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Аннотация 

Данная работа посвящена анализу и исследованию линии связи между 

ЛВС и ISP. Линия связи и ЛВС были смоделированы в программе OPNET 

Modeler V.14 для проведения анализа существующей сети и возможной 

технической модернизации. Рассчитаны логические параметры линии связи: 

пропускная способность и качество обслуживания (QoS) в зависимости от 

используемого кодека для передачи голоса. В дипломной работе учитываются 

все необходимые меры безопасности жизнедеятельности, а в экономической 

части произведен расчет капитальных затрат и эксплуатационных расходов. 

Abstract 

The main focus of this Diploma work is the analysis and investigation of the 

net lines between LAN and ISP. For the analysis of current net lines and possible 

technical modernization, LAN was modelled in OPNET Modeler V.14 program. 

The logical parameters of the net lines: carrying capacity and the quality of service 

(QoS) were calculated, using different voice-transiting codeks. The Diplom work 

considers all essential safety questions and calculations of capital and operating 

costs. 

 

Аңдатпа 

Бұл жұмыс ЛЕЖ пен ISP арасындағы байланыс линиясын зерттеу мен 

талдауға арналды. Техникалық жаңғырту мүмкіншілігы мен бар желісі талдау 

үшін OPNET Modeler V.14 бағдарламасында байланыс линиясымен ЛЕЖ 

моделденген. Байланыс линиясының логикалық параметрлері есептелді: 

өткізу қабілеті және дауыс тарату үшін пайдаланатын кодектің қызмет 

көрсету сапасы есептелген. Дипломдық жұмыста барлық қажетті өмір 

тіршілік қауіпсіздігі ескерілді, ал экономикалық бөлімде қаржы салымдар мен 

пайдалану шыгындары анықталды. 
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Введение 

Быстрый рост числа локальных сетей, а также сетей интернет 

провайдеров, стремительное развитие в проводных и беспроводных средствах 

связи, непрерывное появление новых сетевых технологий, направленное на 

повышение быстродействия и надежности сети заставляет задуматься об 

анализе и исследовании сети связи и улучшения прохождения трафика между 

разными частями сети. 

При построении новых и улучшении уже существующих LAN основной 

задачей является передача трафика по кратчайшим путям линии связи. Под 

кратчайшими путями мы понимаем минимальное время передачи и 

протяженность передачи трафика, либо пути с минимальной задержкой, 

числом хопов между сетями, стоимостью и т.д. Таким образом, мы получаем, 

что оптимизация путей производится по различным технико-экономическим 

параметрам, которые позволяет улучшить передачу трафика, в частности 

между LAN и ISP. Для оптимизации сети необходимо провести расчет и 

анализ трафика, физического подключение и оборудования существующей 

линии связи. В итоге мы получаем, что тема дипломной работы на 

сегодняшний день весьма актуальна, из-за быстрого роста объема 

информации и появления новых технологий.  

В дипломной работе рассмотрена линия связи с двух разных ракурсов: 

физического и логического. Под физическим ракурсом мы понимаем 

реализацию оборудования, коннекторов, кабельного подключения и т.д. А так 

же и логическая сторона, где мы рассматриваем и анализируем линию связи 

изнутри, т.е. рассчитываем трафик, который проходит по этой линии, 

исследуем качество обслуживания и пытаемся внедрить его, если оно еще не 

используется. 

Целью данной работы является исследование и анализ линий связи 

между существующей LAN «ICORE» и ISP, анализ нагрузки поступающих от 

абонентов, пользующихся различными услугами, и дальнейшая оптимизация 

сети на основе полученных данных. Для реализации этой цели перед нами 

стоит определённый круг задач. Это анализ уже существующих линий связи, 

исследование разного типа трафика и качества обслуживания, а также 

изучение программ, которые позволят нам смоделировать наши расчеты и 

провести анализ линии связи. Такими программами являются Cisco Packet 

Tracker и OPNET Modeler V.14. Кроме того, данная работа позволит в 

будущем использовать ее таким же крупным системным интеграторам для 

анализа и исследование собственной линии связи, а также для улучшения 

своей сети. 
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1 Анализ линий связи 

1.1 Линии связи и каналы передачи данных 

 Для подключение LAN сетей к ISP используют различные среды 

передачи. В качестве физической среды в телекоммуникационных 

подключениях используются: металлы (основным металлом является медь), 

сверхпрозрачное стекло (кварц), либо эфир и пластик. Физическая среда 

представляет линии связи представляет из себя разные типы кабелей, такие 

как: витая пара, коаксиальный кабель, либо волоконно-оптические соединения 

и окружающее пространство. 

 К линии связи, либо же линии передачи данных относятся все 

промежуточное сетевое оборудование и физическая среда, по которой 

происходит передача трафика. Началом и концом линии связи будут являться 

устройства ввода-вывода информации (L3 коммутаторы, маршрутизаторы). В 

одном физическом канале линии связи может быть несколько виртуальных 

или логических каналов, создаются они благодаря частотному или 

временному разделению каналов. Линии связи связывают источники 

информации и приемники информации. 

Линия связи в зависимости от используемой физической среды можно 

разделить на: 

 линии связи, не имеющие изолирующих и экранирующих оплеток; 

 кабельные, где для передачи информации используются такие линии 

связи как витая пара, коаксиальный кабель, волоконно-оптические 

соединения; 

 беспроводные, примером может служить радиоканалы спутниковой и 

наземной связи, которые в качестве передачи сигнала используют 

электромагнитные волны, распространяющиеся по эфиру [1]. 

1.1.1 Проводные линии связи. 

 Проводные, или как их еще называют воздушные линии связи 

используются для передачи компьютерных данных, но это не их изначальное 

основное назначение, в основном используются для передачи телефонных и 

телеграфных сигналов. Данные линии связи часто используются для 

магистральных соединений.  

 По проводным линия связи возможно организовать аналоговые и 

цифровые каналы передачи данных. Раньше проводные линии использовались 

для старой телефонной технологии POST – Primitive Old Telephone System, 

скорость по такой линии являлась очень низкой. Так же большими 

недостатками таких линий являлась плохая помехозащищенность и 

возможность простого несанкционированного подключения.  

1.1.2 Кабельные линии связи. 
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Кабеля используемые в линиях связи имеют довольно сложную 

структуру. В основе кабеля лежат проводники, которые защищены разными 

слоями изоляции для лучшей помехозащищенности. В сетях LAN, а также для 

подключения к ISP используют данный тип линии связи [3].     

Витая пара (twisted pair) представляет из себя несколько витых медных 

проводов, для лучшей помехозащищенности заключённых в экранированную 

оболочку. Скручивание кабелей используется для уменьшения наводок, т.е. с 

целью уменьшения влияния электромагнитных волн при передаче трафика. 

Сама по себе витая пара является весьма помехоустойчивым типом соединяя. 

Витая пара разделяется на 2 подтипа (рисунок 1.1): 

а) витая пара UTP, неэкранированная витая пара; 

б) витая пара STP, экранированная витая пара, предназначена для более 

лучшей помехозащищенности. 

 

 
 

Рисунок 1.1 - UTP и STP кабеля 

 

Приятной особенностью данного типа кабеля является его простота 

монтажа. Цена кабеля является одной из самых дешевых и весьма 

распространённым не только в локальных сетях, но и для подключения к 

провайдеру, поддерживающего технологию Ethernet. Для подключения кабеля 

к сетевым устройствам используется коннектор RJ45, представленный на 

рисунке 1.2. На рисунке 1.3 представлены стандарты обжима этого кабелях 

[14]. 

Витая пара в основном используется для соединения на скорости 10 

Мбит/с и 100 Мбит/с. Так же при подключение сетевых устройств длина 
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кабеля не должна превышать нескольких сот метров. Основным недостатком 

витой пары является легкость несанкционированного подключения к сети [4]. 

Коаксиальный кабель (coaxial cable) – это кабель, основой которого 

является медный провод, который окружен изолирующим материалом, 

предназначенный для отделения центральной медной жилы от внешнего 

проводящего экрана, которым является медная оплетка. В свою очередь сам 

проводящий экран кабеля покрывается изоляцией, как показано на рисунке 

1.4. 

 

 
 

Рисунок 1.2 - Подключение с помощью коннектора RJ45 
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Рисунок 1.3 - Стандарты обжима витой пары  

 

 Существуют два основных типа коаксиального кабеля различающиеся в 

зависимости от толщины центральной жилы: существует тонкий кабель, 5 мм 

и толстый диаметром 10 мм. Соответственно преимуществом толстого 

коаксиального кабеля является меньшее затухание, чем у тонкого. Но в 

отличии от витой пары, коаксиал является весьма дорогим материалом и 

сложен в монтаже сети. Коаксиальный кабель в основном использовался для 

подключения в локальных сетях по топологии типа «общая шина». 

Дороговизна и сложность монтажа кабеля имеет одно преимущество перед 

витой парой, эта большая помехозащищенность, так как коаксиальный кабель 

снижает собственное излучение. Пропускная способность коаксиала 

составляет 50 – 100 Мбит/с. Так же преимуществом является более длинная 

линия связи, которая может составлять несколько километров. Защита 

информации более надежна, так как несанкционированное подключение к 

коаксиальному кабелю намного сложнее [3]. 

 

 

 

Рисунок 1.4 - Коаксиальный кабель 

 

Оптоволоконные линии связи (fiber optic) – основой оптического кабеля 

является кремний, либо пластмасса, которая заключается в материал с низким 

коэффициентом преломления света, закрытого внешнего оболочкой (рисунок 

1.5). Так как оптоволоконный кабель передает сигналы только в одном 

направление, сам кабель состоит из двух волокон. При передаче информации 

по оптоволоконному кабелю требуется преобразование электрического 

сигнала в световой на передающем конце, и обратное преобразование на 

приемном конце.  Самое главное преимущество данного типа кабеля – это 

высокая помехозащищенность и отсутствие излучения. Возможность 

несанкционированного подключения очень маловероятна и сложна. Скорость 

передачи данных достигает нескольких десятков Гбит/с. Но конечно же есть 
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недостатки, которыми являются сложность монтажа, чувствительность к 

ионизирующим излучениям и недостаточная механическая прочность [3]. 

1.1.3 Беспроводные (радиоканалы наземной и спутниковой связи) линии 

передачи данных. 

С беспроводной передаче данных относятся технологии радиорелейной 

и сотовой связи, которые создаются с помощью приемника и передатчика 

радиоволн. 

Радиорелейные каналы передачи данных, которые состоят из 

последовательных станций, являющихся в свою очередь ретрансляторами. 

Связь между станциями осуществима в пределах прямой видимости, 

расстояние между соседними станциями может достигать 50 км. ЦРРС 

(цифровые радиорелейные линии связи) используются в роли местных систем 

передачи данных и связи, а также в сотовой связи для согласования между 

базовыми станциями [2]. 

 

 

Рисунок 1.5 - Оптоволоконный кабель 

 

1.1.4 Спутниковые каналы передачи данных 

Спутниковые системы для приема радиосигналов от наземных станций 

и их ретрансляции обратно, на другие наземные станции используют антенны 

СВЧ-антенны. В реализации спутниковых сетей используются 3 основных 

вида спутников, которые находятся на разных расстояниях от наземных 

станций, на низких, средних или геостационарных орбитах. Спутники в 

основном запускаются группами. Разнесенные на большом расстоянии друг от 

друга спутники могут обеспечить охват почти всей территории Земли. На 

рисунке 1.6 представлена работа спутникового канала. 
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Спутниковую связь целесообразней всего использовать для организации 

связи между объектами расположенными на очень больших расстояниях, для 

обслуживания абонентов в самых труднодоступных точках. Пропуская 

способность весьма высокая, составляет несколько десятков Мбит/с. 

 

 

 

Рисунок 1.6 - Работа спутникового канала 

 

1.1.5 Сотовые линии передачи данных 

Радиоканалы сотовой связи строятся по тем же принципам, что и 

сотовые телефонные сети. Сотовая связь является беспроводной 

телекоммуникационной системы, которая состоит из передающих станций и 

сотового коммутатора. К центру коммутации подключаются базовые станции, 

которые обеспечивают связь между собой, а также с другими телефонными 

сетями, кроме того имеется возможность подключения к глобальной сети 

Интернет. Функции, которые выполняет центр коммутации аналогичны 

обычной АТС проводной связи. 

LMDS (Local Multipoint Distribution System) – это стандарт 

беспроводных сотовых сетей передачи информации для фиксированных 

абонентов. Система строится по такому же принципу, как и сотовая, с 

помощью одной базовой станции имеется возможность охватить район до 10 

км и подключить до нескольких тысяч абонентов. Базовые станции между 

собой подключаются радиоканалами, либо высокоскоростными наземными 

каналами. Скорость достигает 45 Мбит/с [4]. 

Радиоканалы передачи данных WiMAX (Worldwide Interoperability for 

Microwave Access) аналогичны стандарту Wi-Fi. WiMAX имеет свои 

особенности в отличие от других технологий радиодоступа, так как может 

работать и на отраженном сигнале, вне прямой видимости базовой станции. 

Технические специалисты считают, что мобильные WiMAX сети открывают 

более масштабные перспективы, чем фиксированные WiMAX. Данная 

технология поддерживает передачу данных на расстоянии до 50 км со 

скоростью до 70 Мбит/с. 
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Радиоканалы передачи данных MMDS (Multichannel Multipoint 

Distribution System). Для данной технологии прямая видимость передатчика не 

обязательна, что позволяет работать на территории до 60 км. MMDS 

гарантирует скорость передачи от 500 Кбит/с до 1 Мбит/с, но в силах 

обеспечить и скорость 56 Мбит/с на один канал. 

1.2 Средства и методы передачи данных на физическом и 

канальном уровнях линии связи  

Передачи данных от сетевого устройства LAN сети до серверов ISP 

осуществляется последовательно, т.е. бит за битом. Передача информации по 

линиям связи осуществляется либо в виде аналоговых, либо цифровых 

сигналов. Так как сетевые устройства приема и передачи информации 

работают только с дискретными сигналами, т.е. только с нулями и единицами, 

то при передачи трафика через аналоговый канал требуется произвести 

преобразование данных (модуляцию). Так же необходимо и обратное 

преобразование – демодуляция. При модуляции информация представляется 

синусоидальным сигналом той частоты, которую хорошо передает канал 

передачи данных [8]. 

К способам модуляции относятся: 

 амплитудная модуляция; 

 частотная модуляция; 

 фазовая модуляция. 

 При передаче дискретных сигналов через цифровой канал 

используется кодирование: 

 потенциальное; 

 импульсное. 

В итоге получаем, что импульсное и потенциальное кодирование 

применяется только на каналах высокого качества, а в тех случаях, когда 

канал вносит большие искажения в передаваемые данные, то лучше 

использовать модуляцию на основе синусоидальных сигналов. В глобальных 

сетях используется модуляция при передачи данных по аналоговым 

телефонным линиям связи, которые разработаны под передачу голоса в 

аналоговой форме, поэтому плохо подходят для передачи импульсов. 

Линии связи так же можно разделить по синхронизации, бывают 

синхронные и асинхронные. Роль синхронизации в том, чтобы 

синхронизировать передачу данных принимающего и передающего узлов. 

При синхронной передаче необходимо дополнительная линия для 

синхронизирующих импульсов. Передача битов передающей и принимающей 

станции осуществляется в моменты появления синхроимпульсов. При 

асинхронной же передаче дополнительной линии связи не требуется. В 

данном случае передача информации осуществляется блоками, которые 

имеют одинаковую длину, размер. Синхронизация же осуществляется с 

помощью дополнительных битов, называемыми старт-битами и стоп-битами, 

которые передаются перед передаваемым байтом и после него. 
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При обмене данными между узлами LAN и ISP используются три 

метода передачи данных: 

 симплексная, т.е. однонаправленная передача, примером может 

служить радио, телевидение; 

 полудуплексная, прием и передача информации осуществляется 

поочередно;  

 дуплексная, т.е. двунаправленная, каждое сетевое устройство может 

принимать и передавать данные одновременно, примером может служить 

связь IP-телефонов в разных регионах, имеющих между собой связь с 

помощью Интернета. 

1.3 Помехи и искажения в линиях связи 

Во время прохождения по линиям связи сигналы подвержены 

искажениям, поэтому есть вероятность, что сообщения могут быть 

воспроизведены с ошибками. Эти ошибки обуславливаются характеристиками 

линии связи и помехами, которые воздействуют на канал. Изменение 

характеристик тракта имеет регулярный характер, поэтому их можно 

устранить посредством соответствующей коррекции. А вот помехи имеют 

случайный характер, поэтому их нельзя устранить полностью. 

Помехой называют любое случайное или умышленное воздействие на 

передаваемую информации, что в итоге снижает ее достоверность и 

уменьшает гарантированность доставки. Помехи весьма разнообразны. 

В радиоканалах различают: 

 атмосферные; 

 индустриальные; 

 помехи от других радиостанций; 

 космические помехи. 

В канальных проводных соединениях основным видом помех являются 

шумы и обрывы связи. Возникновение шумов связано с автоматической 

коммутацией и перекрестных наводок. Когда происходит резкое затухание, 

либо тогда, когда сигнал пропадает полностью, к примеру, из-за нарушения 

соединения, то данный тип помех называет прерыванием связи. Так же 

имеются и внутренние помехи, которые возникают в самом сетевом 

оборудование, например, в усилителях и преобразователях частот. 

Внутренние помехи обусловлены наличием тепловых шумов. Такие помехи 

принципиально устранить невозможно [8]. 

В общем случае влияние помех на полезный сигнал можно представить 

в виде оператора, согласно формуле 1.1 

 

Z(t) = L[S(t), n(t)].               (1.1) 

 

Так же в зависимости от характера помехи подразделяются на 

мультипликативные и аддитивные.  
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Аддитивной помехой называется та, которая при образование 

выходного сигнала представляется в виде слагаемого, представленного 

формулой 1.2 

 

Z(t) = S(t) + n(t).                                       (1.2) 

Мультипликативной помехой называется помеха, которая при 

образовании выходного сигнала представляется в виде множителя входного 

сигнала, который рассчитывается с помощью формулы 1.3 

  

Z(t) = S(t) ∗ K(t),                                       (1.3) 

 

где  K(t) – некоторый случайный процесс.  

Примером данной помехи может служить замирание [7]. 

В реальных каналах имеются и аддитивные, и мультипликативные 

помехи, рассчитываемые формулой 1.4 

 

Z(t) = S(t) ∗ K(t) + n(t).                              (1.4) 

 

 

 

Рисунок 1.7 – Схема действия помех в линии связи 

 

1.4 Quality of Service            

На сегодняшний день наблюдается постоянный и стремительный рост 

сетей, в которых увеличивается объем интерактивного трафика, очень 

чувствительного к параметрам среды передачи. Что выводит QoS (Quality of 

Service) на более новый, актуальный уровень даже для средних предприятий. 

Так как оборудование, которое используется в проекте дипломной работы от 

Cisco, то и все дальнейшие настройки будут рассматриваться под данного 
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вендор, но это не значит, что данные настройки нельзя будет использовать для 

другого сетевого оборудования, они будут незначительно отличаться [2]. 

Для начало хотелось бы дать простое и в то же самое время точное 

утверждение QoS. QoS – возможности сети обеспечивать необходимый сервис 

определенному трафику в определенных технологических рамках. Сам сервис 

затрагивает множество при своей работе затрагивает много параметров, 

хотелось бы выделить основные:  

Bandwidth – полоса пропускания, параметр, который описывает 

пропускную способность среды передачи, определяет ширину канала 

(рисунок 1.8). Измеряется в bit/s (bps), kbit/s (kbps), mbit/s (mbps). 

Delay – это задержка при передачи информации. 

Jitter – один из видов задержек, колебания, т.е. задержка при передаче 

пакетов. 

Packet Loss – потери пакетов. Данный параметр определяет 

количественное значение отбрасываем пакетов сетью. 

 

 
 

Рисунок 1.8 - Связь параметров Bandwidth и Delay  

 

1.4.1 Виды сервисных моделей QoS 

Best Effort Service. 

Негарантированная доставка. В данном виде сервиса полностью 

отсутствует поддержка QoS. Не используется регулирования и создание 

классов для каждого типа трафика, сеть использует все доступные ресурсы без 

каких-либо ограничений. Лучшим механизмом обеспечения сервиса является 

увеличение пропускной способности. Это в принципе правильно, но есть один 

большой недостаток, если в сети присутствует голосовой трафик, то такой тип 
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сервиса не подойдет, так как голосовой трафик очень чувствителен к 

задержкам и при большом всплеске трафика будет большое количество потерь 

[10]. 

Integrated Service 

Модель интегрированного обслуживания. Данный тип может 

обеспечить сквозную передачу трафика, гарантирую пропускную 

способность. В данном типе используется протокол RSVP. Integrated Service 

можно охарактеризовать как резервирование ресурсов [8]. 

Differentiated Service  

Модель дифференцированного обслуживания. Данный тип разделяет 

трафик на классы, вводя на несколько уровней QoS. Архитектура 

Differentiated Service присваивает классификатор каждому пакету и 

формирует трафик на границе сети. Кратко Differentiated Service 

характеризуется как пиритизация трафика. 

Базовыми функциями QoS являются: классификация, управление 

перегрузками, разметка, регулирование трафика и предотвращение 

перегрузок. В зависимости от входного или внутреннего порта используются 

разные функции, на входных портах оборудования функционирует 

функциональная классификация и разметка, а на выходных предотвращение 

перегрузок и управление. О каждом из параметров нужно поговорить 

подробнее. 

Классификация и разметка 

Классификация пакетов — это механизм соотнесения пакета к 

определенному классу трафика [25]. 

Другая важная задача назначение приоритета или метки – маркировка 

пакетов. В зависимости от уровня модели OSI данные задачи решаются по-

разному. 

Layer 2 Classification and Marking 

Коммутаторы 2-го уровня не поддерживают поле приоритета в чистом 

виде. Поэтому на портах коммутатора можно реализовать лишь внутреннею 

классификацию по номеру входящего порта, какая-либо маркировка 

отсутствует. Более гибким решением является протокол, который был 

разработан параллельно с 802.1Q – это 802.1P, показан на рисунке 1.9.  

Layer 3 Classification and Marking 

Оборудование 3 уровня работает с IP пакетами, в маркировке которых 

предусмотрено отдельное поле ToS размером 1 байт. Заполняется это поле 

либо DSCP (3 бит), либо IP Predence (6 бит), приведенные на рисунке 1.10 [9]. 
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Рисунок 1.9 - Пакет протокола 802.1P 
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Рисунок 1.10 - Пакеты протоколов DSCP и IP Predence 

 

1.5 Функционал программы OPNET Modeler V.14   

OPNET Modeler V.14 был создан для оптимизации инструментальных 

средства, выпускником MIT Аленом Коэном, его братом Марком Коэном, и 

одноклассником Стивеном Бараньюком. В дальнейшем эти трое согласились 

сделать сетевое программное обеспечение "коммерческий" и, поэтому 

компания OPNET Technologies Inc. родилась в 1986 году. 

OPNET Modeler V.14, программное обеспечение, которое является 

инструментом сетевого моделирования с большим количеством функций и 

наборов инструментов, включая формат пакета, который определяет 

протоколы, модель узла для определения интерфейса компонентов сети, 

модель процесса для абстракции поведения конкретного сетевого компонента, 

окно проект определение топологии сети и различных связей, а также окна 

моделирования, которая способна захватывать и/или показать результаты 

моделирования сети. 

OPNET Modeler был первым программным продуктом, выпущенным 

OPNET Technologies. С помощью этого сетевого программного обеспечения, 

R&D процесс ускоряется в результате чего приводит к легкому анализу и 

проектированию сетей связи, приложения, протоколов и устройств. OPNET 

Modeler V.14 также имеет среду разработки, которая позволяет моделировать 

любой тип сети и различные технологии, такие как VOIP, MPLS, IPv6 и TCP. 

По мнению экспертов, OPNET Modeler V.14 предлагает самый быстрый 

движок моделирования событий достаточно собранный по сравнению с 

другими сетевыми решениями в отрасли. Это сетевое программное 

обеспечение также совместим с 32-разрядной или 64-разрядных платформах и 

имеет открытый интерфейс для легкой интеграции библиотек, внешних 

объектных файлов и других сетевых симуляторов [25]. 

Сегодня OPNET Modeler V.14 предлагает несколько сетевых решений 

для сетевого управления производительностью, управления 

производительностью приложений и сети R&D. Эти решения уже оперативно 

испытанной различными компаниями и организациями по всему миру, 

включая правительственные учреждения, сети обслуживания и поставщиков 

оборудования. 

Это моделирование языка ориентированной коммуникации. Для новых 

программистов, работающих на новом предприятии в программе OPNET 

Modeler это является огромным преимуществом, так как они обеспечивают 

прямой доступ к оборудования, благодаря данной программе. Программа 

используется практически везде, начиная с образовательных учреждений и 

заканчивая государственными и военными проектами. 

1.6 Принцип работы OPNET Modeler V.14  
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Программа OPNET представляет из себя симулятор для проектирования 

сетей с очень дружелюбным и понятным интерфейсом (рисунок 1.11). Все это 

благодаря тому, что программа включает в себя несколько модельных 

библиотек. Так как программа является открытым продуктом, то 

соответственно исходный код доступен при наличии OPNET Modeler V.14, 

что позволяет сетевому специалисту ознакомится со внутренней иерархией 

программы. 

Для использования пользователь должен сначала понять иерархию, 

которая используется для повышения моделирования. Такая конструкция 

иерархии показана на рисунке 1.12. 

Как показано на рисунке 1.12, имеется сетевая модель, которая будет 

определена сетями и подсетями моделирования. Далее у нас есть модель 

узлов, которая определяет их структуру, и, наконец, модель процесса, которая 

определяет состояния, определяемые узлом [18]. 

 

 

 

Рисунок 1.11- Заголовок симулятора OPNET Modeler V.14  
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Рисунок 1.12 - Иерархия проекта OPNET Modeler V.14 

 

1.7 Стороны OPNET Modeler V.14. 

Далее будет рассмотрено несколько различных частей, которые 

используется в программе и из которых состоит сам OPNET. Каждый 

редактор выполняет определенные функции, про некоторые из которых будет 

рассказано ниже. 

1.7.1 Редактор проекта. 

Редактор проекта является одним из самых основных в создании среды 

для моделирования. Используется для создания модели сети, некоторые из 

которых можно найти в стандартной библиотеке, собрать статистические 

данные, провести моделирование и проанализировать результаты. Так же 

имеется возможность создавать узлы, строить форматы пакетов и т.д. 

Редактор проекта содержит 3 основных типа объектов: подсети, узлы и связи. 

Пример редактора проекта показан на рисунке 1.13. 
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Рисунок 1.13 - Редактор форматируемого проекта  
 

1.7.2 Редактор узлов. 

Данный редактор используется для создания моделей узлов и 

показывает их внутреннюю структуру. Данные модели создают узлы уже 

внутри сети. Внутренние узлы модели имеют модульную структуру, которая 

определяется как узел подключения нескольких модулей с пакетом потоков и 

кабелей. Такое соединение дает возможность пропускать трафик между ними. 

За каждую функцию в узле отвечает определенный модуль, к примеру: 

склеивание, передача и прием, создание пакетов [18]. 

В этом редакторе элементы доступны как черные ящики, корпусу 

атрибутов, которые могут быть настроены. Каждый из них представляет 

функцию в узле. 

В этом редакторе процессоры представляются объектами. В процессе 

редактора определяется их поведение. Такие модели как источники данных, 

поглотители и т.д. являются уже предварительно сконфигурированными. 

Наиболее распространенные процессоры: 

 Очереди: они имеют разные атрибуты для определения его характера; 

 Передатчики и приемники: они контролируют вход и выход пакетов 

узла; 
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 Поток пакетов: он принимает поток пакетов между черными 

ящиками; 

 Статистика провода: осуществляет статистики; 

 Кабель ассоциативной логической приёмопередачи используется для 

создания связи между приемниками и передатчиками одного и того же 

элемента.  

На рисунке 1.14 мы можем видеть формирование структуры узла 

модели. Как раз в этом примере показаны все процессоры, которые были 

описаны выше [2]. 

 

 

 

Рисунок 1.14 - Редактор узла 

1.7.3 Редактор моделей соединений. 

Благодаря редактору моделей соединений есть возможность создавать 

новые типы объектов связи. Новые типы соединения имеют различные 

представления и атрибуты. На рисунке 1.15 показан редактор моделей 

соединений. 

Модель связи указывает следующую информацию: 

 типы поддерживаемых соединений: все соединения, которые мы 

можем поддерживать, одно или все четыре, допускаются симулятором. Этими 

соединениями являются: точка-точка, дуплекс точка-точка, шина и болт; 
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 ключевое слово: служит для упрощения палитры редактора проекта и 

тем самым облегчает работу программиста; 

 комментарии: этот раздел позволяет добавлять комментарии к 

ссылкам. Это очень полезно при использовании демоверсии, где невозможно 

получить доступ к редактору и увидеть то, что он делает. Здесь можно 

увидеть пропускную способность линии, функции и т. д. 

 спецификация атрибутов: здесь можно изменить значения атрибутов 

по умолчанию. 

 

 

 

Рисунок 1.15 - Редактор соединения 

 

1.7.4 Редактор формата пакетов. 

Используется для определения структуры пакета в виде набора полей. 

Каждый формат пакета имеет уникальное имя, значение по умолчанию, 

размер в битах, тип данных и т.д. 

Форматы пакетов являются атрибутами модуля передачи и приема узлов 

модели. Формат пакета содержит одно или несколько полей, представленных 

в редакторе в виде прямоугольных блоков. 

Размер блоков пропорционален числу конкретных битов поля. На 

рисунке 1.16 изображен пример редактора пакета [18]. 
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Рисунок 1.16 - Редактор формата пакетов 

 

1.7.5 Редактор датчика. 

Данные редактор используется для сбора и анализа статистики. 

Статистика может быть различных типов, примером которых может случить: 

глобальная статистика, узлы, ссылки, атрибуты и т.д. Данные редактор 

представлен на рисунке 1.17. 

 

  

 

Рисунок 1.17 - Редактор датчика 

  1.7.6 Интерфейс проекта. 

 В окне редактор проекта есть области, которые являются очень 

важными для создания модели. В качестве примера они представлены на 

рисунке 1.18. 
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Рисунок 1.18 - Редактор рабочего проекта 

 

Бывают случаи, когда симулятор генерирует сообщения большого 

объема, чем возможности области сообщений. Выходом из данной ситуации 

является проверка буфера, для того что бы попасть в буфер достаточно нажать 

левой кнопкой мыши по значку рядом с сообщением [18]. 

 

 

 

Рисунок 1.19 - Буфер сообщений  
 

 В итоге можно сделать вывод, что самыми оптимальными физическими 

соединениями являются витая пара и оптоволокно. В своей дипломной работе 

я задействую эти 2 типа кабеля, так как в нашем случае подключение к ISP 

идет по оптоволоконному кабелю, а уже во внутренней сети, для передачи 

пользователям используется витая пара. Так же был проведен анализ 

функционала программы OPNET Modeler V.14, что в дальнейшем позволит 
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нам спроектировать нашу сеть и провести анализ, исследование в самой 

программе. 

1.8 Поставка задачи 

Основной и самой главной задачей является моделирование сети для 

анализа и исследования трафика. Сети и линии связи моделируются в 

программе OPNET Modeler V.14, поэтому для начала необходимо будет 

изучить функционал и возможности программы. Так как данная дипломная 

работа будет использоваться в качестве лабораторных работ, то необходимо 

показать полный процесс создания модели, настройки сетевого оборудования 

и получения результатов. После построения и настройки модели необходимо 

получить результаты моделирования, такие параметры как: пропускная 

способность линии связи, задержки и потери пакетов, для дальнейшего 

анализа сети. Все полученные результаты для удобства должны будут быть 

представлены в графиках, после чего будет возможность полностью 

проанализировать сеть и сделать вывод по ее работоспособности. В части по 

моделированию необходимо промоделировать сеть и получить графики по 

пропускной способности и задержкам, в которых будут учитываться 

механизмы обслуживания, и включать в себя обслуживание голоса и видео 

без QoS. 

Процесс моделирования необходимо подкрепить расчетами, которые 

смогут наглядно показать объем прохождения трафика и задержки, а также 

подтвердить результаты моделирования. Будут проведены расчеты 

пропускной способности полосы пропускания, QoS в линии связи для 

уменьшения задержек и потери пакетов. Все данные расчетов необходимо 

привезти в таблицах, показать зависимости и сделать вывод. Так же будут 

проведены расчеты прохождения голосового трафика в зависимости от 

используемого кодека, так как именно голосовой трафик очень чувствителен к 

задержкам, то необходимо обеспечить качество обслуживания и достаточную 

полосу пропускания именно для этого типа трафика. 

 Одной из поставленных задач является расчет информационной 

нагрузки на сотрудников. Эти расчеты очень актуальны и важны в наше 

время, поэтому что объем информации увеличивается с каждым годом и 

необходимо знать способен ли сотрудник в нынешних условиях выполнять 

все поставленные перед ним задачи. Так же в части безопасности 

жизнедеятельности необходимо рассчитать освещенность помещения и если 

его будет не достаточно, то обеспечить необходимую освещенность, проведя 

соответствующие расчеты.  

 Задача по расчету затрат на покупку и установку оборудования, 

сервисное обслуживание его в течении года, а также расчет заработной платы 

сотрудников, обеспечивающих услуги по доставке и установке. Расчет 

прибыли связанной с улучшение технической базы компании. 
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2 Моделирование сети и анализ линии связи в программе OPNET 

2.1 Общие сведения о существующей LAN «ICORE» 

Анализ существующей сети и дальнейший исследование линии связи 

необходимо для определения ее возможностей и характеристик, которые 

доступные на сегодняшнем оборудовании. Первостепенной задачей является 

расчет нагрузки на сеть и в дальнейшем замена существующего 

оборудования, которое не в силах поддерживать сеть на высоком уровне 

производительности и которое не справляется с сегодняшним потоком 

трафика. 

 Основной деятельностью компании является системная интеграция, 

предоставление телекоммуникационных услуг, построение корпоративных 

сетей передачи данных и голоса, используя передовые технологии. Кроме 

того, компания оказывает широкий ряд дополнительных услуг, таких как 

проектирование сетей и поставка оборудования, заканчивая вводом в 

эксплуатацию и обучением персонала заказчика. Так как компания работает в 

сфере телекоммуникаций, она заботиться что бы оборудование предприятия 

соответствовало международным стандартам качества.  

 Ниже на рисунке 2.1, приведена схема LAN «ICORE», для удобства 

схема представлена в симуляторе Cisco Packet Tracer [24]. 
 

 

 

Рисунок 2.1 - Схема LAN «ICORE» 
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2.2 Моделирование сети офиса технического отдела компании 

«ICORE» в программе OPNET Modeler V.14 

Перед началом работы в OPNET Modeler V.14 необходимо ознакомится 

с некоторыми стандартами построение модели, которых нужно 

придерживаться по ходу все работы. Для более четкого понимания работы 

приведена простая схема, придерживаясь, которой можно реализовать любой 

проект в данной программе (рисунок 2.2). 

 

 
 

Рисунок 2.2 – Порядок построение модели в OPNET Modeler V.14 

 

Исследование производительности приложений и планируемой 

пропускной способности производится при помощи измерения скорости 

соединения между офисной LAN и ее ISP (провайдер услуг Интернет). 

OPNET предоставляет собой виртуальную сетевую среду, которая 

моделирует поведение сетей, включая маршрутизаторы, коммутаторы, 

протоколы и конкретные приложения. Эта среда позволяет IT специалистам, 

проектировщикам сетей, систем и штату операторов более эффективно решать 

трудные проблемы, моделировать изменения прежде, чем они 
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осуществляются, и планировать будущие сценарии, такие как рост трафика и 

выход из строя сегментов сети. 

Можно проводить моделирование сценариев (отдельных схем и планов 

действий) при проектировании сетей. В процессе моделирования можно 

проследить, как будут изменяться время запаздывания отклика и другие 

сетевые характеристики при различных подходах к конструированию сети. 

Задание на проектирование: 

а) Спроектировать технологию LAN, приведенную ранее с помощью 

редактора (Cisco Packet Tracer); 

б) Выбрать виды статистик для сбора; 

в) Провести имитационное моделирование и проанализировать 

полученные результаты. 

Проведем эксперимент проекта со следующими данными: 

 наличие 31 рабочих станций и 3 серверов; 

 тип технологии LAN – star; 

 роутер соединенный с сервером-интернет; 

 приложения по конфигурации и профиля. 

Перед созданием модели сети создаются новый проект (project) и 

сценарий (scenario). Проект - это группа сценариев, каждый из которых 

является описание деталей сети. Один проект может содержать множество 

сценариев. После того как будет создан новый сценарий необходимо 

использовать начальный «мастер запуска» (Startup Wizard). Параметры 

мастера позволяют: 

 определить начальную топологию сети; 

 определить масштаб и размер сети; 

 выбрать карту для фона сети (план здания, города); 

 сопоставить палитру компонентов (базу ресурсов сети) сценарию. 

Мастер запуска автоматически открывается каждый раз при создании 

проекта и помогает выбрать необходимые свойства сетевой среды. Для 

создания нового сценария с помощью мастера необходимо: 

а) Запустить программу; 

б) Выбрать пункт «файл» новый (File-New); 

в) Из выпадающего меню выбрать «проект» (Project) и нажать Ok; 
г) Назвать проект и сценарий по следующему принципу, например: 

1) Название   проекта   - «инициалы автора проекта» 

2) Чтобы не спутать этот проект с другими 

версиями;  

3) Назвать сценарий №1; 

4) Нажать Ok (тогда запустится начальный мастер); 

д) Ввести значения из таблицы 2.1 в диалоговых окнах мастера. 

После этого создается рабочая область заданного размера. В отдельном 

окне откроется палитра заданных объектов (база ресурсов) приведенная. 

Далее, создается топология сети. Применяется метод «быстрого создания 
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топологии» создает сеть за одно действие, после выбора топологии сети, 

типов узлов и типов связей между узлами. 

 

Таблица 2.1- Выбора параметров для макета ЛВС 

Название диалогового окна                    Значение 

1.Начальная топология 

(Initial Topology) 

Выбрать значение по умолчанию: 

создать пустой сценарий (Create 

empty scenario) 

2.Выбор масштаб сети 

(Choose Network Scale) 

Выбрать Office (сеть масштаба 

офиса) Поставить галку в поле 

использовать метрическую систему 

(Use metric Units) 

3.Определение размеров (Specify Size) Выбрать размер 10 м на 10 м 

4.Выбор технологий (Select 

Technologies) 

Включить семейство

 моделей 

Sm_Int_Model_list и lan  

Использование метода «быстрого создания топологии»: 

а) Выбрать пункт «топология» - «быстрое создание топологии» 

(Topology_Rapid Configuration); 

б) Выбрать «звезда» (Star) из выпадающего списка и нажать OK 

(рисунок 2.3). 

 

 
 

Рисунок 2.3 - Выбор топологии звезда 

 

Модели оборудования разных фирм имеют дополнительный префикс, 

определяющий фирму производитель и номер (модель) устройства для 

конкретного объекта сети. Это наш роутер для выхода в интернет (рисунок 

2.4). 
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Рисунок 2.4 - Процесс проектирования модели 

 

Далее идет проектирование сети. Нажимая на ОК получаем сеть. 

 

 
 

Рисунок 2.5 – Схема сети 
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 После того как настроена общая топология сети, в программе OPNET 

Modeler V.14 необходимо настроить каждое сетевое устройство отдельно. Это 

является огромным преимущество OPNET Modeler V.14 перед другими 

симуляторами сети, так как настройка сетевого оборудования, его 

технических характеристик полностью будет зависеть от заданных нами 

параметров [18]. 

2.2.1 Настройка коммутаторов в OPNET Modeler V.14 

Для того что бы перейти в настройки коммутатора необходимо нажать 

на него правой кнопкой мыши и выбрать из выпадающего окна вкладку «Edit 

Attributes», после чего мы попадаем в окно коммутатора (рисунок 2.6). 

 

 

 

Рисунок 2.6 - Окно настройки коммутатора 

 

Здесь необходимо задать параметры коммутатора. Базовыми 

настройками конечно же является выбор VLAN, так как все пользователи 

находятся в разных подсетях, что уменьшает количество широковещательных 

запросов, на рисунке 2.7 приведена настройка VLAN 2 для «технического 
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отдела», по такой же аналогии производится настройка всех остальных 

VLAN. 

 

 

Рисунок 2.7 – Настройка параметров VLAN 
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Рисунок 2.8 – Настройка параметров SNMP 

Так же для сбора статистики в базу данных, используется протокол 

SNMP, который настраивается на каждом коммутаторе, включается параметр 

SNMP Manager и задается стандартный пакет для передачи данных в сеть, 

Packet Size = 1500 bytes (рисунок 2.8). 

Далее на каждом коммутаторе необходимо настроить скорость портов, 

подключенных к ПК, так как линия связи LАN и ISP так же зависит от уровня 

доступа сети, т.е. с какой скоростью буду поступать пакет во внешнею сеть и 

внутренней. В своем работе мы выбираем скорость уровня доступа 100 

Mбит\с (рисунок 2.9). 

 

 
 

Рисунок 2.9 – Настройка параметров портов коммутатора 

 

После полной настройки коммутатора необходимо подключить к нему 

рабочие станции. Для этого необходимо:  
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а) Перейти в рабочую область «Topology»; 

б) Далее нажать на выпадающее окно «Open Object Palette»; 

в) Выбрать папку «Link Models». 

В этой папке можно выбрать тип подключения и скорость, в своей 

работе мы подключаем все рабочие станции к коммутатору на скорости 100 

Мбит/с (рисунок 2.10). 

 

 
 

Рисунок 2.10 – Выбор скорости подключения уровня доступа 

 

Как правило, больше никаких настроек коммутатора не требуется, если 

только не придется проводить реконфигурацию портов. Для коммутатора 

можно указать тип собираемой статистики, но так как мы исследуем линию 

связи между LAN и ISP то в этом нет необходимости [17]. 

2.2.2 - Настройка серверов LAN  

Так как компания имеет удаленные филиалы в других городах, а 

главный офис находится в городе Алматы, то часто удаленные офисы 

обращаются к FTP и DNS, что в итоге значительно влияет на линию связи 
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между нашей LAN и ISP, так как весь трафик проходит через эту линию связи, 

а нагрузки на FTP сервер большие, так как здесь идет не только обмен 

голосом, но и видео, большими по объему документами, а также с помощью 

данного сервера создаются видеоконференции. Для перехода в меню 

настройки сервера необходимо: 

а) Нажать правой кнопкой по серверу; 

б) Выбрать из выпадающего окна вкладку «Еdit Attributes». 

Рабочее окно сервера выглядит как показано на рисунке 2.11. 

 

 
 

Рисунок 2.11 - Окно настройки технических характеристик сервера 

 

Так как в сети используются разные сервера необходимо настроить 

параметры сервера в зависимости от выполняемых функций, для DHCP 

сервера необходимо включить его, задать пул адресов, количество повторных 

ответов клиенту при ошибке доставки и т.д. (рисунок 2.12). 

При настройке FTP сервера необходимо обязательно указать размер 

буфера, так как объем информации будет поступать в больших количествах и 
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возможны задержки и очереди, то лучше установить объем буфера 

максимально большим (рисунок 2.13). 

 

 
 

Рисунок 2.12 – Окно настройки DHCP сервера 

 

Кроме того, на сервере настраиваются такие параметры как загрузка 

процессора в окне «Traffic Sent, Traffic Received», обмен трафика, загрузка от 

типа сервера в окне «Requesting Server Custom Application», а также загрузка в 

окне «Custom Application».  

2.2.3 Настройка рабочих станций 

Рабочие станции настраиваются все по одному принципу, поэтому 

необходимо привести только один пример настройки. Настраиваются только 

IP адреса и MAC-адрес в зависимости от группы, либо в ручную, либо с 

помощью DHCP сервера присваиваются автоматически. Каждый 

персональному компьютеру можно задать номер VLAN сети, если в компании 

имеется множество разных отделов. Так как компания имеет свой 

собственный DHCP сервер, то настройка адресов производится 

автоматически. На рабочей машине необходимо установить только 
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физическое соединение с коммутатором. По желанию можно указать название 

и тип пользователя. Окно рабочей машины в OPNET Modeler V.14 выглядят 

как на рисунке 2.14. 

 

 

Рисунок 2.13 – Установка максимального размера буфера маршрутизатора 
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2.14 - Окно рабочей станции в OPNET Modeler V.14 

 2.2.4 Трафик в сети 

После основных настроек необходимо задать трафик в сети. Для этого 

входим в главное меню и нажимаем на кнопку меню трафик и выделяем в 

позиции тип нужного трафика как показано на рисунке 2.15. 

 

 

 

Рисунок 2.15 – Выбор типа трафика 
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В своем работе мы используем 2 типа трафика, это трафик IP Unicast, который 

позволяет смоделировать трафик от FTP сервера и трафик VoIР, который 

отвечает за передачу голоса.  

 

 

Рисунок 2.16 – Окно моделирования VoIP трафика 

Здесь мы можем выбрать различный тип кодека, в своем работе я буду 

использовать кодек G.729. 

 При проведении симуляции необходимо проанализировать полученные 

данные. Перед началом процесса необходимо настроить некоторые параметры 

симуляции. Для этого на панели инструментов нужно нажать кнопку 

configure/run simulation и войти в режим симуляции. 

 Далее можно переходить к этапу сбора и обработки статистических 

данных. Статистические данные о функционировании сети можно получить 

от конкретного узла сети или же со все сети (global statistics). Теперь 

возможно получить статистические данные с конкретного узла (загрузка 

роутера, Router Load), и глобальную статистику (задержка, Ethernet Delay). 

Загрузка маршрутизатора, связывающего LAN с ISP является ключевым 

параметром, так как влияет на производительность сети: необходимо нажать 

правой кнопкой мыши на сервере и нажать «выбрать индивидуальную 

статистику» (Choose Individual Statistics) из контекстного меню. Появится 

окно выбора результатов (Chose Results), рисунок 2.17. 
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Рисунок 2.17 - Окно выбора вывода результатов для маршрутизатора 

Это окно позволяет указать маршрутизатору трафик, на который нужно 

собирать статистику.  

В нашем случае так как работает не только IP телефония, но и другие 

сервисы, то мы указываем весь IP трафик, который был принят и отдан в сеть 

Интернет на данном маршрутизаторе. А так же объем буфера, который был 

заполнен во время передачи данных [9] 

 Для этого необходимо выполнить следующие действия: 

а) Нажать на кнопку IP, чтобы открыть данную ветку; 

б) Поставить галочку возле Buffer usage, Traffic Sent, Traffic Received. 

Все измерения в бит\с. 

 Перед каждым новым прогоном модели рекомендуется сохранять 

сетевую топологию. Для того что бы сохранить проект, нужно нажать на 

кнопку «файл», далее «сохранить» (File Save), а затем нажать на кнопку ОК. 

 При создании модели приходится постоянно обращаться к свойствам 

«Библиотеке» (Libray), так как именно в библиотеке предустановлены все 

сетевые устройства, которые понадобятся при построении модели. 

«Библиотека» выглядит следующим образом (рисунок 2.18). 
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Рисунок 2.18 – Библиотека программы OPNET Modeler V.14 

 Теперь можно прогнать модель и получить результаты моделирования 

сети. Для этого необходимо нажать правой кнопкой на маршрутизатор 

соединяющий LAN и ISP и в появившемся выпадающем окне нажать на 

кнопку View Results. После прогона модели мы получаем статистику потока 

проходящего по линии связи, имеющей выход в Интернет и видим, что 

загруженность составляет 78%, что является хорошим показателем (рисунок 

2.19). 
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Рисунок 2.19 - Результаты моделирования проходящего трафика на роутере 

 

В качестве Data трафика использовался HTTP и e-mail с параметрами: 

 версия протокола 1.1; 

 время между запросами страниц 10 секунд; 

 размер изображений на странице от 2 Мб до 10 Мб; 

 количество изображений на странице от 1 до 10; 

 количество писем 20. 

В качестве голосового трафика использовался кодек G.729 с 

параметрами: 

 длительность тишины 0,65 сек.; 

 время кодирования 0,02 сек.; 

 время декодирования 0,02 сек. 

  Для видеотрафика использовался протокол VCR: 

 размер кадра 352 х 240 pixels; 

 число кадров в секунду 30 frames/s. 

Весь трафик проходящий через маршрутизатор моделировался в 

течении 10 минут. 
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Рисунок 2.20 - Использование пропускной способности канала 

 

Как видно из рисунка 2.20 для передачи голоса и данных не требуется 

большой полосы пропускания, но для такого вида трафика как голос, 

необходима постоянная полоса пропускания по сравнению с видеотрафиком. 

А для услуги Triple Play необходима полоса пропускания в 78% от текущей 

возможной ширины пропускания маршрутизатора. Сам параметр utilization 

показывает использования полосы пропускания в процентном соотношении. 

При моделировании сети необходимо учитывать задержки, так как они 

сильно влияют на сеть. На рисунке 2.21 показан график задержки голосового 

трафика при различных параметрах качества обслуживания и без них. На 

графике показаны 4 кривые: Without QoS (отсутствие QoS), IntServ, DiffServ, 

Int-DiffServ. Как видно из графика при отсутсвие качества обслуживания 

задержка намного выше, чем при использовании одного из механизмов 

предоставления качества обсаживания, что в итого может повлиять на 

передачу голосового трафика. Для голосового трафика наилучшим 

механизмом качества обслуживания является Int-DiffServ [18]. 

Особенностью данного механизма является классификация трафика и 

приоритезация трафика, что позволяет передавать пакеты наивысшего 
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трафика без очередей и задержек, так как для определенного типа трафика 

всегда будет выделена полоса пропускания. 

 

 
 

Рисунок 2.21 – Задержки при передаче голосового трафика 

 

 
 

Рисунок 2.22 – Задержки при передаче видеотрафика 

Из полученных результатов моделирования видно, что загрузка линии 

связи составляет от 1% до 78%, что позволяет пользователям максимально 
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комфортно работать при данной полосе пропускания. Данные значения схожи 

со статистическими данными представленными на рисунке 2.19. Задержка при 

передаче голосового трафика составляет до 0.070, а при качестве 

обслуживания сети, задержки сведены к 0, что является очень хорошим 

показателем и говорит о высокой производительности сети и об отсутствии 

перегруженности.  

3 Расчетная часть 

3.1 Расчет информационного потока в сеть Интернет 

Сеть компании «ICORE» в своем штате имеет 42 сотрудника, каждый из 

которых имеет личный ПК с выходом в Интернет. При расчете 

информационного потока в сеть Интернет основная нагрузка ложиться на 

маршрутизатор ISP, так как все данные передаваемые в сеть Интернет сначала 

проходят через него. Необходимо знать размер файлов, для определения 

необходимой ширины пропускания. Благодаря протоколу SNMP можно 

проанализировать как объем трафика проходит в течении часа от каждого 

пользователя и какие данные передаются. 

Каждый сотрудник в офисе имеет IP-телефон, соответственно имеет 

связь во внутреннюю сеть, а также связь с удаленными филиалами. Каждый 

сотрудник работает с почтовыми сервисами. А так же идет интенсивная 

работа с удаленными серверами (FTP, DNS). 

Для того что бы определить количество проходящего трафика через 

маршрутизатор воспользуемся формулой 3.1 

 

𝑃 = ∑ 𝑃𝑖 ∙ 𝑁𝑖  ,𝑖                                                 (3.1) 

 

где  Pi – объем данных передаваемых пользователями i-ой категории; 

  Ni – число пользователей. 

Общее число пользователей составляет 42 человека. Количество 

пользователей каждой группы приведено в таблице 3.1, стоит учитывать, что 

один и тот же пользователь может находится в нескольких группах, так как 

может пользоваться несколькими услугами, к примеру, работать с почтой и 

обращаться к удаленным серверам. 

Цифры, которые приведены в таблице 3.1 взяты из анализа логов 

протокола SNMP и благодаря опросу сотрудников. 

Объемы данных передаваемых через маршрутизатор в течении 1-го часа 

рабочего дня взять из логов SNMP протокола, настроенного на 

маршрутизаторе (рабочий день длится 8 часов): 

РIP-Phone= 566 Мбит (566 948 571 бит); 

Рftp= 2,625 Гбит (2 625 408 000 бит); 

Рmail=188 Мбит (188 982 857 бит); 

Рv=1,927 Гбит (1 927 625 142 бит). 

Таблица 3.1 - Количество пользователей каждой категории 
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Наименование услуги Количество 

1. IP телефония 42 

2. Удаленный сервер FTP 26 

3. Почтовый сервис 42 

4. Видеоконференцсвязь 14 

 

Таблицу 3.1 представим в процентом соотношении в виде рисунка 3.1. 

 

 

 
 

Рисунок 3.1 – Количество сотрудников в процентном соотношении 

 

Объем информации передаваемый всеми пользователями каждой 

группы в течении 8 часового рабочего дня равен 

 

Р = 566 948 571 ∙ 8 ∙ 42 + 2 625 408 000 ∙ 8 ∙ 26 + 188 982 857 ∙ 8 ∙ 42

+ 1 927 625 142 ∙ 8 ∙ 14 = 1 015 971 840 000 (бит). 
 

Для удобства переведем данное значение в гигабайты, и получим, что в 

течении дня маршрутизатор обрабатывает 127 Гбайт трафика. 

Для того что бы узнать достаточную полосу пропускания необходимо 

узнать какой количество пакетов маршрутизатор ежедневно отправляет в сеть. 

Стандартный размер пакета передаваемый маршрутизатором в сеть 1544 бита, 

1526 из которых являются информационными, а 18 байт являются адресной 

информацией. 

Рассчитаем количество кадров, передаваемых в сеть и содержащих в 

себе полезную нагрузку по формуле 3.2 

 

𝑁кадров =
𝑃

1526
 ,                                                   (3.2) 
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где  Р – объем передаваемой информации (бит); 

 1526 – длина полезной части кадра, передаваемого 

маршрутизатором в сеть Интернет, по технологии MPLS. 

Подставив эти значения получим 

 

𝑁кадров =
1 015 971 840 000

1526
= 665 774 469 (кадров в день).  

 

Для дальнейшего расчета скорости обработки кадров воспользуемся 

математическим аппаратом теории массового обслуживания. Исходными 

данными будут служить найденное выше число передаваемых кадров и длина 

информационной части одного кадра.  

Для использования теории массового обслуживания необходимо знать 

соотношение между скоростью поступления кадров и скоростью 

обслуживания [22]. 

 

𝑉 =
𝑁кадров

Т∙3600
 ,                                                        (3.3) 

 

где  Nкадров – количество передаваемы кадров в течении рабочего дня; 

 Т – продолжительность рабочего дня, (часов). 

 

𝑉 =  
665 774 469

8∙3600
= 23 117 (кадра/с).  

Так как данные передаются в интернет, то соответственно к 

информационным пакетам добавляется адресная информация которая 

занимает 18 бит, чтобы найти общую длину кадра необходимо сложить длину 

адресной информации и длину информационной нагрузки, чтобы получить 

общую длину кадра, используя формулу 3.4 

 

𝐿кадра = 𝐿инф + 𝐿адр ,                                          (3.4) 

 

где  Lинф – длина информационной части кадра; 

 Lадр – длина адресной части кадра. 

Для технологии MPLS длина информационной части составляет 

Lинф=1526 бит, а для Lадр=18 бит, следовательно, общая длина кадра равна 

 

𝐿кадра = 1526 + 18 = 1544 (бита). 

 

Далее найдем время обслуживания одного кадра, при фиксированной 

полосе пропускания, установленной на нынешнем маршрутизаторе по 

формуле 3.5 
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𝑡обс.кад. =
𝐿кадра

𝑉канала
 ,                                               (3.5) 

 

где  Lкадра – длина передаваемого кадра (бит); 

       Vканала – скорость обмена информации в канале между LAN и ISP 

(бит/с), установленная на маршрутизаторе. 

Время передачи кадра связано с временем обслуживания. Скорость 

обслуживания является обратной величиной ко времени обслуживания (3.6) 

 

𝑉обслуж =  
1

𝑡обс.кад
=  

𝑉канал

𝐿кадра
 ,                                    (3.6) 

 

𝑡обс.кад. =
1544

40 000 000
= 0.0000386 (с),  

 

𝑉обслуж =  
1

0.0000386
=  25 906 (кадров/с). 

 

Теперь используя данные значения мы можем рассчитать загруженность 

канала между LAN и ISP по формуле 3.7 

 

Р =
𝑉

𝑉обслуж
 ,                                                  (3.7) 

 

где  V – скорость поступления кадров; 

 Vобслуж – скорость обслуживания кадров. 

 

Р =
23 117

25 906
= 0,97.  

 
При анализе линии связи и расчете ее пропускной способности было 

выявлено, что при стандартной работе офиса компании, пропускная 

способность в сеть интернет загружена на 97%, что является очень плохим 

показателем. Такая загруженность канала при малейшем увеличении нагрузки 

может вызвать у пользователей большие задержки и потерю пакетов. 

Моделирование такой системы не имеет никакого смысла, так как 

построенная модель будет иметь большое количество потерь. Решением 

данной проблемы может явятся замена маршрутизатора на более мощный, 

который позволит повысить пропускную способность в Интернет. Замена 

маршрутизатора будет произведена на маршрутизатор от компании Cisco 

C899G-LTE с пропускной способностью 100 Мбит/с, что решит основную 

проблему перегруженности сети. Сразу же можно будет провести расчеты с 

новым маршрутизатором и выявить его эффективность.  
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Используя формулу 3.5 рассчитаем время обслуживания кадра с новым 

маршрутизатором, имеющего пропускную способность 100 Мбит/с 

 

𝑡обс.кад. =
1544

100 000 000
= 0,0000193 (с). 

 

А так же скорость обслуживания по формуле 3.6 

 

𝑉обслуж =  
1

0,0000193
=  29 637 (кадров/с). 

 

 Теперь используя данные полученные при расчете с более мощным 

маршрутизатором подставим в формулу 3.7 и сравним загруженности каналов 

 

Р =
23 117

29 637
= 0,78.  

 
 Как мы видим из расчетов, благодаря замене маршрутизатора мы 

получили загруженность линии связи всего на 78%, что является очень 

хорошим показателем. Теперь что бы проверить расчеты и внедрить 

маршрутизатор в сеть нужно смоделировать сеть в OPNET и проверить 

расчеты в симуляторе, что позволит нам с уверенностью реализовать данный 

проект.  

3.2 Влияние различных типов кодеков на загрузку пропускной 

способности сети 

Так как каждый пользователь компании имеет IP-телефон и использует 

его не только для связи с LAN, но и с удаленными филиалами, нагрузка на 

маршрутизатор в зависимости от используемого кодека является очень 

важным расчетом. Кроме того, внутренняя сеть поделена на VLAN’ы и 

прежде чем связать 2-х абонентов между собой, необходимо отправить запрос 

на маршрутизатор, что в итого загружаешь его процессор, в свою очередь 

маршрутизатор является составной частью линии связи, так как именно от его 

работоспособности и возможности зависит линия связи между внутренней 

сетью и сетью Интернет провайдера. Количество сотрудников, пользующихся 

IP-телефонами составляет 42 человека. А расчеты будут произведены для 3 

типов кодеков: G.711, G726, G.729 [19]. 

3.2.1 Расчет числа пакетов группы абонентов 

Число пакетов будет рассчитано для 3-х разных типов кодеков. 

Характеристики каждого кодека приведены в таблице 3.2. Длительность 

дейтаграммы Tpdu ранва 20 мс для кодека G.711 и 30 мс для кодека G.729, 

данный параметр взять из документации RFC 1889. 

Таблица 3.2 – Параметры кодеков 
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Кодек 

Скорость 

передач, 

кбит/с 

Длител. 

Датаграм, 

Мс 

Заержка 

пакетизации, 

Мс 

Полоса 

пропускания 

для 

двунаправлен

ного 

соединения, 

кГц 

Задержка 

джиттербуфере 

Теорет

. Макс. 

Оценк

а MOS 

G.711 64 20 1 174,4 
2 датаграммы, 

40 мс 
4,40 

G.726 32 20 1 110,4 
2 датаграммы, 

40 мс 
4,22 

G.729 8 30 25 62,4 
2 датаграммы, 

40 мс 
4,07 

 

При таких параметрах, получаем, что в секунду передается (3.8) 

 

𝑛 =
1

𝑇𝑃𝐷𝑈
 (кадров в секунду),                                 (3.8) 

 

G.711:𝑛 =
1

20∙10−3
= 50 (кадров в секунду), 

 

G.726:𝑛 =
1

20∙10−3
= 50 (кадров в секунду), 

 

G.729:𝑛 =
1

30∙10−3
= 33 (кадрова в секунду). 

 

 

 

Рисунок 3.2 - Графическое изображение числа кадров в секунду 

Размер пакетированных данных (3.9) 
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ℎ = 𝑣 ∙ 𝑇𝑃𝐷𝑈 ,                                               (3.9) 

 

где  v – скорость кодирования, байт/с; 

 h – размер пакетизированных данных; 

 TPDU – длительность одной речевой выборки (длительность пакета). 

При использовании кодека G.711 скорость кодирования определим с 

помощью формулы 3.10 

 

𝑣 =
𝑅𝐺

8
 (байт/с),                                          (3.10) 

 

𝑣 =
64

8
= 8кбит/с = 8 ∙ 1024 = 8192(байт), 

 

ℎ = 8192 ∙ 20 ∙ 10−3 = 163, 84 (байт/с). 
 

При использование кодека G.726 скорость кодирования 

 

𝑣 =
32

8
= 4кбит/с = 4 ∙ 1024 = 4096(байт), 

 

ℎ = 4096 ∙ 20 ∙ 10−3 = 81,92 (байт/с). 
 

При применение кодека G.729 скорость кодирования 

  

𝑣 =
8

8
= 1кбит/с = 1 ∙ 1024 = 1024(байт), 

 

ℎ = 1024 ∙ 30 ∙ 10−3 = 30.72 (байт/с). 
 

 Размер пакетизированных данных каждого кодека представлен на 

рисунке 3.3. 

Для нахождения пакета так же необходимо учитывать и заголовки: 

 заголовок IP – 20 байт; 

 заголовок UDP – 8 байт; 

 заголовок RTP – 12 байт. 

В итого можно рассчитать общий размер пакета по формуле 3.11 

 

ℎ∑𝐺2 = ℎ + 𝐼𝑃 + 𝑈𝐷𝑃 + 𝑅𝑇𝑃.                              (3.11) 
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Рисунок 3.3 – Размер пакетизированных данных 

 

Общий размер пакета для кодека G.711 

 

ℎ∑𝐺2 = 163,84 + 20 + 8 + 12 = 203,84 (байт). 

 

Общий размер пакета для кодека G.726 

 

ℎ∑𝐺2 = 81,92 + 20 + 8 + 12 = 121,92 (байт). 

 

Общий размер пакета для кодека G.729 

 

ℎ∑𝐺2 = 20,48 + 30 + 8 + 12 = 70,48 (байт). 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Общий размер пакета 
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Таблица 3.3 - Исходные данные для реализации качества обслуживания на 

маршрутизаторе, в зависимости от используемого кодека  

Параметр Количество 

Вызовов в час, fi 184 

Средняя длительность разговоров, ti, 

мин 
2 

Количество абонентов имеющих IP-

телефоны 
42 

Доля пользователей группы в общей 

структуре абонентов 
1 

 

Для нахождения числа пакетов, генерируемых группой абонентов, 

имеющих IP-телефоны, надо учесть их долю в общей структуре 

пользователей, число вызовов в час наибольшей нагрузки, средний период 

разговора 

 

𝑁𝑇 = 𝑛 ∙ 𝑡 ∙ 𝑓 ∙ 𝜋 ∙ 𝑁,                                        (3.12) 

 

где  NT – количество пакетов, используемое группой абонентов, 

имеющих IP-телефоны в час наибольшей нагрузки; 

 n – количество пакетов, генерируемых в секунду одним абонентом; 

 t – средняя длительность разговора в секундах; 

 f – количество вызовов в час большой нагрузки; 

 π – доля пользователей в общей структуре абонентов; 

 N – общее количество абонентов. 

Для кодеков G.711 и G.726 

 

𝑁𝑇 = 50 ∙ 120 ∙ 184 ∙ 1 ∙ 42 = 46 368 000 (пакетов). 
 

Для G.729 

 

𝑁𝑇 = 33 ∙ 120 ∙ 184 ∙ 1 ∙ 42 = 30 602 880 (пакетов) 

 

Уже на данном этапе можно сделать вывод, что стоит сравнивать только 

кодеки G.711 и G.729. Так как особой разницы между кодеками G.711 и G.726 

нет. 

Среднее количество пакетов в секунду рассчитывается для 2-х 

выбранных кодеков и равно [22] 

 

𝑁сек𝑇 =
𝑁∑𝑇

3600
.                                             (3.13) 
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𝑁сек𝑇711 =
46 368 000

3600
= 12 280, 

 

𝑁сек𝑇729 =  
30 602 880

3600
= 8 502. 

 

Эти данные в дальнейшем помогут нам реализовать QoS на 

маршрутизаторе с выделенной полосой пропускания для VoIP трафика. 

Требования к полосе пропускания являются параметрами QoS. Используя 

рекомендации ITY Y.1541 при передачи речи задержки не должны превышать 

параметра в 100 мс 

 

𝑡𝑝 ≤ 100, мс. 

 

Время обработки заголовка IP-пакета близко к постоянному. 

Распределение интервалов между поступлениями пакетов соответствует 

экспоненциальному закону. Поэтому для описания процесса, происходящего 

на агрегирующем маршрутизаторе, можно воспользоваться моделью M/G/1. 

Для данной модели известна формула, определяющая среднее время 

вызова в системе (формула Полячека – Хичина) 

 

𝑡ад𝑗 =
𝑡𝑗(1+𝐶𝑏

2)

2(1−𝛿𝑗𝜏𝑗)
,                                             (3.14) 

 

где  tj-средняя длительность обслуживания одного пакета; 

𝐶𝑏
2- квадрат коэффициента вариации, 𝐶𝑏

2 ≈ 0,2; 
𝛿𝑗 −параметр потока, 𝛿𝑗=22583,3 (при G.711), 𝛿𝑗2=22916,6 (при 

G.729); 

𝑡ад𝑗-среднее время задержки пакета [21]. 

Из формулы 3.14 следует зависимость максимальной величины для 

средней длительности обслуживания одного пакет от среднего времени 

задержки в сети доступа (3.15) 

 

𝜏𝑗 =
1

𝛼𝑗+
1+𝐶𝑏

2

2

,                                               (3.15) 

 

𝜏𝑗711 =
1

22583.3+1+
0.2

2∙0.005

= 44 ∙ 10−6(сек).  

 

𝜏𝑗729 =
1

43916.6+1+
0.2

2∙0.005

= 22,7 ∙ 10−6(сек).  
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Интенсивность обслуживания связана со средним временем задержки 

пакета в сети и обратно пропорциональна (3.16) 

 

𝛽𝑗 =
1

𝜏𝑗
,                                                 (3.16) 

 

𝛽𝑗711 =
1

44∙10−6
= 22727,  

 

 𝛽𝑗729 =
1

22.7∙10−6
= 44052.  

 

 При известной интенсивности обслуживания и размере пакета h 

возможно определить необходимую полосу пропускания при наибольшей 

нагрузке на сеть для VoIP трафика (3.17) 
 

 𝜑𝑗 =  𝛽𝑗 ∙ ℎ,                                               (3.17) 

 

𝜑𝑗711 = 22727 ∙ 163.84 ∙ 8 = 30 (Мбит/с), 

 

𝜑𝑗729 = 44052 ∙ 20.48 ∙ 8 = 7(Мбит/с). 

 

 
 

Рисунок 3.5 - Отображения результатов расчета, требуемая полоса 

пропускания 

 

Как мы видим из полученных результатов (рисунок 3.1) и графика кодек 

G.729 требует меньшую полосу пропускания чем кодек G.711. При проверке 

на практике даже при использование кодека G.711 качества связи 

удовлетворяет всем нормам и стандартам, практически отсутствуют помехи и 

потери пакетов, даже при меньшей полосе пропускания. Можно сделать 
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вывод, что использование кодека G.711 целесообразней и выгодней, так как 

критических отличий между двумя кодеками нет. А занимаемая полоса 

пропускания различается в 5 раз. 

3.3 Метод обнаружения перегрузок сетевых узлов при скорости 

роста очередей 

С таким большим потоком информации, проходящим через сетевые 

устройства (телефония, видео, дистанционное обучение, почта и т.д.), 

необходимо вводить качество обслуживания (QoS) в сетях с коммутацией 

пакетов.  

При реализации в сети QoS используются разные виды механизмов, 

позволяющих уменьшить все негативные последствия создаваемы 

пребыванием трафика в очередях. 

Благодаря буферизации пакетов имеется возможность поддержки 

пульсирующего трафика на достаточном уровне, для продолжения передачи 

трафика по сети, данный механизм обеспечивает высокую 

производительность сетей с коммутацией пакетов. Так же с перегрузкой в 

сети можно бороться и урезанием пакетов, т.е. ограничить количество 

пакетов, которое всегда будет ниже уровня, при котором пропускная 

способность начинает резко падать. 

Так же решить проблему с перегрузками сети помогут два способа: 

 для каждого потока информации резервируется постоянная полоса 

пропускания; 

 используется механизм обратной связи, т.е. согласуется объем 

передаваемой информации, либо же возможно настроить подтверждение 

передачи данных. 

Но конечно же самым главным решением проблемы с перегрузкой сети 

является своевременное обнаружение заторов, не доводя его до критических 

размеров. Для этой цели применяется алгоритм случайного раннего 

обнаружения (Random Early Detection, RED), который позволяет 

предотвратить перегрузку сети путем примитивного отбрасывания пакетов, 

для уведомления о возможной перегрузке используется TCP-соединение, где 

реализован механизм обратной связи. 

Нижеописанный метод учитывает свойство самоподобия трафика 

современных сетей и основан на контроле скорости заполнения буфера 

коммутационного устройства, благодаря чему позволяет уменьшить 

возможность запаздывания сигналов и снижения интенсивности трафика по 

сравнению с алгоритмом RED. 

Зависимость средней длины очереди q от среднего коэффициента 

использования сети ρ для самоподобного трафика с параметром Херста Н 

вычисляется по формуле 
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𝑞(𝜌) =

1

𝜌2∙(1−𝐻)

(1−𝜌)
𝐻

1−𝐻

.                                         (3.18) 

Графическая зависимость (3.1) для самоподобного трафика при 

некоторых значениях параметра Херста Н представлена на рисунке 3.6. 

 

 
 

Рисунок 3.6 – Зависимость средней длины очереди q от среднего 

коэффициента ρ 

 

Из рисунка видно, что, начиная с некоторого значения коэффициента 

использования сети ρ (в зависимости от величины параметра Херста Н), длина 

очереди начинает резко возрастать. Поэтому механизм подавления 

сверхактивных источников целесообразно запустить именно в тот момент 

времени, когда скорость увеличения длины очереди превысит некоторые 

значения, которое необходимо определить. 

Как известно, коэффициент использования сети ρ равен отношению 

средней интенсивности входного потока λ к средней интенсивности его 

обслуживания μ 

 

𝑞 =
𝜆

𝜇
.                                                  (3.19) 

 

Учитывая то, что интенсивность обслуживания входного потока λ – 

величина постоянная для конкретного сетевого устройства, коэффициент 

использования сети ρ в данном случае есть функция, зависящая от времени. 
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Таким образом, производную от функции длины очереди q по переменной ρ 

можно рассматривать, как скорость увеличения очереди в сетевом узле. 

Продифференцируем зависимость по переменной ρ, принимая Н = const: 
𝑑𝑞

𝑑𝜌
= 𝑡(𝜌),                                          (3.20) 

 

𝑡(𝜌) =

1

2(1−𝐻)
∙𝜌

2𝐻−1
2(1−𝐻)∙(1−𝜌)

𝐻
1−𝐻+

𝐻

1−𝐻
∙𝜌

1
2(1−𝐻)∙(1−𝜌)

2∙𝐻−1
1−𝐻

(1−𝜌)
2∙𝐻

1−𝐻

.                 (3.21) 

 

Полученное выражение (3.21), является зависимостью скорости 

увеличения длины очереди от коэффициента использования сети ρ и 

параметра Херста Н. Геометрически данное выражение представляет собой 

тангенс угла α между касательной к кривой q=q(ρ) в некоторой точке ρ0 и ρ. 

Проанализируем возможные значения угла α, который равен 

 

𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑑𝑞

𝑑𝜌
).                                 (3.22) 

 

Пользуясь формулами (3.21) и (3.22), рассчитаем значения α для 

самоподобного трафика с различными значениями параметра Херста Н, 

принимая во внимание, что при Н=0.5 получим классическую модель М/М/1. 

По результатам расчетов построим соответствующие кривые (рисунок 3.7). 
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Рисунок 3.7 – Зависимость угла α от среднего коэффициента 

использования сети ρ для трафика с различными значениями параметра 

Херста 

 

Из рисунка 3.7 можно сделать вывод, что увеличение угла α, а вместе с 

ним и скорости роста очереди, происходит тем раньше и быстрее, чем больше 

проявляется свойство самоподобия во входящем трафике. При этом 

предельные значения, после которых происходит резкое увеличение угла α, 

варьируются от 0.15 при высокой степени самоподобия трафика. 

Таким образом, для контроля перегрузки сетевой узел должен 

постоянно проводить измерения входящего трафика и вычислить величину α. 

В случае, если на одной из линий α превысит некоторое значение, 

определяемое эмпирически для каждого конкретного сетевого устройства, 

данную линию следует считать перегруженной, и узел должен принять меры 

по предотвращению затора, как предусмотрено алгоритмом RED. 

В результате проведенных исследований обнаружено, что 

эффективность данного метода возрастает с увеличением параметра Херста 

передаваемого трафика. 

3.4 Анализ параметров мультисервисной сети доступа 

Среднее время ожидания в буфере для СМО разных моделей при 

средней скорости поступления пакетов 200 пак/с для самоподобного потока 

fBM/D/1 

 

𝑊𝑜𝑐ℎ(𝜌) =  𝜌 ∙

1

𝜌2∙(1−𝐻)

𝜆∙(1−𝜌)
𝐻1

1−𝐻

.                                    (3.23) 

 

На рисунке 3.8 приведены результаты расчетов зависимости среднего 

времени пребывания пакетов Wоч в очереди от коэффициента использования 

системы для самоподобного потока fBM/D/1 при различных показателях 

Херста. 

Период обработки заголовка IP-пакета близок к постоянному. 

Распределение интервалов между поступлениями пакетов соответствует 

экспоненциальному закону.  

Требования к полосе пропускания считаются гарантиями QoS, 

предоставляемыми оператором пользователю. Характеристики QoS 

рассмотрены в рекомендации ITU Y.1541  

Период обслуживания одного пакета возрастает с ростом времени 

задержки сети доступа. Интенсивность обслуживания пакетов уменьшается с 

ростом времени задержки сети доступа. А этап обрабатывания заголовка IP 

пакет близко к постоянному. 

Время обслуживания одного пакета увеличивается с увеличением 

времени задержки сети доступа. Интенсивность сервиса пакетов сокращается 
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с увлеичением времени задержки сети доступа. А период обработки заголовка 

IP-пакета близко к постоянному. 

Экспоненциальному закону соответствует разделение промежутков 

между поступлениями пакетов. Зависимость интенсивности облуживания от 

времени задержки в сети доступа для кодеков G.711, G.726, G.729 

представлены на рисунках 3.12, 3.13, 3.14 соответственно. 

 
 

Рисунок 3.8 – Зависимость среднего времени пребывания пакетов Woch в 

очереди от коэффициента использования системы при различных 

коэффициентах Херста (Н) 
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Рисунок 3.9 – Зависимость максимальной величины для средней 

длительности обслуживания одного пакет от среднего времени задержки в 

сети доступа для кодека G.711 

 
 

Рисунок 3.10 - Зависимость максимальной величины для средней 

длительности обслуживания одного пакета от среднего времени задержки в 

сети доступа для кодека G.726 
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Рисунок 3.11 – Зависимость максимальной величины для средней 

длительности обслуживания одного пакет от среднего времени задержки в 

сети доступа кодека G.729 
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Рисунок 3.12 – Зависимость интенсивности обслуживания от времени 

задержки в сети доступа для кодека G.711 

 

 
 

Рисунок 3.13 – Зависимость интенсивности обслуживания от времени 

задержки в сети доступа для кодека G.726 

 
Рисунок 3.14 - Зависимость интенсивности обслуживания от времени 

задержки в сети доступа для кодека G.729 

 

При проведение расчетов пропускной способности было выявлено, что 

маршрутизатор со скоростью 80 Мбит/с идеально подходит для данной сети, 

так как при такой скорости отсутствуют очереди и задержки. Так же было 

выяснено, что использование кодека G.729 более выгодно для технической 
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части сети, так как при реализации QoS будет необходимо выделить только 7 

Мбит/с при том же качестве связи, что и с кодеком G.711, для которого 

требуется до 30 Мбит/с. 

4 Безопасность жизнедеятельности 

4.1 Анализ условий труда 

4.1.1 Краткая характеристика условий труда в техническом отделе. 

В данной дипломной работе рассматривается расчет трафика между 

LAN и ISP. В компании «ICORE», в техническом отделе работает 3 человека. 

Сетевой инженер, системный администратор и директор технического отдела. 

У всех работников 8-часовой рабочий день (с 9.00 до 18.00), с перерывом на 

обед с 13.00 до 14.00. Ночные работы отсутствуют. 

 При длительной работе за экраном дисплея у операторов отмечается 

выраженное зрительное напряжение зрительного аппарата и появляются 

жалобы на боли в шеи, руках и пояснице. Работа в техническом отделе 

относится к работе средней тяжести, так как управление всеми техническими 

устройствами осуществляется дистанционно с различных устройств ввода-

вывода: компьютеров, коммутаторов, маршрутизаторов. Учитывая все 

жалобы и просьбы сотрудников комната технических специалистов 

оборудована по последнему слову техники, так как компания занимается 

системной интеграцией. В здании имеется столовая комната, а в самом офисе 

диван и кресла для отдыха [6]. 

 Организация рабочего места осуществляется на основе современных 

эргономических требований. В частности, конструкция рабочего места, куда 

входят столы и кресла, обеспечивающие возможность индивидуальной 

регулировки соответственно росту работника и создает удобную позу для 

длительной работы. Часто используемые предметы труда и органы 

управления находятся в оптимальной рабочей зоне. 

Для оптимальной работы оборудования соблюдаются следующие условия, 

которые прописаны в стандарте RFC 2839. 

 температура от 0 до 40о; 

 влажность от 5 до 95%; 

 питание: переменный ток – напряжение от 100 до 220 В, частота 50/60 

Гц, ток 2 -5 А; постоянный ток – напряжение 48 до 60 В, ток нагрузки 2 - 4 А. 

 Все оборудование в компании от надежных вендеров и имеет 

сертификаты качества, исходя из этого определяем класс риска как 

минимальный. 

Электроустройства в отношении мер безопасности относятся к 

устройствам с рабочим напряжением до 1 кВ [6]. 
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Рисунок 4.1 – Основные принципы эргономической организации рабочего 

места 

Степень опасности поражения электрическим током минимальна, так 

как относится к классу без повышенной опасности, и соответствует 

требованиям: 

 сухое; 

 с нормальной температурой; 

 с изолированными полами; 

 беспыльное; 

 не имеет заземленных предметов. 

По характеру окружающей среды относится к классу «нормального 

сухого» и не превышает относительную влажность воздуха 60%.  

Аппаратный зал имеет следующие размеры: длина А=10 м, ширина зала 

B=8 м, высота H=3 м. Высота рабочей поверхности над уровнем пола 1,2 м, 

окна начинаются с высоты 0,8 м, высота окон 1,8 м. Самое близстоящие 

здание находится на расстоянии 14 метров, высотой 8 метров, с других трех 

сторон затеняющих зданий нет. 
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Рисунок 4.2 – План размещение оборудования и рабочих мест в техническом 

отделе 

 

В помещении размещено следующее телекоммуникационное 

оборудование: 

 центр мобильной коммутации MCS/SSP/VLR; 

 коммутатор на 24-порта Cisco 2960Х; 

 персональные компьютеры и ноутбуки; 

 сканеры и принтеры. 

Центр мобильной коммутации и коммутатор размещены в специальных 

стойках размером 1800×750×500 мм, массой 32 кг. План размещения 

оборудования указан на рисунке 4.2. 

В операционной комнате 3 сотрудников, в соответствии с требованиями 

ГОСТ 12.02.032 – 78 ССБТ каждого человека должно быть не менее 6,5 м2. 

Офис технических специалистов имеет площадь 80 м2. Площадь для 

сотрудников составляет 20 м2, зона отдыха 22 м2, а шкафчик для мобильной 

станции и коммутатора занимает 2 м2, что соответствует требованиям ГОСТ 

[6]. 

4.2 Расчет информационной нагрузки на оператора 

Так как компания занимается системной интеграций, все сотрудники 

обладают высокими знаниями в IT-сфере. Но постоянная проверка текущих 
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знаний сотрудника является одним из важных факторов при расчете 

информационной нагрузки на человека. Благодаря тесту, который я 

разработал можно определить насколько успешно сотрудники справляются с 

поставленными на сегодняшний день задачами, насколько крепкий фундамент 

знаний в сфере телекоммуникаций имеет каждый сотрудник. Так же в 

дальнейшем использовать его при приеме на работу новых операторов, так 

как компания в дальнейшем планирует расширяться. Данный тест подходит 

для системных и сетевых инженеров. 

Тест (технические вопросы). 

1) При подключение ПК к WinXPPRO какое количество подключений 

будет явятся максимальным? 

Предельное число подключений у рабочей станции – 10 

2) Классификация сетей по размеру охваченной территории? 

PAN (персональные сети), LAN (локальные сети), MAN (городские 

сети), WAN (глобальная сети). 

3) Что такое ActiveDirectory? 

ActiveDirectory – LDAP-совместимая реализация интеллектуальной 

службы каталогов корпорации Microsoft для операционной системы Windows 

NT. 

4) Что произойдет если не настроить шлюз по умолчанию на 

маршрутизаторе? 

Все сегменты сети, подключенные к маршрутизатору будут 

недоступными до тех пор, пока вручную не будут прописаны все маршруты. 

5) Что такое ARP? 

Это протокол канального уровня, предназначенный для преобразования 

IP-адресов в MAC-адреса в сетях TCP/IP.  

6) Маска сети что это? 

Маска подсети используется для определения в IP адресе подсети, с ее 

помощью в IPv4 определяется длина подсети и диапазон доступных адресов.  

7) Опишите работу протокола DHCP? 

Этот вопрос хоть и является технических, но на самом деле 

предназначен для проверки коммуникативных навыков сотрудника. Такой 

вопрос можно задавать и на собеседование при приеме на работу, а также при 

проверке знаний уже работающих сотрудников. Если же все-таки кандидат не 

знает, как работает данный протокол, то расскажите ему, а после попросите 

записать то, что он запомнил. Если кандидат даст хороший, развернутый и 

максимально точный ответ, то соответственно из него выйдет толк. 

8) Вы не могли бы прийти сегодня в 19.00, чтобы поговорить с 

руководством? 

Такой вопрос задается не для встречи с руководством, а для выяснения 

насколько кандидат является гибким человеком, и как он ведет себя в 

сложных ситуациях. 

9) Если бы была возможность выбрать другую профессию, кем бы вы 

стали? 
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Правильным ответом здесь является любая работа, которая связана с 

техникой. Так как инженеру приходится каждый день работать с техническим 

оборудование, а такая работа подойдет только тем людям, которые 

действительно любят свою работу. 

10) Какая основная задача специалиста службы технического отдела? 

Множество хороших ответов, но основным здесь является то, что бы 

кандидат упомянул о том, что одним из главных факторов является 

удовлетворение информационных потребностей пользователей. 

11) Какую операционную систему вы предпочитаете и почему? 

В действительности не важно, какую ОС выберет кандидат. Не каждый 

соискатель разбирается во всех ОС и может сформулировать, почему та или 

иная предпочтительнее. 

12) Ваш любимый предмет в школе? 

То, что кандидат ожидает этого вопроса, не означает, что его ответ вам 

ничего не даст. Соискатель, который хочет произвести впечатление, ответит 

«Информатика». Но тот, кто любил математику, как правило, хорошо решает 

и нематематические задачи. А кандидат, которому нравились языки, может 

обладать непревзойденным коммуникативными навыками. 

По итогам тестирования можно сделать соответствующие выводы. Все 

работающие специалисты должны ответить на все 6 технических вопросов 

правильно, технические вопросы от теста к тесту должны меняться. 

Кандидаты на должности технического специалиста должны так же отвечать 

на все вопросы. Если кандидат ответил на 3 вопроса, то может быть принят на 

стажировку или испытательный срок. Психологические ответы так же должны 

удовлетворять требованиям компании, в дальнейшем могут оставаться такими 

же. 

Работа системного и сетевого инженера строится по общему алгоритму, 

представленному в виде таблице 4.1 

 

Таблица 4.1 - Затраты времени, согласно содержанию 

Этап Содержание 
Затрата времени, 

% 

I 

II 

Постановка задачи 

Изучение материала по поставленной задаче 
6,25 

III Определение метода решения задачи 6,25 

IV Решение задачи 25 
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VI Отладка оборудования, составление отчета 50 

 

Данный алгоритм позволяет оценить общие действия инженера при 

решение задачи в независимости от ее сложности. 

 

Таблица 4.2 - Буквенное обозначение, согласно содержанию работы                                                                                                  

Этап 

Член 

алго-

ритма 

Содержание работы 
Буквенное 

обозначение 

1 2 3 4 

I 1 
Получение первого варианта 

технического задания 
A1 

 2 
Составление и уточнение технического 

задания 
B1 

 3 
Получение окончательного варианта 

технического задания 
C1 

 4 
Составление перечня материалов, 

существующих по тематике задачи 
H1 

 5 
Изучение материалов по тематике 

задачи 
A2 

 6 Выбор метода решения C2 

 7 
Уточнение и согласование выбранного 

метода 
B2 

 8 Окончательный выбор метода решения C3 

 9 
Анализ входной и выходной 

информации, обрабатываемой задачей 
H2 

 

Продолжение таблицы 4.2 

1 2 3 4 

 10 Выбор оборудования C4 

 11 Определение структуры оборудования H3 

 12 Составление блок-схемы сети C6 

 13 Составление отладки программы C7 

 14 
Логический анализ оборудования и его 

корректирование 
F1 

 15 Загрузка сетевого оборудования F2 

 16 Исправление ошибок D1 

 17 
Редактирование программы в единый 

загрузочный модуль 
F2 

 18 Выполнение работы оборудования F3 
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 19 Анализ результатов выполнения H6 

 20 Тестирование C8 

 21 Подготовка отчета о работе F4 

 

Таблица 4.3 - Сводная таблица результатов расчета 

Источник 

информации 
Члены алгоритма Символ 

Количество 

членов 

Частота 

повторений 

pi 

1 2 3 4 5 

1 

Афферентные – всего 

(n), 

в том числе (к): 

 

6 1,00 

Изучение технической 

документации и 

литературы 

A 2 0,33 

Наблюдение 

полученных 

результатов 

F 4 0, 67 

2 

Эфферентные – всего, 

В том числе: 
 

18 1,00 

Уточнение и 

согласование 

полученных материалов 

B 3 0,17 

Выбор наилучшего 

варианта из нескольких 
C 8 0,44 

Исправление ошибок D 1 0,06 

Анализ полученных 

результатов 
H 6 0,33 

 

Продолжение таблицы 4.3 
1 2 3 4 5 

 Выполнение 

механических действий 
K 0 0 

3 Логические условия – 

всего 

в том числе 

 13 

1,00 

 Принятие решений на 

основе изучения 

технической 

литературы 

j 5 

0,39 

 Графического 

материала 
q 2 

0,15 

 Полученного текста w 6 0,46 
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программы 

 Всего:  37  

 

Рассчитаем частоту повторения алгоритмов и их количество 

относительно общего числа, принятого за единицу. Для определения 

вероятности повторения – i, используем формулу 4.1 

 

𝑃𝑖  =  
𝑘

𝑛
,                                                     (4.1) 

 

где  k – количество повторений каждого элемента одного типа; 

 n – суммарное количество повторений от источника информации, 

одного типа. 

Значения, представленные в таблице 4.3 позволяют узнать и рассчитать 

информационную нагрузку на сотрудника. Энтропия для каждого источника 

информации рассчитывается по формуле 4.2, единица измерения бит/сигн 

 

𝐻𝑗 = − ∑ 𝑝𝑖
𝑚
𝑖=1 𝑙𝑜𝑔2𝑝𝑖 ,                                  (4.2) 

 

где m – число однотипных членов алгоритма рассматриваемого 

источника информации. 

 

Н1  =  2 ∙ 2 + 2 ∙ 4 = 10, 
 

Н2  =  3 ∙ 1,585 + 8 ∙ 3 + 0 + 6 ∙ 2,585 = 44,265, 
 

Н3  =  5 ∙ 2,323 + 2 ∙ 1 + 6 + 2,585 = 29,125. 
 

Затем определяется общая энтропия информации, бит/сигн 

 
∑ Н = Н1 + Н2 + Н3,                                        (4.3) 

 

где  H1, H2, H3 – энтропия афферентных, эфферентных элементов и 

логических условий соответственно. 

 

∑ Н = 10 + 44,265 + 29,125 = 83,39 (бит/сигн).  
 

Далее определяется поток информационной нагрузки бит/мин, согласно 

формуле 4.4 

 

Ф =
∑ Н∙N

t
,                                                   (4.4) 

 

где  N – суммарное число всех членов алгоритма; 

 t – длительность выполнения всей работы, мин. 
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От каждого источника в информации (члена алгоритма) в среднем 

поступает 3 информационных сигнала в час, время работы - 225 часов 

 

Ф =
83,39∙37∙3∙225

13500
= 2,6 (бит/с).  

 

Рассчитанная информационная нагрузка сравнивается с допустимой. 

При необходимости принимается решение об изменениях в трудовом 

процессе. 

Условия нормальной работы выполняются при соблюдении 

соотношения представлены в неравенстве 4.5 

 

Фдоп.мин. ≤ Фрасч. ≤ Фдоп.макс.,                             (4.5) 

 

где  Фдоп.мин. и Фдоп.макс. – минимальный и максимальный допустимые 

уровни информационных нагрузок (0,8 и 3,2 бит/с соответственно); 

Фрасч. – расчетная информационная нагрузка. 

В итоге, имеем выполняемое неравенство 

 

0,8 ≤ 2,6 ≤ 3,2. 
 

4.3 Организация освещения 

 При достаточно плохом освещении человек быстро утомляется, растет 

вероятность совершить ошибку, что в будущем приводит к травматизму, 5% 

травм являются причиной такого профессионального заболевания, как 

рабочая миопия (близорукость) [20]. 

 Офисное помещение удовлетворяет следующим нормам: 

 освещенность рабочих поверхностей соответствует гигиеническим 

нормам для данного вида работы; 

 в поле зрения работников отсутствует блеск источников света и 

других предметов; 

 естественное освещение является боковым. Три окна размером 2 × 1,8 

метра, где величина коэффициента естественной освещенности (к.е.о.) при 

выполнении работ средней зрительной точности не ниже 1,2%; 

 для искусственного освещения использовались разрядные лампы 

низкого давления ЛТБ с номинальным световым потоком 1720 лм (20 Вт). 

 Один светильник имеет две лампы. Светильники в количестве 4 штук 

располагались в два ряда. Общая нормированная освещенность составляла 

150 лк. Лампы находится таким образом, чтобы не мешать людям выполнять 

свои рабочие обязанности, не слепить и не нанести ни в коем случае никаких 

травм человеку. Так как для средней тяжести работ необходимо освещенности 

200 лк, рассчитаем искусственное освещение с дальнейшей заменой 

имеющихся ламп. 
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4.3.1 Мероприятия по устранению или снижению недостаточной 

освещенности. 

Освещенности рабочей зоны. Для расчета освещенности помещения 

воспользуемся методом коэффициента использования. Рассчитаем общее 

освещение для операторного помещения длинной А = 10 м, шириной В = 8 м, 

высотой Н = 3 м с белым подвесным потолком, побеленными стенами, окнами 

с открытыми жалюзи. Нормируемую освещённость выбираем для зрительной 

работы средней точности, она равна Е = 200 лк. Принимаем систему общего 

освещения люминесцентными лампами ЛД мощностью 36 Вт, со световым 

потоком ФЛ = 2350 лм, диаметром 16 мм, длинной 1149 мм. Светильники типа 

PRS/R-236 (по две лампы в светильнике), встраиваемые в подвесные потолки. 

Коэффициенты отражения потолка, стен, пола - пот = 70%, ст = 50%, пол = 

20% [21] 

Расчётная высота подвеса – рабочая поверхность находится на высоте 

hрт= 0,8 метра от пола, высота свеса ламп – hсл = 0 метров, следовательно 

согласно формуле 4.6 

 

                          ℎ = 𝐻 − (ℎРП − ℎСВ),                                               (4.6) 

 

ℎ = 3 − (0,8 − 0) = 2.2 (м). 
 

Наиболее выгодное расстояние между светильниками определяется как 

( =1,2 ÷ 1,4) (4.7)  

                                          

𝐿𝑎 = 𝜆 ∙ ℎ,            (4.7) 

 

𝐿𝑎 = 1,2 ∙ 2,2 = 2.6 (м) 

 

При ширине зала В = 9 м рассчитаем число светильников, используя 

формулу 4.8 

                                                     

𝑛 = 𝐵/𝐿,                                                 (4.8) 

 

𝑛 =
8

3
= 3 (шт). 

 

Определим индекс помещения 

 
                                 

𝑖 =
𝐴∙𝐵

𝑛∙(𝐴+𝐵)
,                                                      (4.9) 

 

𝑖 =
10∙8

3∙(10+8)
= 1,5  
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Тогда коэффициент использования η1 = 64%. 

Коэффициент запаса для учебных помещений, лабораторий 

конструкторский бюро: Kз=1,5. 

Необходимое количество светильников, определим с помощью формулы 

4.10 

 

𝑁 =
𝐸∙𝐾З∙𝑆∙𝑍

𝑛∙ФЛ∙𝜂1
,                                            (4.10) 

 

где,  Е – заданная минимальная освещенность; 

 Кз – коэффициент запаса; 

 S – освещаемая площадь; 

 Z – коэффициент неравномерности освещения (Z = 1,11,2); 

 n – количество ламп в светильнике; 

 Фл – световой поток лампы. 

Подставим значения в формулу 4.10, получим 

 

𝑁 =
200∙1.5∙80∙1.2

2∙2350∙0.64
= 9 (шт).  

 
Таким образом, из расчетов видно, что необходимо 9 светильников PRS 

R-236. 

При длине одного светильника типа PRS R-236 с двумя лампами 

OSRAM Lumilux L 36W L = 1,2 м, а ширине W = 0,31 м, их общая длина в 

один ряд составит 

 

𝑁 ∙ 𝑊 = 3 ∙ 1,23 = 3,69 (м), 
 

𝑁 ∙ 𝐿 = 3 ∙ 0,31 = 0,93 (м). 
 

В использованию данных тестов упрощается прием сотрудников на 

работу, а также проверка знаний уже работающего технического персонала. 

Так как в сфере сетевых технологий каждый день появляются новые 

технологии, необходимо знать информационную нагрузку на сотрудников, 

для максимальной реализации их потенциала. Важным является 

недостаточная освещённость, поэтому была проведена работа по их 

выявлению и решению. 

5. Экономическая часть 

5.1 Резюме 

В данной дипломной работе рассматривается маршрутизатор 

расположенный на границе между LAN сетью и ISP. В технико-

экономическом обосновании рассчитывается замена маршрутизатора на более 
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мощный и производительный, так же проведен анализ, и на этой основе, 

данная замена считается эффективной для внедрения и использования.  

5.2 Анализ маршрутизатора  

Основной целью замены старого маршрутизатора C881G-4G на новый 

C899G-LTE является увеличения пропускной способности для выхода в 

Интернет. Новый маршрутизатор предоставляет пользователям выход в 

Интернет на скорости до 1 Гбит/с, что соответствует тарифу, 

предоставляемому провайдером. Что в итоге позволяет пользователям 

скачивать большие файлы за короткий промежуток времени и не переживать 

об ограничении пропускной способности, либо же об уменьшение скорости 

сети из-за увеличения численности сотрудников компании. 

5.3 Производственный план 

Проект будет рассчитывать стоимость приобретения, доставки, 

установки и развертывания сетевого оборудования и доступа в Интернет 

компании производителя Cisco. 

 

Таблица 5.1 - Наименование необходимого оборудования и его стоимость 

Наименование 

оборудования 
Количество 

Цена за единицу, тыс. 

тенге 

Общая цена, 

тыс. тенге. 

Маршрутизатор 

C899G-LTE 
1 493 493 

Manager-кабель 1 10,2 10.2 

UTP-кабель (100м.) 1 2 2 

SFP-коннектор 1 51 51 

Телекоммуникационна

я стойка 
1 23 23 

Итого 569,2 

 

С точки зрения рентабельности использования технологии, рассмотрим 

оборудование различных производителей, вы можете сравнить и 

проанализировать. Первые 2 года эксплуатации этого оборудования не нужно 

будет обновлять. 

Наименование необходимого оборудования и его стоимость приведены 

в таблице 5.1. 

5.4 Финансовый план 

 Финансовый план является частью бизнес-плана, который включает в 

себя расчет общего капитальные затраты, доходы, операционные расходы, 

прибыль, рентабельность и срок окупаемости. 
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Цель этой разработки состоит в максимизации прибыли при минимальных 

затратах и высокое качество услуг, принимая во внимание тот факт, что цена 

была приемлемой для компании. 

  Ниже расчеты, которые показывают стоимость реализации, 

экономической эффективности и срок окупаемости.   

5.5 Капитальный затраты 

Капитальные затраты определим по формуле (5.1) 

 

К = Коб + Ктр + Кмон + 𝑃𝐶,                                (5.1) 

 

Где Коб – капитальные вложения на приобретение оборудования 

(линейных, стационарных и др.); 

Ктр – стоимость перевозки к месту эксплуатации; 

Кмон – стоимость монтажа прибора на месте; 

РС – стоимость рабочих станций. 

Стоимость оборудования и всех комплектующих приведены в таблице 

5.1 составляет: Коб = 569,2 (тыс.тенге). 

Стоимость перевозки к месту эксплуатации Ктр составляет 2 % от цены 

системы определим по формуле (5.2) 

 

Ктр = Коб ∙ 0,02,                                              (5.2) 

 

Ктр = 569,2 ∙ 0,02 = 11,384 (тыс. тенге). 

 

Стоимость монтажа платформы на месте составляет 5 % от цены системы 

определим по формуле(5.3) 

 

 Кмон = Коб ∙ 0,05,                                            (5.3) 

 

Кмон = 569,2 ∙ 0,05 = 28,46 (тыс. тенге). 
Стоимость рабочих станций (РС) – это стоимость рабочих мест 

инженеров и системы управления. Предусмотрено пять рабочих мест: место 

главного инженера, сетевого администратора, место программиста, место 

системы управления, место системного администратора, которые включают в 

себя наименования, указанные в таблице 5.2 и составляет 728 тыс.тенге [14]. 

Сводные результаты расчета капитальных вложений в таблице 5.3 

Таким образом капитальные затраты составляют 

 

K = 569,2 + 11,384 + 28,46 + 728 = 1337,044 (тыс. тенге). 
 

Таблица 5.3 – Затраты на организацию рабочего места. 
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Наименование затрат Стоимость, тыс. тг. 

Стоимость оборудования, (Ц) 569,2 

Стоимость перевозки к месту 

эксплуатации, (Ктр) 

11,384 

Стоимость монтажа платформы на 

месте, (Кмон) 

28,46 

Стоимость рабочих станций, (РС) 729 

Итого 1337,044 
 

5.6 Расчет годовых эксплуатационных расходов 

Эксплуатационные расходы определим по формуле 5.4 

 

𝛴Э =  М +  Эл +  А +  Н,                            (5.4) 

 

где  М – материальные затраты и запасные части (расходы на запасные 

части и текущий ремонт составляют 0,5 % от капитальных вложений); 

 Н – накладные расходы (косвенные расходы, сюда можно отнести 

все неучтенные расходы – административно-управленческие, хозяйственные, 

затраты на обучение кадров, транспортные расходы). 

Для вычисления заработной платы в таблице 5.4 приведем 

среднемесячные оклады обслуживающего персонала. 

Заработная плата складывается из основной и дополнительной 

заработной платы (5.5) 

 

ФОТ = ФОТОсн + ФОТДоп,                                  (5.5) 

 

ФОТ = 17352000 + 5205600 = 22557600 (тенге). 
 

 

 

Таблица 5.4 – Заработная плата технического персонала 

Наименование Заработная плата в тенге Число рабочих 

Главный инженер 526000 1 

Программист 310000 1 

Системный 

администратор 
245000 1 
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Сетевой инженер 365000 1 

 
Основная заработная плата за год (12 месяцев) составит  

 

  ФОТОсн = 12 ∙ (526000 + 310000 + 245000 + 365000)

= 17352000 (тенге). 
 

В годовой фонд заработной платы включается дополнительная 

заработная плата в размере 30 % от основной заработной платы 

 

 ФОТДоп = ФОТОсн ∙ 0,3,                                    (5.6) 

 

ФОТДоп = 17352000 ∙ 0,3 = 5 205 600 (тенге). 

 

Норма амортизации на оборудование рассчитывается по формуле (5.7) 

 

 А = 𝐶об ∙ Н,                                           (5.7) 

 

где  𝐶об – первоначальная стоимость оборудования; 

 Н – норма амортизации. 

Норма амортизации на компьютеры составляет 40 % от стоимости 

оборудования (5.8) 

 

А = 𝐶об ∙ 0,4,                                            (5.8) 

 

А = 728 ∙ 0,4 = 291,2 (тыс. тенге). 
 

Норма амортизации на машины, оборудование составляет 25 % от 

стоимости оборудования (5.9) 

А = 𝐶об ∙ 0,25,                                              (5.9) 

 

А = 569,2 ∙ 0,25 = 142,3 (тыс. тенге). 
 

Норма амортизации на мебель и стационарные объекты составляет 15 % 

от стоимости оборудования (5.10) 

 

А = 𝐶об ∙ 0,15,                                              (5.9) 

 

А = 178 ∙ 0,15 = 26,7 (тыс. тенге). 
 

Всего амортизация составляет 
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А = 291,2 + 142,3 + 26,7 = 460,2 (тыс. тенге). 
 

Стоимость прочих расходов составляет 30 % от годового фонда 

заработной платы 

 

 Н = ФОТ ∙ 0,3,                                               (5.10) 

 

Н = 22557600 ∙ 0,3 = 6767280 (тенге). 
 

Таблица 5.5 – Эксплуатационные расходы для данной технологии 

Параметр Сумма, тенге 

Амортизация:  

на компьютеры и офис. Технику 291200 

на машины, оборудование 25% 142300 

на мебель 15% 26700 

Материальные затраты:  

Электроэнергия 3372600 

Накладные расходы 1254025 

Итого: 5 086 825 

 

Затраты на электроэнергию рассчитаем по следующей формуле (5.11) 

ЭЭл = 𝑊 ∙ 𝑇 ∙ 𝑆,                                       (5.11) 

 

где  W – потребляемая мощность станций, W = 25 кВт; 

          Т – количество часов работы оборудования в год; 

          S – стоимость киловатт-часа электроэнергии, S =15,40тг/кВт час. 

Откуда рассчитаем полученную величину 

 

ЭЭл = 25 ∙ 8760 ∙ 15,40 = 3372,6 (тыс. тенге). 
 

Сводные результаты расчета эксплуатационных расходов представлены 

в таблице 5.5.  

 

Таким образом, благодаря установке мощного и производительного 

маршрутизатора, доход компании увеличился на 650 тыс. тг. Что теперь 
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позволяет расширить штат сотрудников и открывать новые филиалы в других 

городах. 
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Заключение 

В дипломном проекте была рассмотрена актуальная и важная тема для 

компаний, которые нуждаются в улучшении производительности сети, ее 

экономичности и продуктивного уровня работы сотрудников благодаря 

анализу проходящего трафика, анализу и исследованию физического 

подключения сети к ISP и дальнейшей блокировки не желательной нагрузки. 

Благодаря анализу линии связи между LAN и ISP можно сделать вывод 

по оптимальному физическому подключение, т.е. использованию 

экономически выгодного и технически функционального подключения. 

Благодаря рассмотрению линии связи на логическом уровне были выявлены 

недостатки, связанные с полосой пропускания, которые не позволяли 

пользователям эффективно работать и использовать все возможности выхода 

в Интернет. Так как сеть была загружена на 98% и при малейшем всплеске 

нагрузке все пользователи испытывали задержки и потери пакетов. Но замена 

маршрутизатора на более новый, более мощный позволила решить эту 

проблему. Кроме того, часто пользователи сталкиваются с задержками при 

голосовой связи, хотя и полоса пропускания может быть весьма большой. 

Причиной данной проблемы является неудовлетворительное качество 

обслуживание сети (QoS). Благодаря расчетам, проведенным в дипломном 

проекте мы можем выбрать необходимый кодек и обеспечить для него 

необходимое качество обслуживания. 

В БЖД части была проделана работа, которая позволит нам проверить 

технические знания сотрудников, а также дает возможность использовать его 

при приеме новых людей на работу. С помощью этих вопросов можно узнать 

насколько информационно загружен сотрудник и может ли он справиться с 

таким объемом поступающей информации. Были проведены меры по 

улучшению освещения в помещении, так как старого освещения не хватало 

для нормальной работы пользователей. 

В экономической части были рассчитаны затраты на покупку и 

установку более нового маршрутизатора. Его экономическая эффективность и 

выгоду от его использования. 

В итого мы получаем актуальный дипломной проект, который позволяет 

решить огромный круг проблем присущий всем современным технических 

организациям, которые используют устаревшие линии связи. 
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Приложение А 

Расчет показателей в программе MathCAD 

 
 

Рисунок А1- Расчет размера пакета 

 

 
 

Рисунок А2 – Расчет количества кадров 
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Продолжение приложения А 

 

 

Рисунок А3 – Расчет интенсивности обслуживания 
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Приложение Б 

Построение графиков в MathCAD 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок Б1 – Создание графиков в MathCAD 
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Продолжение приложения Б 

 

 

Рисунок Б2 - Зависимость максимальной величины для средней длительности 

обслуживания одного пакета от среднего времени задержки в сети доступа 

для трех кодеков. 
 

 
 

Рисунок Б3- Зависимость среднего времени пребывания пакетов Woch в 

очереди от коэффициента использования системы при различных 

коэффициентах Херста (Н) 

 


