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Anotacija

Dazadu trafika veidu izpéte pierada, ka trafiks tiklos ir sevlidzigs. Tapéc,
tadiem pétijumiem tiek veltiti daudzi jaunakie darbi un fundamentalas mono-
grafijas. Sevlidziga trafika ietekme uz komunikaciju iericém, tadam ka tikla ko-
mutatori, koncentratori un serveri, noved pie izteikta to funkcionéSanas kval-
itates samazinajuma, salidzinot ar operésanu tradicionalo pieprasijumu un
pakesu plusmu apstakliem. Tas izpauzas caurlaides spéjas samazinasana tikla
mezglos, buferatminas pietriakuma un, rezultata, paaugstinataja apstrades at-
teikuma varbuitiba. Parasti sevlidziga trafika ietekmes pétijumi tiek veikti ko-
mutéSanas iericu stacionaraja darba rezima.

S1 darba autors noverteja raditajus sevlidzigajam trafikam gadijuma, kad
tikla pievienojas jaunas ierices, kas noved pie noslodzes léciena un ne-
piecieSams noteiktais laiks — relaksacijas laiks — pirms iericé iestasies jauns sta-
cionarais rezims. Tapéc Saja darba uzmaniba tiek veltita relaksacijas laikam.

Parejas procesu ilguma pétijjumu rezultata, tika novertéta buferatminas
apjoma izmantoSanas atkariba no servera noslodzes koeficienta.
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Visparigais apraksts

Darba atbilstiba

Interneta savienojumu metozu globala tendence ir tada, ka arvien vairak li-
etotaju sak izmantot bezvadu piekluvi. Ne tikai smartfoni palika pieejamaki
un izplatitaki, bet ar1 automobilu raZotaji mégina izmantot Interneta savieno-
juma iespéjas ar mérki nodrosinat papildus pakalpojumus automobila servisa
apkalposana - tadus ka monitorings un diagnostika, pakalpojumi vaditajam -
pieméram, marsruta navigacija, laika apstaklu kartes un automatiska nodoklu
apmaksasana, ka arl pasaZieru izklaidéSana, kura var ieklaut dazadu veidu
Interneta lietojumprogrammas. Lielaka musdienu Internetam pieslégto auto-
mobilu dala joprojam palaujas uz sistemam ar Saurjoslas pieslegumu (piem.,
GSM vai satelitu kanali), kas neatbilst jauno lietojumprogrammu ievieSanas
prasibam. Var gaidit, ka S situacija drizuma mainisies. DaZi automobilu
razotaji piedava Interneta pieslégumu vairakiem modeliem ar 3G tikla starp-
niecibu, savukart ir ar1 tadi raZotaji, kas apskata iespéju piedavat automobilu
lietojumprogrammas ar Interneta savienojumu vai smartfona lietojumpro-
grammu pielietoSanu automobill. PaSreizéja tendence liecina, ka desmit
miljoni automobilu tiks pieslégti pie Interneta tuvakajos gados. Tas ieviesis
inovativas Interneta lietojumprogrammas arl automobilos, kas varétu ievéro-
jami ietekmét gan razotaju, gan pasazieru pieredzi.

Vairakos pédeéjos gados més varéjam noveérot Internetam pieslégto automo-
bilu skaita pieaugumu. Viss norada uz to, ka tada tendence turpinasies un au-
tomasinu Ipasnieki drizuma paliks par pirmas klases Interneta iedzivotajiem
(drive-through).

Problemas, ar kuram més saskaramies parastajos vadu tiklos “drive-
through” tiklos paliks arvien ieveérojamakas, jo visi ta klienti parvietosies un
pastavigi parslégsies no viena piekluves punkta uz otru. Konkréti, runa iet
par pakeSu parblives problému, kad vairaki klienti mégina pieklat pie Inter-
neta vienlaicigi, kas noved pie trafika plasmas lécienveidigas palielinasanas
un buferizacijas problemam.



Darba meérkis

Galvenais dota darba meérkis ir izpétit parejas rezimu bezvadu tiklos. Mérka
sasniegSana var uzstadit Sadus uzdevumus:

» Bezvadu lokalo tikla trafika sevlidzibas pakapes analize

Izskatit un izvelieties sevlidziga procesa parejas rezima izpétes metodi

Trafika parametru ietekmes izpéte uz sistémas relaksacijas laiku

* Noteikt iespéjamibu prognozét sistémas relaksacijas laiku péc realaja
laika noveértéjamiem trafika parametriem

Pétijumu metodologija

Tika izmantotas un salidzinatas sava starpa gan eksperimentalds, gan
analitiskas metodes. Tika izanalizéti eksperimentali nonemtie bezvadu reala
trafika dati un izveidoti vairaki simulacijas modeli gala rezultatu ieguSanai.
Tika izmantotas analitiskas metodes un aproksimacija idealas klasiskas situa-
cijas modelésanai un simuléto sistemu datu analizei. Tika izveidots simulacijas
lidzeklis pétijumu veikSanai.

Rezultati un zinatniska novitate

Saja darba autors veica eksperimentu ar bezvadu tiklu, kura gaita tika
uzkrats un izanalizets trafiks. Tika pieradits, ka trafikam piemit sevlidziguma
IpaSibas. Darba izanalizétas vairakas parejas procesu izpétes metodes un
tika paradits, ka simulacija ir vienigad pielietojama metode parejas procesu
pEtisanai sistémas ar sevlidzigo ienakoSo trafiku. Pétijumu laika tika izveidots
simulacijas l1dzeklis liela skaita simulaciju automatizéSanai. Darba tiek anal-
izéts sistemas relaksacijas laiks un vidéjais pieprasijumu skaits sistéma ar ek-
sponencialo pieprasijumu intervalu sadaljjumu un sevlidzigajiem pieprasiju-
miem. Izmantojot simulacijas datus, tika konstatéts, ka relaksacijas laiku
sistemam ar sevlidzigo trafiku var labi aproksimét ar Verhulsta funkciju. Tika
piedavata jauna sevlidziga trafika generéSanas metode.

Rezultatu praktiska pielietojamiba

« Sistémas rindas garuma prognozésSana atkariba no trafika sevlidziguma
pakapes un sistémas noslodzes koeficienta



 Sisttmas parejas reZzlma ilguma prognozéSana atkariba no trafika
parametriem un sistémas noslodzes koeficienta

« Tikla ierices projektéSana - noslodzes planoSana, ierices veiktspéjas
parametru planoSana, atminas apjoms un rindas garums

 Tikla planoSana

« Sevlidziga tikla trafika simulacija

Tezes

» Tika uzkrats un izanalizéts bezvadu tiklu trafiks. Paradits, ka tadam
trafikam ir sevlidziguma ipaSibas un augsts Hersta koeficients

 Ja rindoSanas sistéema laiks starp pieprasijumiem un apstrades laiks
ir sadalits eksponenciali, tas relaksacijas laiks palielinds ar sistémas
noslodzes pieaugumu

» H.Kobayashi modeli, pat ar autora modifikacijam, nevar pielietot
sevlidziga trafika sistemas modeléSanai

 Sistema ar sevlidzigo ienakoSo trafiku relaksacijas laiks un vidéjais
pieprasijumu skaits palielinas l1dz ar sevlidziguma pakapes un noslodzes
koeficienta pieaugumu

« Sistéma ar sevlidzigo ienakoSo trafiku relaksacijas laiku var aproksimeét
ar Verhulsta funkciju

* Var generét sevlidzigo laika secibu, izmantojot Verhulsta vienadojumu

Rezultatu aprobacija
Pétjjumu laika rezultati tika prezentéti un apspriesti sekojosas konferences:

1. Mathematical methods of optimisation of telecommunication networks,
Belarussia, Minsk, February 22-24, 2005

2. Electronics and Electrical Engineering, Lithuania, Kaunas, May 16-18,
2005

3. Electronics and Electrical Engineering, Lithuania, Kaunas, May 23-25,
2006

4. Mathematical methods of optimisation of telecommunication networks,
Belarussia, Grodno, January 29 - February 1, 2007
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5. RTU 48th International Conference, Latvia, Riga, October 11-13, 2007

6. Baltic Congress on Future Internet Communications, Latvia, Riga, Febru-
ary 18-20, 2011

Publikacijas
Pétijjumu rezultati tika apkopoti sekojosas publikacijas:

1. S. Ilnickis, E. Petersons, and R. Jerjomins. Server non-stationary be-
haviour research at near to self-similar query stream influence. Electron-
ics And Electrical Engineering, 59(3):46-51, 2005

2. R. Jerjomins and E. Petersons. Client-server model non-stationary be-
haviour research at near self-similar query stream influence under the
condition of overloaded terminal system. Electronics And Electrical Engi-
neering, 71(7):35-38, 2006

3. R.Yeryomin and E. Petersons. Self-similar traffic in wireless networks. In
Proc. of International Conference Mathematical Methods of Optimization
of Telecommunication Networks.—Minsk: Belarusian State University Press,
volume 18, page 49-55, 2005

4. R. Yeryomin and E. Petersons. Server relaxation time at near to
self-similar query stream influence. In Proc. of International Confer-
ence Mathematical Methods of Optimization of Telecommunication Net-
works.—Minsk: Belarusian State University Press, volume 19, page 87-91,
2007

5. R.Jerjomins and E. Petersons. Server non-stationary behaviour research
in a wireless network under the condition of self-similar traffic. In Riga
Technical University 48th International Scientific Conference, Electronics
and Telecommunications, page 9-15. Riga Technical University, 2007

6. P. EpeMuH u 3. IlerepcoHc. HcciemoBaHue BpeMeHH peJsiaKCaliiu
IIePeXO0/THOT0 IIpoIiecca IIPHU 06CTy>KUBaHUU CaMOII0J0OHOT0 BXOZLHOTO
TpaduKa B OeCIIPOBOJHBIX CeTAX. A8momamuka U 6blMUCAUMEeAbHASA
mexHuka, 43(3):36-46, 2009

7. R.Yeryomin and E. Petersons. Transient process relaxation time research
under the condition of self-similar traffic input in wireless networks. Au-
tomatic Control and Computer Sciences, 43(3):138-147, 2009



8. R. Yeryomin and E. Petersons. Analytical estimation of self-similar wire-
less traffic relaxation time and hurst coefficient dependence. Electronics
And Electrical Engineering, 108(2):31-34, 2011

9. R. Yeryomin and E. Petersons. Generating self-similar traffic for wireless
network simulation. In Internet Communications (BCFIC Riga), 2011 Baltic
Congress on Future, page 218-220. IEEE, 2011

Darba apjoms un struktira

Tézes sastav no ievada, trijam sadalam, nobeiguma, seSiem pielikumiem un
avotu saraksta pavisam 148 lappuseés, 108 attélos, 17 tabulas un 141 informaci-
jas avotos.



Ievads

1.1 Bezvadu tikli

1.1.1 IEEE 802.11 a/b/g/n standartu tikli

Interneta savienojumu metoZu globala tendence ir tada, ka arvien vairak li-
etotaju sak izmantot bezvadu piekluvi. Un tas attiecas ne tikai uz personalda-
toriem un portativajiem datoriem - lielaka plaukstdatoru un mobilo telefonu
dala musdienas tiek razota ar Wi-Fi atbalstu. Pat lielakajai elektronisko gra-
matu lasitaju dalai [2] ir iebaveéti Wi-Fi Cipi, nepieminot ari to, ka planSetu tir-
gus arvien paplasinas.

Galvenas Wi-Fi priekSrocibas, salidzinot ar GPRS, 3G un 4G gala lietotajam
ir:

» Savienojuma atrums var sasniegt 600 Mbps standarta 802.11n

« Tlgaka autonoma darbiba - 3G/4G ierices parasti patéré daudz energijas,
salidzinot ar Wi-Fi iericém

* Zema cena - bezvadu marSrutétaju var iegadaties pat par 15 eiro,
nerunajot pat par razoSanas izmaksam un vairumtirdzniecibas cenam

Pédéja prieksrociba attiecas arl uz Interneta pakalpojumu sniedzéjiem,
ieverojot faktu, ka 802.11 standarta ierices var bez Ipasajam grutibam inte-
grét paSreiz visizplatitakaja Ethernet infrastruktara. Visbutiskakais trikums
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uz doto bridi ir mazakie attalumi un sarezgitaka autorizacija, salidzinot ar
GSM/3G. Lietotajiem jaievada lietotajvards un parole, ka ar1 atseviSkos gadiju-
mos manuali jauzstada droSibu. Bet, ja runat par publiskajiem tikliem, tas ir
apgrutinajums. Tomeér, paslaik tiek veidota IEEE iniciativa 802.11u [4], kas ir
paredzéta So grutibu atrisinasanai.

Apvienojot kopa 802.11n standarta augsto caurlaides spéju ar 802.11u stan-
darta vienkarsSoto autorizaciju, 802.11s standarta rezgtiklu, 802.11r standarta
atro bazes staciju parsléegSanu un 802.21 standarta vienkarso partveri (han-
dover), var izveidot loti konkurétspéjigo tehnologiju ar zemakam izmaksam.

1.1.2 Mobilie klienti

Pateicoties straujai bezvadu tehnologiju attistibai, Internets paliek arvien mo-
bilaks. Ne tikai smartfoni palika pieejamaki un izplatitaki, bet arl automobilu
razotaji mégina izmantot Interneta savienojuma iespéjas ar merki nodrosinat
papildus pakalpojumus automobila servisa apkalpoSana - tadus ka monitor-
ings un diagnostika, pakalpojumi vaditajam - pieméram, marsruta navigacija,
laika apstaklu kartes un automatiska nodoklu apmaksasana, ka arl pasaZieru
izklaideSana, kura var ieklaut daZzadu veidu Interneta lietojumprogrammas.
Lielaka miusdienu Internetam pieslégto automobilu dala joprojam palaujas
uz sisttmam ar Saurjoslas pieslégumu (piem., GSM vai satelitu kanali), kas
neatbilst jauno lietojumprogrammu ievieSanas prasibam. Var gaidit, ka $1
situacija drizuma mainisies. DaZi automobilu raZotaji piedava Interneta pies-
legumu vairakiem modeliem ar 3G tikla starpniecibu, savukart ir ari tadi
razotaji, kas apskata iespéju piedavat automobilu lietojumprogrammas ar In-
terneta savienojumu vai smartfona lietojumprogrammu pielietoSanu automo-
bili. PaSreizéja tendence liecina, ka desmit miljoni automobilu tiks pieslégti
pie Interneta tuvakajos gados. Tas ieviesls inovativas Interneta lietojumpro-
grammas arl automobilos, kas varétu ievérojami ietekmét gan razotaju, gan
pasaZieru pieredzi.

Vairakos pédejos gados més varéjam noverot Internetam pieslégto automo-
bilu skaita pieaugumu. Viss norada uz to, ka tada tendence turpinasies un au-
tomasinu 1pasnieki drizuma paliks par pirmas klases Interneta iedzivotajiem
(drive-through).

Pedéjie pétjjumi [10] norada uz 802.11n standarta tiklu izmantoSanas
iespéjamibu “drive-through” Interneta pakalpojumu sniegSanai pie mobilo
klientu atrumiem 11dz 100 km/st.

Probléemas, ar kuram més saskaramies parastajos vadu tiklos “drive-
through” tiklos paliks arvien ievérojamakas, jo visi ta klienti parvietosies un



pastavigi parslégsies no viena piekluves punkta uz otru. Konkréti, runa iet
par pakeSu parblives problému, kad vairaki klienti mégina pieklat pie Inter-
neta vienlaicigi, kas noved pie trafika plismas lécienveidigas palielinasanas
un buferizacijas problémam [9].

1.2 Sevlidzigums un Hersta Parametrs

Sevlidziguma fenomens izpauzas ar to, ka process izskatas vienadi, vai arl ta
Ipasibas ir vienadas, attieciba uz absolata lieluma pakapi dazados laika méro-
gos. Mérogu var mainit gan telpa (garums, platums), gan laika.

1.2.1 Sevlidzigie procesi

Sevlidzigajai laika rindai ir IpasSiba: kad So rindu agregg, t.i. veidota jauno
1sako rindu, kurai katru punktu var izteikt ar sakotnéjas rindas vairaku punktu
summu, tad jaunajai rindai bus tada pati autokorelacijas funkcija, kada bija
sakotngjai rindai.

Definésim sevlidzigo (fraktalo) procesu. Pienemsim, ka X = (X;,t =
0,1,2...N) ir kovariance stacionarajam (dazreiz saka - stacionarajam plasaja
nozimé) stohastiskajam procesam ar diskréto argumentu - laiku. Tas kura

vidéja vertiba ir My, dispersijair D, = Z X; — Mx un autokorelacijas funkcija
t
r(k) = Z (X — Mx) - (Xe1r — Mx), kas atkariga tikai no k lieluma. Konkrétak,

t
meés pienemam ka X ir Sada veida autokorelacijas funkcija:

r(k) ~kPLi(k) ,ask— oo (1.1)

- v

kur g € (0,1) un L; 1éni mainas lidz bezgalibai. Vienkarsibai, pienemsim
ka L, ir asimptotiska konstante. Katraim = 1,2,3... vértibai (laika mérogs) ar
X(m) apzimésim attiecigo agregétu secibu ar agregésanas pakapi m, kur katru
agregétu secibu iegust sadalot sakotnéjo rindu X blokos bez parklasanas ar
garumu m un turpmako vidéja noteikSanu katra bloka, t.i. jebkuram m var
uzdot X (™ gadi:

m 1
XIE: ) _ —(X(k—1ym +*+ + Xbm—1) JkE>1 1.2)
m

Definicija: X procesu sauc par (tieSi) 2. kartas sevlidzigo procesu ar
sevlidziguma parametru H = 1 — 3/2, H € (0.5,1) ja attiecigajiem agregétiem
procesiem X, ir tada pati korelacijas pakape, kada bija X, t.i.



r(m)(k) = r(k) ,Ym (1.3)

kur ar (™ apzimeé autokorelacijas funkciju no X (m)- Citiem vardiem, X ir
tiesi 2. kartas sevlidzigais process, ja agregetie procesi X,,,) nevar but atskirti
no X vismaz attieciba uz to 2. kartas ipasibam.

Definicija: X procesu sauc par (asimptotiski) 2. kartas sevlidzigo procesu
ar sevlidziguma parametru H = 1 — 3/2, H € (0.5,1), ja jebkuram pietiekami
lielam vertibam &

r(m)(k‘) — (k) ,asm — 0o 1.4

Citiem vardiem, X ir asimptotiski 2. kartas sevlidzigais process, ja attiecigie
agregetie procesi X, ir tadi pasi ka X, vai arl nav atSkirami no X, vismaz
attieciba uz to autokorelacijas funkcijam.

1.2.2 Hersta parametrs

Hersta parametrs ir érta stohastisko procesu sevlidziguma pakapes
mérvieniba. So parametru nosauca par godu H.E.Herstam (H.E.Hurst), kas
veltija savu dzivi Nilas un citu upju pétiSanai un udens glabasanas problémai.

Hersts nodarbojas ar ideala rezervuara veidoSanas problemu Nila upes
straumes regulésanai, pamatojoties uz pieejamiem upes limena novérosanas
pierakstiem. Idealajam rezervuaram ir janodroSina nemainigo straumi, kas
nekad neparpludinatu un nekad neizsiktu. Sadas problémas atrisinasanai ir
jaiegust dati par straumes izmainam. Pienemot, ka tdens limeni méra reizi
gada, mes varam definét Sadus lielumus:

X; -ienakosa plusma viena gada j, (I < j < N); pétamas laika rindas;

M(N) - pastaviga limena straume, kas aprékinata péc N novéroSanas
gadiem;

L; - udens limenis rezervuara j gada beigas, (1 < j < N);

N - novérosSanas gadu skaits.

Tadi izméri ir paraditi 1.1.att. Pamatojoties uz N gadu ierakstiem, meés
gribétu iegut vertibas minimalajam un maksimalajam tdens limenim rez-
ervuara L,in(N), Limae:(N), Ka arl diapazonu R(N) = Lyae(N) — Lipin(N).
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Attéls 1.1: Hersta analizes parametru ilustracija

Ieveérojot datus par ienakoSo plasmu laika perioda, nepiecieSamos
parametrus var viegli aprékinat:

N
1
M(N)= 5> X, (1.5)
7=1
N
Lj =) X;—jM(N) (1.6)
j=1
R(N) = max L;j — min L; 1.7)
1<G<N 1<j<N

Tada veida, M (N) ir videja ienakosa plusma N gados, L, ir starpiba starp
kopejo ienakoSo plusmu pirmajos j gados un kopéjo izejas plusmu Sajos pasos
gados, R(N) ir starpiba starp maksimalo un minimalo L; vertibam Sajos gados.
Acimredzami, ka diapazons ir atkarigs no laika intervala NV un ta nav funkcija,
kas samazinas no N. Ievérosim, ka parametrs R nebus vienads ar laika rindas
X; diapazonu, kuru var noteikt sadi:

Range(X,N) = maz X; — min X; (1.8)
1<j<N 1<5<N

Ta vieta, més varam apskatit L; ka uzkrato lielumu, no kura laika rindas
vidéja vertiba atSkiras momenta ;. Tada veida, R bus vienads ar lielumu, kas
noteiktaja veida labak raksturo X lieluma izmainas.

Hersts izpétija vairakus fenomenus un izveidoja normalizéto bezdimensiju
lielumu R/S, kas apraksta izmainas, kur S ir selektivais vidéjais lielums:

1 N

S=\|w% > (X — M(N)P? (1.9)
k=1

Sava zina, gan R, gan S lielumi méra datu izmainas. Lielums R ir lineari
atkarigs no datiem, savukart lielums S ievéro uzdoto vértibu kvadratus. Her-
sts nosauca Sadu uzvedibu par mainigo mérogu diapazonu. Vin$ noteica, ka
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daudziem dabiskajiem fenomeniem, taja skaita ar1 idens limena pieaugumam
upes un koku gada gredzeniem, R/S funkcijas raksturs atkariba no N ir labi
aprakstams ar sekojoSo empirisko formulu lielajam N vértibam:

R/S ~ (N/2)% when H > 0.5 (1.10)

Var viegli parliecinaties par to arl grafiski, ja izveidot R/S atkaribas grafiku
no N logaritmiskaja méroga. Hersts noteica, ka daudzi datu punkti atrodas
taisné, bet S1Is taisnes slipums nosaka parametru H augstak dotaja formula.

Var paradit, ka jebkuram istermina procesam attiectba R/S paliek asimp-
totiski proporcionala N /2 lielumam, ja H = 0.5. Bet Hersts noteica fenomenus,
kuriem H veértiba mainijas robezas no 0.7 lidz 0.9. Tadas augstas H vertibas
paredz augsto datu daudzveidibu.

Hersta parametrs tiks izmantots ka galvenais parametrs laika rindas vai
procesa sevlidziguma noteikSanai Saja darba.

1.3 Problémas izklasts

Ievérojot augstak pateikto, var apskatit Sadas problémas bezvadu mobilajas
sistémas:

« Sistémas parslodze, kas noved pie:
e Augstam aizturém un
* PakeSu zudumiem

» Neefektiva resursa vadiba (procesors, atmina, kanala caurlaides spéja)

Problemu atrisinasanai jaizpéta, ka apstrades mezgli (piekluves punkti)
apstrada pieprasijumus - ka uzvedas rinda, cik liels ir relaksacijas laiks siste-
mai. Zinot to, ka masu riciba ir ierobeZoti resursi un buferatminas apjoms
arl ir ierobeZots, ka ar1 zinot paSreizéja trafika parametrus un momentu, kad
meés varam pienemt pieprasijumu no jauna lietotaja, varétu izveidot MBAC
mehanismu apstrades mezgla resursu vadibai.

Pasreizejais pétljjums apskata sistémas vidéja pieprasjumu skaita
noteikSanas problému un sistémas relaksacijas laika novértéSanu dazadiem
redliem trafika parametriem. Bet, pirms uzsakt parejas reZima izpéti, no
sakuma ir jaizpéta bezvadu trafika parametrus un to dabu. Nakama sadala ir
veltita bezvadu trafika izpétei.
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Bezvadu tikla trafiks

2.1 Eksperiments

AtSkiriba no daudziem ieprieks veiktajiem pétijjumiem par trafika analizi vada
tiklos (parsvara Ethernet tiklos), Saja darba tika uzkrats un analizéts kompani-
jas intraneta bezvadu tikla trafiks.

Tiek paradits, ka trafiks bezvadu datortiklos ir ar1 sevlidzigs un tam piemit
ilgtermina korelacija. Tapéc aparatiras raZzoSanas, programmaturas izstrades
kompanijam un Interneta pakalpojumu sniedzé&jiem buitu jaievero tas un neiz-
mantot klasiskus trafika modelus.

Apskatot visas iespéjamas metodes tikla trafika statistikas uzkrasanai, tika
pienemts lemums izveidot savu SNMP klientu uzstadito marSrutétaju moni-
toringam. Ar pilno aprakstu un $I klienta izejas kodu var iepazities pilnaja
téZu teksta.

2.2 Eksperimentalie dati

2.1.att. ir paradits ienakosais trafiks (paketes sekunde), kas tika uzkrats no
bezvadu marsrutétaja seSu dienu laika.
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Attéls 2.1: Bezvadu tikla trafiks, seSu dienu periods

Trafika uzliesmojumi ir skaidri redzami 2.1.att., kas lauj veikt pienémumu,
ka trafiks varétu but sevlidzigs. Var redzeét arl to, ka piektdien, agri no rita
nebija datu no marSrutétaja noteiktaja laika posma baroSanas partraukumu
del. 2.2.-2.5.att. ir paradits trafiks dazados x mérogos.
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Attels 2.2: Bezvadu tikla trafiks, vienas dienas periods
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Attels 2.3: Bezvadu tikla trafiks, vienas stundas periods
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Attéls 2.4: Bezvadu tikla trafiks, 7 mintSu periods
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Attels 2.5: Bezvadu tikla trafiks, 3 minaSu periods

Attéeli augstak parada, ka vizuali trafiks ir sevlidzigs pie dazadiem meéro-
giem. Bet lai més to varétu drosi apgalvot, javeic statistiskie aprékini visiem
uzkratiem datiem. Ar tadas statistiskas analizes metodém un lidzekliem var
iepazities pilnaja téZu teksta.

2.3 Trafika analizes rezultati

Saja nodala mes apskatisim analizes rezultatus tam pasam datu kopumam, kas
tika apskatits 2.2.nodala.

Vispirms apskatisim agregétus procesus. 2.6.-2.8.att. ir paradits agregétais
trafiks, kuru veidoja 2.2.nodala aprakstita programma. Katra attéla mérogs
palielinas divreiz, t.i. pirmaja attela trafiku agregé ar 2 vértibam, otraja - ar 4
vértibam, u.t.t.
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1000
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Attéls 2.6: Bezvadu tikla trafiks, agregéSanas pakape 2
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Attels 2.8: Bezvadu tikla trafiks, agregéSanas pakape 512

Grafiki augstak parada, ka trafikam nepazud uzliesmojumu raksturs un

tas vizuali saglabajas nemainigs pat pie augstam agregéSanas pakapém, salidz-
inajuma ar procesiem, kas nav sevlidzigie [21].

log(variance)

Tagad novertésim Hersta parametru 2.9.att.

Hurst parameter H=0.936135 Hurst parameter H=0.936481

j ‘hurstout  +
-0.127729'%+9.165271

log(r/s)

1 . . i . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 6 7 8 9 10 1" 12 13 14
log(scale) log(d)

(a) Dispersijas-laika atkaribas grafiks (b) R/S statistikas grafiks

Attéels 2.9: H novertéSana bezvadu tikla trafikam

Abas metodes dod loti I1dzigus rezultatus - novertétais Hersta parametrs

H = 0.936 norada uz to, ka trafiks, kas tika analizéts, ir Joti sevlidzigs.

Un pédéjais, pirmas 10000 autokorelacijas funkcijas vértibas ir paraditas

2.10.att.
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Attéls 2.10: Bezvadu tikla trafika autokorelacija, pirmas 10000 vértibas

Grafika ir skaidri redzams, ka autokorelacijas funkcija nesamazinas lidz
nullei vismaz divu dienu laika posma. Tas nozimé, ka procesam piemit il-
gtermina korelacija un paketes, kas tiek padoti secibas sakuma un, pieméram,
vienu dienu vélak ir joprojam statistiski koreléti.

2.4 Analizes rezultati

Vairaki pétijumi (piem., [6,18,20]) parada ka trafiks vadu tiklos ir sevlidzigs.
Saja sadala mes analizeéjam lielu datu apjomu, kas tika uzkrats bezvadu tikla
no marsrutétaja. Rezultati parada, ka trafiks bezvadu tikla arl ir sevlidzigs un
tam piemit ilgtermina korelacija. Sis pétijums noved pie secinajuma: trafika
modeli, kas paredz, ka ienakoSo pakeSu plisma ir Puasona process, nevar but
piemeérojami bezvadu tiklu praktiskaja modeléSana. Tadu modelu vieta jaiz-
manto sevlidziga trafika modelus, kas labak atspogulos realitati.

16



Parejas procesu izpétes metodes

Diemzél pastav tikai dazas trafika parejas reZimu pétiSanas metodes -
lielakoties, rindoSanas teorija tiek paredzéts stacionarais rezims. Vienigo
tiri analitisko metodi izstradaja A.Kaufmans un R.Kruons [27], kas lauj anal-
izét videjo pieprasjumu skaitu sistema jebkura laika momenta, ja intervali
starp pieprasijumiem ir sadaliti péc eksponenciala likuma. Citu metodi,
kuras pamata ir difazijas aproksimacija, piedavaja H.Kobayashi [15, 16].
Bez vidéja rindas garuma, ta lauj modelét situaciju ar vairakiem klientiem
sistema. H.Kobayashi metode tika modificéta,lai varetu veikt sevlidzigas plas-
mas simulaciju. Bet, ka autors zemak paradis, vieniga droSa metode parejas
procesu pétisanai ir simulacija, it Ipasi kad runa iet par sevlidzigo trafiku, ku-
ram nevar pielietot paslaik pastavosas tiri analitiskas metodes.

3.1 Analitiska metode

Ar analitisko metodi més saprotam vienadojumu vai vienadojumu sistému,ar
kuru ir iesp€jams noteikt sistémas vidéjo rindas garumu jebkura laika mo-
menta. Tomeér, pat vienkarsakajam M /M /1 sistémas matematiskais aparats ir
parak sarezgits, nerunajot par sistemam ar pieprasijumiem, kuru sadalijums
atSkiras no Puasona sadalijjuma. Ka mums ir zinams, nepastav analitiskas
metodes trafikam ar intervaliem péc atSkiriga no Puasona sadalijuma,
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savukart vieniga metode Puasona sadalljjumam ir izstradata [27]. Tas butiba
ir vienadojums 3.1.

) =\ — p)t + p / t e~ AT,
’ ) ® (3.1)
- [wrm ) (-3 er /)

kur ) ir ieejas plusmas intensitate, p ir apkalpoSanas intensitate, ¥ =
A/p ir noslodzes koeficients un 7, ir pirma veida z kartas modificéta Besela
funkcija. Vienadojums 3.1 no [27] dod iespéju noteikt vidéjo rindas garumu
sistema jebkura laika momenta. Tacu pielietot to var tikai A/ /M /1 sistémam,
kur ienakoSo pieprasijumu plasma paklaujas Puasona likumam. Tomer,
pameéginasim izpétit, ka mainas relaksacijas laiks pie dazadam noslodzes ko-
eficienta vertibam. 3.1.att. paraditas M /M /1 sistémas vidéja rindas garuma
n(t) izmainas laika ¢.

M/M/1 SYSTEM MEAN QUEUE
14 T

12

TTVTTDTTD
o 1 e T 1
COOO00000
00000 D
SRS uoSS

a]

\

\

\

10

queue length

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

time

Attels 3.1: M /M /1 sistémas videjas rindas sistémas izmainas

3.1.att. skaidri redzams - sistémas relaksacijas laiks, t.i. laiks, kas ne-
piecieSams sistémai lai iestatos stacionarais rezims, palielinaslidz ar noslodzes
p pieaugumu. Kad sistéma iestajas stacionarais rezims (t.i. ¢ — oo) vidéjais
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rindas garums n(t) paklaujas 3.2 péc [13,14]

i = ﬁ (3.2)

Sie rezultati dod mums informaciju par to, ka relaksacijas laiks mainas

M /M /1 rindoSanas sistéma. Tomér mus vairak interesé sistéma ar sevlidzigo

pieprasijumu plusmu, t.i. P/M /1 sistéma ar Pareto sadalito vidéjo laiku starp

pieprasijumiem. Ka varéja redzét 2.nodala, tas vairak atbilstu patiesibai.
Tapéc pariesim pie nakamas nodalas.

3.2 Difazijas aproksimacija

Sistemas analizei parejas nestacionaraja opereSanas rezlma autors noléma
paméginat izmantot diftizijas aproksimacijas metodi. Saja gadijuma, péta-
mais modelis ir cikliskais noslégtais modelis, kuru veido terminalu sistéma un
tikla serveris, kura visparigo atrisinajumu ieguva H.Kobayashi [15,16]. Mod-
elis tika modificéts ar mérki izveidot tadu pieprasijumu plasmu apkalpoSanas
mezglam, kas buitu tuva sevlidzigai.

3.2.1 Matematiskais modelis

Komunikaciju sistémas modeli veido serveris, kura vidéjais apstrades laiks ir
u1. Terminalu apaksSsistéema padod pieprasijumus servera ieeja. Pieprasijumi,
kas tiek apstradati ar serveri, atgriezas terminalu sistémai, kas apstrada tos
ar videjo apstrades laiku p». Kopé€jais pieprasijumu skaits, kas cirkulé sistéma
ir vienads ar N. Tadejadi, mums ir noslegtas cilpas sistema. So modeli var
uzskatit par ekvivalentu servera modelim ar ierobeZotu pieprasijumu buferat-
minas apjomu N, kura ieeja tiek padota pieprasijumu plasma.

Pieprasijumu pluasma var but patvaliga un pieprasijumu intervalu rakstur-
ojumus nosaka tikai pirmais moments p; un dispersija o3.

Ir zinams, ka viens no sevlidziga trafika modeliem ir pieprasijumu plasma,
kurai pieprasijumu intervalus var aprakstit ar garas astes sadaljjumu. Viens no
svarigakajiem raksturojumiem tadiem sadalijjumiem ir tas, ka dispersija tiecas
uz bezgalibu, bet viens no izplatitakajiem likumiem tadu intervalu aprak-
stiSanai ir Pareto sadalijjuma likums. Varbutibu blivums gadijumlielumam X
ar tadu sadaljjuma likumu var but pierakstits Sadi:

fl@)="2 <k>a+l (3.3)

X

19



Seitz > kunk > 0. Ja o < 2, tad 02 — oo, savukart ja o < 1, tad gan vidéja
veértiba, gan dispersija tiecas uz bezgalibu.

Saja darba nav iespéjams stingri atkartot Pareto likumu pieprasijumu in-
tervalu sadalijjuma aprakstiSanai. Tomeér, pétijjuma autors piedava palielinat
dispersiju un, tatad, ari variacijas koeficientu

C=— (3.4)

kur p ir vidéjais intervala ilgums starp pieprasijumiem. Pétjjuma tika
pienemts, ka vidéjas vértibas lielums ir ierobezots, bet dispersija palielinas lidz
lielajam skaitlim, ka tas notiek sevlidzigaja trafika.

Darba apskatamaja modeli tiek uzskatits, ka terminalu sistémai 03 — oo
un ue = const. Tada mezgla izejas plusma, un, tatad servera ieejas plasma, bus
tuva sevlidzigajai. Tadas sistémas ieeja ir Puasona plisma ar vidéjo apstrades
laiku 11 un vidéjo sistémas noslodzes koeficientu .

Iedomasimies ciklisko sistemu, kur apstrades laiks terminala i paklaujas
sadalijjuma likumam ar videjo vértibu y; un variacijas koeficientu C;, i = 1, 2.
Sistémai ir noslégta cilpa, tatad N ir kopéjais pieprasijumu skaits sistéma,
N = const. Definésim diftizijas procesu, kas aproksimé vidéjo pieprasijjumu
skaitu sistéma n, (t) péc z(t). Tada gadijuma, attiecigais difazijas vienadojums
izskatisies Sadi:

(0/0t) p(xo, x;t) = %a (92/02?) p(wo, x;t) — B (0/0x) p(x0, 51) (3.5

kur o = Cy1 /1 + Co/puz un 8 = 1/pe — 1/p;. Aprékinot vienadojumu ar
ierobeZojuma nosacijumiem 0 < z(¢) < N + 1 visiem ¢ > 0 un mérogu transfor-
maciju

X

Y= Ja/B] ~ 1(C1+ Cap)/(1 = p)]
t t

" Ja/B2 T [m(Cr + Cap)/ (1 p)?

kur p = p1/p2. Rezultata atbrivojamies no koordinatém difazijas vienado-
juma:

(3.6)

T

(0/07) p(yo, y;7) = % (0%/0y°) p(yo, y; 7) — 6 (9/0y) p(yo, y; ) (3.7)

Ieveérojot divus ierobeZojumus y = 0 un y = b:
1
5 (0/0y) p(yo. y;7) = dp(yo,y;7) =0 aty=0andy =5 (3.8)
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kur

1, p<l1

0=10, p=1
Sl p>1 (3.9
N+1

b=

[(C1 4 C2p) /(1 = p)]|

Pielietojot ‘IpaSfunkciju sadaliSanas” metodi, iegasim Sadu 3.7 atris-
inajumu:

20e%% /(2 — 1) + exp[d(y — yo — 67/2)]-

p(Yo,y;7) = Y bn(y)dn(yo)exp(=A27/2),  when0<y<b
n=1
0, elsewhere
(3.10)
kure ¢,,(y) un ¢, (yo) ir ipasfunkcijas ar attiecigajam Ipasvértibam \,:
on(y) = 222 /(A2 + 1)) {08 Apy + (6/An) SIN Ay} (3.11)

Pirmais 3.10 saskaitamais ir stacionara rezima varbiutiba, bet otrais - pare-
jas reZzima sastavdala, kss tiek izteikta ar ipasSfunkciju sadaliSanu. Jaatzimeé, ka
3.10 apmierina sakuma nosacijumu y = yg, t.i. p(yo,y;7) = d(y — yo), jo delta
funkciju izsaka sadalot to IpasSfunkcijas.. Otrais 3.10 saskaitamais ir bezgaliga
rinda, bet to var labi aproksimét ar galigo rindu, jo koeficients exp(—327) tu-
vojas nullei, palielinoties n.

3.2.2 ModeléSanas rezultati

Palielinot C3 no vieninieka 11dz simtam, més méginam simulét sevlidzigo
trafika plasmu. Vienlaicigi, més mainam arl servera noslodzes koeficientu
p = 0.75,0.95, lai redzétu ka sistéma uzvedisies pie dazadam noslodzém.
Pieprasijumu skaits sistéma N tika uzstadits vienads ar 10 un palika nemainigs.

Seit meés paradisim tikai dazus galvenus grafikus, kas parada ierices
uzvedibu. Pilnais grafiku kopums ir pieejams pilnaja tézu teksta.

3.2.,3.3.att. ir paraditi H.Kobayashi modificéta modela pielietoSanas
rezultati pie daZzadiem sakuma nosacijumiem: sakuma pieprasijumu skaits n
ir nulle, 5 un 10, kas atbilst attiecigi likném N1(¢), N2(¢t) un N3(t),.
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Attéls 3.3: Sistémas pieprasijumu skaits, p = 0.95

3.1.,3.2.,3.3.tabulas ir apkopoti veiktas aproksimacijas rezultati. Vide&jais
rindas garums sistéma n ir sniegts stacionarajam reZimam, kad parejas rezZzims

ir beidzies.

Cs 1 5 50 100
n, p=0.95 | 6.013 | 5.675 | 5.521 | 5.511
n, p=0.75 | 7.969 | 6.533 | 5.631 | 5.566

Tabula 3.1: Sistémas pieprasijumu skaits »
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Co 1 ) 50 100
Prej, p=0.95| 0.116 | 0.099 | 0.092 | 0.091
Prej, p=0.75| 0.258 | 0.145 | 0.097 | 0.094

Tabula 3.2: ApkalpoSanas atteikuma varbitiba P,;

Cy 1 5 50 | 100
Tretazs p=0.95 | 39.0 | 18.4 | 2.328 | 1.152
Tretaw, p=0.75 | 47.6 | 18.24 | 2.464 | 1.459

Tabula 3.3: Relaksacijas laiks 7},

Ka var redzét no tabulam un grafikiem, adaptétais Kobayashi modelis
dod loti apSaubamus rezultatus. No vienas puses, més nezinam tiesi ka ap-
strades ierices vidgjais pieprasijumu skaits uzvedas sevlidziga trafika gadijjuma
un tam, ka n» samazinas lidz ar variacijas C, pieaugumu, nevajadzeétu rast
aizdomas. Bet no otras puses, més zinam - gan pieprasijumu skaits, gan
pieprasijumu zudumu varbutibai ir japalielinas pieaugot noslodzes koeficien-
tam p. ModeléSanas rezultati, savukart, liecina par pretejo. Sis fakts lika au-
toram apSaubit tada modela pielietojamibu sevlidziga trafika sistemu mod-
eleSana. Tika paredzéts arl tas, ka relaksacijas laiks pieaugs lidz ar C-
palielindjumu. Ka ir paradits talakaja pétijuma, kas pieejams téZu pilnaja tek-
sta, S1s aizdomas bija pamatotas un H.Kobayashi modeli, pat ar veiktajam mod-
ifikacijam, nevar pielietot sistemas modeléSanai sevlidziga trafika gadijumos.

3.3 Simulacija

Ka vareja redzeét iepriekseéja nodala, difuzijas aproksimacijas rezultati nav
parak parliecinoSi. Pédé€jais méginajums parejas procesu izpété ir simula-
cija. Saja gadijuma, simulacija ieklauj sevi M /M /1/K un P/M /1/K rindo3anas
modelu realizaciju, sevlidziga trafika generéSanu P/M/1/K gadijuma un
vairaku klientu piekluves metozu simulacija.

Veikto pétjumu rezultati tika pilnigi apstiprinati ar simulacijas
rezultatiem. Tapéc Sai metodei téZu pilnaja teksta tiek veltita vesela sadala.
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Parejas procesu simulacija

No sakuma veiksim M /M /1/K sistémas simulaciju un salidzinasim rezultatus
ar analitisko modeli - tiem ir jabut lidzigiem. Ja M /M /1/K simulacija stradas,
meés varésim veikt P/M /1/K simulaciju, uzskatot ka ari ta dos ticamus rezulta-
tus tadai rindoSanas sistémai.

Pirms autors izveidoja savu simulacijas 11dzekli, vin$ apskatija ari citus.
Taja skaita bija Omnet++, NS3 un citas simulaciju paketes. Visas ir pietiekami
labas un uzticamas, tas plasi pielieto universitatés un citas pétnieciskajas
iestades. Bet taja pasa laika visam nepiecieSamas prasmes, un, tatad arl
laiks to apgtSanai, lai varétu nokonfigurét simulatoru nepiecieSamo rezultatu
ieguSanai.

Vienlaicigi, viens pietiekami vecs un ]oti labs 11dzeklis, nodroSina sameéra
vienkarso skriptu valodu simulacijas nolukiem. Tapéc tika nolemts izméginat
tieSi to ka galveno variantu.

4.1 GPSS

GPSS (General Purpose Simulation System) bija viena no pirmajam simulaci-
jas sistemam. Ta tika izveidota diskrétu notikumu modeléSanai 1960. gada
un bija loti populara. Viens no GPSS popularitates iemesliem ir ta koman-
das. Isais, vienkarsi saprotamais GPSS modelis prasit daudz vairak koda rindu
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citas programmeésanas valodas lidziga mérka sasniegSanai. GPSS lietotajam
ir iespéja koncentréties uz svarigajam veidota modela Ipatnibam, par cik val-
oda pati uzkraj statistiku un veido atskaiti tabulas veida, ka ar1 izpilda ci-
tus uzdevumus, ar kuriem lietotajs labprat nenodarbotos. Pat musdienas
GPSS izmanto studenti koledzas un universitatés simulacijas pasaules pamatu
apgusanai. Autors panéma vienu no GPSS realizacijam [3] kas paredz bezmak-
sas izmantoSanu studentiem un to ierobezojumos var veidot gan M /M /1/K,
gan P/M/1/K rindoSanas sistemu modelus.

No sakuma parbaudisim GPSS piemérotibu abiem modeliem: gan M /M /1,
gan P/M/1. 4.1.,4.2.att. paraditas noslodzes koeficienta izmainas laika.

1000,

750 ]

500 ]

250

I
1000
Time

utilization —

Attels 4.1: M /M /1 sistémas noslodze, A = 0.7, p =1

Ka var redzét no 4.1.att. GPSS nodroSina pareizo stacionara rezima
noslodzes koeficienta novertéSanu p ~ 0.7, kas lauj mums uzskatit, ka ar
So lidzekli var veikt ar1 P/M /1 simulaciju. Veiksim detalizétako simulacijas
rezultatu un analitisko vértibu salidzinajumu 4.1.tabula, kur p = \/p.

A 2 1.82 | 158 | 143 |1.33 |1.17 |1.01
p, GPSS 0.503 | 0.554 | 0.64 | 0.707 | 0.757 | 0.86 | 0.993
p, theory | 0.5 0.549 | 0.633 | 0.699 | 0.752 | 0.855 | 0.99
error,% | 0.6 0.91 1.11 | 1.14 | 0.66 | 0.58 | 0.30

Tabula 4.1: GPSS simulacijas salidzinajums ar analitiskajiem aprékiniem

Ka var redzét no tabulas, GPSS simulacija dod Joti tuvus rezultatus tiem,
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kurus var aprékinat péc rindoSanas teorijas. Tac¢u ka var redzét no attéliem,
simulacijai ir viena butiska prieksrociba - ta lauj redzét ka sistéma strada laika,
paradot visus lécienus un anomalijas. Tagad parbaudisim P/M /1 modeli, vei-
dojot attiecigo simulaciju.

1000,

750 ]

500 ]

250

I
1000
Time

utilization —

Attels 4.2: P/M /1 sistémas noslodze, A\ = 0.5, u =1

4.2.att. paradits, ka pat pie zemakam pieprasijumu intensitatém P/M /1
sistemas noslodzes raksturs ir ievérojami sarezgitaks, ka to arl varéeja sagaidit.
Tas, savukart, lauj veikt pretéjo secindjumu tam, kas tika ieguts péc difuzijas
aproksimacijas - relaksacijas laikam ir japieaug.

Kaut ar1 GPSS simulacija parada iespaidigus rezultatus attiectba uz loti
zemu kludu salidzinajuma ar rindoSanas teoriju un iespéju veikt simulacijas
arl sevlidzigajam trafikam, autoram radijas sekojosas grutibas:

« Loti vajas grafiku veidoSanas iespéjas
» Nav iesp€jams saglabat izveidota procesa datus turpmakajai analizei

e Ar visu cienu izstradatajiem, mums nav zinaSanu par iek$éjo GPSS
uzbuvi, tada veida padarot simulacijas atklidoSanu par neiespéjamu.

Tacu neskatoties uz augstak aprakstitajam grutibam, varéja redzét, ka
GPSS simulacija deva pareizus rezultatus vismaz M /M /1 sistémai, atSkiriba
no difazijas aproksimacijas rezultatiem, kas tika ieguti iepriekséja sadala.
GPSS problémas un labi simulacijas rezultati iedvesmoja autoru izveidot savu
simulacijas programmu, kas tiks aprakstita nakamaja nodala.
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4.2 Parejas procesu simulacija

4.2.1 Modelis

Ka tika minéts, més veidojam divu rindoSanas sistému simulacijas ar vienigo
apstrades ierici, vai serveri. Pirmajai no tam pieprasijumu plismai piemit
eksponenciali sadalitais vidéjais laiks 7, starp pieprasijumiem un eksponen-
ciali sadalitais videjais apkalposanas laiks 7. RindoSanas teorija tadas siste-
mas sauc par M /M /1. Otrajai sistémai pieprasjumu plisma ir sevlidziga.
So sevlidzigumu panak ar Pareto sadalljuma izmantoSanu, t.i. vidéjais laiks
starp pieprasijumiem ir sadalits péc Pareto likuma. Vidéjais apkalpoSanas
laiks otraja sistema arl ir eksponenciali sadalits un vienads ar pirmas sistémas
vidéjo apkalpoSanas laiku - 7. Autors sauks tadas sistémas par P/M /1.

Lai varéetu korekti salidzinat A /M /1 un P/M/1 simulaciju rezultatus,
nepiecieSams novértét matematiskas ceribas laikam starp pieprasijumiem,
tadejadi iegustot 4.1.

T, = :fml (4.1)

Kur k un z,, ir Pareto sadalijjuma parametri - formas un nobides parametri,
attiecigi, kurus var apréekinat péc uzdota Hersta koeficienta H un pieprasijumu
intensitati A = 1/7, M /M /1 sistéma. No labi zinamas Hersta parametra formu-
las [21] var viegli noverteét k:

k=3-2H 4.2)

Talak, izmantojot 4.1 un 4.2, iegusim z,,, izteiksmé 4.3, tadéjadi apréekinot
visus nepiecieSamus sadalijjuma parametrus pieprasijumu plasmas simulacijai
pie uzdotas Hersta parametra H veértibas.

kKT, — 1Ty, T, T,
= Tl ThosThg

Pasvitrojam, ka pieprasijumu intensitatei simulacija jabut tadai paSai, lai
varétu veikt rezultatu salidzinajumu. Atzimeésim ari to, ka 4.3 ir spéka tikai ja
k> 1,tatad 0 < H < 1. Savukart mus interesé tadas H koeficienta vértibas, pie
kuram ienakosais trafiks butu sevlidzigs, t.i. 0.5 < H < 1. [21].

Zemak tiks paradits, ka M /M /1 sistémas simulacijas rezultati un to
analitiskas vertibas ir Joti tuvas, kas dod mums iespéju palauties ariuz P/M /1
sistemas simulaciju. Apskatisim simulacijas lidzekli sikak.

4.3)

Tm
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4.2.2 Simulacijas lidzeklis

Pétjjumu laika tika izveidotas vairakas programmas C, Perl un Bash valodas.
Galvena ideja ir apméram tada pati ka programma GPSS World - simulacijas
laiku palielina ar soli, tiek generéts laik starp pieprasijumiem 7, un apstrades
Ts. Atkariba no simulacijas laika pieprasijums var but pievienots rindai vai ar1
iznemts no tas. Tada veida mums ir informacija par katram izmainam simulé-
taja sistéma. 4.3.att. ir paradits laika diagrammas piemeérs. Par cik simula-
cijas pulkstenis nav sinhronizéts, veidojas probléma ar vidéjo pieprasijumu
skaita noteikSanu sistéma, kuru var atrisinat ar laukuma aprékinasanu zem
rindas “liknes” un tas daliSanu ar pagajusSo laiku katra soli. Buferatmina ier-
obezo maksimalo rindas garumu - ja rindas garums ir lielaks par uzdoto bufer-
atminas apjomu, tad S1s pieprasijums netiek pienemts (tiek atmests).

SYSTEM QUEUE

queue length
N

L L L H H
0 Ta Ta Ts Ta Ta Ts 7 Ts 9 Ts 11 12

simulation time

Attels 4.3: Simulétas sistémas laika diagrammas piemers

Pilnajam izveidota rika aprakstam, ladzu apskatiet pilno téZu tekstu.

4.3 Simulacijas rezultati

4.3.1 Simulacijas un analitisko rezultatu salidzinajums

Lai parliecinatos, ka musu simulacijas lidzeklis strada pareizi, salidzinasim
rezultatus ar analitiskas metodes vértibam un noveértésim, cik precizais ir videé-
jais pieprasijumu skaits sistéma stacionaraja reziman = p/(1 — p). Simulacijas
rezultati ir atainoti 4.4.att. un 4.5.att.
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(a) M /M /1 simulacija, p = 0.6 (b) M /M /1 simulacija, p = 0.7

Attels 4.4: M /M /1 simulacijas salidzinajums ar analitisko modeli

M/M/1 SYSTEM MEAN QUEUE M/M/1 SYSTEM MEAN QUEUE

(a) M /M /1 simulacija, p = 0.8 (b) M /M /1 simulacija, p = 0.9

Attels 4.5: M /M /1 simulacijas salidzinajums ar analitisko modeli

Var redzet, ka simulacijas rezultata ieguta vid€ja pieprasijumu skaits ir Joti
tuvs teoretiskajai vértibai, ka arirelaksacijas laiki arl ir tuvi analitisko metoZu
vertibam. Tagad salidzinasim skaitlus. 4.2.tabula ir apkopoti rezultati no at-
téliem augstak.

p 0.60 | 0.70 | 0.75 | 0.80 | 0.85 | 0.90 | 0.95
n, Teoretiska 1.5 | 2.333 3 4 5.667 9 19
n, Analitiska 1.5 | 2.333 ] 2.999 | 3.998 | 5.623 | 8.447 | 13.282
n, Simulacijas | 1.487 | 2.340 | 2.962 | 4.061 | 5.585 | 8.898 | 18.921

Tabula 4.2: Simulacijas salidzinajums ar rindoSanas teoriju

Kaut ar1 analitiskie rezultati ir precizi tadi paSi, kadus varéeja sagaidit
teorétiski pie zemakam noslodzes koeficienta vertibam, tas pietiekami atSkiras
pedéjas divas kolonnas. Tas notiek apréekinu kludas rezultata - Octave funkci-
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jas nevaréja veikt turpmako aprékinu un atgriez kladu, tapéc dati tika izgriezti.
No citas puses, var redzet ka simulacijas lidzeklis izvada precizas veértibas
attieciba uz teoréetiskajam verttbam. Tagad, kad ir parliecitba par simulaci-
jas lidzekla pareizo darbibu, més atstasim teorétiski sagaidamas vértibas un
pariesim pie M /M /1/K un P/M/1/K simulaciju salidzinajuma.

43.2 M/M/1/Kun P/M/1/K salidzinajums

Tagad més esam daudz tuvaki musu galvenajai interesei - parejas procesiem
rindoSanas sistémas, it 1pasi sistémas ar sevlidzigo ienakoSo pieprasijumu
plusmu (muasu gadijuma ta ir P/M/1/K). 4.6.att. un 4.7.att. ir paraditi
M/M/1/K un P/M/1/K simulaciju salidzinajuma rezultati.

SYSTEM MEAN QUEUE SYSTEM MEAN QUEUE

time

@) p=0.6 (b) p = 0.7

Attels 4.6: M /M /1/K un P/M/1/K salidzinajums, H = 0.7

SYSTEM MEAN QUEUE SYSTEM MEAN QUEUE

@p=0..8 ) p=0.9

Attels4.7: M/M/1/K un P/M/1/K salidzinajums, H = 0.7

Attélos augstak ir paradits, ka M /M /1/K un P/M/1/K sistému rindas rak-
sturs atSkiras pie dazadiem noslodzes koeficientiem p. Kaut arl meés izvéle-
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jamies pietiekami zemo sevlidziguma pakapi H = 0.7, atSkirlbas ir ievéroja-
mas. 4.3.,4.4.tabulas ir apkopoti salidzinajuma rezultati.

p 0.60 | 0.70 | 0.75 | 0.80 | 0.85 0.90 0.95
n, M/M/1/K | 1.487 | 2.340 | 2.962 | 4.061 | 5.585 | 8.898 | 18.921
n, P/M/1/K | 1.685 | 3.151 | 4.508 | 7.299 | 11.672 | 24.567 | 77.703

Tabula 4.3: M/M/1/K un P/M/1/K salidzinajums, vidéjais rindas garums

p 0.60 | 0.70 | 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95

Tretazs M/M/1/K | 23.75 | 27.79 | 134.27 | 647.64 | 265.85 | 832.06 | 2928.59

Tretazs P/M/1/K | 183.92 | 87.26 | 519.55 | 1489.79 | 1471.84 | 3056.63 | 4286.55

Tabula 4.4: M/M/1/K un P/M/1/K salidzinajums, relaksacijas laiks

No tabulam un attéliem var redzet, ka vid€jais rindas garumam un
simulacijas laikam ir ievérojami lielakas vértibas P/M/1/K gadijuma, neka
M/M/1/K. ]Jaatzimé, ka noslodzes koeficients p pieprasijumu plasmai ar
Pareto sadalijjumu nav pilnigi korekts - tas ievérojami atSkiras no M /M /1/K
aprekiniem, Ipasi kad sevlidziguma parametrs H ir liels. Més apskatisim So
apsvérumu nakamaja nodala. Ka jau bija zinams, un meés to pieradijam ar
S1s simulacijas rezultatiem, M /M /1/K sistéma atSkiras loti stipri no sistemas
ar sevlidzigo ienakoSo trafiku, t.i. no realajam pasaules rindoSanas sistémam.
Tapéc turpmak veltisim visu uzmanibu tikai P/M /1/K sistémas simulacijai.

433 P/M/1/K

Saja simulaciju virkné més mainisim p no 0.6 lidz 0.95 un novéerosim iz-
mainas, kas notiks péc H parametra palielinaSanas no 0.6 lidz 0.9 katrai p
vertibai. Seit un turpmak mes apskatisim p ka videja apkalpo$anas laika 7, at-
tiecibu pret videjo laiku starp pieprasijumiem 7,, t.i 7, /T, vai \/u, ka tas butu
M /M /1sistéma. Savukart realo noslodzes koeficientu P/M /1 sistémai, kas tiek
apréekinats simulacijas gaita, més apzimeésim ar U,. 4.8.-4.11.att. ir paraditi $is
simulaciju sérijas rezultati.
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P/M/1/K SYSTEM MEAN QUEUE P/M/1/K SYSTEM MEAN QUEUE

P/M/1/K —e— P/M/1/K —e—
Tyetaz P/M/1/K —dh— Tyelaz P/M/1/K —dhe—
y
"
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Attels 4.8: P/M /1/K simulacija, p = 0.6
P/M/1/K SYSTEM MEAN QUEUE P/M/1/K SYSTEM MEAN QUEUE
P/M/1/K —e—
Trctaz P/M/1/K —lh—
50
.
o
£ 15 =
4 4
: :
g 1 g
o
Attels 4.9: P/M /1/K simulacija, p = 0.7
P/M/1/K SYSTEM MEAN QUEUE P/M/1/K SYSTEM MEAN QUEUE
T P
Tretaz P/M/1/K —dh— Tretaz P/M/1/K —dh—
5 500
H H
EEY EE
Ed B3
i i

(@) H=06 (b)H =09

Attels 4.10: P/M/1/K simulacija, p = 0.8

32



500

(@) H=0.56

Savukart 4.5.,4.6.,4.7.tabulas zemak ir apkopoti So simulaciju rezultati.

xxxxx

401

xxxxxxx

00

00

00

xxxxx

(((((((

Attels 4.11: P/M/1/K simulacija, p = 0.9

((((((((((((

P 0.60 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90
H=06]| 1358 | 2.372 3.194 4.558 7.376 14.203
H=07 1682 | 3.109 4.526 7.086 11.825 24.598
H=08] 2694 | 5.896 9.493 17.162 33.462 95.155
H =0.9 ]| 12.030 | 51.453 | 137.776 | 444.868 | 1276.517 | 9489.977

Tabula 4.5: P/M/1/K vidéjais rindas garums n dazadiem parametriem

Tabula 4.6: P/M/1/K noslodzes koeficients U, dazadiem parametriem

P

0.60

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

H =06

0.598

0.702

0.750

0.796

0.848

0.901

H =07

0.602

0.696

0.754

0.801

0.845

0.885

H =038

0.611

0.692

0.742

0.779

0.821

0.868

H=09

0.653

0.701

0.694

0.872

0.848

0.992

P 0.60 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90

H=0.6| 53.888 26.272 354.372 | 327.967 87.822 | 1000.364
H =0.7] 184.353 85.493 436.840 | 236.371 | 1480.721 | 3051.891
H =0.8]| 113.705 | 1144.486 | 1361.760 | 5586.714 | 6872.655 | 8921.949
H =0.9 | 8838.261 | 9249.404 | 8300.975 | 8215.723 | 8150.110 | 6978.514

uuuuu

Tabula 4.7: P/M/1/K sistémas relaksacijas laiks 7,.;,, dazadiem parametriem
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Ka var redzeét, pedéjas rindas un kolonnas nav adekvatas vertibas. SprieZot
pEc attiecigajiem attéliem var secinat, kas sistéma ir nestabila visa simulacijas
laika - ta uzkraj arvien vairak un vairak paketes buferatmina, bet nepaspéj
apstradat tos visus. Ta ir tipiska situacija, un tiesi tapéc ar1 ierobezo buferat-
minas apjomu visa tiklu aparatara. Paméginasim ieviest ierobezota apjoma
buferatminu musu simulacija. Ka pieméru, panemsim Linux operétajsistemas
kodola [5] bufera apjomu. PakeSu rinda buferl mainas atSkirigajiem draiver-
iem, bet videji ta sastada 100 paketes. Saja simulacija més izmantosim tikai
vértibas H = 0.8 un H = 0.9, visu kolonnu, pie kuram efekts novérojams vis-
stiprak.

Rezultati ir apvienoti 4.8.-4.11.tabulas un 4.12.att. ir paraditas visstiprak
ietekmetas sistémas (citam sistémam, ladzu, skataties pilno darba tekstu).

p 0.60 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90
H =08 2.694 | 5.944 | 9411 | 16.375 | 27.296 | 42.345
H =09 | 12573 | 28.601 | 36.518 | 49.335 | 54.963 | 57.590

Tabula 4.8: P/M/1/K vidéjais rindas garums 7, K = 100

2000 4000 600 &0 100 0 200 4000 600 800

(@) p=0.85 b p=09

Attels 4.12: P/M/1/K simulacija, H = 0.9, K = 100

p 0.60 | 0.70 | 0.75 | 0.80 | 0.85 | 0.90
H=0.8|0.611 | 0.692 | 0.742 | 0.779 | 0.823 | 0.878
H=09/|0.57 | 0.624 | 0.794 | 0.782 | 0.806 | 0.796

Tabula 4.9: P/M/1/K sistémas noslodzes koeficients U,, K = 100
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p 0.60 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90
H =0.8| 113.705 | 1183.656 | 1319.189 | 1949.432 | 3484.568 | 1343.704
H =0.9 | 7920.085 | 8470.755 | 8560.601 | 4176.040 | 2417.903 | 4075.193

Tabula 4.10: P/M /1/K sistemas relaksacijas laiks 7,4, K = 100

p 0.60 | 0.70 | 0.75 | 0.80 | 0.85 | 0.90
H =028 0 0 0 0.001 | 0.006 | 0.024
H=0.9|0.002|0.028 | 0.063 | 0.098 | 0.135 | 0.176

Tabula 4.11: P/M /1/K pakeSu zudumu varbutiba P, K = 100

Attéeli un tabulas augstak parada ievérojamas uzlaboSanas sistémas relak-
sacijas laika un vidéja pieprasijumu skaita (piem., salidzinot 4.7.,4.10.tabu-
las), tomeér par to arl bija jasamaksa - ar 17% pakeSu zudumu varbiutibu Sa-
jas sistemas. Acimredzami, ka pakeSu buferatminas apjoma palielinasana
palidzés samazinat pakeSu zudumu varbutibu, bet Seit vienmeér ir kompromiss
starp atminas apjomu un pakesu zudumu varbutibu, kas ir 1pasi speka resursu
ierobeZotajas un iebuvetajas sistémas, kur operativas atminas apjoms ir loti
ierobezots.

Jaatzimé ar1 tas, ka buferatminas apjoma palielinaSana ne vienmér ir
labakais risinajums. Pavisam nesen ].Gettys atklaja problému, kuru sauc
“bufferbloat” [8]. Probléma ir ekstensivaja buferizacija kanalos ar zemo cau-
rlaides sp&ju un augsto aizturi, tados, ka pieméram DSL. Tas pilnigi apiet TCP
parblives vadibu, ja marSrutétajs vai komutators atmet ka nederigu lielu datu
apjomu no buferatminas. Rezultata javeic atkartota parraide, kas noved pie
zemaka parraides atruma un augstakas aiztures. Ta ir vél viena probléma,
kuras risinajumam varétu pielietot tadu pasu tehniku, kada ir MBCAC sistémas
[17]. Sikak par “bufferbloat” problemu ir izklastits [1] .

4.4 TIeguto rezultatu analize
Iepriek$éja nodala tika iegati simulacijas rezultati, tacu ne visiem parame-

triem. Simulacijas parametru spektrs ir daudz plasaks un Saja nodala més
pameéginasim tos izanalizét.
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4.4.1 Relaksacijas laiks

Ka tika apgalvots augstak, mas interesé parejas procesa relaksacijas laiks 7T}.¢;q,
kad galvenais zinamais parametrs ir sevlidziguma pakape H. Dati, kas tika
uzkrati apmeram 1200 simulaciju gaita dod mums iespéju izveidot relaksacijas
laika 7., atkaribu no sevlidziguma parametre H un attélot to grafiski.

10000

i

9000

8000 - -

7000 -

6000 |- -1

5000

Trelaz

4000 =

3000 -

2000

1000 —

o) L H
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Attéls 4.13: T, atkariba no H, dazadiem p

4.13.att. ir redzams, ka relaksacijas laiks pieaug, palielinoties sevlidziguma
parametra vertibai. Kaut aril tas ir labi, ka mums ir realie vai simulacijas
dati, vienmeér butu vélams aproksimét Sos datus. Nosakot analitisko izteiksmi,
var vienkarSot turpmako rezultatu izmantoSanu. Ar analitiski izteiksmi més
Seit saprotam tadas funkcijas noteikSanu, kas vislabak aprakstis muasu simula-
ciju rezultatu punktus. Tadu aproksimaciju var saukt par regresiju vai ne-
linearo aprakstiSanu. Tada analize tika veikta ar Gnuplot programmaturas
Iidzekliem, kas dod iespéju noteikt jebkuru formulu eksperimentali nonem-
tajiem datim. Par cik iespéjamo formulu variantu skaits bija loti liels, tika
pienemts léemums izvéléties vairakas visvienkarsakas un izplatitakas, kas dotu
iespéju atri un viegli aprekinat relaksacijas laiku. Tika izveleti lineara, ka
visvienkarsaka, eksponenciala logaritmiska un Verhulsta izteiksmes. Pédéja
izteiksme tika izveléts tapéc, ka péc pirmsaprékiniem un grafikiem izskatijas,
ka ta varétu labi aprakstit simulacijas datus. AprakstiSanas labums tika
noteikts péc vismazakas hi-parametra kvadrata veértibas, kas parasti tiek
apréekinata ka kvadratu summa no formulas vértibu un datu punktu starpibas,
kas ariparada, cik labi tada formula aproksimé datus. SalidzinoSie hi-kvadrata
vertibu rezultati tika apkopoti 4.12.tabula.
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p 0.6 0.7 0.8 0.9

Lineara, f(z) =ax +b 1.2 408 | 8.0¢ + 07 | 2.3e+ 07 | 5.3e + 07
Eksponenciala, f(z) =a-e ™ 4 ¢ | 3.4e + 07 | 2.4e + 07 | 2.4e + 07 | 6.0e + 07
Logaritimiska, f(z) = a+b-In(z) | 2.9¢ + 08 | 3.8¢ + 08 | 2.8¢ + 08 | 1.4e + 08

Verhulsta, f(2) = sy 8.7e +06 | 4.7e + 06 | 1.9¢ + 07 | 3.3¢ + 07

Tabula 4.12: T, (H) regresijas kludas

No 4.12.tabulas var redzet, ka tieSi Verhulsta izteiksme dod vistuvako
aproksimaciju simulacijas datiem. a, b un c ir vienadojuma parametri, kuri tika
novertéti. Lielakaja gadijumu dala, Verhulsta likne ir Joti tuva musu datiem,
ko var redzéet 4.14., 4.15.att. zemak.

simulation —e— simulation —e—

uuuuu

xxxxxxxxxxxxxx

@p=0.6 ) p=0.7

Attéls 4.14: T,..;..(H) Verhulsta regresija

rrrrrrrr

@p=0.8 ) p=0.9

Attéls 4.15: T, (H) Verhulsta regresija

Augstak dotajos attélos tika izmantoti Verhulsta vienadojumi ar parame-
triem, kas apkopoti 4.13.tabula:
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p 0.6 0.7 0.8 0.9

a 8270.48 +/- 634.6 9015.42 +/-2311 | 9105.39 +/-1176 | 8838.93 +/- 998.8
b | 4.53e-07 +/- 2.16e-06 | 0.00018 +/- 0.0009 | 0.0105 +/- 0.0419 0.96 +/- 2.46

c 27.38 +/- 5.65 19.66 +/- 6.19 17.14 +/- 5.229 12.83 +/- 3.80

Tabula 4.13: T4, (H) regresijas noveértétie parametri

Kaut ar14.13.tabula dod mums noveértéto parametru vértibas formulai, tas
nav visparigais atrisinajums. Vispariga atrisindjuma mekléSanai ir jasastada
sistemu no tris diferencialvienadojumiem Kkatrai p vértibai no testiem un
noteikt attiecibas un korelacijas starp a, b un c katrai p vértibai. Tada uzdevuma
atrisinasana, visticamak novestu pie doktora tézém matematika un ir arpus $1
darba apskata. Tomér, var izmantot arl tabulas ar aprékinatam vértibam prak-
tiskajos nolukos.

4.4.2 Sevlidziga trafika generésana

Apskatitie analizes rezultati var but pielietojami MBAC sistémas veidoSana.
Tacu autors atklaja vel vienu loti interesantu Verhulsta vienadojuma Ipasibu,
kuru var izmantot trafika generésanai.

No sakuma atgriezisimies nedaudz atpakal. Verhulsta vienadojum 4.6,
kuru més izmantojam ieprieks (to sauc ar1 par logistisko funkciju) ir visparigais
atrisinajums diferencialvienadojumam 4.4, kuru izmantoja pats P-F.Verhulsts
populacijas pieauguma modeléSanai un, vélak, art R.May un M.Feigenbaums.

P P
> _ypl1-=
dt T( K)

Kur P ir populacijas izmérs, r ir pieauguma atrums, K ir apjoms un ¢ ir
laiks. Izdalot abas puses ar K un veicot substittciju 2 = P/K, iegusim diferen-
cialvienadojumu:

4.4)

d
d—:: =rz(l —x)

Visparigais atrisinajums tadam vienadojumam, ja P, ir sakotnéja popula-
cija, bus:

4.5)

K Pye™

PO = Z iR =1

(4.6)

Pastav arl 4.5 diskréta pieraksta forma, kuru sauc par logistisko karti:
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Tpy1 = rxn(l — xp) 4.7)

R.May [19] un, vélak, ar1 M.Feigenbaums [7] pétija 4.7 savos darbos un
atklaja tadu interesantu Ipasibu ka bifurkaciju. Uzzimejot grafiski vairakas x
veértibas attieciba pret r, més iegusim bifurkacijas diagrammu. To sauc arl par
Feigenbauma fraktalu (vai koku), par cik katrs nakamais bifurkacijas punkts
grafiski izskatas tapat, tikai mazakaja méroga un uzzimeétais atgadina koku.

Tatad, izskatas ka sistémai, kas apstrada sevlidzigo (vai arl var pateikt
fraktalo) trafiku, relaksacijas laiku var labi aproksimeét ar logistisko likni no
vienas puses, un $is pats diferencialvienadojums dod rekurento attiecibu, kas
veido vienu no pazistamakajiem fraktaliem - no otras puses. Tadéjadi au-
tors sagaidija, ka dazi noderigi rezultati var but iegati no 4.7 sevlidzigas laika
secibas generéSanai, kuru var izmantot trafika generéSanai turpmakajai iz-
mantoSanai bezvadu tikla relaksacijas laika modeléSanai.

No sakuma parbaudisim, vai fraktalas orbitas var nodroSinat
sevlidzigumu. Seit ar orbitam autors saprot vismaz 100 toksto$ z itera-
ciju vertibu ierakstiSanu pie nemainigas » vértibas un uzdota z, sakuma
nosacijuma. [7,19] ir apgalvots, ka = destabilizéjas, sakot ar » = 3.57. Tatad,
meés panemamr = 3.50 ka pirmo orbitu un secigi palielinajam So veértibu
Iidz » = 3.99 ar soli 0.01, veicot 50 testus. DiemZél neviens tests nedeva
sevlidzigo secibu, neatkariba no sakuma veértibas 0.1 < zy < 0.5. Visaugstaka
sasniegtd Hersta parametra vertiba bija aptuveni H = 0.53 pie » = 3.96,
savukart sevlidzigajam secibam tai jabut diapazona 0.5 < H < 1 un, ka més
jauredzéjam 2.Sadala, realajam bezvadu tikla trafikam A parsniedz 0.9.

Tomeér, autors méeginaja izmantot 4.7 savadak - izsekot uzdoto = iteraciju,
mainot r vértibu. Tada pieeja deva loti interesantus rezultatus. Autors veica
16575 testus pie r dinamiska diapazona no 3.50 < r < 3.88 un lidz » = 4. Tika
izsekotas x iteracijas ar numuriem no 15 l1dz 100, tada veida izpildot 3315 tes-
tus katral uzdotajai vertibai 0.1 < zy < 0.5. Rezultatu parskats ir pieejams
4.14.tabula, kura apkopots iegito sevlidzigo secibu skaits ar attiecigajiem Her-
sta parametra vértibam, pie tam gan dispersijas-laika, gan R/S testa metodes
deva lidzigus rezultatus.
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Sakuma zg

Hersta parametrs H

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.5-0.59 0 2 1 1 0
0.6-0.69 134 | 106 | 179 | 142 21
0.7-0.79 433 | 374 | 743 | 427 | 316
0.8-0.89 1568 | 1099 | 1092 | 1340 | 586
0.9-0.99 904 | 1319 | 776 | 1090 | 2206

Tabula 4.14: Generésanas testu parskats

No 4.14.tabulas var skaidri redzét, ka vairak par 70% no testiem veido
secibu ar augsto sevlidzigumu un vairak neka 50% no tiem Hersta koeficients
H > 0.9. Gandriz neviena no x iteraciju sekoSanas metodém nedeva Hersta
parametru H < 0.6, ko autors uzskata par loti labu rezultatu.

4.16.att. ir paraditi dispersijas atkaribas grafiki no laika novértétajam Her-
sta parametram x 90. iteracija pie » sakuma vértibas 3.6, ka arl pie sakuma
nosacijumiem xy = 0.1 un zy = 0.5, attiecigi.

-2.4
25 1

Hurst parameter H=0.943504

‘hurst.out
-0.112992%¢+-3,603537

+

Hurst parameter H=0.800112

"hurst.out’

-0.199775%«+-3,052022

+

28 ] -3

32
3.4 .

-3.6 i
38

log(variance)
log(variance)

42 j
-44 i i i i i i 55

log(scale) log(scale)

(@ zp=0.1,H=094 (b) o = 0.5, H =0.90

Attels 4.16: H noveértejums x 90. iteracija, r = 3.6

Autoram liekas dabiski generét sevlidzigo procesu no citiem procesiem, kas
arlir sevlidzigie, vai fraktalie, sava pamata. Kaut ar1 tas joprojam nepaskaidro
ka kontrolét Hersta parametru lai ieglitu prognozéjamos rezultatus péc 4.7, bet
parbauditus parametrus var pielietot sevlidziga trafika generésanai, kuru var
izmantot bezvadu vai citu tiklu modeléSanai.
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Nobeigums

5.1 Peéetijumu rezultati un ieguldijumi
Darba gaita bija sasniegti definétie mérki un sekojoSie nostadijumi apkopo au-
tora pétijjumu rezultatus:

» Tika uzkrats un izanalizéts bezvadu tiklu trafiks. Paradits, ka tadam
trafikam ir sevlidziguma 1pasSibas un augsts Hersta koeficients H

* M/M/1/K sistemas relaksacijas laiks 7., palielinds ar sistémas
noslodzes pieaugumu

» H.Kobayashi modeli, pat ar autora modifikacijam, nevar pielietot
sevlidziga trafika sistemas modeléSanai

» P/M/1/K sistémas relaksacijas laiks T,.,, un vidéjais pieprasijumu
skaits m palielinas lidz ar sevlidziguma pakapes H un noslodzes koefi-
cienta p pieaugumu

« P/M/1/K sistemas relaksacijas laiku 7., var aproksimét ar Verhulsta
funkciju

 Var generét sevlidzigo laika secibu, izmantojot Verhulsta vienadojumu

Visi punkti tika apspriesti starptautiskajas konferencés un izklastiti de-
vinas autora publikacijas [9,11,12,22-26,28]
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5.2 Iespéjama praktiska pielietojamiba
Darba rezultatu praktiska pielietoSana var ieklaut sevi:

« Sistémas rindas garuma prognozeésSana atkariba no trafika sevlidziguma
pakapes un sistémas noslodzes koeficienta

 Sistemas parejas rezlma ilguma prognozéSana atkariba no trafika
parametriem un sistémas noslodzes koeficienta

» Tikla ierices projektéSana - noslodzes planoSana, ierices veiktspéjas
parametru planoSana, atminas apjoms un rindas garums

+ Tikla planoSana

» Sevlidziga tikla trafika simulacija
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