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1. Promocijas darba visparejais apraksts

1.1. Temas aktualitate

Paslaik tiek plasi uzskatits, ka musdienu tiklos trafikam piemit sevlidziguma ipasiba [34], 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 [16], kur autori veica trafika merjjumus 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 sikaka meéroga, samazinot pakesu uzskaitisanas laika intervala
garumu 10 reizes patvaligi izveletaja sadalijuma apaksintervala.

Sevlidziguma koncepcija ir ciesi saistita ar haosa un fraktalu teoriju, ka ar1 ar pakapju rin-
dam. Pirmais zinatnieks, kas pieversa uzmanibu sim paradibam, bija Benua Mandelbrots, kurs
piedavaja veidu, ka var aprakstit dabas sarezgitas formas ar matematikas palidzibu [20]. Kon-
kretak, runa ir par fraktaliem — sevlidzigajam strukturam, kas ir plasi sastopamas apkartesosaja
pasaule. Paradiba ar sevlidziguma ipasibam vienadi izskatas vai uzvedas, apskatot to daza-
dos merogos. Turklat merogu mainit var gan telpiskajam koordinatem, gan laika koordinatei.
Sevlidzigumu raksturo ar Hersta parametru.

Pastav vairakas metodes Hersta parametra novertesanai, un ir veikti salidzinosie petijjumi
par So metozu precizitates novertesanu, piemeram, [6], [32]. Hersta parametra novertesanai
pielietojamas vairakas transformacijas — frakcionala Furje transformacija [33], empirisko modu
dekompozicija (EMD) [10], diskreta veivletu transformacija [L]. Tiesi pedeja transformacija,
ieverojot tas piemerotibu pec savas dabas, ar1 ir panemta par pamatu Saja promocijas darba. Lai
Hersta parametru varetu novertet reallaika, ir nepiecieSsams izveidot reallaika diskretas veivletu
transformacijas algoritmu. Tadi meginajumi jau ir sen veikti, piemeram, darba [21]. Tadu
transformaciju var veikt ar zemam skaitlosanas izmaksam, izmantojot filtru bankas [28§].

Sevlidzigums ir stipri izteikts musdienigajos tiklos. Daudzi petijumi jau pieradija, ka nove-
cojusais Puasona trafika modelis vairs nav piemerojams sevlidzigajam trafikam, tacu ar1 pedejos
gados jaunie petijumi apstiprina so faktu un pat prognoze, ka nakotne vecais modelis nebus
piemerots nakamas paaudzes tiklos [[18]. Turklat vecos Markova kedes panemienus var izmantot
papildinajuma, lai precizak analizetu trafiku [27]. Interesants fakts ir tads, ka trafiks ir sevlidzigs
ne tikai datoru tiklos — piemeram, [9] tika noteikts, ka integreto mikroshemu savienojuma tikla
ar1 ir sevlidzigs trafiks (runa ir par sarezgitajam mikroshemam, tadam, ka, piemeram, DSP).
Tapeéc ir svarigi noteikt sevlidziguma pakapi, novertejot Hersta parametru. Saja promocijas dar-
ba tada merka sasniegSanai tiek pielietota veivletu transformacija, ko pirmoreiz piedavaja [L].
Sis darbs ierosinaja petnieku interesi par $o jautajumu un tika turpinati petijumi par veivletu
transformacijas Hersta parametra novertetaju. Piemeram, darba [17] tika paradits, ka veivletu
nulles momentu izvele® nepalielina novertesanas precizitati. Veivletu transformacija Hersta pa-
rametra noteikSana ir joprojam aktuals risinajums, par ko liecina pedejo gadu darbi, kuros tiek

1M 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.



mekleti jauni veivleti novertesanas raksturojumu uzlabosanai. Piemeram, [22] tiek izmantotas
kompleksas veivletu bazes funkcijas.

Tadam trafikam ir svarigi veidot kontroles sistémas, lai parvalditu tikla resursus efektivak.
Saja joma ir veikti loti daudzi petijumi. Lai vaditu trafika plusmu 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, [14]. Literatura ir sastopams, ka klasifikaciju
ir iespejams veikt tiesi pec Hersta parametra vertibam, piemeram, to ir piedavats darit pub-
likacija [24]. Nopietns petijums par trafika klasifikaciju ar diskretas veivletu transformacijas
metodi ir paveikts [26]. Turklat, tadu klasu skaits strauji pieaug, un ir nepieciesams veidot_ar1
jaunus mehanismus savienojumu vadibai (Connection Admission Control, CAC) [31], [11], [30].
Loti aktuals jautajums ir buferatminas parvaldiba, lai kontroletu rindas garumu ar dazadiem
algoritmiem [B], [2], [7].

Petijumi parada, ka tikla trafika Hersta parametrs ir atkarigs no lietotaja, vina vajadzibam
un laika sadalijuma, kuru vins patere tikla. Ir meginats noskaidrot, vai dazadas dienas Hersta
parametrs ir prognozejams pec ieprieksejam dienam, piemeram, darba [[13] tika petitas interneta
aiztures. Petijuma rezultati parada, ka tads periodiskums patieSam eksiste, turklat ir stipri
izteikta Hersta parametra atskiriba dienas un nakts laika.

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 [29]. Turklat
diskreto veivletu transformaciju pielieto 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 [23]. Pielietojot diskreto veivletu transformaciju ar neironu tikliem
[8], ir piedavats ar1 prognozet nepieciesamo resursu apjomu mobilajos ad-hoc tiklos.

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

1.2. Darba merki

Darba pamatmerkis ir adaptivi veikt trafika apstradi saskana ar sevlidziguma parametra me-
rijumiem pie dazadiem tikla apstrades mezgla parametriem. Merka sasniegSanai var izvirzit
sekojosus uzdevumus:

1. Izpetit reallaika diskretas veivletu transformacijas realizesanas panemienus un realizet So
transformaciju ar merki veikt parametru novertesanu;

2. Izveidot sevlidziguma parametra novertesanas bloku, ar kuru var noteikt trafika sevlidzi-
guma pakapi un mainit tikla apstrades mezgla parametrus;

3. Izpetit tikla apstrades mezgla buferatminas apjoma ierobezojuma ietekmi uz sevlidziga tra-
fika pakesu zudumu varbutibu dazadam sevlidziguma parametra un noslodzes koeficienta
vertibam;

4. Veikt daudzparametru optimizaciju, ieverojot realas kanala caurlaides spejas un buferat-
minas izmaksas, ar dinamiskas programmesanas panemienu.

1.3. Zinatniska novitate un galvenie rezultati

Veicot nostadito uzdevumu izpeti un risinasanu, tika iegtti sadi rezultati, kas nebija vel atspo-
guloti literatura:



. Promocijas darba tika veikta diskretas veivletu transformacijas algoritma reallaika rea-

lizacija ar filtru bankam augstlimena programmesanas valoda (dotaja promocijas darba
C++). Tas galvena atskiriba no eksistejosajiem risinajumiem ir tada, ka nav piesais-
tes pie aparaturas realizacijas un nenotiek iedaliSana segmentos, ka tas ir eksistejosajam
algoritmu programmas realizacijam;

Uz augstak minetas realizacijas bazes tika realizets algoritms procesa (ka skaitlu seci-
bas) sevlidziguma parametra novertesanai, kurs apstrada katru ieejas procesa nolasi un
atskiriba no eksistejosajiem risinajumiem var but pielietojams tikla marsrutetajos trafika
sevlidziguma parametra novertesanai;

Simulaciju kopuma rezultati parada, ka sevlidziguma parametra novertesanas precizitate
ir atkariga ne tikai no diskretas veivletu transformacijas merogu skaita, ka tas ir aprakstits
literatura, bet arT no pasas novertéjama parametra vertibas.

Uzkrati un izanalizeti simulaciju dati par sevlidzigo trafiku dazadam Hersta paramet-
ra, noslodzes koeficienta, buferatminas apjoma, diskretas veivletu transformacijas merogu
skaita/segmenta garuma vertibam. Sie simulaciju rezultati var biit pielietojami adaptivas
trafika kontroles vai resursu sadalisanas shemas realizesanai tikla marsrutetajos.

1.4. Aizstavamas tezes

Promocijas darba aizstavesanai tiek izvirzitas sadas tezes:

1.

1.5.

Diskretas veivletu transformacijas decimacijas procediira nepara numuru koeficientu atsta-
Sana samazina rekonstruejama signala laika aizturi, veicot inverso veivletu transformaciju;

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;

Trafikam, kura Hersta parametrs H = 0, 8, piemit mazaka zudumu varbutiba un zemaka
novertesanas kluda, salidzinot ar trafikiem, kuriem ir atskirigas Hersta parametra vertibas.

Petijumu metodika

Uzstadito uzdevumu risinasanai ir jaizmanto dazadu metodiku kopums, kurs ieklauj:

literaturas apskatu, lai dzilak izpetitu problematiku, noskaidrot eksistejosos risinajumus
un noteikt mazak izpetitus jautajumus;

teoretisko analizi — eksperimentalo vai simulacijas datu pamatosanai, noverojumu celonu
noteiksanai un paskaidrosanai, likumsakaribu meklesanai rezultatos;

datormodelesanu — imitacijas modelu veidosanai un izpetei, atkartojot tos pie dazadam
modela parametra vertibam un apkopojot rezultatus. Modelesana tika veikta Matlab un
Simulink vides;

merijumu veiksanu — ar merki novertet algoritmu skaitlosanas efektivitati un trafika pa-

rametru novertesanas kludas;

daudzparametru optimizaciju — kompromisa meklesanai, veidojot tikla apstrades mezgla
resursu sadalisanu sevlidziga trafika apstaklos pie uzdotajiem ierobezojumiem un ieverojot
kopejas izmaksas.



1.6. Darba praktiskais pielietojums

Darba tika izstradati algoritmi mikroprocesoru/mikrokontrolieru sistemam, kas veic diskreto
veivletu transformaciju ar filtru bankam reallaika un noverte pec iegutajiem transformacijas
koeficientiem procesa sevlidziguma meru — Hersta parametru. Tadus algoritmus var realizet
marsrutetajos, lai novertetu ienakosa tikla trafika parametrus ar merki klasificet dazadus trafikus
un apkalpot sis dazadas klases ar dazadiem QoS parametriem. Diskretas veivletu transformacijas
algoritms var but pielietojams ar1 citos uzdevumos, kas nav saistiti ar trafika petjjumiem un kur
ir javeic transformacija pec iespejas 1saka laika intervala.

1.7. Darba rezultatu aprobacija

Promocijas darba galvenie zinatniskie rezultati tika prezenteti Sadas starptautiskajas zinatnis-
kajas konferences:

1. The 16th International Conference of ELECTRONICS, Palanga, Lithuania, 2012;

2. The 5th International Conference on Information Systems and Technologies, Istanbul,
Turkey, 2015;

3. The 7Tth International Computational Intelligence, Communication Systems and Networks,
Riga, Latvia, 2015;

4. Advances in Wireless and Optical Communications, RTUWQO’2015, Riga, Latvia, 2015;

5. The 3rd IEEE Workshop on Advances in Information, Electronic and Electrical Enginee-
ring AIEEE’2015, Riga, Latvia, 2015.

e —ge v—

izdevumos:

1. Grabs, E., Sarkovskis, S. Real-Time Estimation of Traffic Self-Similarity Parameter in
Simulink with Wavelet Transform. Electronics and Electrical Engineering, 2013, vol. 9,
no. 3, pp. 88-91;

2. Asars, A., Grabs, E., Petersons, E. Analysis of Wavelet Estimation of Self-Similar Traffic
Parameters in the Simulink Model. Automatic Control and Computer Sciences, 2013, vol.
47, no. 3, pp. 132-138;

3. Grabs, E., Petersons E., Optimal Strategy Modelling for Routers Resources Allocation
in Self-Similar Traffic Environment. 7-th International Conference on Computational In-
telligence, Communication Systems and Networks Proceedings, Latvia, Riga, 2015, pp.
T0-74%;

4. Bogdanovs, N., Grabs, E., Petersons, E. Software Implementation of Real-time Discrete
Wavelet Transform Algorithm with Filter Banks for Network Traffic Parameters Estima-
tion.The 5th International Conference on Information Systems and Technologies (ICIST2015)
Istanbul, Turkey, 21-23 March 2015 Proceedings, 2015, pp. 1-7;

5. Grabs. E., Petersons, E. Hurst Parameter Estimation with Wavelet Transform by Filter
Banks for Matlab Generated Traffic. Automatic Control and Computer Sciences, 2015,
vol. 49, no. 5, pp. 286-292;

6. Grabs, E., Petersons, E. Software Implementation of Real-time Hurst Parameter Estimator
Algorithm with Filter Banks. Advances in Wireless and Optical Communications 2015,
Latvia, Riga, 2015, pp. 78-81%;



7. Grabs, E., Petersons, E. Analysis of Self-similar Traffic Parameters for Network Performan-
ce Improvement with Real-time Discrete Wavelet Transform. Advances in Information,
Electronic and Electrical Engineering, ATEEE’2015, Latvia, Riga, 2015, pp. 1-6%;

8. Acapc, A., I'pabe 9., Ilerepcorc . Amanuz Beiismer-Ornenusanus [Tapamerpos Camo-
noyobroro Tpaduka Mogenu Simulink. Asromaruka u Beraucaurensuas Texuuka, 2013,

vol. 47, no. 3, c. 28-36**;

9. I'pab, ., Ilerepconc . Ouenxka ITapamerpa Xepcra ¢ ITomonisio Beiipiner-IIpeobpazopanus

n Banka @uiabrpos mis 'enepupoBannoro B Cpene Matlab Tpaduka. ABromaruka u Bor-
gucsmrenbHas Texuuka, 2015, vol. 49, no. 5, c. 47-56**.

* Indeksesana IEEEXplore datubaze.

** Publicets krievu valoda, tulkojums anglu valoda ir 2. un 5. attiecigi.

Promocijas darba rezultati tika izmantoti sada projekta: Valsts petijumu programma: “INO-
VATIVO DAUDZFUNKCIONALO MATERIALU, SIGNALAPSTRADES UN INFORMATI-
KAS TEHNOLOGIJU IZSTRADE KONKURETSPEJIGIEM ZINATNU IETILPIGIEM PRO-
DUKTIEM” Projekts Nr. 2: “Inovativas signalapstrades tehnologijas viedu un efektivu elektro-
nisko sistemu radisanai”.

1.8. Darba struktura

Promocijas darba materials ir izklastits ¢etras nodalas.

Pirmaja nodala ir sniegts teoretiskais apskats par trafika sevlidzigumu datortiklos, ta ie-
tekmi un rasanas celoniem. Nodala satur literaturas apskatu, kura ir izpetits esosais paveiktais
darbs trafika analize, sevlidziguma meriSana un izmantosana, ka arl diskretas veivletu transfor-
macijas pielietosana tikla trafikam. Ir aprakstiti diskretas veivletu analizes pamati. Nodalu
nosledz sevlidziga trafika rindosanas modela analize Simulink vide ar sevlidziguma parametra
novertesanas bloku.

Otra nodala ir veltita diskretas veivletu transformacijas praktiskas realizacijas jautajumiem
augsta Iimena programmesanas valoda C++. Ir veikts literaturas apskats, kas pamato tadu
nepiecieSamibu. Piedavatas vairakas realizacijas tiesas un inversas diskretas veivletu transfor-
macijas realizacijas algoritmiem, izmantojot filtru bankas: tiesa, polifazes un kapnveida filtru
struktura.

Tresaja nodala ir izpetita sevlidziguma (Hersta) parametra novertesana ar diskreto veivletu
transformaciju un tadas novertesanas precizitate. Tika veikta simulaciju serija un tas rezultati
tika apkopoti tabulu veida. Izpetitas dazadas likumsakaribas, petot nepiecieSamo merogu skaitu
un analizejama segmenta garumu. Nodalu nosledz sevlidziguma parametra novertesanas mezgla
algoritms ar diskretas veivletu transformacijas filtru banku pielietoSanu un ta realizacija C++
programmesanas valoda.

Ceturtaja nodala ir veikta simulaciju serija, kura tika petita sevlidziguma parametra ie-
tekme uz tikla apstrades mezgla buferatminas apjomu un pakesu zudumu varbutibu. Nodala
ir noslegta ar rindosanas sistemas optimizacijas uzdevuma risinasanu, izmantojot dinamiskas
programmesanas panemienu ar merki samazinat kopejas izmaksas uzdotas pakesu zudumu var-
butibas sasniegsanai dazadam sevlidziguma parametra vertibam.

Promocijas darba nobeiguma ir apkopoti promocijas darba galvenie rezultati un secinajumi.
Pielikumos ir pievienoti ar darba izklastu saistitie modelesanas rezultati un algoritmu realizacijas

kodi.



2. Promocijas darba detalizetais apraksts

2.1. Sevlidziga trafika modelis un diskreta veivletu
transformacija

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 [35]. Jaatzime, ka pati rindosanas
teorijas matematiska sastavdala ir sarezgita, tacu Sis teorijas praktiskais pielietojums daudzos
gadijumos ir pietiekami vienkarss.

Rindu modelesana galveno pienemumu apzimesanai lieto ta saucamo Kendala notaciju
ar sadu veidu: X/Y /N/K, kur X uzdod sadalijjumu starp pieprasijumu intervaliem, Y uzdod
apstrades laika sadalijumu, N — apstrades mezglu skaitu un K — buferatminas apjomu, kas
nosaka maksimalo rindas garumu. Tada veida modeli P/M /1/K veido viens apstrades mezgls,
laika intervaliem starp pieprasijumiem ir Pareto sadaﬁajums, apstrades laikam ir eksponencials
sadalijums un buferatminas apjoms sastada K vienibast. Tada visvienkarsaka modela struktura

ir paradita [L.1. att.
_ Apstrades
Rinda mezgls
. N Apstradati
Pieprastjumi ? Q‘» pieprastjumi
g >
K

1.1. att. Vienkarsaka rindosanas sistema ar vienu apstrades mezglu.

Lai generetu sevlidzigo trafiku simulacijas, ir japarrekina modela parametri — pieprasijumu
intensitate A un sevlidziguma parametrs H Pareto procesa varbutibu blivuma funkcija:

fay=2 (5)a+1, (1)

kur sadalijjuma parametri ir nosakami sadi:
a=3-2H, (1.2)

a—1
B_ a/\’

Saskana ar ll:l! att. paradito shemu tika izveidots Simulink modelis, kura tika izpetits rindas

1<a<2 (1.3)

2Pjemeram, tikla trafika gadijuma par tadu vienibu var uzskatit paketi.
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garums un ta videja vertiba pie dazadam sevlidziguma (Hersta) parametra H un noslodzes
koeficienta p vertibam. Kope€jais pieprasijumu skaits rindoSanas sistema visos eksperimentos
sasniedza apmeram 2 - 10% vienibas. Sevlidziguma parametra vertiba tika mainita robezas no
H =0,5Iidz H = 0,9 ar soli 0,1 un pedejo vertibu H = 0, 99, kas atbilst procesam ar visaugstako

sevlidzigumu.

Modelesanas rezultata tika uzkrati Simulink dati katrai noslodzes koeficienta p vertibai no
0,5 Iidz 1,0 visam H parametra vertibam. Sis vertibas ir apkopotas tabulas, kuru piemeérs ir

dots [1.1. tabula:
1.1. tabula. Rindas garuma K salidzinajums pie noslodzes koeficienta p = 0, 5.

Simulink GPSS Vid. vert. | Aprekins

H=0,5 0,29 (15) 0,29 (12) 0,39 1,00

H=0,6 0,35 (18) 0,35 (15) 0,5 1,19

H=0,7 0,49 (21) 0,49 (17) 0,73 1,59

H=0,8 0,88 (28) 0,87 (25) 1,41 2,83

H=0,9 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)

Rekomendetais buferatminas apjoms K, kas aprekinats saskana ar (@) no [35]:

(1.4)

No rezultatu tabulam var konstatet, ka (@) analitiska izteiksme nevar but lietojama, jo 1
formula nav atkariga no pakesu zudumu varbutibas F,ss, no kuras ir atkarigs buferatminas

apjoms.

10

H

Relative error, 8 %
(52
T

;
— - -H=06
H=07
H=08
- - -H=09

éH:S%

i ;
25 3
Normalized time

1.2. att. Sevlidziguma parametra novertejumu E[H [n]] relativas kludas procentos attieciba
pret avota uzstadito vertibu H pie noslodzes koeficienta p = 0, 8.

Izveidotais modelis talak tika papildinats ar Hersta parametra novertesanas bloku, kurs ir
aprakstits 3. nodala. Sis mezgls noverte momentanu Hersta parametra vertibu H un videjo

~

vertibu E[H]. Videjai vertibai tika noverteta relativa kluda:

0H =

A~

Havg[n] — H
H
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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 nover-
tejumu ﬁavg [n] deviacija no uzstaditas vertibas ir augstaka, tac¢u visos gadijumos sevlidziguma
parametra novertejums tiecas pie uzstaditas vertibas pec noteikta laika intervala. Izskatas, ka
sis laika intervals nav 1pasi atkarigs no sevlidziguma parametra H vertibas.

2.2. Reallaika diskreta veivletu transformacija ar filtru

bankam

Literaturas analize paradija, ka daudzmerogu diskretas veivletu transformacijas realizacija reallai-
ka nav pietiekami labi apskatita. Nekur neizdevas atrast Sadu algoritmu, lai vinu varetu lietot
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 literatura ir sastopams tiesas un inversas diskretas veivletu transfor-
macijas algoritms — pec daudzajos teoretiskajos lidzeklos (piem., [28]) labi aprakstita, t.s., Malata
piramidala filtru bankas algoritma [19]. Saskana ar So algoritmu tiek uzkrats datu segments, kas
talak tiek apstradats ar j = 1 meroga filtru banku (viss segments), pec tam iegutie aproksima-
cijas koeficienti tiek apstradati ar j = 2 meroga filtru banku utt. Sadu pieeju veiksmigi izmanto
pat reallaika apstrade, piemeram, magistra darba [§] audio signalu reallaika apstradei. Citos
darbos tick apskatita iedalisana segmentos — ar parklasanam, lai samazinatu segmentu robezas
efektu (piem., [25]).

Tomer, ja veivletu transformacija tiek aprekinata ar filtru banku pieeju (skat. . 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 lietoti
nerekursivie ciparu filtri, kuru impulsa reakcijai ir ierobezots garums, tatad ar1 laika aizture Iidz
pirmajam rezultatam ir prognozejama un, kas ir svarigak, nesasniedz augstas vertibas.
. att. ir paradita 1 meroga diskreta veivletu transformacija ar filtru banku. Savukart
2.1H. att. — inversa diskreta veivletu transformacija. Seit Hy(z) ir aproksimacijas (zemfrekven-
¢u) filtra parvades funkcija, bet Hi(z) — detalizacijas (augstfrekvencu) filtra impulsa reakcija.
Filtru izejas no ieejas signala nolasem z[i] veidojas attiecigi aproksimacijas koeficienti a[k] un
detalizacijas koeficienti d[k]. Lai kopejais nolasu skaits paliktu bez izmainam, divreiz jasama-
zina katru koeficientu skaitu, ko panak ar decimacijas operaciju (J. 2), ar kuru no signala tiek
saglabatas tikai nepara (vai para) numura nolases. No §is izveles ir atkarigs transformacijas
rezultats, jo koeficientu vertibas Sajos divos gadijumos sanak atskirigas. Simulacijas gaita tika
noteikts, ka atstajot nepara numura nolases un veicot rekonstruesanu ar filtru banku, kas ir
paradita . att., rekonstruetajam signalam ir par 1 nolasi mazaks aiztures lielums, salidzinot
ar gadijumu, kad tika saglabatas para numura nolases.

*[i] —p—[Ho(@) | 12|44 QLN N
H@) 12 dm.

2.1. att. Diskreta veivletu transformacija ar filtru banku: a) tiesa, b) inversa.

&—y[i]
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Idealajai rekonstruesanai Hy(z) un Fy(z), ka art Hi(z) un Fi(z) ir jabut savstarpeji ortogo-
naliem. Turklat Hy(z) un H;(z) atdala dazadas frekvencu apaksjoslas — viens filtrs ir zemajam
frekvencem (Hy(z)) un otrs — augstajam (H;(z)). Tada gadijuma var izteikt visu filtru parvades
funkcijas, zinot Hy(z):

Hi(z) = 2 NHy(-2z71), (2.1)
F()(Z) =z NH()(Z_l), (2 2)
Fi(z) = —Ho(—=2), (2.3)

kur N ir filtra karta. Filtru paris Ho(z) un H(z) veido analizes filtru banku, kas veic signala
dekomporziciju koeficientos, savukart filtru paris Fy(z) un Fj(z) veido sintezes filtru banku, kas
veic signala rekonstruesanu no koeficientiem. Saja promocijas darba tika pielietoti Dobesi-3
diskretie veivleti [12] ka vieni no plasak pielietojamajiem. Izveidotajas programmas var uzdot
ar1 citu veivletu filtru impulsa reakcijas, ja tas ir nepieciesams. Dobesi-3 diskreto veivletu filtru
bankas parvades funkciju koeficienti ir sadi:

2.1. tabula. Dobesi-3 diskreto veivletu filtru bankas parvades funkciju koeficienti.

ho[k] | {0,0352 —0,0854 —0,1350, 0,4599 0,8069 0,3327}
ha[k] | {-0,3327 0,8069 —0,4599 —0,1350 0,0854 0,0352}
folk] | {0,3327 0,3069 0,4599 —0,1350 —0,0854 0,0352}
f1lk] | 10,0352 0,0854 —0,1350 —0,4599 0,8069 -0,3327}

Analizes filtru_banku veido divi FIR filtri, kuru impulsa reakciju koeficienti ir uzdoti ar
pirmajam divam EI tabulas rindinam. Sintezes filtru banka nav nepieciesama Hersta parametra
novertesanai, kura tiek realizeta dota promocijas darba satura. Ieverojot to, ka So divu FIR filtru
ieeja ir kopeja, var apvienot ari filtru aiztures elementus un izveidot shemu, kas ir paradita R.2.
att.

alk]

x[k]

pd!

d[K]
2.2. att. Ciparu filtru banka ar kopejo aiztures Iiiju Dobesi-3 veivletiem.

@. att. ir paradita diskretas veivletu transformacijas filtru bankas tiesa realizacija, piene-
mot ka izejas koeficientiem a[k] un d[k| pec filtreSanas atseviski tiks veikta decimacijas operacija
(4 2, nav noradita attela). Tas ir neefektivi, jo puse no filtrejamajam vertibam tiek aprekinata
un ignoreta. Efektivaks risinajums — polifazes filtru bankas struktura, kura ir paradita p.3. att.

Polifazes filtru banka signalu sadala para un nepara numura nolases un katru signalu filtre
ar polifazes filtru banku. Kopejais filtracijas aprekinu skaits uz vienu nolasi nemainas, tacu tadu
nolasu skaits bus divreiz mazaks, jo pirms filtracijas tiek veikta decimacija | 2 un ieejas datu
apjoms samazinas divreiz.

Saskana ar @ att. paradito filtru bankas struktiiru tika izveidots augsta Iimena prog-
rammesanas valodas algoritms reallaika diskretas veivletu transformacijas veikSanai ar polifazes
filtru banku. Sis algoritms ir paradits R.4. att. shema, pienemot, ka pec decimacijas operacijas
paliek signala nolases ar nepara numuriem.
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X[L

@ alk]

d[k]
2.3. att. Filtru bankas polifazes realizacija, kur pec decimacijas paliek nolases ar neparskaitla
nolasu numuriem.

@. att. ir paradits algoritms viena meroga diskretajai veivletu transformacijai. Lai veik-
tu transformaciju vairakos merogos, ir japadod iepriekseja meroga aproksimacijas koeficienti
a;—1|k] tadas pasas filtru bankas ieeja un tas izejas tiks formeti nakama meroga aproksimacijas
koeficienti a;[k] un detalizacijas koeficienti d;[k].

Parametru uzdosana
N,NN=(N-1)2+1

n= 0’ 1’ 2’ ] ]V, hO[n]s hl[n]
Xevs Xodd> M = 0; 1, 2; ) NN
MEM,[m], MEM 44[m]

Va0 ™ xcvho[i] Va1 = Xoaaho[0]

Va0 = Xeoi[1], yar = Xoaahi [0]
n=N
n>0? Ne
T !
n=n—1 ey = 21, Nygq = Mgy + 1 MEM,,[0] = x,,
MEM_,,[n] = MEM_,[n — 1] MEM ,44[0] = Xo44
MEM qq[n] = MEM 44[n — 1] G=Yao T Val
Yao = Yao + MEMev[n]hO nodd] dk — Vo +yd1
Ya1 = Va1 i %g%odf[rj;lh([)[nev%
Yao = Yao evl N1 Modd ‘Beigas
Yar =Y T MEM q[nlhy[n.,] -

2.4. att. Polifazes filtru bankas realizesana nepara numura nolasem.

ar polifazes filtru bankam, kurs ir paradits R.5. att. Sada polifazes struktiras realizacija strada
divreiz atrak neka tiesa filtru bankas realizacija saskana ar 2.2. att. paradito aproksimacijas un
detalizacijas filtru pari. Polifazes filtru bankas realizacija tika uzlabota, pielietojot kapnveida
filtrus ar vel augstaku veiktspeju.

Rezultata tika izveidots un realizets al%itms J merogu diskretai veivletu transformacijai
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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,
MEM,q4l/][n] = 0
holn], hy[n]

] / { j:()sya:xi
i MOD = 2,1hM0D =1

I
=
i

=
-

.
i=it1
hMOD = MOD
MOD =2MOD
J=jit1

Xevs Xoddr NN, MEMeV[i] [”]
[

MEModdU][n]s hO[n]’ hl ]
MEM 44(j][n]
MEMev[i] [n], Yas Va

FWT,

polyphase

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

2.3. Trafika sevlidziguma parametra novertejums, ta kluda un
realizacija ar filtru bankam

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

« vislielaka meroga J aproksimacijas koeficientu kopa {a};
o visu merogu detalizacijas koeficientu kopas: {dji}, {ds—1%}, ..., {dix}-

Tada veida, diskretas veivletu transformacijas meroga J kopejais punktu skaits joprojam
paliek vienads ar K. Tiesi tada vairakkartiga diskreta veivletu transformacija ir trafika sevli-
dziguma parametra H novertesanas pamata: karteja meroga analizejamas frekvences tiek sa-
magzinatas divas reizes. 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 limena numurs. ST jauda tiek aprekinata saskana
ar (Ell) un eksponenciali pieaug katra meroga, pie tam pieauguma atrums ir konstants.

1 & 5
Dj - 77] dj,kv (3'1)
k=1
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kur j ir meroga numurs, kura tiek aprekinata jauda Dj, d;; — 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 slipumu a, pec kura, nemot vera, ka:

a=2H—1, (3.2)

var izteikt sevlidziguma parametru H. @ att. ir paradita detalizacijas koeficientu jaudas
logaritma logy(D;) atkariba no meroga Pareto gadijumrakstura procesam ar sevlidziguma pa-
rametru H = 0,8. Sis atkaribas punktu linearas aproksimacijas rezultata tika iegiita 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.

2 s 6 5 0 12
]
3.1. att. Detalizacijas koeficientu jaudas logaritma log,(D;) atkariba no meroga j.

Atkaribas slipuma parametra a novertesanai ir labi piemerota minimalo kvadratu metode

(B3):

J 5 J J _J )
3% 32 logy(Dj) — le lelogz(Dj)
J= J=

j=1 j=1

J 7 \?
(%)
j=1 j=1

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

: (3.3)

a =

Pec aprakstita sevlidziguma parametra H novertesanas algoritma tika izveidotas Matlab
funkcijas, kuras veic veivletu transformaciju ar Dobesi-3 veivletiem, izmantojot filtru bankas
(. att.) pieeju, ka art 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®.

Veivletu transformacijas merogu skaita, transformacijas loga garuma un So parametru atka-
ribas izpetei no trafika novertejamas sevlidziguma H pakapes Matlab vide tika izveidota trafika
apstrades programma. ST programma noverte sevlidziguma parametru H un ta absoliito kludu
AH = ]f] — H| dazados transformacijas loga garumos un ieverojot dazadu merogu skaitu. Mer-
kis — noskaidrot, kada mera Sie parametri ietekme novertesanas precizitati un ka s1 precizitate
ir atkariga no tiem, ja mainas iestadita novertejama parametra H vertiba.

Sevlidzigais trafiks tika veidots ka pieprasijumu skaits laika intervalos At, savukart intervali
starp pieprasijumiem tiek genereti ar Pareto sadalijumu. Ja kartejais pieprasijums parsniegs me-
rijumu intervalu At, tas tiks uzskaitits nakamaja merijjumu perioda. Tads trafiks tika saglabats

3Seit, protams, biitu jaatzime, ka minimalais merogu skaits tadai novertesanai 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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failos turpmakajai pecapstradei. Visas simulacijas tika izmantots trafiks ar merijjumu intervalu
At = 1 un intensitati A = 50, bet trafika kopéjais ilgums sastadija T = 224 At vienibas. Tika
veikta divu eksperimentu serija:

« trafika analize sevlidziguma parametra vertibam 0,5 < H < 0,99 ar pieauguma soli 0,1;
« trafika analize sevlidziguma parametra vertibam 0,8 < H < 0,99 ar pieauguma soli 0,05.

Trafiks tika apstradats segmentos, kuru garumi ir robezas no My, = 2'0 = 1024 lidz
Muax = 224 = 16 777 216, turklat pec katras segmenta garuma palielinasanas divas reizes
pieaug par vienu arl maksimalais merogu skaits.

Aprakstito eksperimentu rezultati ir apkopoti promocijas darba pielikumos. Pec tiem var
konstruet grafikus, kuros ir paraditas sevlidziguma parametra novertejuma videjas vertibas Hun
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).

Rezultatu analize paradija, ka ir sarezgiti precizi novertet sevlidziguma parametru zemas
(piem., H = 0,5) un augstas vertibas (H > 0,9), savukart vertibas H = 0, 8 (@ att.) robezas
var panakt loti augstu precizitati.

0.86

0.84r 1

0.82 \ J
0.8 —_—

0.78 \ ]

i i

H estimate

076 i i i i i
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Number of scales, L

3.2. att. H novertéjums pie H = 0,8 un segmenta garuma M = 221,

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, no otras puses, segmenta garuma
palielinasanas gadijuma ir jaizmanto lielakais merogu skaits precizitates uzlabosanai.

0.75

0.74

0.73 1

0.72 J

0.71r 1

H estimate

0.7 b

0.69 : : J

0.68 i i i i i i
10 12 14 16 18 20 22 24

log,(M)

3.3. att. Sevlidziguma parametra novertejums H atkariba no segmenta garuma logaritma pie
H = 0,7 un merogu skaita J = 7.

Talak tiek apskatits gadijums, kad merogu skaits J paliek konstants dazados segmenta ga-

rumos. Tas nozime, ka, palielinot segmenta garumu M, jaunie merogi tiek ignoreti un iepriek-
Sejais merogu skaits tiek atstats. Loti interesanti, ka tada gadijuma neatkariba no iestadita H
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parametra un segmenta garuma, t.i., visos gadijumos bez iznemumiem, rezultejosas atkaribas
raksturs ir tads, ka paradits B.3. att. Tas nozime, ka katra meroga pastav precizitates ierobezo-
jums un, lai palielinatu precizitati, nepietiek tikai ar segmenta pagarinasanu, bet jaievero lielaks
merogu skaits.

0.1

0 i i i i i i

2 4 6 8 10 12 14 16
Number of scales, L

3.4. att. Videja absoliita klida AH pie H = 0,8 un segmenta garuma M = 25

Analizejot sevlidziguma parametra H novertejuma videjo kludu AH, var secinat, ka, sakot
ar noteikto segmenta garumu My, vertibas H = 0,8 kludas atkaribai no merogu skaita J ir
minimums# (skat. . att.), turklat Sads atkaribas raksturs saglabajas visam segmenta garuma
verttbam M > My. Vertibam H < 0,8 kludas atkaribai ir kopuma dilstoss raksturs, turpreti
vertibam H > 0,8 kludas atkaribas raksturs parsvara ir augoss.

Vienkarsota Hersta parametra novertesanas algoritma shema ir paradita @ att. Par pa-
matu tiek panemts diskretas daudzmerogu veivletu transformacijas algoritms no R.5. att. Saja
realizacija tika izmantota polifazes filtru banka, tacu nepieciesamibas gadijuma to var viegli
parveidot ar1l par kapnveida filtru banku.

DWT Inicializ€sana

IDetalizacijas koeficientuf
atminas inicializ€Sana
un tiriSana

Trafika nolase
1. mérogs

DWT Polifazes
Filtru banka
Det. koef. slidosais 1?;;;}31(;?1?5{13;?5; 1
logs ar garumu LEN aprekins
Nakamais e
merogs

Hersta par. aprekins

Slid. vid. aprékins

3.5. att. Hersta parametra novertesanas algoritma ar polifazes filtru banku vienkarsota shema.

Paraditais @ att. algoritms reallaika uz katru trafika nolasi (pieméram, 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 sis lielums algoritma var but
uzdots un pat mainits izpildes gaita, lai pieskanotos trafika Hersta parametram. Ja tika noteikts

ATrafiks ar H = 0, 8 tika generets divas reizes, un abas reizés rezultati bija analogiski, pat minimalais segmenta,
arums Mo Sajos eksperimentos neatskiras.
5
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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 saskana ar (@), lai novertetu
slipumu videjas jaudas logaritma atkaribai no meroga numura.

Bez Hersta parametra momentanas vertibas tiek noverteta ar1 videja vertiba ar slidoso logu,
kura garums sastada AVG__LEN, saskana ar izteiksmi

- AVG_LEN - B[H] + H[K] — H[k — 1]

ElH] AVG_LEN ’ (34

kur H ir Hersta parametra novertejums, bet E[H]| — 8 parametra novertejuma videja verti-
ba. Sada Hersta parametra momentanas un videjas vertibas aprekinasana tiek atkartota katrai
trafika nolasei un Sie divi lielumi ar1 ir gala merkis izveidotajam novertesanas elementam.

3.1. tabula. Sevlidziguma parametra novertejums dazadiem merogiem j, Jyax = 8.

Merogs, j | Izpildes laiks | DWT izpildes laiks
2 0,021 s 0,0197 s
3 0,020 s 0,0198 s
4 0,020 s 0,0195 s
) 0,020 s 0,0203 s
6 0,021 s 0,0198 s
7 0,021 s 0,0200 s
8 0,021 s 0,0204 s

@. tabulas dati tika ieguti personalajam datoram ar Core 5-4690 procesoru, kura takts
frekvence ir 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 i (mainigais
registru atmina) un novertets tada “trafika” sevlidziguma koeficients. Rezultati ir sadi:

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

Rezultati parada, ka kopuma Hersta parametra novertesanai ir nepiecieSsams gandriz tads pats
laiks, kads nepieciesams diskretas veivletu transformacijas veiksanai ar polifazes filtru ban-
ku.

2.4. 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

5 v — . . . —_ —_ . e . —_ e . . . - —_
°Kurs, acimredzami, ieklauj sevi ar1 diskretas veivletu transformacijas izpildes laiku ka sastavdalu.
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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 Py un pec eksperimentiem tiek analizeta tas atkariba
no Hersta parametra H.

Izmantojot Matlab Simulink simulacijas riku, tika izveidots P/M /1 modelis ar neierobezotu
sistemas buferatminas apjomu. 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 sevliidziguma (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 1000 000.

o Apstrades mezgla veiktspeja p = 125 paketes/s jeb videjais apstrades laiks sastada Ty = 1/125
s. Apstrades intervali sadaliti pec eksponenciala likuma.

Tada veida apskatamais modelis tika petits pie noslodzes koeficienta p = A/u = 0, 8 vertibas.
Sada vertiba tika izveleta tapec, ka ta atbilst realo sistemu noslodzes koeficientu intervala vidus-
punktam. Noslodzes koeficientam realas sistemas, lai tas stradatu efektivi, ir jabut 0,7 < p < 0,9
robezas. Rezultata pie katras Hersta parametra H vertibas tika nomerits videjais rindas garums
E[R] un maksimalais rindas garums max(R). Lai uzzinatu, cik viena vai otra Hersta parametra
vertiba videjais rindas garums E[R] parsniedz maksimalo max(H) un noskaidrotu, vai 1 attieci-
ba ir atkariga no Hersta parametra, tika konstruets tadas attiecibas grafiks atkariba no Hersta
parametra, kurs ir paradits 4.1]. att.

max(R)/E[R] ratio

i i i

2 i
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

i i 1

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

EI. att. paradita attieciba 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 maksimalajam. Tomer §1 atkariba nav monotona, ka var redzet H = 0, 8
parametra apgabala, liknes raksturs mainas un attieciba sak atkal pieaugt.

Lidzigie rezultati tika ieguti tris trafika generacijas modeliem:

1. P/M/1 modelis ar Pareto sadalijumu intervaliem starp pieprasijumiem;
2. P/M/1 ar ON/OFF trafiku un Pareto sadalijjumu intervaliem starp pieprasijumiem;
3. G/M /1 modelis ar Veibula sadalijjumu intervaliem starp pieprasijumiem.

Visiem modeliem tika novertets rindas videjais un maksimalais garums dazadam noslodzes
koeficienta vertibam, kuras tika mainitas ar trafika intensitates parametra \ izmainam:
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[

. A =75 paketes/s, bet noslodzes koeficients p = 0, 6;

2. X\ = 87,5 paketes/s, bet noslodzes koeficients p = 0, 7;
3. A = 100 paketes/s, bet noslodzes koeficients p = 0, 8;
4. 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, kuru piemers P/M /1 modela gadijuma ir paradits

. att. Modeliem ar citu trafika genereSanas modeli sanaca Iidzigi rezultati.

15 T

=
o
T

Max/Avg Ratio

w
T

i i i

0 i
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
Hurst parameter

i i

4.2. att. Simulink modela maksimala rindas garuma max(R) attieciba pret videjo rindas
garumu E[R] atkariba no Hersta parametra H dazadiem noslodzes koeficientiem p.

Lai varetu novertet pakesu zudumu varbutibu P, modell ir jaierobezo buferatminas ap-
joms. So apjomu ir jaiestada simulacija ka konkretu skaitli. Veiktie petijumi norada uz to, ka
buferatminas apjoms ir atkarigs gan no Hersta parametra H, gan no noslodzes koeficienta p.
[85] piedava formulu buferatminas apjoma novertesanai, tacu ka parada ieprieksejo eksperimen-
tu rezultati, ta nav pielietojama. Darba [15] 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 (4.1)), dotaja
promocijas darba k pienem veselo skaitlu vertibas no 1 Iidz 10:

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

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

o mainas Pl vertibas (precizak — logaritmiskas vertibas 1gPss);
o kopejais Iiknes raksturs saglabajas.

Tatad eksperimentu rezultati norada uz to, ka buferatminas apjoma izvele ietekme pasas vertibas
Pioss vairak, neka to izmainu dinamiku atkariba no Hersta parametra . Noslodzes koeficientam
p arl ir liela ietekme uz sadu izmainu raksturu, tomer vienadiem noslodzes koeficientiem pie
dazada buferatminas apjoma liknes forma sanak loti Iidziga. 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.
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IOQ 10(Ploss)

0.7 1
0.8 0.8 0.9

0.9
1 0.6 0.7

Hurst, H Utilization, p

4.3. att. Simulink P/M /1/K modela pakesu zudumu varbutibas logaritma lgP.ss atkariba no
Hersta parametra H un noslodzes koeficienta p vertibam.

Uzskatamibas nolukos Sos rezultatus var attelot ka trisdimensiju grafiku — virsmu, kas parada
pakesu zudumu varbutibas logaritma lgPoss atkaribu no Hersta parametra H un noslodzes koefi-
cienta p. Tas dod iespeju vizuali konstatet to, ka sadai atkaribai ir noverojama minimala vertiba
pie noteiktam Hersta parametra H un noslodzes koeficienta p vertibam. Tadas trisdimensiju
virsmas piemers P/M /1/K modelim ar K = 3E|[Q)] ir paradits @ att.

Ar1 parejiem trafika modeliem tads ekstrems pastav un parametri, pie kuriem tas ir nove-
rojams, nav atkarigi no buferatminas apjoma K reizinataja lieluma k. Katram konkretajam
no modeliem §is ekstrems (minimums) ir atskirigs, tomer visos gadijumos parametru vertibas ir
tuvakas 1 neka 0,5. Ta, piemeram, P/M /1/K modelim tadas parametru vertibas ir H =~ 0,9
un p =~ 0, 8.

Lai noteiktu tadus parametrus, t.i., veiktu optimizacijas uzdevuma risinasanu, var pielietot
R. Belmana algoritmu [4], ar kura palidzibu var izveidot lemuma pienemsanas secibu par to, ka-
dus sistemas parametrus K un p ir jaizvelas pie noteiktas H parametra vertibas, lai nodrosinatu
nepiecieSamo pakesu zudumu varbutibu Py un, taja skaita, lai risinajums butu optimals pec
izmaksam. Pasam dinamiskas programmesanas principam nav neka kopiga ar programmas koda
rakstisanu, t.i., programmesanas plaso jedzienu. Taja vieta runa ir par optimizacijas procediiru,
kad ar katru tuvinajumu tiek atrasts arvien labaks risinajums, kamer prasibas pec viena no
parametriem netiek parsniegtas.

Lai lietotu dinamiskas programmesanas Belmana algoritmu, ir jasastada tabula vienai kon-
kretai H parametra vertibai, kurai tiks veikts optimizacijas uzdevums. Sis vertibas tika iegiitas
no eksperimentu rezultatiem, kas ieklauj sevi pakesu zudumu varbutibu vertibas P, dazadam
Hersta parametra H, noslodzes koeficienta p un buferatminas apjoma K vertibam. Lai pede-
jais lielums mainitos nepartraukti, tika veiktas papildus simulacijas ar buferatminas apjomiem
2F[R] un 4E[R], ka ar1 papildus ar 6E[R|, TE[R], 8E[R], 9E[R] un 10E[R)].

Katrai H parametra vertibai tiek sastadita atseviska tabula, kas parada pakesu zudumu Py
atkaribu no noslodzes koeficienta p un buferatminas apjoma (vai ta reizinataja). Tadas tabulas
piemers P/M/1/K modelim ir paradits 1.4. att. Katra tabulas ailite bez pakesu zudumiem
Pioss tiek ievaditas izmaksas — gan pec noslodzes koeficienta p, gan pec buferatminas apjoma K.
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p=0,6 p=0,7 p=08 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 —— 0,011168
3 3 3 3
K = 3E[R] 6 7T —— 8 —_— 9
0,018967 0,010185 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 e 9
0,0038934 0,0016982 -1 0,0015656 0,00099385
6 6 6 6
K = 6E[R] 6 7 — 8 «— 9
0,0018009 0,00066002 0,00068674  —-0,00045967
7 7 7 7
K =7E[R] 6 7 — 8 S 9
0,00080708 0,00031331 0,00036305  —=0,00021448
8 8 8 8
K = 8E[R] 6 7 — 8 - 9
0,0004042 0,00013092 0,00018028  —=0,00011016
9 9 9 9
K = 9E[R] 6 7 — 8 -« 9
0,00019813 3,9377-10° —  7,5242-10° 5,1062-10°°
10 10 10 10
K = 10E[R] 6 7 J 8 9
8,9547-10°° 1,3647-10°° 1,6265-10°° 3,0703-10°°

4.4. att. Dominejosas secibas formesana ar Belmana algoritmu P/M /1/K modelim ar Hersta
parametru H = 0, 8.

Izmaksas tika novertetas Sada veida:

1. Buferatminas apjoma izmaksas C1, pienemot, ka vienas paketes garums ir 1500 B saskana
ar TCP protokolu un pienemot tadu pakesu maksimalo skaitu vienadu ar videjo rindas
garumu kopa ar reizinataju k, var noteikt 1 MB izmaksas gada, pienemot, ka atmina ir
paredzeta izmantoSanai uz 5 gadiem pirms aparaturas novecosanas;

2. Kanala parraides atruma izmaksas Cs tika noteiktas ka procents no ta caurlaides spejas,
izmantojot trafika intensitates lielumu A un zinot vienas paketes apjomu, var noteikt ne-
piecieSamo caurlaides speju Cya, un parraides atrumu Ry,n = pCkan, ka ar1 aprekinat ta
izmaksas menes1 un gada, lai varetu salidzinat ar buferatminas apjoma izmaksam.
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p=0,6 p=07 p=0_8 p=09
0 172,8%un0,02$ 201,6$un0,05% 230,4%$un0,13$ 259,2$un0,66$
K = 1E[R] 0,10748 0,075375 0,057081 0,029627
172,82'$ 201,65 $ 23053$ —— 259,86%
172,8$un0,04$ 201,6%$un0,1$ [2304$un0,26$ 2592$un1,32$
K = 2E[R] 0,042893 0,026055 <—  0,020595 ——» 0,011168
172,84 $ 201,7$ 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$% —— 261,18%
1728%un0,08$ 201,6%un02%$ |230,4%un0,52% | 259,2%un2,64%
K = 4E[R] 0,0084389 0,0039853 «—  0,0038761 —— 0,0023069
172,88 $ 201,8$ 230,92$% —— 261,84%
172,8%$un0,1$ 201,6$un0,25$ [230,4%un0,65% 2592$%un3,3$
K = 5E[R] 0,0038934 0,0016982 «——  0,0015656 — 0,00099385
172,9$ 201,85 $ 231,05 $ —— 262,5%
172,8$un0,12$ 201,6$un0,3$ 230,4$un0,78$ |[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$un0,35$ 230,4$un0,91$ |259,2$un4,62$
K = 7E[R] 0,00080708 0,00031331 «—— 0,00036305+—! 0,00021448
172,94 $ 201,95 $ 231,315 — 263,82'$
172,8%$un0,16$ 201,6%un0,4$  2304$un1,04$ |259,2$un5.28%
K = 8E[R] 0,0004042 0,00013092 «—— 0,00018028«—! 0,00011016
172,96 $ 202°$ 231,44 $ — 264,48 $
172,8%$un0,18$ 201,6$un0,45% 230,4$un1,17$ |259,2$un594$
K = 9E[R] 0,00019813 39377105 @ 7.5242-10 54—  5,1062:10°5
172,98 $ 202,05 $ 231,57 $ 265,14 $
172,8%$un0,2$ = 201,6%$un0,5 $:| 230,4$un13$  259,2$un6,6$
K = 10E[R] 8,9547~10‘5 1,3647~10‘5 1,6265- 1075 3,0703- 1075
173$ 202,1$ 231,7$ 2658 $

4.5. att. Dominejosas secibas formesana ar Belmana algoritmu P/M /1/K modelim ar Hersta
parametru H = 0, 8 pie uzdotajam parametru izmaksam.

Pec izmaksu aprekina paraditais @ att. algoritms var atkal but izmantots, tikai Saja
reize tiks ieverotas cenas izmaksas nevis abstraktie lielumi, ka tas bija darits pirmaja reize.
Promocijas darba pielikuma ir tabulas ar izveidotajam dominejosam secibam visiem Saja nodala
apskatitajiem trafika modeliem: P/M /1/K, P/M/1/K ar ON/OFF un G/M /1/K ar Veibula
sadalijumu. Hersta parametrs mainas robezas 0,6 < H < 0,95 ar soli 0,05. Lidzigi . att.
H = 0,8, ieverojot izmaksas. Ja eksperimenta laika visas paketes tika apstradatas, t.i., Poss
novertejums ir 0, tads rezultats tiek atmests. Izveidota seciba ir paradita @ att.

Katra @.9. att. ailite ir ierakstitas atseviskas izmaksas: kanala parraides atruma izmaksas
C un buferatminas izmaksas C, pakesu zudumu varbutiba P, un kopejas izmaksas Co + Cf.
Dominejosa seciba tika veidota saskana ar Belmana dinamiskas programmesanas algoritmu, un,
salidzinot . att. att., var secinat, ka precizaka izmaksu pievienosana nemainija
domingjoso secibu, jo abos gadijumos kanala parraides atruma izmaksas ieverojami parsniedz
buferatminas apjoma izmaksas. Pec datiem no tabulam var konstruet liknes, kas parada izmaksu
Cy + (4 atkaribu no pakesu zudumu varbutibas logaritma lgP,ss dazadam Hersta parametra H
vertibam. Tadu grafiku piemers ir paradits 4.G. att.

ar
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H=0.6 H=0.7 H=0.8 H=0.9

280 T T T T T T T T

260 [ [ 1

& 240 F i

220 / 1

200 [ 1

Costs

180 1

160 1 1 1 1 1 1 1 1
-5.5 -5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -1.5 -1

log 10(Ploss)
4.6. att. Kopejas P/M /1/K modela izmaksas atkariba no pakesu zudumu varbutibas
dazadam Hersta parametra vertibam.

'
N

Pec grafikiem @ att. var redzet, ka pastav minimalas izmaksas, turklat vertibas atski-
ras dazadiem Hersta parametriem H. Siem minimumiem atbilst noteikti sistémas parametri,
kuriem tika novertetas izmaksas. Tadas minimalas izmaksas var apkopot tabula un izmantot
marsrutetaja parametru konfiguresana.
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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
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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.
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