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Streszczenie

W artykule omowiono zagadnienia zwiqzane z budowanym obecnie dla Urzedu Miasta Wroctawia
zintegrowanym systemem informacji przestrzennej. Przedstawione w artykule prace stanowiq
jeden z etapow projektu realizowanego w ramach grantu celowego KBN. Zamieszczono tutaj
koncepcje architektury fizycznej hurtowni danych przestrzennych omawiajqc jej strukture oraz
model funkcjonowania.

Wstep

W ubiegtym roku Wroctaw przystapit do budowy miejskiego Systemu Informacji Prze-
strzennej. Prace realizowane sa w ramach grantu celowego KBN nr 6T12 080 2001 C/5671.

Podstawowym celem realizacji projektu jest okreslenie procedur i mechanizméw wymiany
danych przestrzennych wewnatrz Urzedu Miasta. Rezultatem prac bgdzie zdefiniowanie ta-
kiego rozwiazania, ktore umozliwi wymiang informacji pomigdzy poszczegdlnymi wydziatami
UM oraz prowadzonymi przez nie systemami informatycznymi (budowanymi w ré6znym cza-
sie, r6znymi technologiami i dla r6znych platform sprzgtowo-programowych).

Dane przestrzenne zorganizowane zostana w formie centralnej, wielotematycznej bazy
danych (hurtowni danych), wykorzystujacej mechanizmy RDBMS Oracle 9i z opcja Spatial
Data Option, z mozliwoscia ich prezentacji w narzedziach firm Bentley Systems i ESRI Corp.
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Podstawa Wroctawskiego Systemu Informacji Przestrzennej beda dane funkcjonujace w
Zarzadzie Geodezji, Kartografii i Katastru Miejskiego — numeryczna mapa zasadnicza oraz
graficzno-opisowa baza ewidencji gruntow i budynkow. Z zasobem tym poréwnywane i wery-
fikowane beda wszystkie pozostate bazy SIP wprowadzane do hurtowni danych.

Architektura fizyczna hurtowni danych przestrzennych

Struktura systemu hurtowni

Glownym zadaniem hurtowni danych SIP jest skojarzenie w ramach jednego systemu da-
nych o charakterze przestrzennym pochodzacych z réznych zrédet (baz prowadzonych przez
poszczegdlne wydziaty Urzedu Miejskiego Wroctawia) oraz ich udostgpnianie wszystkim za-
interesowanym. Dlatego tez struktura hurtowni danych zaprojektowana zostala tak, aby — z
jednej strony — w maksymalny sposob umozliwia¢ i utatwia¢ aplikacjom klienckim dostep do
danych oraz — z drugiej strony — zapewni¢ w petni zautomatyzowany sposob importowania i
integrowania danych modutom wykonawczym hurtowni. Zalozono, ze moduty te oraz baza
danych charakteryzowac¢ si¢ beda nastepujacymi wiasnosciami:

O aplikacje klienckie beda miaty mozliwo$¢ odczytu danych, bez mozliwosci ich modyfi-
kacji co powoduje, ze baza danych bedaca centrum hurtowni dla takiej aplikacji musi
by¢ zorientowana na realizacje dhugich i ztozonych odczytow,

O hurtownia danych nie bedzie jednoczesnie obshugiwata bardzo duzej liczby uzytkowni-
kow, stad nie beda wystepowaty problemy zwiazane z wielodostgpem,

O hurtownia danych podlegac¢ bedzie okresowej aktualizacji (import duzej ilo§ci danych)
—proces importu oraz konwersja i integracja danych beda w praktyce jedynymi okresa-
mi wysokiej aktywnosci takiej bazy danych,

w okresach pomiedzy aktualizacja danych zmienno$¢ danych bedzie zerowa,

o ile w systemach transakcyjnych bardzo wazny jest odpowiedni stopien normalizacji
danych (redukuje to ilo$¢ redundancji i tym samym wptywa korzystnie na tatwos¢ imple-
mentacji oraz wydajno$¢ modyfikacji danych) to podczas wprowadzania do hurtowni
nowych danych, bardzo czgsto beda one takze podlegaty procesowi odwrotnemu, tj. do-
datkowo sktadowane begda w postaci zagregowanej, aby zminimalizowac ilo§¢ niezbed-
nych ztaczen i sortowan.

Okreslajac architekture fizyczna systemu przyjeto takze, iz jego rola jest dostarczanie da-
nych podstawowych, a nie tworzenie struktury danych baz dziedzinowych (baz funkcjonuja-
cych w poszczegdlnych wydziatach UM). Taka baza danych charakteryzowac si¢ musi — w
przeciwienstwie do znormalizowanej struktury bazy danych do przetwarzania transakcji — krot-
kimi czasami odpowiedzi na zapytania oraz struktura, ktora jest klarowna zar6wno dla admini-
stratordéw, jak i1 uzytkownikow — nawet takich, ktorzy nie maja doswiadczenia w pracy ze
strukturami baz danych.

W swojej podstawowej strukturze, system hurtowni sktada¢ si¢ bedzie z dwoch srodowisk:
wykonawczego 1 bazy danych. Taki podziat systemu przedstawiony jest na rysunku 1.

Centralne repozytorium zasilane bedzie przez dane pochodzace z réznorodnych systeméw
dziedzinowych. Ten przeptyw danych zostanie catkowicie zautomatyzowany, dzigki zastoso-
waniu specjalizowanych modutéw importu, czyli komponentdéw przeznaczonych do pobiera-

(ON©)
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Uzytkownik

Srodowisko wykonawcze
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Srodowisko bazy danych

Rys. 1

nia danych i metadanych ptynacych z okreslonych zrodet. W oparciu o zmiany zachodzace w
systemach zrodtowych, system hurtowni umozliwi aktualizowanie zgromadzonych w repozy-
torium danych, a takze utatwi tworzenie metadanych.

Na metadane sktada¢ si¢ bedzie m.in. lista baz danych, ktérymi zasilana jest hurtownia,
struktury tych baz, reguty przesytania danych z ich zroédet do hurtowni, zbiory raportow i
zapytan, indeksy, reguty dzielenia obiektow hurtowni na partycje, reguly pobierania, prze-
ksztatcania i korygowania danych zrodtowych, uprawnienia uzytkownikow do danych zgro-
madzonych w hurtowni, sposob projekcji (odwzorowanie geograficzne) danych, itp. Aby za-
pewni¢ jakos¢ i kompletno$¢ metadanych znajdujacych si¢ w repozytorium, system hurtowni
bedzie zawieral narzedzia sprawdzajace poprawnos¢ danych. Dzigki nim mozliwe stanie si¢
zapewnienie spdjnosci systemu, tworzonego z wielu baz dziedzinowych.

W sktad srodowiska wykonawczego wejda narzedzia wspomagajace proces importu, kon-
wersji 1 integracji baz dziedzinowych oraz dostepu i prezentacji danych.

W érodowisku bazy danych znajda si¢ tablice tymczasowe, ktore sa niezbg¢dne do popraw-
nego dzialania systemu oraz tablice systemowe hurtowni dla potrzeb repozytorium danych i
metadanych, w ktorych gromadzone beda informacje o atrybutach i powiazaniach wszystkich
obiektow wystepujacych w zasobie. Przewidziana jest trojwarstwowa architektura fizyczna
bazy danych, obejmujaca nast¢pujace wyodrgbnione obszary:

O obszar roboczy, zawierajacy struktury niezbedne podczas procesow importu, konwersji
i integracji danych z réznych zrodet,
repozytorium, obejmujace zintegrowane zasoby danych i metadanych,
obszar syntezy i agregacji, zawierajacy dane zagregowane, niezbedne do tworzenia
wielowymiarowych przekrojowych raportdw i sprawozdan oraz réznorodnych analiz,
w tym wykonywanych na zyczenie, zgodnie z pojawiajacymi si¢ potrzebami.

Takie zroznicowanie zawartosci 1 struktury bazy danych systemu hurtowni podyktowane
jest przede wszystkim konieczno$cia wlaczenia do zasobu hurtowni jak najwigkszej ilosci in-
formacji oraz zapewnienia prostego i niezawodnego mechanizmu dostgpu do danych.

©)
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Nalezy mie¢ §wiadomo$¢, ze przedstawiony model fizyczny nie jest jedynym rozwiaza-
niem dla hurtowni. Przedstawiona struktura bazy danych nie jest struktura zamknigta, tak wigc
mozliwa bedzie jej pozniejsza rozbudowa o nowe obiekty oraz o nowe kategorie. Zapropono-
wany dla UM model centralnej bazy danych wynika ze szczegoétowych rozwazan na temat
korzysci, jakie ma przynies¢ sSrodowisko hurtowni danych, a nie z wiary w konkretne rozwia-
zania techniczne. Projekt ten nie stanowi sztywnej definicji architektury, lecz raczej spojrzenie
na ustugi i struktury dostgpne w hurtowni oraz wykorzystywane zasoby z punktu widzenia
wykonywanych procesow.

Srodowisko wykonawcze

Spoiwem catego systemu hurtowni beda moduty importu, konwersji 1 integracji oraz doste-
pu do danych. Realizowa¢ one beda nastgpujace funkcje:

O kwalifikacji i rejestracji zasobu danych,

O weryfikacji, konwersji i integracji danych w obszarze hurtowni,

O udostegpniania jednolitego mechanizmu prezentacji danych i analiz,

O utrzymywania wewngtrznych standardow i regut.

Dzigki tym specjalizowanym modutom, system hurtowni bedzie potrafit korzystac z roz-
maitych zrédet danych. Kazdy z modutow zarzadzaé bedzie danymi z odpowiedniej dziedziny
(baza adresowa, mapa zasadnicza, ewidencja gruntow i budynkow, itp.). System bedzie miat
mozliwos$¢ swobodnego wyboru i taczenia ze soba zrodet danych wraz z podgladem ich za-
warto$ci — jednak bez mozliwosci ingerencji w ich strukture i zawarto$¢. System w mozliwie
najbardziej zautomatyzowany sposob wykonywac bedzie wszystkie niezbedne operacje maja-
ce na celu scalanie danych. Naleza do nich: wstgpna analiza danych (pod katem struktury,
typow, dlugosci, nazewnictwa, itp.), lokalizacja wspolnych danych mogacych dalej podlegac
wspolnej analizie (nie wszystkie zrédtowe bazy danych musza zawiera¢ identyczny zestaw
informacji), ewentualnie odrzucenie duplikatow umozliwiajacych wiarygodna i rzetelna anali-
z¢ danych w hurtowni. Ostatecznym wynikiem dziatania modutéw bedzie spdjny obraz jak
najwigkszej iloSci informacji dostarczonych z systemow zroédtowych, ktory bedzie mogt stuzy¢
do dalszej analizy z punktu widzenia hurtowni danych.

W systemie mozliwe bedzie raportowanie procesu wezytywania danych, dzigki udostep-
nionym procedurom monitorujacym, ktoérych zadaniem bedzie zapisywanie odpowiednich in-
formacji zarowno do tabel metadanych wykorzystywanych w srodowisku wykonawczym, jak
i do plikow typu log. Na informacje te sktada¢ si¢ beda dane o ilosci rekordow, jakie zostaty
wybrane, zapisane, badZ zaktualizowane oraz komunikaty o ewentualnych bledach wystepuja-
cych podczas wezytywania danych. Informacje te mozna bedzie odczytywaé przy pomocy
narzedzi systemu hurtowni (tabele), a takze wszelkiego rodzaju edytoréw tekstu (pliki log).

Dodatkowo, co niezwykle wazne w przypadku baz danych przestrzennych, moduty syste-
mu umozliwia automatyczna kontrolg 1 korekte topologii danych przestrzennych. Kontrola
topologii bedzie mogla wykrywac i w okreslonych przypadkach (np. przy zadanej tolerancji)
usuwac nastepujace btedy:

O obiekty o tych samych cechach pokrywajace si¢ (,,zdublowane™),

O obiekty o tych samych cechach i bardzo zblizonej geometrii,

O brak zamknigcia elementow powierzchniowych (niedociagnigcia, przeciagnigcia),

O brak ciaglosci elementow liniowych,

O brak weztdw na przecigeiach.
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Wszystkie te funkcje beda realizowane poprzez odpowiednie moduly i procedury zarza-
dzania i utrzymania hurtowni danych. Nalezy tutaj podkresli¢, ze hurtownia bedzie zoriento-
wana przede wszystkim na jak najszersze udostgpnianie danych. Dlatego kazdy podmiot be-
dzie mogt zglosi¢ swdj zasob do hurtowni, bez konieczno$ci dbania o dostosowanie si¢ do
wykorzystywanej przez nia struktury danych. Kazdy kto bedzie chcial, aby dane z jego zasobu
zostaly zintegrowane z danymi hurtowni danych, powinien jedynie doprowadzi¢ do tego, aby
dane te spetniaty podstawowe warunki integracji (takie jak precyzyjny opis zawartosci, spoj-
no$¢, wiarygodnosc¢). Nie musi przy tym wykonywac we wlasnym zakresie zadnych operacji
czyszcezacych czy transformujacych — zajma sig¢ tym nowe, specyfikowane moduty importu
hurtowni.

System dostgpu i prezentacji danych, odpowiedzialny bedzie za udostgpnianie danych prze-
znaczonych dla $cisle okreslonego uzytkownika (wydziatu) i ich analiz¢. Umozliwial on bedzie
dostep do danych za posrednictwem wyspecjalizowanych narzedzi analitycznych, pozwalaja-
cych na generowanie raportéw i prowadzenie réznorodnych, przekrojowych analiz. W syste-
mie tym zastosowane beda rozwiazania informatyczne dedykowane dla systemow rozproszo-
nych, wykorzystujace w zakresie komunikacji sie¢ lokalna (Intranet) i publiczna (Internet).

System dostgpu i prezentacji danych oparty zostanie o wielowarstwowa architekture ztozo-
na z:

O warstwy systemu zarzadzania baza danych,

O warstwy serwerow realizujacej wymagane funkcje systemu,

O warstwy prezentacji danych.

Zastosowanie architektury wielowarstwowej da ogromna elastycznos$¢ zaréwno podczas
budowy systemu, jak i jego pozniejszej rozbudowy. Z punktu widzenia celéw dhugotermino-
wych drugi aspekt — rozbudowa systemu — jest w tym przypadku szczegolnie wazny.

Srodowisko bazy danych

Obszar roboczy. Obszar roboczy hurtowni to obszar wspomagajacy trzy podstawowe funk-
cje systemu hurtowni — import, konwersj¢ i integracj¢. Funkcje te sktadaja si¢ na proces tado-
wania danych do hurtowni, ktory zwykle wymaga:

O zdefiniowania rodzaju baz zrodtowych,

O zdefiniowania tabel zrédlowych, z ktérych beda pobierane dane,

O okreslenia odwzorowan zrodto — repozytorium, stanowiacych logiczne powiazania po-
migdzy zdefiniowanymi tabelami Zzrédtowymi a tabelami repozytorium hurtowni da-
nych,

O opisania sposobu filtrowania i przeksztatcania danych zrédtowych,

O okresélenia metod integracji danych,

O okreslenia sposobu od$wiezania danych w hurtowni danych odzwierciedlajacego zmia-
ny zachodzace w danych zrédlowych.

Obszar roboczy pozwoli takze na tworzenie wszechstronnych mechanizméw przeptywu
informacji z systeméw dziedzinowych poprzez moduty importu (kontrolujace m.in. popraw-
no$¢ zapisu informacji) az do tabel tymczasowych, wykorzystywanych do zasilania struktur
repozytorium.

Podzielony on zostanie na dwie odrebne struktury danych:
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O obszar baz zréodlowych, zawierajacy struktury odpowiadajace podstawowym bazom
systemow dziedzinowych, przeznaczonych do wspierania wykonywanych przez wy-
dziaty UM zadan,

O obszar tymczasowy, obejmujacy struktury niezbedne podczas proceséw konwersji i
integracji danych z r6znych zrodet.

Obszar baz zrédtowych bedzie stuzyt przechowywaniu zasobéw stanowiacych oddzielne
bazy danych pochodzace z roznych systemow dziedzinowych w strukturze jednej bazy da-
nych. Bedzie on przechowywat pozyskane dane opisowe nie zmieniajac ich struktury, nato-
miast dane graficzne zostang transformowane na format Oracle Spatial. Taka struktura danych
umozliwi prosty dostep do baz zrédtowych modutom konwersji.

Po odpowiednim zatadowaniu danych zrédtowych do obszaru baz zrédtowych, nastgpo-
wac bedzie proces odwzorowania i konwersji ich na dane docelowe. System hurtowni udo-
stepni moduty, przy pomocy ktérych mozliwe bedzie odwzorowanie danych zrodtowych na
dane docelowe. Podczas odwzorowania brane beda pod uwagg tabele zrodtowe 1 docelowe, a
takze wszystkie operacje majace wptyw na proces — generowanie brakujacych wartosci klu-
czowych, agregowanie danych, transformacje danych, usuwanie rekordow na podstawie zde-
finiowanych filtrow, sortowanie danych, taczenie rekordow, itp. Na najnizszym poziomie od-
wzorowania nastgpowac bedzie kojarzenie kolumn tabel zrédlowych z kolumnami tabel doce-
lowych z wykorzystaniem logiki odpowiedzialnej za przeksztatcanie danych, przy czym nie-
ktoére atrybuty tabel Zrédlowych i docelowych odwzorowywane beda automatycznie. Dane
bedace koncowym wynikiem tych transformacji przechowywane beda w obszarze tymczaso-
wym i zapetliane dynamicznie podczas dziatania modutéw importu, konwersji 1 integracji.
CzeScia tego procesu jest rowniez taczenie wyczyszczonych i przeksztatconych danych w je-
den zintegrowany zasob i przeniesienie go do repozytorium.

Jedna z gtownych zalet obszaru roboczego hurtowni bedzie mozliwos¢ odseparowania
rzeczywistego repozytorium od zrédtowych danych dziedzinowych i danych roboczych nie-
zbednych w trakcie wszystkich operacji, ktore sa na nich wykonywane. Dzigki temu w przy-
padku zmiany struktury danych jednego z integrowanych systemow na inny (nowszy, rozny
funkcjonalnie), zmiany w strukturze danych hurtowni ogranicza si¢ jedynie do niektérych
struktur obszaru roboczego.

Repozytorium. Poza obszarem roboczym, system hurtowni obejmie takze centralne repo-
zytorium stanowiace gtdéwna czegs¢ hurtowni danych. Repozytorium nalezy rozumie¢ jako ta
czes$¢ hurtowni, ktéra odpowiada za sktadowanie, organizacjg, jako$¢ i dostep do wtasciwych
danych. W proponowanym rozwiazaniu przyj¢to, ze repozytorium traktowane jest jako jeden
zasob, do ktorego poprzez centralnie ulokowane moduty importu, konwers;ji i integracji wkta-
dane beda obszerne wolumeny danych zrodtowych.

Obszar syntezy i agregacji. Glownym zadaniem obszaru syntezy i agregacji bedzie zmia-
na struktury zintegrowanych danych repozytorium do postaci, ktora lepiej nadaje si¢ do pro-
wadzenia przekrojowych analiz. W tym celu dane beda odpowiednio agregowane oraz zapisy-
wane w wyspecjalizowanych strukturach obszaru w czasie procesu integracji.

Obszar ten bedzie niezbedny, gdyz struktura baz dziedzinowych nie pozwala na efektywne
generowanie raportéw i analiz przekrojowych. Na przyktad stworzenie zestawien opartych na
danych wszystkich lokali komunalnych — w podziale na ich rodzaje i najemcow, za ostatnie
kilka lat — jest oczywiscie mozliwe, jednakze czasy odpowiedzi systemow moga by¢ bardzo
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dlugie. Aby umozliwi¢ interaktywne generowanie takich raportow przekrojowych, tworzenie
zestawien ad-hoc i prowadzenie analiz, konieczne jest przetworzenie danych do postaci zopty-
malizowanej pod katem tego typu czynnosci.

Takie przygotowanie i zapisanie danych zagregowanych pozwoli m.in. na poprawienie
wydajnosci zapytan uzytkownikow i zmniejszenie ogdlnego czasu pracy jednostki centralne;.

Wdrozenie systemu

Projekt zakonczony zostanie wdrozeniem pilotazowym zaproponowanego rozwiazania (pla-
nowany termin — listopad 2003 roku). Na jego podstawie mozna bedzie okresli¢ przydatnosé
zastosowanych rozwiazan technicznych, zweryfikowac przewidywany naktad pracy nad roz-
budowa tematyczna i funkcjonalna hurtowni, wielko$¢ niezbednych zasobow ludzkich oraz
naktadow finansowych, a takze oceni¢ faktyczna przydatnos$¢ posiadanych obecnie baz da-
nych i ich kompletnos¢.

Pilotaz odbedzie si¢ w czterech wybranych jednostkach UM:

O Wydziale Mienia i Geodez;ji

O Wydziale Architektury i Budownictwa
O Wydziale Srodowiska i Rolnictwa

QO Zarzadzie Zasobu Komunalnego.

Etap pilotowy dotyczy¢ bedzie $cisle okreslonego obszaru funkcjonalnego systemu i obej-

mowac bedzie nastgpujace grupy tematyczne:

Q baze adresowa

O ewidencj¢ gruntow, budynkow i lokali komunalnych

O mape zasadnicza zawierajaca wybrane elementy dziatow:

- grunty

—  budynki

— zagospodarowanie

komunikacja
— rzezba terenu i ogdlnogeograficzne
miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego
decyzje planistyczno-inwestycyjne.
Ustalajac zakres informacyjny hurtowni danych przyjeto zatozenie, ze jej rola — na tym etapie
—bedzie dostarczanie danych najczesciej wykorzystywanych przez poszczegolne wydziaty UM.
Pewne grupy tematyczne informacji przestrzennych zostaty potraktowane bardziej szczegétowo
z powodu ich szerszego wykorzystania. Chodzito tu o takie wywazenie zakresu tematyki projek-
towanej bazy danych, ktére zapewni jak najwigksza uniwersalno$¢ systemu, tj. rozbudowanie
tych informacji, ktore znajda najwigksza ilo$¢ uzytkownikow. Waznym elementem przyjetej strategii
byto uwzglednienie istniejacych lub obecnie tworzonych baz dziedzinowych, ktore beda zasila¢
hurtownie.

O
O



80 Artur Barcikowski, Tomasz Strzelecki

Literatura

Heywood, I., Cornelius, S., Carver, I8troduction to Geographical Information SysterRsentice Hall,
1998

Hohl P.,GIS Data Conversion: Strategies, TechnigudanagementOnWord Press, 1998

Plewe B.,GIS online, information retrieval, mapping, and the interr@n\Word Press, 1997

Poe V., Klauer P., Brobst SIworzenie hurtowni danych\ydawnictwo Naukowo Techniczne, Warszawa,
2000

Roszkowski J.Analiza i projektowanie strukuraln&\Vydawnictwo Helion, 2000

Summary

This paper presents major aspects of currently developed integrated Spatial Information System
for the Municipality of Wroctaw. The tasks presented in the paper make up a stage of the project
carried out within the framework of a KBN (Committee for Scientific Research) grant. The con-
cept of the physical architecture of a spatial data warehouse is discussed, concentrating on its
structure and functional model.
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