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PRAKTYCZNE ASPEKTY PROJEKTOWANIA HURTOWNI 
DANYCH

Streszczenie. W  artykule przedstawiono now ą m etodę projektowania hurtowni 
danych i system ów wspom agania podejmowania decyzji. M etodę tę  nazwano m etodą 
rekurencyjnego projektowania hurtowni danych z elementami prototypowania 
i zarządzania (m etoda relcDW). Opisano poszczególne zadania tej metody, 
organizację pracy zespołów  projektantów  i w ykonawców oraz zarządzanie projektem. 
Przedstawiono stosowanie metody rekD W  w  projektach pilotażowych oraz 
w przykładowym w drożeniu systemu decyzyjnego w  jednej z polskich elektrowni.

Słowa kluczowe: system w spom agania podejmowania decyzji, hurtownia danych, 
proces ekstrakcji.

PR A C TIC A L A S P E C T S  O F  D A T A  W A R E H O U S E  D E S IG N

Summary. The research presents a new design method for data warehouses and 
decision support systems. The method was nam ed “the recursive design method for 
data warehouses w ith elements o f  prototyping and m anagem ent” (the rekD W  
method). Individual tasks o f  the method, the organization o f  teamwork o f  designers 
and developers as well as the project managem ent are described. Applications o f  the 
rekD W  m ethod in p roof o f  concept projects and an example implementation o f  
decision support systems in a Polish power plant are presented.
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1. Wprowadzenie

Projekt, realizacja i w drożenie systemów hurtowni danych (ang. D ala Warehouse_DW ) 

jest procesem złożonym, ryzykow nym  i stosunkowo długotrwałym. Z badań wynika, że 40%
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wszystkich projektów DW  nigdy nie jest rozwijanych, a ponad 85% nie spełnia oczekiwań 

[1]. U podstaw każdego projektu systemu DW  leży idea zintegrowania posiadanych źródeł 

danych w wysokiej jakości repozytorium informacji [2]. Przykładem systemu DW jest 

System W spomagania Podejm owania Decyzji (DSS), który ma usprawniać analizę danych 

gospodarczych i wspomagać efektywne podejmowanie decyzji strategicznych.

Niniejszy artykuł prezentuje aspekty praktyczne procesu projektowania takiego systemu 

zarówno od strony technicznej, jak  i organizacyjnej oraz zawiera opis przykładowych 

realizacji.

2. Metoda projektowania hurtowni danych

Zagadnienia objęte procesem  tworzenia hurtowni danych schematycznie ilustruje rys. 1.
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Rys. 1. Zagadnienia hurtowni danych 
Fig. 1. Problem Areas in Data W arehouses

Projektowanie DW  wymaga rozwiązania szeregu zagadnień szczegółowych, ta k ic h  jak:

□ prawidłowe rozpoznanie źródeł danych,

□ ekstrakcję danych z baz źródłowych do DW  - proces E T L  (ang. Extraction, 

Transformation & Load),

□ wielowym iarowe modelowanie danych i projektowanie schematu bazy danych,
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□ dobór serwera analitycznego przetwarzania „ na bieżąco“ (lub krótko serwera 

OLAP; z ang. On-Line Analytical Processing) i narzędzi klienta,

□ budowa aplikacji.

Jedną z bardziej znanych w literaturze metod projektowania hurtowni danych jest Busi

ness Dimensional Lifecycle [3]. M etoda ta jest jednak zbyt ogólna, aby m ogła być stosowana 

w praktyce. W trakcie prowadzonych prac projektowo-wdrożeniowych opracowano metodę 

projektowania DW , której diagram przedstawiono na rys. 2. Nazwano j ą  metodą  

rekurencyjnego projektow ania D W  z elementami prototypowania i zarządzania  (metoda 

rekDW).

Rys. 2. D iagram  m etody rekurencyjnego projektowania DW  
z elementami prototypowania i zarządzania (rekDW)

Fig. 2. D iagram  of the recursive design method for data warehouses 
with elements of prototyping and management (rekDW)

Metoda ta zakłada:

1) budowę oddzielnych, niezależnych hurtowni tematycznych (ang. Data  M art_DM ) 

i systemów dziedzinowych zgodnie z planowanym zapotrzebowaniem ; daje to 

możliwość wszechstronnej analizy danych z poszczególnych obszarów działalności 

przedsiębiorstwa, w oddzielnych systemach;

2) rozwój projektu w kolejnych iteracjach -  oznacza to, że projekt D W  nigdy nie jest za

kończony, poniew aż m etody oceny ekonomicznej, struktury organizacyjne, czynniki 

opiniotwórcze itp. ulegają zmianie, co prowadzi do konieczności okresowej zmiany 

modelu logicznego, a w konsekwencji modelu fizycznego, nowego procesu ETL itd.
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Kluczowe zadania realizowane w ramach m etody rekD W  to:

1) zdefiniowanie celu projektu,

2) zdefiniowanie w ym agań biznesowych użytkownika uwarunkowanych wynikami ana

lizy dostępnych źródeł danych,

3) opracowanie m odelu konceptualnego,

4) wykonanie projektu infrastruktury OLAP,

5) m odelowanie danych:

□ model logiczny i fizyczny danych,

□ implementacja bazy danych,

□ opracowanie strategii agregacji,

6) projekt i im plem entacja procesu ekstrakcji danych:

□ definicja algorytmu selekcji, standaryzacji i transformacji danych,

□ opracowanie programów ładowania tablic wymiarów i faktów,

□ opracowanie programów przyrostowego ładowania tablic,

□ definicja algorytmów czyszczenia, odświeżania i integracji danych, 

o  opracowanie programów agregacji danych,

□ wykonanie pierwszego ładowania,

□ stworzenie procedur administracji zaw artością hurtowni,

7) opracowanie strategii bezpieczeństwa danych i jej implementacja,

S) strojenie DW,

9) opracowanie aplikacji analitycznych:

□ specyfikacja aplikacji użytkownika końcowego,

□ stworzenie aplikacji raportujących,

10) przekazanie systemu DW  do eksploatacji (wdrożenie):

□ szkolenie użytkowników,

□ analiza wydajności systemu,

11) rozwój systemów DW

Utworzenie niezależnych DM może prowadzić do otrzym ywania niespójnego obrazu rze

czywistości. Raporty generowane przez jeden system dziedzinowy m ogą być nieporówny

walne lub/i niezgodne z danymi generowanymi przez inny system [3]. Powodem takiej sytu

acji są  różnice w definicjach pojęć stosowanych we wspomnianych systemach. D od atk ow o  

może pojawiać się problem jakościowej niezgodności systemów (różnice w strukturach da

nych i wykorzystywanym oprogramowaniu) i wynikający stąd brak dostępu do informacji 

jednego systemu przez użytkowników systemu drugiego. Poprawne rozwiązanie można 

otrzymać tylko wtedy, gdy tematyczne hurtownie danych budowane będą według reguł za

pewniających spójność zawartych w nich danych.
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Budowę systemu rozpoczyna się od określenia reguł spójności pojęć oraz danych i uru

chomienia jednej hurtowni tematycznej. W raz z pojawianiem się zapotrzebowania na analizę 

innych aspektów działania przedsiębiorstwa tworzy się, zgodnie z wyżej wspomnianymi re

gułami, kolejne hurtownie dziedzinowe. W rezultacie otrzym ujemy spójny system globalnej 

hurtowni pokrywającej potrzeby całego przedsiębiorstwa. Istnienie określonych reguł two

rzenia hurtowni tem atycznych pozwala na uzyskanie zrównoleglenia i niezależności pracy 

zespołów tworzących system y dziedzinowe.

3. Rozpoznanie celów strategicznych

W każdym przedsiębiorstwie wykorzystującym system inform atyczny do wspomagania 

zarządzania można wyróżnić następujące typy systemów przetwarzania informacji 

przeznaczone dla różnych grup decydentów. S ą to:

□ Systemy wspom agania podejm owania decyzji (ang. Decision Support Systems_  DSS) -  

aplikacje dostarczające wiedzy, wykorzystywane przez kierownictwo średniego i wysokiego 

szczebla oraz analityków biznesu;

a Systemy inform owania kierownictwa (ang. Executive Information  S ysrew ^E IS) -  

aplikacje dostarczające kierownictwu wybrane zestawienia i raporty z system u DSS.

Podstawą systemów DSS/EIS w przedsiębiorstwie jest rozpoznanie celów strategicznych 

i związanych z tym wskaźników oceny efektywności zarządzania. Stąd określa się [3]:

o miary, za pom ocą których będzie oceniać się przedsiębiorstwo (np. wielkość 

sprzedaży, całkowity koszt wytwarzania, itp.),

□ metody oceny (wartość całkowita, wartość średnia, dynam ika wartości, itp.), 

o pytania, na które chce się uzyskać odpowiedź,

Q zestawienia i raporty pom ocne w uzyskaniu odpowiedzi (np. wartość sprzedaży 

poszczególnych produktów, grup produktów, oddziałów, w czasie, itp.).

Dopiero po sporządzeniu szczegółowych specyfikacji można przystąpić do modelowania 
danych.

4. Modelowanie danych

Na etapie budowy m odelu danych DW  przed twórcami systemu zostaje postawiony pro
blem utworzenia [4,5]:

1) modelu konceptualnego jako wyniku uzgodnień użytkowników i projektantów,
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2) modelu logicznego, efektywnie spełniającego założenia modelu konceptualnego,

3) modelu fizycznego;jako implementacji modelu logicznego,

4) metadanych systemu DSS, czyli warstwy pośredniczącej między modelem konceptu

alnym a modelem  fizycznym DW.

Zadania, jakie spełnia model konceptualny, są  następujące:

• gromadzi wym agania funkcjonalne systemu jako systemu wiedzy biznesowej,

• pomaga zrozum ieć specyfikę procesów zachodzących w przedsiębiorstwie (mapowa

nie procesów),

• określa zakres raportów i analiz, które można wykonać.

Obiektami, które w ystępują w modelu konceptualnym, są:

• tablice faktów,

• wymiary DW ,

• atrybuty wymiarów,

• relacje między atrybutami wymiarów -  powiązania i hierarchie.

Obserwowane w przedsiębiorstwie wielkości i dane (sprzedaż, stany magazynowe, pewne 

wartości wyliczone) są  przechowywane w hurtowni jako fakty. Fakty podlegają wszech

stronnej analizie i służą do monitorowania kluczowych czynników biznesowych oraz 

szacowania wydajności przedsiębiorstwa.

Słowo wym iar  je s t pojęciem -koncepcją i oznacza pewien obszar zainteresowań lub 

kierunek potencjalnych analiz. W ym iary dostarczają perspektyw, z których końcowy 

użytkownik będzie mógł analizować dane zawarte w tablicach faktów.

M iędzy atrybutami tworzącymi wym iar zachodzą pewne relacje, np. m enadżer zarządza 

jednym  lub wieloma regionami. Relacje wyznaczają logiczne połączenia atrybutów w ramach 

wymiaru. A trybuty danego wymiaru, między którymi nie zachodzi bezpośrednia relacja, 

m ogą być powiązane nie wprost ale poprzez inne atrybuty w ramach tego samego wymiaru. 

Atrybuty z różnych wymiarów są  ze sobą powiązane tylko poprzez fakty występujące na 

przecięciu wymiarów. Relacje między atrybutami są  podstawą do zdefiniowania hierarchii w 

wymiarze. H ierarchie logicznie porządkują atrybuty w ramach wymiaru. W  danym wymiarze 

może istnieć więcej niż jedna hierarchia.

Przy tworzeniu modelu konceptualnego zawsze należy brać pod uwagę rzeczywiste 

warunki, w których będzie pracował system stworzony na jego podstawie. Model ten nie 

może być zbyt złożony i musi uwzględniać wym agania dotyczące wydajności całego systemu 

oraz przyszłych kosztów jego administracji.

Istotnym elementem architektury DW  jest zbiór metadanych, w którym  zapisana jest in

formacja o strukturze danych w hurtowni oraz o sposobie mapowania danych źródłowych do 

hurtowni [6]. M etadane zapew niają elastyczność przetwarzania danych oraz rejestrują
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zmiany struktury DW . Usługi raportowania i analiz oraz oprogramowanie użytkowników 

uzyskuje dostęp do danych hurtowni za pośrednictwem metadanych [2],

4.1. Modele danych a infrastruktura analitycznego przetwarzania „na bieżąco”

Zanim skonstruuje się DW  i metadane, określa się ich w zajem ną lokalizację. W fazie 

wstępnej projektu DW  projektant decyduje czy stosować bazy wielowym iarowe, czy

relacyjne, jaki dobrać serw er OLAP i z jakich narzędzi korzystać. Następnie należy

oszacować początkowy rozm iar danych, szybkość ich przyrostu, czas trwania ekstrakcji da

nych i zaangażowanie zasobów w procesie ładowania danych i przetwarzania analitycznego.

Wyróżnia się następujące konfiguracje infrastruktury technicznej D W  [8,9]:

1. Konfiguracja jednow arstw ow a (ang. One-tier architecture):

• DW, m etadane oraz oprogram owanie DSS na stacji klienta.

2. Konfiguracja dwuwarstwowa (ang. Two-tier architecture):

• oprogram owanie końcowego użytkownika na stacji klienta,

• hurtownia danych i m etadane na zdalnym serwerze.

3. Konfiguracja trój warstwowa (ang. Three-tier architecture):

• oprogram owanie końcowego użytkownika na stacji klienta,

• oprogram owanie DSS oraz metadane na serwerze środowiska DSS,

• DW na serwerze baz danych.

W praktyce stosuje się zwykle konfiguracje wielowarstwowe, urucham iane na 

komputerach o dużej mocy obliczeniowej.

Rys. 3. Przykład wielowarstwowej, heterogenicznej infrastruktury systemu DW
Fig- 3. An example of multitier heterogeneous infrastructure of a data warehouse system
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Na rysunku 3 pokazano heterogeniczne środowisko DW , w którym zastosowano narzę

dzia i serwery OLAP kilku wytwórców oprogram owania (wym ieniono nazwy własne 

produktów), działające w różnych architekturach.

Korzyści dla użytkownika końcowego ze stosowania infrastruktury trój warstwowej 

i wielowarstwowej są  następujące:

□ wykonywanie analiz danych w tle i zm niejszenie obciążenia komputera klienta,

□ zarządzanie zadaniami w dowolnych przedziałach czasu,

□ wyszukiwanie i przeglądanie wyników analiz z zasobów serwerów analitycznych,

□ dzielenie dostępu do wyników w ramach DM.

Korzyści dla adm inistratora takiego rozwiązania są  następujące:

□ efektywne dzielenie zasobów między użytkowników,

□ m onitorowanie pracy użytkowników i stopnia wykorzystania zasobów,

□ realizacja wybranych zadań w godzinach mniejszego obciążenia zasobów,

□ skalowanie architektury systemu,

□ wprowadzanie zm ian w środowisku DSS bez oddziaływania na aplikacje końcowe.

4.2. Model logiczny

Mając dopracowany i uzgodniony z końcowym  użytkownikiem model konceptualny 

można przystąpić do budowy modelu logicznego. Na podstawie posiadanego modelu 

konceptualnego m ożna zbudować wiele modeli logicznych hurtowni danych. Okazuje się, że 

niektóre z tych modeli bardziej nadają się do implementacji systemów hurtowni danych niż 

inne. W szczególności na tym etapie pod uwagę są  brane takie - ju ż  wcześniej wspomniane 

czynniki - jak: efektywność wydajnościowa modelu, jego prostota i uniwersalność, a także 

efektywność składowania informacji w modelu. Najbardziej rozpowszechnione rozwiązania 

to schemat w ielowym iarowy oraz relacyjne schematy gwiazdy i płatka śniegu, ja k  również 

ich kombinacje. D ecyzję o wyborze schematu DW  należy podjąć przed utworzeniem  modelu 

fizycznego.

4.3. M odel fizyczny

W przypadku wyboru relacyjnego schematu DW  podstawowe zagadnienia to 

indeksowanie i partycjonowanie [10],

Odwzorowanie w ym iarów i atrybutów m odelu logicznego w fizycznie istniejące tabele 

DW dokonuje się za pom ocą motoru systemu DSS. M oduł ten w zarządzaniu systemem DSS 

posiłkuje się bazą metadanych, która jako globalne repozytorium system u DW  zawiera nie
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tylko informacje sterujące przepływem  danych między hurtow nią a aplikacją DSS, ale 

i definicje źródeł danych, aplikacji końcowych czy transformacji danych.

W przypadku bardzo dużych tablic faktów korzystne może okazać się partycjonowanie 

tablicy według pewnego atrybutu. Podzielone tablice faktów są  łatwiejsze w zarządzaniu, 

łatwiej przetwarza się je  wsadowo, a aplikacja DSS potrafi znacznie szybciej dostarczyć od

powiedzi na pytania dotyczące poszczególnych części tablicy niż tablicy w całości.

5. Proces ekstrakcji danych

Proces ETL (ang. Extraction, Transformation & Load) potocznie nazywany ekstrakcją 

danych to jeden z etapów tworzenia DW. Aby rozpocząć ekstrakcję danych, m uszą być 

wcześniej zrealizowane następujące zadania [11]:

1) zdefiniowanie wymagań,

2) rozpoznanie struktury system ów transakcyjnych,

3) zdefiniowanie architektury DW.

Dopiero po wykonaniu tych zadań możliwe jest rozpoczęcie analizy problem u ekstrakcji 

danych. W ramach procesu ekstrakcji można wyróżnić następujące zadania [11]:

1) opracowanie m apy standaryzacji/transformacji danych,

2) ładowanie tablic wymiarów, na które składa się przeniesienie danych do statycznych i 

zmiennych tablic wymiarów,

3) ładowanie tablic faktów, które poprzedza opracowanie i testowanie algorytmów:

a) ładowania danych historycznych,

b) ładowania przyrostowego,

c) agregacji danych,

d) automatyzacji procesu ładowania (głównie przyrostowego).

W całym procesie ekstrakcji najważniejsza jest kontrola poprawności jakości danych. 

Przed jej rozpoczęciem należy określić standardowe kryteria, jakim  podlegać będą dane 

hurtowni. Definiując te kryteria trzeba wziąć pod uwagę takie cechy, jak  [11,12]:

• zgodność danych pom iędzy systemami źródłowymi a danymi w hurtowni,

• kompletność danych,

• spójność i unikalność danych.

Jednocześnie w danych pochodzących z zasobów pierwotnych występuje wiele usterek, 

które wymagają korekty, np. niekonsekwentne używanie kodów i znaczników, w ykorzysty

wanie do różnych celów  kolumn o tych samych nazwach. Niektóre błędy m ożna usunąć 

przed rozpoczęciem ekstrakcji, przez identyfikację najbardziej wiarygodnego źródła danych
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oraz współpracę nad usuwaniem wad w danych z autorami system u transakcyjnego. 

Pozostałe usterki należy usuwać w obszarze pośrednim, przed załadowaniem  danych do DW. 

W  obszarze pośrednim  dane są  przygotowywane, przetwarzane, a następnie przenoszone do 

DW. Jest to miejsce, gdzie dokonywana jest selekcja i pobranie danych, a następnie ich 

transformacja, standaryzacja i czyszczenie. O bszar pośredni może być zrealizowany jako 

relacyjna baza danych lub zbiór plików.

6. Aplikacje analityczne

Relacje zachodzące w hurtowni między wymiarami, atrybutami i faktami definiują 

ścieżki przeglądania oraz analizy i drążenia danych. Aplikacje analityczne (aplikacje DSS) to 

specjalizowane narzędzia dla użytkowników końcowych, które służą do wyszukiwania 

danych w hurtowni i sporządzania raportów. S ą  one przygotowane tak, by wspomagać pracę 

użytkownika. Opracowanie nowego wzoru raportu DSS klasy ROLAP i jego wykonanie nie 

wymaga umiejętności program owania ani znajomości SQL-a. Tworząc raport korzysta się z 

modelu logicznego i metadanych. Ponieważ większość użytkowników korzysta zwykle z 

tych samych zestawień, a zapytania ad-hoc generuje w wyjątkowych sytuacjach, dlatego 

przygotowuje się, w oparciu o narzędzia DSS, zestaw typowych raportów (aplikacje EIS), 

których uruchomienie wymaga od użytkownika wyłącznie podstawowej znajomości 

interfejsu.

7. Organizacja pracy i zarządzania projektem

Pizedstawiona w niniejszym artykule metoda rekD W  (rys. 2) opisuje także strategię pracy 

zespołowej, podział funkcji i zasobów oraz harmonogram realizacji (rys. 4). Poniżej zapre

zentowano sprawdzony w praktycznych wdrożeniach podział zespołu projektantów i reali

zatorów systemu na dwie grupy:

a  zespoły wdrożeniowe -  realizujące zadania bezpośrednio w środowisku klienta;

□ zespoły projektowe -  projektujące infrastrukturę fizyczną DW.

Grupy te powinny współpracować ze sobą wymieniając inform acje oraz przekazywać raporty 

o stanie pracy do kierow nika projektu, który zarządza realizacją systemu DSS/EIS.

D la prawidłowego przebiegu pracy i uzyskania pozytywnego rezultatu końcowego ko

nieczne jest zaangażowanie do realizacji projektu przedstawicieli zleceniodawcy i 

końcowych użytkowników. Nie jest m ożliwe zrealizowanie dobrego systemu DSS bez
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współpracy z użytkownikiem . Nie ma uniwersalnych systemów DSS dla każdego. Nie 

istnieje modelowy DSS, który m ożna powielać w kolejnych przedsiębiorstwach danego typu.

Rys. 4. Funkcjonalny schem at organizacyjny zarządzania projektem DSS 
Fig. 4. The functional organization schéma of management o f a DSS project

W zespołach tych m ożna w yróżnić następujące funkcje:

o Kierownik projektu -  kieruje całym projektem DSS, posiada ogólną wiedzę o modelu 

biznesowym i DW  oraz systemach pracujących w przedsiębiorstwie;

□ Kierownik DSS -  odpowiada przed użytkownikiem za funkcjonalność system u DSS, 

musi dobrze znać narzędzia DSS, cele biznesowe projektu i potrzeby użytkowników;

a Architekt infrastruktury -  odpowiada za szczegółowy przebieg i organizację pracy ze

społu projektowego, ekstrakcję i transformację danych;

o Architekt DW  -  odpowiada za projekt hurtowni danych i jego optymalizację, tworzy 

logiczny i fizyczny model danych, projektuje strategie wyszukiwania, agregacji i 

partycjonowania danych oraz adm inistruje DSS serwerem;

□ Projektant obiektów DSS -  odpowiada za tworzenie obiektów systemu DSS wspól

nych dla wszystkich tworzonych podsystemów i zarządza nimi;
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□ Administrator bazy danych -  odpowiada za implementację bazy DW  i zarządzanie

bazami danych w środowisku użytkownika, organizuje bezpieczny dostęp do danych,

wspiera proces ładowania danych;

□ Projektant ekstrakcji -  opracowuje programy ekstrakcji danych i testuje je;

a  Analityk danych -  odpowiada za spójność i poprawność danych w DW , zapewnia

prawidłowy przebieg procesu kontroli poprawności danych ładowanych do hurtowni;

□ Architekt platform y -  planuje i realizuje infrastrukturę techniczną.

W ymienione powyżej kom petencje są  ściśle zdefiniowane, jednak powinny być przy

dzielane dynam icznie. Zależnie od wielkości realizowanego projektu każdą z funkcji może 

realizować jedna osoba albo zespół osób lub dwie funkcje m ogą być łączone przez jedną 

osobę (np. kierownik DSS i architekt DW). W ynika to z różnego w czasie trwania projektu, 

obciążenia pracą poszczególnych członków zespołu oraz posiadania zbliżonych kwalifikacji.

8. Projekty pilotażowe

Tworzenie system u DSS i hurtowni danych jest przedsięwzięciem  trudnym i kosztow

nym. Dlatego konieczne jest dobre przygotowanie projektu, prawidłowy wybór narzędzi 

i wykonawców. Najlepszym  sposobem na poprawne podjęcie decyzji jest realizacja projektu 

pilotażowego. Celem projektu jest stworzenie prototypu aplikacji systemu DSS działającego 

na reprezentatywnym podzbiorze danych.

Przed rozpoczęciem realizacji projektu pilotażowego rozpoznać należy wymagania oraz 

określić cel i zakres projektu pilotażowego. D alsze etapy prac to stworzenie DW  oraz kilku 

wybranych do realizacji raportów. Efektem  końcowym jest w pełni funkcjonalny, lecz 

ograniczony co do zakresu danych i liczby raportów podsystem DSS.

Czas i koszty realizacji projektu pilotażowego są znacznie mniejsze niż projektu 

docelowego. Z leceniodaw ca m a możliwość poznania wykonawców, ich sposobu pracy 

i kompetencji. M oże zapoznać się z zaletami oferowanego rozw iązania i proponowanych 

narzędzi. U łatwia to podjęcie decyzji i dalszą współpracę.

Typowy projekt pilotażowy powinien obejmować:

• częściowe rozpoznanie wymagań biznesowych i technicznych,

• stworzenie modeli danych i implementację prototypowej DW ,

•  opracowanie procedur ekstrakcji danych i przeprowadzenie ekstrakcji danych,

• budowę prototypowych raportów DSS,

• testowanie i prezentację systemu.
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Projekt pilotażowy nie obejm uje zagadnień:

• ekstrakcji przyrostowej,

• specjalizowanych funkcji,

• bezpieczeństwa systemu,

• optymalizacji pracy systemu.

Czas realizacji systemu pilotażowego zależy przede wszystkim od stopnia rozpoznania 

wymagań biznesowych, wymiaru danych przenoszonych do hurtowni oraz współpracy ze 

zleceniodawcą. W wielu przypadkach wystarczy kilka tygodni, by stworzyć udaną 

prototypową hurtownię danych i reprezentatywny, w pełni funkcjonalny pilotażowy 

podsystem DSS.

9. Przykładowe wdrożenie systemu DSS/EIS

W eksploatowanym środowisku zarządzania zasobami przedsiębiorstwa (ang. Enterprise 

Resorce Planning_ E R P  ) w jednej z polskich elektrowni, w której wdrażano system DSS/EIS 

wyróżniano trzy obszary działania:

1. Obszar związany z „siecią przem ysłową” , w którym  działają przem ysłowe systemy 

automatyki i inform atyki (KPSA/I).

2. Obszar związany z „siecią adm inistracyjną” elektrowni, w którym działa 

zintegrowany system  zarządzania (ERP).

3. Obszar zakładów współpracujących z elektrow nią w którym działają niezależne sys

temy wspomagania podejm owania decyzji (DSS) oraz specjalizowane systemy 

branżowe (SB).

W oparciu o przeprowadzone prace analityczne przyjęto zasadę budowy warstwowego 

systemu DSS/EIS w sposób pokazany na rys. 5. Centralna hurtow nia danych jest 

zorganizowana w form ie zbioru hurtowni tematycznych DM. Dane do hurtowni wczytywane 

są z baz danych istniejących lub planowanych systemów administracji i zarządzania oraz 

bazy danych „sieci przem ysłow ej”. D ane przed załadowaniem do hurtowni są  gromadzone w 

obszarze ETL i sprawdzane pod kątem ich poprawności. W  trakcie ładowania dokonywane są 

niezbędne transformacje lub agregacje danych. Baza zlokalizowana na serwerze hurtowni 

przechowuje dane przekrojowe wymagane przez użytkowników i usprawniające procesy 
decyzyjne, jak  również niezbędne dane pierwotne.
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Aplikacje użytkowe DSS / EIS 
(analizy i raporty)

Centralna hurtownia danych

DM1 J DM2 D

Obszar ETL 
ekstrakcja, transformacja i ładowanie

O O O
KPSA/I

Elektrowni
ERP

Elektrowni
DSS&SB

Zakładów

Rys. 5. Koncepcja warstwowego systemu DSS/EIS 
Fig. 5. The concept of a m ultitier DSS/EIS system

Proponowane rozw iązanie Systemu Analizy Zasobów Ludzkich (ang. Human Resources 

Analysis Sysfem JHRAS) jest oparte na własnych doświadczeniach z realizacji systemów 

DSS/EIS z użyciem narzędzi M icroStrategy [5] i było pierwszym w Polsce wdrożeniem 

architektury ROLAP (ang. Relational On-Line Analytical Processing). Przedstawiany System 

HRAS jest specjalizowanym  podsystem em  DSS/EIS przeznaczonym do analizy 

indywidualnych i zbiorczych cech kadry przedsiębiorstwa (wiek, płeć, wykształcenie, pensja 

i inne) oraz raportowania poziom u zatrudnienia i frekwencji pracowników.

9.1. Raporty HRAS

System HRAS został zrealizowany za pom ocą oprogram ow ania DSS Agent 

zainstalowanego na stacji użytkownika. Po uruchomieniu DSS Agenta  zidentyfikowany 

użytkownik ma możliwość otwarcia jednego ze zdefiniowanych w system ie projektów.

Raporty w system ie HRAS zostały pogrupowane w foldery. Po wybraniu raportu i jego 

uruchomieniu inicjowany je st proces wyszukiwania danych. Na raporcie wynikowym, pre

zentowanym w osobnym  okienku, użytkownik może podświetlić wybrany fragment danych i 

przeprowadzać operacje rozwijania danych w dół, w górę w dowolnym wymiarze. Wdrożony 

system HRAS udostępnia użytkownikom ponad 100 różnych zmaterializowanych 

perspektyw.
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9.2. Bezpieczeństwo danych

Polityka bezpieczeństwa zaim plem entowana w systemie HRAS powstała w oparciu o 

model wymogów form alno - prawnych (np. ochrona danych osobowych) oraz specyficznych 

wymagań elektrowni (np. hierarchie zależności służbowych, procedury postępowania a nawet 

przyjęte zachowania nieformalne). Procedury zabezpieczeń wykorzystywane w systemie 

HRAS działają na,podstawie system u użytkowników i przydzielanych im  praw. Procedury te 

zaimplementowano wykorzystując mechanizm y wbudowane w używany w elektrowni 

RDBMS Informix. Stworzony w ten sposób system bezpieczeństwa pozwala na ochronę 

informacji zgromadzonych w DW  przed niepowołanym dostępem zarówno z poziomu 

narzędzi bazy danych Informb t  (np. dbaccess), jak  i aplikacji zewnętrznych (w tym łączących 

się z bazą danych za pom ocą ODBC). Dodatkowo przy realizacji systemu wykorzystano 

możliwości autoryzacji aplikacji DSS oferowane przez system M icroStrategy.

Każdemu użytkownikowi systemu HRAS nadaje się odpowiedni dla niego zestaw praw, 

który umożliwia dostęp do ściśle określonego zestawu danych. Nadanie praw odbywa się 

jawnie, z udziałem adm inistratora systemu hurtowni. Prawa nadaje się na poziomach [17]:

• dostępu do hurtowni,

• dostępu do obiektów  hurtowni,

• dostępu do danych.

Produkty M icroStrategy zostały zaprojektowane w taki sposób, aby można było w pełni 

wykorzystywać w nich zabezpieczenia stosowane na poziom ie bazy danych. N ależą do nich 

widoki bezpieczeństwa oparte o wiersze i kolumny tabel oraz techniki dzielenia i partycjo

nowania tabel.

Jeżeli na poziomie bazy danych uprawnienia użytkownika do danej tabeli lookup  zostaną 

ograniczone do pewnego podzbioru wierszy, wtedy w DSS Agent będzie on widział tylko te 

elementy, do których ma dostęp. Jeżeli użytkownik nie m a uprawnień do całej tabeli, będzie 

widział w oknie kom ponentów  atrybut z n ią  związany (np.: pion organizacyjny), a nie będzie 

mógł zobaczyć jego wartości (np.: listy pionów).

Podczas gdy restrykcje nałożone na tabele typu lookup są  w idoczne w oknie kom ponen

tów, restrykcje nałożone na tabele faktów nie uzew nętrzniają się w DSS Agent w tak oczywi

sty sposób. Ich rezultat widać dopiero na wykonanych raportach. Dlatego poszczególni 

użytkownicy zostali poinform owani przez adm inistratora systemu, do jakich danych m ają do

stęp, aby byli świadomi, jak ie  inform acje otrzym ują w raporcie. Raporty nie inform ują użyt

kownika o widoku bezpieczeństwa, który został użyty przy ich generacji.
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9.3. Testy wydajności

System HRAS zostały zainstalowany w komputerze HP K410 o konfiguracji: CPU (2 

procesory), 512MB RAM , macierz dyskowa, system operacyjny HP-UX B .10.01 U 9000/829 

z bazą danych Inform ix 7.x. obok aplikacji ERP firmy Prokom  (ozn. platform a 1). Testy 

wydajności platformy 1 przeprowadzono przy norm alnie funkcjonującym systemie

ERPprokom- Badano wpływ dodatkowego obciążenia jednostki centralnej CPU oraz dysków 

w wyniku realizacji reprezentatywnych raportów sytemu HRAS na działające aplikacje ERP.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki pokazujące stopień wykorzystania CPU  przez różne 

procesy występujące w systemie. M onitorowano następujące grupy procesów:

□ usr  — procesy użytkownika, □ wio -  procesor bezczynny (we/wy),

□ sys -  procesy systemowe, □ idle -  Drocesor bezczvnnv.

0%<łe 
□%wio 
B%sys 
□ %usr

cfr &  .<& S& .0}  &  &
n,v> l y b - *vv '
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■ %sys
□ %usr

Rys. 6. Użycie CPU - nieobciążony (lewy) i obciążony (prawy) pracą systemu HRAS 
Fig. 6. CPU usage - idle system (on the left), system under HRAS jobs load (on the right)

Rysunek 7 przedstawia wpływ systemu HRAS platform y 1 na wykorzystanie dysków. 

Param etr %busy pokazuje procent czasu obsługi zleceń przez urządzenie.

.<£ & <$> .«?> .4) 4“ 4  4  4
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% busy% busy

Rys. 7. Użycie dysków - nieobciążony (lewy) i obciążony (prawy) pracą system u HRAS 
Fig. 7. Disks usage - idle system (on the left), system under HRAS jobs load (on the right)
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Przedstawione wyniki pokazują, że podejmowane próby łączenia w jednym  komputerze 

systemów transakcyjnych klasy ERP i systemów DSS/EIS kończą się zazwyczaj 

niepowodzeniem, ponieważ systemy te w bardzo różny sposób obciążają zasoby systemowe.

9.4. W ykorzystanie wydzielonego serwera DSS

Przeprowadzono testy systemu HRAS także na oddzielnym serwerze Sun Ultra-250, 

nieobciążonym innymi aplikacjami (platforma 2) i wyniki porównano z poprzednio 

uzyskanymi wynikami platform y 1 obciążonej aplikacjami ERP. Konfiguracja platformy 2: 

o Sun Ultra-250, 2 procesory UltraSPARC-II, 400 MHz, 2 MB cache, 512MB RAM, 

wewnętrzne dyski SCSI, system operacyjny: SunOS 5.7, Sun4u sparc SUNW , Ultra-250; 

o BD Informix 7.30 UC3 i system HRAS.

Tabela 1 zawiera czasy wykonania zapytań SQL  platformy 1 i 2.

Tabela 1
Czasy wykonania zapytań SQ L  platformy 1 i 2______________

R aporty C zas w ykonań zapytań  SQ L

Lp.
P la tfo rm a 1 

[sl
P la tfo rm a 2  

[sl
1 Raport 1.2 - Przychody wg kategorii w pionach 7,1 2,0
2 Raport 1 .4- Przychody wg stażu w przedziale wiekowym. 1 721,6 177.0
3 Raport 3.3 - Struktura wynagrodzeń wg kategorii ogółem 67,0 45,0
4 Raport 4.1 - M iesięczne stawki wynagrodzeń wg stażu 392,1 39,0
5 Raport 4.3 - Średnie stawki zasadnicze 235,5 4,0
6 Raport 5.1 - Średnie zasiłki w pionach wg kategorii. 77,0 13,0
7 Raport 6.1 - Czas pracy wg pionów i ogółem 27,0 3,0
8 Raport 7.1 - W ykorzystanie urlopów wg pionów i ogólnie 1.0 0.0
9 Raport 8.1 - Staże w przedziale wieku wg pionów 248,0 23,0
10 Raport 8.4 - Staże w przedziale wieku w EL 231.0 40.0
11 Raport 8.5 - Staże w przedziale, wieku wg kategorii w El 275,0 22,0
12 Raport Zarobki - Zarobki powyżei 10 000 179,0 8.0

Sum a 3 461,3 376,0

Analizując tabelę 1 m ożna stwierdzić, że najdłuższy raport w system ie 1 wykonywał się 1 

221,6 [s] (ponad 28 minut), najkrótszy 1 [s]. Najdłuższy raport w system ie 2 wykonywał się 

177 [s] (ok. 3 minuty), najkrótszy mniej niż jedną  sekundę. Średnie czasy wykonania 

raportów w systemach kształtowały się następująco:

Q platforma 1 -  ok. 5 minut,

Q platforma 2 -  0,5 minuty.

Sumując czasy wykonania wszystkich raportów uzyskujem y średni w spółczynnik przy

spieszenia wykonywania raportów w systemie 2 równy 9,2.
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Na rys. 9 pokazano wykres zmian stosunku czasu wykonań zapytań SQL platformy 1 do 

platform y 2 (Tpl/Tp2)  inform ującego, ile razy szybciej raporty HRAS w ykonują się na 

nieobciążonej platformie 2 w porównaniu z platform ą 1.
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Rys. 8. Zależności czasów wykonania raportów HRAS na platformie 1 i 2 
Fig. 8. Dependence of HRAS reports execution times on the platforms 1 and 2

Okazuje się, że przyspieszenie w komputerze Sun Ultra-250 jest od 1,5 do blisko 60 razy 

większe niż na obciążonym komputerze HP K410. Ten wykres obrazuje, jak  bardzo czas 

realizacji poleceń SQL i raportów zależy od obciążenia systemów innymi zadaniami. Wynik 

ten potwierdza tezę, że należy rozdzielić platformy dla systemów transakcyjnych 

i analitycznych systemów klasy DSS/E1S.

9.5. Analiza wydajności system u HRAS i strojenie jego hurtowni danych

Po przekazaniu systemu HRAS do eksploatacji próbnej i testowania przeprowadzono 

analizę wydajności systemu. Jednym z istotnych elementów analizy była optymalizacja 

parametrów systemu. Optymalizację przeprowadzono na poziomie konfiguracji parametrów 

Informix Dynamie Server'a takich jak:

□ wykorzystanie pamięci komputera,

□ wykorzystanie CPU,

□ efektywne wykonywanie operacji we/wy

oraz na poziomie hurtowni danych i DSS Servern M icroStrategy.

□ buforowanie raportów,

□ indeksowanie tabel.

Zasadniczym zagadnieniem optymalizacji pracy serwera Informixa  jest udostępnienie mu 

odpowiedniej ilości pamięci współdzielonej. G eneralną zasadą przyjętą przy optymalizacji
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pracy serwera jest zasada przydziału jak  największej ilości dostępnej pamięci. Praca systemu 

we/wy ma w wielu przypadkach decydujący wpływ na pracę systemu komputerowego. 

Decydujące są tu jakość i wydajność sprzętowa kanałów we/wy, niemniej odpowiednia 

konfiguracja serwera Informix może w znaczny sposób zwiększyć efektywność pracy 

systemu. Przede wszystkim należy rozważyć fizyczne rozm ieszczenie plików bazy danych, 

który to czynnik najbardziej wpływa na aktywność urządzeń we/wy. Rozmieszczenie 

obszarów bazy danych powinno być zaprojektowane tak, aby równom iernie rozłożyć obcią

żenie urządzeń we/wy. W elektrowni wykorzystywana była m acierz RAID 5, która rozpra

szała dane na różne dyski fizyczne.

Podobny problem dotyczy obszarów bazy danych używ anych do przechowywania 

obiektów tymczasowych, oraz struktur wykorzystywanych podczas operacji sortowania. Z ło

żone zapytania systemów DSS/EIS bardzo często korzystają z dodatkowych tabel 

tymczasowych przechowujących cząstkowe wyniki zapytań SQL. Obecnie serwer Informuca 

wykorzystuje jeden obszar tym czasowy (tempdbs). M ożliwe jest istnienie wielu takich 

obszarów rozproszonych po różnych urządzeniach dyskowych.

Najistotniejszy dla optymalizacji hurtowni danych jest właściwy dobór indeksów. 

W systemie DSS istnieją następujące rodzaje indeksów:

• związane z deklaracją kluczy głównych,

• związane z deklaracją więzów referencyjnych,

• wykorzystywane przez aplikację DSS.

Odpowiednie indeksowanie tabel bazowych ma decydujący wpływ na efektywność 

realizacji zapytań w system ie DSS. Narzucenie więzów integralności kluczy głównych oraz 

więzów referencyjnych niejawnie indeksuje tabele bazowe po kolumnach identyfikatorów.

Praktycznym i bardzo efektywnym sposobem zwiększenia wydajności system u DSS jest 

włączenie buforowania raportów na serwerze DSS. Wyniki raportów, które były ju ż  wyko

nywane, są  przechowywane na serwerze DSS przez pewien czas (określony przez admini

stratora i zależny od cyklu ekstrakcji danych) i ich ponowne uruchom ienie nie wymaga wy

szukiwania danych w hurtowni. Znacznie skraca to czas oczekiwania na wykonanie raportu.

W celu ustalenia prawidłowych zasad i trybu buforowania raportów na serwerze DSS ko

nieczny jest pewien okres zbierania danych o pracy systemu DSS, serwera DSS oraz użyt

kowników, co pozwala na wybranie optymalnej strategii buforowania.
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10. Wnioski końcowe

Końcowy projekt, realizacja i wdrożenie systemów DW  determ inują przyjęta metoda 

projektowania i sposób jej implementacji. Przedstawiona w niniejszej pracy m etoda rekuren- 

cyjnego projektowania DW  z elementami prototypowania i zarządzania je s t wynikiem 

rzeczywistych realizacji i prac rozwojowych systemów DSS/DW . W  perspektywie metoda 

rekD W  będzie kolejno uszczegółowiana o zagadnienia projektowe, tj. przetwarzanie 

równoległe, wersjonowanie, tolerowanie błędów, eksplorację danych i bazy wiedzy 

w kontekście tworzenia organizacji zorientowanej na zarządzanie strategią [15], [16]. 

Znaczących modyfikacji m etody rekD W  wymagać będą projekty korporacyjnych hurtowni 

danych o heterogenicznych infrastrukturach z mocno spersonalizowymi zasobami informacji. 

Zatem rozwój m etody rekD W  wymaga także badań podstawowych -  literatura naukowa na 

tematy projektowania korporacyjnych DW  jest obecnie nader skr omna.
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Abstract

The research presents a new design method for data warehouses and decision support 

systems. The method was nam ed “The Recursive Design M ethod for Data W arehouses with 

Elements of Prototyping and M anagem ent” (the rekD W  method, Fig. 2). The method 

assumes:

□ Implementation o f separate independent data marts and domain systems according to 

planned needs.

Q Development of the project in sequential iterations, with consideration to the 

necessity of periodic change of a logical model and -  as a consequence -  of a physical 

model, new data extraction, etc.

Individual tasks of the method, with particular regard to data m odeling and multitier OLAP 

infrastructure are described (Fig. 3). The method also describes the strategy of teamwork, the 

distribution of activities and resources and the schedule of project m anagem ent (Fig. 4). The 

research presents the application of the rekD W  method in proof o f concept projects and an 

example implementation of DSS/EIS system in a Polish power plant (Fig. 5-8).
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