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SISTEM ZA PRIKUPLJANJE, SKLADIŠTENJE, PRIKAZIVANJE I OBRADU PODATAKA METEOROLOŠKIH STANICA – METSTARS 

SYSTEM FOR COLLECTION, STORAGE, DISPLAY AND PROCESSING OF METEOROLOGICAL STATIONS DATA - METSTARS

Mihajlo Savić, Milorad Božić, Njegoš Railić, Elektrotehnički fakultet Banja Luka
Sadržaj – U radu je predstavljen sistem za prikupljanje, skladištenje, prikaz i obradu podataka 
meteoroloških stanica  uz podršku za GRID tehnologija realizovan u okviru METSTARS projekta. Opisana je arhitektura predloženog rješenja, primijenjene komunikacione infrastructure, programskih i hardverswkih dijelova sistema.
Abstract – The paper presents the system for collection, storage, vieweing and processing of
meteorological stations data with support for GRID technologies created in METSTARS project. The architecture of the proposed system is described as well as used communication infrastructure, software and hardware system components.
1. UVOD
Elektrotehnički fakultet Banja Luka (ETFBL) i Republički hidrometeorološki zavod Banja Luka (RHMZ) su u okviru METSTARS projekta započeli proces uvođenja modernih informacionih tehnologija u oblast meteorologije u Republici Srpskoj. Cilj projekta je kreiranje sistema podrške radu meteorološke službe u oblastima osmatranja i prognostike. Osim arhitekture distribuiranog  METSTARS sistema ovdje je razmatran problem i predloženo rješenje komunikacione infrastrukture, opisana klijentska aplikacija i dato rješenje za serversku komponentu. Sve navedeno se može posmatrati kao osnova za primjenu grid tehnologija u prognozi vremena na lokalnom nivou, a što je takođe navedeno u ovom radu.
2.  ARHITEKTURA SISTEMA
Arhitektura distribuiranog METSTARS sistema je predstavljena na slici (Sl. 1). U toku projektovanja sistema posebna pažnja je posvećena upotrebi rješenja otvorenog koda (open source) i važećih industrijskih standarda u cilju povećanja fleksibilnosti sistema i olakšavanja budućih nadogradnji.
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Slika 1 Arhitektura METSTARS sistema
Osnovne komponente sistema su:
- komunikaciona infrastruktura

- klijentska komponenta – meteorološke stanice
- serveri za prikupljanje podataka

- servis za podršku infrastrukturi javnog ključa

- serveri za izračunavanje prognoze vremena
- centralna administrativna aplikacija u RHMZ.
3. KOMUNIKACIONA INFRASTRUKTURA

U toku izrade projekta, analizirano je više mogućih načina povezivanja meteoroloških stanica, servera i sjedišta RHMZ. Kada govorimo o povezivanju servera i sjedišta RHMZ, primijenjeno je rješenje povezivanja putem Interneta uz upotrebu VPN (virtuelna privatna mreža) tehnologija u cilju povećanja bezbjednosti servisa.

Veći problem je predstavljalo povezivanje meteoroloških stanica koje su distribuirane po velikom geografskom području i često se nalaze na lokacijama na kojima ne postoje ni osnovni infrastrukturni preduslovi. Analiziran je veći broj mogućih načina povezivanja.
Stalna i direktna Internet veza - Idealno rješenje koje nema loše strane ali nije primjenjivo u većini stanica. Za ovakvo povezivanje je  potrebno koristiti infrastrukturu telekom operatora ili Internet provajdera, ukoliko je to moguće. Imajući u vidu prirodu lokacija na kojima se stanice nalaze, ovakav način povezivanja je upitan osim za glavne stanice.

Upotreba GPRS tehnologije - Sve stanice su pokrivene signalom mobilnih telekom operatera i postoje tehnički preduslovi za upotrebu GPRS tehnologije za slanje podataka. Prednost ovakve veze je uspostava direktnog internet linka, uz osjetno manju brzinu veze. Kako je količina podataka koji se prenose na ovaj način relativno mala eventualne mane tehnologije ne utiču bitno na funkcionisanje sistema. Dodatna pogodnost je uniformnost rješenja sa klijentske strane i mogućnost jednostavnog prelaska na nove tehnologije.
Komunikacija SMS porukama - Kako se SYNOP depešom vrijednost parametra koduje sa 5 cifara, čak i uz postojanje separatora, kapacitet SMS poruke od 160 karaktera je bez dodatnog kodovanja dovoljan za 26 parametara, a uz kodovanje i za više. Potencijalni problemi su nepostojanje garancije isporuke SMS poruke, nedefinisano kašnjenje u slučaju isporuke i slanje podataka bez kvalitetnog šifrovanja. 
Sva komunikacija između elemenata sistema je zasnovana na veb servisima i infrastrukturi javnog ključa (PKI X.509) što omogućava jednostavno proširenje i adaptaciju sistema za buduće potrebe. Svaki servis u sistemu posjeduje jedinstveni digitalni certifikat potpisan od odgovarajućeg certifikacionog tijela. Certifikati se koriste za šifrovanje komunikacije, te autentifikaciju i autorizaciju elemenata sistema čime je omogućeno bezbjedno i transparentno funkcionisanje kompletnog sistema. PKI servis obezbjeđuje generisanje certifikata, lista povučenih certifikata i prateće servise neophodne za funkcionisanje infrastruktute.
4. KLIJENTSKA KOMPONENTA

RHMZ Banja Luka u sistemu prikupljanja mjerenih meteoroloških podataka posjeduje 26 mjernih meteoroloških stanica, od kojih 10 pripada drugim institucijama i preduzećima, ali koje takođe dostavljaju podatke RHMZ-u. Prema klasifikacijama i organizaciji meteorološkog sektora, one su podijeljene u određene grupe, od kojih su najvažnije glavne meteorološke stanice stacionirane u Banjoj Luci, Doboju, Sokocu, Čemernom i Trebinju. Ove stanice dostavljaju u određenim terminima sve neophodne meteorološke parametre ili elemente, ukupno 18 parametara, kodovane u standardnoj SYNOP (Surface Synoptic Observations) depeši. SYNOP, poznat i kao FM-12 prema Svjetskoj meteorološkoj organizaciji, je numerički kod namijenjen za standardizovano izvještavanje o vremenskim prilikama [1]. SYNOP depeše se obično šalju svakih šest časova i trenutno se generišu ručno na osnovu mjerenih podatka i referentnih tabela, a zatim javljaju centralnoj lokaciji putem telefonske veze. Ovakav način rada ostavlja mnogo prostora za pojavu greške uzrokovane prije svega ljudskim faktorom.
Glavni element klijentske komponente je MetSTAR aplikacija (Sl. 2) koja omogućava operateru jednostavan i automatizovan rad po uzoru na procedure opisane u “Dnevniku osmatranja glavnih meteoroloških stanica” [1] koji se trenutno koristi za ručno generisanje SYNOP depeša. Modul za unos podataka podržava direktni i tabelarni unos mjerenih veličina, automatski vrši obradu unesenih podataka i generiše odgovarajuće SYNOP kodove. U svrhu jednostavnijeg budućeg korišćenja prikupljenih podataka i njihove upotrebe u drugim aplikacijama, generiše se i XML reprezentacija podataka. Tako generisani podaci se prvo smiještaju u ugrađenu lokalnu bazu podataka a zatim šalju (publikuju) na server za prikupljanje podataka. Aplikacija takođe omogućava pregled istorije mjerenja uz sve bitne popratne informacije o pojedinim unosima. 
Aplikacija je kompletna pisana u programskom jeziku C# i predviđena je za izvršavanje na .NET Fameworku. Na ovaj način je omogućena optimalna integracija sa Microsoft Windows operativnim sistemom, što je bio zahtjev RHMZ. Kako je cilj projekta obezbijediti što univerzalnije rješenje, pri izradi aplikacije je vođeno računa o portabilnosti tako da je aplikaciju moguće koristiti i na drugim operativnim sistemima uz podršku softverskog paketa Mono koji obezbjeđuje okruženje kompatibilno sa .NET Frameworkom. U toku projektovanja klijentske komponente je ispoštovana ideja minimalne zavisnosti od spoljnih komponenti sistema tako da aplikacija koristi ugrađeni server baze podataka (SQLite) i ne zahtijeva instalaciju bilo kakvog posebnog dodatnog softvera za pravilno funkcionisanje.
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Slika 2 Klijentska aplikacija
Proces publikovanja podataka na centralni server se vrši upotrebom veb servisa pomoću razmjene SOAP (Simple Object Access Protocol) poruka. Kao što je ranije navedeno, sva komunikacija se obavlja preko zaštićenog šifrovanog komunikacionog kanala obezbijeđenog upotrebom SSL (Secure Sockets Layer) tehnologije. Kako je riječ o široko prihvaćenim industrijskim standardima, klijentska komponenta može biti realizovana i u drugim okruženjima uključujući i potpuno uklanjanje ljudskog faktora uz upotrebu naprednih mjernih instrumenata koji omogućavaju potpunu automatizaciju procesa vršenja mjerenja i prikupljanja tako dobijenih podataka. Iako je za komunikacionu mrežu odabrana GPRS tehnologija, ostavljena je i mogućnost operateru da i na drugi način prenese SYNOP depešu, na primjer putem telefonske veze ili SMS poruke, ukoliko u datom trenutku ne postoje alternative.
5. SERVERSKA KOMPONENTA

Serverska komponenta je realizovana na linux operativnom sistemu (CentOS distribucija) upotrebom Apache veb servera, MySQL servera baze podataka, PHP skript jezika i upotrebom  NuSOAP biblioteke za podršku za rad sa veb servisima. Kriptografske funkcije u sistemu su zasnovane na OpenSSL biblioteci koja podržava i simetričnu i asimetričnu enkripciju potrebnu za upotrebu infrastrukture javnog ključa u oviru projekta. Sav upotrijebljeni softver je besplatan i javno dostupan čime je obezbijeđena i ekonomska efikasnost realizovanog rješenja.
Veb servis server omogućava sljedeće operacije:

- Postavljanje novog unosa u centralnu bazu podataka – primarni način unosa podataka sa klijentskih radnih stanica
- Izmjena prethodno unesenih podataka – samo u predefinisanom vremenskom roku

- Grupni unos podataka (batch) – podrška radu bez direktne Internet veze

- Filtriranje podataka prema zadatim kriterijumima

- Eksport podataka u predefinisanom formatu

Kako je riječ o sistemu koji prikuplja vrijedne podatke kod kojih se može javiti problem neovlaštenog pristupa iliizmjene istih, svaka operacija nad podacima, uključujući i čitanje i pisanje, se evidentira u sistemskom dnevniku dešavanja uz čuvanje prethodne verzije podataka ukoliko se radi o izmjeni ili brisanju već postojećih podataka. Na ovaj način je zadržana mogućnost oporavka od namjerno ili nenamjerno nanesene štete podacima u sistemu.
Posebna pažnja je posvećena povećanju dostupnosti sistema za prikupljanje podataka kreiranjem fail-over load‑balancing klastera (klaster sa vrućom rezervom i balansiranjem opterećenja). Kako se za server baze podataka koristi MySQL, analizirana su tri najčešće korišćena rješenja za visoko dostupne sisteme: MySQL Cluster, dijeljeni skladišni prostor (shared storage) i rješenja zasnovana na asinhronoj replikaciji.
MySQL Cluster – klaster verzija servera baze podataka projektovana za specifične industrijske zahtjeve. Prednost je sinhrono djelovanje servera (ne postoji mogućnost gubljenja transakcije u slučaju pada jednog čvora) i praktično trenutan prelazak na vruću rezervu, a mane su relativna kompleksnost sistema, značajno strožiji hardverski zahtjevi i povećanje broja potrebnih servera za ostvarivanje prave redundanse (minimalno četiri servera)[2].

Dijeljeni skladišni prostor – rješenje zasnovano na dijeljenom disku, realizovano ili hardverski (SAN) ili softverski (DRBD). Prednost je jednostavnost sistema, a mana je upotreba samo jednog servera kao aktivnog, te relativno velik vremenski interval potreban za promjenu aktivnog servera, koji u zavisnosti od okolnosti može iznositi i do nekoliko minuta [3].
Multimaster replikacija – klasična replikacija podešena na takav način da sekundarni server replicira primarni, a primarni replicira sekundarni (kružna replikacija). Na ovaj način je omogućeno aktivno paralelno korišćenje oba servera i za čitanje i za pisanje. Mana ovog rješenja je neophodno prilagođavanje aplikacije i posredničkog veb servisa ukoliko se želi obezbijediti garantovan upis podataka na oba servera[3].

Imajući u vidu da se radi o sistemu koji je namjenski projektovan za potrebe projekta, prilagođavanje aplikacije i veb servis servera za upotrebu u multimaster okruženju nije predstavljalo veći problem tako da je za server baze podataka odabran sistem sa dva servera konfigurisana u kružnoj replikaciji. Svi upisi se uvijek vrše na primarni server a repliciraju na sekundarni osim ako primarni server trenutno nije dostupan u kojem slučaju prelazi u status degradiranog servera. 
Kako klijentske aplikacije ne pristupaju direktno serveru baze podataka nego koriste usluge veb servis servera, bilo je neophodno i veb server konfigurisati na takav način da je otporan na otkaz jedne instance. Rješenje je u pokretanju dva veb servera od kojih svaki može koristiti oba servera baze podataka i na taj način ravnomjernije rasporediti opterećenje sistema. Veb serveri dijele aplikaciju i aplikaciona podešavanja čime je riješen problem neusaglašenosti aplikacija na dva servera. Rješenje je prikazano na slici 3.
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Slika 3 Sistem za prikupljanje podataka
Glavni problem predstavlja mehanizam za detekciju otkaza čvora ili servisa kao i moguć nastanak scenarija "podijeljenog mozga" (split-brain scenario). Kako je jedna od ideja projekta jednostavnost i fleksibilnost, problem je riješen identifikovanjem svake transakcije u sistemu univerzalno jedinstvenim identifikatorom (UUID) dužine 128 bita. Upotrebom ovog rješenja i pažljivim projektovanjem modula za publikovanje sa klijentske strane kroz implementaciju sistema reda čekanja za odlazne podatke, obezbjeđen je siguran upis svakog podatka na oba servera baze podataka. Dodatna pogodnost je mogućnost da se dva servera nalaze na dva odvojena Internet linka i na taj način eliminišu i tu tačku otkaza. Ovakva organizacija sistema je moguća i u slučaju geografski distribuiranih servera uz upotrebu VPN mreža za međusobnu komunikaciju.
Serversku komponentu sistema takođe čini i jednostavan i efikasan veb portal koji omogućava korisnicima sa odgovarajućim digitalnim certifikatom pristup svim prikupljenim podacima, pravljenje sigurnosne kopije stanja sistema, generisanje eksporta podataka za naprednu obradu u drugim aplikacijama, kao i rada sa korisničkim nalozima i pravima pristupa sistemu.

6. UPOTREBA GRID TEHNOLOGIJA
Pored prikupljanja mjernih podataka, METSTARS projekat ima za cilj i omogućavanje pravljenja operativne vremenske prognoze za potrebe RHMZ Banja Luka. Ovaj segment projekta je ostvaren u saradnji sa SEE-GRID-SCI projektom u kojem je Elektrotehnički fakultet Banja Luka koordinator za Bosnu i Hercegovinu. Arhitektura sistema za predikciju vremena zajedno sa vezom na globalni sistem i  METSTARS server prikazana je na Sl.4.
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Slika 4 Arhitektura sistema za prognozu vremena
Sistem za proračun vremenske prognoze je baziran na upotrebi referentnog WRF (Weather Research and Forecast) modela. WRF je numerički model nove generacije namijenjen za modelovanje na mezo skali uz rezolucije od 4 do 12,5 km i postoji u dvije osnovne varijante WRF ARW i WRF NMM [3]. Sistem radi sa dvije vrste ulaznih podataka: statičkim i dinamičkim. Statički podaci uključuju trodimenzionalnu mapu terena, mapu vegetacije na zadatom terenu i druge  podatke koji se uzimaju kao konstantni za period simulacije. Dinamički podaci predstavljaju podskup simulacije kompletne atmosfere planete (u grubljoj rezoluciji) za određeni vremenski period, tipično 72 časa u budućnost, a u simulaciji se uzimaju kao inicijalni i granični uslovi  za simulirani domen. Ovi podaci su javno dostupni na FTP serveru NCEP-a (National Center for Environmental Prediction), odjela američke meterološke službe. Sistem funkcioniše na sljedeći način:
- Vremenski nepromjenjivi (statički) podaci se kombinuju sa trenutno dostupnim dinamičkim podacima. Ovaj zadatak obavlja WPS (WRF Preprocesing System) program koji vrši i druge neophodne transformacije podataka kao što su interpolacija i ekstrapolacija.
- Tako pripremljeni podaci se koriste kao osnova za simulaciju u višoj rezoluciji pomoću WRF modela. Ukoliko je potrebna još viša rezolucija, postupak se ponavlja uz proporcionalno smanjivanje domena simulacije, što znači da je u slučaju da se želi zadržati isti krajnji domen, neophodno za početnu simulaciju uzeti dovoljno velik domen.
- Rezultati simulacije se dodatno obrađuju i na osnovu njih se generiše konačna vremenska prognoza za zadati prostorni i vremenski domen.


Kako se rezultati simulacije odnose na buduće vrijeme, a prikupljena mjerenja iz meteroloških stanica predstavljaju istoriju, nije moguće direktno uticati na rezultate simlacije. Ono što sistem nudi kao mogućnost je poređenje istorijskih podataka simulacije i mjerenja, što omogućava podešavanja određenih parametara modela u cilju ostvarivanja rezultata simulacije koji što tačnije opisuju stvarne mjerene vrijednosti. Za osnovu ove komponente sistema je predviđena upotreba modifikovane verzije WRF modela pod nazivom WRF-VAR (Variational Data Assimilation System for WRF) [5] koji za podešavanja na regionalnom nivou koristi rekurzivne filtere koji omogućavaju precizniji proračun inicijalnih uslova za osnovni WRF model.
7. ZAKLJUČAK

U radu je predstavljen sistem razvijen za potrebe METSTARS projekta a koji obuhvata komponente za distribuirano prikupljanje mjernih podataka sa mreže meteroloških stanica, centralni server realizovan kao klaster sa vrućom rezervom i balansiranjem opterećenja, sistem za proračunavanje i analizu vremenskih prilika a ostavljena je i mogućnost za poređenje izračunatih i mjerenih vrijednosti u cilju prilagođavanja proračuna i povećanja tačnosti modela. Upotrebom rješenja otvorenog koda i industrijskih standarda, omogućena je heterogena arhitektura sistema, što je olakšalo projektovanje, realizaciju kao i buduća proširenja i adaptacije sistema. 
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