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Projekt pilotazowy (maj — lipiec 2022 r.)

Niewielka skala: 2 czujniki deweloperskie, po jednym na miasto.

Platforma pomiarowa: czujniki na autobusach z silnikiem diesla (zaktocenia elektromagne-tyczne w
autobusach elektrycznych), pomiary stacjonarne w 4 wybranych punktach.

Akwizycja danych: proces manualny, zapis danych na kartach SD, reczne przesytanie plikow przez e-mail do
koordynatora i import do lokalnych baz typu desktop.

Zakres analiz: pomiary pytow (PM 1.0-10), tlenku azotu (NO), ozonu (03), parametrow meteo (temperatura,
punkt rosy, wilgotnos¢) oraz pozycja na podstawie odczytu GPS.
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Projekt pilotazowy — wnioski

Sukces techniczny
* Pilotaz udowodnit, ze mobilne sensory sg w stanie ¥
zidentyfikowac zrodta punktowe, ktorych nie widzg ‘
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Problemy )
e Jakosc danych (btedy GPS).

* Manualne zbieranie danych uniemozliwiato analize w czasie rzeczywistym i byto nieefektywne przy
wiekszej skali.

e Baza danych typu desktop okazata sie niewydolna dla duzych zbiorow.
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I Projekt pilotazowy vs. System sm-s

Liczba sensoréw 1 mobilny, 2 lokalizacje stacjonarne 40 mobilnych + 40 stacjonarnych
Transmisja danych Manualna (karta SD + e-mail) Automatyczna on-line

Baza danych Desktop (Excel+Power Query) Baza SQL na serwerze CK UZ

Analiza I e S Dynamiczna z wykorzystaniem narzedzi

statystycznych i metod Al
Skala Lokalna (wybrane trasy) Petne pokrycie miast

Autorskie urzadzenia przygotowane zgodnie z

Sensory Deweloperskie wymogami projektu
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I Koncepcja systemu sm-s
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I Proces automatycznego przetwarzania danych

BACK-END (PRZETWARZANIE DANYCH) FRONT-END (DOSTEP | APLIKACJE)

( R ( )
MODUL ODBIORU RAMKI JSON ) St UcowE
@ PAKIETY DANYCH
 MODUL AUTO-WALIDACJI & FILTRACJI (TECHNICZNY) | P " Y=
2a. WERYFIKACJA BLEDOW | [2b. WERYFIKACJA STATUSU Cowmert
POMIAROWYCH GPS & KOORDYNATOW L . ey
=) 7 T ) () ' USLUGA MAPOWANIA JAKOSCI
o m % @ Q (SCHEMA: Heatmapa JSON, punkty)
SUROWA out of range sensor cross- = )
RAMKAJSON | S5 sensor fault consistency status >0 valled lat/jon S © e
(SCHEMA: ID, ; check check check range check ; 3 e & S
ts,pm, values, | S . J = g S5 £
gps_data) 9 S :: = = = ; =
S w w =g = S
| = = Y = ossH{'DIEZE = |l @
[} 5 “MODUL SKEADOWANIA DANYCH '~ = =4 22 o = »
SUROWA % (Time-Series DB / Data Lake - TECHNICZNY) g SUROWA :zt' 2 = % USEUGOWE %
RAMKA P= a RAMKA . 5= PAKIETY =
. = — . =3 o= o
JSCHEMA: IFe | [ C—ot —" = el o B S DANYCH 51 UGA RAPORTOWA & KPI <
i ; ‘ — g ’ SCHEMA: Zestawienia, Wskazinki
gps_data) ARCHIWIZACJA INDEXOWANIE gps_data) ( i
) SUROWYCH RAMK PRZESTRZENNO-CZASOWE ) ——— ) )
MODUL PREDYKCJI & ANALIZ ) . : ‘
(A/ML ENGINE - TECHNI:)m SR | ({5 —— —/
> —- = USLUGA
$ ®»6 PANYCH
PREDYKCJA ZR AGREGACJA STATYSTYCZNA 6
(Zrownowazony Rozwoj (DNIOWA/GODZINOWA) USLUGA ALERTOW & REKOMENDACJI
- ALGORZTM Al) ) (SCHEMA: Alert JSON, Tekst Rekomendacjj)
e unon Projekt BBPLO300099 — ,Transgraniczny stacjonarno-mobilny system
uiLterIrey Yieoibmacuery et ”
i —— monitorowania i predykcji poziomu zréwnowazonego rozwoju miast UNIWEF‘)SYTET
ranaenburg - Poiska . , . ”
- Zielona Géra i Cottbus ZIELONOGORSKI _




I Struktura bazy danych

“ @ serwer173084_interreg sites M @ serwer173084_interreg device_site_history M 0 senwer1/73084_interreg measurements
¢ site_id : int(11) ¢ id : bigint(20) @ measurement_id : bigint(20)
@ site_name - varchar(150) 4 device id : int(11) » /4 & device_id : int(11)

4 address - varchar(255) # site_id - int(11) @ measurement_time . datetime
@ city - varchar(100) m date_from - datetime # latitude - decimal(10,7)
@ postal_code : varchar(20) m date_to : datetime : . # longitude - decimal(10,7)
@ country : varchar(100) @ notes : varchar(255) M @& serwerl73084_interreg devices # co - decimal(12.4)
# latitude : decimal(10,7) /| & device_id : int(11) = # no2 : decimal(12,4)
# longitude - decimal(10,7) || @ device_name : varchar(100) # 03 decimal(12,4)
4 active : tinyint(1) o device type : enum('stationary’ 'mobile’) # 502 : decimal(12,4)
g description - text & serial_number : varchar(100) # C02 - decimal(12,4)
m install_date : date # pm1 - decimal(12,4)
£ serwer173084_interreg vehicles E 0 serwer173084 interreg device_vehicle_history : 3 stafus - enum(aciive’, Inactive’, service’) ! pm25- - de-::lmal(12,4}
- - - / 5 notes : text # pm4 : decimal(12,4)
¢ vehicle_id : int(11) ¢ id :int(11) 4 pm10 - decimal(12.4)

@ registration_no : varchar(30) # device_id : int(11) 4 temperature - decimal(8.2)

# active : tinyint(1) # vehicle_id : int(11) 4 humidity - decimal(8 2)
m date_from : datetime

. # pressure - decimal(10,2)
[ date_to : datetime 4 raw_json - longtext

gﬁtéﬁég - ::'E:ijé:;“ Projekt BBPLO300099 — ,Transgraniczny stacjonarno-mobilny system
monitorowania i predykcji poziomu zréwnowazonego rozwoju miast
Zielona Goéra i Cottbus”

UNIWERSYTET

ZIELONOGORSK]

Brandenburg - Polska




I Struktura bazy danych

* measurements: najwazniejszy element systemu, przechowuje dane pomiarowe przesytane
przez czujniki, kazdy rekord odpowiada jednemu odczytowi wykonanemu przez dane
urzadzenie w okreslonym czasie i miejscu;

 devices: centralny rejestr urzagdzen pomiarowych;

vehicles, sites: rejestr pojazddw, wykaz statych punktéw pomiarowych:;

device_vehicle_history, device_site_history: historii przypisan urzadzen pomiarowych do
pojazdow oraz stacjonarnych punktow pomiarowych.

Kluczowa cecha: odseparowanie informacji o lokalizacji (pojazd, miejsce) od informacji o
urzadzeniu pomiarowym; jeden czujnik moze byc¢ przenoszony, a historia zmian jest zapisana
bez ingerencji w dane pomiarowe.
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I Czestotliwos¢ pomiaréow

Sensory stacjonarne
* Pomiar co 1 minute: 1 440/dzien

Sensory mobilne

* Dtugosc i szerokosc z doktadnoscig 4 miejsc po przecinku, tzn. 0.0001° (projekt pilotazowy):
o Szerokosc geograficzna: 1° = 111320 m, stad 0.0001° = 11.1m
o Dtugosc geograficzna (dla 52°): 111320 - cos(52°) = 68500m, stad 0.0001° = 6.9m

e Dystans przejechany w czasie 1 sekundy:
o 50km/h ok. 139m
o 40km/h ok. 11.1m
o 30km/h ok. 83m

e Pomiar co 1 sekunde: 86 400 /dzien (realnie 50%).
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Rozmiar pakietu pomiarowego

 Rozmiar ramki JSON (UTF-8, zminimalizowana)

ok. 240 B w tym:
o klucze: ok. 75 B,

o wartosci: ok. 120 B,
o sktadnia JSON: ok. 45 B.

o zakonczenie potgczenia: 2-4 pakietow, ok. 120 B.
tacznie: 560-640 B, efektywnosc ok. 40%.

Whnioski: grupowanie pomiarow, utrzymanie otwartego potgczenia (protokot MQTT?).

nnnnnnnnnn
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Nagtowek protokotu (TCP ok. 40 B na pakiet).

Narzut komunikacyjny ok. 280-360 B w tym:
O hawigzanie potgczenia: 3 pakiety, ok. 120-180 B,
o potwierdzenie: pakiet zwrotny, ok. 40-60 B,
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Ramka JSON

{ id: 999,
date: 2026-04-26,
time: 13:30:47,
latitude: 52.0380 N,
longitude: 15.3000 E,
CO: 1000.0,

NO2: 20.00,
03: 1LOMCOP
S02: 20.00
CO02: 32000,

PM1: 1000.0,
PM2.5: 1000.0,
PM4: 1000.0,
PM10: 1000.0,

e 25.36,
H: 68.57,
P: 1005.4 }

>

no serwer 173084 nlerreg measurements
¢ measurement_id - bigint{20)
# dewice_d ind(11)
®» measurement_time : datebme
» [Bitude : decimal(10,7)
# longtude . decmal(10,7)
# co decimal{12 4)
u no2 - decmal(12 4)
8 03 decmal(12 4)
% S02 - decimai(12 4)
# c02  decimal(12.4)
u pm1: decimal(12 4)
# pm25 ' decomal{12.4)
% pm4  decimal(12 4)
# pm10 . decmal(12 4)
# lemperature | decimai(8 2)
» humiddty - decimal(8.2)
u pressure . decimal(10,2)
| raw_json _ longtext
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Zapotrzebowanie na transfer danych (1 sensor)

. i ng Sorwer1 73084 leren measurements
Sensor stacjonarny : s measrmment,J: bgai2)
{ id: 999, u device_d ind(11)
. . . ., . . date: 2026-04-26, » measurement_time : datetime
Pomiary Rozmiar pak|etu [B] MB/dz|en GB/mleS|aC time: 13:30:47, « lattude  docmal(10,7)
latitude: 52.0380 N, u longitude . decimal(10,7)
longitude: 15.3000 E, .cong;ec»malu?,d)(
1440 560-640 0,77-0,88 0,02-0,03 co: 1000.0, « no2  decmal(12,4)
NO2: 20.00, # 03 decmai(12.4)
b I 03: 10.00, % 02  decimai(12 4)
. 2: 20.00
Sensor mobilny coz: 32000 S
: ’ u pm1  decimal(12 4)
PM1: 1000.0, # pm25 | decimal(12.4)
. g . . 7 . . PM2.5: 1000.0, 5 ecim. 2
Pomiary | Rozmiar pakietu [B] MB/dziern | GB/miesigc . psheorulonll)
PM10: 1000.0, u lemperature - decimai(8,2)
86 400 560-640 46,14-52,73 1,35-1,54 T: 25880  humiddy - decimal(82)
H: 68.57, u pressure . decimal(10,2)
P: 1005.4 } | raw_json - longtext

Grupowanie danych z sensoréw mobilnych (1 pakiet = 60 pomiaréw)

Rozmiar pakietu [B] MB/dzien GB/miesiac

60-240 + (40+280) = 14720 20,21 0,59

1440 60-240 + (40+360) 14800 20,32 0,60
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Przyrost zasobow w centralnym repozytorium

. . n° Sorwer1 73084 nlerred measurements
Pojedynczy pomiar S Gl s M
1 adelg LERE u dewice_id ind(11)
. . . date: 2026-04-26, 2 measurement_time : datetme
* Rozmiar wiersza tabeli ok. 120-360 B w tym: tine: 13:30:40 o ttudo  docmal107)
latitude: 52.0380 N,  longitude . decmal(10,7)
) da ne Sta+e Ok 100 B’ longitude: 15.3000 E, # co decimal{12.4)
. CO: 1000.0, u no2 - decimal(12 4)
o dane zmienne (?JSON?): ok. 240 B, NOZ: 20N w03 deckna 124
03: 10.00, % 02  decimai(12 4)
. S02: 20.00 # c02  decimal(12 4)
o narzut systemowy: ok. 20 B. C02: 32000, coerp=—s
. . . ) PM1: 1000.0, % pm25 | decimal(12,4)
Indeks (device id + measurement_time): ok. 20 B na wiersz. PM2.5: 1000.0,  pmd_docmal(12.4)
_ — PM4: 1000.0, # pm10 . docmal(12.4)
PM10: 1000.0, u lemperature - decimai(8,2)
g 25,36, # humiddty - decimal(8 2)
H: 68.57, u pressure - decimal(10,2)
P: 1005.4 } | raw_json - longtext

Przyrost zasobdw (2 miasta)

Pomiary/dzien Przyrost/dzien Pomiary/miesiac Przyrost/miesigc
[mln] [GB] [mln] [GB]

0,92-2,49 27,49-74,61
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Dziekuje za uwage

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksambkeit

drinz. Grzegorz Pajak
g.pajak@iim.uz.zgora.pl
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