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Логічна ст~уктуризаці~ інформаційних мереж залізничного транспор­

ту на основІ комутаторІВ ETHERNET 

Постановка проблеми 

Стратегія інформатизації залізни­

чного транспорту У країни на сучасному 

етапі передбачає створення єдиного ін­

формаційного простору при забезпе­

ченні інтеграції автоматизованих систем 

управління залізничною галуззю [ 1]. 
Цілий ряд лінійних підприємств вико­

ристовує технологію ETHERNET, тому 
цілком обгрунтованим є подальша мас­

штабованість відповідних мереж. Зага­

льна структура такої гшотетичної ме-

режі представлена на рис. 1 і припускає по­
єднання використання двох базових струк­

тур - стягнуту в точку магістраль, перевага­

ми якої є висока продуктивність магістралі, 

а також Гі протокольна незалежність, і роз­

поділену магістраль, яка скорочує вартість 

кабельної системи і долає обмеження на ві­

дстані [2]. Для з' єднання рівня лінійних пі­
дприємств (рівень 1) з рівнем залізниці (рі­

вень 2) використовується FAST ETHER­
?ET, для з' єднання рівня залізниці з рівнем 
Укрзалізниці (рівень 3) GIGABIТ 

ETHERNET. 
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Рис. 1. Структура гіпотетичної мережі 
ETHERNET/FAST ETHERNET/GIGABIТ ETHERNET 

Організація подібних зв'язків мож­

лива завдяки використанню такого устат­

кування як комутатор (від англ. switch). 
Для підключення вже існуючих підпри­

ємств на залізничному транспорті можна 

організувати декілька підрівнів (напри­

клад, /-підрівнів), на кожному з яких вста­

новлена певна кількість комутаторів (на­

приклад, т-комутаторів на першому рівні : 

Sw1
1, ... , Sw1 m), кожен з яких має k-портів 

1 О Мб/с і один порт 1 ОО Мб/с для зв'язку з 

рівнем залізниці. На рівні залізниці (рі-
.б . s 2 

вень 2) потр1 но п-комутаторш : w 1, . . . , 

Sw2 п, кожен з яких має тІ-портів 1 ОО Мб/с 
і один порт 1 ООО Мб/с для зв'язку з рівнем 

Укрзалізниці. На верхньому рівні (рі­

вень 3) можливе використання одного ко­
мутатора Sw3

, у якогоп-портів 1000 Мб/сі 
р-портів 1 ОО Мб/с для підключення серве­

рів (при необхідності). 

Комутатор підвищує продуктив­

ність і безпеку мережі, рятуючи інші сег­

менти мережі від необхідності обробляти 

дані, які їм не призначалися. Проте засто­

сування комутаторів завжди породжує не­

безпеку втрати кадрів при передачі, тому 

одним з основних питань є питання 

управління потоком кадрів. 

Аналіз публікацій 

Відповідно до концепції інформати­

зації залізничного транспорту У країни [ 1] 
повинен бути здійснений перехід на три­

рівневу структуру керування ЗІ створен­

ням нової територіальної виробничої сис-

теми в схемі керування основною діялью­

стю залізничного транспорту. Необхідно 

зазначити, що інформаційну інфраструк­

туру залізничної галузі відрізняють неод­

норідність, розподіленність на великій те­

риторії й функціонування в реальному ма­

сштабі часу [ 1]. 
У мережах залізничного транспорту 

використовуються технології сімейства 

ETHERNET, в основі яких метод доступу 
до середовища передачі даних, звани~ ме­
тодом колективного доступу з розтзна­

ванням несучої і виявленням кошзш 

(Сапіеr Sense Multiply Access with Collision 
Detection, CSMA/CD) [3]. Метод 

CSMA/CD визначає основні тимчасові та 
логічні співвідношення, що гарантують 

коректну роботу всіх станцій у мережі. 

Формальна модель станції мережі при 

CSMA/CD розроблена та представлена 

в [4]. Крім того, розроблена відповідна імі-
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таційна модель мережі ETHERNET (без 

використання комутаторів) [ 4]. Технологія 
F AST ETHERNET зберегла в недоторкано­
сті метод доступу CSMA/CD, залишивши в 
нім той же алгоритм і ті ж тимчасові пара­

метри в бітових інтервалах (сам бітовий 

інтервал зменшився в 10 разів) [2]. 

Формулювання цілей статті 

Так як втрати, навіть невеликої част­

ки кадрів, звичайно набагато знижують 

корисну продуктивність мережі, то при пе­

ревантаженні комутатора раціонально було 

б сповільнити інтенсивність надходження 

кадрів від кінцевих вузлів в приймачі ко­

мутатора, щоб дати можливість передава­

чам розвантажити свої буфера з більш ви­

сокою швидкістю. Для реалізації такого 

алгоритму в розпорядженні комутатора 

повинні бути прийоми зниження інтенсив­

ності трафіку підключених до його портів 

вузлі~ [2]._ Ці прийоми засновані на тому, 
що юнцею вузли строго дотримуються всіх 

параметрІВ алгоритму доступу до середо­

вища, а порти комутатора - ні. Цілью даної 

статьї є розробка формальних моделей ро­

боти комутатора при використанні таких 

прийомів та відповідної імітаційної моделі 

FAST ETHERNET (з комутатором), за до­

помогою якої виконується аналіз характе­

ристик мережі в повнодуплексному і папі­

вдуплексному режимах. 

Основний матеріал 

1. Спосіб "гальмування" кінцевого 

вузла заснований на так званій агресивній 

поведінці порту комутатора при захоп-

леню середовища після закінчення пере­

дачі чергового кадру або після колізії в 

напівдуплексному режимі роботи мережі 

[2] , на підставі цього розроблена відпові­
дна формальна модель роботи комутатора 

(рис. 2). 
Діаграма, що представлена на рис. 2, 

є модифікацією діаграми із [3] , в котру 
додані додаткові стани. Так наприклад, 

відбувається перехід у стан «Аналіз пере-

вантаження» для переюрки переванта­

ження мережі. Якщо воно є, то відбува­

ється перехід у стан «Прискорена пауза», 

в якому установлюється тривалість паузи 

комутатора у 9,1 мкс (проти 9,6 мкс тех­
нологічної паузи станції) в технології 

ETHERNET, а також у 0,91 мкс (проти 

0,96 мкс технологічної паузи станції) в 

технології F AST ETHERNEТ. Крім того, 

введений стан «Аналіз учасників колізії», 

якщо в конфлікт вовлечен комутатор 

МАС-підрівень переходить в стан «Зміна 
. . 
штервала вщстрочки», в якому для кому-

татора установлюється інтервал відстроч­

ки в 50 мкс (проти інтервала відстрочки 
станції в 51 ,2 мкс) в технології 

ETHERNET, а також в 5 мкс (проти інтер­
вала відстрочки станції в 5, 12 мкс) в тех­
нології FAST ETHERNET, тим самим ста­
нції не вдається передати свій кадр. 

2. Метод зворотного тиску 

(backpressure) використовується не для 

того, щоб розвантажити буфер процесора 

порту, безпосередньо пов'язаного з при­

душеним вузлом, а розвантажити або за­

гальний буфер комутатора (якщо викори­

стовується архітектура з роздільною зага­

льною пам'яттю), або розвантажити буфер 

процесора іншого порту, в який передає 

свої кадри даний порт. Крім того, метод 

зворотного тиску може застосовуватися в 

тих випадках, коли процесар порту не ро­

зрахований на підтримку максимально 

можливого для протоколу трафіку [2]. 
Наприклад припустимо , в порт 1 по­

стійно передаються дані з портів 2, 3 і 5. 
Якщо швидкості передачі по всіх портах 

однакові та рівні швидкості каналу, то пі­

сля заповнення відповідних буферів кадри 

почнуть губитися - комутатор буде просто 
скидати знову приходячі кадри по портах 

2, 3 і 5. Втрати кадрів означають , що за 

допомогою протоколу більш високого рі­

вня, проводитиметься повторна передача 

кадрів. Для запобігання цього сучасні ко­

мутатори мають функціональну можли­

вІсть контролю та керування потоками 

кадрів, що надходять у порти [2]. Для ко­
мутаторів ETHERNET /F AST ETHERNET 

Збірник наукових праць ДонІЗТ. 2012 .N'!!29 

13 



АВТОМАТИКА, ТЕЛЕМЕХАНІКА, ЗВ'ЯЗОК 

ця функція відома як зворотний тиск (ВР, 

Back Pressure). Обмеженість вихідного 

каналу по порту 1 призводить до запов­
нення вхідних буферів на портах 2, 3 та 5. 
Вузол ВР комутатора, виявляючи це, по-. . . 
чинає передачу порожюх кадрІВ в ТІ кана-

ли, від яких переповнюються вхідні буфе­

ри портів. Так, якщо переповнюється вхі­

дний буфер по порту 2, то комутатор по-

Є колізія і прийом 
перерваний 

силає пусТІ кадри, умисно створюючи ко­

лізії в цьому сегменті, в результаті яких 
. . . 

зменшується поТІк кадрІВ ВІД передаваль-

ного пристрою в цьому сегменті. На підс­

таві цього була розроблена формальна 

модель комутатора в нашвдуплексному 

режимі при його зворотному тиску, яка 

представлена на рис. 3. 

Прийом даних 

Власна 
адреса 

Нема колізії і 
прийом успішно 

завершений 

~-~ .. Прослуховування •~-~-

По закінченню 
випадковоїпаузи 

Випадкова пауза 

По завершенн 

посилення 

конфлікту 

По запиту 

мережевого рівн 
на передачу 

власних даних 

Очікування 

Доки середовище 
зайняте 

Середовище 
вільне 

Аналіз 

перевантаження 

є 

Нема 

перевантаження 

Технологічна 

пауза 

перевантаження 

Після закінчення 

Без комутатора 

Після закінчення 
технологічної 

паузи 
прискореної паузи 

Нема колізії 

Є колізія 

По завершенню 
передачіданих 

Рис. 2. Діаграма станів порта комутатора при агресивному захопленні середовища 

Діаграма, що представлена на рис. 3, 
є модифікацією діаграми із [3] , в котру 
додані додаткові стани. Так наприклад, 

відбувається перехід у стан «Аналіз пере-

вантаження» для переюрки переванта-

. . . 
ження комутатора 1 в залежносТІ вІД цього 

вибираються наступні дії : якщо нема пе­

ревантаження, то перехід в стан «Техно­

логічна пауза», а якщоє-до стану «Гене­

рація порожніх кадрів». В цьому стані ко-

Збірник наукових праць ДонІЗТ. 2012 .N'!!29 

14 



АВТОМАТИКА, ТЕЛЕМЕХАНІКА, ЗВ'ЯЗОК 

мутатор посилає порожю кадри у сегмент, 

від якого приходить дуже великий потік 

кадрів умисно створюючи штучні колізії, 

що гальмують його роботу (стан «Штучні 

Є колізія і прийом 

перерваний 

По закінченню 

випадкової паузи 

По завершенню 

посилення 

конфлікту 

ПрІІЙОМ ДЗНІІХ 

По запиту 

мережевого рівня 

на передачу 

власних даних 

Власна 

адреса 

Очікування 

Середовище 

вільне 

Аналіз 

перевантаження 

Нема 

перевантаження 

Технологічна 

пауза 

Після закінчення 

технологічної 

паузи 

колізії»). Після пригальмування активнос­

ті вузла повернення в стан «Технологічна 

пауза», щоб вичекати потрібний час для 

наступної передачі. 

Нема колізії і 

прийом успішно 

завершений 

Доки середовище 

зайняте 

(прослуховування 

несучої) 

є 

перевантаження 
Генерація 

порожніх кадрів 

По завершенню 

передачіданих 

Посилання 

порожніх кадрів 

на станцію 

Після 

пригальмування 

активності вузла 

Штучні колізії 

Є колізія 
Вікно конфлікту 1-- -------

Нема колізії 

Рис. 3 .Діаграма станів порта комутатора при його зворотьому тиску на станцію 

3. При роботі в повнодуплексному 
режимі МАС-вузол не використовує ме­

тод доступу до середовища CSMA/CD. 
Відмова вщ алгоритму доступу до 

розпадшеного середовища, веде до 
о о о о о 

шдвищення ВІрогщносп втрат кадрІВ ко-

мутаторами. Для контролю за потоками . . 
кадрІВ, що направляються КІнцевими вуз-

лами в повнодуплексних версІЯх прото-. . 
коЛІв, використовуються двІ команди -
"Припинити передачу" і "Відновити пере­

дачу". Порт комутатора, що отримав ко­

манду "Припинити передачу" , по винний 

припинити передавати кадри до отриман­

ня команди "Відновити передачу" [2]. 
4. Структура імітаційної моделі (з 

комутатором). Для прикладу наведена 

структура програмної імітаційної моделі 

Fast Ethemet, яка представлена на рис. 4. 
Початкові параметри модеЛІ: кшьКІсть 

станцій; інтенсивність надходження за­

питІВ ; розмір кадру; режими роботи ме­

режІ (напівдуплексний, повнодуплекс­

ний); управЛІння потоком кадрІВ при 

напівдуплексному режимі (метод агре­

сивного захвату, метод зворотного тиску). 

Вхідна форма програмної моделі пред-
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ставлен а на рис. 5. Результуючі характе­
ристики ІмІТаційної моделі: гістограма 

динаміки перебування запитів в черзі; 

- Комутатор 

Час моде-

лювання 

Буфер ко-

мутатора 

"" 
Станція 

Час моде-
f-----+ 

лювання 

~ 

максимальний час очІКування запиту в 

черзі; середній час очікування запиту в 

черзі; час реакції мережі. 

Аналіз ча-

су моде-

j_ 
Роботаз 

буфером 

J 

Аналіз часу моделювання 

Черга ста- Генерація Технологічна та випадкова 

НШІ заявок паvзи. час пеnелачІ калnv 

І t І 

І • І 

Переда- Аналіз чер- Видалення 

вання кал- ги калnv 

~ І • 
Прослухову- Колізія t- Лічильник 

вання спnоб 

Рис. 4 .Структура програмної імітаційної моделі Fast Ethernet 

Для ознайомлення з процесом та ре­

зультатами моделювання можна натис­

нути кнопку «Результатьш. Після натис-
. . . 

кання на цю кнопку у ВІКНІ модеш 

з'являться й вихідні характеристики (рис. 

6). В режимі реального часу можна спо-
. . . 

стерІгати за динамІкою змш черг на 

станціях мережі, а якщо був вибраний 
. . . 

один ІЗ методІВ керування потоком кадрІВ , 

то і за динамікою зміни черги у буфері 

комутатора. Після закінчення часу моде-

. . 
лювання виводяться всІ результуючІ ха-

рактеристики. 

Висновки і перспективи подальшого 

розвитку 

У зв'язку із стратегією інформатиза­

цн залІзничного транспорту України 

представлений один із можливих варіан­

тів масштабування мереж технологій сі­

мейства Ethemet з використанням відпові­
дних комутаторів на рівнях лінійних підп­

риємств , залізниці та Укрзалізниці. При 
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використаню комутатора одюєї з основ­

них його проблем є управління потоком 

кадрш як в повнодуплексному, так І в на­

півдуплексному режимах. У зв'язку з чим 

розроблені діаграми станів порту комута­

тора при нашвдуплексному режимІ за ме­

тодами: агресивне захоплення середови­

ща комутатором І зворотний тиск комута-

тора на юнцевий вузол, яю покладеш в 

основу програмної ІмІТаційної модеш. 

Пропонована Імпацшна модель надалІ 

може бути використана для визначення 

параметрів/характеристик вІДповІДних 

мереж в існуючих інформаційних систе­

мах залІзничного транспорту. 
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Рис. 5 .Вхідна форма програмної моделі Fast Ethernet 
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Рис. 6. Вихідна форма програмної моделі Fast Ethernet 
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Анотації: 

Представлений один із можливих варіантів 

масштабованості мереж технолопи сімейства 

ETHERNET з використанням відповідних комута­
торів на рівнях лінійних підприємств , залізниці та 

Укрзалізниці. Розроблена імітаційна модель мере­

жі з комутатором, в основу якої покладені діагра­

ми станів порту комутатора при напівдуплексному 

режимі за методами: агресивне захоплення сере­

довища комутатором і зворотний тиск комутатора 

на кінцевий вузол, для визначення характеристик 

мереж в напівдуплексному та повнодуплексному 

режимах. 

Ключові слова: логічна структуризація, ко­

мутатор, агресивне захоплення, зворотний тиск 

Представлен один из возможнь1х вариантов 

масштабируемости сетей технологий семейства 

ETHERNET с использованнем соответствующих 

коммутаторов на уровнях линейнь1х предприятий, 

железной дороги и Укрзализньщи. Разработана 

имитационная модель сети с коммутатором, в ос­

нову которой положень1 диаграммЬІ состояний 

порта коммутатора при полудуплексном режиме 

по методам: агрессивнЬІй захват средь1 коммута­

тором и обратное давление коммутатора на конеч­

иьІй узел, для определения характеристик сетей в 

полудуплексном и полнодуплексном режимах. 

Ключевьtе слова: логическая структуриза­

ция, коммутатор, агрессивнЬІй захват, обратное 

давление 

One of possible variants of scalability of 
networks of technologies of family of ETHERNET is 
presented with the use of coпesponding switchs on the 
levels of linear enterprises, railway and UkrRailroad. 
The simulation model of network is worked out with а 
switch, in basis of which bubble of port of switch 
diagrams are fixed at the halfduplex mode after 
methods: aggressive capture of environment Ьу а 
switch and reverse pressure of switch on an eventual 
site, for deteпnination of descriptions of networks in 
halfduplex and fullduplex modes. 

Keyword: logical structuring, switch, 
aggressive capture, reverse pressures 
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