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Abstrakt

Tato préaca sa zaoberd spracovanim Velkych dat z modernych technickych zariadeni. Spra-
covanie Velkych dat je ¢asovo naro¢ny a zlozity proces, vyzadujuci vykonny hardvér, avsak
existuju metody, vdaka ktorym je spracovanie mozné aj na osobnych pocitacoch. V te-
oretickej casti prace su zhrnuté dostupné metddy pre pracu s Velkymi datami, a funkcie,
ktoré s integrované v softvéroch a programovacich jazykoch pre pracu s nimi. Zameriame
sa na suborovy format TDMS, jeho vlastnosti a moznosti otvorenia v softvéroch a progra-
movacich jazykoch a porovname ich. Dalej st uvedené metédy na preprocessing dat, ktoré
urychluju ich spracovanie a analyzu. V praktickej casti sme vytvorili grafické rozhranie
v prostredi Matlab pre pracu so siborovym formatom TDMS, v ktorom st implemento-
vané metody preprocessingu. Cielom tejto prace je zefektivnit pracu s tymto stiborovym
formatom za pouzitia osobného pocitaca.

Abstract

This thesis is focused on Big data processing from modern technical devices. Big data pro-
cessing is a time-consuming and complex process requiring powerful hardware, however,
there are some methods which enable Big data processing even on a personal computer.
In the theoretical part of this thesis, available methods and functions for Big data proces-
sing, which are integrated within software and programming languages, are summarized.
We focus on TDMS file format, its features and opening options in software and prog-
ramming languages and their comparison. Then, data preprocessing methods accelerating
processing and analysis are listed. In the practical part of this thesis, a graphical user
interface in Matlab environment for TDMS file format processing with implemented data
preprocessing methods is created. The aim of this thesis is to make processing with this
file format more efficient by using a personal computer.

Kltcové slova
Velké data, digitalne spracovanie dat, suborovy format TDMS, grafické pouzivatelské
rozhranie, Fouriérova transformacia, Matlab, Python

Keywords
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1. Uvod

V dnesnej dobe, plnej modernych technickych zariadeni a zautomatizovanych procesov,
ktoré je nutné monitorovat, nastava problém so spracovanim dat, ktoré pri tychto pro-
cesoch vznikaji. Vdaka stale zrychlujicim sa technickym pokrokom klesa cena a velkost
senzorov, ktoré sluzia na ich monitorovanie. S poc¢tom tychto senzorov narasta aj velkost
dat, ktoré je nutné spracovat a analyzovat. Tieto data moézeme nazvat Velkymi datami.
Tento pojem je nutné spravne definovat a predstavit si, pretoze v pripade Velkych dat
nejde primarne o ich velkost, ale o vypocetni narocnost na ich spracovanie. Hranica, kedy
tieto data mozeme nazvat Velkymi datami, nie je urcena.

Problém so spracovanim sa ¢asto rie$i pomocou poéitacovych clustrov!, pretoZe spra-
covanie na osobnom pocitaci by zabralo dlhsi ¢as, a vysledky tohoto spracovania by uz
nemuseli byt aktualne. Metody, ktoré sa pouzivajui na paralelizaciu na clustroch, s v
dnesnej dobe uz pomerne dobre odladené a integrované v programovacich jazykoch. V
tejto praci sa zameriame na metédy Hadoop a Apache Spark. Jeden z hlavnych problé-
mov pri tychto metddach je samotny pristup ku clustrom. Takéto pocitace su drahé, a ak
aj mame ku nim pristup, musime transportovat vacsie mnozstvo dat na tento cluster.

Cielom tejto préace je zefektivnenie spracovania Velkych dat bez pristupu k pocita-
c¢ovému clustru. Pre naplnenie tohoto ciela bude vytvoreny softvér pre lahsiu pracu s
datami. Velké déata, s ktorymi pracujeme, pochadzaji zo senzorov, ktorych vystup sa
ukladad pomocou meracej karty a softvéru Signal Express, od spolo¢nosti National Ins-
truments(NT), do stiborového formatu TDMS?. S tymto komplexnym formétom je mozné
pracovat so softvérom od spoloc¢nosti NI, ale pre vécsiu slobodu pri spracovani tychto dat
vznikli kniznice, kde je mozné s formatom pracovat aj v inych prostrediach a programo-
vacich jazykoch. My sme si vybrali programovacie prostredie Matlab, kde na nacitanych
datach mozeme jednoducho vykonavat preprocessing dat a ich analyzu. Vytvoreny prog-
ram stubory tohoto typu nacita, spracuje a ulozi do pracovného priestoru softvéru Matlab.

Prva cast prace sa zaobera vseobecnym popisom Velkych dat. Popiseme zdroje vyskytu
Velkych dat v priemysle a dostupné metody pre ich spracovanie na pocitacovom clustri. V
zavere tejto Casti popiseme integrovanie tychto metdéd v programovacich jazykoch Matlab
a Python.

V druhej casti sa zameriame na suborovy format TDMS, s ktorym pracujeme v prak-
tickej Casti tejto prace. Tento suborovy format sluzi k prehladnému uloZeniu velkého
mnozstva dat zo senzorov. Popiseme moznosti otvorenia vo viacerych softvéroch s ich ob-
medzeniami a porovname dobu spracovania Velkjch dét medzi softvérmi. Dalej si popi-
seme zakladné oblasti preprocessingu, ako napriklad zmensenie, filtrovanie, transformaciu
do frekvencnej oblasti a konverziu do iného formatu.

Posledna cast je zamerana na implementaciu poznatkov z prvych dvoch casti. Za
ucelom zjednodusenia prace s va¢sim poc¢tom merani, vytvorime vyssie spomenuté grafické
prostredie, ktoré tieto data roztriedi, umozni na nich vykonat preprocessing a ulozi do
pracovného priestoru. Pre overenie funkcénosti tohoto rozhrania spracujeme data z merania
na nosniku a budeme urcovat ich dynamické vlastnosti.

Izoskupenie poéitacov pracujiicich navzajom, ktoré sa javia ako jeden poéitac
2Technical Data Management Streaming



2. Velké data
2.1. Definicia pojmu Velkych dat

Ako prvi pojem Velké data pouzili Michael Cox a David Ellsworth, odkazujtic na pou-
zivanie vacsich objemov déat pre vizualizaciu. Existuje viac definicii na popisanie tohoto
pojmu, ale najznamejsia pochéddza od spolo¢nosti IBM, ktord hovori, ze Velké data by
mali byt charakterizované aspoii jednym, alebo vetkymi z troch , V: 14

o volume (objem) — odkazuje na vacsi objem dat ziskanych zo zdrojov kazdy moment
o wvelocity (rychlost) — rychlost, akou sa ddta generuji alebo analyzuji

o wariety (rdznost) — popisuje pouzivanie réznych datovych typov a zdrojov, z ktorych
su data ziskavané

Ostatné definicie sa lisia od tej vyssSie uvedenej len pridanim dalsich vlastnosti, presnejsie
pridanim jedného alebo viacero ,, V*, ktoré su charakteristické pre Velké data. Na obrazku
2.1 st zobrazené tieto ,, V¢ spolu s predchddzajicimi. St nimi napriklad:

o wveracity (pravdivost) — vyjadruje, kolko Sumu sa v datach nachadza, ktory ich zne-
hodnocuje

o wvalue (cena) — cena nakladov pre analyzu a uschovu dat, ale tiez aj cena, za ktort
mozu byt data poskytované inym spolo¢nostiam

Volume Velocity
« Terabytes « Batch
+ Records/Arch + Real/near-time
+ Transactions * Processes
« Tables, Files « Streams
Variety Value
5 Vs of

+ Structured . « Statistical

+ Unstructured Blg Data « Events

« Multi-factor + Correlations

* Probabilistic Hypothetical

Trustworthiness
Authenticity
Origin, Reputation
Availability
Accountability

Veracity

e e+ s e e

Obr. 2.1: Diagram vlastnosti Velkych dat !



2.2. Charakteristické vlastnosti Velkych dat

Velké data oznacuju obrovsky objem dat, ktory je velmi naro¢ny na spracovanie pouzitim
tradi¢nych databazovych a softvérovych technik, a potrebuju ovela viac ¢asu na ich ana-
Iyzu. Pod tradi¢nymi technikami si mézeme predstavit spracovanie dat na osobnom poci-
taci, napriklad spracovanie tabulky v softvéri Microsoft Office. Velké data si na rozdiel od
tradi¢nych technik pozaduja iny pristup, ktory aj pre ich zlozitost umoznuje systematické
spracovanie. Tieto data vacsinou pochadzji z monitorovania technickych zariadeni, pokial
neberieme ohlad na webové data, ktoré si viacnasobne vacsie. Pojem Velké data ozna-
cuje niekolko vlastnosti v datovych stiboroch a technolégie na ich spracovanie. Z tychto
vlastnosti by mali Velké data obsahovat tieto dve: [

o Su privelké na to, aby ich spracovanie bolo praktické na osobnom pocitaci. Namiesto
toho pouzivame pre spracovanie pocitacovy cluster. Doraz kladieme na to, aby bol
problém skalovatelny, a bol distribuovany v clustri lubovolnej velkosti s roznymi
castami analyzy, ktoré bezia paralelne. Nie je vSak nikde uvedené, kedy st Big data
naozaj ,velké*.

o Tieto data su casto neStrukturované. Toto oznacenie neznamena, ze tieto data ne-
maju ziadnu struktiru, ale nie je ich mozné ulozit do tradi¢nych databaz, ako napri-
klad SQL!. Nestrukttirované data by mohli byt napriklad obrazky, PDF? dokumenty,
HTML? dokumenty, Excel dokumenty, neusporiadané do jednotlivych riadkov a
stipcov a dennikové sibory. Tradicné databdzy a pevna Struktira dat, ktoré obsa-
huju, zaistuje velmi optimalizovany vykon pri ich spracovani. V oblasti Big data ale
pracujeme prevazne s datami roznych formatov, a preto musime byt schopni tieto
data spracovat aj menej konvenénymi sposobmi.

V tuto chvilu je technolégia pre spracovanie Velkych dat zatial nova a musi sa vysporiadat
s nestruktirovanymi datami, ¢o ma za nasledok, ze niekedy je pomalsia ako donedavna
pouzivané technolbgie, je fazsie nastavitelna a zaberie viac ¢asu. Preto je najlepsie pou-
zivat nastroje pre Velké data spolu s tradi¢nymi technikami. Napriklad, na pocitacovom
clustri ziskame medzivysledky pomocou néastrojov pre Velké data, ktoré potom spracu-
jeme pomocou tradi¢nych technik na pocitaci. Tieto medzivysledky zaberi menej pamate
ako vstupné data, a preto je mozné spracovanie na beznom poéitaci. [

1Structured Query Language — databdzovy stiborovy forméat
2Portable Document Format — stiborovy forméat pre ukladanie dokumentov nezavisly na softvéri
3Hypertext Markup Language — znackovaci jazyk uréeny na vytvaranie webovych stranok
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3. Zdroje Velkych dat v priemysle

S rychlym rozvojom technolégif, novych moznosti internetu, IoT?, Velkych dat, pocitaco-
vych clustrov, umelej inteligencie a vyrobnych technologii, sa zacala aj stvrtd priemyselna
revolicia, tiez zndma pod pojmom Industry 4.0, ktorej hlavnym trendom je automati-
zovanie a vymena dat pri vyrobnych procesoch. Casti, ktoré Industry 4.0 obsahuje, sii
zobrazené na obrazku 3.1. Tieto prenesené data, ktoré si velmi dolezité pre monitoro-
vanie procesov, su dostatocne velké nato, aby sme ich mohli nazyvat Velkymi datami,
a pochadzaju vécsinou zo senzorov na monitorovanom objekte. Okrem dat zo senzorov
sa generuju data aj z réznych pristrojov, logistickych vozidiel, Tudi, vyrobnych hal a data
zo sledovania vyrobnych procesov, ako napriklad efektivita pri vyrobe, environmentalne
znecistenie, energeticka spotreba a iné.

Autonomous
Robots

12

e

” = '% Simulation
Big Data >

Augmented ;N omm——— System
Reality "’ Yo ).\eJ Integration
; Industry 4.0 .

;
Additive Internet of
Manufacturing Things

Cloud Cybersecurity
Computing

Obr. 3.1: Casti, ktoré st charakteristické pre Industry 4.0 [

s .
--------
-----
o "
e .

3.1. Delenie zdrojov dat
Zdroje dat mozeme rozdelit do tychto podskupin: [17]

1. Rozne pristrojové data — prepojenie podnikovych systémov a pristrojov za pomoci
Cyber—Physical System (CPS). CPS umozni pripojenie senzorov, ovladacov, video-
kamier a RFID? é&ftaciek do internetovej siete, ¢o umozni ich vzajomni komunika-
ciu. Met6dy pre spracovanie a analyzu Velkych dat spracuju tieto data z pristrojov,
bud lokalne, na tychto pristrojoch, alebo na serveri. Vysledky z analyzy tychto dat
pomahaji Iudom a pristrojom pri optimalizacii vyroby a vybere vhodného rozhod-
nutia.

Internet of Things — siet fyzickych zariadeni a kazdodennych objektov vybavenych elektronikou, ktora
umoznuje ich prepojenie a vymenu dat
2Radio-frequency identification — identifikaény prvok, pracujtici vo vysokofrekvenénom péasme
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2. Data zivotného cyklu produktu — ide o proces od prijatia objednavky po vyvoz fi-
nalneho produktu. Zahina to dizajn, vyrobu, testovanie, predaj a idrzbu produktu.
Pri vSetkych procesoch st zbierané, prenasané a spracované rozne data, ktoré su
potrebné pre zostavenie zivotného cyklu produktu a nasledne jeho spravu pre vy-
lepsovanie vyrobnych procesov a finalneho produktu. Po zozbierani dat z vyrobnych
procesov sa zacnu zberat data z vlozenych senzorov na vyrobku pri testovani a
pouzivani, ktoré st pouzité na optimaliziciu vyrobného procesu. Dalsie obrovské
mnozstva dat sa produkuju pri vzajomnej interakcii zakaznika, spolocnosti a tr-
hom. Ich spracovanie dava moznost spotrebitelom podielat sa na analyze po dopyte
produktu, jeho dizajne a podobne.

3. Data o prevadzke podniku — obsahuji informécie o organizacnej strukture, riadeni
podniku, vyrobe, zariadeniach, predaji, kontrole kvality, planoch, elektronickom ob-
chode a iné data. Tieto data a analyza dodavatelského refazca vedu k efektivnosti a
znizeniu nékladov a jeho redukovaniu a optimalizovaniu. Pri pouziti systému ener-
getického spravovania sa moze optimalizovat spotreba energie pri vyrobnom procese
v realnom case. Taktiez pri pouziti dat o predaji a dodavatelskych dat sa moze
dynamicky upravovat optimalna produkcia a zasoby.

4. Vyrobny hodnotovy retazec — obsahuje data od zdkaznikov, partnerov, dodavatelov a
iné. V kazdom odvetvi priemyslu je konkurencia, a byt najlepsim znamené pochopit
technologicky vyvoj, vyrobu, predaj, logistiku a vSetky ostatné sutazné faktory.
Analyzou dat z tohoto refazca mozu podniky nadobudntf novy uhol pohladu na
tento refazec a strategicky ho vyuzit.

5. Data z externej spoluprace — ide o data z oblasti ekonémie, priemyslu, obchodu a
podobne. Analyza Velkych dat v ekonémii a pri vyskume trhu je klicovym pros-
triedkom pre rozhodovanie vo vedeni podniku. V pripade nejakej externej zmeny,
ktora by mohla mat zly dopad na podnik, méze tieto data vyuzit a tak predist na-
sledkom, ktoré by mohli mat negativny vplyv na funkénost podniku. Zamestnanci,
od vedenia az po robotnikov, zacali od podnikov dostavat informéacie, zruc¢nosti a
nastroje, ktoré mozu vyuzivat pre co najlepsie a vcasné rozhodnutia.

3.2. Najvacsie zdroje dat

Medzi najvécsie zdroje z predchadzajiceho delenia patria prvé dva, a to rozne pristro-
jové data a déata zivotného cyklu produktu. Dalsim vyznamnym zdrojom st déta, ktoré
vznikaji pri monitorovani pristrojov pomocou réznych senzorov. Tieto data sa zaraduju
medzi rozne pristrojové data z predchéadzajiceho delenia.

3.2.1. Data pre virtualne dvojca

Oba najvicsie zdroje vyuziva metdda virtualneho dvojcata. Je novym trendom v prie-
mysle a tvori velku cast Velkych dat v priemysle. Metoda virtualneho dvojcata spociva
vo vzajomnej komunikécii virtualneho a fyzického modelu. Data pre virtualne dvojca zis-
kavame z roznych IoT senzorov, historickych dat procesu, alebo dat ziskanych pomocou
umelej inteligencie a zbierame ich pocas roznych stadii zivotnych cyklov produktu, aby



sme mohli simulovat fyzicky proces. Pri tejto komunikacii vznikaji obrovské objemy dat,
ktoré sluzia na zefektivnenie vyroby. Tieto data sa véic¢Sinou analyzuju na pocitacovych
clustroch, pricom sa hladaji chyby vo vyrobnom procese, ich dosledok na chod procesu
a pripadné riesenia pre odstranenie tejto chyby. Ich hlavnou tlohou je optimalizacia vy-
robného procesu s cielom minimalizovat persondlne, ¢asové a predovsetkym finan¢né in-
vesticie do vyroby pri sicasnej maximalizacii jej ziskovosti. Tento proces je zobrazeny na
obrazku 3.2. Virtudlne modely by mali reagovat na data zo senzorov, a tak predpovedat
a analyzovat dynamické zmeny, zatial ¢o fyzické objekty budu reagovat na zmeny podla
optimalizovaného modelu zo simulacie. %!
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Obr. 3.2: Spracovanie velkych dat (9]

3.2.2. Data zo senzorov

Pri automatizovani roznych procesov je nutné, aby boli stale monitorované a pri pripad-
nom zlyhani nedoslo k skode. Tento problém je rieSseny pomocou senzorov umiestnenych
vsade, kde by mohol nastat problém. Velkost dat z tychto senzorov ovplyviujui najma
tieto faktory:

o Pocet a typ senzorov — v dnesnej dobe pouzivame velké mnozstvo senzorov, ktoré
monitoruju kazdy vykonavany dej. Takymto prikladom moézu byt napriklad velké
virobné linky. Cim viac senzorov pouzijeme, tym sa zvicsuje velkost dat. Medzi typy
senzorov mozeme spomenuf tie, ktoré sa lisia poc¢tom vystupov. Senzory s jednym
vystupom mozu byt napriklad na meranie teploty. Senzory s dvoma a viacerymi
vystupmi moézu zaznamenavat napriklad zrychlenie v roznych osach. Pocet vystupov
teda zvysuje velkost dat.

e Doba monitorovania — niektoré procesy je nutné monitorovat kontinudlne, pricom
vznika obrovské mnozstvo dat, ktoré musia byt spracované po castiach. Takymto
prikladom moze byt monitorovanie chodu vyrobnej linky s nepretrzitou prevadzkou.
Pri procesoch, ktoré sa vykonavaju sekvencéne urcity cas, sta¢i monitorovanie len v
urcitych udalostiach, ¢im sa vyrazne znizi velkost dat.

o Rozlisenie senzorov — pri vybere senzorov pre dané monitorovanie zohladnujeme,
s akym minimalnym rozliSenim je potrebné tieto vysledky spracovat. Tymto ob-
medzime, aby namerané data nemali zbytocne velké rozlisenie, ktoré im nepridaju
hodnotu, a zmensia velkost nameranych dat. Pri analégovych senzoroch namerané
data prevadzame do digitalnych pomocou analégovo-digitalneho prevodnika, ktory



moze mat rozne rozlisovacie vlastnosti. Vystupom z prevodnika je binarny kod, ktory
moze mat roznu dizku, napriklad 8,16-bitovi a podobne. Dizka tohoto kédu teda zé-
visi na rozliseni prevodnika. Vyberom vhodného prevodnika pre dané monitorovanie
sa namerané data orezu podla velkosti bindrneho kédu, ¢im tiez zmensime velkost
povodnych dat zo senzora. Takymto sposobom vznikne nespojity signal, zobrazeny
na obrazku 3.3. Pre jasnejsiu vizualizaciu sa body casto prekladaju krivkou. Ak me-
rame data, ktoré si urcené pre vyskum, musia byt ¢o najpresnejsie. Pri takychto
meraniach pouzivame senzory s ¢o najvacsim rozliSenim.
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Obr. 3.3: Vzorkovanie digitdlneho signalu [**

o Vzorkovacia frekvencia — vyjadruje pocet merani, ktoré je senzor schopny vykonat
za jednotku casu. To je dané napriklad typom meranej velic¢iny, kde veli¢iny, pri
ktorych predpokladdme dynamickti zmenu ich hodnét, meriame s vysSou vzorkova-
cou frekvenciou. Pod dynamickou zmenou si mozeme predstavit napriklad odozvu
na impulz. Tato frekvencia byva v tisickach vzorkov za sekundu, a tak staci par se-
kiind merania a vzniknuté sibory budu velmi velké. Naopak pre veli¢iny, pri ktorych
nepredpokladame dynamickt zmenu, staci merat s malou vzorkovacou frekvenciou.
T4 moze byt v desiatkach vzorkov za minutu. Takyto dej méze byt napriklad otep-
lovanie stroja.



4. Metédy pre spracovanie Velkych
dat pomocou pocitacového clustra

V tejto casti si popiseme dve zédkladné metddy pre spracovanie Velkych dat pomocou po-
¢itacového clustra. Hlavnou vyhodou tejto metddy je rychlejsi vipocetny cas pri extrémne
velkych datach, ktory by na osobnom pocitaci trval dlho, a ich vysledky by uz nemuseli byt
aktualne. Opisované metody st uz velmi dobre integrované v programovacich jazykoch,
a ich pouzivanie nie je narocné. Nevyhodou méze byt len fakt, Ze pristup ku vykonnym
pocitacovym clustrom nie je jednoduchy, a pokial aj mame pristup k takémuto pocitacu,
je to vécsinou vzdialeny pristup, pri ktorom nastava problém s transportom obrovskych
dat k nemu.

4.1. Hadoop

Hned po tom, ako Google publikoval informéacie o metdéde MapReduce, programovacieho
modelu pre spracovanie velkého mnozstva dat v paralelnom a distribuovanom algoritme
na pocitacovom clustri, zacala moderna éra pre Velké data. Tejto publikécii venoval po-
zornost inzinier menom Doug Cutting, ktory spravil volne stiahnutelnii, open-source im-
plementéciu tejto metody, napisanu v jazyku Java a nazval ju Hadoop. Tato implemen-
tacia mala velky tspech a stala sa synonymom pre pojem Big data. Hadoop sa sklada z
tychto dvoch ¢asti [

» Hadoop Distributed File System (HDFS) — umoznuje ukladat a manipulovat s datami
na pocitacovom clustri. Stard sa o to, aké data si ulozené na ktorom uzle, a uchovava
képie dat pre pripad vypadku nejakého uzla.

o MapReduce framework — ¢ita data z HDFS, paralelne ich spracuje a vystup zapise
naspat do HDFS.

4.2. Apache Spark

Pri vyvoji softvérovej kniznice sa vyvojari snazia, aby ich produkt bol podporovany viace-
rymi programovacymi jazykmi, bol menej zavisly na hardvéri, a viac priatelsky k pamaéti
pocitaca. Presne s takouto ideou bol spraveny aj Apache Spark. Apache Spark je aktualne
vedica metdéda pre spracovanie Velkych dat na pocitacovom clustri, ktora dokaze ko-
munikovat s HDFS, a nahradila tradi¢ny Hadoop. Je efektivnejsia pri spajani niekolkych
operacii, no hlavne je jednoduchsia na pouzivanie. Je to kniznica, ktord je kompatibilnd
s programovacimi jazykmi ako Python, Scala, R alebo Java. Spark je napisany v jazyku
Scala, takze bude najrychlejsie komunikovat s tymto jazkom. [
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5. Spracovanie Velkych dat
v programovacich jazykoch

5.1. Matlab

Existuju situdcie, pri ktorych nie je mozné velké data spracovat naraz, ale mézeme ich roz-
delitf na viacero casti a tie analyzovat jednotlivo. Vysledky z jednotlivych ¢asti mozu byt
nasledne jednoducho spojené. Takymto spésobom moézeme opakovane prechadzat rozne
subory, nac¢itat casti, o ktoré sa zaujimame, analyzovat ich, ulozit ich vysledky a opakovat
tento cyklus. Tento proces je jednoducho a t¢inne umozneny v softvéri Matlab pomocou
funkcie datastore. Nie vsetky algoritmy st dizajnované tak, aby spracovali velky objem
dat v rozumnom ¢asovom obdobi alebo mnozstve paméate. MapReduce dokaze tento prob-
lém riesif pomocou paralelizacie na viacerych jadrach, procesoroch alebo pocitacovych
clustroch, a tak redukovat vypocetny cas.

5.1.1. Datastore

Datastore je funkcia na ¢itanie jedného, alebo viacerych siborov a dat. Slizi ako tischovna
pre data rovnakej struktiry a formatu. Napriklad, kazdy stibor v datastore musi obsaho-
vat prvky toho istého typu, v rovnakom poradi a rovnakym oddelovacom. Datastore je
wzitoény, ked: 19

e Stubory su privelké, aby sa zmestili do paméte. Datastore umozni ¢itat a analyzovat
data zo suiboru v mensich castiach, ktoré sa zmestia do paméte.

o Kazdy sibor z kolekcie méa Tubovolny nézov a nie je nutné, aby subory mali ndzvy
v nejakom vzore alebo poradi.

« Nie je potrebné, aby boli vSetky data nac¢itané v pamati, ¢o vyrazne ovplyvni celkovy
¢as na vypocet.

5.1.2. MapReduce

MapReduce je programovacia technika pre analyzovanie dat, ktoré su vacsie ako pamaét
pocitaca, a preto pouziva datastore, funkciu pre spracovanie dat v mensich castiach, ktoré
sa zmestia do paméate. Kazdd cast dat musi prejst fazou mapovania (map), ktora data
formétuje (filtruje a zoradi) pre dalsi proces. Tieto prechodné déta postupuji do redukénej
(reduce) fazy, z ktorej dostaneme findlne vysledky. Tieto fazy st vyjadrené pomocou
mapovacich a redukénych funkcii, ktoré st hlavnymi vstupmi do MapReduce. Existuju
nekonec¢né kombinacie mapovacich a redukénych funkcii, a preto je tato technika flexibilnd
a vykonnd. Vyhodou je moznost v¥poctu aj na osobnom poéitadi za icelom testovania. )
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5.2. Python — PySpark

PySpark je rozhranie, ktoré importujeme do programu napisaného v jazyku Python, ktoré
nam zabezpeci komunikéciu s pocitacovym clustrom. Data, s ktorymi pracujeme, st repre-
zentované ako RDD (Resilient Distributed Dataset), ¢o je len zbierka objektov pre ¢itanie.
Tieto objekty mozu byt textovymi retazcami, celoc¢iselnymi datovymi typmi a inymi. Ob-
jekty su distribuované cez rozne uzly v pocitacovom clustri, pricom sa nestarame, kde sa
aké nachidzaju. Obsah v RDD je nemenitelny, a pokial ho potrebujeme zmenit, musime
vytvorit nové RDD. Existuju dva typy RDD — parované a neparované. Parované RDD
sa sklada z dvoch prvkov, kde prvy oznacuje poradie a druhy dant hodnotu. To vyuzi-
jeme, ak potrebujeme spojit viacero RDD, alebo potrebujeme separovat prvky z RDD s
rovnakymi vlastnostami. Pokial potrebujeme v RDD vykonat operacie, ktoré posobia na
kazdy prvok zvlast, bez ohladu na jeho poradie, potrebujeme neparované RDD. Existuju
dva typy PySpark operacii U:

« Volanie metdd na SparkContext, triedu, ktord komunikuje so Spark clustrom, ktora
vytvori RDD. To méze byt vytvorené napriklad z dat na nasom pocitaci.

e Volanie metod na RDD, ktoré vratia nové RDD s nejakou zmenou, alebo vysledok
operacie na tomto RDD.

12



6. Suborovy format TDMS

V tejto praci sa budeme zaoberat ddtami, ktoré st vo formate TDMS! (*.tdms). Tento
format vyvinula spolo¢nost National Instruments pre ich produkty za ticelom prehladnosti
dat, ktoré moézu mat obrovska velkost. V nasom pripade tieto data ziskavame z meracej
karty a softvéru Signal Express od tohoto vyrobcu. Tieto data su Specifické ich objemom,
pretoze su zbierané s velkou vzorkovacou frekvenciou, a tak uz par sekiind merania vytvori
stubory, pri ktorych vznika problém s ¢asom ich spracovania. Ich velkost nie je taka, ako
napriklad pri siboroch internetovych gigantov, kde tieto data maju stovky terabajtov, ale
predsa povazujeme tieto sibory za Velké data. Najvacsi problém predstavuje ziskanie dat z
TDMS suiborov. Nie kazdy softvér dokaze pracovat s tymto formatom, bud pre hardvérové
obmedzenia, alebo pre slabii podporu formatu v danom softvéri. Preto je vhodné tieto
data konvertovat do inych formatov, ktoré budid kompatibilnejsie s viacerymi softvérmi.

6.1. Struktara formatu TDMS

Tento stuborovy format sa sklada z troch hladin, zobrazenych na obrazku 6.1, ktorych po-
radie je nasledovné — siibor, skupina a kanal. Sibor mdze obsahovat neobmedzeny pocet
skupin, a kazda skupina neobmedzeny pocet kanalov. Takato struktira umoznuje pou-
zivatelovi organizaciu dat a lepsie im rozumiet. Napriklad mozeme mat viacero kanalov,
ktoré zodpovedaji roznym zlozkam senzora, pripadne roznym typom merani. [

' Description
.| Title
“| Author
...etc.

Data Set (File)

(e UUT
| * Procedure
~ «Test Fixture
e ...ete.

Channel(s) [ (N:ame t

* Commen

* Unit

» Sensor Info
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v

Obr. 6.1: Strukttra formatu TDMS [

!Technical Data Management Streaming
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6.2. Otvorenie formatu TDMS

Jednym z hlavnych problémov pri praci s formatom TDMS je jeho kompatibilita so soft-
vérmi, ktoré dokazu z neho citat data. Pri pouziti softvéru od spoloc¢nosti NI, je praca s
datami vyladena, ale nie je pouzivatelsky privetiva. Existuje vsak viacero sposobov, ako
sa dostat pomerne lahko k datam, no s par obmedzeniami, ktoré si popiseme nizsie.

6.2.1. Microsoft Excel a OpenOffice

.....

[udi, st idealnym nastrojom pre prezeranie dat. Preto NI vydal volne stiahnutelny dopl-
nok do tychto dvoch editorov, ktory ma sluzit hlavne pre rychle prezeranie malych dat
bez nutnosti softvéru od NI. Pri oboch editoroch narazime na problém s obmedzenym po-

¢tom riadkov, ktoré dokazu precitat. Praca s datami TDMS pomocou tohoto tabulkového
..... 8]

6.2.2. Matlab

Pri pouziti softvéru Matlab st tiez k dispozicii néstroje, ktoré dokazu nacitat data do
pracovného priestoru softvéru a nasledne s nimi pracovat. Tito moznost mozeme pova-
zovat za velmi Uc¢inni, pretoze mézeme data spracovavaf priamo dalej, bez nutnosti ich
ukladat do nasho pozadovaného formatu, a opatovne nacitat. Nastroje na ¢itanie dat su
volne stiahnutelné zo stranok NI, ale st celkom komplikované. Stiahnuty ZIP sibor obsa-
huje prikladné stubory ako ¢itat TDM a TDMS sibory v softvéri Matlab. Tento nastroj
vsak pracuje za pomoci stiboru formatu dll2, ktory je nutné samostatne nacitat, a nacitané
data v pracovnom priestore nie su prehladne zobrazené. Pre tento problém vznikla funkcia
s ndazvom TDMS Reader, ktora pracuje bez pouzitia dll stiboru, a je volne stiahnutelnd
na MathWorks File Exchange. Tuto funkciu budeme vyuzivat vo vytvorenom grafickom
prostredi, popisaného v kapitole 8, a pre porovnanie rychlosti.

6.2.3. Python

Dalsou moznostou je ¢tanie stiborového formatu TDMS pomocou python balika npTDMS,
ktory je postaveny na baliku NumPy. ¥ Ziskané déta st ulozené v numpy poli. NumPy
je najzakladnejsim balitkom pre vedecké vypocty v jazyku Python, ktory umoznuje vytva-
raf velké, viac dimenzionalne polia, pripadne matice a obsahuje zlozitejsie matematické
funkcie, ktoré dokéaze aplikovatf na tieto polia. Tato metdda citania dat pomocou jazyka
Python by mala byt najrychlejsia z dovodu absencie grafického prostredia, ale z pohladu
narocnosti na pouzivanie najzlozitejsia, pretoze kladie véicSie naroky na programovacie
schopnosti. 6]

2Dynamic-link library — dynamicky spojend kniznica pouzivana v opera¢nom systéme Microsoft Win-
dows
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6.3. Porovnanie otvorenia stiborov v jazyku Matlab
a Python

Samotné nacitanie siboru nie je vhodné merat, a preto budeme meraft ¢as konverzie siboru
do formatu csv3. Dvadsat krat meriame toto otvorenie a zaznamendvame ¢asy, z ktorych
priemernti hodnotu vynesieme do grafu. Odchylka od priemernej hodnoty je v tomto
pripade zanedbatelna a nie je ju potrebné zahinat v grafe. Vysledky preto porovnavame
v stlpcovom grafe na obrazku 6.2, ktory prehladne zobrazuje namerané ¢asy. Pri vacsich
suboroch spracovanych v prostredi Matlab mézeme vidiet, Ze cas v zavislosti na velkosti
suborov priblizne linearne narasta. Napriklad cas vypoctu pre 250 MB stbor je priblizne
40 sekund, a pre dvojnasobne vacsi subor 80 sektund. Na grafe mozeme vidief prevahu
nacitania suboru v jazyku Python, ktory je priblizne o 25 percent rychlejsi pri najvacsom
stubore, ako nacitanie toho istého stboru v jazyku Matlab. Tato prevaha je sposobend
jednoduchosfou jazyka bez grafického rozhrania.
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Obr. 6.2: Porovnanie rychlosti otvorenia siboru TDMS v jazyku Matlab a Python

Velky podiel na rychlosti na¢itania ma hardvér, na ktorom sme meranie prevadzali. V na-
som pripade sme vypocty vykonavali na osobnom pocitaci s operacnym systémom Win-
dows s tymito parametrami:

» Procesor — Intel(R) Core(TM) i5-3320M 2.60GHz
o Pamét RAM — 4 GB DDR3
« Pevny disk -~ ADATA SUS00 R/W 410/390 [MB/s]

3Comma-separated values — textovy forméat, ktory pouziva ¢iarku pre oddelenie hodnot
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6.4. Obmedzenia softvérov

Kazdy z popisanych programov ma svoje medze. Najviac to je vidiet pri tabulkovom edi-
tore Microsoft Excel, ktory na takto velké data nie je stavany, a dokaze zobrazit maxi-
malne udaje z 1,048,576 vzorkov. Pri dalsich dvoch softvéroch zalezi na velkosti paméte
RAM. V softvéri Matlab s paméatou RAM o velkost 4GB je mozné precitat TDMS subor
s priblizne 500 milibnmi vzorkov, ktoré su ulozené na jednotlivych riadkoch. Pri jazyku
Python sme nenarazili na obmedzenia, z dévodu ,,malych® testovacich stiborov.

6.4.1. Velkost TDMS stboru pre rdézne ¢asy mernia

V tejto sekcii spravime jednoduchy vypocet velkosti dat pre rézne ¢asy merania. Budeme
vychadzat z nameraného stiboru o velkosti 503 MB, ktory bol merany 20 minut a 7 sekind
so vzorkovacou frekvenciou 51200 vzorkov za sekundu. Takyto sibor obsahuje celkovo
61798400 vzoriek. Minita merania vychadza priblizne na 25 MB. V nasledujucej tabulke
st uvedené vypocty velkosti stiborov a pocet vzoriek pre rozne dlzky merania.

Cas merania[min] 1 30 60 120 360 720 1440
Velkost TDMS[MB] 25 750 1500 3000 9000 18000 36000
Pocéet vzoriek(1-10%) | 3072 | 92160 | 184320 | 368640 | 1105920 | 2211840 | 4423680

Po porovnani predchadzajicich obmedzeni mozeme vidiet, Ze osobny pocitac¢ s vyssie
uvedenymi parametrami by zvladol pracu so subormi TDMS, ktorych dlzka merania bola
o malo vacsia ako dve hodiny.
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7. Preprocessing dat

Monitorovanie pomocou senzorov dnes obnasa zlozitejsi proces. Tychto senzorov pouzi-
vame velké mnozstvo, pricom spracovanie dat z nich zaberie obrovské mmnozstvo casu.
Tomu sa snazime predist, a vyberdme z dat len dolezité informéacie, aby sme nemuseli
spracovavat vsetky data. Hlavnym cielom preprocessingu dat je zrychlenie a efektivnejsie
spracovanie dat. Preprocessing sa moze vykonaf este pred ulozenim dat do siiboru na mik-
rokontroleri alebo inom zariadeni. To mdze byt napriklad nejaky druh filtracie signalu. Po
tom, ako ziskame pristup k nameranym datam, prichadza na rad ich spracovanie, ktoré
by malo pouzivatelovi pomdct zjednodusit pracu s datami, vybrat z nich oblasti zaujmu
a vykonat na nich napriklad filtrovanie, prevzorkovanie, alebo transformaciu do frekvenc-
nej oblasti. V pripade formatov, ktoré si naroc¢nejsie na otvorenie, je vhodné konvertovat
tieto data do inych formatov, ktoré budia kompatibilnejsie s viacerymi softvérmi na ich
analyzu.

7.1. Vykreslenie dat

Po vykresleni dat ziskame vizudlnu informéaciu o nameranych datach. Data je vhodné
vykreslit hlavne v pripade, pokial je na nich zretelne vidief nezelany jav, a tak mozeme
celé meranie odstranit. Pri porovnavani dat z viacerych merani je vhodné data zarovnat,
aby sme na nich mohli lepsie pozorovaf zmeny. Jedna z moznosti je data zarovnaft podla
maximalnej hodnoty impulzu, alebo podla Tubovolnej hodnoty impulzu, ktord ako prva
data dosiahnu. Na obrazku 7.1 st nezarovnané data. Kanal vykresleny zltou farbou zacina
zretelne skor, ako ostatné kanaly. Tieto data mozeme zarovnat podla hodnoty napétia,
ktortu tieto data ako prvi dosiahnu. Takto zarovnané data st zobrazené na obrazku 7.2.
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Obr. 7.1: Nezarovnané data z viacerych merani
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Obr. 7.2: Zarovnané data z viacerych merani
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7.2. Zmensenie dat

V tejto casti popiSeme par moznosti, ktorymi mézeme zmensit data. Jednou z nich je
zmensenie poctu vzoriek dat. Nami pouzivané data maju velka vzorkovaciu frekvenciu pre
¢o najddverihodnejsie zachytenie zmien meranej veli¢iny. Vhodnym zniZzenim vzorkovacej
frekvencie mozeme vyrazne zmensif velkost dat bez vicsej zmeny na vykreslenych datach.
V softvéri Matlab pouzivame na zmensenie vzorkovacej frekvencie funkciu decimate 2.
Ukéazka povodnych dat a dat so zmensenou vzorkovacou frekvenciou je zobrazend na
obrazku 7.3. Dalsou z moznosti je selekcia dat v oblasti zaujmu, pri ktorej pracujeme
len s vybranymi datami. Pri zmene datového typu mozeme tiez zmensit velkost dat.
Napriklad pri zmene z typu double to single usetrime az polovicu velkosti pdvodnych dat.

O  Po6vodné data
—@ Prevzorkované

Amplitude

Sample number

Obr. 7.3: Znazornenie dat po zmene vzorkovacej frekvencie

7.3. Filtrovanie dat

Filtrovanim dét dosiahneme zmensenie ich velkosti, odstranenie nechcenych frekvencii,
vyhladenie zobrazenych dat a iné. Snazime sa, aby po filtracii dat ostala uzitocéna in-
formécia, ktoru potrebujeme pre nasledujicu analyzu. Filtrovanie méze byt vykonané
aj externe, napriklad na mikroprocesori, eSte pred samotnym spracovanim na pocitaci.
Zékladné filtrovanie dat mozeme vykonat pomocou nasledujicich druhov filtrov, ktoré
su zobrazené na obrazku 7.4. Pre filtrovanie frekvencii od najnizsej az po uréiti maxi-
méalnu frekvenciu, pouzivame filter typu dolny priepust (Low-pass). Takyto filter m6zeme
vyuzit pri eliminacii vysokofrekvenéného sumu. Naopak, ak sa zaujimame len o frekvencie
nad uréitou hodnotou, pouzijeme filter typu horny priepust (High-pass). Pokial chceme
filtrovat len urc¢ité frekvencie, o ktoré sa zaujimame, pouzijeme filter typu pasmovy prie-
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pust (Band-pass). Tento filter mo6ze byt vytvoreny zo spojenia filtra typu dolny priepust a
horny priepust. Ak sa v signdli vyskytuju parazitné frekvencie, pouzijeme pasmovi zadrz
(Band-stop), ktord vybrané pasmo frekvencii tlmi. Vsetky tieto filtre sa snazia frekven-
cie, o ktoré mame zaujem, prepustat s minimalnym utlmom. Takto prefiltrované data je

mozné lepsie spracovat a zabranit skreslovaniu nechcenym Sumom.

Low-pass w igh- w ] w Band-stop W
p High-pass Band-pass (Low-high-pass)

Obr. 7.4: Zakladné typy filtrov 2

7.4. Transformacia dat

Jednou z metdd, ktorid budeme na datach aplikovat je Fouriérova transformécia, ktora
transformuje data z casovej oblasti do oblasti frekvencnej. Tato transformécia sa casto
vyuziva v priemysle, vede a matematike. Dlzka d4t, s ktorymi pracujeme je velk4, preto pre
ziskanie diskrétnej Fouriérovej transformécie(DFT) pouzivame FFT(Fast Fourier Trans-
form), ¢o je rychlejsi algoritmus pre pocitanie DFT. Tento algoritmus publikovali v roku
1965 Cooley a Tukey, ¢o viedlo k rozvoju digitalneho spracovania dat. Vysledok Fourié-
rovej transformacie je frekvencnd a fazova zlozka. Vacsinou sa o fazovu zlozku nezauji-
mame, a stacia ndm informécie z frekvencnej zlozky. Vyhoda tejto transformécie je tiez v
zmene velkosti dat, ak sa zaujimame len o urc¢ité frekvencie. Po transformovani signalu do
frekvencnej oblasti vyrezeme tsek frekvencii, o ktoré mame zaujem, a pracujeme dalej s
orezanym signalom. Na obrazku 7.5 je zobrazeny signal v ¢asovej oblasti a po jeho trans-
formovani do frekvencnej oblasti. Signal je zlozeny zo stic¢tu dvoch sinusoid, kde pri prvej
je amplituda 0.5 a frekvencia 40 Hz, a pri druhej amplitida 1 a frekvencia 80 Hz. Tieto
frekvencie mozeme vidiet na horizontalnej osi v zobrazeni tohoto signdlu vo frekvencnej
oblasti. Po transformécii sa amplitidy tychto sinusoid nemenia. [°!
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Frequency[Hz]

Obr. 7.5: Signél v casovej a frekvencnej oblasti

7.4.1. Zero padding

Metoda zero padding spociva v rozsireni signalu o nuly, data bez informacie, ¢im sa zvacsi
dlZka signélu. Dizka signalu je dolezita pre frekvencné rozliSenie po transformovani signalu
do frekvenc¢nej oblasti. RozliSenie na frekvencnej osi zavisi na vzorkovacej frekvencii a
diZke signélu, ktoré si priamo tmerné. Toto rozliSenie vyjadrime ako 2'55, kde Fs je
vzorkovacia frekvencia a L dlzka signalu. Tiez je vyhodné, ak je dlzka signdlu mocninou
¢isla dva. Vtedy je FF'T algoritmus najucinnejsi a ovplyviiuje rychlost transformécie. Na
obrazku 7.6 je zobrazeny signal s rozsirenim o vektor 500 nil. Fouriérova transformacia
signalu bez pridania nil a po ich pridani je zobrazena na obrazku 7.7. Tato metoda mdze
sposobif mierne rozkyvanie signalu po transformacii okolo maximéalnej hodnoty, pokial
rozsirime signal o privela nil. Po pridani nil sa dostaneme k presnejsim vysledkom, ktoré
nie su skreslené slabym frekvenénym rozlisenim.
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Obr. 7.6: Zero padding
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Obr. 7.7: Porovnanie transformécie do frekvencénej oblasti bez a s pridanim nul
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7.4.2. Windowing

Pred transformovanim signalu do frekvenc¢nej oblasti pomocou Fouriérovej transformacie
je vhodné déata upravit pomocou metédy s ndzvom windowing, ktora zabezpeci spojitost
dat na zaciatku a konci pri ich rozsirovani pocas transformécie. Ak je signal periodicky, a
pocet peridd, ktoré sa zmestia do celkovej dlzky signélu je celym ¢islom, nie je potrebné
vykonavat tito metodu. Pre signal, kedy nie je pocet peridd celym ¢islom, nastava problém
v podobe vyskytu vyssej frekvencie vo Fouriérovej transformacii, ktord sa v pévodnom
signale nevyskytuje. Zjednodusene povedané, Ze nastava nespojitost pri spajani tychto
signalov. Existuje niekolko druhov ,okien“, ale najpouzivanejsie si Hanning window a
Hamming window. Hanning window je krivka, ktora je na koncoch nulova, a jej maximum
je v jej strede, okolo ktorého je symetricka. Toto zabezpeci celkovi eliminaciu nespojitosti
signalu po vynasobeni tymto oknom. Krivka Hamming window neméa na koncoch nulové
hodnoty, preto po vynasobeni tymto oknom ostane na signéle ¢iasto¢nd nespojitost. Tymto
oknom vsak velmi dobre odstranime najblizsi vrchol po maximélnom. Vynasobenie signdlu
pomocou Hanning window je zobrazené na obrazku 7.8. !

----- Vystupny signal
= = =0kno
Pévodny signal

Amplitude

Obr. 7.8: Windowing
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7.5. Konverzia dat

Poslednou c¢astou pri preprocessingu dat je moznost pouzivatelovi ulozit data v zvolenom
forméate, ktory by mal byt jednoduchsi pre opdtovné otvorenie a kompatibilny s viacerymi
softvérmi na analyzu dat. Vhodnym vyberom formatu mézeme ovplyvnit rychlost nasle-
dujtcej analyzy. Moznosti na ulozenie do inych forméatov je vela, ale najjednoduchsim a
najzakladnejsim formatom je textovy subor (*.txt,*.csv). Textovy stibor dokdzeme bez
problémov otvorif vo vsetkych druhoch softvérov pre preprocessing. V nasom pripade v
softvéri Matlab st data docasne ulozené v pracovnom priestore v podobe vektorov a ma-
tic, a tak mame moznost tieto data ulozit do roéznych formatov, podla dalsieho spracova-
nia. V pripade, Ze mame viacero merani a kandlov a data si ulozené v struktire, mozeme
strukturu ulozit v bindrnom forméte (*.mat) alebo ulozit separatne polia Struktiry do
textovych siborov.
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8. Grafické rozhranie pre
preprocessing dat

Hlavnou myslienkou pre tvorbu grafického rozhrania je zjednodusenie a urychlenie pre-
processingu dat. Snazime sa do tohoto rozhrania implementovat jednotlivé funkcie z pred-
chadzajucej kapitoly, aby nemuseli byt vykonavané separatne, ale aby boli vykonané na
datach podla nastaveni v grafickom rozhrani. Dalsi problém, ktory riesi toto rozhranie,
je pocet siborov, ktoré chceme analyzovat. V dnesnej dobe sa pri experimentoch po-
uziva obrovské mnozstvo senzorov. V nasom pripade sa data zo senzorov ukladaju do
formatu TDMS, ktory vznika softvérom Signal Express. Pre kazdy senzor vznikne sa-
mostatny TDMS sibor. Pokial by sme mali kazdy stbor nacitat separatne a vykonat
na nom vsetky potrebné funkcie, zabralo by ndm to velmi vela casu. Tento problém je
rieSeny pomocou rozhrania tak, ze v cykle nacitava vsetky zvolené stibory, a podla nasta-
veni vykona na datach zvolené tpravy. Dalsou vyhodou je triedenie stiborov pri viacerych
meraniach, kedy je vstupom do tohoto rozhrania adresar, ktory obsahuje podadresare z
jednotlivych merani. V kazdom podadresari sa nachadzaju sibory formatu TDMS z po-
uzitych senzorov pri merani. Grafické rozhranie zjednoti tieto sibory podla typu senzora
z kazdého merania a vykresli pre ich porovnanie. Nasledne je mozné tieto data upravit
podla nasledujuicich nastaveni a ulozit do prehladnej tabulky. Pre lepsie porozumenie to-
hoto problému je tento postup zobrazeny v diagrame na obrazku 8.1.

Meranie #1 Otvorenie .
formatu TDMS Preprocessing

N| =
< Y

Adresar s meraniami

Triedenie Ulozenie do tabul’ky

Obr. 8.1: Diagram algoritmu grafického rozhrania
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Prvy blok znazornuje vstupny adresar do grafického rozhrania. Podbloky Meranie #1-3
znazornuju podadresare z jednotlivych merani so sibormi U,A,V, ktoré st vo formate
TDMS. V dalsom bloku je znédzornené triedenie podla typu merania, kde A moze predsta-
vovat meranie zrychlenia. To je zabezpeCené ndzvom suboru, a tak je nutné, aby subory
rovnakého typu merania mali ten isty nédzov v kazdom podadresari. Z kazdého podadre-
sara sa vyberu sibory s rovnakym nézvom, a vytvoria prehladnia struktiru deleni podla
tohoto nazvu. Takto roztriedené sibory sa postupne nacitaji, spracuji podla nasich na-
staveni preprocessingu a ulozia do tabulky v pracovnom priestore programu Matlab. Pre
funk¢nost tohoto rozhrania je nutnd kniznica TDMS Reader dostupna na Mathworks File
Exchange. P!

8.1. Popis oblasti grafického rozhrania

Grafické rozhranie mézeme rozdelit do Styroch hlavnych oblasti, ktoré st zobrazené na
obrazku 8.2. V kazdej casti popiseme jej funkcie.

(4] test_version3 EI@
B, = 1. ~
l Browse ” Info ] Data menu : | Trim data -] 3. Dataset
-
1r Save more selections - ; ’
Graph position t=0 Heasuremen
2. Windowing and zero padding x|
09 EFT
Channel
Delete dataset
0.8 =
06 a. Align by:
[ max [ vane
0.5
Decrease sample rate:
0.4
O
0.3 Fourier transform:
FFT
02 O
01F Save
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Obr. 8.2: Oblasti v grafickom rozhrani
St to oblasti:

1. Hlavné menu.

2. Menu s funkciami pre vybraty kanal.
3. Vyber dat.

4. Funkcie a export viacerych merani.

26



8.1.1. Hlavné menu

Tato oblast sltzi na pociatoc¢ny vyber dat a zobrazenie informécii o merani. Tieto funkcie
pouzivame vécsinou len pre ivodny vyber TDMS stuborov, bez ktorého grafické rozhranie
nefunguje. Dalej sa tu nachadzaji nastroje na priblizenie a pohyb v oblasti grafu. Rozlo-
zenie tejto oblasti je zobrazené na obrazku 8.3.

| 1 Browse ” 2 Info

Obr. 8.3: RozloZenie v prvej oblasti

1. Otvori okno pre vyber adresara. Ten by mal obsahovat podadresare jednotlivych
merani. Subory v podadresaroch musia maf rovnaké nazvy podla typu merania.

2. Zobrazenie informacii o vykreslenom merani v novom okne. Obsahuje vSetky infor-
macie z nac¢itaného TDMS suiboru. Priklad tychto informaécii je na obrazku 8.4.

« =0 EER 5
1 2
name Faorce_(IEFE)
2 format_string
3 iteration_based_timing
4 unit_string Newtons
5 unit_GUID {4ABO451E-DDSE-4FF1-940E-E09CDOEEFT ..
5  X_unit_string
7 X_unit_GUID {0748B676-82D4-4318-A843-708072E53760}
g unit_version 30000
g |[Title 21.11.2017 16:02:08
10 |Prefix 21.11.2017 16:02:08
11 Author Ondrej
12 Description Acm
13 |log_datatype Time-WDT-Real
14 |FileFormatversion 2.1
15 |Writer\Version 15.0
16 WriterName SignalExpress 2015
17 |DateTime 21-Nov-2017 10:02:09:000
1z TimeZone Stredni Evropa (b&zny ¢as)
1g timing_mode HWTimed_Continuous
20 IntervalCount 1
21 data_ready_for_viewing +
22 DataFormat SingleWaveform
23 log_duration 6.713046550750732
24 |log_dt 3.9062499599995998e-05
25 log_iteration_length 1.000000000000000
2§ recording_complete +

Obr. 8.4: Okno s informéaciami z TDMS stuboru

3. PribliZzenie vykreslenych dat.
4. Vzdialenie vykreslenych dat.

5. Pohyb v okne vykreslenych dat.
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8.1.2. Menu s funkciami pre vybraty kanal

V tejto oblasti sa nachadzaji funkcie pre pracu s ddtami len v pripade, Ze méame vybraté
meranie a kanal. Popis funkcii zobrazenych na obrazku 8.5 je rozpisany nizsie.

Data menu . |Trim data *.

Save more selections

Graph position t=0
Windowing and zero padding
FFT

b wWN =

Delete dataset

Obr. 8.5: RozlozZenie v druhej oblasti

1. Orezanie dat pri vybere jedného merania a kanala. Orezané data sa ulozia do pra-
covného priestoru softvéru Matlab a vykreslia v grafickom rozhrani. Po vybere je
nutné stlac¢it klavesu ENTER. Nazornd ukazka je na obrazku 8.6.

|4 GUIfinal (=0 =R >
®, 5 4 N

[ Browse | nfo ] Data menu © |Trim data -]

Dataset

Voltage v.
0.3

Measurement

data_Scm -

Channel

azr DAQIModI_a2  +

Clear selection

Align by:

01

[ Max [C] value

Voltage [V]
o

Decrease sample rate:

O
01r

Fourier transform:
B rer

X:0.95 to 2.88
L

0.2

0.3

. . . .
0 1 2 3 4 ] 6 7
timels]

Obr. 8.6: Ukazka orezania dat

2. Orezanie viacerych sekcii na vybratom kandli. Sekcie vyberame postupnym klika-
nim kurzora na vykreslenych datach, ktoré sa oznacia vertikalnou cervenou ¢iarou.
Tento postup znazornuje obrazok 8.7. Vybraté sekcie ulozime do struktury pomo-
cou klavesy ENTER.
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|4 GULfinal (=0 E=E )
%, 8 ~

[ Bowse | nfo ] Datamenu: Save more selectiops ¥ Dataset

IEPE ¥

6 T T T T T T Measurement

x070x2DMay0x2 . =

Channel

4r DAQIModI_ail  +

Clear selection

Align by:
_ - ] Max [ value
Decrease sample rate:

O

IEFE 1
LB

Fourier transform:

[EFrr

Save

. \ \ \
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
timels]

Obr. 8.7: Orezanie viacerych sekcii

3. Uprava casovej osi orezanych dat so zaciatkom v 0 sekund.

4. Aplikovanie okna a rozsirenie o nuly pri vybranom merani a kanali. Pocet nul je
mozné nastavif v okne po vybrani tejto funkcie. Okno je vytvorené pomocou funkcie
hanning. (13l

5. Vytvorenie Fouriérovej transforméacie pre vybrané meranie a kanal. Transformacia
sa zobrazi v novom grafickom okne.

6. Zmazanie vybraného merania so vSetkymi kanalmi. Pri vybere merania nie je nutné
vybrat aj kanal. Priecinok s meranim sa nezmaze.

8.1.3. Vyber dat

V tejto casti grafického rozhrania vyberame data, s ktorymi budeme pracovat. Rozlozenie
vyberu je zobrazené na obrazku 8.8 s popisom jednotlivych poli pod obrazkom.

Datazet
1 -
Measurement
2 -
Channel
3 -

Obr. 8.8: RozloZenie v tretej oblasti

1. Vyber typu merania. Vzdy sa vyberaji neprevzorkované data. Pokial méa vybrany
typ merania viacero kandlov, zobrazi sa okno s vyberom kandlu. Vykreslia sa vSetky
merania tohoto typu.

29



2. Vyber merania. Zobrazia sa kanaly v nasledujicom okne.

3. Vyber kanala. Vybrany kanal sa vykresli v grafickom priestore.

8.1.4. Funkcie a export viacerych merani

Této oblast slizi na export vsetkych nac¢itanych dat do prehladnej tabulky. Pred exportom
je mozné data upravit alebo pridat ku nim ich Fouriérovu transforméciu. Rozlozenie tychto
uprav je na obrazku 8.9 s popisom pod nim.

1 [ Clear =selection ]

Align by:

2 [(Max 3 []vae

Decrease sample rate:
4 0O

Fourier trans form:

5 [C|FFT

E Save

Obr. 8.9: Rozlozenie v Stvrtej oblasti

1. Zmazanie vyberu pre zarovnanie, prevzorkovanie a Fouriérovu transformaciu.

2. Zarovnanie podla maximalnej hodnoty s vyberom orezania pred a po maximalne;j
hodnote. Zarovnava sa podla vybraného typu merania. Po zarovnani sa merania
zobrazia v grafickej oblasti.

3. Zarovnanie podla prvej dosiahnutej hodnoty s vyberom orezania pred a po tejto
hodnote. Zarovnava sa podla vybraného typu merania. Po zarovnani sa merania
zobrazia v grafickej oblasti.

4. Prevzorkovanie dat pomocou funkcie decimate. Faktor prevzorkovania je mozné
vybrat v okne po zvoleni tejto moznosti.

5. Vytvorenie Fouriérovej transformécie. Po vybrani tejto moznosti sa zobrazi okno s
vyberom typov merani, na ktorych sa mé transformacia vykonaf, a s moznostou
vyberu frekvenéného maxima transformacie.

6. UloZenie dat s apravami, alebo bez nich, do prehladnej tabulky.
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9. Analyza experimentalnych dat

Overenie funkénosti grafického rozhrania budeme testovat na datach, ktoré pochédzaju
z experimentalnych merani. Data st namerané na nosniku, ktory sme ndhodne budili
frekvenénym generatorom a razovym kladivkom. Tieto budenia budeme nazyvat deje.
Data z experimentu st zobrazné na obrazku 9.1, na ktorom st oznacené useky tychto
dejov. Pomocou grafického rozhrania tieto data rozrezeme na casti podla druhu deja,
ktoré ulozime do pracovného priestoru softvéru Matlab. Z ulozenych dat budeme urcovat
ich dynamické charakteristiky.

Pre lepsiu predstavu vyskytu takychto dejov v priemysle, mézeme data z experimentu
prirovnat k datam z monitorovania obrabacieho stroja pocas jeho prevadzky. Prvy z dejov
je harmonické budenie pomocou frekvenéného generatora, ktoré moze na obrabacom stroji
znazornovat rotacny pohyb motora vretena, alebo motora pracovnej plochy stola. Pri
tomto deji mozeme urcovat frekvenciu otdc¢ania motora, z ktorej monitorujeme napriklad
jeho rychlost. Dalsim pripadom by mohli byt vibracie stroja, ktoré vznikaji pri rota¢nom
pohybe motora, pri ktorych mézeme urcit ich frekvenciu. Druhy dej je odozva na impulz z
razového kladivka, ktord moze znazornovat naraz do stola pocas prevadzky. Pri takomto
deji pozorujeme tlmenie, ktoré urcuje, ako rychlo sa dokaze rozvibrovanie stola po naraze
ustalif.

Analyzou tychto signdlov m6zeme dostat lepsiu predstavu o chovani stroja, a v pripade
nezelanych vibracii ich eliminovat alebo rychlejsie utlmit. Pre prvy dej urc¢ime budiacu
frekvenciu generatora pomocou transforméacie do frekvencénej oblasti, a pre druhy dej
velkost tlmenia z rovnice tlmiacej krivky. Tieto hodnoty porovname z predchadzajicimi
meraniami.

(@)

N

\9}

Voltage[V]
(@)

. J
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time([s]

Obr. 9.1: Vyber dat na analyzu
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9.1. Overenie budiacej frekvencie

Oblasti, ktoré st na obrazku 9.1 ohranicené s ¢islom 1, 4, 6 a 10 st harmonicky budené
frekvenénym generatorom. Generator sme nastavili na frekvenciu 20 Hz, pricom sa bu-
deme snazit tuto frekvenciu overif pomocou analyzovania signalu. Ukazka priblizenej prvej
oblasti je zobrazend na obrazku 9.2. Tieto oblasti analyzujeme pomocou transformécie
do frekvencnej oblasti, ktorej vysledky st zobrazené na obrazku 9.3. Pouzili sme loga-
ritmickd stupnicu pre detailnejSie zobrazenie. Na kazdej z tychto oblasti sme potvrdili
budiacu frekvenciu generatora, ktora predstavuje vrchol kriviek na tomto obrazku.

0.4 a

0.3 i

0.2 i
0.1 i

0_ -

Voltage[V]

-0.1

-0.2 i

-03 - a

-0.4 - a

44.85 44.9 44.95 45 45.05 45.1 45.15 45.2
Time[s]

Obr. 9.2: Ukéazka priblizenej prvej oblasti z obrazku 9.1
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Obr. 9.3: Cast frekvencnej oblasti analyzovaného signélu

9.2. Vypocet tlmenia

Ostatné oblasti st budené razovym kladivkom, na ktorych moézeme pozorovat tlmenie. To
urc¢ime bud pomocou logaritmického dekrementu, ktoré je menej presné a narocnejsie na
vypocet, alebo pomocou rovnice exponencialnej krivky tlmenia, ktoru ziskame po prelo-
zeni vrcholov tlmeného signalu. V nasom pripade budeme pre vypocet tlmenia pouzivat
rovnicu exponencialnej krivky tlmenia. Pred preloZzenim vrcholov krivkou sme dali data
do absoltutnej hodnoty, a vybrali cast signdlu po ustaleni, kiisok za jeho maximalnou hod-
notou. Tato krivka s analyzovanym signalom je zobrazena na obrazku 9.4.
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Obr. 9.4: Krivka obalky analyzovaného signalu

Rovnica tejto krivky je vyjadrend vztahom [
f(t)=A. e Cwot

Pre urcenie rovnice krivky na nasich analyzovanych datach pouzivame v Matlabe toolbox
cftool, ktory hladd parametre na rovnici exponencialnej krivky

f) = A
Parameter B reprezentuje sucinitel doznievania ¢, ktory mézeme vyjadrif ako
B=§)= C - Wo

z ktorého vyjadrime tlmenie ¢ ako

)
(=—

Wo
kde wy je netlmena vlastna frekvencia. V nasom pripade tuto frekvenciu ziskame pomocou
Fouriérovej transformécie, pri¢om je nutné previest jednotky z Hz na rad - s~! pomocou

vztahu
wo=2-7" fo

Vysledny vzorec na vypocet tlmenia potom bude

J

:2'7T'f0

¢

Konstanty a vypocitané tlmenie pre kazdu oblast st uvedené v nasledujicej tabulke.
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Vypocet tlmenia
Oblast | d[rad - s~ | fo|Hz] ¢[-]

2 0.1668 18.71 | 1.42-1073
0.1644 18.71 | 1.40-1073
0.1602 18.51 | 1.38-1073
0.1615 18.69 | 1.38-1073
0.1621 18.70 | 1.38-1073
0.1648 18.71 | 1.40-103
0.1648 18.69 | 1.40-1073

© 00 N Ot b= W

Na zéklade predchadzajicich merani na nosniku vychadza toto tlmenie v tisicinach. K
tymto hodnotam sa nam podarilo priblizit, preto toto meranie moézeme braf za spravne.
Priemernd hodnota vypoéitaného tlmenia ndm vysla 1.4 - 1073,
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10. MozZnosti budiuceho vyvoja
grafického rozhrania

Grafické rozhranie sme testovali na par meraniach, pre ktoré fungovalo podla ocakavani.
Pri nac¢itani dat z inych merani sme narazili na problém s nazvami jednotlivych merani,
kde sa nachédzali znaky, ktoré nemozu obsahovat nazvy premennych v softvéri Matlab.
Tento problém by bolo vhodné odstranit. Taktiez by bolo vhodné pre vicsie data pridat
moznost nacitania dat pomocou funkcie datastore. My sme tuto funkciu nepotrebovali,
z dovodu velkosti dét, ktoré sa zmestili do paméte. Dalej by sa mohla pridat moznost
nacitania inych formatov pre flexibilnejsie vyuzitie grafického rozhrania.
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11. Zaver

Téato bakalarska praca sa zaoberala riesenim problému spracovania Velkych dat, ktoré
vznikaju pri monitorovani modernych technickych zariadeni. Na zaciatku si zhrnuté za-
kladné vlastnosti Velkych dat, ich vyskyt v priemysle a metédy pre ich spracovanie na
pocitacovom clustri a v samotnych programovacich jazykoch. Predpokladdme, ze Velkych
dat bude stale pribuadat, a tento problém bude musiet byt rieSeny novymi metédami, alebo
vykonnejsim hardvérom, pokial budeme potrebovat vysledky v dostupnejsom case.

Dalsia ¢ast prace bola venovana stiborovému formatu TDMS. Tento komplexny formét,
ktory sluzi pre prehladnt tischovu a prezeranie dat zo senzorov, ziskavame z meracich ka-
riet a softvéru Signal Express od spolo¢nosti NI. Existuje softvér od tejto spolo¢nosti pre
pracu s tymto formatom, avsak pre vacsiu slobodu pri vybere a nasledny preprocessing
boli uvedené iné dostupné metdédy pre jeho otvorenie v roznych softvéroch a programo-
vacich jazykoch. Na tychto metdodach boli porovnané rychlosti nac¢itania v zavislosti na
velkosti stiboru v jazykoch Matlab a Python. Vysledky dopadli podla ocakavania, pricom
programovaci jazyk Python si s nac¢itanim a ulozenim dat do textového dokumentu pora-
dil pri najvaésich stiboroch priblizne o 25 percent rychlejsie. Dalej si popisané moznosti
preprocessingu dat po ich otvoreni, ako napriklad zmensenie velkosti, filtrovanie, trans-
formovanie a konverzia dat do inych formatov. Tieto moznosti preprocessingu ulah¢uju
pracu s datami, nakolko sa snazia zachovat ich povodnu informac¢nt hodnotu.

V poslednej ¢asti boli implementované poznatky o Velkych datach, siborovom for-
mate TDMS a preprocessingu dat do grafického rozhrania vytvoreného v programovacom
prostredi Matlab, ktoré spracovava data z viacerych merani a vyrazne uSetri ¢as, pretoze
nie je potrebné spracovavat tieto merania samostatne. Vystupom z grafického rozhrania
je prehladna tabulka dat zo vsSetkych merani, na ktorych moze byt vykonany preproces-
sing podla preferencie pouzivatela a moznost doplnenia tabulky o transforméaciu do frek-
vencnej oblasti. Pre nedostupnost pocitacového clustra sa nam nepodarilo implementovat
metody pre pracu s datami na clustri do grafického rozhrania, a tak porovnat s konvenc-
nymi. Vytvorené grafické prostredie zefektivnilo pracu s formatom TDMS a tym bol ciel
prace naplneny. Autor prace sa zamyslel aj nad moznostami mozného vylepsenia a vyvoja
vytvoreného grafického prostredia. Tieto moznosti mézu byt predmetom nasledujicich
prac, ktoré ich mozu vyriesit. Sticasné riesenie predstavuje zdklad, ktory je mozné dalej
rozsirovat.

Pre testovanie funkénosti tohoto rozhrania boli orezané casti zaujmu na dlhsom me-
rani, na ktorych sme urcovali dynamické vlastnosti. Toto meranie bolo budené frekvenc-
nym generatorom na frekvenciu 20 Hz a rdzovym kladivkom v r6znych momentoch, pre
ktoré sme sa snazili ziskat ich dynamické vlastnosti. Pre vSetky tseky budené frekvenc-
nym generatorom sa nam zo signalu podarilo ziskat jeho budiacu frekvenciu. Na ostatnych
usekoch sme pozorovali tlmenie, ktorého hodnoty sa priblizuju k tym z predchadzajicich
merani. Hodnota tlmenia vysla priblizne ¢ = 1.4 - 1073,
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12. Prilohy

Prilozené CD obsahuje prilohy podla nasledujicej struktury:

CD-ZIP
GUI_final.m -- koéd funkcii vytvoreného grafického prostredia
GUI_final.fig -- kéd rozlozenia vytvoreného grafického prostredia
TDMS_speedtest.m -- kéd v jazyku Matlab pre porovnanie rychlosti
otvorenia

TDMS_speedtest.py -- kdéd v jazyku Python pre porovnanie rychlosti
otvorenia

2019_BP_Duris_Anton_184197.pdf -- elektronickad verzia bakalarskej prace

41



	Úvod
	Veľké dáta
	Definícia pojmu Veľkých dát
	Charakteristické vlastnosti Veľkých dát

	Zdroje Veľkých dát v priemysle
	Delenie zdrojov dát
	Najväčšie zdroje dát
	Dáta pre virtuálne dvojča
	Dáta zo senzorov


	Metódy pre spracovanie Veľkých dát pomocou počítačového clustra
	Hadoop
	Apache Spark

	Spracovanie Veľkých dát v programovacích jazykoch
	Matlab
	Datastore
	MapReduce

	Python – PySpark

	Súborový formát TDMS
	Štruktúra formátu TDMS
	Otvorenie formátu TDMS
	Microsoft Excel a OpenOffice
	Matlab
	Python

	Porovnanie otvorenia súborov v jazyku Matlab a Python
	Obmedzenia softvérov
	Veľkosť TDMS súboru pre rôzne časy mernia


	Preprocessing dát
	Vykreslenie dát
	Zmenšenie dát
	Filtrovanie dát
	Transformácia dát
	Zero padding
	Windowing

	Konverzia dát

	Grafické rozhranie pre preprocessing dát
	Popis oblastí grafického rozhrania
	Hlavné menu
	Menu s funkciami pre vybratý kanál
	Výber dát
	Funkcie a export viacerých meraní


	Analýza experimentálnych dát
	Overenie budiacej frekvencie
	Výpočet tlmenia

	Možnosti budúceho vývoja grafického rozhrania
	Záver
	Prílohy

