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Nodala 1

Sevlidziga Trafika Modelis un Diskreta Veivletu

Transformacija

1.1. Ievads

Paslaik tiek plasi uzskatits, ka musdienu tiklos trafikam piemit sevlidziguma ipasiba [82], t.i.
apskatot sadu datu plusmu (trafiku) dazados merogos (sekundes, minutes, stundas, diennaktis,
utt.) var konstatet, ka tas raksturs saglabajas laika neatkarigi no apskatama meroga. Tas tika
konstatets, piemeram, [46], kur autori veica trafika merijjumus dazados Bellcore laboratorijas
lokalajos tiklos laika posma starp 1989. un 1992. gadu. Saja darba tika uzskaititas datu
paketes 1sajos laika intervalos un pakesu sadalijums tika atainots grafiski atkariba no laika.
Sadi sadalijumi tika apskatiti sitkaka meéroga, samazinot pake$u uzskaitiSanas laika intervala
garumu 10 reizes patvaligi izveletaja sadalijuma apaksintervala.

Rezultata, tika ieguti trafika sadalijuma grafiki atkariba no laika dazados merogos, no kuriem
vareja secinat, ka lokalo tiklu (Ethernet) trafika sadalijums izskatas gandriz vienadi gan garajos
(diennaktis), gan 1sajos (sekundes) laika intervalos. Tadas pasas 1pasibas piemit arl Interneta
tikla trafikam, ka tas ir aprakstits [90] avota. Ieverojot to, ka $is avots ir pietiekami novecojis un
no ta laika Interneta tikla multimediju pakalpojumu skaits arvien palielinas ( YouTube un lidzigi
pakalpojumi), intuitivi var secinat, ka musdienu Interneta trafika sevlidzigums ir vel augstaks,
neka tika uzskatits [90]. Tas prasa diferencet dazadus WEB servisus pec klasem, ka tas ir
piedavats [[7].

Viena atseviska lietotaja pieprasijumu Interneta resursam var uzskatit par gadijumprocesu
un tada gadijuma pieprasita resursa apjoms ari var bt uzskatams par gadijumrakstura procesu.
Un §is pieprasitais resursa apjoms var svarstities plasaja diapazona, sakot ar Twitter zinojumu
un beidzot ar filmu HD kvalitate. Turklat abu So notikumu varbutibas nevar but ignoretas,
salidzinot tas sava starpa. Tiesi tada uzvediba ir raksturiga sevlidzigajiem procesiem, kurus labi
apraksta ta saucamie “sadalijumi ar garajam astem” [46, 86, 90].

Prakse Sis resursa apjomu nevienmerigums izvirza augstas prasibas apstrades mezgla veikt-
spejai p un/vai buferatminas apjomam pieprasijuma glabasanai lidz laika momentam, kad pro-
cesors pabeigs apstradat ieprieksejo pieprasijumu. Apskatot buferatminas pieprasijumu rindu
ar garumu K atkariba no noslodzes koeficienta p, kas, savukart, ir atkarigs no pieprasijumu
intensitates A un apstrades mezgla veiktspejas pu, ir iespejami vairaki gadijumi:

1. Rindas garums K samagzinas. Jauni pieprasijumi atnak reti vai nenoslogo pietiekami ilgi
apstrades mezglu, tapec momentos, kad procesors nav aiznemts tiek apstradati pieprasiju-
mi no buferatminas ar turpmako buferatminas atbrivosanu. Situacija ir iespejama prakse,
jo Interneta trafika uzliesmojumi mainas ar pauzem.

2. Rindas garums svarstas noteiktas vertibas K = K, apgabala. Saja gadijuma pieprasiju-
mu intensitate A ir tuvaH faktiskajai apstrades mezgla veiktspejai u, t.i., videji apstrades

1Seit ir jaatzime ka runa neiet par vienadibu A = u, prakse pieprasijumu intensitatei \ jasastada 50-70%



mezgls paspej apstradat katru pieprasijumu. Rezultata rindas garums K nepalielinas un
nesamazinas, vai arl ta izmainas nav ieverojamas.

3. Rindas garums K neierobezojami pieaug laika. Saja gadijuma jauno pieprasijumu inten-
sitate A tiecas uz vai pat parsniedz apstrades mezgla veiktspeju p. Tas ir 1pasi aktuali
sevlidziga trafika apstaklos, kuram tada notikuma varbutiba ir pietickami augsta salidzi-
najuma ar klasisko Puasona trafiku ar eksponenciali sadalitajiem laika intervaliem starp
pieprastjumiem [90].

Diemzel, rindosanas teorija labi apskatits un matematiski pieradits Puasona trafika mode-
lis nav piemerojams realajam tiklu trafikam. Ta, piemeram, Puasona trafikam pie noslodzes
koeficienta p = A\/p = 0,8 saskana ar [86] ir janodrosina buferatmina K = 55 paketem lai
nodrosinatu pakesu zudumu varbiitibu P = 1070, Savukart, sevlidzigajam trafikam novertet
nepiecieSamo buferatminas apjomu ir ieverojami grutak un ir jasasniedz tads pats apkalposanas
kvalitates (QoS) limenis. Tas ir izskaidrojams ar to, ka sevlidzigajam trafikam nevar prognozet
kad notiks kartejais pieprasijumu “uzliesmojums”, ka ar1 cik ilgaja laika intervala tas saglabasies.
Simulacijas rezultatu analize tas ir paskaidrots sikak.

1.2. Sevlidziguma parametrs

Sevlidziguma koncepcija ir ciesi saistita ar haosa un fraktalu teoriju, ka ar1 ar pakapju rindam.
Pirmais zinatnieks, kas pieversa uzmanibu sim paradibam, bija Benua Mandelbrots, kurs pieda-
vaja veidu, ka var aprakstit dabas sarezgitas formas ar matematikas palidzibu [60]. Konkretak,
runa ir par fraktaliem — sevlidzigajam strukturam, kas ir plasi sastopamas apkartesosaja pasaule.
Paradiba ar sevlidziguma 1pasibam vienadi izskatas vai uzvedas, apskatot to dazados merogos.
Pie tam merogu mainit var gan telpiskajam koordinatem, gan laika koordinatei. Visvienkarsak
ir izskaidrot sevlidziguma butibu ar piemeru, par pamatu panemot ta saucamo Kantora kopu,
kuru pirmoreiz 1883. gada apskatija G.Kantors — kopu teorijas pamatlicejs matematika.

Par pamatu tiek nemts intervals [0, 1], kuru var grafiski attelot ar nogriezni. Saja nogriezni
tiek izgriezta videja tresdala un ta veidojas divi nogriezni, katrs no kuriem ir 3 reizes 1saks par
sakotngjo. Siem nogriezniem atbilst attiecigi kopas [0,1/3] un [2/3,1], jeb, precizak, $o kopu
apvienojums [0,1/3] U [2/3,1]. Proceduru atkarto ar katru no iegutajiem nogriezniem, iegustot
kopu apvienojumu [0,1/9]U[2/9,1/3]U[2/3,7/9]U[8/9, 1]. Sadalisana tiek bezgaligi atkartota,
kamer neveidosies atsevisko punktu kopa, kura nav divu tadu punktu, kas butu savienoti ar
taisno lmiju. Grafiski 81 procesa pirmie 4 Iimeni ir paraditi . att.

1. timenis. |
2. menis I
3. limenis - - - -
simenis |1 B 1 11 11

0 00000 00O0O0OGEOGOEONONOGOONONOGOEONONOIONOIO
1.1. att. Visvienkarsakais fraktalis, Kantora kopa.

Apskatot El] att. nogrieznus ka laika skalas, varetu secinat, ka katra nakama Iimeni merogs
tiek palielinats 3 reizes, turklat gan kreisa, gan laba puse pilnigi atkarto originalo nogriezni. Lidz
ar to, var definet 1pasibas, kas piemit jebkurai sevlidzigai paradibai vai procesam:

no apstrades mezgla veiktspejas p. Apskatot gadijumu ar augstako noslodzi, t.i., A > 0,7y paradas nopietnas
grutibas tikla veiktspejas uzvedibas prognozesana [90].



1. Procesam piemit struktura, kuru var noteikt jebkura meroga. Samazinot merogu turpmak,
joprojam vares redzet divus vienada garuma intervalus, kas atdaliti sava starpa.

2. St struktiira nepartraukti atkartojas. Sevlidziga procesa struktiru veido tas pasas struk-
turas samazinatas kopijas visos merogos.

Protams, realaja pasaule Sis 1pasibas nav speka bezgaligajam merogu skaitam. Sasniedzot
noteikto merogu, 1 struktura parasti pazud — tacu daudziem procesiem sevlidziguma 1pasibas
izpauzas lielaja merogu skaita. Ka tika ieprieks atzimets, tas attiecas arl uz trafiku pirms
diviem gadu desmitiem [46]. Patiesam, apskatot [L.1. att., var pienemt, ka viszemako Iimeni
veido atseviskas paketes, starp kuram ir dazada garuma pauzes. Samazinot merogu, veidojas
atseviskas pakeSu grupas, kas joprojam ir atdalamas sava starpa ar pauzem (t.s. ON/OFF
trafiks). Ja turpinat samazinat merogu, var konstatet, ka situacija saglabas — veidojas grupu
grupas, atdalamas ar pauzem. Sis process atkartojas, sekojot meroga samazinasanai — tiesi pie
tadiem rezultatiem nonaca petnieki [46], kad analizeja lokalo tiklu trafika merijumu rezultatus.

Matematiski, visparigaja gadijuma stohastisko (gadijumrakstura) procesu sauc par sevlidzi-
g0, ja tas nav atkarigs no nepartraukta laika mainiga izmainam (jeb saka, ka process ir invariants
attieciba uz laika merogu). Stohastiskais process ir statistiski sevlidzigs, un sevlidziguma pa-
rametrs ir vienads ar H (turklat 0,5 < H < 1), ja pie jebkuram realam pozitivam a vertibam
procesiem x(t) un a "z (at) ir vienadi statistiskie raksturojumi. Seit H ir ta saucamais sevli-
dziguma parametrs, jeb Hersta parametrs, kas parada statistiska procesa stabilitates meru, vai
ta ilgtermina atkaribas pakapi. Ja H = 0,5, tad par tadu ilgtermina atkaribu runat neiet —
process nav korelets, tacu, jo tuvaka ir H vertiba 1, jo augstaka ir ilgtermina atkariba.

So sevlidziguma parametru nosauca par godu petniekam H.E. Herstam, kurs veltija savu
dzivi Nila un citu upju limena petijumiem, ka art udens uzglabasanas problemam. Budams
hidrologs pec savas izglitibas, Hersts petija dazadu upju plusmu ilgtermina raksturojumus. Vins
pamanija, ka dazam upém ir relativi zemas fluktuacijas, turpreti citam upem, tadam ka Nila,
situacija bija atSkiriga. Istermina perspektiva, ka to var sagaidit, Nilas udens Iimenis svarstijas
katru gadu. Vareja sagaidit, ka ilgstosaja laika §1s fluktuacijas dos videjo vertibu, un Nilas udens
Iimenis mainisies Sauraja diapazona ar labiem un sliktiem periodiem, kas biezi nomaina viens
otru. Tacu realitate vins konstateja, ka Nila uzvedas pavisam savadak — ilgtermina perspektiva
ilgstosi sausuma periodi seko pec ilgstosajiem augsta udens limena periodiem, kuros uzpludina-
jumi notika gandriz katru gadu. Hersts pamanija, ka 800 gadu laika posma Nila upes tudens
limen1 var noverot sevlidziguma 1pasibas un saka projektet idealo rezervuaru upes udens limena
regulesanai pec veiktajiem noverojumiem, lai izejas plusma butu vienmeriga laika.

Hersts noteica, ka daudzam dabas paradibam sevlidziguma parametrs H pienem vertibas no
0,711dz 0,9. Jo lielaka ir H parametra vertiba, jo straujakas datu izmainas var sagaidit (protams,
Seit runa ir par principialo sagaidiSanu, nevis par prognozesanu konkretajam laika momentam).
[86] veiktie petijjumi, parada, ka augsta sevlidziguma pakape (H = 0,9) piemit gan lokalo tiklu
(Ethernet) trafikam, gan Interneta trafikam. Attieciba uz sevlidzigo trafiku ir jaatzime vel viens
svarigais moments. Spriezot pec [60] veiktajiem petjjumiem, sevlidzigo trafiku var iedalit divas
lielajas kategorijas:

1. Sevhdzigaja lietojumprogrammu limena trafika — Saja gadijuma sevlidzigums piemit pasam
avotam, lietojumprogrammai, neatkariba no konkretas tikla konfiguracijas uz doto bridi.
Tada veida, So sevlidzigumu var neieverot, izveloties piemeroto buferatminas apjomu [90,
60]. Parsvara, tadu trafiku veido video-parraide ar mainigo atrumu ( VBR).

2. Sevlidzigaja tikla limena trafika — kuru veido tikla nepastaviga struktura, mainigs lietotaju
skaits un protokolu mehanismi (pieméram, TCP protokola sastrégumu kontrole). Saja ga-
dijuma pat pie nemainigajiem lietojumprogrammas parametriem veiktspeja var ieverojami
mainities atkariba no konkurejoso lietotaju skaita un tikla noslodzes.

2 Jaatzime, ka realitaté runa nav par stingru atbilstibu, bet tikai par lidzigumu.



1.3. Literaturas apskats

Sevlidzigums ir stipri izteikts musdienigajos tiklos. Daudzi petijumi jau pieradija, ka vecais
Puasona trafika modelis vairs nav piemerojams sevlidzigajam trafikam, tac¢u ar1 pedejos gados
jaunie petijumi apstiprina So faktu un pat prognoze, ka nakotne vecais modelis nebus piemerots
nakamas paaudzes tiklos [48]. Turklat vecos Markova kedes panemienus var izmantot papildi-
najuma, lai precizak analizetu trafiku [64]. Interesants fakts ir tads, ka trafiks ir sevlidzigs ne
tikai datoru tiklos — piemeram, [18] tika noteikts, ka integreto mikroshemu savienojuma tikla
arl ir sevlidzigs trafiks (runa ir par sarezgitajam mikroshemam, tadam ka, piemeram, DSP).
Tapec ir svarigi noteikt sevlidziguma pakapi, novertejot Hersta parametru. Saja promocijas
darba tada merka sasniegSanai tiek izmantota veivletu transformacija, ko pirmoreiz piedavaja
[1]. Sis darbs rosinaja petnieku interesi par Siem jautajumiem un tika turpinati petijumi par
veivletu transformacijas Hersta Bparametra novertetaju. Piemeram, darba [47] tika paradits, ka
veivletu nulles momentu izvele? nepalielina novertesanas precizitati. Veivletu transformacija
Hersta parametra noteiksana ir joprojam aktuals risinajums, par ko liecina pedejo gadu darbi,
kuros tiek mekleti jauni veivleti novertesanas raksturojumu uzlabosanai. Piemeram, [53] tiek
izmantotas kompleksas veivletu bazes funkcijas.

Tadam trafikam ir svarigi veidot kontroles sistemas, lai parvalditu tikla resursus efektivak.
Saja joma ir veikti daudzi petfjumi. Lai vaditu trafika pluismu parslogojumus, trafiku biezi
iedala klases, katra no tam tiek apstradata ar dazadam (oS prasibam, un tada veida tiek veikta
tikla optimizacija, ka tas ir izdarits, piemeram, [34]. Literatura ir sastopams, ka klasifikaciju ir
iespejams veikt tiesi pec Hersta parametra vertibam, piemeram, to ir piedavats darit publikacija
[67). Nopietns petijums par trafika klasifikaciju ar diskretas veivletu transformacijas metodi
ir paveikts [61]. Turklat tadu klasu skaits strauji pieaug, un ir nepiecieSams veidot arl jaunus
mehanismus savienojumu vadibai (Connection Admission Control, CAC) [77]. Vel viens aktuals
jautajums ir buferatminas parvaldiba, lai kontroletu rindas garumu ar dazadiem algoritmiem
A, 2

Petijumi tiek veikti gan stacionarajiem tikliem, gan ar1 bezvadu tikliem WiFi, piemeram, [76]
ir veikta sevlidziga trafika analize ar mainigo paketes garumu un uzdotam (oS prasibam, bet
[B8] — dazadu protokolu ietekmes analize bezvadu rezgtiklos (wireless multi-hop networks). Sevli-
dziga trafika raksturu ievero pat LTE tiklu optimizacija [71]. Savukart telefona zvanu petjjumi
esosajos 2(G/3 G mobilajos tiklos parada, ka balss datu trafiks joprojam atbilst Puasona modelim
[13]. Heterogenajos bezvadu tiklos sevlidzigais trafiks prasa arl radio-resursa parvaldibu, ka art
veiktspejas analizi un [73] ir piedavats algoritms tadai vadibai.

Ir meginajumi izveidot Hersta parametra novertesanas mezglu, kurs stradatu reallaika, pie-
meram, ar R/S statistikas panemienu []. Rezultati parada, ka tas ir iespejams un, pats galve-
nais, ir lietojams datortiklu trafikam. Turklat, tiek veikti petijumi par trendu ietekmi uz Hersta
novertésanas mezgla stabilitati, piemeram, [78]. Saja publikacija tika noverteta stabilitate daza-
dam Hersta parametra novertesanas metodem, taja skaita ar1 veivletu transformacijas metodei.
Viens no secinajumiem bija tads, ka gadijuma ar linearajiem trendiem veivletu transformacijas
metodei ir prieksrocibas Hersta parametra novertesana. Vel viens salidzinasanas raksts daza-
diem Hersta parametra novertetajiem ir [11], kura tiek salidzinata to precizitate. Cits aktuals
jautajums ir Hersta (sevlidziguma) parametra izmainu registresana [[6], t.i., jakonstate ka Her-
sta parametrs ir mainijies un attiecigi japieskano sistemas parametri, taja skaita arl pasa Hersta
parametra novertesanas modulim, jo novertejuma precizitate ir atkariga no trafika sevlidziguma
pakapes.

Pastav vel viens musdienigais transformacijas paveids, kurs paliek populars — ta ir Empiriska
Modu Dekompozicija (EMD), kura var lietot diskretus veivletus ka bazes funkcijas un tada veida
analizet tikla trafiku, meklejot taja anomalijas, pieméram, [20],[40]. So transformaciju vel sauc

3M nulles momenti veivleta bazes funkcijai nosaka generéjama ar to polinoma maksimalo pakapi M — 1, ar
kuru bazes funkcija bus ortogonala. Jo vairak nulles momentu ir bazes veivletam, jo precizak un pilnigak ta baze
apraksta sarezgitus signalus.



par Hilberta-Huanga transformaciju (HHT) un to var lietot signala izvirziSanai ta saucamajas
empiriskajas modas (signala komponentes), lidzigi ka to dara jebkura cita transformacija. Tac¢u
§1 transformacija nav apriori piesaistita jebkadam bazem. Tikla trafika anomalijas bija meginats
noteikt ar1 ar frakcionalo Furje transformaciju (FRFT) darba [f9], novertejot Hersta paramet-
ru. Ir veikts salidzinajums ar veivletu transformacijas un FMD Hersta parametra novertetaju.
Savukart diskreto veivletu transformaciju tadu anomaliju noteiksanai tika piedavats izmantot
jau sen, uz ko norada eksistejosie darbi, piemeram, [21].

Hersta parametrs tika novertets ar1 Hadoop trafika anomaliju meklesana [45]. Hadoop ir cie-
Si saistits ar lielo apjomu datiem (“big data”) un sadalito apstradi. Petijjuma rezultati parada,
ka trafika anomalijam parasti ir ieverojami lielaka Hersta parametra vertiba, neka regularajam
trafikam. Ka var redzet, daudzi petijumi ir orienteti tiesi uz trafika anomaliju noteiksanu, nover-
tejot Hersta parametru. Ir meéginats pat izveidot prognozéSanas sistemu, kas ieprieks bridinatu
par tadas situacijas rasanas iespejamibu [15]. Diskretas veivletu transformacijas papildinasa-
na ar minimalo kvadratu metodi [37] darba paradija, ka tada prognoze ir precizaka un atraka
MPEG-4 VBR video un sevlidziga tiklu trafika gadijuma un var but veikta reallaika. Tada
prognozesana var but uzlabota ar neironu tikliem [19].

Petijumi parada, ka tikla trafika Hersta parametrs ir atkarigs no lietotaja, vina vajadzibam
un laika sadalijuma, kuru vins$ patere tikla. Darba [29] ir meginats noskaidrot, vai dazadas
dienas Hersta parametrs ir prognozejams pec ieprieksejam dienam, petot Interneta aiztures.
Petijuma rezultati parada, ka tads periodiskums patiesam eksiste, turklat ir stipri izteikta Hersta
parametra atskiriba dienas un nakts laika.

Lai Hersta parametru varetu novertet reallaika, ir jaizveido reallaika diskretas veivletu
transformacijas algoritms. Tadi meginajumi jau ir sen veikti, piemeram, darba [52]. Tadu
transformaciju var veikt ar zemajam skaitloSanas izmaksam, izmantojot filtru bankas [66].

Apkopojot visu informaciju, saprotams, ka veivletu transformacijas panemiens atver plasas
iespejas tiklu trafika analize un dod iespeju novertet Hersta parametru, veikt trafika klasifikaciju
(taja skaita, izmantojot noverteto Hersta parametru), prognozet tikla trafiku [69]. Turklat
diskreto veivletu transformaciju izmanto ar1 citos uzdevumos, kas ir saistiti ar tikliem — gan ar
vadu tikliem, gan ar bezvadu tikliem. Piemeram, ir piedavats algoritms, kas var atklat WPS
uzbrukumus bezvadu tikla [56]. Izmantojot diskreto veivletu transformaciju ar neironu tikliem
[17], ir piedavats prognozet nepiecieSsamo resursu apjomu mobilajos ad-hoc tiklos.

Kopuma, literaturas analize parada, ka trafika sevlidzigums ir joprojam aktuala tema un
diskreto veivletu transformaciju var lietot daudzajos uzdevumos tada trafika klasificeSana un
kontrole.

1.4. P/M/1/K trafika simulacijas modelis

Datortiklu sfera biezi nepiecieSams prognozet sistemas noteikto izmainu rezultatus, piemeram,
noslodzes palielinasanu. Citos gadijumos nepiecieSsams izveidot datortikla projektu pec noteik-
tam prasibam. Visos gadijumos visvairak interese tiesi sistemas veiktspeja — atkariba no kon-
kreta uzdevuma runa var but par reakcijas laiku, caurlaides speju, vai citiem parametriem. Lai
novertetu sistemas veiktspeju, jalieto prognozesanas mehanismus, un tadu problemu risinasa-
nai var izmantot analitiskos modelus no rindosanas teorijas [90]. Jaatzime, ka pati rindosanas
teorijas matematiska sastavdala ir sarezgita, tacu §is teorijas praktiskais pielietojums daudzos
gadijumos ir vienkarss.

Rindu modelesana galveno pienemumu apzimesanai lieto ta saucamo Kendala notaciju
ar Sadu veidu: X /Y /N/K, kur X uzdod sadalijumu starp pieprasijjumu intervaliem, Y uzdod
apstrades laika sadalijumu, N — apstrades elementu skaitu un K — buferatminas apjomu, kas
nosaka maksimalo rindas garumu. Visplasak izmantojamus sadalijjumus Saja notacija ir pienemts
apzimet sadi:
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» G — patvaligais pieprasijumu vai apstrades laika intervalu sadalijums;

o GI - patvaligais pieprasijumu vai apstrades laika intervalu sadalijjums ar papildus ierobe-
zojumu — Siem intervaliem ir jabut neatkarigiem sava starpa;

e M — negativais eksponencialais sadalijjums;
e P — Pareto sadalijjums;
e D — determinetais intervals starp pieprasijumiem vai fiksetais apstrades laiks.

Tada veida modeli P/M /1/K veido viens apstrades mezgls, laika intervaliem starp piepra-
sijumiem ir Pareto sadalijums, apstrades laikam ir eksponencials sadalijums un buferatminas

apjoms sastada K vienibast. Tada visvienkarsaka modela struktura ir paradita [L.2. att.
. Apstrades
Rinda mezgls
. o Apstradati
Pieprasijumi ? @»piepmsijumi
€ >
K

1.2. att. Vienkarsaka rindosanas sistema ar vienu apstrades elementu.

Tadas rindosanas sistemas ieejas informacija ir:

 Pieprasijumu intensitate A\ un tai atbilstosais videjais laiks starp pieprastjumiem T, = 1/X;
o Apstrades atrums (intensitate) p un tam atbilstosais videjais apstrades laiks Ty = 1/p;

o Apstrades elementu skaits N = 1;

o Buferatminas apjoma ierobezojums K.

Savukart rindosanas sistemas analizes uzdevums reducejas uz sadu lielumu noteiksanu pec
uzdotas ieejas informacijas:

e gaidiSanas laiks rinda Ty;

e pieprasijumu skaits rinda W,

e pieprasijumu gaidisanas laiks sistema TR;
e pieprasijumu skaits sistema R.

Siem lielumiem janosaka statistiskie raditaji — videjas vertibas (T, w, Ty, r) un novirzes no
tam (o7, 0w, or,, o). Cits interesejosais lielums, kuru biezi megina novertet — buferatminas
parpildisanas varbutiba P (pieprasijuma atteikums). Piemeram, janosaka tadu buferatminas
apjoma ierobezojumu K, lai parpildisanas varbutiba P < 0,001. Lai varetu noteikt visus
Sos lielumus, ir nepieciesamas pilnas zinasanas par pieprasijumu un apstrades laika intervalu
varbutibu sadalijjumu. Tacu pat tados gadijumos kad §1 informacija ir pieejama, rezultejosas
formulas sanak sarezgitas.

Klasiskas rindosanas teorijas analitiskas metodes ir speka tikai Puasona trafikam, t.i., ta-
dam trafikam, kura intervaliem starp pieprasijumiem ir eksponencials varbutibu sadalijums.
Eksponencialaja sadalijjuma gadijumrakstura lieluma (piemeram, pieprasita Internet-faila ap-
joms, baitos) varbutiba asimptotiski tuvojas nullei, pieaugot pasam gadijumrakstura lielumam.
No tada viedokla, liela faila lejuplade no Interneta ir loti rets notikums. Pilnigi iespejams, ka

4Pjemeéram, tikla trafika gadijuma par tadu vienibu var uzskatit paketi.
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Interneta pirmsakumos tas bija atbilstosais apraksts, tacu musdienas var pateikt gandriz otradi
— lielo failu lejuplade ir tikpat biezais notikums ka 1so Twitter zinojumu lasiSana. Lidz ar to,
mainas ar1 varbutibu sadalijuma funkcijas veids — sadalijjumam veidojas ta saucama “gara aste”.
Tados sadalijumos novirzem no videjas vertibas ir ieverojami augstakas varbutibas, neka ekspo-
nencialaja, Gausa un citos sadalijjumos. Turklat pasas videjas vertibas, kas tiek aprekinatas pec
datu kopuma, nav informativas un ir nestabilas

Un, patiesam, tadus sadalijumus izmanto sevlidzigo procesu statistiskajai aprakstisanai. Pie-
meram, [91] autors apstrideja Gausa sadalijuma pielietojamibu finansu tirgu¥ un apskata So
finansu tirgus procesus ka sevlidzigus, lietojot sadalijjumus ar garajam astem (piemeram, Pareto
sadalijumu). Jaatzime, ka Pasaules krizes apstaklos $1 pieeja paradija savu efektivitati.

Diemzel, klasiskaja rindosanas teorija paredzets izmantot sadalijjumus ar “vieglajam astem”,
turklat procesam ir jabut neatkarigam. Tiesi tapec tas analitiskas metodes nav izmantojamas
sevlidziga trafika analizé un ir jaizmanto skaitliska modelésana, veidojot datoros simulacijas
modelus. Pastav vairakas modelesanas sistemas, kuras no gataviem blokiem var izveidot modeli
— ir iespejams veidot savu modell arT jebkura programmesanas valoda. Orientejoties uz Veivletu
transformacijas pielietosanu, tika izveleta Matlab datorprogramma ar Simulink vizualas modele-
sanas vidi, it 1pasi ieverojot to, ka Simulink modelesanas videi var pievienot papildus rikus (t.s.
toolbox), un viens no tiem ir SimFEvents, kur§ lauj veidot rindosanas sistemas. Jaatzime, ka,
rindosanas teorija kopuma ir izmantojama daudz plasakaja uzdevumu loka, neierobezojoties ar
sakaru sistemu analizi. Piemeram, [99] autori veiksmigi lieto rindosanas teoriju un SimFEvents
darbariku trafika analizei dzelzcela posma.

. att. ir paradits pilnais Simulink P/M /1/K modelis sevlidziga trafika sistemas mo-
delesanai. Analogiski . att. paraditajai rindoSanas sistemai, Saja modell ir avots “Time
Based Entity Generator”, kas veido pieprasijjumus ka notikumus (entities). Sie pieprasiju-
mi tiek padoti apstrades mezglam “Single Server”. Ja serveris jau ir aiznemts, pieprasijums
tiek pievienots rindai “FIFO Queue”. Vienas ieejas divu izeju parsledzejs “Output Switch”
kontrole rindas garumu ta, lai kopejais pieprasijumu skaits rinda neparsniegtu modelt iestadi-
to K vertibu. Kad visa buferatmina ir aizpildita, jaunais pieprasijums tiek noraidits (padots
“OUT2” izeja) un neatgriezeniski pazaudets. Apstradato pieprasijumu skaita n, un noraidito
pieprasijumu skaita ng uzskaite notiek blokos “Entity Sink Success” un “Entity Sink Loss”,
attiecigi.

Number of Requests
Event-Based

! Random Number Queueing system: P/M/1/K

0 p=0.38
(PELiElD IR ili. Pareto distribution. —
it gn A =100,
H=0.9.

Discrete Event Subsystem. EXp. diitgggtion'
Event-Based p=
A Length
Random Number verage Leng

(Pareto Distribution) Queue Length 389.1
¢ \
ouT

. #d Queue 559 IN ‘IJ #a 0.0000e+000
— Pt % #n >IN ‘ Ploss

out }ﬁ IN len Single Server Entity Sink.

y Success
. I,‘meGBase’: ,0uT1 out p— e
ntity Generator N N g FIFO Quete. - poss

out2 N & #al—Ploss
Output Switch Discrete Event Subsystem.

val ti Entity Sink. Ploss Estimation
Inter-arrival time Loss

1.3. att. Sevlidziga trafika rindosanas sistemas modelis Simulink vide.

® ArT Mandelbrots [50] noteiktaja savas dzives posma nodarbojas ar finansu tirgus pétijumiem.
SFIFO — First In First Out, t.i., pieprasijumu apstrade $aja rinda notiek to atnaksanas kartiba, bet eksisté
ar1 citi mehanismi, taja skaita art ar prioritatem, kas ar1 ir pieejamas SimFvents modull.
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Turklat siem blokiem, kurus parasti izmanto ka modela galapunktus (terminatorus), ir ie-
slegtas izejas ar merki aprekinat pieprasijuma zuduma varbutibu pec formulas:

no
Ploss =

_ 1.1
Np + Mo ( )

Diskreta apakssistema, t.i., lietotaja veidots bloks “Discrete Event Subsystem, Ploss
Estimation”, realize ([l.1)) aprekinasanu reallaika un rezultats tiek padots indikatora “Ploss”.
Izmantojot konteksta izvelni, katram blokam var mainit iestadijumus iesledzot /atsledzot papil-
dus izejas vai ieejas. Tada veida pieprasijumu avotam “Time-Based Entity Generator” tika
ieslegts izejas ports #d, uz kuru tiek padots karteja pieprasijuma numurs — tas tiek atainots
indikatora “Number of Requests”; ka ar1 buferatminas blokam “FIFO Queue” tika ieslegti
divi izejas porti: #n, no kura MATLAB vides mainigaja “Queue” tiek veidots rindas garu-
ma masivs katram laika momentam un len, no kura uz indikatoru ar nosaukumu “Average
Length” tiek padota informacija par rindas videjo garumu.

Lai uzdotu P/M /1/K modelim raksturigus pieprasijumu intervalu un apstrades laika varbu-
tibu sadalijjumus, avota elementam “Time-Based Entity Generator” un apstrades mezglam
“Single Server” ir jaiesledz sinhronizacijas ieejas portus ¢, kuriem japievieno attiecigo sada-
fjuma likumu gadijumskaitlu generatorus — avotam Pareto sadalijuma skaitlu generatoru, bet
apstrades mezglam — eksponenciala sadalijuma skaitlu generatoru. Jaatzime, ka avota gadijuma
bloka parametros var izveleties vienu no iebuvetajiem generatoriem, tac¢u sadalfjumu saraksta
nav neviena sadalijuma ar “garajam astem”.

Apstrades laika gadijumrakstura lieluma generatoram pietiek ievietot ta pasa SimFEvents
modula bloku “Event-Based Random Number”, izveleties sadalijuma veidu “Exponential”
un uzdot matematisko ceribu “Mean” — videjo apstrades laiku Ty = 1/u. Savukart pieprasijumu
intervalu generesanai ar Pareto likumu ir jaizmanto attiecigais gadijumskaitlu generators, kurs
nav ieklauts SimFEvents modull. Ar1 Matlab iebuvetais Pareto gadijumskaitlu generators nevar
bt izmantojams Sajos noltukos tiesaja veida, jo tam ir jauzdod sadalijuma parametri, kuri
japarrekina no pieprasijumu intensitates A un sevlidziguma parametra H.

Visparigaja gadijjuma, Pareto sadalijumam ir tris parametri [98], bet ta varbutibu sadalijuma
funkcijai ir sada forma:

Flz)=1- <$+3_ﬁ>a (1.2)

kur « ir saspiesanas (formas) koeficients, 8 ir nobides (minimalas vertibas) parametrs un -y ir me-
roga parametrs. Atkariba no so parametru vertibam, var pierakstit dazadas Pareto sadalijuma
likuma formas (ar 1 parametru, ar 2 parametriem un ar 3 parametriem) [98]. Visplasak sevli-
dziga trafika generesanai lieto vienu no 2 parametru formam [98, 90, 86], kas ir (@I))

gadijums ja v = 8. Tada gadijuma, (B) izteiksmi var pierakstit sadi:

Flz)=1- (ﬁ)a, (1.3)

atseviskais

x
savukart tada gadijumprocesa Pareto varbutibu blivuma funkcija ir pierakstama sadi:

a /8 Ot+1
=52 (1.4

Tada sadalijuma o parametrs nosaka sevlidziga gadijumprocesa videjo vertibu un novirzi no
tas. Ja a < 2, procesam ir bezgaliga dispersija. Savukart, ja a < 1 — tad gan procesa videja
vertiba, gan ta dispersija bus bezgaligie lielumi. Realajiem sevlidzigajiem procesiem dispersija
patieSsam ir bezgaliga, savukart videja vertiba ir galiga. Tas nozime, ka Pareto sadalijjuma o
parametram ir jabut robezas 1 < « < 2. Tada veida var novertet [90] So o parametru péec
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sevlidziguma parametra H, ja sevlidzigajiem procesiem 0,5 < H < 1:

o =3—2H. (1.5)

Savukart Pareto sadalijuma ( parametru var novertet pec a parametra un videjas piepra-
sijumu intensitates A = E[T,]. leverojot to, ka 1 < o < 2, tadam sevlidzigajam procesam bus
galiga videja vertiba, kuru var aprekinat pec formulas:

«
E[T,) = 7/8, 1<a<2. (1.6)
a—1

Tada gadijuma, izveloties noteikto rindosanas sistemas videjo laika intervalu starp pieprasi-

jumiem T, var izteikt Pareto sadalijjuma  parametru no (@) izteiksmes Sadi:

b=

Kad ir zinami generejama sevlidziga procesa sadalijuma parametri, var aprekinat gadijum-

rakstura lielumu ar Pareto sadalijuma likumu, par pamatu panemot vienmerigi sadalito gadi-
jumrakstura lielumu R, pec sadas formulas:

1<a<2 (1.7)

B

kur R € [0, 1] ir vienmerigi sadalitais gadijumrakstura lielums.

Tada veida, viena bloka var samera vienkarsi realizet gan Pareto sadalijuma parametru
aprekinasanu pec uzdotas trafika intensitates A un sevlidziguma parametra H, gan generet ga-
dijumskaitli, kurs atbilstu tadam sadalijumam. Siem noliikiem tika izveidots jaunais Simulink
bloks “Discrete Event Subsystem, Event-Based Random Number (Pareto Distribu-
tion)”, kuru var sikak apskatit [L.4. att.

Do Not Delete

En Terminator Subsystem Configuration

aIpha—l—>
Constant alpha
Il i N

4,—} pettaParetoRND t
Random betta

Source Embedded
MATLAB Function

Constantl

1.4. att. Pareto generatora apakssistema rindoSanas sistemas modeli no @ att.

Apakssistemai ir viena ieeja “En”, kura ir nepiecieSsama apakssistemas iedarbinasanai (no
att. var redzet, ka Saja ieeja tiek padots karteja pieprasijuma numurs) un nav nepie-
cieSsama nekados citos nolukos, un viena izeja “t”, no kuras @ att. modeli tiek padoti
laika intervali notikumu generatoram, kur$ veic pieprasijumus. Apakssistemu . att. vei-
do vienmerigi sadalito gadijumskaitlu generators “Random Source”, lietotaja funkcijas bloks
“Embedded Matlab Function” ar 3 ieejam (2 ieejas sadalijuma parametriem un 3. ieeja —
vienmerigi sadalitajam gadijumskaitlim), ka ari divi konstantes bloki “alpha” un “betta”. Sim
konstantem var pieskirt patvaligas vertibas, modificejot diskretas apakssistemas maskas failu
“des__paretosfunmask.m”, kas atrodas viena direktorija ar Simulink modela failu. Si faila
bﬁas ir japievieno o un /3 sadalijuma parametru aprekinasanas procediiras saskana ar (@) un

(L.7):
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function cbDistType(block)

% —--- Field data

Vals = get_param(block, 'maskvalues');

lambda = str2num(Vals{1});

hurst str2num(Vals{2});

alpha = 3 - 2*hurst; % alpha

betta = (alpha - 1)/lambda/alpha; % beta

Vals{3} = num2str(alpha); Vals{4} = num2str(betta);
set_param(block, 'maskvalues',Vals);

return;

Pec sadalijuma o un B parametru aprekinasanas, §is vertibas tiek padotas lietotaja fun-
kcijas bloka attiecigajas ieejas "alpha” un “betta”, savukart tresaja ieeja “rnd” tiek padots
gadijumskaitlis intervala R € [0, 1] no generatora ar vienmerigo sadalijumu. Lietotaja funkcija,
saskana ar (B.7), genere jauno gadijumskaitli prt, kura sadalijuma blivuma funkcija atbilst (@)
izteiksmei. Sis lietotaja programmas teksts Matlab valoda ir dots zemak:

function prt = ParetoRND(alpha,rnd,betta)
prt = betta/(rnd(1/alpha));

Sis jaunais gadijumskaitlis ar Pareto sadalijuma likumu tiek izmantots talak ka laika intervals
starp pieprasijumiem, kurus genere avots “Time-Based Entity Generator”. Ka redzams @
att., katra 1 gadijumrakstura lieluma vertiba tiek saglabata masiva “Time” Matlab darba vide
turpmako aprekinu veikSanai. Jaatzime, ka analogiski var izmantot jebkuru citu sadalijumu
laika intervalu veidoSanai, piemeram, Veibula sadalijumu [97].

1.5. P/M/1/K modelesanas rezultati

Izmantojot ieprieks apskatito P/M/1 /KB Simulink modeli, tika izpetits rindas garums un ta
videja vertiba dazadam sevlidziguma (Hersta) parametra H un noslodzes koeficienta p vertibam.
Kopejais pieprasijumu skaits rindoSanas sistéma visos eksperimentos sasniedza apméram 2 - 10°
vienibas. Sevlidziguma parametra vertiba tika mainita robezas no H = 0,5 lidz H = 0,9 ar soli
0,1 un pedejo vertibu H = 0,99, kas atbilst procesam ar visaugstako sevlidzigumu. Jaatzime,
ka formali procesam ar visaugstako sevlidziguma pakapi H = 1,0, tacu Saja izveidotaja modell
tadu vertibu lietot nevar, jo tada gadijuma genereto intervalu gadijumprocesam butu ne tikai
bezgaliga dispersija, bet ar1 bezgaliga videja vertiba, jo saskana ar (@) pie H=1,0 armt o =1,
tacu tada gadijuma Pareto gadijumprocesam biis bezgaliga videja vertiba un dispersija, ja a < 1.
Noslodzes koeficienta vertiba tika mainita robezas no p = 0,5 lidz p = 1,0 ar soli 0,1. Noslodzes
koeficienta vertibas tika sasniegtas ar pieprasijumu intensitates A izmainam no 50 (p = 0,5) lidz
100 (p = 1,0) pie nemainigas apstrades mezgla (servera) veiktspejas u = 100.

Parbaudes nolukos, tika izveidota analogiska simulacijas programma GPSS World Student
[100] imitesanai. Neskatoties uz to, ka $is riks ir izveidots pietiekami sen, taja ir iespeja veidot
pieprasijumu secibu, ta, lai laika intervali starp Siem pieprasijumiem butu sadaliti pec Pareto
likuma. Jaatzime, ka arl pats modelis ir veidojams ieverojami vienkarsak, faktiski visu prog-
rammu var uzrakstit 13 1sajas rindas, kuras ir dotas zemak:

" Atzimesim, ka $ajos eksperimentos buferatminas apjoma K vertiba tika iestadita tada, lai pieprasijuma
atteikums nenotiktu simulacijas laika. Konkreti, visas simulacijas tika iestadita vertiba Ko = 10°. Visaugstakais
rindas garums simulaciju laika sasniedza Kmax ~ 8 - 10°.
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H EQU 0.99

Ta EQU 1/50

Ts EQU 1/100

pa EQU 3-H#2

pb EQU Ta#(pa-1)/pa

START 2000000

GENERATE (pareto(1,pb,pa))
QUEUE Rinda

SEIZE Serveris

DEPART Rinda

ADVANCE (exponential(2,0,Ts))
RELEASE Serveris
TERMINATE 1

Saja programma Ta un Ts ir attiecigi videjais pieprasijumu intervalu un apstrades laiks,
bet H — sevlidziguma (Hersta) parametrs. Savukart pa un pb ir Pareto sadalijuma « un (3
parametri, kas tiek attiecigi aprekinati pec (@) un (E) Kopejais pieprasijumu skaits tika
iestadits vienads ar 2 - 109, t.i., tadas pasas robezas ka tas tika darits Simulink modeli. Ari
noslodzes koeficienta vertibas tika nodrosinatas attiecigi mainot 7, = 1/ un Ty = 1/u, lidzigi
Simulink modela parametriem. Maksimalais rindas garums netika ierobezots, kas nozime, ka
buferatminas apjoms bija uzskatams par bezgaligu — atskiriba no Simulink modela, kur tas bija
galigs, tacu pietiekami liels skaitlis, lai buferatmina nebutu aizpildita pilniba — par ko liecinaja
pieprasijuma atteikuma varbutibas indikatora Ploss vertiba (skat. ﬁ att.), kas bija vienada
ar 0.

Modelesanas rezultata tika uzkrati Simulink dati katrai noslodzes koeficienta p vertibai no
0,5 Iidz 1,0 visam H parametra vertibam. Datu ieguSanai tika izveidota Matlab programma,
kuras kods ir pielikumé. Apstrades rezultata tika veidots tabulu masivs ar sadam
vertibam viena rinda (kurai atbilst noteikta H vertiba, piemeram, pirmajai rindai H = 0,5,
otrajai H = 0,6 utt.):

o videjais rindas garums Kj;
o maksimalais rindas garums Kiax;
» rekomendetais buferatminas apjoms K¢, kas aprekinats saskana ar (@) no [90]:
1
2(1—H)
Kyt = ————. (1.9)
(1 p) T

Sis vertibas ir apkopotas @ — E tabulas kopa ar GPSS World modelesanas rezultatiem:
videjo rindas garumu un maksimalo rindas garumu. Rindas garuma izmainu dinamika visiem
eksperimentiem ir atainota [1.5. — . att. Ir aprekinats videjais rindas garums pec pilniem
rindas garuma dinamikas datiem masivos, kas tika saglabati failos, izmantojot Matlab vidi.
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1.1. tabula. Rindas garuma K salidzinajums, noslodzes koeficients p = 0, 5.

Simulink GPSS Vid. vert. | Aprekins
H=0,5 0,29 (15) 0,29 (12) 0,39 1,00
H =10,6 0,35 (18) 0,35 (15) 0,5 1,19
H=0,7 0,49 (21) 0,49 (17) 0,73 1,59
H =08 0,88 (28) 0,87 (25) 1,41 2,83
H =09 4,02 (86) 3,94 (81) 7,08 16,00
H=0,99 | 2,46-10° 9,91-10° 2,38-10° | 5,63 .10

(4,41 -10°) | (2,004 - 109)

Noslodzes koeficientam p = 0,5, ka var redzet no @ tabulas, rindas videjais garums ne-

sasniedz lielas vertibas, iznemot gadijumu H = 0,99, kad trafikam stipri izpauzas sevlidziguma
1pasibas. No tabulas datiem var skaidri redzet, ka visstraujakais videja rindas garuma
pieaugums ir noverojams posma 0,8 < H < 0,99. Jaatzime, ka tieSi saja intervala ir Inter-
neta trafika sevlidziguma koeficients [86, 90]. Gan Simulink, gan GPSS Seit parada loti tuvus
rezultatus — videjais rindas garums sakrit gandriz pilnigi, maksimala rindas garuma (iekavas)
noverojamas atskiribas, kas veidojas simulacijas nelielo atskiribu del un var but uzskatamas par
pienemamam. Iznemums ir gadijums pie H = 0,99, kur GPSS simulacija sanaca ieverojami
augstakas vertibas. Maksimalais rindas garums parsniedz uzstadito kopejo pieprasijumu skaitu
(pie noslodzes p = 0,5 — neieverojami, bet palielinot noslodzes koeficientu, sis lielums paliek
arvien ieverojamaks.). Jaatzime, ka Simulink modell pie tadam augstam Hersta parametra ver-
tibam ar1 veidojas grutibas, ka to var redzet no . att. — kopejais diskreta laika momentu
skaits nav sasniedzis 2 - 10° vienibas. Savukart buferatminas nepiecieSamais apjoms Kpys, kas
tika noteikts saskana ar ([l.9), visos gadijumos ir ieverojami mazaks par iespejamajiem rindas
garuma lecienveidigajiem pieaugumiem. To pasu var redzet ari . - . att. Aprekinatais
pec pilnas Simulink realizacijas videjais garums atskiras no simulacijas datiem pat pie zemas
sevlidziguma pakapes.
No E - . att. grafikiem ir skaidra intuitivi saprotama tendence — rindas garums
K pieaug Iidz ar sevlidziguma koeficienta H pieaugumu, un Sis pieaugums nav linears. Var
konstatet ari citas 1patnibas grafikos, piemeram, . — . att. var saskatit, ka rindas
garuma dinamika veidojas noteikti diskreti limeni — un jo zemaka ir sevlidziguma parametra
vertiba H, jo labak tos var saskatit. Otrkart, no tiem pasiem grafikiem kopa ar . att., var
redzet, ka lecienveidigie buferatminas apjoma pieaugumi paliek arvien regularaki (sevlidzigaki).
ST situacija zinama méra var bit uzskatita par “katastrofu”, negaidito notikumu. [91] autors
tadus notikumus sauc par “melnajiem gulbjiem”8. Ipasi jaatzime [L.5{. att.
apskatot So grafiku, var bez Ssaubam konstatet, ka rindas garums ir sevlidzigais process pie
H = 0,99, kas ir gandriz maksimalais sevlidziguma mers. Grafika forma atgadina kalnus daba
un ir fraktalis gandriz tiraja veidaH.

rezultati —

8Seit butu precizak pateikt “pelekajiem gulbjiem”, jo tie var but noteiktaja veida kontroleti, prognozeti.
9Seit tas nav paradits, bet turpinot palielinat . att. paradito grafiku Matlab vide, var redzet atkartojoso
liknes raksturu
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1.2. tabula. Rindas garuma K salidzinajums, noslodzes koeficients p = 0, 6.
Simulink GPSS Vid. vert. | Aprekins

H=0,5 | 061 (21) | 06l (18) 0,77 1,50
H=0,6 | 0,76 (22) | 0,76 (22) 0,99 2,09
H=0,7 | 1,08 (28) | 1,07 (25) 1,47 3,62
H =08 | 2,07 (39) | 2,03 (44) 3,03 10,89
H = 0,9 | 13,53 (181) | 12,43 (172) 20,70 296,63

H =099 | 2,94-10° | 1,40-10° | 2,83-.10° | 2,01-10%®
(5,24 -10%) | (2,90 - 10%)

Lidzigi rezultati ir noverojami . tabula un . - . att. grafikos noslodzes koefi-
cientam p = 0,6. Jaatzime, ka sevlidziguma parametram vertiba H = 0,99 GPSS maksimalais
rindas garums sastada gandriz K., = 3 - 10%, kas ir 1,5 reizes vairak par kopéjo pieprasijumu
skaitu M = 2-10% — tas nerada Saubu par to, ka pie tik augstajam H parametra verttbam
modelesana GPSS dod nekorektu rezultatu, tacu to pasu var pateikt ar1 par Simulink modeli

Interesants rezultats noverojams buferatminas apjoma novertejumam — tas nav pietiekams
gadijumos 0,5 < H < 0,8 (un gadijuma ar H = 0,99, kad rindas garums neierobezoti aug),
savukart vertibai H = 0,9 ar aprekinato buferatminas apjomu varetu pietikt maksimalas rindas
glabasanai, gan pec Simulink, gan pec GPSS datiem. Protams, Seit runa ir tikai par 2 - 10°
pieprasijumiem — un Sie rezultati nedod nekadu garantiju, ka nenotiks “melnais gulbis” [91].
Tiesi otradi — tadu notikumu var sagaidit, jo pieprasitajam resursam (diskretais laiks, saja
gadijuma) ir Pareto sadalijums, kuram ir raksturiga t.s. “gara aste”. Tapec, buferatminas
ierobezojums joprojam noved pie pieprasijumu atteikumiem, tacu s$1 konkreta pakesu zudumu
varbutibas P vertiba ir atsevisko petijjumu jautajums.

Apskatot ﬁ - E att. graﬁkus var secinat, ka ne tikai rindas garuma vertibas pieaug,
bet arm manamas atskiribas dinamikas rakstura. Kopuma, veidojas lielakas neregularitates,
turklat tas ir sastopamas jau pie zemakajam sevlidziguma H parametra vertibam, salidzinot ar
gadijumu, kad noslodzes koeficients bija p = 0,5. Salidzinot . att. ar . att., var redzet,
ka process palika “gludaks” un atkartosanas posmu garumi ari ir tuvaki viens otram.

1.3. tabula. Rindas garuma K salidzinajums, noslodzes koeficients p = 0, 7.
Simulink GPSS Vid. vert. | Aprekins

H=0,5 | 1,29 (28) | 1,27 (25) 1,52 2,33
H=0,6 | 163(33) | 1,59 (33) 1,97 3,90
H=0,7 | 241 (41) | 2,33 (43) 305 9,16
H=0,8 | 517 (74) | 4,85 (74) 6,88 50,61
H = 0,9 |58,71 (524) | 52,87 (532) 78,54 8538,80

H=0,99| 3,27-10° | 1,81-10° | 2,83-10° | 1,05-10*
(5,91-10%) | (3,6-10%)

Palielinot noslodzes koeficientu Iidz p = 0,7, var nonakt pie rezultatiem, kas apkopoti B
tabula un - att. Rindas garuma videjas un maksimalas vertibas pieaug — turklat
pieaugums pallek straujaks lidz ar H vertibas pieaugumu: salidzinot gadijumu H = 0,5, kur
Knax vertiba pieauga no 18 lidz 25 ar gadijumu H = 0,7, kur Kax vertiba mainijas no 25
lidz 43. Ar videjais rindas garums K pieaug straujak, salidzinot pieaugumu no 2,03 Iidz 4,85
(H = 0,8) ar pieaugumu no 12,43 lidz 52,87 (H = 0,9). Sie pieaugumi ir straujaki, salidzinot ar
pieaugumiem pie noslodzes koeficienta izmainam no p = 0,5 lidz p = 0,6. Tas lauj secinat, ka
turpmakajam noslodzes koeficienta pieaugumam lidz p = 0,8 pieaugums paliks vel straujaks.

10Patiesiba, nevar apgalvot, ka modelis strada pilnigi nekorekti — ir novéerojamas tikai griitibas ar pieprastjumu
genereSanu, veidojas garas pauzes starp pieprasijumiem, kas varetu atbilst procesam ar augsto sevlidzigumu.
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1.6. att. Rindas garuma dinamika simulacijas laika pie noslodzes koeficienta p = A\/p = 0, 6:
a) H=0,5,b) H=10,6,c) H=0,7,d) H=0,8,¢) H=0,9,f) H=0,99.

20




30 T T T 35

Queue Length
Queue Length

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Discrete Time X 106 Discrete Time X 105
a b
45 T T T 80 T T T
40 [ 70 -
35 60t

Queue Length
Queue Length

0 0.5 1 1.5 2
Discrete Time X 10° Discrete Time % 10°
¢ d
6 x 10°
600 . . . ’ ’ :
500 : 5t |
400} 1 4 1
= 5
5 5
] = 3l i
> 3001 1 3
3 ‘ 3
& (o4
200 i 2r 4
:
il | il ! 4 ]
100 | ‘ | ‘ ’ | ‘ ‘ | ‘ ‘ ’ ! ‘ J ’ | | ‘ | ’ H ‘ 1
o 1) Hm\\ | \\‘ \H H Ll \‘H \’H\ Al ”\‘H\‘ “HH 0 ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Discrete Time % 10° Discrete Time % 10°
e f

1.7. att. Rindas garuma dinamika simulacijas laika pie noslodzes koeficienta p = A/ =0, 7:
a) H=0,5,b) H=0,6,c) H=0,7,d) H=0,8,¢e) H=0,9,f) H=0,99.
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Analizejot . - . att. grafikus, var konstatet, ka rindas garums vertibam H = 0,5 un
H = 0,6 uzvedas gandriz vienadi — pat “uzliesmojumu” maksimumi ir loti tuvi. Neregularitates
pieaug pec amplitudas, savukart @ att. var skaidri redzet, ka Sis neregularitates ieverojami
parsniedz videjo Iimeni Iidz kuram grafiks ir “nokrasots”, turklat paradas “baltie plankumi” ar
regulariem intervaliem, kuri norada uz augsto sevlidzigumu. [L.7f. att. atskiribas no |
@. att. ir minimalas, salidzinot ar atskirtbam . tabulas, kur H = 0,99 aprekinatais
buferatminas apjoms pieaug eksponenciali: K¢ ~ 10" pie p = 0,5, Kpus ~ 10?8 pie p = 0,6 un
Kpur = 1044 pie p = 0, 7. Tas norada uz pieprasijumu kopéja skaita M = 2-10° nepietiekamibu,
petot sadu augsti sevlidzigo procesu.

Visas augstak aprakstitas tendences saglabajas, palielinot noslodzes koeficientu lidz p = 0, 8
un turpmak Iidz p = 0,9, bet attiecigie rezultati ir pieejami [L.4. tabula un [1.5. tabula, ka ar1

f. att. un

. att. un [L.9. att. grafikos.
1.4. tabula. Rindas garuma K salidzinajums, noslodzes koeficients p = 0, 8.
Simulink GPSS Vid. vert. | Aprekins
H = 0,5 2,92 (47) 2,77 (44) 3,25 4,00
H = 0,6 3,82 (52) 3,57 (53) 4,36 8,46
H = 0,7 6,02 (70) 5,49 (69) 7,07 29,47
H = 0,8 16,33 (176) 13,78 (163) 19,78 357,77
H = 0,9 | 388,10 (2189) | 418,84 (2621) 456,64 6,40-10°
H =099 | 3,52-10° 2,22 100 3,38-10° | 2,25-10%
(6,41 -10°) (4,56 - 10°)
1.5. tabula. Rindas garuma K salidzinajums, noslodzes koeficients p = 0, 9.
Simulink GPSS Vid. vert. | Aprekins
H =10,5 8,73 (85) 7,30 (68) 9,25 9,00
H = 10,6 12,41 (129) 9,98 (88) 13,33 27,72
H = 0,7 23.,69 (209) 17,99 (205) 25,82 180,75
H = 0,8 93,23 (656) 78,16 (572) 102,50 7684,30
H = 0,9 |5232,00 (15394) | 7536,09 (20909) 5548,50 5,90-108
H = 0,99 3,76 - 10° 2,64 - 10° 3,63-10° | 5,15-10%
(7,00 - 10°) (5,49 - 10°)

Seit ir jaatzime, ka Hersta parametra vertibai H = 0,9 un noslodzes koeficienta vertibai
p = 0,9 rindas garums var but milzigs. Atskiriba starp Simulink un GPSS rezultatiem maksi-
malaja rindas garuma Seit sastada lielumu ap 5000 pieprasijumiem. att. grafika novero-
jama dinamika pec sava rakstura jau sak tuvoties dinamikai no m att. grafika, tacu rindas
garums vel neuzsak neierobezoti pieaugt — grafika skaidri redzams, ka aiz rindas pieauguma
intervaliem seko gandriz lecienveidiga visu rinda esoso pieprasijumu apstrade, bet acimredzams,
ka apstrades mezgls tada rezima nevares stradat neierobezoti ilgi, ja noslodze netiks samazinata.
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1.8. att. Rindas garuma dinamika simulacijas laika pie noslodzes koeficienta p = \/p = 0, 8:
a) H=0,5,b) H=0,6,c) H=0,7,d) H=0,8,¢e) H=0,9,f) H=0,99.
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1.9. att. Rindas garuma dinamika simulacijas laika pie noslodzes koeficienta p = \/u = 0, 9:
a) H=0,5,b) H=0,6,c) H=0,7,d) H=0,8,¢) H=0,9, f) H=0,99.
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1.6. tabula. Rindas garuma K salidzinajums pie noslodzes koeficienta p = 1, 0.

Simulink GPSS Vid. vert. | Aprekins

H =05 529,30 (1930) 1083,25 (2235) 529,63 00

H =06 846,07 (2806) 1769,00 (3956) 846,95 00

H =0,7 1873,20 (5807) 3999,59 (9352) 1876,10 00

H = 0,8 | 6270,60 (16757) | 13754,10 (31295) 6277,30 00

H = 0,9 |37015,00 (80154) | 82519,51 (176287) | 36879,00 o0

H = 0,99 4,18 - 10° 3,07 - 10° 4,10 - 10° 00
(8,05 -10°) (6,35 -10%)

Pedeja eksperimentu serija tika apskatits gadijums ar 100 % apstrades mezgla noslodzi,
t.i., A = p. Saja gadijuma apstrades mezgls nevar apstradat visus pieprasijumus un rindas
garums neierobezoti pieaug. Ja buferatminas apjoms ir galigs lielums, noteiktaja momenta
veidojas pieprasijumu atteikumi. Sie pasi atteikumi dod iespeju serverim apstradat rinda esosus
pieprasijumus, tada veida atbrivojot buferatminu jaunajiem pieprasijumiem. Prakse noslodzes
koeficients nevar ilgstosi pienemt vertibas virs p = 0,8 [90], tacu 1slaicigas parslodzes varetu
but pienemamas atseviskajos gadijumos, kaut art tas radis neertibas sistemas lietotajiem. Ja
noslodzes koeficients stabili tuvojas savam maksimumam p = 1,0 — japalielina apstrades mezgla
veiktspeju vai tadu mezglu skaitu.

Simulaciju rezultati ir ﬁopoti @ tabula un . - . att. grafikos. NepiecieSamais

buferatminas apjoms pec ([L.9) tiecas uz bezgalibu, aprekinot robezu:

1
2(1-H)
lir{lo piH — 00.
PN = p)

Visam H parametra vertibam rindas garums neierobezoti pieaug. Atkariba no H vertibas,
pieaugumam bius dazads raksturs, ka to var redzet no . - . att. grafikiem. Vertibam
H =0,5, H=0,6 un, noteiktaja mera, H = 0, 7 grafikos ir gruti saskatit sevlidziguma 1pasibas.
Tas ir likumsakarigi, jo ar1 Sie Hersta parametri norada uz ne parak augsto sevlidziguma pakapi.
Savukart sakot ar . att. un turpinot ar . att., var redzet ka process paliek arvien
vairak sevlidzigs.

. att. ir paradits rindas garuma izmainu grafiks sevlidziguma parametra vertibai
H =0,99. Ka var redzet, sis grafiks maz atskiras no . - . att. paraditajiem grafikiem.
Visos sesSos gadijumos (0,5 < p < 1,0) rindas garums neierobezoti aug, turklat maksimala ver-
tiba simulacijas laika butiski nemainas pieaugot noslodzes koeficientam (ja p = 0,5 ta sastada
apmeram 4,50 - 10°, bet p = 1,0 apmeram 8,00 - 10°).

(1.10)
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pie noslodzes koeficienta p = A/ = 1,0:

a) H=0,5,b) H=0,6,¢) H=0,7,d) H=0,8,¢) H=0,9, f) H=0,99.
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Tika veiktas papildus simulacijas ar noslodzes koeficienta p vertibam 0,1 un 0,3. Rezultati
ir paraditi . att. Ka var redzet no . att. grafika, rindas garuma joprojam var
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1.11. att. Rindas garuma dinamika simulacijas laika pie sevlidziguma koeficienta H = 0,99:
a) p=20,1,b) p=0,3.

saskatit sevlidzigo procesu 1patnibas, bet maksimalais rindas garums simulacijas ierobezotaja
laika sasniedz vertibu 1,60 - 10°, t.i., vertibas karta nav samazinajusies, salidzinot ar . -
10f. att. paradito grafiku maksimalo vertibu kartam. Savukart . att. grafika var redzet,
ka situacija mainijas — tagad maksimala vertiba nesasniedz 250 buferatminas vienibas un tikai
vienu reizi parsniedz 200 vienibas. Tomer ar1 sada situacija nevar but uzskatama par “labu”, jo
parejos eksperimentos ir nepiecieSsams noslodzes koeficients p = 0,9 un H = 0,7, lai sasniegtu
lidzigo efektu. Seit ir jaievero, ka noslodzes koeficienta p vertibas 0,1 un 0,3 ir loti zemas,
kas savukart parada, cik lielaja mera sevlidziguma parametra pieaugums var veicinat parslodzes
(situacijas, kad apstrades mezgls nepaspej apstradat pieprasijumus un veidojas garas rindas.)

Analizejot @J - . att. grafikus, vareja vairakas reizes konstatet, ka rindas garumam
augstajam Hersta parametra H vertibam piemit sevlidzigums. ST jautajuma turpmakajai izpetei
tika veiktas papildus simulacijas ar ilgaku simulacijas laiku — ja ieprieksejas simulacijas tika
veidoti 2 - 10% pieprasijumi, tad Sajas divas simulacijas to skaits bija palielinats 5 reizes, t.i.,
lidz lielumam 107. Simulaciju laika tika saglabats gan tekoSais pieprasitais laika intervals no
apstrades mezgla, gan tekosais rindas garums. Sie lielumi tika atteloti grafiski dazados laika
merogos un ir paraditi . att. un att. attiecigajos grafikos. Sajos grafikos kreisaja
kolonna ir pieprasitais apstrades laiks, bet labaja — rindas garums. Katra nakamaja rinda
merogs tiek samazinats 10 reizes.

Salidzinot . att. un . att. grafikus, var redzet, ka §1m divam grafiku grupam ir
atskirigais raksturs, un 1pasi labi to var redzet rindas garuma gadijuma. Pieprasito apstrades
intervalu sevlidzigums tiklos ir jau sen pieradits [46], Saja gadijuma interesanti rezultati ir rindas
garuma, grafikos. Il.12H.,|1.12d|.,h.121i.,h.12h|. att. samazinot merogu, rindas garuma raksturs ir
lidzigs, bet maksimalais rindas garums samazinas eksponenciali. Konkreti — samazinas 2 reizes
meroga izmainam, iznemot pareju no [1.12d. att. pie . att.

Savukart |1.13b|.,|1.13(1].,[1.1311.,[1.13 . att. grafikos saskatit idzigumu ir ieverojami grutak.
Kaut ar1 saja gadijuma Hersta parametra vertiba H = 0,6 norada uz noteikto sevlidziguma
meru, Sis mers ir parak mazs, lai to varetu saskatit vizuali grafikos. Tomer, rezultati saskanojas
ar lidzigajiem rezultatiem [90], pec kuriem [1.12 [ I .12?.,@.,11.1_21]]. att. grafiki vairak atbilst
sevlidzigajam procesam, neka [1.13h.,[1.13d.,1.13{.,[1.13h. att. grafiki, kuriem ir vairak kopeja ar
t.s. “Brouna procesu” (Saja gadijuma runa ir par H = 0,5). Jaatzime, ka 8is sevlidzigums
netiek pieradits matematiski, uzmaniba tiek pieversta tikai ta vizualajai izpausmei.
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1.12. att. Rindas garuma un pieprasita apstrades laika dinamika simulacijas laika pie
noslodzes koeficienta p = A/ = 0,8 un sevlidziguma parametra H = 0,9: a,b) pirmas 107
nolases, ¢,d) pirmas 10° nolases, e,f) pirmas 10° nolases un g,h) pirmas 10* nolases.
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1.13. att. Rindas garuma un pieprasita apstrades laika dinamika simulacijas laika pie
noslodzes koeficienta p = \/u = 0,8 un sevlidziguma parametra H = 0, 6: a,b) pirmas 107
nolases, ¢,d) pirmas 10° nolases, e,f) pirmas 10° nolases un g,h) pirmas 10* nolases.
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Visu veikto eksperimentu rezultatu apkopojums parada kopejo tendenci: rindas garums pie-
aug lidz ar sevlidziguma parametra H un/vai noslodzes koeficienta p pieaugumu. Ja pieaug abi
Sie sistemas parametri, tad ar1 rindas garuma pieaugums attiecigi noverojams lielakaja mera,
neka gadijuma, kad pieaug tikai viens parametrs. Tacu pec dotajiem rezultatiem ir sarezgiti
pateikt, kurs no siem diviem parametriem ietekme rindas garumu vairak. Visticamakais piene-
mums ir tads, ka lidz noteiktajai sevlidziguma parametra H vertibai vairak ietekmé noslodzes
koeficients p, savukart pec sis robezas vertibas lielaka ietekme ir jau sevlidziguma parametram
H.

Piemeram, apskatot gadijumu ar parametriem H = 0,5 un p = 0,5 (skat. . att.),
var palielinat noslodzes koeficientu lidz vertibai p = 0,6 (skat. att.) vai sevlidziguma
parametru Iidz vertibai H = 0,6 (skat. . att.). Sajos gadijumos var redzet, ka noslodzes
koeficienta p palielinasanai ir lielaks efekts, jo maksimalais rindas garums mainas no 15 lidz 21,
ja palielinat noslodzes koeficientu lidz p = 0,6. Savukart ja palielinat sevlidziguma parametru
lidz H = 0,6, tad maksimalais rindas garums mainisies no 15 Iidz 18. Turklat otraja gadijuma
maksimalais rindas garums parsniegs vai bus vienads ar veco Iimeni (15) divos punktos, savukart
pie palielinatas noslodzes — jau 6 punktos. Acimredzams, ka sevlidziguma parametra vertibai
H = 0,99 noslodzes koeficientam nav 1pasas ietekmes, mainot to robezas 0.3 < p < 1.0. No otras
puses, mainot noslodzes koeficientu p no 0.1 lIidz 0.3 ir noverojams izteiktais pieaugums rindas
garuma. Tatad varetu teikt, ka augsta sevlidziguma parametra H vertiba apstiprina efektu, ko
veido noslodzes pieaugums.

1.6. Diskreta veivletu transformacija

sadala izveidotais P/M /1/K Simulink modelis, kas paradits @ att., var but paplasi-
nats ar sevlidziguma parametra H novertesanas bloku, kas pec pieprasijumu plismas noverte so
pieprasijumu avota sevlidziguma pakapi, aprekinot Hersta parametru H ar veivletu transforma-
ciju. Bloka pamata ir algoritms, kurs ir aprakstits [l] un uzlabots [70]. Par pasiem veivletiem
ir pietiekami daudz literaturas, piemeram, 1ss ievads pieejams [93], to pielietosana Matlab un
Mathcad vides aprakstita [94], bet teoretiska baze, piemeram, [92]. Loti interesants (un per-
spektivs) veivletu apstrades virziens — realizacija ar filtracijas panemieniem, kura ir apskatita
[66].

Veivletu var definet ka funkciju ¢(t) ar galigo energiju, kas apmierina “pienemamibas nosa-

crjumu’:
F o)
o= ]
—0o0

kur ¢ (w) ir funkcijas 1 (t) spektralais attelojums. Prakse apskatamajiem signaliem ([L.11)) to var
pierakstit vienkarsaka forma [93]:

:

dw < oo, (1.11)

/w(t)dt 0. (1.12)

Tas nozime ka 1 (t) funkcija oscile ap laika ¢ asi, bet, ieverojot galigo realo signalu energi-
ju, & funkcija atri dilst kad t — oo. Sie divi fakti deva funkcijam to nosaukumu — veivleti
(angl.wavelets, “Isie vilni$i”). Visparinot (), var veidot “veivletus ¢ (t) ar M pirmajiem
nulles momentiem”. Pienemsim, ka ir uzdota funkcija ®(¢), kas ir vienmeriga atseviskajos
posmos un kurai eksiste M kartas atvasinajums. Tada gadijuma veivletu var definet Sadi:

_ dMd(t)

V() =~ (1.13)
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Tadam veivletam v (t) ir M pirmie “nulles momenti”, t.i.,:
o0
/ G()#mdt =0 visiem m =0,1,2, ..., M — 1. (1.14)
—0o0

Lidz ar to, nepartrauktas veivletu transformacijas izteiksmi var pierakstit Sadi:

11 [ fu—t
@\/W4¢<a> f(u)du  (a #0),(t € R), (1.15)

L¢f(a, t) =

kur ¢ ir laiks, bet a — meroga koeficients, kas nosaka meklejamo detalu izmérus@. Ar augssvitru
ir apzimets kompleksi saistitais lielums, ja veivletats 1 (t) funkcija ir kompleksa. Pec ()
var veikt diskréto veivletu transformaciju ja diskretizet laika ar intervalu Tp, tada veida
iegustot diskreta laika veivletu transformaciju. Papildus tam var diskretizet art meroga
koeficientu a pec M Iimeniem:

Ly(ai kTp)  (k=0,..,N—1;i=1,.., M), (1.16)

kur Tp ir laika diskretizacijas periods, IV ir signala nolasu skaits, M ir diskreta meroga koefi-
cienta a; Iimenu skaits. Tatad, var izveidot matricu ar dimensijam M x N, kura 7 norada rindas
numuru, bet k& — kolonnas numuru. Lidz ar to, tadas transformacijas rezultata sakotnejais signals
ar N realam nolasem tiek parveidots M - N skaitlos (kuri var but art kompleksie, ja izveletais
bazes 1(t) veivlets ir kompleksa funkcija) — bet tas nozime, ka informacijas daudzums palielinas
M reizes.

Ta radijas jautajums — vai ir iespejams atrast tadus veivletus 1, lai aprekinot nepartrauk-
to veivletu transformaciju saskana ar () tikai atseviskajos punktos t — a; ta, lai kopejais
parveidoto vertibu skaits pec () butu vienads ar N un turklat butu iespejams rekonstruet
sakotnejo funkciju f(t) pec Siem skaitliem? Ja izveleties a; vertibas un veivletu ¢(kTp) ta, lai
jebkurs Ay = F{t,,(kTp)} # 0 visam k vertibam®, tad diskreta signala rekonstruesana nav
jaizmanto visus M x N matricas skaitlus, bet pietiks tikai ar vienu rindu, kas atbilst izveletajai
a; vertibai. Tas norada uz to, ka pareja informacija Saja matrica ir parmeriga — uz ta ar1 balstas
saspieSanas princips ar veivletiem.

Viens no vienkarsakajiem tadu diskreto veivletu piemeriem — Hara veivleti [93, 92]. Vis-
vienkarsak tos var apskatit uz konkreta piemera, izveloties konkretu diskreto signalu:

{fir} =41,2,3,4,5,6,7,8,9,10}, 0<k<09.

Bez tam, nepieciesama ar1 t.s. “meroga funkcija”, kas eksiste un atskiras katram bazes
veivletam un turklat ta ir vieniga. Hara veivletam () ir sada meroga funkcija:

1, ja0<t<l,
o = - o (1.17)
0, preteja gadijuma.

Izmantojot $o meroga funkciju () var rekonstruet nepartraukto signalu f(¢) pec ta diskreta-

11 v e . _ _ . _ . .
Dazreiz o koeficient ta arl sauc — “detalu izmers”, “detalizacijas koeficients”.

1286 veivletu sauc par bazes, jeb mates veivletu.
138eit ar F{} ir apzZiméts diskretas Furje transformacijas (DFT) operators.
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jam nolasem { fy}:
N—

H

Jedu(t — (1.18)
k=0

kur N =10 ir { diskreto nolasu kopejais skaits.

Piemeram, [1.14. att. ir paradits nepartraukta signala f(¢) rekonstruesanas process pec ta
diskretajam laika nolasem {f}. Ka redzams no @ att., signals tiek uzdots intervalos ar
soli Tp = 1 (diskretizacijas periods), un Sajos intervalos signala Iimenis nemainas. Savukart
nolasisanas momentos kTp, (kK = 0,2,...,N — 1) notiek signala leciens no ieprieksejas nolases
vertibas lidz jaunas nolases vertibas lielumam, kas sastada tiesi vieninieku (skat. . att.) —
ar to ir izskaidrojams “kapnveidigais” funkcijas f(t) veids.

10+ ®

f
o)

IS

1.14. att. Signals f: a) ka diskreta seciba {fx}, b) ka laika funkcija f(t).

Galvena veivletu transformacijas un saistitas ar to apstrades ideja ir aproksimet funkciju vai
nolasu secibu, atseviski saglabajot visas aproksimacijas kludas. So aproksimaciju var atkartot
iterativi idz momentam, kad rezultats apmierinas uzdevuma prasibas. Hara veivletu gadijuma
aproksimacijuld f! veic, aprekinot divu blakus esoso nolasu videjo vertibu, t.i.;:

(f! }N/Z v_Jhoth fotfs fatfs fot i fstfo
k 2 ) 2 ’ 2 9 2 ) 2 9

(1.19)

turklat kopg€jais nolasu skaits samazinas hdz N /2 ja N bija parskaitlis vai (N —1)/2, ja N bija
neparskaitlis. Tas ir skaidri redzams no att., kura var redzet 5 signala aproksimejosas
nolases {fi} = {1,5 3,5 5,5 7,5 9,5}. Jaatmme, ka . att. paraditaja attiecigaja nepar-
trauktaja signala nemainigais Iimenis tiek saglabats divos diskretizacijas periodos 27Tp, ka art
“kapnites” leciens palika divreiz lielaks. Sis fakts ir pilnigi logisks, jo divas blakus esosas nolases
izveletaja signala atskiras par 1. Tada veida, “parlecot” vienai nolasei pari citai, Sis nolases
vertiba palielinas par 2 vienibam.
Tada veida (@) var parrakstit f1(¢) rekonstruesanai sadi:

N/2—1

Z fadn < - k> (1.20)

Lai saglabatu informaciju par sakotnejo diskreto nolasu secibu {fx}, aprekina “detalizacijas

“PFunkciju f!(t) sauc par aproksimejoso funkciju, savukart {fi} secibas elementus sauc par aproksimacijas
koeficientiem.
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1.15. att. Signala f aproksimacija f1: a) ka diskreta seciba {fl}, b) ka laika funkeija f1(¢).

signalu”. Pec biitibas, $is signals ir sakotneja signala f(t) un ta aproksimacijas f!(¢) starpiba:
d'(t) = f(t) — fH(®). (1.21)

St funkcija d'(t) ir paradita . att., bet tas diskretas nolasestd {d}} 1.164. att. Ta satur
visu informaciju, lai varétu precizi atjaunot sakotnejo signalu f(t) no ta aproksimacijas f!(t)
bez jebkadiem zudumiem, jo 81 detalizacijas funkcija pec savas butibas ir atskiriba starp signalu
f(t) un ta aproksimaciju f*(t).

05 ; ; , , ‘ 15
1 L
0
l l l l J |
g -o5} 19 of
-05
_l L
_l L
-15 : ; . : ; -15
-1 0 1 2 3 4 5 0 2 4 6 8 10
k t
a b

1.16. att. Detalizacijas signals d': a) ka diskreta seciba {d}.}, b) ka laika funkcija d*(t).

Apskatot . att. detalizacijas signala videja vertiba intervalos [0, 2], [2,4], [4, 6], [6, 8] un
[8,10] ir vienada ar nulli: “kapnitem” ir vienads augstums un platums, bet to zimes ir pretejas.
Tas izriet no pasas aproksimacijas procediiras — . att. ir paradits tirais Hara veivlets (),
no kura var izveidot . att. paradito detalizacijas funkciju d*(t).

1, ja0<t<i,
Yu(t) =19 -1, jag<t<l, (1.22)
0, preteja gadijuma.
Tada veida, detalizacijas funkciju d'(t) var aprekinat ka Hara veivletu superpoziciju (sum-

ma) ar attiecigajiem detalizacijas koeficientiem {d}} un nobidem laika asi k. Tada gadijuma,
ieverojot no . att. to, ka d} = dl = d} = d} = d} = —0.5, bius speka:

1581 nolases sauc par “detalizacijas koeficientiem”.
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1.17. att. Hara veivleta funkcija ¢y(t).

d'(t) = =0,5- ¢n (;) —0,5-9Yn <;—1> — 0,59y (;—2> —

—0,5‘¢H(;—3>—0,5-1/1H<;—4>. (1.23)

Lidzigi tam, ka no signala nolasem {f} tika veidots nepartrauktais signals f(¢), parrakstot
() un aizvietojot taja ¢y ar veivletu ¢y un koeficientus {f}} ar detalizacijas koeficientiem
{d}}, var iegiit izteiksmi detalizacijas funkcijas d'(t) aprekinam:

N/2-1

d'(t)= > diu (; - k) , (1.24)
k=0

kas ir nekas cits, ka visparinata () izteiksmes pieraksta forma.

Ir svarigi uzsvert to, ka detalizacijas koeficientu secibu {d} } var aprekinat uzreiz pec signala
nolasem {fx}, nevis meklgjot starpibu {di} = {fx} — {f}}. Aprekins ir loti lidzigs (E)
aprekinam ar vienigo atskiribu — divu blakus nolasu videjas summas vieta tiek aprekinata videja
starpiba:

N/2_1_{fo—f1 fo— 13 f4_f57f6_f7 fs—fg}‘ (1.25)

1
{fk}kzo - 2 ) 92 ) ) 2 ) 2

Teverojot visu augstak mineto, var izveidot likumsakaribu starp apskatamo aproksimaci-
jas/detalizacijas proceduru un nepartraukto veivletu transformaciju, kuru var aprakstit ar ()

izteiksmi:
2
Ly f(2,2k) = [ ——dj, (k=0,1,...,Np), (1.26)
Copyg

kur Ng = N/2 — 1, ja N ir parskaitlis un Ny = (N — 3)/2, ja N ir neparskaitlis. ST formula
lauj aprekinat nepartraukto veivletu transformaciju ar Hara veivletiem bez () formulas in-
tegrala novertesanas vai skaitliskas aprekinasanas. Tomer pastav arl ierobezojums — Ly, f(a,t)
ir aprekinams tikai vertibai a = 2 visiem t = 2k, (k=0,1,...).

Apkopojot visu, var definet nepartrauktas veivletu transformacijas atro algoritmu ar Hara
veivletu izmantosanu:

1. Diskreto signalu { f;} ar meroga funkciju ¢y ([L.17), kas atbilst veivletam vy () par-
(IL.18

veido nepartrauktaja signala f(¢) saskana ar ).

2. Pec formulam () un () tiek aprekinatas attiecigas diskretas secibas {fl} un {d}}.
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3. Pec () formulas tiek aprekinata funkcijas f(t) nepartraukta veivletu transformacija ar
Hara veivletu pie a = 2 visiem ¢t = 2k, (k=0,1,...).

4. Signalu ilt) var rekonstruet pec aproksimejosa signala f1(t) () un detalizejosa signala
24

d(t) ([L.24), aprekinot to summu: f(t) = f1(¢) + d(¢).

Jaatzime, ka veivletu transformaciju var iterativi atkartot — signala f(¢) vieta tiek panemta
ta aproksimacija f!(t), no kuras tiek aprekinata vel rupjaka aproksimacija f2(t) ar attieciga
detalizacijas funkcija d?(t), utt. Turklat pasas §s procediiras var veikt ar diskrétajam nola-
sem, neoperejot ar nepartrauktajam funkcijam. Aproksimacijas un detalizacijas proceduras var

aprakstit ar () un (), attiecigi:
fl=Hf, (1.27)

kur H procedura ieklauj sevi divus posmus: ciparu filtraciju ar filtra impulsa reakciju
{h} ={1/2,1/2} un turpmako decimaciju®.

d' = Gf, (1.28)

kur G procedira ieklauj sevi divus posmus: ciparu filtraciju ar filtra impulsa reakciju
{gr} = {1/2,—1/2} un turpmako decimaciju (downsampling). Rezultata, gan f!, gan d' ir
divreiz 1saki signali, salidzinot ar f.

Art signala f(t) rekonstruesana var lietot ciparu filtrus, nerekinot nepartraukto aproksi-
mejoso signalu f1(t) () un nepartraukto detalizéjoso signalu d'(t) (@) Ta vieta var
izmantot inversos filtrus H* ar koeficientiem {hg = 1/2,h; = 1/2} un G* ar koeficientiem
{90 = 1/2,91 = —1/2}. Savukart, diskretizacijas frekvence pec sSiem filtriem tiek palielinata 2
reizes (peéc katras nolases tiek iestarpinatas nulles vertibas, veicot t.s. “upsampling” operaciju —
interpolesanu ar nullem). Tada veida, sakotneja signala nolases { fx} var rekonstruet pec (E)
saskaitot divus signalus So filtru izejas un sareizinot rezultatu ar 2:

{fu} = 2(H"{fi} + G*{di})- (1.29)

Ka var redzet, veivletu transformacijas aproksimacijas/detalizacijas proceduras, ka ar1 sa-
kotneja signala nolasu atjaunosana pec attiecigajiem koeficientiem var tikt veikta ar ciparu
filtracijas panemieniem bez nepiecieSsamibas rekinat integralo nepartraukto veivletu transforma-
ciju. Apskatitie Hara veivleti ir visvienkarsakie, tacu pastav ar1 citi diskretie veivleti, piemeram,
Dobesi-N veivleti [93, 92], kur N ir veivleta nulles momentu skaits saskana ar ()

1.7. P/M/1/K modelis ar H parametra novertesSanas bloku

[] piedavatais algoritms var stradat ar jebkuriem diskretajiem veivletiem, piemeros zemak tiks
izmantoti Dobesi veivleti ar N = 3, kuriem ir 3 t.s. “nulles momenti” () Detalizacijas
un aproksimacijas filtru koeficientu skaits tada gadijuma sastadis 2N = 6. Aproksimacijas filtra
koeficienti Dobesi 3 veivletu gadijuma ir sadi [93]:

{hi}i_o = {0,332671 0,806892 0,459878 —0,135011 — 0,085441 0,035226.} (1.30)

Savukart detalizacijas filtra koeficientus Dobesi veivletu gadijuma var aprekinat [93] saskana
pec izteiksmes:
gr = (=1)Fhy_p  visiem k =1,2,...,2N. (1.31)

Decimacijas (downsampling) procesa tiek saglabats tikai katrs otrais secibas elements, t.i., tiek izlaisti secibas
elementi ar neparskaitla indeksiem. Varetu teikt ari sadi: diskretizacijas frekvence tiek samazinata 2 reizes.
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Tada gadijuma, signala nolasu dekompoziciju var veikt saskana ar Sadalé aprakstito fil-
tracijas algoritmu pec () un () Signala rekonstruesana saja uzdevuma nav vajadziga,
tacu nepieciesamibas gadijuma to var bez problemam realizet pec () izmantojot tos pa-
Sus filtrus ar koeficientiem (B.1)) un (B.2), aizvietojot decimacijas operaciju ar disktretizacijas
frekvences palielinasanu divas reizes (“upsampling” operacija).

Tada gadijuma sevlidziguma parametra vertibu H var novertet [46], aprekinot minimalo
kvadratisko funkciju ar svariem merogu intervala starp j; un jo pec sadas izteiksmes:

[ J2 ) J2 _J2 |
1 Z: Sj]nj — Z: Sj] Z: Sjnj

H(jrjz) = 5 | o g 1
> 85 >0 82— 2 Sji

Lj=n  J=n J=J1

(1.32)

12 4
kur n; = logs <711 > ’di’ ) , savukart svari S; = (nln?2)/2/+1.
k

Ieverojot visu augstak apskatito par veivletiem, sadala izveidoto P/M/1/K Simulink
modeli, kas paradits [L.3. att., var paplasinat ar sevlidziguma parametra H novertesanas bloku
ta, ka tas ir paradits . att.®. Visus modela parametrus var uzstadit kopeja bloka Model
Parameters, bet konkreti:

e pieprasijumu intensitati A;

o apstrades mezgla veiktspeju u;

e sevlidziguma parametru H;

e sevlidziguma parametra novertesanas intervalu periodu 77

o solis At, ar kuru pieprasijumi tiks nolasiti intervala T'.

Queueing system: P/M/1/K.

A =50, u=62.5 p=0.8 H=009.
T=1000, At=1.

Arp-oapity

Exp. distribution.

Event-Based H =625
Random Number
t |
1E 1
- ouT P>3IN - #a
1E g’;‘ % ,OUTL B> —3 I ouT B— N ‘
e — =i By— + |+ .
=pou " ™ ot N + Single Server Entity Sink.
Source *f ouT2 FIFO Queue Success
Output Switch
Buffer P succ
Ploss
loss
IN &) #a— Discrete Event Subsystem.

Model parameters
Double Click

Model parameters

Samples, T

Entity Sink
Loss

Ploss Estimation

Estimator

1.18. att. Simulink P/M /1/K modelis ar sevlidziguma parametra H novertesanas bloku.

Pedejie divi parametri 7" un At nosaka veivletu transformacijas loga garumu M = T /At,
t.i., pieprasijumu secibas elementu skaitu, pec kuriem tiek novertets sevlidziguma parametrs H.
So loga garumu M var nosaciti pielidzinat T intervala periodam, ja pienemt soli At =1, tada
gadijuma sevlidziguma parametra novertesana tiks ieverotas visi pieprasijumu secibas elementi.
So datu saglabasanai Matlab vides Datas masiva P/M /1/K sisteéma tika papildinata ar bufera
apakssistemu Buffer . att., kuram nav nekada sakara ar buferatminas apjomu K, kura var

17Ka var redzet, Saja attela vairaki bloki, kas veido avotu, tika apvienoti viena kopgja bloka ar attiecigas
apakssistemas veidosanu.
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veidoties rindas, ja apstrades mezgls nepaspej noteiktaja laika posma apstradat visus pieprasiju-
mus. Sis Buffer ir nepieciesams tikai datu uzkrasanai un saglabasanai Matlab vide, lai pie tiem
varetu lai turpmak varetu veikt veivletu transformaciju un turpmako sevlidziguma parametra
H novertejumu. . att. paradita Matlab lietotaja funkcija ieraksta Matlab masiva Datas
pieprasijumu daudzumu, kuru nosaka ar skaititaju Entity Departure Counter . att.
un saglaba $o skaitu ar kartas numuru ind. Sis funkcijas kods Matlab valoda ir dots zemak:

function toBuffer(ind,data)
global datas;
if ind==0,

ind = length(datas);
end

datas(ind) = data;

‘ Do Not Delete

Subsystem Configuration

: High priority
IIW double P> ind
Counter  Data Type Conversion | Data |nd
Limited .
Discrete Event Subsystem Ind L
toBuffer

VC A " datéoBuffer
e N ot & 2> Data Embedded
Connl \— Conn2 .

Entity Departure MATLAB Function

Counter
a b

1.19. att. Simulink P/M /1/K modela bufera apakssistema Buffer pieprasijumu secibas
nolasu uzkrasanai.

[, 70] piedavatais algoritms aprekina tikai momentanas sevlidziguma parametra noverteju-
ma H[n] vertibas, kuras ieverojami svarstas laika (to var redzet talak, piemeram, 1.21) att.).
Rezultatu var precizet [63], iterativi aprekinot videjo vertibu Hayg[n] pec formulas:

Flauy In] = (n—1) - Hayg [n—l]—i—I:I[n]. (1.33)

n

Turklat momentanie sevlidziguma parametra novertejumi H [n] var arl nebut aprekinati vis-
par, t.i., neeksistet, (piemeram, ja nav pietiekamais pieprasijumu daudzums, pauzes posms) vai
dot kludaino rezultatu H[n] < 0. Tada gadijuma videjais sevlidziguma parametra novertejums

Hayg[n] tiek saglabats laika:

Hovg (1] = Havg [1]. (1.34)

Tespejamas ar1 situacijas, kad momentanie sevlidziguma parametra novertejumi H [n] > 1,
tada gadijuma tos ir janoapalo lidz vieniniekam:

H[n]=1, jaH[n]>1. (1.35)

Visus Sos nosacijumus ir jaievero novertesanas bloka Estimator no . att., kurs ir paradits
sikak [1.20. att. Ka var redzet, lielaka st bloka funkciju dala ir realizeta tiesaja veida ar Matlab
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Subsystem Configuration Estimator I

Low priority
09
T .
Terminator Constant
o
4\ x> Datas_out Scope
EstimWithWal\_ile
mHurst To Workspace
Embedded

MATLAB Function

1.20. att. Simulink P/M /1/K modela sevlidziguma parametra H noverteSanas apakssistemas
bloks.

valodu bloka Embedded Matlab Function ar nosaukumu EstimWaveHurst. Sis funkcijas
kods ir dots zemakkd:

function [H,x,mHurst] = EstimWithWave
global datas meanHurst
x = datas.';
mHurst = 0;
regu = 3;
nbvoies = fix( log2(length(x)) );
xx = initDWT_discrete(x,regu);
[muj,njl=wtspec(xx,regu,nbvoies) ;
jlopt = newchoosejl(regu, nj, muj, length(nj));
j1 = jlopt; j2 = length(muj);
[H,Q]=regrescomp(regu, nj, muj, ji, j2);
if ~isnan(H) && H>O

if H>1, H=1; end

meanHurst (2) = meanHurst(2) * meanHurst(1l) + H;

meanHurst (1) = meanHurst(1l) + 1;

meanHurst (2) = meanHurst(2) / meanHurst(1l);
end
mHurst = meanHurst(2);
Saja funkcija ir pielietojama [l autoru veidotas funkcijas:

o xx = initDWT__discrete(x,regu) — Dobesi N veivletu filtra inicializacijas procedura
un datu x sagatavosana, regu ir nulles momentu skaits N = 3;

8 Bez funkciju kodiem, kuri ir attiecigo funkciju failos viena direktorija ar Simulink modela failu. Sis funkcijas
realizeja [[l] autori.
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o [muj,njj=wtspec(xx,regu,nbvoies) — Diskretas veivletu transformacijas aprekins pec
datiem xx, nbvoies ir aproksimacijas/detalizacijas proceduru iteraciju (atkartosanu) skaits,
bet rezultata funkcija atgriez detalizacijas koeficientus d{c = muj un nj = nj vertibas no

(f.39);

e jlopt = newchoosejl(regu, nj, muj, length(nj)) — optimalas j; vertibas jlopt no-

vertesana j diapazonam izteiksme (@,

o [H,Q]=regrescomp(regu, nj, muj, j1, j2) — seviidziguma parametra H novertejuma
aprekinasana pec ( ), pienemot par j; optimalo vertibu jlopt;

« pareja funkcijas dala tiek aprekinatas iterativais videjais H novertejuma lielums pec ()
i .33

ieverojot nosacijumus ([L.33) un ()

Pec Iidziga algoritma tika izveidota ar1 Matlab programma tadas pasas pieprasijumu secibas

generéSanai ar turpmako sevlidziguma parametra H noverteSanu pec §1s pilnas realizacijas. Sis
programmas koda tekstu satur R.pielikums

1.8. P/M/1/K modela simulacijas Hersta parametra
novertesanas rezultati

Simulacijas laika sevlidziguma parametra novertejumi H|[n] (momentanais), Hayg[n] (videjais)
un H (uzstaditais) tiek saglabati Matlab vide mainigaja ScopeData, kuru pec tam var sagla-
bat faila vai izmantot jebkuras Matlab programmas, piemeram, grafiku veidoSana, statistisko
raksturojumu aprekinos utt. Visas simulacijas kopejais laiks sastada Tgim = 5 - 10* normetas
laika vienibas, neatkariba no 7" = 1000 noverojuma perioda un diskreta sola At = 1, kas nosaka
kopejo veivletu transformacijas loga garumu M = T /At = 1000

Simulaciju rezultati ir paraditi . att. — kreisaja kolonna momentanas sevlidziguma pa-
rametra novertejuma H|[n] vertibas, labaja — iterativi aprekinatas pec () videjas vertibas
ffavg[n], ieverojot nosactjumus (@) un () Grafikos ir atzimets ar1 avota uzstadita sevli-
dziguma parametra vertiba H, ka ar1 5 % kludas diapazoni no $is iestaditas vertibas (tikai
grafikiem no labas kolonnas). Rezultati ir apkopoti art @ tabulas veida, kura tika papildinata
arl ar sevlidziguma parametra novertejumu Hgm pec pilnas pieprasijumu secibas realizacijas,
t.i., pielietojot [46] aprakstito algoritmu visiem generetiem datiem, jeb, kas ir viens un tas pats,
palielinot veivletu transformacijas logu no 7' = 1000 lidz 7' = 5 - 10* vienibam.

1.7. tabula. H parametra novertejumu salidzinajums pie noslodzes koeficienta p = 0, 8,
veivletu transformacijas loga garuma T = 1000 ar soli At = 1.

Avota H Iterativais videjais H Pilnas realizacijas
parametra parametra novertejums H parametra
vertiba Vid. vertiba | Dispersija, o novertejums
H=0,6 0,6196 0,0030 0,6410
H=0,7 0,7092 0,0016 0,7287
H=0,8 0,8149 0,0004 0,7992
H =109 0,8803 0,0001 0,8625
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1.21. att. Sevlidziguma parametra H novertejumi — momentanas (kreisaja kolonna) un videjas
(labaja kolonna) vertibas pie noslodzes koeficienta p = 0,8, veivletu transformacijas loga

garuma 7" = 1000 ar soli At = 1: a,b)

H=0,6, c,d)
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. att. laika intervala t = (32500; 35000) sevlidziguma parametru nevareja novertet, kas
varetu notikt nepietiekama pieprasijumu daudzuma del (trafika momentana intensitate ir parak
zema). Tada gadijuma nevar novertet sevlidziguma parametra vertibu tikai pec loga garuma
aprekinatajiem datiem_un varetu but nepiecieSsams ieverot ieprieksejas novertejuma vertibas.
Tada veida, atbilstosi (L.34) un ([L.33) attiecigaja laika intervala ¢ = (32500; 35000) sevlidziguma
parametra videjais novertejums Hayg[n] paliek nemainigs®™, ka to var redzet no . att.
grafika.

Ka var redzet no @ tabulas datiem, sevlidziguma parametra novertejuma H dispersija o2
samazinas ar pasa Hersta parametra H pieaugumu. Savukart pasas H novertejuma vertibas
pie visam H parametra vertibam ir precizakas pec iterativa videja lieluma aprekina, salidzinot
ar Hersta parametra novertejumu Hgm un tas ir viennozimigi pie Sadam sistemas parametru
T, At un p vertibam. Tas skaidri norada uz to, ka loga garumam ir noteikta optimala verti-
ba — to nedrikst palielinat lidz bezgalibai, jo, ka var redzet no [1.7. tabulas datiem precizitate
tada gadijuma samazinas. Jaatzime ari tas, ka visos gadijumos, iznemot H = 0,9 novertejumi
parsniedz faktiski esoso H parametra vertibu avotam. Visprecizakais novertejums (abos gadi-
jumos) ir pie avota sevlidziguma parametra vertibas H = 0,8 — tas varetu but izskaidrojams ar
pielietojamajiem veivletiem (Dobesi N veivleti) vai to nulles momentu skaitu N.

10 . :

9k | H=08

H

5H=5%

Relative error, 8 %

Normalized time

x10°
1.22. att. Sevlidziguma parametra novertejumu I:Iavg [n] relativas kludas procentos attieciba
pret avota uzstadito vertibu H pie noslodzes koeficienta p = 0, 8.

Novertejot precizitati var uzdot 5 % kludas intervalu (vai ar1 jebkuru citu), lai noteiktu, cik
atri sevlidziguma parametra vidéjais noverteéjums ffavg [n] tiecas pie uzstaditas avota vertibas H.
Sie 5 % intervali ir ieziméti ll.21b.,|1.21d|.,|1.211i.,|1.21h|. att., bet pasu kludu var aprekinat visiem
sevlidziguma parametra videjiem novertejumiem lEIan [n] procentos ka relativo kludu attieciba
pret uzstadito avota vertibu H pec formulas:

A~

st — Bl Huglnl] - ~H|

H

Aprekinatas pec () kludas visam H = {0,6 0,7 0,8 0,9} vertibam ir paraditas .
att. kopa ar 5 % intervalu. Kopuma, var konstatet, ka pie zemakam H parametra vertibam
novertejumu H, avg|1] deviacija no uzstaditas vertibas ir augstaka, tacu visos gadijumos sevlidzi-
guma parametra novertejums tiecas pie uzstaditas vertibas pec noteikta laika intervala. Izska-
tas, ka sis laika intervals nav 1pasi atkarigs no sevlidziguma parametra H vertibas. Iznemums

-100 %. (1.36)

Y Tomer, Seit biitu jaievero ka tiedi §1s “pauzes” ar satur informaciju par gadijumprocesa sevlidziguma méru,
jo laika intervali starp pieprasijjumiem ir sadaliti pec Pareto likuma ar bezgaligo dispersiju.
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ir redzams . att., kur novertejuma videja vertiba iziet no 5 % kludas koridora.

1.8. tabula. H parametra novertejumu salidzinajums pie noslodzes koeficienta p = 0, 65,
veivletu transformacijas loga garuma T = 1000 ar soli At = 1.

Avota H Iterativais videjais H Pilnas realizacijas
parametra parametra novertejums H parametra
vertiba Vid. vertiba | Dispersija, o novertejums
H=0,6 0,6421 0,0012 0,6391
H=0,7 0,7262 0,0010 0,7145
H=0,8 0,8218 0,0002 0,7882
H=0,9 0,8875 0,0001 0,8623

1.9. tabula. H parametra novertejumu salidzinajums pie noslodzes koeficienta p = 0,95,
veivletu transformacijas loga garuma T = 1000 ar soli At = 1.

Avota H Iterativais videjais H Pilnas realizacijas
parametra parametra novertejums H parametra
vertiba Vid. vertiba | Dispersija, o novertejums
H=0,6 0,6229 0,0003 0,6353
H=0,7 0,6708 0,0010 0,7025
H=0,8 0,7976 0,0003 0,7950
H=0,9 0,8895 0,0001 0,8662

Turpmakajai analizei tika mainits noslodzes koeficients p un atkartotas simulacijas. Tapat ka

sadalé apskatitajos rezultatos, videjais apstrades laiks tika saglabats bez izmainam p = 62,5,
bet noslodzes koeficients tika mainits ar pieprasijumu videjas intensitates A izmainam. Tika iz-
petiti divas noslodzes koeficienta p vertibas, kas atskiras no [L.7. tabulas eksperimenta paramet-
riem abas puses par lielumu Ap = £0, 15, t.i., sastadija lielumus p; = 0,65 un p» = 0,95. Tada
noslodzes koeficienta nodrosinasanai ir jaizvelas videjas pieprasijumu intensitates Ay = 0,65u un
Ao = 0,95u, attiecigi. Simulacijas seriju rezultati ir apkopoti @

kludas ¢ Have grafikos . att.

. tabulas, ka ar1 relativas

10
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1.23. att. Sevlidziguma parametra novertejumu ﬁavg [n] relativas kludas procentos attieciba
pret avota uzstadito vertibu H pie noslodzes koeficienta: a) p = 0,65, b) p = 0,95.

Analizejot @«@ tabulu datus, var nonakt pie secinajuma, ka mainoties noslodzei (abas
puses), sevlidziguma parametra novertesanas precizitate parsvara samazinas — gan iterativa vi-
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deja novertejumam H, avg|1] gan novertejumam pec pilnas simulacijas datu realizacijas Hegp. To-
mer, apskatot augstakas sevlidziguma pakapes, it ipasi H = 0,9 gadijuma, precizitate uzlabojas
un 18 uzlabojums ir lielaks gadijuma ar p = 0,95. Saja gadijuma pie H = 0,8 abi novertejumi
dod loti precizas vertibas — tas ir vienigais gadijums, kura nav principialas atskiribas kadu no-
vertejumu pielietot — péc pilnas realizacijas Hym vai iterativo videjo ffavg [n]. Parejos gadijumos
rezultati ir parak neviennozimigi, lai varetu veikt secinajumus par loga garuma 7' ietekmi pie
dazadam H parametra vertibam.

Salidzinot relativas H parametra kludas pec . att., . att. un . att. grafikiem,
var secinat, ka pie zemakam sevlidziguma parametra vertibam, bet konkreti pie H = 0,6, éo
zemaks ir noslodzes koeficients, jo stiprakas ir novirzes no videjas novertejuma vertibas Hayg [n]E5.
Turpret1 pie augstajam sevlidziguma parametra vertibam, saja gadijuma pie H = 0,9, spriezot
pec augstak minetajiem grafikiem, noslodzes koeficientam p nav lielas ietekmes, jo pie visam
trijam noslodzes koeficienta p vertibam relativas kludas Iiknes o v gadijumam H = 0,9 izskatas
loti lidzigil.

Noslodzes koeficienta p izmainas nenoveda pie rezultatiem, pec kuriem varetu veikt secina-
jumus par ta ietekmi uz novertejumu precizitati. Vadoties pec rezultatiem no @@ tabulam
var secinat tikai to, ka veivletu transformacijas loga garuma M = T'/At izmainas ietekme no-
vertejumu precizitati vairak, neka noslodzes koeficienta p izmainas. Tapec nakamaja simulaciju
serija tiek mainits veivletu transformacijas loga garums M. Stingri sakot, §is lielums ir atka-
rigs no diviem parametriem — noverosanas intervala perioda T, kura tiek uzkrati dati pirms
transformacijas aprekina, un solis starp datu nolasem At, ar kura palidzibu, principa, var veikt
decimacijas (“downsampling”) operaciju, t.i., izlaist nolases. Sajas simulacijas solis At = 1,
un tada veida loga garums M ir skaitliski vienads ar noverosanas intervala periodu 7. Tada
gadijuma, var uzdot divas §1 perioda vertibas 77 = 500 un 75 = 5000, kurus arT uzskatit par
veivletu transformacijas loga garumu M.
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1.24. att. Sevlidziguma parametra novertejumu I:Iavg [n] relativas kludas procentos attieciba
pret avota uzstadito vertibu H pie noslodzes koeficienta p = 0,8 un loga garuma: a) 7' = 500,
b) T = 5000.

208eit tiek salidzinats tikai iterativais videjais novertéjums, jo noverteéjums péc pilnas realizacijas ir vienigais
skaitlis.

21Tas, principa arT batu logiski sagaidit augsto sevlidzigumu pie vertibas H = 0,9, kura raksturiga stipri
sevlidzigajiem procesiem.
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Simulaciju serijas rezultati ir apkopoti - - tabulas, kuras uzraditas novertejuma
vertibas pec pllnas realiza 01 as ka papildus informacija4. Relativas videja novertejuma kludas
op Have ir paradltas , att. grafikos. Informacijai par novertejumu atkaribam, tajé

skaita momentana Sevlldmguma parametra novertéjumiem Hn], tika izveidoti arl grafiki
att. pie T'= 500 un [1.2G. att. pie T = 5000 visam cetram sevlidziguma parametra H Vertlbam

1.10. tabula. H parametra novertejumu salidzinajums pie noslodzes koeficienta p = 0, 8,
veivletu transformacijas loga garuma T = 500 ar soli At = 1.

Avota H Iterativais videjais H Pilnas realizacijas
parametra parametra novertejums H parametra
vertiba Vid. vertiba | Dispersija, o° novertejums
H=0,6 0,6471 0,0048 0,6410
H=0,7 0,7574 0,0004 0,7287
H=0,8 0,8523 0,0004 0,7992
H=0,9 0,8895 0,0007 0,8625

1.11. tabula. H parametra novertejumu salidzinajums pie noslodzes koeficienta p = 0, 8,
veivletu transformacijas loga garuma T = 5000 ar soli At = 1.

Avota H Iterativais videjais H Pilnas realizacijas
parametra parametra novertejums H parametra

vertiba Vid. vertiba | Dispersija, o2 novertejums

H=0,6 0,5902 0,0009 0,6410

H=0,7 0,7017 0,00007 0,7287

H=0,8 0,7424 0,0011 0,7992

H =09 0,8652 0,00004 0,8625

Salidzinot . tabulas,. tabulas, ka art @ tabulas datus, var skaidri redzet, ka videja
novertejuma matematiska ceriba E[H,y,| atSkiras vismazak no iestaditas H parametra vertibas:

e pie H = 0,6 gadijuma ar 7" = 5000;
e pie H = 0,7 gadijuma ar 7" = 5000;
e pie H = 0,8 gadijuma ar 7" = 1000;

e pie H = 0,9 gadijuma ar T = 500.

ArT attiecigas dispersiju o2 vertibas mainas robezas 0,00007 < o2 < 0,0009, kas ir vismazakie

lielumi iegutie simulaciju laika. Lidz ar to, skaidri noverojama tendence — pie augstakam sevli-
dziguma parametra H vertibam ir jaizvelas 1sakais logs un otradi. Tomer, arl parak gars logs
nav lietderigs, ka to var redzet no . tabulas datiem, kur novertejumam pec pilnas realizacijas
(Seit var uzskatit par loga garumu T = 5 - 10%) precizitate ir ieverojami zemaka, neka videjai
novertejumu vertibai ar loga garumu 7' = 5000.

Lidzigu informaciju var iegut ari no h24a] h24b| h2j att.
piemeram, novertejuma kludu pie H = 0,6 h 24i att. var uzskatit par zemaku, neka to pasu
kludu @ att., un noteikti par zemaku, neka . att. Ari gadijuma ar kludu novertejumiem

pie H = 0,7 situacija ir tada pati, savukart gadijuma ar H = 0,9 — pilnigi preteja.

grafiku salidzinasanas. Ta,

22Gis vertibas neatgkiras sava starpa $ajas divas tabulas, ka arl no vertibam m tabula, jo visos Sajos gadijumos
ir viena un ta pati gadijumprocesa realizacija, kuru veido gadijumskaitlu generators ar sakuma stavokli 12345.

44



Hurst parameter

Hurst parameter

Hurst parameter

Hurst parameter

1 T T T T 1 T T T T
0.9F 0.9} E
0.8} : o 0.8} b
[}
0.7t o7
‘ I g
0.6 = U V —y =
05} ' 1 Z
0.4t Momentary Hurst Averaged Hurst
Source Hurst = 0.6 Source Hurst = 0.6
03 I I 1 1T T 1 T I I 1 1
0 1 2 3 4 5 1 2 3 4
Normalised Time x 10* Normalised Time X 10*
a b
1 T . . . 1 T . . .
0.9} b b
TN | : —
7
VAR AR A
0.6} 1 Zosf .
@
0.5} 4 2 o5f <
04k Momentary Hurst 04k Averaged Hurst
' ——— Source Hurst = 0.7 ’ ——— Source Hurst = 0.7
0.3 i i n n 0.3 i i n n
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
Normalised Time % 10" Normalised Time % 10"
¢ d
1 T T T T
i L AL
0.8 [\ A i A ¥ 9]
Vo UV A g
0.7f ] £
]
0.6f 1 Zo6f
4
0.5 i 2 osf
04l Momentary Hurst 04t Averaged Hurst
Source Hurst = 0.8 Source Hurst = 0.8
0.3 ; ; n " 0.3 ; ; n n
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
Normalised Time x 10* Normalised Time X 10*
e f
1 1 T T . .
LT A TR e
0.8} & 0.8}
Q
07} £ o7t
I
0.6} 1 Zosf
@
05} i £ o5t
04} Momentary Hurst 04t Averaged Hurst
' ——— Source Hurst = 0.9 ’ ——— Source Hurst = 0.9
03 i I 1 T 1 03 I I 1 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
Normalised Time % 10* Normalised Time % 10*
g h

1.25. att. Sevlidziguma parametra H novertejumi — momentanas (kreisaja kolonna) un videjas
(labaja kolonna) vertibas pie noslodzes koeficienta p = 0, 8, veivletu transformacijas loga

garuma T = 500 ar soli At = 1: a,b)
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1.26. att. Sevlidziguma parametra H novertejumi — momentanas (kreisaja kolonna) un videjas

(labaja kolonna) vertibas pie noslodzes koeficienta p = 0,8, veivletu transformacijas loga
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garuma 7" = 5000 ar soli At =1: a,b) H=0,6, c,d) H=0,7,ef) H=0,8, g,h) H=0,9.



1.9. Nobeigums

Saja ievada nodala tika aprakstits musdienu trafiks, ta sevlidziguma paradiba un veiktas vairakas
ilustrejosas simulacijas. Ir veikta literaturas analize, kas parada ka tema ir joprojam aktuala
un attistas, lietojot arvien jaunakas metodes un palielinot jauno uzdevumu skaitu, apskatot
vairakas metodes, kas dod sinergiju.

Nodalas teksta tika paradita un aprakstita metode, pec kuras tiks generets simulacijas tra-
fiks parejas nodalas, ka ar1 paradits ar eksistejoso metodi, ka promocijas darba uzdevums ir
principiali risinams. Ir aprakstita metode, ar kuras palidzibu tiks noteikts Hersta parametra
novertéjums H un ta videja vertiba E[H].

Simulaciju gaita tika novertets buferatminas apjoms K rindosanas modelim ar sevlidzigo
trafiku un ierobezotu buferatminu. Simulacijas dati nesakrit ar pieejamo analitisko izteiksmju
rezultatiem, kas norada uz to pielietosanas neiespejamibu. Sis noverojums ir apstiprinams art
citos literaturas avotos, un tas nozime ka buferatminas apjomu ir janoverte adaptivi, merot
rindosanas sistemas parametrus — Hersta parametru H un noslodzes koeficientu p, lai panaktu
noteikto pakesu zudumu varbutibas P vertibu.

Nodala ir sniegts ar1 ieskats diskretas veivletu transformacijas teorija, pec kuras turpmakajas
darba nodalas tiks izveidotas praktiski lietojamas programmas, taja skaita ar1 Hersta parametra
H vertibas novertesanai.
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Nodala 2

Reallaika diskreta veivletu transformacija ar filtru bankam

2.1. Reallaika veivletu transformacija literatura

Literaturas analize paradija, ka daudzmerogu diskretas veivletu transformacijas realizacija reallai-
ka nav pietiekosi labi apskatita. Nekur neizdevas atrast Sadu algoritmu, lai vinu varetu pielietot
sevlidziguma parametra novertesanai reallaika. Seit ir jaatzime, ka interese tiesi tads veivle-
tu transformacijas algoritms, kurs apstradatu katru nolasi visos merogos, nevis uzkratu datu
segmentu un apstradatu to talak.

Tiesi sada veida, parsvara, literatiira ir sastopams tiesas un inversas diskretas veivletu
transformacijas algoritms — pec labi aprakstita daudzajos teoretiskajos lidzeklos (piem., [66])
t.s. Malata piramidala filtru bankas algoritma [49]. Saskana ar So algoritmu, tiek uzkrats datu
segments, kas talak tiek apstradats ar 7 = 1 meroga filtru banku (viss segments), pec tam ie-
giitie aproksimacijas koeficienti tiek apstradati ar j = 2 meéroga filtru banku, utt. Sadu pieeju
veiksmigi izmanto pat reallaika apstrade, piemeram, magistra darba [[10] audio signalu reallaika
apstradei. Citos darbos un rakstos tiek apskatita iedaliSana segmentos — ar parklasanas vai
segmentu robezas efekta mazinasanos (piem., [5§]).

Ir plasi aprakstitas diskretas veivletu transformacijas aparat-realizacijas, 1pasi popularas
ir realizacijas ar programmejamo logiku FPGA (piem. [B], [14]). Pietiekosi izsmelosi tadas
realizacijas ir apskatitas magistra darba [65]. Saja darba tika piedavatas dazadas realizacijas —
tiesa, polifazes, kapnveida strukturas. Ir ar1 daudzi raksti, kuros ir veikti noteiktie veiktspejas
uzlabojumi, piemeram, [41], [72], [89]. Ir ar1 uzlabojumi jaudas paterina reizinajumu veiksanai
[b4]. Tomer, aparatrealizacija ir visai specifiska un nevar but pielietojama visur, piemeram,
simulaciju veidosana ir vai nu jaizmanto simulacijas rikus, kas var imitet FPGA darbibu, vai nu
jasimule patstavigi tadu darbibu.

Pastav ar1 veivletu transformacijas algoritmi signalu ciparapstrades procesoriem (DSP) [9],
[b9], taja skaita arl veicot paralelo apstradi [74] veivletu transformacijas algoritma skaitloSanas
efektivitates palielinasanai.

Ja pieverst uzmanibu visu So darbu izlaides gadiem, var konstatet, ka Sis jautajums tiek sen
petits un attistits. Paradas ari jaunakie darbi, kuros tiek palielinats dimensiju skaits un tiek
mekleti efektivakie apstrades algoritmi, piemeram, [25], [26] darbos. Citos darbos algoritmi tiek
optimizeti atkariba no pielietojama uzdevuma, piemeram, [62], [24]. Ka tika minets augstak,
cits svarigs faktors ir energoefektivitate, kas ar1 uz doto bridi tiek petits, par to liecina dazadas
publikacijas, piemeram, neironu tiklu apstrade [68].

Savukart, ja apskatit universalos mikroprocesorus vai mikrokontrolierus, tad atrast tadu
algoritmu neizdevas vispar. Ka jau tika minets augstak ar noradem uz dazadiem avotiem, Saja
gadijuma pat reallaika apstradei tiek uzkrats noteikta garuma segments, kurs ar1 tiek apstradats
ar filtru banku, rekinot diskreto konvoluciju. Tadu filtru banku nav sarezgiti realizet, bet ir
iespejams uzlabot veiktspeju, ja realizet So filtru banku ar polifazes vai kapnveida filtriem.

Vistuvakais apraksts velamajai reallaika daudzmerogu diskretajai veivletu transformacijai
tika atrasts darba autoreferata [85]. Sis darbs tika aizstavets 2012. gada, kas ir salidzinosi
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nesen, ja salidzinat ar iestradajumiem citas arhitekturas vai segmentu apstrade. Tomer pats Sis
darbs nav pieejams, Iidz ar to nav pieejams ar1 apskatitais sada darba algoritms. Tacu no $1
autoreferata satura var secinat, ka apskatamais algoritms atrada praktisko pielietojamibu. Nav
aprakstits arl pec kadas shemas tika veidota filtru banka, kadi ir uzlabojumi veikti algoritma
veiktspejas uzlabosanai.

2.2. Reallaika tiesa veivletu transformacija

Pastav vairaki daudzmerogu veivletu transformacijas aprekina algoritmi (gan tiesajai transfor-
macijai, gan arl inversajai). Tomer, visos Sajos algoritmos ir nepiecieSams uzkrat noteikta ga-
ruma apstradajamo datu bloku, kura garums noteiks merogu skaituf. Ieverojot to, ka trafika
sevlidziguma parametra H noteikSanai ir javeic diskreto veivletu transformaciju ieverojamaja
merogu skaita, tad apstradajamo datu (trafika) segmentu garums bus ar1 ieverojams lielums.

x[i] Ho(2) [ 12 |_alk]

() 2 -4

2.1. att. Diskreta veivletu transformacija ar filtru banku, tiesa realizacija.

Galvenais Seit ir tas, ka rezultats nevar but izmantojams, kamer nenotiks visa bloka apstra-
de. Tomer, ja veivletu transformacija tiek aprekinata ar filtru banku pieeju (skat. El] att.),
reali pirmos rezultatus varetu sakt izmantot pirms visa segmenta apstrades, ja realizet So filtru
darbibu tiesaja veida laika, nerekinot diskreto konvoluciju no visiem datiem. Tas ir iespejams,
jo pati transformacijas procedura, pec savas butibas, ir nekas cits ka ciparu filtracija, kuru ir
iespejams veikt reallaika. Turklat veivletu transformacijas gadijuma loti biezi tiek pielietoti
nerekursivie ciparu filtri (@ att.), kuru impulsa reakcijai ir ierobezotais garums, tatad arl
laika aizture Iidz pirmajam rezultatam ir prognozejama un, kas svarigaks, nesasniedz augstas
vertibas. Protams, konkreta laika aiztures vertiba ir atkariga no filtra impulsa reakcijas garu-
ma un no veivletu transformacijas merogu skaita (katra meroga tiek ieviesta laika aizture), bet
ta attiecas uz pasu filtracijas procesa sakumu. Tikko pirmais rezultats ir paradijies, nakamie
rezultati tiks ieguti bez papildus laika aiztures. Vel jo vairak, ka tiks paradits velak, sai laika
aizturei ir noteicosa loma idealajai signala rekonstruesanai, jeb sintezei (vai tuvajai pie idealas),
bet §1 operacija pilnigi netiek pielietota sevlidziguma parametra novertesanai.

Seit butu jaatzime, ka reallaika veivletu transformacijas aprekins neizsledz nepieciesamibu
uzkrat rezultatu — detalizejosos koeficientus, pec kuriem tiek novertets sevlidziguma parametrs
H. Saja gadijuma visa uzkrasana notiks ar FIFO veida bufera atminas pielietoSanu, turklat
paradas iespeja adaptivi mainit Sis bufera atminas apjomu, un, tatad apstradajama segmenta
garumu, kas butu 2 reizes garaks par detalizacijas koeficientu skaitu bufera atmina. Vispar, jaie-
vero tas, ka sevlidziguma parametra novertesanai nav nepiecieSsami pasi detalizacijas koeficienti,

bet to kvadratiska summa: )
s
1 J

Dj=— 7 ik, (2.1)

.
J k=0

kur j ir meroga numurs, kura tiek aprekinata jauda D;, d;[k] — attieciga meroga detalizacijas
koeficienti d[k] un n; — tadu koeficientu skaits meroga j.

Tas dod iespeju parrekinat so kvadratisko summu reallaika tikai attieciba uz jaunako d; (0]
vertibu, ka ar uz vecako d;[K —1]? vertibu (kuras kvadratu biitu jaatnem), kur K ir detalizacijas

! Atgadinajumam, katra diskretas veivletu transformacijas méroga datu blokam ar garumu M, veidojas M /2
aproksimacijas koeficienti un M /2 detalizacijas koeficienti. No $iem koeficientiem nakamaja veivletu transforma-
cijas limen1 (meroga) izmantojami tikai aproksimacijas koeficienti.
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koeficientu d;[k] bufera atminas apjoms:

n.D.li —1] = d. — 112 .[012
Djm: JD][ 1] d][K 1] +d][0] 7 (2'2)

j

kur D;[i] ir tekosa detalizacijas koeficientu jauda, savukart D;[i — 1] — 1 vertiba iepriekSejam H
parametra novertejumam.

Tada veida, jaunas nolases filtracija ar filtru bankam notiks jebkura gadijuma tikai vienu
reizi — ja segmenti neparklajas, tad attiecigaja segmenta S1 vertiba tiks padota filtru bankas
ieeja tikai vienu reizi, savukart reallaika apstrade ta art bus padota filtru ieeja tikai vienu reizi.
Tatad, filtracijas dala operaciju skaits nemainas.

Savukart, minimalo kvadratu metode turpmakajai H parametra novertesanai dazados mero-
gos arl var parrekinat noteiktas summas, papildinot tas ar jauna meroga detalizacijas koeficientu
jaudas logaritmu log,(D;). Turklat maksimalais merogu skaits varetu sastadit lielumu ap 20,
kas ir samera liels lielums, ieverojot, ka j = 20 diskretas veivletu transformacijas meroga var
novertet vienu aproksimacijas koeficientu un vienu detalizacijas koeficientu ne agrak ka pec 22°
trafika nolasem. Tas viss, kopuma, palielinas segmentu skaitu ta, it ka apstradajamie trafika
segmenti parklajas gandriz pilnigi, iznemot vienu nolasi, bet, tomer, bez milzigajiem apstrades
laika virsteriniem

Tapec, faktiski, palielinas tieSi H parametra novertejumu skaits, tacu tadi novertejumi ne-
prasa lielu operaciju skaitu, savukart jo vairak tadu novertejumu, jo precizak var rekinat videjo
sevlidziguma parametra H novertejumu, ja tas ir nepieciesamst.

x[i] ] ] ] ]

ho[0] ho[1] ho[2] ho[3] hol4] h[5]

O—— 00—
2.2. att. Ciparu filtrs ar galigo impulsa reakciju (FIR) Dobesi-3 veivletiem.

@. att. ir paradits visparinatais Dobesi-3 veivletu filtrs ar kartu N = 5, kas tiek izmantots
analizes (dekomporzicijas) un sintezes (rekonstruesanas) filtru banku realizesana. Konkretajiem
filtriem mainas tikai impulsu reakcijas koeficienti:

o analizes filtru banka — zemfrekvencu filtrs ar impulsa reakcijas koeficientiem hg[n| un
augstfrekvencu filtrs ar impulsa reakcijas koeficientiem hj[n], kur n =0,1,2,..., N;

o sintezes filtru banka — zemfrekvencu filtrs ar impulsa reakcijas koeficientiem fy[n| un augst-
frekvencu filtrs ar impulsa reakcijas koeficientiem fi[n], kur n =0,1,2, ..., N;

Jaatzime, ka ortogonalo filtru banku gadijuma (pie kura attiecinami art Dobesi-3 veivleti) visi
So filtru impulsa reakcijas koeficienti var but aprekinati no analizes filtru bankas aproksimacijas
filtra koeficientiem ar parvades funkciju Hy(z). Parejo filtru impulsa reakcijas vai parvades
funkcijas var noteikt [66] saskana ar seckojosajam izteiksmem, analizes filtru bankas detalizacijas

filtram:
N

Hy(z) = 2 NHo(—271) = (=1)"hg[n]z~ V"™, (2.3)

n=0

2 Acimredzami, kad H parametrs dinamiski mainas, vidgjas vertibas aprekins ienesis papildus “inerci”, jo nav
iespejams drosi atbildet — vai H parametrs ir patiesiba mainijies, vai tikai ta novertejums, apstradajot nakamo
segmentu.
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kur N ir filtra karta, sintezes filtru bankas aproksimacijas filtram:
N
Fy(z) = 2N Ho(z™') = ho[n]z= ™), (2.4)
n=0

un sintezes filtru bankas detalizacijas filtram:

N

Fi(2) = —Ho(~2) = — 3 (~1)"ho[n]="". (2.5)

n=0

@. att. zemak ir paradits algoritms, kas realize El! att. paradito diskretas veivletu
transformacijas analizes filtru banku ar impulsa reakcijam ho[n] un hq[n], jeb parvades funkcijam
Hy(z) un Hy(2), (@) ar piebildi, ka Saja realizacija decimacijas operacija (katras nepara skaita
numura nolases izlaiSana) netiek veikta, atskiriba no B.l|. att. paradita algoritma. Pec butibas,
sis algoritms realize divus ciparu filtrus ar kartu NV, kuru ieejas ir padots viens un tas pats
signals un nonemtas divas signala izejas vertibas.

Parametru uzdo$ana

x, N, n=0,1,2, .. N
hy[n], th]lMEM[n]

a,= ho[0] - x;
d,= 0] x;

MEMIAT=MEM[7 =1 -
ap= ak’i] MEMA’{][n ho[’g]
d=di+ MEM[n] - hy[n]

2.3. att. Reallaika tieSas veivletu transformacijas filtru bankas realizacijas algoritms.

Ta ka tiek paredzets realizet so algoritmu daudzmerogu diskretajai veivletu transformacijai
C/C++ programmesanas valoda, ir nepiecieSamiba saglabat katra filtra stavokli katra meroga
un izmantot tos nakosas signala nolases apstrade ka filtru sakumstavoklus. Sie sakumstavokli
MEMj[n| un MEM[n], kuri Saja filtru banka sakrit un var but aizvietoti ar vienu kopejo
stavokli M EM n], kur n = 0,1,2,..., N. Tada gadijjuma, sSo divu filtru struktura izskatisies ka
ir paradits zemak P.4. att. Sadas aiztures Iinijas garums atbilst impulsa reakcijas koeficientu
skaitam P.2. att. paraditaja filtra un sastada L = N + 1. Bez sakumstavokla tiek uzdota ar1
aproksimacijas filtra impulsa reakcijas koeficienti ho[n] un detalizacijas filtra impulsa reakcijas
koeficienti hj[n], pie n =0,1,2,..., N.

Aproksimacijas koeficienta a;, un detalizacijas koeficienta dj, vertibas tiek aprekinatas ka ie-
ejas signala z; pedejo L nolasu un filtru stavokla M EM [n]H diskretas konvolucijas, jan = 0,1, ..., N:

N
ar, = ho[0]a; + Y - MEM(n — 1]ho[n], (2.6)

n=1

3Pec butibas, filtra stavoklis $aja gadijuma ir nekas cits, ka N ieprieksejas signala x; vertibas.
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kur z; ir tekosa signala nolase, un

N
dy, = h1[0)z; + > MEMIn — 1]hs[n]. (2.7)

n=1

Abas diskretas konvolucijas tiek izskaitlotas viena cikla, turklat Saja pasa cikla notiek ar1 filtra
stavokla nobide ar aiztures elementiem. Funkcijas izpildes rezultata tiek izskaitlots aproksima-
cijas koeficients a, un detalizacijas koeficients dj uz vienu ieejas signala nolasi zp, ka art tiek
saglabatas ieprieksejas NV signala nolases ka filtru stavoklis.

O—HD—D—O———an

x[k]

pd!

(5]

O—D—O—O—O—m
2.4. att. Ciparu filtru banka ar kopejo aiztures Iiniju Dobesi-3 veivletiem.

Rezultata tika izveidota funkcija, kas realize filtraciju no @ att. Atstajot aj un dj skaitlu
secibas tikai katru neparskaitla numura nolasi (pie nosacijuma, ka numeracija sakas ar “0”),
var pabeigt diskretas veivletu transformacijas aprekinu viena meroga. legutos aproksimacijas
koeficientus ay var izmantot ka ieejas signalu tadai pasai filtru strukturai, lai veiktu veivletu
transformaciju j = 2 mérogam ar turpmako decimacijas operaciju. So procesu var atkartot lidz
nepiecieSama rezultata sasniegsanai, pie nosacijuma ka sakotnejam signalam ir pietiekosi lielais
nolasu skaits, lai veivletu transformaciju varetu izpildit kartejam merogam. Preteja gadijuma
vienkarsi pietruks ieejas signala nolases sadai transformacijai.

2.3. Reallaika inversa veivletu transformacija

sadalé tika apskatits viena meroga reallaika tiesas diskretas veivletu transformacijas algo-
ritms. Saja sadala tiks apskatits Iidzigs algoritms viena meroga inversajai diskretajai veivletu
transformacijai. Inverso diskreto veivletu transformaciju art var veikt ar filtru bankam — saja
gadijuma runa iet par sintezes filtru banku (@ att.), kuru veido aproksimacijas filtrs ar par-
vades funkciju Fp(z) un detalizacijas filtrs ar parvades funkciju Fj(z). Pirma filtra ieeja tiek
padoti aproksimacijas koeficienti ay pec diskretizacijas frekvences divkarsosanas (“upsampling”
operacija, jeb interpolacija ar nullem — ta ir nullu ieviesana starp nolasem), savukart otraja filtra
— attiecigi, detalizacijas koeficienti dp.

B
o eLFo

2.5. att. Inversa diskreta veivletu transformacija ar sintezes filtru banku.

@—[i]

Sintezes filtru bankas veidojoso filtru parvades funkcijas ir saistitas ar analizes filtru bankas
parvades funkcijam saskana ar (R.4) aproksimacijas filtram un (@) detalizacijas filtramf. Pec

*Japievers uzmanibu, ka faktiski Ho(z) un Fy(z) parvades funkciju paris, ka ari Hi(z) un Fi(z) paris ir
savstarpeji spogulattela.
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filtracijas proceduras vertibas abu filtru izeja tiek saskaititas un rezultata tiek aprekinatas signala
nolases x;, vai lielaka meroga j—1 aproksimacijas koeficienti a;_1 ;, ja runa iet par transformaciju
ar merogu j. Acimredzami, ka inversa diskreta veivletu transformacija tiek rekinata preteja
kartiba, salidzinot ar tieso diskreto veivletu transformaciju, t.i., merogos J > j > 1, kur J —

merogu skaits.

Parametru uzdo$ana
apd, N, n=0,1,2, ., N
faln. fi[n], MEi\ln[nL MEM,|[n]

Yo =/ol0] - a;
Y1 :fu[o] s dy

MEM,[0] = a,
MEM,[0] = d;

MEM,[n] = MEM,[n-1]
MEM,[n] = MEM,[n—1]
Yo= Yo+ MEM,[n] - foln]
y1=y+ MEM,[n] - fi[n]

2.6. att. Reallaika inversas diskretas veivletu transformacijas filtru bankas realizacijas
algoritms.

@. att. ir paradits inversas diskretas veivletu transformacijas algoritms ar filtru bankas
pielietosanu. @p att. paradita algoritma realizaciju C++ valoda satur . Atzime-
sim, ka ieejas dati filtriem atskiras, konkretak, aproksimacijas filtram ar parvades funkciju Fy(z)
ieejas dati ir aproksimacijas koeficienti a[k], savukart detalizacijas filtram ar parvades funkciju
F1(z) ieejas dati ir detalizacijas koeficienti d[k]. Tas nozime, ka atskiriba no tiesas transfor-
macijas algoritma, Seit katram filtram bus janodrosina savs stavoklis M EMy[n] un M EM;[n],
n=20,1,2,..., N, katrs no tiem ar garumu L, filtru impulsa reakcijas garumu.

Talak, lidzigi ka tas bija tiesas diskretas veivletu transformacijas gadijuma, tiek aprekinatas
divas diskretas konvolucijas divam nolases y; sastavdalam:

N
yo = folOlax + > MEMy[n — 1] foln] (2.8)
n=1
un N
y1 = [i[0)dk + > MEM[n—1]fi[n]. (2.9)
n=1

Abas diskretas konvolucijas tiek izskaitlotas viena cikla, turklat saja pasa cikla notiek ar1
filtra stavokla parbide. Funkcijas izpildes rezultata tiek izskaitlotas divas dalas: aproksimacijas
dala yo un detalizacijas dala y1, kuras tiek apvienotas nolases vertiba summas veida: y, = yo+yi.

Japiezime, ka diskretizacijas frekvences palielinasanu 2 reizes ir javeic atseviski pirms sadas
filtru bankas izmantoSanas, lai kompensetu decimacijas operaciju, kas veikta tiesas diskretas
veivletu transformacijas laika. Pec butibas, sadu diskretizacijas frekvences palielinasanu divas
reizes veic iestarpinot “0” vertibas starp aproksimacijas koeficientu a; un detalizacijas koeficientu
dy, vertibam: aq,0,as,0,... un dy,0,ds,0, ...

Ka tiks paradits sadalzi, tiesi sintezes laika ir jaievero laika aiztures, kas veidojas filtracijas
del (nerekursivie ciparu filtri satur laika aiztures Imiju). Tacu, neskatoties uz to, ka varetu
sagaidit, ka sadu laika aizturi ir jaievero gan analizes filtru banka, gan sintezes filtru banka (jo abi
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filtri ievies laika aizturi ), 1steniba So aiztures vertibu ir jaievero tikai vienreiz “tiesa-inversa”
transformaciju pari, lai veiksmigi rekonstruetu sakotnéjo signalu. Daudzmerogu transformacijas
gadijuma ir jaievero arl decimacijas operaciju, kas, pec butibas, divkarsos sadu aizturi katra
nakamaja transformacijas meroga (limeni). Sikak par laika aizturi un tas noteikSanu jebkuram
merogam aprakstits sadalé.

2.4. Reallaika tiesa J merogu diskreta veivletu transformacija

sadalé tika aprakstits reallaika analizes filtru bankas algoritms viena meroga diskretas veivle-
tu transformacijas aprekinam. Saja sadala algoritms tiks pielietots daudzmerogu diskretas
veivletu transformacijas aprekinam reallaika — t.i., uz katru ienakoSo signala (procesa) nolasi
tiek aprekinati aproksimacijas koeficienti {a;} un detalizacijas koeficienti {d;} visos mero-
gost j =1,2,..., JH.

Seit biitu jaatzime, ka K signala z; nolasu idealajai rekonstruésanai (sintézei) pec J merogu
tiesas diskretas veivletu transformacijas ir nepieciesami sadi koeficienti:

’ {d1,13d1,2a'--7d17K/2} ‘ {dQ,la'--adQ,K/4} ‘ ‘ {dJJ?"'?dJ,K/QJ} ‘ {aj’l,...,(lJ’K/Z]},

kur a;j un d;j — aproksimacijas un, attiecigi, detalizacijas koeficienti ar numuru k diskretas
veivletu transformacijas merogam j. Tas nozime, ka veiksmigajai signala nolasu xj rekonstrue-
Sanai ir nepieciesami visi detalizacijas koeficienti d;; visos merogos un pedeja meroga aproksi-
macijas koeficienti a . Parejo merogu j = 1,2,...,J — 1 aproksimacijas koeficienti a;; rekons-
truesanai nav nepiecieSsami, tacu apskatamaja algoritma tiks saglabati parbaudes nolukost Pec
veiktas parbaudes So saglabasanu var neveikt, lai panaktu lielaku algoritma atrdarbibu.

@. att. ir paradits J merogu reallaika tiesas diskretas veivletu transformacijas realizacijas
algoritms, kas izveidots izmantojot @ att. paradita tipa filtru bankas. satur
parbaudes programmu, kas izveidota saskana ar . att. paradito filtru bankas algoritmu.
Algoritmam ir jauzdod analizes aproksimacijas filtra impulsa reakcijas koeficientus hg[n] un
analizes detalizﬁciéas filtra impulsa r?akcijas koeficientus hi[n], n = 0,1,2,..., N. Bez tam,
janorada velamais® merogu skaits J. Sis lielums ir augsejais ierobezojums, t.i., ja nolasu skaits
ir pietiekamais vel lielaku merogu aprekinam, algoritms ierobeZosies tikai ar uzdoto merogu
skaitu J.

Sis merogu skaits J sakrit ar izmantojamo @ att. filtru banku skaitu. Turklat visu So filtru
banku parvades funkcijas Hy(z) un H;(z) bus attiecigi vienadas un katru tadu filtru banku realize

. att. paraditais algoritms. Jaatzime, ka katrai tadai filtru bankai filtru stavokli (aiztures
Iinija) ir jaglaba atseviski, tapec, pec butibas ir jaglaba J filtru stavokli viena stavoklu matrica
MEM]j][n] ar dimensijam J x L, kur N — filtru karta. Katra tadas M EM|j|[n] matricas rinda
ir filtra stavoklis transformacijas merogam ar numuru j. Pirms algoritma izpildes uzsaksanas
(t.i., idz pirmas nolases o sanemsanai) visi filtru stavokli tiek iestaditi nulles. Bez tam, tiek
nullem tiek pielidzinati ar1 aproksimacijas un detalizacijas koeficientu indeksi k(j) katra meroga,
kur j =0,1,...,J — 1.

Talak, sakot ar laika momentu ¢ = 0, pirmas filtru bankas ieeja nonak signala (procesa)
nolases x;, kuram ir javeic J merogu diskreta veivletu transformacija. Ieverojot to, ka sakot ar

SUzreiz atzimesim, ka tieSas diskrétas veivletu transformacijas gadijuma gan meérogs, gan Iimena numurs
pieaug, savukart inversas transformacijas gadijuma — Iimena numurs pieaug, merogs — samazinas

5Pie nosacijuma, ka attieciga j méroga koeficientu aprekinam tika apstradats nepiecieSamais ieejas signala
nolasu skaits.

"Veicot J meéroga inverso veivletu transformaciju, rezultata ir jaaprekina iepriekseja, t.i., mazaka, J —1 meroga
aproksimacijas koeficienti. Ja tadi butu saglabati, tas palidzetu parbaudit transformacijas aprekina pareizibu.

8 Jaatzime, ka $adu meérogu skaitu nevares aprekinat pec pirmajam nolasem, tapeéc algoritms izpildisies tikai
tadiem merogiem, kuros tas ir iespejams, un to skaitu noteiks pamatojoties uz jau apstradato nolasu skaitu.
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Parametru uzdosana
N, n=0,1,2,..,N
J, j=0,1,2,..,J-1

MEM[j][n] =0
holn],  hy[n]
all =0, d[j] =0
j = Oa Ya= Xi
|i=0l ( Xi ( MODZZ,thODZI

Ne =hMOD -1
hMOD = MOD
MOD =2MOD
MEMin). x, D=
NOBIDE MEM[]] [n] J=J

7 mod(MOD) =
=MOD -1
Ja
MEM{/][n], holn], h[n]
ﬂ>ME‘]‘4[/][H]9 Yas Va
Y
alj1=ye dil1=ya
'xd - yu
2.7. att. J merogu reallaika tiesas diskretas veivletu transformacijas realizacijas algoritms ar
filtru bankam.

j = QE filtru banku, tas ieeja tiek padoti iepriekSeja meroga aproksimacijas koeficienti a;_1 g,
butu erti uzskatit signalu pirms diskretas veivletu transformacijas par 7 = 0 meroga aproksima-
cijas koeficientiem agp; = x;, kas, kopuma, atbilst diskretas veivletu transformacijas butibai filtru
banku gadijuma, kad katra nakamaja meroga rupjajos aproksimacijas koeficientos a; j, tiek izda-
liti vel rupjaki aproksimacijas koeficienti a;41 x, kas apraksta signala zemfrekvencu sastavdalas,
un precizakie detalizacijas koeficienti djiq, kuri, savukart, apraksta signala augstfrekvencu
sastavdalas. Algoritma Sis vertibas tiek saglabatas laicigajos mainigajos y, un y4, attiecigi,
un turpmak y, vertiba paliek arvien “rupjaka” katra nakamaja meroga. Lidz ar to, sakotneji
Ya = Z4-

Talak, algoritms iziet visiem merogiem j lidz noraditajam maksimalajam J, ja tas ir iespe-
jams tekosas nolases numuram, katra meroga tiek veikta decimacijas operacija par 2/~! nolasem
pirms filtresanasl?, pec kuras paliek tikai nolases ar numuriem, kas ir kartni lielumam 27~!. Sis
nolases tiek padotas filtra ieeja ar turpmako decimaciju par 2 nolasem (paliek tikai neparskaitla
numura nolases). Ja ir nepieciesams, tiek saglabati aproksimacijas un detalizacijas koeficienti.
Savukart, ja x; nolases numurs i neatbilst izvirzitajai prasibai, tada nolase netiek apstradata
saja meroga, ka art neviena lielakaja meroga.

Saskana ar .. att. paradito filtru banku viena meroga diskretajai veivletu transformaci-
jai, pec katras filtreSanas operacijas diskretizacijas frekvence tiek samazinata 2 reizes, t.i., tiek
saglabata tikai katra otra signala nolase, turklat jauna signala ilgums pec laika sakrit ar veca
signala ilgumu. Tas nozime, ka taja pasa laika intervala bis divreiz mazaks signala nolasu skaits,
kas atbilst divreiz zemakajai diskretizacijas frekvencei. Ieverojot to, ka katra nakamaja meroga
tiek izmantots mazaka meroga izejas signals — aproksimacijas koeficienti, nav gruti konstatet,

9Seit vismazakajam, t.i., pirmajam, merogam atbilst j = 1.
10 A ctmredzami, vienigais iznemums ir merogs j = 1, kura apstrada katru nolasi bez izlaiSanas.
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ka j = 1 meroga tiek saglabata katra 2! nolase@, j = 2 meroga — katra 22 nolase (tas pats, ka
katra 2. nolase no j = 1 meéroga rezultata), j = 3 meroga — katra 23 nolase, utt.

Ja sekot lidzi tekosas nolases kartas numuram ¢, ir iespejams uzreiz drosi noteikt, cik dis-
kretas veivletu transformacijas merogos ir iespejams aprekinat aproksimacijas un detalizacijas
koeficientus. Seit ir svarigi atzimet — kaut arl ne visas nolases saglabajas koeficientu veida, tas
ietekme filtru bankas stavokli. Decimacijas procedura tiek veikta filtra izeja, tas nozime ka
sadas nolases joprojam ir jarekina. Ta ir loti neefektiva pieeja, par cik ir iespejams samazinat
operaciju skaitu divas reizes (un palielinat veiktspeju). Veidojamaja algoritma, Iidz ar to tiek
veikti uzlabojumi, kas dod iespeju samazinat reizinajumu skaitu divas reizes. Bides operaciju
skaits netiek mainits Saja realizacija.

Tas nolases, kas tiek nonemtas j meroga filtru izeja vairs netiks padotas uz nakama, j + 1
meroga, filtru ieejam, t.i., vienkarsi nebus ieejas datu j + 1 meroga. Tacu, joprojam, tiesi j
meroga ir javeic aprekins, par cik §1 nolase z; ietekmes nakamas N filtra izejas vertibas (atminas
efekts). Turklat atzimesim, ka reali apstradats tiek divreiz lielaks nolasu skaits, neka tiek
saglabats (bet, ka tika minets, ir iespejams samazinat reizinajumu skaitu). Apkopojot visu
augstak mineto, var veikt visparinajumu:

e meroga ar numuru j = 1 tiek apstradata katra A; = 1 nolase, bet saglabats katrs Ay = 2
koeficientu paris;

e meéroga ar numuru j = 2 tiek apstradata katra Ay = 2 nolase, bet saglabats katrs Ay =4
koeficientu paris;

e meroga ar numuru j = 3 tiek apstradata katra A; = 4 nolase, bet saglabats katrs Ay = 8
koeficientu paris;

— 2]—1

e meroga ar numuru j = J tiek apstradata katra A; nolase, bet saglabats katrs

Ay = 27 koeficientu paris.

Tada veida, tekosas nolases x; kartas numurs ¢ satur pilno informaciju par to, kados merogos
ir javeic aprekins, un kados — jasaglaba koeficienti. . att. algoritma Sis nolases numurs tiek
uzglabats mainigaja ¢ un tiek palielinats ¢ = i 4+ 1 ar kartejo ieejas nolasi x;.

Lidz ar to, katra meroga j = 1,2, ..., J notiek parbaude péc ¢ lieluma, vai ir javeic filtresanu
saja meroga. Parbaude notiek, aprekinot nolases numura ¢ dalijjuma atlikumu attieciba pret
hMOD = 27! saskana ar:

Ry = imod(hMOD), i=0,1,2,.., K, (2.10)

kur K — ieejas signala nolasu skaits.

Ja atlikums R sasniedz savu maksimalo vertibu max(R;) = hMOD—1, nolase tiek apstrada-
ta pec R.3. att. paradita algoritma. Preteja gadijuma ta tiek atmesta pec decimacijas mazakajos
merogos un filtru bankas ieeja nekas netiks padots. Tas nozime, ka filtru bankas izeja ar1 nebus
jaunas nolases, tatad, parbaudit lielakus mérogus j vairs nav nepieciesamibas. Saja situacija te-
kosas nolases x; apstrade beidzas un tiek sagaidita nakosa nolase x;11. Acimredzami, ka meroga
j=1hMOD =1 un nosacijums () vienmer izpildas, par cik max(R;) = hMOD — 1 = 0.
Tada veida, meéroga j = 1 apstrade notiek vienmer. Seit biitu japiebilst, kaut ar1 apstrade notiek
— koeficienti tiek saglabati tikai reizi uz divam nolasem. Tas nozime, ka var veikt tikai nolasu
bidi aiztures Iinija un nerekinat y, un yg vertibas tadai nolasei. Tada gadijuma, butu erti sadalit
2.3. att. paradito filtracijas algoritmu divas dalas, ka tas ir paradits @ att. —nobides veiksana
2.8a. att. un konvolucijas aprekinasana . att., kas dod filtra izejas signalu — reakciju. Abas
filtru banka algoritma dalas tika realizetas C'++ valoda. So funkciju programmas koda tekstus
satur 3.pielikums]

1 Jaatzime, ka nolasu numeracija sakas ar i = 0.
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Parametru uzdo$ana

N, n=0,1,2,..,N
ho[n], hi[n]. MEM[n]

)
a,= hy[0]* MEM[0]

Parametru uzdo$ana d,= h,[0]" MEMT0
xo N, n=0,1,2, .., N = (01 MEMIO]
MEM][n]

[n=n—T] Ja

[p=n-T] Ja a,= a,+ MEM[n] hy[n]
A MEM[n] = MEM[n - 1]] - dﬁ= di+ MEM[n] 'h?[n]
a b

2.8. att. Diskretas veivletu transformacijas filtru bankas funkciju sadalisana: a) aiztures linijas
bide, b) filtru reakcijas aprekins.

Pec nobides apaksprogrammas izpildes saskana ar . att. algoritmu, katrai otrajai nolasei
(ar neparskaitla numuru) tiek aprekinata filtra reakcija pec . att. algoritma. Ka tika minets
ieprieks, vertibas tiek saglabatas koeficientu veida 2 reizes retak, neka notiek apstrade attiecigaja
meroga j. Tas nozime ka jaaprekina atlikums attieciba uz 2 reizes lielako dalitaju saskana ar:

Ry = imod(MOD), i=0,1,2,..,K, (2.11)

kur K — ieejas signala nolasu skaits.

Ja (@) parbaudes rezultata sanak maksimalais atlikums max(Ry) = MOD — 1, filtru
reakcijas tiek aprekinatas saskana ar . att. algoritmu un vertibas y, un yg tiek attiecigi
saglabatas j meroga koeficientos a; ;, = a[j] un d;, = d[j]. Preteja gadijuma filtru izejas reakcijas
var nerekinat, tada veida paatrinot apstrades atrdarbibu.

Par cik $1 pati aproksimacijas koeficienta vertiba a[j] tiks izmantota nakamaja j+1 meroga ka
ieejas dati filtru bankam, logiski butu secinat, ka gadijuma kad Ry < MOD — 1, t.i., koeficienti
netiek saglabati, filtru ieejas netiks padoti dati un nolases x; apstradi var pabeigt. Savukart,
preteja gadijuma var garanteti veikt diskreto veivletu transformaciju vismaz vel viena meroga
(vai vairakos, atkariba no konkretas ¢ vertibas).

2.5. Filtru bankas ieviestas laika aiztures ieverosana

Veicot_tieso diskreto veivletu transformaciju pec @ att. paradita algoritma un uzreiz inverso
— pec @ att. paradita, var konstatet, ka sintezes filtru izejas vertibas (reakcijas) y; veidojas
ar noteikto laika aizturi attieciba pret sakotnejo signalu z;. Talak tas tiks paradits uz konkreta
piemera Dobesi-3 veivletu gadijuma vairakiem merogiem j = 1,2, 3.

Dobesi-3 diskretas veivletu transformacijas analizes aproksimacijas (ZF) filtram ir sadi im-
pulsa reakcijas koeficienti, kas apkopoti @ tabula. Parejo filtru impulsa reakcijas var aprekinat
pec R.1. tabula uzdotam vertibam:

e H(z) saskana ar (@),
o Fy(z) saskana ar (@),

e Fi(z) saskana ar (@)
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2.1. tabula. Dobesi-3 veivletu analizes aproksimacijas filtra impulsa reakcijas koeficienti

Hy[0] | 0,035226291882100656
Hy[1] | -0,085441273882241486
Hy[2] | -0,13501102001039084
Hy[3] | 0,45987750211933132
Hp[4] | 0,80689150931333875
Hy[5] | 0,33267055295095688

Datu apstradei tika izveleta sada skaitlu seciba:

x; = {255 224 192 159 127 95 3 32}. (2.12)

() dati tiek periodiski atkartoti 5 reizes, tada veida iegustot datu masivu ar K = 40 no-
lasem. Pielietojot R.7. att. paradito diskretas veivletu transformacijas algoritmutd gadijumam
ar maksimalo merogu skaitu J = 3. Transformacijas aprekina rezultata tika atrasti aproksima-
cijas koeficienti a;; un detalizacijas koeficienti d;;, visos merogos. Sie rezultati ir apkopoti R.2.
tabula.

2.2. tabula. x; signala J = 3 merogu diskretas veivletu transformacijas aproksimacijas un
detalizacijas koeficienti.

Merogs j =1 Merogs j =2 Merogs j =3
Approks. Detal. Approks. Detal. Approks. Detal.
koef. ay | koef. dy; | koef. as; | koef. dy; | koef. a3z | koef. d3
-13,8968 131,2391 3,8724 -36,5702 -1,6066 15,1728

76,2226 -35,4118 -36,2166 151,3064 3,5856 45,2649
324,8999 -0,0496 168,0252 -81,5177 -4,2537 -74,6679
233,4913 -0,2974 319,9727 141,8071 377,0817 -49,9959
129,6589 120,6080 253,5273 72,4639 405,5257 -46,9839
123,0013 -30,4584 319,9727 141,8071

324,8999 -0,0496 253,5273 -72,4639

233,4913 -0,2974 319,9727 141,8071

129,6589 120,6080 253,5273 -72,4639

123,0013 -30,4584 319,9727 141,8071

324,8999 -0,0496

233,4913 -0,2974

129,6589 120,6080

123,0013 -30,4584

324,8999 -0,0496

233,4913 -0,2974

129,6589 120,6080

123,0013 -30,4584

24,8999 -0,0496

233,4913 -0,2974

Ka var redzet no @ tabulas rezultatiem, apstradajot K = 40 signala x; nolases, j = 1
meroga tika izskaitloti tiesi K /2 = 20 aproksimacijas koeficienti a; j un K /2 = 20 detalizacijas
koeficienti dy . Izmantojot koeficientu kopu {a;  } ka ieejas signalu j = 2 meroga transformacija,

12 Jaatzime, kaut arT algoritms tika veidots ar noliiku aprekinat diskreto veivletu transformaciju reallaika, nav
nekadu ierobezojumu pielietot to pecapstrades rezima. Protams, top jautajums par skaitloSanas efektivitati,
salidzinajuma ar eksistejosajiem algoritmiem, bet tads salidzinajums tiks apskatits turpmak.
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tika iegtti K /2% = 10 aproksimacijas koeficienti as un K/ 22 = 10 detalizacijas koeficienti da ;.-
Izpildot transformaciju pedeja, j = 3 meroga, abu koeficientu skaits sastada K /2% = 5.

Tagad, izmantojot j = 3 meroga koeficientu kopas a3 un dszj ka ieejas datus . att.
paraditajam algoritmamtd, ar kuriem tiek veikta inversa diskreta veivletu transformacija j = 3
meroga. Rezultata tika ieguta Sada skaitlu seciba:

y3; ={0000 3,8724 — 36,2166 168,0252 319,9727 253,5273 319, 9727}. (2.13)

Salidzinot iegutos rezultatus () ar @ tabulas datiem, nav gruti pamanit, ka y3 ; seciba
sakas ar 4 nullem, bet parejas vertibas atbilst augstaka meroga aproksimacijas koeficientiem no

. tabulas, t.i., ag; meroga j = 2. Turklat var skaidri redzet, ka koeficienti no tabulas iet ar
nobidi 4, uzreiz pec nullem. Sis nulles veidojas filtra darbibas uzsaksanas laika, bet konkretais
skaitlis 4 — nav nejausiba, jo filtram ir N aiztures elementi (kur N ir filtra karta), tad aiztures
vertiba inversai j = 3 meroga diskretajai veivletu transformacijai sastadis N — 1 nolases3.

Seit ir jaatzime: lai veiksmigi veiktu sakotneja signala x; () rekonstruesanu inversas
transformacijas j = 1 meroga, butu jaievero §1 laika aizture tada veida, lai aizkavetie aproksi-
macijas koeficienti a; j, atbilstu attiecigajiem detalizacijas koeficientiem d; ;. Ja piemera augstak
izmantot y3; ka as 1, savukart attiecigos detalizacijas koeficientus dp  panemt no P.2. tabulas
bez to savstarpejas nobides ieverosanas un pielietotu inversas diskretas veivletu transformacijas
algoritmu saskana ar R.9. att., vienlaikus veicot “0” iestarpinasanu pec katra koeficienta ag ; un
dy 1, tiktu ieguts sads rezultats:

Yo ={—1,2882 — 3,1246 10,2674 29,7456 — 52,8078 — 64,3816 138,0890 — 0, 7309
— 86,1858 — 41,1622 118,9344 — 31,4800 — 41,2577 93,3054 316, 0126 232, 4878

136, 9644 119,9894 324, 8999 233, 4913}.
(2.14)

Ka var redzet pec () iegtitais rezultats nav lidzigs aproksimacijas koeficientu ay ;, vertibam
no . tabulas datiem, ka to varetu sagaidit. Ja papildinat detalizacijas koeficientus dpj ar
N — 1 = 4 nullem pirms pirmas nolases un aprekinat inverso diskreto transformaciju j = 2
meroga velreiz pec tada pasa algoritma, tad transformacijas rezultats bus Sads:

Y2, ={000000000000 — 13,8968 76,2226 324,8999 233,4913 129, 6589

(2.15)
123,0013 324, 8999 233,4913}.
Acimredzams, ka tada situacija pedejie N —1 detalizacijas koeficienti dy ;, netiek izmantoti@,
toties rezultata patieSam sanaca mazaka meroga aproksimacijas koeficienti a; ;. Lidzigi ka tas
bija j = 3 meroga, ar1 saja gadijuma pirms aproksimacijas koeficientiem ir nullu seciba ar garumu
My = 12, kuru var izteikt, zinot iepriekseja meroga aiztures lielumu Aisz = 4 saskana ar:

Aij = 2Aij+1 + N — 1, (216)

kur N — 1 ir laika aizture, ko ievies viens sintezes bankas filtrs ar kartu N, savukart Ai; g
— iepriekseja meroga laika aizture, kas tiek sareizinata ar 2, jo pirms filtresanas proceduras ir

13 Algoritms veic tikai filtréSanas procediiru, bez diskretizacijas frekvences palielinasanas 2 reizés, ko ir javeic
pirms filtresanas. Attieciga operacija ir ekvivalenta nulles nolasu pievienoSanai péc katras vertibas.

4Tada gadijuma, varetu sagaidit laika aizturi N = 5, nevis N — 1 = 4. Talak teksta tiks izskaidrots, kapec
sanak tiesi N — 1.

5Vismaz, lidz nakosas aj k+1 vertibas — apskatamais algoritms ir paredzets nepartrauktajai darbibai reallaika.
Lidz ar to, Sie neizmantojamie koeficienti ir jauzglaba FIFO tipa buferatmina.
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japalielina diskretizacijas frekvence 2 reizes, pievienojot pec katras nolases “0” vertibu. Par cik
Saja situacija pirmas Aij;y1 nolases ar1 ir nulles, tad rezultata aiztures laiks divkarsojas.

So pasu aiztures laiku ir iespéjams izteikt neatkarigi, izmantojot zinasanas tikai par intere-
sejosa transformacijas meroga numuru j saskana ar:

Aij = (N —1) Ej: 2n—t, (2.17)
n=1

Tomer, skaitliski izdevigak ir pielietot (R.16) izteiksmi, jo veicot j merogu inverso diskreto
veivletu transformaciju nav iespejams aprekinat tikai rezultatu meroga j, bet ir javeic aprekins
visos merogos Iidz tam, sakot ar pirmo, t.i., vislielako.

Ieverojot visu ieprieks mineto, aprekinasim inverso diskreto veivletu transformaciju pedeja
j = 1 meroga, kuras rezultata ir jaatgriezas pie sakotneja signala nolasem x; (), kas butu
aizkavetas pec laika par Ai; = 28 nolasem (saskana ar (@))

y1, ={0000000000000000000000000000

2.18
255 224 192 159 127 95 63 32 255 224 192 159}. ( )

Ka var redzet, rezultats ir pareizs. Nobeigumam, tiks apskatita sada pati J = 3 merogu
tiesas-inversas diskretas transformacijas paris, kas tika realizets ar filtru bankam Simulink modelt
(skat. ._att.). Modela ieejas dati tiek panemti no Matlab mainigo vektora, kas satur x;
nolases ( ). Pec katra aproksimacijas filtra (analizes filtru banka — pec attiecigas decimacijas
proceduras, sintezes filtru banka — pec summato%tiek saglabats aproksimacijas koeficientu a;

. tabula.

vektors. Visas So vektoru vertibas ir apkopotas

2.9. att. J = 3 merogu tiesas un inversas diskretas veivletu transformacijas Simulink modelis.

Salidzinot sava starpa aproksimacijas koeficientus @—@ tabulas, var konstatet, ka koefi-
cienti sanaca pilnigi atskirigi. Tomer, salidzinot aproksimacijas koeficientus a;; analizes filtra
izeja ar rekonstruetajiem koeficientiem a_ reconst;j sintezes filtru bankas izeja, var secinat ka
rekonstruesana tiek veikta pareizi. Par to liecina ari z_ reconst vektora nolases:

x_reconst ={0000000000000000000000000000

(2.19)
0000000255224 192 159 127}.

Attiecigas atskiribas aproksimacijas koeficientu vertibas (ka ar1 detalizacijas koeficientu ver-
tibas, kuras Seit nav paraditas) ir izskaidrojamas ar to, ka decimacijas operacija Simulink modela

analizes filtru bankas atskiras no §is pasas operacijas . att. paraditaja algoritma, kurs ti-
ka pielietots piemera augstak. Simulink modeli decimacijas operacija saglaba tikai nolases ar
parskaitla kartas numuriem i = 0,2,4, ..., K — 2, savukart . att. piedavataja algoritma tiek

saglabatas tikai nolases ar neparskaitla kartas numuriem ¢ = 1,3,5,7, ..., K — 1 (abos gadijumos
numeracija sakas ar ¢ = 0, tiek pienemts, ka kopejais nolasu skaits K ir parskaitlis).
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2.3. tabula. J = 3 merogu tiesas-inversas diskretas veivletu transformacijas aproksimacijas

koeficienti.
al a2 a3 a2 reconst | al reconst

8,9827 0,3164 0,0111 0 0
-46,8032 12,4289 -3,5065 0 0
273,7364 | -68,1829 -3,8306 0 0
279,5178 | 312,99480 | 40,9075 0 0
196,8011 | 219,5952 | 391,9162 0 0
50,3507 | 353,9048 0,3164 0
284,3818 | 219,5952 12,4289 0
279,5178 | 353,9048 -68,1829 0
196,8011 | 219,5952 312,9948 0
50,3507 | 353,9048 219,5952 0
284,3818 0
279,5178 0
96,8011 0
50,3507 0
284,3818 0
279,5178 8,9827
196,8011 -46,8032
50,3507 273,7364
284,3818 279,5178
279,5178 196,8011

Analizejot sikak @ tabulas rezultatus, var pamanit, ka Sada decimacijas operacijas atski-
riba ietekme ne tikai koeficientu vertibas, bet ar1 laika aizturi. Salidzinot () ar (@), var
konstatet, ka Simulink modeli laika aizture lidz pirmajam signala nolasu vertibam ir lielaka par
7 nolasem un sastada M3 = 35 nolases. Ari rekonstruetajiem aproksimacijas koeficientiem ir
noverojamas atskirigas laika aiztures. Apskatot J = 3 merogu transformaciju, var nonakt pie
secinajuma:

o laika aizture Iidz pirma koeficienta aprekina sintezes filtru bankai sastada N, ja analizes
filtru banka decimacijas rezultata tika saglabatas nolases ar parskaitla kartas numuriem
(skaitot no i = 0);

o laika aizture Iidz pirma koeficienta aprekina sintezes filtru bankai sastada N —1, ja analizes
filtru banka decimacijas rezultata tika saglabatas nolases ar neparskaitla kartas numuriem
(skaitot no i = 0).

Tada veida, analogiski (R.16) un () var noteikt laika aizturi jebkura j meéroga transfor-
macijai:

Aij = 2Aj+1 + N, (220)
vai, attiecigi pilnaja veida:
J
Aij=NY 2" (2.21)
n=1

leverojot to, ka transformacijas procedura un attiecigas filtru bankas sajos gadijumos neat-
skiras, bet visa atskiriba ir decimacijas operacijas izpildes kartiba, var secinat ka ir racionalak
veikt decimaciju, saglabajot nolases ar neparskaitla kartas numuriem, jo tas dod iespeju atrak
aprekinat pirmas inversas diskretas veivletu transformacijas nolases=.

18Decimacijas operacijas izpildes kartibai nav noteico$as ietekmes, bet koeficientu vertibas bis atskirigas.
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2.6. Reallaika inversa J merogu diskreta veivletu transformacija

sadalé tika apskatits reallaika J merogu tiesas diskretas veivletu transformacijas algoritms,
kurs apstradaja katru ieejas nolasi x; visos merogos j = 0,1, ..., J — 1 (J ir maksimalais merogs,
numuresana algoritma sakas ar j = 0) un, atkariba, no nolases numura i, izeja veidojas noteikta
meroga j aproksimacijas koeficients a[j], ka art §1 pasa un visu mazako merogu detalizacijas
koeficienti d[0],d[2],...,d[j]. Saja sadala tiks aprakstits lidzigais algoritms inversas diskrétas
veivletu transformacijas algoritms realaja laika. Sada algoritma iecjas dati ir:

e j = J — 1 meroga aproksimacijas koeficients a;_1[k] un detalizacijas koeficients dj_1[k],
k=0, bet KK[J — 1] = 1 — koeficientu kopejais skaits meroga J — 1;

o j = J—2meroga detalizacijas koeficienti dj_1[k], k = 0,1, bet KK[J—2] = 2 — koeficientu
kopejais skaits meroga J — 2;

e katra iepriekseja meroga j koeficientu skaits divkarsojas, lidz meroga j = 1 sasniegSanai,
kura janodrosina 2871 detalizacijas koeficienti.

Visparinot, lai varetu pilnigi rekonstruet signalu lidz merogam j = 0, patvaligaja meroga j
ir janodrogina K K[j] detalizacijas koeficienti. So lielumu var novertet sadi:

KK[j] =271 (2.22)

kur 7 =0,1,...,J — 1, bet J — diskretas veivletu transformacijas maksimalais merogu skaits.

Algoritma izpildes rezultata tiek rekonstruetas Ko, = 27 signala nolases. Jaatzime, ka
arvien augosais koeficientu skaits nesagada problemas, par cik sadi koeficientu skaitiem ir jabut
padotiem viena un ta pasa laika intervala, ieverojot decimacijas operaciju, kas tika veikta tiesas
diskretas veivletu transformacijas laika. T.i., visi detalizacijas koeficienti no meroga j = J—1 ar
1 detalizacijas koeficientu Iidz merogam j = 0 ar 27! detalizacijas koeficientiem, tiek aprekinati
vienas tiesas veivletu transformacijas iteracijas laika, saskana ar algoritmu P.7. att. Lidz ar to,
inversas transformacijas laika tie katra takt1 tiks uzkrati, kamer netiks sanemts vislielaka meroga
J—1 detalizacijas un aproksimacijas koeficients. Uz to bridi parejie koeficienti tiks uzkrati un bus
pieejami aprekinu veikSanai. Vienigais jautajums, kuru ir jaapskata Saja gadijuma butu sistemas
veiktspejas jautajums: cik atri sistema veiks inverso diskreto veivletu transformaciju? Tas ir
lielaja mera saistits ar merogu skaitu J — jo katrs tads koeficientu paris veidojas tiesi vienu
reizi uz 27 nolasem. No otras puses, kamer §is koeficientu paris nav sanemts, nav iespejams
sakt veikt inverso transformaciju, koeficientus no sakuma ir jauzkraj. Var noformulet Sadu
secinajumu: jo lielaks ir merogu skaits J, jo vairak aprekinu ir nepieciesams, bet vienlaicigi ar1
retak tadi aprekini tiek veikti.

Reallaika inversas veivletu transformacijas algoritms J merogos ir paradits . att. S1algo-
ritma pamata ir sintezes filtru bankas algoritms no P.g. att., kas tika papildinats ar koeficientu
uzkrasanu, to laika aizturi (sikak par to aprakstits sada}é) un interpolaciju ar nullem.
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Parametru uzdoSana
N, n=0,1,2,.,N
-1

[j=u-1, k=15=0]

k=0,1,2, . k1 Buferatminas un
registr{j]k] = 0, KK[j] = kk afztures niju
Lol =5, s=25+N—1 sagatavo$ana

k= 2kk, j=j-1

Ja Ne | g =k k=0,1,.., Ky, —1 -
out > 5> Ly s Bout j=J-2

y
k=0,1, ..., Ly — 1
delayl[j][k] =0
j=i—1

num = (i— 1)/MOD

num;, = num mod(Lgcq[7])
y = delay[j][num;]
delay[j][num;] = koeff’

num = num mod(KK[/])
registr(j][num] =y

Y,[0] = koeff,
MOD = KK[0]

Uzkrasana ar aizturi

x, = registr[j][k]

Xo Yo N, MEMq[j][n], MEM,[j][n], foln], fi[n]
inverse FWY — MEM,[/1[n], MEM,[j1{n], v

v [num] =y, num =num + MOD
x,=0,x,=0

Xo Xg Ny MEM[j][n], MEM\[j][n], fo[n], f[n]
iverse FWE  MEM,[/1[n], MEM,[j1(n], Y

|y,,[num] =y, hum = num + MOD|
[

Inversa diskréta
veivletu transformacija

2.10. att. J merogu reallaika inversas veivletu transformacijas realizacijas algoritms ar filtru
bankam.
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Aiztures linijas Buferatmina

AV {HHHHHHHHHHHF | 0000
] [HHHE- | 0O

d[2] O

a |

2.11. att. Atminas izdaliSana koeficientu buferim un laika aiztures ieverosanai J merogu

reallaika inversas diskretas veivletu transformacijas realizacija.

Apkopojot, o algoritmu var sadalit Sados tris posmos, katrs no kuriem ir iezimets . att.:

1. Noskanosana:

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

Analizes filtru bankas aproksimacijas filtra impulsa reakcijas ho[n] uzdosana un parejo
filtru impulsa reakciju aprekins saskana ar (R.3) - (@]) Sintezes filtru Fy(z) un
F(z) aiztures Iimiju M EMy[j][n] un M EM;[j][n] inicializeéSana un nonullesana visos
merogos j =0,1,...,J — 1, kur J — maksimalais merogs.

Apstradajamo koeficientu buferatminas registr[j][KX K[j]] apjoma K K|[j] noteiksana
un buferatminas inicializesana, nonullesana. Koeficientu skaits meroga j tiek noteikts
saskana ar () un Dobesi-3 veivletu gadijuma buferatminai ir @ att. paradita
struktura.

Aiztures Iimiju masivu lielumu Lgelay [j] noteikSana, So Iiniju delay[j][n] inicializesana
un nonulesana, n = 0,1, 2, ..., Lq ]—1unj=0,1,2,...,J — 1. Aiztures linijas ga-
rums tiek novertets saskana ar (% katram nakamajam merogam j, pie nosacijuma
ka Lgelay[J — 1] = 0. Laika aizture var tikt veidota ar bides registru saskana ar P2.84.
att. paradito algoritmu. Tacu, ieverojot lielus aiztures liniju garumus sada pieeja
ir loti neefektiva, par cik ir javeic parak daudz operaciju. Efektivakais risinajums
saja gadijuma tiks piedavats zemak. Pec laika aiztures detalizacijas koeficienti tiek
saglabati buferatmina ka tas ir paradits . att. struktura.

Izejas signala y,[k] masiva inicializacija un nullesana, k£ = 0,1,2, ..., Koy Masiva
apjoms Koy = 27, kur J ir mérogu skaits.

2. Detalizacijas koeficientu nolasisana un uzkrasana:

2.1.

2.2.

2.3.

24.

Ieverojot to, ka pec decimacijas veiksanas palika tikai nolases ar neparskaitla numuru
tmod2 = 1, nolasisana tiek veikta tikai neparskaitla numuriem 4. Ja numurs 7 ir
parskaitlis, tas tiek palielinats par vienu vienibu.

Ja nolases numurs ir neparskaitlis, tiek veikta koeficientu nolasisana. Koeficients ir
janolasa ja imod(MOD) = MOD — 1, kur sakotneji MOD = 2 un §1 vertiba tiek
divkarsota pec katras izpildiSanas, kamer netiek sasniegta meroga vertiba j = J — 1.
Tada veida, algoritms nosaka automatiski pec nolases numura i, cik merogu koeficien-
tus var nolasit un saglaba tos aiztures Iinijas, pie kuru izejam ir pieslegta koeficientu
buferatmina, ka tas ir paradits . att.

punkti 2.1.-2.4. tiek atkartoti, kamer netiek aizpildita visa koeficientu buferatmina
pie j = J — 1, turklat izpildas ari smod(MOD) = MOD — 1, kur MOD = 27. Saja
gadijuma tiek veikta inversa diskreta veivletu transformacija, pec kuras programma
atgriezas pie punkta 2.1.
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3. Inversas diskretas veivletu transformacijas iteracija:

3.1. Buferatmina ir saglabati detalizacijas koeficienti d[j][k], k¥ = 0, 1,2, ..., KK[j], visos
merogos, ieskaitot vislielaka j = J — 1 meroga detalizacijas koeficientu d[J — 1][0].
Bez tam, ir janolasa ar1 j = J — 1 meroga aproksimacijas koeficients a[0], kurs tiek
saglabats izejas masiva elementa ar numuru num = 0: y,[0] = a[0].

3.2. Tiek veikta inversa diskreta veivletu transformacija saskana ar @ att. paradito
filtracijas algoritmu Sadus ieejas datiem:

o x4 = registr[j|[k] detalizacijas koeficientam, kur k¥ = 0,1,2,..., KK[j] — 1 ir
koeficienta numurs;

o x4 = Yq[num] aproksimacijas koeficientam, kur num ir aproksimacijas koeficienta
numurs, kas mainas ar soli MOD =27, j =0,1,2,...,J — 1 — mérogs.

3.3. Inversas diskretas veivletu transformacijas rezultata tiek aprekinats mazaka j — 1
meroga aproksimacijas koeficients y,[num| ar tadu pasu numuru, ar kadu tas bija
ieejas datos. Pec rezultata ierakstiSanas izejas signala buferi, koeficienta numurs tiek
palielinats par soli MOD, t.i., num = num + MOD.

3.4. Filtracijas procedura tiek uzreiz atkartota nulles vertibam, kas tika pievienotas pec
interpolacijas ar nullem, operacijas, kas atjauno sakotnejo nolasu skaitu pec decima-
cijas. Saja gadijuma filtracija tiek veikta $adam ieejas koeficientu vertibam:

[ ] J;CL = 07
bet rezultats hidzigi tiek saglabats izejas signala bufert y,[num], pec saglabasanas
koeficienta numurs tiek palielinats num = num + MOD.

3.5. Punkti 3.2.-3.4. tiek atkartoti visiem detalizacijas koeficientiem registr(j][k] ar nu-
muriem k = 0,1,2,..., KK[j] — 1, kur KK][j] ir tadu koeficientu skaits meroga j.

3.6. Punkti 3.2.-3.5. tiek atkartoti visiem detalizacijas koeficientiem registr|j][k] visos
merogos j =J —1,...,2,1,0. Kad tiek sasniegts merogs j = 0 un koeficienta numurs
ir k = KKJ[0] — 1, inversas diskretas veivletu transformacijas iteracija ir paveikta un
tiek veikta nakamas iteracijas koeficientu uzkrasana un aizture (punkts 2.1.).

Vislielakais operaciju skaits saja algoritma ir saistits ar laika aiztures veidosanu, pie nosaci-
juma, ka tas veiksanai tiks izmantots bides registrs. Tada gadijuma, nobide tiek veikta saskana
ar . att. paradito algoritmu, pec kura:

1. No pedeja masiva elementa ar numuru numy, = Lgelay|j] —1 tiek nolasita koeficienta vertiba
Y;
2. Masiva elementa numurs tiek samazinats: numyp = numyp — 1 un ja numjy > 0, tad

vertiba no masiva elementa delay[j][numyg] tiek nolasita un ierakstita masiva elementa
delay[j)[mum, — 1]

3. Punkts 2. tiek atkartots, kamer numj; > 0, savukart ja numj; = 0, tad ieejas lielums
koef f tiek ierakstits pirmaja masiva elementa delay[;][0] un bides operacija ir pabeigta.

Tadai pieejai ir butiskais trukums, par cik saskana ar () izteiksmi, vismazaka meroga
J = 1 laika aizture var sasniegt lielumu: Lgelay = 4092 kopejam merogu skaitam J = 10. Savu-
kart ja merogu kopejais skaits ir J = 20, tad maksimala laika aizture sasniegs: Lqelay = 4194300.
Veicot aizturi, bus javeic Lqelay nolasisanas operacijas un Lgelay ierakstiSsanas operacijas.

Galvenais Seit ir tas, ka interese tikai ieejas un izejas lielums, nevis parejie lielumi. Daudz
efektivaka pieeja butu izmantot buferatminu, nevis aiztures lmiju. Saja gadijuma buferatminas
elementu skaits paliek nemainigs — Lqelay[j] elementi katra meroga. Saja gadijuma, koeficienti
tiek apstradati Iidzigi ka tas tiek darits koeficientu buferatmina no P.11]. att.:
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« Tiek noteikts koeficienta kartas numurst num = (1 —1)/MOD;

o Sis numurs numy = num tiek palielinats ar katru sanemto detalizacijas koeficientu Sa-
ja meroga j par vienibu. Lai nonulletu So vertibu pec nump = Lqelay[j] — 1 vertibas
sasniegsanas, koeficienta numura vieta ir jaizmanto daliSanas atlikums no koeficienta nu-
mura num dalijuma ar aiztures Iinijas garumu Lgelay[j]. Tada veida, atliek nolasit ver-
tibu no masiva elementa y = delay[j][numy] un uzreiz ierakstit tas vieta jauno vertibu
delay[jl[numy] = koeff. Pec Lgclay koeficientiem §is numurs numj, atkal noradis uz So
elementu, un tas tiks nolasits ar laika aizturi Lqelay[J]-

Secinot, tada pieeja lauj samazinat nolasisanas un ierakstisanas operaciju skaitu no Lgelay[J]
skaita Iidz vienigajai operacijai ar papildus dalijuma aprekinu. Butiskakais ir, ka algoritma
skaitloSanu ir apjoms ir minimals un vairs nav atkarigs no aiztures Iiijas garuma Lqelay[j]-
Saskana ar . att. paradito algoritma shemu tika izveidota programma ar visiem augstak
minetiem uzlabojumiem, kuras tekstu satur

2.7. Reallaika tiesa J merogu veivletu transformacija ar
polifazes filtriem

Atra veivletu transformacija, kuru veic ar filtru bankam ka tas ir paradits @ att. nav pilnigi
racionala, jo puse no aprekinatajam nolasem netiks izmantota. Veikt decimaciju pirms filtra-
cijas, ka tika radits ieprieks, tieSaja veida nevar. Tomer, pastav iespeja sadalit filtru H(z) uz
para/nepara dalam Hey,(z) un Hoqq(2) ar kuram ar1 apstradat signala para/nepara komponentes
Tey[n] vai zoqq[n]. Atkariba no ta, kada veida kombinet Sos lielumus ir iespejams veikt filtraciju
tikai parskaitla numura nolasem:

(H(2)X(2))y, = Hey(2)Xev(2) + 27 Hogq(2) Xoaa (2), (2.23)

ev

vai arl tikai neparskaitla numura nolasem:
(H(2)X(2))ogq = =~ (Hev(2) Xoaa () + Hoda (=) Xev(2)) (2.24)

Konkreta izteiksme tiek izveleta atkariba no ta, kadas nolases ir jaatstaj, veicot decimaciju —
ar parskaitla numuriem, vai neparskaitla numuriem. Acimredzami, ka attiecigie aproksimacijas
un detalizacijas koeficienti Sajos gadijumos atskirsies, bet tomer tie abos gadijumos raksturo
vienu un to pasu signalu — un var bt izmantoti idealajai rekonstruesanai.

Lietojot polifazes filtrus, ir iespejams samazinat aprekinu skaitu, salidzinajuma ar augstak
apskatitajam shemam. Tiesas atras reallaika veivletu transformacijas algoritma tika veikti uz-
labojumi, kas ievero nolases numura paritati un samazina veicamo reizinajumu skaitu 2 reizes.
Tomer, nobides operacija tiek veikta filtra visam nolasem un ir iespejams uzlabot So shemu
izvairoties no tadas operacijas nolasem, kuras pec filtracijas tiek atmestas.

Polifazes filtra realizacija viens filtrs ar impulsa reakciju ho[n], kur n = 0,1,2,..., N, Seit N
ir filtra karta tiek aizvietots ar diviem (vai vairakiem, (] M) decimacijai) filtriem, kuru impulsa
reakcijas ir para nolases hey = ho[2k] vai nepara nolases hoqq = ho[2k+1], kur £k =0,1,2,..., NN,
Seit NN ir vienas fazes filtra karta. Pie tam, Sadu nolasu skaits sastada pusi no sakotneja nolasu
skaita LL = (N + 1)/2. Tada veida tiks veikti L = 2LL reizinajumi un N = 2NN nobides ar
aiztures elementiem uz katram divam nolasem ar 1 papildus aiztures elementu para un nepara
nolasu savietosanai laika ( att. ta ir pirms para nolasu decimacijas operacijas). Tiesaja

178is lielums tiek aprekinats koeficienta numura noteikSanai buferatmina num . att. un So lielumu var
uzreiz izmantot.
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2.12. att. Filtru bankas polifazes realizacija, pec decimacijas paliek nolases ar neparskaitla
nolasu numuriem.

filtru bankas filtracija, kas paradita @ att.@ operaciju skaits ir nepieciesams vienas nolases
apstradei, un tiek apstradatas visas nolases.

Filtru banka polifazes realizacija Dobesi-3 atras veivletu transformacijas aprekinam ir para-
dita . att. Zemfrekvencu (aproksimacijas) filtra impulsa reakcija ir hg[n] un augstfrekvencéu
filtra impulsa reakcija ir hq[n]. Ta ka pec decimacijas veikSanas ir japaliek tikai neparskaitla
numura nolasem, filtracija ir javeic saskana ar (@J) izteiksmi. Pie tam, R.12. att. shema iz
mantotie decimacijas elementi zey [k] un z,q4[k] formesanai ar1 saglaba tikai neparskaitla numura
nolases.

Gadijuma, ja decimacijai ir jaatstaj parskaitla numura nolases (ka tas ir plasi izplatits) ir
javeic sadi shemas papildinajumi:

o para komponentes Zoy[k] un nepara komponentes z,qq[k] ir japadod filtru ieejas otradi:

o ZTey[k] japadod aiztures Iiijas ieeja ar koeficientiem h[0], h[2], h[4];

o Toddlk] japadod aiztures linijas ieeja ar koeficientiem h[1], h[3], h[5];
o aiztures elements pirms decimacijas veiksanas ir japarnes z,qq[k] kanala.

Ja izmantotie decimacijas operacijas elementi ey [k] un xoqq[k] formesanai ar1 saglaba tikai
parskaitla numura nolases, tad visi Sie labojumi tiks veikti automatiski un nekas cits, iznemot
decimacijas operacijas elementus, saja shema nav jamaina.

Salidzinot Sis divas realizacijas, kas atskiras tikai ar to, kadas nolases bus filtru bankas
izeja — ar parskaitla vai neparskaitla numuriem, var secinat, ka principa algoritms nemainas.
satur abu filtru bankas realizacijas funkciju tekstus, kuras tika izveidotas C++
valoda. Ja izveidotaja apaksprogramma (funkcija) zeyv[k] un z,qq[k] argumentus mainit vietam,
tiks sasniegts tads pats rezultats. Ne ar ko citu Sie divi algoritmi neatskiras, iznemot to, ka
signala un filtra impulsa reakcijas koeficientu para/nepara komponentes tiek reizinatas, attiecigi,
@ att. saskana ar (), bet . att. — saskana ar (@) So filtru izejas komponentes
tiek saskaititas, lai noteiktu aproksimacijas koeficientu aj un detalizacijas koeficientu dy.

. att. paradito funkciju algoritmos ir jauzdod sadi argumenti:

 aproksimacijas (ZF) filtra impulsa reakciju ho[n|,n = 0,1,2, ..., N, kur N ir filtra karta;
o detalizacijas (AF) filtra impulsa reakciju hi[n],n =0,1,2,..., N, kur N ir filtra karta;

o parskaitla numura signala (vai cita meroga aproksimacijas koeficienta) nolasi ey;

18Seit, ir apvienotas filtru aiztures linijas, jo tas ir vienadas un strada ar vieniem un tiem pasiem datiem.

67



Parametru uzdoSana Parametru uzdoSana

N,NN=(N-1)/2+1 N, NN=(N-1)2 +1

n=0,1,2,.., N, ho[n], hl[n] n=0,1,2,.., N, h[n], hy[n]
Xeys Xodds M = O L,2,. Xeys Xodds M =0, 1,2, ..., NN

MEM,[m], MEModd[m] MEM.,[m], MEM 44[m]

l)y’uu =Xetol[1], var = xoddhl)[o]| Ij/’ao =X o[0], yar = oddhO 1]|
a0 = Xei[1], Yar = Xoaah1[0] a0 = Xm0, Yar = Xoaahil

@ Ne @ Ne

Ja Ja
n=n—1 Moy = 21, Nogq = Ny + 1 MEM,[0] = X, n=n-1 ey = 21, Nogq = Ney + 1 MEM.,[0] = X,
MEM,[n] = MEM,,[n —1] MEM 44[0] = Xoaa MEM,[n] = MEM, [n—1] MEM44[0] = Xo44
MEM 44[n] = MEModd[n —1] =Yoo T Var MEModd[n] MEModd[n -1] A= Yoo T Var
Vao = Vao + MEM_,[n)ho[nogq] 4 =Ya + Ya Vao = Vao + MEM [n]ho[ne,] 4 =Ya+ Yar
Va1 = Yar i%g%om[i[’ﬁlhf[”ev% Yal =Var T AA/llgMOdf[l;ll]h(f[nnjid]
Ydo = Yo n]h[neqq Beigas Yao = Yao T nlhy[n, Beigas
Yar =Y + MEM q[n]h[ne,] Yar =Y+ MEMgq[n)h [n44)
a b

2.13. att. Polifazes filtru bankas realizesana: a) neparskaitla numura nolasem, b) parskaitla
numura nolasem.

« neparskaitla numura signala (vai cita meroga aproksimacijas koeficienta) nolasi zoqq;

o polifazes filtra sastavdalu impulsa reakcijas garumu NN = (N+1)/2—1, kur N - originala
filtra impulsa reakcijas garums;

o polifazes filtra para dalas aiztures linija M EMe,[m],m =0,1,2,..., NN,

o polifazes filtra nepara dalas aiztures Iinija M EMyqq4[m],m =0,1,2,..., NN.
Algoritma izpildes rezultata funkcija atgriez sadas vertibas:

« aproksimacijas koeficienta vertiba ag;

o detalizacijas koeficienta vertiba dj.

Zemak, . att., ir paradits atras diskretas veivletu transformacijas algoritms patvaligajam
merogam J, kas strada reallaika un ir realizéts ar polifazes filtru bankam. Sis algoritms ir
realizets neparskaitla nolasu apstradei un dod pilnigi tadu pasu rezultatu ka apskatitais
att. algoritms, bet veicot mazaku aprekinu skaitu.

Saskana ar . att. paradito algoritma shemu tika izveidota testésanas programma C++

valoda, kura érbaudi'a ta darbibu un noverteja patercto laiku apstradei. Sis programmas tekstu
ieklauj sevi

Sis algorltms ir praktiski analogisks apskatitajam P .sadalas @ att. algoritmam. Galve-
na atskiriba ir izsaucamajas apaksprogrammas (funkcijas).Tiesaja filtru bankas realizacija bija
divas apakSprogrammas: laika aizture, kas apstrada gan parskaitla numura nolases, gan ar1
neparskaitla numura nolases, un reizinasanas apaksprogramma, kas veic nolasu reizinajumu no
laika aiztures Iinijas ar filtra impulsa reakcijas koeficientiem saskana ar ciparu filtra darbibas
principu.

Filtru bankas polifazes realizacija, kas paradita P - att. un saglaba tikai neparskaitla nu-
mura nolases, apakSprogramma apstrada katras divas nolases paraleli xop = Tey UN Top+1 = Todd
— vienu para un vienu nepara nolasi. Lidz ar to, ja tekosa nolase z; ir ar neparskaitla nolases
numuru un pie tam atlikums Ry = imod(MOD) = MOD — 1 pec (), tad javeic apstra-
di kopa ar ieprieksejo parskaitla numura nolasi. Tiesi atlikums MOD — 1, kur MOD = /
norada uz to, ka meroga j nolase x,qq ir ar neparskaitla numuru un to ir jaapstrada. Deta-
lizetak tas bija aprakstits sadalé. Savukart, lai kopa ar So nolasi butu attieciga parskaitla
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Parametru uzdo$ana
N,J,NN=(N-1)/2+1
n=0,1,2,..,N
j=0,1,2,..,J-1
m=0,1,2, .., NN

MEM.[j][n] =0,
MEMqqqlj][n] =0
holn], hy[n]

j = Osya:xi
MOD = 2,1hM0D =1

I
= |
i

=
-

i=i+1

hMOD = MOD
MOD =2MOD
Jj=jt1

Xevs Xoddr NN, MEMeV[i] [”
MEM 44[/1[n], holn], hi[n]

]

MEM q4[/1[7]
MEMev[i] [n]’ Yar Va

FWT,

polyphase

a[]] Vo d[]] =Vd
2.14. att. J merogu reallaika atras diskretas veivletu transformacijas algoritms ar polifazes
filtru banku neparskaitla nolasem.

numura nolase x.y, pirms atlikuma Rp parbaudes ir japarbauda saskana ar () atlikumu
Ry = imod(hMOD) = hMOD — 1, kur hMOD = MOD/2 = 2/~!. PatieSam, var pieradit,
ka gadijuma ja ir speka (), tad bus speka art () Dalitaja divkarSoSana Saja gadijuma
atbilst decimacijas operacijai, kas no divam nolasem ar numuru ¢, tadam, lai Ry = hMOD — 1
saglaba katru otro (neparskaitla numura) nolasi ar numuru ¢, kuram ir speka Ry = MOD — 1.

Tada veida, pamatojoties uz visu augstak mineto, var secinat, ka apskatot meroga j ieejas
signala nolasi xj, (kurs pie j > ¢ ir iepriekseja meroga aproksimacijas koeficients a;_; 1)) gadi-
juma kad izpildas (@l)j, t.i., Ry = hRMOD — 1, bet neizpildas (@), ti. Ry # MOD — 1 iet
runa par s1 signala nolases parskaitla numuru k. Tadu nolasi ir jasaglaba atmina lidz nakamajai
nolasei k + 1 ar neparskaitla numuru.

Ieverojot to, ka algoritms reallaika aprekina aproksimacijas koeficientus a; , un detalizacijas
koeficientus d;;, visos merogos j = 1,2, ..., J pec kartas, tad ir nepiecieSams saglabat parskaitla
numura nolasi Zey[j] katra no merogiem ta, lai jauna meroga vertiba neparrakstitu iepriekseja
meroga vertibu. Acimredzami, ka tada gadijuma z.y[j] nolases ir jasaglaba masiva. Neparskaitla
numura nolases nav jasaglaba visos merogos, pietiek tikai ar tekosa meroga vertibu x,qq, jo S1
nolase tiek nekavejoties apstradata. Programmas izpildes sakuma parskaitla numuru nolasu
masivs tiek aizpildits ar nullem ze[j],7 =0,1,2,...,J — 1, kur J — analizes merogu skaits.

Lai . att. paraditais algoritms veiktu decimaciju atstajot parskaitla numura nolases, ir
jasalidzina atlikumi R; un Ry ar nulli, nevis lielumiem hMOD —1 un MOD — 1, attiecigi. Bez
tam, apaksprogrammas izsaukSana ir jamaina vietam argumenti Zey[j] un x,qq. Acimredzami,
ka tada gadijuma sanaks citas aproksimacijas un detalizacijas koeficientu vertibas.
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2.8. Reallaika inversa J merogu veivletu diskreta transformacija

ar polifazes filtriem

Lidzigi tam, ka vareja uzlabot sadalzi aprakstito tiesas veivletu diskretas transformacijas
algoritmu J merogos, pielietojot polifazes filtrus, var uzlabot art sadalé aprakstito inversas
veivletu diskretas transformacijas algoritmu. Tiesas veivletu transformacijas gadijuma ieguvums
bija saistits ar to, ka vareja neveikt filtraciju nolasem, kuras netiks izmantotas, bet atmestas de-
cimacijas procesa. Inversas diskretas transformacijas gadijuma, Iidzigi, nav jafiltre nullu nolases,
kas tiek pievienotas, interpolejot signalu ar nullem pirms filtracijas. Ta vieta, interpolacija ar
nullem tiek veikta pec filtracijas. Ar filtri, ar kuriem notiek vienas (nevis divu) nolasu apstra-
de ir vienkarsaki skaitlosanas zina — koeficientu skaits nemainas, tac¢u aiztures elementu skaits
samazinas.

Zemak, . att., ir paradita tadas sintezes filtru bankas struktura ar polifazes realizaciju
Dobesi-3 veivletu gadijuma (filtru karta N = 5). Ka tam jabut saskana ar @ att. paradito
filtru bankas strukturu, sadai filtru bankai ir divas ieejas un viena izeja.

YeulK] Yeuli]
O——{12]
)

VI
Yoadl K]

Yoadli-1]
2.15. att. Sintezes filtru bankas polifazes realizacija.

. att. filtru bankas ieejas tiek padoti aproksimacijas koeficienti a[k] un detalizacijas
koeficienti d[k], turklat tos nesadala para un nepara fazes — tiek padoti visi koeficienti. Filtracijas
rezultata veidojas divas signala komponentes. Viena no tam ir signala para faze yq0[k], kura tiek
formeta saskana ar izteiksmi:

NN
yaolk] = alk] - Fol0) + alk — 1] - Fy[2] + a[k — 2] - Fo[4] = > alk — n]Fy[2n], (2.25)

n=0

kur NN ir vienas fazes filtra karta, ka ar1 tiek veidota signala nepara faze y, [k] saskana ar sadu
izteiksmi:

NN
yarlK] = alk] - Fo1] + alk — 1] - Fo[3] + alk — 2] - Fo[5] = 3 alk —n]Fol2n+1],  (2.26)

n=0

kur NN ir vienas fazes filtra karta. Lidzigaja veida tiek apstradati detalizacijas koeficienti d|[k]
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ar filtru, kura parvades funkcija ir F}(z). Veidojas para signala faze:
yaolk] = dlk] - FA[0] + dlke — 1] - Fy[2] + dlk — 2] - Fy[4] = S d[k —n]Fi[2n),  (2.27)

un nepara signala faze:

NN

yarlk] = dik] - FL[U 4+ dlk — 1] - Fy[3] + d[k — 2] - Fy[5] = 3 _dlk —n]Fi2n + 1], (2.28)
n=0

kur NN ir vienas fazes filtra karta.

Rezultata, saskaitot (M) ar (f2_27]) un (ﬁ) ar (M), tiek iegutas izejas signala y[k] para
faze:

NN NN
Yeulk) = yaolk] + yaolk] = alk —n]Fo[2n) + ) d[k — n]Fy[2n] (2.29)
n=0 n=0
un izejas signala z[k] nepara faze:
NN NN
Yodd[k] = ya1[k] + yar[k] = _ alk — n]Fo[2n + 1] + > d[k — n]Fy[2n + 1. (2.30)
n=0 n=0

Sis divas fazes tiek interpoletas ar nullem, bet Yodd|?] faze vel tiek aizkaveta par 1 lai-
ka vienibu, lai kompensetu analizes filtru banka ieviesto laika aizturi para signala faze (skat.
. att.). Sis divas signala fazes tiek saskaititas, un ta veidojas izejas signala nolases:

91i] = vl + voaali — 1)
Qﬁﬁb

Parametru uzdoS$ana

N, NN=(N-1)2 +1
n=0,1,2,.., N, flnl, filn]
Xp X m=0,1,2,..., NN
MEM [m], MEM [m]

Y

Yao= aﬁ)[o s Yal :xajb[l]
Yao = X 11101, yar = xafi[1]

n = N,
n>0? Ne
Ja
n=n-1 Ney = 2”7 Nodd = Pey +1 MEMa[O] =X
y MEM,[n] = MEM[n — 1] MEM,[0] =x,
MEM [n] = MEM,[n — 1] Yev = Va0 T Vao
Va0 = Yao + MEM,[n] fy ev] Yodd = Va1 T Var

[n
yal_yal+MEM [l’l f(‘)% odd
[n

]
Yao =Yao + MEM[n] , ev] .Beigas
]

Yar =Yar T MEM [n]-fi[n444]

2.16. att. Polifazes sintezes filtru bankas realizesanas algoritms.

71



R.16. att. paraditas algoritma funkci?as realizaciju C++ valoda satur Augstak

aprakstito filtru banku var realizet ar . att. paradito algoritmu. ST algoritma ieejas dati ir:
o pilnas filtru impulsa reakcijas fo[n] un fi[n], kur n =0,1,2,..., N, bet N — filtra karta,
o viens aproksimacijas koeficients x, un viens detalizacijas koeficients x4;
 pilna filtra karta N un vienas fazes filtra karta NN, kas var but aprekinata pec IV;

« aproksimacijas un detalizacijas filtru stavokli M EM,[n| un M EMjg[n], attiecigi,
kurn=0,1,2,..., NN, bet NN — vienas fazes filtra karta.

Algoritms apstrada aproksimacijas koeficientus x, un detalizacijas koeficientus x4 saskana
ar @; att. paradito filtru strukttru un aprekina vienadojumus (b2d), (l‘22d), (kz27|) un (tZQQ)
Vieniga atskiriba Saja datorapstrades algoritma ir tada, ka izpildes rezultata tiek veidotas divas
vertibas yey UnN %oqq, kuras tiek paraleli nolasitas, nevis sakartotas viena seciba, izmantojot
interpolaciju ar nullem, laika aizturi un saskaitisanu.

Sads reallaika inversas diskréetas veivletu transformacijas algoritms ar polifazes filtru bankam
tiek izmantots J merogu sintezes filtru bankas formesana. Algoritms, kas realize tadu filtru
banku ir paradits . att. un gandriz pilnigi sakrit ar Sadalé aprakstito tiesas realizacijas
inverso veivletu diskretas transformacijas algoritmu. Tas ir izskaidrojams ar to, ka Saja algoritma
tiek mainits tikai filtrs, un tadai izmainai nav jamaina buferatminas apjomu, aiztures linijas vai
apstrades kartibu.

Ta ka . att. paraditaja algoritma interpolacija ar nullem tiek veikta apstradajot katru
nolasi, t.i. uzreiz pec pasas nolases tiek apstradata arl pievienota pec tas nulle, tad ir iespejams
aizvietot So divu nolasu filtracijas proceduru pec P.§. att. ar vienas nolases filtraciju ar polifazes
filtru banku peéc . att. algoritma. Rezultata ari tiek veidotas divas nolases ar tadam pasam
vertibam, tacu tas tiek panakts viena cikla izpildes laika, turklat filtru aiztures linijas ir divas
reizes 1sakas.

Sis divas vertibas 9o, Un yoqq péc kartas tiek saglabatas izejas bufera registra y,[num] po-
zicija, kur num = num + MOD ir nolases numurs registra, bet MOD - solis, ar kuru §is
numurs tiek palielinats, atkariba no meroga j. Turklat jaatzime, ka Saja gadijuma interpolacija
ar nullem nav vispar javeic. Parbaudes programma ar diskretas inversas daudzmerogu veivletu

transformacijas realizéciiul izmantojot polifazes filtru bankas saskana ar . att. paradito

algoritma shemu, satur [7.pielikums.).
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Parametru uzdos$ana
n=0,1,2,..

[j=u-1k=15=0]

k=0,1,2, .. kk—1 Buferatminas un
registr[j][k] =0, KK[j] = kk aiztures l}lllju
1=s, s=2s+N-1 sagatavoSana
=2kk, j=j-1

|

|

|

|

|

| de]uy[j
| kk
|

! Ja
|

1

Kou:kk,k:O,l,...,Kuufl i=J—2
L =0T

I e e e e e e e e e - Y
k=0,1, ..., Loy — 1
delay[j][k] =0
j=i—1

num = (i— 1)/MOD

numy = num mod(Lgeay (/1)
y = delay[jl[num;]
delayl[j][num;] = koeff’

registr[j][0] = koeff’

Val0] = koeff;
MOD = KK[0]

num = num mod(KK[/])
registr[j][num] =y

=1

X, = Y num
x, = registr(j][k]

X, Xg NN, MEM_[jT[n]
MEM o4l /1[n), foln]. /1[1]

iFWTpolyphd:c odd L n
MEMev[]] [}’l], Yevs Yodd

Volnum] =y, num = num+ MOD
Jnum] =y, num = num + MOD
[

Inversa diskréta
veivletu transformacija

2.17. att. J merogu inversas reallaika atras diskretas veivletu transformacijas algoritms ar
polifazes filtru bankam.
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2.9. Reallaika J merogu veivletu diskreta transformacija ar
kapnveida filtriem

Pastav vel viena efektiva filtru bankas shema, kura ir samazinats atminas elementu skaits un
taja pasa laika decimacija tiek veikta pirms filtresanas. Ta ir kapnveida filtru struktira. Lidzigi
ka tas ir polifazes filtru realizacija, ieejas signals tiek sadalits parskaitla numura nolases ey [k]
un neparskaitla numura nolases z,qq[k]. Tadas shemas piemers Dobesi-3 veivletiem ir paradits

zemak . att.

'l_?-' Xoddl K] _ @)

112 ] 0]
x[i]
[ ] @ Yeu[A] ‘ @

2.18. att. Dobesi-3 veivletu analizes filtru banka ar kapnveida filtriem, pec decimacijas paliek
nolases ar neparskaitla nolasu numuriem.

Salidzinot shemas . att. un . att., var konstatet, ka shemas strada vienadi, tacu
sastav no dazada elementu skaita. Sis atskiribas ir apkopotas P.4. tabula:

2.4. tabula. Polifazes un kapnveida filtru elementu skaita salidzinajums Dobesi-3 veivletu filtru

bankam.
Polifazes | Kapnveida
Reizinataji 12 8
Aiztures elementi 5 3
Sumatori 10 6

Ka var redzet no @ tabulas datiem, Dobesi-3 veivletu gadijuma ar filtru koeficientu skaitu
L = 6 kapnveida strukturas filtru banka ir pec visu elementu skaita labaks risinajums, neka
vienkarsa polifazes filtru banka. Tas tiek panakts ar to, ka filtru impulsa reakcija Hyp(z) un
Hiy(z) tiek sadalita reizinatajos ar koeficientiem k[i], kur ¢ = 0,1,...LL — 1. Saja gadijuma
LL = L/2 ir puse no tiesas realizacijas filtra impulsu reakcijas koeficientu hg[n| skaita.

Lidz ar to, lai tads filtrs stradatu, ir nepieciesams parrekinat filtru bankas impulsu reakcijas
koeficientus uz k[n], ka art noteikt jaunakas pakapes koeficientu hg[0], kurs abos kanalos (para
un nepara) ir vienads un tiek pareizinats filtracijas beigas. Sis koeficients sakrit ar analizes
filtru bankas aproksimejosa filtra jaunakas pakapes koeficientu ho[0], savukart pedejais k[LL]
koeficients ir vienads ar aproksimejosa filtra vecakas pakapes koeficientu ho[N]. Izmantojot
iterativo algoritmu, ir iespejams noteikt arl parejus k[n] koeficientus. Vispirms ir japarrekina
impulsa reakcijas koeficientus hg[n:

ho[n] =Y = ho[n]® — k[1]hi[n] Y, (2.31)

Turklat ho[n]EL) = ho[n] un hy[n] &) = hiln], bet koeficients k[LL] = ho[N]. Saja gadijuma
koeficients k[l — 1] var biit novertéts pec iegiitas reakcijas ho[n]¢~, n = 0,1,2...,N, kur N ir
filtru bankas karta. Konkreti, to var noteikt saskana ar:

k[l — 1] = ho[nmax] Y, (2.32)

Kur nmax = max(n) kuram ho[n]t=Y # 0. Savukart, hi[n]®) ir iespejams aprekinat, izmanto-
jot likumsakaribu starp ortogonalo filtru banku aproksimacijas un detalizacijas filtru impulsa
reakcijam (R.3):
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R[] = (=1)"ho[max — n] Y, (2.33)

visam n = 0,1, 2, ...nmax vertibam, kuram hg[n] # 0.

Iterativi atkartojot (f2_31|), (Eﬁ) un (R.33) visiem LL > [ > 1, tiek noteikti kapnveida
filtra koeficienti filtru bankai no R.1§. att. Automatizetajam aprekinam tika izveidots Matlab
programmas skripts, kas parrekina tiesas filtru bankas impulsa reakcijas koeficientus ho[n] un
hi[n] kapnveida filtru bankas koeficientos k[n]. Sis programmas kods ir dots zemak:

clc, clear all, format compact
#Program is used to calculate k quotients for orthogonal filter bank from

Jimpulse response hO (analysis, lowpass)

%Impulse Responses

load db3; [hO,h1,f0,f1]=orthfilt(db3);

L=length(h0); A=hO(1); B=£f0(1); %Normalization, z~0 quotient equal to 1
LL=L/2; n=1:L;

hhO(LL, :)=h0/A; hhi1(LL,:)=h1/A; k(LL)=hO(L)/A; %Analysis
for i=LL:-1:2
hh0(i-1,:) = (hh0(i,:)-k(i)*hh1(i,:))/(1+k(i)~2); %Equation to calculate factor

nn = sum(abs(hh0(i-1,:))>10"-8); %Count the number of nonzero samples
n=1:nn; k(i-1) = hh0(i-1,nn); %Read maximum power quotient as k(i-1)
hh1(i-1,n) = fliplr(hh0(i-1,n)).*(-1)."n; %h1l, via alternating flip

end

alk] (P
k(2]
k(2]
dTH] &) ® O->——12]

Yeulil
2.19. att. Dobesi-3 veivletu sintezes filtru banka ar kapnveida filtriem.

Tada veida ir iespejams izveidot tiesas diskretas veivletu transformacijas filtru banku ar
kapnveida filtriem. Savukart, lai izveidotu inversas diskretas veivletu transformacijas filtru
banku ar kapnveida filtriem, ir nepiecieSams parveidot . att. paradito shemu:

1. Jamaina vieta izejas a[k]| un d[k], kuras tiks ar ieeju z[i], kura formesies izejas signal nolases
ylil;

2. Izejas signala y[i] formesanai no divam komponentem — para yey[k] un yoqq pec interpole-
sanas ar nullem japieliek summators ta lai y[i] = yoad[t] + Yev[i];

3. Analizes filtru bankas aiztures kompensesanai japarnes visi aiztures elementi no para ka-
nala d[k] nepara kanala alk], tada veida abi kanali tiks aizkaveti par vienadu lielumu;

4. Brivais koeficients ho[0] abos kanalos japarnes pirms interpolacijas ar nullem;
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5. Visu koeficientu k[l] zimes abos kanalos tiek mainitas uz pretejam.

Rezultata tiek ieguta sintezes filtru bankas shema, kas ir paradita . att. Pec butibas, tas
nozime, ka lai veiktu inverso diskreto veivletu transformaciju ar kapnveida filtru banku, pietiek
padot analizes filtru bankas izejas koeficientus d[k] un alk] (t.i., izejas klust par ieejam), tacu
to ir jadara preteja kartiba (d[k] japadod ieeja a[k], un otradi), ka arl janomaina decimaciju
uz interpolaciju ar nullem un japievieno sumators. Faktiski, tas lauj izveidot universalo filtru
bankas realizesanas funkciju, kuru var izmantot gan tiesas, gan inversas diskretas transformacijas
aprekina. Tadas funkcijas algoritms ir paradits @ att., bet tas realizacijas kodu C++ valoda

satur

Parametru uzdoSana
L: LL= L/2a Xevs Xodds
m=0,1,2,....LL—1
k[m], ho[0], MEM[m]

{

MEMI[0] = x,,, T = MEM[O0]

Ya =™ Xodd
n=0
n<LL Ne
n=n—1] - Ve Ya-hol0]
Ya=MEM[n] - k[n] -y, Ve = Va4 ho[0]

Ya=Yat k[n]- MEM[n]
MEM[n|=T,T=y,

2.20. att. DWT filtru bankas realizacijas algoritms ar kapnveida filtriem.

Salidzinot . att. paradito algoritmu ar polifazes filtru bankas algoritmu . att., var
secinat, ka tie ir loti Iidzigi un praktiski savstarpeji aizvietojami J merogu algoritma shemas
. att. (tiesa transformacija) un . att. (inversa transformacija). Tas ar1 tika parbaudits
realizejot Sos algoritmus divas programmas:

» J merogu tiesas diskretas transformacijas programma ar kapnveida filtriem, kuras kodu
satur

» J merogu inversas diskretas transformacijas programma ar kapnveida filtriem, kuras kodu
satur P.pielikums

Abas programmas strada analogiski polifazes filtru bankas programmam un transformacijas
rezultata sanak tadi pasi aproksimacijas koeficienti a[k] un detalizacijas koeficienti d[k]. Vieniga
atskirtba ir tada, ka polifazes filtru banka jauzdod filtru impulsa reakcijas koeficientus ho[n]
un hi[n], n = 0,1,..., N, savukart kapnveida filtru bankai jauzdod ta saucamie atstarosanas
koeficienti k[l], { = 0,1,...L/2 — 1, kur L = N + 1 ir filtru impulsa reakcijas koeficientu skaits.
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2.10. Nobeigums

Saja nodala tika apskatita diskretas veivletu transformacijas algoritmu realizacija ar filtru ban-
kam programmesanas valoda (Saja promocijas darba tika izveleta C++ valoda). Tas dod iespeju
lietot algoritmu jebkuros uzdevumos, kuros var veikt tadu programmesanu. Tika izveidoti gan
tiesas diskretas veivletu transformacijas algoritmi, gan inversas veivletu transformacijas algo-
ritmi. Tika panakts, lai tie stradatu reallaika bez datu segmenta uzkrasanas. Tomer, Seit
ir japrecize, ka inversaja tranformacija datu uzkrasana notiek un transformaciju nevar veikt,
kamer netiks sanemts pedeja meroga koeficients. Ja merogu skaits ir liels, aiztures var but ieve-
rojamas. Kas attiecas uz tieso diskreto veivletu transformaciju, tur tadas aiztures nav un katra
signala nolase tiek analizeta visos merogos J lidz nakamas nolases sanemsanai.

Tika izveidotas C++ funkcijas un aprakstiti to algoritmi, ka ar1 tas tika izmantotas teste-
Sanas programmas ar sekojosajam filtru bankam:

o Tiesas realizacijas filtru bankaE;

o Polifazes filtru banka, kas veic decimaciju pirms filtracijas un sadala nolases para un nepara
numura nolases, paraleli apstradajot tos;

» Kapnveida filtru banka, kas ir uzlabota polifazes filtru banka ar samazinato reizinataju
un summatoru skaitu.

Tika konstatets, ka viszemaka efektivitate ir tieSajai filtru bankas realizacijai un jaizmanto
polifazes vai kapnveida filtru bankas atrakajai algoritma veiktspejai. Savukart polifazes un
kapnveida filtru bankas ir pielietojamas loti lidzigi. To funkciju izsauksana ir vieniga atskiriba
impulsa reakcijas koeficientu izvele. Tas dod iespeju elastigi mainit algoritmus, izveloties labaku
pec dazadiem kriterijiem (veiktspeéja, precizitate, utt.)

Apskatot inverso diskreto veivletu transformaciju tika konstatets sekojosais:

o No decimacijas operacijas (] 2) izpildes kartibas (atkariba no ta, paliek nolases ar para
vai nepara numuriem) ir atkariga inversas diskretas veivletu transformacijas aizture katra
no merogiem un kopeja aizture;

o Ja decimacijas operacijas rezultata signala paliek nepara numura nolases, kopeja aizture
inversaja diskretaja veivletu transformacija bus mazaka, neka gadijuma kad péc decima-
cijas operacijas paliek parskaitla numura nolases;

o Inversas diskretas transformacijas aiztures Iinijas tiesa realizacija programmesana dod pa-
rak lielus skaitlosanas zaudejumus un ir iespejams tos noverst, ja neveikt parbidi tiesaja
nozime bet cikliski mainit masiva nolasama elementa numuru;

« Jo lielaks ir kopejais merogu skaits, jo vairak datu tiek uzkrats aiztures Iinija un jo velak
notiks signala nolases rekonstruesana.

Iegutas programmas un rezultati tiks izmantoti nakamaja nodala, Hersta parametra H nover-
tesanas elementa izveide. Tiks izmantota tikai tieSa diskreta veivletu transformacija ar polifazes
vai kapnveida filtru banku.

19 Japiezime, ka veiktspéjas uzlaboganai pusei no koeficientu, kuri netiek rekinati, tika veikta tikai bides opera-
cija bez koeficienta vertibas aprekinasanas. Formali tieSaja realizacija filtrs tas aprekina un pec tam decimacijas
gaita tas tiek atmestas.
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Nodala 3

Trafika sevlidziguma parametra novertejums, ta kluda un

realizacija ar filtru bankam

3.1. Sevlidziguma parametra novertesana un veivletu transfor-
macija
[l] piedavatais algoritms var stradat ar jebkuriem diskretajiem veivletiem, piemeros zemak tiks
izmantoti Dobesi-3 veivleti, kuriem ir 3 nulles momenti. Detalizacijas un aproksimacijas filtru
impulsu reakciju koeficientu skaits tada gadijuma sastadis L = 6. Aproksimacijas filtra impulsu
reakcijas koeficienti Dobesi-3 (DB-3) veivletu gadijuma ir sadi [93]:
ho[n] = {0,035226 — 0,085441 — 0, 135011 0,459878 0, 806892 0, 332671}, (3.1)

kur n = 0,1,2,..., N un N ir filtra karta. Savukart detalizacijas filtra koeficientus ortogonalo
veivletu filtru bankas gadijuma var aprekinat [93] saskana pec izteiksmes:

hi[n] = —=(=1)"ho[N — n] visiem n =0,1,2, ..., N. (3.2)

Tada gadijuma, signala nolasu dekompoziciju var veikt ar ciparu filtraciju, lietojot filtru
bankas [66], ka tas ir paradits B.]]. att. zemak:

Ho(2) =12 | alk]

Hu(2) 12

3.1. att. Diskreta veivletu transformacija ar filtru banku.

x[i]

Y

\

Seit Hy(z) ir aproksimacijas filtra parvades funkcija, kas atbilst impulsa reakcijai (@), bet
H,(z) — detalizacijas filtra parvades funkcija, kura atbilst (B.2). Diskretas veivletu transforma-
cijas rezultata tiek izskaitloti aproksimacijas koeficienti {a;} un detalizacijas koeficienti {dy}.
Abu So koeficientu skaits bus vienads ar ieejas nolasu skaitu, tapec, lai transformacijas rezultata
punktu skaits nebutu divreiz lielaks, pec katras filtracijas proceduras diskretizacijas frekvence
tiek pazeminata divreiz (“decimacija”). Tada veida, ja ieejas signala nolasu skaits ir K, tad tiek
aprekinati K /2 aproksimacijas koeficienti {ay}, kuri satur informaciju par signala zemfrekven-
¢u sastavdalam, un K /2 detalizacijas koeficienti, kas, savukart, satur informaciju par signala
augstfrekvencu sastavdalam.

Loti biezi diskreto veivletu transformaciju veic vairakkartigi. Tada gadijuma nakamas veivle-
tu transformacijas meroga WTU) ieejas signals ir ieprieksejas veivletu transformacijas méeroga
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WTU-1 aproksimacijas koeficientu kopa {aj_1%} un So procesu var rekursivi atkartot vai nu
lidz pienemamam rezultatam vai ar1 tikmer aproksimacijas koeficientu kopa {a;;} nav parak
1sa turpmakajai dekompozicijai. Tada veida, pec J merogu diskretas veivletu transformacijas
aprekina kopejo rezultatu veido:

o vislielaka meroga J aproksimacijas koeficientu kopa {a};
o visu merogu detalizacijas koeficientu kopas: {dji}, {ds-1%}, -y {di i}

Tada veida, diskretas veivletu transformacijas meroga J kopejais punktu skaits joprojam
paliek vienads ar K. Tiesi tada vairakkartiga diskreta veivletu transformacija ir trafika sevlidzi-
guma parametra H novertesanas pamata: karteja meroga analizejamas frekvences tiek samazi-
natas divreiz. Ja analizejamais process ir sevlidzigs, t.i., uzvedas lidzigi dazados laika merogos,
tad detalizacijas koeficientiem to ir jaatspogulo.

Sis sevlidzigums tiek atspogulots detalizacijas koeficientu jauda Dj;, kur j ir meroga numurs,
t.i., tieSas diskretas veivletu transformacijas Iimena numurs. St jauda tiek aprekinata saskana
ar (B.3) un eksponenciali pieaug katra meroga, turklat pieauguma atrums ir konstants.

1
Dj=—Y dj,, (3.3)

kur j ir meroga numurs, kura tiek aprekinata jauda D;, d;jj — attieciga meroga detalizacijas
koeficienti dj, un n; — tadu koeficientu skaits meroga j.

. att. ir paradita log,(D;) atkariba no meroga ar atseviskiem punktiem, katrs no tiem
atbilst detalizacijas koeficientu jaudas logaritmam meroga j. Veicot sis atkaribas linearo aprok-
simaciju, var noteikt tas linearas atkaribas slipumu a, pec kura, nemot vera ka:

a=2H—1, (3.4)

var izteikt sevlidziguma parametru H. @ att. ir paradita detalizacijas koeficientu jaudas
logaritma log,(D;) atkariba no meroga Pareto gadijumrakstura procesam ar sevlidziguma pa-
rametru H = 0, 8. Sis atkaribas punktu linearas aproksimacijas rezultata tika ieguta izteiksme:
logy(D;) = 0,60245 + 7,329, pec kuras, izmantojot slipuma parametru a = 0,6024, saskana
ar (@]) var noteikt sevlidziguma parametru H = (a + 1)/2 = 0,8012. St vertiba ir loti tuva
uzstaditajai vertibai H = 0, 8.

8 j i i i i j j
2 4 6 8 10 12 14

3.2. att. Detalizacijas koeficientu jaudas logaritma log,(D;) atkariba no meroga j.
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Atkaribas slipuma parametra a novertesanai ir labi piemerota minimalo kvadratu metode

(B.9):

J 5 J J ) J )
27 mﬁDﬁ—X&Z?b&@ﬂ
J= J=

J J 2 ’
()

=1 j=1
j=1

(3.5)

a =

kur j ir meroga numurs, kura tiek aprekinata jauda D;, bet J — tadu merogu skaits.

Pec aprakstita sevlidziguma parametra H novertesanas algoritma tika izveidotas Matlab
funkcijas, kuras veic veivletu transformaciju ar Dobesi-3 veivletiem, izmantojot filtru bankas
(B.1. att.) pieeju, ka ar1 funkcija Hersta parametra H novertesanai. Ar So funkciju var novertet
sevlidziguma parametra H videjo vertibu, turklat ir iespejams noradit kopejo merogu skaitu J,
un Sis parametrs tiks novertets visos merogos lidz noraditajam®.

3.2. Sevlidziguma parametra novertésana modeletajam trafikam

Veivletu transformacijas merogu skaita, transformacijas loga garuma un So parametru atkari-
bas izpetei no trafika novertejamas sevlidziguma pakapes H Matlab vide tika izveidota trafika
apstrades programma. S1 programma noverte sevlidziguma parametru H un ta absoliito kludu
AH = ]ﬁ — H| dazados transformacijas loga garumos un ieverojot dazadu merogu skaitu. Mer-
kis — noskaidrot, kada mera Sie parametri ietekme novertesanas precizitati un ka St precizitate
ir atkariga no tiem, ja mainas iestadita novertejama parametra H vertiba.

Jaatzime, ka sevlidzigo trafiku ar uzdoto Hersta parametru H var generet ar dazadam me-
todem, taja skaita arl ar veivletu transformaciju [80]. Var lietot neironu tiklus, ka tas ir panakts
[b1], kur aprakstits ka apmacits pec reala trafika neironu tikls, kur§ genere trafiku ar tadu pasu
Hersta parametru (kuru vel ir janosaka realajam trafikam). Dazadi trafika generesanas modeli
tika petiti ar1 [B9] darba. Musdienas plasi izmanto frakcionalos Gausa troksnus ar veivletiem
(WBFGN) [67]. Tomer Saja eksperimentu serija tiek veidots visvienkarsakais sevlidziga trafika
modelis ar Pareto sadalijuma likumu. Trafiks sadai apstradei art tika generets Matlab vide,
izmantojot Pareto gadijumskaitlu generatoru ar varbutibu blivuma funkciju:

fay=2 <ﬂ>aﬂ , (36)

kur o =3 —2H, g =21 1 < a <2 un A - trafika pieprasijumu intensitate.

Tad
Tadu gadijumskaitli var generet sadi:

B

"= R

(3.7)

kur R € [0, 1] ir vienmerigi sadalitais gadijumrakstura lielums.

Sevlidzigais trafiks tika veidots ka pieprasijumu skaits laika intervalos At, savukart intervali
starp pieprasijumiem tiek genereti saskana ar (B.7). Ja kartejais pieprasijums parsniegs meri-
jumu intervalu At, tas tiks uzskaitits nakamaja merijjumu perioda. Tads trafiks tika saglabats
failos turpmakajai pecapstradei. Visas simulacijas tika izmantots trafiks ar merijjumu intervalu
At = 1 un intensitati A = 50, bet trafika kopejais ilgums sastadija 7' = 22* At vienibas. Tika
veikta divu eksperimentu serija:

« trafika analize sevlidziguma parametra vertibam 0,5 < H < 0,99 ar pieauguma soli 0,1;

1Seit, protams, biitu jaatzimé, ka minimalais merogu skaits tadai novertésanai ir 2, t.i., jarekina vismaz 2
merogu veivletu transformaciju. Tas ir pamatojams ar to, ka vienu punktu nevar aproksimet ar linearo funkciju.
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o trafika analize sevlidziguma parametra vertibam 0,8 < H < 0,99 ar pieauguma soli 0,05.

Trafiks tika apstradats segmentos kuru garumi ir no My, = 210 = 1024 idz Mypax = 224 =

= 16777216, turklat pec katras segmenta garuma palielinasanas 2 reizes, pieauga art maksima-
lais merogu skaits par vienu. Attiecigi, atkariba no segmenta garuma sevlidziguma parametrs
H tika novertets Jmin = 2 lldz Jax = 22 merogos, attiecigi. Seit ir jaatzime, ka tiek noverteta
tiesi videja H parametra vertiba, savukart segmenta garums ietekmes novertejumu skaitu, un,
tatad a1l $o videjo vertibu. Ta, pieméram, segmentam ar maksimalo garumu 7' = 224 videja
vertiba tiks aprekinata pec vieniga novertejuma lidz pat Jmax = 22 merogam. Bez tam, tika
noverteta art absoluta kluda AH = |H — H|.

3.3. Modeleta trafika apstrades rezultati

ﬂsadalé aprakstito eksperimentu rezultatus tabulu forma satur llO.pielikumsL lll.pielikumsj,
12.pielikumsj un h3.pielikums] Pec tam var konstruet grafikus, kuros ir paraditas sevlidziguma
parametra novertejuma videjas vertibas H un videja absoluta kluda AH atkariba no merogu
skaita J pie dazadam segmenta garuma vertibam (segmenta garums palielinas no kreisas puses
uz labo, ejot no augsas uz leju).

Analizejot rezultatus, var pamanit ka ir sarezgiti precizi novertet sevlidziguma parametru
zemas (piem., H = 0,5, skat. @ att.) un augstas vertibas (H > 0,9, @ att.), savukart
vertibas H = 0,8 (B.4. att.) robezas var panakt loti augstu precizitati.
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0.55
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3.3. att. H novertéjums pie H = 0,5 un segmenta garuma M = 22!,
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078 \ ]
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3.4. att. H novertéjums pie H = 0,8 un segmenta garuma M = 221,

H estimate

Interesanti, ka vertibam 0,7 < H < 0,8 noverojamas optimalas merogu vertibas, turklat
H = 0,8 gadijjuma So optimalo vertibu intervals ir plasaks (skat. . att.). Tas liecina par
to, ka izmantot maksimalo merogu skaitu, t.i., aprekinat diskreto veivletu transformaciju tada
merogu skaita, nav vienmer vislabakais risinajums. Tomer, ka tiks paradits turpmak, no otras
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3.5. att. H novertejums pie H = 0,95 un segmenta garuma M = 22!,

puses, segmenta garuma palielinasanas gadijuma ir jaizmanto lielakais merogu skaits precizitates
uzlabosanai.

Talak tiek apskatits gadijums, kad merogu skaits J paliek konstants dazados segmenta garu-
mos. Tas nozime, ka, palielinot segmenta garumu M, jaunie merogi tiek ignoreti un ieprieksejais
merogu skaits tiek atstats. Loti interesanti, ka tada gadijuma neatkarigi no iestadita H para-
metra un no segmenta garuma, t.i., visos gadijumos bez iznemumiem, rezultejosas atkaribas
raksturs ir tads, ka paradits B.§. att. Tas nozime, ka katra meroga pastav precizitates ierobezo-
jums un, lai palielinatu precizitati, nepietiek tikai ar segmenta pagarinasanu, bet jaievero lielaks
merogu skaits. Jaatzime, ka tajos eksperimentos, kuri tika veikti divas reizes, Sis ierobezojums
atskiras nelielas robezas (skat. .tabulu), kas dod pamatojumu uzskatit, ka Sis ierobezojums
ir atkarigs no konkretas analizejama trafika realizacijas.

0.75

0.74|

0.73| 1

0.72F J

0.71f J

H estimate

0.7 1

0.69F : : J

0.68 i i i i i i
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3.6. att. Sevlidziguma parametra novertejums H atkariba no segmenta garuma logaritma pie
H = 0,7 ieverojot J = 7 merogus.

Analizejot sevlidziguma parametra H novertejuma videjo kludu AH, var secinat, ka sakot
ar noteikto segmenta garumu M, vertibai H = 0,8 kludas atkaribai no merogu skaita J ir
optimums# (skat. @ att.), turklat Ssads atkaribas raksturs saglabajas visam segmenta garuma
vertibam M > My. Vertibam H < 0,8 kludas atkaribai ir, kopuma, dilstosais raksturs (piem.

att.), turpret1 vertibam H > 0,8 kludas atkaribas raksturs, parsvara, ir augosais (piem.

. att.).

2Trafiks ar H = 0.8 tika generéts divas reizes, un abas reizés rezultati bija analogiski, interesanti, ka pat
minimalais segmenta garums Mo Sajos eksperimentos neatskiras (skat. pielikumu)
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3.7. att. Videja absolita klida AH pie H = 0,6 un segmenta garuma M = 221,
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3.8. att. Videja absoluta kluda AH pie H = 0,8 un segmenta garuma M = 215,
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3.9. att. Videja absoliuta klida AH pie H = 0,99 un segmenta garuma M = 223

0.08

0.07
0.06
I
<

0.05

0.04

0.03 i i i i i i i i
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Number of scales, L
3.10. att. Videja absoluta kluda AH pie H = 0,99 un segmenta garuma M = 223 (2.
eksperiments).
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3.1. tabula. H maksimumu salidzinajums dazadam H vertibam pie konstanta merogu skaita J.

Avota H | Merogu | Eksperimentalais H maksimums
vertiba | skaits, J | 1l.eksperiments | 2.eksperiments
H=08 — o501 o501
P e
P 1

Tomer, pie loti augstajam H vertibam, ieverojot ieprieks aprakstito precizitates ierobezojumu
katra meroga, lielakaja merogu skaita aprekinot videjo H novertejuma vertibu pec garakiem
segmentiem, ir iespejams, ka kluda atkal uzsaks samazinaties. Tada gadijuma piemers ir paradits

. att., kura kludas atkaribas raksturs ieverojami atskiras no @ att. paradita. Tacu, tas,
pirmkart ir atkarigs no konkretam trafika realizacijam. Otrkart, Sadam merogu skaitam veidojas
tikai 2 segmenti, tatad ar1 videja novertejuma vertiba tiek aprekinata tikai pec 2 novertejumiem.
Lai aprekinatu videjo vertibu pec lielaka novertejumu skaita ir nepiecieSams izanalizet lielaku
trafika apjomu.

Seit butu japiezime, ka tadam lielajam merogu skaitam J = 20 ir nepieciesami trafika seg-
menti ar garumu M = 223, Tas ir salidzinosi liels garums, pieméram, ne parak jaunajam datoram
ir nepieciesamas 7-10 stundas, lai simulacija generetu divu tadu segmentu trafika apjomu. Tur-
pret1, divu tadu segmentu analize notiek daudz atrak: 10-15 sekunzu laika. Turklat, jarekinas
ar vel vienu apsverumu — realajas sistemas tada trafika daudzuma uzkrasanas laika situacija var
ieverojami mainities un uz to bridi, kad tiks aprekinats $is novertejums, tas var but jau neak-
tuals. Nemaz nerunajot par to, ka nav nekadas garantijas, ka tads novertejums bus precizaks,
neka novertejot pec 1sakajiem trafika segmentiem.

3.4. Trafika sevlidziguma parametra novertesanas realizacija ar

filtru bankam

Vienkarsota Hersta parametra novertesanas algoritma shema ir paradita . att. Par pamatu
tiek panemts diskretas daudzmerogu veivletu transformacijas algoritms, kas ir aprakstits .no-
dala. Saja realizacija tiks izmantota polifazes filtru banka, ta¢u nepieciesamibas gadijuma to
var viegli parveidot arl par kapnveida filtru banku.

Paraditais - att. algoritms reallaika uz katru trafika nolasi (piemeram, tas varetu but
pakesu skaits laika vieniba) veic diskreto veivletu transformaciju un saglaba katra meroga j
detalizacijas koeficientu videjas jaudas logaritmu. Videja vertiba tiek aprekinata pec noteikta
detalizacijas koeficientu skaita LEN viena meroga. Ka tika ieprieks paradits, merogu skaitam
J ir liela ietekme uz Hersta parametra novertesanas precizitati un §is lielums algoritma var but
uzdots un pat mainits izpildes gaita, lai pieskanotos trafika Hersta parametram. Ja tika noteikts
detalizacijas koeficientu videjas jaudas logaritms, t.i., algoritms apstradaja pedejo analizejamo
merogu j = J, tad tiek aprekinata Hersta parametra vertiba. Lai to izdaritu, ka tika ieprieks
minets Saja nodala, var pielietot minimalo kvadratu metodi, lai novertetu slipumu videjas jaudas
logaritma atkaribai no meroga numura.

a=—= . (3.8)
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|
3.11. att. Hersta parametra novertesanas algoritms ar polifazes filtru banku, vienkarsota
shema.

Tada gadijuma, var novertet Hersta parametra vertibu saskana ar sekojoso izteiksmi:

- 1
ol
kur a tika novertets ar algoritmu saskana ar (@)

Bez Hersta parametra momentanas vertibas tiek noverteta ari videja vertiba ar slidoso logu,
kura garums sastada AVG_LEN, saskana ar izteiksmit:

(3.9)

B[A] = AVG _LEN -E[H] + H[k] — H[k — 1]
B AVG_LEN ’

(3.10)

kur H ir Hersta parametra novertéjums, bet E[H | — 81 parametra novertejuma videja vertiba.
Sada Hersta parametra momentanas un videjas vertibas aprekinasana tiek atkartota katrai tra-
fika nolasei un Sie divi lielumi ar1 ir gala merkis izveidotajam novertesanas elementam. Izversta
algoritma shema ir paradita . att. Programmas kodu C'++ valoda, kurs realize So algoritmu,
satur [14.pielikums

3Ka tiks paradits talak, apskatot detalizéto algoritma shemu, algoritmam uzsakot darbu loga garums palielinas
pakapeniski lidz savai ierobezotajai vertibai AVG _LEN, un formula nedaudz atskirsies

85



E Loga garumu uzdo$ana: E
. LEN, AVG _LEN ;
;| PWI parametru NUMI[j] = 0, NUM2(j] =0 | !
' NJNN=(N—£)/2+1 k=0,1,..AVG LEN—1 | |
' > > IV HBuf[k] =0 :
' n=0,1,2,..,N . '
Do j=0,1,2,0 01 v ;
! m=0,1,2,..,NN Detal. koeficientu N
: MEM,[j][n] =0, uzglabasanas atmina: !
. MEM q4l/][n] =0 k=0,1,2,..,LEN—1 :
: holn], i [n] registr(j][k] =0 !
+  InicializeéSana kk[l]|: 0 !
g, | L C T T

Josum[0] =1,

J2_sum[0] =1,

j sum2[0] =1,

D[0]=0,n_J[0]=0

s=0
H avg=0

j sum[j]=i+j sumlj]

— 2 sum[0] = i-i +2_sumlj
J =i+ U a1 s 7 b

Meérogu summas Di1=0,n_Jj1=0

\7=0

J k= n_Jijl,y2_d=d[j]-dj]
v2_d0 = registr[j]lj_k]
registr[f|[j_k1=y2 d

i, X;, ho[n], hy[n], j
J merogu DWT oy phase a[]']’ d[]]

D[] = DGINUMI[] + 2 d—y2 do] 1
logD[j] = logy(D[j/)/NUM2];]) !

NUMI[j|=j k
NUM2[j]=j K+ 1

log_sum = log_sum + logDJj]
log_jsum = log jsum + (j+1)logD[j]
[

a=(G+Dlog jsum —j sum[j}log sum
a=al((j+1)/2_sum[j]—j sum2[j])
Hurst=|a+1|/2

Hnuml = num
Hnum?2 = num

H avg = (H_avg - Hnum1 + Hurst — H_buf)/Hnum2
HBuf[num)] = Hurst, num = (num + 1)modAVG LEN

Hnuml = AVG _LEN | 13
Hnum2 = AVG_LEN
s=1

NUMI1[j] = LEN
NUM2[j] = LEN

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
H_buf= HBuf[num)| :
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

3.12. att. Hersta parametra novertesanas algoritms ar polifazes filtru banku, detalizeta shema.
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Algoritma sakuma ir javeic inicializesana un dazu lielumu pirmsaprekinu:

« Diskretas veivletu transformacijas filtru bankas parametru un atminas (aiztures) elementu
inicializeSana, kas tiek veikta tiesi tada pasa veida, ka tas tika darits J merogu diskretajai
veivletu transformacijai ar polifazes filtru banku @ att.;

» Detalizacijas koeficientu un Hersta parametra buferatmina un tas garuma uzdoSana, ka
arl §1s buferatminas nullesana:

o Hbuflk] ir Hersta parametra vertibu buferatmina videjas vertibas aprekinam ar sli-
dosa loga garumu AVG_LEN;

o registr[j][k] ir detalizacijas koeficientu kvadratu buferatmina videjas jaudas apreki-
nam pec LEN pedejiem koeficientiem;

o NUM1[j] un NUM?2][j| ir divi detalizacijas koeficientu skaititaji katram merogam j
detalizacijas jaudas parrekinam kad NUM1[j] < NUM?2[j] < LEN;

o kk[j] — stavokla karodzins katram merogam, kk[j] = 1 kad j meroga detalizacijas
koeficientu skaits parsniedz lielumu LEN.

o Merogu summas, merogu kvadratu summas un merogu summas kvadrata aprekinasana
pec J uzdotajiem merogiem (@) izteiksme.

Ta ka (uzskatot ka merogu skaits J programmas izpildes gaita paliek nemairﬁgsa) summas no
J izteiksme (@) ir konstantas, ir lietderigi aprekinat tas ieprieks. Merogu summa tiek apzimeta
un aprekinata sekojosaja veida:

J
Jj_sum = Zj, (3.11)
j=1

kur j ir tekosais merogs intervala 1 < j < J. Nakama summa tiek aprekinata no meroga numuru
kvadratiem ;2 un apzimeta $adi:

J
Jj_sum = Zj2 (3.12)
j=1

un, pedejais, summas kvadrats ir () vertibas kvadrats:

2

J
josum2=|>"j| =j_sum®. (3.13)
j=1

Tada veida notiek sagatavoSanas pirms pirmas trafika nolases. Trafika nolases ir iespejams
padod no jebkura avota, Saja piemera tas tiek nolasitas no datorfaila un atspogulo pieprasijumu
skaitu laika vieniba (trafiks tika generets Simulink vide, kura laika vienibas ir normetas). Pado-
dot trafika nolases z; ir iespejams arm mainit merogu skaitu J, pamatojoties uz H novertejumu
ar meginajumu palielinat noverteSanas precizitati.

Katra trafika nolase x; tiek apstradata ar J merogu diskretas veivletu transformacijas po-
lifazes filtru banku saskana ar algoritmu no . att. Rezultata tiek saglabati detalizacijas
koeficienti d[j] (ka arT aproksimacijas koeficienti a[j], kuri nav vajadzigi). Siem koeficientiem
tiek aprekinata jauda, kapinot tos kvadrata un iegustot:

y2_d = d[j]? (3.14)

4Ja ta nav, ir nepiecieSsams vai nu aprekinat visas summas visiem starpmerogiem ieprieks, vai nu japarrekina
tas pie katras merogu skaita J izmainas.
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kura tiek saglabata buferatmina registr[j|[j k| veicot bides operaciju. Lidzigi ka tas bija in-
versas diskretas veivletu transformacijas gadijuma, Seit ir jazina tikai pirmais un pedejais bides
atminas elementi, un Iidz ar to, var izmantot tadu pasu pieeju, kada tika apskatita .Sadalé,
saglabajot ieprieksejo vertibu mainigaja y2_ d0. Sis lielums ir jaatnem, lai detalizacijas koe-
ficientu jauda butu aprekinata tikai pec pedejiem LEN koeficientiem. Ja stavokla karodzins
analizejamaja meroga j ir kk[j] = 0, tad LEN koeficienti vel nav uzkrati un videjas slidosa loga
aprekina ir janosaka ieprieksejas vertibas loga garumu NU M 1[j] un jaunas vertibas loga garumu
NUM2[j]. Ja kk[j] =1, tad NUM1[j] = NUM2[j] = LEN, preteja gadijuma jaizmanto nz[j]
koeficientu skaititaju un NUM2[j] = NUM1[j] + 1. Tada gadijuma videjas koeficientu jaudas
logaritms tiek aprekinats atbilstosi izteiksmei:

(3.15)

, D[j] - NUM1[j] +y2_d—y2 do
togDLj] = tog, 22 Ul .

NUM2[j]

Saskana ar () izteiksmes rezultatu tiek aprekinatas vel divas summas, kas nepiecieSamas,
lai veiksmigi novertet log, D[j] atkaribas no j slipumu saskana ar (B.§):

J
log_sum = ZlogD[j] (3.16)
j=1
un
J
log jsum = Zj -logD[j]. (3.17)
j=1

Tada gadijuma, pedeja meroga J tiek novertets slipums log,D[j] atkaribai no j saskana
ar (@), izmantojot (Blﬂ)-(hlﬂ), (Bld) un (Bl?i) Pec (@) tiek noteikts Hersta paramet-
ra momentanais novertejums H , kuram turpmak tiek aprekinata videja vertiba pec pedejam
AV G_LEN novertejuma vertibam. Shdosais logs tiek realizets analogiski detalizacijas koefi-
cientu slidosajam logam, aprekinot nolases numura dalijuma atlikumu pec modAVG_ LEN. Ja
H novertejumu skaits ir mazaks par AVG_LEN lielumu, par ko liecina karodzins s = 0, ir
jaizmanto divi mainigie: Hnuml un Hnum?2, kur Hnuml ir ieprieksejas videjas vertibas E[H]
novertejumu skaits un Hnum2 = Hnuml + 1 ir tekoso novertejumu skaits. Tada gadijuma,
videja vertiba tiek noteikta saskana ar izteiksmi:

N . 1 _
E[A] = H avg = H=0vg Hnuml+ Hurst = H_buf

3.18
Hnum?2 ’ ( )

kur Hurst ir tekoSais novertejums saskana ar (@) un (@), savukart H_buf ir novertejums ar
aizturi AVG_LEN, kuru ievie§ buferatminas masivs H Buf[num)].

Turpreti, ja H novertejumu skaits num > AVG LEN, tad karodzins s = 1 un Hnuml =
= Hnum2 = AVG _LEN, savukart videjas vertibas aprekins notiek saskana ar izteiksmi (B.10).
Algoritms tiek atkartots katrai trafika nolasei x;.

3.5. Nobeigums

Saja nodala tika izveidots un izpetits Hersta parametra H novertesanas elements un tika veikti
divi eksperimenti sevlidziguma pakapes novertesanai:

e ja Hersta parametrs mainijas robezas 0,5 < H < 0,99 ar soli 0,1;

e ja Hersta parametrs mainijas robezas 0,8 < H < 0,99 ar soli 0,05.
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Apstrade tika veikta izmantojot Matlab ar Iidzigu algoritmu, kas tika aprakstits .sadala.
Dati tika apstradati “segmentos”, kur viens segments atbilst lielumam 27/max_ J, .. — maksimalais
analizejamo merogu skaits. Kaut ar1 diskreta veivletu transformacija tiek aprekinata reallaika
saskana ar .sadala aprakstito algoritmu, Hersta parametra H novertesanai ir nepiecieSams veikt
J meroga diskreto veivletu transformaciju, kura var tikt aprekinata tikai uz katru pedejo no 27
nolasem. Tapec parak lielas analizejamo merogu skaita vertibas Jya.x nav velamas, jo Hersta
parametra H novertesana notiks retak.

Taja pasa laika tika konstatets, ka izmantot visu Jyax merogu koeficientus nav lietderigi Her-
sta parametra novertejuma H absolutas kludas zina. Pastav noteiktais merogu skaits J < Jmax,
pie kura novertesanas kluda AH ir vismazaka. Tas norada uz to, ka izmantojamo merogu skaitu
J novertesanai ir adaptivi japieskano atkariba no Hersta parametra novertejuma H vertibas.
Tada iespeja izveidotaja novertesanas algoritma pastav.

Nodalas beigas tika aprakstits Hersta parametra H novertesanas elementa algoritms un pie-
davata detalizeta algoritma shema, saskana ar kuru tika izveidota testeSanas programma, kuras
tekstu satur Programma tika parbaudita ar tam pasam trafika realizacijam, kas
tika analizetas nodalas teksta. Analizes merogu izveles jautajums saglabajas, par to, piemeram,
liecina @.tabulas dati, kuros apkopotas Hersta parametra novertejuma H un videjas noverteju-
ma, vertibas E[f[ | dazadam merogu skaitam pie maksimala merogu skaita Jyax = 8 trafikam ar
sevlidziguma parametru H = 0,9. Diskretas veivletu transformacijas veiksanai ar filtru bankam
tika izveleti Dobesi-3 veivleti. Detalizacijas koeficientu loga garums LEN = 1000, videjo vertibu
loga garums AVG_LEN = 1000. Trafika masiva garums sastada 5000 vertibas, . tabula ir
dots pedejais novertejums.

3.2. tabula. Sevlidziguma parametra novertejums dazadiem merogiem j, Jiyax = 8.

Merogs, j | H E[H] | Izpildes laiks | DWT izpildes laiks

2 0.735 | 0,808 0,021 5 0,0197 s
3 0,814 | 0,817 0,0203 s 0,0198 s
4 0,860 | 0,844 0,02 s 0,0195 s
5 0,854 | 0,872 0,0202 s 0,0203 s
6 0,873 | 0,919 0,021 s 0,0198 s
7 0,839 | 0,882 0,021 s 0,02 s

8 0,853 | 0,859 0,021 s 0,0204 s

Ka var redzet no tabulas, ja tiek noverteta H = 0,9 vertiba, tad visprecizakais rezultats
butu J = 6 merogos no Jyax = 8 analizetajiem merogiem.

. tabulas dati tika ieguti personalajam datoram ar Core i5-4690 procesoru, takts frek-
vence 3,2 GHz. Ka var redzet no rezultatiem, salidzinajuma ar vienkarso diskretas veivletu
transformacijas aprekinu, izpildes laiks palielinas neieverojami.

Tomer, Seit ir jarekinas ar to, ka trafika vertibas tika nolasitas no cieta diska neseja, kura
veiktspeja ir daudz zemaka par procesora veiktspeju (dators bija aprikots ar atrdarbigo SSD
disku). Lai novertetu pasa algoritma veiktspeju un laika zudumus, kuri patereti ar diska nola-
sisanas operacijam tika veikta diskretu veivletu transformacija no nolases numura ¢ (mainigais
registru atmina) un novertets tada “trafika” sevlidziguma koeficients. Rezultati ir sadi:

o Diskretas veivletu transformacijas izpildes laiks sastada 0,000239273 s;
e Hersta parametra novertesanas izpildes lauiksE sastada 0,000564183 s.

Kas attiecas uz nepieciesamo saglabato koeficientu skaitu LEN, tad Seit arl ir saskatama
atkariba no Hersta parametra H vertibas, kura raksturo trafiku. Dazas rekomendacijas ir pie-
ejamas literatura, piemeram, [55] piedava sadus nolasu skaitlus dazadiem trafika veidiem:

5Kurs, acimredzami, ieklauj sevi ar1 diskretas veivletu transformacijas izpildes laiku ka sastavdalu.
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e VBR video plusmam — vismaz 20 000 nolases;
e LAN trafikam — vismaz 100 000 nolases;
o frakcionalajiem Gausa troksniem — vismaz 20 000 nolases.

No siem rezultatiem skaidri redzams, ka patieSam lielaka laika dala no @ tabulas meriju-
miem tiek patereta tiesi uz trafika vertibu nolasisanas no cieta diska. Ja $is vertibas naktu no
cita avota, piemeram, tas pazinotu marsrutetaja monitoringa sistema, aprekins notiktu daudz
atrak. Rezultati parada, ka, kopuma, Hersta parametra novertesanai ir nepieciesams gandriz
tads pats laiks, kads nepiecieSsams diskretas veivletu transformacijas veikSanai ar polifazes filtru
banku.

90



Nodala 4

Pakesu zudumu varbutibas analize generetajam sevlidzigajam
trafikam P/M/1/K un G/M/1/K simulacijas modeliem

Saja nodala aprakstiti vairaki eksperimenti, kuros tika veiktas simulacijas ar trafiku pie dazadam
noslodzes koeficientu p un Hersta parametra H vertibam. Galvenais eksperimentu serijas merkis
ir noskaidrot G/M /1 un P/M/1 modela videjo E[R]| un maksimalo max(R) rindas garumu,
salidzinat Sos divus lielumus un izpetit to atkaribu no Hersta parametra H vertibas. Turpmak
S1s iegutas videja rindas garuma vertibas E[R)] tiks izmantotas G/M /1/K un P/M /1/K modelos
ar ierobezotu buferatminu. Buferatminas apjomu ierobezo videjais rindas garums E[R] vai ta
kartnie skaitli, piemeram, triskartejais rindas videjais garums 3E[R], utt. Simulacijas procesa
tiek noverteta pakesu zudumu varbutiba P, un pec eksperimentiem tiek analizeta tas atkariba
no Hersta parametra H.

4.1. P/M/1 simulacijas modela videja un maksimala rindas
garuma novertesana

Ka tika ieprieks minets, viens no piemerotakajiem varbutibas blivuma sadalijuma likumiem
intervaliem starp pieprasijumiem ir Pareto sadalijuma likums. Izmantojot dazadus simulacijas
rikus, tadus ka, piemeram, GPSS vai Matlab Simulink, var veidot P/M /1 modeli ar neierobezotu
sistemas bufeartminas apjomu. Tadas simulacijas tika izveidotas abas vides ar noluku izpetit
rindas garuma atkaribu no Hersta parametra un noslodzes koeficienta.

Izveidota modela parametri ir sadi:

o Trafika intensitate A = 100 paketes/s, jeb videjais laika intervals starp pieprasijumiem ir
T, = 1/120 s. Intervali sadaliti pec Pareto likuma.

o Trafika sevlidziguma (Hersta) parametrs H tiek uzstadits robezas no 0,6 lidz 0,95, mainot
to katra simulacija ar soli 0,05.

o Kopejais pieprasijumu skaits simulacija sastada 1 000 000.

o Apstrades mezgla veiktspeja p = 125 paketes/s, jeb videjais apstrades laiks sastada
Ts = 1/125 s. Apstrades intervali sadaliti pec eksponenciala likuma.
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Tada veida apskatamais modelis tika petits pie noslodzes koeficienta p = \/u = 0,8 verti-
bas. Sada vertiba tika izveleta tapec, ka ta atbilst realo sistemu noslodzes koeficientu interva-
la viduspunktam. Noslodzes koeficientam realam sistemam, lai tas stradatu efektivi, ir jabut
0,7 < p <£0,9 robezas. Rezultata pie katras Hersta parametra H vertibas tika nomerits videjais
rindas garums F[R| un maksimalais rindas garums max(R). Eksperimentu rezultati ir apkopoti

. tabula.

4.1. tabula. GPSS P/M /1 modela simulacijas dati noslodzes koeficientam p = 0,8 un
dazadam H parametra vertibam.

Hersta Rindas vid. | Rindas maks.
parametrs garums garums
0,6 3,45 46
0,65 4,13 52
0,7 5,28 59
0,75 7,54 69
0,8 13,23 103
0,85 36,75 305
0,9 410,68 2621
0,95 43810,35 102830

Zemak, @ att., ir grafiski paraditas rindas garuma atkaribas no Hersta parametra. Kopejais
raksturs sadam atkaribam ir eksponencialais. Turpmak, veidojot tadu pasu simulaciju Simulink
vide ar mazako Hersta parametra izmainu soli tiks ieguti lidzigi rezultati.

4 X 10
x 10
5 T - . 12
10
4t
gl
3 °l <
2 6
z g
2l
4
i Al
0 0
0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Hurst, H Hurst, H
a b

4.1. att. GPSS P/M /1 modela rindas garums pie p = 0, 8: a) videjais, b) maksimalais.

Lai uzzinatu, cik vienai vai otrai Hersta parametra vertibai videjais rindas garums E[R]
parsniedz maksimalo max(H) un noskaidrotu, vai §1 attieciba ir atkariga no Hersta parametra,
tika konstruets tadas attiecibas grafiks atkariba no Hersta parametra lieluma, kurs ir paradits

. att.
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max(R)/E[R] ratio

2 i
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Hurst parameter

4.2. att. GPSS P/M /1 modela maksimala rindas garuma max(R) attieciba pret videjo rindas
garumu E[R].

@. att. paradita attiecibas atkariba no Hersta parametra samazinas pie augstakam Hersta
parametra vertibam. No ta var secinat, ka jo augstaka ir trafika sevlidziguma pakape, jo tuvaks
ir rindas videjais garums maksimalajamB. Tomer &1 atkariba nav monotona, ka redzams H = 0, 8
parametra apgabala, Itknes raksturs mainas un attieciba sak atkal pieaugt. Lai sikak izpetitu so
paradibu, tika atkartots eksperiments Hersta parametru intervala 0,75 < H < 0,85, mainot So
lielumu ar soli 0,01. Merijjumu rezultati tika apkopoti 4.2. tabula un rindas garumu attiecibas
grafiks ir paradits §.3. att.

4.2. tabula. GPSS P/M /1 modela simulacijas dati noslodzes koeficientam p = 0,8 un
dazadam H parametra vertibam.

Hersta Rindas vid. | Rindas maks.
parametrs garums garums
0,75 7,54 69
0,76 8,27 74
0,77 9,13 80
0,78 10,2 86
0,79 11,53 94
0,8 13,23 103
0,81 15,41 119
0,82 18,3 147
0,83 22,32 190
0,84 28,02 248
0,85 36,75 305

Ka var redzet no grafika @ att., Iiknes dilstosais raksturs mainas uz augoso apmeram
H = 0,81 vertiba un atpakal uz dilstoSo H = 0,84 vertiba. Tiesi tada anomala uzvediba
H =0, 8 apgabala tiks petita turpmakajos eksperimentos vairakiem trafika veidiem pie dazadam
noslodzes koeficienta p vertibam. Galu gala tiks izpetita art tadas paradibas ietekme modeltr ar
ierobezoto buferatminu, P/M/1/K un G/M/1/K, novertejot pakesu zudumu varbutibu Pogs.

1Saja eksperimenta tika veikti 1 000 000 pieprasijumi. Turpmakajos eksperimentos $is skaitlis tika palielinats,
tacu tendence saglabajas.
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9.5

max(R)/E[R] ratio

75 :
0.75 0.8 0.85

Hurst parameter

4.3. att. GPSS P/M /1 modela maksimala rindas garuma max(R) attieciba pret videjo rindas
garumu E[R] Hersta parametra vertibam intervala 0,75 < H < 0,85 ar soli 0,01.

Sastadot lidzigo Simulink modeli, tika veiktas tadas pasas simulacijas ka GPSS vide un ar1
saja gadijuma novertets videjais rindas garums E[R] un maksimalais rindas garums max(R).
Saja simulaciju serija Hersta parametrs tika mainits ar dazadu soli:

e intervala 0,6 < H < 0,75 solis sastada 0,05;
e intervala 0,75 < H < 0, 85 solis sastada 0,01;
 intervala 0,85 < H < 0,95 solis sastada 0,05.

Rezultati tika apkopoti lidzigaja veida, ka tas tika darits @ un @ tabulas. Grafiska
atkariba starp maksimalo/videjo rindas garumu attiecibu un Hersta parametru ir paradita @.4.
att. visam Hersta parametra vertibam. Salidzinot . att., . att. un . att. grafikus,
var konstatet, ka arl Simulink modeli Hersta parametra intervala 0,75 < H < 0,85 mainas
lIiknes raksturs lidzigaja veida. Kopeja tendence samazinaties attiecibai maksimalais/videjais
rindas garums saglabajas, kas nozime ka Simulink un GPSS P/M /1 modeli ir vienlidzigi, un
turpmakajos petijumos tiks izmantots tiesi Simulink modelisd. Tas dod iespeju samazinat Hersta
parametra izmainu soli, ka arl mainit trafika generacijas modeli, piemeram, izmantojot Veibula
sadalijumu intervaliem starp pieprasijumiem vai art ON/OFF Pareto trafika modeli — un jebkuru
citu trafika generesanas modeli, izveidojot attiecigo funkciju.

12

max(R)/E[R] ratio

2 L
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Hurst parameter

4.4. att. Simulink P/M /1 modela maksimala rindas garuma max(R) attieciba pret videjo
rindas garumu E[R] Hersta parametra vertibam intervala 0,6 < H < 0,95 ar mainigo soli.

2Tas ir pamatojams ar to, ka Matlab dod iespeju veidot veselas simulacijas programmas, kas var mainit
nepiecieSamus parametrus péc uzdota skripta bez turpmakas lietotaja iejauksanas simulacijas procesa. GPSS si-
mulacijas ir javeic liels roku darbs, uzstadot simulacijas parametrus katra eksperimenta. Ari rezultatu apkoposana
Matlab vide ir veicama ar programmas palidzibu.
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4.2. P/M/1 modelis ar ON/OFF trafiku un G/M/1 modelis ar
Veibula sadalijumu

Nakamaja eksperimentu serija tika izpetits trafika modelis ar tadiem pasiem parametriem, t.i.,
ar noslodzes koeficientu p = 0,8. Savukart Hersta parametrs tika mainits ar soli 0,005, kas
dod iespeju precizak novertet maksimala/videja rindas garuma attiecibas atkaribu no Hersta

— = s v— 7=

o P/M /1 modelis, kas tika aprakstits ieprieks;

e P/M/1 modelis ar ON/OFF trafika raksturu, kur trafika vienas grupas (burst) laika
intervaliem ir eksponencialais sadalijums ar videjo laiku E[Tp] = 2 s;

o G /M /1 modelis ar Veibula sadalijumu intervaliem starp pieprasijumiem.

Simulaciju rezultati ir paraditi @ att. grafikos visam apskatitajam simulacijam. Ka var
redzet no grafikiem, visos gadijumos H = 0,8 apgabala attiecibai maksimalais/videjais rindas
garums mainas liknes raksturs.

Vislabak tas ir redzams @ att. ar ON/OFF veida trafiku, kuram intervali starp piepra-
sijumiem mainas saskana ar Pareto sadalijumu. Tads trafiks ir lidzigs trafikam tiklos, kura ir
gan pauzes, gan veselas pakesu grupas (burst). Ka var redzet no @ att., sakot ar vertibu
H = 0, 8, likumsakaribas izmainas notiek biezak, neka lidz sai vertibai. Tomer, kopeja tendence
samazinaties paliek — iznemot intervalu 0,8 < H < 0, 85, kura ir ieverojams pieaugums. Parejos
gadijumos sadai likumsakaribai raksturs ir tuvaks monotonas samazinasanas raksturam. Tas
dod pamatojumu uzskatit, ka tiesi ON/OFF trafika struktura var ieverojami mainit attiectbu
starp maksimalo rindas garumu max(R) un videjo rindas garumu E[R]. Bez tam, salidzinot
. att. un . att. grafikus, var redzet, ka gadijuma ar Veibula sadalitajiem intervaliem
attieciba samazinas lenak, neka ar Pareto sadalitajiem intervaliem.

Aprakstitie eksperimenti tika veikti nelielajam pieprasijumu skaitam, apmeram 100 000,
katra grafika punkta. Tas ir pamatojams ar lielu kopejo datu apjomu pie tada neliela sola ka
0,005. Tadi pasi rezultati tika ieguti ar1 dazadiem noslodzes koeficientiem p, kura vertibas tika
mainitas no 0,6 lidz 0,9 ar soli 0,1. Saja gadijuma Hersta parametra H solis atkal bija mainigs
un mainijas [idzigi ka pirmajos eksperimentos, t.i., sadi:

e intervala 0,6 < H < 0,75 solis sastada 0,05;
e intervala 0,75 < H < 0, 85 solis sastada 0,01;
e intervala 0,85 < H < 0,95 solis sastada 0,05.

Savukart noslodzes koeficients p = A/p tika mainits, iestadot trafika intensitates \ vertibu.
Apstrades mezgla veiktspeja p visos eksperimentos bija nemainiga un sastada pu = 125 paketes/s.
Trafika intensitatei Sajos Cetros eksperimentos bija uzstaditas sadas vertibas:

o 1. simulacija A\ = 75 paketes/s, bet noslodzes koeficients p = 0, 6;

o 2. simulacija A = 87,5 paketes/s, bet noslodzes koeficients p = 0, 7;
o 3. simulacija A = 100 paketes/s, bet noslodzes koeficients p = 0, 8;

o 4. simulacija A = 112, 5 paketes/s, bet noslodzes koeficients p = 0, 9.

Visas simulacijas tika veiktas P/M /1, P/M /1 ar ON/OFF trafiku un G/M /1 modeliem,
izmantojot Matlab sastadito programmu. Saja programma tika mainitas parametru vertibas,
tika veiktas visu modelu simulacijas un saglabati rezultati faila, lai veiktu turpmako analizi.
Pec Siem rezultatiem tika konstrueti grafiki, kas paraditi @ att.
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max(R)/E[R] ratio
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max(R)/E[R] ratio

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
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4.5. att. Simulink modela maksimala rindas garuma max(R) attieciba pret videjo rindas
garumu E[R] Hersta parametra vertibam intervala 0.6 < H < 0.95 ar soli 0.005: a) P/M /1,
b) P/M/1 ON/OFF, c) G/M/1.
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4.6. att. Simulink modela maksimala rindas garuma max(R) attieciba pret videjo rindas
garumu F[R| atkariba no Hersta parametra H dazadiem noslodzes koeficientiem p: a) P/M /1,
b) P/M/1 ON/OFF, c) G/M/1.
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4.3. Simulacijas modeli ar ierobeZotu buferatminu

Lai varetu novertet pakesu zudumu varbutibu P, modell ir jaierobezo buferatminas apjoms.
So apjomu ir jaiestada simulacija ka konkréeto skaitli. Veiktie petijumi norada uz to, ka bufe-
ratminas apjoms ir atkarigs gan no Hersta parametra H, gan no noslodzes koeficienta p. [90]
piedava formulu buferatminas apjoma novertesanai, tacu ka parada ieprieksejo eksperimentu
rezultati, ta nav pielietojama. Darba [42] ir sniegtas rekomendacijas attieciba uz buferatminas
apjoma izveli, tacu Saja eksperimentu serija buferatminas apjoms tiks izvelets vienads ar videjo
rindas garumu E[R], kas tiek sareizinats ar konstantu reizinataju k saskana ar (@), piemeram,
eksperimentos zemak tas bus vienads ar 1, 3, vai 5:

K =kE[R], kur k=1,2,3, ... (4.1)

Jaatzime, ka apskatamas vertibas ir tuvas faktiski rekomendejamajam, piemeram, [35] pie-
davats M /M /1/K un M, /M /1/K modeliem nemt 4E[R] buferatminas apjomu.

Spriezot pec ieprieksejiem rezultatiem @.4. att., tadai buferatminas apjoma palielinasanai
vajadzetu samazinat pakesu zudumu varbutibu Pjoss. Jo lielaka ir Hersta parametra vertiba H, jo
mazak atskiras videjais rindas garums E[R] no maksimala max(R). Piemeram, G/M /1 modelim,
. att. grafika, pie H = 0,95 tada attieciba sastada apmeram 4. Ja izveletais buferatminas
apjoms sastada K = 5E[R], tad pakesu zudumu varbutibai pie noslodzes koeficienta p = 0,8 un
Hersta parametra H = 0,95 jabut nelielaid.

Eksperimentu serija tika veikta Matlab Simulink vide. Tomer, lai parliecinatos par rezultatu
pareizibu, viens no eksperimentiem tika atkartots ari GPSS World simulacijas vide. Buferat-
minas apjoma uzdosanai ir janoskaidro videjais rindas garums E[R] visam H un p vertibam,
pie kuram tiks veikti eksperimenti. Ar So merki tika veiktas simulacijas P/M /1, P/M/1 ar
ON/OFF trafiku un G/M /1 modeliem Simulink vide. Rezultati ir apkopoti §.3. tabula un
izmantoti buferatminas apjoma K uzdosanai saskana ar (1.1) gan GPSS, gan Simulink modelos.

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
Hurst parameter

4.7. att. GPSS P/M /1/K pakesu zudumu varbutibas logaritma lgP,,ss atkariba no Hersta
parametra H dazadam noslodzes koeficienta p vertibam.

3Saprotams, ka eit tiek modeleti gadijumrakstura procesi un atteikumi apstrade ir joprojam iespgjami, kaut
arl it ka ir panemta buferatmina ar apjomu, kas parsniedz maksimalo rindas garumu. Ipadi tas attiecas uz
P/M/1/K modeli ar ON/OFF veida trafiku.
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Salidzinajuma veikSanai GPSS World simulaciju dati tika apkopoti tabulas, kuras satur
Katra no tabulam apkopo datus vienai noslodzes koeficienta p vertibai: [L5p.23.
tabula pie p = 0,6, . tabula pie p = 0,7, . tabula pie p = 0,8 un [L5p. 26.
tabula pie p = 0,9. Tabulas ir dots kopejais pieprasijumu skaits, kas atbilst Simulink mode-
la pieprasijumu skaitam pie tadiem pasiem H un p parametriem un apstradato pieprasijumu
skaits?. Papildus tam, tabula ir apkopots rindas videjais garums E[R], kas tika noapalots Iidz
tuvakajam lielakajam veselajam skaitlim un buferatminas apjoms, kas Saja eksperimenta tika
uzdots ar lielumu K = 3E[R].

Pec stm tabulam tika konstruetas 4 liknes viena grafika, kas parada pakesu zudumu var-
butibas logaritma lgP,e atkaribu no Hersta parametra H pie dazadam noslodzes koeficienta
p vertibam. Sis grafiks ir paradits . att. Buferatminas apjomam tika panemta vertiba
K = 3E[R], savukart E[R] vertiba tika noapalota lidz tuvakajam lielakajam veselajam skaitlim.

. att. paraditajam Itknem lidzigas liknes tika konstruetas Simulink modeliem ar dazadiem
trafika avotiem un buferatminas apjomiem. Trafikam ar Veibula sadalijumu starp intervaliem
Iiknes ir paraditas {1.§. att., modelejot ar dazadiem buferatminas apjomiem.

leprieks veiktajai simulacijai GPSS vide, kuras rezultati ir paraditi B.7. att. Simulink mo-
delim atbilst grafiki . att. Ka var redzet, rezultati ir gandriz neatskirami un tas nozime, ka
Simulink izmantosana tadiem modeliem dod ekvivalentu rezultatu, bet pati modelesanas vide
ir labak piemerota simulacijas procesa automatizesanai. Turklat, Simulink vide ir ar1 Hersta
parametra H novertesanas elements, kurs tika veidots patstavigi un nav pieejams GPSS vide.

Parejiem apskatamajiem darba modeliem: P/M/1/K ar ON/OFF trafiku un G/M/1/K
ar Veibula sadalijumu ar1 tika konstrueti tadi pasi grafiki, kuri ir paraditi . att. un .
att., attiecigi. Ka var redzet no @.f. att., pakesu zudumu varbutiba samazinas Iidz ar
buferatminas apjoma palielinasanu. Turklat grafiku forma daudzajos géidijumos saglabajas, ka
arl noverojamas izmainas liknes pie vertibam intervala 0,8 < H < 0, 85H.

4 Attiecigi, pie ierobezotas buferatminas ne visi pieprasijumi tiks apstradati, bet dala no tiem pazud. Pec siem
diviem lielumiem var noteikt pieprasijumu (pakesu) zudumu varbutibu Pess.

Savukart G/M /1/K modelim ar Veibula sadalijumu ir noverojama viszemaka pake$u zudumu varbiitiba pie
vertibas H =0, 9.
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4.8. att. Simulink P/M /1/K modela pakesu zudumu varbutibas logaritma lgP.ss atkariba no
Hersta parametra H dazadam noslodzes koeficienta p vertibam un buferatminas apjomu:
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a) E[R], b) 3E[R], c) 5E[R].
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4.9. att. Simulink P/M /1/K ar ON/OFF modela pakesu zudumu varbutibas logaritma 1gPjoss
atkariba no Hersta parametra H dazadam noslodzes koeficienta p vertibam un buferatminas
apjomu: a) F[R], b) 3E[R], ¢) 5E[R].
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4.10. att. Simulink G/M /1/K modela pakesu zudumu varbutibas logaritma lgP.ss atkariba
no Hersta parametra H dazadam noslodzes koeficienta p vertibam un buferatminas apjomu:
a) E[R], b) 3E[R], ¢) 5E[R].
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4.4. Modelesanas rezultati

Pec eksperimentu serijas veikSanas un rezultatu analizes var secinat, ka buferatminas apjoma
izmainas noved pie pakesu zudumu varbutibas Fgs izmainam. Tacu Saja gadijuma, salidzinot
iegutas vertibas vienada Hersta parametra intervala 0,6 < H < 0,95 pie vienadiem noslodzes
koeficientiem, var konstatet to, ka:

o mainas Pl vertibas (bet precizak — logaritmiskas vertibas 1gPss);
o kopejais liknes raksturs saglabajas — un to var skaidri redzet no @@ att. grafikiem.

Tatad, eksperimentu rezultati norada uz to, ka buferatminas apjoma izvele ietekme pasas ver-
tibas Plogs vairak, neka to izmainu dinamiku atkariba no Hersta parametra H. Noslodzes koefi-
cientam p ar1 ir liela ietekme uz sadu izmainu raksturu, tomer vienadiem noslodzes koeficientiem
un dazadiem buferatminas apjomiem, Iiknes forma ir loti lidziga. Sadi rezultati ir speka visiem 3
apskatitajiem modeliem: P/M/1/K, P/M/1/K ar ON/OFF trafiku un G/M /1/K ar Veibula
sadalijuma likumu.

Attieciba uz pedejo eksperimentu, kura grafiki ir paraditi . att., var konstatet, ka trafika
modelim ar Veibula sadalijuma likumu ir izteikta minimala P.s vertiba pie Hersta parametra
H=0,9.

Savukart Pareto trafika modelos (gan P/M/1/K, gan P/M /1/K ar ON/OFF trafiku) pa-
kesu zudumu varbutibas P, (vai tas logaritma) atkaribai no Hersta parametra H mainas liknes
raksturs pie Hersta parametra vertibam H = 0,8 intervala robezas.

Uzskatamibas nolukos, Sos pasus rezultatus var attelot arT ar trisdimensiju grafiku — virsmu,
kas parada pakesu zudumu varbutibas logaritma lgP,s atkaribu no Hersta parametra H un
noslodzes koeficienta p. Tas dod iespeju vizuali konstatet to, ka Sadai atkaribai ir noverojama
minimala vertiba pie noteiktam Hersta parametra H un noslodzes koeficienta p vertibam.

Sie rezultati ir paraditi zemak attélos:

. . att. ir P/M/1/K modela grafiki E[R], 3E[R] un 5E[R] buferatminas apjomiem;
e 12 att. ir P/M/1/K ON/OFF modela grafiki E[R], 3E[R] un 5E[R] buferatminas

apjomiem;
. . att. ir P/M /1/K modela grafiki F[R], 3E[R] un 5E[R] buferatminas apjomiem.

No siem atteliem redzams, ka visiem trafika modeliem pastav eks‘crémsE pakesu zudumu var-
butibas P atkariba no Hersta parametra H un noslodzes koeficienta p. Intuitivi saprotams,
ka palielinot H vertibu rindas garums arl pieaugs, tomer pastav pretejie gadijumi kad H para-
metra pieaugums samazina videjo rindas garumu (un, tatad ari buferatminas apjomu). Tadus
rezultatus var sastapt ar1 literatura, piemeram, [4]. Katram konkretajam modelim Sis ekstrems
(minimums) ir atskirigs, tomer visos gadijumos parametru vertibas ir tuvakas 1. Ta, piemeram,
P/M/1/K modelim tadas parametru vertibas ir H ~ 0,9 un p ~ 0, 8.

5Seit ir velreiz jauzsver, ka tadu rezultatu iegiiSanai trafika modeli ir jaievies adaptiva kontrole, kas mainis
buferatminas apjomu atkariba no H un p parametriem saskana ar §.3. tabulas datiem.

104



lleO(Ploss)

Hurst, H Utilization, p

IOglo(':'loss)

0.9
Hurst, H Utilization, p
b
0.5
%
o
S
o
2
j=2
E=]
-3.5 =
0.6
0.7 1
0.8 09 0.8 0.9
’ 1 06 07
Hurst, H Utilization, p
C

4.11. att. Simulink P/M /1/K modela pakesu zudumu varbutibas logaritma lgP.ss atkariba
no Hersta parametra H un noslodzes koeficienta p vertibam dazadiem buferatminas apjoma
lielumiem: a) E[R], b) 3E[R], c) 5E[R].
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4.12. att. Simulink P/M /1/K ar ON/OFF modela pakesu zudumu varbutibas logaritma
lg Poss atkariba no Hersta parametra H un noslodzes koeficienta p vertibam dazadiem
buferatminas apjoma lielumiem: a) E[R], b) 3E[R], ¢) 5E[R].
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4.13. att. Simulink G/M /1/K modela pakesu zudumu varbutibas logaritma 1gP,s atkariba

no Hersta parametra H dazadam noslodzes koeficienta p vertibam un buferatminas apjomu:
a) E[R], b) 3E[R], ¢) 5E[R].
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4.5. Simulacija ar fikseto buferatminas apjoma ierobeZojumu

Lai pamatotu nepiecieSamibu mainit trafika apjomu adaptivi, Saja sadala ir apkopoti rezultati
eksperimentiem, kuros buferatminas apjoms tika uzturets nemainigs visam H vertibam! Tas
nozime, ka atskiriba no sadalé aprakstitajiem eksperimentiem, kuros buferatminas apjoms
tika izvelets ka veselais videjo rindas garumu skaits, Sajos eksperimentos ir jauzdod buferatminas
apjoms K.

Lai to izdaritu, tiks izmantots klasiskais M /M /1/K modelis, kuram pastav analitiskas iz-
teiksmes. Tada sistema pakesu zudumu varbutibu Pos konkretajam buferatminas apjomam var
novertet saskana ar izteiksmi [33]:

(1—p)p™

]Dloss: 1_pK+17

(4.2)

kur p ir sistemas noslodzes koeficients. Lai varetu novertet nepiecieSamo buferatminas apjomu
K pie noteikta noslodzes koeficienta p un pakesu zudumu varbutibas Pl vertibas, parveidosim
izteiksmi (@), atverot iekavas:

(1 - pK+1)]Dloss = (1 - P)PK7
Piogs — PlossppK = pK - ppK'

Pec iekavu atverSanas var sagrupet loceklus ar pX kreisaja vienadojuma puse, bet parejus —
labaja, un iznest lielumu pX pirms iekavam:

— Plosspp™ — p" + pp™ = —Piogs,
- pK(Plossp +1- P) = —Ploss,
PK(l —pP + -Ploss) = -Ploss-

Izsakot p’ var atrast lielumu K, aprekinot logaritmu pec bazes p:

K — Ploss
1—p+ Ploss7

Ploss
K =1 —_— .
ng (1 _p+-Ploss)

Lai izmantotu So formulu dazadas programmesanas valodas, butu noderigi nomainit logaritma
bazi. Piemeram, naturalajam logaritmam pedeja izteiksme pierakstama sadi:

p

1n< _Ploss )
K= _\Tptes ) (4.3)
Inp

Pec (@) izteiksmes ir iespejams novertet M /M /1/K modela buferatminas apjomu K pie
noslodzes koeficienta p. Ja saskana ar (1.3) K vertiba ir dalskaitlis, to ir janoapalo lidz tuvaka-
jam lielakajam veselam skaitlim.

Lidzigi ka sadalé veiktajas simulacijas, tika atkartoti palaista programma tadam pasam
noslodzes koeficientu p un Hersta parametra H vertibam, ka ieprieks. Buferatminas apjoms
tika novertets saskana ar (4.3) izteiksmi divam P vertibam: Pogs = 1074 ( . att.) un
Ploss = 1076 ( att.). Aprekinatas buferatminas apjoma vertibas ir apkopotas §.4. tabula.

"Toties noslodzes koeficientam p, kurs ietekméts ar kanala caurlaides speju un servera veiktspeju, buferatminas
apjoms tiek aprekinats atbilstosi.
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4.14. att. Pakesu zudumu varbutibas logaritma lgP,,s atkariba no Hersta parametra H un
noslodzes koeficienta p buferatminas apjomam, kas atbilst M /M /1/K modelim ar uzdoto
Ploss = 107* dazadiem Simulink modeliem a) P/M/1/K,b) P/M/1/K ar ON/OFF trafiku,
¢) G/M/1/K ar Veibula sadalijumu.
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4.15. att. Pakesu zudumu varbutibas logaritma lgP,,s atkariba no Hersta parametra H un
noslodzes koeficienta p buferatminas apjomam, kas atbilst M /M /1/K modelim ar uzdoto
Ploss = 1076 dazadiem Simulink modeliem a) P/M/1/K,b) P/M/1/K ar ON/OFF trafiku,
¢) G/M/1/K ar Veibula sadalijumu.
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4.4. tabula. Klasiska M /M /1/K modela buferatminas apjoms simulaciju veikSanai.

Noslodzes Vertibai Vertibai
koeficients | Poss = 1074 | Pogs = 1076

0,6 17 26
0,7 23 36
0,8 35 55
0,9 66 110

Kaut ar1 buferatminas apjoms tika rekinats M /M /1/K modelim, sads ierobezojums tika
iestadits P/M/1/K, P/M/1/K ar ON/OFF trafiku un G/M/1/K modeli ar Veibula sadali-
jumu. Visi Sie modeli tuvak apraksta realo trafiku tiklos. Eksperimentu merkis ir noteikt Pogs
vertibas Sadiem modeliem visam H un p parametru vertibam.

Ka var redzet no trisdimensiju grafikiem .f .15, att., visos gadijumos pakesu zudumu
varbutibal P pieaug lidz ar H un p parametru pieaugumu. Trisdimensiju virsmas, kas atspo-
gulo tadas atkaribas ir loti tuvas plaknem, kas nozime ka parametru ietekme uz pakesu zudumu

varbutibas logaritmu lgPloS ir tuva eksponen(:lal
Salidzinot sava starpa . i - t., var konstatet, ka buferatmi-
nas apjoma novertesana pec k1a51skas formulas saskana ar ) dod nepamatoti optimistiskus

novertejumus, kas noved pie pakesu zudumu Varbutlbas pleauguma lidz ar Hersta parametra
H palielinasanu. [83] ir veikts salidzinajums eksistejosajam buferatminas apjoma novertesanas
metodem un konstatets, ka tas dod dazadus rezultatus, kuri ne vienmer ir apstiprinami ar mo-
delesanu. Tapec ir nepieciesama adaptiva kontrole, kura ieveros Hersta parametra vertibu H
un noslodzes koeficientu p. Atkariba no nepieciesamas pakesu zudumu varbutibas P,g vertibas
tada sistema izvelesies piemeroto buferatminas apjomu. Sadu buferatminas apjoma atkaribu
no pakesu zudumu varbutibas P var formet ar dominejoso secibu, izmantojot dinamiskas
programmesanas principu (Belmana algoritms).

4.6. Dinamiskas programmesanas panemiena lietosana
dominejosas secibas veidosanai

Lai veiktu optimizacijas uzdevuma risinasanu, var pielietot R. Belmana algoritmu [§], ar kura
palidzibu var izveidot lemuma pienemsanas secibu par to, kadus sistemas parametrus K un p
ir jaizvelas pie noteiktas H parametra vertibas, lai nodrosinatu nepiecieSamo pakesu zudumu
varbutibu P un taja skaita lai risinajums butu optimals pec izmaksam, kas ir loti svarigi prak-
tiskajos nolukos. Pasam dinamiskas programmesanas principam nav neka kopiga ar programmas
koda rakstisanu, t.i., programmesanas plaso jedzienu. Taja vieta runa ir par optimizacijas proce-
duru, kura ar katru tuvinajumu tiek atrasts arvien labaks risinajums, kamer prasibas pec viena
no parametriem netiek parsniegtas.

Neskatoties uz to, ka ideja ir loti veca, ta joprojam vel tiek apskatita un pielietota daudzajos
uzdevumos. Pati pieeja ir izklastita vairakas gramatas, piemeram, [27]. To var izmantot daudza-
jos uzdevumos, bet tie tuvaki, kas attiecas uz saja darba apskatamajiem jautajumiem, ir saistiti
ar resursu rezervaciju, ka ir apskatits, piemeram, [88] un izmaksu minimizaciju ar vairakiem
ierobezojosajiem parametriem, ka ir aprakstits [84]. Ar1 droSuma jautajums ir loti svarigs, jo
sistemai sakaru kvalitates uzturesanai ir janodrosina noteikta pakesu zudumu varbutiba P,
un dinamiskas programmesanas panemiens ir pielietojams ar1 lidzigajos uzdevumos, piemeram,
[87].

Dinamiskas programmesanas pieeja tiek izmantota ari tiklu optimizacijas problemas. Pie-
meram, [32] runa ir par datortikla paplasinasanas problemam, kuras atrisinasanai tiek piedavats

8Uzskatamibai z-asi tika atlikts tas logaritms, 1gPioss-
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izmantot dinamisko programmesanu. Savukart, [23] tiek piedavats izmantot dinamiskas prog-
rammesanas panemienu ARMA procesam ar Hersta parametra izmainam, lai noteiktu straujas
izmainas procesa.

[B0] ir piedavats izmantot dinamiskas programmesanas panemienu, lai sadalitu sakaru resur-
sus heterogenajos tiklos. Savukart [31] ir veikts salidzinajums starp dinamiskas programmesanas
panemienu un genetisko algoritmu trafika plusmas kontrolei. Abas metodes dod atskirigus re-
zultatus, bet var but pielietotas ta, lai noslogotaja tikla neveidotos garas rindas.

Lai pielietotu dinamiskas programmesanas Belmana algoritmu, ir jasastada tabula vienai
konkretajai H parametra vertibai, kurai tiks veikts optimizacijas uzdevums. Sis vertibas tika
iegutas no eksperimentu rezultatiem, kas ieklauj sevl pakesu zudumu varbutibu vertibas FPogs
dazadam Hersta parametra H, noslodzes koeficienta p un buferatminas apjoma K vertibam.
Lai pedejais lielums mainitos nepartraukti, tika veiktas papildus simulacijas ar buferatminas
apjomiem 2F[R] un 4E[R], ka ar1 papildus ar 6 E[R], TE[R], 8E[R], 9E[R] un 10E[R].

Katrai H parametra vertibai tick sastadita atseviska tabula, kas parada pakesu zudumu Pogs
atkaribu no noslodzes koeficienta p un buferatminas apjoma (vai ta reizinataja). Tadas tabulas
piemers P/M /1/K modelim ir paradits 1.16. att. Katra tabulas ailite bez pakesu zudumiem
Pioss tiek ievaditas izmaksas — gan pec noslodzes koeficienta p, gan pec buferatminas apjoma K.

p=0,6 p=07 p=028 p=09
1 1 1 1
K = 1E[R] 6 7 8 9
0.10748 0.075375 0.057081 —— 0.029627
2 2 2 2
K = 2E[R] 6 7 8 9
0,042893 0,026055 > 0,020595 —— 0011168
3 3 3 3
K = 3E[R] 6 — 8§ — 9
0,018967 0010185 — " _0,0085718 —— 0,0048284
4 4 4 4
K = 4E[R] 6 7 8 _ 9
0,0084389 0,0039853 > 0,0038761 —— 0,0023069
5 5 5 5
K = 5E[R] 6 7 8 — 9
0,0038934 0,0016982 > 0,0015656  —0,00099385
6 6 6 6
K = 6E[R] 6 7 — 8 o« 9
0,0018009 0,00066002 0,00068674  —0,00045967
7 7 7 7
K = 7E[R] 6 7 — J— 9
0,00080708 0,00031331 U,00036305  —=0,00021448
8 8 8 8
K = 8E[R] 6 7 — J— 9
0,0004042 0,00013092 0,00018028  —0,00011016
9 9 9 9
K = 9E[R] 6 7 e— 8 9
0,00019813 3,9377-10° 7,5242-10° 5,1062-10°
10 10 :I 10 10
K = 10E[R] 6 7 8 9
8,9547-10° 1,3647-10°5 1,6265:10°° 3,0703:10°°

4.16. att. Dominejosas secibas formesana ar Belmana algoritmu P/M /1/K modelim ar Hersta
parametru H = 0, 8.
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Parametru izmaksas . att. paraditaja tabula tiek novertetas éédiaz

e mnoslodzes koeficienta p izmaksas ir pati noslodzes koeficienta vertiba, kas tika sareizinata
ar 10;

» buferatminas apjoma K izmaksas ir reizinatajs, kas parada cik videjie rindas garumi tika
panemti buferatminas apjoma iegtisanai (no 1 Iidz 10).

Talak, izveidotaja tabula, sakot ar vismazakajam parametru vertibam, tiek formeta domine-
josa seciba, izveloties vismazako iespejamo pakesu zudumu varbutibu P, kas butu pienemams
lielums (atkariba no prasibam). Saja piemera, uzskatisim ka pirma pienemama vertiba butu
Ploss = 0,029627 pie p = 0,9 un K = 1FE[R]. Citos gadijumos var uzdot savadaku vertibu. Ko-
pejas izmaksas sastada 9+ 1 = 10. Talak, pie p = 0,7 un K = 2E[R], vertiba P, = 0,026055,
bet izmaksas ir 7 + 2 = 9, kuras ir zemakas un cel$ pariet uz So ailiti. Talak cels turpina
pakesu zudumu varbutibas Pos Samazinasanas virziena, prieksroku dodot ailitem ar zemakam
izmaksam. Rezultata formejas dominejosa seciba, ka tas ir paradits . att.

Pec $is secibas ir iespejams veikt optimizacijas uzdevuma risinasanu, nosakot parametrus p
un K, kuri nodrosinatu pakesu zudumu varbutibu P (vai mazaku par to) pie viszemakajam
izmaksam. Lai to panaktu, ir jauzdod:

« buferatminas apjoma izmaksas C gada;
e kanala parraides atruma izmaksas Cy gada.

Seit ir jaatzime, ka izveletajam izmaksam nav principialas nozimes $ajos piemeros, kuri tiks
paraditi zemak. Realas izmaksas ir atkarigas no atrasanas vietas (valsts) un veidotas sistémas.
Saja sadala tika izveleti videjie lielumi uz 2013. gadu, lai novertetu kopejo situaciju un veiktu
optimizaciju pec izmaksam.

Tada veida, saskana ar petijumu [96], kanala caurlaides spejas izmaksas Eiropa sastadija ap-
meram (videji) 2.5 $/men par 1 Mbps 2013. gada beigast. Kopuma, izmaksam par informacijas
parraidi ir izskatama tendence samazinaties.

Savukart buferatminas apjoma izmaksas ir atkarigas no izmantojamas atminas veida. Ta,
piemeram, saskana ar [12] vareja izveleties statisko atminu SRAM ar piekluves laiku 0.45 ms un
izmaksam 27 $§/MB vai dinamisko atminu DRAM ar piekluves laiku 55 ms un izmaksam 0.016
$/MB.

Lai parietu no abstraktajam mervienibam, kas tiek izmantotas simulacijas, ir javeic vairaki
pienemumi un parrekini. Pirmkart, tiek pienemts, ka runa ir par TCP trafiku, kuram paketes
garums sastada Lp,x = 1500 baitus, [90]. Tada veida, zinot trafika intensitati A paketes/s mer-
vienibas un buferatminas apjomu K, kurs visas simulacijas ar1 tika noradits pakesu mervienibas,
ir iespejams novertet nepiecieSamo buferatminas apjomu Ki,,s un kanala parraides atrumu Riay.

Lai noteiktu buferatminas apjomu MB vienibas, ir jasareizina buferatminas apjoms pa-
ketes K ar vienas paketes garumu L, un jaizsaka to MB mervienibas, izejot no ta, ka
IMB =2"KB =2%B:

[MB]. (4.4)

Talak, zinot 1MB izmaksas, pec (Q) var aprekinat kopejas buferatminas apjoma izmaksas.
Zemak apskatamajos piemeros tika panemta dargaka, statiska SRAM atmina, kas nodrosina
marsrutetajos nepiecieSamu augstu veiktspeju:

Cy = Kpur - 27 [8). (4.5)

9Seit ir jaatzime, ka pareizak buitu ieverot izmaksas cenas vienibas, turklat vél janoved abi parametri pie
salidzinamajam pakapem. Tas tiks izdarits talak.

108eit videjas izmaksas tika noteiktas vadoties gan péc vara vadu tehnologijam, tadam ka 2DSL, gan pec kabela
pieslegumiem, gan pec optiskas skiedras pieslegumam
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Aprekinatas pec (@) izmaksas ir paredzetas marsrutetaja veidosanai uz 5 gadiem, savu-
kart izmaksu salidzinasanai ir janoved visas izmaksas uz vienadu laika periodu, piemeram, 1
kalendaro gadu. Tada gadijuma izmaksas sastadis:

_ Kbuf'27
5

Lidzigi janosaka art kanala parraides atruma R izmaksas Cy. Pec butibas, nepieciesamais
kanala parraides atrums R ir atkarigs no noslodzes koeficienta p = R/C, kur C' — kanala caurlai-
des spéja, t.i., maksimalais parraides atrums max R. So caurlaides speju marsrutetajs izmanto
datu parraidei un ta ir saistita ar apstrades veiktspeju u Sada veida:

01 = Kbuf -5.4 [$/gadé]. (4.6)

= paketes/s|, 4.7
p= g Ioaketes/s (4.7)

Lidz ar to, var izteikt lielumu C' saskana ar Sadu izteiksmi:
C = - Lpax - 8 [bps]. (4.8)

Saskana ar izteiksmi (@), pie simulacijas parametra u = 125 tika ieguta vertiba C' = 1500000
bps. Ta ka apskatamais noslodzes koeficients p = R/C ir relativs lielums, tad gan kanala
atrdarbiba R, gan kanala caurlaides speja C' var but izteiktas jebkuras mervienibas, kamer
saglabasies to attieciba un tiks nodrosinats uzdotais noslodzes koeficients p. Lai to pieraditu,
tika veiktas simulacijas ar vertibam p = 800 paketes/s (lai C' ~ 10 Mbps) un pu = 125 paketes/s.
Savukart trafika intensitate tika noteikta ka dala no caurlaides spejas p, izmantojot noslodzes
koeficientu: A = p-p. Simulaciju rezultati P/M /1/K modelim ir apkopoti .5. tabula un parada
ka atskiribas ir loti neieverojamas. Parejiem apskatitajiem nodala modeliem ar1 bija tada pati
sakritiba.

4.5. tabula. Videja rindas garuma salidzinajums dazadam intensitatem A.

Noslodzes | Intensitate Videjais rindas garums E[R]
koeficients | paketes/s | H=0,6 | H=0,7| H=0,8 | H=0,9
0.6 X=175 0,76 1,08 2.07 13,81

’ A =480 0,76 1,08 2,07 13,81
p=0,7 A=287,5 1,63 2,41 5,21 60,54

’ A = 560 1,63 2.41 5.21 60,54
0. X =100 383 6,12 16,56 | 458,49

’ A =640 3,83 6,12 16,56 458,49
p=0,9 A=112,5 12,58 24,09 102,563 | 16031,53

’ A =720 12,58 24,09 102,53 | 16031,43

Tada veida, panemot noteikto lielumu C = 9,6 Mbps mérvienibés@. Savukart faktisko pie-

sleguma atrumu R var noteikt ka dalu no caurlaides spejas C, izmantojot noslodzes koeficientu:

R =p-C [Mbps]. (4.9)

Galu gala, lai noteiktu gada izmaksas par pieslegumu, ir jasareizina parraides atrums, kas ap-

rekinats saskana ar (1.9), 1 Mbps izmaksas, kas vienadas ar 2.5 $/men un 12, lai noteiktu gada
izmaksas:

Cy =12R-2,5 [$/gada]. (4.10)

17ada vertiba panemta tikai realistiskakajam gadijumam, jo 1,5 Mbps musdienas butu parak zems parraides
atrums prieks parasta lietotaja, bet 96 Mbps varetu but parak liels atrums, ja apskatit videjo situaciju Eiropa.
Tada veida, tika panemts videjais lielums.
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Pec izmaksu aprekina paraditais . att. algoritms var atkal but pielietots, tikai saja reize
tiks ieverotas cenas izmaksas, nevis abstraktie lielumi, ka tas bija darits pirmaja reize. Tabulas
ar izveidotajam dominejosajam secibam visiem apskatitajiem Saja nodala trafika modeliem:
P/M/1/K, P/M/1/K ar ON/OFF un G/M/1/K ar Veibula sadalijjumu satur i6.pielikums].
Hersta parametrs mainas robezas 0,6 < H < 0,95 ar soli 0,05. Lidzigi ¢.16. att. paraditajai

......

ieverojot izmaksas. Ja eksperimenta laika visas paketes tika apstradatas, t.i., P, novertejums

ir 0, tads rezultats tiek atmests. Izveidota dominejosa seciba ir paradita . att.
p =06 p=07 p=08 p=09
1728%un0,02$ 201,6%un0,05$% 2304$un0,13$ 259,2%$un0,66$
K =1E[R] 0,10748 0,075375 0,057081 0,029627
172,82'$ 201,65 $ 230538 r—— 259,86%
172,8$un0,04$ 201,6$un0,1$ ]2304$un0,26% 2592$unl32$
K =2E[R] 0,042893 0,026055 «<— _ 0,020595 —— 0,011168
172,84 $ 20,7 % 230,66 —— 260,52%
172,8$un0,06$ | 201,6$un0,15% |230,4$un0,39$% 259,2$un1,98$%
K =3E[R] 0,018967 0,010185 «—  0,0085718 ——» 0,0048284
172,86 $ 201,75 % 230,79$ —— 261,18%
172,8$un0,08% | 2016%$un0,2$ |2304%$un0,52% 259,2$un2,64$
K =4E[R] 0,0084389 0,0039853 «—'  0,0038761 — 0,0023069
172,88 $ 201,8% 230,92 $ 261,84 %
1728$un0,1$ | 2016 $un0,25% [230,4$un0,65% | 2592%un33$
K =5E[R] 0,0038934 0,0016982 «— 0,0015656 — 0,00099385
1729 % 201,85$% 231,05% — 26259
1728%un0,12$ 2016%$un03$ 2304$un0,78% [259,2%$un3,96$
K =6E[R] 0,0018009 0,00066002 «—— 0,00068674 «— 0,00045967
172,92 $ 2019% 231,18 % — 263,16 $
172,8$un0,14$ | 201,6$un0,35% 2304%$un0,91$ |259,2$un4,62$
K =T7E[R] 0,00080708 0,00031331 «—— 0,00036305«— 0,00021448
172,94 % 201,95 % 231,31% — 263,82 %
1728$un0,16$ | 2016%$un04$ 2304%$unl,04$ |259,2$unb5,28$%
K = 8E[R] 0,0004042 0,00013092 «—— 0,00018028 «—  0,00011016
172,96 $ 202$ 231,44 % — 264,48 %
172,8$un0,18% | 201,6$un0,45% 230,4$unl,17$ |259,2$un594$
K =9E[R] 0,00019813 3,9377-10° ¢——7,5242'10°«—  5,1062:10°
172,98 $ 202,05 $ 23157 % 265,14 $
1728%$un02% 2016 $un05 $] 230,4%un13%  259,28un6,6$
K = 10E[R] 8,9547-10°° 1,3647-10°° 1,6265:10° 3,0703-10°°
173$ 202,1% 231,7% 2658 %

4.17. att. Dominejosas secibas formesana ar Belmana algoritmu P/M /1/K modelim ar Hersta
parametru H = 0, 8 pie uzdotajam parametru izmaksam.

Katra . att. ailite ir ierakstitas atseviskas izmaksas: kanala parraides atruma izmaksas
C> un buferatminas izmaksas C1; pakesu zudumu varbutiba P un kopejas izmaksas Cy + C1.
Dominejosa seciba tika veidota saskana ar Belmana dinamiskas programmesanas algoritmu un,
salidzinot . att. ar . att., var secinat ka precizaka izmaksu pievienoSana nemainija
domingjoso secibu, jo abos Sajos gadijumos kanala parraides atruma izmaksas ieverojami par-
sniedz buferatminas apjoma izmaksas. Pec datiem no tabulam, kuras satur , var
konstruet Iiknes, kas parada izmaksu Cs + C1 atkaribu no pakesu zudumu varbutibas logaritma
lg Poss dazadam Hersta parametra H vertibam. Tadu grafiku piemers ir paradits . att.

Pec grafikiem . att. var redzet, ka pastav minimalas izmaksas, turklat vertibas atskiras

dazadiem Hersta parametriem H. Siem minimumiem atbilst noteikti sistemas parametri, kuriem
tika novertetas izmaksas. Tadas minimalas izmaksas ir apkopotas §.6. tabula.
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4.18. att. Kopejas P/M /1/K modela izmaksas atkariba no pakesu zudumu varbutibas
dazadam Hersta parametra vertibam.

4.6. tabula. Sistemas parametri minimalajam parametru izmaksam P/M /1/K modelim un
attiecigas Poss vertibas.

Hersta Kopejas | Parraides | Buferatminas | Varbutiba
parametrs | izmaksas atrums apjoms Ploss
230,48 $ | 6,72 Mbps 14,9 KB 0,020972
230,52 $ | 6,72 Mbps 22,3 KB 0,0076529
230,56 $ | 6,72 Mbps 29,8 KB 0,0029914
230,60 $ | 6,72 Mbps 37,2 KB 0,0011542
H=0,6 230,64 $ | 6,72 Mbps 44,7 KB 0,00042973
230,68 $ | 6,72 Mbps 52,1 KB 0,00018692
230,72 $ | 6,72 Mbps 59,6 KB 7,3643-107°
230,76 $ | 6,72 Mbps 67 KB 2,1255-107°
230,80 $ | 6,72 Mbps 74,5 KB 5,8765-10°
172,84 $ | 5,76 Mbps 7,4 KB 0,034693
172,86 $ | 5,76 Mbps 11,2 KB 0,013641
172,88 $ | 5,76 Mbps 14,9 KB 0,0055544
172,90 $ | 5,76 Mbps 18,6 KB 0,0023246
H=0,7 172,92 $ | 5,76 Mbps 22,3 KB 0,00096637
172,94 % | 5,76 Mbps 26,1 KB 0,00038904
172,96 $ | 5,76 Mbps 29,8 KB 0,00017647
172,98 $ | 5,76 Mbps 33,5 KB 6,8028 - 10~°
173 $ 5,76 Mbps 37,2 KB 2,9939-107°
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201,70 $ | 6,72 Mbps 19 KB 0,026055
201,75 $ | 6,72 Mbps 28,4 KB 0,010185
201,80 $ | 6,72 Mbps 37,9 KB 0,0039853
201,85 $ | 6,72 Mbps 47,4 KB 0,0016982

H=0,8 201,90 $ | 6,72 Mbps 56,9 KB 0,00066002
201,95 $ | 6,72 Mbps 66,4 KB 0,00031331
202,00 $ | 6,72 Mbps 75,9 KB 0,00013092
202,05 $ | 6,72 Mbps 85,3 KB 3,9377-107°
202,10 $ | 6,72 Mbps 94,8 KB 1,3647-107°
173,10 $ | 5,76 Mbps 56,9 KB 0,024942
173,25 $ | 5,76 Mbps 85,3 KB 0,0099848
173,40 $ | 5,76 Mbps 113,8 KB 0,004169
173,55 $ | 5,76 Mbps 142,2 KB 0,0018247

H=0,9 173,70 $ | 5,76 Mbps 170,7 KB 0,00063947
173,85 $ | 5,76 Mbps 199,1 KB 0,00032084
174,00 $ | 5,76 Mbps 227,6 KB 0,00014972
174,15 $ | 5,76 Mbps 256 KB 5,4574-107°

$

5,76 Mbps 284,4 KB 6,92-10°°

Lidzigi, var konstruet tadus pasus grafikus ari citiem trafika modeliem, piemeram, P/M /1/K
modelim ar ON/OFF trafika raksturu. Izmaksu atkaribas liknes ir paraditas . att. dazadam
sevlidziguma (Hersta) parametra vertibam.

H=0.6 H=0.7 H=0.8 H=O.9‘

260 .
e

Izmaksas, $
N
N
o
T
1

160 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-6 -5.5 -5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -15 -1

IOglo(l:)loss)
4.19. att. Kopejas izmaksas atkariba no pakesu zudumu varbutibas dazadam Hersta
parametra vertibam.

Salidzinot sava starpa . att. un . att. grafikus, var konstatet, ka Hersta parametram
H nav izteikta likumsakariba uz izmaksam (un, tatad art buferatminas apjomu). Kaut arr,
kopuma, buferatminas apjoms palielinas, tomer tas nenoved pie lielajam izmaksam pat gadijuma
ar statisko atminu SRAM, kura ir dargaka. Tas ir speka visam dominejosajam secibam, kas tika
konstruetas 4.18. att. un W.19. att.. Lidzigi, ka tika sastadita minimumu [f.6. tabula, tika
apkopoti dati par minimalajam izmaksam un attiecigajiem sistemas parametriem {.7. tabula.
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4.7. tabula. Sistemas parametri minimalajam parametru izmaksam P/M /1/K modelim ar
ON/OFF trafiku un attiecigas P,gs vertibas.

Hersta Kopejas | Parraides | Buferatminas | Varbutiba
parametrs | izmaksas atrums apjoms Ploss
172,84 $ | 5,76 Mbps 7.8 KB 0,018646
172,86 $ | 5,76 Mbps 11,4 KB 0,0055316
172,88 $ | 5,76 Mbps 14,9 KB 0,0017569
172,90 $ | 5,76 Mbps 18,6 KB 0,00055529
H=0,6 172,92 $ | 5,76 Mbps 22,3 KB 0,00016706
172,94 $ | 5,76 Mbps 26,1 KB 4,4236 -107°
172,96 $ | 5,76 Mbps 29,8 KB 2,6021-107°
172,98 $ | 5,76 Mbps 33,5 KB 5,2042-107°
173,00 $ | 5,76 Mbps 37,2 KB 2,6021-107°
172,84 $ | 5,76 Mbps 7.6 KB 0,033973
172,86 $ | 5,76 Mbps 11,4 KB 0,013138
172,88 $ | 5,76 Mbps 15,2 KB 0,0052122
H=0,7 172,90 $ | 5,76 Mbps 18,9 KB 0,0021165
172,92 $ | 5,76 Mbps 22.8 KB 0,00086468
172,96 $ | 5,76 Mbps 30,3 KB 0,00014018
172,98 $ | 5,76 Mbps 34,1 KB 5,3401-107°
173,00 $ | 5,76 Mbps 37,9 KB 2,516 -107°
172,84 $ | 5,76 Mbps 7.4 KB 0,04197
172,86 $ | 5,76 Mbps 11,1 KB 0,017583
201,80 $ | 6,72 Mbps 37,2 KB 0,0054083
201,85 $ | 6,72 Mbps 46,5 KB 0,002356
H=0,8 201,90 $ | 6,72 Mbps 55,9 KB 0,00096937
201,95 $ | 6,72 Mbps 65,2 KB 0,00038749
231,28 $ | 7,68 Mbps 163,8 KB 9,0256 - 10~°
231,39 $ | 7,68 Mbps 184,3 KB 2,4988 -107°
231,50 $ | 7,68 Mbps 204,8 KB 4,4755-107°
173,04 $ | 5,76 Mbps 44,7 KB 0,029965
173,16 $ | 5,76 Mbps 67 KB 0,011608
17328 $ | 5,76 Mbps 89,4 KB 0,0046361
H=0,9 173,40 $ | 5,76 Mbps 111,7 KB 0,0018431
173,52 $ | 5,76 Mbps 134,1 KB 0,00064173
203,63 $ | 6,72 Mbps 377,9 KB 3,3634-107°
203,92 $ | 6,72 Mbps 431,9 KB 2,5872-107°

Salidzinot sava starpa $is divas tabulas, var konstatet, ka, lielakoties, grupveidigs ON/OFF
trafiks ar Pareto sadalijjuma likumu (garas astes varbutibu blivuma funkcija) nav dargaks par
vienkarso sevlidzigo trafiku un atseviskajos gadijumos pat letaks, ja runat par gala izmaksam at-
tieciba uz pakesu zudumu varbutibu F,s. Taja pasa laika nepieciesamais buferatminas apjoms
palielinas gadijuma ar grupveidigo trafiku pie augstakajam sevlidziguma parametra H verti-
bam. Tas noved pie lielakam aizturem, t.i., nepieciesams ilgaks laiks, kamer paketes aizies lidz
adresatam.
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4.7. Nobeigums

Saja nodala tika veiktas simulacijas trafikam ar dazadu sevlidziguma pakapi (Hersta parametrs)
un generesanas modeli. Tika apskatiti tris rindoSanas modeli ar ierobezotu buferatminas apjomu:

o P/M/1/K modelis ar Pareto sadalijuma likumu starp pieprasijumiem;

e P/M/1/K ON/OFF modelis ar Pareto sadalijuma likumu starp pieprasijumiem un ON/OFF
rakstura trafiku;

o G/M/1/K modelis ar Veibula sadalijuma likumu starp pieprasijumiem.

Visiem modeliem tika noteikts buferatminas apjoms ka videjais rindas garums tadam pasam
modelim bez buferatminas apjoma ierobezojuma. Sados eksperimentos tika noteikts videjais
E[R] un maksimalais rindas garums max[R] dazadam Hersta parametra H un noslodzes koefi-
cienta p vertibam. Tika izpetita So divu rindas garumu attieciba un bija konstatets, ka tadas
attiecibas atkaribai no Hersta parametra H ir dilstosais raksturs, bet pie 0,8 < H < 0,85
vertibam §1 likumsakariba strauji mainas ar turpmako atgriesanos pie veca rakstura.

Iegutas videjo rindas garumu vertibas E[R| tika izmantotas augstak noraditajos modelos
buferatminas apjoma ierobezosanai, ieverojot Hersta parametra H un noslodzes koeficienta p
vertibas, pie kuram tas tika iegutas. Tas nozime, ka faktiski butu janosaka Hersta parametru
H, izmantojot .sadalzi izveidoto novertesanas bloku un tad jaizvelas buferatminas apjoms,
ieverojot ieprieks veiktas simulacijas. Realajai aparaturai tada pieeja varetu but Iidziga. Simu-
laciju laika tika izvelets kartns E[R] buferatminas apjoms K, kurs vairakas reizes (no 1 Iidz 10)
parsniedz videjo rindas garumu. Visam simulacijam tika noverteta pakesu zudumu varbitiba
Pioss un konstruetas 3-dimensiju virsmas.

Sajas 3-dimensiju virsmas tika konstatéts, ka pastav ekstremi pakesu zudumu varbiitibas
atkariba no Hersta parametra H un noslodzes koeficienta p vertibam. Turklat ja novertet
buferatminas apjomu saskana ar M /M /1/K formulu, tadi ekstremi vairs nav noverojami.

Lai stkak izpetitu Sos ekstremus, tika izmantota Belmana dinamiskas programmesanas meto-
de, ar kuras palidzibu tika risinats optimizacija uzdevums ar izmaksu minimizesanu pie uzdotas
Pioss vertibas. Tika konstatets, ka izveloties no kanala caurlaides spejas izmaksam un buferat-
minas apjoma izmaksam, sevlidzigajam trafikam ar Hersta parametru H < 0,9 lielaka izmaksu
dala ir saistita ar kanala caurlaides spejas izmaksam un ir iespejams minimizet tas, pievienojot
papildus buferatminas apjomu.

Nodala iegutie rezultati norada uz to, ka dazadam Hersta parametra vertibam H ir ja-
nodrosina dazads buferatminas apjoms nepiecieSama pakesu zudumu varbutibas P lieluma
sasniegSanai. Pie tam, pastav vairaki sistemas uzbuves varianti ar iespejamajiem optimalitates
kriterijiem — veiktspeju, izmaksam, noslodzi, drosumu utt. leverojot to, ka dazadiem trafika
veidiem (protokoliem, lietojumprogrammam) Hersta parametrs atskiras un ir iespejams to no-
mer1t, var apstradat dazadus trafika veidus atskirigi, atkariba no QoS prasibam. Tada pieeja,
pec butibas ir PBAC (Policy Based Admission Control), kas jau tiek izmantota lielajas kompa-
nijas, tadas ka Clisco [22], Microsoft [75]. Cisco piedava izmantot ar1 imitacijas riku GNS3 [95],
kurs imite kompanijas marsrutetajus ar visu operacionalo sistemu un lauj siki konfiguret visus
elementus. Diplomdarba [81] ir izmantots Sis riks PBAC marsrutetaju konfiguresanai un tikla
analizei.
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Galvenie secinajumi

S1 promocijas darba merki tika veiksmigi sasniegti un atrisinati visi uzdevumi. Darba rezultatus
var apkopot un veikt sadus secinajumus:

Eksistejosas buferatminas apjoma novertesanas metodes sevlidzigajam trafikam nedod
adekvatus apjoma novertejumus un ir adaptivi jamaina sistemas parametrus, taja skai-
ta, ar1 buferatminas apjomu, veicot trafika merijjumus;

Dazadam Hersta (sevlidziguma) parametra vertibam atbilst dazads buferatminas apjoms,
un buferatminas apjoma palielinasanas tendence ir noverojama gan atkariba no Hersta
parametra vertibas, gan no noslodzes koeficienta vertibas;

Reallaika diskretas veivletu transformacijas aprekinasanai var izmantot filtru bankas pieeju
(ar1 gadijumos kad runa nav par FPGA vai DSP sistemam) un veikt uzlabojumus, izveloties
sarezgitakas filtru strukturas, ka polifazes filtru vai kapnveida filtru bankas realizacija;

Diskretas veivletu transformacijas algoritms C++ valoda strada pietiekami atri, lai varetu
to izmantot sevlidziga trafika parametru novertesanai reallaika;

Apskatot inverso diskreto veivletu transformaciju, tika konstatets, ka atrakajai signala
rekonstruesanai ir lietderigi veikt signala decimaciju analizes filtru banka tada veida, lai
ta atstatu nepara numura nolases — tas samazina aizturi katra meroga un Sie lielumi
uzkrajas vairakos merogos;

Var izveidot tadu Hersta parametra novertesanas mezglu, kurs atjaunotu Hersta parametra
novertejumu ar katru trafika nolasi reallaika, analizejot vairakus transformacijas merogus,
turklat programmas izpildes laiks ir salidzinams ar diskretas veivletu transformacijas ap-
rekina laiku un tads Hersta parametra novertesanas mezgls ir praktiski lietojams;

Hersta parametra meriSanas precizitates uzlabosanai ir jaizvelas piemerots analizes merogu
skaits, kurs ir mazaks par diskretas veivletu transformacijas maksimalo merogu skaitu un ir
atkarigs no pasa Hersta parametra lieluma. Izveidotaja programma pastav iespeja adaptivi
mainit So lielumu programmas izpildes gaita;

Novertejot pakesu zudumu varbutibu sistema ar ierobezotu buferatminu, tika konstatets,
ka gadijuma, kad buferatminas apjoms tiek izvelets adaptivi, Hersta parametra palieli-
nasanas ne vienmer noved pie pakesu zudumu varbtutibas pieauguma. Piemeram, Hersta
parametriem intervala 0,8 < H < 0,9 tika noverota preteja aina;

Sevlidzigajam trafikam ar Hersta parametru H = 0, 8 vai tuvu pie ta ir noverojams anomals
raksturs vairakas likumsakaribas, piemeram, videjais/maksimalais rindas garums atkariba
no Hersta parametra, vai arl Hersta parametra novertesanas kluda atkariba no Hersta
parametra. Daudzajos darbos piemeri tiek doti tiesi ar H = 0, 8 vertibu, kura, pec butibas,
atbilst videji izteiktajai sevlidziguma pakapei;

Iegutos Hersta parametra, buferatminas apjoma un pakesu zudumu varbutibas meriju-
mus var izmantot, lai veiktu daudzparametru optimizaciju ar dinamiskas programmesanas

120



Belmana algoritmu pec dazadiem kriterijiem: kopejo izmaksu, pakesu zudumu varbutibas
minimuma utt.;

e Belmana algoritma lietosana sevlidzigajam trafikam, ieverojot realas caurlaides spejas un
buferatminas izmaksas 2013. gada beigas, paradija, ka izmaksu minimizeSanai ir japalie-
lina buferatminas apjoms un jasamazina noslodzes koeficients;

¢ Veidojot dominejoso secibu grafikus, kas parada kopejo izmaksu atkaribu no pakesu zu-
dumu varbutibas, Hersta parametra vertibai H = 0, 8 liknes raksturs attieciba uz parejam
Hersta parametra vertibam art atskiras un uzradija parak augstas izmaksas.

Galvenie promocijas darba rezultati tika aprakstiti publikacijas un pazinoti starptautiskajas
konferences.

Promocijas darba aizstavesanai tiek izvirzitas Sadas tezes:

1. Diskretas veivletu transformacijas decimacijas procedura nepara numuru koeficientu atsta-
Sana samazina rekonstruejama signala laika aizturi, veicot inverso veivletu transformaciju;

2. Hersta parametra novertesana ar diskreto veivletu transformaciju eksiste optimalais mero-
gu skaits, kurs ir atkarigs no merita Hersta parametra lieluma un veivletu transformacijas
uzdota maksimala merogu skaita;

3. Trafikam, kura Hersta parametrs H = 0,8, piemit mazaka zudumu varbutiba un zemaka
novertesanas kluda, salidzinot ar trafikiem, kuriem ir atskirigas Hersta parametra vertibas.

Galvenie promocijas darba rezultati tika aprakstiti publikacijas un pazinoti starptautiskajas
konferences.
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Pielikumi

1.pielikums. Simulacijas datu apstrades programma Matlab
vide

clc, clear all, format short g
%Parameters

H=[0.5; 0.6; 0.7; 0.8; 0.9; 0.99]; ro=0.8;

%Estimation of buffer length
K=H./(1-H); K=(1-ro)."K; Tab(1:6,4)=1./(1-H)/2;
Tab(:,4)=ro. Tab(:,4)./K;

%First filename selection

filename='HO5\data_ro05_HO5.mat';

if ro==1.0, a=int2str(1); b=int2str(0); else
a=int2str(0); b=int2str(ro*10); end

filename(12:13)=[a,b];

for i=5:10
%Next file selection
if i==10, a=[filename(1:3),int2str(9)];
a=[a,filename(4:17),int2str(9)];
filename=[a,filename(18:21)];
else a=int2str(i);
filename(3)=a;
filename(17)=a;
end
#Data extraction and calculation
load(filename, 'K', 'Queue');
Tab(i-4,1)=K;
Tab(i-4,2)=mean(Queue) ;
Tab(i-4,3)=max (Queue) ;

end
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2.pielikums. Sevlidziguma parametra H novertesana pec pilnas

trafika realizacijas Matlab vide

clc, format long, clear all

rand('state',12345);

H=0.9; alfa = 3 - 2xH;
lambda = [1 10 100 1000]; lambda = 50;
for k=1:length(alfa)
betta(k,:) = (alfa(k) - 1)./lambda.'./alfa(k);

end
filename = 'TrafficOutNewH_2012_ '; fileext = '.mat';
for Hind = 1:length(H);
alf = alfa(Hind);
file = [filename num2str(H(Hind)) fileext];
N = 1; % Number of starts (for averaging)
% Time - 1 day
T = 3600%24; dt = [0.001 0.01 0.1 1 10];
T = 50000;
dt = 1;
Hem = zeros(length(dt),length(lambda));
clear packets;
for n=1:N
disp(['n = ' num2str(n)]);
for i = 1:length(dt), for k=1:length(lambda),
%rand('state',lambda (k) *k*n) ;
bt = betta(Hind,k);
packets{n,i}(k,:) = SelfSimilarOut(alf,bt,T,dt(i));
He(i,k) = EstimHbyWave_Abry(packets{n,i}(k,:));
end, end
He
Hem = Hem + He;
end
Hema{Hind} = Hem / N % mean!
Hem = 0;
end
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3.pielikums. TieSas un inversas diskretas veivletu
transformacijas filtru bankas realizacijas C++
valodas funkciju veida: tiesa, ar polifazes un

kapnveida filtriem

//Full filtering bank without downsampling
//HO - lowpass filter IR

//H1 - highpass filter IR

//MEM - shift register (delay line)

//L - impulse response length

//N - filter order

//LL - downsampled impulse response length

//NN - downsampled impulse response filter order

void rt_filbank(double x, double *HO, double *H1, double *MEM,
double &y_a, double &y_d, int N){

int j;

y_a=HO[0] *x; //1-st sample of IR
y_d=H1[0]*x;

for(j=N;j>0;j--)1

MEM[jI1=MEM[j-11; //Shift of memory
y_a=y_a+MEM[j]1*HO[j]; //1-st channel filtering
y_d=y_d+MEM[j]1*H1[j];} //2-nd channel filtering
MEM[0] =x;

return;

}

//This function makes shift only - useful for skipping out downsampled outputs
void filbank_delay(double x, double *MEM, int N){

int j;

for(j=N;j>0;j--) MEM[j]l=MEM[j-1]; //Shift of memory

MEM[0]=x;

return;}

//Multiplication to calculate y_a and y_d quotients (no shift, to be made separately)
void filbank_multiply(double *HO, double *H1, double *MEM,

double &y_a, double &y_d, int N){

int j; double x=MEM[O];

y_a=HO[0] *x; //1-st sample of IR
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y_d=H1[0]*x;
for(j=N;j>0;j--){

y_a=y_a+MEM[jI1*HO[j]; //1-st channel filtering
y_d=y_d+MEM[j1*H1[j];} //2-nd channel filtering
return;

}

//Inverse direct for for fast DWT with two filters

void inv_rt_filbank(double x_a, double x_d, double *F0, double *F1,
double *MEMO, double *MEM1, double &y_a, int N){

int j; double y_O, y_1;

y_0=FO[0]*x_a; //1-st sample of IR
y_1=F1[0]*x_d;

for(j=N;j>0;j--){

MEMO[j] = MEMO[j-11; //Shift of memory

MEM1[j] = MEM1[j-1];

y_0 = y_0 + MEMO[jI*FO[j]; //1-st channel filtering
y_1 =y_1+ MEM1[jI*F1[j];} //2-nd channel filtering
MEMO[0] = x_a; MEM1[0] = x_d; y_a = y_0 + y_1;

return;

}

//Direct transform, Polyphase implementation, odd samples saved

void filbank_polyphase_odd(double x_ev, double x_odd, double *HO, double *H1,
double *MEM_ev, double *MEM_odd, double &y_a, double &y_d, int NN){

int j, n_ev, n_odd;

double y_a0, y_al, y_d0, y_di;

y_a0 = x_evxHO[1]; y_al
y_d0 = x_ev*H1[1]; y_d1
for(j=NN;j>0;j--)

{

n_ev=2%*j; n_odd=n_ev+l;
MEM_ev[j] = MEM_ev[j-1]; MEM_odd[j] = MEM_odd[j-1]; //Memory shifting
y_a0 = y_a0 + MEM_ev[j]*HO[n_odd]; //Lowpass Even*0dd component

x_odd*HO[0]; //Initial values of lowpass components

x_odd*H1[0]; //Initial values of highpass components

y_al = y_al + MEM_odd[j]*HO[n_ev]; //Lowpass Odd*Even component
y_d0 = y_dO0 + MEM_ev[jl*H1[n_odd]; //Highpass Even*0dd component
y_dl = y_dl + MEM_odd[jl*H1[n_ev]; //Highpass 0Odd*Even component
}

MEM_ev[0] = x_ev; MEM_odd[0] = x_odd; //Finalizing shift for MEM[O]
y_a =y_a0 + y_al; y_d = y_dO + y_d1; //Adding components
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//Direct transform, Polyphase implementation, even samples saved

void filbank_polyphase_even(double x_ev, double x_odd, double *HO, double *H1,
double *MEM_ev, double *MEM_odd, double &y_a, double &y_d, int NN){

int j, n_ev, n_odd;

double y_a0, y_al, y_d0, y_di;

y_a0 = x_ev*HO[0]; y_al = x_odd*HO[1]; //Initial values of lowpass components
y_d0 = x_ev*H1[0]; y_dl = x_odd*H1[1]; //Initial values of highpass components
for (j=NN;j>0;j--)

{

n_ev=2%*j; n_odd=n_ev+i;
MEM_ev[j] = MEM_ev[j-1]; MEM_odd[j] = MEM_odd[j-1]; //Memory shifting
y_a0 = y_a0 + MEM_ev[j]l*HO[n_ev]; //Lowpass Even*Even component

y_al = y_al + MEM_odd[jI*HO[n_odd]; //Lowpass 0dd*0dd component
y_d0 = y_dO + MEM_ev[j]*H1[n_ev]; //Highpass Even*Even component
y_dl = y_dl + MEM_odd[j]=*H1[n_odd]; //Highpass 0dd*0dd component
}

MEM_ev[0] = x_ev; MEM_odd[0] = x_odd; //Finalizing shift for MEM[O]
y_a =y_a0 + y_al; y_d = y_d0 + y_d1; //Adding components
}

//Inverse transform, Polyphase implementation

void filbank_inverse_polyphase(double y_a, double y_d, double *FO, double *F1,
double *MEM_a, double *MEM_d, double &y_ev, double &y_odd, int NN){

int j, n_ev, n_odd;

double y_a0, y_al, y_d0, y_di;

y_a0 = y_axF0[0]; y_al
y_d0 = y_d*F1[0]; y_d1
for(j=NN;j>0;j--)

{

n_ev=2%j; n_odd=n_ev+l;

MEM_a[j] = MEM_a[j-1]; MEM_d[j] = MEM_d[j-1]; //Memory shifting

y_a*FO[1]; //Initial values of lowpass components

y_d*F1[1]; //Initial values of highpass components

y_a0 = y_a0 + MEM_a[j]#FO[n_ev]; //Lowpass Even component
y_al = y_al + MEM_a[j]#FO[n_odd]; //Lowpass 0dd component
y_dO = y_d0 + MEM_d[jl*F1[n_ev]; //Highpass Even component
y_dl = y_dl + MEM_d[jl*F1[n_odd]; //Highpass 0dd component

}

MEM_a[0] = y_a; MEM_d[0] = y_d; //Finalizing shift for MEM[O]
y_ev = y_a0 + y_dO; y_odd = y_al + y_dl; //Adding components
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//Lattice filter bank, polyphase

void filbank lattice(double x_ev, double x_odd, double *k, double A,
double *MEM, double &y_a, double &y_d, int NN){
int j; double T;

MEM[0] = x_ev; T = MEM[0]; y_a = x_odd;
for(j=0; j<NN; j++)

{

y_d = MEM[j] - k[jI*y_a;

y_a = y_a + k[jI*MEM[j];

MEM[j] = T; T = y_d;

}

y_a *= A; y_d x= A;

}
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#include
#include
#include
#include
#include

#include

4.pielikums. Tiesas diskretas J-merogu veivletu
transformacijas filtru bankas realizacija C++

valoda

<math.h>
<iostream>
<windows.h>
<stdlib.h>
"filters.cpp"

<fstream>

using namespace std;

#define K 128 //Number of data points (16777216)
#define L 6 //Length of filters impulse response
#define J 3 //Number of DWT levels

int main(){

// Input

file

ifstream filel("info.txt");

if(!filel.is_open()) {cout<<"Input file error!\n"; system("PAUSE"); return 0;}

/*
//0utput

files

ofstream file2("approx_1lvl8.txt");

if(!file2.is_open()) {cout<<"Output file error!\n"; system("PAUSE"); return 0;}

ofstream file3("detail 1lv18.txt");

if(!1file3.is_open()) {cout<<"Output file error!\n"; system("PAUSE"); return O;} */

int i,j,s=-1, MOD, hMOD; double y_a,y_d,x_a,yy;
double MEM[J][L];

for(i=0;

i<L; i++) for(j=0;j<J;j++) MEM[j][i]=0; //Memory

int N=L-1;

//Impulse Responses

double H1[L],FO[L],F1[L],t0,t1;

double HO[L]={0.035226291882100656, -0.085441273882241486,
-0.13501102001039084,0.45987750211933132,0.80689150931333875,
0.33267055295095688};

for(j=0;j<L;j++){
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FO[jl=HO[L-j-1]; //Synthesis Approx. Filter

H1[j1=FO[j]*s; //Analysis Detail. Filter
F1[j]1=-HO[j]*s; //Synthesis Detail. Filter
s=-s;}

//Time measurement
LARGE_INTEGER StartingTime, EndingTime, Frequency;
double ElapsedTime;

QueryPerformanceFrequency (&Frequency) ;

QueryPerformanceCounter (&4StartingTime); //Start Timer

//Processing L-level DWT

for (i=0;i<K;i++){

MOD=2; hMOD=1; x_a=i; j=0;

while(i%hMOD == hMOD-1 && j<J){ //Checking the rem(i,M0D/2).

Skip level, if not MAXed (leaving odd numbered)

filbank_delay(x_a, MEM[j]l, N); //If processing level, shifting in all cases

//Calculating quotients only if sample is left after downsampling
if (i%MOD == MOD-1)

{

filbank_multiply(HO, H1, MEM[j], y_a, y_d, N);

if ((j+1)==1) cout<<"y_a = "<<y_a<<"\t\t"<<"y_d = "<<y_d<<"\n";

X

hMOD=MOD; MOD*=2; x_a=y_a; j++;

}

3

QueryPerformanceCounter (&EndingTime); //Stop Timer

//

// We now have the elapsed number of ticks, along with the

// number of ticks-per-second. We use these values

// to convert to the number of elapsed miliseconds.

// To guard against loss-of-precision, we convert

// to microseconds *beforex dividing by ticks-per-second.

//
ElapsedTime=(EndingTime.QuadPart-StartingTime.QuadPart)*1000.0/Frequency.QuadPart;
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//Finalization

cout<<"Total time: "<<ElapsedTime/1000<<" sec\n";

cout<<"Single transformation average time: "<<ElapsedTime*1000/K<<" microsec\n\n\n";
filel.close();

// file2.close(); file3.close();

return O;

}
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5.pielikums. Inversas diskretas J-merogu veivletu
transformacijas filtru bankas realizacija C++

valoda

#include <math.h>

#include <iostream>

#include <windows.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <iomanip>

#include "filters.cpp"

using namespace std;

#define K 2097152  //Number of data points (16777216)
#define L 6 //Length of filters impulse response
#define J 20 //Number of DWT levels

int main(){

int i,j,k,KK[J],L_delay[J],kk,MOD,num,num_L,s;
double koeff, x_a, x_d, y;

int N=L-1;

double **registr = new doublex [J]; kk=1; s=0;

//Initialize array

for(j=J-1;3>=0;j--){

registr[j] = new double [kk]; //registr - buffer to store quotients
for (k=0;k<kk;k++) registr[j] [k]=0;

KK[jl=kk; kk=2*kk; //KK - array length for each register

L_delay[j]

s; s=2*s+N-1;} //Array for filter delays at each scale

int K_out = Kkk; //Length of output register
double *y_a = new double [K_out]; //For output data samples storage

for(i=0;i<K_out;i++) y_al[il=0; //Setting to zeroes

double **delay = new doublex [J-1];

for(j=J-2;3j>=0;j--) {

delay[j] = new double [L_delay[jl]; //Delay lines for perfect reconstruction
for(k=0;k<L_delayl[j];k++) delay[jl[k] = 0; } //setting to zeroes

double MEMO[J]([L], MEM1[J][L];
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for(i=0; i<L; i++) for(j=0;j<J;j++) {MEMO[j] [11=0; MEM1[j][i]=0;} //Memory cleaning

//Impulse Responses

double H1[L],FO[L],F1[L],t0,tl; s=-1;

/* double HO[L]={-0.010597401784993, 0.032883011666979, 0.030841381835980,
-0.187034811718880, -0.027983769416982, 0.630880767929596,
0.714846570552543, 0.230377813308853}; */

double HO[L]={0.035226291882100656, -0.085441273882241486,
-0.13501102001039084,0.45987750211933132,0.80689150931333875,
0.33267055295095688%} ;

// double HO[L] = {0.707106781186548, 0.707106781186548%};
for(j=0;j<L;j++){

FO[j]=HO[L-j-1]; //Synthesis Approx. Filter
H1[j]1=FO[jl*s; //Analysis Detail. Filter
F1[j1=-HO[jl*s; //Synthesis Detail. Filter
s=-s;}

//Creating file for write/read

FILE *data;

if ((data=fopen("coefficients.bin", "rb"))==NULL) {printf("File error!\n"); exit(1);
}

//Time measurement
LARGE_INTEGER StartingTime, EndingTime, Frequency;
double ElapsedTime;

QueryPerformanceFrequency (&Frequency) ;

QueryPerformanceCounter (&StartingTime); //Start Timer

for(i=0;i<K;i++){

if (i%2==1) //Skipping all even-numbered samples, to be interpolated by zeroes
{

j=0; MOD=2;

while (i%M0OD==M0OD-1 && j<J-1) { //Defining number of scales based on //sample number,
limited to maximum of J

//koeff=i;

fread(&koeff,sizeof (double),1,data); //Data read, one detail quotient

// y = koeff; //For Haar wavelets, also to comment the next 2 lines!
num=(i-1)/M0OD;

num_L=num}L_delay[j];
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y=delay[j] [num_L]; delay[j] [num_L]=koeff; //Delay of detail quotient
num=(i-1)/MOD; num=num%KK[j]; registr[j][num] = y; //Save delayed d[j][i]
//quotient in buffer

MOD=MOD*2; j++;}

if (j==J-1 && i%MOD==MOD-1){ //Perform DWT on maximum scale j = J
fread(&koeff,sizeof (double),1,data); //Data read, detail quotient at scale j = J
registr[j]l [0] = koeff;

fread(&koeff,sizeof (double),1,data); //Data read, one (and only) approximation quotient
y_al0] = koeff; MOD=KK[O0];

for(j=J-1;j>=0;j--){ num=0; //Starting with scale J

for(k=0;k<KK[j];k++){ //Processing all samples over scale

//Filter bank for x_a and x_d

x_a = y_alnum] ; x_d = registrl[j] [k];

inv_rt_filbank(x_a, x_d, FO, F1, MEMO[j], MEM1i[j], y, N);
//Delay implemented at buffering of quotients

y_alnum] = y; num = num + MOD; //Advancing Num in y_a[Num]
//Filter bank for zero sample

x a=20; x.d=0;

inv_rt_filbank(x_a, x_d, FO, F1, MEMO[j], MEM1[j], y, N);
y_alnum] = y; num = num + MOD;} //Advancing Num in y_a[Num]
MOD = MOD/2;

}

//printf ("\n"); for(k=0; k<K_out; k++) printf("%f\n",y_alk]l);
}

}

3

QueryPerformanceCounter (&EndingTime); //Stop Timer

//

// We now have the elapsed number of ticks, along with the
// number of ticks-per-second. We use these values

// to convert to the number of elapsed miliseconds.

// To guard against loss-of-precision, we convert

// to microseconds *beforex dividing by ticks-per-second.
//
ElapsedTime=(EndingTime.QuadPart-StartingTime.QuadPart)*1000.0/Frequency.QuadPart;
printf("Total time: %f sec\n", ElapsedTime/1000);
printf("Single transformation point average time:

%f microsec\n\n\n", ElapsedTime*1000/X);
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//Clear array
0; i < J; i++) delete [] registrl[il;

for (4
for (i = 0; i < J-1; i++) delete [] delayl[il;
delete [] y_a;

fclose(data);

return O;

}
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6.pielikums. Tiesas diskretas ./-Merogu veivletu
transformacijas filtru bankas realizacija C++

valoda ar polifazes filtriem

#include <math.h>
#include <iostream>
#include <windows.h>
#include <stdlib.h>
#include "filters.cpp"
#include <fstream>

using namespace std;

#define K 128 //Number of data points (16777216)
#define L 6 //Length of filters impulse response
#define J 3 //Number of DWT levels

int main(){
// Input file
ifstream filel("info.txt");

if(!'filel.is_open()) {cout<<"Input file error!\n"; system("PAUSE"); return 0;}

/*

//0utput files

ofstream file2("approx_1lvl8.txt");

if(!file2.is_open()) {cout<<"Output file error!\n"; system("PAUSE"); return 0;}
ofstream file3("detail 1v18.txt");

if(!file3.is_open()) {cout<<"Output file error!\n"; system("PAUSE"); return 0;}
*/

int N=L-1, LL=L/2, NN=LL-1;

int i,j,s=-1, MOD, hMOD; double y_a,y_d,x_a,yy,x_odd;

double MEM ev[J][LL], MEM odd[J][LL], x_ev[J];

for(i=0; i<LL; i++) for(j=0;j<J;j++) {MEM_ev[i] [j]1=0; MEM_odd[i] [j1=0;} //Memory

//Impulse Responses

double H1[L],FO[L],F1[L],t0,t1;

double HO[L]={0.035226291882100656, -0.085441273882241486,
-0.13501102001039084,0.45987750211933132,0.80689150931333875,
0.33267055295095688%};
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for(j=0;j<L;j++){

FO[j1=HO[L-j-11; //Synthesis Approx. Filter
H1[j]=FO[j]l*s; //Analysis Detail. Filter
F1[jl=-HO[j]l*s; //Synthesis Detail. Filter
s=-s;

// cout<<"HO["<<j<<"] = "<<HO[jI<<" ";

// cout<<"H1["<<j<<"] = "<<H1[jI<<" ";

// cout<<"FO["<<j<<"] = "<<FO[jI<<" ";

// Cout<<"F1 [II<<j <<ll:|
}

"<<F1[jl<<"\n";

//Time measurement
LARGE_INTEGER StartingTime, EndingTime, Frequency;
double ElapsedTime;

QueryPerformanceFrequency (&Frequency) ;

QueryPerformanceCounter (&StartingTime); //Start Timer

//Processing L-level DWT

for(i=0;i<K;i++){

MOD=2; x_a=i; hMOD=1;

for(j=0;j<J;j++){

if (i%hMOD==hMOD-1){ //Checking the rem(i,M0D/2). Skip level, if not MAXed
// (leaving odd numbered)

//Calculating quotients only if sample is left after downsampling

if (i%(MOD)==M0OD-1)

{

x_odd=x_a; //Being processed immediately, no need to save
filbank_polyphase_odd(x_ev[j], x_odd, HO, H1, MEM_ev[j], MEM_odd[j], y_a, y_d, NN);
//0utput here y_a - approx., y_d - detail

if ((j+1)==1) cout<<"y_a = "<<y_a<<"\t\t"<<"y_d = "<<y_d<<"\n";

//if ((j+1)==9) {file2<<x_a<<"\n"; file3<<y_d<<"\n";}

b

else x_ev[jl=x_a; //Otherwise, saving even sample. Needs to be saved between
// samples for all scales (levels)!

}

else break;

hMOD=MOD; MOD*=2; x_a=y_a;
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QueryPerformanceCounter (&EndingTime); //Stop Timer

//

// We now have the elapsed number of ticks, along with the

// number of ticks-per-second. We use these values

// to convert to the number of elapsed miliseconds.

// To guard against loss-of-precision, we convert

// to microseconds *beforex dividing by ticks-per-second.

//
ElapsedTime=(EndingTime.QuadPart-StartingTime.QuadPart)*1000.0/Frequency.QuadPart;

//Finalization

cout<<"Total time: "<<ElapsedTime/1000<<" sec\n";

cout<<"Single transformation average time: "<<ElapsedTime*1000/K<<" microsec\n\n\n";

filel.close();
// file2.close(); file3.close();

return O;

¥
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7.pielikums. Inversas diskretas J-merogu veivletu
transformacijas filtru bankas realizacija C++

valoda ar polifazes filtriem

#include <math.h>

#include <iostream>

#include <windows.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <iomanip>

#include "filters.cpp"

using namespace std;

#define K 16777216  //Number of data points (16777216)
#define L 6 //Length of filters impulse response
#define J 15 //Number of DWT levels

int main(){

int i,j,k,KK[J],L_delay[J],kk,M0D,num,num_L,s,LL=L/2,NN=LL-1;
double koeff, x_a, x_d, y, y_ev, y_odd;

int N=L-1;

double **registr = new double* [J]; kk=1; s=0;

//Initialize array

for(j=J-1;3j>=0;j--){

registr[j] = new double [kk]; //registr - buffer to store quotients
for (k=0;k<kk;k++) registr[j] [k]=0;

KK[jl=kk; kk=2*kk; //KK - array length for each register
L_delay[jl=s; s=2*s+N-1;} //Array for filter delays at each scale

int K_out = Kkk; //Length of output register
double *y_a = new double [K_out]; //For output data samples storage

for(i=0;i<K_out;i++) y_al[i]l=0; //Setting to zeroes

double **delay = new doublex [J-1];

for(j=J-2;3>=0;j--) {

delay[j] = new double [L_delay[jl]; //Delay lines for perfect reconstruction
for(k=0;k<L_delay[j];k++) delay[jl[k] = 0; } //setting to zeroes

double MEMO[J][LL], MEM1[J]I[LL];
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for(i=0; i<LL; i++) for(j=0;j<J;j++) {MEMO[j][i]=0; MEM1[j][i]=0;} //Memory cleaning

//Impulse Responses

double H1[L],FO[L],F1[L],t0,tl; s=-1;

/* double HO[L]={-0.010597401784993, 0.032883011666979, 0.030841381835980,
-0.187034811718880, -0.027983769416982, 0.630880767929596,
0.714846570552543, 0.230377813308853}; */

double HO[L]={0.035226291882100656, -0.085441273882241486,
-0.13501102001039084,0.45987750211933132,0.80689150931333875,
0.33267055295095688} ;

// double HO[L] = {0.707106781186548, 0.707106781186548%};
for(j=0;j<L;j++){

FO[jl=HO[L-j-11; //Synthesis Approx. Filter
H1[j1=FO[j]*s; //Analysis Detail. Filter
F1[j1=-HO[jl*s; //Synthesis Detail. Filter
s=-s;}

//Creating file for write/read

FILE *data;

if ((data=fopen("coefficients.bin", "rb"))==NULL) {printf("File error!\n"); exit(1);
}

//Time measurement
LARGE_INTEGER StartingTime, EndingTime, Frequency;
double ElapsedTime;

QueryPerformanceFrequency (&Frequency) ;

QueryPerformanceCounter (&StartingTime); //Start Timer

for(i=0;i<K;i++){

if (i%2==1) //Skipping all even-numbered samples, to be interpolated by zeroes
{

j=0; MOD=2;

while (i%MOD==MOD-1 && j<J-1) { //Defining number of

//scales based on sample number, limited to maximum of J

koeff=i;

// fread(&koeff,sizeof (double),1,data); //Data read,

//one detail quotient

// y = koeff; //For Haar wavelets, also to comment the next 2 lines!

num=(i-1)/MOD;
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num_L=num}L_delay[j];

y=delay[j] [num_L]; delay[j] [num_L]=koeff; //Delay of detail quotient
num=num%KK [j]; registr[j]l[num] = y; //Save delayed d[j]l[i] quotient in buffer
MOD=MOD*2; j++;}

if(j==J-1 && i¥M0D==M0OD-1){ //Perform DWT on

//maximum scale j = J

// fread(&koeff,sizeof (double),1,data); //Data read, detail

//quotient at scale j = J

registr[j] [0] = koeff;

// fread(&koeff,sizeof (double),1,data); //Data read,

//one (and only) approximation quotient

y_al[0] = koeff; MOD=KK[O0];

for(j=J-1;3j>=0;j--){ num=0; //Starting with scale J

for (k=0;k<KK[j];k++){ //Processing all samples over scale

//Filter bank for x_a and x_d

x_a = y_alnum]; x_d = registr[j] [k];

filbank_inverse_polyphase(x_a, x_d, FO, F1, MEMO[j]l, MEM1[j]l, y_ev, y_odd, NN);
//Delay implemented at buffering of quotients

y_alnum] = y_ev; num = num + MOD; //Advancing Num in y_a[Num]
y_al[num] = y_odd; num = num + MOD;} //Advancing Num in y_a[Num]

MOD = MOD/2;

+

// printf("\n"); for(k=0; k<K_out; k++) printf("%f\n",y_alk]l);

}

}

}

QueryPerformanceCounter (&EndingTime); //Stop Timer

//

// We now have the elapsed number of ticks, along with the

// number of ticks-per-second. We use these values

// to convert to the number of elapsed miliseconds.

// To guard against loss-of-precision, we convert

// to microseconds *beforex dividing by ticks-per-second.

//
ElapsedTime=(EndingTime.QuadPart-StartingTime.QuadPart)*1000.0/Frequency.QuadPart;
printf("Total time: %f sec\n", ElapsedTime/1000);

printf ("Single transformation point average time: %f microsec\n\n\n", ElapsedTime*1000/K) ;

//Clear array
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for (i = 0; i < J; i++) delete [] registr[i];
0; i < J-1; i++) delete [] delayl[il;

for (i
delete [] y_a;
fclose(data) ;

return O;

¥
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#include
#include
#include
#include
#include

#include

8.pielikums. Tiesas diskretas J-merogu veivletu

<math.h>
<iostream>
<windows.h>
<stdlib.h>
"filters.cpp"

<fstream>

using namespace std;
#define K 16777216
#define L 6

#define J 15

int main(){

// Input

file

transformacijas filtru bankas realizacija C++

valoda ar kapnveida filtriem

//Number of data points (16777216)
//Length of filters impulse response

//Number of DWT levels

ifstream filel("info.txt");

if(!filel.is_open()) {cout<<"Input file error!\n"; system("PAUSE"); return 0;}

/*
//0utput

files

ofstream file2("approx_1lvl8.txt");

if(!file2.is_open()) {cout<<"Output file error!\n"; system("PAUSE"); return 0;}

ofstream file3("detail 1lv18.txt");

if(!1file3.is_open()) {cout<<"Output file error!\n"; system("PAUSE"); return 0;}

*/

int N=L-1, LL=L/2, NN=LL-1;

int i,j,s=-1, MOD, hMOD; double y_a,y_d,x_a,yy,x_odd;
double MEM[J] [LL], x_ev[J];
for(i=0; i<LL; i++) for(j=0;j<J;j++) MEM[i] [j]1=0; //Memory

//Impulse Responses
double H1[L],FO[L],F1[L],t0,t1;

double k[L/2] = {-2.425497243932123,0.546096402964684,9.443814127935182};
double HO[L]={0.035226291882100656, -0.085441273882241486,
-0.13501102001039084,0.45987750211933132,0.80689150931333875,
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0.33267055295095688%} ;
for(j=0;j<L;j++){

FO[jl=HO[L-j-1]; //Synthesis Approx. Filter
H1[j1=FO[jl*s; //Analysis Detail. Filter
F1[j1=-HO[jl*s; //Synthesis Detail. Filter
s=-s;

// cout<<"HO["<<j<<"] = "<<HO[jI<<" ";
// cout<<"H1["<<j<<"] = "<<H1[jI<<" ";
// cout<<"FO["<<j<<"] = "<<FO[jl<<" ";
// cout<<"F1["<<j<<"] = "<<F1[jI<<"\n";
}

//Time measurement
LARGE_INTEGER StartingTime, EndingTime, Frequency;
double ElapsedTime;

QueryPerformanceFrequency (&Frequency) ;

QueryPerformanceCounter (&StartingTime); //Start Timer

//Processing L-level DWT

for(i=0;i<K;i++){

MOD=2; x_a=i; hMOD=1;

for(j=0;j<J;j++){

if (i%hMOD==hMOD-1){ //Checking the rem(i,MOD/2). Skip level, if not MAXed
// (leaving odd numbered)

//Calculating quotients only if sample is left after downsampling
if (1% (MOD)==M0OD-1)

{

x_odd=x_a; //Being processed immediately, no need to save
filbank_lattice(x_ev[j], x_odd, k, HO[O], MEM[j], y_a, y_d, LL);
//0utput here y_a - approx., y_d - detail

//if ((j+1)==3) cout<<"y_a = "<<y_a<<"\t\t"<<"y_d = "<<y_d<<"\n";
//if ((j+1)==9) {file2<<x_a<<"\n"; file3<<y_d<<"\n";}

}

else x_ev[jl=x_a; //Otherwise, saving even sample. Needs to be saved between
// samples for all scales (levels)!

}

else break;
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hMOD=MOD; MOD*=2; x_a=y_a;
}
}

QueryPerformanceCounter (4EndingTime); //Stop Timer

//

// We now have the elapsed number of ticks, along with the

// number of ticks-per-second. We use these values

// to convert to the number of elapsed miliseconds.

// To guard against loss-of-precision, we convert

// to microseconds *beforex dividing by ticks-per-second.

//
ElapsedTime=(EndingTime.QuadPart-StartingTime.QuadPart)*1000.0/Frequency.QuadPart;

//Finalization

cout<<"Total time: "<<ElapsedTime/1000<<" sec\n";
cout<<"Single transformation average time:
"<<ElapsedTime*1000/K<<" microsec\n\n\n";
filel.close();

// file2.close(); file3.close();

return O;

}
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9.pielikums. Inversas diskretas J-merogu veivletu
transformacijas filtru bankas realizacija C++

valoda ar kapnveida filtriem

#include <math.h>

#include <iostream>

#include <windows.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <iomanip>

#include "filters.cpp"

using namespace std;

#define K 16777216  //Number of data points (16777216)
#define L 6 //Length of filters impulse response
#define J 15 //Number of DWT levels

int main(){

int i,j,k,KK[J],L_delay[J],kk,M0D,num,num_L,s,LL=L/2,NN=LL-1;
double koeff, x_a, x_d, y, y_ev, y_odd;

int N=L-1;

double **registr = new doublex [J]; kk=1; s=0;

//Initialize array

for(j=J-1;3>=0;j--){

registr[j] = new double [kk]; //registr - buffer to store quotients
for (k=0;k<kk;k++) registr[j] [k]=0;

KK[jl=kk; kk=2*kk; //KK - array length for each register

L_delay[j]

s; s=2*%s+N-1;} //Array for filter delays at each scale

int K_out = Kkk; //Length of output register
double *y_a = new double [K_out]; //For output data samples storage

for(i=0;i<K_out;i++) y_al[il=0; //Setting to zeroes

double **delay = new doublex [J-1];

for(j=J-2;3j>=0;j--) {

delay[j] = new double [L_delay[jl]; //Delay lines for perfect reconstruction
for(k=0;k<L_delay[j];k++) delay[jl[k] = 0; } //setting to zeroes

double MEM[J] [LL];
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for(i=0; i<LL; i++) for(j=0;j<J;j++) MEM[j] [i]1=0; //Memory cleaning

//Impulse Responses

double H1[L],FO[L],F1[L],t0,t1; s=-1;

double k_inv[L/2] = {9.443814127935182,0.546096402964684,-2.425497243932123}%};
/* double HO[L]={-0.010597401784993, 0.032883011666979, 0.030841381835980,
-0.187034811718880, -0.027983769416982, 0.630880767929596,
0.714846570552543, 0.230377813308853}; */

double HO[L]={0.035226291882100656, -0.085441273882241486,
-0.13501102001039084,0.45987750211933132,0.80689150931333875,
0.33267055295095688};

// double HO[L] = {0.707106781186548, 0.707106781186548};
for(j=0;j<L;j++){

FO[j]=HO[L-j-1]; //Synthesis Approx. Filter
H1[j]1=FO[j]*s; //Analysis Detail. Filter
F1[j]1=-HO[j]*s; //Synthesis Detail. Filter
s=-s;}

//Creating file for write/read

FILE *data;

if ((data=fopen("coefficients.bin", "rb"))==NULL) {printf("File error!\n"); exit(1);
}

//Time measurement
LARGE_INTEGER StartingTime, EndingTime, Frequency;
double ElapsedTime;

QueryPerformanceFrequency (&Frequency) ;

QueryPerformanceCounter (&4StartingTime); //Start Timer

for(i=0;i<K;i++){

if(i%2==1) //Skipping all even-numbered samples, to be interpolated by zeroes
{

j=0; MOD=2;

while (i%M0OD==M0OD-1 && j<J-1) { //Defining number of scales

//based on sample number, limited to maximum of J

koeff=i;

// fread(&koeff,sizeof (double),1,data); //Data read,

//one detail quotient

// y = koeff; //For Haar wavelets, also to comment the next 2 lines!
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num=(i-1)/MOD;

num_L=num),L_delay[j];

y=delay[j] [num_L]; delay[j] [num_L]=koeff; //Delay of detail quotient
num=num%KK[j]; registr[j] [num] = y; //Save delayed d[j][i] quotient in buffer
MOD=MOD*2; j++;}

if (j==J-1 &% i%MOD==MOD-1){ //Perform DWT on maximum

//scale j =]

// fread(&koeff,sizeof (double),1,data); //Data read,

//detail quotient at scale j = J

registr[j]l[0] = koeff;

// fread(&koeff,sizeof (double),1,data); //Data read,

//one (and only) approximation quotient

y_al[0] = koeff; MOD=KK[O0];

for(j=J-1;3j>=0;j--){ num=0; //Starting with scale J

for (k=0;k<KK[j];k++){ //Processing all samples over scale

//Filter bank for x_a and x_d

x_a = y_alnum]; x_d = registr[j][k];

filbank_lattice(x_a, x_d, k_inv, HO[O0], MEM[j], y_ev, y_odd, LL);
//Delay implemented at buffering of quotients

y_alnum] = y_ev; num = num + MOD; //Advancing Num in y_a[Num]
y_alnum] = y_odd; num = num + MOD;} //Advancing Num in y_a[Num]
MOD = MOD/2;

}

// printf("\n"); for(k=0; k<K_out; k++) printf("%f\n",y_alk]);
}

}

}

QueryPerformanceCounter (4EndingTime); //Stop Timer

//

// We now have the elapsed number of ticks, along with the
// number of ticks-per-second. We use these values

// to convert to the number of elapsed miliseconds.

// To guard against loss-of-precision, we convert

// to microseconds *beforex dividing by ticks-per-second.
//
ElapsedTime=(EndingTime.QuadPart-StartingTime.QuadPart)*1000.0/Frequency.QuadPart;
printf ("Total time: %f sec\n", ElapsedTime/1000) ;

printf ("Single transformation point average time:

%f microsec\n\n\n", ElapsedTime*1000/K) ;
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//Clear array

for (i = 0; i < J; i++) delete [] registrl[il;
for (i = 0; i < J-1; i++) delete [] delaylil;
delete [] y_a;

fclose(data);

return O;

¥
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10.pielikums. Hersta parametra vertibu novertesana

1. eksperimenta
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14.pielikums. Hersta parametra novertesanas programma

C++ valoda ar polifazes filtru banku

#include <math.h>
#include <iostream>
#include <windows.h>
#include <stdlib.h>
#include "filters.cpp"
#include <fstream>

using namespace std;

#define K 5000 //Number of data points (16777216)
#define L 6 //Length of filters impulse response
#define J 8 //Number of DWT levels

#define LEN 1000
#define AVG_LEN 1000

int main(){

// Input file

ifstream filel("data09.txt");

if(!filel.is_open()) {cout<<"Input file error!\n"; system("PAUSE"); return O;}

/*

//0Output files

ofstream file2("approx_1lv18.txt");

if(!file2.is_open()) {cout<<"Qutput file error!\n"; system("PAUSE"); return 0;}
ofstream file3("detail 1v18.txt");

if(!file3.is_open()) {cout<<"Output file error!\n"; system("PAUSE"); return 0;}
*/

int N=L-1, LL=L/2, NN=LL-1, n_J[J],num=0,j_k,NUM1[J],NUM2[J],kk[J],Hnuml,Hnum2;
int i,j,s=-1, MOD, hMOD; double y_a,y_d,x_a,yy,x_odd,D[J],logD[J],j_sum[J];
int j2_sum[J],j_sum2[J];

double MEM_ev[J][LL], MEM_odd[J][LL], x_ev[J], log_sum, log_jsum, a, Hurst;
double H_avg=0, y2_d, y2_d0, H_buf;

for(i=0; i<LL; i++) for(j=0;j<J;j++) {MEM_ev[i] [j1=0; MEM_odd[i] [j]1=0;} //Memory

//Initialize j-sums for Hurst Estimator

j_sum[0]=1; j2_sum[0]=1; j_sum2[0]=1; D[0]=0; n_J[0]=0;
for(j=1;j<J;j++){

i=j+1; D[j]=0; n_J[j]1=0;
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j_sum[jl=i+j_sum[j-1];
j2_sum[jl=i*i+j2_sum[j-1];
j_sum2[jl=j_sum[j]*j_sum[j];
}

//Initialize register memory to store detail coefficients

double **registr = new doublex [J];

for(j=0;j<J;j++){

registr[j] = new double [LEN]; //registr - buffer to store quotients
for(i=0;i<LEN;i++) registr[j][i]=0;

kk[j]=0;} //pointer to element of buffer (number of element)

double *HBuf = new double [AVG_LEN];

for(i=0;i<AVG_LEN;i++) HBuf[i]=0;

//Impulse Responses

double H1[L],FO[L],F1[L],t0,t1;

double HO[L]={0.035226291882100656, -0.085441273882241486,
-0.13501102001039084,0.45987750211933132,0.80689150931333875,
0.33267055295095688} ;

for(j=0;j<L;j++){

FO[j]=HO[L-j-1]; //Synthesis Approx. Filter
H1[j1=FO[jl*s; //Analysis Detail. Filter
F1[j1=-HO[jl*s; //Synthesis Detail. Filter
s=-s;

}

s=0;

//Time measurement
LARGE_INTEGER StartingTime, EndingTime, Frequency;
double ElapsedTime;

QueryPerformanceFrequency (&Frequency) ;

QueryPerformanceCounter (&StartingTime); //Start Timer

//Processing L-level DWT
for(i=0;i<K;i++){
filel>>x_a;

MOD=2; hMOD=1; //x_a=i;

log_sum=0; log_jsum=0;
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for(j=0;j<J;j++){
if (i%hMOD==hMOD-1){ //Checking the rem(i,MOD/2). Skip level, if not
//MAXed (leaving odd numbered)
//Calculating quotients only if sample is left after downsampling
if (i%(MOD)==M0OD-1)
{
x_odd=x_a; //Being processed immediately, no need to save
filbank_polyphase_odd(x_ev[j], x_odd, HO, H1, MEM_ev[j]l, MEM_odd[j], y_a, y_d, NN);
//0utput here y_a - approx., y_d - detail

//1if ((j+1)==6) cout<<"y_a = "<<y_a<<"\t\t"<<"y_d = "<<y_d<<"\n'";
//if ((j+1)==9) {file2<<x_a<<"\n"; file3<<y_d<<"\n";}

[/ RkEkkxkkokkkkkkkkkkxkkkkx Here comes Hurst parameter estimation
// Saving and shiftin quotients

j_k =n_J[jl; //Coeff. number

y2_d=y_d*y_d; //Square

y2_dO=registr[jl[j_k]; //first element of sum

registr[jl [j_kl=y2_d;

//Calculate length of coefficient data

if (kk[j]1==0) {NUM1[jl=j_k; NUM2[jl=j_k+1;}

//Coefficient power logarithm calculation

D[§1=(D[j]1*NUM1[j]l+y2_d-y2_d0)/NUM2[j]; logD[jl=log(D[j1)/1log(2.0);
log_sum+=logD[j]; log_jsum+=(j+1)*logD[j];

if((j+1)==6) {

if (s==0) {Hnuml=num; Hnum2=num+1;}

a = (j+1)*log_jsum-j_sum[jl*log_sum;
a=a/((j+1)*j2_sum[jl-j_sum2[j]); Hurst=fabs(a+1l)/2;

H_buf=HBuf [num] ;

H_avg=(H_avg*Hnuml+Hurst-H_buf)/(Hnum2) ; HBuf [num]=Hurst;

num= (num+1) 4AVG_LEN; if (num==0) {Hnuml1=AVG_LEN; Hnum2=AVG_LEN; s=1;}
cout<<Hurst<<"\t\t"<<H_avg<<"\n";}

if (j_k==LEN-1) {NUM1[j]=LEN; NUM2[j]=LEN; kk[jl=1;} //When register filled,
//length maxed

n_J[jl=(n_J[jl+1)%LEN;

}

else x_ev[jl=x_a; //Otherwise, saving even sample. Needs to be saved

//between samples for all scales (levels)!

}
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else break;

hMOD=M0OD; MOD*=2; x_a=y_a;
}

}

QueryPerformanceCounter (4EndingTime); //Stop Timer

//

// We now have the elapsed number of ticks, along with the

// number of ticks-per-second. We use these values

// to convert to the number of elapsed miliseconds.

// To guard against loss-of-precision, we convert

// to microseconds *beforex dividing by ticks-per-second.

//
ElapsedTime=(EndingTime.QuadPart-StartingTime.QuadPart)*1000.0/Frequency.QuadPart;

//Finalization

cout<<"Total time: "<<ElapsedTime/1000<<" sec\n";

cout<<"Single transformation average time: "<<ElapsedTime*1000/K<<" microsec\n\n\n";
filel.close();

// file2.close(); file3.close();

delete [] HBuf;

for (i = 0; i < J; i++) delete [] registr[il;

return O;

¥
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GPSS P/M/1/K modela simulacijas dati par

videjo rindas garumu un buferatminas apjomu

15.pielikums.

15p.23. tabula. GPSS P/M /1/K modela simulacijas dati noslodzes koeficientam p = 0, 6.

Hersta Genereti Rindas vid. | Buferatminas | Apstradati
parametrs | pieprasijumi garums apjoms pieprasijumi
0,6 6003255 1 3 5791663
0,65 6006252 2 6 5953593
0,7 6012192 2 6 5929825
0,75 6019685 2 6 5877395
0,76 6023422 3 9 5967219
0,77 6023435 3 9 5956483
0,78 6028449 3 9 5948809
0,79 6034517 3 9 5938408
0,8 6041531 3 9 5925963
0,81 6050120 4 12 5982902
0,82 6059654 4 12 5972652
0,83 6074123 5 15 6011512
0,84 6092192 5 15 6006605
0,85 6115945 6 18 6039855
0,9 6358367 19 57 6292927
0,95 7586121 692 2076 7502513

15p.24. tabula. GPSS P/M/1/K modela simulacijas dati noslodzes koeficientam p = 0, 7.

Hersta Genereti Rindas vid. | Buferatminas | Apstradati
parametrs | pieprasijumi garums apjoms pieprasijumi
0,6 6996597 2 6 6850732
0,65 6997730 3 9 6923759
0,7 7001094 3 9 6881404
0,75 7009837 4 12 6897875
0,76 7013106 5 15 6939212
0,77 7016998 5 15 6926685
0,78 7022153 6 18 6954318
0,79 7027146 6 18 6941009
0,8 7034635 7 21 6960638
0,81 7043400 8 24 6975300
0,82 7055406 9 27 6987221
0,83 7071377 10 30 6996651
0,84 7091504 12 36 7023061
0,85 7116801 14 42 7044481
0,9 7388051 60 180 7313113
0,95 9064437 6439 19317 8822146
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15p. 25. tabula. GPSS P/M/1/K modela simulacijas dati noslodzes koeficientam p = 0, 8.

Hersta Genereti Rindas vid. | Buferatminas | Apstradati
parametrs | pieprasijumi garums apjoms pieprasijumi
0,6 7997999 5 15 7935598
0,65 8000165 5 15 7902398
0,7 8005588 7 21 7930899
0,75 8018234 10 30 7948445
0,76 8022975 11 33 7953842
0,77 8028301 12 36 7958250
0,78 8034838 13 39 7960881
0,79 8043349 15 45 7974197
0,8 8053976 17 51 7985348
0,81 8066722 20 60 7999426
0,82 8082920 23 69 8013198
0,83 8103461 28 84 8035262
0,84 8130343 34 102 8060407
0,85 8162730 42 126 8087633
0,9 8545458 383 1149 8488196
0,95 10302634 13195 39585 9219814

15p. 26. tabula. GPSS P/M/1/K modela simulacijas dati noslodzes koeficientam p = 0, 9.

Hersta Genereti Rindas vid. | Buferatminas | Apstradati

parametrs | pieprasijumi garums apjoms pieprasijumi
0,6 9005232 12 36 8948505
0,65 9010482 15 45 8952477
0,7 9020436 20 60 8957434
0,75 9040641 33 99 8979616
0,76 9047390 38 114 8988603
0,77 9055778 44 132 8997194
0,78 9065720 53 159 9011709
0,79 9072929 66 198 9022858
0,8 9087061 85 255 9046041
0,81 9103052 109 327 9062739
0,82 9123274 146 438 9086389
0,83 9149932 195 585 9113983
0,84 9180927 256 768 9140380
0,85 9222106 354 1062 9174858
0,9 9635652 4156 12468 9440614
0,95 11417269 20626 61878 9089631
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16.pielikums. Dominejosas secibas dazadam H

parametra vertibam.

p=06 p=07 p=08 p=09
172,8$un0,01$ 201,6$un0,02$ 2304$un0,04$ 259,2$un0,09%
K =1E[R] 0,13188 0,10799 0,064416 0,045084
172818 201,62 $ 230,448 259,29 $
1728%$un0,02$ 201,6$un0,04$ 2304$un0,08%| 259,2$un0,18$
K =2E[R] 0,066126 0,045503 0,020972 "——, 0,015549
172,82% 201,64 % 230,48 $ 259,38 $
172,8$un0,03$ 201,6$un0,06% 2304%un0,12$ | 259,2$un0,27 $
K =3E[R] 0,035057 0,020802 0,0076529 ——» 0,0061104
172,838 201,66 $ 230,52 $ 259,47 %
1728%$un0,04$ 201,6$un0,08$ 2304$un0,16$| 259,2$un0,36 $
K =4E[R] 0,01903 0,0099107 0,0029914 —— 0,0026278
172,84 $ 201,68 % 230,56 $ 259,56 $
1728$un0,05% 2016%un0,1$ 2304%un0,2$ | 259,2$un0,45$
K =5E[R] 0,010476 0,0048461 0,0011542—_, 0,0011183
172,85% 201,7$ 2306 $ 259,65 $
1728%$un0,06$ 201,6%$un0,12$ 2304$un0,24$ |[259,2%$un0,54 $
K = 6E[R] 0,0058272 0,0023946 0,00042973 ———0,00050093
172,86 $ 201,72 $ 230,64 $ 259,74 $
172,8$un0,07$ 201,6$un0,14$ 2304$un0,28% [259,2$un0,63%
K =7E[R] 0,0032816 0,001191 0,00018692 0,00020488
172878 201,74 $ 230,68 $ 259,83 %
1728%$un0,08$% 2016$un0,16$ 2304$un0,32$ [259,2%un0,72$
K =8E[R] 0,0018155 0,00060329 7,3643:10° 9,4168-10°
172,88% 201,76 $ 230,72% 259,92 $
172,8$un0,09% 201,6$un0,18% 2304%$un0,36$ [259,2$un0,81%
K =9E[R] 0,0010218 0,00031272 2,1255-10° 3,8422:10°
172,89 8 201,78 % 230,76 $ 260,01$
1728%un0,1 $ 201,6$un0,2$ 2304%un0,4$ 259,2$un0,99%
K = 10E[R] 0,00056886 0,00015836 5,8765-10° 8,7727-10°
1729 % 201,8$ 230,8$ 260,1$

16 p. 1. att. Dominejosas secibas formesana ar Belmana algoritmu P/M /1/K modelim ar
Hersta parametru H = 0,6 un uzdotajam parametru izmaksam.

p=06 p=07 p=08 p=09
1728$un002$ 2016$un002$ 2304$un0,04$ 2592$un012$
K = 1E[R] 0077867 0,08134 0077502 0,043883
172,82$ 201,62 $ 230,44 $ 250,32
1728%un004$ 2016$un004$ 2304$un0,08$ [2592$un0.24$
K = 2E[R] 0025243 <—— 0,027892 +—— 0,028958 0,01536
17284% — 20164% 230488 [ ——259,44$
1728%un006$ 2016$un006% 2304$un0,12$ |259,2 $un0,36$
K = 3E[R] 00086911 +—— 0,010459 <+—— 0,012079 0,0064343
172,86$ —— 20166 230528 | = 259,56
1728$un008$ 2016$un008$ 2304$un0,16$ [2592$un048$
K = 4E[R] 0,0030598 +—— 0,0040497 +—— 0,0053839 0,0027395
17288% —— 201688 230568 | 250,68
1728%un01$  2016$un01$ 2304%un02$ |2592$un06%
K = 5E[R] 00010917 <+——0,0016953 <+—— 0,0024792 0,0012833
172.9$ 201,78 2306 $ 2598 %
1728 $un 0,12$| 201,6$un0,12$ 2304$un024$ 2592$un0,72$
K=6E[R]  0,00038893 0,00062177 0,0011151 0,00053671
172,92$ 201,72$ 230,64 25992
1728$un014$| 201,6$un014$ 2304$un0,28$ 2592$un0,84$
K=7E[R]  0,00015134 0,00026694 0,00047512 0,00027968
172,94 — 201,74 $ 230,68 260,04
1728$un0,16$ | 201,6$un0,16$ 2304$un0,32$ 259,2$un0,96 $
K=8E[R]  54943-10° 0,00011046 0,00025962 0,00012075
172,96 $ — 201,76 $ 230,72$ 260,16 $
1728%un0,18%| 201,6$un018$% 2304$un0,36$ 2592$un1,08$
K = 9E[R] 1,89810° 4,0299-10° 99123-10° 5,4271-10°
172,98 — 201,78 230,76 $ 260,28
1728$un02$ [ 201,6$un02$  2304$un04$ 2592$un12$
K=10E[R]  9,6566-10-06 1,7434-10° 3,9499-10° 1,7313-10%
1738 T 2018% 2308 $ 2604 $

16 p. 2. att. Dominejosas secibas formesana ar Belmana algoritmu P/M /1/K modelim ar
Hersta parametru H = 0,65 un uzdotajam parametru izmaksam.
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p=06 p=07 p=08 p=09
1728%un0,02% 201,63%un0,02$ 2304%un0,05% 2592%un0,15$%

K =1E[R] 0,09396 0,098922 0,066611 0,043756
172,82 $ 201,62 $ 259,35 %
172,8%un0,04% 201,6%un0,04$ | 2304%un0,1% 2592$un0,3$%
K =2E[R] 0,034693 «——— 0,039011 0,023156 —>  0,015969
172,84 $ 201,64 $ 23059% 2595%
172,8%un0,06$ | 201,6 $un 0,06 % 230,4$un0,15$% 2592%un0,45$%
K =3E[R] 0,013641 0,017099 0,0090936 ——>_ 0,0068367
172,86 $ 201,66 $ 230558 I 259,65 %
1728%un 0,0gil 201,6$un0,08% 2304%$un0,2% 2592$un0,6$
K =4E[R] 0,0055544 0,0077786 0,0038459—>  0,0032804
172,88 $ 20168 $ 2306 $ 2598 %
172,8%un0,1$ 201,6$un0,1$ 2304%un0,25% 259,2$%$un0,75$%
K =5E[R] 0,002324 0,0036454 0,0015213 0,0015337
1729% 2017 $ 230,65 $ 259,95 %
172,8%$un0,12$ | 2016 $un0,12% 2304%$un0,3$ 259,2$un0,9$
K =6E[R] 0,00096637 0,001699 0,00066541 0,00068034
172,92 $ 201,72 $ 230,7% 260,1$
172,8%$un0,14$ | 201,6 $un0,14% 230,4$un0,35% 2592%$un1,05$
K =7E[R] 0,00038904 0,00078831 0,00032402 0,00034788
172,94 $ 201,74 $ 230,75 % 260,25 $
172,8$un0,16 $ 63un0, 230,4$un0,4$ 259,2$un12$
K =8E[R] 0,00017647, 0,00035337, 0,00012604 0,00017959
172,96 $ 201,76 $ 2308 $ 2604 $
172,8$un0,18$ | 201,6 $un0,18$ 230,4$un0,45$% 259,2%unl,35$
K =9E[R] 6,8028-10° 0,0001914 3,635-10° 8,3921-10°
172,98 $ 201,78 $ 230,85 % 260,55 %
1728%$un0,2$ 201,6 $un 0,2 230,4$un05$% 259,2%un15$%

K =10E[R] 2,9939-10° 84415-10° 1,5364-10° 3,359-10°
1738 2018 $ 2309% 260,7$

16 p. 3. att. Dominejosas secibas formesana ar Belmana algoritmu P/M /1/K modelim ar
Hersta parametru H = 0,7 un uzdotajam parametru izmaksam.

p=06 p=07 p=08 p=09
1728%un0,02$ 201,6$un0,03$ 2304$un0,08% 259,2$%un0,25%
K =1E[R] 0,11764 0,094369 0,062161 0,039561

172,82'$ 201,63 $ 230,48 259,45 $
172,8%un0,04$ 201,6 $un0,06 $| 230,4$un0,16$ 2592%un05$
K =2E[R] 0,050363 0,036534 0,021578 ___, 0,015163
172,84 $ 201,66 — > 230,56 $ 259,7%
1728%un0,06$ 201,6$un0,09% 2304$un0,24% [259,2%un0,75$
K =3E[R] 0,023361 0,015728 0,0085612 0,0067291
172,86 $ 201,69 $ 230,64 $ 259,95 $
1728%un0,08$ 201,6%un0,12$ 230,4$un0,32% | 2592%un1$
K =4E[R] 0,011205 0,0069956 0,0036826 0,0032132
172,88 $ 201,72 $ 230,72 % 2602 $
1728%un0,1$ 2016$un015$% 2304%$un04$ [2592%$unl25$
K =5E[R] 0,0054792 0,0033009 0,0014578 0,0015719
1729 % 201,75 $ 230,8% 260,45 $
172,8$un0,12$ 2016%un0,18$ 2304 $un 0,485 2592%un15$
K =6E[R] 0,0026694 0,0014622 0,00062408 0,00072517
172,92 $ 201,78 $ 230,88 $ 260,7 $
1728%$un0,14$ 2016%$un0,21$ 230,4$un0,56 aZSQ,ZSSun 175%
K =7E[R] 0,0012876 0,00066421 0,00030293 0,00035241
172,94 $ 201,81% 230,96 $ 260,95 $
1728%un0,16$ 2016%un0,24$ 230,4$un 0,64ﬂ 2592%un2$
K =8E[R] 0,0006188 0,00033367 0,00013881 0,00019932
172,96 $ 201,84 $ 231,04 $ 2612$
172,8%$un0,18$% 201,6$un0,27$ 230,4$un0,72 5]259,2$un 2,25%
K =9E[R] 0,00032228 0,00016677 4,9138-10° 9,4905-10°
172,98 $ 201,87 $ 231,12 % 261,45 %
1728%un02$%$ 2016%un03$% 230,4$un0,8 $] 2592%un25%
K =10E[R] 0,00015682 8,2028-10°° 1,534-10° 3,6502:10°
173$ 201,9% 231,2% 261,7%

16 p. 4. att. Dominejosas secibas formesana ar Belmana algoritmu P/M /1/K modelim ar
Hersta parametru H = 0, 75 un uzdotajam parametru izmaksam.
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p=06 p=07 p=08 p=09
172,8$un0,02$ 201,6%un0,05$% 2304%$un0,13$ 259,2$un0,66$

K =1E[R] 0,10748 0,075375 0,057081 0,029627
172,82 $ 201,65 % 23053 3% 259,86 $

1728%un0,04$ 201,6$un0,1$ |230,4$un 026% 2592%unl32$
K =2E[R] 0,042893 0,026055 0,020595 —— 0,011168

172,84 $ 201,7$ 230,66 $ 260,52 $
1728$un0,06$ 201,6$un0,15$ |230,4$un 039$ 2592%$un198$%
K = 3E[R] 0,018967 0,010185 0,0085718 ——» 0,0048284
172,86 $ 201,75 $ 230,79 $ 261,18 $
172,8$un0,08$ 201,6$un02$ |230,4$un 052% 2592%$un264$%
K = 4E[R] 0,0084389 0,0039853 0,0038761 —— 0,0023069
172,88 $ 201,8$ 230,92 $ 261,84 $
1728$un01$ 201,6$un0,25$ |230,4$un 065$ 2592$un33$
K = 5E[R] 0,0038934 0,0016982 0,0015656 — 0,00099385

1729% 201,85% 231,05% 2625%
1728%un0,12$ 201,6$un03% 2304%un0,78% |259,2%un3,96$

K = 6E[R] 0,0018009 0,00066002 «—— 0,00068674 0,00045967
17292 % 2019$ 23118 > 263,16
1728$un0,14$ 201,6$un0,35% 2304$un0,91$ | 259,2$un 4,62 $
K=7E[R]  0,00080708 0,00031331 +—— 0,00036305 0,00021448
17294$ 20195$ — 23131 —26382%
1728$un0,16$ 2016$un04$ 2304$un1,04$ | 259,2$un528$
K = 8E[R] 0,0004042 0,00013092 +—— 0,00018028 0,00011016
172,96 $ 2028 T 231445 — 26448
1728%$un0,18% 201,6$un0,45$ 2304$un1,17$ | 2592 $un5.94$
K=9E[R]  0,00019813 3,9377-10°° ¢ 7,5242-10°° 5,1062-10°°
17298$ 202,05$ 23157$ 265,14 $
1728%un0,2$  201,6$un0,5 $:| 2304%un13%  259,2%un6,6$
K=10E[R]  8.9547-10° 1.3647-10° 1,6265-10° 3,0703-10°°
173$ 202,1% 2317$ 2658 $

16 p. 5. att. Dominejosas secibas formesana ar Belmana algoritmu P/M /1/K modelim ar
Hersta parametru H = 0,8 un uzdotajam parametru izmaksam.

p=06 p=07 p=08 p=09
1728$un0,05% 2016$un0,11$ 23043%un032$% 2592%un273$

K =1E[R] 0,086042 0,067711 0,051398 0,025692

172,85 % 201,71$ 230,72 $ 261,93 %

172,8%$un0,1$ 2016$un0,22$ F30,4 $un064% 2592%un546%
K =2E[R] 0,03065 0,024191 0,020594 _, 0,010782
1729% 201,82 264,66 $

1728%$un0,15% 201,6$un0,33% |230,4 $un0,96$ 2592%un819$
K =3E[R] 0,01199 0,0098338 0,0091642 _,  0,00542

172,958 201,93% 231,36 $ 267,39 %
1728%un0,2$ 201,6%un0,44$ 2304%un128$ | 259,2%un 10,92 $

K =4E[R] 0,004881 0,0042259 *+—— 0,0043704 0,0027531
173 $ 202,04 $ 231,68$ 270,12 $
1728$un0,25% 2016%$un055% 2304$unl6$ | 259,2$un13,65$%
K =5E[R] 0,0020113 0,0018347 <+— 0,0021113 0,0013178
173,05 % 202,15 % 2328 272,85%
1728%$un03% 2016$un066$ 2304%unl92$ |259,2%unl16,38%
K =6E[R] 0,00079726 0,00073545 «—— 0,0010569 0,00061818
1731% 202,26 $ 232,32% 275,58 $
1728$un0,35% 201,6$un0,77$ 23043%un224$ [2592$un19,11$
K =7E[R] 0,0003571 0,00033569 <+——0,00052372 0,00020277
173,15% 202,37 $ 232,64$ ——— 27831%
172,8%$un04% | 201,6$un0,88$ 2304%un2,56% 259,2%un21,84%
K =8E[R] 0,00015631 0,00016918 0,00025065 6,6253-10°
1732% 202,48 $ 232,96 $ 281,04 %
1728%un045% 201,6$un0,99$% 2304$un2,88%$ 259,2$un24,57$
K =9E[R] 7,9301-10° 7,4191-10° 0,00010989 1,6265-10°
17325 % 202,59 $ 23328% 283,77%
1728%un05$ 2016%$un1l1$ 2304%un32$% 259,2%un273$%
K = 10E[R] 1,8476-10° 1,5597-10° 4,4593-10° -
1733$% 202,7$ 2336% 2865%

16 p. 6. att. Dominejosas secibas formesana ar Belmana algoritmu P/M /1/K modelim ar
Hersta parametru H = 0,85 un uzdotajam parametru izmaksam.
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p=06 p=07 p=08 p=09
1728%un0,15$ 2016%$un0,46% 2304$un2,96% 2592$un32,1$
K =1E[R] 0,069146 0,056062 0,035225 0,037615

172,95 % 202,06 $ 233,36 $ 2913%
1728%un03$ |[2016%un092% 2304%$un592% 259,2%un642$
K = 2E[R] 0,024942 0,022247 — 0,014434 0,02268

1731$ 202,52 % 236,32% 32348%
172,8%un0,45% 201,6$un1,38$ | 2304%$un888%  25923un963$

K =3E[R] 0,0099848 «—— 0,010205 0,0068384 0,014458
17325 % 202,98 $ 239,28% 35558%
1728%$un06%$ 2016$unlBa$ | 2304%un11,848% 25923%un1284$
K =4E[R] 0,004169 «+—— 0,0046351 0,0035641 0,010936
1734 % 203,44 $ 242,24 % 3876 %
17283%un0,75$ 201,6$un23$ | 2304%$un148% 2592%un160,5%
K =5E[R] 0,0018247 <—— 0,0022862 0,0017763 0,0094481

17355 % 2039%$ 2452'% 419,78
1728%un09% 2016%un2,76$ [2304$unl17,76$ 259,2%un192,6$
K =6E[R] 0,00063947 <—— 0,0011186 0,0008491 0,0081626

1737% 204,36 $ 248,16 $ 451,88%
1728%un1,05$| 201,6$un322$ 2304$un20,72$ 259,2%un224,7$

K = 7E[R] 0,00032084 0,00058243 0,000363 0,0070178
173,85 % 204,82 % 251,12% 4839%
1728%un12$| 2016%$un3,68% 2304$un2368% 259,2%un25688%
K = 8E[R] 0,00014972 «——=_0,00029332 0,00010871 0,0061713
174$ 205,28 $ 254,08 % 516 $
1728$un1,35$ |201‘6 $un4,14$ 2304$un26,64$ 2592$un2889%
K = 9E[R] 5,4574-10° 0,00013103 - 0,0053092
17415 $ 205,74 $ 257,04 % 548,1$
1728%un15% | 201,6$un46$ 2304$un296$ 2592$un321%
K =10E[R] 6,92:10° 5,7121-10° - 0,004448
1743% 206,2 $ 260 $ 580,2$

16 p. 7. att. Dominejosas secibas formesana ar Belmana algoritmu P/M /1/K modelim ar
Hersta parametru H = 0,9 un uzdotajam parametru izmaksam.

p=06 p=07 p=08 p=09
1728%$un535% 201,6$un49,74$ 230,4$un101,93$ 259,2$un 159,33 $
K =1E[R] 0,047263 0,052686 0,12446 0,19471
178,15 $ 251,34 % 332,33% 41853 %
1728%$un10,7$ 2016 $un99,48$ 230,4$un203,86$ 259,2 $un 318,66 $
K =2E[R] 0,019553 0,029392 0,098489 0,17307
1835$ 301,08 $ 43426 $ 577,86 $
172,8 $ un 16,05 $:}01,6 $un149,22$ 230,4$un30579$% 259,2$un477,99%
K =3E[R] 0,0096603 0,017686 0,08418 0,15699
188,85 % 350,82 % 536,19 $ 73719%
1728%$un21,4$ P016$un19896% 230,4$und07,72$ 259,2$un637,32$
K =4E[R] 0,0047397 0,012872 0,07385 0,14396
1942'$ 400,56 $ 638,12$ 896,52 $
172,8$un26,75$ [201,6 $un248,7$ 230,4$un509,65% 259,2$un796,65%
K =5E[R] 0,0022965 0,010911 0,06483 0,134
199,55 $ 4503 $ 740,05 $ 1055,85 $
172,8$un 32,1 $:|201,6 $un298,44$ 230,4$un611,58$ 259,2$un 95598 $
K =6E[R] 0,0010078 0,0094927 0,055907 0,12677
2049% 500,04 $ 841,98 $ 121518 $
172,8 $un 37,45 5201,6 $un348,18% 2304$un71351$% 259,2$un111531$
K =T7E[R] 0,00041537 0,0080878 0,04822 0,12223
210,25 549,78 $ 94391% 1374,51$
1728%$un42,8$ P016$un397,92$% 230,4$un8l544$ 2592 $un1274,64$
K =8E[R] 0,00010981 0,0066797 0,041824 0,12041
2156 $ 599,52 $ 1045,84 $ 1533,84 $
1728%$un4815% 201,6 $un447,66$ 230,4$un917,37$ 259,2$un1433,97 $
K =9E[R] - 0,0052576 0,03544 0,1186
220,95 % 649,26 $ 1147,77$ 1693,17 $
1728%$un535% 201,6$un497,4$ 2304$un10193% 259,2$un15933%
K = 10E[R] - 0,0038522 0,030818 0,117
2263%$ 699 $ 1249,7 $ 18525%

16 p. 8. att. Dominejosas secibas formesana ar Belmana algoritmu P/M /1/K modelim ar
Hersta parametru H = 0,95 un uzdotajam parametru izmaksam.
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p =06 p=07 p=08 p=09
172,8%un0,02$ | 201,6 $un0,02$ | 230,4$un0,03$| 259,2$un 0,08 $
K =1E[R] 0,065047 0,10702 0,081375 . 0,051679
172,82 $ 201,62 $ 23043 $ 259,28 $
172,8$un0,04$ | 201,6 $un0,04$ [230,4$un0,06$ 2592$un0,16$
K =2E[R] 0,018646 +—T—— 0,044273 *+— 0,030066 0,016839
172,84 $ 201,64 $ 230,46 $ — 259,36 $
1728$un 0,06 $ | 201,6 $un 0,06 $ |230,4$un0,09$| 259,2$un 0,24 $
K =3E[R] 0,0055316 0,019809 0,012516 0,0064181
172,86 $ — 201,66 $ 230,49 $ 259,44 $
172,8$un 0,08 $ J 201,6$un0,08$% 230,4$un0,12% 2592%un0,32$
K =4E[R] 0,0017569 o 0,0091451 0,0053033 0,002421
172,88% — 201,68 $ 230,52 $ 259,52 $
172,8%$un0,1$ 201,6%5un0,1% [2304%$un0,15% 259,2$un04$
K =5E[R] 0,00055529 ¢— 0,0043907 0,0024166 0,00084942
17298 — 201,7$ 230,55 $ 2596 $
[1728%un0,12% ]201,6 $un0,12$ [230,4$un0,18$| 259,2$un 0,48 $
K = 6E[R] 0,00016706 «— 0,0021395 0,00099133 0,00032197
172,92$ — 201,72 $ 230,58 $ 259,68 $
1728$un0,14$ [|201,6 $un0,14$ |230,4%$un0,21$| 259,23 un 0,56 $
K =7E[R] 4,4236°10° «— 0,0010436 0,0004281 0,00014186
172,948 — 201,74 $ 230,61 % 259,76 $
172,8%un 0,16 $ |201,6 $un0,16$ |230,4%un0,24$| 259,2$un 0,64 $
K =8E[R] 2,6021-10° ¢—. 0,000539 0,00017821 5,737-10°
172968$ —71 201,76 $ 230,64 $ 259,84 $
1728%un0,18 $ J201,6 $un0,18% [230,4%un0,27$| 259,2%un0,72$
K =9E[R] 5,2042-10° ¢— 0,00025565 8,7344-10° 2,4686-10°
172,98$ — 201,78 $ 230,67 $ 259,92 $
| 1728$un0,2$ ] 201,6%un02% | 230,4%$un03% | 259,2$un0,8$%
K = 10E[R] 2,6021-10° 0,00012961 5,7576-10° 8,3447-10°
173% 201,8 % 230,7 % 260 $

16 p.9. att. Dominejosas secibas formesana ar Belmana algoritmu P/M /1/K ON/OFF trafika
modelim ar Hersta parametru H = 0,6 un uzdotajam parametru izmaksam.

p=06 p=07 p=08 p=09
172,8$un0,02$ | 201,6$un0,02$ | 230,4$un0,04$ | 259,2$un 0,09 $
K = 1E[R] 0,076829 0,079804 0075094 — 0,051487
172,82 $ 201,62 $ 230,44 $ [ 259,29$
1728$un0,04$ | 201,6$un0,04$ | 230,4$un 0,08 $|[ 259,2$un 0,18 $
K = 2E[R] 0,024573 +——— 0,02673 +——— 0,02675 0,017389
| 172848 201,645 230485 [— 259,38%
172,8$un0,06$ | 201,6 $un0,06$ | 230,4 $un o,1is;| 259,2$un0,27 $
K = 3E[R] 0,00825254+———0,0097066 +——— 0,010334 0,0064134
172,86 $ 201,66 23052$ [— 25947%
['172,8$un0,08$ | 201,6$un0,08$ | 230,4 $ un o,1iﬂ 259,2$un 0,36 $
K = 4E[R] 0,00288234——— 0,0036979 +———0,0042093 0,0024341
172,88$ 201,68 $ 23056$ [ 25956$
1728%un0,1$ | 2016%un0,1$ | 2304$un0,2$ |/ 2592$un0,45$
K = 5E[R] 0,00105374¢—— 0,0013917 ———0,0017547 0,00087536
1729$ 201,7$ 2306 $ — 250,65 $
1728$un0,12$ | 201,6$un0,12$ | 230,4$un0,24$ | 2592$un 0,54 $
K = 6E[R] 0,00035504 *+—— 0,00054414 +—— 0,00064956 0,00033857
172,92 $ 201,72 $ 23064$ — 25974%
172,8$un0,14$ | 201,6$un0,14$ 2304 $un o,2fi$_| 259,2$un 0,63 $
K =7E[R] 0,00012232 «—— 0,00021188 «—— 0,00030648 0,00013099
17294$ —7  201,74% 230,68 $ 259,83 $
172,8%$un0,16$ [201,6 $un0,16$ | 230,4%$un0,32$ | 2592%un0,72$
K = 8E[R] 4,613-10° 0,0001035 0,00013474 2,7377-10%
172,96 $ 201,76 $ 230,72$ —— 259,92$
172,8$un0,18$ [201,6$un0,18$ | 230,4$un0,36$ | 2592$un 0,81 $
K = 9E[R] 2,6434-10° 4,442-10% 7,438:10° 3,4654-10°
| 172,98% 201,78$ 230,76 $ 260,01 $
172,8%$un0.2$ 201,6$un0.2$ 230,4$un0,4$ 259,2$un09$%
K=10E[R] = 5,7014-10° 5,3304-10° 2,3365:10° -
173$ 201,8% 230,8$ 260,1$

16 p. 10. att. Dominejosas secibas formesana ar Belmana algoritmu P/M /1/K ON/OFF
trafika modelim ar Hersta parametru H = 0,65 un uzdotajam parametru izmaksam.
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p=06 p=07 p=08 p=09
1728%$un0,02$ | 201,6 $un0,02$ | 230,4$un0,05% | 259,2%$un0,12 $
K =1E[R] 0,093011 0,09721 0,076675 — 0,052648
172,82 $ 201,62 $ 23045% 259,32 %
1728%un0,04$ | 201,6 $un O,w 2304%$un01% | 259,2%un0,24$
K =2E[R] 0,033973 «—— 0,03754 0,028141 ———> 0,018409
172,84 $ 201,64 $ 23058 | T 259,44%
1728$un0,06$ | 2016 $un0,06$ | 230,4$un0,15$ | 259,2$un 0,36 $
K=3E[R] 0,013138 «— 0,015978 0,01155 ——— 0,0070573
172,86 $ 201,66 $ 230,55 $ — 259,56 $
172,8$un0,08$ | 201,6$un0,08$ [ 2304$un02$ | 2592$un0,48$
K =4E[R] 0,0052122 ¢———0,0070181 «— 0,0047703— 0,0029
172,88 $ 20168 2306 % —T— 259,68%
1728%un0,1$ | 2016%un0,1$ | 2304%un0,25% | 2592%$un0,6$
K =5E[R] 0,0021165 +— 0,00293 0,0020694— 0,0011056
1729$ 201,7$ 230,65 % — 25988
1728%$un0,12$ | 2016 $un0,12$ | 2304$un03%$ | 259,2%un0,72$
K =6E[R] 0,00086468 0,0013237 0,0009296 0,0004701
172,92 $ 201,72 % 230,7$ — 259,92 %
172,8$un0,14$ | 2016 $un0,14$ | 230,4 $un O%iﬂ 259,2%$un0,84$
K=7E[R] 0,00032913 0,00061108 0,0003254 0,00018467
172,94 $ 201,748 230,75$ — — 260,04 $
172,8$un0,16$ | 201.63$un0,16$ | 2304%un04$ | 259,2$un0,96 $
K =8E[R] 0,00014018 0,00032276 0,0001621 8,4253:10°
172,96 $ 201,76 $ 230,8% — 260,16 $
1728%un0,18% | 201,6 $un0,18$ | 230,4$un0,45% | 259,2$un 1,08 $
K=9E[R] 5,3401-10°° 0,00013467 6,734-10° 3,1294-10°
172,98 $ 201,78 $ 230,85 —— 260,28%
1728%$un02$| 201,6$%un02% | 2304%un05% | 2592%unl2$
K =10E[R] 2,516:10° 8,5215-10° 1,3158-10° 1,5475:10°
1738 2018$% 2309% 2604 $

16 p.11. att. Dominejosas secibas formesana ar Belmana algoritmu P/M /1/K ON/OFF
trafika modelim ar Hersta parametru H = 0,7 un uzdotajam parametru izmaksam.

p=06 p=07 p=08 p=09
172,8%$un0,02$ 1 201,6 $un0,03$ 230,4%$un0,07$ 259,2$un0,17 $
K =1E[R] 0,11635 0,092217 0,066087 — 0,049549
172,82 $ 201,63 $ 230,47 $ 259,37 $
172,8%un0,04$ | 201,6 $un 0,06 $/ 230,4 $un 0,14 $|259,2%un 0,34 $
K =2E[R] 0,049448 |, 0,03456 ——> 0,022306 ——> 0,015919
172,84 $ 201,66 $ 230,54 $ — 25954 %
172,8%$un 0,06 $ | 201,6 $un 0,09 $| 230,4%un0,21$/259,2%un0,51%
K =3E[R] 0,022715 0,014461 » 0,0087396 — 0,0054333
172,86 $ 201,69 $ 230,61% — 259,71%
172,8$un0,08$ 201,6 $un0,12$ 230,4$un0,28 $|259,2 $un 0,68 $
K =4E[R] 0,010652 0,0061643 0,0033591 T—__, 0,0019889
172,88 $ 201,72 $ 230,68 $ [ 25988%
1728%un0,1$ |201,6%$un0,15% 230,4 $un0,35$| 259,2$un0,85%
K =5E[R] 0,0052346 0,0027055 0,0011765 —— 0,00074578
1729% 201,75 % 230,75 % — 260,05$
1728%un0,12$ |201,6 $un0,18$ 230,4 $un 0,4%i| 259,2%un1,02$
K =6E[R] 0,0025103 0,0012365 0,00046929%—_, 0,00029267
172,92 $ 201,78 $ 230,82 $ — 260,22$
1728%$un0,14$ 2016 $un0,21$ 230,4$un0,49$|2592$un1,19$
K =T7E[R] 0,0012764 0,00053753 0,00017488=—|_, 8,0901-10° —
172,94 $ 201,81 $ 230,89 $ 260,39 $
1728%un0,16 $ |201,6 $un 0,24 $ 230,4$un0,56 $|259,2$un 1,36 $
K =8E[R] 0,00063238 0,00025853 9,4315-10°° 2,0735:10% &7
172,96 $ 201,84 $ 230,96 $ 260,56 $
172,8%$un0,18$% 201,6 $un0,27 $ 230,4$un 0,63 % 259,2$un 1,53 $
K =9E[R] 0,0003258 0,00012709 4,4676-10° 1,0198-10° o
172,98 $ 201,87 $ 231,03 $ 260,73 $
1728%$un0,2$ | 201,6$un0,3% | 2304$un0,7$ | 2592%un1,7$
K = 10E[R] 0,00015632 8,5743-10° 2,1765-10° -
173 $ 201,9% 2311% 260,9$

16 p. 12. att. Dominejosas secibas formesana ar Belmana algoritmu P/M/1/K ON/OFF
trafika modelim ar Hersta parametru H = 0,75 un uzdotajam parametru izmaksam.
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p=06 p=07 p=08 p=09
172,8$un0,02$ | 2016 $un0,05% | 2304%$un0,11$ | 259,2$un0,25$
K =1E[R] 0,10596 0,08649 0,063745 — 0,055511
172,82$ 201,65 $ 230,51 $ 259,45 $
1728$un0,04$ [ 20165un0,1$ | 230,45un0,22$ | 259,2$3un05$
K =2E[R] 0,04197 T—__, 0,031876 —— 0,022164 — 0,019552
172,84 $ 201,7 $ 230,62$ ——— 259,7%
172,8$un 0,0Eﬂ 201,6%un0,15%  230,4%$un0,33% | 2592%un0,75$
K =3E[R] 0,017583 T—__,,0,012946 —0,0082961 0,0074208
172,86 $ 201,75 $ 230,73 $ — 259,95 $
| 1728$un0,08$ | 2016 $un o,z’s;lmg 2592$un1$
K =4E[R] 0,0079025 0,0054083 0,0034308 —0,0029457
172,88 % 201,8% 230,84 $ — 260,2$
1728$un0,1$ | 2016$un0,25$ | 2304%$un0,55% | 2592$un1,25$
K =5E[R] 0,0033717 0,002356 0,0011476 —>0,0011434
1729% 201,85 % 230,958 —— 260,45 $
1728%$un0,12$ = 201,6$un03$ | 2304%un0,66% = 2592%$unl5$
K =6E[R] 0,0014697 0,00096937, »0,00054788 ——> 0,00054193
172,92 $ 2019% 231,06 $ 1 260,7 $
172,8$un0,14$ | 2016 $un0,35% | 230,4%un0,77$ | 259,2$un1,75$
K =7E[R] 0,000706 0,00038749 0,00020252 —— 0,00018818
172,94 $ 201,95 % 231,17 % 260,95 $
172,8$un0,16$ | 201,6%un04$ | 2304%un0,88% |_259,2 $un2$
K =8E[R] 0,00033722 0,00019651 9,0256-10° «— 9,3424-10°
172,96 $ 202'$ 231,28$ — 2612%
1728%$un0,18%  201,6$un0,45%  230,4$un0,99% [2592%un2,25%
K =9E[R] 0,0001484 9,9957-10° 2,4988-10° «— 3,9564-10°
172,98 $ 202,05 $ 231,39$ —m 261,45 %
1728%$un0.2$ 201,6$un05% 2304$unll$ 2592%$un25$%
K =10E[R] 6,1627-10° 4,1259:10° 4,4755-10° <— 1,7288:10°
173 $ 202,1% 2315% 2617 %

16 p. 13. att. Dominejosas secibas formesana ar Belmana algoritmu P/M /1/K ON/OFF
trafika modelim ar Hersta parametru H = 0,8 un uzdotajam parametru izmaksam.

p=06 p=07 p=08 p=09
172,8$un0,05$ | 201,6$un0,09$ | 2304$un0,22$ | 2592$un0,45$
K = 1E[R] 0,083656 0,074588 0,059431 0,062187
172,85$ 201,69 $ 230,62 $ 259,65 $
1728$un0,1$ [ 201,65un0,18% | 2304$un0,44$ | 2592$un09$
K = 2E[R] 0,028663 £=—» 0,026012—— 0,019404 0,02106
1729$ 201,78 $ 230,84 $ 260,1$
1728$un0,15$ | 201,65un027$ | 230,4$un0,66% | 2592$un1,35$
K = 3E[R] 0,010884 = 0,0098943—>0,0068809 0,0076802
172,95$ 201,87 $ 231,06 $ 260,55 $
1728$un0.2$ | 20165un0,36$ | 230,4$un0,88$ | 2592$un18$
K = 4E[R] 0,0039729%—__ 0,003950: 0,0028465 0,0027948
173$ 201,96 $ 231,28$ —— 261$
1728$un0,25$ | 201,6$un045$ [ 2304$un1,1$ | 2592$un2,25$
K = 5E[R] 0,001463 +———— 0,0015056 0,001015 0,0010968
173,05 $ 202,05  — 2315% 261,45 $
1728$un03$ | 201,6$un054% | 230,4$un132$ | 2592%un2,7$
K = 6E[R] 0,00062404 +———0,00074606 0,00040659 —— 0,00037507
1731% 202,14$ 231,72$ ——— 2619$
1728$un0,35% | 201,6$un0,63$ [2304$un1,54$ | 2592$un3,15$
K = 7E[R] 0,00026643 +———0,00031887 0,00019936 ——0,00010876
17315 202,23 $ 231,94 $ 262,35 $
1728$un0,4$ | 201,6$un0,72$ | 2304$un176$ | 259,23un36$%
K = 8E[R] 0,00011101 0,0001462 8539105 *—__, 1,6585:10°
1732$ 202,32$ 23216$  — 2628%
1728$un0,45$ | 201,6$un0,81$ | 230,4$un198$ | 2592$un4,05$
K = 9E[R] 5,8578-10° 7,0045-10 2,3938:10° -
17325 $ 202,41% 232,38 263,25 $
1728$un05% | 201,6$un0,9$ | 2304%un22$ | 2592$3un45$
K=10E[R] = 1,889610° 2,4027-10 6,7884-10 <— -
1733$ 2025 2326$ 263,7%

16 p. 14. att. Dominejosas secibas formesana ar Belmana algoritmu P/M /1/K ON/OFF
trafika modelim ar Hersta parametru H = 0,85 un uzdotajam parametru izmaksam.

195



p=06 p=07 p=08 p=09
172,8$un0,12$ | 201,6$un0,29$ | 230,4$un0,47$  259,2$un 0,98 $
K = 1E[R] 0,081923 0,068424 0,087383 0,079248
172,92 $ 201,89 $ 230,87 $ 260,18 $
1728$un0,24$ | 20,6 $un 0,58 $ @,4 $un0,94% | 2592$un196$
K = 2E[R] 0029965 , | 0,022865 0,034509 0,026863
173048 — 5202185 —]  23134$ 261,16 $
1728$un0,36$ | 20,6 $un0,87$ | 230,4$un1,41$ | 259,2$un 2,94 $
K = 3E[R] 0011608 __ | 0,0082895 0,014442 0,010009
173,16 — 5202475 —7  23181% 262,14$
1728$un0,48% | 201,6 $un1,16$ | 230,4$un1,88$ | 259,2$un 3,92 $
K = 4E[R] 00046361 0,0030326 0,0062418 0,0039842
17328% — 202,765 —]  232,28% 263,12$
1728$un0,6% | 201,6$un145$ | 230,4$un2,35% | 259,2$un4,9$
K =5E[R] 0,0018431 __T_"0,00093288 0,0027184 0,0016101
1734 $ 203,05 $ 232,75 % 264,1$
1728$un0,72$ | 201,6 $un1,74$  2304$un2,82$ | 259,2$un 5,88 $
K = 6E[R] 0,00064173 +—  0,00021659 0,0012745 0,00086076
173528 | 20334$% 233,22'% 265,08 $
1728$un0,84$ | 201,6$un2,03$ [230,4$un3,20$ | 259,2$un 6,86 $
K = 7E[R] 0,00031463 3,3634-10 0,00056972 0,00054466
173,64 $ 203,63 $ 233,69 $ 266,06 $
172,8$un0,96$ | 201,6$un232$ [230,4$un376$ | 259,2$un7,84 $
K = 8E[R] 0,00016033 2,5872:10° 0,0002457 0,00034401
173,76 $ 20392 $ 234,16 $ 267,04 $
172,8$un1,08$ | 201,6$un2,61$ | 230,4$un4,23$  2592$un8,82$
K = 9E[R] 7,6509-10° - 8,1249:10° 0,00023613
17388 $ 204,21 $ 234,63 268,02 $
1728%un12$ | 201,6$un2,9$ | 2304$un47$ | 25923un98%
K=10E[R] |  34816:10° - 1,7294-10°% 0,0001265
174$ 2045$ 2351% 269 $

16 p. 15. att. Dominejosas secibas formesana ar Belmana algoritmu P/M /1/K ON/OFF
trafika modelim ar Hersta parametru H = 0,9 un uzdotajam parametru izmaksam.

p=06 p=07 p=08 p=09
1728%$un0,77$ | 201,6$un152% | 2304$unl78% | 259,2$un3,68%
K =1E[R] 0,10159 0,098467 0,13888 — 0,095958
17357 $ 203,12 % 232,18 % 262,88 %
172,8%un154$ | 2016%un3.04$ 2304%un356% | 259,2%un7,36%
K =2E[R] 0,038314 ———— 0,032972 0,055809 +— 0,028133
17434 $ 204,64 $ 233,96 $ 266,56 $
1728%$un2,31$ | 2016$un456$ | 2304$un534% | 2592%$un11,04$
K =3E[R] 0,015023 —— 0,01106 0,023651 0,0083319
17511 $ 206,16 $ 235748 ——— 270,24 %
172,8$un3,08$ | 201,6$un6,08% | 2304$un7,12$ | 259,2$unl4,72$
K = 4E[R] 0,0061041 ——__,.0,0033442 0,010952 0,0023453
175,88 $ 207,68 $ 23752$ —— 273928%
1728%un3,85% | 2016$un7,6$ 230,4%un89$ 2592%un184$
K =5E[R] 0,0025174 0,0011366 0,004709 0,00042468
176,65 $ 2092 $ 2393$ —r 2776$
172,8%un4,62$ | 201,6%$un9,12$ | 230,4$un10,68$ | 259,2$un 22,08 $
K = 6E[R] 0,00090646 0,00033958 ———0,0019039 -
177,42 $ 210,72$ 241,08 $ 281,28$
172,8$un539$ | 201,6$un 10,64 $ | 230,4$un 12,46 $ | 259,2$un 2576 $
K = 7E[R] 0,0002878 — 3,0514-10° 0,00071161 -
178,19 $ 212,24 % 242,86 $ 284,96 $
172,8$un6,16$ [ 2016 $un12,16$ | 230,4$un14,24$ | 259,2$un29,44 $
K =8E[R] 0,00011747 - 0,00033683 -
178,96 $ 21376 $ 244,64 $ 288,64 $
1728%$un6,93% | 201,6 $un13,68$ | 230,4$un16,02$ H 2592$un33,12$
K =9E[R] 5,2861-10° - 0,00018456 -
179,73 $ 21528 $ 246,42 $ 292,32%
1728%un7,7$ 2016%un152$ 2304%un178% | 2592%un368$%
K = 10E[R] 1,9578:10° < - 9,4372-10° -
180,5 % 2168 % 2482% 296 $

16 p. 16. att. Dominejosas secibas formesana ar Belmana algoritmu P/M /1/K ON/OFF
trafika modelim ar Hersta parametru H = 0,95 un uzdotajam parametru izmaksam.
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p=06 p=07 p=08 p=09
172,8%un0,02$ 201,6$un0,02$ 2304$un0,05$ 259,2$un0,1$

K = 1E[R] 0,14156 0,12351 0,076005 0,044277
172,82 $ 201,62 $ 230,45 $ 259,3%
172,8$un0,04$ 2016$un004$ 2304%un0,1$ | 259,2$un0,2$
K =2E[R] 0,057052 0,046334 0,022631 0,012325
172,84 $ 201,64 $ 2305% 2594 %
172,8$un0,06$ 201,6$un0,06% 230,4$un 0,15§J—259,2 $un0,3$
K =3E[R] 0,024467 0,018841 0,0077287 0,0040527
172,86 $ 201,66 $ 230,55% —T=" 2595%
1728%$un0,08$ 201,63%un0,08% 230,4$%un0,2 fJ_ZSQ,Z $un04$
K =4E[R] 0,010879 0,0080927 0,0026012 0,0013999
172,88 $ 201,68 $ 230,6 $ 2596 $
1728%$un0,1$% 201,6$un0,1$ 2304 $un 0,25;$J_259,2$un 05%
K =5E[R] 0,0048407 0,0035579 0,00097532 0,0004676
1729% 201,7 % 230,65 $ 259,7$
1728%$un0,12$ 201,6%un0,12$ 2304$un0,3% | 259,2$un0,6$
K =6E[R] 0,0021375 0,0015057 0,00040204 0,00017951
172,92 $ 201,72 $ 230,7% 259,8$
1728%$un0,14$ 201,6%un0,14$ 230,4%un0,35%259,2$un0,7$
K =7E[R] 0,0010512 0,00070145 0,00014426 4,8181-10°
172,94 $ 201,74 $ 230,758 ——* 2599%
172,8$un 0,16 $ 201,6$un0,16$ 230,44 $un O,AEJ_ZSS,Z $un08$
K = 8E[R] 0,00049202 0,00032189 5,5329-10°° 1,0436-10°
172,96 $ 201,76 $ 23088 > 260$
1728%un0,18% 201,6%$un0,18$% 2304%$un0,45%| 259,2$un09$
K =9E[R] 0,00022902 0,00014888 1,3489-10°° 1,4432-10°°
172,98 $ 201,78 $ 230,85 $ 260,1%
1728%un02%  201,6$un02$ 2304%un05%||2592%unl$
K = 10E[R] 9,827-10° 6,0382-10° 6,6195-10°¢ -
173 $ 201,8% 2309% 260,2$

16 p. 17. att. Dominejosas secibas formesana ar Belmana algoritmu G/M /1/K ar Veibula
sadalijumu trafika modelim ar Hersta parametru H = 0,6 un uzdotajam parametru izmaksam.

p=06 p=07 p=08 p=09
172,8$un0,02$ 201,6$un0,03$ 2304%$un0,05$% 2592%un0,12$
K=1E[R] 0,11602 0,11311 0,080683 0,043311
172,82 $ 201,638 23045$ 259,32%
1728%un 0.0iﬂ 201,6%un006$ 2304%$un0,1$ 2592%un0,24$
K=2E[R] 0,038332 0,038631 0,024434 ——— 0,011943
172,84 $ 201,66 $ 2305$% 259,44 %
1728%$un0,06$ 201,6$un0,09$ 2304$un0,15% |2592$un0,36$
K =3E[R] 0,013593 0,014578 0,0085947 0,0038347
172,86 $ 201,69 $ 230,55 $ 259,56 $
1728%$un0,08$ 201,6$un0,12$ 2304$un02$ | 259,2%un0,48 $
K=4E[R] 0,0051239 0,0057647 0,0032033 0,0013568
172,88 $ 201,728 2306 $ 259,68 $
1728%un0,1$ 201,6$un0,15$ 230,4$un0,25% | 2592%un0,6$
K =5E[R] 0,0018847 0,0023214 0,0011385 0,00042611
1729$ 201,75 % 230,65 $ 259,8$
1728%$un0,12$ 201,6$un0,18$% 23043%un03$ 2592 $un 0,72J
K =6E[R] 0,00069628 0,00096194 0,00044043 — 0,00016006
172,92 $ 201,78 $ 230,7$ 259,92 %
1728%$un0,14$ 201,6$un0,21$ 230,4$un0,353%| 2592$un0,84$
K=7E[R] 0,00027994 0,00040561 0,00015684 ¢, 3,2522-10°
172,94 $ 201,818 230,75 % 260,04 $
1728%$un0,16$ 201,6$un0,24$ 2304$un04$ 2592$un0,96$
K =8E[R] 0,00010925 0,00016342 7455-10°  —— 7,6587-10°
172,96 $ 201,84 % 2308% 260,16 $
172,8$un0,18$ 201,6$un027$ 230,4$un0,45$| 2592%un1,08$
K=9E[R] 4,6296-10° 6,3226-10° 1,998-10° ,2199-10-07
172,98 $ 201,87 $ 230,85 % 260,28 $
1728$un02$ 2016%un03$ 2304$un05% [ |2592%un12$
K =10E[R] 2,1483-10° 3,6394-10° 5,994-10°% -
173$ 2019 % 2309% 2604 $

16 p. 18. att. Dominejosas secibas formesana ar Belmana algoritmu G/M /1/K ar Veibula
sadalijumu trafika modelim ar Hersta parametru H = 0,65 un uzdotajam parametru
izmaksam.
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K = 1E[R]

K = 2E[R]

K = 3E[R]

K = 4E[R]

K = 5E[R]

K = 6E[R]

K = 7E[R]

K = 8E[R]

K = 9E[R]

K = 10E[R]

p =06 p=07 p=08 p=09
172,8%$un0,03$ 201,6 $un0,04$ 230,4%$un0,07$ 2592$un0,16$

0,11378 0,11883 0,081109 0,042516
172,83 % 201,64 $ 230,478 259,36 $
172,8%un0,06 $ 201,6$un0,08 Y 230,4$un0,14$ 259,2$un0,32$
0,035564 ¢+ 0,041027 0,024732 —— 0,011318

172,86 $ 201,68 $ 230,54 $ 259,52 $
172,8$un0,09$ 201,6%$un0,12$ 230,4 $un0,21 $| 259,2$un 0,48 $
0,011972 0,015903 0,0085819 0,003543
172,89 $ 201,72 $ 230,61% 259,68 $
1728%$un0,12$ 201,6$un0,16$ 230,4$un0,28$ [259,2$un 0,64 $
0,0041621 0,0064112 0,0030429 0,0012639
172,92 $ 201,76 $ 230,68 $ 259,84 $
1728%$un0,15$ 201,6$un0,2$ 230,4$un0,35 $| 259,2$un0,8$
0,0015065 0,0025009 0,001138 0,00037607

172,95 $ 2018$ 230,75 8% 260 $
172,8%$un0,18$% 201,6$un0,24$ 230,4$un0,42{ 259,2$un0,96 $
0,00053046 0,0010981 0,00043933 0,00014603
172,98 $ 201,84 $ 230,82 % 260,16 $
172,8$un0,21$ 201,6%un0,28$% 230,4$un0,499 259,2%unl12$
0,00021228 0,00045561 0,00015506 3,1737-10°
173,01 $ 201,88 $ 230,89 $ 260,32 $
1728%un0,24$ 201,6$un0,32$ 230,4%$un0,56 Y 2592$un1,28$
7,176-10° 0,00020904 6,8665-10° 5,7703-10°°
173,04 $ 201,92 $ 230,96 $ 260,48 $
172,8$un0,27$ 201,6$un0,36$ 230,4$un0,639 259,2$un1,44$
4,4455-10° 9,1179-10° 2,0225-10°° 1,1097-10°
173,07 $ 201,96 $ 231,03 $ 260,64 $
1728%un0,3% 201,6$un04$ 2304%un0,7% 2592%unl6$

1,4818:10° 3,7955-10°° 4,9938-10°° -
1731$ 202$ 231,1$ 260,8 %

16 p. 19. att. Dominejosas secibas formesana ar Belmana algoritmu G/M /1/K ar Veibula
sadalijumu trafika modelim ar Hersta parametru H = 0,7 un uzdotajam parametru izmaksam.

K = 1E[R]

K = 2E[R]

K = 3E[R]

K = 4E[R]

K = 5E[R]

K = 6E[R]

K = 7E[R]

K = 8E[R]

K = 9E[R]

K = 10E[R]

p=06 p=07 p=08 p=09
1728$un0,04$ 201,6$un0,06$ 2304$un01$ 259,2$un0,23$
0,13365 0,10293 0,07965 0,043106
172,84 $ 201,66 $ 2305% | 259,43 $
172,8$un0,08$ 2016 3$un0,12$[ 2304$un0,2$ 259,2$un 0,46 $
0,045611 0,03162 = 0,023819 —— 0,011422
172,88 $ 201,72 $ 2306 $ 259,66 $
172,8$un0,12$ 201,6 $un 0,1WQ,2 $un0,69 $
0,017022 0,010866 < __, 0,0081871——0,0036983
172,92 $ 201,78 $ 230,7 $J 259,89 $
1728$un0,16$ 201,6$un024$ 2304$un04$| 2592$un0,92%
0,0065311 0,0038711 0,00280: 0,0013299
172,96 $ 201,84 $ 2308% 260,12 $
1728%$un0,2$  201,6%un0,3$ 2304$un05% [259,2%un1,15$
0,0025281 0,001386 0,0010353 0,00048763
173% 201,9°% 2309% 260,35 $
1728$un0,24$ 201,6$un0,36$ 2304$un0,6$ [259,2$un1,38%
0,00098601 0,0005161 0,0003425! 0,00018857
173,04 $ 201,96 $ 231% 260,58 $
1728$un0,28$ 201,6$un0,42$ 2304$un0,7$ P59,2$un161$
0,00045239 0,00020912 0,00015151 5,6239:10°
173,08 $ 202,02 $ 231,1% > 260,81 $
1728$un0,32$ 201,6$un0,48$ 2304$un08% [259,2$un1,84$
0,00015829 8,8157-10° 4,8674-10°% 1,3977-10°
173,12 $ 202,08 $ 2312% > 261,04
1728$un0,36$ 201,6$un054$ 2304$un09$ |259,2 $un2,07$
6,2083:10° 2,4393-105 1,3229-10% 3,1059:10°
173,16 $ 202,14 $ 231,3% | > 26127
1728%$un04$  2016%5un06$ | 2304$unl$ | 259,2%$un23$
4,1444-10° 8,2736:10° 4,2434-10 -
1732$ 2022$ ~ " 2314% 2615%

16 p. 20. att. Dominejosas secibas formesana ar Belmana algoritmu G/M /1/K ar Veibula
sadaltjumu trafika modelim ar Hersta parametru H = 0,75 un uzdotajam parametru

izmaksam.

198



p=06 p=07 p=08 p=09
1728%$un0,07$ 201,6%un01$ 2304%$un0,18$ 2592$%$un0,44$
K=1E[R] 0,12042 0,10596 0,074531 0,036778

172,87 $ 201,7$ 230,58 $ 259,64 $
172,8$un0,14$ 201,6$un0,2 230,4$un0,36$ 259,2$un0,88%
K =2E[R] 0,037121 0,033252 0,021619 ——0,0096181
172,94 $ 2018$ 230,76 $ 260,08 $
172,8%un0,21$ 201,6%un0,3$ 2304%un054$|259,2%un1,32$
K =3E[R] 0,012482 0,011573 0,0069624 » 0,0029631
173,01 $ 2019% 230,94 $ 260,52 $
1728%$un0,28% 2016%un04$ 2304%un0,72$ | 259,2%unl1,76 $
K =4E[R] 0,0044441 0,0041031 0,0022977 0,00096075
173,08 $ 202 $ 231,12% 260,96 $
1728%$un0,35% 201,6%un05% 2304%$un09$% | 2592%un22$%$
K =5E[R] 0,0015419 0,0014872 0,00082721: 0,00035676
17315 $ 202,1$ 2313$%$ 2614 %
1728%$un0,42$% 201,6%un06$ 2304%$un1,08%$| 259,2%un2,64$
K =6E[R] 0,00054285 0,0005667 0,0002955: 0,00013847
e
17322 $ 202,2$ 231,48 % 261,84 $
172,8%un0,49% 201,6%un0,7$ 230,4%un1,26$| 259,2%un3,08$
K =7E[R] 0,00022243 0,00021932 0,00011801- 4,7339-10°
173,29 $ 202,3$ 231,66 $ - — 262,28 $
172,8$un 0,56 $ 201,6%un0,8%$ 230,4%$un144$|2592%un3,52%
K = 8E[R] 8,5512:10° 8,5846:10°° 3,0314~10-54_| 2,2173-10°
173,36 $ 2024$ 231848 ~ — 262.72%
1728%$un0,63% 201,6%un09% 2304%unl62$ | 259,2%un3,96 $
K =9E[R] 3,0112-10° 2,3244-10°% 9,2314-10° 9,8669-10°¢
173,43 $ 2025$ 232,02 % 263,16 $
1728%un0,7$ 2016%$unl$ 2304%$un18$ | 2592%un44$
K = 10E[R] 1,0814-10° 1,0267-10° 1,497-10° 2,5499-10°
1735$ 202,6 $ 2322% 263,6$

16 p.21. att. Dominejosas secibas formesana ar Belmana algoritmu G/M /1/K ar Veibula
sadalijumu trafika modelim ar Hersta parametru H = 0,8 un uzdotajam parametru izmaksam.

p=06 p=07 p=08 p=09
172,8$un0,15% 201,6$un0,25$% 2304%un046% 2592%$un14l$
K=1E[R] 0,11894 0,090883 0,065826 0,025319
172,95 $ 201,85 % 230,86 $ 260,61 $
1728%$un0,3$ 201,6$un05% 230,4$un0,92%| 259,2%un2,82%
K =2E[R] 0,036852 0,02619 0,018046 0,0055137
173,1$ 202,1% 231,32% 262,02 $
1728%$un0,45% 2016$un0,75$% 2304%un138y 2592%un4,23$
K =3E[R] 0,012439 0,0079628 0,0056154 0,0013223
17325 $ 202,35 % 231,78$ 263,43 $
1728%$un0,6% 2016%$unl$ 2304%unl849 2592%unb,64$
K =4E[R] 0,0042578 0,0027368 0,0019849 0,00028177
1734 % 202,6 $ 232,24$ 264,84 $
1728%$un0,75$% 2016$un1,25$% 2304$un23$| 2592%$un7,05%
K =5E[R] 0,0015041 0,00094998 0,00062032 9,4735:10°
17355$ 202,85 $ 232,7% 266,25 $
1728%$un09% 201,6%unl5%$ 230,4%$un2,76$| 259,2 $un 8,46 $
K =6E[R] 0,00058884 0,00028467 0,00024793 2,77-10°
1737% 203,1% 233,16 $ 267,66 $
172,8$un1,05% 201,6$un1,75$% 230,43%un3,22$| 259,2$un 9,87 $
K=7E[R] 0,00020521 0,00010825 8,7049:10° -
17385$% 203,35$% 233,62$ 269,07 $
1728%$un12$ 2016%$un2$ | 2304$un3,68% 259,2$un11,28$
K = 8E[R] 8,0319-10° 3,7651-10° 3,9534-10° -
174 $ 203,6 $ 234,08 $ 270,48 $
172,8$un1,35$[201,6 $un2,25$% 230,4%un4,14$ 2592$un12,69$
K =9E[R] 2,1784-10° 4,1359-10°® 2,1575:10° -
17415$ 203,85 $ 23454 $ 271,89 %
1728%un15% 2016%un25% 2304%un46$ [2592%unl41$
K =10E[R] 3,4921-10° = 1,4217-10° -
1743 % 2041% 235% 2733%

16 p.22. att. Dominejosas secibas formesana ar Belmana algoritmu G/M /1/K ar Veibula
sadalijumu trafika modelim ar Hersta parametru H = 0,85 un uzdotajam parametru
izmaksam.
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K = 1E[R]

K = 2E[R]

K = 3E[R]

K = 4E[R]

K = 5E[R]

K = 6E[R]

K = 7E[R]

K = 8E[R]

K = 9E[R]

K = 10E[R]

p=06 p=07 p=08 p=09
1728%un0,85% 201,6$un154$ 2304$un38% 259,2$un13,75$
0,095619 0,070228 0,034457 0,010507
173,65 $ 203,14 $ 2342% 272,95 %
1728$un17$ 2016%$un3,08$ 2304%un7,6%$| 2592%un275$%
0,026958 0,018221 0,00606 » 0,00059239
1745$% 204,68 $ 238% 286,7$
1728%un2,55$% 201,6 $un 4,6W9,2 $un4125$
0,0085909 0,004963 0,001065 -
175,35 % 206,22 $ 2418% 300,45 $
1728$un34$ 201,6%un6,16$ 2304%unl52$ |2592%$uns5$%
0,0029734 0,0013732 0,00026739 -
176,2$ 207,76 $ 2456 $ 3142%
1728%un4,25% 2016%un7,7$ 2304 $un 193259,2 $un6875$
0,00097972 0,00042621  — 1,5662-10° -
177,05 % 2093% 2494 % 327,95%
1728%un51$ 201,6%un9,24$ | 2304$un228% 25923un82,5$
0,00032863 0,00018635 - -
1779% 210,84 $ 2532% 341,7$
172,8$un595% 2016$un10,78$| 230,4$un26,6$ 2592 $un96,25$
0,00014428 8,3062:10° - -
178,75 % 212,38% 257% 35545 $
1728%un68% 201,6$un1232$|2304$un304% 2592%un1l0$
7,7483:10° 4,3898-10° - -
1796 $ 21392% 260,8 $ 369,2 $
1728%un7,65$% 201,6$un13,86%| 2304$un342$ 259,2$un123,75%
5,4271:10° 1,5206-10° < - -
180,45 $ 215,46 $ 2646 $ 382,95$
1728$un85% 201,6%un154$ 2304%un38% 259,2$un137,5%
3,5903-10° - - -
181,3$ 217$ 2684 $ 396,7 $

16 p. 23. att. Dominejosas secibas formesana ar Belmana algoritmu G/M /1/K ar Veibula
sadalijumu trafika modelim ar Hersta parametru H = 0,9 un uzdotajam parametru izmaksam.

K = 1E[R]

K = 2E[R]

K = 3E[R]

K = 4E[R]

K = 5E[R]

K = 6E[R]

K = 7E[R]

K = 8E[R]

K = 9E[R]

K = 10E[R]

p=06 p=07 p=08 p=09
1728$un 72,95 % 2016$un 98,39% 2304$unll7,66$ 259,2$un154,18%
0,12749 0,15294 0,1802 0,20066
24575 % 299,99 $ 348,06 $ 413,38 %
1728%$un1459% [R01,6%un196,78% 230,4$un23532% 259,2%un 308,36 %
0,052088 0,074862 0,11057 0,13361
318,7$ 398,38 % 465,72 $ 567,56 $
172,8$un218,85% P01,6$un29517$ 230,4$un35298% 259,2$un462,54%
0,022645 0,045262 0,07593 0,091323
391,65$ 496,77 $ 583,38 $ 721,74 %
1728%$un291,8$ P01,6$un39356$ 2304 $un470,64$ 259,2%un616,72$
0,0096068 0,026128 0,049506 0,060214
464,6 $ 595,16 $ 701,04 $ 875,92 $
172,8$un364,75$ P01,6$un491,95$ 230,4$un5883$  2592$un770,9%
0,0033685 0,015049 0,033776 0,042613
537,55 % ] 693,55 $ 818,7$ 1030,1 $
1728$un437,7$ P01,6$un590,34$ 230,4$un70596% 259,2%un 92508 $
0,0014459 0,010032 0,024606 0,032423
6105$ 791,94 % 936,36 $ 1184,28 $
172,8$un510,65$ [201,6 $un688,73$ 2304 $un823,62$ 259,2 $un1079,26 $
- 0,0057316 0,017889 0,022407
683,45% 890,33 $ 1054,02 $ 1338,46 $
1728%$un583,6$ [016%un787,12$ 230,4$un941,28$% 259,2$un1233,44$
- 0,0022451 0,011918 0,014745
756,4 $ 988,72 $ 1171,68 $ 1492,64 $
172,8$un656,55$ [201,6 $un88551% 230,4 $un1058,94% 2592 $un1387,62$
- ,5037-10-05 0,0074957 0,0090253
829,35% 1087,11$ 1289,34 $ 1646,82 $
172,8%un7295% 2016$un9839% 2304%$unll766$ 259,2$un15418%
- - 0,0051128 0,0061711
9023 $ 11855 $ 1407 $ 1801 $

16 p.24. att. Dominejosas secibas formesana ar Belmana algoritmu G/M /1/K ar Veibula
sadalijumu trafika modelim ar Hersta parametru H = 0,95 un uzdotajam parametru

izmaksam.
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