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PRAKTYCZNE ASPEKTY PROJEKTOWANIA HURTOWNI
DANYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowg metode projektowania hurtowni
danych i systemow wspomagania podejmowania decyzji. Metode te nazwano metoda
rekurencyjnego projektowania hurtowni danych z elementami prototypowania
i zarzadzania (metoda relcDW). Opisano poszczeg6lne zadania tej metody,
organizacje pracy zespotow projektantéw i wykonawcow oraz zarzgdzanie projektem.
Przedstawiono stosowanie metody rekDW w projektach pilotazowych oraz
w przyktadowym wdrozeniu systemu decyzyjnego w jednej z polskich elektrowni.

Stowa kluczowe: system wspomagania podejmowania decyzji, hurtownia danych,
proces ekstrakcji.

PRACTICAL ASPECTS OF DATA WAREHOUSE DESIGN

Summary. The research presents a new design method for data warehouses and
decision support systems. The method was named “the recursive design method for
data warehouses with elements of prototyping and management” (the rekDW
method). Individual tasks of the method, the organization of teamwork of designers
and developers as well as the project management are described. Applications of the
rekDW method in proof of concept projects and an example implementation of
decision support systems in a Polish power plant are presented.
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1 Wprowadzenie

Projekt, realizacja i wdrozenie systemoéw hurtowni danych (ang. Dala Warehouse_DW)

jest procesem ztozonym, ryzykownym i stosunkowo dtugotrwatym. Z badan wynika, ze 40%
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wszystkich projektow DW nigdy nie jest rozwijanych, a ponad 85% nie spetnia oczekiwan
[1]. U podstaw kazdego projektu systemu DW lezy idea zintegrowania posiadanych zrodet
danych w wysokiej jakosci repozytorium informacji [2]. Przyktadem systemu DW jest
System Wspomagania Podejmowania Decyzji (DSS), ktdry ma usprawniaé¢ analize danych
gospodarczych i wspomagaé efektywne podejmowanie decyzji strategicznych.

Niniejszy artykut prezentuje aspekty praktyczne procesu projektowania takiego systemu
zarbwno od strony technicznej, jak i organizacyjnej oraz zawiera opis przyktadowych

realizacji.

2. Metoda projektowania hurtowni danych

Zagadnienia objete procesem tworzenia hurtowni danych schematycznie ilustruje rys. 1

Zasoby pierwotne Warstwa ekstrakcji Aplikacje
danych Serwer OLAP analityczne
Motor:
i b1 ETL O ROLAP
iory

posrednie: o MOLAP
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Rys. 1. Zagadnienia hurtowni danych
Fig. 1 Problem Areas in Data Warehouses

Projektowanie DW wymaga rozwigzania szeregu zagadnien szczeg6towych, takich jak:

O prawidtowe rozpoznanie Zrédet danych,

O ekstrakcje danych z baz Zrédtowych do DW - proces ETL (ang. Extraction,

Transformation & Load),

O wielowymiarowe modelowanie danych i projektowanie schematu bazy danych,
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O dobor serwera analitycznego przetwarzania ,, na biezgco“ (lub krétko serwera
OLAP; z ang. On-Line Analytical Processing) i narzedzi klienta,
O budowa aplikaciji.

Jedng z bardziej znanych w literaturze metod projektowania hurtowni danych jest Busi-
ness Dimensional Lifecycle [3]. Metoda ta jest jednak zbyt ogdlna, aby mogta by¢ stosowana
w praktyce. W trakcie prowadzonych prac projektowo-wdrozeniowych opracowano metode
projektowania DW, ktorej diagram przedstawiono na rys. 2. Nazwano jg metoda
rekurencyjnego projektowania DW z elementami prototypowania i zarzgdzania (metoda
rekDW).

Rys. 2. Diagram metody rekurencyjnego projektowania DW
z elementami prototypowania i zarzadzania (rekDW)

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

Metoda ta zaktada:

1) budowe oddzielnych, niezaleznych hurtowni tematycznych (ang. Data Mart_DM)
i systemow dziedzinowych zgodnie z planowanym zapotrzebowaniem; daje to
mozliwo$¢ wszechstronnej analizy danych z poszczegdlnych obszaréw dziatalnosci
przedsiebiorstwa, w oddzielnych systemach;

2) rozw6j projektu w kolejnych iteracjach - oznacza to, ze projekt DW nigdy nie jest za-
koAczony, poniewaz metody oceny ekonomicznej, struktury organizacyjne, czynniki
opiniotwdrcze itp. ulegajg zmianie, co prowadzi do koniecznosci okresowej zmiany

modelu logicznego, a w konsekwencji modelu fizycznego, nowego procesu ETL itd.
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Kluczowe zadania realizowane w ramach metody rekDW to:
1) zdefiniowanie celu projektu,
2) zdefiniowanie wymagan biznesowych uzytkownika uwarunkowanych wynikami ana-
lizy dostepnych zrodet danych,
3) opracowanie modelu konceptualnego,
4) wykonanie projektu infrastruktury OLAP,
5) modelowanie danych:
O model logiczny i fizyczny danych,
O implementacja bazy danych,
00 opracowanie strategii agregacji,
6) projektiimplementacja procesu ekstrakcji danych:
O definicja algorytmu selekcji, standaryzacji i transformacji danych,
O opracowanie programéw tadowania tablic wymiaréw i faktéw,
0O opracowanie programow przyrostowego tadowania tablic,
0O definicja algorytmow czyszczenia, odSwiezania i integracji danych,
0 opracowanie programéw agregacji danych,
O wykonanie pierwszego tadowania,
O stworzenie procedur administracji zawartoscig hurtowni,
7) opracowanie strategii bezpieczenstwa danych ijej implementacja,
S) strojenie DW,
9) opracowanie aplikacji analitycznych:
0O specyfikacja aplikacji uzytkownika koncowego,
O stworzenie aplikacji raportujacych,
10) przekazanie systemu DW do eksploatacji (wdrozenie):
0O szkolenie uzytkownikow,
O analiza wydajnos$ci systemu,
11) rozwo6j systemow DW
Utworzenie niezaleznych DM moze prowadzi¢ do otrzymywania niespdjnego obrazu rze-
czywisto$ci. Raporty generowane przez jeden system dziedzinowy moga by¢ nieporéwny-
walne lub/i niezgodne z danymi generowanymi przez inny system [3]. Powodem takiej sytu-
acji sg réznice w definicjach poje¢ stosowanych we wspomnianych systemach. Dodatkowo
moze pojawiaé sie problem jakosciowej niezgodnos$ci systemow (réznice w strukturach da-
nych i wykorzystywanym oprogramowaniu) i wynikajgcy stad brak dostepu do informacji
jednego systemu przez uzytkownikéw systemu drugiego. Poprawne rozwigzanie mozna
otrzymac tylko wtedy, gdy tematyczne hurtownie danych budowane beda wedtug regut za-

pewniajacych spéjnos¢ zawartych w nich danych.
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Budowe systemu rozpoczyna sie od okre$lenia regut spéjnosci poje¢ oraz danych i uru-
chomienia jednej hurtowni tematycznej. Wraz z pojawianiem si¢ zapotrzebowania na analize
innych aspektow dziatania przedsiebiorstwa tworzy sie, zgodnie z wyzej wspomnianymi re-
gutami, kolejne hurtownie dziedzinowe. W rezultacie otrzymujemy sp6jny system globalnej
hurtowni pokrywajacej potrzeby catego przedsiebiorstwa. Istnienie okre$lonych regut two-
rzenia hurtowni tematycznych pozwala na uzyskanie zréwnoleglenia i niezaleznosci pracy

zespotow tworzgcych systemy dziedzinowe.

3. Rozpoznanie celow strategicznych

W kazdym przedsiebiorstwie wykorzystujgcym system informatyczny do wspomagania
zarzadzania mozna wyrdzni¢ nastepujace typy systemoéw przetwarzania informacji
przeznaczone dla r6znych grup decydentéw. Sg to:

O Systemy wspomagania podejmowania decyzji (ang. Decision Support Systems_ DSS) -
aplikacje dostarczajace wiedzy, wykorzystywane przez kierownictwo $redniego i wysokiego
szczebla oraz analitykéw biznesu;

a Systemy informowania kierownictwa (ang. Executive Information Sysrew”EIS) -
aplikacje dostarczajgce kierownictwu wybrane zestawienia i raporty z systemu DSS.

Podstawg systemow DSS/EIS w przedsiebiorstwie jest rozpoznanie celdw strategicznych
izwigzanych z tym wskaznikéw oceny efektywnosci zarzadzania. Stad okre$la sie [3]:

0 miary, za pomoca ktérych bedzie ocenia¢ sie przedsiebiorstwo (np. wielko$¢
sprzedazy, catkowity koszt wytwarzania, itp.),

0O metody oceny (warto$¢ catkowita, warto$¢ $rednia, dynamika wartosci, itp.),

0 pytania, na ktére chce sie uzyskaé odpowiedz,

Q zestawienia i raporty pomocne w uzyskaniu odpowiedzi (np. warto$¢ sprzedazy
poszczegblnych produktéow, grup produktéow, oddziatdw, w czasie, itp.).

Dopiero po sporzadzeniu szczegotowych specyfikacji mozna przystagpi¢ do modelowania
danych.

4. Modelowanie danych

Na etapie budowy modelu danych DW przed twércami systemu zostaje postawiony pro-
blem utworzenia [4,5]:

1) modelu konceptualnego jako wyniku uzgodnien uzytkownikéw i projektantow,
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2) modelu logicznego, efektywnie spetniajgcego zatozenia modelu konceptualnego,

3) modelu fizycznego;jako implementacji modelu logicznego,

4) metadanych systemu DSS, czyli warstwy posredniczacej miedzy modelem konceptu-

alnym a modelem fizycznym DW.

Zadania, jakie spetnia model konceptualny, sg nastepujace:

e gromadzi wymagania funkcjonalne systemu jako systemu wiedzy biznesowej,

* pomaga zrozumie¢ specyfike proceséw zachodzacych w przedsiebiorstwie (mapowa-

nie proceséw),

e okresla zakres raportow i analiz, ktére mozna wykonac.

Obiektami, ktore wystepuja w modelu konceptualnym, sa:

» tablice faktow,

¢ wymiary DW,

* atrybuty wymiaréw,

* relacje miedzy atrybutami wymiaréw - powigzania i hierarchie.

Obserwowane w przedsiebiorstwie wielkosci i dane (sprzedaz, stany magazynowe, pewne
warto$ci wyliczone) sg przechowywane w hurtowni jako fakty. Fakty podlegajg wszech-
stronnej analizie i stuzg do monitorowania kluczowych czynnikéw biznesowych oraz
szacowania wydajnos$ci przedsiebiorstwa.

Stowo wymiar jest pojeciem-koncepcjg i oznacza pewien obszar zainteresowar Ilub
kierunek potencjalnych analiz. Wymiary dostarczajg perspektyw, z ktérych koncowy
uzytkownik bedzie mégt analizowac¢ dane zawarte w tablicach faktow.

Miedzy atrybutami tworzagcymi wymiar zachodzg pewne relacje, np. menadzer zarzagdza
jednym lub wieloma regionami. Relacje wyznaczajg logiczne potaczenia atrybutéw w ramach
wymiaru. Atrybuty danego wymiaru, miedzy ktérymi nie zachodzi bezposrednia relacja,
moga by¢ powigzane nie wprost ale poprzez inne atrybuty w ramach tego samego wymiaru.
Atrybuty z réznych wymiarow sg ze sobg powigzane tylko poprzez fakty wystepujace na
przecieciu wymiaréw. Relacje miedzy atrybutami sg podstawg do zdefiniowania hierarchii w
wymiarze. Hierarchie logicznie porzadkujg atrybuty w ramach wymiaru. W danym wymiarze
moze istnie¢ wiecej niz jedna hierarchia.

Przy tworzeniu modelu konceptualnego zawsze nalezy bra¢ pod uwage rzeczywiste
warunki, w ktérych bedzie pracowat system stworzony na jego podstawie. Model ten nie
moze by¢ zbyt ztozony i musi uwzglednia¢ wymagania dotyczace wydajnos$ci catego systemu
oraz przysztych kosztow jego administracji.

Istotnym elementem architektury DW jest zbidr metadanych, w ktdrym zapisana jest in-
formacja o strukturze danych w hurtowni oraz o sposobie mapowania danych Zrédtowych do

hurtowni [6]. Metadane zapewniajg elastyczno$¢ przetwarzania danych oraz rejestrujg
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zmiany struktury DW. Ustugi raportowania i analiz oraz oprogramowanie uzytkownikoéw

uzyskuje dostep do danych hurtowni za pos$rednictwem metadanych [2],

4.1. Modele danych a infrastruktura analitycznego przetwarzania ,,na biezgco”

Zanim skonstruuje sie DW i metadane, okresla sie ich wzajemng lokalizacje. W fazie
wstepnej  projektu DW projektant decyduje czy stosowaébazy wielowymiarowe, czy
relacyjne, jaki dobra¢ serwer OLAP i z jakich narzedzi korzysta¢. Nastepnienalezy
oszacowaé poczatkowy rozmiar danych, szybkos¢ ich przyrostu, czas trwania ekstrakcji da-
nych i zaangazowanie zasob6w w procesie tadowania danych i przetwarzania analitycznego.

Wyr6znia sie nastepujace konfiguracje infrastruktury technicznej DW [8,9]:

1 Konfiguracjajednowarstwowa (ang. One-tier architecture):

» DW, metadane oraz oprogramowanie DSS na stacji klienta.
2. Konfiguracja dwuwarstwowa (ang. Two-tier architecture):
e oprogramowanie koncowego uzytkownika na stacji klienta,
e hurtownia danych i metadane na zdalnym serwerze.
3. Konfiguracja tréjwarstwowa (ang. Three-tier architecture):
e oprogramowanie koicowego uzytkownika na stacji klienta,
» oprogramowanie DSS oraz metadane na serwerze $srodowiska DSS,
¢ DW naserwerze baz danych.
W praktyce stosuje sie zwykle konfiguracje wielowarstwowe, uruchamiane na

komputerach o duzej mocy obliczeniowej.

Rys. 3. Przyktad 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 $rodowisko DW, w ktérym zastosowano narze-
dzia i serwery OLAP Kkilku wytwoércow oprogramowania (wymieniono nazwy wiasne
produktéw), dziatajgce w réznych architekturach.

Korzyéci dla uzytkownika koncowego ze stosowania infrastruktury tréjwarstwowej
i wielowarstwowej sg nastepujgce:

O wykonywanie analiz danych w tle i zmniejszenie obcigzenia komputera klienta,

0O zarzadzanie zadaniami w dowolnych przedziatach czasu,

O wyszukiwanie i przeglagdanie wynikéw analiz z zasobow serweréw analitycznych,

0O dzielenie dostepu do wynikéw w ramach DM.

Korzys$ci dla administratora takiego rozwigzania sg nastepujace:

O efektywne dzielenie zasobéw miedzy uzytkownikéw,
monitorowanie pracy uzytkownikéw i stopnia wykorzystania zasobow,
realizacja wybranych zadan w godzinach mniejszego obcigzenia zasobow,

skalowanie architektury systemu,

O o oo

wprowadzanie zmian w $rodowisku DSS bez oddziatywania na aplikacje koncowe.

4.2. Model logiczny

Majac dopracowany i uzgodniony z koncowym uzytkownikiem model konceptualny
mozna przystagpi¢ do budowy modelu logicznego. Na podstawie posiadanego modelu
konceptualnego mozna zbudowac wiele modeli logicznych hurtowni danych. Okazuje sie, ze
niektére z tych modeli bardziej nadaja sie do implementacji systemow hurtowni danych niz
inne. W szczeg6lnosci na tym etapie pod uwage sg brane takie - juz wcze$niej wspomniane
czynniki - jak: efektywno$¢ wydajnosciowa modelu, jego prostota i uniwersalnos¢, a takze
efektywnos$¢ sktadowania informacji w modelu. Najbardziej rozpowszechnione rozwigzania
to schemat wielowymiarowy oraz relacyjne schematy gwiazdy i ptatka $niegu, jak réwniez
ich kombinacje. Decyzje o wyborze schematu DW nalezy podja¢ przed utworzeniem modelu

fizycznego.

4.3. Model fizyczny

W  przypadku wyboru relacyjnego schematu DW podstawowe zagadnienia to
indeksowanie i partycjonowanie [10],

Odwzorowanie wymiaréw i atrybutéw modelu logicznego w fizycznie istniejgce tabele
DW dokonuje sie za pomocg motoru systemu DSS. Modut ten w zarzagdzaniu systemem DSS

positkuje sie bazg metadanych, ktéra jako globalne repozytorium systemu DW zawiera nie
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tylko informacje sterujgce przeptywem danych miedzy hurtownia a aplikacja DSS, ale
i definicje zrédet danych, aplikacji koncowych czy transformacji danych.

W przypadku bardzo duzych tablic faktéw korzystne moze okazac sie partycjonowanie
tablicy wedtug pewnego atrybutu. Podzielone tablice faktow sg tatwiejsze w zarzgdzaniu,
fatwiej przetwarza sie je wsadowo, a aplikacja DSS potrafi znacznie szybciej dostarczyé od-

powiedzi na pytania dotyczace poszczegdlnych czesci tablicy niz tablicy w catosci.

5. Proces ekstrakcji danych

Proces ETL (ang. Extraction, Transformation & Load) potocznie nazywany ekstrakcja
danych to jeden z etapow tworzenia DW. Aby rozpoczaé ekstrakcje danych, musza by¢
weczesniej zrealizowane nastepujgce zadania [11]:

1) zdefiniowanie wymagan,

2) rozpoznanie struktury systeméw transakcyjnych,

3) zdefiniowanie architektury DW.

Dopiero po wykonaniu tych zadan mozliwe jest rozpoczecie analizy problemu ekstrakcji
danych. W ramach procesu ekstrakcji mozna wyrézni¢ nastepujgce zadania [11]:

1) opracowanie mapy standaryzacji/transformacji danych,

2) tadowanie tablic wymiaréw, na ktore sktada sie przeniesienie danych do statycznych i

zmiennych tablic wymiaréw,

3) tadowanie tablic faktéw, ktére poprzedza opracowanie i testowanie algorytmow:

a) tadowania danych historycznych,

b) tadowania przyrostowego,

c) agregacji danych,

d) automatyzacji procesu tadowania (gtéwnie przyrostowego).

W catym procesie ekstrakcji najwazniejsza jest kontrola poprawnosci jakosci danych.
Przed jej rozpoczeciem nalezy okres$li¢ standardowe kryteria, jakim podlega¢ bedg dane
hurtowni. Definiujac te kryteria trzeba wzigé¢ pod uwage takie cechy, jak [11,12]:

¢ zgodnos$¢ danych pomiedzy systemami zrédtowymi a danymi w hurtowni,

* kompletno$¢ danych,

e spojnosc i unikalno$¢ danych.

Jednoczed$nie w danych pochodzacych z zasob6w pierwotnych wystepuje wiele usterek,
ktore wymagaja korekty, np. niekonsekwentne uzywanie kodéw i znacznikéw, wykorzysty-
wanie do réznych celéw kolumn o tych samych nazwach. Niektére btedy mozna usungé

przed rozpoczeciem ekstrakcji, przez identyfikacje najbardziej wiarygodnego zrodta danych
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oraz wspOtprace nad usuwaniem wad w danych z autorami systemu transakcyjnego.
Pozostate usterki nalezy usuwaé¢ w obszarze posrednim, przed zatadowaniem danych do DW.
W obszarze posrednim dane sg przygotowywane, przetwarzane, a nastepnie przenoszone do
DW. Jest to miejsce, gdzie dokonywana jest selekcja i pobranie danych, a nastepnie ich
transformacja, standaryzacja i czyszczenie. Obszar posredni moze by¢ zrealizowany jako

relacyjna baza danych lub zbior plikéw.

6. Aplikacje analityczne

Relacje zachodzace w hurtowni miedzy wymiarami, atrybutami i faktami definiujg
Sciezki przegladania oraz analizy i drazenia danych. Aplikacje analityczne (aplikacje DSS) to
specjalizowane narzedzia dla uzytkownikéw koncowych, ktére stuzg do wyszukiwania
danych w hurtowni i sporzgdzania raportow. Sg one przygotowane tak, by wspomagaé prace
uzytkownika. Opracowanie nowego wzoru raportu DSS klasy ROLAP ijego wykonanie nie
wymaga umiejetnosci programowania ani znajomosci SQL-a. Tworzgac raport korzysta sie z
modelu logicznego i metadanych. Poniewaz wiekszo$¢ uzytkownikow korzysta zwykle z
tych samych zestawien, a zapytania ad-hoc generuje w wyjatkowych sytuacjach, dlatego
przygotowuje sie, w oparciu o narzedzia DSS, zestaw typowych raportéw (aplikacje EIS),
ktérych uruchomienie wymaga od uzytkownika wytacznie podstawowej znajomosci

interfejsu.

7. Organizacja pracy i zarzadzania projektem

Pizedstawiona w niniejszym artykule metoda rekDW (rys. 2) opisuje takze strategie pracy
zespotowej, podziat funkcji i zasobow oraz harmonogram realizacji (rys. 4). Ponizej zapre-
zentowano sprawdzony w praktycznych wdrozeniach podziat zespotu projektantow i reali-
zator6w systemu na dwie grupy:

a zespoly wdrozeniowe - realizujgce zadania bezposrednio w $rodowisku klienta;

O zespoly projektowe - projektujgce infrastrukture fizyczng DW.

Grupy te powinny wspotpracowaé ze sobg wymieniajac informacje oraz przekazywacé raporty
o stanie pracy do kierownika projektu, ktory zarzadza realizacjg systemu DSS/EIS.

Dla prawidtowego przebiegu pracy i uzyskania pozytywnego rezultatu koncowego ko-

nieczne jest zaangazowanie do realizacji projektu przedstawicieli zleceniodawcy i

koncowych uzytkownikéw. Nie jest mozliwe zrealizowanie dobrego systemu DSS bez
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wspltpracy  z uzytkownikiem. Nie ma uniwersalnych systeméw DSS dla kazdego. Nie

istnieje modelowy DSS, ktdry mozna powiela¢ w kolejnych przedsiebiorstwach danego typu.

Rys. 4. Funkcjonalny schemat organizacyjny zarzadzania projektem DSS
Fig. 4. The functional organization schéma of management of a DSS project

W zespotach tych mozna wyr6zni¢ nastepujace funkcje:

o Kierownik projektu - kieruje catym projektem DSS, posiada 0g6lng wiedze o modelu
biznesowym i DW oraz systemach pracujgcych w przedsiebiorstwie;

O Kierownik DSS - odpowiada przed uzytkownikiem za funkcjonalno$¢ systemu DSS,
musi dobrze znaé narzedzia DSS, cele biznesowe projektu i potrzeby uzytkownikow;

a Architekt infrastruktury - odpowiada za szczeg6towy przebieg i organizacje pracy ze-
spotu projektowego, ekstrakcje i transformacje danych;

o Architekt DW - odpowiada za projekt hurtowni danych ijego optymalizacje, tworzy
logiczny i fizyczny model danych, projektuje strategie wyszukiwania, agregacji i
partycjonowania danych oraz administruje DSS serwerem,;

O Projektant obiektow DSS - odpowiada za tworzenie obiektow systemu DSS wspol-

nych dla wszystkich tworzonych podsystemow i zarzadza nimi;
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O Administrator bazy danych - odpowiada za implementacje bazy DW i zarzadzanie
bazami danych w $rodowisku uzytkownika, organizuje bezpieczny dostep do danych,
wspiera proces tadowania danych;

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

a Analityk danych - odpowiada za spdjnos$¢ i poprawnos$¢ danych w DW, zapewnia

prawidtowy przebieg procesu kontroli poprawnosci danych tadowanych do hurtowni;

O Architekt platformy - planuje i realizuje infrastrukture techniczna.

Wymienione powyzej kompetencje sg $cis$le zdefiniowane, jednak powinny by¢ przy-
dzielane dynamicznie. Zaleznie od wielkosci realizowanego projektu kazda z funkcji moze
realizowa¢ jedna osoba albo zespét oséb lub dwie funkcje mogg byé taczone przez jedng
osobe (np. kierownik DSS i architekt DW). Wynika to z réznego w czasie trwania projektu,

obcigzenia pracg poszczegdlnych cztonkéw zespotu oraz posiadania zblizonych kwalifikacji.

8. Projekty pilotazowe

Tworzenie systemu DSS i hurtowni danych jest przedsiewzieciem trudnym i kosztow-
nym. Dlatego konieczne jest dobre przygotowanie projektu, prawidtowy wybdr narzedzi
i wykonawcdédw. Najlepszym sposobem na poprawne podjecie decyzji jest realizacja projektu
pilotazowego. Celem projektu jest stworzenie prototypu aplikacji systemu DSS dziatajgcego
na reprezentatywnym podzbiorze danych.

Przed rozpoczeciem realizacji projektu pilotazowego rozpoznaé¢ nalezy wymagania oraz
okresli¢ cel i zakres projektu pilotazowego. Dalsze etapy prac to stworzenie DW oraz kilku
wybranych do realizacji raportow. Efektem koricowym jest w petni funkcjonalny, lecz
ograniczony co do zakresu danych i liczby raportéw podsystem DSS.

Czas i koszty realizacji projektu pilotazowego sg znacznie mniejsze niz projektu
docelowego. Zleceniodawca ma mozliwo$é poznania wykonawcéw, ich sposobu pracy
i kompetencji. Moze zapozna¢ si¢ z zaletami oferowanego rozwigzania i proponowanych
narzedzi. Utatwia to podjecie decyzji i dalszg wspotprace.

Typowy projekt pilotazowy powinien obejmowac:

e czeSciowe rozpoznanie wymagan biznesowych i technicznych,

e stworzenie modeli danych i implementacje prototypowej DW,

e opracowanie procedur ekstrakcji danych i przeprowadzenie ekstrakcji danych,

* budowe prototypowych raportéw DSS,

« testowanie i prezentacje systemu.
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Projekt pilotazowy nie obejmuje zagadnien:

e ekstrakcji przyrostowej,

¢ specjalizowanych funkcji,

« bezpieczeristwa systemu,

e optymalizacji pracy systemu.

Czas realizacji systemu pilotazowego zalezy przede wszystkim od stopnia rozpoznania
wymagan biznesowych, wymiaru danych przenoszonych do hurtowni oraz wspotpracy ze
zleceniodawca. W wielu przypadkach wystarczy kilka tygodni, by stworzyé udang
prototypowg hurtownie danych i reprezentatywny, w petni funkcjonalny pilotazowy

podsystem DSS.

9. Przykfadowe wdrozenie systemu DSS/EIS

W eksploatowanym $rodowisku zarzgdzania zasobami przedsiebiorstwa (ang. Enterprise
Resorce Planning_ERP ) w jednej z polskich elektrowni, w ktoérej wdrazano system DSS/EIS
wyrdzniano trzy obszary dziatania:

1 Obszar zwigzany z ,siecig przemystowa”, w ktérym dziatajag przemystowe systemy

automatyki i informatyki (KPSA/I).

2. Obszar zwigzany z ,siecig administracyjng” elektrowni, w ktorym dziata
zintegrowany system zarzadzania (ERP).

3. Obszar zaktaddw wspotpracujacych z elektrownig w ktérym dziatajg niezalezne sys-
temy wspomagania podejmowania decyzji (DSS) oraz specjalizowane systemy
branzowe (SB).

W oparciu o przeprowadzone prace analityczne przyjeto zasade budowy warstwowego
systemu DSS/EIS w sposéb pokazany na rys. 5. Centralna hurtownia danych jest
zorganizowana w formie zbioru hurtowni tematycznych DM. Dane do hurtowni wczytywane
sg z baz danych istniejacych lub planowanych systemoéw administracji i zarzadzania oraz
bazy danych ,,sieci przemystowej”. Dane przed zatadowaniem do hurtowni sg gromadzone w
obszarze ETL i sprawdzane pod katem ich poprawnos$ci. W trakcie tadowania dokonywane sg
niezbedne transformacje lub agregacje danych. Baza zlokalizowana na serwerze hurtowni
przechowuje dane przekrojowe wymagane przez uzytkownikdéw i usprawniajace procesy

decyzyjne, jak réwniez niezbedne dane pierwotne.
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Aplikacje uzytkowe DSS / EIS
(analizy iraporty)

Centralna hurtownia danych

DM1 J DM2 D

Obszar ETL
ekstrakcja, transformacja i tadowanie

O @] 0]
KPSA/I ERP DSS&SB
Elektrowni Elektrowni Zaktadow

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

Proponowane rozwigzanie Systemu Analizy Zasobow Ludzkich (ang. Human Resources
Analysis SysfemJHRAS) jest oparte na witasnych doswiadczeniach z realizacji systeméw
DSS/EIS z uzyciem narzedzi MicroStrategy [5] i byto pierwszym w Polsce wdrozeniem
architektury ROLAP (ang. Relational On-Line Analytical Processing). Przedstawiany System
HRAS jest specjalizowanym podsystemem DSS/EIS przeznaczonym do analizy
indywidualnych i zbiorczych cech kadry przedsiebiorstwa (wiek, pte¢, wyksztatcenie, pensja

i inne) oraz raportowania poziomu zatrudnienia i frekwencji pracownikoéw.

9.1. Raporty HRAS

System HRAS zostal zrealizowany za pomoca oprogramowania DSS Agent
zainstalowanego na stacji uzytkownika. Po uruchomieniu DSS Agenta zidentyfikowany
uzytkownik ma mozliwos$¢ otwarcia jednego ze zdefiniowanych w systemie projektéw.

Raporty w systemie HRAS zostaly pogrupowane w foldery. Po wybraniu raportu ijego
uruchomieniu inicjowany jest proces wyszukiwania danych. Na raporcie wynikowym, pre-
zentowanym w osobnym okienku, uzytkownik moze podswietli¢c wybrany fragment danych i
przeprowadzac operacje rozwijania danych w dét, w gére w dowolnym wymiarze. Wdrozony
system HRAS udostepnia uzytkownikom ponad 100 r6znych zmaterializowanych
perspektyw.
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9.2. Bezpieczenstwo danych

Polityka bezpieczefAstwa zaimplementowana w systemie HRAS powstata w oparciu o
model wymogow formalno - prawnych (np. ochrona danych osobowych) oraz specyficznych
wymagan elektrowni (np. hierarchie zaleznos$ci stuzbowych, procedury postepowania a nawet
przyjete zachowania nieformalne). Procedury zabezpieczeA wykorzystywane w systemie
HRAS dziatajg na,podstawie systemu uzytkownikéw i przydzielanych im praw. Procedury te
zaimplementowano wykorzystujagc mechanizmy wbudowane w uzywany w elektrowni
RDBMS Informix. Stworzony w ten spos6b system bezpieczefAstwa pozwala na ochrone
informacji zgromadzonych w DW przed niepowotanym dostepem zar6éwno z poziomu
narzedzi bazy danych Informbt (np. dbaccess), jak i aplikacji zewnetrznych (w tym taczacych
sie z bazg danych za pomocg ODBC). Dodatkowo przy realizacji systemu wykorzystano
mozliwosci autoryzacji aplikacji DSS oferowane przez system MicroStrategy.

Kazdemu uzytkownikowi systemu HRAS nadaje sie odpowiedni dla niego zestaw praw,
ktéry umozliwia dostep do $cisle okreslonego zestawu danych. Nadanie praw odbywa sie
jawnie, z udziatem administratora systemu hurtowni. Prawa nadaje sie na poziomach [17]:

¢ dostepu do hurtowni,

e dostepu do obiektow hurtowni,

« dostepu do danych.

Produkty MicroStrategy zostaty zaprojektowane w taki sposob, aby mozna byto w petni
wykorzystywa¢ w nich zabezpieczenia stosowane na poziomie bazy danych. Naleza do nich
widoki bezpieczenstwa oparte o wiersze i kolumny tabel oraz techniki dzielenia i partycjo-
nowania tabel.

Jezeli na poziomie bazy danych uprawnienia uzytkownika do danej tabeli lookup zostang
ograniczone do pewnego podzbioru wierszy, wtedy w DSS Agent bedzie on widziat tylko te
elementy, do ktérych ma dostep. Jezeli uzytkownik nie ma uprawnien do catej tabeli, bedzie
widziat w oknie komponentéw atrybut z nig zwigzany (np.: pion organizacyjny), a nie bedzie
mogt zobaczy¢ jego warto$ci (np.: listy piondw).

Podczas gdy restrykcje natozone na tabele typu lookup sg widoczne w oknie komponen-
tow, restrykcje natozone na tabele faktéw nie uzewnetrzniajg sie w DSS Agent w tak oczywi-
sty sposéb. Ich rezultat wida¢ dopiero na wykonanych raportach. Dlatego poszczeg6lni
uzytkownicy zostali poinformowani przez administratora systemu, do jakich danych maja do-
step, aby byli Swiadomi, jakie informacje otrzymuja w raporcie. Raporty nie informujg uzyt-

kownika o widoku bezpieczenstwa, ktory zostat uzyty przy ich generacji.
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9.3. Testy wydajnosci

System HRAS zostaty 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 bazg danych Informix 7.x. obok aplikacji ERP firmy Prokom (ozn. platforma 1). Testy

wydajnosci platformy 1 przeprowadzono przy normalnie funkcjonujagcym systemie

ERPprokom- Badano wplyw dodatkowego obciazenia jednostki centralnej CPU oraz dyskoéw

w wyniku realizacji reprezentatywnych raportow sytemu HRAS na dziatajgce aplikacje ERP.
Na rysunku 6 przedstawiono wyniki pokazujace stopien wykorzystania CPU przez rdzne

procesy wystepujgce w systemie. Monitorowano nastepujgce grupy procesow:

0O usr—procesy uzytkownika, 0O wio - procesor bezczynny (we/wy),
O sys - procesy systemowe, O idle - Drocesor bezczvnnv.
100% 0 %idle 0%<te
90% 0 %wio Vonio
80% m %sys BYsys
9 0,
g(o)ojg 0 %usr 0 %sr
50%
40%
30%
20%
10%
0%
cfr & <&S& 0} & &
O O sv m nnnv nn nv> lyb- !

Rys. 6. Uzycie CPU - nieobcigzony (lewy) i obcigzony (prawy) pracg systemu HRAS
Fig. 6. CPU usage - idle system (on the left), system under HRAS jobs load (on the right)

Rysunek 7 przedstawia wptyw systemu HRAS platformy 1 na wykorzystanie dyskow.

Parametr %busy pokazuje procent czasu obstugi zlecen przez urzadzenie.

% busy % busy
<& @4 4 4 4 4
N NV v n''nv nv n. nN n- v v

Rys. 7. Uzycie dyskéw - nieobcigzony (lewy) i obcigzony (prawy) praca systemu HRAS
Fig. 7. Disks usage - idle system (on the left), system under HRAS jobs load (on the right)
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Przedstawione wyniki pokazuja, ze podejmowane préby taczenia w jednym komputerze
systemow transakcyjnych klasy ERP i systemow DSS/EIS koncza sie zazwyczaj

niepowodzeniem, poniewaz systemy te w bardzo r6zny sposéb obcigzajg zasoby systemowe.

9.4. Wykorzystanie wydzielonego serwera DSS

Przeprowadzono testy systemu HRAS takze na oddzielnym serwerze Sun Ultra-250,
nieobcigzonym innymi aplikacjami (platforma 2) i wyniki poréwnano z poprzednio
uzyskanymi wynikami platformy 1 obcigzonej aplikacjami ERP. Konfiguracja platformy 2:

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

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

o BD Informix 7.30 UC3 isystem HRAS.

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

Tabela 1
Czasy wykonania zapytan SQL platformy 1i 2
Raporty Czas wykonan zapytan SQL
Platforma 1 Platforma 2
Lp. [sl [sl

1 Raport 1.2 - Przychody wg kategorii w pionach 71 2,0
2 Raport 1.4- Przychody wg stazu w przedziale wiekowym. 17216 177.0
3 Raport 3.3 - Struktura wynagrodzen wg kategorii ogétem 67,0 45,0
4 Raport 4.1 - Miesieczne stawki wynagrodzen wg stazu 392,1 39,0
5 Raport 4.3 - Srednie stawki zasadnicze 235,5 4,0
6 Raport 5.1 - Srednie zasitki w pionach wg kategorii. 77,0 13,0
7 Raport 6.1 - Czas pracy wg pionéw i ogétem 27,0 3,0
8 Raport 7.1 - Wykorzystanie urlopéw wg pionéw i ogélnie 1.0 0.0
9 Raport 8.1 - Staze w przedziale wieku wg pionéw 248,0 23,0
10 Raport 8.4 - Staze w przedziale wieku w EL 231.0 40.0
u Raport 8.5 - Staze w przedziale, wieku wg kategorii w El 275,0 22,0
12 Raport Zarobki - Zarobki powyzei 10 000 179,0 8.0
Suma 3461,3 376,0

Analizujac tabele 1 mozna stwierdzi¢, ze najdtuzszy raport w systemie 1 wykonywat sie 1
221,6 [s] (ponad 28 minut), najkrotszy 1 [s]. Najdtuzszy raport w systemie 2 wykonywat sie
177 [s] (ok. 3 minuty), najkrétszy mniej niz jedna sekunde. Srednie czasy wykonania
raportow w systemach ksztattowaty sie nastepujaco:

Q platforma 1- ok. 5 minut,

Q platforma 2 - 0,5 minuty.

Sumujac czasy wykonania wszystkich raportdw uzyskujemy $redni wspotczynnik przy-

spieszenia wykonywania raportéw w systemie 2 réwny 9,2,



206 M. Gorawski

Na rys. 9 pokazano wykres zmian stosunku czasu wykonan zapytan SQL platformy 1 do
platformy 2 (Tpl/Tp2) informujacego, ile razy szybciej raporty HRAS wykonuja sie na

nieobcigzonej platformie 2 w poréwnaniu z platformg 1.

Tpl/Tp2
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Rys. 8. Zaleznosci czas6w wykonania raportow HRAS na platformie 1i2
Fig. 8. Dependence of HRAS reports execution times on the platforms 1 and 2

Okazuje sig, ze przyspieszenie w komputerze Sun Ultra-250 jest od 1,5 do blisko 60 razy
wieksze niz na obcigzonym komputerze HP K410. Ten wykres obrazuje, jak bardzo czas
realizacji polecen SQL i raportow zalezy od obcigzenia systeméw innymi zadaniami. Wynik
ten potwierdza teze, ze nalezy rozdzieli¢ platformy dla systeméw transakcyjnych
i analitycznych systeméw klasy DSS/E1S.

9.5. Analiza wydajnosci systemu HRAS i strojenie jego hurtowni danych

Po przekazaniu systemu HRAS do eksploatacji prébnej i testowania przeprowadzono
analize wydajnosci systemu. Jednym 2z istotnych elementéow analizy byta optymalizacja
parametrow systemu. Optymalizacje przeprowadzono na poziomie konfiguracji parametrow
Informix Dynamie Server'a takich jak:

O wykorzystanie pamieci komputera,

O wykorzystanie CPU,

O efektywne wykonywanie operacji we/wy
oraz na poziomie hurtowni danych i DSS Servern MicroStrategy.

O buforowanie raportow,

O indeksowanie tabel.

Zasadniczym zagadnieniem optymalizacji pracy serwera Informixa jest udostepnienie mu

odpowiedniej ilosci pamieci wspotdzielonej. Generalng zasada przyjeta przy optymalizacji
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pracy serwera jest zasada przydziatu jak najwiekszej ilosci dostepnej pamieci. Praca systemu
we/wy ma w wielu przypadkach decydujgcy wptyw na prace systemu komputerowego.
Decydujace sg tu jako$¢ i wydajno$¢ sprzetowa kanatow we/wy, niemniej odpowiednia
konfiguracja serwera Informix moze w znaczny sposob zwiekszy¢ efektywno$é pracy
systemu. Przede wszystkim nalezy rozwazy¢ fizyczne rozmieszczenie plikéw bazy danych,
ktéry to czynnik najbardziej wplywa na aktywno$¢ urzadzen we/wy. Rozmieszczenie
obszaréw bazy danych powinno by¢ zaprojektowane tak, aby rownomiernie roztozy¢ obcig-
zenie urzadzen we/wy. W elektrowni wykorzystywana byta macierz RAID 5, ktora rozpra-
szata dane na r6zne dyski fizyczne.

Podobny problem dotyczy obszardw bazy danych uzywanych do przechowywania
obiektow tymczasowych, oraz struktur wykorzystywanych podczas operacji sortowania. Zto-
zone zapytania systeméw DSS/EIS bardzo czesto korzystaja z dodatkowych tabel
tymczasowych przechowujacych czastkowe wyniki zapytan SQL. Obecnie serwer Informuca
wykorzystuje jeden obszar tymczasowy (tempdbs). Mozliwe jest istnienie wielu takich
obszaréw rozproszonych po rédznych urzadzeniach dyskowych.

Najistotniejszy dla optymalizacji hurtowni danych jest wiasciwy dobor indeksow.
Wsystemie DSS istniejg nastepujgce rodzaje indeksow:

e zwigzane z deklaracja kluczy gtownych,

e zwigzane z deklaracjg wiezow referencyjnych,

¢ wykorzystywane przez aplikacje DSS.

Odpowiednie indeksowanie tabel bazowych ma decydujacy wptyw na efektywnos$é
realizacji zapytan w systemie DSS. Narzucenie wiezéw integralnosci kluczy gtdwnych oraz
wiezéw referencyjnych niejawnie indeksuje tabele bazowe po kolumnach identyfikatorow.

Praktycznym i bardzo efektywnym sposobem zwigkszenia wydajnosci systemu DSS jest
wigczenie buforowania raportow na serwerze DSS. Wyniki raportow, ktére byty juz wyko-
nywane, sg§ przechowywane na serwerze DSS przez pewien czas (okre$lony przez admini-
stratora i zalezny od cyklu ekstrakcji danych) i ich ponowne uruchomienie nie wymaga wy-
szukiwania danych w hurtowni. Znacznie skraca to czas oczekiwania na wykonanie raportu.

W celu ustalenia prawidtowych zasad i trybu buforowania raportéw na serwerze DSS ko-
nieczny jest pewien okres zbierania danych o pracy systemu DSS, serwera DSS oraz uzyt-

kownikéw, co pozwala na wybranie optymalnej strategii buforowania.
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10. Whnioski kohcowe

Koncowy projekt, realizacja i wdrozenie systeméw DW determinujg przyjeta metoda
projektowania i spos6b jej implementacji. Przedstawiona w niniejszej pracy metoda rekuren-
cyjnego projektowania DW z elementami prototypowania i zarzadzania jest wynikiem
rzeczywistych realizacji i prac rozwojowych systeméw DSS/DW. W perspektywie metoda
rekDW bedzie kolejno uszczegétowiana o zagadnienia projektowe, tj. przetwarzanie
rébwnolegte, wersjonowanie, tolerowanie btedow, eksploracje danych i bazy wiedzy
w kontek$cie tworzenia organizacji zorientowanej na zarzadzanie strategia [15], [16].
Znaczacych modyfikacji metody rekDW wymaga¢ beda projekty korporacyjnych hurtowni
danych o heterogenicznych infrastrukturach z mocno spersonalizowymi zasobami informacji.
Zatem rozwdéj metody rekDW wymaga takze badan podstawowych - literatura naukowa ra

tematy projektowania korporacyjnych DW jest obecnie nader skromna.

LITERATURA

1. Schneider A., Wong B., Wnog K., Maloney G.:. Data Warehousing, Bentley College
Community. 1999.

2. Inmon, William H.: Building the Data Warehouse. John Wiley&Sons, 1996.

3. Kimball R., Reeves L., Ross M., Thomthwaite W.: The Data Warehouse Lifecycle
Toolkit. John Wiley & Sons, Inc 1998.

4.  Gorawski M.: Systemy DSS: Hurtownia danych. Informatyka, 3/2000.

5. Gorawski M., Fraczek J.: Systemy DSS: Projekt i opis modelu hurtowni danych.
Informatyka, 5/2000.

6. Fraczek J., Gorawski M., Kozielski S.: Modelowanie struktur wielowymiarowych w
hurtowniach danych, Archiwum Informatyki Teoretycznej i Stosowanej PAN, 2000.

7. Data Warehousing, Data Modeling & Design. Microstrategy Inc., 1998.
Gorawski M.: Data Warehouse: Strategia projektowania, Software 2.0, 11/1999.
DSSArchitect™. Microstrategy Inc., 1997.

10. Gorawski M., Konopacki A.: Data Warehouse: Architektura. Software 2.0, 6/1999.

11. Gorawski M., Fraczek J.: Data Warehouse: Modelowanie danych. Software 2.0, 7/1999.

12. Gorawski M., Koziatek A.: Systemy DSS: Projekt ekstrakcji danych. Informatyka 7-
8/2000.

13. Gorawski M., Grzywacz M.: Systemy DSS: Wybrane zagadnienia implementacji procesu

ekstrakcji danych przy uzyciu C++, Informatyka, 9/2000.



Praktyczne aspekty projektowania hurtowni danych 209

14. Gorawski M., Piuciennik E.. Systemy DSS: Aplikacje i narzedzia uzytkownika
koncowego cz.l. Informatyka, 11/2000.

15. Kaplan R., Norton D,: The Strategy - Focused Organization. Harward Business School
Press, Boston Massachusetts, 2001.

16. List B., Bruckner R., Machaczek K., Schiefer J.: A Comparison of Data Warehouse
Development Methodologies Case Study of the Process Warehouse. Springr Verlag,
Berlin, Heidelberg 2002.

17. Gorawski M., Fraczek J.: Kontrola dostepu do informacji w hurtowniach danych. Studia
Informatics Vol. 24, No 2B(54), 2003.

Recenzent: Drhab. inz. Stanistaw Wotek, Prof. Pol. Rzeszowskiej

Wohtyneto do Redakcji 2 maja 2003 r.

Abstract

Theresearch presents a new design method for data warehouses and decision support
systems. The method was named “The Recursive Design Method for Data Warehouses with
Elements of Prototyping and Management” (the rekDW method, Fig. 2). The method
assumes:
O Implementation of 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 modeling 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 management (Fig. 4). The
research presents the application of the rekDW method in proof of concept projects and an

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