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А н н о т а ц и я

В данной работе обосновывается выбор то
пологии корпоративной сети высшего учебного 
заведения, удовлетворяющей требованиям 
обеспечения максимально возможной пропуск
ной способности сети.

Приводится пример локальной компьютер
ной сети Белорусского государственного эко
номического университета и расчет ее основ
ных временных параметров.

1. Введ ен и е

Современное высшее учебное заведение пред
ставляет собой сложную систему взаимодейст
вующих между собой подразделений, обеспечи
вающих учебный процесс, научно- исследова
тельскую работу, административное управление, 
международное сотрудничество и т.д.

Для централизованного и эффективного 
управления такой системой необходимо созда
вать корпоративную компьютерную сеть, ос
новной задачей которой является обеспечение 
передачи информации между различными под
разделениями.

В общем случае такая сеть представляет со
бой сложный комплекс взаимосвязанных и со
гласованно функционирующих программных и 
аппаратных средств, которые условно можно 
разделить на четыре группы: компьютеры, опе
рационные системы, сетевые программные 
приложения и коммуникационное оборудование.

Компьютеры являются центральными эле
ментами обработки данных в сети и их выбор 
определяется спецификой решаемых вычисли
тельных задач.

Операционные системы образуют про
граммную платформу сети. В зависимости от 
концепции управления локальными и распре
деленными ресурсами сети, реализуемой опе
рационной системой, зависит эффективность 
работы всей сети.

В состав сетевых программных приложений 
входят системы управления базами банных, раз
личные почтовые системы, средства архивации 
данных, системы коллективной работы и т.д.

Роль коммуникационного оборудования иг
рает в последнее время все большую роль при

создании корпоративных сетей. Это связано с 
тем, что современные компьютеры обладают 
большим быстродействием и способны обраба
тывать значительные объемы информации, 
практически не влияя на скорость обработки 
информации в сети в целом.

Замедление работы в сети связывается в на
стоящее время все больше с неправильным оп
ределением пропускной способности коммуни
кационного оборудования и, как результат, с 
неправильным выбором топологии сети. Ошиб
ки при выборе топологии сети, ее коммуникаци
онного оборудования в последствии приводят к 
неэффективной работе всей сети, а их устране
ние к большим материальным затратам.

2. К о рп о ра т и вн а я  сеть  в ы с ш его

УЧЕБНОГО ЗАВЕДЕНИЯ КАК ОДНОРОДНАЯ 
РАЗДЕЛЯЕМАЯ СЕТЬ

Специфика деятельности высшего учебного 
заведения обуславливает работу пользователей 
корпоративной сети с различными видами ин
формации. Так, если бухгалтерия и другие 
подразделения структуры управления в основ
ном пользуются алфавитно-цифровой инфор
мацией, то учебный процесс и научно-иссле
довательская деятельность широчайшим обра
зом используют графическую и мультимедий
ную информацию.

Совмещение в одной сети традиционного 
компьютерного и мультимедийного трафика 
является основным современным требованием, 
предъявляемым к корпоративным сетям. Ниже 
в Табл.1 приведены приблизительные объемы 
различных видов данных, передаваемых по 
корпоративной сети [1]:

Таблица 1. Объемы данных

Вид данных Объем
текстовый файл 30 Кбайт
электронная таблица 250 Кбайт
рисунок 1 Мбайт
графический файл 10 Мбайт
сжатое видео 100 Мбайт

Для передачи указанных объемов информа
ции разработаны различные базовые техноло
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гии передачи данных, среди которых можно 
назвать такие, как ATM, Frame Relay, ISDN, 
SONET, TOKEN RING, FDDI, Ethernet и д.р [1].

Во всех указанных технологиях данные раз
биваются на отдельные кадры, снабжаются до
полнительными служебными байтами (преам
булы, заголовки, адресация, контрольные и т.д.) 
и отправляются в сеть.

В настоящее время самым распространен
ным стандартом локальных сетей является тех
нология Ethernet. Общее количество сетей, ра
ботающих по протоколу Ethernet, в настоящее 
время оценивается в 5 миллионов, а количество 
компьютеров использующих адаптеры Ethernet
-  в 50 миллионов [2].

В сетях Ethernet используется случайный 
метод доступа к среде данных, называемый ме
тод коллективного доступа с обнаружением 
коллизий (CSMA/ CD).

Избежание коллизий или их уменьшение яв
ляется важнейшей задачей при создании кор
поративной сети. В технологии Ethernet разра
ботаны четкие алгоритмы избежания коллизий, 
с которыми можно ознакомиться в [1,2].

Эти методы основаны на специальных мето
дах кодирования отдельных битов информации, 
на выборе определенным образом временных 
интервалов возобновления передачи в сеть от
дельными узлами, а также на стандартизации 
длины соединительных кабелей между узлами 
сети.

Для определения эффективной топологии 
корпоративной сети высшего учебного заведе
ния, построенной по технологии Ethernet, необ
ходимо определить ее загрузку, удовлетворяю
щую требованиям функционирования без на
ступления коллизий.

Рассмотрим корпоративную сеть с исполь
зованием повторителей (концентраторов) для 
физического объединения различных узлов се
ти с целью увеличения общей длины сети.

Такие сети носят название однородных раз
деляемых сетей. В этом случае повторители 
(концентраторы) передают сигналы из одного 
сегмента (объединения нескольких компьюте
ров) сети в другой сегмент, не распределяя ин
формационные потоки и не меняя их скорость 
передачи (Рис.1.).

Определим коэффициент загрузки сети S, 
как:

Р * m j
S = ------------------------  (1)

f
где

Р -  количество узлов сети;

nij -  количество кадров в секунду, отправ
ляемых в сеть j -  м узлом; 
f  -  максимально возможная пропускная спо
собность сегмента.

Рисунок /.Однородная разделяемая сеть 
У- узлы сети, К- концентраторы

Стандарт Ethernet определяет f  = 14 880 
кадр/с

Имитационное моделирование сети Ethernet 
и исследование ее работы с помощью анализа
торов протоколов показали, что при коэффици
енте загрузки S > 0,5 начинается быстрый рост 
числа коллизий и, соответственно, увеличива
ется время ожидания доступа к сети.

Рекомендуемая величина коэффициента за
грузки S для корпоративных систем, исполь
зующих стандарт Ethernet должна быть S < 0,3.

Отметим также, что зависимость количества 
коллизии в сети от количества узлов имеет экс
поненциальный характер, что приводит к неус
тойчивой работе сети и большим количествам 
ошибок.

Как уже отмечалось, современное высшее 
учебное заведение представляет собой доста
точно сложную корпоративную систему. В 
учебном заведении с количеством студентов 
порядка 20 тысяч используются, по оценке ав
торов, около 800 компьютеров в учебных ком
пьютерных классах, а также в деканатах, ка
федрах и других структурных подразделениях. 
Экспериментальные данные показали, что каж
дый из компьютеров передает в среднем в сеть 
от 500 до 1000 кадров в секунду.

Если принять даже тот факт, что одновре
менно в корпоративной сети работает только 
половина компьютеров, применяя (1) можно
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получить коэффициент загрузки сети:

400 * 1000
S -  --------------- = 26,8 (2)

14880

Полученный коэффициент загрузки превы
шает рекомендуемый почти в 90 раз и с исполь
зованием сотрудниками мультимедийных при
ложений такая корпоративная сеть становиться 
абсолютно не работоспособной.

Кроме расчета коэффициента загрузки сети 
важную роль играет также определение макси
мально допустимой длины сегментов сети. 
Длина сегментов зависит от типа применяемых 
кабелей и по стандарту Ethernet для передачи 
кадров минимальной длины лежит в пределах 
от 100 м для неэкранированной витой пары ка
тегорий 3,4.5 до 2000 м для многомодового во
локонно-оптического кабеля. В стандарте Fast 
Ethernet эти длины сокращаются приблизи
тельно в 10 раз.

В технологии Ethernet все временные интер
валы измеряются в единицах битового интер
вала (Ы), который соответствует времени меж
ду появлением двух последовательных бит 
данных в канале связи. Для максимальной ско
рости передачи 10 Мбит/ с величина битового 
интервала равна ОД мкс, для скорости 100 
Мбит / с она равна соответственно 0,01 мкс .

Поскольку подключение концентраторов 
вносит дополнительные задержки в распро
странение сигналов, то стандарт Ethernet опре
деляет максимальный интервал задержки (ин
тервал отсрочки) на участке между конечными 
узлами, который должен удовлетворять усло
вию :

T max< 5 1 2 b t (3)

Корпоративная сеть высшего учебного заве
дения имеет, как правило, кабельные расстоя
ния больше (иногда до 10 км), чем определяе
мые стандартом Ethernet, а необходимое коли
чество подключенных компьютеров вынуждает 
применять достаточно большого числа концен
траторов.

В качестве примера рассмотрим соединение 
только двух сегментов с помощью оптоволо
конного кабеля длиной 4,5 км.

Стандартизованные значения задержек 
можно взять из [2,3]:

Таблица 2. Задержки оборудования и среды

Оборудование, среда Задержка,Ы
база предающего сегмента 12,3
база принимающего сегмента 156,2
оптоволоконный повторитель 31
оптоволокно на 1 м о д
витая пара на 1 м 1,112
повторитель для витой пары 92
В результате интервал задержки, состоящий 

из суммы всех задержек сигнала между двумя 
сегментами, будет равен:

Т тах= 12,3 + 156,2+ 31 x2 +0,1x4500 =
= 680,5 bt > 512 bt (4)

Полученный суммарный интервал задержек 
превышает допустимый (3) и сеть является не 
работоспособной.

Анализируя (2) и (4), можно сделать вывод, 
что корпоративная сеть высшего учебного за
ведения не может быть построена в виде одно
родной разделяемой сети.

3. И е ра рх и ч е с к а я  к о рп о ра т и в н а я  сеть

ВЫСШЕГО УЧЕБНОГО ЗАВЕДЕНИЯ

Одним из способов улучшения эффективно
сти работы компьютерной сети является ис
пользование коммутаторов сети.

Как известно, коммутаторы позволяют раз
делять исходную сеть на логические сегменты 
[1,2]. В этом случае каждый логический сег
мент представляет собой разделяемую среду, 
не влияющий в смысле возникновения колли
зий на другие сегменты. Каждый сегмент мо
жет уменьшить количество узлов P, которое 
обеспечивает с учетом трафика между комму
таторами S < 0,3. Необходимое количество уз
лов обеспечивается тогда подключением до
полнительных сегментов на отдельные порты 
коммутатора.

Использование раздельных портов коммута
тора для подключения сегментов позволяет 
также не включать в расчет интервала задержки 
Т щах задержки, вносимые базами сегментов.

В этом случае интервал задержки будет оп
ределяться задержками, вносимыми соедине
ниями между портами коммутаторов.

Учитывая вышесказанное, авторами предла
гается иерархическая топология корпоративной 
сети высшего учебного заведения с использо
ванием коммутаторов сети. (Рис.2).

Топология сети построена как многоуровне
вая звезда. Верхний иерархический уровень 
представляет собой стянутую в точку магист
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раль, т.е. объединение коммутаторов KBi этого 
уровня происходит на внутренней магистрали 
главного коммутатора ГКМ.

Верхний уровень

Нижний уровень

Рисунок 2. Иерархическая сеть 
ГКМ -  главный коммутатор, КВ -  коммута
торы верхнего уровня, КН -  коммутаторы 
нижнего уровня, С - сегменты

Каждый из коммутаторов КВ, является цен
тром звезды коммутаторов нижнего уровня 
КНу, а также сегментов, подключенных непо
средственно к КВГ

К каждому из коммутаторов КНу нижнего 
уровня могут поключаться соответственно 
коммутаторы подуровней, а также непосредст
венно сегменты.

Отметим, что выходной порт коммутатора 
уровня должен иметь скорость не меньшую, 
чем сумма скоростей его входных портов. Са
мую большую скорость передачи данных 
должна иметь внутренняя магистраль главного 
коммутатора (обычно внутренние шины совре
менных коммутаторов имеют скорости в десят
ки гигабит в секунду)

Количество подключаемых коммутаторов к 
звезде верхнего уровня в общем случае зависит 
от количества портов главного коммутатора 
КМ. Применяя, однако, технологию каскадиро
вания и объединения коммутаторов в стек, ко
личество подключаемых коммутаторов нижне
го уровня можно увеличивать.

Как показали проведенные эксперименталь
ные исследования, иерархическое построение 
корпоративной сети высшего учебного заведе
ния позволяет гибко адаптировать сеть к его

изменяющейся структуре, повышает безопас
ность данных, упрощает управление сетью в 
целом.

В зависимости от физических расстояний 
между коммутаторами нижнего и верхнего 
уровня для их соединений могут быть исполь
зованы как оптоволонконные кабели, так и 
витая пара.

Отметим также, что такая структура позво
ляет эффективно использовать полнодуплекс
ный режим работы коммутаторов, где на каче
ство работы сети влияют не коллизии, а в 
большей степени искажения формы сигналов 
из-за большого расстояния.

4. К о р п о р а т и в н а я  с е т ь  БГЭУ

В качестве примера построения иерархиче
ской корпоративной сети высшего учебного 
заведения рассмотрим локальную компьютер
ную сеть БГЭУ.

К локальной сети БГЭУ подключены 8 ос
новных зданий, причем 2 из них расположены 
на расстоянии нескольких километров от глав
ного корпуса.

Компьютерная сеть насчитывает около 1000 
компьютеров, обеспечивающих учебный про
цесс и управление университетом.

В качестве топологии сети выбрана иерар
хическая структура, построенная как много
уровневая звезда (Рис. 3).

На Рис. 3 указаны основные параметры сети. 
В качестве коммутаторов используются комму
таторы фирм Cisco, 3Com, Intel, Comp ex.

К раздельным портам коммутаторов всех 
уровней подключены концентраторы с количе
ством узлов Р< 30.

Главный коммутатор фирмы 3Com имеет 
скорость передачи по внутренней магистрали 
32 Гбит/с. К этому коммутатору подключена 
также серверная группа, требующая наиболь
шей скорости передачи данных.

Для определения интервала задержки Т тах 
на каждом участке между коммутаторами вос
пользуемся данными Табл.2, а также указан
ными на Рис. 3 расстояниями.

1 участок: Главный коммутатор (2 корпус- 
коммутатор 1- го уровня (2 корпус).

20 м витая пара + 2 порта для витой пары:
Т и* =20 * 1,112 + 2 х92 = 206,24 bt < 512 bt

2 участок: Главный коммутатор (2 корпус- 
коммутатор 1-го уровня (4 корпус).

600 м оптоволокно +2 порта для оптоволокна: 
т шах=600 * 0,1 + 2 х31 = 122 bt < 512 bt
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3 участок: Главный коммутатор (2 корпус- 
коммутатор 1-го уровня (3 корпус).

300 м оптоволокно +2 порта для оптоволокна: 
Т max =300 * 0,1 +2 хЗ 1 = 92 bt < 512 bt

4 участок: Коммутатор 1-го уровня (2 кор
пус)* коммутатор 2-го уровня (1 корпус).

180 м оптоволокно +2 порта для оптоволокна: 
Тщах-180 * 0,1 +2x31 = 80bt<512btb

5 участок: Коммутатор 1-го уровня (4 кор
пус)- коммутатор 2-го уровня (7 корпус).

150 м оптоволокно +2 порта для оптоволокна: 
Т тах=150 * 0,1 +2x31 = 77 bt < 512 bt

6 участок: Коммутатор 1-го уровня (3 кор
пус)- коммутатор 2- го уровня (6 корпус).

50 м витая пара +2 порта для витой пары:

Т тах =50 * 1,112 + 2x92 = 239,6 bt<  512 bt
7 участок: Коммутатор 2- го уровня (1 кор

пус)- коммутатор 3-го уровня (5 корпус).

4500 м оптоволокно +2 порта для оптоволокна: 
Т тах=4500 * 0,1 +2x31 =512 bt = 512 bt

8 участок: Коммутатор 2- го уровня (1 кор
пус)- коммутатор 3- го уровня (8 корпус).

1500 м оптоволокно +2 порта для оптоволокна: 
Т тах=2500 * 0,1 +2x31 = 312 bt < 512 bt

9 участок: Коммутатор 2-го уровня (1 кор
пус)* коммутатор 3-го уровня (библиотека).

100 м оптоволокно +2 порта для оптоволокна: 
Т max= ЮО * 0,1 +2x31 =72 bt< 512 bt

Проанализировав полученные данные, мож
но сделать вывод, что все значения интервалов 
задержки Т тах удовлетворяют (3).

Рисунок 3. Корпоративная сеть БГЭУ
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Исследования корпоративной сети БГЭУ, 
построенной по иерархическому принципу с 
использованием коммутаторов показали, что 
сеть является работоспособной и удовлетворяет 
современным требованиям, предъявляемым к 
компьютерным сетям.

Следует также отметить ее масштабируе
мость и гибкость, позволяющие наращивать 
требуемое коммуникационное оборудование и 
подключать дополнительные компьютеры.

5. За к л ю ч е н и е

Компьютерная сеть высшего учебного заве
дения должна обеспечивать надежную и быст
рую передачу различных объемов данных меж
ду удаленными друг от друга структурными 
подразделениями.

Корпоративная сеть высшего з^чебного заве
дения, построенная как однородная разделяе

мая сеть, не может обеспечить требуемую про
пускную способность и является не работоспо
собной.

Иерархическая сеть с использованием ком
мутаторов наиболее полно удовлетворяет тре
бованиям, предъявляемым к корпоративным 
сетям высшего учебного заведения.
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А н н о т а ц и я

В работе рассмотрены вопросы реализации 
интегральных услуг в региональных научно
образовательных сетях пакетной коммутации . 
В качестве основы для построения таких сетей 
предлагается экономически эффективная мо
дель , предусматривающая использование ком
бинации протоколов, основой для которой яв
ляется использование технологии Ethernet. 
Проведен анализ условий применения техноло
гий сетей передачи данных локального (корпо
ративного уровня) Ethernet для построения се
ти масштаба региона. На основе анализа пред
ложен ряд комбинаций сетевых технологий, 
отвечающих задаче создания экономически 
эффективных региональных научно
образовательных сетей с интегральными услу
гами.

1. В вед ен и е

Как известно вначале Интернет представлял 
собой объединение научно-образовательных 
сетей передачи данных, в которые входили на- 
учные и образовательные учреждения 
распределенные по территории университет

ского городка ( кампусные сети), города, стра
ны. На этих сети происходила отработка техни
ческих решений, которые составили основу 
технологии Интернет. В настоящее время на- 
учно-образовательные сети, находясь на перед
нем крае по использованию новейших теле
коммуникационных и сетевых технологий, ста
ли необходимым условием полноценного 
функционирования научных и образовательных 
учреждений региона.

Удовлетворение потребностей в информа
ционном обеспечении других частей общества 
региона (бизнес-сообщества, населения) проис
ходит, как правило, за счет развития сетей пе
редачи коммерческих провайдеров масштаба 
города и региона. Научно-образовательные се
ти и сети традиционных операторов связи на
ходятся в постоянном развитии и каждая из 
этих сетей имеет свои особенности, которые 
необходимо учитывать при построении эффек
тивной и экономически выгодной сети регио
нального масштаба.
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