OrnaBneHue

LT o 2=y 21 T3 e = - USSR 3
L= 2222 1 Lo T T 4
aBa 1. O6wWwan xapakTepucTMKa MyNbTUMEAUNHOIO TPAMPUKA .......eevveereeeeeiiiiennn. 7
1.1. Knaccndukaums MynbTUMEAUNHOTO TPAMUKE ......eeeeveirriiiiieieeeieiniieeeeeeesiineees 7
1.2. O6wwuii Nnogxop K NnapameTpusauuy MynbTUMeAMNHOro Tpadumka 9
1.3. TTOHATME O CAMOMOAOGHOM TPAMUKE ....eeeiiiiieiiiieeiiiee et et e e 12
1.4. MNapameTpbl kayecTBa 06CNyXMBaHWUSA MyNbTUMEAMNHOMO TpadmKa B CETSX ..... 17

1.5. XapakTtepucTuka Tpaduka B ceTsix cBsian Poccuiickon degepaumn.
[TPOrHO3NPOBAHMNE TPAMIMKA ..o ettt e 19
KOHTPOMBHBIE BOMPOCDI ...ceieiiieiiieieeieeieeeeeeeeeeee et e e e e e e et e e e e e teaeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeaaeaaees 25
CIINCOK JTUTEPATYPDB +eeeuuteieeitieeauteeeautteaaanteeeaasteaeateeeaannseeeanbeeesaseeeaansseeeanbeeesaneeeeannns 26
naBa 2. Ycnyru MynbTUCEepPBUCHbLIX CeTel CBA3U U Ka4eCTBO OOCNYXMBaHUA ........ 27
2.1. Bugbl ycnyr 1 0OCOBEHHOCTM NX PEAMMUBALIMM ....ceveeneiieeeiieeeaiieeeaieeeeanieeeaeeeeeans 27
2.2. AcnekTbl Ka4eCcTBa TENEKOMMYHUKALMOHHBIX YCITYT ....uvviieieeiiiiiiiieeeeeeaiineeeeens 34
2.3. CornatueHue o6 ypoBHe 06CIYXUBAHUS [4] .....coevvviuiiiiiciiieains 41
2.4. EaMHasa OTBETCTBEHHOCTb Nnepen KOHEYHbIM Monb30BaTemNeM ... 44
KOHTPOMBHBIE BOMPOCBI ...ceieiiiiieieieeeieieeeeeeeeeeeeeee e e e et e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeaeeeeeeeeeaaaaeeaees 53
CrINCOK JIUTEPATYPDBI «eueviieiaiiiieettee e et ee ettt e ettt e e st e e et e e et e e e te e e e e ae e e e sabeeesseeeeaanne 53
FnaBa 3. TexHonorn4yeckue acnekTbl MOCTPOEHUA MYINbTUCEPBUCHBLIX CeTeN ......... 54
3.1. OTanoHHas Moaesnb B3aUMOLENCTBUS OTKPLITBIX CUCTEM ........eeveeeeeeerreeeeeeeaennns 54
3.2. Dnanyecknin ypoBeHb. CPeaa MEPEOAUM ....cccccueieerrieeriieeeeieee et eeeeeeeeeieee e 57
3.3. ®uanyeckuin ypoBeHb. CUHXPOHHAS LUPPOBAS UEPAPKUST ...eeeervveeerireaaaieeaannnes 74
3.4. duanyeckun yposeHb. BonHosoe ynnotHeHune (WDM, DWDM, CWDM) ........... 78

3.5. TexHomorMmn kaHanbHOro, CETEBOro N TPaHCMOPTHOrO YPOBHEN
KoHTponbHble BOMpOChHI
CrINCOK JIUTEPATYPDI «..veeuveeireenieeeieesereesiee e e enee e

naBa 4. MHOronpoToKonbHass KOMMYTaLMA NO MeTKam

4.1, OCHOBBI MPLS ...t
4.2. OneMeHTbI CETU MPLS ...
4.3. HekoTopble 0cobeHHOCTUN TeXHOMOMMN MPLS .. ...
4.4. BupTyanbHble YacTHble ceT MPLS (VPN MPLS) ..o
4.5. O606LLeHHast MHOrOMpPOTOKOMbHast KOMMyTaumu no metkam (GMPLS) ............. 122
KoHTporbHbIe BOMpoCh!

CrIMCOK JIUTEPATYPDI «..veeuveeirtetieeireeatee et st e et e st esbee e e e st e s et e ste e st e e nneeesreeseeeeneenes

naBa 5. 06begnHeHne TpaaMLUMOHHOMN TenedOHHON CeTU U NaKeTHOMN ceTn
Ha ocHoBe TexHonorum Softswitch ...

5.1. Yto Takoe Softswitch? .........cccoiiiiiiiiiii
5.2. O6obLeHHas cTpyKkTypa ceTu Ha ocHoBe Softswitch
5.3. lMpoTokonbl curHanusaumm B ceTsx Ha ocHose Softswitch. Kpatkuin 0630p ....... 137
5.4. MNprmepbl NOCTPOEHUS ceTel ¢ yCTPoNCcTBaMmM Softswitch ..........ccocceeveiiiieniis

5.5. O6opynoBaHue ans cete Ha ocHoBe Softswitch oT komnanum ZTE .................

5.6. MNpumepbl ucnonb3oBaHus Softswitch komnaHum ZTE Ha ceTsix NGN ...
KOHTPOSBHBIE BOMPOCBI ......teeeieiiiieaiiieeeiteeeaiieeeaanteeeeaneeeeaneeeeaanbeeesnneeeeaneneeeas
CIICOK JTUTEPATYPD +eeuevtieauiiieeaiteeeauteeeaastteeaasteeeamteeeasaeeeaneeeaanteeeaasbeeeaneeeaanseeeannnas

MnaBa 6. KauecTBO 06CNYKUBAHUA B IP-CETAX .....coceiiiiiiiiiiiiiiiiic e

6.1. CtaHgapTbl QOS ITU-T AN IP-CETEM ..oeeviiiiiiiiiiiie et



OrnaeneHve 537

6.2. CtpaTerun cocywectBoBaHus IPv6 u IPv4 B ceTsix cnegytowlero nokonexus ... 181
6.3. MpakTuueckuii nogxop k obecneveHuto QoS Ha maructpansx Internet [3] ........ 202
6.4. MexaHnambl QOS B oNTUHECKUX IP-CETAX [4] ..oooiviiiiiiiiiiiee e 215
KOHTPOMBHBIE BOMPOCDI .....enitiieiiiteeeaiiiee ettt sttt et et ettt e et e e e e e nreeeeneeeenene 227
CUCOK FTUTEPATYPDBI «..eteeeiitieeauieteatieeaaateeeeaaaeeeaaseeeeanteeeaasbeeeabeeeaanbeeeeanbeeesbeeeeanseeeas 227

naBa 7. OCOGEHHOCTN NOCTPOEHUA CETEM JOCTYMA ...oooonvviiiiiiieiiiieeeieeeenreeeeiaee e 229

7.1. Mogenb, onpeaeneHns U apxXMTekTypa CeTEeN AOCTYMA ......coccvveeeruereriuneeennnenns 229
7.2. CpeacTsa M METOAbI NEpPefayn CUrHanoB B NPOBOAHbBIX ANEKTPUYECKUX

N OMTUHECKUX JTIUHUSIX «..eeetiieeiiieeaeieeeeteeesauseaesseeeesnseeessseaeanseeessnseeesnneeaaanneaeas
7.3. TexHonoruu nepegayv no MmegHelM nposogam xDSL .................
7.4. TexHonorMn oNnTUYECKon nepeaayn B BOSTOKOHHbLIX CBETOBOAAX .
7.5. CeTb goctyna Ha 6a3e ceTu KabenbHOTO TENEBUAECHUST «......ueeeeeeeeiiiiieaaaaaaeees
7.6. OBonounsa ceTen goctyna Ha npuMmepe 06opyaoBaHusi komnaHui Iskratel

N UCKPAYPaNTES] ..o,
KOHTPOMBHBIE BOMPOCDI .....cniviieiuiteeeaiitee e ettt sie e e et e et e e st e et e e et e e sreeeseneeeeane
CNCOK NIUTEPATYPDI w.eeeenivreeiriiiieeieee e e e

maga 8. YnpaBneHue MyNnbTUCEePBUCHbLIMU CETSAMU CBA3MN ...

8.1. MNogxoabl K ynpaBneHuto CETAMM HOBOTO MOKOMEHUS ...
8.2. bunnuHr ycnyr ceten HOBOro NOKOMNEHUS ...

KOHTPOMbHBIE BOMPOCH! .....eevvieieeeiieenieeeniene

CUCOK FTUTEPATYPDBI ...ttt ettt e et ettt e ettt e e et e e et sbe e et e e et e e sbeeeeeeeeeens
naBa 9. TexHu4yeckne acnekTbl Ppa3BMTUA MOOUIBbHBIX CETEN CBA3N TPEThEro

FTIOKOFTEHMS ....eiiiiiiiiee ettt ettt e e e e ekttt e e e ettt e e e e e et e et e e e e an b e e e e e e e nnnneeeeas 292

9.1. Crangaptusaumsa nitepdencos ceten IMT-2000 ..........occceeeveieeiniiieniineeenieenne 292

9.2. Pacnpegenexue nonoc Yactot anst IMT-2000

9.3. OcHoBHble noacucTembl ceTu UMTS ...

9.4. CuctemHas apxutektypa ceT UMTS ...

9.5. TekyLee pa3suTre ceteBon apxmtektypbl UMTS ................

9.6. OcobeHHocTH nocTpoeHust cetn paguogoctyna UTRAN

9.7. PaguokaHanbl cetn pagnogoctyna UMTS ..o

KOHTPOMBHBIE BOMPOCDI ....eeitiieiuiiieeaiieee ettt e sttt e e et et e sttt e et e e e e e e s e e seneeenene

CIACOK TMTUTEPATYPDBI -.envvieutierireeteeaiteestee st estee et e sese e st este e e et e nereeaneeseneeseeeseneenneeeanens
naBa 10. ApXUTEKTYPA CETU PABMOBOCTYIIA ...conuviiiniiiieiriienieeeeaieeeeeineeesreeeseeneeeeaee

10.1. APXUTEKTYPA CUCTEMDBI .....eveieiniiieeaiiite ettt e et e ettt e st e sttt e et e e eesbeeeeeeneen

10.2. ApxutekTypa ceTh UTRAN ..o

10.3. O6wasa mofdenb NpoTokona Ans HasemHbIx MHTepgencos UTRAN ................ 320

10.4. Untepdenc lu mexay ceTamm UTRAN M CN ... 323

10.5. BHyTpeHHue uHtepdericel UTRAN e ———————— 329

KOHTPOMbHBbIE BOMPOChI ....ccoeveeeiieeeeee s 335

CUCOK FTUTEPATYPDBI «..eeeeiiiieeeiiet ettt et ettt ettt e et e et s bt e e et e e et e e sbeeeeeeeeeens 335
naBa 11. YnpaBneHue Ka4ecTBOM ycnyr NOABUXKXHOW CBA3U TpeTbero nokoneHusi . 336

11.1. CTaHAapTM3aums CUCTEM YMNPABAEHNS KAYECTBOM .......cccceeeeeuereerreeenieeeenennes 336

11.2. TpeboBaHNSA K KAYECTBY YCITYT CETEM CBABM ...ccouviieriieeiiieeeieiee e e sieee e 339

11.3. OcobeHHOCTH apXUTEKTYPbl UMTS ... 340

11.4. ®yHKUMM yNpaBneHns Ka4eCTBOM YCMyr B MIOCKOCTU YNPaBMEHUS CETU ......... 342

11.5. ®yHkuum ynpasneHns QoS B MNOCKOCTN KOHTPOMS .............

11.6. ®PyHKUMM ynpaeneHus QoS B MNOCKOCTU Nonb3oBaTens

11.7. Knacchbl kayecTBa npegoctasnenus yenyr UMTS ...............

KOHTPOMBHBIE BOMPOCDI .....ceitiieiiitieeaiieee ettt ettt e e et e et e sttt et e e e e e e nbe e e seeeeenane
CIIACOK TMTUTEPATYPDBI -.euvveentierireeteeaiteesiee st estet et e sene e st este e et e nereeareeseneeseeeseneenneesanens




538 OrnaeneHue

FnaBa 12. O6opyaoBaHue AN MOGUNbHbIX ceTel CBA3U C KOAOBbLIM
pasaeneHnem kaHanos nokoneHus 3G ot kopnopaumn ZTE ...

12.1. MHOXeCTBEHHbI/ JOCTYN C KOAOBbLIM pa3feneHnemM kaHanos
12.2. O6opynoBaHne CDMA oT KoMnaHun ZTE ........ccccooceeiviiieiinnenn.
12.3. Onucanve gononHuteneHbix ycnyr CDMA 1X komnanumn ZTE
12.4. PeweHuns komnanum ZTE ons wWimnpokononocHoro 4ocTyna ¢ KOAoBbIM
pasgeneHneM KaHamoB (WCDMA) ..o
KoHTposbHble BOMPOCHI
Cnucok nutepaTtypsbl

naBa 13. 9koHOMMYeCKue acneKTbl PA3BUTUSA 3G ........cccccooviiiiiieeec e

13.1. AHann3 3KOHOMMUYECKOTO COCTOSTHUS CETEM 3G ....ueiiiiiiiiiiiiiiee e
13.2. 'HBeCTULIMOHHAsA OLieHKa pasBUTUSA CeTen NOABWKHON CBS3N
Npu NEPEXOAE OT BTOPOTO K TPETHEMY MOKOTEHUIO ....ceeuvveeaiiieeanirieanieeeeaineas 378
13.3. MNMonuTrka onepartopos B NpoaBwxeHun u Tapudmkauum yenyr 3G ................. 386
KoHTponbHbIe BOMpoChI
CIIUCOK FTUTEPATYPDBI .euteeeeiiteeauteeeateeeeasseeeassbeeeatteeeaabe e e s aabe e e abeeeeenbeeeaanseeeanbneeaanne
maBa 14. BecnpoBOAHbLIE NOKANBHBLIE CETU CBABM ........ooveieaiiiiiiiieaaaaiiiieaaaaaaaeneeeenss 394
14.1. TeopeTnyeckmne oCHOBbI CEMENCTBA 802. 11X ..ovcuvviiieeeeieiiiiieiee e e eeiieree e e e e 396
14.2. BapnaHTbl NOCTPOEHNSI BECMIPOBOOHOM CETU ....uvvvvvieeeeeeeieiireeaeeeenrnrneeeeeesnnees 397
14.3. BecnpoBoaHble NOKarbHbIE CETU CBSI3U OBLLETO MOMb30BAHUST ....ccccuveeenenee. 398
14.4. MoBEIMU WLAN ..o ettt s 403
14.5. TeHgeHummn B obnactu passutns WLAN .. e —————— 405
KOHTPOMNBHBIE BOMPOCHI ...ceeeeiiiiiiieeaaaaaireeeeanss e 405
CTUCOK FTUTEPATYPDBI -.eeeiuititeinitieenuteeeaaiieeeaiteeessteeeaateeeasbeeesabeeesasbeeeasbeeesbeeeasneeeanne 405
naBa 15. 9konornyeckne acnekTbl Pa3BUTUSI MOOGUITBHOM CBA3U ............ccccuvveveeennnn. 406
KOHTPOMBHBIE BOMPOCBI .....uutiieieeaeeaauitteeeaaaeaaaueneeeeaaesaansesseeaeasaannseeaaaesaanssneesassaannnes 418
CIINCOK JTUTEPATYPDBI +uetieeiuiiieeauiteeeauteeeaieteeasbeeeaateeeasae e e aabeeeaaateeeebbeeesaneeesanteeeanenes 418
MnaBa 16. MogenupoBaHue MynbTUcepBUCHBIX ceTeM BINS2 ...................ooni. 419
16.1. OCHOBHbIE CBEAEHUA 00 NS2 ... 419
16.2. KOMMOHEHTBI MOAEIIN NS2 ..o 432
16.3. MNprmep co3naHns MOAENN MYNbTUCEPBUCHOM CETU .....eeveruieeeenireeeiiieeeaieeeenns 445

16.4. CpenctBa ansi Bu3yanusaumm, cbopa n o6paboTkm pedynbtaTtoB cumynsiumm 449
16.5. BoamoxHocTn NS2
KOHTponbHble BOMPOCH! ..... .
CrINCOK JIUTEPATYPDBI enevieeiiiieeettee e ettt e et e ettt e e sttt e et e e e bt e e st e e ettt e e sne e e e aaneeeeenas

FnaBa 17. AHanuTM4Yeckoe MoaenMpoBaHNE MYINbTUCEPBUCHBLIX CETEM..................... 458

17.1. OCHOBHbIE MOHSITUS TEOPUUN CETEN MACCOBOTO OOCIYXUBAHUS ....ccovveeenieennne 458
17.2. Knaccnmkaumst CEMO. ... e e e e e 460
17.3. MapkoBckne CeMO. Teopema bepke
17.4. CeTV [IXKEKCOHA .....cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
17.5. 3amkHyTblE ceTn [IxeKkcoHa
17.6. Y3noBble n ceTeBble xapaktepuctukn CeMO ..............
17.7. AHanu3 3aMKHYTbIX OA4HOPOAHBLIX MapkoBckux CeMO .
17.8. AHanu3 oTKPbITbIX OAHOPOAHBIX CEMO ....ooiiiiiiiiiiiie e
KOHTPOIBHBIE BOMPOCBI ......viieitieeeiteeeauiteeeateeeeasieeeateeeesabeeeasteeeantneeeenbeeesneeeeannneas
CIINCOK FTUTEPATYPDBI +eeuuteieaitieeauteaeateeeaasseeeaasteeeabseeaaaseeesanbeeeanbeeesasseeesanseaeansneeannns

SAKIHOUCHME ...

MpunoxeHune 1. BHyTpeHHU npoTokon mapwpyTtusaumm OSPF ... 484
MpunoxeHue 2. MPOorpaMMHO-KOHPPUTYPUPYEMBIE CETU .......ceeevreeeeeeiiiiiiieeeeeaeiiineeeans 496



OrnaeneHve 539

T12.1. OBLUME MOTIOMKEHMST ....evvvvveeeeeeeeereeeeeeeesessssssesasssssssaessesesssssssssssssssssssnensesnneeneeees
M2.2. MNpotokon OpenFlow 1 OpenFlow kommyTaTop ..
M2.3. Buptyanusaums cetenn NFV
M2,4. Cranpaptusauus MNKC
M2.5. SDN B Poccun

Cnucok nuTepartypel

TepMuHbI U onpeaeneHus






