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вывод об эффективности использования парал-
лельной обработки с динамическим распределе-
нием данных по потокам при больших объемах 
информации и сложных алгоритмах проверки.
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В статье раскрываются альтернативные методи-
ки проектирования ведомственных локальных вы-
числительных сетей (ЛВС), расширяющие область 
применения технологии Fast Ethernet. В частности, 
рассмотрен случай создания транспортной сети пе-
редачи данных в условиях функционирующей гор-
ной выработки (рудника) с учетом местных особен-
ностей.
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В настоящее время функционирование лю-
бого предприятия и уровень безопасности труда 
на нем во многом определяются возможностя-
ми и состоянием используемых систем связи и 
передачи данных. Остро стоит задача создания 
систем горно-подземной связи на предприятиях 
горнодобывающих отраслей промышленности. 
Специфика производства требует внедрения в 
подземной части шахт (рудников) современных 
технологий, характеризующихся возможностью 

высококачественной передачи значительных объ-
емов оперативной информации при высокой на-
дежности системы. Основой такой системы связи 
является транспортная сеть передачи данных, к 
которой предъявляются следующие требования:

- возможность создания на базе обслужива-
ющих шахту информационных систем общешах-
тной информационной сети, совместимой с су-
ществующими системами связи и сигнализации 
(п.п.540, 545 «Правил безопасности в угольных 
шахтах» ПБ 05-618-03); 

- приспособленность оборудования к эксплу-
атации в подземных условиях, в том числе при 
быстро меняющейся топологии горных вырабо-
ток (возможность быстрой смены мест установки 
базовых станций, оперативной прокладки новых 
линий связи и кабелей электропитания); 

- соответствие характеристик оборудова-
ния требованиям, предъявляемым к руднично-
му взрывозащищенному электрооборудованию 
(ГОСТ Р51330-99). [1].
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Требования к транспортной сети в целом:
- транспортная скорость между устройства-

ми должна быть не менее 100 Мб/С;
- транспортная сеть должна иметь возмож-

ность организации кольцевой схемы;
- максимальная длина участка между уст-

ройствами транспортной сети 100 м;
- протяженность транспортной сети должна 

составлять 5000 м и более. 
Эти требования сформированы на основании 

существующей ситуации, в которой необходимо 
создание быстродействующей сети передачи дан-
ных с резервированием, возможностью подклю-
чения большого числа абонентских устройств, 
охватывающей всю территорию горно-подзем-
ной выработки. Как видно, стандарт Fast Ethernet 
вполне удовлетворяет основным требованиям, а 
технология построения сетей на основе коммута-
торов позволяет охватить необходимое расстоя-
ние. 

При этом стоит отметить, что стандарты се-
мейства Ethernet предназначены для применения 
в сетях древовидной структуры, однако при ис-
пользовании оборудования с поддержкой Spanning 
Tree Protocol(STP) возможно конструирование 
кольцевых схем. STP – сетевой протокол, работа-
ющий на втором уровне модели OSI. Основан на 
одноименном алгоритме, который разработала Р. 
Перлман. Основной задачей STP является приве-
дение сети Ethernet с множественными связями 
к древовидной топологии, исключающей циклы 
пакетов. Происходит это путем автоматического 
блокирования избыточных в данный момент свя-
зей для полной связности портов. Протокол опи-
сан в стандарте IEEE 802.1D [2].

Если обратиться к определению рудничного 
взрывозащищенного оборудования и предъявля-
емым к нему требованиям, то результат будет та-
ким: безопасный экспериментальный максималь-
ный зазор (БЭМЗ) между фланцами и оболочкой 
электрооборудования (через который не происхо-
дит передача взрыва из оболочки в окружающую 
среду) при любой концентрации взрывоопасной 
смеси в воздухе должен быть не более 1 мм. Это 
является одним из основных требований, предъ-
являемых к рудничному электрооборудованию. В 
зависимости от класса взрывоопасной зоны уста-
навливается допустимый уровень взрывозащиты, 
степень защиты оболочек электрических машин, 
аппаратов, светильников.

Таким образом, основные требования могут 
быть выполнены без применения нестандарт-
ных и специфических устройств и технологий. 
Однако существуют и дополнительные условия, 

соблюдение которых существенно упростит про-
цесс внедрения сети передачи данных, но одно-
временно усложнит задачу оптимального выбора 
оборудования. В частности:

- устройства в транспортной сети должны со-
единяться между собой кабелем КСПП 1×4×0,9;

- электропитание должно быть организовано 
по стандарту Power over Ethernet IEEE 802.3af.

Кабели местной связи высокочастотные КСПП 
1×4×0,9 предназначены для прокладки в грунте, 
не подверженном смещению, и в районах, не ха-
рактеризующихся повышенной опасностью пов-
реждения грызунами, используются в существу-
ющих информационных шахтных системах [4]. 

Таблица 2. Конструктивные размеры КСПП 1×4×0,9

Применение их для целей передачи данных 
позволит избежать процесса прокладки кабеля 
UTP категории 5, однако такой вариант требует 
проведения исследований характеристик разра-
батываемой сети. Необходимость использова-
ния стандарта дистанционного электропитания 
вызвана низкой распространенностью в шахтах 
(рудниках) напряжения бытовой электросети 
220 В. При этом передача электроэнергии по ка-
белю КСПП 1×4×0,9 более эффективна, чем по 
UTP категории 5, поскольку он имеет меньшее 
сопротивление за счет большего диаметра жил.

Суммарные предъявляемые требования выво-
дят задачу создания данной сети из разряда три-
виальных и требуют экспериментально-научного 
подхода с привлечением наиболее современного 
оборудования и концепций построения крупных 
локальных вычислительных сетей, а именно: 
коммутаторов FE с поддержкой STP, повторите-
лей стандарта IEEE 802.3af, использования сег-
ментированной кольцевой структуры и разде-
ления сегментов коллизий. Только оптимально 
спланированная сеть передачи данных сможет 
послужить основой для дальнейшего развития и 
расширения обслуживающей шахту информаци-
онной системы.
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Необходимо более подробно остановиться на 
вопросе возможности использования данного 
кабеля и его применимости к поставленной зада-
че. Для этого следует провести исследование его 
первичных и вторичных параметров и их зависи-
мости от частоты. Полученные результаты позво-
лят сравнить КСПП 1×4×0,9 с UTP категории 5, 
который обычно применяется для создания по-
добных сетей.

Основные характеристики UTP Cat.5 [7]:
- электрическое сопротивление постоянному 

току токопроводящей жилы не более 96 Ом/км;
- электрическое сопротивление изоляции не 

менее 150 МОм;
- рабочая емкость не более 56 нФ/км.

Таблица 1. Частотные характеристики UTP. Cat.5

Основные характеристики КСПП 1×4×0,9:
- электрическое сопротивление посто-

янному току токопроводящей жилы есть 

 Ом/км, где  удель-

ное сопротивление материала жил;  коэффи-
циент укрутки [3];

- электрическое сопротивление изоляции 
нормируется и составляет 15 ГОм;

- рабочая емкость нормируется и составляет 
38 нФ/км.

Таблица 3. Частотные характеристики КСПП 1×4×0,9

Данные из таблиц 2-3 отражены на рис. 1. Как 
видно из представленных на рис. 1 данных и гра-

фиков, КСПП 1x4x0,9 по своим параметрам [5], 
[6] превосходит либо близок к аналогичным у 
UTP категории 5.

Рис. 1. Частотные характеристики кабелей

Это позволяет говорить о возможности и целесо-
образности его использования в данном конкретном 
случае.

Рассмотрим общую принципиальную схему 
группы сегментов разрабатываемой сети. На рис. 
2 представлен фрагмент структуры кольцевых сег-
ментов, которые являются составляющими частями 
сети. Сплошная линия показывает участок прохож-
дения связки PoE+Ethernet. Прерывистая линия 
характеризует участок, на котором необходимо ис-
пользовать повторитель PoE в связи с достижением 
предельной длины кабеля.

Повторитель PoE представляет собой уст-
ройство, позволяющее преодолеть ограничение 
на длину кабельной линии, наложенное стандар-
том, максимальное их число в одной цепи – 5. 
Инжектор PoE представляет собой устройство, 
на входы которого подается электрическая энер-
гия и Ethernet, а с выхода берется их сочетание в 
едином кабеле. К абонентским устройствам также 
возможна подача PoE с коммутаторов. Для обес-
печения каскадного электропитания сетевых и 
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абонентских устройств необходимо применение 
стандарта PoE+.

Для кабеля UTP категории 5 максимальная дли-
на линии, как для целей передачи данных, так и для 
электропитания удаленных устройств, ограничи-
вается 100 м. Исходя из отношения сопротивления 
постоянному току КСПП 1×4×0,9 и UTP категории 
5 максимальное расстояние между повторителями 
PoE – 320 м. Из расчета общей протяженности сети 
в 5000 м и количества шахтных горизонтов не менее 
3-5 следует, что на каждом из них число повторите-
лей составит 3-5 штук. Это вполне укладывается в 
стандарт.

Рис. 2. Схема участка сети

Таким образом, статья раскрывает возмож-
ности построения отдельных ведомственных 
локальных сетей с использованием решений, 
альтернативных предлагаемым в общепринятых 
стандартах, и формирует для этого теоретичес-
кую базу.
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