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Implementacja cyfrowego filtru wygtadzajagcego

w srodowisku chmurowym

Streszczenie. Artykut przedstawia wyniki badan eksperymentalnych implementacji cyfrowego filtru wygfadzajgcego Savitzky’ego-Golaya
w $rodowisku chmurowym z wykorzystaniem jezyka programowania R. Dzisiejsze systemy pomiarowe stosowane w urzgadzeniach
nadprzewodnikowych sg w stanie rejestrowa¢ ogromne iloci danych eksperymentalnych. Tego typu uktady generujg liczbe punktéw pomiarowych
przekraczajgcg mozliwosci obrébki w komercyjnych $rodowiskach eksploracji danych. Rozwigzania chmurowe dedykowane do obrébki duzych ilosci
danych sg w takich przypadkach pewnym rozwigzaniem. W artykule dokonano poréwnania wynikéw badan dla implementaciji filtru w $rodowisku

chmurowym oraz w komercyjnym rozwigzaniu klasy Enterprise.

Abstract. The article presents the results of experimental implementation of a digital Savitzky-Golay smoothing filter in the cloud environment using
a R programming language. Today's measurement systems used in superconducting devices are capable of recording huge amounts of
experimental data. Such systems generate a number of measurement points exceeding the processing capabilities of commercial data mining
environments. Cloud computing solutions dedicated to processing large amounts of data in such cases are some way out. Comparison of test results
for the implementation of the filter in the cloud environment and in commercial enterprise-class data mining system was presented.

(Digital Smoothing Filter Implementation in Cloud Computing Environment).
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Wstep

Systemy eksploracji danych odgrywajg bardzo wazng
role w branzy IT oraz nauce. Popularnos¢ tych systemow
jest wynikiem szerokiego zastosowania metod eksploracji
danych w réznych dziedzinach. Odkryta wiedza jest
wykorzystywana w optymalizacji proceséw biznesowych,
wykrywania nieprawidtowosci i osobliwosci, przewidywania
przysztych zdarzen i zachowan, jak réwniez do analizy
ogromnej ilosci danych pomiarowych [1-8]. Aplikacje
eksploracji danych w cyfrowym przetwarzaniu sygnatéw
mozna lokowac¢ w nastepujgcych dziedzinach [9-12]:
¢ klasyfikacja — gdzie mozna rozrézni¢ fragmenty sygnatu
zgodne z opracowanym modelem i zdefiniowanymi klasami,
e grupowanie — wigze wykryte segmenty w klasy (taksony,
klastry) z wykorzystaniem specjalnych algorytmoéow (k-
mediana, k-$rednia, itp),
e segmentacja — moze rozdzieli¢ sygnat na fragmenty o
réznych rozmiarach, na ogoét posiadajgcych jednorodne
wtasciwosci,
e ceksploracja i analiza sekwencyjna — moze znalez¢
logiczne prawidtlowosci w strukturze sygnatu i relacje
miedzy réznymi zarejestrowanymi zdarzeniami, jest réowniez

mozliwe  znalezienie = wzorcéw  czasowych, ktore
charakteryzujg nature sygnatu,
e wizualizacja wielowymiarowa — jej zaletg jest

wykreslenie n-wymiarowego zestawu danych o okreslonym
celu koncowym majgcym okreslic ich bliskos¢ Ilub
oddalenie.

Srodowisko R bardzo dobrze nadaje sie do obliczen

statystycznych i technik eksploracji danych. Poniewaz R
przechowuje dane obliczeniowe w pamieci, jest
ograniczone do dostepnej dla uzytkownika pamieci
operacyjnej RAM. Obliczenia w chmurze pozwalajg na
rozszerzenie  mozliwosci  $rodowiska R, poprzez
uruchomienie go na znacznie lepszym sprzecie, jak réwniez
wykorzystaniu obliczerr  zréwnoleglonych. Nastepujgce
projekty rozszerzaja mozliwosci Srodowiska R
wykorzystujgc idee przetwarzania w chmurze [9]:
e pakiety RevoScaleR oraz RHadoop opracowane przez
Revolution Analytics — firma oferuje swoje rozwigzania jako
serwis do wykupienia w chmurze Amazon EC2 oraz przez
zakup licencji [13],

e Oracle R Enterprise — zapewnia zestaw narzedzi
pozwalajgcych obstuzyé duze ilosci danych
w rozwigzaniach Oracle [14],

e Renjin — jest oparty na interpreterze JVM dla jezyka R i
pozwala programistom wdrozy¢ swoéj kod do chmur typu
PaaS dostawcoéw, takich jak Google App engine, Amazon
czy Heroku [15],

e RAmazon - zestaw pakietow do interakcji z chmurg
Amazon [16,17].

S3 tez inne prace zwigzane z cyfrowym przetwarzaniem
sygnatéw, systemami eksploracji danych i technikami
przetwarzania w chmurze [9-12,18-20]. Najbardziej zblizone
badania do tematyki prezentowanego artykutu sg tez
prowadzone przez Adama Laiacano w [10]. Jednak te
badania wykonane zostaty w Srodowisku Scalding, ktére
jest rozszerzeniem biblioteki Java Cascalding obstugujacej
niskopoziomowg abstrakcje srodowiska Hadoop.

W tym artykule zaprezentowano implementacje
wygtadzajgcego filtru Savitzky’'ego-Golaya opracowang
w $rodowisku Hadoop z wykorzystaniem $rodowiska R.
Realizacja filtru zostata wykonana w prywatnym systemie
eksploracji danych, ale moze by¢ bezposrednio
przeniesiona do chmury publicznej, w ktérej zainstalowano
platforme Hadoop. Filir zastosowano do danych
pomiarowych  pochodzgcych z systemu  akwizycji
rejestrujgcego napiecia i prady w uktadzie zawierajgcym
tasme nadprzewodzacg wykonang z nadprzewodnika
wysokotemperaturowego. Systemy pomiarowe urzadzen
nadprzewodnikowych pradu przemiennego czesto generujg
ogromne ilosci danych. Zwykle wazne jest, aby przetwarzaé
uzyskane dane niemal w czasie rzeczywistym, w celu
utrzymania stabilnos¢ pracy urzadzenia i procedur
zwigzanych z quenchem. Wyniki otrzymane z realizacji filtru
w $rodowisku RHadoop zostaty poréwnane z wynikami
pochodzgcymi z komercyjnego $rodowiska eksploracji
danych NI Diadem. Zaletg opracowanego filtru jest to, iz

posiada  bezposrednie  wsparcie w  technologiach
chmurowych.  Technologie chmurowe korzystaja z
rozwigzan wirtualizacji w celu osiggniecia korzysci

zwielokrotnienia  przetwarzania oraz przechowywania
danych. wirtualizacja jest narzedziem do budowy wydajnych
oraz efektywnych infrastruktur dziatajgcych w modelu
przetwarzania w chmurze.
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Chmury komputerowe oferujg szerokie mozliwosci
przetwarzania duzej ilosci danych, jak réwniez nowoczesne
implementacje algorytméw obliczeniowych [5,9].
Przyktadem takiego rozwigzania jest implementacja
paradygmatu MapReduce w $rodowisku chmurowym
Cloudera. Dzigki wykorzystaniu implementacji tego
paradygmatu mozliwe sg efektywne obliczenia duzej liczby
danych pomiarowych (tzw. Big data).

Konfiguracja platformy testowej

W celu realizacji cyfrowego filtru Savitzky’ego-Golaya
w prywatnym systemie eksploracji danych wykorzystano
dystrybucje chmurowego systemu Cloudera CDH 5.3.
System Cloudera pozwala zaréwno na budowe klastréw
obliczeniowych jak i prywatnych chmur. Dzigki temu,
uzytkownik systemu wykorzystuje zasoby w taki sam
sposob jak w chmurze publicznej oferowanej na przykfad
przez Amazon. Pozwala to na fatwg integracje tego
rozwigzania w projektach chmur hybrydowych [21-23].
Hadoop, ktory jest czescig dystrybucji systemu Cloudera
skfada sie z nastepujgcych elementow [24,25]:

e HDFS - Hadoop Distributed File System jest
rozproszonym systemem plikow, ktory zostat
zaprojektowany do funkcjonowania na powszechnie
dostepnym sprzecie, jak rowniez zawiera biblioteki
zapewniajgce  mechanizmy dostepu do  zasobdéw
rozproszonych,

e Hadoop YARN - szkielet aplikacji wykonany do
zarzgdzania rozproszonymi  zasobami i obliczeniami
(rownowazenie obcigzenia, mechanizmy odzyskiwania
systemu po awarii, planowanie procesow obliczeniowych),

e Hadoop MapReduce — implementacja przetwarzania
danych zgodnie z paradygmatem MapReduce przy uzyciu
szkieletu YARN,

e Hadoop Common — zestaw narzedzi i udogodnien do
obstugi innych modutéw.

Prywatny  system  eksploracji danych  zostat
zaimplementowany przy uzyciu maszyny wirtualnej
zawierajgcej dystrybucje systemu Cloudera Linux z Apache
Hadoop (CDH) w wersji CDH 5.3 [26].

Architektura platformy testowej zostata przedstawiona
na rysunku 1. Elementy sprzetu oraz oprogramowania
zostaty przypisane w nastepujacy sposob:

e Komputer gospodarza (PC — CPU - AMD Athlon X2 240,
2 rdzenie, 6 GB RAM, 250 GB HDD SATA), system
operacyjny gospodarza Windows Professional x64,
hipernadzorca VMware Player v.7.0 z zainstalowanymi
VMware Tools,

e Gos¢ — maszyna wirtualna z systemem operacyjnym
Cloudera CDH 5.3.0.0 (Centos 6.4 x64) oraz 4 GB RAM, 2
rdzenie, 40 GB HDD.

Prywatny Systel
Eksploracji Danych

Gos¢ - Cloudera CDH 5.3
4GB RAM, 2 rdzenie, 40 GB HDD

Host - MS Windows 7 x64 Maszyna Wirtualna VMware

Rys.1. Architektura platformy testowe;j

Filtr Savitzky’ego-Golaya zostat zaimplementowany za
pomocg jezyka programowania R, ktory to nie jest wigczony
standardowo do dystrybucji Cloudera. Z tego powodu
dodatkowe kroki konfiguracyjne byly wymagane aby modc
wykorzysta¢ zalety tego rozwigzania. Firma Revolution
Analysis opracowata zestaw aplikacji fgczacych dla
srodowiska Hadoop zwanych RHadoop. Zestaw ten
pozwala na manipulowanie magazynem danych Hadoop
bezposrednio z HDFS i HBase przy uzyciu jezyka R. Dato

to programistom jezyka R mozliwosci pisania prac
zgodnych z paradygmatem MapReduce z wykorzystaniem
strumieni Hadoop [27,28]. RHadoop sktada sie
z nastepujgcych pakietow $rodowiska R pozwalajgcych
uzytkownikom na zarzgdzanie i analizowanie danych
w platformie Hadoop, w tym tworzeniu nowych zadan
MapReduce [29]:

e rhdfs — pakiet dla podstawowej tacznosci w systemie
plikbw HDFS. Pakiet ten umozliwia przegladanie, czytanie,
zapisywanie i modyfikowanie plikow zapisanych w HDFS
wprost ze srodowiska R. Powinien by¢ zainstalowany tylko
na wezle, ktéry bedzie uruchamiat klienta R.

e rhbase — zapewnia podstawowg tgcznos¢ HBase, przy
uzyciu serwera Thrift. Tabele zapisane w HBase mozna
przeglada¢, czyta¢, tworzy¢ imodyfikowaé z poziomu
jezyka R. Modut instalowany tylko na wezle, na ktérym
bedzie uruchamiany klient R.

e plyrmr — umozliwia wykonywanie typowych operacji
manipulacji danych, jakie mozna znalez¢ w popularnych
pakietach, takich jak plyr ireshape2, na bardzo duzych
zbiorach danych zapisanych w systemie Hadoop. W trakcie
wykonywania zadan opiera sie on na paradygmacie
MapReduce. Powinien by¢ zainstalowany na kazdym weZle
w klastrze.

e rmr2 — pakiet, kiéry umozliwia wykonywanie analiz
statystycznych poprzez funkcjonalnosci MapReduce w
klastrze Hadoop. Powinien byé zainstalowany na kazdym
weZle klastra.

e ravro — dodaje mozliwo$¢ odczytu i zapisu plikow w
standardzie avro zaréwno lokalnie jak tez z systemu plikow
HDFS. Dodaje wsparcie avro dla rmr2 i modut powinien by¢
instalowany tylko na weZle gdzie bedzie uruchamiany
klient R.

Wykony przez firme Revolution Analytics szkielet
programowy (zwany RHadoop) umozliwia okreslenie
specyfikacji operacji, ktére majg by¢ zastosowane
w eksploracji duzej ilosci danych. Algorytm i dane mogg
zostaé podzielone i zrownoleglone (Rys. 2.).
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Rys.2. Gtéwne elementy systemu RHadoop

W tradycyjnym rozwigzaniu w srodowisku Hadoop, te
rodzaje dziatalnoSci sg zapisywane w postaci pracy
MapReduce w jezyku Java lub jezyku wyzszego poziomu,
jak Hive czy tez Pig. Wykonywanie kodu R w kontekscie
pracy MapReduce pozwala na dodatkowe funkcjonalnosci
takie jak filtrowanie cyfrowe, wizualizacja danych na
wykresach oraz mapach [27]. W celu uruchomienia
srodowiska RHadoop zaréwno jezyk R jak i pakiety
rozwojowe powinny zostaé zainstalowane przy uzyciu
polecenia:

# yum install R R-devel

Kolejne elementy powinny zosta¢ zainstalowane juz
z uruchomionego srodowiska R. Dodatkowe pakiety nalezy
zainstalowac z repozytorium Cran przy uzyciu polecenia:

> install.packages(c(“rJava”,“Rcpp”,

“RISONIO”,“bitops™,“digest”,“functional”,

“stringr”,“plyr”,“reshape2”, *“caTools”))
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Nastepnym krokiem jest pobranie z serwera GitHub
firmy Revolution Analytics pakietdw rhdfs oraz rmr2, ktére
bedg odpowiedzialne za obstuge komunikacji z serwerem
Hadoop. Cyfrowe filtry mozna implementowa¢ w kodzie
jezyka R albo skorzysta¢ z gotowych rozwigzan dostepnych
w pakiecie signal (do pobrania z repozytorium Cran). Wyzej
wspomniane moduty nalezy zainstalowa¢ z uruchomionego
srodowiska R wykorzystujgc instrukcje podane w [29].

Implementacja filtru w sSrodowisku chmurowym
Opracowana platforma testowa pozwala na szybkg
i kompleksowg realizacje cyfrowego filtru Savitzky’ego-
Golaya. Po uruchomieniu srodowiska R pierwszym krokiem
jest inicjalizacja obstugi chmurowego systemu plikow hdfs
za pomoca polecenia:
> hdfs.initQ)

Dane pomiarowe zapisane do pliku w formacie CSV
mogg zosta¢ zaimportowane w postaci struktury
pomiar.dane:

> pomiar.dane=read.csv("input.csv')

Obrobce mozna podda¢ dowolng liczbe kolumn, dla
przyktadu kolumne zawierajacg wartosci chwilowe pradu i w
nastepnym kroku przesta¢ dane do systemu plikéw HDFS

> I=pomiar.dane[,"10"]

> l.index=to.dfs(l)

Powyzsze polecenie powoduje przekazanie danych do
mapera systemu Hadoop rekord po rekordzie. Nastepnie
mozna te dane wygtadzi¢ za pomocg filtru cyfrowego
w Srodowisku RHadoop uzywajgc polecenia:

>sg= values(from.dfs(mapreduce(input=1.index,

map=function(k,v) sgolayfilt(v))))

W tym przypadku wartoscig wejsciowg jest zmienna
Lindex, ktora zawiera obiekt typu BigData.
W przeprowadzonych badaniach uzyta zostata funkcja map
pochodzgca z paradygmatu MapReduce, a w obecnej
implementaciji filtru nie uzywano funkcji reduce. W procesie
mapowania uzyto funkcji sgolayfilt. Sktadnia tej funkcji
wyglgda nastepujgco:

sgolayfilt(x, p =3, n=p + 3 - p%%2, m = 0,

ts = 1)
gdzie: x — sygnat do przefiltrowania, p — rzad filtru, n —
szeroko$¢ okna (musi by¢ nieparzysta), m — zwraca m-tg
pochodng wspdtczynnikéw filtru, ts — wspodiczynnik
skalowania czasu.

Ta funkcja moze byé wywotana z jednym parametrem —
sygnatem do przefiltrowania, wtedy pozostate parametry
przyjmujg wartosci domysine (p =3,n =5 m =0, ts = 1).
Wyniki dziatania funkcji MapReduce sg przechowywane
w zmiennej sg, ktéra jest efektem przeniesienia obiektu
BigData przy uzyciu funkcji from.dfs.

Wyniki eksperymentu

Doswiadczenie obejmowato zastosowanie
opracowanego filtru Savitzky’ego-Golaya, zrealizowanego
w S$rodowisku RHadoop, do danych, ktére pochodzity
z pomiaréw a nastepnie poréwnanie wynikow z wynikami
pochodzgcymi z komercyjnego systemu eksploracji danych
pomiarowych National Instruments Diadem. W obu
srodowiskach zastosowano ten sam rodzaj filtru, z tymi
samymi nastawami, do identycznych danych pomiarowych.
Nastawy odpowiednio wynosity: rzad filtru p=5, szerokos¢
okna n=7. Dane pomiarowe pochodzg 2z uktadu
eksperymentalnego zbudowanego i opisanego przez
autoréow w publikacji [30]. Idea eksperymentu pomiarowego
polegata na pomiarach stabilnosci pracy
nadprzewodnikowej tasmy drugiej generacji SF12050

wyprodukowanej przez firme Super Power. W tasmie
badano lokalny wzrost temperatury poprzez posredni
pomiar chwilowych napie¢ i prgdu. Prad zasilajacy 10
o czestotliwosci 50 Hz ptyngt przez tasme, réwnolegle
rejestrowano napiecia na poszczegolnych segmentach
tasmy. Dane rejestrowane byly za pomocg karty National
Instruments NI DAQ 6251 PCl 2z czestotliwoscig
prébkowania réwng 1000 probek na okres.

Prad (A) )

Czas (s)

Rys.3. Dane pomiarowe przedstawiajgce przebieg pradu
chwilowego, wstawka — powigkszenie wybranej sinusoidy prgdu

Pra__d (A)

\

Léz‘as (s) o

Rys.4. Poréwnanie danych pomiarowych wygtadzonych przez filtr
Savitzky’ego-Golaya w $rodowiskach RHadoop i NI Diadem

5014

Rejestracja danych pomiarowych z osmiu kanatéw
z czestotliwoscig prébkowania podang powyzej, daje 6
milionébw punktdw pomiarowych w czasie 15 sekund.
Poniewaz eksperyment byt dlugotrwalty czasowo (do
godziny) to liczba punktdéw pomiarowych po 12 minutach
byta wyzsza od 2° (2 miliardéw). Liczba ta jest limitem
punktéw jakie komercyjny system eksploracji danych NI
Diadem jest w stanie przetworzy¢ [31]. Dane finalnie
zapisane do pliku CSV i zaimportowane do systemu
Hadoop daty plik wynikowy o rozmiarze ponad 7 GB.

Prébka danych pomiarowych zawierajgca prad chwilowy
i obejmujaca czas 15 sekund przedstawiona zostata na
rysunku 3. Wstawka na rysunku pokazuje powiekszenie
wybranej zarejestrowanej sinusoidy. Mozna zauwazy¢, ze
krzywa nie jest gtadka w zwigzku z wystepujacymi btedami
cyfryzacji sygnatu. Pierwszym przeprowadzonym testem
bylo zastosowanie do danych pomiarowych filtru
wygtadzajgcego  zaimplementowanego w  prywatnym
systemie eksploracji danych na platformie chmurowej
Cloudera Hadoop. Kolejnym przeprowadzonym testem byto
zastosowanie filtru Savitzky’ego-Golaya do tego samego
zestawu danych wejsciowych, ale w komercyjnym
srodowisku eksploracji danych NI Diadem. Filtr posiadat
takie same nastawy jak w przypadku implementacji
w srodowisku RHadoop. Po przeprowadzeniu obliczen
wyniki zostaty poréwnane (rysunek 4).
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Analizujgc wartosci btedu mozna zauwazyé, ze
minimalna warto$¢ wynosi okoto 0,5% a wartos¢
maksymalna osigga 1,5% (tabela 1). Wartosci te sg bardzo
niskie i znacznie mniejsze od btedéw pomiaréw napiecia i
pradu, ktére byty w tym eksperymencie szacowane na 5%.

Tabela 1. Podsumowanie btedu wzglednego i wspdtczynnika
korelacji dla wygtadzonych krzywych

Kanat | Btad wzgledny (%) min/max | Wsp. korelacji
10 0,5/1,5 0,81
U1 0,4/1,6 0,8
u2 0,2/1,2 0,85
u3 0,5/1,8 0,79
U4 0,3/1,1 0,84
us 0,35/1,2 0,83
ué 0,2/1,1 0,82
u7 0,2/1,2 0,83
Whnioski
W artykule przedstawiono implementacje filtru
cyfrowego Savitzky'ego-Golaya w systemie Hadoop
dystrybucji Cloudera przy uzyciu zmodyfikowanego

Srodowiska programowania R. Uzyskane wyniki poréwnano
z wynikami pochodzgcymi z systemu NI Diadem. Filtr
wdrozony w $rodowisku testowym dat bardzo dobre
rezultaty i pozwala na przetwarzanie duzych ilosci danych.

Wizualizacja ogromnych zbioréw danych moze dac
istotne korzysci, ktére pomoga zrozumie¢ zgromadzone
informacje. Dokonywanie obliczen w $rodowisku R, ktére
uruchamia zadania MapReduce, pozwala na pokonanie
ograniczeh narzuconych przez komercyjnie dostepne
systemy eksploracji danych. Wyniki eksperymentu
wykazaty, ze jest mozliwym, zbudowanie filtru cyfrowego
w systemie eksploracji danych z wykorzystaniem jezyka
programowania i $rodowiska R. Moze to by¢ bardzo
odpowiednie narzedzie do analizy danych pomiarowych,
zwlaszcza w ukladach, ktére wymagajg zapisu duzej ilosci
danych (BigData) na przyktad takich jak nowoczesne
urzgdzenia nadprzewodzgce.

Autorzy: dr hab. inz. Dariusz Czerwinski, prof. nadzw.,
Politechnika Lubelska, Instytut Informatyki, ul. Nadbystrzycka 368,
20-618 Lublin, e-mail: d.czerwinski@pollub.pl
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