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SYSTEM INFORMATYCZNY
WSPOMAGAJACY GROMADZENIE | ANALIZE DANYCH
POZYSKIWANYCH W PROCESIE KOMPOSTOWANIA*

Pawel Prominski, Wojciech Mueller, Jacek Dach, Sebastian Kujawa
Instytut Inzynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. Proces badawczy przebiegu kompostowania wymaga gromadzenia réznorod-
nych informacji charakteryzujacych ten proces, pozwalajacych na jego poznanie i kontrolg.
Podjeta przez autoréw problematyka badawcza dotyczaca identyfikacji stopnia zawansowa-
nia procesu kompostowania poprzez analiz¢ obrazu badanej materii organicznej dodatkowo
zwigksza wymagania odnosnie typu i ilo§ci przechowywanych danych. W celu sprostania
tym wymaganiom autorzy zaprojektowali i wytworzyli bazg danych wykorzystujaca mecha-
nizm FileStream oraz aplikacj¢ obstugujaca tg bazg. Dzigki tym rozwiazaniom proces groma-
dzenia duzych plikéw graficznych (zdjg¢ kompostu), pomiardw z wielu czujnikéw oraz po-
wiazania tych informacji przebiega sprawnie i duzym stopniu automatycznie. Jednocze$nie
wykorzystane mechanizmy zapewniaja integralnos¢ i bezpieczenstwo zgromadzonych pomia-
row, a zaimplementowany modut stuzacy wizualizacji wynikéw badan utatwia ich analizg.

Stowa kluczowe: aplikacja do gromadzenia danych, FileStream, kompostowanie, duze pliki

Wprowadzenie

Prowadzone w Instytucie Inzynierii Rolniczej od dtuzszego czasu kompleksowe, wielo-
aspektowe badania procesu kompostowania organicznych pozostatosci produkcji rolnej,
podlegajace permanentnemu rozszerzaniu dostarczaja pokazna pule danych, ktore stwa-
rzaja problemy zaréwno z perspektywy ich gromadzenia, jak i ich pdzniejszej analizy.
Kolejne czynniki, jak zréznicowana czestotliwo§¢ pomiaru poszczegdlnych wielkosei fi-
zycznych oraz wystepujace pewne opdznienie w dostepie do czgsci wynikow uzyskiwa-
nych z innych laboratoriow (np. sktad chemiczny, pH, zdjgcia) czynia 6w problem jeszcze
bardziej nabrzmiatym. Pomiary stgzen gazow takich jak dwutlenek wegla, tlen, metan do-
konywane sa rzadziej niz pomiar temperatury i wilgotnosci, a jednoczesnie znacznie czg¢-
$ciej niz pobieranie probek, czy fotografowanie kompostujacej materii z wykorzystaniem
oswietlenia o r6znej dlugosci fali. Zakladajac Zze badania prowadzone sa jednoczesnie w co
najmniej czterech komorach, przy réznych czgstotliwosciach (od kilku minut do kilkunastu
dni) pomiaréw poszczegoédlnych wielkosci majacych wplyw i pozwalajacych na analize
przebiegu procesu kompostowania, mozna dojs¢ do wniosku, iz akwizycja 1 segregacja

Praca finansowana ze Srodkéw na nauke w latach 2010-2013 jako projekt badawczy
nr N N313 273939.
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danych zaréwno liczbowych, jak i w formie zdje¢ bez silnego wsparcia informatycznego
jest wysoce utrudniona, a w praktyce niemozliwa.

W zwiazku z powyzszym autorzy przystapili do praktycznego rozwiazania problemu
pozyskiwania i przechowywania danych w formie ulatwiajacej ich analizg. Proces ten
obejmowat projektowanie i implementacjg, z wykorzystaniem wybranych nowoczesnych
technik informatycznych, aplikacji wspomagajacej proces gromadzenia, filtrowania, anali-
zy 1 interpretacji danych liczbowych oraz informacji pozyskanych w postaci zdje¢ cyfro-
wych na potrzeby petniejszego rozpoznania procesu kompostowania i poszukiwania meto-
dy oceny tego procesu, ktora bytaby akceptowalna z utylitarnego punktu widzenia.

Technologie informatyczne

Ogromna moc obliczeniowa drzemiaca w obecnych komputerach osobistych moze po-
shuzy¢ usprawnieniu podjetego procesu badawczego. Koniecznym warunkiem powstania
tego typu systemu jest dysponowanie odpowiednimi technologiami informatycznymi ukie-
runkowanymi na przetwarzanie duzej iloSci danych w formie tekstu, liczb jak rowniez
w formie multimedialnej. Bezsporna kwestia wydaje si¢ by¢ rowniez uzycie, z istniejacej
palety technologii, takich rozwigzan informatycznych, ktéore umozliwig bezproblemowa
i fatwa rozbudowg systemu miedzy innymi o mechanizmy wspolpracy z bazami analitycz-
nymi. Zbior wybranych technologii, spelniajacych postawione przez autoréw kryteria,
stanowiacych podstawe w budowie systemu wspierajacego badania "Kompost" tworza:

— .NET Framework - niezalezna platforma programistyczna integrujaca wspolne srodowi-
sko uruchomieniowe oraz biblioteki klas. Ogromna zaleta tej platformy jest niezalez-
no$¢ jezykowa — dzigki srodowisku uruchomieniowemu wspdlnego jezyka CLR (ang.
Common Language Runtime) mozliwa jest wspotpraca w ramach jednego projektu bi-
bliotek napisanych w réznych jezykach (obecnie ponad 40 jezykow).

— Microsoft SQL Server 2008 R2 - najnowsza wersja systemu zarzadzania baza danych
(SZBD), wykorzystujaca jezyk zapytan Transact-SQL oraz zapewniajaca obstuge me-
chanizmu Filestream.

Filestream [Paul Randal, 2008a; Danuta Mendrala i in., 2009] jest to mechanizm zastu-
gujacy na uwagg oraz kilka stow wyjasnienia. Jest to typ danych zaimplementowany po raz
pierwszy w systemie zarzadzania bazami danych MS SQL Server w wersji 2008. Zapewnia
on lepsze wsparcie dla przechowywania danych o niezorganizowanej strukturze, jakimi z
punktu widzenia systemu bazodanowego sa zdjgcia oraz wszelkie inne duze pliki (nie tylko
multimedialne), ktore mozna nazwa¢ duzymi obiektami binarnymi (ang. Binary Large
OBject w skrocie BLOB). Dotychczas dane tego typu przechowywane byly bezposrednio
w bazie danych, co powodowalo nadmierny wzrost wielkosci bazy danych, a w efekcie
spadek wydajnos$ci serwera bazodanowego. Alternatywnym sposobem ich przechowywania
bylo i jest zapisywanie w bazie danych tylko informacji o lokalizacji pliku graficznego.
Powaznym mankamentem tego rozwiazania jest to, iz dane de facto pozostaja poza kon-
trola systemu SZBD, a co staje si¢ zrodlem wielu probleméw zwiazanych z spdjnoscia
danych. W przypadku wykorzystania mechanizmu Filestream sposob postgpowania jest
podobny tzn. w bazie danych zapisane sa oczywiscie jedynie $ciezki do wspomnianych
plikow, ktore jednak sa lokalizowane w oddzielnym kontenerze i sa objgte regutami bez-
pieczenstwa okreslonymi na poziomie SZBD. Dodatkowo zabezpieczony jest dostgp do
kontenera danych na poziomie list kontroli dostgpu ACL (ang. Access Control List) syste-
mu plikoéw NTFS. Waznym podkreslenia jest rowniez fakt, iz tworzenie i przywracanie
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kopii zapasowych baz wykorzystujacych FILESTREAM przebiega analogicznie do czyn-
nosci, jakie nalezy wykona¢ w przypadku typowych baz danych.

Projektowanie systemu informatycznego

Faza projektowania obejmowata analiz¢ dziedziny problemowej, ktora jest proces kom-
postowania z perspektywy opisujacych go wielkos$ci i z uwzglednieniem danych, istotnych
z faktu podejmowanych prac badawczych [Andrzej Jedrczak, 2007]. Jednym z sygnalizo-
wanych kierunkow tych prac jest opracowanie nowej metodyki identyfikacji stopnia
dojrzatosci kompostu opartej o analiz¢ obrazu. Projektowanie aplikacji prawie w catosci
zrealizowano z wykorzystaniem graficznego jgzyka specyfikowania, tworzenia i doku-
mentowania systemoéw informatycznych, czyli Ujednoliconego Jgzyka Modelowania UML
(ang. Unified Modeling Language).

W efekcie uzyskano wieloaspektowe 1 wielopoziomowe diagramy. Odmienng metodyke
zastosowano na etapie modelowania danych, a co wynikato z wcze$niejszej decyzji o wy-
korzystanym RSZBD. Modelowanie to przeprowadzono z wykorzystaniem zwiazkoéw encji
oraz narzedzia SQL Server 2008R2. W zwiazku z powyzszym proces modelowania nie
przebiegta w kilku etapach, jak z reguly ma to miejsce ale zawart si¢ w jednym. Uzyskany
diagram zwiazkéw encji, ktory stanowit podstawe automatycznego wygenerowania struk-
tur relacyjnych przedstawiony zostal na rys. 1.
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Rys. 1. Diagram zwiazkow encji systemu wspierajacego badania “Kompost”
Fig. 1. Diagram of the system entity relationships to support research "Compost"
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Implementacja systemu

Implementacja systemu "Kompost" zostata wykonana na bazie technologii .NET i SQL
Server 2008 R2 wykorzystujac $srodowisko Visual Studio 2010. Wytworzona aplikacja
wykorzystuje do zapisu danych graficznych wspomniany juz mechanizm Filestream, do-
stgpny rowniez we wczesniejszej wersji uzytego SZBD.

Kompaost v0.9 EE |

Wybdr eksperymentu  Wyjscie O programie

Wiybierz eksperyment | Mowy ekspenyment ‘Oddekj I Gazy I Matezenie przephywu | pH i konduldywnosé | Mieszanie | Probki I Zdiecia I Tempemtuml

MNowy eksperyment

Mumer komoary: - Datarozpoczecia: |29 maja 2011 + | Liczba skiadnikdw: 3
Skladrik 1 Skkadnik 2 Sktadnik 3
Osad dciekowy = Trocimy - -
Masa: 0 kg Masa o kg Masa: o kg
Suchamasa: 0 % Suchamasa: 0 % Suchamasa: 0
Zawarosé C: 0 a/kg Zawarosé C: 0 a'kg Zawarosc C: 0 a/kg
Zawaroseé N: 0 a/kg Zawarosc N: 0 askg Zawaroge N: 0 a/kg
llogé we.m. kg llogé we.m. kg llogé we.m. kg
Masa C g Masa C g Masa C g
Masa N: a Masa N a Masa N: a
Udziak: % Udzial % Udziak:
Masz calkowita éw: kg
llogé ws. m. catk kg Dodatekwody: 0 kg Uwagi:
Sucha masa % Wilgotnose:
C/N:
Zrédlo: opracowanie wlasne
Rys. 2. Zrzut ekranu — tworzenie nowego eksperymentu
Fig. 2. Screenshot — Creating a new experiment

Proces gromadzenia informacji rozpoczyna si¢ od utworzenia nowego eksperymentu,
co realizujemy poprzez wybor zaktadki "Nowy eksperyment". Na tym poziomie uzytkow-
nik definiuje materiat biologiczny podlegajacy kompostowaniu, okreslajac jego sktadniki
poprzez wybor z rozwijanej listy i precyzujac ich mas¢ oraz wprowadzajac inne wielkosci
istotne z badawczego punktu widzenia. Automatycznie dane te sa przetwarzane, a ich re-
zultaty, czyli wielkosci pochodne sa udostgpniane uzytkownikowi w nieedytowalnych
polach tekstowych. Wprowadzanie danych poczatkowych musi zawiera¢ réwniez informa-
cje o powiazaniu materialu badawczego z konkretnym bioreaktorem. Czujniki pomiarowe
temperatury zostaty umieszczone na bagnetach nie stanowiacych integralnej czgsci komo-
ry. Takie rozwiazanie pozwala na komfortowe napetianie i oproéznianie pojemnikoéw oraz
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praktycznie dowolne ksztattowanie matrycy czujnikow wewnatrz bioreaktora. Z uwagi na
ten fakt, koniecznym staje si¢ opisanie relacji pomigdzy zestawami elementéw pomiaro-
wych a bioreaktorami. Na tym etapie, jak i w innych krokach naszej wspotpracy z aplikacja
mamy aktywne mechanizmy sprawdzania poprawnosci informacji i eliminacji potencjal-
nych konfliktéow. Akceptacja wprowadzonych danych konczy proces tworzenia ekspery-
mentu.

Dostgpne w gornej czgsci kolejne zaktadki pozwalaja nam na rejestracj¢ przebiegu pro-
cesu kompostowania poprzez wprowadzanie wynikow pomiarow tych wielkosci fizycz-
nych, ktérych pomiar nie jest zautomatyzowany. Wszystkie wielko$ci, a w szczego6lnosci te
ktore sa zapisywane w SZBD bez naszego udziatlu np. temperatura, sa prezentowane
w formie zbiorczej oraz w postaci wykresow.

Wyber eksperymentu  Wyjscie O programie Wybrany sksperyment: 1 Komora: 1 Prébka: 1
Wybierz ekspenyment | Nowy eksperyment | Odcieki I Gazy I Natezenie preephywu I pH i konduktywnosé I Mieszanie | Prabki | Zdjgeia |Tempe|31urﬁ|
Sciezka:  H:\DSCF5267.JPG|

Oswietlenie: 2 -

Ustawienia aparatu: 3

| id_Probki data_t_Pomiaru mieszanie_Probele  migjsce_X migjsce_Y migjsce_ZF stopien_Dojrzalosci

Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 3. Zrzut ekranu — dodawanie fotografii wybranej probki
Fig. 3. Screenshot — adding photographs of the selected sample

Wprowadzanie fotografii pobranych probek kompostu, ktore to fotografie uzyskiwane
sa w laboratorium analizy obrazu staje si¢ mozliwe dopiero po spelieniu dwoch warun-
kow: zostal wybrany eksperyment oraz zostaly wprowadzone i zaakceptowane niezbedne
informacje, okre$lajace warunki pozyskiwania obrazéw cyfrowych badanego materiatu.
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Osadzanie zdjg¢ w serwerze bazodanowym jest realizowane z wykorzystaniem omo-
wionego juz mechanizmu Filestream, za pomocg przycisku ,,Do bazy” osadzonego w for-
mularzu. Przegladanie z tego poziomu umieszczonych w systemie obrazéw przebiega bar-
dzo sprawnie, co jest migdzy innymi zastuga uzytej technologii. Odczyt i zapis danych
w tym przypadku jest kilkukrotnie krotszy w stosunku do alternatywnej metody przecho-
wywania plikoéw graficznych w formie BLOB bezposrednio w bazie danych [Randa
2008b].

W celu ufatwienia analizy pozyskiwanych danych zaréwno dla potrzeb badawczych
oraz kontroli prawidlowos$ci przebiegu procesu kompostowania aplikacja zostata wyposa-
zona w modut shuzacy do wizualizacji otrzymanych wynikow. Wspomniany modut gene-
ruje wykresy wybranych wielko$ci pomiarowych, lub innych wielkosci pochodnych wyli-
czonych na podstawie zaimplementowanego algorytmu. Otrzymany wykres mozna
dowolnie powigksza¢ oraz pomniejszac, jak rowniez zmienia¢ zakres na obu osiach, co
moze by¢ przydatne w pozniejszej analizie danych.

Podsumowanie

Dotychczasowa praktyka autorow systemu w tworzeniu réznorodnych aplikacji oraz
doswiadczenie zdobyte przy tworzeniu systemu "Kompost" nie tylko doprowadzity do
powstania calo$ciowego systemu wspierajacego badania nad procesem kompostowania ale
réwniez pozwolity na sformutowanie ponizszych spostrzezen i wnioskow:

— Dzigki wykorzystaniu zestawu nowoczesnych narzedzi oraz technologii wytworzony
system efektywnie wspiera badania procesu kompostowania i charakteryzuje si¢ duza
skalowalnoscia, a to oznacza ze jego rozbudowa lub rozszerzenie zakresu obshugi pro-
wadzonych badan sa stosunkowo proste i mozliwe do wykonania w krotkim czasie.

— Wykorzystanie mechanizmu Filestream ograniczylo znaczaco wielko$¢ bazy, co pozy-
tywnie wplywa na wydajnos¢ catego systemu. Jednocze$nie dzigki wspieranej przez
SZBD mozliwosci automatycznego replikowania danych na serwer zapasowy, zapew-
nia bezpieczenstwo zebranych zbioréw i uproszcza proces tworzenia kopii zapasowych
informacji zapisanych w bazie danych, jak rowniez powiazanych z nia plikow zapisa-
nych w przestrzeni poza baza.

— Wizualizacja wynikéw badan umozliwia szybsza, a jednoczes$nie peiniejsza kontrole
procesu kompostowania i skuteczniejsza analizg zebranych danych doswiadczalnych.
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A COMPUTER SYSTEM SUPPORTING COLLECTION
AND ANALYSIS OF DATA COLLECTED
IN THE COMPOSTING PROCESS

Abstract. The research process of composting requires collection of various information character-
izing the process, which allow for its learning and control. The research issues taken by the authors
concerning the identification of a degree of advance of the composting process by analyzing the
image of the composted organic matter even additionally increases the demands for the type and
amount of the stored data. In order to meet the requirements, the authors have designed and provided
a database that uses the FileStream mechanism and an application that supports the database. With
these solutions, the process of storing large files (compost photos), measurements from multiple
sensors and linking these information works smoothly and largely automatically. The applied solu-
tions ensure the integrity and security of the collected measurements, whereas the implemented mod-
ule for visualization of the results makes their analysis easier.

Key words: data collection application, FileStream, composting, large files
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