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ВСТУП 

 

 

Цей навчальний посібник є результатом творчої співпраці колективів 

кафедри системного програмування і спеціалізованих комп’ютерних сис-

тем Національного технічного університету України «Київський політех-

нічний інститут» та кафедри обчислювальної техніки Вінницького націо-

нального технічного університету і призначений, в першу чергу, для сту-

дентів напряму підготовки 6.050102 — «Комп’ютерна інженерія» і 

6.050103 — «Програмна інженерія» при вивченні дисципліни 

«Комп’ютерні мережі».  

Навчальна дисципліна «Комп’ютерні мережі» є однією з базових для 

підготовки бакалаврів. Метою викладання дисципліни є формування знань, 

умінь та навичок для проектування, налаштування, обслуговування та ад-

міністрування сучасних комп’ютерних мереж. Під час вивчення дисциплі-

ни студенти отримують інформацію про сучасні принципи побудови 

комп’ютерних мереж, протоколи їх функціонування, досвід налаштування 

мережного обладнання. Основне завдання дисципліни «Комп’ютерні ме-

режі» — дати студентам теоретичну та практичну підготовку в галузі про-

ектування та експлуатації сучасних комп’ютерних мереж. 

Відповідно до галузевого стандарту студенти після завершення ви-

вчення дисципліни «Комп’ютерні мережі» повинні знати: принципи, мето-

ди та засоби проектування, побудови та обслуговування сучасних 

комп’ютерних мереж різного виду та призначення; апаратне та програмне 

забезпечення комп’ютерних мереж; принципи функціонування 

комп’ютерних мереж та призначення найпоширеніших мережних протоко-

лів; тенденції розвитку програмних та апаратних засобів комп’ютерних 

мереж. Практичними наслідками вивчення дисципліни є володіння мето-

дами і засобами роботи з комп’ютерними мережами; вміння вибирати тип 

структуру та конфігурацію комп’ютерної мережі; вміння проектувати, бу-

дувати, експлуатувати та програмувати комп’ютерні мережі. 

Дисципліна «Комп’ютерні мережі» викладається на завершальному 

етапі бакалаврської підготовки і ґрунтується на низці дисциплін як циклові 

математичної та природничо-наукової підготовки, так і циклу професійно-

орієнтованої та практичної підготовки. Зокрема, для розуміння процесів, 

що відбуваються при передачі потоків бітів через канали зв’язку, необхідні 

знання окремих розділів фізики та теорії електричних і магнітних кіл. Для 

засвоєння протоколів маршрутизації необхідні знання розділів дискретної 

математики, присвячених теорії графів. Вивчення принципів побудови 

спеціалізованого мережного обладнання є неможливим без знань архітек-

тури комп’ютерів та комп’ютерної схемотехніки.  

Навчальний посібник складається з дев’яти теоретичних розділів та ла-

бораторного практикуму. Матеріал розташовано в логічній послідовності, 

тому роботу з посібником доцільно починати з першого розділу. В кінці 
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кожного розділу є питання для самоперевірки, які дозволяють самостійно 

перевірити ступінь засвоєння навчального матеріалу. 

Перший розділ присвячено основним принципам та архітектурним 

рішенням побудови комп’ютерних мереж. У цьому розділі можна також 

ознайомитись з принципами адресації та методами комутації в сучасних 

мережах. Розглянуто ієрархічні моделі для опису комп’ютерних мереж. 

У другому розділі розглянуто особливості реалізації фізичного рівня 

комп’ютерних мереж, зокрема структуру, класифікацію і характеристики 

каналів передачі даних, різновиди існуючих кабельних систем, проаналізо-

вано їх переваги, недоліки та наведено рекомендації до застосування. Розг-

лянуто сучасні методи передачі цифрових даних на фізичному рівні та 

способи мультиплексування потоків даних. 

У третьому розділі описано технології реалізації канального рівня су-

часних комп’ютерних мереж, методи доступу до середовища та методи ке-

рування логічним каналом. Розглянуто особливості реалізації канального 

рівня в локальних мережах на прикладі технологій Ethernet, Token Ring та 

FDDI. Описано основи функціонування комутаторів локальних мереж. 

Четвертий розділ присвячено мережному рівню. Розглянуто принци-

пи ієрархічної адресації та алгоритми маршрутизації потоків даних. Опи-

сано шляхи реалізації мережного рівня в сучасних мережах на прикладі 

протоколу IPv4. Розглянуто протоколи динамічної маршрутизації RIP та 

OSPF. Також описано основи роботи з мережною операційною системою 

на прикладі Cisco IOS. В кінці розділу розглянуто нову версію протоколу 

ІР — IРv6 та методи його взаємодії з IРv4. 

У п’ятому розділі розглянуто роботу транспортного рівня та особли-

вості його реалізації на прикладі протоколів TCP та UDP. Описано механі-

зми гарантованої передачі даних, методи керування потоками даних та бо-

ротьби з перевантаженнями. 

У шостому розділі описано поширені протоколи верхнього рівня, зок-

рема протокол динамічного призначення адрес DHCP, протокол перетво-

рення доменних імен DNS, протоколи віддаленого доступу Telnet та SSH, 

поштові протоколи POP та SMTP, протоколи передачі файлів FTP та TFTP, 

протокол гіпертекстових повідомлень HTTP та інші. 

Сьомий розділ присвячено основам мережної безпеки, проаналізовано 

основні загрози в сучасних мережах та шляхи запобігання цьому. 

В восьмому розділі розглянуто методи реалізації сучасних цифрових 

мереж, зокрема існуючі ієрархії цифрових каналів PDH та SDH. Також 

описано технології віртуальних каналів Frame Relay і ATM та технологію 

багатопротокольної комутації по мітках MPLS. 

Дев’ятий розділ присвячено опису технологій безпроводового зв’язку 

від персональних до глобальних. 

Десятий розділ містить набір завдань для лабораторного практикуму. 

Автори сподіваються, що посібник допоможе студентам поглибити 

свої знання в галузі комп’ютерних мереж і бажають успіхів у навчанні. 



8 

1  БАЗОВІ ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ КОМП’ЮТЕРНИХ МЕРЕЖ 

1.1  Основи передачі даних у комп’ютерних мережах 

Комп’ютерні мережі є логічним результатом еволюції двох найважли-

віших науково-технічних галузей сучасної цивілізації — комп’ютерних і 

телекомунікаційних технологій. З одного боку, комп’ютерні мережі — це 

частковий випадок розподілених обчислювальних систем, в якій певна 

група комп’ютерів виконує набір задач і обмінюється інформацією. А з 

іншого боку, комп’ютерні мережі можна розглядати як засіб передачі ін-

формації на великі відстані.  

Прообразом комп’ютерних мереж стали багатотермінальні системи, що 

працювали в режимі розподілу часу, і стали першим кроком до створення 

локальних обчислювальних мереж. Однак в таких системах підтримувала-

ся центральна обробка даних. Крім того, в 60-ті роки ХХ століття ще не 

назріла виробнича необхідність створення локальних комп’ютерних ме-

реж. 

Але, разом з тим, в ті роки з’явилась необхідність об’єднання мейнф-

реймів, що знаходилися на великих відстанях. Тут спочатку було вирішено 

задачу доступу до комп’ютера через термінал, що знаходиться на значній 

відстані, з використанням телефонних ліній зв’язку та модемів. Далі 

з’явилися системи, в яких разом зі з’єднанням типу термінал-комп’ютер 

було реалізовано з’єднання комп’ютер-комп’ютер. Комп’ютери отримали 

можливість обмінюватися даними в автоматичному режимі, що є ознакою 

будь-якої обчислювальної мережі. 

На основі даного принципу було створено мережі, де реалізовано слу-

жби обміну файлами, синхронізації баз даних, електронної пошти тощо.  

Таким чином, у хронологічному порядку першими з’явилися глобальні 

мережі WAN (Wide Area Network). На початкових етапах WAN будувалися 

на основі телефонних ліній зв’язку. Нововведенням, що прийшло разом з 

ними, стала відмова від принципу комутації каналів, що використовувався 

у телефонних мережах. Пульсуючий (інтенсивний обмін чергується зі зна-

чними паузами) і нечутливий до затримок комп’ютерний трафік набагато 

ефективніше передавати у мережах, що працюють за принципом комутації 

пакетів.  

Ще на початку 70-х років минулого століття глобальні мережі будува-

лися з використанням аналогових телефонних каналів низької якості та 

швидкості. Типовим прикладом є мережі Х.25. 

У 1969 році міністерство оборони США ініціювало розробку мережі 

для об’єднання комп’ютерів оборонних і науково-дослідних центрів. Дана 

мережа отримала назву ARPANET (Advanced Research Projects Agency 

Network) і стала початковою точкою для створення глобальної мережі In-

ternet. Мережа ARPANET об’єднувала комп’ютери різних типів, які пра-
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цюють під керуванням різних операційних систем з додатковими модуля-

ми, що реалізовували функції протоколів комунікації. Дані протоколи були 

спільними для всієї мережі. 

Розвиток глобальних комп’ютерних мереж у значній мірі визначався 

розвитком телефонних мереж. Починаючи з 70-х років ХХ ст. почали 

з’являтися високошвидкісні цифрові канали зв’язку, що з’єднували авто-

матичні телефонні станції (АТС) і дозволяли одночасно передавати багато 

розмов. 

Потреба у локальних комп’ютерних мережах з’явилася разом із появою 

міні-комп’ютерів у тих же 70-х роках, що були побудовані на основі вели-

ких інтегральних схем (ВІС). Локальні мережі LAN (Local Area 

Network) — це об’єднання робочих станцій, що розташовані на невеликій 

території, зазвичай, у радіусі не більше 1-2 км. Хоча на сьогодні локальна 

мережа може мати і великі розміри, наприклад, кілька десятків кілометрів.  

З появою LAN для з’єднання комп’ютерів використовувалися нестан-

дартизовані мережні технології. Мережна технологія — це погоджений 

набір програмних і апаратних засобів, а також механізмів передачі даних 

через лінії зв’язку, що є достатнім для побудови комп’ютерних мереж. 

У середині 80-х років з’явилися стандартні мережні технології 

об’єднання комп’ютерів у мережу — Ethernet, Arcnet (Attached Resource 

Computer Network), Token Ring, Token Bus, FDDI (Fiber Distributed Data 

Interface). Всі технології використовували комутацію пакетів. 

Наступним стимулом до розвитку LAN стала поява персональних 

комп’ютерів, що поступово з’являлись у користуванні звичайних людей в 

їх домівках. Наявність стандартних мережних технологій перетворила 

процес побудови локальної мережі з вирішення технічної проблеми у ру-

тинну роботу.  

Кінець 90-х років минулого століття виявив явного лідера серед техно-

логій локальних мереж — сімейство Ethernet, в яке увійшли класична тех-

нологія Ethernet зі швидкістю передачі 10 Мбіт/с, а також Fast Ethernet зі 

швидкістю 100 Мбіт/с і Gigabit Ethernet зі швидкістью 1000 Мбіт/с. Хроно-

логічну послідовність найважливіших подій на шляху розвитку перших 

комп’ютерних мереж наведено у табл. 1.1. 

Історично головною метою об’єднання комп’ютерів у мережу було ро-

зподілення ресурсів: користувачі комп’ютерів, що були під’єднані до ме-

режі, або програми, щоб виконувалися на даних комп’ютерах, отримували 

доступ до різних ресурсів інших комп’ютерів мережі, до яких можна від-

нести: 

 такі периферійні пристрої, як принтери, плотери, сканери, диски;

 дані;

 обчислювальні потужності.

Усі комп’ютерні мережі можна класифікувати за такими ознаками: 

1. Територіальна поширеність;

2. Швидкість передачі даних;
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3. Тип середовища передачі; 

4. Організація взаємодії комп’ютерів; 

5. Топологія. 

 

Таблиця 1.1 — Хронологія розвитку комп’ютерних мереж 

Етап Час 

1.  Перші глобальні зв’язки комп’ютерів, перші експерименти з па-

кетними мережами 

Кінець 60-х 

ХХ ст. 

2.  Початок передачі даних по телефонних лініях голосу у цифровій 

формі 

Кінець 60-х 

ХХ ст. 

3.  Поява ВІС, перші міні-комп’ютери, перші нестандартні локальні 

мережі 

Початок 70-х 

ХХ ст. 

4.  Стандартизація технології Х.25 1974 

5.  Поява персональних комп’ютерів, створення Internet у сучасно-

му вигляді, встановлення на всіх вузлах протокольного стеку 

ТСР/ІР 

Початок 80-х 

ХХ ст. 

6.  Поява стандартних технологій локальних мереж (Ethernet 

1980 р., Token Ring, FDDI 1985 р.) 

Середина 80-х 

ХХ ст. 

7.  Початок комерційного використання Internet Кінець 80-х 

ХХ ст. 

8.  Винайдення Web 1991 

 

За територіальною поширеністю мережі можуть бути глобальними, 

регіональними, локальними, корпоративними.  

Глобальні комп’ютерні мережі WAN об’єднують територіально розне-

сені комп’ютери, що знаходяться в різних містах або країнах. Вони вирі-

шують проблеми об’єднання інформаційних ресурсів людства й організації 

доступу до них. 

Регіональні мережі MAN (Metropolitan Area Network) об’єднують 

комп’ютери, що розташовані в межах певного регіону, міста, адміністрати-

вного району, функціонують в інтересах організації і користувачів регіону.  

Локальна комп’ютерна мережа LAN (Local Area Network) об’єднує 

абонентські системи, що розташовані в межах певної території. До них ві-

дносять мережі підприємств, банків, офісів, навчальних закладів та ін. 

Корпоративні мережі є технічною базою компаній, корпорацій, органі-

зацій та ін. Такі мережі використовуються для планування, організації і 

здійснення виробничо-господарської діяльності корпорації. 

За швидкістю передачі інформації комп’ютерні мережі ділять на: 

 низькошвидкісні (до 10 Мбіт/с); 

 середньошвидкісні (до 100 Мбіт/с); 

 високошвидкісні (більше 100 Мбіт/с). 

За типом середовища передачі виділяють такі мережі: 

 проводові (коаксіальний кабель, скручена пара, оптоволокно); 
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 безпроводові (радіоканал, інфрачервоний діапазон).

Організацію взаємодії між робочими станціями у мережі може бути 

виконано як: 

 однорангову;

 ієрархічну.

В одноранговій мережі всі робочі станції рівноправні. Як наслідок, всі 

абоненти несуть відповідальність за захист інформації та її втрату. Ієрархі-

чні мережі або мережі «клієнт-сервер», як правило, мають великі розміри і 

в них виділено кілька робочих станцій для обслуговування потреб абонен-

тів. Ці робочі станції називають серверами.  

Об’єднуючи у мережу кілька робочих станцій (більше двох), необхідно 

вирішити, яку вибрати конфігурацію фізичних зв’язків або топологію. Під 

топологією мережі розуміється конфігурація графу, вершини якого відпо-

відають кінцевим вузлам мережі (наприклад, робочі станції) і комутацій-

ного обладнання (наприклад, маршрутизатори), а ребра — фізичні або ін-

формаційні зв’язки між вершинами. Виділяють такі основні топології. 

1. Повнозв’язна топологія (рис. 1.1, а) відповідає мережі, в якій кож-

на робоча станція безпосередньо зв’язана з усіма іншими. Даний варіант 

громіздкий і неефективний, оскільки необхідна велика кількість комута-

ційний портів, фізичних ліній зв’язку. Повнозв’язна топологія у великих 

мережах використовується дуже рідко, оскільки для зв’язку n вузлів необ-

хідно n(n-1)/2 фізичних дуплексних ліній зв’язку. 

центральний елемент

а) б) в)

е)

г) д)

Рисунок 1.1 — Топології комп’ютерних мереж 

а) — повнозв’язна, б) — комірчата, в) — кільцева, г) — зіркоподібна, 

д) — деревоподібна, е) — загальна шина 
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2. Комірчата топологія отримується із повнозв’язної шляхом лікві-

дації деяких зв’язків (див. рис. 1.1, б). 

3. У мережах з кільцевою топологією (див. рис. 1.1, в) дані переда-

ються по кільцю від одного комп’ютера до іншого. Перевагами даної топо-

логії є резервні зв’язки (доступність вузла по двох шляхах), можливість 

організації зворотного зв’язку. Однак в даному випадку необхідно вживати 

спеціальних заходів, коли один вузол відключено від мережі. 

4. Зіркоподібна топологія (див. рис. 1.1, г) утворюється у випадку, 

коли кожний комп’ютер підключається безпосередньо до загального бага-

товходового центрального пристрою. Даний пристрій виконує перенаправ-

лення потоків інформації комп’ютерам мережі. Недоліком зіркоподібної 

топології є відносно висока вартість мережного обладнання, і розширення 

мережі обмежується кількістю портів центрального пристрою. 

5. У деяких випадках доцільно будувати мережу з використанням кі-

лькох центральних пристроїв, що ієрархічно з’єднуються між собою зірко-

подібними зв’язками. У даному випадку отримується топологія ієрархіч-

ної зірки або дерева (див. рис. 1.1, д). Дана топологія сьогодні має найбі-

льше поширення як в локальних, так і в глобальних мережах. 

6. Частковим випадком зірки є загальна шина (див. рис. 1.1, е). У та-

ких мережах центральним елементом виступає пасивний кабель, до якого 

підключається кілька комп’ютерів. Таку топологію мають безпроводові 

мережі, де як загальна шина використовується радіосередовище. Інформа-

ція, що передається, доступна відразу всім вузлам мережі, що під’єднані до 

загальної шини. Основна перевага даної топології — низька вартість і про-

стота під’єднання нових вузлів. Недоліком є низька надійність, оскільки 

будь-який дефект кабелю виводить всю мережу з ладу; та низька продук-

тивність, оскільки у певний момент часу передачу може виконувати лише 

один комп’ютер.  

7. Невеликі мережі мають типову топологію — зірка, кільце, загальна 

шина. Разом з тим, у великих мережах наявні довільні зв’язки між 

комп’ютерами. У таких мережах можна виділити частини, що мають типо-

ву топологію. Тому такі мережі мають змішану топологію (рис. 1.2).  

 

центральний елемент
 

Рисунок 1.2 — Мережа зі змішаною топологією 
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1.2  Основні компоненти комп’ютерних мереж та їх призначення 

Призначення комп’ютерної мережі зводиться до забезпечення комуні-

кації або зв’язку між абонентами. Будь-яка комунікація передбачає наяв-

ність: 

 передавача (джерела інформації);

 отримувача;

 середовища, через яке буде проводитися передача даних.

Також виділяють апаратні і програмні компоненти комп’ютерних ме-

реж. До апаратних компонент відносять: 

 пристрої;

 середовище передачі даних.

Всі пристрої, які використовуються в комп’ютерних мережах, поділя-

ють на такі категорії: 

 кінцеві;

 проміжні.

До кінцевих пристроїв відносять «споживачів»: робочі станції, сервери, 

принтери, веб-камери, робочі комп’ютери. Серед кінцевих пристроїв мож-

на виділити найбільш важливі: сервери та клієнти. Сервер — комп’ютер, 

що виконує специфічні функції і надає послуги іншим комп’ютерам, що 

називаються робочими станціями. Один і той же сервер може надавати кі-

лька видів послуг. Комп’ютер може одночасно виконувати функції сервера 

і робочої станції. 

Серед проміжних пристроїв можна виділити: 

 пристрої доступу до мережі, що призначені для під’єднання кінце-

вих пристроїв до комп’ютерної мережі (комутатор або switch, кон-

центратор або hub, точка доступу в безпроводових мережах);

 пристрої для з’єднання між собою локальних мереж (маршрутиза-

тор або роутер);

 комунікаційні сервери і модеми для обслуговування глобальних

мереж;

 пристрої безпеки, що використовуються для фільтрації трафіку

(брандмауери).

Середовища передачі даних можуть бути побудовані на основі: 

 оптичного кабелю;

 мідного проводу;

 безпроводових технологій.

Середовище передачі даних використовується для з’єднання між собою 

кінцевих і проміжних компонентів. Вибір того чи іншого середовища за-

лежить від поставленої задачі, відстані, навколишнього середовища (на-

приклад, наявності чи відсутності електромагнітного поля). 

До програмних компонентів відносять сервіси і процеси, що працюють 

на мережних пристроях і, залежно від призначення, виконують різні функ-
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ції. Як правило, програмні компоненти визначаються відповідними прото-

колом. Таким чином, програмні компоненти можна поділити на: 

 мережні операційні системи; 

 протокольні стеки; 

 мережні застосування (мережні програми). 

 

1.3  Адресація вузлів у мережі 

 

При об’єднані декількох комп’ютерів у мережу з’являється проблема їх 

ідентифікації, а саме: адресації їх мережних інтерфейсів. Кожен комп’ютер 

повинен мати унікальний ідентифікатор в мережі. Загалом адресація в ме-

режі може бути алфавітно-цифровою і цифровою. У свою чергу алфавітно-

цифрову адресацію поділяють на однорівневу та ієрархічну, і цифрову — 

на однорівневу та ієрархічну (рис. 1.3). Множину адрес, що доступні в ме-

жах деякої схеми адресації, називаються адресним простором. 

 

Адресація

Алфавітно-цифрова Цифрова

Однорівнева Ієрархічна Однорівнева Ієрархічна

 
Рисунок 1.3 — Типи адресації вузлів у комп’ютерних мережах 

 

Алфавітно-цифрова однорівнева адресація — це NetBIOS (Network 

Basic Input/Output System) адресація, звичайні імена у мережному оточенні. 

Призначені для запам’ятовування користувачами і, як правило, несуть змі-

стовне навантаження. Така адресація використовується в локальних мере-

жах. 

Алфавітно-цифрова ієрархічна адреса — це доменні символьні імена, 

що мають ієрархічну структуру, наприклад, ftp-serv1.rada.gov.ua. Ця адреса 

вказує, що комп’ютер підтримує ftp-сервер у мережі Верховної Ради (rada). 

Дана мережа належить до загальнодержавної мережі (gov) України (ua). 

Така адресація зручна для людей, оскільки має зрозумілу структуру і може 

бути досить довгою. Але при передачі через мережу вона є явно надлиш-

ковою. Наведена у прикладі адреса вузла має чотири рівні: ідентифікатор 

країни, де знаходиться певний тип установи, далі ідентифікується сама 

установа і вузол.  

Прикладом цифрової однорівневої адресації може бути МАС-адреса. 

Це унікальна адреса мережного адаптера для його ідентифікації в локаль-

них мережах. Така адреса записується у двійковому або шістнадцятковому 
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вигляді, наприклад, 48-5D-60-66-D4-4D. МАС-адреси задаються самими 

виробниками для своїх пристроїв. Їх змінювати, як правило, не можна. Так, 

коли у комп’ютера змінюється мережний інтерфейс, то відповідно зміню-

ється і мережна адреса.  

Простір МАС-адрес визначається документами міжнародної асоціації 

Інституту інженерів електротехніки та електроніки ІЕЕЕ, а саме: МАС-48, 

EUI-48, EUI-64. Найбільш поширені адреси МАС-48, які використовують-

ся в технологіях Ethernet, Token Ring, FDDI, WІMAX (Worldwide 

Interoperability for Microwave Access) тощо. У даному випадку адреса скла-

дається із 48 бітів (6 байт). Таким чином, весь адресний простір нараховує 

2
48

 (або 281 474 976 710 656) адрес. МАС-48 і EUI-48 відрізняються лише 

за призначенням: МАС-48 адреси використовуються для мережних при-

строїв, а EUI-48 — для інших типів апаратного та програмного забезпе-

чення. При цьому ідентифікатори EUI-64 складаються з 64 бітів і викорис-

товуються у FireWire, ІР-адресації версії 6. 

Як відзначалося, МАС-адреса складається з 48 бітів, що розділені на 4 

групи. Перші 3 байти містять унікальний код виробника, що отриманий від 

ІЕЕЕ. При цьому використовуються лише молодші 22 біти, 2 старші мають 

спеціальне призначення: 

 перший біт вказує блок даних призначено для одного отримувача 

(біт в нульовому стані) чи групи адресатів (біт в одиничному стані); 

 другий біт вказує МАС-адресу глобального (0), чи локального (1) 

адміністрування. 

Наступні 3 байти виробник унікально призначає для кожного пристрою 

сам. Структуру МАС-адреси показано на рис. 1.4. 

 

Номер інтерфейсуЗареєстрований у ІЕЕЕ

11 22 24

0: одинична

1: групова

0: універсальна

1: керується локально

 
Рисунок 1.4 — Структура МАС-адреси у біт-реверсному записі (біти пока-

зано у порядку їх слідування через середовище передачі даних) 

 

Цифрова ієрархічна адреса, наприклад, ІР-адреса версії 4 складається з 

двох частин: 

 адреси мережі; 

 адреси комп’ютера. 

Алфавітно-цифрова ієрархічна адреса та алфавітно-цифрова однорів-

нева використовуються для користувачів. Цифрова однорівнева адресація 

та цифрова багаторівнева адреса — для комп’ютерів. На практиці, як пра-
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вило, використовується відразу кілька схем адресації, і один вузол мережі 

може відразу мати кілька адрес-імен. 

Таким чином, користувачі адресують комп’ютери ієрархічно-

символьними іменами, що автоматично замінюються на ієрархічно-

цифрові. З використанням цих символьних адрес проводиться доставка по-

відомлення адресату. Після доставки відбувається перетворення цифрових 

ієрархічних адрес у цифрові однорівневі. 

Для передачі даних через мережу обладнання використовує цифрові 

адреси, тому виникає задача перетворення алфавітно-цифрової адреси на 

цифрову. Для перетворення імен з одного типу в інший використовуються 

спеціальні протоколи, що називаються протоколами перетворення імен. 

Проблема встановлення відповідності між адресами різних типів може 

вирішуватися централізовано або розподілено. При централізованому пі-

дході у мережі виділяється один або кілька комп’ютерів (сервери імен), що 

зберігають таблиці відповідності адрес різних типів. Інші комп’ютери ме-

режі звертаються до даного з відповідними записами, щоб перетворити 

алфавітно-цифрову адресу у цифрову. Коли використовується розподіле-

ний підхід, то на кожному комп’ютері зберігаються всі його адреси різних 

типів. Коли комп’ютеру необхідно встановити відповідність ієрархічно-

цифрової адреси і однорівневої цифрової, він відправляє у мережу широ-

комовний запит. Всі комп’ютери мережі порівнюють адресу у запиті з вла-

сною. Той комп’ютер, що знайшов відповідність, надсилає відповідь, де 

міститься відповідна однорівнева цифрова апаратна адреса. Така схема ви-

користана у протоколі визначення адрес ARP (Address Resolution Protocol) 

стека TCP/IP. Для перетворення алфавітно-цифрових ієрархічних адрес 

(доменних імен) у цифрові ієрархічні (ІР-адреси) використовується прото-

кол DNS (Domain Name System). Перетворення алфавітно-цифрових одно-

рівневих адрес (NetBIOS-імена) у цифрові ієрархічні виконують WinS-

сервери (Windows Internet Name Service). 

Перевагою розподіленого підходу є те, що він дозволяє відмовитися 

від виділеного сервера, який необхідно адмініструвати. Недоліком даної 

реалізації є те, що необхідно використовувати широкомовні повідомлення, 

що є неінформативним надлишковим трафіком у мережі. Тому розподіле-

ний підхід використовується у локальних невеликих мережах, а централі-

зований — у великих. 

За кількістю інтерфейсів, що адресуються, адреси можна класифікува-

ти таким чином: 

 унікальні адреси (unicast), що використовуються для ідентифікації 

певних вузлів; 

 групові адреси (multicast), що використовуються для ідентифікації 

одразу кількох інтерфейсів. Дані, що ідентифікуються груповою ад-

ресою, надсилаються відразу на кілька вузлів, що входять в дану 

групу; 



17 

 широкомовні адреси (broadcast), що використовуються для відправ-

ки даних на всі вузли мережі;

 адреса довільного розсилання (anycast), що визначена у новій версії

протоколу IPv6. Дана адреса задає групу адрес як multicast, але дані,

що відправлені на дану адресу, доставляються не всім комп’ютерам

групи, а будь-якому з них.

1.4.  Способи комутації 

Після вибору топології мережі і визначення системи адресації необхід-

но вирішити питання зі способом передачі даних між кінцевими вузлами. 

З’єднання кінцевих хостів через мережу проміжних вузлів називають ко-

мутацією. Послідовність вузлів, що знаходяться на шляху від передавача 

до приймача, утворюють маршрут. 

Для успішної комунікації необхідно також узгодити певні правила ко-

мунікації, зокрема: 

 процедуру встановлення з’єднання;

 мову або спосіб кодування даних в процесі комутації;

 порядок передачі і прийому даних у випадку, коли одночасно це

робити неможливо.

Правила комунікації в комп’ютерних мережах називаються протоко-

лами. При цьому можливі різні режими передачі даних: 

 повідомлення або файл передаються як єдине ціле — комутація

повідомлення;

 здійснюється фрагментація повідомлення, кожна мережна техноло-

гія обов’язково визначає такий параметр як максимальний блок да-

них MTU (Maximum Transmission Unit). Називається така передача

комутацією пакетів.

У комп’ютерних мережах методи комутації поділяють на комутацію 

каналів та з проміжним зберіганням, відповідну класифікацію показано на 

рис. 1.5. Комутація каналів може бути тимчасовою і тривалою. Комутація з 

проміжним збереженням може виконуватися як комутація повідомлень або 

пакетів. У свою чергу, комутація пакетів може виконуватися через комута-

цію дейтограм або віртуальних каналів. 

При застосуванні методу комутації каналів перш ніж можна буде пе-

редавати дані, треба встановити фізичне з’єднання між станцією відправ-

ника і станцією отримувача. Процедуру встановлення з’єднання показано 

на рис. 1.6. 

При застосуванні методу комутації каналів виникає задача розподілу 

на підканали фізичного середовища з великою пропускною спроможністю, 

тобто організація передачі кількох потоків даних через один фізичний ка-

нал. Використання процедури фрагментації повідомлень дозволяє кільком 

відправникам псевдоодночасно передавати дані через один канал. 
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Методи комутації

Комутація каналів З проміжним зберіганням

Тимчасова Тривала
Комутація 

пакетів

Комутація 

повідомлень

Комутація дейтограм
Комутація віртуальних 

каналів

Рисунок 1.5 — Класифікація методів комутації у комп’ютерних мережах 

А Б

вузли комутації

фізичний канал

Рисунок 1.6 — Встановлення з’єднання при використані 

методу комутації каналів 

Головний недолік методів комутації каналів полягає в тому, що для пе-

редачі даних обов’язково потрібна наявність вільного підканалу, також 

неможливо розподілити пропускну спроможність між каналами. Але метод 

комутації каналів дає найменшу часову затримку при передачі даних. 

Перевагою методів з проміжним зберігання є те, що не потрібно 

утворювати фізичний канал від відправника до отримувача, а достатньо 

виконати передачу тільки до сусіднього вузла комутації. Можлива ситуа-

ція розпаралелювання потоків даних (для балансування навантаження). 

Також можна використовувати всю вільну смугу пропускання на кожній 

ланці. 

Одним із методів комутації з проміжним зберіганням є метод комута-

ції повідомлень. В основі цього методу лежить ідея, відповідно до якої 

весь файл передається як єдине ціле без фрагментування. Для даного мето-

ду характерні такі недоліки: 

 відбувається монопольне зайняття каналу;

 буфер має бути великим;

 якщо йде переривання передачі, то вся вже передана інформації

втрачається;
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 комутація повідомлень можлива тільки для файлів невеликого роз-

міру. 

Тому цей метод неактуальний. 

Ще одним методом комутації з проміжним зберіганням є метод кому-

тації пакетів. У даному випадку відбувається поділ повідомлення на фра-

гменти, що далі окремо передаються через мережу. До кожного фрагмента 

додається відповідна службова інформація (адреси, номер фрагмента). 

Комутація дейтограм — це метод, за яким в поле службової інформа-

ції додаються повні адреси отримувача і відправника, тому пакет (дейтог-

рама) є незалежним і може спокійно передаватись. Перевагою цього мето-

ду є незалежність кожної одиниці даних. Недоліком є великий розмір адре-

сної частини. 

При використанні методу комутації віртуальних каналів перш ніж 

починається передача даних, утворюється віртуальний канал між відправ-

ником і отримувачем. Перевагою є економія пропускної спроможності фі-

зичного каналу. 

Виконаємо розрахунок затримки передачі даних у мережі з комутацією 

каналів і пакетів (рис. 1.7 і 1.8 відповідно). Очевидно, що більш ефектив-

ною, з точки зору часових затримок, буде мережа з комутацією каналів, де 

резервується канал на час передачі даних. Дані будуть надходити до адре-

сата без затримок. Однак значну частину часу зарезервований канал буде 

простоювати під час пауз між передачами. Якщо використовувати комута-

цію пакетів, то швидкість передачі буде меншою. Але завантаженість фі-

зичного каналу буде більш рівномірною. 

Так, час передачі даних від вузла В1 до вузла В2 через мережу з кому-

тацією каналів ККt  складається з часу розповсюдження сигналу РCt  та часу 

передачі повідомлення ППt : 

 

ППРСКК ttt  . 

 

Час розповсюдження сигналу визначається як відношення довжини ка-

налу КL  до швидкості розповсюдження сигналу РОЗV : 

 

РОЗ

К
РС

V

L
t  . 

Час передачі повідомлення ППt  можна розрахувати за такою форму-

лою: 

 

ЛЗ

ПОВ
ПП

P

N
t  , 

де  ПОВN  — розмір повідомлення; 

 ЛЗP  — пропускна спроможність лінії зв’язку, біт/с. 
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Рисунок 1.7 — Часова діаграма передачі у мережі з комутацією каналів 
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Рисунок 1.8 — Часова діаграма передачі повідомлення, що розділене на 

пакети, у мережі з комутацією пакетів 

 

При передачі повідомлення через мережу з комутацією пакетів одне 

повідомлення розміром ПОВN  розділено на пакети, кожен з яких має заго-

ловок. Пакети передаються від передавача до приймача, між якими є кому-

татори, кожен з яких вносить деяку затримку комутації. Спочатку визна-

чимо час 1КПt  передачі одного пакета повідомлення від вузла В1 до В2, між 
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