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Аңдатпа 

Бұл дипломдық жұмыста бизнес-контенттерді жеделдету үшін Сарқанд 

АЭС қолданыстағы жергілікті-есептеуіш желісін кеңейту мәселелері 

қарастырылды.  

 Ол үшін сұлба дайындалып, танымал D-Link фирмасының 

коммуникациялық жабдықтары таңдалды. Кеңсе трафигі мен жергілікті желі 

жылдамдығының есептеулері жүргізілді. Packet Tracer және GPSS World т.б. 

бағдарламалық орталарда моделдер құрылды.  

 Сондай-ақ, жұмыста техникалық-экономикалық негіздемелер ұсынылды 

және өміртіршілік қауіпсіздігін қамтамасыз ету мәселелері қарастырылды.  

Аннотация 

В дипломной работе рассмотрен вопрос расширения существующей 

локально-вычислительной сети Саркандского РЭС для ускорения бизнес-

контентов.  

Для этого разработана схема и выбрано коммуникационное 

оборудование известной фирмы D-Link. Произведены расчеты: трафика для 

офиса, скорости локальной сети; построены модели в программных средах 

Packet Tracer и GPSS World и др. 

Предоставлено технико-экономическое обоснование и рассмотрены 

вопросы обеспечения безопасности жизнедеятельности. 

Abstract 

The research paper considers a task of expanding of the existing local area 

network of Sarkand’s RPG (regional power grid) to accelerate business contents. 

For this task a scheme was developed and communication equipment of well-

known company D-Link was chosen. Performed calculations: office data traffic, lan 

network speed; designed simulation models using programs Packet Tracer and 

GPSS World and others. 

The feasibility study was submitted and the issues of life safety are 

considered. 



14 
 

 

Содержание 

Введение 

 

8 

1 Анализ существующей сети 9 

  1.1 Анализ корпоративной сети РЭС 9 

  1.2 Тенденции развития корпоративных сетей 10 

  1.3 Требования к корпоративной сети 14 

  1.4 Варианты подключения корпоративного пользователя к ТСОП 14 

  1.5 Варианты магистральных технологий 16 

  1.6 Состав и структура вычислительных сетей 18 

  1.7 Принципы построения ЛВС 19 

  1.8 Классификация локальных сетей 21 

  1.9 Сетевые ОС ЛВС 22 

  1.10 Выбор технологии локальной сети 23 

  1.11 Выбор топологии и архитектуры сети 25 

  1.12 Постановка задачи 29 

2 Коммутаторы ЛВС 29 

  2.1 Преимущества использования коммутаторов LAN в сетях 29 

  2.2 Технологическая реализация коммутаторов 30 

  2.3 Характеристики коммутаторов 32 

  2.4 Модель сети 36 

  2.5 Виртуальные локальные сети VLAN 38 

  2.6 Выбор сетевого оборудования 39 

  2.7 Выбор сервера 41 



15 
 

  2.8 Выбор ПК и ПО для офиса 42 

3 Расчеты по корпоративной сети 45 

  3.1 Расчет времени ожидания и передачи фрейма 45 

  3.2 Расчет трафика для офиса 45 

  3.3 Математическая модель проектируемой сети 48 

  3.4 Расчет пропускной способности при использовании g711 50 

  3.5 Расчет пропускной способности при использовании g729 53 

  3.6 Расчет скорости локальной сети 56 

  3.7 Моделирование в среде GPSSW расширенной сети офиса 57 

  3.8 Модель функционирования сети в оболочке Packet Tracer 58 

  3.9 Оптимизация длины пакета при пакетной передаче речи 59 

  3.10 Расчет скорости перeдачи полезней нагpузки 61 

  3.11 Модель работы коммутатора в среде GPSSW 63 

4 Безопасность жизнедеятельности 66 

  4.1 Анализ условий труда 66 

  4.2 Безопасность труда оператора при работе с ЭВМ 68 

  4.3 Расчет искусственного освещения 69 

  4.4 Расчет защитного заземления 72 

5 Бизнес план 75 

  5.1 Резюме 75 

  5.2 Краткое описание проекта 75 

  5.3 Характеристика предлагаемого продукта 76 

  5.4 Стратегия маркетинга 76 

  5.5 Финансовый план 77 



16 
 

Заключение  84 

Перечень сокращений 85 

Список литературы 86 

Приложение А  Имитационная модель работы расширенной сети офиса 88 

Приложение Б  Имитационная модель поступающего простейшего потока  

на ОКУ 

 

90 

Приложение В  Отчет программы 91 

Приложение Г  Справка антиплагиата  

Приложение Д  Электронная версия  ДП и демонстрационные 

видеоматериалы (CD-R)                 

 

Приложение Е  Раздаточные материалы (формат А4 – 11 листов) 



17 
 

1 Анализ существующей сети 

1.1 Анализ корпоративной сети РЭС 

В Жетысуйском районе в г. Сарканд функционирует корпоративная сеть 

офиса районных электрических сетей. Локальная сеть передачи данных 

состоит из 5 рабочих станций, одного файлового сервера и одного 

концентратора (рисунок 1.1). 

 

 
 

Рисунок 1.1 – ЛВС предприятия РЭС 

 

В других отделах также установлены ПК, работающие в локальном 

режиме. Общее числоо сотрудников составляет 23 человек. В том числе 

несколько человек постоянно находятся в командировках.  

Необходимо расширить локально-вычислительную сеть и обеспечить 

подключение этой сети в Интернет. 

Локальная сеть Ethernet основана на концентраторе (Hub), который 

является устройством первого уровня модели OSI. Это устройство при 

передаче данных повторяет приходящие на порт фреймы на все остальные 

порты. Концентратор – устройство множественного доступа, который является 

устройством первого уровня и организует общую среду передачи данных. 

Концентраторы представляют собой один домен коллизий и создают 

физическую структуризацию сети. При поступления фрейма на два и более 

портов в один и тот же момент времени происходит коллизия, и узлы 

вынуждены обнулить свои буферы. Все устройства Ethernet, подключенные к 

концентратору разделяют общую полосу канала. Этот сетевой сегмент, 

основан на медной витой паре.  

В связи с расширением офиса РЭС, а так же с увеличением рабочих 

станций, сеть перестала удовлетворять поставленным требованиям, на сети 

возникали проблемы.  

1.2 Тенденции развития корпоративных сетей 
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Развитие инфраструктуры сетей данных решений создали основу 

появления концепции облачных вычислений: 

- вследствие роста производительных ПК. Появились 

многопроцессорные и многоядерные вычислительные системы и блейд-

системы; 

- появились системы и сети хранения данных и др. 

Первая модель блейд-системы была разработана в 2001г. Сравнение 

блейд-систем (Blade-сервера) с простыми серверами при одинаковой 

производительности первые занимают меньше места в два раза. При этом 

потребление энергии в три раза меньше и они в четыре раза дешевле. 

Аналитики компании IDC называют Blade-сервер – лезвие, которая 

представляет собой модульную одноплатную компьютерную систему, с 

процессором и памятью, которая вкладывается в специальные шасси панели, 

которая обеспечивает питание и соединение с сетью. Шасси с лезвиями и есть 

Blade-система. Эти новые серверы управляются ОС Oracle Solaris, 

предназначенные для запуска СУБД и корпоративного ПО в офисах любого 

размера. 

Основные преимущества систем Blade: 

- улучшенные функции по управлению; 

- масштабируемость; 

- повышенная надежность; 

- снижение эксплуатационных расходов. 

сети хранения данных (СХД) представляют собой программно-

аппаратный комплекс по надежному хранению информационных ресурсов и и 

быстрого доступа к ним. СХД подключается к серверам различными 

способами. Самый производительный - подключение по оптическим каналам 

(Fiber Channel), что дает возможность получать доступ к СХД со скоростями 

4-8 Гбит/с. СХД содержат резервные компоненты – блоки питания, raid 

контроллеры, FC адаптеры и оптические патчкорды для подключения к FC 

коммутаторам. 

Основные преимущества СХД: 

- высокая надежность и отказоустойчивость; 

- высокая доступность данных; 

- расширенные функции по управлению и контролю; 

- высокая производительность; 

- беспроблемная масштабируемость. 

СХД – это один из главных элементов, которые стоят отдельно от 

основных вычислительных серверов и они настраиваются под разные 

специализированные задачи. СХД многофункциональные устройства и важны 

при построении систем оперативного резервного копирования и 

восстановления данных высоко доступных ферм виртуализации. 

SAN – сеть передачи данных с высокоскоростной коммутацией, которая 

объединяет серверы, узлы, дисковые хранилища и ленточные библиотеки. 
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Устройства обмениваются данными с помощью протокола Fiber Channel, 

который оптимизирован для быстрого обмена на сотни километров. 

Основу SAN составляют волоконно-оптические соединения устройств 

по стандарту Fiber Channel. При этом скорость передачи информации 

составляет 1, 2, 4 или 8 Гбит/с. СХД эффективно используют ресурсы систем 

хранения и выделяют любой ресурс любому узлу сети.  

Достоинства SAN: 

- высоко производительные; 

- масштабируемость; 

- гибкость; 

- централизованная загрузка; 

- отказоустойчивость; 

- управление. 

Консолидация означает в одном центре объединить ресурсы вычисления 

или структуры управления.  

Уместно говорить о консолидации: 

- серверов – перенос децентрализованных приложений, которые 

распределены на различных серверах офиса, в один кластер 

централизованного гомогенного сервера; 

- систем хранения – централизованная СХД; 

- приложений – размещение нескольких приложений на одном хосте.  

Различают основные типы консолидации – физическая (географическое 

перемещение серверов в центр данных) и логическая (централизация 

управления). 

Виртуализация означает пуск на одном физическом ПК несколько 

виртуальных компьютеров (рисунок 1.2). 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Несколько виртуальных ПК на одном физическом ПК 

Принцип виртуализации позволяет использовать возможности одного 

ПК выполнять работу нескольких компьютеров вследствие распределения его 
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ресурсов по нескольким средам. С помощью виртуальных серверов и 

виртуальных настольных компьютеров можно разместить несколько ОС и 

несколько приложений в едином местоположении. Следовательно, 

физические и географические ограничения не имеют значения. Кроме 

энергосбережения и сокращения расходов вследствие эффективного 

использования аппаратных средств, виртуальная инфраструктура 

осуществляет высокий уровень доступности ресурсов, более эффективная 

система управления, повышенную безопасность.  

Аналитики описывают, что виртуализация входит в тройку наиболее 

перспективных компьютерных технологий, которые предсказывали, что в 

2015 г. около половины всех компьютерных систем будут виртуальными. 

Виртуальной машиной (VM) именуют программно-аппаратный 

комплекс, который скрывает настоящую реализацию какого-либо процесса 

или объекта от его видимого представления. 

VM – это изолированная программа, работающая с собственной ОС и 

приложениями, подобно физическому ПК. VM функционирует как 

физический ПК, и имеет программные ОЗУ, жесткий диск и сетевой адаптер. 

Преимущества виртуализации: 

- эффективное использование вычислительных ресурсов. Сокращение 

расходов на инфраструктуру; 

- снижение затрат на программы; 

- повышенные гибкость и скорость реагирования системы; 

- несовместимые между собой приложения работают на одном ПК; 

- повышение доступности приложений и обеспечение непрерывности 

работы предприятия; 

- возможности легкой архивации; 

- повышение управляемости инфраструктуры. 

Основные особенности виртуальных машин: 

- совместимость; 

- изолированность; 

- инкапсуляция; 

- независимость от оборудования. 

Основные разновидности виртуализации: 

- виртуализация серверов (рисунок 1.3); 

- виртуализация  на уровне ОС; 

- виртуализация приложений (рисунок 1.4); 

- виртуализация представлений (рисунок 1.5). 

Корпоративные сети - это сложные системы, имеющих в сети тысячи 

самых разнообразных компонентов: компьютеры разных типов, начиная с 

настольных и кончая мейнфремами, системное и прикладное программное 

обеспечение, сетевые адаптеры, концентраторы, коммутаторы и 

маршрутизаторы, кабельную систему. 



21 
 

 
 

Рисунок 1.3 – Виртуализация серверов 

 

 
 

Рисунок 1.4 – Виртуализация приложений 

 

 
 

Рисунок 1.5 – Виртуализация представлений 

 

Всемирная паутина WWW позволила собрать на своих страницах все 

виды популярной информации (текст, графика и звук). Транспортная среда 

Internet – общедоступная среда, недорогая и доступна всем офисам, через 
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телефонную сеть и пользователям. Набор протоколов TCP/IP вытеснил стек 

локальных сетей IPX и NetBIOS, а в глобальной сети - Х.25. 

Internet используется не только для передачи информации, но и 

рекламы, но и торговли, переводы денежных транзактов и др. 

Для ведения успешного бизнеса необходимо поменять и требования к 

корпоративной сети.  

На современном этапе первостепенными являются вопросы защиты 

информации с тем чтобы сообщения бизнес-процессов не были искажены, 

перехвачены или уничтожены при передаче по общедоступной сети, поэтому 

необходимость аутентификации и авторизации огромного числа клиентов 

необходима при обращении за информацией на серверы предприятия извне. 

Поэтому появление новых методов таких как криптография, шифрование 

важно.  

1.3 Требования к корпоративной сети 

При проектировании корпоративной ЛВС необходимо соблюдать 

следующие требования: 

- масштабируемость; 

- производительность; 

- внедрение интеллектуальных сервисов для приложений; 

-·повышение надежности сетевой инфраструктуры; 

- усиление защиты сети; 

- требование совместимости с существующими стандартами; 

-·внедрение эффективной системы управления сетью. 

По мере дальнейшего развития сети необходимо проводить работы по 

расширению сети. Масштабированная сеть увеличивает число потребителей 

при минимальных затратах. Управляемая сеть позволяет перенастраивать под 

соответствующие запросы потребителей. Высоко производительная сеть 

осуществляет работу современных сетевых приложений и услуг.  

В настоящее время имеется множество решений и подбор оптимальной 

это сложная задача.  

Современные технологии позволяют в рамках корпоративной сети 

организовать: 

- электронный документооборот; 

- передачу голоса; 

- передачу данных корпоративных приложений; 

- видеоконференцсвязь; 

- предоставление доступа к глобальным сетям данных, к финансовым 

торговым и информационным системам.  

1.4 Варианты подключения корпоративного пользователя к ТСОП 

Развитие телекоммуникаций позволяет реализовать и новые варианты 

организации взаимодействия с операторами СТОП.  
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Существует можно выделить основные три способа обмена между 

абонентом корпоративной сети и оператором связи, который арендует 

номерную ёмкость: 

- традиционный тип подключения с помощью АЛ (рисунок 1.6); 

- с помощью цифрового потока Е1 (рисунок 1.7); 

- подключение общего ресурса (телематический канал), представленный 

на рисунке 1.8. 

 

 
 

Рисунок 1.6 - Абонентские линии между УАТС и ГТС 

 

 
 

Рисунок 1.7 - Двухмегабитный поток между УАТС и ГТС 

 

 
 

Рисунок 1.8 – Технология Eternet между УАТС и ГТС 

 

Традиционный тип на основе АЛ имеет преимущество - аренда линий 

связи. 

Недостатками этого типа является следующее: 

- высокая стоимость оплаты за счет аренды канала связи; 

- сложные и долговременные процедуры подключения новых 

телефонных номеров; 

- дорогостоящая услуга многоканальный номер; 

- одна телефонная линия – это всего лишь одно соединение. 

Преимущества СЛ, организованной на основе потока Е1: 

- простота обслуживания цифровых линий; 

- поток Е1 организует 30 телефонных вызовов. 
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Недостатками этого типа является следующее: 

- выпуск ЦАТС практически прекращен; 

- функции системы наращиваются за счет дополнительных модулей, а 

не за счет ПО; 

- не мультисервисная сеть. 

Преимущества подключения общего ресурса: 

- возможность организации бездонных услуг (интернет, услуги ip-

телефонии); 

- экономный вид связи; 

- гибкое изменение числа линий; 

- функциональность увеличивается за счет ПО [2]. 

1.5 Варианты магистральных технологий 

Основными вариантами магистральных технологий является: 

- DWDM; 

- SDH; 

- ATM; 

- POS; 

- DPT; 

- Fast Ethernet, Gigabit Ethernet; 

- MPLS. 

Технология DWDM хорошо подходит для транспортной сети, 

обеспечивающая передачу трафика от других технологий доступа ATM, 

Gigabit Ethernet и рассчитана на большие расстояния и высоко надежны. 

Технология DWDM – это развитие IP-сети. В РК широко распространена как 

во внешнем кольце, так и в крупных городах. Технология SDH является 

технологией транспортной для телефонной сети. Недостатками использования 

технологии SDH является следующее – низкая эффективность использования 

канала. Технология асинхронной передачи ATM считалась самой лучшей 

технологией. Эта технология эффективно передает мультимедийный трафик 

реального времени и телеметрию (передачу видеопрограмм, передачу 

служебного трафика). Кроме того поддерживает качество обслуживания QoS. 

Однако недостатком этой технологии является оборудование дорогое и 

сложные процедуры не только настройки, но и обслуживания оборудования 

(рисунок 1.9). 

Технология POS используется при передаче трафика IP по сетям 

ATM/SDH. Применение решения Packet Over SONET/SDH в фрейме которой 

передается полезная нагрузка. При этом ширина канала равна 149,76 Мбит/с 

при пропускной способности 155 Мбит/с. Использование этой технологии 

упрощает инфраструктуру по сравнению с ATM, увеличивает эффективность 

канала и уменьшает стоимость. В РК технология POS не распространена.  

Технология DPT, разработана Cisco Systems с кольцевой топологией, 

основанной на формате STM-1. Это надежная технология, использующая 

механизм IPS (Intelligent Protection Switching). 
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Рисунок 1.9 - Эффективность использования полосы пропускания 

 

Протокол SRP (Spatial Reuse Protocol) реализует алгоритм динамической 

оптимизации использования ширины канала. Не стандартизирован. 

Технология Fast Ethernet, Gigabit Ethernet используются в магистралях. 

Высокоскоростные технологии, имеют низкую стоимость, поэтому широко 

распространены как магистрали передачи данных. Основными 

характеристиками современного оборудования Gigabit Ethernet является 

следующее: имеют оптические интерфейсы; совместимы с сетями Ethernet; 

масштабируемы; надежные сети, имеют резервирование; высоко 

эффективные; поддерживают QoS/CoS таких как DiffServ и MPLS [3] 

(рисунок 1.10). 

 

 
 

Рисунок 1.10 - Магистральная сеть MPLS 
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Концепция NGN, строит мультисервисную сеть, основанной на высоких 

технологиях с организацией виртуальной сети. 

VPN реализуется на основе: 

- аренды выделенных каналов связи; 

- логических соединений (VC); 

- туннелирования; 

- технологии MPLS. 

1.6 Состав и структура вычислительных сетей 

Локальная сеть – взаимодействие совокупности узлов по передаче и 

обработки данных. Имеются понятия сети: коммуникационная сеть и 

информационная сеть. 

Коммуникационная сеть необходима для передачи данных с 

обеспечением дополнительных сервисов (VAS – Value Added Service), 

связанный с преобразованием данных. Например, сборка потоков символов в 

пакеты и разборка пакетов на потоки символов. На интеграции обработки и 

передачи данных основаны интеллектуальные сети. 

Информационная сеть создается подключением к коммуникационной 

сети абонентских систем. При этом на базе коммуникационной сети может 

быть построена не только одна, но и группа информационных сетей (рисунок 

1.11). 

Информационная система – человеко-компьютерная система для 

поддержки принятия решения и производства информационных продуктов, 

использующая компьютерную информационную технологию. 

 

 
 

Рисунок 1.11 – Информационные и коммуникационные сети 
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Расширение среды использования вычислительной техники влечет за 

собой необходимость постоянного повышения производительности и 

расширения функциональных возможностей компьютеров, которые по сути 

дела превратились в сложные вычислительные системы. 

Под вычислительной системой (ВС) понимают совокупность 

взаимосвязанных и взаимодействующих процессоров или ЭВМ, 

периферийного оборудования и программного обеспечения, предназначенная 

для сбора, хранения, обработки и распределения информации. Естественно, 

вычислительная система должна оставаться интерактивной, то есть 

обеспечивать каждому пользователю возможность оперативного 

взаимодействия с системой на всех этапах решения задач. 

Создание ВС осуществляется с целью: 

- повышения производительности системы за счет ускорения процессов 

обработки данных; 

- повышения надежности и достоверности вычислений; 

- предоставления пользователям дополнительных сервисных услуг. 

Основными принципами построения, закладываемые при создании ВС: 

- возможность работы в разных режимах; 

- модульность структуры технических и программных средств, что 

позволяет совершенствовать и модернизировать вычислительные системы без 

коренных переделок; 

- унификация и стандартизация технических и программных решений; 

- иерархия в организации управления процессами; 

- способность систем к адаптации, самонастройке и самоорганизации; 

- обеспечение необходимым сервисом пользователей при выполнении 

вычислений. 

Структура ВС – совокупность компенсируемых элементов и их связей. 

В качестве элементов ВС выступают отдельные ЭВМ и процессоры. 

Классифицируют ВС по: 

- целевому назначению и выполняемым функциям; 

- типам и шагу ЭВМ или процессоров; 

- архитектуре системы; 

- режимам работы; 

- методам управления элементами системы; 

- степени разобщенности элементов ВС. 

1.7 Принципы построения ЛВС 

Локальная сеть – сеть, узлы которой расположены на небольшом 

расстоянии друг от друга. Она охватывает небольшое пространство и 

характеризуется большими скоростями передачи данных.  

Локальную вычислительную сеть (ЛВС) модно рассматривать как 

коммуникационную систему, которая поддерживает, как правило, в пределах 

одного здания или ограниченной территории (до10 км), один или несколько 

высокоскоростных каналов передачи информации, предоставляемых 
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подключаемым абонентским системам (АС) для кратковременного 

использования. 

В обобщенной структуре ЛВС выделяются совокупность абонентских 

узлов или систем (их число может быть от десятков до сотен), серверов и 

коммутационная подсеть (КП). 

Основными компонентами сети являются (рисунок 1.12): 

- физическая среда передачи данных (сетевой кабель); 

- рабочие станции (АРМ пользователей сети) на базе компьютеров; 

- платы интерфейса среды (сетевые адаптеры); 

- серверы сети. 

 

 
 

Рисунок 1.12 – Основные компоненты сети ЛВС 

 

Структурно локальную сеть можно представить в виде множества узлов, 

объединенные высокоскоростными каналами передачи данных. 

Серверы сети – аппаратно-программные системы, которые выполняют 

управление сетевыми ресурсами общего доступа. В качестве аппаратной части 

сервера используются достаточно мощный ПК, мини ЭВМ, большая ЭВМ или 

компьютер, спроектированный специально как сервер. В ЛВС может быть 

несколько различных серверов для управления сетевыми ресурсами, однако 

всегда имеется один (или более) файловый сервер (сервер базы данных) для 

управления внешними запоминающими устройствами (ВЗУ) общего доступа 

и организации распределенных баз данных (РБД). 

На рисунке 1.13 представлена в упрощенном виде схема ЛВС, на 

которой применены условные обозначения: 1 – сервер, 2 – персональный 

компьютер, 3 – адаптер и 4 – принтер. 

Рабочие станции и серверы соединяются с кабелем коммуникационной 

подсети с помощью интерфейсных плат – сетевых адаптеров (СА). 



29 
 

 
 

Рисунок 1.13 – Простейшая схема ЛВС 

 

Основными функциями СА является следующее:  

- прием (передача) данных из (в) узел; 

- согласование скорости приема (передачи) информации (буферизация); 

- формирование фрейма; 

- параллельно-последовательное преобразование (инкапсбляция); 

- кодирование (декодирование) данных; 

- проверка правильности передачи; 

- передача пользователю в соответствии с МАС адресом. 

В ЛВС в качестве физических передающих средств используются витая 

проволочная пара, коаксиальный и оптоволоконный кабель, радио, и 

оптические средства связи. 

Кроме, указанного выше в ЛВС могут входить следующие компоненты: 

- трансивер и репитер, необходимые для сегментов сети с шинной 

топологией; 

- концентратор – сетевое устройство первого уровня; 

- мост с помощью которого объединяют локальные сети в единую сеть; 

- маршрутизатор – логическая обработка пакета с маршрутизацией на 

соответствующий порт; 

- коммутатор – выполняют функции коммутации при управлении 

трафиком в сегментированных сетях; 

- модем преобразует цифровые сигналы в аналоговые и наоборот по 

телефонной линии; 

- анализатор – для контроля качества функционирования сети; 

- сетевой тестер – для проверки кабелей и отыскания неисправностей в 

системе установленных кабелей. 

1.8 Классификация локальных сетей 

Локальные сети классифицируются по: 

- по типу функционального взаимодействия (точка-точка – два ПК 

соединяются между собой напрямую, одно ранговая – Р2Р или пиринговая 
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сеть с равноправными участниками без сервера, клиент-сервер – узлы могут 

быть либо клиентами либо серверами либо оба могут быть и клиент и сервер); 

- по типу построения сети (шина, звезда, кольцо, полно связная и др.); 

- по назначению (управляющие, информационные, обработки 

документально информации и др.); 

- типам используемых ЭВМ (однородные – с одинаковыми моделями 

узлов и неоднородные – с различными классами моделей узлов и с 

различными оконечными оборудованиями; 

- по управлению – централизованное управление с сервером и 

децентрализованное управление; 

- способу передачи информации – сети с маршрутизацией и селекцией 

информации; 

- по направляющей системе (проводные и беспроводные); 

- по занимаемой территории (локальные, городские, глобальные); 

- по сетевой ОС (многопользовательские UNIX, LINUX; система 

Windows с простой настройкой с ориентацией на платформу IBM-Intel, редко 

используемая Novell Net Ware). 

1.9 Сетевые ОС ЛВС 

Локально-вычислительные сети кроме наличия стандартной топологии 

процесс передачи данных определяется программным обеспечением ЭВМ 

оконечного оборудования их ОС со своими методами доступа со стороны 

терминалов. Различаются локальные сети имеющие единую операционную 

поддержку с единым методам и локальные сети, которые используют разные 

носители сигнала на первом уровне семи уровневой модели взаимодействия 

открытых систем. 

Сетевая ОС – ОС терминала кроме управления ресурсами сети 

предоставляет потребителям эффективный и удобный доступ к ресурсам 

других терминалов. ОС различаются в зависимости от масштаба локальной 

сети: ЛВС организации, ЛВС определенной рабочей группы и ЛВС кампуса. 

ОС, содержащая клиентскую часть есть клиентская, которая загружена 

на оконечное оборудование данных, а серверная обрабатывает запросы от 

клиентов и содержит сетевые службы. Если оконечное оборудование данных с 

серверными службами занимается только обработкой запросов, то это и есть 

выделенный сервер (рисунок 1.14) 

 

 
 

Рисунок 1.14 – Взаимодействие клиент-сервер 

1.10 Выбор технологии локальной сети 



31 
 

Сетевая технология – это стандартизированный набор протоколов и 

средства аппаратные с программными средствами (сетевыми картами, 

драйверами, кабелями и разъемами), необходимые в комплекте для работы 

сети. К востребованным сетевым технологиям относятся: 

- Token Ring, использующий способ доступа с помощью токена. Узлы с 

помощью отрезков кабелей, соединяются с соседними и в результате 

образуется кольцо. Доступ узла к среде передачи использует фрейм 

специального формата и назначения. Максимальная битовая скорость 

16Мбит/c, максимальный диаметр сети 4000 метров; 

- FDDI (оптоволоконный интерфейс распределенных данных). 

Технология основана на стандарте Token Ring, только состоит из двух 

оптоволоконных колец, образующие основной и резервный пути передачи 

данных между узлами сети для повышения отказоустойчивости сети. В 

штатном режиме работы сети фреймы транслируются через все узлы по 

одному из колец, второе кольцо находится в резерве. В аварийной ситуации 

(отказ работы узла, повреждения кабеля) происходит объединение первичного 

кольца со вторичным и опять образуется кольцо. Протяженность сети 

составляет до 200 км. Максимальная пропускная способность 100 Мбит/с; 

- Ethernet использует случайный метод доступа к общей среде передачи 

данных. Классическая Ethernet имеет скорость 10 Мбит/с, максимальный 

диаметр  сети – не менее 200 метров. Эта технология самая распространенная 

в мире (число сетей превышает 5 миллионов, а число узлов с сетевыми 

картами Ethernet более 50 миллионов). Технология Ethernet использует 

направляющие системы как коаксиал, витую пару, оптический кабель и эфир. 

Передача информации по сети производится фреймами. Каждый пакет 

содержит адрес передающего и принимающего устройств, что позволяет ему 

достигать адресата. 

В сетях Ethernet используется метод доступа к среде передачи данных, 

называемый метод коллективного доступа с опознаванием несущей и 

обнаружением коллизий (CSMA/CD). Это способ имеет случайный характер, 

и возможность доступа зависит от загруженности сети. На основе Ethernet 

была построена технология Fast Ethernet. Ее спецификации: 

- 100Base-TX – использует две витые пары К5; 

- 100Base-FX – использует оптоволокно; 

- 100Base-T4 – использует четыре виты пары К3. 

Fast-Ethernet – сетевая технология со скоростью передачи 100 Мбит/с.  

Этот протокол позволяет в каждый момент времени только одному 

устройству передавать данные. В случае коллизии устройства останавливают 

передачу и ждут, когда можно будет повторно начать передачу данных. С 

развитием информационных технологий пропускной способности сети, 

обеспечиваемой технологией Ethernet, стало не хватать. Сеть стала не 

успевать передавать данные для компьютеров, скорость работы которых 

существенно возросла. В результате научных разработок был создан стандарт 
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Fast Ethernet, расширение Ethernet с пропускной способностью до 100 Мбит/с. 

Этот стандарт получил название 802.3u. 

Для данного проекта при выборе сетевой технологии (и ее 

спецификации) важно помнить следующие требования: 

- дешевизна построения сети; 

- используемый кабель должен быть гибким; 

- отказоустойчивость. 

На рисунке 1.15 показан формат фрейма технологии Ethernet, который 

состоит из заголовка, данных и концевика. 

Заголовок адреса источника и пункта назначения. 

Поле данные содержит данные, полученные от протокола верхнего 

уровня. Контрольная сумма используется для обнаружения ошибок при 

передаче фрейма по сети. При обнаружении ошибки фрейм отбрасывается. 

 

 
 

Рисунок 1.15 – Формат фрейма 

 

Период передачи фрейма – если в среде нет несущей частоты, то 

компьютер может начинать передачу данных. Схема передачи показана на 

рисунке 1.16. 

 

 
 

Рисунок 1.16 – Период передачи фрейма 

 

Технология Ethernet получила дальнейшее развитие (рисунок 1.17). 

 

 
 

Рисунок 1.17 – Технология Ethernet 
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В настоящее время эта технология широко распространена. Она 

обеспечивает ширину канала 100 Мбит/с. Данная сетевая технология наиболее 

применима для офиса из-за оптимального соотношения. 

1.11 Выбор топологии и архитектуры сети 

Имеются различные способы соединения компьютеров. Каждое 

соединение - новый путь для данных. Топология сети - геометрическая форма 

и физическое расположение компьютеров по отношению друг к другу. 

Топология сети позволяет сравнивать и классифицировать различные сети. 

Выделяют три основных топологии: звезда, кольцо и шина.  

Топология сети в виде звезды пришла с времен больших ЭВМ, когда 

главная машина получает и осуществляет обработку от периферийных 

устройств. То есть информация между двумя периферийными узлами 

осуществляется через центральный узел вычислительной сети. Пропускная 

способность сети определяется вычислительной мощностью узла и 

гарантируется для каждой рабочей станции. Кабельное соединение довольно 

простое, так как каждый узел связан с узлом. Затраты на прокладку медных 

носителей высоки, особенно когда концентратор географически расположен 

не в центре топологии. При расширении вычислительных сетей не могут быть 

использованы ранее выполненные медные связи: к новому рабочему месту 

необходимо прокладывать отдельный медный носитель из центра сети. 

Топология в виде звезды является наиболее быстродействующей, так 

как передача данных между узлами проходит через концентратор по 

отдельным линиям, используемым только этими узлами. Частота запросов 

передачи информации от одной станции к другой - невысокая по сравнению с 

достигаемой в других топологиях. Производительность сети зависит от 

мощностей серверов. В случае выхода из строя центрального узла нарушается 

работа всей сети. Центральный узел управления - файловый сервер мотает 

реализовать оптимальный механизм защиты против несанкционированного 

доступа к информации. Вся вычислительная сеть может управляться из ее 

центра (рисунок 1.15).  

 

 
 

Рисунок 1.15 – Топология в виде звезды 
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В топологии кольцо последний узел соединен с первым узлом. В случае 

расположения узлов на дальнем расстоянии друг от друга проект такой сети 

может быть дорогостоящий (рисунок 1.168). 

 

 
 

Рисунок 1.16 – Топология в виде кольца 

 

Сообщения передаются по кругу. Узел посылает по МАС адресу фрейм, 

изначально получив из кольца токен. Пересылка сообщений является очень 

эффективной, так как большинство сообщений можно отправлять «в дорогу» 

по направляющей системе одно за другим. Продолжительность передачи 

информации увеличивается пропорционально числу узлов. Основная 

проблема при кольцевой топологии заключается в том, что каждый узел 

должен активно участвовать в пересылке фреймов, а если хоть один узел 

становиться неработоспособным сеть блокируется. Увеличение емкости сети 

новым терминалом вносит остановки сети, потому что необходимо разрывать 

сеть для присоединения нового терминала. В свою очередь нет ограничений 

длину кольца, которое определяется только стандартами расстояния между 

оконечными оборудованиями данных.  

В ранее разработанной технологии Ethernet, основанной на шине 

использовался тонкий коаксиал, который имел специальные соединители 

прокалывающие этот кабель с тем чтобы присоединиться к существующему 

шинному моноканалу. И этот факт подключения нового оборудования данных 

также требовал разрыва шины, что нарушало циркуляцию фреймов в сети 

(рисунок 1.17).  

 

 
 

Рисунок 1.17 - Шинная топология 
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Новые разработки предлагающие пассивную штепсельную коробку, с 

помощью которого присоединяют и отсоединяют оконечное оборудование 

данных когда сеть активна. Следовательно, эта технология позволяет 

безотрывно подключать узлы среде передачи данных, кроме того имеется 

возможность прослушивания кадров, т.е. отводить поток фреймов из сети. 

В ЛВС осуществляется не модулируемая передача фреймов, поэтому в 

определенный момент времени одна рабочая станция работает на передачу 

фреймов.  

Для предотвращения стокновений в большинстве случаев применяется 

временной метод разделения, согласно которому для каждого подключенного 

узла в определенные моменты времени предоставляется исключительное 

право на использование канала передачи данных. Поэтому требования к 

пропускной способности вычислительной сети при повышенной нагрузке 

снижаются, например, при вводе новых узлов.  

Узлы присоединяются к шине с помощью устройств ТАР (Terminal 

Access Point - точка подключения терминала). ТАР представляет собой 

специальный тип подсоединения к коаксиалу. Зонд игольчатой формы 

внедряется через наружную оболочку внешнего проводника и слой 

диэлектрика к внутреннему проводнику и присоединяется к нему. 

В ЛВС с модулированной широкополосной передачей информации 

различные узлы получают, по мере надобности, частоту, на которой эти узлы 

могут отправлять и получать информацию. Пересылаемые данные 

модулируются на соответствующих несущих частотах, т.е. между средой 

передачи информации и узлами находятся соответственно модемы для 

модуляции и демодуляции.  

Техника широкополосных сообщений позволяет одновременно 

транспортировать в коммуникационной среде довольно большой объем 

информации. Для дальнейшего развития дискретной транспортировки данных 

не играет роли, какая первоначальная информация подана в модем 

(аналоговая или цифровая), так как она все равно в дальнейшем будет 

преобразована [3]. Далее характеристики топологий вычислительных сетей 

будут приведены в таблице 1.1. 

 

Таблица 1.1 – Характеристика топологий локальной сетей 

Характеристики Топология 

Звезда Кольцо Шина 

Цена расширения Незначительное Средний Средний 

Присоединение 

пользователя 
Пассивный Активный Пассивный 

Защита от 

отказов 
Незначительный Незначительный Высокий 

Размеры системы Любая Любая Ограниченная 
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Продолжение таблицы 1.1 

Защищенность 

от 

прослушивания 

Хороший Хороший Незначительная 

Цена 

подключения 
Незначительная Незначительная Высокий 

Поведение 

системы при 

высоких 

нагрузках 

Хороший Удовлетворительный Плохое 

Возможность 

работы в 

реальном 

режиме времени 

Очень хороший Хороший Плохой 

Разводка кабеля Хороший Удовлетворительный Хороший 

Обслуживание Очень хороший Средний Средний 

 

Для данного проекта выбрана топология типа «звезда». 

Архитектура «терминал-сервер» предусматривает обработку данных 

сервером. Достоинствами этой сети является – простое управление сетью, 

низкая цена проекта. Основным недостатком является случай выхода из строя 

сервера, в этом случает сеть становится неработоспособной. 

Равноправная сеть не имеет центрального устройства управления 

управляющей работой узлов и не имеет центральное устройство для хранения 

данных. Сетевая операционная система распределена по узлам. Каждый узел 

сети может исполнять роль клиента и сервера. Она может обслуживать 

запросы от других узлов и направлять свои запросы на обслуживание в сеть. В 

равноправных сетях дисковое пространство и файлы на любом узле могут 

быть общими (доступны для всех). Пользователю сети доступны все 

устройства, подключенные к другим узлам. 

Достоинствами равноправных сетей является: низкая цена; высокая 

надежность; имеет ограниченную емкость до 10 узлов; отдельные рабочие 

станции не зависят от выделенного сервера; нет необходимости в 

квалифицированном администраторе. 

Недостатками равноправных сетей: зависимость эффективности работы 

сети от числа узлов; сложность управления сетью; сложность обеспечения 

защиты информации; трудности обновления и изменения ПО станций. 

Клиент-сервер - это сеть с выделенным сервером, один из компьютеров 

выполняет функции хранения данных, предназначенных для использования 

всеми рабочими станциями, управления взаимодействием между клиентами 

(рабочими станциями) и ряд сервисных функций. 
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Сервер (объект, предоставляющий сервис другим объектам сети по их 

запросам) – это высокопроизводительный компьютер с большим объёмом 

внешней памяти, который обеспечивает обслуживание других компьютеров 

путем управления распределением дорогостоящих ресурсов совместного 

пользования (программ, данных и периферийного оборудования). На сервере 

устанавливается сетевая операционная система, к нему подключаются все 

разделяемые ВЗУ (жесткий диск, принтер и модем). Взаимодействие между 

узлами в сети осуществляются через сервер. 

Достоинствами сети с выделенным сервером: 

- высокая надежность систем защиты информации; 

- высокая скорость обработки; 

- неограниченное число узлов; 

- простое управление в сравнении с равноправными сетями. 

Недостатками сети: 

- стоимость достаточно высокая; 

- быстродействие и надежность зависит от работы сервера; 

- меньшая гибкость по сравнению с равноправными сетями. 

Согласно техническому заданию в офисе необходимо обеспечить работу 

с базами данных. Данные приложения работают в режиме клиент-сервер (есть 

сторона, запрашивающая функции обслуживания и сервер – сторона, 

предоставляющая функции обслуживания). Поэтому выбираем архитектуру 

«клиент-сервер» [20] 

С программной точки зрения возможны две структуры: доменная 

структура и структура рабочих групп. 

Для данной работы избрана - структура рабочих групп, потому что она 

организуется для небольшой локальной сети. Все пользовательские записи 

хранятся на своей машине. Структура рабочих групп подразумевает установку 

прав пользователей администратором на конкретном рабочем месте [22] 

1.12 Постановка задачи 

Целью работы является организация корпоративной сети связи офисе 

РЭС города Сарканд. Для решения поставленной цели в работе решаются 

следующие задачи: 

- выбор сетевого устройства; 

- осуществить выбор технологии локальной вычислительной сети; 

- разработать проектируемую схему корпоративной сети 

гидрометеорологии; 

- осуществить соответствующие расчеты; 

- безопасность жизнедеятельности; 

- бизнес-план. 

2 Коммутаторы ЛВС 

2.1 Преимущества использования коммутаторов LAN в сетях 
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Изначально локальные сети использовали сетевое устройство хаб для 

обеспечения коммутации и передачи данных между рабочими станциями 

сети. Эволюция развития локальной сети выявила следующие проблемы: 

- масштабируемость сети – сеть, построенная на концентраторах, 

является не масштабируемой из-за его функциональности, который делит 

полосу пропускания между узлами, общая на все порты полоса уменьшает 

полосу, отведенную для передачи данных, чем больше подключено узлов тем 

уже полоса. Это не подходит новым приложениям, которым необходима 

широкая  полоса пропускания;  

- задержка – отрезок времени, необходимый для продвижения пакета к 

адресату. Сетевой адаптер слушает среду и ожидает возможности передачи 

данных во избежание коллизий, при этом задержки увеличиваются при частом 

появлении коллизии. Также при передаче данных определенным узлом 

большого объема данных, оставшиеся рабочие станции должны ожидать 

окончания его передачи, а затем выждав случайное время снова бороться за 

среду передачи. 

- сбой в сети – концентратор размещается в центре сети. Если 

концентратор рассчитан на скорость передачи 100 Мбит/с, подключенный к 

нему какой-либо узел с сетевым адаптером со скоростью передачи 10 Мбит/с 

могут возникнуть проблемы работоспособности всей сети. Сетевое 

устройство коммутатор может создавать виртуальные локальные 

вычислительные сети, которые изолированы между собой и по уникальному 

физическому адресу МАС, и по групповым адресам и широковещанию; 

- коллизии – сеть Ethernet работает обнаруживает коллизии в 

полудуплексе использует метод доступа CSMA/CD для доступа к общей среде 

передачи данных. Следовательно рабочая станция только убедившись в том, 

что разделяемая среда передачи свободна передает свои данные по сети. Два 

узла обнаружив с малым отставанием обнаружения и передачи фреймов в 

канал, то это состояние называется коллизия в результате оба узла будут 

вынуждены обнулить буферы. Домен коллизий это сеть, в которой рабочие 

станции считывают коллизию в независимости от того, в какой части сети эта 

коллизия возникла. Сеть Ethernet, построенная на сетевом устройстве первого 

уровня образует один домен коллизий.  

Для решения все вышеперечисленных проблем имеется возможность не 

меняя сетевых адаптеров, кабельной проводки заменить концентратор 

коммутатором, который не делит полосу между узлами, а выделяет всю 

полосу пропускания при передаче данных между узлами. Параллельная 

обработка кадров от разных узлов обеспечивает сеть с высокой скоростью 

передачи. Применение коммутаторов повышает эффективность работы 

локальной сети [4]. 

2.2 Технологические реализации коммутаторов 

Сетевое устройство второго уровня модели взаимодействия открытых 

систем разнообразно по возможностям и по цене на один порт, которые 
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находятся в диапазоне от 50 до 1000 долларов. Это связано с тем, что эти СУ 

предназначаются для решения разнообразных задач. Сетевые устройства 

второго уровня с высоким классом обеспечивают высокую плотность портов, 

поддерживают широкие спектры функций управления. Сетевые устройства 

второго уровня кроме основной функции - коммутации на втором уровне 

также осуществляют и маршрутизацию. Простые и дешевые сетевые 

устройства второго уровня имеют определенное количество портов и имеются 

и управляемые и не управляемые и настраиваемые.  

Сетевые устройства второго уровня различаются используемой в них 

архитектурой. Все эти устройства имеют патентованные контроллеры ASIC, 

которые бывают большими и малыми. Большие ASIC обслуживают несколько 

портов, а малые – один порт. Коммутатор, который реализует 

функциональные возможности сетевого уровня, реализован на коммутаторах 

третьего уровня, который как маршрутизатор выполняет его функции однако 

коммутацию осуществляет на основе контроллеров. Эти коммутаторы кроме 

ASIC оснащаются и процессорами RISC для выполнения маршрутизации. 

Архитектура СУ: 

- на базе КМ;  

- с базе ячеек памяти;  

- на базе шины с высокой скоростью.  

В основном имеются разнообразные их комбинации в СУ. 

Коммутационная матрица – первые коммутаторы имели этот способ 

коммутации. Они отличаются быстротой взаимодействия процессоров портов, 

но могут иметь место блокировки и не возможно создать это устройство с 

огромным количеством портов – это приводит сложность его реализации и 

дороговизне (рисунок 2.1).  

 



40 
 

 
 

Рисунок 2.1 – Архитектура СУ на базе КМ 

Сетевые устройства второго уровня с памятью содержат общий входной 

буфер для всех портов. Это дешевый способ реализации, хранение в буфере 

создает задержки (рисунок 2.2).  

 

 
 

Рисунок 2.2 - Архитектура СУ с общим буфером 

 

Архитектура СУ с общей шиной работает в режиме разделения времени 

(рисунок 2.3). Зависит от скорости шины, фреймы разбиваются на части для 

быстродействия передачи. 
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Рисунок 2.3 - Коммутатор с высокоскоростной шиной 

2.3 Характеристики коммутаторов 

Основными показателями производительности сетевого устройства 

второго уровня является: 

- скорость фильтрации фреймов; 

- скорость продвижения фреймов; 

- пропускная способность; 

- задержка передачи фрейма. 

Кроме того, существует несколько характеристик коммутатора, которые 

в наибольшей степени влияют на указанные характеристики 

производительности. К ним относятся: 

- тип коммутации - «на лету» или с промежуточным хранением; 

- размер буфера (буферов) фреймов; 

- производительность внутренней шины; 

- производительность процессора или процессоров; 

- размер внутренней адресной таблицы. 

Скорость фильтрации и продвижения фреймов - это две основные 

характеристики производительности к сетевого устройства второго уровня. 

Эти характеристики являются интегральными показателями, они не зависят от 

того, каким образом технически реализован устройство второго уровня. 

Скорость фильтрации определяет скорость, с которой сетевое 

устройство второго уровня выполняет следующие этапы обработки фреймов: 

- прием фрейма в свой буфер; 

- просмотр адресной таблицы с целью нахождения порта для адреса 

назначения фрейма; 

- уничтожение фрейма, так как его порт назначения и порт источника 

принадлежат одному логическому сегменту. 
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Скорость фильтрации практически у всех устройств второго уровня 

является неблокирующей - сетевое устройство второго уровня успевает 

отбрасывать фреймы в темпе их поступления. 

Скорость продвижения определяет скорость, с которой сетевое 

устройство второго уровня выполняет следующие этапы обработки фреймов. 

- прием фрейма в свой буфер; 

- просмотр адресной таблицы с целью нахождения порта для адреса 

назначения фрейма; 

- передача фрейма в сеть через найденный по адресной таблице порт 

назначения. 

Как скорость фильтрации, так и скорость продвижения измеряются 

обычно в фреймах в секунду. Если в характеристиках сетевого устройства 

второго уровня не уточняется, для какого протокола и для какого размера 

фрейма приведены значения скоростей фильтрации и продвижения, то по 

умолчанию считается, что эти показатели даются для протокола Ethernet и 

фреймов минимального размера, то есть фреймов длиной 64 байт (без 

преамбулы) с полем данных в 46 байт. Если скорости указаны для какого-либо 

определенного протокола, например Token Ring или FDDI, то они также даны 

для фреймов минимальной длины этого протокола (например, фреймов длины 

29 байт для протокола FDDI). Применение в качестве основного показателя 

скорости работы коммутатора фреймов минимальной длины объясняется тем, 

что такие фреймы всегда создают для коммутатора наиболее тяжелый режим 

работы по сравнению с фреймами другого формата при равной пропускной 

способности переносимых пользовательских данных. Поэтому при 

проведении тестирования коммутатора режим передачи фреймов 

минимальной длины используется как наиболее сложный тест, который 

должен проверить способность сетевого устройства второго уровня работать 

при наихудшем сочетании параметров трафика. Кроме того, для пакетов 

минимальной длины скорость фильтрации и продвижения максимальна, что 

имеет немаловажное значение при рекламе коммутатора. 

Пропускная способность сетевого устройства второго уровня 

измеряется количеством пользовательских данных (в мегабитах в секунду), 

переданных в единицу времени через его порты. Так как сетевое устройство 

второго уровня работает на втором уровне, для него пользовательскими 

данными являются те данные, которые переносятся в поле данных фреймов 

протоколов канального уровня - Ethernet, Token Ring, FDDI и т. п. 

Максимальное значение пропускной способности коммутатора всегда 

достигается на фреймах максимальной длины, так как при этом доля 

накладных расходов на служебную информацию фрейма гораздо ниже, чем 

для фреймов минимальной длины, а время выполнения сетевым устройством 

второго уровня операций по обработке фрейма, приходящееся на один байт 

пользовательской информации, существенно меньше. Поэтому сетевого 

устройства второго уровня бывает блокирующим для фреймов минимальной 
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длины, но при этом иметь очень хорошие показатели пропускной 

способности. 

Задержка передачи фрейма измеряется как время, прошедшее с момента 

прихода первого байта фрейма на входной порт сетевого устройства второго 

уровня до момента появления этого байта на его выходном порту. Задержка 

складывается из времени, затрачиваемого на буферизацию байт фрейма, а 

также времени, затрачиваемого на обработку фрейма сетевым устройством 

второго уровня, - просмотра адресной таблицы, принятия решения о 

фильтрации или продвижении и получения доступа к среде выходного порта. 

Величина вносимой сетевым устройством второго уровня задержки 

зависит от режима его работы. Если коммутация осуществляется «на лету», то 

задержки обычно невелики и составляют от 5 до 40 мкс, а при полной 

буферизации фреймов - от 50 до 200 мкс (для фреймов минимальной длины). 

Сетевое устройство второго уровня - имеет много портов, поэтому для 

него принято все приведенные выше характеристики (кроме задержки 

передачи фрейма) давать в двух вариантах. Первый вариант - суммарная 

производительность коммутатора при одновременной передаче трафика по 

всем его портам, второй вариант - производительность, приведенная в расчете 

на один порт. Обычно производители коммутаторов указывают общую 

ширину канала. 

Коммутация с промежуточным хранением и «на лету». При коммутации 

с промежуточным хранением – СУ второго уровня копирует весь фрейм в 

буфер и только затем его передает. Перед отправкой фрейма читаются его 

адрес назначения и адрес источника, если надо, к ним применяется 

соответствующий фильтр и только после этого фрейм передается на выходной 

порт. Естественно, что этот способ передачи связан с задержками, при этом, 

чем больше фрейм, тем больше времени требуется на его прием. Во время 

приема фрейма происходит его проверка  на наличие ошибок. 

Коммутация «на лету» – СУ локальной сети копирует во внутренние 

буферы только адрес приемника (первые 6 байт после префикса) и сразу 

начинает передавать фрейм, не дожидаясь его полного приема. Это режим 

уменьшает задержку, но проверка на ошибки в нем не выполняется. 

Существует две формы коммутации «на лету»: 

- коммутация с быстрой передачей – это форма коммутации предлагает 

низкую задержку за счет того, фрейм начинает передаваться немедленно, как 

только будет прочитан адрес назначения. Передаваемый фрейм может 

содержать ошибки. В этом случае сетевой адаптер, которому предназначен 

этот фрейм, отбросит его, что вызовет необходимость повторной передачи 

этого фрейма. Другая форма коммутации уменьшает количество пакетов 

передаваемых с ошибками; 

- коммутация со свободными фрагментами – фильтрует коллизионные 

фреймы, перед их передачей. В правильно работающей сети, фрейм 

содержащий коллизию, должен быть меньше 64 байт. Все фреймы, с длиной 

больше 64 байт считаются правильными. Этот метод коммутации ждет, пока 
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полученный фрейм не будет проверен на предмет коллизии, и только после 

этого, начнет его передачу.  

Размер адресной таблицы. Максимальная емкость адресной таблицы 

определяет предельное количество MAC-адресов, с которыми может 

одновременно оперировать сетевое устройство второго уровня. Так как 

сетевые устройства второго уровня чаще всего используют для выполнения 

операций каждого порта выделенный процессорный блок со своей памятью 

для хранения экземпляра адресной таблицы, то размер адресной таблицы для 

коммутаторов обычно приводится в расчете на один порт. Каждый порт 

хранит только те наборы адресов, с которыми он работал в последнее время. 

Значение максимального числа МАС - адресов, которое может 

запомнить процессор порта, зависит от области применения сетевого 

устройства второго уровня. Сетевые устройства второго уровня рабочих групп 

обычно поддерживают несколько адресов на порт, образовывая микро 

сегменты. СУ отделов поддерживает сотни адресов, а СУ магистралей сетей – 

тысячи (4000-8000 адресов). 

Недостаточная емкость адресной таблицы может служить причиной 

замедления работы сетевого устройства второго уровня и засорения сети 

избыточным трафиком. Если адресная таблица процессора порта полностью 

заполнена, а он встречает новый адрес источника в поступившем пакете, 

процессор должен вытеснить из таблицы какой-либо старый адрес и 

поместить на его место новый. Эта операция сама по себе отнимет у 

процессора часть времени, но главные потери производительности будут 

наблюдаться при поступлении фрейма с адресом назначения, который 

пришлось удалить из адресной таблицы. Так как адрес назначения фрейма 

неизвестен, то сетевые устройства второго уровня должен передать этот 

фрейм на все остальные порты. Эта операция будет создавать лишнюю работу 

для многих процессоров портов, кроме того, копии этого фрейма будут 

попадать и на те сегменты сети, где они совсем не обязательны. 

Объем буфера фреймов. Внутренняя буферная память коммутатора 

нужна для временного хранения фреймов данных в тех случаях, когда их 

невозможно немедленно передать на выходной порт. Буфер предназначен для 

сглаживания кратковременных пульсаций трафика. Ведь даже если трафик 

хорошо сбалансирован и производительность процессоров портов, а также 

других обрабатывающих элементов коммутатора достаточна для передачи 

средних значений графика, это не гарантирует, что их производительности 

хватит при пиковых значениях нагрузок.  

Для предотвращения потерь фреймов при кратковременном 

многократном превышении среднего значения интенсивности трафика (а для 

локальных сетей часто встречаются значения коэффициента пульсации 

трафика в диапазоне 50-100) единственным средством служит буфер 

большого объема. Как и в случае адресных таблиц, каждый процессорный 

модуль порта обычно имеет свою буферную память для хранения фреймов. 

Чем больше объем этой памяти, тем менее вероятны потери фреймов при 
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перегрузках, хотя при несбалансированности средних значений трафика 

буфер все равно рано или поздно переполнится. 

Обычно сетевые устройства второго уровня для работы в ответственных 

частях сети, имеют буферную память в несколько десятков или сотен 

килобайт на порт. Хорошо, когда эту буферную память можно 

перераспределять между несколькими портами, так как одновременные 

перегрузки по нескольким портам маловероятны.  

2.4 Модель сети 

Трехуровневая модель с иерархией показывает метод проектирования 

сетей и состоит из трех логических уровней (рисунок 2.4): 

- доступ; 

- распределения; 

- ядро. 

Каждый уровень имеет свои функции. Совсем не обязательно строить 

сеть из трех уровней. Если провести аналогию с иерархической моделью OSI, 

то в ней отдельный протокол не всегда соответствует одному из семи уровней. 

Иногда протокол соответствует более чем одному уровню OSI модели, а 

иногда несколько протоколов реализованы в рамках одного уровня. Так и при 

построении иерархических сетей, на одном уровне может быть как несколько 

устройств, так и одно устройство, выполняющее все функции, определенные 

на двух соседних уровнях. Уровень ядра – находится на самом верху иерархии 

и отвечает за надежную и быструю передачу больших объемов данных. 

 
 

Рисунок 2.4 – Трехуровневая иерархическая модель сети 

 

Трафик, передаваемый через ядро, является общим для большинства 

пользователей. Сами пользовательские данные обрабатываются на уровне 

распределения, который, при необходимости, пересылает запросы к ядру. Для 

уровня ядра большое значение имеет его отказоустойчивость, поскольку сбой 

на этом уровне может привести к потере связности между уровнями 

распределения сети. 
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Уровень распределения, который иногда называют уровнем рабочих 

групп, является связующим звеном между уровнями доступа и ядра. В 

зависимости от способа реализации, уровень распределения может выполнять 

следующие функции: 

- обеспечение маршрутизации, качества обслуживания и безопасности 

сети; 

- агрегирование адресов; 

- переход от одной технологии к другой (например, от 100Base-TX к 

1000Base-T); 

- объединение полос пропускания низкоскоростных каналов доступа в 

высокоскоростные магистральные каналы. 

Уровень доступа управляет доступом пользователей и рабочих групп к 

ресурсам объединенной сети. Основной задачей уровня доступа является 

создание точек входа/выхода пользователей в сеть. Уровень выполняет 

следующие функции: 

- продолжение (начиная с уровня распределения) управления доступом 

и политиками сети; 

- создание отдельных доменов коллизий (сегментация); 

- подключение рабочих групп к уровню распределения; 

- уровень доступа использует технологию коммутируемых локальных 

сетей [12]. 

 

2.5 Виртуальные локальные сети VLAN 

Всем коммутируемым сетям присуще одно ограничение. Поскольку 

коммутатор не имеет дел с протоколами сетевого уровня, он не может знать, 

куда направлять их широковещательные пакеты. Хотя трафик с конкретными 

адресами (соединения "точка-точка") изолирован парой портов, 

широковещательные пакеты передаются во всю сеть (на каждый порт).  

Широковещательные пакеты – это пакеты, передаваемые на все узлы 

сети. Они необходимы для работы многих сетевых протоколов, таких как 

ARP, BOOTP или DHCP, с их помощью рабочая станция оповещает другие 

компьютеры о своем появлении в сети, так же широковещательные пакеты 

могут возникать из-за некорректно работающего сетевого адаптера. 

Широковещательные пакеты могут привести к насыщению полосы 

пропускания, особенно в крупных сетях. Для того, чтобы этого не 

происходило важно ограничить область распространения 

широковещательного трафика (эта область называется широковещательным 

доменом) - организовать небольшие широковещательные домены или 

виртуальные ЛВС. 

Виртуальной сетью называется логическая группа узлов сети, трафик 

которой, в том числе и широковещательный, на канальном уровне полностью 

изолирован от других узлов сети. Это означает, что передача фреймов между 

разными виртуальными сетями на основании MAC-адреса невозможна, 
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независимо от типа адреса - уникального, группового или 

широковещательного. В то же время внутри виртуальной сети фреймы 

передаются по технологии коммутации, то есть только на тот порт, который 

связан с адресом назначения фрейма. Таким образом, с помощью виртуальных 

сетей решается проблема распространения широковещательных пакетов и 

вызываемых ими следствий, которые могут развиться в широковещательные 

штормы и существенно снизить производительность сети.  

VLAN обладают следующими преимуществами: 

- гибкость внедрения. VLAN являются эффективным способом 

группировки сетевых пользователей в виртуальные рабочие группы, несмотря 

на их физическое размещение в сети; 

- VLAN обеспечивают возможность контроля широковещательных 

сообщений, что увеличивает полосу пропускания, доступную для 

пользователя; 

- VLAN позволяют усилить безопасность сети, определив с помощью 

фильтров, настроенных на коммутаторе или маршрутизаторе, политику 

взаимодействия пользователей из разных виртуальных сетей. 

В коммутаторах могут использоваться три типа VLAN: 

- VLAN на базе портов; 

- VLAN на базе MAC-адресов; 

- VLAN на основе меток в дополнительном поле фрейма – стандарт 

IEEE 802.1q [5]. 

2.6 Выбор сетевого оборудования 

Сетевое оборудование ЛВС выбиралось исходя из наилучшего 

соотношения цена/качество - поэтому выбор остановился на D-Link. 

Основанная в 1986 году в Парке Шинчу (Тайвань), компания D-Link является 

всемирно известным разработчиком и производителем сетевого и 

телекоммуникационного оборудования и предлагает широкий набор решений 

для домашних пользователей, корпоративного сегмента и провайдеров 

интернет-услуг. Сравнительные характеристики коммутаторов D-Link. уровня 

доступа проведены в таблице 2.1. 

 

Таблица 2.1 – Сравнительная характеристика коммутаторов 

Модель DES-3828 DES-3526 DES-3550 DES-3018 

Описание  Коммутатор 3-го 

уровня, 24 порта 

10/100 Base-TX 

+ 2 комбо порта 

100 Base-T/SPF 

+ 2 порта 100 

Base-T 

Коммутатор 

2-го уровня 24 

порта 10/100 

Base-TX + 2 

комбо-порта 

1000Base-

T/Min GBIC 

Коммутатор 

2-го уровня 48 

порта 10/100 

Base-TX + 2 

комбо-порта 

1000Base-

T/Min GBIC 

Коммутатор 

2-го уровня 

16 портов 

10/100 

Base-TX + 2 

слотами 

расширения 

Стекиро-

ание 

Протокол 

SIM 

Протокол 

SIM 

Протокол 

SIM 

Протокол 

SIM 
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Резервный 

источник 

питания 

Да (DPS-200) Да (DPS-200) Да (DPS-200) Нет 

Коммутац.

матрица, 

Гбит/с 

12,8  8,8  13,6  7,2  

Скорость 

64-битного 

пакета, 

Мбит/с 

9,5  6,6  10,1  6,6  

Размер 

таблицы 

MAC-

адресов 

16 К 8 К 8 К 8 К 

Статическ

ая таблица 

MAC-

адресов  

128 256 256 256 

Размер 

буфера 

пакетов 

32 MB 8 MB 64 MB 256 KB 

 

В качестве основного сетевого устройства второго уровня, после 

сравнительной характеристики выбираю коммутатор D-Link DES-3526 

(рисунок 2.5).  

 

 
 

Рисунок 2.5 – Коммутатор D-Link DES-3526 
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Коммутаторы серии D-Link DES-3526 поддерживают технологию Single 

IP Management (SIM, управление через единый IP-адрес). Эти коммутаторы 

имеют 24 или 48 10/100BASE-TX портов и 2 комбо-порта 1000BASE-T/SFP 

Gigabit Ethernet, стандартный корпус для установки в стойку, разработаны для 

гибкого и безопасного сетевого подключения. 

Коммутаторы DES-3526 легко объединяются в стек, настраиваются 

вместе с любыми другими коммутаторами с поддержкой D-Link Single IP 

Management, включая коммутаторы 3-го уровня ядра сети, для построения 

части многоуровневой сети, структурированной с магистралью и 

централизованными быстродействующими серверами. Коммутаторы DES-

3526 упрощают и ускоряют задачу управления путем настройки, контроля и 

обслуживания через IP-адрес с любой рабочей станции, имеющей Web-

браузер. Web-управление исключает необходимость установки дорогого П.О. 

для SNMP-управления. 

Расширение до 32 устройств в стеке, независимо от модели. 

Виртуальный стек поддерживает любые модели коммутаторов со встроенным 

SIM. Стек может быть расширен коммутаторами 3-го уровня для ядра сети, 

коммутаторами на основе шасси или любыми другими. Link DES-3526 

обеспечивает расширенный набор функций безопасности для управления 

подключением и доступом пользователей. Набор включает ACL на основе 

МАС-адресов, портов коммутатора, IP адресов и/или номеров портов 

TCP/UDP, аутентификацию пользователей 802.1х и контроль МАС-адресов. 

Модель DES-3526 обеспечивает централизованное управление 

административным доступом через TACACS+ и RADIUS. 

Эти функции безопасности обеспечивают не только авторизованный 

доступ пользователей, но и предотвращают распространение вредоносного 

трафика по всей сети. 

Производительность и доступность DES-3526 обеспечены расширенной 

поддержкой VLAN, включая GARP/GVRP, 802.1Q и асимметричные VLAN. 

Что позволяет установить лимит трафика для каждого порта и дает 

возможность управлять объемом трафика на границе сети. Коммутатор DES-

3526 поддерживает установку резервного источника питания. Другие 

характеристики включают поддержку 802.3ad Link Aggregation, 802.1d 

Spanning Tree, 802.1w Rapid Spanning Tree и 802.1s Multiple Spanning Tree для 

повышения надежности и доступности виртуального стека. D-Link DES-3526 

имеет широкий спектр многоуровневых (L2, L3, L4) QoS/CoS функций. Для 

того, чтоб критически важные сетевые сервисы, такие как VoIP, ERP, Intranet 

или видеоконференции обслуживались с надлежащим приоритетом. 

Технические характеристики. Интерфейсы: 

- 24 порта 10/100BASE-TX, 2 комбо-порта 1000BASE-T/MiniGBIC 

(SFP); 

- IEEE 802.3 10BASE-T/802.3u 100BASE-TX; 

- IEEE 802.3ab 1000BASE-T/802.3z 1000BASE-SX/LX; 

- ANSI/IEEE 802.3 NWay автосогласование; 
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- IEEE 802.3x управление потоком; 

- автоматическое определение полярности MDI/MDIX; 

- зеркалирование портов. 

Агрегирование портов: 

- максимальное количество портов в транковой группе 8; 

- максимальное количество транковых групп на устройство 6; 

- рабочий режим: распределение нагрузки; 

- статические и динамические режимы Link Aggregation (LACP), 

совместимые с 802.3ad. 

Функции повышения производительности: 

- сегментация трафика; 

- управление полосой пропускания (для портов Fast Ethernet - шаг 1 

Мбит/с, для портов Gigabit Ethernet - шаг 8 Мбит/с) [5]. 

2.7 Выбор сервера 

В этом разделе будет произведен выбор сервера для проекта локальной 

сети учебного комплекса. Учитывая структуру предприятия и создаваемую 

информационную нагрузку на данный тип оборудования, предлагается 

оснастить сеть сервером производства компании Hewlett-Packard, которая 

является одним из мировых лидеров на рынке серверов различного уровня, 

наравне с такими компаниями как Sun, Fujitsu-Siemens, IBM. Сервера HP 

характеризуются высокой надежностью элементов, простотой управления 

благодаря специальному программному обеспечению, широкой линейкой 

моделей. Сервер планируется использовать в качестве файлового хранилища и 

сервера баз данных. Исходя из этих предпосылок, возьмем экономичный по 

цене и достаточный по мощности сервер HP ProLiant DL140. 

2.8 Выбор ПК и ПО для офиса 

ПК директора офиса. 

Технические характеристики: 

- процессор - Intel Core i5-3450 3.10 Ghz; 

- память - 4096 Mb DDR-III 1333; 

- жесткий диск - SSD 60 Gb + 500 Gb SATA II; 

- материнская плата - B-75; 

- блок питания - 350Wt; 

- привод - DWD±RW; 

- видео - Intel HD Graphics 2000 up to 1536 Mb; 

- порты - 6xUSB 2.0, PS/2, Card reader; 

- сеть - 100/10 mbps; 

Дополнительно монитор ЖК 23´´+, клавиатура, мышь в комплекте.  

Выбор операционной системы для сервера. 

Сетевые операции включают в себя различные компоненты, такие как 

предоставляемые службы и приложения, процесс установки и настройки этих 

служб, а также разработку планов управления сетью. Каждый компьютер в 
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сети в значительной степени автономен, поэтому под сетевой операционной 

системой в широком смысле понимается совокупность операционных систем 

отдельных компьютеров, взаимодействующих с целью обмена сообщениями и 

разделения ресурсов по единым правилам - протоколам. В узком смысле 

сетевая ОС - это операционная система отдельного компьютера, 

обеспечивающая ему возможность работать в сети. 

Для сервера была выбрана Windows Server 2008 R2 - серверная 

операционная система компании «Microsoft», являющаяся 

усовершенствованной версией Windows Server 2008. Как и Windows 7, 

Windows Server 2008 R2 использует ядро Windows NT 6.1. Новые 

возможности включают улучшенную виртуализацию, новую версию Active 

Directory, Internet Information Services 7.5 и поддержку до 256 процессоров. 

Это первая ОС Windows, доступная только в 64-разрядном варианте. Internet 

Information Services – частный набор серверов для нескольких служб 

Интернета от компании Майкрософт. IIS распространяется с операционными 

системами семейства Windows NT. 

Микрософт объявила ряд новых компонентов Windows Server 2008 R2 

включая: 

- улучшенная поддержка виртуализации: программа Live Migration, 

поддержка Cluster Shared Volumes (Failover Clustering) и Hyper-V, 

уменьшенное потребление электропитания; 

- поддержка Корзины для удалённых объектов Active Directory; 

- Internet Information Services 7.5: новый сервер FTP, расширения 

безопасности DNS, DirectAccess; 

- поддержка до 256 процессоров (Windows Server 2003 - до 64 

процессоров); 

- возможность классификации файлов отвечающих за ту или иную роль 

сервера. Поддержка нескольких типов классификации на одном файле; 

- Windows PowerShell 2.0; 

- возможность удаления GUI после установки; 

- поддержка iSCSI; 

- интерфейс (классический) и приложения Windows 7 [16]. 

Выбор ОС для рабочих станций. 

Windows 7 - пользовательская операционная система семейства 

Windows NT, следующая по времени выхода за Windows Vista и 

предшествующая Windows 8. В линейке Windows NT система имеет номер 

версии 6.1. Все версии ОС включают 50 новых шрифтов. Существующие 

шрифты доработаны для корректного отображения всех символов. Windows 7 

- первая версия Windows, которая включает больше шрифтов для отображения 

нелатинских символов, чем для отображения латинских. Панель управления 

шрифтами также подверглась улучшению - по умолчанию, в ней будут 

отображаться только те шрифты, раскладка для которых установлена в 

системе. 

Антивирусное программное обеспечение. 
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Решение ESET NOD32 Business Edition разработано для сетей крупных, 

средних и малых организаций и обеспечивает защиту файловых серверов и 

рабочих станций компании, которая обнаруживает и блокирует вирусы. 

Несмотря на минимальную потребность в ресурсах, данное решение 

обеспечивает непревзойденный уровень проактивной защиты, практически не 

снижая производительность компьютера. ESET NOD32 Business Edition 

обеспечивает поддержку файловых серверов Windows, Novell Netware и 

Linux/FreeBSD. Версия для корпоративных клиентов Антивируса ESET 

NOD32 является прекрасно масштабируемым решением, которое может 

охватывать от пяти до сотни тысяч пользователей в рамках одной структуры.  

Решение обладает функциональными возможностями и гибкостью, в 

которых нуждается любая компания: 

Установка на сервер. Версия для корпоративных клиентов ESET NOD32 

может быть установлена как на сервер, так и на рабочие станции. Это 

особенно важно для компаний, стремящихся к поддержке своей 

конкурентоспособности, так как серверы уязвимы для атак не менее, чем 

обычные рабочие станции. Если серверы не будут защищены, один вирус 

может повредить всю систему. 

Офисное программное обеспечение.  

Microsoft Office 2007 — версия пакета приложений Microsoft Office, 

последовавшая за Microsoft Office 2003 и предшествующая Microsoft Office 

2010. 

Выпуск 2007 системы Microsoft Office является полным комплектом 

настольного и серверного программного обеспечения, которое может помочь 

упростить ведение дел сотрудниками предприятия. Последний выпуск 

данного пакета программ предоставляет новые возможности, помогающие 

существенно повысить индивидуальную производительность труда, 

упростить порядок совместной работы, упорядочить процессы и управление 

корпоративным содержимым, а также улучшить качество анализа дел в 

организации. 

Office 2003 обеспечивает следующие возможности: 

- повышение индивидуальной производительности труда и 

персонального влияния на результаты работы предприятия;  

- упрощение совместной работы независимо от времени и места; 

- наведение порядка в текущей работе и управлении корпоративным 

содержимым; 

- углубление и повышение качества анализа дел в организации 

Расширенная локальная сеть через модем взаимодействует с СТΟП. 

На рисунке 2.6 показана проектируемая схема организации свяхи. 
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Рисунок 2.6 – Проектируемая схема организации связи 

 

3 Расчеты по корпоративной сети 

3.1 Расчет времени ожидания и передачи фрейма 

Теория массового обслуживания позволяет рассчитать среднее время 

нахождения объекта в системе (W) и среднее время ожидания в очереди (Wq). 

Среднее время нахождения фрейма в системе представляет собой 

величину, обратную разнице между скоростью обслуживания и скоростью 

поступления фреймов [8]. 

Таким образом, можно сказать, что вызванная наличием очередей 

задержка фреймов при передачи по каналу пропускной способностью 4 

Мбит/с составит в среднем 19,22-10~ секунд. Необходимо отметить, что это 

время составляет лишь часть полного времени нахождения фрейма в системе. 

Необходимо также учитывать время распространения сигнала по физической 

среде. Важным параметром, характеризующим очередь, является время 

ожидания в очереди, которое определяется по формуле 3.1. 

 

.PWWq       (3.1) 
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где Wq- время ожидания в очереди; 

      W- время нахождения фрейма в системе. 

Численно значение времени ожидания в очереди равно: 

 

.1061,3188,01022,19 55 cWq

   

 

Время нахождения фрейма в системе включает в себя время ожидания в 

очереди. Разность времени нахождения и времени ожидания дает время 

обслуживания одного фрейма каналом или время передачи по каналу связи: 

 

.1061,151061,31022,19 555 cWWt q

   

 

Рассчитанное таким образом время обслуживания одного фрейма (с 

учетом погрешностей округления) совпадает с рассчитанным ранее. 

3.2 Расчет трафика для офиса 

Локальные сети – это сети имеющие высокую скорость передачи, 

большую пропускную способность, низкий уровень ошибок передачи, с 

эффективным, быстродействующим механизмом управления обменом и к ней 

можно подключить ограниченное число узлов. 

Кроме основных функций локальные офисные сети должны 

поддерживать и такие сервисы, как охранной сигнализации, электронные 

замки, IP-телефонию, устройства видеонаблюдения, традиционную 

телефонную связь.  

Расчет трафика осуществляется отдельно для телефонного потока и 

отдельно для компьютерного потока. 

В работе использована технология Ethernet с одинаковой активностью 

пользователей, пропускная способность для каждого из них определяется: 

 

N

С
C сети

пср .       (3.2) 

 

где Cср.п. – средняя ширина канала, 

      Cсети – общая ширина канала сети, 

      N – число потребителей. 

Пропускная способность определяется: 

 

l

lV
C поленн

сети


      (3.3) 

 

где V – заявленная скорость передачи, 

       lполезн – количество бит полезной информации в пакете, 

       l – длина пакета. 
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В Ethernet фрейм максимальной длины содержит 12304 бит, поле 

данных - 12000 бит, фрейм минимальной длины 672 и 368 бит, 

соответственно. 

Т.о., если сеть настроена на передачу пакетов максимальной длины, то 

скорость передачи будет минимальной, пропускная способность для сети 100 

Мбит/с составит 12,2 Мбит/с, при передаче пакетов минимальной длины 

возрастает скорость передачи, а пропускная способность снижается до 6,8 

Мбит/с. 

Внутренний трафик при использовании 100 Мбит/с Ethernet обычно 

достаточен для 10-15 узлов одного сегмента сети. Даже если бы в сети был 

лишь один активный пользователь, то с учетом возможной скорости передачи 

пакетов, пропускной способности (скорости передачи полезной информации) 

и эффективности сети (использование физической скорости передачи сети по 

отношению к полезным данным), реальная скорость передачи данных 

составляет примерно 55% от заявленной. 

Скорость передачи по внешним линиям связи зависит от требований к 

скорости передачи данных и определяется возможностями провайдера 

интернет-соединений. 

3 этап. Рассчитываем телефонный трафик. 

Пропускная способность линии определяется скоростью передачи 

информации и количеством пользователей, учитывая, что обмен данными 

происходит одновременно в двух направлениях, то получаем формулу для 

расчета: 

Cлинии = 2 * V * N, 

где Cлинии - пропускная способность линии, 

V - скорость передачи, 

N - количество пользователей. 

Количество внутренних линий соответствует количеству независимых 

пользователей. Количество внешних линий определяется приоритетностью 

трафика офиса (внутренний, внешний), которая определяет коэффициент 

использования внешних линий. Соотношение количества внешних линий к 

количеству внутренних телефонных линий не является постоянной 

величиной. При расчете данного соотношения необходимо учитывать, что при 

увеличении количества внешних линий их использование повышается: если 

для 3-х линий коэффициент использования равен 10%, то для 20-ти линий он 

уже равен 30%, при этом качество связи не ухудшается. Теоретические 

расчеты соотношения количества внешних линий связи к количеству 

внутренних определяются из специальных таблиц, обычно в качестве базового 

значения используют соотношение: на 10 внутренних линий требуется 6 

линий внешней связи. 

4 этап. Выбор внешних линий связи и способа доступа. 

Объем трафика позволяет выбрать необходимый тариф 

предоставляемых услуг у оператора связи. Объем трафика (любого типа) есть 

произведение скорости передачи данных на время передачи. В среднем для 

http://www.kv.by/information/2015/06/08/vybiraem-nadezhnoe-oborudovanie-dlya-izmereniya-kachestva-linii-svyazi
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обычного пользователя достаточно 200-300 Мб трафика (при особенности 

работы с графикой - 1Гб) в месяц и наилучшей скоростью передачи внешних 

линий связи выбирается 2 Мб/с. 

Для телефонного трафика статистика показывает, что на 10 телефонных 

линий в офисе достаточно 3 внешних линии, а на 100 линий хватает уже 7. 

Специальные настройки оборудования позволяют определять 

приоритеты и условия обслуживания устройств в сети, что позволяет 

улучшить качество передачи данных и эффективность использования сети. 

Предложенный способ расчета является теоретическим. В настоящее 

время существует множество программ для учета трафика в локальной сети: 

они позволяют получить данные об информационных потоках в уже 

существующей сети. 

На различных интернет-сайтах можно найти около 50 разновидностей 

программ по учету трафика. Основное их назначение - это учет как 

входящего, так и исходящего трафика отдельно взятых пользователей. Трафик 

пользователей, который учитывается такими программами, является 

полезным. Для расчета фактического объема трафика рекомендуется 

увеличивать полученные значения примерно на 30%. В целях учета трафика 

применительно для прогнозирования нагрузки на сеть в целом следует 

выбирать программы, позволяющие подключаться для измерения трафика 

непосредственно к сетевому оборудованию. Среди таких программ можно 

выделить: BitTally, Lan2net NAT Firewall и "Интернет контроль сервис". 

Данные программные комплексы имеют функционал маршрутизаторов и 

серверов, что позволяет измерять фактическую нагрузку на канал связи, 

соединяющий сеть и провайдера. В этом случае коррекции значений не 

требуется. Основываясь на данных мониторинга сети, можно уточнить 

прогноз, скорректировать объем передаваемой информации и оптимально 

подобрать параметры сети. 

3.3 Математическая модель проектируемой сети 

Проведем расчет информационных потоков в ЛВС методом 

математического моделирования для сети учебного комплекса состоящего из 

8 рабочих мест, 1 сервера баз данных, Интернет сервера и среды передачи 

данных 100Мбит/с единым администрированием. 

В сети Интернет основная нагрузка ложится на рабочие станции 

пользователей, т.к. наборы данных для обработки передаются с сервера на 

рабочие станции, что характеризует большое значение информационного 

потока. Информационный поток определяется на основе размеров файлов 

необходимых для выполнения этих операций. 

Средние размеры передаваемой информации и количество обращений к 

сети Интернет взяты при отслеживании работы пользователей. 

Расчет среднего потока информации DBF базы объемом 180 Мб, на 8 

рабочих мест. 

Расчет сети будем производить по следующей формуле: 

http://www.kv.by/content/kontrol-internet-trafika-na-android-os
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где Поткр/закр – поток информации  кбит/с; 

      a – размер  передаваемого файла по сети, Мбайт; 

      b – размер индексов передаваемых по сети, Мбайт; 

      k1 – коэффициент для перевода MБайт в кбит, k1 = 8192; 

      k2 – коэффициент для перевода часов в секунды, k2 = 3600; 

      с – количество раз чтение/записи базы с сервера за 8 - часовой 

            рабочий день; 

       8 – продолжительность рабочего дня, час. 

При открытии файла по сети будет передаваться копия в среднем  4 

Мбайт, а также индексы размером 0,5 Мбайт, с периодичностью  48 раз в 

день.   

При записи на диск файла будет передаваться копия в среднем 6 Мбайт, 

а также индексы размером 0,5 Мбайт, с периодичностью 48 раза в день. 

Средний поток при открытии файла будет равен: 

 

4.6148
36008

8192)5.04(
Пчтен 




 кбит/с 

 

Средний поток при сбросе на диск файла будет равен: 

 

7.8848
36008

8192)5.06(
Пзап 




  кбит/с 

 

Итак, общий средний поток информации между одной рабочей станцией 

и DBF-базой сервера за 8ми часовой рабочий день будет равен: 

 

61,4 кбит/с+88,7 кбит/с = 150,1 кбит/с. 

 

Рассчитаем суммарный средний поток dbf-баз: 

 

       )(1 baП
    (3.5)

 

 

где ΣП1 – суммарный средний поток от dbf-баз, кбит/с; 

      a  – поток от dbf-базы, кбит/с; 

      b  – количество пользователей базы. 

 

 1П (150,1 кбит/с  8)=1200,8 кбит/с. 

 

Расчет среднего потока информации от простого обмена файлами. 



58 
 

Страница текста будет занимать в среднем от 15 до 800 кбайт в 

зависимости от сложности текста и формата передаваемой информации.  

На сегодняшний момент для передачи текста наиболее распространены 

такие приложения как Word и Excel. Основываясь на эти приложения, 

рассчитаем средние потоки информации, по следующей формуле. 
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8 k
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Ппр






    (3.6)
 

 

где Ппр – простой поток кбит/с; 

      a – количество страниц, шт; 

      b – размер страницы, кбайт; 

      k1 – коэффициент для перевода кбайт в кбит, k1 = 8; 

      k2 – коэффициент для перевода часов в секунды, k1 = 3600; 

      8 – продолжительность рабочего дня, час. 

Рассчитаем максимальное значение Ппр.max (для 500 стр.) и 

минимальное значение Ппр.min (для 10 стр.) и определим примерное среднее 

значение для одной рабочей станции. 

 

6,6
36008

880300
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Ппр  кбит/с. 

 

22,0
36008

88010
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Ппр  кбит/с. 

41,3
2

22,06,6



Ппрср  кбит/с. 

 

Общий средний поток информации запроса от простого обмена 

страницами будет примерно равен: 

 

Σ Ппр = 5,668 = 45,3 кбит/с. 

 

Суммарный средний информационный поток всей сети будет равен: 

 

ΣПср=ΣП1+ΣП2=1200,8 кбит/с+45,3 кбит/с =1246,1 кбит/с. 

 

Для более наглядного представления и формулировки вывода переведём 

значение общего суммарного потока в Мбайт/ч. 

k1 – коэффициент для перевода кбит в Мбайт, k1 = 8192; 

k2 – коэффициент для перевода секунды в часы, k2 = 3600. 

 

6,547
8192

36001,1246



П  Мбайт/ч. 
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Анализируя получившееся значение суммарного среднего 

информационного потока видно, что проектируемая сеть, работающая по 

технологии Fast Ethernet 100 Мбит/с справится с потоком информации, 

проходящей через нее. Т.к. максимальное значение проходящего через Fast  

Ethernet 100 Мбит/с потока равно 40 Гб/ч.  

В данном же случае мы получили суммарный информационный поток 

0,5 Гб/ч., что укладывается в максимальное значение 40Гб/ч. с большим 

запасом.  

Исходя из вышесказанного, можно сделать вывод, что анализ 

проектируемой сети методом математического моделирования подтвердил, 

что данная ЛВС будет обеспечивать безошибочную передачу данных [10]. 

3.4 Расчет пропускной способности при использовании g711 

Рассчитаем скорость при размерах кадра 160 и 240 бит для кодека g711, 

с учетом канального, сетевого уровня и дополнительной служебной 

информации, на один звонок. Зная общее количество абонентов 400 человек, 

высчитаем общую максимальную исходящую нагрузку на канал с 

провайдером с заданной нагрузкой в 4 Эрл. Расчет скорость канала при длине 

кадра в 240 бит. Используемый кодек (codec) – g711, Длинна кадра (Voice 

Payload Size) = 240 бит, Голосовой протокол VOIP, Компрессия не 

применяется. Канальный уровень (Media Access) – Ethernet, Tunnel/Security не 

применялся, количество звонков = 1, Количество звонков (Number of Calls) – 

1. Для расчета скорости необходимо рассчитать длину пакета на всех уровнях. 

Исходные данные для расчета длины: Lrtp=12 бит, Ludp= 8 бит, Lip = 20 бит, 

L2ovh=18 бит, Lvps=240, где Lrtp - Длина заголовка RTP (RTP Header 

Overhead), Ludp - Длина заголовка UDP (UDP Header Overhead), Lip - Длина 

заголовка IP (IP Header Overhead), L2ovh - Длина кадра на 2 уровне (Layer2 

Overhead), Lvps - Длина голосового кадра (Voice Payload Size). Необходимо 

подсчитать полную длину пакета (Total Packet Size) по формуле:  

 

Ltps=Lrtp+Ludp+Lip+L2ovh+Lvps         (3.7) 

 

Ltps=12+8+20+18+240=298, бит. 

 

Расчёт скорости кодека (Codec Bit Rate) - Vcbr производиться исходя из 

длины кадра кодека (Codec Sample Size) – Lcss = 80 бит, интервала кадра 

кодека (Codec Sample Interval) – Tcsi = 80, мсек, по формуле: 

 

   Vcbr=(Lcss*8)/Tcsi        (3.8) 

 

Vcbr=(80*8)/10=64, кбит/c. 

 

Расчет скоростной полосы на один звонок (Bandwith Per Call (VoIP)) – 

Vbpc производиться исходя из скорости передачи голосового пакета в секунду 
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Voice Packets Per Second – Vvpps и количества пакетов в секунду Npps, а. 

Расчет скорости голосовых пакетов в с.: 

 

Vvpps= (Vcbr*125)/Lvps    (3.9) 

 

Vvpps=(64*1024)/240=34,133 бит/с. 

 

Полоса на один звонок только для кадра RTP (Bandwidth Per Call RTP 

Only) – Vrtpo, рассчитывается исходя из полной длины пакета (TPS) – Ltps и 

скорости голосовых пакетов в секунду, Vvpps по формуле: 

 

Vbpc=(Vvpps*Ltps)/125            (3.10) 

 

Vbpc=34,133*298/125=81,374, кбит/с. 

 

Избыточность считается из скорости на один звонок только для кадра 

RTP (Bandwidth Per Call RTP Only) – Vrtpo и избыточности (Additional 

Overhead) - Vao получившейся в результате, использования сигнализации 

SNIKKY или RTP, H225, H245, - R =5%, по формуле: 

 

    Vao=0,05*Vbpco     (3.11) 

 

Vao=0.05*81.374=4.069, кбит/с. 

 

Полная скорость звонка включая избыточность (Bandwith Per Call + 

5.0% Additional Overhead) считается по формуле: 

 

    Vbpcao=Vao+Vbpc      (3.12) 

 

Vbpcao=81,374+4.069=85.443, кбит/с. 

 

Расчёт скорость канала при длине кадра в 160 бит.  

Для расчёта скорости необходимо рассчитать длину пакета на всех 

уровнях.  

Исходные данные для расчёта длинны: Lrtp=12 бит, Ludp= 8 бит, Lip = 

20 бит, L2ovh=18 бит, Lvps=160, где Lrtp - Длина заголовка RTP (RTP Header 

Overhead), Ludp - Длина заголовка UDP (UDP Header Overhead), Lip - Длина 

заголовка IP (IP Header Overhead), L2ovh - Длина кадра на 2 уровне (Layer2 

Overhead), Lvps – Длина голосового кадра (VPS). Необходимо подсчитать 

полную длину пакета (TPS): Ltps=12+8+20+18+240=218 бит. 

Расчёт скорости кодека (Codec Bit Rate) - Vcbr производиться исходя из 

длины кадра кодека (Codec Sample Size) – Lcss = 80 бит, интервала кадра 

кодека (Codec Sample Interval) – Tcsi = 80, мс. 
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Vcbr=(80*8)/10=64 кбит/c. 

 

Расчет скоростной полосы на один звонок (Bandwith Per Call (VoIP)) – 

Vbpc производиться исходя из скорости передачи голосового пакета в секунду 

Voice Packets Per Second – Vvpps и количества пакетов в секунду Npps. 

Vvpps=(64*1024)/(160*8)=51,2, бит/с. 

Полоса на один звонок только для кадра RTP (Bandwidth Per Call RTP 

Only) – Vrtpo рассчитывается исходя из полной длины пакета (TPS) – Ltps и 

скорости голосовых пакетов в секунду. 

 

Vrtpo=51,2*218/125=89,283, кбит/с. 

Избыточность считается из скорости на один звонок только для кадра 

RTP (Bandwidth Per Call RTP Only) – Vrtpo и избыточности (Additional 

Overhead) - Vao получившейся в результате, использования сигнализации 

SNIKKY или RTP, H225, H245, - R =5% [11]. Vao=0.05*89,283=4,465, кбит/с. 

Полная скорость звонка включая избыточность (Bandwith Per Call + 

5.0% Additional Overhead): 

 

Vbpcao=89,283+4,465=93,757, кбит/с. 

 

При условии меньшей длины голосового кадра скоростная полоса 

потребуется больше чем при большей длины голосового кадра. 

Следовательно, лучше выбирать длину кадра в 240 бит при использовании 

кодека g711. Остается произвести расчёт при использовании кодека g729 при 

различной длине кадра. 

3.5 Расчет пропускной способности при использовании g729 

Расчет при размере голосового кадра меняющимся от 10 бит до 240 бит 

при кодеке g729, и подсчитаем аналогичную нагрузку на канал стыка с 

провайдером. Для расчета скорости необходимо рассчитать длину пакета на 

всех уровнях.  

Исходные данные для расчёта длины: Lrtp=12 бит, Ludp= 8 бит, Lip = 20 

бит, L2ovh=18 бит, Lvps=60, где Lrtp - Длина заголовка RTP (RTP Header 

Overhead), Ludp - Длина заголовка UDP (UDP Header Overhead), Lip - Длина 

заголовка IP (IP Header Overhead), L2ovh - Длина кадра на втором уровне 

(Layer2 Overhead), Lvps - Длина голосового кадра (VPS). Необходимо 

подсчитать полную длину пакета (TPS): 

 

Ltps=12+8+20+18+60=118, бит. 

 

Расчёт скорости кодека (Codec Bit Rate) - Vcbr производиться исходя из 

длины кадра кодека (Codec Sample Size) – Lcss = 80 бит, интервала кадра 

кодека (Codec Sample Interval) – Tcsi = 80, мсек. Vcbr=(10*8)/5=16, кбит/c. 
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Расчет скоростной полосы на один звонок (Bandwith Per Call (VoIP)) – 

Vbpc производиться исходя из скорости передачи голосового пакета в секунду 

Voice Packets Per Second – Vvpps и количества пакетов в секунду Npps. 

Vvpps=(16*1024)/(60*8)=34,133, бит/с.  

Полоса на один звонок только для кадра RTP (Bandwidth Per Call RTP 

Only) – Vrtpo рассчитывается исходя из полной длины пакета (TPS) – Ltps и 

скорости голосовых пакетов в секунду, Vvpps.  

 

Vrtpo=(34,133*118)/125=32,222, кбит/с. 

 

Избыточность считается из скорости на один звонок только для кадра 

RTP (Bandwidth Per Call RTP Only) – Vrtpo и избыточности (Additional 

Overhead) - Vao получившейся в результате, использования сигнализации 

SNIKKY или RTP, H225, H245, - R =5%. Vao=0.05*32,222=1,1611, кбит/с. 

Полная скорость звонка включая избыточность (Bandwith Per Call + 

5.0% Additional Overhead). 

 

Vbpcao=32,222+1,1611=33,833, кбит/с. 

 

Пролечившаяся скорость совпадает со скоростью при использовании 

кодека g711 c длиной кадра в 240 бит, следовательно можно подобрать любой 

кодек и длину кадра, так что бы получить необходимую пропускную 

способность на один звонок. Но качество при этом будет отличаться, они не 

значительные. Подберем длину кадра такой, чтобы скорость была 

минимальная при использовании кодека g728, при этом используя в расчете 

только те длины кадров, которые используются (таблицу 3.1).  

 

Таблица 3.1 - Зависимость скорости на один звонок 

Lvps, 

биты 

Vpps,  

пакеты/с 

Vbpcao, 

кбит/с 

Lvps, 

биты 

Vpps,  

пакеты/с 

Vbpcao, 

кбит/с 

10.0 204,80 116,98 130.0 15,75 24,88 

20.0 102,40 67,09 140.0 14,63 24,33 

30.0 68,27 50,46 150.0 13,65 23,86 

40.0 51,20 42,15 160.0 12,80 23,44 

50.0 40,96 37,16 170.0 12,05 23,07 

60 34,13 33,83 180.0 11,38 22,75 

70.0 29,26 31,46 190.0 10,78 22,46 

80.0 25,60 29,68 200.0 10,24 22,19 

90.0 22,76 28,29 210.0 9,75 21,96 

100.0 20,48 27,18 220.0 9,31 21,74 

110.0 18,62 26,27 230.0 8,90 21,54 

120.0 17,07 25,52 240.0 8,53 21,36 
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Построим график зависимости длины кадра от скорости пакетов в 

секунду, полосы на один звонок в зависимости от длины кадра. Графики 

приведены на рисунках 3.1 и 3.2 соответственно. 

Таким образом, необходимо выбрать кодек g728 при длине кадра 240 

бит, в результате получим скорость в 8,3 кбит/с.  

В сети находятся 400 абонентов и нагрузка, которая является реальной в 

4 Эрланга, то есть каждый четвертый человек производит звонок в данный 

момент, из 400 каждый 7 производит звонок на шлюз оператора, независимо 

от того куда именно он звонит. 

 

 
 

Рисунок 3.1 - График зависимости длины кадра от скорости фреймов/с 

 
 

Рисунок 3.2 – Зависимость полосы на один звонок в зависимости  

от длины кадра 
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При заданной нагрузке можно высчитать скорость канала для стыка 

шлюза со шлюзом оператора по формуле: 

 

   Voper=Vbpcao*(N/H),          (3.13) 

 

где N – количество абонентов; 

      H – количество абонентов звонящих на шлюз. 

 

Voper=8,3*(400/7)=474,3 кбит/с = 0,5, Мбит/с. 

 

Следовательно появляется альтернативный выбор стыка с провайдером 

по Е1 и SIP по Ethernet.  

Исходить следует из стоимости и присутствия провайдера в ближайшем 

узле от организации.  

Для расчета полосы пропускания для разных кодеков применяли 

инженерную программу для математического расчета на компьютере. 

Построим график зависимости длины кадра от скорости пакетов в 

секунду, полосы на один звонок в зависимости от длинны кадра, применяя 

компьютерную программу.  

Результаты применения программы приведены на рисунках 3.3 и 3.4 

соответственно. 

 

 
 

Рисунок 3.3 – Результат применения программы 
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Рисунок 3.4 – Результат применения программы 

3.6 Расчет скорости локальной сети  

Расчет скорости локальной сети для одной IP-камеры. Формула для 

расчета общей необходимой скорости соединения для N одинаковых камер: 

 

соединенияобщ VNV       (3.14) 

 

где N - число камер; 

      
соединенияV  - скорость соединения, вычисляемая по таблице 3.8. 

 

Таблица 3.2 – Таблица расчета скорости ЛВС для 1 камеры. 

Разрешение,  

сжатие,  

частота фреймов, фрейм/с 

Скорость соединения, Мбит/с 

MJPEG (степень компрессии 20, сложность 

фрейма средняя) 

5 10 12 18 24 

640х480 1,15 3,7 4 6 8 

800х600 2,6 5 6,25 8,5 12,5 

1024х768 4,35 9,25 10,5 16,5 20,5 

1280х720 5,25 11 12,1 18 24 

1600х1200 (2Мп) 9,7 19 23 35 46,3 

1920х1080 (3Мп Full HD) 11,5 18 27,5 41 54 

2048х1536 (3Мп) 12,5 37,1 41 62 79 

2560х1920 (5Мп) 27 59,5 65 80 127,5 

3.7 Моделирование в среде GPSSW расширенной сети офиса 
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Моделирование сети Ethernet с подключенными 79 пользователей. 

Скорость сети 10/100 Мбит/с.  

Необходимо определить влияние подключения к сети, состоящей из 13 

пользователей дополнительных 66 рабочих станций на ее 

производительность. 

Сообщения распределены по экспоненциальному распределению и 

бывают как минимальными и максимальными длинами. Осуществляется 

выбор узла и удержание его в течение определенного времени во время 

передачи и соответствующей выдержки времени в случае коллизии. 

Каждая рабочая станция Ethernet может в определенный момент 

времени осуществлять передачу сообщений, в случае неоднократных 

коллизий, объявляется постоянная ошибка и рабочая станция освобождается. 

Время измеряется в мс. Подразумевается, что отдельные узлы отстоят 

друг от друга на 2,5 м. При расчете окна коллизии для определения 

разделяющего расстояния используется идентификационный номер узла. 

Задержки распространения между смежными узлами равны 0,01 

микросекунды. Каждый бит перемещается за 0,1 мкс. 

Интервал между фреймами моделируется путем задержки сети 

передающим узлом на некоторое дополнительное время, после того как он 

передал свое сообщение. Сообщения представлены транзакты GPSSW. Узлы и 

сеть представлены устройствами GPSSW. Дополнительное устройство 

используется во время передачи преднамеренных помех для предотвращения 

начала передачи нового сообщения. 

Коллизия может возникнуть вследствие одновременной попытки 

передачи 2 или более ПК. Задержка распространения сигнала препятствует 

одновременному распознаванию узлов друг другом, тем самым приводя к 

возможности коллизии. Интервал времени, в течение которого сигнал из 

другого узла может быть обнаружен, называется «окном коллизии». 

Коллизия представлена лишением передающего транзакта права 

занимать Ethernet и отправкой его в подпрограмму выдержки времени. 

Имитационная модель работы расширенной сети офиса приведена в 

приложении А.  

В процессе моделирования сети Ethernet строится гистограмма времени 

нахождения сообщения в сети. По оси Х откладываются интервалы времени 

нахождения сообщения в сети (t), а по оси Y – количество сообщений (N), 

которые, находясь в сети укладываются в соответствующий временной 

интервал. На рисунке 3.5 представлена, полученная в результате 

моделирования гистограмма времени нахождения транзактов в очереди сети 

Ethernet. 
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Рисунок 3.5 – Гистограмма времени нахождения транзактов  

в очереди сети Ethernet 

 

После моделирования сети Ethernet в программе имитационного 

моделирования GPSSW выводится отчет, который приведен в приложении Б, 

в котором содержится следующая информация: 

- среднее значение равно 0,973;  

- среднеквадратическое отклонение – 0,929; 

- максимальную длину очереди в процессе моделирования – 8; 

- поле AVE.CONT определяет среднее значение содержимого 

(количество транзактов) очереди – 0,886; 

- поле AVE.TIME определяет среднее время ожидания на одно занятие, 

проведенное в очереди с учетом всех входов в очередь – 0,973. 

3.8 Модель функционирования сети в оболочке Packet Tracer 

Программный продукт Packet Tracer – программа, которая позволяет 

моделировать сеть данных. Позволяет делать работоспособные модели сети, 

настраивать сетевые устройства, взаимодействовать между несколькими 

пользователями (через облако). 

Программа Packet Tracer предлагает эффективную интерактивную среду 

обучения с понятиями и протоколами. Можно своими руками создать 

собственную виртуальную «сеть миров» для исследования, 

экспериментирования и объяснения концепций и технологий сетей. 

Cisco Packet Tracer имеет два рабочих пространства: логическое и 

физическое. Логическое пространство позволяет пользователям строить 

логическую топологию сети, размещать, подключать, кластеризировать 

виртуальные сетевые устройства. Физическое пространство позволяет 

графически увидеть логическую сеть, давая понятие о масштабах и 

трудоустройствах оборудования, таких как маршрутизаторы, коммутаторы, 

хосты, которые будут в работать реальной среде. Физическое пространство 

также дает представление сети, в том числе нескольких городов, зданий, 

сооружений, монтажных шкафов. 
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Режимы Cisco Packet Tracer предусматривают работы по визуализации 

поведения сети в реальном режиме времени и имитации. Все операции с 

сетью проходят в режиме реального времени. В имитационном режиме 

пользователь может видеть и контролировать временные интервалы, 

внутреннее устройство передачи данных, распространение данных по сети. 

На рисунке 3.6 представлена симуляционная модель работы 

корпоративной сети офиса. 

 

 

 

Рисунок 3.6 - Модель корпоративной сети в оболочке Packet Tracer 

3.9 Оптимизация длины пакета при пакетной передаче речи 

Изменение длины пакета приводит к изменению задержки, что в свою 

очередь приводит к изменению качества передачи речевых сигналов. Именно 

поэтому необходимо определить оптимальную длину пакета, которая 

соответствует минимальной задержке. Для того, чтобы определить 

оптимальную длину информационной части пакета, т.к. служебная часть 

речевого пакета является постоянной и составляет 272 бит или 34 байта. 

Оптимальную длину информационной части пакета можно определить по 

формуле (3.15): 

 .1
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где m - число абонентов, установивших связь с входным 

             маршрутизатором; 

      RH - скорость передачи данных от терминала, бит/с; 

      RK- пропускная способность тракта между маршрутизаторами, 

             бит/с; 

      Ьи - длина информационной части пакета; 

       Ьсл - служебные биты пакета, бит. 

Длина пакета зависит прежде всего от числа абонентов, установивших 

связь с входным маршрутизатором, а также от различных скоростей передачи 

данных (RH) и различной пропускной способности тракта (RK).  

Исходные данные: 

- т=60; 

- RH=8 кбит/с; 

- RK=2048 кбит/с. 

 

.117,0
20480002

800060





k  

 

Подставив в формулу (3.16) исходные данные, находим: 

 

.097,0
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Тогда оптимальная длина информационной части пакета составит: 

 

  .405,39097,01
117,01

117,0
272 битLИОПТ 










  

.5 байтLИОПТ   

 

На рисунке 3.7 приведены расчеты в оболочке Mathcad Professional. 
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Рисунок 3.7 - Расчет на Mathcad Professional 

 

Оптимальная длина пакета речи при заданных параметрах составит: 

 

.31227240 битLLL СЛИОПТПОЛН   

 

.39 байтLПОЛН   

3.10 Расчет скорости перeдачи полезней нагpузки 

Отличие полезной пропускной способности от полной пропускной 

способности зaвисит от длины фрейма. Технология GE это расширение 

стандарта Ethernet, поэтому формат фрейма не отличается. Разница во 

временных показателях. Интервал между фреймами равняется 0,096 мкс. Для 

того чтобы его учитывать в расчетах это время переводится на избыточную 

информацию. Так как скорость физической среды составляет 1 Гбит/с, то: 

 

Bt = 2
30

=1073741824 бит/с, 

 

а интервал между фреймами (IPG) будет рaвен: 

 

0,13100,096 824 741 073 1 -6 IPG байт. 
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При расчете количества полезны данных (MSS) следует учитывать, что 

в технологии GE максимaльны размер пакeта 1526 байт, из которых 18 байт 

занимает служебная информация (заголовок GE), и 8 байт – преамбула.  

То есть дoля пользовательской информации на информацию пакeта, 

сформированного по технологии GE составляет: 

 

975,0
1539

1500

1526

8181526







IPG
GE


. 

 

Также необходим остaвить мeсто для мeто MPLS (Nметк.) и заголовка 

TCP/IP (Nзаг.). В сетях MPLS, при использовании VPN, требуется 

использовать стек из 2 метoк по 32 бита (Nметк = 8 байт), где верхняя будет 

определять путь, а нижняя будет использована на выходе пограничным 

сетевым устройством для выбора сайта VPN. Заголовки TCP/IP занимают 

каждый 20 байт (Nзаг.=40 бaйт). 

Учитывая выше описанный состав пaкета, получим количество 

полезных данных в сети с технологиями MPLS и GE: 

 
байта,1452202428181526 MSS . 

 

Рассчитаем максимальный размер пaкета в линии (MTU) с учетом 

интервала между фреймами: 

 
байт.,15391526  IPGMTU  

 

В таблице 3.1 пοказаны данные пакета на магистральнοм участке. 

 

Таблица 3.1 – Состав пaкета на магистрaли 

Наименοвание Длина фοрмата, 

байт 

Наименοвание Длина 

фοрмата, байт 

Преамбула 8 Заголовок IP 20 

Заголовок GE 18 Заголовок TCP 20 

Стек из 2 

меток 

8  IPG 13 

Теоретически максимальная ширина канала для пользовательских 

данных Сп будет равна: 

 

Мбит/с966,1,824 741 073 1
1539

1452


tП
B

MTU

MSS
C

. 

 

Дoля информации пользователя в пaкете: 
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943,0
1539

1452



MTU

MSS
GEMPLS


. 

 

Возможность передачи числа пакетов (P) размером 1539 байт: 

 

пакетов/с,87211
15398

824 741 073 1

8








MTU

B
P t

. 

 

Время перeдачи 1 пакeта или задержка (Tп) на 1 шаг (1539 байт) равно: 

 

мкс,5,11
824 741 073 1

153988








t

П
B

MTU
T

. 

 

При этом не учтено необходимое время для получения подтверждения ο 

доставке пакетов и не учтено время на соединение и его разъединение и не 

учтено лаги сети GE (из-за незначительности, 0,01-0,4 мс), а так же 

служебный трафик.  

3.11 Модель работы коммутатора в среде GPSSW  

Рассмотрим работу ОКУ коммутатор. 

Считаем время постоянной величиной время работы процессора.  

Тогда канал можно представить как ОКУ СМΟ с ограниченной 

очередью (буфер), М/D/1/r, то есть поступает простейший поток, время 

обработки постоянное, максимальная длина очереди (емкость буфера) - r.  

В составе GPSS World имеется программа-планировщик, выполняющая 

следующие функции: обеспечение продвижения по заданным разработчиком 

СУ динамических объектов - транзактов; события по плану, которые 

происходят в модели, путeм отметки времeни событий и выполнения их в 

нарастающей временной последовательности; регистрации статистической 

информации ο работе модeли; учет модельного времeни в системе.  

Имитационная модель поступающего простейшего потока на ΟКУ на 

языке GPSS World приведена в приложении Б.  

\На рисунке 3.8 представлено окно программы. 

Анализ результатов моделирования.  

После завершения процедуры моделирования GPSS автоматически 

открывает окно отсчета «Report», содержащее стандартную выходную 

информацию ο результатах моделирования.  
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Рисунок 3.8 – Окно программы 

 

Отчет программы приведен в приложении В. Выходные данные 

сведены в таблицу 3.2.  

 

Таблица 3.2 – Выходная информация 

Загрузка Макс. 

очередь 

Ср. время ожид. 

в очереди 

Загрузка Макс. 

очередь 

Ср. время ожид. в 

очереди 

0,191 3 0,372 0,473 5 1,309 

0,213 3 0,43 0,625 6 2,211 

0,239 3 0,49 0,891 8 5,749 

0,318 3 0,755 0,999 95 47,088 

 

В выходной информации содержатся основные сегменты вывода: 

- FACILITY – ОКУ может быть номером или именем; 

- ENTRIES – транзакты, которые вошли в устройство; 

- UTIL – параметр моделирования, когда на протяжении 

определенного времени былo занятo (коэффициент загрузки); 

- AVE.TIME - усредненное время, когда устройство занято 

транзактов; 

- DELAY – транзакты в очереди. 

Информация об очередях: 

- MAX – максимальное содержимое объекта типа «очередь»; 

- CΟNT – текущее содержимое объекта типа «очередь»; 

- AVE.CΟNT – среднее значение длины очереди; 
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- AVE.TIME – среднее время, проведенное транзактов в очереди с 

учетом всех входов в очередь; 

- AVE.(-0) – среднее время, приведённое транзактов в очереди без учета 

«нулевых» входов в очередь. 

График зависимости среднего времени ожидания от загрузки 

представлен на рисунке 3.12. 

 

 

 

Рисунок 3.12 – Среднее время ожидания в очереди от зaгрузки системы 

 

На рисунке 3.13 показан график максимальной очереди от загрузки. 

 

 

 

Рисунок 3.13 – Зависимость максимальной очереди от загрузки 

4 Безопасность жизнедеятельности 

4.1 Анализ условий труда  
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АО РЭС Саркандского района распределяет энергоресурсы конечным 

потребителям. На рисунке 4.1 представлен план размещения операторской АО 

РЭС Саркандского района. 

 

 

 

Рисунок 4.1 - План размещения операторской АО РЭС Саркандского района 

 

В здании под номером 1 (административный корпус) выделено площадь 

под операторскую, размеры которого составляют 3х4 м
2
 высотой 4 м (рисунок 

4.2), в которой установлен терминал (1) и конденционер в оконном проеме (2). 

4 м

3
 м

1

2

 
 

Рисунок 4.2 – План размещения оборудования в операторской 

Технический персонал состоит из: четырех сменных дежурных-

операторов. В дневную и ночную смену в операторской работают по 1 

оператору, раз в сутки проводит уборку уборщица. 

Согласно ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ «Воздух рабочей зоны, общие 

санитарно-гигиенические требования», работа людей в авто зале относится к 
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работе средней тяжести, т.к. управление оборудованием осуществляется 

дистанционно с помощью компьютера. Категории работ по энерго затратам 

приведены в таблице 4.1. 

 

Таблица 4.1 – Категории работ по энергозатратам организма 

Работа, Категория 
Энергозатраты организма, 

Дж/с (ккал/час) 
Характеристика работы 

Физическая средней 

тяжести, IIа 
172 – 232 

Связанная с ходьбой, 

выполняемая стоя или 

сидя, но не требующая 

перемещения тяжестей 

 

В таблице 4.2 приведены оптимальные микроклиматические условия 

согласно ГОСТ 12.0.003-88. ССБТ для физической работы средней тяжести.  

 

Таблица 4.2 - Оптимальные нормы параметров микроклимата 

Период работы Категория работы Температура, С 

Скорость 

движения воздуха 

не более, м/с 

Холодный и 

переходный 
II а 18-20 0,2 

Теплый II а 21-23 0,3 

 

В операторской в период летнего времени температура повышается до 

+28°С, температура зимнего периода от +18 до +20°С. Для поддержания 

необходимых микроклиматических условий в операторской установлен 

кондиционер БК1500 [24].  

В таблице 4.3 приведены оптимальные климатические условия для 

продолжительной работы оборудования. 

 

Таблица 4.3 – Оптимальные условия для оборудования 

Температура воздуха, 

°С 

Относительная 

влажность воздуха не 

более, % 

Скорость движения 

воздуха не более, м/с 

от +5 до + 40 от 10 до 75 0,1 – 0,2 

 

По ремонту и обслуживанию компьютеров на предприятии существует 

должность оператора IT , в обязанности которого входит поддержание 

оборудования в работоспособном состоянии. 

В операторской существует один оконный проем, площадью 4,86 м
2
. 

Данные размеры окна недостаточно обеспечивают естественным освещением 

площадь операторской. Для выполнения нормативов по освещенности 
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используем искусственное освещение. Оценка электробезопасности 

операторской. 

В соответствии с требованиями правил пожарной безопасности 

операторская оборудована углекислотными огнетушителями ОУ-5 с учетом – 

один огнетушитель на 100 м
2
. Общая площадь операторской составляет 12 м

2
 

таким образом устанавливаются один огнетушитель. 

4.2 Безопасность труда работников при работе с ЭВМ 

Обслуживающие работники работают в сети данных, которая 

осуществляется обработку данных с помощью ЭВМ. В качестве отображения 

обработанной информации служит монитор фирмы LG (модель "Flatгоп") с 

размером по диагонали 21 дюйм, с возможностью настройки яркости, 

цветности и контастности, с плоским экраном, снабженным защитным 

фильтром, снижающим излучение. 

Работа оператора при приеме информации связана с восприятием 

информации о состоянии объекта управления и внешней среды, а его работа 

заключаются в обнаружении, выделении, опознавании сигналов. 

Для этого, что бы работа обслуживающего персонала была наиболее 

результативна и адекватна принимаемой информации и на него не 

действовали такие психофизические факторы, как умственное 

перенапряжение, перенапряжение зрительных анализаторов, монотонность 

труда, эмоциональные перегрузки. Организация уделяет огромное внимание 

эргономике, микроклимату и устройству рабочего места оператора. 

Температура воздуха оказывает существенное влияние на самочувствие 

и результаты работы человека. Не высокая температура вызывает охлаждение 

организма и может способствовать возникновению простудных заболеваний. 

При высокой температуре возникает перегрев организма, что ведет к 

повышенному потовыделению и снижению работоспособности персонала. 

Работник теряет концентрацию, что может стать причиной несчастного 

случая. 

Высокая влажность воздуха затрудняет испарение влаги с поверхности 

кожи и легких, что ведет к нарушению терморегуляции организма и, как 

следствие, к ухудшению состояния человека и снижению работоспособности. 

При пониженной относительной влажности (менее 20 %) у человека 

появляется ощущение сухости слизистых оболочек верхних дыхательных 

путей. 

Для обеспечения нормальных микроклиматических условий в здании 

предусмотрена система отопления и кондиционирования воздуха, в результате 

чего параметры микроклимата удовлетворяют ГОСТ12.1.005-88 ССБТ 

«Воздух рабочей зоны, общие санитарно-гигиенические требования» для 1а 

категории работ (легкая физическая). Температура воздуха поддерживается 

постоянно на одном уровне 22-24 градуса С
0
, относительная влажность 

воздуха 40-60 % 
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Для этого, что бы оператор чувствовал себя в комфорте, устройство 

рабочего места имеет очень главное значение, поэтому монитор ставится на 

столе или подставке так, чтобы расстояние до экрана не превышало 700 мм 

(оптимальное 450-500 мм), по высоте располагается так, что угол между 

нормалью к центру экрана и горизонтальной линии взгляда составлял 

двадцать градусов и в горизонтальной плоскости угол наблюдения был не 

больше шестидесяти градусов. Клавиатура размещается на стандартном столе 

высотой 750 мм под углом пятнадцати градусов к плоскости стола, на 

расстоянии 100-130 мм от края. Используется кресло с регулируемой высотой 

сидения. Документ для ввода оператором данных располагается на расстоянии 

450-500 мм от глаз оператора, слева, при этом угол между монитором в 

горизонтальной плоскости составляет 30-40 градусов. 

4.3 Расчет искусственного освещения 

Огромное внимание уделено освещению рабочего места оператора, так 

как свет влияет, на состояние организма человека. Правильно 

распланированное освещение стимулирует протекание процессов высшей 

нервной деятельности и повышает работоспособность. При недостаточном 

освещении человек работает медленнее, быстрее устает, растет вероятность 

ошибочных действий. В зависимости от длины волны свет может оказывать 

возбуждающее (оранжево-красный) или успокаивающее (желто-зеленый) 

действие. Спектральный состав влияет на производительность труда. 

Исследования показывают, что если выработку человека при естественном 

освещении принять за 100 %, то при красном и оранжевом освещении она 

составляет лишь 76 %. У людей, которые по каким то причинам частично или 

полностью лишены естественного света может возникнуть световое 

голодание. В связи с тем в организации уделяют огромное внимание 

освещению рабочего места оператора и оно удовлетворяет следующим 

условиям: 

- уровень освещенности рабочих поверхностей соответствует 

гигиеническим нормам для данного типа работы; 

- обеспечена равномерность и устойчивость уровня освещенности в 

операторской, отсутствуют резкие контрасты между освещенностью рабочей 

поверхности и окружающего пространства; 

- в поле зрения не создается блеска источниками света и другими 

предметами;  

- искусственный свет, используемый в операторской, посвоему 

спектральному составу приближается к естественному в операторской 

используется совмещенная система освещения, нехватка естественного 

освещения возмещается искусственным освещением, для этого используются 

люминесцентные лампы типа ЛДЦ (лампы дневного света улучшеной 

цветопередачи). 



79 
 

Так как при работе оператора размер объекта различения составляет 

0,15 мм, то его работу можно отнести к 1 разряду зрительной работы (работы 

наивысшей точности). 

Для того что бы обеспечить приемлемую освещенность, 

удовлетворяющую одну разряду зрительной работы, этого в операторской 

необходимо рассчитать количество световых устройств. В связи с тем что 

разряд зрительной работы один г, освещенность должна составлять 400 лк. 

Для обеспечения данной освещенности зададимся тем, что подвесной потолок 

оборудуется потолочными осветителями для общего равномерного освещения 

(четырехламповые) с люминесцентными лампами типа ЛДЦ-80. Операторская 

имеет следующие размеры: длина А = 4 м, ширина В = 3 м, высота Н = 3 м, с 

побеленным потолком, светлыми стенами и не завешенными окнами. Разряд 

зрительной работы – III высокой точности. Нормируемая освещенность – 300 

лк.. Для операторской используем люминесцентную лампу ЛБ (белого цвета), 

мощностью 40 Вт., световым потоком 3120 лм., диаметром 40 мм. и длиной со 

штырьками 1213,6 мм. Высота рабочей поверхности hР=0,8 м. Определим 

необходимое расстояние между световыми устройствами [24]: 

 

hL    м.,      (4.1) 

 

где 4.12.1   

Высота светового устройства над освещаемой поверхностью: 

 

2,28,03  PhHh  м.,    (4.2) 

 

По этим данным находим, что необходимое расстояние между 

световыми устройствами равно: 

 

64,22,22,1  hL   м.,    (4.3) 

 

Определим индекс операторской I [24]: 
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I ,  (4.4) 

 

Определим коэффициент использования η по таблице 2.5 [24], 61,0 . 

В качестве световыми устройства возьмем ЛСП02 рассчитанный на две 

лампы мощностью 40 Вт, диаметром 40 мм и длиной со штырьками 1213,6 

мм. Ее длина 1234 мм, ширина 276 мм. Световой поток лампы ЛБ 40 Фл 

составляет 3120 лм., световой поток, излучаемый устройством Фсв равен: 

6240 231202  ЛСВ ФФ лм.,    (4.5) 

 

Определим число световых устройств: 
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ЛФn

ZSKE
N 3 ,     (4.6) 

 

где S – площадь операторской, S=12
2
; 

       КЗ – коэффициент запаса, КЗ=1,5; 

       Е – заданная минимальная освещенность, Е=400 лк.; 

       Z – коэффициент неравномерности освещения, Z=1,2; 

       n – число ламп в световом устройстве, n=2; 

       Фл – световой поток выбранной лампы, Фл=3120 лм.; 

       η – коэффициент использования, η=0,61. 

 

32,35 
3806

8940

61,031202

2,1125,1400





N световых устройств 

 

Проверку расчета произведем точечным методом. 

Линейные размеры излучателей в данном случае равны 1213,6 мм и 

превышают высоту 0,5 м установки. В данном случае они рассматриваются 

как светящиеся линии. 

Кривые линии изолюкс построены в координатной системе [24]: 

 

)( 11 LP  ,      (4.7) 

 

h

P
P 1 ,      (4.8) 

 

h

L
L 1

,      (4.9) 

 

где L – общая длина светящихся линий; 

       P=1,5;  

       h=2,4;  

       L=9,75. 

Таким образом, подставив данные в формулы, получим: 

 

63,0
4,2

5,11 
h

P
P ,     (4.10) 

 

4
4,2

75,91 
h

L
L ,      (4.11) 
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Для обеспечения в данной точке заданной освещенности ЕН, 

необходимо иметь удельный световой поток Ф. Световой поток в каждом 

световом устройстве определяется по формуле: 

 





У

ЗН

Е

КЕ
Ф



1000
,     (4.12) 

 

где μ – коэффициент, учитывающий отражение составляющих света и 

            действие удаленных световых устройств и составляет 1,2 – 1,3; 

       УE условная суммарная освещенность в контрольной точке 

                  (выбираются точки, где УE  имеет наименьшее значение). 

 

80240  УE ; 

 

ЕУ – определяется по графику пространственных изолюкс, ЕУ = 40. 

Таким образом, подставив данные в формулу (5.12): 

 

4327 
803,1

5,13001000





Ф лм. 

 

Так как необходимая световой освещенность каждого светового 

устройства не должен отличаться от требуемого на –10% или +20%, то можно 

сделать вывод, что расчет верен. Итак, чтобы была нормированная 

освещенность намо 6 ламп в трех устройствах, в каждом по две лампы. 

Размещение световых устройств показано на рисунке 4.2. 

 

4 м

3
 м

 
 

Рисунок 4.2 – Расположение световых устройств в операторской 

4.4 Расчет защитного заземления 

Есть необходимость расчета защитного заземления.  

Расчет защитного заземления. 

Требования к заземлению электрооборудования: 
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Заземление теллекоммуникационного оборудования должно выполнятся 

с целью: 

-защиты персонала от поражения электрическим током при 

повреждения изоляции.  

-защиты от электрических разрядов.  

-защиты оборудования от электромагнитных помех. 

Стойки, металлические кронштейны с изоляторами, антенные 

устройства ТВ, а также металлические части шкафов, кроссов, пультов и 

другие металлоконструкции, должны быть заземлены . 

Заземление оборудования связи следует выполнять согласно 

техническим требованиям на это оборудование. 

Исходные данные. 

Все оборудование здания питается от трехфазной сети, напряжением 

380В с изолированной нетралью.Общая мощность источников питания сети 

превышает 100 кВА. Здание имеет железобетонный фундамент на 

суглинистом грунте. 

Поскольку питающая сеть не привышает 1000 В, имеет изолированую 

нейтраль и мощность источников питания более 100 кВА, в качестве 

нормативного резистора заземления берем Rh=4 Ом. 

Тип заземления - контурный, при котором заземлители располагаются 

по цепи внутри операторской. операторской имеет следующие размеры: А=6 

м, В =6 м 

Цепь состоит из вертикальных электродов — стальных труб длиной 1 = 

2.6 м, из угловой стали шириной полки b = 0.5м, соединенных горизонтальной 

полосой длиной равной периметру цепи. 

В качестве горизонтального электрода применим стальную полосу 

сечением 50x4 мм. Глубина заложения электродов в землю t0 = 0,7 м. 

Расчет резистора одноэлектроных вертикальных заземлений : 

Резистор R трубчатого вертикального заземления,помещеного на 

глубину h от поверхности земли определяем по формуле: 

 

Rв=p/6.28•I•(In• 2•I/d+I/2•In•3I+4h/I+4h), 

 

Rв=80/6.28·2.6·(In·2·1/0.05+1/2·In·3·2.6+4·0.7/2.6+4·0.7)=25.5Ом 

 

Удельный резистор грунта Р = 80 Ом*м,I-длина трубы (0.05м), h-

расстояние поверхности земли до верхнего конца трубы (h=0.7м) 

 

Rв=25.5 Ом. 

 

Значения угловой стали d=0.95·b=0.0475 

Расчет горизонтальных заземлений: 

Резистор заземления в виде вытянутой металлической полосы, 

определим по формуле: 
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Ri=p/6.28·I·In·I
2
/0.5·b·h ,

 

 

Ri=80/6.28·2.6 ·In·2.6
2
/0.5·0.05·0.7=28.91Ом 

 

где I-длина заземления (2.6м) 

      h-глубина прокладки полосы (0.7м) 

      b-ширина полосы (0.05м)  

 

Ri =28.91Ом 

 

Для понижения резистор горизонтального заземления более 

целесобразно увеличить его длину, а не диаметр и примерить оцинкованую 

стальную проволоку (4-5мм). 

Расчет резистора многоэлектроных заземлений: 

Так как вертикальные и горизонтальные заземлители имеют много 

резисторов, для получения требуемой величены резистора необходимо 

устраивать заземляющиее устройство из нескольких заземлителей, включеных 

параллельно. 

Полное резистор нескольких вертикальных заземлителей одинакового 

резистор, соединеных параллельно с помощю горизонтальных заземлителей 

(полос или провода), определяется по формуле: 

 

Ru =Rв·Rr / q1 ·Rr+ q2 ·n·Rв ,                                                                    (4.13) 

 

Ru = 25.5·28.91/0.82·28.91+0.81·10·25.5=3.2 Ом 

 

где Rв - резистор горизонтального заземления 

      Rr- резистор вертикального заземления 

      q1 - коэффицеинт использования горизонтальных заземлений. 

             (табличное значение при n=10 q1= 0.82) 

      q2 – коэффициент использования вертикальных заземлений 

              (табличные значения при n=10 q2= 0.81) 

       n- число вертикальных заземлителей . 

Примечание: заземлители размещены в ряд.  

Ru=3.2 Ом меньше чем Rн= 4 Ом. 

На рисунке 4.3 изображена схема расположения заземлителей, на 

которой применены условные сокращения: 1-расположение стойки 

оборудования (вид сверху); 2-электрическая розетка; 3- входная дверь; 4- 

магистраль заземления; 5- металичиский стержинь; 6- заземлитель; 7- стойка 

оборудования; 8- заземляющие устройство  контурного вида. 
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Рисунке 4.3 - Схема расположения заземлителей 

5 Бизнес план 

5.1 Резюме 

Сегодня электросвязь во всем мире находится на этапе интенсивного 

развития. Новые тенденции в сфере информационных и 

телекоммуникационных технологий,  такие как увеличение мощности 

вычислительных средств, использование ресурсоемких приложении, 

необходимость передавать большие объемы информации и поддерживать 

разные типы трафика, ужесточение требований к безопасности и другие  

значительно изменили подход к построению корпоративных сетей. 

Продолжает расти рынок операторов связи по предоставлению услуг 

передачи голоса по IP-протоколу (Voice over IP – VoIP). При этом опорная IP-

магистраль мультисервисной сети поддерживает не только IP-телефонию, но 

и для развития операторских сетей с поддержкой концепции TriplePlay 

(представлением услуги IPTV телефонии и доступа в Интернет по одной 

транспортной среде), а также для решения задач телефонизации для 

корпоративных заказчиков 

5.2 Краткое описание проекта 

В городе Сарканд функционирует операторская служба РЭС по 

снабжению электрической энергией потребителей, в которой организуется 

корпоративная сеть передачи данных для ускорения процессов бизнес-
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контента. Компания развивается и расширяется. Для этого надо разработать 

схему расширения локально-вычислительной сети в сети на основе 

коммутатора D-link. Разработанная локально-вычислительная сеть свяжет все 

рабочие станции РЭС.  

5.3 Характеристика предлагаемого продукта 

Современные сети в основном построены на коммутаторах, за счет 

микро сегментации. Микро сегментация создает основу для создания 

выделенных сегментов, подключения на порт коммутатора всего лишь одного 

узла, а не сегмента. Каждая рабочая станция, при этом, получает доступ сразу 

ко всей полосе пропускания, и ей не приходится конкурировать с другими 

станциями. Если система работает в дуплексном режиме, то исключаются 

коллизии. Созданы различное множество коммутаторов по факту их 

использования. DVX-7090 представляет собой программно-аппаратное 

решение IP-телефонии с полным набором функций, присущих традиционным 

учрежденческим АТС (УАТС), а также рядом дополнительных возможностей. 

Программный продукт DVX-7090 имеет распределенную (модульную) 

структуру и включает в себя пять функциональных компонентов:  

�- Control Unit (CU) – центральный сервер, или сервер управления 

системοй DVX-7090; 

- Switching Unit (SU) – коммутирующее устройство; 

- Database server (DBS) – сервер базы данных; 

- Web-interface (WI) – web-интерфейс. 

Маршрутизатοр D-LINK DSL-2500U поддерживает гигабитную сеть и 

имеет встроенный межсетевой экран. 

5.4 Стратегия маркетинга 

Для обеспечения полного спектра современных коммуникационных 

приложений корпоративной организации, начиная с приложений передачи 

данных (электронной почты и доступа в Интернет) и заканчивая средствами 

передачи голоса (IP-телефония) и видео (электронные системы обучения и 

видеоконференции) на базе сетевой инфраструктуры, необходимо установить 

соответствующие сетевые устройства с целью оптимизации всех затрат на 

передачу разнородного трафика. Дополнительные требования к пропускной 

способности и вычислительным ресурсам сетевого статива предъявляют 

средства обеспечения безопасности и управления. 

В условиях модернизации корпоративной сети система проводного 

доступа является экономически выгодным так как при выполнении проекта 

выполняются следующее: 

- расширение осуществляется при использовании дешевого медного 

кабеля UTP для представления услуг потребителям; 

- незначительные затраты на электроэнергию; 

- улучшение показателей качества связи (при использовании данной 

системы); 
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- возможность организации предоставления услуг Интернет 

пользователям. 

5.5 Финансовый план 

Для организации расширенной корпоративной сети по передаче данных 

необходимы расходы связанные с затратами: 

- на приобретение системы; 

- прочие, т.е.: переподготовка (обучение) персонала. 

5.5.1 Расчет капитальных затрат  

Капитальные затраты определим по формуле: 

 

.МОНТР ККЦK      (5.1) 

 

где Ц – цена оборудования передачи данных; 

      КТР – стоимость перевозки к месту эксплуатации; 

      КМΟН – стоимость монтажа прибора на месте. 

В таблице 5.1 приведена спецификация систем. 

 

Таблица 5.1 – Стоимость материально-технических ресурсοв 

№ Наименование Ед. изм. Количество Стоимость в тг. 

1 АТС IP-АТС DVX-7090 шт. 1 1937700 

2 Коммутатор для ЛВС шт. 2 180000 

3 D-LINK DSL-2500U 

маршрутизатор 

шт. 1 7300000 

4 Концентраторы DES-3200-

10 

шт. 5 350000 

5 Сетевые адаптеры DFE-

520TX 

шт. 50 146500 

6 IP-телефоны шт. 10 1280000 

7 Кабель (UTP 4 пар кат. 5e, 

PCnet) 

бухта 1 36000 

8 Кοннектοры (RJ45 пοд UTP 

кабель, кат. 5, 50m"gold) 

шт. 150 7500 

9 Розетка наружная (1xRJ-45 

UTP, 5е кат.) 

шт. 50 10000 

10 Компьютер шт.  100000 

11 Настройка   70000 

 Итого   11417700 

Цена составляет: Ц =11417700 тенге. 

КТР составляет 2 процента οт цены: 

 

КТР  = 11417700 х 0,02 = 228354 тенге. 
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КМΟН составляет 5 процента от цены оборудования: 

 

КМΟН = 11417700х0,05 = 570885 тенге. 

 

Тогда капитальные затраты: 

 

К =11417700+228354+570885=12216939 =12216,94 тыс.тн. 

 

5.5.2 Расчет годовых эксплуатационных расходов [19]. 

Эксплуатационные расходы определим по формуле: 

 

Э = ЗП + СН + А + М + СЭЛ + САДМ,   (5.2) 

 

где ЗП  – основная и дополнительная заработная плата персонала с 

               отчислением на социальное страхование и фонд занятости; 

      НС  – социальный налог;  

      А  – амортизационные отчисления; 

      М  – затраты на материалы и запасные части; 

      ЭЛС  – электроэнергия со стороны производственных нужд; 

      АДМС – прочие административные, управленческие и 

                 эксплуатационные расходы. 

Проектом предусматривается использование уже существующих 

технических зданий, источников электроснабжения. Это существенно 

уменьшает размеры капитальных затрат и повысит экономическую 

эффективность. Запланируем 0,5 ставки должность инженера. Для вычисления 

заработной платы в таблице 5.2 приведем среднемесячные оклады 

обслуживающего персонала. 

 

Таблица 5.2 – Среднемесячные οклады οбслуживающегο персοнала 

Список персонала Кол-вο 

Ежемесяч

ная з/пл, 

тенге. 

З/пл в год,  

тенге. 
Всего 

Инженер 0,5 70000 840000 840000 

Всего 0,5 70000 840000 840000 

 

ФΟТ = ЗПΟСН + ЗПДΟП = 1092000 тенге. 

 

Основная заработная плата за год составит: ЗПΟСН = 840000тенге. 

ЗПДΟП = ЗПΟСН х0,3 = 840000х0,3 = 252000 тенге. 

 

Фонд оплаты труда складывается из основной и дοполнительнοй 

заработной платы [20]: 
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Социальный налог составляет 11 процентов οт фонда оплаты труда за 

минусом отчисления (10%) в пенсионный фοнд:  

 

СН = (ФΟТ-ФΟТх10%)х11% = 108108 тенге. 

 

Амортизация составляет 15 процентов от капитальных вложений: 

 

А = 12216939х0,15 = 1832540,8 тенге. 

 

Затраты на электроэнергию рассчитаем по следующей формуле: 

 

СЭЛ = WTS.     (5.3) 

 

где  W – потребляемая мощность W=0,53 кВт; 

           Т – число часов работы Т=8760 ч/гοд; 

           S – стоимость киловатт-часа электроэнергии S=17,6 тг/квт-час. 

 

СЭЛ = 0,53х8760х17,6 = 81713,28 тенге. 

 

Затраты на материалы и запасные части принимают в размере 2 

процента от стоимости оборудования: 

 

М = 11417700х0,02 = 228354 тенге. 

 

Стоимость прочих расходов составляет 10 процентов οт ФΟТ: 

 

САДМ = ФΟТх0,10 = 1092000х0,10 = 109200 тенге. 

 

Таким образом, эксплуатационные расходы составят: 

 

Э = 1092000 + 108108+ 1832540,8 + 81713,28 + 228354 + 109200 = 

3451916,08 тенге=3451,92 тыс.тн. 

 

5.5.3 Расчет доходов 

Оценка потребности в финансовых средствах.  

Оценка доходов: 

- доходы от подключения к сети Интернет. 

Определим доходы, от деятельности по представлению 

дополнительных услуг клиентов в Интернет тариф, которой составляет 

один час работы в компьютерном зале 250 тенге. 

Доходы корпоративного оператора будут складываться из клиентов, 

пользующихся услугами средств корпорации с целью выхода в Интернет.  

Доходы за год за пользование ресурсами сети Интернет 

рассчитываются следующим образом: в один день клиентов в среднем 11, 
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зал работает 10 часов в день, часовой тариф – 250 тенге, далее указан 30 

дней в месяц и 12 месяцев в году. 

 

Дкл =11х250х10х30х12=9900000 тенге=9900 тыс.тн. 

 

5.5.4 Расчет срока окупаемости 

Для расчета срока окупаемости необходимо знать величину абсолютной 

эконмической эффективности. Абсолютная эконмическая эффективность 

определяется как отношение чистого дохода (ЧД) к стоимости капитальных 

вложений. Чистым доходом называется накопленный эффект (сальдо 

денежного потока) за расчетный период. 

 

К

ЧД
Е       (5.4) 

 

Чистый доход определим по формуле: 

 

ЧД = Д – Э,     (5.5) 

 

ЧД = 9900 – 3451,9 = 6448,1 тыс.тг. 

 

Из чистого дохода отчисляем 30% корпоративный налог  

 

ЧДн = ЧД * 0,7 = 6448,1 * 0,7 = 4513,67 тыс.тг 

 

Е= 4513,67 /12216,94 = 0,3694 

 

Срок окупаемости работы характеризует тот минимальный временной 

интервал от начала осуществления данных работ, за пределами которого 

чистый дисконтированный доход становится и в дальнейшем остается 

неотрицательным. Расчетный срок окупаемости определяется как величина, 

обратная абсолютной эконмической эффективности: 

 

T = 1/E = 1/0,3694 = 2,7 

 

Таким образом, срок окупаемости данной работы внедрения 2,7 года т.е. 

Тр меньше Тн, и Ер меньше Ен.  

5.5.5 Расчет эффективности работ с учетом дисконтирования 

Для оценки финансовой эффективности работ в условиях рыночной 

экономики необходимо применять так называемые «динамические» методы, 

основанные преимущественно на дисконтировании образующихся в ходе 

реализации работ денежных потоков. Общая схема всех динамических 

методов оценки эффективности основывается на прогнозировании 

положительных и отрицательных денежных потоков (расходов и доходов, 
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связанных с реализацией работ) на плановый период и сопоставлении 

полученного сальдо денежных потоков, дисконтированного по 

соответствующей ставке, с инвестиционными затратами. Один из показателей 

динамических методов оценки инвестиций - чистая приведенная стοимοсть 

(Net Present Value - NPV). Общая накопленная величина дисконтированных 

доходов (РV) рассчитывается по формуле: 

 


 


n

t
t

t

r

CF
PV

1

,
)1(

     (5.6) 

где r - норма дисконта; 

       п - число периодов реализации работ; 

       t – период чистого потока платежей. 

За точку приведения (t0) разновременных затрат и результатов 

принимаем начало первого года реализации работ. 

В этом случае константа дисконтирования рассчитывается: 
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где 10 – сумма первоначальных затрат, т.е. сумма инвестиций на начало 

             работ; 

      СF – современная стоимость денежного потока на протяжении 

               экономической жизни проекта. 

Если рассчет показал, что NPV > 0, означающий, что в процессе 

возместятся первоначальные затраты 10, даст прибыль согласно заданного 

стандарта г, а некоторый резерв, равный NPV (таблица 5.3).  

 

Таблица 5.3 – Показатели эффективности инвестиций с дисконтированием 

Показатели Проектный период 

1г. 2г. 3г. 4г. 5г. 

Чистый 

денежный поток, 

тыс.тг. 

4513,67 4513,67 4513,67 4513,67 4513,67 

Инвестиционные  

затраты, тыс.тг. 

12216,94 12216,94 12216,94 12216,94 12216,94 

Норма дисконта 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 

Константа 

дисконтирования 

1,0 0,8 0,64 0,512 0,4096 
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Продолжение таблицы 5.3 

Чистая текущая  

стоимость (PV) 

4513,67 3610,936 2888,7488 2310,999 1848,799 

Чистый дискοнт. 

поток (NPV) 

2956,22     

Индекс 

доходности PI 

1,10     

Чистая текущая 

стоим. 

с нарастающим 

итогом 

-7703,27 -4092,33 -1203,58 1107,419 2956,22 

 

На основании данных, полученных ранее, составляем таблицу денежных 

потоков для финансового планирования. При этом данные на 2, 3, 4 и 5 годы 

(за исключением инвестиций и их источников) приравниваются к данным 

первого года. Это делается с целью минимизации риска и погрешностей при 

планировании. 

Сроком окупаемости затрат является тот период времени в годах в 

течение которого суммарный дисконтированный чистый приток сравняется с 

капитальными вложениями и другими затратами, связанными с 

инвестированием.  

Срок окупаемости определяет сколько лет нужно для того, чтобы 

возместить все первоначальные затраты, т.е. вычисляется момент, когда 

доходы равны затратам. При распределении прибыли неравномерно - срок 

окупаемости осуществляется прямым подсчётом числа лет, в течение которых 

инвестиция будет погашена кумулятивным дοхοдοм. 

Общая формула расчета показателя РВР имеет вид: 

 

РВР = n, при котором СFt > IС,      (5.15) 

 

где СFt – чистый денежный поток доходов; 

      IС – сумма денежных потоков затрат. 

В данном расчете период окупаемости инвестиций наступит на втором 

году. Приведённые расчеты эконмической эффективности проекта с учетом 

фактора времени (дисконтирования) свидетельствуют об инвестиционной 

привлекательности проекта, так как чистый дисконтированный поток (NPV) 

за 5 лет больше нуля и составляет 2956,22тыс.тг., индекс доходности проекта 

(PI) который характеризуется отношением суммы приведенных эффектов к 

величине дисконтированных капитальных вложений больше единицы (2,2). 

Период возврата инвестиций с дисконтированием составит 3 года.  
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В таблице 5.4 приведены эконмические показатели внедрения проекта 

развертывания расширенной корпоративной сети передачи данных на основе 

оборудования фирмы D-Link в корпоративной сети отдела службы РЭС. 

 

Таблица 5.4 – Эконмические показатели проекта 

Наименование показателей Значение, тыс.тг. 

Капитальные затраты 12216,94 

Эксплуатационные расходы 3451,92 

Доход 9900 

Чистый доход 6448,1 

Абсолютная эконмическая эффективность  0,3694 

Срок окупаемости, год 2,7 

Срок окупаемости с учетом дисконта, год 3,0 

 

Вывод: на сновании вышеописанного видно, что развертывание 

расширенной корпоративной сети ЛВС на основе оборудования фирмы D-

Link экономически эффективно. 
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Заключение 

Организация расширения локально-вычислительной сети передачи 

данных в РЭС осуществляется в целях ускорения документооборота, 

повышения производительности труда и эффективности управленческой 

деятельности для своевременного обмена информацией, организации доступа 

к внутрикорпоративным ресурсам, базам данных, папкам, файлам и т.д. 

Особое значение придается обеспечению конфиденциальности, 

достоверности, подлинности, целостности информации при ее передаче и 

хранении.  

Применение технологии Ethernet позволяет решить главную 

народнохозяйственную задачу предприятий и органов управления в отрасли 

связи по наиболее полному удовлетворению потребностей населения и 

народного хозяйства в услугах связи при минимальных затратах трудовых, 

материальных и финансовых ресурсов, обеспечения максимального эффекта 

функционирования отрасли. 
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Перечень сокращений 

ПК - персональный компьютер 

СТОП – сеть телефонная сеть общего пользования 

СХД – средства хранения данных 

УАТС - учрежденческая АТС 

ФОТ - фонд  оплаты  труда 

ЭВМ - электронная вычислительная машина 

CSMA/CD – множественный доступ с контролем несущей и 

обнаружением коллизий 

DPT - технология динамического транспорта пакетов 

DWDM - плотное спектральное мультиплексирование 

FDDI - волоконно-оптический интерфейс передачи данных 

LAN - локально – вычислительная сеть 

MPLS - многопротокольная коммутация по меткам 

SDH - Synchronous Digital Hierarchy - синхронная цифровая иерархия 

UTP - Unshielded Twisted Pair - неэкранированная витая пара 
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Приложение А Имитационная модель работы расширенной сети 

офиса 

Листинг базовой программы: 

 

* Аргументы: 

* 1. Node_Count - Число узлов, отстоящих друг от друга на 2.5 м. 

* 2. Min_Msg - Минимальное сообщение (бит). 

* 3. Max_Msg - Максимальное сообщение (бит). 

* 4. Fraction_Short_Msgs — Доля коротких сообщений (в долях от 

тысячи) 

* 5. Intermessage_Time - Общий интервал между сообщениями. 

* Исходные данные: 

* Node_Count = 8 - Общее число узлов Ethernet. 

* Intermessage_Time=1.0 - Среднее значение общего числа сообщений, 

поступающих каждую миллисекунду. 

* Min_Msg = 512 - Минимальное сообщение в битах. 

* Max_Msg = 12144 - Максимальное сообщение в битах.  

* Fraction_Short_Msgs = 600 - Короткие сообщения (в долях от тысячи).  

* Lot_Time = 0.0512 - Время прохождения 512 битов.  

* Jam_Time = 0.0032 - Время прохождения 32 битов. 

* Backoff_Limit = 10 - Не больше, чем 10 повторов в случае коллизии.  

* Interframe_Time = 0.0096 - Время прохождения 96 битов. 

************************************************************* 

Node_Count EQU 100  

Intermessage_Time EQU 1.0  

Min_Msg EQU 512  

Max_Msg EQU 12144  

Fraction_Short_Msgs EQU 600  

Slot_Time EQU 0.0512  

Jam_Time EQU 0.0032  

Backoff_Limit EQU 10  

Interframe_Time EQU 0.0096  

Backoff_Delay  VARIABLE Slot_Time#V$Backrandom  

Backrandom  VARIABLE 1+(RN4@((2^V$Backmin)-1)) 

Backmin  VARIABLE 

(10#(10'L'P$Retries))+(P$Retries#(10'GE'P$Retries))  

Node_Select  VARIABLE 1+(RN3@Node_Count) 

Collide   VARIABLE ABS((X$Xmit_Node-

P$Node_ID)/100000)'GE'(AC1-X$Xmit_Begin) 

Msgtime   VARIABLE (0.0001)#V$Msgrand 

Msgrand   VARIABLE 
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Min_Msg+(RN1'G'Fraction_Short_Msgs)#(Max_Msg-Min_Msg) 

Msg_Delays  QTABLE  Global_Delays,1,1,20 

   GENERATE  (Exponential(1,0,Intermessage_Time))  

   ASSIGN  Node_ID,V$Node_Select  

   ASSIGN  Message_Time,V$Msgtime  

   ASSIGN  Retries,0  

   QUEUE  Global_Delays  

   SEIZE  P$Node_ID  

Try_To_Send  PRIORITY 1  

   SEIZE  Jam  

   RELEASE  Jam  

   TEST E  F$Ethernet,1,Start_Xmit  

   TEST E  V$Collide,1,Start_Xmit  

Collision  PREEMPT  Ethernet,PR,Backoff,,RE  

  SEIZE  Jam  

  ADVANCE  Jam_Time  

  RELEASE  Jam  

  RELEASE  Ethernet  

  PRIORITY  0  

Backoff  ASSIGN  Retries+,1  

  TEST LE  P$Retries,Backoff_Limit,Xmit_Error  

  ADVANCE  V$Backoff_Delay  

  TRANSFER  ,Try_To_Send  

Start_Xmit  SEIZE  Ethernet  

  SAVEVALUE  Xmit_Node,P$Node_ID  

  SAVEVALUE  Xmit_Begin,AC1  

  PRIORITY  0  

  ADVANCE  P$Message_Time  

  ADVANCE  Interframe_Time  

  RELEASE  Ethernet  

Free_Node  RELEASE  P$Node_ID  

  DEPART  Global_Delays  

  TERMINATE  

Xmit_Error  SAVEVALUE  Error_Count+,1  

  TRANSFER  ,Free_Node  

  GENERATE  1000  

  TERMINATE  1 
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Приложение Б Имитационная модель поступающего простейшего 

потока на ΟКУ 

Модель поступления простейшего потока на ОКУ. 

 

       GENERATE(Exponential(1,0,10))  

 TEST L Q1,100,Otkaz  

 QUEUE 1  

 SEIZE Pross  

 DEPART 1  

 ADVANCE 2  

 RELEASE  Pross  

 TERMINATE 1  

Otkaz TERMINATE 1  

       START 100 
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Приложение В Отчет программы 
 

   GPSS World Simulation Report - Untitled Model 1.1.1 

 

 

                   Saturday, May 14, 2016 17:31:49   

 

           START TIME           END TIME  BLOCKS  FACILITIES  STORAGES 

                0.000           1045.186     9        1          0 

 

 

              NAME                       VALUE   

          OTKAZ                           9.000 

          PROSS                       10000.000 

 

 

 LABEL              LOC  BLOCK TYPE     ENTRY COUNT CURRENT COUNT 

RETRY 

                    1    GENERATE           100             0       0 

                    2    TEST               100             0       0 

                    3    QUEUE              100             0       0 

                    4    SEIZE              100             0       0 

                    5    DEPART             100             0       0 

                    6    ADVANCE            100             0       0 

                    7    RELEASE            100             0       0 

                    8    TERMINATE          100             0       0 

OTKAZ               9    TERMINATE            0             0       0 

 

 

FACILITY         ENTRIES  UTIL.   AVE. TIME AVAIL. OWNER PEND INTER 

RETRY DELAY 

 PROSS              100    0.191       2.000  1        0    0    0     0      0 

 

 

QUEUE              MAX CONT. ENTRY ENTRY(0) AVE.CONT. AVE.TIME   

AVE.(-0) RETRY 

 1                   3    0    100     77     0.036      0.372      1.619   0 

 

 

FEC XN   PRI         BDT      ASSEM  CURRENT  NEXT  PARAMETER    

VALUE 

   101    0        1047.417    101      0      1 


