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Podékovani

Ptredné bych rad podékoval celé komunité lidi, kterd vyviji a stard se o software
s otevienym zdrojovym kédem a zejména o operaéni systém GNU/Linux!. Diky
ni jsem mohl ja, stejné jako kdokoli na svété, pouzivat legalné a zdarma vSechen
software, ktery jsem kdy ke své praci potieboval i v dobé, kdy jsem byl jako student
bez finan¢énich prostredku.

Prave diky svému zaujeti pro Linux jsem se jiz v prvnim roc¢niku pfes pana
Ing. Jana Koprnického, Ph.D., dozvédél o panu Ing. Janu Krausovi. Ten mé okamzité
nasmeéroval spravnym smeérem a hned v dalsim semestru jsem presSel z jazyka Pascal
na mnohem uzitecnéjsi jazyk C. Za to jsem mu velice vdécny, protoze nepamatuji,
ze bych se nékdy znovu vyraznéji setkal s Pascalem jak v souvislosti s Linuxem, tak
v dalsich oblastech.

Za zminku jisté stoji i konzultace, pii kterych jsem sice vétsinou zjistil, ze velka
cast predchoziho programovani byla zbytecna nebo nepouzitelnd, na druhou stranu
jsem vsak pokazdé dostal nové napady, rady, informace a nasmérovani, kam se déle
ubirat.

Na poslednim misté i kdyz v neposledni fadé nemohu nezminit pohotové a vstiicné
rady a updaty zdrojovych soubori panem Ing. Tomasem Tobiskou. Jeho prehled
a orientace ve vSech souvislostech mezi desitkami zdrojovych souboru, stovkami

struktur a tisici proménnych na mé pokazdé udélal dojem. . .

"http://www.linux.cz/


http://www.linux.cz/

Abstrakt

Hlavnim cilem prace je vytvoreni experimentalniho virtualniho meéficiho ptistroje,
ktery je diky platformé GNU/Linux snadno duplikovatelny a umoznuje provadéni
testu, jenz by byly na fyzickych pristrojich obtizné nebo viubec proveditelné. Autor
se snazi chovani VMP maxima&lné priblizit fyzickému piistroji.

Dalsim krokem je provadéni konkrétnich experimentu na VMP, jejichz vysledky
jsou diskutovany a na jejichz zakladé jsou optimalizovany vybrané parametry. Cile
prace sméruji k hledani zpusobu vylepseni vlastnosti stavajicich redlnych PMD.

Velka cast prace se zabyva optimalizaci ukladani archivnich dat.

Klicova slova: kvalita, virtudlni pristroj, Linux, komprese, simulace



Abstract

Main goal of this thesis is developing experimental virtual measuring device, which
should be easily duplicateable thanks to GNU/Linux platform. It makes it possible
to run tests, that are problematicly or even impossibly executable on real devices.
Author mostly tries to make behavior of VMD? similar to physical ones.

In next step, exact experiments on VMD are performed. Results are discused and
on their basis, chosen parameters are optimized. Findings aim to find out ways to
improve properties of present real PMDs. Majority of work is attended to optimali-

zation of archive data storing.

Key words: quality, virtual device, Linux, compression, simulation

2VMD Virtual Measuring Device ~# VMP Virtudlni Mé&fici Pifstroj
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1 Uvod

PMD neboli Power Monitoring Device je elektronické obvykle vestavné zafizeni,
slouzici k monitorovani kvality dodavek elektrické energie rozvodné sité v misté in-
stalace. Zatizeni provadéji vypocty, zpracovavaji a archivuji data, umoznuji vzdalené
monitorovani prostiednictvim sit’ové komunikace a obvykle na displeji zobrazuji za-
dané veli¢iny. Vyvoj firmware a testovani s fyzickym ptistrojem je mozné a bézné
pouzivané. Je vSak nutné mit specidlni jak softwarové, tak hardwarové vybaveni,
nemluveé o fyzickém pristroji. Nabizi se otdzka: Pro¢ nevytvorit nezavisly, preno-
sitelny model celého mérictho a monitorovaciho fetézce uvniti naprosto bézného
osobniho poéitace? Reseni této otdzky se vénuje prevaznd Cast prace. Dalsi Gast
zminuje dosavadni provedené praktické experimenty na virtualnim fetézci.

Operaéni systém GNU/Linux se stdva stdle oblibenéjsim nejen na pracovnich
stanicich, ale zejména i v nejruznéjSich embedded zarizenich. Pouziti OS misto
jednoucelového kompletniho firmware mé samoziejmé svoje vyhody. Kromé vyssi
spolehlivosti a univerzéalnosti je jimi jisté i snazsi vyvoj samotnych aplikaci, lepsi
prenositelnost zdrojovych kodu a siroka podpora hardware. Tato skutecnost je v del-
Sim casovém horizontu duvodem vzniku prace, pricemz v budoucnu by mohly byt
modifikovany vypocetni blok a dalsi funkce primo pouzitelné v PMD zalozenych na
OS Linux.

Préace se zabyva myslenkou vytvoreni virtualntho métictho ptistroje tak, aby bez
jakychkoli periferii mohl simulovat béh a chovani skute¢ného piistroje. S tim sou-
visi potieba vytvoreni programu, ktery dokaze generovat vzorky virtualné méreného
signalu a také programu, ktery zpracuje a ukladad namérené veliciny. Kromé toho je
nutné modifikovat hardwarové zavislé funkce vypocetniho bloku, aby byl prenositelny
a vyuzival funkci OS Linux, ptipadné dalsich svobodnych knihoven s otevienym zdro-
jovym kédem. VSechny komponenty je potieba vytvorit tak, aby mély co nejlépe nas-
tavitelné parametry pro pozdéjsi testovani. Jsou pouzivany bud’ piimo konfiguraéni
soubory ¢tené pri béhu programu, nebo alespon prepinace parametru ve zdrojovych
souborech.

Vzhledem k tomu, Ze s embedded zafizenimi souvisi omezené zdroje vykonu,
kapacity paméti a prenosovych kanalu, dulezitym modulem, kterému je vénovana
velka pozornost, je kompresni blok. Jeho pomoci jsou testovany ruzné bezztratové
kompresni algoritmy pro dosazeni optimalnéjsiho vyuziti paméti urcené archivnim
datum, jejich naroky na vykon procesoru a opera¢ni pamét’. Provéruje se domnénka
o velké redundanci archivnich dat a zjist'uje se vliv nejruznéjsich struktur vstupnich
soubort a jejich kédovani na uc¢innost komprese.

V souvislosti s vytvarenim modult komprese a dvou variant generatoru archivu
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¢i vzorku signdlu vznikly ¢lénky na konference EPE? [8] a CIRED* [9]. Vysvétlen{
problému, poznatky a vysledky ptelozené do Cestiny jsou soucdsti prace. Jsou zde
ilustrovany ucinky ruznych typu datovych sad na tc¢innost komprese a mnoho dalsich
vlivi. V souvislosti s provadénim benchmarku kompresnich metod bylo nutné zvolit
zpusob meéteni ¢asu. Je uveden zpusob pouziti presnych procesorovych casovacu
s extrémnim rozlisenim.

Veskery vyvoj probihal na platformé GNU/Linux s vyhradnim pouzitim volnych
nastroju, knihoven, vyvojového prostredi, kompilatoru jazyka C a dokonce i WYSI-
WYM? DTP editoru LyX%. Nepouzivani placeného software je neoficidlnim cilem
celé prace a jeji obsah a forma snad bude reprezentativnim piikladem toho, ze néco

takového je mozné.

3Electric Power Engineering 2008 http://www.epe-conference.eu/epe2008/files/
partitions2_cz.html

“4International Conference on Electricity Distribution 2009 http://www.cired2009.0rg/

SWYSIWYM — What You See Is What You Mean

6Rychle se vyvijejici kvalitni DTP software, ktery je GUI frontendem KTEXu http://www.
lyx.org/
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2 Teoreticky Uvod

2.1 Optimalni metody ukladdni dat v PMD

Tato ¢éast prace souvisi s tvorbou podkladi a vlastnimi poznatky pii vytvareni ¢lanku
na konferenci Electric Power Engineering 2008 (EPE) [8].

2.1.1 Obecne

Dnesni stav evoluce v oblasti standardu elektromagnetické kompatibility [2, 5] v mi-
sté méteni definuje kvalitu a jeji vlastnosti. Behem méteni jsou zaznamenavany a vy-
hodnocovany ukazatele, podle kterych se zjist'uje, zda jsou standardy dodrzovany.
Obvykle se jedna o dlouhodoba meéreni, jejichz vystupem jsou obrovska mmnozstvi
dat. Jsou specifikovany ruzné intervaly zéznamu dat [4, 3]. Nejkratsi interval pro
archivaci zde definovany je 150 period. Pokud to uzivatel pozaduje, je vSak mozné
zaznamenavat i v tak kratkém intervalu, jako 10 cyklu, coz odpovida 200 ms. Pokud
se archivuji i jen zakladni hodnoty, neni problém, aby béhem dne archiv dosahl
velikosti stovek MB. Vzhledem k mezindrodnim standardim a k obecnym vlastnos-
tem energetické sité se da ocekavat, ze mezi mérenymi parametry budou pouze malé
fluktuace a ze v archivech bude vysoky stupen redundance.

Pro kompaktni métici ptistroj se slabou konektivitou to znamena mnoho dat, ktera
musi byt neustale zpracovavana a ukladana. Médii existuje celd rada, ale v pripadé
PMD jsou data obvykle ukladédna do vnitini paméti v surové binarni podobé pomoci
suboptimalnich kédovani pro kazdou velic¢inu.

S rostoucim objemem méfenych velicin a se zkracovanim intervaltu archivace se
pozadavky na vnitini pameét’ a propustnost pripojeni obrovsky zvysuji. Jednoduchym
feSenim je zvysSeni ulozné kapacity. Je pravda, ze vzhledem k neustalému snizovani
cen flash diskt to neni problém, avsak existuji i nevyhody, jako tfeba pomalé sta-
hovani dat nebo dlouha doba odezvy pristroje a operatorského PC pii vzdjemné
komunikaci, protoze se prenasi vice bytu, nez je nutné.

Redundantni data mohou byt také ukladana a odesilana v komprimované podobé
pomoci bezztratové nebo dokonce i ztratové komprese. Ruzné komprimacni algo-
ritmy v kombinaci s optimalnim kédovanim veli¢in snizuji naroky na velikost paméti
a zrychluji proces ziskavani dat k dalsimu zpracovani nebo vzdalenému monitoringu.
Kromé jiného ma vliv i ruzny zpusob ukladani dat ve smyslu jejich vyhodnéjsiho

usporadani.

2.1.2 Provadéné simulace

Surova data sledovanych veli¢in typicky nemaji velky rozptyl, coz znamenad, ze ob-

sahuji vysoce redundantni blok symboli a hodnot optimalnich pro kompresi. Vénu-
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jeme se efektum nékterych zmén ve struktufe zminovaného bloku dat vzhledem
k ui¢innosti zakladnich verejné dostupnych kompresnich algoritmu. Pro experimenty
a srovnani uc¢innosti komprese jsme vyvinuli nastroj, ktery umoznuje ménit nékte-
ré klicové faktory v archivu komprimovanych dat. Testuje se vliv typu kédovani
a nastaveni archivu, sefazeni dat, kvality a intervalu archivace. Variace bloku veli¢in
jsou provadény na zdkladé redlného PMD. Jsou obsazeny vSechny bézné moni-
torované hodnoty jako napéti, proudy, vykony a energie, harmonické slozky a nékolik
dalsich v tomto piipadé nepodstatnych zaznamu dle funkci redlného piistroje. Kazdéa

veli¢ina je generovana v nastavitelném kodovani a s parametrizovatelnymi rozptyly.

2.1.3 Testované algoritmy

Pro experimentalni méteni pouzivame bézné dostupné entropické a slovnikové algo-
ritmy, jejichz zdrojovy kéd v ANSI C muze byt lehce ziskan, je ovéfeny a muze byt
znovupouzit diky verejné licenci. Dulezitym faktorem pii vybéru byla skutecnost
budouciho pouziti v embedded zafizeni na bazi mikrokontroléru ARM s velmi limi-

tovanymi zdroji. Tato skutec¢nost diskvalifikovala nékteré pokrocilejsi ale pamét’ove

~ v/

Run Length Encoding — RLE

RLE je jednim z nejjednodussich algoritmi, jehoz princip spoc¢iva v nahrazeni opaku-
jici se sekvence bytu v souboru vyhrazenym znakem a cislem udavajicim pocet
opakovani. Tento princip pfes svou jednoduchost dosahuje zajimavych vysledku

u dat s mnozstvim opakujicich se bytu (je obsazen v mnoha grafickych formatech).
e jednoduchd a extrémné rychla komprese s minimalnimi naroky na pamét’

e témér zbyteéné v netrivialnich situacich

Shannon-Fano encoding — SF, Huffman Encoding — HUF

Tyto algoritmy jsou predstaviteli kategorie entropickych kodéru. Princip obou metod
[7] spociva v enkédovani bytu do bitovych streamu. Na zdkladé mnozstvi vyskytu
kazdého znaku je usetiena pamét’ zakédovanim znaku s nejvyssim zastoupenim po-
moci nejkratsiho bitového kédu. Oba kody pouzivaji takzvany histogram pravdépo-
dobnosti, nebo také bitovy strom, ktery je nutné ulozit na zacatek zkomprimovaného
souboru. Existuji optimalizace snazici se zjednodusit kompresi a odstranit potiebu
vice pruchodu, kdy se binarni strom rekonstruuje za béhu. SF a HUF nedokazi
rozlisovat sekvence stejnych symbolu.

Zakladni pouzité verze algoritmu se lisi ve zpusobu stavby kédovaci tabulky /stro-

mu. Zatimco SF rekurzivné déli soubor znaku, HUF buduje strom opacné — spojuje
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obvykle lepsi vysledky, protoze jeho binarni kédovani je optimalni.
e rychlé, optimélni komprese jednotlivych znaku
e Ucinné i u zasuménych dat
e malé pamét'ové naroky, jednoduchd, jasna implementace
e nepfilis U¢inné pro malé mnozstvi dat
Lempel-Ziv — LZ77

LZ77 je reprezentantem kategorie slovnikovych algoritmu, ktery posouva dale ideu
RLE a HUF pomoci komprese opakujicich se sekvenci (ruznych) symbolu. Pokud
narazi na sekvenci, ktera se jiz diive vyskytla, zanechd na misté pouze odkaz na mi-
nuly vyskyt a délku identické sekvence. Mnoho existujicich variant se lis{ zpusobem
vystavby slovniku, pficemz cela fada vylepSenych a upravenych verzi je chranéna

patenty.
e L7 algoritmus je univerzalni (dobra i¢innost na jakychkoli datech)
e optimalni pro kompresi textu
e umoznuje snadnou a velice rychlou dekompresi

e vysSSi naroky na pameét’, pomalé

Lempel-Ziv-Oberhumer — LZO, MiniL.ZO

LZO je vysoce optimalizovand varianta LZ algoritmu [10], kterd dosahuje mnohem
vyssich rychlosti komprese za cenu mirného snizeni uc¢innosti. Testovana varianta
MiniLLZO je binarné kompatibilni algoritmus, avsak bere v tivahu omezené vykonové

a pameét’ové zdroje embedded zarizeni.
e velice dobry kompresni pomér u vysoce redundantnich dat
e rychlejsi komprese i dekomprese v porovnani s LZ

e stfedni pamét’ové naroky, volitelné mnozstvi pridélené paméti

2.2 Bezztratova kédovani a kompresni algoritmy aplikované
na data kvality elektrické energie

Nésledujici sekce vznikala v souvislosti s prezentaci ¢lanku na International Confe-
rence on Electricity Distribution 2009 v Praze (CIRED) [9].
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Obrazek 1: Blokové schema experimentalniho systému

2.2.1 Obecné

V dalsi ¢asti prace jsme zménili piistup k provadéni experimentu, avsak duvody
a cile se nelisi od téch popisovanych v sekci 2.1.1.

Opét jsme provadeéli testy s cilem provérit chovani ruznych kompresnich algoritmu
pii kompresi ruznych typu dat s riznym slozenim a ruznymi vlastnostmi. Pro tento
ucel jsme nejdiive ziskali realny archiv méreni. Kromé toho jsme vytvorili modularni
systém v prostiedi GNU /Linux umoznujici generovat virtualni sadu napéti a proudu
s velice jemnymi moznostmi nastaveni tak, abychom se mohli maximalné ptiblizit
realnému méreni. Generator byl pouzit pro ptripravu dat urcenych k vytvareni ar-
chivii, na nichz muzeme dukladnéji studovat efektivitu a stabilitu kompresnich al-

goritmu.

2.2.2 Experimentdlni generator mérenych dat

Pro tcel vytvareni dat kvality elektrické energie jsme vyvinuli vlastni moduldrni
systém viz obr. (1), ktery simuluje funkci PMD v redlném svété. Predstaveny sys-
tém se sklada z generatoru vzorku, virtualniho bloku vypoctu kvality, archivace dat
a kompresni jednotky. Kazdy z moduli muze byt nahrazen jinou implementaci tak,
aby nabizel data s jinymi veli¢cinami a parametry.

Pro generovani signalu jsme pouzili syntézu ze slozek, u nichz je mozné jednotlive
nastavit napéti, fazi, frekvenci a odchylku, ktera ovliviiuje jejich ndhodné kolisani.
Generovany signal je kromé toho i proménny v ¢ase. Skldda se z intervali se stej-
nymi statistickymi vlastnostmi s danym poctem opakovéani. Parametry kazdého in-
tervalu vzorku mohou byt modifikovany jednoduSe nastavenim v odpovidajici ¢asti
konfigura¢niho souboru (vychozi je gen.conf). Kazdy kanél (faze) muze byt genero-
vana naprosto nezavisle na ostatnich se svoji sadou parametru. Celkova vzorkovaci
frekvence, interval generovani, datovy typ vzorku a mnozstvi generovanych dat je
opét nastavitelné pii kazdém generovani.

Vygenerovana binarni data ,naméfenych® vzorku jsou dale zpracovana pomoci
vypocetniho bloku, ktery simuluje realny PMD, zpracovava vysledky a jeho vystu-
pem jsou data veli¢in v ruzném kédovani a ruznych datovych typech. Implementace

umoznuje provést simulaci méreni kvality elektrické energie ze stejnych dat a ziskat
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ruzné vysledky ve vice formatech. Data ziskana v tomto kroku jsou vychozim bodem
pro provadeéni testu s bezztratovymi kompresnimi algoritmy.

Posledni blok je urcen ke kompresi vygenerovanych archivi pomoci volnych, bez
jakéhokoli poplatku dostupnych, kompresnich metod — RLE, variant LZ, nékolika
entropickych algoritmu, aritmetického kédovéani a blokové tiidicich gzip a bzip2.
Vysledky experimentu jsou porovnavany ve smyslu vyuziti pameéti, délky vypoctu,

slozitosti implementace a zejména dle dosazeného kompresniho poméru.

2.2.3 Testované algoritmy

Opét jsme pouzili skupinu volné a zdarma dostupnych algoritmu, popisovanych
v (2.1.3). Doslo vsak k rozsiteni této skupiny o nékolik dalsich, pro nés zajimavych,
kompresnich metod.

Jako dalsi alternativa existuje mnozstvi ztratovych metod, které se také prak-
ticky implementuji, jako napiiklad PQZIP, jenz je v patentovém ftizeni. V nasich
experimentech tyto nepouzivame, protoze u nich vzdy dochézi k urcité deformaci
dat a ztraté informace. Porovnavani vysledku by tedy bylo daleko obtiznéjsi, kdyz

by se pokazdé mohla vysledna data lisit.

Aritmetickd komprese — AC

Aritmetickd komprese patti do skupiny entropickych metod, ktera produkuje témeér
optimalni vystup (lepsi, nez HUF) na dané skupiné symbolu. AR je efektivni pii kom-

presi dat, kde malé mnozstvi symbolu mnozstvim vyskytu prevazuje nad zbytkem.
e nejoptimalnéjsi testovany entropicky algoritmus

e nizsi rychlost oproti SF, HUF, podobnéd pamét’ova naroc¢nost

Blokové orientované algoritmy — bzip2, gzip

Bzip2 i gzip jsou relativné moderni a velice efektivni algoritmy. Bzip2 vyuziva kromé
jiného blokové tridéni znamé jako Burrows-Wheeler transformace. Gzip je pro zménu
postaven na DEFLATE algoritmu, pouzivaném v jiné podobé v mnoha patento-
vanych algoritmech. Gzip patii piimo do projektu GNU. Nejednda se o jednoduché
algoritmy, ale o nékolikavrstvé pomérné slozité techniky vyuzivajici RLE, BWT”,
MTEF®, HUF, delta kédovani ¢i LZ77°.

e vysoce univerzalni a uc¢inné

e vysoce naro¢né na pameét’ i vypocetni vykon

"Burrows-Wheeler transformace
8Move to front
9 Abraham Lempel a Jacob Ziv v roce 1977
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3 Implementace

Pro vyvoj vsech modulti i jednoti¢elovych programu byl pouzit svobodny, nekomeréni
software. Pouzivany operacni systém je linuxova distribuce Ubuntu, ktera vychazi
z jedné z nejstarsich a nejrozsitenéjsich distribuénich vétvi vubec — Debianu. Zdro-
jové soubory jsou v8ak prelozitelné na jakémkoli GNU/Linux systému. Bindrnf
soubory jsou vytvafeny kompildtorem GCC!? spousténym prostiednictvim programu
make!! dle zavislost{ popsanych v souborech Makefile, které jsou vytvoieny pro
jednotlivé projekty. Jako vyvojové prostiedi bylo zvoleno opensource IDE Net-
Beans, které puvodné vzniklo jako vyvojové prostiedi pro jazyk Java, pozdéji vsak
zacaly pribyvat dalsi podporované jazyky (véetné C/C++). Kromé prekladanych
souboril jsou vyuzivany i skripty v jazyce BASH'2, které se pouzivaji k automa-
tizaci spousténi specifickych sad testi. Pouze v jednom piipadé je pouzit vlastni
format konfiguracniho souboru, pro néjz je soucasti programu jednoduchy parser.

Mezi ne uplné bézné knihovny, které jsou nutné pro prelozeni nékterych zdro-
jovych souboritl, patii knihovna pro vypocet DFT libfftw3'® a knihovna pro praci
s XML libxml2!4.

3.1 Generator archivi

Generator archivi je prvnim programem vytvafenym za uUcelem generovani dat
urcenych k benchmarku kompresnich algoritmu. Jedné se o jednoicelovy program,
vytvarejici pomoci generovani pseudondhodnych ¢isel s danymi rozptyly a parame-

try archivy dat se strukturou odpovidajici archiviim vytvarenym redlnymi PMD.

3.1.1 Nastaveni, spousténi a vystup

Piimo ve zdrojovém kédu je dédna struktura generovanych archivu a preddefinované
odchylky jednotlivych veli¢in, pii jejichz urcovani jsme vychézeli z normy CSN EN
50160 [1]. Volbou parametru v shellu pti spousténi programu ./DataProKompresi
muzeme vsak volit, zda se maji generovat integer hodnoty, float hodnoty a harmonic-
ké, zda se veliciny maji uklddat prokladané nebo sériové a zda pozadujeme delta ko-
dovani. Dale je mozné zadat globdalni rozptyly vSech veli¢in a globalni pravdépodob-
nosti vSech velic¢in. V takovém piipadé se pevné dané hodnoty z programu nahradi
zadanymi parametry. Posledni volbou je moznost po vygenerovani archivu okamzité

spustit kompresi, coz je vyhodné pro davkové spousténi desitek testu. Jednotlivé

OGNU C Compiler, pozdéji GNU Compiler Collection http://gcc.gnu.org/
HGNU Make http://www.gnu.org/software/make/

12Bourne Again SHell - BASH http://www.gnu.org/software/bash/
Bhttp://www.fftw.org/

Mhttp://xmlsoft.org/
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Vypis 1 Nutné parametry vypsané generatorem archivii

v@r:~/src/komprese$ ./DataProKompresi
Nutne ciselne argumenty oddelene mezerou:
Pocet celych opakovani
Pocet vnitrnich opakovani
Generovat float hodnoty (1/0)
Generovat integer hodnoty (1/0)
Generovat harmonicke (1/0)
Generovat s delta kodovanim (1/0)
Thned komprimovat (1/0)
Spolecna odchylka (>10000 -> neuplatni se)
Spolecna pravdepodobnost (>10000 -> neuplatni se)
v@r:~/src/kompreses$

Vypis 2 Priklad spusténi generatoru archivua

v@r:~/src/komprese$ ./DataProKompresi 1 300 1 1 1 1 1 500 9500
Generuji data do souboru data-1-300-1-1-1-1-500-9500.bin.

Hotovo. Bez chyb.
. /komprese data-1-300-1-1-1-1-500-9500.bin 1og-1-300-1-1-1-1-500-9500.txt BezLZSlow
RLE
t 0.000903 s
in 101.180 kB
out 95.822 kB
ratio 94.7 %
speed 112047.610 kB/s
v@r:~/src/kompreses$

volby tak, jak je vypiSe generator pii nespravném zadani, jsou shrnuty ve vypisu
(1).

Vystupem generatoru je binarni soubor pojmenovany data s naslednym vypisem
vSech parametru oddélenych pomlckou. Piipona souboru je .bin. Jako priklad mu-
zeme uvést vygenerovani priblizné 100 kB souboru se sériovym fazenim velicin,
ukladanim pomoci delta kédovani a obsazenymi integer i float hodnotami vcetné
harmonickych. Vystup se bude ihned komprimovat. VSechna generovand data maji
spolecnou dovolenou odchylku 5% v 95-ti procentech hodnot.

Z vypisu (2) je ziejmé, ze rozptyl a pravdépodobnost je zaddna v setindch pro-
centa. Duvodem je zjednodusSeni vypoctu pii pouziti celociselné hodnoty a zjem-
néni mozné volby. Ve vypisu je zahrnuta i ¢ast vystupu navazujici komprese. Ve

skutec¢nosti pokracuji informace o béhu dalsich algoritm.

3.1.2 Funkce

Pti spusténi programu jsou nac¢teny parametry do vnitinich proménnych, aby nasled-
né mohly ovlivnit poc¢ty béhu vnitinich a celkovych cyklu. Pocet celijch opakovdani
jednoduse vygeneruje za sebe zadany pocet archivu. Naopak pocet vnitinich opa-
kovani ovliviiuje pocet zapsanych hodnot stejné veliciny sériové za sebou. Hodnota
parametriu Generovat float hodnoty, Generovat integer hodnoty a Generovat har-
monické jednoduse povoluji nebo zakazuji zapis veli¢in s vybranym datovym typem,

respektive pridavaji ¢i zakazuji harmonické. Pokud nastavime parametr Generovat
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s delta kodovdnim na 1, pti prvnim zapisu je kazda veli¢cina ulozena nativné a jeji
aktualni hodnota se zachovava v paméti, v dalsim béhu je ulozen rozdil aktudlni
od ptedchozi hodnoty a predchozi hodnota je aktualizovana. Pokud povolime Ihned
komprimouvat, vygenerovany soubor je okamzité predan pro kompresi i se spravné
zadanymi parametry vstupniho a logovaciho souboru, které logicky koresponduji
s nazvem generovaného souboru, tedy i se zadanymi parametry.

Srdcem generatoru je funkce vytvarejici pseudonahodnou hodnotu dle predanych
parametru viz vypis (3). Jsou ji celo¢iselné preddny parametry idedlni hodnota,
odchylka, pravdépodobnost a nasobek. Idealni hodnota zhruba odpovida hodnoté
konkrétni veli¢iny mérené v siti realnym PMD. Protoze vsak napiiklad proudy ci
napeéti v zakladnich jednotkach nejsou vhodné pro pouzité datové typy, v PMD se u-
kladaji vynasobené danymi konstantami, diky ¢emuz je kromé optimalnéjsiho vyuziti
datového typu mozné vyhnout se vypocetné narocnému pouzivani datovych typu
s plovouci fadovou ¢arkou. Posledni parametr nasobek prebird zminénou prevodni
konstantu. Hned za deklaraci lokalnich proménnych je s ni vynasobena idedlni hod-
nota tak, aby odpovidala formatu ulozeni v archivu. Druhy a tfeti parametr ovliviiuje
statistické rozlozeni pseudonahodnych cisel. Globalni nastaveni odchylky a prav-
dépodobnosti ma prednost pred hodnotami danymi normou. Pokud jsou globalni
parametry nastaveny (mensi nez 1000 ~ 100 %), jsou jimi prepsdny pevné dané
hodnoty a dale se pocita pouze s nimi. Nasledujici ¢ast do do¢asné proménné ulozi
bud’ idealni hodnotu v piipadé, ze je zadana nulova odchylka, pseudonahodné cislo
v mezich danych odchylkou nebo tplné ndhodné ¢islo, které muze nabyvat jakékoli
hodnoty v rozsahu typu unsigned short. Nakonec je proménnda nahoda typové kon-
vertovana a vracena jako navratova hodnota funkce. Pseudondhodné ¢islo v danych

mezich je v pouzité implementaci ziskano jako

x
hoda = ideal - (1 ) , 1
nahoda = idea +10000 (1)
kde pro ndhodné z plati

— odchylka < x < odchylka (2)

a odchylka je parametr v rozsahu

0 < odchylka < 10000 . (3)
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Vypis 3 Funkce generovani pseudonahodného celého cisla

unsigned short RandomInt (int ideal, int odchylka, int pravd, int nasobek)
{

float nahoda;

unsigned short hodnota;

ideal %= nasobek;

if (OdchylkaGlob <= 10000) odchylka = OdchylkaGlob;

if (PravdGlob <= 10000) pravd = PravdGlob;

if (odchylka == 0)
nahoda = ideal;
else if ((rand() % 100) < pravd)
nahoda = ideal + (rand() % (2 = ideal * odchylka) - ideal * odchylka) /
10000;
else

nahoda = rand() / nasobek;
hodnota = (unsigned short) nahoda;
return hodnota;

3.2 Generator vzorku signdld

Generator vzorku signalu je prvnim a zakladnim modulem VMP. Vse ostatni uz
v néjaké podobé existovalo a pro nase pouziti bylo tieba pouze upravit, piipadné
doplnit ¢ vymeénit nékteré funkce. S kvalitou a vérohodnosti generovanych signélu
stoji a padd vyznam a funkcénost celého VMP. Z toho vyplyva, ze modul genera-
toru signalu je klicovou c¢ésti celé prace. Nejvétsi duraz byl kladen na univerzal-
nost a konfigurovatelnost jeho chovani. Pravé proto byla zvolena cesta vytvotreni
specidlniho konfigura¢niho souboru, jehoz moznosti budou dale vysvétleny. Puvodni
myslenkou bylo vytvéareni signalu ze zadanych harmonickych (ale mozno i nehar-
monickych) slozek, ¢imz je mozné vytvorit teoreticky libovolny signél. Pozdéji bylo
nutné rozsitit signaly o nahodné slozky, které jsou taktéz zadavany v konfigura¢nim
souboru. Pocet proménnych musi byt volitelny, signal musi mit moznost byt v case
proménny, musi byt mozné nastavit mnozstvi generovanych dat po celych inter-
valech, musi byt mozné nastavit vzorkovaci frekvenci, musi byt mozné nastavit da-
tovy typ generovanych vzorku, musi byt mozné prohlédnout si casovy prubéh signdlu

— to vSe bylo tfeba splnit v zdjmu zachovani univerzality.

3.2.1 Funkce

Program se spousti s jednim parametrem, kterym je cesta ke konfigura¢nimu souboru.

Funkce main() obsahuje pouze voléni nékolika funkei:

e nejdiive test_conf() projde cely konfiguraéni soubor a nastavi proménné maz_in-
tervalu, max_prom, max_harm, datatype, delka_inter, opakovani, fv, blok, ver-
bose a octave, jejichz nazev je vétsinou samovysvétlujici. fv obsahuje nacte-
nou vzorkovaci frekvenci, blok je pocet period v jednom bloku dat (jednom
souboru), verbose nastavuje mnozstvi vypisu a informaci a octave je prepi-

na¢ pro vypsani prvnich nékolika vzorkt do souboru vhodného ke zpracova-
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ni pomoci Octave!d. Pfi parsovani souboru jsou detekovény zékladni chyby
v syntaxi. Pt jejich objeveni program skonci, vypise neocekavany znak a jeho

pozici.

e Pokud wverbose > 0, vypis_info() vypise do termindlu proménné nactené pired-

chozi funkci.

e Nyni se pomoci knihovni funkce malloc() alokuje pamét’ pro pole seznam
a parametry. seznam je pole struktur INTERVAL a parametry je pole struktur
HARMONICKA. Detailni popis pozdéji.

e load_param() projde podobné jako test_conf() znovu cely konfiguraéni soubor.
Tentokrat ale mnohem podrobnéji, protoze postupné nacita nastavené parame-

try a plni jimi pole seznam a parametry.

e Pokud verbose > 0, vypis_param() vypise do termindlu vechny nactené parame-
try. To ma smysl pouze pti ladéni, protoze realny konfiguraéni soubor obsahuje

stovky az tisice harmonickych.

VVVVVV

e Nakonec se pouze korektné uvolni alokované misto a pokud nedoslo k zadné

chybé, program skonéi s klasickou navratovou hodnotou 0.

Struktury INTERVAL a HARMONICKA jsou pouzity pro nac¢teni vSech parametru
slozek signdlu z konfiguraéniho souboru. Jejich definice je uvedena ve vypisu (4).
INTERVAL obsahuje informaci o poctu opakovani signdlu popsaného v konfigu-
racnim souboru jednim blokem parametri, pointer na prvni odpovidajici struk-
turu HARMONICKA v poli parametry, pocet proménnych neboli signalt a nejveétsi
pocet slozek jednoho signalu. Struktura HARMONICKA potom obsahuje ampli-
tudu, frekvenci, fazi a maximalni odchylku od zadané amplitudy pro kazdou slozku
kazdého signalu v kazdém intervalu. Posledni polozka platnost obsahuje informaci
o tom, zda je konkrétni slozka v konfigura¢nim souboru definovana. Pokud ne, pii
vypoctu vzorku se slozka nebere v ivahu.

Funkce generuj() kromé poli seznam a parametry, vsech proménnych doposud
nactenych z konfiguraéniho souboru a nékolika itera¢nich lokalnich proménnych,
obsahuje i dvourozmérné pole typu double, které je pouzivano pro ukladani od-
chylkovych koeficientu, které se museji v zajmu podobnosti s realitou ménit po
nahodném poctu vzorku na ndhodnou velikost. Kazdd slozka signalu je tedy pfena-
sobena svym odchylkovym koeficientem a az potom je slozena spolu s dalsimi slozkami

ve vysledny vzorek odpovidajicitho signdlu. V tomto misté dochazi k drobnému

Bhttp://www.gnu.org/software/octave/

21


http://www.gnu.org/software/octave/

Vypis 4 Struktury uchovavajici nactené parametry signali

typedef struct {
double amp;
double frekv;
double faze;
double odch;
int platnost;
} HARMONICKA;

typedef struct {
int opak;
HARMONICKA x*p_harm;
int poc_prom;
int poc_harm;

} INTERVAL;

Vypis 5 Naznaceni funkce generovani vzorku

smycka dle poc¢tu opakovani
smyCka dle poctu intervalu
smyc¢ka s inkrementaci c¢asu
kdyZz vzorek % (10 * fv) == 10
aktualizace odchylkovych koeficientu
smycka podle poctu proménnych
smycka podle poctu slozek
vzorek += odchylka % amplituda x sin(2 x pi = £ x t + fi)
konec smycky
zadpis vzorku do souboru
konec smycky
konec smycky
konec smycky
konec smycky

omezeni univerzality generdtoru, protoze je pevné dané ruzné chovani pii vytvareni
odchylkovych koeficientu signalu napéti a proudu (liché respektive sudé signély
v konfigura¢nim souboru). Duvodem je fakt, ze tipravy v souvislosti s vytvarenim od-
chylek byly provadény az po kompletni realizaci generatoru a s aktualnim principem
nebylo zpocatku poc¢itano. Druhym duvodem, pro¢ nedoslo k celkové zmeéné je fakt,
ze konfiguracéni soubor by musel obsahovat dalsi mnozstvi parametru a prisel by
o posledni $petku prehlednosti. Ve vypisu (5) je zhruba popsdna ¢innost funkce
generuj().

Posledni nezminénou funkei je zapis(). Ma na starost zapsat vygenerovany vzorek
signalu do souboru ve spravném datovém typu a pripadné upozornit na ptrekroceni
jeho rozsahu. Dulezitou ¢innosti funkce je také kontrola velikosti ,,velkého“ vystup-
niho souboru — pfi priblizeni k limitu 2 GB obdrzime vysvétleni problému a genera-
tor se ukonc¢i. Pii nastaveném parametru octave dojde k zapisu nejen do binarniho
souboru, ale i do textového souboru, ktery je pak mozné zpracovat v OO Calc!S,

Octave nebo si ho prohlédnout béznym textovym editorem.

16Skveld nahrada MS Excel, samoziejmé zdarma http://www.openoffice.cz/
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Vypis 6 Popis definice jednoho intervalu signéla

#
#
#
#
#
#

Zpusob zapisu:
@ pocet_opakovani {

[ (amplituda, frekvence, faze, odchylka) (amplituda, frekvence, faze, odchylka) .. .]
[ (amplituda, frekvence, faze, odchylka) (amplituda, frekvence, faze, odchylka) ...]
[ (amplituda, frekvence, faze, odchylka) (amplituda, frekvence, faze, odchylka) .. .]
}

3.2.2 Konfiguraéni a vystupni soubory

Jak jiz bylo zminéno, konfigura¢ni soubor, obvykle gen.conf, obsahuje parametry

slozek signalu, kterymi se nasledné fidi samotny generator. Mezi spolecné parametry

patri:

verbose, ktery nastavuje mnozstvi vypisovanych informaci. Nastaveni na 0 zna-
mena , tichy“ rezim, kdy neni vypisovano témér nic. Naopak 2 znamend maxi-

malni mnozstvi informaci z prubéhu vsech funkci programu.

interval méa parametr float hodnotu, ktera se pouziva jako nasobitel opakovéani

intervala.

fv urcéuje vzorkovaci frekvenci. Zadava se v poc¢tu samplu na periodu 0,02 s
(50 Hz).

Parametr blok je mozné pouzit pro urceni poctu sad vzorku ukladanych do

¢islovanych souboru.

datatype urcéuje datovy typ generovanych vzorku. Muze byt jednim z int16,
mt32, float a double.

Pokud je uvedeno octave (bez parametru), prvnich nékolik period vsech signalu
se zaroven ulozi v textovém formatu do souboru, ktery skript graf.m muze

pouzit jako vstupni data pro zobrazeni prubéhu.

opakovani s celo¢iselnym parametrem nastavuje pocet opakovani vSech dale
definovanych intervalu. Pri nastaveni na nulu se generator zacykli dokud ho

,zvenci” nezastavime.

Nasleduji definice tzv. intervalu. Kazdy interval zacind zavinacem nasledovanym

lokalnim poctem opakovani. Slozend zavorka otevira a uzavira definice signalt v da-

ném intervalu. Hranata zavorka ohranicuje jeden signdl. Kulata zavorka obsahuje

jiz. parametry jednotlivych (ne)harmonickych slozek. Parametry jsou amplituda,

frekvence, faze v radidanech a odchylka.

Pro ptehlednost je mozné doplnit libovolné mnozstvi bilych znaku. Je mozné

pouzivat i komentare, které museji byt na kazdém radku uvozeny kiizkem. Ve vypisu

(6) je popsana struktura definice intervalu.
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Vystupnim souborem je obvykle soubor gen.bin. Jeho nazev se vsak zméni, pokud
generatoru predame parametrem jiny nez vychozi nazev konfiguraéniho souboru.
Kromeé ,,velkého“ binarntho souboru jsou zaroven data délena do souboru se stejnym
nazvem, avSak s pridanym potradovym ¢islem pted piiponou .bin. Mnozstvi vzorku
na jeden cislovany soubor ovliviiuje parametr blok v konfiguracnim souboru. Posled-
nim vystupnim souborem je gen.m (ve vychozim piipadé), ktery v piipadé uvedeni
parametru octave obsahuje nékolik period generovanych signali pro snadnou kon-

trolu a vytvoreni grafu prubéhu.

3.3 Vypocetni blok

Vypocetni blok vychazi z firmware redlného PMD.

3.3.1 Funkce

Velice ve zkratce, protoze jeho navrh nebyl predmétem této prace, vypocetni blok
ma na starosti z namérenych vzorku fazovych napéti a proudu vypocitat vsechny

zadané PQ'7 veli¢iny, ulozit je do struktur a generovat archivni data.

3.3.2 Soubory nastaveni

Zminim se pouze o konfigura¢nim souboru SmpArcConfig.zml, kterym nastavujeme
chovani generovani a ukladani archiva (protoze s archivy se dale pracuje). Zde je
mozné nastavit které proménné a s jakou frekvenci budou ukladany. To je zasadné

dulezité pri porovnavani uc¢innosti komprese ruznych sad dat.

3.3.3 Modifikace portu pro Linux

Na ¢em naopak vétSina prace spocivala, byla modifikace firmwaru tak, aby byl
pouzitelny v bézném operacnim systému GNU/Linux. Ve vsech zdrojovych sou-
borech, kde se vyskytovaly hardwarové specifické funkce, byly pfidany prepinace
preprocesoru, které pti kompilaci s prepinacem -D Linuz zménily chovani programu
tak, aby na hardware nebyl zavisly. Nékteré klicové funkce byly vytvoreny specialné
znovu v souboru Linuzx.c. Jedna se napiiklad o funkce zapisu archivii do soubor,

prace s casem apod. Dulezitd je linuxova verze DFT s vyuzitim knihovny fftw3.

3.4 Modul komprese

Kompresni blok umoznil realizaci experimentu zabyvajicich se vlivem typu a koé-
dovani archivnich dat na tc¢innost komprese. Program je vSak pouzitelny pro bench-

mark implementovanych kompresnich algoritmu na jakémkoli vstupnim souboru. Je

TPower Quality
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tedy mozné jeho pomoci odhadnout idealni typ komprese pro libovolny datovy sou-
bor. V soucasné podobé jsou vstupni data komprimovana integrovanymi algoritmy
RLE, Huffman, LZ, SH a MiniLZO, které doplnuji externi programy s metodami
AC, Gzip a Bzip2.

3.4.1 Funkce

Funkce programu je velice prosta. Soubor vstupujici do komprese, predany jako prvni
parametr pii spusténi, je otevien a je zjisténa jeho velikost. Po alokaci potiebného
mnozstvi paméti je soubor nac¢ten do bufferu data a je alokovan dalsi buffer com-
pressed, ktery déle slouzi pro ukladani vystupt jednotlivych kompresnich algoritmu.
Jeho velikost je vypoctena z velikosti vstupniho souboru tak, aby v zadném pripadé
nemohlo dojit k jeho preplnéni v extrémnich ptipadech, kdy komprese zvétsi velikost
souboru. Kazdy algoritmus ma jiné pozadavky, proto je pouzit vypocet, ktery splni

vsechny.
in_len

in_len + + 384 (4)

Podle posledni verze dokumentace BCL by dokonce mélo stacit mensi mnozstvi
pameéti.
(in_size - 104 + 50)
100

Vzhledem k okolnostem a minimalnimu rozdilu by vSak byla tdprava nepodstatna.

+ 384 (5)

Kromeé zjisténi velikosti souboru a alokace paméti jsou otevieny i soubory logu, do
nichz jsou pozdéji ukladany nameétrené informace. Jednim z nich je soubor log.tzt,
ktery se otevird v rezimu pridavani na konec (a), druhym je soubor v rezimu ,,0s-
trého“ zapisu (w) s ndzvem predanym jako druhy parametr pii spousténi. Vyznam
je ziejmy. Soubor log.txt slouzi pro ukladani vysledku velkého mnozstvi méreni, za-
timco druhy soubor obsahuje vzdy jen data o jednom prubéhu komprese, ¢imz se
zjednodusi a zprehledni dohledavéani jednoho konkrétniho vysledku.

O zapis namérenych hodnot a informaci o prubéhu komprese se stard funkce
vypis(). Jako parametry prebird dvé struktury, které se v Linuxu pouzivaji pro
ulozeni presné ¢asové informace (podrobnéji dale), velikost vstupu a vystupu kom-
prese, nazev kompresniho algoritmu, soubor pro zapis a pfepina¢ vypisu do ter-
minalu. Z parametru je vypoctena doba vypoctu, kompresni pomér a rychlost vy-
poctu. Vse je zapsano do souboru, piicemz je pomoci define mozné nastavit, zda se
maji ukladat i velikosti vstupniho a vystupniho souboru. Dle parametru ti.sk mohou
byt vSechny informace taktéz vypsany do terminalu.

Po spusténi jsou do logovacich souboru vypsany zahlavi sloupcu zaznamenavanych
veli¢cin. Data ze vstupniho souboru jsou nactena do paméti a pfichazi na tadu

samotnd komprese. Pted a po zavolani funkce kompresniho algoritmu nebo spusténi
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piikazu je zméfen cas. Nasleduji funkce wvypis(). Vyslednd data jsou ulozena do
soubortu pojmenovanych compressed***.dat, kde hvézdicky nahrazuje zkratka ndzvu

metody.

3.4.2 Méreni casu

Urceni velikosti souboru je hrackou, ale nalezeni vhodného zpusobu méfeni casu
tak, aby vysledky byly stabilni, tézko ovlivnitelné béhem jinych programu a navic
s dostatecnym rozlisenim, si vyzadalo detailnéjsi zorientovani se v knihovnich funk-
cich libc!®, konkrétneé v time.h'. Popsany pifstup se dobie osveédéil.

Pro uklddani ¢asovych udaju jsou vyuzity struktury timespec, které obsahuji dve
celo¢iselné hodnoty tu_sec pro ulozeni sekund a tuv_msec pro ulozeni nanosekund.
Pokud pottebujeme zjistit rozdil dvou ¢asovych udaju ve strukturach timespec jako
¢islo s plovouci tadovou ¢arkou, provedeme vypocet

ts2.tv_ — tsl.tv_
rozdil = ts2.tv_sec — tsl.tv_sec + (ts2.tv nseclog s1.tv-nsec) [s] . (6)

Otédzkou zustéva, jak struktury naplnit. K tomu slouzi funkce clock_gettime(). M&
pouze dva parametry. Prvnim je makro urcujici typ pouzitého ¢asovace a druhym
je adresa popisované struktury. Existuji 4 druhy hodin. V nasem piipadé ma vyz-
nam CLOCK_PROCESS_CPUTIME_ID, coz je ¢asovac procesoru s vysokym rozli-
Senim, specidlni pro kazdy proces a CLOCK_RFEALTIME, jimz jsou hodiny realného
¢asu spolecné pro cely systém (avsak opét s vysokym rozlisenim). Prvni zminovany
pouzivame pro méreni casu vypoctu integrovanych kompresnich algoritmu, protoze
bézi ve stejném vldkné. Druhy pouzivame u externé volanych programu (AC, bzip2,
gzip), protoze jsou spoustény pomoci funkce system(), jejiz piikaz predany jako
parametr probéhne ve zvlastnim vlakné a v pripadé pouziti CLOCK_PROCESS-
_CPUTIME_ID tedy logicky dostavame nesmyslné casy.

3.5 VirtudIni mérici pristroj

VMP je spojenim vytvorenych modulu a snazi se svou funkci priblizit redlnému
PMD. V soucasné podobé neobsahuje zadné grafické rozhrani, takze je uzivatel-
sky nezajimavy. Budouci rozsiteni o jakékoli dalsi moduly, napiiklad vizualizac-
ni, by ale nemélo ¢init potize. Funkénim cilem soucasného stavu bylo dosazeni
spoluprdce vSech moduli s moznosti nastavovat generované signaly pomoci kon-
figuracniho souboru generatoru, ovliviiovat cinnost vypocetniho bloku, respektive

uklddani archivia pomoci konfiguracnich XML souboru a umoznit spousténi kom-

BBGNU C Library http://www.gnu.org/software/libc/
9Hlaviekovy soubor funkei tykajicich se prace s ¢asem
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presnich testu na soubory vznikajicich archivu. Nepiili§ dokonale implementovand
(rozuméjte neuniverzalné, bez moznosti nastaveni), nicméné funkéni, je schopnost
vraceni aktuélnich dat v souboru XML ptes TCP/IP na pozadavek vzdaleného —
nyni jednoucelového — klienta. Tato vlastnost byla doplnéna pouze pro jednora-
zovou pottebu ovéreni funkcénosti prace s XML soubory. Doplnénim jednoduchého
prepinace sledujiciho parametr piichoziho spojeni by bylo mozné snadno funkénost

roz§itit a vracet v podstaté libovolna data.

3.5.1 Soucinnost vséech modult

Funkce main(), volajici vsechny dalsi funkce a spoustéjici generdtor, je umisténa
v souboru main. c, patticitho mezi soubory, které byly vytvoreny ,,od nuly“. Nejedna se
o modifikovanou funkei main() z origindlniho firmware. Hned po definici vkladanych
hlavickovych soubort je nékolik prepinac¢u preprocesoru, které ovliviuji zpusob béhu

programu.

o #define VYPISOVAT_VSE asi neni nutné dlouze vysvétlovat. Pouziti obvykle
pri ladéni, kdy muze byt uzitecné vypsani hodnot prvniho sta vzorku signdlu,
vSech vypoctenych aktudlnich hodnot, doby vypoctu, data a casu pouzivaného

vypocetnim blokem.

o #define GENEROVAT spusti pred spusténim vypoctu generator, ktery vytvori

(nebo prepise) bindrni soubory virtudlnich vzorku signalu.

o #define ZACYKLIT zajisti spusténi dalstho béhu smycky programu po zpra-
covani vSech vstupnich dat. Pokud je zaroven povoleno generovani, pred dalsimi

vypocty dojde opét ke spusténi generatoru tak, aby se pocitalo z ,,novych dat®.

e Volba #define REALNA_SIMULACEFE ma velice prostou funkci — pozdrzi béh
programu o necelych 200 ms mezi béhy vypoctu tak, aby program bézel pribliz-
né v readlném case. Bez této volby nds VMP bézici na rychlém PC zanalyzuje az
nékolik minut vzorku signalu za sekundu, coz je skvélé, pokud generujeme data
pro testovani kompresnich algoritmu, ale ma hodné daleko k praci realného
PMD co se casové reality tyka. Nepiijemné je i zatuhnuti pocitace pti béhu

plnou rychlosti, pokud méa pouze jedno jadro (100 % vyuziti CPU).

Volba redlné simulace je jednou z véci, které by bylo mozné a vhodné v budoucnu
vylepsit. Misto jednoduchého ¢ekéni pomoci usleep() by bylo vhodné pouzit smycku,
ktera by kontrolovala cas a dalsi vypocet by spustila az pti dosazeni dalsiho nasobku
200 ms realného ¢asu. Tim by se zaroven odstranily mozné rozdily v rychlosti behu na

ruzné vykonném hardware. Druhym vylepsenim by mohlo byt spusténi generatoru
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bud’ v ¢asech ¢ekani, nebo v jiném vlakné. V soucasné podobé totiz méreni zastavi
az do chvile, kdy jsou vygenerovana vsechna data (je-li povoleno).

Funkce termination_handler() slouzi ke korektnimu dokonéeni pravé probihajicich
vypoctu v pripadé, ze béh VMP  nésilné* zastavime (naptiklad piikazem Ctri+C).
P1i prvnim pokusu o ukonceni je vypsana hlaska o akceptovani pozadavku ukonceni.
Pti opakovéani pozadavku je program ukoncéen okamzité.

Nésleduje funkce sig_io(). Jeji asynchronni spusténi zapiicini piichozi pozadavek
vzdaleného klienta o soubor s aktualnimi daty. Soubor je tedy vytvofen a jako
odpovéd’ odeslan zpét klientovi. Pouziva se server s neblokujicim TCP socketem,
ktery je otevien a nastaven hned po spusténi VMP. Byl zvolen port 4343, protoze
je pro autora snadno zapamatovatelny. . .

Hlavni smycka celého systému bézi ve funkei main(). Po spusténi jsou deklarovany
potfebné proménné, nastaveny reakce na signaly (pferuseni programu a piichod
komunikace po socketu), inicializovany struktury RTC_TIME a RTC_DATE dle
realného casu, ze souboru SmpArcConfig.zml je nactena konfigurace archivu do
odpovidajici struktury, jsou spustény funkce inicializace vypocetniho bloku, je nas-
tavena struktura SmpPQSettings urcujici sledované limity PQ, je spustén genera-
tor dat a vlastni vypocetni smycka. Zde jsou cteny bloky dat z binarntho souboru
vzorku signalu a zpracovavaji se vypocetnim blokem tak dlouho, dokud je s ¢im
pocitat. Dalsi ¢innost zavisi na diive zminéném nastaveni pomoci definic preproce-
soru. V piipadé volby ZACYKLIT nedojde k ukonceni programu, ale ke skoku na
misto spousténi generatoru, ktery se bud’ spusti, nebo preskoci podle GENEROVAT.
V zavislosti na definici VYPISOVAT_VSE mohou byt neustale vypisovany informace
o prubéhu programu, hodnotach veli¢in, délce trvani vypoctu atd. Doba vypoctu
na poli zdznamu odpovidajicich intervalu 200 ms je méfena zpusobem pracujicim
na stejném principu, jako méreni rychlosti komprese v kompresnim bloku. Pokud
je definovana REALNA_SIMULACE, je po kazdém vypocteném intervalu vlozeno

cekani usleep(t) s parametrem vypoctenym dle

t2.tv_nsec — t1.tv_nsec

tus] = 2-10° — (t2.tv_sec — t1.tv_sec) - 10° — o 7

(7)

kde t1 je struktura typu timespec naplnénd pred spusténim vypocétu a t2 je stejnd
struktura naplnénd tésné po ukonceni vypoctu. Timto zpusobem je alespon ¢astecné
eliminovana ruznéd odchylka od doby béhu intervalu na ruznych PC ¢i pii ruzném
zatizeni. Zustava zde vliv instrukei mimo vypocty, ty jsou vsak provedeny alespon

radové rychleji, nez je doba vypoc¢tu na intervalu vzorku signalu.
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Vypis 7 Zakladni pouziti ,,one-dimensional DF'T of size N* dle dokumentace libfftw3

#include <fftw3.h>

{
fftw_complex xin, =out;
fftw_plan p;

in = (fftw_complex*) fftw_malloc(sizeof (fftw_complex) =% N);
out = (fftw_complexx) fftw_malloc(sizeof (fftw_complex) * N);
p = fftw_plan_dft_1d(N, in, out, FFTW_FORWARD, FFTW_ESTIMATE) ;

fftw_execute(p); /*» repeat as needed x/

fftw_destroy_plan (p);
fftw_free(in); fftw_free(out);

3.5.2 Archivy

Vystupem vypocetniho bloku je mnozstvi archivnich dat, ktera jsou ukladana do
nékolika soubort. Jsou jimi hlavni archiv PQ dat, archiv PQ udélosti, elektromér,
Linuz.c jsou umistény funkce, které se staraji o zapis dat do odpovidajicich souboru
ve chvili, kdy o to vypocetni blok pozada (ovlivnéno nastavenim, generovanymi
signély a konfiguraénimi soubory). Zajimavou funkei je Write_Record(), kterd za-
pisuje hlavni archiv VMP do souboru archiv.bin. Obsahuje totiz prepina¢, umoznu-
jicl ukladani dat s delta kédovanim. Pii definovani makra DELTA_KODOVANI je
vytvorena globalni proménna typu ArchivniData s ndzvem MinuleHodnoty, kam se
pri kazdém zapisu ulozi aktualni hodnoty vsech archivovanych veli¢in, aby se s jejich
pomoci mohl v dalsim béhu vypocitat rozdil od aktualnich hodnot, ktery je teprve
ukladan. Pii prvnim béhu je ulozen cely zaznam v nativnim kédovani. Funkce ob-
sahuje i moznost povolit vypis vybranych hodnot pro uc¢el kontroly spravné funkce

vypoct.

3.5.3 Linuxové varianty funkci

Krom zapisovych funkei Linux.c obsahuje i specificky fesené funkce vyuzivajici stan-
dardnich knihoven OS Linux. Patii mezi né RTC_GetTime() a RTC_GetDate(),
které pomoci funkce clock_gettime() a struktur typu time_t, tm a timespec z knihovny
time.h naplni globaln{ instance struktur typu Time a Date, které jsou jiz definovany
ve zdrojovych souborech vypocetniho bloku. Usporné, s vyuzitim kratkych celocisel-
nych typu, udrzuji aktudlni redlny cas potfebny pri praci s archivy, elektromérem
atp.

Dalsi naprosto zasadni funkci je DFT, feSend pomoci knihovny libfftws. Vychazi
z prikladu, ktery je uveden v dokumentaci [6] ptilozené k baliku zdrojovych souboru

knihovny. Jednd se o pouziti jednorozmérné DFT. Ve vypisu (7) je piiklad citovan.
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Struktury fftw_complex slouzi v nasem piipadé pro ulozeni vstupnich dat, kterymi
jsou pole N vzorku jednotlivych signalu, a vystupnich dat, coz jsou komplexni vy-
stupy z DFT. Z nich jsou déale vypocteny amplitudy a faze jednotlivych slozek, jsou
vynasobeny ruznymi koeficienty podle toho, zda se jedna o signal proudu ¢i napéti
a jsou také vypocteny harmonické a meziharmonické slozky. Vysledky jsou uklddany
do struktury AktualniHodnoty typu CSMPData.

Funkee fftw_plan_dft_1d() vytvoii tzv. plan, coz je objekt, ktery obsahuje viechna
data pottebna pro vypocet DFT. Knihovna umi pocitat i dvou, tii a vicerozmérné
transformace, jejichz plan pripravuji funkce fftw_plan_dft_2d, fftw_plan_dft_3d a fftw-
_plan_dft. Posledni zminéna ptebirda navic jeden parametr urcujici dimenzi. Spo-
leénymi parametry jsou pocet vzorku, vstupni a vystupni pole komplexnich ¢isel
in a out, parametr FFTW_FORWARD urcujici smér transformace (pfi inverzni
FFTW_BACKWARD) a posledni flag parametr, ktery rozhoduje o zptsobu vytvo-
teni planu. FFTW_ESTIMATE vytvori suboptimalni plan bez jakychkoli métent,
na rozdil od FFTW_MFEASURE, jehoz volbou bychom povolili provedeni rychlost-
nich testu nékolika moznosti vypoctu, na jejichz zakladé by knihovna vytvorila
plan s nejrychlejsim z nich. Méteni dle dokumentace muze trvat nékolik sekund
a jeho pouziti je vhodné v situacich, kdy s jednim planem budeme provadét velké
mnozstvi naroénych transformaci. Zde by bylo pravdépodobné nejlepsi zacit v pii-
padeé rychlostnich optimalizaci VMP, protoze vypocet DFT je jednou z ¢asové nej-

Funkece fftw_execute() uz pouze spusti vlastni vypocet. Jedinym parametrem je
predem vytvotreny plan, na jehoz zakladé se vybira metoda vypoctu a v némz jsou
obsazena vSechna vstupni data i pripraveny vystupni buffer. Po dokonc¢eni vypoctu
DFT a zpracovani vystupniho pole dat je mozné ,znicit”“ plan funkci fftw_destroy-
_plan() a piipadné i uvolnit alokované buffery. V nasem piipadé jsme pouzili pole

jako lokdlni proménné funkce, fftw_free() jsme tedy nepouzili.

3.5.4 Makefile

Program make je utilita urcend k automatizaci prekladu zdrojovych kédu do binar-
nich souboru. Na zakladé definic v souboru Makefile dokaze tesit jejich zavislosti,
zprehlednuje preklad a zejména Setii cas. Povazuji za vhodné uvést zde alespon

vyznam spolecnych flagi pouzitych pii prekladu.
e -Irt je prepina¢, bez jehoz pouziti bychom nemohli presné mérit c¢as
e -[fftw3 umoznuje pouziti libfftw3
e -/m prilinkuje matematické knihovny

e -[zml2 je dulezité kvuli praci s XML
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e -[z prilinkuje knihovnu libz
e -¢g je prepinac ladéni

e -D Linuz, -D SMPQ a -D TALEMA maji stejnou funkci jako #define ve

zdrojovém koédu, ale zde je mozné je definovat hromadné

e zbyva nékolik parametriu uvedenych za -I, urcujicich adresare, kde se maji

vyhledavat hlavickové soubory

3.6 Pomocné utility

Zde jsou zarazeny strucné komentare nékterych programu, které vznikaly v souvis-

losti s testovanim, pouzivanim nebo jako vedlejsi efekt nékterych experimentu.

StahniActData

Klientska aplikace, ktera z bézictho VMP na zadané IP adrese a portu stahne XML

soubor obsahujici aktudlni hodnoty vsech velicin.

csv2conf

Pomucka, ktera vznikla pii vytvareni konfiguracnich souboru generatoru dat. V ta-
bulkovém editoru (OO Calc) byly zapsany hodnoty slozek dle vypoctenych redlnych
grafii, exportovany v textovém formétu .csv a nasledné pomoci csv2conf prevedeny
do syntaxe konfigura¢niho souboru. Parametrem byly predavany spolecné odchylky

a faze.

graf.m

Skript programu Octave, ktery nacte soubor gen.m vytvoreny pii generovani signalu
a zobrazi prvnich nékolik period vSech proudu a napéti v grafu zavislosti hodnoty

proménné na case.

dekomprese

Program pouzivany pro ovéreni korektni funkce kompresnich algoritmu a bezztra-
tovosti. Postupné dekomprimuje vSechny soubory Compressed***.dat v pracovni
slozce do Decompressed***.dat, kde hvézdicky opét nahrazuji zkratky kompresnich

algoritmu.
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Vypis 8 Napovéda vypsand pii chybném spusténi rozdelData

v@r:~/src/komprese$ ./rozdelData
Spusteni programu:
./rozdelData RADA KONSTANTA BLOK MAXIMUM SOUBOR KOMPRESE

RADA ...l = aritmeticka, 0 = geometricka
KONSTANTA ...celociselna konstanta rady

BLOK ...celociselna velikost bloku dat v bytech
MAXIMUM ...velikost nejvetsiho generovaneho souboru
KOMPRESE ...1 = komprimovat, 0 = nekomprimovat
SOUBOR ...cesta k souboru dat

v@r:~/src/kompreses$

rozdelData

Program pouzivany pii pripravé dat pro experimenty (4.1.1). Funkci nejlépe osvétli
vypis (8). Ze vstupniho bindrniho souboru jsou vytvoreny casti s velikosti zvysujici

se podle aritmetické nebo geometrické rady.

dot2comma

Jednoduchy programek, ktery z textového souboru zadaného jako prvni parametr
vytvoril soubor se jménem dle druhého parametru tak, ze vSechny tecky nahradi
carkami. Tato zména je zdsadné dulezitd pii importu dat do tabulkového editoru,
ktery obvykle v ¢eském systému pouziva desetinné ¢arky misto tecek. Pokud pro-
vedeme nahrazeni tecek ¢arkami az v editoru, obvykle se mnoho hodnot nesmyslné
nahradi kalendarnimi daty a dohledani duvodu ,,pro¢ ten graf vypada tak strasné®
nebyva jednoduché. Nakonec poznamka pro kazdého, kdo s Linuxem nékdy pracoval:

Ano, stejnou préaci vykond i obyéejny sed?. ..

20Stream EDitor — sed http://www.gnu.org/software/sed/
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4 Praktické vysledky

4.1 Optimaini metody ukladani dat v PMD
4.1.1 U&innost komprese

Pii praktickém testovani byly nejdfive zminénym generatorem (2.1.2) vytvoreny
obrovské spousty archivu s ruzné nastavovanymi parametry. Ve vSech pripadech ob-
sahuji vygenerované soubory sdruzend a fazova napéti, proudy, 25 harmonickych
a zanedbatelné mnozstvi dalsich veli¢in. Jeden blok vSech hodnot ma velikost 256 B
a ve vygenerovanych souborech se opakuje N-krat. Vsechny bindrni datové soubory
byly nasledné komprimovany pomoci dalsiho testovacitho programu, ktery kromé
komprese pomoci vSech pouzitych algoritmu zaroven uklada do logu rychlosti a icin-
nosti komprese na jednotlivych souborech.

V prvni sérii experimentii byly méfeny kompresni poméry jednotlivych algoritmu
u dat se surovym bindrnim a delta kédovanim. Dalsim parametrem byla moznost
ukladat data sériové (serial) nebo proklddané (shuffled). Chovani jednotlivych al-
goritmu je zachyceno na obr. (2), odkud muzeme jasné vy¢ist ruzné chovani dvou
rozdilnych skupin.

Algoritmy zalozené na entropii (HUF, SF) plati dan za potiebu umisténi svého
binarniho stromu do vystupniho souboru, coz pro malé vstupni soubory znamena
relativni velikost daleko pres 100 %. Pri vétsim mnozstvi dat se jiz tento efekt vytraci
a okolo zaznamu 64 bloku dosahuje svého optima, jenz je déle stabilni pro jesté vétsi
soubory. Zatimco rozdil mezi SF a HUF je minimalni a dle ocekdvani, pomérné

zasadné ucinnost komprese ovliviiuje zpusob kédovani dat. Delta kédovani evi-

T T T T
serial delta RLE ——
5 shuffled SF --3%--
160 |2 shuffled delta SF -~~~ ]
AR shuffled HUF -
L\ shuffled delta HUF —->¢-
AN shuffled LZ77

VLXK shuffled delta LZ77 - -©- -
140 -\ 750N serial delta LZ77 -—©-- -
NN shuffled MiniLZO -+ -
AN serial delta MiniLZO —+—
o XN shuffled serial MiniLZO --—+--
"

o 120

N X\ XN

- N

A h

s}

o}

o,

i)

>3

S

60 -

. .
1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1k 2k 4k 8k 16k
Dataset Size

Obrézek 2: Ucinnost komprese pro ruzné velikosti souboru dat
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Obrézek 3: Ucinnost komprese pro rizné hodnoty rozptylovych limitt

dentné a razantné zvysuje tc¢innost komprese. U entropickych algoritmu v grafu ne-
nalezneme sériové fazeni, coz vyplyva z jejich funkce — nepoznali bychom rozdil. . .

Skupina slovnikovych algoritmu netrpi neduhem ,nafouknuti“ malych souboru.
Kompresni tc¢innost se ustali obdobné jako u minulé skupiny, nedosahuje vsak tak
dobrych vysledku. I zde je ziejma vyhoda pouziti delta kédovani velic¢in.

V dalsim kroku dokumentovaném na obr. (3) jsme testovali zavislost zmeény ucin-
nosti komprese na rozptylu veli¢in v generovanych datech, jenz byl nastavovanym
parametrem. Méfeni ukazuje jak se chovaji kompresni algoritmy pii nizké a vysoké
entropii. V redlném svété jsou si namérené hodnoty vzhledem k intervalu zaznamu
v pomérné dlouhém casovém tuseku velice blizké a dochézi pouze k malym od-
chylkam, ¢ehoz dusledkem je icinnéjsi komprese. Entropické algoritmy opét dosahuji
lepsich vysledku.

Vodorovné ¢ary, v legendé oznacené jako P(QQ, zobrazuji kompresni pomeér dosazeny
pii rozptylu odpovidajicim limitim EN 50160. Tento ptipad popisuje situaci, kterou
bychom mohli o¢ekavat v siti nizkého napéti. Méteni fazového napéti v intervalu
jedné minuty béhem celého tydne pomoci redlného mériciho pristroje vsak ukazuje
maximalni odchylku méné nez 1,2 V. To znamend, Ze pri nomindlnim napéti sité
230 V dochazi k nejvétsi odchylee 0,22 % okolo klouzajici stfedni hodnoty po rela-

tivné dlouhou dobu.

4.1.2 Rychlost komprese

V dalsim experimentu jsme provedli opakovana meéteni rychlosti jednotlivych kom-
presnich knihoven na stejném datovém souboru. Obr. (4) ukazuje, jak se rychlosti

lisi. Pro minimalizaci chyb méfeni jsme kazdy test spoustéli opakované a pouzili
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Obrazek 4: VIiv mnozstvi zdznamu v archivu na rychlost komprese

prumérné hodnoty. Vysledky se vsak lisily minimalné vzhledem k pouziti casovace
mériciho ¢as béhu programu s rozlisenim 1 ns. Je potfeba zminit, ze jsme pro testy
pouzili vefejné dostupné knihovny s ruznou trovni optimalizace, coz znamena, ze
vysledky je velice tézké presné porovnavat. Pro hruby odhad vypocetni narocnosti
jednotlivych algoritmu vsak graf postacuje.

Je ziejmé, ze rychlost komprese se lisi velice zdsadné — i o nékolik fadu. Pouzitd
implementace LZ77 byla extrémné pomald, protoze nevyuzivala zadnou optimalizaci,
zato vSak byla optimalni ve své podstaté vuci kompresnimu poméru. HUF i LZ maji
opét dle ocekavani velice podobnou, dostatecnou rychlost i pro pouziti v embedded
zafizeni. Rychlostné optimalizované MiniLLZO je evidentné a nepopiratelné nejrych-

lejsi v celém testu.

4.1.3 Shrnuti Optimdlnich metod ukladdni dat v PMD

Vysvétlili a pfedvedli jsme vyhody a nevyhody ruznych kompresnich algoritmu
pouzitych na mérend data virtudlntho PMD. Pro smysluplné velikosti datovych
souboru s vhodné zvolenym zpusobem ukladani a kédovani jsme dosahli zna¢ného
snizeni velikosti vystupu. Typicky bylo pomoci nemodifikovanych viceiucelovych kom-
presnich algoritmu dosazeno 80-ti az 50-ti procentni relativni velikosti vystupniho
souboru. Nejlepsimi se jevi ve vybranych oblastech delta kédovany stream kompri-
movany MiniLLZO a Huffman.

MinilLZO bylo jednoznacéné nejrychlejsi kompresni knihovnou, zatimco Huffman
podaval nejlepsi vysledky v ucinnosti komprese. Pouzili jsme BCL implementaci
HUF kompresniho algoritmu, ktery podle jeho autora neni optimalizovan na rychlost.

Véiim, ze dalsimi optimalizacemi by bylo mozné rychlost jesté zvysit.
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Obrazek 5: Realné a generované vzorky napéti a proudu

Déle jsme ukézali, ze vybérem spravného predzpracovani vstupnich dat muzeme
dosahnout zajimavé redukce velikosti vystupu. Sériové fazeni a delta kédovani u nej-
rychlejstho MiniL.ZO a delta kédovani u HUF zvysilo ic¢innost komprese o dalsich
20 % oproti surovym datum.

V budoucnu planujeme implementaci vybranych kompresnich technik do vyvi-

jeného realného mériciho zatfizeni na platforme ARM.

4.2 Bezztratova kédovani a kompresni algoritmy aplikované
na data kvality elekirické energie

4.2.1 Srovndni generovanych a redinych dat

V prvnim experimentu jsme testovali parametry generovanych dat ve srovnani s hod-
notami redlné namérenymi. Na obr. (5) je priklad, ktery ukazuje nékolik vygenero-
vanych priibéhii (slabé) a jeden priibéh naméreny realnym PMD (silng). Cervend
silnd ¢ara je v praxi namérené napéti, modra proud. Na zakladé téchto experimentu
jsme vylepsili moznosti nastaveni a vyladili generator tak, aby virtudlné generované
prubéhy napéti a proudu mély stejné statistické parametry, jako realna data. Toto
je zasadni vylepseni oproti sekci (2.1) v nasi minulé préci, kde pouze ndhodné gene-

mérenimi.

4.2.2 Stabilita komprese

S vice ndhodné generovanymi virtualné namérenymi daty jsme pii stejném expe-

rimentu mohli testovat celkovou stabilitu ucinnosti komprese. Pro rozumné veliké
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Obrézek 6: Uéinnost komprese pti normalnim a delta kédovani

bloky archivnich dat algoritmy podéavaly prekvapivé stabilni vykon a rozptyl kom-
presnich poméru byl obvykle pod 3 %.

4.2.3 Vliv kédovani

Dalsim vyznamnym faktorem, ovliviiujicim tc¢innost komprese, je zpusob ukladani
veli¢in pfi tvorbé archivu. V nasledujicim experimentu jsme pouzili bézné a delta
kédovéni pii tfech ruznych velikostech archivniho souboru. Jak je ziejmé z obr. (6),
vétsinou delta kédovani zvysilo icinnost komprese. V nékterych piipadech pomérné

zédsadné — o vice nez 10 %. Z grafu muzeme také vycist, ze mnohem citlivéjsi na

zpusob ukladani jsou entropické metody.

4.2.4 Vliv velikosti souboru

Na obr. (7) je prezentovan vliv velikosti archivu na dosazené kompresni poméry
testovanych algoritmu. Byly pouzity tfi ruzné varianty nastaveni obsahu archivnich
zdznamu — pouze napéti, napéti, proudy a harmonické a nakonec plné zaznamy
vSech velicin, které PMD monitoruje véetné vsech typu vykonu apod.

Jak je vidét, nejlepsich vysledku dosahuje blokovy algoritmus bzip2, u néhoz kom-
presni pomér klesd az na 20 % puvodni velikosti. AC a HUF metody s poméry okolo
30ti % mohou byt stale zajimavé v situacich, kde je potieba jednoduchy a pfitom
vykonny algoritmus. Nakonec varianty LZ kompresnich algoritmu reprezentované
MiniLLZO stéle nabizeji smysluplné kompresni poméry, ale zd4 se, ze jsou nejméné
vhodné v aplikacich pro kompresi databazi kvality elektrické energie.

Dale muzeme vycist i zavislost mezi efektivitou a velikosti archivu — vykon

vétsiny algoritmt se v nasem piipadé ustali okolo 500 zdznamu v archivu.
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4.2.5 Rychlost komprese

Poslednim experimentem bylo méteni prumérné rychlosti komprese. Je tieba zminit,
ze méfeni probthalo na bézném desktopu, avsak z vysledkii muzeme usuzovat na
relativni rychlosti v embedded zafizenich. Vysledek je na obr. (8). V redlném za-
fizeni se muze vysledek lisit na zdkladé pouzité architektury (ARM, Intel Atom,
x86 apod.) a mnozstvi operaéni paméti. Dalsim pro srovnani nepiiznivym faktem je
ruzna uroven optimalizace jednotlivych kompresnich knihoven a programu, takze je
velmi obtizné srovnavat jednotlivé vykony. Co je vSak zfejmé, i nejpomalejsi algorit-
mus bzip2, pouzity v nasem testu, je stale dostatecné rychly v porovnani s mnozstvim

dat typicky generovanych PMD za cely den.
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4.2.6 Shrnuti bezztratového kédovani a kompresnich algoritm
aplikovanych na data kvality elekirické energie

S ohledem na nase predchozi experimenty s daty kvality elektrické energie muzeme
fici, ze pouzitim béznych kompresnich algoritmi dosahneme zasadniho zlepseni vy-
uziti ulozisté dat v modernim PMD. Vytvoftili jsme modularni systém schopny
generovat pseudondhodna data pro automatizované a detailnéjsi zkouméni chovani
téchto algoritmu.

Pro ovéreni spravnosti jsme provedli nékolik simulaci s pouzitim generatoru a po-
rovnali vysledky s redlnymi daty ziskanymi pfimo z méficiho pristroje. Jak pro PMD,
tak pro vypocetni modul generatoru jsme pouzili stejny ANSI C zdrojovy kéd, takze
jsme schopni generovat bindrni pole naprosto stejné struktury. Navic byl blok ge-
neratoru doplnén o zvlastni blok umoznujici zménu kédovani a vytvareni ruznych
podmnozin vystupnich dat.

S pomoci generatoru jsme experimentalné ovéfili, ze pouziti univerzalnich kom-
presnich algoritmu muze vyznamné zlepsit vyuziti paméti v embedded PMD. Vliv
vstupniho kédovani a stabilita dosazenych vysledku byly ilustrovany na ruznych
typech dat. Nejvykonnéjsim algoritmem v nasich testech je bzip2 ze skupiny bloko-
vych kompresnich metod. S delta kédovanim byl algoritmus schopen snizit velikost
souboru na pouhych 20 % jeho puvodni velikosti.

Nase budouci prace by se mohla zamétit na dalsi vylepsovani implementovaného
generatoru, pripadné doplnéni dalsich parametru tak, aby se signaly generovanych
napéti a proudu jesté tésnéji priblizily modelované realité. Kromé toho chceme pouzit
existujici jddro VMP pro vytvoreni skute¢ného méticiho pristroje, ktery by na-
tivné podporoval kompresi a mél by doplnény komunikaé¢ni a vizualizacni moduly.
S takovym zafizenim by bylo mozné jesté preciznéji analyzovat pozadavky realného

systému.

4.3 Dil¢i poznatky
Méreni ¢asu

Ze zkuSenosti s mérenim ¢asu pomoci funkei z time.h vyplyva, ze funkce mohou mit
ruzné nejmensi rozliseni v ruznych opera¢nich systémech v ramci jednoho hardwaru.
Jednd se tedy o rozdil v implementaci. Je vsak tieba fici, Zze nejnizsi tady prvku
tv_nsec ve strukture timespec nejsou ve vétsiné pripadu dulezité, protoze i realné roz-
liseni ve stovkéch ¢i tisicich nanosekund presahuje potieby presnosti méfeni (pokud
mérime ¢asy v fadu milisekund az jednotek sekund).

Nabizi se také otazka, zda nejsou ,,diskriminovany* algoritmy, jejichz cas vypoctu

je méfen pomoci redlného ¢asu a ne ¢asu vldkna procesu — duvod viz (3.4.2). Ano,
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jsou znevyhodnény, protoze spousténi prikazu v shellu a start dalstho programu
ma jisté nezanedbatelnou rezii. Zalezi vsak na okolnostech. Je jasné, ze pfi testech
rychlosti komprese jsme nemérili s malym mnozstvim dat tak, aby se tento handicap
mohl uplatnit. V pripadé velmi malych komprimovanych souboru je vsak zanasena
znacna chyba. K jejimu presnému urcéeni bychom museli porovnat ¢asy vypoctu pri

volani jako externi program s integrovanym fesenim.

Vyuziti GOTO

Tento odstavec muze docela jisté na mnoho programatoru vyssich jazyku pusobit
jako provokace, ale poprvé v zivoté (respektive ve svoji kratké praxi s jazykem C)
jsem narazil na situaci, kdy je pouziti goto idedlnim feSenim problému. Do fun-
gujictho main.c VMP jsem se rozhodl doplnit prepina¢ ZACYKLIT viz (3.5.1).
Pouzitim standardnich postupt, tedy néjakého flagu a funkce while, for nebo do-
while, by se kéd nejen zneptehlednil, ale i dosti zkomplikoval. Pomoci #ifdef ZA-
CYKLIT jsem jednoduse vlozil znacku ZNOVU: na misto zadaného skoku a goto
ZNOVU; spolu s podminkou ukonc¢eni programu na misto, odkud se ma skakat.

Reseni funguje a zasah do kodu je minimalni.
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Zavéry a doporuceni

S vyuzitim zdrojovych kodu skutecného pristroje jsme implementovali modularni
VMP. K jeho vzniku vedla pomérné spletita cesta, vedouci ptfes experimenty s kom-
presi, zpusoby generovani archivu a vzorku signalu. Na pristroji jsme provedli fadu
experimentt, jejichz vysledku v budoucnu vyuzijeme pti volbé algoritmu optimali-
zujictho vyuziti paméti v PMD. Diléi vysledky jsme tspésné prezentovali na dvou
mezindrodnich konferencich EPE [8] a CIRED [9].

Ze studia redlnych dat jsme zjistili, ze kolisdani napéti v siti je obvykle daleko
pod limitem danym normou a nase méfeni v souvislosti s ¢asti (2.1) byla tedy pro
hodnoceni t¢innosti komprese zbyteéné naroéna. Mnohem pokrocilejsi , piiprava® dat
pro komprimaci pomoci specidlniho generatoru vzorku signalu v sou¢innosti s jadrem
realného PMD (2.2) ptinesla svoje ovoce a po peclivém nastaveni algoritmu genero-
vani a vyladéni konfigura¢niho souboru jsme ziskali data, jejichz velikost dokazaly
kompresni algoritmy az pétinasobné zmensit. Co je vsak dulezitéjsi, takto ziskané
archivy mnohem vice koresponduji s témi z redlné¢ho svéta a budouci vyuziti kom-
prese ve skutecném embedded zafizeni je nasim cilem.

Ze vsech provedenych testu vystupuji jako vitézové blokové kompresni algoritmy
bzip2 a gzip, pricemz v tésném zavésu sekunduji entropické algoritmy SF a Huff-
man, ale zajimavé vysledky podavaly pii vhodném kédovani i slovnikové algoritmy
LZ77 a rychlostné optimalizované MiniLZO. V 1ucinnosti komprese dle oc¢ekavani
naprosto nedostatecny algoritmus RLE diky své extrémni jednoduchosti naopak
vSechny porazi svou rychlosti. Jeho tc¢innost je vSak natolik zanedbatelna, ze by se
jeho implementace v zadném pripadé nevyplatila. Zajimavéjsi situace je v pripadé
MiniLZO, ktery je druhym nejrychlejSim algoritmem v testech a pritom podava
smysluplné vysledky. Pokud by nebyly zasadni pozadavky na rychlost komprese,
mohli bychom uvazovat o pouziti LZ77, Huffman, SF nebo AC, které podavaly
velice dobré vysledky kompresni ui¢innosti. V idealnim piipadé, pii prebytku vykonu
1 paméti, bychom jisté vybirali mezi komplexnimi algoritmy bzip2 a gzip.

Nezajimali jsme se pouze o ruzné kompresni algoritmy, ale sledovali jsme i vliv
ruznych kédovani a fazeni dat v archivech. Pouziti sériového fazeni nebo delta ké-
dovani bylo na zakladé jejich funkce u jednotlivych algoritmt a v korespondenci
s predpoklady vice ¢i méné vhodné. Je logické, ze sériové Tazeni entropicky al-
goritmus vlastné ani nepoznd, zatimco slovnikovy algoritmus nebo dokonce RLE
bude vykazovat zasadni zlepseni kompresni i¢innosti. Témér univerzalniho zlepseni
dosahujeme pouzitim delta kédovani, které zasadné snizi mnozstvi ruznych znaku ve
v8ech zaznamech v archivu (kromé prvniho). Ukazalo se také, ze blokoveé tiidici kom-
binované algoritmy zastoupené bzip2 a gzip jsou na zménu kodovani nejméné citlivé,

protoze podobné transformace s daty samy interné provadeéji. Pokud vsak dopredu
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presné zname strukturu dat a jiz pii uklddani pouzijeme delta kdédovani, naslednéa
komprese jednodussim algoritmem bude vykazovat srovnatelné vysledky a dokonce
bude cely proces rychlejsi, nez pii pouziti slozitého (= pomalého) algoritmu.

Jednotlivé béhy generatoru davaly po kompresi velice blizké vysledky jak v kom-
presnim poméru, tak v rychlosti. Dle tohoto zjisténi jsme opét pozdéji usoudili, ze
postupy méreni pouzivané pri prvnich experimentech s generdatorem archivu byly
zbytecné precizni a pro pouhé srovnani algoritmu pfimo megalomanské. Kazdé
méfeni jsme opakovali se stejnym nastavenim desetkrat a prezentovali prumérné
hodnoty. Pokud nékdy dochéazelo ke zietelnéjsim odchylkam, bylo to v pripadé velice
malych archivi, které se vsak v praxi vyskytuji minimalné a pokud ano, u tak malého
archivu komprese stejné nemé rozumny smysl. Poznatky jsme se fidili pti experi-
mentech s generatorem vzorku signédlu. Zde jsme jiz méreni neopakovali vzdy, pouze
jsme ovérovali namatkou, zda nedochazi k popsané nestabilité.

V budoucnu je mozné vydat se mnoha sméry. Jednim z nich je dalsi vylepsovani
generatoru vzorku signdlu (generdtor archivu je dnes uzavienou zélezitosti). Na ge-
neratoru je bez nadsidzky mozné pracovat donekonecna, protoze je neustale mozné
pridavat nové funkce, upravovat algoritmus nebo moznosti konfiguracniho souboru.
Dalsim smérem je ,dotazeni* VMP do stavu, kdy by dokazal nejen provadét uzi-
vateli skryté vypocty, ale i vizualizovat mérena data a velic¢iny, zdokonalit a rozsitit
sit‘ovou komunikaci, doplnit moznost ovladat béh nebo vytvotit GUI atd. Posled-
nim moznym smeérem je priprava a prakticka implementace na skuteény hardware,
respektive fyzické PMD s implementovanou schopnosti komprese dat.

Jak bylo zminéno v ivodu, celd prace skutecné vznikla s vyuzitim pouze volného
software, knihoven a zdrojovych kédu. I kdyz bylo tfeba prekonat mnoho prekazek,
nyni mohu s klidnym srdcem ftici, ze vytvoreni jakékoli technické zpravy, vyvoj
prijemnéjsi, rychlejsi a ptritom zdarma. Je skoda, ze stale jesté zijeme uprostied

spole¢nosti zaryté branici monopoly?! a odmitajici zménu. . .

2L T am the Linux/UNIX user only!!! It is because of Linuz/UNIX is like teepee. No Windows, no
Gates, Apache insidelll“
[podpis nadseného uzivatele CIJOML na serveru www.abclinuxu.cz]
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Nomenklatura

ANSI C Verze jazyka C standardizovana v roce 1990.
BEZZTRATOVA KOMPRESE Zmensen{ velikosti souboru bez ztréty informace.

BINARNI STROM Tabulka symbolu usporadanych dle pravdépodobnosti vyskytu

v datovém souboru.
DELTA KODOVANI Ukl4d4 se pouze rozdil aktulni a minulé hodnoty veliciny.
EMBEDDED ZARIZEN{ Zabudovany, jednotcelovy, specializovany pifstroj.
ENTROPIE Mira neuspoidadanosti symbolu v souboru.
FLUKTUACE Néhodné kolisani veli¢iny kolem stfedni hodnoty.
GNU/LINUX Jadro opera¢niho systému, knihovny a nastroje z projektu GNU.
KODOVANI Transformace informace z jednoho systému znaku do jiného.
MONITORING Sledovani, ovladani a ziskdvani dat ze vzdaleného piistroje.
PMD Performance Measuring and Monitoring Device.

PROKLADANE UKLADANI Zapisuji se celé bloky vSech velicin — obvyklé pri

praci v redlném case.

PSEUDONAHODNA CISLA Vytvareji posloupnost, ktera se zda byt ndhodna. Jsou

vsak vytvarena deterministickym algoritmem.
REDUNDANCE DAT Nadbytecnost. Vice dat, nez je nutné.
SHELL Interpret pro vytvoteni piikazového radku.
SLOVNIK V nasem pripadé tabulka opakujicich se sekvenci znaku.
SERIOVE UKLADANT Hodnoty kazdé veliciny jsou v archivu v souvislém bloku.

VMP Autonomni Virtualni Méfici Piistroj uréeny k simulacim.

44



Rejsttik

AC, 16, 25, 37, 41
AktualniHodnoty, 30
ANSI C, 13, 39
archiv, 12
archiv.bin, 29
ArchivniData, 29

archivy, 29
ARM, 13, 36, 38

BASH, 17

BCL, 25

benchmark, 24

binarni strom, 33
Burrows-Wheeler, 16
bzip2, 13, 16, 25, 39, 41

C/Ct+, 17

CIRED, 11, 14, 41

clock_gettime(), 26, 29
CLOCK_PROCESS_CPUTIME_ID, 26
CLOCK_REALTIME, 26
Compressed***.dat, 26, 31
CSMPData, 30

csv2conf, 31

Ctri+C, 28

DataProKompresi, 17
Date, 29

Debian, 17
Decompressed***.dat, 31
DEFLATE, 16
dekomprese, 31

delta kodovani, 19, 29, 33, 36, 39, 41
DELTA_KODOVANI, 29
DFT, 17, 24, 29
dot2comma, 32

double, 23

45

embedded, 13, 38
embedded zafizeni, 10, 41
entropie, 13, 34, 37

EPE, 11, 12, 41

fftw3, 24

fftw_complex, 30
fftw_destroy_plan(), 30
FEFTW_ESTIMATE, 30
fftw_ezecute(), 30
FFTW_FORWARD, 30
[ftw_plan_dft_1d(), 30
firmware, 24

float, 23

GCC, 17

gen.bin, 24

gen.conf, 15, 23

gen.m, 24, 31

generator dat, 28, 42

generator vzorku signalu, 20, 42
GENEROVAT, 27, 28
generuj(), 21

globalni pravdépodobnosti, 17
globalni rozptyly, 17

GNU, 16

GNU/Linux, 4, 5, 15, 17, 24, 42
goto, 40

graf.-m, 23, 31

GUI, 42

gzip, 13, 16, 25, 41

hardware, 10, 24, 27, 42
HARMONICKA, 21
HUF, 13, 33, 35, 37
Huffman, 25, 41

int16, 23



int32, 23
Intel Atom, 38
INTERVAL, 21

jazyk C, 4, 11, 17, 40
jazyk Pascal, 4

kodovani, 12, 41

knihovny, 10, 17, 24, 29, 30, 35, 42
kompatibilita, 12

kompresni blok, 10

konektivita, 12

Koprnicky, Jan, 4

Kraus, Jan, 4

libe, 26

libfftws, 17, 29
libxml2, 17

limit, 22, 28, 34, 41
Linuz.c, 24, 29
log.txt, 25

LZ, 13, 16, 25, 37
LZ77, 14, 35, 41
LZO, 14

main(), 27

main.c, 27, 40

make, 17

Makefile, 17, 30

MinilLZO, 14, 25, 35, 37, 41
MinuleHodnoty, 29

modul komprese, 24
modularni systém, 15, 41

monitoring, 12
NetBeans, 17

Octave, 31

octave, 22, 24

odchylka, 34, 42
odchylka, 19

odchylkové koeficienty, 21

46

PMD, 10, 12, 15, 35, 37, 39, 41
port, 28

PQ, 28

PQZIP, 16

preprocesor, 28

pseudonahodné ¢isla, 17

realny a procesorovy cas, 26
REALNA_SIMULACE, 27, 28
RLE, 13, 16, 25, 41
rozdelData, 32

rozptyl, 12, 34, 37
RTC_DATE, 28
RTC_GetDate(), 29
RTC_GetTime(), 29
RTC_TIME, 28

sit’ova komunikace, 10, 42
sériové tazeni, 33, 41

sed, 32

serial, 33, 34

SF, 13, 33, 41

SH, 25

shuffled, 33

sig-io(), 28
SmpArcConfig.xml, 24, 28
SmpPQSettings, 28
socket, 28

StahniActData, 31
standardy, 12

svobodny software, 4, 10, 42
syntéza, 15

TCP, 28

TCP/IP, 27
termination_handler(), 28
Time, 29

time.h, 26, 29, 39

time_t, 29

timespec, 26, 28, 29, 39



tm, 29
Tobiska, Tomas, 4

transformace, 16, 30, 41

Ubuntu, 17
usleep(), 28

vypocetni blok, 10, 15, 24, 28, 39
vypocty, 10, 18, 21, 27, 28, 42
vizualizace, 39, 42

VMP, 5, 20, 26, 27, 29, 30, 39, 41, 42
vypis(), 25

VYPISOVAT_VSE, 27, 28

vzorkovaci frekvence, 23

x86, 38
XML, 17, 26, 31

ZACYKLIT, 27, 28, 40
zdrojové kody, 4, 10, 17, 42
znaky, 13, 14, 21, 23, 41

47



	Prohlášení
	Poděkování
	Abstrakt
	Úvod
	Teoretický úvod
	Optimální metody ukládání dat v PMD 
	Obecně
	Prováděné simulace
	Testované algoritmy

	Bezztrátová kódování a kompresní algoritmy aplikované na data kvality elektrické energie
	Obecně
	Experimentální generátor měřených dat
	Testované algoritmy


	Implementace
	Generátor archivů
	Nastavení, spouštění a výstup
	Funkce

	Generátor vzorků signálů
	Funkce
	Konfigurační a výstupní soubory

	Výpočetní blok
	Funkce
	Soubory nastavení
	Modifikace portu pro Linux

	Modul komprese
	Funkce
	Měření času

	Virtuální měřící přístroj
	Součinnost všech modulů
	Archivy
	Linuxové varianty funkcí
	Makefile

	Pomocné utility

	Praktické výsledky
	Optimální metody ukládání dat v PMD
	Účinnost komprese
	Rychlost komprese
	Shrnutí Optimálních metod ukládání dat v PMD

	Bezztrátová kódování a kompresní algoritmy aplikované na data kvality elektrické energie
	Srovnání generovaných a reálných dat
	Stabilita komprese
	Vliv kódování
	Vliv velikosti souboru
	Rychlost komprese
	Shrnutí bezztrátového kódování a kompresních algoritmů aplikovaných na data kvality elektrické energie

	Dílčí poznatky

	Závěry a doporučení
	Použitá literatura a prameny
	Nomenklatura
	Rejstřík

