故障诊断算法在MapReduce中的优化实现
赵虎，覃永震，左开伟
（武警工程大学 信息工程系，西安 710086）

摘 要：针对故障诊断算法特点，给出了MapReduce框架实现故障诊断算法的基本方法。通过对故障诊断算法和MapReduce运算框架的分析，得出诊断算法MapReduce化的基本方法和思路。在算法研究的基础上，针对非迭代诊断算法，采用传统MapReduce框架实现。针对迭代诊断算法，采用添加了传送模块的迭代式MapReduce框架实现。分别以最近邻法和模糊C均值聚类算法为例，给出非迭代和迭代诊断算法MapReduce化的具体实现。实验结果表明，本文所提基本方法可以运用在故障诊断算法中，为诊断算法MapReduce化提供依据，将MapReduce运用到故障诊断算法中可以有效提升故障诊断效率。
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Optimization and implementation of fault diagnosis algorithm in MapReduce
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Abstract: According to the characteristics of fault diagnosis algorithm, the basic method of fault diagnosis algorithm based on MapReduce framework is presented. Through the analysis of fault diagnosis algorithm and MapReduce framework, the basic methods are obtained. Used traditional MapReduce framework to achieve non-iterative diagnosis algorithm. Used iteration MapReduce framework to achieve iterative diagnosis algorithm. Taking the Nearest Neighbor and Fuzzy c-Means Clustering algorithm as example, respectively. The specific implementation based on MapReduce is given. The experimental results show that the proposed method can be used in diagnostic algorithms, and provides a basis for implementing diagnosis algorithm based on MapReduce. Using MapReduce in fault diagnosis algorithm can effectively improve the efficiency of fault diagnosis.
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0 引言

故障诊断算法是故障诊断的核心，担负着处理故障数据得出故障结论的重任[1]。随着机械设备复杂化程度的提高，故障诊断过程中所需处理数据的规模日益扩大。如何促进诊断算法及时高效的处理大规模数据就变得尤为重要。MapReduce计算模型是Google公司提出的分布式并行计算模型[2-4]，能组织集群来处理大规模数据集，对于大规模数据的快速处理有着巨大的优势。
利用MapReduce对特定算法进行改进已经取得了一定的成果。文献[5-6]对KNN算法的MapReduce化作了具体的研究，文献[7]则专注于Skyline计算的MapReduce化实现。但是对故障诊断领域涉及到的算法进行系统的MapReduce化分析则研究较少。通过对故障诊断算法运算步骤的分析，根据算法计算是否迭代，将诊断算法分为非迭代诊断算法和迭代诊断算法两类。给出两类算法MapReduce化实现的基本方法和思路，根据文中的基本方法和思路，分别对最近邻法[8]（Nearest Neighbor，NN）和模糊C均值聚类[9]（Fuzzy c-Means Clustering, FCM）算法进行了MapReduce化实现。
1 MapReduce并行计算模型
1.1 传统MapReduce框架

传统MapReduce框架的基本思想是“分而治之”，通过“Map（映射）”和“Reduce（归约）”来实现并行计算[10]。Map任务接收输入数据进行指定操作。Reduce任务对Map任务产生的中间结果进行混合操作，所有Reduce产生的最终结果写入输出目录的文件。
1.2 迭代式MapReduce框架
MapReduce能高效的进行海量数据的并行运算，但对于迭代程序的处理还存在一定的不足[11-12]。采用传统MapReduce框架进行计算时，每次迭代对应一个MapReduce计算过程，需要多次对任务进行提交，计算效率低。迭代式MapReduce框架[13]利用传送模块进行迭代结果的数据传输，一次任务提交即可完成整个计算。因此，对于迭代程序的并行计算，可采用迭代式MapReduce框架来实现。迭代式MapReduce框架的总体结构如图1所示。
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图1 迭代式MapReduce框架
迭代式MapReduce框架在传统框架上增加了CMonitor模块和Transmode模块。CMonitor模块运行在NameNode节点，负责为各个节点提供地址、监控节点间的数据传送，保证每个计算任务获得相应的传送地址。Transmode模块运行在用户指定的DataNode节点，运行前需向CMonitor模块进行注册。通过心跳来更新数据信息，并负责节点间数据的接收和传送。
通过对故障诊断算法和MapReduce运算框架的研究，得出将诊断算法同MapReduce相结合的基本方法和思路。根据计算是否迭代将诊断算法分为两类：非迭代和迭代诊断算法。非迭代算法通过传统MapReduce框架实现，迭代算法利用添加了传送模块的迭代式MapReduce框架实现。
2 非迭代诊断算法
2.1  非迭代诊断算法MapReduce化方法
非迭代诊断算法的MapReduce化实现，首先是将大规模的诊断数据存入HDFS中。Map和Reduce函数采用诊断算法计算公式，根据算法特点设置合适的键值对，利用MapReduce框架并行计算的优势解决大规模故障数据的诊断问题。整个实现主要有两个阶段。
Map阶段：Map节点读取故障输入数据，Map函数采用非迭代诊断算法的计算公式进行计算，将输入数据用Map函数处理后输出中间键值对< key, value >。中间键值对根据算法公式由用户定义。
Reduce阶段：Reduce节点收集Map节点的输出< key, value >键值对，将key值相同的组织在一个Reduce节点，Reduce函数由用户自定义，所有Reduce节点的结果写入输出目录的文件。

2.2 最近邻法MapReduce化实现

2.2.1 实现方法
NN通过计算新案例与旧案例对应特征的权重之和来得到新旧案例间的相似性,从中选出最相似的案例[14]，它适用于所有需要在数据库中进行检索的故障诊断方法。随着数据库规模的增大，利用NN进行检索耗费的时间剧增，将MapReduce框架运用在NN中就变得十分必要。
实现思路是Map节点接收数据分块并负责计算案例相似度，Reduce节点接收Map节点的输出，按相似度进行排序，最后选出相似度最高的一个或多个案例作为输出结果。整个过程分两个阶段。
Map阶段：Map节点首先接收由用户输入的目标案例特征值，然后与数据库中己存在的案例进行特征相似度计算，Map函数采用NN的相似度计算公式，以<相似度，案例编号>键值对作为Map节点的输出；
Reduce阶段：Reduce节点收集所有Map节点输出的<相似度，案例编号>键值对，对这些键值对按相似度的大小进行排序，选出最大的一个或多个案例。这一个或多个案例就是所求的结果。
2.2.2  NN案例数据的获取

对典型控制系统进行MATLAB仿真，得到算法所需案例。典型控制系统结构如图2所示。
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图2 典型控制系统结构
典型控制系统故障模式主要有六种：传感器/控制器损毁失效、传感器/控制器恒增益失效、传感器/控制器恒偏差失效。将控制系统在MATLAB中进行仿真，人为地使系统分别产生上述六种故障模式，分别在t=10s,15s,25s,40s时采集传感器和控制器的输出。表1为t=10s,15s,25s,40s时采集到的数据，表中每种故障模式只列举一个案例，每个案例包括8个特征。在实验中通过在MATLAB中进行调整，得到所需数目的案例数据。本实验分别采用从102至108共13组案例数进行对比，将每个案例编号后上传到HDFS中。
表1案例数据列表

	故障模式
	传感器/mAh
	执行器/mAh

	
	t=10s
	t=15s
	t=25s
	t=40s
	t=10s
	t=15s
	t=25s
	t=40s

	传感器损毁失效
	0.300
	0.300
	0.300
	0.300
	0.705
	1.218
	1.500
	1.500

	传感器恒增益失效
	0.127
	0.244
	0.289
	0.291
	0.987
	1.500
	1.500
	1.500

	传感器恒偏差失效
	0.731
	0.918
	1.051
	1.018
	0.340
	0.488
	0.551
	0.446

	执行器损毁失效
	0.298
	0.300
	0.300
	0.300
	0.300
	0.300
	0.300
	0.300

	执行器恒增益失效
	0.116
	0.201
	0.278
	0.522
	0.174
	0.254
	0.327
	0.553

	执行器恒偏差失效
	1.205
	1.455
	1.353
	0.982
	1.025
	1.427
	1.406
	0.911


2.2.3实验环境
实验采用Hadoop云计算环境。硬件配置为1个主节点和12个从节点。CPU采用Intel Core Quad2 Q6600 2.4GHz CPU，16GB内存；操作系统内核为Linux，Java 版本为1.6.0-26，Hadoop版本为1.2.0。

2.2.4 实验结果

在案例数不同的情况下，基于传统方法和基于MapReduce框架的NN算法检索时间如图3所示。算法重复运行了20次，通过对比发现，在案例数较少的情况下，两种情况下算法检索时间相差不大。但当案例数持续增加到105以上时，基于MapReduce框架的NN检索时间明显少于基于传统方法的检索时间。因为当案例数低于103时，案例数据规模较小，MapReduce框架的优越性得不到体现。随着数据规模的增加，检索的次数增多，此时MapReduce框架的优势就得到体现，消耗的时间也明显少于后者。

[image: image3.emf]图3 基于传统方法和MapReduce框架的NN检索时间
3 迭代诊断算法
3.1 迭代诊断算法MapReduce化方法
迭代诊断算法中，每次迭代计算的输出是下次迭代的输入，因此采用迭代式MapReduce框架实现算法。迭代诊断算法MapReduce化过程分为三个阶段：Map阶段、Reduce阶段和数据传送阶段。其中Map阶段和Reduce阶段同第2.1节相同。
数据传送阶段：当实际输出不满足期望条件需要迭代计算时，任务节点的传送模块将最新的权值数据传送给原Map任务所在节点，供Map任务进行新一轮运算。当满足期望条件时迭代终止，传送模块随之关闭。
3.2 模糊C均值聚类算法MapReduce化实现
3.2.1 实现方法
FCM算法是基于模糊逻辑的故障诊断中最常用的算法[15-16]，算法的步骤如下：
1. 设定聚类数目C和加权参数m，初始化聚类原型V；
2. 迭代计算求V(l)和U(l)(l为迭代次数，初始值为零)；
3. 设置迭代结束阈值
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，当满足阀值条件迭代结束。

从运算步骤可知，FCM属于迭代诊断算法，因此采用迭代式MapReduce框架实现。实现思路是Map函数接收数据分块计算每个样本到聚类中心的隶属度，Reduce节点接收Map节点的输出，计算新的聚类中心后由传送模块传送至原节点，供下一轮计算使用。
Map阶段：Map函数读取聚类中心描述文件，即待聚类的所有样本数据和传送模块交付的上次迭代输出（或初始设置）的聚类中心。计算每个样本数据到聚类中心的隶属度Mship，输出结果的键值对< key, value >表示为< index, (locate, Mship) >。index为聚类中心的索引号，locate为对应样本项坐标，Mship表示隶属度。
Reduce阶段：Reduce节点收集Map节点输出的键值对< index,(locate, Membership) >，所有index相同的中间键值对将被送到一个Reduce进行计算。按照算法公式，输出结果可表示为< index, point >，index表示聚类中心的索引号，point表示聚类中心值。
数据传送阶段：每轮MapReduce计算出的聚类中心同上一轮的聚类中心进行指定的计算，若满足阀值条件则得到所求数据。否则就将本次聚类中心描述文件通过传送模块交付给原节点计算，直到满足条件为止。
图4和图5分别是传统MapReduce框架和迭代式MapReduce框架实现FCM的过程。从图中可以看出传统框架实现FCM需要多次提交任务循环进行计算，而迭代式框架只需一次任务提交就能完成整个迭代计算过程。
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图5 FCM的迭代式MapReduce实现
传统MapReduce框架运用在FCM时，每次迭代计算都需要进行一次任务提交，严重降低了算法的效率。迭代式MapReduce框架利用传送模块很好地解决了这个问题，一次任务提交即可完成整个运算。采用迭代式MapReduce框架实现FCM算法，解决了大数据条件下算法运算时间长、效率低的问题，拓宽了FCM的应用范围。
3.2.2  FCM样本数据的获取
参照文献[17]对变压器进行故障诊断，将其中的FCM按照第3.2.1节方法进行实现。
3.2.3 实验环境

 同第2.2.3节。
3.2.4 实验结果
     利用文献[17]方法对100条测试样本进行诊断，采用和不采用迭代式MapReduce实现FCM进行诊断的时间如表1所示。表2给出了在不同的结束阀值
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条件下，测试样本诊断时间的最佳、平均和最差值。
表2 采用和不采用MapReduce的FCM随着结束阀值不同的诊断时间

	结束阀值
	不采用MapReduce诊断时间/ms
	采用MapReduce诊断时间/ms

	
	最佳值
	平均值
	最差值
	最佳值
	平均值
	最差值

	10-1
	148
	14435
	29237
	127
	10326
	27237

	10-2
	148
	14297
	29238
	133
	10355
	27238

	10-3
	230
	40834
	604633
	209
	19503
	29645

	10-4
	1050
	149528
	663719
	322
	20179
	30495

	10-5
	4052
	367160
	859623
	735
	22917
	36168

	10-6
	24241
	417131
	1520585
	2586
	41099
	64957

	10-7
10-8
	71245

402876
	843176

1206238
	2926388

3721426
	42719

69675
	131769

962171
	171134

2352076


从表2可以看出，在结束阀值较大时，两种方法的诊断时间相差不大。但随着结束阀值的减小，采用迭代式MapReduce的FCM的诊断效率要明显高于不采用MapReduce的FCM。这是因为，由于函数的结束阀值大，算法的迭代次数少，因此迭代式MapReduce框架的优势体现不明显。在最极端的情况下，诊断时只需要一次迭代就可以完成未知故障的定位，此时，两种方法所消耗的时间是一样的。随着结束阀值的减小，迭代次数随之增加。这种情况下，采用迭代式MapReduce的FCM诊断时间明显少于不采用MapReduce的FCM诊断时间。
科学技术的进步，导致各种仪器设备向复杂化、精密化的方向发展。故障诊断系统因而面对故障数据庞大、实时性要求高的问题。MapReduce计算框架运算速度快、效率高。因此，将MapReduce框架同故障诊断系统相结合，成为诊断系统发展的新趋势。二者有机结合的核心就是将故障诊断系统置于云计算平台(Hadoop等)中实现。故障诊断系统中的数据存入HDFS中管理，诊断算法由MapReduce框架实现，诊断结果输出至数据库中。二者结合的步骤如下：

(1) 将MapReduce程序打包为可执行的JAR文件，故障诊断算法分为迭代与非迭代。程序中迭代算法的Map/Reduce以及传送模块按照3.1节进行设计，非迭代算法相应模块按2.1节设计。将诊断系统的数据按照MapReduce框架要求进行准备；

(2) 将准备好的诊断数据上传至分布式文件系统HDFS，由HDFS将数据分块后交付相应Map节点；

(3)运行步骤1中的jar文件；

(4) 将诊断结果处理后写入数据库保存。

将故障诊断系统同MapReduce框架有机结合，极大提高了诊断速度和效率。利用云计算平台，还可以及时接受分布各地的故障数据，对于故障诊断系统的实时高效诊断意义重大。
4 结束语
本文针对故障诊断算法MapReduce化实现问题，研究了故障诊断算法和MapReduce计算框架结合的基本方法和思路。根据算法计算是否迭代，将故障诊断算法分为两类：非迭代和迭代诊断算法。针对非迭代诊断算法，采用传统MapReduce框架实现。针对迭代诊断算法，采用添加了传送模块的迭代式MapReduce框架实现。根据文中诊断算法MapReduce化实现方法，分别对最近邻法和模糊C均值聚类算法进行了MapReduce化实现。实验结果表明，文中所提将诊断算法同MapReduce框架结合的方法可以在具体诊断算法中实现，对于不同类型诊断算法的MapReduce化有着一定的借鉴意义。在两个实验中，当诊断算法所需处理数据规模较大时，将其同相应MapReduce框架结合，算法运算速度提高了10倍以上，极大提高了故障诊断的效率，增加了诊断的实时性。
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