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SOBOKO TRAFIKININ MODELLORI HAQQINDA

Trafikin - modellasdirilmasi  sabakonin faaliyyatini, imkanlarmi va ona olan talablori
giymatlondirmaya imkan verir. Odabiyyatda sabaka trafikinin modellasdirilmasi iigiin miixtalif
yanagmalar taoklif edilmisdir. Lakin biitiin mévcud sabaka noviarinin trafiklarini modellasdirmaya
imkan veran vahid model yoxdur. Buna goro da mdvcud gsaboka trafiki modellarinin
xtisusiyyatlorinin analizi, miiayyon sobako arxitekturalart ticiin uygun modellorin se¢ilmaSi Vo
trafikin diizgiin modellagdirilmasi ¢ox vacib masaladir. Bu magsadlo magalada sabaka trafikinin
modellasdirilmasi ticiin genis istifado edilan bazi modellarin analizi verilmisdir.

Acar sozlar: soboka trafiki modellori, Puasson modeli, Pareto modeli, Veybul modeli, Markov
modellori, ON-OFF modeli, Markov modulyasiya olunmus Puasson prosesi, Avtoreqressiya
modeli.

Giris

Saboaka trafikinin modellosdirilmasi kompiiter sabokalorinin (KS) mohsuldarliginin idara
edilmasi, QoS-un (ing. Quality of Service) tomin edilmasi va s. kimi masalalarin halli {igiin ¢ox
vacibdir.

KS-nin mohsuldarliginin  idaro  edilmasinin mogsadi  sobokodo  gecikmalarin
minimallagdirilmas1 vo yiiksok etibarliligin tomin edilmasidir. KS-nin mohsuldarligina tosir
goOstoron osas faktorlar: gecikmo, paket itkisi vo buraxma gabiliyyatidir. Yiiksok mohsuldarligin
tomin edilmosi ti¢iin bu faktorlar analiz edilmolidir. Osas addimlardan biri soboko trafikinin
analizidir. Soboka trafikinin analizi ticlin soboka trafiki modeli istifads edilir. Model sobakanin
real zamandaki xarakteristikalarin1 adekvat tosvir etmolidir.

QoS-un tomin edilmoasinin moqgsadi sobakos istifadagilori, totbiglori vo Xxidmatlorinin
tolablorino uygun olaraq, etibarli sokildo yiiksok mohsuldarligin tomin edimasidir. QoS-un
dastoklonmasini tamin edan sabakalordo Q0S-a tominat razilasmalar asasinda verilir. Bunun {igiin
daim QoS-un monitoringi va giymatlondirilmasi hoyata kegirilir. QoS-a tominat verilmasi tigiin
sobaka trafiki haqqinda aydin tasavviir olmalidir. Bunun tigiin soboka trafiki modeli istifads edilir.

Yuxarida gostarilon masalalorin hall edilmosi ti¢iin sobokonin faktiki xarakteristikalarini
tosvir va analiz etmoys imkan veran model islonilmalidir. Sabokonin faktiki xarakteristikalari
birbasa soboko trafikinin xarakteristikalari ilo baglidir vo onlarin analizi {igiin adabiyyatda ¢ox
sayda miixtolif soboko trafiki modellori toklif edilmisdir [1-4]. Lakin miixtolif arxitekturalar
osasinda yaradilmis sobokolorin trafiklorinin xarakteristikalarinin analizi {iglin vahid effektiv
soboka trafiki modeli yoxdur. Ona gora do movcud modellarin xiisusiyyatlorinin dyronilmasi vo
moveud KS-lar {igiin hanst modelin daha effektiv olmasimin miioyyan edilmasi aktual masaladir.

Mogalonin magsadi adobiyyatda mévcud olan asas soboko trafiki modellorinin konkret
totbigi kontekstinds xiisusiyyatlorinin todqiqi vo analiz edilmasidir.

Sabaka trafiki modellari

Saboka trafiki diskret sokilds daxil olan paketlor, kadrlar va s. ardicilligi kimi modellasdirila
blor. Saboks trafikinin modellogdirilmoasinin iki miixtolif konsepsiyasi mdvcuddur va bu
konsepsiyalar riyazi olaraq asagidaki kimi ifads edils bilarlor [2]:

— {N(t)}t=0._o— soboka trafikinin toplanmasi — kasilmoz vo tamadadli stoxastik prosesdir,

burada N(t) (0, t] zaman intervalinda daxil olan paketlarin, kadrlarin va s. sayini ifados edir.
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{A,.} — paketlorin, kadrlarin vo s. daxilolmalari arasindaki zaman intervallar1 ardicilligr —
monfi olmayan tosadiifi ardiciliqdir, buradad,, = T, — T,—.; n Vo n—1 daxilolmalar
arasindaki zaman intervalini gostarir, T,, Vo T,,_; miivafiq olaraq n vo n — 1-ci daxilolma anlaridir.
Bu iki proses bir-birilo asagidaki diisturla alagalonir:

{N(t)zn}z{TnSt<Tn_}={ Ay St< A}

Soboka trafiki miirokkob xaraktero malik oldugda — soboko trafiki paketlor vo ya kadrlar
seriyasindan ibarat oldugda, eyni T,, zaman aninda bir ne¢o paket vo ya kadr daxil ola bilor. Bu
halda goboka trafiki monfi olmayan, slavs tesadiifi {B,}, (n = 1 ... o) ardicilliginin kémoayi ilo
modellosdirils bilar vo burada B,— n-ci seriyanin giictidiir.

Saboaka trafikinin modellosdirilmasi ti¢iin yaxst malum olan asagidaki modellordan istifados
edilir [3]:

— Puasson modeli;

— Pareto modeli;

— Veybul modeli;

— Markov modellari:

— ON-OFF modeli;

— Alternativ vaziyyatlorin yenilonmasi modeli;

— Markov modulyasiya olunmus Puasson prosesi;
— Auvtoreqressiya modeli;

— VoSsS.

Puasson modeli

Soboka trafiki modellogdirilon zaman paketlorin daxil olmasi va birlogsmalarin bas vermasi
prosesi Puasson prosesi sayilir, ¢iinki bu proses miioyysn zaman xarakteristikalarina malik olur.
Analitik cohotdon sads olmasi iigiin ¢ox zaman sobokalords paketlorin, kadrlarin vo s. daxil
olmalarimi Puasson prosesi kimi modellasdirirlar.

Puasson prosesinds daxilolmalar arasindaki zaman A intensivliyi ilo eksponensial sokildo
paylanir: A: P{4, <t} =1 — e, Puasson paylanmas: o zaman yararhdir ki, daxilolmalar
coxlu sayda miistagil manboalordon — Puasson manbalarindan olsun. Paylanma A parametrinos
borabar olan orta giymato va dispersiyaya malikdir. Puasson modelinds iki asas farziyys gobul
olunmusdur:

— moanbalarin say1 sonsuzdur;
— trafikin daxilolma xiisusiyyati tosadiifidir.
Modelds ehtimallarin paylanmasi vo paylanma sixlig1 funksiyalari agagidaki kimi ifado edilir:
F(t)=1—e*:;
f(t) = de~*,

Bozi todgigatlarda paketlorin daxilolmalar1 arasindaki zaman intervalinin eksponensial
sokildo paylanmadigi gostarilir. Masalon, [5-8]-do tasvir edilon todgigatlar gostordi ki, lokal va
qlobal sobokalords paketlorin  daxilolmalart arasindaki zaman intervalinin paylanmasi
eksponensial paylanmadan farglonir. Buna goro do soboko trafikinin modellogdirilmasi {igiin
Puasson prosesindan Xxarakteristikalarina gors forglonon statistik “6ztino oxsar” proseslari istifads
etmoys basladilar [9, 10].

Puasson modelinin osas catismazliglarindan biri ondan ibaratdir ki, o, verilonlori 6tiirma
sobokasinin trafikino xas olan sigrayislari (ing. burstness) miiayyan eds bilmir. Bu onunla izah olunur
ki, bu sobakalords yenilonon soboks trafikindo avtokorrelyasiya funksiyasi sifira barabordir. Lakin
miixtolif goboko trafiki axinlari arasinda avtokorrelyasiyanin miisbot olmasi soboko trafikinds
sigrayiglarin olmasini gostarir vo bu sigrayislar miixtolif zaman miqyaslarinda bas vers bilor [11, 12].
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Pareto modeli
Pareto paylanmasit [13] daxilolmalar arasi zamanin asili olmayan Vo eyni ciir
paylanmasindan ibarotdir. Umumi halda, ogor X Pareto paylanmasina malik olan tosadiifi
komiyyatdirss, onda X-in x giymatindon boyiik olmasi ehtimali asagidaki kimi verilir:
P(X > x) = (x/x,,)7%, biitin x > x,, iciin, burada k miisbet adoddir vo x,, X;-nin
miimkiin minimal qiymatidir.
Modelds ehtimallarin paylanmasi vo sixligi funksiyalari asagidaki kimi ifads edilir:
F(t) =1—(a/t)F,
buradaa,f > 0vat > a;
f@) = Baft=F1,
B Vo a miivafiq olaraq forma va yerlosmo komponentloridir.
Pareto paylanmasi paket trafikinds “6ziino oxsar” daxilolmalarin modellasdirilmasins totbiq
edilir. Pareto paylanmasi“agir quyruqlu” prosesdir Va ifrat sigrayislari tasvir eds bilir.
Veybul modeli
Veybul paylanmasi [14, 15] “agir quyruqlu” prosesdir [16] vo ON/OFF manbalarinin
multiplekslonmasi ilo “6ziino oxsar” trafik yaradilarkon ON vo ON/OFF periodlar1 miiddatinda
doyigsmoz intensivliyi modellagdira bilor. Bu zaman Veybul paylanmasinin paylanma vo sixliq
funksiyalar1 miivafiq olaraq asagidaki diisturlarla tayin olunur:

Fit)=1—-e P ¢ > 0;
f(t) = af=%t* e~ W/Ba ¢ > 0,

burada g = 0 vo @ > 0 miivafiq olaraq miqyas va yerlosmo parametrloridir.

Veybul paylanmast normal paylanmaya yaxindir vo § < 1 olduqda, paylanmanin sixlig1 L
sokilli, f > 1 oldugda iso zongsokilli olur. Belo paylanma zamandan asili olaraq imtinalarin
intensivliyini miioyyon etmoays imkan verir. Belo ki, f <1 olduqda, zamandan asili olaraq
imtinalarin intensivliyi azalir, § = 1 olduqgda iss imtinalarin intensivliyi sabit qalir vo Xidmat vaxti
eksponensial olaraq paylanir.

Markov modellari

Markov modeli trafik monbayinin foaliyyatinin sonlu sayda voziyyatlor vasitasilo
modellosdirilmasi Giglin istifado edilir [17, 18, 19]. Modelin dogigliyi istifado olunan vaziyyatlorin
sayindan asil1 olaraq xatti sokildo artir. Bununla yanasi, voziyyatlorin sayinin artmasina miitonasib
olaraq, modelin miirokkabliyi artir.

Markov modelinin vacib aspekti Markov xassesi — Markovlugudur vo onu gostarir ki,
novbati (galacak) vaziyyat yalniz cari vaziyystdon asilidir.

Miixtalif {X,,} vaziyyatlorino uygun olan tosadiifi adadlor ¢oxlugu Diskret Markov Zanciri
(ing. Discrete Markov Chain—-DMC) adlanir. ©gor todqiq edilon sistemin vaziyyatlorinin kegidlori
ancaq 0,1,2,3, ..., n tam giymotlords bas verarss, onda Markov Zanciri (ing. Markov Chain—-MC)
diskret zaman ardicilligindan ibarat olacaq vs tosadiifi X adadi handasi paylanmaya tabe olacagq,
oks halda iso tesadiifi X ododi eksponensial sokildo paylanacag.

Sado Markov trafik modeli ondan ibaratdir ki, har bir vaziyyatin ke¢idi sobokoys yeni
daxilolma prosesini tasvir edir.

Yari-Markov modeli voziyyst kegidlori arasindaki zamanin ehtimallarin asili olmayan
paylanmasina tabe olmas1 naticasindos alinir.

ON-OFF modeli

Holo 90-c1 illorin avvallorinds [20]-ci isdo miioalliflor siibut etmisdilor ki, IP-trafikinin
xarakterinin doyismasi migyaslanan prosesdir va yiiksok sigrayislara soboab olur. Noaticados, bu 6z
ndovbasinds novbaliliys vo mohsuldarliga giiclii tosir gostarir.
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Soboko trafiki elemenlori arasinda qarsiligli slagonin, homginin soboko trafikinin
miqgyaslanan xarakters malik olmasi onlar1 “sada” yenilonan proseslor soklinds modellogdirmoaya
imkan vermir vo iimumi gobul edilmis modellorin totbigini ¢atinlosdirir. Bu masalonin hall
edilmasi ticiin ON-OFF modelindon istifads edilir vo bu model saboka trafikinin xarakterinin
migyaslanan doyismasini tasvir etmaya imkan verir. Buna gors do [ 21]-ds IP-trafikin strukturunun
analizi, [22]-do iso gobokonin vo serverin mohsuldarliginin giymotlondirilmasi {igiin ON-OFF
modelindoan istifads edilmisdir.

ON-OFF modeli kanal saviyyasi va tobiq saviyyasi arasinda soboka trafiki elementlorini
dagiq tesvir etmays imkan verir. ON-OFF modelinds yalniz iki vaziyyatdon — ON vo OFF adlanan
vaziyyatlordon istifads edilir. ON vo OFF vaziyyatlori arasinda sorf olunan miiddat ke¢id zamani
adlanir vo eksponensial qanun tizro paylanir.

Sakil 1-do N miixtolif ON-OFF monbalori arasinda ortaq istifade olunan névba/kanal tosvir
olunmusdur. Bu halda ON-OFF modeli iigiin monbalor statistik cohotdon eyni vo asili olmayan
olmalidir. Manba M uzunlugdaki névbaya C sabit siiratlo xidmat gostarir. ON-OFF manboyi ON
vaziyyatinds generasiya olunmus paketlorin/kadrlarin L orta sayi, manbanin ON olmasimnin S pik
tezliyi vo monbanin r orta stirati ilo xarakterizo olunur. Bu faktorlar monboanin ON vo OFF
periodlarinin orta uzunlugunu miiayyan edir. Monbanin ON vaziyystinds olmasi ehtimaliy = r/S
diisturu ilo hesablanir.

Novba

Monbolor M (névbanin uzunlugu)

Sakil 1. N miixtalif ON-OFF monbalori arasinda ortaq istifado olunan névbo/kanal modelinin
tosviri

ON-OFF periodlar1 eksponensial paylanmir vo manba MC-nin iki vaziyyatinin komayilo
modellosdirilo bilor. Paketlorin/kadrlarin generasiyasinin orta intensivliyinin birdon ¢ox boyiik
olmasi1 ehtimal olunur, onda L > 1. Moanbanin ON vaziyyatindon OFF vaziyyatina va aksina
kegmasi (sokil 2) asagidaki kimi hesablanir:

t1(OFF vaziyyatindan ON vaziyystine ke¢id): yS/(L(1 —y));

t,(ON vaziyystindan OFF vaziyyatina ke¢id): S/L

kecid intensivliyi: to

A 4

ON OFF
(voziyyat) (voziyyat)

A

ke¢id intensivliyi: t1

Sakil 2. Manbonin ON vaziyyatindon OFF vaziyyatins va oksino kegmoasi modeli

Alternativ vaziyyatlarin yenilanmasi modeli

Adi Markov modelinin riyazi cahastdon slverisli olmasina baxmayaraq, onun yiiksoksiiratli
sobakalarin faktiki trafiklorinin tasvir edilmasi tigiin istifadasi imkanlart mshduddur.

Yiiksoksiiratli sabokoalords paketlor ardicil axin soklinds 6tiiriiliir, yani bir paketin daxil olmasi
ilo ardinca digor paketlorin do daxil olmasi ehtimali yiiksokdir. Bundan basqa, paketlorin davaml daxil
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olmasi “agir quyruglu” paylanmanin olmasini gostorir. Bu hal alternativ vaziyyatlorin yenilonmasi
prosesina (ing. Alternating State Renewal Process —ASRP) [23] uygun galir.

Alternativ voaziyyatlorin yenilonmasi prosesi do ikivaziyyatli prosesdir vo soboka trafikinin
modellagdirilmasi tigiin istifads edilir. ON-OFF modelinds oldugu kimi, bu modelds da iki S; va S,
vaziyyatlori vardir, lakin voziyyatlor arasinda ixtiyari sokilds kecid yoxdur.Trafikin amplitudasi Sy
voziyyatindo 0 va S, vaziyyatinds iss 1-dir. Iki voziyyet arasinda kegidlor iiciin lazim olan orta vaxt
miivafiq olaraq d; Vo d, ilo isara edilir. S; va S, voziyyatlorinin hor hansi birinds olma ehtimali
miivafiq olaraq Ps, = dy/(d; + d3) Vo Ps, = d,/(d; + d3) diisturlari ilo hesablana bilor.

Markov modulyasiya olunmug Puasson prosesi

Markov vasitasilo modulyasiya olunmus Puasson prosesi (ing. Markov Modulated Poisson
Process — MMPP) soboka trafiki modellsrinin analizi Gi¢lin genis istifads edilir [17, 24, 25, 26].
Markov vasitasilo modulyasiya olunmus proses (ing. Markov Modulated Process—MMP) alava
Markov prosesi istifads edir va onun cari voziyyati trafikin ehtimallarinin paylanmasina nazarat
edir. MMPP Markov vasitssilo modulyasiya olunmus prosesin novlorindon biridir va istifads
edilon alava proses paylanmis Puasson prosesidir. Digor sdzlo, MMPP bi-stoxastik prosesdir vo
Puasson prosesinin intensivliyi MC-nin voziyyati ils toyin edilir.

MMPP modulyasiyaedici MC-doki voziyyatlorin sayma gora tosnif olunur. Miixtalif
intensivliys malik iki vaziyystdon ibarot olan MC MMPP-2 kimi isars olunur, hamginin bazi
hallarda SPP (ing. Switched Poisson Process) prosesi adlanir. Lakin MC vaziyyatlorinin
intensivliyi eyni olduqda, proses tipik Puasson prosesina gevrilir.

Avtoregressiya modeli

Avtoregressiya modeli [27] Xotti prognozlasdirma masalalorindon biridir vo sistemin y,
cixistmn  awalki - {y,}, (k <n)ewxslar, x, vo {x}, (k<n) girislori osasinda
prognozlagdirmasma imkan verir. Prognozlagdirmanin hesablanmasi iisullarindaki miioyyan
forglora géro bir ne¢o model islonmisdir. Umumiyyatlo, model ancaq sistemin ovvalki
vaziyyatlorindon asili oldugda, o, avtoreqressiya modelins aid edilir.

Ogor model ancaq sistema girisdon asilidirsa, siiriison orta model (ing. Moving Average
Model-MAM) kimi gobul edilir [28]. Avtoregressiya-siiriigon orta modelinds [29] iso sistemin cari
¢ixis1 ovvalki giriglordan va ¢ixiglardan asilidir. p daracali avtoreqressiya modeli AR (p) kimi isara
edilir vo asagidaki sokilds ifads edilir:

Xt = R1Xt_1 + R2Xt_2 + ... +RpXt—p + Wt,

burada, W, “ag kily”, R; (i = 1,p) hoqiqi odod va X, iso korrelyasiyani toyin edon tosadiifi
adadlordir.

AR(p) prosesinin avto-korrelyasiya funksiyasi, modelin hallinin koklarinin giymatinin
haqigi vo ya Xayali olmasindan asili olaraq sonon sinusoidal dalgalardan ibarat olur. p daracali
diskret avtoreqressiya modeli (ing. Discrete AutoregressiveModel) DAR (p) kimi isars edilir vo p
doracali AR(p) avtoreqressiya modelindoki kimi avtokorrelyasiya strukturuna malik olan,
ehtimalin paylanmasi ils diskret tosadiifi adadlorin stasionar ardicilligini yaradir.

Natica

Mogalods baxilmis soboka trafiki modellorinin hor birinin iistiin vo ¢atismayan cohatlori
vardir. Sabokanin arxitekturasi vo analiz edilon trafikin xarakteristikalar1 soboka trafiki modelinin
secilmasino ciddi tosir gostorir. Secilmis soboko trafiki modeli real soboko trafikinin
xarakteristikalarin1 effektiv sokildo tosvir etmoys imkan vermolidir. ©ks halda, istifado edilon
model soabokanin mohsuldarliginin diizgiin qiymatlondirilmasine vo QoS-a taminat vera bilmoaz.
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O monensix cereBoro rpaguka

MonenupoBanue Tpaduka MO3BOJISIET OICHUTh (DYHKIIMOHUPOBAHHE M BO3MOXHOCTH CETH, a
Takke TpeOOBaHUs, MpeAbsBISeMble K HUM. B nuTepatype ObUIM MpEsIOKEHBI pa3lnyHbIe
MIOJIXO/1bI K MOJICITMPOBAHMIO CETEBOTO Tpaduka. OTHAKO HET €ANHON MOIEIH, KOTOpast MOoriia Obl
MOJICTIMPOBaTh TpapUKW BCEX CYIIECTBYIOUIMX THMIOB cereid. Takum oOpa3om, aHamu3
XapaKTEPUCTHK CYIIECTBYIOIIUX MOJEJIEH ceTeBOro Tpaduka, BEIOOp MOIXOASIINX MOEIEH s
OTIpe/IeNIEHHBIX CEeTEBBIX apXUTEKTYp M MPaBUIBLHOE MOJCIUPOBaHHE TpaduKa SBISETCS OUYEHb
BKHOM 3a1aueil. B cTaTbe aHAM3UPYIOTCS HEKOTOPBIE IIMPOKO UCIIOIb3YyEMBbIE MOJETN CETEBOIO
Tpaduka.

Knrwoueewvie cnosa: mooenu cemesozo mpaghuxa, mooenv Ilyaccona, mooenv Ilapemo, mooens
Beuibynna, mooenu Maprosa, moodenn ON-OFF, Mapkoscku mo0ynupoanwlil nyaccoHO8CKUu
npoyecc, asmopespeccuoHtdas MOOeb.
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About network traffic models

Traffic modeling allows evaluating the functioning and capabilities of the network, as well as the
requirements presented to them. The literature provides various approaches for simulating the
network traffic. However, there is no single model that would simulate the traffic of all existing
networks. Thus, the analysis of the characteristics of existing network traffic models, the selection
of suitable models for certain network architectures, and the correct traffic modeling are very
important issues. The article analyzes some widely used network traffic models.

Keywords: network traffic models, Poisson model, Pareto model, Weibull model, Markov model,
ON-OFF model, Markov modulated Poisson process, Autoregressive model.
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