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The paper is devoted to general information system architecture, developed at IKI RAN for building information systems for access to satellite data and derived products. Described are basic software components, used for building an information system. The paper includes description of the information system for access to Russian earth-observation satellite data archives, realized in the Center of Space Observations (of RosAviaKosmos). 

В работе рассматривается общая архитектура построения информационных систем для доступа к спутниковым данным и результатам их обработки, разработанная в ИКИ РАН. Описываются базовые программные компоненты, используемые при построении ИС. Приводится описание ИС доступа к архивам данных российских природоресурсных спутников, реализованной в Центре Космических Наблюдений (Росавиакосмос).  

(Институт космических исследований (ИКИ) РАН, 2002

Введение

В 1998-2002 годах Институтом космических исследований РАН совместно с «Центром космических наблюдений» Росавиакосмос (далее ЦКН) была разработана информационная система (ИС) для доступа к данным российских природоресурсных спутников. Она включает в себя систему первичной обработки данных, автоматизированную систему архивации данных и систему обеспечения доступа к данным удаленных пользователей на базе использования технологий сети Интернет. 

Созданная система позволила организовать работу с данными приборов МСУ-Э и МСУ-СК, которые были установлены на спутниках «Ресурс О1 № 3», «Ресурс О1 № 4» и с данными прибора МСУ-СК на «Океан О». Использование этой системы сегодня также предполагается для работы с данными приборов МСУ-Э, которые установлены на спутнике «Метеор 3М».

При создании и развитии к ИС доступа к спутниковым данным предъявлялись следующие основные требования.

· Все процедуры обработки данных и их архивации должны быть максимально автоматизированы.

· Система должна быть рассчитана на работу с данными, поступающими с различных станций приема.

· Система должна быть легко масштабируема при увеличении количества тематических обработок и числа компьютеров, использующихся для обработки данных

· Система должна реализовывать доступ к данным, как для локальных, так и для удаленных пользователей.

· Система должна обеспечивать возможность хранения данных, как на локальных дисках, так и на различных автономных носителях, таких как CD диски, магнитные ленты. При этом должна быть реализована процедура восстановления данных с автономных носителей  в режим непосредственного доступа по заявке пользователей.

· Система должна обеспечивать доступ  локальных и удаленных пользователей, как к каталогам данных, так и к исходным данным. Объем исходных данных довольно велик, поэтому должен быть реализован механизм, позволяющий пользователю выбрать и получить только интересующий его фрагмент исходных данных.  

· Отдельные компоненты системы (фрагменты архивов, системы их наполнения и интерфейсы для доступа к данным) могут быть расположены в удаленных центрах приема и обработки спутниковых данных.

· Должна быть создана система контроля за функционированием всех элементов системы с возможностью удаленного доступа к ней по сети Интернет.

Исходя из выше перечисленных требований, была разработана общая архитектура ИС доступа к спутниковым данным и были выбраны базовые программные средства. Основой при создании ИС послужили технология и программное обеспечение, разрабатываемые в лаборатории "Информационной Поддержки Космического Мониторинга" ИКИ РАН для решения задач приема, обработки и распространения спутниковых данных. 

Настоящая работа посвящена описанию возможностей, архитектуры и основных элементов ИС, реализованной в ЦКН. Работа состоит из трех основных разделов. В первом разделе представлена  общая архитектуры построения ИС доступа к спутниковым данным, разработанная в ИКИ РАН. Во втором разделе описаны используемые при ее построении базовые программные компоненты. В третьем разделе приведено описание ИС доступа к спутниковым данным, реализованной Центре Космических Наблюдений.

1. Общая архитектура ИС доступа к 
спутниковым данным.

Рассмотрим общую архитектуру ИС доступа к спутниковым данным, как совокупность программных и технических средств, позволяющих решать обобщенную задачу построения ИС доступа к спутниковым данным. В каждой конкретной реализации системы [2,3,4], очевидно, могут быть отличия, но они носят не принципиальный характер. 

Настоящий раздел состоит из трех частей. В первой части на основании анализа поставленных задач и предъявляемых к работе системы требований обоснован выбор архитектуры построения ИС.  В результате, мы определяем возможный состав компьютеров, зависящий от конкретных поставленных задач, и порядок их взаимодействия. Во второй части более подробно описываются отдельные компьютеры, входящие в архитектуру построения ИС, их роли, назначение и требования к производительности. В третьей части рассматриваются основные информационные потоки в системе.

Выбор архитектуры построения ИС

Ключевым вопросом при построении ИС является определение оптимального для решения поставленной задачи состава компьютеров и ролей, которые они играют в работе ИС. Рассмотрим цепочку обработки данных от приема исходных данных до предоставления готовых продуктов конечным потребителям. В нее входят следующие основные операции:

· прием спутниковых данных
расчет расписаний, управление антенной, получение и перепаковка данных телеметрии  

· первичная обработка данных
фрагментация, аннотация исходных данных и фрагментов, коррекция привязки, изготовление обзорных снимков

· тематические обработки данных 
(число обработок зависит от конкретной реализации ИС)
например: построение карт облачности, температурных карт, карт ледовой обстановки, обнаружение очагов лесных пожаров

· архивация данных
занесение данных и сопроводительной информации в архив 

Как показывает практика, для выполнения вышеперечисленных операций в режиме реального времени вычислительных мощностей одного компьютера оказывается недостаточно. Для построения гибкой системы, позволяющей существенно наращивать количество производимых над данными операций, архитектура системы должна предусматривать использование любого нужного числа компьютеров, зависящего от объема поставленных задач. Таким образом, возникает задача организации взаимодействия  компьютеров, задействованных в обработке данных. Наиболее простым решением может показаться использование "цепочки" компьютеров, каждый из которых забирает данные с предыдущего компьютера, производит над ними необходимые операции и отдает результаты их выполнения следующему. Однако как показывает практика, такая схема плохо масштабируется и при увеличении количества операций обработки и числа компьютеров, мы получаем очень запутанную систему, в которой информация о потоках данных и синхронизации процессов обработки рассредоточена на большом количестве компьютеров. Стоит также отметить, что последовательность обработки данных может быть нелинейной, представлять из себя "дерево" или даже граф. В этом случае результаты произведенной на некотором шаге обработки необходимы для нескольких последующих отдельных цепочек обработки. Пример организации потоков данных в системы обработки, построенной по такому принципу, приведен на рис. 1. 

В результате, построенная по принципу "цепочки" система плохо поддается управлению и контролю, а добавление новых задач обработки влечет за собой изменение настроек на нескольких компьютерах. Еще одним большим минусом является ненадежность такой системы. При выходе из строя одного из компьютеров, участвующих в обработке, например в результате программного сбоя, цепочка обработки прерывается, и данные неконтролируемо накапливаются на компьютерах системы.   

Таким образом, мы приходим к необходимости централизации потоков данных и системы управления процессами обработки. В ИКИ РАН была разработана и успешно внедрена система обработки, в которой все потоки данных завязаны на выделенном сервере, который является диспетчером всех процессов обработки данных. Схема потоков данных в такой системе приведена на рис 2. 
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Рис 1. Схема потоков данных в ИС, построенной по принципу "цепочка"

Рис 2. Схема потоков данных в ИС с выделенным сервером - диспетчером
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условные обозначения:


Использование выделенного диспетчера позволяет на качественно более высоком уровне подойти к построению сложных систем обработки данных и решить задачу единого контроля за их функционированием. В такой топологии системы обработочной машине достаточно знать, в какой директории на сервере находятся данные для обработки и в какую директорию она должна положить результаты их обработки. Сервер-диспетчер отвечает за реализацию цепочек обработки данных, а именно, назначает данные для обработки, а затем назначает ее результаты для последующих обработок или на архивацию. Вся информация о последовательности обработок содержится на сервере-диспетчере и добавление новых задач не требует изменения настроек на станциях обработки, кроме той, на которой эта задача будет выполняться. 

Для достижения масштабируемости системы при добавлении новых станций обработки, задание на обработку можно определять непосредственно на диспетчере. В этом случае, на каждой из станций обработки устанавливается универсальный набор ПО, а конкретное задание на обработку станция скачивает вместе с данными с сервера-диспетчера. Тогда, при выходе из строя одного из компьютеров обработки, его функции может взять на себя работающий компьютер, что резко повышает надежность системы в целом. 

Рассмотрим состав компьютеров в предложенной архитектуре ИС доступа к спутниковым данным (рис. 3). Роль диспетчера всех процессов обработки спутниковых данных выполняет сервер DISP. Сервер ARCHIVE отвечает за архивацию данных и предоставление к ним доступа. В случае большого количества реализуемых архивов спутниковых данных, функции сервера ARCHIVE могут быть разнесены на несколько компьютеров. В простейшем случае функции серверов DISP и ARCHIVE могут быть реализованы и на одном сервере. Необходимость в выделенном сервере архивации возникает для достаточно сложных систем, когда совмещение на  одном сервере функций диспетчера обработки, архивации данных и предоставления доступа к ним, становится нецелесообразным по соображениям замедления скорости работы и сложности в управлении системой. 

Рис 3

Станция приема спутниковых данных может быть территориально расположена как в одном месте с остальными компьютерами системы, так и удаленно. Исходные спутниковые данные могут также поступать с нескольких станций приема спутниковых данных.

В качестве станций управления архивами и коррекции каталогов могут быть использованы любые компьютеры с установленным на них WEB браузером. Таким образом, нет необходимости в выделенном рабочем месте оператора архива.

Станции потребителей данных, изображенные на рис. 3, также не являются выделенными рабочими местами. В качестве них могут использоваться любые компьютеры с доступом в Интернет и установленным WEB браузером. 

Описание компьютеров, входящих в архитектуру построения ИС 

Рассмотрим более подробно компьютеры, участвующие в работе ИС доступа к спутниковым данным, их назначение и требования, предъявляемые к производительности. 

Сервер DISP. 
"Диспетчер" обработки спутниковых данных.

Основная задача сервера DISP - назначение заданий на обработку на станциях Windows и предоставление WEB  интерфейсов для контроля за их выполнением. На сервере реализуются также дополнительные WEB интерфейсы, позволяющие настраивать процедуры обработки. Сервер работает под управлением операционной системы UNIX (предпочтительно FreeBSD или Linux). Процедуры подготовки данных под обработку и cgi скрипты, обеспечивающие WEB интерфейс, реализованы на языке программирования perl с использованием библиотек, разработанных в ИКИ РАН. Контроль за выполнением заданий осуществляется при помощи пакета PMS (Process Monitoring System), позволяющего получить статистику выполнения процессов с удаленного рабочего места при помощи WEB браузера. Реализована также система оповещения о сбоях в работе системы по электронной почте. В качестве WWW сервера применяется Apache. "Готовые" данные пересылаются на сервер архивации спутниковых данных. Основное требование к оборудованию сервера DISP -эффективная файловая система. Такая система может быть реализована на основе использования дисковых массивов RAID.

Сервер ARCHIVE. 
Архивация спутниковых данных. 
WWW интерфейсы для доступа к спутниковым данным.

На сервер возложены две основные функции: автоматизированная архивация спутниковых данных и продуктов их обработки, и предоставление доступа к архивам данных, в том числе и для удаленных пользователей. Помимо этого, сервер ARCHIVE предоставляет WEB интерфейсы для управления каталогами и коррекции их содержимого. Сервер работает под управлением операционной системы UNIX (предпочтительно FreeBSD или Linux). Как и на сервере DISP, процедуры и cgi скрипты реализованы на языке программирования perl с использованием специально разработанных библиотек,  а контроль за функционированием системы осуществляется на основе пакета PMS. Для организации файловых архивов используется разработанная в ИКИ РАН технология FDB (File Data Base). В качестве сервера баз данных используется СУБД MySQL. 

В качестве WWW сервера применяется Apache. При построении WEB интерфейсов используются языки Java, Java-script, а также возможности современного стандарта HTML и DHTML. Основные требования к оборудованию сервера DB - большой объем оперативной памяти (>=256Mb), большой объем дисков (>=50Gb) и наличие устройств записи на автономные носители информации (магнитные ленты, CD диски).

Станции обработки спутниковых данных

Основная задача станций - выполнение заданий по обработке спутниковых данных. Это может быть как первичная обработка исходной телеметрии, так и получение различных продуктов переработки спутниковых данных, таких как карты температуры, карты облачности и пр. Станции работают под управлением операционной системы Windows. На них устанавливается базовое программное обеспечение для приема и обработки спутниковых данных, разработанное в ИКИ РАН. Для контроля за функционированием используется также разработанная в ИКИ программа RemWatch, которая позволяет оповещать UNIX сервер и другие windows станции о сбоях в процессе выполнения заданий. Как уже было сказано, в рамках одной ИС может использоваться несколько станций обработки, если в этом есть необходимость. При этом на каждую из них устанавливается одинаковый набор программного обеспечения. 

Станции управления архивами и коррекции каталогов

Станции являются рабочим местом оператора архива. На основе WEB интерфейсов, реализованных на сервере ARCHIVE, оператор контролирует работу серверов ARCHIVE и DISP и производит различные операции по управлению архивами и коррекции каталогов. Примерами таких интерфейсов являются визуальная оценка качества снимков и визуальная коррекция географической привязки. Станции могут работать под управлением любой версии операционной системы Windows. Основное требование к программному обеспечению - установленный WWW браузер. Кроме этого на станции устанавливается программа RemWatch, позволяющая контролировать работу станций обработки спутниковых данных. Для полноценного функционирования WEB интерфейсов рекомендуются использовать браузеры Internet Explorer версии 5 или Netscape Navigator версии 4.7 или те же браузеры старших версий. 

Станции внутренних потребителей спутниковых данных

Станции внешних потребителей спутниковых данных

На станции внешних и внутренних потребителей спутниковых данных распространяются те же требования к OC и программному обеспечению, что и для станций управления архивами и коррекции данных. При этом незарегистрированные пользователи имеет доступ только к открытой части данных, а зарегистрированные ко всем данным, имеющимся в архиве. Ознакомиться с условиями получения данных и пройти процедуру регистрации можно на WWW доступа к спутниковым данным.  

Станция приема спутниковых данных

Основная задача станции - управление антенной и осуществление приема спутниковых данных. В силу специфики реализации различных систем приема данных, на станцию нельзя наложить какие-то жесткие требования на платформу или операционную систему. В любом случае, в виду важности этой задачи и вытекающими из этого требованиями на стабильность работы системы, желательно, чтобы функция приема была возложена на выделенный компьютер, не занятый выполнением других задач. В ИКИ РАН разработано программное обеспечение для приема спутниковых данных под платформу windows. Также как и на станциях обработки для контроля за функционированием используется программа RemWatch, которая позволяет оповещать UNIX сервер и другие windows станции о сбоях в процессе выполнения заданий. Требования к производительности компьютера зависят от объемов принимаемых данных, но, как правило, невелики.

Описание информационных потоков в ИС.

На рис. 4 представлена схема основных информационных потоков в ИС доступа к спутниковым данным. Тонкими стрелочками обозначены потоки управления и запросов, жирными - потоки данных, а пунктирными - потоки информации для контроля за функционированием компонент системы. Значок "Интернет" означает, что передача потоков осуществляется через  сеть Интернет. 

Исходные спутниковые данные поступают на сервер DISP со станции приема спутниковых данных, если она реализована в рамках ИС, или из других центров приема спутниковых данных по сети, на магнитных лентах, CD дисках и любыми другими доступными способами. Сервер DISP формирует задание на первичную обработку данных, как правило, она включает в себя фрагментацию, аннотацию и получение обзорных снимков. Станция обработки скачивает это задание и необходимые для его выполнения данные. Полученные в результате обработки файлы передаются обратно на сервер DISP. В ИС могут быть также реализованы различные типы тематических обработок данных, как, например, построение карт облачности. Тогда, на сервере DISP формируются соответствующие им данные и задания для станций обработки. Аннотированные спутниковые данные и результаты их обработки передаются на сервер ARCHIVE. Там они заносятся в архив и после этого могут быть доступны потребителю через WEB интерфейс на сервере ARCHIVE. В случае, если данные имеют большой объем и их нельзя полностью разместить на локальных дисках, они могут переноситься на автономные носители информации, такие как магнитные ленты и CD диски. При необходимости выбранные данные могут быть восстановлены обратно на локальные диски. 

Рассмотрим теперь потоки  контроля и управления в ИС доступа к спутниковым данным. Станция приема и станции обработки передают информацию о ходе выполнения заданий и возникших в ходе его сбоях на сервер DISP, а также на станцию управления и контроля за архивами. Сервер DISP предоставляет WEB интерфейс для контроля за функционированием системы обработки, включая информацию о выполнении заданий на станциях обработки. Кроме этого он может также предоставлять различные интерфейсы для управления системой архивации. Примером такого интерфейса является выбор регионов наблюдения. Сервер ARCHIVE предоставляет WEB интерфейс для контроля за функционированием системы архивации данных, а также интерфейсы для управления архивами, как например визуальная оценка качества изображений с занесением соответствующей информации в каталог или визуальная отбраковка снимков с большой облачностью с последующим удалением их из архива. На станции управления установлена программа, которая выдает звуковой сигнал в случае получения информации о сбоях со станций обработки. Информация о функционировании системы обработки и системы архивации может быть получена при помощи WEB интерфейсов, предоставляемых соответственно серверами DISP и ARCHIVE.    

Рис 4

2. Основные программные компоненты ИС 
доступа к спутниковым данным.

Построение ИС доступа к спутниковым данным осуществляется на основе программных компонент, разработанных в лаборатории Поддержки Космического Мониторинга ИКИ РАН. Основных программных компонент четыре. 

· Программное обеспечение приема и обработки спутниковых данных

· Автоматизированная система архивации спутниковых данных

· Система доступа к архивам спутниковых данных на основе WEB интерфейсов

· Система контроля за функционированием компонент ИС

Ниже кратко описана каждая из перечисленных программных компонент.

Базовое программное обеспечение приема и обработки спутниковых данных

Для приема и обработки спутниковых данных в ИКИ РАН был разработан программный пакет XV-HRPT, работающий на платформе Windows. В большинстве реализованных систем используется 16 разрядная версия пакета. В настоящее время разработана также версия пакета под 32-разрядное Windows API. Она обладает той же основной функциональностью, но при этом имеет ряд преимуществ: повышенная надежность и быстродействие, улучшенная работа с памятью, увеличенная разрядность изображений, обновленный интерфейс и другие. При создании пакета XV-HRPT основной упор делался на возможность работы в автоматическом режиме и расширяемость набора поддерживаемых операций. В настоящее время реализовано более 300 различных операций над спутниковыми данными. Последовательность операций задается при помощи макросов, для написания которых предусмотрен специальный интерфейс. Наряду с автоматическим режимом работы реализован удобный интерактивный режим, позволяющий пользователю задать все параметры операций производимых над спутниковыми изображениями и визуально проследить за выполнением операций. Во всех программах пакета реализована возможность ведения лог файлов и выдача windows сообщений с информацией о ходе выполнения операций. Основные возможности пакета XV-HRPT описаны в [1,9,10,11]. Кратко опишем функциональные возможности базовых программ этого пакета. К ним относятся программы XV-FRAME, XV-AVHRR, XV-GREF, XV-IMAGE. Рассмотрим также вспомогательные программы: XV-CRON - программа для автоматического запуска задач по расписанию, XV-COPY - программа для устойчивой перекачки по сети файлов большого размера.

XV-FRAME

Программа предназначена для работы с телеметрией, поступающей со спутников серии NOAA. Она позволяет просматривать и привязывать к географическим координатам информацию всего принятого сеанса, строить обзорные изображения, накладывать на них географическую сетку и береговые линии, выбирать необходимый для работы пользователя район произвольного размера (фрагмент данных АVHHR, соответствующий району, интересующему пользователя), калибровать данные приборов АVHHR, HIRS. Программа дает возможность записывать данные выбранного фрагмента в архив пользователя в стандартных графических форматах или в специальном формате TDF (расширение формата TIFF, разработанного специально для хранения данных при решении локальных задач). Программа позволяет производить географическую привязку выбранного фрагмента на основе данных об орбите спутника и накладывать созданную сетку непосредственно на данные, автоматически проводить выбор необходимых регионов по заданным географическим координатам. Программа работает как при участии оператора, так и в полностью автоматическом режиме.

AVHRR

Программа предназначена для обработки данных радиометра АVHHR, установленного на спутниках серии NOAA. Она позволяет производить расчет и анализ температурных полей поверхности моря и верхней кромки облачности, коррекцию яркости видимых каналов с учетом высоты стояния облачности в момент съемки, вычислять нормализованный вегетационный индекс, оценивать статистические параметры облачности и полей температур, анализировать двумерные гистограммы, работать с двумерными таблицами преобразований, В программе используется богатый набор алгоритмов классификации (включая анализ двумерных гистограмм), а также предусмотрена возможность построения собственных процедур классификации. 

GREF

Программа предназначена для географической привязки изображений, поступающих со спутников серии NOAA, спутников RESURS и OCEAN MSU-SK. Она  позволяет определять с высокой точностью (средняя ошибка при наличии ТLE-предикт элементов на дату приема обрабатываемых данных не более 3-х пикселов) по орбитальным элементам географические координаты, переводить изображение в коническую, цилиндрическую равнопромежуточную или стереографическую проекции, накладывать на исходное изображение или его проекцию координатную сетку, контуры береговых линий и рек, определять географические координаты любой точки на изображении с помощью курсора, устанавливать при необходимости контрольные точки для проведения коррекции привязки, проводить совмещение изображений, переведенных в географическую проекцию, сохранять изображения, переведенные в географическую проекцию, как в стандартных, так и в специальных графических форматах, наносить на изображение в проекции географические названия объектов. 

XV_IMAGE

Программа предназначена для многоцелевой обработки изображений. Она позволяет считывать и записывать на диск изображения в основных стандартных форматах хранения изображений: TIFF, BMP, GIF, использовать полный набор операций улучшения визуального качества изображений, а именно: повышение контрастности (линейная и логарифмическая нормализация), эквализация, преобразование яркостей по произвольной таблице и т.п., вычислять статистические параметры изображения. Имеется большой набор фильтров, включая медианный фильтр, фильтр среднего, фильтр выбросов и морфологические фильтры, причем пользователь может изменять величины порогов и критерии выбора. Программа позволяет использовать следующие методы анализа изображений: бинаризация, выделение связных объектов и анализ их статистических параметров, морфологические операции, ряд дифференциальных фильтров, конволюция в окне 3х3 и 5х5, вычисление профиля яркости вдоль произвольной прямой на изображении. При этом, можно проводить операции, как над всем изображением, так и над произвольной областью интереса, выбранной пользователем.

XV-COPY

Программа предназначена для осуществления передачи файлов больших размеров по сети, при которой могут достаточно часто возникать сбои, позволяет автоматически восстанавливать передачу данных после потери соединения; была разработана специально для работы в автоматическом режиме.

XV-CRON

Программа является аналогом UNIX cron daemon для компьютеров, работающих под управлением Windows, с расширенными возможностями настройки и некоторыми возможностями работы с сетью; позволяет составлять сложные расписания тематической обработки в зависимости от времени и наличия новых данных.

Автоматизированная система архивации спутниковых данных и продуктов их обработки

Автоматизированная система архивации спутниковых данных предназначена для построения  архивов спутниковых данных, ориентированных на доступ к данным по сети Интернет [5,7,12]. Как правило, спутниковые данные представляют из себя набор файлов с сопроводительной информацией. Типичный набор файлов - спутниковое изображение, его обзорный снимок и файл с описанием. Размер спутниковых изображений может быть достаточно велик, поэтому возникает необходимость в архивации части данных на автономные носители. Обычно, последние (оперативные) данные оставляются в режиме непосредственного доступа на локальных жестких дисках, а более ранние перемещаются на автономные носители в долговременный архив. По запросу пользователей данные из долговременного архива могут быть восстановлены в режим непосредственного доступа. Таким образом, каталог архива содержит описания всех данных, их обзорные снимки, сами данные или указание на каком томе долговременного архива они располагаются. 

Система архивации базируется на сервере ARCHIVE, работающем под управлением операционной системы UNIX (предпочтительно FreeBSD или Linux) и реализована в виде пакета утилит разработанных на языке программирования perl5 с использованием библиотек SDB (Satellite Data Base), разработанных в ИКИ РАН. Автоматический запуск скриптов осуществляется через системный сервис ОС Unix crontab. В качестве сервера БД используется СУБД MySQL фирмы MySQL AB. Для организации файловых архивов используется разработанная в ИКИ РАН технология FDB, кратко представленная ниже.


Технология FDB (File Data Base) изначально разрабатывалась для построения и администрирования архивов спутниковых данных, ориентированных на доступ к файлам данных по сети Интернет.  Она реализуется через использование пакета утилит и специально разработанной структуры таблиц, позволяющей хранить описание файлов. Каждая из утилит отвечает за одну из базовых операций с таблицей или записями таблицы: CREATE позволяет создать новую FDB таблицу,  ADD  - отвечает за добавление новых записей и обновление существующих, REMOVE - удаляет записи и соответствующие им файлы, DETACH - отвечает за перенос файлов на автономный носитель, а ATTACH - позволяет восстанавливать файлы с автономного носителя в режим непосредственного доступа. Использование утилит для операций с FDB таблицами позволяет сделать файл объектом хранения в базе данных, так как жестко связывает файловые операции с внесением соответствующих изменений в таблицы БД. По существу, пакет является надстройкой сервера реляционных баз данных, позволяющей хранить в БД объект файл и производить над ним необходимые операции, такие как, добавление нового файла, замещение существующего, удаление файла, перенос файла на автономный носитель и обратно в режим прямого доступа и др. Такой подход позволяет гарантировать целостность данных в отличие от технологии, когда файловые операции производятся независимо от операций с базой данных. Использование утилит позволяет унифицировать задачу хранения файлов и отделить ее от специфических для каждых конкретных типов данных решений. Утилиты спроектированы для работы в пакетном режиме, поддерживают единую систему ведения лог файлов и диагностики ошибок и сбоев.

В структуре FDB таблиц объект "файл данных" реализуется четырьмя полями с именами, содержащими одинаковый префикс, обозначающий имя объекта <файл> и постфиксами, по которым утилиты могут распознать его поля-компоненты:

· <файл>_NAME  - первоначальное имя файла

· <файл>_SIZE - размер файла

· <файл>_VOLUME - том архива

· <файл>_STORAGEFILE - служебное имя в архиве

Обязательным является первое поле в таблице - идентификатор записи с именем ID и типом int. Это поле инициализируется утилитой добавления новой записи и в дальнейшем все утилиты идентифицируют запись по этому номеру. Названия остальных полей в таблице не должны оканчиваться на _NAME, _SIZE, _VOLUME и _STORAGEFILE. В записи таблицы может быть описано не более десяти объектов типа “файл данных”.

При добавлении в архив файлы помещаются под служебными именами в локальное хранилище файлов. Хранение файлов под исходными именами представляется нецелесообразным, ввиду проблем с уникальностью имен. Исходное имя файла сохраняется в соответствующем поле объекта файл и может быть использовано для доступа к файлу, если это необходимо. Предусмотрена возможность экспорта файлов данных в произвольную структуру директорий с нужными именами, что позволяет реализовывать доступ к файлам независимо от БД, например на основе WEB интерфейса. Особенно это актуально для автономных томов архива.  

Утилиты написаны на языке программирования С. Взаимодействие с базами данных реализовано в отдельном модуле на основе программного интерфейса, предоставляемого сервером БД. В настоящее время FDB пакет адаптирован под два сервера баз данных: “miniSQL” фирмы “Hughes Technology” и “MySQL” фирмы “MySQL AB”.

Система доступа к архивам спутниковых данных через WEB 

Система доступа к архивам спутниковых данных через WEB предназначена для обеспечения доступа к данным конечных потребителей и выполнения различных служебных задач на основе использования WWW интерфейсов.

Система доступа к архивам располагается  на сервере ARCHIVE, работающем под управлением операционной системы UNIX (предпочтительно FreeBSD или Linux) и реализована в виде пакета утилит разработанных на языке программирования perl5 с использованием библиотек SDB. WEB интерфейс главным образом построен на динамических HTML документах, генерируемых cgi скриптами на основе HTML темплэйтов. Разработка HTML темплэйтов в основном может осуществляться независимо от написания CGI скриптов, что позволяет достаточно легко менять дизайн интерфейсов. В интерфейсах используются возможности java скрипта. Часть интерфейсов разработана с использованием java аплетов. Используются также возможности современных стандартов HTML и DHTML. Используется WWW сервер Apache. Для предоставления доступа к файловым архивам используется технология FDB, описанная выше. Как правило поддерживаются английская и русская (win1251) версии интерфейсов. Для большинства архивов реализуются следующие пользовательские интерфейсы:

· просмотр каталога данных имеющихся в архиве с возможностью просмотра обзорных снимков

· интерфейс поиска данных в архиве по различным параметрам, таким как диапазон координат и дат, качество и облачность изображений

· интерфейс заказа интересующих данных, не находящихся в непосредственном доступе

· интерфейс регистрации пользователей

Для служебных целей могут быть реализованы WWW интерфейсы:

· интерфейс для получения статистики по архиву: количество и объем данных в архиве, статистика по качеству данных

· интерфейс для восстановления данных с автономных носителей информации в режим непосредственного доступа

· служебный интерфейс для регистрации пользователей

· интерфейсы для визуальной оценки качества снимков

· интерфейс для визуальной коррекции географической привязки спутниковых изображений.

В каждом конкретном случае набор реализованных интерфейсов зависит от специфики данных и поставленных задач.

Система контроля за функционированием компонент ИС

При разработке сложных многокомпонентных автоматизированных систем, какой можно считать ИС доступа к спутниковым данным, особое внимание должно уделяться системе контроля за функционированием отдельных компонент. Для решения этой задачи в ИКИ РАН был разработан программный пакет PMS (Process Monitoring System), позволяющий удаленно контролировать работу системы на основе использования WEB интерфейсов. Система разработана под Unix платформу на основе использования cgi скриптов, написанных на языке программирования perl. Компоненты для контроля выполнения процедур на станциях обработки разработаны под ОС Windows на языке Си. Пользовательский доступ к системе мониторинга осуществляется через web-сервер с использованием стандартного браузера (Netscape, Internet Explorer, и т.д.)

В системе контроля реализовано три основных пользовательских интерфейса

· Контроль компьютеров

· Контроль процедур обработки на UNIX сервере

· Настройка системы контроля 

1. Контроль компьютеров.

Подсистема контроля компьютеров выводит информацию о состоянии UNIX сервера, а также других компьютеров, на которых установлено программное обеспечение для передачи отчета о состоянии. На UNIX-серверах необходимая информация собирается при помощи специального perl скрипта. На обработочных станций на базе Windows-9x необходимо установить программу RemWatch, передающую по сети информацию о ходе выполнения процедур. На сервере данных запускается процесс-демон, отслеживающий и протоколирующий передачи RemWatch.

Страница контроля компьютера выводит различную информацию в зависимости от ОС контролируемого компьютера.

Для серверов под управлением ОС UNIX выводится:

· Системная информация

· Время с последней перезагрузки сервера

· Нагрузка на систему (system load, по результатам команды uptime(1))

· Степень использования файла подкачки (swap usage)

· Использование файловых систем сервера (для каждой сообщается свободное пространство в мегабайтах и процент использования от общего объема файловой системы)

Для обработочных станций под управлением ОС Windows-9x выводится:

· Системная информация - время с последней перезагрузки станции

· Последнее сообщение об активности, присланное программой RemWatch 

· Доступ к протоколам сообщений об активности (текущий протокол и 7 предыдущих протоколов – для возможности последующего анализа при обнаружении неполадок в обработке)

2. Контроль процедур обработки на сервере данных.

Работа процедур обработки контролируется на основании протоколов, которые автоматически сохраняются при работе процедур в автономном режиме. Это достигается через запуск контролируемых утилит из-под скрипта autorun.pl. Протоколы содержат дату и время окончания работы процедуры, код завершения, командную строку запуска процедуры и полную выдачу (stdout и stderr). В системе мониторинга обработки каждой процедуре присваивается цифровой идентификатор (ID), который задается при конфигурировании автономной работы процедуры в crontab. 

Страница контроля процедур обработки содержит таблицу, отображающую статистику работы процедур обработки. Таблица содержит по одной строке на каждый ID процедуры. В строке символически указываются время и код возврата последних (количество последних определяется в интерфейсе) запусков процедуры: 

+    –  успешно проведена обработка данных, 

-  – «холостой запуск» (т.е. процедура запустилась, не нашла данных для обработки и прекратила работу, при этом ошибок не было)

LCK – работа заблокирована другими процедурами (возможно, с целью синхронизации обработки данных). 

WRN -- процедура вернула код предупреждения (еще не ошибка, но не все выполнилось успешно)

ERR  – процедура вернула код ошибки, работа не выполнена, оператор должен просмотреть выдачу для определения причины и устранения ошибки.

SIG – процедура завершила работу по сигналу, оператору следует просмотреть выдачу для определения причины и состояния системы обработки

RUN  – процедура работает в момент формирования отчета.

Далее в строке указываются такие статистические данные как,  время последнего запуска, время последнего успешного запуска, время последнего нехолостого запуска. При этом на эти величины могут быть наложены временные ограничения (тайм-ауты, см. ниже «Настройка контроля процедур обработки данных»). Если эти тайм-ауты оказались превышены, то в соответствующей ячейке итоговой информации время, прошедшее после последнего события, отображается красным цветом -  для привлечения внимания оператора к (возможно) аварийной ситуации. 

На основе вышеописанных временных ограничений функционирует также подсистема оповещений о сбоях по электронной почте. В случае превышения какого-то из ограничений к оператору архива периодически (например каждые три часа) отсылается письмо с информацией о возникших неполадках.

Настройка контроля процедур обработки данных

Настройка контроля позволяет задать тайм-ауты успешного выполнения и последнего запуска для процедур автоматической обработки. Превышение тайм-аута последнего запуска может свидетельствовать об отсутствии соответствующей строки в crontab, либо об аварийном завершении работы демона cron. Превышение тайм-аута успешного выполнения может быть индикатором как ошибочной ситуации данной обработки, так и наличием устойчивого состояния блокирования в результате сбоя другой процедуры, либо непоступления входных данных для данной процедуры по каким-либо причинам. Во всех этих случаях, нарушение указанного тайм-аута будет служить хорошим средством своевременного оповещения оператора о неполадках в цепочке автоматической обработки данных. Для этого, при превышении тайм-аута, значения времени с последнего события (успешного выполнения или запуска) в сводной таблице (см. «Контроль процедур обработки» выше) будут отображаться красным цветом, привлекая внимание оператора. 

3. Описание ИС доступа к спутниковым данным, 
реализованной в ЦКН

В настоящее время в ЦКН в рамках информационной системы доступа к спутниковым данным реализован доступ к архивам данных спутника Ресурс-01, приборов МСУ-Э и МСУ-СК и спутника Океан-О, прибора МСУ-СК. Исходные данные телеметрии спутника Ресурс-01 поступают из центров приема в Приозерске, Элисте, Тарусе и Москве, данные спутника Океан-О поступают из центров приема в Москве и Иркутске. В ближайшее время планируется также включение в ИС архива данных спутника "Метеор 3М", приборов МСУ-Э и МСУ СМ. Структура и область применения этих данных довольно схожи, поэтому и требования предъявляемые по организации доступа к ним мало отличаются. Архивы построены по единой схеме и обладают схожим набором возможностей. Ниже, для краткости, при описании реализации ИС мы не будем уточнять об архиве каких именно данных идет речь. 

Прежде чем приступить к описанию реализации ИС, кратко остановимся на ее назначении и основных возможностях. Основной задачей построения ИС в ЦКН является обеспечение доступа пользователей к архивам данных российских природоресурсных спутников. При этом, речь идет об организации доступа только к каталогу исходных спутниковым данных, так как тематическая обработка данных в настоящее время в системе не производится. Основной особенностью ИС, разработанной в ЦКН, является то, что здесь впервые была реализована автоматизированная система предоставления непосредственного доступа к исходным спутниковым данным по запросу пользователя, о чем ниже будет сказано подробнее. Исходные данные телеметрии рассматриваемых спутников имеют довольно большой размер (порядка 100Мб) и поэтому  хранить их всех на локальном диске в режиме непосредственного доступа, в настоящее время не представляется возможным. Кроме того, исходные данные плохо подходят для целей ознакомления и в некоторых случаях, в таких полных данных просто нет необходимости. Для решения этих проблем применяется фрагментация сеанса телеметрии, т.е. разбиение сеанса на фрагменты и изготовление обзорных снимков получившихся фрагментов. В результате, архивы спутниковых данных содержат только описания данных и обзорные снимки фрагментов, имеющие сравнительно малый размер (~200Кб). Исходные файлы телеметрии хранятся на автономных носителях данных, в данном случае на CD дисках. Пользователю предоставляется набор различных WWW интерфейсов для поиска и выбора интересующих его данных и просмотра их обзорных снимков. Для того чтобы получить доступ к исходным данным пользователю необходимо зарегистрироваться. По запросу зарегистрированного пользователя выбранные им исходные файлы телеметрии восстанавливаются на локальный диск сервера в режим непосредственного доступа, а по истечении некоего времени автоматически удаляются. 

Информационная система, реализованная в ЦКН, построена в соответствии с рассмотренной выше общей архитектурой построения ИС доступа к спутниковым  данным на основе базовых программных компонент, разработанных в ИКИ РАН. Основные программные компоненты уже были описаны выше, поэтому нет смысла еще раз на них останавливаться. Опишем программно-технические решения, являющиеся специфическими для ИС, реализованной в ЦКН. Сначала рассмотрим систему подготовки и архивации спутниковых данных. Затем более подробно опишем систему предоставления доступа к исходным файлам телеметрии, впервые реализованную нами в таком объеме в ЦКН. И в заключении приведем описание пользовательских и служебных WWW интерфейсов для доступа к архивам спутниковых данных.

Описание системы подготовки и архивации спутниковых данных.

Принципиальная схема система подготовки и архивации спутниковых данных, реализованной в ЦКН, представлена на рис.5. Как уже было выше отмечено ИС, реализованная в ЦКН, построена на основе общей архитектуры построения ИС доступа к спутниковым данным. Объем поступающих данных сравнительно невелик и поэтому сервер ARCHIVE совмещает функции диспетчера обработки, архивации данных и предоставления доступа к данным по WWW. По этой же причине используется только одна станция обработки. Сервер ARCHIVE работает под управлением ОС FreeBSD 4.3, станция обработки - под ОС Windows 95 OSR2. Потребность в станции приема отпадает, так как исходные файлы телеметрии поступают в ЦКН на CD дисках. В качестве станции управления может выступать любой компьютер в локальной сети ЦКН. 

Рис 5

Рассмотрим основные потоки данных и операции, производимые над ними. Исходные файлы телеметрии считываются оператором архива с CD дисков на сервер ARCHIVE. После этого на сервере они автоматически назначаются для обработки программой "назначения задания на обработку телеметрии". Станция обработки получает задание на обработку, скачивает файл телеметрии и производит над ним заданный набор операций: аннотация, координатная привязка, географическая коррекция привязки по водным границам, фрагментация сеанса и изготовление обзорных снимков фрагментов с файлами аннотаций, содержащими основные параметры данных, такие как дата, время, название спутника, прибор и т. п.  Получившиеся обзорные снимки с файлами аннотаций перекачиваются обратно на сервер ARCHIVE и попадают на вход "программе пополнения архива". Пополнение архива производится на основе вышеописанной технологии FDB (File Data Base), файлы помещаются в файловое хранилище, а соответствующие им описания заносятся в БД. После этого данные доступны для пользовательских и служебных WWW интерфейсов

Система предоставления доступа к исходным данным телеметрии

Схема системы предоставления пользователям доступа к данным исходной телеметрии приведена на рис. 6. Ниже следует описание "серверной" части системы. Описание соответствующих пользовательских и служебных WEB интерфейсов приведено ниже. Основной сложностью при создании этой системы было организация максимально автоматизированной цепочки операций от запроса пользователя на предоставление доступа к файлу телеметрии до его автоматического удаления по истечении определенного времени. Для учета зарегистрированных пользователей используется "БД зарегистрированных пользователей", Для учета запросов пользователей на предоставление доступа к телеметрии и отслеживания стадии их выполнения используется "БД учета запросов". 
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По запросу зарегистрированного пользователя на сервере запускается "программа обработки запроса". Она заносит информацию о поступившем запросе в БД учета запросов и отправляет оператору электронное письмо с инструкцией считать соответствующий файл телеметрии с CD диска на сервер. Программа "перевода файла в режим непосредственного доступа" перемещает файл в локальное хранилище файлов, используя FDB утилиту "attach" и отсылает пользователю по e-mail соответствующее оповещение. Теперь файл телеметрии доступен зарегистрированным пользователям через специальные пользовательские WWW. При этом информация об использовании интерфейса - количество скачанных данных, имя пользователя и т.п. заносится в БД учета запросов. По истечении установленного срока (10 дней) файл удаляется из режима прямого доступа "программой удаления файла телеметрии из локального файлового хранилища", использующей FDB утилиту "detach".

Описание WWW интерфейсов для доступа к архивам спутниковых данных.

Доступ к архивам спутниковых данных ЦКН предоставляется на основе WEB интерфейсов по адресу http://resurs.cpi.space.ru. 
Для доступа к данным архивов потребителей спутниковых данных разработаны пользовательские WEB интерфейсы. Для управления архивами и коррекции каталогов реализованы служебные WEB интерфейсы, предназначенные только для доступа операторов архивов. 

Рассмотрим пользовательские интерфейсы к архивам. Для удобства, сгруппируем их по основным операциям, производимым пользователями, которые проиллюстрированы соответствующими рисунками.  
Работа с каталогом архива и оформление заказа выбранных данных (рис.7)

· Выбор сеанса в каталоге по дате и времени

Интерфейс позволяет узнать содержимое архива по годам, месяцам и дням и выбрать интересующий пользователя сеанс. Для выбранного сеанса можно посмотреть его наложение на карту и перейти к интерфейсу просмотра фрагментов выбранного сеанса.
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· Просмотр траектории сеанса

Интерфейс позволяет оценить наложение траектории выбранного сеанса на географическую карту

· Просмотр фрагментов выбранного сеанса

Интерфейс позволяет просмотреть обзорные снимки двух степеней сжатия, относящиеся к фрагментам выбранного сеанса. Зарегистрированный пользователь может выбрать интересующие его фрагменты сеанса и перейти к интерфейсу заказа исходных данных телеметрии.

· Заказ исходных данных телеметрии

Интерфейс позволяет зарегистрированному пользователю осуществить заказ исходных данных, соответствующих выбранным фрагментам.

Поиск и данных в архиве и ознакомление с ними (рис. 8)

· Поиск данных в архиве по дате времени, географическим координатам и  оценке качества.  
Интерфейс позволяет производить поиск в архиве по диапазонам дат, времени и географических координат с учетом качества и процента покрытия облачностью. Выбор координат осуществляется при помощи интерфейса выбора координат, разработанного на java аплете. По запросу пользователь переходит в режим просмотра выбранных фрагментов. Просмотр результатов может осуществляться в двух режимах: при помощи обычного (построенного на HTML) интерфейса просмотра выбранных фрагментов и при помощи java интерфейса для анализа наложения выбранных фрагментов на карту, если отмечен соответствующий checkbox.

· Выбор координат по карте

Интерфейс построен на java аплете. Он позволяет выбрать диапазон координат по географической карте.
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· Просмотр выбранных фрагментов

Интерфейс просмотра выбранных фрагментов построен по аналогии с интерфейсом просмотра сеанса. Он позволяет просмотреть обзорные снимки двух степеней сжатия, относящиеся к фрагментам выбранного сеанса. Зарегистрированный пользователь может выбрать интересующие его фрагменты сеанса и перейти к интерфейсу заказа исходных данных телеметрии. Пользователю также предоставляется возможность перейти в режим просмотра сеанса, к которому принадлежит выбранный фрагмент.

· Анализ наложения выбранных фрагментов на карту

Интерфейс построен на основе java аплета и позволяет визуально оценить покрытие карты выбранными фрагментами. При этом пользователю предоставляется возможность менять порядок наложения фрагментов, выбирать и отключать показ отдельных фрагментов. Для каждого фрагмента пользователь может посмотреть сопутствующую информацию, подвигать по карте его обзорный снимок и визуально оценить качество привязки. В перспективе предполагается осуществлять на основе этого интерфейса корректировку географической привязки фрагмента. Зарегистрированный пользователь может выбрать интересующие его снимки и перейти к интерфейсу заказа исходных данных.  

Работа с исходными данными, находящимися в режиме непосредственного доступа (рис.9)

· Каталог данных, находящихся в прямом доступе

Интерфейс доступен только зарегистрированным пользователям. Интерфейс полностью аналогичен интерфейсу просмотра каталога архива, с той разницей, что в нем отображаются только данные, находящиеся в прямом доступе. Выбрав сеанс можно перейти в интерфейс просмотра сеанса  

· Просмотр сеанса с доступом к исходным данным телеметрии

Интерфейс доступен только зарегистрированным пользователям. Он позволяет ознакомиться с обзорными снимками фрагментов сеанса. Выбрав интересующий фрагмент сеанса, можно перейти к интерфейсу выбора фрагментов телеметрии  

· Выбор фрагментов телеметрии

Интерфейс доступен только зарегистрированным пользователям. Он построен на использовании java аплета. Он позволяет выделить интересующую пользователя прямоугольную область на обзорном снимке. Далее пользователь может либо скачать к себе соответствующий фрагмент телеметрии, либо перейти  к интерфейсу просмотра выбранного фрагмента телеметрии.

· Просмотр выбранного фрагмента телеметрии

Интерфейс построен на использовании java аплета. Он позволяет посмотреть изображения, соответствующие различным каналам исходной телеметрии, получить гистограмму и пр.

Запрос на регистрацию пользователей архивов (рис.10)

· Форма регистрации пользователя

Интерфейс предназначен для произведения пользователями заявки на регистрацию. Пользователь указывает свои ФИО, адрес, направление деятельности и пр. После этого эта информация доступна в служебном интерфейсе регистрации пользователей, при помощи которого оператор архива может предоставить доступ пользователю либо отказать в нем по каким-то причинам.

Теперь рассмотрим служебные WEB интерфейсы, сгруппированные по основным действиям, производимым оператором архивов

Регистрация пользователей архива (рис. 10)

· Просмотр списка зарегистрированных пользователей

Интерфейс позволяет просмотреть список зарегистрированных пользователей, а также пользователей, подавших заявку на регистрацию. Выбрав пользователя, можно перейти к интерфейсу регистрации пользователя. 
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· Регистрация пользователя архива и изменение параметров регистрации

Когда пользователь отсылает заполненную форму для регистрации, оператору архива приходит оповещение об этом по электронной почте. Интерфейс позволяет оператору на основании данных, введенных пользователем в форму регистрации предоставить ему доступ к исходным данным телеметрии или отказать в этом. При этом пользователю отсылается соответствующее оповещение по электронной почте. 

Визуальная оценка снимков (рис.11)

· Выбор снимков для визуальной оценки качества

Интерфейс позволяет выбрать снимки, для которых будет производиться визуальная оценка качества по дате, времени и другим параметрам. По умолчанию выбираются  снимки, для которых визуальная оценка еще не была проведена.

· Визуальная оценка качества снимков

Интерфейс позволяет оператору архива визуально оценить качество выбранных снимков и выставить им оценку по пятибальной системе.

· Выбор снимков для визуальной оценки облачности 

Интерфейс позволяет выбрать снимки, для которых будет производиться визуальная оценка облачности по дате, времени и другим параметрам. По умолчанию выбираются  снимки, для которых визуальная оценка еще не была проведена.

· Визуальная оценка облачности снимков

Интерфейс позволяет оператору архива визуально оценить облачность на выбранных снимках и выставить им оценку в процентах облачности по шкале 0%,25%,50%,75%,100%.

Статистика по архиву (рис.11)
Интерфейс позволяет узнать количество сеансов и фрагментов, находящихся в архиве, за выбранный диапазон дат, размер архива, статистику распределения данных по качеству и по облачности.
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Заключение

Описанная в работе информационная система в ЦКН в настоящее время успешно функционирует и развивается. Доступ к архивам спутниковых данных реализован по www адресу http://resurs.cpi.space.ru. Эксплуатация системы показала, что даже при современном уровне развития сетевых коммуникаций в России, можно реализовать непосредственный доступ пользователей к данным высокого разрешения, какими являются исходные данные телеметрии. Опыт построения и использования системы еще раз подтвердил, что разработанная в ИКИ РАН технология построения ИС доступа к спутниковым данным позволяет решать задачу создания новых ИС со сравнительно малыми трудозатратами. 

Отметим, что некоторые элементы представленной в работе технологии построения ИС доступа к спутниковым данным были созданы при поддержке проектов РФФИ 01-07-90172 и 99-07-90147.
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