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Streszczenie

Niniejsza praca omawia praktyczny problem, z jakim borykaja si¢ analitycy zajmujacy przetwarzaniem
danych zwigzanych z modelowaniem zanieczyszczen powietrza. W dziedzinie tej nie istnieje utrwalony
standard narzedziowy, za pomoca ktérego mozna catoSciowo realizowa¢ analizy danych atmosferycznych.
Badacze korzystaja z niespdjnego zbioru wielu rozdrobnionych narzedzi i skryptéw w réznych jezykach
programowania, taczonych doraznie w wigksze czesci przy uzyciu poleceni terminalowych. Niedostateczna
dokumentacja, niepopularne lub przestarzate technologie, konwencje i formaty danych powoduja, ze
czasem uzyskanie nawet mato skomplikowanych koncepcyjnie wynikow wiaze si¢ z zaangazowaniem
niewspoimiernie duzego zespotu oséb o réznych kompetencjach technicznych. W pracy przedstawiono
propozycj¢ rozwigzania w postaci biblioteki w jezyku Julia oraz uzupelniajacego pakietu dla programu
Node-RED, ktére wspdlnie umozliwiaja tworzenie przejrzystych i dajacych si¢ ponownie wykorzystac
wizualnych skryptéw do analizy danych atmosferycznych. Rozwigzanie oparte na grafowym paradygmacie
przetwarzania danych faczy w sobie duzg elastycznoS¢ i zakres stosowania, a jednocze$nie moze by¢
zrozumiale takze dla mniej technicznie zorientowanych oséb bioracych udziat w procesach analiz. Autor
jest przekonany, ze zaproponowanie takiego rozwigzania dla danych powstajacych w wyniku modelowania
atmosfery przyniesie korzysci w postaci fatwosci tworzenia obliczeri i analiz, usprawnienia dzielenia si¢
skryptami miedzy cztonkami zespotéw, oraz uzyskania przejrzystoSci powtarzalnych proceséw.

Stowa kluczowe: przetwarzanie oparte na przeptywie danych, algorytm Kahna, DAG,
skierowany graf acykliczny, sortowanie topologiczne



Spis tresci

1 Wstep
1.1 Celpracy . . . . . . . o e e
1.2 Rezultatpracy . . . . . . . o o o e e
1.3 Strukturapracy . . . . . . . . . . e e e

Przeglad istniejacych narzedzi

2.1 NetCDF . . . . .
22 NCO . . . e
23 CDO . . .
24 CDAT . . . o
25 Panoply . . ...
2.6 FSTD (RPN) . . . . e
277 XICC . v v e e e e e e
2.8 Fortran. . . . . . .. e e e
29 Jezyk R . . o e
2.10 Jezyk Pythonijegobiblioteki. . . . . . . . . ... ... L oo
2.11 Innerozwigzania . . . . . . . . . . .o e e e e e e e
Propozycja rozwiazania

3.1 Zalozenia funkcjonalnoSci . . . . . . ... oL
3.2 Zalozeniatechniczne . . . . . . . . . . . ...
3.3 Struktura rozwigzania . . . . . . . . ..o e e e e e e e e e e e e
3.4 Architekturarozwigzania . . . . . . . ... L. Lo e
Narzedzia i technologie

4.1 Julia . ..o e
4.2 Pakiety jezykalJulia . . . . . . ..o
43 Node-RED . . . . . . . e
4.4 Pozostale narzedzia . . . . . . ... L.
Teoretyczne aspekty budowy biblioteki

5.1 Grafy skierowane . . . . . . . . .. .. e e
5.2 Reprezentacjagrafu . . . . . . . ...
5.3 Acykliczne grafy skierowane . . . . . ... ... o
5.4 Sortowanie topologiczne . . . . . . . ... L e e e e
5.5 AlgorytmKahna . . . ... ... L
5.6 Transpozycja grafu skierowanego . . . . . . . . . . . . ...
Prototyp — pakiet do programu Node-RED

6.1 WSIED . . . . . e
6.2 Strukturapakietu . . . . . . . ... e
6.3 Podstawowa budowa elementéw . . . . . . .. Lo Lo
6.4 Instalowanie pakietu . . . . . . . . . ... L. e
6.5 Uzyciepakietu . . . . . . . . . . e e e e
6.6 Wezlyoperacyjne . . . . . . . . . .. e
6.7 Wezet Arg2 . . . . . . ..
6.8 Wezelrender . . . . . . . . . e

16
16
16
17
17

19
19
21
22
23

24
24
24
25
25
25
28



6.9 Wdrozenie grafu . . . . . . ... 39

6.10 Format zapisu . . . . . . . . . . . e e e e e e e e 40
7 Prototyp — biblioteka w jezyku Julia 45
7.1 Organizacja biblioteki w jezykuJulia. . . . . . .. .. ... ... Lo, 45
7.2 Katalogcore . . . . . . . e e 46
7.3 Typnode . . . . o e 46
T4 TypLflow . . . . o e e e 48
7.5 Typflowset . . . . . . . e 49
7.6 Modulapp . . . . . . . e 51
7.7 Katalogaq . . . .. e 51
7.8 Katalogops . . . . . .. e 52
7.9 Katalog statistic. . . . . . . . . . e e e 53
7.10 Uruchamianie graféw . . . . . . . . . . .. 54
8 Przypadki uzycia 57
8.1 Przypadek uzycia 1 — poréwnanie symulowanych i obserwowanych warto$ci st¢zenia ozonu 57
8.2 Przypadek uzycia 2 — obliczenie agregacji dot. stezen zanieczyszczed . . . . . . . . . . 60
8.3 Przypadek uzycia 3 — wykres poréwnawczy Srednich dobowych stezen ozonu . . . . . . 63
9 Podsumowanie 66
9.1 Zaletyiwady rozwiazania . . . . . . . . . . . ... e 66
9.2 Planrozwoju . . . . ... e e 67
9.3 Whioski koficowe . . . . . . . ... e 67
10 Bibliografia i spisy 69
Prace cytowane . . . . . . . .. e 70
SpisrysunkOw . . . . . .o L e e e e 74
Spis ListingOw . . . . . . L e e e 76
A Dodatek 77



1. Wstep

Modelowanie zanieczyszczen atmosferycznych to interdyscyplinarna dziedzina, laczaca w sobie
nauki Srodowiskowe, meteorologie, chemie, fizyke, inzynieri¢, informatyke i matematyke. Lezy ona na
styku tych dziedzin, umozliwiajac precyzyjne prognozowanie i oceng¢ wpltywu emisji zanieczyszczen na
jako$¢ powietrza oraz zdrowie ludzi. Ma ona w dzisiejszych czasach niebagatelny wptyw na planowanie
przestrzenne, rozwdj miast i ogétem polityke srodowiskowa paristw.

Tworzenie prognoz chemii atmosfery jest skomplikowanym numerycznie procesem. Najczesciej do
obliczen wykorzystuje si¢ farmy bardzo wydajnych komputeréw, a obliczenia sa wykonywane wspétbieznie.
Uzywane algorytmy sa nie tylko wysoce zoptymalizowane z punktu widzenia obliczeniowego, ale tez
na poziomie merytorycznym wynikajg ze zbiorczej wiedzy calych dekad badari naukowych, poparte;j
oficjalnymi publikacjami w periodykach naukowych. Modelowanie chemii atmosfery symuluje procesy
fizyczne i mechaniczne atmosfery oraz setki reakcji chemicznych zachodzacych w réznych warstwach
atmosfery.

Uzyskane prognozy musza by¢ poddane weryfikacji i analizie, w wyniku ktérych mozna wysnué
wnioski na temat jakoSci powietrza w danym regionie, a takze oceni¢ wplyw réznych czynnikéw na
jakos¢ powietrza. Analiza taka jest procesem znacznie mniej ztozonym niz modelowanie, ale wymaga
przetwarzania wielu réznych danych, zaréwno obserwacyjnych, jak i symulacyjnych.

Eksperymentalny charakter modelowania atmosfery sprawia, ze analizy nie sa jednorazowe, a czgsto
powtarzane w réznych konfiguracjach, z réZznymi parametrami wejSciowymi i zbiorami danych. Trudnos§¢ w
predefiniowaniu doktadnych proceséw i duze zr6znicowanie zespoléw pod wzgledem biegtosci w réznych
technologiach, powoduje, ze nie istnieja dedykowane zamkniete narzedzia spelniajace wszystkie potrzeby
tych analiz. Ten deficyt narzedzi skazuje zespoty badawcze na korzystanie z potaczen wielu rozdrobnionych
programoéw i skryptéw, z ktérych czes$¢ niejednokrotnie bywa pisana w przestarzatych technologiach,
uzywanych z powodéw historycznych, a cze$¢ powstaje doraZnie bez wystarczajacej dbatosci o jakos¢
kodu i jego dokumentacje.

Z drugiej strony charakter Srodowiska, wykonywanych prac, uzywanych systeméw operacyjnych i
ogollne preferencje, nakazujace korzystanie gtdwnie z narzedzi terminalowych, a takze niewystarczajace
Srodki zar6wno materialne, jak i kadrowe, sprawiajg, ze zespoly badawcze nie sg zainteresowane
ponoszeniem kosztéw finansowych i czasowych na budowe zintegrowanych narzedzi o rozbudowane;j
funkcjonalno$ci i opartych na najlepszych praktykach programistycznych.

Powstaje paradoks, w ktérym narzedzia do analizy danych, niezbedne do prowadzenia badafi i
tworzenia raportow, stanowig dosy¢ chaotyczny i trudny w obstudze dla mniej zorientowanych technicznie
0s6b zbidr programoéw i skryptow.

1.1 Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest opracowanie uniwersalnego podejsScia do przetwarzania danych zwigzanych
z analiza zanieczyszczen atmosferycznych. Rozwigzanie oparte na paradygmacie grafowym pozwala na
organizowanie i prowadzenie analiz w spos6b wizualny, elastyczny i mozliwie tatwy réwniez dla oséb nie
bedacych programistami.



1.2 Rezultat pracy

Rezultatem pracy jest wskazanie i oméwienie propozycji elastycznego rozwigzania pozwalajacego
zespotom badawczym na wizualne uktadanie analiz, od etapu pobrania danych wejSciowych, przez
dokonanie przeksztatcen, do zapisania wynikéw, w formie graféw przetwarzania, a nast¢pnie uruchamianie
tych graféw w programie obliczeniowym. Zaproponowane rozwigzanie zwigksza przejrzysto$¢ procesow
analitycznych, umozliwia tatwe dzielenia si¢ praca miedzy cztonkami zespotu oraz zachg¢ca do ponownego
wykorzystywania opracowanych analiz.

1.3 Struktura pracy
Rozdzial 1 zawiera wprowadzenie do tematu pracy, opisuje cele i zarys koncepcji.

Rozdziat 2 omawia istniejace narzedzia, uzywane w analizach danych zwigzanych z zanieczyszczeniami
atmosfery.

Rozdziat 3 opisuje propozycje rozwigzania.

Rozdzial 4 zawiera opis technologii uzytych w pracy.

Rozdzial 5 omawia teoretyczne aspekty budowy biblioteki.
Rozdzialy 6 1 7 zawieraja szczegdly implementacyjne prototypu.
Rozdzial 8 prezentuje praktyczne przykiady zastosowan.

Rozdziat 9 wymienia wady i zalety rozwigzania, przedstawia potencjalne kierunki rozwoju i podsu-
mowuje prace.



2. Przeglad istniejacych narzedzi

Srodowisko narzedziowe dziedziny modelowania zanieczyszczen atmosferycznych jest bardzo roz-
drobnione. Stosunkowo zamkniety charakter prac i ograniczona wspétpraca miedzy instytutami w zakresie
tworzenia oprogramowania, powoduje, ze wlaSciwie nie istnieja ogélnobranzowe standardy narzedziowe.
Kazdy zespot badawczy tworzy wilasne narzedzia, ktdre sg dostosowane do specyficznych potrzeb. Poza
kilkoma wyjatkami, takimi jak format NetCDF, nie ma jednolitych standardéw.

W ponizszych podrozdziatach opisano najpopularniejsze narzgdzia wykorzystywane w dziedzinie
modelowania zanieczyszczen atmosferycznych.

2.1 NetCDF

NetCDF (ang. Network Common Data Form) to zestaw bibliotek programistycznych i formatéw danych
niezaleznych od architektury komputerowej, do obstugi macierzowych danych naukowych uzywanych w
dziedzinach takich jak meteorologia, oceanografia, geofizyka, bioinformatyka, inzynieria Srodowiska, itp.
Projekt NetCDF jest rozwijany i utrzymywany przez jednostke Unidata Program Center bedaca czeScig
Zrzeszenia Uniwersyteckiego ds. Badan Atmosferycznych (UCAR), oraz przez amerykariskie Narodowe
Centrum Badari Atmosferycznych (NCAR). Oficjalnie sa utrzymywane interfejsy programistyczne NetCDF
dla jezykéw C, C++, Java i Fortran.

Dane w formacie NetCDF maja nastepujace cechy [1]:
* sg samoopisujace — plik NetCDF zawiera informacje o danych, ktére przechowuje;

* 53 przeno$ne — plik NetCDF jest poprawnie interpretowany przez komputery o réznych systemach
operacyjnych i sposobach przechowywania liczb catkowitych, znakéw i liczb zmiennoprzecinkowych;

* sg skalowalne — uzyskiwanie dostgpu do wycinkéw wielkich zbioréw danych przez interfejsy
NetCDF jest bardzo efektywne zar6wno lokalnie, jak i zdalnie;

* sg rozszerzalne — do odpowiednio skonfigurowanego pliku NetCDF mozna dokleja¢ dane bez
koniecznosci kopiowania zbioréw ani redefiniowania ich struktur;

* sgdostepne — do tego samego pliku NetCDF moze réwnocze$nie uzyskiwac dostep jeden zapisujacy
i wielu odczytujacych;
* sg archiwizowalne — gwarantuje si¢ wsparcie dla wszystkich dotychczasowych wersji formatu we

wszystkich biezacych i przyszlych wersjach oprogramowania.

Format NetCDF jest jednym z podstawowych i najpowszechniejszych formatéw wymiany danych w
dziedzinach nauk przyrodniczych zwigzanych z atmosfera.

22 NCO

Zbiér narzgdzi NCO (ang. NetCDF Operators) obejmuje kilkana$cie samodzielnych programéw
wiersza poleceil. Narzedzia te przyjmuja jako argumenty pliki NetCDF, HDF lub DAP, a nast¢pnie
wykonuja na nich wybrane przeksztalcenia, np. operacje macierzowe, obliczajg statystyki, wySwietlaja



dane, ekstrahuja podzbiory, manipuluja metadanymi lub wykonuja interpolacje geograficzne. Nastepnie
wyniki moga by¢ zapisane do plikéw w formatach tekstowych, binarnych lub do kolejnych plikéw NetCDF.
Zbiér NCO wspomaga analize¢ zaréwno danych naukowych bez struktury przestrzennej, jak i danych
osadzonych na siatce geograficzne;j.

Biblioteka NCO sktada si¢ aktualnie z nastg¢pujacych narzedzi, w kolejnosci alfabetycznej [72]:
* ncap2 — procesor arytmetyczny do obliczen na plikach NetCDF;
* ncatted — edytor atrybutéw plikéw NetCDF;
* ncbo — operator dwuargumentowy na plikach NetCDF;
* ncea — obliczenia statystyczne na plikach NetCDF;
* ncchecker — sprawdzanie zgodnoSci plikow NetCDF z konwencjami;
* ncclimo — generator klimatologii;
* nces — statystyki wiazek zbioréw danych;
* ncecat — lagczenie wigzek zbioréw danych;
* ncflint — interpolacje;

* ncks — wielozadaniowy program do ekstrakcji i manipulacji podzbioréw zbioréw danych w plikach
NetCDF;

* ncpdq — operacje na wymiarach zbioréw danych;

* ncra — agregacja zbioréw danych;

* ncrcat — lgczenie zbiordw danych;

* ncremap — przeksztalcenia zwigzane z siatkami geograficznymi;
* ncrename — zmiana nazw zmiennych, atrybutéw i wymiaréw;

* ncwa — statystyki z wagami, maskami i normalizacja.

Na listingu 2.1 znajduje si¢ przyktadowy skrypt w jezyku bash, wykorzystujacy narzedzia NCO, ktéry
wybiera z 5-letniego zbioru danych miesi¢cznych zapisanych w plikach NetCDF uSrednione miesi¢czne
anomalie (r6znice) wzgledem Sredniej piecioletniej, dla kazdego z 12 miesiecy [72].

Listing 2.1: Przyktadowy skrypt w jezyku bash wykorzystujacy narzedzia NCO

ncwa -a time 8501_8912.nc 8589.nc

lncbo 8501 8912.nc 8589.nc t_anm 8501 _8912.nc

s for idx in {1..12%}; do

idx=‘printf "%02d" ${idx}°‘

ncks -F -d time,${idx},,12 t_anm_8501_8912.nc foo.${idx}
ncra foo.${idx} t_anm_8589_${idx}.nc

7| done

Zbiér narzedzi NCO daje ogromne mozliwosci manipulacji danymi i ich analizy, jednak wymaga od
uzytkownika znajomosci jezyka powtoki bash i bieglosci w uzywaniu poszczegdlnych komend NCO. W
przypadku bardziej ztozonych operacji skrypty moga by¢ trudne do zrozumienia i modyfikowania.




23 CDO

Biblioteka CDO (ang. Climate Data Operators) to zestaw ponad 600 operatoréw do analizy danych
klimatologicznych i meteorologicznych zapisanych w formacie NetCDF i GRIB. Pakiet CDO jest rozwijany
przez Max Planck Institut fiir Meteorologie w Hamburgu w Niemczech. Narzedzia CDO, jak wiekszos¢
programow tego typu, moga by¢ uzywane do analizy nie tylko danych pogodowych, ale tez wszelkich
danych osadzonych na siatkach geograficznych, w tym danych zwiazanych z modelowaniem zanieczyszczen
powietrza.

Listing 2.2 przedstawia kilka oryginalnych [56] przyktadéw uzycia programu cdo do przeksztalceri na
plikach NetCDF.

Listing 2.2: Wyglad przyktadowych polecent cdo

# extract the northern hemisphere

2| cdo -sellonlatbox,-180.0,180.0,0.0,90.0 infile outfile

# add coordinate variables if missing

sfcdo -f nc -setgrid ,r360x180 infile outfile

# retrieve frost days

cdo -f nc -timsum -expr,

’t2min = ((t2min < 0.0)) ? 1.0 : (t2min/0.0)°
infile outfile

24 CDAT

Zestaw narzedzi CDAT (ang. Climate Data Analysis Tools) to oprogramowanie utworzone przez
laboratorium Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) w celu ulatwienia analizy danych
klimatycznych. Nie umozliwia ono stricte analizy danych zanieczyszczefi powietrza, ale sg to dziedziny
pokrewne, a dane meteorologiczne sg istotne z punktu widzenia modelowania zanieczyszczen atmosfery.

Na stronie CDAT w 2023 roku zostata opublikowana wzmianka, ze okoto korica roku 2023 prace zostang
ograniczone jedynie do podtrzymania istniejacych funkcji i nie bedg dodawane nowe funkcjonalnosci.
Oznacza to, ze oprogramowanie CDAT nie bedzie juz rozwijane w dotychczasowej formie [53].

Wysitki w zakresie rozwoju oprogramowania CDAT zostaly skierowane na nowy projekt pod nazwa
xCDAT. Jest to rozszerzenie do biblioteki xarray w jezyku Python, ktére ma petnic¢ role nastepcy CDAT,
ale by¢ bardziej zgodne z ekosystemem narzgdzi Pythona (zob. 2.10).

2.5 Panoply

Panoply to oprogramowanie do wizualizacji danych naukowych zapisanych w formacie NetCDF,
HDF i GRIB. Jest to program rozwijany przez dra Roberta B. Schmunka z Instytutu Goddarda Studiéw
Kosmicznych bedacego czgsciag Narodowej Agencji Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej Standéw
Zjednoczonych (NASA). Panoply jest napisany w jezyku Java i jest dostepny na wszystkie wiodace
platformy komputerowe, jak Windows, macOS i Linux [65].

Program Panoply umozliwia wizualizacj¢ danych w formie map i wykreséw, pozwala tez na tworzenie
animacji. Wérdd funkcjonalnosci jest wybor réznych projekcji, skal, jednostek, koloréw, a takze podstawowe
operacje arytmetyczne na warstwach danych. Panoply pozwala na eksport wygenerowanych wizualizacji




do kilku popularnych formatéw graficznych.

Na rysunku 2.1 przedstawiono wyglad interfejsu programu Panoply.

301, lon=471);
loat

Ftime";

\ 47103 // uint

Rysunek 2.1: Interfejs programu Panoply, Zrédto: opracowanie wiasne

2.6 FSTD (RPN)

FSTD (RPN) jest formatem danych rozwijanym od lat 90-tych XX w. w Kanadyjskim Narodowym
Centrum Meteorologicznym (CMC). Jego nazwa pochodzi od skrétu francuskiego stowa fichier standard i
jest uzywana zamiennie ze skrétem RPN, od nazwy zakladu Badai Prognoz Numerycznych (fr. Recherche
en Prévision Numérique). Jest to format plikdw uzywany do przechowywania danych meteorologicznych i
atmosferycznych, w tym danych z modeli numerycznych.

Format ten jest mato popularny na §wiecie poza Kanada, jednak ze wzgledu na bogata historie
wspotpracy polskich naukowcow z instytutami kanadyjskimi, jest on uzywany w Polsce, m.in. w Zakladzie
Modelowania Atmosfery i Klimatu, Instytutu Ochrony Srodowiska — Paristwowego Instytutu Badawczego.

Obstuge tego formatu oferuje tylko oryginalne pochodzace z CMC oprogramowanie 1ibrmn, dostepne
wylacznie na platformy UNIX/Linux [31], z interfejsami dla jezykéw Fortran i C.

Rysunek 2.2 przedstawia dziatanie jednego z narzedzi tej biblioteki (voir) stuzacego do wySwietlania
zawartoS$ci plikéw FSTD (RPN).



X X
M VOIR V98.19 *
* X
* RMNLIB - Release: (Rev ) (Linux_pgi611) Fri Jan 9 15:40:53 EST 2009 x
X X
* X
* Thu Jun 20 16:11:26 2024 *
¥ X
M BEGIN EXECUTION M
X X

NOMV TV ETIQUETTE NI NJ NK (DATE-O h m s) IP1 P2 IP3 DEET
0- >> X V2C_2023 536 1 1 20230325 000000 20 258 0 0
1- X V2C_2023 1 478 1 20230325 000000 20 258 0 0
2- HY X V2C_2023 1 1 1 20230325 000000 42053040 0 0 200
3-03 P V20_2023 536 478 1 20230325 000000 26314400 1 0 200
4- NO P V2C_2023 536 478 1 20230325 000000 26314400 1 0 200
5- N02 P V2C_2023 536 478 1 20230325 000000 26314400 1 0 200
6- CO P V20_2023 536 478 1 20230325 000000 26314400 1 0 200
7- S02 P V2C_2023 536 478 1 20230325 000000 26314400 1 0 200
8- C3H8 P V2(_2023 536 478 1 20230325 000000 26314400 1 0 200
9- ALKA P V2C_2023 536 478 1 20230325 000000 26314400 1 0 200
10- PT25 P V2C_2023 536 478 1 20230325 000000 26314400 1 0 200
11- PTCO P V2C_2023 536 478 1 20230325 000000 26314400 1 0 200
12- PH25 P V2C_2023 536 478 1 20230325 000000 26314400 1 0 200
13- PHCO P V2C_2023 536 478 1 20230325 000000 26314400 1 0 200
14- PS25 P V2C_2023 536 478 1 20230325 000000 26314400 1 0 200
15- PSCO P V2C_2023 536 478 1 20230325 000000 26314400 1 0 200
16- SM25 P V2C_2023 536 478 1 20230325 000000 26314400 1 0 200
17- SMCO P V2C_2023 536 478 1 20230325 000000 26314400 1 0 200
18- BAP1 P V2C_2023 536 478 1 20230325 000000 26314400 1 0 200
19- BAP2 P V2C_2023 536 478 1 20230325 000000 26314400 1 0 200
20- NH3 P V2C_2023 536 478 1 20230325 000000 26314400 1 0 200
21- NH4 P V2C_2023 536 478 1 20230325 000000 26314400 1 0 200
22- PMAS P V2C_2023 536 478 1 20230325 000000 26314400 1 0 200
23- PMCD P V2C_2023 536 478 1 20230325 000000 26314400 1 0 200
24- PMNI P V2C_2023 536 478 1 20230325 000000 26314400 1 0 200
25- PMPB P V2C_2023 536 478 1 20230325 000000 26314400 1 0 200
26- PL25 P V2C_2023 536 478 1 20230325 000000 26314400 1 0 200
27- PLCO P V2C_2023 536 478 1 20230325 000000 26314400 1 0 200
28- EU25 P V2C_2023 536 478 1 20230325 000000 26314400 1 0 200
29- EUCO P V2C_2023 536 478 1 20230325 000000 26314400 1 0 200

NPAS

DTY

E32
E32
E32
E32
E32
E32
E32
E32
E32
E32
E32
E32
E32
E32
E32
E32
E32
E32
E32
E32
E32
E32
E32
E32
E32
E32
E32
E32
E32
E32

Rysunek 2.2: Program voir do wySwietlania zawartoSci plikéw FSTD (RPN), Zrédio

2.7 Xxrec

[}
—
[}
jry

162 IG3 1G4

1420 0 17472 17472
1420 0 17472 17472

E

E

X 800 1000 0 0
z 20 258 0 0
z 20 258 0 0
z 20 258 0 0
z 20 258 0 [)
z 20 258 0 [)
z 20 258 0 [)
z 20 258 0 [)
z 20 258 0 0
z 20 258 0 0
z 20 258 0 0
z 20 258 0 0
z 20 258 0 0
z 20 258 0 0
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z 20 258 0 [)
z 20 258 0 [)
z 20 258 0 [)
z 20 258 0 [)
z 20 258 0 0
z 20 258 0 0
z 20 258 0 0
z 20 258 0 0
z 20 258 0 0

: opracowanie wlasne

XREC to program wizualizacyjny uzywany do wySwietlania dwuwymiarowych pdl atmosferycznych
przechowywanych w plikach w formacie FSTD (RPN) (zobacz 2.6). Program ten zostal opracowany przez
dziat informatyki zaktadu prognoz numerycznych w kanadyjskim Narodowym Centrum Meteorologicznym
(CMC), aby zapewni¢ naukowcom efektywne narz¢dzie do przegladania obszernych zbioréw danych
produkowanych przez modele numeryczne i analizy.

Na rysunku 2.3 przedstawiono ekran poczatkowy programu xrec.
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Rysunek 2.3: Ekran poczatkowy programu xrec, Zrédlo: opracowanie wlasne

Program xrec jest jedynym dostgpnym programem moggcym bezposrednio wySwietla¢ dane zawarte w
plikach FSTD (RPN) w postaci graficznej, bez dodatkowych zabiegéw zwigzanych z konwersja formatow.
Ograniczeniem jest to, Ze program, podobnie jak cala biblioteka do obstugi formatu, dziata tylko w
systemach UNIX/Linux.

Na rysunku 2.4 przedstawiono przyklad wizualizacji danych meteorologicznych w programie xrec.

X Jimesseries) =5G08|

T (Teampere
£ Stanp RISSSVON - laterval 0* 10¢+00 degC. ~ [S] TT-P- 0- 0-V20050411.000000-R1558VON
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-6 RN FEEEE NEEEE FEEEE FEEEE NEEEE REEEE NN N SR
B R RN R T R N RN T )
[ Time serie - pt {53300, 533.00)

Rysunek 2.4: Przyklad wizualizacji danych meteorologicznych w programie xrec, Zrédto: [7]

2.8 Fortran

W powszechnej Swiadomosci jezyk Fortran, ktérego poczatki si¢gaja roku 1957, jest przestarzalym i
nieuzywanym juz jezykiem programowania. Jest to jednak mylne przeSwiadczenie. W wielu dziedzinach
naukowych, réwniez w obszarze modelowania zanieczyszczefi atmosferycznych, jezyk Fortran jest
wlasciwie do dzisiaj najwazniejszym i najczeSciej uzywanym jezykiem programowania. Wiele modeli
numerycznych, w tym modele atmosferyczne, jest napisanych wtasnie w tym jezyku.

Wsrdd zalet jezyka Fortran mozna wymienic:

* szybko$¢ — jezyk Fortran jest jezykiem niskopoziomowym, statycznie typowanym, co pozwala na
budowe efektywnych kompilowanych programéw;

* prostota — jezyk Fortran jest jezykiem o prostej sktadni, szczeg6lnie w przypadku operatoréw
matematycznych na macierzach i wektorach;
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» wsparcie dla obliczefi numerycznych — jezyk Fortran ma bogaty zbiér wydajnych bibliotek
matematycznych, co pozwala na tatwe i szybkie pisanie skomplikowanych obliczefi numerycznych;

* wsparcie dla wielowymiarowych tablic — jezyk Fortran ma wbudowane wsparcie dla wielowymia-
rowych tablic, co pozwala na tatwe operacje na danych przestrzennych;

* stabilno$¢ i niezawodnos$¢ — jezyk Fortran jest jezykiem o dtugiej historii, co sprawia, Ze zostal
wnikliwie przetestowany i jest bardzo stabilny;

* wbudowane wsparcie dla réwnoleglego programowania.

Wadami jezyka Fortran sa:

* skomplikowana obstuga napiséw i operacji na napisach;

* duze réznice mi¢dzy wersjami jezyka;

* brak wsparcia dla programowania obiektowego w starszych wersjach jezyka;

» skomplikowana obstuga wejScia/wyjscia;

* trudne debugowanie ze wzgledu na nieczytelne komunikaty btedéw kompilatora;
* brak wygodnych narzedzi do zarzadzania zalezno$ciami i budowania programéw.

Mimo matej obecnie powszechnej popularnosci tego jezyka, nie zanosi si¢, aby miat on zostac
zastapiony przez inne jezyki programowania w dziedzinach naukowych, w ktérych jest uzywany.

Jako jedyny wyjatek spetniajagcy na podobnym poziomie wymogi zwigzane z programowaniem
naukowym, a jednocze$nie oferujgcym nowoczesne rozwigzania, mozna wymieni¢ jezyk Julia (zob. 4.1).

29 Jezyk R

Jezyk R jest uznanym standardem w dziedzinie analizy danych i statystyki. Do niedawna narzedzie to
dominowato na tych polach i bylo chetnie wykorzystywane réwniez w niektérych analizach dotyczacych
modelowania zanieczyszczen atmosferycznych. W ostatnich latach jednak, z powodu szybkiego rozwoju
jezyka Python i jego bibliotek, R zaczat traci¢ na znaczeniu w tej dziedzinie.

Jego zaleta jest bogata biblioteka pakietéw do analizy danych. Trudnos¢ stanowi za$ niekonwencjonalna
sktadnia jezyka, ktéra wymaga od uzytkownika duzego naktadu pracy, aby méc efektywnie korzystac z
narzedzi dostepnych w jezyku R. Jezyk R uchodzi tez za wolny i ma problemy z wydajnoScia w przypadku
duzych zbioréw danych.

Rysunek 2.5 przedstawia interfejs programu RConsole dla jezyka R.
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Copyright (O 2024 The R Fo;ndation for Statistical Computing
Platform: x86_64-apple-darwin2@
R is free software and comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.
You are welcome to redistribute it under certain conditions.
Type '"license()' or 'licence()' for distribution details.
Natural language support but running in an English locale
R is a collaborative project with many contributors.
Type 'contributors()' for more information and
"citation()' on how to cite R or R packages in publications.
Type 'demo()' for some demos, 'help()' for on-line help, or
"help.start()' for an HTML browser interface to help.
Type 'q()" to quit R.
During startup - Warning messages:
: Setting LC_CTYPE failed, using "C"
: Setting LC_COLLATE failed, using "C"
: Setting LC_TIME failed, using "C"
: Setting LC_MESSAGES failed, using "C"

Setting LC_MONETARY failed, using "C"

1
2
3
4
5
[R.app GUI 1.80 (8416) x86_64-apple-darwin20]

WARNING: You're using a non-UTF8 locale, therefore only ASCII characters will work.
Please read R for Mac 0S X FAQ (see Help) section 9 and adjust your system preferences accordingly.

Rysunek 2.5: Program RConsole dla jezyka R, Zrédto: opracowanie wtasne

2.10 Jezyk Python i jego biblioteki

Sposrdéd ogdlnych narzedzi do analizy danych najwiekszg popularno$¢ w ostatnich latach zyskat jezyk
Python wraz z licznymi bibliotekami naukowymi. Srodowisko jezyka jest darmowe, dojrzate i ma duzy
ekosystem bibliotek oraz znaczaca bazg uzytkownikéw.

Od czasu pojawienia si¢ aplikacji Jupyter Notebook i Jupyter Lab, fatwiejszym stalto si¢ dzielenie
swoja pracg z innymi inzynierami [59]. Katalizatorem zmian stalo si¢ tez coraz wigksze zainteresowanie
wykorzystaniem technik sztucznej inteligencji, ktére sg w jezyku Python fatwo dostepne za pomoca
darmowych, wysoce rozwini¢tych bibliotek takich, jak TensorFlow [38], Sci-Kit Learn [28] czy PyTorch
[32]. Przyktadowe uzycie Srodowiska JupyterLab do analizy danych atmosferycznych pokazano na rysunku
2.6.

Dodatkowa zaleta jest mozliwos¢ wizualizacji wynikéw za pomoca biblioteki Matplotlib [42]. Istnieje
tez dobre wsparcie dla danych geograficznych poprzez biblioteki Cartopy [62], Geopandas [4] i PyProj
[71]. Dane wielowymiarowe pozwala fatwo i stosunkowo wydajnie obstugiwac biblioteka Xarray [29].

Wadg Pythona w przypadku uzycia do danych atmosferycznych jest to, ze jest on jezykiem interpre-
towanym i w niektérych obszarach obliczeniowych dziala wolno. Biblioteka numeryczna Numpy [27],
bedaca rozszerzeniem napisanym w jezyku C, jest powszechnie stosowanym rozwigzaniem dla tej bolaczki
1 przyspiesza niektére obliczenia, ale wymaga poznania niekonwencjonalnej, nie zawsze intuicyjnej,
sktadni dla danych macierzowych.

Dodatkowa trudnoscia jest nastreczajacy wiele problemdéw system pakietéw jezyka Python. Nierzadko
wystepuja konflikty wersji pakietow uzywanych przez narzedzia wewnetrzne. Ponadto jezyk Python nie
oferuje, przynajmniej w czasie, kiedy powstaje ta praca, pelnego przetwarzania réwnoleglego ze wzgledu
na mechanizm GIL (ang. Global Interpreter Lock) [36].
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Rysunek 2.6: Przyktadowe uzycie Srodowiska JupyterLab do analizy danych atmosferycznych, Zrédto:
opracowanie wlasne

2.11 Inne rozwigzania

W ostatnich latach mozna zauwazy¢, Zze mimo wyjatkowej popularnosci jezyka Python w dziedzinie
analizy danych, jezyk Julia zdobywa coraz wicksze uznanie i zyskuje na znaczeniu w Srodowisku
naukowym. Cho¢ Python pozostaje nadal dominujacym jezykiem w tej dziedzinie, to Julia zdobywa na
popularnosci dzieki swojej wydajnosci, elastycznosci, natywnemu wsparciu przetwarzania réwnoleglego,
niezwykle tatwej integracji z gotowymi bibliotekami w jezykach Fortran, C i Python i wciaz tak samo
duzej przejrzystosci i prostocie kodu.

Jest to obiecujaca alternatywa, ktéra przycigga uwage badaczy i profesjonalistow zajmujacych sie
analizg danych, a takze naukowcéw z innych dziedzin, poszukujacych efektywnego narzedzia do swoich
obliczen i eksperymentéw. Wiecej informacji na temat jezyka Julia zawiera podrozdziat 4.1.

W ramach przegladu dostepnych narzedzi, spoSréd bibliotek oferujacych grafowe podejscie do
przetwarzania danych, natrafiono jedynie na pakiet ModelingToolkitDesigner [6]. Program ten jest we
wczesnej fazie rozwoju, a jego zastosowanie jest zawezone do wspodtpracy z konkretng bibliotekg — jest to
program pomocniczy do wizualizowania polaczen w modelach utworzonych w pakiecie ModelingToolkit.jl
[63]. Interfejs pakietu ModelingToolkitDesigner zostal przedstawiony na rysunku 2.7.

Pozostate pakiety Julii, ktére maja zwigzek z grafami, stuzg do ogélnych rozwazar i badania wlasnosci
graféw oraz analizowania sieci. Takimi pakietami sa np. Graphs.jl [48], LightGraphs.jl [5].
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Rysunek 2.7: Interfejs programu ModelingToolkitDesigner, Zrédto: [6]
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3. Propozycja rozwigzania

Proponowane rozwigzanie problemu zwigzanego z analizg danych atmosferycznych polega nie tyle
na zastapieniu calego, budowanego przyrostowo, Srodowiska narzedziowego opisanego w rozdziale 2,
co zaproponowaniu biblioteki, za pomocg ktérej mozna nie tylko wykonywac¢ réwnowazne analizy, ale
tez w razie potrzeby korzysta¢ z dotychczasowych skryptéw i programéw obudowanych i dodanych do
biblioteki w postaci operatoréw.

W tym celu utworzono nastepujacy zbidr narzedzi:

* pakiet do programu Node-RED umozliwiajacy wizualne komponowanie procesu analizy danych
zwigzanych z zanieczyszczeniami powietrza w postaci grafu i zapisywanie go w formie pliku JSON;

* biblioteka w jezyku Julia pozwalajaca na odczytywanie pliku powstalego w programie Node-RED i
budowanie wewng¢trznej grafowej reprezentacji procesu oraz przetwarzanie tej reprezentacji w celu
uzyskania wyniku koficowego;

* pomocniczy program uruchomieniowy do wsadowego uruchamiania graféw.

3.1 Zalozenia funkcjonalnosci

Z punktu widzenia potrzeb zespoléw analizujacych dane atmosferyczne rozwigzanie powinno spetnia¢
nastepujace warunki:

* dawac duze mozliwosci tworzenia graféw dla inzynieréw i jednocze$nie umozliwiaé modyfikacje
graféw przez osoby nie bedace programistami;

» dawaé mozliwo$¢ budowania w jednym miejscu catych analiz obejmujacych etap wczytywania
danych, przetwarzania i generowania wynikow, wiacznie z wizualizacjami;

 zapewnia¢ mozliwo$¢ wySwietlania i zapisywania skryptow;

* oferowac¢ mozliwo$¢ tatwego dzielenia si¢ skryptami w zespole.

3.2 Zalozenia techniczne
Z punktu widzenia technicznego, rozwigzanie powinno spetnia¢ nastgpujace zatozenia:

* by¢ napisane w jezyku Julia, ktéry jest jezykiem wysokiego poziomu, ale jednoczes$nie bardzo
wydajnym, co pozwala na szybkie prototypowanie i tatwe optymalizowanie kodu;

* aspekt wizualny powinien by¢ zrealizowany w powszechnie uzywanym i darmowym programie,
takim jak Node-RED, ktdry jest dostepny na wszystkich popularnych systemach operacyjnych;

* umozliwia¢ uruchamianie w §rodowisku terminalowym, gléwnie na systemach UNIX-owych;

* nie ogranicza¢ operacji, jakie mozna przeprowadzi¢ na danych, i umozliwia¢ dodawanie nowych
operacji w postaci funkcji jezyka Julia lub opakowanych w nie funkcji zewnetrznych.
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3.3 Struktura rozwigzania

Rysunek 3.1 przedstawia schematycznie struktur¢ rozwigzania. Wszystkie elementy sa ze sobg
potaczone w taki sposéb, zeby mozliwe byto tworzenie graféw w programie Node-RED, zapisywanie ich
w formie pliku JSON, a nastgpnie odczytywanie tego pliku w bibliotece w jezyku Julia, ktdéra przetwarza
graf na wynik koficowy. Uruchamianie moze si¢ odbywac albo w interakcyjnym srodowisku REPL Julii
albo za pomocg programu uruchomieniowego.
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julia> f = parse_flow("flowl.json") bash$ ./red.jl —file "flowl.json"
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200
Day of year

Rysunek 3.1: Struktura prototypu, Zrédto: opracowanie wlasne

3.4 Architektura rozwigzania

Rozwigzanie jest przyktadem zastosowania paradygmatu obliczen opartych na przeptywie danych
(ang. Data Flow Computing).

Kluczowa ideg stojaca za tym podej$ciem jest to, Ze program jest reprezentowany jako graf, w ktérym
wierzchotki odpowiadajg operacjom, a krawedzie ustanawiaja zaleznoSci danych.
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Wezmy na przykiad funkcje obliczajaca warto$¢ wyrazenia (a + b) * ¢, dla zmiennych a, b i c. Mozemy
reprezentowac to obliczenie jako graf, jak na rysunku 3.2.

3P

l

wyjscie

dane wejsciowe

Rysunek 3.2: Graf przeplywu danych dla wyrazenia (a + b) * ¢, Zrédto: opracowanie wtasne

W grafie tym niebieskie prostokaty reprezentujg dane wejsciowe, za$ z6ite — funkcje (dodawanie
1 mnozenie). Strzatki oznaczaja zaleznoSci danych — argumenty funkcji. Struktura grafu wyraza, ze
obliczenie dodawania zostanie wykonane wéwczas, gdy beda dostepne wartosci a i b, a mnozenie wtedy,
kiedy zostanie uzyskany wynik dodawania oraz wartosc b.

Ta prosta abstrakcja pozwala na wygodne reprezentowanie obliczen. W przypadku bardziej skompli-
kowanych proceséw, grafy moga by¢ znacznie bardziej ztozone, ale zasada pozostaje ta sama.
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4. Narzedzia i technologie

Niniejszy rozdzial przedstawia technologie i narzedzia uzyte podczas tworzenia pracy.

4.1 Julia

Julia to nowoczesny jezyk programowania, stworzony w 2012 roku przez grupe naukowcoéw z
Massachusetts Institute of Technology (MIT). Prace nad jezykiem programowania Julia rozpoczety sie¢ w
2009 roku — jego pomystodawcami byli Jeff Bezanson, Stefan Karpinski, Viral B. Shah i Alan Edelman.
12 lutego 2012 r. zespdt utworzyt i opublikowat strong internetowa, na ktérej zaprezentowat swoja misje
dotyczaca tego jezyka [39].

Pisza na swoim blogu miedzy innymi tak: ,,Chcemy jezyka, ktory ma otwarty kod, z liberalng licencjq.
Chcemy szybkosci C z dynamikq Ruby. Chcemy jezyka, ktory jest homoikoniczny, ma prawdziwe makra
jak Lisp, a jednoczeSnie oczywistq, znajomq notacjq matematyczng jak Matlab. Chcemy czegos, co jest
tak uzyteczne do ogolnego programowania jak Python, tak tatwe do statystyki jak R, tak naturalne do
przetwarzania napiséow jak Perl, tak potezne w algebrze liniowej jak Matlab i tak dobre do {qczenia
programow jak skrypty w terminalu. Cos, co jest tatwe w nauce, a jednoczesnie satysfakcjonujgce dla
najpowazniejszych hakerow. Chcemy, aby byt to jezyk interaktywny i kompilowany.” [3]

Obecnie po ponad 12 latach od wydania pierwszej wersji Julii, zaréwno jezyk, jak i srodowisko
jego uzytkownikéw, sa juz rozwiniete i dojrzate. Nie mozna powiedzied, ze jezyk Julia jest jezykiem
popularnym w tym samym sensie, co jezyki ogélnego zastosowania, jak Python czy JavaScript. Jest
on popularny w §rodowiskach badawczych zajmujacych si¢ analiza danych, obliczeniami naukowymi,
symulacjami, modelowaniem, itp. Stanowi tez bardzo dobrg alternatywe dla jezykow takich, jak Python i
R, wykorzystywanych w analizie danych i obliczeniach naukowych [54].

Jezyk Julia zaczyna stanowi¢ bardzo solidng konkurencje dla jezyka Fortran w zastosowaniach
inzynieryjnych. Dotychczas zdecydowana wiekszo$¢ modeli klimatycznych i atmosferycznych byta
tworzona w jezyku Fortran. Wsp6lna inicjatywa instytutu MIT (Massachusetts Institute of Technology) i
laboratorium JPL (Jet Propulsion Laboratory) agencji NASA, dowodzi, ze jezyk Julia zdobywa bardzo
silng pozycje w dziedzinie symulacji atmosferycznych [60].

4.1.1 Zalety jezyka Julia

Wsrdéd zalet jezyka Julia mozna wymieni¢ [21]:

» wielometodowos$¢, umozliwiajaca zdefiniowanie zachowarn funkcji dla réznych kombinacji typow
argumentéw [16];

* mozliwo$¢ eleganckiego i wydajnego zastosowania dowolnej funkcji element po elemencie na
tablicach, macierzach i innych kolekcjach danych, za pomocg operatoréw z kropka lub réwnowaznej
im funkcji broadcast [8];

* dynamiczny system typow; typy zdefiniowane przez uzytkownika sg tak szybkie, jak typy wbudowane
[22];
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* wydajnos¢ na poziomie jezykéw o typach statycznych, jak C czy Fortran; Julia jest kompilowana do
kodu maszynowego, a nie interpretowana [12];

* wbudowany menedzer pakietéw [18];
* makra i metaprogramowanie o charakterze znanym z jezykéw lispowych [13];

* wywolywanie funkcji C bezposrednio, bez konieczno$ci stosowania kodu pomocniczego (wrap-
perow) czy specjalnych API [9]; na przyktad w jezyku Python pisanie rozszerzen jest zadaniem
wymagajacym, a jego trudno$¢ znaczaco rosnie, jesli chcemy tworzy¢ rozszerzenia zgodne z
bibliotekg Numpy — jedng z kluczowych bibliotek numerycznych [26];

* fatwa integracja z innymi jezykami — istnieje mozliwo$§¢ uruchamiania z poziomu Julii funkcji w
innych jezykach, jak np. Python [49], Java [43], R [45] czy Mathematica [44];

* mozliwoSci uruchamiania programéw powtoki do zarzadzania innymi procesami [20];
* wysoce rozwini¢te funkcjonalno$ci dla obliczeri réwnolegtych i rozproszonych [17];

* automatyczne generowanie kodu dla réznych typéw argumentéw [10];

* konwersja i promowanie dla typéw numerycznych (i innych) [11];

 wsparcie kodu Unicode; mozna pisa¢ programy np. w jezykach narodowych albo uzywa¢ symboli
matematycznych w kodzie, co pozwala na wigkszg zgodno$¢ kodu z réwnaniami matematycznymi
lub pracami naukowymi, do ktérych si¢ on odwotuje [23].

Na rysunku 4.1 przedstawiono przyktadowy kod w jezyku Julia, z uzyciem symboli Unicode.

using Statistics, LinearAlgebra

function gradient_descent(otrain, ¢, vloss; n=0.1, T=100)
w = zeros(length(d(ztrainl[11011)))
for t in 1:T
w = w .— nxmean(vloss(x, y, w, ¢) for (x,y) € otrain)
end
return w

end

Rysunek 4.1: Przyktadowy kod w jezyku Julia, Zrédto: [58]

4.1.2 Wielometodowos$é

Jezyk Julia nie jest jezykiem obiektowym i nie ma w nim obiektéw zaopatrzonych w metody. Zamiast
tego mamy typy oraz osobno funkcje. Metodami (a takze specjalizacjami) w jezyku Julia nazywamy
konkretne implementacje danej funkcji, konkretne jej zachowania, zdefiniowane dla okre§lonej kombinacji
typéw argumentéw [15]. Decyzja o tym, ktéra doktadnie wersja funkcji (czyli ktéra metoda) zostanie
wywolana, zostaje podjeta w trakcie dziatania programu dynamicznie na podstawie typéw wartosci. Ten
mechanizm jest nazywany wielometodowoscia, lub wielokrotng dyspozycja (rmultiple dispatch). Taki
rodzaj polimorfizmu jest szczegdlnie uzyteczny w przypadku kodu matematycznego, w ktérym czesto nie
da si¢ w naturalny spos6b wyrézni¢ argumentu, do ktérego metoda przynalezy bardziej niz do pozostalych.
W praktyce okazuje si¢ to bardzo wygodng cecha pozwalajaca na pisanie uogélnionych algorytmoéw.
Wigcej na ten temat mozna przeczyta¢ w [2]. Sam mechanizm wielometodowosci nie jest powszechny, ale
dostepny natywnie w niektdrych jezykach, takich jak Common Lisp [66] czy Groovy [33].

Zalety wielometodowosci (zob. [2] oraz [16]):
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* mozliwos$¢ dodawania specjalizacji danej funkcji dla nowych typéw, bez modyfikowania istniejacych
juz metod tej funkcji opracowanych dla innych typéw, co ulatwia rozbudowywanie i konserwacje
kodu;

* kod jest przejrzysty, poniewaz mozna wyraznie rozdzieli¢ logike specyficzng dla réznych typoéw
argumentow;

* nowe zachowania funkcji moga by¢ dodawane niezaleznie od hierarchii typow;

* jest wyjatkowo przydatna w zastosowaniach matematycznych i naukowych, gdzie funkcje mogg
mie¢ rézne zachowania w zalezno$ci od typéw argumentéw; umozliwia to naturalne i efektywne
wyrazanie operacji matematycznych.

Wady wielometodowosci:

* wymaga rozstrzygania niejednoznacznos$ci w przypadku funkcji zawierajgcych argumenty dowolnego
typu (typu Any) [14];

* powoduje trudno$¢ w debugowaniu, kiedy specjalizacje funkcji dla r6znych typéw sg rozproszone
w wielu pakietach, czesto réznych od pakietu, w ktérym jest definiowana funkcja bazowa [55].

Z punktu widzenia tworzonej biblioteki mechanizm wielometodowosci idealnie wpisuje si¢ w realizacje
grafowego paradygmatu przetwarzania, gdzie argumenty wejSciowe potaczone krawedziami grafu mogag
determinowa¢ wybor najbardziej odpowiedniej specjalizacji metody funkcji zawartej w weZle operacyjnym.
Mimo ze jest to dziatanie dynamiczne, to nie dzieje si¢ kosztem wydajnosci.

4.1.3 Rozpowszechnianie operacji (ang. broadcast)

W jezyku Julia istnieje wygodny mechanizm wywotywania funkcji na kolekcjach danych, element po
elemencie. Kazda funkcja, ktéra jest zdefiniowana dla pojedynczego elementu, moze by¢ wywotana na
calym wektorze, macierzy, czy na innej kolekcji danych, za pomoca operatora z kropka. Na przyktad
sin. (A), gdzie A jest macierza dwuwymiarowa, zwrdci macierz powstatg z obliczenia funkcji sinus dla
kazdego elementu macierzy. Mechanizm ten jest bardzo wygodny i pozwala na zwickszenie czytelnosci
kodu, a takze na poprawe wydajnosci, poniewaz operacje na tablicach sa optymalizowane na etapie
kompilacji programu. Warto zaznaczy¢, ze rozgtaszanie jest mechanizmem ogélnym, wersja funkcji z
kropka jest skrétem dla wywotania funkcji broadcast [8].

Mechanizm rozpowszechniania operacji w przypadku tworzonej biblioteki pozwala na wygodne
stosowanie funkcji do catych wektoréw i macierzy danych, bez konieczno$ci budowy osobnych funkcji, co
moze przyczyni¢ si¢ do zwickszenia przejrzystosci i czytelnoSci graféw.

4.2 Pakiety jezyka Julia
Ponizej wymieniono pakiety jezyka Julia, ktére zostaly bezposrednio uzyte przy tworzeniu aplikacji.

4.2.1 Statistics

Standardowa biblioteka podstawowych funkcji statystycznych. Jest uzywana bezposrednio i jako pomoc w
budowie dodatkowych operatoréw (zob. [50]).

4.2.2 NetCDF

Biblioteka funkcji do obstugi formatu zapisu danych NetCDF. Zawiera interfejs wysokiego i niskiego
poziomu do zapisu i odczytu (zob. [47]).
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423 CSV

Biblioteka do obstugi rodziny formatéw csv i danych tabelarycznych w plikach tekstowych (zob. [61]).

4.2.4 DataFrames

Zbidr narzedzi do pracy z danymi tabelarycznymi w Julii. Funkcjonalno$¢ jest zblizona do popularnych
bibliotek: pandas dla jezyka Python oraz dplyr dla jezyka R. Pakiet DataFrames zajmuje centralne miejsce
w ekosystemie inzynierii danych jezyka Julia i oferuje liczne integracje z wieloma innymi bibliotekami
(zob. [52]).

4.3 Node-RED

Node-RED to narzedzie do programowania wizualnego, ktére jest przeznaczone do tworzenia
aplikacji IoT (ang. Internet of Things) w przegladarce internetowej. Program powstat w 2013 roku
jako eksperymentalny projekt w grupie Emerging Technology Services w IBM. Byt przeznaczony do
wizualizowania i modyfikowania odwzorowar miedzy tematami MQTT (ang. Message Queuing Telemetry
Transport — protokoét komunikacji IoT). Okazal si¢ bardzo skuteczny i stal si¢ szybko centralnym
projektem powstalej organizacji JS Foundation [35].

Jest to darmowy i otwarty projekt. Aplikacje mozna uruchomié na dowolnym serwerze lub lokalnie na
komputerze. Ten fakt, oraz to, Ze jest to program stosunkowo prosty w obstudze, zdecydowalo o uzyciu go
W niniejszej pracy.

Na rysunku 4.2 przedstawiono wyglad interfejsu programu Node-RED przy pierwszym uruchomieniu.

[} & Node-RED : Flow 1 x  + o
< c ® 127.0.0.1:1880/#flow/163678a8478e7d30 b ¢ n ) - Relaunch to update :
=<5, Node-RED == Deploy ~ =
Q Tab1 © + -
v common
inject
debug
complete
status
link in
link call
link out
catch
comment
> function
> network
> sequence
Q -0+

Rysunek 4.2: Interfejs programu Node-RED, Zrédto: opracowanie wlasne
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4.4 Pozostale narzedzia

W tym podrozdziale zostaly opisane pozostale narzgdzia uzyte podczas tworzenia pracy.

4.4.1 Visual Studio Code
Bezptatny edytor kodéw Zrédtowych udostepniany przez firme¢ Microsoft [57].

Podczas tworzenia niniejszej pracy wazng cecha programu byta oficjalna wtyczka dla jezyka Julia
oraz wysoce zintegrowana z edytorem obstuga pakietu Revise.jl [41], umozliwiajagcego automatyczne
rekompilowanie kodu bez ponownego uruchamiania interakcyjnego srodowiska REPL.

4.4.2 neovim

Terminalowy edytor tekstowy, nastepca programu vi/vim [24]. Stanowit lekkie uzupetnienie dla VS Code.

4.4.3 draw.io

Program do tworzenia diagramoéw, dostepny w przegladarce internetowej [46]. Umozliwia tworzenie
wizualizacji wektorowych i eksportowanie ich do r6znych formatéw graficznych.

444 npm

Menedzer pakietow dla jezyka JavaScript [34]. Umozliwia instalacj¢ i zarzadzanie zaleznoSciami dla
projektéw w JavaScript. Za jego pomocg instaluje si¢ program Node-RED 4.3 oraz jego pakiety rozszerzen.

44.5 git

System kontroli wersji uzywany do zarzadzania kodem Zrédtowym projektu [69].

4.4.6 lazygit

Szybki terminalowy program do obstugi systemu kontroli wersji git [30].

4.4.7 github

Popularny serwis internetowy obstugujacy system kontroli wersji git [37]. Umozliwia przechowywanie
kodu Zrédtowego.
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5. Teoretyczne aspekty budowy biblioteki

Rozwigzanie zaproponowane w niniejszej pracy korzysta z elementarnych zagadnieri dotyczacych
graféw skierowanych.

5.1 Grafy skierowane

Graf skierowany G = (V, E) to uporzadkowana para zbioréw, gdzie V' to zbiér wierzchotkéw, a E
to zbidr krawedzi — uporzadkowanych par wierzchotkéw [40].

Krawedz (u,v) € E nazywamy Krawedzig skierowang, lub lukiem, gdzie u to wierzchotek
poczatkowy, a v to wierzchotek koricowy.

5.2 Reprezentacja grafu

Standardowym sposobem reprezentowania grafu G = (V, E) w przypadku graféw rzadkich, czyli
takich, dla ktérych |E| < |V|?, sg listy sasiedztwa [25].

Przyktadowo, graf przedstawiony na rysunku 5.1 moze by¢ reprezentowany za pomocg list sasiedztwa
pokazanych na rysunku 5.2.

‘me——m)

i
Y

L

Rysunek 5.1: Przyktadowy graf skierowany, Zrédto: opracowanie wlasne

Reprezentacja w postaci list sgsiedztwa polega na przechowywaniu tablicy lub stownika zawierajacego
kazdy wierzchotek grafu, z kolei dla kazdego z tych wierzchotkéw — listy wierzchotkéw sasiednich. W
przypadku grafu skierowanego, lista sasiedztwa zawiera wierzchotki, do ktérych prowadza krawedzie z
danego wierzchotka.
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Rysunek 5.2: Reprezentacja grafu 5.1 za pomoca list sgsiedztwa, Zrédlo: opracowanie wlasne

5.3 Acykliczne grafy skierowane

W wielu zagadnieniach praktycznych, takich jak planowanie zadan, analiza zaleznoSci, czy przetwarza-
nie danych, wystepuja grafy skierowane, ktére nie zawierajg cykli. Takie grafy nazywamy acyklicznymi
grafami skierowanymi (ang. Directed Acyclic Graph, DAG).

5.4 Sortowanie topologiczne

Sortowanie topologiczne jest najwazniejszg operacja wykonywang na acyklicznych grafach skierowa-
nych. Mozna o nim mysle¢ jak o takim uszeregowaniu wierzchotkéw w jednej linii, Ze dla kazdej krawedzi
(u, v) wierzchotek u znajduje si¢ przed wierzchotkiem v, po jego lewej stronie. Takie uporzagdkowanie nie
jest mozliwe, jesli graf zawiera cykl skierowany, poniewaz nie da si¢ odwiedzaé wierzchotkéw po tukach
w jednym kierunku i powrécié¢ do wierzchotka, ktéry juz zostal odwiedzony [67].

Kazdy acykliczny graf skierowany ma co najmniej jeden porzadek topologiczny. Znalezienie takiego
porzadku moze by¢ o tyle uzyteczne, Ze daje on mozliwo$¢ wykonania dziatai na kazdym wierzchotku
przed jego nastepnikami w grafie. Biblioteka opisywana w niniejszej pracy wykorzystuje te wlasnos¢
porzadku topologicznego.

5.5 Algorytm Kahna

Koncepcyjnie najprostszym algorytmem sortowania topologicznego jest algorytm Kahna [51], inaczej
nazywany sortowaniem z usuwaniem wierzchotkéw niezaleznych (majacych zerowy stopien wejsciowy).
Algorytm ten polega na identyfikowaniu wierzchotkéw, ktére nie majg krawedzi wejSciowych, a nastepnie
usuwaniu ich z grafu wraz z ich krawegdziami. Kolejno$¢ usunigcia wierzchotkéw wyznacza porzadek
topologiczny.

Algorytm ten mozna opisa¢ w nastepujacy sposob [68]:

Dane wejsciowe: skierowany acykliczny graf G = (V, E'), V' — niepusty zbior wierzchotkéw, E —
niepusty zbior tukéw,

1. Utwérz liste L, do ktérej beda wstawiane wierzchotki w porzadku topologicznym
2. Znajdz w grafie G wierzchotek niezalezny, v € V, tj. taki ktéry ma stopien wejSciowy zero.

3. Dotacz wierzchotek u do konca listy L



4. Usun wierzchotek u z grafu G.

5. Jedli graf G zawiera jeszcze jakie$ niezalezne wierzcholki, to idZ do punktu 2. W przeciwnym razie

koniec.

Dane wyjsciowe: lista L zawierajaca wierzchotki grafu G w porzadku topologicznym.

Rysunki 5.3a—5.31 przedstawiajg dziatanie algorytmu Kahna.
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Rysunek 5.3: Tlustracja algorytmu Kahna, Zrédto: opracowanie wlasne

5.6 Transpozycja grafu skierowanego

Niech G = (V, E) bedzie grafem skierowanym. Wéwczas grafem transponowanym grafu G' nazywamy
graf GT = (V, ET), gdzie (v,y) € ET <= (y,r) € E [25]. Nazwa odzwierciedla fakt, ze macierz
sasiedztwa grafu G jest transpozycja macierzy sasiedztwa grafu . Graf transponowany jest tez nazywany
grafem odwrotnym, a dzialanie transponowania — odwracaniem grafu.

Jak zauwazono powyzej, jesli graf jest zadany macierza sasiedztwa, to transponowanie jest ope-
racja réwnowazng transpozycji tej macierzy. W niniejszym oprogramowaniu graf przetwarzania jest
reprezentowany za pomoca list sgsiedztwa, realizowanych z uzyciem stownika.

Na rysunku 5.4 przedstawiono wizualng interpretacje transponowania grafu skierowanego.

A > B A < B
\ ‘ D —> E ‘ D «——— E
e | e
F \ F \
(a) Graf G (b) Graf GT

Rysunek 5.4: Transponowanie grafu, Zrédto: opracowanie wtasne

Algorytm transponowania grafu zadanego listami sasiedztwa [70]:

Dane wejsciowe: n — liczba wierzchotkéw w grafie; A — n-elementowa tablica list sgsiedztwa grafu
wyjSciowego.

Dane wyjsciowe: AT — n-elementowa tablica list sgsiedztwa grafu transponowanego.
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Zmienne pomocnicze: v — wierzcholek; p, r — wskaZniki elementu listy.

1. Utworzenie n elementowe;j tablicy list sasiedztwa AT

Wypelnienie tablicy AT pustymi listami;

Dlav =0,1,...,n — 1 wykonuj kroki 4-11;

p < Alv] (ustawienie w p pozycji poczatku listy sgsiedztwa dla wierzchotka v);
Dop6ki p # 0, wykonuj kroki 6-11;

Utworzenie nowego elementu listy;

. T < pozycja nowego elementu;

(r — v) + v — umieszczenie numeru v w elemencie;

I I = NV RO I

(r — next) < AT[p — v] — dodanie elementu r do listy A7 sgsiada;

AT[p—H)] —r;

,_,_
- O

. p < (p — next) — przejscie do nastgpnego sgsiada na liscie A;
12. Koniec.

W tworzonej bibliotece transpozycja grafu jest wykorzystywana do odwrdcenia grafu zapisanego
przez program Node-RED (zob. rozdziat 6). Program Node-RED zapisuje krawedzie jako wskazujace na
nastepne wezty. Kazdy wezet zawiera atrybut wires bedacy listg identyfikatoréw weztéw, do ktdrych trafia
przeplyw. Z kolei w tworzonej bibliotece w jezyku Julia (zob. rozdzial 7) relacja sgsiedztwa wskazuje na
wezel, z ktérego pochodzi argument do funkcji danego wezta. Dlatego odczytanie konfiguracji z programu
Node-RED wymaga odwrécenia grafu.
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6. Prototyp — pakiet do programu Node-RED

Podrozdziaty 6.2—-6.4 opisuja budowe i dziatanie pakietu dla programu Node-RED, stuzacego do
budowy weztéw mozliwych do odczytania nastepnie przez biblioteke w jezyku Julia (zob. rozdziat 7).

6.1 Wstep

W pracy wykorzystano program Node-RED (zob. podrozdziat 4.3) w roli prototypowego edytora
wizualnego. Nie sg uzywane jego wezly funkcjonalne i Srodowisko uruchomieniowe. Ze wzgledu
na mozliwo§¢ samodzielnej budowy pakietéw do Node-RED, opisang szczegétowo w dokumentacji,
zdecydowano si¢ na zbudowanie wlasnego petnego zestawu weziéw, ktére nie maja zadnego funkcjonalnego
zastosowania w samym programie Node-RED i nie zmieniajg przeptywéw bezposrednio w programie.
Stuzg one jedynie realizacji zamierzen niniejszego projektu, czyli umozliwienia wizualnego budowania
graféw nastepnie odczytywanych w bibliotece w Julii (zob. rozdziat 7). Konieczne bylo w tym celu
przeanalizowanie i rozpracowanie, w jaki sposéb program zapisuje wizualne grafy do plikdw zewn¢trznych.
Ten aspekt nie jest opisany w dokumentacji i wymagat eksperymentéw oraz pewnej dozy inzynierii
odwrotne;j.

6.2 Struktura pakietu

Na rysunku 6.1 przedstawiono zawarto$¢ utworzonego pakietu weztéw dla programu Node-RED.

> [ icons
aggregate.html csvread.html location.html read-netcdf.html
.| aggregate.js .| csvread.js .| location.js . read-netcdf.js
arg2.html csvselect.html math.html render.html
. arg2.js .| csvselect.js . math.js . render.js
broadcast.html dict.html | package-lock.json statistic.html
. broadcast.js | dictjs | package.json .| statistic.js
constant.html input.html powernode.html variable.html
. constant.js . input.js .. powernode.js . variable.js
csvappend.html instance.html property.html vector.html
csvappend.js .| instance.js property.js vector.js

Rysunek 6.1: Zawarto$¢ dyskowa pakietu weztéw dla programu Node-RED, Zrédto: opracowanie wiasne

6.3 Podstawowa budowa elementow

Wszystkie wezty pakietu dla programu Node-RED maja podobna budowe, za wyjatkiem kilku
wyrdznionych weztéw specjalnego przeznaczenia.

Pod wzgledem budowy mozna je podzieli¢ na nast¢pujace kategorie:

» zwykle wezly funkcyjne odpowiadajace jakiemus operatorowi w bibliotece Julia, wyrdznione ze
wzgledu na czesto$¢ uzycia, jako zamknieta catosé

* wezly funkcyjne z wbudowanym ograniczeniem wyboru operatora lub jakiego$ argumentu, utatwia-
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jace uzytkownikowi podjecie decyzji, np. wybor parametru statystycznego
» wezel specjalny Arg2 — do oznaczania kolejnoSci argumentow
» wezel specjalny render — oznaczajacy koniec grafu przetwarzania
Definicja kazdego wezta (bloczka) dla programu Node-RED skfada si¢ z dwéch plikow:
* plik JavaScript rejestrujacy dany wezet w programie Node-RED (6.3.1)
* plik HTML definiujacy strukture, wyglad wezla, argumenty 1 wartosci specjalne (6.3.2)

6.3.1 Przykladowy plik JavaScript

Listing 6.1 zawiera kod przykladowego pliku JavaScript dla wezta aggregate. Wyglad tego wezta w
przestrzeni roboczej programu Node-RED przedstawiono na rysunku 6.2.

aggregate

Rysunek 6.2: Wezel aggregate, Zrédto: opracowanie wlasne

Listing 6.1: Przyktadowy plik JavaScript dla wezta aggregate

module.exports = function(RED) {
function Aggregate(config) {
RED.nodes.createNode (this,config);

var node = this;

node.on(’input’, function(msg) {
msg.payload = { "source_id": this.id };
msg.topic = "argl";

node.send (msg) ;
IOl
b
RED.nodes.registerType ("aggregate", Aggregate);

Zostaje wyeksportowana funkcja Aggregate, ktéra tworzy nowy wezet o nazwie aggregate.

6.3.2 Przykladowy plik HTML

Listing 6.2 zawiera kod przyktadowego pliku HTML dla wezta aggregate. Oprécz wygladu samego wezta,
plik ten definiuje réwniez strukture okna konfiguracyjnego, w ktérym uzytkownik moze zmienia¢ wartosci
argumentéw wezta. Na rysunku 6.3 przedstawiono panel konfiguracyjny wezla aggregate.

Edit aggregate node

Delete Cancel m

4 Properties £ 3
¥ Name aggregate
% Function aot40 - ozone accumulated exposure v

Rysunek 6.3: Panel konfiguracyjny wezta aggregate, Zrodlo: opracowanie wlasne
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Listing 6.2: Przyktadowy plik HTML dla wezta aggregate

<script type="text/javascript">
RED .nodes.registerType (’aggregate’,{

category: ’NodeAQ’,

color: ’#f£d4dd99’,

defaults: {
name: {value: "aggregate"l},
argument: { value: 1 },
operator: { value: "yavg"}

},

inputs: 1,

outputs: 1,

icon: "font-awesome/fa-line-chart",

function() {
.typedInput ({

"operator",

"yavg", label: "yavg - yearly average'l},
"wavg", label: "wavg - winter average"},
"aot40",

"aot40 - ozone accumulated exposure"
"p8d932",

"p8d932 - p93.2 from rolling 8-hour avg
"pdoo4",

"pd904 - p90.4 of daily concentrations"
"pdoo2",

"pd992 - p99.2 of daily concentrations"
"nh350", label: "nh350 - count hours >350
"nh200", label: "nh200 - count hours >200

node.operator

label: function() {
return this.operator;
3,
name: function() {
return this.operator;
3,
oneditprepare:
$("#node-input-operator")
types: [
{
value:
options: [
{ value:
{ value:
{ value:
label:
},
{ value:
label:
maximum"},
{ value:
label:
},
{ value:
label:
3,
{ value:
ug/m3"},
{ value:
ug/m3"}
]
}
1,
// value:
»
3,

oneditsave:
var node =
node.operator

}
IO

</script>

function () {
this;

$ ("#node-input -operator") .val();
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il <script type="text/html" data-template-name="aggregate">

<div class="form-row">
<label for="node-input-name"><i class="fa fa-tag"></i>
Name </label >
<input type="text" id="node-input-name" placeholder="Name">
</div>
<div class="form-row">
<label for="node-input-operator"><i class="fa fa-cogs"></i>
Function</label>
<input type="text" id="node-input-operator">
</div>
</script>

<script type="text/html" data-help-name="aggregate">
<p>Aggregate air quality statistics on timeseries.</p>
<p>Argl::DataFrame with yearly timeseries at stations</p>

71 </script>

6.4 Instalowanie pakietu

Wszystkie wezly w katalogu pakietu sg zgtaszane do rejestracji przez program Node-RED, za pomocg
pliku konfiguracyjnego package . json. Caly katalog wraz z tym plikiem i zdefiniowanymi w nim wezlami,
ustanawia pakiet, ktéry moze by¢ zainstalowany w palecie weziow programu Node-RED za pomocg
narzg¢dzia npm i polecenia z listingu 6.3.

Listing 6.3: Instalacja pakietu w programie Node-RED

npm install <katalog-nodeaq>

Aby wlaczy¢é wySwietlanie zainstalowanych weztéw w programie Node-RED, nalezy z menu w
prawym gérnym rogu programu wybra¢ polecenie Manage palette, jak pokazano na rysunku 6.4.
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< Edit

<« \View

4 Arrange
Import
Export

Search flows

Configuration nodes

4 Flows
< Subflows
< Groups

Manage palette
Settings

Keyboard shortcuts
Node-RED website
v3.1.9

Rysunek 6.4: Menu Manage palette, Zrodto: opracowanie wiasne

Nastepnie w oknie instalacji weziéw nacisna¢ przycisk Enable All odnoszacy si¢ do nowo zainstalo-
wanego pakietu.

Najlepiej nacisnaé tez przycisk Disable All dla oryginalnych weztéw programu Node-RED, aby je
ukry¢. W przypadku tworzenia graféw przeplywow dla biblioteki w Julii, oryginalne wezty nie majg
zadnego zastosowania.

Biblioteka w Julii traktuje je jak wezty identycznoSciowe. I na odwrot, przeptywy budowane do innych
zastosowan i uruchamiane bezposrednio w programie Node-RED, potraktuja wezly pakietu node-aq jako
»przezroczyste”. Jednak z punktu widzenia zaSmiecenia przestrzeni roboczej, najlepiej nie taczyc¢ tych
palet ze soba.

6.5 Uzycie pakietu

Budowanie graféw polega na przecigganiu wybranych weztéw z palety po lewej stronie na przestrzen
robocza, a nastepnie taczeniu ich krawedziami. Aby potaczyé krawedzia wyjscie jednego wezla z wejSciem
nastepnego, nalezy kliknaé na porcie wyjSciowym (matym kwadracie po prawej stronie) i przeciagnac
krawedZ na kolejny wezet.

Na rysunku 6.5 przedstawiono przyktadowy graf zbudowany w programie Node-RED za pomocg
wezlow z utworzonego pakietu.
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& Node-RED : Flow 1 x o+

< C @ 127.0.0.1:1880/#flow/d87a400601ed6d49 Q ¥ o & Relaunch to update :

=<2, Node-RED

Q Flow 1

~ NodeAQ

arg2

input

constant

location

variable

mixing_ratio_value.

property

vector

dict hPa->Pa

instance kg->Hg | pressure

math

broadcast

temperature

statistic

aggregate

powernode S CaK ~ MM_DRY_AIR

read - netedf
RD_DRY_ARR

csvread

csvappend

csvselect

render

Rysunek 6.5: Przyktadowy graf zbudowany w programie Node-RED, Zrédto: opracowanie wtasne

Wezty mozna konfigurowad, klikajac na nie dwukrotnie. Wéwczas otwiera si¢ okno konfiguracyjne, w
ktérym w zaleznoSci od uzytego wezta mozna zmieni¢ podang warto$¢, wybieraé predefiniowane wartoSci
z listy, itp. Na rysunku 6.6 przedstawiono panel konfiguracyjny wezta Variable, w ktérym mozna ustalié
wybrany zwiazek chemiczny.

Edit variable node

Delete Cancel m

#+ Properties & B =

A Variable BaP -

BaP

PM10

PM2.5

CcoO

o3

NO2

NOx

S02

Rysunek 6.6: Panel konfiguracyjny wezla Variable, Zrédto: opracowanie wlasne
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6.6 Wezly operacyjne

Na rysunku 6.7 przedstawiono zestaw dostepnych w pakiecie weztéw operacyjnych.

‘ input math

‘ constant broadcast read - netcdf
location statistic vector csvread
variable aggregate dict csvappend
property powernode instance csvselect

Rysunek 6.7: Wezly operacyjne, Zrédlo: opracowanie wlasne

Zbiér weztéw operacyjnych na obecnym etapie rozwoju pakietu jest eksperymentalny. Dobdr funkeji i
operatorow jest subiektywny i podyktowany prowadzonymi testami.

Paleta zawiera nastgpujace wezly:
Input

Definiuje warto$¢ stata podang przez uzytkownika, o typie podstawowym wybranym sposréd: String,
Int, Float32, Float64, Bool.

Constant

Wezel, w ktéorym uzytkownik moze wybra¢ jedng z predefiniowanych statych fizycznych, takich jak
uniwersalna stata gazowa, masa molowa suchego powietrza, stata Avogadro, itp.

Location

Tworzy typ Location (zob. podrozdziat 7.7.1) z podanego stownika o kluczach lat i lon zawierajacego
wspotrzedne geograficzne (odpowiednio szerokos¢ i dlugos$é geograficzna).

Variable

Wezet stuzacy do wybrania predefiniowanego zwigzku chemicznego — wartosci typu Variable (zob.
podrozdziat 7.7.9).

Property

Wezet stuzacy do pobrania wskazanej cechy poprzedzajacego obiektu, odpowiada funkcji getproperty
w jezyku Julia.

Math

Zawiera zbi6r standardowych funkcji matematycznych.

Broadcast

Wezet zawierajacy te same funkcje, co wezet Math, ale w wersji wektorowej (zob. podrozdziat 4.1.3).
Statistic

Zawiera funkcje statystyczne, takie jak Srednia, odchylenie standardowe, kwantyle, itp. Moga one by¢
zastosowane zaréwno do wektoréw i macierzy, jak i do kolumn z typéw tabelarycznych.

Aggregate

Wezet stuzacy do wybierania statystyk agregacyjnych, ktére mozna zastosowaé do serii czasowych, tzn.
typu tabelarycznego z indeksem czasowym.
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Powernode

Wezel stuzacy do wywolania dowolnej funkcji bedacej w przestrzeni nazw Julii. Wezet ten istnieje na
potrzeby testow i eksperymentéw, nie jest zalecany do uzytku w praktyce, a na pewno nie powinien
by¢ wyeksponowany w interfejsie uzytkownika, poniewaz pozwala na skonstruowanie potencjalnie
niebezpiecznego kodu.

Vector

Wezet stuzacy do tworzenia pustego wektora, do ktérego nastgpnie mozna dodawac elementy.
Dict

Wezet stuzacy do tworzenia stownika z pary klucz-wartos¢.

Instance

Wezet stuzacy do wywotania konstruktora wskazanego typu, z argumentami bedacymi wynikami poprzed-
nich obliczef.

read-netcdf

Stuzy do odczytu pliku w formacie NetCDF (zob. podrozdziat 2.1), zwraca obiekt typu macierzowego
zawierajacy pole wartosci dla wskazanej zmiennej (najczesciej nazwy zwigzku chemicznego).

csvread

Stuzy do odczytu pliku w formacie CSV, zwraca obiekt typu DataFrame.
csvappend

Stuzy do dodania kolumny do obiektu typu DataFrame.

csvselect

Stuzy do wybrania kolumn z obiektu typu DataFrame.

6.7 Wezel Arg2

Wezet Arg2 jest weztem specjalnym, ktory stuzy do oznaczenia kolejnosci, w ktdérej wystapi ten wezet
na liscie argumentéw swojego nastgpnika w grafie.

Na rysunku 6.8 przedstawiono wezet Arg2 w obu wariantach (petnym, tak jak wystepuje na palecie
wezlow — 6.8a, 1 w formie zredukowanej — 6.8b).

arg2
(a) Wersja petna (b) Wersja zredukowana

Rysunek 6.8: Wezet Arg2, 7rédio: opracowanie wlasne

W programie Node-RED liczba portéw wejsciowych kazdego wezla jest ograniczona do co najwyzej
jednego. Wprawdzie mozna faczy¢é wezty w sposéb dowolny i do wejscia danego wezta mozna podiaczy¢
dowolng liczbe poprzednikéw, to wezel sam z siebie nie ma mozliwo$ci okreslenia kolejnosci, w jakiej
otrzymatl dane od swoich poprzednikéw. Kolejnos¢ ta nie jest tez ani wymuszana, ani zapisywana w pliku
konfiguracyjnym JSON.

Na rysunku 6.9 pokazano przyktad potaczenia z wieloma krawedziami wejSciowymi.
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operator

Rysunek 6.9: Wiele weztéw wejsciowych, Zrédio: opracowanie wlasne

W bibliotece w jezyku Julia, w ktérej sa przetwarzane wynikowe grafy, kolejnos$¢ ta ma niekiedy
kluczowe znaczenie. Poprawng kolejno$¢ argumentéw mozna czasem odgadngé na podstawie typow
tych argumentdw, jednak nie zawsze jest to mozliwe. Np. w przypadku operatoréw, takich jak dzielenie
dwdéch liczb zmiennoprzecinkowych, kolejnosci argumentéw nie da si¢ wywnioskowaé bez informacji
pomochniczej.

Zdecydowano si¢ wigc na wprowadzenie wezta specjalnego Arg2, niosacego w sobie stosowng
informacje¢ za pomoca atrybutu argument = { value : 2 }, ktéry nie ma zadnego dzialania w
programie Node-RED, ale jest odpowiednio interpretowany w bibliotece w jezyku Julia.

Aby oznaczy¢ argument wejSciowy jako drugi, nalezy wezet Arg2 umiesci¢ na krawedzi taczacej
argument z operatorem, jak pokazano na rysunku 6.10.

operator operator

(a) Dowolna kolejnos¢ (b) Ustalona kolejnosé

Rysunek 6.10: Wezet Arg2, 7rédto: opracowanie wlasne

Na palecie weztéw programu Node-RED wezel Arg2 jest wymieniony z nazwy, jednak zadbano o
to, aby podczas przeciggania na obszar roboczy, byl on automatycznie redukowany do samej ikony, co
pozwala na zachowanie przejrzystosci grafu.

Réznicowanie dwoch argumentéw wystarcza do tego, aby ustala¢ kolejno$¢ argumentéw w funkcjach
przyjmujacych wieksza ich liczbe, przez stosowanie funkcji cze$ciowych. Jednak z punktu widzenia
wygody uzycia, w takich sytuacjach powinno si¢ rozwazy¢ udostgpnienie nowych operatoréow, aby
uzytkownicy nie mieli watpliwoSci, jak nalezy taczy¢ wezty.
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6.8 Wezel render

Na rysunku 6.11 przedstawiono wyglad wezta render.

render

Rysunek 6.11: Wezet render, Zrédto: opracowanie wiasne

Wezel render jest wezlem specjalnym, ktéry oznacza koniec grafu przetwarzania. W bibliotece w
jezyku Julia i pomocniczym programie uruchomieniowym jest on interpretowany jako oznaczenie wyjscia.
KrawedZ wchodzaca do wezta render wskazuje dane, ktére majg by¢ zwrécone jako wynik obliczen.

We wszystkich grafach, ktére s w danym momencie obecne w interfejsie programu (wliczajac
wszystkie zaktadki), a co za tym idzie — wszystkich grafach zapisywanych przez program Node-RED do
pliku konfiguracyjnego JSON, musi wystepowac doktadnie jeden wezet render. W przeciwnym razie
biblioteka w jezyku Julia zgtosi btad i bedzie si¢ domagaé, aby pozostat tylko jeden taki wezet.

Wezel render jest jedynym weztem pakietu, ktéry nie ma portéw wyjsSciowych.

Mozna uzywacé tego wezta w celach testowych, przestawiajac go we wezesniejsze miejsca w grafie,
aby zobaczy¢, jakie dane powstajg na innych etapach przetwarzania. Ta funkcjonalno$¢ przynosi tez duze
korzysci praktyczne, poniewaz pozwala na cz¢$ciowe uruchamianie przetwarzania, bez koniecznosci
przebudowywania catego grafu. Jesli np. wynikiem dziatania grafu jest jaki$ zbiér plikéw, a poprawka
dotyczy tylko jednego z nich, to mozna przestawi¢ wezel render na odpowiednie miejsce i uruchomié
graf tylko dla danego podgrafu.

6.9 Wdrozenie grafu

Po zbudowaniu grafu przetwarzania, nalezy go wdrozy¢ lub wyeksportowac, aby mégt by¢ uruchomiony.
W celu wdrozenia grafu, nalezy nacisng¢ przycisk Deploy w prawym gérnym rogu okna aplikacji. Graf
zostanie wowczas zapisany w domyslnym katalogu uzytkownika, w pliku o nazwie flows. json.

Wyglad przycisku Deploy przedstawiono na rysunku 6.12.

=/= Deploy ~

Rysunek 6.12: Przycisk Deploy, Zrédlo: opracowanie wlasne

Alternatywnie, mozna wyeksportowa¢ graf do pliku. W tym celu nalezy klikng¢ prawym przyciskiem
myszy na grafie i z wySwietlonego menu wybraé polecenie Export. Nast¢pnie w wySwietlonym oknie
wybraé albo pobranie pliku na dysk albo skopiowanie jego zawarto$ci do schowka. Uzyskanymi w
ten sposéb plikami mozna si¢ dzieli¢ z innymi uzytkownikami lub przechowywac je na dysku w celu
péZniejszego uruchomienia.

Na rysunku 6.13 przedstawiono menu kontekstowe grafu, za$ na rysunku 6.14 okno eksportu.
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Show action list ®p

Insert
Node
Group
Undo %87
Cut selected nodes 8X
Copy selected nodes 8C
Delete selection delete

Delete and reconnect %delete
Export #e

Select all %a

Rysunek 6.13: Menu kontekstowe grafu, Zrodio: opracowanie wlasne

Export nodes

Export | selected nodes | current flow | all flows

Clipboard Export nodes JSON

v Flows

Local v Flow 1

Nos
g mixing_ratio_value
[:] mass

arg2

arg2

ﬁ kg->ug

arg2

Cancel Copy to clipboard

Rysunek 6.14: Okno eksportu, Zrédio: opracowanie wlasne

6.10 Format zapisu

Program Node-RED zapisuje grafy przetwarzania w plikach konfiguracyjnych w formacie JSON. Plik
taki zawiera liste weztow, z ktorych kazdy jest opisany za pomocg atrybutéw, takich jak:
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* id — unikatowy identyfikator wezta;

* type — typ wezla, jeden spoSrdd tab, subflow, group lub jednego z typoéw zdefiniowanych w
pakiecie;

* name — nazwa wezla;

e label — etykieta w przypadku typu tab;

* x — wspétrzedna x wezta na plaszczyznie;

* y — wspotrzedna y wezla na plaszczyznie;

» z — identyfikator struktury nadrzednej (zaktadki);

» g — identyfikator grupy, do ktérej nalezy wezet;

* wires — lista identyfikatoréw weztéw, do ktérych wychodzg krawedzie z wezla;
* in — wskazuja wejscie w weZle typu subflow;

* out — wskazujg wyjscia w wezle typu subflow;

* argument — numer argumentu, ktéry stanowi dany wezet;

* arg — warto$¢ argumentu dla konstruktora typu, w przypadku niektérych weztow;
* iinne pomocnicze atrybuty dotyczace wygladu wezla.

Listing 6.4 zawiera przyktadowy plik konfiguracyjny JSON zapisany przez program Node-RED,
sktadajacy si¢ z kilku weziéw z niniejszego pakietu. Odpowiada mu graf przedstawiony na rysunku 6.15.
Taki wynikowy plik JSON jest bezposrednim wejSciem dla biblioteki w jezyku Julia (zob. rozdziat 7),
ktdra przetwarza go na wlasna reprezentacj¢ grafowa i wykonuje obliczenia.

Flow 1

PM10 mass * render

| 1.0e-9

Rysunek 6.15: Przyktadowy graf odpowiadajacy konfiguracji na listingu 6.4, Zrédto: opracowanie wlasne

Listing 6.4: Fragment pliku konfiguracyjnego JSON

"id": "1759d877ddbfe9c2",
"type": "tab" s

"label": "Flow 1",
"disabled": false,
IlinfolI: nn s
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(-

"id": "8f5£ff790715d5ddb",

thpe": "groupﬂ,

"z": "1759d877ddbfe9c2",

"name": "Conversion",

"style": {

"label": true,
"fill": "#bfdbef",
"fill-opacity": "0.54"

},

"nodes": [
"deeb590077c5a8£f03",
"6c80f3caedeb2eb54",
"ac72a5a9368b8754d",
"84fae30b157a7b9c",
"4fb7b177£273e018"

1,

"x": 774,
"y": 519,
"w'": 472,
"h": 162

"id": "deeb590077c5a8f03",
"type": "math",
"z": "1759d877ddbfe9c2",
"g": "8f5£f£790715d5ddb",
"name": "math",
"argument": 1,
HoperatorH: H*H’
"x": 1170,
"y": 560,
"wires": [

L

"cce3801af93d079b"

"id": "6c80f3caedeb2eb4",
"type": "arg2",

"z": "1759d877ddbfe9c2",
"g": "8f5£f£f790715d5ddb",
"name": "arg2",

"1": false,

"argument": 2,

"operator": "",
"x": 1025,
"y": 640,
"wires": [
[
"deeb90077c5a8£f03"
]
]
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66

67

68

69

70

88

89

90

91

92

94

95

96

116

118

119

(-

-

-~

"id": "ac72a5a9368b8754",
"type": "variable",
"z": "1759d877ddbfe9c2",
"g": "8fb5f£f790715d5ddb",
"name": "PM1O",
"argument": 1,
"arg": "PM1O",
"x": 850,
"y": 560,
"wires": [

[

"84fae30b157a7b9c"

"id": "cce3801af93d079b",
"type": "render",

"z": "1759d877ddbfe9c2",
"name": "render",
"argument": 1,

"x": 1330,

"y": 560,

"wires": []

"id": "84fae30b157a7b9c",
"type": "property",
"z": "1759d877ddbfe9c2",
"g": "8f5f£f790715d5ddb",
"name": "property",
"argument": 1,
"arg": "mass",
"x": 990,
nyn: 560,
"wires": [

L

"dee590077c5a8£03"

"id": "4fb7b177£273e018",
"type": "input",

"z": "1759d877ddbfe9c2",
"g": "8fb5f£f790715d5ddb",
"name": "input",
"argument": 1,
"operator": "imnput",
"arg": "1.0e-9",
"argtype": "Float64",
"x": 850,

"y": 640,

"wires": [
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"6c80f3cae4eb2eb54"
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7. Prototyp — biblioteka w jezyku Julia

Biblioteka w jezyku Julia, o roboczej nazwie NodeAQ, jest czgscia odpowiedzialng za odczytywanie
plikéw konfiguracyjnych w formacie JSON utworzonych za posrednictwem programu Node-RED (zob.
rozdziat 6) i budowanie z nich abstrakcyjnej reprezentacji graféw przetwarzania oraz uruchamianie tych
graféw. Funkcjonalno$¢ ta moze by¢ uzywana zaréwno w trybie interakcyjnym w Srodowisku REPL Julii,
jak tez wsadowo, za pomocg dodatkowego programu uruchamiajacego.

7.1 Organizacja biblioteki w jezyku Julia

Na rysunku 7.1 przedstawiono strukture organizacji kodu Zrédtowego biblioteki Node AQ w jezyku
Julia.

> 7 data
v [ src
v 0 aq
location.jl
math.jl

samplingmethod.jl
sensor.jl
sensorset.jl
station.jl
stationareatype.jl
stationset.jl
stationtype.jl
variable.jl

v [ core
app.jl
flow.jl
flowset.jl
node.jl

v ops
csvops.jl
external.jl
general.jl
ncops.jl
statistic.jl

NodeAQ.jl
red.jl
> [ test
& Manifest.toml
& Project.toml

Rysunek 7.1: Struktura katalogéw biblioteki NodeAQ, Zrédio: opracowanie wlasne

Gtéwny kod programu znajduje si¢ w katalogu src. Pozostate katalogi data i test zawierajg
odpowiednio dane testowe i kod testowy.

Podrozdziaty 7.2-7.9 opisuja poszczegolne sktadniki biblioteki, poczawszy od najwazniejszych.
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7.2 Katalog core

Katalog zawiera typy i funkcje stanowiace trzon biblioteki do przetwarzania danych.

7.3 Typ node

Definiuje typy i funkcje zwigzane z weztami w grafie przetwarzania danych.

Podstawowym typem abstrakcyjnym jest AbstractNode. Reprezentuje on obiekty w grafie przyptywu
danych. Sa dwa typy konkretne podrzedne wzgledem AbstractNode: Node oraz Flow, z ktérych pierwszy
jest pojedynczym weztem z operatorem, a drugi jest weztem ztozonym, zawierajacym w sobie podgraf.
Relacje migdzy nimi przedstawia rysunek 7.2.

AbstractNode
Node Flow

Rysunek 7.2: Hierarchia typéw weztéw w bibliotece NodeAQ, Zrédto: opracowanie wiasne

Budulcem i kluczowym sktadnikiem wszystkich graféw przetwarzania jest Node. Typ Node reprezentuje
w grafie przeptywu danych wezet zawierajacy pojedyncza nazwang lub anonimowa funkcje. Definicja
typu Node zostata przedstawiona na listingu 7.1.

Listing 7.1: Definicja typu Node

mutable struct Node <: AbstractNode
id :: String
label :: String
inputs :: Vector
op :: Function
attributes :: Dict
end

Sktadowymi typu Node sg identyfikator (id), nazwa wySwietlana (1abel), wektor weztéw wejsciowych
(inputs), operator (op) oraz stownik atrybutéw (attributes), przeznaczony na dodatkowe informacije,
cechy istotne w interfejsie graficznym lub przyszie funkcjonalnoSci. W przypadku niektérych weztéw
atrybuty te biorg udzial w wyborze funkcji operatora podczas budowania grafu.

Typ Node jest wyposazony w konstruktory pozwalajace zaréwno na r¢czne definiowanie weziéw, jak tez
budowe automatyczng na podstawie zapisanego na dysku pliku konfiguracyjnego. Konstruktory, do ktérych
nie przekazuje si¢ funkcji operatora (argumentu op), tworzg same anonimowg funkcje tozsamosciowg (x,
args...) —> x::Any, zwracajacg pierwszy argument, aby kazdy nowo utworzony wezel bez konkretne;j
funkcji mégt figurowaé w drzewie przetwarzania danych, nie majac wptywu na wynik obliczen.

Listing 7.2 przedstawia dostepne konstruktory typu Node.
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Listing 7.2: Konstruktory typu Node

Node (id::String, label:: String, inputs :: Vector, op :: Function) =
Node (id, label, inputs, op, Dict())

5) Node (id::String; attributes::Dict=Dict()) =

Node (id, "", [1, (x, args...) -> x, attributes)
Node () = Node("")
Node (attr::Dict, op::Function) =

Node (attr ["id"], attr["name"], []1, op, attr)

Ewaluacja funkcji w weZle jest inicjowana przez wywolanie metody output (n: : AbstractNode).
Metoda ta wywotuje funkcje operatora n. op, z argumentami bedacymi wynikiem zmapowania metody
output na wektorze wejsciowym. Kod funkcji output pokazano na listingu 7.3.

Listing 7.3: Funkcja output (n: : AbstractNode)

function output(node :: AbstractNode)
if isempty(node.inputs)
return node.op()
else
return node.op(map(x -> output(x), node.inputs)...)
end
end

W efekcie funkcja output wywoluje output na wszystkich weztach-poprzednikach w grafie,
dochodzac do weztéw niezaleznych, dla ktérych to wywoluje sama funkcje bezargumentowa w wezZle i
zwraca wynik. Na obecnym etapie rozwoju biblioteki wezly niezalezne zawieraja w sobie funkcje zwracajaca
jaka$ warto$¢ stafg lub instancje typu dostepnego w standardowej przestrzeni nazw. Potencjalnie moga
to by¢ tez wezly z funkcjami nie wymagajacymi zadnych danych wejsciowych, jak np. wezet z funkcja
generujacy losowe liczby, albo wezet z funkcja pobierajaca dane z zewnetrznego Zrédia.

Na rysunku 7.3 pokazano schematycznie dziatanie funkcji output uzywanej do ewaluacji weziéw w
grafie przetwarzania danych.

o
| label |
inputs
0
op ‘ id W
[attributes J { label }

inputs

i —
id k\ op ettt )
{ label } {attributesk

inputs

O

op
[attributes

Rysunek 7.3: Dzialanie funkcji output (n: : AbstractNode), Zrédlo: opracowanie wlasne
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Warto podkresli¢, ze taki proces zachodzi dopiero podczas ewaluacji (przy wywotaniu funkcji output).
Wektory inputs nie przechowuja kopii ani referencji obliczonych wartosci, a jedynie wskazuja na wezly
grafu.

7.4 Typ flow

Zawiera definicje typu Flow i metod na nim operujacych.

Typ Flow reprezentuje wezel, ktéry zawiera w sobie podgraf zlozony z innych weziéw typu
AbstractNode. Uczynienie wezla Flow podtypem typu abstrakcyjnego AbstractNode jest podyk-
towane ideg, aby mozna bylo tworzy¢ funkcje ztozone z innych funkcji, a jednoczesnie traktowac je w
catosci jako odpowiedniki pojedynczych weztéw w grafie przeptywu danych.

Alternatywnie zamiast uzycia wezla Flow w charakterze wezta z funkcja ztozona, mozna utworzy¢
wezel Node zawierajacy jako operator wyrazenie funkcji ztoZonej, korzystajac z wygodnej sktadni jezyka
Julia nasladujacej konwencjonalny matematyczny zapis (f o g). Wada tego podejscia jest to, ze struktura
funkcji ztozonej nie jest widoczna w grafie, co utrudnia zrozumienie przeptywu danych. Dodatkowo
funkcja ztozona zapisana w formie wyrazenia jest mniej elastyczna w kwestii dostepu do dodatkowych
argumentéw jej funkcji sktadowych.

Drugie przeznaczenie wezléw typu Flow ma zwiazek z tym, jak sg reprezentowane i zapisywane
grupy weztéw w jezyku Node-RED. W programie Node-RED mozna bowiem zapisywaé podgrafy
jako pojedyncze wezty wielokrotnego uzytku. Mechanizm ten pozwala uzytkownikom na tworzenie
skomplikowanych funkcji ztozonych z prostszych funkcji, a nastgpnie uzywanie ich jako pojedynczych
wezléw w grafach przeplywu bez koniecznoSci kopiowania catych podgrafow.

Odczytywanie takich grupowych weztéw zapisanych przez program Node-RED nie jest obecnie
zaimplementowane w bibliotece w Julii ze wzgledu na nie rozpoznany jeszcze dokladny sposéb ich
zapisywania w pliku JSON, w przypadku wielokrotnych zagniezdzen. Funkcjonalno$¢ ta stanowi jednak
oczekiwany kierunek rozwoju biblioteki wplywajacy na jej elastyczno$¢ i uzytecznosc.

7 uwagi na powyzsze argumenty, uzasadnione jest to, aby caly graf przetwarzania danych réwniez byt
reprezentowany jako pojedynczy wezet typu Flow.

Ide¢ te mozna zilustrowac rysunkiem 7.4.

e - Flow 7-7-."‘\
Flow
Node
Node ——— () Node Node —> Node
Node
(C—> Node Node ——()
Node | { Node
Node }j
~ A

Rysunek 7.4: Zastosowanie typéw Node i Flow, Zrédlo: opracowanie wiasne
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7.5 Typ flowset

Zawiera definicje typu FlowSet, ktérego gtéwnym zadaniem jest reprezentowanie catego zestawu
graféw, zaktadek z grafami, oraz definicji graféw grupowych z plikéw konfiguracyjnych JSON programu
Node-RED. Funkcje skojarzone z typem FlowSet w pliku stuzg do parsowania plikéw JSON i budowania
na ich podstawie graféw przetwarzania.

Zdefiniowana tutaj funkcja parse_flow pobiera plik JSON z dysku lub pod wskazanym adresem url
1 po przetworzeniu zapisanej w nim konfiguracji grafu przetwarzania, zwraca obiekt typu FlowSet.

Funkcja parsujaca tworzy najpierw stownik wszystkich identyfikatoréw weziéw wystepujacych w
pliku konfiguracyjnym, oraz wszystkich struktur nadrzednych weztéw, takich jak zaktadki i wezly grupowe.
Jest to potrzebne do odczytania relacji sasiedztwa weziow, w ktorych to relacjach identyfikatory sg uzyte
jako wskazniki do wezléw-sasiadéw. Wymaga to dodatkowej iteracji po wszystkich weztach, poniewaz
zdecydowano si¢ nie polegaé na kolejnosci w jakiej wezty sg zapisane w pliku. Jest wielce prawdopodobne,
ze plik JSON z programu Node-RED zawsze zawiera poszczegélne obiekty juz w porzadku topologicznym
(zob. podrozdziat 5.4, ale biblioteka w Julii nie powinna tego zaktadac z géry.

Nastepnie jest tworzona tymczasowa struktura grafu transponowanego wzgledem struktury zawartej w
pliku JSON. Jest ona budowana w formie list sgsiedztwa (zob. 5.2) opartych na stowniku. Lista wires (zob.
podrozdzial 6.10) zawiera wezly docelowe. Kazdy z tych weztéw zostaje wstawiony do stownika weztéw
Zrédiowych, jesli go tam jeszcze nie ma, i wskazany jako wezel Zrédlowy. Na listingu 7.4 przedstawiono
fragment odpowiedzialny za umieszczanie kolejnych parsowanych weztéw w grafie transponowanym.

Listing 7.4: Fragment funkcji parse_flow odpowiedzialny za tworzenie grafu transponowanego

# wire_sources :: Dict

2| if P_WIRES in keys(node)

for wire in node[P_WIRES]
for target_id in wire
if target_id in keys(wire_sources)
push! (wire_sources [target_id], node[P_ID])
else
wire_sources [target_id] = [node[P_ID]]
end
end
end

2| end

Kazdy przetworzony wezet jest od razu konkretyzowany jako typ Node (zob. podrozdziat 7.3). Na
listingu 7.5 przedstawiono fragment funkcji parse_flow odpowiedzialny za konkretyzacje weztéw.

Listing 7.5: Fragment funkcji parse_f1low odpowiedzialny za konkretyzacj¢ weziow

if node[P_TYPE] !in keys (NODE_RED_TYPES)
if occursin(":", node[P_TYPE])
type, subtype = split(node[P_TYPE], ":")
if type == "subflow"
n = NODE_RED_TYPES["subflow"] (node)
end
else
n = NODE_RED_TYPES ["pass"](node)
end
else
if (P_DISABLE in keys(node))
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w

o

&% (node[P_DISABLE] == true)
n = NODE_RED_TYPES ["pass"](node)
else
n = NODE_RED_TYPES[node[P_TYPE]] (node)
end
end
nodes [node[P_ID]] = n

Funkcja ta korzysta ze stownika odwzorowan miedzy typami weztéw w programie Node-RED a
funkcjami konstruujacymi wezly w bibliotece w Julii. W przypadku, gdy typ wezla nie jest rozpoznany,
jest on traktowany jako wezetl przekazujacy dane bez zmian. Na listingu 7.6 przedstawiono wybrane
odwzorowania typéw weztéw programu Node-RED na operacje zapisywane w wezlach Node. Kazda para
klucz-warto$¢ oznacza nazwe typu wezta oraz funkcje konstruujaca wezet w Julii na podstawie obiektu
JSON z pliku konfiguracyjnego.

Listing 7.6: Wybrane odwzorowania typow weztéw w programie Node-RED

"arg2" => n -> Node(n, x -> x),
"constant" => n -> Node(n, constant (astype(Float64, n[P_ARG]))),
"csvread" => n -> Node(n, x -> csvread(x, n)),

"dict" => n -> Node(mn, (x, y) -> Dict(x => y)),
"input" => n -> Node(n, constant(astype (INPUT_TYPES[n[P_ARGTYPE]],
n[P_ARG1))),

"instance" => n -> Node(n, create_instance(n[P_0OP])),

"location" => n -> Node(n, (x, y) -> Location(x, y)),

"math" => n -> Node(n, eval(Meta.parse(n[P_0P]))),

"pass" => n -> Node(n, pass),

"property" => n -> Node(n, x -> getproperty(x, Symbol(n[P_ARG]))),

"variable" => n -> Node(n, constant(string_to_variable(n[P_ARG]))),
| "vector" => n -> Node(n, constant ([])),

3l "subflow" => n -> Flow(n[P_ID], n[P_NAME]; attributes=n),

Nastepnie zostajg zmapowane relacje sgsiedztwa weztéw z tymczasowego stownika, na relacje
sgsiedztwa wezlow w grafie przetwarzania danych. Ten dodatkowy krok wynika z faktu, ze definicje
funkcji w Julii majg swoj wiek (world age) i nie mogg by¢ uzyte w tym samym ,,§wiecie”, w ktérym
zostaly zdefiniowane. O ile w przypadku uzycia operatoréw zdefiniowanych w catoSci w bibliotece Julii
ten problem nie wystepuje, o tyle w przypadku funkcji, ktére przy tworzeniu uzywaja jakich§ atrybutéw
weztéw ze Srodowiska graficznego, trzeba wzigé pod uwage ten aspekt. Wigcej na ten temat mozna
przeczytaé¢ w [19].

Na listingu 7.7 przedstawiono fragment funkcji parse_f1low odpowiedzialny za przeniesienie relacji
sgsiedztwa weztéw z tymczasowego stownika, na obiekty typu Node w grafie przetwarzania danych.

Listing 7.7: Fragment funkcji parse_f1low przenoszacy relacje sasiedztwa weztow

for (target, sources) in wire_sources
if target in keys(nodes)
nodes [target]. inputs = map(x -> nodes[x], sources)
end
end

Ostatnim etapem jest sprawdzenie kolejnos$ci argumentéw wejsciowych kazdego wezla na podstawie
obecnosci weztéw typu Arg?2 (zob. podrozdziat 6.7). Po zmianie kolejnosci argumentéw wejSciowych
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wezlow, zwracany jest obiekt typu FlowSet zawierajacy wszystkie wezty przetwarzania danych.

Na utworzonym w ten sposéb obiekcie FlowSet wywoluje si¢ funkcje render, ktéra inicjuje ewaluacje
grafu i zwraca wynik obliczeri (zob. tez podrozdziat 7.10).

Typ FlowSet przechowuje informacje o tym, w ktérym z utworzonych graféw w catym zestawie,
znajdujg si¢ wezly typu render i ile ich jest. Jesli jest doktadnie jeden, to zostaje on uruchomiony, zas§ w
pozostalych przypadkach jest zwracany btad.

7.6 Modul app

Modut oddzielajacy logicznie funkcje uruchomieniowe najwyzszego rzedu, pozwalajace na parsowanie
i uruchamianie domys$lnego pliku konfiguracyjnego.

Program Node-RED zapisuje pliki konfiguracyjne i plik JSON z biezagcym grafem w domySInym
katalogu uzytkownika. W przypadku braku podania Sciezki do pliku, biblioteka automatycznie odczytuje
plik z domysInego katalogu.

7.7 Katalog aq

Katalog aq zawiera typy zwigzane z substancjami chemicznymi, lokalizacjami geograficznymi,
stacjami i stanowiskami pomiarowymi dotyczacymi zanieczyszczen powietrza.

7.7.1 Location

Typ Location okresla lokalizacje geograficzng we wspétrzednych biegunowych oraz wysoko$§¢ nad
poziomem morza. Z typem tym jest zwigzana funkcja distance, ktdra oblicza odleglo$¢ geograficzng w
kilometrach, mi¢dzy dwoma lokalizacjami. Funkcja ta moze by¢ wykorzystana do obliczania korelacji
przestrzennych st¢zen substancji w atmosferze. Obecnie jedynym dostepnym algorytmem obliczania
odlegtosci jest dlugosé tuku ortodromy miedzy dwoma lokalizacjami, z uzyciem funkcji sinus versus.

7.7.2 SamplingMethod

Typ wyliczeniowy oznaczajacy sposob pozyskiwania pomiar6éw na stanowisku pomiarowym.

7.7.3 Sensor

Typ odpowiadajacy stanowisku pomiarowemu na stacji pomiarowej. Stezenia substancji na stacjach
pomiarowych sg mierzone réznymi metodami za pomocg zréznicowanych aparatéw pomiarowych.
Stanowisko odpowiada kazdemu takiemu urzadzeniu. Podczas analizy danych czasem ma znaczenie
mozliwo$¢ odfiltrowania niektérych pomiaréw na podstawie uzytej metody pozyskiwania danych.

7.7.4 SensorSet

Typ bedacy aliasem dla zbioru sensoréw : : Set{Sensor} (zobacz 7.7.3).

7.77.5 Station

Typ oznaczajacy stacje pomiarowa. Kazda stacja moze zawiera¢ wiele stanowisk pomiarowych (zobacz
7.7.3). Przeznaczeniem tego typu jest gtéwnie filtrowanie pomiaréw na podstawie cech lokalizacji, takich
jak rodzaj stacji: (komunikacyjna — do mierzenia zanieczyszczenn w arteriach komunikacyjnych, albo
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przemystowa — zwigzana z zanieczyszczeniami przemystowymi). Innym kryterium wyboru jest rodzaj
obszaru geograficznego, miejski, pozamiejski.
7.7.6 StationAreaType

Typ wyliczeniowy obszaru, z ktérym jest zwigzana stacja pomiarowa.

7.7.77 StationSet

Typ synonimiczny dla zbioru stacji : : Set{Station}.

7.7.8 StationType

Typ wyliczeniowy rodzaju stacji.

7.7.9 Variable

Typ oznaczajacy substancj¢ chemiczna, na potrzeby usystematyzowania i ustandaryzowania nazw i symboli
zwiazkéw chemicznych pobieranych z plikéw zewnetrznych i na potrzeby raportowania.

Typ ten zawiera tez informacje o wartoSciach mas czgsteczkowych danych zwiazkéw chemicznych, co
jest wykorzystywane w wielu obliczeniach matematyczno-fizycznych.

Wsréd atrybutéw tego typu sa tez standardowe nazwy tych zwiazkéw uzywane w przypadku pobierania
danych z powszechnie stosowanych zbioréw i baz danych.
7.710 math

Zbidr statych i funkcji $ciSle powigzanych z powyzszymi typami, takich jak funkcje odlegtosci, konwersja
jednostek i inne funkcje pomocnicze.

7.8 Katalog ops

Katalog zawiera operatory, ktérych mozna uzywaé w weztach budowanych graféw. Rozszerzajg zbiér
funkcji ogélnodostepnych w bibliotece standardowej o operacje bardziej wyspecjalizowane, skrojone na
miare¢ potrzeb uzytkownikéw.

7.8.1 csvops
Funkcje do obstugi plikéw csv i tabel typu DataFrame w uzgodnionych formatach dla danych serii
czasowych i danych o stacjach pomiarowych.

7.8.2 external

Miejsce dla instrukcji dotaczania zewnetrznych pakietéw funkcji. Cecha typowa dla jezyka Julia jest
podzial na wiele malych pakietéw o zawezonej funkcjonalnosci, ktére mozna ze soba dowolnie sktadac.
Koszt, ktory si¢ z tym wiaze, polega na wydluzeniu czasu kompilacji bibliotek. Modut ten stuzy utatwieniu
importowania pakietow.
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7.8.3 general

Miejsce na operatory ogélne, ulatwiajace budowanie graféw, ale nie niezbedne do ich dziatania czy
sktadania. Niektoére kombinacje weztéw lub funkcji moga by¢ trudne do komponowania bez szczegétowej
wiedzy o wewnetrznych funkcjach w Julii.

7.84 ncops

Funkcje stuzace do zapisu i odczytu danych z plikéw NetCDF, rozszerzone o obstuge typéw z folderu aqg.

7.9 Katalog statistic

Katalog ten zawiera funkcje statystyczne zwigzane z analizg i raportowaniem danych dotyczacych
jakosci powietrza, wedtug rozporzadzen Ministerstwa Klimatu i Srodowiska.

Ponizsza lista opisuje, ktére funkcje zawarte w katalogu statistic odpowiadajg parametrom
statystycznym uzywanym do analizy wynikéw matematycznego modelowania transportu i przemian
substancji w powietrzu, w zalezno$ci od modelowanej substancji [64]. Schemat nazw funkcji jest zgodny
z konwencja stosowang w Generalnym Inspektoracie Ochrony Srodowiska i dla 0séb zwigzanych z analiza
jakosci powietrza nie powinien by¢ obcy, mimo ze nazwy sg skrétowe.

Dwutlenek siarki (SO2)
* ph997 — percentyl 99,7 z rocznej serii stezen jednogodzinnych;
* nh350 — liczba przekroczen wartoci jednogodzinnej 350 1g/m? w roku kalendarzowym;
* pd992 — percentyl 99,2 z rocznej serii st¢zefi dobowych;
* nd125 — liczba dni z przekroczeniami wartosci dobowej 125 pg/m? w roku kalendarzowym;
* wavg — Srednie st¢zenie w okresie zimowym (01.10-31.03);

* yavg — Srednie stezenie roczne.
Dwutlenek azotu (NO2)
* ph998 — percentyl 99,8 z rocznej serii st¢zen jednogodzinnych;

*» nh200 — liczba godzin z przekroczeniami wartosci jednogodzinnej 200 pg/m? w roku kalendarzo-
wym;

* yavg — ste¢zenie Srednie roczne.
Tlenki azotu (NOx)
* yavg — stezenie Srednie roczne.
Pyt zawieszony PM10
* pd904 — percentyl 90,4 z roczne;j serii stezefi dobowych;

* nd50 — liczba dni z przekroczeniami wartosci dobowej 50 1g/m? w roku kalendarzowym;
* yavg — ste¢zenie Srednie roczne;
* max36 — trzydzieste széste maksimum ze Srednich dobowych.

Zgodnie z rozporzadzeniem [64], trzydzieste széste maksimum ze Srednich dobowych jest to: ,,36.
wartos¢ w uporzgdkowanym nierosngco ciqggu wartosci steZen 24-godzinnych z roku kalendarzowego. Jest
to wartoS¢ powiqzana 7 definicjg poziomu dopuszczalnego dla pytu zawieszonego PM10. Jezeli warto$§¢ 36.
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maksimum jest wieksza od 50 ug/m>, oznacza to, ze w roku wystgpito wiecej niz dozwolone 35 przypadkéw
przekroczen poziomu dopuszczalnego (D24=50 ug/m’), czyli ze stezenie dopuszczalne 24-godzinne dla
pytu zawieszonego PM 10 zostato przekroczone.”

Pyl zawieszony PM2,5
* yavg — stezenie Srednie roczne.
Ozon (03)

* p8d932_3y — percentyl 93,2 z trzyletniej serii maksiméw dobowych st¢zenia o§miogodzinnego
kroczacego;

* n8d120_3y — liczba dni z przekroczeniami wartosci 120 pg/m?® przez stezenia o§miogodzinne
kroczace w roku usrednione dla trzech lat;

* p8d932 — percentyl 93,2 w rocznej serii maksiméw dobowych stezenia o§miogodzinnego krocza-
cego;

* n8d120 — liczba dni z przekroczeniami wartosci 120 g /m?® przez stezenia o§miogodzinne kroczace
w roku oceny;

* aot40_5y — parametr AOT40 liczony w godzinach miedzy 8.00-20.00 czasu Srodkowoeurope;j-
skiego w okresie 01.05-31.07 uSredniony dla pigciu lat;

* aot40 — parametr AOT40 liczony w godzinach miedzy 8.00-20.00 czasu §rodkowoeuropejskiego
w okresie 01.05-31.07 w roku oceny;

* nd180 — liczba dni w ciggu roku, w ktérych jednogodzinne st¢zenie ozonu przekroczylo wartos¢
180 pg/m? i 240 pug/m3.

AOTA40 jest to wskaznik okreslajacy zanieczyszczenie powietrza ozonem w okresie maj-lipiec, bedacy
sumg réznic miedzy stezeniem Srednim godzinowym wyrazonym w pg/m? a wartoscig 80 pg/m?, dla
kazdej godziny z zakresu 8.00-20.00 czasu Srodkowoeuropejskiego CET, dla ktdrej stezenie jest wigksze
niz 80 ug/m3 [64].

7.9.1 Benzo(a)piren w pyle zawieszonym PM10 (B(a)P)

* yavg — stezenie Srednie roczne.

7.9.2 Arsen w pyle zawieszonym PM10

* yavg — stezenie Srednie roczne.

7.10 Uruchamianie grafow

Sa dwa sposoby uruchamiania graféw w bibliotece Node AQ. Pierwszym z nich jest wywotanie funkcji
uruchamiajgcej graf w trybie interaktywnym w REPL Julii, drugi za$ to uruchomienie grafu w trybie
wsadowym za pomocg dodatkowego programu uruchamiajgcego red. j1 zawartego w bibliotece.

7.10.1 Uruchamianie w trybie interaktywnym

W trybie interaktywnym w REPL Julii mozna uruchomi¢ graf przetwarzania danych, wezytujac go za
pomoca funkcji parse_flow a nastgpnie uruchamiajac funkcja render, jak pokazano na listingu 7.8.

Listing 7.8: Uruchamianie grafu w trybie interaktywnym
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)

julia> using NodeAQ
julia> flowset = parse_flow("plik. json")
julia> render (flowset)

Zaleta pracy z grafami przetwarzania danych w trybie interaktywnym jest mozliwo$¢ eksperymento-
wania na zywo z jego wynikami. Wynik dziatania grafu mozna przypisa¢ do zmiennej i dalej przetwarzac,
korzystajac z catego bogactwa funkcji i udogodniefi jezyka Julia.

Dzieki temu niekoniecznie trzeba uzywac graféw jako zamknigtych catoSci. Mozna czerpac z nich
dane czesciowe. Jesli jest np. jaki§ trudny do zapamigtania proces, albo zawiera zbiory danych, ktérych
skompletowanie zajmuje duzo czasu, to mozna te procedury zawrze¢ w grafie. Nastgpnie mozna po
nie siegna¢ w dowolnym momencie, nawet jesli celem nie jest uzyskanie pelnego wyniku, a jedynie
przetworzenie danych posrednich.

Na rysunku 7.5 przedstawiono przyktad dalszego przetwarzania danych uzyskanych z grafu w trybie
interaktywnym. W przykladzie znaleziono stacje pomiarowg znajdujacg sie najblizej Polsko-Japonskiej
Akademii Technik Komputerowych.

® julia> sensors = render()
Set{Sensor} with 34 elements:
Sensor ("OpKKozBSmial-03-1g", Station("OpKKozBSmial", "OpKKozBSmial", NodeAQ.Location(50.349608, 18.236575, 181.0), "P..
Sensor ("DsJe lGorOgin-03-1g", Station("DsJelGorOgin", "DsJelGorOgin", NodeAQ.Location(50.913433, 15.765608, 345.0), "P..
Sensor ("MzWarKondrat-03-1g", Station("MzWarKondrat", "MzWarKondrat", NodeAQ.Location(52.290864, 21.042458, 85.0), "PL..
Sensor ("SkGo luUjWody-03-1g", Station("SkGoluUjWody", "SkGoluUjWody", NodeAQ.Location(50.621482, 20.614057, 270.0), "P..
Sensor ("ZpSzczAndrze-03-1g", Station("ZpSzczAndrze", "ZpSzczAndrze", NodeAQ.Location(53.380975, 14.663347, 10.0), "PL.
Sensor ("MzWarWokalna-03-1g", Station("MzWarWokalna", "MzWarWokalna", NodeAQ.Location(52.160772, 21.033819, 102.0), "P..
Sensor ("WpKa liSawick-03-1g", Station("WpKaliSawick", "WpKaliSawick", NodeAQ.Location(51.74795, 18.049063, 140.0), "PL..
Sensor ("MzWarMeteo-03-1g", Station("MzWarMeteo", "MzWarMeteo", NodeAQ.lLocation(52.281304, 20.963383, 95.0), "PL1401",..
Sensor ("KpBydWarszaw-03-1g", Station("KpBydWarszaw", "KpBydWarszaw", NodeAQ.Location(53.134083, 17.995708, 49.0), "PL.

® julia> PJATK = NodeAQ.Location(52.2238, 20.99346)
NodeAQ.Location(52.2238, 20.99346, 0.0)

® julia> nearest_sensor = sort(collect(sensors), by = (x —> distance(PJATK, x.station.location)))[1]

e julia> println("$(nearest_sensor.id): ($(nearest_sensor.station.location.lat), $(nearest_sensor.station. location.lon))")
MzWarChrosci-03-1g: (52.207742, 20.906073)

julia> |1

Rysunek 7.5: Przykiad dalszego interaktywnego przetwarzania danych uzyskanych z grafu, Zrédlo:
opracowanie wlasne

7.10.2 Uruchamianie w trybie wsadowym

Uruchamianie w trybie wsadowym polega na zapisaniu konfiguracji grafu w formacie JSON, tak jak
bezposrednio eksportuje grafy program Node-RED, a nastepnie podaniu go wsrdd argumentéw wywolania
pomocniczego programu uruchamiajgcego red. j1 dostarczonego wraz z biblioteka w Julii. Program ten
jest wrapperem dla funkcji opisanych w podrozdziale 7.10.1. Wezytuje on plik konfiguracyjny, buduje na
jego podstawie graf przetwarzania danych i go uruchamia. Wynik dziatania grafu jest wypisywany na
standardowe wyjscie, ale jesli w grafie sg wezly o dzialaniach ubocznych, takich jak zapisanie wynikow
do plikéw, to skutkuje to zapisaniem danych na dysku.

Uruchomienie grafu jest realizowane za pomocg polecenia z listingu 7.9.

Listing 7.9: Uruchamianie grafu w trybie wsadowym

./red.jl --file plik-json-lub-url
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Tryb wsadowy jest szczeg6lnie przydatny dla proceséw zamknietych, nie wymagajacych dalszego
interakcyjnego przetwarzania danych.

Jego wadg jest to, Ze uruchamianie grafu moze zajmowaé wigcej czasu, poniewaz kazdorazowe
wywolanie programu pomocniczego wymaga zatadowania Swiezego Srodowiska Julii i skompilowania
uzytych bibliotek.

Pliki konfiguracyjne w formacie JSON dobrze nadajg si¢ do przesytania przez sie¢, co pozwala na
tworzenie zdalnych zbioréw dla gotowych graféw, na dedykowanym serwerze lub w popularnych serwisach
takich, jak http://github.com.
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8. Przypadki uzycia

Ten rozdzial zawiera przyklady uzycia biblioteki NodeAQ w konteksScie przetwarzania danych o
zanieczyszczeniach atmosferycznych.

8.1 Przypadek uzycia 1 — poréwnanie symulowanych i obserwowanych
wartoSci steZenia ozonu

Niniejszy przyktad ilustruje wykorzystanie biblioteki NodeAQ do poréwnania warto$ci symulowanych
Z obserwacjami.

Skrypt na podstawie zawartego w pliku NetCDF pola prognozowanego poziomu ozonu nad Polska,
pobiera wartosci chwilowe w punktach geograficznych stanowisk pomiarowych zdefiniowanych w
odpowiednio sformatowanym pliku csv.

Przyktadowa wizualizacja danych zawartych w pliku NetCDF jest przedstawiona na rysunku 8.1.

79 ! a
4

Rysunek 8.1: Przyktadowe pole prognozowanego st¢zenia ozonu, Zrédto: opracowanie wlasne

Nastepnie dokonuje przeliczenia wartosci wagowych stosunkéw zmieszania (kg/kg) do stezeri ozonu
mierzonych w pg/m3. W dalszym kroku skrypt znajduje te stanowiska, dla ktérych wartos¢ stezenia
chwilowego przekracza okre§lony prég. Koicowy wynik jest tabela z nazwami stanowisk pomiarowych oraz
nowa kolumng wartosci boolowskich wskazujaca, czy wartos¢ stezenia ozonu na danej stacji przekracza

prég.

8.1.1 Graf przetwarzania

Rysunek 8.2 przedstawia wyglad grafu przetwarzania 1. Jego powigkszona wersja znajduje si¢ w dodatku
A (rys. A.1).
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stations_csv_file csvread csvselect

SensorSet

NetCDF file with kg/kg field)
ne_file sample_nc_from_sensorset

Chemical Species
03 mass. kg->hg pressure hPa->Pa

C->K MM_DRY_AIF RD_DRY_AIR

Exceedance over 20 ug/m§

200

Rysunek 8.2: Graf przetwarzania dla przyktadu uzycia 8.1, Zrédto: opracowanie wiasne

8.1.2 Skladniki grafu przetwarzania

Graf przetwarzania 8.1.1 skfada si¢ z nastepujacych weztow:

03

Wezel z funkcja zwracajaca obiekt typu Variable z danymi ozonu.

stations_csv_file

Zawiera $ciezke do pliku csv z danymi stanowisk pomiarowych w konwencjonalnym formacie.

csvread

Stuzy do wezytywania wskazanego pliku csv i utworzenia obiektu tabelarycznego typu DataFrame.

SensorSet

Wezet z funkcja zwracajaca obiekt typu SensorSet (zobacz 7.7.4) z danymi stanowisk pomiarowych.

nc_file

Zawiera Sciezke do pliku w formacie NetCDF z danymi wynikowymi symulacji.

sample_nc_from_sensorset

Wezet z funkcja prébkujaca pole dwuwymiarowe z pliku NetCDF w lokalizacjach geograficznych podanych
stanowisk pomiarowych.

Grupa convert_to_ugm3

Grupa weztow przeliczajacych wartosci wagowych stosunkéw zmieszania ozonu w powietrzu (kg/kg) do
wartosci stezen (jng/m?>):

mass

Wezet typu property pobierajacy wartoS¢ atrybutu masy czasteczkowej wybranego zwigzku chemicznego
(instancji typu Variable — zobacz 7.7.9), w tym wypadku ozonu.
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Wedy *, +, /

Wezly typu math z operatorami arytmetycznymi dokonujagcymi wybranych obliczen na wartoSciach
liczbowych.

kg->ug

Mnoznik 10° przeliczajacy wartosci z jednostek kg /m3 na pg/m3.

pressure

Wezet Constant z wartoscig ciSnienia atmosferycznego normalnego, 1013.25 hPa.

hPa->Pa
Mnoznik 100 przeliczajacy jednostki hPa (hektopaskale) na Pa (paskale).

temperature

Wezel Constant z warto$cia temperatury normalnej, 20.0°C.

C->K

Przeliczenie stopni Celsjusza na stopnie Kelwina (dodanie 273.15 K).

MM_DRY_AIR

Wezet Constant z ustawiong warto$cia masy molowej suchego powietrza (28.97 g /mol).

RD_DRY_AIR
Wezet Constant z ustawiong wartoscig statej gazowej suchego powietrza (287.05 J /(K kg)).

Grupa exceedance_over_threshold

Wezly obliczajace, czy wartos$¢ stezenia ozonu przekracza okre§lony prog.

threshold
Wezel typu Input, warto$¢ progu stezenia ozonu (80.0 pg/m?).

>

Operator wickszoSci w wersji rozglaszajacej oznaczajacy poréwnanie kazdej wartoSci wektora z warto$cia
skalarng i zwrécenie wektora wartosci logicznych.

csvselect

Wybranie kolumny station_id z tabeli stanowisk pomiarowych.

csvappend

Dodanie kolumny exceedance do tabeli stanowisk pomiarowych.

exceedance.csv

Wezetl Input z nazwa pliku wyjsciowego.
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save_to_csv_£file

Wezet zapisujacy wynikowa tabele do pliku csv.

render

Wezel render oznaczajacy na koniec grafu przetwarzania (zobacz 6.8).

8.1.3 Wynik dzialania grafu 8.1.1

Narysunku 8.3 przedstawiono wynik dziatania grafu 8.1.1. Jest to tabela z nazwami stanowisk pomiarowych
1 kolumng wskazujaca, czy warto$¢ stezenia ozonu przekracza ustalony prog.

station_id | over_80_ug/m3
InlineStrings.String15 Bool
DsCzerStraza false
DsJelGorQgin false
KpBydWarszaw false
KpCiechTezni false
LbBiaPodOrze true
LbFlorianRPN true
LdGajewUjWod false
LdLodzCzerni false
LuGorzKosGdy false
LuSmolBytnic true
MpKaszowLisz false
MpKrakBujaka true
MzWarChrosci false
MzWarKondrat true
MzWarMeteo false
MzWarWokalna true
OpKKozBSmial true
OpOlesSlowac false
PdBialPPiech true
PdBorsukowiz true
PkJasloSikor false
PkKrempnaMPN false
PmGdaleczkow true
PmGdyPorebsk false
SkGoluUjWody true
SkKielTargow false
SIBielKossak false
SlCzestoBacz false
WmE LbBazynsk false
WmE LkStadion true
WpBaroDrapal false
WpKaliSawick true
ZpKoszChopin false
ZpSzczAndrze false

Rysunek 8.3: Wynik dzialania grafu 8.1.1, Zrédto: opracowanie wtasne

8.2 Przypadek uzycia 2 — obliczenie agregacji dot. st¢zen zanieczyszczen

Niniejszy przyktad ilustruje wykorzystanie biblioteki Node AQ do obliczenia statystyk agregacyjnych
dla modelowanych i obserwowanych stezen zanieczyszczen ozonu, oraz sporzadzenia tabeli z bledami
wzglednymi dla wybranych stacji pomiarowych.

Tabela ta stuzy do sprawdzenia, czy modelowanie zanieczyszczen powietrza spetnia kryteria jakoSciowe
zawarte w rozporzgdzeniach Ministerstwa Klimatu i Srodowiska [64].

Skrypt odczytuje z plikéw csv roczne serie czasowe stezefi ozonu dla wybranych stacji pomiarowych
i dwoch rodzajow danych: symulacji i rzeczywistych pomiaréw. Nastepnie oblicza dla kazdej z tych dwéch
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grup wybrane statystyki agregacyjne, takie jak Srednia roczna, 93,2 percentyl z rocznej serii maksiméw
dobowych stezenia o§Smiogodzinnego kroczacego oraz wskaznik AOT40. Potaczone tabele statystyk sg
ze sobg poréwnywane w celu obliczenia wyjSciowej tabeli bledow wzglednych migdzy symulacja a
obserwacjami na wybranych stacjach pomiarowych. Tabela ta zostaje wySwietlona na standardowym
wyjsciu.
8.2.1 Graf przetwarzania
Rysunek 8.4 przedstawia wyglad grafu przetwarzania 2. Jego powiekszona wersja znajduje si¢ w dodatku
A (rys. A.2).
| forecast_path._templaf - fill_in_spec csvread yavg combine_aggregates
] observations_path_templatc fill_in_spec csvread p8d932 combine_aggregates

aot40

03 yavg combine_aggregates

Rysunek 8.4: Graf przetwarzania dla przyktadu uzycia 8.2, Zrédto: opracowanie wtasne

8.2.2 Skladniki grafu przetwarzania

Graf przetwarzania 8.2.1 sktada si¢ z nastgpujacych weztow:

03

Wezet skojarzony z obiektem typu Variable (zobacz 7.7.9) z danymi ozonu.

forecast_path_template

Wezel z szablonem nazw dla plikéw serii czasowych prognozy.

observations_path_template

Wezet z szablonem nazw plikéw serii czasowych obserwacji.

fill_in_spec

Oba wezly filename formatujg szablon, wstawiajac do niego odpowiedni kod nazwy zwiazku chemicznego,
ktéry moze r6zni¢ si¢ od nazwy wyswietlane;j.

csvread

Wezly csvread wezytujg plik csv o odpowiedniej nazwie i tworzg na jego podstawie obiekt tabelaryczny
typu DataFrame.

p8d932

Wezel aggregate z ustawiong opcja 93,2 percentyla z rocznej serii maksiméw dobowych stezenia
o$miogodzinnego kroczacego.
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aot40

Wezel aggregate z ustawiong opcja wskaZnika AOT40 z rocznej serii stezeri ozonu.

yavg

Wezel aggregate z ustawiona opcja Sredniej rocznej stezenia ozonu.

combine_aggregates

Wezel taczacy wynikowe agregacje na podstawie wspdlnego indeksu wejSciowych tabel. Tabela wynikowa
zawiera indeks i kolumny obu tabel wejSciowych.

directive_compliance

Wezet obliczajacy bledy wzgledne modelu wzgledem obserwacji dla rownowaznych agregacji. Wartosci
bledéw sa wyrazone liczbami utamkowymi.

print_table

Wezel z funkcja wySwietlajaca tabele z bledami wzglednymi.

8.2.3 Wiynik dzialania grafu 8.2.1

Wynik dziatania grafu przetwarzania jest tabela z bledami wzglednymi modelu wzgledem obserwacji:

id rel_aot40 rel_p8d932 rel_yavg

String Float64 Float64 Floaté4
DsCzerStraza -0.46 -0.14 -0.18
DsJelGorOgin -0.45 -0.1 0.089
DsKlodzSzkol 0.01 -0.034 0.23
DsLegAlRzecz 0.17 -0.046 0.11
DsOlawZo LnAK -0.0816 -0.034 0.087
DsOsieczow21 -0.11 -0.014 0.12
DsSniezkaObs 0.19 -0.0859 -0.082
DsStrzegomMOB -0.17 -0.02 -0.022
DsTrzebniMaj -0.049 -0.045 0.012
DsWalbrzWyso -0.21 -0.042 0.17
DsWrocBartni 0.2 -0.022 0.011
DsWrocWybCon 0.29 -0.017 0.015
KpBydWarszaw 0.47 0.056 0.13
KpCiechTezni -0.46 -0.083 0.043
KpKoniczynka 0.14 0.049 0.044
KpToruDziewu -0.016 -0.001 0.044
KpWloclKalis -0.31 -0.072 0.021
KpZielBoryTu -0.36 -0.075 0.049

Rysunek 8.5: Wynik dzialania grafu 8.2.1, Zrédto: opracowanie wtasne

Tego typu dane tabelaryczne moga by¢ uzyte do dalszej analizy lub jako wsad do raportéw.
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8.3 Przypadek uzycia 3 — wykres porownawczy Srednich dobowych stezen
ozonu

Niniejszy przyktad ilustruje wykorzystanie biblioteki Node AQ do utworzenia wykresu poréwnania
Srednich dobowych stezen ozonu dla obserwacji i prognozy w lokalizacji konkretnej stacji pomiarowe;.

Skrypt odczytuje z dwdch plikéw csv roczne serie czasowe stezeft ozonu, odpowiednio dla obserwacji
i prognozy. Nastepnie wybiera z nich serie czasowe na wybranej stacji pomiarowej. W dalszym kroku
zostaje wykonane obliczenie Srednich dobowych osobno dla obserwacji i prognozy, a uzyskane wartosci
zostajg narysowane na wykresie poréwnawczym.

8.3.1 Graf przetwarzania

Rysunek 8.6 przedstawia wyglad grafu przetwarzania 3. Jego powickszona wersja znajduje si¢ w dodatku
A (rys. A3).

vector append append

CET MzWarChrosci
Model

forecast_path_templaf - filename csvread select_columns daily_mean plot_model render
Choose Chemical Species
03
Observations
| observations_path_templatc filename csvread select_columns daily_mean

Rysunek 8.6: Graf przetwarzania dla przyktadu uzycia 8.3, Zrédto: opracowanie wlasne

8.3.2 Skladniki grafu przetwarzania

Graf przetwarzania 8.3.1 sktada si¢ z nastgpujacych weztow:

03

Wezet skojarzony z obiektem typu Variable (zobacz 7.7.9) z danymi ozonu.

forecast_path_template

Wezet z szablonem nazw dla plikéw serii czasowych prognozy.

observations_path_template

Wezel z szablonem nazw plikéw serii czasowych obserwacji.

fill_in_spec

Oba wezly f ilename formatujg szablon, wstawiajac do niego odpowiedni kod nazwy zwiazku chemicznego,
ktéry moze r6znic¢ si¢ od nazwy wySwietlane;j.

csvread

Wezly csvread wezytuja plik csv o odpowiedniej nazwie i tworzg na jego podstawie obiekt tabelaryczny
typu DataFrame.
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Grupa column_selection

Grupa wezléw stuzacych do wyboru odpowiednich kolumn z tabeli.

vector

Wezel zwracajacy pusta instancje typu Vector.

CET

Dodaje do wektora cigg znakéw CET, dla nazwy kolumny indeksu czasowego serii czasowe;.

MzWarChrosci

Wezet typu Input z nazwg konkretnej stacji pomiarowe;.

append
Wezly z funkcja dofaczajaca podang warto$¢ do wektora.

Grupy model i observations

Grupy weztéw wybierajagcych odpowiednie kolumny serii czasowych i obliczajace Srednie dobowe.

select_columns

Wezel wybierajacy z tabeli kolumny podane w wektorze kolumn i zwracajacy nowa tabele z indeksem
czasowym i pojedyncza serig czasowa.

daily_mean

Wezel z funkcja obliczajaca Srednie dobowe i zwracajaca tabele typu DataFrame z serig czasowg wartosci
dobowych.

plot_model

Wezet z funkcja rysujaca wykres poréwnawczy wynikéw modelu do obserwacji

8.3.3 Wynik dziatania grafu przetwarzania 8.3.1

Wynik dziatania grafu przetwarzania jest wykresem poréwnawczym dobowych wartosci st¢zenia ozonu
dla obserwacji i prognozy w lokalizacji wybranej stacji pomiarowe;j.
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Rysunek 8.7: Wynik dziatania grafu 8.3.1, Zrédlo: opracowanie wlasne
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9. Podsumowanie

Niniejszy rozdzial stanowi podsumowanie zaprezentowanego rozwigzania do wspomagania analiz
danych zwigzanych z zanieczyszczeniami atmosfery.

9.1 Zalety i wady rozwigzania

Biblioteka do tworzenia graféw przetwarzania danych, opisana w niniejszej pracy, posiada nastgpujace
zalety:

* wizualne przedstawienie sposobu przetwarzania danych, nast¢pstwa krokéw, pochodzenia danych
wejsSciowych, szczegblnie w przypadku projektéw cyklicznych powtarzanych z mata czestotliwoScia
(np. co rok) jest bardzo korzystne;

* drzewa przetwarzania stanowig od razu wizualng dokumentacje projektu, na podobnej zasadzie co
samokomentujacy si¢ kod; w przypadku zmiany osoby odpowiedzialnej za projekt, nowy analityk
danych moze szybko zrozumie¢, co si¢ dzieje, bez koniecznosci czytania calego kodu;

* zwolnienie uzytkownika z pamig¢tania licznych statych, §ciezek do plikéw, wartoSci progowych, i
zastgpienie stalych w kodzie przez wezly z predefiniowanymi warto$ciami mozliwymi do wyboru z
listy;

* mozliwo§¢ dodawania wizualnych wskazéwek, w ktérym miejscu osoby uruchamiajace drzewo
mogg dokona¢ zmian;

* mozliwos¢ przesylania drzew przetwarzania jako zwyktego tekstu, w mailu lub przez komunikatory,
metoda wytnij-wklej;

* mozliwo$¢ zastosowania narzedzia diff, do sprawdzenia jak zmienit si¢ graf przetwarzania, nawet
jesli jest to nieoczywiste na jego wizualnej reprezentacji; podobnie mozna przechowywaé drzewa i
Sledzi¢ przyrostowe zmiany za pomocg oprogramowania git;

* odseparowanie danych od kodu pozwala na zmiany algorytméw obliczeniowych bez zmiany grafu
przetwarzania; nie jest to zachowanie wymuszone, ale mozliwe; jesli np. w jakims$ roku zmieni si¢
dopuszczalny poziom jakiej$ substancji w powietrzu, zmiana musi by¢ dokonana tylko w kodzie
liczacym przekroczenia, za$ graf pozostaje taki sam, chyba ze twérca grafu zdecyduje, ze ma by¢
inaczej;

* dowolna granulacja funkcji w grafie przetwarzania, od prostych funkcji jednoargumentowych, po
ztozone skomplikowane algorytmy.

Wsréd wad rozwigzania mozna wymienic:

* w przypadku bledéw w grafie przetwarzania jest potrzebna znajomo$¢ Julii, aby zrozumied
komunikaty bledow;

* nie w pelni interakcyjny interfejs graficzny, brak podpowiedzi ze strony interfejsu co do kolejnosci
lub poprawnosci taczenia okre§lonych weztéw ze soba;

* konieczno$¢ stosowania specjalnego wezta etykietujacego poprzednie dane wejsciowe, jako nalezace
do drugiego argumentu funkcji;
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* konieczno$¢ pami¢tania o konsekwencjach uzywania funkcji mutujacych i struktur mutowalnych w
drzewie (np. gdy wyjscie funkcji mutujacej jest uzyte w grafie kilkukrotnie);

* tworzenie poprawnie dzialajacych graféw o duzej liczbie sktadnikéw moze by¢ czasochtonne.

9.2 Plan rozwoju

Jednym z najistotniejszych kierunkéw rozwoju opisywanej biblioteki jest wyposazenie jej w bardziej
interaktywny interfejs graficzny do tworzenia graféw. Obecne rozwigzanie do komponowania drzew
przetwarzania w trybie wsadowym nie zapewnia wystarczajaco duzo wskazowek na temat aczenia
poszczegblnych elementéw. Nie informuje tez o mozliwych btedach tych potaczen.

Bledy uruchomieniowe sg zglaszane dopiero na etapie uruchomienia przetwarzania grafu, jednak
niektdre usterki w organizacji grafu s3 mozliwe do wychwycenia i zasygnalizowania wcze$niej. Na etapie
budowy biblioteki testowano uzycie natywnych graficznych pakietéw Julii, jednak sg one jeszcze w
fazie rozwoju i nie oferujg jeszcze wystarczajaco rozwinictej funkcjonalnosci. Uzycie takiej biblioteki
dawatoby przewage nad zewnetrznymi rozwigzaniami, poniewaz interfejs uzyskalby bezposredni dostep
do przestrzeni nazw i stanu aplikacji.

Duzym utatwieniem w budowie graféw moga by¢ wezty z zaznaczonymi kilkoma wejSciowymi portami,
osobno dla kazdego argumentu wewnetrznej funkcji. Wezesniej w podrozdziale 6.7 wspomniano o tym, ze
wejscie stanowigce drugi argument, musi przechodzi¢ przez specjalny wezet Arg2, aby przetwarzajaca go
funkcja zastosowata odpowiednig kolejno$¢ argumentéw. Mozliwo$¢ podpiecia krawedzi bezpoSrednio
do odpowiedniego portu mogtaby wptyna¢ na przejrzystos¢ grafu. Z drugiej strony zbyt wiele portow,
z powrotem mogloby popsué czytelnosS¢ i bytoby trudniejsze w uzyciu przez mniej doSwiadczonych
uzytkownikéw. Kluczowe jest znalezienie balansu miedzy jednym a drugim.

Waznym elementem rozwoju jest wspotpraca z uzytkownikami przy ustalaniu zestawu funkcji, ktére
powinny by¢ wyréznione w bibliotece i w interfejsie. Funkcyjny charakter jezyka Julia pozwala na
fatwe dofaczanie nowych operacji, jednak taka swoboda moze prowadzi¢ do nadmiernego rozrostu
funkcjonalnosci i chaotycznego interfejsu. Uzyskanie opinii od uzytkownikéw pozwoli na skupienie si¢ na
najwazniejszych funkcjach i unikni¢cie nadmiaru opcji.

Jesli chodzi o biblioteke uruchomieniowa, to wigkszy nacisk powinien by¢ potozony na funkcje
mutujace, ktére moga potencjalnie przynosi¢ skutki uboczne. Potrzebne jest tez doglebne zbadanie
bezpieczenstwa funkcji, ktére moga by¢ wywotywane w grafie przetwarzania, i zablokowanie wywolywania
funkcji umozliwiajacych dziatania na systemie plikow.

Duza cz¢$¢ pracy nad biblioteka powinna by¢ po§wigcona budowaniu kolejnych przyktadéw uzycia
wzietych bezpoSrednio z praktyki analitycznej. Uzupetnianie biblioteki o kolejne operatory pozwoli na
zwiekszanie uzytecznosci narzgdzia.

9.3 Whnioski konncowe

Zaproponowane podejscie grafowe do tworzenia proceséw analiz danych atmosferycznych wydaje si¢
bardzo obiecujace. Pomimo wad i ograniczen prototypu, wstepne testy w Srodowisku roboczym wykazaty,
ze takie podejScie jest uzyteczne w praktyce. Uzyskanie wizualnej reprezentacji wykonywanych analiz
przektada si¢ na ich rozumienie i stanowi od razu dokumentacje projektu. Mozliwo$¢ uruchamiania
zapisanych graféw zaréwno bezposrednio w interaktywnym §rodowisku Julii, jak i za pomocg osobnego
programu, otwiera wiele drég wykorzystania tworzonych graféw. Rozwdj biblioteki wydaje si¢ by¢ wartym
kontynuowania i moze si¢ przyczyni¢ do rozwigzania problemu chaotycznego Srodowiska narzedziowego
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uzywanego w analizach danych atmosferycznych. Wymaga to jednak dalszych prac nad interfejsem
graficznym oraz przystepnoscia i bezpieczenstwem biblioteki.
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