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основные идеи, не скрываясь за несущественными деталями реализации или 
аналитики. Это лучшее введение в сетевые технологии, на основе которого 
можно продолжить рассмотрение различных более специализированных тем.

 Стивен Лоу, Калифорнийский технологический институт (Caltech)
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«Коммуникационные сети. Краткое введение» Жана Вальрана и Шьяма Пареха 
– замечательная книга. Авторы имеют уникальный опыт благодаря фунда-
ментальному вкладу, который они внесли в эту область в ходе многолетнего 
преподавания этого курса в Калифорнийском университете в Беркли. Книга 
охватывает множество важных тем – от архитектуры интернета до совре-
менных беспроводных технологий и таких новых тем, как SDN и IoT. Книга фо-
кусируется на ключевых принципах и основных концепциях каждой проблемы, 
а также представляет краткое обсуждение того, насколько эти принципы 
необходимы для масштабируемых и надежных сетей связи. Математические 
инструменты, такие как цепи Маркова и теория графов, вводятся на уровне, 
довольно простом, но в то же время достаточном для моделирования и ана-
лиза ключевых компонентов коммуникационных сетей. Всесторонний охват 
основных понятий коммуникационных сетей и интуитивнопринципиальный 
подход делают эту книгу лучшим учебником для вводного курса по коммуни-
кационным сетям для тех студентов, кто заинтересован в проведении иссле-
дований в этой области. Эта книга, безусловно, необходима для студентов и 
исследователей в данной области.

 Лей Инг, Университет штата Аризона



Аннотация  
ко второму изданию

Эта книга является результатом многолетнего преподавания курса по 
коммуникационным сетям на факультете EECS Калифорнийского уни-
верситета в Беркли. Ее создание было продиктовано потребностью в 
легкодоступном учебнике, в котором основное внимание уделяется ос-
новным концепциям, лежащим в основе современных сетей следующе-
го поколения связи. После краткого обзора того, как работает современ-
ный интернет, и обсуждения основных принципов его архитектуры, мы 
поговорим о ключевых идеях, лежащих в основе Ethernet, сетей Wi-Fi, 
маршрутизации, интернетизации и TCP. Чтобы сделать книгу как мож-
но более самодостаточной, в приложения включены краткое изложение 
вероятности и концепции цепей Маркова. Затем следует обсуждение 
математических моделей, которые дают представление о работе сете-
вых протоколов. Далее излагаются основные идеи нового поколения 
беспроводных сетей на основе LTE, а также понятие QoS. Также кратко 
обсуждаются технологии физического уровня, лежащие в основе раз-
личных сетей. Наконец, представлена выборка тем, которые могут ока-
зать существенное влияние на будущую эволюцию сетей, включая овер-
лейные сети, такие как сети доставки контента и одноранговые сети, 
сенсорные сети, рассматриваются распределенные алгоритмы, задача 
византийских генералов1 (сжатие исходного кода, SDN и NFV, а также 
Internet of Things – IoT (интернет вещей). 

Ключевые слова
Интернет, Ethernet, Wi-Fi, маршрутизация, алгоритм Беллмана–Фор-

да, алгоритм Дейкстры, TCP, управление перегрузкой, управление пото-
ком передачи, QoS, LTE, одноранговые сети, SDN, NFV, IoT.

1 В вычислительной технике и криптологии задача взаимодействия нескольких удаленных або-
нентов, которые получили приказы из одного центра в мысленный эксперимент, призванный 
проиллюстрировать проблему синхронизации состояния систем в случае, когда коммуникации 
считаются надежными, а процессоры – нет. – Прим. ред.



Предисловие

Эти конспекты лекций основаны на курсе по коммуникационным се-
тям для старших курсов, который авторы читали на факультете элек-
тротехники и вычислительной техники Калифорнийского университе-
та в Беркли.

За 30 лет, что мы преподаем этот курс, сети прошли путь от раннего 
Arpanet и экспериментальных версий Ethernet до глобального интерне-
та с широкополосным беспроводным доступом и новыми приложения-
ми – от социальных до сенсорных сетей.

За эти годы мы пользовались множеством учебников. Цель этой кни-
ги – быть ближе к фактическому материалу, который мы излагаем. 
В рамках курса, рассчитанного на один семестр, невозможно охватить 
800-страничную книгу. Поэтому в преподаваемом нами курсе и в этих 
заметках мы сосредоточились на ключевых принципах, которые, по на-
шему мнению, студенты должны понять. 

Мы хотели бы показатькак лес, так и деревья. Сетевые технологии 
продолжают развиваться. Нашим студентам не придется заново изо-
бретать TCP/IP. Им нужно концептуальное понимание, чтобы продол-
жать создавать будущее.

Помимо исправления найденных ошибок и добавления некоторых 
разъяснений, основные изменения во втором издании следующие. 
Глава 4, посвященная Wi-Fi, была обновлена с учетом последних до-
стижений. Глава 7, посвященная транспортным протоколам, включает 
обсуждение альтернативных схем борьбы с заторами в сети. Глава 8 о 
моделях была расширена разделами, посвященными графикам и оче-
редям. Кроме того, в этой главе теперь объясняется формулировка TCP 
и совместного использования беспроводной связи для оптимизации 
сетей. В главе 9, посвященной LTE, теперь обсуждаются основы сотовых 
сетей и более подробное излагается ряд ключевых аспектов LTE. Она 
также включает презентации LTE-Advanced и 5G. Обсуждение WiMAX 
было удалено в свете подавляющего признания LTE. В главе12 «Допол-
нительные темы» мы добавили следующие разделы: «Коммутаторы», 
«SDN и NFV», а также «IoT».

У нас есть соответствующий веб-сайт https://bit.ly/2zPXDL3, который мы 
планируем использовать для будущих обновлений материала этих 
лекций. В последние годы наш курс в Беркли также включает иссле-
довательский проект, в рамках которого студенты применяют фунда-
ментальные концепции из курса к широкому спектру тем, связанных с 
сетевыми технологиями. Заинтересованные читатели могут найти рас-
ширенные аннотации этих исследовательских проектов на сайте.

https://bit.ly/2zPXDL3
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Многие коллеги по очереди преподают курс в Беркли. Такая ротация 
позволяет сохранить свежесть и широту охвата материала. С удоволь-
ствием мы отмечаем важный вклад в представленный здесь матери-
ал Кевина Фолла, Рэнди Катца, Стива МакКанна, Абхая Парекса, Верна 
Паксон, Сильвии Ратнасами, Скотта Шенкер, Иона Стоика, Дэвида Тсе 
и Адама Волич. Мы также благодарим многочисленных ассистентов, 
помо гавших нам на протяжении многих лет, и любознательных студен-
тов Беркли, которые всегда держат нас в напряжении.

Мы благодарны рецензентам ранних черновиков этого материала. 
В частности, Ассане Гуйе, Либин Цзян, Дживун Ли, Стивену Лоу, Джону 
Мусаккио, Дженнифер Рексфорд и Нихил Шетти, которые предоставили 
полезные конструктивные комментарии. Мы благодарим Майка Мор-
гана из Morgan & Claypool за его поддержку и помощь в рецензирова-
нии и публикации этого текста.

Жан Вальран получил частичную поддержку от NSF и грант MURI от 
ARO во время написания этой книги. Шьям Парех благодарен своим 
коллегам и руководству AT&T Labs Research за их поддержку. В частнос-
ти, он благодарен Гагану Чоудхури, Мазину Гилберту, Кэролин Джонсон, 
Кэти Майер-Хеллстерн и Крису Райсу.

Самое главное, как всегда, – мы глубоко признательны нашим семьям 
за их неизменную поддержку.

Жан Вальран и Шьям Парех.
Октябрь, 2017 г.



Глава 1
Интернет

В конце 1960-х гг. интернет вырос из небольшого эксперимента в сеть, 
которая объединяет около 3,7 млрд пользователей (данные за июнь 
2017 г.) и стала главной коммуникационной системой современного об-
щества. Этот феноменальный рост коренится в архитектуре интернета, 
которая делает его масштабируемым, гибким и расширяемым, а также 
обеспечивает замечательную экономию информационных ресурсов. 
В этой главе мы объясним, как работает интернет.

1.1. Основные операции
Интернет доставляет информацию, сначала превращая и упорядочи-
вая ее в пакеты. В этом разделе рассказывается, как пакеты попадают в 
пункт назначения, как сеть исправляет ошибки и управляет перегруз-
кой.

1.1.1. Хосты, маршрутизаторы, каналы связи
Интернет состоит из хостов и маршрутизаторов, соединенных друг 

с другом каналами связи. Хосты являются источниками или получа-
телями информации. Название «хосты» указывает на то, что на этих 
устройствах размещаются (host) приложения, генерирующие или ис-
пользующие информацию, которой они обмениваются по сети. К хо-
стам относятся компьютеры, принтеры, серверы, веб-камеры и т. д. 
Маршрутизаторы получают информацию и пересылают ее следующе-
му маршрутизатору или хосту в сети. Канал связи передает биты между 
двумя маршрутизаторами или хостами. Каналы бывают оптическими, 
проводными (из разных видов кабеля) или беспроводными. Некоторые 
сетевые соединения являются более сложными и включают в себя ком-
мутаторы, которые мы изучим позже. На рис. 1.1 показано несколько 
хостов и маршрутизаторов, соединенных каналами связи. Облачные 
сети представляют собой другие наборы маршрутизаторов и соедине-
ний.
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Рис. 1.1. Хосты, маршрутизаторы и каналы связи. Каждый хост имеет отдельный 
32-битный IP-адрес, основанный на его местоположении. Заголовок пакета 

содержит адреса источника и назначения, а также контрольную сумму ошибки. 
Маршрутизаторы ведут таблицы маршрутизации, в которых указан выход 

для самого длинного префикса, совпадающего с адресом назначения

1.1.2. Коммутация пакетов
Первоначальной мотивацией для создания интернета было созда-

ние сети, которая была бы устойчива к атакам на некоторые из ее 
частей. Первоначальная идея заключалась в том, что, если часть сети 
будет выведена из строя, маршрутизаторы будут автоматически пе-
ренаправлять информацию по альтернативным путям. Такая гибкая 
маршрутизация основана на механизме коммутации пакетов. Суть 
коммутации пакетов состоит в том, что сеть передает биты, сгруппи-
рованные в пакеты. Пакет – это строка битов, расположенных в со-
ответствии с заданным форматом. Интернет-пакет содержит адреса 
источника и назначения. На рис. 1.1 показан пакет с адресом источ-
ника A и адресом назначения  B. Коммутация заключается в выборе 
каналов, по которым пакет следует от своего источника к месту на-
значения. Коммутация пакетов означает, что маршрутизаторы делают 
этот выбор индивидуально для каждого пакета. В отличие от этого в 
телефонной сети используется коммутация каналов, когда выбор ка-
налов производится только один раз для всего телефонного разгово-
ра, и на время разговора необходимая скорость передачи данных на 
выбранном канале резервируется. Существует также промежуточное 
решение, использующее концепцию виртуальных цепей, где выбор ка-
налов для передачи информации также производится один раз, как 
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и при коммутации каналов, но требуемая скорость передачи данных 
в этих каналах не резервируется. Виртуальные цепи также передают 
данные с помощью пакетов, но отправляют пакеты данного соедине-
ния по одному и тому же набору каналов. Для того чтобы отличить 
коммутацию пакетов от коммутации на основе виртуальных цепей, 
часто используется термин «датаграммы» для версии коммутации па-
кетов, когда все маршрутизаторы выбирают следующий канал связи 
индивидуально для каждого пакета. Многопротокольная коммутация 
по меткам (Multi-Protocol Label Switching, MPLS)1 и асинхронный ре-
жим передачи (Asynchronous Transfer Mode, ATM) являются примерами 
технологий на основе виртуальных каналов.

1.1.3. Адресация
В четвертой версии интернет-протокола (называемой IPv4) каж-

дый компьютер или другой узел, подключенный к интернету, име-
ет уникальный адрес, указанный в 32-битной строке, называемой его  
IPад ресом, что означает «адрес протокола интернета». Адреса условно 
записы ваются в виде a.b.c.d, где a, b, c, d – десятичные значения че-
тырех байтов. Например, 169.229.60.32 соответствует четырем байтам  
10101001.11100101.00111100.00100000. Более современная версия про-
токолов, называемая IPv6, использует 128-битные адреса, но совмести-
ма с IPv4.

1.1.4. Маршрутизация
Каждый маршрутизатор определяет из адреса назначения, куда дол-

жен отправиться пакет в следующий раз (следующий хоп или транзит-
ный участок сети). При продвижении к месту назначения в сети, нахо-
дящейся под контролем общего администратора, пакеты в основном 
следуют по кратчайшему пути2. Маршрутизаторы регулярно вычисля-
ют эти кратчайшие пути и записывают их в таблицы маршрутизации3. 
Таблица маршрутизации определяет следующий переход (или прыжок) 
для каждого адреса назначения, как показано на рис. 1.2.

Чтобы упростить таблицы маршрутизации, администраторы сети 
назначают IP-адреса хостам, основываясь на их местоположении. На-
пример, маршрутизатор R1 на рис. 1.1 отправляет все пакеты с адресом 
1 В сети, основанной на MPLS, пакетам данных присваиваются метки. Решение о дальнейшей 

передаче пакета данных другому узлу сети осуществляется только на основании значения при-
своенной метки без необходимости изучения самого пакета данных. За счет этого возможно 
создание сквозного виртуального канала, независимого от среды передачи и использующего 
любой протокол передачи данных. – Прим. ред.

2 Пакеты обычно проходят через набор сетей, принадлежащих различным организациям. Марш-
рутизаторы выбирают этот набор в соответствии с правилами, которые мы обсудим в главе 5  
«Маршрутизация».

3 Точнее говоря, маршрутизатор обращается к таблице пересылки, в которой указан выходной 
порт пакета. Однако это различие не является существенным.
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назначения, первый байт которого имеет десятичное значение 18, на 
маршрутизатор R2, а все пакеты с адресом назначения, первый байт ко-
торого имеет десятичное значение 64, – на маршрутизатор R3. Вместо 
того чтобы иметь одну запись для каждого возможного адреса назна-
чения, маршрутизатор имеет одну запись для набора адресов с общей 
начальной битовой строкой (префиксом). Если бы можно было назна-
чить адреса так, чтобы все пункты назначения с одинаковыми началь-
ными 5 битами были доступны из одного и того же порта 32-портового 
маршрутизатора, то в таблице маршрутизации потребовалось бы толь-
ко 32 записи по 5 бит: каждая запись указывала бы начальные 5 бит, 
соответствующие каждому порту. На практике присвоение адресов 
не является идеальным, но тем не менее оно значительно уменьшает 
размер таблиц маршрутизации. Это очень похоже на организацию те-
лефонных номеров [код страны, код области, зона, номер]. Например, 
номер 1 510 642 1529 соответствует телефонному аппарату в США (1), 
в Беркли (510), в зоне кампуса Беркли (642).

S | D | …

D порт  1
F порт  2
K порт  16

Таблица маршрутизации

Входные порты Выходные порты

1

2

32

1

2

32

Источник 
Место назначения

Место назначения

Рис. 1.2. На рисунке изображен маршрутизатор с 32 входными портами 
(присоединенными каналами) и 32 выходными портами. Пакеты содержат адреса 
источника и места назначения. Таблица маршрутизации определяет для каждого 

пакета выходной порт, соответствующий адресу назначения

Общий подход к использованию адресации на основе местополо-
жения состоит в том, чтобы найти самую длинную общую начальную 
строку битов (префикс) в адресах, которые получаются посредством од-
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ного и того же следующего хопа. Эта схема, называемая бесклассовой 
междоменной маршрутизацией (Classless Inter-Domain Routing, CIDR), 
позволяет нам гибко распределять адреса по подгруппам, определяе-
мым префиксами. Основное различие со схемой телефонной нумера-
ции заключается в том, что в CIDR длина префикса не задана заранее, 
что обеспечивает большую гибкость.

В качестве иллюстрации маршрутизации с наибольшим совпадением 
префиксов рассмотрим рис. 1.1, на котором показано, как маршрути-
затор R2 выбирает, куда отправлять пакеты. Адрес назначения, начи-
нающийся с битов 000100101, соответствует первым 9 битам префик-
са 18.128 = 00010010’10000000 выходного канала L2, но только первым 
8 битам префикса 18,64 = 00010010’01000000 выходного канала L1. Сле-
довательно, пакет с адресом назначения 18.128.33.11 покидает R2 по 
каналу L2. Аналогично пакет с адресом назначения 18.7.25.81 покидает 
R2 по каналу L1. Подводя итог, маршрутизатор в своей таблице марш-
рутизации находит префикс, который имеет самое длинное совпадение 
с адресом назначения 18.7.25.81. Этот префикс определяет выходной 
порт пакета.

1.1.5. Обнаружение ошибок
Каждый узел отправляет биты пакета следующему узлу, предвари-

тельно преобразуя их в электрические или оптические сигналы. При-
нимающий узел преобразует сигналы обратно в биты. В этом процессе 
возможны ошибки, вызванные случайными флуктуациями сигналов. 
Таким образом, иногда случается, что некоторые биты в пакете повре-
ждаются, что соответствует ошибке передачи.

Простая схема обнаружения ошибок заключается в том, что источник 
добавляет один бит, называемый битом четности, в пакет, чтобы чис-
ло единиц было четным. Например, если пакет равен 00100101, то от-
правляющий узел добавляет бит четности4, равный 1, чтобы пакет стал 
001001011 и имел четное число единиц. Если получатель получает пакет 
с нечетным числом единиц, скажем 001101011, он знает, что произо-
шла ошибка передачи. Однако эта схема обнаружения ошибок не может 
определить, были ли изменены два или любое четное количество битов 
во время передачи. Вот почему в интернете используется более надеж-
ный способ обнаружения ошибок в заголовках пакетов – контрольная 
сумма заголовка.

При использовании контрольной суммы заголовка отправляющий 
узел вычисляет контрольную сумму (обычно длиной в 16 бит) других 
полей в заголовке. Принимающий узел выполняет то же вычисление 
и сравнивает результат с контрольной суммой; если они отличаются, 

4 Обычно размещается в 7-м бите пакета. – Прим. ред.
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принимающий узел знает, что в заголовке пакета произошла какая-то 
ошибка, и он отбрасывает поврежденный пакет5.

1.1.6. Повторная передача ошибочных пакетов
В дополнение к удалению пакетов, заголовок которых поврежден из-

за ошибок передачи, маршрутизатор может отбрасывать поступающие 
пакеты, когда у него заканчивается память, для временного хранения 
их перед пересылкой. Это может происходить, когда пакеты поступают 
на маршрутизатор быстрее, чем он может переслать их дальше. Такие 
потери пакетов происходят не из-за ошибок передачи, а из-за пере-
грузки.

Для обеспечения надежной доставки источник и пункт назначения 
используют механизм, гарантирующий, что источник повторно пере-
дает пакеты, которые не достигают места назначения без ошибок. Та-
кая схема называется запросом на автоматическую повторную передачу 
(automatic retransmission request, ARQ). Основная идея этого механизма 
заключается в том, что получатель подтверждает все правильные па-
кеты, которые он получает, а источник повторно передает пакеты, ко-
торые получатель не подтвердил в течение определенного промежутка 
времени. Допустим, источник посылает пакеты 1, 2, 3, 4 и в пункте на-
значения не получен пакет 2. Через некоторое время источник замеча-
ет, что получатель не подтвердил пакет 2, и повторно посылает копию 
этого пакета. Мы обсудим конкретную реализацию этого механизма в 
интернете в главе 7, посвященной транспортному протоколу. Обратите 
внимание, что повторную передачу организуют хосты источника и на-
значения, а не маршрутизаторы.

1.1.7. Управление перегрузками
Представьте себе, что множество хостов отправляют пакеты, кото-

рые проходят через общий сетевой канал. Если хосты посылают пакеты 
слишком быстро, канал не может обработать их все, и маршрутизатор 
этого исходящего канала должен отбросить некоторые пакеты. Если хо-
сты не получают подтверждения, то они замедляются для предотвраще-
ния чрезмерного количества отброшенных пакетов. То есть когда хост 
должен повторно передать пакет, подтверждение которого не пришло, 
он предполагает, что потеря произошла из-за перегрузки, и замедляет 
скорость отправки пакетов.

В конце концов перегрузка в сети спадает и потери прекращаются. До 
тех пор, пока узлы получают подтверждения своевременно, они мед-
ленно увеличивают скорость передачи пакетов, приближаясь к макси-

5 В главе 7 «Транспорт» мы показываем, что пакет может также содержать контрольную сумму 
всего пакета, и пункт назначения сравнивает ее с расчетной, чтобы убедиться, что он не игно-
рирует ошибки в остальной части пакета.
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мальной, которая может быть поддержана существующими условиями 
сети. Эта схема, называемая управлением перегрузкой, автоматически 
регулирует передачу пакетов таким образом, чтобы сетевые каналы ис-
пользовались бы полностью, ограничивая потери при передаче.

1.1.8. Управление потоком
Если устройство очень быстро посылает пакеты более медленному 

устройству, последнее может быть перегружено. Чтобы предотвратить 
это явление, принимающее устройство в каждом подтверждении, ко-
торое оно посылает обратно источнику, указывает количество свобод-
ного буферного пространства, имеющееся для приема дополнительных 
битов. Если это свободное пространство меньше количества битов, уже 
оправленных источником, а приемник еще их получение не подтвер-
дил – передача прекращается.

Источник объединяет схему управления потоком со схемой управ-
ления перегрузкой, рассмотренной ранее. Обратите внимание, что 
управление потоком предотвращает переполнение буфера устройства 
получателя, в то время как управление перегрузкой предотвращает пе-
реполнение буфера сетевого маршрутизатора.

1.2. DNS, HTTP и www
1.2.1. DNS
Хосты, подключенные к интернету, помимо IP-адреса, имеют имя, 

ведь имена легче запомнить (например, google.com). Чтобы отправить 
пакеты на хост, источник должен знать IP-адрес этого узла. В интерне-
те существует автоматическая система каталогов, называемая Систе
мой доменных имен (Domain Name), или DNS, которая преобразует имя 
в IP-адрес. DNS – это распределенная система каталогов соответствия 
IP-адресов и имен хостов. Интернет разделен на зоны, и в каждой зоне 
особый сервер DNS поддерживает адреса хостов. Например, факуль-
тет EECS в Беркли обслуживает сервер каталога хостов в зоне сети  
eecs.berkeley.edu. Сервер DNS для этой зоны отвечает на запросы об IP-а-
дресах узлов этой зоны. Следовательно, если добавить хост в сеть наше-
го факультета, необходимо обновить только этот DNS-сервер.

1.2.2. HTTP и www
Всемирная паутина организована как коллекция ресурсов с гипер-

ссылками, таких как веб-страницы, видео и музыкальные файлы. Ре-
сурсы идентифицируются с помощью унифицированного указателя ре-
сурсов, или URL; он определяет компьютер и файл на этом компьютере 
вместе с протоколом, который должен доставить файл.
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Например, URL http://www.eecs.berkeley.edu/-wlr.html указывает домашнюю 
страницу в компьютере с именем www.eecs.berkeley.edu и протоколом 
HTTP.

HTTP (Hyper Text Transfer Protocol), протокол передачи гипертекста, 
определяет правила запроса/ответа для передачи файла от сервера кли-
енту. По сути, протокол устанавливает соединение между сервером и 
клиентом, затем запрашивает определенный файл и, наконец, разры-
вает соединение, когда передача данных завершена.

1.3. Краткое изложение
•  Интернет состоит из хостов, которые отправляют и/или получают 

информацию, маршрутизаторов и каналов связи.
• Каждый хост имеет 32-разрядный IP-адрес (в IPv4; 128-разряд-

ный в IPv6) и имя. DNS – это система распределенных каталогов, 
которая преобразует имя в IP-адрес.

• Хосты упорядочивают информацию в пакеты, представляющие 
собой группы битов заданного формата. Пакет включает в себя 
адреса источника и получателя, а также биты обнаружения оши-
бок.

• Маршрутизаторы вычисляют самые короткие пути (по сути) к ме-
стам назначения и хранят их в таблицах маршрутизации. Чтобы 
уменьшить размер этих таблиц, IP-адреса основаны на местопо-
ложении хостов с использованием самого длинного совпадения 
префиксов.

• Источник управляет объемами своих передач в сеть, чтобы избе-
жать переполнения буфера назначения (управление потоком) и 
буферов маршрутизаторов (управление перегрузкой).

• Хосты устраняют потери при передаче и перегрузке с помощью 
подтверждений, тайм-аутов и повторных передач.

1.4. Задачи
1.1. Сколько хостов может быть в интернете, если каждому из них ну-

жен отдельный IPv4-адрес?
1.2. Если адреса были распределены произвольно, сколько записей 

должно быть в таблице маршрутизации?
1.3. Представьте, что все маршрутизаторы имеют 16 портов. При наи-

лучшем распределении адресов какой размер таблицы маршру-
тизации требуется для каждого маршрутизатора?

1.4. Предположим, что хост A в Беркли отправляет поток пакетов 
хос ту  B в Бостоне. Предположим также, что все каналы работа-

http://www.eecs.berkeley.edu/-wlr.html
http://www.eecs.berkeley.edu
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