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Аннотация. С помощью иерархической модели можно более рационально рас-
пределить имеющиеся ресурсы и создать сеть, имеющую более устойчивую структу-
ру и более высокую степень защиты данных, поэтому такая модель наиболее пред-
почтительна при проектировании компьютерных сетей. В работе проведено исследо-
вание поведения трафика при переходе от одного уровня иерархии сети к другому, вы-
полненное на основе исследования значений степени самоподобия трафика при данном
переходе.

Ключевые слова: самоподобие, иерархическая модель, компьютерные сети,
коэффициент Хёрста, структура сети.

В настоящее время существует множе-
ство организаций и компаний, имеющих соб-
ственные компьютерные сети, построенные в
соответствии с иерархической моделью сети.
С помощью иерархической модели можно
более рационально распределить имеющиеся
ресурсы и создать сеть, имеющую более ус-
тойчивую структуру и более высокую степень
защиты данных, поэтому такая модель наи-
более предпочтительна при проектировании
компьютерных сетей.

Описание структуры сети в данной мо-
дели сводится к трем уровням иерархии. Эти-
ми тремя уровнями являются уровень досту-
па, уровень агрегации (или другими словами,
уровень распределения) и уровень ядра, что
показано на рисунке 1 [1; 3].

Среди преимуществ, достижение кото-
рых становится возможно при использовании
иерархии в процессе разработки сетей, мож-
но выделить, например, масштабируемость,
управляемость, производительность и др.
Помимо этого, при правильном использовании
иерархии можно впоследствии определять и
предвидеть, на каких конкретно уровнях сле-
дует выпонять определенные функции, то есть
иерархия позволяет сделать сеть более пред-
сказуемой [2]. Однако при использовании
иерархической модели сетевой трафик «вы-
нужден» переходить с одного уровня иерар-
хии на другой, что может сказываться на ра-
боте сети, поэтому существует необходимость
исследования поведения трафика сети при
этом переходе.

Рис. 1. Структура иерархической модели сети
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В течение продолжительного времени
считалось, что Пуассоновский процесс мак-
симально точно описывает и соответствует
характеру сетевого трафика. Однако за пос-
ледние годы были проведены многочислен-
ные исследования и измерения параметров и
характеристик сетевого потока. Результаты
этих исследований выявили, что в условиях
Пуассоновского процесса моделирование по-
тока пакетов в сетях различного масштаба
является не всегда возможным. Таким обра-
зом, был сделан вывод, что так называемый
самоподобный процесс более точно отража-
ет поведение сетевого трафика, по сравнению
с пуассоновскими процессами. В связи с этим
разработка инструментальных средств для
понимания самоподобия трафика сети и син-
теза искусственного сетевого трафика, стала
важной задачей.

В связи с этим исследование поведения
трафика при переходе от одного уровня иерар-
хии сети к другому следует проводить при
условии, что исследуемый трафик является
самоподобным.

Таким образом, необходимость иссле-
дования поведения трафика при его перехо-
де от одного уровня иерархии сети к друго-
му сводится к необходимости исследования
степени самоподобия трафика при данном
переходе.

Самоподобные процессы обладают дву-
мя основными параметрами, или характерис-
тиками – глобальной (параметр, или коэффи-
циент Хёрста Н) и локальной (фрактальная
размерность d). Их взаимосвязь можно ви-
деть на рисунке 2 [4; 5].

Глобальная характеристика использует-
ся в качестве удобной единицы измерения
степени самоподобия того или иного фракталь-
ного процесса и отражается параметром H –
коэффициентом Хёрста.

Параметр Хёрста является важнейшим
параметром трафика, определяющим степень
его самоподобия, так как представляет собой
меру устойчивости статистического явления.
То есть, суть этого параметра заключается в
определении меры длительности долгосроч-
ной зависимости случайного процесса. Таким
образом, параметр Хёрста можно считать
ключевой мерой самоподобия.

Если процесс обладает длительной па-
мятью или, другими словами, его поведение
является персистентным (поддерживающим-
ся), то в таком случае можно сделать вывод,
что значение коэффициента Хёрста находит-
ся в интервале (0,5; 1]. Это означает, что ве-
роятность одинаковых отклонений на (i+1) и i
шагах, велика настолько, насколько параметр
H близок к единице.

Однако в случае если велика вероят-
ность, что отклонение на (i+1) будет иметь
противоположное направление по сравнению
с i шагом, можно говорить о том, что случай-
ный процесс антиперсистентен, а значит
коэффициент Хёрста принадлежит интервалу
[0;0,5). При этом чем ближе параметр H к
нулю, тем выше эта вероятность. В таком
процессе низкие значения могут следовать за
высокими и наоборот.

Помимо этого, бывают процессы, в ко-
торых невозможно определить зависимость
между отклонениями на (i+1) и i шагах, и по

Рис. 2. Связь между характеристиками самоподобных процессов
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своей сути отклонение на (i+1) шаге является
случайным. В таком случае можно говорить
о точном значении параметра H = 0,5. Други-
ми словами, данная картина соответствует
пуассоновскому процессу [4].

Для проведения исследования была раз-
работана с помощью симулятора NS-3 имита-
ционная модель компьютерной сети с иерар-
хической топологией, схема которой представ-
лена на рисунке 3. В результате моделирова-
ния сети был получен файл трассировки, кото-
рый затем был обработан с целью получения
выборок данных, исследованных впоследствии.

Также на языке программирования Visual
C# было разработано оконное приложение, с
помощью которого на основе файлов, получен-
ных в результате обработки файла трассиров-
ки, была исследована степень самоподобия
трафика. Исследуемые файлы представляли
собой данные о трафике, поступающем на
коммутатор третьего уровня на уровне рас-
пределения и на узлы сети, расположенные на
уровне доступа. При этом были смоделиро-
ваны различные ситуации, например, когда на
уровне распределения объединялся самопо-
добный и не самоподобный трафики.

После проведения ряда экспериментов
были получены следующие результаты.

При переходе с уровня распределения на
уровень доступа степень самоподобия трафи-
ка уменьшалась. Так, значение параметра
Хёрста на уровне распределения в среднем
равно 0,87, а на уровне доступа – 0,84 и 0,83.

При переходе с уровня доступа на уро-
вень распределения при условии объединения
на уровне распределения только самоподоб-
ных трафиков степень самоподобия результи-
рующего трафика увеличивается. Так, значе-
ние параметра Хёрста на уровне доступа в
среднем равно 0,84 и 0,83, а на уровне распре-
деления – 0,87.

При переходе с уровня доступа на уро-
вень распределения при условии объединения
на уровне распределения самоподобного и не
самоподобного трафиков степень самоподо-
бия результирующего трафика уменьшается
для самоподобных трафиков и увеличивает-
ся для не самоподобных. Так, значение пара-
метра Херста на уровне доступа в среднем
равно 0,84 для самоподобного трафика и 0,35
для не самоподобного трафика, а на уровне
распределения – 0,63.

Таким образом, благодаря проведенно-
му исследованию можно сделать вывод, что
изменение степени самоподобия при переходе
трафика от одного уровня иерархии к друго-
му зависит от такого условия как направление
движения трафика, а также от изначальной
степени самоподобия трафика.
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Abstract. The hierarchical network model is the most preferable in the design of computer
networks, as it allows you to create a more stable structure of network, rationally allocate
available resources, and also provide a higher degree of data protection. In this work, the
study of the behavior of the traffic during the transition from one level of the network hierarchy
to another, based on the study of the values of the traffic self-similarity degree during this
transition. For the study, a simulation model of a computer network with a hierarchical topology
was developed using the NS-3 simulator. Also, a window application was developed in the
Visual C# programming language. With the help of this application the degree of self-similarity
of the traffic was investigated using the files obtained as a result of processing the trace file.
Thus, as a result of the study, it can be stated that any changes in the degree of self-similarity
of the network traffic when this traffic moves from one level of the hierarchy to another level
depends on such a condition as the direction of traffic movement. The initial degree of self-
similarity of network traffic also effects on the network traffic self-similarity degree.

Key words: self-similarity, hierarchical model, computer networks, Hurst coefficient,
network structure.


