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1 Uvod

Na racun tvrtki koje su godinama ulagale u svoje inzinjere kako bi pratili
stopu povecanja broja tranzistora na Cipu opisanu Mooreovim zakonom, danas
imamo priliku Zivjeti u vremenu gdje raCunala mozemo modificirati za gotvo svaku
potrebu koju imamo u naSem Zivotu. Zbog relativno male proizvodne cijene i
velikog broja mogucnosti, danasnji procesori i mikroprocesori, kontroleri i
mikrokontroleri mogu posluziti kao jedinice za mjerenje i odradivanje podataka u
stvarnom vremenu na mjestu samog dogadaja kojeg zelimo promatrati ili neke
pojave koja ima odredenu vaznost za korisnika. Takve mogucénosti dovele su do
razvoja ugradbenih raCunalnih sustava, odnosno racunala koja su specijalizirana

za toCno odredenu vrstu posla.

Promatramo li meteorologiju kroz povijest, njeni korijeni seZu u anticko doba
kad su se pocCele prvi put proucavati meteoroloSke pojave, a od tada pa do dan
danas ona svojom nepredvidivoScu, pozitivno ili negativno, fascinira sve
stanovnike Zemlje. Danas je meteorologija interdiscpilinarna znanost koja
prouCava atmosferu na Zemlji. Buduéi da promatraju¢i atmosferu mozemo
zabiljeziti razliCite vrste podataka, za tu svrhu mozemo iskoristiti ugradbena
raCunala koja ¢e korisniku omoguciti prikupljanje, obradu i izdvajanje relevantnih

podatka.

Upravo na takvoj ideji pocCiva ovaj zavrsni rad u kojem je cilj pomocu
ugradbnog racunala Raspberry Pi 3 i prikupljenih podataka sa senzora (mjernje i
prikupljanje podata nije tema ovog zavrSnog rada) napraviti statisticku obradu
podataka, izdvoijiti relevantna mjerenja od onih koja to nisu te prikazati ih korisniku

na njemu razumnjiv nacin i sve to u stvarnom vremenul.



2 Sklopovska i programska podrska

Za uspjesSno rjeSavanje nekog problema pomocu racunala, nepohhodno je
skladno funkcioniranje sklopovlja i programa koji se izvode na sklopovlju. Posto
nisu sva sklopovlja idealana za sve programe, kao niti svi programi za sva
sklopovlja, u nastavku su raspravljene tehnologije koje su koriStene pri realizaciji

zahtjeva ovog zavrsnog rada.

2.1 Raspberry Pi 3

Raspberry Pi je raCunalo koje je razvila istoimena organizacija, Raspberry
Pi Foundation, kako bi se Cari digitalnog svijeta priblizile svima onima koji su za to
zainteresirani na nacCin da samostalno nauce kako to racCunalo primjenit za
odredene osobne potrebe. Uz to, Raspberry Pi Foundation potiCe koristenje
Raspberry Pi raCunala pri edukaciji djece koja uz pomo¢ nastavnika i odredenih
programskih modula mogu napisati programe koje pokre¢u na raCunalu te tako

stjeCu znanja iz programiranja i dobivaju ideju kako racunala funkcioniraju.

‘@ Raspberry Pi 3 Model B

Chip Antenna \

DSl Display
Connector

GPIO Header

BCM2837 Chipset
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Status LED
/ )

Micro USB Connector
(To Power Raspberry Pi)

USB 2.0 Port

USB 2.0 Port

10/100 Ethernet Port
HDMI Video/Audio
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CSl Camera
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DESIGNSPH/.RK RCA VideoAudio Jack @
Slika 1. Raspberry Pi 3 (Preuzeto s RS Components Ltd: Raspberry Pi 3 Model B)
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Raspberry Pi 3 je model treCe generacije Rasaspberry Pi raCunla koji je
stavljen na trziSte u veljacCi 2016. godine. Kao Sto se vidi na prethodnoj slici (Slika
1.), raCunalo se sastoji od svih perifernin komponenti koje danas nalazimo u
osobnim ili prijenosnim racunalima: USB priklju¢ci, HDMI priklju¢ak, Ethernet
prikljuCak, RCA zajednicki prikljuCak za zvuk i sliku, DSI prikljuCak za paralelnu
vezu s prikaznikom i CSI priklju¢ak za paralelnu vezu s kamerom, izvodi opce
namjene te antena. Centralna upravljacka jedinica je unaprijedena u odnosu na

prethodne modele te ima slijedece karakteristike:

* 1.2 GHz 64-bitni Cetverojezgreni ARMv8 procesor

802.11n Wireless LAN modul za bezi¢nu vezu
* Bluetooth 4.1
* Bluetooth Low Energy za primjene s koje zahtjevaju nisku potroSnju

Iz navedenih podataka moze se zakljuciti da Raspberry Pi 3 ima zavidnu procesnu
moc¢ s obzirom na to da jo$ uvijek spada u kategoriju ugradbenih racunalnih
sustava te da s takvom snagom moze upravljati veCim brojem senzora ili aktuatori
(broj vanjskih jednicia ovisi samo o broju izvoda op¢e namjene) i uz sve to korisnik

je u moguénosti kontrolirati procese preko grafickog ili mreznog sucelja.

2.2 Raspbian

Svako raCunalo koje moZe izvoditi puno procesa, racunalo za koje je
potreban sloZeniji nacin upravljanja memorijom i koje ima primarnu i sekundarnu
memoriju pozeljno je da kao glavni program koji upravlja svim aktivnostima na
raCunalu ima operacijski sustav. Ako je taj operacijski sustav optimiziran i
namjenjen posebno za jednu porodicu racunala, onda u svijetu Raspberry Pi
raCunala govorimo o Raspbianu. UnatoC tome, postavlja se pitanje zaSto treba
malom racinalu kao Raspberry Pi operacijski sustav? Buduci da Cetverojezgreni
procesor koji radi na frekvenciji 1.2 GHz mora uspjeSno i pouzdano rukovoditi

procesima koje izvodi, zamjenama stranica u prirucnim memorijama, kao i u
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radnoj memoriji, mora imati pouzdanu programsku podrsSku za takve operacije jer
uspjesnost programa koje korisnici izvode raCunalu ovisi 0 uspjeSnosti izvodenja
prethodno navedenih operacija. Kako bi se izbjeglo da svaki korisnik mora
samostalno pisati programsku podrSku za osnovne operacije nad procesima i
memorijom, pouzdanije je Kkoristiti ve¢ gotove i testirane operacijske sustave Koji
su razvijani dugi niz godina. Osim pouzdanosti, operacijski sustav nudi korisniku
mogucnost da se fokusira na ono Sto je njemu bitno, a to je programiranje

raCunala za izvodenje Zeljene operacije.

Raspbian je operacijski sustav otvorenog koda na bazi Debian distribucija
Linux sustava optimiziran za sklopovlje Raspberry Pi raCunala. Razvijen je 2012.
godine, medutim njegovo unapredivanje nije stalo, veC se Zeli optimizirati za 5to
viSe paketa iz Debian sustava kako bi Raspbian nudio Sirok spektar moguénosti
koji veC sada broji oko 35000 paketa koji dolaze s instalacijom operacijskog
sustava i mogu se jednostavno instalirati. Prilikom izrade ovog zavrSnog rada
koristila se Raspbian Jessie distribucija koja se odlikuje time Sto se nakon
pokretanja raCunala, pokrece graficko sucelje, a ne komandna linija, omogucuje se
da se preko bilo koje Python skripte moZe pristupiti izvodima opée namjene bez
posebne dozvole operacijskog sustava, ondosno kao obiCan korisnik, sustav je
dodatno optimiziran za sklopovlje te sadrZi LibreOffice paket i Java alate za ucenje

programiranja u Javi (BlueJ i Greenfoot).

2.3 Apache HTTP Server

Apache HTTP Server je programska podrska otvorenog koda koja pruza
korisnicima viSenamjenski i pouzdan HTTP posluzitelj koji se moze primjeniti u
Sirokom spektru zahtjeva, od malih privatnih posluzitelja preko komercijalnih
posluzitella do posluzitella koji sudjeluju u razmjeni podataka pri nekom
istrazivanju. Posluzitelj je razvijen iz potrebe da se standardizira osnovna

funkcionalnost posluzitelja te na taj nacin oslobodi inzenjere razvoja osobnih



posluzitelja, Sto znaci da inzenjeri mogu viSe vremena utroSiti na dizajn sustava, a
ne trebaju puno brinuti 0 osnovnoj funkcionalnosti elemenata njihovih sustava.
Buduci da je zadatak ovog zavrSnog rada omoguciti prikaz podataka te buduci da
se u sustini radi o maloj meteoroloskoj postaji koja nije u blizini korisnika, sustav
Ce se postaviti u mrezu, a pomocu Apache HTTP posluzitelja ¢e posluzivati

internet stranicu na kojoj ¢e korisnik moci analizirai i preuzimati podatke.

2.4 Python, PHP, JavaScript

Python je viSi programski jezi koji podrzava objektno orijentiranu paradigmu,
skriptno programiranje te funkcijsko programiranje koje podrzava razne
matematiCke funkcije i prikazivanje rezultata u grafickom obliku. Osim Sto je
mocan programski jezik, Python ima skup biblioteka koje izvodenje operacija,
poput komunikacije sa periferijom preko izvoda opCe namjene na Raspberry Pi
racunalu Cine jednostavnim i raznumljivim za korisnika. Uz to Sto su sklopovlje i
Python u simbiozi, veza izmedu Pythona i Raspbiana je takoder jako dobra, iz
razloga Sto je Raspbian implementiran u Pythonu. Zbog toga Python programi i
skripte mogu jednostavno koristiti operacijski sustav kao partnera u izvodenju
zadataka, a ne da operacijski sustav predstavlja ograni¢enje u oblikovanju

programske podrske.

PHP je skriptni jezik koji se izvodi na posluZiteljskoj strani. Moze se
upotrebljavati uz HTML kod za izradu internetskih stranica, ali i za izradu
samostalnih skripti koje se mogu izvoditi na zahtjev klijenata ili mogu generirati
odgovor na pobudu izazvanu odredenim dogadajem. Zbog svoje interoperabilnosti
i prenosivosti, PHP je jedan od najpoznatijih progamskih jezika, dok u svijetu
posluzitelja predstavlja glavni programski jezik pomocéu kojeg se mogu oblikovati
sve funkcionalnosti potrebne na posluzitelima. Kao vecdina posluZzitelja, tako i
Apache HTTP posluzitelj omogucuje koriStenje PHP jezika. Zbog sintkse slicne
kao u C/C++ jeziku, to je osigurao brzo savladavanje sintakse PHPa te relativho

brz i uCinkovit razvoj funkcionalnosti posluzitelja.



JavaScript je jezik koji uz HTML i CSS Cini osnovnu tehnologiju za izdradu
internetskih stranica. lako njegova sintaksa nije intuitivna kao Sto je slucaj kod
Pythona ili PHPa, JavaScript pruza klijentskoj strani moguc¢nost komunikacije sa
posluzitellem bez ponovnog slanja zahtjeva za cijelom stranicom. Takvi zahtjevi
oslobadaju mrezu od prijenosa redundantnih podataka te omogucavaju aZuriranje
sadrzaja stranice samo na mjestima gdje je to potrebno. Uz procese komunikacije,
JavaScript je tehnologija koja je pogodna za prikazivanje podataka u obliku
dijagrama kojima se mozZe dodati dinamiCko aZuriranje te na taj nacin korisniku
prikazivati podatke u stvarnom vremenu. Konacno, podrsku za JavaScript
ostvaruje svaki moderniji pretrazivacC interneta i na taj nacin dizajner internetske

stranice ne mora brinuti o interoperabilnosti svojeg koda.

2.5 Baza podataka RRDtool

RRDtool je alat za pracenje zapisa podataka te omogucéava njihov graficki
prikaz. Razvila se kao ideja da prati podatke koji se mijenjaju u vremenu
(propusnost mreze, temperatura procesora, optere¢enost procesora) kako bi se
mogao generirati grafiCki prikaz koji bi se kasnije analizirao. Strukturirana je kao
ciklicki spremnik kojem je moguce preodrediti dimenzije. To znaci da ¢e se podaci
koji su stariji od vremena kojeg je korisnik definirao automatski pobrisati iz baze
Sto ¢e omoguciti upis novih podataka u bazu. Baza moze imati viSe razina Cuvanja
podataka, odnosno po isteku odredenog vremena podaci se prebacuju u drugu
bazu, medutim, opet nakon isteka odredenog vremena Ce se podaci pobrisati.
Zbog toga Sto je jedan od zahtjeva sustava prikaz podataka u grafickom ili
numerickom obliku te buduci da se radi o mjerenju koje se izvodi konstantno, nije
moguce prikazati sva mjerenja, zato je ova baza dobra struktura za pohranu

podataka za potrebe ovog zavrsnog rada.



3 Pokretanje i uhodavanje sustava

Sadrzaj iduéih potpoglavlja bit ¢e opisani nacini kako su se prethodno
navedene tehnologije ukomponirale zajedno te koje su sve predradnje trebale biti

ispunjene da bi sustav funkcionirao kako je od njega ocCekivano.

3.1 Pokretanje operacjiskog sustava

Kao Sto je prethodno navedeno, operacijski sustav Raspbian je distribucija
Linux operacijskih sustava koja je posebno optimirana za pokretanja na sklopovlju
Raspberry Pi raCunala, a verzija Raspbiana koja se Kkoristila pri izradi ovog
zavrSnog rada je Raspbian Jessie. Operacijski sustav na Raspberry Pi racunalu se
moze pokretiti preko sekundarne memorije koja je ostvarena pomocu microSD
memorijske kartice (8GB, 16GB ili vise). Uz operacijski sustav, preporucljivo je
prikljuciti na Raspberry Pi monitor, tipkovnicu i mi$§ kako bi korisnik mogao ostauvriti

komunikaciju s raCunalom.

Za uspjesSnu instalaciju i pokretanje ovog operacijskog sustava najbitnije je
pravilno zapisati binarnu datoteku (eng. image) na microSD karticu koja sadrzi
Raspbian Jessie te omoguciti da se operacijski sustav pokrece s kartice. Za tu
operaciju u ovom zavrsnom radu koristio se program Win32 Disk Imager koji je
besplatno dostupan na internetu i koristi se bez licence. KoriStenje Win32 Disk
Imager programa je jednostavno i intuitivno. Nakon preuzimanja distribucije
Raspbian Jessie sa sluzbenih internetskih stranica Raspberry Pi Foundaton,
potrebno je umetnuti microSD karticu u osobno raCunalo te ucitati preuzetu
datoteku u Win32 Disk Imager i odabrati microSD karticu po imenu pristupne toCke
u datoteCnom sustavu (eng. mount point) i pokrenuti proces pisanja na karticu. Po
zavrSetku procesa, karticu je potrebno prebaciti u Raspberry Pi te ukljuciti

napajanje i nakon ucitavanja operacijskog sustava na ekranu bi se trebalo pojaviti
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graficko sucelje pomocu kojeg korisnik jednostavno moZze koristiti raCunalo. Nakon
uhodavanja sustava, preporuceno je da korisnik proSiri glavnu particiju (root) jer
prilikom zapisivanja Raspbiana na Kkarticu sustav je zauzeo onoliko memorije
koliko je potrebno samo za sustav. ProSirivanje particije mogucée je ostvariti
pomocu programa GPartited u kojem je potrebno desnim klikom pokazivaCa
kliknuti na particiju koju korisnik zeli prosiriti te odabrati opciju Resize/Move.
Odabirom te opcije otvorit ¢e se prozor u kojem treba upisati novu Zeljenu veliCinu
particije. Za izvrSavanje postupka proSirivanja particije, korisnik mora u alatnoj

traci odabrati opciju za izvodenje proSirivanja te ponovno pokrenuti racunalo.

3.2 Konfiguracija i pokretanje procesa posluzitelja

Jednostavani posluZzitelj koji ¢e posluzivati internetsku stranicu i omoguciti
preuzimanje vrijednosti mjerenja u obliku datoteke, omogucit ¢e program Apache
HTTP posluzitelj. Paket Apache HTTP posluzitelja nije prethodno instaliran s
operacijskim sustavom. Zbog toga potrebno je instalirati paket. Preduvjet za
uspjesno instaliranje paketa je pouzdana veza s internetom. Na Raspberry Piu,
veza za internet moze se ostvariti zicno pomocu mreznog kabela ili pomocu
beZicne veze. Nakon upsostavljene veze, korisnik mora u komandnu liniju

(Terminal) upisati naredbu za dohvacanje i instaliranje paketa:
sudo apt-get install apache2 php5 libapache2-mod-php5

U prethodnoj naredbi, uz Apache HTTP posluzitelj, zatrazila se instalacija paketa
za PHP te paketa koji omogucuju posluzitelju izvodenje PHP skripti. Nakon
zavrSene instalaicje, u pocetnom direktoriju datote¢nog sustava (“/”) kreiran je novi
direktorij var te poddirektorij www iz kojeg Apache posluZzitelj dohvaca resurse na
poCetku komunikacije s Klijentom. Korisniku se preporuCa da unutar www
direktorija napravi novi poddirektorij u kojem ¢Ce se nalaziti osnovni resursi poput
internetskinh  stranica, CSS datoteka, skripte koje ostvaruju odredenu

funkcionalnost.
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Iduci korak je konfiguracija Apache HTTP posluzitelja. Unutar poddirektorija
/etc/apache2 nalaze se konfiguracijske datoteke u kojima je potrebno napraviti
nekoliko izmjena kako bi omogucili ispravno pokretanje posluZzitelja. Unutar
datoteke apache2.conf potrebno je dodati novi blok s oznakama
<Directory></Directory> te unutar tog bloka potrebno je oznaciti posluzitelju da se

unutar novog direktorija koji je korisnik kreirao u /var/www nalaze resursi:

<Directory /var/www/windhost/>

Options Indexes FollowSymLinks
AllowOverride None
Require all granted

</Directory>
Nuzno je datoteku otvoriti preko komandne linije te pristupati datoteci kao
administrator (root user). Datoteka se mozZe urediti iz uredivaca teksta koji je vec

instaliran na operacijskom sustavu:

sudo gedit /etc/apache2/apache2.conf
lli preko programa Vim za uredivanje teksta preko komandne linije kojeg je

potrebno prethodno instalirati naredbom:

sudo apt-get install vim
sudo vim /etc/apache2/apache2.conf
Za uredivanje teksta pomocu Vim uredivata, potrebno je znati naredbe za

uredivanje.

Zavrsni korak konfiguracije posluzitelja je dodavanje nove konfiguracijske
datoteke u direktorij /etc/apache2/sites-available koja odreduje posluzitelju kako
dohvatiti poCetne resurse (npr. pocetnu stranicu za internetski izvor). Korisno je
konfiguracijskoj datoteci dodijeliti isto ime koje ima direktorij na lokaciju /var/www u
kojoj se nalaze resursi koji se posluzuju. Sadrzaj konfiguracijske datoteke
windhost.conf je:
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<VirtualHost *:80>

ServerAdmin webmaster@windhost

ServerName windhost

ServerAlias windhost. fer

DirectoryIndex index.html

DocumentRoot /var/www/windhost

ErrorLog ${APACHE LOG DIR}/error.log

CustomLog ${APACHE LOG DIR}/access.log combined

</VirtualHost>
Prethonda konfiguracija odreduje ime datoteke koju Ce posluzitelj poslati korisniku
kao resurs prilikom ostaviranja HTTP veze, u ovom sluCaju to je datoteka
index.html. Dodatno, posluZzitelju se definira direktorij (DocumentRoot) u kojem se
nalazi datoteka index.html. Nakon konfiguracije potrebno je omoguciti posluzivanje

zadanih datoteka pomoc¢u naredbe u komandnoj linij:

sudo a2ensite windhost.conf
Po zavrSetku upsjeSnog izvodenja naredbe, potrebno je ponovno pokrenuti

posluzitelj kako bi mogao ucitati novu konfiguraciju:

sudo service apache2 restart

Dodatno, naredba za pokreta je Apache HTTP posluzitelja je:

sudo service apache2 start

Odnosno za zaustavljanje procesa posluzitelja:

sudo service apache2 stop

3.3 Konfiguracija RRDtool baze podataka

Svaka baza podataka sastoji se od skupina podataka koji su u odredenoj
logickoj vezi. Medutim, ovaj sustav nema potrebe za veéim brojem struktura i
tablica u bazi jer prati trenutak uzorkovanja, srednju brzinu vjetra, brzinu udara
vjetra, srednji smjer vjetra i standardnu devijaciju tog smjera. Za te potrebe
jednostavno je kreirati RRDtool bazu podataka sljedeéim naredbama koje se

unose u komandnu liniju:
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rrdtool create data.rrd \

--step 60 \

DS:time:GAUGE:120:U:U \

DS:speed:GAUGE:120:0:U \

DS:speed gust:GAUGE:120:0:U \

DS:direction:GAUGE:120:0:360 \

DS:direction gust:GAUGE:120:0:360 \

RRA:LAST:0.5:1:60
Nakon naredbe rrdtool create dolazi naziv baze podataka. Iduée svojstvo step
oznaCava koliko Cesto korisnik zeli puni bazu podataka, a izrazava se u
sekundama. Oznake DS oznaCavaju jedan stupac u strukturi tablice, odnosno
jednu vrstu podatka. Svakom podatku pridodaje se svojstvo GAUGE koje
oznaCava da se podatak spremi u obliku kakvom je. Iduce svojstvo je sigurnosni
interval vremena u kojem baza oCekuje upis u varijablu, a inacCe stavlja da varijabla
ima nedefiniranu vrijednost.. lduéa dva svojstva opisuju minimalnu vrijednost,
odnosno maksimalnu vrijednost koju varijabla moze poprimiti. Ako je definirano 'U’,
tada varijabla poprima billo koje vrijednosti. Kona¢no se definira baza pomocu
oznake RRA koja sprema zadnji upis (LAST) odredeni broj puta u odredenom
vremenu. Za potrebe testiranja, baza je postavljena da se u nju upisuje jednom
svaku minutu, a varijable mogu Cekati do dvije minute za promjenu Sto je

postavljeno kao sigurnosi interval.

3.4 Pristup s udaljenog rac¢unala

Kako bi se olakSalo upravljanje raCunalom koje se nalazi na nekoj lokaciji
koja administratoru racunala nije blizu ili put do raCunala predstavlja ekonomski
troSak koji dovodi u pitanje isplativost upotrebe racunala za odredenu funkciju ili je
administrator u nemogucénosti do¢i do racunala zbog osobnih nemogucnosti ili
fizaklnih prepreka, postoje protokoli komunikacije izmedu dva racunala koja su
spojena u mrezu, koji omogucuju udaljeno administriranje odredenog racunala.
Jedan od protokola je telnet, medutim, zbog rizika od preusmeravanja ili krade

podataka na internetu koji danas postoji, sigurnije je upotrijebiti protokol SSH koji
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omogucuje enkriptiranu komunikaciju izmedu dva raCunala.

Komunikacija izmedu Raspberry Pi racunala i raCunala preko kojeg
administrator Zeli pristupiti Raspberry Piju mozZe se ostvariti uz pomo¢ programa
PuTTY. Programu se zada IP adresa Raspberry Pija, odabere se SSH protokol te
se pokrene komunikacija. Nakon ostvarne veze potrebno je prijaviti se pomocu
korisniCkog imena i lozinke korisnika preko kojeg Zelimo pristupati Raspberry Piju.
Nakon uspjesSne prijave, administrator moze pomocu naredbenog retka obaviti sve
operacije na udaljenom raCunalu kao da se nalazi u njegovoj neposrednoj blizini.
Osim zadavanja naredbi, pomocu SSH protokola moguce je prenositi datoteke
izmedu dva povezana racunala. Ukoliko je raCunalo koje koristi administrator za
povezivanje na Raspberry Pi takoder Linux racunalo, dovoljno je da administrator
u naredbeni redak svojeg racunala unese naredbu scp koja kao argumente prima
datoteke ili direktorije koji zelimo kopirati te IP adresu raCunala i lokaciju u
datoteCnom sustavu na koju Zelimo spremiti datoteke ili direktorije. Ukoliko je
racunalo koje koristi admnistrator Windows racunalo, postoji poseban program
WinSCP koji omogucuje prijenos datoteka i direktorija izmedu ta dva raCunala.
Opisani programi, protokoli i naredbe omogucuju administratorima potpunu
kontrolu nad racunalom iako je ono na nekoj udaljenoj lokaciji. Uz to, omoguceno
je unaprijedivanje programa koji se izvode na raCunalu kao njegova trazena

funkcionalnost te dodavanje novih funkcionalnosti.
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4 Programska podrska

Zadatak ovog zavrSnog rada je dizajnirati i implementirati programsku
podrsku koja ima zadatak izvrSiti statisticku analizu nad mejerenim podacima koji
se generiraju u namjenskoj aplikaciji. Programska podrSka obavllja kronoloSku
registraciju nad analiziranim podacima te ih pohranjuje u bazu podataka. Konacno,

sustav omogucava prikaz podataka preko internetske stranice koju sam posluzuje.

4.1 Robusne statistike

Ukoliko zelimo obradivati mjerenja koja ne podlijezu normalnim razdiobama,
nuzno je primjeniti tehnike raCunanja statistickin elemenata pomocéu robusnih
statistika. Podaci poput brzine ili smjera vjetra nisu jednoliko rasporedeni oko neke
srednje vrijednosti te bi raCunanje srednje brzine vjetra ili smjera vjetra dali
pogresnu srednju vrijednost, a standardna devijacija bi takoder bila laZna. Zbog tih
¢injenica u nastavku Ce biti opisane statistike i metode kako bi se iz mjerenih

podataka moglo pouzdano odrediti srednju vrijednost i standardnu devijaciju.

Interkvartilni raspon

Interkvartilni raspon (eng. interquartile range, middle fifty) je mjera za
disperziju slu€ajnog procesa, a odreduje se kao razlika treCeg i prvog kvartila kako

je opisano jednadZzbom (1).

IQR = Q; — Q, 1)

Kvartili su vrijednosti mjerenja koje se nalaze na svakoj Cetvrtini danog raspona,
uzlazno sortiranog niza po vrijednostima mjerenja, a na polovici raspona nalazi se

srednja vrijednost (eng. median, mean) kao jedna od mogucih estimacija
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slucajnog procesa. Interkvartilni raspon ima mjeru robusnosti 25% Sto znaci da na
nekom velikom rasponu mjerenja, prije nego Sto ova statistika poCne davati
pogresne procjne, dopuSta da 25% mjerenja budu pogresSna. Standardan
devijacija normalne razdiobe povezana je s ovom statistikom preko faktora 1.349

na nacin da IQR iz (1) podijelimo s faktorom 1.349.

IQR
—
Q1 Q3
Q1 - 1.5 x IQR Q3 + 1.5 x IQR

Median

-40 -30 -20 -1l0 0o 1o 20 30 40

—2.6980 —-0.67450 0.67450 2.6980

A

24.65% 50% 24.65%

-40 -30 -20 —|10 Ola 1|0 20 30 40

15.73% 68.27% 15.73%
—éllo —'30 —éo —io O'a 1'0 2'0 3'0 4'0

Slika 2. Usporedba normalne razdiobe i interkvartilnog raspona (Preuzeto s
Wikipedia: Jhguch, Interquartile range)

Osim $§to je interkvartilni raspon u odredenoj mjeri otporan na pogreSna mjerenja,
pomocu njega se mogu aproksimirati razdiobe neke sluCajne varijable. Na
prethodnoj slici (Slika 2.) moze se uociti kako je normalna razdioba (donji graf)
skoro u potpunosti aproksimirana interkvartiinim rasponom (prva dva grafa).
Implementacija statistike takvih karakteristika za analizu podataka osigurava
pouzdane procjene statistiCkin elementa te otpornost slucajnog procesa ha

pogresne izmjerene podatke.
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Srednja vrijednost odstupanja

Srednja vrijednst odstupanja (eng. median absolute deviation, MAD)
predstavlja robusnu statistiku koja mjeri disperziju slucajnog procesa pomocu
srednje vrijednosti svih odstupanja od estimacije oCekivanja nekog mjerenja. Za
estimaciju oCekivanja moze se koristiti median kao robusna estimacija oCekivanja,

kao Sto je ranije opisano.

MAD = median( |X;, — X| ) )

Pri procjenjivanju standardne decvijacije pomo¢u MAD faktora iz jednadzbe (2)
koristila su se mjerenja koja ne ulaze u raspon vrijednosti izmedu prvog i treCeg
kvartila te veza izmedu standardne devijacije i MAD faktora ostvarena je pomocu
faktora 1.483. Mnozenjem MAD faktora iz jednadzbe (2) s faktorom 1.483, dobit
¢emo kvalitetnu procjenu standardne devijacije s obzirom da se analiziraju podaci

koji se ne mogu izravno aproksimirati normalnom razdiobom.

Programska implementacjia robusnih statistika

U nastavku slijedi programska implementacija prethodno opisanih robusnih

statistika u Pythonu te obajSnjenje implementacije nakon koda.

# sigmaEstimation method estimates standard deviation
with IQR factor and MAD factor.

# Result is robust standard deviation.
# Returns median and robust standard deviation
def sigmaEstimation(data, sort key):
# ql and q2 are positions of data in sorted list used
in sigma estimation
gl = int(0.25 * len(data))
g2 = int(0.75 * len(data))
# Sorting input data from lowest value to highest
sorted data = sorted(data, key=sort key)
# Mean value of data is middle element in sorted list
median = sorted data[int (0.5 * len(sorted data))]
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# Estimatiqg sigma with inter quartile range

iqr sig = (sorted datal[q2] - sorted data[ql]) / 1.349

# calculating ranges to extract data from input data

list which are not in range [ql, q2]

ranges = [(0, gl + 1), (g2, len(sorted data) + 1)]

# generating list from ranges for MAD estimation

mad list = [abs(num - median) for num in sorted data]

# Sorting data for mad estimation

mad list = sorted(mad list, key=float)

# Estimating sigma with MAD

mad sig = mad list[int(0.5 * len(mad list))] * 1.483

# Robust sigma si mean value of iqr and mad

rob = float((iqr sig + mad sig) / 2)

return [median, rob]
Funkcija sigmaEstimation prima polje podataka data te klju¢ sortiranja sort_key
tog polja kao argumente funkcije. Na pocCetku funkcije definijraju se varijable g1 i
g2 koje predstavljaju prvi i treCi kvartil polja data. Varijable sadrZze oznaku
elementa polja (eng. index) na jednoj Cetvrtini duljine polja, odnosno na tri
Cetvrtine duljine polja. Idu¢a naredba je uzlazno sortiranje podataka u polju data
po vrijednosti brojeva s pomiCnim zarezom zapisanih u tom polju. Vrijednost
elementa koji se nalazi na polovici sortirane liste predstavlja estimaciju oCekivanja
podataka zapisanih u polju data te se Cuva u posebnoj varijabli median. Nakon Sto
je odredeno ocekivanje sluCajnog procesa, potrebno je odrediti standardnu
devijaciju. Varijabla irq_sig Cuva vrijednost aproksimacije standardne devijacije
koja je izraCunata na prethodno objasnjen nacin, oduzimanjem vrijednosti elmenta
polja na mjestu g2 od one vrijednosti koja se nalazi na mjestu g1 te dijeljenje
razlike s 1.349. U novo polje, mad_list, sprema se apsolutna razlika mjerenja i
oCekivanja sluCajnog procesa. To polje se takoder sortira po uzlaznim
vrijednostima decimalnih brojeva zapisanih u tom polju i pristupa se procjenom
standardne devijacije pomocu srednje vrijednosti odstupanja. Standardna
devijacija predstavlja element koji se nalazi na polovici sortirane liste mad_list te
mnozenje s faktorom 1.483. Za potpunu sigurnost, racuna se srednja vrijednost
izmedu procjene standardnih devijacija odredenih pomocu interkvartilnog raspona
i srednje vrijednosti odstupanja kako bi robusna aproksimacija standardne
devijacije bila bolja. Funkcija na kraju vraéa srednju vrijednost i standardnu

devijaciju podataka koji su poslani funkciji.
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Za interval od 525 realnih brojeva u domeni od 1 do 3 koji predstavljaju
brzinu vjetra te isti broj podataka u intervalu od 60 do 80 stupnjeva, statistiCki
izraCun programa je sljededi:

mean: 1.73264039739
rob: 0.869950924639

direction mean: 67.0693391867

direction sigm: 10.3508831825

Trenutna brzina vjetra je 1.732640 km/h.

Trenutni smjer vjetra je 67.0693391867 te varira +/-

10.3508831825
Dobiveni rezultat je u skladu s oCekivanjima jer aplikacija koja je u svrhu testiranja
generirala ove brojeve radi to na nacin da izraCuna brojeve iz odredene linearne
kombinacije sinusa razliCitih amplituda, faza i frekvencija Sto nije simulacija

stvarnosti.
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4.2 Osnovna funkcionalnost sustava

Osnovnu funkcionalnost sustava predstavaljaju procesi koji izvode
programe u kojima su implementirani prethodno navedeni zahtjevi. Osim samog
izvodenja programa, za pouzdno funkcioniranje sustava potrebno je uskladiti
odredene procese. Uskladivanje procesa omogucéeno je uz pomoc¢ operacijskog
sustava. Svaki operacijski sustav ima odredeni broj funkcija pomoc€u kojih korisnik
moze iz svog programa upravljati procesom tog programa ili nekim drugim

procesom koji se izvodi ili komunicirati s ostalim procesima.

[ue )

I Sustav za prikaz, kronoloSku registraciju | statistiéku analizu mjerenin podataka I

Mjerna aplikacija

Preuzimanje podataka
u obliku datoteke
B.¥
\
/
i 1.#
Redukcija i kronoloska

Korisnik z "
registracija

Pregled mjerenih
podataka

Baza podataka

Dijagram 1. Dijagram obrazaca uporabe

Na prikazu obrazaca uporabe (Dijjagram 1.) nalazi se osnovni scenariji iz
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perspektive korisnika koji se predvidaju koriStenjem ovog sustava. Dijagram
prikazje nekoliko sudionika sustava (aktori). To su jedan ili viSe korisnik, baza
podataka, mjerna aplikacija te sustav za prikza, kronoloSku registraciju i statisticku
analizu mjerenih podataka. Sustav konstantno prikuplja mjerenja od mjerne
aplikacije te ih obraduje i pohranjuje odradene podatke u bazu podataka. Korisnik
pregledava analizirane podatke na internetskoj stranici koju sustav posluzuje.
Dodatno, korisnik moze preuzeti podatke u obliku datoteke. U nastavku bit Ce

prikazane implementacije prethodno navedenih obrazaca uporabe.

Sustav i mjerna aplikacija pisani su u dva razliCita jezika (veC je poznato da
je sustav pisan u Pythonu, a mjerna aplikacija pisana je u C jeziku). UnatoC tome,
nakon pokretanja mjerne aplikacije i sustava, moguca je komunikacija izmedu ta

dva procesa. Implementacija komunikacije s mjernom aplikacijom:

# Global variables for interrupet hanlder for signal
SIGUSRI
speedp = []
directionp = []
timep = []
# Method is interrupt handler for signal SIGUSRI
def open file(signum, stack):
while True:
try:
podaci = open('podaci.txt', 'r')
flock(podaci, LOCK EX | LOCK NB)
# Reads file line by line and extracts
relevant data
for item in podaci:
line = item.rstrip('\n").split(';")
timep.append(float(line[0]))
speedp.append(float(line[1]))
directionp.append(float(line[2]))
flock(podaci, LOCK UN)
podaci.close()
break
except IOError:
print "Neuspjelo otvaranje datoteke"
continue

if name == "'_main__ ':
signal (SIGUSR1, open file
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start = time()
# Receiving data for 10min = 600s.
while (time() - start) < 600:
print str(time() - start)
pause() #Waiting for SIGUSR1 signal
Komunikacija izmedu procesa ostvarena je pomocu tekstualne datoteke u kojoj se
nalaze podaci, programskog prekida SIGUSR1 i zakljuCavanja datoteke pomocu
operacijskog sustava. Sustav u glavnom dijelu skripte (main) prikuplja podatke
deset minuta. To je meteoroloSki stnadard za prikupljanje podatka o smjeru i brzini
vjetra kako bi procjena bila Sto bolja i otpornija na pogreSna mjerenja. Kada
mjerna aplikacija postavi prekid SIGUSR1, sustav izvodi prekidnu rutinu open_file
u kojoj pristupa datoteci te Cita podatke iz nje. Na pocCetku prekidne rutine
pokuSava se pristupiti datoteci s podacima, ukoliko je datoteka zauzeta, Ceka se
dok se ne oslobodi. Nakon uspjeSnog pristupanja datoteci, sustav trazi od
operacijskog sustava da zakljuCa pristup datoteci pomocu funkcije flock. Zatim se
Citaju podaci i odvajaju u globale liste ovisno o tome radi li se o vremenskoj
oznaci, brzini ili smjeru. Na kraju sustav trazi od operacijskog sustava da oslobodi

datoteku te ju zatvara.

Iduéi korak je obrada mjerenja brzine i smjera vjetra. Za svaku vrstu obrade
postoji poseban razred kojeg izvodi po jedan proces koji kreira glavna skripta. Za
tu potrebu, ponovno se treba omoguciti komunikacija izmedu procesa koji izvodi
glavnu skriptu te procesa koji izvode obrade podataka. Izmedu dva Python
procesa najjednostavnije je koristi red (queue) kao skrukturu podataka preko koje

mogu dva procesa komunicirati:

if name == '_main__"':
speed q = Queue()
speed lock = Lock()
dir g = Queue()
dir lock = Lock()
U glavnoj skripti definirani su redovi za podatke o brzini (speed_q) i smjeru (dir_q)
s pripadnim strukturama podataka za zakljuCavanje pristupa redu (speed_lock,

dir _lock) kako bi se izbjeglo Citanje i pisanje u isti red, odnosno gubitak
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informacije.

speed lock.acquire()

speed q.put(speedp)

speed lock.release()

dir lock.acquire()

dir q.put(directionp)

dir lock.release()

speed inst = Speed(speed g, speed lock)

direction inst = Direction(dir q, dir lock)

speed processor = Process(target=speed inst.main())

direction processor =

Process(target=direction inst.main())

speed processor.start()

direction processor.start()
Nakon Citanja datoteke i izdvajanja podataka o brzini i smjeru vjetra potrebno je te
podatke smjestiti u redove iz kojih ¢e procesi koji ¢e obradivati podatke dohvacati
ulazne podatke. Pri stavljanju odredenih podataka potrebno je zatraZiti
zaklju€avanje reda (speed_lock.acquire()), odnosno ako je red zaklkju€an tada se
Ceka dok se ne otklju¢a. Nakon zakljuCavanja, u red se pomocu naredbe put
stavlja podatak. Redovi se pune na principu FIFO (first in, first out). Onaj podatak
koji se prvi stavio u red, taj podatak Ce se prvi Citati iz reda. Nakon stavljanja
podataka u red, potrebno je osloboditi resurse reda (otklju€ati) za druge procese.
Nakon Sto su se u redove stavili potrebni podaci, kreiraju se primjerci razreda
Speed i Direction koji primaju pokazivaCe na pripadne redove i kljuCeve. PoCetak
obrade podataka pocCinje s kreiranje procesa za svaki primjerak razreda pomocu
naredbe Process kojoj se prosljeduje funkcija koju je potrebno pokrenuti u novom

procesu. Procesi se pokre¢u naredbom start.

Prilikom pokretanja procesa za primjerak razreda Speed, pocne se
izvraSavti sljedeci kod:
# main method for class Speed
def main(self):

statistics = sigmaEstimation(self.data speed,
float)

# this condition checks if the wind has relevant
mean.
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# EXPLANATION: wind mean that is too low cannot be
treated as wind and it can be estimated to 0
if(abs(statistics[0]) > 0.5):
if (statistics[1l] > 0):
self.reduction(statistics[0] - (2.5 *
statistics[1]))
statistics = sigmaEstimation(self.data speed,
float)
else:
statistics[0] = 0O
if (statistics[1l] > 0):
gust = self.windGust(statistics[O] + (2 *
statistics[1]))
else:
gust = 0
if (gust):
self.lock.acquire()
# Putting speed mean in queue
self.speed g.put(statistics[0])
# Putting gust flag in queue
self.speed q.put(1)
# Putting speed gust in queue
self.speed q.put(gust)
self.lock.release()
else:
self.lock.acquire()
# Putting speed mean in queue
self.speed q.put(statistics[0O])
# Putting gust flag in queue
self.speed q.put(0)
self.lock.release()

Pri kreiranju primjerka razreda, u njegovom konstruktoru, preuzeli su se podaci iz
priradnog reda. U glavnoj metodi razreda poziva se funkcija sigmaEstimation koja
je prethodno objasnjena, a povratna vrijednost sadrzi srednju vrijednost
prosljedenih podataka te odsupanje. Ukoliko je srednja vrijednost jako mala, moze
se reci da u tom slu€aju ne puSe vjetar te je njegova srednja vrijednost nula. U
suprotnom sluc€aju pristupa se eliminiranju podataka koji su manji od vrijednosti
koja se prosljeduje metodi za redukciju podataka reduction. Ovaj korak omogucuje
da se u procjenu srednje vrijednosti ukljuce samo ona mjerenja koja su relevantna.
Nakon elimiranja nerelevantnih podataka, ponovno se pristupa racunanju srednje
vrijednosti i standardne devijacije preostalih podataka.

Osim procjene srednje vrijednosti, ovaj razred ima zadacu izracunati koliko su jaki
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udari vjetra ukoliko ih ima. Gledajuci postoji li odredena standardna devijacija,

proces pristupa izvodenju metode windGust sljedeceg sadrzaja:

# windGust method determines if there is gust wind.
# Returns gust speed or O if there is no gust
def windGust(self, limit):
counter = 0
gust = []
for i in range(0, len(self.data speed)):
if(self.data speed[i] >= limit):
counter +=1
gust.append(self.data speed[i])
else:
continue
# condition checks if there is gust
if(counter >= self.measurements number):
gust = sorted(gust, key=float)
return gust[int(0.5 * len(gqust))]
else:
return 0

Metoda odreduje jacinu udara vjetra na nacCin da broji koliko puta se pojavila
vrijednost vecCa od odredene vrijednosti /imit te sprema tu vrijednost u novu listu.
Ukoliko je vrijednost varijable counter (sadrzi broj podataka Cija je vrijednost veca
od vrijednosti zapisane u varijablu limit) veca od vrijednosti zapisane u konstantu
measurements_number, tada postoji udar te metoda vraca srednju vrijednost
udara. Konstanta measurements_number sadrzi broj mjerenja koji odgovara
vremenu od tri sekunde jer se prema meteoroloskim standardima udar vjetra
prepoznaje tako da moraju postojati vrijednosti koje su vece od srednje vrijednosti
brzine vjetra, a traju tri sekunde. Konstanta ovisi o sklopovlju koje izvodi mjerenje,
a konstanta za sklopovlje koje se korisiti u ovom zavrSnom radu iznosi 1578.
Nakon odredivanja srednje brzine vjetra i udara vjetra, izraCunati podaci stavljaju

se u red pomocu kojeg se vracaju u proces koji izvodi glavnu skriptu.
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Izvodenje glavne metode za razred Direction obuhvaca sljedeci kod:

# This is main method for object type Direction
def main(self):
statistics = sigmaEstimation(self.data dir, float)
self.lock.acquire()
self.dir q.put(statistics[0])
self.dir q.put(statistics[1])
self.lock.release()

Nakon Sto su se u konstruktoru ovog razreda preuzeli podaci o smjeru vjetra,

racuna se njegova srednja vrijednost smjera te odstupanje od srednje vrijednosti.

IzraCunati podaci se vracaju u red, kako bi mogli koristiti u glavnoj skripti.

Nakon izvrSavanja procesa speed_processor i direction_processor, glavha
skripta nastavlja s upisom podataka u bazu. Baza podakata je ostvarena s
programom otvorenog koda RRDtool, Cija je specificnost da se moze definirati
koliko dugo se Zele Cuvati podaci u bazi prije nego Sto se pobriSu. Takva baza
podataka ne zahtjeva posebno upravljanje bazom jer se podaci sami briSu.
Postoje paketi za Python koji omogucavaju direktan upis u bazu, samo je potrebno

prethodno formatirati tekstualni zapis (string) podataka u odredeni oblik.

db keys = db data.keys()
rrd input = "N:' + str(time stamp) + ':'
+str(db data['speed']) + ':'

if 'speed gust' in db keys:

rrd input += str(db datal['speed _gust']) + ':'
else:

rrd input += 'U:'
rrd input += str(db data['direction']) + ':'
if 'direction_gust' in db keys:

rrd_input += str(db data['direction gust'])

else:

rrd input += 'U’
ret =
rrdtool.update('/home/nikola/meteo_app/db/data.rrd',
rrd input)
if ret:

print "Greska pri upisu u bazu! " + rrdtool.error()
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Unutar mape (dictionary) db_data nalaze se prethodno izraCunate srednje
vrijednosti smjera i brzine vjetra te ukoliko postoje, brzina udara vjetra i
standardna devijacija smjera vjetra. Lista db_keys je lista kljuCeva mape db_data
pomocu koje mozemo provjeravti postoje li udari vjetra ili odstupanje smjera vjetra
od srednje vrijednosti. Podaci koji se upisuju u bazu odvojeni su dvotoCkom, a
ukoliko neki podatak ne postoji, postavlja se vrijednost 'U’. Oznaka 'N' na pocCetku
tesktualnog zapisa oznacCava da se zabiljeZi stavarno vrijeme uspisa podatka u
bazu. Upis u bazu podataka izvodi se naredbom rrdtool.update. Nakon
izvraSavanja upisa u bazu, cijeli postupak izraCuna se ponavlja u beskonacnoj

petlji.

4.3 Upravitelj korisn€kih zahtjeva

Kao potpora korisniku za prikazivanje podataka te dohvacanje datoteka s
mjerenjima, postoje odredene skripte koje se pokrecu po isteku odredenog
vremena ili na akciju korisnika. UobiCajeni odgovor na neki akciju sadrzZi
pokretanje upita prema posluzitelu pomocu AJAX tehnike (Asynchronus
JavaScript and XML), izvrSavanje odredene PHP skripte na strani posluzitelja te
vradanje rezultata izvodenja skripte. Primjer jedne takve komunikacije moZe biti

azuriranje podataka o smjeru i brzini vjerta:

function getValuesForChart(){
if (window.XMLHttpRequest) {
xhttp = new XMLHttpRequest () ;
} else {
// code for IE6, IE5
xhttp = new ActiveXObject("Microsoft.XMLHTTP");
}
xhttp.onreadystatechange = function() {
if (xhttp.readyState ==4 && xhttp.status ==200) {
responseVal = xhttp.responseText.split(":");
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values.push(responseVal[0Q]);
values.push(responseVal[l]);
values.push(responseVal[3]);

}

b

xhttp.open("GET", "readData.php", false);

xhttp.send();

}

Funkcija getValuesForChart poziva se svakih nekoliko minuta kako bi osvjezila
vrijednosti mjerenja koje se nalaze u bazi. Funckcija prestavlja AJAX tehniku
komunikacije s posluzitellem. Pri svakom pozivu ove funkcije kreira se primjerak
razreda XMLHTTPRequest Kkoji sluzi za sinkronizaciju komunikacije s
posluziteljem. Ostvarivanje upita omogucuje se pozivom funkcija open i send.
Tijekom komunikacije posluzitelj mijenja stanja. Pri svakoj promjeni stanja poziva
se metoda onreadystatechange te u trenutku kada posluzitelj] bude u stanju 4 i
kada status bude 200, skripta je dobila odgovor na svoj upit i u ovom slucaju
parsira niz znakova koji je dobila kao odogovr. Skripta readData.php je skripta koja

se poziva GET metodom, Sto znaci da se od posluzitelja zahtjevaju resursi:

<?php
$last =
rrd_lastupdate('/home/nikola/meteo_app/db/data.rrd");
echo implode(array_values($last['data']), ":");
7>

Skripa pomocu funkcije rrd_lastupdate iz paketa koji omogucuju pristup RRDtool
bazi podataka, Cita zadnji upis podataka u bazu te tih podataka kreira tekstualni
zapis koji vraca kao odgovor na zatraZzene resurse. Ovakav nacin komunikacije
izmedu klijena i posluzitella omogucCava osvjeZzavanje podataka na stranici bez
uCitavanja cijele stranice Sto za posljedicu ima manji mrezni promet i brzu

komunikaciju.
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Kao Sto je prethodno bilo navedeno, korisnik ima mogucnost preuzeti
datoteku s podacima u excel formatu. Ta funkcionalnost se ostvaruje pomo¢u PHP
skripte koja se pocCne izvrSavati u trenutku kada korisnik zatraZi preuzimanje

datoteke.

<?php

$data=rrd fetch('/home/nikola/meteo app/db/data.rrd',
ar.r.ay( IILASTII , n _ r.II , II5II , 1] _SII , n _360" ) ) ;

$column names =array keys($data['data']);

$time = array values($data['data']['time']);

$speed =array values($data['data’']['speed']);

$speed gust=array values($data['data']['speed gust']);
$direction =array values($datal'data']['direction']);

$direction gust =array values($data['data’']
['direction gust']);

for($i=0; $i <count($time); $i++){
$rows[] =array( $column names[0] => $time[$i],
$column names[1l] => $speed[$i],
$column names[2] => $speed gust[$i],
$column names[3] => $direction[$i],
$column names[4] => $direction gust from[$i],
$column names[5] => $direction gust to[$i] );

function cleanData(&$str) {
$str=preg replace("/\t/", "\\t", $str);
$str=preg replace("/\r?\n/", "\\n", $str);

if(strstr($str, '"')) $str=""" . str replace('"',
I""I’$Str). IIII;
}
$filename = "website data " . date('Ymd') . ".xls";
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header("Content-Disposition: attachment;
filename=\"$filename\"");

header("Content-Type: application/vnd.ms-excel");
$flag = false;
foreach($rows as $row) {

if(!$flag) {

echo implode("\t", array values($column names))
. Il\r\nll;

$flag = true;
}
array walk($row, 'cleanData');
echo implode("\t", array values($row)) . "\r\n";
}
?>
Skripta dohvacéa podatke u odredenom vremenu koje se zadaje unutar funckije
rrd_fetch (za potrebe testiranja to su bile zadnje tri minute mjerenja). Podaci se
spremaju u zasebne liste ovisno o tome koju vrstu informacije predstavljaju. Nakon
parsiranja svakog retka, klijentu se vrac¢a datoteka te mu internetski pretrazivac

nudi moguc¢nost da je preuzme.

4.4 Prikaz podataka

Korisnik pristupa na internetsku stranicu unoseci adresu posluzitelja u
Zeljeni internetski preglednik. Kao odgovor na zahtjev za resursima, Klijentski
program dobiva sadrzaj stranice i JavaScript program koji ima prethodno
objasSnjenu funkciju, a to je pristupanje posluzitelju te azuriranje sadrzaja

internetske stranice bez ponovnog ucitavanja stranice.
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Ultrasonic anemometer Home

Prikaz podataka
Wind speed is: 2.31293488848

‘Wind gust is: 14.1987656937
Wind direction is: 192.90827573 +/- 159.577913823

Download

Zoom 1M 3M

beed

Wednesday, Jun 15, 21:37:47.464
Speed: 2.31293488848

Time

Nikola Vrebéevié
Faculty of electrical engineering and computing

Slika 3. Prikaz internetske stranice s podacima o brzine i smjeru vjetra

Prethodna slika (Slika 3) prikazuje kako izgleda stranica na kojoj korisnik moze
pratiti brzinu i smjer vjetra. Prikaz podatakak sastoji se od grafiCkog i numerickog
dijela gdje se u grafickom dijelu prikazuje brzina vjetra, a u numerickom se
prikazuje brzina udara i srednji smer vjetra s devijacijom. U budu¢em radu
omogucit Ce se grafiCki prikaz u obliku grafa srednje vrijednosti smjera puhanja
vjetra, kao i graficki prikaz u obliku vektora trenutne srednje vrijednosti smjera
puhanja vjetra. Pritiskom na gumb Download korisnik je u mogucénosti preuzeti
datoteku u excel formatu te ju analizirati. Prikaz preuzete datoteke prikazan je na
sljedecoj slici (Slika 4).

G- -S|y R&E&E T 4B E -

LE

E@ Liberation Sans - 10 v &8 A éﬁ % |
K33:K34 v | f X =
A I B I C I D I E_ |

1 speed speed_gust direction direction_gust

2 2.7367209823|NAN 212.8349100993| 146.0977445001

3 3.9755763926, 14.1987656937| 219.30465660849 130.8313987865

4 8.3330752293|NAN 236.3187395931 98.1371483161

5 4.5824549504 NAN 178.1373066734 151.9718543798

6 11.7878053204 NAN 134.590401911 132.5530657003

T 4.6835320448 NAN 196.9922507743 170.5047789923

8 4.6179564245 NAN 200.7266623804| 144.9868310119

9 7.856620606 MNAN 157.2359382085| 156.6969558999
10 12.1855076792| NAN 137.4593048287 147.8006729646
11 8.1170614286|NAN 210.9284797604 175.3780712531
12
13
14

Slika 4 Prikaz excel datoteke nakon preuzimanja
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5 Zakljucak

Dostupnost sloZzene, a relativno jeftine tehlonogije omogucila je vecu
automatizaciju, ali i unaprijedenje odredenih procesa. Primjerice, proces mjerenja
brzine i smjera vjetra bio je automatiziran i prije, medutim ostvarivanje istog tog
procesa pomocu racunla tipa Raspberry Pi je uvelike smanijilo iznos pocetnog
troSka koji korisnik mora uloziti za jednu takvu mjernu stanicu, bez degradicije
performansi raCunala koje upravlja procesom mjerenja. Takoder, unaprjedenje
sklopovlja omogucava izvodenje sloZenijih algoritama koji mogu proSiriti trenutnu
funkcionalnost ili je moguée optimirati postojeCe algoritme za brze izvodenje.
Moguce je ukljuciti takva racunala u mrezu uredaja koji imaju funkciju upravljati i
nadzirarati odredene pojave koja se zove Internet stvari (eng. Internet of things). U
tom slucCaju povezalo bi se viSe mjernih stanica u jednu mrezu, podaci bi se mogli
prikupljati na jednom mjestu te bi se pomocu nekog sustava za analizu velike
koliCine podataka (eng. big data processing) mogli donositi odredeni zakljucci o
karakteristikama vjetra na pojedinim geografskim lokacijama. Raspberry Pi se
pokazao kao racunalo koje je pozeljno postaviti kako ulaznu toCku za mjerenje i
obradu izmjerenih podaka koja se moze prosiriti Sirokim spekrtrom tehnologija te
moze naci primjenu za gotovo sve potrebe koje ne dovode ljudski Zivot u

opasnost.

(Nikola Vrebcevic)
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7 Sazetak

Naslov

Sustav za prikaz, kronolosku registraciju i statisticku analizu mjernih podataka

Sazetak

Potreba za unapredivanjem procesa mjerenja bila je inspiracija za temu ovog
zavrsnog rada. Svaki proces mjerenja generira velike koliCine podakata medu
kojima je vecina podataka relevantna, ali postoje i oni koji to nisu. Velike koliCine
podataka zahtjevaju analizu tih podataka jer ti podaci pojedinacno ne sadrze onu
koli¢inu informacije koju sadrzi odredeni skup podataka. StatistiCkim analizama
nad skupina podataka izvlaCe se informacije koje prezentiraju stvarnu sliku
odredenog mijerenja, a bitne su korisniku. Osim analize podataka, protrebno je
omoguciti korisniku pristup uredaju koji vrSi mjerenje i analizu s udaljene lokacije.
U tu svrhu raCunalo koje vrSi mjerenja i analize podataka, potrebno je povezati na
mrezu te na taj nacin omoguciti korisniku pristup podacima putem internetske

stranice koja prikazuje korisniku podatke na njemu razumljiv nacin.
Kljuéne rjeci

Interkvartilni raspon, srednja vrijednost odstupanja, Raspberry Pi, Python,
JavaScript, PHP, Apache HTTP posluzitel;
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8 Abstract

Title

System for Presentation, Chronological Registration and Statistical Analysis of
Measurements

Abstract

Inspiration for this prediploma thesis has been found in demand for better
measurement process. Every measurement process generate vast amount of data
where great majority of data is relevant but some of it is not relevant. Generally,
data needs to be processed because individual measurements does not carry as
much information as aggregate of measurements. With statistic analysis under
that aggregate of measurements it is possible to extract information that
represents real picture of some measurements which is relevant to user. Beside
statistical analysis, user should have access to device that performs measuring
and analysis from remote location. For that purpose, device should be placed in
network and it should have ability to serve web site that user could access data

and read it in way understandable for user.

Key Words

Interquartile range, median absolute deviation, Raspberry Pi, Python, JavaScript,
PHP, Apache HTTP Server
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