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Abstract: Techniques for evaluation of power quality are analysed and described in depth. In
relation to this general specification all required standards and other requirements for a power
quality monitor and monitoring system is anlysed. The main topic for the presented work is
an effective storage of the measured data in device and in the final power quality database (in
respect to the consumed storage space and fittnes for further analysis). For different types of
archives and encodings various lossless compression algorithms are evaluated. The LZMA al-
gorithm is identified as a good out-of-shelf choice. Further improvements of the compression
(of aggregated main archive data) in the presented experiments was achieved by application of
time series modelling techniques. The polynomial and spline interpolation, physical relationship
modelling, statistical characteristics on intervals and fast Fourier transform was evaluated. To
achieve the overall best compression ratio the best prediction technique (model) turns out to be
a minimum value on the interval. The span of interval is best defined by corresponding metric.
From many possible and published choices none was efficient enough so the new LogHist metric
is proposed and experimental results are also presented. Unlike the more common metrics the
proposed LogHist metric is also usefull for multi-variable input files and is showing its efectivity
in determination of the node/interval distribution on the original data. Compression of series
modeled with intervals of balanced LogHist have shown the best compression performance. The
proposed was implemented in a compact and limited hardware platform based on ARM micro-
controller using also unique non-power of two implementation of FFT algorithm and new fast
algorithm for calculation of reactive power.

Keywords: power quality, data compression efficiency, time series of measurement, data

modelling and prediction

Abstrakt: préace popisuje techniky pro efektivni vyhodnocovani kvality elektrické energie a
zaméfuje se na optimalizaci archivii méfeni. V této souvislosti byly analyzovany pozadavky no-
rem a riznych typickych uzivatelt na komplexni hodnotici systém. Hlavn{im naplni této prace je
navrh optimalizace archivi méfeni. Pro rtizné typy archivi, archivovanych dat a metod kédovani
je analyzovéana efektivita bezeztratovych kompresnich algoritmti. LZMA algoritmus je vyhodno-
cen jako nejvhodnéjsi. Dalsiho zlepSeni komprese dat archivu je dosazeno s vyuzitim matema-
tickych modelt hodnot ¢asové fady veli¢in. PouZité metody zahrnuji aproximace (polynomem,
spline k¥ivkami), odhad hodnot veli¢in dle pfiblizné platnych vztaht, vyuziti charakteristické
hodnoty fady na dil¢ich intervalech a modelovani pomoci FFT. S ohledem na efektivitu komprese
je jako nejvhodnéjsi technika predikce hodnot vyhodnoceno modelovani minimem na vhodné zvo-
lenych intervalech s naslednymi lokalnimi optimalizacemi. Pro potfebu uréeni spravného poctu
uzlti/intervali modelu byla navrzena unikatni metrika LogHist, ktera kvantifikuje charakter da-
tového toku kombinace model-residuum s ohledem na pouzity typ komprese a jeji minimalizaci
pii konstrukeci modelu je dosazeno nejlepsich kompresnich pomért. Byly také navrzeny a imple-
mentovany konkrétni postupy hodnoceni kvality elektrické energie. Pfi jeho implementaci jsou
vyuzity netradi¢n{ algoritmy pro vypocet FFT a soucast!{ implementace je i zcela nova metoda
pro rychly vypocet jalového vykonu.

Kli¢ova slova: kvalita elektrické energie, efektivita komprese dat, ¢asové fady hodnot mé¥eni,

modelovani a predikce dat
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Uvod

V dizertacni préci se zabyvam problematikou méfeni kvality elektrické energie, pifesnéji navrhem
a realizaci optimalnéjsich technik pro jeji dlouhodobé monitorovani. Potfeba mérit parametry
elektrické energie mé4 nejméné dva klicové divody. Nekvalitn{ elektfina jednak zptisobuje skody
a nefunkénost prvka distribu¢ni sité a jednak z pohledu liberalizace trhu s elektrickou energii
vznika potfeba ovéfovat kvalitu dodaného/zakoupeného zbozi - elektrické energie - mezi do-
davateli a zakazniky. Kontinualné sbirana data jsou jednim ze zdkladnich vstupd k planovan{
optimalizace celé infrastruktury.

Problematika méfeni kvality elektrické energie je dlouhodobé zpracovavana zejména mezi-
narodnimi standardiza¢nimi organizacemi v tizké spolupraci s vyrobci a spotfebiteli elektfiny.
Cilem tohoto procesu je vytvoreni specifikaci pro provadéni vSech nezbytnych méveni tak, aby
metodika byla co nejméné zavisla na konkrétnim feSeni konkrétniho dodavatele. Jednotliva mé-
feni by mélo byt pokud moZno nezavislé na pouzitém p¥istroji konkrétniho vyrobce. S tim souvisi
i snaha umo#nit provazani konkrétniho méfeni fyzikalnich veli¢in smluvnimi vztahy a garantovat
divéryhodnost provadénych méfeni.

Zakladni normou pro méfeni kvality je CSN EN 50160 [13], definujici kli¢ové ukazatele a prin-
cipy méfeni. Norma odkazuje na dalsf normy, pfedepisujici vlastnosti méficich pfistroji. Zejména
se jedna o IEC 61000-4-7 [26] specifikujici metody méfeni harmonickych a meziharmonickych,
TEC 61000-4-15 [24] popisujici funkci a naznacujici implementaci méfice blikani a ITEC 61000-4-
30 [25] s definicemi a metodami uréenymi pro méfeni kvality napajeciho napéti a odvozenych
veli¢in a ukazatelu. Pro méfeni energie jsou smérodatné normy IEC 62053-21 [22] pro méfidla
¢inné energie a IEC 62053-23 [23] pro méfeni jalové energie. Pro celkovou definici funkei méri-
ciho ptistroje pak slouzi IEC 61557-12 [27]. Problematikou definice a mefeni riznych vykoni se
zabyva také IEEE 1459-2000 [2].

Konkrétnim a pomérné zavaznym problémem systému monitoringu kvality dle vyse zminé-
nych pozadavku je efektivita archivace s ohledem na rychlou dostupnost dat a jejich rozumné
vyuziti pro dalsi optimalizace a analyzy. V textu diserta¢ni prace jsou prezentovany nékteré

techniky, které pravé tuto problematiku fesi.



Kapitola 1

Cile disertac¢ni prace

Dizertacni prace se predeviim zaméfuje na otézky souvisejici s problematikou archivace dat
méfeni kvality elektrické energie. Hlavnim cilem této préace je névrh korektntho a optimalniho
ramce (systému) pro vyhodnocovani kvality elektrické energie s dirazem kladenym na efektivni
uklddani archivovanych dat i s ohledem na jejich dalsi zpracovani pf#i pozdéjsim vyhodnocovan{
méTeni.

Obsah a cile prace lze shrnout do nasledujicich bodi:

1. analyza pozadavki na zptsoby ziskadvani, archivaci a vyhodnoceni ukazatelii pro potieby

monitoringu PQ
2. implementace navrhovaného experimentalniho méfictho systému a analytického software

3. ovéreni aplikovatelnosti a efektivity bezeztratovych algoritma kompresnich na vytvorenych

souborech méfeni PQ v PC
4. vybér efektivniho bezeztratového kompresniho algoritmu pro pouzité embedded zafizeni
5. navrh technik modelovan{ hodnot v archivu méfeni za ticelem zvyseni kompresniho pomeéru

6. hodnoceni navrhovanych technik modelovani s ohledem na (a) dosazeny pomér komprese

a (b) vyuzitelnost pii nasledném zpracovani archivovanych dat.

Dalgim cilem doktorského studia bylo zanalyzovat poZadavky na analyzator kvality elektrické
energie z hlediska platnych norem i ocekdvani zakaznik. Navrzeny firmware analyzatoru bylo
nutné implementovat na existujici platformé s mikrokontrolérem ARM. Prace z této implemen-
tace analyzatoru kvality vychéz{, popisuje nékteré pouzité optimalizace a vyuziva data ziskana
méfeni uskuteénénych s t€mito piistroji pro dalsi zpracovani. Spolu s p¥istrojem vzniklo i pro-
gramové vybaveni pro analyzu zaznami PQ z analyzatoru, implementujici popisované techniky
v redlném prostiredi se skutecénymi daty.

Zabyva se vlivy pouziti riznych technik pfedzpracovani archivnich dat na dosazeny kom-
presui pomér pii archivaci redlnych métfeni. Kombinaci kompresnich algoritmt a vhodnych tech-
nik pfedzpracovani mnoziny hodnot veli¢in (modelovéani/predikce hodnot Casové Fady méfeni)
je mozné zlepgit celkovy kompresni pomér dat méfeni. Zaroven spravné zvoleny model ¢asové

Ffady méfeni lze beze ztraty obecnosti vyuZzit pro nékteré néasledné analyzy kvality elektrické

2



KAPITOLA 1. CILE DISERTACNI PRACE 3

energie a vyrazné tak uspofit vypocetni prostfedky. Modelovani hodnot méfenych veli¢in pak
v neposledni fadé umoznuje navrhnout nové metody pro analyzu a prezentaci dat obsluze, ¢imz
by mohl v budoucnu byt narusen dnes bézny trend data sbirat, ukladat a dale je jen viceméné
ignorovat. Navrzené matematické modely usnadiiuji navrh automatickych metod pro hodnocent

dat a data mining rozsahlych mnoZzin méfeni.

Zdtdvodnéni vyznamu océekavanych vysledki:

Aktudlni rychlé rozsifovani chytrych prvka na vSech trovnich energetické infrastruktury (chytré
elektroméry, analyzatory kvality, autonomni ochrany, centralni sbér dat) vznikaji enormné velké
databaze méfeni s pomérné malo vyuzivanym potencidlem pro dalsi analyzy. Bézné takova data-
béze obsahuje vyrazné mnozstvi informaci naprosto zbytnych pro vyhodnocovani vlivu méfenych
jevii na bezproblémovy provoz sité. Soucasnd bé&Zné praxe pfitom definuje viceméné jen agre-
gace v pevné normou danych intervalech jako jedinou moznou formu decimace ziskanych PQ
dat. Jednim z vystupt préce je srovnani rtznych technik pro (bezeztratovou) kompresi téchto
agregovanych dat.

V prvni ¢asti prace jsou popisovany realizované postupy pro efektivn{ a korektni vyhodnoco-
vani PQ a dalsi zpracovani charakteristickych velic¢in pfi vyhodnocovani kvality elektrické energie
[29, 43, 45, 30]. Uvedené optimalizace algoritmi v embedded systému umoziuji realizaci celého
méficiho pfistroje t¥idy S na hardware s celkové niz§imi naroky (coz je v pfimém kontrastu s vét-
S§inou vyrobcu takovych systémi) nebo pfipadné rozsiteni funkei piistroje o nova vyhodnoceni.
Za ptredpokladu budouciho masového nasazen{ monitora kvality v tzv. smart grids je zadouci
vyvijet levna FeSeni monitoringu s minimalni vlastni spotfebou, aby pfipadny pfinos uplatnéni
téchto monitori v praxi nebyl snadno zpochybnitelny argumentem jejich vlastni spotfeby.

Pro ukladani méfenych dat jsou primarné vyuzity binarni soubory v proprietarnim formatu
CEA a nebo SQL databaze aplikace ENVIS. Data z obou téchto zdroji lze pfimo vyhodnocovat a
vizualizovat v aplikaci ENVIS. Do databaze ENVIS lze prostiednictvim CSV souborii importovat
i data jinych analyzatoru tfetich stran pro pfipadné ovérovani jejich vlastosti.

Praktickd implementace popisovanych technik pfin&si vyraznou tsporu potiebnych disko-
vych kapacit, coz v pripadé rozsdhlych systémt napfiklad distribuéni spoleénosti vyrazné snizi
pofizovaci i provozni ndklady celého systému. I pro popisovany embedded systém s omezenym
vypoletnim vykonem je mozné vyuzit vhodné optimalizovanou kompresi. Komprese implemen-
tovand jiz na Grovni embedded systému sSetfi kromé permanentni paméti pfistroje i ¢as potiebny
pro pfenos zaznami z p¥istroji do PC po komunika¢nim kandle.

Na popisovanych postupech je pomala obvykle tvorba optimélniho modelu a nésledné kom-
prese modelovanych dat. Naopak dekomprese a evaluace modelu nen{ z pohledu béznych PC
nijak vypocetné narocna a je dostateéné rychld. Vhodné implementovany model a komprese dat
proto zrychluje ¢astéjsi operaci naéitani dat z databaze.

Techniky konstrukce predikénich modeli pro zlepseni komprese v nékterych p¥ipadech respek-
tuji charakter dat a pozadavky na korektni vyhodnoceni PQ ukazateld a tudiZ je lze bez thony

na obecnosti vyuzit pro rychlejdi a méné pamétové narocnou analyzu archivovanych dat.



Kapitola 2

Stav reSené problematiky

Kvalita elektrické energie je pojem, popisujici stavy a udalosti v elektrické rozvodné siti. Uréovani
kvality elektrické energie je ve své podstaté problém elektromagnetické kompatibility (EMC) a
klade si za cil urcit zda parametry energie dodané ze sité jsou slucitelné s pfipojenymi zafizenimi.
Zabyva se zejména sledovanim a vyhodnocovanim jevii, jejichz disledky mohou pogkodit pfipo-
jené spotiebi¢e nebo narusit spravnost jejich funkce, pripadné snizuji Géinnost vyuziti dodané
energie. Idedlni stav v systémech se stfidavym napétim lze definovat pomérné jednoznacné — pred-
stavuje ho kontinualni dodavka harmonického napéti nominalni frekvence s nulovou impedanci
pro vSechny frekvence.

Hlavni snahou mezindrodnich organizaci jako napf. IEEE, IEC, EPRI, CIRED a jinych je
dosdhnout maximalni mozné miry interoperability pouzivanych pifstroji a sjednocovani zpi-
sobti deklarace a specifikace pouzitych funkci, algoritmt a metodik pro vyhodnocovani méfeni.
Pfednimi svétovymi vyrobci monitortt kvality el. energie jsou firmy ELSPEC, Dranetz-BMI,
Schneider, Siemens, ABB, Janitza a dalsi. V Ceské republice se touto problematikou hloubéji za-
byva napifklad katedra elektrickych méfenf VSB TU Ostrava (ve spolupraci s firmou ELCOM)
a katedra elektroenergetiky na CVUT FEL v Praze, firma Mega, EnerGoConsult, EGU atd.
V tomto oboru vyviji sva feSeni i firma KMB systems, se kterou je tato dizerta¢ni prace v ramci
uzké spolupréace fesena.

Mezinarodni standardy pro EMC a vyhodnocovani kvality definuji mnoho parametri a zptisob
jejich urcéovani vcetné rozsahti a toleranci a zpisobu vyhodnocen. Specifikace PQ dale definuji
vystupy méfeni a zptsob odezvy méficiho systému v situacich, kdy méfeni nékteré ze zdkladnich

veli¢in nelze korektné uskute¢nit.

Y4 X

2.1 Datova ulozisté

Data v systémech vyhodnocovani kvality elektrické energie se nachazeji obecné v (a) paméti
méficiho pfistroje, (b) v komunikaénim kandle, (¢) v databézi nebo (d) souboru nadfazeného
systému. Hlavni dtraz této prace je kladen na optimalizaci variant ¢ a d. Varianta a a b jsou
zminény pouze okrajové, nicméné jednd se o podobnou problematiku, kde jedinym pfidanym
kritériem je niz$l vykon embedded systému.

Ukladani dat v souborech na PC se v praxi realizuje obvykle v proprietarnich souborech, je-
jichz struktura neni vefejna. Vyjimkou je napiiklad format PQDIF (v aktuélni verzi 1.5, [1, 15]),

4



KAPITOLA 2. STAV RESENE PROBLEMATIKY 5

ktery je otevieny, zdokumentovany a podporovany nékolika riznymi p¥istroji a programy rtiznych
firem. Kompresi format piimo nepodporuje, ale autor v roce 2009 kratce polemizoval s vyuZzi-
tim RAR nebo ZIP komprese[39]. Podporu aktuélni verze formatu PQDIF v tietich aplikacich
umozihuje autorova vlastni zvefejnénd a zdokumentovand knihovna. S vyuzitim této knihovny
je zakladni podpora formatu PQDIF doplnéna jako modul i v aplikaci ENVIS v1.1.

Dalsf otevieny format je tzv. IEEE Standard Common Format for Transient Data Exchange
for Power Systems, uzpusobeny zejména pro vymeénu informaci o udélostech a piechodovych
jevech. V ¢eském prostiedi standardizaci datovych tokd nabizi produkt PAQNET, bohuzel bez
blize dohledatelné a dostupné dokumentace ¢ oteviené implementace je pro potfeby mé prace
nepouzitelny. Nicméné napifklad vstup dat do pomérné rozsifené databaze systému pro archivaci
a hodnoceni méfeni kvality elektfiny DAM probihé i dnes na bazi nespolehlivého a neefektivniho
importu textovych nebo csv souborti. Zajimavé a nestandardni feSenf predstavuje ztratovy paten-
tovany format PQZIP, ktery dle vyrobce dosahuje kompresniho pomeéru az 10000:1 pfi rozumném

zachovani kvality informace.

2.2 Algoritmy bezeztratové komprese

V této praci se zejména zabyvam aplikaci vhodnych bezeztratovych kompresnich algoritmu
na data méfen{ kvality el. energie. Teoretické zaklady kompresnich algoritmi polozil Shannon
ve své praci [42], v niz mimo jiné definuje pojem informaéni entropie a kompresni pomér.

Mnou popisované metody vyuzivaji rtizné slovnikové a entropické algoritmy bezeztrétové
komprese. Podrobny popis nej¢astéji pouzivanych algoritmu je uveden v [40] v kapitolach 5 a 6.
V experimentélni ¢asti této prace byly pouzity pouze implementace s otevienym zdrojovym ko-
dem, u kterych je dostate¢né ovérena spolehliva funkce - jsou vyuZivany v realnych aplikacich.
Dalgim kritériem byla i dostupnost konkrétnitho zdrojového kédu algoritmu s moznosti dalsich
pFipadnych modifikaci' . Pro nasazeni v méficim piistroji v prostfedi embedded systému s velmi
omezenymi prostfedky jsou dilezité i praktické naroky konkrétniho algoritmu na systémové pro-
stredky.

Komprimované soubory obsahuji zejména casové posloupnosti veli¢in kédovanych jako §,
16, 32 nebo 64 bitové celociselné proménné (integer) a 32 ¢ méné Casté 64 bitové proménné
v plovouci Fadové ¢arce (Single, Double). U celo¢iselnych typi je i p¥i kompresi a modelovani
fad zachovan princip diplné bezeztritovosti. S ohledem na vlastnosti ¢isel s plovouci Fadovou
¢arkou toto ani p¥i zékladnich aritmetickych operacich nelze zaru¢it[19]. Z tohoto duvodu operace
s veliéinami v plovouci fadové ¢arce jsou realizovany tak, aby vysledné chyba byla fadové mensi,
nez pozadovana presnost konkrétni veli¢iny.

Pro reprezentaci desetinnych ¢isel (napf. vykony) v archivu PQ je také mozné vyuzit kodo-
vani v tzv. pevné fadove ¢arce (fixed-point arithmetic). To v podstaté predstavuje celo¢iselnou
aritmetiku se v8emi jejimi vyhodami. Tato reprezentace je pifedevs§im rychla a deterministické.

P1i pouziti pevné ¢arky pro kédovani je nutné kontrolovat rozsahy ¢isel a oSetfovat preteceni.

!Zdrojovy kéd pouzité knihovny je uvolnén pod né&kterou z tzv. open source licenci.
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Entropické kodéry vytvareji kody znaku, které reflektuji ¢etnost vyskytu kédovanych znakt
v puvodnim textu a vytvéafeji pro Castéji se vyskytujici data kratsi binarni sekvence. Pokrodilé
entropické algoritmy jsou tzv. Shannon-Fano (SF) a Huffmanovo (HUF, [21]) k6dovani. Obé
metody maji proménnou délku znaku a Cast&jsi symboly kéduji kratsim poctem bitid. Oba al-
goritmy maji stejnou asymptotickou slozitost, nicméné HUF obvykle dosahuje lepsi komprese,
protoze vzdy vytvari kédovani, které je optimalni.

Mezi entropické kodéry patii i aritmetické kodovani (AC, [3]) a rychlejsi Range kodovani (RC,
[12]). Tyto algoritmy efektivnéji komprimuji soubory, kde pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych
znakt nejsou zlomkem mocniny dvou (HUF kazdému znaku pfifazuje bindrni kod délky N).
Varianty HUF a nebo RC byvaji obvykle integrovany jako vstupni nebo vystupni modul vétsiny

pouzivanych algoritmt komprese.

Slovnikové metody obecné nahrazuji posloupnosti symbola kratdimi posloupnostmi (vytva-
ieji slovnik). Néekteré implementace namisto fixntho slovniku zpétné referuji na vyskyty stejnych
sekvenci v pFedchozim toku dat. Jejich vyhodou je obvykle snadna a rychla dekomprese. Nevy-
hodou pak jsou obecné vétsi pamétové naroky na konstrukci slovniku a s tim souvisejici poma-
lej&i komprese. Zakladnim algoritmem této skupiny je Lempel-Ziv (LZ, [47]). LZ metody jsou
nejcastéji aplikovany a vykazuji nejlepsi dosazené vysledky pro kompresi textovych soubori. Op-
timalizované varianty tohoto algoritmu se obvykle lisi zptisobem tvofeni slovniku, jeho velikosti
a nékolika dalsfmi drobnymi vylepsenimi. Existuje mnoho variant LZ algoritmii a mnoho z nich

je nebo bylo chranéno patenty.

Moderni algoritmy  kombinujici obvykle né€kterou LZ variantu s modelovinim pro predikci
naslednych symbolu[11, 16, 17|. Praktické implementace tohoto algoritmu jsou kodéry BZip2 a
LZMA (7-Zip). Soucésti LZMA je vestavény Range kodér, ktery zarutuje optimélni kodovani
symbola s nizkou entropii. LZMA je také optimalizované na rychlou implementaci dekodéru.
V raznych odvétvich bylo LZMA 1uspéiné vyhodnoceno jako optimélni bezztratovy kompresni
algoritmus, viz napf. |6, 44].

Nejnovéjsi série algoritmi z rodiny PAQ [34] vyuziva predikci s vyuzitim tzv. kontext mi-
xing, které vhodnym zptsobem kombinuje vystupy rtiznych predikénich modeli (ne nezbytné
optimalnich) posloupnosti nasledujicich symbolu, kterym je zpravidla jediny bit. Né&které algo-
ritmy z této rodiny dosahly rekordni komprese textovych i jinych soubori, nicméné jejich velkou
nevyhodou je extrémni naro¢nost na pamét a vypocetni vykon, ktera tyto algoritmy diskvalifikuje

pro vyuziti v praktickych aplikacich.

2.3 Typy archivovanych dat

Problematika méfeni kvality elektrické energie se déli na samostatné kategorie ovéfovanych pa-
rametr; kvality. Diky rozmanitosti téchto tloh je nutné z hlediska volby optimélniho zptisobu

komprese jednotlivych kategorii k témto pfistupovat samostatneé.

Periodické zaznamy (agregace) piedstavuji obvykle hlavni vystup méreni. Vétsinou jsou

tyto archivy nejrozsahlejsi a tak kazda jejich optimalizace pfinasi nejvyraznéjsi zlepSeni vyuziti
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dostupnych prostfedkt. Vzhledem k nendhodnému charakteru vétsiny v ném obsaZenych veli¢in
je vhodna pro aplikaci nékterych statistickych kompresnich algoritmt. Tato prace se zabyva

zejména kompresi archivu periodickych odecti.

Odecty elektroméru jsou charakteristické tim, ze hodnoty ukladanych registrii v typickém
piipadé neklesaji. Z hlediska objemu dat se pifi monitorovani kvality obvykle nejednd o kriticky
archiv. Diametrilné odlisn4 situace vSak nastava v jiné aplikaci - tzv. smart meteringu a smart

grids obecné, kde jsou data sbirdna z velkého mnozZstvi métidel.

Vyhodnoceni méreni dle EN 50 160 predstavuje cyklické zaznamy stavu éitaci a boo-
leovskych proménnych, které uréuji na zékladé prednastavenych hodnot splnéni ¢ nesplnéni
jednotlivych kritérii PQ dle EN 50 160.

Statistické vyhodnoceni udalosti vytvaii archiv zéznami, které obsahuji dvojici ¢ast a

jednu nebo vice agregovanych hodnot charakterizujicich tzv. udalost.

Kratkodobé priubéhy efektivnich hodnot zaznamendvaji posloupnosti efektivnich hodnot

sledovanych veli¢in v kratkych intervalech v pribéhu detekované udalosti.

Oscilogramy obsahuji hodnoty jednotlivych vzorki sledované veli¢iny V literatute [41, 38| jsou
popsany rizné metody pro ztratovou kompresi téchto archivii, vyuzivajici obvykle 2D Fourierovu

¢i wavelet transformaci a naslednou normalizaci spektra.

Provozni denik (LOG) uklada do oddéleného pamétového prostoru stavové, analytické, ladici
a jiné pomocné informace.

Prakticky lze rozligit problematiku archivace méreni na ukladéni dat pii méfeni ve vlastnim
méficim pristroji (kap. 4.1) a archivaci ¢i vyhodnocovani (tzv. postprocessing) méfeni v po&itaci
(kap. 4.2). Tyto dvé platformy se lisi jak obecnymi pozadavky na podsystém archivace tak

i dostupnymi prostiedky a vypocetnim vykonem platformy.

2.4 Komprese hlavniho archivu analyzatoru

Obecny pfehled dat popisujicich kvalitu energie a moznosti pouzit{ kompresnich algoritmi je
stru¢né uveden v [7|. Paradoxni je, Ze tento i vét§ina déle zmifiovanych ¢lanku se soustiedi
zejména na moznosti komprese zéznami piechodovych jevi, udalosti a dalsich kratkodobych
zdznami (popisované v kapitole 2.3). Z pohledu b&Znych analyzatorii se pfitom obvykle jedna
o nadstandardni funkce archivu a naopak klicovou a béznou vlastnost{ je ukladani archivti agre-

govanych hodnot méfenych veli¢in.



Kapitola 3
Meéreni veli¢in a pouzité vztahy

3.1 Zakladni veli¢iny
Efektivni hodnota napéti

T
Usff = ,/;/0 W2(8)dt (3.1)

Pro ptipad periodického signalu lze déle zavést nésledujici vztahy pro okamzitou hodnotu

napéti u(t), napéti prvni harmonické u;(t) a tzv. harmonické napéti ug(t):

u(t) = Uyp+ Z Up, sin(nwt + ¢y,) (3.2)
n=1
ui(t) = Usin(wt+ ¢1) (3.3)
up(t) = Y Upsin(nwt + o) (3.4)
n=2

kde Uy je stejnosmérnd slozka a druhy ¢len predstavuje soucet harmonickych slozek, kde
U, je amplituda n-té harmonické slozky signalu a ¢, je fazovy posun prislugné slozky. Pro
diskrétni signal 1ze dale zavést vztahy pro fazové (Upy) a analogicky i sdruzené (Urp) napéti. Ur,
predstavuje i. vzorek fazového napéti piislusné faze, Uy, predstavuje . vzorek napéti ochranného

vodice a N je pocet vzorkl signalu. Pro Uy plati:

N—1
S (Ui — Uni)?

_ Al i=0
Uy = N (3.5)

Proudy jsou vyhodnocovany ve stejném zakladnim cyklu jako napéti a spolu s nim jsou vyu-

zivany k vypoc¢tu dalsich veli¢in. Pro efektivni hodnotu proudu plati:

I
lepr = T/o P#(t)dt =

Pro rozklad na jednotlivé harmonické slozky opét analogicky plati nasledujici vztah, vyja-

(3.6)

diujici hodnotu proudu v ¢ase ¢ pomoci souétu jednotlivych slozek:

8
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i(t) =Io+ > _ Iysin(nwt + @) (3.7)

n=0

Elektricky vykon je v podstaté svazan s pfenosem néboje, ktery je nositelem energie, ze
zdroje do soustavy. Naboj, ktery projde soustavou za dobu dt je i(t)dt, zptusobi pokles potencialu

o hodnotu u(t). Tim dojde k poklesu potencidlni energie

dE, = dq(t)du(t) = i(t)u(t)dt (3.8)

to
B, — / i(O)u(t)dt (3.9)
t1
kde i(t)u(t) = p(t) je okamzity vykon.
Zavedeni riznych systému definice elektrickych vykonu vychézi z pozadavka nalézt presny
a jednoduchy popis vztahid mezi napétim a proudem v ¢asové roviné. Hlavnim cilem zavedenf

libovolné takové ucelené teorie tedy byva snaha o:
1. vysvétleni fyzikalnich zakonitosti spojenych s pfenosem energie

2. definice veli¢in, které popisuji tok energie, efektivitu jejtho vyuzivani a moZnosti skalovani

riznych sitovych zafizent

3. vytvofen{ aparitu pro vyvoj zafizeni, kterd obecné vylepsujl miru vyuzit{ energie, pripadné

pro dimenzovani kapacity infrastruktury sité
4. polozeni zékladnich vztahti mezi odbérateli a dodavateli el. energie

Popisem vhodného systému vztaht (teorie) pro méfeni vykona v analyzatoru kvality se zabyva
hned nékolik standardt a publikaci |2, 22, 23, 27|, ackoliv pfimo soucésti problematiky vy-
hodnocovani kvality (napéti) zatim neni, stejné jako nap¥. problematika monitoringu proudi.
V nésledujicim textu jsou zavedeny jednotlivé veli¢iny, které je mozné méfit a vyhodnocovat
pomoci platformy analyzatoru SMP a vychézejici z pozadavki vyse zminénych standardi.

Pro konkrétni vypocet je vidy nutné z obecné definice odvodit jeji diskrétni podobu vhodnou
pro implementaci v mikroprocesoru. Mikroprocesor analyzatoru vzorkuje téméf synchronné vaci
proménlivé frekvenci napéti a proud se zanedbatelnou odchylkou, v nasem pifipadé pravidelnych
intervalech. Vysledné prubéhy uklada do pole N vzorki, které je dale numericky zpracovano.
Frekvence je méfena pribézné v cca vterinovych intervalech a rychlost vzorkovani je pfizpisobo-
vana zménam frekvence. V textu prace jsou zavedeny diskrétni vztahy pro vypocet konkrétnich
vykont (okamzity, zdéanlivy, ¢inny, jalovy, neaktivni, deformac¢ni a dalsi). Prace také popisuje

problematiku definice a mé&feni vykonu ve vicefazovych soustavich.

Frekvence sité se méfi v intervalu 10 s, jeji zména v tomto intervalu ovliviiuje viechny ostatni
pravé méfené veliciny, které je pak tfeba oznacovat piiznakem. Frekvence je méfena pomoci ¢itace
prichodi nulou. Pfi velmi zaruSeném signélu je metoda oSetfena proti ¢itani nadbyte¢nych pulzt
pomoci vhodné dimenzované filtrace signéalta rusivych frekvenci v hardware i firmware pfistroje.

Fazovy zavés pro prevodniky automaticky zajistuje synchronni vzorkovani U a L.
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Uéinik A definuje fiktivni fazovy posuv harmonického proudu a napéti, ktery by mély stejné
efektivni hodnoty a ¢inny vykon. ProtoZze pouzivi celkové S a celkové P, zahrnuje v sobé i vliv
vy§sich harmonickych v pripadech, kdy je signil obsahuje (plati obecné i pro neharmonické

prubéhu napéti a proudu).

Ll

A="g

(3.10)

Cos ¢ vyuziva definice ¢inného a jalového vykonu prvni harmonické (P resp. Q1) a vyjadiuje

jejich vzajemny fazovy posun.

P
|cosp| = ’51‘ (3.11)

cos(p) = cos (arctan <C]i11>>

Celkové harmonické zkresleni THD opisuje souhrnné obsah vSech sloZek napéti nebo

50 2 Ue2
1 1

THD; == o _q,.. (3.13)

proudu.

(3.12)

Napétfova nesymetrie predstavuje jev ve vice-fazovych sitich, ktery mutze vyznamné ovlivnit
miru vyuziti dodané elektrické energie [20]. Trvala nebo dlouhodoba nesymetrie (ustéleny stav)
vznikd zejména vlivem rozdilné zatéZze jednotlivych fazi pfi spotfebé, kratkodobd nesymetrie
nastava pii vzniku zemnich spojeni a jinych pFechodovych jevi. Podobné jako definujeme symetrii
fazovych napéti, miuzeme definovat a vyhodnocovat i symetrii proudu [37].

V Evropskych norméach je zakotven zptisob, ktery vychéazi z tzv. teorie symetrickych kompo-
nent [18, 5, 3]. Tato metoda matematicky rozklada nesymetricky systém na t¥i symetrické slozky

- souslednou(U1,V 1), zpétnou(Usz,V ™) a nulovou slozku (Up,V?). Pomoci tohoto rozkladu je za-

veden faktor zpétné slozky (napéti, proudu) k; = g—f a faktor nulové slozky (napéti) ko = g—(l’
Takto zavedena nesymetrie se v literatufe Casto nazyva téz VUF nebo IEC definice.
0 L (12 + alias + a2031) (3.14)
= R a a .
1 73 12 23 31
_ 1 _ _ _
U, = %(Um + a?Usz + alUs;) (3.15)
_ 1 _ _
Uy = %<U12 +U23+U31) (3.16)
j 27 1 3
@ = eF = -+ 2£ (3.17)

2 2
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Nulova slozka Vj v tfi-vodi¢ovych sitich nemuize plisobit a proto mé faktor ky pro analyzu PQ
v 3-f sitich velmi maly prakticky vyznam. V praxi se obvykle vyhodnocuje pouze faktor ky, ktery
lze zjednoduSené urcit také z néasledujicich vztah@t (odvozeni viz. napf. [46]) pouze se znalosti

amplitud sdruzenych napéti (1. harmonické).

Uy 1—3-65

ki =VUF = — =/ ——= x 100 3.18
! o\ 13 vs—op <O (3.18)

Uty + U3s + U3 )?
3.2 Hodnoceni kvality elektrické energie

Frekvence je zékladni veli¢ina, v analyzatorech dle IEC norem musi byt méfena kontinualné

a vypocitavana kazdych 10 s.

> PulsP7iPruchoduNulou
2t

Piistroj pro 50 Hz sif musi spravné fungovat a mérit pii frekvenci 42,5 Hz az 57.5 Hz.

Jdin = [H?z] (3.20)

Pro nominalni frekvenci 50 Hz je vétgina dalsich veli¢in (U, I, P,Q, S, D, ...) vyhodnocovéana z
10-ti periodového intervalu vzorkovani a vysledné hodnoty jsou vstupem pro dalsi dlouhodobé
primérovani. Princip kontinualniho méfeni vyzaduje, aby za zadné bézné situace nemohlo dojit
k vypadku vzorkovan{ nékteré z téchto hodnot. Statistické vyhodnoceni ukazatelt kvality se pak

provadi na definovanych intervalech (vét§inou tyden, rok) a pro zadané percentily.

Efektivni hodnoty napéti se vypocitavaji v 10-ti periodovych intervalech ukladaji se do
hlavniho archivu méfeni. Pro agregaci hodnot je pfedepsano pouziti kvadratického priumeérovani.
U desetiminutového intervalu zac¢ind vzorkovan{ na ¢asové znacce 10 min presné. Pti dalsi ¢asové
znadfce okamzité zacne mérit novy interval (t¥ida A) a zaroven dokon¢i vypocty aktualniho méfeni
a ukondi jej. Ttida S a B mtize pouzit i jednodussi metody synchronizace. Normou nespecifikované

intervaly lze prizpusobit dle vyse uvedenych principi.

Harmonické ruseni piedstavuje jakoukoliv odchylku napéti a proudu od harmonického usta-
leného (ideédlniho) stavu. Pro potieby PQ monitoringu byva nej¢asté&ji vyhodnocovano harmonic-
kou analyzou v zékladnim pésmu do 2 KHz, coZ pfedstavuje 50. harmonickou. Vypocet pouziva
DFT nebo specidlni FFT[14] na navzorkovanych deseti periodach® signalu pro from = 50 Hz.
Pro archivaci a vyhodnocovani se pouziva agregace v Case (podobné jako u béznych veli¢in) a
tzv. grupovani.

Trend v analyze harmonického ruSeni dle standardii IEC sméfuje i k méfeni a archivaci

harmonickych slozek (napéti) do 9kH z [8] stejnym zptisobem jako je dnes provadéno do 2kHz

!Zakladni harmonicka v matematickém smyslu tohoto pojmu je p¥i faktickém méFeni deseti period signalu 5H 2
a vy3si harmonické jsou ve vysledném spektru rozmistény po 5Hz. V realném systému se slozky s fi, < fnvowm se
nazyvaji subharmonické, fnon = 50 Hz resp. 60 Hz, slozky s fr, = N X fnvom jsou tzv. harmonické, slozky s f se
nazyvaji mezi-harmonické.
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a zkoumény jsou i vhodné inovativni metody agregace pro kontinudlni analyzu spektra fadové
az do stovek kHz viz napf. [32].

Data o harmonickém rufeni predstavuji nejvétsi objem archivovanych dat a ve v8ech tfech
uvedenych pifpadech je nutné pouzivat agregaci a piipadné selekci pro uklddan{ pouze rele-
vantnich dat. Soucasny stav norem jen minimalné odrazi potieby dalsiho praktického vyuziti
informaci o harmonickém ruseni a existuje velky prostor pro dalsi studium a optimalizace tohoto

procesu.

Nesymetrie tiifazové soustavy se agreguje v intervalu dle hlavniho archivu. Z hlediska
elektromagnetické kompatibility se sleduje a vyhodnocuje VUF pro napéti a PPDS vyZaduje také
méfeni zpétné slozky proudu ig a jeji dhel. Platforma SMP méii a archivuje VUF, zpétnou slozku
napéti i proudu a thel zpétné slozky proudu. Vliv téchto veli¢in na velikost celkového archivu

respektive jeho kompresni pomér je zanedbatelny a dale se jimi préce specificky nezabyva.

Blikani (flicker) obecné pfedstavuje rusivy vjem, zpisobeny nestélosti osvétleni prostiedi. Je
zpusoben cyklickymi zménami intenzity osvétlen{, zptisobené zménami napéjeciho napé&ti svitidla.
Vliv téchto fluktuaci zavisi na jejich amplitudé, periodé opakovani a jejich dalsich charakteristi-
kach. MéFeni vlivu flickeru je komplexni proces, modelujici reakci lidského oka a mozku na zmény

osveétleni.

Rychlé zmény napé&ti (RVC, Rapid Voltage Changes) piedstavuji relativné novou charakte-
ristiku kvality napéti, jejiz definice stile neni pevné ustalena a sjednocend konkrétni mezinarodni

normou. Parametry vypoctu a implementace je podrobné popséna v [9].

UdaAlosti napéti , napf. pirekroceni, pokles nebo uplné ztrata napéti je povazovano za na-
pétovou udalost. Vyhodnocuje se z méfenych efektivnich hodnot za ptl periody. Hlubsi ndhled
na ovliviiovani riznych typi spot¥ebic¢t riznymi jevy je uveden v [35]. Technicky se rozliguje
kratky pokles napéti (dip,sag), pFeruSeni napéjeni a prepéti. Pro potieby analyzy téchto jevi
se zaznamendva ¢as zacatku a konce udélosti a extrém dosazené hodnoty. K podrobnéjsi ana-
Iyze problému lze vyuzit kontinualni zaznam udalosti formou odeét efektivnich hodnot napéti (a
proudu) v palperiodé — archiv PQ) Event Trend . Nejpodrobnéjsi zéznam udélosti pak predstavuje

tzv. oscilogram.

Trifazové udalosti  jsou definoviany na ziakladé zaznamu jednofazovych udélosti. Vyhodnocuji
se ze vSech méfenych fazi najednou, kdy udélost zadind vyskytem na kterékoliv fazi a kondi v

okamziku, kdy na vSech fazich je opét normalni stav.



Kapitola 4

Optimalizace archivi

Hlavnim cilem popisovanych experimenti s generovanymi i skute¢nymi daty bylo zvolit optimalni
kompresi s ohledem na dosahovanou u¢innost komprese (CR), stabilitu dosazené uc¢innosti, spo-
lehlivost a také vzhledem k aplikovatelnosti té které metody v prostfedi embedded systému s
omezenymi vypocetnimi prostfedky a minimem dostupné operaéni paméti.

Pro ucely testovani riznych algoritmu byl vytvofen modularni generator PQ archivi [10, 28,
31], ktery lze snadno modifikovat pro potieby experimentii. Tento generator byl pouzit jako vy-
chozi néastroj pro benchmark RLE, rtznych variant LZ kompresi, Huffmanova kédovani a bzip2.
Vysledky provedenych experimentt jsou porovnény s ohledem na spotfebu paméti v prabéhu
komprese, na dobu komprese, slozitost implementace a dosaZené tuinnosti v [28|. Dalsi experi-

menty byly providény na datech ziskanych z méFeni redlnymi analyzatory SMPQ a SIMON.

4.1 Archivace dat v analyzatoru

Zefektivnéni formétu ukladani dat je realizovano na trovni kédovani jednotlivych velic¢in s ohle-
dem na jejich rozsah a pozadovanou pfesnost. Dalsich tspor je mozné dosdhnout i s vyuzitim
vrstvy pro kompresi kédovanych zdznami. Vykonnost téchto algoritmi byla experimentalné oveé-
fena na testovacich i skuteénych datech. Vysledky experimenti jsou publikovany v [28, 31].
Jednim z podstatnych zavéri je vzhledem k vyraznému omezeni opera¢ni paméti i vypocet-
niho vykonu doporuceni pro vyuziti méné efektivnich ale nenaro¢nych kompresnich algoritma -

napiiklad aritmetického kédovani nebo kompresni algoritmus MiniLLZO.

4.2 Archivace méreni v PC

V publikacich [28, 31, 10] byl jako jeden z hlavnich sledovanych parametri testovan vliv mnozstvi
vstupnich dat na u¢innost komprese. Bylo ukizéno ze pro bézné algoritmy lze pouze odhadnout
optimalni velikost vstupniho souboru. Agregace dat (typicky 2 hodiny, 10 minut, 1 minuta,
150 period, 10 period) zptisobuje vyhlazeni kratkodobého kolisani. Tyto delsi agregace se obvykle
archivuji spolu s pivodnimi daty a slouzi tak i jako jeden mozny (prtmérovaci) model pro

eliminaci entropie originalnich dat.

13
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Obrézek 4.1: Ucinnost riiznych kompresnich algoritmt pii aplikaci na soubor realnych dat [31].

4.2.1 Binarni soubor jako zdroj dat

Puvodni soubory pro archiv méfeni (format CETIS) pfedstavuji sekvenci bindrnich zéznamt
konfiguraénich struktur v hlavi¢ce souboru a bloky zaznami méfeni. Data nejsou komprimo-
véana. Format RETIS vychézi z vySe popsaného formétu, dopliuje pouze strukturovanou vnitini
hierarchii v rdmci souboru. S pomoci datové vrstvy organizuje jednotlivé zaznamy po skupinach
ve virtualnich podadresarich. Datova vrstva analytického software ENVIS pfedstavuje 1ilozisté,
které umoznuje rychlé vyhleddvani provazanych informaci s ohledem na implementované roz-
hrani. Optimalizace velikosti archivu je realizovana s vyuzitim volitelného algoritmu komprese

souboru.

4.2.2 SQL Server jako zdroj dat

SQL databaze jsou nejvyuzivanéjsi technologii pro ukladani rozli¢nych dat a popis vzajemnych
vztahit v datovém souboru. ENVIS podporuje SQL Server 2008 firmy Microsoft. Vyuziva fad-
kovou a strankovou kompresi a podporu FILESTREAM. Cilem provedenych experimenti bylo
vyhodnotit vliv téchto technik na objem ukladanych dat a rychlost na¢itani. Podrobnéji se touto
problematikou zabyva prace [36].

Komprese na trovni SQL serveru muze byt pouzita na tabulkich (bez indexu, s klastrova-
nymi a neklastrovanymi indexy), indexovanych pohledech i samotnych indexech. ROW (Fadkova)
komprese uklada hodnoty typt s fixni délkou jako typy s proménnou délkou. PAGE (strankova)
komprese minimalizuje misto obsazené opakujicimi se hodnotami v jednotlivych sloupcich na
strance. Funkce FILESTREAM umoziiuje ukladat vétsi bloky binarnich dat jako binarni sou-

bory pfimo do filesystému a na trovni SQL databdze s nimi pracovat s pomoci odkazi.
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Obrézek 4.2: P¥iklad rozloZzeni primérnych a maximalnich hodnot v del§im intervalu.

4.3 Komprese hlavniho archivu

Agregovana data riiznych veli¢in v hlavnim archivu maji riizna statisticka rozlozeni respektive
vykazuji rozdilné charakteristiky. Pro optimalizaci komprese téchto zdznami je nutné pourit
nékteré heuristicky orientované metody a pfipadné vybirat konkrétni metodu podle aktualniho
vysledku. Hodnoty frekvence, napéti, proudi, blikani, THD a nékteré dalsi jsou kédovany jako
celd ¢isla s rozsahem 1, 2 nebo 4 bajty. Vykony jsou kdédovany jako 32-bitové veli¢iny s plovouci
fadovou ¢arkou (float). Obr.: 4.4 srovnava CR vybranych veli¢in hlavniho archivu. Bézné naroky
na provoz elektrickych zafizeni eliminuji p¥ili§ velké kolisani jednotlivych veli¢in. Prudké zmény
hodnot nékterych veli¢in ¢i dlouhodobéjsi setrvani hodnoty mimo vyhrazeny rozsah je omezeno.
Obrazek 4.2 zobrazuje konkrétni hodnoty méfeného proudu a napéti v pribéhu dne (osa Y) po
dobu nékolika mésicii (osa X). Z graft je nazorné vidét typické rozlozeni hodnot v ¢ase pro tuto
konkrétni aplikaci a velikost ploch stejné barvy nazna¢uje miru redundance dat i ¢asové rozloZeni.

Efekt aplikace komprese nelze pro obecné razné vstupni data spolehlivé predikovat. P¥itom
aby takova aplikace méla smysl, je nutny prfedpoklad, Ze komprese povede k tspore mista v
archivu. V grafech 4.5 a 4.4 je pro rizné soubory méfeni zndzornén charakter dosazeného CR.
Je patrny vliv velikosti vstupnfho souboru a kédovani veli¢iny na dosazeném CR. V nékterych
pripadech je rozptyl CR pomérné velky - obvykle je tento jev zplisoben tim, Ze zkoumand data

obsahuji tseky méreni s vyrazné odlisnym charakterem.

4.3.1 Parametry modelovanych veli¢in

Frekvence vykazuje obvykle minimélni kolisani v okoli nominélni hodnoty (50 nebo 60 Hz).
Rozsah hodnot lze omezit a snizit tak i pocet bitdl nezbytnych pro zakédovani vSech platnych
hodnot.
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Obrazek 4.4: Rozptyl kompresnich pomért algoritmu LZMA a ZIP pro 10000 hodnot méfeni
vybranych veli¢in (20 ndhodnych vybérti z mési¢niho méfeni, soubor KMB2).
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Obrazek 4.5: Rozptyl kompresnich poméri algoritmi ZIP a LZMA v zavislosti na velikosti vstup-
nich dat pro 20 ndhodnych vybéri. Vlevo je ¢inny vykon, vpravo napéti.

Napéti predstavuje 7 datovych tokt (16-bit int). PFibliznym modelem zavislosti mezi témito
velicinami je fazorovy diagram a poméry z néj plynouci pro tyto veliéiny. V archivu je ukla-
déana také 1. harmonické slozka napéti Uy, T'H Dy, hodnoty jednotlivych harmonickych a mezi-
harmonickych a hodnota napétfové nesymetrie UN By . Z grafu na obr. 4.3 je zfejmé typické

rozlozen{ hodnot méfeného napéti v souboru.

Proudy jsou ukladany jako 4 datové toky (16 bit int), v praxi stejné jako u napéti lze pre-
dikovat hodnotu vsech fazi pomoci zmény hodnoty v jedné fazi. Proudy lze vice vyuzivat pfi
kompresi vykontd viz. nasledujici odstavec. Jako zvlastni velicina je ukladéna také prvni har-
monické slozka Iy, THDj, hodnoty jednotlivych harmonickych a meziharmonickych a hodnota
proudové nesymetrie UN By.

Vykony piedstavuji vyznamny datovy objem hlavnfho archivu. V ptvodn{ verzi jsou ukladany
jako float hodnoty. Ukladaji se hodnoty pro P, @, P, @1 a D. Pro modelovani plati, ze zdanlivy
vykon je urcen jako soucin agregované efektivni hodnoty napéti a proudu. Py, < P a pro jejich
rozdil Py obvykle plati, Ze Py < Pyj,. Obdobny vztah a piedpoklad plati i pro @, Q1 a Qg. Je
tedy vyhodnéjsi modelovat a ukladat dvojice veli¢in Py a Py, resp. Q1 a Q. Stejné tak hodnoty
D a Upn maji obvykle mensi rozptyl a dobie se komprimuji. Nejprve tedy pro P plati:

Py = ep=P-P (4.1)
P = P+ Py

, kde dvojice Py a P) uplné a zaroveii s mensi entropii definuji hodnoty ¢inného vykonu (Q,

Qpn a Q1 analogicky pro jalovy). Vztahy pro U, Uy, I a I a vykony jsou nasledujici’.

17 hlediska rozlozeni lze pfedpokladat, Ze plati P > P1 > Py, Q > Q1 > Qu a Q > D.
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Obréazek 4.6: Komprese archivu zaznamenanych harmonickych a meziharmonickych (1. az 50.
harmonicka, agregace 1s). Soubor KMB2 obsahuje celkem cca 85 tis. odectu.

er,, = Ul—-Q*—P*-D? (4.2)

L - 6[+Q2—(|-]P2+D2 13

er, = U, —Q?— P} (4.4)

I, = en + QP (4.5)
Ufh

Harmonické napéti a proudu V zavislosti na konkrétnim nastaveni archivace mohou za-
znamy jednotlivych harmonickych a meziharmonickych slozek a fazovych posunt mezi nimi
predstavovat zdaleka nejvétsi objem ukladanych dat. Efektivni hodnota dané veli¢iny je imérna
souctu efektivnich hodnot jejich jednotlivych harmonickych a meziharmonickych slozek, coz je
v8ak pro vyuziti pro kompresi mélo uzite¢né. V realnych systémech vsak lze také vyuzit pfedpo-
kladu, ze vys8si fad harmonickych je méfen s nizsi absolutni pfesnosti a zaroven je pravdépodobné,
ze redlné métrené hodnoty vyssich harmonickych budou absolutné nizsi nez hodnoty nizsich har-

monickych.



Kapitola 5

Modelovani ¢asovych rad

Modely ¢asovych fad méfeni jednotlivych veli¢in jsou zvoleny jako prostfedek vhodny pro opti-
malizaci vstupnich dat pfed kompresni fazi. Jak bylo experimentalné ovéreno, tento krok muze
vylep§it vysledny kompresni pomér v Fadu jednotek az desitek procent. V textu préce jsou
popsany pouzité modely, moznosti jejich automatické konstrukce pro datové fady s obecné ne-

znamou charakteristikou i praktické vysledky pro aplikaci modeld pii kompresi.

5.1 BézZné metriky

Model ¢asové fady je mechanizmus, s jehoz pomoci lze odhadovat hodnotu y; pro libovolné ¢ z de-
finovaného intervalu. Residuum e; pfedstavuje rozdil skute¢né hodnoty vzorku y; a modelované
hodnoty f(z;) pro nezavislou proménnou z;, tj. odchylku modelu v bodé i od modelované rea-
lity. Pro nalezeni nejuc¢innéjsiho modelu pro kompresi lze vyhodnocovat pfimo t¢innost komprese
sumu (residui) a modelu vuci kompresi originalnich dat. Nevyhodou této metriky je ale jeji vy-
sokd Casova i pamétova narofnost a proto lze vyuZit i jiné standardni metriky, napiiklad viz
vztahy 5.1, 5.3 ¢i 5.4.

RSS=> ¢} (5.1)
=1
_ RSS 12
MSE = — —n;(f(wz) Yi) (5.2)

n

RMSE = +VMSE = %Z(f(:ci)—yi)z (5.3)
=1

MAE = 5" |f(w) — ui (5.4)
=1

19
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5.2 NavrZzeni LogHist metrika

Efektivita soucasnych kompresnich algoritmt souvis{ tzce s rozloZzenim jednotlivych symboli
v komprimovaném datovém toku. Optimalni rozloZzeni piedstavuje soubor se znaky poloZenymi
v blizkosti nuly. Vzdélenost kodu znaku od nuly Ize definovat riznymi zptsoby, trivialné napiriklad
ve smyslu kartézské vzdalenosti.

Mnou navrzena metrika vychézi z této Gvahy a respektuje nékteré kroky kompresnfho algo-
ritmu a penalizuje prvky souboru, které ptispivaji k horsimu vyslednému CR. Tato jeji vlastnost
a pouziti metriky jako kritérium pro optimalizaci modeli je a¢inné (napf. ve srovnani s optima-
lizaci, kterd jako metriku pouziva RMSE) pro zlepSeni dosazitelného CR. Metrika v prvni fadé
konstruuje histogram vyskytu symboli v residuu kazdého intervalu. Pro 8mi-bitové symboly tak
napiiklad pro kazdy modelovany interval vznika 256 hodnot ¢itact, jejichz konkrétni hodnota
popisuje, jak tspésnad bude providéna komprese.

Pro uéinnost komprese je relevantni pocet biti, potfebnych k zakédovani jednotlivych znakt
v souboru respektive v jeho Casti a proto jsem v metrice jednotlivé skupiny symboli rozdélil
podle indexu nejvyznamnéjsiho nenulového bitu v kédu kazdého symbolu. Cetnosti jednotlivych
znaki jsem seCetl vynasobené vahou p¥islusné skupiny, ¢imz vznikla celkova agregace (metrika)
pro hodnoceni intervalu modelu z hlediska potencionalni t¢innosti komprese viz. vztah 5.5. Pro
posuzovani jednotlivych intervali lze tento vztah dale doplnit o normalizaci poétem hodnot

v intervalu, ziskdme tak pro kazdy interval primérné LogHist viz vztah 5.6.

Max
LogHist = ZHisti x (int)(logn (i) + 1) (5.5)
1=0

) LogHist
LogHistporm = # (5.6)

Z H iSti
i=0
kde Max je maximalni mozna hodnota symbolu (Maz = 2V, kde N je délka kodového slova),
Hist; je pocet vyskytd i. symbolu v intervalu a (int)(logy (i) + 1) je (linearni) vaha skupiny
symbolid zvoleného N-arniho kédovani. Bézné N=2, kromé proporcionalniho vahovani lze pouzit
i jiné zavislosti pro vypodcet vah jednotlivych skupin symbolt. Takto definovana optimaliza¢ni
metrika pFinasi obvykle lepsi vysledky nez napiiklad optimalizace viaci RMSE nebo MAE. Jeji
obrovskou vyhodou oproti vySe zminovanym metrikdm je jeji pFirozend multikriterialita tzn.
schopnost optimalizovat model pro kompresni fazi pro vice ¢asovych fad najednou, jeji Géinnost

neni po¢tem vstupt (fad) ovlivnéna.

5.3 Typy modela

Diferencialni kédovani  veli¢in je metoda predzpracovani dat, kterd v ¢asové posloupnosti
méfen{ veli¢in snizuje entropii predikci nasledujici hodnoty hodnotou pfedchozi. Hodnoty rezi-
dui diferencidlniho kédovani pak predstavuji vlastni model. Pro ziskdni origindlnich hodnot ve

zvoleném intervalu je nutné dekdédovat kompletni tsek diferencidlné ulozené posloupnosti.
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Obrazek 5.1: Originalni data souboru KMB2 modelovana pomoci charakteristickych hodnot in-
tervalu (min, avg, max) a linearni aproximaci.

Model MIN/AVG /MAX aktualnich hodnot  vyuZiva platnosti nerovnosti Xpin < Xqug <

Xmaz- Tohoto pravidla Ize snadno vyuzivat pro jednoduchou a rychlouredukei entropie dat.

P=P+Pyga@Q=0Q1+Qy popisuje vztahy mezi v databizi uloZzenym ¢innym resp. jalovym

vykonem a jeho harmonickymi slozkami.

P = Ueples)? — Q% P = (Uesl.s)? — Q* — D?  je model podobny piedchozimu, oviem vychézi
z jinych vztahti mezi ¢nnym, jalovym, zdanlivym a deforma¢nim vykonem. Vyhodou oproti
predchozimu modelu je pouziti v praxi ¢astéji zkoumanych veli¢in. U a D pfedstavuji nejlépe
komprimovatelné veli¢iny, mezi P a I obvykle existuje silnéjsi korelace a obvykle také plati, Ze
P> Q.

THDy, THD; Celkové harmonické zkresleni ovliviiuje relace mezi agregovanymi hodnotami
v archivu. Uréit lze bud ze znalosti vech harmonickych slozek signélu nebo z efektivni hodnoty

méfené veli€¢iny a hodnoty 1. harmonické.

Vztah mezi Uy a Uy za predpokladu, ze jednotlivé fazory napéti jsou stejnomérné posu-
nuté o %W[RAD] lze vyuzit s vyuzitim kosinové véty k odhadu priamérnych fazovych napéti ze

sdruzenych.

Charakteristickd hodnota v intervalu modeluje ¢asovou fadu ve zvolenych intervalech
vhodnou (typickou) hodnotou. Efektivnéjsi pro aplikaci komprese je minimélni resp. maximalni

model (modeluje interval hodnotou extrémii tohoto intervalu) a tyto dva jsou srovnatelné uc¢inné.
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Obrazek 5.2: Modelld vyuzivajici rizné spline interpolace. Vpravo detailni ¢ast vytezu.

Polynomialni model vyuziva k popisu funkéni zavislosti méfenych hodnot na ¢ase polynom

urcitého stupné NN, s vhodné zvolenymi koeficienty

Spline modely vyuzivaji k modelovani tzv. spline kiivky. Jednotlivé typy spline se lis{ pouzi-
tou funkei (polynom N. stupné, racionélni lomené funkee, ...) a okrajovymi podminkami, které
jsou pouzity pro definovani koeficientii téchto interpolacnich funkei. Spline vyuzivaji modely vy-
razn€ niz§fho stupné nez je velikost vstupnich dat. V implamentaci byly pouZity kubické spline

interpolace, Hermitova ¢ Akima interpolace a dalsi.

Fourierova transformace popisuje periodické jevy v signdlu. Vhodnym vybérem ¢ zmé-
nou slozek spektra a jeho zpétnou transformaci jsou ziskdny hodnoty modelu odpovidajicich
vlastnosti. Vliv postupného odstranéni nejméné vyznamnych slozek spektra signalu na model je
nézorné zobrazen na obrazku 5.6. Tento zpisob modelovani je pro zlepfeni bezeztratové kom-
prese malo G¢inny - soucet zkomprimovanych dat modelu a reziduf vyrazné prevySuje velikost
zkomprimovaného ptvodniho modelu. FFT modely jsou vhodné pro predikci periodickych dat a
Ize je vyuzit pro velmi efektivni ztratovou kompresi. Celkové chyba efektivni hodnoty modelu je

pfimo imérna souctu efektivnich hodnot slozek, které odstranime ze spektra modelu.

5.4 Konstrukce optimalnich modela

Pokud vyhodnocujeme kvalitu riiznych modeli vii¢i stejné mnoziné dat, je mozné pouzit pfimo
néktery z ukazateli, uvedenych v kapitole 5.3. Pro eliminaci vzniki pfeucenych modeli 1ze pouzit

kritéria, kterd berou v tivahu kromé absolutni chyby také slozitost modelu a vhodnym zptsobem
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ji penalizuji. Mezi takova kritéria patii napiiklad Akaikeho informad¢ni kritérium (AIC)[4] a

Bayesovské informa¢ni kritérium (BIC)[33].

BIC = log [;Ef(mi)—yi)? + 2 (57)
=1

AIC = log [;En:(f(:ri)—yi)Z +(logf)p (5.8)
=1

V obou vztazich p pfedstavuje pocet uzli modelu, které lze vybirat z n vzorkt. Obé kritéria
druhym ¢lenem penalizuji sloZitost modelu.

Vgechny modely s vyjimkou fyzikalnich modeluji ¢asové fady horizontalné - tzn. aproximuji
riznymi zptsoby hodnoty ¢asovych fad v libovolném okamziku. Pti konstrukci konkrétniho mo-
delu je tak klicovym krokem vybér optimdlni variace ¢ast (uzlit) z origindlniho méfeni. Pro
vyhodnocovani optimality jednotlivych vybért pro model lze vyuzit nékteré z vyse uvedenych
kritérii. V nasledujicich podkapitolach jsou proto podrobnéji popsany nékteré mozné optimalizace

a techniky konstrukce vhodnych modeli.

Rovnomérné rozloZzené intervaly predstavuji zédkladni metodu konstrukce modelu ¢asové
fady, kterd zaznamenané hodnoty déli na tseky stejné délky. Jednd se o jednoduchou tech-
niku konstrukce modelu, kterd vSak pro praktické soubory dat vraci obvykle dostateéné vhodné
aproximace. Optimalni pocet uzli modelid s intervaly a jejich konkrétni rozmisténi (déleni mo-
delu na intervaly) je mozné urcovat kontinualné dle aktualni hodnoty zvolené metriky modelu.
Vztah 5.3 se jevi jako vhodny pro tento Gcel, ale konkrétni aplikace neprokazala vyrazné zlepSeni
dosahovaného CR. Metrika LogHist dana vztahem 5.5 naopak vytvaii timto postupem instance
modelt vyrazné vhodnéjsi pro LZ kompresni algoritmy. Na obrazku 5.5 jsou zndzornény ¢etnosti
jednotlivych symbola (v 2D histogramu) pro ekvidistantni Min model a pro stejny typ modelu,
konstruovany s vyuzitim metriky LogHist. V grafu 5.4 tato technika v kombinaci s diferencialnim
kédovanim hodnot modelu dosahuje viibec nejlepsiho CR. pro archiv hodnot proudu v souboru
KMB2.

Logaritmické 8kalovani je systematicky postup, ktery metodou shora doli v O(logaN) kro-
cich postupné zjemiiuje model s rovnomérné rozloZenymi intervaly dokud nésledujici krok al-
goritmu pfinasi tsporu. Tato technika je pouzitelnd pro odhad optimalniho poméru uzlia pro

konkrétni data nezndmych ¢i nepfedvidatelnych vlastnost{ vétsiho rozsahu.

Racionalni 8kalovani predstavuje podobny postup jako piredchozi algoritmus. Lisi se volbou
velikosti kroku p¥i snizovani poétu uzld a je vhodny pro systematické ovéfeni parametri modelu
viiéi kvalité komprese pro mensi mnoziny dat a nebo pro precizni doladéni dosazené komprese

v okoli jinym zptsobem nalezeného optima.

Gradientni hledani lokalnich optim vychazi z modelu s rovnomérné rozlozenymi intervaly

- tzn. ze v prvnim kroku vytvoti takovy rovnomérny model. V nésledujicich nékolika krocich
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(a) Vytez srovnani originalu a nékolika vybranych modelt pfi optimalizaci postupnym odebiranim nejméné vyznam-

nych uzli - model interpolujici data p¥imkou.
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(b) Lokalita zmé&ny modelu odebranim jednoho uzlu (bod D) z Akima interpola¢niho modelu. Odchylka hodnot
oproti pivodnimu modelu se projevi pouze v intervalu mezi body A a G. Modra kifivka pfedstavuje ptivodni
data, zelena je piuvodni model, ¢ervend je model s odebranym bodem D.

Obréazek 5.3: Ukazky vybranych modelovacich metod na redlnych datech.

postupné méni vybér jednotlivych intervalii (rozlozeni uzli) tak, aby v kazdém vybraném case
doséhla minimalni odchylky. Vybér kazdého uzlu lze postupné posouvat ve sméru gradientu

funkce celkové chyby.

Optimalizace zaménou uzli pFedstavuje jednoduchy a stabilni hladovy algoritmus. Vstu-
pem tohoto algoritmu je libovolny model, dany volbou k uzli. Z optimalizovaného modelu lze
postupné systematicky odebirat N uzld, jejichz odebranim zptsobime nejmensi narast celkové
chyby modelu. Odebrany bod umistime do intervalu, kde je nejvétsi lokalni chyba bud na stied

¢i jinak empiricky vypoéitanou pozici v intervalu ¢ na misto, které nejvice snizi celkovou chybu

modelu.

Déleni intervald s nejvétsi chybou pokryva data uzly modelu v intervalu, jehoz rozdélenim
vznikne model s nejmensi celkovou chybou. Algoritmus kon¢i v okamziku, kdy vyerpa pocet

pridélenych uzli.
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Obréazek 5.4: Srovnani efektivity rtznych metod optimalizace p¥i aplikaci pro kompresi archivu
méieni PQ (44639 hodnot I; ze souboru KMB2, RawDataMinModel).

Postupné odebirani uzltd predstavuje podobné jako predchozi jednoduchou metodu pro po-
stupnou konstrukci pfimérené dobrého modelu pomoci série lokalné optiméalnich krokt. V tomto
pripadé je vychozim stavem model s uzly rozmisténymi ve viech bodech (nebo v rovnomérné
rozmisténych intervalech) vstupnich dat. Algoritmus postupné odebira ty uzly, jejichz odebréa-
nim se celkovad chyba modelu nejméné zhorgi. Algoritmus skonéi v okamziku, kdy dosahne stavu,

kdy model obsahuje pozadovany pocet uzli.

Optimalni Fourieriv model je predstavovan filtrovanym spektrem signalu, které je tvo-
feno magnitudami a fazovym posunem jednotlivych harmonickych slozek. Pro sniZovani entropie

residualnich hodnot je nutné sjednotit (normalizovat) podobné slozky spektra.

5.5 Popis knihovny pro modelovani

Pro méreni efektivity a spravnosti vyse zmifiovanych modeld jsem vytvoril knihovnu tfid KMB
Analytics v jazyce C#. Knihovna obsahuje rozhrani definujici spole¢né vlastnosti a funkce v8ech
modelt. Toto rozhrani umoziuje jednotlivé modely vyuzivat transparentné ve vSech popisova-
nych experimentech. Data (¢asové fady méfeni rtznych veli¢in) jsou ve zminované knihovné

reprezentovany vhodnou univerzalni datovou strukturou IList<T>[|, kde T piedstavuje pozado-
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Obrazek 5.5: Rozlozeni symbold pfi modelovani minimélni hodnotou s ekvidistantnimi intervaly
vlevo a pfi vytvareni intervalil s konstantni chybou dle vztahu 5.5 vpravo. Shora dolu jednotlivé
grafy predstavuji 2d histogram vyskytu symbolii v originalnich datech, v residuu a v residuu
modelu, ktery je doladén expanzi intervalti. Vpravo lze pozorovat vyrazny abytek znakt s del§im
kédem.
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Obrézek 5.6: Modelovani ¢asové fady FF'T modelu s riznymi drovnémi zachovani pivodni infor-
mace - vyfez dennfho prib&hu méfeni ¢inného vykonu.
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vany datovy typ, nejéastéji double, int nebo short. Nulta kolekce v tomto poli obvykle reprezen-
tuje nezavislou veli¢inu (¢as). VSechny ostatni kolekce obsahuji hodnoty pfislugnych (zavislych)
veli¢in v konkrétnim case.

K implementaci interpola¢nich modelt byla pouzita knihovna Math.Net Numerics, obsahu-
jici funkce pro generovani potfebnych polynomiélnich, racionélnich a spline interpolaci. Soucasti
knihovny je i t¥ida implementujici FFT/IFFT algoritmus. Pro interpolaci a odhad koeficient
metodou nejmengich ¢tverct jsem vyuZil knihovnu Meta Numerics.Nedilnou souc¢asti knihovny
jsou tfidy s implementaci funkci vhodnych pro analyzu Casovych fad. Knihovna na kolekcich
¢asovych fad implementuje v prici popisované metriky. Zavadi také dalsi bézné statistické vypo-
¢ty, transformace a operace pro snadnéj§i manipulaci s mnozinami méfeni a vyhodnocovéani jejich
vlastnosti. Interoperabilita a rozsifitelnost je zarucena vyuzivanim diky vyuzivani standardnich
kontejnerovych typt pro manipulaci s daty a vyuzitim obecnych rozhrani pro definovani funkci-
onality.

Pro experimenty s kompresemi byly pouzity algoritmy a konkrétni knihovny pro prostfedi
NET, jejichz licence umoziiuje volné pouziti zdrojovych kédu téchto algoritmi pro nekomeréni
aplikace. Knihovna KMB.Analytics definuje obecné rozhrani kompresniho kodéru, jehoz vystu-
pem je pFimo zakédované pole bajti. Toto rozhrani implementuji jednotlivé pomocné t¥idy, které
sjednocuji pouzivani riznych kompresnich /dekompresnich funkei, vyvinutych pfimo v KMB.Ana-
lytics i z knihoven t¥etich stran (LZMA 9.20 projektu 7ZIP (www.7-zip.org) a ZIP a BZIP2
komprese knihovny SharpZipLib v. 0.86). Pro potfeby vizualizace, ovéfovani a dalsitho zpraco-
vani je knihovna doplnéna o vstupné vystupni vrstvu s moznosti exportu do formétu soubort
pro prostiedi MATLAB (.m) a EXCEL/SCALC (.csv, .xls). Modelovana data, residua a dalsi
vystupni posloupnosti lze také ukladat do SQL databéze aplikace ENVIS.

5.6 Shrnuti vysledkti méreni

V kapitole 5 jsou diskutovany moznosti modelovat mnoziny ¢asovych fad rdznymi metodami.
Hlavni diiraz p¥i hodnoceni je kladen na moznost zefektivnéni CR pfi nasledné aplikaci komprese
na data modelu a residua oproti CR komprese, aplikované na data originalu. Bylo téz ukazano,
ze existuje souvislost mezi kvalitou modelu, kterad mtize byt vyjadiena napiiklad pomoci RMSE;,
AIC, BIC di jinych metrik, a mirou zlepSeni CR.

Nejvhodnégjsi zkoumana metoda pro kompresi popisovanych dat predstavuje kombinaci LZMA
komprese, modelovani dat na intervalech jejich charakteristickou (miniméalni) hodnotou a s daty
modelu nasledné kédovanymi diferencialné. Délku a pocet jednotlivych intervald lze urcit fixné,
ale lepsich vysledki dosahuje optimalizace intervali na konstantni RMSE a v experimentech

viibec nejlepsi metoda na ur€enf rozlozeni intervalti je navrzend LogHist metrika.



Zhodnoceni disertac¢ni prace

Modelovani dat méfen{ pfedstavuje néstroj pro automatickou analyzu a optimalizaci velmi roz-
sahlych databézi méreni. Modely lze vyuzit k vyhledévani charakteristickych vlastnosti méfenych
uzlt sité ¢i naopak k odhalovani poruchovych stavii. Modelovinim spotieby lze charakterizovat
rizné profily uzivatelti a vytvafet respektive analyzovat typické okamziky. S touto pfidanou in-
formaci lze 1épe planovat optimalizaci provozu méfené sité a pripojenych zdroji ¢ spotiebidi.
Pro dalsi rozvoj datovych skladt pro PQ je zajimava a dostatetné nevyuzitd moznost pravidelné
agregovat starsi méfeni, které neobsahuje data zajimava bud z pohledu vyhodnoceni kvality nebo
nebo predstavuji ,typické” méfeni. Pro plnohodnotné nasazeni testovanych algoritmt je nezbytné
nutné provést optimalizaci jejich implementace - ta je sice s ohledem na vysledek spréavna, ale
nekladla si za cil dosdhnout i ¢asové ¢i pamétové efektivnosti. VEtsSinu v praci pouzitych algo-
ritmi lze napiiklad jednoduchym zpusobem pievést na paralelni. Vyznamnou asporu vykonu by
predstavovala implementace vybranych metod jiz na trovni databazového serveru napiiklad s
vyuzitim vloZenych procedur.

Dil¢&f cile, jichz bylo dosazeno, 1ze shrnout do nasledujicich boda:

e Byl zanalyzovan soubor pozadavk® na pfistroje, vyhodnocujici kvalitu elektrické energie.

o Na zéklad€ této analyzy byl realizovan experimentalni analyzator kvality elektrické energie
dle EN 50160 ed. 3 t¥ida S a analyticky software ENVIS.

e Pro potieby ovéfeni vlastnosti bezeztratovych algoritmi pro kompresi dat méfeni byl vy-

tvofen virtudln{ méfici piistroj.

e Na datech vytvoFeného analyzatoru byly testovany rtizné kompresni algoritmy a vliv volby

kodovani /uspotradani hodnot veli¢in na kompresni pomér.

e Jako optimalni varianta byl vyhodnocen LZMA algoritmus v kombinaci s modelem inter-

vali méfeni miniméaln{ hodnotou.

e Rozlozeni intervalii modelu je nejlépe urceno s vyuzitim v praci navrzené metriky LogHist

a lokalnich gradientnich optimalizaci.
Ptinosy disertaéni prace lze spatfovat zejména v tom, Ze:

e Vznikl datovy forméat pro zdznam méfeni, ktery implementuje LZ kompresi.
e Vznikl navrh pro efektivnéjsi vyuziti kapacity paméti v méficim p¥istroji.

e Niéslednym modelovanim pribéhu méfeni bylo docileno zlepeni celkového kompresniho

poméru v databdazi zdznamu méfeni.
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Zaver

Dizerta¢ni prace vychazi z analyzy a specifikace metod a algoritmi pro kontinualni méfeni a vy-
hodnocovani parametri kvality elektrické energie popsané v kapitolach 3 a 3.2. S vyuzitim vlast-
nich fegeni je implementovan firmware métictho p¥istroje pro mikrokontrolér ARM. Experimen-
talni firmware analyzitoru pouzivd pro pouZzity procesor specidlné optimalizovany algoritmus
FFT a korigovany rychly vypocet jalového vykonu. Obé tyto optimalizace umoznily realizaci
analyzatoru kvality dle pozadavkid a s nadstandardnimi funkcemi na minimalistickém hardware.
Také byl navrzen a realizovan vizualiza¢ni software pro PC. Tento software uklada data v binér-
nich soubore ¢ do SQL databéaze.

V pritbéhu vyvoje vyse uvedenych se jednim z hlavnich problémi obecnych systémt pro mo-
nitoring kvality ukézal byt efektivni, tedy hlavné rychly a spolehlivy, pfistup k dattim na vSech
drovnich popisovaného systému. ProtoZze se zaroven jednd o nedostateéné publikovanou a jak
bylo ukazano i nevyuzivanou problematiku, bylo hlavn{ naplnf této prace navrhnout a realizovat
nové postupy, které povedou k zefektivnéni vyuziti tlloZzného prostoru. V experimentech s fik-
tivnimi i redlnymi archivnimi daty byl jako nejvhodnéjsi algoritmus bezeztratové komprese pro
dalgi experimenty vyhodnocen bezeztratovy kompresni algoritmus LZMA.

Charakter ¢asovych fad hodnot méfenych velicin a jejich rizné vzijemné vztahy a zavislosti
umoznily dalgi optimalizaci kompresniho poméru s vyuZitim vybranych technik matematického
modelovan{ a predikce s cilem snizit celkovou entropii datového souboru. Prace rozebira jednotlivé
navrzené metody a jejich vliv na pifipadné zlepgeni komprese ptivodniho souboru. Je ukizano, ze
vhodnou volbou typu a parametri modelu lze dale zlepsit G¢innost komprese.

Nejvhodnéjsi zkoumana metoda pro kompresi popisovanych dat piedstavuje kombinaci LZMA
komprese, modelovani dat na intervalech jejich charakteristickou (miniméalni) hodnotou a s daty
modelu néasledné kédovanymi diferencialné. Délku a pocet jednotlivych intervald lze urcit fixné,
ale nejlepsich vysledki dosahuje autorem navrzena LogHist metrika. V préci jsou také diskuto-

vany dal${ vyhody i nevyhody navrhovanych metod ukladani archivnich dat.
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