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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prezentovan je sistem
skladista podataka cijom je upotrebom moguce vrsiti
analize kretanja ljudi na podrucju grada Melburna u
Australiji. U prvom delu rada opisani su izvori podataka.
Podaci su prikupljeni iz baza podataka viadinih agencija
grada Melburna. Dobavljanje podataka zahtevalo je
razvoj podsistema za ekstrakciju podataka. Neophodno je
bilo izvrsiti eksplorativnu analizu prikupljenih podataka,
kako bi se razvila OLTP Sema baze podataka i programi
za punjenje njenih tabela. Za projektovanje dimenzija i
Cinjenica OLAP seme baze podataka bilo je potrebno
uociti poslovne procese koji su od znacaja za analizu
kretanja ljudi. Takode, razvijen je ETL proces Ccijom
primenom se realizuje punjenje OLAP baze podataka.
Izvestajna funkcija omoguéava parametrizaciju upita.

Kljuéne reli: Sistemi skladista podataka, OLTP, OLAP,
ETL proces, Pametan grad.

Abstract — In this paper we present a data warehouse
system that provides analyses of the movement of people
in the city of Melbourne, Australia. In the first part of the
paper we describe sources of data, provided by govern-
ment agencies of the city of Melbourne. The extraction of
data required the development of scraping programs. The
development of the OLTP database schema and programs
for its loading were based on exploratory data analysis.
Next, a set of business processes was established to drive
the development of dimensions and facts of the data
warehouse. An ETL process was developed to load data
into the data warehouse. A user interface was developed
to allow customization of reports. Finally, the paper
provides reports based on the collected data.

Kljuéne re€i: Data warehouse system, OLTP, OLAP, ETL
process, Smart city.

1. UvOD

U vreme rasta populacije ve¢ razvijenih gradova, tehno-
loske inovacije pocinju da se primenjuju u korist boljeg
svakodnevnog Zivota gradana. Podaci sa razli¢itih senzora
omogucavaju sprovodenje odluka koje proizilaze iz
izvestaja iz prikupljenih podataka.

Uvodenje informacione tehnologije u proces pracenja
razli¢itih parametara bitnih za funkcionisanje gradova i
njihovih promena, doprinelo je pojavi koncepta pametnog
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grada (eng. Smart City) [1]. Pametan grad karakterise
primena mnogobrojnih senzora za prikupljanje podataka.
Istrazivanje je zasnovano na podacima preuzetim za grad
Melburn u Australiji, kao primer gusto naseljenog grada
koji je na visokom stepenu kulturnog i ekonomskog raz-
voja. Australijske drZzavne agencije ve¢ duzi vremenski
period objavljuju skupove podataka kao odgovor na
deklaraciju o otvorenoj vladi [2]. Omogucen je i pristup
podacima u realnom vremenu sa mnogih javnih senzora.
Decentralizacija podataka prikupljenih od strane razli¢itih
agencija onemoguduje jedinstven pristup podacima.
Agencije objavljuju podatke u razli¢itim formatima vre-
mena i datoteka ili na odvojenim portalima. Podaci objav-
ljeni na ovaj nacin moraju se dovesti u korelaciju i ujed-
nacen format pre sprovodenja analiza. Koli¢ina prikuplje-
nih podataka dodatno otezava njihovu analizu. Transak-
cije koje bi pruzile izvestaje iz polaznih podataka ne mo-
gu se izvrsiti za vreme koje bi bilo adekvatno za praéenje
podataka u skoro realnom vremenu. Zbog toga, podatke
pojedinaénih izvora najpre je potrebno ,,0€istiti od gre-
Saka, a zatim ih dovesti u oblik koji bi omogucio krace
vreme generisanja izvestaja.

Razli¢iti formati podataka, velike koli¢ine podataka, pot-
rebe za ,,¢is¢enjem™ podataka i njihovo dovodenje u kore-
laciju, impliciraju potrebu za informacionim sistemom
koji bi omogucéio parametrizovano generisanje izvestaja.
Ovaj rad opisuje postupak izgradnje informa-cionog siste-
ma za analizu podataka pametnog grada. Podaci Melburna
iskori$éeni su kako bi iz sistema proizisli realni izvestaji.
Informacioni sistem pokriva proces pracenja saobracaja
automobila, peSaka, biciklista na nivou predgrada. Cilj
ovog rada je da se na osnovu prikupljenih podataka o
kretanju ljudi dobiju informacije o gustini peSackog i
biciklistickog saobracaja, kao i informacije o upotrebi
parking mesta, u zavisnosti od obuhvaéenog vremenskog
intervala, meteoroloskih uslova 1 karakteristika
posmatrane lokacije. Rezultati analiza prikupljenih
podataka treba da odgovore na sledeca pitanja:

o Kako je kretanje pesaka, biciklista i upotreba parking
mesta rasporedeno u toku razli¢itih vremenskih
intervala?

e Kako vremenski uslovi uti¢u na broj zabeleZenih
pesaka, biciklista i parkiranja?

o Kako je kretanje peSaka, biciklista i upotreba parking
mesta rasporedeno na nivou zone grada?

Rezultati analiza mogu da ukazu na mesta koja zahtevaju
vise ili manje parking mesta, mesta ¢estih guzvi u saobra-
¢aju ili mesta gde je potrebno podstaci saobracaj pesaka i
biciklista. Termini izvodenja radova mogu da se planiraju
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za periode kada ¢e najmanje ometati saobracaj. U toku
izvodenja radova moze se planirati preusmeravanje
saobracaja. Sistem omogucava procenu stanja u saobra-
¢aju u toku radova i nakon zavrsetka radova.

2. 1ZVORI PODATAKA

Podaci su preuzeti putem Internet stranica agencija vlade
Australije. Slede¢i skupovi podataka su preuzeti:

* podaci o predgradima Melburna,

* podaci o poslovnim preduzecima,

* podaci o stambenim prostorima,

* podaci o parking senzorima,

* podaci 0 senzorima biciklisti¢kih staza,

* podaci o meteorolo§kim stanicama,

* podaci 0 senzorima pesaka i

 podaci 0 senzorima kvaliteta vazduha.

Eksplorativnom analizom utvrdene su nepravilnosti u
podacima. Do 33% senzora parking mesta nema
zabelezenu lokaciju. Postoje olitavanja parkiranja koja
nisu jedinstvena ili imaju negativnu duzinu trajanja
parkinga. Postoje parkiranja koja se sukcesivno nastav-
ljaju tako da kraj jednog parkiranja je u trenutku pocetka
sledeceg parkiranja. Utvrdeno je da se takve sekvence
protezu kroz vise sati, odnosno vise dana pa ¢ak i meseci.
Sukcesivna parkiranja su u nekim sluc¢ajevima vrlo kratka
i traju nekoliko sekundi, Sto doprinosi broju zabelezenih
parkiranja u toku jednog sata. Na primer, na jednom
parking mestu 19. januara 2012. u 11 sati zabeleZena su
202 parkiranja. Ocigledno je da takav broj parkiranja u
toku jednog sata je malo verovatan, kao i da ovakve
nepravilnosti bitno doprinose broju ocitavnja sa senzora.
Od 6.250 senzora &iji polozaj je poznat, 3.125 senzora
(50%) ima zabelezeno preko 2.037 parkiranja u toku
2016. Godine. Neki senzori imaju o¢itavanja samo u toku
jednog meseca. Takvi senzori su zabelezili ukupno preko
200 parkiranja, odnosno vise parkiranja u intervalu od par
meseci, nego senzori bez sekvencijalnih parkiranja u toku
cele godine. Utvrdeno je da upravo takvi senzori imaju
sukcesivna parkiranja.

U pocCetnim podacima za 43 senzora peSaka postoji
390.423 zapisa koja pokazuju koliko peSaka je zabelezeno
u toku predhodnog sata u 2016. godini. ldealno, svaki
senzor bi imao 8.784 zapisa za svaki sat u toku 2016.
godine, odnosno 24 zapisa po danu. Utvrdeno je da
postoje nepravilnosti zbog kojih broj zapisa ni na jednom
senzoru ne odgovara ovoj pretpostavci. Ove nepravilnosti
nastaju usled dupliranih zapisa, nepostoje¢ih zapisa i
loseg resenja za letnje raCunanje vremena.

Duplikate ¢ini do 8% ocitavanja peSackih senzora u 2016.
godini. Nakon uklanjanja duplikata, senzori imaju najvise
8.783 ocitavanja u toku 2016. godine. 3. Aprila 2016.
godine prestalo je letnje raunanje vremena i ¢asovnik je
pomeren sa 3 (tri) na 2 (dva) sata. U toku ovog datuma
nema ni viSak ni manjak zapisa. Ovde je problemati¢no to
$to dolazi do gubljenja podataka jednog sata, s obzirom na
to da vreme od 2 (dva) sata nastupa dva puta u toku tog
dana: prvi put po letnjem ra¢unanju vremena, a zatim i po
zimskom raCunanju vremena. Takode, ne zna se da li
zapisi ocitani u 2 (dva) sata ujutru odgovaraju letnjem ili
zimskom raunanju vremena.

Senzori pesaka koja imaju ocitavanja do poslednjeg dana
u godini, a prvo o€itavanje pre oktobra, nemaju ocitavanje

2. oktobra 2016. godine u 2 sata. Ovo je sat koji nedostaje
senzorima koji imaju 8.783 umesto 8.784 oditavanja
nakon uklanjanja duplikata. Upravo 2. oktobra 2016.
godine u 2 sata pocelo je letnje raunanje vremena i
Casovnik je pomeren za jedan sat u napred. Za taj datum i
vreme nema zapisa ni za jedan senzor. Medutim, 1 (jedan)
sat po zimskom racunanju vremena i 3 (tri) sata po
letnjem racunanju vremena preslikavaju se na susedne
sate po grinickom vremenu, zbog Cega takvi zapisi ne
treba ni da postoje.

Navedene nepravilnosti uti¢u na rezultate izvestaja, zbog
¢ega se moraju odistiti putem ETL procesa. Detaljniji opis
izvora podataka prikazan je u master radu autora.

3. SEMA OLTP BAZE PODATAKA

OLTP baza podataka (eng. On-Line Transaction Process-
ing, transakciono procesiranje podataka) predstavlja izvor
podataka za OLAP (eng. On-Line Analytical Processing,
analitiCko procesiranje podataka) bazu podataka. Sastoji
se od sledecih tabela: tabela predgrada - sadrzi nazive i
granice predgrada, tabela stambenih prostora - sadrzi
podatke sa popisa stambenih prostora, tabela poslovnih
preduzeca - sadrzi podatke sa popisa poslovnih preduzeca,
tabela peSaCkih senzora - sadrzi podatke o peSackim
senzorima, ukljucujué¢i lokaciju i identifikator senzora,
tabela ocitavanja peSackih senzora - sadrzi ocitavanja
pesackih senzora ukljucujuéi identifikator senzora, tabela
lokacija Dbiciklistickih senzora - sadrzi podatke i
identifikatore lokacija na biciklistickim stazama gde su
postavljena najc¢eS¢e dva senzora koja su usmerena u
suprotnim smerovima, tabela biciklistickih senzora -
sadrzi podatke i identifikatore biciklisti¢ih senzora sa
identifikatorom lokacije na kojoj se nalaze, tabela
ocitavanja biciklistickih senzora - sadrzi podatke o
kator lokacije senzora i identifikator senzora, tabela loka-
cija parking senzora - sadrzi identifikatore i lokacije na
kojima se nalazi viSe parking senzora, tabela ocitavanja
parking senzora - sadrzi podatke ocitavanja parking sen-
zora, ukljucujuéi identifikator lokacije senzora i identi-
fikator parking senzora, tabela meteoroloskih stanica -
sadrzi podatke o mestima ocitavanja meteoroloskih
uslova, ukljucujuéi identifikatore meteoroloskih stanica,
tabela ocitavanja meteoroloskih stanica - sadrzi podatke o
ocitavanjima meteoroloskih uslova, ukljucujuéi opis
ocitanog parametra i identifikator meteoroloske stanice,
tabela mesta ocitavanja kvaliteta vazduha - sadrzi
identifikatore i lokacije na kojima se nalazi viSe senzora
kvaliteta vazduha, tabela senzora kvaliteta vazduha —
sadrzi podatke i identifikatore senzora kvaliteta vazduha
kao i identifikator lokacije merenja na kojoj se nalazi
senzor, tabela vremenskih osnova ocitavanja kvaliteta
vazduha sadrzi podatke o intervalima ocitavanja
parametara kvaliteta vazduha, uklju¢ujuéi identifikator
senzora 1 identifikator lokacije ocitavanja, tabela
ocitavanja kvaliteta vazduha - sadrzi podatke o
ocitavanjima parametara kvaliteta vazduha, ukljucujuci
identifikator vremenske osnove oditavanja, identifikator
senzora 1 identifikator lokacije ocitavanja.

Detaljna specifikacija Seme OLTP baze podataka prika-
zana je u master radu autora.



4. SEMA OLAP BAZE PODATAKA

Sema OLTP baze podataka predstavlja izvor podataka za
izvestajnu funkciju. Njen sadrzaj obezbeduje ETL proces.
Sastoji se od tabela dimenzija i tabela Ccinjenica.
Dimenzije ¢ine vremenska dimenzija, dimenzija lokacije,
dimenzija meteoroloskih uslova i1 dimenzija kvaliteta
vazduha. Cinjeni¢ne tabele opisuju pesacki saobracaj,
biciklisti¢ki saobracaj, automobilski saobracaj i upotrebu
prevoznih sredstava. Tabela 1 prikazuje matricu Poslovni
procesi / Dimenzije (tzv. Bus Matrix), u okviru koje su
izdvojeni kljuéni procesi poslovanja. Prikazani procesi
poslovanja su predmet projektovanja skladiSta podataka.
Tabela prikazuje i dimenzije po kojima se posmatraju
poslovni procesi.

Detaljna specifikacija Seme OLAP baze podataka data je u
master radu autora.

Tabela 1. BUS Matrix

Dimenzij 2<|3
Imenzija - 'S =
: AEHHHE
2123|325 IER
- S|sc|2|dIed
Poslovni proces s x| & >
Praéenje upotrebe prevoznih X| X | X
Pradenje biciklistiCkog saobracaja X X | X]|X
Pracenje kretanja peSaka X X [X]X
Pracenje kvaliteta vazduha X X | X]|X
Pracenje upotrebe parking mesta X| X | X[X]X

5. ETL PROCES

Na slici 2. prikazan je tok podataka kroz sistem, od sis-
tema agencija do korisnickih servisa sistema. Programi za
prikupljanje podatka unose podatke u OLTP bazu poda-
taka. ETL proces obraduje podatke iz OLTP baze poda-
taka i belezi ih u OLAP bazu podataka. Korisnicki servisi
prikazuju rezultate analiza nad podacima u OLAP bazi
podataka na osnovu zadatatih kriterijuma.

Putem programa za prikupljanje podataka ekstrahuju se
podaci sa servisa agencija. Kako bi se smanjila koli¢ina
podataka koja se preuzima preko Interneta, podaci se
snimaju u sistemu datoteka. Programi zatim prenose
podatke u OLTP bazu podataka. Prenos moze da bude
ostvaren putem Python ili SQL skripti.

Upite nad OLTP bazom podataka karakteriSe upotreba
geoprostornih metoda. U takve upite spada poredenje
polozaja dve tacke na karti, koje mogu predstavljati
gradevinske objekte, senzore za prikupljanje podataka o
saobracaju ili poslovna preduze¢a. Medutim, pokazalo se
da su upiti vremenski zahtevni kada podrazumevaju veliki

b

Sistem datokeka

—

broj provera preseka dva mnogougla, ili provera prisustva
tacke unutar mnogougla.

Razvoj ETL procesa zahtevao je vremena za istrazivanje
moguénosti koriSéenja adekvatnog programskog alata.
Microsoft integracioni servisi i servisi za analizu ne
podrzavaju geoprostorni tip podataka. Dalje unapredenje
ETL procesa podrazumeva pronalazenje programskog
paketa koji podrzava geoprostorni tip podataka.

Zeljeni nivo kvaliteta je postignut usaglasavanjem for-
mata razliCitih senzora. Projektovanjem ograni¢enja u
OLTP bazi podataka sprecen je unos nekonzistentnih
podataka u sistem (na primer upisivanje o¢itavanja nepo-
stojeCeg senzora). Radi ostvarenja polaznog cilja rada,
analiti¢ka funkcija sistema zahteva da se upiti nad OLAP
bazom podataka izvrSavaju brze nego nad OLTP bazom
podataka. ETL proces i OLAP baza podataka smanjuju
broj spajanja tabela i poredenja kroz agregaciju podataka i
kategorizaciju. U zahtevne procedure spadaju prevodenje
atributa u geoprostorni tip i poredenje lokacija stanica i
granica predgrada. ETL proces omogucava da se ovakve
procedure izvSe jednom, i to pre potrebe za izvrSenjem
upita.

Detaljna specifikacija ETL procesa prikazana je u master
radu autora ovog rada.

6. IZVESTAJI

Dinamicki izvestaji imaju prednost u odnosu na staticke
izvestaje, s obzirom da omogucavaju prilagodavanje upita
izveStaja potrebama korisnika. Na ovaj nacin, korisnici
bez informatickog znanja i iskustva ne moraju da se
upoznavaju sa tehnologijom generatora izvestaja, kako bi
prilagodili upite svojim potrebama. Sa druge strane,
programeri nemaju potrebu za ruénim implementiranjem
pojedinih tipova izvestaja.

Slika 3 prikazuje broj zabelezenih pesaka po danu u toku
oktobra 2016. godine na senzoru u centru Melburna. Boje
stubova grafikona odgovaraju maksimalnoj katego-riji
vetra. Legenda povezuje boje sa kategorijama vetra. Sa
slike moze se utvditi da maksimalne kategorije vetra su se
kretale u intervalu od drugog do Sestog stepena. 26. januar
belezi manje peSaka, posSto je u pitanju drzavni praznik
,Dan Australije”. Veéina zaposlenog stanovniStva tada
koristi slobodan dan, drzavne ustanove i prodavnice su
zatvorene ili imaju skraceno radno vreme, a pojedini
gradski servisi javnog prevoza ne rade. Pored ovog dana u
godini, i prvi dan godine (1. januar) belezi manje pesaka.
Na osnovu izvesStaja o kretanju peSaka, mogu da se
planiraju lokacije promocija, anketiranja ili poslovnih
preduzeca. Preduzeca mogu da procene vrednost lokacija
poslovanja, potreban broj radnika ili potrebu za
obezbedenjem.

> i

Aplikacioni programski
interfejsi

o J
Pragrami za prikupljanje OLTP baza podataka

podataka

.

OLAP baza podataka

ETL proces Korisniéki servisi

Slika 2. Tok podataka kroz sistem
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Slika 3. Izvestaj o broju pesSaka po danu u toku oktobra 2016. godine

Marketing moze da se prilagodi izvesta-jima kako bi se
privuklo $to vise kupaca.

Slika 4. prikazuje udeo parkiranja u prekrsaju koji su
zabelezeni u toku 2016. godine. Grafikon prikazuje da u
toku 2016. godine, vise od &etvrtine prekrSaja pri parki-
ranju zabelezeno je u toku vikenda. Moze se zakljuciti da
je potrebno podsta¢i placanje parkinga vikendom, na
primer kroz ¢e$c¢e kontrole. Izgradnjom infrastrukture za
bicikliste u blizini mesta gde se deSavaju prekrsaji moze
da se podstakne upotreba bicikla u mesto automobila.
Ovo je primer izvestaja koji moze da podstakne anketi-
ranje korisnika usluge radi boljeg razumevanja problema.

[:] Radni dan

[] vikend

Radni dan: 296

Slika 4. Izvestaj o broju parkiranja u prekriaju u toku
2016. godine, podeljeno na radne dane i vikend

S obzirom da implementirani izvestaji o kretanju peSaka,
biciklista i upotrebi parking mesta proizilaze iz realnih
podataka vladinih agencija Melburna, moguca je njihova
upotreba pri planiranju radova na saobracajnoj infrastruk-
turi i pracenje njihovog uticaja na saogracaj. Izvestaji
omogucavaju procenu isplativosti radova na saobracajnoj
infrastrukturi. Takode, sistem omogucava pracenje uticaja
manifestacija na saobracaj i organizaciju bezbednosti u
gradu.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljen je sistem skladiSta podataka sa
izveStajnom funkcijom koji omogucava uvid u kretanje
gradana grada Melburna. Podaci ukljucuju ocitavanja sen-
zora pesaka, biciklista, parkinga, meteoroloskih uslova i
kvaliteta vazduha, zatim podatke o granicama predgrada,
kao i podatke o poslovnim preduzec¢ima i stambenim pro-
storima. Izvori podatka su portali vladinih agencija i API
servisi. Podaci koji potiCu sa servera zahtevaju programe
kako bi se snimili i preneli u OLTP bazu podataka. Koli-
¢ina zabelezenih podataka nije prikladna za analizu nad
datotekama ili nad OLTP sistemom.

Eksplorativna analiza prikupljenih podataka otkrila je
nepravilnosti u prikupljenim podacima. Manifestuju se u

obliku duplikata ili neispravnih zapisa, §to doprinosi jo$
vecéoj koli¢ini zabelezenih podatka sa senzora. Kod poje-
dinih senzora postoje ,,rupe” u podacima usled prekida
rada senzora. UocCena je i nekonzistentnost u formatiranju
vremena 1 lokacije kod razli¢itih senzora. Poseban
problem ¢ine senzori koji beleze ocitavanja u lokalnom
vremenu, iz razloga §to propustaju sate pri prelasku iz
letnjeg u zimsko ra¢unanje vremena.

Formirana je OLTP Sema baze podataka koja je
namenjena Cuvanju prikupljenih podatka. Uoceni su
poslovni procesi, kao i dimeznije po kojima se prate.
Formirana je Sema OLAP baze podataka, koja kasnije
ispunjava ulogu izvora podataka za izvestaje.

Prenos podataka iz OLTP baze podataka u OLAP bazu
podataka zahteva implementaciju ETL procesa koji uzima
u obzir navedene nedostatke u podacima. Izvestajna funk-
cija implementirana je na Web platformi, §to omogucava
dinami¢ko generisanje izveStaja i dostupnost izveStaja
velikom broju uredaja. Predlaze se belezenje vremena
koje je nezavisno od vremenske zone (grinickom
vremenu), ili u Unix Epoch vremenu.

Dalji razvoj projekta podrazumeva implementaciju
sistema skladiSta podataka putem Azure SQL Data
Warehouse servisa. Punjenje skladiSta podataka obezbedio
bi Azure Databricks servis, na osnovu podataka iz Azure
Data Lake Store servisa. Prenos sistema na Azure servise
omoguéava bolje performanse i veéu dostupnost sistema,
kao 1 jednostavniji razvoj i odrzavanje. Sistem nema
pristup bazama podataka agencija, ve¢ ima ogranicen
pristup Internet servisima agencija. Istorijski podaci
senzora peSaka agregirani su na jedan sat, a sat pri
prelasku iz letnjeg u zimsko raCunanje vremena je
preskocen. Zbog ovoga, podaci nekih senzora u OLTP
bazi podataka ve¢ su agregirani. U cilju postizanja boljih
rezultata, potrebno je razviti proces prenoSenja podataka
iz baza podataka agencija.
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