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- Mycroft Mind introduction

Company founded at 2007
Specialized in Complex Event Processing (CEP)
technology and its applications like
smart grids
fraud detection
sensor networks

Closely cooperates with
research institutions in Brno

M\ \ Jundrovska 618/31, 624 00 Brno, Ceska republika

+420511 112 170, Info@ mycroftmind.com, www.mycroftmind.com




Trh s elektrinou je relativneé jednoduchy ...
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Vyroba Pienosovd soustava Distribuce Obchod Zakaznici
(CEPS) (CEZ, E.ON, PRE) (CEZ, E.ON, PRE) (VN - velké firmy)

(BEE, Centropol, Lumen...) (NN - mensi firmy)

(NN - domdcnosti)
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Cena A: 1 500 KE/MWh

Cena B: 1 800 KE/MWh




Zmeny v energetice

%+ Zmena paradigmatu
=% od centralizované soustavy s jednosmérnym tokem
od velkych zdrojl energie k
% decentralizované soustave s distribuovanymi zdroji a
obousmeérnymi toky
%+ ProC
=% vySSi odolnost soustavy
=% snizeni zavislosti na ropé a plynu
=% zapojovani obnovitelnych zdroju energie
=% Uspornost a efektivita




r(, Smart Grid

CESKA TECHNOLOGICKA PLATFORMA

Od tradicni site...

VM Centralni vyroba
V4 Jednosmérny tok vykonu
V4 Vyroba sleduje poptavku

M Rizeni a planovani ,shora —
dolu“

VM S omezenym zapojeni
odbératelu

M Rizeni a planovani predevsim
na zakladé historickych
zkusenosti

¥4 Minimalni podpora
dynamického obchodovani




[72] Smart Grid

CESKA TECHNOLOGICKA PLATFORMA

... k siti dneska a zitrka

P4 Centralni i distribuovana
vyroba

V4 Prerusovana a tézko
predikovatelna vyroba v OZE

¥4 Obousmeérny tok vykonu

V4 Spotreba sleduje (do jisté
miry) vyrobu

VA Spotreba je nedilnou soucasti
operativniho fizeni

M Rizeni a planovani predevsim
na zaklade real-time informaci

VM S oddélenymi procesy
obchodovani
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Bez méreni neni fizeni — smart meter

METERUS
= prumyslovy pocitac*

< instalovan misto klasického elektroméru
=+ mefri spotfebu odbérného mista — typicky

.......

—
TYPE 83330-31HA

EM 50470-3 CL B

-
| 3 x 2307400V

v 15 minutovych intervalech o .
<+ méfi kvalitu dodavky - :joc
+ detekuje udalosti (otevieni krytu, ...) Fﬁ%lm@ e
< data odesila do datového "‘*[ ﬁ{ : j— .

koncentratoru typicky pomoci
PLC, GPRS, BPL, ...

< dovede prijimat prikazy
(omez spotrebu na danou mez, odpoj o -t)r
odbérné misto...)

»
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@ RESEARCH

Cumulative Shipments of Smart Meters - North America

70

50

40
Units
Shipped
(millions)
30
20
m I
2006 2007 2008 2009

T T T
2005 2010 2011 2012E

« Smart meters have become the most widely distributed sensors and have
the potential to serve as key assets in improving distribution operations

WWW.GTMRESEACH.COM




Zavedeni Smart Meteringu v CR

Naklady na realizaci Prinosy pro odbératele,
zvoleného prinosy pro energetickou
technického reseni spolecnost

 cemee s kbl kil bl il bl Wit f sy e i

"W

Naklady na standardni technické Feseni - cca 50 mld. K¢ * * Zdroj: MPO 2012



Smart metering v CR

Projekt WPP AMM realizovany skupinou CEZ

=+ Trvani projektu: 2010 - 2013
<» Instalace cca 35.000 smart meterl ve ¢tyrech odliSnych

lokalitach
<+ 5 typu smart-meterd _

= 3 rlizné datové centraly
< integrace se systémy CEZ
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Vysledky pilotniho provozu

< v rdmci redlného nasazeni 35.000 smart metert bylo

identifikovano nékolik alternativnich pfistupt

(Cetnost Cteni, push / pull protokoly, technologie
datovych koncentrator(, technologie datovych central)

=+ dale bylo provereno chovani celého systéemy a
identifikovany poruchy, problémy a mezni situace

< Je provereno jak se bude chovat systém zpracovavajici
35.000 smart meterU




... ated doopravdy

= 3.500.000 odbérnych mist v siti CEZ
— X 96 meéreni kazdy den

. 4 X 365 dni
e = = « =« « =« s essmescnnnen

. 122.640.000.000 kazdy rok




Jak se navrzeny systém bude
chovat pri plném nasazeni:
3.500.000 smart meteru?

Zkusme to nasimulovat!




1. Kde vzit vypocetni infrastrukturu pro
takovyto test?

Jak simulovat chovani 3.500.000
smart meteru?

Jak monitorovat a vyhodnotit chovani
celého systemu pri jednotlivych

V4 44

testovacich scénarich?




Historie

- Plvodni predstava o simulaénich testech WPP AMM
- jednorazovy test na pronajaté infrastrukture (Amazon, Indie, ...)

- Navrh Mycroft Mind a Masarykovy Univerzity

“+ opakované pouzitelné, rozvijejici se simulaéni prostiedi na
akademicke infrastrukture
<+ zapojeni studentl do dalSiho rozvoje a vyzkumu




~ Pfinosy simula¢niho testovani

otestovat si chovani rozsahlého systému s cilem
identifikovat Uzka mista

vyzkouset si alternativni feSeni a konfigurace

proverit nove technologie (napf. in-memory database)
zjistit si potfebnou kapacitu vypocetni infrastruktury pro
pozadovany rozsah reseni

ovéfit chovani systému pfi meznich situacich
(rozsahlejsi vypadky, ...)

porovnat si marketing a realitu




-~ Réamec testu

Z pilotniho provozu 35k smart meter( odvodit predpokladanou
topologii a chovani vetsi sité odbérnych mist — 100k, 3500k

Zprovoznit IT infrastrukturu, do které lze umistit datové centraly
v konfiguraci navrzene dodavateli dimenzované pro 3500k
smart meter

Simulovat chovani siti 100k a 3500k smart meterll a zpracovavat
zasilana data

V pribéhu testu sbirat data o vytizeni IT infrastruktury a jednotlivych
komponent testovanych systém




Infrastruktura




@ soucast narodni e-infrastruktury - systému
vzajemneé propojenych sitovych, vypocetnich
Ce r a uloznych kapacit a souvisejicich sluzeb
| P vyzkum v oblasti rozsahlych vypocetnich

scientific cloud |
kapacit
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~ Prostfedi na Cerit-SC

SMP clustery (uzel 80 jader, 512 GB RAM)
HD clustery (uzel:12 jader, 96GB RAM)
propojeni uzl(: ethernet

10 Gbit/s a 1Ghit/s,

Infiniband 40Gbit/s
virtualizovane prostredi — KVM
spravce cloudu — Open Nebula
virtualni servery Windows i Linux




Infrastruktura pro test 3500k

Monitorovaci

server MS

(Linux, virtual)

HES1
SN1
HES2
SN2
HES3
SN3
HES4
SN4 AS > DB
HESS5
SN5
HES6
SN6
HES7
SN7
HES8
Simulacni servery HES servery Aplikacni server  Databazovy server

(Linux, virtual) (Windows, virtual) (Linux, virtual) (Linux, fyzicky)




Traffic shaper

- na kazdém simulacnim uzlu
- resSi pro kazdy simulacni uzel
- packet loss
- latency

10% 2%

m Latence do 800ms, packet loss 1%
m Latence do 1.2s, packet loss 15%
Latence do 1.5s, packet loss 30%

Latence do 2s, packet loss 40%




Simulator sité odbernych mist




- Pozadavky

vygenerovat sit odbérnych mist dle zadanych parametru

(rozlozeni smart-metert na koncentratorech, typy smart-
meter(, kvalita komunika¢nich kanald, ...)

vygenerovat predpis chovani sité smart-meter(

(frekvence posilani dat, dostupnost data koncentrator(i a smart-meterd,
vypadky, ...)

simulovat chovani vygenerované sité pomoci
vygenerovaného predpisu

(komunikace s testovanym systéemem)




Schéma simulatoru

Simulacni plan

« krok 1: pockej / \
? %\ » na Gasovy okamzik 4 )

_ . » az uplyne urCena doba
Simulacni uzel 1 « na pokyn Communication
(az 10.000 virtualnich e krok 2: ugin dostupna méfeni z sever (HES)
datovych koncentratord) danych koncentratord a smart
\ Y. meterd \ .

(v pripadé push méreni posli)

Kernel level traffic
shaping (per connection
packet rate, latency,
jitter, loss)

Virtual machine

» krok 3: pockej
* krok 4: vygeneruj a posli data

*krok 5: ... \ Virtual machine /

[ virtual network interface ]

[ virtual network interface

Virtual machine host Virtual machine host

Physical network interface ) [ Physical network interface JT

T 10Gb/s low-latency L2 network infrastructure




Simulator: Generator topologie gridu




~ Generator topologie sité

Vstupni parametry
pocet datovych koncentrator(
procentuelni rozlozeni po¢tu smart metert na

datovych koncentratorech
(35% smart datovych koncentrator(i na sobé ma 1 az 40 smart meterd)

procentuelni rozdéleni do tfid kvality komunikacniho
kanalu

procentuelni rozdéleni datovych koncentratort do

tfid dostupnosti

procentuelni rozdéleni smart-metert do tfid

dostupnosti

informace o infrastrukture (IP adresy, porty HES servert a
simulaénich uzld)

procentuelni rozlozeni dvoutarifnich a jednotarifnich OM




- Kmenova data pro import do datovych central
(CSV soubor)
- Histogramy pro vizualizaci charakteristik vygenerované
site
(CSV soubory)
~+ Export sité pro vizualizaci v programu Cytoscape
(CSV soubor)




~ Kmenova data

10000000;0;baaaaa;10000;baa;10000000;10000000;VIEM_LG_PUSH;true;200;400;2.0843;4.1686;90010000;10.18.1.3;15000;baaaa;10.100.00.01;10.18.1.14
10000001;1;baaaaa;10000;baa;10000001;10000001;VIEM_LG_PUSH;true;200;400;2.3293;4.363;90010000;10.18.1.3;15000;baaaa;10.100.00.01;10.18.1.14
10000002;2;baaaaa;10000;baa;10000002;10000002;VIEM_LG_PUSH;true;200;400;2.1825;4.1953;90010000;10.18.1.3;15000;baaaa;10.100.00.01;10.18.1.14
10000003;3;baaaaa;10000;baa;10000003;10000003;VIEM_LG_PUSH;true;200;400;2.0868;4.2045;90010000;10.18.1.3;15000;baaaa;10.100.00.01;10.18.1.14
10000004;4;baaaaa;10000;baa;10000004;10000004;VIEM_LG_PUSH;true;200;400;2.1001;4.2317;90010000;10.18.1.3;15000;baaaa;10.100.00.01;10.18.1.14
10000005;5;baaaaa;10000;baa;10000005;10000005;VIEM_LG_PUSH;true;200;400;2.2011;4.7316;90010000;10.18.1.3;15000;baaaa;10.100.00.01;10.18.1.14
10000006;6;baaaaa;10000;baa;10000006;10000006;VIEM_LG_PUSH;true;200;400;2.0881;4.1722;90010000;10.18.1.3;15000;baaaa;10.100.00.01;10.18.1.14
10000007;7;baaaaa;10000;baa;10000007;10000007;VIEM_LG_PUSH;true;200;400;2.1016;4.3344;90010000;10.18.1.3;15000;baaaa;10.100.00.01;10.18.1.14
10000008;8;baaaaa;10000;baa;10000008;10000008;VIEM_LG_PUSH;true;200;400;2.1842;4.3665;90010000;10.18.1.3;15000;baaaa;10.100.00.01;10.18.1.14
10000009;9;baaaaa;10000;baa;10000009;10000009;VIEM_LG_PUSH;true;200;400;2.1132;4.2221;90010000;10.18.1.3;15000;baaaa;10.100.00.01;10.18.1.14
10000010;10;baaaaa;10000;baa;10000010;10000010;VIEM_LG_PUSH;true;200;400;2.1534;4.2254;90010000;10.18.1.3;15000;baaaa;10.100.00.01;10.18.1.14
10000011;11;baaaaa;10000;baa;10000011;10000011;VIEM_LG_PUSH;true;200;400;2.089;4.1696;90010000;10.18.1.3;15000;baaaa;10.100.00.01;10.18.1.14
10000012;12;baaaaa;10000;baa;10000012;10000012;VIEM_LG_PUSH;true;200;400;2.2083;4.2846;90010000;10.18.1.3;15000;baaaa;10.100.00.01;10.18.1.14
10000013;13;baaaaa;10000;baa;10000013;10000013;VIEM_LG_PUSH;true;200;400;2.1235;4.2262;90010000;10.18.1.3;15000;baaaa;10.100.00.01;10.18.1.14
10000014;14;baaaaa;10000;baa;10000014;10000014;VIEM_LG_PUSH;true;200;400;2.0869;4.1736;90010000;10.18.1.3;15000;baaaa;10.100.00.01;10.18.1.14
10000015;15;baaaaa;10000;baa;10000015;10000015;VIEM_LG_PUSH;true;200;400;2.3166;4.7847;90010000;10.18.1.3;15000;baaaa;10.100.00.01;10.18.1.14
10000016;16;baaaaa;10000;baa;10000016;10000016;VIEM_LG_PUSH;true;200;400;2.1373;4.2411;90010000;10.18.1.3;15000;baaaa;10.100.00.01;10.18.1.14
10000017;17;baaaaa;10000;baa;10000017;10000017;VIEM_LG_PUSH;true;200;400;2.1198;4.2267;90010000;10.18.1.3;15000;baaaa;10.100.00.01;10.18.1.14
10000018;18;baaaaa;10000;baa;10000018;10000018;VIEM_LG_PUSH;true;200;400;2.1628;4.1667;90010000;10.18.1.3;15000;baaaa;10.100.00.01;10.18.1.14
10000019;19;baaaaa;10000;baa;10000019;10000019;VIEM_LG_PUSH;false;200;0;2.1723;0.0;90010000;10.18.1.3;15000;baaaa;10.100.00.01;10.18.1.14
10000020;20;baaaaa;10000;baa;10000020;10000020;VIEM_LG_PUSH;false;200;0;2.1499;0.0;90010000;10.18.1.3;15000;baaaa;10.100.00.01;10.18.1.14
10000021;21;baaaaa;10000;baa;10000021;10000021;VIEM_LG_PUSH;false;200;0;2.0995;0.0;90010000;10.18.1.3;15000;baaaa;10.100.00.01;10.18.1.14
10000022;22;baaaaa;10000;baa;10000022;10000022;VIEM_LG_PUSH;false;200;0;2.1207;0.0;90010000;10.18.1.3;15000;baaaa;10.100.00.01;10.18.1.14
10000023;23;baaaaa;10000;baa;10000023;10000023;VIEM_LG_PUSH;false;200;0;2.1072;0.0;90010000;10.18.1.3;15000;baaaa;10.100.00.01;10.18.1.14
10000024;24;baaaaa;10000;baa;10000024;10000024;VIEM_LG_PUSH;false;200;0;2.2423;0.0;90010000;10.18.1.3;15000;baaaa;10.100.00.01;10.18.1.14
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Rozlozeni dostupnosti (grid 100Kk)

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000
o =4 (| . — — —
sm sm sm sm sm sm sm sm sm sm sm sm sm sm sm
33% | 67% |100%| 0% | 33% | 67% |100%| 0% | 33% | 67% |100%| 0% | 33% | 67% |100%
dc100% dc 60% dc70% dc85%
Celkem|1330|1330(62797| 129 | 129 | 129 |4926| 230 | 230 | 230 |10503| 338 | 338 | 338 15750




Cytoscape — vizualizace Casti gridu




Simulator: generator chovani gridu




Simulacni plan

- Na zakladé parametrl generovany predpis popisujici
KDY se KAM budou JAKA méfeni posilat

( M x N XML soubori — M je pocet simulacnich uzll, N je
pozadovana ¢asova segmentace soubori)

¥y<concentrator 1d="30011061"%>
<ilp»10.18.1.5</ip>
<port>15031</port>
<source port>Z2L03Z</source port:
<target host>10.18.1.41</target host>
<target port>10000</target port:
v<meters>
<meter man code="11061003" ean code="11061003" 1d="11061003" send data from="201Z2-12-05
00:15:00" send data to="2012-12-05 00:30:01"/>
<meter man code="11061005" ean code="11061005" 1id="11061005" send data from="2012-12-05
00:30:00" send data to="2012-12-05 00:30:01"/>
<meter man code="11061007" ean code="11061007" 1d="11061007" send data from="201Z2-12-05
00:30:00" send data to="2012-12-05 00:30:01"/>
<meter clone man code from="11061009" ean code from="11061009" id from="11061009"
send data from="2012-12-05 00:30:00" send data to="2012-12-05 00:30:01" clones="54"/>
</meters>
</oconcentrator>



délka kroku (15 minut)

pocet kroku (3 dny po 15 minutach — 288 krok)

casova znamka meéreni z prvniho kroku

interpretace tfid dostupnosti datovych koncentrator(

(napf. tfida dostupnosti DC-B odpovida 70% denni dostupnosti)
interpretace tfid dostupnosti smart meter(

(napr. trida dostupnosti SM-C odpovida 33% denni dostupnosti)

pocet vzorl dostupnosti v dané tfidé dostupnosti datovych
koncentratorll a smart meteru




~ vygenerovaneé simulacni plany
(XML soubory)

- sumarni shrnuti simulacniho planu
(CSV soubor)

“+ sumarizace vzoru chovani tfid dostupnosti
(CSV soubor)




Vystupy — simulacni plan

v<concentrator id="90011061":>
<ip»10.18.1.5</1ip>
<port>15031</port>
<source port>Zb03z</scurce port:
<target host>=10.18.1.41</target host>
<target port>10000</target port:
v<meters>
<meter man code="11061003" ean code="11061003" 1d="11061003" send data from="2012-12-05
00:15:00" send data to="2012-12-05 00:30:01"/>
<meter man code="11061005" ean code="11061005" 1d="11061005" send data from="2012-12-05
00:30:00" send data to="2012-12-05 00:30:01"/>
<meter man code="11061007" ean code="11061007" 1id="11061007" =send data from="2012-12-05
00:30:00" =zend data to="2012-12-05 00:30:017/>
<meter clone man code from="11061009" ean code from="11061009" 1d from="110&1009"
send data from="2012-12-05 00:30:00" send data to="2012-12-05 00:30:01" clones="54"/>
</meterss
</concentrator>
v<concentrator 1d="90011064">
<i1p=10.18.1.5</1p>
<port>15032</port>
<source port>25033</source port>
<target host>10.18.1.41</target host>
<target port=10000</target port:
vimeters>
<meter man code="11062004" ean code="11062004" 1d="11062004" =send data from="2012-12-05
00:30:00" zend data to="2012-12-05 00:30:017/>
<meter man code="11062005" ean code="11062005" 1d="11062005" send data from="2012-12-05
00:15:00" send data to="2012-12-05 00:30:01"/>
<meter man code="11062006" ean code="11062006" 1d="11062006" =send data from="2012-12-05
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Vzor A
(dostupnost
85% Casu)

Vzor C
(dostupnost
60% Casu)
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Vzor B
(dostupnost
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Vzor C
(dostupnost
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Kombinace
DC-C a SM-C




Simulator:
vykonna cast




Separatni aplikace spustena na kazdém simulacnim uzlu
Interpretuje simulacni plan a vykonava kroky v ném
uvedeneé

Komunikuje s HESy pomoci daného protokolu

(nyni AGS-DK PUSH)

V pripadé nepotvrzeni prijeti zpravy od HESu si
nepotvrzene zpravy odklada do fronty

Nedorucené zpravy z daneho koncentratoru se snazi
dorucCovat v dalSim kroku, kdy je koncentrator dostupny
Svoji Cinnost podrobné loguje pro potreby monitoringu




Princip odesilani zprav

Zpravy k poslani dle
aktualniho kroku
simulacniho planu

Vykonna ¢ast simulatoru HES

Buffer
nedorucenych
zprav

zprava

potvrzeni pfijeti




Monitoring




Pozadavky

- sledovat chovani jednotlivych HW komponent
(CPU, disky, IO operace, sitovou komunikaci, ...)

- sledovat chovani jednotlivych SW komponent
(vytizenost jednotlivych aplikaci, problémy, odezvy, ...)

=+ propojit informace o tom
=+ Cim aktualné simulator ukoluje cely systém
=+ jak se s tim vyrovnavaji aplikace
< jak se s tim vyrovnava infrastruktura




Schéma monitoringu

Test scenario Test scenario
dashboard timeline

Correlations and

Detailed Important values and | . aggregations
peformance view logs storage — (Complex Event
(Munin) (PostgreSQL) Processing)

[ Peformance ] [Application Iogs]
values

Value probes

Log probes

ICT infrastructure Applications




= Monitorované veliCiny a udalosti

vykonnostni charakteristiky Windows a Linux serveru
(CPU, disky, IO operace, sitovou komunikaci, ...)

vykonnostni charakteristiky DB Oracle Cerpanim dat
z Oracle Automatic Workload Repository (AWR)

logy

simulacni uzly
HESy

zdznamy o pribéhu zpracovani z EA MDMS

aktivni dotazovani
ping




- Databaze

k dispozici jsou sbirané a odvozene veliCiny a udalosti
za jednotlivé testovaci béhy

struktura zaznam
kdy udalost nastala (v realném i simulacnim Case)
typ udalosti
typ zdroje (simulator, HES, databaze, aplikace, munin ...)
zdroj (jmeno stroje, IP adresa, identifikace DB)
hodnota — variabilni dle typu udalosti
(pocet zprav, priimérna délka zpracovani, ...)

objem dat — za dvoudenni test 100k smart meteru je
nasbirano cca 547 tisic zaznamu




Vizualizace pribéhu testu - dashboard

-+ sledovani aktualniho stavu agregovanych veliCin
(propustnost aplikacnich komponent, vytizenost
infrastruktury, ...)




Simulacni testy




Proces pripravy testu

XML definice
infrastruktury

Statistiky

Simulacni plany

Generéator

Monitorovaci
server

Simulacni uzly

simulacnich
pland

Konfigurace
generatoru Kmenova data

Generator
topologie

3 Validace planu

|
|

Datova centréla Generovani

gridu

Statistiky

historickych




Test 100k




Infrastruktura pro test (100Kk)

Monitorovaci

server MS

(Linux, virtual)

SN1
SN2
HES1 ~—————> AS r— DB
SN3
SN4
Simulacni servery HES servery Aplikacni server  Databazovy server

(Linux, virtual) (Windows, virtual) (Linux, virtual) (Linux, fyzicky)
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Rozlozeni dostupnosti (grid 100Kk)

70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000
o =4 (| . — — —
sm sm sm sm sm sm sm sm sm sm sm sm sm sm sm
33% | 67% |100%| 0% | 33% | 67% |100%| 0% | 33% | 67% |100%| 0% | 33% | 67% |100%
dc100% dc 60% dc70% dc85%
Celkem|1330|1330(62797| 129 | 129 | 129 |4926| 230 | 230 | 230 |10503| 338 | 338 | 338 15750
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Test 100k smart meter

Pocet Pocet Posledni krok Ukenéeni
Monitoring meterdl Koncentritorti Zaéitek testu zasilani dat zasilani dat UzavFeni testu Stav
Timeling, Munin 100 057 1212 8122012170625 7122012165128 FA220M217.00:08 7122012171509 100 %

Simulator
[8min. méfeni]
Dideslano 18 984 328 219 411 098 méfeni — 1. 96 %

25000000

M plan
B zaslané zprawy

20000000 +— Il potvrzeng zprawy

16000000 -

Pocet
Zprav
10000000

ROOOO00

0d 0:00 0d 1&:40

1d %:20 2d Z:00

Cas simulace [dry hodimy:minuty]



Test 100k smart metert

HES servery
[Emin. mefeni]
Zpracovano 18 886 623 7 19 411 058 méfeni —tj. 97 %

=0

700
a0

Primérna 500 ~
rychlost
Zpracovani 400
[podet
méfenifs] 300 |

200

100

0d 0:00 0d 16:40 1d 9:20 Zd Z:00

Cas simulace [dry hodiny:minuty]




Test 3500k




Rozlozeni meterll na koncentratorech

450

400

350

300

250

200

150

100

50

18

35

52

69

86
103
120
137
154
171
188
205
222
239
256
273
290
307
324
341
358
375
393
410
427
444
461
478
495




Rozlozeni dostupnosti

2500000 1

2000000 -

1500000 -

1000000 -

500000 - l

0 - — - . e - — . — - s o -
sm sm sm sm 0% sm sm sm sm 0% sm sm sm sm 0% sm sm sm
100% | 33% 67% 100% | 33% 67% 100% | 33% 67% 100% | 33% 67%
dc100% dc 60% dc70% dc 85%
CelkemP312854 48950 | 48950 | 3479 |161730| 3479 | 3479 | 6780 |324950| 6780 | 6780 | 10497 |492613| 10497 | 10497
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4500000

4000000

3500000

3000000

2500000

2000000

1500000

1000000

500000




~ Dalsi rozvoj

podrobnegjsi analyza mérenych dat

podrobnéjsi simulace komunikac¢nich kanall
podrobnéjsi simulace koncentratorti a meteru

paralelni béh test(

vyuziti simulatoru pro modelovani problemu se solarnimi
panely na stfechach

hledani optimalnich komunikacCnich strateqii




~ Dalsi rozvoj

podrobnegjsi analyza mérenych dat

podrobnéjsi simulace komunikac¢nich kanall
podrobnéjsi simulace koncentratorti a meteru

paralelni béh test(

vyuziti simulatoru pro modelovani problemu se solarnimi
panely na stfechach

hledani optimalnich komunikacCnich strateqii




