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Моделирование процессов передачи дан�
ных в корпоративных сетях и исследование их
производительности невозможно без создания
моделей этих сетей. Существует ряд готовых
программных систем имитационного (дискрет�
но�событийного) моделирования сетей, таких
как Opnet Modeler [2], NetCracker, COMMNET
и др. В работе для исследования компьютерных
сетей использована программная система Opnet
Modeler IT Guru Academic Edition [3]. Она пред�
ставляет собой упрощенную коммерческую вер�
сию IT Guru 9.1, предоставляемую бесплатно в
образовательных целях. Одним из недостатков
этой программы дискретно�событийной имита�
ции является ограничение по количеству собы�
тий, произошедших в сети.

Неотъемлемой частью анализа любой ком�
пьютерной сети является сбор и анализ цирку�
лирующего в ней сетевого трафика. Необходи�
мость анализа сетевого трафика может возник�
нуть по нескольким причинам. Кроме показа�
телей производительности это и аспекты безо�
пасности, поиска узких мест для оптимизации
структуры сети, отладки работы сети, контро�
ля входящего/исходящего трафика для оптими�
зации работы разделяемого подключения к сети
Интернет и др.

Постановка задачи
Авторами ставилась задача промоделиро�

вать компьютерную сеть 14�го и 15�го корпусов,
представляющую собой часть корпоративной
сети Оренбургского государственного универси�
тета. Таким образом, рассматриваемая сеть пред�
ставляет собой сеть кампуса второго уровня.
В результате имитации процессов функциони�
рования сети требуется оценить основные пока�
затели производительности: загрузку каналов
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связи, задержку пакетов и др., а также проана�
лизировать полученные результаты на предмет
возможной модернизации сети.

Данная сеть состоит из 11 подсетей двух фа�
культетов, главного коммутатора, сервера и
маршрутизатора, показанных на рис. 1. Подсе�
ти здесь представляют собой отдельные ЛВС
кафедр и деканатов, объединенные в общую сеть
каналами связи на 100 Мбит/с, и являются се�
тями нижнего уровня. В качестве подсети от�
дельно выделим, например, ЛВС кафедры вы�
числительной техники, хотя все они в основном
отличаются друг от друга только количеством
компьютеров. Сеть кафедры ВТ образуют три
учебных класса по 10 компьютеров (рис. 2). Ком�
мутаторы учебных классов подключены к глав�
ному коммутатору. К этому же коммутатору под�
ключен сервер, предоставляющий такие сете�
вые сервисы, как доступ в Интернет, доступ в
локальное файловое хранилище по протоколам
FTP и NetBIOS, электронная почта, работа с
базами данных.

Учебные классы как подсети сети кафедры
здесь обозначены через LAN1 – LAN3.

Решение поставленной задачи
При помощи бесплатной демоверсии про�

граммы NetFlow Analyzer был собран трафик в
пакетах за периоды – день, неделя, месяц для всех
подсетей и всей сети в целом для его анализа. Один
из таких трафиков подсети приведен на рис. 3.

Процесс моделирования сети факультетов
начнем с сетей кафедр, т.е. с подсетей. По со�
бранному трафику с минутной дискретизацией
(рис. 3) определяем максимальную интенсив�
ность поступления пакетов от маршрутизато�
ра к серверу, равную 203 пак/с (12153/60), где
средняя длина пакета – 763 байта. Наружу, т.е.
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тизатора к серверу и наоборот (рис. 4). Длитель�
ность моделирования укажем один рабочий день.

Затем весь поступающий трафик делим по�
ровну между тремя подсетями (т. к. количество
компьютеров в классах одинаково) и получаем
интенсивность на входе каждой подсети 67 пак/
с, а на выходе – 37 пак/с. Проделаем это также
для второй и третьей подсетей кафедры ВТ.

В результате прогона модели получаем сле�
дующие данные по загрузкам каналов, как это
показано на рис. 5.

Результаты, приведенные на рис. 5, показы�
вают, что загрузки каналов связи на 100 Мбит/с
практически малы (максимальная загрузка все�
го 1,5%). Это позволяет утверждать следующее:

– такие ЛВС имеют большой запас произ�
водительности, т.е. входящий трафик может
быть увеличен в несколько десятков раз при ус�
ловии, что эта сеть работает автономно вне свя�
зи с другими сетями;

– остальные подсети сети факультетов так�
же загружены не более чем на 5%;

– зная входящий и исходящие трафики и
пропускную способность всех каналов связи,
можно спрогнозировать всю нагрузку на сеть
кампуса;

– очевидно, что реальные загрузки каналов
связи и узлов будут еще меньше, т.к. мы рассмат�
риваем поведение сети при максимальном зна�
чении входящего трафика.

Аналогичным образом исследуем сеть 14�
го и 15�го корпусов ГОУ ОГУ (рис. 1).

По собранному трафику с минутной диск�
ретизацией (рис. 6) определяем максимальную
интенсивность поступления пакетов от маршру�
тизатора к серверу, равную 4030 пак/с (241810/
60). Наружу, т.е. от сервера к маршрутизатору,
поступает по максимуму 3280 пак/с (196853/60).

Зададим эти значения интенсивности тра�
фика в указанных направлениях (рис. 7), а так�
же ранее смоделированные интенсивности всех
11 подсетей (для краткости изложения они опу�
щены) в обоих направлениях и получим резуль�
таты моделирования сети 14�го и 15�го корпу�
сов в таком виде, как это показано на рис. 8.

Для большей убедительности сложим по�
лученные загрузки линий всех подсетей в обоих
направлениях. Фактически это означает про�
верку уравнений баланса потоков. Сложение
сверху вниз дает 24%. В то же время результаты
эксперимента показывают результат загрузки
линии сервер – главный коммутатор в 24,1%.
Направление снизу вверх по подсетям (рис. 7)
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Рисунок 1. Модель сети 14�го и 15�го корпусов

Рисунок 2. Модель сети кафедры

от сервера к маршрутизатору, поступает по мак�
симуму 112 пак/с (6744/60). Поставим первую
задачу: какую нагрузку на эту подсеть создает
такое максимальное значение трафика? Далее,
зная количество рабочих станций во всех под�
сетях и тот факт, что они выполняют примерно
одни и те же функции, мы легко можем спрогно�
зировать и нагрузки остальных подсетей.

Задаем в модели сети кафедры ВТ получен�
ные выше интенсивности 203 и 112 пак/с трафи�
ка в соответствующих направлениях, от маршру�
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дает результат 23,4%, а по эксперименту полу�
чили 22,7%. Как видим, расхождение составля�
ет всего лишь доли процента. К тому же это рас�
хождение может быть связано с тем, что резуль�
таты загрузки каналов в программе выдаются
только с точностью до 0,1%. Суммирование мно�
гих слагаемых с такой точностью может приве�
сти к такому расхождению.

Разница в загрузках линий маршрутиза�
тор – сервер (26,3/21,6) и сервер – главный
коммутатор (24,1/22,7) объясняется тем, что
сервер помимо ответов на запросы пользова�
телей подсетей еще сам обменивается данны�
ми с Интернетом. В реальной сети это может
быть при обновлении операционной системы
самого сервера.

Как видно из рисунка 8, максимальная за�
грузка каналов связи составляет 26,3%, и это при
пиковом значении входящего трафика. Следо�
вательно, реальная загрузка каналов и узлов у
этой сети может быть намного меньше и поэто�
му имеется также большой запас производитель�
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Рисунок 3. Трафик сети кафедры в пакетах за один день

Рисунок 4. Задание входящего и исходящего трафика для сети кафедры

Рисунок 5. Результаты эксперимента
по сети кафедры
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ности. Учитывая, что указанная сеть двух фа�
культетов в свою очередь является подсетью
корпоративной сети ОГУ, куда входят еще сети
всех остальных корпусов, необходимо дополни�
тельно исследовать «вклад» остальных корпу�
сов в общую нагрузку.

Кроме того, необходимо еще проанализиро�
вать другие качественные показатели производи�
тельности сети. В их числе основными являются
задержка сети и времена отклика приложений.
Как показали результаты моделирования при
максимальном значении интенсивности входяще�
го трафика, эти показатели находятся на уровне
0,16 мс (рис. 9) и 0,05 с (рис. 10) соответственно.
Это для таких сетей очень хорошие показатели.

Заключение
Метод декомпозиции сети на подсети уп�

рощает ее исследование, а учет трафика при
этом повышает достоверность моделирования.
Таким образом, результаты моделирования
вполне адекватно могут отражать процессы
функционирования реальных сетей. По резуль�
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Рисунок 6. Трафик сети факультетов в пакетах за один день

Рисунок 7. Задание входящего и исходящего трафика для сети факультетов

Рисунок 8. Результаты эксперимента
по сети двух факультетов
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татам эксперимента из рис. 5 видно, что загруз�
ки внешних линий для сети кафедры 0,8/1,4%
полностью совпадают с полученными данны�
ми для всей сети – 0,8/1,4% (рис. 8).

Результаты моделирования задержки
Ethernet – для сети кафедры – 0,08 мс, для сети
корпусов – менее 0,2 мс, а также времен отклика
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приложений порядка 40–50 мс говорят о том,
что сеть работает устойчиво. Поэтому существу�
ет резерв по пропускной способности, позволя�
ющий задействовать в сети дополнительные
сетевые приложения как для сетей кафедр, так
и для сети факультетов.
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THE ANALYSIS OF PRODUCTIVITY OF THE NETWORK OF THE CAMPUS ON THE BASIS OF IMITATING

MODELLING
In work the technique of research of a LAN of 1st and 2nd levels which are in turn subnets of corporate network

OSU is resulted. For research of such networks the program system of discretely�event modeling Opnet Modeler
is used. The method of decomposition of networks is applied to increase of degree of adequacy of modeling on
a subnet proceeding from the real traffic.
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 Рисунок 9. Задержки Ethernet Рисунок 10. Время отклика приложений


