��
� 

�
��&� �� ���� «��
�» ��� ��%� ����� �����&� ���
�
��� ����������. )
��&�� 

���������� ����� � ���
����� ������� ����
� ������
� ������ ��������, 

���'%��%� �������.  �����
� ���$� �� ����� «������». " ������ ������� 

���� ������	 ����
�����' ��$���, (� �����������	
�� �� ������. 

 



 406

11.2. �������� ���������!� �����	� 

"����� ��$�
� ��$���
��� �����
����$� ���
���. " ���
����� �������� ����
� ���$���
� ��'&�����%� 

��$���
�� � ���� �������� �� �������. 

 

11.2.1 .����	�� ALOHA 

" 70-� ����� /����� ,������� (Norman Abramson) � '�$� ����$� � 8���'����$� ��������
�
� ��������� 

����' ���$��
��' ��
�� ��%��� �������� ��������� �������. A� ���&� �$���� �
��� ������� ��$�
��� 

���������� (Abramson, 1985). 3��� � ����
� ,��������, (� �
������ ����� ALOHA, �������
������� 

%����������' �������’��� �� �
�&��������� ������������, ������� ��� ���
������ �� ����-��� ���
���, � 

��' ��������� �����
����� ���$��
�� �� ����� �������
������� ����$� ��$�����$� ������. 

" ������ ������� �� ���$����� ��� ������ ���
��� ALOHA: ���
� � ������
��. "��� ��������
�� 
��, �� 

����
�� ��� �� ������
�� ��
������, ���
$�� ��� �������
�� �����, �� ��. " ���
�' ���
��� ALOHA �� 

��
����� ��$����� ����������&� ����, � � ������
��' ��
�����. 

���
� ���
��� ALOHA 

" ������ ���
��� ALOHA ����
� ����
� ���: �������
� �����
������ ��������, � 
����� � ��� 

�’���
�� ���� �� ���������.  ����'��, ��� &���� ����
� ��
�����, � �����, (� ��
������, ����
� 

���'������. ���
� ������ ����
����
� �����
��$� ��’��� %����������� ���
��� ���������� ������ ���� 

��
�����
�, �� ��'%�� '�$� ���� �� ���������� ��� ��� ���'������'. *� &��$� '��� ��
����� ����
� 

������������
� �����, � &� ����
� �� ��%
� �����
������. " ��������� ������� �����
��' ��’��� ��

	��', 

� � ����
������� ���
���� ����	 ��
����� � 270 ��, � ��%� ���� &��$� ���������� ���� ����
�, ��������� 
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����%��� ���� ��������. 2�(� ���� ��� ���(���', ���������� ����
� ������	 ����' ���������' ��� � 

����$�	
�� �������
� &�' ���� �����. ��� ��������� ������� ��
� ����������. " ��%��� ������� ��� ������ 

+��������� ��
������� ���� ��������� ������� ���
�����
���
�� ����� � �����. )��
���, � �� ��������� 

�����
������ �������
����
� ���� ��$�����' ����� � 
���' ������, (� ��� ��� ���� �������
� ���+���
�, 

�������
�� ������� � ������������. 

/� ���. 1 ��������' ������� +�������� ������ � ���
��� ALOHA. "�� ����� �� ��%��� ������� ���
� 

���� ������, �������� ��� &���� ��������� ����������
� ���
��� �������� ������������ ���� �� ������� 

+��������$� ������� ������. 

 
���. 1. " ���
�' ���
��� ALOHA ����� �������
�� � ������
�� ��������' ��� 

 

���� ��� ����� ��������� ����$��
�� ��'�
� �����, ���� �
����
�� � ���(��
��. /���
� �(� 
����� 

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

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

/�'&�����%�� � ����' ��
��&�� 	 ��
��� ��� �+��
�����
� ������ ���
��� ALOHA. #�%��� �������, �� 

���
��� ���� ����������� ������ ���
�� ������
� ������' �� ����-��� ���
����? )����
�� ���$����� 

����������� ������ ��
����
����� �����
������, (� ���
� �� ������ ����’�
����� (�
��&���). �����
���� 

������ �������
�� � ������ � ���� �
����: ������� � ������
��� � ���������. )����
�� ��� �����
����� 

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

&�' ��� �
��&� ������	 ����, (� ���
�
� �������' ����, � ���
�	 �����, ���������� ����%���
� �������� 

�����. 2�(� ���� ��������' ����%��, �����
���� ����
� ��������� � ��������	 �����. " ���������� ������� 

�����
���� ����	, ���� ���� �� ���� ��������'. 

3�' «��� �����» ������	 ��
����� ����, ��
�����' �� �������� �
�����
��$� ����� +��������� ������� 

(
��
� ������� �����, ������ �� %������
� �������� �����). /� ����' �����
 �� ��������	��, (� ����������� 

�������
� �����
������ �������	 ���� �����, ����������� �� ������� � ���
����� �������� ��������: N ������ 

�� ��� �����. (*���(��� ��� ����������� �������
� �����
������ ��������� �� 
�$�, (�� $����
���
�, (� 

�������� N �� �
��� ����%���
�� � ���� ��������� �����
������.) 2�(� N > 1, &� ������	, (� ����
������
�� 

�����
������ +����	 ����� � ����%�� %������
�, ��� ���� ��
� �������� �� ������, � ��'�� �����' ���� 

�
�����
��� ��� ��
�����. �� ��������
�����, (� 0 < JV< 1. 

���� ����� ������, �
��&�� +�����
� ���
���� �������� ������, ��
������� ��� ��
�����. *����
���' 
����, 

(� ����$�����
� �� ����� �������� �
���� � ����� ������ �� ��� ����� 
���� ��	 ������������' �������� � 

�������� �������� G �� ��� �����. .�������, (� G^N. ��� ������ �����
������ ������ (
��
� ��� N&Q) 
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����	�	� ���� ����, 
��� ���� ���� � ���
����� �������, 
��
� G*N. ��� �������� �����
������ ������ 

��
����� ���� ��$�
�, � �
��, G > N.  �� � �� ���� �����
�����, ������
�����
� ������ S ���� ����� 

������������� �����
������ G, ���	�!�	��� �� ����$�����
� ����%��� ��������, 
��
� S = GP0, �� �� – 

����"��	���� 
�$�, (� ���� �� ���
�����	 � ������
�
� �������. 

���� �� ���
�����	 ��� ������� � 
��� �������, �(� ���
$�� ��
������ ���� '�$� �������� �� ���� 

������� ����%� �����$� �����, � �������� �� ���. 2.  � ��� ���� ��
�����' ���� ���� ��������' ��� 

��%�������? 3�' t – &�' ���, (� ����$�	
�� �� �������� �����. 2�(� ��'-������ �����
���� �+����	 ���� � 

��
������ ���� ��� t0 � t0 +1, 
� ����&� &��$� ����� ��
���
�� � ����
��� ��
�����$� �����. ��� &���� ��� 

��
�����$� ����� ����%��� ������� (� �� 
�$�, � ���� �������' '�$� ���%�' ��
, ���
�, �������� � ���
�' 

���
��� ALOHA �
��&�� �� �����������
� ����� �� ����
�� ��������, � ��� ����	 ������� ����
�, (� ����� 

��'�
�' � �� ����� ��� ������	
�� ����. ,����$����� ����� ����-��' ��%�' ����, �������� ��$� �����
�� 

� ��
������ ��� tg +1 �� t0 + 2t, ��
���
�� � ���&�� ��
�����$� �����. 
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���. 2. /���������' ��
����� ���� �� ��
�����$� ����� 

 

"���$�����
� 
�$�, (� ���
$�� ���� ����� ���� �+�������� �� ������, ����� �������
� �� +������ 

��������� ��������: 

     (2) 

-���� �����, ����$�����
� +�������� ��� ������ ���
$�� &��$� ��
������ ���� ����� e~G. )����� 

�������
� ������, �+��������� �� ��
����� ���� ��������� � ��� �����, ����� 2G. "���$�����
� 
�$�, (� ���
� �� 

����� �������� ���
$�� ����$� ����������$� �������, ����� #� = e~2G. "���������, (� S = GP0, ������	��: 
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 �������
� ������
�����
� ������ ��� �����������$� 
��+��� �������� �� ���. 3. ����������� 

������
�����
� ���$�	 ������� S = 1/2�, (� ��������� ����� 0,184 ��� G = 0,5. #�%��� �������, ���(�, �� (� 

�� ������ �������
��, – &� �������
�����
� ����� �� 18 %. 1�' ������
�
 ��(� ���������	, ���
� � ����, ���� 

�����' ������	, ���� ����, ����� ����
� �
������
����$� ������. 

 
���. 3.  �������
� ������
�����
� ������ ��� �����������$� 
��+��� �� ���
�� ALOHA 

 

*�����
�� ���
��� ALOHA 

" 1972 �. �����
� (Roberts) ����������� ���� ��
���, (� ������	 ������
� ������
�����
� ���
�� ALOHA 

(Roberts, 1972). C�$� �������&� ���$��� � ���������� ���� �� ������
�� ��
������, ���������� ���� ����$� 

�����. ��� 
����� ������� �����
����� ������� �$���
�� � ������� 
���������� ����������. .���� �� 
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�������� ���$���� ����������&�� 	 ��
������ ���&������� �
��&��, (� �������	 �������������' ��$��� �� 

����
�� �����$� ��
������. 

" ���
��� �����
��, ������' ��� ������ �������� ALOHA, �� ������� ��� ����$ ����� ALOHA 

,��������, ����’�
�� �� ���� ������
� �������� ������� ���� ��
������ �����
������ �����%� Enter. 

/�
����
� ��� ������� ������
�� ����
�� ����$� 
��
�. -���� �����, ����������� ���
� ���
��� ALOHA 

����
����	
�� �� ������
��. .������� ����������' ������' ��
����� 
���� �
�	 � ��� ���� ����
%�, 

����$�����
� �����
���
� �������� �� ������ �� 
�' �� ��
����� ����, ���
$�� ��$� ������	
�� 
��
���' ����, 

����� �~�. " ������
�
� ������	��: 

 (3) 

2� ����� � ���. 3, ������
�� ���
��� ALOHA ��	 ��� ��� G = 1. ��� &���� ������
�����
� ������ ������	 

5= 1/�, (� ��������� ����� 0,368, 
��
� � ��� ���� ����%�, ��� � ���
�' ���
��� ALOHA. *� ������
��� 

���
��� ALOHA � ��
�������' ��
��&�� 37 % ��
������� ����
� ���������, 37 % – � ����%�� ���������� 

������� � 26 % – � �������, (� ��
������. ��� �����%���� �������
� ����� �������� � �����&� ���� G �������
� 

�������� ��
������� ����%�	
��, ��� �����%�	
�� �������
� ���+���
��� ��
�������. 5�� ������
�, ��������� 

%����� ���
� �������
� ���+���
��� ��
�������, ���$����� �������� 
��
���$� �����. "���$�����
� 
�$�, (� ��� 

������ ��
�����, ����� �~�. $�����	�, &� ����$�����
� 
�$�, (� �� ��%
� �����
������ �����
��� ���
$�� 

����$� 
��
���$� ��
������. -���� �����, ����$�����
� ��
����� ����� 1 - e~G. %���"��	���� �������� ����� 

����� �� �� ����
 (��
�� ���� �� - 1 ����	�		�, �� ����� ������& ����'	� ��������), ���	� 
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.�������� ����� ����� �������� �� ����$� ����� ����� 

 
.������� ����� ����� �������� �� ����$� ����� ( ��������&������ �� ����
� ��� �������
� ����� �������� � 

�����&� ���� G, �������� �����%��� �����
����� � ������ ���� ������ ������
� '�$� ������
�����
�. 

*�����
�� ���
��� ALOHA ��������'�� ������� � ����	� �������, �� �� ���%�' ��$�� �� ���	
�� 

���������. "��� �’����� � 1970-� �����, ���
���������� � ����� ����������
������ ���
����, ��
�� ���� 

��'�� ����
�. ���� ��� ����'����' ��
�� ���
��� � #�
����
 �� ��������� �������, ���� ������� �������� 

��������� 	����$� ������ ��� ������� ������ ����������� ������
��. -��� � ����&� ���
��� ������%��� ����� 

������
��� ALOHA. He ��� ��� ���� 
��, (� &����� ���&����
�� ���
����� � ��
��� ������� 

����
���������� � ����
����� ������ (���������, ���� ��-������ ������ ������� ������������ ������, 

(�� ��� �� ���
� �������
������� �������� �� ������&��), ���
� ���� ��$�
��� ��
 ��-������ ����� ������ 

�$������� ��� �������� ����$� �
���������$� ��
���, ���
��$� ����’��
� ������� ��������.   &�	� ������� �� 

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

����
� ����
�� ����
����� � ��'��
����� – �(�, �����'��, ��� �� �������� ���
��� ���
�
� �������
� 

����������� �����.  ��������, �� ������� � (� �������
����
�� � ����' ��� ���
�����. 

 

11.2.2 .����	�� ����
��� ������� � 	�
������ 
�����& 

" ������
��' ���
��� ALOHA �����������' ���+�&�	�
 �������
������� ������, ��' ���� ��
� 

���$��
�', �����' 1/�. -���' �������' ������
�
 �������', �������� �
��&�� �������
� ����, ���� ����
�, �� 
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���������� � 
��, (� ����
� ��%
� �
��&�'. " 
���' ���
��� �������� ������	 ������ �������
� ������'. ���
� 

� ��������� ������� ����� ��$�������
� ���&�� 
���� �����, (� �
��&�� ���������
���
� ��������� ���� 

����$�.  � ������� &��$� ����� ���$
� ������� ���+�&�	�
� �������
������� ������ ������ ����%�$�, ��� 

1/�. " ������ ������� �� ���$����� ���� ���
�����, (� �������
� �����%�
� ������
�����
� ������. 

���
�����, � ��� �
��&�� �����������
� ��������(� �������� ����� � ���
� ���������� �� &��$�, 

�������
�� 	��������� � ��������� �������. 7��� ���������� ��$�
� 
���� ���
������. ��'���� 

(Kleinrock) � -���$� (Tobagi) � 1975 ��&� ��
����� ������������ �������� 
���� ���
������. *��� �� ���$����� 

�������� �����' ���
������ � ���
����� �������. 

 

11.2.2.1 ������������ � 
�
����������� CSMA 

���%�' ���
���� � ���
������ �������, ��' �� ���$�����, ������	
�� “��	���!��. 	�������” 

CSMA (Carrier Sense Multiple Access - ��������' ���
�� � ���
����� �������). ���� � �
��&�� �’���
�� ���� 

�� ��������. ���� �����
�� ����������	 �����, ����������, ������' ��� ��� ��'�
�'. 2�(� ����� ��'�
�', 


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

�
��&� ������	 ����, 2�(� �������	
�� ��
�����, �
��&� ����	 ���
$�� ���������$� ��
������ ����, ��
�� 

����� ����������	 ����� �, �(� ��� ������', ����$�	
�� ������
� ���� (� ���. -���' ���
���� ������	
�� 

���
������ CSMA � ������$�����
� 1, �������� �
��&� ������	 ���� � ����$�����
� 1, � 
����� ���'��, (� 

����� ������'. 

 �
����� ������������� ��$���� ����
� ������' ����� �� ������
�����
� ����$� ���
�����. #���	 

�������� ����$�����
� 
�$�, (� � 
����� �
��&� ����� ��������, ��%� �
��&� 
���� ����
�� $�
���� �� 
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�������� � ���
�	 �����. 2�(� ��$��� ��� ���%�� �
��&�� (� �� ��
�$ ���$
� ���$�� �
��&��, ���$� �
��&� 

����%�
�, (� ����� ������', � 
���� ����� ��������, ������
�
�� ��$� ���� ������. ��� ����%� ��� 

������������� ��$����, 
�� ��(� ����$�����
� ��
����� � ����� ������
�����
� ���
�����. 

/���
� ��� �������' ��
���&� ������������� ��$���� ��� ���� ����
� ��
�����. 2�(� ��� �
��&�� 

���'��
� � �
�� $�
�����
� � 
�' ���, ���� ������	 ���� 
��
 �
��&�, ������ ����
���
�, ���� ���� �� 

�������
� ��������, ���� ��$� ���� ��������� �
���
� ��������
�, � � ������
�
� �������
�� ��
�����. 2��� 

���� �� ���� 
��� ��
������, �������
� ��
����� ���� � ���%��. ���
� ����
� 
��� ���
��� ������ ���(� �� 

���
� ���
��� ALOHA, �������� ������ �
��&�� �
�����
�� ��� ��������, ���� ������	 
��
 �
��&�. 

.�������, (� ������ &���� ������
�����
� ���
��� � ���
�� ������� ������� ��
� ��(� ����
� ��� � 

������
��� ���
��� ALOHA. 

*��$�� ���
������ � ���
�� ������� 	 ����	���!��. 	������� CSMA. " ������ ���
����� �������� 

������ �
����
� ���$���� �
��&�' ������
� ��������, � 
����� ������	
�� �����. ���% ��� ����
� 

��������, �
��&� ���
�	 �����. 2�(� ���
� �� ������	 � ����' �����
 �� ������, �
��&� ������	 �������� 

����. ���
� �(� ����� ��'�
�', �
��&� �� ����	 ��������� ������, ���
�'�� ������������� '�$� � 

����$������ ������
� �������, � 
����� ��� �������
��, � � ������������ ���
�����. /�
����
� �
��&� ����	 

���
$�� ���������$� ��
������ ����, � ��
�� ����� ����������	 �����. .�������, ����' ��$���
� ������� 

������
� �� ���(�$� �������
������� ������ � �� ������� ��
������� ���������, ��� ���
���� CSMA � 

������$�����
� 1. 

/���%
�, 
��
�' ���
����, ��' �� ���$�����, &� 	������� CSMA � ������$�����
� �. "�� ���
�����	
�� 

� ������
��� ������� � ���&�	 
���� �����. ���� �
��&� $�
��� ��������
�, ���� ���
�	 �����. 2�(� ����� 
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������', ���� � '��������
� q ������	 ��������.   ����$�����
� q=-� ���� �������	
�� ��� �������� � ����	 

����
�� ���
����$� 
��
�. 1�' ���&�� ���
���	
�� �� 
�� ���, ���� ���� �� ���� ��������' ��� ��-������ 

��%� �
��&� 1� ����� ��������. " ��
������� ������� �
��&� ������
�� 
�� ����, � � ���� ��
�����. "��� ����	 

���
$�� ���������$� ��
������ ����, ���� ��$� ������	 ��� �����. 2�(� ��� ���%��� ��������������� 

������ ��� ����	
�� ��'�
�', �
��&� ����	 ���
����$� ��
������ ����, ���� ��$� ���
�����	
�� 
�' �� 

��$���
�. /� ���. 4 �������� ������������ ��������
� ������
�����
� ������ �����������$� ��
��� ������ �� 

���� 
���� ���
������, � 
���� �� ���
�� ������
��� ���
�� ALOHA. 

 
���. 4. �������� �������
��� ������ ������� ��� '�$� �����
����� �� ������ ���
������ 

�����
����$� ���
��� 
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11.2.2.2 CSMA � ������

�� 	�
!��	��� 

/�����$����' � ��������$����' ���
����� CSMA, ���� ��������, 	 �����(����� ���
��� ALOHA, 

�������� ���� $����
��
�, (� ���� �
��&� �� ����� ��������, �(� ���� �������
�, (� ����� ��� ��'�
�'. 

5� ����� ������ ������ 	 ��������� �
��&�	� ��������, �(� �’����	
��, (� ������� ���+���
. #�%��� 

�������, �(� ��� �
��&��, ���'%��%�, (� ����� ������', ��������� ������ ��������, ���� ����
���� ��$�'�� 

������
� ��
�����.  ����
� 
�$� (�� ����$�
�� ����������
� �������� ����� ������, �� ��� ���� ��� �� 

����
� ��
� ���'�
� ������������, �� ���� �������
� ��������. -���� ����� �������
�� ��� � 

�����%�	
�� ������
�����
� ������. -���' ���
����, �����' CSMA/CD (Carrier-Sense Multiple Access with 

Collision Detection – ��������' ���
�� � ���
����� ������� � �������� ���+���
��), %����� ���
�����	
�� � 

��������� ������� � �������� MAC.  ������, ��� 	 ������� ��������'�� ��������� !") Ethernet, 
��� �� 

��������� ��'�� ��� ����% ���% ���������� ���$��� CSMA/CD. 

" ���
����� CSMA/CD, 
�� ���� � � � ��$�
��� ��%�� ���
������ ��������� �����, ���
�����	
�� 

���&��
������ ������, �������� �� ���. 5. 0 �����
 ���� t0 ���� �� �
��&�' ��������� �������� �����. "� ��%
� 

�
��&�', $�
���� �� ��������, 
���� ���� ��������
� ������
� ���� �����. 2�(� ��� ��� ����% �
��&�' 

��������� �����
� ��������, 
� �������
�� ��
�����.  �
����� ����
� ��
� ���'���� �� ��
�����
� ��� 


�������
� �������� ��$����, (� ���'��	
��, �������� � ����������� ��$�����. 

 ��'%��%� �������, �
��&� ������	 ��������, ����	 ���������$� ������� ����, ���� ��$� ����$�	
�� 

����� �� �����, (� �� &��$� �����
� �� ������ �������� ��%� �
��&�. -���� �����, ��%� ������ ���
����� 

CSMA/CD ������
���
�� � ���$����� �������� ��������&�� � ��������, � 
���� �������� ����
�� ������ (���� 

��� �
��&�� �����
�). 
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���. 5. ���
���� CSMA/CD ���� �������
�� � ������ � 
���� �
����: ��������&��, �������� � ����
�� 

 

���$����� ����% ��
����� ��$���
� ����
��� �� ����� �������� �� ������. ������
���, ��� �
��&�� 

��������� ������ �������� � �����
 ���� tQ. )������ �������
�� ���� �� 
�, (�� ���� ���������, (� 

�������� ��
�����? "�� ��������� �� &� ��
��� ������
� ������� ������� ��������&��, � �
��, �������� 

��
����� � ������
�����
� ������. ����������' ��� ������� ���+���
� ����� ���� ������������� ��$���� 

��� ����	� �
��&�� �� ��%��. 

"������ � &�� ���������, ����� ������
�
�, (� �
��&�, �� �� ��	 ��
����� ���
$�� ����, ��
�����$� 

�� ���������� ��$���� �� ������ ������, ���� ��
� ��������', (� �' ������ ������
� ������. ��� 


������� «������
�» ��	
�� �� �����, (� �� ��%
� �
��&�' ���	, (� & �
��&� ������	, � �� ����
� ���� 

����$�
�� ��������
�. ���
� 
���' �������� �������. ���$����� ���
����' �&�����'. 3�' ���, ���������' �� 

���������� ��$���� ��� ����� ��'����%��� �
��&���, ����� F. 0 �����
 ���� t0 ���� �� �
��&�' ������	 

��������. ����� ��
����� ���� F - ), �� ��
� �� 
�$�, � ��$��� ���$�� ��'����%�� �
��&��, 
� �
��&� 
���� 

������	 ��������
�.  ����'��, ��'�� ��

	�� ���� �������
� ��
����� � �����	
��, ��� ������ %���, 

���������' ��
������, ���$�	 ���������� �
��&�� 
����� ����� ��
����� ���� 2* - ) � �����
� ����
�� ��������. 
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#�%��� �������, �
��&� �� ���� ��
� ��������' � 
���, (� �������� �����, �� 
�� ���, ���� �� ���'�� 

��
����� ���� 2F � �����
� ����
�� ��������.   &�	� ������� �� ���������� ��
������ ��������&�� �� 

�������
�����
����� ������
�� ���
��� ALOHA � %������ ��
������ 2F. " ������������� ������ ��������� 1 

�� F ��������� ����� 5 ���. *� ����
�
� �� ��������
�����, (� �����' ��
����� ���� 2* ���
�
� ����$� 1 ��
. 

2� 
����� ����� ���������', �
��&� ���� ��������
� � ����-��� %������
�, �� ����’����� 1 ��
 �� 2 *. 

)��� �������
�, (� ������� ��
����� 	 �	��"���� ���&����. ,����
��� �
��&�� ������� 

������������
� ������ ��� ��� ��������. ��� &����, �(� 
�, (� ���� ��	, �������	
�� ��� 
�$�, (� ���� 

������	, �
��&� ������	, (� �������� ��
�����. )����� �������� ��$���� ������� ������
� �������
� 

��
����� (���������, ��
����� ���� ��$����� � ��� 0 � ����� ��$��� �� 
�� ����
� ���'
�).   &�	� ������� 

�������
���	
�� ���&������ ��������. 

��������� �
��&� ������� ���
�'�� ������������
� �����, ������� ������� %���, �� ����
� ������
� 

��
�����.   &�	� ������� CSMA/CD � ����������� �����	
�� ��������������� ���
����. )
��&� �� ���� 

��������� ��������
� � ���'��
� �����, �������� ������' �������� �����
��$� ��’��� �� ��������� 

��
�����. 

5�� ������
� �����������$� �������� ��
��� ���� 
���� ��������
�, (� ����� ���
���� ������� MAC 

�� ���� $����
���
� ����'�� ���
����. /���
� �� �����
���
� ��
����� ��������� ���� �� �
����
� ��������� 

����� ����� � ������ ������ (���������, ����� ���� ���& � ��+��� ��� �����(���$� ����������). 
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11.2.3 .����	��� ��� ���	
�
� 

3��� � ���
����� CSMA/CD ��
����� �� ����
� �������
�� ���� 
�$�, � �
��&� �������	 �����, ���� 

����
� 
����
�� � ������ ��������&��. 1� ��
����� ������
� ������
�����
� ���
���, �������� ��� ������' 

������� ������ (
��
� ��� ������� 
) � ����
��� ������. ��
�� CSMA/CD ����	
�� �� �������������. " 

������ ������� �� ���$����� ���
�����, �� ����%��
� �������� ����
��� �� ����� ��'�
� �����, ������� 

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

" ���������� ���� ���
������ ���������	
�� ������
� N �
��&�', � ������ � ��� 	 ���
�'�� ��������� 

������ � ����� ��� 0 �� N-1. To, (� ���� �
��&�� ����
� ���
��� ���� ����%�
�� ���������, ���� �� $��	. 

-���� ���������	
��, (� ��
����� ������������� ��$���� ���
�	 ����. 8������ ��
��� �����$�	
��: ��' 

�
��&�� ���� ������' ����� ���� �������� ����$� �����? �� � � ����%� �������
�����
����� ������, 

��������� �� ���. 5, � �� ������
���� ��
�������� ��������&��. 

 

11.2.3.1 .����	�� ������& 	���� 

" ���%��� ���
����� ��� ��
�����, ��' �� ���$�����, (� ������	
�� �������� ��
���� ��
���� ���
�, 

�����' ������ ��������&�� ������	
�� ����� � *�������� ��
�������. 2�(� � �
��&�� 0 	 ���� �� ��������, ���� 

������	 ��������' ��
 ��� ��� 0-$� ��
������. #�%�� �
��&�� �� ������	
�� �������� � &�' ���. ��� ��� 

��
������ 1 �
��&� 1 
���� ��������	, �� 	 � ��� ���� �� ��������, ��������� ��
 1 ��� 0. " ������
�
� �� 

��������� ��
������ N ��� N ���	��� ����
�, �
� ���� ��������
�. 0 &�' �����
 ���� �������
� �������� 

���������� �� ���$� ������ ������� (���. 6). 
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.������� ��� ����
�, �� ���$� ��������
�, ��
����� ����	. ���� 
�$�, � ��
��� �
��&� ������	 ���' ����, 

(� ��� �
��&�� ����
����
�, ������������� �����, ������	
�� ����' ������ ������ ����� � N ��
�������. 2�(� 

�
��&� ��������
� � �
�� $�
�����
� (������	 ���� �� ��������) ������� ���� 
�$�, � ���� ���������� ��� 

��������, &� �����
�, (� �' �� ������� � ���� 	����� ����� �����	��!� ����. ��������, � ��� ����� 

	�������� �!���/������ ���� 	���� ����� 	��������, ���������� 	��������� � �������������. 

 
���. 6. 7�����' ���
���� ��
���� ���
� 

 

.&����� ������
�����
� 
���$� ���
�����. *� �������
� ��������
����� ��� � ������
���� ��
������� 

������� ������ �����, ��� &���� ���� ����� ������	
�� � d �����&� ����. ��� �������� �����
������ ������ 

��
-���
� ���� ����
� ���
�����
�� ����� � �����, ������ ������������� �������. 

���$����� &� ��
��&�� � ��$��� �
��&�� � ��������� �������, ���������, 0 ��� 1.  ������' � 
�' 

�����
, ���� � ��� ������	 ����������
� � ��������, ��
����' ��
����� ���� ��� �������
�� ���� � ������� 

��
-���
�. " ���������� �
��&� ����
��� N/2 ��
������� �� ��������� ��
����$� ������� ����������� � (� N 

��
������� ���
����$� (���$�) ������� �����������, �� ������� ������, ����������� ��� ����� &��� ���������, 

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

�������� &���� (N/2 ������
���� ��
�������). )
��&�� � �������� �������� ����� ������
�� ����
� 

���
����$� &����. .������� �
��&�� � ���������� �������� ������
�� ����
� � ���������� 1,5N ��
�������, � 

�
��&�� � �������� �������� – N/2 ��
�������, �������' ��� ��������� �� ���� �
��&�' ������	 N ��
�������. 

��� �������� �����
������ ������ '�$� ������
�����
� ��$�� �����
�. /���$���� ��
��
� �� ���� �������
� N 

��
, � ��� ������� ����� � d ��
 �+��
�����
� ����� d/(N + d). 

��� ������' �����
������
� ������, ���� ��� �
��&�� ����
� (��� ������
�, ������ ������ ����� � N6wv 

���$�	 � N �������. ��� &���� ����$���� ��
��
� �� �������� ����$� ����� �������
� ����$� ���� ��
, � 

�+��
�����
� ����� d/(d + 1). )������' ��� ��
����� �� ����� ���� �����' ���� ���� ��������� � ����� 

��������� ���	� �
��&�� � ����
����� N(d + l)/2 ������
���� ��
�������, ���� ��� ��
����
� � ����
�� ���	� 

���
��%���� ���$�. 

 

11.2.3.2 -���	���� ������
�� �����	 

/�������� ������$� ���
����� ��
-���
� 	 �������� ��
��
� � 1 ��
 �� �
��&��. "������
������ ���'���� 

������ �
��&��, ����� �����%�
� �+��
�����
� ������. )
��&�, ����� ��'�
� �����, �$���%�	 ���� ������ � 

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

�������. 7�
� ������ � �����' ����&�� ��$���� �������
�� (��$���� ,7.). �� ������
����� &�' ���
���� 

���
������ � ���.���� �������� ��������. ��� �������
���	
�� � ������ Datakit (Fraser, 1987). ����� 

���������	
��, (� ��
����� ������������� ��$���� ���
�	 ����, 
��� �
��&�� ���
� ��
���������� ������ 

����
���� ��

	��. 
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5�� ������
� ���+���
�� ���� ���
�����
� ������� ����
����: � 
����� �
��&� � 0 � �
��%��� ��
� ������ 

����
�, (� � �������' ������ &�' 0 �������� �����&��, ���� ���	
�� � ����	 ���
����$� &����. /��������, 

�(� �
��&�� 0010, 0100, 1001 � 1010 ��������
� �� �����, 
� � ���%��� ��
����� ��
������ ���� �������
� ��
� 

0, 0, 1 � 1 ����������. " &���� ������� �������' ���%�' ��
 ������ ���� �����' 1. .
��, �
��&�� � �������� 

0010 � 0100 ������
�� 
���, (� ���$����, � �
��&�� 1001 � 1010 ���������
� ����
���. 

/��
����' ��
 � ���� �
��&�', (� ����%����, �����' 0 – 
���� �����, ������ ���������
�. -��
�' ��
 

�����' 1, 
��� �
��&� 1001 ���	
��. �������&�� ����	
�� �
��&� 1010, �������� �� ������ ��'����%�. 

"�$���%� 
��$�, ���� ���� ����
� �������� �����, ���� ��$� �����
�� ����' &��� 
��$��. )���� ���
����� 

�������� �� ���. 7. *���' ��
�� ��������	, (� ������
�
 �
��&�� ������ ������
� ��� �� ������. " ����� 

�������� 
��� ����
�� ������� ���� $��
� ����
����, � ����� – ��$�
���� ����. 
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���. 7. ���
���� � ���'����� �����
��� ��������. ������� ������	 ������� 

 

6+��
�����
� �������
��� ������ ��� &���� ��
��� ������	 d/(d+log2N. ���
� ����� 
�� ��
�� �����
� 

+����
 �����, (� '�$� ���%� ���� ���
�
��� ������ �����������, 
��� ����
� &� log2N ��
 �� �������
� ����� � 

�+��
�����
� ������ 100 %. 

��� (Mok) � 0��� (Ward) � 1979 ��&� ������� ������
 ���
����� �� �����
��� ��������, � ���� 

�������
������� ����������', � �� ����������' ��
��+�'�. "��� 
���� ������������� �������
�����
� 

���
������ ������ �
��&�'. ���� ������ �������� �
��&��, �� ����%�� ������� ����, ���������	
�� 

���
������' ����� 0, 
�� ����� ��	
�� ��������
� ��������� ������ �
��&���, �� �����
� ���� ���$�. 

/��������, �(� �
��&��  ,  , D, +, G, %, (, F ��� ������
�
� 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1 � 0 ����������, 
��� ��� ����%��' 

�������� �
��&�� D ��	� ����(�	
�� � ����&� ������, ��������� ����� 0. ������
�
� �
��%�� �
��&�'   � 2 

����%��
�� ���������� (7 � 6), � ������
�
� ��%
� �
��&�' �����%��
�� �� 1 (���������, ������
�
 , ��� 4, � 

�
�� 5). -���� �����, �� ���
������ &���� +����	
�� 
���' ������:  , /, ,, G, ", 6, F, D. -���� �
��&� D 

���!� �������� ������ �� ������, 
����� �(� ��� ����%� ������ �� ��
�����. 

*��'����' �����
��' ������ 	 ��������� ����
�$�, ���$��
��$� � �+��
����$� ���
�����, ��' (� ������
� 

������
� ������ ����������� ��'��
��� �����. 3���
�� �������
��, (� ����-������ ��� ��'�� ���� ��%� � 

�������� 
������$��. 
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11.2.4 .����	��� � ����'�
�/ 	�
	���
%�+/ 

11.2.4.1 ������
� ��������� 

.
��, �� ���$����� ��� ������� �
��
�$�� ������ ���
��� �� ������ � ��������� �������: ���$���, � � 

CSMA, � ������+���
�� ��
���. ����� �
��
�$�� ����� �&���
� �� ���� �������� ������
���: ���� ��
����� 

��� �������� �����
������ ������ � �+��
�����
� ������ ��� �������� �����
������. " ������ ������$� 

�����
����� ���+���
� (
��
� ���
� ��� ������
�� ���
��� ALOHA) ���������, �������� ��� ��
����� � 
���� 

���
���� ���%�. 0 ���� ����
��� �����
������
� ������ ���
��� �� ��
������� �
��
� ��� ���% 

������������, �������� ����
��
� ����$���� ��
��
�, ���’���� � ���+���
���. *� ������+���
��� ���
������ 

����������� �����
��. ��� �������� �����
������ � ��� ����
� ������' ��� ��
�����, ��� � ���� �����%��� 

�����
����� �+��
�����
� �������
������� ������ �� ����%�	
��, � � ���+���
��� ���
������, � �������, 

����
�	. 

.�������, ���� � ����$��� ��’	���
� ���(� ����
����
� ���� �
��
�$�' � �
����
� ���
����, (� 

�������
���	 ����� �
��
�$�� ��� �����' �����
������
� ������. -��� ���
����� �� ������
����� 	��������� � 

�(������� ������������. "��� ��������� �����
�, � �� ���$���� �� �����%��� ������� ����� � ���
�� 

����. 

*�
���� �� ���$����� 
����� ����
����� ���
����� �����
����$� ���
���, � ��� ����� �
��&� 

����$�	
�� �
����
� ���
�� �� ������ � ������ ����$�����
� �. 1�����, (� ������
�����
� ���	� ���
��� ���� 

��
� �����%���' ��� �������
�������� �����
�����$� ���
�����, � ���� �
��&�� ��������	
�� ����� 

����$�����
�. 
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���% ��� ����
���
� �� ���$��� �����
������ ���
������, ����'
� �
���� ���$����� ������
�����
� � 

����
������� �������. ������
���, (� �� �
��&�' ����
�� �� ���
�� �� ������. "���$�����
� �������� ������ 

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

����' ��
����� ����, ����� kp(l - �) �~\ 5�� ���'
� ��
������� ������� ����$�����
� �, �����+����&��	�� ����' 

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

(� ���'���(� ������� � ����� i/k.  �������� � +������ � �� 1/k, ������	�� ����$�����
� ������ ��� 

��
��������� �������� �: 

   (4) 

 �������
� &�	� ����$�����
� ��� �������
� $�
���� �
��&�' $��+���� �������� �� ���. 8. *� ��������$� 

����� �
��&�' ������� ����$�����
� ������ 	 ����$����, ���
� � 
����� �������
� �
��&�' ���$�	 ���� � �’
�, 

����$�����
� �����	
�� ��'�� �� �����
�
����� ��������, ������ 1/�. 

 
���. 8. "���$�����
� �
������ ���
��� �� ������ � ����
������� ���
����� 
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  ������� ��������, (� ����$�����
� �
������ ���
��� �� ������ �� ���-������ �
��&�� ����� 

�����%�
�, 
����� �������%� ��������&�� �� �����. 1�� ��'���
�� ���
����� � ��������� ��������&�	�. 

"��� �����
�� ���
� ��� �
��&�� �� $���� (������’����� �����������).  ��$�
�� �� ��
����� 0 ������	
�� 


����� ������ $���� 0. 2�(� �
��� � ��� ��$��	, ��� ������	 ����� � ������	 �� ����� ����. 2�(� ���
� � ��� �� 

���� ��������
� ��� �������	
�� ��
�����, ����� $���� 1 ���$��
�� �� ��
����� 1, � 
.�. ��� ������������ 

�����

� �� $���� ��������&� �� �����' ��
����� ���� ����%�	
��, (� �����%�	 ����$�����
� '�$� ����%��$� 

�������
������� (���. ���� ���
��� $��+���). 

��
��� � 
���, � �������
� �
��&�� �� $����. ���% ��� ��$�������
� ��$�����' �������, ���$����� 

�������� ������� ��������. " ������ � ���'��� �������� � �����' $���� ���� �� ����' �
��&��. -��� �����

 

$����
�	 ����� �����
���
� ���+���
��, �������� �� �����' ��
����� ���� ���
������
��� 
����� ���� �
��&�. 

������� ���
����� ��� ���$������ ����%� (���������, ���
���� � ���'����� �����
��� ��������). 5� ����� 

��������� �������� 	 �����

 �� $����, (� �������
�� � ���� �
��&�'. "���$�����
� 
�$�, (� ������ �
��&�� 

��������� �����
� �������� ���
$�� ����$� ��
������, ����� �2, � ��� ����� �������� � &�� �������� 

����� ���
���
�. �� ���� �����%��� �������
� �
��&�' � $����� '��������
� ��
����� ���� ����
�
�, ����� 

������� ��
-���
�, ���������� (�� ������������
� ��� $����, ���� ����%���
��. #�%�� $�������� �������� 

���� ���� $����, �� ��� ���'��
� ��� �
��&�� (
��
� ������
�� ���
��� ALOHA). /�� ��
����� �������� 

���������$� �����

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

� ������' �������
� ������� $��� (�������, ����
� (� �������
�� � ����	� �
��&�� �����), ���� �����
������
� 

������ ������. 
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11.2.4.2 .����	�� �������
��� ������� �� ������ 

.���� � ����
�� �������� ���������$� �����

 �� $���� 	 ��$���
�, ����������' ��� ��� *��$�� ���
���� 

��'�� � ����� ): , �� ��������� �����
�� �� ��+���� (Dorfman, 1943). 7���� ������ ����� � N �����
��. ���
��� 

�����$� ������ ����(���� � ���� ��$����� ��������. 1�' ���%���' ������ ��������� �� ������
� ��
�
��. 

2�(� ��
�
��� �� �������, ��� �����
� � ����' $���� �$���%������ ���������. " ���������� � ������� 

$���� ������� �������, � ����� �������� $���� ���������� ������. �������' ���&�� ������������ �� 
�� 

���, ���� ������ $���� �� ����%����� �� ����$� �����
�. " ����’�
����' ������ ����$� ��$���
�� ()���tanakis, 

1979) �
��&�� ���$����
�� � ��$��� ���
 ���'����$� ������, � �������� �� ���. 9. " ���%��� 
���������� 

��
������ ���$��� �� ����� �������� ����
� ����
� ��� �
��&��. 2�(� ����-������ &� ���	
��, 
� �� &���� 

����
� ��$���
�� �������	
��. 2�(� � �������	
�� ��
�����, 
� �� ���$�$� �
��� ���$��� �������	
�� 
����� 

�������� �
��&�', � ���� �
��&��, (� ������
�� �� ����� 2 ������. 2�(� ���� �� �
��&�' ����%�� �������	 

�����, 
� ���
���� ���$��� ���%
���	
�� �� ���$�� �������� �
��&�' ((� ������
�� �� ����� 3 ������). 

2�(� ����� �������	
�� ���+���
, 
� �� ���
����$� ��
������ ���� ����� 
��, (� ���$��
�� ����%�	
�� ��� 

��
���
� �
��&�', (� ������
�� �� ����� 4. 
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���. 9. *����� � ������ �
��&�' 

 

-���� �����, �(� ��
����� �������	
�� ��� ��� ��
������ 0, 
� ��� ������ �����	
�� �� �������� 

$������ �� ��%��� $�
���� �
��&�'. �����' ������
���' ���
 ���&��	
�� � ������ ������ ������. 2�(� 

�������	
�� ��
�����, ��%�� ��������	
�� �� ����$� � �����$� �������� ������. 2�(� �������
� �
��&�', (� 

���
�����
� �� ��������, ����� ���� ��� �����&�, ��%�� � ������ ����� ������ ������	
��. 

��� ������' �����
������
� ������ ����� �� ���
� ������
� ��%�� $�
���� �
��&�� � ����� 1, �������� 

%�����, (� ����$� ���� �
��&� �� ���� ���
������
��� �� �����, ����.   
�	� � ������� ����
� ��
� �����(��� 


���� ����� 2 � 3. , �� ���� ����� ������ ���� ������
� ���
 � ��$������� �������? .�������, (� ��� 

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

�
��&�'. ��������
�����, (� ����� �
��&� ����
� 
���� ���� �&���
� q (�������
� $�
���� �� ����' �����
 

�
��&�'), ����
������ �������' 
��+��. 
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���������	�� ����� ������ �� ���. 9 – ����� 1 �� ����� 0, ����� 2 � 3 �� ����� 1 � 
.�.  �����
� ���$� �� 
�, (� 

�����' ����� �� ����� i �����& 2-� ���
��� ��� ���� �
��&�'. 2�(� q "������ �
��&�' ����������� ����������, 
� 

��������� �� ����� ����� �� ����� �� ����� i ���	� 2-�q. ,	��-���	� ���, (� ��
�������� ������ �� ����
�� 

��%��� ���� 
�', �� ���� ������	 ����� ����������� � ��
������ �
��&�' ����� 1, 
��
� ������, �� ���� 2-�q = 

1,  ����� i = log2q. 

7��� ���������� �������� ������������ ������$� ��$���
��–� ���
�����
�, ���� ��
��� ��$������
�� � 

7��
������ (Bertsekas) � 8��-��$��� (Gallager) � ������� 1992 ����. /��������, ���$����� �������, ��� ���� 

��������
� ����
� 
����� �
��&�� G � .. .� ����� 1 �������
�� ���+���
, 
��� ���� ����������' ����� 2. "�� 

����
�� ��������. "���� 3 �������
� ����	 �������, �������� 
�� $����
�����' ���� ��
�����. (/�� 

������, (� ��� ������ 1 ������
�� 2 ��� ����% �
��&�', � �������� ��� ������ 2 ����	 ������ �
��&��, 
� ��� 

���� ������� ��
� ��� ������ 3.) -��� ��������� ����� 3 ����� ������
�
� � ������� ��������
� ����� 6. 

.������� ��� ������ 6 ��(� �� �������, 
� ��������� ����� 7 
���� ����� ������
�
� � ��������
� ����� G. 

 

11.2.5 .����	��� ����
��� ������� �� ���	�����
�� ���������� 

5� ���� ��
�� ��������� ������ ���$�	 � '�$� �����

� �� ��������� �� ������$�� ���
�
��$�, 


��������$� ��� ���%���$� ��������� � ���������$� ��������� ���������� � ���� ����������
�. ������� ����� 

���
� ���
������
�� � ��
����������� ��������� �������, ��� &���� ������� ��������� �������� �� ������ 

�� ������ �������� ����� (
��
� ���
�
��). " ������ ������� �� ���$����� ���� 
���' ���
���� (Humblet � ��., 

1992). 
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����
�%� ����$� ��������
� &����� ��
���� �������� ������ �� ������$�� ����
�
��� «������� �����» 

(���. ���. 8).  ������ ���$�	 � 
���, (� ��� ��
���� ������� ��� ������ �
��&�� �������
�� � �����' 

&������. �� ������ ������� ���
�� ��
����	 � &������, � �� ��%��� ��� � &������� ��
����	 � ��%� �������. 

)��
��, (� ������
� � &������ � ����$� �������, ����
��	 ���� &������ � ��
����	 � ��� (� �����
� � ���$� 

�������. ������� ����� ����
� ��’	�����
� �� ��������� ��
��� �
��&�'. 

*� �������&�� ���������� �������� ����
� ����
�� �� ������ (��������� ������ �����), � �������� �� ���. 

2.27. " ���
����� WDMA (Wavelength Division Multiple Access – ��������' ���
�� �� ����
������� 

����������) ������ �
��&�� �����	
�� ��� ������. "�����' ����� ���������	 �
������ �
��&�	� ���������� 

��+����&��, � %�����' ����� – �������� ����� �
��&�	�. 

�����' ����� ����
�� �� $���� 
��������� ��
�������, � �������� �� ���. 10. 3�' �������
� ��
������� � 

����������� ������ ����� �, � �������
� ��
������� � ������ ����� – � +1, � ��� � ��
������� �������
����
�� 

�� �����, � ��
����' ��
����� – �� ����������� �
��&�	� ��� ���' �
�� ($������� ����� ��� 
�, �� ��
������ 

� ���� ������� ������). " ���� ������� �����������
� ��
������� ���
���	
�� �����������, ��� &���� ��
����� 0 

�������	
�� ���&������� �����, (�� ��� ��$�� '�$� ��������
�. "�� ������ �����������
�� ������ 

$���������� $�������. 
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���. 10. ��������' ���
�� �� ����
������� ���������� 

 

���
������ ���
�����
�� 
�� ����� 
��+���: 1) ���	�
�����' �� �’	����� � ���
�'��� %������
� 

�������� �����, ���������, ���
���� �����; 2) ���	�
�����' �� �’	����� �� ������� %������
� �������� �����, 

���������, �������� +�'���; 3) ��'
�$�����' 
��+��, �, ���������, UDP-����
�. *� ���� ���	�
������ �� 

�’	����� ���
������ ��� ���$�	 � 
���, (� �(� �
��&� + ���� ��’��
�� �� �
��&�	� ", ��	� �����
�� 

������� ��
���
� ���� CONNECTION REQUEST (����
 �� �’	�����) � ������' ��
����� ���������$� ������ 

". 6��� �
��&� " �"��	�, ��’��� �������	
�� �� ������ ����� ,. 

0 ������ �
��&�� 	 ��� ���������� � ��� ���'����. 

1. ���'��� � +��������� �������� ����� �� �������������� ���$� ���������$� ������. 
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2. ��������� � �������� �����, (� ���
���	
��, �� �������� �� ����������� ������ ��%�� �
��&��. 

3. ��������� � +��������� �������� ����� �� �������� ������ �����. 

4. ���'��� � �������� �����, (� ���
���	
��, �� ���'��� ������ �����. #�%��� �������, ����� �
��&� 

����������	 ���' ���������' ����� 

*� �
������ ����
��, ��� ������� ���
�����
�� �� ������� ����� ���������� �� �
������ �����. 

/��
��'�� ������� ����� ���'���	
�� �� ������$�� ��
��+�����
�� 4����–���� ��� ����–1������, 

����������$� ��� ������� �����, �� �� ����
� � ���������' ��������. 

���$����� 
����, � �
��&� + ��
������	 ����� ��’��� ����� 2 �� �
��&�	� ", 	�������, �� ���������� 

+�'���. )����
�� �
��&� , 	������& ���' ���'��� ����� �� ����� ����� �
��&�� " � ����	 ��
������ �
���. " 

&���� ��
������ ��������	
��, �� ��������� ��
������ ������ � ����' �����
, � �� ��'�
�. -��, �� ���. 4.10 

�� ������, (� � ������ ���������� ��
������� �
��&�� 0 ���	� 
����� ��
������ 0, 4 � 5. ��%
� ��
������� 

��'�
� (�������� ����
�����). 

)
��&� + ������	 ���� � ������� ��
�������, ���������, ��
����� 4, � ��
���	 � ���$� ���	 ����������� �� 

����
�� �� ��’��� (CONNECTION REQUEST). .������� �
��&� % ���
�'�� ����������	 ���' ���������' 

�����, ���� ����
� ����
 � ������	 ��
�������� ��’���, ����������� ��
����� 4 �
��&�� +. /�� ���������� 

�$���%�	
�� � ��
������ �
��� ���������$� ������. ���� �
��&� + ����
� &� ����������, ���� ������	, (� 

�����
������' ��’��� ��
��������'. 2�(� �
��&� + �����%����� ����
������' ��’���, 
�' �� ��$���
� 

���
���	
�� � 
�	� �����&��, (� 
���� �
��&� % �����%�	 ��’��� � �
��&�� +. 

���� 
����
�� 
��, (� �
��&�� + � 0 ��������� ����$�
���
�� ������
� ��
����� 4 �
��&�� %. " &���� 

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

� &�, ����
������ ��
����� �
��� � 
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����������� ������ �
��&�� %. ���� &��$� �
��&�� + � 0 �������
� ���
$�� ���������$� ��
������ ���� � 

�������
� (� ���. 

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

�����������. 5�� �������
� +�'�, �
��&� + ������	 �
��&�� % ��������� ����������� ��������� 
���$� 

����
�: «���� �����, ���$���
� ��� ������� ���� � ��
������ 3. -�� �� ��� 	 ���� �����». .
�����%� 

��������� �����������, �
��&� % ���
���	 ���' ���'��� �� �������' ����� �
��&�� +, (�� �����
�
� 

��+����&�'��' ����.  ������ ��� ���
����� ����% ������$� ����, �
��&� % ���� �������
�����
� 
�' �� 

����' ��������, (�� ��� ����������
� �����
� ����� ���
��������. 

�������� ���� �������
�, �(� �
��&�� + � 0 ��	����	� ������	� �� ���	��&� % � ��� ����� �
���� 

������ �������	���� ���	��- % ���������� � �	����� 3. 0��	��- % ���������� ��
���� ���������� �����
�� 

��	� �� ���	���, ��� ����� �	'� �������� 
��� ������	�. 

*� 
��+��� � ���
�'��� %������
� �������� ����� �������
���	
�� ���� � ���������� &��$� ���
�����. 

���� �
��&� + �����
� ��� ������ ��’���, ���� ��������� �� ����
�� $�����
� (��� 
���: «�����  

������
��� ��� ���� � ��
������ 3?» 2�(� �
��&� % ���� ���'�
� '�$� (
��
� ��
����� 3 ������'), 

��
������	
�� �’	����� � $����
������ ���������� ����������
�. " ���������� ������� �
��&� + ���� 

��������
� �����
� ���� �������&��, ������%� ��%�' ������' ��
�����. 

*� 
��+��� 
��
��$� 
��� (��'
�$����) �������
���	
�� (� ���� ������
 ���
�����.  ����
� 
�$� (�� 

��
���
� ����
 CONNECTION REQUEST � 
����� (� ���'����' ���������' ��
����� (4), �
��&� ��%� 

����������� DATA FOR YOU IN SLOT 3 («���� �� ��� � ��
������ 3»), 2�(� �
��&� 0 ������ ��� ��� 
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���
����$� ��
������ 3, �������� ���� ����%���. " ��%��� ������� ���� � ������ �
����	
��. ��� 
����� 

��’��� �’	����� �� ��
�����. 

������� �������� ������
�� �������&�� ����$� ���
�����. /��������, �����
� 
�$� (�� ������
� �����' 

�
��&�� ���' ���������' �����, ����� ���������
� ���� ���������' ����� ��� ����� �
��&���. �����' 

�
��&�� ����	
�� ���� ��
������� � �����' $����; 
���� �����, �������� ���
������� ������� �+��
���� 

����
��������
�� � ������ +��������. 

���� 
�$�, �� ������ �
��&�� ����� �������
�����
� 
����� ���� ���'��� � ���� ���������, (� 

���
���	
��, (� ���
���	
��. *� &��$� �����' ����� �
��&�� ����
�� �� � ���������� ��
�������, �� 

���� �������
��� � + 1 ��+����&�'��' ��
�����. /�������� 
���$� ������� 	 
�, (� ������������ ������
�� 

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

���
�%����
�� ��������� �����. 

���������� � ����������� ������ WDMA-���
������, (� ��������
�� � ��
���. 0 ����� ���� ����� 

���������, � ��%�� – ��(�. " ����� ��
����� ������������� �������	
��, � ����� – ��. .��� ��������
� 

��� ���
��'��, ��%� – ��. ���
����� 
���� ��������
�� ��������
� �������, ���������� ����������
� � 

���%
��������
�.  ����� �������� ����� ���
�
, (� �������
����
��, ���
��� ����� �������
� DWDM 

(Dense Wavelength Division Multiplexing – ����
����������� �� ������� ����� ������� $��
���). *���
���� 

��+����&�� ���. � (Bogineni � ��., 1993; Chen, 1994; Goralski, 2001; Levine and Akyildiz, 1995). 
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11.2.6 .����	��� ������������� ��	���
�� ����' 

11.2.6.1 ������
� ��������� 

#� ����
���� ���
�� ���������� ����’�
���� � ������� ��’��� ���
� � ��
���� � �� �’	������ �� �����%��� 

���
��. /���
� ��'���%� �������� 
���+��� ��$�� ��’����
�� � ��%��� 
���+�����. 0 ���%�� ���
�
����� 

����’�
���� 
���� ���
���
� �� ����, ���
� ��������� %����� ������������� �
������ ������. 5�� ����'
� 

� ����������' ����� (on-line), ����’�
�� ���� ���� ���	���
� �� 
���+����� ����
��. /���������
� 

���������� �� +��������� ������ ��������, (� ����’�
��� ���� �����������, ��� �� ����������. 5�� 

������
�� ����������, ���
�
���� ����’�
��� ������� �������
�����
� �� ��’��� ����� (��� ��+��������� 

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

��
������� ��� �� ��
���. )��
���, (� ������	
�� � ���
�
����� ����’�
����, (� �������
�� �� �����, ����� 

���$���
� � ����������� �������� ������ – �� ��� ��$��������� &� � ������� « 7����������	 !"): 802.11». 

"���
����
� 
���� ����� ��������
�� ��� ����
����
�' �����'��� ��������� �����, 
���� ������� ��
����� 

���&������ ���
����� ��������� ���
���� �� ���� (MAC). " ������ ������� �� �����'������ � ������ � 

&�� ���
������. *�������%� ��� ����������� �������� ������ ����� �����
�
� � (Geier, 2002; O’Hara and 

Petrick, 1999). 

 ����'�� ���+�$���&� ������������ ��������� ����� ��	 �� ����� ������
� �+����� ������� � ������� 

�����(����� � ����� �������� �
��&��� (������� 
���� 
������ ���
���). "�� ������ �
��&�� ��������� ���� � 

����� ������ ���
�� ��� ��
����������� �������. 2�(� ��
�����
� ����������� ������� �
��&�' � ���������� 

����’�
���� ���������� 
��, (� �������� ���'��� ������	 ������� 3-4 �, 
� ����� �����
� �
�	 ��
��, � �� 

������ ����
����	
�� �� ������ �
��������� ���
���, ������� 
����&�'��' �
���������' 
���+����' ���
���, 
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�������' �� ���� 2. /� ������� ��� �����'��� �
���������� ���
���, � �����$� �
������� � ������ ������� ����$� 

���� �����, ����������' ���� ���
����' ���
�
��' �������� � ���&����' �� ����� �
��&���, (� ������
�� � 

�����.  ����'�� ��������� ����������
� 
���$� ������ ������	 ��� 1 �� 2 ���
/�. 

" ������%�� ���������� �� ����
�
� �� �����
���, (� ��� ���������� ���&��
� � ������ +���������� 

���������. ���� ���'��� ��
����	 � ���� ���'��� ���� ��
����� �����������, ������
����' ��$��� 

���
����	
�� � �
�	 �������', 
��� 
�
 �� ����%� �� ���$���
����� ���
��� 
��� CDMA. "������ ������
�, 

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

��������� �����$� ���� �������(��. ���� 
�$�, ��� ��
����&� ������������ ����� � �����(���� �����
���
� 

�
�� ��� �
��&��� ���� �����
� ��'������%�' ����� �� �+��
����' �������� ������ �
��&��. 

����� ������ ��������
� ���
�����
� � ��������� ������������ ������� ���
���� CSMA (Carrier-Sense 

Multiple Access – ��������' ���
�� � ���
�� �������) – ����
� ������������
� �+�� � ���'�����
� �������� 


����� 
���, ���� ��� ����� �� ��'�
�'. ���
� �������� ���$�	 � 
���, (� ��������� ��	 ������� 

��
��+����&� �� ���'����, � �� �� ����������, 
��� &�' ���
���� 
�
 �� $���
��. 5�� ������ ������
� ��
� 

��������, ���$����� ���. 11, �� �������� ��
��� ����������� �
��&��. *� ��%�� �������� �� ��	 �������, �� 

� ��� 	 �������, � �� – ���������'. ��
�����
� ����������� 
���, (� ��
��+�����
� ����
� 
����� ������� 

�
��&��, 
��
� , � ", ) � % � * ��� �� � +. 
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���. 11. 7���������� �������� ������: + ������	 (�); " ������	 (�) 

 

)����
�� ���$�����, (� �������	
��, ���� �
��&� + ������	 �
��&�� ���, � ��������� �� ���. 11, �. 2�(� 

�
��&� ) ���
�	 �����, 
� ���� �� ��
��� �
��&�� +, �������� 
� ���
�%����� ���� ������, � ���� ���'
� �� 

�������$� �������� ��� 
�, (� ����� ������' � (� ����� ������
� ����. 2�(� �
��&� 0 ����� ��������
�, ���� 

��
��+�����
��� �� �
��&��� " � ���
����
� ����, ����������' �
��&�	� ,. ���
���, 1� ���$�	 � 
���, (� 

���� �
��&� �� ���� ��
� �������$� ��������
�, �������� ��������
 ���
�%�����' ���� ������ ��� ���, ����� 

������	
�� ��������� ���������� ������$. 

-���� ���$����� �����
�� ��
��&��: �
��&� % ������	 �
��&�� +, � �������� �� ���. 11, 
. )
��&� ) ��� 

���
� ������ ��	 ���������� �������� � ���� ��������� ������
�
�, (� ���� �� ���� ��������
� ���� �
��&�� 

D, ���� ��������� 
��� �������� �
������ � ����%���� 
����� � ���� ��� �
��&�� % �� �
��&�� ), �� � ����' 

�����
 �� ����
�� ���'��. -��� ��
��&� ����� ������	
�� 	��(����� ���������$ ������$. 

�������� ���$�	 � 
���, (� ���% ��� ����
� ��������, �
��&�� ��������� ���
�, �� 	 ��-������ 

��
�����
� ������� ���'����. ���
���� CSMA �� ����$� ��%� ���� ��������
� ��� ��
�����
� ������$� 

�
��&��, (� ���
�	 �����. 0 ���� �������� �� ���
� ��� ��$���� ���$��
� ���� �
��&�', 
��� � ���' ���
��� 

��������� 
����� ���� �
��&� ���� ���
� ��������. " ���
��� � �������
���� �������’���, ������ �������� � 

���'��� ��� ��������' ���������� ������, ��������� ����
� ��������
� �������� �
��&�', �(� 
����� ���� 

�������
� ������ ���'������ �
��&��, (� ������
�� ���
�
��� ������ ���� ��� ����$�. 

����� ���
� ���� &� ��
��� � ��-��%���. ������
���, � �+����' ������� � �����$� ���&������ 	 

�����������' ���
�
����' ����’�
��. # ���, ���������, !���� ���� ��������
� ����������� �����. ����’�
�� 
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!���� ���
����	 
�, (� �������	
�� ������$� ���$�, �, �� ���'%��%� ����� ��
�����
�, ������	 ��������. " 

�����
�, �� �������
�� ����, ��� &���� ���� �������
� ������ ����� 
�, (� �
��� 
��
�' ������	 '��� ���� 

��������� � !�����. A� ����’�
��, ��������, &��$� ���'
� �� ����. 

 

11.2.6.2 .����	��� MACA � MACAW 

.���� � ���%�� ���
������, ����������� �� ������������ ��������� �����, 	 %*)* (Multiple Access 

with Collision Avoidance – ��������' ���
�� �� ������$���� ��
�����) (��$�, 1990). #��, (� ����
� � ������ 

&��$� ���
�����, ���$�	 � 
���, (� ���������� �����%�	 ���������� ������
� ����
��' ����, (�� 

�������%�� �
��&�� ��$�� ����
� &� �������� � �
����
�� ��� ��' �� ��'�� ���, (� ����$�	
�� �� ���'��� 

������$� ��+����&�'��$� �����. ���
���� �,), �������
������' �� ���. 4.12. 

���$����� ��
��&��, � ��' �
��&� + ������	 �
��&�� %. 0��	��� + ������	 � 
�$�, (� ������	 �
��&�� % 

���� RTS (Request To Send – ����
 �� ��������), � �������� �� ���. 4.12, �. 1�' ����
��' ���� (30 ��'
) 

���
�
� ������� ����� �����, ��' �������	 �� ���. ��
�� �
��&� " ���������	 ������ CTS (Clear To Send – 

������ ��������), � �������� �� ���. 12,�. ���� CTS 
���� ���
�
� ������� ��+����&�'��$� ����� (�����'����� 

� ����� RTS). ���'��%� ���� CTS, �
��&� , ������	 ��������. 

-���� ���������, � ���$��
� �
��&��, �� ���
� �������� ����$� � &�� ������. 7���-�� �
��&�, �� ��	 

���� RTS, �������
�� ������� �� �
��&�� + � 
��� ������� ����$
� �������, ���� ���� CTS �� ���� ���'�
�' 

�
��&�	� +. )
��&��, (� ���
� ���� CTS, ������
�� ������� ��� �
��&�� %, �
��, ������� �
����
�� ��� 

��������, ���� �
��&� % �� �
����	 ���� �����, ������� ��$� ���� ����
� ����
� � ����� CTS. 
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���. 12. ���
���� �,),: �
��&� + ������	 ���� RTS �
��&�� % (�); �
��&� � ���������	 ������ CTS 

�
��&�� + (
) 

 

/� ���. 12 �
��&� ) �������
�� � ���� �
��&�� +, ��� �� �����
� � ���� �
��&�� %. ��2���� ���� ��	 ���� 

RTS, ����������' �
��&�	� +, ��� �� ��	 ���� CTS, ��� ���������	 �
��&� %. �������� ���� �� ��
��+���	 � 

������ CTS, ���� �� �����’���� �
������
�� ��� �������� � 
�' ���, ���� ��������	
�� ��+����&�'��' ����. 

)
��&� D, �������, �������
�� ������� ��� �
��&�� %, ��� ������ ��� �
��&�� +. %�	� �� ��	 ����� RTS, ��� ��	 

���� CTS, � &� ������	, (� ���� �������
�� ������� �
��&��, (� �����	
�� ���'�
� ���� � ������. -��� �' �� 

����� ���
� ��������, ���� &�' ���� �� ���� ��������'. )
��&� ( ��	 ������ ��������� ����������� � 
�� 

����, � � �
��&� D, ������� ����$
� �������, ���� �� ���� �����%��� �������� ��+����&�'��$� �����. 

/� �������� �� ��� ��������� ������, ���+���
� ��� ���� ����
� �����
��. /��������, �
��&�� % �   

����
� ��������� �����
� ����� RTS �
��&�� +. ��� &���� ����� ��
���
�� � �� ���� ���'�
�'. " &���� 

������� ����������, �� �����%� ���� CTS � ��
��������' 
�����, �����
� ���������$� ���� � ���� &��$� 
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���
����
� ������. ,�$���
� ��
����� ����, (� �������
���	
�� � ���� ���+���
�, ������	
�� ���'����� 

��������&������� �����
��, � �� ������� '�$�, ���� ���$���
����� ������ Ethernet. 

8���
������ �� �������� ������ ���
����� �,),, 7���$���� (Bharghavan) � 
�����%� � 1994 ��&� 

���'����� 
���� ���
��'�� ���
����� �,),, (�� �����%�
� '�$� ������
�����
�. /���' ���
���� ��� 

�������' MACAW (�,), for Wireless – �,), �� ������������ �����). )���%� ���������� ����
���, (� ��� 

���
�������� �� ����� �������� ����� �
������ ����� �� ����������� ���
����, ���� �� ���� �� �������� 


�������
��' ������. *� ����%��� &�	� �������� ��� �������' ���� ���
�������� (,)�), ��� ��������� 

���������� �� �����' ����%�� ���'�
�' ���� �����. ���� 
�$�, ���� �������
��� ����
����
� ���
����� 

CSMA – �
��&�� �������� ������������
� �+�� � �
������
�� ��� �������� ����� RTS, �(� ���� ��� �
��� 

��������� 
���' �� ���� 
�' �� �
��&��. -���� ���� ����%��� ��’��
� ��$���
� ��
����� ���� (� ���� 

���+���
�) �� � ������� �
��&�	�, � � ��
���� �����, 
��
� � ����� �
��&�' «������� – ���'���». 1 ����� 

���
����� ���� �����%��� '�$�. /���%
�, ��� ������' �������� ������ ��� �
��&��� ��+����&�	� ��� 

�������
�����. ���� 
�$�, ��$���
� ��
����� ���� � ���� ���+���
� ��� ��(� ���’�%���', (� �����%��� 

������
�����
� ���
���. 
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���� 12. %����� Ethernet. 

12.1.  �$����� �������
�. 

12.2. ������ Ethernet. 

12.3. ������
������' ���. 

12.4. ���
���� ������� ��������� ���
���� �� ��������(� � Ethernet. 

12.5. ,�$���
� ���'����� ��������&������� „�������” 

12.6. ������
�����
� ������ �
�����
� 802.3 

12.7. ����
���� ������ Ethernet. 

 

12.1. ,�!����� ��������� 

.
��, �� � &����� ��������� ��$������� ��$������ ��
���, ���
������ ��������� ������, (� �
����
��. 

���'%�� ��� ����'
� �� ����
����� ����
���, �������, �� ��������� �����. 2� ��� ���� ������� � ������� 

«Ethernet», IEEE ���$� ���� �������� ����� �
�����
�� IEEE 802, (� ������
� �������� � ��$�������� ������. 

*��� �
�����
� ������, ���� – �� (���. 
���. 1.4). !���, ������� � ���������&��, ������
�, (� ����� � ������ 

,��&��&�� �
�����
�� IEEE 	 ������ *�����, �������������' ����� 
������$��, (� ���� ��������..  �$����, 

��'��� ������ ��'������%�. /�'����% ������� �
�����
� 802.3 (Ethernet) � 802.11 (����������� !.�). ��� 

802.15 (Bluetooth) � 802.16� (����������� ��$�������� ������) $�����
� ����'�� ���� �� ������
��. " �
�����
�� 

802.3 � 802.11 +������ ����� � ����� ��������� ���
���� �� ��������(� (MAC) ��������
��. ���
� ��� �������� 

��������� ��$����� �’	������ (LLC, ���������' �
�����
�� 802.2) �����, (� ������	 ��$�������
� 	���� 

��������� � �������� ������. �� ��� �����
����� � ��$������ ����� Ethernet � ������� «Ethernet» (������ 1) � 
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�� ����%� ���
�����
����� &�' ��
�����. /�
����
� �� ������� ��������� �� ���$��� 
���� 
�������� 

��
���' �������� ����� Ethernet, � ���
�����, � 
���� ���� 
������$�� ������%��������� ($�$���
���) ������ 

Ethernet. .������� Ethernet � IEEE 802.3 – &� ���� � 
� �, 
� ��$�
� �
� �������
���	 ������ �����. �� 
�� 

$�����
����� 
� «Ethernet», 
� «IEEE 802.3».  

 

12.2. ��(��� Ethernet 

.������� ���� ����� Ethernet ���’���� � ������� (ether – �+��, ��������(� ������������� ��$����), 
� 

���� � &��$� �� � ������� ��$�������. " ������� Ethernet �����'�� �������
����
�� ��
��� 
��� ������, 

�������� � 
���. 4.1. 

#�
������ ������� 
��, (� ������ lOBaseS («
���
�' Ethernet») �
�� ���%�� ����	� ����� � ������� 

802.3. "�� ����� ��$������ ���
�' ������' %���$ �� �������� ������, � ����� ����� 2,5 � ���� ���������� 

���&� ���’	������� ���������. ()
�����
 802.3 �� ����$�	, (�� ����� ������ ��� ���� ���
��, ��� ���������	 

&�.)  ’	����� �����'�� ����
�� �� ������ ���$���������� «��� �������»-,  �� ���$��������� ��������'�� 

�����
�� �����
�� �� �������� 
��(��� ���
��%���� ���� ������. ��������� l0Base5 $�����
� ��� 

���
����: %������
� ����
� – 10 ���
/�, ��$��� �������������' (BASE-band signaling), ����������� ������� 

��$���
� – 500 �. .
��, ���%� &�+�� ����� – &� %������
� � ��$���
�� � �������. ��
�� �����	 ����� Base (����� 

'�$� ��%�
� ��$�������� ������� – BASE), �������� �� 
�, (� ��$��� ������	
�� �� ������' ���
�
�, 
��
� ��� 

�����&��. ������ ��� ����������' %��������$���' ������
 10Broad36, ��� ��� 
�� � �� �’���� �� ���
����� 

����� � ����
���� ����. /���%
�, �(� '��
�� ��� �����������' ������, 
� ���� ����� Base �����	 �����$���� 

�� 100-��
����� �����&� ����������� ������� �������$� ��$���
�. 
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-����& 1. /�'��%�����%� 
��� ������� Ethernet 

 
 

/� ����� 
���
��� Ethernet ���'%�� ������ 
��� 10Base2 («
����' Ethernet»), ��', �� ������� ��� 

%���$��������$� 10Base5, ������ �$���	
��. *� ��������� �����
� �����
�� ���$���������� �������
����
�� 

�
�����
�� BNC-�����
���, �� ������$�� ��� ��$�� �
�����
�� --������� �’	�����. BNC-�����
��� 

����
�%� � �������
�������� � ����'��%�. ���� 
�$�, ���� ����$�
� ��%��%�, � �� ������%� ���
�����
�. 

/�������� 	 ���%�, ��� � l0Base5, ����������� ������� ��$���
� – 185 �, 
��
� �� ��$���
 ����� «������
�» 

�� ����%� 30 ��%��. 

"������ ������� ������, ��������� ������� ��$���
��, ������ � ���� ���$���������� � �’	�������� 	 

�������� ��������� ���� 
���� �������. 7��� ���������� ���&������ ��
�����, (� �������
� ����%�
� 

������� ������. .������ ��� 
���: �� ������ ������	
�� ������� ������ +����. 2�(� ��� ���
����	 �� ���	�� 

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

��
�� ������	
�� ����������� �����������$� ��$����. 

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

������ �
��&�� ������ '�� �� &��
������$� ���&��
��
��� (����), �� �
��&�� �’	����
�� ���� � ����� 

����
�������.  ����'�� ��� &���� �������
����
�� 
����&�'�� �� 
���+���� ��
� ����, $������� ����� 
��� 

(� ����%��
� �+����� �����(��� ��� ��������� ����������� ��������� � ������� �������. -��� ����� 

������	
�� lOBase-T. ���&��
��
��� �� ��+������
� ������' 
��+��. *��� �� ��$������� �����%��� ���
��� � 

�������
���� ����
�
���� (switch), (� �����$��
� ���� � �������� ��+���. 

"�� 
�� ����� ���������� �����
������ �� ���. 13. " 10Base5 ���'���-��������� ����� ������	 ������ 


��, (�� '�$� ���
��
�� $���� �
������ � ���
��%���� �����. "�� ���
�
� ����
����� ��������
�, (� 

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

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

��������� 
�� �������	, (� �������� ��
�����. 

" ����� 10Base5 ���$�����������' ������ �������	 ���'���-��������� � ��
��+�'���� ���
�� 

(�������� ���
��) ����’�
���. *������ &��$� ������ ���� ���$�
� 50 �. "�� ������	
�� � �’
� 

���������� ����������� ��
�� ���. *�� ��
� ���� �������
����
�� �� �������� ����� ��� ����’�
��� � �� 

����’�
���. 5� �� ���� ��
�� ����� �������
�� ��������� ��$����. �’
�, �� ������ �������
���	
�� ���� 

������	 ����’�
��� ������
� �������� ���'����-���������. *��� ���'����-��������� ����
� 

�����$�����
� �� ������ ����’�
����, (� ����%�	 ��������� �������
� ���'���-��������. 
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���. 13. -�� 
��� ��������� �’	����� �
�����
� 802.3:10Base5(a); 10Base2(6); 10Base-T(s) 

 

-����������' ������ �������	
�� �� �������' ���
�, ��
��������' ��������� ����’�
���. ������� ���
� 

���
�
� ���������� ���
������, (� ������	 ����� ���'����-��������� � ���'����� ����� � ���'��-��������. 

���
����� ���������	 �� ���������' +����
 ����� ����� � �����, � 
���� �� ���������� ���
������� ��� 

�������� ������ � ��������� ���
������� ��� ������� ������. *��� ���
������ 
���� �������
� ����� ��+���� 

�� ������, (� ������
�, � ���$�� ��+���� ������, (� �������
��, ����� ���
���� �� ���’
� ����’�
��� � 

��%��� ��
�����, ���’������ � �������. 

" ���
��� 10Base2 �’	����� � ������� 	 �����'��� --�������� �������� BNC-�����
����. 6���
������ 

���'����-��������� ���
�%���	
�� �� ���
� ���
������, � � ������ �
��&�� �����'�� 	 ���' ���'���-���������. 
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" ���
��� 10Base-T ����$� ��$�����$� ������ ����	, 	 
����� ���&��
��
�� ((��, ����
�' 

����
�������), �� ��$� ����� ��%��� ���	����� �� ������$�� ���$� ������$� ������. " 
���' ���+�$���&�� 

�������� � �������� �
��&�� ���'����
�� ����
�%�, � ����� ������ ����	
�� ����
� ��$��. /�������� 

���
��� 10Base-T 	 �������� ������������ ������� ������ ��������� 100 �, � ���(��� ���� 200 �, �(� 

�������
����
�� ����������� ��
� ���� (��
�$���� 5). ���
� ���
��� 10Base-T %����� �
��� ��������
� � 

������� Ethernet ������ ��$���
� �� ��
������ � ��������
� �������
��� ��� �������� �
�����
��� 
���+����� 

��������. 7���% %����� ����� ���
��� 10Base-T (100Base-T) ��$�������
���
�� ����. 

��
���
�' �������' ������
 ������ �� ����� Ethernet ������	
�� 10Base-F � ����������' �� ������ 

��
����������$� ������. -���' ������ ����
� ����$�' ��������� ������� &��� �’	�������� � 
������
����, ���
� 

��� ��	 �������� �����%��� ��$���/%�� � �� 
�$� � ������	 �������
� ���� ��������� ���� ��� ����$� 

���&��
��
���. 

/� ���. 14 ��������� ��
��� ������� ��������� ������� � �������. /� ���. 14, � 	����' ������ 

��������	
�� ��� �����
� �� �����
�, � �� ���$� ���’	����
�� ��� �
��&��. /� ���. 14, � �������� ��$��
����, (� 

�������
� ����� ������� ��� +�������
� �� ����, �� ��$� �� ������� ������� ����� ���&������ ����������� 

(���
�������) ���	����� $������
����� ������. " ����� ������� � $������
����� ������ ��
�������
�� 
���� 

10Base2, � ��$��
���� �
����	
�� �� ������ 
���
�$� ������ l0Base5. /�'��%�����%�� 
�����$�	� 	 ������, 

�������� �� ���. 14, �, �������� �� ������
� ��������� %���� ��� ������ �
��&�' � ������ ���� �������
� 

��
��+����&� ��$�����. 



 448

 
���. 14. �������� 
�����$�: ����'�� (�); ��$��
���� (�); ������ (�); ��$���
����� ($) 

 

"�� ������ �
�����
� 802.3 ���
� �������� �� ������� �������. *� �������� ����� ������� �������� 

�������� ������� �’	����
�� ���
���������, � �������� �� ���. 14, �. ���
������ – &� ����
��' +������$� 

����. "�� ���'��	, �������	 (��$�����	) � ������	 ��$���� � ���� �������.   ��$��� ���$�����$� 

�����������, �� �������, ���������� ���
���������, �� �������	
�� ��� ��&�����$� ������ (���������
� 

���$�	 
����� � ������' ��
���&�, ���’����' � ���
���������). )��
��� ���� ������
�� � ������� �������
� 

��$���
�� ������ � ���
��������, ���
� ��� ���'����-��������� ������� ��
� �� ����
��� �� ����%� 2,5 ��, ��� 

���� ������� ��
� �� ����%� ��
����� ���
��������. 

 

12.3. %�����������. ��� 

" �����' � �����' Ethernet �� ���
�����	
�� ���� ���'���� �������� ��
� 0 �����$�� 0" � ��
 1 – 

�����$�� 5", �������� 
���' ������ �������
� �� �������������
�. 2�(� ���� �
��&� ������	 ��
���' ���� 
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00010000, 
� ��%� ���� ��
�����
���
� �� � 10000000 ��� 01000000, �������� ���� �� �����
� ��������
� 

�����
���
� ��$���� (0") ��� ��
� 0 (0"). �����, �����'��, ������
� �����&� ����
����� �����$�� +1 ", � 

���� – ��$�
����� �����$�� -1 ". ,�� ��� &���� ��� ���� ������	 ��������, ���’���� � ����������&�	� 

���������� � ���'����. ����� ���
�
� ����
� �� ���
����$� $�������� ���� ������
� �� �������������&�� � 

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

'��������
� &��$� � ���� ���$�� �����������
� ����� ��� �����&�. 

-���� �����, ���'�����' ��%��� ��
����� ������ ����������$� ��������� ����
��, ���& � �������� 

�����$� ��
� ��� ������$� �����%���$� 
�'����. 1� �������	
�� �� ������$�� ���� ��
����: ������
������$� 

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

����$� ��
� ����
�� �� ��� ����� �������. 7�
 �� �������� 1 ����	
�� ������� ������ �����$� � ���%�' 

�������� ��
������ � ������� – � ���$�' ��������, � �������' ��
 ����	
�� �����
��� �����������
� – �����
�� 

������ �����$�, ��
�� ������. -��� ����� $����
�	 ����� �����$� � �������� ������� ��
��, (� ������	 

���'���� ������������
�� � �����������. /�������� ������
������$� �������� 	 
�, (� ���� ����$�	 

�����'��� ���������� ����������
� ����� �� �����%���� �� ����$� ���'����$� ��������, �������� �������� 

���
� ��������� %�����. /��������, �� 
�$�, (�� ��������
� ���� �� %������
� 10 ���
/�, ��������� 

�������
� ��$��� 20 ����'���� ��� � �������. ������
������ �������� �������� �� ���. 15, �. 

�����&��� ������
������ ��������, �������� �� ���. 15, �, 	 ������
�� �������$� ������
������$� 

��������. " ����� ��
 0 ����	
�� ������ �
��� �� ����
�� ��
������, � ��
�' 1 – ���������� ����������$� 

����. " ���� �������� � �������� ��
������ ����’����� �����
��' �������. �����&��� ����� ����$�	 

�������%�$� ��
�
������, ��
� ������	 ������ ����(����
� ��� %���. 0 ���� ������� Ethernet 
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�������
���	
�� ������
������ �������� ������ '�$� ����
�
�. "�����' ��$��� ����	
�� �����$�� � +0,85 

", � ������' ��$��� - -0,85 ", ��������� ��$� ���
�'�� �������� �����$� ����� .� ". ������
��� ������
������ 

�������� � Ethernet �� �������
���	
��, ��� �������
���	
�� � ��%�� !") (���������, �
�����
 802.5, 

�������� ����&�). 

 

 
���. 15. *��'���� �������� (�); ������
������ �������� (�); �����&��� ������
������ �������� (�) 

 

12.4. �������� 	������� �	�������� �����	�� �� �������0� � Ethernet 

����
���� �
���
��� �����, ������������� ���$� ���� DIX (DEC, Intel, Xerox), �������� �� ���. 16. 

�����' ���� ������	
�� � ��� Preamble (���������, ��$������) ��������� 8 ��'
 �� ���
�
� �����������
� 

10101010. ������
������ �������� 
���� �����������
� ��
�� ��	 � ������
�
� ������ � ���
�
�� 10 �$& � 
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�������
� 6,4 ���, (� ������	 ���������� ������������
� ���' $������� � $��������� �����������. *��� �� 

���& ����� ���� ������� �����$�
� ��������������' �
�� �� ������� ������
������$� ����, (� ������ �����
�� 

��� ��
��. 

���� ���
�
� ��� ������: ���������� � �����������.  � �
�����
�� �������
�� 2-��'
��� � 6-��'
��� 

������, ���
� ������
�� �������������� �������� �� %������
� 10 ���
/� ����������
� 
����� 6-��'
��� ������. 

)
��%�' ��
 ������ ���������� ���
�
� 0 �� �����'��� ����� � 1 �� $������� �����������. 8������ ������ 

�������
� ��������� �
��&�� ���'��
� ��+����&�� ��� ����$� �����������. ����, (� ��������	
�� 

$�������� ������
�, ���� ��
� �
������' ����� �
��&���, (� ����
� �� &�	� $����. -���' �������� 

������	
�� $������� ���������. 2�(� ������ ������	
�� 
����� � �����&�, 
� ���� ����
� ���'�
� 

������
�� ��� �
��&�� ������. 0 
���' ������ ���'���	
�� %������������. �����& ��� $������� ��������� � 

%������������� ���� ��
�
��, 
��� (� ��� ���
�������': ����, ����������' �� $������� ��������, 

������	
�� ����' $���� �
��&�' Ethernet; %����������' �� ���� �������
� ������
�� ��� �
��&�� ������. 

8������ �������� ����% ���������, ��� ����$�	 ����� ������ ��� ���������� $������. : ������������ – &� 

����% $���� 
������$�, ��� �� ����$�	 ����� ���
��'�� $���. 



 452

 
���. 16. 4����
� ������: DIX Ethernet (a); IEEE 802.3 (�) 
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5� ����	� &������ ���������
� ������&�� 	 �������
������� 46-$� ��
� (��������$� �� �
��%�� ��
��), 

(� ������	 �������
� �������� ������ ��� $���������. !������� ������ ���������
�� �������
��
���� ������ 

������ � �� ���
� ����� �� �� ������. 8�������� ������, �������, ���������
�� IEEE, � &� $����
�	, (� ���� � 


� � $�������� ������ �� �������
���	
�� ����� �
��&���. ��� 48 - 2 = 46 ���
����� ��
�� ���� ��
� 

����������' ������� 7•1013 $��������� �����. #�� ���$�	 � 
���, (� ����� �
��&� ���� ��
� ���������� 

����
�+�������' �� �� 48-��
����� ������.  ��'
� �� &���� ������ ���� �
��&�� – ������ �������$� ����. 

��
�� �����	 ���� Type, �� ������	 ���'����, (� ����
� � ������. ��� � 
���, (� ��������� �� ����' � 


�' �� ��%��� ����
� ���&���
� �������� ���
������ �������$� ����, 
��� ���� �������
� ���� Ethernet, 

��� ������� ������
�, ���� ���
����� '�$� ������
�. ���� Type �������	 ���&��, ��' ������� ��
� ���� 

����. 

/���%
�, �� ����� Type �����	 ���� �����, ������ ��$� ��������' 1500 ��'
���. -��� �������� ���� 

�������, ��$����, �������� � 
� ����, ���� �+�&�'�� ��� ����������' �
�����
 DIX. ��� ������ ��������� �� 
�, 

(� ���'����-��������� ��
����� ����
� ��$�
� �����
����� ���’
� �� 
�$�, (�� ����$
� ���� ����. , ���’
� 

� 
��� �������� 1978 ��&� ���� (� ���� ����$��. "���������, �����%��� �������� ���� ������� ��� ����� 

������� � �� ����������
� ��
������ ����%�$� ��’	�� ���’
�, � �����
�, �� ��������� ����$� ���'����-

���������. 

-�� �����, ����� �������� ���� ������� ��� ����� ���� ������� � ���� ����. ���� �����, (� ���
�
� 0 

��'
, �������	 ����� ��������. ��� � 
���, (� ���� ���'���-��������� �������
� ��
�����, ��� ������	 

��
����' ����, � &� ������	, (� ������ %��
�� ������ ���
�'�� ������
� �� ������. 5�� ���� ��$%�� 

��������
� ��������� ����� ��� ���

, ������ Ethernet ��
����� ���� �������� �� ���%� 64 ��'
 (��� ��� 
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������ ���������� �� ��� ���
������� ���� �������). 2�(� � ����� ���
�
�� ���%� 46 ��'
 �����, � ���$� 

��
���	
�� ���&������ ���� Pad, �� ������$�� ��$� ������ ����� ������
�� �� ���������$� ��������. 

#�%�� (� ����
� ����% ��������) ��
�� ��
������ �������� ������� ����� ����� 	 ������$��� ��
��&��, 

���� �
��&� ��
�$�	 ������
� ����
��' ���� ����%�, ��� '�$� ���%�' ��
 ��'�� �� ��'����%�$� ���& ������, 

�� ��� ���� ��
���
�� � ��%�� ������. 1 ��
��&� �������� �� ���. 17. 0 �����
 ���� 0 �
��&� , �� ������ 

���&� ������ ������	 ����. 3�' ��� ���������� ����� �� ������ ����� 
.  � ��
� �� 
�$�, � ���� ���$�� ���& 

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

������ ��
�����
�, ��� ������	 ����, ���� ������	, (� �������� ��
�����. -��� ���� ������	 �������� � 

����	 48-��
���' %�����' ��$���, ���
��������' ��%
� �
��&�'. ��������� � �����
 ���� 2
 ���������� 

������	 %�����' ��$��� � 
���� ������	 ��������. ��
�� ��� ������	 ���������' ��� � ����$�	
�� �������
� 

��������. 

 
���. 4.17. "������ ��
����� ���� ��'�
� 2
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2�(� ������ ����� ���� ���� ���������, ���������� �������
� �������� ���%, ��� �
����	 %�����' 

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

�
��, ���� ������
�
�, (� '�$� ���� ��� ����%�� ���'�
�'. *� ������$��� 
���� ��
��&�� ��� ����� ������� 

��
� 
��� �������, (�� ��� �� �������� ���� ����%� 2
. *� ��������� ������ �� %������
� �������� 10 ���
/� 

��� �����������' ������� ������ � 2500 � � ������
� ��
����� ���
�������� (����$� ���&�+���&�� 802.3) 

����������' ��� �������� ����$� ����� ������� ������
� � $��%��� ���� ��������� 50 ���, ��������� ��� �� 

���������� ����� ���
������, ��, ���������, �������� ��� ���. .
��, ������� ����� ������� ��
� 
����, 

(�� ��� �������� ���� �����'��� �� ���%� &��$� ��������. ��� %������
� 10 ���
/� �� �������� ����$� ��
� 

��
����	
�� 1000 ��, �����
�, ����������' ������ ����� ������� ��
� �����' 500 ��
. ��� &���� ����� 

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

����� ���� �����%��� �� 512 ��
 ��� 64 ��'
. ����� ���%�$� ������� �� ������$�� ��� Pad %
���� 

��������
�� �� 64 ��'
. 

0 ���� ����
��� %������
�' �������� ����� � ������ ����������' ������ ����� ������� �����%���
��, 

��� ������� ������&�'�� ����%���
�� ����������� ������� ������. *� 2500-��
����� ��������� ������, (� 

���&�	 �� %������
� 1 8��
/�, ����������' ������ ����� ������� ������
� 6400 ��'
. ,�� � ����� 

�������
�����
� ���� �������� 640 ��'
, ��� 
��� 
���� �����
�
� ����������� ����
��� ��� �
��&��� ������ 

�� 250 �. 0 ���� ��������� �� $�$���
��� %������
�' ������� �������� �
��
� ��� ����% ��������. 

.�
���	 ���� ����� �
�����
� Ethernet ���
�
� ���
������ ����. �� ��
� ������, &� 32-��
���' ��%-��� 

�����. 2�(� ��-������ ��
� ���'�
� ����������� (� ������
�
� %��� � ������), ���
������ ���� ����
���� 
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������� ���� ������������, � �������, 
���� �����, ���� ��������. ,�$���
� ��������� ���
������� ���� 

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

���� ���
�
�
 IEEE ���'��� �
�����
 Ethernet, � +����
 ����� ���� ������� ��� �����, � �������� �� ���. 

16, 6, ��-���%�, ��������� ���� ����%��� �� 7 ��'
, � ��
����' ��'
 ��� �$���%���' ����������� ����� (Start 

Frame) �� ��������
� �� �
�����
��� 802.4 � 802.5. ��-���$�, ���� -��� ���� ����
������ � Length.  ����'��, 

���'��� ��� &���� �
��
�� ��������
� ��������� ��� ��� ������, (� ���'%��, ��� & �������� ���� ����%��� 

��������� ��������$� ��$������ ��� �����, ����������$� ���� �� �������� ��+����&��. �� ������ 

��$������� +����
 ��� �����, ���� ���$���
����� ��������� ��$����� �’	������. 

/� ����, �� ���� �������&�� 802.3 �� ������ ���
� ������������� ��� ������ ���$�����$� ����������� � 

��
�
������, ����������$� �
�����
� DIX Ethernet, 
��� ����� +����
� ����� ���� ����'�
� ����������� � 

�����
������� ��� ��
�������. " 1997 ��&� � IEEE ���������, (� ����
�� ����� � ���$����� � �$������� ������ 

�
�����
� ���'�
����. /� (��
, ��� ��� -���, (� �������
���� �� 1997 ����, ���� ������� ����%� 1500. 

"���������, ����-�� ������, ���%� ��� ����� 1500, ����� ���� ��� �������� ��
�����
���
� � Length, � 

������(���� 1500 – � -���. -���� IEEE ���� $�����
�, (� ��� �������
����
� �������������' �� �
�����
, � 

��� &���� ��� �����
����� � ��������� ����
� ���������� ����������
� ���&���
� 
���� 
��, � � ����%�. 

 

12.5. *�!���� ���.����$ ���	�����������$ „������” 

���$�����, � ���'���	
�� ���������&� ������� ��������� ���� ��
�����. ������ �����
������ �� 

���. 4.5. ���� ��������� ������� ��� ����
�� �� ������
�� ��
������, 
�������
� ��� ����� ������������� 

���� ���$���$� ���$� ��$���� (
��
� '�$� ���������� �� ������ � ������ � �����
���� �������), 2
. *� 
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���������� ��
��� Ethernet ��� ������������� ������� ������ ���������, (�� ���� ��
����� ������� 512 

��
���� ��
�������, ��� 51,2 ���. 

���� ���%�$� ��
����� ����� �
��&� ����	 ��� 0 ��� 1 ��
�����, ���% ��� ��������
� ��������
� �����. 

2�(� ��� �
��&�� ��
���
�� � ������
� ���� � 
� � ��������������� �����, 
� ���� ��
���
�� �����. ���� 

���$�$� ��
����� ����� �
��&� ������	 ���������� ����� ���, 1, 2 ��� 3 ��
������ � ������ � ����	 �����. 

��� 
��
���� ��
������ ('��������
� 
���� ����� ���� �����'��$� ��
����� ����� 1/4) ��
������ ������
���
�� 

� ��������� ��� 0 �� 23-1. 

" ��$������� ������� ���� $ ��
����� ���������' ����� ������	
�� � ��������� ��� 0 �� 2�-1, � & 

�������
� ��
������� �
��&� ��������	. ���
� ���� 10 ��
����� ����� ��
����� ���������&�� +����	
�� �� 

�����
&� 1023. ���� 16 ��
����� ����� ���
������ �����	 ���� ������� � �����
�	 ����’�
��� �������. 

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

1�' ��$���
�, �����' ���'����� ��������&������� ��$���
��� �����
�, ��� �������' �� ���������$� 

������ �������
� �
��&�', (� ����$��
�� ���'���
� ��������. 2�(� �����
� ��
����� ���������&�� ������ 1023, 


� '��������
� ���
����$� ��
����� ���� ����, ���
� �������' ��� ��������� ������ ��
�� 
��
��, ��������� 

��$� �������' ��� ��
����� ���� ���� ������'.   ���$�$� ����, �(� ����� �
��&� ������
��� ��� ��������� 

����$� � ���� ������
��, 0 � 1, 
� � ���� ��
����� ��
�� �
��&�' ���� ����������
���
� �
���
�� ����� � ����� 

�� 
�� ���, ���� 99 � ��� �� ������
� 1, � ���� �
��&� – 0. -���� ����� ����� ���� ����
� ���
$�� �����. 

6�������&������ �����%���� ��
����� ���������&�� � ���� ��������� ���
����� ��
�����, ��$���
� ���������	 

��������' ��� ��
����� ��� ��
������ ��������� �������
� �
��&�' � ��������� $����
�	, (� ��� ��
������ 

������$� ����� �
��&�' ���+���
 ���� ���������' �� �������' ���. 
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2� �������	 � ���������$� �����, � ���
��� CSMA/CD ����	 ���
��������. .������� ����
� �����
���
� 

��
����� (� �� $����
�	, (� ��
� �� ���� ���
������ ��������� %��� � ������, �� ����'��$� ��’��� ��������� 

�������
� ���
������ ���� �, �(� ���� ���������, ������
� ����������� ���� ���
��������.   ��$��� 

���
����� &� ���� (� ���� �����'��' ����, ���� 
�� ���� ������
�� ����
�� �� �����, � � ��+����&�'���� 

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

���
�������� ����%��$� ���'��� ����� (Tokoro and Tamaru, 1977). "��, (� �� &��$� ����$�	
��, – 

�����������
� ���%�' ������' ��
����� ���� ����%��� �������� ����� �� (� �
������ &�' ���� �
��&�	�. /� 

����, �
�����
 �� ���������	 
���� ��������
�. 

 

12.6. ������������� ������ ��������� 802.3 

.&����� ������
�����
� Ethernet � ������ ������$� ���
�'��$� �����
�����, 
��
� ���� �� �
��&�' 

���
�'�� $�
��� �� ��������. )
��$�' ������ ��$���
�� ���'����$� ��������&������$� �����
� ����
� ��������'. 

/�
����
� �� ���������� �� ����������� ��
���+� (Metcalfe) � 7�$$�� (Boggs) (1976) � ������
���, (� 

'��������
� ���
����� �������� � ������� ��
������ ���� ���
�'��. 2�(� ����� �
��&� ������	 ���
$�� 

����$� ��
������ ���� � '��������
� �, 
� '��������
� 
�$�, (� ��'-������ �
��&�� ����
�� ��������
� �������, 

����� 
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 ������ , ���� ������������, ���� � =1/k. ��� k, �� ����	 �� ������������
�, , ������
��� �� 1/�. 

C��������
� 
�$�, (� ������ ���$��� �� ����� ������
���
�� ����� � j ��
�������, ���� �����' c, �
��, ������	 

����� ��
������� ����
��� �� ����� ���� ����� 

 

 
.������� 
�������
� �����$� ��
������ ���� ����� 2
, ������ 
�������
� ������� ����
��� ������
��� 

w=2
/A. ��� ��
��������� �������� '��������
� � ������ �������
� ��
������� �� ������ ����
��� ������ �� 

�������%���
��� �, 
���� �����, ������ 
�������
� ������� ����
��� ���� ����� 2
� * 5,4
. 

2�(� �������' ��� �������� ����� ������	 � ������, 
� �+��
�����
� ������ ��� '�$� ������' 

�����
������
� ���� ����� 

 

" &�' +������ �� ������, � ����������� ������� ������ ������	 �� ������
�����
�, � �
�	 ��������� 

������� 
�����$�� ������, ��������� �� ���. 14, �. ��� ���%�' ������, 
�� ���%�� �
�	 ������ ����
��� �� 

�����.   &�� ��������� �
�	 ���������, ���� �
�����
 Ethernet �������	 �������� �� ����������� ����
��� ��� 

�
��&���. 
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������� ����+��������
� ������ (4.6) � 
������� ������� ����� � ���������� ����������
� ������ 

", ������� ������ L � %������
� ������������� ��$���� � �� ��
�������$� �������: � ��
������� ��
����� 

�� ����. ��� � = F/B ������ (4.6) ���'�� ��$�� 

 
2�(� ���$�' ������� �������� ������', �+��
�����
� ������ ���� �������.  ������, �����%��� 

���������� ����������
� ��� �������� ������ (����
�� BL) ����%�
� �+��
�����
� ��� �������� ������� �����. 

/� ����, ������� ���������� � �����
� �������$� ��
�
������ ��&����� ���� �� �����%��� &��$� 
����. 

�����
����� ����
� ������� %������
� ��� ������� ����
��� ((� ����������
�, ���������, ��
���������� 

��$�������� ������), �
��, �� ����� ����
��� �
�����
 Ethernet ���� �� ���(�� ��%����. 

/� ���. 18 �������� ��������
� �+��
�����
� ������ ��� ����� $�
���� �
��&�' �� 2
 = 51,2 ��� � 

%������
� �������� �����, ������ 10 ���
/�. *� ����������� �������
���	
�� ������ (4.7). ��� 64-��'
���� 

�������� ��
����� 64-��'
�� ����� �����
�� ���+��
������, � &� �������.   ���$�� �
�����, �(� 

�������
�����
� ����� ��������� 1024 ��'
�, 
� ��� �����
�
������ �������� � ������� ���$��� �� �����, 

������� 64-��'
����� ��
�����; 
��
� 174 ��'
��, �+��
�����
� ������ ������ 85 %. 
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���. 18. 6+��
�����
� ����� �
�����
� 802.3 �� %������
� 10 ���
/� � 512-��
����� ��
�������� ���� 

 

5�� �������
� ������� �������
� �
��&�', $�
���� �� �������� � ������ ������$� �����
�����, ����� 

������
�
�� ���
����� $����� �������. �����' ����������' ���� ��'��	 ����� �� ������ ���$��� � �� ��� 

�������� �����, (� ������	 � ���� P+w ������. -���� �����, �� ������� �< ������ ������	
�� 1/(� + w) ������. 
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2�(� ����� �
��&� +����	 ����� �� ��������� %������
� X ������ � �������, 
� ��� ����������� ���
��� � 

�
��� k ������� ������ %������
� k �������������� �
��&�' ������ kλ  ������ �� �������. .������� � �
��� 

�������$� ������ %������
� ������� ��
� ����� �������', �� ������ �������
� &� ��� %������
� � ����%�
� 

������ �������� k. ( �����
� ���$�: w 	 +���&�	� ��� k).. 

)��� �������
�, (� 
����
������ ������� ������
�����
� ����� Ethernet (� ��%�� �����) ���� ��������� 

��$�
� ����
. ����
���� � ���� &�� ����������� ���������	
��, (� 
��+�� ������	
�� �������������� 

���������. ���� � ���������� ���$����� ������� ��
��� �����, 
� ��������, (� �������' 
��+�� ����� 

�����������' �� ��������, � ���
�%� ����	 ��
����������. 1� ������	, (� ��� �����%���� ������� 

������������ 
��+�� �� �$�����	
��. *������� ��������( '�$� �������
� ����
�� � ����� ������� $����� �� 

���%� ��������� ��������� �������
� ����
�� � ����� ������� �������. )����
��� &��$� ������

 	 
�, (� 

����%��
� ������' �������$� 
��+��� �� ���������	 �������' ����
� ����� � 
��� ������� ����'��
�� ���� 

���
����. 

 

12.7. ���������� ������ Ethernet 

��� ��������� �
��&�' �� Ethernet 
��+�� �����
�� ���
���. /���%
�, �������� ������ ����
�
��. .���� 

� ��%��� � ������ ������� 	 �����%��� %������
� �������� ����� – ���������, ������� � 10 ���
/� �� 100 

���
/� ���
� ���
�� ����
�����'��� ����� � ��$������� ��
�&� �
�	 ��� ����
��%��, � ����
� 100-��$���
�� � 

$�$���
�� ������ Ethernet ����
� �����
�
� ������
�� �� ���	� �������. 

/� (��
, ������� �� 
��� ���������� ��%���, � ����, ����
����� �������� ������ Ethernet. )��&�� 

���
��� 	 ����
�
��, (� ���
�
� ������%�������� ���
�, � ���
� ��' �����'�� ��
����
�� ��� 4 �� 32 
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���
�������� ����', � ������� � ��� ��� ����$� �� ������ ���’	���. ���
�%� �� ��� �� ���’	�� ��������	
�� 

��
� ���� 10Base-T, (� �’	���	 ����
�
�� � 	����� ���
��.  

���� �
��&� ���� ������
� ���� Ethernet, ���� ������	 �
�����
��' ���� � ����
�
��. ���
� � 

����
�
���, �
�����%� ����, �������	, �� �� ����������' &�' ���� �
��&��, ���	������ �� 
�	� � ���
�. 2�(� 


��, 
� ���� ��������	
�� �'. " ��%��� ������� ���� ��������	
�� �� ��’	���������� ���
�, �� ��� 

���������� �
��&�-���������. .�’	��������� ���
� �����'�� ���&�	 �� %������
� � �������� $�$���
 � ������� 

� �������
���� ������$� ���
�����. 

5� �������
��, �(� ��� ��%���, ���	����� �� ����	� � 
�	� � ���
� ����
�
���, ��������� �
���
� 

��������
� �����? ������
�
 ������
� ��� ����
���&�� ���
�. .���� � ������
�� ���� ��
� ��’	����� ���� 

���
�� ���
� ����� � �
������� �� ���
� ��������� ��������� ������.  �
����� � 
���' ������ �����
�� � 

�������
�� 
�� ����, � � � ����-���� ��%�' ������ CSMA/CD – ��� �������� ���
����� ������� ������ � 

�������
���� ��$���
�� ���'����$� ��������&������$� �����
�. ��� �������
�������� 
���$� 
��� ���
 � 

�����' �����
 ���� ������� �������� 
����� ����	� �
��&�� � ����������� �� ���
�, ��� ��� ���
� ����
� 

��������
� ��� ���'��
� ���� ����������. ��� 
���' ����� ����
�
��� ����� ���
� �
����	 ���' ����
�� 

��
�����, ���������' ��� ��%��. /�����
� 
����� ����	� �
��&�� � ����
��� ��
����� �������	 ������ ��
����� � 

�����(�	 ������
�����
�. 

�������' 
���� ��%�' �������� ���
 – � ��+�����&�	� �����, (� ������
� �� �����' ����, � 

�����
����' ���’
� ���
�. ��� &���� ��� ������ ���
� ����
� ��������
� � ���'��
� ����� ��������� � 

����������� ������, (� ������ �� ������ ���	
�� ���������
� � ���������� �� ���
�������� CSMA/CD. ���� 

���'��� ����� ���
� ���� ��������
�, ���� ��� ��������	
��. 2�(� ������
�� 	 ��'�� � ���
�� ��
����� 
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���
�, 
� ���� ����� � 
��� � ������	
��. 2�(� � ��
����� ������
� ���� �� ���
 ��%�� ���
�, 
� &� ����
�� �� 

������$�� ��’	���������� ���
�. ��� &���� �����' ���
 ��	 ������' ����
�� ������', 
��� ��
����� �� 

�������
�.  �$����� ������
�����
� ���
��� ���� ��
� �����(��� �� ������ � ��������� � l0Base5, �������� 

� ��
����' �������
���	
�� 	����' ����
�� ��
�����. 

.������� ����
�
�� ����	 �� ������� �������� ���
� ����� Ethernet, ����� �������
�����
� ���� � &�� 

���
�� � ���&��
��
���. /� ���. 19 ���
 � ������� ��������� ��
�� ��������� �� � ����	� �
��&�	�, � � 12-

���
���� ���&��
��
����. ���������� � ���&��
��
��, ����� ���$��
�� �����'��� ��������, ��������� 

��
����� � ���'����' �����
. "���� ����� ��
�����
� � ����
�
�� � ������
�� 
�� 
�' �� ���&�����, (� � �� 

��%
� ������, 
��
� ������������
�� �� ��
����� ������� ����� ����� ������%�������� ��’	������ ���
�. 

���&��
��
��� ��%��%� �� ����
�
���, ���
� �� %����� ���%������ ������	 
�����&��, (� ��%� ������	
��, 

�� ���
�������. ���
�, ��� (� �����
� ����� ���&��
��
���. 
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13.4.5 ������ �������������� �������� 

13.4.6 ������ L2CAP 

13.4.7 )
���
��� ����� 

 

13.1. ,�!����� ������������ � ���� ������ �% 

#�� &�+����$� ������������$� ��’��� �� ����. "�� � 1901 ��&� �
���'����' +���� 8�������� ������� 

(Guglielmo Marconi) ���������
����� 
���$��+��' ��’��� . ��� �������� � ����$�� �� ������$�� ������ 

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

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

" ���%��� ���������� 7� ����� �����
� �� ���
���� 
�� ��
�$����: 

G ���	������� ���
���; 

G ������������ !.� (LAN); 

G ������������ $�������� ������ (WAN). 

��� ���	��������� ���
����� ������	
�� ���% �� ��� ��	����� ��� ����� ��������
�� ����’�
��� � 

�������
���� ���������� ����$� ������� ���. ��'�� ����-��' ����’�
�� ������	
�� � ��������� ���
��: 

����
���, ������
���, ��%�, ����
���... �����' � &�� �����%��� ����
����, � ������, ���’	���	
�� �� 

���
����$� ����� �� ������$�� �������. , ���	
�, ������� ������� � ����������� &�	� 
������ ������	 � 

��������, �� �������� �� ���������� ���’	��� � �������� �������&
�� �� �������
�&��? /�������� � ����%��
� 

+���, 
��$����� ����’�
�����, �������	 �����$� 
�������� ������, (� ���$��
� 
����� � �’	������ 

��������
�� ���
���. *������� �������' ���� �� ����� ���'%�� �� ���� �
������ ������������� ����������� 
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���
��� Bluetooth, �� 
�$�, (�� �������
� ��������
� ����’�
��� ��� ������� � ���’	���. .���� �
�����
��� 

����
����, �� ������$�� Bluetooth ����� ��������
� �� ����’�
��� &�+���� ������, $����
���, ������� � ��. 

-��
� 
���� ����
���� ����-�� &�+���� ����
���, ���
�%����� �������� ��� ���
����$� �����, ����� �’	���
� � 

��� 7�. /���� ���
��, ����� ���’	���, ����� ���'�����. ��
����� ����
� ������
� ����
��', ������
� '�$�, � 

���� ���&���
���. *� ��$�
��� ����
���&�� �����
������ 
��� ����
�
� – ������' ����. 

" ��'����
�%��� ������� ���	���� ��������� ���
��� ������	
�� ����&��� «$������' - �����$��'». 

)��
����' ���� ���
�%� �� ��� ���
���	 � ���� $������$� ����
���, � ��� ��%� – � ���� �����$���. " ���� 

���$�	 &� ���������
��? )��� ���
����' ���� ��������	 ������ ����
����, �������	 �����
�, � �� ���� 

����
� «��(�
�», ������	 ��� ��������, ����	 ��������� ������� ���
�
 � 
.�.  

/��
����� ������ � �����
�� &��$� ������ �
��� (��	�������� 32% (�������� ������������� ������). 

" ��� �����' ����’�
�� ���������' ������������ � ��
����, � �� ������$�� ��� ���� ��������
�� ������ � 

��%��� ����’�
�����. #���� 	 ��$����� ��
���, ���
�%����� �� �
���, � �������� ����� �������	
�� ����� ���, 

��� �(� ����
���� �
��&�� ������ ���
�%����� ���
�
��� �������, 
� �����'�� �������
����
� �������$��� 

���+�$���&��. 7����������	 ������ ��� %��%� �������
����
�� � ������� � �� ����%��� &���', �� ��������
� 

Ethernet ����	 ����$� �������, � 
���� � �
���� �������, (� �������
�� ��� �+���, � ��+�
����, � �+����� 

&��
���, ���+����&-����� � ��%�� ���&�. )
�����
 7� ��	 ���������� IEEE 802.11, � ���� ��� ���
�%� ����$� 

�������	
�� � �
�	 ��� ����% ���������.  

-��
�' 
�� 7� �������
���	
�� � $��������� �������. ��������� ���� �����
� ���
��� �
����������� 

��’���, 	 ��������� ������������
����� &�+����� 7�. "�����
� ��� &���� 
�� �������� �
���������$� 

��’���. ���%� �
��������� ������ ���� �����$����� � ����������� 
����� �� �������� ����. *��$� �������� 
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���� ��� &�+�����, ��� ����$�, ����� ����, ��������
� ���� � � ����%� �� �����. /���%
�, ����%�	, 
��
	 

�������� – &�+����, ������� �’����� ��������
� �������� � $�����, 
�� � ��%�� �����. " ������ 

���������, �
��������� ������ – &� 
� � ������������ !.�, �����& ��%� � ���� �����
� � ����% ������ 

%������
� ��������. 2�(� �����'�� 7� ����
� ���&���
� � %������
� �� 50 ���
/� �� ����
��� ���
��� ��
���, 


� �
��������� ���
��� �������
� ���� �� %������
� 1 ���
/�, ��� ����
��� ��� ������� �
��&�� �� ����’�
��� ��� 


���+��� �������	
�� ������
����, � �� ��
����.  

 ���� ��������
�� �� 
����� ������-, ��� � ������������
���� $�������� 7�. ����
���� ��
������ 
���: 

��������� ��$�������
� ���
�� � #�
����
 � ���������� %������
�, (�� ��� &���� �� ��� ������' 
���+��. 

-��� �����$� ����� �������
� ��������� ��$�
��������� ���
���� ���������.  

��'�� ��� 7� � ������ ���&� ���
� %���, (� ���������	 ��’��� �� �����'���� ����’�
������ 

��������, ����%� ����
� ��������� ���� � ��$�������
�, ������
���, ���
�� � #�
����
. 

4��������� ������ � ����
����’��� ): , (FCC) ��������� 
��� ��
�$���� PCS (Personal Communication 

Services) 
� ���������� ���$� ���
�
: 

� ���������$��� PCS (�������� 900-901, 930-931, 940-941 �$&) �� ������%��������� ��'������� ���
��, 

������������$� ���������� �����������, ���������� �������	��� �����������; 

� %��������$��� PCS (120, 1850-2200 �$&); �
���������' ��’��� - &�+���� ���������� ������� 
� 

�����. 

� ����&�������� PCS (40 �$&, ��� 1890 �� 1930 �$&) - 7� 
� ,-) ��$�����&�' � ��'�������� ������� ��� - � 

����� ����$� ������� ��� $���� ��������. /���&�������� PCS ����������
� ���������� ����� �� 

%������
� �� 10 ���
/�. 
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13.2. )������� �% IEEE 802.11 

 

13.2.1 "��	 �����	���� 

"�� ���
�����, (� �������
����
�� ����'�
��� �
�����
�� 802.x, ����� �� �
���
���. ���
��� �
��� 

���
������ ��������� �� ���. 4.22. 4������' ������ ����
���� ���������	 +�������� ����� � ������ OSI, � ��� 

������ ������1 ����� � ���� ���
������ 802.x �����
�' �� ��� ��� ����% �������. 5� �
���	
�� 802.11, 
� 

��������� MAC (��������� ��������� ���
���� �� ��������(�) ���������	 �� �������� ������, 
��
� �� 
�, �� 

�
��&� ��������
��� ���������. /�� MAC � �	������ �������
�� ��������� LLC (��������� ��$����� 

�’	������), ������ ��$� ���$�	 � 
���, (�� �����
� ���������
� �
�����
 802.x ���������� �� �������$� 

����. 
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%��. 4.22. ���
��� �
��� ���
������ 802.11 

 

)
�����
 802.11 1997 ���� �������	 
�� ��
��� ��������, ������������� �� +�������� �����. ��
�� 

��+���������� �������� ������ ��$���	 ��
��, (� �������
���	
�� � ���
���� ���
��&�'��$� �������� 

����
���� 
�������. " ���� ��%�� ��
���� ���
�����	
�� �������’��� ��������$� ������� ��� (��� &���� 

���&��
� ��
��� FHSS � DSSS). "��� ������ �������
����
� �� ����$���� ��&��������� ���
��� ����
�� 

(�������� ISM 2,4 88&). " &�' �� ���
��� ����
�� ���'����
� �������� ��$���� ����������� ������

 ����
 

$������, 
�� (� �� ����'
��, �(� ��% ���
��� �� ����� � ��'�� �����
 ������
� �+�� � ��%�� �� $������. 

���� 
�$�, � &���� � ��������� ���&��
� ����%�� �����
���+��� � )"�-����. /�������� ��� ��
��� %������
� 

����
� ������	 1-2 ���
/�, � ��$��� �������
���	
�� �������� ������
����', (� ������	 ����%�
� �������
� 
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���+���
�� ��� ������������.   ��
�� �����%��� ���������� ����������
� � 1999 ��&� ���� ���������� ��� 

����
���� ��
���: OFDM � HR-DSSS. "��� ���&��
� � %������
�� 54 ���
/� � 11 ���
/� ����������. " 2001 

��&� ���� �����
������ ���� ����+���&� OFDM, (� ���&�	 � ��%��� ���
�
���� ���������.  ���� �� ������� 

����
�� ��� &� ��
���. "��� ������
�� �� +������$� ����. 

 

13.2.2 $����
�� ����
� 

"�� �’
� ��
���� �������� �����, (� ���$����
�� ���� �������
� ������
� ���� ������� MAC � ����	� 

�
��&�� �� ��%�. ��������
�� ���� 
������$��� � �������� %������
��, (� �������
����
��. 

��� �������� � ��+����������� ��������� (����� ��������� ������$� ���
��) �������
����
�� ������� 

����� 0,85 ��� 0,95 ���. ������� ��� %������
� ��������: 1 � 2 ���
/�. ��� 1 ���
/� �������
���	
�� ����� 

�������� � �$��������� ��
����� ��
 � 16-��
��� ������ �����, (� ���
�
� 15 ����� � 1 �����&�. 1� 
�� 

�����' ��� 4���. .��� � '�$� ����
����
�' ���$�	 � 
���, (� �������� ������� � ����������&�� ���� ������
� 

� $��%��� ���� �� ������� � ������ ��
� �������� �����������
�. ��� %������
� �������� 2 ���
/� ��� 2 ��
� 

�����
�� � 4-��
��� ������ �����, 
���� (� ��	 ����$� ���� �����&�: 0001, 0010, 0100 ��� 1000. )�$���� 

��+���������$� ��������� �� ��������
� ����� �
���, 
��� �
�������, ���
�%����� � ������ �����
��, ���� 

����� ���������� ���� ��� ����$�. ���
� ����� ����
� ������ ��������� ����������
� (� 
���� 
��� (� ������ 

���
�� ���� ���
������
� ��+��������� ��$����) &�' ��
�� �� ���� ��������'. 

" ��
��� FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum – �������� %��������$���� ��$����� �� ��
��� 

���
�
��� �
������) �������
����
�� 79 ������� %������ 1 �$& �����'. *�������, � ���� ���&�	 &�' 

��
��, ������	
�� � 2,4 88& (&� ����&����'�����' [ISM] ��������). *� ��������� �����������
�' �
������ 
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���
�
 �������
���	
�� $�����
�� ���������������� �����. .������� ��� &���� �� ���� �
��&�' 

�������
���	
�� ���� � 
�' �� $�����
��, ���� �������������� � ���� � ��������� ���'����
� �������� ���
�
�� 

������. ������ ����, ���
$�� ��$� �
��&� 	����� �� �����' ���
�
�, ������	
�� ����� ����������. 1� 

��������, (� ���
���	
��, ��� ���� ������� ��
� �� ����%� 400 ��. ���������&�, ���'������� � ��
��� FHSS, 

	 ����
�� �������� ��������� ����������$� ISM-���������. ���� 
�$�, ���
�'�� ����� ���
�
 – &� ����$���' 

(����, �����'��, �����
�
��') ������ �����
� ��+����&�� ��� ������&��������$� ��������������, �������� 

���������' ������, �� ������ �����������
� ���
�
��� ��������� � ���� ����������, �� ����� ������������
� 

���������� ����. ��� ��’��� �� ����% ���$�� ���
��&�� ���� ������
� �������� ��$�
����������$� ��$�����, 

� FHSS ���� ����
�� ����%�� �����$�� � ����
��� � ���. 1�' ��
�� 
���� �������� ����� ��
����' �� 

��
��+����&�� � �������$�����, (� ����
� '�$� ��������� ��� ��’��� ��� ��������. 8������' ������� FHSS 

– &� ������ ��������� ����������
�. 

-��
�' ��
�� �����&�� ������	
�� DSSS (Direct Sequence Spread Spect-jjSim – �������� %��������$���$� 

��$���� �� ��
��� ����� �����������
�). : ������
� �������� �������� 1 ��� 2 ���
/�. DSSS 
���� ��$���	 
�, 

(� ��� ��$���������� � ������� «*��$� �������� ��������� 
���+����: &�+���� �������� $�����» ���
��� 

CDMA, ���
� ��	 � ���� ���������
�. �����' ��
 ������	
�� � ��$��� 11 ������
����� ��$�����, �� 

�������
�� �����������
� �������. *� &��$� �������
���	
�� �����&� � +������ ������ �� %������
� 1 

���� (1 ��
 �� ��� ��� ����
� �� 1 ���
/� � 2 ��
� �� ��� ��� ����
� �� 2 ���
/�). ���
$�� ��������� ����� 

������ FCC ����$���, (�� ��� ������������ ��
�
������ � ): , ���&����� � ����&����'������ ����������, 

���
� � 
����� 2002 ���� & ����$� ���� ��
�, �������� �’����� ���� 
������$��. 
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���%� ������%�������� ������������ !.�, 802.11�, �������
������� ��
�� OFDM (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing – ��
�$������� ���
�
�� �(�������) �� �������� ��$���� � %������
� �� 54 

���
/� � ���%������� ����&����'������� ��������� 5 88&. 2� � �����	
�� ��� ���
�
���� �(�������� 
�
 

�������
����
�� ����� ���
�
�. "���$� �� 52, � ��� 48 ���
�
 ���������� �� �����, 4 – �� ����������&�� 

(��'�� � � ADSL). .�������� �������� ��$����� �� ������ ���
�
�� ������	 $�����
� ��� ���%�����' ����
�, 

���� &�' ��
�� ��
�
�� �������	
�� ��� CDMA � FHSS. ��������� ��$���� �� ��$�
� ������� ���������� ��	 

������$� ����� ��������� � ������ %������� ��������� – �������, ����% ������ ��
�����
� �� �������������' 

��
��+����&�� � ��������
� �������
������� ���������� ����������. )��
��� �������� ����
� �������. "��� 

��������� �� �����&�� � +������ ������ �� %������
�' �� 18 ���
/� � �� QAM ��� ����% ������� 

%������
�. ��� 54 ���
/� 216 ��
 ����� �����
�� 288-��
����� �������� �������. .���	� � ������$ OFDM 	 

��������
� � ;�����'����� ���
���� HiperLAN/2 (Doufexi � ��., 2002). ��
�� ��	 ����%� ����
������ 

�+��
�����
� � 
������� ���������%��� ��
/$��& � ����%�' �����
�
 ���
� ��$�
����������$� ��$�����. 

/���%
�, �� ����'%�� �� ��
��� HR-DSSS (High Rate Direct Sequence Spread Spectrum – ������%�������� 

�������� %��������$���$� ��$���� �� ��
��� ����� �����������
�). 1� (� ���� %��������$���' ������, ��' 

�� ���$���� %������
� 11 ���
/� ����	 ��
� �� %������
� 11 ����'���� ������
����� ��$����� � �������. 

)
�����
 ������	
�� 802.11b, ��� ��� �� 	 ������������� 802.11�. /�������� 802.11b ��� �������' � ��
����� 

�� ����� ����
� ����%�, ��� 802.11�. : ������
� �������� �����, ���
�������� &�� �
�����
��, ����� 1, 2, 5,5 � 11 

���
/�. *�� ������ %������
� ����$��
� 1 ���� ��� 1 � 2 ��
�� �� ��� ����������. "������
���	
�� �����&� � 

+������ ������ (�� ��������
� � DSSS). *�� ������ /������� ���!���� ��������� �� %������
� 1,375 

���� ��� 4 � 8 ��
�� �� ��� ����������.  ��
�����	
�� ��� 0��%� – ,������. : ������
� �������� ���� ��
� 
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��������� �������' ��� ��� ����
� �� ���$���� ��
�������� ������
�
�� ������� ��� ���� �����
����� � 

��%�������
� �����. /� ����
�&� %������
� ����
� �
�����
� 802.11b ��'�� ������ ����� 11 ���
/�. 3��� 

802.11b ��������%�, ��� 802.11�, �������� ���%�$� ��'�� � 7 ����� %��%�, (� ���� ������� � ��$�
��� 

��
��&��. 

�����%��� ����� 802.11b ������	
�� 802.11g. 1�' �
�����
 ��� ���'�
�' IEEE � ���
����� 2001 ���� 

���� ���$�� ��$������� 
�$�, �� � ��
��
����� 
������$� ���
�������
���
��. 0 ������
�
� � 802.1 lg 

���
�����	
�� ��
�� �����&�� OFDM, ��
�' � 802.11�, ���
� ������' �������� ��������	 � 802.11b (������' 

����&��������' �������� 2,4 88&). -����
���� ����������� %������
� 802.1 lg ����� 54 ���
/�. *�
���� �� 

���� ���������, �� ���� ��
� ���$��
�' 
��� %������
� �� ����
�&�.  �
�, ���� ��
� 
� ������, ����
�
 802.11 

���� $���� ����
�, (� ��� �������� 
�� ������%�������� �
�����
� ������������� !.�: 802.11�, 802.11b � 

802.1 lg (�� ������ ��� ��� 
�� ������%��������� ������������� !.�). ����� &����� ��$���
����� 

������
�� � 
�$�, (� � � &���� ����%�$�. /�, ����
�, 
�� – &� ����
� (������ ����� �� ����
�
� 802.11. 

 

13.2.3 .����	�� ������
� �������

� �������� �� ��������0� 

���
���� ������� MAC (��$���	��, MAC ���%�+����	
�� � Medium Access Control – ��������� 

���
���� �� ��������(�) � �
�����
� 802.11 ����
� ������ �������	
�� ��� �����$����$� ���
����� Ethernet 

������ ����
���� 7� ��������
� � ��������� � ���������� ��������. " Ethernet �
��&� ����
� ����	, ���� � 

������ ���
��� 
�%�, � 
��� ������	 ��������. 2�(� %�����' ������ �� �������
� ����� � ������$ ����, 

���������$� �� ��������� 64 ��'
, 
� ����� ��
��������
�, (� ���� ��'�� ������� ���
������' �����
��. " 

7� 
���' +���� �� �������
�. 
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��-���%�, ����	 �������� ���������� �
��&�� – �� ��� �$������� ��� ��� ����%�, � ����� ��������� (� � 

����
��&�� (���. 4.23, �). .������� �� ��� �
��&�� ����
� ��
� ���� ����$�, ��������, (� '�� � ����' ���
��� 

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

������� �������� �
��&�   ������	 ���� �
��&�� ". 6��� �
��&� , ������������
��� �����, ���� �� ���'�� 

����$� ���������$� � �����
� ���������' �������� ��� 
�, (� ���� ��	 ����� ����
� �������� �
��&�� ". ����� 


�$�, 	 � �����
�� ��������, �������� �� ���. 4.23, ��. -�
 " ���� ��������
� ���� �� �
��&��   � ����������	 

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

�������� ��� 
�, (� �������� �� #� ����� ���������. -�� ����� �
��&� , – ������� ��$����, ��' ����
���� 

�
��&�� ", – ���� ��������� ���'�����
� �������� �� �
��&�� D (�� ������� �� ��������). )�
��&� ���$���	 

(� � 
��, (� ����%��
� ��������
�� 	 ���������������, 
��
� �� ���� ��������� � �� ����' � 
�' �� ���
�
� 

������
� ��$���� � ����'��
� ������� %��� �� �����. 0 ������
�
� 802.11 �� ���� �������
�����
�, � Ethernet, 

��
�� CSMA/CD. 

2� ����
�� � &�	� ���������? )
�����
 802.11 ���
����	 ��� ������ ����
�. ���%�' ������	
�� DCF 

(Distributed Coordination Function – ����������� ��������&�) � �� ��	 ����� ������� &��
����������$� 

��������� (� &���� �������� ��$������ Ethernet). *��$�' �����, PCF’(Point Coordination Function – 

����������� ��������&�), ��	 �� �����, (� ������ �
��&� ���� �� ���� +���&�� ��������� ��
�����
� ���� 

�
��&�' ����$� �
�������. "�� �������&�� �
�����
� ������� ���
������
� DCF, 
��� � PCF 	 ����
����� 

��������
�. 

" ������ DCF 802.11 �������
���	 ���
����, �����' CSMA/CA (CSMA with Collision Avoidance – CSMA 

�� ������$���� ������'). -�
 ����
�� �������������� � +������$�, 
�� � ���
������$� ������. ���
���� 
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CSMA/CA ���� ���&���
� � ���� �������. " ���%��� ������ �
��&� ����� ��������� ����������	 �����. 

2�(� ��� ������', ������	
�� ��������� �����. ��� ��� ��������� ����� �� ����������	
��, � �
��&� ������	 

���� &�����, ������� ��� ���� ��
� ���'������' �� �
����� ���'���� ����� ��
��+����&�� ��$�����. 2�(� 

����� ��'�
�', ���������� ����	 '�$� ��������� � ��
�� ������	 ��������. 2�(� ������	 ������, �
��&��, (� 

�� �������� ��� ����� �����, �������
� ���
$�� ���������� ��
������� ���� (�������
���	
�� ���'����' 

��������&������' �����
 
���' ��, � � Ethernet) � ��
�� ����� ����$��
�� ��������
� ����. 

 
���. 4.23. �������� ���������� �
��&�� (�); �������� ���������� �
��&�� (�) 

 

#�%�' ����� CSMA/CA ���������' �� ���
����� MACAW � �������
���	 ���
���� ���
������$� ������, 

� �������� �� ���. 4.24. " ������ �������� �
��&� + ���� ������
� ���� �
��&�� %. 0��	��� 0 �������
�� � 

���� ��� (
��
� ��	) +, � 
����, �������, � ���� ��� %, ��� &� �� ��	 �������. )
��&� D �����
� � ���� ��� %, ��� 

�� �����
� � ���� ��� +. 
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���. 4.24. "������
��� �������������� ���
������$� ������ � ���
����� CSMA/CA 

 

���
���� ������	 ���&���
� 
���, ���� + ����%�	, (� �' ��������� �����
� ���� %. + ������	 �
��&�� % 

���� RTS, �����%���� ������ �� ��������. 2�(� % ���� ���'�
� ����, ���� ������	 ����� ����
���� 

���
��������, ���� CTS. ���� ���'��� CTS + �������	 
�'��� ,)� � ������	 �������� �����. 0 ���� 

�����
��$� ���'��� % $�����	 ���� ,)�, (� ��������	 �
��&�� + ��� ����&� ��������. 2�(� ��
����� ���� 


�'���� �� �
��&�� , �������	
�� ���%, ��� �
������' ,)�, ���� ��$���
� ����
� ���
����� ���
���	
�� �� 

����$� ����
��. 

-���� ���$����� &�' �� ���&�� � ��$��� �
��&�' ) � D. ) �������
�� � ���� ��� ,, 
��� ���� 
���� 

���'��	 ���� RTS � ������	, (� ����� �� ������ ��������
���
�� ���� ���� � ���(� ��� &���� �������
� � 

������
� ��������� ��
�����
� �������� �
��&�'. "������ � ��+����&��, (� ���
�
�� � RTS, �
��&�   ���� 

������
�
�, ������� ���� ��'�� �������� �����������
�, ��������� ���&���' ,)H�. ���
$�� &��$� �������� 

  �����	, (� �� ���
������' ����� ��'�
�' � ���� ���� ���������
�. #�����&�	� 
���$� �
��� 	 �����������
� 
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NAV (Network Allocation Vector – ���
�� ��������� ������), �������� �� ���. 4.24. )
��&� D �� ��	 RTS, 

��������' +, ��
� ��	 CTS, �������' �
��&�	� %, � 
���� ���
���	 NAV.  �����
� ���$�: ��$���� NAV �� 

�������
��, � 	 ��%� ���
��%���� ��$��������� �
��&�' ��� 
�, (� ��
����� ����$
� ������� ���
$�� 

�����$� �������� ����. 

" ���
�������
� ��������� �������, ������������ $�������� � ������'��, ����� ����� ����� )"�-����, 

(� ���&��
� � 
��� � ���������. " ������
�
� ����$�����
� �����
��� �������� ����� ����%�	
�� ������&�'�� 

�����%���� ������� �����. 2�(� ����$�����
� ������� � ������ ��
� ����� �, 
� ����$�����
� 
�$�, (� n-��
��' 

���� ���� ���'�
�' �����
��, ����� (1 -�)". /��������, �� �=10"4 ����$�����
� �����
��� �������� �����$� 

Ethernet-����� ��������� 12 144 ��
 ������	 ���%� 30 %. 2�(� � = 10"5, ��������� ���� ���� � 9 ���� 

���������'. /���
� ��� �= 10"G ����%� 1 % ������ ���� ���������, 
��
� �� 1 ������� ������� � ������ 

������
���
� ��������� 12 �����. *��$� ����� ���$��� ���
� ���� ���� %����� ��'
� �� ���������� 

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

*� ����%��� �������� ��%������� ������� 7� ���
�����	
�� �����

 ������ �� �������� ��������, 

�����' � ��� ���
�
� ������ ���
������ ����. 4��$���
� �������
�� � ���
�������
�� ������������� � 

�������
���� ���
����� � ���������� (
��
� ���������� �� ���� ������
� +��$���
 � ������� �� + 1, ���� 

�� �
����	 ���
�������� ��� ���
���� +��$���
� � ������� ��).  ������%� ����� �� ������$�� �����$�, (� 

������	
�� � RTS � CTS, ���������� ���� ������
� �������� ������ �����, � �������� �� ���. 4.25. 

�����������
� +��$���
�� ������	
�� 	�����  ��!������. 
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���. 4.25 ����� +��$��
�
�� 

 

4��$���
�&� �����(�	 ������
�����
� %���� ���������� ���
����� ��������� ����
��� ��������� 

������, � ��� �������� �������, � �� ������ &�����. ������ +��$���
� �� ��������	
�� �
�����
��, � 	 

������
��� ������ ������� ������������� ������, (� ���
���	
��, � ���� ��
�������
�� ������� �
��&�	�. 

�������� ���
����� NAV �
����	 �
��&�� ��� �������� 
����� �� ������� ���%�$� ���
�������� ��� 

���
����. ,�� 	 � ��%�' �������� (��� �������' ����), (� ������	 ���������� ���'�
� ��� ����� +��$���
�� 

��� ��
��+����&�� � ��$������ �
������� �
��&�'. 

.
��, ��� ������� ����%� �������
�� �� ������ DCF (����� ������������ ��������&��) �
�����
� 

802.11. " ������ ������ �����
��' &��
����������' ���
����, � �
��&�� �����
�'�� ����
�� �� �+����' ��� 

��������� 
�� ����, � � Ethernet. ,�� 7� ����
� ���&���
� � � ��%��� ������, ��' ������	
�� PCF (����� 

������������ ��������&��). -�
 ������ �
��&� ���
�	 ��� �����$�� �' �
��&��, ������� 
� � ���, �� ����$��
� 

����
� �� �����. ������ «���
����» ������
� � &��
����������' ��������	
�� ������� �
��&�	�, 
��� ������� 
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� ������ PCF ���������. )
�����
 ��%� ������	 ���'�����
� 
��� ��������&��, ��� �� ��	 ������
�� ��������, 

(� �
����
�� ���
�
�, ������ ���
����� ��� ������
� ��� �����
���
� ���-������ ������
�
�� � ������� 

�
��&�'. 

�������� ���������' �� 
���, (� ������ �
��&� %����������� �������� ���������� (10-100 ����� � 

�������) ������	 �!�����. ����. " ����� ���

�� 
��� ���
���� ������
��, � �����������
� ����� ���
�
 � 

������� ���������� �� ���
�
�� (�� FHSS), ���� �� ����������&�� � 
.�. "�� 
���� 	 �����%���� �� ����� 

�
��&�', �� �����
� ���'
� �� ������ ���
������ �
��&�'. ��
�����%� � &�' ������, �
��&� ������	 

$����
����� ���
�� ���������� ����������
� (��� ������ ������
��� %������
�), 
��
� �' $����
�	
�� ���
� 

�����$�������. 

,�����
��� ���
� ����
����
� �������
��, 
��� � 7� ������� ����
������$�� – &� ���� 

����
����
�� ��
���.  ������, ������ �
��&� ���� ������
� �
��&�� '
� ���
� (
��
� ����'
� � ����� 

�������$� ���������) �� 
�� ���, ���� �� �� ������
� (������ �
��&� ��� �����
����). ���
� ����
� � 
����� 

«������� ������» �
��&� ������� ��
� ��$��� �����$�
� � ��+��� �����, (� ������
�, �� ������%�� �� 

�������. 

������ PCF � DCF ����
� ����������
� ����
� ��������� ����$� �
������� ������. )����
�� &� ���� 

������
�� ����������: � &� 
�� – �����������' � �����������' ���
���� ���������? ���
� �
�����
 802.11 

��'��� �������	 
��� ��������
�. 1� ����
�� %���� ���� �����
��$� ��������� ����������$� ��
������. 

���� ��������� ����� ���������' ��'�� ��� ����
��, ���% ��� ��-������ �
��&� �
����	 ������ �����
� 

����. "���$� ��������� ��
��� ��
������, �����' � ��� ��	 ������ ����������. "��� ��������� �� ���. 4.26. 
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%��. 4.26. ���������� ��
������ � �
�����
� 802.11 

 

/�'����
%�' ��
����� – &� SIFS (Short InterFrame Interval – ����
��' ����������' ��
�����). "�� 

�������
���	
�� �� 
�$�, (�� ���� �� �
����, (� ����
� �����$ �� ������$�� ���������� ������, ��$�� 

�
����
� %��� ����
� ���%��. -�
 ���� ��
� CTS, ��������' ���'����� � ��������� �� ����
 RTS; ,)H�, 

��������' �� �� ���� ��������� ���'��� +��$���
� ��� &���$� �����; ���$��� ���
��� ����
� +��$���
��, 

�������� ������������ (
��
� ��� �� ������	 RTS ���� �����$� +��$���
�). 

���� ��
������ SIFS ��������
� ���� ������ 
����� ���� �
��&�. 2�(� ���� ������	 ���' %��� � ��� PIFS 

(PCF InterFrame Spacing – ����������' ��
����� PCF) �������	
��, 
� ������ �
��&� ���� �����
� ��$������' 

���� ��� ���� ���
�. 1�' �������� ������	 �
��&��, ���������� ���� ����� ��� �����������
� +��$���
��, 

�������
� ���� �������� ��� ��$�-������ �
������ � ���� �������, ��� ��	 � ������' �
��&�� ��������
� ���� 

��������� �������� �
��&�	� ������
� �����, �� �������� �� ���$� � ��%��� �������. 
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2�(� ������' �
��&�� ����$� �����
� � ��
����� DIFS (DCF InterFrame Spacing – ����������' ��
����� 

DCF) �������	
��, 
� ����-�� �
��&� ���� ��������
� ������
� �����.  ��
������
�� ��� &���� �����'�� 

������� ����
���, ��������� *��'����' ��������&������' �����
 � ���� �������. 

.�
����' ������' ��
����� ������	
�� EIFS (Extended InterFrame Spacing – ���%�����' ����������' 

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

���� ��������
� ��� &�' +��
. ���� ��'�����' ������
�
 �������' ���� &�' �����? ��� � 
���, (� ���'��� 

���� ������� �� ��������
�, (� �������	
��, � '��� ��
����� ������
� ���
$�� ��$��� ��
������, (�� �� 

�������
� ����� �������� ��$���� (� '�� � &�' ��� �����$ ��� �
��&���. 

 

13.2.4 "���	���� 	���� 

)
�����
 802.11 �������	 
�� ����� ������, ���������� �� ������: ��+����&�'��, �������� � ���������. "�� 

���� ���
� ��$������ � �������� �����, (� �������
����
�� ��������� MAC. ���� 
�$�, 	 ���, (� 

�������
����
�� +������� ������. 

4����
 ��+����&�'��$� ����� ��������' �� ���. 4.27. )����
�� '�� ���� 3�����		� ������ (Frame 

Control). "��� ���
�
� 11 ��������� �����. ���%� � ��� – %����� ��������, ���� ���� ������	 ���� 

���
������ ���&���
� ��������� � ������ �������� ������. ��
�� ������
� ��� ��� (��+����&�'��', 

��������' ��� ��������) � ���
�� (���������, RTS ��� CTS). 7�
� 4� DS � "�� DS $����
� ��� ����� ���� 

�����: �� ����
���������� ���
��� ��������� (���������, Ethernet) ��� ��� ���. 7�
 MF $�����
� ��� 
�, (� ���� 

�����	 (� ���� +��$���
. 7�
�' ���
�� �������	 ���
���� ��������' +��$���
. 5�� 0�������� �������� 

�������
���	
�� ������� ���	��&� �� ��������		� �
��&�� � ����� �������$� ��������� ��� ������ � 
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&��$� ������. 7�
 ���������� $�����
� ��� 
�, (� ���$���-
� � �������	��� 	 (� ����� �� ���������. 7�
 W 	 

������
���� �������
������� %�+������ � 
��� ����� �� ��$���
�� WEP (Wired Equivalent Protocol – 

���
���� ��(��	������ ���+����&�'���
�). /���%
�, ��� $�����
� ���'���� 	�� ��, (� ����� � &�� ��
�� 

������� ������
�� �
��$� �� ������. 

 
���. 4.27. #�+����&�'��' ���� �
�����
� 802.11 

 

*��$� ������� ���� ��+����&�'��$� ����� – &� ���� ���������. " ����� ����	
�� ���, ��' ���� 

��
������' �� �������� ����� � ���
��������. 1� ���� ����� ���'
� � � ��������� ������, � ���� ���������� 

�� ���$� �
��&�� ���
����
� ������ NAV.  �$������ ����� ���
�
� 
���� ��
��� ������ � +����
�, 

������������ �
�����
� IEEE 802.  ��������, (� ��
����� ������ ����������� � ����������, ��� (� � ���
�
�� 

� ���� 
��, (� ����%����? ��� � 
���, (� ����� ����
� �����
� � �������� ��� ������
� �� ����� ������ 

�
��&��. *�� ������ ���� � ������
� ������ ����
����$� � &������$� ��������� ��� �������� 
��+��� ��� 

����������. 
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���� .���� ������	 ��������
� +��$���
�.   16 ���
����� ��
 12 ����
�+����
� ����, � 4 – +��$���
. 

���� 4�	� ���
�
� ���������� �� ������ ��+����&��, '�$� ������� ���� ���$�
� 2312 ��'
. " ���&�, � 

������, ���
�%����� ���� 6�	����	� ����. 

0�������� ����� ���
� +����
, �����' � +����
�� ��+����&�'��� ������, �� ����� ����������: � 

����������� ����� �����
�� ��� ������� �
��&�', �������� 
���� ������ ����	 ��$� ������
� �� ���� 

�
�������. )������� ����� ����$�
� ����
%�: � ��� ���
�
�� ���� ��� ��� ������, �����
�� ��� 4�	� � .����. 

�������� 
�
 	 ��+����&�, (� ���
�
�� � ���� ������.  �������� �����'�� 	 RTS, CTS ��� ,)�. 

 

13.2.5 "������ 

)
�����
 802.11 ��
������	, (� ��� ������� ������������ !.� ������� ������
� ���’
� 
���� �������� 

(�����$). A� ����� �������
� �� ��� ��
�$����: ������� ��������� (�� ��� ������
�� �’
� � ���’
�) � �
��&�'�� 

(����������, ��
��� �������). )������ ��������� ���’���� � ���������� �
��&���, (� ������
�� � ������ 

�
�������, � ���	����	� �� �����%���� �
��&���. )
��&�'�� �������, �������, ���
� �����%��� �� ��������� 

��
�����
� ��������� ����$� �
�������. 

�’
� �������� ��������� �����
�� ������� �
��&�	� � ���
� ������ � ���������
� �
��&�' ��� �� ����� � 

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

/���� ������������ ������� ���������. 

1. *��������. 1�' ������ �������
���	
�� ���������� �
��&��� �� ���������� �� ������� �
��&�' 

(7)).  ����'�� ��� ���
�����	
�� ����� � ���� �������� � ���� ��� 7). �������� �
��&� ������	 

����
�+���&�'�� ��+����&�� � ��������	 ��� ���� ��������
� (���
��������� %������
� �������� �����, 
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����������
� PCF-�����$, ��� ���
�) � ����$� �� ���������� ����
����������. 7����� �
��&� ���� ���'�
� 

��� �������
� �������� �
��&��. 2�(� ��
��� ���'�
�, ���� ������� ���'
� ����
�+���&��. 

2. 1����������.  � ���&��
���� ��������� ��� ������� �
��&�� ���� ��
� ��������� ������&��&�, 
��
� 

������ ��������. 1� ��
����� ��� ���������� �
��&�� ��� �� ������� �� ���� ��� 7). "
��, ������ �
��&� 
���� 

���� ��
� ���&��
���� ������&��&��, �(�, ���������, ���� 
�������� ������	
�� �� ��������� 
�������$� 

�����$�������. 

3. "����������.  � ������$�� &��$� ������� �
��&� ���� �����
� 7). .�������, ���� �����$� 

�������
���	
�� ��� ������(���� �
��&�� � ����$� �
������� � ��%�'. 2�(� ���� �������
� �����
�� � ��� 

�����, 
� ��� �������� ���� ���� �� �
�����
��. (���
�, � � � ������ Ethernet, � �
�����
� 802.11 ��� �����$� 

�����
�� ��%� �� �����’����� ����
�� ������������ ������ �� �� ��������, ��� �� � $����
�	�.) 

4. "��	����.  � ������$�� &�	� �����$� �������	
�� ���%��
���&� ������, ��������� ������' �
��&��. 

2�(� ������ ���������� 	 ��������� � ��$��� 7), 
� ����� ������
� ����
� ������ (�������
�� � �+���). " 

���������� ������� �� ��������� ��������
� �� ���
��' ������. 

5. -���!�����. 2�(� ����� ��
����� ���'
� ����� ������, (� �� ������	
�� �
�����
� 802.11 � 

�������
������ ��%� ����� ������&�� �/��� +����
 �����, 
� �� ������$� �������
� ����' ������. "�� �������	 


�����&�� +����
��. ��
���, (� ����%����, ������� – &� ���
��%�� �����$� �
�������. "��� �����
�� ���� 

���������� ��������-, �������� ��(�. /���� ������������ �
��&�'�� �������: 

1. -���� ������. .������� ������������ ��������&�� ���
� �� ����� ���� ��$�� ���������� �� ������ � 

��������
� ���'���/��������� ����� ����-���� �
��&���, (� ��
������ � ���� ��� 7), 
� ������	 

����������
� ����
�+���&��. -����� ���� ����
�+���&�� �
��&�� ������	
�� ����� ������. ���� �������� 
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��������� �
��&�� � ��� ��
����� ������
�� �
������� ������ �
��&� ������	 ���&������' ���� ����
�, (� 

������	 �������
�, �� ���	 �
��&� �����������' �' �����
��' ���� (������). ���
�������� ���'���	
�� 

%���� %�+������ ����� ����
� � ��������� '�$� ����� ������' �
��&��. 2�(� %�+������ �������� 

�����
��, �������� i �
��&� ������	 ��������� ����� ���
��� �� ������. )����
�� �
�����
 �� ����$�	, (�� 

������ �
��&� ���������� ���� ����
�+���&�'�� ���� ��������� �
��&��, ��� ����
� ��� ����������� &��$� 

���(��� ��� ����
��. 

2. 1������ �����. 2�(� �
��&�, (� ���&����� � ������, ������	 ��, ���� ������� ������
� 

������
�+���&��. ���� �������� ����$� ������� ���� ����%� �� ����� �������
�����
� ��������. 

3. ��� ������.�����. 5�� �����$
� ���������� �� ������ ���� � 
�	���&� ��� �
������� «���», �� 

��������� %�+����
�. *���' ������ ���'���	 �����&�� �� ��������� � ����������� ��+����&��.  ��
�����	
�� 

��$���
� RC4, ����'����' ��������� �����
�� (Ronald Rivest) � �!.-. 

4. 1������� ����. "����� ������, ���� &�' ������ 	 �������� � ���' ����
� ������. ,��� ������ 802.11 

����	 �� ������ ������. .������� �
�����
 802.11 ���������' �� �
�����
� Ethernet, � � ��
������� ���
���� 

����� �� 	 $����
������ �� 100%, 
� �� 7� &� 
�� ����%� �����.  ������
� � �������
� ������� �������� 

������� �����. 

0 ���
���� 802.11 	 ���� ������
��, �� ��������
�� � ����� �������� ���
����
��. "��� ������
�� 

�� %�+������ �����, ��
������� 
�'�-��
��, %������
�' �������� �����, ���
�
 ��$����� � 
.�. 

7���������� ������ �� ������ �
�����
� 802.11 ��� %��%� ���
������
�� � ��
������, �������
��, 

$�
���, ���
������, � 
���� �� ���������� 
���
���� � � ��������
�
����� �������� �� ������ ���
�. : ����� 

������������� &�� ����� ��� ����
���� ��������. 
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13.3. 5 �������!��� �% 

 

" ��$�
��� ������� 
���+���� ���
��� � ��'�� �����
 �����
��� ��
� ����
�� ���������, � �’����� 

������ +���, (� ��������
� �������� �����$� $�������$� ��’��� � ��
����
-�����$�. 

�������&�' ��'��� ��$�
�. �������� 
����� � 
���, (� ��������� ���������-��
����$� ������, ��������� 

��� ����
� ��
�� ���� �’
�� ��
�$���� �� ����'���� ������
�� ������
�� ���� ����$�. 5� � ����
�? 

"�������� ��������� � ����
�, � �������. ��
����� %��������$��� 7�. "�
�����
� ���� ������ ��
��� �� 

$��� ��-������ ���� � ��������� ����
�� � ����
���
� �� ����� �������� ������
�� ���'������ ��
��� ����% 

����
�%� � ��%��%�, ��� ��
� 
���%�� � ���
$���
� ������. -���� �����, ���������� �����
��� ��’��� 

������� ����' ��&�������� � �����
�� ��$�
���$���
��� ������������� ���
�� ��’���, (� ����������
� 

�����$� $�������� ��������&��, ���
��� �� #�
����
�, ����� �� ���������� � 
.�. 2� ���� ���������
������ �� 

���. 2.27, ���� ����$��� �� ������� ������	
�� ���
��� LMDS. ���
� (� �� �������� ��� �����' �����
�� 

���$��� �������
�����
� ���� ������ ���
���. "����
���
� �
�����
�� ��������, (� �����
�� � ���$����� 

����������� �� ��$�� ��
� ����(��� � ������ �������&
��. 1�, � ���� ���$�, ��������� �� ��
������ 

������������ ������� &�� ��� ������' ���������
�. 

/���%
� ���
�� $�����, (� ���&��
� � ����' $�����, ���������, (� ���� �
�����
���&� %��������$���� 

7� 	 $������� ������� ���
�����.  � 
����&�	�, �+������
� ����
�
 �� �������� �
�����
� ���� �������� 

IEEE. *� ����
�
� 802.16 ���'%�� �����
������ ��'����%�� +��� � �������� ��$�����&�'. ����
� ���� ����
� � 

����� 1999 ����, � �+�&�'��' ������
�
 ��� �����
������' � ���
�� 2002 ����. /���� �
�����
� 
���: «�+����' 
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��
��+�'� �
�&�������� %��������$���� ������������� ���
�� ���
���». ���
�, ����%��
� �����	 �� ���(� 

�������
�����
� ����% ����
�� �����: (��	�������� ��!�������� ������, ��� (��	�������� ������� ����$. �� 

�����	��, (� ��� &� ����� �����&���� � ���	���������. 

������� ����� ��%�� �
�����
�� � ����� 802, �
�����
 802.16 ����������' � �������
���� ���' ������ 

OSI. -�
 ����� ���'
� � �����, � ��������, �������
���	
�� ����� 
��������$�, �������� �����
��� � 
.�. /� 

����, � � OSI, �
�����
 802.16 �
�����	 $���������
�.  

 

13.3.1 .����
�

� ���
������ 802.11 � 802.16 

 ������� �, ����(� ���$���%���
� ����' �
�����
? /�� 
��� ��$��� ������ 802.11, (� �� �� ����� ��� � 

�� ����&� �����
�? ������� ���� ����$� �
�����
� ����� ���'
� ��(�. ��-���%�, 802.11 � 802.16 ����%��
� 

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

�������� ���� � �����
 
���&�� ���� ����$� �
�����
�. 

������ 802.11 � 802.16 ����� ���� �� ����$� ���% �� ��� � 
���, (� � 
�, � ��%� ���������� �� 

����������� ������������$� ��’��� � ������� ���������� ����������
�. ���
� ���� �������
�� 

���������
�. ��-���%�, 802.16 ����	 �����$� ��’��� �� &���� ��������, � �������, � ������, ��������
�� 

����' ����� ���������
�. "��� �� ���
� ��$���
� �� �
������� � �
������. -�� ����� ������ 802.11 ��$�
� � 

���� ���	�
����� �� ���������
� ������
��. " ������� ���� ��
� ���
�%����� �������� ����’�
����, � &�' 

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

�� ����%�' ��’��� ����%�, ��� �������� ���
�����, 
��� �’��	
�� ��������
� ��
������ ������ 
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��������'����� � �����������.  ������, &�' �����
 ������	 �� 
�, (� ������ 802.16 ���� �������
�����
� 

��������������' ��’���, 
��� � ������� $��%�' �����
������� ������ 802.11 �� ��	 
���� ��������
�. 

������ 802.16 ����
� ��������
� &��� ��'��� ���
, � ����
��� ��� &���� ��������
�� ������
����. 

.
��, ����������' �
��&��� ��$��� ���� ��
� �����' ��
�����
� ������� ��� �� ����������
� ��� ����������. 

1� ��������� �������
� �� ���������%��� ��$���/%��, (�, � ���� ���$�, �������
� �� �������
������� 

��������� ���� �����&��. 1�' ��� 
�����������&�' 	 ������
��, �+����' ��$��� �������
� ��� &����� ���
���, 


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

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

�����'���� �������� 802.11, � ��� &���� ������� �����
����� ����	
�� ����$�
� ����% ������ ��������� 

����������
�, ��� �����
����� ������������� !.�. ���� ����$� ��%�$�, ����� ���
� ����, (�� �������
�� 

+���� ������� � ����' �����
� �+����� ������� 50 ��������
�����, �� 
�$�, (�� ������
��, (� ���� � �������, 

�(� �� ����� � 50 ��������� �
��&�' �����
�����
� ���' �����+����. " ��������(� �����
������ 802.16 
��� 

��
��&� ���� ��$�� �������
� ���� �����, 
����� �� � ����� ����	� �����
�, � � ����� ����$� �������� 

��$��������� ������. ����&��������� (ISM) ���$� ���
�
 ��� �����
�
��� �� 
���$� �����
�����, 
��� 

������ 802.16 ���&��
� � ���������
�
���� ��������� 10-66 88&. /� �����
 �������� �
�����
� &� ���� 	���� 

���������� ����'�
� ���
��� ����
��. 

,�� � ������
���� ����� 
���$� ��������� �������
� ������ ��%��� +�������� ����
����
��, ��� ����% 

���$� ����� ISM-���������.  ����
�, ��������� �������
� ���&������' +������' ������ �� 802.16. ������
���� 

�����, �� ����, ���� �+��
���� ��$�����
�� ����� (�������� ��(��, ���$��, $�����, � ����� ����
� 
������). 

 ����
�, ��
����� ���� &� ���������
� ��� �����&� �������. *���' 
�� ����� 	 ����������������� (�����, 
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������� � �
�����
� 802.11, ������������
�� �� ���� �������), 
��� ��
��� ��� ��$�
���������� 

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

5� ���� �������� – ���
� �����$�������. ������ 802.11 ���
�����
� �������� ��+����&�� � ��������� 

����, ��� ���$���-
� ���� �� ���������� �� 
���+����$� ��’��� � ������$� ����
�����'��$� 
��+���. )
�����
 

802.16, �������, ���	�
�����' �� ���
����� �������� ����
���, �������� ��� ����������' � �� �����
����, 
�� � 

�� ������� ����'. 

*���� ������� ����� 
�� �������
� ���������
� ��� ����������� ��������: �
�����
 802.11 – &� 

��������' �����$ Ethernet, � 802.16 – ������������', ��� �
�&�������' �����$ ��������$� 
���������. �����& 

������� 
���� �������, (� �
�����
� ��'%�� ������ �� �����. 1� � ���������: ���� �����
� ������ &���. 

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


���+���, �� ��	�� �� ����� $�������' ��’���, ���'�������' � ����
� �������� ���
�
���� ���������, � 

��������� ��
�����
� � ������ ��������� �������. /��
� (���� (�) �� ����
�� �� ������� ��������� 


���+���� ���$������ +����� � ������� ��������. /���
� UMTS, �����, �� �����
� ��
��&��. ����
%� ������, 

����
� � �����
������ ������������� ��$��������� ����� ����$�
� ��(�, ��� � ��������� ��������� �����
��. 

.
��, ��
����� ������ ��%� ���
���. ��
��� ��� ������� �������
������� �
�����
� 802.16 �� ��������� 

����
��� ����%�	
�� ������
��. "�� �� ��	 �� ����� &��$�, ��� 
��� ��������
�, � ����&���, 	. /� ���$����%��' 

���� ����
�� ������������ �����$������� �������� �
�&�������� ������
��. 
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13.3.2 "��	 �����	���� 

/���� ���
������, (� �������
���	
�� �
�����
�� 802.16, ��������' �� ���. 4.28.  �$����� �
���
��� 

������� ��%�� �
�����
�� ����� 802, ���
� 
�
 �� ������ ����%� ���������. /����' ��������� ��'��	
�� 

+������� ��������� �����. "������
���	
�� �����'�� ������������� ��������
��� �� �����'���� ������� 

�����&�� ��$����. /�� +������� ������ �������
�� ��������� ������� (� ��$������ �� ���$�' �����), (� 

�������	 ��� ���� �������� ����� ���������
� 
������$�'. /��������, � �
�����
� 802.11 ����� ���'
� (��� 

�������, ����
� ����
�
 �� ��
������ ��
� &���� ����� � �
��� ������ OSI. 

3��� �� � �� �������� &��$� �� �������, ��� ��������
�� ��� ���� ���
����� +������$� ����. 

)
�����
 802.16� ���
������
��� OFDM � ��������� 2-11 88&. 802.16b ����� ���&���
� � 5-$�$�$��&����� ISM-

���������. .����� �����&�� �� 
��� 802.16 	 �������� �������
�� �� 802.11. 

������ �������� ����� ������	
�� � 
���� ���������. /����' � ��� �������
�� �� �����
� ��+����&��, (� 

���� ���
���� �� �����, � ��� �������� *���� ���'���	
�� � �+���, +������ ��� �� ����(����� ��� 

��������������. " ������� 802.11 � ������ ��������� ����� «�
��� ������$��
�» �������
� ��+����&�� ��� 

������&��������$� ���
���. /� &���� �������� �������
�� %�+��&�, ���������� �����, � 
���� ��������� 

������� ���
���. 
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���. 4.28. )
�� ���
������ 802.16 

 

��
�� �����	 ��$����� ���
��� ������� MAC. )��� �� &���� ����� �	������ ���
�%����
�� ������� 

���
����� – �������, ���
����� ��������� �������. #�� ���$�	 � 
���, (� ������ �
��&� ���
�����
� ��� 

���
���. "��� ���� �+��
���� ��������	 ���$����
� �������� ������$� 
��+��� ������
��, ������ ���� $��	 � � 

���������� ��
������� 
��+���� (��� ������
� �� ������� �
��&��). "�� ���	� ��%
� �
�����
�� 802.x �,)-

��������� �
�����
� 802.16 �������	
�� 
��, (� ��� ������
� ���	�
�����' �� ��
������ �’	�����. -���� 

����� ����� $����
���
� ����� ���
� �����$������� ��� ������� �����$ 
���+����$� ��’��� � ��� �������� 

����
������. 

��������� ������� ������� �������� $��	 ���� ������� ��$����$� ��’��� � ��%�� ���
������ 802.x. C�$� 

+���&� ���$�	 � ��$�����&�� ��
��+�'�� �� �������$� ����. )�������
� 
�
 ���$�	 � 
���, (� �
�����
 

802.16, �� ���� �����������, ������� ��
� ������
� �������� � � ��'
�$������� ���
������� (���������, ���, 

IP � Ethernet), 
�� � � ATM. "�����	 ��������: ����
�� ���
����� – &� ���
����� ��� ��
�������� �’	�����, � 
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ATM ���	�
�����' �� ��
�������� �’	�����. 1� ������	, (� ����-�� �’	����� � �������
���� ATM 

������� ���������
�� �� �’	����� 802.16. 1� ���'���	
�� ��� �������. ,�� ���� ������
� ���������
� IP-

����
, (� ���'%��? ��%���� &�	� �������� ��'��	
�� ��������� ������� ��������. 

 

13.3.3 $����
�� ����
� 

2� ���� ������� ����%�, %��������$���� 7� ���������' %�����' ���
�
��' ����
�, ��' ����� ���'
� 


����� � ��������� ��� 10 �� 66 88&. ������
���� ����� �������
� ����	� &������ ����
����
�, �� �����
� � 

����% ���$�� ����������: ���� ������������
�� �� �� ���� �������� (� ����), � �� ����� ����� (� 

���
��). .
��, �� ������' �
��&�� ������� ��
� ��
��������' ������ ��
��, (� ��������
� ����� ���
��� 

�������%��' 
���
����, � �������� �� ���. 4.29. " ������� ���
��� ����
� ���� �����
�����. )��
��� �� 

������
� ���� ��� ����$�, ��$� �� �����% ��� �
���������' �������’���, � ���� ��$���� ������������
�� 

������� �� ���� �������. 
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���. 4.29. .����
���� ��������(� �������� ����� ����� 802.16 

 

.������� ��
�����
� ��$���� ����������� ������
����� ����� ������ ����%�	
�� �� �����%���� 

����
��� ��� ���������� (
��
� ������� �
��&��), 
� � ���������%��� ��$���/%�� 
���� �����	
��.   &�	� 

������� 802.16 �������
���	 
�� ����� ����� �����&�� ������� ��� �������� ������
��� �
��&��. 2�(� 

������
 ���
�%�����' �������� ��� 7), 
� ���
�����	
�� QAM-64 � %��
��� ��
��� �� ������. /� ���������� 

��������� �������
���	
�� QAM-16 � 4 ��-
�/���. /���%
�, �(� ������
 ���
�%�����' ������, 
� ���&�	 

����� QPSK � ����� ��
��� �� ������. /��������, ��� 
�����' ����� ����
�� 25 �$& QAM-64 ���
� %������
� 

150 ���
/�, QAM-16 - 100 ���
/�, � QPSK - 50 ���
/�. #�%��� �������, ��� ���� �������
�� ������
 ��� 

������� �
��&��, 
�� ����� %������
� �������� ����� (
� � ���� �� ����
���$��� � ADSL, ���. ���. 2.23). 4����� 

���$���� ���� 
���� ��
���� ���� �������� �� ���. 2.21. 
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����� ������������ ����� 802.16 �
��� ����� ������: ��������� ���� �
����
� %��������$��� ���
��� 

� ���������� ���������� ����%� +������� ��������. *� &��$� ���� ���� �������
� ��'�+��
����%�' ������ 

�������
������� ���
����$� ����
��. )���� ����
� �
�����
�� GSM � DAMPS ���� ����
����� �������: � 
��, � 


�� �� ������$� � ��
������$� 
��+��� �������
����
�� ���� � �����, ��� ���������
�� �� %����� ���$� ���
�
. 

*� $�������$� ��’��� &� ��'��� ��$����, ��� ��� ����
� � #�
����
� ������ %������ ���$� �� ��
������$� 


��+��� 	 ������������ �����%%�. )
�����
 802.16 ���������	 $������
� ��������� ���$� ����������. 

 ��
������
�� ��� ����� �����&��: FDD (Frequency Division Duplexing – ���������' ��’��� � ���
�
��� 

����������) � TDD (Time Division Duplexing – ���������' ��’��� � 
��������� ����������). .�
����' ��
�� 

��������' �� ���. 4.30. 5� 
�
 �������	
��? 7����� �
��&� ���������� ������	 �����, ��������� �� 
�������� 

��
������. ���%� ���
��� 
��������� ��
������� �������
�� ��� ������' 
��+��. ��
�� �����	 �������' 

��
����� (����������), (� ������	 �
��&�� ��������
� ������ ���'��� � ��������, � �� ��� – ��
������ 

��
������$� 
��+���. ����� 
��
��, (� ������
��, ���� ��������� ���
��, (� ������	 ����
���
� 

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

 
���. 4.30. *��������' ��’��� � 
��������� ����������: ����� � 
�������� ��
������ 
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"�����' 
��+�� �������	
�� �� 
�������� ��
������ ������� �
��&�	�. "��� ������
� ���
����	 &�' 

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

���
� �����$�������. �� (� ���������� �� ��������� 
��������� ��
�������, ���� ��$�������
����� 

��������� MAC. 

5� ����	� &������ ����
����
� +������$� ���� 	 '�$� ���
���
� ���������
� �������� �������� ������ 

MAC � ���� +������ ��������. 1� ��	 ��������
� �����(�
� �+��
�����
� ��������� ����
�� %���� 

����%��� ����� ������ �������� � ��$�������, 
���� ��������� +������� ������. 

/�������� 
���� ��������
�, (� �� �������������$� ���������� ������� �� +�������� ����� 

�������
���	
�� ��� 3�����$�. ��'�� ��� ������� 
������$�� ����
� ��������
�� �� ���
������ ���� � 

������
� ������� � �� ������$��, �����%���� ���
���� �������� ���������� +��$���
��. ,�� ��� 

%��������$����� ������������$� ��’��� �� ������� ����
��� ������	 �
����� �������, (� �� �������� 

������
�� ��'��
�� +�������� �����, ���� �� ����% ������� ����� � ���
�����	
�� ��
�� ���
������� ���. 

.������ ������ �����&�� ������� �� +�������� ����� ���$�	 � 
���, (�� �������
� ����� ��$���
� ���(�, 

��� ��� 	 ��������� (
�� ���� ������
-����� ����
�� 
����� ����'���� ������ 
����� ������ 
���, (� 

����%� �������� �������$� ����� ��
 �������
�� ��� ���������� ������� �� +�������� �����). 

 

13.3.4 .����	�� ������
� MAC 

.
��, ������ �������� ����� ���������' �� 
�� ��������, � �������� �� ���. 2.28. .������� �� �� �� 

������$� ������� �� 
����
������ ����&���� ����
�$��+��, 
� ����� ����	 ������� �������
� ����
� 

������� �����
� ��+����&��. *��
�
��� �����
�, (� �� �������� ����������� ����� ���
�����	
�� ��������, 
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������� �����
�� 
����� ���� ����; � ��$������ �� �����
��. 1� ������	, (� ������%�' ����� ���� ����
�, 

�
� � ��� �������	, ��� �� ���� ������������
� ����
 �������. 

���� ������
 �’	���	
�� � ������� �
��&�	�, ������	
�� ���	��� ����
�+���&� � �������
���� 

��$���
�� RSA � ������
�� ������ (���
�+���
 3.509). )��� ���������� ��+����&� %�+��	
�� �� ������$�� 

����
�����$� ����
�$��+����$� �����: ��� DES � ���&����� &�+����� ������, ��� ��
��'��' DES � ����� 

�������. /��������, �������, ���� ������' AES (Rijndael). 1�������
� ����� �������	
�� ��$���
��� SHA-1. 

/� (�, �� ���� �
��%��' ����& ��'%��? 

-���� ����'���� �� ��$������ ���
��� ������� MAC. ����� MAC ������ ��'���
� &��� ����� 


��������� ��
������� +������$� ����. �����' ���� �����
�' �� ���
���, ���%� ��� � ��� ���

� ���
� 

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

������� 
��
�, � 
���� ��� 
�, �� 
��
� ������. ���
� ��������� ������$� ��
��� ���
�
� 
���� ���������
�� 

���
���� ������
��, �� ������� �� �
��&�', 
����� (� (� ����������� �� �+���. 

����� ������$� 
��+��� ���%
�����' ����
� ����
�, �������� 	 ������ �
��&�, �� �������	, (� 

������
�
� � �����' ���
��� �����.   ��
������� ������� ��� �������� �������%�, �������� 	 ���������� ��� 

����� �
��&��, ����� �
����
� ���
�� �� ���$�. C�$� �������� 
���� ���’����' � ��
���� ���
� 

�����$�������. "�������� ��
��� ����� ��������: 

1. )����� � ���
�'��� ��
���� %������
�. 

2. )����� �������$� ���� �� ������� ��
���� %������
�.  

3. )�����, (� ���&�	 �� � ��������� ���%
��� ����, �� ������� ��
���� %������
�. 

4. )����� �� �����’����� ����
�� ������������ ������ �� ������� �����$. 
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"�� (� �����
�� �
�����
�� 802.16 ������� ���	�
����� �� �’	�����, � ����� �’	����� ���
�	 ���
�� �� 

����$� � ���������� ����%� ������ �������. 1� �������	
�� ��� ��
����&� ��’���. -��� ��%��� ������ 

�������	
�� � ��� 802.11, 
�� � ��� Ethernet, �� ���� �����
�� ��-������ ��
�� �� ��
�������� �’	����� �� 

�������� MAC. 

)����� � ���
�'��� ��
���� %������
� ����������' �� �������� ���
����� ����, 
���', �� ������	
�� 

�� ������ -1. -�
 ����$�	
�� ��������
� ���������' ��’	� ����� � ��������� 
�������� ��
������. 1� 

�������	
�� %���� ���������� ������� �’	������ 
���$� 
��� ����� ��
�������. ���� 
�$�, � ����� 

����	
�� ������������, ���
�� �� 
��������� ��
������� ���'���	
�� ��
���
����, � ����	 ����������
� 

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

)����� �������$� ���%
��� ���� �� ������� ��
���� %������
� ���
�����	
�� ��� �������� �
����� 

����
�����'��� ����� � ��%�� ���$������ ���
������� �������$� ����. /�������� � �����' �����
 ���� 

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

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

)�����, (� ���&�	 �� � ��������� ���%
��� ����, �� ������� ��
���� %������
� ����������' �� 

��
�������$� 
��+��� – ���������, �� �������� +�'��� ������$� ��’	��. -�
 ������ �
��&� 
�� ���
�	 

������
�� ����
� ���
�, ��� �� � �
��$� ��
�������� �����
� ����. ,�����
, (� ���&�	 � ���
�'��� ��
���� 

%������
�, ���� ��
�����
� � �����&� ���� �� ���&������� ��
�� ���$� �����, 
�� ����� ���������� ������' 

�
��&�� ���
�
� '�$� (&� ������	, (� � ������
� �’����� ����, �� ��
����� ������
� � ����� ��
���� 

%������
�). 
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2�(� �
��&� �� ���������	 �� k-���
����� �����, ������ �
��&� ������	 �� � %���������� $���� � 

������	 ����������� ���
�. -���� �(� �
��&�� ���� ��
����� ������
� ����, 
� ��� ��� %����������$� ���
� 

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

�� ��������
� � ������� �
��&�� &����' ��� �� ����������� ���
�. 

/���%
�, ������ �� �����’����� ����
�� ������������ ������ �������
���	
�� �� ���	� ��%
� 
���� 

��������. /���� ���
�� 
�
 ����	, � �
��&��, ����� ������
� �����, ������� ���$�
�� � ��%��� �
��&���, ��� 

��
����� 
�' �� ���� �������.  ���
 ���������� ����������
� ���'���	
�� � 
��������� ��
�������, ��������� 

� ���
� ��������� ��
������$� ��
��� � ���
���� �� ��������&��. 2�(� ����
 ���'%�� �����, &� ���� 

���������� � ���
����' ���
� ��������� ������$� ��
���. " ���������� ������� ������
�-������� ������� 

����������
� ����
���. *� ��������&�� ����� ������' �������
���	
�� ��
�' � Ethernet ��$���
� ���'����$� 

��������&������$� �����
�. 

)
�����
�� ��������� ��� +���� ��������� ���������� ����������
�: �� �
��&�� � �� �’	�����. " 

���%��� ������� ������
�� �
��&� �����	 ����� ��� ����$� ����� ������
�� (���������, ����’�
����, (� 

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

�����
������� �� ���' ������. " ��
������� ������� ������ �
��&� ���&�	 � ������ �’	������ ������. 

 

13.3.5 "���	���� 	���� 

"�� ����� ������� ��������� ���
���� �� ��������(� (MAC) �������
�� � ����$� � 
�$� � ��$������. 

 � ��� �����	 (��� �� �����	) ���� �����, � �����	
�� ���� 
���� ������’������ ����� ���
������� ���� 

(CRC). 1� �������� �� ���. 4.31. ���� ����� �����
�	 � ��������� ������, �� ����������, ���������, �� 
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����
� 
��������� ��
�������. ���
������ ���� (� �� �����) 
�� 	 ������’������ ������ 
���, (� 

���������� ������� �������
�� �� +�������� ����� � ������ �� ����	 ����� ���
���� �������
� ����� 

��+����&��, (� ������	
�� � ��������� ���%
��� ����. -�� �(� ��� ���� ����	 ���
����� �������, ����(� � 


������
� �����
��� ���������� � ���������� ���
������� ���? 

 
���. 4.31.  ����'��' ���� (�); ���� ����
� ������ (�) 

 

*���'
� �
���� ���$����� ��� ��$������ (���. 4.31, �). 7�
 ;) $�����
� ��� 
�, �� %�+��	
�� ���� 

�����. ���� -�� �����	 
�� ����� (�������, ��������	 ��� 
�, �� ����	
�� ���� � �� 	 +��$���
�&�). ���� CI 

�����	 �� ������
� ��� �����
���
� ��� +�������� ���
������� ����. ���� -6/H� ��������	, ��' � ������ 

%�+������ �������
���	
�� (�(� ��� ���$��� �������
���	
��). " ���� *������ ���
�
�� ��+����&� ��� 

����� ������� �����, ��������� ��$������. #���
�+���
�� �’	����� ��������	, ���� �� �’	����� ������
� 
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����. " ���&� ��$������ 	 ���� ���
������ ���� ��$������, ������� ��$� �������	
�� �� ������$�� �������� 

�8 + �2 + � + 1. 

/� ���. 4.31, �� ��������' ��%�' 
�� �����. 1� ���� ����
� ������. "�� ������	
�� � ��������$�, � �� 

�������$� ��
� � � &����� ��$���	 ��$������ �����'��$� �����, �� ���
��� ���$�$� � 
��
��$� ��'
��, �� 

�������
� 16-��
���' �����, $������' ��� ��������� ���$� �� �������� ����������$� ����� ��'
��. " ����� 

����
� ������ �����
�	 ���� �����, ����	 � ���
������� ���� ����$� �����. 

 

13.4. ���	�������� �������!�� Bluetooth 

 

" 1994 ��&� ������� !. �. I������� (L. M. Ericsson) ��&�������� ��
���� ������������� ��’���� ��� 

���������� 
���+����� � ��%��� ����
���� (���������, PDA). )������ � ��
���� ��%��� �������� 

��������� (IBM, Intel, Nokia � Toshiba) ���� �+�������� ���&������ $���� (
��
� ������&���), �� ��'���� 

�����
��� �
�����
� ������������$� ��’��� �������������� ����
���� � ����
���� ��’���, � 
���� �
������� 

����������, (� �������
����
� ������$� ������
���� ���������
��� ��������$� ������� ���. �����
 ��� 

�������' Bluetooth («����' ��(») �� ���
� ������$� ����� �����$�� �� ��’ 8������ )���'  �� II (940-981), ��' 

��’	���� (��
�', ��������) *���� � /����$��. /� 
��, ��� 
�� ������ &� ��� ������$� ���
��. 

)����
�� ��� ���$��� � 
���, (�� �����
�� �������� ������� ��� ����
����, ���
� ��
�� ���
��� 

�
��� ���%��
�� � �
��$�
�� � �������� ������������� !.�. .������� 
���' ������
 ����' ��'��� ����
� 

�
�����
 ����% ��������, '�$� ����
� �
��� $�
���
� � ��������
� �
�����
� 802.11. 5�� (� ����%� 

���$���
� ��������&��, ���
��� ������� ��������� �� 
����� �� ����� ���', ��� � �� ����� ����
������ 
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��$�����. ����'��� 
���� ���� ��������
� � 
�' +��
, (� ������� Hewlett-Packard ������ ����� 
��� 

�����
����� ���� ��+��������� ������ �� ��’	����� ����’�
����� ����+���� ��� �������
������� ���
��. 

���
� & ��� �� �
������ %�����$� �������������. 

7���
��%�� ���&������ $���� Bluetooth �� �������� �� ��� &� �����
��� � ����� 1999 ���� 1500-

�
�������� ���&�+���&�� V1.0. /�������� ���� &��$� $���� �
�����
���&�� IEEE ���� ����' �������
 �� 

������ �
�����
� 802.15 (����������� ������) � ������ %��
���
� '�$�, ���$����� ��� ���� ��
����. ���� 

�����
�� ������
�� �����' ��� �������� �
�����
� 
�$�, (� ��� �
�����
�������, ������� ���� ��
����� 

���&�+�������, �������� �(� �� ����� ����� ���������� ���
��, �� 
���� ���� � ����(�
�. ���
� ������ 

������	, (� ������
� �
�����
�, �
������ 
����� ��'
�������� ��$�����&���, � IEEE, ���
� �����
� 

���������&�� � �����
�� ����� 
������$�'. /�������� �����
� ���� �
������: ���&�+���&� Bluetooth ������	 

&��� ���
���, ��� +������$� �� ���������$� ����. ����
�
 IEEE 802.15 ��'��	
�� �
�����
���&�	� 
����� 

+������$� ���� � ���� �������� �����; ���
��� �
��� ���
������, (� �
���	
�� ��%�� ������, �� �����
� � '�$� 

�����
��&��. 

/� �������� �� 
�, (� � 2002 ��&� IEEE ��
������ ���%�' �
�����
 ������������ �����, 802.15.1, 

���&������ $���� Bluetooth � � ����%� ��
���� ���&�	 � ��'��	
�� �����%����� ���
���. 3��� �� ����' 

�����
 Bluetooth � �
�����
 IEEE �� ������ ����
����, �����	
��, (� ����� �������
�� �� ��’	�����. 

 

13.4.1 *�����	���� Bluetooth 

������� ������� ���
��� Bluetooth � ����
��$� �$��� 
�$�, � ��$� ���� ���$�	 � �� ��$� ����������. 

.����� Bluetooth ������	 	��������� (piconet), (� ������	
�� � ����$� $������$� ����� � ��������� (�� ����) 
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�����$��� ������, ���
�%������ � ������� 10 �. " ����' � 
�' �� �����
�, �(� ���� ���
�
��� ������, ����
� 

���
�%�����
�� �������� ���������. 7���% 
�$�, ���� ����
� ����
� ��’����
�� ���� � ����� �� ������$�� 

���
� (���&������$� �����), � �������� �� ���. 4.32. *�������� �’	������ ����� ��������� �������
� �������� 

������ (scatternet). 

 
���. 4.32. *�� ���������� ����
�, �’	����%��, �+������
� ������� ������ 

 

���� ���� ��
����� �����$��� ������, ���� $������' ����� ���� ���
������
� �� 255 
�� ������ 

������������� ������. 1� ����
���, �� $������' ����� ������� � ����� �������$� ����$���������� – �� 

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

����
� ��
���&�� ��� �� ��$������ �����������
� ��� $������$� �����. #����
� (� ��� �������� ������ 

����$���������� – ���������' � ����������', ��� �� �� ����� ���$���
� �� ������. 
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-��� ��%��� � $������� � �����$��� ������� ������� ���� ����
�� � ��%���� � �������&�� (�� 

���������� Bluetooth �
��
� ���% $5). .������� &��$� � ��������� ����������, 
���' ������
 � ��� ���'�
�'. 

������
�
�� &��$� 	 
�, (� �����$�� ����� ��'%�� ���� ��$�������� – ���� ��%� �������
� 
�, (� �� ������ 

$������' �����. " ������ ��������� ����
� ����&�� &��
����������� ���
��� � 
��������� �(��������. 

8������' ����� ���
����	 
�������� ��
������ � ��������	 ���$����
� �������� ����� ������ � �����$��� 

������.  �’��� ����	 
����� ��� �����$��� � $������� �������. ����$� ��’��� ��� �����$���� ������� ����	. 

 

13.4.2 ���������

� Bluetooth 

7���%��
� �������� ���
������ ����
� ����	 ������ ��’��� ��� ��������&�'���� �����&�� � ����%�	 

��������� �������
������� &�� ������� �� ������ �����������. /��������, � �
�����
� 802.11 ��(� �� 

����
�� ��� 
�, (� �����
����� ������� �������
�����
� ���� ���
���� �� ��
��� ����
������ ��%
�, 

����
� � #�
����
� � 
.�. " ���
�������
� &���� ���&�+���&� Bluetooth VI. 1 ������	 13 ������
��� 

���
��������� ����
��� � �� �����$� � ��� ����	 ���' ����� ���
������. /� ����, 1� �������
� �� ������$� 

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

���+����, 	����������� � 
���. 4.4.   &�	� 
����&� �
��
� ��������� &���, �� �
����� ����� ����� ���������� 

���
���. 

 

-����& 4.4. ���+��� Bluetooth 
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���+��� $������$� ���
��� ��������� �� 	 ���
��������. 1� %���%� 
� ������, �� ��' �����
�� 

������� ���
�������. C�$� $������ ������ ���$�	 � ������������ ��
������ � ���
����� ����(���� ��� 

������&��������$� ���
��� ��’��� (�
������� ������) ��� $������� � �����$��� �������. -���� ����
� 

��$������ 	 ���+��� ��������� �������, (� �������
���	
�� �� ��������� 
�$�, �� ������� ����
� ��
� 
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������ ��%��� ����
����. "� �����
��� ���
��� Bluetooth ������� ���
������
� ��� �������� ����%� 

���+���. "�� ��%� 	 ������’�������. 

���+��� ����������$� ���
� – &� 
�������
��' ���
����, ��' �������
���	
�� ����%��
� ��%�� 

���+����. "�� �����	 ����������' ����� � �������� �������' ��� ����
� � ����
����, ��� ��
����� &�' �����. 

���+��� ��$�����$� ��’	�
��$� ������ �������	 ���	�
-�������� ��’���, (� �������
� ��� ������ ������. 

���	�
� ���&���
� �����&��, ��� �����$�� �
��&� ���� ���
���
� ��� � ���� ���	�
�, ��� � ���� �������. 2� � 

���+��� ����������$� ���
�, &� ���� � &�$��, � ��� �����
�� ��%� ���+���. 

/��
���� $����, (� ������	
�� � 
���� ���+����, ��	 �����%��� �� �����. ���+��� ���
��� �� !.� 

������	 ����
��� Bluetooth ���’	���
�� �� �
�&�������� �������������� ������. 1�' ���+��� 	 

��'��������������� ��������
�� �
�����
� 802.11. ���+��� ��������$� ���
��� ���, ������ ������, 
��, ���� 

��$� �����
�� ��� ��������' ���� �����
. "�� ������	 ���
���� �’	�����
�� � ��������� 
���+����, (� ��	 

���������' �����, ��� �������
������� ���
��. ���+��� «4���» �����' �� ���������' � 
�	� �����&��, (� ��� 

������	 ������������� +���-��%���� ������
� � ��������
� +���� �� ������$�� ��������$� 
���+���.  ���� 

� 
���, ���� ���
� �� ��’��� ��� ����
���� �� ��
�����. 

/��
���� 
�� ���+��� ������
�� �� 
���+����. ���+��� ������������� 
���+���� ���������	 ��’��� 


���+����� 
����� � �����.  ���� ����%��' 
���+�� �� ���� �������
�����
�� � ��������, ����
� �(� ��� �� 

��	 ������ ����� ���
��, ���
� � ��'��
�����, ����
�, &� ��� ����
��� ���� �’	�����. ���+��� Intercom 

������	 ���� 
���+���� �’	�����
�� ���� � ����� �� ������ ��&�'. /���%
�, ��
����' ���+��� &�	� $���� 	 

����
���, (� ������	 ����
��� hands-free 
����
� ��’��� � ����� (
���+����). 1� ������, ���������, ��� 

���������� ��
��������. 
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-��, (� ����%����, ���+��� ���������� �� ��$�����&�� ������ ��’	�
��� (������) ��� �������������� 

����
����. .�’	�
� ����
� ��
� ����
������� ����
���� ���
����, ����������� ��� +�'���� � ������. 

 ������, ���+��� ����������&�� ����������' �� �����
����� ����� � PDA ��� ���
���, ���� ������� &�� 

����
����, ���������, ������
� � �������. ���� ��������� ���� ����� ��
$��
�. 

/���� ��'��� ��������� ���� 
�� ��
����� �������
� � �
�����
� ��� ����
�� � ������
� ������ 

���
������ �� �����$� � ���? ���� ��
�, � ��, ��� ���� �
������ ����
� ��$�
� ������� $���, (� ��'����� 

������� �����
��� ������� ���
���. ����� ������ $���� ��������� ���' ���+���. "����'
� &� ������
��&�	� 

������ ����� � ���. (" ���
�� 1968 ���� � ������� Datamation ���� ������������ �
�

 Melvin Conway, � ��' 

��
�����������, (� �(� ������
� �������� ������
��� � ���$�����
��, 
� ��'�� n-��������' ������
��. 

" ����% ��$������� ��$��� & ����� �����
� 
��: �
���
��� ���$�����$� ����������� ���������	 �
���
��� 

$���� �����������.) /������, ����� ���� ���'
�� �� 
�����&
���, � ����� �������� ���
������ (���� �� 

�������� +�'��� � ���� �� �������� ����� � ��������� ���%
��� ����). 

 

13.4.3 ����� �����	���� 

)
�����
 Bluetooth ������	 ������ ���
������, ����
� ������ �����
�� �� �����. )
���
��� �
��� 

���
������ �� �����	 �� ������ OSI, �� TCP/IP, �� 802, �� ��'-������ ��%�' ������' ������. ���
� IEEE ���&�	 

��� 
��, (�� ���� �����
� Bluetooth � ������ 802. 7����� ����
��
��� ���
������ � ����+��������� ����
�
�� 

802 ��$��� �����
������ �� ���. 4.33. 

" ������ ���� �������
�� +������' (�����
�������') ������, ��' &����� ���������	 �����
������� 

������' OSI � 802 ��� 
�, ��� ������� ��
� &�' ������. /� ����� ������
�� �������’��� � ������� ��
��� 
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�����&��. 7�$�
� (� 
�
 ���������� �� 
�, (�� �����
� ���
��� ����$� ��%��%� � ���
����%� �������� 

�����&�. 

 
���. 4.33. ,���
��
��� ���
������ Bluetooth: ����� 802.15 

 

������ �������������� �������� ������ ��$���	 ��������� MAC, ��� ������	 � ���� ������
� +������$� 

����. -�
 �����	
�� 
�, � $������' ����� ������	 
���������� ��
�������� � � &� ��
������ $�����
�� � 

�����. 

*��� �����	 ������, (� ���
�
� $���� ��’����� ��� ����� ���
������. ���
���� ��������� �’	������ 

��
������	 ��$���� ������ ��� ����
����, ������	 �������� ����$����������, ����
�+���&�	�, � 
���� 

���
� �����$, (� �����
��. ��������� ����
�&�� ���
������ ��������� ��$������ �’	������� (���
� �����' 

L2CAP) �������	 ��� ������� ������ 
������� ��
��� ������ ������. C�$� ����� �����
� �����$�� �����'��$� 

������� LLC � ����'�
�� �
�����
�� 802. ���
� ���%
�����' ��� ��-��%���. ��������
����� � ���
����� 
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���������, � �������	 � �� �����, ��'���
�� ���������� ��������� ����� � ����������. *���
�� ����
� 

����
�
�� �� ��� ������, �����%� ���
���� L2CAP. 

/��
����' ������ ������	
�� ��’������, ��� ���
�
� ������ ���������
��� ���
������. *� ��������
� � 

�������� 802.x IEEE �����
�� ����, ���������, LLC. "
��, ���
����� ���������
�
��$� ("�) ��’���, 


���+���� � ��������� �������� ������ �������� Bluetooth. ���
���� "�-��’��� �����	 ����
� �
�����
��$� 

����������$� ���
� ��, �� ��$� �����'�� ���������
�� ������
���, ��%�, ����� � ��%� ����
���. "�� 

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

���
������, (� ���&�	 � ��������� ���%
��� ����. "�� �������
���	
�� 
����� ������������ ���+����, 

���	�
������� �� �������� ����. " '�$� ������ ����
� ��
������ � ������ 
���+����$� �’	�����. /���%
�, 

���
���� ��������� �������� �������
���	
�� �� ��%��� ���
����� � ������ ��������. 

/� ������ ��������� ����� ������
�� ����
�� � ���+���. "��� ���&��
� � ���
������� ������ ������, 

�� ����������
� �� +���&��������. ������� ����
�� ���
������' ���' ����� ���
������. )��&�+���� ����
��� 


��� $����
�� �������
����
� 
����� 
� ���
�����, �� ��������� �� �� ����
�. 

" ���
����� �������� �� ���$����� 
�� ����� ����� �
��� ���
������ Bluetooth, �������� ����, ��' $����, 

��� ���-
��� ����������
� +�������� ����� � �������� MAC. 

 

13.4.4 ����
� �������’��	� 

������ �������’��� ��������
� ��+����&�� ��
 �� ��
�� ��� $������$� ����� �� �����$��� � �����. " 

��������
� &� ������
���� ���'������������ ���
��� � �������� ��� ������ 10 �. "��� ���&�	 � 

����&����'������� ��������� 2,4 88&. *������� ���������' �� 79 ������� �� 1 �$& � �������. 2� ��
�� 
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�����&�� ���
�����	
�� ���
�
�� �������&� � 1 ��
�� �� $��&, (� ��	 ������� %������
� 1 ���
/�. ���
� 

������ ���
��� ����
�� ��'�
� ��������� ��+����&�	�. *� ��������� ������� ���
�����	
�� ���%�����' 

����
� �� �
������������� ����������� ���
�
� (1600 �
������ ���
�
� � �������, ��� ���������� – 625 ���). 

"�� ����� ��������� �����������
� ���
�
� ���������; �����������
� ���
�
 $�����	
�� $������� ������. 

.������� ������ 802.11 � Bluetooth ���&��
� � ������ � 
��� � ����&����'������� ��������� 2,4 88& �� 

����� � 
�� �� 79 �������, 
�, ��������, ���� ��
��+����
� ���� � �����. ���
� Bluetooth �������	
�� 

����$�
� �
�����%� 802.11, � �����, (� ���� Bluetooth ����
��� 802.11, � �� �������. ,�� � 802.11, � 802.15 	 

�
�����
��� IEEE, � �����'��, IEEE ����$�	
�� ���'
� ��'-������ ����� � &�	� �����
��� ��
��&��. ,�� &� �� 


��� ����
� ������, � ���	
��: ��� � 
���, (� ������ ���
��� �������
����
� ����' �������� � 
�	� �������, 

(� ��� �� ����$�	 ��&���������. )
�����
 802.11� ���&�	 � ��%��� ����&����'������� ��������� (5 88&), ��� 

��� ����$�
� �����, ������ +������� ����
����
� ����������. .
�� 802.11� ����	
�� ������ �� ����&�	� 

��� ���� ��������. *��� �������� ����’���� �������� ����������: ���� ����
� ������� Bluetooth ���+���. 

��%��� &����� � ���� �������� ��������: ����% ������ (� ����
������ � ������������, � �� 
��������� 

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

*��� ����� �� &��$� ������� ����� 
���� ���'
� 0 (Lansford � ��., 2001). 

 

13.4.5 ����
� 
����������
�& �������� 

������ �������������� �������� – &� ��'����% �������' �� �,)-�������-�� ������
 �	������ Bluetooth. 

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

$������' ����� ������ ��������� ����	 �����������
� 
��������� ��
������� �� 625 ���, ������� �������� 



 511

����� � ���� $������$� ����� ������	
�� � ������ 
��
��, � �� �
����� �����$��� ������ – � ��������. 1�, �� 

��
� ������, 
����&�'�� 
�������� �(�������, � ���� $������ �
����� ������	 ���� �������� 
��������� 

��
�������, � �����$�� ���
� ��� ����� ���$�. ����� ����
� ��
� ��������� 1, 3 ��� 5 
��
��. 

-�', (� 
��
�	 �� �
������������� ������ ���
�
�, �������
� �� �������	�� ���
��� 250-260 ��� ��� 

������� �
�����. ��� �������	�� ����� � ����%�
�, ��� &��� �� &� ����
� ������. " �����, (� ������	
�� � 

����$� 
��
�, ���� �������	�� ���
��� ����%�	
�� ��� �� �������� 366 � 625 ��
.   ��� 126 ��
 '�� �� ��� 

���
��� � ��$������.  ���%�	
�� 240 ��
 �������' ��+����&�� �� ����. 2�(� �����
�
� �’
� 
��������� 

��
������� � ���� ����, �������
�� ����$� ���� ������ �������	�� ���
���, 
��� � 5 • 625 = 3125 ��
 ���
���� 

2781 ��
 �� ����� �������������� ��������. "�����
�, (� ���$� ����� �+��
���� ����
��
����. 

"�� ����� �������
�� ��� $������� � �����$���� ������� �� ��$������ ������, ������� �’	������. 

#���	 ��� 
��� �’	�����. ���%�' ������	
�� ACL (Asynchronous Connectionless – ����������' ��� 

��
�������� ��’���), ��� �������
���	
�� �� ����
�&�� ����
�� �����, �� ����
� �’��
�� � ��������' 

�����
 ����. -��� ���� �’���
�� � ���� L2CAP �� ���������' �
����� � ���
����
�� �� 
�' �� ������ �� 

���'�����' �
�����. -��+�� ACL ���
���	
�� �� ����&���� ������������ ����������� ������ �� 

����������� �������. /���� $����
�' �� ��	
��. ����� ����
� �
����
�� � ��������
�� ���
����. 0 

�����$��$� ����� ���� ��
� 
����� ���� ACL-�’	����� � ����� $������� ������. 

*��$�' ��� �’	����� ������	
�� SCO (Synchronous Connection Oriented – ���������' �� ��
��������� 

��’���). "�� ����������' �� �������� ����� � ��������� ���%
��� ���� – &� ��
�����, ���������, ��� 


���+����� ��������. -���' 
�� ������ ������	 +��������' ������' ��
����� �� �������� � ������� � 

�������. ����� ���
����� �� ���� �������� ������� SCO �����, �������� �� ������ 
��� ������, ������ �� 
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���������
�� ������. /�
����
� ���� ��
� �������
���' ���� �����&� �������, (� ���������	 ����% 

����'�� �’	�����. 0 �����$��$� ����� ���� ��
� �� 
���� �’	����� 
��� SCO � $������� ������, ����� � ��� 	 

������������ �)� � ���������� ����������
� 64 000 ��
/�. 

 

13.4.6 ����
� L2CAP 

������ L2CAP ������	 
�� ������� +���&��. ��-���%�, ��� ���'��	 ����
� �������� �� 64 ���'
 � ������� 

������ � �������	 �� �� ����� �� �������� �� +�������� ������. /� ���
�������� ���&� &�' �� ������ 

���
������ �������
���	
�� �� �����
��� ��� – ��’	����� ������ � ����
�. 

��-���$�, L2CAP ��'��	
�� ����
������������ � ������
������������ ������� ������ ����
��. ���� 

������ ����
� ��� �������	, ���� ���� �������
� ����
 (���������, �� ���
����� "�-��’��� ��� 
���+����). 

��-
��
	, L2CAP ���������	 �� ���
� �����$������� � ��� ��� ��������, 
�� � ��� ��� ���������. ��� ��� 

��
�������� �’	����� ��� ������	
�� ��� ����������� ��������� �������
� ����������� �������� 

��+����&��, (� ������	 ������
� �������� ������ ����
���, ���� ������
�� ���&���
� � ���������� 

����
���. 1 �� ��������� 
���, �� ��� �������� ������ ����
� ���&���
� � 64-������'
���� ����
���. 

 

13.4.7 "���	���� 	���� 

#���	 �������� +����
�� ������, ��'�������%�' � ��� ��������' ��� 4.34. /� ����
�� ����� �����	
�� 

��� ���
���, ��' �����'�� �����
� ����
�+���
���� $������$� �����. 1� ������	 ���� $������� ������, �� 

���
�%����� ���
�
��� �������, (�� «��
�» ���� ����$�, �������
�, ���� � ��� ���������
�� ����. ��
�� 

�����	 54-��
���' ��$������, � ���� ���

�� ���, �����
���� �� ����� ������� MAC. *��� ���
�%����� 
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���� �����, ������ ��$� ��������' 2744 ��
��� (�� �������� � �’
� 
��
��). 2�(� ���� ��	 �������, 

���������� ������ 
��
����� ��
������, 
� +����
 ����%�	
�� 
���� ��, � 
�	� �����&��, (� ���� ����� � 

&���� ������� ������	 240 ��
. 

 
���. 4.34. -�����' ��+����&�'��' ���� Bluetooth 

 

���$�����, � ��$� ������	
�� ��$������ �����. ���� +����� ����
�+���	 ���� � ������ ����
����, ���� 

���������� ��+����&�. ���� ��� �������	 
�� ����������$� ����� (ACL, SCO, ���
 ��� �������' ����), ��
�� 

�����&�� ������� � �������
� 
��������� ��
�������, � ��� ������	
�� ����. 7�
 F (Flow – ��
��) ���
���	
�� 

�����$��� ������ � ��������	 ��� 
�, (� '�$� ��+�� ���������'. 1� 
��� �����
���� +���� ��������� 

��
����. 7�
���' , (Acknowledgement – ���
��������) 	 ���
��������� (,)�), (� �������	
�� � �$��� � 

������. 7�
 S (Sequence – �����������
�) �������
���'� �� ������&�� ������, (� ������	 �������
� ���
���� 

��������. 1� ���
���� � ����������, 
��� 1 ��
� ��'��� ����	
�� ���
�
��-JO. *��� �����	 8-��
��� 

���
������ ���� ��$������. "��� 18-��
���' ��$������ ����� ���
���	
�� 
����, (� � ������
�
� ������	 54 

��
�, � �������� ia ���. 4.34. /� ���'�����' �
����� ��������� ����� �������	 ��� 
�� ����� �����$� ��
�. 2�(� 
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���� ���������
�, ��
 ���'��	
�� 
����, ��' ��� 	. " ��%��� ������� ��� ����%�	 ����%��
�. 2� ����
�, �� 

�������� 10 ��
 
��
�
�� � ������ ������� 54 ��
�. ������� ���� ����
�: �� ��� ��
����� ���
�
�.  � 

����������� �������� ����� �� ������$�� ��%���� ������
����� ����
���� (2,5 �"
) � ���������� 

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

" ������ ACL ���
������
�� ����� +����
� ��� �����. /�'����
�%�' +����
 – � ������ SCO: ������� 

��� ����� ������ ����� 240 ��
. ������� 
�� ������
�: 80, 160 ��� 240 ��
 �������� ��+����&��. 7�
� ��� 

�����, (� ��� &���� ����%����, �������
����
�� �� ���������� �������. /�'����'��%� ����� (80 ��
 

�������� ��+����&��) ���%
����� ���� ����
�: ���� � 
�' �� ����
 ���
���	
�� 
�� ���� ((� � ������	 240 ��
). 

-��
� ��
�� 
�
 ���
�����	
�� 
�' ��, (� � � ��$������ �����. 

.������� �����$�� ����� ����
� �������
�����
� 
����� ������� 
�������� ��
������, �� ���
�	
�� 800 

��
������� � �������. )
����� � ������	 � $������' �����. ��� 80 ��
�� �������� �����, (� �������
�� � 

������ �����, ���
���
� ������ �����$��$� ����� ����� 64 000 ��
/�. 1���� � �������� ����� � ���
���
� ������ 

$������$� �����. 1��$� ���� ���
���	 �� ��$�����&�� ��������������$� �)�-������ $�������$� ��’��� (���� 


��� 1600 �
������ � ������� ���� ������� � %������
� ���������� ���
�
). "�� &� &�+�� $����
� ��� 
�, (� 

��������������' ����� �� %������
� 64 000 ��
/� � ����� �
����� ��� ��'����'��%��� ������� �������� 

��+����&�� &����� ���%
���	 ����-������, ���������� �� 
�, (� ������� %������
� �������� ����� �� 

+�������� ����� ����� 1 ���
/�. ��� ������ ������'���� ������
� (240 ��
 ��+����&�� �� ����) ����� 

��$�������
� 
�� �������������� $������� ������ ���������. )��� � &�	� ������� �� �����$��$� ����� 

����������� �������
� �’	����� 
��� SCO ����� 
����. 
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���� 14. %����� Token Ring � 100VG-AnyLan 

 

14.1.  �$����� �����
����
��� � 
�����$���� �
���
���. 

14.2. ��������' ��
�� ���
���. 

14.3. 4����
� ������. 

14.4. 4������' ������ Token Ring. 

14.5. .��������
� ������ 100VG-Anylan 

 

!. [1, 3 6-8, 10, 12, 17,20] 

 

14.1. ,�!����� ����������� � ��	���!���� ���������. 

 

 �$����� �����
����
���. 

!������� ������ Token Ring - &� ������ ����&���� 
�����$�� � ��
�����&�	� 
� ��������� ��
���� 

���
���.  

-������$� Token Ring ���� ���������� �������	� IBM � 1984 ��&�, � ��
�� �������� � �����
 �
�����
� 

� ����
�
 IEEE 802, ��' �� �� ������ ���'�� � 1985 ��&� �
�����
 802.5. ������� IBM �������
���	 


������$�� Token Ring � ���
� ���	� �������� �������� 
������$�� �� �������� ��������� ����� �� ������ 

����’�
���� ������ ������ – ��'�+��'���, ����-����’�
���� � ������������ ����’�
����. " ����' ��� ���� 
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������� IBM 	 �������� ���������&�� ���� 
������$�� Token Ring, ��������� ������� 60% �������� 

����
���� &�	� 
������$��. 

������ Token Ring ���&��
� �� ����� ��
����� %������
�� – 4 � 16 ���
/�.  ��%����� �
��&�', (� 

���&��
� �� ������ %������
�, � ������ ����&� �� �������	
��. ������ Token Ring, (� ���&��
� �� 

%������
� 16 ���
/�, ���
� ���� ������������ � ��$���
�� ���
��� � ��������� �� �
�����
�� 4 ���
/�. 

"��
�� 1998 �. ���'�
� �
�����
 IEEE-802.5t ������ Token Ring �� %������
� 100 ���
/�. ��������
� 

������
 � �� 1000 ���
/�.  

�������� � ������� Ethernet Token Ring ������	 ���$� ���&� �� �������
���� (���������, � 1993 �. � 

���
� ���� ����(��� 8 ���. ����
���� Ethernet, 2 ���. Token Ring � 300 
��. Arcnet). ������ Token Ring ������ 

�������%�, ��� Ethernet � 
�������, 
�� � ��$���
���� 
� ���&������� +���&��������. ,���
��� Token Ring � 


��-�’
� ����� �������, ��� ����
��� Ethernet. "������� Token Ring ��	 � ���� ������$� �������� � Ethernet. 

 ������, ���� �+��
����%� ���&�	 ��� ������� �����
������ (� &���� ������� Ethernet ���� 

�������
�����
� �� 30-40% ��� ����������� ����������� ���
���
�, a Token Ring - 90%).  

������ Token Ring, 
�� ���� � � ������ Ethernet, �����
�����	 ���������� ��������(� �������� �����, 

(� � ������ ������� ������	
�� � ��������� ������, (� �’	����
� ��� �
��&�� ������ � ����&�. ����&� 

���$���	
�� � ��$�����' ����������' ������, � �� ���
��� �� ���$� ��
�����' �� ���������' ��$���
�, � � 

������� Ethernet, � ��
����������', ���������' �� �������� �
��&�� ����� �� �������
��� ����& � 

����������� ������. 1� ����� ������	
�� �� ������$�� ����� ���&������$� +����
�, ��' ������	
�� 

�������� �� 
������ (token). 

-������$� Token Ring 	 ����% �������� 
������$�	� ��� Ethernet. "��� ������	 ����
����
�� 
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��������
+'���
�. 0 ������ Token Ring ��������� ���&����� ���
���� ����
� ������, �� �������
����
� 

�����
��' ��’��� ����&��������� �
���
��� – �������' ���� ������ �����
�	
�� � �
��&��-����������. 0 

����� �������� ������� ������� � ����
� ������ ������
�� ��
���
����, ��������� ���� ��
� ����������' 

��$������' ������. " ��%�� �������� ������� 
����� +�����
��, � ���	 ������� ������	
�� ������ 

�����$������� ����������. 

*� ���
���� ������ ���� �� �
��&�' ������	 ���� 
�� �����$� ��
����$� ����
���. ,�
����' ����
�� 

������	
�� ��� ��� ���&������&�� ����& � �
��&� � ������������ �������� �,)-������. 2�(� ��
����' 

����
�� ������
� � ����, ���&����� ���&������&�� ����& ���
���	
�� � ������	
�� ����' ��
����' ����
��. 

5�� ������ ��$�� ���'
� ������� ��
����$� ����
���, ��
����' � ���&����
���� �
��� ����� 3 ������� $�����	 

���&������' ���� ���	� �����
���
�. 2�(� &�' ���� �� �’��	
�� � ������ ����% 7 ������, 
� ��%� �
��&�� 

������ �������
� ���&����� ������ ����$� ��
����$� ����
���. 

 

-�����$���� �
���
��� 

-�����$���� �
���
��� Token Ring ����&��� (���. ���. 8.1). .����� �
��&�� ���	����� ����� ���� �������� 

����
��� NIC (Network Interface Card). " ����
����' ���
� 	 ������ ���������, �� �������
� ���$����� +���&�� 

�������� ����������� ����� � ������. �������
 ���$��� ����
����A ���
� ������	
�� �$��
��. ,$��
 

������������� ���	����	 � ���
������ ��������$� ���� Netbios. ,���
���� ���
� ���	����� �� ����
���� 

��$�
��
��&�'��$� ���
��� MAU (Multistation Access Unit) ����� ���&������' ������
����' ������ (lobe cable). 

����
��� MAU ���
� �� ������ ���’	�������� �� ���	����� �
��&�' � �� ��� �� ���	����� � ����&�. 2�(� 

���’	�������
��&�� �������', 
� ���
��
 � MAU ��������' � ����&� ��������. 0 ������� ���	����� �
��&�� �� 
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MAU ���’	������ �������	
�� � �
��&� “��
����	” � ����&�. MAU 
���� ��������� ��� �����. *� 

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

 
���. 8.1. -�����$���� �
���
��� ������ 

 

0 ������ Token Ring ����������� ��������'  ��
�� ���
��� �� ����� � ��
�����&�	�.  ������ –  


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

��+����&�'��' ����, ��' ����
� ����� ���� ������� 
� �����
�	
�� �� �
��&��, �� '�$� ����������. 1 
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�
��&� �����	 ��+����&�'��' ���� � ������ � ������	 ������.  ����
� ��+����&�'��$� LLC-����� ���� 

��������
�� ��������' �,)-����.  

 

14.2. %������. ����� �����	�. 

(���$���
� �� ����
������ ���

�) 

 

14.3. &����� ������. 

 

" Token Ring ����	 
�� ������ +����
� ������: 

• ������; 

• ���� �����; 

• �����������
�, (� ��������	. 

 

������ 

���� ������� ������	
�� � 
���� �����, ����� �������� � ���� ��'
. 

• ���������� �������� (Start Delimiter, SD) �’��	
�� �� ����
�� �������, � 
���� �� ����
�� 

����-��$� �����, (� �������
� �� ������. ���� ��	 ����� ���
���� ��������� �����������
� �������� 

������
������$� ����: JK0JK000. -��� ����
����' ����
�
�� �� ����� ����
�
� �� � ��� ��
���� 

�����������
� ��������� �����. 

•  
������� ����	
�� (Access Control) ������	
�� � ��
����� ��������: ���, -, � � RRR, �� ��� – 
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��
� ������
�
�, - – ��
 �������, � – ��
 ����
���, RRR – �������� ��
� ������
�
�. 7�
 -, ��
��������' � 1, 

�����	 �� 
�, (� ����' ���� 	 �������� ���
���. 7�
 ����
��� ��
������	
�� � 1 ��
����� ����
���� � � 0 

����-��� ��%�� �
��&�	�, (� ������	 ������ �� ����. 2�(� ��
����' ����
�� ����
� ������ �� ����, (� 

���
�
� ��
 ����
��� �� �������� 1, 
� ��
����' ����
�� ���	, (� &�' ���� �� ������ ��� ���� ��� ���'%�� 

����&� � �� ��� ���������' �
��&���. 2�(� &� ����, 
� ��� �����	
�� � ����&. 2�(� &� ������, 
� ��
����' 

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

• �������� �������� (End Delimeter, ED) – ��
���	 ���� �������. -�� ���� � � ���� ����
����$� 

����
�
���, &� ���� ���
�
� ��������� �����������
� ������
������� ����� JK1JK1, � 
���� ��� ������
��� 

������: # � 6. .����� I (Intermediate) ������	, �� 	 ���� ��
����� � ����� ������ (#=0) �� ��������� (#=1). .����� 

6 (Error) – &� ������ �������. "��� ��
������	
�� � 0 �
��&�	�-������������, � ����-�� �
��&� ����&, ����� 

�� �������
� ����, ������� ��
�����
� &� ������ � 1, �(� ���� ���'�� ������� �� ���
������' ���� �� ��%� 

�������
���
� �����. 

 

���� ����� � �����������
�, (� ��������	 

���� ����� ������	 
� � 
�� ���, (� � ������, � ��	 ���� ��� (� ������ ����
����� �����. -���� �����, 

���� ����� ������	
�� � ���
����� �����: 

• ���������� �������� (Start Delimiter, SD); 

• ������		� ������ (Frame Control, FC); 

• ������ ����	���		� (Destination Address, DA);  

• ��	� (INFO); 
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• ��	����	� ���� (Frame Check Sequence, FCS);  

• ��	����� �������� (End Delimeter, ED);  

• ������ ����� (Frame Status, FS). 

���� ����� ���� ��������
� ��� �������� ���� �� ��������� ����&�� (���� �,)-����), ��� ���� 

�����
������ (LLC-����). )
�����
 Token Ring �������	 6 
���� ������������� ������ �,)-����. ���� FC 

�������	 
�� ����� (MAC �� LLC), � �(� ��� ���������' � MAC, 
� ���� 
���� �����	, ��' �� %��
� 
���� 

������ �����
������' ����� ������. ���������� &�� %��
� 
���� ������ ������� �����. 

• 5�� ������
��, (� '�$� ������ ���������, �
��&�, ���� ����%� ���	���	
�� �� ����&, ������	 

���� ���� ��
���		� ������ (Duplicate Address Test, DAT). 

• 5�� ��������
� ��%�� �
��&��, (� ��� ���&����
��', ��
����' ����
�� ���������� ������	 � 

����&� ���� ,�	�& �����	�� ����
�� (Active Monitor Present, AMP). 

• ���� ,�	�& ������	�� ��	���� (Standby Monitor Present, SMP) ��������	
�� ����-��� �
��&�	�, 

(� �� 	 ��
����� ����
����. 

• ��������' ����
�� ��������	 ���� 7����� ������ (Claim Token, 0�), ���� �������	, (� ��
����' 

����
�� ��������, ��
�� �������� ����
��� �������
�� ��� �����, ��' � ��� �
��� ����� ��
����� 

����
����. 

• )
��&� ��������	 ���� 0�"	� (Beacon, BCN) � ������� ��������� ���'����� �������� �������, 


���� � ����� ������, ������� �
��&��, (� ������	 ����� ��� ������ �������, ����� �
��&�� � ����. 

"���������, �� �
��&� ��������	 ���� ��$����, ���$���
���� ���$���� (�� �������� � +���&�� �� 

��������
�� �
�����
��� Token Ring) ���� ����������
� ��������. ����� �
��&� ���������� ������	 ����� 
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BCN ��
�, ���� �� ���'�� ���� BCN ��� ���$� ����������$� (NAUN) ������. 0 ������
�
� &��$�, � ����&� 
����� 

���� �
��&� ��������	 ��������
� ����� BCN – 
�, � ��� 	 �������� � ���������� �������. 0 ������ Token 

Ring ����� �
��&� ���	 �,)-����� ���$� ����������$� ������, 
��� Beacon-���&����� �������
� �� ������� 

������ �������
�� ���&����� �
��&��. 

• ���� ���1�		� (Purge, PRG) �������
���	
�� ����� ��
����� ����
���� �� 
�$�, (�� �������
� 

��� �
��&�� � �������' �
�� � ����
�
� ����&� ��� ���� ����%� �������� ������. 

" �
�����
� 802.5 �������
����
�� ������ 
�	� � �
���
���, (� ' � �
�����
� 802.3. ,����� ���������� � 

������� ����
� ��
� ������� ��� 2, ��� 6 ��'
. ���%�' ��
 ������ ���������� �������	 $������ �� 

������������� ������ � �� 2-��'
����, 
�� � �� 6-��'
���� �����. *��$�' ��
 � 6-��'
���� ������� $�����
� 

��� 
�, �� ���������� ������ 	 ��������� �� $���������. ,�����, (� ������	
�� � ���� �����&�, 	 

%�����������. 

,����� ������� ��	 
�' �� ������ � +����
, (� ' ������ ����������. .���� ������ $������� ������ 

�������
���	
�� � ����� ��������� ��������. .������� ������ ������� �� ���� ��
� $�������, 
� ������
� 

�����&� � &���� ������ $�����
� ��� 
�, (� � ����� 	 ���&������ ��� ���'���	�- �	�������- (Routing 

Information Field, RIF). 1 ��+����&� ��
����� ��� ����
� ���
��, (� ��’���
� ������ ����&� Token Ring, � 

������ ���%��
���&�� ��� �������. 

���� ����� INFO ����� ���� ���
�
� ���� ����$� � �������� �������� ������ ���� MAC �� 

�����
�������&��� ����, ��������� � ���� ���� LLC. 1� ����, � ��� �����������, �� ��	 ���������� 

�
�����
�� ������������ �������, ���� �����
� ����
���� �������� �� '�$� ������, ��������� �� 
��������� 

���������%���� ��� ����� �
������ ������� � ����� �������� �����. 
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���� �
�
��� FS ��	 ������� 1 ��'
 � ���
�
� 4 ��������� ��
� � 2 ������: ��
 ������������ ������ , � 

��
 ��������� ����� ). .������� &� ���� �� ����������	
�� �����, (� �������	
�� CRC, 
� ��
�, (� 

�������
����
�� �� ����'���
� ������
��: ���� �
�
��� FS ��	 ��$�� ,)��,)��. 2�(� ��
 ������������ 

������ �� ��
��������' ��� ��� �������� �����, &� ������	, (� �
��&� ���������� ����%� �� 	 �����
���� � 

������ (�������, ��������� ���������, � �������, �
��&� �������
�� � ��%��� ����&�, ���’������ � ����� �� 

������$�� ���
�). 2�(� ������ ��
� ������������ ������ � ��������� ����� ��
�������� � ��
 ������� 

������� 
���� ��
��������', 
� ������� �
��&� ���	, (� ������� �
���� ���� 
�$�, � &�' ���� ��� �����
�� 

�
������'. 

�������	����, 1� ��������&����, ������	
�� � ���� ��'
��, (� ���

� ����
����' � ���&���' 

����
�
���.  �����������
�, (� ��������	
��, ���� �’��
�� � ����-���� ���&� ��
��� ��
�� � ��$������	 ��� 


�, (� ��
���� �������� ����� �� ������� �������	
��. 

 

������
�
��' ���
�� �� ����& 

����� ���� ����� �� ������ ��	 ������
�
, (� ��
������	
�� ��
��� ������
�
� (������� ��� 0 �� 7, 

������� 7 – ��'��(�' ������
�
). )
��&� ���� ������
�
�� ��������, 
����� �(� � ��� 	 ����� �� �������� 

� ������
�
�� ������ �� ����%��, ��� ������
�
 �������. �������' ����
�� �
��&�� � �������, � ��$� 

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

�������� ����� ������, (� ������
�, � �������� ��
� �������, ��� 
����� � 
��� �������, �(� ��������' � 

��������� ��
�� ������
�
 ����� ��� '�$� ������'. 0 ������
�
� &��$�, � ��������� ��
�� ������
�
� 
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��
������	
�� ��'��(�' ������
�
 �
��&��, (� ����$�	
�� ������
� ���
�� �� ����&, ��� �� ���� &��$� 

�����
� ����� ������' ������
�
 �������. 

)
��&�, (� ������ ������
� ������, ������	 ���� ����� � ������
�
�� �������, � ��
�� ������	 ������ 

���
������ ������. ��� &���� ���� ��������	 ������� ��������$� ������
�
� � ���� ������
�
� �������, � 

��������' ������
�
 �����	
��. -��� ��� ���
������ ������� ������� �� ����&� '�$� ������
� �
��&�, (� 

��	 ��'��(�' ������
�
. 

��� ���&������&�� ����& �������' � ��������' ������
�
 ������� ��
�������
�� � 0. 

3��� �������� ������
�
�� 	 � ������
� � 
������$�� Token Ring, ��� ��� ������	 ���&���
� 
����� � 
��� 

�������, ���� ����
�� �� ���������' ���
���� ����%��
� '�$� �������
�����
�. #���%� ��� �
��&�� ����
� 

��
� ����� ����� ���
��� �� ����&, (� � ��������� � �������	
�� �� ����
�&�, 
��� (� ������ ���
��� 

���������� ���$��� &�� ���������� �� �����
�	
��. 1� ���’���� � 
��, (� ������
�
� ������ ���
�����
�� 

�� � ���� 
������$��, ��������� � ������� Ethernet ���� �����
��, 
��� ��������� ���$���� ���� ������
�� 

��-�������, � ��������
� ��� 
������$�� ������$� ����, (� 	 ���������. " �������� ������� ������
�
���
� 

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

��� ���
������ ��������$� ����, (� �������
����
��. 
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14.4. &����. ������ Token Ring. 

 

)
�����
 Token Ring +���� IBM �����
�� ���������� �������� ��’���� � ������ �� ������$�� 

���&��
��
����, ������ MAU (Multistation Access Unit) ��� MSAU (Multi-Station Access Unit), 
��
� ����
���� 

��$�
��
��&�'��$� ���
��� (���.8.2). ������ Token Ring ���� ������
� �� 260 ������. 

���&��
��
�� Token Ring ���� ��
� ��
����� ��� ��������. �������' ���&��
��
�� ����
� �’	���	 

���
� ���
��%���� ��’����� 
��, (�� �
��&��, (� ���������
�� �� &�� ���
��, �
������ ����&�. /� �������� 

��$�����, �� �� ������������&�� �������' MSAU �� ������	. -���' ����
��' ����� �����
� ����
�� �������� 

������ �� ����� ���
���   MSAU ���������	 ����� ��$�-������ ���
�, ���� ���	�����' �� &��$� ���
� 

����’�
�� �������
�. -��� +���&� ��������� �� ����������� ��’����
� ����& ��������� ��� �
��� 

����������� ����’�
����.  ����'�� ����� ���
� ������	
�� �� ������� ����'��� ����, �� ������
�� 

���
�'��� �
����� ��� ��������$� ����
���, � ��� ��������� ��������$� ����
��� ��������� �������� 

���
��
� ���� �’	����
� ���� ���
� � '�$� �������. 
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���. 8.2. 4������ �
���
��� ������ Token Ring 

 

,�
����' ���&��
��
�� ������	 +���&�� ��$�����&�� ��$����� � 
��� ����� ������	
�� ���
��������, � � 

�
�����
� Ethernet. 

"�����	 ��
���   �(� ���&��
��
�� 	 �������� ����
��	�, 
� ��� ����� ���������	
�� ����� 

�������� ��$����� �� ������ ����
���, �� �������
� ��� ��������� � ������ ��������� �
������� ����’�
����? 

"�������� ���$�	 � 
���, (� ���� ����������� ��$����� � &���� ������� ���� �� ���� �����' ��������' 

����
��, � ���� ���������������$� ����� ������	 ��������' ����
�� ��
����$� ����
��� ����&. �����' 

��������' ����
�� Token Ring ��	 ���� ���
�����, ��' ���	 ��$�������
� � ��������������
� ��$����, ����� 

��
���� +���&�� ������	 � ����&� 
����� ���� ���
����� ��
����$� ����
���. 
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7��� ������������&�� ������	
�� � 30-��
��$� ��+���, ��'���'��	 ������
������ ��$���� � �������� 

���
�������� �� ��� �����
� �� ����&� ��
�������� ����������. ��� �����������' �������
� �
��&�' � ����&� 

(260) �����&� ��
����� &�����&�� ��
� �� ����&� ���� ���$�
� 3-��
���� ��
�������. ,�
����' ����
�� 

“��
���	” ���' ��+�� � ����&� � ����������	 ��
��� ��$����, ������� �� �� ����� � ���������� ���
�
��. 

0 ��$������� ������� ������ Token Ring ��	 ����������� �����-����&��� ���+�$���&��. ���&��� ����� 

���������
�� �� MSAU �� 
�����$�� �����, � ���� MSAU ��’	����
�� ����� ���&������ ���
� Ring In (RI) � 

Ring Out (RO) �� �
������ ��$��
������$� +������$� ����&. 

"�� �
��&�� � ����&� ������� ���&���
� �� ����' %������
�   ��� 4 ���
/�, ��� 16 ���
/�. ������, (� 

�’	����
� �
��&�� � ���&��
��
����, �������
�� ���$������������� (lobe cable), � ������, (� �’	����
� 

���&��
��
���,   ��$��
�������� (trunk cable). 

-������$� Token Ring ������	 �������
�
� �� �’	����� ���&���� �
��&�' � ���&��
��
���� ����� 
��� 

�����: STP Type I,  UTP Type 3, UTP Type 6, � 
���� ���������-��
����' ������. 

��� �������
���� ����������� ����, (� ��	
�� STP Type 1 � ��������
��� ��������� ���
��� IBM � 

����&� �������	
�� ��’	�����
� �� 260 �
��&�' ��� ������� ���$������������ ������� �� 100 ��
���, � ��� 

�������
���� ������������� ����, (� ��	
�� ����������� �������
� �
��&�' �������	
�� �� 72 ��� ������� 

���$������������ ������� �� 45 ��
���. 

"���
��� ��� ��������� MSAU ���� ���$�
� 100 � ��� �������
���� ����� STP Type 1 � 45 � ��� 

�������
���� ����� UTP Type 3. ��� ��
������ MSAU ����������� ����
��� �����%�	
�� ���������� �� 730 

� ��� 365 � � ��������
� ��� 
��� �����. 
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����������� ������� ����& Token Ring �
�����
� 4000 �. .������� �� ����������� ������� ����& � 

�������
� �
��&�'� ����&� � 
������$�� Token Ring �� 	 
����� ����
����, � � 
������$�� Ethernet. -�
 &� 

�������� ��$�
� � ���� ���’���� � ����� �����
� ������� �� ����&� (��� �� 
�����   	 � ��%� ���������, (� 

���
��
� ����� ��������). -��, �(� ����&� ������	
�� � 260 �
��&�', 
� ��� ���� �
������ ������� � 10 �� 

������ �������
�� � ��
����' ����
�� � $��%��� ������� ����� 2,6 �, � &�' ��� ���� ������	 
�'�-��
 

���
���� �����
� �������. 0 ����&���, ��� ������� 
�'��-��
�� � ��������� ����
���� ������ ������ Token 

Ring ����� ���
�����
�, 
��� ����� ��������
� ������ Token Ring � ������� �������
� �
��&�' � � ����%�� 

�������� ����&. 

#���	 ������ �������
� �����
��� �� ����� Token Ring,  �� �����%�	 ���� �
�����
�� �����
����
��� 

&�� �����: ����������� ������� ������, ����
��� ��� ���&��
��
�����, ����'���
� (%���� �������
��� 

�����'��� ����&�). 

/�(������ ������� IBM ������������� ����' ������
 
������$�� Token Ring,  �������' High-Speed 

Token Ring,  HSTR. 1 
������$� ���
����	 ��
��� %������
� � 100 � 155 ���
/�, �����$���� ������� 

���������
� 
������$�� Token Ring 16 ���
/�. 

 

14.5. 2��(������ ������ 100VG-Anylan 

 

-������$� l00VG-AnyLAN �������	
�� ��� ��������$� Ethernet � ������ ����%�' ����, ��� Fast Ethernet, 

�������: 

•  "������
���	
�� ��%�' ��
�� ���
��� Demand Priority,  ��' ���������	 ����% �����������' �������� 
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���������� ����������
� ������ � ��������� � ��
���� CSMA/CD. ���� 
�$�, &�' ��
�� ���
����	 

������
�
��' ���
�� �� ���������� ���������� 

•  ����� �������
�� �� ���� �
��&�� ������, � 
����� �
��&�� ����������. 

•  0 ������ 	 ��������' ����
� ���
���   ���&��
��
��, � &� ����
�� �������	 ���� 
������$�� ��� ��%��, � ��� 

���
�����	
�� �����������' ��� �
��&��� ������ ��$���
� ���
���. 

•  ���
�����
�� ����� ���� 
������$�'   Ethernet � Token Ring (���� & ���
����� ������ ��������������  

AnyLAN � ����� 
������$��). 

• *��� �������
�� ��������� �� 4 ����� ����� UTP ��
�$���� 3. �� �����' ���� ���� �������
�� � %������
� 

25 ���
/�, (� � ���� ��	 100 ���
/�. /� ������� ��� Fast Ethernet � ������� lOOVG-AnyLAN ����	 ������', 
��� 

������ �������
�
� �� �������� ��� ��
��� ���� �
�����
��$� ����� ��
�$���� 3. *� �������� ����� 

���
�����	
�� ��� 5"/6", ��' ���������	 ����
� ��$���� � ��������� �� 16 �8& (���$� ���������� UTP 

��
�$���� 3) ��� %������
� �������� ����� 25 ���
/�.  

��
�� ���
��� Demand Priority ���������' �� �������� ���&��
��
��� +���&�' ����
��, ��' ����%�	 

�������� ���
��� �� ��������(�, (� ������	
��.  ������ l00VG-AnyLAN ������	
�� � &��
������$� 

���&��
��
���, �����$� 
���� ���������, � ���������� � ��� ���&���� ������ � ��%�� ���&��
��
���� (���. 7). 
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���.7 ������ l00VG-AnyLAN 

 

*�������
�� 
�� ����� �����������. �����' ���&��
��
�� � ��������' ����
�� lOOVG-AnyLAN 

������� ��
� ���
��	��' ��� �� ����
� � ������� Ethernet, ��� � ������� Token Ring,  ������� ��������� 

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

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

������
�
. 0 ������ lOOVG-AnyLAN �������
����
�� ��� ����� ������
�
��   ������' � ������'. /�����' 

������ ������
�
� ���������	 �����'��� ����� (+�'���� ������, ������ ����� � 
.�., � ������' ������
�
 

���������	 �����, ��
����� �� 
��������� ��
����� (���������, ����
������). ������
�
� ����
�� ���
� 

�
�
���� � ��������� ��������, 
��
� �
��&� � ������� ������ ������
�
�, (� ���$� �� ��	 ���
��� �� ������, 

�
����	 ������' ������
�
. 

2�(� ������ 	 �������, 
� ���&��
��
�� ������	 �������� ����
�. ���� ������� ������ ���������� � 

���'�
��� ����
� ���&��
��
�� ��
���
���� ��������	 ����
 �
��&�� ����������. 2�(� ������ ��'�
�, 

���&��
��
�� �
���
� �
������' ����
 � ���$�, �� ������	
�� ���������� �� ������ ���������� ����
�� � � 

���������� ������
�
��. 2�(� �� ���
� ����������' ��%�' ���&��
��
��, 
� ���
 ������	
�� �� 

�����%��� ���
� ���&��
��
���� ������$� ����. )
��&��, ���������� �� ���&��
��
���� �����$� ���� 

�	������, �� ���
� ������$ �� ���
��� �� ��������(�, (� ������	
��,  �������� ��%��� ��� ������ ���
��� 

���'��	
�� ���� ��������� ���
� ����� ���&��
��
����� ���
� ���� ����� ���
��. 

-������$� lOOVG-AnyLAN ���
����	 �������� ���&�+���&�' +������$� ����. ��������' ������
 ��� 

�����������' �� ��
��� ������������ ���� ��
�$���', (� ���
�� 3,4,5. �����%� �’����� ������
� +������$� 

����, ����������� �� ��� ������������ ���� ��
�$����, (� ���
�� 5, ��� ���������� ���� 
���, (� ���
�� 1 ��� 

� ��� ��
����� ��$�
�������� ��
��������. 

"������� ���������
� 
������$�� lOOVG-AnyLAN  	 ��������� +����
�� ������ Ethernet � Token Ring. 

����������� lOOVG-AnyLAN ��
�������
�, (� &�' ������ ����$%�
� ����������� ���	����� ����� ���
� � 

���%��
���
���, � 
���� ���������
� ��������
� � ��������� ��%
��� ��������$� ���������, ������� � 
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�������
����� ���
������. 

/��������� �� ��$�
� ����%�� 
�������� ��%���, 
������$� lOOVG-AnyLAN �� ���'%�� ������� 

�������
� ������������ � ������ ���
���	
�� �� ���������
� 
������$��� Fast Ethernet. �������, &� �
���� 

����� 
�, (� 
������� ��������
� ���
����� ������ 
���� 
��+��� � 
������$�� ,-� ��
�
�� %��%�, ��� � 

lOOVG-AnyLAN. -��� ��� ����������
� �����������$� �����$������� ���
������
� (��� ���
� ����� 

���
�������
�) 
������$�� ,-�. , �� �����, � ��� ����	 ����������
� ���
������
� ������ ���
� 

�����$������� �� ����� ��$���
��, (� ������
��,  ����% ������� ������� 
������$� Fast Ethernet. 

"����
�� (� �� ���
����� ���� ����$����� �� %������
� �������� ����� ����
��� 	 
������$� Gigabit 

Ethernet,  ��, �����$���� ������	����
� � Ethernet � Fast Ethernet,  ���������	 %������
� �������� ����� 1000 

���
/�. 
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����15. %����� (�������!��) FDDI 

 

15.1. .������ �����
����
��� 
������$�� 

15.2. .��������
� ��
��� ���
��� 

15.3. 4������' ������ FDDI 

15.4. �������� FDDI � Ethernet i TokenRing 

 

[1, 3, 4, 7, 8, 10, 12, 15, 17, 20, 21] 

 

15.1. 2������ ����������� �������!�$. 

-������$� FDDI (Fiber Distributed Data Interface) – ��
����������' ��
��+�'� ������������ ����� – &� 

���%� 
������$� ��������� �����, � ��� ������� �������� ����� 	 ���������-��
����' ������. ����
� �� 

�
������� 
������$�' � ����
���� �� �������
��� ���������-��
����� ������� � ��������� ������� ������� 

� 80-� ����, ��������� ���� ����
�� ����������� �������
�&�� �������� ������� � 
���
��������� �������. 

��������� $���� 3 -9.5 ���
�
�
� ANSI ��������� � ������ � 1986 �� 1988 ��. ����
���� ������ �
�����
� FDDI, 

��' ���������	 �������� ������ � %������
� 100 ���
/� �� �����'���� ���������-��
������ ����&� 

�������� �� 100 ��. 

-������$� FDDI ��$�
� � ���� �������	
�� �� 
������$�� Token Ring, ���������� � ������������� �� 

������� ����. ���������� 
������$�� FDDI �
����� ����� ����� � ��'����% ������
�
�� ���
���� &���: 

o �����(�
� ��
��� %������
� �������� ����� �� 100 ���
/�; 
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o �����(�
� ��������
�'���
� ������ �� ������� �
�����
��� ���&���� ���������� �� ���� ������ �����$� 

���� – ��%������� �����, �������
��� ����
� �����, ���&��
��
���, ��������� ������$� ���� 

����%��� �� ����� � 
.�.; 

o ����������� �+��
���� �������
�
� ��
��&�'�� ��������� ����������
� ������ � �� ����������$�, 


�� � �� ���������$� (��
����$� �� ��
�����) 
��+����. 

������ FDDI ����	
�� �� ������ ������
���������=� ����&�, �� �
���
� �������' � ��������' %��� 

�������� ����� ��� ������� ������. /�����
� ���� ����&� – &� �������' ������ �����(��� ��������
�'���
� � 

������ FDDI, � �����, �� ����
� ������
�
�� &�� �����(���� ��
��&����� ����'���
�, ������� ��
� 

���������� �� ���� ����&�. 

0 ����������� ������ ����
� ������ ���� ������
� ����� ��� ����� � ��� ������&� ����� 
����� 

��������$� (Primary) ����&, &�' ����� �������' ������� Thru – “�������” ��� “
�����
���”. ���
���� ����&� 

(Secondary) � &���� ������ �� �������
���	
��. 

0 ���� ��$�-������ ��$��� �������, ���� ���
��� ��������$� ����& �� ���� ��������
� ���� 

(���������, ����� ����� ��� ������� �����), �������� ����&� ��’	���	
�� � ���
����� (���. 1), ����� 

�
������� 	���� ����&�. 1�' ����� ����
� ������ ������	
�� Wrap, 
��
� “�$��
���” ��� “�$��
���” 

����&�. .����&� �$��
��� ������	
�� �������� ���&��
��
���� �/��� ��������� ����
���� FDDI. *� 

����(��� &�	� ���&����� ���� �� ���������� ����&� ������ �������
�� � ������ ������ (�� ���$����� &�' 

����� �������	
�� ���
� $����������� �
�����), � �� ���
������ – � �����
���� (�������	
�� �� 

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

��+����&�� ��������� �
��&���. 

 

 
 

���.1 �����+�$��&� ����&� FDDI ��� �������. 

 

0 �
�����
�� FDDI ��$�
� ���$� �������
�� ������ ���&������, �� �������
� �������
� ������
� 

������� � ������, � ��
�� �����
� ��������� �����+�$���&��. ������ TDDI ���� ������
� ����������
� ���� 

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

�� ���’����� �����. -������$� FDDI �������	 ��������� ������� ������ 
������$�� Token Ring 
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����������� �����+�$���&�� %��� �������� ����� � ������, ����������� �� ������
� ��������� ��’����, (� 

����������
�� ���$�� ����&��. 

����& � ������� FDDI ���$����
�� � ��$����� ��������(� �������� �����, (� ������	
��, 
��� �� 

��� ���������' ���&������' ��
�� ���
���. 1�' ��
�� ���� �������' �� ��
��� ���
��� ����� Token Ring � 


���� ������	
�� ��
���� ��������$� (��� 
������$�) ����& – token ring. 

"��������
� ��
��� ���
��� ���$��
� � 
���, (� ��� �
������ ������� � ������ FDDI �� 	 ���
�'��� 

���������, � � ������ Token Ring. 1�' ��� ������
� ��� �����
����� ����& – ��� ���������� �����
������ 

���� �����%�	
��, � ��� ������� �������
������ ���� ���%�
� �� ���. 1� ����� � ��
��� ���
��� 


�����
�� 
����� ����������$� 
��+���, ��' �� ���
����' �� ��������� ��
����� �������� ������. *� 

���������$� 
��+��� ��� �
������ ������� � � ����%� ����%�	
�� +��������� ���������. �������� 

������
�
�� ������, �����$����' ���'�
��� � 
������$�� Token Ring,  � 
������$�� FDDI �����
��'. ���������� 


������$�� ����%���, (� �������� 
��+��� �� 8 ������ ������
�
�� �������� � ����
� �������
� 
��+�� �� ��� 

����� – ����������' � ���������', ��
����' � ��� �����$���	
�� ������, ����
� ��� �������
������ ����&. 

0 ��%��� ��������� ������ ��� �
��&��� ����& �� ����� MAC ������
� ���������	 
������$�� Token Ring. 

)
��&�� FDDI ���
������
� ��$���
� ������$� ��������� �������, � � ������ Token Ring � %������
� 16 

���
/�. 

,����� ���� MAC ���
� �
�����
��' �� 
������$�' IEEE 802 +����
. 4����
 ����� FDDI �������' �� 

+����
� ����� Token Ring, ������� ���������
� ���$��
� � �����
���
� ����� ������
�
��. .����� ������������ 

������, ��������� ����� � ������� �������
� �����$
� ���&����� ������� ������, (� 	 � ������� Token Ring 

�
��&�	�-������������, ���������� �
��&��� � �
��&�	�-�����������. 
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/� ���. 2. ��������� �����������
� �
���
��� ���
������ 
������$�� FDDI ������������ ������ OSI. FDDI 

�������	 ���
���� +������$� ���� � ���
���� ������� ���
��� �� ������ (MAC) ��������$� ����. 2� � � 

��$�
��� ��%�� 
������$�� ��������� �����, � 
������$�� FDDI �������
���	
�� ���
���� ������� 

��������� ������� ����� LLC, ���������' � �
�����
� IEEE 802.2. -���� �����, ���������� �� 
� (� 


������$� FDDI ���� ���������� � �
�����
������� ���
�
�
�� ANSI, � �� ����
�
�� IEEE, ���� ������
� 

�����	
�� � �
���
��� �
�����
�� 802. 

 

 
 

"�.2 )�������� 	��������� �������!�$ FDDI 
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"�������� ���������
� 
������$�� FDDI 	 ������ ��������� �
��&�	� – Station Management (SMT). )��� 

������ SMT ������	 ��� +���&�� �� ���������� � ����
����$� ���� ��%�� ������ �
��� ���
������ FDDI. 0 

���������� ����&�� ���� ����
� �����' ����� ������ FDDI. -��� ��� ����� �������
�� ���&�������� ������� 

SMT �� ��������� �������. 

"�������
�'���
� ����� FDDI ���������	
�� ���
������� � ��%�� ������: �� ������$�� +������$� ���� 

������
�� ������� ������ �� +������� ��������, ��������� ����� ����� �����, � �� ������$�� ���� MAC – 

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

���
��� ���&��
��
���. 

 

15.2. 2��(���c�� ������ �����	� 

FDDI ����������� ���������	 Token Ring, ����� ���� ��	 � ���������
�,  ��������� ��
����� �����%�
� 

%������
� ����������. 

0 ������ FDDI �������
��� ����� �������� 4"5", �� ����	 4-��
��� �������&�� ����� � 5-��
��� 

�������&�� ���
����� ��������� 
��, (� �� ���������� ����� � %������
� 100 ���
/� �������	
�� %������
� 

���������� ��$����� 125 ����. 

/� ������� ��� ������ Token Ring, � FDDI ������ ������	
�� ������� ���� ���������� ����� �
��&��, ��� 

��������� �� ��������� ����� ����&��. FDDI �� �������
���	 ����� ������
�
� 
� ��������� ����������� 

Token Ring. /�
����
� ����� �
��&� �����+���	
��, � ���������� ((� �� �
���
� ����
��� ����$ �� $����� 

���
���) � ��������� (�� �
���
� 
��� ����$�). 

)
���
��� ������� ������ FDDI �������� �� ���. 3. 
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 ���
 ����� SD, FC, ED, FS ���������	 ����
� ����'������ ����� �� ������ Token Ring.  

 

 
���.3 )
���
��� ������� FDDI 

 

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

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

2�(� � �
��&�� ����& FDDI 
���� ������
� ����������' ���� (
�� ����� �������	
�� ���
������� 

������� ������), 
� �� �’������ ��������
� ��������� ������� ��� '�$� ���$���' ���� �
��&� ������� 

�����
� ��
����� ����, ��' ���'%�� � �����
� ����������$� ������� �������. 1�' ��
����� ������	
�� 

����� �����
� ������� (Token Rotation Time, TRT). #�
����� TRT �������	
�� � ��%�� ��������� – 

����������� �����
���� ����� �����
� ������� �� ����&� -_.pr. 2�(� � 
������$�� Token Ring ����������� 

�����
���' ��� �����
� ������� 	 +��������� ��������� (2,6 �� � ���������� 260 �
��&�' � ����&�), 
� � 


������$�� FDDI �
��&�� �������
�� ��� �������� -_Opr ��� ��� ���&������&�� ����&. ����� �
��&� ���� 

�����������
� ���	 ������� -_Opr, � ������
�
� �� ����& ��
������	
�� ���������� �� �������������� 
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�
��&��� �����. 1� ������	 ���������
� ��
���� ����
���, ���&����� �� �
��&��.  ����'�� ���������� 

����
��� (����
��� �������$� ����) 
���� ���
�%� ��������
� ���� � ������ ���������� ���&���, � 

����������� ����
��� ���(� �
������
� ���
�� �� ������ ���%�, ��� �������� ���&���. ������$� �����	
�� 

�
��&��, (� �������
� ���������' 
��+��. 

-���� �����, ��� ���$����� ����������� ������� �� �������� ����������$� ����� �������	
�� 

+��
����' ��� �����
� ������� TRT � ����������� �������� -__Opr. 2�(� ����&� �� ������
����, 
� 

������ �������
� ����%�, ��� �������	
�� ��
����� -_Opr, 
��
� TRT < -_Opr. 0 &���� ���� �
��&�� 

������	
�� ������
� ������ � ������
� ���' ���� (��� �����) � ����&�. ��� �
������ ������� -/- ����� 

�����&� -_Opr - TRT, � ���
$�� &��$� ���� �
��&� ������	 � ����&� �
����� ����������� ������, ������� 

��
�$��. 

2�(� � ����&� ������
���� � ������ ��������, 
� ��
����� TRT ���� ����%�� -_Opr. 0 &���� ������� 

�
��&� �� ��	 ����� ������
� ������ �� ����������$� �����. 2�(� ��� �
��&�� � ������ ����
� ��������
� 


����� ���������� �����, � ������ ������ �����
 �� ����&� ���� ��������, 
� ��� �
��&�� ���������
� ������ � 

������ ���
�����, ������ %����� ����
� ���$���' �����
 � �� ���
������ &���� ����
� �
��&�� ��� ���
� 

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

��
�� ���
��� FDDI �� ����������$� 
��+��� 	 ����
����� � ����� ��$���	 
�������� �������
����� 

������. 

 

15.3.&����. ������ FDDI. 



 541

0 
������$�� FDDI �� �������� ���
����� ��$����� �� ��
����� �������� ����������� ��$���� �������� 

4"/5" � ��	������ � +������� ��������� NRZI. 1 ����� �������
� �� �������� �� ����� ��’��� ��$����� � 


��
���� ���
�
�� 125 �8&. 

.������� � 32 �������&�' 5-��
�=� �������� �� �������� ����
����� 4-��
��� �������� ��
����� 
����� 

16 �������&�', 
� � 16, (� ����%���� ������� �������� �����, �� �������
����
�� � ��������. *� ��'����% 

�������� ��������� �������� �������
�� ������ Idle – ����
�', ��' ���
�'�� ������	
�� ��� ���
��� 

���
$�� ���� ��� ��������� ������ �����.  � ������� &��$� �
��&�� � ���&��
��
��� ������ FDDI ���
� 

���
�'�� ��+����&�� ��� �
�� +������� �’	����� ����� ���
��. 0 ���� �����
���
� ��
��� �������� Idle 

+����	
�� ������� +������$� ��’��� � �������
�� �����+�$���&� ���
��%���$� %��� ���&��
��
��� ��� 

�
��&��, �(� &� �������. 

��� ���������� �’	������ ������� ���� ������ �� ���
� �����
�� �������
� ���&����� ��
�������� 

+������$� �’	�����. 0 &�' ���&����� �������
����
�� �����������
� ��������� �������� ���� 4"/5", �� 

������$�� ��� �
����	
�� ���� ���� ������ +������$� ����. 1� ������� �������
� ���
�� �’����
� ���� 

� ����$� 
��� ���
�� (,, ", � ��� S) � ����%�
�, �� �����
�� ���� �’	����� (���������, �’	����� S-S 	 

�������
��� � ____. 2�(� �’	����� �����
��, 
� ���� ������	
�� 
��
 ���
� ������ ��� �������� �������� 

����� 4"/5", � ��
�� �������	
�� ���&����
���
� ���� MAC ���������� ����
���� %���� �������� ��������� 

������ MAC. 2�(� ��� 
��
� ���'%�� ����%��, 
� +������ �’	����� �����	
�� ��
���������. ����
� �� 

��
��������� +������$� �’	����� ���
����	 ���
���� ��������� �
��&�	� SMT. 

4������' ������ ���������' �� ��� �������: ���������' ��� ��������(� ��������� PHY (Physical) � 

���������, (� ������
� ��� ��������(� PMD (Physical Media Dependent) (���. ���. 2). 
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-������$� FDDI �� ����' ��� ���
����	 ��� ������� PMD: �� ���������-��
����$� ����� � �� 

������������� ��
�� ���� ��
�$���� 5. .�
����' �
�����
 �’���� �����%� ��
����$� � ����
� ����� TP-PMD. 

.�
����������' ��������� PMD ���������	 ��������� ��%
� �� �������� ����� ��� ����	� �
��&�� �� ��%�� 

�� ��
������ �������. C�$� ���&�+���&� �������	: 

o �������
��� � �������$� +������$� ��������(� ��$�
�������$� ���������-��
����$� ����� 62,5/125 

���; 

o ����$� �� ��
�����
� ��
����� ��$����� � ������������� ��$������ ��� ������� ������. *� 

�
�����
��$� ��$�
�������$� ����� &� ����$� ������
� �� $�������� ����
��� ��� ������� � 2 ��, � �� 

����������$� ����� ����
��� �����%�	
�� �� 10-40 �� � ��������
� ��� ���
� �����; 

o ����$� �� ��
����� �������� ����������� (optical bypass switches) � ��
����$� ���'����-����������; 

o ������
�� ��
����� ���’	� MIC (Media Interface Connector), �� ����������; 

o �������
��� �� �������� ���
�� � �������� ����� � 1300 ��; 

o �����
������ ��$����� � ��
����� �������� ���������� �� ��
��� NRZI. 

��������� TP-PMD �������	 ��������
� �������� ����� ��� �
��&��� �� ����, (� ��	
�� ���������� �� 

��
��� +������$� �������� MLT-3, (� �������
���	 ��� ����� ��
��&����: +V � -V �� �����
������ ����� � 

������. *� �
������ ����������$� �� ��
�����
� ����
�� ��$���� ���� ����� +������� ��������� ������
� 

����� ���������. ����������� ����
��� ��� ������� � �����������
� �� �
�����
�� TP-PMD �������	 100 �. 

����������� ��$����� ������� ����& FDDI �
�����
� 100 ������
���, ����������� ����� �
��&�' � 

�����'��� ����������� � ����&� – 500. 
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15.4. ���������� FDDI � Ethernet i TokenRing. 

0 
����&� 1 �����
������ ������
�
� �������� 
������$�� FDDI � 
������$��� Ethernet � Token Ring. 

)����%� 1 1���	�������	� ���
������ FDDI, Ethernet, Token Ring

1���	�������	� FDDI Ethernet Token Ring
,����� 2���	����100 #���/� 10 #���/c 16 #���/c
)�������� .�����
� 	���%� ����� 3�
�/���	� ���	�/	���%�

#���� ������� 4���	� ��� ���� �������
���	���

CSMA/CD .��������
� �������
���������

�

"�������0�

�������� ��
��
«��������	
�, 
��	��
���
�
���� ���� 	�������& 5

)������ 	��	����, ��
	��
	��	����,���� ���� 	�������& 3,
��������	
�

	��
���
� � 
��	��
���
�
���� ���� ��������	
�

#�	������
�
���'�
� ����'�
(��� ������)

200 	� (100 	� 
� 	���%�) 2500 � 4000�

#�	������
�

������
� ��'
�������

2 	� (
� ����2� 11 �, �����
��' �������)

2500 � 100�

#�	������
�

	���	���� ������
500 (1000 �'+�
�
�) 1024 260 ��� �	��
���
�& ����&

����, 72 ��� 
��	��
���
�&
����& ����

)�	����

� �
���
����

�

����� ������

���������
� �������%��
��	����

� � ���
����

�
����� ������

�� ���
���
� *	���
�� ��
����
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���� 16. 2(’������� ����� 	��������� ��������!� �����  

16.1 ����&��� ��’	����� ����� ���
������� �������$� ����. 

16.2 ���

 internetworking. 

16.3 ����&��� ���%��
���&��. 

16.4 ���
����� ���%��
���&��. 

16.5 4���&�� ���%��
���&��. 

16.6. �������&� ������������ ���	����� �������� TCP/IP 

16.7  ����� ��� �������� ���	�����, 

16.8  �����������
� ������ ISO/OSI. 

 

16.1. ����	 �(’������� ����� �� ������ 	��������� ��������!� 

����� 

 

0 �
�����
��' ������ ���	����� ������
�� ���
�� � +���&�� ��������$� 

���� �����
� ��%��� ���
����� �����: 

•   �������� ����
�� ��� ���&����� ������� � ��������� �������; 

•   ����� ���%��
� �������� ����
��, ���'���(�$� �� ������ ���
����; 

•   ��$������ ������ ���
������ ��������$� ����, (� �������
����
�� � 

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

���
����� ��������$� ���� ��������
��, � �������, � ��$��� 

���$������ ������� � �������
�� �� ���&���� ������-����’�
����, ������ 

���
���, � 
���� �� ��������� ������ - ���%��
���
����, ������ %������. 

4���&�� ���%��
���
���� ����
� ��������
� � ���&���������� ����
���, 
�� 

� ������������ ����’�
��� � ����������� ���$������ ������������. 

 

.������� ���
�� � ����
�
���� 

 

)
������ ��������, �
���
�������� ������, �� ��
�$��	 ����� ������ 


������$��, ���� ���'�����
�� � �������� ��������$� ����: �� &��$� 



 546

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

����
�
�� ������	 ������ �� ��$���
�, ����������� 
��+�� ��������� 

��$���
�. -�� ����� ������ �������	
�� �� ������ ���������, � ��� 

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

���
� �������� �������� ����� 
����� �� ������ ���
��������, ���
�� 

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

•    ��-���%�, � 
�����$�� ������, ������� 
��� ������	�� ����. *�'���, 

���
/����
�
�� ���� ����%���
� ������ ���
���� ����
� ������
� 
����� 


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

������
� ��������� ��’����, �� � �
�����
� ��
��, ��������� �� ���(�$� 

����������� �����
�����, � 
���� �� �����(��� ����'���
� ������ �� 

������� �
������ ��������� %����. 

•    ��-���$�, ��$���� ��$���
� ������ ��
� �������	� ���� ��� ����$�, � 

���� �� ����(��� ��� 
�� ������ %����������� %
�����. 2�(� ��-������ 

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

���� �
��&�� ���� ��$����� ��$���
�� ������.  ����
 ��� %����������� 

%
����� � �������, ����������� �� ������ ���
�� � ����
�
����, ��	 

���������', � �� �����' �����
��: �������
��
�� ����
� ������	 �������
� 

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

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

�����������$� � ��$�
��� ����
�
����, ���� � ������	 ���
�
��� $����� 

�
������
� ���������� �� 
��+��� $���� �
��&�', ��� ��� &���� �����	 �� 

������
�, 
�� (� ����� ����	� ���
������� ������ �� ����
� ���	����
� � 

������� ��%�� ���
������� ������. 

•    ��-
��
	, ������� ����’��	
�� ������ ��������� 
��+���� �� ������ 

�����, (� ���

�� � ����
�. 0 
���� ������� &� ������� 
����� �� 

������$�� �����
���&���� +���
���, �� �
������ ��� �������
��
��� 

������
�� ��
� ������ � ���'����� �����
�������  ����
��. 
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•    ��-��
���
�, �������&� 
�������
��� ������
��� 
����� �������� 

+������$� � ��������$� ������, �� ��� ������
�� ���
� � ����
�
���, 

�������
� �� �����
�
��� $������, ������������ ���
��� ������&��: � ������ 

���������� �������
���	
�� �,)-������, ����
�� ���’���� � ��������� 

����
����. 

•    /���%
�, ��������
� 
�����&�� ���
������ ��������$� ���� �������
� 

������ �� ��� 
��� ���
�� � ����
�
����, �� 
�$� � &� ��������
� ��������. 

 ������, ������� ��������
� ����������� �����
��� ������� ����� ����� � 

������, �������� ���
��� � ����
�
����� �� ���
����	
�� +���&� 

+��$���
�&�� ������. 

/�����
� ���'����� �������� � ���
������ ��������$� ���� ������	, 

(� �������� �� ������ ������� &��$� ���� ������� ������������ ����� 	 

������ ��������
�����.  

 

16.2. ������� internetworking 

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

����� � ������	
�� ��������� ������� ��� ��
��������� (internet work ��� 

internet). ������, (� ����
� � �������� ������, �������
�� ����������� 

(subnet) (���. 5.1). 
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���. 5.1. ,���
��
��� ��������� ������ 

 

��������� �’	����
�� ��� ����� ���%��
���
�����. ��������
��� 

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

�
���
��� ������ ������ �� ������� �� ��������, �������� ���� �� ��	 

������� ��� ���$��� ��������$� ���
�����. "�� ����� � ����� ����	� 

��������� ���	�����
�, �������
������ 	���� �� ��� 
������$��. -��, � 

�������� ������, �������� �� �������, �����
� �������� ����� ������ 


������$�': �������� ������ Ethernet, Fast Ethernet, Token Ring, FDDI � 

$�������� ������ frame relay, X.25, ISDN. ����� � &�� 
������$�' ���
�
� 

�� 
�$�, (�� ��$�������
� ���	����� ���� ������ � ����' ���������, ��� �� 

���
�� ��������
� ��+����&�'��' ��’��� ��� �������� ��������� �������, 

(� ������
� ������ ����������, ��������� ��� ������ , � ������ " �� ���. 

5.1. .
��, �� ��$�����&�� ���	����� ��� ����-��� ��������� ����� ������ 

&�	� «�������» ��������� ������ ��
����� ����
���� ������. -��� ������ � 

����	 ��������' ������. 
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��������' ������ ���
���	 � ��������
��, ��$��������' ����
� ���� 

��������, (� ����
� �� %��� ��������� ����
� �� ��������' ������. *� 

������(��� ����� � ����� �������� ��������' ������ ����
�	
�� �� 

�������
�������� � &�� ���������� 
������$�'. 

3��� ��$�
� 
������$�' ��������� ����� (Ethernet, Token Ring, FDDI, 

Fast Ethernet � ��.) �������
����
� ���� � 
� � ���
��� ������&�� ������ �� 

������ �,)-�����, ����	 ������ 
������$�' (X.25, ATM, frame relay), � ��� 

���
������
�� ��%� ����� ������&��. ,�����, ����������� ������ ���������� 

�� 
������$�' ��������, �������
� ����������. 5�� ��������' ������ ��$ 

������
� ���� ������, '��� ��������� ������ ���
��� ������&��, �� ������� 

��� �������� ������&�� ������ � ������� ����������, �� ��������� � �� 

���������� ����� ������������� � ����������� ��������� ����
�+�����
� 

����-��' ����� ��������� ������. 

��������� �������� +�������� ��������� ������ 	 ��������� 

������&� ���� �������� ��������� ������ � ������&� ���� ������ � ����� 

������ ���������. -���� �����, �������� ������ 	 �����: ����� ������ 

(���������) � ����� �����. 

2� ����� ����� ���� ���
���
� ��� �������� ������ &��$� ����� (
��� 

����� ���'�
� � �
��� IPX/SPX), ��� ���� �����, ��� �� ���’���� � 

��������� 
������$�	�, �� ���������� ����
�+���	 ����� � ����� ����� 

���������. 0 ���%��� ������� �������� ������ �
�	 �������� ��� 

��������� 
������$�', (� ������	 '�$� ���
�������. /��������, �������� 

������ IPX/SPX ����������� �� ����
� � ��������� �������, � ��� 

�������
����
�� 
����� �,)-������ ��� ������ �����$����$� +����
�. 

*��$�' ������ ����% ������������', ��� �����
����' �� �
��� TCP/IP. # � 


��� � ��%��� ������� ����� ����� ��������� ������ ��	 ����� � ���	� 

��������� ������� (� ���� – ������������ �������� ������. 

*���, �� ���
����
� �� ��������' ������ � �� ��������� ������
� 

����� �������� ������, ����������
�� ��$������� ��������$� ����. *��� 
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����� �� ��$������� �
�����
� ����
.  �$������ ����
� ��������$� ���� 

��	 ���+�������' +����
, �� �������' ��� +����
�� ������ ��������$� ���� 


�� �����, �� ����
� �����
� � ��’��������� ������, � ���� ����� � ��%�� 

��������� ��+����&�	� ���� ��� ����� ������, ��' ��������	
�� &�' 

����
. ��������' ������ �������	 ���%��
 � ������(�	 ����
 ��� 

�����������. 

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

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

��� ��$������� &��$� ����� � �
���	
�� ��$�������� ����� ��������$� ���� 

���
����� ���������. #�+����&�	�, �� ������ ��� ����
�� & ������, 	 _ 

�������� ��� ����
� ��������$� ����. 0 ���� ������ ���������� ����$� 

����� ���
�%���	
��  �������� ������ ���
����$� ���%��
���
���. 

 

��>�#-�, 2�(� � ��������� ���
���� ����� ���'���	
�� �������� 

��������$� � +������$� ������ (�, ���������, � �
�����
��� ��������� 

�������), 
� ����
� ��������$� ���� �������
�� � ����� ��������$� ����. 

2�(� � � ��'-������ ��������� �� 
�������
����� ����������� 

�������
���	
�� 
������$�, ��������� �� �
���� � ������� ������ ������, 


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

��'��(�$� ���� ���������. 

2�(� �������
� �����$�� ��� ���	����	� ����������� ����� � 

���
������ ����' � ������ �����, 
� �������� ��+����&� – &� 

��$��������'�
�' ������ ������, ������' �� ������ ���
�, ���������� �� 

������ � ��
�� ��� ������ ����, ��������� �� �������
�. # ����
� �(� &�' 

���
 ������� ���'
� ����� ������ �����, ��%
��� ���&������ ��� �� ����
� 

�������
�, ���������' �� ������ ������-������
� �������, ����� �� �������� 

������ ���(� ������
� ���
, (�� ���� ��'����
%�� %���� ��
������ �� 

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


���� ������, �������- 
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.������� ����� ��$������ ��������$� ���� 	 ����� ������-������
�. 

0 ���$���
�� ���� ����%� ���
������ ��������� ����� 
���$� ��� � 

������ ����������� �� ���� – ������������, (� ��� ����� ������
� ����' 

������. 2��� ������&� ����� ������	 ���
������ ��������$� ���� 

������
� 
���� ���
� ������������ ��’���� � ������
� ��&�������� 

���%��
� ��� ����-��' �� 
�����$��, ������� ���
����
���� ���%��
�, �(� 

���� 	, (� �� ����
� ����
� ���
� � ����
�
���. 

.���� ������ ������ ��$������ ��������$� ���� ������� ���
�
� � 

��%� ��+����&��, ��������� �� ����%��$� �������� ����
� � ������ ����$� 


��� � ������ ��%�$� 
���. *� 
���� ��+����&�� ���� �������
��, 

���������: 

•   ����� +��$���
� ����
�, ���������' �� ����%��$� ��������� �����&�' 

������-��������� +��$���
�� ��� �’	������ ����� � ������� ������������� 

��������� ����
��; 

•   ��� ��

 ����
�, ��������, � ���$� ��� ��������	 �� ��
��������, &�' 

��� ���� �������
�����
�� �� ���(��� ����
��, (� «���������»; 

•   ���
� �����$� – ���
���' ������ ���%��
� ��� ������������ ��������� -

��������, �����-���������� ���� ������
� ������
� ����
 � ������������ 

����'���
�, �������, � ���
�� ���� ���
����. 

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


���' ����� ���	����� �����'�� �������
� ������������ ���	����	� 

(internetworking). 

 

16.3. ����	 ���/�������$ 

/�'�������%�� ������� ��������$� ���� 	 ���%��
���&� – �������� 

����
�� ��� ����� ���&����� ������� � ��������' ������. 

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

���������� �� ���. 5.2. 0 &�' ������ 20 ���%��
���
���� ��’	����
� 18 

����� � ��$����� ������; SI, S2, ..., S20 – &� ������ �����. ���%��
���
��� 
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���
� �� �������� ���
�� (�����'���, �� ���), �� ��� ���	����
�� ������. 

����� ���
 ���%��
���
��� ����� ���$���
� � ������' ����� ������: ��� 

��	 ������ �������� ������ � ������ �������� ������ � 
�' ���������, �� �� 

���$� ����������. /��������, ���%��
���
�� ��� ������� 1 ��	 
�� ���
�, 

�� ��� ���������� ������ SI, S2, S3. /� ������� �������� ������ &�� 

���
�� ��������� � �1(1), �1(2) � �1(3). ���
 �1(1) ��	 �������� ������ � 

������ � ������� S1, ���
 �1(2) – � ������ S2, � ���
 �1(3) – � ������ S3. 

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

������, �����' � ��� �����
� � ���� ������. 2� 	����' ����
��' 

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

������. 

��>�#-�, 2�(� ���%��
���
�� ��	 ���� ��������� (���������, 

SNMP-���������), 
� &�' ���� ��	 ������ �������� � �������� ������, �� 

��� �� ���$� ����
�	
�� &��
������ �
��&� ���������, (� �������
�� 

���� � ��������' ������. 

0 �������� ��������� ������� ��'�� ������ ����	 �������� 

���
����
����� ���%��
�� �� �������� ����
�� ��� ����� ���&����� 

�������. ���%��
� – &� �����������
� ���%��
���
����, �� ������� ���'
� 

����
 ��� ����������� �� ����
� ����������. -��, ����
, �����������' � 

����� , � ����� ", ���� ���'
� ����� ���%��
���
��� 17,12, 5,4 � 1 ��� 

���%��
���
��� 17,13,7, 6 � 3. /������ ���'
� (� �������� ���%��
�� ��� 

������� , � ". 
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���. 5.2. ����&��� ���%��
���&�� � ��������' ������ 

 

 ����� ������ ���%��
� � ��������� �������� ����%��
� 

���%��
���
���, � 
���� ���&��� �����. ���%��
 ������	
�� �� ����
��� 

��+����&��, (� 	 � &�� ����
����, ��� ��
���� ���+�$���&�� ������, � 
���� 

�� ����
��� �������$� ���
���� ������ ���%��
�.  ����'�� � ���
���' 

���
���	 ��
����� ���������� ���%��
� ������� ����
�� ��� ������ 

��������� ����������
�. 

5�� �� ������� ������ ���������� ����� ���� � �����
� 

��&��������' ���%��
 ������%�$� ���������� ����
�, ����� ���&���' 

����� � ���%��
���
�� ��������
� ���&������ ��+����&�'�� �
���
���, �� 

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

�� ��������� ����� ���%��
���
���� � ������� ����� � 
��� ��$���, � 
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���� ��������� �� ���. 5.2, ���������, � ��$�� � ��$���
� 
����& 

���%��
���&��, ���������, � ���%��
���
��� 4 (
���. 5.1). 

 

-����& 5.1. -����& ���%��
���&�� ���%��
���
��� 4 

'���� 

������  

%������� 

������  

%������� 

������  

�������� �� 

������  

	������

���  

�����	��!�  ������!� 

	����  

	���������  

  ���/�������

��  

    

S1  %1(2)  %4(1)  1  

S2  –  %4(1)  0 (	�������)  

S3  %1(2)  144(1)  1  

S4  %2(1)  %4(1)  1  

S5  –  %4(2)  0 (	�������)  

S6  %2(1)  %4(1)  2  

Default  %5(1)  «4(?)  –  

  

 

�"6%-��* -����& 5.1 ������ ����(��� � ��������� � ��������� 


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

�����, ���
$�� ��$� ��'��� ������ ����� 
����&� (�� ���
������� ���� 

���$���
� �����%�). ���� 
�$�, � ��� ���� �������, 
�
 ������� ������ 

����� ������$� +����
�, �� ���������� ����-������ ������� ���������� 

���
�����. ���
� & 
����& ���
�
� ������� ���, (� 	 � �������� 
����&� 

��� �������
�������� ������
��� ��������� ���
������, 
���� � IP, IPX 

��� 3.25. 

0 ���%��� �
���&� 
����&� �����������
�� ������ �����, (� 

����
� � ��
��������. 0 ������� ���� 
����&� ������ �� ������� ������ 
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�����	
�� �������� ������ ���
����$� ���%��
���
��� (����% 
����, 

�������� ������ ����������$� ���
� ���
����$� ���%��
���
���), �� ��' 


���� �������
� ����
, (�� 
�' ���������� � ������� �� ������ � ����� 

������� �� ��&���������� ���%��
�. 

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

����������, ��
$��
�' � �����, (� ���
����, ���������� �������	
�� � 

�������� ����� � �����$� ���� 
����&�. ���� � ������� ������, (� 

�������, �����	, �� ��' ��'������' ���%��
���
�� ���� �������
� ����
. 

/��������, �(� �� ��'-������ ���
 ���%��
���
��� 4 ���
���	 ����
, 

����������' � ������ S6, 
� � 
����&� ���%��
���&�� ������
�, (� ������ 

���
����$� ���%��
���
��� – �2(1), 
��
� ���$���� �
���� ���� ����$� 

����
� ���� ��� �� ���
� 1 ���%��
���
��� 2. 

.������� ����
 ���� ��
� ����������' � ����-�� ������ ��������� 

������, ���� ������
��, (� ����� 
����& ���%��
���&�� ������� ��
� 

������ ��� ��� ������, (� ����
� � �������� ������. ,�� ��� 
����� 

������� � ���� ������� ������ ��’	� 
����&� ���%��
���&�� ���� ����
�� 

���� �������, (� ������ �� ��� �� ����$���, ������	 ��$�
� ���& �� 

�����$��� � 
.�. -��� �� ����
�&� ����� ������� � 
����&� ���%��
���&�� 

���$��
� ����%�
� �� ������� �������
��� ���&������$� ������ – 

«���'��������� �� ������		��» (default). *�'���, �(� ��
� �� ���$� 


�����$�� ��������� ������, 
� � 
����&� ���%��
���
����, (� ������
�� 

�� ����+���� ��������� ������, ���
�
��� ������
� ������ �����, 

������������� ���	������ �� ����$� ���%��
���
��^ ��� ���
�%������ 

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


����&� 	����' �����, ��������' �� ���%��
���
��, ����� ��' ����$�	 

%�� �� ���� &�� �����. -���' ���%��
���
�� ������	
�� 

���%��
���
���� �� ���������, � �����
� ������ ������ � ������������ 

���� ����(�	
�� ��������' �����, ��������� default. 0 ��%��� �������� 


���� ���%��
���
���� �� ��������� �� ������ S5 	 ���%��
���
�� 5, 
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����%�' '�$� ���
 �5(1). 1� ������	, (� %�� � ������ S5 ��'�� �� ���� 

����� ������� ��������� ������ ����$�	 ����� &�' ���
 ���%��
���
���. 

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

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

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

���%��
���&��. 5� ��� �����������, (� ����� ���
 ����
�+���	
�� ������� 

��������� �������. 

*��� �������&�� ��������� ���
������ ��������
� ������
� � 
����&� 

���%��
���&�� ������� ��������� �����, ����������� ����' � 
�' �� ������ 

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

���$� �
����&� «"���
��� �� ������ ����������». ��� &���� ��� ����
���� 

������	
�� ����-�� ��
����, �������
������� ���������� �� ������$� � 

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

��������
�� ������, ����� ���������� ����
� �� ����� ��’���, ���-

������ �����
����
���� ����'���
� ����' ��’��� �� ������ ���%��
� ��� 

��%�� ���������, (� ���������	 ���
� ����$� ���%��
� �� �����%���� �� 

������$� ���
����. 2�(� ���%��
���
�� ���
����	 �������� ������ ������� 

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

�����$� ���� ������� (���
���� ������ ���%��
�). 

0 
���. 5.1 ����
��� ��� �������� ����������� ������. "���
��� �� 

�����, ������������� ����������� �� ���
�� ���%��
���
���, 
�
 

���'��	
�� ������ 0, ���
� � ����� �������&�� ������ ����
���' 

������	
�� � 1. 

/�����
� ��������� ���%��
�� �� ����$� ����� ����
� �������� 

�������� 
��+��� �� &��$� ����� ���������� �� ��������� ������� ��’���, &� 

�����(�	 ��������� ����������
� � ����'���
� ������. 

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

���%��
���
���, ��� � ���&��� ����� – ����’�
���.  ����� ��������$� ����, 

��
�������� �� ���&����� �����, ��� �����&� ����
� �������, ���% �� ���, 
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�������
�, �� ����	 ��� � ��%� ������ ��� ����������' ����-������ ����� 

����� ������. 2�(� ����� ������ ���������� ��������	 � ������� ����� 

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

���%��
���&��. 2�(� � ������ ����� ����������� � ���������� �� 

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

������ ������
� �����$���� 
����&� ���%��
���&��, (� �����$��
�� �� 

���%��
���
����. 

 �������� ����� �� ������, ���������� �� ���. 5.2. -����& 

���%��
���&�� �� ���&���$� ����� " ��$�� � ��$���
� 
���� ����� (
���. 

5.2). -�
 MB – �������� ������ ���
� ����’�
��� ". /� ����
��� &�	� 
����&� 

���&���' ����� 0 ������	, �� ��' � ���� S3 ���%��
���
����, (� 	 � 

��������' ������, ���� ������
� 
�' ��� ��%�' ����
. 

 

-����& 5.2. -����& ���%��
���&�� ���&���$� ����� " 

'���� 

������ 

	�������

��  

%������� 

������ 

�����	��!� 

���/�������

��  

%������� 

������ 

������!� 

	����  

�������� �� 

������ 

	���������  

S1  %1(3)  MB  1  

S2  %1(3)  MB  1  

S3  –  MB  0  

S4  %3(1)  MB  1  

S5  %1(3)  MB  �  

S6  %3(1)  MB  2  

Default  %3(1)  MB  –  

 

���&��� ����� � (� ����%��� �
�����, ��� ���%��
���
���, 

�����
��
�� ���'���� ���%��
���&�� �� ���������. 3��� ���� 
���� � 
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��$������� ������� ���
� � ���	�� ������������ 
����&� ���%��
���&��, 

�� ��’	� �����'�� ��������', (� �����	
�� ����+���'��� ���
�%������ 

���� ���&���� ������. ���&���' ����� ���
� ���$��� ���&�	 ��� 
����&� 

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

���������.  � ������
� ����$� ���%��
���
��� � ��������' ������ &�' 

������
 – 	���� �������' �� ���� ���&���� ������. ,�� ����
� �� ������
� 

��������� ���%��
���
���� � ��������' ������, ���� ����� ���&���� ������ 

�
��
� �������� �� ������, ������� ���%��
� �� ��������� ���
� 

�������
���	
�� � ����’�
���� �� ��������� ��’	�� �� 
����&� 

���%��
���&��. 

/���� ����(��� 
����& ���%��
���&�� ��%�$� ���&���$� ����� 

��������� ������ – ����� , (
���. 5.3). ������
��' ��� 
����&� 

���%��
���&�� ���������	 
�' +��
, (� ��� ����
�, (� ��������
�� � ����� 

,, ��� �� �����
� �� ���� ������ S12, ��� ��������� ������
� ����� ���
 1 

���%��
���
��� 17. 1�' ���%��
���
�� � ���������' � 
����&� 

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

 

-����& 5.3. -����& ���%��
���&�� ���&���$� ����� , 

/���� ������                     �������� ������                    

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

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

���%��
���
��� 

S12                                                                                   �,                                 

0 Default                              �17(!)                                 �,                                

–  

 

5� ����	� ���������
� ����
� ���%��
���
��� � ���&���$� ����� ��� 

������ ���%��
� 	 ������ �������� 
����&� ���%��
���&��. 2�(� 

���%��
���
��� �����'�� ��
���
���� �
�����
� 
����&� ���%��
���&��, 
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����������� ��������� ��+����&�	�, 
� �� ���&���� ������ 
����&� 

���%��
���&�� ���
� �
�����
�� ������ �������
��
����� � �����$��
�� � 

��$��� ���
�'��� +�'��� �� ������. 

 

16.4. �������� ���/�������$ 

 ����� ���%��
���&�� ����’��	
�� �� ������ ������� 
����&� 

���%��
���&��, �����(���� � ���� ���%��
���
���� � ���&���� ������ 

������. 2��� �� ����� �������
� +�������� &�� 
����&�? 2���� 

�������� ���������	
�� ������
���
� ��+����&��, (� ���
�
�� � ���, 

�
���
��� ������, (� ���
�'�� �����	
��? .������ ����
� �� �
������ 


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

������
���
� ��� �������
� 
����&� 
��, � �������, ���������	
��. 

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

�������
�� ��+����&�	� ��� 
�����$�� ��������� ������ ���������� �� 

���&������$� ��������$� ���
�����. ���
����� &��$� 
��� �������
�� 

���
������� ���%��
���&�� (��� ���%��
������(��� ���
�������). 

���
����� ���%��
���&�� (���������, RIP, OSPF, NLSP) ���� �������
� ��� 

������ ��������� ���
������ (���������, IP, IPX). # 
� � ��%� �������
� 

+���&�� ��������$� ���� ������ OSI – ����
� ����
� � ���
��&� ����
�� 

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

�������
� �� ������ ���
� �������� ��+����&��, ���$� ���������� �� 

�������� ����������� �� �����
����� �����, � &� ����
� ���
����� 

��������$� ����. ���
����� ���%��
���&�� �������
����
� �������� 

���
����� � 
�������
��' �����. ��� ������ ���%��
��� ��+����&�	� 

����
� ���
����� ���%��
���&�� ����(��
�� � ���� ����� ����
�� 

��������$� ���� ��� ����
� 
�������
��$� ����, 
��� � ��$��� ���������
� 

����
�� ���
����� ���%��
���&�� +�������� ���� ���� � ������
� �� ��(�$� 

����, ��� ��������'. 
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0 
���, (� ���%��
���
��� �� �������� ��%��� ��� ��������� 

����
� ����
��
�� �� �������� 
����&�, ����� ������
� �� ���� ������
� � 

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


����&� ������ �������	
��.  ����
� �,)-����� � 
����&� ���%��
���&�� 

������
�� ������ �����, �� �’	����
�� � ��
��������. #�%�� 

���������
� 
����&� ���%��
���&�� ��� �������� 
����&� ���
�� 	 ������ �� 

�
������. -��� � ���
 ����	 
����&�, ������� ����
���$���� �� 

���������� ����� ���$� ��+����&�'���� �������, ���������� ���&����� 

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

�������
�� ���&�������� ���������� ����
���, ����������� ������� ��� 

������ �� ������ � ��
��������, ���%��
���
���� � ��� ��’��� &�� ����� � 

���%��
���
�����.  ����'�� �������	
�� �� 
����� 
�����$� ��’����, ��� � 

�� ��������� ����������
� � �
��. 1� ������	 ���%��
���
���� %���%� 

����
���
�� �� ���� ���+�$���&�� ������, � 
���� ��������� ��������
� 

����
� � ������� � ��������� 
�����$�	�, (� �������	 ������
� ������
�� 

���
����. 

 � ������$�� ���
������ ���%��
���&�� ���%��
���
��� �������
� 

���
� ��’���� ������ 
�$� ��� ��%�$� �
���� �������&�. /� ����
��� &�	� 

��+����&�� �� �����$� ������ ������ ������	
�� ��%��� ��� 
�, ���� 

���
������ ���%��
���
��� 
���� ��������
� ����
�, (� ��������
�� � 

&� ������, (�� ���%��
 ������ ��&���������. ������
�
� &�� ��%��� 

�����
�� � 
����&� ���%��
���&��. ��� ����� ���+�$���&�� ������ ���� 

������ � 
����&� �
��
� ����'�����. 0 
���� �������� ����
�, ����������� 

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

��������� %����� ���
���� ���%��
���&�� �������
� � �����������
� ����
 


����&� ��������� �
��� ������, ������
� ���
� ����
� ���	� ������. 

���
����� ���%��
���&�� ����
� ��
� ���������� �� ������ ������ 

��$���
���, ��������� ��������� �������� 
����&� ���%��
���&��, 
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��������� ������ ���'���(�$� ���%��
� � ��%��� ���������
�� ���	� 

����
�. 

0 ���� �������� ��(� ��������� ��� ������ ��&��������$� ���%��
� 

��������� 
����� ���
����' (��'������') ���%��
���
��, � �� �� 

�����������
� ���%��
���
���� ��� ����
����$� �� ���&���$� �����. 

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

����� – ����� ���%��
���
�� �������������' �� ����� 
����� ����$� ����� 

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

���%��
���
����, ����� �� �������
� ����' ����
. -��� ��$���
�� 

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

#���	 � ���� ���
������', ��$�
��������' ������ – ���'��������� 

��� �!���� (Source Routing). "��������� �� ���$� �����-������� ����	 � 

����
�, (� ��������	
�� � ������, �����' ���%��
 '�$� ���������� 

����� ��� �������� ���%��
���
���. ��� �������
�������� ��$�
��������� 

���%��
���&�� ����	 ����������
� ������
� � ���������
� 
����&� 

���%��
���&��. 1� ��������	 ���������� ����
� �� ������, ������
���	 

���%��
���
���, ��� ��� &���� ������ �����
����� �$�	 �� ���&��� �����. 

1 ����� � �������������� ������� ���
�����	
�� ���$���� ����$�
� 

���%�, ��� ����� ������������ ������������ ���%��
���&��. ���
� � ����' 

������ ���
����� IP ����� � ��������� ������������ ���%��
���&�	� ���� 

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

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

���%��
���&�� ���
�� �� 
�� �����: 

•   ��$���
�� +��������� (��� �
�
�����) ���%��
���&��; 

•   ��$���
�� ����
�� ���%��
���&��; 

•   ��$���
�� ����
����� (��� ����������) ���%��
���&��. 

0 ��$���
��� �������	�- ���'��������- ��� ������ � 
����&� 

���%��
���&�� 	 �
�
������. ,������
��
�� ������ ��� ����%�	, �� �� 

���%��
���
��� 
���� ��������
� ����
� � 
��� ��� ��%��� ��������, � 
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������ (���������, �� ������$�� �
���
� route .) Unix ��� Windows NT) 

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

�
����	
�� � ���&��� �����
�����, ������ ���� �������
���	
�� ��� ���� 

�� 
�� ���, ���� �� ����
 �� ���� �������$����� ������. -��� ���������� 

����
� �������
��, ���������, �(� � ������ �������	 ��'-������ 

���%��
���
�� � '�$� +���&�� ��������
�� �� ��%�' ���%��
���
��. 

��������
� �������%��
�� 
����&�, � ��� �� �����$� ������
� ������' 

���� %��, � ��$�
����%��
�� 
����&�, (� ��������
� �������� 

���
����
����� %���� �� �����$� ������
�. 0 ��$�
����%��
��� 
����&� 

������� ��
� ������ ������� ������ ����$� � ���%��
��. ���
�%� ����$� 

���� %�� 	 ��������, � ��%� – ����������.  ��������, (� ��$���
� 

+��������� ���%��
���&�� � '�$� ������ �������� +�������� 
����&� 

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


�����$�	�. ���
� &�' ��$���
� ���� ��
� �+��
���� �������
���' � �� 

����
� �� ��$��
���� ������� �����, �������� ���� ��$��
���� ���� ��
� 

����
� �
���
��� � ���������� ���'���(��� %����� ���������� 

����
�� � ���������, ���	����� �� ��$��
����. 

0 ��$���
��� ������- ���'��������- 
����& ���%��
���&�� ��� 

������ �� �������
���	
��, ��� ����	
�� ��� ����
� ���
������ 

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

•   ��������� ���'���������, ���� �������' ����
 ������	
�� � ���%��� 

����������� ������, (� ��
�����, ����� ����
����$�; 

•    ���		� ���'���������, ���� ����
 %���������� ������	
�� �� ���� 

�������� �������, ����� ����
����$� (�����$���� �����&� ���
��� ������ � 

��������� �������); 

•    ���'��������� �� �������	���� �������, ���� ����� ���%��
� 

���'���	
�� �� 
����&�, ��� 
����& ����	
�� �� ����&���� ���
� %���� 

������� �������� ����� ����
��, (� �’���
�� �� ������� ���
��. 
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/�'��%�����%��� 	 ��$���
�� �������	�- (��� ��	����	�-) 

���'��������-. 1� ��$���
�� ����������
� ��
���
���� �������� 
����&� 

���%��
���&�� ���� ����� ���+�$���&�� ������. ���
�����, ���������� �� 

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

��+����&�� ��� 
�����$�� ��’���� � ������, �����
���� ������&������
� ��� 

����� ���+�$���&�� ��’����. 0 
����&� ���%��
���&�� ��� ����
����' 

���%��
���&�� �����'�� 	 ��+����&� ��� ��
����� ����, ���
$�� ��$� 

����' ���%��
 ����%�
���
�� ��'����. 1�' ��� �������
� ����� !���� 

���'���� (Time To Live, TTL). 

,���
���� ��$���
�� �����'�� ���
� �����������' �����
��, ��' 

������	
�� � 
���, (� � ������ �����
�� ��-������ �������� 

���%��
���
���, �� ������� � � ���$��������� 
�����$���� ��+����&��: & 

����
� ����������� ��� ����� ���%��
���
�����. 

��>�#-�, .�
����� ����� ����
���� 
�����&� �������
�����
� 
�� 

����� ������� ���%��
��. )����� ���%��
�� �����	 ���%��
�� ��+����&��, � 

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

������� ��� +���&�� �
������ 
����&� ���%��
���&��, ��� �
�����
� 
����� 

���
��� &�� 
����&�.  ’����� ���&������ ���
����� ���	����� 

���%��
���
���� � ��������� ���%��
��, ��������� Next Hop Resolution 

Protocol (NHRP). 

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

�������� ����$��. ��-���%�, ���� ������� �����������
�, �(� �� 

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

������� ��
� ���
�
��� ����
���, (�� ��� �� �������&�� �� ��
������� ���� 

��$�
� �������� �������, ������� ���� �� ������� ����$�
� ���� ������$� 

��’	�� ��������� ��� ���������
� ��
�������' ��������' 
��+��. # ����%
�, 

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

������ �������
� �� ����������$� ������
�
� �� ���'�
��' ���. 
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,���
���� ���
����� ������ ���%��
��� ��+����&�	�, ������� � 

����' ��� � �������������� �������, � ���� ���$� ���
�� �� ��� $����, 

����� � ��� ���’���� � ����� � ���
����� 
���� ��$���
���: 

•    ���
��&�'��-���
���� ��$���
�� (Distance Vector Algorithms, DVA); 

•    ��$���
�� �
��� ��’���� (Link State Algorithms, LSA). 

0 ��$���
��� �����	���	�-������	�"� ���� ����� ���%��
���
�� 

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

����
��� ��� ����$� ���%��
���
��� �� ���� ������� '��� �����. ��� 

����
���� �����'�� ������	
�� ����� �����. ������� � ��%� ��
����, (� 

�������	 �� 
����� ����� ��������� ���%��
���
����, ��� � ��� ���������� 

����
�� �� ������ ��� ��������� ���%��
���
�����. ��� �
������� ���
��� 

��� ������ ���%��
���
�� ����(�	 ����
��� �� �������� � ���
��� ����� �� 

����
��� �� ����$� ������. .������%� ���
�� ��� ��������$� ���%��
���
���, 

�����' ���%��
���
�� ����	 �� ���$� ��+����&�� ��� ������� '��� ��%�� 

�������, ��� ��� ��� ����� ������������� (�(� ���� ���������� �� '�$� 

���
��) ��� � �����$����� �$���%��� ��%�� ���%��
���
����, � ��
�� ����� 

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

���%��
���
�� �����	
�� ��+����&�� ��� ��� ������, (� 	 � ��
��������, � 

��� ����
��� �� ��� ����� ������� ���%��
���
���. 

*��
��&�'��-���
���� ��$���
�� ����� ���&��
� 
����� � ��������� 

�������. 0 ������� ������� ���� ��������
� ����� ��’��� ��
�������� 

%����������� 
��+����, �� 
�$� � ����� ���+�$���&�� ����
� 

������&������
�� �� &���� ��$���
�� �� ������ �����
��, �������� 

���%��
���
��� �� ���
� 
����$� ������ ��� 
�����$�� ��’���� � ������, 

� ���
� � ���	�� ������������ 
����� ���$������� ��+����&�� – ���
�� 

���
��&�', �� 
�$� � ��������� ����� ������������. ����
� ���%��
���
��� 

���������� �� ���
��&�'��-���
����$� ���
����� ��$���	 ����
� ���
�, 

�������� 
����� 
�����$����� ���
��� ������ 
���' ���%��
���
�� �� ��	. 
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/�'��%�����%�� ���
������, ���������� �� ���
��&�'��-���
������ 

��$���
��, 	 ���
���� RIP, ��' ��%�����' � ���� ������ – RIP IP, 

���&����' � ���
������ IP, � RIP IPX, ���&����' � ���
������ IPX. 

+"������ ���	� ��’����� ����������
� ����� ���%��
���
�� 

��+����&�	�, ���
�
���� �� �������� 
����$� $��+� ��’���� ������. "�� 

���%��
���
��� ���&��
� �� ����
��� ��������� $��+��, (� ����
� ���&�� 

���%��
���&�� �
�'��%�� �� ���� ���+�$���&��. «: ����������» �������� 

(
��
� �������� ����
� ���� ������������� ������� ���%��
���
���) 

�������
���	
�� 
�
 
����� ��� ������ �
��� ��’����, (� �������	
�� � 

����'��� ������� �� 
�� ���
�. "��%����� $��+� 	 � ���%��
���
���, 
�� � 

��’	������� ���� ������. ��%������� �� ������ ��+����&� ������	
�� � 

����� ��’���� ������ 
����: ���%��
���
��–���%��
���
��, ���%��
���
��–

������. 

5�� �������
�, � ���� �
��� ������
�� ����� ��’���, ���������� �� 

'�$� ���
��, ���%��
���
�� ���������� ������	
�� ����
���� ����
��� 

HELLO � ������ ��'�������� ��������. 1�' ��������' 
��+�� 
���� 

�������	 ������, ��� �� � 
����� �
����� �, ���������, RIP-����
�, �������� 

����
� HELLO ���
� ����$�
� ���%�' ��’	�. 

���
�������, ����������� �� ��$���
�� �
��� ��’����, 	 ���
����� IS-

IS (Intermediate System to Intermediate System) �
��� OSI, OSPF (Open Shortest 

Path First) �
��� TCP/IP � ������� �����������' ���
���� NLSP �
��� Novell. 

 

16.5. &�����$ ���/��������� 

.������ +���&� ���%��
���
��� – ��
��� ��$������� ����
�� 

��������� ���
������, (� ���'���
�� � ��+���������� �� ������� ���
� 

(���������, IPX, IP, AppleTalk ��� DECnet), � �������� ��%��� ��� 

������%�' ���%��
 ���������� ����
� �� '�$� ��������� �������, (� 

������	, � �������, ����� ������ � ����� �����. 
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4���&�� ���%��
���
��� ����
� ��
� �����
� �� 3 $���� ���������� �� 

������ ������ OSI (���. 5.3). 

 
���. 5.3. 4���&�������� ������ ���%��
���
��� 

 

������ ��
��+�'��� 

/� �������� ����� ���%��
���
��, � � ����-��' ����
��', 

����������' �� ������, ���������	 +������' ��
��+�'� � ��������(�� 

��������, ��������� ��$������ ������ ����
������ ��$�����, ����'�� � 

��$���� ��������, ����(��� ������ 
���� ���’	��. 0 ������ ������ 

���%��
���
���� ���
� ����������
�� ����� ������ +������� ��
��+�'���, 

(� 	 �������&�	� ���
�� �� ���’	������� ��������� � $��������� �����.   

������ ��
��+�'��� �� ���������� ��������� ������ ���������� 

��’����' �����' ���
���� ��������$� ���� – ���������, Ethernet, Token 

Ring, FDD! #�
��+�'�� �� ���	����� �� $��������� ����� ��'���
�%� 

��������
� 
����� ����' �
�����
 +������$� ����, ��� ��� � 

���%��
���
��� ����
� ���&���
� ����� ���
����� ��������$� ����. 
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/��������, $��������' ���
 ���� ���
������
� ��
��+�'� V.35, ��� ��� 

����
� ���&���
� ���
����� ��������$� ����: LAP-B (�������
�������' � 

������� 3.25), LAP-F (�������
�������' � ������� frame relay), LAP-D 

(�������
�������' � ������� ISDN). �����& ��� ��
��+�'���� ��������� � 

$��������� ����� �����	
�� 
��, (� 
������$�� ��������� ����� 

���&��
� �� �������� �
�����
��� +������$� ����, �� �� ����
�, � 

�������, �������
�����
�� � ��%�� 
������$��, 
��� ��
��+�'� �� 

��������� ������ 	 ��	������ +������$� � ��������$� ������ � ����
� ����� 

�� ��’ ����������� 
������$�� – ���������, ��
��+�'� Ethernet. 

#�
��+�'�� ���%��
���
��� �������
� �����' ����� +���&�' 

+������$� � ��������$� ������ �� �������� �����, ��������� �
������ 

���
��� �� ��������(� (�(� &� ���������), +�������� ��
���� ��$�����, 

���'�� �����, ���������� '�$� ���
������� ���� � �������� ��� ����� 

����� ��������� �����, � ������� �(� ���
������ ���� ��	 �����
�� 

�������. 

��>�#-�, ��� � ����-��' ���&���' �����, ����� ���
 

���%��
���
��� ��	 ������ �����
�� ������ (� ��������� ������� �,)-

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

��%��� ������� ��
�. 

������� +������� ��
��+�'���, �� ���
����	 
� ��� ��%� ������ 

���%��
���
���, 	 '�$� ��'�������%�� �������&���� �����
����
����. 

���%��
���
�� ������� ���
������
� ��� ���
����� ��������$� � +������$� 

������, �������
������� � �����' � �����, �� ��� ��� ���� ������������� 

���	�����'. /� ���. 5.3 �������� +���&�������� ������ ���%��
���
��� � 

��
���� ���
���, (� ����������
� ���
���� +������ ��
��+�'��: 10Base-T � 

10Base-2 �� ���� ���
�� Ethernet, UTP �� Token Ring � V.35, ��� ��� 

����
� ���&���
� ���
����� LAP-", LAP-D ��� LAP-F, ������������ 

���������� �� ����� 3.25, ISDN ��� frame relay. 
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�����, �� ���
����
� �� ���
� ���%��
���
���, ���� ������� 

������������ ���
������� +������$� � ��������$� ������, �������
�� ��� 

��$������� ��������$� ����. "�
$��
� � ��� ����� ����� ����
� 

�������
�� ������ ��������$� ���
�����. 

������ ��������$� ���
����� 

��������' ���
���� � ���� ���$� ��
$�	 � ����
� ��$������ 

��������$� ���� � �������	 ����
 '�$� �����. ���% �� ��� �������	
�� 

���
������ ����, � �(� ����
 ���'%�� ��%��������, 
� ��� �������	
��. 

"�����	
�� ���������, �� �� ������(�� ���, ��' ������ ����
 � ������ (��� 

��

 ����
�), �����
���� ��������. 2�(� ������(��� – 
� ����
 
���� 

�������	
��. /� &���� �
��� ����
�� �����
����� � ����
 ����� �����, 

���������, ����(�	
�� ��� ��

 ����
�, ����������	
�� ���
������ ����. 

/� ���������� ����� ������	
�� ���� � ��'�������%�� +���&�' 

���%��
���
��� – +���
��&� 
��+���. ���%��
���
��, ��������� ��(�� 

��
����
��, ��� ���
� � ����
�
���, ������	 ������
� � ���� 

������&������
� ������ �������%� ������� +���
��&��. ����
 ��������$� 

����, (� �������
�� � ���� ����� �����, �� ���
��/����
�
���� 

�����
���	
�� ���
���
�������� ���'����� �����������
�. 

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

��������$� ���
�����, ���
�� ������
� ������ � ������ ������� ����� 

����
�. "��� ����(��
�� ����������� �������� ����������$� �� 

�����
����� ��
��+�'��, �� �������
� �������
��
��� ��� ��������� ������ 

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

���������� � �������
���� ������ ���� ����
��, ����� ����
��, (� 

���
����
� � �������� &��$� � ������	��
��. 4���
��&� � ������ ������� 

������	
�� �� ���������� ��������, � ��� ����
�, ������ ��� �� ����
� � 

���������' ��������, ��������
��. ���%- 

��
���
���, � �������, 
���� ����
� ���������
� �
���
��� 

����������� 
�������
��$� ����, 
��� +���
�� ����
� �� ��������
� � 
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������ ����������� ������ ���������� �����, ��������� ������ telnet, 

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

0 ������� �(� ��
��������
� ���������� ����
�� ��(� 

��
��������
�, � ��� ���� �������
��, ����
� ����
� �
����
� ���$�. 

���$����� ����������� ���%��
���
��� ���� ���������
� ����� ���&������ 

�����$������� ���$ ����
��: � ������ ���������� �� ����&���� «���%�' 

���'%�� – ���%�� ���������'» (First Input First Output, FIFO), ��������� 

����	 �������, ���� �����$������� '�� �� �������� FIFO, ��� ��� 

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

����
� ��������
�� (Random Early Detection, RED), � 
���� ����� ������
� 

������
�
��$� �����$�������. 

*� ��������$� ���� �������
�� ������� +���&� ���%��
���
��� – 

��������� ���%��
� ����
�. �� ������ ������, ��
$��
��� �� ��$������ 

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

����, (� ���
�
� �������� ������ ���
����$� ���%��
���
���, � ����� 

���
�, �� ��' ��
����� ������
� ����' ����
, (�� ��� ������ � 

����������� ������. 2�(� � 
����&� �����
��' ����� ��� ������ 

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

���������, 
� ����' ����
 �������	
��. 

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

��������' ������, ��������� ����
����
� '�$� �� �������� ������ 
�	� 


������$��, �� �������
���	
�� � ������, (� ���
�
� ���
����' 

���%��
���
��. *� &��$� ��������' ���
���� ����
�	
�� �� ���
����� 

������� �����. ���
����� &��$� 
��� ��
�������
� �����������
� ��� 

���������� � ���������� �������� ��� �� ����
��� ������� ��������� 


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

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

��������$� ��
��+�'��. ���
����� ������� ����� ��'���
� �������� 

�������� ��� ��������� � ��������� ������. 
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  ��������$� ���� ����
, �������� ������ ���
����$� ���%��
���
��� 

� ����� ���
� ���%��
���
��� �������
�� ����, ���������� �����. /� 

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

��
��+�'��� ���%��
���
���, �������� ��$� ������	
�� �������� ����
� � 

���� ����������$� +����
�. 0 ���� ������ ���������� ��$������ ����� 

����(�	
�� �������� ������ ���
����$� ���%��
���
���. 8�
���' ���� 

��������	
�� � ������. 

������ ���
������ ���%��
���&�� 

�������� ���
����� ��
���� �������
����
� � ����' ����
� 
����&� 

���%��
���&��, ��� �� �� ���������, �� ���
������ �� ����
� �� ��'���
��. 

1� +���&�� �������
� ���
����� ���%��
���&��. /� ����
��� &�� ���
������ 

���%��
���
��� �������
�� ��+����&�	� ��� 
�����$�� ������, � ��
�� 

��������
� �������� �������
�, ���������� ���'���(� �� 
�� ��� ��%�� 

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

���%��
���&��. 

���� ������������� ��(� +���&�', �� ���%��
���
��� ����
� ��
� 

��������� � ��%� ����’���, ��������� �����&��, ���’���� � +��$���
�&�	�. 

*�
�����%� ����
� ���%��
���
���� ���� ������� ��� ���$��� ������
��� 

���
������ ��������$� ����. 

 

16.6. "��������� �����������$ ��������$ ����(�� TCP/IP 

" ����' ��� �
�� TCP/IP 	 ��'��������%�� ������� ��$�����&�� 

��������� �����. /� ���. 5.4 �������� ���
��, �� ������	 
�' ��� ��%�' 

�
�� ���
������ � ��$��������
���' ���
��&�'��' ��������' ����. *� 1996 

���� ����������� ������� ��� �
�� IPX/SPX �������� Novell, ��� ��
�� 

���
��� ����� �������� – �
�� TCP/IP �� 
����� ����
��� ����� ��
������ 

����$�
� �
�� ���������
� ��%� �
���, � � 1998 ���� ��'%�� � ������ � � 

������
���� ������. )��� 
��� ������%� ������� +���&�' ��������$� 

���� �������
���
�� �� �������� �
��� TCP/IP. 
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 .��	���
�� ����
�  

 ��
��
�� 

(���
�����
��) 

����
�  

 ����
� 

��'����'���& 

���+����&  

 ����
� ����'���� 

�
���!�����  

���. 5.5. 7�$�
�������� ����
��
��� �
��� TCP/IP 

 

������ ������������ ���	����� 

)
������ ���	� ����
��
��� 	 ������ ������������ ���	�����, ��' 

�������	 ���&��&�� �������� ����
�� � ������ ��� ��
�������� �’	�����, 


��
� ��'
�$������� ��������. )��� &�' ������ ���������	 ��������
� 

������(��� ����
�� �� ������, �������
������ 
�' ���%��
, ��' � ����' 

�����
 	 ��'��&��������%��. 1�' ������ 
���� �������
� ������ internet, 

�������� 
�� ����� �� ������� '�$� +���&�� – �������� ����� ����� 

�������� ������. 

 
���. 5.4. )
�� TCP/IP �
�	 �������� ������� �������� ��������� ����� 

 

16.7  "���� ��� �������$ ��������$ 
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0 �
��� TCP/IP ��������� 4 ����� (���. 5.5). �����' � &�� ������ ���� �� 

���� ���� �����
����� �� ��%���� �������� ������ – ��$�����&�� ����'��� � 

������
����� ����
� ��������� ������, ���
��� ��� ���������� �� ������ 

������ ��������� 
������$�'. 

.������� ���
������ ��������$� ���� (� 
������� ������ OSI) � 

�
��� 	 ���
���� IP (Internet Protocol). 1�' ���
���� �����
�� �����
����� 

� ���
���� �������� ����
�� � ��������� �������, (� �������
�� � ������� 

�������
� ��������� �����, ��’	������ � ����������, 
�� � $���������� 

��’�����. -��� ���
���� IP ����� ���&�	 � ������� � �������� 


�����$�	�, ��&�������� �������
������ ������
� � ��� ������
�� � 

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

��’���. .������� ���
���� IP 	 ��'
�$������� ���
������, ��� �� $����
�	 

���
���� ����
�� �� ����� ����������, ��� �
���	
�� &� �����
�. 

*� ���� ������������ ���	����� ������
�� � ��� ���
�����, ���’���� 

� ��������� � ����+���&�	� 
����&� ���%��
���&��, 
��� � ���
����� ����� 

���%��
��� ��+����&�� RIP (Routing Internet Protocol) � OSPF (Open Shortest 

Path First), � 
���� ���
���� ������������ ���������� ����������� ICMP 

(Internet Control Message Protocol). .�
����' ���
���� ����������' �� 

������ ��+����&�	� ��� ������� ��� ���%��
���
����� ������ � ������-

�������� ����
�.  � ������$�� ���&������� ����
�� ICMP ��������	 ��� 

����������
� ���
���� ����
�, ��� ������(��� ���� ��

 ��� 
�������
� 

������ ����
� � +��$���
��, ��� ��������� �������� ������
���, ��� ����� 

���%��
� ��������� � 
��� �����$�������, ��� �
�� ���
��� � 
.�. 

 

.������' ������ 

.������� �� ���������� ����� �� ��
�������
�� �’	�����, 
� ����	 

����� $����
�', (� ��� ����
� ����
� ���
������ � ���&� ���������� &����� 

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

�����������. 1� ������ -����������	 ����'��$� ��+����&�'��$� ��’��� ��� 
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����� ���&����� ������� -��%�	
 ��	��	�� ����	� �
��� TCP/IP, �����' 


���� ���	�����	��. 

/� &���� ����� +���&�����
� ���
���� ��������� ��������� TCP 

(Transmission Control Protocol) � ���
���� ��'
�$���� �����
����� UDP (User 

Datagram Protocol). ���
���� TCP ���������	 ����'�� �������� ����������� 

��� ���������� ����������� ���&����� �� ������� �
������ ��$����� 

�’	�����. 1�' ���
���� ������	 ��������$���� ��’	�
�� �� ����’�
���-

����������� � ����’�
���-���������� ���
������
� ����� ������ � 

����������� ������. TCP ������	 ��� ������� ���
���
� �+��������' �� 

������ � ����’�
���� ��
�� ��'
 � ����-��' ��%�' ����’�
��, (� �����
� � 

�������� ������. TCP ����
� ��
�� ��'
 �� ���
��� – ��"��	�� � ������	 �� 

����� �������� ����� ������������ ���	�����. ���� 
�$�, � &� ��$���
� 

����
� ���
������ �������� ���� ������������ ���	����� � ����
 

����������, ���
���� TCP ����� ����� �� � �����������' ��
�� ��'
. 

���
���� UDP ���������	 �������� ���������� ����
�� 

��'
�$������� ��������, � � $������' ���
���� ���� ������������ 

���	����� IP, � ������	 
����� +���&�� ��’������ ����� (����
���������) ��� 

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

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

 

���������' ������ 

���������' ������ ��’	���	 ��� ������, (� �����
�� ���
���� 

����������� �� �����
����� ����
���.  � ���$� ���� �������
������� � 

������� ������ ����� � ��$�����&�' �
�� TCP/IP ��������� ������ �������
� 

���
������ � ����� ���- 

������$� ����. ���������' ������ �������	
�� ���$������� 

���
�����, ������������ � ����
��
��� ���	�
-������, (� �����
�� �� 

���
������ ������ ������. /� ������� ��� ���
������ ��%
� 
���� ������, 

���
����� ���������$� ���� ��'���
�� ��
���� ������
��$� ����
�� � �� 
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«&�����
��» ��������� �������� ����� �� ������. 1�' ������ ���
�'�� 

���%��	
�� �� ������� ���	����� �� �
����, ���'%�� ��$�
������ 

�������
�&�� ��������� ����� 
��� Telnet, FTP, TFTP, DNS, SNMP 

���������� ����� ����� 
����, ���������, � ���
���� �������� 

$����
���
���� ��+����&�� HTTP. 

������ ��������� ��
��+�'��� 

#�����$����� ���������
� ����
��
��� �
��� TCP/IP ��� ��$�
��������� 

��$�����&�� ��%�� �
���� 	 ��
�����
�&� +���&�' ����$� ������$� ���� – 

���� ��������� ��
��+�'���. ���
����� &��$� ���� ������� �����������
� 

��
�$��&�� � �������� ������ ��%�� �����, ������� ������ �
���
�� 
��: 

������ TCP/IP ������� ��
� ������ �������� � ���� ����-��� ��%�� 

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

�������
�������.  ����� ��
���	, (� &�' ������ �� ����� �������
� ��� � 

��������. *� ������ 
������$��, (� ������	
�� � �������� ������ 

���������, ������� ��
� ���������� ������ ��
��+�'��� ������. *� 
���� 

��
��+�'���� ������� ������
�� ���
����� ��������&�� IP-����
�� ���� 

������������ ���	����� � ����� ��������� 
������$�'. /��������, �������
 

RFC 1042 �������	 ������� ��������&�� IP-����
�� � ����� 
������$�' IEEE 

802. *� &�� &���' ������� �������
�����
�� ��$������ LLC/ SNAP, 

������� � ���� -��� ��$������ SNAP ������� ��
� �������' ��� 0x0800. 

-����� �� ���
����� Ethernet � RFC 1042 �������� ��������� – ���� 

��$������ LLC/ SNAP ������	
�� �������
�����
� ���� Ethernet DIX, (� 

�� ��	 ��$������ LLC, ��
� (� ��	 ���� -���. 0 ������� Ethernet ���������� 

	 ��������&� IP-����
� � ���� Ethernet DIX. 

������ ��������� ��
��+�'��� � ���
������ TCP/IP �� 

��$�����
�	
��, ��� ��� ���
����	 ��� �������� �
�����
� +������$� � 

��������$� ������: �� ��������� ����� &� Ethernet, Token Ring, FDDI, Fast 

Ethernet, Gigabit Ethernet, lOOVG-AnyLAN, �� $��������� ����� – 

���
����� �’	����� «������-������» SLIP � ���, ���
����� 
���
��������� 
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����� � ����
�&�	� ����
�� 3.25, frame relay. ���������� 
���� ���&������ 

���&�+���&�, (� �������	 �������
������� 
������$�� ATM � 
�������
 

��������$� ����.  ����'�� ��� ���� ����� 
������$�� ��������� ��� 

$��������� ����� ���� %����� ������	
�� � �
�� TCP/IP �� ������� 

�������� ����������$� RFC, ����������$� ��
�� ��������&�� IP-����
�� � �� 

����� (���&�+���&� RFC 1577, (� �������	 ����
� IP ����� ������ ATM, 

�’����� � 1994 ��&� ��������� ���� �������� �������� �
�����
�� &�	� 


������$��). 

 

16.8 ���	��������� ������ ����� TCP/IP ����������$ ������ ISO/OSI 

.������� �
�� TCP/IP ��� ����������' �� ���� ������ ���	����� 

������
�� ���
�� ISO/OSI, 
�, ���� ��� 
���� ��	 ��$�
�������� �
���
���, 

�����������
� ������ �
��� TCP/IP ����� ������ OSI ���
�
��� ������ (���. 

5.6). ���$������ ��$�
�������� ����
��
��� TCP/IP, ����� ������
� � ��', 

������� ����
��
��� OSI, �����, +���&�� ��� ������
� ��� ������
��� 


�������� �������&�� ������, � �����, +���&�� ��� ���	�
�������� �� ����
� � 

����
���� (���. 5.7). 

 

 
���. 5.6. "����������
� ������ �
��� TCP/IP ������������ ������ OSI 
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���. 5.7. )�
���������	 � ��
�����������	 ����� �
��� TCP/IP 

 

���
����� ���������$� ���� �
��� TCP/IP ���&��
� �� ����’�
����, 

(� �������
� ����
�� �����
������. /���
� ����� ����� ��������$� 

��
�
������ � ��$������� ������� �� ������� ������
� �� ����
� ����
���, 

�(� ���� ���
��
� ���
�� �� ��������� ��������
�' ����� ���
����� 

���������$� ����. 

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

�������� ���� ��������
� ��
��+�'� �� ������, ������������� ��$��������� 

�������� ����� �� ������. ���
�, ������� ���
������ ���������$� ����, 

���$����� ������, (� ����������
� ���
����� 
�������
��$� ����, 

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

��
�����������, � �
��, ���$����� ������ ���
������ �����������$� ���� � 

���� ��������� ��
��+�'��� ��
�������
�� � �� ���&���� ������ 

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

����� ��������&�'��' ���
���� �����	 � ����� �����&�� 

����������� �����. /���� &�� �����&� ����� ���������
�� �
�����
��, � 
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���
�%� ����
� ��������
�� 
����&�	�. 0 �
��� TCP/IP �� ��$�
� ����� '�$� 

�������� �
������� �
��� 
��������$� � &�' �����
� (���. 5.8). 

 
���. 5.8. /���� �����&� �����, �������
������� � TCP/IP 

 

������� �������
� ����, (� ���
����
� ��� ����
��� �� ���� 

���
������ 
�������
��$� ���� TCP � UDP. 

���
���� TCP ������	 � ��
��� ����� ��"��	��. 

.����&� ����� ���
����� UDP ���
� �������
� �����"������ (��� 

��
�$���-��'). *�'
�$����� – &� ��$����� ����� �� �����&� �����, ���� 

������
� ���
����� ��� ��
�������� �’	�����. *� 
���� ���
������ 

�������
�� � ���
���� ������������ ���	����� IP. 

*�'
�$����� ���
����� IP �������
� 
���� �������. 

0 �
��� TCP/IP ���'�
� ������
� ������� (��������) �����&� ����� 

���
������, �� ������ ��� IP-����
� �������
�� ����� ��������� ��������� 

������. ��� &���� �� ��	 �������, �� ����� �������
���	
�� �� &�	� 

�����&� ����� � ��������' 
������$��. 

)������� ������ (internetwork ��� internet) – &� ��������
� ��������� 

�����, ������ 
���� ����������� (subnet), �� �’	����
�� ��� ����� 

���%��
���
�����. .�$�����&� �������� 
�������
��� ������ � ��������' 

������ ������	
�� ������������ ���	����	� (internetworking). 

0 +���&�� ��������$� ���� �����
�: �������� ����
�� ��� ���&����� 

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


������$�' ������� ��������. 
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���%��
 – &� �����������
� ���%��
���
����, �� ������� ���'
� 

����
 ��� ����������� �� ����
� ����������.  ����� ������ ���%��
� � 

��������� �������� ����%��
� ���%��
���
��� � ���&��� ����� �� ������ 


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

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

���
����� ���%��
���&�� (���������, RIP ��� OSPF) ���� �������
� 

��� ������ ��������� ���
������ (���������, IP ��� IPX). -��� � ���%� 

������
� � �������
� �� ������ ���
� �������� ��+����&�� ��� ������� 

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

�����. 

�������� ���
����� � ���
����� ���%��
���&�� ��������
�� � ��$��� 

���$������ ������� �� ���&���� ������-����’�
���� � �� ��������� ������-

���%��
���
����. 

���%��
���
�� 	 �������� ��$�
�+���&��������� ����
��	�, � ������ 

��$� �����
�: �������� 
����&� ���%��
���&��, ��������� �� �� ������ 

���%��
�, ��+�����&�, +��$���
�&� � +���
��&� ���
������� ����
��, 

���
����� ��������� ��
��+�'���. 4���&�� ���%��
���
���� ����
� 

��������
� � ���&���������� ����
���, 
�� � ������������ ����’�
��� � 

����������� ���$������ ������������. 

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

��$�
��������' �������. .���������� ��$���
�� ���
�� �� ��$���
�� 

+���������, ����
�� � ����
����� ���%��
���&��. ,���
���� ���
����� 

���%��
���&�� 	 ��'��%�����%��� � � ���� ���$� ����
� ��
� ��������� �� 

���
��&�'��-���
����� ��$���
��� � ��$���
��� �
��� ��’����. 

/�'����%� ��%����� �� �������� ��������� ����� ��
����� ����� 

����� �
�� TCP/IP. )
�� TCP/IP ��	 4 �����: ���������', �������', ������ 

������������ ���	����� � ������ ��������� ��
��+�'���. "����������
� ������ 

�
��� TCP/IP ����� ������ OSI ���
�
��� ������. 
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������	�� ����	� ��’	���	 ��� ������, (� �����
�� ���
���� 

����������� �� �����
����� ����
���: 
����&�'�� �������� ������ 
��� 

telnet, FTP, TFTP, DNS, SNMP, � 
���� ���������� ����, 
���, ���������, � 

���
���� �������� $����
���
���� ��+����&�� HTTP. 

.� ��	��	��� ���	� �
��� TCP/IP, ������� 
���� 
�������
���, 

+���&�����
� ���
����� TCP � UDP. ���
���� ��������� ��������� TCP 

����%�	 ������ ����������� ����'��$� ��+����&�'��$� ��’��� ��� ����� 

���&����� �������. *�'
�$������' ���
���� UDP �������
���	
�� � 

����������' ����� ��’��� ���� ������������ ���	����� � ���������� 

������. 

#���	� ��!����!���- ���&����- �������	 ���&��&�� ����
�&�� ����
�� � 

������ ��� ��
�������� �’	�����. .�������� ���
������� &��$� ���� 	 

��'
�$������' ���
���� IP � ���
����� ���%��
���&�� (RIP, OSPF, BGP � 

��.). *�������� ���� �������
� ���
���� ������������ ���������� 

����������� ICMP, ���
���� $������$� ��������� IGMP � ���
���� ������� 

����� ARP. 
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���� 17. *�������� � IP-������� 

 

17.1. -��� ����� �
��� -)�\#�.  

17.2. ����� #� ����� 

17.3. .��������
� #� ������ 

 

17.1. �	 ����� ����� �)"\-".  

" �
��� -)�\#� �������
����
� 3 
��� �����: 

1 ,����
�� 

2 #� ������ ��� �������� 

3 )�������� ������� ����� 

 

��� �������� ������� �������
� 
���' 
�� �����, ��' �������
���	 

������ ������� 
������$�� �� ���
���� ����� � �������. " ������ ����� 

������� ��������
�� ����� �������� 
������$�� � ����� �
��� ���
������, 


��� ��� �
������� �
��� -)�\#� ��������
� ����� 
��� ��������� �����. 

2�(� ��� ������� ��
����
 	 �������� ������, 
� ���-' ����� = �,) 

������. �,) ����� ��������	
�� ��������� ����
���� � ��
��+�'��� 

���%��
���
����. �,) ������ ���������� ����������� 	 ��������� 
�� � 

�����
�� &��
����������. *� ���� +���&��������� 
������$�' ��������� 

�����  �,) ����� ��	 6 ��'
. .���� ���
���� #� ��	 ���� ���&���
� � ��� 

���
������� ��(�$� ���� ��������: #�3, 3 25. " &�� �������� ���������� 

�������� �� ���
������ #� ����
� ������ #�3 � 3 25. ���� ����-�� � 

��������� ������� ����
� ��
� �������� ��������� �����. *��� �������� 

����
��� ���$��� ��� ��������$� ������: $�������� ���
� ���%��
���
����, 

������� ���
� 
�(�. 

#� ������ �����
���	 ����� �������' 
�� �����, �� ���� ��� 

��������' ������ ������	 ����
� ��� ��������. 1� ������ �������
�� � 4 

��'
. #� ����� ��������	
�� ����-�� ������ ��� ��� ���+�$������� ����-�� � 
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���%��
���
����. #� ����� ������	
�� � 2-�� ���
��: J ����� 
� J �����. J 

������ ��������	
�� ��$�����&�	� #�
��NIC, J ����� ��������	
�� 

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

����� ���
 ���%��
���
��� ��	 ���' ������' #� �����. -���� ����� 

���%��
���
�� �����	 �� �� ������
��' ����-�, ���%��
���
��… � �� ���� 

������� �’@�����.  

*������ ����� �����
�� � #� ������� �� �	��������' ����&�. )������� 

�����$� ���������$� ���� � #� ������� �������
�� «.» � �����������
�� � 

���
������ ������ : ����
� �� � �����, �� $���� ������, �� ��(�� $���� � 


�� �� ����� ������ ����$� ��(�$� ����. �������: ua, ru, com, de… ��� 

�������� ��� � #� ������� ����� ����	 ����$� ��$���
�����$�  �����%��� 


��� 
�� �������
�����
� ����
���� 
����&� ��� ������, (�� ����� � ������ 

��������� � �� �������' ������ 
�� � �� #�. " -)�\#� �������
����
� 

������ DNS, �� ��
�������
� &� �����������
� �� ������ �
������� ����-�� 

��������� 
����&� �����������
�. 

 

17.2. ���� -" ����� 

#� ������ ��	 4 ��'
� � ������	
�� � ��$��� 4 ����� � 10-' +���� � 

�������
�� «.» /�������� �
�� -)�\#� ���&�	 � 2-�� �����
�������� &�� 

�����.  ������ &�� ��
 
���� ��������
� �� ��$� ����� ������
�� 
�' �� 

��%�' #� �����. 

2�(� � 2-' ���
���  ����' �
��%�' ��
 = 0, 
� ������ --- ����� ,, J 

������=1 ��'
�, ��%
� J �����. ������ ����� , ���
� J ��� 1…126. J 0 �� 

�������
����
�, � 127 �� ���&-��� &���'. ����� ����� , ����$�
�, ��� 

�������
� ������ ���� ���$�
� 224. 

2�(� ���%� ��'
� = 10 
� ������ ����� ". �� 16 ��
 ��� �����. -���� 

����� 16384, � �����' �� 65536 ������. 2�(� ����� = 110, 
� ������ ����� ). 


��� J ������=24 ��
��, J ����� – 8 ��
. ������ &��$� ����� ����������� 

��%�����, J ����� – 256. 
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2�(� 1110 
� ������ ����� D, 
��� ������ 	 $�������� 

��������(multicast). 2�(� � ������ ���������� ������� ����� ����� D, 
� 


���' ����
 ���
� �
����
� ��� �����, (� ���
� ����' �����. 

2�(� 11110, 
� ������ �������
�� �� ����� 6. ������ &��$� ����� 

����	�
������ �� �������
��� � ��'��
�����. 

0        ,:    1.0.0.0 – 126.0.0.0 --- 224  ���
�� 

10      ":    128.0.0.0 – 191.255.0.0 --- 216 ���
�� 

110    ):    192.0.0.0 – 223.255.255.0 --- 28 ���
�� 

1110   D:   224.0.0.0 – 239.255.255.255 --- 0 ���
�� 

11110 6:   240.0.0.0 – 247.255.255.255  

 

17.3. 2��(������ -" ����� 

2�(� #� ������	
�� ��%� � 0000 
� ���� ���&��	
�� � ������ ��' 

��������� ����
. 2�(� � ���� ������ �
�
� 0000 
� �����	
��, (� ����� 

��������� �������
�� � 
�' �� ������ (� � ����������. ���� ��� 2-�� 

������ #� ������ �������
�� � 1-&�, 
� &�' ����
 ��������	
�� ���� �
� 

�������
�� � ��� � ������. 1� ������	
�� ����
�� �������
. 2�(� � ���� J 

���������� 
����� 1-&�, 
� &�' ����
 �������	
�� ���� ������ ���������� 

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

������� #� ������. 2�(� 1-' ��'
 = 127 
� 
��� ������ �������
-� �� 


��
����� ���$��� 
� ���&���� � �������� ��%���. ��� ������������ �� 

������ �� �������
�� � 1, ����
 ���� �� ��� �����
��� � ������, �(� �� #� 


� 
����� � ������ �����. #���	 +���� $������� #� ��$�����&�� – ����
����
. 1� 

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

��' ������� � ���� �����. "���� �����
�'�� ����
�+����
� �� ��� $���� 

������
�, ���� ����� ���� ������
� �� ��������� $���. ����� $���� 

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

���& ���
���� IGMP. "�� ���&�	 �� ����&����: ����� ��������	 ��� 

���&��
��� �
������ ����� $���� � ���%��
���
�� �������	 ��+����&�� ��� 
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�
������ ����� $���� � ������� ����������� �� &�� ���
��. "���� �� 

����
� ���	���
��� �� (�'�� �
������� $���� ���������
� �� &� ����� 

��������� ���%��
���
���� � 
� �������
� ���� ��+-� ���
� ���&��
���. 

.������ ���������� ����
����
 &� ����������� �� ������ 1 : N . 
���' 

���
���� ������	 �������� ��������
� ��+����&�� ��������� ��$�
��� 

������. 5�� ���%��
���
��� ��$�� ����������
� ��+����&�� �� $�����, 

����
����
 �������
���	 ���
���� MOSPF. 

#����
� ���& ������ �� ��������$� �������
��� ������ #� ������&��: 

 

���� , : 10.0.0.0 

         " :  172.16.0.0 �� 172.31.0.0 

         ) :   192.168.0.0 �� 192.168.255.0 

 

"������
��� ����� 

 

  ��
�� ��
�������� $�����$� �’	����� ������ ������ � ����� 

�������
����
� �������� �����. ����� &� ����� �� �����	
�� � ���
�
� 1 


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

�����������
� ������� 
� � ����� ������� ������
� ���������� 

�����������
� �����&�. 

 

����� �� ������: 

 

,           FF.0.0.0 

B           FF.FF.0.0 

C           FF.FF.FF.0 

 

�������: 185.23.44.206 ���� ���� ��������� ������ 255.255.255.0 
� 

������ �
��� ����� ) � �� ".  
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��������  ����� %����� �����
������' � #� ������&��.  � ������$�� 

����� ����� �������
����
� ������, � 
���� ��’	�����
� � ���� ������ �� 

������$�� ���+�����.  

 

������ ��������� #� ����� 

/����� ����� ���� ���� 	 ���
���� ������ 	 &��
����������. 

/��+��
���� �������
��� �������� #� �������� �� �� ��+�&�
�. 2�(� 

��
����� �������
� 2 ������, 
� �������
����
� �’	����� point to point, � 

�� ���������� ������ �� �
������ ������� ��’��� ���� ���
�� ��������� 

�����
� ������' J ������. *� ����%��� �������� ��+�&�
� ���������� 

#� V6 ��' �������
���	 16 ��'
�� ������. 

" CIDR �����
��' �������� ����� �� �����. 1� ������	 ��������
� 

�
����� ����� ������� ��
�����. 5� ���� ���
���� NAT  �������	 

����������&�� �� ���
��%��� � �����%�� ������. 
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���� 18. �������� ���/�������$ � -"-�������. 
 

����&��� ���%��
���&��  

"������� �������� ��������$� ���� 	 ���%��
���&� – ���������� 

����
�� ��� ���&����� ������� � ������ 

 

 
 

*����� ������ �� ��� ��������� 
���� 0� 

S2 S3 

S1 
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1 

S4 

2 

6 S6 
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10 

9 

8 

11 

S1
0 

S1
1 
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���$ 

	��������� 

	��������� 	�������� 	������� 

192.168.1.0 

192.168.2.0 

 

 

 

 

 

 

 

192.168.10.0 

192.168.5.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

192.168.7.10 

2 

1 

 

 

 

 

 

 

 

1 

192.168.5.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

192.168.7.5 

���
����� ���%��
���&�� 

 

 ������ ������ ���%��
� � ����� �������� ����%��
� � 

���%��
���
��� 
�� � ���&��� �����, �(� ���� ���������� �� ���� ��� 

����%� ������. ���%��
 �����	
�� �� ������ ������ 
� �� ������ ���
���� 

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

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

���%��
�. -���� ���� ��
� ����
�' ���
���' �� ������ �������
� 

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

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

������������ ������ ���� � �� ���%��� ���%��
� ��' ���������	 ����
 

���������� ����
 ��������	
��.  
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4. ���
����� ���%��
���&�� 

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

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

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

������	 ����� ����$����� �� ��������� 
����&�. *� ��
���
-� �������� 


����&� ���%��
���&�� (-�) �������
����
� ���&. �������� ���
����� �� 

�������
�� ���
����� ���%��
���&��(��). �� ��������� RIP, OSPF, NLSP 

��������� �������
� ��� ���
������ ������ IP i IPX �� �������� �� 
� , (� 


� � 
� �������
� +���&�� ��������$� ���� OSI. ,�� ���
����� ������
� � 

�������
� �� ������ ��%� �������� ��+����&��, � 
�' ��� ���� �� 

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

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

����
� ���
����� ����(�	
�� � ���� ����� 
�������
��$� ���� ��� 

��������$�. , 
��� � 
���� ���� ���������
� ����
�� �� ����� �������
� �� 

����% ������� ������ ���
��� OSI. *� ���'�

 ��%��� ���%��
���
���� 

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

��������� 
����&�� ���
�� 
� ����
�
����. ,�� ����
� �,) ������� � -� 

�����	
�� J ������. 
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���
� �����
� 
����&� �������, 
��
� ����
���$���� �� ����� ������  

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

����
���, ����������� ������� ���%��
���
��� ��� ��� ������ � ���� 

���� ���
� ��’���. 

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

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


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

���%��
���
�� � �����������
� 
���' ��$���
� ������	
�� ���� ��������. 

���� ���� �������� �����
� 
���� ��$���
�� «��� �������» (Source routing). 

.��� ������� ��$���
�� � ��������
� ��� ������� +�������� ���
�� �� 3 

$����: 

1)   +��������� ��� �
�
����� ���%��
���&�	�; 

2) ����
�� ���%��
���&��; 

3) ,���
����� ��� ���������� ���%��
���&��; 

 

� ��!-�  ��������$ ���/�������$ ��� ������ � -� 	 �
�
������. 

-����& � ������� �
����	
�� � ���&��� �����
����� ���
��� � 

��������
� �� ����$���
� ������. 

��������
� 1_�� � ��$�
� ���%��
��  
����&�. " ��$�
� ���%��
��� 


����&� ����	
�� ������� ������ ���%��
��. /�'���
�%� ���%�' %�� 	 

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


����&� ���%��
���&�� ���$��� ����	. 

"�����
� 3 
��� ����
�� ���%��
���&��: 

1) "�������� (���� ������%�' ����
 ��������	
�� � ���%�' ���%�' 

������� ���� ����
��$�) 

2) !������ ���%��
���&� – ����
 ��������	
�� � ���� �������� ���� 


�$� � ��$� ��� ���'%��. 
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3)  � ���������� �������� – ���� ����� ���%��
� ���'���	
�� �� 


����&�, � 
����& ����	
�� �� ����&��� ���
�. : ���� ������� 

�������� ����� ����
� �� �’���
�� �� ������� ���
��. 

 

*��	���� ���/�������� ��� ���������, 	 ��'����% ��%�����' 

��$���
�. *�����	 ��
��-�� �������
� 
����&� ���%��
���&�� ���� ���� 

���+�$���&�� ������. -��� ���
����� �������
� �����
� ��+����&�� ��� 


�����$�� ��’���� � ������ �� ��� ���%��
���
���� , �����
���� 

��������� ��� ����� � ���+�$���&�� ��’����. 

*�������� ���%��
���&� ����
�� �� ��� 
���: 

1) *��
��&�'��-���
���� ��$���
��; 

2) ,�$���
�� �
��� ��’����; 

 

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

���������� �������	 ����
 �� %������������ ����
��� �� ������, ���
�� 

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

�����. ��� ������� �������
� ����� /.�-��, ��� ������� � ��%� ��
����, 

�� ���� ���������
� ��� ���������� ����
�� �� ������ ��� ��������� 

���%��
���
�����. ��� �
������� ����$� ���
��� ��% ���%��
���
�� 

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

���
���� ��$���
�� ����� ���&��
� �� ��������� ������� 
�� � ���� 

��
������� �������
�� %����������� 
��+����, ��� ������ � ��� 


����	
�� ����&�. 

���������� 	 RIP IP, RIP IPX. 

 

���� 19. 2������ ����������� ���/���������� � ��������!� 

��������������. 

 

,�$���
� �
��� ��’����, ��������� ���%��
���&�. 
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 ���������
� ����� ���%��
���
�� ��+����&�	� ���
�
���� �� 

�������� 
����$� $��+� ��’���� ������. 

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

���&�� ���%��
���&�� ����% �
�'��%�� �� ����  ���+�$���&��. : ���������� 

�������� �������
���	
�� ��%� ��� ����� ������. "��%����� $��+� 	 � 

���%��
���
��� 
�� � ��’	����� ���� ������. #�+����&�, (� 

�����������	
�� �� ������ ������	
�� � ����� ��’���� ������ 
����: 

���%��
���
��- ���%��
���
��, ���%��
���
��-������. 5�� �������
� � 

���� �
���, ���� ��’��� ���������� �� ���
�� ���%��
���
��� ��� 

���������� ������	
�� ���
����� ���
��� HELLO �� ������ ��������. 1�' 

��������' 
��+�� �������	 ������ ��� �� 
�� � RIP ����
�, 
�� � ����
� 

HELLO ���
� ����' ������. 

 

��������: IS-IS, Steka OSI, OSPF, NLSP, Stekanovel. 

� 

�� 

) 

- IP,  IPX,  Net level  ( RIP,  OSPF,  NCSP ) 

� 

� 

4 
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              *�!�-� %��/�������$ 

                 2����������                  ��� 1������ 

��
�
�

�
�
� 

�
�
�
��
� 

�

�
�
�
��
�
� 

�������� 

)���� ������� 

�	������ 

������ 

,� �������� 

1 ���/����� 

(�!��� ���/����� 
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4���&�� ���%��
���
���� 

.������ +���&� ���%��
���
��� &� ��
��� ��$������� ����
�� 

��������� ���
������ #�,  #�3, Tecnet, Apple talk, (� ���'���
�� �� 

������� ���
� � ���'�

 ��%��� ��� ���%��
 ����
� /� ������ '�$� 

��������$� ������ ��' ������	 � ������� J ������ 
� J �����. 4-� 

���%��
���
��� ��������
� �� 3 $���� � �����������
� �� ������ OSI:  

������ ��
��+�'��� ; 

������ ��������$� ���
�����; 

������ ���
������ ���%��
���&��; 

 

/� �������� ����� ���%��
���
��� � ����-�� ����
���, (� 

���������� �� ������, ���������	 +��-' ��
��+�'� �� ���	����� � 

��������(�� �������� ������	 ��$������ ������  

6���
������ ��$����� ����'�� 
� ��$���� ��������. -���� 

���%��
���
�� ����(���' ����������� 
���� ���’	���. " ������ ������ 

���%��
���
���� ���
� ����������
� ����� ������ +��. #�
��+�'���, (� 

�����
����
� ����� �������&�� ���
�� �� ���	����� �� $��������� 
� 

��������� �����.    ������ ��
��+�'��� �� ��� 	����� ���. ������ 

��’����' ����������' ���
���� ��������$� ����. 

" ���� ���$� ��
��+�'�� �� ��� 	����� �� $��������� ����� ���
�%� 

����$� ��������
�  
����� ����' �
�����
 +��. ���� ��� ���  ����
� ����� 

���
����� ��������$� ����. -�� ��������� $��������' ���
 ���� 

���&���
� ��
��+�'� V.35 ��� ��� ����
� ���&���
� ���
���� 

���%��
���
��� LAP B(X 25) , LAP F(Frame Relay), LAP D(ISDN). 

#�
��+�'��� ���%��
���
��� �������
����
� �����' ����� +���&�' +��. # 

���-$�  ����  �� �������� �����, ��������� �
������ ���
��� �� 

��������(�, +���-� ��
���� ��$�����, ���'�� �����, ���������� '�$� 

���
������� ����, �������� ��� ����� ��(��� �����. ���%��
���
�� 
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������� ���
������
� ��� ���
����� ��������$� 
� +������$� ���� �� 

�������
����
�� � �����' � ����� �� ��� ��� ���	�����'. 

����� �� ���
����
� �� ���
� ���%��
���
��� ���� ������� 

������������ ���
������� ��������$� 
� +������$� ����, 
� ��������
�� 

��� ��$������� ��������$� ����. .
������ � ��� ����� ����� ����
� 

�������
�� ������ ��������$� ���
�����. 

 

������ ��������$� ���
����� 

��������' ���
���� � ���� ���$�  ���
���� � ���� ���$� ������	 � 

����
� ��$������ ��������$� ���� � �������	 ����
 '�$� �����. ���% �� ��� 

�������	
�� ���
������ ����, �(� ����
 ���'%�� ��%�������� , 
� ��� 

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

 ����
�, �(� ��� ��

 

����
� ������(�	 ������ �������, &�' ����
 �������	
��. /� &���� �
��� 


���� �����
�� �����&� � ���� ��� ����
�, ��������� �����%�	
�� �� 1 

��� ��

 ����
�. 

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

���%��
���
�� ����� ����% ������' ��
����
 ��� ���
� 
� ����
�
��� 

���� ������
� ����% �������%� ������� +���
��&��. -�� ����
 ��������$� 

����, (� ������
��, (� �������
�� � ���� ����� ����� �� ���
� � 

�������
��� �����
����
��  �� �
���
����� ���'����� �����������
�, � 

���%��
���
��� ���
�� ����
� ������ ����� ����� ����
�. ���%��
���
��� 

� ������� ����
� ���������
� �
���
��� ���-�� 
�������
��$� ���� , 
��� 

+���
�� ����
� �� �����
� � ������ ���-� ���������� ���������� �����. 

2�(� � ���%��
���
��� ��
��������
� ���
����� ����
�� ����%� ��� '�$� 

���
���
� ������
� 
� ����
� ����
� �
������
� ���$�. -�� ���$� ������
� 

��� ���$�����$� ����������� ���%��
���
���. 

 

-��� ���$ 

1) FIFO 
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2) "�������� ��������	 �������. .����$������� ��� �� ������� FIFO 

��� ��� ���� ������' ����� ����� ���
������ ����
� ��������
��. 

3) ����� ������
� ������
�
��$�  �����$������� 

 

����� 
�� � ����
� �����-' ����� ���
����$� ����-�� �� ��������' 

������, ��������� ����
����
� '�$� � ��������' ����� 
�� 
������$�� �� 

�������
���	
�� � ������, �� ��� ���	�����' ���
����' ���%��
���
��. 

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

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

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

%����������� ����
��. -��� 
����&� �����
�� ������ �� �����$� ��
��+-

��. ���
����� ��$������ ����� ��'���
� �������� �������� ��� 

���������� � ���������� ������. 

  �����-$� ���� ������	
�� ���������� �� ������ ������ ���
�, 

���'���	
�� ����
�&� � ����������� ��
��-���  ���%��
���
���, �������� 

��$� �������	
�� �������� ����
� � ���� �����$� +����
�. " ���� ������ 

��$������ ����(�	
��  ��������' ����� ���
����$� ���%��
���
���. 

8�
���' ���� ��������	
�� � ������. 

 

������ ���
������ ���%��
���&��.   

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

��� �� ��'���
�� �� ���
������ ����
�. 1� +���&�� �������
� ���
����� 

���%��
���&��. /� ������ &�� ���
������ ���%��
���
��� �������
�� ��+-

� ��� 
�����$�� ������ 
� ��������
� �
������ �����������, ���������� 

��'���(�' ���%��
 �� 
�� �� ��%�� ���
����. ������
�
 ������� 

����(�	
�� � 
���-� ���%��
���&��. ���� ������������� +��-', 

���%��
���
��� ����
� ��������
� �����&�� ��’���� � +��$���
�&�	� 

����
��. 
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���� 20. 4��(����� ��’��� �� ������ � ���� ������� ����.. 

20.1. -������$� PDH. 

20.2. -������$� SONET/SDN. 

20.3.  ��
������� &�+����� ��������� �����. 

 

[1, 3-5, 7,10, 12, 13, 20] 

 

20.1. �������!�� PDH 

 

1�+���� �������� ����� �
�����
�� %���� ���
�'��� ����
�&�� � 

��������� �������, ����������� �� ���� ����
�&�'��� �����
���, �� 

���&�	 �� ����&���� ������ ������ � ���� – TDM. #����
� ��� �������� 


������$�' &�+����� ��������� ����� – 
������$� ������������� («������» 

������	 «��'��», 
��
� ��'�� ����������) &�+����� �	������ (Plesiochronic 

Digital Hierarchy, PDH) � ����% ���� 
������$� – ��������� &�+���� 

�	����� (Synchronous Digital Hierarchy, SDH). " ): , 
������$�� SDH 

���������	 �
�����
 SONET. 

1�+���� �����
��� ����
����������� � ����
�&�� ���� ���������� 

��������&� 60-� ����� �������	� AT&T �� ����%��� �������� ��’��� 

������� ����
�
���� 
���+����� ����� ��� �����. ������ � ���
�
��� 

�(��������, �� ���
������
�� �� &��$� �� ������� ,-)-,-), ��������� 

���� ��������
� �� ��$�����&�� ������%��������$� ��$�
���������$� ��’��� 

�� ������ ������. 0 
������$�� FDM �� ���������� �������� ����� 12 �� 60 

������
����� ������� �������
�������� ��
� ����, � �� �����(��� 

%������
� ��’��� ���������� ��������
� ������ � ������� �������
� ��� 

�������� �� ����% ����$� ����������� ������. ���� 
�$�, ��
�� ���
�
��$� 

�(������� ������ ��

	��' �� �����$� ���� ����%���, (� ������ �����
�� 

� 
���
��������� ������, 
� ' ���������
�
�� ������ ���� ���� �
����	 

����%���� � ���'����' �����
���, ������ ��$��� ���+���
������. 
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*� ��%��� &�	� ������ ���� ���������� �����
��� -1, �� �������� � 

&�+������ ��$��� ����
���������
�, ��������
� � ����
���
� (�� ���
�'��' 

������) ���� 24 ������
��. -�� � ������
� � � ����%� �����
������ 

�����'���� 
���+������ �����
���, 
��
� �������� $����� '%�� � 

�����$���' +����, 
o ����
��������� -1 ���� ���'������� �&�+������ 

$����� � ���
�
�� 8000 8& � �������� $���� � ������$�� ���������-������� 

�����&�� (Pulse Code Modulation, �)�). 0 ������
�
� ����� ������
����' 

����� �
������� &�+����' ��
�� ����� 64 ���
/�. *� �’	����� 

��$��
������� ,-) ������ -1 ���� ����� �����
� ������ ������ 

����
�����������, 
��� � 
������$�� ���� ����������� ��� �
������ 

������� � �	�����	� %������
�'. ��
��� ������ 
��� -1 ��	����
�� � ����� 

���
����$� ���� &�+����� �	������ – -2, (� ������	 ���� �� %������
� 6,312 

���
/�, � ��� ������� -2 �
�����
� ��� ��’	������ ����� - , ��' ������	 

���� �� %������
� 44,736 ���
/�. ,����
��� -1, -2 � -  ���� ���	����
� ��� 

�����, �
������� �	�������� ������ � ��$��
�������� � ����+���'���� 

�������� 
���� ������ %������
�'. 

#� �������� 70-� ����� �������� ������, ���������� �� �����
��� -1, 

�
��� �����
�� 
���+������ ��������� � ������ �� �����&�'��� ������, 

�����
��%� ��
� ���
��%���� 
������$�	� &�� �������'. ������ -1, � 


���� ����% %�������� ������ -2 � -  �������
� ��������
� �� 
����� 

$����, ��� � ����-�� ����, �����
������ � &�+����' +����, – ����’�
���� ����, 


�������'�� ���������, +���� � 
.�. 

-������$� &�+����� �	������ ���� �����%� �
�����
������� ))#--. ��� 

&���� � ��� ���� ������� ���� �����, (� �������� �� ����������
� 

������������� � ����������� �����' &�+����� �����. ,����������� ����� 

��%����� ���$���� ���� ): , 
���� � ������ � 2����� (� ������ 

���������
��), � � ;����� ���
�����	
�� ����������' �
�����
. ,����$�� 

������� - � ������������ �
�����
� 	 ������ 
��� 61, 62 � 63 � ��%��� 

%������
�� – ���������� 2,048 ���
/�, 8,488 ���
/� � 34,368 ���
/�. 
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,�����������' ������
 
������$�� 
���� ��� �
�����
�������' ANSI. 

/��������� �� ���������
� ������������� � ����������� �����' 


������$�� &�+����� �	������, �� ��������� �	������ %������
�' ���'�
� 

�������
�����
� 
� ���� ��������� – DSn (Digital Signal n). 0 
���. 15.1 

������
�� ������� �� ���� �������� �
�����
��� ������ %������
�' ���� 


������$�'. 

-����& 15.1. #	����� &�+����� %������
�' 

 ,������ ))#-- (;�����) 

��������� 

%������
� 

�������
� 

$�������� 

������� 

�������
� 

������� 

����������$� 

���� 

: ���-

���
�, 

���
/� 

�������
� 

$�������� 

������� 

�������
� 

������� 

����������$� 

���� 

: ���-

���
�, 

���
/� 

DS-0 1 1 
64 

���
/� 
1 1 

64 

���
/� 

DS-1 24 24 1,544 30 30 2,048 

DS-2 96 4 6,312 120 4 8,488 

DS-3 672 7 44,736 480 4 34,368 

DS-4 4032 6 274,176 1920 4 139,264 

 

/� ����
�&� � ��������� �������
����
�� ������ -1/61 � -3/63. 

����
�������� -1 ���������	 �������� ����� 24-� ������
�� �� %������
� 

1,544 ���
/� � �����, (� ��	 ����
� ����
�' +����
. 0 &���� ����� 

���������� ������	
�� �� ������ ��'
� �����$� ������
�, � ���� 24-� ��'
 

��
���	
�� ���� ��
 ����������&��. )����
�� ����
��� -1 (�� ���� ��’ 


���� � ���' 
������$��, (� ���&�	 �� %������
� 1,544 ���
/�) ���&����� 


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

����������&�� ��$ ��������
�� ����������. ,����
��� -1, � 
���� ����% 

%�������� �����
��� -2 � -3 �� ���$� ���� �������� � ��� �������� ������ 

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

������. .���� ����&�� +�������� ����� ����%���, 
��� ��
� 

����������&�� � ����� � � ����%� �����
��. )������ %������
� 

�����
���&���� ������� ������	 24�64=1,536 ���
/�, � (� 8 ���
/� �����
� 

��
� ����������&��. 

" �����
��� -1 ���������� ������$� ��
� �����$� ��'
� � ����� ����� � 

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

��� �������� $����� � ������� -1 ��� 24 ������ 	 ������
������, 
��� 

������� � ���
������ ��+����&� ������	
�� ������� (��'���% �����(��) 

��
�� ������� $�����. 0 ������ ������ ����� -1 ��������� ��� 8-' ��
 

�����$� ��'
� �����, 
��� ������� %������
� �������� �����
���&���� 

����� �������� 56 ���
/� (� ������� ������' ��
 �������� ��� 
��� 

�������� ����, � ����� �����������$� 
���+����$� ������
�, ��$��� 

��'�
��
� �����, ��$��� ��

 
����� � 
.�.). ��
�� 
������$� ���� 

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

%��
�' ����. -���� �����, � �’
��� ������ �� %��
� �����
���&��� ���� 

�����
������ ����� ������ ��
���, � � %��
��� – 
����� ������. 

��� �������� ����’�
����� ����� ����� -1 ����	 �� �����
���&���� 

����� 
����� 23 ������, � 24-' ����� ������	
�� �� ��������� &���', � 

��������� – �� ���������� ���
������� ������. *� ���������� �������� � 

$��������, 
�� � ����’�
����� ����� �������
����
�� ��� 24 ������, 

������� ����’�
���� ���� �������
�� �� %������
� 56 ���
/�. -������ 

�������
��� ������$� ��
� �� ��������� &���' �������� ����� «�������� 

��
�» (bit robbing). 

��� ����
������������ 4-� ������� -1 � ���� ����� -2 ��� ������� 

DS-1 �� 
���� �������
���	
�� ���� ��
 ����������&��, � ����� DS-2 (�� 

�������
�� � 4-� ����������� ������ DS-1) �������
�� 12 ���������� 

��
���, (� ���������� �� 
����� �� ������ ������, ��� � �� ������ 

����������&��. "���������, ����� DS-3 �������
�� � 7 ������ DS-2, 
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���������� ���������� ��
���. 

���������� ����� &�	� 
������$�� ������� � �
�����
�� G.700-G.706. 

"��� ����% ��$����, 
��� (� �� �������
���	 ����� «�������� ��
�». ���� 


�$�, ���� ��������� �� ���
�'���� ���+�&�	�
� ���
���
� %������
� 4 ��� 

�������� �� ���
����$� ���� �	������.  ����
� ������$� ��
� � ������ 61 �� 

�������� &��� �������
�� 2 ��'
� � 32. *� $�������� ������� �� ������� 

����� ����%�	
�� 30 ������� �� %������
� �������� 64 ���
/� �����'. 

�����
���� ���� ��������
� ������ ������� 64 ���
/� (56 ���
/�) � 

������ -1/61. -���' ����� ������	
�� «�������» (fractional) ������� -1/61. 

0 &���� ������� �����
����� ������	
�� 
���� 
�'�-���
�� ����
� 

����
���������. 

4������' ������ 
������$�� PDH ���
����	 ����� ���� �������: ��
� 

����, �����������' ������ � ���������-��
����' ������. .������� 

������
�� ������
����$� ���
��� �� ������� -1/61 	 ������ �� ���� ��
�� ��� 

� ���'����� RJ-48. *�� ���� ��
����� �� ��$�����&�� ���������$� ������ 

�������� ����� �� %������
� 1,544/2,048 ���
/�. *� �����
������ ��$����� 

�������
���	
��: � ������� -1 ��������' ��
��&�'��' ��� B8ZS, � ������� 

61 – ��������' ��
��&�'��' ��� HDB3. *� �������� ��$���� �� ����� -1 

����� ����� 1800 � (���� ���) ��
�������
�� ��$�����
��� ' �����
��� 

���
���� �����. 

�����������' ������ ������ ����' %�����' ����� ���������� 

���
����	 ����� -2/62 �� 4 ������ -1/61. *� ����
� ������� -3/63, � 

�������, �������
���	
�� ��� �����������' ������, ��� ���������-

��
����' ������, ��� ������ )"�. 

4������' ������ ����������$� ������
� 
������$�� �������	
�� 

�
�����
�� G.703, ������ ��$� �������	
�� 
�� ��
��+�'�� 

���%��
���
��� �� ���
�, (� ��������	
�� �� ������ 61. ,�����������' 

������
 ��
��+�'�� ������	
�� -1. 

/�������� �����
�
� (� � ������������', 
�� � ����������' ������
� 
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������$�� PDH �������
� ���������� ����������. 

��	�� � ��	��	�� 	������� 	 ��������
� �����&�' ����
����������� � 

������
����������� �����
���&���� �����. )�� 
����� «������-������'», 

(� �������
���	
�� �� &�	� 
������$��, $�����
� ��� ������� 
���$� ��(� 

– �����
���
� ������ ����������
� ��
���� ����� ��� ��’	������ 

������%��������� ������� � ����% ������%��������. )���������� 

����������' ������ �� �������� ������ ������� ��
���� ��
� �� ��������� ��
 

����������&�� ��� �������. 0 ������
�
� �� ��
$���� �����
���&���� 

����� � ��’	�����$� ������ ��������� ������
� ����
���������
� ����� 

&��$� ��’	�����$� ������.  

,	'�� �����	�� 	������� 
������$�� PDH 	 �����
���
� ���������� 

���&���� ���
���� � �������� �������. )������� ��
� ���
� ���� 

��+����&�� ��� �
�� ������, �� �������
� '�$� ���+�$�����
� � 
.�. /���	 � 


������$�� � ���&���� ���
����� ��������
�'���
�, �� ���� ������� �� 

��������� �����, �� ������ ��� �����
�� ������������� ��������� � 

���������� ������. 0 �������� ������� ��������� ������	
�� ������ 

���$�, ������� �����	
��, (� ������� ���&����� ������ ���������
� �� 

�������$� ���
����� �������� ����� ������. 

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

� 

%������
� �	������ PDH. "��������-��
���� ������ �������
� ��������
� 

���� �� %������
�� � �������� $�$���
 � ������� �� ������ �������, (� 

���������	 ���������&�� � ������ ������ ���
��� 
��� �����
���&���� 

�������, ��� &� ����
����
� 
������$� PDH �� ���������	 – �� �	����� 

%������
�' �������	
�� ������ 139 ���
/�. 

0�� ������� ��(� �������� �����
� � ����' 
������$�� ��������� 

&�+����� �����, (� �������� ����� ���������� &�+����� �	������ – 

Synchronous Digital Hierarchy, SDH. 

 

20.2. �������!�� SONET/SDH. 
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-������$� ���������� &�+����� �	������ (Synchronous Digital 

Hierarchy, SDH) �����
�� ���� ���������� �������	� Bellcore �� ������ 

«)�������� ��
���� ������» – Synchronous Optical NETs, SONET. ���%�' 

������
 �
�����
� �’���� � 1984 ��&�. ��
�� & 
������$� ���� 

�
�����
������� ����
�
�� -1 ANSI. ���������� �
�����
���&� 
������$�� 

��������� ��� �$���� ;�����'����$� ���
�
�
� 
�����������&�'��� 

�
�����
�� (ETSI) � ))#-- ����� � ANSI � ���������� 
�����������&�'���� 

��������� ,������, ;����� � 2�����. .������� ��
�� ����������� 

����������$� �
�����
� ���� �
������ 
���� 
������$��, (� �������� � 

��������
� 
��+�� ���� �������� &�+����� ������� (� ������������� -1 – 

-3, 
�� � 	�����'����� 61 – 63) � ������ ������%��������� ��$��
������� 

������ �� ���������-��
����� ������ � ����������� � �	������ %������
�', 

�� ���������� �	������ 
������$�� PDH, �� %������
� � �������� $�$���
 � 

�������. 

0 ������
�
� 
������� ����
� ������ �������
� ����������' �
�����
 

Syncbronous Digital Hierarchy, SDH (���&�+���&�� G.707-G.709), � 
���� 

������
� �
�����
� SONET 
���� �����, (� �����
��� � �
��� SDH � 

SONET �
��� ��������� � ����
� ����
���������
� ������ ��
��� 

����
���� ����-��$� �
�����
� PDH – � ������������$�, 
�� � 

	�����'����$�. 0 
��������$�� � ����
����' %������
� 
������$�� SDH � 

SONET ����%���� ���������
�, ��� &� �� ������	 ��������
� �����
��� 

������ ����������, � 
������$� SONET/ SDH +��
���� �
��� �����
�� 

	����� 
������$�	�. 0 ����� ���
������
�� �
�����
� ' ����
����� 


��������$� SDH. 

#	����� %������
�' ��� ������ ������ ��� �����
���� SONET/SDH, 

(� ���
����	 
������$� SONET/SDH, �����
������ � 
���. 15.2. 

-����& 15.2. : ������
� 
������$�� SONET/SDH 

SDN SONET : ������
� 
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– S15-1, .)-1 51,840 ���
/� 

STM-I STS-3, .)-3 155,520 ���
/� 

STM-3 STS-9, .)-9 466,560 ���
/� 

STM-4 STS-12, .)-12 622,080 ���
/� 

STM-6 STS-18. .)-18 933,120 ���
/� 

STM-8 STS-24, .)-24 1,244 8��
/� 

STM-12 STS-36, .)-36 1,866 8��
/� 

STM-16 STS-48, .)-48 2,488 8��
/� 

 

0 �
�����
� SDH ��� ����� %������
�' (�, ����������, +����
� ������ 

�� &�� ������) ���
� ��$����� �����: STM-n – Synchronous Transport Module 

level n. 0 
������$�� SONET �����
� ��� ��������� �� ������ %������
�': 

STS-n – Synchronous Transport Signal level n, ������� ��� �������� ����� 

����
������ ��$�����, � .)-n – Optical Carrier level n, ������� ��� �������� 

����� ���
����� �������� �� ���������-��
������ ������. 4����
� ������ 

STS � .) ����
����. 

2� ����� � 
����&� 15.2, �
�����
 SONET ������	
�� �� %������
� 

51,84 ���
/�, � �
�����
 SDH – �� %������
� 155,52 ���
/�, ������ ��
��	��� 

����
����� %������
� SONET. ����������' �
�����
 �������� ����
���� 

%������
� �	������ � 155,52 ���
/�, (�� �����$���� $������
� � ���������
� 


������$�� SDH � 
������$�	� PDH – � &���� ������� ����� SDH ���� 

��������
� ���� ���� DS-4, %������
� ��� �������	 139,264 ���
/�. 7���-

�� %������
� 
������$�� SONET/ SDH ���
�� %������
� STS-1. *��� 

���������
� %������
� 155,52 ���
/� �� �������� ����� ���� DS-4 

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

SONET/SDH. ����� ����� 
������$�' SONET � SDH, �� �������
�� 
���� 

&������, �� +����
�� ���������
�, ���������� ��������� � ��$�����$� ���� 

STS-3/STM-1. 1� ����� ���
� ���� ������ ���������
�, 
��� (� �������
� 

������ �������
� ��������� ��+����&��, (� ��
����� ��: 
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• ����������� $������ ����� ����
����������� ��
���� ����� ������ 

%������
�', (� �������
� ��
���
� (add) � ��
$�
� (drop) �����
���&��� 

��+����&�� ����-��$� ���� %������
�, �� ������
���������� ���� ��
��; 

• ����������� ��������
�'���
� ������; 

• ���
����� �����&�' ���
���� � �������� �� ����� ���
����� ������; 

• ����������&�� ������ � ������� ��������$� ��������� ���
�
 ���� 

�����, (� ��������
��. 

)
�� ���
������ � ������� �
���
���� ������
� ������ SONET/SDH 

�������� �� ���.15.1. 

 
���.15.1. )
�� ���
������ � �
���
��� ������ SONET/SDN. 

 

/���� ������������ ����
���, (� ����
� �����
� � ������ 
������$�� 

SONET/ SDH. 

• -���������� ����
��� (Tenmnal, -), �� �������
�� 
���� ���������� 

����
����� (Service Adapter, SA), ���'���
� �����
���&��� ���� ��� 
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������%��������� ������� 
������$�� PDH (
��� -1/61 �� -3/63) � 

����
�����
� �� � ����� STS-n. (*��� �������
��� STS-n �������
���	
�� � 

��$����� ��������� �� ������ SONET/SDH.) 

• ����
��������� (Muliplexers) ���'���
� ���� ��� 
����������� 

����
���� � ����
��������
� ��
��� ������ ������ %������
�' STS-n � 

����� ����% ������� �	������ STS-m. 

• ����
��������� “�����-������” (Add-Drop Multiplexers) ����
� 

���'��
� � ��������
� 
�����
�� ��
�� ���������� %������
� STS-n, 

��
������ �� �������� «�� ����», ��� �����$� ������
�����������, 

�����
���&��� ����, ���'�
� � ������%��������� ������. 

• 1�+���� �����-�����
��� (Digital Cross-Connect, DCC), �� 

�������
�� 
���� �����
���� �����
����$� ����������� (,.�), 

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

��
���� STS-n �����$� ���� ��� ����� (�� ���.15.1 �� ��������). �����-

�����
�� ��	 ����� �������� ����
���������, ������� ���������� ��$� 

– ����
�&� ������%��������� ��
���� �����, �������, ������ %������
�. 

�����-������
��� �
�����
� ��$��
���� ������ SONET/SDH. 

• ��$�����
��� ��$�����, (� �������
����
�� �� ���������� 

��
�����
� � +���� ��$�����, (� ���'%�� ������ ����
��� �� ������. /� 

����
�&� ����� ������� ������
� ��
�� $���� ��� ��������� ����
����, 


��� (� ��$�
� ���������� ��������
� ��$�
�+���&�������� ����
���, (� 

�������
� 
���������� ������, ������ “�����-������”, � 
���� ������ 

�����-������
����.  

 

)
�� ���
������ 

)
�� ���
������ ������	
�� �� ���
������ 4-� ������. 

1. 4������' ������, ��' ������	
�� � �
�����
� +�
����� (photonic), 

��	 ������ � ��������� ��
�� ��+����&�� �� ������$�� �����&�� 

���
��. *� �������� ��$���� ���
�����	
�� ��
�� NRZ (������ 
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�����%��' 
��
���' ���
�
� '�$� ��$��� ����������������� 

����
����
� ��������� �� ���
��). 

2. ������ ���&�� (section) ���
����	 +������ &�������
� ������. )��&�	� 

� 
������$�� �������
�� ����� ���������' �������� ���������-

��
������$� ������, (� �’	���	 ���� ����
���� SONET/SDH ��� 

�����, ��������� ����
�������� � ��$�����
��. ���
���� ���&�� ��	 

������ � ������� � �� ������ ��������� ��+����&�� ����� ���� 

�������
� 
��
����� ���&�� � ���
������
� �����&�� 

�������
��
����$� ���
����. 0 ��$������ ���
����� ���&�� 	 ��'
�, 

(� �
�����
� �������' ����� 64 ���
/�, � 
���� ����� �������� 

����� �������� ������� �� %������
� 192 ���
/�.  �$������ ���&�� 

������ ������	
�� � ���� ��'
 11110110 00101000, �� 	 ��������� 

����
�� �����. /��
����' ��'
 �������	 ������ �����: STS-I, STS-2 

� 
.�.  � ������ 
���� ����� ����������' ���������' ����
�+���
��. 

3. ������ ����� (Line) ���������	 �� �������� ����� ��� ����� 

����
����������� ������. ���
���� &��$� ���� ���&�	 � ������� 

������ ������ STS-n �� �������� ������ �����&�' 

����
������e���y � ������
������e���y, � 
���� ��
���� � 

�������� �����
���&���� �����. -���� �����, ����	� ������	
�� 

��
�� ������ ����$� ���� ��� ����� ����
�����������. ���
���� 

����� 
���� �������������' �� ��������� �����&�' �����+�$���&�� 

����� � ������� ������� ��$�-������ �� ������
� – ��
����$� 

�������, ���
� �� ��������$� ����
���������. 

4. ������ 
���
� (path–%��) ���������	 �� ���
���� ����� ��� ����� 

���&����� �����
������� ������. -���
 (%��) – &� �������� 

���
������ �’	����� ��� �����
�������. ���
���� 
���
� ������� 

���'�
� ����, (� ������
� � �����
���&����� +����
�, 

��������� +����
� -1, � ����
����
� �� � ��������� ����� STS-

n/STM-m. 
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4����
 ����� STS-1 �����
������' �� ���.15.2. ����� 
������$�� 

SONET/SDH ���'�
� �����
���
� � ��$��� ��
��&�, �� ������	
�� �� n 

����� � m �
���&��. -��� �����
������ ����� ���������	 �
���
��� ����� �� 

���$� ���� ����������, �� �������
�� ���
�������� ���
�'������ (Virtual 

Container, VC – 
����� SDH) �� ���
�������� ���
����� (Virtual Tributaries, 

VT – 
����� SONET). "��
������ ���
�'���� – &� ��������, (� �������
� 

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

SONET/SDH � 51,84 ���
/� (���������, ��
�� ����� -1 �� %������
� 1,544 

���
/�). 

 
���.15.2. 4����
 ����� STS-1. 

 

���� STS-1 ������	
�� � 9 ����� � 90 �
���&��, 
��
� � 810 ��'
 �����. 

��� ����
���� ������ ���� ������	
�� ���������� �� ��'
�� – �����
�� 

���%�' ���� ����� �������, ��
�� ���$�' � 
.�. ���%� 3 ��'
� �����$� ���� 

���
� ����� �������� ��$������. ���%� 3 ���� ���
� ����� ��$������ 

� 9 ��'
 ���
����� ���� ���&�� � ���

� ����, ��������� �� ���
���� � 

�����+�$���&�� ���&��. #�%� 6 ����� �������
� ��$������ ���
����� �����, (� 

�������
���	
�� �� �����+�$���&��, ���
���� � �������� ����	�. ����
��� 
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������ SONET/SDH, (� ���&��
� � �������, ���
� ���
�
��' ��+�� �� 

�����(��� � ����� ���� ��'
 �����, �� ���
����
� ��������� ����� 

����
��', 
��� ����
��' �� ������� ��+����&�� �� ��'�� ��� ��	 �����' 

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

� ���������� ��'
�� �� �����
���	 ��������
� �� ������� �����. 

5� ���� �
����&� ��	 ����� ��$������ ���
����� %���. "�� 

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

��������� �����, �(� ���� ��������
� ������%�������� ���� 

�����
���&���� ������� 
��� -1/61. ���&� ���
�%����� ���
������� 

���
�'����� ����	
�� �� ����
��, � �� ������$�� ���
��� ���������� 

(pointers). 

���&��&� ���������� 	 �������� � 
������$�� SONET/SDH. 

�������� ���������' ���������
� ��������� �������� ��'
 ������ � 

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

0 
������$�� SONET/SDH ����	 $�����, ��� ����
� ������� ����� 

�������
��� ��� ����� ������ STS-n. )�������
� &�	� ����� � 
���, (� 

��
����� «�����
�» � ���� ��'����% ��&��������� �������� ������� � 

���
������� ���
�'����� �����$� ����. -��� � 
������$�� SONET/SDH 

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

��������
�� ���� � ����� ��� �
������� ����� STS-n. #���	 �� ������, �� 

��� ���
�'���� �����$� ���� ����
� �
������
� $���� ���
�'�����, � 


���� �����
� �� ������ ���
�'����� ����% ������$� ����. 

"�������
�'���
� ������ SONET/SDH ��������� � �� ������� 

���
�����. 1�' �������� ������	
�� ��
���
����� �������� 

������������ – Automatic Protection Switching, APS. #����
� ��� ������� 

'�$� ����
�. 0 ���%��� ������� �����
 ���'���	
�� �� ������ 1:1. *� 

�����$� ������$� ������� (� �����$������$� '�$� ���
�) ��������	
�� 

�������� �������. " ���$��� �������, ��' ������	
�� 1:n, �� �����
� n 

������� ��������	
�� 
����� ���� ������� �������. 
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0 ����� �����
� 1:1 ���� �������
�� � �� ��������, 
�� � �� 

���������� �������. ��� �������� ������� ���'�����' ����
�������� 

��������	 ��������������, �� ������� ������� ��
� �������.  ����'�� 

��� �����
� 1:1 �������
���	
�� ����� ���� ����&�, ����� �� �����'�� ����& 

FDDI (���. 15.3), ��� 
����� � ���������� ��������� ����� � ���
������� 

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

�$��
��� ����&�, �, � � � ������� FDDI, �� ���� ����&� �
����	
�� ���� 

������. 
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���.15.3. "������
��� �����'��� ����&� �� ����������� ��������
�'���
� 

������ SONET/SDN. 
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 ��
������� ����� ����������� 1:1 �� ����’����� ����$�	 

����&���$� �’	����� ����
����������, ����� ���
�������
� &� ����� � ��� 

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

�������� ��������
�'���
� �+��
����%� – �(� � ������ ����	 ����&�, 

��������� ����� �� ����� ����$� �����
� ��� ������ ������ ��� ����
����. 

���&�����: ��������, ���+�$������� ' �������
������ ������ 

SONET/SDH 
���� ��������� � ���
�����. )������� ��+����&� ���
����� 

������	 &��
���������� � ���
��&�'�� ���+�$�����
� %��� ��� ���&����� 

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

�����
����, � 
���� �����
� �������� �
�
��
��� ��� ����
� ������. 

#����
� ��$�
�� ���
��� �������� �������� SDH, (� �������
� 

��������
� ���� ������ ����
�� ������(���� ��%� �� $��+����� ������ 

������. 

 

20.3. ,����������� � ���� 	������ �����. 

������ SDH � ������ ������������� &�+����� �	������ ���� %����� 

�������
����
�� �� �������� � ���������, 
�� � �������
����� �����. 

.������� �������� ���� �����$� � ): ,, �� ����%��
� ������� 

�������
����� ����� ���������� �� ���� ��������� &�+����� �������. 1� 

������ ������������� �’	����
� ���%��
���
���, ���
�%������� �� $����&� 

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

��� ������ ��������$� ������ �������' ��
�$��
�� ������ ��������', 

(� ��� ���������� �������� ����	 ����� &����� ���������� ���������� 

���
���
�. 1� ����
���� ���� ������ ��������� �������. .���� ��� �������� 

��������' �������
� ��	�������� ��������� ����� ��������� ���
���
� 

��������� ������� ������ �� �������
���	
�� �� 100%, � &� ������� 

����������$� �������� ������� - ������	��
�� ������ ���
�
� �� �� 

������� ��������� ���
���
�. 0 ��’��� � &�	� ���
������ ��
����� ����� 

��� ����%� ���������
� �������	 ������ ����� frame relay, � ��� ������ 
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�������
� ������ ������	��
�. 

/� ������ ��������� ������ SDH ����� ������
� ������ � ����
�&�	� 

����
��, ��������� frame �� ,-�, �� � ������ � ����
�&�	� �������, 

��������� ISDN. -������$� ,-� ����$%��� &� ������, ���'��%� 

�
�����
� SDH � ������� �
�����
� +������$� ����. -��� ��� ��������� 

��+���
���
��� SDH �� �
������ ������ ,-� ����
� �’	���
� ,-�-

����
�
��� SDH-�������� – ����
�� ����+�$��������� � ������ . 

-���+���� ����
�
��� 
���� ����
� �������
�����
� 
������$�� 

&�+����� �	������, 
��� �������� 
���+����� ������ �� ������$�� ������� 

PDH �� SONET/SDH �� ����$�	 ��$�
� ������. /� ���.15.4. ��������' 

������� ������������ ���� ����� – ����’�
����� � 
���+����� – �� ������ 

��������� ������� ����	� � 
�	� � ��������� &�+����� ������. 
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���.15.4. "������
��� &�+����� ��������� ������ �� ��$�����&�� ���� 

���������� ����� – �������������� � 
���+�����. 

 

-������$� SONET/SDH ����
� �������� ����%�	 ������ 

����
����������� � ����
�&�� ��
���� ������ %������
�. -��� ���� �� 

���$����, ���������� �� ����������
� ���������$� ������������� 

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

�������������� 
������$�	� �
������ ��������� �����. -������$� ,-�, 
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���� � ������	 ��������� ������������
� ��������� ���
���
� �������, ��� 

	 ������ �������%��, � � ��(�� ������ ��������� ��
��
. 

��������� ����'����� ����� SDH ����
� �����
� ������ 

«�������
», «��
�����» � «������», ���������� ��������� ������	��
���� 

�� ����
� ������������� �������� Andrew Corporation. 

����
�� �
������ ������ «�������
» �������
�� �� 1991 ����, ���� 

���� �
������ ������� ������	��
��, ������������ ��$� ���
����� 

����������' ��
������
�� � ������� Andrew Corporation. 

-�������
��� ��������(�� ������ �
��� ���������� 32-, 16- � 8-

������ ���������-��
���� ������ +���� Pirelli, ���������� � 
����� 

��
������
���. 0 ��
�� ���� ��������� ����% 350 �� ������. ���
�'�� 

���%��������, ���$���� �������� ���
��� «�������
» � ���������� 

�’	����� «��
������ ����» ��	 ������� ��� ����% 1000 ������
���. 

����
���� � ������ «�������
» �������
�������� ��
�
������ SDH 


����� 1 ���� (155 ���
/�) – ����
��������� TN-1X +���� Northern Telecom 

(Nortel), (� �������
� +���&��� ����
�&�� 63 ������� 61 �� 2 ���
/� 

�����'.   ����� ����
���������� ���� ��$��������� ��� ����&��� 
�����$�� 

«)�����» � « ������» (���� ��������� ����&��� ����� ��
������
��� �� ��� 

�������&) � ������ ��������� «
����-
����», (� ����
$����� �� ��� 

���	�
��, (� ��������� �������� ������ 	����
� ������. 1� ����& �
������ 

��$��
���� ������, ��� ��� ���$���������� ��’��� � ������
���. 

 ���
���� ���� � ���� ��
���� ���������� ���%����� �
������
� ���� 


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

«�������
» ������ �����%��� ���������� ���
���
� ����%���� �� ������� 

��������� ����� ������� � ��
������ ����$� ���������, (� ��������� 

��
���
� �������
� 
�����$�' �� ����&���' �����. ����� ������ ����
�&�� ������ 

�� ������
���. ,�� ���
�� �����
, ���� $��
�� ���
��� ��
��� ��� 

�������
� ��������� ��
����� ������� �� ����� ������� ������, � � 

���������� ���$����� �� �����
�� ���� ���'�
� ��%��� ��� �������� 
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����$�, 4-$� ���� SDH (622 ���
/�). 

���$�
���� ����
� �� �������+�$�������� � �������� ������ ��
���� 

� ������ ����$� ���� ���������� ��� ��������� ����
� ������ � &�����. 

" ���
� ��
�
������ 4 ���� (622 ���
/�) ���� ��
�������� ����
��������� 

TN-4X +���� Hortel. ����� � ����� ��
�
������� ���� �������� 

����&����� ���� ��������
����
������ ���
��� ��������� (Network 

Resource Manager). 1 ���
��� 	 ���������� ��� ���
����� �������� 

��
�
������ 1 � 4 ������. "��� ������	 �� 
����� ����� +���&��� ���
���� 

��
�
������, ����
����� �����' �� ���
��, ��� � ����� ����
����� 

��������
�': ��
���
����� ��������� ������ �� ������, ���� �����
��� 

��
����� �����
� ����
���� � ���&��� 
����; +���&��� �����
�����&�� 

�������, (� ����������
� ����' %�����' ��%�� � ���
���, � ��%��.  

"������ ����$� %��
� ������ TN-4X ������ �����%�� 
�������
�� 

	����
� ������, � �������, (� �����������, ���������� �� ������%� 

����(�����. )����
�� ���	�
��� «�������
» �
��� 
�����������&�'�� 

��������, �� �������
����
� ������ «�������
» �� �������&
�� ������� 

�����. .���� �$���� ���� ���	�
�� ������ ���%������: �����, ����� 

�����&�'�� � �������� �
���
���. 0�
�
������ �������� ���
�%����� �� 


���
���� ��$�
��� �������, � 
���� �������� ����������� � ���������� 


���+����� �
��&�'. 
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���� 21.  4��(����� ������ � ���������� 	������ 

 

21.1. ����
�&� ����
�� � �������
���� ���
������� ������� 

21.2. ������ 3.25. 

21.3. ������ Frame Relay. 

21. ������ ,-�. 

 

[] 

 

21.1. ��������� 	������ � ����������� ���������� �������. 

 

-������ ���
������� �������, ��  �������
���	
�� � ���� 


���
��������� ������� � ����
�&�	� ����
��, ���� TCP/IP, ���$�	 � 

���
������. 

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

���
������ �’	����� ��� ������
��� ������ – 
����������, 

���%��
���
����� �� ����’�
�����. #����
� ��� 
��� ���
������� �’	����� 

– ���
������' �����, (� ����
�	
�� (Switched Virtual Circuit, SVC) � 

���
�'��' ���
������' ����� (Permanent Virtual Circuit, �V)). ��� �
������� 

���
������$� ������, (� ����
�	
��, ����
�
��� ������ ���
����
�� �� 

�������� ����
�� ���������, �� ����
� ������
�, � �
������ ���
�'��$� 

���
������$� ������ �������	
�� �������$���, ������� ����
�
��� 

���
����
�� ������ �������
��
���� ������, �������, �� ��������� 

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

 ���
 �
������ ���
������$� ������ ���$�	 � 
���, (� ���%��
���&� 

����
�� ��� ����
�
����� ������ �� ������ 
����&� ���%��
���&�� 

�������	
�� 
����� ���� ��� – ��� �
������� ���
������$� ������ (��	
�� �� 

����� �
������ ���
������$� ������, (� ����
�	
��, �������� �
������ 

���
�'��$� ���
������$� ������ ���'���	
�� ������ � �� ����$�	 �������� 
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����
�� �� ������). ���� �
������ ���
������$� ������ �������� ����
�� 

����
�
����� �������	
�� �� ������ 
�� ������  ������� �� ����
�+���
���� 

���
������� ������� (Virtual Channel Identifier, VCI). ������� ���
�������� 

������ �������	
�� ������� VCI �� �
��� �
������ ���
������$� ������, 

������� &� ������� ��	 �� $��������' �����
��, � ������ ������
�, � 

��������' – ����� ����
�
�� �����
�'�� ������	 ����' ���
������' �����. 

���� ������&�� ���
������$� ������, ����� ����
�
�� ��� �
������� &��$� 

������ ��
���
���� ���
���	 
�� ����� 
����&� ����
�&�� ���
�� – &� 
����&� 

������
�, �� ��' ���
 ��
����� ������
� ����
, (� ���'%��, �(� ��� ��	 

���������' ����� VCI. -�� (� ���� ��������� ���
������$� ������ ����� 

������ ����
�
��� ����%� �� �������
����
� �� ����
�� &��$� �’	����� 


����&� ���%��
���&��, � �������
� ����
� �� ������ ������� VCI ��������� 

��������
�. )��� 
����&� ����
�&�� ���
�� 
���� �������
� �����'�� 

���%� �������, ��� 
����&� ���%��
���&��, 
��� (� �����$��
� ���� 
����� 

��� ����� �� ����' �����
 �’	�����, (� ������
� ����� ����' ���
. 

����
� ������ �� ���%��
���&�� ����
�� ��������	
�� �� ������� 

���� +��
����. ���%�' ���$�	 � 
���, (� ��%��� ��� �������� ����
� 

���'��	
�� %���%� ����� ���%�' ������ 
����&� ����
�&��. *��$�� 

+��
���� 	 ����%��� ���
�� ��������� ��+����&�� � ����
��. ,����� 

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

������� – 14-15 ���
����� &�+�, (� ��'���
� �� 8 ��'
 (� 
������$�� ,-� 

– 20 ��'
) � ���������� ���� ����
�. /���� ���
������$� ������ �������' 

��'��	 10-12 ��
, 
�� (� �������� ��
��
� �� ������� ���
��� ��
�
�� 

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

����� PVC 	 ���������
� 
������$�� ���%��
���&�� ����
�� � 

$��������� �������, � ������� TCP/IP 
���$� ������ ����
� ����	. ����
� 

� ������ PVC 	 ��'����% �+��
����� �� ���
���	� ������
�����
� ������. 

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


��� ����
�
��� %����� ��'���
�� ����������� ������ �� ������ $�
���� 
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����&� ����
�&�� ���
��. ���
�'��' ���
������' ����� �������' ���������� 

������ � 
���, (� �� ��
����� ��
��������
�  �’	����� �� ���’	�����. 

.���� ����
��� �� PVC ���� �������
�� � ����-��' �����
 ����. 

"��������
� PVC � ������� 3.25 ��� ��������� ����� 
��� 64 ���
/� ���$�	 � 


���, (� �����
���� �� ��	 ����� $����
�' (��� ��'���� ���������� 

���
���
� PVC. "������
��� PVC �����'�� ����$�
� ��%��%�, ��� ������ 

��������� �����, 
��� (� �����
���� �����	 ��������� ���
���
� ������ � 

��%��� �����
�������. 

����� ��������� ����
�� �� ������ $�
���� 
����&� ����
�&�� ���
�� 

�����'�� �������
� �� ���%��
���&�	�, � ����
�&�	� � ������
� �� �� 


��
��$�, � �� ���$�$� (����������) ���� �
��� ���
������. 

����&�� ���%��
���&�� ����
�� �� ������ ���
������� ������� 

�����	
�� �� ���.13.1. ��� ��
��������� �’	����� ��� ���&����� ������� 

�������
���	
�� ���&������' 
�� ����
� – ����
 �� ��
�������� �’	����� 

(�������' ������	
�� Call Request), (� ���
�
� ��$�
�������� (� �������� 

�����������) ������ ����� ����������. 

 
���. 13.1. ����
�&� � ������� � ���
�������� �’	������� 
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/���' ���&���' ����� � ������� 1581120 ������	 ��
��������
� 

���
������ �’	����� � ������ � ������� 1581130. .�������� � ������� 

���������� � ����
� Call Request �����	
�� � ����� ���
������$� �’	����� 

VCI. 1�' ����� ��	 �������� ������� �� ���
� ����’�
���, ����� ��' 

��
������	
�� �’	�����. ����� ���� ���
 ����� ��
�����
� ����
� ������ 

�������
� ���
������� �’	�����, 
��� ���$����� ����������� ���
����� 

$��������� ������ � ����’�
��� ����
� ������	 ������' � ����' �����
 �� 

����$� ���
� �����. 2�(� ����� ���
 ��� ���������� 3 ���
������ �’	�����, 


� �� ����$� �’	����� ���� ������' ����� 4, �� ���� ������ ����� ���� 

��������
� ����
� ����$� �’	����� ��� ����
�� ��%�� �’	�����, (� ������
� 

�� &�' ���
. 

*��� ����
 
��� Call Request � ������� ���������� 1581130, ������� 

VCI 4 � ������� ������� 1581120 ��������	
�� � ���
 1 ����
�
��� �1 

������. ,����� ���������� �������
���	
�� �� ���%��
���&�� ����
� �� 

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

���
����� IP, ��� � ����% ����
�� �
���
���� �����$� ������.  ���� 

������	
�� � ������ ���������� � ������ ���
�, �� ��' ��
����� �������
� 

����
. ,����� ���
����$� ����
�
��� �� ��
�����, 
��� (� ��� ��’��� ��� 

����
�
����� 	 ��’����� 
��� «������-������», ��������� �’	����� ��� 

���
��� ����	. )
�����
� $��������� ����� �����'�� �� ������
� ��'-

������ ���
���� ������ ���%��
��� ��+����&�	�, �������' RIP �� OSPF, 

(� ������	 ����
�
���� ������ ��
���
���� ������
� 
����&� 

���%��
���&��. -��� � 
���� ������� �������
��
�� �����'�� ������ ������	 

������� 
����&�, �������� �� ����������� ��������
�'���
� �������' � 

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

,-�, �� ��� ����������' ���
���� ���%��
���&�� PNNI, ���������' �� 

��$���
�� �
��� ��’����. 

0 ����������� �������� ���������� �� 
����&� ���%��
���&�� 

������� ���������� ������
� ����
 Call Request � ���
� 1 �� ���
 3. 
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.�������� � ��������� ����
� ���%��
���
�� �����	 ����� ���
������$� 

�’	����� ����
� – ��� ���������	 ����
� ���%�' ������' ����� 

���
������$� ������ �� �������$� ���
� ����$� ����
�
���. ����� ���&���' 

����� � ����� ����
�
�� ���� ���' ������ ��'�
�� � ������� ������� 

���
������� �’	����� �� ���� ����� ���
��.  ���� ������ ���
������$� ������ 

����
�� �� 
�$�, (�� ��� ���������� ����
�� � �����
���� ������� (� 

���
������ ������ ���&��
� � ����������� ������), ����� ���� ��������
� 

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

��� ����������� ����� ���
 3. 0 �������� ����� ���
 3 ��� �������
� ������ 

���
������� �������, ������� ����' �
��%�' ��'�
�' ����� – &� ����� 9. 

-��� ����
�
�� �����	 ����� ���
������$� ������, (� ��������	
��, � 4 �� 

10. 

���� 
����&� ���%��
���&�� �� �����$� ���
� ������	
�� 
����& 

����
�&��. 0 
����&� ����
�&�� ������$� ���
� 1 ���%��
���
�� ��������	, 

(� � ������%��� ����
�, (� ������� �� &�' ���
 �� ������� VCI ������ 4 

������� ��������
�� �� ���
 3, ������� ����� ���
������$� ������ ������� 

��
� �������' �� 10. .�������� ����
�� � ����������' ����� � 
����&� 

����
�&�� ���
� 3 – ����
�, (� ���'%�� �� ���
�������� ������ 10 � 

�����
���� ������� ��
����� ��������
� �� ���
 �� ������� 1, �������� 

����� ���
������$� ������ �� 4. -���� �����, ��� ��������� ����
�� � 

�����
���� ������� ����’�
��-���������� ������	 ����
� � 
�� �� 

������� VCI, � ��� ��� ��������� �� � ������. 

0 ������
�
� ��� 
���� ����� ����
� ����� ��� �� ����
� ���$� ������ 

���&���� ������, � ���
� � ���������� ���� 
����� ����� ���
������$� 

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

����
� ����
� �� ��
�������� �’	�����. 0 ������ ��������	
�� 

���
������' �����, (� �� �����	
�� ���
$�� ����$� ���� �������� 

�’	�����. C�$� ����� ���	
�� ��� ����
�
��� �� ����
�
���, ��� �� 

���&���� ������ ��� ����%�	
�� ���
�'���. 
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 � ����%��� ��������$� ��$������ �������
�� ���
�
� 

����������
� ������� 
��+��� ��������� ���
������$� �’	�����. ��� 

������� ��$�-������ ������ �’	����� �������
�� 
���� ��
��������
� 

������. 

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

��� ������ ��������� ����
�� – �
�����
��' ����� ���%��
���&�� ����
� 

�� ����
��� ������ ���������� � ����� ����
�&�� ����
�� �� ����
��� ������ 

���
������$� ������. 1� ������ ���
������
�� ���
����, ������� ���%�' 

�
�� ������	
�� � ���%��
���&�� ����$� ����$� ����
� – ����
� �� 

��
�������� �’	�����. 

-������$� ���
������� ������� ��	 ���� ������$� � �������� �������� 


������$�� IP- �� IPX-���%��
���&��. ���%��
���&� �����$� ����
� ��� 

����������$� ��
�������� �’	����� (�� IP, �� IPX �� ���&��
� �� 

��
��������� �’	�����) �+��
���� �� ����
�������� ��
���� �����. ���� 


�$�, ������� ��������������� 
��+��� �� �����(��� ������
�����
� 

������ ��� ������
� ����������� %���� � ������. : ���%� ������	
�� 

������� ���%��
���
��� �� ������ ��’���, 
��� (� ���
���� ����
� ����
� 

����
� �� ������ %��� (
�
, (�������, ��
����� �������
� ��� 

��
�������� ����� ���+�$���&�� � 
����&� ���%��
���&��). ��� 

�������
���� ���
������� ������� ���� �+��
���� �������
�� ����� ������ 

���$��
������ ��
���, ��� �� ����
�������� &�' ����� �� ���� �������
�, 


��� (� �� ��
�������� �’	����� �����'�� ��� ��$�
� ���� – ����
� 

����
�
��� 
������$�� ,-�, (� ���&��
� �� ���� ������� %������
�, 

��
�����
� �� ��
�������� �’	����� �� 5-10 �� �����'. ����� &� 

���
����� ������� Ipsilon ��������� ������ ����� ����� 
������$�� IP-

switching, �� ������� � ������ ,-�, �� ���&��
� �� ��������� ����&��� 

���
������� �������, ����� �������� ��'��� ��� ����������$� ��
�������� 

�’	�����. 1 
������$� ��'��� ������������ �������� ����� ������ 
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����
�������� ��
���� IP-����
��, 
��� ���� �
��� ����
� ���������, ���� � 

�� �������� �
�
�� �
�����
�.  

 

21.2. %����� 7.25 

���������� � �
���
��� ����� 3.25 

������ 3.25 	 �� ���$����%��' ���� ��'��%�����%��� �������� � 

����
�&�	� ����
��, �� �������
����
�� �� �������� �������
����� 

�����. .������ ������� 
���� ��
��&�� ���$�	 � 
���, (� ���$�' ��� ������ 

3.25 ���� 	������ ���
������ �������� � ����
�&�	� ����
�� 

�����&�'��$� 
���, � ��� ������� $����
�� ���+�&�	�
� $�
�����
� ������. 

������ Internet 
���� ��	 ���$� ��
���� ��������, ��� � �����&�'�� 

������ ���� �������� �������
���
�� ������ �������, 
��� �� 

�������
����� �����
������ ������ �� ����. ���� 
�$�, ������ 3.25 ����� 

���&��
� �� ������'��� ����� ������ ���
������ �� ��
��������� 

�’	����� � �����&�	� ������� �� ���� ����� – ���������� � ���������. 

)
�����
 3.25 «#�
��+�'� ��� ���&���� ��
�
������� ����� � 

�����
���� �������� ����� �� 
���������, (� ���&��
� � ����
���� 

������ � ������� �������� ����� ��$�����$� �����
�����» ��� ����������' 

����
�
�� ))#-- � 1974 ��&� � ����$����� ������ �����. )
�����
 

(���'���(� �������
� �� �������� 
��+��� ������� ��
��������
�, 

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

����$�� 
��+��� ��������� �����. 2� ����� � �����, �
�����
 �� �����	 

���
��%��' ����
��' ������ 3.25, � 
����� �������	 �����
�������&���' 

��
��+�'� �� �������. "��	���� ���� ����� 3.25 �������	 �
�����
 3.75. 

-������$� ����� 3.25 ��	 ������ ��
�
��� �����, (� ��������
� �� ��� 

��%�� 
������$�'. 

• /�����
� � �
���
��� ������ ���&������$� ����
��� – PAD (Packet 

Assembler Disassembler), ����������$� �� �������� �����&�� ������� 

��������� ������%��������� ��
���� ��'
�� ��� ��+���
��-&�+����� 
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��������� � ����
�, �� �������
�� �� ������ � ��������
�� ����’�
���� 

�� �������. 1� ����
��� ���
� 
���� ����'��������� ����� “ ���(��-

������(�� ����
��”, )��. 

• /�����
� 
�����������$� �
��� ���
������ � �������
���� �� 

���������� � ��������� ����� ���
������ �� ��
��������� �’	�����, ��  

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

• .��	�
�&� �� ��������� �
��� 
�������
��� ���
������ � ���� ������ 

������ – �������' ������ �����������' �� ����
� 
����� � ����� 

���
������ ��������$� ���� � �� ���� ������� ���
����� IP ��	�����
� 

���������� ������. ������ 3.25 ������	
�� � ����
�
���� (Switches, S), �� 

�������
�� 
���� &��
���� ����
�&�� ����
�� (1��), ���
�%������ � 

������ $��$��+����� 
����� � �’	������ ������%���������� ���������� 

�������� (���.13.2). "������� ������ ����
� ��
� � &�+������, 
�� � 

�����$�����. 

 
���.13.2. )
���
��� ������ 3.25 

 

,��������� �
��
-�
���� 
�������� ���������
�� �� ������ ����� 

����
��� PAD. "��� ����
� ��
� ����������� �� �����������. "��������' 
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PAD �����'�� ���
�%�����' � �
�'&� ����
�
���. -�������� �������
� 

���
�� �� ���������$� ����
��� PAD �� 
���+����' ������ �� ������$�� 

������� � ����������� ��
��+�'���. "��������' PAD 
���� ��������	
�� 

�� 
���+����� ������ �� ������$�� ��������� ������� � ����������� 

��
��+�'���. "��������' PAD ��	 ����� ��������' ��
������' ����
��', 

����������' �� ����
�
��� ����� ��������' ����� ��’��� 3.25. *� 

���������$� ����
��� PAD 
�������� ���������
�� �� ������������ 

��
��+�'��, �����'�� �� &�	� ��
� �������
���	
�� ��
��+�'� RS-232C. 

.��� PAD �����'�� ���������	 ���
�� �� 8, 16 �� 24 ����������� 


���������.  

*� �������� +���&�' PAD, ���������� �
�����
�� 3. , ������
��: 

• ������� ��������, �
������� ��� ����������� 
���������, � ����
�; 

• ��������� ����� ����� � ����
�� � ����� ����� �� ���������� 


��������; 

• �������� ���&������� ��
�������� �’	����� � ���’	����� �� 

������ 3.25 � ��
������ ����’�
����; 

• �������� ��������, (� �������
� �
��
-�
���� ��$���� � ��
� 

��������� �� ������
�, �� ����$�� ����������$� 
��������; 

• ��������� ����
�� ��� ������
� ����������� ����, 
���� � 

��������� ����
�, ��������� ���� ��������� ' ��. 

-�������� �� ���
� ���&���� ����� ������ 3.25. ,����� 

���������	
�� ���
� PAD, ��' ����������' �� ����
�
��� ����
�� 3.25 �� 

������$�� ��������$� ������. 

/��������� �� 
� (� ������ ���������� «����
����
�������» 


��������� �� ���������� ����’�
���� ������	 ����� ����
� �����, +���&�� 

PAD ��� (� ����%��
�� ��
�������. ����
��� PAD ���
� 

�������
����
�� �� ���������� �� ����� 3.25 ������� 
��������� � 

�������
��, (� ���
� ����������' ��
��+�'� RS-232. 
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)
�����
 3.28 �������	 ������
�� 
��������, � 
���� ���
���� 

���	����� 
�������� � ����
��	� PAD. ��� ����
� �� 
�������� �����
���� 

�����
�� �������
� ����' 
���
���' �����$ �� ����
��	� PAD, 

�������
������ �
�����
��' ����� ���������� ������. PAD ���� 

���&���
� � 
��������� � ���� �������: ��������� � �������� �����. 0 

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

����’�
���, � ��� ��
����� ��
�����
� �’	����� �� ������ 3.25, � 
���� 

��
�����
� ���� ������
�� ����
� PAD, ��������� �����
� ���&������' 

������ �� ��������� ������� ��$�'��$� ����������� ����
�, ��
�����
� 

����� ���-���������' ��������, (� �������
�� �� ������
���, ��� ����
��� 

PAD (��� &���� ������' �� ���� ���������
� �������, (� �������
�� �� 

������
��� ��
�, ���� ���� �� �������
�� ��� PAD – &� �����'��' ��������' 

����� ����
� 
�������� � ����’�
����). ��� ������ �������&�� �����% 

Ctrl+P PAD ��������
� � ����� �������� ����� � ����'��	 ��� ���
���� 

������� � ����, �� ��
����� ������
� � ����
� 3.25 ����� ����������. 

�� ��
�, ���
����� 3.  � 3.28 ��������
� ���
���� ����&�� 
��������, 

�������' �� ���
����� telnet �
��� TCP/IP. �����
���� �� ������$�� 

����
��� PAD ��
������	 �’	����� � ��
������ ����’�
����, � ��
�� 

���� ���
� ��� �����$ � �����&�'��' ���
���� &��$� ����’�
��� (� ������ 

�������� ����� ����
��	� PAD), ���������� ��
����� ���$���� � 

����$������ ������
�
� ������ ����
� �� ���	�� ������, � � ��� 

���������� ����������� 
�������� �� ����’�
���. 

����’�
��� � �������� ������ �����'�� ���������
�� �� ������ 3.25 

������������� ����� ����
�� 3.25 �� ���%��
���
��, ��' ���
����	 �� 

����� ��
��+�'��� ���
����� 3.25. *� �������� ����
���� PAD � ������ 

����	 ���
���� 3.29, �� ������$�� ��$� ����� ������ ���� ������
� � 

���+�$�����
� PAD ��������� �� ������. ��� ����������
� �������� ����� 

����’�
���, �� ���������� �� ������ 3.25 �������������, �����$��� PAD 
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�� �����
��
��, � �����
�'�� ��
�������
� ���
������ ������ � ������ � 

�������
� �� ��� ���� � ����
�� 3.25. 

 

,�����&� � ������� 3.25 

2�(� ������ 3.25 �� ��’���� � �����%��� ���
��, 
� ���� ���� 

�������
�����
� ������ ����-��� ������� (� ����� +����
� ��� ������) � 

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

����
� 3.25 ������	 16 ��'
. 

���������&� 3.121 ))#-- �������	 ���������� ���
��� ������&�� 

����� �� ����� �������� ����� ��$�����$� �����
�����. 2�(� ������ 3.25 

���� ��������
�� ������ � ��%��� �������� 3.25, 
� � ��' ��
����� 

��
������
�� ������&�� �
�����
� 3.121. 

,����� 3.121 (�������
�� 
���� International Data Numbers, IDN) 

���
� ����� �������, �� ���� ������
� �� 14 ���
����� ������. ���%� 

��
��� &�+�� IDN �������
� ����� ����
�+���&�� ������ (Data Network 

Identification Code, DNIC). DNIC ��������' �� ��� ���
��: ���%� ���
��� (3 

&�+��) �������	 ������, � ��' �������
�� ������, � ���$� – ����� ������ 

3.25 � ����' ������. -���� �����, ��������� ������ ������ ����� 

��$�������
� 
����� 10 ����� 3.25. 2�(� � ��
����� �����������
� ����%�, 

��� 10 ����� �� ����	� ������, �������� ����%�	
�� 
��, (� ����' ������ 

��	
�� ������ �����. /��������, ���� ���� �� 1995 ���� ���� ��� – 250, � � 

1995 ��&� �' ��� ��������' (� ���� ��� – 251. #�%� &�+�� �������
�� 

������� ��&��������$� 
�������� (National Terminal Numbe, NTN). 1� &�+�� 

�������
� ����
�+�����
� ���������' DTE � ������ 3.25. 

���������� ������ 3.25 ����
� 
���� �������
�����
� ����������' 

�
�����
 ������&�� ������
�� ISO 7498, �������' ��(�. 

�� �
�����
� ISO 7498 �� ������&�� ����� 3.25 �� ������ � +����
� 

3.121 ����	
�� 
����� ���� ��'
 ���+����, ��' ���� ��� 36 (�������
��� � 

������ 
����� ����� ���
����� &�+�) �� 37 (�������
��� ��������� 
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���'����� �������&�'). 1�' ��� ������	 ������������� ����
�
����, 

��������� ����
�
���� ������ ISDN, (� ���
����	 
���� � ����
�&�� 

����
�� 3.25, ��
���
���� ����������
� 
�� ������ � ��������� ��������
� 

���%��
���&�� ����
� �� ��
�������� �’	�����. 

 

)
�� ���
������ ������ 3.25 

)
�����
� ����� 3.25 ������
� 3 ����� ���
������ (���.13.3).  

• /� +�������� ����� ��������� ��������� ��
��+�'�� 3.21 � 3.21 bis 

�� ��
�
������ �������� ����� – ��� DSU/CSU, �(� ��������' 

����� 	 &�+�����, ��� �� ���������$� ������, �(� ����� 

��������'. 

• /� ���������� ����� �������
���	
�� ���������� ���
����� 

HDLC, (� ���������	 ��������
� ��
���
����� �������� � ������� 

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

���
��� �� ������: LAP �� LAP-B. 

• /� ��������� ����� ���������' ���
���� 3.25/3 ������ ����
��� 

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

 
���. 13.3. )
�� ���
������ ������ 3.25 
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-�������
��' ������ ���� ��
� �����������' � ���&���� ������, ��� 

��� �
�����
�� �� �������	
��. 

���
���� +������$� ���� ������ ��’��� �� ��$�������', � &� ��	 

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

/� ���������� ����� �������' �������
���	
�� ���
���� LAP-B. 1�' 

���
���� ���������	 ������������' ����� ����
�, 
��
� ������ �����, (� 

����
� ����
� � �’	������, �����������. �� ���
����� LAP-B ��
������	
�� 

�’	����� ��� �����
�������&���� ��
�
������� DTE (����’�
����, IP- �� 

IPX-���%��
���
����) � ����
�
���� ������. 3��� �
�����
 &� � �� 

��������	, ��� �� ���
������ LAP-B ������� 
���� ��
�������� 

�’	����� �� ���������� ����� ��������� ������ ��� ������������� 

��’������ ����
�
�����. ���
���� LAP-B ��'�� � ���� ���������� 

����
����' ���
����� LLC2, ���� ������&��. ���� LAP-B ���
�
� ���� 

������'
��� ������� ���� (� �� ��� – DSAP � SSAP), � ���� �����	
�� �� 

������ ������ �������$� ����, � ������� �������� ����� –0�01 �� 

���������� ������ ��� DTE �� DCE (� ������) �� ���������' ��� DCE �� 

DTE (� ������) � 0�03 �� ���������� ���������' ��� DTE �� DCE �� ������ 

��� DCE �� DTE. ���
����	
�� � ���������' ����� (� ������������ 

������ � 8 ������ � ������'
���� ����� ��������), 
�� � ���%�����' ����� 

(� ������������ ������ � 128 ������ � �����'
���� ����� ��������). 

�������' ������ 3.25/3 (� �
�����
� ��� �������' �� ��������, � 

����
��� ������) �������	
�� � �������
���� 14 ������ 
���� ����
��, �� 

����������� �����$����� 
���� ������ ���
����� LAP-B. -�� � ����'�� 

�������� ����� ���������	 ���
���� LAP-B, ���
���� 3.25/3 ������	 

+���&�� ���%��
���&�� ����
��, ��
�������� � ������ ���
������$� ������ 

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

���� ��
�������� �’	����� �� ���������� ����� ���&���' ����� 

������� ��
�����
� ���
������ �’	����� � ��%�� ���&���� ������ ������. 



 629

*� &��$� ��� � ������ LAP-B ������	 ����
 Call Request ���
����� 3.25. 

4����
 ����
� Call Request ��������' �� ���. 13.4. 

 
���.13.4. 4����
 ����
� Call Request 
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���, ���
�%����� � ���%�� 
���� ��'
�� ��$������ ����
�, 

�������
����
�� � ���� 
���� ������ ���
����� 3.25. .����� Q � D � Modulo 

���
�%����� � �
��%�' ���
��� ���%�$� ��'
� ��$������. .����� Q 

���������� �� ������������ �� ��������� ����� 
��� ��+����&�� � ���� 

����� ����
�. ��� ��������� ����
� ��+����&�, ���
�%����� � ���� �����, � 


���� ������� ��
� Q ������	
�� ������� ����� �����
�������&���$� 

�
��� ���
������ (������������� 
�������
���� ����� &��$� �
���). 

 ������ Q=1 ������	 ������� �����
�������&��� ��+����&��, � Q=0 – ����. 

.����� D ������	 ���
�������� ���'��� ����
� ������ ����������. 

 ����'��' �������� ���
�������� ���'�

 ����
�� �� ������$�� 

���
��&�' ��	 �� ���
����� 3.25 
����� ��������' ����
 – ���'�� ����
� 

���
������	 ��'������' ����
�
�� ������, ����� ��' ���&���' ����� 

�������� � ��
������ ���
������ �’	�����. 2�(� � �����-������� �������� 

���
�������� ���'��� ���&���� ������, 
� &� ���
�������� ������	
�� 

��
��������� ��
� D (delivery confirmation) � ����
��, (� '��
� ��� ����� 

����������. 

.����� Modulo $�����
� ��� 
�, �� ���� ������ – 8 �� 128 – ����
�� 

������&� ����
��.  ������ 10 ������	 ������ 128, � 01 – ������ 8. 

���� .���� �"��	�- "���� (Lodiccd Group Number, LGN) ���
�
� 

������� ������ ��$����� $���� ���
������$� ������. ������ �
�����
� 

��$���� $���� �� +���&��������' ����&�, ���������: 

• ���
�'��' ���
������' �����; 

• ���
������' �����, (� ����
�	
�� 
����� �� ������� ����������� 

(����������'); 

• ���
������' �����, (� ����
�	
��, 
����� �� �������� ����������� 

(����������'); 

• ���������' ���
������' �����, (� ����
�	
��. 

����������� �������
� ��$����� $��� – 12, ���� � ������
��' ������ 

������
��� � ���%� �������
�. 
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���� .���� �"��	�"� ��	�� (Logical Channel Number, LCN) ���
�
� 

����� ���
������$� ������), ��' ����������' ������-�������� (�� 

���
������� �������, (� ����
��
��,) �� �������
��
���� ������ (�� 

���
�'��� ���
������� �������). ����������� �������
� ���
������� �������, 

(� ������
� ����� ���� ���
, �������	 256. 

���� ��� (Type) �����	 
�� ����
�. /��������, �� ����
� Call Request 

��������� ������� 
���, ����� 0�0". �����%�' ��
 &��$� ��� �������	, �� 

	 ����
 �������� (��
 �������	 1) �� ����
�� ����� (��
 �������	 0). 

 ������ 0�0" ���
�
� 1 � �����%��� ��
�, 
��� &� �������' ����
, � ��%� 

��
� � &���� ������� ��������
� ���
�� ����
�. 0 ����
� ����� ��%� ��
� 

��� Type �������
����
�� �� ���������� ������� ���
��&�' N(S) � N(R). 

/��
���� ��� ��� ��������
� ������� ����� ���������� � ������� 

(DA � SA) � ����
�.  ���
 �� ��
�������� ���
������$� ������ �����	 ������ 

������. ���%� ������ ��
����� �� ���%��
���&�� ����
� Call Request, � 

���$� – �� �������� ��%��� ������ ���������� ��� ��������
� 

��
�������� ���
������$� �’	����� � ����� ������-��������. 2�(� ����� 

���������� ����%�	 ���'�
� ����
, 
� ��� ������� ��������
� ����
 Call 

Accepted – « ���
 ���'�
�'», � ���� 
���� �����
� ������ ������, 

������%� ��, ��������, ���&��. ,����� ����
� ��
� ��������' +����
 �� 

���������
� ����$�� �
�����
� 3.121 �� ISO 7498. 

)��� ������ ���������� � ������� ��'���
� ��������� �� �������
� 

��'
 � ���
����� ���� ����. 

��� 4��!�	� ��� ����" (Facilities length) � ����"� (Facilities) 

��
����� �� ��$������ ����
����� �����$, (� ����	 ������ ������
�. 

/��������, �����$� «#���
�+���
�� �����
����� ������» ������	 ����
� 

����
�+���
�� �����
����� (��������' ��� '�$� �������� ������), �� ����
��� 

��$� ����
� ��������
�� ������� �� �����
����� �������. �����
���� 

�� ������$�� �����$� «0�$������ ������
��� �������� ��
����» ���� 

�������
� ������ �������
�����
� ���
�����
�� ������� ������
��� 
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���
����� – ������� �����, �����������$� ������� ��� ����� ����
� � 
.�. 

���
���� 3.25 �������	 ���
���� ����������� ������� ������� ��� 

�����: 16,32, 64, 128, 256, 512 � 1024 ��'
. /�'���(�� 	 ������� 128 ��'
. 

����
 Call Request ���'��	
�� ����
�
���� ������ � 

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

���
������' �����. ����
���� ������� ������ ���
������$� ������ ����	 

�����
���� � &���� ����
� � ���� LCN (�����$ ��� VCI). ���
���� 

���%��
���&�� �� ����� 3.25 �� ���������'. 

 

21.3. %����� Frame Relay 

���������� � ��$����� �����
����
��� 

������ frame relay – �������� ���� ������, (� ����$�
� ���(� 

������
� �� �������� ���������$� 
��+��� ��������� ����� � ��������� � 

�������� 3.25, ������, & ������$� ����	
�� 
����� 
���, ���� ������ 

��’��� ��������
�� �� ���
� �� ������� ��������� �����, � �� 

$��������� ������� 
��� ���
� �������' ������ 
����� ��� �������
���� 

��������-��
����� �������. 

������$� ����� frame relay ���$�	 � �� ������' ���
�������' 

���������
� � ��'
�$������� ������ ����
�, (� ���������	 ������ 

��������� ���
���
� � �������� ��
����� ������. /���'�� �������� ������ 


������$� frame relay �� ���������	. ������ frame relay ���&������ 

���������� � ��������� ������ �� �’	����� �����
��� ��������� �����. 

"��� ����������
� %������
� �������� ����� �� 2 ���
/�. 

.��������
� 
������$�� frame relay 	 $����
����� ���
����� �������� 

���������� ���
� 
�������
��$� �����$������� ��������� ����� – 

��������� %������
� �������� ����� �� ���
�������� ������ ��� 

������
���� ������&�� 
��+���. ���� 
������$�� frame relay $����
�� ���
� 

�����$������� �� ���$���� ���� ����
� 
����� 
������$� ,-�, � 
�' ��� � 
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��%� 
������$�� �����
� ��������� ���
� �����$������� 
����� � ������ «� 

������������� ��������» (best effort), 
��
� ��� $����
�'. 

-������$� frame relay � ������� ISDN �
�����
������� � ������. 0 

���������&�� 1.122, (� ��'%�� � ���
 � 1988 ��&�, & ������ ������� � 

����� ����
����� ����� ����
��$� ������, ��� ��
�� ��� ��� ����$��� 

���������&�' � 1992-93 �. ���� ���� ������� ������� frame relay � ���'%�� � 

����� ����� ������ �������� ������ ���� �� ������� frame switching. 

)����� frame switching ���&�	 � ������ $����
������ ���
���� ������ � 

��$�������� ��
���. /� ����
�&� ���
��������� 
�����������&�'��� 

�����$ ��������
� 
����� ������ frame relay. 

-������$� frame relay ������� ���������� ������ ���$� ��������� 


�����������&�'��� �������' � ��$�����&�' �� �
�����
���&��. 0 �� 

�
��������� � �
�����
���&�� ���� CCITT (ITU-T) ��
���� ����
� ���'���
� 

Frame Relay Forum � ����
�
 TISI ���
�
�
� ANSI. 

/������&�'�� ��$�����&�� Frame Relay Forum �
������ � 1990 ��&� 

�������� Cisco Systems, StrataCom (���$���� – ��������� Cisco Systems), 

Northern Telecom � Digital Equipment Corporation �� �����
�� � ������
���&�� 

�
�����
�� CCITT � ANSI. )��&�+���&�� Frame Relay Forum �������
�� FRF � 

���
� �������� ������. )��&�+���&�� FRF ���
� �
�����
����
� 
� �����
� 


������$�� frame relay, �� (� �� ���'%�� ���	 ����������� � �
�����
�� 

ITU-T � ANSI. /��������, ���&�+���&� FRF.11 �������	 ����� �������� 

$����� �� ������� frame relay. 

������&��� Frame Relay Forum �������� ���&�+���&��, �� ���������	 

����$�� ������$� ���
����� frame relay, ����������$� TISI � CCITT. .���� 

������&��� ���%���� ������' ���
����, �������%� ����
���� ��������
� 

�� ��������� ������� � ���� �����
�����, (� ���� ������� ��� 

�������
���� ����� frame relay � �������� �������
����� �������. 1� 

��������� �� frame relay �������
� ���$������� Local Management Interface 

(LMI) – ��������' ��
��+�'� ��������. 
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)
�����
� ITU-T �����'�� ��������
�� ������� ������ ��������
� � 

������
� ��$�
��� ��������
�', (� ����
� ����� �
���
� �� ����
�&�. 

)��&�+���&�� Frame Relay Forum ����(��
� ���� �����
� �
�����
�� ITU-T 

�� ��������
� ���� ��������
�. -��, 
������$� frame switching �� ���'%�� 

���$� ����������� � ���&�+���&�� FRF, � ���&����� �
������ ���
������� 

�������, (� ����
��
��, �’����� � ���&�+���&�� FRF �����%�, ��� � 

�
�����
�� ITU-T, � ������� ����% ����
���. 

)
�����
� frame relay, � ITU-T/ANSI, 
�� � Frame Relay Forum, 

��������
� ��� 
��� ���
������� ������� – ���
�'�� (PVC) � (� ����
��
�� 

(SVC). 1� ���������	 ��
����� �����
������, 
��� (� �� �’	�����, �� ��� 


��+�� ������	
�� ��'�� ������, ����%� ������
� ���
�'�� ������, � �� 

�’	�����, (� ��
����� 
����� ������ $���� �� ���&�, ����%� ������
� 

������, (� ����
��
��. 

.���� ��������� ��
�
������ frame relay � ���
��������� �����$ 

����� frame relay ������ � ���
����� 
����� ���
�'��� ���
������� �������. 

1�, ��������, 	 ������� ����(���� 
������$��. ���
� � ��
���� ���� 

��
�
������, (� ���
����	 ���
������ ������, (� ����
��
��, �’�����, � 

�’����� ���
���������, (� ��������
� 
��� �����$�. 

 

)
�� ���
������ frame relay 

-������$� frame relay �������
���	 �� �������� ����� 
������ 

���
������� �’	�����, �����$���� 
�', �� ���
���������� � ������� 3.25, 

����� �
�� ���
������ frame relay ������	 ����� (��� ��
���������� 

���
�������� �’	������) �� ���
������ 
����� +������$� � ��������$� ������, 

� 
�' ��� � � ������� 3.25 � ���� ��
�������� �’	����� 

�����
�������&��� ���� �������
�� ���
������ 3-$� ����. 

���� 
�$�, ���
���� ��������$� ���� LAP-F � ������� frame relay ��	 

��� ������ ����
� – �������' (core) � �������' (control). " ��������� 

������, (� +��
���� ����
���	
�� � ���$����%��� ������� frame relay, 
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����� �������
�� ��� ����
������ � ���
����, � � � ����
�
���� 

��������� �����.  � ������� &��$� ������ frame relay ���
� ���� ������ 

������
�����
�, 
��� (� ����� � ����
�
���� �� ������
�� ����
�������, � 

������ �� ������	 ���
��&�� ���
�������� ��� ����
�
����� �� ����� 

�����
�������&���' ����, � &� �������	
�� � ������ 3.25. ������&�� 


��+��� �������
�� ������� frame relay ����
� %����� � ��� ������� 

��
�����. 

��� 
����� ������� ����%��
�� �������� ��
��
� ��� �������� 

����
�� ��������� �����, 
��� (� ���� �������
�� ������� � ����� 

��������$� ����, � �� � ����
� �������$� ����, � &� �������	
�� � 

������� 3.25. 

)
���
��� �
��� (���.13.5) ����� �������	 ��������� 
������$�� frame 

relay � ������ 
������$�� ISDN, 
��� (� ������ frame relay ���������
� 

��$�
� ��$� �� �
��� ���
������ ISDN, �������� � ���&������ ��
�������� 

���
������$� ������, (� ����
���	
��. 

 
���. 13.5. )
�� ���
������ frame relay 

 

.����� 
������$�� ������	 ���
���� LAP-F core, ��' 	 ���� 

����(���� �����	� ���
����� LAP-D. ���
���� LAP-F (�
�����
 Q.922 

ITU-T) ���&�	 �� ����-��� ������� ������ ISDN, � 
���� �� ������� 
��� 

-1/61. -���������� ��
�
������ ������	 � ������ ����� LAP-F � ����-��' 
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�����
 ����, �������� (� ���
������' ����� � ������ ����
�
���� ��� 

����������'. ��� �������
���� PVC ��
�
������� frame relay ��
����� 

���
������
� 
����� ���
���� LAP-F core. 

���
���� LAP-F contol 	 ������’������ ����
��� �� LAP-F core, ��' 

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

������$�� ���
����� LAP-F control ������� �������	
�� ������ frame 

switching. 

*� ��
������ ���
������� �������, (� ����
��
��, �
�����
 ITU-T 

�������	 ����� D �����
�������&���$� ��
��+�'��. /� ����� � � ����%� 

���&�	 ���'���' ���
���� LAP-D, (� �������
���	
�� �� ����'��� 

�������� ������ � ������� ISDN. ������ &��$� ���
����� ���&�	 ���
���� 

Q.931 �� ���
���� Q.933 (��' 	 ����(���� � ����+���&�	� ���
����� 

Q.931 ISDN), (� ��
������	 ���
������ �’	����� �� ������ ����� ���&���� 

������
�� (� �
�����
� 6.164 �� ISO 7498), � 
���� ������ ���
������$� 

�’	�����, (� � 
������$�� frame relay ������	
�� Data Link Connection 

Identifier – DLCI. 

���� 
�$� ���
������' �����, (� ����
�	
�� �, � ������ frame relay 

��
��������' �� ������$�� ���
������ LAP-D � Q.931/933, ����� ����
� 


��������
�� �� ���
����� LAP-F, (� ����
�	 �� �� ������$�� 
����&� 

����
�&�� ���
��, � ��� �������
����
�� �������� ������� DLCI. 

���
���� LAP-F core ������	 �� ��� +���&�� ��������$� ���� � ��������� � 

���
������ LAP-D, 
��� ITU-T �������	 '�$� �� ��� ���� �����, ��� 

���
���� LAP-D, ����%���� ���&� �� +���&�' ����'��� �������� ����
�� 

���
����� LAP-F control. 

����� 
�, (� 
������$� frame relay �������	
�� �� ���������� �����, 

���� ����� ��$���
�� � ���	� ��������&�� ����
�� 	����$� �������$� 

���
�����, ��������� IP, � ����� ��������$� ���� ����-��� �����, (� 

�������
� ��
��������. ���&����� ���	����� ���
������ �������$� ���� � 


������$�	� frame relay �
�����
�������, ���������, ���'�
� ���&�+���&� 
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RFC 1490, �� �������	 ��
��� ��������&�� � 
��+�� frame relay 
��+��� 

�������� ���
������ � ���
������ ��������$� ���� ��������� ����� � SNA. 

#�%�� ���������
� 
������$�� frame relay 	 ������� ��� �����&�� 

�������� � ������ ���
������. ���
���� frame relay ��	 �� �����, (� ���&��� 

����� ����
� ����
� � �����
���
� ������� �� ������� ����
� ���
������ 


�������
��$� �� ����% ������� ������. 1� ����$�	 ����$� �
���� 

��
����
�������
� ��� ���&���$� ��
�
������, (� �� ����%�' ���
��� 

����������� �� �������� ��������� �����. 0 &���� �����%���� 
������$� 

frame relay ������� �� 
������$�' ��������� �����, 
���� � Ethernet, Token 

Ring � FDDI, �� 
���� 
����� ��������
� ���
������� �����, ��� ���� �� 

��'���
�� ������ ���
����� ���������. )
���
��� ����� ���
����� LAP-

F �������� �� ���. 13.6. 

 
"�.13.6. &����� ����� IAP-F 

 

 � ������ ��
�' +����
 ����� HDLC, ��� ���� ������ ��
�
�� ������� 

���' +����
, � ���� �������� ���$��� �����
�	. 

���� ������ ���
������$� �’	����� (Data Link Connection Identifier) 

DLCI) ������	
�� � 10 ��
��, (� ������	 �������
�����
� �� 1024 

���
������� �’	�����. ���� DLCI ���� ��'��
� � ����%� ����� ������� – 

&�� �����
� ������ 6,0 � 6,1 (Extended Address – ���%����� ������). 2�(� 

��
 � &�' ����&� ��
��������' � ����, 
� ������ ������	
�� 6,0 � ������	, (� 

� ���
������ ��'
� 	 ���������� ��� ������, � �(� ��
 ������ �������	 

1, 
� ���� ������	
�� 6,1 � ������	 ��������� ��� ������. 
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*��
��������' +����
 DLCI 	 ��������, ��� ��� �������
���� 


���� ��'
 �� ������&�� ���� DLCI ��	 ������� 16 ��
, � ��� �������
���� 

��
����� ��'
 – 23 ��
�. 

)
�����
� frame relay (ANSI, ITU-T) ���������
� ������ DLCI ��� 

�����
������� � ������� � 
���' ������: 

• 0 – �������
���	
�� �� ���
������$� ������ ��������$� �������� 

(LMI); 

• 1-15– ������������� �� ������%�$� ���
�������; 

• 16-991 – �������
����
�� ������
��� �� ������&�� PVC � SVC; 

• 992–1007 – �������
����
�� �������� 
�������
��� ������� �� 

���
���������� �’	�����; 

• 1008-1022 – ������������� �� ������%�$� ���
�������; 

• 1023 – �������
����
�� �� �������� ��������� ������. 

-���� �����, � ����-���� ��
��+�'�� frame relay �� ���&���� 

����
���� �����
����� ������	
�� 976 ����� DLCI. ���� ����� ���� ��
� 

������ �� 4056 ��'
. 

���� C/R ��	 �����'��' �� ���
����� ����'�
�� HDLC ����
 – &� 

������ «�������-���������». 

��� DE, FECN � BECN �������
����
�� ���
������ �� ��������� 


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

 

21.4. �������!�� *�% 

-������$� ���	���		�"� ��!��� �������� (Asynchronous Transfer 

Mode, ,-�) ���������� � 	����' ������������' 
�������
 �� ����$� 

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

�������� ISDN (Broadband-ISDN, B-ISDN). 

-������$� ,-� ��	���	 � ���� ������� ���� 
������$�' – ����
�&�� 

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

����� � ��$��� ������	��� ����
��, � ��� ���$�� – �������
��� ����
�� 
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��������$� +��������$� �������, � ������
�
� ��$� ��
����� � ������ �
��
� 

����% ���������������.  � ������$�� 
������$�� ���
������� �������, 

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

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

�����$������� ���	
�� ����$
�� �������� � ����' ������ ������ 
���� 


��+��� ��� ����������&��. 3��� ������ ISDN 
���� ���������� �� 

�������� ������ ����� 
��+��� � ������ ����	� ������, $�������' 
��+�� ��� 

��� �� ����������� ����% ������
�
���. -������$� ,-� �� ����$� ����
�� 

���������� � 
������$�, ���
�� �����$�����
� ��� ���� 
��+��� 

���������� �� ����� ����$. 

)����� ������� ������ ������ B-ISDN ������� ��
� ��������� 
����� 

�, (� ' � ������ ISDN – &� �������� +�����, ��%����� 
�������'��$� 

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

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

�
�����
� ����$�
� ����%� ��������
�' �� ����� �������$� ����, (� �� 

��$�� ��
� ����������� �������� ISDN – ���������, �� �������� 

���������$� 
�������'��$� ��������� ��������� ���$� ���������� � ��'��� 

30 ���
/�. -������$� ISDN 
��� %������
� ���
����
� �� ����, � �� ,-� 

���� �� ������	 ������� �������. 

�������� �
�����
�� ,-� ���'���	 $���� ��$�����&�' �� ������ ,-� 

Forum ��� �$���� ���&������$� ����
�
� IEEE, � 
���� ����
�
� ITU-T � 

ANSI. ,-� – &� ���� ������� 
������$�, �� ����$�	 �
�����
���&�� � ���� 

�����
��, 
���, ���� ������� ��� �
�����
�� ���� ���'�
� � 1993 ��&�, 

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

 

.������ ����&��� 
������$�� ,-� 

������ ,-� ��	 �������� �
���
��� ������� 
���
��������� ������ – 

���&��� �
��&�� �’	����
�� ��������������� �������� � ����
�
����� 

������$� ����, �� � ���� ���$� �’	����
�� � ����
�
����� ����% ������� 
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������. ����
�
��� ,-� �����
��
�� 20-��'
���� �������� ���&���� 

������ �� ���%��
���&�� 
��+��� �� ������ 
������$�� ���
������� �������. 

*� �����
��� ����� ,-� ���������' ���
���� ���%��
���&�� PNNI 

(Private NNI), �� ������$�� ��$� ����
�
��� ����
� ������
� 
����&� 

���%��
���&�� ��
���
����. 0 ��������� ������� ,-� 
����&� 

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

3.25, �� ����
� ���
������
�� ���
������ PNNI. 

����
�&� ����
�� �������	
�� �� ������ ����
�+���
��� ���
������$� 

������ (Virtual Channel Identifier, VCI), ��' ��������	
�� �’	������ ��� 

'�$� ��
��������� � ���(�	
�� ��� ������� �’	�����. ,����� ���&���$� 

����� ,-�, �� ������ ��$� ��������	
�� ���
������' �����, ��	 �	�������� 

�
���
���, ������� �� ������ � 
���+����' ������, � �������
���	 ���+����, 

(� ����������
� ����� �����, ���
, ������� ���
���������� �����$ � 
.�., (� 

����(�	 ���%��
���&�� ����
�� ��
�������� �’	�����, � � ��� 

�������
���� �$��$������� IP-����� ���������� �� 
������$�� CIDR. 

"��
������ �’	����� ����
� ��
� ���
�'���� (Pennanent Virtual 

Circuit, PVC) � 
����� (� ����
��
�� (Switched Virtual Circuit, SVC). *� 

���������� ����
�&�� � ������� ������� �������
���	
�� ���

 

���
������$� %��� – Virtual Path, (� ��	���	 ���
������ ������, �� ���
� � 

������ ,-� ��$�����' ���%��
 ��� �������� � ���&���� ������� �� 

��$����� ���
��� ���%��
� ��� ������ ����� ����
�
����� ������. 

#���
�+���
�� ���
������$� %��� (Virtual Path Identifier, VPI) 	 �
��%�� 

���
���� ��������� ������ � ��	 ����� ��$�����' ���+��� �� ����� 

�������
� ������ ���
������� �������. -���� �����, ��� �$��$����� ����� � 


������$�� ,-� ���
������� �� ���� ����� – �� ����� ����� ���&���� ������ 

(���&�	 �� �
���� ��
�������� ���
������$� ������) � �� ����� ������� 

���
������� ������� (���&�	 ��� �������� ����� �� ������� ���
�������� 

������). 

 ’	����� ���&���� �
��&�� ,-� �� ����
�
���� ������$� ���� 
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��������
�� �
�����
�� UNI (User Network Interface). )��&�+���&� UNI 

�������	 �
���
��� ����
�, ������&�� �
��&�', ����� �������� ��+����&�	�, 

����� ���
����� ,-�, ������� ��
�������� ���
������$� ������ � ������� 

�������� 
��+����. " ����' ��� ���'�
� ����� UNI 4.0, ��� ��'����% 

�������������� �����	� 	 ����� UNI 3.1. 

)
�����
 ,-� �� �����
� ���� ���&�+���&�� �� �������&�� +������$� 

����. -�
 ��� D���
�	
�� �� 
������$�� SDH/SONET, ���'����� �� �	������ 

%������
�'. "��������� �� &��$� ����
���� %������
� ���
��� �����
����� 

������ – &� %������
� .)-3 155 ���
/�. .�$�����&� ,-� Forum ��������� 

�� ,-� �� ��� �	������ %������
�' SDH, � 
����� %������
� .)-3 � .)-12 

(622 ���
/�). /� %������
� 155 ���
/� ����� �������
�����
� �� 
����� 

��������-��
����' ������, ��� � ������������ ��
� ���� ��
�$���� 5. /� 

%������
� 622 ���
/� �����
��� 
����� ��������-��
����' ������, ������� 

� SMF, 
�� � MMF. 

; � ��%� +������ ��
��+�'�� �� ����� ,-�, �������� ��� SDH/ SONET. 

*� ��� ������
�� ��
��+�'�� -1/61 � - /6 , ������������� � $��������� 

�������, � ��
��+�'�� ��������� ����� – ��
��+�'� �� ��������� 4"/5" �� 

%������
� 100 ���
/� (FDDI) � ��
��+�'� �� %������
� 25 ���
/�, 

�������������' �������	� IBM � ��
��������' ,-� Forum. ���� 
�$�, �� 

%������
� 155,52 ���
/� ���������' 
�� �����' «cell-based» +������' ������, 


��
� ������, ���������' �� ��'���, � �� �� ������ SDH/SONET. 1�' ������
 

+������$� ���� �� �������
���	 ����� SDH/SONET, � ��������	 �� ������ 

��’��� ������������� ��'&� +����
� ,-�, (� �������	 �������� ��
��
� 

�� �������� ����, ��� 
���� ��������	 ������ ����������&�� ���'���� � 

����������� �� ����� ��'��. 

0�� ������������ ��(� �����
����
��� 
������$�� ,-� �� ������
� ��� 


�, (� &� ���� «��������» 
������$�, � �����%� �����
����
� �� � 
����� 


������$�� $��������� �����, ��������� �� 
������$�� ���
������� �������. 

.��������
� � 
������$�� ,-� ����
� � �����
� �����$� �����$������� 
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����������$� 
��+��� � ������������
�� ���$����� ����%�
� ������ 

��������� � 
�� ����� ������� ��’��� ' � 
��� ������ ��������&�'���� 

��
�
������� ����’�
����$� � ����
�����'��$� 
��+��� 
���� �����, (�� 

����� 
�� 
��+��� ������� ���������' ������ �����$������� � �� 

���$����� � «���$�����'». 

-��+�� �������������� ����� ��	 ������ ��������' ����������' � 

���������' �����
��. ����’�
�� ������	 ����
� � ������ � ��������� 

�����
� ����, � ���� ��������� � &���� ����������
�. ��� &���� 

��
��������
� �������� ����
�� � ������ � ����' ������ ����
� �������
�� 

� %������ ����� – ���������, ���+�&�	�
 ������&�' 
��+��� (�����%��� 

������������ ��

	��� ��
��������
� 
��+��� �� '�$� ��������� 

��
��������
�) ���
������ ��� ��
�������� �’	����� ���� ������
� �� 200, 

� ���
������ �� ��
��������� �’	����� – �� 20. ��
�����
� ����’�
����$� 


��+��� �� �
��
 ����� ������, 
��� (� ��� �
������� ����� ���'
�� �� 

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

����
�����'��' 
��+��, ��' ������	, ���������, $���� �� 

���������, �����
�����	
�� ������� ���+�&�	�
�� ������&�', ������� 

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

���
������$� ���������$� ��$����) � ������� ��
�����
� �� �
��
 �����. 

)�������
� ��������� ����’�
����$� � ����
�����'��$� 
��+��� � 

�����
������ ���
�������� �����
����
����� ����� ����� �� ���.13.6. 

 
���. 13.6. *�� 
��� 
��+���: � -����’�
����'; � -����
�����'��' 
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/� ��������
� ��������� &�� ���� ����� 
��+��� ������' ����� 

����
� ������ ����’�
����� ����
��. 2�(� ������ ����
� ���� ���
�� � 

%������� ��������� (���������, ��� 29 �� 4500 ��'
, � � 
������$�� FDDI), 


� ����
� ��� ������� $�������� ����
�� ��(�$� ������
�
� �����$������� 

� ����
�
���� ��� ��������� ����’�
����$� ����
� ���� ����
�� 

��������
��� �������. /��������, ����
 � 4500 ��'
 ���� ��������
�� � 

�������' ���
 �� %������
� 2 ���
/� (����������� %������
� ����
� ���
� 

����
�
��� frame relay) 18 ��. ��� ���������� 
��+��� �� &�' ��� ��������� 

����� &�' �� ���
 ������
� 144 ������ $�����. ��������
� �������� ����
� � 

������� ��������, 
��� (� ��� ������������� �����
��� ������ �������� 

��
��
� �� �����(��� ��������$� ����
�
��� ��� ���������� ����
�, � 

��
�� – ��� ��������� �������� ����
� � ���������$� ���& �����
�� 

�����
� ��������. 

������, �����������' � 
������$�� ,-�, ������	
�� � �������� ����-

��$� ���� 
��+��� – ����’�
����$�, 
���+����$� �� ����� – ����
��� 

+��������� � ���� ��������� ������� � 53 ��'
�. ����
� ,-� �������
� 

���������� – cell. ���� ����� �������� ��'��	 48 ��'
, � ��$������–5 ��'
. 

5�� ����
� ���
��� ������ ����� ���������� ' � 
�' �� ��� �����
�� 

��������� ��+����&�� �� ������(���� ������ ��� ����� ����
�, � 
������$�� 

,-� ���
�������' �
�����
��' �� $��������� �������������� ����� 

���'�� – �������� ��������� ���������� �� 
������$�� ���
������� ������� � 

�������� ������ ���
������$� ������ � 24 ��
, (� &����� ���
�
��� �� 

�����$������� ������� �������
� ���
������� �’	����� ������ ���
�� 

����
�
��� $��������� (���� ��
� ������
����) ������ ,-�. 

������ �������� ,-� 	 ������
�
�� ���������� ��� 
���+����
��� � 

����’�
��(����� – ���%� �����$��� �� ������� ��� ����� � 32 ��'
�, � � 

���$� � 64 ��'
�. 

��� ���%�' ����
, 
�� ��$%� ���
���
� �����$� ������� � ���
�'��� 

��
���� %������
�, �� �����
���� �� 
���+����� �����. 2���, (� ��� 
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����������� ��� ����
�� ��������������� 
��������� ���
�� �� �����$� 

������ ��������� ����������
� ����$
�� ���� ���������, ����� ��� 

���%�' ������ ����
�, 
�� ��$%� &��$� ���$
�. 

*� ����
�, (� ������	 � 53 ��'
, ��� %������
� � 155 ���
/� ��� 

�������� ����� �� �������' ���
 ������	 ���% 3 ���. -�� (� & ��
����� �� 

���� ��
�
�� �� 
��+���, ����
� ��$� ������� ��������
�� ����� 125 ���. 

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

��������� �������� ��������, � ��
����� ����
���&��.  �
����� ����
���&�� – 

&� ���, ���
$�� ��$� ���%�' ����� $����� ����	 �����
� ��
�
����$� 

+�������� ����
� � ����������� '�$� �� ������. ��� ������� ��� ����� � 

48 ��'
 ���� �������� ,-� �����'�� ��������
� 48 ������� $�����, �� 

�������
�� � ��
������� � 125 ���. -��� ���%�' ����� ������� ����
� 

��������� 6 ��, ���% ��� �������� ���� ����������� �� ������. )��� � &�	� 

������� 
���+����
� ���� �� ����%��� ������� ��������, 
��� (� 6 �� – &� 

��
�����, ������� �� ����, �� ��� �������
�� ����%��� ���
� �������� 

$�����. ��� ������ ������� �������� � 32 ��'
� ��
����� ����
���&�� ������ � 

4 ��, (� $����
����� � ����% ����� �������� $�����. , ���$���� 

����’�
����� +����&�� �����%�
� ���� ����� �� 64 ��'
 &����� ��������� – 

��� &���� �����(�	
�� ������� %������
� �������� �����. /��������
� 

��������� ����� ��� �������
���� 48-��'
��$� ��� ����� ������	 10 %, � 

��� �������
���� 32-��'
��$� ��� ����� ���� ������� �����(�	
�� �� 16%. 

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

+��������$� ������� (� �� ����%�	 ������ ��������� ����������$� 
��+��� � 

����' ������, � 
����� �
����	 ���������� �� �� ��%���. *� �����$� 

��%��� &�	� ������ 
������$� ,-� ������	 � �������	 ���� ��������� 

���������� ���
���
� � ���
� �����$�������, ����������� � 
������$�� frame 

relay. ,�� �(� ������ frame relay ����������� ���� ���������� �� �������� 


����� ���������$� ����’�
����$� 
��+��� (� ��’��� � &�� �� ����� frame 

relay 
�� ����� ��	
�� �
�����
���&� �������� $�����), 
� ���������� 
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������$�� ,-� �������������� ������ ������ 
��+���, �
�������� ������� 

����
����, � �������� 4 �������� ����� 
��+���, �� ��� ��������� ����� 

��������� ����������� � ���
����� ���������� ���
� �����$�������. 

���� 
��+��� (�������' 
���� ������ �����$ – service class) ����� 

�����
�����	 ��������� �����$� �� �������� ����� ����� ������ ,-�. 2�(� 

����
�� �����	 ������, (� ��
�����, ���������, �������� $�������$� 


��+���, 
� � &��$� �
�	 ���, (� �������� ��������� �� �����
����� 

����
� 
��� ��������� ���
� �����$�������, � ��
����� � �����&�� ��
����� 

���������, (� ��
�
�� �������
� �� ���
� ��������� ��+����&�� – $����� �� 

���������, � �
��
� ������$� �������� � ���������� �������� �� 
�� ��� 

�������, 
��� (�, ���������, ����
��' (� ���
����	 $���� ���� 

�����������
� �����
�� ������ � ���
� ���
�����	 �� ����. "���$� �� 

����������
� ��������� ����� ���� ������� �� ��$�
��� ����
��� – �� 


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

���
���	� �� ��������� 
��+��� �� �����. 

#�%�� �������� ������
��� 
��+���, (� ��
�
�� ������	 �� ������ 

'�$� �������� ����� ������, 	 �������� '�$� ������&�'. ���������� 


������$�� ,-� ����%��� ������
� ��� ������ 
��� 
��+��� � �����%���� 

&��$� ������
�� – 
��+�� � ���
�'��� ��
���� %������
� (Constant Bit Rate, 

CBR) � 
��+�� � ���������� ��
���� %������
� (Variable Bit Rate, VBR). 

*� ������ ������ ���� ��������� 
��+���, �� ���������� ����
����, (� 

�������
����
� �� ������ ������������� ���
����� � ��
��������� 

�’	����� � ��� ��
�������� �’	�����. 0 ���%��� ������� ���� �������
�� 

����� ����
��� ����
� ����'��, � &� �����'�� ����
� ���
����� � 

��
��������� �’	�����, 
��� ��� ������ ,-� ������� ����'���
� �������� 

�� ����$�	
��. , � ���$��� ������� ����
�� ���&�	 ��� ��
�������� 

�’	����� � ����������� ��$������� � ������������ ����� �� ��'��	
��, (� 

������	 �����(��� ����$� �� ����'���
� �������� ��������� ������� ,-�. 

0 ������
�
� ���� ��������� �’
� ������ 
��+���, (� ��������
�� 
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���
������ ������� �����
����
�����: 

• ������
� �� �����
���
� ������&�� 
��+���, 
��
� 
��+��� CBR �� VBR; 

• ����$�� �� ����������&�� ����� ��� ������������� � ���'������ 

�
�������; 

• 
���� ���
�����, (� ������	 ���� ���� ����� ������ ,-�, – �� 

��
��������� �’	����� �� ��� ��
�������� �’	����� (
����� �� 

������� �������� ����’�
����� �����).  

.������ �����
����
��� ������ 
��+��� ,-� ��������� � 
���. 6.4. 

 

-����& 6.4. ����� $��+��� ,-� 

���� 

$��+��� 

3����
����
��� 

, ���
�'�� ��
��� %������
� – Constant Bit Rate, CBR. 

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

������, (� ���'���
��.  

  ��
��������� �’	�����.  

��������: $�������' 
��+��, 
��+�� 
�������'��$� ��������� 

" ��������� ��
��� %������
� – Variable Bit Rate, VBR. 

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

���'�
��� ������.  

  ��
��������� �’	�����.  

��������: ������������' $����, ������������ 

�������������� 

) ��������� ��
��� %������
� – Variable Bit Rate, VBR.  

He ����$��
�� 
�������� ���������%��� ��� ���������� � 

���'�
��� ������.  

  ��
��������� �’	�����. 

��������: 
��+�� ����’�
����� �����, � ��� ���&��� ����� 
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���&��
� �� ���
������ �� ��
��������� �’	�����: frame 

relay, 3.25, LLC2, TCP 

D ��������� ��
��� %������
� – Variable Bit Rate, VBR.  

He ����$��
�� 
�������� ���������%��� ��� ���������� � 

���'�
��� ������. 

7�� ��
�������� �’	�����. 

��������: 
��+�� ����’�
����� �����, � ��� ���&��� ����� 

���&��
� �� ���
������ ��� ��
�������� �’	����� (IP, 

Ethernet DNS, SNMP) 

X -�� 
��+��� � '�$� ������
�� ��������
�� �����
������ 

 

���
���� ,-� 

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

(� ���
���� IP � �
�&� TCP/IP �� ���
���� LAP-F � �
�&� ���
������ 


������$�� frame relay. ���
���� ,-� ��'��	
�� ��������� ��������� ����� 

����
�
��� ��� ��
���������� � ������������ ���
�������� �’	������, 


��
� �� ����
��� $�
���� 
����&� ����
�&�� ���
��. ���
���� ,-� ������	 

����
�&�� �� ������ ���
������$� �’	�����, (� � 
������$�� ,-� �����
�' 

�� ��� ���
��� – ����
�+���
�� ���
������$� %��� (Virtual Path Identifier, 

VPI) � ����
�+���
�� ���
������$� ������ (Virtual Channel Identifier, VCI). 

���� &�	� �������� ������ ���
���� ,-� ������	 �� +���&�' �� ���
���� �� 

��
������� 
��+��-���
���
� � ���� �����
����� ������, ������������ 

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

�������
������ ������, � 
���� ��������� ��
���� ��������� �� 

�����(��� ������
�����
� ������ (��������, ��� ��
������� ���� 
��+��-

���
���
� �� ���� ���
������� �’	�����). 

���
���� ,-� ���&�	 � ���������� ���
����$� +����
�, 

�����
������$� �� ���. 13.7. 
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���. 13.7. 4����
 ��'�� ,-�. 

 

���� 6�����		� ������� (Generic Flow Control) �������
���	
�� 


����� ��� ���	����� ���&���$� ����� � ���%�$� ����
�
��� ������. " ����' 

��� '�$� 
���� +���&�� �� ���������. 

��� ,��	��������� �������	�"� '��� (Vitual Path Identifier, VPI) � 

,��	��������� �������	�"� ��	�� (Vitual Channel Identifier, VCI) ��'���
� 

���������� 1 � 2 ��'
�. 1� ��� �����
� ����� ���
������$� �’	�����, 

���������' �� �
��%� (VPI) � �����%� (VCI) ���
���. 

���� ,��	��������� ���� ��	�� (Payload Type Identifier, PTI) 

������	
�� � 3-� ��
 � ����	 
�� �����, (� �������
�� ���������, – 

�����
�������&��� �� ������� (���������, ������� ��
��������� 

���
������$� �’	�����). ���� 
�$�, ���� ��
 &��$� ��� �������
���	
�� 

�� �������� �������
����� � ������ – ��� ������	
�� Explicit Congestion 

Forward Identifier, EFCI – � ����$��	 
� � ����, (� ��
 FECN � 
������$�� frame 

relay, 
��
� ������	 ��+����&�� ��� �������
����� �� ������� ��
��� 
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�����. 

���� ��������� ������ ����� (CeULoss Priority, CLP) ����$��	 � ����' 


������$�� 
� � ����, (� � ���� DE � 
������$�� frame relay – � ����� 

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

���
� �����$�������, (�� ������
� �� ��� �������
������ ������. -���� 

�����, �������� � CLP=0 	 �� ������ ������������
�
����, � �������� � 

CLP=1 – ������������
�
����. 

���� 6�����		� �������� � ��"����� (Header Error Control, /#)) 

���
�
� ���
������ ����, ��������� �� ��$������ ��������. ���
������ 

���� �������	
�� �� ������$�� 
������$�� ����$�������� ����� 3�����$�, 


��� ���� ������	 �� 
����� ����
� �������, ��� � �������
� ��� 

�������� �������, � 
���� ���� �����'��. ���� /#) ���������	 �� 
����� 

������� � ���������� ������� � ��$������, ��� � ���������� $����&� 

����
�� ����� � ��
�&� ��'
�� ������ SDH, (� 	 ���(�� +������� ������ 


������$�� ,-�, �� � � ��
�&� ��
 +������$� ����, ���������$� �� ���������.  
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���� 22: �������� �)" 

 

6.1  /� 
�����%��' ��� �
�� -)�/ #� 	 ����� ��������� ������� 

��$�����&�� �������� �����. *� 96 ���� ������� ��� IPX/ SPX �������� 

NOVEL. ,�� �����%� ���
��� ����� �������� � -)�/ #� ��'%�� � ������. ��� 

��(� �$������ ���
������ �������
-� NETBIOS, �
�� ���
������ SNA 
� 

APPLE TALK. 

" �
��� -)�/ #� ��������4 ����. ����� � ��� ���� �� ���� ���������� 

�����
�����  �� ����%���� �������� ������ – ��$�����&� ����'��� � 

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

������ ��������� 
������$�'. .������ ����
��
��� ����� �� ������ �
��� 

-)�/ #� 	 ������ ��� ���-� ���	�����(###) ��' �������	 ���&��&�� �������� 

����
�� � ������ ��� ��
�������� ���	���. -��
� ��'
�$������  ��������. 

)��� &�' ������ ���������	 �����(��� ����
�� �� ������ �������
������ 


�' ���%��
 ��' 	 ��'���(��. 1�' ������ 
���� �������
� ������ Internet.  

6.2 .������� ���
������ �����-$� ���� 	 #�, &�' ���
���� 

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

�������
���	 ��������� ���
���
� ��������������� ����' ��’���. -�� � #� 	 

��'
�$������, ���  �� $����
�	 ���
���� ����
� �� �����, ��� ����$�	
�� &� 

�����
�. *� ���� ������������ ���	����� ������
�� 
���� ��� ���
����� 

���%��
���&��: RIP, OSP, EGRP, � 
���� ���
���� ������������ �������� 

����������� #)��. 1�' ���
���� ����������' �� ������ ��+-� ��� 

������� ��� ���%-�� ������ � 
���� �������.   ������$�� SMP ����
�� 

��������
�� ���
���� �����������: 

/���������
� ���
���� ����
�; 

������(��� ���� ��

 ��� ���$�' ��� ������ ����
� � +��$���
��; 

,�������� �������� ������
��; 

 ���� ���%��
� ���������; 

-�� �����$�������; 
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)
�� ���
���; 

6.3 2�����. ������.  .������� �� �����-�� ����� �� ��
������	
�� 

�	����� 
� ���� $����
��, (� ��� ����
� ���
���
�� � ���&� ���������� 

&��� � �� �%�������, ��� ���'��
� � 
��� ������ � ���� �� ����������. 1� 

������ ���������	 �������' ������ �
��� -)�/ #� �' ���-� 
�����-�. /� 

&���� ����� +���&����	 ���
���� �����-�� ��������� -)�# – ���
���� 

��'
�$��� UTP. ���
���� -)� ������-	 ����'�� �������� ����� ��� 

����������� ����������� ���&����� �� ������� ��
�������� ��$����� 

��’����. 1�' ���
���� ���������	 �������� ����� � ����������� ������. 

-)� ������	 ��� ������� ���
���
� ��
�� ��'
�� � ����$� ����-�� �� ��%�', 

��� &���� ��� ������	 �� �� ��$���
� � ������	  #� ���
�����. ���� 
�$� � 

����
� ����
� ���
������ -)� �����	 �� � ����������' ��
�� ��'
��. 

���
���� UTP �����-	 �������� ���������� ����
�� ��'
�$������ 

�������� ������� �� ���� ������-� ���	����� � �����-	 
����� +���-� ��’���� 

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

����. 

6.4  �������. ������.   ��������	 ��� ������ �� �����
�� 

���
����  �����
-��� ���$-���.  � ���$�' ������ +�������� �
�� -)�\#� 

��������� ������ �������
� ���
������ � ����� ���������$� ����. 

���������' ������ ����������' ���$������ ���
��� �� ����������� �� 

������ ���.-�� ���	�
\������ �� ������� ��� ���
������ ��%�� 3 ������, 

���
����� ���������$� ���� ��'���
�� ��
���� ������
��� ���$���� � �� 

������
� � ���������
� ������� ����� �� ������. 1�' ������ ���
�'�� ���
� 

�� ������� ���	����� �� �
���� ���������� ���
������ �� ���'%�� 

��$�
������ �������
�&�� ��������� ������� DNS, SNP, HTTP. 

6.5 "����� �������� ����� �.���.  "��������
� ����
��
��� �
��� 

-)�\#� ��� ��$�
��������� ��$�����&�� ��%�� �
���� 	 ��
�$��&� +���-' ����$� 

������$� ���� (��������� ��
��+�'���). ���
����� &��$� ���� ������� 

�����������
� ��
�$��&�� � �������� ������� ��%�� �����. ������� ������ 
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�
���
�� ���
����� �����: ������  -)�\#� ������� ��
� ������ �������� 

� ���� ��%�� ������, �� �� ��%� 
������$�� & ������ �� �������
�������. 

-��� �� ������ 
������$�� �� ���-�� � ������� ������ ������� ��
� 

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

��������&�� #� ����
�� ���� ��� ���-� ���	����� � ���� ��������� 
������$��. 

/�������� �������
 RFC 1042 �������	 ������� ������-� #� ����
�� � ����� 


������$�� #666 802. *� &�	� ��
� ������� �������
�� ��$������  LLC 

SNAP. ������� � ���� -0�6 ��$������ SNAP ������� �������
�� ��� 

07.08.00. ����� ��������� ��
��+-�� ���
����� -)�\#� �� ��$�����
�	
��. 

,�� ��� ���
����	 ��� �
�����
� +������$� � ��������$� ������, � �� �����-� 


�� � $���-� �����. 

���$������ ��$�
��������  -)�\#� ����� ����
�
� �� ������
� � OSI. 

���
����� ���������$� ���� �
��� -)�\#� ���&��
� �� ����’�
���� �� 

��������
� ��������� ���$���� �����
������. /���
� ����� ������ 

��������$� ��������� �� ������
��� �� ����
� ���$���. ���
����� 


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

��
��+�'� �� ������ ������������� ��$��������
� �������� �����. .���� 

���$����� ������ (� ��������
� ���
����� 
�������
��$� ���� 

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

������
� ������� ��� ������, � 
��� ���$. ������ �����������$� ���� � 

���� ��
��+�'��� ��
�������
�� �� ���� ������ �������� ������ � 

���%��
���
����. 

��
���� �������
� ���� �� ���
����
� ��� �� �� ���� ���
������ -)� 

� UTP . -)� ������	 � ��
��� ����� ��$���
, � UTP ����
� � ��
��� 

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

������
� ���
����� ��� ��
�������� ��’����. *� 
���� ���
������ 

������
� ����������� #�. *�'
�$���� #� �������
� ����
. )
�� � -)�\#� 

���'�
� ������
� ������� – �����&� ����� �� �������
�� �� ������$�� 

������ ��������� ���
������.  
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TCP\IP  OSI\ISO 

J               �����������
� 

1 FTP, SMTP, POP3, HTTP, SNMP, SIP ���������', 

�����
����&���' 

2 TCP, UDP )�������',  


�������
��' 

3 IP, ICMP, RIP, BG B, OSP ��������' 

4 FDDI, ARC NET, ATM ��������' 


�������
��' 
 
 

 
 

             �6�69, 

 

          ��>�!,*/>C 

                       #� 

                   �,*� 

 UTP  TCP 
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���� 23. �������� 	�������!� ����� ����� TCP/IP 

23.1.  ���
����� ���������$� ���� 

23.2.  ���
���� TELNET 

23.3.  ���
���� FTP 

23.4.  ���
���� SMTP 

23.5.  r-������� 

23.6.  NFS 

23.7.  ���
���� SNMP 

23.8.  X-Window 

23.9.  "��	����������
� ���
������ ����'�
�� TCP/IP 

 

23.1.  �������� 	�������!� ����� 

���� �����
� ��� 
�������
�� ���
����� TCP � UDP, � �� ���� � ��?   

��� � 
���, (� ���� �����
� ����� �����$� ���������� ���&�����.  7���%��
� 

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

������	
� 
�' ���
����, ��' ��'���(�� ����� ���������	 ��%�� ��
�����.  

2�(� ��� ��
����� ����'��  ���
����,  
� ���(�� ���� ��
� TCP.  2�(� ��� 

��
����� ���
���� ��
�$����, 
� ���(� ���� ��
� UDP.  2�(� ��� ��
����� 

�+��
���� ���
���� �� ���$��� �  ������'���� ������  �������� �����, 
� 

���(� ���� ����'
� ���
���� TCP.  2�(� ��
����� �+��
�����
� �� %������ 

������� � ����
���� �’	�������, 
� ���(��  ���� ��
�  ���
����  UDP.  

2�(� ��%� ��
���� �� ��
�����
� �� � ���� � &�� ��
�$���', 
� ����� 


�������
��$� ���
����� �� ���'.   ���
�  ��������� ���$����  ����
�  

�����
�  ��������  �������$� ���
�����.  ���������, �(� �� ������� UDP, � 

��� ��������� ����'���
�, 
� ��������� ���$���� �������  ���������
�  

����'���
�.  2�(� �� ������� TCP, � ��� ��
����� ��������
� ������, 
� 

��������� ���$���� �������  ��
���
�  �������  �  ��
�� ��'
�� 
��, (�� 

����� ���� ��������
� ������. 

2�� � ��������� ���$���� ���
���� � ������� � TCP/IP? 
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 �$����� �� �������
� ������  �  ��������	  ���
�'��  �����%���
��. 

���
���	  ����
�� �����
� � ����$� ����
�� �����
�� internet.  ���������, 

TELNET � FTP.  #�%� �’����� �������: X-Window, SNMP. 

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

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

��� ����������� ���&�����, 
�� �  +����  ������ ��+����&��  ���  
���'  

���	�����.  0 &���� ������� �� ����
�� ���%��� ���� � ���������� 

���
������. 

 

23.2.  �������� TELNET 

���
���� TELNET ������	  �����$������'  ��%���  ���$���
�  ��� 

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

������$� 
���, ���&���� � ���� ASCII, � 
���� ���������	 ��������
� 

��$������    �������%��  +���&�'  (���������, ��������' ��� ��������' 

����-���
����, �
��������' �����, ����
� � %�����  ������  �  
.�.)  TELNET 

���&�	  �� ����  ���
����� TCP.  � ����������� ����� ��� TELNET ������
� 

��� ���$���� ���
����� �������$� 
�������� (�� �
�����  �����
�����),  ���  

���������'  ���&��  � ��%���, (� ���������	, �� ��$� ���'���	
�� ���
�� 

� 
��������. 

����
� � TELNET ����� �� ����� 
���+����$�  ������.   �����
���� 

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

                              telnet delta 

 

� ������	 �� ������ �����%��� �� ���� � ��%��� delta. 

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

��%�����'.   )
������ ������ �������&�' �� ����� ������ �����&�'��� 

���
��.  1����� �����
���, (�� ���&��-���	�
 ���&����, �������,  ��� 

���������� .) VAX/VMS, � ���&��-������ ��� .) UNIX System V. 
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23.3.  �������� FTP 

���
���� FTP (File Transfer Protocol  -  ���
����  ��������  +�'���) 

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

����'�
�� TCP/IP.  -���� � TELNET ���  �����
�	
��  
�������
����  

�����$��� TCP.  #���	 ������ �������&�' �� ������ �����&�'��� ���
��, �� 

����� ���	�����
� ��� �����.  �����
���� FTP  ����  �������
�  ��������  

������, �� �������
� '��� ������
�� ��
���$ ��������� ��%���, ����'
� 

� ����$� ��
���$� �  ��%�',  � 
���� ��������
� ���� ��� �������� +�'���. 

 

23.4.  �������� SMTP 

���
���� SMTP (Simple Mail  Transfer  Protocol  -  ����
�'  ���
���� 

�������� ��%
�) ���
����	 �������� ����������� (����
������ ��%
�) ��� 

���������� ������� ������ internet.  ����� ��������� ��������$� 

�����$��� ��%
� � ��������� �����(��� ����'���
� ���
����, ���
���� 

SMTP �������	 �������
������� ������ 
������
��� �����.  "�� ���� 

���&���
� ����
� � �������, (� �� �������
����
� ���
����� ����'�
�� 

TCP/IP.  ���
���� SMTP ���������	 � $�������� ����������� �� ������ 

����$� ����������, 
�� � ����������  ���������  ����'  �����������  �� 

�������� �� ����� ������.  ����� ������� SMTP ��	
�� � ���	�� 

������������ ��%
��� ������ ������
��� �������������� ���
��. 

 

23.5.  r-������ 

#���	 &��� ���� "r-������" (��� remote -  ��������'),  �� ����%� 

�’����� � .) UNIX.  "��� 	 �����$��� ������� ������ UNIX, ��� 

���������� �� ����
� � ���������� ��%�����.  �������, ������� rcp 	 

�����$�� ������� cp � ���������� �� ��������� +�'��� ��� ��%�����.  

*� �������� +�'�� �� ����� delta ���
�
��� ����
� 

 

                            rcp file.c delta: 
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*� �������� ������� "cc file.c" ��  ��%���  delta  �����  

�������
�����
� ������ rsh: 

 

                           rsh delta cc file.c 

 

*� ��$�����&�� ����� � �������� ���
��� ���������� ������� rlogin: 

 

                              rlogin delta 

 

������� r-����� �������
����
�� $������� ����� � ���
����,  (� 

���&��
� ���  ����������  .)  UNIX.   #����
�  
����  �������&��  ��  MS-

DOS. ������� ��������
� �����
����� ��� ����������
� ������
� ������ 

��� ����� � �������� ���
��� � ��
�
�� ����$%��
� ����
�. 

 

23.6.  NFS 

�������� +�'���� ���
��� NFS (Network File System) ����%� ���� 

���������� �������	�  Sun  Microsystems  Inc.  NFS �������
���	 


�������
�� �����$� UDP � ������	 ����
�����
� � 	���� &��� +�'����  

���
���  ������� ��%��  � .) UNIX.  7����������	 ������ �
��&�� ���
��
� 

���
�� �� ������ +�'�-������� 
��, ���-���
� &� �� �������� �����. 

NFS ������ �����%�	 �����
����� �� ������.  2�(� � ������ 

�������
����
�� �
�  �������� ����� ��’���, 
� ��� NFS ���� 
����.  ���
�, 

�(� ��������� ���
���
� ������ ������	 NFS ���������  ���&���
�,  
�  

�����
����� �������
� ������ ������$�.  .������� ������ � ���	�
 NFS 

��������
�� � ��� .), ��� ������ ���������� ���$���� ���
��
� ��������
�  

���&���
� �  ����������  +�'����,  ���
�%�������  ��  �������
�������� 

NFS-������, 
���� 
���� � � ���������� +�'����. 
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23.7.  �������� SNMP 

���
���� SNMP (Simple Network Management Protocol - ����
�' 

���
���� ���������  �������)  ���&�	 �� ���� UDP � ����������' �� 

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

���������� �
��&�� �����
� ��+����&��  ���  ��������  ����� � ������ 

internet.  ���
���� �������	 +����
 �����, �� ������� � ��
�����
�&� 

����%��
�� �� ������ ���������� �
��&�' ��� ��������� ������. 

 

23.8.  X-Window 

)��
��� X-Window �������
���	 ���
���� X-Window, ��'  ���&�	  

�� ����  TCP,  ��  ��$�
��������$�  ����������� $��+��� � 
���
� �� 

���
����� ������� ������� �
��&�'.  X-Window - &� ����$�
� ����%�, ��� 

����
� �
���
�  ��  �������� �����; &� &��� +�����+� ������-��%����$� 

���	�����. 
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23.9.  ���������������� 	��������� ����.���� TCP/IP 

/� ������� �����
������  �����  ���	����’����  ���  ���
������� 

����'�
�� TCP/IP. 

 

    ���������'    FTP  TELNET  SMTP       TFTP  DNS  )����� ����  

!��� 

    ������                   |          |           |                   |          |            |                   | 

                                 -------------------                ----------------------------------- 

                                         |                                                 | 

    -�������
��'         TCP      GGP  HMP  EGP        UDP 

    ������                          |             |         |          |              | 

                                        -------------------------------------- 

                                                            | 

    �����������'                       IP/ICMP 

    ������                                             | 

                                         ------------------------------------------------- 

                                         |                    |                     |                     | 

    ��������'         !�������     ARPANET     SATNET      ����
�� 

    ������                    ������                                                ����������� 

 

���.13. )
���
��� ���	����’���� ���
������ ����'�
�� TCP/IP 

 


