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Abstrakt

Dostupné aplikacie na vypocet rekurentnej kvantifikacnej analyzy si limitované dizkou
signélu, ktoré st schopné spracovat, nepontikaji moznost dynamického prahovania a
vykreslenia rekurentnych grafov. Ukladaju si vSetky medzivypocéty do operacnej paméte,
¢o zdsadne obmidzuje schopnost vypocitania dlhsich vstupnych signdlov. Tato problematika
je riesend implementaciou online algoritmov ako napriklad Welfordov online algoritmus na
vypocet smerodajnej odchylky alebo T-Digest a optimalizovand implementacia matlabového
algoritmu na vypocet hodnot kvantilu, ktoré nahradzuju potrebu ukladat velké mnozstvy
medzivypoctov do operacnej paméte. Vysledkom je aplikdcia RQA s grafickym uzivatelskym
rozhranim, ktord je schopna analyzy dlhsich vstupnych signélov, vykreslovania rekurentného
grafu a heatmapy. Pontka rozne metédy vypoctu kvantilu potrebného na vypocet roznych

metdd prahovania.

Klicové slova: optimalizacia, paralelizacia, rekurentna kvantifikacna analyza, T-Digest,

Welfordov algoritmus
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Abstract

Available applications for computing recurrent quantification analysis are limited by the
signal length they are able to process, do not offer the possibility of dynamic thresholding and
plotting recurrent graphs. They store all the intermediate calculations in operational memory,
which fundamentally limits the ability to compute longer input signals. This issue is addressed
by implementing online algorithms such as Welford’s online algorithm for computing standard
deviation or T-Digest and an optimised implementation of Matlab’s algorithm for computing
quantile values, which replace the need to store large amounts of intermediate calculations in
operational memory. The result is an RQA application with a graphical user interface that is
capable of analysing longer input signals, plotting a recurrent graph and a heatmap. It offers

different methods to calculate the quantile required for different thresholding methods.

Keywords: optimisation, parallelisation, recurrent quantification analysis, T-Digest,

Welford’s algorithm
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Uvod

Rekurentnd kvantifikaéna analyza je relativne mladou metdédou, ktora sluzi na analyzu
nelinearnych dat. Tato metoda sa vyuziva hlavne v oblasti biomediciny pri spracovani
EKG a EEG signalov alebo vibrodiagnostike leteckych motorov. Pri hodnoteni nelinedrnych
signalov sa vyuziva vizualna stranka vo forme rekurentného grafu a vo forme jedenastich

kvantifikacnych parametrov, ktoré charakterizuji analyzovany signal.

Danou problematikou je samotné spracovanie dat, ktoré je pri dlhsich signdloch vypocetne
narocnejsie. Limitaciou kazdého softvérového riesenia je nedostacujica optimalizacia
algoritmov, ktoré nie s prisposobené dlhsim signdlom. Z tohto dévodu sa data, ktoré chceme
analyzovat, musia rozdelit na také casti, ktoré je konkrétne softvérové riesenie schopné
spracovat. Dalsfm nedostatkom stdvajicich rieseni je absencia dynamického prahovania
vzdialenostnej matice. Vé&ésina dostupnych softvérovych rieseni si len konzolovymi
aplikdciami a nedisponuji grafickym uzivatelskym rozhranim a moznosfou nastavenia

vstupnych parametrov.

Tato praca sa zaobera optimalizovanim alogoritmov pre rekurentni kvantifikacni analyzu s
prijatelnymi ndrokmi na operacni pamit a dostatoénou rychlostou vypoctu. Cielom tejto
préace je ndvrh desktopovej aplikdcie s grafickym uzivatelskym rozhranim schopné vykreslovat
rekurentny graf a heatmapu. Hlavnym cielom optimalizacie softvérového riegenia je schopnost

spracovavat signaly dlhsie ako 100 000 vzoriek.

12
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1 Teoretické zaklady prace

Rekurentna kvantifikaéna analyza je metdda nelinedrnej analyzy dat skimajica dynamiku
systému. Kvantifikuje pocet a trvanie opakovania alebo rekurencie dynamického systému
prezentovanych jeho trajektériou vo fazovom priestore [1]. Tato metéda sa pouziva napriklad
pri vibrodiagnostike motorov pouzivanych v leteckom alebo v automobilovom priemysle, kde
sa pomocou tejto metédy dd detekovat chybny zdzih valcov [2]. KedZze su déta merané
v kazdej osi, tak pomocou kombindcie RQA s linedrnou analyzou je mozné identifikovat
Specificky valec. Limitaciou je vykreslenie relativne malého casového tseku, ked'ze vsetky
dostupné softvérové rieSenia nedokazu spracovat dlhsie signdly. Aby sa dosiahlo spracovania
4.5 sekundy chodu motora, autori museli rozdelit data na 150 ¢asti o velkosti 950 vzoriek.
Na obrazku 1.1 st zobrazené rekurentné grafy vibra¢nych signdlov motora. Nase softvérové
riesenie by takto velky signél zvlddlo spracovat cely bez prerozdelenia na mensie casti.
Taktiez sa pouziva na spracovanie dat z mikro doplerového radaru, kde pomocou rekurentnej

kvantifikacnej analyzy je mozné lepsie rozpoznanie cielov vo vzdusnom priestore[3].

Obr. 1.1: Vyuzitie rekurentnej kvantifikacnej analyzy pomocou vibrodiagnostiky na motore
ROTAX 912. Rekurentny graf na lavej strane ukazuje spravny chod motora a rekurentny

graf na pravej strane poukazuje na chybny zazih tretieho valca.[2]

13
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1.1 Definicia rekurektného grafu

Rekurentny graf je pokrocila technika nelinedrnej déatovej analyzy. Vysledkom je vizualizacia
Stvorcovej matice, v ktorej prvky matice zodpovedaju casom, v ktorych sa stav dynamického
systému opakuje. Prirodzené procesy mozu mat zretelné opakujiice sa spravanie, ako aj

nepravidelné.

Fazovy priestor vicsinou nemé dve alebo tri dimenzie, ¢o by umoznovalo zobrazenie. Vyssie
dimenzované fazové priestory je mozné vizualizovat len premietnutim do dvoj alebo troj
rozmernych priestorov. Tento problém riesi Eckmann pomocou rekurentného grafu, pomocou
ktorého je mozné presetrit viac dimenziondlnu trajektériu fdzového priestoru prostrednictvom
dvojrozmerného znézornenia rekurencii. Takato rekurencia je oznacend v dvojrozmernej
stvorcovej matici jednotkami (Giernymi bodkami) a nulami (bielymi bodkami), kde obidve

osi st casové. Toto zndzornenie sa nazyva rekurentny graf (RP = Recurrence plot) [1].

1.2 Struktiry v rekurentnych grafoch

Pociatoénym tcelom rekurentnych grafov je kontrola viacdimenziondlnych trajektorii
fazového priestoru rekurentnych grafov. Vyhodou rekurentnych grafov je moznost aplikécie aj
na kratke alebo nestaciondrne signaly. Rekurentné grafy ukazuju velké a malé charakteristické

vzory [4].

1.2.1 Velké charakteristické vzory

Homogénne rekurentné grafy (obr. 1.2A) su typickym prikladom autonémnych a
stacionarnych systémov. Tieto systémy maju kratke relaxacné casy v porovnani s casom
prekonanym v rekurentnych grafoch. Prikladom moZe byt nahodny casovy rad. Periodické
rekurentné grafy sa vyznacuju pravidelnymi diagonalnymi a Sachovnicovymi Struktdrami
(obr. 1.2B). Pri kvasiperiodicite systému sui sice diagonélne ¢iary od seba rézne vzdialené

a teda aj fazsie rozpoznatelné. Avsak aj pre tieto oscilacné systémy sa da vyuzit metdda

14
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rekurentného grafu a néjst tak oscildciu systému. Posun je sposobeny systémami s pomaly
sa meniacimi parametrami. Takato pomald zmena sa zobrazi v rekurentom grafe na
pravom dolnom rohu a Tavom hornom rohu (obr. 1.2C). Narusené rekuretné grafy, ktoré
zaznamenavaju prudké zmeny v dynamike alebo extrémne udalosti, sposobujui takzvané biele

oblasti alebo pasy (obr. 1.2D) [4].

Obr. 1.2: Priklady rekurentnych grafov — homogénny graf (A), periodicky signal (B), posun
(C) a naruseny rekurentny graf (D) [4].

1.2.2 Malé charakteristické vzory

Jednotlivé body - Jednotlivé izolované body opakovania sa mozu vyskytnut, ak si stavy
zriedkavé, ak nepretrvavaju ziadny cas alebo ak silne kolisu. Nie st vSak jedine¢nym znakom
nidhody alebo hluku. Diagondly ¢iary - Diagondlne Giary nastdvaji v pripade, ked segment
trajektorie je paralelny s inym segmentom. To znamenad, ze trajektoria navstevuje rovnaku

oblast fazového priestoru, ale v roznych ¢éasoch. Vertikdlne a horizontdlne ciary - Vertikdlna

15
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alebo horizontdlna ¢iara oznacuje éasovi dlzku, v ktorej sa stav meni velmi pomaly alebo sa

nemeni vobec[4].

1.3 Softvérové riesenia

So vznikom rekurentnej kvantifikacnej analyzy vznikla aj potreba rozvoja softvérového
rieSenia na vypocet parametrov RQA a vytvorenie rekurentného grafu. Jeden z prvych
programov RQA Software vyvinul v roku 1996 Charles Webber Jr., ktory bol jednym
z povodnych zakladatelov rekuretnej kvantifikacnej analyzy. Aktualizovand verzia z roku
2018 obsahuje 49 spustiltelnych programov, ale sliZi len na spracovanie relativne kratkych

signalov [5].

Program Commandline Recurrence plots od Norberta Marwana bol vyvinuty v roku 2006.
Nevyhodou je schopnost spracovat len relativne kratke signdly. T4to aplikdcia nedisponuje
grafickym uzivatelskym rozhranim, vSetky prikazy musi uZivatel zaddvat pomocou prikazov

do konzole (vid obr. 1.3) [6].

W

T_min

Computation time: O min 1 se

potsdam@tesia: i

Obr. 1.3: Ukazka Commandline Reccurence plots aplikdcie na vypocet kvantifikaé¢nych

parametrov [6].
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PyRQA je sofvér, ktory bol vyvinuty v roku 2016. Pracuje na principe rozdelovania matice
na mensie matice a nasledne sa pocitaju paralelne pomocou rozhrania OpenCL, ktory tieto
tlohy prerozdeluje na grafické karty. Tymto sa im podarilo docielit spracovanie radu d4t
dlhsieho ako 1 milién s pouzitim rozdielneho a menej vypocétovo néroéného prahovania,

absencie vypoctu optimélnej dimenzie vnorenia a ¢asového oneskorenia [7].

Poslednym spomenutym softvérom je RQAcalc od autorov Socha V., Schlenker J. a Hanakova
H., ktory je zalozeny na programovacom jazyku Matlab. Softvér pontka grafické uzivatelské
rozhranie s moznostou jednoduchého nastavenia jednotlivych parametrov, ako aj vykreslenie
rekurentného grafu. Jednou z nevyhod je, Ze tento softvér nedokdze spracovat dlhsie signély
ako priblizne 12 000 vzoriek. Dizka signalu, ktory tento softvér dokdze spracovat, je
podmienend vypocetnou silou daného hardvérového riesenia, najmé od mnozstva dostupnej

operacnej pamiite RAM na ukladanie vSetkych vektorov a matic na d'alsie vypocty [8].

1.4 Zhrnutie kapitoly

Rekurentnd kvantifika¢na analyza sa pouziva na analyzu nelinedrnych dynamickych systémov.
Problematikou sucasnych softvérovych rieSseni na spracovanie nelinearneho signalu pomocou
rekurentnej kvantifikacnej analyzy je nesposobilost spracovania dlhsich signdlov z dévodu
slabej optimalizdcie na moderni dobu, poziadaviek na dostupnost velkého mnoZstva

operacnej paméate RAM a absencie grafického rozhrania.
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2 Metody

Na vytvorenie rekurentného grafu a vypocet rekurentnych kvantifikaénych parametrov
je potrebnych niekolko krokov, aby sa dosiahlo poZadovanych vysledkov. Prvym krokom
je zvolenie spravneho ¢asového oneskorenia a nasledne aj dimenzie vnorenia. Dalsfm krokom
je vypocet vzdialenostnej matice a rekurentného grafu, z ktorého st pocitané kvantifikacné

parametre.

2.1 Rekonstrukcia trajektérie v ¢asovom priestore

Dynamika celého systému je vyjadrend trajektériou vo fazovom priestore. Niektoré
metédy dovoluji rekonstrukciu trajektérie pomocou jedného skaldrneho ¢asového radu.
Najcastejsie je pouzivand metdéda dimenzie vnorenia a ¢asového oneskorenia, ktord bola

navrhnuté v 80. rokoch 20. storocia a je dand vztahom:
x(t;) = [x(t;), x(t; + 7), ..., x(t; + (m — 1)7)], (2.1)

kde i = 1,..., M, m je dimenzia vnorenia, 7 je ¢asové oneskorenie a M = N — (m — 1)7,

kde N je pocet vzoriek [4].

Zakladnymi podmienkami rekonstrukcie fazoveho priestoru st spravna volba dimenzie
vnorenia a ¢asového oneskorenia. Nespravny vyber tychto dvoch parametrov moze ovplyvnit
vysledok parametrov rekurentnej kvantifikacnej analyzy a rekurentného grafu. Bolo dokazané,
ze pre atraktor o dimenzii D je postacujica dimenzia m > 2D + 1. Fazovy priestor,
zrekonstruovany pomocou vztahu uvedeného vyssie, nie je totozny s fazovym priestorom,

ale za istych predpokladov je dynamika oboch systémov zhodna.

2.2 Casové oneskorenie

Casové oneskorenie by malo byt zvolené tak, aby sa minimalizovala interakcia medzi bodmi
¢asového radu. Pri volbe éasového oneskorenia mozu nastat tri pripady. Ak je zvolené ¢asové

oneskorenie prilis malé, jedna sa o tzv. redundantny stav, kde nedochadza k vyraznému
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navyseniu informacii o dynamike systému. Ak je zvolené ¢asové oneskorenie prilis vysoké,
jednd sa o tzv. irelevantny stav, kde sa dynamika systému javi ako chaotickd. Tretim stavom
je zvolenie optimalneho ¢asového oneskorenia, na ktoré boli navrhnuté rozne metédy. Dvomi

najcastejsSimi su autokorelacna funkcia a minimum vzajomnej informécie.

Softvérové riesenie vyuziva prave druhii metédu minima vzajomnej informacie. Tato
vzdjomn4 informécia I uddva vzdjomni zavislost medzi dvomi veli¢inami, a teda ¢im je této
zavislost vysSia, tym vysSiu informéciu zo systému ziskame. Tento vypocet vychddza z

entropie a je dany vztahom:
I(A,B)=H(A)+ H(B) — H(A, B), (2.2)

kde A a B su jednotlivé premenné, H(A) a H(B) si entropie jednotlivych premennych A
a B a H(A, B) je zdruzena entropia A a B. [4].

2.3 Dimenzia

Vyber spravnej dimenzie vnorenia je dolezitou stcastou hlavne z vypocetného hladiska.
Cielom vyberu spravnej dimenzie vnorenia je, aby vo fdzovom priestore nedochadzalo
k pretinaniu trajektérii. Pri tomto hladani prichddza k trom stavom, ktoré mozu nastat.
Ak je dimenzia vnorenia prili§ nizka, trajektoria krizuje samu seba. Ak je dimenzia zvolena
spravne, ku kriZzeniu trajektorii neprichddza vobec. v tomto pripade je zbytoéné hladanie
inej dimenzie, pretoze mnozstvo informacii o systéme dosiahlo maximum. Pokial je dimenzia
vysSia nez té4 optimalna, krizenie trajektorii sa znizuje, ale neposkytuje viac informacii o
systéme. Vacsinou sa v biologickych systémoch nepouziva vyssia dimenzia vnorenia ako 20.
Pri pouzivani vyssich dimenzii by teoreticky nemala nastat Ziadna zmena, ale nastdvaji

v rekurentnych grafoch isté artefaktové vzory rekurencie.

Metdda pouzitd na volbu spravnej dimenzie vnorenia, a jednou z najpouzivanejsich je metdda
falosnych susedov, ktorej nevyhoda spociva v potrebe volenia prahovej hodnoty, v ktorej dva

body povazujeme este za susedné. v roku 1997 bola tato metdda falosnych susedov upravena
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Caom a je dana vztahom:

[t =0
U P G RG]

kde || - || je Euklidova vzdialenost, z,,(i) je i rekonstruovany vektor s dimenziou m a x™ (i)

(2.3)

je jeho najblizsi sused.[4].

Z tohto vztahu je odvodeny priemer vSetkych hodnot E(m), ktory je dany vztahom[4]:

N—mr

E(m) = N_;W S ali,m). (2.4)

i=i
Z tohto vztahu je zrejmé, Ze pred vypoctom optimdlnej dimenzie vnorenia je potrebné zvolenie
casového oneskorenia. Podielom hodnoty E(m) a E(m+ 1) je charakterizovana zmena poctu

falosnych susedov medzi dvomi susediacimi dimenziami.

2.4 Vzdialenostna matica a rekurentny graf

V roku 1987 Eckmann et al. predstavil rekurentné grafy, ktoré umoznuju vizualizaciu
trajektorie vo fazovom priestore s vysSimi dimenziami. Zékladom rekurentného grafu
je vzdialenostné matica. T4to matica je §tvorcova, symetrickd podla hlavnej diagondly. Z tejto
vzdialenostnej matice je nasledne prahovanim ziskana rekurentnd matica, resp. rekurentny

graf.

Pre vypocet vzdialenostnej matice je potrebné uréit normu, podla ktorej sa budu
pocitat vzdialenosti medzi jednotlivymi bodmi. v praxi najcastejsie pouzivanou normou
je Euklidovskd norma, ktord je pocitand Euklidovou vzdialenostou. Vzdialenostnd matica

je dand vztahom:

DM, j) =] 2 (@) — () | (2.5)

kde || - || je Euklidovd vzdialenost a z(i) a x(j) s stavy systému v case i [4].
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Po naprahovani vznika zo vzdielnostnej matice rekurentnd matica, resp. rekurentny graf,

ktory je dany vzfahom:
R(i,j) = 0(el| x(i) — z(j) [|) (2.6)

kde 6 je Heavisideova funkcia a € je prahovd vzdialenost [4].

Vykreslovanie rekurentného grafu, ktory méa vécsie rozliSenie ako rozliSenie zariadenia,
. ’ ’ ’ .o . . . A~ N )
na ktorom je prezerany. Pripadné znizovanie mierky a zmena velkosti moze sposobovat

artefakty a zli interpretaciu vizudlnej stranky rekurentného grafu [9].

2.5 Kvantifikacia

Rekurentna kvantifikacna analyza sa zaoberd jedendstimi hlavnymi parametrami alebo
kvantifikdciami, ktoré vychadzaji zo samotného spracovania signdlu. Ked'Ze je rekurentny
graf vzdy symetricky podla diagondly, parametre sa pocitaju z vrchného pravouhlého

trojuholnika rekurentného grafu.

Prvym parametrom je miera rekurencie (REC alebo RR - recurrence rate), ktory vyjadruje
percento rekurentnych bodov, ktoré spadaji do zadaného radiusu. ZjedoduSene povedané,
miera rekurencie udava hustotu rekurencnych bodov v rekurentnom grafe. Miera opakovania
zodpoveda pravdepodobnosti, Ze sa konrétny stav bude opakovat. Parameter RR je dany
vztahom [4]:

1

_ N
RR = 73 SUMG j=1

Druhym parametrom je determinizmus (DET), ktory udédva percento po sebe nasledujicich

Ri;. (2.7)

rekurentnych bodov, ktoré spolo¢ne formuju diagonalne ciary paralelne s hlavnou diagonédlou

(LOI - line of identity). DET je dany vztahom [4]:

S, P
S Py

kde P(1) je histogram diziek I diagonalnych ciar [4].

DET = (2.8)
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Tretim parametrom je laminarita (LAM), ktord je analogickd k parametru DET a udéva
percento rekurentnych bodov, ktoré spolocne formuji vertikdlne ciary. Nazov laminarita
je odvodeny od hromadenia viacerych paralelnych trajektorii a z nehybnosti v ¢asovych

radoch. Parameter LAM je dany vztahom [4]:

5 VP(0)
S vP()

kde P(v) je histogram diziek v vertikdlnych ¢iar [4].

LAM = (2.9)

Z parametrov DET a LAM sa nésledne pocita stvrty paramater, pomer (RATIO), ktory
je dany vztahom [4]:

RATIO = N?M.
(i 1P (0))?

Stvrtym parametrom je priemernd dlzka diagonélnych éiar (L), ktory je dany vztahom [4]:

=L O (2.11)

> o P(0)

V=Umin

(2.10)

a suvisi s ¢asovou predvidatelnostou dynamického systému so Siestym parametrom casu

zachytenia (TT), ktory meria priemernt dizku vertikalnych ciar. TT je dany vzfahom [4]:

N
. vP(v
TT = Z”’”mm ( )

Zz];vzl P(v)

Siedmym a 6smym parametrom je dizka najdlhsej diagondlnej ¢iary (Lmax) a dizka najdlhsej

(2.12)

vertikdlne] ¢iary (Vmax). Tieto parametre su dané vztahom:
Lmazx = max([l;;i = 1,..., N}]), (2.13)

Vmaz = maz([v;;i =1, ..., Ny)), (2.14)

kde N(v) je pocet vertikdlnych ¢iar v rekurentnom grafe a N(I) je pocet diagonalnych ¢iar

v rekurentnom grafe [4].
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Deviatym parametrom je divergencia (DIV), ktord je mierou toho, ako rychlo sa stibezné
trajekérie rozbiehaji. Divergencia je inverznd k parametru Lmax. Cim je kratsia najdlhsia
¢iara, tym su trajekdrie odlisnejsie. Paramter DIV je dany vztahom [4]:

1
Lmax '

DIV = (2.15)

Desiatym parametrom je Shannonova informacéna entropia (ENT), ktord je mierou
komplexnosti systému a moze nadobtidat od 0 (ziadnej komplexnosti) az po ENT-max

(maximélnu hodnotu entropie) [4].
N

ENT = - p(l)lnp(l). (2.16)

I=lmin

kde p(l) je rozdelenie pravdepodobnosti dizok diagondlnych éiar [4].

Poslednym parametrom je trend (TND), ktory kvantifikuje stupen stacionarnosti systému.
Ak st rekurentné body homogénne rozlozené po rekurentom grafe, hodnota parametru TND
sa bude pohybovat v blizkosti nuly. Ak si rekuretné body rozlozené heterogénne, hodnoty
TND sa budi odchylovat od nuly. Parameter TND je dany vztahom/[4]:
YL (i = N/2))(RE; — (RR;)
SLG-N2)?

kde N je maximalny pocet diagondl paralelnych k stredovej diagondlnej ciare LOI, RRi

TND = (2.17)

je lokdlna rekurencia a (RR;) je priemerna lokdlna rekurencia [4].

2.6 Priemer a smerodajna odchylka

Welfordov alogirtmus z roku 1962 riesi otazku vypoctu priemeru a smerodajnej odchylky
na streamovanych datach. Cely cyklus prebehne len raz a tieto parametre sa pocitaju

priebezne. Cely algoritmus je dany vzfahmi pre priemer a rozptyl:

-1 7n— n — n - 7n—
Ty = (n )xn 1+ =T, 1+ % (2.18)
o2 (n—1)0%, 1+ (xy — Tp_1)(Tn — Tp) _ 2 4 (Tp — Tn1)(Tp — Tp) — 0201 (2.19)
n n

kde Z,, je priemer predchddzajicich prvkov, x, je dalsia hodnota prvku a o2, je rozptyl [10].
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2.7 Programovaci jazyk C#

Programovaci jazyk C# je obiektovo-orientovany programovaci jazyk vyvinuty spoloénostou
Microsoft. C# vznikol zo zakladov programovacich jazykov C++ a Java. Aplikacie vytvorené
pomocou C# funguji na ekosystéme .NET. Programy v jazyku C# sa spustaji v prostredi
NET, virtudlnom spustacom systéme nazyvanom common language runtime (CLR). CLR od
spolo¢nosti Microsoft je implementédciou common language interface(CLI). CLI je zdkladom
pre vytvaranie vykonavacich a vyvojovych prostredi, v ktorych jazyky a kniznice bez

problémov spolupracuju[11].

2.7.1 Microsoft Visual Studio

Microsoft Visual Studio je vyvojové prostredie od spolo¢nosti Microsoft. Slizi na vytvaranie
konzolovych aplikdcii ako aj aplikdcii s grafickym uzivatelskym rozhranim. Microsoft Visual
Studio podporuje niekolko programovacich jazykov ako C/C++, VB.NET (Visual Basic) ale
aj C#. Zakladnym nastrojom kazdej lepsej vyvojovej platformy je nastroj, pomocou ktorého
mozu vyvojari vytvarat, zdielat a vyuzivat uzitoény kéd. To m4 za tlohu sprévca balikov
NuGet, pomocou ktorého sa d4 implementovat do kédu kniznica Math.Net alebo T-digest,

ktoré si pouzivané pri vyvoji aplikdcie[12].

2.7.2 Kniznica T-digest

Kniznica T-Digest je implementacia relativne nového algoritmu T-digest. Slizi na vypocet
velmi presnych kvantilov alebo percentudlnych podielov na streamovanych datach.
Konstrukény algoritmus t-digest pouziva variant jednorozmerného k-rozmerného zhlukovania
na vytvorenie velmi kompaktnej struktiry tidajov, ktord umoziuje presny odhad kvantilov.

T-digest kontroluje velkost zhluku pomocou skélovacej funkcie, ktord je dané vztahom:
6 . _1
k(q,0) = 5510 (2¢ —1). (2.20)
T

kde k je velkost zhlukov, ¢ je kvantil a § je kompresny parameter [13].
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2.7.3 Kniznica Windows Forms

Windows Forms je bezplatna a open-source kniznica, ktorda umoznuje jednoduchu tvorbu
a vyvoj grafického uzivatelského rozhrania pomocou grafického designeru. Vyvoj aplikécii
funguje na principe drag and drop, kde si uzivatel moze z kniZnice néstrojov pretiahnuf
potrebny blok do grafického rozhrania a upravovat jeho vizudlnu stranku, ¢o sa 1isi od kniznice

wpf, kde sa uzivatelské rozhranie pise v zdrojovom kéde [14].

2.7.4 Kniznica WPF

Windows Presentation Foundation je kniZnica, ktord slizi primdrne na vyvoj uzivatelského
rozhrania. WPF je modernejsim nastupcom kniznice Windows Forms, zaroven ale obsahuje aj
moznosti na vykreslovanie velkych bitmép. Tdto kniZznica je schopnd vykreslit jednofarebné

bitmapy o velkosti 130 tisfc x 130 tisic [15].

2.7.5 Math.NET

Kniznica Math.NET poskytuje metédy a algoritmy na numerické vypocty. Kniznica
zahfna algoritmy linearnej algebry na pracu s maticami, pravdepodobnostnymi hodnotami

a interpolaciou na pracu s kvantilmi, ktoré si pouzivané v softvérovom rieseni.

2.8 Zhrnutie kapitoly

Vypocet rekurentnej kvantifikacnej analyzy pozostava z vypocétu optimélnej dimenzie
vnorenia, Casového oneskorenia a nasledného vytvorenia rekurentného grafu a vypoctu
kvantifika¢nych parametrov. na vyvoj aplikacie bol zvoleny objektovo-orientovany
programovaci jazyk C# v prostredi Microsoft Visual Studio, v ktorom je mozné vyuzitie

kniznic tretej strany.
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3 Realizacia a implementacia

Tato kapitola sa venuje samotnej realizacii softvéru a optimalizacii algoritmov pre rekurentni
kvantifika¢ni analyzu. Softvér bol pisany za ucelom dosiahnutia funkénosti aj na menej
vykonnych poécitacoch s ohladom na operaéni pamit RAM. Program bol robeny podla
predlohy softvéru RQAcalc v prostredi Matlab. Z dovodu optimalizacie bolo potrebné cely
softvér prepisat do programovacieho jazyku C#. Po tdspesnom prepisani programu boli

nasledne vykonavané kroky k optimalizovaniu celého softvérového riesenia.

3.1 RQA softvér

Softvér pre rekurentni kvantifikacni analyzu bol pisany v programovacom jazyku C#
hned z niekolkych dovodov. KedZe vicsina dostupnych softvérov je zaloZend na ukladani
dlhych vektorov a velkych matic do vyrovndvacej pamite RAM, si limitované prave
dostupnou kapacitou v urc¢itom pocitaci, na ktorom je analyza vykonavana. Jedna z vyhod
programovacieho jazyka C# je tzv. garbage collector, ktory slizi ako automaticky manazér
pre pamit RAM. To znamend, Ze nie je aZ tak potrebné sledovat objekty, ktoré uz nie su

potrebné v dalsich procesoch programu a si tymto garbage collectorom uvolnené.

Jednotlivé hlavné casti algoritmu si uvedené na diagrame na obrazku 3.1, ktoré tvoria celkové
softvérové riesenie. Prvym krokom je zadanie parametrov v grafickom uZivatelskom rozhrani
pre rekurentni kvantifikaént analyzu, nastavenie cesty k cielovému stboru, na ktorom sa
bude vykondvatf samotns analyza a cestu k zlozke pre uloZenie vysledkov, ako aj samotné
vykreslenie rekurentného grafu. Po spusten{ softvéru je prvym krokom hladanie optimalneho
casového oneskorenia, ktoré je potrebné na vypocet optimélnej dimenzie vnorenia. Pre
prahovanie vzdialenostnej matice, je potrebné zistit paramtre jednotlivych metéd prahovania,
ako kvantil alebo smerodajnii odchylku. Nésledne prebehne vypocet prahov a samotné
prahovanie vzdialenostnej matice. Po tomto procese prebieha vykreslenie rekurentného grafu
zaroven s pocitanim diagonalnych a vertikalnych ¢iar. Vypocitané kvantifikacné paramtre si

potom s rekurentnym grafom uloZené do uZivatelom zvolenej zlozky.
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Obr. 3.1: Zjednoduseny diagram aplikacie RQA.
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3.2 Signal a vstupné parametre

Podporovanym stborom softvérového riesenia je comma-separated values UTF-8 alebo .csv,

bR

kde st hodnoty usporiadané v stipcoch a oddelené ””, desatinné ¢islo je oddelované bodkou.

Vsetky vstupné parametre si zvolené uzivatelom v grafickom rozhrani. Paramater
dooneskorenia slizi na ohranicenie, do akého oneskorenia md byt optimdlne casové
oneskorenie hladané. TaktieZ to plati pre parameter dodimenzie, ktorym sa uddva, kolko
dimenzif m4 softvér preskimat a z tychto zvolif td najoptimélnejsiu. Program ma v sebe
implementovanych 7 rozdielnych vypoctov prahu, kde si uzivatel moze zvolit vyhovujtice

prahovanie.

3.3 Casové oneskorenie

Metéda oneskorenie slizi na vyhladanie optimdlneho oneskorenia. Parameter oneskorenie
je néasledne pouzivany na vypocet dimenzie vnorenia. Vstupnymi parametrami pre metdédu
oneskorenia sii: Signdl, ktory analyzujeme a od akého oneskorenia chceme vyhladdvat. Metéda
bezi v cykle ktory na zaciatku kazdej iteracie inkrementuje vstupny parameter dooneskorenia
o jedna a cyklus konéi az v pripade ked sa ndjde validné minimum. Pre vypocet minima
je potrebné vytvorenie dvoch vektorov, pre ktoré plati, Zze sa rovnaju vstupnému signalu,
ktory je pre jeden skrateny o parameter tau od konca a pre druhy skrateny o parameter
tau na zaciatku. Pomocou tychto vektorov mozeme ndsledne vytvorit histogramy, ktoré ndm
umoziiuji vypocitat entropiu pomocou uvedeného zdrojového kédu. Vo vektore sa hladaji
nenulové ¢isla, ktoré sa vynéasobia logaritmom o zéklade 2 toho cisla.

Vector<double> indicesl = Vector<double>.Build.Dense(nl.Count);
nll.Map(element =>

{
if (element != 0)
{
return element * Math.Log2(element);
}
else
{
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return O;
}
}, indicesl, Zeros.Include);
Vector<double> indices2 = Vector<double>.Build.Dense(n2.Count)
n22.Map(element =>

{
if (element != 0)
{
return element * Math.Log2(element);
b
else
{
return O;
}

}, indices2, Zeros.Include);

Dalsfm krokom je vytvorenie 3D histogramu, z ktorého sa pocita zdruzend entropia. Séitanfm
dvoch entropii z 2D histogramov a odc¢itanie zdruzenie entropie sa vypocita vzajomna
informacia, ktora sa pri kazdej iteraciou zapisuje do listu mif. Validné minimum je posledné
minimum v liste nﬂnﬂn,ktonéspﬁkxpodnﬁenku,ZejeInenékaako;nedchadzaﬁhxfalnenﬁe

ako nadchadzajuce.

for (int i = 1; i < mif_m.Count - 1; i++)

{
minVal = mif m[i];
if (minVal < mif_m[i - 1] && minVal < mif_m([i + 1])
{
minimum = i;
+
+
if (minimum !'= -1)
{
isFinished = true;
+

}

return minimum + 1;
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Index tohto minima sa vyhlada iterdciou uvedenou hore a je vystupom metédy oneskorenia,

ktoré sa nésledne pouziva vo vypocte dimenzie vnorenia.

Optimalizdcia vypoctu validného minima nebola potrebnd, kedZe v tejto metéde aplikdcia
pracuje len s vektormi, ktorych maximélna velkost nepresahuje velkost vstupného signalu.
Samotnou limitaciou v pripade hladania validného minima je dizka pola, ktorého maximéalna
velkost nemoze presiahnut 4 miliardy prvkov. Ked'ze pouzivame ¢iselné typy double, kde
kazdy prvok ma 8 bajtov, vyslednou limitaciou metédy casového oneskorenia je dizka
samotného vstupného signalu. Limitdciou tejto metédy je velkost pola, ktora musi byt mensia

ako 150 miliénov, aby sme zistili validné minimum.

3.4 Dimenzia vnorenia

Metéda dimenzia slizi na vyhladanie vhodnej dimenzie vnorenia. Vstupnymi parametrami
pre metédu dimenzie sd: signal, ktory analyzujeme, do akej dimenzie chceme vyhladédvat
a parameter casové oneskorenie. Metéda bezi v cykle, ktory na zaciatku kazdej iterdcie
inkrementuje parameter m o jedna do momentu, kde sa tento parameter rovna parametru
dodimenzie. Cielom tohto algoritmu je vyhladanie najmensej absolitnej percentudlnej zmeny
medzi vstupnym signalom, ktory chce uzivatel analyzovat a jednotlivymi dimenziami, ktoré
s posunuté o parameter ¢asového oneskorenia. Poslednd cast algoritmu hladania optiméalne;

dimenzie vnorenia je ukazana nizsie.

for (int i = 0; i < percento.Length - 1; i++)

{

percento[i + 1] = Math.Abs((e_1[i + 1] - e_1[i]) / e_1[i]) * 100;
+
for (int 1 = 0; i < percento.Length; i++)
{

if (percento[i] <= 10)

{

dimenze.Add (i) ;

}

}
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if (dimenze.Count != 0)
{

return dimenze[0] + 1;
+
else
{

return dimenze.Min()+1;
+

Na to, aby sme nasli vzdialenosti vo fazovom priestore medzi dvomi signalmi, je potrebnych
niekolko krokov. Matlabové rieSenie vyuziva funkcie repmat a reshape. Funkcia repmat
zoberie vektor xe a N2-krat ho nakopiruje pod seba, ¢im vytvara dlhé pole. Funkcia reshape
zase pretransformuje dany vektor do matice.

x1 = repmat(xe, N2, 1);
x2 = reshape(repmat(xe(:), 1, N2)', N2 *x N2, m);

Pri vyvoji softvérového rieSenia v programovacom jazyku C# sme museli zvolit ind cestu
ukladania tak velkych matic. Matice dimenzif si neukladdme v operacnej pamiti RAM, ale ak
st tieto hodnoty potrebné na dalsi vypocet, pomocou algoritmu si vzdy tieto hodnoty vieme
spitne dopoécitat. Tato metéda je sice ¢asovo narocnejsia, ale pri realizécii sa kladol velky
doraz na Setrenie operacnej paméate RAM. Tento algoritmus sa pouziva nielen pri pocitani
optimalnej dimenzie vnorenia, ale aj kvantilu, vykreslovani rekurentného grafu a kvantifikacii,

kde su tieto matice potrebné.

for (int i = 0; i < n2; i++)
{
for (int j = i; j < lengthl; j++)
{
riadokSum = O;
if (§ == i)
{
// Hlavna diagonala

}

else

{
// Pod/nad diagonalou
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for (int k = 0; k < lengthO; k++)

{
value = (xearr(k, j] - xearr[k, il);
riadokSum += value * value;

}

riadokSum = Math.Sqrt(riadokSum) ;

// help je hodnota matice S na~indeze 1,7

help = (riadokSum - minSum) / (maxSum - minSum);

7 dovodu optimalizicie sa vyuziva metéda subdimenzie, pomocou ktorej hladdme minim4
v kazdom riadku. Vysledkom st parametre aritmetického priemeru, ktoré sa pouzivaju

na vyhodnotenie optimalnej dimenzie vnorenia.

Tento proces je pri vacsich signdloch naro¢nejsi na operaénu pamit RAM. Softvérové riesenie
v matlabe si vSetky tieto signaly posunuté o parameter ¢asového oneskorenia uklada do
pamite RAM. Jednou z vyhod takéhoto postupu je rychlejsi vypocet, kedze su tieto déta
ihned dostupné. Pri dlhsich signdloch dochddza k exponencialnemu rastu objemu dét, ktoré

sa musia ukladat do opera¢nej pamiite a zaberaji vela miesta.

3.5 Vypocet prahu a prahovanie

Program disponuje siedmimi metédami vypoctu prahu, ktoré st oznacené pomocou pismena
”v”. na kazdi metodu vypoctu prahu je potrebny vypocet rozdielnych parametrov. na vypocet

niektorych metéd je potrebny vypocet kvantilu, priemeru a smerodajnej odchylky.

e Prva metéda prahovania vychédza z p-kvantilu priemeru fazového priestoru (v=1).

e Druha metéda prahovania je percento, ktoré je pocitané vynasobenim parametra p so

strednou hodnotou (v=2).

e Tretia metoda prahovania je prahovy nasobok maximalneho priemeru fazového

priestoru (v=3).
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Stvrta metéda prahovania je ndsobkom standardnej odchylky ¢asového radu (v=4).

Piata metdda prahovania je pomer standardnej odchylky priemerov fazového priestoru

(v=5).

Siesta metéda prahovania sa rovna hodnote, ktori uzivatel v grafickom rozhran{ nastavil

do textového pola p (v=6).

Siedma metéda prahovania je nasobkom Standardnej odchylky priemerov fazového

priestoru (v="7).

Prahovanie nasledne prebieha porovnavanim hodnoty metdédy prahovania s hodnotami vo
vzdialenostnej matici. Ked je hodnota prahovania viicsia alebo rovnd ako hodnota vo
vzdialenostnej matici na konkretnom indexe, nastavi sa jednotka. Ak je hodnota prahovania
mensia, nastavi sa nula. Prave z tohto prahovania vznika sammotny rekurentny graf, ktory

sa vykresluje a pocitaju sa na nom kvantifikacné parametre.

3.5.1 Priemer a smerodajna odchylka

Welfordov online algoritmus je pouzivany na vypocet priemeru a smerodajnej odchylky
v jednom kroku bez ukladania predoslych dat. To sa pouziva napriklad pri datach, kde
nie je dostatok pamiite na udrziavanie vSetkych hodnot. KedZe toto softvérové riesenie musi
dokéazat spracovat aj dlhsie signaly, bola zvolend prave tato metdda, ked ze pouzivame metédu

streamovacich dat.

for (int i = 0; i < n2; i++)
{
for (int j = i; j < lengthl; j++)
{
riadokSum = O;
double help;

for (int k = 0; k < lengthO; k++)

{
value = (xearr(k, j] - xearrlk, il);
riadokSum += value * value;
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}
riadokSum = Math.Sqrt(riadokSum) ;
help = (riadokSum - minSum) / (maxSum - minSum);

//VgpoZet rozptylu a priemeru
//pomocou Welfordovej metody

oldM = varMean;
varMean += ((help - varMean) / count);
S += ((help - varMean) * (help - oldM));
sum += help;
count++;
}
+

double variance = S / count; //Smerodatna odchylka
double mean = sum / (n2°2)/2; //Priemer

Vysledkom tohto algoritmu si priemer a rozptyl. Pomocou odmocnenia rozptylu ziskame
prave smerodajnu odchylku, ktora je potrebna pri prahovani pomocou stvrtej a piatej metody

prahovania.

3.5.2 Kvantil

Vypocet kvantilu je v matlabovom rieSeni poéitany na vektore, ktorého velkost je dizka
signalu umocneného na druhtd. Toto rieSenie sa hodi na kratsie signaly, ktoré sa zmestia
do operaénej pamite RAM. Pri dlhsich signdloch bolo potrebné zvolit inti metédu vypoctu

kvantilu. Softvérové riesenie disponuje 3 volbami vypoctu kvantilu:

Metéda T-Digest - pouziva sa na vypocet kvantilu zhluku dat, v ktorych pocita kvantilové
odhady pre kazdu cast osobitne a nasledne tieto odhady skombinuje pomocou linedrne;
interpolécie, pricom zaberd konstatni pamit. T-Digest pouziva velké zhluky dét na oblasti,
ktoré su blizko q=0,5, malé a presnejsie zhluky dat pre q bliziace sa k hodnotam q=0
alebo q=1, ¢o sposobuje vicsiu presnost pri hladani malych kvantilov. Pocet tychto zhlukov
(compression) sa d4 nastavit v grafickom uZivatelskom rozhrani. Pri vy$som pocte zhlukov

narastd presnost vysledkov s dlhsiou dobou trvania vypoctu kvantilu.
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//Metoda T-Digest

7

MergingDigest digest = new MergingDigest (compression);

k_min = digest.Quantile(p_min);

k_max = digest.Quantile(p_max);

k_10 = digest.Quantile(p_10);

k_p = digest.Quantile(p);
Metoda ME-quantile - Matlab exact quantile funguje na principe funkcie kvantilu
v matlabe. Hodnoty si tento algoritmus ukladd do tzv. SortedDictionary. Nevyhodou tejto
metédy mozu byt nevhodné dita s nizkym opakovanim, kde si tdto metéda musi ukladat
vietky $pecifické hodnoty, éim narastd vyuZitie operac¢nej pamite RAM. Ak chceme robit
linedrnu interpoléciu, potrebujeme hodnoty z lavej a pravej strany. Matlab poéita kvantil
zoradenim dat, kde kazdému datapointu patri hodnota urcitého kvantilu. Pre jednotlivy
datapoint sa d4 vypoéitat hodnota kvantilu pomocou vzorca (n-0,5)/n. Najskor potrebujeme
vypoéitat indexy, ktore nesi hodnotu datapointov kvantilu na lavej a na pravej strane od
nasho kvantilu. Realkvantilsize je velkost vektoru, RealH je hodnota prvého datapointu
a Realkrok je hodnota, o kolko bude rast d’alsia hodnota kvantilu od toho prvého. Kindex-

min je ¢islo, ktoré uréuje, kolko hodnot bude SortedDictionary udrziavat. Toto sa urobi pre
kazdy kvantil, ktory chceme vypoéitat.

//Metoda ME-quantile

double realKvantilSize = (double)n2 * n2;

double realH = 0.5 / realKvantilSize;

double realKrok = realH * 2;

//Pre kazZdy kvantil
if (p_min > 0.5) //p, p_min, p_10

{
double indexVpravo_min = Math.Ceiling((p_min -realH) / realKrok);
pVpravo_min =realH + (indexVpravo_min * realKrok);
kIndex_min = realKvantilSize - indexVpravo_min +1;
kth_min = new KthLargest(kIndex_min, false, q_round, useRounding);
by
else
{

double indexVpravo_min = Math.Ceiling((p_min -realH) / realKrok);
pVpravo_min =realH + (indexVpravo_min * realKrok);
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kIndex_min = indexVpravo_min + 1;
kth_min = new KthLargest(kIndex_min, true, q_round, useRounding);

Pomocou metédy ADD priddvame hodnoty do SortedDictionary a udrZiavame jeho velkost.
Algoritmus najskor zisti, ¢i velkost SortedDictionary nie je viicsia ako hladany index.
Nésledne hodnota, ktord ma byt priadend, sa hlad4 v SortedDictionary. Ak zdznam o tejto
hodnote existuje, tak sa na ten zaznam pridd, ¢fm sa zvysi aj velkost celého zdznamu. Ak
sa nenachadza v zdzname, tak sa tato hodnota prida a celkové velkost sa inkrementuje. Ak
je celkovd velkost zdznamu vicsia ako hladany index, prebieha odstranovanie hodnot, ktoré
nas v tomto pripade nezaujimaju.

public void Add(double num)

if (useRounding) num = System.Math.Round(num, g_round);
if (actualSize == kth)

{
if (minHeap.First().Key < num && smallest) return;
if (minHeap.First().Key > num && !smallest) return;
}
if (minHeap.ContainsKey(num))
{
minHeap [num] += count;
actualSize += count;
}
else
{

minHeap.Add (num, count);
actualSize += count;

while (actualSize > kth)

{
KeyValuePair<double, int> minKV;
minKV = minHeap.First();
if (minKV.Value == 1)

{
minHeap.Remove (minKV.Key) ;
actualSize——;
}
else if (actualSize - minKV.Value > kth)
{
actualSize -= minKV.Value;
minHeap.Remove (minKV.Key) ;
}
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else

{
minHeap [minKV.Key]--;
actualSize--;

Po dokonceni a naplneni SortedDictionary si pomocou metédy GetIndex vytiahneme hodnoty
vlavo-min a vpravo-min, ktoré si redlnymi hodnotami kvantilu v tychto indexoch. Ked'ze
nas zaujima hodnota kvantilu medzi tymito hodnotami, poslednym krokom je linearna
interpolacia.
double vlavo_min;
double vpravo_min;
if (kth_min.smallest) (vlavo_min, vpravo_min)

= trueK.GetAtIndex((int)kth_min.kth);
else (vlavo_min, vpravo_min) =

falseK.GetAtIndexFalse((int)kth_min.kth);
k_min = vlavo_min +

((p_min - (pVpravo_min - realKrok)) / realKrok) *
(vpravo_min - vlavo_min);

Metoda Math.NET - funguje len na datach do dfiky priblizne 60 000. Té&to limitacia je
sposobend tym, Ze si musi tadto metdda vsetky hodnoty ulozit do operac¢nej pamite RAM

a nesmie presiahnut maximdlnu velkost pola.

//Metoda Math.NET

k_min = MathNet.Numerics.Statistics.Statistics.Quantile(S2, p_min);
k_max = MathNet.Numerics.Statistics.Statistics.Quantile(S2, p_max);
k_10 = MathNet.Numerics.Statistics.Statistics.Quantile(S2, p_10);
k_p = MathNet.Numerics.Statistics.Statistics.Quantile(S2, p);

Podla volby metédy vypoctu kvantilu zaberd proces poéitania kvantilu najviac operacne;
pamite RAM v porovnani s pocitanim smerodajnej odchylky, priemeru a samotného
prahovania. Dizka vstupného signdlu a rozmanitost dit priamo ovplyviiuji vypocetni
naroc¢nost ME-quantile metédy. Tato metéda je odzrkadlenim funkcie metédy v Matlabe, kde
je vyuzivand na tychto datach. v nasom softvérovom rieseni je tento algoritmus poupraveny

prave metédou SortedDictionary, aby mohla fungovat na dlhsiom signéle.
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3.6 Vykreslenie rekurentného grafu a heatmapy

Vykreslenie prebiecha medzi poslednymi procesmi aplikdcie z dovodu potreby naprahovanej
vzdialenostnej matice. KedZe na v#csinu metdd prahovania je potrebny vypocet kvantilu,
priemeru a smerodajnej odchylky, je potrebné pockat na dokonéenie vypoctov tychto
procesov. Vykreslenie rekurentného grafu prebieha paralelne s vypoctom kvantifikacnych
parametrov, aby bola ¢o najviac vyuzitd kapacita procesoru. Heatmapa sa vykresluje zo
vzdialenostnej matice, kde sa hlad4 minimédlna a maximélna hodnota, podla ktorej sa uréi,

aka farba bude v enkdderi priradend jednotlivym pixelom.

3.6.1 Nastavenie palety farieb

Na zdklade nastavenia uzivatela a dIZky signalu prebehne jeden z algoritmov na generéaciu
farebnej palety, ktord bude nésledne pouzita na vykreslenie heatmapy. Uzivatel mé na vyber
dve farebné palety podla nastavenia v grafickom rozhrani. Prva farebna paleta (obr. 3.2)
sa skladd, z dovodu bitového obmiidzenia, len zo 16 farieb. Maximélna velkost heatmapy
vyuzivajucej 4 bitov na pixel je nastavend na signal dlhy 60 000. na vykreslenie rekurentného
grafu staci len ¢ierna a biela farba, ktord vyuziva len 1 bit na pixel. Vykreslenie rekurentného
grafu je limitované kniznicou WPF. Maximdlna velkost rekurentného grafu vyuzivajicej 1
bit na pixel je nastavend na signal dlhy 130 000. Vypocet dlhsieho signdlu prebehne bez

vykreslenia rekurentného grafu a vystupom su len kvantifika¢né parametre.

Obr. 3.2: 4bitova farebna paleta zlozena zo 16 farieb.

//4 bity na pizel

pfHM = System.Windows.Media.PixelFormats.Indexed4;
colors.Add(Media.Color.FromRgb(0, 64, 255));
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colors.Add(System.Windows.Media.Color.FromRgb(0, 128, 255));
colors.Add(System.Windows.Media.Color.FromRgb(0, 191, 255));
colors.Add(System.Windows.Media.Color.FromRgb(0, 255, 255));
colors.Add(System.Windows.Media.Color.FromRgb(0, 255, 191));
colors.Add(System.Windows.Media.Color.FromRgb(0, 255, 128));
colors.Add(System.Windows.Media.Color.FromRgb(0, 255, 64));

colors.Add(System.Windows.Media.Color.FromRgb(0, 255, 0));

colors.Add(System.Windows.Media.Color.FromRgb(64, 255, 0));

colors.Add(System.Windows.Media.Color.FromRgb (128, 255, 0));
colors.Add(System.Windows.Media.Color.FromRgb(191, 255, 0));
colors.Add(System.Windows.Media.Color.FromRgb (255, 255, 0));
colors.Add(System.Windows.Media.Color.FromRgb (255, 191, 0));
colors.Add(System.Windows.Media.Color.FromRgb (255, 128, 0));
colors.Add(System.Windows.Media.Color.FromRgb (255, 64, 0));
colors.Add(System.Windows.Media.Color.FromRgb(255, 0, 0));

BitmapPalette myPalette = new BitmapPalette(colors);

Druh4 farebnd paleta vyuziva 8 bitov na pixel a celd paleta sa sklada zo 256 farieb (obr. 3.3).
Kvoli vécsiemu poctu bitov na pixel tato heatmapa zabera viac miesta a limit vykreslenia

signalu je nizsl. Maximdlna velkost heatmapy vyuzivajicej 8 bitov na pixel je nastavend
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na signal dlhy 45 000.

Obr. 3.3: 8bitova farebnd paleta zlozena z 256 farieb.

//8 bitov na pizel

pfHM = System.Windows.Media.PixelFormats.Indexed8;
for (int 1 = 0; i < 64; i++)

{

colors.Add(System.Windows.Media.Color.FromRgb(0, (byte) (i*4), 255));
}
for (int i = 63; i >= 0; i--)
{

colors.Add(System.Windows.Media.Color.FromRgb(0, 255, (byte)(i * 4)));
}
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for (int i = 0; i < 64; i++)

{

colors.Add(System.Windows.Media.Color.FromRgb((byte) (i * 4), 255, 0));
+
for (int i = 63; i >= 0; i--)
{

colors.Add(System.Windows.Media.Color.FromRgb (255, (byte)(i * 4), 0));
}

BitmapPalette myPalette = new BitmapPalette(colors);

3.6.2 Enkoder

Téato ¢ast zdrojového kédu mé za tlohu ulozit vykreslené grafy. na ukazke je vidiet priklad
ukladania rekurentného grafu, ktory ma inheretne nastavenu ciernobielu farebni paletu
na zaklade jeho pixelformatu. v pripade vykreslovania heatmapy, kde sa pouziva pixel format
Indexed4 alebo Indexed8, je potrebné miesto null nastavit nami vygenerovant farebni paletu.
Vysledny rekurentny graf alebo heatmapa sa ulozi do uzivatelom zvoleného prie¢inka.

Mi.BitmapSource image = Mi.BitmapSource.Create
(width, height, 96, 96, pf, null, rawlmage, rawStride);

Mi.TiffBitmapEncoder encoder = new();
FileStream stream = new(
string.Format ("{0}/RP-{1}v{2}.tiff",logFilePath, filePath, v),
FileMode.Create) ;
encoder.Compression = Mi.TiffCompressOption.Zip;
encoder.Frames.Add (Mi.BitmapFrame.Create(image)) ;
encoder.Save (stream) ;

stream.Close();

3.7 Kwvantifikacia

Vypocet kvantifikaénych parametrov je jednym z poslendych krokov celého programu.
Hlavnou ¢astou je vypocet parametru RVD a RVV. Vypocet pola RVV funguje na pricnipe
iterovania po vertikalnych ¢iarach, na ktorych pocitame tzv. streaky. Tato iterdcia zaroven

prebieha aj na diagonalnych ¢iarach. To znamena, ze sa pomocou tychto iteracii pocita dizka
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¢iar zlozenych z rekurentnych bodov a ich pocetnost. Zaroveii s vypoctom pola RVV sa mozu

vykreslovat rekurentné grafy, ak si tiito moznost uzivatel zvoli v grafickom rozhrani.

Algoritmus na parameter RVD a RVV funguji prakticky na rovnakom principe. Nizsie
je uvedeny algoritmus pre vypocet listu RVD. Parameter lastDi si udrziava informéciu o
predoslom bode a diCount udrziava tzv. streak alebo pocet rekurentnych bodov, ktoré maju
hodnotu 1. Paramter i je v tomto pripade kazda diagondla a parameter j je ako hlboko sme
do diagonaly. Ak hodnota boolu lastDi bola true, tak sa diCount inkrementuje. Nasledne
sa lastDi nastavi na true. na Siestom riadku algoritmu je podmienka, kedy sa nachadzame

na konci diagonaly.

if (help <= e && help >= 0)

{
if (!'lastDi) diCount = 1;
else diCount++;
lastDi = true;
if (j == (n2 - i) - 1 &% diCount > 1)
{
rvd[diCount - 1]++;
diCount = O;
lastDi = false;
}
+
else
{
if (lastDi && diCount > 1)
{
rvd[diCount - 1]++;
+
diCount = O;
lastDi = false;
+

3.8 Grafické uzivatelské rozhranie

Grafické uzivatelské rozhranie (obr. 3.4) bolo vytvorené pomocou kniznice Windows Forms.

Vzhlad aplikdcie je rozdeleny na tri ¢asti:
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Prvéa cast je zamerand na upresnienie cesty k siborom. Prvy riadok slizi na zadanie cesty
k vstupnému signédlu, ktory chce uzivatel analyzovat. Vedla tlacitka Input sa nachidza aj
moznost zvolenia MultiFile. T4to funkcia sliZi na spracovanie viacerych signdlov za sebou,
ak sa nachédzaji v jednom prie¢inku. Tato funkcionalita bola pridand, aby uzivatel mohol
nechat program bezat a spracovali sa vsetky signély, bez potreby opakovaného spustania
programu. Druhy riadok sliZi na upresnenie cesty k priecinku, do ktorého sa budud ukladat

vysledné kvantifika¢né parametre, vykreslené rekurentné grafy, heatmapy a subor timer.

Obr. 3.4: Vzhlad grafického uzivatelského rozhrania.
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Subor timer obsahuje udaje o dizke signdlu, kedy program zacal signdl analyzovat, kedy
skoncila analyza signalu a vysledna doba trvania analyzy. Kym nie si zvolené vstupné

a vystupné cesty, tlacidlo na spustenie analyzy sa nedd stlacit.

Druh4 ¢ast alebo Settings umoznuje uzivatelovi zvolif niekolko parametrov. v prvom riadku
sa nastavuji parametre delay a dimenzia, ktoré urcujui, do akého casového oneskorenia a do
akej dimenzie sa bude pocitat. Parametre p, p-min, p-max a p-10 urc¢uji kvantilové hodnoty,
ktoré sa pouzivaji v kazdej metéde vypoctu kvantilu. v dalsom riadku si uzivatel moze
zvolit metédu prahovania oznacent pismenom ,,V* pomocou zaskrtavacich poli¢ok (obr. 3.5).
Aplikdcia je naprogramovana tak, ze dokdze vypocitat a prahovat pomocou kazdej metddy
prahovania v jednom compute cykle. Pod tymto riadkom sa nachédza identické pole zlozené zo
zagkrtdvacich policok, oznacené ,RP“ (obr. 3.5), kde si uzivatel moze zvolit, ¢i chce vykreslit
rekurentny graf pre dani metédu prahovania alebo vysledné kvantifikacné parametre si
postacujuice. Poslednymi moznostiami vykreslenia je vytvorenie heatmapy a pomocou akej
farebnej palety sa bude heatmapa vykreslovat. v rozbalovacej ponuke je moznost vyberu 16

farebnej palety (4bpp) alebo 256 farebnej palety (8bpp), vid obrdzok 3.5.

Obr. 3.5: Rozbalovacia ponuka s moznostou vyberu farebnej palety s 8 bitmi na pixel (8bpp)
alebo 4 bitmi na pixel (4bpp).

Posledna sekcia druhej casti sa zameriava na nastavenie metddy vypoctu kvantilu.
Predvolenou nastavenou metédou je ME-qunatile metéda. Tato metéda funguje velmi
presne na kratsich signdloch. Ak je zvolend tdto metdda, uzivatelovi sa odomknt textové

polia Round to a MEQ Parallel (obr. 3.6). Textové pole "Round to”slizi na nastavenie
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zaokrithlovania ¢fSel, na ktorych sa vykondva kvantil. Standardne sa ziadne zaokrihlovanie
nepouziva. Ked'ze je tato metéda kvantilu paralelizovand, uzivatel si podla svojho systému
moze alokovat pocet jadier procesora v textovom poli MEQ Parallel. Standardne sa pouzivaji
vietky jadrd procesora. Druhou metédou je T-Digest (obr. 3.6), pri ktorej sa odomkne
textové pole ”Compression”. Compression urcuje pocet zhlukov, ktoré tato metéda pouziva

na aproximéciu kvantilu. Tretou metédou je metéda Math.NET (obr. 3.6).

Obr. 3.6: Rozbalovacia ponuka s moznostou vyberu metédy kvantilu, nastavenia parametrov

Compression, Round to a MEQ Parallel.

Tretia ¢ast po dokonéeni analyzy zobrazuje jedendst kvantifikaénych parametrov a 3
informaéné parametre. Ak si uzivatel zvolil viac metod prahovania, medzi vysledkami sa
da prepinat pomocou rozbalovacieho zoznamu. Tlacidlo Open Log Folder”slizi na priame

otvorenie priecinka, kde sa nachadzaji vysledky s vykreslenymi rekurentnymi grafmi.

3.8.1 Konzola

Aj napriek tomu, ze pre konzolovi aplikiciu RQA bolo navrhnuté a vyvinuté grafické
uzivatelské rozhranie, konzola sa taktiez vzdy zapina pri spusten{ programu. Konzola v tomto
pripade funguje ako indikator priebehu. Pri kazdom kroku sa vypisuje WorkingSet, ktory
udava mnozstvo operacnej paméite RAM vyuzitej programom RQA prave v danom momente.
Konzola najskor vypise zaciatok analyzy, nazov signalu a ¢as. Nasledne sa prevedu vsetky

spominané iteracie. NizsSie je uvedena komprimovana verzia vypisu konzoly.
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Starting RQA for file.csv of length xxx -at: dd.mm.yyyy hh:mm:ss

//Hladanie casoveho oneskorenia
Starting delay search -at: dd.mm.yyyy hh:mm:ss
Returned delay: X -at: dd.mm.yyyy hh:mm:ss and -took: hh:mm:ss.xxxx

//Hladanie dimenzie vnorenia

Starting dimension search -at: dd.mm.yyyy hh:mm:ss

//Pre kazdu dimenziu

Starting maxSum search for dim Y -at: dd.mm.yyyy hh:mm:ss

maxSum for dim Y found -at: dd.mm.yyyy hh:mm:ss and -took: hh:mm:ss.xxxx
Dimension Y -completed at: dd.mm.yyyy hh:mm:ss and -took: hh:mm:ss.xxxx
Returned dimension: Y -at: dd.mm.yyyy hh:mm:ss and -took: hh:mm:ss.xxxx

Starting MinMax cycle (xxx) -at: dd.mm.yyyy hh:mm:ss

MinMax iteration: xxx -at: dd.mm.yyyy hh:mm:ss and -took: hh:mm:ss.xxxx
MinMax cycle finished at: dd.mm.yyyy hh:mm:ss and -took: hh:mm:ss.xxxx
Starting mean and variance search -at: dd.mm.yyyy hh:mm:ss

Mean and variance search iteration: xxx -at:

dd.mm.yyyy hh:mm:ss and -took: hh:mm:ss.xxxx

//Vypo&et kvantilu

MEQ gen iteration: xxx -at:

dd.mm.yyyy hh:mm:ss and -took: hh:mm:ss.xxxx

MEQ gen finished -at: dd.mm.yyyy hh:mm:ss and -took: hh:mm:ss.xxxx
Starting MEQ extraction -at: dd.mm.yyyy hh:mm:ss

MEQ extraction finished at: dd.mm.yyyy hh:mm:ss and -took: hh:mm:ss.xxxx

//Vykreslovanie a"kvantifikdcia

Starting streak cycle for vl -at: dd.mm.yyyy hh:mm:ss

Streak iteration for vl: O -at: dd.mm.yyyy hh:mm:ss and -took: hh:mm:ss.xxxx
Streak finished for vl -at: dd.mm.yyyy hh:mm:ss and -took: hh:mm:ss.xxxx

RQA for vl finished at: dd.mm.yyyy hh:mm:ss and -took: hh:mm:ss.xxxx

Finished RQA for file.csv of length xxx -at:
dd.mm.yyyy hh:mm:ss and -took: hh:mm:ss.xxxx

3.9 Zhrnutie kapitoly

Pri vyvoji aplikdcie nastalo niekolko problémov spojenych s vypoctom dlhsich signdlov.
Hladanie optimélnej dimenzie vnorenia bolo optimalizované pomocou paralelizdcie
a rozdelenia vypocCtov na mensie casti. Z dovodu dynamického prahovania na dlhych

signaloch aplikacia disponuje tromi vypoc¢tami kvantilu. na vykreslenie rekurentnych grafov
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a heatmapy je pouzita kniznica WPF. Grafické uzivatelské rozhranie bolo vytvorené pomocou

programovacieho prostredia Microsfot Visual Studio pouzitim kniznice Windows Forms.
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4  Validacia

Validécia prebehla porovnanim vyslednych parametrov a rekurentnych grafov na 45 signaloch
o roznych dizkach. Maximélna dizka validaénych signdlov bola 11 000 z dévodu limitécie
softvérového riesenia RQAcalc. K porovnaniu parametrov bol pouzity softvér RQAcalc vo
vyvojovom prostredi matlab. Tento softvér je schopny spracovavat signdly o dlzke 10-12
tisic vzoriek a ndsledne vykreslit rekurentny graf. Validdcia prebehla na prvom systéme
s osemjadrovym procesorom i7-9600k (Intel), ktory je stabilne pretaktovany na 4,8 Ghz.
Systém disponuje 32GB operacnej paméate RAM s frekvenciou 3200 Mhz.

4.1 Porovnanie kvantifikacnych parametrov

Hlavnym vystupom aplikdcie RQA st kvantifikaéné parametre a rekurentny graf. Cielom
bolo porovnat parametre roznych signdlov pri poéitani s tromi metédami kvantilov. Déta
z aplikdacie RQA, ktoré su ukladané do .json siborov, obsahujice vsetky kvantifikacné
parametre, hodnotu kvantilu, metédu prahovania a pouziti metdéda vypoctu kvantilu,
casovi hodnotu trvania celej aplikdciae. Data z programu sa v originalnej forme vypisovali
do textového suboru. Z dovodu zjednotenia typu suboru bol zdrojovy kéd aplikacie
RQAcalc poupraveny, aby boli parametre ukladané do suboru .json. Pre vsetky signdly,
ktoré si spomenuté v kapitole validdcia, boli pouzité vstupné parametre: Dodimenzie: 10,

Dooneskorenia: 1, p: 0.01, p-min: 0.001, p=max: 0.8 a p=10: 0.1.

"Sl": I:
{

"RR": 0.010012200565392055,
"DET": 0.7904324106547254,
"DIV": 0.0051813471502590676,
"LAM": 0.8663106725580719,
"RATIO": 78.94692135781979,
"TT": 3.832111137080753,
"TND": -0.20084404760975158,
"L": 3.670398086241796,
"Vmax": 44,
"Lmax": 193,

47



13
14
15
16
17
18
19

20

Fakulta dopravni
Ceské vysoké uceni technické v Praze

"ENT": 1.4911750411052909,
"DIMENZIA": 6,
"ONESKORENIE": 5,

Uil A

"e": 0.022978378139952144,
"Time": 30.8519864

1,

Kazdy déatovy list pre jednotlivy signal obsahuje 7 metdéd prahovania, kde nas pre kazdua
metédu zaujimalo 11 kvantifikaénych parametrov a hodnota kvantilu. Casovy tdaj sme pri
validacii dat nebrali do tvahy. Z dovodu jednoduchsieho spracovania a porovnavania tychto
parametrov bol vyuzity externy program. Data boli spracované v programovom prostredi
PyCharm s programovacim jazykom python. Jedné sa o jednoduchy kéd, ktory zlucuje vsetky

metody prahovania pre vSetky signaly do spoloénych listov.

Nizsie je uvedenych 5 konrétnych pripadov analyzy vyslednych kvantifikacnych parametrov a
hodndt kvantilov. Ku kazdému signalu je prilozeny rekurentny graf a heatmapa. Rekurentny
graf alebo heatmapa nemusia vyzerat v tejto podobe totozne s vyslednym vykreslenim z
dovodu konvertovania siboru tiff do stiboru jpeg. Pri kompresii mézu nastat artefakty na
obrazkoch. Parametre dimenzia a oneskorenie nie si vo vyslednych tabulkich uvedené. Pri
vSetkych validacnych signaloch hodnota dimenzie vnorenia a casového oneskorenia presne

zodpovedali Matlabovym vysledkom.

4.1.1 Signal S1

Signadl S1 su EKG ddta o velkosti 485 vzoriek. Z tabulky 4.1 je vidiet, Ze jedina
odchylka nastala pri metéde vypoctu T-digest, kde sa hodnota kvantilu lisila az na Siestom
desatinnom éisle. Presnost tejto metédy je pri nizsich dizkach signalu mensia ako metody
MEQ a Math.NET. V tabulke 4.2 je porovnanie vyslednych parametrov so softvérom
RQAcalc, oznacenym Matlab. Odchylky sme zaznamenali len na metode T-digest pri Siestich
parametroch, kde najvacsia odchylka nastala pri parametri RATIO. Na obrazku 4.1 sd

zobrazené vykreslenia rekurentného grafu a heatmapy.
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Tabulka 4.1: Rozdiel kvantilov pri roznych metédach vypoctu pre signdl S1.

v=1 Rozdiel hodnét pri réoznych metédach kvantilu
Signdl | Matlab | MEQ | (%) | T-Digest (%) Math.NET | (%)
S1 1,14E-02 | 0,00 | 0,00 | -1,19E-06 | -7.80E-03 0,00 0,00

(a) Rekurentny graf (b) Heatmapa

Obr. 4.1: Rekurentny graf (a) a heatmapa (b) pre signél SI.
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Tabulka 4.2: Rozdiel kvantifikaénych parametrov pre signdl S1.

Signal S1 |v=1 Metody kvantilu
(485 vz.)
Parameter | Matlab MEQ T-Digest Math.NET
RR 0,0100502 0,0000000 -0,0000378 0,0000000
036563417 000000000 895519560 000000000
DET 0,6201696 0,0000000 0,0023469 0,0000000
512723840 000000000 050190060 000000000
DIV 0,0200000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
000000000 000000000 000000000 000000000
LAM 0,4622997 0,0000000 0,0003303 0,0000000
172478790 000000000 678987620 000000000
RATIO 61,707172 0,0000000 0,4679200 0,0000000
558742300 000000000 123854980 000000000
TT 2,7711864 0,0000000 -0,0006481 0,0000000
406779600 000000000 970519001 000000000
TND -7,764061 0,0000000 0,0279579 0,0000000
757890260 000000000 309227600 000000000
L 3,8934911 0,0000000 0,0000000 0,0000000
242603500 000000000 000000000 000000000
Vmax 3,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
000000000 000000000 000000000 000000000
Lmax 50,000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
000000000 000000000 000000000 000000000
ENT 0,9317373 0,0000000 0,0000000 0,0000000
760899260 000000000 000000000 000000000
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4.1.2 Signal S2

Signal S2 je dlhsf EKG signal o dizke 5 525 vzoriek. V tabulke 4.3 je uveden4 nepresnost v
metode T-Digest, kde sa kvantil 1isi az na Siestej desatinnej ¢iarke. Tato odchylka ale nemala
ziadny vplyv na prahovani vzdialenostnej matice. V tabulke 4.4 sa nenachddzaji Ziadne
nenulové hodnoty. Vsetky parametre pre vsetky metddy kvantilu boli totozné s matlabovym

rieSenim. Na obrazku 4.2 st zobrazené vykreslenia rekurentného grafu a heatmapy pre signal

S2.

Tabulka 4.3: Rozdiel kvantilov pri roznych metédach vypoétu pre signal S2.

v=1 Rozdiel hodnét pri roznych metédach kvantilu

Signdl | Matlab | MEQ | (%) | T-Digest (%) Math.NET | (%)

S2 | 2,30E-02 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00

(a) Rekurentny graf (b) Heatmapa

Obr. 4.2: Rekurentny graf (a) a heatmapa (b) pre signél S2.
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Tabulka 4.4: Rozdiel kvantifikacnych parametrov pre signdl S2.

Signal S2 | v=1 Metody kvantilu
(5525 vz.)
Parameter | Matlab MEQ T-Digest Math.NET
RR 0,010012200 0,0000000 0,0000000 0,0000000
5653920550 000000000 000000000 000000000
DET 0,790432410 0,0000000 0,0000000 0,0000000
6547254000 000000000 000000000 000000000
DIV 0,005181347 0,0000000 0,0000000 0,0000000
1502590676 000000000 000000000 000000000
LAM 0,866310672 0,0000000 0,0000000 0,0000000
5580719000 000000000 000000000 000000000
RATIO 78,94692135 0,0000000 0,0000000 0,0000000
7819790000 000000000 000000000 000000000
TT 3,832111137 0,0000000 0,0000000 0,0000000
0807530000 000000000 000000000 000000000
TND -0,20084404 0,0000000 0,0000000 0,0000000
7609751580 000000000 000000000 000000000
L 3,670398086 0,0000000 0,0000000 0,0000000
2417960000 000000000 000000000 000000000
Vmax 44,00000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
0000000000 000000000 000000000 000000000
Lmax 193,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
0000000000 000000000 000000000 000000000
ENT 1,491175041 0,0000000 0,0000000 0,0000000
1052909000 000000000 000000000 000000000
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4.1.3 Signal S3

Signéal S3 je chaoticky signal o dizke 9 000 vzoriek. V tabulke 4.5 sa lisia vsetky hodnoty
kvantilu od matlabového riesenia. Najvacsiu odchylku sme zaznamenali v pripade metody
T-Digest, kde sa kvantil liSi na Siestej desatinnej ciarke. Najnizsia odchylka nastala v pripade
metédy Math.NET, kde sa kvantil 1i8i aZ na dvandstej desatinnej ciarke. V tabulke 4.6
metdéda Math.NET neméd ziadnu odchylku od matlabového riesenia. Odchylka metody MEQ
sa pohybuje na hranici rozdielu na siedmom desatinnom ¢isle, pri parametri RATIO na
piatom desatinnom cisle. Najvécsiu odchylku sme zaznamenali na metdéde T-Digest, kde sa
odchylka pohybuje na piatom desatinnom c¢isle, pri parametri RATIO na stvrtom desatinnom

¢isle. Vykreslenie rekurentného grafu a heatmapy je zobrazené na obrazku 4.3.

Tabulka 4.5: Rozdiel kvantilov pri roznych metédach vypoctu pre signal S3.

v=1 Rozdiel hodnot pri réznych metédach kvantilu
Signal | Matlab MEQ (%) T-Digest (%) Math.NET (%)
S3 1,50E-01
(a) Rekurentny graf (b) Heatmapa

Obr. 4.3: Rekurentny graf (a) a heatmapa (b) pre signal S3.
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Tabulka 4.6: Rozdiel kvantifikacnych parametrov pre signdl S3.

Signal S3 |v=1 Metddy kvantilu
(9000 vz.)
Parameter | Matlab MEQ T-Digest Math.NET
RR 0,01000112 2,4892857407 | -1,593142874 0,0000000
8642154869 3103980E-08 0990905e-06 000000000
DET 0,08314769 -2,069544987 -1,164678261 0,0000000
5057085330 6040328E-07 3894402e-05 000000000
DIV 0,02000000 0,0000000000 | 0,000000000 0,0000000
0000000000 000000 0000000 000000000
LAM 0,18630076 -4,637023515 -2,680465300 0,0000000
6364584450 1638184E-07 6640144e-06 000000000
RATIO 8,31383117 -4,138617722 0,0001598412 0,0000000
1675652000 3046160E-05 5201029542 000000000
TT 2,12870428 0,0000000000 | -3,675355747 0,0000000
3032819300 000000 3456766e-05 000000000
TND 0,02939337 -9,846458289 1,3386690708 0,0000000
1159600182 3448280E-07 924731e-05 000000000
L 2,04894504 0,0000000000 1,5014738376 0,0000000
4160942300 000000 617487e-05 000000000
Vmax 8,00000000 0,0000000000 | 0,000000000 0,0000000
0000000000 000000 0000000 000000000
Lmax 5,00000000 0,0000000000 | 0,000000000 0,0000000
0000000000 000000 0000000 000000000
ENT 0,19763123 0,0000000000 | 4,6020202403 0,0000000
9498894250 000000 296295e-05 000000000
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4.1.4 Signal S4

Signél S4 je periodicky signal o dizke 10 054 vzoriek. Odchylku kvantilov v tabulke 4.7 sme

zaznamenali pri kazdej metéde kvantilu. Najmensiu odchylku sme zaznamenali pri metode

desatinnom ¢isle v porovnani s matlabovym rieSenim. Aj napriek odchylkam vo vypocte
kvantilov sa parametre 1iSili len pre metédu T-Digest (Tabulka 4.8). Odchylka parametrov sa
v tomto pripade pohybovala v okoli tretiecho desatinného ¢isla. Metody MEQ a Math.NET

nezaznamenali ziadnu odchylku vo vysledkoch. Na obrézku 4.4 je zobrazeny rekurentny graf

a heatmapa pre signdl S4.

Tabulka 4.7: Rozdiel kvantilov pri roznych metédach vypoctu pre signdl S4

v=1 Rozdiel hodnot pri réoznych metédach kvantilu
Signal | Matlab MEQ (%) T-Digest (%) Math.NET (%)
S4 6,83E-03

(a) Rekurentny graf

(b) Heatmapa

Obr. 4.4: Rekurentny graf (a) a heatmapa (b) pre signal S4.
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Tabulka 4.8: Rozdiel kvantifikaénych parametrov pre signdl S4

Signal S4 | v=1 Metody kvantilu
(10054 vz.)
Parameter Matlab MEQ T-Digest Math.NET
RR 0,01000099 0,0000000 7,160562770 0,000000
8898506540 000000000 9192540e-07 000000000
DET 0,99996817 0,0000000 1,990982371 0,0000000
8455223100 000000000 3026853e-06 000000000
DIV 9,97307270 0,0000000 0,000000000 0,0000000
370001e-05 000000000 0000000000 000000000
LAM 0,98951678 0,0000000 2,739232291 0,0000000
9842562900 000000000 992799e0-06 000000000
RATIO 99,9868301 0,0000000 -0,00695932 0,0000000
7598866000 000000000 8006985288 000000000
TT 6,23545261 0,0000000 0,000385559 0,0000000
9969671000 000000000 2964212562 000000000
TND 0,00860658 0,0000000 8,849774066 0,0000000
3181077734 000000000 1462600e-06 000000000
L 85,4500339 0,0000000 -0,00823280 0,0000000
9048267000 000000000 1017925340 000000000
Vmax 23,0000000 0,0000000 0,000000000 0,0000000
0000000000 000000000 0000000000 000000000
Lmax 10027,0000 0,0000000 0,000000000 0,0000000
0000000000 000000000 0000000000 000000000
ENT 4,72374118 0,0000000 0,001089765 0,0000000
0407347000 000000000 7084791845 000000000
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4.1.5 Signal S5

Signal S5 je chaoticky signal o dizke 10 329 vzoriek. V tabulke 4.9 je rozdiel medzi kvantilmi
len v pripade metédy T-Digest na siedmom desatinnom c¢isle. To odrzkadluje odchylky v
kvantifikacnych parametroch v tabulke 4.10. Pomocou tejto metédy na tomto signdle boli
najvéicsie odchylky, ktoré sa pohybovali na druhom desatinnom ¢&isle, pri parametri RATIO na
prvom desatinnom ¢isle. Na obrazku 4.5a je zobrazeny vykresleny rekurentny graf a heatmapa

pre signdl S5

Tabulka 4.9: Rozdiel kvantilov pri roznych metédach vypoctu pre signal S5

v=1 Rozdiel hodnét pri réznych metédach kvantilu
Signal | Matlab | MEQ | (%) | T-Digest (%) Math.NET | (%)
S5 1,53E-02 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
(a) Rekurentny graf (b) Heatmapa

Obr. 4.5: Rekurentny graf (a) a heatmapa (b) pre signal S6. Nenulové hodnoty s zvyraznené

¢ervenou farbou.
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Tabulka 4.10: Rozdiel kvantifikacnych parametrov pre signal S5

Signal S5 | v=1 Metddy kvantilu
(10329 vz.)
Parameter | Matlab MEQ T-Digest Math,NET
RR 0,01005127 0,0000000 -0,000103784 0,0000000
1558328561 000000000 05414276579 000000000
DET 0,89404052 0,0000000 -0,000661732 0,0000000
1513270600 000000000 62448754320 000000000
DIV 0,00347222 0,0000000 0,0000000000 | 0,0000000
2222222222 000000000 00000000000 000000000
LAM 0,93226057 0,0000000 -0,000519139 0,0000000
5685207100 000000000 07380451980 000000000
RATIO 88,9480018 0,0000000 0,8614890559 | 0,0000000
8464332000 000000000 44332400000 000000000
TT 7,17605153 0,0000000 -0,030881529 0,0000000
5771803000 000000000 34544297000 000000000
TND 0,09596577 0,0000000 -0,001317171 0,0000000
3632824920 000000000 92976937850 000000000
L 6,40693213 0,0000000 -0,024465541 0,0000000
7454074000 000000000 54148295000 000000000
Vmax 113,000000 0,0000000 0,0000000000 | 0,0000000
0000000000 000000000 00000000000 000000000
Lmax 288,000000 0,0000000 0,0000000000 | 0,0000000
0000000000 000000000 00000000000 000000000
ENT 2,26566264 0,0000000 -0,004281581 0,0000000
5385392000 000000000 70984316300 000000000
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4.2 Porovnanie metdéd vypoctu kvantilu

Pri prvej metéde prahovania je potrebny vypocet kvantilu na velmi velkych ddtach. Vyslednd
hodnota kvantilu priamo ovplyviiuje vicsinu vyslednych kvantifikacnych parametrov, kedze
sa podla tejto hodnoty prahuje vzdialenostnd matica. Preto bol kladeny doraz na ¢o najvyssiu

presnost, nez len rychlost. Tabulka 4.11 poukazuje na vysledky kvantilov pre kazdy validacny

signal s pouzitim jednotlivych metdd.

Tabulka 4.11: Hodnoty kvantilov s pouzitim réznych metéd vypoétu na vsetkye validaénych

signaloch. Nenulové hodnoty st zvyraznené cervenou farbou.

v=1 Rozdiel hodndt pri ré6znych metédach kvantilu

Signal | Matlab | MEQ [%] T-Digest | [%] M.NET | [%]

AS1 2.51E-02 | 0.00E+00 | 0.0E400 | -2.88E-05 | -1.9E-01 | 0.00E+00 | 0.0E+00
AS2 2.30E-02 | 0.00E+00 | 0.0E400 | 2.74E-05 1.8E-01 | 0.00E4+00 | 0.0E+00
AS3 2.39E-02 | 0.00E+00 | 0.0E+400 | 1.59E-07 | 1.0E-03 | 0.00E+00 | 0.0E+00
AS4 3.50E-02 | 0.00E400 | 0.0E400 | -1.10E-05 | -7.2E-02 | 0.00E+00 | 0.0E+00
AS5 2.35E-02 | 0.00E+00 | 0.0E400 | -1.55E-05 | -1.0E-01 | 0.00E+00 | 0.0E+00
M1 2.90E-02 | 0.00E+00 | 0.0E400 | -1.03E-05 | -6.7E-02 | 0.00E+00 | 0.0E+00
M2 2.62E-02 | 0.00E+00 | 0.0E+00 | -9.50E-07 | -6.215-03 | 0.00E+00 | 0.0E+00
M3 1.50E-01 | 1.63E-07 | 1.1E-03 | -3.20E-06 | -2.1E-02 | 9.79E-12 | 6.4E-08
M4 2.49E-02 | 0.00E+00 | 0.0E400 | 0.00E400 | 0.0E4-00 | 0.00E+00 | 0.0E+00
M5 1.19E-01 | 2.30E-08 1.5E-04 -2.47E-06 | -1.6E-02 | 1.46E-11 9.6E-08
M6 7.23E-03 | 4.72E-11 | 3.1E-07 | -2.56E-06 | -1.7E-02 | -2.44E-08 | -1.6E-04
M7 8.96E-02 | 2.46FE-11 1.6E-07 2.25E-05 1.5E-01 -1.47E-05 | -9.6E-02
NS1 1.70E-02 | 0.00E+00 | 0.0E+00 | 1.14E-05 | 7.5E-02 | 0.00E400 | 0.0E4+00
NS2 1.54E-02 | 0.00E+00 | 0.0E+00 | 0.00E4-00 | 0.0E-+00 | 0.00E4-00 | 0.0E4-00
NS3 1.86E-02 | 0.00E+00 | 0.0E+00 | 0.00E4-00 | 0.0E+00 | 0.00E400 | 0.0E4-00
NS4 1.58E-02 | 0.00E4+00 | 0.0E400 | -3.19E-05 | -2.1E-01 | 0.00E400 | 0.0E4+00
NS5 1.75E-02 | 0.00E+00 | 0.0E+00 | 0.00E4-00 | 0.0E-+00 | 0.00E400 | 0.0E4-00
RN1 2.20E-01 | 1.75-07 1.1E-03 -2.93E-06 | -1.9E-02 | 0.00E4-00 | 0.0E+00
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RN2 2.12E-01 | 6.09E-08 LOE-04 | -5.83E-06 | -3.8E-02 | 0.00E400 | 0.0E+00
S01 2.95E-03 | 0.00E+00 | 0.0E400 | 0.00E400 | 0.0E4-00 | 0.00E+00 | 0.0E+00
S02 1.14E-02 | 0.00E+00 | 0.0E400 | -1.19E-06 | -7.8E-03 | 0.00E400 | 0.0E+00
S03 2.91E-02 | 0.00E+00 | 0.0E4-00 | 0.00E4-00 | 0.0E4-00 | 0.00E+00 | 0.0E+00
S04 1.83E-02 | 0.00E+00 | 0.0E+00 | 0.00E4-00 | 0.0E+00 | 0.00E4-00 | 0.0E4-00
505 3.56E-03 | 0.00E+00 | 0.0E400 | 0.00E+00 | 0.0E400 | 0.00E-+00 | 0.0E4-00
S06 1.83E-02 | 0.00E+00 | 0.0E+00 | 0.00E4-00 | 0.0E+00 | 0.00E4-00 | 0.0E4-00
S07 1.03E-02 | -1.23E-16 | -8.1E-13 | 2.25E-05 1.5E-01 | -1.23E-16 | -8.1E-13
508 6.64E-03 | 0.00E+00 | 0.0E+00 | 6.98E-07 | 4.6E-03 | 0.00E400 | 0.0E400
S09 6.39E-02 | -8.33E-17 | -5.5E-13 | -3.35E-06 | -2.2E-02 | -3.79E-05 | -2.5E-01
S10 7.81E-03 | 0.00E+00 | 0.0E+00 | 0.00E4-00 | 0.0E400 | 0.00E+00 | 0.0E+00
Snl 6.25E-03 | 5.88E-07 | 3.9E-03 | -4.83E-06 | -3.2E-02 | -1.99E-13 | -1.3E-09
Sn2 5.39E-03 | -1.60E-10 | -1.0E-06 | -4.88E-07 | -3.2E-03 | -1.71E-07 | -1.1E-03
Sn3 8.96E-03 | -7.97E-12 | -5.2E-08 | 6.60E-07 | 4.3E-03 | -3.04E-07 | -2.0E-03
Sn4d 7.86E-03 | -1.26E-10 | -8.2E-07 | -3.75E-07 | -2.5E-03 | -1.98E-09 | -1.3E-05
Snb 743E-03 | 1.39E-11 | 9.1E-08 | 1.25E-06 8.2E-03 | -9.78E-09 | -6.4E-05
Sn6 7.13E-03 | 3.33E-08 | 2.2E-04 | -3.44E-07 | -2.3E-03 | -6.81E-11 | -4.5E-07
Sn7 7.13E-03 | 6.01E-09 | 3.9E-05 | -3.57E-07 | -2.3E-03 | -7.46E-11 | -4.9E-07
Sn8 6.97E-03 | 2.77E-09 | 1.8E-05 | 5.57E-07 | 3.6E-03 | 1.56E-10 | 1.0E-06

Sn9 6.98E-03 | -1.65E-10 | -1.1E-06 | -2.33E-07 | -1.5E-03 | -2.47E-09 | -1.6E-05
Snl10 6.83E-03 | 4.43E-11 2.9E-07 | 5.19E-07 3.4E-03 | -9.97E-09 | -6.5E-05
T1 8.65E-05 | 5.67E-13 | 3.7E-09 | -5.40E-09 | -3.5E-05 | -4.29E-10 | -2.8E-06
WP1 2.90E-03 | 0.00E+00 | 0.0E+00 | 0.00E4-00 | 0.0E4-00 | 0.00E+00 | 0.0E+00
WP2 1.26E-02 | 0.00E4-00 | 0.0E4-00 | 6.99E-06 | 4.6E-02 | 0.00E4-00 | 0.0E4-00
WP3 5.32E-03 | 0.00E+00 | 0.0E400 | 0.00E400 | 0.0E4-00 | 0.00E+00 | 0.0E+00
WP4 3.05E-03 | 0.00E-+00 | 0.0E400 | 0.00E+00 | 0.0E400 | 0.00E+00 | 0.0E4-00
WP5 1.53E-02 | 0.00E+00 | 0.0E+00 | 0.00E4-00 | 0.0E+00 | 0.00E4-00 | 0.0E4-00
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Pomocou porovnania vysledkov z jednotlivych metod vypoctu kvantilu s hodnotami
matlabového riesenia vysla metoda MEQ ako najpresnejsia z tychto troch. Medzi 19 signalmi
zo vSetkych valida¢nych signalov bol nenulovy rozdiel hodnot kvantilu s najvyssou odchylkou
na siedmom desatinnom ¢isle. Pri metéde Math.NET bola sice nenulovd hodnota len na 18

signaloch, ale s najvyssou odchylkou na piatom desatinnom ¢isle.

4.3 Zhrnutie kapitoly

7 vyssie uvedenych dat vyplyva, ze odchylky vyslednych parametrov pri vsetkych metédach
kvantilu si dostatoéne malé na to, aby sme mohli povazovat aplikdciu RQA za presnti.
Avsak niektoré metédy sa prejavuju presnejsie. Pomocou metédy MEQ sme dosiahli najvacsej

presnosti vyslednych parametrov.
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5 Optimalizacia

Cielom bolo dosiahnut spracovatelnost signalu dlhsieho ako 100 000. Pri takto dlhom
signale bolo potrebné mysliet na zataZenie operacnej pamite RAM a vyuzitie procesora.
Kvoli vyssej vypocetnej narocnosti bola zvolend vyssia trieda procesorov. Pri vykonnostnych
porovnavaniach boli pouzité 3 rozdielne osobné pocitace s operacnym systémom Windows 10

a jeden serverovy pocitac s operacnym systémom Windows Server 2019:

1. VRPC - Osemjadrovy procesor i7-9600k (Intel, Santa Clara, USA) disponujici 8
logickymi procesormi, ktory je stabilne pretaktovany na 4,8Ghz. Systém disponuje

32GB opera¢nej paméite RAM s frekvenciou 3200 Mhz.

2. MPC - Osemjadrovy procesor i7-10700k (Intel, Santa Clara, USA) disponujici 16
logickymi procesormi, ktory je stabilne pretaktovany na 4,7Ghz. Systém disponuje

64GB operacnej paméiate RAM s frekvenciou 2666 Mhz.

3. AMD - Osemjadrovy procesor AMD Ryzen 2700 (AMD, Sunnyvale, USA) disponujici
16 logickymi procesormi, ktorého zakladna rychlost je 3,3Ghz. Systém disponuje 16GB
operacnej pamite RAM s frekvenciou 2666 Mhz.

4. SRVR - Dva Sestjadrové procesory Xeon E5-2620 v3 (Intel, Santa Clara, USA)
disponujtice 24 logickymi procesormi, ktorych zdkladnd rychlost je 2,4Ghz. Systém
disponuje 128GB opera¢nej paméte RAM s frekvenciou 2133 Mhz.

Treba podotknit, Ze §tvrty systém je server, ktorého matiénd doska disponuje dvomi slotmi
na procesor. Pri testovani aplikacie RQA sme zistili, ze paralelizacia, ktord je pouzita v
aplikdcii RQA, v momentdlnom stave nedokdze prerozdelit prdcu medzi dvomi soketmi a

teda aplikdcia vyuzivala len polovicu dostupného vykonu.

Na optimalizacni validaciu bolo pouzitych 13 signalov o dizke tisic az stotisfc vzoriek. Pre
vSetky signaly, ktoré si spomenuté v kapitole optimalizacia, boli pouzité vstupné parametre:

Dodimenzie: 10, Dooneskorenia: 1, p: 0.01, p-min: 0.001, p=max: 0.8 a p=10: 0.1.
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5.1 Rychlostna optimalizacia
5.1.1 Kvantily

Najvicsie casové rozdiely sposobuje volba metédy vypoétu kvantilu. Kazda z tychto metéd
funguje na inom principe. Casy boli porovnané s dizkou trvania matlabového riesenia. Kedze
matlab dokéZe naprahovat vzdialenostnd maticu len pre jednu metédu prahovania, pouzité
bolo prahovanie ¢islo jedna, kde je na samotné prahovanie porebny vypocet kvantilu. Casové
porovnanie prebehlo na systéme VRPC s osemjadrovym procesorom i7-9600k s taktovaciou

frekvenciou 4,8 Ghz a 32GB operacnej paméate RAM.

10000,0
Matlab Tdigest
® MathNET ® ME-quantile

1000,0

Eﬂ 100,0

5 10,0
i)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 50 100

Dizka signalu (pocet vzoriek - 10°)

Obr. 5.1:  Graf v zéavislosti ¢asu (logaritmickd mierka o zdklade 10) na dizke signalu pri
pouziti roznych metdd vypoctu kvantilu v porovnani s Matlabom. Pouzity bol systém VRPC

- Osemjadrovy procesor i7-9600k s taktovaciou frekvenciou 4,8 Ghz a 32GB operaéné pamét.

Graf na obrazku 5.1 poukazuje na cas, ktory je potrebny na spracovanie jednotlivych dizok
signalov. Najrychlejsiou metédou vypoctu kvantilu je v kazdom pripade T-Digest, ktora je
priemerne 10-krat rychlejsia ako matlabové riesenie. Pri vyssich signdloch porovnavame len
metody, ktoré su schopné dant dizku signalu spracovat. Aj v pripade metédy MEQ je ¢as

spracovania priblizne o polovicu kratsi s porovnanim matlabového riesenia.
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5.1.2 Kvantily na réznych pocitacoch

Analyza 13 signdlov prebehla na styroch systémoch s réznou konfigurdciou (vyssie spominané
konfiguracie: VRPC, MPC, AMD a SRVR). Na grafoch sa porovnavali vyhody a nevyhody
jednotlivych metéd vypocitavania kvantilu. Dobu behu programu avsak ovplyvinuju aj iné
faktory, ako je napriklad paralelny vypocet optimalnej dimenzie vnorenia alebo kvantifikacia
a vykreslovanie rekurentnych grafov. Casti programu, ktoré nie si paralelizované, mézu
sposobit dlhsiu dobu behu programu na systémovych konfigurdciach s nizsiou taktovaciou

frekvenciou, aj napriek vacsiemu poctu logickych procesorov.

Metéda T-Digest benefituje z védcsieho poctu logickych procesorov, avsak taktovacia
frekvencia nie je zanedbatelnd pri behu programu. Z porovnania vyslednych ¢asov na Obr 5.2
vyplyva, ze MPC s 16 logickymi procesormi a taktovaciou frekvenciou 4,7 Ghz bol rychlejsi
nez VRPC s 8 logickymi procesormi a taktovaciou frekvenciou 4,8 Ghz. Napriek tomu
konfiguracia SRVR s 12 logickymi procesormi bola znatelne pomalsia ako VRPC, z dovodu

vyrazne nizsej taktovacej frekvencie.

Metéda MEQ vyuzivala pri tejto analyze maximdlny pocet logickych procesorov. 7
obrazku 5.3 je vidiet, ze rychlost behu aplikdcie zavisi na taktovacej frekvencii ako pocte
dostupnych logickych procesorov. Pri porovnani konfiguracii MPC a VRPC s priblizne
rovnakou taktovaciou frekvenciou, kde konfiguracia MPC disponuje dva krat va¢sim poctom
logickych procesorov, pocet jadier nezohrava velku rolu. Konfigurdcie MPC a AMD disponuji
rovnakym poctom logickych procesorov, ale inou taktovaciou frekvenciou, ¢o zapricinuje

priblizne dvojnasobnt dobu behu programu.

Metoda Math.NET nie je paralelizovand, vsetky hodnoty si ukladd do operacnej pamiite
RAM a pomocou jedného logického procesora pocita hodnotu kvantilu. Preto ¢ast vypoctu
kvantilu nezavisi na pocte logickych procesorov, ale taktovacej frekvencii daného procesora.
Porovnanim konfiguracii MPC a VRPC je z obrazku 5.4 vidiet, Ze aj napriek dvojndsobnému

poctu logickych jadier st ¢asy doby behu programu takmer totozné.
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Obr. 5.2: Graf metédy T-Digest v zavislosti ¢asu (logaritmicka mierka o zdklade 10) na dizke
signdlu pouzitim Styroch roznych systémovych konfiguraciach: VRPC - 8 jadrovy procesor
i7-9600k s taktovaciou frekvenciou 4,8 Ghz a 32GB opera¢nd pamit. MPC - 8/16 jadrovy
procesor i7-10700k s taktovaciou frekvenciou 4,7 Ghz a 64GB operacnd paméit. AMD - 8/16
jadrovy procesor AMD Ryzen 2700 s taktovaciou frekvenciou 3,3 Ghz a 16GB operatna
pamiit a SRVR - dva 6/12 jadrové procesory Xeon E5-2620 v3 s taktovaciou frekvenciou 2,4
Ghz a 128GB operacnd pamit

5.1.3 Dizka signalu 100 000 a viac

Pomocou metéd T-Digest a MEQ je mozné spracovanie dat viacsich ako 100 000. Na
obrazku 5.5 je zobrazend casovd naroc¢nost metédy T-Digest na signdloch, kde prvy zacina
na dizke 62 500 a kazdy dalsi ma dvojnésobnu dizku toho predchadzajiceho. Z grafu vieme
predpokladat, Ze pri dvojndsobne; dizke signalu bude priblizne stvornasobnd doba behu

programu.

5.2 Operaéna pamit RAM

Vyuzitie opera¢nej paméite RAM zavisi hlavne od metédy vypoctu kvantilu a réznorodosti
dat. Porovnanie prebehlo na dvoch signaloch, ktoré mali dizku 20 000. Signal ¢.1 sa skladal
z hodnot v rozmedzi 1 az 1000. Signal ¢.2 sa skladal z hodnot 1 az 100 000.
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Obr. 5.3: Graf metédy MEQ v zavislosti ¢asu (logaritmickd mierka o zéklade 10) na dlzke
signalu pouzitim styroch réznych systémovych konfiguraciach: VRPC - 8 jadrovy procesor
17-9600k s taktovaciou frekvenciou 4,8 Ghz a 32GB operacnd pamit. MPC - 8/16 jadrovy
procesor i7-10700k s taktovaciou frekvenciou 4,7 Ghz a 64GB opera¢nd pamit. AMD - 8/16
jadrovy procesor AMD Ryzen 2700 s taktovaciou frekvenciou 3,3 Ghz a 16GB operacna
pamiit a SRVR - dva 6/12 jadrové procesory Xeon E5-2620 v3 s taktovaciou frekvenciou 2,4
Ghz a 128GB operacnd pamiit.

Porovnanie prebehlo na systémovej konfiguracii VRPC s maximalnym nastavenim
paralelizacie. Nevyhodou vykonostnej analyzy v platforme Microsoft Visual Studio, ze graf
operaénej pamite ovplyviiuje garbage collector. Moze sa stat, Ze dva rovnaké signaly budu

mat malé odchylky v grafe vyuzitia operacnej pamite RAM.

Pri porovnani obrazku 5.6 a obrazku 5.7 je rozdiel v grafoch vyuzitia operacnej pamite
taky, Ze je ho mozné pripisat k inym rozhodnutiam garbage collectora. Pri porovnani
obrazku 5.8 a obrazku 5.9 sa ukazuje vyznamny rozdiel vyuzitia operac¢nej pamite RAM.
V pripade nedostatku operacnej pamite v systémovej konfiguracii je mozné pred spustenim
programu zvolif niZsiu paralelizdciu alebo nastavif hodnotu zaokruhlovania. Tento rozdiel

je sposobeny vacsim poctom unikatnych dat v signale ¢.2, ktory sposobuje vécsie mnozstvo
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klicov SortedDictionary. Tdto skutoénost sposobuje nie len vicsie vyuZitie operacnej pamiite,
ale aj dlhsiu dobu behu programu. Spomalenie zapri¢inuje hlavne metédy ContainsKey a Add
triedy SortedDictionary, ktoré su v priebehu online algoritmu MEQ volané pri kazdej iteracii.
Viacsie mnozstvo klucov v SortedDictionary znamena, ze metédy ContainsKey a Add musia

prehladdvat vicsie mnozstvo dat. Toto prehladdvanie md vypocetnt zlozitost O(log n).
Pri metéde T-Digest sa neprejavuje ziadny rozdiel v porovnani signdlu ¢.1 (Obr. 5.10)

a signdlu ¢.2 (Obr. 5.11). Hlavny parameter ovplyviiujici vyuzitie operacnej pamite je

paramter compression, ktory sa voli pred zaciatkom vypoctu.
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Obr. 5.4: Graf metédy Math.NET v zavislosti ¢asu (logaritmickd mierka o zdklade 10)
na dlzke signalu pouzitim styroch roznych systémovych konfiguraciach: VRPC - 8 jadrovy
procesor i7-9600k s taktovaciou frekvenciou 4,8 Ghz a 32GB opera¢nd paméit. MPC - 8/16
jadrovy procesor i7-10700k s taktovaciou frekvenciou 4,7 Ghz a 64GB operacnd pamit. AMD
- 8/16 jadrovy procesor AMD Ryzen 2700 s taktovaciou frekvenciou 3,3 Ghz a 16GB operacnd
pamiit a SRVR - dva 6/12 jadrové procesory Xeon E5-2620 v3 s taktovaciou frekvenciou 2,4
Ghz a 128GB operacnd pamiit.
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Obr. 5.5: Graf v zavislosti asu (logaritmickd mierka o zéklade 10) na dizke signalu pomocou
metody T-Digest pri hodnotach vyssich ako 62 500. Pouzity bol systém VRPC - Osem jadrovy

procesor i7-9600k s taktovaciou frekvenciou 4,8 Ghz a 32GB opera¢nd pamit.

Obr. 5.6: Vyuzitie operacnej pamite s pouzitim metédy Math.NET na signale ¢.1 dlhom
20 000, ktory sa sklada z hodnot 1 az 1000.

5.2.1 Vykreslenie rekurentného grafu a heatmapy

Kazdé vykreslenie zaberda maximalne 2GB operac¢nej paméte RAM. To znamena, ze ak si
uzivatel zvoli vykreslenie vsetkych siedmich rekurentnych grafov a vykreslenie heatmapy bud
v 16 farebnej alebo 256 farebnej palete, celkova operaénd pamét nepresiahne 16GB operacnej
pamite RAM. Taketé mnozstvo opera¢nej paméte budi tieto vykreslenia potrebovat len pri
najvyssich moznych vykresleniach. Ak uzivatel nedisponuje takym mnoZstvom operacnej

pamiite, moze rekurentné grafy vykreslovat po jednom na tkor dlhsieho ¢asu spracovania.
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Obr. 5.7: |
Vyuzitie operacnej pamite s pouzitim metédy Math.NET na signdle ¢.1 dlhom 20 000,
ktory sa sklada z hodnot 1 az 100 000.

Obr. 5.8: Vyuzitie operacnej pamiite s pouzitim metédy MEQ na signale ¢.1 dlhom 20 000,
ktory sa sklada z hodndt 1 az 1000.

5.3 Zhrnutie kapitoly

Metéda Math.NET je obmédzend rozsahom indexovania v programovacom jazyku C#, ktory
nepodporuje vypocet pre vstupné signaly dlhsie ako 40 000. Metéda MEQ podporuje vypocty
signalov dlhsich ako 100 000, avsak je mozné narazit na nedostatok operacnej pamite v
pripade velkého poc¢tu unikatnych dat vo vstupnom signéle. Najrychlejsiou metodou je T-
Digest, ktora okrem velkej rychlosti vypoctu nezaberd velké mnozstvo operacnej paméte. Na
zéklade tychto vlastnosti je mozné pomocou metédy T-Digest analyzovat aj vstupné signély

o dlzkach vicsich ako 1 milion.
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Obr. 5.9: Vyuzitie operacnej paméte s pouzitim metédy MEQ na signale ¢.1 dlhom 20 000,
ktory sa sklada z hodnot 1 az 100 000.

Obr. 5.10: Vyuzitie operacnej paméte s pouzitim metody T-Digest na signale ¢.1 dlhom

20 000, ktory sa sklada z hodnot 1 az 1000.

Obr. 5.11: Vyuzitie operacnej paméte s pouzitim metody T-Digest na signale ¢.2 dlhom

20 000, ktory sa skladd z hodnot 1 az 100 000.
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6 Diskusia

Pri planovani paralelizacie aplikdcie sme sa rozhodovali medzi pouzitim procesora alebo
grafického procesora na vypocet. Graficky procesor ma vyhodu v rychlosti paralelnych
vypoctov. Cielom bolo ale vytvorenie aplikacie, ktora bude schopné analyzovat data aj na
prenosnych pocitacoch. Vacsina prenosnych pocitacov nedisponuje grafickym procesorom, ¢o
by limitovalo zrovna tychto uzivatelov. Pouzitie procesora na vypocet RQA je sice pomalsie
oproti grafickému procesoru, ale hned pri nainstalovani je pripravené k spusteniu. Vyrobcov
grafickych procesorov je niekolko a kazdy ma vlastny ovladaé¢ s odlisnym rozhranim, ktory

by si uzivatel musel nainstalovat spolo¢ne s nagou aplikdciou.

Implementaciou metody T-Digest sa rapidne zvysila maximalna dizka spracovania dat, a
to niekolkondsobne. Nevieme s presnostou urcit limitdciu pouzitim tejto metédy. Najdlhsie
otestovany signal mal dizku jeden milién vzoriek a celd analyza trvala priblizne 16 hodin pre
vSetky metody prahovania bez vykreslenia rekurentnych grafov. Pri vyuziti metody MEQ
zalezi na roznorodosti dat. Presny predpoklad nie je teda mozné urécit, plati avsak pravidlo,
ze ¢im maju data vacsi rozptyl a viac unikatnych hodnoét, tym dlhsi signal je tato metdda
schopné spracovat. Metéda Math.NET je limitovand takou dizkou signélu, ktord sa zmesti

do jedného listu. Preto sa odportica pouzivat ju na signdly do 40 000 vzoriek.

6.1 Systémové poziadavky

Medzi hlavné systémové poziadavky patri hlavne operaény systém Windows, na ktorom
je podporovany framework .NET 4.5 a viac, aby bolo mo7né program spustit. Program
bol testovany na systémoch s operacnym systémom Windows 10 a Windows Server 2019,
na ktorych spustenie aplikacie nerobilo Ziadny problém. Kvoli paralelizdcii odporicame
aspoii osem logickych procesorov s 8GB operaénej pamite RAM. Cim vyssi pocet logickych

procesorov a vysSia taktovacia frekvencia, tym rychlejsi je vypocet jednotlivych signalov.
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6.2 DalSie moznosti paralelizacie

Na grafoch v kapitole optimalizdcie je vidiet priebeh vyuZitia procesora pri vypocte RQA.
Snahou bolo vyuzitie plného potencidlu procesora v kazdej casti vypoctu. Pri hladani
optimélnej dimenzie vnorenia sa pomocou rozdelenia vypoctu na subdimenzie sa podarilo
docielit plného vyuzitia procesora. Cast vytvérania rekurentnych grafov je paralelizovand
pomocou prerozdelenia vykreslenia jednotlivych metéd prahovania. Ak si uzivatel zvoli len
jednu metédu prahovania a vykreslenia, neodzrkadli sa to na rychlejsom vykresleni. Cast
vypoctu kvantilu je paralelizovand v rdmci moznosti jednotlivych metéd. K dosiahnutiu
plného vyuzitia vypoctového vykonu by bola potrebna implementécia inej metody vypoctu

kvantilu, ktord by bola schopnd bezat paralelne v plnom rozsahu.
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7 Zaver

Hlavnym cielom tejto prace bolo vytvorit desktopovii aplikdciu a zvysit vypocetny vykon pre
vykonanie rekurentnej kvantifikacnej analyzy tak, aby bolo moZné spracovat signaly dlhsie

ako 100 000 vzoriek.

Pri realizdcii a optimalizdcii sa naskytlo niekolko problémov. Pri prvom probléme sme sa
venovali poc¢itaniu optimélnej dimenzie vnorenia, kde sme pomocou rozdielneho indexovania
a paralelizdcie umoznili vyhladévat relativne rychlo dimenziu vnorenia. Druhym problémom
bola statistika, konkrétnejsie vypocet smerodajnej odchylky, priemeru a kvantilu. Smerodajné
odchylka je pocitana pomocou implementacie Welfordovho algoritmu na streamovanych
datach. Na hladanie hodnoty kvantilu sme implementovali tri metédy vypoctu kvantilu.
Vysledkom je aplikdcia RQA v programovacom jazyku C#, ktorej schopnost spracovania
dlhsich dat zavisi na zvolenej metdéde pocitania hodnoty kvantilu. Validaéné vysledky
porovnavané pomocou programovacieho jazyka python vykazuji, Ze najpresnejsiou metdédou
je MEQ), ¢o je C# implementdciou matlabového kvantilu. Z ¢asového a optimaliza¢ného
hladiska sa osvedéila metéda T-Digest, pomocou ktorej je mozné spracovat signaly aj 10-

krat vicsie, nez bolo cielom optimalizacie.

Aplikdcia disponuje uzivatelsky privetivym grafickym rozhranim s moznostou nastavenia
pociatoénych parametrov, metddy kvantilu, vyberu prahu, vykreslenia rekurentného grafu
a heatmapy. Na vykreslenie rekurentného grafu sa pouziva tiff indexovaného typu, kde nas
pri vykreslovani obmedzuje pocet indexovanych farieb Aplikdcia dokdze vykreslit rekurentné
grafy s maximalnou dizkou signalu 130 000. Na vykreslenie heatmapy je potrebné aj pouzitie
farieb a tym padom aj viac bitov na pixel. Na vyber su 4 bity na pixel s limitaciou diZky
signalu 65 000 a 8 bitov na pixel s limitaciou diiky signalu 40 000. V prilohe je uzivatelska
prirucka, ktord sprevadza uzivatela celym procesom analyzy, od nastavenia parametrov az

po otvorenie suboru s vysledkami.
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Priloha - PouzZivatelska prirucka

Sucastou prilohy je krok za krokom nastavenie aplikdcie RQA pre ispesni analyzu signalu.

Celé grafické uzivatelské rozhranie je navrhnuté tak, aby uzivatel postupoval zhora nadol.

1. Prvym krokom je nacitanie signdlu do aplikdcie pomocou tlacitka Input (Obr. 7.1).

Stbor musi byt vo forméte .csv, kde desatinné ¢isla st bodky a oddelovaé je strednik.

Obr. 7.1

2. Ak je zaskrknuté tlacitko moznosti MultiFile (Obr. 7.2), aplikicia RQA bude
analyzovat vsetky stbory .csv v prislusnom pre¢inku zvoleného siboru. Toto sliZi na

analyzu viacerych dat.

Obr. 7.2

3. Nésledne staci zvolit cielovy priecinok pomocou tlacitka Output (Obr. 7.3). Pokial nie

’ 7 7 . . > 7 ’ Y
st zvolené obe cesty vstupu a vystupu, nie je mozné analyzu spustit.
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Obr. 7.3

4. V prvych dvoch textovych poliach je mozné zvolit, do akého casového oneskorenia a

akej dimenzie budeme hladat ich optimdlne hodnoty (Obr. 7.4).

Obr. 7.4

5. V parametroch p zobrazenych na obrdzku (Obr. 7.5) je mozné si nastavit iné ako

prednastavené hodnoty kvantilov.

Obr. 7.5
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6. V riadku V je mozné vybrat si jednotlivé metédy prahovania pomocou zaskrtdvacich
policok, pre ktoré chce uzivatel vypocitat kvantifikacné parametre (Obr. 7.6). Pre
zjednoduSenie vypocitania kazdej metédy prahovania su pridané na pravej strane dve

tlacitka na zaskrtnutie a odskrtnutie vSetkych metdd prahovania naraz.

Obr. 7.6

7. Pod riadkom vyberu metédy prahovania sa nachadzaju zaskrtavacie policka pre
vykreslenie rekurentného grafu (Obr. 7.7). Tieto policka nie je mozné stlacit bez zvolenej

metody prahovania v predoslom kroku.

Obr. 7.7

8. Poslednym vyberom vykreslovania je moznost vykreslenia heatmapy (Obr. 7.8). Ak
uzivatel zaskrtne policko, odomkne sa vyber rozbalovacieho listu, v ktorej si uzivatel
moze vybrat jednu z dvoch dostupnych farebnych paliet. Farebné paleta 4bpp pouZiva

na vykreslenie 16 farieb. Farebnd paleta 8bpp pouziva na vykreslenie 256 farieb.
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Obr. 7.8

9. Posledné textové polia zobrazené na obrazku sa pouzivaji na zvolenie metody vypoctu
kvantilu a nastavenie ich parametrov (Obr. 7.9). Pomocou rozbalovacieho zoznamu
(Obr. 7.10) st na vyber tri metédy vypoctu kvantilu. Prvou metédou je MEQ, pri
ktorej sa odomknt textové polia Round to a MEQ Parallel (Obr. 7.11). Uzivatel
vpisanim &fsla do textového pola Round to dokéze nastavit zaokrihlovanie kvantilu. Ak
zostane toto pole prazdne, ziadne zaokruhlovanie hodnot nebude pouzité. Textové pole
MEQ Parallel vypise na zaciatku dostupny pocet logickych procesorov. Uzivatel moze
nastavit nizsi pocet logickych procesorov. Druhou metédou je T-Digest, pri ktorom je
mozné nastavit parameter kompresie, tzv. kolko zhlukov bude pouzivat pri vypocte
kvantilu (Obr. 7.12). Tretou metédou je Math.NET, ktory nepontka ziadne dalSie
nastavenia. Po zvoleni metddy a kontrole zadania kazdého parametra v oblasti Settings

sa analyza spusti tlacitkom Compute.

Obr. 7.9
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Obr. 7.10

Obr. 7.11

Obr. 7.12

10. Po dokonceni analyzy sa zobrazia kvantifikacné parametre v oblasti RQA Parameters

11.

pre zvolenti prahovaciu metédu. Medzi metédami prahovania je mozné prepinat

pomocou rozbalovacieho listu (Obr. 7.13).
K rychlemu néhladu rekurentného grafu a heatmapy po analyze bolo pridané tlacitko

Open Log Folder, ktory otvori prie¢inok, do ktorého boli exportované vysledky,
rekuretné grafy a heatmapa (Obr. 7.14).
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Obr. 7.13

Obr. 7.14

Vysledny priecinok po dokonc¢eni analyzy je nazvany pomocou nazvu signalu, za ktory sa
pridd ¢asové znacka. V prie¢inku sa, podla prvotného nastavenia, bude nachddzat niekolko
siborov. Subor results.json, v ktorom su ulozené vysledné kvantifikacné parametre pre
zvolené metddy prahovania, subor timer.txt, v ktorom si ulozené casové hodnoty a dizka

analyzovaného signélu.
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