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Streszczenie

W artykule omówiono zagadnienia zwi¹zane z budowanym obecnie dla Urzêdu Miasta Wroc³awia
zintegrowanym systemem informacji przestrzennej. Przedstawione w artykule prace stanowi¹
jeden z etapów projektu realizowanego w ramach grantu celowego KBN. Zamieszczono tutaj
koncepcjê architektury fizycznej hurtowni danych przestrzennych omawiaj¹c jej strukturê oraz
model funkcjonowania.

Wstêp

W ubieg³ym roku Wroc³aw przyst¹pi³ do budowy miejskiego Systemu Informacji Prze-
strzennej. Prace realizowane s¹ w ramach grantu celowego KBN nr 6T12 080 2001 C/5671.

Podstawowym celem realizacji projektu jest okre�lenie procedur i mechanizmów wymiany
danych przestrzennych wewn¹trz Urzêdu Miasta. Rezultatem prac bêdzie zdefiniowanie ta-
kiego rozwi¹zania, które umo¿liwi wymianê informacji pomiêdzy poszczególnymi wydzia³ami
UM oraz prowadzonymi przez nie systemami informatycznymi (budowanymi w ró¿nym cza-
sie, ró¿nymi technologiami i dla ró¿nych platform sprzêtowo-programowych).

Dane przestrzenne zorganizowane zostan¹ w formie centralnej, wielotematycznej bazy
danych (hurtowni danych), wykorzystuj¹cej mechanizmy RDBMS Oracle 9i z opcj¹ Spatial
Data Option, z mo¿liwo�ci¹ ich prezentacji w narzêdziach firm Bentley Systems i ESRI Corp.
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Podstaw¹ Wroc³awskiego Systemu Informacji Przestrzennej bêd¹ dane funkcjonuj¹ce w
Zarz¹dzie Geodezji, Kartografii i Katastru Miejskiego � numeryczna mapa zasadnicza oraz
graficzno-opisowa baza ewidencji gruntów i budynków. Z zasobem tym porównywane i wery-
fikowane bêd¹ wszystkie pozosta³e bazy SIP wprowadzane do hurtowni danych.

Architektura fizyczna hurtowni danych przestrzennych

Struktura systemu hurtowni

G³ównym zadaniem hurtowni danych SIP jest skojarzenie w ramach jednego systemu da-
nych o charakterze przestrzennym pochodz¹cych z ró¿nych �róde³ (baz prowadzonych przez
poszczególne wydzia³y Urzêdu Miejskiego Wroc³awia) oraz ich udostêpnianie wszystkim za-
interesowanym. Dlatego te¿ struktura hurtowni danych zaprojektowana zosta³a tak, aby � z
jednej strony � w maksymalny sposób umo¿liwiaæ i u³atwiaæ aplikacjom klienckim dostêp do
danych oraz � z drugiej strony � zapewniæ w pe³ni zautomatyzowany sposób importowania i
integrowania danych modu³om wykonawczym hurtowni. Za³o¿ono, ¿e modu³y te oraz baza
danych charakteryzowaæ siê bêd¹ nastêpuj¹cymi w³asno�ciami:
m aplikacje klienckie bêd¹ mia³y mo¿liwo�æ odczytu danych, bez mo¿liwo�ci ich modyfi-

kacji co powoduje, ¿e baza danych bêd¹ca centrum hurtowni dla takiej aplikacji musi
byæ zorientowana na realizacjê d³ugich i z³o¿onych odczytów,

m hurtownia danych nie bêdzie jednocze�nie obs³ugiwa³a bardzo du¿ej liczby u¿ytkowni-
ków, st¹d nie bêd¹ wystêpowa³y problemy zwi¹zane z wielodostêpem,

m hurtownia danych podlegaæ bêdzie okresowej aktualizacji (import du¿ej ilo�ci danych)
� proces importu oraz konwersja i integracja danych bêd¹ w praktyce jedynymi okresa-
mi wysokiej aktywno�ci takiej bazy danych,

m w okresach pomiêdzy aktualizacj¹ danych zmienno�æ danych bêdzie zerowa,
m o ile w systemach transakcyjnych bardzo wa¿ny jest odpowiedni stopieñ normalizacji

danych (redukuje to ilo�æ redundancji i tym samym wp³ywa korzystnie na ³atwo�æ imple-
mentacji oraz wydajno�æ modyfikacji danych) to podczas wprowadzania do hurtowni
nowych danych, bardzo czêsto bêd¹ one tak¿e podlega³y procesowi odwrotnemu, tj. do-
datkowo sk³adowane bêd¹ w postaci zagregowanej, aby zminimalizowaæ ilo�æ niezbêd-
nych z³¹czeñ i sortowañ.

Okre�laj¹c architekturê fizyczn¹ systemu przyjêto tak¿e, i¿ jego rol¹ jest dostarczanie da-
nych podstawowych, a nie tworzenie struktury danych baz dziedzinowych (baz funkcjonuj¹-
cych w poszczególnych wydzia³ach UM). Taka baza danych charakteryzowaæ siê musi � w
przeciwieñstwie do znormalizowanej struktury bazy danych do przetwarzania transakcji � krót-
kimi czasami odpowiedzi na zapytania oraz struktur¹, która jest klarowna zarówno dla admini-
stratorów, jak i u¿ytkowników � nawet takich, którzy nie maj¹ do�wiadczenia w pracy ze
strukturami baz danych.

W swojej podstawowej strukturze, system hurtowni sk³adaæ siê bêdzie z dwóch �rodowisk:
wykonawczego i bazy danych. Taki podzia³ systemu przedstawiony jest na rysunku 1.

Centralne repozytorium zasilane bêdzie przez dane pochodz¹ce z ró¿norodnych systemów
dziedzinowych. Ten przep³yw danych zostanie ca³kowicie zautomatyzowany, dziêki zastoso-
waniu specjalizowanych modu³ów importu, czyli komponentów przeznaczonych do pobiera-
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nia danych i metadanych p³yn¹cych z okre�lonych �róde³. W oparciu o zmiany zachodz¹ce w
systemach �ród³owych, system hurtowni umo¿liwi aktualizowanie zgromadzonych w repozy-
torium danych, a tak¿e u³atwi tworzenie metadanych.

Na metadane sk³adaæ siê bêdzie m.in. lista baz danych, którymi zasilana jest hurtownia,
struktury tych baz, regu³y przesy³ania danych z ich �róde³ do hurtowni, zbiory raportów i
zapytañ, indeksy, regu³y dzielenia obiektów hurtowni na partycje, regu³y pobierania, prze-
kszta³cania i korygowania danych �ród³owych, uprawnienia u¿ytkowników do danych zgro-
madzonych w hurtowni, sposób projekcji (odwzorowanie geograficzne) danych, itp. Aby za-
pewniæ jako�æ i kompletno�æ metadanych znajduj¹cych siê w repozytorium, system hurtowni
bêdzie zawiera³ narzêdzia sprawdzaj¹ce poprawno�æ danych. Dziêki nim mo¿liwe stanie siê
zapewnienie spójno�ci systemu, tworzonego z wielu baz dziedzinowych.

W sk³ad �rodowiska wykonawczego wejd¹ narzêdzia wspomagaj¹ce proces importu, kon-
wersji i integracji baz dziedzinowych oraz dostêpu i prezentacji danych.

W �rodowisku bazy danych znajd¹ siê tablice tymczasowe, które s¹ niezbêdne do popraw-
nego dzia³ania systemu oraz tablice systemowe hurtowni dla potrzeb repozytorium danych i
metadanych, w których gromadzone bêd¹ informacje o atrybutach i powi¹zaniach wszystkich
obiektów wystêpuj¹cych w zasobie. Przewidziana jest trójwarstwowa architektura fizyczna
bazy danych, obejmuj¹c¹ nastêpuj¹ce wyodrêbnione obszary:
m obszar roboczy, zawieraj¹cy struktury niezbêdne podczas procesów importu, konwersji

i integracji danych z ró¿nych �róde³,
m repozytorium, obejmuj¹ce zintegrowane zasoby danych i metadanych,
m obszar syntezy i agregacji, zawieraj¹cy dane zagregowane, niezbêdne do tworzenia

wielowymiarowych przekrojowych raportów i sprawozdañ oraz ró¿norodnych analiz,
w tym wykonywanych na ¿yczenie, zgodnie z pojawiaj¹cymi siê potrzebami.

Takie zró¿nicowanie zawarto�ci i struktury bazy danych systemu hurtowni podyktowane
jest przede wszystkim konieczno�ci¹ w³¹czenia do zasobu hurtowni jak najwiêkszej ilo�ci in-
formacji oraz zapewnienia prostego i niezawodnego mechanizmu dostêpu do danych.

Rys. 1
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Nale¿y mieæ �wiadomo�æ, ¿e przedstawiony model fizyczny nie jest jedynym rozwi¹za-
niem dla hurtowni. Przedstawiona struktura bazy danych nie jest struktur¹ zamkniêt¹, tak wiêc
mo¿liwa bêdzie jej pó�niejsza rozbudowa o nowe obiekty oraz o nowe kategorie. Zapropono-
wany dla UM model centralnej bazy danych wynika ze szczegó³owych rozwa¿añ na temat
korzy�ci, jakie ma przynie�æ �rodowisko hurtowni danych, a nie z wiary w konkretne rozwi¹-
zania techniczne. Projekt ten nie stanowi sztywnej definicji architektury, lecz raczej spojrzenie
na us³ugi i struktury dostêpne w hurtowni oraz wykorzystywane zasoby z punktu widzenia
wykonywanych procesów.

�rodowisko wykonawcze

Spoiwem ca³ego systemu hurtowni bêd¹ modu³y importu, konwersji i integracji oraz dostê-
pu do danych. Realizowaæ one bêd¹ nastêpuj¹ce funkcje:
m kwalifikacji i rejestracji zasobu danych,
m weryfikacji, konwersji i integracji danych w obszarze hurtowni,
m udostêpniania jednolitego mechanizmu prezentacji danych i analiz,
m utrzymywania wewnêtrznych standardów i regu³.
Dziêki tym specjalizowanym modu³om, system hurtowni bêdzie potrafi³ korzystaæ z roz-

maitych �róde³ danych. Ka¿dy z modu³ów zarz¹dzaæ bêdzie danymi z odpowiedniej dziedziny
(baza adresowa, mapa zasadnicza, ewidencja gruntów i budynków, itp.). System bêdzie mia³
mo¿liwo�æ swobodnego wyboru i ³¹czenia ze sob¹ �róde³ danych wraz z podgl¹dem ich za-
warto�ci � jednak bez mo¿liwo�ci ingerencji w ich strukturê i zawarto�æ. System w mo¿liwie
najbardziej zautomatyzowany sposób wykonywaæ bêdzie wszystkie niezbêdne operacje maj¹-
ce na celu scalanie danych. Nale¿¹ do nich: wstêpna analiza danych (pod k¹tem struktury,
typów, d³ugo�ci, nazewnictwa, itp.), lokalizacja wspólnych danych mog¹cych dalej podlegaæ
wspólnej analizie (nie wszystkie �ród³owe bazy danych musz¹ zawieraæ identyczny zestaw
informacji), ewentualnie odrzucenie duplikatów umo¿liwiaj¹cych wiarygodn¹ i rzeteln¹ anali-
zê danych w hurtowni. Ostatecznym wynikiem dzia³ania modu³ów bêdzie spójny obraz jak
najwiêkszej ilo�ci informacji dostarczonych z systemów �ród³owych, który bêdzie móg³ s³u¿yæ
do dalszej analizy z punktu widzenia hurtowni danych.

W systemie mo¿liwe bêdzie raportowanie procesu wczytywania danych, dziêki udostêp-
nionym procedurom monitoruj¹cym, których zadaniem bêdzie zapisywanie odpowiednich in-
formacji zarówno do tabel metadanych wykorzystywanych w �rodowisku wykonawczym, jak
i do plików typu log. Na informacje te sk³adaæ siê bêd¹ dane o ilo�ci rekordów, jakie zosta³y
wybrane, zapisane, b¹d� zaktualizowane oraz komunikaty o ewentualnych b³êdach wystêpuj¹-
cych podczas wczytywania danych. Informacje te mo¿na bêdzie odczytywaæ przy pomocy
narzêdzi systemu hurtowni (tabele), a tak¿e wszelkiego rodzaju edytorów tekstu (pliki log).

Dodatkowo, co niezwykle wa¿ne w przypadku baz danych przestrzennych, modu³y syste-
mu umo¿liwi¹ automatyczn¹ kontrolê i korektê topologii danych przestrzennych. Kontrola
topologii bêdzie mog³a wykrywaæ i w okre�lonych przypadkach (np. przy zadanej tolerancji)
usuwaæ nastêpuj¹ce b³êdy:
m obiekty o tych samych cechach pokrywaj¹ce siê (�zdublowane�),
m obiekty o tych samych cechach i bardzo zbli¿onej geometrii,
m brak zamkniêcia elementów powierzchniowych (niedoci¹gniêcia, przeci¹gniêcia),
m brak ci¹g³o�ci elementów liniowych,
m brak wêz³ów na przeciêciach.
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Wszystkie te funkcje bêd¹ realizowane poprzez odpowiednie modu³y i procedury zarz¹-
dzania i utrzymania hurtowni danych. Nale¿y tutaj podkre�liæ, ¿e hurtownia bêdzie zoriento-
wana przede wszystkim na jak najszersze udostêpnianie danych. Dlatego ka¿dy podmiot bê-
dzie móg³ zg³osiæ swój zasób do hurtowni, bez konieczno�ci dbania o dostosowanie siê do
wykorzystywanej przez ni¹ struktury danych. Ka¿dy kto bêdzie chcia³, aby dane z jego zasobu
zosta³y zintegrowane z danymi hurtowni danych, powinien jedynie doprowadziæ do tego, aby
dane te spe³nia³y podstawowe warunki integracji (takie jak precyzyjny opis zawarto�ci, spój-
no�æ, wiarygodno�æ). Nie musi przy tym wykonywaæ we w³asnym zakresie ¿adnych operacji
czyszcz¹cych czy transformuj¹cych � zajm¹ siê tym nowe, specyfikowane modu³y importu
hurtowni.

System dostêpu i prezentacji danych, odpowiedzialny bêdzie za udostêpnianie danych prze-
znaczonych dla �ci�le okre�lonego u¿ytkownika (wydzia³u) i ich analizê. Umo¿liwia³ on bêdzie
dostêp do danych za po�rednictwem wyspecjalizowanych narzêdzi analitycznych, pozwalaj¹-
cych na generowanie raportów i prowadzenie ró¿norodnych, przekrojowych analiz. W syste-
mie tym zastosowane bêd¹ rozwi¹zania informatyczne dedykowane dla systemów rozproszo-
nych, wykorzystuj¹ce w zakresie komunikacji sieæ lokaln¹ (Intranet) i publiczn¹ (Internet).

System dostêpu i prezentacji danych oparty zostanie o wielowarstwow¹ architekturê z³o¿o-
n¹ z:
m warstwy systemu zarz¹dzania baz¹ danych,
m warstwy serwerów realizuj¹cej wymagane funkcje systemu,
m warstwy prezentacji danych.
Zastosowanie architektury wielowarstwowej da ogromn¹ elastyczno�æ zarówno podczas

budowy systemu, jak i jego pó�niejszej rozbudowy. Z punktu widzenia celów d³ugotermino-
wych drugi aspekt � rozbudowa systemu � jest w tym przypadku szczególnie wa¿ny.

�rodowisko bazy danych

Obszar roboczy. Obszar roboczy hurtowni to obszar wspomagaj¹cy trzy podstawowe funk-
cje systemu hurtowni � import, konwersjê i integracjê. Funkcje te sk³adaj¹ siê na proces ³ado-
wania danych do hurtowni, który zwykle wymaga:
m zdefiniowania rodzaju baz �ród³owych,
m zdefiniowania tabel �ród³owych, z których bêd¹ pobierane dane,
m okre�lenia odwzorowañ �ród³o � repozytorium, stanowi¹cych logiczne powi¹zania po-

miêdzy zdefiniowanymi tabelami �ród³owymi a tabelami repozytorium hurtowni da-
nych,

m opisania sposobu filtrowania i przekszta³cania danych �ród³owych,
m okre�lenia metod integracji danych,
m okre�lenia sposobu od�wie¿ania danych w hurtowni danych odzwierciedlaj¹cego zmia-

ny zachodz¹ce w danych �ród³owych.
Obszar roboczy pozwoli tak¿e na tworzenie wszechstronnych mechanizmów przep³ywu

informacji z systemów dziedzinowych poprzez modu³y importu (kontroluj¹ce m.in. popraw-
no�æ zapisu informacji) a¿ do tabel tymczasowych, wykorzystywanych do zasilania struktur
repozytorium.

Podzielony on zostanie na dwie odrêbne struktury danych:
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m obszar baz �ród³owych, zawieraj¹cy struktury odpowiadaj¹ce podstawowym bazom
systemów dziedzinowych, przeznaczonych do wspierania wykonywanych przez wy-
dzia³y UM zadañ,

m obszar tymczasowy, obejmuj¹cy struktury niezbêdne podczas procesów konwersji i
integracji danych z ró¿nych �róde³.

Obszar baz �ród³owych bêdzie s³u¿y³ przechowywaniu zasobów stanowi¹cych oddzielne
bazy danych pochodz¹ce z ró¿nych systemów dziedzinowych w strukturze jednej bazy da-
nych. Bêdzie on przechowywa³ pozyskane dane opisowe nie zmieniaj¹c ich struktury, nato-
miast dane graficzne zostan¹ transformowane na format Oracle Spatial. Taka struktura danych
umo¿liwi prosty dostêp do baz �ród³owych modu³om konwersji.

Po odpowiednim za³adowaniu danych �ród³owych do obszaru baz �ród³owych, nastêpo-
waæ bêdzie proces odwzorowania i konwersji ich na dane docelowe. System hurtowni udo-
stêpni modu³y, przy pomocy których mo¿liwe bêdzie odwzorowanie danych �ród³owych na
dane docelowe. Podczas odwzorowania brane bêd¹ pod uwagê tabele �ród³owe i docelowe, a
tak¿e wszystkie operacje maj¹ce wp³yw na proces � generowanie brakuj¹cych warto�ci klu-
czowych, agregowanie danych, transformacje danych, usuwanie rekordów na podstawie zde-
finiowanych filtrów, sortowanie danych, ³¹czenie rekordów, itp. Na najni¿szym poziomie od-
wzorowania nastêpowaæ bêdzie kojarzenie kolumn tabel �ród³owych z kolumnami tabel doce-
lowych z wykorzystaniem logiki odpowiedzialnej za przekszta³canie danych, przy czym nie-
które atrybuty tabel �ród³owych i docelowych odwzorowywane bêd¹ automatycznie. Dane
bêd¹ce koñcowym wynikiem tych transformacji przechowywane bêd¹ w obszarze tymczaso-
wym i zape³niane dynamicznie podczas dzia³ania modu³ów importu, konwersji i integracji.
Czê�ci¹ tego procesu jest równie¿ ³¹czenie wyczyszczonych i przekszta³conych danych w je-
den zintegrowany zasób i przeniesienie go do repozytorium.

Jedn¹ z g³ównych zalet obszaru roboczego hurtowni bêdzie mo¿liwo�æ odseparowania
rzeczywistego repozytorium od �ród³owych danych dziedzinowych i danych roboczych nie-
zbêdnych w trakcie wszystkich operacji, które s¹ na nich wykonywane. Dziêki temu w przy-
padku zmiany struktury danych jednego z integrowanych systemów na inny (nowszy, ró¿ny
funkcjonalnie), zmiany w strukturze danych hurtowni ogranicz¹ siê jedynie do niektórych
struktur obszaru roboczego.

Repozytorium. Poza obszarem roboczym, system hurtowni obejmie tak¿e centralne repo-
zytorium stanowi¹ce g³ówn¹ czê�æ hurtowni danych. Repozytorium nale¿y rozumieæ jako t¹
czê�æ hurtowni, która odpowiada za sk³adowanie, organizacjê, jako�æ i dostêp do w³a�ciwych
danych. W proponowanym rozwi¹zaniu przyjêto, ¿e repozytorium traktowane jest jako jeden
zasób, do którego poprzez centralnie ulokowane modu³y importu, konwersji i integracji wk³a-
dane bêd¹ obszerne wolumeny danych �ród³owych.

Obszar syntezy i agregacji. G³ównym zadaniem obszaru syntezy i agregacji bêdzie zmia-
na struktury zintegrowanych danych repozytorium do postaci, która lepiej nadaje siê do pro-
wadzenia przekrojowych analiz. W tym celu dane bêd¹ odpowiednio agregowane oraz zapisy-
wane w wyspecjalizowanych strukturach obszaru w czasie procesu integracji.

Obszar ten bêdzie niezbêdny, gdy¿ struktura baz dziedzinowych nie pozwala na efektywne
generowanie raportów i analiz przekrojowych. Na przyk³ad stworzenie zestawieñ opartych na
danych wszystkich lokali komunalnych � w podziale na ich rodzaje i najemców, za ostatnie
kilka lat � jest oczywi�cie mo¿liwe, jednak¿e czasy odpowiedzi systemów mog¹ byæ bardzo
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d³ugie. Aby umo¿liwiæ interaktywne generowanie takich raportów przekrojowych, tworzenie
zestawieñ ad-hoc i prowadzenie analiz, konieczne jest przetworzenie danych do postaci zopty-
malizowanej pod k¹tem tego typu czynno�ci.

Takie przygotowanie i zapisanie danych zagregowanych pozwoli m.in. na poprawienie
wydajno�ci zapytañ u¿ytkowników i zmniejszenie ogólnego czasu pracy jednostki centralnej.

Wdro¿enie systemu

Projekt zakoñczony zostanie wdro¿eniem pilota¿owym zaproponowanego rozwi¹zania (pla-
nowany termin � listopad 2003 roku). Na jego podstawie mo¿na bêdzie okre�liæ przydatno�æ
zastosowanych rozwi¹zañ technicznych, zweryfikowaæ przewidywany nak³ad pracy nad roz-
budow¹ tematyczn¹ i funkcjonaln¹ hurtowni, wielko�æ niezbêdnych zasobów ludzkich oraz
nak³adów finansowych, a tak¿e oceniæ faktyczn¹ przydatno�æ posiadanych obecnie baz da-
nych i ich kompletno�æ.

Pilota¿ odbêdzie siê w czterech wybranych jednostkach UM:
m Wydziale Mienia i Geodezji
m Wydziale Architektury i Budownictwa
m Wydziale �rodowiska i Rolnictwa
m Zarz¹dzie Zasobu Komunalnego.

Etap pilotowy dotyczyæ bêdzie �ci�le okre�lonego obszaru funkcjonalnego systemu i obej-
mowaæ bêdzie nastêpuj¹ce grupy tematyczne:
m bazê adresow¹
m ewidencjê gruntów, budynków i lokali komunalnych
m mapê zasadnicz¹ zawieraj¹c¹ wybrane elementy dzia³ów:

� grunty
� budynki
� zagospodarowanie
� komunikacja
� rze�ba terenu i ogólnogeograficzne

m miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego
m decyzje planistyczno-inwestycyjne.

Ustalaj¹c zakres informacyjny hurtowni danych przyjêto za³o¿enie, ¿e jej rol¹ � na tym etapie
� bêdzie dostarczanie danych najczê�ciej wykorzystywanych przez poszczególne wydzia³y UM.
Pewne grupy tematyczne informacji przestrzennych zosta³y potraktowane bardziej szczegó³owo
z powodu ich szerszego wykorzystania. Chodzi³o tu o takie wywa¿enie zakresu tematyki projek-
towanej bazy danych, które zapewni jak najwiêksz¹ uniwersalno�æ systemu, tj. rozbudowanie
tych informacji, które znajd¹ najwiêksz¹ ilo�æ u¿ytkowników. Wa¿nym elementem przyjêtej strategii
by³o uwzglêdnienie istniej¹cych lub obecnie tworzonych baz dziedzinowych, które bêd¹ zasilaæ
hurtowniê.
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Summary

This paper presents major aspects of currently developed integrated Spatial Information System
for the Municipality of Wroc³aw. 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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