O N UTH WDN -

OO OO UTUTUTUTUTUTUTULD D D D DB BB DR BRWWWWWWWWWWNNNNNNNNNRNR R R R R R R R R RO
UG WN R ONOOUTLDE WNRPR OOVWONOULEDE WNR O OUONAONUTLDSE WNRFR O OUONOUTLDE WNRFR O OVWONOULDSE WN - O

SBrT 2019 1570559136

XXXVII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT2019, 29/09/2019-02/10/2019, PETROPOLIS, RJ

COMPRESSAO DE TRANSITORIOS DE SINAIS
DE ENERGIA ELETRICA

Luiz F. C. Gontijo, Francisco A. de O. Nascimento, Member, IEEE, G. Castellano

Resumo— Este trabalho investiga o desempenho de algoritmos
de compressao de entropia em sistemas de compressio de dados
baseado em transformadas para sinais obtidos em redes elétricas.
O algoritmo possui trés etapas. Na primeira é aplicada a
Transformada Wavelet no sinal digitalizado. Na segunda etapa o
vetor de coeficientes transformados é quantizado com modelos de
estimativa do envoltorio espectral. Finalmente, na iltima etapa,
ocorre a codificacao de entropia considerando o vetor de simbolos
gerados a partir do vetor de coeficientes quantizados. Neste
trabalho s@o investigados os efeitos do uso de diversas técnicas
de codificacio de entropia nas métrica de desempenho.

Palavras-Chave— Compressao de dados, redes inteligentes, co-
dificacdo, transformada wavelet, quantizacao.

Abstract— This work investigates the performance of entropy
compression algorithms in data compression systems based on
transformations for signals in electrical networks. The algorithm
consists of three stages. In the first the wavelet transform is
applied in the digitized signal. In the second step the transforma-
tion coefficient vector is quantized with spectral wrap estimation
models. Finally, in a last step, an entropy coding takes place
considering the vector of symbols generated from the vector of
quantized coefficients. In this paper we investigate the effects
of the use of several entropy coding techniques on performance
metrics.

Keywords—Data compression, smart grid, coding, wavelet
transform, quantization.

I. INTRODUCAO

A expansdo das redes inteligentes (smart grids) vem sendo
acompanhada do crescimento da quantidade de informacdo
gerada, a qual deve ser interpretada para a garantia do bom
funcionamento do sistema. Esta densidade de informagdes
disponibilizadas apresenta desafios novos e atuais, como a
necessidade do uso eficiente da largura de banda disponivel
e da seguranga dos dados, como apresentado em [1] - [3].

Para a obtencdo das informagdes da rede elétrica, deve-se
considerar sistemas medidores e de captacdo de informagdo,
0s quais estdo em constante evolu¢do, como apresentado em
[4]. A informacdo, assim, deve ser armazenada e processada
de maneira eficiente, seja por uma estacdes base, como em
[S] ou por celulares, como apresentado em [6]. Os dados
apresentados por estes medidores podem fornecer informagdes
acerca dos proprios sinais da rede ou até de medidas acerca
da qualidade da energia [7].

A informacdo deve ser apresentada de maneira eficiente a
outros dispositivos; aproveitando o tempo de canal disponivel

Luiz F. C. Gontijjo, Universidade de Brasilia - Brasilia, e-mail:
1z.gontijo@gmail.com; Francisco A. de O. Nascimento, Universidade de
Brasilia - Brasilia, e-mail: assis@ene.unb.br.

e sua memoria util. Para isso é necessario diminuir a redun-
dancia da informacdo transmitida, o que afeta diretamente a
quantidade de informacdo do sinal. Técnicas de compressao
de dados, dessa forma, sdo boas alternativas para este caso.

O sistema de compressdo do sinal de rede elétrica apre-
sentado neste trabalho possui trés processos sucessivos. O
primeiro processo trata da aplicacdo de uma transformada,
a qual concentrard a energia do sinal em coeficientes. O
segundo processo € correspondente a quantizacdo do vetor
de coeficientes transformados. Por fim, o terceiro processo
trata da codificacdo, ou compressdo, de entropia do vetor
de coeficientes quantizados. Neste ultima passo, ocorre a
diminui¢do da redundancia do sinal dada a aloca¢do inteligente
de bits para cada um dos valores presentes no vetor. Alguns
algoritmos de compressdo de entropia sdo utilizados como
base para este trabalho, como a codificacdo huffman [8] e
aritmética [9].

Diversos trabalhos acerca da compressao de sinais em redes
inteligentes foram publicados nos tltimos anos. Muitos dos
algoritmos apresentados usam Transformadas Wavelet, como
em [10]-[12]. Aplicacdes da Transformada de Fourier também
estdo presentes neste tema, como em [13]. Alguns trabalhos
usam até mesmo Loégica Fuzzy, como em [14], e Redes
Neurais, como em [15].

Este trabalho apresenta um sistema que tem como objetivo
a compressdo de um sinal de entrada. Com tal sistema &
possivel a comparacdo entre alguns algoritmos de quantizacao
e compressdo do sinal. Para isso sdo implementadas duas
técnicas de quantizagdo e cinco variacdes de métodos de
compressdo, gerando dez combinacgdes de resultados para cada
sinal analisado. Em todos os algoritmos hd a aplicacdo de
transformadas wavelet seguidas da quantizag¢do do sinal, para
que, ao final do procedimento, possa ser aplicada a codificagio
de entropia desejada. Todos os dados usados em simulag@o sdo
provenientes de medigdes reais a partir de redes de distribuicdo
de energia.

O texto € dividido da seguinte forma. A se¢do II apresenta
a visdo geral dos algoritmos de codificacdo e decodificacdo. A
secdo III formula matematicamente e demonstra exemplos dos
algoritmos de quantizacdo. A secdo IV apresenta os algoritmos
de codificacdo utilizados e o formato do arquivo final. A
secdo V apresenta os resultados e suas respectivas andlises. A
secdo VI apresenta discussdes e andlises acerca dos resultados
apresentados. A secdo VII, por fim, consolida a conclusdo
deste trabalho.
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II. ESQUEMA BASICO DE CODIFICACAO

A Figura 1 apresenta o diagrama de codificagdo de sinal. O
sinal de entrada, o qual pode ser de tensdo ou de corrente, é
segmentado em janelas de tempo com N amostras, sendo N
um valor inteiro de poténcia de 2. Apds a segmentacio o sinal
¢ dado por z[n], a amplitude de cada amostra, com n o indice
referente ao tempo de amostra.

O vetor W k] é calculado para cada uma das segmentagdes
do sinal com o uso da Transformada Discreta Wavelet (TDW).
Dessa forma, este vetor tem também tamanho N, em que o
valor Wk] apresenta a amplitude do sinal transformado no
indice de frequéncia k.

Sinal de entrada

A

Modelos de
quantizagao

Segmentagao

A

Transformada Wavelet

I

|

|

H RI2] , \_+ R[M]J|
<_| UJ.._

R[]
W1 f— W2
L4 4 _ _
L v v Quantidade de
‘ Codificagao bits por quadro

e — — — — — — —

l ‘

Empacotamento | g

Cabecalho

\

Sinal codificado

Fig. 1. Diagrama de bloco do sistema de codificagdo

O especto do sinal no dominio da Transformada Wavelet
é segmentado em sub-bandas de nimero correspondente ao
nivel de detalhamento da transformada. As sub-bandas sdo
especificadas por indices de W3 a W),, sendo M a quan-
tidade de niveis de decomposi¢do da transformada do sinal
transformado, calculado pela Equacido 1.

M =loga N (D

Apds a quantizacdo do vetor de coeficientes da Transfor-
mada Wavelet € realizada a codificacdo por entropia. Este
processo tem o objetivo de diminuir a redundancia residual
dos coeficientes quantizados. Apds a quantizagao e codificacio
de entropia para cada segmento de sinal, é adicionado, como
informacgdo lateral, a tabela de probabilidade de simbolos
informagdes sobre o modelo de quantizacdo, possibilitando a
posterior reconstrucdo do sinal de entrada.

O cabecalho do arquivo comprimido apresenta informacdes
acerca do modelo de quantizagdo e dos coeficientes codifi-
cados. Esta informagado possibilita a reconstru¢do do sinal de
entrada.

A descompressdo do sinal € apresentada na Figura 2. Esta
etapa € realizada com o processo inverso da codificagio, sendo
iniciada com o desempacotamento do arquivo, processo o qual
separa as palavras-codigo, construidas a partir da codifica-
¢do de entropia. Em seguida, a informacgdo do cabecalho é
interpretada e os simbolos sdo decodificados de acordo com
o algoritmo de compressdo utilizado, produzindo o vetor de
coeficientes quantizados. Este vetor é entdo segmentado de
acordo com o nimero M de coeficientes de detalhamento da
Transformada Wavelet para que seja aplicada a quantizacio
inversa em cada palavra-codigo. Apds a quantizagdo inversa,
sao obtidos os coeficientes transformados no dominio da
Transformada Wavelet, os quais correspondem ao espectro
do sinal transformado apés a reconstrugdo espectral. Por fim,
a Transformada Discreta Inversa Wavelet (TDIW) € aplicada
apds a reconstrucio espectral. Cada segmento codificado no
processo apresentado pela Figura 1 passa por este processo de
descompressdo; dessa forma, tais segmentos sdo concatenados
ao fim do sistema apresentado na Figura 2 para ser obtido o
sinal no dominio do tempo.

Sinal codificado

Y

Modelos de

Desempacotamento =
quantizagao

Y

Y

Decodificagéo

R[1] R2],..
Wi le— W2 |a— Wn  |a—

L4+ - — 4 —

A

‘ Reconstrugdo Espectral |

Y

Transformada
Wavelet Inversa

Y

Sinal decodificado

Fig. 2. Diagrama de bloco do sistema de decodificacio

III. ALGORITMO DE QUANTIZACAO

O algoritmo de quantizacdo do vetor de coeficientes trans-
formados € baseado na estimacdo do envoltério espectral.
Este algoritmo apresenta caracteristica decrescente de forma
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a alocar uma maior quantidade de bits para a quantizacio
de componentes de mais baixa frequéncia, e uma menor
quantidade de bits para coeficientes de maior frequéncia. O
espectro € segmentado em termos dos niveis de decomposicao
da TDW. Cada coeficiente dentro de um mesmo nivel de
decomposicdo da transformada é tratado de forma andloga.
Para a implementag¢do da quantizag¢do, a faixa dindmica dos
coeficientes transformados € ajustada de acordo com o proce-
dimento descrito abaixo. O valor absoluto maximo € calculado
pela Equacgdo (2).

Wmax - maxHW[k”—lk:O,l,...,N—l (2)

Para o nimero de decomposi¢cdes possiveis em sub-bandas
do sinal transformado deve-se considerar o valor M dado pela
Equacao (1).

O sinal quantizado é denotado como U[k]. Dessa forma, a
quantiza¢do de W[0], que corresponde ao coeficiente de apro-
ximag¢do ajps do sinal transformado, ocorre como apresentado
nas Equacdes (3) e (4).

w10
Ulo] = {W[ ] uo} 3)
po = 28MH g 4)

Na Equagéo (4) a componente R[i] representa a forma de
quantizacdo utilizada e serd detalhada nas proximas duas sub-
secdes. Seu indice ¢ variade ¢ = 1,2,...., M, M + 1.

Para as outras N —1 componentes, correspondentes as outras
sub-bandas do sinal transformado, a quantiza¢do é realizada
seguindo as Equacgdes (5) e (6).

M—m _[wpRMmm 4]
U2 +d = {WW . (5)
fim = 28 1 (6)

Nas Equagdes (5) e (6) tem-se que m = 1,2,.... M e d =
1,2,...,(2M=™_1), em que m indica o nivel de decomposicio
do sinal transformado e d o indice de decomposicdo dentro
de cada nivel do sinal transformado. O coeficiente U[1] é
calculado como apresentado na Equacio (7)

Wmax

Neste trabalho sdo implementadas duas técnicas diferentes
para a quantizacdo dos coeficientes: o modelo linear decres-
cente e 0 modelo raiz quadrada decrescente. Tais modelos de
quantizacdo sao detalhados nas préximas sub-secdes.

Ull] = {Wmﬂw] — 1] (7)

A. Modelo Linear Decrescente

O perfil espectral linear das sub-bandas do sinal transfor-
mado pode ser modelado a partir das Equacdes (8) e (9).

R[m] = Qg — a(2M~™ 1) (®)

(S - 677 in
0= ma;Mil 1IN (9)

Na Equacgdo (8) tem-se que m = 1,2,.. M, M + 1 e
a indica o coeficiente angular utilizado neste modelo de
quantizacdo. O valor ©,,,, € o maior tamanho do simbolo,
em bits, que o sinal transformado pode ser quantizado e, da
mesma forma, ©,,;, é o tamanho minimo, também em bits.

B. Modelo Raiz Quadrdtica Decrescente

Esta quantizag@o é formulado pela Equacédo (10).

Rlm] = 2722 /55 — 5

(10)
VB
O valor de 8 é dado pela Equagéo (11).
2A[71®$7LGI
b= —o7 (11)

max min

IV. ETAPA DE COMPRESSAO

Esta sessdo apresenta as trés formas diferentes de codifica-
¢do de entropia. A primeira codificagdo tratada € a huffman
com segmentagdo. Esta codificagdo € iniciada com a divisdo
do vetor de coeficientes quantizados em duas, quatro ou oito
partes para que ocorra a codificagdo huffman em cada uma das
partes independentemente. Como apresentado em [16], seus
resultados sdo melhores quando comparados com a codificacao
huffman recorrente formulada em [8]. Para comparacao, além
da aplicacdo das técnicas huffman com segmentacio, a técnica
de compressdo huffman recorrente, isto é, sem segmentagao,
apresentada em [8] também € considerada neste sistema.

Ja a codificacdo aritmética, como apresentada em [9], tem
como base a subdivisdo de intervalos sucessivos com a pro-
babilidade da ocorréncia dos respectivos simbolos da palavra.
A codificacdo aritmética recursiva codifica cada simbolo de
entrada dado pelos coeficientes do vetor do sinal quantizado
de acordo com os diferentes métodos especificados em [16] e
[17].

A estrutura do arquivo de dados apds a compressdo &
apresentada na Figura 3.

O cabecalho apresenta qual foi o tipo de transformada
wavelet usada, além do comprimento da palavra e especifica
o algoritmo de quantizagdo atribuido, fornecendo valores de
Omazr € Omin. Uma palavra-cédigo que apresenta a quan-
tidade total de bits em cada quadro de dados codificados é
apresentada no inicio do arquivo gerado apés a compressao.
Além disso, cada quadro de dados deve apresentar um fator de
normaliza¢@o o qual possibilita a quantizagdo inversa do sinal.
Cada coeficiente codificado, apds a compressao, é apresentado
em seu corpo além da tabela de simbolos escrita para cada
forma de compressdo empregada.

V. RESULTADOS

As métricas objetivas utilizadas neste trabalho para a ava-
liacdo de desempenho sdo: Relagdo Sinal-Ruido (RSR), em
decibéis, como apresentado na Equacdo (12), e a Taxa de
Compressdo (TC) definida em (13). As simulac¢des dos algo-
ritmos propostos foram realizadas usando distirbios em sinais
de energia elétrica disponiveis em banco de dados on-line em
[18]. Apenas os registros com formas de onda de perturbacdes
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Informagéo de
cabegalho
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quantizagao
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Fig. 3. Estrutura do arquivo de dados apds a compressdo

em sistemas de poténcia coletados com 256 amostras por ciclo
da fundamental e um comprimento de palavra de 16 bits por
amostra foram selecionados. Para avaliar o desempenho dos
algoritmos, foram utilizados 60 registros de tensdo trifasica e
36 registros de correntes trifdsicas pertencentes ao repositério
do banco de dados. Foi escolhida a Coiflet 5 como a familia
de Transformada Wavelet por fornecer melhores resultados em
aplicagcdes semelhantes, como apresentado em [12].

0_2
RSRdB = 10l0910 (;) (12)
Oe
Ny
TC = N—yl (13)

O valor 02, na Equagdo (12), representa a variancia do sinal
original e o2 a variancia do sinal reconstruido. J4 na Equagio
(13), N, € a quantidade total de bits para representar o sinal
original e N, a quantidade de bits para representar o sinal
compactado.

Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentadas as curvas para de-
sempenho médio quando aplicada a compressdo de sinais de
corrente e de tensdo do banco de dados [18]. Nestes dois
casos simulados, sdo investigados o desempenho comparativo
para as técnicas de codificacdo de entropia implementadas.
Os resultados sdo obtidos para o algoritmo raiz quadritica
decrescente usado na alocagdo de bits e quantizagdo dos
coeficientes da Transformada Wavelet.

Na Figura 6 sdo apresentados resultados comparativos para
os dois algoritmos de estimacgdo do envoltdrio espectral, linear
decrescente e raiz quadritica decrescente, utilizando o método
de Huffman como mdédulo de codificacdo de entropia.

VI. DISCUSSAO

Pode-se observar nas Figuras 4 e 5 que se obtém uma
melhoria significativa para a técnica de codificagdo de Huff-

65 a‘;
60 [

55

RSR (dB

Huffman 1
35 F Huffman 2
=== Huffman 4

Huffman 8
30 [H—F— Aritmética
—&— Aritmética Recursiva
n I L
o 5 10 15 20 25
Taxa de Compresséo (TC)

Fig. 4. Compressdao do sinal de corrente da fase A utilizado o modelo
estimador de envoltdrio espectral linear decrescente
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Fig. 5. Compressio do sinal de tensdo da fase A utilizado o modelo estimador
de envoltdrio espectral raiz quadrdtica decrescente

man quando se segmenta o vetor de coeficientes quantizados
em duas, quatro e oito sub-sequéncias. A ideia bésica de se
segmentar uma sequéncia longa de simbolos para a técnica
de codificacdo de Huffman é de proporcionar a construcio
das tabelas de probabilidade de simbolos diferentes para cada
sub-sequéncia de simbolos. Isto faz com que o comprimento
6timo do cddigo que represente cada simbolo seja muito menor
quando comparado com a sequéncia original ndo segmentada.
Deve ser observado que neste caso haverd uma quantidade
maior de tabelas de probabilidades de simbolos, em um
nimero proporcional & quantidade de segmentos da sequéncia
original, para serem adicionadas como informacdo lateral.
Contudo, dadas as caracteristicas de periodicidade dos sinais
oriundos de redes elétricas, a abordagem proporciona uma
melhoria na taxa de bits geral para a técnica.

Comparando as formas de codificagdo empregadas: co-
dificagdo aritmética ndo-recursiva, codificacdo de Huffman
(com uma ou mais segmentagdes) e codificacdo aritmética
recursiva, observa-se que a codificagdo aritmética recursiva
apresenta um desempenho médio superior as outras técnicas
implementadas. Neste caso apresentado, os sinais de tensdo e



XXXVII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT2019, 29/09/2019-02/10/2019, PETROPOLIS, RJ

70 T T T T T T T T T
Quantizagao linear para tensdo
65 F Quantizagdo raiz quadratica para tenséo |
—— Quantizag&o linear para corrente
60 - —#— Quantizagdo raiz quadratica para corrente | |
55 b

[T J

=l 50

&

& 45| ‘“‘»x\% 1
40 I \_\_\_“‘ i
35T 7
Jor 7
25 . . . . . . . . .

0 5 10 15 0 25 30 B 40 45 50
Taxa de Compressao (TC)

Fig. 6. Compressao do sinal de tensdo da fase A utilizado o modelo estimador
de envoltdrio espectral linear e raiz quadratica decrescente

corrente digitalizados da rede elétrica sdo sinais de caracterfs-
tica periddica, salvo transitérios de banda larga e desvios na
frequéncia fundamental. Cada janela de sinal utilizada como
entrada da Transformada Wavelet apresenta quatro periodos da
frequéncia fundamental da rede, 60Hz, produzindo um vetor
de coeficientes esparso, o que indica grandes corridas de zeros.
Essa caracteristica, a qual produz muitas sequéncias regulares
de simbolos (coeficientes quantizados e ndo-nulos) e de zeros,
se beneficia da segmentagdo recursiva [16]-[17]. Assim sendo,
ja se esperava uma boa taxa na compressdo de simbolos como
resultado da codificacdo aritmética recursiva.

Observa-se que os resultados de simulagdo para os dois
algoritmos de quantizagdo (modelo de estimacdo de envoltdrio
espectral linear decrescente e raiz quadritica decrescente)
sdo significativamente diferentes para sinais de tensdo e de
corrente elétrica (Figura 6). Como se comentou anteriormente,
os sinais de corrente apresentam maiores distor¢des, quando
comparados ao de tensdo. Assim apresentam uma menor taxa
de compressd@o para a mesma relacdo sinal-ruido, quando
comparados aos sinais de tensdo. Contudo, observa-se pouca
diferenca entre os resultados para a compressdo de sinais
tensdo e para os sinais de corrente, entre si. Ocorre a quase
sobreposi¢do das duas curvas médias de TCxRSR. A simila-
ridade entre as curvas é devido a alocac@o dinamica de bits
entre os dois algoritmos também ser similar.

VII. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma técnica de compressdo de
sinais oriundos de redes elétricas. A técnica é baseada em
Transformada Wavelet, na quantizac¢do do vetor de coeficientes
transformados por meio do uso de modelo estimador do
envoltério espectral e pela codificacdo de entropia. Foram
investigados diversos algoritmos de codificacdo de entropia.
Face a regularidade e a esparsidade da sequéncia de simbolos
produzidos apds a quantizacido do vetor de coeficientes trans-
formados, a codificacao aritmética recursiva apresentou melhor

desempenho dentre as técnicas de entropia e configuracdes
estudadas.

A quantizacido do vetor de coeficientes transformados com
base na estimagdo do envoltério espectral da Transformada
Wavelet se mostrou mais eficiente. Os resultados de simulagdo
mostraram desempenho similares entre o modelo de envoltério
espectral linear decrescente e o modelo raiz quadratica decres-
cente.
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