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Zusammenfassung

SeitJahrenfindenDataWarehouses(DWHs)alsKernentscheidungsunterstützender Informationssy-
stemeeinstarkesInteressein ForschungundPraxis.UntereinemDWH wird dabeieinetypischerwei-
seseparatvon denoperativenSystemengehalteneDatenbankverstanden,derenDatenausverschie-
denenorganisationsinternen Quellenintegriert undhäufigdurchexterneDatenangereichertwerden.
Anwendungsszenarienfindensichsowohl im betriebswirtschaftlichen Kontext wie auchin denNa-
turwissenschaftenoderin medizinischenRegistern.
Alle dieseAnwendungenzeichnensichdadurchaus,dassauf ihnenbasierendeEntscheidungenbzw.
derenKonsequenzensehrweitreichendundkostenintensiv sind,sodassdiezugrundeliegendeAussa-
geauf einersolidenGrundlagebasierenmuss.Hierzuist esnotwendig,dassdasDWH einigeQuali-
tätseigenschaftenwie guteWartbarkeit, Erweiterbarkeit undSkalierbarkeit aufweist.
Die heutigePraxisder Entwicklungvon DWHs ist jedochhäufignochdurchDefizite geprägt:Der
konzeptionellenModellierungwird keineausreichendeAufmerksamkeit geschenkt,physischeOpti-
mierungsmaßnahmensindschlechtkoordiniert,unddieBehandlungvonMetadatenwird vernachläs-
sigt. SchließlichbietenexistierendeDWH–WerkzeugekeineUnterstützungheterogenerUmgebun-
gen.DaherscheiterneinerStudiederMetaGroupzufolge20%derProjekteeinerDWH–Einführung
und50%könnenalsnur teilweiseerfolgreicheingestuftwerden.
Ziel dieserArbeit ist die KonzeptioneinerEntwurfsmethodik,die sowohl auf Erfahrungenausder
RealisierungherkömmlicherDatenbanken (Grundlagedes Ansatzesist der allgemeinakzeptierte
Drei–Ebenen–Entwurf)zurückgreift,alsauchdie Besonderheitenvon DWHs berücksichtigt.Für die
konzeptionelleEbenewurdedabeimit derMML (MultidimensionalModelingLanguage)eineSpra-
cheentworfen,die sowohl multidimensionalealsauchobjektorientierteAspekteaufweist.Als zuge-
hörigegraphischeNotationwurdemit der � UML einemultidimensionaleErweiterungderUML vor-
genommen.Die Abbildungauf die logischeEbenewurdefür dasrelationaleDatenmodellrealisiert,
wobeieineabbildungsorientierte Vorgehensweiseverfolgtwird, die nebenRelationenundAttributen
vor allemreichhaltigeMetadatenerzeugt.DerProzessdesphysischenDatenbankentwurfsschließlich
läuft in drei Teilschrittenab:NacheinerehertechnischmotiviertenErzeugungeinesinitialen Sche-
maswird diesesim zweitenSchritt durch z.B. DenormalisierungendenbesonderenBedürfnissen
desZielsystemsangepasst.Für den letztenTeilschritt desphysischenDatenbankentwurfsschließ-
lich wird ein Framework vorgeschlagen,mit demaufgrundvon zusätzlichenInformationenüberein
Schema(wie z.B. ExtensionsgrößeoderVerteilungvon Attributwerten)undeinerMengedefinierter
Aufgaben,die auf demDWH auszuführensind,ein koordiniertesDurchführenverschiedenerOpti-
mierungsmaßnahmenermöglichtwird.



Abstract

Recently, datawarehouses(DWHs) asa decisionsupportsystem’s corecauseda lively interestin
researchaswell asin practice.Typically, a DWH is a databasethat is separatedfrom theoperational
systemsof anorganisation.Thedatain aDWH areintegratedfrom differentinner–organisational data
sources,probablyenrichedwith externaldata.
Scenariosfor applicationsof DWHs canbe found in the economicaldomainaswell as in natural
sciencesandmedicalregistries.All theseapplicationshavein commonthatadecision’sconsequences
areoften cost–intensive. Therefore,statementsrepresentingthe basisfor suchdecisionshave to be
derivedfrom a DWH thatfulfills qualityaspectslike maintainability, extensibility andscaleability.
Today’sdevelopmentof DWHshowever, is characterisedby variousproblems:conceptualmodelling
is neglected,physicaltuningactionsarecoordinatedpoorlyandmetadatahandlingis notpayedsuffi-
cientattention.Moreover, existing toolsdo not supportheterogeneousenvironments.A studycarried
outby MetaGroupgivesevidenceof thisstatement— 20%of all DWH introductionprojectsfail and
half of themis to beclassifiedasonly partiallysuccessful.
The goal of this thesisis the conceptionof a designmethodfor DWHs. On the onehandthis me-
thod is built on establishedtechniquesof operationaldatabasedesign(theapproachis basedon the
widely acceptedthreelevel design),on theotherhandspecificaspectsof DWHs areconsidered.For
conceptualmodellingthelanguageMML (MultidimensionalModelingLanguage)is defined.MML
featuresmultidimensionalaswell asobjectorientedconstructs.It is supplementedby thegraphical
notation � UML, a multidimensionalextensionof theUML. The transformationto the logical layer
is realisedfor therelationaldatamodel.Besidesrelationsandattributesthis transformationgenerates
multifariouskindsof metadata.Thephysicaldatabasedesignstepis dividedinto threesubsteps:after
creatingan initial schemaa refinementis donewhich reflectsthespecificneedsof the usedOLAP
server or databasemanagementsystem,respectively. As last substepof physicaldatabasedesign,a
framework for schematuningis proposed.Theapplicationof this framework supplementstheschema
with additionalinformation(e.g. sizeof extensionor derivation of attribute values)andspecifiesa
setof tasksoperatingon the DWH. Thereby, the coordinationof different tuning actionsbecomes
possible.
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Teil I

Einleitung und Grundlagen





Kapitel 1

Einleitung

1.1 Inf ormationssysteme

Ein Informationssystem(IS) ist ein rechnerbasiertesSystemzum Sammeln,Manipulieren und
Speichernvon Daten,dasdie Arbeit in einerOrganisationunterstützt.Historischstandenzunächst
datenverarbeitende Systeme(auchals OLTP–Systeme(Online TransactionProcessing)bezeichnet)
im Mittelpunkt desInteresses,die dasoperative GeschäfthäufigwiederkehrenderAktionenerleich-
tern sollten,z.B. BuchhaltungssystemeoderPlatzreservierungssystemebei Fluggesellschaften.Die
Verarbeitungvon Datenfindet bei solchenSystemengrößtenteilsaufgrundvon Benutzerinitiative
statt, indem gezielt Daten angefragtwerden oder eine datenänderndeTransaktiondurchgeführt
wird. Manchmalgeschiehtdie Nutzung auch automatisch,indem zu bestimmtenfest definierten
Zeitpunktensog.Batch–Aufgabenangestoßenwerden.
Waren datenverarbeitende Systemein den Anfangsjahrenein Hilfsmittel für die tägliche Arbeit,
so sind sie heute als essentiellwichtige Systemeeinzustufen,von denen die Organisationen
abhängigsind, um ihre täglicheArbeit durchführenzu können.Danebenbestandaberschonseit
den 60er Jahrender Wunsch auch EntscheidungsträgernverschiedenerFunktionsbereicheund
Hierarchieebeneneiner Organisationals Grundlagezur Entscheidungsunterstützung die nötigen
Informationenzur Verfügungzu stellen. Wünschenswertist hierbei, dassdie Bereitstellungder
benötigtenInformationenzeitnah,fehlerfrei, flexibel, ergonomisch,effizient und effektiv erfolgt.
Dies kann nicht nur mittels der unmittelbarin der Datenbankabgelegten Datenerfolgen,sondern
darüberhinausmüssenauchInformationenermitteltwerden,dieausdiesenDatendurchAnwendung
von z.B. statistischenAnalysen gewonnen werden können. So sollte ein Buchhaltungssystem
einenÜberblick überKontenund Kostenstellengewährleisten,und beim Platzreservierungssystem
solltenStatistikenüberdie AuslastungbestimmterFlugstrecken möglichsein.Um solcheArten von
Datenanalysen,die überdie Unterstützungder operativen Aufgabenhinausgehen,zu unterstützen,
entstandenin den letztenJahrzehntenverschiedeneKonzepteund Systeme,die auf denoperativen
SystemenaufsetztenundunterBezeichnungenwie ManagementInformationSystem(MIS), Execu-
tive Information System(EIS), Führungsinformationssystem (FIS), Chefinformationssystem(CIS),
Entscheidungsunterstützungssystem (EUS) oderDecisionSupportSystem(DSS)bekanntwurden1.
DabeientstandeineArchitekturformwie in Abbildung1.1zu sehen:Aufbauendauf denoperativen
SystemenwurdenBerichtswerkzeuge, integrierte Lösungen und mit der zunehmendenVerbreitung
von PC–Arbeitsplätzenin den 80er und 90er Jahrenauch auf Tabellenkalkulationen basierende
Lösungenangesiedelt.

1EinenÜberblicküberdiehistorischeEntwicklunggeben[GGC97]und[Kem99].
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Abbildung1.1:ArchitekturohneDataWarehouse

Auf einersolchenArchitekturbasierendeSystemebringenjedocheineReihevonProblemenmit sich:

• Meistenswird eine Beschränkungauf interne Daten und dabeihäufigauchnur auf ein Sy-
steminnerhalbeinerVielzahl von Systemenin einerOrganisationvorgenommen;geradefür
mittel–undlangfristigeEntscheidungensindaberauchexterneDaten,diez.B. vonMeinungs-
forschungsinstitutenerhobenwerdenodervon statistischenÄmternstammen,von Belang.

• Oftmalswerdenin unterschiedlichenTeilorganisationenundderenInformationssystemenvon-
einanderabweichendeBegriffe verwendet,so dassBerichteausunterschiedlichenSystemen
aufgrunduneinheitlicher Terminologie nurschwerodergarnicht vergleichbarsind.

• Datenin den operativen Systemenverweilennur für einenbeschränktenZeitraum,so dass
geradezurEntscheidungsunterstützung wichtigeLangzeitanalysennichtmöglichsind.

• DurchdendirektenZugriff aufdieoperativenSystemeist dieseArchitekturformwenigflexibel
gegenüberneuenAnforderungen.

• Durchdie fehlendeintegrierteSichtaufdieDatenin unterschiedlichenDatenquellensindAus-
wertungennurschwervergleichbar.

• Durchdie direkteKopplunganoperative DatenquellentretentechnischeProblemewie Perfor-
manzengpässeundorganisatorische Problemewie datenschutzrechtliche Aspekteauf.

AufgrundderExistenzdiesertechnischenNachteilekönnenArchitekturenwie die in Abbildung1.1
skizzierteentscheidungsunterstützende Aufgabenin Organisationennur in eingeschränktemMaße
unterstützen.Andererseitswuchsin denletztenJahrenderBedarfnachDatenanalysenalsEntschei-
dungsgrundlagebeträchtlich.DieseTendenzbegründetsich z.B. in der Marktsättigungim klassi-
schenHandeloderin derLiberalisierungdesTelekommunikations–undEnergieversorgungsmarktes.
Als AnforderungenandieseSystemesinddabeizu nennen:

• Flexibilität, InteraktionundEffizienzbeimAnalysieren

• VorliegeneineshistorisiertenDatenbestandes

• IntegrationundBereinigungdesDatenbestandes
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• VerwaltungsehrgroßerDatenbestände

• Entkopplungvon operativenSystemen.

Um all diesenAnforderungengerechtzu werden,hatsich in den90erJahrenmit Data Warehouse–
Systemen(DWS) eine Klassevon Architekturenherausgebildet,in derenZentrumeine als Data
Warehouse(DWH) bezeichneteDatenbanksteht,diedieDatenausverschiedenenoperativenQuellen
einer Organisationintegriert und eventuell um externeDaten anreichert.Nebendem klassischen
Berichtswesenist dasvorrangigeAnwendungsfeldeine als OLAP (Online Analytical Processing)
bezeichneteForm der interaktiven und explorativen Analyse von im DWH vorliegendenDaten.
Abbildung1.2skizziertdie typischeArchitektureinesDWS2.
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Abbildung1.2:Architekturmit DataWarehouse

Die Anwendungsfelderfür DWSsindu.a.:

• Betriebswirtschaft: In praktisch jedem Bereich eines Unternehmensfinden sich auf den
unterschiedlichenEbenenAnwendungsfelder, vor allem im Marketing und Rechnungswe-
sen/Controllingdurchz.B. EinsatzklassischerProdukt–,Kunden–oderSegmentanalyse.Ak-
tuell bekanntestesProjektist dasDWH von Wal Mart [Wes00].

• Wissenschaft und Technik: Bei empirischenUntersuchungenin der Wissenschaftfallen oft
großeDatenmengen,z.B. in Form von Messwerten,an.Ein bekanntesProjektin diesemSek-
tor ist Earth ObservingSystem(EOS)[Mic91] ausdemBereichderKlima– undUmweltfor-
schung,in demgroßeMengenanmeteorologischenDatenvon BodenstationenundSatelliten
gesammeltwerden,wobei täglichca.1 TeraByteneueDatenhinzukommt.Mit Hilfe von sta-
tistischenUntersuchungsmethodensollenschließlichInformationenextrahiertwerden,die zur
Gewinnungvon neuenErkenntnissenbeitragen.

2Die einzelnenKomponentendieserArchitekturwerdenin Kapitel 2 detailliertvorgestellt.
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• Statistik: Schon seit den 70er Jahrensind Statistical and Scientific Databases(SSDB)
[Mic91, Ruf97] bekannt,dieanalogzueinemDWH die Integration,VerarbeitungundAnalyse
großerRohdatenmengenzum Ziel haben.Ein Teilgebietist hier die Epidemiologie, die sich
mit derUntersuchungderVerteilungundderDeterminantenvon Gesundheitszuständen oder–
ereignissenin spezifischenBevölkerungsgruppenundderAnwendungdieserErkenntnissezur
Kontrollevon Gesundheitsproblemenbeschäftigt3.

1.2 Moti vation

Alle obenerwähntenSzenarienfür denEinsatzvon DWH weisendie Gemeinsamkeit auf, dassdie
möglichenFolgenderAnalysenwirtschaftlich(z.B. UmstellenderProduktpalette)oder„politisch“
(z.B. Bekanntgabevon Krankheitshäufungenan einembestimmtenOrt) großeKonsequenzennach
sichziehenkönnen.AusdiesemGrundeist nebeneinem„sauberen“Datenbestandaucheinegutkon-
zipierteDatenbankunerlässlich,diesinnvolle Analysenin nachvollziehbarerArt erstermöglicht.Gut
konzipiertzielt auf Eigenschaftenwie Wartbarkeit, Erweiterbarkeit, Skalierbarkeit und Performanz
ab.
Als weitererBeleg für die PraxisrelevanzderThematikist dashoheInvestitionsvolumenvon Unter-
nehmenin DWH zu nennen.Sonahmin denUSA derDWH–Markt von 2 Mrd. US–Dollarim Jahre
1995auf8 Mrd. US–Dollarin 1998zu[KRRT98]. Ein AnhaltendiesesTrendswird in verschiedenen
Studienauchfür die kommendenJahreerwartet.In [Met00] wird ein AnsteigendesOLAP–Marktes
in Deutschlandvon knapp100Mio. US–Dollar1998übergut 200Mio. US–Dollarin 2000auf rund
600Mio. US–Dollarim Jahre2002vorhergesagt.[Ste00] prognostizierteinAnsteigenderweltweiten
Investitionvon knapp60 Mrd. US–Dollaraufüber150Mrd. US–Dollarin 2005.
In der Literatur herrschtim WesentlichenEinigkeit darüber, dassexistierendeEntwurfsmethodiken
nur eingeschränktauf denEntwurf von DWH übertragbarsind,z.B. „Regardlessof the underlying
paradigm,traditional(individual) softwaresystemsaredevelopedaccordingto certainrequirements.
In contrastto that,datawarehousesareusuallybuilt uponexisting operationalsystems,with requi-
rementsbeingclearat mostpartially. This is dueto the fact that operationalsystemsaredeveloped
to supportspecific,standardizedbusinesstransactions,while thedatawarehousehasto supportever–
changing,individual decisionsin adynamicbusinesssetting.“[Win99]
Dieszeigt,dassdieheutigePraxisdesDWH–EntwurfsaufgrunddesÜbernehmensexistierenderEnt-
wurfsmethodikenhäufigdefizitärist, u.a.:

• wird die konzeptionelleModellierung„stiefmütterlich“ behandelt,

• werdenphysischeOptimierungsmaßnahmenmeistensisoliert betrachtet,anstattin Kosten–
/Nutzenanalysensystematischkoordiniertzu werden,

• wird dieKoordinationdesMetadatenmanagementsdurchVerwendungproprietärer, lokalerRe-
positoriesnichtumfassendgenuggehandhabt,

• weisenexistierendeWerkzeugeeinegeringeOffenheitin Formvon Schnittstellenauf,

• fokussierenexistierendeAnsätzeaufgenauein Zielsystem.

Die folgendenErgebnisseverschiedenerStudiensollendiesenZustandbelegen:Soscheiternlaut ei-
nerStudiederMetaGroupin derPraxisviele Projektevollständigund40%aller auf diesemGebiet
angesiedeltenProjektesindals(teilweise)gescheitertzuklassifizieren[Met99b].
In [Dat99] hatdasUnternehmenDATA MART Consultingin Zusammenarbeitmit derTU Darmstadt

3In dieserDomäneist auchdasBeispielderim RahmendieserArbeit durchgeführtenEvaluationangesiedelt.
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eineStudieerarbeitet,in der Theorieund Realitätbei bereitsrealisiertenDataMart– bzw. DWH–
Projektenunterdie Lupe genommenwerden.Ausgangspunktder Untersuchungist eineBefragung
von knapp100UnternehmendesdeutschsprachigenRaums,die bereitsDataMart–und/oderDWH–
Projektedurchgeführthaben.Zu denFragestellungenzähltenu.a. die betriebswirtschaftlichen An-
forderungen,dasProjektmanagementsowie die eingesetztenTechnologien.Die Ergebnissesind in
verschiedeneMatrizeneingeflossen,die nachFachbereichenbis hin zur Geschäftsführungbzw. den
VorständenodernachBranchengegliedertsind.AnhandderAufstellungenwurdendieaktuellstenIn-
formationender jeweiligenSoftwareherstellereingeholt.In einemTestcenterwurdenschließlichdie
erarbeitetenAnforderungenanhandvon Beispiel–Anwendungendurchgespielt.Eine abschließende
BefragungderUnternehmenglich die ErgebnissederTestsmit dentatsächlicheingesetztenTechno-
logienundWerkzeugenab. Als wesentlicheErgebnissekonntendabeifestgehaltenwerden:

• 15%derDWH–Projektewurdennieaktiv.

• In einigenBranchenwurdenur ein geringerProzentsatzder (betriebswirtschaftlichen) Anfor-
derungenerfüllt.

Als Ursachenfür die ResultatederbeidenStudienwerdeneineReihevon Gründenangeführt,zu de-
nennebenderProblematikderDatenbeschaffung und–integrationauchdasmethodischeVorgehen
genanntwerden.
Ebensostellt eineStudiedesBundesministeriumsfür Bildung undForschungüberdie Softwareent-
wicklung(wozuinsbesondereauchderDatenbankentwurfzuzählenist) in Deutschlandverschiedene
Defizitefest[Bun01], u.a.:

• Nur die Hälfte aller Unternehmen,die in DeutschlandSoftwareentwickeln, setzenein Vorge-
hensmodellein.

• DurchfehlendesystematischeWegezurProblemfindungkönnenEntwicklungsentscheidungen
häufignicht nachvollzogenwerden,womit einelangfristigePflegederAnwendungennur mit
großemAufwandmöglichist.

• Qualitätssicherungfindetin derRegelerstin denspätenPhasenderSoftwareentwicklungstatt.

Mit [DHP
�

99] stellteineweitereempirischeStudieDefizitebez.desSoftwareentwicklungsprozesses
fest:

• In ProzessdefinitionenbeschriebeneVorgehensmodellesindhäufigzu allgemeinundnicht ad-
äquatfür die angegebeneAufgabenstellung.

• In einemViertel deruntersuchtenFällewurdesowohl auf eineformalewie semi–formaleBe-
schreibungstechnikverzichtet,eswerdenlediglich textuelleBeschreibungenerstelltunddirekt
darausderQuellcodeabgeleitet.

• Nur in knappderHälftederFällekamenCASE–WerkzeugezumEinsatz.

• In sehrvielenProjektenwurdenurunzureichendodergarnicht dokumentiert.

EineaufdenDWH–Kontext fokussierendeUntersuchungist [Gar98], in deralsGründefür dasSchei-
tern von DWH–Projektenu.a. mangelndeKommunikationmit denpotenziellenBenutzernunddas
NichtanwendeneinerbewährtenMethodikgenanntwerden.In [Kim96] werdenE/R–basierteDaten-
modelleaufgrundihrer schlechtenKommunikationsbasismit demEndbenutzerund der fehlenden
Navigierbarkeit durchDBMS alsungeeignetfür denDWH–Entwurfeingestuft.
DieseÜberlegungenundStudienergebnisselassendenBedarfnacheinerEntwicklungsmethodikfür
DWH aufkommen.
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1.3 Zielsetzung

Im RahmendieserArbeit soll eine Entwurfsmethodikfür DWH konzipiert werden,die einerseits
bewährteKonzepteausdemEntwurfherkömmlicherDatenbankenübernimmt,andererseitsaberspe-
zielle Aspektevon DWH berücksichtigt.Insbesonderesinddies:

• DasVorgehensoll demDrei–Ebenen–Entwurffolgen.

• Währendder konzeptionellenModellierungsoll eine multidimensionaleSicht auf die Daten
ermöglichtwerden,weil diesein der Analysephasefür ein gutesProblemverständnisund als
Kommunikationsbasismit potenziellenAnwendernbenötigtwird.

• Die konzeptionelleModellierungist wichtigsterBestandteildesProzesses,dahersoll schonin
dieserfrühenPhasederQualitätssicherungbesondereBedeutungzukommen.

• NachBeendigungdeskonzeptionellenEntwurfssoll die MethodikdasweitereVorgehenweit-
gehendautomatischvorgeben,anausgewähltenStellensoll aberInteraktiondurchdenBenut-
zermöglichsein.

• Die Methodiksoll zielsystemunabhängigsein.

• Um Nachvollziehbarkeit des Entwicklungsprozessessowie die für langfristige Wartung
und Erweiterbarkeit notwendigeDokumentationzu gewährleisten,soll der gesamteProzess
Metadaten–gestützterfolgen.

• Zum Nachweisder Umsetzbarkeit der Methodik soll die softwaretechnischeUmsetzungin
FormeinesPrototypenerfolgen.

• Um die Anwendbarkeit derMethodikzu zeigen,soll mit Hilfe diesesPrototypeneineEvalua-
tion aneinemausreichendgroßenBeispieldurchgeführtwerden.

1.4 Aufbau der Arbeit

Der AufbauderArbeit gliedertsich in vier Teile. Teil I stellt nebendieserEinleitunggrundlegende
Begriffe und KonzepteausdenBereichenDataWarehouse,Datenmodellebzw. –modellierungmit
demSchwerpunktmultidimensionalesDatenmodell,Entwurfsmethodiken für Datenbanken, physi-
scherDatenbankentwurf undMetadatenvor. Teil II widmetsichder im RahmendieserArbeit kon-
zipiertenEntwurfsmethodik.In Teil III werdendie softwaretechnischeUmsetzungdesKonzeptes
beschriebenundwesentlicheErgebnissederEvaluationdargestellt.EineZusammenfassungundein
Ausblick folgenin Teil IV, bevor einigeAnhängeundVerzeichnissedie Arbeit abschließen.



Kapitel 2

Data Warehouse–Systeme

In diesemKapitel soll die allgemeineArchitektureinesDataWarehouse–Systems(DWS)vorgestellt
werden.Ein DWS enthältnebender Datenbank(demDWH) „die Mengealler Komponenten(und
derenBeziehungenuntereinander),die für dasBeschaffen, Aufbereiten,SpeichernundAnalysieren
von Daten“ [BG01] notwendigsind. Abbildung 2.1 zeigt eine solcheArchitektur, dereneinzelne
Komponentenim Folgendenvorgestelltwerden.
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Abbildung2.1:ReferenzarchitekturDWS

2.1 Datenquellen

DatenquellensindderAusgangspunkteinerdatenflussorientiertenBetrachtungderArchitektur. Die
typischerweisestarkheterogenenDatenquellenkönneninternenUrsprungs(operative Systemeder
eigenenOrganisation)oder aberextern sein,wobei insbesonderedasInternetals Quelle in Frage
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kommt.Der Auswahl geeigneterQuellenzumAufbaueinesDWS kommterheblicheBedeutungzu.
Bei dieserAuswahlspieleninsbesonderedieFaktorenQualitätderDaten,technischewie organisato-
rischeVerfügbarkeit undderPreisfür denErwerbderQuelldateneineRolle.

2.2 Back End–Bereich

DerBackEnd–Bereichwird von einerReihevonWerkzeugengebildet,diezwischendenDatenquel-
len und demDWH angesiedeltsind. NebenMonitoren (sieheAbschnitt2.2.1)sind diesvor allem
Werkzeugezur Extraktion (sieheAbschnitt2.2.2),Transformation(sieheAbschnitt2.2.3)undzum
Laden(sieheAbschnitt2.2.4).AufgrundderAnfangsbuchstabenderWerkzeugtypenwird derBack
End–BereichauchETL–Bereich undderhier durchgeführteProzessentsprechendETL–Prozessge-
nannt.Eine weiterewichtige AufgabedesBack End–Bereichsist die SicherstellungderDatenqua-
lität, die durchein durchgängigesundumfassendesDatenqualitätsmanagementsystem gewährleistet
werdensollte [Hin00, Hin01, HA01], welcheseinehoheGüteder zu analysierendenDatengaran-
tiert1. Als physischerZwischenspeicherdientim BackEnd–BereicheinealsOperational Data Store
(ODS)bezeichneteDatenbank.

2.2.1 Monitor e

Monitore sindfür dieEntdeckungvonDatenänderungen(neue,geänderteodergelöschteDatensätze)
in Quellsystemenzuständig.Um denODS— undnachfolgendauchdasDWH — aktuellzu halten,
müssenAktualisierungenin denQuellsystemeninkrementellin dasDWS „propagiert“,d.h. diesem
bekanntgegebenwerden.Die konkreteFunktionsweiseeinesMonitors hängtunmittelbarvon den
CharakteristikadesangeschlossenenQuellsystems2 sowie von denAnforderungenderAnalysekom-
ponentenab. FolgendeMonitoring–Strategienkönnenunterschiedenwerden[VGD99]:

• Trigger–basiert:Handeltessichbei derDatenquelleum ein Datenbanksystem,welchesaktive
Mechanismenin Form von Triggern unterstützt,kann dasMonitoring erfolgen,indem jede
DatenmanipulationeinenTriggerauslöst(z.B. PostUpdate),derdasgeänderteTupel in eine
DateiodereineandereDatenstrukturschreibt.

• Replikationsbasiert:ModerneDBMS bietenReplikationsdienstean.DieseDienstekönnenso
spezifiziertwerden,dasssiegeänderteTupelin spezielleTabellenschreiben.

• Zeitstempelbasiert:JedemDatensatzist ein Zeitstempelzugeordnet,der im Falle einerÄnde-
rung desDatensatzesauf denZeitpunktder Änderunggesetztwird. Anhandder Zeitstempel
kannspäterentschiedenwerden,welcheDatensätzesich nachdemZeitpunktder letztenEx-
traktion geänderthaben.TemporaleDBMS [Sno95] bieteneine explizite Unterstützungder
Zeitdimensionan,sindaberbishernicht überdenForschungsstatushinausgekommen.

• Log–basiert:In diesemFall nutzt mandie Fähigkeit von DBMS aus,vorgenommeneTrans-
aktionenin einerLog–Dateizu protokollieren. DurchAnalyseeinersolchenLog–Dateikann
ermitteltwerden,welcheDatensichgeänderthaben.

• Snapshot–basiert:Bei dieserVariantewird der Datenbestandeiner Quelle in periodischen
Zeitabständenin eineDatei,densog.Snapshot, geschrieben.DurcheinenVergleichvon Snap-
shots(Delta–Berechnung)könnenÄnderungenidentifiziertwerden.

1Da dieserAspektaußerhalbdesFokusdieserArbeit liegt, wird in diesemKapitel nichtnäherdaraufeingegangen.
2Als QuellsystemekommennichtnurDBMS in Frage,sondernauchFlat Files,XML–Dokumenteetc.
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Von denvorgestelltenMonitoring–Strategien erfordertdie Snapshot–basierteVariantedengrößten
(Implementierungs–)Aufwand, dasie keinevom QuellsystembereitgestelltenDienstenutzt.Jedoch
ist geradebeiAltsystemen,diesolcheDienstei. Allg. nichtanbieten,Snapshot–Monitoringhäufigdie
einzigeanwendbareTechnikzur Entdeckungvon Änderungenim Datenbestand.

2.2.2 Extraktionsk omponenten

Die Extraktionskomponenteeiner an ein DWS angebundenenDatenquelleist für die Übertragung
von Datenin denTransformationsbereichverantwortlich. JenachverwendeterMonitoring–Strategie
(sieheAbschnitt2.2.1)gestaltetsich die Extraktionsehrunterschiedlich:Bei der Trigger–basierten
Variantesinddie geändertenTupelausdenentsprechendenDateienauszulesen,bei Verwendungder
Replikationsdienstekönnensie per SQL–Anfrageausden Replikationstabellenselektiertwerden.
Die zeitstempelbasierteVarianteerfordertlediglich die Selektionvon TupelnanhandihresZeitstem-
pels.Bei der Log– bzw. Snapshot–VariantehängtdasVorgehenvon der gewähltenUmsetzungder
Log–Analysebzw. desSnapshot–Vergleichsab. Werdendie als geändertidentifiziertenTupel bei-
spielsweisein eineDateigeschrieben,soist dieseDateizu importieren.
Eine grundlegendeEntscheidungbestehtin der Festlegung,welcheDatenquellenbzw. Ausschnitte
darausin ein DWS zu integrierensind. DieseSelektionhängtstarkvon der inhaltlichenRelevanz
derDatenquellenfür die geplantenAuswertungensowie von derQualitätderQuelldatenab. Bei der
Extraktionwerdendie selektiertenbzw. durchdasMonitoring alsgeändertidentifiziertenDatenaus
den quellenspezifischenDatenstrukturenausgelesenund in die DatenstrukturendesTransformati-
onsbereichsüberführt.Aufgrundder u.U. großenDatenvoluminakanneineKomprimierungderzu
transferierendenDatensinnvoll sein.Die Zeitpunkte,an deneneineExtraktiondurchgeführtwird,
solltenje nachBedarfunterschiedlichgewählt werden.EswerdenfolgendeprinzipielleVorgehens-
weisenunterschieden[KRRT98]:

• Periodisch: Die Extraktionwird in periodischenZeitabständendurchgeführt,wobei die Peri-
odendauervonderDynamikderDatenbzw. vondengestelltenAnforderungenandieAktualität
derDatenabhängt.So sindz.B. BörsenkurseoderWetterdateni. Allg. (mehrmals)täglichzu
aktualisieren,währendDatenüber technischeSpezifikationenvon Produktentypischerweise
beständigersindunddahermit einerlängerenPeriodendauerauskommen.

• Anfragegesteuert:In diesemFall wird die Extraktiondurcheineexplizite Anfrageangestoßen.
WennbeispielsweiseeineProduktgruppeum einenneuenArtikel erweitertwird, so kanndie
Extraktionskomponenteangewiesenwerden,die in denoperativen Quellenzu diesemneuen
Artikel gespeichertenInformationenin dasDWSzuübertragen.

• Ereignisgesteuert: Häufig ist es sinnvoll, einen Extraktionsvorgang durch ein Zeit–,
Datenbank–oder externesEreignis auszulösen.Ein typischesDatenbankereigniswäre bei-
spielsweisedasErreicheneiner à priori festgelegten Anzahl von Änderungen.Ein externes
Ereigniswürdez.B. vorliegen,wennein Börsenindex einebestimmteMarke über– oderun-
terschreitet.StrenggenommensindauchperiodischeundanfragegesteuerteExtraktionenereig-
nisgesteuert,dasieeinemspeziellenZeitereignisbzw. einemdurchdenAnwenderausgelösten
Ereignisentsprechen.

• Sofort:Bei besondershohenAnforderungenandie Aktualität von Daten,z.B. bei Börsenkur-
sen,kanneserforderlichsein,Änderungenin denoperativenQuellenunmittelbarin denODS
einesDWSzupropagieren.Die Datenim ODSsinddamitpraktischimmergenausoaktuellwie
dieDatenin denoperativenSystemen.

Die technischeRealisierungderExtraktionerfolgt typischerweisemit Hilfe von Gateways(Schnitt-
stellenzwischenNetzwerken) und Standard–Datenbankschnittstellen (z.B. ODBC oder OLE DB
[Woo99]).
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2.2.3 Transformationskomponente

Ein DWS wird i. Allg. von mehrerenheterogenenDatenquellenversorgt, die Datenmit disjunkten
odersich überschneidendenInhaltenin unterschiedlichenRepräsentationsformenliefern. Bevor die
ausdenQuellenextrahiertenDatenin ein DWH geladenwerdenkönnen,müssensie in einenZu-
standeinheitlicherRepräsentationgebrachtwerden.Transformationen,die demZweck der Verein-
heitlichungdienen,werdenunterdemBegriff DataMigrationzusammengefasst.Die transformierten
Datenwerdenschließlichim ODSabgelegt. Dabeiist ggf. eineHistorisierunginkrementellerAktua-
lisierungenvorzunehmen.Ein im DWS gespeicherterDatensatz,zu demeseineÄnderungin einer
Datenquellegegebenhat, darf dahernicht grundsätzlichmit dengeändertenWertenüberschrieben
werden.Stattdessenist dergeänderteDatensatzggf. mit einemZeitstempelzu versehenundzusätz-
lich zu dembereits„veralteten“Datensatzim DWSabzulegen.
In diesemSchritt wird ausschließlichdie Transformationvon Datenbehandelt,nicht hingegen die
Transformationvon Datenstrukturenbzw. Schemata.Schemaintegration ist natürlicheineentschei-
dendeVoraussetzungfür dieDatenintegration.Zu diesemThemaseiaufdiebereitsumfassendeLite-
ratur(z.B. [Con97]) verwiesen.

2.2.4 Ladekomponente

Die Ladekomponenteist für die Übertragungvon konsolidiertenDatenausdem ODS in die ana-
lyseorientiertenStrukturendesDWH zuständig.Zur technischenDurchführungdient dabeioft das
Ladewerkzeugdesjeweils zugrundeliegendenDBMS, z.B. der Oracle SQL*Loader[DG98]. Es
kann zwischenOnline– und Offline–Ladevorgängen unterschiedenwerden[AM97a]: Bei Online-
LadevorgängenstehtdasDWH auchwährenddesLadensfür Anfragenzur Verfügung,bei Offline-
Ladevorgängenist diesnicht der Fall. Üblicherweisefindet nur dasinitiale Ladenoffline statt. In-
krementelleUpdatessolltenhingegennuronlinedurchgeführtwerden,umdenlaufendenBetriebdes
DWSnichtunterbrechenzumüssen.DasZeitfensterfür denLadevorgangsollteallerdingssogewählt
werden,dassdieBeeinträchtigungderBenutzungminimiertwird, z.B. nachtsoderanWochenenden.
AufgrunddermöglicherweisesehrgroßenDatenvoluminakönnenspezielleMaßnahmenzur Effizi-
enzsteigerungerforderlichwerden,z. B. durchParallelisierungderLadevorgänge.Weiterhinist ana-
log zur ExtraktionskomponenteeineangemesseneAusnahme–undFehlerbehandlungunerlässlich.

2.3 Datenbank

In dieserArchitekturschichtsindmit demDWH (sieheAbschnitt2.3.1)unddemArchiv (sieheAb-
schnitt2.3.3)die zwei wesentlichendatenspeicherndenKomponentenangesiedelt.Als Variantebzw.
denkbareGestaltungsmöglichkeit desDWH sindsog.DataMartspopulär, diein Abschnitt2.3.2kurz
vorgestelltwerden.

2.3.1 Data Warehouse

ZentraleKomponenteeinesDWSist dasDWH, einedurchfolgendeCharakteristikagekennzeichnete
Datenbank:

• Die Datenbankist physischrealisiert,

• sowohl Schemawie auchDatensindintegriert,

• dasSchemaist analyse–orientiert,
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• i. Allg. werdenandenDatenkeineModifikationenvorgenommen,

• in derRegel liegendie Datenhistorisiertvor.

Die wesentlichenUnterschiedezwischenherkömmlichenoperativen Datenbanken und DWHs fasst
Tabelle2.1zusammen[BS97, BG01].

Kriterium Operative Datenbank DWH

Zweck und Anwendercharakteristika
Verwendung Transaktional,Unterstützung Analytisch,Informationfür

undAbwicklungder Entscheidungsträger
Geschäftsprozesse

Anwendertyp Sachbearbeiter Analysten,Manager
Anwenderzahl Sehrviele Wenige

Zugriffscharakteristika
Zugriffsartvon Applikation Lesen,Schreiben,Modifizieren,

Löschen
Lesen,periodischesHinzufügen

Transaktionsdauerund–typ KurzeLese–und LangeLesetransaktionen
Schreibtransaktionen

Abfragestruktur Einfachstrukturiert Komplex, rechenintensiv
Abfragetyp Vorhersagbar Häufigad–hoc–Anfragen
Zugriffsart EinzelneDatensätze Bereichsanfragen
VolumenderAnfrageergebnisse WenigeDatensätze VieleDatensätze
ErwarteteAntwortzeiten (Milli–)Sekunden Sekundenbis Minuten
Update Laufend,konkurrierend Ergänzend

Daten–und Schemacharakteristika
Datenquellen (Meistens)eine (Fastimmer)mehrere
EigenschaftenderDaten Nicht abgeleitet,zeitaktuell, Abgeleitet,konsolidiert,

autonom,dynamisch historisiert,integriert,stabil
GranularitätderDaten Detaildaten DetaildatenundAggregate
Aktualität derDaten Online,Realtime Unterschiedlich,

aufgabenabhängig
ZeithorizontderDaten AktuelleDaten HistorisierteDaten
Datenschema Normalisiert Zweckgebunden

analyse–orientiert
Datenvolumen Megabytebis Gigabyte Gigabytebis Terabyte

Tabelle2.1:Vergleichoperative DatenbankenundDWH

DieseÜbersichtunterstelltdie idealtypischeVorstellungeinerweitgehenden„Orthogonalität“ von
OLTP–Datenbanken und DWHs ausder gängigenLiteratur. In einigenQuellen(z.B. [ZS99]) wird
daraufhingewiesen,dass„die Welt in Wirklichkeit nichtsoschwarzweißist“. Sokönnenin bestimm-
tenAnwendungsszenarienauchin denOLTP–SystemenhistorisierteDatenexistieren(z.B. Statusbei
Bestellungen)oderbestimmteAnwendungen(z.B. Marketing–Kampagnen)könnenein Schreiben
aufdasDWH verlangen.Ebensowird manin derPraxisin denoperativenSystemennichtdurchgän-
gig aufnormalisierteSchematatreffen.
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2.3.2 Data Marts

Die RealisierungeineszentralenDWH ist in einigenFällen konzeptionelloder technischschwer
durchsetzbar. Beispielsweisekann eine solcheLösungzu teuersein oder dasProjekt seinerEnt-
stehungzu komplex oder ressourcenintensiv. TechnischeProblemekann eine zentraleLösung
hinsichtlichderSkalierbarkeit bei steigenderBenutzerzahlund/oderanwachsendenDatenbeständen
aufwerfen.Aus diesemGrundehabensich Data Marts („kleine DWHs“) als Lösungetabliert,was
ausDatenbanksichteiner VerteilungdesDWH–Datenbestandesentspricht.Prinzipiell lassensich
die beidenin Abbildung2.2 dargestelltenAusprägungenunterscheiden.Abhängige DataMartssind
Extrakte aus einem zentralen,integrierten DWH, währendunabhängige Data Marts als isolierte
Sichtenauf die QuellsystemeohneVerwendungeiner„großen,gemeinsamenDatenbasis“realisiert
werden.

DWH

Data
Mart

Data
Mart

Data
Mart

Front End-Werkzeuge

Laden

DWH

Front End-Werkzeuge

Data
Mart

Laden

Data
Mart

Laden

Data
Mart

Laden

Data
Mart

Laden

Abbildung2.2:AbhängigeundunabhängigeDataMarts

Bei derKonzeptionvon DataMartsist diewichtigsteFrage,welcheDatenderExtraktenthaltensoll.
Prinzipiellgibt esdreiverschiedeneArten,dieallerdingshäufigin Kombinationangewendetwerden:

• Struktureller Extrakt: Nur ein Teil desDWH–Schemaswird in denDataMart repliziert und
somitwird nureinebestimmteGruppevon Analysenermöglicht.

• Inhaltlicher Extrakt: Es wird zwar dasgesamteSchema,abernur ein Teil der Extensionim
DataMart vorgehalten,z.B. nur die DateneinerbestimmtenPeriodeodereinerbestimmten
Organisationseinheit.

• AggregierterExtrakt: In denDataMart werdendieDatenmit einemgeringerenDetaillierungs-
grad,d.h. auf einerhöherenAbstraktionsebene,gespeichert,so dasssich dasDatenvolumen
verringert.

2.3.3 Ar chiv–Datenbank

In einemDWSmussfür einedefinierte„Entsorgung“derDatenausdemDWH gesorgt werden.Grün-
dehierfür könnenmangelndesInteresseanveraltetenDatenoderaberPlatz–undPerformanzproble-
mesein.Bei dieserEntsorgungstellt sichdie FragenachendgültigemLöschenoderderÜbernahme
in eineArchiv–Datenbank. In dieserwerdendie Datenan einemseparatenOrt langfristig gehalten,
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um sie im Bedarfsfall wieder im DWH zur Verfügungstellenzu können.Häufig wird der Archi-
vierungsvorgangauchmit einemerneutenSchreibvorgangin dasDWH kombiniert:Die detaillierten
Datenwerdenin die Archiv–Datenbankübertragen,eineverdichteteVersion(aggregierterExtrakt)
dieserDatenwird im DWH abgelegt.

2.4 Front End–Werkzeuge

Front End–Werkzeuge sind auf dem DWH basierendeApplikationen einschließlichihrer Benut-
zerschnittstellen.Je nachFunktionalitätsumfang lassensich verschiedeneKlassenvon Front End–
Werkzeugenidentifizieren.

Berichts– und Abfragewerkzeuge

Berichtswerkzeuge erzeugenmittels vordefinierter, eventuellparametrisierterAbfragenAuswertun-
genderDaten,reicherndieseeventuellumeinfachearithmetischeOperationenanundrepräsentieren
siein Formvon Berichten.Diesekönnentabellarischoderin FormvonDiagrammendargestelltsein.
Berichtswerkzeugekönnenentwederfür die GenerierungperiodischwiederkehrenderBerichteim
Batch–BetriebeingesetztwerdenoderalsEndbenutzeranwendungen für unregelmäßigeAuswertun-
genzur Verfügungstehen.
Ebenfalls in dieseKategorie eingeordnetwerdenkönnenAbfragewerkzeuge, bei denenzwischen
DB undBenutzereineZwischenschichtverwendetwird, die esdurch„Point andClick“–Bedienung
ermöglicht,Anfragenzu formulierenund so dem EndbenutzerdasFormulierenkomplexer SQL–
Anfragenabnimmt.

OLAP–Werkzeuge

OLAP–Werkzeuge (On–LineAnalytical Processing)bietendie Möglichkeit der interaktiven Daten-
analyse.Die Sichtauf die Datenerfolgt meistensmultidimensional(sieheAbschnitt3.1).DemAn-
wenderwird die Möglichkeit geboten,in Abhängigkeit von deraktuellenFragestellungeineZusam-
menstellungder DatenhinsichtlichVerdichtungsgradund Präsentationvorzunehmen.Damit bieten
siegegenüberBerichtswerkzeugendie Vorteileeinerinteraktiven,auf die individuellenBedürfnisse
zugeschnittenenDatenanalyse.

Data Mining–Werkzeuge

Im Gegensatzzu OLAP ist dasData Mining ein induktiver Prozess.Es werdenkeineVermutungen
menschlicherBenutzerdurch interaktive Analysenerhärtet,sondernz.B. anhandvon Algorithmen
desmaschinellenLernensund statistischerVerfahrenversucht,bisherunbekannteZusammenhänge
undTrendsim Datenbestandzu entdecken.Obwohl DataMining auchohneDWH möglich ist, bie-
tet dasAufsetzenauf einemDWH erheblicheVorteile.Sokönnenviele Zusammenhängeerstdurch
denIntegrationsaspektverschiedenerDatenbeständeoderdenVersionierungsaspekteinesDatenbe-
standesentdecktwerden.Auf deranderenSeiteseiaberauchauf die NachteiledesDataMining in
einerDWH–Umgebunghingewiesen,z.B. mussdiefür OLAP optimierteStrukturdesSchemasnicht
für DataMining geeignetodergaroptimalsein.Darüberhinauskönnendurchdie Bereinigungund
Integrationvon DatenmancheAnalysennicht mehrsinnvoll durchgeführtwerden.EineGegenüber-
stellungderVor– undNachteilefindetsichin [Gün00].
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Tabelle2.2 fasstdie dreiherkömmlichenFrontEnd–Werkzeugenochmalszusammen[Kem99].

Kriterium Berichte OLAP Data Mining

Systemausrichtung Berichtsorientiert Berichtsorientiert Algorithmisch
Nutzungsinitiative Systeminduziert Benutzerinduziert Benutzerinduziert
Nutzungsfrequenz (A–)periodisch A–periodisch A–periodisch
Erforderliche DV–Kompetenz
derBenutzer

Wenig Mittel (Sehr)groß

Tabelle2.2:VergleichherkömmlicherFrontEnd–Werkzeugklassen

SonstigeFront End–Werkzeuge

Nebendendrei „klassischen“aufeinemDWH aufsetzendenFrontEnd–Komponentensindbeliebige
Applikationendenkbar, die sichmit DatenausdemDWH versorgen.Exemplarischist in derRefe-
renzarchitekturin Abbildung2.1aufSeite9 einmobilerInformationsagentgenannt,derdasDWH als
DatenbasisnutztunddurchzusätzlichesWissenkritischeFälleerkennt,in denenerBenutzerbenach-
richtigt. Unter Berücksichtigungder Tatsache,dass(fast)alle entscheidungsrelevanten Dateneinen
Raumbezughaben,ist auchdie in derAbbildungdargestellteKombinationmit einemGIS (Geogra-
phischesInformationssystem)eineinteressanteMöglichkeit, raumbezogeneAuswertungenattraktiv
aufbereitetzupräsentieren.

2.5 SonstigeWerkzeuge

ErgänztwerdendiebishervorgestelltenKomponentenin einemDWStypischerweiseumeinenDWS–
Manager (sieheAbschnitt2.5.1)und ein Metadaten–Repository(sieheAbschnitt2.5.2).Fasstman
denBegriff der Werkzeugein einemDWS etwasweiter, so gehörenauchEntwurfswerkzeugefür
dasDWH dazu.Weil dieseim Kontext derArbeit einewichtigeRolle spielen,werdensieseparatin
Abschnitt5.2behandelt.

2.5.1 DWS–Manager

Der DWS–Manager ist ein Administrationswerkzeug,dasfür die Steuerungund Überwachungder
einzelnen,im DWS stattfindendenProzessezuständigist. Dazukoordinierter insbesonderedasZu-
sammenspielder beteiligtenKomponenten,inklusive einerangemessenenAusnahme–und Fehler-
behandlung.Da Datenüblicherweiseim Batch–Betriebintegriert werden,wäre es unpraktikabel,
dengesamtenIntegrationsprozessbei VorliegeneinerAusnahmeodereinesFehlersanzuhaltenund
erstnachBehebungdesProblemsfortzusetzen– zumindest,solangedasProblemlokal begrenztist,
z.B. im Falle der IntegritätsverletzungeinesDatensatzes.Stattdessenwird eineProtokollierungdes
Problemfalls vorgenommenund der Integrationsprozessfortgesetzt.Datensätze,bei denenProble-
me aufgetretensind,könnendannspätermanuellnachbearbeitetwerden.Nur für denFall, dassdie
AnzahlderAusnahmenbzw. Fehlerein zuvor definiertesLimit übersteigtoderderSchweregraddes
ProblemseineFortsetzungderIntegrationnichtzulässt(z.B. Hardware–FehleroderfehlerhaftesDa-
tenformat),wird derProzessabgebrochen.DabeimussderDWS–Managerein geregeltesAnhalten
und Wiederaufsetzenvon Prozessensicherstellen.WeitereAufgabendesDWS–Managerssind die
UnterstützungdesDWS–Administratorsbei der Prozessplanungund die Kommunikationmit dem
DWS–AdministratorwährendderProzessausführung.
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2.5.2 Metadaten–Repository

Eine Grundvoraussetzungfür deneffektiven Umgangmit Datenist dasVorhandenseinvon Wissen
überderenSyntaxund Semantik.Sind dieseMetadatenformal repräsentiertund zentralverfügbar,
könnenDatenverarbeitungsprozesseeinerseitsautomatisiert,andererseitssehrflexibel gestaltetwer-
den. In der DWS–Architekturist dassog.Metadaten–Repositoryfür die zentraleVerwaltung und
Bereitstellungvon Metadatenzuständig.Üblicherweisewerdenadministrative, domänenspezifische
undoperativeMetadatenunterschieden[CD97].
Zu denadministrativenMetadatenzählenu.a. :

• Schemainformationen, d.h. Metadatenim klassischenSinneals„DatenüberDaten“.

• InformationenüberQuell–undZielsysteme, z.B. technischeCharakteristikaüberdenZugriff
wie Rechner– oderDB–Namen.

• Datenabhängigkeiten in Form von Transformationsregeln zwischenden Quellsystemenund
demDWH.

• Datenabhängigkeiten in Form von Anfrageno.ä. zwischendem DWH und den Front End–
Werkzeugen.

Operative Metadatensindu.a. :

• Systemstatistiken für die Ressourcenplanungund Optimierung, d.h. Anfragemusteroder
nutzer– bzw. gruppenspezifischesNutzungsverhalten.

• InformationenüberScheduling, Logging undJobausführungdesDWH.

• RegelnundFunktionenfür dasNachladenunddie Archivierung.

DendomänenspezifischenMetadatenwerdenu.a.zugerechnet:

• InformationsmodelleundkonzeptionelleDatenschemata, die derimplementierungsunabhängi-
genDokumentationdienen.

• Organisations–bzw. branchenspezifischeVokabulare, TerminologienundTaxonomien.

• Abbildungenzwischendiesendrei Begriffswerkenunddenkorrespondierenden Elementenim
DWH.

• InformationenüberOrganisationsstrukturen undGeschäftsprozesse.

• KonzeptionelleBeschreibungenvon Berichten,Anfragen,Kennzahlenetc.

• Angabenüberdie Datenqualität.

DasMetadaten–Repositorykommuniziertmit denanderenDWS–Komponenten,die entwederMeta-
datenanfordern(z.B. Schemabeschreibungen)oderaberihrerseitserzeugteMetadatenim Repository
ablegen(z.B. Zugriffsstatistiken)3.

3Typischerweiseexistierenin derPraxisnebeneinemzentralenRepositorybei deneinzelnenWerkzeugenlokale Da-
tenhaltungskomponenten,in denenMetainformationenabgelegt werden.SiehehierzuAbschnitt4.4.2
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2.6 Zusammenfassung

In diesemKapitelwurdeeinegrundlegendeDWS–Architekturvorgestelltunddie einzelnenKompo-
nenten,ihreAufgabensowie ihr Zusammenspielbeschrieben.
In derPraxisgibt esmittlerweileeineVielzahlvon Herstellern,die einenTeil oderauchdasgesamte
SpektrumeinesDWS abzudecken versuchen.DieseAnbieterkommensowohl ausdemDatenbank-
sektor(z.B. Oracle) wie auchausdemBereichbetrieblicherStandardsoftware(z.B. SAP). Daneben
existieren auch diverse, meist kleinere Nischenanbieter. Auf eine Nennungkonkreter Anbieter
und Werkzeugewird jedoch auf Grund der schnellenAlterung solcher Informationenan dieser
Stelleverzichtet.Stattdessensei auf die Marktübersichtenund Studien[Ovu98, MBS00,MBS01]4

hingewiesen.

4Die Auswahl fiel aufdieseStudien,weil sieregelmäßigaktualisiertwerden,z.B. [Ovu98] vierteljährlich.



Kapitel 3

Multidimensionale Datenmodelle

GegenstanddiesesKapitels sind multidimensionaleDatenmodelle.Dabeiwerdenzunächstin Ab-
schnitt3.1dieGrundbegriffe eingeführt.Anschließendwerdenin Abschnitt3.2ausderLiteraturher-
ausgearbeiteteAnforderungenankonzeptionellemultidimensionaleDatenmodellegestellt,bevor in
Abschnitt3.3 konkreteModellepräsentiertwerden.Ein VergleichdieserunterschiedlichenModelle
erfolgt in Abschnitt3.4,bevor eineZusammenfassungin Abschnitt3.5dasKapitel abschließt.

3.1 Grundbegriffe

Zur EinführungderGrundbegriffe multidimensionalerDatenmodellesoll dasfolgendeSzenariodie-
nen:In einemUnternehmensollendie Verkaufszahlenvon Produktenpro TagundFiliale analysiert
werden;relevanteZeiteinheitennebendemTagsindWoche,Monat,QuartalundJahr;die Produkte
solleneinerseitszu Produktgruppen,andererseitszu MarkenundHerstellernzusammengefasstwer-
den können;Filialen könnenimmer einer Stadtzugeordnetwerden,dieseeiner Region und diese
wiederumeinemLand1.

3.1.1 StatischeAspekte

Hauptcharakteristikum multidimensionalerDatenmodelleist die Klassifikationvon Datenin quanti-
fizierendeundqualifizierendeDaten.
FaktensinddabeiDatenobjekte,die sowohl quantifzierendewie auchqualifizierendeEigenschaften
besitzen.Die quantifizierendenEigenschaftenbeinhaltenfür die OrganisationrelevanteDaten,die
währendeinerDatenanalyseweitergehenduntersuchtwerdenkönnen.QualifizierendeEigenschaften
dienender näherenBeschreibung der quantifizierendenEigenschaften,wodurchdieseeineBedeu-
tungerhalten.Ein FaktsetztsichauseinemodermehrerenFaktattributen(synonym Kennzahlenoder
Maßzahlen) zusammen,die zumeistnumerischsind und denquantifizierendenAspektbestimmen.
Den qualifizierendenAspekt von Faktenbeschreibendie Dimensionen. Dimensionenbeantworten
typischerweiseFragenwie „Wo, Wann, Warum, ... ist der Fakt aufgetreten?“.Im Beispiel ist die
Verkaufszahlein Fakt, die konkreteAnzahlverkaufterProdukteist eineKennzahl,unddasProdukt
(Waswurdeverkauft?),die Filiale (Wo wurdeesverkauft?)undderTag(Wannwurdeesverkauft?)
stellenDimensionendar. Die Anzahl der DimensioneneinesFaktswird als seineDimensionalität
bezeichnet.Die um ein Fakt angeordnetenDimensionenspanneneinen (multidimensionalen)
Datenraumauf, der als Datenwürfel(oderkurz Würfel) bezeichnetwird. Bis zu dreidimensionalen

1DiesesBeispielist in derLiteraturmittlerweilezu einem„Standardbeispiel“geworden.In Teil II dieserArbeit findet
esin einererweitertenFormAnwendungalsdurchgängigesBeispiel.
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Fällenwie im BeispiellässtsichderWürfel graphischgut veranschaulichen(sieheAbbildung3.1).
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Abbildung3.1: (Daten–)Würfel

Weil multidimensionaleDatenschemataeinen analyseorientierten Charakterbesitzen,werdendie
DatenaufdenDimensionenauswertungsorientiertzusammengefasst.EinesolcheZusammenfassung
wird als Hierarchieebene(synonym auchAggregations– oderVerdichtungsebene) bezeichnet.Eine
MengeaufeinanderaufbauenderHierarchieebenenheißtDimensionshierarchie oderkurz Hierarchie
oder auch Verdichtungspfad. Das Zusammenfassenvon Daten entlangeiner Hierarchiewird als
Verdichtung (synonym auchGruppierungoder Aggregation) bezeichnet.DiesesZusammenfassen
derDatenerfolgt mittelseinerBerechnungsvorschrift , die entsprechendalsVerdichtungs–, Gruppie-
rungs– oderAggregationsfunktionbezeichnetwird.
Innerhalb einer Dimension kann es Fälle geben, in denenauf eine Hierarchieebenealternativ
mehrereanderefolgenkönnen,indemaufgrundverschiedenerMerkmaleverdichtetwird. In diesem
Falle spricht man von multiplen Hierarchien oder Mehrfachhierarchien. Werden verzweigende
Pfade innerhalbder Hierarchiewieder zusammengeführt,so spricht man auch von alternativen
Verdichtungspfaden. Abbildung3.2zeigtfür dasBeispielausAbbildung3.1eineeinfacheHierarchie
aufderOrtsdimensionundeineMehrfachhierarchieaufderProduktdimension.
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Hersteller

(b) Multiple Hierarchie

Marke

Abbildung3.2:EinfacheundMehrfachhierarchien
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Die StufedesVerdichtungsgradesvonDateninnerhalbeinerHierarchiebezeichnetmanalsGranula-
rität. HierbeibesitzendieDetaildatendenniedrigstenVerdichtungsgradbzw. diefeinsteGranularität,
zusammengefassteDatenhabenentsprechendeinenhöherenVerdichtungsgradunddamiteinegröbe-
re Granularität.
Esist möglich,dassbeiderZuordnungvonElementeneinerHierarchieebenezurnächsthöheren(oder
nächstniedrigeren) Ebenenicht immerzugehörigeElementeexistieren.In diesemFall ergibt sichauf
InstanzebeneeinunbalancierterBaum,wie erAbbildung3.3zusehenist.Mansprichtin diesemFalle
von einerunbalanciertenHierarchie.

Gemarkung

Gemeinde

Bezirk

Stadt

Abbildung3.3:UnbalancierteHierarchie

In [Glu96, Wie00] wird dieProblematikderanteiligenVerrechnungvorgestellt,diedurchZuordnung
einesElementeseiner Hierarchieebenezu mehrerenElementender nächsthöherenEbenemittels
einer Berechnungsvorschrift entsteht(sieheAbbildung 3.4(a)). Bei einer Verdichtungder Daten
mussberücksichtigtwerden,dassein Wert nicht mehrfachzu 100%in die Berechnungeinbezogen
werdendarf. Die herkömmlicheDefinition einer Dimensionshierarchiemit — auf Instanzebene
— eindeutig identifizierbarenElternknoten ist somit nicht verwendbar. Ebenso können Fälle
auftreten,in denennicht alle InstanzeneinerHierarchieebeneanderVerdichtungteilnehmen(siehe
Abbildung 3.4(b)). In diesemFalle spricht man von einer nicht–vollständigen Verdichtung. Beim
NavigierenentlangeinersolchenVerdichtungwird anschaulichdie Datenbasisum die nicht an der
VerdichtungteilnehmendenInstanzen„ausgedünnt“.Hierbei ist insbesonderezu beachten,dassein
Hierarchiepfad,dereinenicht–vollständige Verdichtungbeinhaltet,i. Allg. nicht wiedermit anderen
Hierarchieebenenzusammengeführtwerdendarf, weil dannaufgrundder zuvor verlorenenDaten
falscheWertezustandekommen.

Tag
�
Woche
�
Jahr

Tag
�
Schlussverkauf

(a) Anteilige Verrechnung (b) Nicht-vollständige Verdichtung

Abbildung3.4:Anteilige Verrechnungundnicht–vollständigeVerdichtung
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Beim Navigieren entlangder Verdichtungspfade werdendie Daten entsprechendeiner Verdich-
tungsoperationverrechnet.Hierbei ist nicht für jede Kennzahljede Operationanwendbar. So er-
hält manbeispielsweisein einermetereologischenDatenbankbei Addition der Kennzahl„Tempe-
ratur“ bez.derDimension„Ort“ falscheWerte.EinenÜberblicküberdieseProblematikfindetsichin
[LS97, Wie00]. Die EigenschafteinerKennzahl,bez.einerDimensionbestimmteVerdichtungsope-
ratorenzu besitzen,wird alsAggregierbarkeit oderAdditivität bezeichnet2.

3.1.2 DynamischeAspekte

Unter den dynamischenAspektenmultidimensionalerDatenmodellewerdenOperationenauf den
statischenStrukturenverstanden.HäufigsteOperationist dasin Abbildung3.5dargestellteWechseln
zwischendenHierarchieebenen,dasals Drilling bezeichnetwird. DasWechselnauf eine gröbere
HierarchieebeneheißtRoll–Up, die inverseOperation— die Verfeinerungder Hierarchieebene—
wird alsDrill–Down bezeichnet.
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Abbildung3.5:Roll–Up– undDrill–Down–Operator

Abbildung3.6zeigtdasPivotisierenbzw. Rotieren, bei demderDatenwürfelin einefür die aktuelle
DatenanalysegünstigePositionbewegt wird.

2In Arbeiten,diedemKontext statistischerDatenbankentstammen,wie z.B. [LS97,Wie00],wird vonSummierbarkeit
gesprochen,weil in statistischenDatenbankenSummenbildunghäufigdieeinzigeOperationist.



3.1 Grundbegriffe 23

Zeit

P
ro

du
kt


Ort

Ort

Z
ei

t
Pro

du
kt

Produkt

Z
ei

t
Ort

Ort

P
ro

du
kt


Ze

it

Zeit

O
rt


Pro

du
kt

Produkt

O
rt


Ze

it

Abbildung3.6:Pivoting– bzw. Rotation–Operator

Schließlichist auchdasbenutzergesteuerte ErforschendesDatenwürfelseinewichtigemultidimen-
sionaleOperation.Durch RestriktionderDimensionselementewerdenhierbeidie sichtbarenDaten
aufeinenTeilwürfel odereineScheibeeingeschränkt.DiesealsSliceandDicebezeichneteOperation
ist in Abbildung3.7veranschaulicht.
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Abbildung3.7:SliceandDice–Operator
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3.2 Datenmodellanforderungen

In diesemAbschnittwerdendiespeziellenAnforderungenandiekonzeptionelleModellierungsphase
vonDWHsgenannt.Als Grundlagedienendabeisowohl theoretischeÜberlegungen[Inm96, AM97b,
Tho97, SBHD98a]als auchpraktischeExperimente[BCJJ98, PJ99,Wes00]. Generellmusses für
die adäquateDarstellungdermultidimensionalenSachverhaltemöglichsein,sowohl komplex struk-
turierte Dimensionenals auchkomplex strukturierteFaktenmodellierenzu können.Zur Definition
„komplex strukturierterFakten“gehörendabeifolgendeAnforderungen:

• Ein (Daten–)Würfelbzw. ein Schemasollte beliebig viele Faktenenthaltendürfen,um den
gesamtenUmfangdesDWH modellierenzu können.

• Ein (Daten–)Würfelbzw. ein Fakt solltebeliebigvieleKennzahlenenthaltendürfen,denndies
ist dienatürlichsteMöglichkeit, in derRealwelt gleichzeitigauftretendeKennzahlendarzustel-
len.

• BeziehungenzwischenFakten, wie z.B. SpezialisierungenoderAggregationen,solltenexplizit
dargestelltwerdenkönnen,weil dieseAbhängigkeitendasVerständnisderDatenwährendder
konzeptionellenModellierungerheblichvertiefen.

• Ein Faktsollteeineinnere Strukturbesitzen,dennFaktenbestehennur in Ausnahmefällenaus
einereinzigennumerischenKennzahl.Ein Fakt kanneinerseitssowohl mehrereAttribute be-
sitzen,die beispielsweisein Form einer Verbundstrukturangeordnetsind, und zum anderen
könnenauchtextuelle„K ennzahlen“oderEigenschaftenexistieren,derenDomäneeinAufzäh-
lungstypist.

• Die MarkierungabgeleiteterAttribute und die Angabeder Berechnungsvorschrift sollten im
Datenschemamöglichsein.Geradein OLAP–SzenarienexistierenhäufigeineReiheabgelei-
teterAttribute [SBHD98a],die in dieserForm nicht im Datenbestandenthaltensind,sondern
sichdurchAnwendungeinerFunktionausanderenKennzahlenberechnenlassen.

• Die Additivität vonKennzahlensollteim Schemaexplizit angegebenwerdenkönnen,denndie
falscheAnwendungvon Verdichtungsoperatoren kannzu falschenAuswertungenmit mögli-
cherweisesogarschwerwiegendenFolgenführen.

• AuchKennzahlensollteneineinnereStrukturbesitzenkönnen,umsoZusammengehörigkeiten
bzw. AbhängigkeitendieserWertenatürlichabbildenzu können.

Die AnforderungderModellierung„komplex strukturierterDimensionen“lässtsichwie folgt präzi-
sieren:

• Die Modellierungvon Hierarchieebenensollte möglichsein,um die Datenauf einemfür die
spätereAnalyseadäquatenVerdichtungsgraddarzustellen.

• ZwischenHierarchieebenensollte die Darstellungvon Verdichtungspfadenmöglich sein,um
Verdichtungspfadefür potenzielleAuswertungendefinierenzu können.

• Die Struktursollteeingerichteterazyklischer Graph(DAG3) sein,denneinereineBaumstruk-
tur schränktdie Modellierungsmöglichkeiten erheblichein.

• DarüberhinauskönnenzwischenHierarchieebenenweitereBeziehungenwie Generalisierun-
genundAssoziationenbestehen,die ebenfalls explizit formuliertwerdensollten.

3Directedacyclic graph.
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• In derHierarchiestruktursolltenMehrfachhierarchienmöglichsein.

• In derHierarchiestruktursolltenalternativeVerdichtungspfademöglichsein.

• In derHierarchiestruktursolltenunbalancierteHierarchienmöglichsein.

• Bei derVerdichtungsolltedie Darstellunganteiliger Verrechnungenmöglichsein.

• Die Modellierungssprache sollteeinKonzeptzur Handhabungnicht–vollständiger Verdichtun-
genanbieten.

• Für jedeHierarchieebenesolltendarüberhinauszusätzlicheAttributedefinierbarsein,dienicht
unmittelbarderHierarchiebildungdienen,weil die Dimensionsstrukturenallein keinenäheren
Informationenüber die qualifizierendenDatenenthalten.DieseDimensionsattribute können
späterwährendderAnalysephasevon denAnwendernfür einedynamischentstehendeStruk-
turierungderDimensionenverwendetwerden.

• Für jedeHierarchieebenesolltenSchlüsselattributedefiniertwerdenkönnen.

• InnerhalbeinerHierarchieebenekönnenDatenobjektemit unterschiedlichenDimensionsattri-
butenexistieren,wasinsbesonderebei HierarchiebildungenProblemenachsich ziehenkann
[LRT96], sodassdieModellierungunterschiedlicher Datenobjekttypenunterstütztensollte.

• InsbesonderesolltenauchoptionaleDimensionsattributedefiniertwerdenkönnen.

DasklassischeERM (Entity Relationship–Modell) [Che76] ist für die konzeptionelleModellierung
von OLTP–Datenbankenweit verbreitet.SeineVorteileliegenin dergeringenAnzahlvon Konstruk-
ten und der damit verbundeneneinfachenAnwendbarkeit. Die Hauptkonstruktesind Entitätstypen,
dieObjektederDiskursweltbeschreiben,Beziehungstypen, dieAbhängigkeitenzwischendiesenOb-
jektenfesthaltenundAttribute, diedieEigenschaftenderEntitätenundBeziehungendarstellen.Esist
jedochoffensichtlich,dassdasklassischeERM denobengenanntenAnforderungennichtgewachsen
ist, insbesondereaufgrundderExistenznur eineseinzigenBeziehungstyps.Zwar sinddurchErgän-
zungenwie z.B. SpezialisierungenoderKompositionendiverseerweiterteE/R–Modelleentstanden
(für einenÜberblicksiehe[Teo90, Tha00]), welcheauchdie Anforderungenkomplexer Objekteer-
füllen, aberdie Darstellungvon Konzeptenwie DimensionenundHierarchiennur unzureichendzu-
lassen.
AusdenAnforderungenin derLiteraturlassensichnochzwei Punktenennen,die im Rahmendieser
Arbeit nicht alsAnforderungfür konzeptionelleDatenmodellegeltensollen:

• Viele–zu–Viele–Beziehungen zwischenFaktenundeinerDimension[PJ99, TKS01]:
Diesesist ein nur scheinbarnatürlichesKonstrukt,in Wirklichkeit verbirgt sichhinterderBe-
ziehungein weiteresFakt,welchesauchexplizit modelliertwerdensollte.

• Unsicherheit[PJ99]:
AussagenüberUnsicherheitoderallgemeinGütederDatenqualitätsindwichtigeAspekte,al-
lerdingssollten sie als Metadatenim Repositoryabgelegt werdenund nicht Bestandteilder
konzeptionellenModellierungsein.
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3.3 KonzeptionellemultidimensionaleDatenmodelle

3.3.1 Multidimensional E/R–Modell

In [SBHD98b] wird eine auf dem E/R–Modell basierendeErweiterungzur Repräsentationmulti-
dimensionalerAspektevorgestellt.Diesesals MultidimensionalE/R Model (MERM) bezeichnete
Modell nimmt dabei keine tiefgreifendenVeränderungenam E/R–Modell vor, sondernergänzt
es um drei neue Notationselemente,die jeweils SpezialisierungenexistierenderEntitäts– bzw.
Beziehungstypensind.
Grundgedanke dieserVorgehensweiseist die ÜbernahmeeinesetabliertenModells inklusive dessen
formalerFundierung.Durch diesenAnsatzwird u.a. die einfachereErweiterungbestehenderFor-
schungsergebnisseaufdenmultidimensionalenFall ermöglicht,danurdiebenötigtenVeränderungen
quasi „inkrementell“ diskutiert werden müssen.Eine besondereBedeutungkommt hierbei dem
Aspekt der automatischenSchemaerzeugungzu. Die neuenMERM–Sprachelementebietenneben
der Unterscheidungqualifizierenderund quantifizierenderDaten die Modellierung von Dimen-
sionshierarchien.Vorrangig wurde hierbei auf eine minimale Erweiterungfür die Darstellbarkeit
multidimensionalerDaten geachtet,so dassdie Ergänzungeneinfach zu erlernensind und die
Konstrukteauchin mächtigereE/R–Modelleintegriert werdenkönnen.Die drei multidimensionalen
Spezialisierungender ERM–Modellierungskonstrukte sind in Abbildung 3.8 mit ihren graphischen
Symbolenzu sehen.Für die Strukturierungvon Dimensionenwird ein direkter Entitätsuntertyp
im SinneeinerDimensionsebeneeingeführt,der im Gegensatzzum ursprünglichenEntitätstypdie
beidenneuenFakt– und Rolls-Up–Beziehungenverwendendarf. Da jede Hierarchieebenedurch
eine separateEntitätsmengerepräsentiertwird, lassensich auf einfacheWeise ebenenabhängige
Dimensionsattribute in ein Datenschemaaufnehmen.UnklarheitenwährendderModellierungkann
die graphischeDarstellungvon Dimensionsebenenverursachen,da das Symbol einer normalen
Entität verwendetwird. Die Einsetzbarkeit der verschiedenenBeziehungstypenist dadurchnicht
sofortersichtlich.

Fakt-Beziehung

Name

Dimensions-
ebene

Name

Rolls-Up-
Beziehung

Abbildung3.8:GraphischeMERM–Notationselemente

Die hierarchischeStruktur einer Dimension wird mittels einer gerichteten,binären Rolls-Up–
BeziehungzwischenzweiDimensionsebenenmodelliert.DieserAnsatzermöglichtdieModellierung
von alternativen Pfaden,Mehrfachhierarchiensowie die gemeinsameNutzungderselbenDimensi-
onsebenenin verschiedenenHierarchien.Die individuelle Gestaltungvon Dimensionshierarchien
ist nur durch eine geforderteZyklenfreiheit eingeschränkt,durch die unendlicheRoll-Up–Pfade
vermiedenwerden.Die Fakt–Beziehungstellt denzentralenPunkteinesDatenschemasdarunddient
der AufnahmemehrererKennzahlenin Form von Attributen.Durch die Anbindungverschiedener
Dimensionsebenenwird dergewünschtemehrdimensionaleZusammenhanghergestellt.Ein MERM–
Schemaist nicht auf eine Fakt–Beziehungbeschränkt,so dassauchkomplexere Abhängigkeiten
zwischenFakt–Beziehungenmodelliert werdenkönnen.Abbildung 3.9 zeigt dasBeispielmit den
Verkaufszahlenin MERM–Notation.
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Abbildung3.9:MERM–Beispielschema

Bereitsin derhier vorgestelltenForm ermöglichtdasMERM eineweitreichendeModellierungdes
betrachtetenWeltausschnitts,wobeiArt undAufbau dereinzelnenKennzahlenbzw. Dimensionsat-
tributedurchdieAusdrucksmächtigkeit deszugrundeliegendenE/R–Modellsbestimmtsind.Steigen
dieAnforderungenandieStrukturderDaten,sokanndasMERM umentsprechendeE/R–Konstrukte
erweitertwerden,z.B. würdedie Generalisierungsbeziehung die UnterscheidungverschiedenerOb-
jekttypenerlauben.Als Nachteilkannsich herausstellen,dassdasMERM keinegraphischeReprä-
sentationabgeleiteterAttributeermöglicht.AnalogzumERM stellteinMERM–Schemanurstatische
AspektederDatendar, eineUnterscheidungderbeidenAttributtypenist somitnicht möglich.Infor-
mationenüberabgeleiteteAttribute lassensich jedochzusammenmit denbenötigtenBerechnungs-
vorschriftenseparatnotierenodermit einemorthogonalen,funktionalenModell erfassen.

3.3.2 starER–Modell

Wie beim multidimensionalenE/R–Modell wird im starER–Modell[TBC99] das konventionelle
ERM erweitert,indemspezielleBeziehungstypeneingeführtwerden,umdieModellierungvonHier-
archienzuermöglichen.Die KonstruktedesstarER–Modellssindin Abbildung3.10dargestellt:

• EineFaktenmenge repräsentierteineMengevonFaktenderRealwelt mit gleichenEigenschaf-
tenim SinnedesmultidimensionalenDatenmodells,ihregraphischeDarstellungist ein Kreis.

• Eine Entitätsmenge ist ein Entitätstypim Sinneder klassischenE/R–Modellierung,d.h. sie
repräsentierteineMengevon Realwelt–Objektenmit gleichenEigenschaften.Die graphische
Darstellungist ein Rechteck.

• Eine Beziehungsmenge repräsentierteineMengevon Assoziationenzwischenzwei Entitäts-
mengenodereinerEntitätsmenge undeinerFaktenmenge. ZulässigeKardinalitätensindViele–
zu–Viele(N:M), Viele–zu–1(M:1) und1–zu–Viele (1:M), graphischeDarstellungist eineRaute.
Um die Aggregierbarkeit anzuzeigen,könnenAttributemit S(stock = Bestandsgröße),F (flow
= Bewegungsgröße)oderV (valueperunit = WertproStück)gekennzeichnetwerden.
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• ZwischenFaktenmengengibt esBeziehungsmengenderspeziellenTypenSpezialisierungbzw.
Generalisierung, AggregationundMembership, die Notationensind in Abbildung3.10zu se-
hen.

• Attribute beschreibendie statischenEigenschaftenvon Fakten–, Entitäts– und Beziehungs–
InstanzenundwerdenalsEllipsedargestellt,die mit ihremBezugsobjektverbundenist.
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Name2M N

Spezialisierung/
Generalisierung

Aggregation


Vollständige Membership

Nicht-vollständige Membership

Strikte MembershipM
M>0

1

Beziehungsmengen-Typen

Attribute

Name

AttributeName

S  AttributeName F  AttributeName

Name

Entitätsmenge

Abbildung3.10:KonstruktedesstarER–Modells

DasBeispiel„Verkäufe“ist in Abbildung3.11dargestellt.
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Abbildung3.11:starER–Beispielschema
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Zusammenfassendlässtsich zum starER–Modellsagen,dassmit demErweiterndesE/R–Modells
auf einer bewährten,formal fundiertenBasis aufgesetztwird. Gegenüberdem MERM bietet es
mit Generalisierungund Aggregation erweiterteBeziehungskontrukte an. Ebensopositiv ist die
KlassifikationderKennzahlenundihredaraufaufbauendeAdditivität zu erwähnen.Negativ sinddie
unterschiedlichenBeziehungstypenzwischenEntitätsmengenzu bewerten.Das in Abbildung 3.12
dargestellteSchemafragment[TBC99] ist in dieserForm nicht sinnvoll. Sobleibt die Frage,warum
die „Halbjahre“ als Aggregationund nicht als normaleVerdichtungspfademodelliertwordensind.
Ebensosind die Viele–zu–Viele–Beziehungen zwischeneiner Faktmengeund einer Entitätsmenge
fragwürdig,dennhinter dieserBeziehungverbirgt sich implizit ein weiteresFakt und sollte daher
auchalssolchesmodelliertwerden.
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1

1.Halbjahr 2.Halbjahr

Verkauf

M

N

von

Produkt

Abbildung3.12:starER–Beispielschema:KritischePunkte

3.3.3 ADAPT (Application Designfor Analytical ProcessingTechnologies)

MitADAPT einer Vielzahl speziell auf die Modellierung von Datenstrukturenfür analytische
AnwendungenausgerichteterNotationselementeist die in [Bul96] vorgeschlageneNotationADAPT
(Application Design for Analytical ProcessingTechnologies) ausgestattet.Ziel dieser Modellie-
rungstechnikist die DarstellungmultidimensionalerDatenstrukturenin Verbindungmit dendarauf
anwendbarenBerechnungsvorschriften, die z.B. durch einen Datenbank–Server bereitgestellt
werden.NebenDatenund FunktionenbesitztADAPT einigeKonstruktefür die Verknüpfungmit
DatenquellenundFrontEnd–Werkzeugen.Auf dieseWeisekannin einemSchemabereitsfestgelegt
werden,obderDatenzugriff interaktiv oderbeispielsweisemit einemTabellenkalkulationsprogramm
erfolgensoll. Die Einbeziehungder Datenquellensoll eineVorab–OptimierungdesDatenschemas
ermöglichen,indemdieDatengranularitätvorgegebenwird. Ein speziellerSQLDrill–Thru–Operator
zeigt dabei an, dassfeinere Daten nicht gespeichertwerden,sondernbei Bedarf aus der Quell-
datenbankabgefragtwerdenmüssen.Beide Aspektenehmenallerdingslogischebzw. physische
Entwurfsentscheidungen vorweg.
GrundlegendeElementeder ADAPT–Notationsind Variablen bzw. Würfel, Formeln und Dimen-
sionen(sieheAbbildung 3.13) [JT98]. Abgesehenvon demzusätzlicheingeführtenDatenquellen–
Symbol,mit demsichdie HerkunftderDatenbeschreibenlässt,entsprechendie drei Konstrukteden
entsprechendenBegriffen der multidimensionalenDatensicht.Der Datenwürfelist dasKernstück
eines ADAPT–Schemasund stellt normalerweiseeine einzige betriebswirtschaftliche Variable4

dar. Im unterenTeil desDatenwürfel–Symbolswerdenalle relevantenDimensioneneingetragen5.

4DerBegriff Variableist in diesemKontext gleichbedeutendmit demBegriff Kennzahl.
5Eine Aufnahmeder Dimensionsnamenin denDatenwürfelerscheintauf denerstenBlick überflüssig,da späterdie

benötigtenDimensionengraphischmit dem Datenwürfelverbundenwerden.In [Bul96] wurde aberursprünglicheine
TrennungderAnsichtenvon Würfeln undDimensionenvorgeschlagen,die jedochin derLiteraturzunehmenddurcheine
kombinierteDarstellungersetztwird [JT98].
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ExistierenmehrereVariablen,die dieselbeMengevon Dimensionenbesitzen,so könnensie durch
einengemeinsamenDatenwürfeldargestelltwerden.Die einzelnenVariablenwerdendabeiin eine
spezielleKennzahlendimensionaufgenommen.AbgeleiteteAttribute werdenals normaleVariablen
modelliert und zusätzlichmit einemFormel–Symbolversehen,dasden Funktionsnamenund die
konkreteBerechnungsvorschrift enthält.

Name

Würfel Dimension Formel Datenquelle

Dimension 1
Dimension 2

Name
Name

Abbildung3.13:ADAPT–Kernelemente

FüreinezweckmäßigeModellierungqualifizierenderDatenbesitztADAPT jeweilssechsverschiede-
ne Dimensions–undDimensionselementtypen. Die zugehörigenSymbolesind in denAbbildungen
3.14 und 3.15 dargestellt.Eine aggregierendeDimensionbesitztmindestenseine Hierarchie,die
den gewünschtenVerdichtungspfad repräsentiert,indem sie sich in mehrereHierarchieebenen
gliedert.Die einzelnenEbenenwerdendabeidirekt demHierarchiesymboluntergeordnet,sodassin
einerDimensionmehrerealternative Hierarchienexistierenkönnenund Dimensionselementenicht
zwingenddarin enthaltensein müssen.PartitionierendeDimensionen, die auchals Versions- oder
Szenariodimensionen bezeichnetwerden,stellenverschiedeneVariantenderVariablendar, wie z.B.
Plan–oder Ist–Werte. BesitzenElementeeine natürlicheOrdnungsbeziehung,so kann dies durch
eine sequentielleDimensionausgedrücktwerden.Ein Beispiel für diesenDimensionstypist die
Zeitdimension.JedesDimensionselementeineraggregierendenodersequentiellenDimensionkann
weitere,im AnalyseprozessnutzbareAttributebesitzen.DieseZusatzattribute werdenin einereige-
nen Eigenschaftsdimensionabgelegt. Nebender bereitserwähntenKennzahlendimensionexistiert
der Tupeldimensionstyp, durchdenausder Kombinationvon ElementenzweierDimensioneneine
neueDimensiongebildetwerdenkann.

Aggregierende Dimension
�

Partitionierende Dimension

Kennzahlendimension

Eigenschaftsdimension

Sequentielle Dimension

Tupeldimension

Abbildung3.14:ADAPT–Dimensionstypen

Hinsichtlich der Verdichtungvon Daten ist die Hierarchie der wichtigsteDimensionselementtyp.
JedeStufeinnerhalbderHierarchiewird durcheineeigeneHierarchieebenedargestellt.Die oberste
Ebene,die direkt mit demHierarchie–Symbolverbundenist, stellt dabeidie höchsteAggregations-
stufe dar. Die unterste(über einemSQL Drill–Thru–Operatorangeordnete)Ebeneentsprichtder
feinstenGranularität,mit der die Daten in der dargestelltenDatenbankabgelegt sind. Gegenüber
HierarchieebenenbesitzenKennzahlendimensionenundpartitionierendeDimensionenDimensions-
werte. JedesDimensionselementkannmit Dimensionsattributenum weitereBeschreibungenergänzt
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Hierarchie

Dimensionswert

Dimensionsattribut Ausschnitt

{  }

{  } Hierarchieebene

{ } Dimensionssicht

Abbildung3.15:ADAPT–Dimensionselementtypen

werden.AndereSichtweisenauf Dimensionswertebzw. Hierarchiestufenoderdie Betrachtungeiner
TeilmengedesWertebereicheseinerDimensionermöglichenDimensionssichtenundAusschnitte.
Weitere Notationselementesind Beziehungstypen,die Abhängigkeiten zwischen Dimensionen
beschreiben.Darin enthaltenist einerseitsder ausdemE/R–Modell bekannteBeziehungstyp(hier
Dimensionsbeziehunggenannt)und zusätzlichdrei Symbolefür die Modellierungvon Unter– und
Teilmengenbeziehungen. Der Filter als weiteresSymboldient der Definition von Auswahlkriterien
für Dimensionssichten.
Wie bereitsim vorangegangenenAbschnittsoll auchhierdasBeispielschemamittelsderbetrachteten
Notationvorgestelltwerden:Abbildung3.16zeigtdenDatenwürfelfür die Verkaufszahlen.

Produkt

Kennzahl

Zeit
�

Ort

Zeit-Hierarche Produkt-Hierarche

Ort-Hierarche

{  } Jahr

{  } Quartal

{  } Monat

{  } Woche

{  } Tag

{  } Produkt

{  } Marke

{  } Hersteller

{  } Filiale

{  } Stadt

{  } Region

{  } Land

Verkauf

Verkaufszahl{  }

{  } Produktgruppe

Zeit-Hierarche

Kennzahl
Ort
Zeit
Produkt

Abbildung3.16:ADAPT–Beispieldiagramm
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DurchdiemöglicheEinbeziehungvon Implementierungsdetails,wie beispielsweisedieOptimierung
desSchemasdurchdenSQLDrill–Thru–Operator, in dieDatenmodellierungerfolgteinefür diekon-
zeptionelleEntwurfsebeneunerwünschteVermischungmit logischenbzw. physischenGesichtspunk-
ten.Problematischfür denpraktischenEinsatzist zudemdie verwirrendgroßeAnzahlderBeschrei-
bungsobjekte,dieeinerseitsunzureichendspezifiziert[GG98]undandererseitsnichteindeutigin ihrer
Verwendung,d.h.semantischnicht„sauber“fundiertist.EinADAPT–Schemaunterliegt somitimmer
einerInterpretation.In [JT98] wird daraufhingewiesen,dassgeradedie EinordnungeinerDimensi-
on in einender sechsDimensionstypennicht immer klar ist: BesitzenaggregierendeDimensionen
nebendereigentlichenHierarchieweitereElemente,sokannsieaucheinerPartitionierungentspre-
chen.Ebensoimpliziert einesequentielleZeitdimensionmit verschiedenenGranularitätsstufeneine
AggregationshierarchieundkönntedaherauchalsaggregierendeDimensionverstandenwerden.

3.3.4 DFM (DimensionalFact Model)

Als weitere graphischeNotation zur Modellierung von Datenstrukturenfür das DWH wird in
[GMR98a, GMR98b] das DimensionalFact Model (DFM) vorgestellt. Ein konzeptionellesDa-
tenschemaunterteilt sich bei diesemAnsatz in mehrerethemenorientierteFakt–Schemata, deren
BasiselementeFakten, Attribute, Dimensionenund Hierarchien sind. Im Mittelpunkt einesFakt–
Schemasstehtein bestimmterzur DatenanalyserelevanterBereich,derim DFM alsFakt bezeichnet
wird und zur Aufnahmevon Daten eine beliebigeAnzahl verschiedenerFakt–Attribute besitzen
kann.DasModell beschränktsichbeiderArt vonFakt–AttributenaufnumerischeTypenbzw. Typen
mit kontinuierlichemWertebereich,so dassFakt–Attribute selbstkeinekomplexereinnereStruktur
aufweisenkönnen.Die graphischeDarstellungvon Faktenerfolgt durchein zweigeteiltesRechteck,
welchesden jeweiligen Fakt–Namenund eineAuflistung der Namender einzelnenFakt–Attribute
enthält.
Von diesemzentralenFakt zweigendie eineBaumstrukturbildendenDimensionenab. Die Knoten
desBaumessind die Hierarchieebenen.Sie werdendurcheinenKreis dargestelltund beschreiben
ein Attribut, mit dem ein Elementauf der entsprechendenHierarchieebenecharakterisiertwerden
kann. Außer der Angabedes Attributnamenserfolgt keine nähereAufgliederung der einzelnen
identifizierendenEigenschaften,so dassesnicht möglich ist, durchKombinationenvon Attributen
einen konzeptionellenSchlüsselfestzulegen. Bestehteine modellierteBeziehungzwischenzwei
Attributennichtbei jederKombinationvonAttributausprägungen,sokanndiesfür spätereEntwurfs-
phasenim Fakt–Schemavermerktwerden.DieseoptionaleBeziehungwird durcheinenQuerstrich
auf der zugehörigenKante dargestellt.NebenkreisförmigenKnoten existiert ein zweiter Typ zur
Darstellungnicht-dimensionalerAttribute6. Dieseals Strich darzustellendenAttribute könnennur
als Blätter im Dimensionsbaumauftretenund beschreibenZusatzinformationen,die nicht für eine
Hierarchiebildunggeeignetsind.Abbildung3.17fasstdie Notationselementezusammen.

Name

Fakt

Attribut1
Attribut2

Hierarchie-
ebene

Verdichtungs-
pfad

Optionale
Beziehung

Nicht-dimensionales
Attribut

Attribut

Abbildung3.17:DFM–Notationselemente

6In anderenkonzeptionellenModellenwerdendiesenicht–dimensionalenAttributealsDimensionsattributebezeichnet.
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DasBeispielderVerkaufszahlenist in Abbildung3.18dargestellt.

Verkaufszahl
Anzahl
Tag

Woche

Monat

Quartal

Jahr

Filiale Stadt Region Land

Hersteller

Marke

Produkt

Produkt
-gruppe

Abbildung3.18:DFM–Beispielschema

Zur ModellierungderAdditivität erlaubtdasDFM pro KombinationausFakt–Attribut undverbun-
denerDimensiondie Angabeder zulässigenVerdichtungsoperatoren. Nebeneiner vollständigen
Additivität werdennoch die zwei Klassennicht– und halb–additiverKennzahlenunterschieden,
wobei halb–additive Fakt–Attribute gegenübernicht–additiven mindestensin einer Dimension
summierbarsind.Obwohl eineKennzahlnicht summierbarist, schließtdiesnicht aus,dassAggre-
gationendurchandereOperatorenerfolgenkönnen.Bildet einAttribut bezüglichderAdditivität eine
Ausnahme,wird diesdurcheinegestrichelteLinie zwischenFakt–Attribut und der Dimensionim
Fakt–Schemagekennzeichnet.Abbildung3.19skizziertbez.desTemperatur–AttributesdieTatsache,
dassdie AufsummierungmehrererDatensätzenicht sinnvoll ist und stattdessender avg–Operator
zur BerechnungderDurchschnittstemperaturAnwendungfindet.

Tag Woche Monat
AVG

Wetterdaten
Temperatur

Abbildung3.19:DFM: DarstellungderAdditivität

Abschließendlässt sich anmerken, dass die strengeBaumstrukturder Fakt–Schematabei der
Dimensionsmodellierunglediglich die Darstellung von Mehrfachhierarchienerlaubt, was die
Möglichkeitenerheblicheinschränkt.Sosindbeispielsweisedie in Abbildung3.20skizziertenalter-
nativenHierarchiepfadeundgemeinsamgenutztenHierarchieebenen,diekomplexeZusammenhänge
innerhalbderqualifizierendenDatendarstellen,durchdieRestriktionaufeinenBaumnichtmöglich.
Als positiver Aspekt desDFM ist die Möglichkeit zur differenziertenDarstellungder zulässigen
Verdichtungsoperatorenzu nennen.



34 Kapitel 3 – Multidimensionale Datenmodelle

Verkaufszahl
Anzahl

Tag

Woche
�

Monat

Quartal

Jahr

Filiale

Stadt

Region

Land

Verkaufsbezirk

Umsatz
Wert

Abbildung3.20:DFM: Nicht möglicheDarstellungen

3.3.5 MD–Modell: Multidimensional Data Model

DasMD–Modell (MultidimensionalDataModel) [CT98a] basiertauf denbeidenKonstruktenDi-
mensionundF–Tabelle. Dimensionenwerdendabeiim SinnedermultidimensionalenTerminologie
ausAbschnitt3.1 verstanden.JedeDimensionbestehtentsprechendauseinerMengevon Ebenen,
die alsDatendomänenunterschiedlicherGranularitätaufgefasstwerden.InnerhalbeinerDimension
sinddie InstanzenunterschiedlicherEbenendurcheineFamilievon RollUp–Funktionenmiteinander
verbunden.F–TabellenschließlichwerdenalsFunktioneneinerspeziellenKombinationvon Ebenen
aufeinerKennzahldefiniert.Die graphischeNotationist in Abbildung3.21dargestellt.

Name

Ebene RollUp

Ebene

Ebene

Ebene

Dimension

DimName

F-Tabelle

Name [DimName1 : Ebene1,
           DimName2 : Ebene2,
           ...
           DimNamen : Ebenen] :
Datentyp

Abbildung3.21:MD–Notationselemente

Abbildung3.22zeigtanhanddesVerkaufszahlen–Beispiels ein komplettesMD–Schema.
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Tag

Monat Woche

Quartal

Jahr

Zeit

Filiale

Stadt

Region

Land

Ort

Produkt

Marke
Produkt-
gruppe

Hersteller

Produkt

Zahl

Verkaufszahl [Zeit: Tag, Ort: Filiale, Produkt: Produkt] : Zahl

Abbildung3.22:MD–Beispielschema

Als Bewertungkannfestgehaltenwerden,dassdasSchemaaufgrunddergeringenAnzahl derMo-
dellierungskonstrukte relativ übersichtlichbleibt.DasDefinierensog.abgeleiteterF–Tabellen, die in
mindestenseinerDimensioneinehöhereEbenealsdie feingranularstebenutzen(z.B. ist „Geplanter
Absatz[Zeit: Monat,Ort: Filiale, Produkt:Produkt]: Zahl“ möglich),erlaubtdie gemeinsameVer-
wendungvonDimensionenfür verschiedeneF–Tabellen.AndererseitskönntedieseMöglichkeit auch
zu einerVorwegnahmephysischerEntwurfsentscheidungenin Form von Materialisierungenführen.
DasfehlendegraphischeSymbolfür F–Tabellenmachtdie Fakt–Dimensions–Zusammenhänge op-
tischnichtklar, andererseitskannein Schemarelativ kompaktdargestelltwerden.

3.3.6 MAC – Multidimensional AggregationCube

Dasin [TKS01] vorgeschlageneModell MAC (MultidimensionalAggregationCube)beschreibtDa-
tenwie folgt: DimensionsebenenstellenmöglicheVerdichtungenderDiskursweltdar, verschiedene
DimensionsebenenkönnendurchDrillingbeziehungen miteinanderverknüpftwerden.Eine Menge
vonDrillingbeziehungenbildeteinenDimensionspfad, soferneinigestrukturelleBedingungenerfüllt
sind. Ein oder mehrereDimensionspfade,die gemeinsameDimensionsebenenhaben,bilden eine
Dimension. Schließlichsind MultidimensionalAggregation Cubes(MAC) als Beziehungzwischen
den Domäneneiner oder mehrererDimensionendefiniert. Ein MAC kann eine oder mehrere
Kennzahlenhaben,von denenjedeein atomaresAttribut derdurchdenMAC definiertenBeziehung
ist. Die InstanzeinesMAC wird als(Würfel–)Zelle((MAC) cell) bezeichnet.
Die graphischenNotationsprimitive sindin Abbildung3.23dargestellt.

Name

Dimensions-
ebene

Drilling-
Beziehung

Dimensions-
pfad� Dimension

Name

MAC Attribute
�

Abbildung3.23:KonstruktedesMAC–Modells



36 Kapitel 3 – Multidimensionale Datenmodelle

Als BesonderheitverfügtdasMAC–Modellüberdie Möglichkeit derDefinition von Analysepfaden
(analysispaths), die dasAufspürender Dimensionshierarchienwährendder konzeptionellenMo-
dellierungerleichternsoll. Dem ProblemdesZusammenführensnicht–vollständiger Verdichtungen
(sieheAbschnitt 3.1.1 auf Seite21) wird im MAC–Modell mit Hilfe einer ALL–Ebenebegegnet,
die wiederalle Elementeder Dimensionzusammenfasst.Die ModellierungdesBeispielserfolgt in
Abbildung3.24.

Verkaufszahl

Produkt
Ort

Zeit

Produkt

Marke

Hersteller

Produkt-
gruppe

Filiale

Stadt

Region

Land

Jahr

Quartal

Monat

Tag

Woche

ALL

Abbildung3.24:MAC–Beispielschema
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DasMAC–Modell stellt die wesentlichenmultidimensionalenModellierungskonstrukte zur Verfü-
gungundbietetalseinzigesModell Analysepfadean.Dieseerweiternjedochnicht die Mächtigkeit
desModells,sondernsindeheralsInstrumentzurKommunikationmit potenziellenAnwendernnütz-
lich. TeilweisebesitztdasModell überflüssigeKonstrukte,wie z.B. Dimensionspfad, die dasLesen
der Schemataehererschweren.Von zweifelhaftemWert ist auchdasALL–Konstrukt,denndurch
WeglasseneinereinschränkendenBedingungauf einerDimensionerhältmanimmeralle Wertedie-
serDimension.

3.3.7 OLAP–orientierte Ansätze

Nebendenim letztenAbschnittvorgestelltenModellengibt esin der Literatur eineReihemultidi-
mensionalerDatenmodelle,derenFokusnichtprimäraufstatischeStrukturenzielt, sondernvielmehr
auf die Datenmanipulationausgerichtetist. Insbesonderesind hier die Modelle von Li und Wang
[LW96], vonGyssensundLakshmanan[GL97] unddasModell MADEIRA 7 [Wie00] zunennen.Da
dieseModelleim RahmendieserArbeit abereineuntergeordneteRollespielen,soll aufeinevertiefte
Betrachtungverzichtetwerden,ein vergleichenderÜberblickfindetsichin [Wie00].

3.4 Vergleich der Datenmodelle

Basierendauf denDatenmodellanforderungenausAbschnitt3.2werdendie in Abschnitt3.3 vorge-
stelltenModelle

• MERM (MultidimensionalE/R–Modell),

• starER–Modell,

• ADAPT (ApplicationDesignfor AnalyticalProcessingTechnologies),

• DFM (DimensionalFactModel),

• MD–Modell (MultidimensionalData Model) und

• MAC–Modell(MultidimensionalAggregationCube)

in denTabellen3.1und3.2bez.derKriterien

• formaleModellgrundlage,

• möglicherweiseexistierenderWerkzeugunterstützung,

• innere Strukturvon Fakten,

• BeziehungenzwischenFakten,

• Eigenschaftenvon Kennzahlen,

• dimensionaleEigenschaftenaufSchemaebeneund

• dimensionaleEigenschaftenauf Instanzebene

vergleichendgegenübergestellt.
Nebendenbei deneinzelnenModellenin denAbschnitten3.3.1bis 3.3.6genanntenKritikpunkten
lassensichfolgendemodellübergreifendeAspektenennen:

• KeinModell ermöglichtes,BeziehungenzwischenFaktenauszudrücken.

• Die anteiligeVerrechnungwird in denmeistenModellenvernachlässigt.

• KeinModell basiertaufeinerobjektorientiertenGrundlage.

7ModellingAnalysesof Datain EpidemiologicalInteRActivestudies.
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KonzeptionelleDatenmodelle

Multidimensional
E/R Model8(MERM) starER–Modell

ApplicationDesign
for AnalyticalProcessing
Technologies(ADAPT)

Modellgrundlage E/R–Modell E/R–Modell Keine,proprietärerAnsatz

Werkzeugunterstützung EditorGraMMi Nein
Notationselementeexistieren
alsTemplatefür dasZeichen-
werkzeugVisio

F
ak

te
n

Anzahl der Datenwür-
fel/FaktenproSchema

Unbegrenzt Unbegrenzt Unbegrenzt

Anzahl der Kennzahlenpro
Datenwürfel/Fakt

Unbegrenzt Unbegrenzt
0 bis 1; mit Kennzahlendi-
mension:unbegrenzt

BeziehungenzwischenFak-
ten

Sindnichtmöglich Sindnichtmöglich Sindnichtmöglich

StruktureinesFakts
Menge von Kennzahlattribu-
ten

Menge von Kennzahlattribu-
ten

Menge von Kennzahlattribu-
ten

K
en

nz
ah

le
n

Additivität Wird nichtberücksichtigt
ProAttribut kanneineAggre-
gierbarkeitseigenschaftange-
gebenwerden

Wird nichtberücksichtigt

AbgeleiteteAttribute
Keineschema–inhärenteUn-
terscheidungzunormalenAt-
tributenmöglich

Keine schema–inhärenteUn-
terscheidungzunormalenAt-
tributenmöglich

Darstellbar in Kombination
mit Berechnungsvorschrift

InnereStruktur
Keine nähere Beschreibung
derKennzahlen

Keine nähere Beschreibung
derKennzahlen

Keine nähere Beschreibung
derKennzahlen

D
im

en
si

on
en

S
ch

em
ae

be
ne

Hierarchieebenen
Können im Schema darge-
stelltwerden

Können im Schema darge-
stelltwerden

Können im Schemadarge-
stelltwerden

Hierarchiepfade
Können im Schema darge-
stelltwerden

Können im Schema darge-
stelltwerden

Können im Schemadarge-
stelltwerden

Hierarchiestruktur DAG DAG KeineAngabe

Sonstige Beziehungen
zwischenHierarchieebe-
nen

Wird nichtunterstützt
Assoziationen, Generalisie-
rungen und Aggregationen
sindmöglich

Wird nichtunterstützt

Mehrfachhierarchien
Werden durch DAG unter-
stützt

Werden durch DAG unter-
stützt

Sinddarstellbar

Alternative Verdich-
tungspfade

Werden durch DAG unter-
stützt

Werden durch DAG unter-
stützt

Sinddarstellbar

AnteiligeVerrechnung Wird nichtunterstützt
Kardinalitätsangabemöglich,
aber keine Berechnungsvor-
schrift

Wird nichtunterstützt

Schlüsselattribute
Jeder Hierarchieebenekön-
nenidentifizierendeAttribute
zugeordnetwerden

KeineAngabe
Hierarchieebenenwerdenals
abstrakteObjektebehandelt

Dimensionsattribute
Werdenpro Hierarchieebene
angegeben

Werdenpro Hierarchieebene
angegeben

Werdenpro Hierarchieebene
angegeben

In
st

an
ze

be
ne UnbalancierteHierarchi-

en
Könnenim Schemanichtmo-
delliertwerden9

Können mit Hilfe nicht–
kompletter Beziehungen
modelliertwerden

Könnenim Schemanichtmo-
delliertwerden

UnterschiedlicheObjekt-
typen

Sindnicht vorgesehen
Sind mittels Generalisierung
darstellbar

Sindnicht vorgesehen

OptionaleDimensionsat-
tribute

Sindnicht vorgesehen Sindnicht vorgesehen Sindnicht vorgesehen

Tabelle3.1:EigenschaftenderkonzeptionellenDatenmodelle(I)

8Die BetrachtungdesMERM erfolgtaufderBasisdeseinfachenE/R-Modells.
9NebennumerischenDatentypensindim DimensionalFactModelauchKennzahlenmit einemanderenkontinuierlichen

Wertebereichzugelassen.
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KonzeptionelleDatenmodelle

Dimensional
FactModel (DFM)

MD–Modell
(MultidimensionalData

Model)

MAC–Modell
(Multidimensional
AggregationCube)

Modellgrundlage Keine,proprietärerAnsatz Keine,proprietärerAnsatz Keine,proprietärerAnsatz

Werkzeugunterstützung KeineAngabe Nein Nein

F
ak

te
n

Anzahl der Datenwür-
fel/FaktenproSchema

1; Fakt ist Wurzel desbaum-
förmigenSchemas

Unbegrenzt Unbegrenzt

Anzahl der Kennzahlenpro
Datenwürfel/Fakt

Unbegrenzt 1 Unbegrenzt

BeziehungenzwischenFak-
ten

Sindnichtmöglich Sindnichtmöglich Sindnichtmöglich

StruktureinesFakts
Menge von Kennzahlattribu-
ten

Ein Attribut
Menge von Kennzahlattribu-
ten

K
en

nz
ah

le
n

Additivität
Pro Kennzahlund Dimensi-
on ist die Angabealternativer
Funktionenmöglich

Wird nichtberücksichtigt Wird nichtberücksichtigt

AbgeleiteteAttribute Werdennichtberücksichtigt Werdennicht berücksichtigt Werdennichtberücksichtigt

InnereStruktur
Nur numerischeKennzahlen
erlaubt10 Attribut beliebigenDatentyps MengevonAttributen

D
im

en
si

on
en

S
ch

em
ae

be
ne

Hierarchieebenen
Können im Schema darge-
stellt werden

Können im Schema darge-
stelltwerden

Können im Schemadarge-
stelltwerden

Hierarchiepfade
Können im Schema darge-
stellt werden

Können im Schema darge-
stelltwerden

Können im Schemadarge-
stelltwerden

Hierarchiestruktur Baumstruktur DAG DAG

Sonstige Beziehungen
zwischenHierarchieebe-
nen

Wird nichtunterstützt Wird nichtunterstützt Wird nichtunterstützt

Mehrfachhierarchien
Werden durch Baumstruktur
unterstützt

Werden durch DAG unter-
stützt

Werden durch DAG unter-
stützt

Alternative Verdich-
tungspfade

Sind aufgrund der Baum-
strukturnichterlaubt

Werden durch DAG unter-
stützt

Werden durch DAG unter-
stützt

AnteiligeVerrechnung Wird nichtunterstützt Wird nichtunterstützt Wird nichtunterstützt

Schlüsselattribute
Hierarchieebenenwerdenals
abstrakteObjektebehandelt

Hierarchieebenenwerdenals
abstrakteObjektebehandelt

Möglich

Dimensionsattribute
Werdenpro Hierarchieebene
angegeben11

Werdenpro Hierarchieebene
angegeben

Werdenpro Hierarchieebene
angegeben

In
st

an
ze

be
ne UnbalancierteHierarchi-

en
Könnenim Schemanichtmo-
delliert werden

Können im Schemamodel-
liert werden

Können im Schemamodel-
liert werden

UnterschiedlicheObjekt-
typen

Sindnicht vorgesehen Sindnicht vorgesehen Sindnicht vorgesehen

OptionaleDimensionsat-
tribute

Werdenim Schemamarkiert;
eserfolgt jedochkeineAnga-
be,wanneinAttribut optional
ist

Sindnicht vorgesehen Sindnicht vorgesehen

Tabelle3.2:EigenschaftenderkonzeptionellenDatenmodelle(II)

10Dimensionsattributewerdenim DimensionalFactModel alsnon-dimensionalattributesbezeichnet.
11DurchEinbeziehungdesGeneralisierungskonstruktsin denERM-KerndesMERMS ist eineunbalancierteHierarchie

durchEntitätsuntertypenmodellierbar.
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3.5 Zusammenfassung

In diesemKapitel wurdenmultidimensionaleDatenmodellebehandelt.Dabei wurdenzunächstin
Abschnitt 3.1 statischeund dynamischeAspekte der multidimensionalenSichtweiseauf Daten
eingeführt.Bei den statischenAspektenwurden nebengrundlegendenCharakteristika,wie z.B.
der Klassifikation der Daten in quantifizierendeund qualifizierende,insbesonderevielfältige
Möglichkeiten der Hierarchiebildungin Dimensionenbetrachtet.Die dynamischenAspektesind
im Wesentlichendie von OLAP–Werkzeugen(sieheauchAbschnitt 2.4) zur Verfügunggestellten
Operationen.
Aufbauendauf diesenGrundbegriffen wurdenin Abschnitt3.2 unterBerücksichtigungvon Publi-
kationensowohl mit reinemForschungscharakterals auchmit praktischemProjekthintergrundeine
Reihevon AnforderungenanDatenmodellefür die konzeptionellemultidimensionaleModellierung
herausgearbeitet.Abschnitt 3.3 stellte sechsexistierendeDatenmodellevor, nanntedabeiStärken
undSchwächendereinzelnenAnsätze.Abschnitt3.4 schließlichverglich die vorgestelltenModelle
mit denAnforderungenundhielt einigemodellübergreifendeKritikpunkte fest.



Kapitel 4

Realisierungvon Data Warehouses

In diesemKapitelwerdengrundlegendeFragenderRealisierungvonDWH behandelt.Dabeiwerden
in Abschnitt4.1zunächstverschiedenephysischeSpeicherungsformenvorgestelltundihre Vor– und
Nachteilediskutiert.Die Abschnitte4.2und4.3widmensichder„relationalenWelt“, indemzunächst
verschiedenerelationaleSchematypeneingeführtundanschließendphysischeOptimierungsmöglich-
keitendieserSchematadiskutiertwerden.Abschnitt4.4gehtaufdie in einemDWSwichtigenMeta-
datenein,bevor Abschnitt4.5mit einerZusammenfassungschließt.

4.1 Umsetzungsmöglichkeiten desmultidimensionalenDatenmodells

Obwohl sowohl EntwicklerundModelliererwährendderEntwurfsphasealsauchOLAP–Werkzeuge
währendderDatenanalysephaseeinemultidimensionaleSichtweise(sieheAbschnitt3.1) auf die in
einemDWH verwaltetenDatenhaben,existierenverschiedeneMöglichkeitender physischenRea-
lisierung.Aufgrund ihrer weitenVerbreitungund Etablierungin Organisationensowie ihres in der
ZwischenzeiterlangtentechnischenReifegradeskommenhäufigrelationaleDBMS auchfür DWH
zumEinsatz.Man sprichtin diesemFalle von ROLAP–Systemen(RelationalesOLAP). Findethin-
gegeneinedirekteSpeicherungin multidimensionalenStrukturenstatt,sosprichtmanvon MOLAP–
Systemen(MultidimensionalesOLAP). DiesebeidenSpeicherungsformenweisenverschiedeneVor–
undNachteileauf [AAD � 96, CD97,DNR� 97, Mar98, Ken99]:

• RelationaleSystemesind in Organisationenweit verbreitet undetabliert, siehabensichauch
in der Verwaltung großerDatenmengenbewährt. Ebensoexistierensowohl intern (z.B. Si-
cherheitskonzepte)wie auchextern(z.B. AdministrationswerkzeugevonDrittherstellern)eine
Reihevon hilfreichenWerkzeugen.

• EbensohabenrelationaleSystemein der ZwischenzeiteinenhohentechnischenReifegrad
erlangt, und mit SQL liegt eine (weitestgehend)standardisierte Zugriffssprache zur Ver-
fügung. MOLAP–Systemeals vergleichsweisejunge Produktehingegen besitzenin puncto
Performanz–Optimierungen,Lastverteilungetc.wenigerKonfigurationsmöglichkeiten, ebenso
existierenkeineallgemeinanerkanntenStandardsbez.Datenformaten,Abfragesprachenoder
Programmierschnittstellen.

• ROLAP–Systemespeicherndie Datenin Relationen,die eineUntermengedesKreuzproduk-
tesaller Wertebereiche(d.h. im multidimensionalenFall Instanzender feingranularstenEbe-
nenjederDimension)sind.SomitwerdennurvorkommendeWertekombinationengespeichert.
MOLAP–SystemehingegenbildeneinenDatenwürfeldirekt auf denphysischenSpeicherab,
indemdiesesmehrdimensionaleKonstruktzu einereindimensionalenListe linearisiertwird.
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Dadurchwird für jedenmöglichenWert (sprich jede Würfelzelle) Speicherplatzreserviert.
Dies führt bei dünnbesetztenWürfeln zu Speicherplatzverschwendung. PraktischeAnalysen
[Mic95] habenergeben,dassinsbesonderein betriebswirtschaftlichenApplikationenhäufignur
ein Besetzungsgradvon 20%zu erwartenist, wasdenROLAP–SystemenVorteileverspricht.
MOLAP–Systemeversuchen,diesenNachteildurchverschiedeneFormenderKomprimierung
zukompensieren[ZDN97, MK98].

• Weiterhinwerdenin einemMOLAP–SystemallemöglichenVerdichtungenüberdieDimensio-
nenim Vorausberechnet,sodasssicheinelangeZeit für dassog.AufbereitenoderVorberech-
nenderDatenergibt. DieseZeit entfällt bei ROLAP–Systemenvollständig.Beim Nachladen
von Daten in dasDWH sind in einemROLAP–Systemlediglich neueTupel hinzuzufügen,
währendeinMOLAP–SystemdenkomplettenWürfel neuberechnenmuss.Analogesgilt nach
demLöschenvon Datenim DWH bei derArchivierung.

• Anfragen an die Speicherstruktursind bei einerMOLAP–Realisierungeinfach formulierbar,
währendbei ROLAP–Systemenvom Server immer ersteineÜbersetzungin relationaleStru-
kurenvorgenommenwerdenmuss,washäufigzukomplexenSQL–Anweisungenführt.

• Weiterhin sind die Anfragen in MOLAP–Realisierungenaufgrundder direktenSpeicherung
i. d.R. sehreffizientausführbar, währendin einerROLAP–UmgebungdasDBMS zur Laufzeit
eine hoheVerarbeitungsleistungerbringenmuss,so dassAnfragennicht immer performant
beantwortetwerdenkönnen.

Unter Abwägungder verschiedenenAspektehat sich in den letzten Jahrenzunehmendeine als
HOLAP(HybridesOLAP) bezeichneteMischformetabliert,die die Detaildatenin relationalerForm
speichertund gewisse Verdichtungenzusätzlichmultidimensionalvorhält. Abbildung 4.1 zeigt
nochmalsdie drei Realisierungsformen:Der Benutzerhat in seinemFrontEnd–Werkzeugauf jeden
Fall einemultidimensionaleSichtaufdieDaten.Im FalleeinerMOLAP– oderROLAP–Realisierung
wird die Anfragevom Server in einenentsprechendenDB–Zugriff umgewandelt.Bei derHOLAP–
Lösunggreift der Server auf die multidimensionalenAggregateoder, falls diesedie Anfragenicht
beantworten können,auf die relationaleDB zurück. Dabei ist für den Entwicklungsprozessder
DB festzuhalten,dassi. d.R. nur die relationaleDB gestaltetwerdenkann und die Verwaltung
der multidimensionalenAggregatevollständigvom HOLAP–Server übernommenwird, wasin der
AbbildungdurchdieetwasabgesetzteDarstellungdesrechtenWürfelsangedeutetist.

Front End-
Werkzeuge

Applikationen

Datenbank Relationales DWH

OLAP-Client

Multidimensionales DWH

MOLAP-

Server

ROLAP-

Server

ROLAP-

Server

HOLAP-

Server

HOLAP-

Server

SQL SQL

Abbildung4.1:Realisierungsmöglichkeiten MOLAP, ROLAP undHOLAP
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DerVollständigkeit halberseienandieserStelleauchdiebeidenin einigenVeröffentlichungenvorzu-
findendenBegriffe DOLAP(DesktopOLAP) bzw. COLAP(ClientOLAP) erwähnt.Dahinterverbirgt
sichkeineweiteregrundlegendeSpeichertechnik,sondernlediglicheineArchitekturform,in derkein
separaterOLAP–Server existiert. Die kompletteVerarbeitungdermultidimensionalenDatenerfolgt
auf demClient. Die eigentlicheOLAP–Datenbankwird lokal auf der Festplatteder Arbeitsstation
abgelegt. DieseTechnikkanninsbesondereergänzendeingesetztwerden,indemz.B. Außendienst-
mitarbeitereinenfür sierelevantenTeil derDatenauf ihremmobilenEndgerätzurVerfügunggestellt
bekommen.

4.2 RelationaleRealisierungen

DieserAbschnittbeschäftigtsichmit derDarstellungunterschiedlichermultidimensionalerKonstruk-
te innerhalbdesrelationalenDatenmodells,dasgegenüberdemmultidimensionalenModell eineer-
heblich„geringereSemantik“besitzt.Ziel isteshierbei,multidimensionaleStrukturenim relationalen
Modell soabzubilden,dass

• domänenspezifischeAspekte,wie z.B. festgelegteHierarchiepfade,möglichsterhaltenbleiben,

• dieÜbersetzungmultidimensionalerAnfragenmöglichsteffizientgeschehenkann,

• dieAbarbeitungderübersetztenAnfragendurchdasRDBMSmöglichsteffizienterfolgenkann,

• die AktualisierungderTabellenbeimLadenundArchivierenmöglichsteffizient erledigtwer-
denkann.

In Abschnitt4.2.1wird zunächsteineNotationfür relationaleSchemataeingeführt,bevor in denAb-
schnitten4.2.2und 4.2.3mit demsog.Schneeflockenschemaund demSternschemadie in Literatur
undPraxisbekanntestenVertreterrelationalerRealisierungenvorgestelltwerden.Abschnitt4.2.4be-
schreibtweitererelationaleRealisierungen,die im WesentlichenVariantenund Abwandlungender
beidenGrundformensind.

4.2.1 Notation

Für die AbbildungendiesesKapitels soll die in der DB–Literatur (siehez.B. [HS00, CBS98])
üblicheNotationgewählt werden(sieheAbbildung4.2): EineTabellewird alszweigeteiltesRecht-
eck dargestellt, im oberenBereich steht der Name, im unterendurch einenwaagerechtenStrich
abgegrenztenBereichsinddie Attribute,perDoppelpunktvon ihremDatentypgetrennt,aufgelistet.
Spielt der Datentyp im aktuellen Kontext keine wesentlicheRolle, so kann er in der Notation
entfallen.Primärschlüsselattribute werdenfett geschrieben,die Primär–Fremdschlüsselbeziehungen
durch Kantendargestellt.Die Anzahlenan der BeziehungbeteiligterTupel werdenan die Enden
derKantegeschrieben.Zur DarstellungdesmultidimensionalenSachverhalteswerdenFakttabellen
dunkel unddimensionaleTabellenhell hinterlegt.

D1
ID : CounterType
A : String
B : String
C : INTEGER

D2

ID : CounterType
A : String

F

A : INTEGER

D1.ForeignID
D2.ForeignID

1

N

N

1

Abbildung4.2:Darstellungvon Tabellen,AttributenundBeziehungen
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DieseNotationwird späterin Kapitel 9 wiederaufgegriffen. Dort ist die DarstellungweitererInfor-
mationen,z.B. überdenVerbindungstypoderdasVerhalteninnerhalbeinerreferentiellenBeziehung,
relevant. Diesewird innerhalbeinesfarbig nicht hinterlegten Rechteckes mit abgerundetenEcken
dargestellt,dasanderBeziehungskanteplatziertist. EbensowerdenConstraintsin farbignicht hin-
terlegtenRechteckenmit abgerundetenEckendargestellt.Auch diesesindnaheihremBezugsobjekt
positioniert.BeispieledieserNotationsindin Abbildung4.3zu sehen:Die Beziehungzwischenden
Tabellen„F“ und„D2“ wird als„DIMENSION“ gekennzeichnetundderWertebereichdesAttributs
„C“ derTabelle„D1“ wird auf Wertegrößerodergleich5 eingeschränkt.Um die Übersichtlichkeit
zu wahren,soll dasDarstellendieserZusatzinformationensparsamverwendetwerden.

D1
ID : CounterType
A : String
B : String
C : INTEGER

D2

ID : CounterType
A : String

F

A : INTEGER
�
D1.ForeignID
D2.ForeignID

1

N

N

1c >= 5 type =
DIMENSION

Abbildung4.3:Darstellungvon PrimärschlüsselrollenundConstraints

4.2.2 Schneeflockenschema

DasSchneeflockenschemaist einedirekteMöglichkeit, Dimensionshierarchiendarzustellen,indem
für jedeHierarchieebeneeineeigeneTabelleangelegt wird.

Monat_ID
Bezeichnung
Quartal_ID

Monat

Quartal
Quartal_ID
Bezeichnung
Jahr_ID

Jahr
Jahr_ID
Bezeichnung

Verkaufszahl
Anzahl

Filiale_ID
Artikel_ID
Tag_ID
�

Woche
Woche_ID
Bezeichnung
Jahr_ID

Tag
Tag_ID
Bezeichnung
Monat_ID
Woche_ID

N

1

1

N

N

N

1

N

1

1

1

N

1

N

N
1

1

N

Filiale
Filiale_ID
Bezeichnung
Stadt_ID

Stadt
Stadt_ID
Bezeichnung
Region_ID

Region
Region_ID
Bezeichnung
Land_ID

Land
Land_ID
Bezeichnung

1

N

Produkt
Produkt_ID
Bezeichnung
Marke_ID
Produktgruppe_IDProduktgruppe

Produktgruppe_ID
Bezeichnung

1
N

Marke
Marke_ID
Bezeichnung
Hersteller_ID

1

N

1

N

Hersteller
Hersteller_ID
Bezeichnung

Abbildung4.4:Schneeflockenschema
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JedeTabellebesitztnebeneinemSurrogatalleAttributederHierarchieebenesowie zusätzlichFremd-
schlüsseleinträgederdirektdarüberliegendenHierarchieebenen.Die Kennzahlenwerdenin einersog.
Fakttabellevorgehalten,dienebeneinerSpalteproKennzahlFremdschlüsseleinträgederHierarchie-
ebenender feinstenGranularitätjederDimensionbesitzt.Die MengederFremdschlüsseleinträgein
einerFaktentabellebeschreibtgenaueineZelle desmultidimensionalenDatenraumsund bildet da-
her in ihrer GesamtheitdenPrimärschlüsselder Faktentabelle.Abbildung 4.4 zeigt dieseForm der
relationalenRealisierungfür dasBeispiel„Verkaufszahl“,dasschonin Kapitel 3 zur Vorstellungder
multidimensionalenDatenmodellegenutztwurde.
DasSchneeflockenschemaist normalisiertbez.derdurchdie Hierarchiestruktureninduziertenfunk-
tionalenAbhängigkeiten,womit z.B. Änderungsanomalienvermiedenwerden.Andererseitsbesitzt
dasSchemaNachteilehinsichtlichderAnfrageverarbeitung,denngeradebei Hierarchienmit vielen
EbenenfallenvieleVerbundoperationenan,die in relationalenDBMS typischerweisesehrteuersind.
Bei einerAuswertungnach„Land“, „Jahr“ und„Hersteller“ müsstebeispielsweiseein Verbundüber
12 Tabellengebildetwerden.

4.2.3 Sternschema

Das Sternschema[KRRT98] ist eine relationaleRealisierung,die bei AnfragendasBilden teurer
Verbundoperationenvermeidet,indemdiezueinerDimensiongehörendenTabellenzueinereinzigen
Tabelledenormalisiertwerden.So ist bei n Dimensionenfür eine beliebigeAnfrage,unabhängig
von derAnzahlderHierarchieebenen,ein Verbundübern+1 Tabellenzu realisieren.Abbildung4.5
zeigtdasbekannteBeispiel,diesternförmigePlatzierungderdimensionalenTabellenumdiezentrale
Faktentabellegibt demSchematypseinenNamen.

Verkaufszahl
Anzahl
�
Filiale
Artikel
Tag
�

1

N

N

1

N

1

Produkt
Produkt
Marke
Hersteller
Produktgruppe

Ort
Filiale
Stadt
Region
Land

Zeit
Tag
Woche
Monat
Quartal
Jahr

Abbildung4.5:Sternschema

Der Preisfür die bessereAnfrageperformanzdurchSenkungderanVerbundenbeteiligtenTabellen
sindRedundanzenin dendimensionalenTabellen,diebeiderDenormalisierungentstehen.Beispiels-
weisestehteineStadtalsObjektderzweitunterstenHierarchieebenesooft in derTabelle,wieeszuihr
gehörigeTupelderunterstenEbene(d.h.Filialen)gibt.DadurchsindeinerseitsÄnderungsanomalien
„vorprogrammiert“,andererseitskostetdie RedundanzSpeicherplatz.DennochexistiereneineReihe
für DWH typischeCharakteristika,die für ein SternschemagegenübereinemSchneeflockenschema
sprechen:
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• Einschränkungenvon Anfragenwerdenhäufigauf höhererGranularitätsstufevorgenommen;
hierbeiführendie eingespartenVerbundoperatorenzu einerschnellerenAnfrageverarbeitung.

• DasDatenvolumenderDimensionenist im VerhältniszurGrößederFaktentabellerelativ klein.
DaherfallendiedurchdieRedundanzenverursachtenPlatzverluste(im VerhältniszurGesamt-
extensionderDB) nicht besondersstarkinsGewicht.

• Änderungender Datenin denDimensionen(z.B. Umstellungder ProduktpaletteoderEröff-
nungeinerneuenFiliale) tretenerheblichselteneraufalsdasHinzufügenneuerFaktdaten(neue
Verkäufe).AußerdemwerdendieseÄnderungenim ZugedesLadeprozessesunterkontrollier-
ten Bedingungenvorgenommenund entstehennicht durchBenutzerinteraktion, wodurchdie
Gefahrvon Änderungsanomalienstarkeingeschränktwird.

4.2.4 SonstigeSchemaformen

Nebendenbeidenin denvorangegangenenAbschnittenvorgestelltenSchematypenexistierenin Lite-
raturundPraxisdiverseweitereVorschläge,die im Folgendenüberblicksartiggenanntwerdensollen:

• Bei einerMischform ausStern–und Schneeflockenschema[BG01] wird durchAbwägender
Argumentefür undwider die beidenTypenfür jedeDimensionentschieden,ob siedenormali-
siertwird odernicht.

• Mehrere,möglicherweiseübergemeinsamedimensionaleTabellenverbundene,Fakttabellen
enthaltendeSchematawerdenmanchmalauchals Multi–Fakttabellen–Schema oderGalaxie-
schema[KRRT98] bezeichnet.

• Werdenin einemSchemanebendenBasisdatenauchverdichteteDatenvorgehalten,soergeben
sichmehrereaufeinanderaufbauendeStern–oderSchneeflockenschemata.In [KRRT98] wird
dieserSchematypalsFactConstellation–Schemabezeichnet.

• Als VariantedesSternschemasist nebenderAnordnungderHierarchieebenenalsSpalten(also
horizontal)aucheinevertikale(oderrekursive)Darstellungdenkbar. HierbeibesitztjedesTu-
pel denEintragselbstundeineSelbstreferenzaufdie Tabelle,durchdie die Hierarchiestruktur
abgebildetwird.

• Noch einenSchritt weiter gehtdasin [BD99] vorgeschlagenesog.Kollabierte Sternschema.
Bei Existenznur einerdimensionalenTabellefür alle DimensioneneinesFaktswerdenin zu-
sätzlichenTabellendie (Meta–)InformationenüberDimensionszugehörigkeit undHierarchie-
bildungenfestgehalten.

• Im SystemSAPBusinessWarehouse[SAP97,SSL01] kommteineVariantedesSternschemas
zum Einsatz,bei der zu den dimensionalenTabellenzusätzlichStammdatentabellenexistie-
ren. In diesenStammdatentabellenwerdenbeschreibendeAttribute von Dimensionsobjekten
vorgehaltenmit demZiel einerseitseineengeKopplungzur Datenquellezu habenundande-
rerseitskönnenverschiedenedimensionaleTabellendie Informationenin Stammdatentabellen
gemeinsamnutzen.

• Die WerkzeugederFirmaMicrostrategy [Mic99] setzeneineVariantedesSchneeflockensche-
masein, bei dem die Fremdschlüsselder höherenHierarchieebenennicht nur in der unmit-
telbardarunterliegenden,sondernauchin nochtiefer liegendenHierarchieebeneneingetragen
werden,wodurchbei AnfragenVerbundoperationeneingespartwerden.
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4.3 RelationaleOptimierungsmöglichkeiten

In einemDWH spielenOptimierungstechniken i. d.R. einegrößereRolle als in OLTP–DB. Diese
Aussagebegründetsichin demgroßenDatenvolumen,vor allemderFakttabelle,in dendurchanaly-
tischeAuswertungenzu erwartendenumfangreichen,multidimensionalenAuswahlbedingungenund
Aggregationensowie diehäufigvorhandeneNotwendigkeit vonGruppierungenundSortierungenfür
Berichte.Danebenfallen beim NachladendesDWH großeDatenmengenan,die eineVielzahl von
ÄnderungenbestehenderStrukturen,wie z.B. IndexenoderMaterialisierungennachsichzieht.Aus
diesemGrundesind in den letztenJahreneineVielzahl von Untersuchungenund Veröffentlichun-
genüberdie VerwendungexistierenderOptimierungstechniken undErweiterungendieserTechniken
unterBerücksichtigungvon DWH–Spezifikaentstanden.Die folgendenAbschnitteerhebenkeinen
Anspruchauf Vollständigkeit, sonderndienenvielmehrder VermittlungeinesgrobenÜberblickes.
Bei Bedarfgebendie referenziertenLiteraturquellenweiterführendeInformationen.

4.3.1 Indexierung

Indexstrukturensind redundanteStrukturenzur Optimierung von selektiven Lesezugriffen, was
durcheineReduzierungder für die Anfragezu lesendenDatenseitenerreichtwird. Als Standard–
Indexstruktur in OLTP–DB habensich B–Bäume[BM72] und B*–Bäume[Wed74] herauskristalli-
siert. Dieseermöglichenden effizientenZugriff bei sog.Punktanfragen,d.h. gezielterZugriff auf
einenDatensatzodereinerelativ kleine Datenmenge.In DWH jedochwerdentypischerweiseviele
Datensätzeumfassendesog.Bereichsanfragengestellt,so dassdieseherkömmlichenIndexierungs-
techniken nur beschränkteinzusetzensind.Auf der anderenSeitekönnenim Gegensatzzu OLTP–
DBenin DWH komplexereIndexstruktureneingesetztwerden,weil die ProblematikderIndexpflege
bei massiv konkurrierendenDatenänderungenentfällt.
So sind eine ReiheneuerIndextypen konzipiert worden,z.B. mehrdimensionaleIndexstrukturen.
Ein bekannterVertreterist der R–Baum1 [Gut84], der dasIndexieren von Bereichenin Form von
Rechtecken desmultidimensionalenDatenraumesermöglicht.Auf demR–Baumbasierendsind ei-
neReihevon Variantenentstanden,z.B. derGepackteR–Baum[RL85], derdenfreienSpeicherplatz
in der Indexstrukturzu minimierenversucht,der R+–Baum[SRF87],der durchVermeidungüber-
lappenderBereichedie Sucheim Baumbeschleunigt,und der sich durchgeänderteEinfüge–und
Split–OperationenauszeichnendeR*–Baum[BKSS90].DieseletzteVariantewurdein [BKK96] zum
X–Baumerweitert,derdurchvariableKnotengrößenÜberlappungenim InnerendesBaumesweitge-
hendvermeidet.Speziellim DWH–Kontext entstandderUB–Baum2 [RMF � 00], derdie Indexierung
mittelseindimensionalerEinbettungmultidimensionalerPunktobjekterealisiert.
Als weitereIndexform besitzenim DWH–BereichBitmap–Indizes[CI98] großeBedeutung.Bitmap–
IndizessindeindimensionaleIndexstrukturen,die sich insbesonderefür Attribute mit geringerKar-
dinalität eignen.Für jedemöglicheAusprägungdesAttributeswird eineBitliste angelegt, auf der
effizient boolescheVerknüpfungenzur Auswertungvon mehrdimensionalenSuchausdrücken reali-
siertwerdenkönnen.NebendieserForm deseinfachenBitmap–Index existiereneineReihevon sog.
kodiertenBitmap–Indizes[WB98], in denendasSetzeneinesBits in der Liste stattdeskonkreten
Wertesdie Zugehörigkeit zueinemIntervall oderBereichangibt.
Interessantsind vergleichendeAnsätzemit Untersuchungen,welcheIndexierungstechnikunterbe-
stimmtenBedingungenbessereResultateerwartenlässt[JL99].

1R–Baum:Rectangletree.
2UB–Baum:UniversalB–Baum.
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4.3.2 Partitionierung

Partitionierung hat ihren Ursprung im Bereich verteilter und paralleler DBS [Rah94, OV99],
wobei die Aufteilung einer Relationauf einzelneRechnerknotenmit dem Ziel der Lastverteilung
im Vordergrund steht. Dabei werden die zwei Phasender Fragmentierung(Bestimmungder
Verteilungseinheiten) und der Allokation (Zuordnung der Fragmentezu physischenEinheiten
wie Plattenspeichernoder Rechnerknoten)unterschieden.Aber auch in nicht–verteilten DBen
könnendurch PartitionierungenPerformanzsteigerungen erreichtwerden,indem eine Tabellemit
umfangreicherExtensionauf mehrerekleinere,dannalsPartitionenbezeichneteTabellenaufgeteilt
wird. Aufgund ihrer Extensionsgrößebietetsich insbesonderedie Faktentabellezur Partitionierung
an. Im Wesentlichenwird zwischendenin Abbildung 4.6 dargestelltenVariantenhorizontalerund
vertikalerPartitionierungunterschieden.

Horizontale
Partitionen

Master-Tabelle
Vertikale

Partitionen

Primärschlüssel

Abbildung4.6:HorizontaleundvertikalePartitionierung

HorizontalePartitionierungkannzufällig z.B. nachdemRoundRobin–Verfahren oderwertebasiert
erfolgen[KN99, Dor99]. Währenddie wertebasiertePartitionierungbei DB–Operationenbestimmte
Partitionenausschließt,kannzufälligePartitionierungzurErhöhungdesParallelitätsgradesvon Ope-
rationengenutztwerden.Bei der wertebasiertenVariantekannwiederumzwischenBereichs– und
Hashpartitionierungunterschiedenwerden[BG01].Währendbei derHashpartitionierungeineFunk-
tion überdie FragmentierungderTupelentscheidet,geschiehtdie Bereichspartitionierung aufgrund
semantischerKriterien. Im Kontext von DWH bietensichhäufigOrt undZeit alsKriterien zur Frag-
mentierungan.Werdenbeispielsweisein einemDWH die Zahlender letztenvier Jahregespeichert,
könntediegesamteFaktentabelledurchBereichsfragmentierungin vier Partitionenaufgesplittetwer-
den.
VertikalePartitionierungbietetsichvor allemfür besonders„breite“ Tabellen,d.h. solchemit vielen
Attributen,an. Im DWH kann dies für einige Dimensionstabellenzutreffen. Weil für dasWieder-
zusammensetzender Partitionenjedocheinerelativ teure1:1–Verbundanfragenötig ist, besitztdie
vertikalePartitionierungim DWH–UmfeldnureineuntergeordneteBedeutung.
[MWM99, GMR00]sindalszentraleArbeitenzurPartitionierungin DWH zunennen.

4.3.3 Materialisierte Sichten

UntermaterialisiertenSichtenwird die explizite Speicherungvon Anfrageergebnissenmit demZiel
derBeschleunigungerneuterAnfragenverstanden.Aufgrundähnlicher, häufigvorkommenderAnfra-
gen,Lokalität bei Auswertungenundeinemrelativ stabilenDatenbestandsind materialisierteSich-
teneinesehreffektive Optimierungsoptionin DWH [Rou98, GMRR01].WesentlicheRealisierungs-
aspektesinddie Auswahlzu materialisierenderSichtenunddie Aktualisierungbei Datenänderungen
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[BLT86,TB88,GL95]. Die AuswahlderzumaterialisierendenSichtenkannstatisch oderdynamisch
erfolgen.Bei dynamischerAuswahl wird ein Cachingvon Anfrageergebnissenvorgenommen,wo-
bei dieLokalität von Ad–Hoc–Anfragengenutztwird. Besondersvorteilhaftist diesbei interaktiven,
aufeinanderaufbauendenAnfragen,z.B. Roll Up–Operationen.DiesesVerfahrenkannjedochnur im
KerndesDBMS realisiertwerden,sodassesfür denEntwurfsprozess(unddamitim Rahmendieser
Arbeit) keineBedeutungbesitzt.Hier spieltvielmehrdie statischeAuswahl von SichteneineRolle,
die durchdenEntwickler (oderauchautomatisiertdurchein Werkzeug)geschieht.Die Auswahl er-
folgt aufgrundvon ErfahrungenausderVergangenheit,meistensin Form von Anfragemustern,und
bis zur nächstenAktualisierungdesDWH werdenkeineVeränderungendermaterialisiertenSichten
vorgenommen.In einemDWH bietensichalsmaterialisierteSichtenKombinationenvonHierarchie-
ebenenan.Dabei ist esin der PraxisaufgrunddesbenötigtenSpeicherplatzesbzw. desAktualisie-
rungsaufwandesi. Allg. nichtmöglich,alleKombinationenzurealisieren,denndieAnzahlmöglicher
Kombinationenwächstexponentiellmit derAnzahlderDimensionen.
Ziel ist esdaher, eine„möglichstoptimale“Teilmengezuermitteln,dieeinerseitsdieAnfrageperfor-
manzverbessert,andererseitsabervertretbareKostenbez.benötigtemSpeicherplatzundAktualisie-
rungsaufwandaufweist.
Zum ThemaMaterialisierungim DWH sind in den letztenJahrenetliche Arbeiten entstanden.In
[HRU96, Gup97] werdenAlgorithmenzurAuswahlzumaterialisierenderSichtenvorgestellt,diedie
AntwortzeitenunterderNebenbedingungdesverfügbarenSpeicherplatzesminimieren.DieseAufga-
benstellungwird alsSichtenauswahlproblemoderDWH–Konfigurationsproblem[TS97] bezeichnet.
DiesesOptimierungsproblemist i. Allg. NP–vollständig,diegenanntenArbeitenbietendaheralsLö-
sungaufeinerGreedy–Strategie basierendeAlgorithmenan,diepolynomialeLaufzeitaufweisenund
um einenkonstantenFaktorvon deroptimalenLösungabweichen.ErweitertwerdendieseAnsätze
in [GHRU97, LQA97] auf die Auswahl von Sichtenund Indizes.All dieseArbeitenvernachlässi-
genjedochdie WartungskostendermaterialisiertenSichten.DiesenAspektberücksichtigenu.a.die
Arbeiten[GM99, CLF99], die die Auswahl zu materialisierenderSichtenunterderNebenbedingung
einer vorgegebenenZeit für die Wartungbetrachten.Dieseskann in der PraxisBedeutunghaben,
wennfür dasNachladender Datenin ein DWH nur einebeschränkteZeit zur Verfügungsteht.In
[URT99] wird derAnsatzaus[HRU96] wiederaufgegriffen undzusätzlichdieHäufigkeit vonAnfra-
gensowie die KostenderWartungdermaterialisiertenSichtenberücksichtigt.
In [LH99] wird statteinerGreedy–Strategie ein genetischerAlgorithmuszur LösungdesOptimie-
rungsproblemsverwendet.Hierbei wurdenResultateerzielt,die bei linearemLaufzeitverhaltenum
etwa 10%von deroptimalenLösungabwichen.
DanebenexistierennocheineReiheweitererPublikationenzum Thema,die dasProblemder Aus-
wahlzumaterialisierenderSichtenohneNebenbedingungenundohneAussagenzurGütederLösung
betrachten[RSS96,YKL97, BPT97,TS97].
Meistenswird davon ausgegangen,dasswährenddesNachladensdesDWH (und damit während
der Pflege der materialisiertenSichten)kein lesenderZugriff für die auf dem DWH operierenden
Applikationenzugelassenist. In [QW97] wird ein Ansatzvorgestellt,derauchbei laufendenAktua-
lisierungenkonsistenteLesezugriffe garantiert.
NebenderAuswahl derzu materialisierendenSichtenspieltauchihre WartungeinewichtigeRolle.
AufgrundderDatenvoluminaist ein vollständigesNeuberechnendermaterialisiertenSichteni. Allg.
nichtmöglich,sodassinkrementelleAktualisierungenvorgenommenwerdenmüssen.Mit effizienten
Algorithmenhierfür beschäftigensichu.a. [GMS93,LMSS95, ZGHW95,MQM97, LS99,OAE00,
Huy00, LY01]. Als weitereProblemstellungkannin einemDWH dasEntdecken redundantermate-
rialisierterSichtenbei Evolutionenim DWH auftreten,womit sich[The01] beschäftigt.
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Abbildung 4.7 skizziertnocheinmaldie in diesemAbschnitterwähntenphysischenOptimierungs-
optionen,wobeidie im DWH–Kontext relevantenhinterlegt sind.

Materialisierte SichtenPartitionierungIndexierung
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Wertebasiert Zufällig

Statisch DynamischBaum

Liste
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dimensional
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Bitmap
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Abbildung4.7:PhysischeOptimierungsmöglichkeiten

4.4 Metadaten

Wie in Abschnitt2.5.2motiviert wurde,spielt die Verwaltungvon Metadatenin einemDWS eine
wichtigeRolle.DurchdasZusammenspieldervieleneinzelnenKomponentenin einemDWS (siehe
Kapitel 2) ergibt sich für die Verwaltungder in Abschnitt2.5.2aufgelistetenMetadatentypeneine
Reihevon Anforderungen[Rah01]:

• Vorliegeneinesmächtigen Metadatenmodellszur Repräsentationaller relevantenTypenvon
Metadaten,

• KonsistenteBereitstellungaller relevantenMetadatenaufaktuellemStand,

• ZugriffsmöglichkeitenaufalleMetadatenübermächtigeSchnittstellen,

• VorhandenseineinerVersions–undKonfigurationsverwaltung,

• Unterstützungfür technischeundfachlicheAufgabenderBenutzer,

• Möglichkeit der aktivenUnterstützungvon DWH–Prozessen,z.B. automatischesGenerieren
von Transformationsskripten.

Im Folgendensollenkurz existierendeStandardisierungsbemühungen (Abschnitt 4.4.1)und unter-
schiedlichephysischeRealisierungen(Abschnitt4.4.2)beschriebenwerden.
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4.4.1 Standards

NebeneinerVielzahlin derPraxisexistierenderproprietärerMetadatenmodelle,dievon (Werkzeug–
)Herstellern oder auch aus Forschungsprojekten[JJQV99, JLVV00] stammen,gibt es zwei
nennenswerteStandardisierungsbemühungen: Zum einen ist dies das OIM (Open Information
Model) der MDC (Meta Data Coalition), auf der anderenSeitedasCWM (CommonWarehouse
Metamodel) der OMG (ObjectManagementGroup). BeideModelle sind UML–basiert,ihre Struk-
turierungist in Abbildung 4.8 gegenübergestellt.Das OIM ist in themenspezifischenSubmodelle
unterteilt.Die Mengealler Submodelleumfasstalle relevantenAspektedesInformations–,DWH–
undWissensmanagement.Im CWM wird diezentraleKomponentedasCWMFoundationModelvon
der UML abgeleitetist. Um diesenKern herumsiedelnsich die 13 im rechtenTeil von Abbildung
4.8dargestelltenModellean.

Open Information Model

Analysis and Design Model

Unified Modeling Language (UML-Core)

UML Extensions

Common Data Types

Generic Elements

Entity Relationship Modeling

Object and Component Model

Component Description Model

Database and Warehousing Model

Relational Database Schema

OLAP Schema

Data Transformations

Record Oriented Legacy Databases

Report Definitions
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Business Goals
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Abbildung4.8:Strukturierungvon OIM undCWM

Im folgendenwerdendiebeidenAnsätzekurzskizziert,eineausführlicherVergleichkannin [VVS00]
nachgelesenwerden.
DasOIM [Met99a, BBC� 99] wurdevonderMDC, einer1995gegründetenNonProfit–Organisation
von Herstellern,entwickelt. Ziel ist die Bereitstellungeinerhersteller– und plattformunabhängigen



52 Kapitel 4 – Realisierung von DWH

Spezifikationvon Metadaten,damit verschiedeneWerkzeugeüberein gemeinsamgenutztesInfor-
mationsmodellinteroperierenkönnen.Das OIM unterstütztalle Phasender Informationssysteme–
Entwicklungvon derAnalysebis zumBetrieb. DasOIM nutztdie UML (UnifiedModelingLangua-
ge) in dreifacherWeise:

• alsModellierungssprache für dieBeschreibungderOIM–Modelle,

• alsHauptbestandteildesSubmodellsAnalysisandDesignModelund

• alsKernmodelldesOIM, von demdieanderenModelleobjektorientierteKonzepteerben.

DieseletztgenannteEigenschaftermöglichtes,zur Handhabung werkzeugspezifischerAspektevon
denbestehenden(Sub–)ModellenSpezialisierungenzu erzeugen.DieszeigteinerseitseineguteOf-
fenheitdesStandardsim Sinnevon Erweiterbarkeit, andererseitsergibt sich die Problematik,dass
zwei Spezialisierungeneinesgemeinsamen(Sub–)Modellsauch wieder zueinanderinkompatibel
sind. Wenn nun verschiedeneHerstellerBesonderheitenihrer Werkzeugedurch neueSubmodelle
abbilden,entstehensomiteineReihevon inkompatiblenModellenuntereinemgemeinsamenDach.
DasCWM derOMG [Obj01] zielt auf eineUnterstützungdesMetadatenaustauscheswie er in DW-
Senauftritt. DementsprechendenthältdasCWM im GegensatzzumOIM vor allemweiterreichende
Modelle mit DWH–spezifischemInhalt, wie z.B. Informationenzum BetriebdesDWH oderzum
DataMining.
Zur Entwicklungist anzumerken,dassdie TätigkeitenderMDC im Herbst2000eingestelltworden,
bei derWeiterentwciklungdesCWM sollenjedochIdeendesMDC einfließen.

4.4.2 Datenhaltung

Die konkreteOrganisationderMetadatenhaltungin einemDWSkannin dreiFormengeschehen:

• Alle Metadatenwerdenin einemzentralenRepositorygehalten.DieserAnsatzhatdenVorteil,
dasskeineReplikationvon Metadatennotwendigist, andererseitsexistiert abereinehoheAb-
hängigkeit vom zentralenRepository. DarüberhinausbesitzendieeinzelnenKomponentennur
eineeingeschränkteAutonomie.

• Bei einer vollständig verteilten Metadatenverwaltung sorgt jede einzelneKomponentedes
DWS für die Verwaltung ihrer Metadaten.Den Vorteilen maximaler Unabhängigkeit und
schnellenZugriffs aufdie lokalenRessourcenstehenalsNachteilenebendenzahlreichenVer-
bindungenzwischendenKomponenteneinesDWS zum Metadatenaustauschauchein hoher
GradanReplikationundvor allemdasProblemderSynchronisationderverschiedenenMeta-
datenbeständegegenüber.

• Als KombinationdieserbeideWegeergibt sicheinalsSharedRepositorybezeichneterAnsatz,
dersowohl lokaleSpeicherungbei deneinzelnenKomponentenvorsieht,wie auchein von al-
lenKomponentengemeinsamgenutztes,zentralesRepository.
Die Vorteile dieserLösung sind eine einheitlicheRepräsentationgemeinsamerMetadaten,
Wahrunglokaler Autonomie,Reduzierungdes Metadatenaustauschsund eine kontrollierte
Redundanz.Demgegenübermussein Konzeptfür die Kommunikationzwischenlokalenund
globalemRepositoryetabliertwerden.Ansätzehierfür werdenin [DR00] vorgestellt.
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4.5 Zusammenfassung

In diesemKapitel wurdenzunächstdie möglichenphysischenRealisierungenvon DWH vorgestellt:
Basierendauf der zugrundeliegendenTechnik wird dabei zwischenROLAP–, MOLAP– und
HOLAP–Systemenunterschieden.
Anschließendwurden in Abschnitt 4.2 verschiedenerelationaleRealisierungenvorgestellt,wobei
sich Schneeflocken– und Sternschemataals die beiden grundlegendenSchematypenherausge-
stellt haben,auf denen aufbauendeine Vielzahl von Schemavarianten existiert. Abschnitt 4.3
diente der kurzen Vorstellung unterschiedlicherOptimierungsmöglichkeiten relationaler DWH–
Implementierungen.DieserAbschnittist bewusstkurzgehaltenundmit vielenReferenzenversehen,
unter denenDetails nachgelesenwerdenkönnen.Als Quintessenzkann festgehaltenwerden,dass
eine Vielzahl von Arbeiten zu Optimierungsmöglichkeiten und –verfahrenexistieren,die meisten
jedocheineMöglichkeit oder ein Verfahrennur isoliert (evtl. noch auf einenbestimmtenKontext
eingeschränkt,abernichthinreichendbreit undabstrahierend)betrachten.
Abschnitt4.4 befasstesichmit Metadaten,derengroßeBedeutungim Kontext von DWH bereitsin
Abschnitt2.5.2motiviert wordenwar, wobeiStandardsundphysischeRealisierungderMetadaten-
verwaltungin einemDWSbehandeltwurden.
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Kapitel 5

Entwurf von Inf ormationssystemen

Im Mittelpunkt diesesKapitelsstehtderEntwurf von Datenbanken. Dabeiwerdenzunächstin Ab-
schnitt5.1 wichtige Begriffe ausdemUmfeld desEntwurfsoperativer DBen eingeführt.Abschnitt
5.2 stellt verwandteArbeitenzum DB–Entwurf mit Fokusauf DWHs vor. In Abschnitt5.3 werden
einigeweitereAspekteausdenBereichenSoftwareEngineeringundDB–Entwurfbehandelt,die auf
die in Teil II dieserArbeit konzipierteEntwurfsmethodikEinflusshaben.

5.1 Entwurf operativer Datenbanken

Weil die zentraleDatenhaltungfür mehrereAnwendungssystemeüber eineni. Allg. mehrjährigen
Zeitraumein kritischer Aspekt desInformationsmanagements ist, kommt dem Entwurf einer DB
besondereBedeutungzu [HS00]. Daher ist ein als Entwurfsmethodikbezeichneterstrukturierter
Ansatznotwendig,derunterVerwendungwohldefinierterVorgehensweisen,Techniken,Werkzeuge
undDokumentationendenEntwurfsprozessderDB unterstütztbzw. erleichtert[CBS98].Im Kontext
von Entwurfsprozessenwerden im Folgendeneinige Begriffe eingeführt,die in Abbildung 5.1
zusammenfasstsind.

Beschreibungsebene0 Entwurfsdokument0 in Beschreibungsformalismus0

Beschreibungsebene1 Entwurfsdokument1 in Beschreibungsformalismus1

Beschreibungsebenen Entwurfsdokumentn in Beschreibungsformalismusn

Entwurfsschritt1

Entwurfsschrittn

Entwurfsprozess

Entwurfsmethodik

Vorgehensweisen
Techniken

Werkzeuge
Dokumentation

Entwurfsschritt0

Abbildung5.1:BegriffsbildungDatenbankentwurf
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In Analogiezum Phasenmodell[PS94,Bal98, Som00] als klassischemEntwurfsvorgehenim Soft-
wareEngineeringwird derEntwurfsprozessalsAbfolge von Entwurfsdokumenten(auchalsModel-
lierungen bezeichnet)beschrieben.JedesEntwurfsdokumentwird mit denMitteln einesBeschrei-
bungsformalismusverfasstundgehörtzu einerBeschreibungsebene(auchalsAbstraktionsebenebe-
zeichnet).Beginnendmit einerabstrakten,anwendungsnahenBeschreibungsebeneundführt derEnt-
wurfsprozessbis zur konkretenRealisierungder DB. Zwischenzwei Beschreibungsebenenerfolgt
ein Entwurfsschritt, der ein Entwurfsdokumentauf ein anderesabbildet,wobei der Beschreibungs-
formalismusbeibehaltenwird oder— wasdieRegel ist — wechselnkann.EinzelneEntwurfsschritte
könnenmanuelldurchgeführtwerdenoder (in verschiedenemGrad) automatisiertsein. An jeden
EntwurfsschrittsindzweiBedingungenzu richten:Vollständigkeit (in [HS00] als Informationserhalt
bezeichnet),die fordert,dassin derneuenDarstellungsformalle Informationengespeichertwerden
können,die in der ursprünglichenBeschreibungsformmöglich waren,und Korrektheit (in [HS00]
alsKonsistenzerhaltung bezeichnet),die besagt,dassEinschränkungenundRegelnderAusgangsbe-
schreibungauchin derneuenBeschreibungsformrespektiertwerden.
BeimDB–Entwurfhatsichdabeiim LaufederJahreeinDrei–Ebenen–Entwurfetabliert,derdiedrei
Beschreibungsebenen konzeptionell, logisch undphysisch umfasst.Begonnenwird derDrei–Ebenen–
Entwurfmit demkonzeptionellenEntwurfsschritt,in demeinSchemaaller (bez.desProjektziels)be-
nötigtenInformationenentworfenwird, wobeimöglichstvollständigvon konkretenSoftware–bzw.
DBMS–SystemenundauchallenweiterenphysischenRandbedingungenabstrahiertwird. Anschlie-
ßendfolgt der logische Entwurfsschritt, der ein Schemader benötigtenInformationenunter Ver-
wendungeineskonkretenDatenmodells(z.B. relationaloderobjektorientiert)gestaltet.Es herrscht
jedochwie in der konzeptionellenEbenegrößtmöglicheUnabhängigkeit vom verwendetenDBMS
oderanderenphysischenRandbedingungen.Schließlichfolgt derphysische Entwurfsschritt, in dem
eineBeschreibungderImplementierungderDatenbankaufSekundärspeichererfolgt.DieseBeschrei-
bungumfasstsowohl SpeicherstrukturenalsauchZugriffsmethodenfür eineneffizientenZugriff auf
dieDatenbank.TypischeBeschreibungsformalismensindaufderkonzeptionellenEntwurfsebenedas
E/R–Modell,auf der logischenEbenedasRelationenmodellundauf derphysischenEbenedie Da-
tendefinitionssprache deseingesetztenDBMS.
JedeEntwurfsebenekorrespondiertin gewisserWeisemit einemEntwurfsschrittdesSoftwareEn-
gineering:Der konzeptionelleEntwurf entsprichtder Analyse,der logischedem Entwurf und der
physischederImplementierung.

5.2 Arbeiten zum Entwurf von DWHs

AufgrundderunterschiedlichenEinsatzgebieteoperativerDBenundDWHsergebensichUnterschie-
de zwischenden beidenDatenbanktypen(sieheauchTabelle2.1 auf Seite13), die ein einfaches
ÜbertragenderEntwurfsmethodiken operativer DBennicht zulassen.Aus diesemGrundesindeine
Reihevon Arbeitenentstanden,die denDB–Entwurf mit demFokusauf DWHs betrachten.Diese
werdenin diesemAbschnittkurzskizziertundbewertet1.

Babelfish

Babelfish ist ein Teilprojekt des DWH–ProjektesSystem42 vom FORWISS2 München,dessen
Ziel die EntwicklungeinerMethodik zum modellgestütztenEntwurf und Betriebvon Repository–
basiertenDWHs ist. Dabei sollen vorhandeneModellierungs–und Entwurfsmethodiken auf ihre

1Die erstenAnsätzeauf diesemGebietstammenvon Kimball [Kim96] undRautenstrauch[Rau97]. Währenddie erste
Arbeit sehrstarkaufdierelationaleZielwelt ausgerichtetundsehrvieleAspektedesphysischenEntwurfsbehandelt,ist die
zweitespeziellaufdieRealisierungmit einerOracle–DBausgelegt.DiesebeidenArbeitenbesitzensomiteher„historische“
Bedeutungundwerdendahernichtdetailliertbehandelt.

2BayerischesForschungszentrumfür wissensbasierteSysteme.
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Eignungim DWH–Umfeld untersuchtund an die speziellenErfordernissedieserUmgebung ange-
passtwerden.ResultatdesProjektesist die in Abbildung5.2skizzierteArchitektur.

Graphischer
Modellierungseditor "GraMMi"

Sichtenmanagement

Babelfish
Repository

Generator- und
Evolutionskomponente

DWH

Zielsystem 2
Zielsystem 1

MD Schema Interaktion

MERM PROMISE

Abbildung5.2:ArchitekturBabelfish

Als BeschreibungsformalismusderkonzeptionellenEbenekommtdasin Abschnitt3.3.1vorgestellte
MERM zumEinsatz.NebendiesenstatischenAspektenwurdeversucht,in derfrühenEntwicklungs-
phaseder konzeptionellenModellierungBenutzerinteraktioneneinfließenzu lassen.Hierzu wurde
die Notation PROMISE (PredictingUser Query Behaviour in MultidimensionalInformation Sy-
stemEnvironments)eingeführt[Sap99, Sap00a, Sap00b]. MERM–Schematawie auchPROMISE–
Diagrammewerdenim graphischenEditor GraMMi (GraphicalMeta–Data–Driven ModelingTool)
[SBH00] verarbeitetundübereineZwischenschichtzumSichtenmanagementim Repositorygespei-
chert.AufbauendaufdemRepositoryerfolgtdurcheineGenerator– undEvolutionskomponente eine
zielsystemspezifischeTransformation[HSB00a,HSB00b].
Als positive AspektedesBabelfish–Ansatzeslässtsicheinerseitsdie Berücksichtigungdynamischer
Aspekte,andererseitsdie prinzipielleErweiterbarkeit (sowohl weitererNotationenalsauchweiterer
Zielsysteme)festhalten.Als Problemebzw. offeneFragenbleibendiefehlendesaubereTrennungzwi-
schenlogischemundphysischemEntwurf sowie die unklareIntegrationstatischerunddynamischer
AspektebeiderkonzeptionellenModellierung,ebensounklarist dieEinbindungweitererNotationen.

MetaMIS

DasProjektMetaMISderUniversitätMünster[BH98, Hol99, HK99, Hol00] hattedasprimäreZiel,
einewerkzeuggestützteMethodikzumkonzeptionellenDWH–Entwurfzuerstellenundmit demMe-
taMISToolsetzu implementieren.Als zweiteswurdedasWerkzeugmit einemDWH–Werkzeugge-
koppelt,um denLebenszykluseinesDWH in deneinzelnenPhasenvon derEntwicklung(vom kon-
zeptionellenEntwurf bis zur Implementierung)bis zumBetrieb(AktualisierungenundEvolutionen)
durchgängigzu unterstützen.Die GesamtarchitekturdesWerkzeugsist in Abbildung5.3dargestellt.
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Abbildung5.3:ArchitekturMetaMIS

Positiv zu erwähnenist die Ideeder Durchgängigkeit, inklusive desPopulationswerkzeugsLookup
Populator, dasein Prototypingermöglicht.Zu kritisieren ist die Tatsache,dassdasim Repository
abgelegteMetamodellsowohl KennzahlenundDimensionenalsauchphysischeAspektewie Schlüs-
selangabenundapplikationsspezifische Elementewie Berichteenthält,womit diverseEntwurfsebe-
nengemischtwerden.WeiterhinfokussiertdasMetamodelllediglichaufdenbetriebswirtschaftlichen
Kontext undist somitnichtdomänenunabhängig.

WanD: WarehouseIntegrated Designer

In [GMR98a, GR98] wird der in Abbildung 5.4 skizzierteEntwurfsprozessfür DWHs vorgeschla-
gen,der auf denexistierendenoperativen Datenquellenaufsetzt.Begonnenwird hierbei mit einer
Analysephase, in der aus existierendenDokumentationender operativen SystemeDB–Schemata
einheitlichin E/R–Notationerstelltwerden.
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Schema, Workload
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Physisches Schema

Schritt Eingabe Ausgabe

von WanD unterstützt

Abbildung5.4:WanD:WarehouseIntegratedDesigner

DaranschließtsicheineAnforderungsanalysean,in derdie ErwartungenderpotenziellenBenutzer
an daszu entwerfendeDWH festgestelltwerden.Ist diesesabgeschlossen,wird daskonzeptionelle
SchemamittelseinersemiautomatischenVorgehensweiseausdenoperativenQuellenabgeleitet.Die
Notationfür daskonzeptionelleSchemaist dasin Abschnitt3.3.4vorgestellteDimensionalFactMo-
del. Daranschließtsich einePhaseder Workload–Bestimmungund der Schemavalidierungan.Ein
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WorkloadbestehtauseinerMengevon Anfragen,die Schemavalidierungprüft, ob daserzeugtekon-
zeptionelleSchemadieseAnfragenerfüllenkann.Ebensowerdenin dieserPhaseAnnahmenüberdas
Datenvolumengetroffen.AufbauendaufdiesenInformationenfindetderlogischeEntwurf statt,derin
diesemAnsatznebender Bestimmungvon TabellenauchMaterialisierungenund Partitionierungen
umfasst.Die abschließendePhasedesphysischenEntwurfsnimmt in Abhängigkeit vom konkreten
Zielsystemim Wesentlichendie Auswahl von Indizesvor. DieseArbeitensind in dasprototypische
CASE–WerkzeugWanD (WarehouseIntegratedDesigner)eingeflossen,die graueHinterlegung in
Abbildung5.4skizziertdie im WerkzeugimplementiertenPhasen.
Als positiv ist dasAufbauenauf demDrei–Ebenen–Ansatzzu erwähnen,zu kritisieren ist jedoch
die ZuordnungderAufgabenzu denPhasenlogischerundphysischerEntwurf.DasBestimmenvon
MaterialisierungenundPartitionierungenist vomeingesetztenSystemabhängigundsolltedaherGe-
genstanddesphysischenEntwurfssein.Wiederumpositiv zu erwähnenist die faktenbasierteVorge-
hensweisebei derAbleitungdeskonzeptionellenSchemas,nachteilighingegenist die Anforderung
desVorliegenseinesE/R–Schemasals Ausgangsbasis,denngeradedie Struktur externer, für das
DWH interessanterDatenist seltenin einerE/R–Notationmodelliert.Darüberhinausbleibt unklar,
wasgeschieht,wennbeiderSchemavalidierungeineunzureichendeBereitstellungvonDatenausden
Quellenfestgestelltwird.

Konstruktion initialer Schematanach Sinzet al.

In [BE99b, BE99a] wird ein Verfahrenzur Gewinnnunginitialer DWH–Schemataausoperativen
DB–Schematavorgeschlagen.Ausgangspunktist dabei die E/R–Variante SERM3 [Sin88]. Eine
BesonderheitdesSERM ist die Forderung,dassbei der VisualisierungunabhängigeEntitätstypen
auf der linken Seiteim Diagrammstehen,die abhängigendannauf der rechtenSeitefolgen. Das
Vorgehenbeinhaltetim Wesentlichendie SchritteIdentifikationvon Kennzahlen,Dimensionenund
Hierarchiensowie von Integritätsbedingungen zwischendenDimensionshierarchien.
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PK

PK

FK

FK

FKFKFKFK

FK FK FK

FK

PK
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Dimension Buchungsklasse

Dimension Flugintervall

Dimension Flughafen (Geographie)

Abbildung5.5:Ableitunginitialer DWH–SchemataausoperativenSchemata

3SERM:StructuredEntity RelationshipModel.
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WährendderersteSchrittweitgehendmanuellabläuft,versuchtmanim zweitenSchrittvon derVi-
sualisierungsvorschrift desSERM zu profitieren.Von links nachrechtsergebensich im Diagramm
Pfadevon Entitätstypenmit 1–zu–Viele–Beziehungen, die alspotenzielleKandidatenfür Hierarchie-
pfadein Fragekommen,wie in Abbildung5.5zu erkennenist. Auch derdritte Schrittprofitiert von
dieserDarstellung,dennsind die Pfadeersteinmalentdeckt,so kannmanauchBeziehungenzwi-
schendiesenleicht erkennen.
Diesescheinbarsehrintuitive Vorgehensweisebringt aberauchProblememit sich.Weil die Bezie-
hungdaseinzigeKonstruktim E/R–Modell(undauchim SERM)ist, werdenhierdurchauchandere
Sachverhaltealshierarchische,inhaltlicheAbhängigkeitendargestellt.Weiterhinist dasvorliegende
Schemafür eineOLTP–DBoptimiertundkannfür dasDWH zugroboderzufein bez.derHierarchie-
ebenensein.Als letztenKritikpunkt kannmananmerken,dassdurcheinesolcheVorgehensweisedas
resultierendeSchemasehrstarkvondenin denoperativenDBenvorliegendenSchemataabhängigist
undsomitmöglicherweisenichtdie AnforderungenpotenziellerDWH–Benutzererfüllt.

Konstruktion initialer Schematanach Peralta et al.

In [PMR99] wird der in Abbildung 5.6 skizzierte Ansatz vorgestellt. Als Eingabedienen ein
konzeptionellesSchema,die Quelldatenund Abhängigkeiten zwischendiesen.In einem ersten
Schritt legt der Designereinige Entwurfszielefür das logische Schemafest. Ein solchesEnt-
wurfsziel kann beispielsweisedasEinhaltenvon Normalisierungenoder umgekehrt dasbewusste
Denormalisierensein. Aus diesenEntwurfszielenwird ein sog. Entwurfsplangeneriert,der den
Designerbei Anwendungeiner Reihe von sog. Transformationsprimitiven hilft. Insgesamtgibt
es 14 Transformationsprimitive, die Manipulationenam Schemavornehmen.Das Resultatihrer
Anwendungist ein logischesDWH–Schema.

Konzeptionelles Schema

Datenquellen

Abhängigkeiten
�

Entwurfsziele

Generierung
Entwurfsplan

Generierung
Schema

Logisches
DWH-Schema

Folge von Transformationsprimitiven

Abbildung5.6:DWH–Entwurfmit Transformationsprimitiven

Positiv ist an diesemAnsatzdasBestimmenvon EntwurfszielendurchdenEntwickler zu nennen,
denndurchdie möglichenVorgabenlässtsich ein auf die Datenanalysebzw. dasZielsystemaus-
gerichtetesSchemaerzeugen.Nachteiligist zum einendie engeVerknüpfungzwischenDatenquel-
len undkonzeptionellemSchema,die dasVerständnisderkonzeptionellenModellierungunabhängig
von jeglichenphysischenRahmenbedingungendurchbricht,undzumanderendie Beschränkungder
Anwendungder Transformationsprimitive auf relationaleSchemata,obwohl in DWS typischerwei-
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seviele heterogeneQuellsystemeexistieren.Weiterhinbleibt die Schemaintegrationbei nicht völlig
disjunktenBeständenin denverschiedenenDatenquellenunklar.

Vorgehennach Cabibbo und Torlone

In [CT98b] wird dasin Abbildung 5.7 skizzierteVorgehenvorgeschlagen.Währendeiner Analy-
sephaseeingehenderDatenwerdendie Anforderungenan die Datenanalyseaufgenommen,interne
wie externeQuellenanalysiertund für jede Quelle ein konzeptionellesSchemaerstellt.Während
der Integration der DatenquellenwerdendieseeinzelnenkonzeptionellenSchemataintegriert, um
ein einheitlichesSchemaaller Quellenzu haben.DaranschließtsichderEntwurf desDWH an,der
zunächsteineÜberführungdesintegriertenE/R–Schemasin ein konzeptionellesSchemavorsieht,
wobei als Notation das in Abschnitt 3.3.5 vorgestellteMD–Modell zum Einsatzkommt. Daran
schließtsich der logischeEntwurf an, der ein Übertragenin z.B. relationaleStrukturenvorsieht.
Als letztePhaseerfolgt einevon denAutorenals Entwurf der multidimensionalenDB bezeichnete
Tätigkeit, die sich ihrerseitsin logischenEntwurf und Implementierungunterteilt.Hiermit ist die
Gestaltungvon DataMartsim Sinnevon aggregiertenExtrakten(sieheAbschnitt2.3.2)gemeint.
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Überführung in ein gemeinsames
konzeptionelles Modell

Analyse der Datenquellen

Integration der
konzeptionellen Schemata

Konzeptioneller Entwurf des DWH

Logischer Entwurf des DWH

Entwurf des DWH

Integration der Datenquellen

Logischer Entwurf der
multidimensionalen Datenbank

Entwurf der multidimensionalen DB

Implementierung der
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Andere
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Analyse der eingehenden Daten

Abbildung5.7:VorgehennachCabibboundTorlone

Die MethodikstellteinenumfassendenRahmenmit saubererTrennungdereinzelnenPhasendar. Das
konstruierendeVorgehendeskonzeptionellenDWH–Schemasbringt jedochdie bereitsin denletz-
tenbeidenAbschnittengenanntenProblememit sich,nämlichVerzichtauf einevöllig unabhängige
konzeptionelleModellierungdurchdasfrüheEinbeziehenderDatenquellenundunklaresVorgehen



62 Kapitel 5 – Entwurf von Informationssystemen

beiüberlappenderDatenbeständenin denQuellen.EbensobleibtdieBeschreibungeinzelnerSchritte,
z.B. logischerEntwurfundAuswahl zu realisierenderDataMarts,unklar.

SchemaentwurfnachLechtenbörger

In [Lec01] wird ein auf demDrei–Ebenen–EntwurfbasierenderAnsatzzumDWH–Schemaentwurf
vorgeschlagen.HierbeiwerdenNormalformenundÄnderungsunabhängigkeit alswesentlicheKrite-
rien für die Qualitätkonzeptionellerund logischerSchematagenannt.Nebender Übertragungvon
Normalformenwie Vollständigkeit und Redundanzfreiheitsind auchzwei neueNormalformenfür
denDWH–Kontext definiertworden,diedieAspektederAdditivität, d.h. korrekterResultatebeiVer-
dichtungen,und Vermeidungvon NULL–Wertenbetreffen. Änderungsunabhängigkeit einesDWH
soll die effizienteWartungermöglichen,insbesonderein Umgebungenmit entkoppeltenDatenquel-
len.Aufbauendauf diesenbeidenKriterien wird eineEntwurfsmethodikvorgeschlagen,die von der
Anforderungsanalysebis zum logischenEntwurf einerrelationalenImplementierungreicht.Neben
dem„klassischen“Vorgehenin der Analysephase,dasdie Sichtungder Datenund Benutzeranfor-
derungenumfasst,werdenin dieserPhaseauchdie Schematavon operativen DBen untersucht,die
alspotenzielleDatenquellenin Fragekommen.In derPhasederkonzeptionellenModellierungwer-
dendie ErgebnissederAnforderungsanalysezu multidimensionalenFaktschemataangeordnet,wo-
bei dasin [HLV00] beschriebenemultidimensionaleModell verwendetwird. Darüberhinauswird
einAlgorithmusvorgeschlagen,derdieResultatederAnforderungsanalyseautomatischin einmulti-
dimensionalesSchemaüberführt.Im ZugedeslogischenEntwurfswird eineSchematransformation
vorgenommen,dieeinerelationaleImplementierungdeskonzeptionellenSchemasin Formvonände-
rungsunabhängigen materialisiertenSichtenvornimmt.Weiterhinwerdenim resultierendenSchema
NULL–Wertevermieden.
Positiv zu erwähnenist dasAufbauenauf dembewährtenDrei–Ebenen–Ansatz,ebensointeressant
ist die kombinierteBetrachtungsweisevon neuenAnforderungenundexistierendenSchematawäh-
rendderAnforderungsanalyse.Durchdie Änderungsunabhängigkeit wird dasDWH alsMengema-
terialisierterSichtenderDatenquellenaufgefasst,wodurchderim BackEnd–Bereichzuetablierende
Integrationsaspektverlorengeht.DasresultierendeSchemaerfüllt zwardieaufgestelltenKriterien, in
derPraxisverlangtjedochdaseingesetzteDBMS bzw. derOLAP–ServerzureffizientenAnfragever-
arbeitungbestimmteSchematypen.

KommerzielleWerkzeuge

Aufgrund dessich stetigwandelndenMarktesan Werkzeugenund desMarkteintrittsständigneuer
HerstellerkannandieserStellekeinekompletteMarktübersichtgegebenwerden.Stattdessenwerden
die Werkzeugein dreiKlassenunterschiedenundjeweils ein wichtigerVertretergenannt4.
Weit verbreitetist derEinsatzherkömmlicher Werkzeuge, d.h. solche,die in einerOrganisationeta-
bliert sind und eineE/R–Notationanbieten.Vorteil dieserWerkzeugesind Etablierung,Akzeptanz
und meistensschonerreichteProduktreife.Ein Beispiel für ein solchesWerkzeugist DeZign der
FirmaDatanamic[Dat01]. DasProblemdieserKlassevon Werkzeugenist die VerwendungderE/R–
Notation,dasSchemamussschonin einerfrühenEntwurfsphaseaufdaseingesetzteZielsystemaus-
gelegt sein (auchwenn dasWerkzeugselbermehrereunterschiedlicheDBMS unterstützt).Somit
fallen konzeptionellerund logischerEntwurf praktischzusammen.Ebensosind DWH–spezifische
GestaltungenundOptimierungenwie z.B. Materialisierungennichtmöglich.
Zur BehebungdieserMankosgibt eseinigeherkömmlicheWerkzeugemit Zusätzen, dieihreursprüng-
licheE/R–Notationerweitern.DieserKategoriekanndasWerkzeugERWin [Com01] zugeordnetwer-
den,dasin denletztenJahrenin derModellierungkonventionellerDBenin derPraxisgroßeBedeu-
tungerlangthat.Esermöglichtdie Erstellungvon E/R–Schemataundbesitztdie DWH–spezifische

4Alle hier vorgenommenenAussagenbeziehensichauf HerstellerangabenvomSommer2001.
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Funktionalität,Stern–und Schneeflockenschematazu modellieren.Hierauf aufbauendlassensich
unterAnalysegesichtspunkten Performanz–optimierteSchematagenerieren.EinenweiterenVorteil
bietetERWin durchseineEinbettungin die sog.ModelMart–Umgebung [Com01], die eineprofes-
sionelleVerwaltungdererstelltenSchemataermöglicht.WeiterhinbietetERWin Möglichkeiten,In-
formationenüberdie Datenquellen,denBackEnd–ProzessunddenLadevorgangzu verwalten.Dies
klingt einerseitsnacheinerintegriertenLösungunddamitpositiv, andererseitswird hierdurchaberder
Schemaentwurfmassiv durchdieoperativenQuellenbeeinflusst.Als weitererProblempunktbleibtzu
vermerken,dassdie Ergänzungenlediglich relationaleRealisierungenunterstützenundsomitnur für
solcheZielsystemein Fragekommen.
Schließlichsind als weitereKlassekommerziellerWerkzeugeDWH–Anbieter–Werkzeuge wie z.B.
derOracleWarehouseBuilder [Ora01] zu nennen.Diesebildenähnlichwie die Werkzeugemit Er-
gänzungeneinigeErweiterungenfür denEntwurf von DWH, wie z.B. die Modellierungvon Stern-
schemata.Die engeAnbindungandieDB führt zusehrgutoptimiertenSchemata,weil derHersteller
einegrößtmöglicheAusnutzungder physischenOptimierungsmöglichkeiten vornehmenkann.Auf
deranderenSeiteist mannatürlichnichtnurwie beidenbeidenerstgenanntenWerkzeugklassenvom
logischenModell abhängig,sondernauchvom konkretenphysischendesHerstellers.
Als FazitkannüberexistierendeWerkzeugefestgehaltenwerden,dassdiesei. Allg. eineE/R–basierte
Notation verwendenund somit keine unabhängige,konzeptionelleModellierungunterstützen.Bei
Werkzeugenvon DWH–Anbieternwie z.B. Oraclefehlt außerdemdie Unabhängigkeit vom Zielsy-
stem.Andererseitsbesitzendie WerkzeugeStärkenin derGenerierungoptimierterSchemata.

5.3 WeitereAspektedesSoftwareund DatabaseEngineering

DieserAbschnittführt ausdemBereichSoftwareEngineering,speziellderEntwicklungvon Daten-
banken,einigeBegriffe ein,aufdie in Teil II zurückgegriffen wird.

5.3.1 Qualitätssicherung

Bei derEntwicklungvonSoftwaresystemenundDatenbankenspieltdieQualitätssicherung(QS)eine
wichtigeRolle. Dabeiwird nachderNorm IEEE 729unterQualitätssicherungdie Gesamtheitaller
planbarenMaßnahmenundHilfsmittel verstanden,die bewusstdazueingesetztwerden,um die An-
forderungenandenEntwicklungs–undWartungsprozessunddamitandasSoftwareproduktselbstzu
erfüllen.EswerdendabeifolgendeTeilaspekteunterschieden:

• KonstruktiveQSfasstalle technischen,organisatorischenundpsychologischorientiertenMaß-
nahmenzusammen,durchdie QualitätsmerkmaleerzwungenoderwahrscheinlichundQuali-
tätsmessungenermöglichtwerden.

• Analytische QS zielt auf Maßnahmenzur Bewertungund Prüfungvon Softwareund Softwa-
redokumentationen,die ggf. zu einer Verbesserungführen. Dabei wird zwischenstatischen
Prüfungen,d.h. ohneProgrammausführung,und dynamischenPrüfungenmit Programmaus-
führungenunterschieden5.

• Psychologisch–orientierte QSfasstschließlichalleMaßnahmenzur VerbesserungderTeamar-
beit,Kommunikation,Motivationusw. zusammen.

5In [Bal98] werdendie statischenPrüfungenalsanalysierendeVerfahrenunddie dynamischenPrüfungenals testende
Verfahrenbezeichnet.
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Im BereichderstatischenMethodenderanalytischenQSwerdenfolgendedreiwesentlicheVerfahren
unterschieden:

• Inspektionals formale Evaluationstechnik,in der Anforderungenan Software,Entwurfsent-
scheidungenoderQuelltext von einerPersonodereinerGruppevon Personen,die nicht Urhe-
berdeszu untersuchendenObjektessind,detailliert geprüftwerden,um Fehler, Verletzungen
von EntwicklungsstandardsoderandereProblemfelderzuentdecken[IEE83].

• Review als möglichstformalisierterProzesszur Überprüfungvon schriftlichenDokumenten
durchGutachter, umStärkenundSchwächendesDokumentsfestzustellen[Bal98].

• WalkthroughalsabgeschwächteFormeinesReview, beidemeinDesigneroderProgrammierer
ein odermehrereMitglieder desEntwicklungsteamsdurcheinenvon ihm entwickeltenQuell-
textabschnittführt, währenddie anderenMitglieder Fragenstellenund Kommentaregeben
zu Technik,Stil, möglichenFehlern,Verletzungvon EntwicklungsstandardsundanderenPro-
blemfeldern[IEE83].

Zusammenfassendkannmanfesthalten,dassdiedrei Verfahrenin derhieraufgeführtenReihenfolge
zunehmendinformellerbzw. abgeschwächterwerden.

5.3.2 Qualität konzeptionellerSchemata

DasAnwendeneinerbestimmtenSprachebzw. NotationgewährleisteteinegewisseQualitätim Hin-
blick auf einekonstruktive Qualitätssicherung,allerdingssind bei AnwendungeinerSprachebzw.
NotationimmernochunterschiedlicheInterpretationenmöglich.Dieseswird manchmalals„Model-
lierungswillkür“ bezeichnet[MS94]. Aus diesemGrundekannzusätzlicheineanalytischeQualitäts-
sicherungin Form einesReviews durchgeführtwerden,die für ein SchemawünschenswerteQuali-
tätseigenschaftensichert.Zum ThemaQualitätkonzeptionellerSchemataexistiereneinigeAnsätze
(einenÜberblickgeben[Bur98, Sch99]), die im Folgendenkurzskizziertwerden.

• In derbekanntenArbeit [BCN92] nennendie AutoreneineReihevon Kriterien,die ein hoch-
qualitativesDatenbankschemaerfüllenmuss.EswerdenjedochkeineMetrikenoderMessver-
fahrenangegeben.JedesgenannteKriterium (Vollständigkeit, Korrektheit,Minimalität, Aus-
drucksstärke, Lesbarkeit, Selbsterklärbarkeit, Erweiterbarkeit undNormalisierung)wird infor-
malbeschriebenundeinerläuterndesBeispielgegeben.

• In [Ris92] und[Ris93] werdendie Ideenaus[BCN92] aufgegriffen undteilweiseverfeinert.

• Die Veröffentlichungen[Bru91] und[RG94]nennenspezielleRegeln,umrelationaleSchemata
zu entwerfen,die bestimmteQualitätseigenschaften aufweisen.Der FokusdieserArbeitenist
die „Datenbankpraxis“,häufigauftretendeSituationensind untersuchtund ausdieseneinige
konstruktive Vorgehensweisenabgeleitetworden.

• [MS94] definiertQualitätsaspekte,die mit Hilfe einerMetrik gemessenundbewertetwerden
können.Um Schematazu vergleichen,könnendie gemessenenWertegewichtetwerden.Ziel
ist es hierbei, unter verschiedenenEntwurfsalternativen die besteLösung im Sinneder ge-
stelltenAnforderungenzufinden.KonkreteQualitätsaspektesindEinfachheit,Vollständigkeit,
Flexibilität, Integration,Verständlichkeit undImplementierbarkeit.

• [CM00] nennteinigeQualitätskriterienfür DB–Schemataund fordert ein explizites Review,
allerdingssinddie genanntenIdeenaufdasE/R–Modellbeschränkt.
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• Im Projekt„GrundsätzeordnungsmäßigerModellierung“(GoM) [BRS95,BES98]wurdeneine
Reihevon notwendigen(Richtigkeit, RelevanzundWirtschaftlichkeit) undergänzenden(Klar-
heit, Vergleichbarkeit undsystematischerAufbau)Modellierungsgrundsätzenaufgestellt.Ziel
war jedochkeinekonkreteSchemabewertungim SinneeinerMessung,sonderneherdieErstel-
lungeinesallgemeinenLeitfadenszumGestalten„guter“ Schemata.

Tabelle5.1 führt nochmalsdie genanntenArbeitenaufundbewertetsieanhandderKriterien6:

• Nenntdie Arbeit eineReihevon Qualitätskriterienfür Datenschemata?

• Werdenin derArbeit Metriken und/oderMessverfahren zur BewertungderQualitätskriterien
angegeben?

• Sieht der Ansatz ein explizites Review vor, in dem eine projektspezifischeBewertungdes
Schemasvorgenommenwerdenkann?

• Gibt esein Werkzeug, dasdasvorgeschlageneKonzeptimplementiert?

• WelcheDatenmodellewerdenunterstützt?

Qualitäts– Messung/ Reviews Werk– Daten–
kriterien Metrik en zeug modell

Bruce, Reingruber
und Gregory + - - - ER
([Bru91, RG94])
Batani, Ceri
und Navathe + - - - ER
([BCN92])
Rishe + - - + ER
([Ris92, Ris93])
Moody/Shanks
([MS94])

+ + (+) - ER

Becker, Rosemann
und Schütte + - - (+) ER7

([BRS95,BES98])

Tabelle5.1:VergleicheinigerArbeitenzur Qualitätvon Schemata

5.3.3 PräemptiveAnsätzezum physischenDatenbankentwurf

In derPraxiswerdenOptimierungsmaßnahmenphysischerSchematahäufignach„Faustregeln“ vor-
genommen,die der HerstellerdeseingesetztenDBMS vorgibt oderdie demErfahrungsschatzder

6Die Zeichen„+“ und„-“ gebennur an,ob derAspektbehandeltwordenist odernicht; sie spiegelnkeineinhaltliche
Wertungwider.

7Die aufgestelltenPrinzipiensindnicht nur auf die Daten–,sondernauchauf die Prozesssichtbezogen;insbesondere
werdenauchEPKs(EreignisorientierteProzessketten)betrachtet.
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Entwicklerentstammen.Diesesführt häufigzu (lokal) gutenRealisierungen,jedochsinddie Imple-
mentierungenfür Dritte schwernachvollziehbarund damit nicht sehrwartungsfreundlich.Bei auf-
tretendenPerformanzproblemenziehtdieshoheKostenin Form aufwändigerOptimierungsmaßnah-
men,leistungsfähigererHardwareodergardemRe–DesigndesSystemsnachsich.DieserAbschnitt
nennteinige Ansätze,die einenpräemptivenWeg verfolgen,indem von einemSchema,einemzu
erwartendenZugriffsverhaltenauf die DB undeinigenRandbedingungenausgehendOptimierungs-
möglichkeitenermitteltwerden.

DasSystemDBDSGN

In [FST88] werdendie am IBM SanJoseResearchLaboratory8 entwickeltenKonzepteder Imple-
mentierungvon DBDSGN,einemWerkzeugzumphysischenEntwurf relationalerDBenvorgestellt.
Ausgehendvon einemauseinerMengevon SQL–Anweisungenund derenAusführungshäufigkeit
bestehendemWorkloadfür SystemR9, schlägtDBDSGNphysischeKonfigurationenfür eineperfor-
manteRealisierungvor. JedeKonfigurationbestehtauseinerMengevon IndizesundeinerSortierrei-
henfolgefür jedeTabelle.

Arbeit von Rozenund Shasha

In [RS91]wird einzweiphasigerAlgorithmusfür denphysischenDB–Entwurfvorgestellt.Im ersten,
alsAuswahlphasebezeichnetenSchrittwird für eineMengevon Anfragenandie DB aufgrundvon
vorherdefiniertenRegeln eineMengevon Entwurfsentscheidungenwie z.B. Indizesbestimmt,die
sichalsvorteilhaft für dieAusführungderAnfragenerweisen.DaranschließtsichalszweiterSchritt
diesog.Kompromissphasean,in dereineTeilmengederim erstenSchrittermitteltenphysischenEnt-
wurfsentscheidungenselektiertwird, wobei die Kostender MengegewichteterAnfragenminimiert
werdensoll.

PerformanceEngineering

In denletztenJahrenhatsichinnerhalbdesSoftwareEngineeringmit demsog.PerformanceEnginee-
ring [RS99, SS00]eineneueTeildisziplin entwickelt, derenKernideedarinbesteht,die Performanz
einesAnwendungssystemsbereitsin denfrühenPhasender Softwareentwicklungzu berücksichti-
gen.Damit soll die Entwicklungvon Softwaresystemenermöglichtwerden,die unterAngabeeines
definiertenRessourcenverbrauchsundeinesLastmodellsgeforderteLeistungsattributekünftigerAn-
wendererfüllenkönnen.

5.3.4 Erweiterungsmechanismender UML

Bei VorstellungderEntwurfsmethodikin Teil II derArbeit kommtdieUML (UnifiedModelingLan-
guage)alsBeschreibungsmittelzumEinsatz.Zum VerständnisnotwendigegrundlegendeKenntnisse
derUML werdenbeimLeservorausgesetzt10, die eventuellnicht soweit verbreitetenErweiterungs-
mechanismenwerdenin diesemAbschnittkurzeingeführt.
Die UML verstehtsichalsoffenerStandard,wasdie Kombinationmit bzw. Integrationvon weiteren

8HeuteIBM AlmadenResearchCenter.
9SystemR ist ein in densiebzigerJahrenebenfallsamIBM SanJoseResearchLaboratoryentwickeltesDBS.SystemR

realisierteSQL undzeigtedarüberhinaus,dassrelationaleSystemegutePerformanzbez.Transaktionsverarbeitungbieten
können.

10Oderkönnenin z.B. [Alh98] nachgelesenwerden.
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SprachenundModellenbetrifft. Sokanndie UML benutzerdefinierterweitertbzw. modifiziertwer-
den.Dabeistehendie beidenMechanismenStereotypenund Elementeigenschaften(standardisierte
Annotationen, Tagged Values) zur Verfügung.ElementeigenschaftenbestehenauseinemSchlüssel-
wort (demTag) undeinemdazugehörigenWert (demValue). NebeneinerReihevon vordefinierten
Schlüsselworten kann der Benutzerzusätzlichedefinieren.So besitztz.B. dasModellierungskon-
strukt„Klasse“die Schlüsselworte„location“ und„persistence“,alsNotationwärebeispielsweise

classKunde{ location = host
persistence= persistent}

möglich.Denkbare,selbstdefinierteElementeigenschaftensindin diesemZusammenhang„Ersteller“
oder„Erstellungsdatum“.
Ein Stereotypist ein Mechanismuszur benutzerdefiniertenErweiterung,PräzisierungoderRedefini-
tion vonElementenderUML, wobeidasMetamodellderSprachenichtverändertwird. Als Notation
für Stereotypenwird der NamedesStereotypsumschlossenvon den Zeichenfolgen„«“ bzw. „»“
verwendet.Insgesamtwerdenvier Artenvon Stereotypenunterschieden[Gli00]:

• DekorativeStereotypenvariierendie äußereDarstellung(Notation)derSprache,womit benut-
zerdefinierteSymbolegeschaffen werden.

• DeskriptiveStereotypenerweiterneineSprachereinsyntaktisch,wodurchzudenstandardisier-
tenAnnotationenanalogeAnnotationenoderSekundärklassifikationen geschaffen werden.

• RestriktiveStereotypenpräzisierenbestehendeoderschaffen neueSprachkonstrukte.Anwen-
dungendieserStereotypenklassesinddasHinzufügenneuerSprachkonstrukteoderdasÜber-
lagernbestehenderKonstruktemit zusätzlichenBedeutungen.

• RedefinierendeStereotypenveränderndieBedeutungvonSprachkonstrukten,wodurchdieDe-
finition einerneuenSpracheaufderGrundlageeinerbestehendenSprachemöglichist.

5.4 Zusammenfassung

In diesemKapitel wurdenin Abschnitt5.1 zunächstGrundbegriffe ausdemEntwurf von Informa-
tionssystemeneingeführt.Anschließenderfolgtein Abschnitt5.2 die Vorstellungvon Arbeitenmit
DWH–Bezug.DiesebehandelnentwederdengesamtenEntwurfsprozessoderbeziehensichnur auf
einenbestimmtenAspektwie z.B. dieGewinnungdeskonzeptionellenSchemas.Auffallendist, dass
mehrereAnsätzeeineKonstruktiondes(initialen) konzeptionellenDWH–SchemasausdemSchema
der operativen Datenquelle(n)betrachten.DieseVorgehensweisebringt aberdrei wesentlichePro-
blememit sich:Zum einenwird nur eineandere(nämlichanalyseorientierte) Betrachtungsweiseder
Datenausdenoperativen Systemenvorgenommen.Stattdessensollte die konzeptionelleModellie-
rungunabhängigvon jeglichenRestriktionen,zu deneninsbesondereauchdie Datenquellenzählen,
durchgeführtwerden.Ein zweitesProblemsindfehlendeKonzeptebeibzw. dieAusklammerungvon
sich überlappendenQuelldaten.Als drittesund letztesManko verlangendie meistender konstruie-
rendenAnsätzebei der Ableitung einesanalyseorientiertenSchemasein E/R–Schemaals Vorgabe.
Eskannin derPraxisjedochnicht davon ausgegangenwerden,dassvon allenDatenquellen,insbe-
sonderedenexternen,ein Schemain E/R–Notationvorliegt. Darüberhinauskanndenbestehenden
Ansätzenbescheinigtwerden,dasssiezwischenlogischemundphysischemEntwurfnichtexakt tren-
nenbzw. denphysischenEntwurf garnicht betrachten,obwohl diesergeradein einemDWH große
Bedeutungbesitzt.Ein ÜberblicküberkommerzielleWerkzeugekamschließlichzudemUrteil, dass
diesesichdurchVerwendungderE/R–Notationschonfrühzeitigauf ein Datenmodellfestlegenbzw.
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dassdie DBMS–Hersteller–spezifischenWerkzeugelediglich auf ihr eigenesSystemausgelegt sind.
Abschnitt5.3 beschäftigtesich mit weiterenAspektendesSoftwareEngineeringund insbesondere
desDB–Entwurfs,die in Teil II derArbeit eineBedeutunghabenwerden.



Teil II

Entwurfsmethodik für Data Warehouses
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Überblick

Nachdemin Teil I nebeneinerMotivation für die Arbeit einigeGrundbegriffe eingeführtund der
Stateof theArt skizziertwurde,folgt in Teil II die VorstellungderkonzipiertenEntwurfsmethodik.
DieseEinleitunggibt einenÜberblicküberdie wesentlichenEntwurfsentscheidungenderMethodik
undihrengenerellenAblauf. Dabeiwird jeweilsaufdienachfolgendenKapitelderArbeit verwiesen,
in denendieeinzelnenPhasenim Detail behandeltwerden.

Entwurfskriterien

Der Methodik liegt der aus dem Entwurf konventioneller Datenbanken bekannteDrei–Ebenen–
Entwurf zugrunde(sieheAbschnitt5.1). ErgänzendsollenbesondereAspekteeinesDWH berück-
sichtigtwerden:

• WährendderkonzeptionellenModellierungsoll dasmultidimensionaleDatenmodellAnwen-
dungfinden.

• Die Transformationin ein logisches,relationalesDatenmodellerzeugtein analyseorientiertes
Schema.

• ExistierendeDBMS oderOLAP–Server erfordernhäufigeinebestimmtephysischeSpeiche-
rungsformder Daten,z.B. Sternschemata,so dasseineentsprechendeUmstrukturierungdes
Schemasmöglichseinmuss.

• Für analyseorientierteDatenbanken sind physischeOptimierungsmaßnahmenwie Materiali-
sierungenund Indexierungenvon großerBedeutung,so dassein Framework zur integrierten
BetrachtungdieserAspekteentworfenwerdensoll.

NebendiesenDWH–spezifischenGesichtspunktenliegender Entwurfsmethodikeinigeallgemeine
Aspektezugrunde:

• WährendderkonzeptionellenModellierungsoll dasobjektorientierteDatenmodellBerücksich-
tigungfinden,weil esaufgrundseinerAusdrucksstärkeeinenatürlicheDarstellungderDiskurs-
welt ermöglichtundauchguteBasisfür eineimplementationsunabhängige Modellierungist.

• NachBeendigungderkonzeptionellenModellierungsoll derEntwurf teilautomatisiertfortge-
führt werden.DiesesVorgehenkombiniertdie Vorteile desautomatischenEntwurfsfür wie-
derkehrendeVorgängemit der Berücksichtigungvon Benutzerinteraktionen an ausgewählten
Stellen,andenenKontextwissendesDesignersnutzbringendeingebrachtwerdenkann.Dieses
Wissenkannsichauf dasverwendeteSystembeziehenundsomit technischerNaturseinoder
Domänenwissenbetreffen.

• Weil aufgrunddieserVorgehensweisediePhasederkonzeptionellenModellierungzentraleBe-
deutunghat,wird sieum eineexplizite QualitätssicherungdeserstelltenSchemassowie einen
Leitfadenzur GewinnungkonzeptionellerSchemataergänzt.

• Der Entwurfsprozesssoll gut nachvollziehbar sein, indem alle Transformationsschritteund
durchBenutzerinteraktiongetroffeneEntscheidungendokumentiertwerden.
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• „Endprodukt“desEntwurfsprozessessoll die SpezifikationderImplementierungsein,ausder
einautomatischausführbaresDatenbankskripterzeugtoderübereineProgrammierschnittstelle
dasDB–Schemaangelegt werdenkann.

Unter BerücksichtigungdieserAspekteergibt sich der in Abbildung II.1 dargestellteEntwurfspro-
zess.JederKastenstellt dabeieinenEntwurfsschrittdar, die Zahlenin Klammernverweisenauf das
Kapitel, in demderSchrittbehandeltwird, die kursivenBeschriftungennennendenBeschreibungs-
formalismusdesEntwurfsdokumentsdesabgeschlossenenSchrittes.Fettgedrucktam rechtenRand
sinddiedreiEntwurfsebenengenannt.

MML-Schema

MML-Schema (qualitätsgesichert)

m   UML-Diagramm

Multidimensionale Modellierung (6.2/6.3)

Abbildung auf die MML (6.1)

Transformation T (7)
�

Transformation in initiales Datenbankschema (8)
�

Systemabhängige Verfeinerung (9)

Physische Optimierung (10)

REMUS-Schema

DB-Schema (unabhängig)

DB-Schema (systemabhängig)

DB-Schema (systemabhängig, optimiert)

Konzeptionell

Logisch

Physisch

Review (6.4)

AbbildungII.1: Ablauf desEntwurfprozesses

Kapitel 6 widmet sich der konzeptionellenEntwurfsphase.Es wird zunächstin Abschnitt 6.1 mit
derMML (MultidimensionalModelingLanguage)eineMetaspracheeingeführt,die sowohl multidi-
mensionalewie objektorientierteAspekteenthält.Mit der � UML (multidimensionalUML) wird in
Abschnitt6.2 einedazugehörigegraphischeNotationvorgeschlagen.Wie mit Hilfe dieserNotation
ein Schemaerstelltwerdenkann,wird in Abschnitt6.3 behandelt,in demein Leitfadenzur Gewin-
nung einesMML–Schemaspräsentiertwird. Qualitätssicherungin Form einesReviews sowie die
AngabezahlreicherQualitätskriteriensindGegenstanddesAbschnitts6.4.
Die Transformationvon der konzeptionellenauf die logischeEntwurfsebenewird in Kapitel 7 be-
handelt.Hierzu wird in Abschnitt 7.1 die RelationenschemaformREMUS (RelationalSchemafor
MultidimensionalPurpose)definiert,in 7.2erfolgt danndie SpezifikationdereigentlichenTransfor-
mation.
In denKapiteln8 bis 10 wird derphysischeDatenbankentwurfbehandelt.Nachdemzunächstin Ka-
pitel 8 die Überführungvon REMUS–Schematain LCD (LowestCommonDenominator)of SQL–
Schematabeschriebenwird, behandeltKapitel9 dieZielsystem–spezifischeUmstrukturierungdieses
Schemas.
Zum physischenEntwurf im engerenSinne,der OptimierungdesSchemas,wird in Kapitel 10 ein
Framework für die integrierteHandhabungverschiedenerOptimierungsmöglichkeiten unterBerück-
sichtigungvon Umgebungs–undExtensionsparameternentworfen.
Die PräsentationderKonzeptewird von einemdurchgängigenBeispiel„Handelswelt“begleitet,des-
senVorstellungbeimerstenAuftretenin Abschnitt6.5erfolgt.



Kapitel 6

KonzeptionellerEntwurf

DiesesKapitelwidmetsichdemkonzeptionellenEntwurf.Dabeiwerdendie in Abbildung6.1dunkel
hinterlegtenSchrittebetrachtet.Zunächstwird in Abschnitt6.1 mit derMultidimensionalModeling
Language (MML) eine multidimensionaleSprachefür die konzeptionelleDatenmodellierungvon
DWH vorgestellt.Anschließendwird in Abschnitt6.2mit der � UML (multidimensionalUML) eine
graphischeNotation für dieseSpracheeingeführt.Als konstruktive Vorgehensweise,um mit Hilfe
dieserSprachebzw. NotationzueinemSchemazugelangen,wird in Abschnitt6.3einLeitfadenzum
ErstellenvonMML–Schematavorgeschlagen.Ein Framework für dieanalytischeQualitätssicherung
einesaufdieseWeiseerstelltenSchemasist Gegenstandvon Abschnitt6.4.
Abgerundetwird dasKapitel schließlichin Abschnitt6.5 mit demBeispiel„Handelswelt“,dasfür
Teil II dieserArbeit alsdurchgängigesBeispieldient.

m   UML-Diagramm

Multidimensionale Modellierung (6.2/6.3)

Abbildung auf die MML (6.1)

Transformation T (7)

Transformation in initiales Datenbankschema (8)

Systemabhängige Verfeinerung (9)

Physische Optimierung (10)

MML-Schema

REMUS-Schema

DB-Schema (unabhängig)

DB-Schema (systemabhängig)

DB-Schema (systemabhängig, optimiert)

Konzeptionell

Logisch

Physisch

Review (6.4)
MML-Schema (qualitätsgesichert)

Abbildung6.1:EinordnungdesSchrittesin denEntwurfsprozess

6.1 MML: Multidimensional Modeling Language

Die in diesemAbschnitteingeführteMML [Har99b, Har99a, HH99] ist einemultidimensionaleSpra-
chefür diekonzeptionelleDWH–Datenmodellierung,diesichandenAnforderungenfür einkonzep-
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tionellesDatenschemaausAbschnitt3.2orientiert.UnterEinflussderErgebnissedesAbschnitts3.4
lassensichdie EigenschaftenderMML wie folgt charakterisieren1:

• Die MML ist eineobjektorientierteSprache, d.h. sie kenntKonzeptewie Klasse,Vererbung
etc.DiesbildeteineguteBasisfür Erweiterbarkeit undWiederverwendbarkeit mit ihr erstellter
Schemata.

• Für die adäquateBeschreibungmultidimensionalerDatenerfolgt in derMML die Unterschei-
dungqualifizierender(Dimensionen)undquantifizierender(Fakten)Datenobjekte.

• Faktensind nicht auf ein einzelnesnumerischesDatenelementebeschränkt,d.h. sie können
eineinnereStrukturmit verschiedenenDatenobjektenundweiterenFaktenaufweisen.

• Bei der Gestaltungvon Dimensionsstrukturen bildet ein gerichteter, azyklischerGraph die
Grundlagefür die Modellierung,so dassdimensionaleKlassenin verschiedenenDimensio-
nengenutztundsomitdie Datenzusammenhängeangemessenundimplemetationsunabhängig
dargestelltwerdenkönnen;ebensosindaufdieseArt undWeisealternative Verdichtungspfade
darstellbar.

• Ist ein DatenobjektdurcheineMengevon Eigenschafteneindeutigidentifiziert oderentsteht
esausanderenDatenobjektendurchdie AnwendungeinerBerechnungsvorschrift, so können
auchdieseInformationenexplizit im Schemafestgehaltenwerden.

• Die Anwendbarkeit von Verdichtungsoperatoren (sum, avg, countetc.) auf quantifizierenden
Datenobjektenist nicht nur von dem zugrundeliegendenDatentyp(z.B. nicht summierbare
Textfelder)abhängig,sondernergibt sichoftmalserstausderKombinationdesDatentypsmit
derBedeutungdesDatenobjektesunddenzugeordnetenDimensionen.JedesDatenobjekt,das
einequantifizierendeEigenschaftdarstellt,lässtsichin derMML mit denin bezugaufeineDi-
mensionunterstütztenVerdichtungsoperatoren markieren,so dasseineflexible Freigabemög-
lichkeit existiert2. Im Gegensatzzu Berechnungsvorschriften für abgeleiteteDatenobjekteer-
folgt in einemMML–SchemakeinegenaueAngabe,wie die AusführungeinesVerdichtungs-
operatorsaufeinemDatenobjektdefiniertist.

• Als Sprachefür die konzeptionelleModellierungist die MML unabhängigvon der logischen
Entwurfsebene.

6.1.1 Begriffsbildung und Namenskonventionen

Um möglichen Begriffsverwirrungen vorzubeugen,erfolgt vor der detaillierten Vorstellung der
MML eine Begriffsbildung bez. der Unterscheidungvon MML–K onstruktenund Objekteneines
MML–Datenschemas.Die Ursachemöglicher Begriffsverwirrungen ergibt sich aus der Mehr-
fachverwendungdes Begriffs Klasse. Einerseitsstellt die MML objektorientierteKonzeptewie
Klassen,Vererbung undPolymorphiefür die multidimensionaleDatenmodellierungzur Verfügung,
andererseitswird die MML–Syntax selbstdurchein Klassendiagrammbeschrieben.Aus Sicht der
MML–Syntax sind daherdie in einem DatenschemaenthaltenenKlassenInstanzenvon MML–
Sprachelementen,alsoObjektebestimmterMML–Klassen.In bezugaufdieDatenmodellierungkann

1Im GegensatzzurOriginalarbeitderMML in [Har99b] ist in derhierbeschriebenenVersionderMML dieMöglichkeit
zum Modellierenvon Schemaevolutionenausgelassen,weil dieseausserhalbdesRahmensder Arbeit liegen.Verändert
wurde die Funktion beim SharedRollUp–Operator, neu hinzugekommenist dasKonstruktDimensionalMapping. Diese
beidenModifikationenbegründensichin einergrösserenFlexibilität derModellierung.

2In derMML wird hierfür derBegriff additivity (=Additivität) gewählt, der im engerenSinnenur die Anwendbarkeit
dessum–Operatorsbezeichnet.DieseWahl erfolgte,weil die Summierungin analytischenApplikationendie vorwiegend
angewendeteVerdichtungsoperationist.
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essichjedochin einemDatenschemaumKlassenhandeln,derenObjektespäterdiekonkretenDaten
sind. Um dieserBegriffsvermischungentgegenzuwirken, gelten im Folgendendie in Abbildung
6.2 aufgeführtenBegriffe: MML–Klassen werdenals (MML–)Metaklassenbezeichnet,Instanzen
dieserMetaklassenals (Metaklassen–)Instanz, Schemaelementoder Klasse.Die konkretenDaten
schließlichwerdenals(Schemaelement–)Instanzbzw. (Schemaelement–)Objektbezeichnet.
Mit dieserVereinbarunglassensich Instanzender Metaklassengemäßder Datenmodellierungs-
sicht weiterhin als Klassenbezeichnen.Darüberhinaus ist zu beachten,dassInstanzeneiniger
MML–Metaklassennicht automatischKlassen im Sinne der Objektorientierungsind, da diese
Klasseneigenschaftdurch eine spezielleMetaklassebereitgestelltwird und explizit durch eine
MML–Metaklassegeerbtwerdenmuss.DaherwerdenInstanzenvon Metaklassenauchallgemein
alsSchemaelementebezeichnet.

Metaklasse

Produkt

Hersteller

0 .. *

1

(MML-)Metaklasse

(<Metaklasse>-)Instanz
Schemaelement,

Klasse

(Schemaelement-)Instanz,
(Schemaelement-)Objekt

:Ericsson

:Nokia

:N14:N11

:E11

Abbildung6.2:BegriffsbildungMetaklasse,Klasse,Objekt

Bezeichnungenfür Klassen,Attributeetc.sindstetsin Englischgewählt. In derWahlderGroß–bzw.
KleinschreibungwurdederUML–Spezifikation[Rat99a] gefolgt:

• Klassennamenund Datentypenbeginnenmit einemGroßbuchstaben,danachwird in Klein-
buchstabenfortgefahren,bei zusammengesetztenBegriffen bzw. einemwesentlichenweiteren
Teil wird derBeginn dieseszweitenWortteilsdurchVerwendungeinesGroßbuchstabensver-
deutlicht.

• Attributnamenund Rollenbezeichnungenin Beziehungenbeginnenmit einemKleinbuchsta-
ben,für zusammengesetzteBegriffe bzw. wesentlicheweitereWortteilegilt die gleicheRegel
wie beiKlassennamenundDatentypen.

• Konstantennamenwerdenkomplettin Großbuchstabengeschrieben.

• Bei allenBezeichnungenwerdennur BuchstabenundZiffern verwendet,auf jeglicheArt von
Sonderzeichenwird verzichtet.
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6.1.2 DasMML–Metaklassendiagramm

Bevor ab Abschnitt 6.1.3 eine detaillierteBeschreibung der einzelnenMML–Metaklassenerfolgt,
soll an dieser Stelle ein Überblick über das gesamteMML–Metaklassendiagrammund seine
wichtigstenBereichegegebenwerden.Zur Verdeutlichungsind dazuzwei Darstellungengewählt:
währendin Abbildung 6.4 dasgesamteMetaklassendiagrammmit allen Verbindungenund Attri-
buten dargestellt ist, zeigt Abbildung 6.3 die Vererbungshierarchie, wobei zur besserenÜbersicht
auf die Darstellungvon Attributenund nicht generalisierendenBeziehungenverzichtetwurde.Die
MetaklassensindzuBereichenzusammengefasst,wobeiin derAbbildungjederBereichhinterlegt ist.

Allgemeine Verbindungen

Properties

ConnectionElement

PropertyConnection

Multidimensionaler
Kontext

ContextElement

DimensionalClass

FactClass

Daten-Elemente

DataElement

DataType

DataClass

Hilfs-
metaklassen ClassElement GeneralizableElement

Additivity

Computation

Association

Composition

ClassConnection

Generalization

DimensionalProperty

DimensionalMapping Dimension

SharedRollUp

NonDimensionalProperty

DimensionalAttribute DataAttribute FactAttribute

MMLElement

RollUp

NonCompleteRollUp

Abbildung6.3:VererbungshierarchiedesMML–Metaklassendiagramms

Hauptcharakteristikum derMML ist die DifferenzierungzwischenDaten,demzugehörigenmultidi-
mensionalenKontext undElementenfür dieBeschreibungvonStruktureigenschaften. Ursprungeines
jedenMML–K onstruktsist die abstrakteMMLElement–Metaklasse(sieheAbbildung6.3),die jeder
Klasseeine eindeutigeBezeichnungzuordnet.Das MMLElementbildet somit auchden Ursprung
für die drei BereicheAllgemeineVerbindungen, MultidimensionalerKontext und Daten–Elemente
mit ihren HauptmetaklassenConnectionElement, ContextElementund DataElement. Der Bereich
Daten–ElementebeschreibtallgemeindatenaufnehmendeKomponenteneinesMML–Schemasund
entsprichtdamiteinemDatentyp,wobeiessichum elementare(MetaklasseDataType) oderkomple-
xe Typen(MetaklasseDataClass) handelnkann.Mit denim BereichHilfsmetaklassenaufgeführten
Elementenwird derBegriff derKlasse(MetaklasseClassElement) mit seinerEigenschaftderVererb-
barkeit (MetaklasseGeneralizableElement) in die MML eingeführt.
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Abbildung6.4:MML–Metaklassendiagramm
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Im BereichMultidimensionalerKontext werdenmit FactClassundDimensionalClassdiefür diemul-
tidimensionaleModellierungcharakteristischeUnterscheidungqualifizierenderundquantifizierender
Datenvorgenommen.DiesebeidenMetaklassensowie die komplexe DatentypenanbietendeMeta-
klasseDataClasserbenvon dergemeinsamenOberklasseClassElementdie EigenschaftderKlasse
undsomitdie Fähigkeit, Vererbungenaufbauenzu können.
Die Verknüpfungenzwischengleich- oderverschiedenartigenSchemaelementenwerdendurch In-
stanzenvon UnterklassenderConnectionElement–Metaklasserealisiert.Hierbeiwird nochmalszwi-
schenAllgemeinenVerbindungenundaufdenmultidimensionalenKontext ausgerichtetenProperties
unterschieden3. Währenddie AllgemeinenVerbindungen typischeobjektorientierteKonstruktewie
z.B. Generalisierung,Assoziationund Kompositionzur Verfügungstellen,dienendie im Bereich
PropertiesdefiniertenMetaklassenderDarstellungmultidimensionalerSachverhalte,z.B. demAuf-
bauvon Hierarchiestrukturen.
Abbildung6.4zeigtnebendeneigentlichenMetaklassenauchdie zugehörigenMetadatentypenFor-
mulaExpression, Multiplicity, NameundOperatorSet. WährendFormulaExpressionundNameledig-
lich Zeichenkettendarstellen,enthälteineMultiplicity–InstanzeineMengeverschiedenerMultiplizi-
tätsangabenderForm (min,max), dieals„min .. max“ geschriebenwerden.Die maximaleMultiplizi-
tätdarfauchunbeschränktseinundwird danndurchdasSymbol„*“ dargestellt.OperatorSetenthält
eineMengevon Verdichtungsoperatoren.

6.1.3 Wurzelelementund Hilfsmetaklassen

Die in Abbildung6.5grauhinterlegtenMetaklassensinddasWurzelelementunddie Hilfsmetaklas-
sen.

DataClass

GeneralizableElement

isAbstract : Boolean

ClassElement

FactClass DimensionalClass

DataElement ConnectionElementContextElement

MMLElement

name : String

Generalization

+ child

+ generalization

+ parent

+ specialization

1

0 .. *0 .. *

1

Abbildung6.5:WurzelelementundHilfsmetaklassenGeneralizableElementundClassElement

3Verbindungmeint an dieserStelle die Verbindungzwischenzwei MML–Instanzenunabhängigvon ihrer späteren
Darstellung.d.h. einVerbindungselementmussim späterenSchemanichtunbedingteineKantesein.
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JedeandereMML–Metaklasseerbtvom WurzelelementMMLElementunderhältsodasAttribut na-
me, dasder KlasseeineneindeutigenNamengibt. In manchenFällenbesitzteineUntermetaklasse
ein zusätzlichesNamensattribut, um unterschiedlichenTypenvon SchemaelementengleicheNamen
gebenzu können.Die beidenHilfsmetaklassenGeneralizableElementundClassElementwerdenfür
die vereinfachteSpezifikationvon Beziehungenund Eigenschaftenvon MML–Metaklasseneinge-
führt.
WährendderDatenmodellierungkönnenSituationenauftreten,in denendie Zusammenfassungglei-
cherEigenschaftenvon verschiedenenSchemaelementendie Modellierungvereinfachenund über-
sichtlichergestalten.DiesegemeinsamenEigenschaftenkönnendannmit Hilfe einesverallgemeiner-
ten Schemaelementesmodelliertwerdenund sind für alle untergeordnetenSchemaelementegültig.
Für die ErstellungdieserabstrahierendenSchemaelementewird dasausderObjektorientierungbe-
kannteKonzeptderVererbung übernommen,dasalsAbstraktionsmitteldie Generalisierung für die
Zusammenfassungvon Eigenschaftenin einemgemeinsamenBasisschemaelementund die Spezia-
lisierung zur Modellierungvon Unterschemaelementenmit ergänzendenEigenschaftenbereitstellt.
JedeMML–Metaklasse,derenInstanzenSpezialisierungenbzw. Generalisierungenunterstützensol-
len,musseineUntermetaklassederGeneralizableElement–Metaklassesein.Nur beiErfüllungdieser
Voraussetzungkannin einemMML–SchemadasGeneralisierungskonstrukt Generalizationverwen-
detwerden.
Zur Unterscheidungzwischenkünstlicheingeführtenundin derzumodellierendenDiskurswelt„tat-
sächlich“existierendenBasisschemaelementenbesitztdieGeneralizableElement–Metaklasse dasAt-
tribut isAbstract. Ist diesesAttribut gesetzt,sodürfenzur betreffendenKlassekeineObjekteexistie-
ren.Als NebenbedingungmussandieserStellegelten,dasseineabstrakteKlassenicht Blattelement
innerhalbeinerVererbungshierarchie seindarf. Die beidenReferenzengeneralization und speciali-
zationverweisenauf InstanzenderGeneralization–Metaklasse,diedasSchemaelemententsprechend
generalisierenbzw. spezialisieren.DerMechanismusderPolymorphieermöglichtes,in einemMML–
SchemaanStellen,andenenein Basisschemaelementverwendetwurde,auf InstanzebeneDatenob-
jekte der Unterschemaelementezu nutzen.Die MetaklasseClassElementdient der Unterstützung
generalisierbarerSchemaelementeund führt damit dasobjektorientierteKonzeptder Klassein die
MML ein.SiedientzusätzlichdervereinfachtenDefinitionderin Abschnitt6.1.6beschriebenenMe-
taklassenAssociationundCompositionfür die Verbindungvon Schemaelementen.

6.1.4 Multidimensionaler Kontext

In Abbildung 6.6 werden mit der FactClassund der DimensionalClassdie beiden wichtigsten
Metaklassender MML spezifiziert.Sie sorgen für die Einstufungvon Daten als quantifizierend
oder qualifizierendund bilden somit den multidimensionalenKontext innerhalbder MML. Als
gemeinsameBasismetaklasseist dasContextElementdefiniert,dasjedochnurderZusammenfassung
dientundkeineeigenenEigenschaftenaufweist.
Die MetaklasseDimensionalClassbeschreibtKlassen,die innerhalbeiner Dimensionangeordnet
sind, und entspricht dem Begriff Hierarchieebeneder multidimensionalenBegriffswelt. Durch
die rollUp– und property–Referenzenbestehtdie Möglichkeit, innerhalb einer Menge von Di-
mensionalClass–Schemaelementen HierarchiepfadeVerdichtung!–spfad festzulegen. Die Referenz
dimensionalMappingzur gleichnamigenMetaklasseermöglicht die Abbildung von Instanzen
einer Hierarchieebeneauf Instanzeneiner anderenHierarchieebene,die außerhalbder gleichen
Hierarchieliegt4. Die charakterisierendenEigenschafteneiner DimensionalClass–Instanzwerden
durch Attribute beschrieben,was sich in der MML durch die Referenzattribute zur Metaklasse
DimensionalAttributeausdrückt.

4Die Beschreibungvon DimensionalMappingfolgt aufSeite85
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GeneralizableElement

isAbstract : Boolean

ClassElement

DimensionalClass

ContextElement

RollUp

DimensionalProperty

DimensionalAttribute

DimensionalMapping+dimensionalMapping

+rollUp

0 .. *

0 .. *

+property

0 .. *

+attribute

0 .. *

FactAttribute

Dimension

+attribute

0 .. *

+dimension

0 .. *

FactClass

Abbildung6.6:MML: MultidimensionalerKontext

Als UntermetaklassevonClassElementunddamittransitiv auchUntermetaklassederGeneralizable-
Element–Metaklassewird die Erstellungvon Unterklassenermöglicht,sodassinnerhalbeinerHier-
archieebeneverschiedeneObjekttypendarstellbarsind.Die UnterklassenkönnenergänzendeEigen-
schaftenwie z.B. RollUp–Beziehungenbesitzen,die durchInstanzenderRollUp–Metaklassedarge-
stellt werden.
Faktenwerdenin derMML durchInstanzenderFactClass–Metaklassedargestellt.Diesebesitztdie
Möglichkeit der Aufnahmevon Beziehungenzu Datenelementen,die die nicht–dimensionalenEi-
genschafteneinesFaktesdarstellen.DieseBeziehungenwerdendurchInstanzenderFactAttribute–
Metaklassehergestellt.In ErgänzungdieserquantifizierendenEigenschaftenkann jedeFactClass–
InstanzdurchzugeordneteDimensionalClass–Schemaelementequalifizierendbeschriebenwerden,
wasdurchdie dimension–Referenzzur gleichnamigenMetaklassespezifiziertwird.

6.1.5 Datenelemente

Die in diesemUnterabschnittvorgestelltenMetaklassendienenderDefinitioneinfacherundkomple-
xer Datentypen.IhreEinordnungin dasMML–Metaklassendiagrammist in Abbildung6.7zu sehen.
Die DataElement–Metaklasseist die ZusammenfassungderDataClass– undDataType–Metaklasse.
Jede DataElement–Instanz kann in verschiedenenInstanzen der NonDimensionalProperty–
Metaklasse,diedie Attributevon FactClass–, DimensionalClass– undDataClass–Schemaelementen
repräsentieren,als(Daten–)Typ eingetragenwerden.
Die DataClass–Metaklassestellt ein komplexesDatenelementdarunderbtdurchdie Basismetaklas-
seClassElementdie EigenschaftenzumAufbaukomplex geschachtelterDatentypen.Im Gegensatz
zur DataClass–Metaklassewerdenmit Hilfe der DataType–MetaklasseDataType (MML) DataType
(MML) elementare Datentypenfestgelegt, so dasskeine weiterenStrukturierungsmittel,wie bei-
spielsweiseGeneralisierungen,erlaubtsind.Dasvon derMMLElement–Basismetaklassegeerbtena-
me–Attribut enthältden NamendesDatentyps.Durch die Beziehungzur Association–Metaklasse
kann einer Assoziationzwischenzwei MMLElement–Instanzeneine DataElement–Instanzfür die
Speicherungweiterer, dasAssociation–ObjektergänzenderDatengenutztwerden.
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0 .. *+attribute

1 +owner

0 .. *
0 .. 1

+attribute
1
+type

+property
0 .. *

Association

endAMultiplicity : Multiplicity
endBMultiplicity : Multiplicity
endAName : Name
endBName : Name

DataElement

DataClassDataType

DataAttributeDimensionalAttributeFactAttribute

NonDimensionalProperty

isOptional : Boolean

Abbildung6.7:MML: Datenelemente

6.1.6 AllgemeineVerbindungen

Die ConnectionElement–Metaklassebildet den Ausgangspunktfür alle Verbindungsmöglichkeiten
zwischenSchemaelementenin einemMML–Schema.Der für diesenAbschnitt relevanteTeil des
MML–Metaklassendiagrammsist in Abbildung6.8zu sehen.

0 .. *

0 .. 1+attribute

0 .. *

+connectionB 0 .. *

1 +endB

0 .. *
+connectionA

+endA1

0 .. *

1 1

+generalization

+child

+specialization

+parent

ClassElement

ClassConnection

ConnectionElement

Generalization

GeneralizableElement

isAbstract : Boolean

Association

endAMultiplicity : Multiplicity
endBMultiplicity : Multiplicity
endAName : Name
endBName : Name

DataElement

Composition

endAMultiplicity : Multiplicity
endAName : Name

Abbildung6.8:MML: AllgemeineVerbindungen

Die ClassConnection–Metaklasse legt fest, welche Beziehungstypenzwischen ClassElement–
Instanzenerlaubtsind. Als Basismetaklassefür die Association– und die Composition–Metaklasse
bietetsie zudemeineeinheitlicheSchnittstellefür denZugriff auf vorhandeneBeziehungendieser
Art einerClassElement–Instanz.Auchwird hierdurchdieErgänzungderMML umneueBeziehungs-
typenbzgl. der ClassElement–Metaklasseerleichtert.ClassElementhat keineAttribute und besitzt
die beidenReferenzenendAund endB, die auf die beidenin BeziehungstehendenClassElement–
Schemaelementeverweisen.Die BedeutungderEndenwird durchdie ClassConnection–Metaklasse
nicht festgelegt.
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Die allgemeinsteArt von Beziehung zwischen zwei ClassElement–Instanzenwird durch die
Association–Metaklasse bereitgestellt.Die Attribute der Association–Metaklasseerlaubenneben
Rollenangabeder beteiligten Schemaelementein dieser Beziehungauch die Speicherungvon
Multiplizitätsangaben. Die Multiplizitäten dienenzur Einschränkungderminimalenundmaximalen
Anzahl in BeziehungstehenderObjekte.Weitere,die AssoziationbeschreibendeAttribute werden
überdieattribute–Beziehung zur MetaklasseDataElementdargestellt.
ObjektorientierteModellierungssprachen wie UML bietennebender Assoziationmit der Aggrega-
tion einenweiterenBeziehungstypan.Die AggregationverleihteinerBeziehungzwischenKlassen
die Bedeutungeiner Teil–Ganzes–Zugehörigkeit, entspricht jedoch prinzipiell einer Assoziation
mit speziellerMultiplizität (Eins–zu–Viele) [Rat99b] und kann in der MML durch dasAssociati-
on–Konstruktdargestelltwerden.Eine besondereUnterform der Aggregation ist die Komposition,
die nebender Zugehörigkeit zusätzlichdie Existenzabhängigkeit der Teil– von der Ganzes–Klasse
beinhaltet.Eine Instanzder Teil–Klassekann dahernicht ohne ein zugeordnetesGanzes–Objekt
existieren.DiesesKonstruktwird in derMML durchdie Composition–Metaklassebereitgestellt,die
— als Untermetaklasseder ClassConnection–Metaklasse — Kompositionsverbindungen zwischen
zwei ClassElement–InstanzenderselbenMetaklasseherstellt.
Mit denbeidenAttributenderComposition–MetaklasselassensichRolleundMultiplizität derKlasse
auf der Teil–Seiteder Beziehungspezifizieren.Als Nebenbedingungist zu berücksichtigen,dass
die anden(geerbten)BeziehungenendAundendBbeteiligtenSchemaelementeInstanzenderselben
Metaklasseseinmüssen,d.h. esdarf keineKompositionenzwischeneinerFactClass– undeinerDi-
mensionalClass–Instanz geben.Weiterhindürfenkeinezwei DimensionalClass–Instanzenübereine
Kompositionverbundensein.DieseRestriktionist darin begründet,dassKompositionenzwischen
DimensionalClass–InstanzeneineHierarchiebilden.Hierfür aberstehendiespeziellenRollUp– bzw.
NonCompleteRollUp–KonstruktezurVerfügung(sieheSeite85).DasSchemaelementderBeziehung
endB ist Besitzerdesüber endAverbundenenSchemaelements,so dassdie Existenzder Objekte
in endAdurch endBbestimmtsind. Generalisierungsbeziehungen zwischenInstanzender bereits
vorgestelltenGeneralizableElement–Hilfsmetaklasse werdenmittelsderGeneralization–Metaklasse
modelliert,die jeweils zwei Metaklasseninstanzen miteinanderverbindetundüberdie parent– bzw.
child–Referenzdie Rolle als Basis–oder Unterklassezuordnet.Eine Generalisierungsbeziehung
kann nur zwischenzwei SchemaelementenderselbenUntermetaklassevon GeneralizableElement
etabliertwerden,beispielsweisedürfen FactClass–Instanzennur von anderenFactClass–Instanzen
erben. Durch die in Abbildung 6.9 abgebildeteComputation–Metaklassewerden in der MML
Berechnungenunterstützt.Sie könnenfür abgeleiteteAttribute sowie SharedRollUp– (sieheSeite
86)undDimensionalMapping–Konstrukte (sieheSeite85)verwendetwerden.

0 .. * 0 .. *+parameter

+parameter

+computation

+result10 .. *

+computation+computation 11

0 .. * 0 .. *

NonDimensionalProperty

isOptional : Boolean

ConnectionElement

SharedRollUp DimensionalMapping

Computation

formula : FormulaExpression

Abbildung6.9:MML: Computation
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Ein Computation–Schemaelementbeinhaltetüberdie beidenReferenzenzur NonDimensionalPro-
perty Informationenüberdie benötigtenParameterunddasresultierendeAttribut. DasAttribut for-
mulaspezifiziertdiezunutzendeBerechnungsvorschrift . DasgenaueFormatderFormelist nichtfest-
gelegt, im Sinneeinervöllig systemunabhängigenkonzeptionellenModellierungkanndiesaucheine
kurzeverbaleBeschreibungsein.Um eineComputation–Instanzfür dieBerechnungeinesSharedRol-
lUp odereinesDimensionalMappingzu verwenden,dienendie Referenzenauf die entsprechenden
Metaklassen.An die VerwendungderReferenzensindfolgendeNebenbedingungengeknüpft:

• Sofernessich um ein berechnetesAttribut handelt,d.h. dasComputation–Objekt wird von
keinemSharedRollUp– undkeinemDimensionalMapping–Schemaelementrefrenziert,müssen
dieowner–BeziehungenderalsParameterundErgebnisbeteiligtenNonDimensionalProperty–
Instanzauf dasselbeSchemaelementverweisen,d.h. siemüssenAttributedergleichenKlasse
sein.

• Im Falle derVerwendungfür eineSharedRollUp–Instanzmüssendie Parametermit ihrer ow-
ner–ReferenzaufdenOwnerdesSharedRollUpunddasResultatmussaufdasgleicheElement
wie dieproperty–ReferenzdesSharedRollUpverweisen.

• Wird dasObjektfür einDimensionalMapping–Schemaelementverwendet,müssendieParame-
termit dessensource–Referenzübereinstimmen,unddasResultatmussaufdasgleicheElement
verweisenwie die property–ReferenzdesDimensionalMapping.

Mit Hilfe von Instanzender Additivity–Metaklassekönnenin einemMML–Schemafür bestimmte
FactAttribute–Instanzen und ConnectionElement–Schemaelemente anwendbare Verdichtungs-
operatoren definiert werden. Fehlt bei einem FactAttribute–Schemaelementeine zugehörige
Additivity–Instanz,sosindperDefinition alle Operatorenerlaubt.Überdie Art, wie ein Operatorauf
dendurchdie FactAttribute–InstanzverbundenenDatenelementenausgeführtwird, erfolgt in einem
MML–SchemakeineAussage.

1

+owner

0 .. *

0 .. *

1

+generalization

+child

+connection

+additivity

1

0 .. * +attribute

Additivity
�

allowedOperators : OperatorSet

FactAttribute

FactClass

ConnectionElement

Abbildung6.10:MML: Additivity

Die AngabederVerdichtungsoperatoren ist aufDimension–BeziehungenzwischenFactClassundDi-
mensionalClass–Instanzensowie aufKompositionsbeziehungen zwischenzweiFactClass–Instanzen
beschränkt.
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6.1.7 Properties

Im Gegensatzzudenim letztenUnterabschnittvorgestelltenallgemeinenVerbindungsmöglichkeiten
zwischenMMLElement–Instanzenist diePropertyConnection–Metaklasse für Eigenschaftenzustän-
dig,die in direktemZusammenhangmit dermultidimensionalenSichtweisestehen.Wie in Abbildung
6.11 zu sehen,ist sie Oberklasseder bereitserwähntenNonDimensionalProperty–Metaklasse und
derfür qualifizierendeEigenschaftenbestimmtenDimensionalProperty–Metaklasse.

1
+owner

+attribute0 .. *

1

+rollUp

+owner

0 .. * +attribute0 .. *

1 +owner

+type1

0 .. *

+property

1 +owner

+attribute 0 .. *

1
+type

+property

0 .. *

PropertyConnection
isKey : Boolean
propertyName : Name

ConnectionElement

DimensionalProperty

RollUp Dimension

FactClass

NonDimensionalProperty

isOptional : Boolean

FactAttribute DimensionalAttribute DataAttribute

DataType DataClass

DataElement

Computation
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Abbildung6.11:MML: PropertyConnection

Neben dem ein Schemaelementeindeutig identifizierenden,von MMLElementgeerbtenname–
Attribut besitztdie PropertyConnection–Metaklasseein zusätzlichespropertyName–Attribut für die
Aufnahmeeiner Beschreibung der repräsentiertenEigenschaft.Diese über alle PropertyConnec-
tion–Instanzennicht eindeutigeBeschreibung ermöglicht die VerwendungdesselbenNamensfür
unterschiedlicheTypenvon Schemaelementen,d.h. esdarf in einemSchemaz.B. eineDimension
und ein FactAttribute geben,die dengleichenNamentragen,aberalle Dimension–Schemaobjekte
müssendisjunkteNamenhaben.DurchSetzendesisKey–Attributesauf denWert „TRUE“ kanndas
die EigenschaftbesitzendeSchemaelementalsIdentifikatormarkiertwerden.
Für die Modellierung nicht–dimensionalerEigenschaftenvon ContextElement– und DataClass–
Instanzenbildet die NonDimensionalProperty–Metaklasse denAusgangspunkt.Eine Instanzdieser
Metaklassestehtimmerin Verbindungmit einerDataElement–Instanz,die dernicht–dimensionalen
Eigenschaftbzw. dem Attribut als (Daten–)Typ zugeordnetist. Das boolescheAttribut isOptional
gibt an, ob die dargestellteEigenschaftoptional sein darf. Dient ein NonDimensionalProperty–
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SchemaelementalsParameterbzw. ist ResultateinerBerechnung,sowird diesdurchdieBeziehungen
zur MetaklasseComputationmodelliert.Die MetaklassenDataAttribute, DimensionalAttribute und
FactAttribute sind als Untermetaklassender NonDimensionalProperty–Metaklasse definiert und
beschreibenAttribute von DataClass–, DimensionalClass– bzw. FactClass–Instanzen,die nicht
demAufspannendesmultidimensionalenRaumesdienen.Bei DimensionalClass–Schemaelementen
entsprechendie Attribute charakterisierendenEigenschaften,da sie im GegensatzRollUp– bzw.
NonCompleteRollUp–Verbindungen zusätzliche,beschreibendeDaten enthalten. Für die Fact-
Class–Schemaelementesind Attribute hingegen die eigentlichenKomponentenzur Aufnahme
quantifizierender Daten,d.h. die Kennzahlen.Jededieserdrei Metaklassenbesitzteine als owner
bezeichneteBeziehungzur entsprechendenMetaklasse.Darüber hinaus hat die FactAttribute–
MetaklasseeineReferenzaufAdditivity.
EineInstanzderDimensionalProperty–Metaklasse repräsentierteinequalifizierendeEigenschaft.Sie
ist immermit genaueinemDimensionalClass–Schemaelementverbunden,dasentwederalsüberge-
ordneteHierarchieebeneeineranderenDimensionalClassoderals beschreibendeEigenschafteiner
FactClass–Instanzangesehenwerdenkann.Die Interpretationunterliegt der jeweiligen Untermeta-
klasse.Die DimensionalProperty–Metaklasse besitztkein Attribut zur AngabeeinerMultiplizität für
Objekte desüber die type–BeziehungverbundenenDimensionalClass–Schemaelementes, so dass
mit einer DimensionalProperty–Instanz immer genaueine DimensionalClass–Instanzverbunden
sein muss. Die DimensionalProperty–Metaklasse vererbt an die UntermetaklassenDimension,
RollUp und DimensionlMapping. Instanzender Dimension–MetaklasseverbindeneineFactClass–
Instanzmit einerDimensionalClass–Instanz, wasdurchdie entsprechendenReferenzendargestellt
wird. Semantischwird durch ein solchesKonstruktder FactClass–Instanzeine in bezugauf die
MultidimensionalitätklassifizierendeBedeutungzugeordnet.Eine Dimension–Instanzbildet somit
den Einstiegspunkt in eine über DimensionalClass–Instanzen definierte hierarchischeDimensi-
onsstruktur. Mittels einer Dimension–Instanzkann ein Objekt der DimensionalClass–Instanz mit
verschiedenenObjektenderselbenFactClass–Instanzin Verbindungstehen,sodassimplizit voneiner
Multiplizität derForm„0..*“ für dieverbundeneFactClass–Instanzausgegangenwird. Instanzender
RollUp– bzw. NonCompleteRollUp–MetaklasseverbindetzweiDimensionalClass–Schemaelemente,
wodurch Verdichtungspfade und hierarchischeStrukturen innerhalb einer Dimension aufgebaut
werdenkönnen.
Anzumerkenist andieserStelle,dassRollUp– undDimension–Beziehungenbesonderen1–zu–Viele–
Assoziationenentsprechen,bei denendie mittels type referenzierteDimensionalClass–Instanz der
Eins–Seiteentspricht.Eine NonCompleteRollUp–Beziehunghingegenhat implizit die Multiplizität
0 .. 1–zu–Viele. Dies bedeutet,dassbei einer Verdichtungeinige Objekteder niedrigerenHierar-
chieebeneherausfallen; abderhöherenEbenesinddannweitereVerdichtungennur nochmit dieser
eingeschränktenAusgangsdatenmengemöglich.
Die bishervorgestelltenModellierungskonstrukte gestattenlediglich die Bildung von Hierarchien
innerhalbeinerDimensionund die gemeinsameNutzungdieserStrukturendurchunterschiedliche
FactClass–Schemaelemente.Es gibt aber auch Fälle, in denen zwei mit verschiedenenFact-
Class–Instanzenverbundene DimensionensemantischGleiches beschreiben,aber die Bildung
einer gemeinsamenHierarchieebenein Form einer DimensionalClass–Instanz nicht möglich ist.
Dies kann z.B. bei zwei Ortsdimensionender Fall sein: Die eine beschreibtFilialen und darauf
aufbauendegeschäftlicheHierarchien,die anderebildet Verwaltungseinheitenin Form einer Hier-
archieGemeinde–Landkreis–Bezirkab. Um die Datendennochvergleichenzu können,fließt das
in [Her99] vorgeschlageneDimensionalMappingin Form einesModellierungskonstruktes in die
MML ein. Ein DimensionalMapping–Schemaelement verweistüberdie computation–Referenzauf
eine Computation–Instanz,welchedie Berechnungder Abbildung beschreibt.Die Einordnungins
MetaklassendiagrammzeigtAbbildung6.12.
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1

Abbildung6.12:MML: DimensionalMapping

Als Spezialisierungeinfacher RollUp–Beziehungenbietet die MML mit dem SharedRollUp–
Konstrukt (siehe Abildung 6.13) eine Modellierungsmöglichkeit zur Darstellung anteiliger
Verrechnungen. Anteilige Verrechnungenermöglichendie VerknüpfungeinesDimensionalClass–
Objektes— unter Berücksichtigungeiner Berechnungsvorschrift — zu mehrerenObjekteneiner
übergeordnetenHierarchieebene.

0 .. *

1

+rollUp

+owner

0 .. *

1

+dimension

+owner

DimensionalProperty

RollUp Dimension

DimensionalClass FactClass

ContextElement

SharedRollUp

allowedOperators : OperatorSet
multiplicity : Multiplicity

0 .. *

1 +computation

Computation

Abbildung6.13:MML: SharedRollUp

Nebender AngabezugehörigerMultiplizitäten auf Seitender übergeordnetenDimensionalClass–
Instanz(der höherenHierarchieebene)könnendie bei NutzungdesSharedRollUp–Pfadeserlaub-
tenVerdichtungsoperatoren angegebenwerden.Operatoren,dieein fehlerhaftesVerhaltenaufweisen
würden,solltenaufdiesemWeg von derBenutzungausgeschlossenwerden.
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6.1.8 Wohlgeformtheitseigenschaften

Nebenden im MML–Metamodell festgehaltenenEigenschaften,z.B. der, dassInstanzender Me-
taklasseDimensionnur zwischenInstanzeneiner FactClassund DimensionalClassbestehendür-
fen, werdenin diesemAbschnittweitereRegeln festgelegt, derenEinhaltungfür ein wohlgeformtes
MML–Schemanotwendigist. Teilweisewerdenhierbeibereitsim letztenAbschnittgenannteoder
durchdasMML–MetaklassendiagrammsichergestellteNebenbedingungenerneutaufgegriffen5. Die
bereitsdurchdasMetaklassendiagrammdefiniertenRegelnsinddurchein „M“ gekennzeichnet.

Allgemeines

� (WF:A1) Jedenicht–abstrakteDimensionalClass–, FactClass– undDataClass–Instanzmuss
entwederselbermindestensein Attribut habenoderdurchVererbung mindestens
ein Attribut besitzen.� (WF:A2) JedesAttribut musseinenTyp haben.

Verbindungstypen

� (WF:VT1) VererbungendürfennurzwischenKlassengleichenTypsdefiniertwerden.� (WF:VT2) KompositionendürfennurzwischenKlassengleichenTypsdefiniertwerden.� (WF:VT3) InstanzenderMetaklasseDimensionalClassdürfenkeineKompositioneneingehen.� (WF:VT4) InstanzenderMetaklasseDataClassdürfenkeineAssoziationeneingehen.� (WF:VT5) WennzwischenzweiKlassenmehralseineBeziehungbesteht,danndarfhöchstens
eineeineNicht–Assoziationsein.� (WF:VT6) Bestehtzwischenzwei DimensionalClass–Instanzen ein DimensionalMapping, so
dürfendie Instanzennicht einerdurchRollUp–, NonCompleteRollUp– oderShare-
dRollUp–SchemaelementegebildetenHierarchieangehören.� (WF:VT7) Association–Schemaelementedürfen nur zwischen zwei DimensionalClass–
Instanzenoder zwischeneiner FactClass–Instanzund einer DimensionalClass–
Instanzverwendetwerden.Im erstenFall schränken sie den multidimensionalen
Raumein, im zweitendienensiederKonsistenzsicherung.

Tabelle6.1 fasstnochmalsdie in einemMML–SchemazulässigenVerbindungenzusammen.

DataClass DimensionalClass FactClass
DataClass Generalization

Composition
DimensionalClass Association Association

Generalization
RollUp (M)
NonCompleteRollUp(M)
SharedRollUp(M)
DimensionalMapping

FactClass Association Generalization
Dimension(M) Composition

Tabelle6.1:MML: ErlaubteVerbindungstypen

5DieseVorgehensweisebegründetsichdarin,um z.B. im AbschnittVerbindungstypeneineÜbersichtüberalle mögli-
chenVerbindungenzuhaben.
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Zyklenfr eiheit

 (WF:ZF1) Bei Benutzungvon DataClass–InstanzenalsAttributtyp in anderenData Class–
Instanzen(Aufbau von geschachteltenVerbunden)mussdieseVerwendungzy-
klenfrei sein. (WF:ZF2)
KompositionshierarchiendürfenkeineZyklen enthalten. (WF:ZF3) Vererbungshierarchien dürfenkeineZyklenenthalten. (WF:ZF4) DurchRollUp–, NonCompleteRollUp– undSharedRollUp–Instanzenaufgebaute
Hierarchienvon DimensionalClass–Instanzen dürfenkeineZyklenenthalten.

Mehrfachvererbung

 (WF:MV1)
Mehrfachvererbungensind erlaubt,gleichbenannteAttribute müssenaberauch
dassemantischgleichebeschreiben,damitkeineNamenskonflikte auftretenkön-
nen. (WF:MV2) Erbt die InstanzeinerDimensionalClass–Metaklassemehrfach,sodürfendie El-
ternin keinerRollUp–, NonCompleteRollUp– undSharedRollUp–Beziehungzu-
einanderstehen(auchin keinergeerbten). (WF:MV3) Erbt die Instanzeiner FactClass–Metaklassemehrfach,so dürfen die Eltern in
keinerComposition–Beziehungzueinanderstehen(auchin keinergeerbten).

Auf die technischeRealisierungzur Einhaltung der Regeln soll an dieser Stelle nicht einge-
gangenwerden.Zur Entdeckungvon Mehrfachvererbungen in Klassendiagrammensei z.B. auf
[FGM97, FGM98, BFM99] verwiesen,zur Entdeckungvon Zyklen(freiheit) auf Arbeiten ausder
Graphentheorie[Tur96, YG98].

6.2 ! UML : GraphischeNotation

Mit derMML alsKernderkonzeptionellenEntwurfsebenelassensichverschiedenegraphischeNo-
tationenverwenden.DiesesKonzeptwurdegewählt, um in einerOrganisationbereitsetablierteNo-
tationenweiterhinzu verwendenbzw. geeignetzu ergänzenoderin spezifischenProjektenspezielle
Notationenverwendenzu können.Im RahmendieserArbeit soll alsgraphischeNotationdie " UML
[Har99a, Har99b, HH99] dienen.
Ein " UML–Diagrammwird mittelsdesKlassendiagramms(staticstructure diagram) derUML dar-
gestelltund beinhaltetdaherdie statischenEigenschaftenvon Klassenund Objektenwie beispiels-
weiseAttribut- undMethodenangabenoderBeziehungen.Der weitereAufbaudiesesAbschnittsba-
siertdementsprechendaufdendurchdieUML bereitgestellenModellierungskonstruktenfür Klassen,
AttributeundVerbindungen, ergänztum denBereichVerdichtungsoperatoren.

6.2.1 Klassen

Mittels desKlassenkonstrukteswerdenInstanzenderdreiMetaklassenDataClass, DimensionalClass
und FactClassFactClass(" UML )@FactClass(" UML ) modelliert,da diesedie Untermetaklassen
der MetaklasseClassElementsind und daher innerhalb der MML den Notationselementenfür
verschiedenartigeKlassenentsprechen.Für die Zugehörigkeit einer Klassezu einer der drei Me-
taklassenwerdenStereotypendefiniert,die denNamender ClassElement–Untermetaklassetragen
(sieheAbbildung6.14).Klassenmit abweichendemoderfehlendemStereotypsind innerhalbeines
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$ UML-Diagrammsnichterlaubt.

<<DataClass>>
VerkaufsTyp

<<DimensionalClass>>
Woche

<<FactClass>>
Verkauf

Abbildung6.14: $ UML: Darstellungvon Klassen

Die ClassElement–Metaklasseist in derMML von derGeneralizableElement–Metaklasseabgeleitet
und erbt dadurchdie Eigenschaftzur Beschreibung einesabstraktenSchemaelements.Für Klassen
wird durchdie UML ebenfalls dieseAbstraktionseigenschaft angeboten,so dasssie in der $ UML
für die Darstellungder isAbstract–Eigenschaftverwendetwird. AbstrakteKlassenwerdendurch
einen kursiv geschriebenenKlassennamenmarkiert. Zu beachtenist jedoch die durch die MML
festgelegte Einschränkungbei der Definition abstrakterSchemaelemente:Besitzt ein Schemaele-
mentkeineSpezialisierungen(d.h. ist Blatt einerVererbungshierarchie),sodarfesnichtabstraktsein.

<<DataClass>>
EinzelhandelsVerkaufsTyp

<<DataClass>>
VerkaufsTyp

Abbildung6.15: $ UML: Darstellungvon abstraktenKlassenundVererbungzwischenKlassen

VerhaltensbezogeneAspektevon Objektenbzw. Klassen,wie siein derObjektorientierungbetrachet
werden,findenin der MML–SpezifikationkeineBerücksichtigung,so dassder Methodenabschnitt
einer $ UML–KlassekeineAngabenenthält.

6.2.2 Attrib ute

In derin Abschnitt6.1vorgestelltenMML–SpezifikationwerdendieAttributederdreiKlassentypen
DataClass, DimensionalClassund FactClassmittels zugehörigerInstanzender DataAttribute–,
DimensionalAttribute– bzw. FactAttribute–Metaklasse modelliert.In der UML werdenAttribute in
einembesonderenAbschnittdesKlassensymbolsnotiert, so dasskeineweitereKennzeichnungzur
UnterscheidungdesTyps einesAttributesnotwendigist: Attribute, die bei einer Klassemit dem
StereotypFactClasseingetragensind, sind automatischInstanzender FactAttribute–Metaklasse,
analogesgilt natürlichauchfür DimensionalClassundDataClass. DerAttributnameentsprichtdabei
der zugehörigenpropertyName–Eigenschaft,die die FactAttribute–Metaklassevon der Property-
Connection–Metaklasse erbt.Abbildung6.16verdeutlichtdieseNotation.
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<<FactClass>>
Verkauftes Produkt

Anzahl : Anzahl
Einzelpreis : Preis

Abbildung6.16: % UML: Darstellungvon Attributen

Der allgemeineAufbau einesAttributesgemäßder UML–Notation [Rat97b] bildet denAusgangs-
punktfür die Definitionder % UML–Besonderheiten:

Sichtbarkeit Attributname [Multiplizität] : Typ = Standardwert

Wie bereitserwähnt,wird der Attributnameauf die propertyName–Eigenschaftabgebildet,die der
BezeichnungeinesAttributs innerhalbder MML dient. Eine Multiplizitätsangabeder Form „0..1“
wird für die Darstellung der isOptional–Eigenschaftder NonDimensionalProperty–Metaklasse
verwendet.Da die MML für Attribute keine allgemeinenMultiplizitätsangabenvorsieht, kommt
diesemAttributzusatzkeine andereBedeutungzu6. Zudem entsprichtdieseArt der Kennzeich-
nung einesoptionalenAttributes der üblichenUML–Notation. Der in der Definition angegebene
Attributdatentyp Typ bezieht sich auf die type–Beziehungder NonDimensionalProperty– zur
DataElement–Metaklasse,die einem Attribut eine DataElement–Instanzals Datentyp zuordnet.
GültigeWertefür denTyp–Abschnittsindfolglich Namenvon DataClass– undDataType–Instanzen
innerhalbdes % UML–Diagramms.WährendDataClass–Instanzenin einem % UML–Diagrammals
Klassendargestelltwerden,existiert für die DataType–MetaklassekeinevergleichbareDarstellungs-
form. DataType–Instanzenwerdenin einem % UML–Diagrammnicht explizit modelliert, sondern
sie ergebensich ausdenin Attributen referenziertenTypen.JederDatentyp,der in einemAttribut
genutztwird und nicht einer im DiagrammenthaltenenKlasseentspricht,ist per Definition eine
InstanzderDataType–Metaklasse.
Die Attributsichtbarkeit — gültige Werte sind u.a. „+“ für öffentlich, „#“ für geschützt und „-“
für privat — wird in der % UML–Notation nicht benutzt,da in der MML keine entsprechende
Kennzeichnungfür Attribute vorgesehenist. Als Sichtbarkeit für % UML–Attribute wird daher
immer der Wert „+“ angenommen,so dassim objektorientiertenSinn der Zugriff auf die Attribute
nicht eingeschränktist. Für Standardwertevon Attributen wird wie in der UML der Abschnitt
„= Standardwert“ einerAttributdefinitionverwendet.
Der Wert der EigenschaftisKey derPropertyConnection–Metaklasse und somit die Angabe,ob ein
Attribut eineSchlüsseleigenschaftderKlassedarstellt,erfolgtmittelsdesErweiterungsmechanismus
für Elementeigenschaften:Für Attribute einer % UML–Klassewird die neueEigenschaftisKey mit
demStandardwertfalseeingeführt,derin FormeinerEigenschaftsspezifikationein Wertzugewiesen
werden kann. Für die Beschreibung von Eigenschaftsspezifikationen existiert in der UML eine
verkürzteSchreibweise,die Anwendungfindenkann,falls eineEigenschafteinenbooleschenWert
besitzt.Die Eigenschaftsspezifikationkannin diesemFall auf denNamenderEigenschaftreduziert
werden.Es wird dannbei Angabeder Eigenschaftautomatischder Wert true angenommen.Fehlt
die Angabeder Eigenschaftin denEigenschaftsspezifikationen einesModellelementes,so wird sie
auf falsegesetzt.Wird dasModellelementtextuell in einemUML–Diagrammdargestellt,sokönnen
die in geschweiftenKlammerngeschriebenenEigenschaftsspezifikationen dertextuellenDarstellung
angehängtwerden [Rat97b]. Ein als Schlüsselattribut gekennzeichnetes% UML–Attribut namens
„Produkt–Nr.“ unddemDatentyp„Zahl“ wird somitals„Produkt-Nr. : Zahl {isKey}“ notiert,wie in
Abbildung6.17.dargestellt.

6DasFehlenvon Multiplizitätsangabenbei Attributenist in derModellierbarkeit dieserAttributbeziehungendurchdie
Composition–Metaklassebegründet.
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<<DimensionalClass>>
Produkt

Produkt Nr : Zahl {isKey}
Produktbezeichnung : Text

Abbildung6.17: ' UML: Darstellungvon Schlüsseln

Zur DarstellungabgeleiteterAttribute werdenin einem ' UML–Diagrammdie beidenElementei-
genschaftenformula und parameter definiert. Die formula–Eigenschaftnimmt direkt die in der
MML–MetaklasseComputationvorgeseheneBerechnungsvorschrift auf. Die für die Durchführung
der Berechnungals ParameterzugeordnetenAttribute werdenmit ihrem Namenin derEigenschaft
parameterin einerdurchKommatagetrenntenAuflistunggespeichert.Die UML bietetfür abgeleitete
Modellelemente(derived elements) eine Markierungsunterstützung in Form einesSchrägstriches,
derdemjeweiligenElementnamenvorangestelltwird [Rat97a]. DieseNotationwird für die ' UML
übernommen,so dassabgeleiteteAttribute in der Darstellungeines' UML–Diagrammsauchdann
erkennbarsind,fallsdie zusätzlichenElementeigenschaftennicht angezeigtwerden.
Abbildung6.18zeigtdieseNotationbeispielhaftanhandeinerFactClass–Klassemit zwei normalen
undeinemabgeleitetenAttribut, dessenWertsichausdemProduktderbeidenanderenberechnet.

<<FactClass>>
Verkauftes Produkt

Anzahl : Anzahl
Einzelpreis : Preis
/ Gesamtpreis : Preis {formula="Anzahl*Einzelpreis",
                                   parameter="Anzahl,Einzelpreis"}

Abbildung6.18: ' UML: FactClass–Instanzmit abgeleitetemAttribut

6.2.3 Verbindungen

Als Notationselementefür die Beschreibung von VerbindungeninnerhalbeinesKlassendiagramms
bietet die UML die fünf Modellierungskonstrukte Association, Composition, Link, Generalization
undDependency[Rat97a]. EinLink entsprichteinerinstantiiertenAssoziationundkannfolglich nicht
als Notationselementfür Klassengenutztwerden.DasDependency–Konstruktist für Beziehungen
zwischenModellelementenohneBerücksichtigungder zugehörigenObjektevorgesehen.Aufgrund
dieserEigenschaftenwird im Folgendenaufdie Nutzungdieserzwei UML–Elementeverzichtet.
DerNameeiner ' UML–Assoziationbzw. –Kompositionwird demAttribut namederMMLElement–
Metaklassezugeordnet,dasdie VerbindunginnerhalbdesMML–Diagrammseindeutigidentifiziert.
Auf dieexplizite VergabedesNamenskannin einem' UML–Diagrammverzichtetwerden;in diesem
Fall existiert implizit ein eindeutigerName,dernichtdargestelltwird.

Assoziationen

Das Assoziationskonstrukt der UML wird für die Beschreibung von „normalen“ Beziehungen
zwischen' UML–Klassenübernommen.Assoziationenzwischenmehrals zwei Klassen,die in der
UML durch ein Rautensymboldargestellt werden,sind durch die MML–MetaklasseAssociation
nicht definiertunddürfendaherin einem' UML–Diagrammnichtverwendetwerden.
Die Rollenbezeichnungender zwei an der AssoziationbeteiligtenKlassensind den zwei Attri-
buten endANameund endBNameder MML–Metaklassezugeordnet,die Multiplizitätsangaben
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entsprechenddemendAMultiplicity– bzw. endBMultiplicity–Attribut. Bei einerfehlendenRollenbe-
zeichnungwird der Nameder referenziertenKlasseübernommen.Der Wert einerunspezifizierten
Multiplizität ist „0..*“. SichtbarkeitsangabenderRollenwerdenanalogderSichtbarkeit von Attribu-
tennicht berücksichtigt.
JederAssoziationkannin der MML eineDataElement–Instanz— alsoeineDataClass– bzw. eine
DataType–Instanz— zur AufnahmezusätzlicherAssoziationsdatenzugewiesenwerden.Die UML
bietetein ähnlichesKonstrukt,die sog.Assoziationsklasse, die die EigenschaftendesKlassen–mit
denendes Assoziationskonstruktes vereint. Aufgrund dieserKombinationkann jedoch nur eine
Assoziationzu einer Assoziationsklassegehören,so dassdiesesModellierungskonstrukt für die
Repräsentationdes Zusatzattributes einer MML–Assoziationnicht verwendetwerdenkann. Statt
derAssoziationsklasseexistiert in der ( UML für Assoziationendie zusätzlicheElementeigenschaft
attribute, derenWert denNamenderalsAttribut referenziertenDataElement–Instanzenthält.Fehlt
diese Eigenschaftbei einer Assoziation,so können die Assoziationsobjektenebenden für die
VerbindungnotwendigenDatenkeineZusatzinformationenaufnehmen.Abbildung6.19verdeutlicht
dies: Zwischenden beidenKlassen„Produkt“ und „Filiale“ existiert eine Assoziation,welches
Produktin welcherFiliale geführtwird. DieseBeziehungist zeitabhängig,die Elementeigenschaft
verweistaufdenDatentyp„IntervallTyp“, derdurchzweiDatumsangabeneinenZeitraumangibt.

0 .. * +wirdGeführt

0 .. * +führt

<<DimensionalClass>>
Produkt

<<DimensionalClass>>
Filiale

{ZeitraumTyp}

<<DataClass>>
ZeitraumTyp

Von : Datum
Bis : Datum

Abbildung6.19: ( UML: AssoziationenzwischenzweiKlassen

Dimensionshierarchien

Das Assoziationskonstrukt bildet in der ( UML auch die Grundlagefür die Darstellungder di-
mensionalenEigenschaftenDimension, RollUp, NonCompleteRollUpund SharedRollUp sowie
DimensionalMapping, die zwischenKlassenmit denStereotypenDimensionalClassund FactClass
bestehenkönnen. Da es für die drei RollUp– und den DimensionalMapping–Beziehungstypen
wichtig ist, in welcher Richtung die Kante zwischenzwei DimensionalClass–Klassenverläuft,
wird für die Darstellungder Beziehungendie Navigierbarkeitseigenschaft der UML–Assoziation
ausgenutzt.( UML–RollUp– und ( UML–NonCompleteRollUp–Beziehungen sind somit gerichtete
Beziehungenzwischenzwei DimensionalClass–Klassen,wobei die Beziehungnur in Richtungder
als typebetrachtetenKlassennavigierbarist. Entsprechendesgilt für die Dimension– undDimensio-
nalMapping–Beziehungen. Zur UnterscheidunggegenübernormalenAssoziationenwerdendie fünf
StereotypenDimension, RollUp, NonCompleteRollUp, SharedRollUp und DimensionalMapping
verwendet.Aufgrund der Wohlgeformtheitseigenschaften der MML (vgl. Abschnitt 6.1.8) ist
Zyklenfreiheitder gerichtetenRollUp–, NonCompleteRollUp– und SharedRollUp–Beziehungenzu
gewährleisten,sodasskein unendlicherVerdichtungspfadentstehenkann.
Bei dimensionalenEigenschaftenwird für die Benennungnicht dasname–Attribut der MMLEle-
ment–Metaklasseverwendet,sondernderWert derpropertyName–EigenschaftderPropertyConnec-
tion–Metaklassezugeordnet.Die Bezeichnungmussdaherinnerhalbeines ( UML–Schemasnicht
mehr eindeutigsein, um z.B. in verschiedenenHierarchiengleichbezeichneteRollUps darstellen
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zu können.Das name–Attribut dient hingegen als internerBezeichnerund besitztkeine * UML–
Darstellung.
FürdiedimensionalenEigenschaftenDimension, RollUpsowie NonCompleteRollUpsindMultiplizi-
tätsangabenundRollenbezeichnungennichtvorgesehen,weil aufderowner–Seiteimplizit von einer
1–zu–Viele– bzw. 0..1–zu–Viele–Multiplizität ausgegangenwird. Für die type–Seite,bei der immer
genauein DimensionalClass–Objektreferenziertwerdenmuss,gilt folglich die Multiplizität „1..1“7.
Andersverhältessich hingegenbei denMetaklassenSharedRollUpund DimensionalMapping, die
jeweils ein multiplicity–Attribut für die Aufnahmeeiner durch den Modellierer spezifizierbaren
Multiplizitätsangabefür die type–Seitebesitzen.Diesesollte nur explizit angegebenwerden,wenn
sie nicht „0..*“ ist, die AngabediesesStandardwertesstellt aberkeinenVerstoßgegendie * UML–
Notation dar. Da Dimension– und RollUp–Verbindungenauch die Schlüsseleigenschaftbesitzen,
wird die für die Attribute definierteElementeigenschaftisKey übernommen.Zur Verdeutlichung
derdimensionalenEigenschaftenvon DimensionalClass– undFactClass–ObjektenzeigtAbbildung
6.20die FactClass–KlasseVerkauf unddie zugeordnetenDimensionenZeit undProdukt, die jeweils
eineneinfachenHierarchiepfadaufweisen.

<<Dimension>>
Zeit

<<RollUp>>
Woche

<<Dimension>>
Produkt

<<RollUp>>
Produktgruppe

<<NonCompleteRollUp>>
Schlussverkauf

<<FactClass>>
Verkauf

<<DimensionalClass>>
Tag

<<DimensionalClass>>
Produkt

<<DimensionalClass>>
Produktgruppe

<<DimensionalClass>>
Woche

<<DimensionalClass>>
Schlussverkauf

Abbildung6.20: * UML: Dimension- undRoll-Up-Beziehungen

SharedRollUp– DimensionalMapping–Verbindungen besitzenBerechnungsvorschriften. Diesewer-
denanalogzudenBerechnungsvorschriftenabgeleiteterAttributealsElementeigenschaftdargestellt.

Kompositionen

Die UML siehtverschiedeneFormenfür die graphischeDarstellungvon Kompositionen[Rat97a]
vor. Eine davon ist die attributbasierteDarstellung,die die Kompositionanhandder dem Attri-
butnamenfolgendenMultiplizitätsangabekennzeichnet.In der * UML wird die Repräsentation
einer Kompositionsbeziehungdurch eine Linie zwischendem besitzendenund dem abhängigen
Modellelementbevorzugt, wobei auf der Seite des besitzendenElementeseine schwarz gefüllte
Rautegezeichnetwird. Aufgrund der Vorgabendurchdie MML gilt für Kompositionen,dassdiese
nur zwischenKlassenerlaubt sind, die denselbenStereotyptragen.Abbildung 6.21 verdeutlicht
die graphischeDarstellungeiner FactClass–KlasseVerkauf, bei der jedemObjekt Eins–bis–Viele
ObjektederKlasseVerkauftesProduktzugeordnetsind.

7FüreineMultiplizitätsangabe,beiderderunteredemoberenWertentspricht,kanndieUML–KurzformohneIntervall-
darstellungverwendetwerden:Für dasIntervall „1..1“ kannsomitalternativ auchnur dieZahl „1“ notiertwerden.
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<<FactClass>>
Verkauf

<<FactClass>>
Verkauftes Produkt

Anzahl : Anzahl
Einzelpreis : Preis
/ Gesamtpreis : Preis
+

1..*
+verkauftes

 Produkt

Abbildung6.21: , UML: DarstellungderKompositionsbeziehung

Die Rollenbezeichnungauf SeitederabhängigenKlasse8 ist derendAName–EigenschaftderMML–
MetaklasseCompositionzugeordnet;dieBezeichnungaufderanderenSeitewird in der , UML nicht
genutzt.Bei ÜbereinstimmungdesNamensder referenziertenKlassemit der Bedeutungder Kom-
position,kann auf die Angabeder Rollenbezeichnungverzichtetwerden.Entsprechendder Zuge-
hörigkeit derRollenbezeichnungwird die Multiplizitätsangabein dasendAMultiplicity–Attribut auf-
genommen.Da jedesObjekt derabhängigenKlasseimmerzu genaueinemObjekt derbesitzenden
Klassegehört,gilt für dieMultiplizitätsangabeaufderBesitzerseitederimplizite Wert„1“. Komposi-
tionendürfengemäßderWohlgeformtheitseigenschaft (WF:ZF2)(sieheSeite87)nichtzyklischsein.

Generalisierungen

DasUML–Generalisierungskonstrukt wird auchin der , UML für die Beschreibung von Generali-
sierungenundSpezialisierungenverwendet.DasKonstruktdarf gemäßderWohlgeformtheitseigen-
schaftenausAbschnitt6.1.8jedochnur zwischenKlassenmit demselbenStereotypgenutztwerden,
daesansonstenmöglichwäre,eineFactClass–KlassevoneinerDimensionalClass–Klasseabzuleiten.
DarüberhinausmüssenGeneralisierungenzyklenfreisein(Wohlgeformtheitseigenschaft (WF:ZF3)).
Ein Beispielwar in Abbildung6.15zu sehen.

6.2.4 Verdichtungsoperatoren

Die Freigabemöglichkeit für Verdichtungsoperatoren, die in der MML die allowedOperators–
EigenschaftderSharedRollUp– undAdditivity–Metaklassebereitstellt,wird in der , UML–Notation
durcheineentsprechendeElementeigenschaftdargestellt.Der Wert dieserEigenschaftenthälteine
Liste von Attribut–Operator–Zuordnungen, die jeweils für ein Attribut die erlaubtenVerdichtungs-
operatorenfestlegenundfolgendenallgemeinenAufbaubesitzen:
Attributname : { Operator1, Operator2, - - - , Operatorn }

FürKompositionsbeziehungenzwischenzweiFactClass–KlassenunddiezuFactClass– Klassenge-

hörendenDimension–Verbindungenkanndie ElementeigenschaftInformationendarüberenthalten,
welcheOperatorenfür welchesAttribut freigegebensind. Eine möglicheZuweisungist „allowed-
Operators= . Attribut1 : {sum, max,min}, Attribut2 : {sum}, Attribut3 : {sum, max}. “, dieu.a. für
dasAttribut Attribut1 die Verdichtungsoperatoren sum, maxundmin freigibt.
Bei SharedRollUp–Verbindungenwird in derMML keineDifferenzierungderOperatorenbzgl. der
Anwendbarkeit für bestimmteAttribute vorgenommen,so dassin diesemFall als Attributnameein
Sterneinzutragenist, deralsPlatzhalterfür alle Attributesteht.Soll beispielsweisebei eineranteili-
genVerrechnungnurdersum–Operatorerlaubtsein,ist beiderBeziehungfür dieallowedOperators–
EigenschaftderWert . * : {sum} . einzutragen.

8In Abbildung6.21ist diesderText „verkauftesProdukt“;dieBezeichnungderKompositionfehlt in derDarstellung.



6.3 Leitfaden zum Erstellen eines Schemas 95

6.3 Leitfaden zum Erstellen einesSchemas

Nachdemdie MML als Metasprachedas Datenmodellzur Verfügungstellt und mit der / UML
eine daraufaufbauendegraphischeNotation eingeführtwordensind, soll in diesemAbschnitt die
Frage„Wie kommeich mit diesenBeschreibungsmittelnzu einemSchema?“ beantwortet werden.
DabeisolltederLeitfadenalsKann–Bestimmungaufgefasstwerdenundkeinesfalls in jedemProjekt
bzw. Kontext kategorisch eingesetztwerden.Zu empfehlenist der Leitfadenvor allem solchen
Modellierern,die in dermultidimensionalenModellierungwenigergeübtsind.

 Schritt 18: Iteriere

I. Fakten
modellieren

II. Dimensionen
finden

III. Hierarchien
aufbauen

IV.
Dimensionale
Beziehungen

darstellen

V.
Dokumentation

und
Strukturierung

vornehmen

Schritt 1: Finde Kennzahlen

Schritt 2: Finde Faktklassen

Schritt 3: Bestimme für jedes Faktattribut den
               Datentyp

Schritt 4: Finde Beziehungen zwischen
               Faktklassen

Schritt 5: Finde zu jeder Faktklasse
               Dimensionen

Schritt 6: Bestimme für jede Dimension die
               Ebene der feinsten Granularität

Schritt 7: Bestimme für jede Kombination
               Faktattribut-Dimension zulässige Operatoren

Schritt 8: Finde für jede Dimension weitere
               Klassen

Schritt 9: Finde innerhalb dieser dimensionalen
               Klassen Vererbungshierarchien

Schritt 10: Finde innerhalb dieser dimensionalen
                 Klassen Hierarchie-Beziehungen

Schritt 11: Finde für die dimensionalen Klassen
                 weitere Attribute

Schritt 12: Bestimme Abhängigkeiten zwischen
                 Attributen in dimensionalen Klassen

Schritt 13: Bestimme für die Attribute der
                 dimensionalen Klassen den Datentyp

Schritt 14: Finde Assoziationen zwischen
                 dimensionalen Klassen

Schritt 15: Finde gleiche und ähnliche
                 Dimensionen

Schritt 16: Bestimme Subschemata

Schritt 17: Überprüfe die Dokumentation

Abbildung6.22:LeitfadenzumErstelleneinesMML–Schemas

Die Ursachehierfür liegt in derausder (objektorientierten) ModellierungbekanntenTatsache,dass
esin vielenSituationenkonkurrierendeModellierungsmöglichkeiten gibt, esexistiert nicht odernur
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in seltenenAusnahmefällen„the onebestway“ [Rum93b].
Die im LeitfadenvorgestellteVorgehensweiseist im Sinne der Klassifikation in [ACPT99] eine
Bottom–Up–Strategie. Sie umfasstdie 18 in Abbildung 6.22 skizziertenSchritte,die sich in fünf
Phasenunterteilenlassen:In der PhaseI (Schritte1–4) werdendie Faktenidentifiziert und Abhän-
gigkeitenzwischendiesenfestgehalten.Die PhaseII (Schritte5–7)dientdemAufspürenderzu den
FaktenpassendenDimensionen.DasAufbauenvon Hierarchiestrukturen,die für die spätereDaten-
analyserelevantsind,ist dieAufgabederSchritte8 bis13,diePhaseIII bilden.In PhaseIV (Schritte
14 und 15) werdenzwischendimensionaleBeziehungenfestgehalten.Die abschließendenSchritte
16 bis 18 bilden PhaseV, die administrativen Aufgabenwie gute Strukturierung,Dokumentation
und VerfeinerungdesSchemasbeinhaltet.Die Rückkopplungenvon Schritt 18 zeigen,dassessich
nicht um einensequentiellenProzesshandelt,sonderndasdasSchemadurchIterationensukzessive
verfeinert werden kann. Dabei kann der Rücksprungzu einem beliebigenSchritt durchgeführt
werden.
Als alternativer Weg bietet sich an dieserStelle eine von den DimensionenausgehendeVorge-
hensweisean [Kim96]. Allerdings wirkt diesesVorgehenein wenig unnatürlichund kann auch
fehlerträchtigsein.Sokannmanu.U. dimensionaleStrukturenaufbauenunddanngarkeineFakten
haben,diegemäßdieserDimensionenauszuwertensind.Tabelle6.2beschreibtdieeinzelnenSchritte
desLeitfadensim Detail.

Leitfaden zum Erstellen einesSchemas
PhaseI: Fakten modellieren

Schritt 1: Finde Kennzahlen
Alle für die EntscheidungsunterstützungrelevantenWertesindzu identifizierenundauf-
zulisten.PotenzielleKandidatenhierfür sind vom zukünftigenBenutzergenannteoder
in der SpezifikationgefundenenumerischeAttribute.LiegenBerichtein ausgedruckter
Form vor, sosindalle Zahlenwerte,vor allemsolche,auf denenaddiertodereineandere
Gruppierungsfunktionausgeführtwird, möglicheKennzahlen.Liegt währenddieserPha-
sedasDatenschemavon OLTP–Datenbankenvor, die als Datenquelledienen,sind alle
numerischenAttributepotenzielleKennzahlen.

Schritt 2: Finde Faktklassen
Tretenzwei (odermehrere)der im erstenSchritt identifiziertenKennzahlenstetszusam-
menauf,sosindsiezueinerKlassezusammenzufassen.

Schritt 3: Bestimmefür jedesFaktattrib ut denDatentyp
Für jedesFaktattribut ist der Datentypzu bestimmen,was an dieserStelle im Sinne
einer von jeglichen technischenDetails abstrahierendenkonzeptionellenModellierung
ein sprechenderName sein sollte und kein technischerwie z.B. „LongInteger“ oder
„String(10)“.

Schritt 4: Finde BeziehungenzwischenFaktklassen
BeziehungenzwischenFaktklassenin Form von GeneralisierungenundKompositionen
sindzu analysieren.Als Faustregel für das(Nicht–)VorliegeneinerGeneralisierungkann
dabeidie Prüfung„B ist Unterklassevon A, wennman„B ist ein A“ sagenkann“ her-
angezogenwerden.Dieserist–ein–Testist nicht absolutzuverlässig,aberer identifiziert
vor allem die negativenFälle,d.h.er bewahrtvor MissbrauchderVererbung[Rum93a].
FürKompositionenkannanalogeinähnlicherTestdurchgeführtwerden:wennmansagen
kann,„B enthältAs“ oder„B bestehtausAs“ oder„A ist Teil vonB“, soliegt (meistens)
eineKompositionvor.

FortsetzungaufderfolgendenSeite
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FortsetzungvonderletztenSeite
PhaseII: Dimensionenfinden

Schritt 5: Finde zu jeder FaktklasseDimensionen
Zu jederFaktklassesind Dimensionenzu bestimmen,die die WertederAttribute quali-
fizieren.Um alle DimensioneneinerFaktklassevollständigzu erfassen,hilft esdie W–
Fragewörter zubeantworten:„Wo, wann,was,wie , ... tretendie Faktattributeauf?“.

Schritt 6: Bestimmefür jede Dimensiondie Ebeneder feinstenGranularität
Für jedeDimensionist zu überprüfen,welcheAnforderungendie potenziellenAnalysen
undAuswertungenan die Ebeneder feinstenGranularitäthaben.DieseEbeneder fein-
stenGranularitätist entsprechendalsDimensionalClassanderDimension–Beziehungzur
entsprechendenFactClasseinzutragen.

Schritt 7: Bestimme für jede Kombination Faktattrib ut–Dimension zulässige
Operatoren

Für jedesAttribut jederFaktklasseist bezüglichjederDimensionzu überprüfen,welche
Verdichtungsfunktionenfür dieseKombinationzugelassensein sollen. Standardmäßig
sind alle Operatorenzugelassen,dieskannjedochin Abhängigkeit der DatenProbleme
geben.

PhaseIII: Hierar chienaufbauen
Schritt 8: Finde für jedeDimensionweitereKlassen

Für jede Dimensionsind weiterefür die potenzielleAnalysewichtige Klassenzu ent-
deckenundalsDimensionalClass–Objektefestzuhalten.

Schritt 9: Finde innerhalb dieserdimensionalenKlassenVererbungshierarchien
Die im letztenSchrittgefundenenDimensionalClassessindauf Spezialisierungenhin zu
analysieren.SindentsprechendeAbhängigkeitenentdecktworden,sosindsiedurcheine
Generalization–Beziehungfestzuhalten.An dieserStelleist außerdemdie Entscheidung
zu fällen,ob undwennja, welcheKlassenin dieserHierarchiealsabstraktmarkiertwer-
densollen.Auch andieserStellesollteein TestbezüglichVererbungsmissbrauchanalog
zu demin Schritt 4 durchgeführtwerden.Außerdemist bei dimensionalenKlassenauf
einenVererbungsmissbrauchzur reinenTypunterscheidungzu achten.Es sollte deswe-
genkonsequentdie Regelgelten,ein neueKlassenur danneinzuführen,wennsiesichin
mindestenseinemAttribut vonihrerGeneralisierungunterscheidet.ReineTypunterschei-
dung sollte durch ein Attribut mit entsprechendemAufzählungstypdargestelltwerden
[Rum93b]. Auch die korrekteHandhabungmultipler Generalisierungen[Rum93b] spielt
einegroßeRolle:wird eineKlassenachzweiorthogonalenKriterienunterschieden,soist
diesdurchMehrfachvererbungzu realisieren.

Schritt 10: Finde innerhalb dieserdimensionalenKlassenHierar chie–
Beziehungen

InnerhalbderDimensionalClass–InstanzeneinerDimensionsindHierarchiepfadezubil-
den.Dabei ist für jede Beziehungzu prüfen,ob sie als RollUp oder SharedRollUpzu
realisierenist. Im letzterenFall ist einegeeigneteBerechnungsvorschriftzudefinieren.

Schritt 11: Finde für die dimensionalenKlassenweitereAttrib ute
JedeDimensionalClassist in Hinblick auf weiterebeschreibendeAttribute zu untersu-
chen,die nicht unmittelbarfür die Hierarchiebildungeingesetztwerden.Dabeisolltedas
allgemeinin derObjektorientierungeingesetztePrinzipderstrengenKohäsion(Each at-
tributevalueshouldrepresenta fact abouttheobject,thewholeobject,andnothingbut
theobject.) befolgtwerden.Ein Spezialfall dieserAttributesindabgeleiteteAttribute.An
dieserStellekannein Re–Designvon Schritt 9 notwendigwerden,wennmanfeststellt,
dasssichzwei Klasseneventuelldochstärker bzw. wenigerstarkalsursprünglichange-
nommenunterscheiden.

Schritt 12: Bestimme Abhängigkeiten zwischen Attrib uten in dimensionalen
Klassen

Im Gegensatzzu den abgeleitetenAttributen sind an dieserStelle inhaltliche Abhän-
gigkeitenzwischenAttributen zu identifizierenund in Form von Constraintsin OCL–
Notationfestzuhalten.

FortsetzungaufderfolgendenSeite
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FortsetzungvonderletztenSeite
Schritt 13: Bestimmefür die Attrib ute der dimensionalenKlassendenDatentyp

Für jedesAttribut jederDimensionalClassist der Datentypzu bestimmen,wobei (ana-
log zudenFaktattributenin Schritt3) einsprechenderBezeichnergewähltwerdensollte.
Für jedeDimensionalClasssinddiecharakterisierendenAttributemit derSchlüsseleigen-
schaftzumarkieren.Ebensokannin diesemSchrittvor allemfür nichtanderHierarchie-
bildungbeteiligteAttributeeinStandardwertfestgelegt werden.

PhaseIV: DimensionaleBeziehungendarstellen
Schritt 14: Finde AssoziationenzwischendimensionalenKlassen

ZwischendimensionalenKlassen(vorwiegendder niedrigstenHierarchieebene),die in
unterschiedlichenDimensionensind,kannesBeziehungengeben,die durcheineAsso-
ziationzumodellierensind.DiesentsprichtderFestlegungvonDefinitionslückenim mul-
tidimensionalenRaum.

Schritt 15: Finde gleicheund ähnliche Dimensionen
DurchpaarweisesVergleichenvon Dimensionen,die zu unterschiedlichenFaktengehö-
ren,könnengleicheundähnlicheidentifiziertwerden,die Verbindungenzu unterschied-
lichenFaktklassenbesitzen.Gleich bedeutetin diesemFalle,dasssemantischgleicheDi-
mensionenbeschriebenwerdenund auchexakt die gleichenHierarchiepfadevorliegen.
Als ähnlich geltenDimensionen,die zwar dasgleichebeschreiben,aberverschiedene
HierarchiepfadebesitzenoderunterschiedlicheEbenenderfeinstenGranularitätaufwei-
sen.In diesemFall kanndurchModellierungeinesDimensionalMapping–Objektesdiese
BeziehungzwischendenDimensionenrealisiertwerden,wennin potenziellenAuswer-
tungenVergleichederFaktennotwendigsind,mit denensieverbundensind.

PhaseV: Dokumentation und Strukturierung vornehmen
Schritt 16: BestimmeSubschemata

Um dieÜbersichtlichkeit desDatenschemaszugewährleisten,soll esdurchSubschemata
geeignetstrukturiertwerden.Esbietetsich insbesonderean,pro Dimensionundzusam-
menhängenderFaktklassenjeweilseineigenesTeildiagrammzubilden.

Schritt 17: Überprüfe die Dokumentation
Als letzterSchritt ist die Dokumentationder Klassenund Attribute zu überprüfenund
gegebenenfallszu berichtigenundergänzen.

Schritt 18: Iterier e
FühreIterationendurchund verfeineredasSchema.Bei jeder Iterationkannzu einem
beliebigenSchrittdesLeitfadenszurückgesprungenwerden.

Tabelle6.2:LeitfadenzumErstelleneinesSchemas

6.4 Qualitätssicherungvon MML–Schemata

NebendemVorliegeneinesbez.Metamodellund Wohlgeformtheitsbedingungen korrektenMML–
Schemas,ist zumAbschlussdeskonzeptionellenEntwurfseineanalytischeQualitätssicherungdurch
ein explizitesSchema–Review vorgesehen,um zu überprüfen,ob auchinhaltlich korrektmodelliert
wurde[Her01a]. DabeisollendiezuuntersuchendenKriterienflexibeldurchdenBenutzerausgewählt
werdenkönnen,d.h. die Kriterien für ein Review könnenindividuell bestimmtwerden.Daherwird
in Abschnitt6.4.1zunächstdasMetamodellfür diesesReview beschrieben,bevor in Abschnitt6.4.2
die AnwendungdiesesFramework verdeutlichtwird. Abschnitt6.4.3 liefert schließlicheineAufli-
stungmöglicherKriterien für dasReview; ebensoerfolgt die Nennungausder Literatur bekannter
Qualitätskriterien,die sichjedochnicht für ein Review anbieten.
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6.4.1 Metamodell für Qualitäts–Review

DasMetamodellfür ein Qualitäts–Review ist in Abbildung6.23dargestellt.

Criterion

name : String
description : String
metrics : String

0 .. *

1

MeasuringMethod

name : String
description : String
automateable : AutomateableType
autoDescription : String
objectivity : ObjectiveType

MeasuredValue

value : [0..1]0

ReviewType

name : String

Review

reviewer : String
timestamp : DATETIME
1
remark : String
/value : [0..1]
/passed : BOOLEAN
+

MMLSchema

name : String

0 .. *1

+review

+schema

+ reviews

1 .. *+values

1 .. *+criterions

+ type

ReviewTypeCriterion

weight : Integer2
minimum : [0..1]

1 .. *+measures

+measure

1

0 .. * +reviewTypes

+predecessor

+successor

0 .. 1

0 .. 1

Abbildung6.23:Metamodellfür Reviews

Die BewertungeinesSchemaswird anhandvon Kriterien (ObjektederKlasseCriterion) vorgenom-
men,diedurchihrenNamen,eineBeschreibungundAngabeeinerMetrik definiertsind.JedesKrite-
rium kanndurchein odermehrereMessverfahren(ObjektederKlasseMeasuringMethod) bestimmt
werden.Ein MeasuringMethod–Objekt ist durchseinenNamenundeineBeschreibungdefiniertund
enthältzusätzlichdie Attribute automateable(gibt an, zu welchemGrad dasVerfahrenautomati-
sierbarist), autoDescription(gibt im Falle derAutomatisierbarkeit dasVorgehenan)undobjectivity
(bewertet,wie objektiv/subjektiv diesesMessverfahrenist).
ZulässigeWertezur BeschreibungdesAutomatisierbarkeitsgradessind„Ja“, „Nein“ und„Bedingt“.
DerGradderObjektivität kannmit einemdervier Werte„Objektiv“, „Relativ Objektiv“, „Subjektiv“
und„Relativ Subjektiv“ bewertetwerden.
AuseinemodermehrerenKriteriensetztsicheinReviewTypezusammen.Hierbeiist mittelsderAsso-
ziationsklasseReviewTypeCriterionfür jedesderKriterieneinGewicht (Attribut weight), dasgewähl-
te Messverfahren(Referenzmeasure auf die KlasseMeasuringMethod) undoptionalein minimaler
Schwellwert(Attribut minimum) zudefinieren.EinUnterschreitendiesesWertessoll einScheiterndes
gesamtenReviews zur Folgehaben,d.h. eshandeltsichhierbeium ein K.O.–Kriterium.Ein solcher
ReviewTypekannals BasismehrererReviews dienen,die konkretenMesswertewerdenals Objekte
derKlasseMeasuredValueverwaltet.Die rekursiveBeziehungderReview–Metaklasseermöglichtes,
eineFolgevon Reviews festzulegen.Untersuchungsobjekt einesReviews ist ein MML–Schema,was
durchdie KlasseMMLSchemamodelliertist.
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6.4.2 Konfigurieren und Durchführen von Reviews

Die praktischeHandhabungdesMetaschemasist in Abbildung6.24dokumentiert:Zunächstwerden
im erstenSchrittKriterienvor demHintergrunddeskonkretenProjektesbzw. derkonkretenDomäne
zueinemReviewTypezusammengefasst.In dieseAuswahlfließenkonkreteProjektzieleein.Soll z.B.
nur ein Prototyprealisiertwerden,so ist Vollständigkeit sicherlichkein Kriterium einesReviews.
Der im erstenSchritt bestimmteReview–Typ wird dannim zweitenSchritt für ein MML–Schema
ausgeführt,bevor im dritten Schritt das Schemaverbessertwerdenkann. Die Schritte 2 und 3
könnendabeimehrfach iterieren,bis dasResultatdesReview dasgewünschteErgebnis,d.h. das
MML–Schemadie geforderteQualität,besitzt.

Kriterien
Projekt- und

Domänenwissen

Schritt 1 : Konfiguriere Reviewtyp

Reviewtyp

Schritt 2 : Führe Review durch

Review

MML-Schema

Schritt 3 : Verbessere
 MML-Schema

Abbildung6.24:VorgehenKonfigurationundDurchführungvon Reviews

6.4.3 Qualitätskriterien für MML–Schemata

In diesemAbschnittwerdenQualitätskriterienfür MML–SchemataanhandfolgenderMerkmalebe-
schrieben:

• Kriterium : <NamedesKriteriums>

• Beschreibung : <KurzeErläuterung>

• Relevanz: <BedeutungdesKriteriumsim Kontext von MML–Schema–Reviews>

• Messung: <VorschlageinesMessverfahrensfür dasKriterium>

• Metrik : <Maßfür dasKriterium>

• Automatisierbarkeit : <Aussagezur Automatisierbarkeit desMessens>

• Objektivität: <Aussagezur Objektivität/Subjektivität desKriteriumsbzw. Verfahrens>
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Die in Tabelle6.3 aufgeführtenKriterien könnenals Criterion–Objekteim MetaschemaausAbbil-
dung6.23 eingetragenwerden.Dabeiwird für jedesKriterium nur ein Messverfahrengenannt,im
Metamodellin Abbildung 6.23war eineflexible Eins–zu–Viele–BeziehungzwischenKriterien und
Messverfahrendefiniertworden,um spätereventuellweitereMessverfahrenfür ein Kriterium defi-
nierenzu können.

Mögliche Qualitätskriterien für Reviewsvon MML–Schemata
Kriterium (Fachliche)Korrektheit

Beschreibung Sind die Schemaaussagenkorrekt in Bezugauf fachlicheAnforderun-
gen,Begriffe bzw. Sachverhalteim Anwendungsbereich?

Relevanz Kriterium ist essentiellfür dieBedeutungeinesSchemas.
Messung Durch Review einesFachvertreters.ÜberprüfungjedesSachverhaltes

(Fakt,Dimension,Hierarchiebildung,freigegebeneOperatorenetc.)auf
fachlicheKorrektheit.

Metrik Quotefachlich(nicht) korrekterSachverhalte.
Automatisierbarkeit Nein.
Objekti vität Objektiv.

Kriterium (Fachliche)Konsistenz

Beschreibung SinddieSchemaaussagenwiderspruchsfrei?
Relevanz Kriterium ist zusammenmit der Korrektheitessentiellfür die Bedeu-

tungundAkzeptanzeinesSchemas.
Messung Durch Review einesFachvertreters.ÜberprüfenjedesSachverhaltes

(Fakt, Dimension, Hierarchiebildung,freigegebeneOperatorenetc.)
und anschließenderVergleich auf fachlicheWidersprücheoderUnge-
nauigkeiten.

Metrik Quotefachlich(nicht)widersprüchlicherSachverhalte.
Automatisierbarkeit Nein.
Objekti vität Objektiv.

Kriterium (Fachliche)Relevanz

Beschreibung SinddieSchemaaussagenfachlichrelevant,d.h.werdenwirklich für die
DatenanalyserelevanteObjektebeschrieben?

Relevanz Kriterium bedeutendim Hinblick auf spätereBenutzerakzeptanz.
Messung Durch Review einesFachvertreters.Feststellenaller relevantenSach-

verhalteund der durch Faktenund DimensionendesSchemasabge-
deckten.

Metrik Quotefachlich(nicht) relevanterSachverhalte.
Automatisierbarkeit Nein.
Objekti vität Objektiv.

Kriterium Umfang

Beschreibung Ist dieSchemabreiteangemessen?
Relevanz Kriterium bedeutendim Hinblick auf spätereBenutzerakzeptanz.Der

UmfangeinesSchemasist immer relativ im Hinblick auf die Zielset-
zung.Soll z.B. ein Data–Mart–Prototyprealisiertwerden,dannsind
dieAnforderungenandiesesKriterium natürlichgeringeralsbeieinem
Referenzschema.

Messung Durch Review einesFachvertreters.Feststellenaller relevantenSach-
verhalteundallermodelliertenSachverhalte.

Metrik Quote(nicht) abgedeckterSachverhaltebez.derAnforderungsdefiniti-
on oderdemDomänenwisseneinesFachvertreters.

Automatisierbarkeit Nein.
Objekti vität Objektiv.

FortsetzungaufderfolgendenSeite
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FortsetzungvonderletztenSeite
Kriterium Detaillierungsgrad

Beschreibung Ist dieSchematiefeangemessen?
Relevanz Kriterium bedeutendim Hinblick auf spätereBenutzerakzeptanz.Bei

denpotenziellenAnalysenist eswichtig, einen(vom Benutzervorge-
gebenen,kontextabhängigen)Detaillierungsgradzu erreichen,dereine
guteEntscheidungsgrundlagebietet.

Messung Durch Review einesFachvertreters.FeststellendesbenötigtenDetail-
lierungsgradesfür jedesFaktundjedeDimension,Angemessenheitder
„Sprünge“zwischendenHierarchie–Ebenen.

Metrik Quote(nicht)ausreichenddetaillierterSachverhalte.
Automatisierbarkeit Nein.
Objekti vität Objektiv.

Kriterium Vollständigkeit
Beschreibung Ist dasSchemavollständig(bez.dergestelltenAnforderungen)?
Relevanz Kriterium ist sehrwichtig, dennZiel derkonzeptionellenModellierung

ist einvollständigesSchema.
Messung Folgt aus(denbeidenzuvor diskutiertenKriterien)UmfangundDetail-

lierungsgrad.
Metrik QuotefehlenderAnforderungenbez.der Anforderungsdefinitionoder

demDomänenwisseneinesFachvertreters.
Automatisierbarkeit Nein.
Objekti vität Objektiv.

Kriterium Minimalität
Beschreibung Ist dasSchemakompaktgenugbeschrieben?
Relevanz Kriterium kannwichtig sein,dennZiel der konzeptionellenModellie-

rungist einmöglichstgenauesSchema.
Messung DurchReview einesFachvertreters.Feststellen,obgewisseSachverhal-

te nichtkompaktermodelliertwerdenkönnen,z.B. verwandteFakten.
Metrik Quote(nicht) redundanterStrukturen.
Automatisierbarkeit Nein.
Objekti vität Objektiv.

Kriterium Integrationsfähigkeit
Beschreibung Ist das Schema für organisationsübergreifende Standardisierun-

gen/Modellierungengeeignet?
Relevanz Abhängigvom Kontext derOrganisation,für die dasSchemaentsteht.

Jestärker die Einbindungin einenwirtschaftlichenVerbund,destore-
levanterwird diesesKriterium, ebensoje stärkerdie internationaleOri-
entierung.

Messung Durch Review eines Fachvertreters. Feststellen,ob jeder für ein
Attribut- oderKlassennamengewählteBegriff branchenüblichoderin-
ternationalanerkanntist.

Metrik Quotedes(Nicht-)VorhandenseinssolcherBegriffe.
Automatisierbarkeit Bedingt,z.B. durchEinsatzeinesThesaurus.
Objekti vität Objektiv.

Kriterium Dokumentation
Beschreibung Sindalle im SchemabenutztenBegriffe bzw. Fachwortedokumentiert?
Relevanz Dokumentationist sehrwichtig aufgrundderLesbarkeit undVerständ-

lichkeit desSchemas,insbesonderegegenübernicht an der Modellie-
rungbeteiligtenPersonenundim Hinblick aufeinelanglebigeWartbar-
keit.

Messung PerReview. Feststellen,ob zu jedemAttribut- und Klassennamenein
aussagekräftigerKommentarexistiert.

Metrik Quotedes(Nicht-)Vorhandenseinsvonfachlichkorrekten,in derLänge
angemessenenKommentaren.

Automatisierbarkeit Teilweisemöglich, im Hinblick auf die Existenzvon Kommentaren,
nicht bez.ihrer Qualität.

Objekti vität (Relativ) Objektiv.

FortsetzungaufderfolgendenSeite
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FortsetzungvonderletztenSeite
Kriterium Namenskonventionen

Beschreibung Sindfür Bezeichnungenalleorganisations-,domänen-bzw. projektspe-
zifischenNamenskonventioneneingehaltenworden?

Relevanz Einhaltungder Namenskonventionenist wichtig bez. der Lesbarkeit,
insbesonderegegenübernicht an der ModellierungbeteiligtenPerso-
nen.

Messung Review. AbgleichallerAttribut- undKlassennamenmit denKonventio-
nen.

Metrik Quoteder(Nicht-)ErfüllungvonNamenskonventionen.
Automatisierbarkeit Teilweise, z.B. die Forderungnach bestimmtenPräfixen. Teilweise

wird dasKriterium auchdurchdie Methodik ausAbschnitt6.3 unter-
stützt,z.B. Schritt2.

Objekti vität Objektiv.

Tabelle6.3:Qualitätskriterienfür MML–Schemata

Für ReviewsungeeigneteQualitätskriterien
Kriterium Erweiterbarkeit

Beschreibung SindneueAnforderungenleicht in dasSchemazu integrieren?
Grund Kriterium ist zwar für jedesSchemarelevant, denn80% aller Softwareko-

stensindWartungskosten.DennochkannErweiterbarkeitnichtaneinemkon-
zeptionellenSchemagemessenwerden,vielmehrkannmanfesthalten,dass
durchdieMML alsobjektorientierteSpracheeineguteBasisfür Erweiterbar-
keit gegebenist.

Kriterium Wiederverwendbarkeit

Beschreibung SinddasSchemabzw. Teile davon für spätereModellierungennutzbar?
Grund Obwohl Wiederverwendbarkeit im Hinblick auf Aufwandsersparnisin späte-

ren Projektenbedeutendist, ist esals Kriterium in einemReview nicht ge-
eignet.Analogzur Erweiterbarkeit bietetderEinsatzvon Objektorientierung
auf derkonzeptionellenEntwurfsebeneeineguteBasisfür Wiederverwend-
barkeit.

Kriterium Schemamanagement

Beschreibung Ist einegeregelteAdministration,NutzungundFortschreibungdesSchemas
gewährleistet?

Grund Relevanzist zwar hoch,begründetvor allem in derNachvollziehbarkeit der
Entwicklung.Dennochist dasSchemamanagementnicht Aspektdeskonze-
pionellenSchemas,sondernsolltevom WerkzeugoderverwendetenReposi-
tory bereitgestelltwerden.WährendeinesReviewskönnenhöchstenskorrek-
te Versionsnummerverwendungüberprüftwerden.

Kriterium Umsetzbarkeit

Beschreibung Ist dasvorliegendeSchemaimplementierbarbzw. auf die logischeEntwurf-
sebenetranformierbar?

Grund Das Kriterium ist wichtig, dennnur ein konzeptionellesSchema,dassich
auchumsetzenlässt,hateinenNutzen.AnsonstenwürdeesderreinenDoku-
mentationdienen.Die Umsetzbarkeit kanndennochnicht durchein Review
überprüftwerden,sondernmussdurcheinenTransformationsalgorithmusge-
währleistetwerden,derzurMethodegehört.

FortsetzungaufderfolgendenSeite
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FortsetzungvonderletztenSeite
Kriterium Normalisierung

Beschreibung Ist dasSchema„normalisiert“?
Grund In derWelt relationalerDatenbankeneinesderHauptentwurfsziele,im mul-

tidimensionalenKontext jedochnicht/kaumrelevant, weil keine allgemein
akzeptiertenmultidimensionalenNormalformenexistieren.

Tabelle6.4:Für Reviews ungeeigneteQualitätskriterien

6.4.4 Exkurs: Normalformen

Die Nicht–RelevanzderNormalisierungalsQualitätskriteriumfür konzeptionellemultdimensionale
Schemataist sicherlichein überraschendesResultat,insbesonderevor demHintergrundderBedeu-
tungdiesesKriteriumsin derrelationalenWelt. Aus diesemGrundesoll in diesemExkurseinewei-
tergehendeBetrachtungerfolgen.Dabeiwird zunächstals Grundlagedie (einzige)in der Literatur
existierendeArbeit zu diesemThemavorgestelltund im Anschlussdarandie vorgestelltenAspekte
kritisch beleuchtet.

Multidimensionale Normalformen

WährendNormalformenin der relationalenWelt sich hauptsächlichauf Problemebei Datenabhän-
gigkeitenbeziehen,Update–AnomalienauflösenundrelationaleStrukturenvereinfachen,sollendie
in [ALW98] vorgeschlagenenSchemaeigenschaftendie KorrektheitanalytischerBerechnungenauf
multidimensionalenDaten(zu)sichern.
Weil [ALW98] auf existierendeArbeitenstatistischer Normalformen[Gho91, LS97] aufbaut,wird
dort alsGrundlagedie TerminologiestatistischerDatenbanken verwendet.Im folgendenwerdendie
dort vorgenommenenÜberlegungenundDefinitionenaufdie MML–Terminolgieübertragen.
Dazuwird zunächstin (6.1) und (6.2) der ausdemRelationenmodellbekannteBegriff der (schwa-
chen)funktionalenAbhängigkeit [CBS98,HS00]zwischenAttributenaufKlassenübertragen.

Seien3 und 4 zweiKlassen.

4 ist funktionalabhängigvon 3 (alsSymbol 36574 )8 9 :;=< Für jedeInstanz> von 3 : ?A@ eineInstanzB von 4 .

(6.1)

Seien3 und 4 zweiKlassen.

4 ist schwach funktionalabhängigvon 3 (alsSymbol 3 < 4 )8 9 :;=< Für jedeInstanz> von 3 : ? maximaleineInstanzB von 4 .

(6.2)

Hieraufaufbauendwird in (6.3)derBegriff desDimensionsschemasdefiniert,derdurcheineMenge
von RollUp–BeziehungenverbundenerDimensionalClassescharakterisiertist.

EineMengeCED6F G @ H I I IJH GLKNM von DimensionalClassesheißtDimensionsschema8 9 :;=<PO GRQTSUCWVYX ?AG[Z[S\C^]_F GRQ M mit GLQ < GLZ `bacX ?dG=eLS\C^]_F GRQ M mit GRe < GRQ ` I
(6.3)

DasEinstiegselementin ein Dimensionsschemawird in (6.4)alsWurzelelementdefiniert.

Sei C ein Dimensionsschema.

GfS\C heißtWurzelelement
8 9 :;=<hg ?dGLZ[S\CEVdG[Z < G .

(6.4)
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NachdiesenVorbereitungenwird in (6.5) die dimensionaleNormalformfür ein Dimensionsschema
definiert.

Sei i ein Dimensionsschema.

i befindetsichin dimensionalerNormalform(DNF)j k lm=n (DNF1) oNp WurzelelementqLrts\i .

(DNF2) DerWertebereichderKlasseqLr ist vollständig.

(DNF3) uNqRv w q[x[s\i mit y{z|_} und qRv n q[x[~ qRvJ�7q[x .
„Alle zwischenzweiDimensionalClassesbestehendenAbhängigkeitensindnicht schwach.“

(6.5)

Zur Erweiterungauf denmultidimensionalenFall wird in (6.6) ein multidimensionalesSchemaals
KombinationausDimensionsschemataundFaktendefiniert.

Ein multidimensionalesSchema� |�� � iR� w � � �Jw i[�[�dw �U� bestehtauseinerendlichen

Mengevon Dimensionsschemata� iR� w � � �bw i[�L� undeinerFaktklasse� sowie der

schwachenfunktionalenAbhängigkeit � iR� w � � �bw i[�L� n � .
(6.6)

Die AusweitungdesBegriffesNormalformaufdenmultidimensionalenFall geschiehtin (6.7).

Sei � ein multidimensionalesSchema.

� ist in multidimensionalerNormalform(MNF)j k lm=n (M1) uNq�s\i[v : q ist in dimensionalerNormalform.

(M2) Alle Dimensionsschematasindpaarweiseorthogonalzueinander,

d.h. uY�^s\i[v w �EsUi{x mit y�z|_} : � � � n �R� .
(M3) Die MengederDimensionsschemata� iR� w � � �bw i[�L� ist minimal,

d.h. � iR� w � � �bw i[�L� n �E�buYq�s � iR� w � � �Jw i[�[�L~ � iR� w � � �Jw i[�[�{� � q\�=zn � .

„Insbesondere:DasFakt ist durchdie GesamtheitderWurzelelementebestimmt“.
(6.7)

Eine Erweiterungauf die in [ALW98] dargestelltegeneralisiertemultidimensionaleNormalform
machtin der MML–TerminologiekeinenSinn, denndie dort als Gültigkeitskontext geforderteBe-
schreibung für dasAuftretenoptionalerAttribute ist in derMML durchdie Zugehörigkeit einesAt-
tributeszueinerDimensionalClassgegeben,d.h. dieKlasseist derGültigkeitskontext desAttributes.

Kritische Einschätzung

Die Forderungnach Eindeutigkeit des Wurzelelementesinnerhalbeiner Dimension(DNF1) und
Vollständigkeit desWertebereiches(DNF2) sind nachvollziehbar. In der MML wird ersteresdurch
die Eindeutigkeit der Kante vom Typ Dimensionbez. einer FactClassim Metaklassendiagramm
sichergestellt.Für die Vollständigkeit desWertebereichesist der Modelliererverantwortlich, insbe-
sonderemusser in Schritt 13 desin Abschnitt6.3 vorgestelltenLeitfadensdaraufachten,korrekte
Datentypenauszuwählen,d.h. solche,die esermöglichen,jedesauftretendeObjektderRealwelt zu
beschreiben.
Die dritte Bedingung(DNF3) ist dagegen von zweifelhaftemWert. Beispielsweiseverstößtdie in
Abbildung6.25dargestellteSituationgegen(DNF3), aberdie AufsummierungzumSchlussverkauf
soll geradenurdie DatendieserPeriodeerfassenunddie anderenunberücksichtigtlassen.
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<<RollUp>>
Monat

<<RollUp>>
Quartal

<<DimensionalClass>>
Schlussverkauf

Bezeichnung : Text

<<DimensionalClass>>
Quartal

Bezeichnung : QuartalsTyp

<<DimensionalClass>>
Monat

Bezeichnung : MonatsTyp

<<DimensionalClass>>
Tag

Bezeichnung : TagTyp

<<NonCompleteRollUp>>
Schlussverkauf

Abbildung6.25:Dimensionmit schwachabhängigenKlassen

Auch für diebeidenKriterien(M2) und(M3) derin (6.7)definiertenmultidimensionalenNormalfor-
menlassensich Gegenbeispielefinden,die dieseals zu restriktiv erscheinenlassen.So kanndie in
M2 geforderteOrthogonalitätvonDimensionenz.B. in folgendemSzenarioverletztwerden:Ein Ge-
schäfthateinesaisonabhängigeAngebotspalette:Währendim WinterhalbjahrSkiartikel undZubehör
verkauftwerden,werdenim SommerhalbjahrWanderartikel nebstZubehörveräußert.In diesemFalle
lässtsichausdemDatumderArtikel bestimmen(undumgekehrt).Die ForderungnachMinimalität
der Dimensionen(M3) kann in folgendemSzenariohinderlichsein:Es werdenpersonenbezogene
Faktenerhoben,eineDimension„Person“ist durchein Attribut „Personalkennziffer“ charakterisiert,
dasauchin codierterForm dasGeschlechtder Personenthält.Dennochkannessinnvoll sein,eine
weitereDimension„Geschlecht“zu modellieren,um potenzielleAuswertungeneinfachergestalten
zu können.Zusammenfassendkannfestgehaltenwerden,dassdie in [ALW98] gefordertenmultidi-
mensionalenNormalformenaufgrundderhieraufgeführtenGegenbeispieleweitgehendunbrauchbar
sind.

6.5 Beispiel: Handelswelt

Zur Verdeutlichungderbisherin diesemKapitel vorgestelltenKonzepte(MML, � UML undLeitfa-
den)wird in diesemAbschnitteineFallstudievorgestellt,die auchzur Demonstrationder weiteren
Entwurfsschrittein denKapiteln7 bis 10 dienenwird.

6.5.1 Szenario

Dasin diesemAbschnittvorgestellteSzenariosoll als durchgängigesBeispielfür Teil II dieserAr-
beit dienen.Aus der Fülle möglicherBeispielszenarienwurdedasbetriebswirtschaftliche Szenario
„Handelswelt“gewählt.DiesesBeispielhatsich(mit einigenVariationen)in derwissenschaftlichen
DWH–Literatur[BG01] quasizumStandardbeispielentwickelt, weil eseinerseitsleicht verständlich
undüberschaubarist, andererseitsaberauchausreichendkomplex, um z.B. alle Modellierungskon-
struktezu demonstrieren.Bei der Wahl der betriebswirtschaftlichen Fachbegriffe wurdefernerauf
Übereinstimmungmit [BS96]geachtet.
DasSzenarioseiwie folgt definiert:Eine in DeutschlandundderSchweiztätigeLebensmittelkette,
diesowohl eigeneFilialenbetreibtalsauchin Kaufhäuserntätig ist, ist aneinerVerkaufszahlenanaly-
seinteressiert.Man ist anderAuswertungabgesetzterProduktenachverschiedenenräumlichenund
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zeitlichenKriterien interessiert.Es ist bekannt,dassunterschiedlicheAbteilungenVerkaufszahlen
nachunterschiedlichenzeitlichenPeriodenbenötigen.ProduktebildenimmerProduktgruppen,diese
Produktfamilien,diesewiederumProduktkategorien.
Auf derräumlichenEbeneist jedeFiliale bzw. jedesKaufhauseinerStadtzugeordnet,diesewieder-
um einemBundesland(in Deutschland)bzw. einemKanton(in der Schweiz)und dieseschließlich
einemStaat.Parallel dazugibt es für die deutschenNiederlassungenZusammenfassungenzu Ver-
kaufsbezirken,welcheihrerseitswiederumeinemBundeslandzugeordnetsind.Die Niederlassungen
in derSchweizkennenkeinevergleichbareStruktur. Die Filialen werdenfür interneAuswertungen
zu FilialkategorienundFilialoberkategorienzusammengefasst.
Weiterhininteressiertsichdie Marketingabteilungfür die Kombinationvon Verkäufen(sog.„Basket
Analysis“) undessoll ein VergleichzwischendemAbsatzeinerFiliale undderKaufkraft ihresEin-
zugbereicheshergestelltwerden.Hierfür liegenvon einerKonsumforschungsgesellschaft Datenauf
derEbenevon Straßenbereichenvor, die vierteljährlichgeliefertwerden.

6.5.2 Modellierung

Auf dasSzenario„Handelswelt“soll nunderLeitfadenausAbschnitt6.3angewendetwerden.

Schritt 1: Finde Kennzahlen

Als Kennzahlenlassensich von einemBon direkt „Anzahl“ sowie der „Einzelpreis“ einesArtikels
identifizieren.Um derAnforderungderMarketingabteilungnachKombinationenvon Verkäufenge-
nügezu tun, ist auchder „Gesamtwert“einesVerkaufseinerelevanteKennzahl.Um schließlichdie
Auswertungenauf derProduktpalettedurchführenzu können,mussdie „Anzahl verkaufterArtikel“
festgehaltenwerden.Für die externbezogenenDatenist „Einkommen“eineKennzahl.

Schritt 2: Finde Faktklassen

Die „Anzahl“ einesProduktessowie dessen„Einzelpreis“ tretenstetszusammenauf undsindsomit
AttributeeinerFactClass. Da zusätzlichderGesamtpreiseinerPositiondesBonsfür Auswertungen
relevant ist, wird auchdiesesAttribut in die Klasseaufgenommen.
Die drei anderenKenngzahlen„Gesamtwert“ eines Verkaufs, „Anzahl verkaufter Artikel“ und
„Einkommen“sind jeweils in einereigenenKlasseanzusiedeln,sodasssichsichdasin Abbildung
6.26dargestellteBild ergibt.

<<FactClass>>
Verkauf

Betrag
<<FactClass>>
Verkaufszahl

Anzahl

<<FactClass>>
Einkommen

Betrag

<<FactClass>>
Verkauftes Produkt

Anzahl
Einzelpreis
/ Gesamtpreis
�

Abbildung6.26: � UML Beispiel– ErgebnisSchritt2: Faktklassen
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Schritt 3: Bestimmefür jedesFaktattrib ut den Datentyp

Die Attribute bekommenihren Datentypund dasabgeleiteteAttribut zusätzlicheineBerechnungs-
vorschriftunddie Parameter, waszumResultatin Abbildung6.27führt.

<<FactClass>>
Verkauftes Produkt

Anzahl : StückzahlTyp
Einzelpreis : Währung
/ Gesamtpreis : Währung {formula="Anzahl*Einzelpreis",
�
                                  parameter="Anzahl,Einzelpreis"}

<<FactClass>>
Verkauf

Betrag : Währung

<<FactClass>>
Einkommen

Betrag : Währung

<<FactClass>>
Verkaufszahl

Anzahl : StückzahlTyp

Abbildung6.27: � UML Beispiel– ErgebnisSchritt3: Faktattributemit Datentyp

Schritt 4: Finde BeziehungenzwischenFaktklassen

Ein „Verkauf“setztsichausmehrerenverkauftenArtikeln zusammen,wassichin einerKomposition
zwischendenbeidenKlassenwiderspiegelt.DasResultatist in Abbildung6.28zu sehen.

0 .. *

<<Compostion>>
Verkauftes Produkt

<<FactClass>>
Verkaufszahl

Anzahl : StückzahlTyp

<<FactClass>>
Verkauftes Produkt

Anzahl : StückzahlTyp
Einzelpreis : Währung
/ Gesamtpreis : Währung {formula="Anzahl*Einzelpreis",
                                  parameter="Anzahl,Einzelpreis"}

<<FactClass>>
Verkauf

Betrag : Währung

<<FactClass>>
Einkommen

Betrag : Währung

Abbildung6.28: � UML Beispiel– ErgebnisSchritt4: BeziehungenzwischenFaktklassen
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Schritt 5: Finde zu jeder FaktklasseDimensionen

Aus den Anforderungenergibt sich, dassdas „VerkaufteProdukt“ durch das „Produkt“ und der
„Verkauf“ durchden„Ort“ unddie „Zeit“ qualifizierendbeschriebenwerden.Die Anzahlverkaufter
ProdukteerhältdieDimensionen„Zeit“, „Ort“ und„Produkt“.DasEinkommenwird durchden„Ort“
unddie „Zeit“ genauerbeschrieben,sodasssichzusammenfassenddie in Abbildung6.29gezeigten
Dimensionenergeben.In dieserAbbildung sind die Dimensionenpro Faktklassedargestellt. Ob
tatsächlicheine gemeinsame„Zeit“– oder „Ort“–Dimension benutztwird, wird erst im folgenden
Schritt entschieden.Dann werdenauchdie Namenskonflikte in Form mehrererDimensionenmit
gleichemNamenaufgelöst.

<<Dimension>>
Zeit

<<Dimension>>
Ort

<<Dimension>>
Produkt

<<Dimension>>
Zeit

<<Dimension>>
Ort

0 .. *

<<Compostion>>
Verkauftes Produkt

<<Dimension>>
Zeit

<<Dimension>>
Ort

<<Dimension>>
Produkt

<<FactClass>>
Verkaufszahl

Anzahl : StückzahlTyp
�

<<FactClass>>
Verkauf

Betrag : Währung

<<FactClass>>
Verkauftes Produkt

Anzahl : StückzahlTyp
Einzelpreis : Währung
/ Gesamtpreis : Währung {formula="Anzahl*Einzelpreis",
                                  parameter="Anzahl,Einzelpreis"}

<<FactClass>>
Einkommen

Betrag : Währung

Abbildung6.29: � UML Beispiel– ErgebnisSchritt5: Dimensionen

Schritt 6: Bestimmefür jede Dimensiondie Ebeneder feinstenGranularität

Die Ebenender feinstenGranularitätergebensich ausden in Abschnitt 6.5.1 beschriebenenAn-
forderungen.Für die drei Faktklassen„Verkauf“, „VerkauftesProdukt“und „Verkaufszahl“können
die feingranularstenDimensionsklassengemeinsamgenutztwerden.Die Faktklasse„Einkommen“
hingegenbildet hiereineAusnahme.
Um im SchemaeindeutigeNamenzu erreichen,sind die Dimensionsbeziehungenim Gegensatz
zum fünften Schritt umzubenennen.Die Tatsache,dasssowohl Filialen wie auchAbteilungenin
Kaufhäusernexistieren,führt schließlichdazu,dassauf derOrtshierarchieeineabstrakteKlasseals
„Ort desVerkaufs“modelliertwird. DasErgebnisvon Schritt6 zeigtAbbildung6.30.
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<<Dimension>>
Ort

<<Dimension>>
Produkt

<<Dimension>>
Zeit

<<Dimension>>
Ort Verkauf

<<Composition>>
Verkauftes Produkt

0 .. *

<<Dimension>>
Artikel

<<Dimension>>
Zeit Verkauf

<<Dimension>>
Ort Einkommen

<<Dimension>>
Zeit Einkommen

<<DimensionalClass>>
Strassenbereich

<<FactClass>>
Einkommen

Betrag : Währung

<<DimensionalClass>>
Quartal

<<DimensionalClass>>
Ort des Verkaufs

<<DimensionalClass>>
Tag

<<FactClass>>
Verkauf

Betrag : Währung

<<DimensionalClass>>
Artikel

<<FactClass>>
Verkaufszahl

Anzahl : StückzahlTyp

<<FactClass>>
Verkauftes Produkt

Einzelpreis : Währung
Anzahl : StückzahlTyp
/ Gesamtpreis : Währung

Abbildung6.30: � UML Beispiel– ErgebnisSchritt6: EbenenderfeinstenGranularität

Schritt 7: Bestimmefür jede Kombination Faktattrib ut–DimensionzulässigeOperatoren

In diesemBeispielist essinnvoll die Operationen„SUM“, „MIN“, „MAX“ und„AVG“ zuzulassen,
weil siefür jedesFaktattribut bez.jederDimensionsemantischsinnvolle Auswertungenliefern.

Schritt 8: Finde für jedeDimensionweitere Klassen

AufgrundderAnforderung„ ... nachverschiedenenräumlichenundzeitlichenKriterien ...“ ergeben
sichdie in Abbildung6.31aufgelistetenweiterenKlassen.
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<<Dimension>>
Ort

<<Dimension>>
Produkt

<<Dimension>>
Zeit

<<Dimension>>
Ort Verkauf

<<Composition>>
Verkauftes Produkt

0 .. *

<<Dimension>>
Artikel

<<Dimension>>
Zeit Verkauf

<<DimensionalClass>>
Ort des Verkaufs

<<DimensionalClass>>
Tag
�

<<FactClass>>
Verkauf

Betrag : Währung

<<DimensionalClass>>
Artikel

<<FactClass>>
Verkaufszahl

Anzahl : StückzahlTyp

<<FactClass>>
Verkauftes Produkt

Einzelpreis : Währung
Anzahl : StückzahlTyp
/ Gesamtpreis : Währung
�

<<DimensionalClass>>
Produktgruppe

<<DimensionalClass>>
Produktfamilie

<<DimensionalClass>>
Produktkategorie

<<Dimension>>
Ort Einkommen

<<Dimension>>
Zeit Einkommen

<<DimensionalClass>>
Strassenbereich

<<FactClass>>
Einkommen

Betrag : Währung

<<DimensionalClass>>
Quartal

<<DimensionalClass>>
Stadt

<<DimensionalClass>>
Woche

<<DimensionalClass>>
Monat

<<DimensionalClass>>
Quartal

<<DimensionalClass>>
Jahr

<<DimensionalClass>>
Filiale

<<DimensionalClass>>
Kaufhaus

<<DimensionalClass>>
Verkaufsbezirk

<<DimensionalClass>>
Bundesland

<<DimensionalClass>>
Kanton

<<DimensionalClass>>
Staat

<<DimensionalClass>>
Filialkategorie

<<DimensionalClass>>
Filialoberkategorie

Abbildung6.31: � UML Beispiel– ErgebnisSchritt8: DimensionaleKlassen

Schritt 9: Finde innerhalb dieserdimensionalenKlassenVererbungshierarchien

Offenbarsind „Filiale“ und „Kaufhaus“ auf der unterstenEbeneder Ortsdimensionangesiedelte
Klassen.Unter der Annahme,dasssich die beidenKlassenin ihren beschreibendenAttributen
unterscheiden,kann hier Vererbung mit einer abstraktenOberklassezum Einsatzkommen(siehe
Abbildung6.32).
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<<DimensionalClass>>
Ort des Verkaufs

<<DimensionalClass>>
Filiale

<<DimensionalClass>>
Kaufhaus

Abbildung6.32: � UML Beispiel– ErgebnisSchritt9: VererbungzwischendimensionalenKlassen

Schritt 10: Finde innerhalb dieserdimensionalenKlassenHierarchie–Beziehungen

Die Hierarchieder Produktdimensionist aufgrundder Vorgabenrelativ einfach zu finden, in der
Zeitdimensionspielt die „Woche“ eine Sonderrolle,denn sie lässt sich nicht eindeutigauf eine
KlassegröbererGranularitätabbilden,sodasshierderSharedRollUp–OperatorzumEinsatzkommt.
In der Ortsdimensionschließlichtritt der Fall einer unbalanciertenHierarchieauf, weil aufgrund
der Problembeschreibung in Abschnitt6.5.1 in der Schweizdie Ebeneder „Verkaufsregion“ nicht
existiert. Eine wesentlicheEntwurfsentscheidungan dieserStelle ist die Frage,ob „Kanton“ und
„Bundesland“ in separatenHierarchiepfaden (Abbildung 6.33(a)) oder zusammengefasst model-
liert werdensollen. Im letzten Fall bestehtwiederumdie Alternative zwischeneiner Klassemit
aufzählendemTyp–Attribut (Abbildung6.33(b))unddemEinsatzderVererbung(Abbildung6.33(c)).

(a) (b)

(c)

<<DimensionalClass>>
Bundesland

<<DimensionalClass>>
Kanton

<<DimensionalClass>>
Region

Typ : {Bundesland, Kanton}

<<DimensionalClass>>
Bundesland

<<DimensionalClass>>
Kanton

<<DimensionalClass>>
Region

Abbildung6.33: � UML Beispiel– Schritt10:Alternativen

Die Entscheidunghängtvom WissendesModellierersüber den Typ der späterenAnalysenzum
Zeitpunkt der konzeptionellenModellierungab. Im Falle von (a) könnendie Verkaufszahlenaus
KantonenundBundesländernur schwergegenübergestelltwerden(vielleicht will mandasaufgrund
zu großerUnterschiedeoderorganisatorischerRichtlinienaberauchgeradeverhindern),bei (b) und
(c) ist dieshingegenmöglich.Bei Auswahl zwischen(b) und(c) spielenwiederdie in Abschnitt6.3
unterSchritt9 genanntenArgumentezum„Vererbungsmissbrauch“ eineRolle.Die Entscheidungsoll
im BeispielzugunstenvonVariante(b) fallen,weil dieDatenmiteinandervergleichbarseinsollenund
dieseLösungdiebesteErweiterungsmöglichkeit bietet.DasResultatderbisherigenModellierungist
in Abbildung6.34zu sehen.
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<<Dimension>>
Ort

<<Dimension>>
Produkt

<<Dimension>>
Zeit

<<NonCompleteRollUp>>
Verkaufsbezirk

<<RollUp>>
Region

<<Dimension>>
Ort Verkauf

<<FactClass>>
Verkauf

Betrag : Währung

<<FactClass>>
Einkommen

Betrag : Währung

<<FactClass>>
Verkauftes Produkt

Einzelpreis : Währung
Anzahl : StückzahlTyp
�
/ Gesamtpreis : Währung
�

<<FactClass>>
Verkaufszahl

Anzahl : StückzahlTyp

<<Dimension>>
Zeit Verkauf

<<RollUp>>
Monat

<<RollUp>>
Quartal

<<RollUp>>
Jahr

<<RollUp>>
Jahr

<<RollUp>>
Stadt

<<RollUp>>
Region

<<RollUp>>
Staat

<<Composition>>
Verkauftes Produkt

0 .. *

<<Dimension>>
Artikel

<<RollUp>>
Produktgruppe

<<RollUp>>
Produktfamilie

<<RollUp>>
Produktkategorie

<<RollUp>>
Stadt

<<Dimension>>
Ort Einkommen

<<Dimension>>
Zeit Einkommen

<<DimensionalClass>>
Tag

<<DimensionalClass>>
Monat

<<DimensionalClass>>
Quartal

<<DimensionalClass>>
Woche

<<DimensionalClass>>
Jahr

<<DimensionalClass>>
Ort des Verkaufs

<<DimensionalClass>>
Kaufhaus

<<DimensionalClass>>
Filiale

<<DimensionalClass>>
Stadt

<<DimensionalClass>>
Verkaufsbezirk

<<DimensionalClass>>
Region

<<DimensionalClass>>
Staat

<<DimensionalClass>>
Quartal

<<DimensionalClass>>
Strassenbereich

<<DimensionalClass>>
Stadt

<<DimensionalClass>>
Artikel

<<DimensionalClass>>
Produktgruppe

<<DimensionalClass>>
Produktfamilie

<<DimensionalClass>>
Produktkategorie

<<DimensionalClass>>
Filialoberkatagorie

<<DimensionalClass>>
Filialkatagorie

<<RollUp>>
Filialkategorie

<<RollUp>>
Filialoberkategorie

<<RollUp>>
Woche

Abbildung6.34: � UML Beispiel– ErgebnisSchritt10:Hierarchiepfade
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Schritt 11: Finde für die dimensionalenKlassenweitere Attrib ute

JedesDimensionalClass–Schemaelement bekommteinAttribut „Bezeichnung“vom Typ „Text“, das
auchjeweils die Schlüsseleigenschafterhält.ZusätzlichebeschreibendeAttribute werdenteilweise
eingefügt,z.B. bei der„Stadt“ die „PLZ“ (sieheAbbildung6.35(a)).
Eine Besonderheitbildet die Beschreibung einer „Filiale“, die sich ausdem „Filialleiter“ und der
„Filialart“ zusammensetzt.Hierfürwird eineeigenesDataClass–Objektangelegt,dasdannvoneinem
entsprechendenAttribut in der dimensionalenKlasse„Filiale“ als Datentypverwendetwird (siehe
Abbildung6.35(b)).

<<DimensionalClass>>
Filiale

Beschreibung : FilialTyp

<<DataClass>>
FilialTyp

Filialleiter : Text
Filialart : Text

<<DimensionalClass>>
Stadt

Bezeichnung : Text
PLZ : PLZTyp

(a) (b)

Abbildung6.35: � UML Beispiel– Schritt11:Datenklasse

Schritt 12: BestimmeAbhängigkeitenzwischenAttrib uten in dimensionalenKlassen

Aufgrundderin Schritt10getroffenenEntscheidungderModellierungvon BundesländernundKan-
tonenkannesnotwendigsein,für deneinenoderanderenTyp spezifischeAttributefestzuhalten,z.B.
könntenfür BundesländerspezielleInformationenvorliegen,die esfür Kantonenicht gibt.

Schritt 13: Bestimmefür die Attrib ute der dimensionalenKlassenden Datentyp

Dieseswar im Beispielschonimplizit in denSchritten11bzw. 12 erfolgt.

Schritt 14: Finde AssoziationenzwischendimensionalenKlassen

Hier spielt die AnforderungeineRolle, dassnicht jedesProduktan jedemOrt erhältlichist. Dieses
wird durcheineViele–zu–Viele–Assoziation „GeführtesProdukt“ zwischen„Artik el“ und „Ort des
Verkaufs“zumAusdruckgebracht,wie in Abbildung6.36dargestellt.

0 .. *

0 .. *

Geführtes Produkt

<<DimensionalClass>>
Ort des Verkaufs

<<DimensionalClass>>
Artikel

Abbildung6.36: � UML Beispiel– ErgebnisSchritt14:AssoziationzwischendimensionalenKlassen
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Schritt 15: Finde gleicheund ähnlicheDimensionen

Währendgleiche Dimensionennicht zu finden sind bzw. die „Zeit“– und „Produkt“–Dimension
schonmit mehrerenFactClasses–Instanzenverbundensind,sinddie beidenOrtsdimensionengemäß
derDefinition in Abschnitt6.3 Schritt15 ähnlich. Es ist alsoangeeigneterStelle,d.h. auf einerfür
potenzielleAnalysensinnvollen GranularitäteineVerbindungin Form einesDimensionalMapping–
Objektdarzustellen(sieheAbbildung6.37).

<<DimensionalMapping>>

<<DimensionalClass>>
Ort des Verkaufs

<<DimensionalClass>>
Straßenbereich

Abbildung6.37:   UML Beispiel– ErgebnisSchritt15: DimensionalMappingzwischenOrtsdimen-
sionen

Schritt 16: BestimmeSubschemata

Zur ErhaltungderÜbersichtlichkeit desSchemaswird für jededimensionaleStruktureinSubschema
gebildet.DasresultierendeSchemaist in AnhangA zu sehen.

Schritt 17: Überprüfung der Dokumentation

Ebenfalls in AnhangA ist einevervollständigteDokumentationzu finden.

Schritt 18: Iteration

ZusätzlicheIterationensindnicht notwendig,weil die in Abschnitt6.5.1definiertenAnforderungen
bereitsalle im Schemaerfüllt sind.
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6.6 Zusammenfassung

Kapitel 6 hat die konzeptionelleEntwurfsebenebehandelt.Dazu wurde in Abschnitt 6.1 mit der
MML eineSpracheeingeführt,die sowohl multidimensionalewie auchobjektorientierteKonstrukte
enthält.In die Konzeptionder MML sind die in Abschnitt3.2 herausgearbeitetenDatenmodellan-
forderungeneingeflossen.Inwiefern die einzelnenAspekteberücksichtigtwordensind, ist in den
Tabellen6.5und6.6wiedergegeben.

Anforderungenan Fakten
Anforderung Realisierungin der MML

Ein (Daten–)Würfelbzw. ein Schemasollte
beliebigvieleFaktenenthaltendürfen.

Ein ¡ UML–Diagramm darf beliebig viele
Faktklassenenthalten.

Ein (Daten–)Würfelbzw. ein Fakt sollte be-
liebig vieleKennzahlenenthaltendürfen.

JedeFaktklassedarf in derMML beleibigvie-
le Attributeumfassen.

Beziehungen zwischenFakten, wie z.B. Spe-
zialisierungen oder Aggregationen, sollten
explizit dargestelltwerdenkönnen.

ZwischenFaktklassenist die Definition von
VererbungenundAggregationenmöglich.

Ein Fakt sollte eine innere Strukturbesitzen,
denn Fakten bestehennur in Ausnahmefäl-
lenauseinereinzigennumerischenKennzahl.
Ein Fakt kanneinerseitssowohl mehrereAt-
tribute besitzen,die beispielsweisein Form
einer Verbundstrukturangeordnetsind, und
zum anderenkönnenauch textuelle „K enn-
zahlen“ oder Eigenschaften,derenDomäne
ein Aufzählungstypist, existieren.

Der Datentypvon Faktattributen mussnicht
unbedingt numerisch sein, ebenso kön-
nen hier mit Hilfe der Klasse DataClass–
Objekten komplexe Datentypenverwendet
werden.

Die MarkierungabgeleiteterAttributeunddie
AngabederBerechnungsvorschrift solltenim
Datenschemamöglichsein.

Die ¡ UML nutzt hier die Möglichkeit
der UML, berechneteAttribute mit einem
Schrägstrichzu kennzeichenund die Be-
rechnungsvorschrift in FormeinerAnnotation
vorzunehmen.

Die Additivität von Kennzahlensollte im
Schemaexplizit angegebenwerdenkönnen.

Hierzu existiert in der MML die Meta-
klasse Additivity, die es ermöglicht, je-
derFaktattribut–Dimension–Kombination ei-
neMengevon Verdichtungsoperatoren zuzu-
weisen.

AuchKennzahlensollteneineinnereStruktur
besitzenkönnen.

HierzukönnenFaktattributeeinenkomplexen
Datentypbesitzen.

Tabelle6.5:DatenmodellanforderungenanFaktenundihre Erfül-
lung in derMML
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Anforderungenan Dimensionen
Anforderung Realisierungin der MML

Die ModellierungvonHierarchieebenensoll-
te möglichsein.

In der MML werden Hierarchieebenen
durch DimensionalClass–Schemaelemente
dargestellt.

Zwischen Hierarchieebenensollte die Dar-
stellung von Verdichtungspfadenmöglich
sein.

Mit den KonstruktenRollUp, NonComple-
teRollUp und SharedRollUp stehenin der
MML drei Möglichkeitenzur Verfügung,un-
terschiedlicheTypenvonVerdichtungspfaden
zumodellieren.

Die Struktursollteeingerichteterazyklischer
Graphsein.

Die Dimensionsstrukturkann ein solcher
Graphsein,wodurchdie Zusammenführung
von Verdichtungspfadenunddie gemeinsame
Nutzungvon Hierarchieebenenmöglichist.

DarüberhinauskönnenzwischenHierarchie-
ebenenweitere Beziehungenwie Generali-
sierungen und Assoziationenbestehen., die
ebenfalls explizit formuliert werdensollten.

Zwischen DimensionalClass–
Schemaelementensind sowohl Generali-
sierungenalsauchAssoziationenmöglich.

In der Hierarchiestruktursollten Mehrfach-
hierarchienmöglichsein.

Mit Hilfe von RollUp–Verbindungenzwi-
schen DimensionalClass–Objekten können
Mehrfachhierarchienrealisiertwerden.

In der Hierarchiestruktursollten alternative
Verdichtungspfademöglichsein.

Mit Hilfe von RollUp–Verbindungenzwi-
schen DimensionalClass–Objekten können
alternative Verdichtungspfade realisiertwer-
den.

In derHierarchiestruktursolltenunbalancier-
te Hierarchienmöglichsein.

Mit Hilfe von RollUp–Verbindungenzwi-
schen DimensionalClass–Objekten können
Hierarchienrealisiertwerden,diedannspäter
auf Instanzebeneunbalanciertsind.

Bei derVerdichtungsolltedieDarstellungan-
teiliger Verrechnungmöglichsein.

Hierfür stellt die MML das SharedRollUp–
Konstrukt zur Verfügung,mit dem eine die
anteilige Verrechnung spezifizierendeBe-
rechnungsvorschrift verknüpftist.

Die Modellierungssprachesollteein Konzept
zur Handhabungnicht–vollständiger Verdich-
tungenanbieten.

In der MML werdennicht–vollständige Ver-
dichtungenmittels eines NonCompleteRol-
lUp–Schemaelementesgekennzeichnet.

Für jedeHierarchieebenesolltendarüberhin-
auszusätzliche Attribute definierbarsein,die
nicht unmittelbarder Hierarchiebildungdie-
nen.

JededimensionaleKlassekannbeliebigviele
weitereAttributebesitzen,die nichtunmittel-
baranderHierarchiebildungbeteiligtsind.

Für jedeHierarchieebenesolltenSchlüsselat-
tributedefiniertwerdenkönnen.

Attribute eines DimensionalClass–
Schemaelements können als Schlüssel
spezifiziertwerden.

FortsetzungaufderfolgendenSeite
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FortsetzungvonderletztenSeite
Innerhalbeiner HierarchieebenekönnenDaten-
objektemit unterschiedlichenDimensionsattribu-
tenexistieren,wasinsbesonderebeiHierarchiebil-
dungenProblemenachsich ziehenkann,so dass
die Modellierungunterschiedlicher Datenobjekt-
typenunterstütztwerdensollte.

DurchGeneralisierungenkönnenunterschiedliche
Typen realisiert werden.Da auch Unterklassen
Ausgangspunkteiner Verdichtungsein können,
sind spezielleVerdichtungenfür spezielleTypen
möglich.

InsbesonderesolltenauchoptionaleDimensions-
attributedefiniertwerdenkönnen.

Attributekönnenalsoptionalgekennzeichnetwer-
den.

Tabelle6.6:DatenmodellanforderungenanDimensionenundihre
Erfüllung in derMML

Darüberhinausist dieMML eineobjektorientierteSprache,wasfolgendeVorteilemit sichbringt:

• DurchdenEinsatzderObjektorientierungwird größtmöglicheUnabhängigkeit vomZielsystem
erreicht.

• Durchdie Vielfalt derobjektorientiertenKonstruktelassensich viele Aspektein natürlicher,
demBenutzerdenkennahenWeisemodellieren.

• ObjektorientierteSchematalassensicheinfacherin verteilteObjekt–undKomponentenframe-
workseinerorganisationsweitenEntscheidungsunterstützung integrieren.

• Esbleibt die Möglichkeit offen, weitereMethodenderUML, wie z.B. UseCasesoderInter-
aktionsdiagrammein die Modellierungeinzubeziehen.

Aufbauendauf der MML könnenverschiedenegraphischeNotationenAnwendungfinden,wobei
in Abschnitt 6.2 mit der ¢ UML exemplarischeineErweiterungder UML vorgenommmenwurde,
wobeialswesentlichesInstrumentzur ErweiterungdasderUML inhärenteKonzeptderStereotype
verwendetwurde.Als Hilfsmittel zur korrektenAnwendungvon MML und ¢ UML wurde in Ab-
schnitt6.3einekonstruktive Vorgehensweisein FormeineskonkretenLeitfadensvorgeschlagen,der
in 18 Schrittenzu einemMML–Schemaführt. DieserLeitfadenrealisierteineBottom–Up–Strategie
und hilft von denFaktenausgehendsystematischein multidimensionalesSchemazu modellieren.
Abschnitt6.4 behandeltedie analytischeQualitätssicherungeineskonzeptionellenSchemasmittels
Reviews. Hierbei wurde zunächstein Metamodellfür den Review–Schritt vorgeschlagenund der
Ablauf einesReviews skizziert.AnschließendwurdeeineReihemöglicherKriterien inkl. möglicher
Messverfahren ebensoaufgezähltwie Kriterien, die für ein Review eher ungeeignetsind. Als
vielleicht etwasüberraschendesResultatwird festgestellt,dassdie im relationalenModell wichtigen
Normalformen im multidimensionalenFall keine große Bedeutunghaben. Im abschließenden
Abschnitt6.5 wurdedie Anwendungswelt„Handelswelt“eingeführt,die demgesamtenTeil II als
durchgängigesBeispieldienenwird. Schließlichwurdemit Hilfe desLeitfadensein konzeptionelles
Schemafür diesesSzenarioerstellt.



Kapitel 7

LogischerEntwurf

DiesesKapitel widmetsichdemlogischenEntwurfsschritt,dessenEinordnungin denEntwurfspro-
zessin Abbildung7.1dargestelltist.

m   UML-Diagramm

Multidimensionale Modellierung (6.2/6.3)

Abbildung auf die MML (6.1)

Transformation T (7)

Transformation in initiales Datenbankschema (8)

Systemabhängige Verfeinerung (9)

Physische Optimierung (10)

MML-Schema

REMUS-Schema

DB-Schema (unabhängig)

DB-Schema (systemabhängig)

DB-Schema (systemabhängig, optimiert)

Konzeptionell

Logisch

Physisch

Review (6.4)
MML-Schema (qualitätsgesichert)

Abbildung7.1:EinordnungdesSchrittesin denEntwurfsprozess

Aufgrund desFazitsvon Abschnitt4.1 besitzenrelationaleImplementierungenfür DWH die größ-
teBedeutung,weil ROLAP–undHOLAP–SystemedieerfolgversprechendstenRealisierungsformen
sind.
ZielschemadeslogischenEntwurfsist eineerweiterteForm von Relationenschema.Dieserals RE-
MUS (RelationalSchemafor MultidimensionalPurpose)bezeichneteSchematypwird in Abschnitt
7.1 eingeführt,Abschnitt 7.2 beschreibtdenTransformationsalgorithmusund demonstriertihn an-
handvon Ausschnittendesin Abschnitt6.5.2eingeführtenBeispiels„Handelswelt“.Abschnitt7.3
skizziertkurz die Transformationin nicht–relationaleDatenmodelle,bevor dasKapitel mit einerZu-
sammenfassungin Abschnitt7.4schließt.
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7.1 REMUS: Relational Schemafor Multidimensional Purpose

In den folgendenbeidenUnterabschnittenwerdenmit Objektenund Attributen (Abschnitt 7.1.1)
sowie den unterschiedlichenMetadatentypen(Abschnitt 7.1.2) die Bestandteileeines REMUS–
Schemaseingeführt.

7.1.1 Schema,Objekte und Attrib ute

Ein REMUS–Schemabestehtin Ergänzungzu herkömmlichenRelationenschematavor allem aus
vielfältigenMetadaten,die die multidimensionalenundobjektorientiertenSachverhaltedeskonzep-
tionellenEntwurfsfesthalten.Außerdemwird in einemREMUS–SchemadasKonzeptderRelation
durchdenallgemeinerenOberbegriff Objektersetzt.Dies ist im Hinblick auf einespätereErweiter-
barkeit derMethodikgeschehen.
Damit ergibt sich dasin Abbildung 7.2 dargestellteMetaschema:Ein benanntesREMUS–Schema
setztsichauseinerMengevon Objekten,AttributenundMetadatenzusammen.Die Metadatenwer-
den weiter in Kategorie A– und Kategorie B–Metadatenunterschieden.Kategorie A–Metadaten
beschreibendabeiEigenschaftenjeweils einzelnerObjekteoder Attribute, währendKategorie B–
MetadatenEigenschaftenbeschreiben,diesichauf jeweilszweiObjektebeziehen.Objektewerdenin
REMUSdurchihrenNamenbeschrieben,AttributedurchAngabevon NamenundDatentyp.

+ item

REMUSSchema
name : Name

Object
name : Name

Attribute
name : Name
dataType : Name

CategoryAMetaData CategoryBMetaData

0 .. *+ item0 .. * + item0 .. *

MetaData

+ schema

+ schema

+ schema

Abbildung7.2:REMUS–Metaschema

7.1.2 Metadatentypen

Zur DarstellungderMetadatenwird andieserStelleeineTupelnotationverwendet.Die unterschied-
lichen Typen von Kategorie A–Metadatensind in Tabelle7.1 mit Erläuterungenaufgeführt.Eine
ausführlicheSpezifikationmit MetaklassendiagrammundKlassenbeschreibungenkannin [Her01c]
nachgelesenwerden.

REMUS: Kategorie A–Metadaten
AggregatedAttribute£ ¤{¥

AggregatedAttribute
¥ £ ¦�¥ §_¨ ¨

DasAttribut
¦

derRelation
¤

ist einaggregiertesAttribut undhatdieMultiplizität
§

.

FortsetzungaufderfolgendenSeite
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Fortsetzungvon derletztenSeite
Computation© ª¬«

Computation
« © © b® « ¯ ¯ ¯ « Y° ± « ²T« ³¬± ±ª

ist derNameeinerBerechnungsvorschrift,die die Parameter
Y®

bis
Y°

hatundderenRe-
sultatin

³
gespeichertwird.

²
gibt dieFormelan,z.B. in Form einesMethodennamens.

ConceptualKey© ³{«
ConceptualKey

« © ´t± ±
DasAttribut

´
ist konzeptionellerSchlüsselderRelation

³
. DerkonzeptionelleSchlüsselsetzt

sichausderMengeConceptualKey–Metadatenzusammen,die
³

referenzieren.

Identifier© ³{«
Identifier

« © ´t± ±
In derRelation

³
ist dasAttribut

´
diskriminierendesAttribut.

IdentifierValue© ´�«
IdentifierValue

« © µ ¶A® « ¯ ¯ ¯ « ¶d°d· ± ±
DasalsIdentifiergekennzeichneteAttribut

´
hatdiezulässigenWerte

¶A®
bis
¶d°

.

Multiplicity© ³{«
Multiplicity

« © µ ´¬® « ¯ ¯ ¯ « ´t°d· « ¸_± ±
In derRelation

³
darfdieAttributkombination

µ ´¬® « ¯ ¯ ¯ « ´t°d·
sooft auftretenwie dieMultipli-

zität
¸

angibt.

ObjectType© ¹{«
ObjectType

« © ºt« »L± ±
DasObjectType–MetadatumbeschreibtdasObjekt

¹
genauer.

º
gibt denTyp an,

»
eine

Beschreibung. ZulässigeWerte für
º

sind „Relation“ und „DataType“. Im erstenFall sind
als Werte für

»
„Fact“, „Dimension“ und „Data“ möglich, im zweitenFall bleibt

»
ohne

Bedeutung.

Optional© ³{«
Optional

« © ´t± ±
DasAttribut

´
in derRelation

³
ist optional.

PrimaryK ey© ³{«
PrimaryKey

« © ´t± ±
DasAttribut

´
ist Primärschlüsselattribut in derRelation

³
. DergesamtePrimärschlüsselvon³

setztsichausallenPrimaryKey–Metadatenzusammen,die
³

referenzieren.

Reference© ´¬® «
Reference

« © ´t¼ ± ±
DasAttribut

´¬®
wird alsFremdschlüsselattribut von

´t¼
referenziert.́

t¼
mussdurchein ent-

sprechendesMetadatumalsPrimärschlüsselattribut gekennzeichnetsein.

Valid© ´�«
Valid

« © ½d« µ ¶A® « ¯ ¯ ¯ « ¶d°d· ± ±
DasAttribut

´
ist nur gültig, wenndasdiskriminierendeAttribut

½
einenderWerte

¶A®
bis
¶d°

besitzt.

Tabelle7.1:REMUS:KategorieA–Metadaten
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Analogwerdenin Tabelle7.2die KategorieB–Metadatenin einerTupelnotationeingeführt.

REMUS: Kategorie B–Metadaten
Additi vity¾ ¿�À Á{À

Additivity
À ¾ Â=À ÃTÀ Ä�Å Å

DasFaktattribut
¿

derFaktrelation
Ã

hatbezüglichderdimensionalenRelation
Á

, mit der
Ã

mittelsderDimension
Â

in Beziehungsteht,dieMenge
Ä

alszulässigeVerdichtungsoperato-
ren.

Association¾ Á¬Æ À Á¬Ç À
Association

À ¾ ÁtÈ À ÉTÆ À ÉbÇ À ÊNÆ À ÊNÇ À ¾ ËNÌNÍ Å À ¾ ÃYÌNÍ Å À ¾ ËNÌAÎ Å À ¾ ÃNÌAÎ Å Å Å
ZwischendenbeidenRelationen

Á¬Æ
und
Á¬Ç

ist eineAssoziationdefiniert,diemittelsderZwi-
schenrelation

Á¬È
aufgelöstwordenist.

ÉJÆ
und
ÉbÇ

beschreibendie RollenderbeidenRelatio-
nen
Á¬Æ

und
Á¬Ç

innerhalbderAssoziation,dieMengen
ÊYÆ

und
ÊAÇ

zählendiezulässigenTypen
auf.
ËNÌNÍ

und
ÃNÌNÍ

sind Primär– und Fremdschlüsselvon Relation
Á¬Æ

zur Zwischenrelation,ËNÌAÎ
und
ÃYÌAÎ

entsprechendfür
ÁtÇ

.

Composition¾ Á¬Æ À Á¬Ç À
Composition

À ¾ Ï¬À Ð_Å Å
ZwischendenRelationen

Á¬Æ
und
ÁtÇ

bestehteineKomposition
Ï

mit derMultiplizität
Ð

,
Á¬Ç

ist dieDetailrelationdieserKomposition.

Dimension¾ Á¬Æ À Á¬Ç À
Dimension

À ¾ Â=À ÊYÆ À ÊAÇ À ÃTÀ Ë�Å Å
ZwischenderFaktrelation

Á¬Æ
undderdimensionalenRelation

Á¬Ç
existierteineDimension

Â
.

Die Mengen
ÊNÆ

und
ÊAÇ

zählendie zulässigenTypenderRelationen
Á�Æ

bzw.
ÁtÇ

auf.
Ã

und
Ë

sindPrimär– undFremdschlüssel,überdiedieBeziehungdefiniertist.

DimensionalMapping¾ Á¬Æ À Á¬Ç À
DimensionalMapping

À ¾ ÂRÀ ÊNÆ À ÊNÇ À Ï¬Å Å
ZwischendenbeidendimensionalenRelationen

Á¬Æ
und
ÁtÇ

ist ein DimensionalMappingmit
demNamen

Â
definiert.Die Mengen

ÊNÆ
und
ÊNÇ

zählendie zulässigenTypenderRelationenÁ¬Æ
bzw.

Á¬Ç
auf.
Ï

gibt dieBerechnungsvorschriftan.

RollUp¾ Á¬Æ À Á¬Ç À
RollUp

À ¾ Á{À ÊYÆ À ÊAÇ À ÃJÀ ËJÀ ÑbÅ Å
ZwischendendimensionalenRelationen

Á�Æ
und
Á¬Ç

ist einVerdichtungspfadmit demNamenÁ
definiert.Die Mengen

ÊNÆ
und
ÊNÇ

zählendie zulässigenTypender Relationen
Á�Æ

bzw.
Á¬Ç

auf.
Ã

und
Ë

sindPrimär– undFremdschlüssel,überdiedieBeziehungdefiniertist.
Ñ

gibt an,
obessichum eine(nicht–)vollständigeVerdichtunghandelt.

SharedRollUp¾ Á¬Æ À Á¬Ç À
SharedRollUp

À ¾ ÑYÀ ÊNÆ À ÊNÇ À Ï¬À Ä¬Å Å
ZwischendendimensionalenRelationen

Á¬Æ
und
ÁtÇ

ist ein Verdichtungspfadmit anteiliger
Verrechnungmit demNamen

Ñ
definiert.Die Mengen

ÊYÆ
und
ÊNÇ

zählendie zulässigenTy-
pender Relationen

Á¬Æ
bzw.

Á¬Ç
auf.
Ï

gibt die Berechnungsvorschriftan,die Menge
Ä

die
zulässigenVerdichtungsoperatoren.

Tabelle7.2:REMUS:KategorieB–Metadaten
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7.2 Transformationsalgorithmus

Hauptziel der Transformationeines MML– ein REMUS–Schemaist das Erhaltenwährendder
konzeptionellenModellierung verwendeterobjektorientierterund multidimensionalerAspekte.
Währendder Transformationmussjeder MML–Schemaelementtypbehandeltwerden,wobei die
in Abbildung 7.3 dargestellteReihenfolgeder Abarbeitunggewählt wird. Zunächstwerdenin den
beidenerstenSchrittenDatentypenund –klassenbehandelt,dannfolgt in denSchritten3 bis 7 die
Transformationvon dimensionalenKlassenmit ihrenAttributenundHierarchiestrukturen. Schritt8
sorgt für dasÜbertragenderFaktklasseninklusive Faktattributen,bevor die letztenbeidenSchritte9
und10durchTransformierenderDimensionseinstiegeundzulässigenVerdichtungsoperatoren für die
VerbindungvondimensionalenRelationenundFaktrelationenim erzeugtenREMUS–Schemasorgen.

Datentypen
transformieren

Verbindung Fakten
und Dimensionen

herstellen

Hierarchieebenen
transformieren

Hierarchiestrukturen
transformieren

Fakten
transformieren

MML-Schema

REMUS-Schema

Schritt 1: Datentypen anlegen (7.2.2)

Schritt 2: Datenklassen (7.2.3)

Schritt 4: Dimensionale Attribute (7.2.5)

Schritt 3: Dimensionale Klassen (7.2.4)

Schritt 5: Hierarchiepfade (7.2.6)

Schritt 6: Assoziationen (7.2.7)

Schritt 7: Zwischen-dimensionale Abbildungen (7.2.8)

Schritt 8: Fakten (7.2.9)

Schritt 9: Dimensionen (7.2.10)

Schritt 10: Verdichtungsoperatoren (7.2.11)

Abbildung7.3:Ablauf derTransformationvon MML nachREMUS

Weil nebeneiner verbalenaucheine formale Beschreibung der Transformationin einer mengen-
orientiertenNotationerfolgensoll, werdenin Abschnitt 7.2.1 zunächsteinigeDefinitionenvorge-
nommen.Jederder Abschnitte7.2.2 bis 7.2.11behandelteinenSchritt der Transformation.Hier-
bei wird für jedenTeilschritt zunächsteine informaleBeschreibung gegeben,zur Illustration dient
jeweils ein Ausschnitt(evtl. in leichter Variation)ausdem Beispiel „Handelswelt“.Dabeiwerden
Skizzengezeigt,die wie Abbildung7.4 aufgebautsind:DasTeilschema,dasdie zu transformieren-
denElementeenthält,ist zur besserenLesbarkeit sowohl in Ò UML –Notationalsauchin Form von
MML–Schemaelementendargestellt.Die im betreffendenSchritt transformiertenElementesind je-
weils grauhinterlegt. Ein Pfeil symbolisiertdenTransformationsschritt,amEndedesPfeileswerden
die in diesemSchritterzeugtenREMUS–Schemaelementeaufgeführt.FließenInformationenausfrü-
herenSchrittenin denTransformationsschrittein,sowerdendieseamPfeil notiert.Im Anschlussan
dieseBeschreibung erfolgt innerhalbeinesjedenTeilschrittsdie formaleDefinition der jeweiligen
Transformation.
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Objekte:
...
Attribute:
...
Metadaten:
...
Temporäre Objekte :
...

MML-Schema

"Zusatzinformationen"

mUML-Notation

REMUS-
Schemaelemente

Abbildung7.4:DarstellungeinzelnerTransformationsschritte

7.2.1 Definitionen und Notationsvereinbarungen

In diesemTeilabschnittwerdenmit MML– undREMUS–SchemaAusgangs–undZielschemasowie
einigewährendderTransformationbenötigteHilfsabbildungendefiniert.

MML

In (7.1)erfolgt zunächstdieDefinition einesMML–Schemas.

Ein MML–Schemaist ein Paar ÓÕÔ�Ö ×JØ Ù Ú ÛNÜ Ý mit

(i) × ist eineendliche,nichtleereMengevon SchemaelementenØ
(ii) Ù Ú ÛNÜ ist einepartielleFunktion,die jedemÞLßc× seinenTyp zuweist,d.h.

Ù Ú ÛNÜ[àA×Páãâ ä å[ædç Ù è[é ædÞ Þ ädØ ä ê=ë ìíÜ îJÞ ë ï îbædé è[é ædÞ Þ äAØ ä êUæ Ù æAè[é ædÞ Þ äAØ
ä å[ædç Ù ð�Ù Ù ñ ë ò óNÙ Ü ädØ ä ê=ë ìíÜ îJÞ ë ï îbædé ð�Ù Ù ñ ë ò óNÙ Ü äAØ
ä êUæ Ù ædð�Ù Ù ñ ë ò óNÙ Ü ädØ ä êUæ Ù æ ô�Ú ÛNÜ äAØ ä ê=ë ìíÜ îbÞ ë ï îJädØ
ä õ[ï é é ö¬ÛNädØ äd×J÷Næ ñ Ü ødõ[ï é é ö¬ÛNädØ ä ê=ë ìíÜ îJÞ ë ï îbædé Ó^æ Û ÛAë îbùdädØ
ä ð{ø ø ë Ù ë údë Ù ÚAädØ ädè[ï ì=ÛAóNÙ æ Ù ë ï îJädØ ädû[Ü îbÜ ñ ædé ë ü æ Ù ë ï îJädØ
ä ð{Þ Þ ï ç ë æ Ù ë ï îbäAØ ä è[ï ì=ÛNï Þ ë Ù ë ï îJä ý

Ù Ú ÛNÜdÖ Þ Ýtþ ÿ �ÔAÔ ä Objekttypvon Þ ä��

(7.1)



7.2 Transformationsalgorithmus 125

Als EingabederTransformationsindnur MML–Schematazugelassen,die derSpezifikationgemäß
Metaklassendiagrammund denWohlgeformtheitseigenschaften genügen.Aus diesemGrundewird
in (7.2)dieEigenschaftGültigkeit für MML–Schemataeingeführt.

Sei � ein MML–Schema.

� heißtgültig
� � ��	�

(i) � genügtderSpezifikationdesMetaklassendiagrammsin Abschnitt6.1(Seiten73bis 86
 �
(ii) � erfüllt dieWohlgeformtheitseigenschaften ausAbschnitt6.1.8(Seiten87 bis 88).�

seidie MengeallergültigenMML–Schemata.
(7.2)

Von dieserStelleanwerdenfür denRestdesKapitelsnur nochgültigeMML–Schematabetrachtet,
auchwenndiesnicht jedesmalexplizit angegebenwird.
Für die TransformationnotwendigeMengenbestimmterSchemaelementtypenwerdenin (7.3) fest-
gelegt.

Sei ������ �  � � � � � � � ���  � ��� 
 .���! "
seidie Mengealler Schemaelementevom Typ  . (7.3)

So beschreibtbeispielsweise
�$#&% '  (&) % * *

die Menge aller Faktklassen(aller gültigen MML–
Schemata).
EineSchreibweisefür denZugriff aufalleSchemaelementeeinesbestimmtenTypsin einemspeziel-
len MML–Schemawird in (7.4) festgelegt.

Sei �,+-� .��  � ��� 
�� � ein MML–Schema.Sei ������ �  � � � � � � � ���  � ��� 
 .
Dannsei � �! " � � �+!+�/ 01��.32  � ����� .4
5+6 7 die MengeallerSchemaelementevom Typ  .

(7.4)

So ist beispielsweise� #8% '  (8) % * * die Menge aller Faktklasseninnerhalb des Schemas� . Der
Zugriff von Schemaelementenauf Attribute erfolgt über die in der Objektorientierungübli-
chen Punktnotationder Form „<Klassenname>.<Attributname>“, ebensogeschiehtder Zugriff
über Referenzenauf verbundeneKomponentenund deren Attribute in der Form „<Klassenna-
me>.<Referenzname>.<Attributname>“. Aus diesemGrunde sei für den MML–Datentyp Name
o.B.d.A. der Punktals Zeichennicht erlaubt.Für einenspeziellenSchemaelementtypsind genau
die Attribute und Referenzendefiniert wie sie im MML–Metaschemaauf den Seiten73 bis 86
spezifiziertsind.

REMUS

EntsprechenddenDefinitionenfür MML–Schematawerdenin (7.5)REMUS–Schematadefiniert.

Ein REMUS–Schemaist ein Tripel 9�+-� :1� ;<� �-
 mit

(i) : ist eineendliche,nichtleereMengevon Objekten

(ii) ; ist eineendliche,nichtleereMengevon Attributen

(In derFormvon Paaren� =�� � 
 , wobei = derNamedesAttributs

und � derdeszugehörigenDatentypsist)

(iii) � ist eineendliche,nichtleereMengevon Metadaten

(In derin Abschnitt7.1.2eingeführtenTupelnotation)>?
seidieMengeallerREMUS–Schemata.

(7.5)
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Auch die Menge der für die TransformationrelevantenREMUS–Schematawird auf gültige be-
schränkt,wasin (7.6)geschieht.

Sei @BA-C D1E F<E G-H ein REMUS–Schema.

@ heißtgültig I J KL	M
(i) N�OQPRG : O beziehtsichnuraufObjekteS1P�D6TUF
(ii) N!OQPRG : O erfüllt einederTupelnotationenausdenTabellen7.1bzw. 7.2VUW�X Y Z I seidie MengeallergültigenREMUS–Schemata.

(7.6)

Das leereREMUS–Schema@[A[C \�E \!E \ H soll mit @^]8_4` a b bezeichnetwerden.In (7.7) wird die
VereinigungzweierREMUS–SchemataalskomponentenweiseVereinigungdefiniert.

Seien@^c�A-C Ddc E F^c E G3c H E @^efA-C Dfe E Fde E Gge H�P V
Die Vereinigungvon @<c und @^e ist definiertals

@<c4TU@de I J KA!A-C D^c4ThDde E F^c4TUFde E G3c4TUGge H i
(7.7)

Transformation

Zur übersichtlicherenDarstellungder im folgendenAbschnittbeschriebenenTransformationseien
folgendeFunktionendefiniert:

• EinedeterministischeFunktion j I J a k l m , dieeinigenEntwurfsentscheidungenwie z.B. derAuf-
lösungvonNamenskonfliktendient,andieserStelleabernochnichtweiterspezifiziertwird und
späterin derImplementierungdurchBenutzerinteraktionrealisiertwerdensoll.

• Eine Funktion n , die zu einer Klasseaus dem MML–Schemadie Relation des REMUS–
Schemasangibt,aufdie sieabgebildetwordenist.

• EineFunktion o , diezueinerKlasseinnerhalbderVererbungshierarchiedieMengeihrerNach-
folgereinschließlichderKlasseselbstermittelt.

• EineFunktion p , die die Konkatenationvon Zeichenkettenbeschreibt.

Bei der Beschreibung der Transformationenwerden Zeichenketten durch eine Schreibweisein
Anführungszeichenhervorgehoben.

7.2.2 Schritt 1: Transformation von DataType–Schemaelementen

Zu jederDataType–Instanzwird ein Objektundein Metadatumangelegt, wie exemplarischfür den
elementarenDatentyp„Text“ in Abbildung7.5gezeigt.

Außerdemwerdeneinmaligdie speziellenDatentypenKeyTypeundForeignKeyTypefür Primär- und
Fremdschlüsseleinträgesowie der Typ IdentifierValueType (zur VerwendungsieheSchritt 3 in Ab-
schnitt7.2.4)definiert.Die Abbildungsvorschriftwird in (7.8)definiert.

q r X a X s b ` Jft u r X a X s b ` J v VxwyVq r X a X s b ` J C z�E @<H�I J KA!ABC D6Th{ z!i |&} OR~ ��E F<E G[TR{�C z!i |&} OR~ E ObjectType E C � �U} � } �f� ��~ �!E � ��H H � H i
(7.8)
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Objekte:
"Text"

Attribute:
---

Metadaten:
("Text", ObjectType, ("DataType",""))

DataType

<<DimensionalClass>>
Produktgruppe

Bezeichnung : Text

:DimensionalAttribute

Name = "Bezeichnung"

:DataType

Name = "Text"

:DimensionalClass

Name = "Produktgruppe"

property

type
�

owner

attribute

Abbildung7.5:Transformationvon DataType–Instanzen

Die Transformationaller DatentypeneinesSchemasgeschiehtmittelsderVorschrift in (7.9).�!�4� � � ��� � �d� ���U�x���
�!�4� � � ��� � � � ��� �<��� � ��!���� �  d¡!¢ £ ¢ ¤ ¥ ¦ § ¨

�4� � � �!� � � � ©�� �<�
ª � « ¬ �® ¯�°f¯ ±�® ¬!� ¬ ²<³ ´ ® µ ¶ ·��® ¯�°f¯ ±�® ¬�� ¬ ¸ ©�® ·8¹ µ º8µ ® ´�»	¼�½ ¾8® °f¯ ±�® ¬�¿ �À �«!� ¬ �® ¯�°f¯ ±�® ¬��

ObjectType
� � ¬ ÁU¼ ¹ ¼ °f¯ ±�® ¬!� ¬ ¬�� � �� ¬ ²^³ ´ ® µ ¶ ·&�® ¯�°f¯ ±�® ¬!�

ObjectType
� � ¬ ÁU¼ ¹ ¼ °f¯ ±�® ¬!� ¬ ¬�� � �� ¬ ¸ ©�® ·8¹ µ º8µ ® ´�»<¼�½ ¾8® °f¯ ±�® ¬��

ObjectType
� � ¬ ÁU¼ ¹ ¼ °f¯ ±�® ¬!� ¬ ¬�� � ¿ � Â

(7.9)

7.2.3 Schritt 2: Transformation von DataClass–Schemaelementen

DataClass–Instanzenstellenkomplexe Datentypenin FormgeschachtelterVerbundezur Verfügung.
Um die erste Normalform zu erfüllen, müssendiese Strukturenaufgelöstwerden,so dassals
ResultatdiesesTransformationsschritteseinem komplexen Datentypeine Menge von Attributen
mit zugehörigemelementaremDatentypzugeordnetwird. Diese Zuordnungwird späterbei der
TransformationvonAttributenin denSchritten4 und8 verwendet,umeinemAttribut mit komplexem
Datentypdie entsprechendeAttributmengezuordnenzu können.Abbildung 7.6 verdeutlichtdiese
VorgehensweiseaneinemBeispiel:DasAttribut „Beschreibung“ derdimensionalenKlasse„Filiale“
hat denkomplexen Datentyp„FilialTyp“. Durch diesenTransformationsschrittwird demDatentyp
„FilialTyp“ die Menge

«��
„Filialleiter“

�
Text
� � �

„Filialart“
�
Text
� ¿

zugewiesen.Späterin Schritt 4
bekommt die dimensionaleKlasse„Filiale“ anstelledeseinzelnenAttributes„Beschreibung“ diese
MengeanAttributenzugewiesen.
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Objekte:
---

Attribute:
---

Metadaten:
---

Temporäre Obje
Ã

kte:
Attributes("FilialTyp
Ä

") = {("Filialleiter",Text), ("Filialtyp",Text)}

DataClass

attribute

owner

attribute

owner

name = "FilialTyp"
isAbstract = FALSE

:DataClass

propertyName = "Filialleiter"
isKey = FALSE
isOptional = FALSE

:DataAttribute

propertyName = "Filialtyp"
isKey = FALSE
isOptional = FALSE

:DataAttribute<<DataClass>>
FilialTyp

Filialleiter : Text
Filialart : Text

<<DimensionalClass>>
Filiale

Beschreibung : FilialTyp

Abbildung7.6:Transformationvon DataClass–Instanzen

Als HilfsstrukturzurBeschreibungderTransformationsvorschrift wird in (7.10)zunächsteineStruk-
tur zur Verwaltungder Mengeder Attribut–Datentyp–Paarevon DataClass–Schemalementendefi-
niert.

Sei Å	ÆRÇ$È4É Ê É Ë8Ì É Í Í ÎÏfÐ Ð Ñ Ò Ó Ô�Ð Õ Ö�× Å�Ø�Ù3Ú�Û Ü Õ<Ý ÚRÛ Ü Õ bezeichnedie MengederAttribut–Datentyp–Paare

von Å (undihrenVorgängernin derVererbungshierarchie).

Die MengeallerAttributes–Mengenseimit Ç È4É Ê É Ë&Ì É Í Í Þ ß ß à á â ã ß ä å bezeichnet.

(7.10)

Die Mengeder Elementein
ÏfÐ Ð Ñ Ò Ó Ô�Ð Õ Ö!× Å!Ø ergibt sich ausdenAttributender DatenklasseÅ selber

sowie von allen ihren Vorgängernin der Vererbungshierarchie. Um diesegeerbtenAttribute „ein-
sammeln“zu können,wird in (7.11)eineAbbildungdefiniert,die Schachtelungenvon DataClass–
Instanzenauflöst.Die Abbildungist rekursiv, ihreTerminierungist durchdieWohlgeformtheitseigen-
schaft(WF:ZF1) (sieheSeite87) gegeben,die Zyklen innerhalbvon DataClass–Schemaelementen
unterbindet.

æ Û�ç è ÏfÐ Ð Ñ Ò Ó Ô�Ð Õ Ö<é ê È4É Ê É ë!Ê Ê ì í î ï Ê ð5ñ ê È4É Ê É Ë&Ì É Í Í�ò Ç È4É Ê É Ë8Ì É Í Í Þ ß ß à á â ã ß ä åæ Û�ç è ÏfÐ Ð Ñ Ò Ó Ô�Ð Õ Ö!× Ö Ø
ó ð ôõ!õ
ö÷ø ÷ù
× Ö Î ú&Û Ü Õ û Ö Î Ð ü ý�Õ Î ú�Û Ü Õ Ø falls

Ö Æ ê È4É Ê É ë�Ê Ê ì í î ï Ê ð5þ Ö Î Ð ü ý�ÕUÿÆ ê È4É Ê É Ë8Ì É Í Íæ Û�ç è ÏfÐ Ð Ñ Ò Ó Ô�Ð Õ Ö�× Ö Î Ð ü ý�Õ Ø falls
Ö Æ ê È4É Ê É ë�Ê Ê ì í î ï Ê ð þ Ö Î Ð ü ý�Õ Æ ê È4É Ê É Ë8Ì É Í Í�É � Í � É Ê Ê ì í î ï Ê ð æ Û�ç è ÏfÐ Ð Ñ Ò Ó Ô�Ð Õ Ö�× Û!Ø falls
Ö Æ ê È4É Ê É Ë&Ì É Í Í Î

(7.11)
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Mit Hilfe derAbbildung ����� � 	�
 
 �  � ��
 � � kannin (7.12)dieAuflösungvon Generalisierungsstruktu-
renzwischenDataClass–Schemaelementenbeschriebenwerden,indemfür eineDataClass–Instanz
die AttributmengederKlasseselbstundall ihrerOberklassenberechnetwird.� ��� � � ��� � � ��� ����� � � � � � � �"!#�$��� � � ��� � � � % & & ' ( ) * & + ,� ��� � � ��� � � � - .�/"0 1 2343 ����� � 	�
 
 �  � ��
 � � ��� ��� � - .�/ 5 (7.12)

Um alleDataClass–InstanzeneinesSchemasaufzulösen,mussdie in (7.12)definierteAbbildungfür
jedesDataClass–Schemaelementaufgerufenwerden,was in (7.13) geschieht.DieseTransformati-
onsvorschrift benötigtdasREMUS–Schemanicht als Eingabe,weil sie im Zugeder Gesamttrans-
formationin Abschnitt7.2.12nicht in der „normalen“Reihenfolgeaufgerufenwird, sondernin den
TransformationenderSchritte4 und8 verwendetwird.6 ��� � � ��� � � � � �7!8� ��� � � � � � � � % & & ' ( ) * & + ,6 ��� � � ��� � � � - 9:/ 0 1 2343<;0 = >�?4@ & @ A�B @ , , � ��� � � � � � � � - .4/ 5 (7.13)

7.2.4 Schritt 3: Transformation von DimensionalClass–Schemaelementen

Zur Transformationder DimensionalClass–Instanzen wird die Mengealler dimensionalenKlassen
einesSchemaszunächstnachdemKriterium derVererbungshierarchien zerlegt, d.h. zweiDimensio-
nalClass–Instanzensindin derselbenTeilmengeeinerZerlegungg.d.w. siein einer(möglicherweise
mehrstufigen)Generalisierungsbeziehung zueinanderstehen.Aufgrund der in Abschnitt 6.1.8 auf
Seite87 definiertenWohlgeformtheitseigenschaft (WF:ZF3),die die Zyklenfreiheitvon Vererbungs-
strukturenfordert, ist eine solche Zerlegung eindeutig.JedesElementder Zerlegung entspricht
anschaulicheiner Hierarchieebene,die einzelnenKlasseneinesZerlegungselementesentsprechen
denunterschiedlichenObjekttypenderHierarchieebene.DasResultatfür dasBeispiel„Handelswelt“
ist in Abbildung7.7zu sehen.
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<<Dimension>>
Ort

<<Dimension>>
Produkt

<<Dimension>>
Zeit

<<NonCompleteRollUp>>
Verkaufsbezirk

<<RollUp>>
Region

<<DimensionalClass>>
Jahr
C

Bezeichnung : JahrTyp

<<DimensionalClass>>
Woche

Bezeichnung : WochenTyp

<<DimensionalClass>>
Quartal

Bezeichnung : QuartalsTyp

<<DimensionalClass>>
Monat

Bezeichnung : MonatsTyp

<<DimensionalClass>>
Tag
D

Bezeichnung : TagTyp

<<Dimension>>
Ort Verkauf<<FactClass>>

Verkauf

Betrag : Währung

<<DimensionalClass>>
Produktgruppe

Bezeichnung : Text

<<DimensionalClass>>
Produktfamilie

Bezeichnung : Text

<<DimensionalClass>>
Produktkategorie

Bezeichnung : Text

<<DimensionalClass>>
Staat

Bezeichnung : Text

<<DimensionalClass>>
Verkaufsbezirk

Bezeichnung : Text

<<DimensionalClass>>
Filiale

Beschreibung : FilialTyp

<<DimensionalClass>>
Quartal

Bezeichnung : QuartalsTyp

<<FactClass>>
Einkommen

Betrag : Währung

<<DimensionalClass>>
Strassenbereich

Bezeichnung : Text

<<FactClass>>
Verkauftes Produkt

Einzelpreis : Währung
Anzahl : StückzahlTyp
/ Gesamtpreis : Währung

<<DimensionalClass>>
Kaufhaus

Fläche : FlächenTyp
Gesamtfläche : FlächenTyp

<<DimensionalClass>>
Stadt

Bezeichnung : Text
PLZ : PLZTyp

<<DimensionalClass>>
Region

Bezeichnung : Text
Typ der Region : Bundesland, Kanton
E

<<DimensionalClass>>
Artikel

Bezeichnung : Text
Artikelcode : ArtikelcodeTyp
F

<<Dimension>>
Zeit Verkauf

<<RollUp>>
Monat

<<RollUp>>
Quartal

<<RollUp>>
Jahr

<<SharedRollUp>>
Jahr
G

<<RollUp>>
Woche

<<RollUp>>
Stadt

<<RollUp>>
Region

<<RollUp>>
Staat

<<Composition>>
Verkauftes Produkt

0 .. *

<<Dimension>>
Produkt

<<RollUp>>
Produktgruppe

<<RollUp>>
Produktfamilie

<<RollUp>>
Produktkategorie

<<DimensionalClass>>
Stadt

Bezeichnung : Text
PLZ : PLZTyp

<<RollUp>>
Stadt Einkommen

<<Dimension>>
Ort Einkommen

<<Dimension>>
Zeit Einkommen
H

<<DimensionalMapping>>
Geographische Abbildung

<<DimensionalClass>>
Ort des Verkaufs

Bezeichnung : Text

0..*
führt

0..*
wird geführt

Geführter Artikel

<<FactClass>>
Verkaufszahl

Anzahl : StückzahlTyp

<<DimensionalClass>>
Filialkategorie

Bezeichnung : Text

<<DimensionalClass>>
Filialoberkategorie

Bezeichnung : Text

<<RollUp>>
Filialoberkategorie

<<RollUp>>
Filialkategorie<<DataClass>>

FilialTyp
Filialleiter : Text
Filialart : Text

Abbildung7.7:ZerlegungderMengevon DimensionalClass–Instanzen
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Für jedesElementdieserZerlegungwird im REMUS–SchemaeineRelationangelegt, d.h. Verer-
bungsstrukturenzwischendimensionalenKlassenwerdendurchNestungaufgelöst.Dabeiwird der
Namedurchdie deterministischeFunktion I J K L M�N O P P Q4O R�S festgelegt. Bei einelementigenZerlegungs-
elementenbietet sich als Funktionswertder Klassennamenan, bei mehrelementigenkann es bei-
spielsweisederNamedesWurzelelementssein.Dementsprechendsoll im Beispielauchfür alleein-

elementigenZerlegungselementederKlassennamegewähltwerdenz.B. I J K L M�N O P P Q4O R�S T U WocheU�V J K WX4XU WocheU . Für die dreielementigeTeilmengemit derVererbungshierarchiebestimmtmitI J K L M N O P P Q�O R�S T Y U FilialeU , U KaufhausU ,U Ort desVerkaufsU Z V J K WX4X U Ort desVerkaufsU
dasWurzelelementdenNamenderHierarchieebene.
JederangelegtenRelationwerdendie Attribute„ID“ vom Typ „K eyType“ und,im FallederZugehö-
rigkeit zueinemmehrelementigenElementderZerlegung,„Type“ vomDatentyp„IdentifierValueTy-
pe“ zugeordnet.
In denMetadatenwird festgehalten,dassdie Relationein Objektvom Typ Dimensionist, dasAttri-
but „ID“ wird alsPrimärschlüsselunddas„Type“–Attribut alsdiskriminierendesAttribut (Identifier)
markiert.Die zulässigenWertefür diesesAttribut werdenim MetadatumIdentifierValuefestgehalten,
indemalsgültigeWertedie Namenaller andemZerlegungselementbeteiligtennicht–abstraktenDi-
mensionalClass–Instanzen, die NachfolgerderursprünglichenKlassedesAttributssind,eingetragen
werden.Abbildung 7.8 verdeutlichtdie Transformationfür die einelementigeTeilmenge„Woche“
unddie mehrelementigeTeilmenge„Ort desVerkaufs“.

:DimensionalClass
name = "Kaufhaus"
isAbstract = FALSE

generalizationgeneralization
child child

specialization

parent

Objekte:
"Ort des Verkaufs"

Attribute:
("Ort des Verkaufs.ID", KeyType)
("Ort des Verkaufs.Type", IdentifierType )

Metadaten:
("Ort des Verkaufs", ObjectType, ("Relation"," Dimension"))
("Ort des Verkaufs", PrimaryKey , ("Ort des Verkaufs.ID"))
("Ort des Verkaufs", Identifier , ("Ort des Verkaufs.Type"))
("Ort des Verkaufs.Type", IdentifierValue , ({"Filiale", "Kaufhaus"}))

DimensionalClass

<<DimensionalClass>>
Ort des Verkaufs

Bezeichnung : Text

<<DimensionalClass>>
Kaufhaus

Fläche : FlächenTyp
Gesamtfläche : FlächenTyp

<<DimensionalClass>>
Filiale

Beschreibung : FilialTyp

:DimensionalClass
name = "Ort des Verkaufs"
isAbstract = TRUE

:Generalization

<<DimensionalClass>>
Woche

Bezeichnung : WochenTyp

:DimensionalClass
name = "Woche"
isAbstract = FALSE

Objekte:
"Woche"

Attribute:
("Woche.ID", KeyType)

Metadaten:
("Woche", ObjectType, ("Relation"," Dimension"))
("Woche", PrimaryKey , ("Woche.ID"))

DimensionalClass :DimensionalClass
name = "Filiale"
isAbstract = FALSE

Abbildung7.8:Transformationvon DimensionalClass–Instanzen
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Zur DefinitionderAbbildungsvorschriftwird in (7.14)zunächstderBegriff desVorgängersdefiniert.

Sei []\_^ einMML–Schema.

Seieǹ4a b ` c�\_[edgf h"i j k f l j m n o n m k k .`4a heisstVorgänger von `�cp i qrts#u v a b w w w b v j \_[ex i j i y m n f z m { f l j b u ` | a b w w w b ` |j�} a \_[ dgf h"i j k f l j m n o�n m k k�~v a w ��� � � � ����`�a�� v a w � �4� � `t��` | a� v c w ��� � � ������` | a � v c w � �4� � `t��` |c
...� v j w ��� � � � ����` |j�} a � v j w � �4� � `���`�c w

(7.14)

Daraufaufbauendkannin (7.15)„Zerlegung“ formalerfasstwerden,indemzweidimensionaleKlas-
seneinesSchemaseinemZerlegungselementzugeordnetwerden,falls sie einengemeinsamenVor-
gängerhaben.

Sei []\_^ ein MML–Schema.� ��� � a b w w w b �g� � ist eineZerlegungvon [ dgf h"i j k f l j m n o�n m k kp i qrts�� `�a b ` c�\ � f mit ��\���� b w w w b � � ~ u `t\ � f�~` ist Vorgängervon `4a und ` c w
(7.15)

Damit lässtsichin (7.16)dieserTeilschrittfür ein ElementderZerlegungdarstellen.� dgf h"i j k f l j m n o n m k k�~ ��� � � ^ dgf h"i j k f l j m n o n m k k �"��� ���� dgf h"i j k f l j m n o n m k k � � b ¡ � p i q�4�¢� £¥¤�� ¦ p i { §�¨ © ª ª «4© ¬� � � � � b® ¤_��� ¯�� ¦ p i { § ¨ © ª ª «�© ¬� � � � b °4w ±�²³° � b ° ´�� µ�¶�µ ��� ° � �¤_��� ¯�� ¦ p i { § ¨ © ª ª «�© ¬� � � � b °4w ¶�µ ��� ° � b ° ± `�� ��� � ¦�� � ��·t��� ¸�� ¶�µ ��� ° �"¹ ¹ � ¹ º � � b[»¤_��� ¦ p i { §�¨ © ª ª «4© ¬� � � � b ObjectType b � ° ¡�� � � � � � �g°�b ° ²t� ¼_� �g½ � � � ° � � �¤��4� ¦ p i { § ¨ © ª ª «�© ¬� � � � b PrimaryKey b � ¯�� ¦ p i { §�¨ © ª ª «4© ¬� � � � b °�w ± ²³° � � � �¤��4� ¦ p i { § ¨ © ª ª «�© ¬� � � � b Identifier b � ¯�� ¦ p i { §�¨ © ª ª «4© ¬� � � � b °�w ¶�µ ��� ° � � ��¹ ¹ � ¹ º � �¤��4� ¯�� ¦ p i { §�¨ © ª ª «4© ¬� � � � b °�w ¶�µ ��� ° � b IdentifierValue b� � � w � � ¼_� ¹ �_\ � ��� w � ½ ®�¾ ½ � � ��� ����¿ ®�À"ÁgÂ � � � � � w

(7.16)

DasTransformierender gesamtenZerlegung ist in (7.18) definiert.Zweck dieserHilfsfunktion ist
die Kapselung,sodassdie in (7.18)definierteTransformationdie gleicheSignaturwie die anderen
Transformationsschrittetragenkann.

Sei
� \�Ã die in (7.15)definierteZerlegungvon [ dgf h"i j k f l j m n o n m k k .Ä dgf h"i j k f l j m n o�n m k k Å"i n Æ�~ ^ �³� ���Ä dgf h"i j k f l j m n o�n m k k Å"i n Æ4� [¢b ¡ � p i q�4�ÈÇÉ Ê Ë É � dgf h"i j k f l j m n o�n m k k � � f b ¡ � w (7.17)

Ä dgf h"i j k f l j m n o�n m k k ~ ^ �³� �8�Ä dgf h"i j k f l j m n o�n m k k � [�b ¡ � p i q�4� Ä dgf h"i j k f l j m n o n m k k Å"i n Æ � [�b ¡ � w (7.18)

Die auf Seite126 eingeführteFunktion Ì , die einerKlasseeinesMML–Schemasdie Relationdes

REMUS–Schemaszuordnet,auf die sie abgebildetwird, lässtsich an dieserStelle als Ì�� ` � p i q�4�¦ p i { § ¨ © ª ª «�© ¬� � � f � für `t\ � f definieren.
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7.2.5 Schritt 4: Transformation von DimensionalAttribute–Schemaelementen

Alle DimensionalAttribute–Instanzen werdenin dasREMUS–Schemaübertragenund bekommen
dabei,getrenntdurchdasZeichen„.“, als Präfix den Namender Relationzugeordnet,auf die die
KlassedesAttributsabgebildetwird. Im Beispielin Abbildung7.9hatdieDimensionalClass–Instanz
„Stadt“ zwei Attribute, die dementsprechendals Präfix den Namender Relation,auf die „Stadt“
abgebildetwird, d.h. Í�Î Ï StadtÏ Ð�Ñ�Ò Ó Ô Õ Ö�× Ø Ù Ù Ú4Ø Û�Ü Î Ï StadtÏ Ð�Ñ�Ï StadtÏ , alsPräfixbekommen.Die bei
der Nestung„hochgezogenen“Attribute erhaltenentsprechendals Präfix nebender Relationauch
denNamenihrer ursprünglichenKlasse,z.B. wird dasAttribut „Fläche“ ausderKlasse„Kaufhaus“
unter dem Namen„Ort desVerkaufs.Kaufhaus.Fläche“angelegt. Ist ein Attribut, wie im Beispiel
„PLZ“, als Schlüsselgekennzeichnet,so wird ein ConceptualKey–Metadatumangelegt. Ist das
Attribut als optionalmarkiert(wie im BeispieldasAttribut „Bezeichnung“),wird entsprechendein
Optional–Metadatumerzeugt.

attribute

attribute

owner

owner

property
type

property
type

Objekte:

Attribute:
("Stadt.Bezeichnung", "Text" )
("Stadt.Farbe", "PLZTyp" )

Metadaten:
("Stadt", ConceptualKey,  ("Stadt.PLZ"))
("Stadt", Optional , ("Stadt.Bezeichnung"))

name = "PLZTyp"

:DataType

name = "Text"

:DataType
propertyName = "Bezeichnung"
isKey = FALSE
isOptional = TRUE

:DimensionalAttribute

propertyName = "PLZ"
isKey = TRUE
isOptional = FALSE

:DimensionalAttribute

:DimensionalClass
name = "Stadt"
isAbstract = FALSE

<<DimensionalClass>>
Stadt

Bezeichnung : Text
PLZ : PLZTyp

DimensionalAttribute

Abbildung7.9:Transformationvon DimensionalAttribute–Instanzen

Um die Transformationsfunktionfür ein DimensionalAttribute–Schemaelement zu formulieren,wird
in (7.19)zunächstdie Hilfsfunktion Ý�Þ�ß à átâ ã_ä å æ â ç ågÞ�ß è�é é ê â ë ì�é ä æ gebildet,die einemdimensiona-
len Attribut im Falle eineselementarenDatentypsdenNamenund Typ desAttributs zuweist.Bei
Attributen mit komplexem Datentypwird unter Verwendungdesin (7.13) in Schritt 2 definierten
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Transformationsschrittes entsprechendeineMengevonAttributnamen–Datentyp–Kombinationen zu-
gewiesen.í�î�ï ð ñtò ó_ô õgö ò ÷ õ î�ï ø�ù ù ú ò û ü�ù ô öþý ÿ ��� ��� � � � � � 	 
 �� � � � � � � ��������� î ó_ô ��� î ó_ôí�î�ï ð ñtò ó_ô õgö ò ÷ õ î�ï ø�ù ù ú ò û ü�ù ô ö � î � ���� � ���� � î"! #4ú ÷ #�ô ú ù $ � î ó_ô � î"! ù $ #�ô ! õ î ó_ô � falls

î"! ù $ #�ô&%' �(�)	 � 	 *+
 	 � �, �)	 � 	 *+
 	 � � � î"! ù $ #�ô � sonst

! (7.19)

UnterVerwendungvon

í�î�ï ð ñtò ó_ô õ ö ò ÷ õgî�ï ø�ù ù ú ò û ü�ù ô ö
kannin (7.20)dieTransformationfür dimen-

sionaleAttributemit einfachemundkomplexemDatentypeinheitlichformuliertwerden.- ��� ��� � � � � � 	 
 �"� � � � � � � � ý�ÿ ��� ��� � � � � � 	 
 �� � � � � � � ��� ÿ �&./�0.- ��� ��� � � � � � 	 
 �"� � � � � � � � � î � � � 1 � � � ��� � 2 � ø43_í�î�ï ð ñtò ó_ô õgö ò ÷ õ î�ï ø�ù ù ú ò û ü�ù ô ö � î � ��� �� 3 5
� 6 *+	 
 7 ��� ��� � � � � � 	 
 �� � � � � � � � � 8 	 9 :<; = � >?�

û ! ÷ @�õ ô ú ! õ î ó_ô � � ConceptualKey �� AB� >)� û ! ÷ @�õgô ú ! õgî ó_ô � � C ! C� û ! #4ú ÷ #�ô ú ù $ � î ó_ô � � �BD û ! ò ö E�ô $ �GF 1IHBJLK3 5
� 6 *M	 
 7 ��� ��� � � � � � 	 
 �"� � � � � � � � � 8 	 9 :L; = � >?�

û ! ÷ @�õ ô ú ! õ î ó_ô � � Optional �� AB� >)� û ! ÷ @�õgô ú ! õgî ó_ô � � C ! C� #4ú ÷ #�ô ú ù $ � î ó_ô � � �BD û ! ò ö 2 #4ù ò ÷ õ î�ï �GF 1IHBJLK3 5
� 6 *M	 
 7 ��� ��� � � � � � 	 
 �"� � � � � � � � � 8 	 9 :L; = � AB� C Berechnungvon Attribut C� >)� û ! ÷ @�õgô ú ! õgî ó_ô � � �
Computation � � � û ! ð ÷ ó<#4ü�ù î ù ò ÷ õ)! #�î ú î ó_ô ù ô ú � � >)� û ! ÷ @�õgô ú ! õgî ó_ô � � ��D û ! ð ÷ ó<#4ü�ù î ù ò ÷ õ4N�PO K � !3 5
� 6 *M	 
 7 ��� ��� � � � � � 	 
 �"� � � � � � � � � 8 	 9 :L; = � >?�

û ! ÷ @�õ ô ú ! õ î ó_ô � � Valid �� AB� >)� û ! ÷ @�õgô ú ! õgî ó_ô � � C ! C� #4ú ÷ #�ô ú ù $ � î ó_ô � � Q � û ! ÷ @�õ ô ú ! õ î ó_ô � � �D Q � û ! ÷ @�õ ô ú ! õ î ó_ô � N� =
û ! ÷ @�õ ô ú ! õ î ó_ô K K

(7.20)

Zur TransformationallerDimensionalAttribute–InstanzeneinesSchemasdientschließlichdieAbbil-
dung(7.21)., ��� ��� � � � � � 	 
 �� � � � � � � � ý�ÿ �&./�0., ��� ��� � � � � � 	 
 �� � � � � � � � � � � 1 � � � ��� 5

	 6 :�R"S T+U V W S X V Y Z [ \ \ ] S ^ _ \ U - ��� ��� � � � � � 	 
 �� � � � � � � � �
î � � � 1 � ! (7.21)
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7.2.6 Schritt 5: Transformation von Hierar chiepfaden(RollUp–,NonCompleteRollUp–
und SharedRollUp–Schemaelementen)

RollUp–Instanzenwerdenwie in Abbildung7.10dargestellttransformiert:Der Primärschlüsselder
höherenHierarchieebene(im Beispiel„Produktgruppe“)wird in die RelationderniedrigerenEbene
„Artik el“ alsFremdschlüsseleingetragenunddieseAbhängigkeit in denMetadatenfestgehalten.Die
Multiplizität zwischenzwei Hierarchieebenenist per Definition für einenRollUp–Operatorimmer
1–zu–Viele, für einenNonCompleteRollUp–Operatorhingegen0 .. 1–zu–Viele. Dies wird ebensoin
denMetadatenfestgehaltenwie die Mengeder zulässigenTypenfür die Verbindung,die mit Hilfe
derFunktion ` (zurDefinitionsieheSeite126)ermitteltwerden.Ist dasResultatvon ` nurdieKlasse
selbst,so wird für die zulässigenTypendie Konstante„ALL_TYPES“ eingetragen.Bedeutunghat
diesbei derRollUp–Instanz„Filialkategorie“, weil dieseihrenUrsprungin einerUnterklasseinner-
halbeinerVererbungshierarchiedimensionalerKlassenhatte.Die RollUp–Operationist somitnur für
„Filialen“, nicht aberfür Einträgevom Typ „Kaufhaus“möglich.Daherwird nicht „ALL_TYPES“
verwendet,sonderndasMetadatum
( a Ort desVerkaufsa ,a Filialkategoriea ,RollUp b ( a Filialkategoriea ,{ a Filialea },ALL_TYPES,
( a Ort desVerkaufs.Filialkategorie.ForeignID a ),(a Filialkategorie.IDa ),COMPLETE))
erzeugt.Schließlichwird im MetadatumderTyp derVerdichtungfestgehalten.Dabeiist zubeachten,
dassdieserEintrag nicht nur vom ursprünglichspezifiziertenTyp abhängt.Auch wenn die Spezi-
fikation ursprünglicheinevollständigeVerdichtungwar, die ausgehendedimensionaleKlasseaber
eineOberklassebesitzt,so ist durchdieseVerdichtungdurchdie Nestungals nicht–vollständigzu
deklarieren.

type

owner

<<RollUp>>
Produktgruppe

Objekte:

Attribute:
("Artikel.Produktgruppe.ForeignID", ForeignKeyType )

Metadaten:
("Artikel.Produktgruppe.ForeignID", Reference, ("Produktgruppe.ID"))
("Artikel", Multiplicity,  ({"Artikel.Produktgruppe.ForeignID"}, {1..*}))
("Artikel","Produktgruppe", RollUp, ("Produktgruppe", ALL_TYPES, ALL_TYPES,
               ({"Artikel.Produktgruppe.ForeignID"}), ({"Produktgruppe.ID"}), COMPLETE))

RollUp

<<DimensionalClass>>
Produktgruppe

Bezeichnung : Text

<<DimensionalClass>>
Artikel
c

Bezeichnung : Text
Artikelcode : ArtikelcodeTyp

:DimensionalClass
name = "Produktgruppe"
isAbstract = FALSE

:DimensionalClass

name = "Artikel"
isAbstract = FALSE

:RollUp

propertyName = "Produktgruppe"

Abbildung7.10:Transformationvon RollUp–Instanzen
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Aufgrund der sich nur geringfügigunterscheidendenTransformationsvorschriften werdenRollUp–
und NonCompleteRollUp–Instanzeneinheitlichbehandeltwerden.Als Voraussetzungdafür werden
in (7.22)die zweiHilfsfunktionen dBegf h i+f e j k lIm n o p q n p r p o s und dBegf h i+f e j k t+u n n vgq w"s q x definiert.dBegf h i+f e j k t+u n n vgq w"s q xzy"{ |}t+u n n vgq�~�|}��u � �Mu �)q n x o x t+u n n vgq �?��� COMPLETE� NONCOMPLETE�
dBegf h i+f e j k t+u n n vgq w"s q x { �g��� x ������ � COMPLETE falls � ist vom Typ RollUp��� { � � � ���Mk �g� � � � � � ���Mk �g�

NONCOMPLETE sonst�dBegf h i+f e j k lLm n o p q n p r p o sIy"{ |}t+u n n vgqz~&|}��u � �Mu �)q n x o x t+u n n vgq �?��� � �g� � * �g� �� � � * �g�dBegf h i+f e j k lLm n o p q n p r p o s { �g� � x ����� �� � � * � falls dBegf h i+f e j k t"u n n vq ws q x { �g� � dI�B���B ?¡B¢�¡� �g� � * � sonst�
(7.22)

Diesesführt zur Transformationsvorschrift (7.23).£ t+u n n vgq y"{ | t"u n n vq ~�| �?u � �+u �)q n x o x t"u n n vq ��¤�¥/�0¥£ t+u n n vgq{ � � ¦I�z� x ��� { �L�§ ~&�g{ ¨B{ ©?{ � � � �z��k � � ��e ª�k � � �� �� ©?{ � � j « ¬"k � ��e ª�k � � �� B� � k ® ¯ ��° ±��g� �� B� � k ® ¯ �M²³k «g¢z« ¬"k �g� �g��´~��g{ ¨B{ ©?{ � � � �z��k � � ��e ª�k � � �� °g±�� � � Reference � { ¨B{ ©?{ � � j « ¬"k � �Me ª�k � � �g� ° ±��g� � � �~&�g{ ©){ � � � ���Mk � � �Me ª�k � � Multiplicity �{ ¨B{ ©?{ � � � �z��k � � ��e ª�k � � �� �� ©){ � � j « ¬"k � �Me ª�k � � �� I� � k ® ¯ �M°g±�� � �dBegf h i+f e j k lLm n o p q n p r p o sg{ �g� � � �~&�g{ ©){ � � � ���Mk � � �Me ª�k � � ©){ � � j « ¬"k � ��e ª�k � � RollUp �{ � � ¬� � ¬"k � j «µ�e ª�k � � { � � � ���Mk � � �Me ª�k � � � { � � j « ¬"k � �Me ª�k � �{ ¨B{ ©?{ � � � �z��k � � ��e ª�k � � �� �� ©){ � � j « ¬"k � �Me ª�k � � �� B� � k ® ¯ ��° ±��g� � �{ ¨B{ ©?{ � � j « ¬"k � �Me ª�k � � �g� ° ±��g� � � dBegf h i+f e j k t"u n n vq ws q xg{ �g� � � � � �
(7.23)

Die Transformationaller RollUp–ElementeeinesSchemasist in (7.24)defininert.¶ t"u n n vqIyg|·¤&¥/�0¥¶ t"u n n vq { ��� ¦I� � x ��� ¸¹ º l�» ¼ ½ ½ ¾ ¿ Àgl�Á¼ Â Ã ¼ Ä"¿ ½ Å Æ Å » ¼ ½ ½ ¾ ¿ £ t"u n n vq { � � ¦I� � (7.24)

Beim TransformiereneinerSharedRollUp–Instanz(sieheAbbildung7.11)kannderPrimärschlüssel
der höherenHierarchieebenenicht als Fremdschlüsselin die dimensionaleRelation der niedri-
geren Hierarchieebeneeingetragenwerden. Es handelt sich um ein Viele–zu–Viele–Beziehung,
derennatürlicheDarstellungim relationalenModell durch eine Verbindungsrelationausgedrückt
wird. Dieseswürde jedoch die spätereNavigierbarkeit des Schemaserschweren.Folglich wird
die vorhandeneBeziehungzwischenden beidendimensionalenRelationenim REMUS–Schema
durch zwei Metadatendokumentiert.Das SharedRollUp–Metadatumenthält neben den beiden
dimensionalenRelationenauchdie zulässigenTypen,verweistauf die Berechnungsvorschrift und
erhältdarüberhinausals zusätzlichenEintragdie Mengevon Verdichtungsoperatoren, die mit der
Berechnungsvorschrift „verträglich“sind,d.h.diebeimNavigierenentlangdiesesVerdichtungsfades
angewendnetwerdendürfen,ohnedassfehlerhafteBerechnungenauftreten.
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type
Ç

source

<<SharedRollUp>>
Jahr

rollUp

property

parameter

parameter

computation

result

computation

attribute
owner

attribute
owner

SharedRollUp

Objekte:

Attribute:

Metadaten:
("Berechnung Jahr", Computation , (("Woche.Bezeichnung"),

 "ISO Wochenberechnung", "Jahr.Bezeichnung"))
("Woche","Jahr", SharedRollUp , ("Jahr", ALL_TYPES, ALL_TYPES,

                       "Berechnung Jahr", {"SUM"}))

<<DimensionalClass>>
Woche

Bezeichnung : WochenTyp

<<DimensionalClass>>
Jahr

Bezeichnung : JahrTyp

:DimensionalClass
name = "Jahr"
isAbstract = FALSE

:SharedRollUp

propertyName = "Jahr"
allowedOperators = "SUM"
multiplicity = "1..2"

:DimensionalClass

name = "Woche"
isAbstract = FALSE

name = "Berechnung Jahr"
formula = "ISO Wochenberechnung"

:Computation

:DimensionalAttribute

propertyName = "Bezeichnung"

:DimensionalAttribute

propertyName = "Bezeichnung"

Abbildung7.11:Transformationvon SharedRollUp–Instanzen

Die zugehörigeTransformationsvorschrift ist in (7.25)festgelegt.È ÉgÊ Ë Ì Í Î Ï+Ð Ñ Ñ ÒgÓLÔ Õ}ÉgÊ Ë Ì Í Î Ï+Ð Ñ Ñ ÒgÓLÖ&×/Ø0×È ÉgÊ Ë Ì Í Î Ï+Ð Ñ Ñ ÒgÓÙ Ú Û ÜIÝ Î Í Þßß Ù àLÛ áIÛâ´ã&ä Ù å?Ù Ú æ ç èzé�ê Ú æ é�ë ì�ê Ý Û å?Ù Ú æ í î ï"ê æ éMë ì�ê Ý Û SharedRollUp ÛÙ Ú æ ïÚ ç ï"ê Ú í îð³ë ì�ê Û ñ)Ù Ú æ ç èzé�ê Ú æ é�ë ì�ê Ý Û ñ)Ù Ú æ í î ï"ê æ é�ë ì�ê Ý ÛÚ æ ò ç ì<ïó"í ë í ô ç é?æ é�ë ì�ê Û Ú æ ëgõ õ ç èBê ögà�ï"ê Ú ë í ç Ú ÷ Ý Ý øã&ä Ù Ú æ ò ç ì<ïó"í ë í ô ç é)æ éMë ì�ê Û Computation Û Ù Ù Ú æ ò ç ì<ïó"í ë í ô ç é?æ ï"ë Ú ë ì�ê í ê Ú ÷ Ý ÛÚ æ ò ç ì<ïó"í ë í ô ç é?æ ùMç Ú ì&ó+õ ë"Û Ú æ ò ç ì<ïó"í ë í ô ç é)æ Ú ê ÷ ó+õ í Ý Ý ø Ý æ
(7.25)

DieTransformationsvorschrift für alleSharedRollUp–ElementeeinesSchemasist in (7.26)festgelegt.ú É Ê Ë Ì Í Î Ï"Ð Ñ Ñ ÒÓ Ô ÕûÖ�×/Ø0×ú É Ê Ë Ì Í Î Ï"Ð Ñ Ñ ÒÓgÙ â Û ÜIÝ Î Í Þßß üÌ ý þ�ÿ � � � � � � � � � � 	 È ÉgÊ Ë Ì Í Î Ï+Ð Ñ Ñ ÒgÓÙ Ú Û ÜIÝ æ (7.26)
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7.2.7 Schritt 6: Transformation von Inter–Hierarchiebeziehungen (Association–
Schemaelementen)

Ist zwischenzweiDimensionalClass–Instanzen eineAssoziationdefiniert,sowirddiesegrundsätzlich
in eine separateRelationabgebildet.Bei einfachenMultiplizitäten könnteauchein Fremdschlüs-
seleintragvorgenommenwerden,aberdieseVorgehensweisewurdean dieserStellenicht gewählt,
weil AssoziationenzwischenDimensionalClass–Schemaelementen die Konsistenzsichern,indem
Definitionslücken im Datenwürfel festgelegt werden. Dieser Sachverhalt ist inhaltlich von den
multidimensionalenDatenzutrennen,wasdurchdieseparateRelationzumAusdruckgebrachtwird.

:DimensionalClass
name = "Ort des Verkaufs"
isAbstract = TRUE

endB

endA

wird geführt

führt


0 .. *

0 .. *

:Association

endAMultiplicity = "0 .. *"
endAName = "führt"
endBMultiplicity = "0 .. *"
endBName = "wird geführt"

connectionA

connectionB

Association

Objekte:
"Ort des VerkaufsArtikel"

Attribute:
("Ort des VerkaufsArtikel.ID", PrimaryKeyType )
("Ort des VerkaufsArtikel.Ort des Verkaufs.ForeignID", ForeignKeyType )
("Ort des VerkaufsArtikel.Artikel.ForeignID", 

�
ForeignKeyType )

Metadaten:
("Ort des VerkaufsArtikel", PrimaryKey ,("Ort des VerkaufsArtikel.ID"))
("Ort des VerkaufsArtikel", ConceptualKey , ("Ort des VerkaufsArtikel.Artikel.ForeignID"))
("Ort des VerkaufsArtikel", ConceptualKey , ("Ort des VerkaufsArtikel.Ort des Verkaufs.ForeignID"))
("Ort des VerkaufsArtikel.Artikel.ForeignID"

�
, Reference, ("Artikel.ID"))

("Ort des VerkaufsArtikel.Ort des Verkaufs.ForeignID", Reference, ("Ort des Verkaufs.ID"))
("Ort des VerkaufsArtikel", Multiplicity,  ({"Ort des VerkaufsArtikel.Ort des Verkaufs.ForeignID"}, {"0 .. *"}))
("Ort des VerkaufsArtikel", Multiplicity , ({"Ort des VerkaufsArtikel.Artikel.ForeignID"}, {"0 .. *"}))
("Ort des Verkaufs","Artikel", Association , ("Geführter Artikel", "wird geführt", "führt",

ALL_TYPES, ALL_TYPES,
("Ort des Verkaufs.ID"), ("Ort des VerkaufsArtikel.Ort des Verkaufs.ForeignID"),
("Artikel.ID"), ("Ort des VerkaufsArtikel.Artikel.ForeignID")))

<<DimensionalClass>>
Ort des Verkaufs

Bezeichung : Text

Geführter
Artikel

<<DimensionalClass>>
Artikel

Bezeichnung : Text
Artikelcode : ArtikelcodeTyp

:DimensionalClass
name = "Artikel"
isAbstract = FALSE

Abbildung7.12:Transformationvon Association–Instanzen zwischenDimensionalClasses

Wie in Abbildung 7.12 dargestellt,setzt sich der Nameder Verbindungsrelationausden Namen
derbeidenbeteiligtenDimensionalClass–Instanzenzusammen.Die Verbindungsrelationerhälteinen
künstlichenPrimärschlüsselsowie diePrimärschlüsselderbeidenanderAssoziationbeteiligtenKlas-
senalsFremdschlüsseleinträge.In Form von Metadatenwerdendie Primärschlüsseleigenschaft, die
beidenFremdschlüsseleinträgeals konzeptionellerSchlüssel,die Referenzensowie die Multiplizi-
tätender Association–Instanzfestgehalten.Das Association–MetadatumfasstdieseInformationen
nochmalszusammen.Die Transformationsvorschrift ist in (7.27)formuliert.
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� �� � � � � � � � � ��� ���� � � � � � � � � ���������
� �� � � � � � � � � �! "�# $&%' ( )*+*  ,.-�/ 01 23 "�4 5 687:9&4 6;" <=5 % # 23 "�4 5 687:>�4 6;" <=5 % % ? #
9@-�/+ 01 2A "�4 5 6;7 9&4 68" <=5 % # 2A "�4 5 6;7 >�4 68" <=5 % # B:4 C D�B+# B EGF H <=" F I+JK5 I:LMI N�5 B % #

 01 2A "�4 5 6;7 9&4 68" <=5 % # 2A "�4 5 6;7 >�4 68" <=5 % # B:4 B:# 23 "�4 5 6;7 >�4 68" <=5 % #
B+4 O&P F 5 H Q 6;C D�B:% # B O1P F 5 H Q 68JK5 I:LMI N�5 B:% #

 01 2A "�4 5 6;7 9&4 68" <=5 % # 2A "�4 5 6;7 >�4 68" <=5 % # B:4 B:# 23 "�4 5 6;7 9&4 6;" <=5 % #
B+4 O&P F 5 H Q 6;C D�B:% # B O1P F 5 H Q 68JK5 I:LMI N�5 B:% ?:#R -�/+ 01 2A "�4 5 6;7 9&4 68" <=5 % # 2A "�4 5 6;7 >�4 68" <=5 % % # PrimaryKey # 01 2A "�4 5 6;7 9&4 68" <=5 % # 2A "�4 5 6;7 >�4 68" <=5 % # B:4 C D�B:% % % #

 01 2A "�4 5 6;7 9&4 68" <=5 % # 2A "�4 5 6;7 >�4 68" <=5 % % # ConceptualKey # 01 2A "�4 5 6;7 9&4 68" <=5 % # 2A "�4 5 6;7 >�4 68" <=5 % # B:4 B:#
2A "�4 5 6;7 9&4 68" <=5 % # B:4 O1P F 5 H Q 68C:D�B % % % #

 01 2A "�4 5 6;7 9&4 68" <=5 % # 2A "�4 5 6;7 >�4 68" <=5 % % # ConceptualKey # 01 2A "�4 5 6;7 9&4 68" <=5 % # 2A "�4 5 6;7 >�4 68" <=5 % # B:4 B:#
2A "�4 5 6;7 >�4 68" <=5 % # B:4 O1P F 5 H Q 68C:D�B % % % #

 01 2A "�4 5 6;7 9&4 68" <=5 % # 2A "�4 5 6;7 >�4 68" <=5 % # B:4 B:# 23 "�4 5 6;7 9&4 68" <=5 % # B+4 O&P F 5 H Q 68C:D�B % #
Reference #  01 23 "�4 5 687:9&4 6;" <=5 % # B+4 C:D�B % % % # 01 2A "�4 5 6;7 9&4 68" <=5 % # 2A "�4 5 6;7 >�4 68" <=5 % # B:4 B:# 23 "�4 5 6;7 >�4 68" <=5 % # B:4 O&P F 5 H Q:68C:D�B % #
Reference #  01 23 "�4 5 687:>�4 6;" <=5 % # B+4 C:D�B % % % # 01 2A "�4 5 6;7 9&4 68" <=5 % # 2A "�4 5 6;7 >�4 68" <=5 % % # Multiplicity # 01 2A "�4 5 6;7 9&4 68" <=5 % # B:4 B:# 23 "�4 5 687:>�4 6;" <=5 % # B+4 B:# 2A "�4 5 687:9&4 6;" <=5 % #
B+4 O&P F 5 H Q 6;C D�B:% # "�4 5 687:> RTS!U V H N U H W H V I�% % #

 01 2A "�4 5 6;7 9&4 68" <=5 % # 2A "�4 5 6;7 >�4 68" <=5 % % # Multiplicity # 01 2A "�4 5 6;7 9&4 68" <=5 % # B:4 B:# 23 "�4 5 687:>�4 6;" <=5 % # B+4 B:# 2A "�4 5 687:>�4 6;" <=5 % #
B+4 O&P F 5 H Q 6;C D�B:% # "�4 5 687:9 RTS!U V H N U H W H V I�% % #

 23 "�4 5 687:9&4 6;" <=5 % # 23 "�4 5 687:>�4 6;" <=5 % # Association # 01 2A "�4 5 6;7 9&4 68" <=5 % # 2A "�4 5 6;7 >�4 68" <=5 % % # "�4 5 687:>YX=" <=5 # "�4 5 687:9GX=" <=5 #Z  "�4 5 6;7 9&4 68" <=5 % # Z  "�4 5 687:>�4 6;" <=5 % #
 01 2A "�4 5 6;7 9&4 68" <=5 % # B:4 C D�B:% % #
 01 2A "�4 5 6;7 9&4 68" <=5 % # 2A "�4 5 6;7 >�4 68" <=5 % # B:4 B:#

2A "�4 5 6;7 9&4 68" <=5 % # B:4 O1P F 5 H Q 68C:D�B % % #
 01 2A "�4 5 6;7 >�4 68" <=5 % # B:4 C D�B:% % #
 01 2A "�4 5 6;7 9&4 68" <=5 % # 2A "�4 5 6;7 >�4 68" <=5 % # B:4 B:#

2A "�4 5 6;7 >�4 68" <=5 % # B:4 O1P F 5 H Q 68C:D�B % % % % ? % 4
(7.27)

Um alleAssoziationeneinesSchemaszu transformieren,ruft (7.28)die in (7.27)definierteTransfor-
mationsvorschrift für alleAssociation–Elementeauf.[ �� � � � � � � � � ��� �\�������

[ �� � � � � � � � � �! R # $&% ' ( )*+*^]� _ `Ga b b c d e f g e c h � �� � � � � � � � � �! "�# $&% 4 (7.28)
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7.2.8 Schritt 7: Transformation von Inter–Hierarchiebeziehungen
(DimensionalMapping–Schemaelementen)

Ein DimensionalMapping–Schemaelement wird, wie in Abbildung 7.13dargestellt,durchAnlegen
einesMetadatumsfür dieBerechnungsvorschrift undeinesspeziellenMetadatumsfür dasDimensio-
nalMappingansichfestgehalten.ObjekteoderAttributewerdenin diesemSchrittnicht angelegt.

type

source

<<DimensionalMapping>>
Geographische

Abbildung dimensional
Mapping

property

parameter

parameter

computation

result

computation

attribute
owner

attribute
owner

DimensionalMapping

Objekte:

Attribute:

Metadaten:
("Berechnung von Geographische Abbildung", Computation , (("Ort des Verkaufs.Bezeichnung"),

"Geographische Abbildung", "Strassenbereich.Bezeichnung"))
("Ort des Verkaufs", "Strassenbereich", DimensionalMapping ,

("Abbildung Ort des Verkaufs nach Strassenbereich", ALL_TYPES, ALL_TYPES,
"Berechnung von Geographische Abbildung"))

<<DimensionalClass>>
Strassenbereich

Bezeichnung : Text

<<DimensionalClass>>
Ort des Verkaufs

Bezeichnung : Text :DimensionalClass

name = "Ort des Verkaufs"
isAbstract = TRUE

:DimensionalClass
name = "Strassenbereich"
isAbstract = FALSE

:DimensionalMapping

propertyName =
"Geographische Abbildung"

:DimensionalAttribute

name = "Name"

:DimensionalAttribute

name = "Name"

name = "Berechnung von
Geographische Abbildung"
formula = "Abbildung Ort des
Verkaufs nach Strassenbereich"

:Computation

Abbildung7.13:TransformationvonDimensionalMapping–InstanzenzwischendimensionalenKlas-
sen

Die Berechnungsvorschrift für diesenSchrittwird in (7.29)festgelegt.i j;k lnm o p k q o r s tYr u u k o v1w:xyj;k lnm o p k q o r s tYr u u k o v&z�{�|}{
i j;k lnm o p k q o r s tYr u u k o v:~ ��� �&�n� m ��+� ~ �Y� �&����=� ~ �+� � � ���+��� � � � � �A� �8� �=� � Computation �~ �1~ �3~ ��� � � ��� � � � �8� �=� � � �:� �:� ��� � � ���+��� � � � � �3� ��� � � �=� � � � � �;� �=� �

� ��� � � ���+��� � � � � �3� �8� � ���!� ��� ��� � � ���+��� � � � � �3� � � � �!� � � � �
~ �A~ �+� � � ��� � � � �;� �=� � � �3~ ��� � � ��� � �;� �=� � � DimensionalMapping �~ ��� �+� � ��� � � �+ =� �=� � ¡A~ �+� � � ��� � � � �;� �=� � � ¡A~ �+� � � ��� � �8� �=� � �
�+� � � ���+��� � � � � �A� �8� �=� � � � ¢ � �

(7.29)

Zur Transformationaller DimensionalMappingsdientTransformationsvorschrift (7.30).£ j;k lnm o p k q o r s t�r u u k o v1w x\z�{�|�{
£ j;k lnm o p k q o r s t�r u u k o v ~ � � �&� � m ��+� ¤

� ¥ tG¦�§ ¨!© ª « § ¬ ª  ® ¯3 ° ° § ª ±
i j;k lnm o p k q o r s tYr u u k o v ~ ��� �&� � (7.30)
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7.2.9 Schritt 8: Transformation von FactClassund FactAttribute–Schemaelementen

Die Transformationvon FactClass–Instanzenwird mehrstufigdurchgeführt:Zunächstwerdenin
Schritt8aVererbungsbeziehungenmittelsWeiterreichenvon Attributen,DimensionenundKomposi-
tionsbeziehungenanihreUnterklassenaufgelöst.Anschließendwerdenin Schritt8bdieKompositio-
nenaufgelöst.Kompositionenmit einfacherMultiplizität werdendabeidurchEinbettungaufgelöst,
beiKompositionenmit komplexerMultiplizität hingegenwird in Abhängigkeit vonderSemantikder
konkretenDatenzwischenvier verschiedenenUmsetzungenunterschieden.Nachdemdiesevorbe-
reitendenSchrittegeschehensind,werdenin Schritt8c schließlichdie Faktrelationenund–attribute
erzeugt.

Schritt 8a: Auflösenvon Generalisierungen

Die Vererbungenwerdenaufgelöst,indem von den Oberklassenalle FactAttribute–, Dimension–
undComposition–Schemaelementeanihre Unterklassenübertragenwerden.Zur Illustrationdientin
Abbildung 7.14 eineVarianteausdemBeispiel „Handelswelt“: Im erstenSchritt reicht die Klasse
„Produkt“ ihre Dimension„Herkunftsland“ an ihre Unterklasseweiter. Danachbrauchtsie nicht
weiterbetrachtetzu werden,weil essichum eineabstrakteKlassehandelt.Im zweitenSchritt in der
Abbildung reicht die Klasse„VerkauftesProdukt“ ihre beidenDimensionen,ihre beidenAttribute
und ihre Kompositionzur Klasse„Verkauf“ an die Unterklasse„ÖkologischesProdukt“ weiter,
womit dieserersteTeilschrittabgeschlossenist.
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<<Dimension>>
Ort Verkauf

<<Dimension>>
Ort Verkauf

<<Dimension>>
Ort Verkauf

<<FactClass>>
Verkauftes Produkt

Einzelpreis : Währung
Anzahl : StückzahlTyp

<<FactClass>>
Ökologisches Produkt

Anzahl2 : Zahl

<<Dimension>>
Ökokategorie

<<FactClass>>
Verkauftes Produkt

Einzelpreis : Währung
Anzahl : StückzahlTyp

<<FactClass>>
Ökologisches Produkt

Anzahl2 : Zahl

<<Dimension>>
Herkunftsland

<<Dimension>>
Produkt

<<Dimension>>
Ökokategorie

<<FactClass>>
Verkauftes Produkt

Einzelpreis : Währung
Anzahl : StückzahlTyp

<<Dimension>>
Herkunftsland

<<Dimension>>
Ökokategorie

<<Dimension>>
Herkunftsland

<<FactClass>>
Ökologisches Produkt

Einzelpreis : Währung
Anzahl : StückzahlTyp
Anzahl2 : Zahl

<<FactClass>>
Verkauf

Betrag : Währung

<<FactClass>>
Verkauf

Betrag : Währung

<<FactClass>>
Verkauf

Betrag : Währung

<<FactClass>>
Verkauf

Betrag : Währung

<<Dimension>>
Produkt

<<Dimension>>
Produkt

<<Dimension>>
Herkunftsland

<<FactClass>>
Produkt

<<Dimension>>
Produkt <<Dimension>>

Ort Verkauf

Abbildung7.14:Auflösenvon Vererbungin FactClass–Zusammenhangskomponenten
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Wie anhandder Abbildung 7.14zu erkennenist, kanndurchdasVererbendie Attributmengeeiner
FactClass–Instanzüberdie in derMML spezifiziertenAttributehinausgehendeAttributeumfassen,
ebensokönnendie DimensionenVerbindungenzu mehralseinerFaktklassebesitzenunddie Kom-
positionenauf mehrals ein FactClass–Schemaelementauf Detailseitebzw. aggregierter Seitever-
weisen.Um ManipulationsoperationenamursprünglichenMML–Schemazu vermeiden,werdenzur
BeschreibungderTransformationsvorschrift in (7.31)Hilfsstrukturendefiniert.

Sei ²�³=´�µ;¶ ·n¸ ¹ º ¶ » ¹!¼½G¾M¿;À Á�Â ²+Ã bezeichnedie MengederFaktklassen,für die Dimension² festgelegt ist.

Die MengeallerOwner–Mengenseimit ´yÄ!Å!¹ ¸ Æ bezeichnet.

Sei ÇG³=´�È!» ·AÉ » º ¶ Ê ¶ » ¹!¼Ë À Ì Í Î Ï Â Ç Ã bezeichnedie MengederFaktklassen,die KompositionÇ aufder

Detailseitebesitzt.

Die MengeallerDetail–Mengenseimit ´yµA¸ Ê Ð ¶ Ñ bezeichnet.

Sei ÇG³=´�È!» ·AÉ » º ¶ Ê ¶ » ¹!¼ÒMÓ Ó Á À Ó Í Ì À ² Â Ç Ã bezeichnedie MengederFaktklassen,die KompositionÇ aufder

aggregiertenSeitebesitzt.

Die MengeallerAggregated–Mengenseimit ´yÔ�Õ Õ Æ ¸ Õ Ð Ê ¸ Ö bezeichnet.

Sei ×K³=´yØ Ð Ù Ê È8Ñ Ð º º ¼Ú Í Ç Ì Û1Ï Í:Ü Ü Ò Ì Ì Á Î Ý Þ�Ì À Ü+Â ×;Ã bezeichnedie MengederAttribute,die Faktklasse× besitzt.

Jedes
Í ³ Ú Í Ç Ì Û1Ï Í:Ü Ü Ò Ì Ì Á Î Ý Þ�Ì À Ü ist ein Quintupel(n,t,o,m,a),wobei¿

derNamedesAttributsist,
Ì

denDatentyp,o dieOptionalität,ß die Multiplizität angibtund
Í

beschreibt,ob essichum einaggregiertesAttribut handelt.

Die MengeallerFactClassAttributes–Mengen seimit ´yØ8à Ù Ê È8Ñ à º º á â â ã ä å æ â ç è bezeichnet.
(7.31)

Fernerist in (7.32)dieHilfsabbildungé Á À ² À Ç À Ü Ü ê Á Ü+Â ×;Ã für Faktklassendefiniert,diederFaktklasse× die Mengeihrer Oberklassenzuordnet.

Sei ëì³=´ .

é Á À ² À Ç À Ü Ü ê Á Ü+Â ×;Ã3í ëîØ8à Ù Ê È8Ñ à º ºnï é ê Ì Â ëîØ8à Ù Ê È8Ñ à º º Ã
é Á À ² À Ç À Ü Ü ê Á Ü+Â ×;Ã Ö ¸ ðñ+ñTòÜ ³=ëîØ!à Ù Ê È!Ñ à º ºGó:ô Ó:õ ö ¼ ¼ ¼ ö Ó ¹�³=ëî÷ ¸ ¹ ¸ Æ à Ñ ¶ ø à Ê ¶ » ¹ ö × õ ö ¼ ¼ ¼ ö × ¹ ù õ ³=ëîØ8à Ù Ê È8Ñ à º º íÓ õ ¼ ú Í Á À ¿8Ì ñ Ünû Ó õ ¼ Ç ü Î Ï ² ñ × õû Ó ý ¼ ú Í Á À ¿!Ì ñ × õ û Ó ý ¼ Ç ü Î Ï ² ñ × ý

...û Ó ¹!¼ ú Í Á À ¿!Ì ñ × ¹:ù õ û Ó ¹�¼ Ç ü Î Ï ² ñ ×;þ ¼

(7.32)
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Analog erfolgt in (7.33)die Definition der Hilfsabbildung ÿ���� � � � � � � � � 	�
 , die einerFaktklassedie
Mengeihrer nicht–abstraktenUnterklassenzuordnet.

Sei ���� .

ÿ���� � � � � � � � � 	�
�� ����� � � ��� � � �������  � ����� � � ��� � � � 

ÿ���� � � � � � � � � 	�
�! " #$%$'&�(������ � � ��� � � �*),+ -,. / 0 0 0 / - 12���3 " 1 " 4 � � 5 6 � � 5 7 1 / 	 . / 0 0 0 / 	 1 8�.9������ � � ��� � � � �- . 0 :<; � � =� $ 	?> -,. 0 � @%A B C $ 	 .> - D 0 :<; � � =� $ 	 . > - D 0 � @%A B C $ 	 D

...> - 1�0 :<; � � =� $ 	 1,8�. > - 1<0 � @%A B C $ �> � 0 A � E*F �  � ;,�  $HG E*InÿKJML 0

(7.33)

Die Transformationsvorschrift gehtnicht wie in Abbildung7.14schrittweisejedeeinzelneGenera-
lisierungdurch,weil dieseinekomplizierteFormulierungderAbarbeitungsreihenfolge verursachen
würde.Stattdessen„sammelt“ jedeFactClass–Instanzalle benötigtenAttributebei ihrenVorgängern
ein,undjedeDimensionbzw. Kompositionermitteltalle Nachfolgerderursprünglichreferenzierten
Faktklasse,wasdemgleichenResultatentspricht.(7.34)zeigtdie Berechnungenfür die Mengen.N ;,B � O*P*=�� � � �RQ 5 S " 1 � 5 7 1?���RT�U�1 " 4N ;,B � O*P*=�� � � C 
 ! " #$%$ ÿ���� � � � � � � � � C%0 � P9=�� � 
 0N ;,B � VW�  ; A B � � ��7 SKX 7 � 5 � 5 7 1W��� Q " � � 5 �N ;,B � VW�  ; A B � � 
 ! " #$%$ ÿ���� � � � � � � � � � 0 � =�C Y 
 0N ;,B � E9- - � � -,;  � C � � ��7 SKX 7 � 5 � 5 7 1W���RZ<[ [ 4 " [ � � " !N ;,B � E9- - � � -,;  � C � � 
 ! " #$%$ ÿ���� � � � � � � � � � 0 � =�C E 
 0N ;,B � G ;,�  E9  � A F �< � � � � ��� � � Z%� � 4 5 \ ] � "�^ �RQ � � � ��� � � � ��� ��� � � ��� � � � _ ` ` a b c d ` e fN ;,B � G ;,�  E9  � A F �< � � � � 


! " #$%$
ghhhhhhhi hhhhhhhj
� �,0 =�; k�� / � 0  l :<� 0 =�; k�� / �,0 A � O�:% A � =�;,B / m n,0 0 * m,/ G E*Inÿ�J 


falls �(������ � � Z<� � 4 5 \ ] � " > �,0  l :<�Wo�� Q � � � ��� � � �N ;,B � G ;,�  E9  � A F �< � � � � 0  l :<� 

falls �(�� ��� � � Z<� � 4 5 \ ] � " > �,0  l :<�����Q � � � ��� � � �p� q � r � � � 4 5 \ ] � " N ;,B � G ;,�  E9  � A F �< � � � ; 

falls �(���Q � � � ��� � � � 0

(7.34)

Beim Berechnender G ;,�  N B ;,� � E9  � A F �< � � –Mengenwerdenzunächstdie Attributemit komplexen
Datentypenin eine Mengevon Attributen verwandelt.Dies geschiehtanalogzu der in (7.11) für
DimensionalAttribute–Instanzen definiertenFunktion.Abbildung7.15zeigtdieermitteltenO*P*=�� � –,VW�  ; A B –, E9- - � � -,;  � C – und E9  � A F �< � � –Mengenfür die Beispielwelt.
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<<FactClass>>
Verkauf

Betrag : Währung

<<FactClass>>
Einkommen

Betrag : Währung

<<FactClass>>
Verkauftes Produkt

Einzelpreis : Währung
Anzahl : StückzahlTyp
/ Gesamtpreis : Währung

<<FactClass>>
Verkaufszahl

Anzahl : StückzahlTyp

<<Dimension>>
Zeit Verkauf

<<Composition>>
Verkauftes Produkt

0 .. *

<<Dimension>>
Artikel

<<Dimension>>
Ort Einkommen

<<Dimension>>
Zeit Einkommen

<<Dimension>>
Zeit

<<Dimension>>
Produkt

<<Dimension>>
Ort

<<Dimension>>
Ort Verkauf

Objekte:

Attribute:

Metadaten:

Temporäre Objekte:
Owner("Artikel") = {"Verkauftes Produkt"}
Owner("Ort") = {"Verkaufszahl"}
Owner("Ort Einkommen") = {"Einkommen"}
Owner("Ort Verkauf") = {"Verkauf"}
Owner("Produkt") = {"Verkaufszahl"}
Owner("Zeit") = {"Verkaufszahl"}
Owner("Zeit Einkommen") = {"Einkommen"}
Owner("Zeit Verkauf") = {"Verkauf"}
Detail("Verkauftes Produkt") = {"Verkauftes Produkt"}
Detail("Verkaufszahl") = {"Verkauftes Produkt"}
Attributes("Einkommen") = {("Betrag","Währung",FALSE,"{0..*}",FALSE)}
Attributes("Verkauf") = {("Betrag","Währung",FALSE,"{0..*}",FALSE)}
Attributes("Verkaufszahl") = {("Anzahl","StückzahlTyp",FALSE,"{0..*}",FALSE)}
Attributes("Verkauftes Produkt")= {("Anzahl","StückzahlTyp",FALSE,"{0..*}",FALSE),
                                                    ("Einzelpreis","Währung",FALSE,"{0..*}",FALSE),
                                                    ("Gesamtpreis","Währung",FALSE,"{0..*}",FALSE)}

Abbildung7.15:BerechnungderHilfsstrukturenfür die Faktklassen
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Schritt 8b: Auflösenvon Kompositionsbeziehungen

FürdieBehandlungderKompositionensinddiesezunächstaufgrundihrerMultiplizität zuunterschei-
den. WährendComposition–SchemaelementeeinfacherMultiplizität („0..1“ oder „1“) stetsdurch
Einbettungaufgelöstwerden,sind bei Vorliegen komplexer Multiplizität in Abhängigkeit von den
konkretenDatenFallunterscheidungennotwendig.Zur Differenzierungwird in (7.35)die boolesche
Funktion s�t u?v<w x y definiert,dieeinerKompositiondenWert„TRUE“ bzw. „FALSE“ in Abhängikeit
von derfestgelegtenMultiplizität zuordnet.s�t u?v<w x y�z {}|�~ �K� ~ � � � � ~ �W���?�(�����(�*�s�t u?v<w x yK� � ��� � ��%����� �*���K� falls � � x ���,�*�'��w � � v<w � � � � �2�¡  ¢ £%� � ¤ ¢%¥ ¢,¤ ¢ ¦§*¨(© � sonst� (7.35)

WährenddesVorgangsder Kompositionsauflösungwerdendie Owner– und FactClassAttributes–
Mengenentsprechenderweitert sowie eventuell weitereMetadatenangelegt. In dieseAktualisie-
rungsberechnungen fließendie Detail– undAggregated–Mengenein.

Kompositionsbeziehungenmit einfacherMultiplizität

Als Beispielsoll die in Abbildung7.16dargestellteVarianteausdemBeispiel„Handelswelt“dienen,
in derdieMultiplizität derKompositionverändertwurde.

:FactClass
name = "Verkauf"
isAbstract = FALSE

owner

dimension

owner

dimension

attribute

owner

owner
attribute

owner

dimension

endBªendA

connectionA connectionB«
attribute

owner

Owner("Herkunftsland") := CalcOwner ("Herkunftsland")    {"Verkauf"}
Owner("Produkt") := CalcOwner ("Produkt")    {"Verkauf"}
FactClassAttributes("Verkauf") := CalcFactClassAttributes("Verkauf")

{("Einzelpreis", "Währung", FALSE, "0..1", TRUE)}
{("Anzahl", "StückzahlTyp", FALSE, "0..1", TRUE)}

:Composition
endAMultiplicity = "0 .. 1"
endAName = "hat"

propertyName = "Anzahl"
isKey = FALSE
isOptional = FALSE

:FactAttribute

<<Dimension>>
Ort Verkauf

<<Dimension>>
Herkunftsland

<<Dimension>>
Produkt

hat
0 .. 1

propertyName = "Einzelpreis"
isKey = FALSE
isOptional = FALSE

:FactAttribute :FactClass
name = "Verkauftes Produkt"
isAbstract = FALSE

propertyName = "Herkunftsland"

:Dimension

propertyName = "Produkt"

:Dimension

propertyName = "Ort Verkauf"

:Dimension

propertyName = "Betrag"
isKey = FALSE
isOptional = FALSE

:FactAttribute

UpdateOwnerCompSimple

UpdateAttributeComposition

<<FactClass>>
Verkauftes Produkt

Einzelpreis : Währung
Anzahl : StückzahlTyp
¬ <<FactClass>>

Verkauf
Betrag : Währung

Abbildung7.16:Auflösenvon Kompositionsbeziehungen mit einfacherMultiplizität zwischenFact-
Classes
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Die Attribute und Dimensionender aggregiertenSeitewerdenhierbei auf die Detailseiteübertra-
gen,die Attribute werdenentsprechendals optional gekennzeichnetund mit der Multiplizität der
Kompositionversehen.Die Information,welcheDimension–Instanzim MML–Schemamit welcher
FactClass–Instanzverbundenwar, brauchtnicht mitgeführtzu werden,dennbei potenziellenAus-
wertungenkanndie entsprechendeDimensioneinfachunberücksichtigtbleiben.
FürdieTransformationsvorschrift wird in (7.36)dieHilfsfunktion �®<¯ ° ± ² ³*´9µ�² ¶ ·�¸ ¹Kº » ¼ ¹Kº ½ ¾ festge-
legt, die durchManipulationder ³*´*µ�² ¶ –Mengedie Dimensionvon derDetailklasseauf die aggre-
gierteKlasse„umhängt“,d.h. die Detailklasseder ³*´*µ�² ¶ –Mengehinzufügt,die aggregierteKlasse
ausihr entfernt.�®<¯ ° ± ² ³*´9µ�² ¶ ·�¸ ¹Kº » ¼ ¹Kº ½ ¾9¿,ÀR·�¸ ¹Kº ¸ Á ¼ Â ¼ ¸ Ã2Ä2À}Å�Æ<Ã ¾ Ç9È�À}Å�Æ<Ã ¾ Ç�®<¯ ° ± ² ³*´9µ�² ¶ ·�¸ ¹Kº » ¼ ¹Kº ½ ¾ É Ê Ë ³(ÌÍ ¾ ÎÏ%Ï�Ð ³ÒÑ2Ó Ô�Õ µ�° Ö�²(× Ô�Ø¡Ù�°,Ú Ê Û9Ü Ü ¶ ² Ü,° ± ² ¯<É Ê Ì Ý*Þ9Ó Ê Õ ² µ�¯,Û(Õ µ�° Ö�² Ý falls Ê Õ ² µ�¯ Û(Õ µ�° Ö�²(Ø¡³³ sonstÕ

(7.36)

In analogerArt undWeisewird in (7.37)dasÜbertragenderAttributedefiniert.�®<¯ ° ± ² Û9± ± ¶ ß à á<± ² ·�¸ ¹Kº ¸ Á ¼ Â ¼ ¸ ÃW¿,ÀR·�¸ ¹Kº ¸ Á ¼ Â ¼ ¸ Ã2Ä2ÀRâ�ã ä Â ·�½ ã Á Á å æ æ ç è é ê æ ë ì È�À}â�ã ä Â ·�½ ã Á Á å æ æ ç è é ê æ ë ì�®<¯ ° ± ² Û9± ± ¶ ß à á<± ² ·�¸ ¹Kº ¸ Á ¼ Â ¼ ¸ Ã�É Ê Ë Û�ÌÍ ¾ ÎÏ%Ïîíïð ïñ
ÛòÑ óã ô · ã ½ ä â�ã ä Â õ<Â Â Ç ¼ ö ÷ Â ¾ Á ø ä ù ¾ Ã Í õ<ú Ó%É °<Õ µKË °<Õ ± Ë û*ü(�ý?Ë Ê Õ ² µ�¯ Û*þ'á�Ú ± ß ®<Ú ß Ê ß ± ÿ�Ë û*ü(�ýMÌ Ý
falls Ô¡Ø�Ù�°,Ú Ê Û9Ü Ü ¶ ² Ü,° ± ² ¯<É Ê ÌÛ sonstÕ

(7.37)

Die Funktion (7.37) trägt im Gegensatzzu (7.36) als Bezeichner„Composition“ statt „CompSim-
ple“, weil sieauchfür Kompositionenmit komplexer Multiplizität verwendetwird, für die ³*´*µ�² ¶ –
Mengenjeodchin (7.40)die DefinitioneinerneueFunktionnotwendigwird.

Kompositionsbeziehungenmit komplexerMultiplizität

Im Falle komplexer Multiplizität werdenstetszwei Faktrelationenangelegt. Zusätzlichentscheidet
die deterministischeFunktion Ô Í ¾ Â � � ��� � ì è æ è � � in Abhängigkeit vom modelliertenKontext über das
ÜbertragenvonDimensionenund/oderAttributen,wobeidievier im FolgendenerläutertenMöglich-
keitenexistieren.
Unabhängigvon derAuswahl wird eineKompositionmit komplexer Multiplizität durchein Metada-
tum im REMUS–Schemadokumentiert,dasin (7.38)für eineKompositionerzeugtwird.� â�ã ä Â ·�½ ã Á Á � � ��� � ì è æ è � �?¿ À}·�¸ ¹Kº ¸ Á ¼ Â ¼ ¸ Ã2Ä � È �� â�ã ä Â ·�½ ã Á Á � � ��� � ì è æ è � �<É Ê Ë ü(Ì Í ¾ ÎÏ%Ï É ³MË Û(Ëþ Ñ2Ó%É Ü<Ë ¯<Ë Composition ËÉ Ü<Õ ² µ�¯,Û	��° Ö�² Ë Ê Õ ² µ�¯ Û*þ'á�Ú ± ß ®<Ú ß Ê ß ± ÿ<Ì Ì¡× ÜWØ¡Ù�°,Ú Ê Û9Ü Ü ¶ ² Ü,° ± ² ¯�É Ê Ì Ë ¯�Ø�Ù�°,Ú Ê 
W² ± ° ß Ú É Ê Ì Ý Ì Õ

(7.38)

(7.39)erweitertdiesfür allekomplexenKompositionendesSchemas.

Sei þ Ø�À .þ�·�¸ ¹Kº ¸ Á ¼ Â ¼ ¸ Ã�·�¸ ¹Kº ½ ¾ � Í ¾ ÎÏ%Ï Ó Ê*Ø�þ�·�¸ ¹Kº ¸ Á ¼ Â ¼ ¸ Ã2× Ù� Ö?®<Ú ² �KÉ Ê Ì Ï û*ü(�ýMÝ,Õ� â�ã ä Â ·�½ ã Á Á � � ��� � ì è æ è � �M¿ À Ä � È �� â�ã ä Â ·�½ ã Á Á � � ��� � ì è æ è � �%É þ'Ë ü(Ì Í ¾ ÎÏ%Ï �ä ô � � � ��� � ì è æ è � ��� � ��� � ë � � â�ã ä Â ·�½ ã Á Á � � ��� � ì è æ è � �<É Ê Ë ü(Ì Õ
(7.39)
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Möglichkeit I: Vernachlässigungder Komposition

Im Falle derVernachlässigungderKompositionbleibendie Attributes– undOwner–Mengenunver-
ändert,die modellierteComposition–Instanzwird lediglich in Form einesMetadatumsfestgehalten.
Dieskannsinnvoll sein,wenndieKompositionaufderkonzeptionellenEbenezurbesserenVerständ-
lichkeit beigetragenhat,die BeziehungderFaktenuntereinanderaberfür potenzielleAuswertungen
nicht relevant ist. DurchdasMetadatumwird aberdie Abhängikeit derDatenfestgehaltenundkann
soz.B. von einemLadewerkzeugausgenutztwerden.

Möglichkeit II: Übertragung der Dimensionen

Bei dieserMöglichkeit wird der KompositionRechnunggetragen,indemdie Dimensionender ag-
gregiertenFaktklasseauchaufdieFaktklasseaufderDetailseiteübertragenwerden.Dabeientstehen
neueFaktattribut–Dimension–Kombinationen, weshalbfür jedesAttribut derDetailseitefür jedewei-
tergegebeneDimensionein Additivity–Metadatumangelegt werdenmuss(sieheSchritt10 auf Seite
156),dasdieerlaubtenOperatorenbeschreibt.HäufigsindhiernichtsovieleEinschränkungennötig,
wie im FallederMöglichkeitenIII undIV (sieheBemerkungaufSeite154amEndevon Schritt8).
FürdieTransformationsvorschrift wird in (7.40)eineHilfsfunktionenzumAktualisierenderOwner–
Mengendefiniert.In diesemFallewird aber, im Gegensatzzu(7.36)für Kompositionenmit einfacher
Komplexität, die ursprünglicheFaktklassenicht ausderOwner–Mengeentfernt.

Möglichkeit III: Übertragung der Attrib ute

Bei dieserMöglichkeit werdenstattder Dimensionendie Attribute der aggregiertenFaktklasseauf
die FaktklassederDetailseiteübertragen.Die bei derKompositionvereinbarteMultiplizität wird in
einemAggregateAttribute–Metadatum festgehalten.NebenderTatsache,dassdasbetreffendeAttri-
but aggregiert ist, wird auchdokumentiert,wievieleDatensätzedieKompositioneingehendürfen.
Auch hier müssen,wie bei Möglichkeit II, aufgrundderneuentstehendenFaktattribut–Dimension–
KombinationenwiederAdditivity–Metadatenangelegt werden,waswiederumin Schritt10geschieht.
Restriktionensindhier nötig,wennsowohl die aggregierteKlassealsauchdie Detailklassedie glei-
chenDimensionenbesitzen(sieheAnmerkungaufSeite154amEndevon Schritt8).
Das Übertragender Attribute entsprichtder Einbettungbei einfacherMultiplizität, so dassdie in
(7.37)definierteAktualisierungsfunktion für Attributmengenwiederverwendetwerdenkann.

Möglichkeit IV: Übertragung von Attrib uten und Dimensionen

DieserAnsatzstellt eineKombinationderMöglichkeitenII undIII dar. Eswerdensowohl die Attri-
butewie auchdie DimensionenderaggregiertenSeiteaufdie Detailseiteübertragen.

Um dasÜbertragender Dimensionenbei den Möglichkeiten II und IV zu ermöglichen,wird in
(7.40)die Funktion(7.36)dahingehendmodifiziert,dassdie FaktklassederDetailseitenicht ausder�	�	��� �

–Mengeentferntwird.�������  � �	�	��� � !#" $&% !�" $&% ' ( )+* ,-!#" $&% " . / 0 / " 1324,65#7#1 ( 8:9;,65#7#1 ( 8�������  � �	�	��� � !#" $&% !�" $&% ' ( )#< = > �@?A ( BCDCFE �HG3I J#K � � L �@M JONOP ��Q = R:S S � � S �  � � < = ? T falls
= K � � � R@K � � L �@NO��

sonst
K (7.40)
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NachdiesenVorarbeitenkanndie Transformationvon einfachenwie komplexenKompositionenwie
in (7.41)und(7.42)beschriebenvorgenommenwerden.Hierbeigibt U V W X Y Z [�\ Z ] ^ _ ^ Z ` im Fallekomple-
xer Multiplizität an,welchedervier dargestelltenMöglichkeitengewählt werdensoll.a�b�c d e f g	h:ijf k+l m6n�o p&q o r s X s o t3u3m-v#w�t W x:y m-v#w�t W xa�b�c d e f g	h:ijf k�z { | g@}

V W ~�D���� � a�b�c�d e f g	h	i�f k n#o p&q&� s p&q � W z { | g@} falls �� � b�� f �&z { } ���@�	���j�a�b�c�d e f g	h	i�f k n#o p&q&n�o p&q � W � z { | g@} fallsU V W X Y Z [�\ Z ] ^ _ ^ Z ` z { }��O� ���D| �D���g
sonst�

(7.41)

a�b�c d e f � e e k � � ��e f �@l�m6n�o p&q o r s X s o t3u3m6��� � X n�� � r r   _ _ ¡ ^ ¢ £ _ ¤ ] y m-�#� � X n#� � r r   _ _ ¡ ^ ¢ £ _ ¤ ]a�b�c d e f � e e k � � ��e f �Dz { | � }V W ~�D� �� � a�b�c�d e f � e e k � � ��e f n#o p&q o r s X s o t�z { | � } falls �� � b�� f �&z { } ���@�	���j�¥ U V W X Y Z [�\ Z ] ^ _ ^ Z ` z { }¦�O� � ���D| �D���� sonst�
(7.42)

Abarbeitungsreihenfolge

Bei Berechnungder
g	h:ijf k

– und � e e k � � ��e f � –Mengenkönnendie Funktionenin (7.42)und(7.41)
für die Kompositioneneines Schemasnicht in beliebiger Reihenfolgeaufgerufenwerden.Die
Behandlungbei mehrstufigenKompositionenist immermit einerComposition–Instanzzu beginnen,
derenaggregierteKlassenicht DetailklasseeinerweiterenKompositionist. Dazumusseineauf der
MengederKompositionendesMML–SchemasvorliegendeHalbordnungdefiniertwerden.
Abbildung7.17zeigtein BeispieleinersolchenHalbordnung.

<<FactClass>>
A

<<FactClass>>
B

<<FactClass>>
C

<<FactClass>>
D

1

23 <<FactClass>>
E

<<FactClass>>
F

4

Abbildung7.17:Abarbeitungsreihenfolge von Composition

Aufgrundderin Abschnitt6.1.8aufSeite88definiertenWohlgeformtheitseigenschaft (WF:ZF2),die
die Zyklenfreiheit von Kompositionshierarchienfordert, musseinesolcheHalbordnungexistieren.
Gibt es mehrereComposition–Instanzenmit der Eigenschaft,dassihre aggregierte Klassenicht
DetailklasseeinerweiterenKompositionist, so ist innerhalbdieserTeilmengedie Abarbeitungsrei-
henfolgebeliebig.In Abbildung7.17ist die ReihenfolgederBehandlungderKompositionen1 und
2 beliebig.Ebensoist die Reihenfolgebeliebig,wennzwei Kompositionennicht überFaktklassen
(auchnicht mehrstufig)verbundensind. So ist im Beispieldie Abarbeitungvon Komposition4 an
beliebigerStellemöglich.
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DerBegriff derHalbordnungwird in 7.43formaleingeführt.

Sei §©¨4ª .

Dannist auf §¬«# ®&¯  ° ± ² ±  ³ eineHalbordnungdefiniert:´#µ ¶ · µ ¸ ¨4§¬«� ®&¯  ° ± ² ±  ³º¹ µ ¶:»Hµ ¸�¼ ½ ¾¿+À µ ¸ Á Â ÃjÄ ÅºÁ Ã�Æ Ç4ÂÈ�µ ¶ Á Â Ã�Ä�É@Á ÃjÆ Ç4Â
( Ê Detailklassevon

µ ¶
ist aggregierteKlassevon

µ ¸ Ê ) ÁË Ì Ä ¹ §¬«# ®&¯  ° ± ² ±  ³ºÍÏÎ Ð · Á Á Á · Ñ §¬«# ®&¯  ° ± ² ±  ³ Ñ Ò�· Ë Ì Ä bijektiv ¹
mit

µ ± »Hµ Ó�È À Ë Ì Ä�Ô µ ± Õ » Ë Ì Ä�Ô µ Ó Õ Á
(7.43)

Unter Verwendungder bisherigenHilfsfunktionen und der Halbordnungwerden in (7.44) dieÖ	×	Ã�Â Ì – undin (7.45)die Ø Æ�µ Ù É:Ù Ù Ì Ú Û Ü Ù Â Ý –Mengenberechnet.

Sei §Þ¨4ª . Sei
»Hµ ¶ · Á Á Á · µ ³4ß eineHalbordnungauf §¬«# ®&¯  ° ± ² ±  ³ .Ö	×	Ã�Â Ì ¹ §¬àj± ® ½ ³ ° ±  ³+Í;§¬á#â�³ ½ ãÖ	×	Ã�Â Ì Ô Ä Õ ¼ ½ ¾ÈDÈåä�æ�Ä Æ Ù Â Ö	×:ÃjÂ Ì Ô µ ³ ·ä�æ�Ä Æ Ù Â Ö	×:ÃjÂ Ì Ô µ ³ ç ¶ ·

...ä�æ�Ä Æ Ù Â Ö	×:ÃjÂ Ì Ô µ ¸ ·ä�æ�Ä Æ Ù Â Ö	×:ÃjÂ Ì Ô µ ¶ · èÆ�é µ Ö	×:ÃjÂ Ì Ô Ä Õ ÕÕ Á Á Á Õ Õ Á
(7.44)

Sei §Þ¨4ª . Sei
»Hµ ¶ · Á Á Á · µ ³3ß eineHalbordnungauf §¬«# ®&¯  ° ± ² ±  ³ .Ø Æ�µ Ù èé Æ�Ý Ý É:Ù Ù Ì Ú Û Ü Ù Â Ý ¹ §¬ê�ë ì ² «�í ë ° ° Í;§¬î ² ² ã ± ï ð ² ½ °Ø Æ�µ Ù èé Æ�Ý Ý É:Ù Ù Ì Ú Û Ü Ù Â Ý�Ô ñ Õ ¼ ½ ¾ÈDÈ�ä�æ�Ä�Æ Ù Â É:Ù Ù Ì Ú Û Ü Ù Â�Ô µ ³ ·ä�æ�Ä Æ Ù Â É:Ù Ù Ì Ú Û Ü Ù Â�Ô µ ³�ç ¶ ·

...ä�æ�Ä Æ Ù Â É:Ù Ù Ì Ú Û Ü Ù Â�Ô µ ¸ ·ä�æ�Ä Æ Ù Â É:Ù Ù Ì Ú Û Ü Ù Â�Ô µ ¶ · èÆ�é µ Ø Æ�µ Ù èé Æ�Ý Ý É:Ù Ù Ì Ú Û Ü Ù Â Ý�Ô ñ Õ ÕÕ Á Á Á Õ Õ Á
(7.45)

Schritt 8c: Faktrelationenund –attribute anlegen

Nachdem nun alle Generalisierungenund alle Kompositionen aufgelöst sind, können Fak-
trelationen und — unter Ausnutzung der in den FactClassAttributes–Mengen gespeicher-
ten Informationen — die zugehörigenAttribute angelegt werden. Sei dazu für alle

ñ ¨§¬ê�ë ì ² «�í ë ° ° einesMML–Schemas§Þ¨4ª mit ò Â é Æ Ù Ú Ë Ã¦Ô ñ Õ eineboolescheFunktiondefiniert,de-
renWertbestimmt,ob für

ñ
eineeigeneRelationangelegt wird odernicht. ò Â é Æ Ù Ú Ë Ã�Ô ñ Õ liefert genau

dannFALSE, wenn
ñ

abstraktist oderwenn
ñ

alseinzigeVerbindungin KompositionenaufderDe-
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tailseitemit einfacherMultiplizität erscheint.DasAnlegeneinereinzelnenFaktrelationist in (7.46)
definiert. ó ô#õ ö ÷ ø#ù õ ú ú:û ü-ô#õ ö ÷ ø#ù õ ú ú	ý3þ ÿ þó ô#õ ö ÷ ø#ù õ ú ú � ��� ���

� 	 
���
��� ���
������� ��� ��� ��� � � ��� ����� ��� �!� ��� �

ObjectType
� � " �#� $ � % & ' ��"(� " )#�(* % "(� � � �

falls
�#� $ � % & ' �+� ��� �-, ��.#/�

sonst
�

(7.46)

Alle Faktrelationenwerdenmittels(7.47)angelegt.0 ô#õ ö ÷ ø#ù õ ú ú:û ü ýºþ ÿ;þ
0 ô#õ ö ÷ ø#ù õ ú ú �  � ��� � 	 
���21
 3 465 7 8 9 :(; 7 < <

ó ô#õ ö ÷ ø#ù õ ú ú � ��� ��� � (7.47)

Nunkannin (7.48)dieAbbildungfür dasAnlegeneineseinzelnenFaktattributesdefiniertwerden.Da-
beisindalszusätzlicheArgumentederNamederKlasse,dieAngabeüberOptionalitätdesAttributes
undüberdieMultiplizität notwendig,dadieseInformationenin den

)��(* % =#$ �(> > �?% % @ & A BC% � >
–Mengen

abgespeichertsind.ó ô�õ ö ÷ D�÷ ÷ E F G H ÷ 	 û�ü6ô�õ ö ÷ ø�ù õ ú ú:ý4ü6ô�õ ö ÷ ø�ù õ ú ú I 9 9 J K L M 9 N < ý3þ ÿ þó ô�õ ö ÷ D�÷ ÷ E F G H ÷ 	 � ��� �C� ��� � 	 
���� �O� �P���(� Q#� ��� �!� ��� � "�� "�� �C� �R� � � �C� % � �(� ���(� ��� ��� ��� �
Optional

� � Q#� ��� �!� ��� � "�� "�� �C� �R� � �6S �C� ' �-, ��.#/O������ ��� �!� ��� �
AggregatedAttribute

� � Q#� ��� ��� ��� � "(� "(� �C� ��� � �C� �T� �S �C� � �-, ��.#/O� ������ Q#� "
Berechnungvon Attribut

"�� �C� �R� �
Computation

�� � �C� * ' �VU�BC% � % & ' �W� UC� @ � ��� % � @(� � ��� �!� ��� � �+S �C� * ' �VU�BC% � % & ' �PX�ZY � � �
(7.48)

DasendgültigeAnlegenaller Faktattribute im Schemawird mittels(7.49)realisiert.0 ô#õ ö ÷ DD÷ ÷ E F G H ÷ 	 û�ü ý3þ ÿ þ
0 ô#õ ö ÷ DD÷ ÷ E F G H ÷ 	 �  � �O� �#� � 	 
���21
 3 465 7 8 9 : ; 7 < < ( 1õ 3 ô#õ ö ÷ ø#ù õ ú ú DD÷ ÷ E F G H ÷ 	 ú [ 
 \

ó ô�õ ö ÷ D�÷ ÷ E F G H ÷ 	 � ��� �C� ��� ) �
(7.49)

FürdasBeispiel„Handelswelt“mussfür dieKomposition„VerkauftesProdukt“entschiedenwerden,
welcheder vier auf Seite148 vorgestelltenMöglichkeiten gewählt werdensoll. Aufgrund der An-
forderungenandasSystemundderdamitverbundenenzu erwartendenAuswertungensollenhierbei
die beidenDimensionen„Ort Verkauf“ und „Zeit Verkauf“ an die Detailklasseübertragenwerden
(Möglichkeit II). Dazu werdendie Mengen

�6]6�!� @C� "
Ort Verkauf

" �
und
�6]?��� @C� "

Zeit Verkauf
"(�

,
wie in Abbildung7.18zu sehen,jeweils um dasElement

"
VerkauftesProdukt

"
erweitert.
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<<Dimension>>
Zeit Verkauf
^

<<FactClass>>
Verkauf

Betrag : Währung

<<FactClass>>
Einkommen

Betrag : Währung

<<FactClass>>
Verkauftes Produkt

Einzelpreis : Währung
Anzahl : StückzahlTyp
/ Gesamtpreis : Währung

<<FactClass>>
Verkaufszahl

Anzahl : StückzahlTyp

<<Composition>>
Verkauftes Produkt

0 .. *

<<Dimension>>
Artikel

<<Dimension>>
Ort Einkommen

<<Dimension>>
Zeit Einkommen

<<Dimension>>
Zeit

<<Dimension>>
Produkt

<<Dimension>>
Ort

<<Dimension>>
Ort Verkauf

Owner
FactClassAttributes

Objekte:

Attribute:

Metadaten:
("Verkauf", "Verkauftes Produkt", Composition , ("Verkaufszahl",{0..*}))

Temporäre Objeke :
Owner("Artikel") = {"Verkauftes Produkt"}
Owner("Ort") = {"Verkaufszahl"}
Owner("Ort Einkommen") = {"Einkommen"}
Owner("Ort Verkauf") = {"Verkauf", "Verkauftes Produkt"}
Owner("Produkt") = {"Verkaufszahl"}
Owner("Zeit") = {"Verkaufszahl"}
Owner("Zeit Einkommen") = {"Einkommen"}
Owner("Zeit Verkauf") = {"Verkauf", "Verkauftes Produkt"}
Detail("Verkauftes Produkt") = {"Verkauftes Produkt"}
Detail("Verkaufszahl") = {"Verkauftes Produkt"}
FactClassAttributes("Einkommen") = {("Betrag","Währung",TRUE,"{0..*}",FALSE)}
FactClassAttributes("Verkauf") = {("Betrag","Währung",TRUE,"{0..*}",FALSE)}
FactClassAttributes("Verkaufszahl") = {("Anzahl","StückzahlTyp",TRUE,"{0..*}",FALSE)}
FactClassAttributes("Verkauftes Produkt")= {("Anzahl","StückzahlTyp",TRUE,"{0..*}",FALSE),

                                ("Einzelpreis","Währung",TRUE,"{0..*}",FALSE),
("Gesamtpreis","Währung",TRUE,"{0..*}",FALSE)}

Abbildung7.18:AktualisierungderOwner– undFactClassAttributes–Mengen
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Anschließendwerdenfür die vier FaktklassendesSchemasRelationenangelegt und jeweils durch
ein Metadatumdokumentiert,wie in Abbildung7.19exemplarischfür „Verkaufszahl“gezeigt.

FactClass

Objekte:
"Verkaufszahl"

Attribute:

Metadaten:
("Verkaufszahl", ObjectType, ("Relation","Fact"))

owner

attribute

:FactAttribute

propertyName = "Anzahl"
isOptional = FALSE
isKey = FALSE

<<FactClass>>
Verkaufszahl

Anzahl : StückzahlTyp

:FactClass
name = "Verkaufszahl"
isAbstract = FALSE

Abbildung7.19:Transformationvon FactClass–Schemaelementen

Schließlichwerdendie zugehörigen_�`(a b c#d `(e e f?b b g h i jCb k e –Mengenabgearbeitetund die entspre-
chendenFaktattribute angelegt (siehe Beispiel in Abbildung 7.20). ZugehörigeOptional– oder
Multiplicity–Metadatenfallenim Beispielschemanicht an,weil die Bedingungennichterfüllt sind.

Objekte:

Attribute:
("Verkaufszahl.Anzahl","StückzahlTyp" )

Metadaten:

FactAttribute

:FactClass
name = "Verkaufszahl"
isAbstract = FALSE

owner

attribute

:FactAttribute
propertyName = "Anzahl"
isOptional = FALSE
isKey = FALSE

<<FactClass>>
Verkaufszahl

Anzahl : StückzahlTyp

Abbildung7.20:Transformationvon FactAttribute–Schemaelementen
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Anmerkung zu den neuenAdditivity–Metadaten

Bei denTransformationsalternativen II bis IV entstehenneueKombinationenvon Faktattributenund
Dimensionen,für die entsprechendeAdditivity–Metadatenangelegt werdenmüssen.WährendFall II
meistensnichtkritischist,könnenin denin Abbildung7.21dargestelltenSzenarien(diedemgleichen
Resultatentsprechenden)Problemeauftreten:

• Bei Möglichkeit III könnensowohl aggregierteKlassealsauchDetailseiteeineDimensionzur
selbenDimensionalClass–Instanzbesitzen(Abbildung7.21(a)).

• Bei Möglichkeit IV könnensowohl aggregiertesAttribut alsaucheineDimensionauf die De-
tailseiteübertragenwerden(Abbildung7.21(b)).

Die von der aggregiertenSeiteübertragenenFaktattribute dürfen in der Regel nur die Operatoren
MAX undMIN zur Verdichtungbesitzen,dennnur diesesindunabhängigdavon, wie oft dergleiche
Wert in die Berechnungeingeht.Bei der Summierungbeispielsweisewürden falscheErgebnisse
erzieltwerden,weil dasaggregierteAttribut sooft in die Berechnungeingehenwürde,wie esdie in
derKompositionmodellierteMultiplizität beschreibt.

<<FactClass>>
Verkauf

Betrag : Währung

<<DimensionalClass>>
Tag
l

<<Dimension>>
Zeit
m <<Dimension>>

Zeit

<<FactClass>>
Verkauftes Produkt

(a) Übertragung Attribut bei gemeinsam
genutzter Dimension

<<FactClass>>
Verkauf

Betrag : Währung

<<DimensionalClass>>
Tag
l

<<FactClass>>
Verkauftes Produkt

(b) Gleichzeitige Übertragung von
Attribut und Dimension

<<Dimension>>
Zeit
m

Abbildung7.21:NeueAdditivity–Metadaten

7.2.10 Schritt 9: Transformation von Dimension–Schemaelementen

Für jede Dimension–Instanzdes Schemaswird mit Hilfe der Owner–Funktion festgestellt,für
welcheFaktklassensie gültig ist. Nebenden im MML–SchemamodelliertenVerbindungenkön-
nen dies zusätzlich in Schritt 8 durch KompositionsauflösungentstandeneVerbindungensein.
Abbildung 7.22 zeigt exemplarischdas Vorgehen beim Transformierender Dimensionen:Der
Primärschlüsselder ausder DimensionalClass–InstanzhervorgegangenenRelationwird in die aus
der FactClass–InstanzhervorgegangenenRelation als Fremdschlüsseleingetragen.Die Referenz
sowie ihr Typ werdenals Metadatenfestgehalten.Weil aufgrundder Transformationin Schritt
8 n6o6p!q rCs t Ortt(uPvxw t Verkaufszahlt(y gilt, brauchtdiesesim Beispiel nur einmal durchgeführt
werden.DurchdasEintragendesFremdschlüsselsalsPrimaryKey–Metadatumwird durchAuflösen
der einzelnenDimensioneneiner Faktrelationsukzessive der PrimärschlüsseldieserFaktrelation
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<<Dimension>>
Ort

Dimension

type
z

owner

<<DimensionalClass>>
Ort des Verkaufs

Bezeichnung : Text

Objekte:

Attribute:
("Verkaufszahl.Ort des Verkaufs.ForeignID", ForeignKeyType )

Metadaten:
("Verkaufszahl.Ort des Verkaufs.ForeignID", Reference, ("Ort des Verkaufs.ID"))
("Verkaufszahl", PrimaryKey , ("Verkaufszahl.Ort des Verkaufs.ForeignID"))
("Verkaufszahl", Multiplicity , ({"Verkaufszahl.Ort des Verkaufs.ForeignID"}, {"0 .. *"}))
("Verkaufszahl", "Ort des Verkaufs", Dimension , ("Ort", ALL_TYPES, ALL_TYPES,

              ("Verkaufszahl.Ort des Verkaufs.ForeignID"), ("Ort des Verkaufs.ID")))

<<FactClass>>
Verkaufszahl

Anzahl : StückzahlTyp

:DimensionalClass

name = "Ort des Verkaufs"
isAbstract = TRUE

:Dimension

propertyName = "Ort"

:FactClass

name = "Verkaufszahl"
isAbstract = FALSE

Abbildung7.22:Auflösenvon Dimensions

angelegt.

Die TransformationeinerDimensionbez.einerFaktklasseist in (7.50)definiert.{ |�} ~+� � � } � ��� ��|�} ~+� � � } � ��������� � � ��� � � � �������{ |�} ~+� � � } � ��� ��� ��� ���+� � ���� � �O��P��� � �#� ��  ¡�¢ £�¤ � ¥(  ¥(� ¦W� �C  ¡�¢ £�¤ � � ¥�  §�¨ © ¤ ª « ¡�¬ �¥(� � ForeignKeyType � ®¯ ��� � �#� ��  ¡�¢ £�¤ � ¥(  ¥(� ¦W� �C  ¡�¢ £�¤ � � � Reference � � �#� ¦W� �C  ¡�¢ £�¤ � � ¥�  ¬(�¥ � � � ®��� � ��  ¡�¢ £�¤ � PimaryKey � � �#� ��  ¡!¢ £�¤ � ¥�  ¥�� ¦R� ��  ¡!¢ £�¤ � ¥(  §#¨ © ¤ ª « ¡!¬(�¥ � � � ®��� � ��  ¡�¢ £�¤ � Multiplicity � � �#� ��  ¡!¢ £�¤ � ¥�  ¥�� ¦R� ��  ¡!¢ £�¤ � ¥(  §#¨ © ¤ ª « ¡!¬(�¥ � � � °     ± ® � � ®��� � ��  ¡�¢ £�¤ � ¦R� ��  ² ³ ´C¤   ¡!¢ £�¤ � � Dimension � � ��  ´�© ¨ ´C¤ © ² ³�µT¢ £�¤ � ¶R� ��� � ¶R� ��  ² ³ ´C¤ � �� �#� ¦R� ��  ² ³ ´C¤   ¡!¢ £�¤ � � ¥(  §#¨ © ¤ ª « ¡!¬(�¥ � � � �#� ¦R� ��  ² ³ ´C¤   ¡�¢ £�¤ � � ¥�  ¬ �¥(� � � ® �  
(7.50)

FürdasAuflöseneinerOwner–Mengewird Transformation(7.50)in (7.51)aufdiegesamte�6·6¡!¤ © –
Menge(zur Berechnungsiehe(7.44))erweitert.{ |�} ~+� � � } � � ¸(� � � ��|�} ~+� � � } � ���������

{ |�} ~+� � � } � � ¸(� � � ��� ���+� � ����º¹� » ¼�½C� � ¾ ¿ � À { |�} ~+� � � } � ��� ��� ��� ���   (7.51)
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Alle Dimension–InstanzeneinesSchemaswerdenschließlichmittels(7.52)konvertiert.

Á�Â�Ã Ä+Å Æ Ç Ã È ÆVÉ ÊÌË�Í�Î�Í
Á�Â�Ã Ä+Å Æ Ç Ã È Æ�Ï ÐÒÑ Ó�Ô+Õ Å Ö×�×ÙØÕ Ú Û6ÜCÝ Þ�ß à á Ý â à�ã Â�Ã Ä+Å Æ Ç Ã È Æ ä(Å å Ï æ�Ñ Ó�Ô ç (7.52)

7.2.11 Schritt 10: Transformation von Additivity–Schemaelementen

Für jedeFaktattribut–Dimension–Kombination wird im REMUS–Schemaein Metadatumangelegt.
Die Menge der zulässigenVerdichtungsoperatoren wird durch die deterministischeFunktionè Õ Å å é ê ê Ý ë Ý ì Ý ë í bestimmt.Abbildung 7.23zeigt dasVorgehenexemplarischfür dasAttribut „Anzahl“
bez.derDimension„Zeit“.

<<Dimension>>
Zeit

Additivity

type
z

owner

<<DimensionalClass>>
Tag

Bezeichnung : TagTyp

Objekte:

Attribute:

Metadaten:
("Verkaufszahl.Anzahl", "Tag", Additivity , ("Zeit", "Verkaufszahl", ALL))

<<FactClass>>
Verkaufszahl

Anzahl : StückzahlTyp

:DimensionalClass

name = "Tag"
isAbstract = FALSE

:FactClass

name = "Verkaufszahl"
isAbstract = FALSE

Additivity
allowedOperators = ALL

:Dimension

propertyName = "Zeit"

attribute

additivity

connection

additivity

:Additivity

allowedOperators = ALL

Abbildung7.23:TransformationderAdditivität

Die Funktion
è Õ Å å é ê ê Ý ë Ý ì Ý ë í solltebereitsim MML–SchemadefinierteVerdichtungsoperatoren alsEr-

gebnisliefern. Davon soll auchin unseremBeispielausgegangenwerden.Bedeutungbekommt die
Funktionvor allemfür diein Schritt8 neuentstandenenFaktattribut–Dimension–Kombinationen. Für
dasBeispielsollenè Õ Å å é ê ê Ý ë Ý ì Ý ë í Ï î VerkauftesProdukt.*

î
,
î
Ort Verkauf

î(Ô ×ðï î SUM
î
,
î
MIN
î
,
î
MAX

î
,
î
AVG
î(ñ

und
è Õ Å å é ê ê Ý ë Ý ì Ý ë í Ï î VerkauftesProdukt.*

î
,
î
Zeit Verkauf

î(Ô ×ðï î ALL
î(ñ
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gelten.
Formalist dasAnlegeneinesAdditivity–Metadatumsin (7.53)definiert.ò óCô ô õ ö õ ÷ õ ö øVù úüû�õ ý+þ ÿ � õ � ÿ���ú���� � ö óCö ö 	 õ 
 � ö þ������

ò óCô ô õ ö õ ÷ õ ö ø�� ��� ��� ��� ô þ ���� � ��� ���� �"! � #%$ &�� ')( � *+� ��$ &,� ')( � � Additivity �� ��$ -�. / -�( . 0 1�23� ')( � #%$ . ( 4 � 0 5 / &6$ &�� ')( � # ô þ ö 7 8 8 9 : 9 ; 9 : <=� ��� ��� � � > � $
(7.53)

ErweitertaufMengenergibt sichTransformation(7.54).ò ó�ô ô õ ö õ ÷ õ ö ø ?(þ öWù(úüû�õ ý+þ ÿ � õ � ÿ���ú@�"A��
ò ó�ô ô õ ö õ ÷ õ ö ø ?(þ ö � ��� � � ��� ô þ ����CB� D E%FCÿ þ 	 G ô H ( B� D ��� � ö I�J � � � óCö ö 	 õ 
 � ö þ � G � H ò óCô ô õ ö õ ÷ õ ö ø � ��� ��� ��� ) $ (7.54)

Schliesslichwird durch(7.55)dasAnlegenaller benötigtenAdditivity–MetadateneinesSchemaser-
reicht. K óCô ô õ ö õ ÷ õ ö ø ù úL�"A��K óCô ô õ ö õ ÷ õ ö ø�� � � ��� ô þ ����MBô D N�O�9 P%Q R S 9 T R ò ó�ô ô õ ö õ ÷ õ ö ø ?(þ ö � ��� ��� $ (7.55)

7.2.12 Gesamttransformation

UnterAnwendungderin denAbschnitten7.2.2bis7.2.11definiertenAbbildungenwird in (7.56)die
TransformationeinesMML–Schemasin ein REMUS–Schemadefiniert.

Sei
�VU úW� ��X�ý6Y ö ø ein leeresREMUS–Schema,

Dannist die Abbildung

K ? � Z þ ý[� ù ú\��"] � J õ ô wie folgt definiert:
K ?=� Z þ ý[� ù úL��"] � J õ ô ���] � J õ ôK ?=� Z þ ý[� � � � ��� ô þ ����K ó�ô ô õ ö õ ÷ õ ö ø�� � �K û�õ ý+þ ÿ � õ � ÿ%� � �K ��� � ö óCö ö 	 õ 
 � ö þ � � �K ��� � ö I�J � � � � � �K

��� � ö I�J � � � ^ T P�_ T S 9 : 9 T R�� � �K
��� � ö I�J � � � `=Q R Q a b c 9 d b : 9 T R � � �K û�õ ý+þ ÿ � õ � ÿ � J Ne� Y Y õ ÿ f � �K ó�� � � � õ � ö õ � ÿ%� � �K ? Z � 	 þ ô g�� J J h�Y=� � �K g�� J J h�Y=� � �K û�õ ý+þ ÿ � õ � ÿ � J óCö ö 	 õ 
 � ö þ � � �K û�õ ý+þ ÿ � õ � ÿ � J I�J � � � � � �K û6� ö � iCø Y þ � � � �jX�ý6Y ö ø �� � � � � � � � � � � � $

(7.56)
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7.3 Nicht–relationaleTransformationen

In diesemAbschnittsollenTransformationsalternativen für nicht–relationale„Zielwelten“ kurz skiz-
ziert werden.Berücksichtigtwerdensollen dabei dasmultidimensionaleDatenmodell(Abschnitt
7.3.1),dasobjektorientierteDatenmodell(Abschnitt 7.3.2)und dasobjektrelationaleDatenmodell
(Abschnitt7.3.3).

7.3.1 MultidimensionalesZielsystem

Die Transformationin eine multidimensionaleZielwelt basiertauf einem logischenMetamodell,
dasdie in Abschnitt 3.1.1 beschriebenenstatischenAspekteder multidimensionalenWelt enthält.
Die Form der Implementierungim SinnederKlassifikationin Abschnitt4.1 entsprichteinerreinen
MOLAP–Realisierung.
Die währendderTransformationdurchzuführendenSchrittelassensichin dreiGruppeneinteilen:

• ZunächstsinddieobjektorientiertenAspektewie VererbungenundKompositionenaufzulösen,
denndiesebesitzenkeine Gegenstücke im logischen,multidimensionalenModell. Das Vor-
gehenkanndabeiähnlichwie in der relationalenTransformationin Abschnitt7.2 geschehen:
VererbungenzwischenDimensionalClass–Instanzen könnendurchNestungaufgelöstwerden
(Schritt 3; Abschnitt 7.2.4), für Faktklassenkann dasAuflösender Vererbungenund Kom-
positionendurchWeiterreichenbzw. Übertragenvon Attributenund Dimensionengeschehen
(Schritt8; Abschnitt7.2.9).

• Die multidimensionalenAspektedesMML–Schemaskönnenrelativ kanonischauf ihre ent-
sprechendenGegenstücke im logischen,multidimensionalenModell abgebildetwerden.Fakt-
klassenmit ihren Faktattributenwerdenzu Kennzahlen,die Dimension–Instanzenkennzeich-
nenDimensionen,die dimensionalenKlassenbeschreibendie Hierarchieebenenunddie Rol-
lUp–, NonCompleteRollUp– bzw. SharedRollUp–Schemaelementegebenden Dimensionen
Strukturin Formvon Verdichtungspfaden.

• Schließlichfallen eine Reihevon Metadatenan, die für den späterenLadeprozessund die
Aufbereitung(sieheAbschnitt4.1) desDatenwürfelsgenutztwerdenkönnen.Diesesind im
logischenModell ebenfalls festzuhalten.Zu diesenMetadatenzählenz.B. durchdasMML–
KonstruktComputationanfallendeBerechnungsvorschriften oderwährendderAuflösungder
objektorientiertenKonstrukteim erstenPunkt entstandeneZusatzinformationenwie Gültig-
keitsregelnfür Attribute.

Als wichtigerUnterschiedzur Transformationin ein relationales(oderauchobjektrelationalesbzw.
–orientiertes)Modell bleibt festzuhalten,dassdie Informationenüber Verdichtungspfadenicht als
Metadatenfestgehaltenwerden,sondernin ihre„direktenGegenstücke“ deslogischenModellstrans-
formiert werdenkönnen.

7.3.2 Objektorientiertes Zielsystem

Ein logischesobjektorientiertesModell stellt die „typischen“objektorientiertenKonstrukte,etwa im
Umfangder UML, zur Verfügung.Aus diesemGrundekönnendie objektorientiertenAspekteder
MML währendder Transformationerhaltenbleiben,d.h. Klassen,Generalisierungenetc. werden
„1:1“ übernommen.Nun muss„lediglich“ noch den multidimensionalenAspektenRechnungge-
tragenwerden.Dabeiwird für jedeTeilmengevon KlassendesMML–Schemas,die übermultidi-
mensionaleKontruktewie z.B. Dimension– oderRollUp–Instanzenverbundensind,eineInstanzder
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abstraktenKlasse„Cube“ angelegt werden(sieheAbbildung7.25).DiesebesitztkeineAttribute,aber
eineReihevonMethoden,diedie in Abschnitt3.1.2vorgestelltendynamischenAspektedesmultidi-
mensionalenDatenmodellsrealisieren.
Bei diesemVorgehenwird durchdasDefinierender„Cube“–KlassediegleichzeitigeBehandlungvon
DatenundFunktionenim objektorientiertenModell deutlich.Die mit „Metainformation“bezeichnete
Klassemussim ZugederTransformationdie Informationenüberdie Verdichtungspfade(im linken
Teil vonAbbildung7.25diegrauhinterlegtenTeile)zugewiesenbekommen,damitdieMethodender
NachfolgerderKlasse„Cube“ nur(gemäßderkonzeptionellenModellierung)zulässigeMethodenpa-
rameterakzeptieren.Sodarf die MethoderollUp besipielsweisenur mit Dimensionenparametrisiert
werden,die für diesenWürfel definiertsind.
Grundsätzlichandersals bei der relationalenbzw. multidimensionalenTransformationkönnenBe-
rechnungsvorschriften behandeltwerden,denndiesekönnendirekt alsMethodenderKlassenreali-
siertwerden.Abbildung7.24zeigtdiesanhandeinesSharedRollUp–Schemaelementes.

<<DimensionalClass>>
Jahr

Bezeichnung : JahrTyp

<<SharedRollUp>>
Jahr

<<DimensionalClass>>
Woche

Bezeichnung : WochenTyp

Jahr
Bezeichnung : JahrTyp

Woche

Bezeichnung : WochenTyp

BerechneJahr

"Transformation
MML nach OO"

Abbildung7.24:Transformationvon Berechnungsvorschriften in ein objekorientiertesZielsystem

7.3.3 Objektr elationalesZielsystem

Ein logischesobjektrelationalesDatenmodell[SBM99] erweitertdasrelationaleModell umdieKon-
zeptezurDefinitionerweiterbarer, vordefinierterundbenutzerdefinierterDatentypen,Funktionenund
Methoden,Typkonstruktoren,ObjektidentitätundReferenzen.
Als TransformationsindzweiextremeVariantendenkbar:EinerseitskannbeiVerzichtaufdieErwei-
terungendie relationaleTransformationk verwendetwerden,andererseitskanndie im letztenAb-
schnittskizzierteIdeefür die Transformationin eineobjektorientierteZielwelt verfolgt werden.Da-
nebenkannals„Zwischenweg“ eineKombinationderbeidenAnsätzegewähltwerden,wozudieein-
zelnenobjektrelationalenKonzepteauf ihreVerwendungbez.derRealisierungeinesDWH–Schemas
zu bewertensind.
Bei Verwendenvon Objektidentitäten(OID) wird jedemerzeugtenTupel oderObjekt beim Anle-
genein eindeutigerIdentifikatorzugewiesen,mit dessenHilfe Referenzenrealisiertwerdenkönnen.
Im wesentlichenentsprichtdiesesdemEintragenvon Fremdschlüsseln,allerdingssind Referenzen
über OIDen eine „natürlichere“ Form zur Darstellungder Beziehung,indem sie z.B. dasdirekte
NavigierenzwischenverschiedenenObjektenbzw. Tupelnermöglicht.Somitwerdenkomplexe An-
fragenu.U. einfacher, weil komplexe Verbundanfragenleichterformuliert werdenkönnen.Aus die-
semGrundesollten in denTransformationsschritten, in denenFremdschlüsselattribute eingetragen
werden,stattdessendie Navigierbarkeit anzeigendeReferenzenerzeugtwerden.DasVerwendenvon
benutzerdefiniertenTypenkönntegenutztwerden,um die als Datenklassenmodellierten,komple-
xen Datentypendirekt abzubilden,d.h. dasErmittelnvon Attributmengenin Transformation(7.11)
in Schritt 2 und in Transformation(7.45) in Schritt 8 könntedannentfallen. EbensokönntenBe-
rechnungsvorschriften wie im Abschnitt7.3.2beschriebenals benutzerdefinierteMethoderealisiert
werden.
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Abbildung7.25:Transformationin ein objekorientiertesZielsystem
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7.4 Zusammenfassung

In diesemKapitel wurde die Abbildung von der konzeptionellenauf die logischeEntwurfsebene
behandelt.Dabei wurde zunächstin Abschnitt 7.1 das logischerelationaleMetamodellREMUS
definiert.Der eigentlicheTransformationsalgorithmuswurdein Abschnitt7.2vorgestellt,seineWir-
kungsweisewurdeanhanddesBeispiels„Handelswelt“demonstriert,eineAuflistungallererzeugten
REMUS–Objektefür dasBeispielbefindetsichin AnhangA.2. Der Algorithmushandeltdie einzel-
nenMML–K onstruktesukzessive abundtransformiertsiein entsprechendeREMUS–Objekte,wobei
an einigenStelleneinedeterministischeFunktion p q r s t u,v gewisseTransformationsentscheidungen
übernimmt.Diesesollte im Hinblick auf eine Implementierungals Benutzerinteraktionrealisiert
werden.
Als kompliziertesterTeilschritt der Transformationhat sich das Auflösen von Generalisierungen
undKompositionenzwischenFaktklassenerwiesen(sieheAbschnitt7.2.9).Weil hierbeisowohl das
ÜbertragenvonDimensionenwie auchAttributenvonderaggregiertenFaktklassezurFaktklasseauf
derDetailseitesinnvoll seinkann,ist eineReihevon Fallunterscheidungenvorzunehmen.
Tabelle 7.3 gibt einen Überblick, welche Schritte des Transformationsalgorithmuswelche RE-
MUS–Objekteerzeugen,welche deterministischenFunktionenbenutzenund welche temporären
Hilfsstrukturenverwenden.
Als Resultatist ein logischesSchemaentstanden,welchesin dennächstenSchrittenalsEingabefür
denphysischenEntwurfsprozessdient.
Abschnitt 7.3 schließlichskizziert die Transformationin nicht–relationaleDatenmodelle.Hierbei
wurdenlediglich rudimentäreIdeenskizzenvorgestellt.Zur Verfeinerungmüssenhier für jede der
dreiZielweltenMetamodelle(analogzu REMUSin derrelationalenWelt) definiertunddannjeweils
Transformationenvon MML in ein solchesMetamodell(vergleichbarzur Transformationw aus
Abschnitt7.2)definiertwerden.



162 Kapitel 7 – Logischer Entwurf

R
E

M
U

S
O

bjekte
K

ategorie
A

–M
etadaten

K
ategorie

B
–M

etadaten
F

unktion
T

em
poräre

x yz{

O
bjekte

DataTypes

DimensionaleRelationen

Faktrelationen

Attribute

AggregatedAttribute

Computation
ConceptualKey

Identifier
IdentifierValue

Multiplicity

ObjectType
Optional

PrimaryKey
Reference

Valid

Additivity

Association
Composition

Dimension

DimensionalMapping
RollUp

SharedRollUp

ClassName

Composition
Additivity

Attributes

Aggregated
Detail

Owner

Transformation |�}=~ � � �[�

S
chritt1:D

a
ta

Typ
e

�

�

S
chritt2:D

a
ta

C
la

ss

�

S
chritt3:D

im
e

n
sio

n
a

lC
la

ss

�

��
�
�

�

S
chritt4:D

im
e

n
sio

n
a

lA
ttribu

te

�
��

�

�

S
chritt5:(S

h
a

re
d

)R
o

llU
p

�
�

�

�

��

S
chritt6:A

sso
cia

tio
n

�

�

��

�

S
chritt7:D

im
e

n
sio

n
a

lM
a

p
p

in
g

�

�

S
chritt8:Fa

ctC
la

ss

�
��

��

�

�
����

S
chritt9:D

im
e

n
sio

n

�

�

��

�

S
chritt10:A

d
d

itivity

�

�

�
Tabelle7.3:TransformationsschritteunderzeugteREMUS–Objekte



Kapitel 8

Relationaler Entwurf

8.1 Einleitung

In diesemAbschnittwird dieTransformationeinesREMUS–Schemasin ein„initiales“ SQL–Schema
beschrieben.Initial bedeutetin diesemKontext, dassdasausdiesemSchritt resultierendeEntwurfs-
dokumentdenAusgangspunktfür weitereUmformungenbildet. Die EinordnungdiesesSchrittesin
denEntwicklungsprozessist in Abbildung8.1zusehen.

m

Multidimensionale Modellierung (6.2/6.3)

Abbildung auf die MML (6.1)

Transformation T (7)

Transformation in initiales Datenbankschema (8)

Systemabhängige Verfeinerung (9)

Physische Optimierung (10)

   UML-Diagramm

MML-Schema

REMUS-Schema

DB-Schema (unabhängig)

DB-Schema (systemabhängig)

DB-Schema (systemabhängig, optimiert)

Konzeptionell

Logisch

Physisch

Review (6.4)
MML-Schema (qualitätsgesichert)

Abbildung8.1:EinordnungdesSchrittesin denEntwurfsprozess

Zunächstwird im folgendenAbschnitt8.2dasrelationaleMetamodellLCD of SQL(LowestCommon
Denominatorof SQL1) eingeführt.DiesberücksichtigteinengemeinsamenKerndesSQL–Standards
undvon bedeutendenkommerziellenSystemen2 implementierteKonzepte.Bei derSpezifikationdes
LCD of SQL–Metamodellserfolgte eine engeOrientierungam InformationsmodellDatabaseand
Warehousing:DatabaseSchemadesOpenInformationModel (OIM) derMetaData Coalition (sie-
he Abschnitt4.4.1).Abschnitt8.3 beschreibtdie einzelnenAbbildungsschritteim Detail, illustriert
anhanddesBeispiels„Handelswelt“.

1LowestCommonDenominator= KleinstergemeinsamerNenner.
2Nach[Dat00] sinddiesOracle,IBM DB/2, MicrosoftSQL Server, Informix undSybase.
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8.2 DasrelationaleMetamodell LCD of SQL

8.2.1 Überblick LCD of SQL

Das relationaleMetamodellLCD of SQL ist eng an dasTeilmodell Databaseand Warehousing:
DatabaseSchemadesOIM angelehnt,einigeder in REMUSvorhandenenInformationenhabenkein
direktesGegenstückim OIM, so dassin diesemFalle entsprechendeErgänzungennotwendigsind.
Zur Unterscheidungübernommenerund ergänzterElementesei als Konvention vereinbart,dass
zusätzlicheKlassenund Attribute durch dasZeichen„*“ gekennzeichnetsind, sofernes sich um
beschreibendeAttribute handelt.Handeltes sich um Metadaten,dannwird die Endung„META“
verwendet.DasLCD of SQL–Metaklassendiagrammist in Abbildung8.2dargestellt.

DaszentraleElementSchemabesitzt„organisierenden“Charakter, indemesmehrereandereObjekt
zusammenfasst.Die KlassendieserObjektelassensichin folgendeBereicheunterteilen:

• RelationalBasics(sieheAbschnitt 8.2.2) stellt mit Tabellen,Attributen und Datentypendie
fundamentalenElementedesrelationalenModellszur Verfügung.

• Die im BereichKeys (sieheAbschnitt8.2.3)zusammengefasstenKlassenbietendie Möglich-
keit, Eindeutigkeitsschlüssel, insb. Primärschlüssel,undFremdschlüsselzu definieren.

• UnterVerwendungdieserSchlüsselbestehtdieMöglichkeit, mit Hilfe von InstanzenderKlas-
senim BereichReferential Integrity (sieheAbschnitt8.2.4)referentielleIntegritätsregeln fest-
zulegen.

• DarüberhinausgehendeIntegritätsregelnwerdendurchInstanzenderKlassenausdemBereich
Constraints (sieheAbschnitt8.2.5)festgelegt, wobei je nachGranularitätdesConstraint zwi-
schenDatenbank–,Tabellen–undSpalten–Constraintunterschiedenwird.

• Im BereichMeta Data (sieheAbschnitt 8.2.6) sind Metaklassenangeordnet,derenObjekte
Informationenaufnehmen,diesichnichtalsConstraintsin derDatenbankrepräsentierenlassen.

• Die im BereichDataTypes(sieheAbschnitt8.2.7)befindlichenMetaklassenstellenDatentypen
zurVerfügung,dievon AttributenandererMetaklassenverwendetwerden.

In denfolgendenAbschnittenwerdendie MetaklassendereinzelnenBereichedetailliertvorgestellt,
eineBeschreibung der einzelnenLCD of SQL–Metaklassenkannin [Her01b] nachgelesenwerden.
Alle KlassenerbenvonElementbzw. ModelElementausdemUML–CoredasAttribut name, mit dem
derNameeinerInstanzfestgelegt wird. Aus GründenderÜbersichtlichkeit wurdeauf dasEinzeich-
nendiesergemeinsamenBasisklassenin Abbildung8.2verzichtet;dasgeerbteAttribut ist jedochbei
deneinzelnenMetaklassenaufgeführt.Auch sindbei denAuflistungenvon Oberklassennur diejeni-
genausdiesemSchemadargestelltund nicht die ausanderenInformationsmodellendesOIM bzw.
derUML geerbten.An denStellen,andenenausdiesenQuellenwichtigeAttributeoderBeziehungen
vererbtwerden,werdendiesejedochexplizit genannt.
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Abbildung8.2:LCD of SQL–Metamodell
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8.2.2 Relational Basics

Der in Abbildung 8.3 dargestellteBereich Relational Basicsstellt mit Tabellen,Attributen und
Datentypendie fundamentalenElementedesrelationalenModellszur Verfügung.
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Abbildung8.3:LCD of SQL–Metamodell:BereichRelationalBasics

Mit Hilfe von InstanzenderMetaklasseColumnTypewerdendie Datentypendetailliertbeschrieben.
Tabelle8.2gibt an,welcheBedeutungundzulässigenWertedie einzelnenAttributebesitzen.

Attrib ute der MetaklasseColumnType
characterType : Charac-
terType*

DiesesAttribut spezifiziertdenverwendetenZeichensatz.

columnSize: Long Die Längeeinesnicht–numerischenTyps, die entwederdasMaximum oder
die festgelegteLängediesesTypsbeschreibt.FürZeichenkettenist dieserWert
dasMaximum oderdie esteLängein Zeichen.Für Zeitdatentypenist esdie
LängederZeichenkettenrepräsentation,unterAnnahmedermaximalerlaubten
Präzisionwie sie im Attribut timePrecisionangegebenwird. Ist derDatentyp
numerisch,sogibt ColumnSizedieObergrenzedermaximalenGenauigkeitan.

FortsetzungaufderfolgendenSeite
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FortsetzungvonderletztenSeite
createParams: String BenötigteParameterzum Erzeugeneiner SpaltediesesTyps. Die Parameter

werdenalseinedurchKommatagetrennteListe in derReihenfolgeihresAuf-
tretensgenannt,ohneumschließendeAnführungszeichen.Sinddie Parameter
Länge,maximaleLänge,Genauigkeit undSkalierung,sosolltendie Bezeich-
nungen„length“, „max length“, „precision“ und „scale“ verwendetwerden,
bei anderenParameternsind entsprechendehersteller–abhängigeBezeichner
zu wählen.Benötigtder DatentypParameter, so sollte „()“ im Typnamener-
scheinen,um die Position,anderdie Parametereingesetztwerdensollen,an-
zuzeigen.EnthältderTypnamekeineTeilzeichenkette„()“, sowerdendie Pa-
rameterin Klammerneingeschlossenan dasEndedesDatentypsangehängt.
Beispiel: Der Datentypnameist „DECIMAL()“ und dasAttribut CreatePa-
ramsbekommt denWert „precision,scale“.Beim ErzeugeneinerSpaltedie-
sesTypswird „precision,scale“in denKlammerausdruckderDatentypnamen
eingesetzt,also„DECIMAL(precision,scale)“.

domainName: String* Im Gegensatzzum technischgeprägtenname–Attribut enthältdiesesAttribut
einenlogischenNamen.

isAutoUniqueValue :
Boolean

Gibt an,ob derDatentypautomatischinkrementiertwird.

isCaseSensitive: Boo-
lean

Definiert den Datentypals Zeichenkette, in der Groß–und Kleinschreibung
unterschiedenwird.

isFixedLength: Boolean Gibt an,ob SpaltendiesesDatentypseinefesteLängehaben.
isFixedPrecisionScale :
Boolean

Gibt für numerischeDatentypenan,ob sie festeVor- undNachkommastellen
haben.

isLong: Boolean Gibt an, ob es sich um einenBinärdatentypoder einensehrlangenTextda-
tentyphandelt.WasuntereinemsehrlangenTextdatentypzu verstehenist, ist
systemabhängig.

isNullableBoolean Gibt an,ob für WertederSpaltediesesDatentypsNULL–Wertemöglichsein
sollen.

isUnsignedAttribute
Boolean

Gibt an,ob derDatentypvorzeichenlosist.

literalPrefixString Die Zeichenfolge,dieein Literal diesesTypsalsPräfixerhält.
literalSuffix String Die Zeichenfolge,dieein Literal diesesTypsalsSuffix erhält.
maximumScaleInteger Gibt bei einemnumerischenDatentypdie maximaleAnzahlanNachkomma-

stellenan.
minimumScaleInteger Gibt bei einemnumerischenDatentypdie minimaleAnzahl an Nachkomma-

stellenan.
nameString Die Bezeichnungdes Datentyps,im Gegensatzzum Attribut domainName

stehthierein technischerName.
numericPrecision: Inte-
ger*

Maximale Anzahl an Stellenzur Basis10, die für ein numerischesAttribut
gespeichertwerdenkönnen.

numericPrecisionBinary
: Integer*

MaximaleAnzahlanStellenzur Basis2, die für ein numerischesAttribut ge-
speichertwerdenkönnen.

range : RangeType* Liste von Intervallen,dientderDarstellungvon Aufzählunstypenodereinge-
schränktenDomänen,z.B. positive Integer.

searchable: Searchable* Zeigt an,ob auf diesemDatentypgesuchtwerdenkann;ist diesnicht derFall,
dannist derWert NULL.

timePrecision: TimePre-
cisionType*

Gibt denGranularitätsgradeinesZeit–Datentypsan.Gilt nur für TimeundUn-
terklassen.

Tabelle8.2:LCD of SQL:AttributederMetaklasseColumnType

Die abstrakteKlasseAttributestammtausderUML bzw. ausdemOIM–TeilmodellUML Extensions
undrepräsentiertelementareAttribute,die einenNamen(Attribut name) undoptionaleineninitialen
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Standardwert(Attribut initialValue) besitzen.DieseMetaklassewird zur MetaklasseColumn spe-
zialisiert; jedeInstanzvon ColumnrepräsentierteineSpaltedesrelationalenSchemas,d.h. alle ihre
Wertemüssenvom gleichenDatentypbzw. dergleichenDomänesein;derWert einerSpalteist die
kleinsteDateneinheit,die abgefragtbzw. aktualisiertwerdenkann.DasAttribut optionalcharakteri-
sierteineSpalteals(nicht–)optional,mittelsvalueExpressionkannfür SpalteneineBerechnungsvor-
schrift angegebenwerden.Der Wert desAttributesidentityIncrementgibt dasInkrementan,um das
eineIdentitätsspaltebei EinfügeneinesneuenDatensatzeserhöhtwird. Ist dieserWert größerals0,
dannwird dieseSpaltealsIdentitätsspalteinterpretiert.
Eine Mengevon Column–Objektenbildet einenColumnSet, der nebeneinemeindeutigenNamen
einige statistischeInformationenenthält.estimatedRowsgibt die geschätzteAnzahl an Zeilen des
ColumnSetsan,estimatedSizediegeschätzteGrößeeinesColumnSets. Mit projectGrowthPeriod wird
dieZeitspannemit einemganzzahligennumerischenWert,derdenZuwachszeitraumin Tagenangibt,
beschrieben,in derderim Attribut ProjectGrowthRateangegebeneZuwachserwartetwird, während
dasAttribut projectGrowthRatedenerwartetenZuwachsdesColumnSetsangibt.In Verbindungmit
demAttribut ProjectGrowthPeriod kannhierausdie Zuwachsrateberechnetwerden3. Als Speziali-
sierungder MetaklasseColumnSetwird die MetaklasseTable (LCD of SQL)@Table (LCD of SQL)
eingeführt.JedeInstanzbeschreibteineTabelle,wie sieausderrelationalenWelt bekanntist. Als zu-
sätzlichesMetadatumwird dasAttribut tableTypeMETA* festgelegt, dasdenTyp derTabelleangibt;
zulässigeWertesind„FACT“ und„DIMENSION“.

8.2.3 Keys

Im BereichKeys werdenSchlüsselfestgelegt. Der relevanteSchemaausschnittist in Abbildung 8.4
zu sehen.

+ table
+ foreignKeys 0 .. *

1 .. * + columns {ordered}

Table
�

tableTypeMETA : String
�

0 .. *

Key

name : String

+ keys
Column

identityIncrement : Integer
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0 .. *

+ table

ForeignKey
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Abbildung8.4:LCD of SQL–Metamodell:BereichKeys

Ausgangspunktist die abstrakteMetaklasseKey, die einenSchlüsselalseinegeordneteMengevon
Spaltenfestlegt. Sievererbtan ihre beidenUnterklassenForeignKey und UniqueKey. Instanzender
UniqueKey–MetaklasselegeneindeutigeSchlüsselfest, d.h. sie verweisenauf eineTeilmengevon
Spalten,derenWerteeindeutigseinmüssen.TrägtdasAttribut isPrimarydenWert „TRUE“, handelt
essich um einenPrimärschlüssel.Instanzender ForeignKey–MetaklassebeschreibenFremdschlüs-
seleinträge,d.h. eine geordneteMengevon Spalten,die die Primärschlüsselspalteneiner anderen
Tabellereferenzieren.

8.2.4 Referential Integrity

Die MetaklassendesBereichsReferential Integrity und ihre InstanzenermöglichenunterNutzung
der in Abschnitt8.2.3definiertenSchlüsseldie FestlegungreferentiellerIntegritäteninnerhalbeines

3AuchwenndiesevierAttributein diesemEntwurfsschrittnochnichtbenötigtwerden,werdensiewegenderAnlehnung
von LCD of SQLandasOIM hier schongenannt.
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Schemas.DerSchemaausschnittist in Abbildung8.5wiedergegeben.
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Abbildung8.5:LCD of SQL–Metamodell:BereichReferential Integrity

Die abstrakteMetaklasseJoinRoledefiniertallgemeindie Rolle einerVerbindung,die durcheinen
Namenund die Angabeder Multiplizität der Beziehunggekennzeichnetist. Die MetaklasseRefe-
rentialRolespezialisiertdie abstrakteMetaklasseJoinRoleum dasAttribut matchType, welchesdie
Art derBeziehungspezifiziert,indemangegebenwird, ob jedereferenzierendeSpaltejederreferen-
ziertenentsprechenmuss.ZulässigeWertesind „MATCHTYPE_FULL_MATCH“ und „MATCH-
TYPE_PARTIAL_MATCH“. DurchSpezialisierungvon ReferentialRoleenstehtdie MetaklasseUn-
iqueKeyRole, die dasVerhalteneinesPrimärschlüsselsspezifiziert.Dies geschiehtmittels der vier
Attribute deleteRule(gibt dasVerhaltenim Falle desLöschensan), initiallyDeferred (gibt an, ob
das Änderungsverhaltenanfangsals verzögertdefiniert ist), isDeferrable (gibt an, ob dasÄnde-
rungsverhaltenals verzögertdefiniertwerdenkann)sowie updateRule(gibt dasVerhaltenim Fal-
le einerÄnderungan). ZulässigeWerte für die Attribute deleteRuleund updateRulesind „REFE-
RENTIALRULE_CASCADE“ (Änderungoder Löschungwird an referenziertenDatensatzüber-
tragen),„REFERENTIALRULE_SET_NULL“ (die entsprechendenSpaltenim referenziertenDa-
tensatzwerdenauf „NULL“ gesetzt),„REFERENTIALRULE_SET_DEFAULT“ (die entsprechen-
denSpaltenim referenziertenDatensatzwerdenauf ihrenStandardwertgesetzt),„REFERENTIAL-
RULE_NO_ACTION“ (der referenzierteDatensatzbleibt unverändert)und „REFERENTIALRU-
LE_RESTRICT*“ (ÄnderungenundLöschungensindnicht erlaubt,wennnochreferenzierteDaten-
sätzeexistieren).
Auch die MetaklasseForeignKeyRolespezialisiertdie abstrakteMetaklasseReferentialRole, hatkei-
neeigenenAttribute,sondernlediglicheinenVerweisaufdas/dieForeignKey–Attribut/e.Sowohl die
UniqueKeyRole– wie auchdieForeignKeyRole–MetaklassereferenzierendieMetaklasseReferential-
Constraint. Dieseist von derabstraktenMetaklasseJoin abgeleitet,die eineallgemeineVerbindung
zwischenzwei TabellenunterNutzungeinesSchlüsselsvon jederTabellefestlegt. Nebendemvon
dieserKlassegeerbtenAttribut name, besitztReferentialConstraint drei weitereMetadaten,die die
referentielleBeziehunghinsichtlich multidimensionalerEigenschaftengenauerbeschreiben.Wäh-
rend typeMETA den Typ desursprünglichenVerbindungskonstruktes angibt (zulässigeWerte sind
„ASSOCIATION“, „DIMENSION“ und„ROLL_UP“ und„NON_STRICT_ROLL_UP“), werdenin
typesPKbzw. typesFKdie zulässigenTypenauf derSeitedesPrimär– bzw. Fremdschlüsselsfestge-
halten.
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8.2.5 Constraints

Objekte der im Bereich Constraints definierten Metaklassen,die im Metamodellausschnittin
Abbildung8.6 zu sehensind,ermöglichendie Beschreibung überdie referentielleIntegrität hinaus-
gehenderIntegritätsbedingungen.
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Abbildung8.6:LCD of SQL–Metamodell:BereichConstraint

Ausgangspunktist die abstrakteMetaklasseConstraint, die ausdemOIM–Teilmodell UML–Core
stammt.WährendnamedereindeutigeBezeichnerderIntegritätsregel ist, definiertbodydie Integri-
tätsregel. Auf einegenauereSpezifikation,wie dieseBeschreibung auszusehenhat,wird verzichtet.
Siekannz.B. in BoolescherLogik oderSQL–Pseudocodeerfolgen.
JenachTyp desBezugsobjektesder Integritätsregel gibt esdrei Unterklassenvon Constraint: DB-
Constraint, TableConstraint undColumnConstraint. DiesehabenkeineweiterenAttribute,sieunter-
scheidensichlediglich in denunterschiedlichenReferenzenzu ihrenBezugsobjekten.

8.2.6 Meta Data

In denObjektenderMetaklassendesBereichsMetaData werdenInformationfestgehalten,die sich
nicht mit anderenLCD of SQL–Objektenbeschreibenlassen.Der AusschnittausdemKlassendia-
grammist in Abbildung8.7 dargestellt.Im einzelnensinddiesMetainformationenüberdie Additi-
vität vonKennzahlenbez.Dimensionen,dieMultiplizität aufgelösterKompositionenundberechnete
BeziehungenzwischenDimensionen,diesichausdenMML–K onstruktenSharedRollUpundDimen-
sionalMappingergebenkönnen.DieseInformationenwerdennicht als ReferentialConstraint oder
DBConstraint gespeichert,weil sieauswertungsbezogene(bzw. die Informationenüberdie Kompo-
sitionenfür denLadevorgangdesDWH relevante),für die spätereVerwendungderDatennützliche
Metainformationensind.Sie dienensomit einemOLAP–Server bzw. einemLadewerkzeugals Zu-
satzinformationen.ObjektederbeidenMetaklassenReferentialConstraint undDBConstraint stellen
hingegen die (statische)Datenintegrität sicherund sind keine Informationen,die von auf die DB
zugreifendenKomponentengenutztwerden.Für die Wahl einer eigenenMetaklassezur Speiche-
rung der Additivitätseigenschaft gilt nochzusätzlichdasArgument,dassein ReferentialConstraint
die Beziehungvon zwei Tabellen,Additivität abereineBeziehungzwischenFaktattribut und einer
dimensionalenRelationbeschreibt.
Die KlasseAdditivityMETA wird durchdieBezeichnungderAddivität (Attribut name) undeineMen-
ge zulässigerVerdichtungsoperatoren (Attribut allowedOperators) definiert.Die beidenReferenzen
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Abbildung8.7:LCD of SQL–Metamodell:BereichMetaData

dieserMetaklasseverweisenauf dasFaktattribut und dasdie DimensionrealisierendeReferential-
Constraint–Objekt.ObjektederMetaklasseCompositionMETA beschreibenursprünglichim Schema
vorhandeneKompositionsbeziehungenmittelsderenBezeichnung(Attribut name) undderMultiplizi-
tätderanderKompositionbeteiligtenObjekte(Attribut multiplicity). Referenziertwerdendiebeiden
Tabellen,auf die die Faktklasseder aggregiertenSeitebzw. die Faktklasseder Detailseiteabgebil-
det wurden.MappingMETA hält Eigenschaftenvon Berechnungsvorschriften fest, die sich bei der
AuflösungderBeziehungstypenSharedRollUpsundDimensionalMappingszwischenDimensionen,
ergeben.Dabei wird über die Referenzparameters auf die Spaltenverwiesen,die in die Berech-
nungalsParametereingehen,undüberdie Referenzresultdie Spalte,die dasErgebnisderBerech-
nungenthält.EinesolcheBerechnungist darüberhinausdurchdie Attributename(Bezeichnungder
Abbildungsbeziehung), type (gibt die Herkunft für der Beziehungan; zulässigeWertesind „SHA-
RED_ROLL_UP“ und„DIMENSIONAL_MAPPING“), allowedOperators (gibt die zulässigenVer-
dichtungsoperatoren an,die mit dieserAbbildungsbeziehungverträglichsind),computation(gibt die
Berechnungsvorschrift an) sowie typesSource und typesDestination, die gültigenTypenfür die die
Parameterbzw. dasResultatenthaltendenTabelleangeben.

8.2.7 Datentypen

Währendin einem REMUS–Schemaals Datentypendie aus dem MML–Schemaübernommenen
sprechendenBezeichnerverwendetwurden(sieheTransformationsschritt1 auf Seite126),sollenin
einemLCD of SQL–Schemadie CommonData TypesdesOIM–TeilmodellsAnalysisand Design:
CommonData TypesAnwendungfinden.Diesesindin Abbildung8.8dargestellt.
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Date

Float

floatPrecision : Integer

Time
�

timePrecision : TimePrecision
�

Datetime

Numeric
numericScale : Integer
numericPrecision : Integer
isSigned : Boolean

Binary
length : Long
isVariable : Boolean

String
characterType : CharacterType
isCaseSensitive : Boolean
isVariable : Boolean
length : Long

Boolean

ObjectType

Single Double

Integer Decimal

TinyInt ShortInt LongInt QuadInt

Abbildung8.8:CommonData TypesdesOIM

Weil diedortdefiniertenDatentypenbzw. dieAttributbezeichnungenabernichtexaktdenenim OIM–
Teilmodell Databaseand Warehousing:DatabaseSchemaentsprechen,ist eineAbbildung derDa-
tentypennotwendig.Auf welcheArt und Weisedies geschieht,ist in Tabelle8.4 zu festgehalten.

Abbildung der Datentypen
CommonData Types LCD of SQL

Type Attrib ute Mögliche Attrib ut der Klasse
Werte ColumnType

Autoincrement — — isAutoUniqueValue=TRUE
Binary length — columnSize

isVariable — isFixedLength
Boolean — — —
Date — — —
Datetime timePrecision 0–11 timePrecision
Decimal numericScale >=0 maximumScale

numericPrecision >=0 numericPrecision

isSigned TRUE,FALSE
isUnsignedAttribute = NOT isSi-
gned

floatPrecision >=0 numericPrecision
Double — — isUnsignedAttribute=FALSE

floatPrecision 53 numericPrecision=53
Integer numericScale 0 maximumScale

numericPrecision >=0 numericPrecision

isSigned TRUE,FALSE
isUnsignedAttribute = NOT isSi-
gned

Float — — isUnsignedAttribute=FALSE
floatPrecision >=0 numericPrecision

FortsetzungaufderfolgendenSeite



8.3 Abbildung von REMUS nach LCD of SQL 173

FortsetzungvonderletztenSeite
LongInt NumericScale 0 maximumScale
(DoubleWord NumericPrecision 0–10 numericPrecision

4 Byte) isSigned TRUE,FALSE
isUnsignedAttribute = NOT isSi-
gned

QuadInt numericScale 0 maximumScale
(QuadWord numericPrecision 0–19
8 Byte) (signed) numericPrecision

20
(unsigned)

isSigned TRUE,FALSE
IsUnsignedAttribute = NOT isSi-
gned

ShortInt numericScale 0 maximumScale
(Word2 Byte) numericPrecision 0–5 numericPrecision

isSigned TRUE,FALSE isUnsignedAttribute
Single — — IsUnsignedAttribute=FALSE

floatPrecision 24 NumericPrecision=24
String isVariable — isFixedLength= NOT isVariable

length — columnSize
isCaseSensitive — isCaseSensitive
characterType — characterType

Time timePrecision 0–11 timePrecision
TinyInt numericScale 0 maximumScale
(HalfWord numericPrecision 0–3 numericPrecision

1 Byte) isSigned TRUE,FALSE
isUnsignedAttribute = NOT isSi-
gned

Tabelle8.4:AbbildungderDatentypen

Die Tabelleist folgendermaßenzu lesen:Soll z.B. derDatentyp„Integer“ verwendetwerden,so ist
für dasColumnType–ObjektdasAttribut maximumScaleauf „0“ und numericPrecisionauf die ge-
wünschteGenauigkeit zu setzen,währendisUnsignedAttributebestimmt,ob essichum einenTypen
mit oderohneVorzeichenhandelt.

8.3 Abbildung von REMUS nach LCD of SQL

8.3.1 Vorgehensweise

Die prinzipielle Vorgehensweisebei der ÜberführungeinesREMUS–in ein LCD of SQL–Schema
ist in Abbildung 8.9 dargestellt.Der dreiphasigeEntwurfsschrittbeginnt mit dem Übertragender
Objekte(Schritte1 und 2) und Attribute (Schritt 3) desREMUS–Schemas.In denbeidenweiteren
Phasen(AbarbeitungderKategorieA– bzw. KategorieB–Metadaten)schließtsicheineMetadaten–
orientierte Vorgehensweisean. In der zweiten Phase,die die Schritte 4 bis 9 umfasst,werden
zunächstdie Kategorie A–Metadatenübertragen,wobei referentielleIntegritätenund Constraints
auf Tabellenabgebildetbzw. Spaltenangelegt werden.Die letztePhase,die die Schritte10 bis 15
umfasst,sorgt für die ÜbertragungderKategorieB–Metadaten.HierbeiwerdennebendemAnlegen
von DBConstraint–ObjektenauchweitereMetadatenerzeugt.
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Abarbeiten
Objekte

und
Attribute

Abarbeiten
Kategorie A-
Metadaten

Abarbeiten
Kategorie B-
Metadaten

Schritt 1: Datentypen anlegen (8.3.3)

Schritt 2: Tabellen anlegen (8.3.4)

Schritt 4: Primärschlüssel anlegen (8.3.6)

Schritt 3: Attribute anlegen (8.3.5)

Schritt 5: Konzeptionelle Schlüssel  anlegen (8.3.7)

Schritt 6: Berechnete Attribute markieren (8.3.8)

Schritt 7: Identifier, IdentifierValue und Valid (8.3.9)

Schritt 8: Optionale Attribute markieren (8.3.10)

Schritt 9: Multiplizitäten festlegen (8.3.11)

Schritt 10: Dimensionspfade anlegen (8.3.12)

Schritt 11: Additivität festlegen (8.3.13)

Schritt 12: SharedRollUp markieren (8.3.14)

Schritt 13: DimensionalMapping markieren (8.3.15)

Schritt 14: Assoziationen anlegen (8.3.16)

Schritt 15: Kompositionen markieren (8.3.17)

REMUS-Schema

LCD of SQL-Schema

Abbildung8.9:VorgehensweisederAbbildungvon REMUSnachLCD of SQL

8.3.2 Notationsvereinbarungen

REMUS

Analogzuderin Kapitel7 beschriebenenTransformationeinesMML– in einREMUS–Schemawird
auchdasÜbertragenin ein LCD of SQL–SchemanebeneinerinformalenBeschreibungnebstErklä-
rung mit Hilfe von Abbildungendurcheine formale Beschreibung mittels mengenwertigerAbbil-
dungsvorschriftenbegleitet.Dazugeltenfür REMUS–Schematadie auf Seite125 vorgenommenen
Definitionen(7.5)bis (7.7).Zusätzlichwerdenin (8.1)einzelneREMUS–Metadatentypendefiniert.

Sei �[�3� � ��� � � � �=� � � � ��� � � � � ��� � �=� �=�j� �e����� � � � � �,�=� �=�j� ��� � ��� �%�=� �3�  ��=�� ¡ �=� �%� � ¢%� � � ��� � ¡=� � ��� � ¢�� � �=£��=� �%� ��� � ¤¥�%� � � ��� � � � �  ���� � ¦j� § � � � ¨�  ��� �=��=¦[��� � � ���=� �=� � ©�� � �)� �  ��3�  ��=� � ªj� ¢%� � � �,� � ��� � £��=� � � ���� ��� � � � � «=� �  ��=� � ��¬ ¬ � � � � � � � ����� � �j� �e��� ¬ � � � � �,�=� � e� �)� �,¬ � � ������ e� �)� �,¬ � � ���=� ¤®� � ��� ���=�=� � ªj� � � ¯[���=� �=°,±�� � � �=ªj� � � ¯[��� ² .
META³�´ µ seidie MengeallerREMUS–MetadatendesTyps � .

(8.1)
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Sobezeichnetz.B. META¶,· ¸[¹ º » · ¼ º die MengeallerDimension–Metadaten.
An manchenStellenwird innerhalbeinesSchemasderZugriff nur auf bestimmteMetadaten(typen)
notwendigsein.Daherwerdenin (8.2)Einschränkungendefiniert.

Sei ½¥¾À¿ Á�Â Ã�Â ÄÀÅ ein REMUS–Schema.Sei Æ[Ç3È¥É Ê Æ É Ë É Ê É Ì Í Î,¿ Æ Ï Ð�É Å .
Dannseidie EinschränkungÄÒÑ Ó Ô Õ Ö Õ Ó × Ø Ø Ø definiertals

ÄÒÑ Ó Ô Õ Ö Õ Ó × Ø Ø Ø[Ù ¹ Ú¾�¾ÜÛ Ý�Ç)ÄßÞ Æ Ï Ð�É=¿ Ý3Å6¾àÆ�á�ÝÒâ ãe¾ÜãjáeÝÒâ Ë�¾ÜË ä â
a undb könnendurchdas„*“–Symbol alsPlatzhalterfür alleEinträge

dieserKomponenteersetztwerden.

(8.2)

BeispielsweisebezeichnetÄ Ñ Ó å Verkaufszahlenå Õ PrimaryKey Õ Ó æ Ø Ø die Primärschlüsselattribute derRelation
„Verkaufszahlen“und Ä Ñ Ó æ Õ PrimaryKey Õ Ó æ Ø Ø allePrimaryKey–MetadateneinesSchemas.
Zur besseren„Lesbarkeit“ derTransformationsabbildungen im folgendenAbschnittwird die im letz-
ten Kapitel in den Tabellen7.1 und 7.2 festgelegte Tupelnotationin den Tabelle8.5 und 8.6 auf
sprechendeBezeichnerabgebildet.

REMUS: Kategorie A–Metadaten,Langform
AggregatedAttributeç è�é

AggregatedAttribute
é ç ê�é ëíì ì ç î ï ð ñ ò ó ô õ�ö õ�ñ ÷�ï é

AggregatedAttribute
éç ñ ò ò î ó ø ù=ò ï ö õ�ñ ÷eï é ÷�ù�ð ò ó ú=ð ó û ó ò ü ì ì

Computationç ý[é
Computation

é ç ç þ%ÿ é ö ö ö é þ�� ì é �6é è[ì ì ç û ô ÷jú ù=ò ñ ò ó ô õ�é
Computation

éç ç ú=ñ î ñ ÷�ï ò ï î � ì é ��ô î ÷�ù�ð ñ=é î ï � ù�ð ò ì ì
ConceptualKeyç è�é

ConceptualKey
é ç ê+ì ì ç î ï ð ñ ò ó ô õ�ö õ�ñ ÷�ï é

ConceptualKey
éç ñ ò ò î ó ø ù=ò ï ö õ�ñ ÷eï ì ì

Identifier¿ ½�Â Identifier Â ¿ ÃjÅ Å ¿ Ê É � ã Æ Ì � �+â �,ã Ý)É Â Identifier Â¿ ã Æ Æ Ê Ì Ë ��Æ É â ��ã Ý)É Å Å
IdentifierValue¿ Ã�Â IdentifierValue Â ¿ Û 	�
 Â â â â Â 	=º�ä Å Å ¿ ã Æ Æ Ê Ì Ë ��Æ É â ��ã Ý)É Â IdentifierValue Â¿ �=ã� �%É � Å Å
Multiplicity¿ ½�Â Multiplicity Â ¿ Û Ã�
 Â â â â Â Ã�º%ä Â ÄÀÅ Å ¿ Ê É � ã Æ Ì � �+â �,ã Ý)É Â Multiplicity Â¿ ã Æ Æ Ê Ì Ë ��Æ É �=Â Ý���� Æ Ì Ð�� Ì Í Ì Æ Ï�Å Å
ObjectType¿ Á�Â ObjectType Â ¿ ��Â �"Å Å ¿ � Ë � É Í Æ â ��ã Ý)É Â ObjectType Â¿ Æ Ï Ð�É Â �=É � Í Ê Ì Ð�Æ Ì � �6Å Å
Optional¿ ½�Â Optional Â ¿ ÃjÅ Å ¿ Ê É � ã Æ Ì � �+â �,ã Ý)É Â Optional Â¿ ã Æ Æ Ê Ì Ë ��Æ É â ��ã Ý)É Å Å
PrimaryK ey¿ ½�Â PrimaryKey Â ¿ ÃjÅ Å ¿ Ê É � ã Æ Ì � �+â �,ã Ý)É Â PrimaryKey Â¿ ã Æ Æ Ê Ì Ë ��Æ É â ��ã Ý)É Å Å

FortsetzungaufderfolgendenSeite
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Reference� ��� �

Reference
� � ��� � � � ��� �!  " # $ % & ' (�) *+& �

Reference
�� ,� �!  " # $ % & ' (�) *+& � �

Valid� �-�
Valid

� � . � / 0�� � ' ' ' � 012 � � � )   " # $ % & ' (�) *+& �
Valid

�� # 3 & (� # �# & " ' (�) *+& � 4 ) 5 %�& 6 � �

Tabelle8.5:REMUS:LangformKategorieA–Metadaten

REMUS: Kategorie B–Metadaten,Langform
Additi vity� �-� 78�

Additivity
� � 9:� ;<� =�� � � ��) >  �!  " # $ % & ' (�) *:& � 3 # *+& (�6 # ? (�) 5 7�& 5 )  # ? (@' (�) *:& �

Additivity
�

� 3 # *:& (�6 # ? (@� ��) >  7�& 5 )  # ? (@' (�) *+& � ) 5 5 ? A�& 3 =!,& " )  ? " 6 � �
Association� 7�� � 7�� �

Association
� � 3 # *:& (�6 # ? (�) 5 7�& 5 )  # ? (��-' (�) *+& �

� 7�B � C<� � C<� � D�� � D�� � 3 # *:& (�6 # ? (�) 5 7�& 5 )  # ? (�E�' (�) *:& �
� F�G�H � � � ;�G�H � � � F�G�I � � � ;�G�I � � �

Association
�

� # (� & " *+& 3 # )  & 7�& 5 )  # ? (@' (�) *:& �
" ? 5 & �-� " ? 5 & EJ� 4 ) 5 # 3 D�K ,& 6 �-� 4 ) 5 # 3 D�K ,& 6 E��
� , " # *:) " K L+& K ��� � � ��? " & # M (�LN& K ��� �
� , " # *:) " K L+& K E-� � � ��? " & # M (�L+& K E-� � �

Composition� 7�� � 7�� �
Composition

� � O�� PQ� � � ��) >  7�& 5 )  # ? (��!M M " & M )  & 3' (�) *+& �
��) >  7�& 5 )  # ? (�9J&  ) # 5 ' (�) *:&
Composition

� � (�) *+& � *J%�5  # ,5 # > #  K � �
Dimension� 7�� � 7�� �

Dimension
� � ��) >  7�& 5 )  # ? (@' (�) *:& �

� 9:� D�� � D�� � ;<� F�� � 3 # *:& (�6 # ? (�) 5 7�& 5 )  # ? (@' (�) *+& �
Dimension

� � (�) *:& �
4 ) 5 # 3 D!K ,& 6 ;-) >  � 4 ) 5 # 3 D�K ,& 6 98# *:& (�6 # ? (@�
��? " & # M (�L+& K�' (�) *+& � , " # *:) " K L+& K�' (�) *+& � �

DimensionalMapping� 7�� � 7�� �
DimensionalMapping

� � 3 # *:& (�6 # ? (�) 5 7�& 5 )  # ? (�R@? %" > & ' (�) *+& �
� 9:� D�� � D�� � O�� � 3 # *:& (�6 # ? (�) 5 7�& 5 )  # ? (�9�& 6  # (�)  # ? (@' (�) *:& �

DimensionalMapping
� � (�) *+& �

4 ) 5 # 3 D!K ,& 6 R@? %" > & � 4 ) 5 # 3 D!K ,& 6 9J& 6  # (�)  # ? (@�
> ? *8, % )  # ? (@' (�) *+& � �

RollUp� 7�� � 7�� �
RollUp

� � 3 # *:& (�6 # ? (�) 5 7�& 5 )  # ? (�C@? A�& " ' (�) *+& �
� 78� D�� � D�� � ;!� F!� R@� � 3 # *:& (�6 # ? (�) 5 7�& 5 )  # ? (�S:# M T& " ' (�) *+& �

RollUp
� � (�) *+& �

4 ) 5 # 3 D!K ,& 6 C<? A�& " C<& 4 & 5 � 4 ) 5 # 3 D�K ,& 6 S:# M T& " C<& 4 & 5 �
��? " & # M (�L+& K�' (�) *+& � , " # *:) " K L+& K�' (�) *+& �
 K ,& � �

FortsetzungaufderfolgendenSeite
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SharedRollUpU V�W X V�Y X

SharedRollUp
X U Z [ \:] ^�_ [ ` ^�a b V�] b a c [ ` ^�d@` e�] f g ^�a \+] XU h�X i�W X i�Y X j�X k-l l Z [ \:] ^�_ [ ` ^�a b V�] b a c [ ` ^�m:[ n o] f g ^�a \+] X

SharedRollUp
X U ^�a \:] X

p a b [ Z i!q r] _ d<` e�] f d<] p ] b X p a b [ Z i�q r] _ m:[ n o] f d<] p ] b Xs ` \8r tc a c [ ` ^@g ^�a \+] X a b b ` e�] Z k!r] f a c ` f _ l l

Tabelle8.6:REMUS:LangformKategorieB–Metadaten

LCD of SQL

Ein LCD of SQL–Schemawird in (8.3)definiert.

Ein LCD of SQL–Schemaist ein Paar uwvyx z:{ | } ~�� � mit

(i) z ist eineendliche,nichtleereMengevon Objekten

(ii) | } ~�� ist die Funktion,die jedem�:��z seinenTyp zuweist,d.h.

| } ~��J�z���� � �8� � � | � �� | }������8�8�{ ���� � �����<�{ ���� � �����!��� �@� | � � � ��| �{
� ��� � �������-} ~�� ��{ � �N� | �� �� � ��� �@� | � � � ��| �{ � ��� � � � � �@��� }���{
� ��� ~ ~�� ��������8�8��{ � ��� �@� � � ��| � �� ��� � � ��{ � �8�� � � ��{
� �8�� � � ��� �<� | � � � �@| ��{ �  8�@� ¡ ��� ��� }��¢

| } ~��x � ��£ ¤ ¥v�v¦� Objekttypvon � �§¨
seidieMengeallerLCD of SQL–Schemata.

(8.3)

Für die AbbildungnotwendigeMengenbestimmterSchemaelementtypenwerdenin (8.4) festgelegt.

Sei |���©ª� � | � � � � � � « ¬<x | } ~�� � .¨-�® ¯
seidie MengeallerObjektevom Typ | . (8.4)

Sobeschreibtbeispielsweisë
!°�± ² ³

¤ die MengeallerTabellen(allerLCD of SQL–Schemata).
EineSchreibweisefür denZugriff auf alle ObjekteeinesbestimmtenTyps in einemspeziellenLCD
of SQL–Schemawird in (8.5) festgelegt.

Sei uQvyx z:{ | } ~�� ��� ¨ ein LCD of SQL–Schema.Sei |���©ª� � | � � � � � � « ¬<x | } ~�� � .
Dannsei z �® ¯ £ ¤ ¥v�vª� �:��zµ´ | } ~��x � �!v¶| ¢ die Mengealler Objektevom Typ | . (8.5)

So ist beispielsweisez-· £ £ ¸
®
¸ ¹ ¸
® º »+¼�° · die Mengealler AdditivitätsmetadateninnerhalbdesSche-

mas.Wie schonfür MML– undREMUS–Schematain Abschnitt7.2.1wird auchfür LCD of SQL–
SchemataGültigkeit definiert,wasin (8.6)geschieht.

Sei u ein LCD of SQL–Schema.

u heißtgültig £ ¤ ¥½+¾¿ �:��z : " � erfüllt dieBedingungendesMetaklassendiagramms

plusNebenbedingungen".¨�À ± ³
¸ £ seidie MengeallergültigenLCD of SQL–Schemata.

(8.6)

Der Zugriff auf Attribute und Referenzenvon Objektenerfolgt wieder in der Punktnotation,z.B.
„table.name“zumZugriff aufdenTabellennamenoder„column.type“zumZugriff aufdenDatentyp
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einerSpalte.
Wie im vorangegangenenKapitel für dieREMUS–Objekteseiauchfür dieLCD of SQL–Objekteeine
Tupelschreibweisedefiniert,wasin Tabelle8.7geschieht.

TupelschreibweiseLCD of SQL–Objekte
Additi vityMET A

:Referential
Constraint

typeMETA : RefConsType
�
typesPK : StringSet
�
typesFK : StringSet
�

+ constraint 1 + column1

:Column
identityIncrement : Integer
optional : Boolean
valueExpression : Expression

:AdditivityMETA

name : String
allowedOperators : OperatorSet

Á ÂÃ Ä�Â Å+Æ Ç
ÂÃ Â È È É Ê�Æ Ë Ì<ÍÆ Î Â Ï É Î Ð Ç

ÂÃ Ñ É È ÒÅJÄ@Ç
ÂÃ Ñ É Ä�Ð Ï Î Â Ó Ä�Ï Ç

AdditivityMETA Ô
Column

 0 .. *

1 + type

+ constraints

+ columnSet

:ColumnConstraint
body : Expression
name : String

:AdditivityMETA

name : String
allowedOperators : OperatorSet

:Table

...
name : String
...

:Column

identityIncrement : Integer
initialValue : Expression
name : String
optional : Boolean
valueExpression : ExpressionÕ

 0 .. *+ additivity

:ColumnType

...
domainName : String*
...
name : String
...

Á Ñ Ã Ä�Â Å+Æ Ç Ñ Ã Ó Ä�Ó Ï Ó Â È Ö-Â È Ò�Æ Ç
Ñ Ã × Â È Ò�Æ Ø�Ù Í Î Æ Ð Ð Ó É Ä@Ç
Ñ Ã Ó Ë Æ Ä�Ï Ó Ï Ú Û Ä�Ñ Î Æ Å:Æ Ä�Ï Ç

Ñ Ã É Í Ï Ó É Ä�Â È Ç Ñ Ã Ñ É È ÒÅ:Ä�Ü@Æ Ï Ç
Ñ Ã Ý Æ Ú Ð Ç Ñ Ã Ï Ú ÍÆ Ã Ë É Å+Â Ó Ä�Þ+Â Å+Æ Ç

Ñ Ã Ñ É Ä�Ð Ï Î Â Ó Ä�Ï Ð Ç
Ñ Ã Â Ë Ë Ó Ï Ó × Ó Ï Ú�Ç

Column Ô

ColumnConstraint

1 + column

:Column

identityIncrement : Integer
initialValue : Expression
name : String
optional : Boolean
valueExpression : Expression

:ColumnConstraint
body : Expression
name : String

Á Ñ Ã Ä�Â Å:Æ Ç Ñ Ã ß É Ë Ú�Ç
Ñ Ã Ñ É È ÒÅ:Ä@Ç

ColumnConstraint Ô

FortsetzungaufderfolgendenSeite
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ColumnType

:ColumnType

characterType : CharacterType*
columnSize : Long
createParams : String
domainName : String*
isAutoUniqueValue : Boolean
isCaseSensitive : Boolean
isFixedLength : Boolean
isFixedPrecisionScale : Boolean
isLong : Boolean
isNullable : Boolean
isUnsignedAttribute : Boolean
literalPrefix : String
literalSuffix : String
maximumScale : Integer
minimumScale : Integer
name : String
numericPrecision : Integer*
numericPrecisionBinary : Integer*
range : RangeType*
searchable : Searchable
timePrecision : TimePrecisionType*

à á â ã�ä å+æ ç á â è é å:ä ê ã�ë+ä å:æ ç
á â á ìä í ä á î æ í ï!ð ñæ ç á â á é ò óå:ã�ô�ê õ æ ç

á â á í æ ä î æ ö�ä í ä å:÷ ç á â ê ÷ ø!óî é ù�ã�ê ú ó�æ û�ä ò ó�æ ç
á â ê ÷ ü-ä ÷ æ ô@æ ã�÷ ê î ê ý æ ç á â ê ÷ þ�ê ÿæ è �<æ ã�� î ì�ç
á â ê ÷ þ�ê ÿæ è ö�í æ á ê ÷ ê é ã�ô@á ä ò æ ç á â ê ÷ �<é ã��ç
á â ê ÷ ë:ó�ò ò ä � ò æ ç á â ê ÷ ù�ã�÷ ê � ã�æ è ø!î î í ê � óî æ ç
á â ò ê î æ í ä ò ö�í æ �ê ÿ�ç á â ò ê î æ í ä ò ô�ó����ê ÿ�ç

á â å:ä ÿê å:óå:ô@á ä ò æ ç á â å:ê ã�ê åJóå+ô@á ä ò æ ç
á â ã�óå:æ í ê á ö�í æ á ê ÷ ê é ã@ç

á â ã�óå+æ í ê á ö�í æ á ê ÷ ê é ã��-ê ã�ä í ð�ç
á â í ä ã�� æ ç á â ÷ æ ä í á ìä � ò æ ç

á â î ê å:æ ö�í æ á ê ÷ ê é ã@ç
ColumnType �

CompositionMETA

+ detail

:Table
name : String

+ aggregated

:Table
name : String

:CompositionMETA

name  : String
multiplicity : Multiplicity

à á â ã�ä å:æ ç á â åJó�ò î ê ñò ê á ê î ð�ç
á â ä � � í æ � ä î æ èç á â è æ î ä ê ò ç

CompositionMETA �

DBConstraint

:DBConstraint
body : Expression
name : String

à è â ã�ä å:æ ç èâ � é è ð�ç
DBConstraint �

ForeignKey

+ table 1 .. * + columns {ordered}

:ForeignKey
name : String

1+ role

:ForeignKeyRole

:Table

...
name : String
...

:Column

identityIncrement : Integer
initialValue : Expression
name : String
optional : Boolean
valueExpression : Expression

à ��â ã�ä å+æ ç �â î ä � ò æ ç
�â á é ò óå:ã�÷ ç �â í é ò æ ç

ForeignKey �

FortsetzungaufderfolgendenSeite
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FortsetzungvonderletztenSeite
ForeignKeyRole

:ForeignKey
name : String

1+ foreignKey

:ForeignKeyRole

matchType : MatchType
multiplicity : MultiplicityRange
name : String

:Referential
Constraint

name : String
typeMETA : RefConsType
typesPK : StringSet
typesFK : StringSet

1+ constraint

� 	�
 ��� �� � 	�
 ���� � � � � � � � ���
	�
 �� � � � ��� ��� � 	�
 	�� � � �  ��!�� ���

	�
 � � ��" � � � � ��� �
ForeignKeyRole #

MappingMETA

:MappingMETA

name : String
type : MappingType
$
allowedOperators : OperatorSet
computation : String
typesSource : StringSet
$
typesDestination : StringSet
$

0 .. * 1 + result+ parameters

:Column

identityIncrement : Integer
initialValue : Expression
name : String
optional : Boolean
valueExpression : Expression%

� &
 ��� �� � '
 � � ��� �
&
 � � � � ()� * +,��� � � � � � " � '
 � � -� ��� � � � � �.�
'
 � � ��� " /.� ��� � � � &
 ��� ��� " 01� " � � ��� � � � �.�

'
 ��� � � �� � � � " � &
 � � " ��� � �
MappingMETA #

ReferentialConstraint

+ additivity 1

:AdditivityMETA

name : String
allowedOperators : OperatorSet

:Referential
Constraint

name : String
typeMETA : RefConsType
typesPK : StringSet
typesFK : StringSet

:ForeignKeyRole

matchType : MatchType
multiplicity : MultiplicityRange
name : String

:UniqueKeyRole
deleteRule : ReferentialRule
initiallyDeferred : Boolean
isDeferable : Boolean
matchType : MatchType
multiplicity : MultiplicityRange
name : String
updateRule :ReferentialRule

+ foreignKeyRole+ uniqueKeyRole 1  1 � � 
 ��� �� � � 
 � � ��� 243)��56�
� 
 � � ��� " 7)!�� � 
 � � ��� " 8)!��

� 
 ����� 9 ��� !�� � :)� � � � � 
 	�� � � �  ��!'� � :)� � � �
� 
 � * * � � � ; � � ���

ReferentialConstraint #
FortsetzungaufderfolgendenSeite
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FortsetzungvonderletztenSeite
Table

+ foreignKeys

:ForeignKey
name : String

:UniqueKey

isPrimary : Boolean
name : String

+ uniqueKey

:Table

name : String
tableTypeMETA : String
<

0 .. *+ constraints

1

0 .. *

:TableConstraint
body : Expression
name : String

1 .. * + columns

:Column
name : String
...

= > ? @�A B�C D > ? > A E F C GIH J�C K4L)G�M6D
> ? N�@�O P N�C Q'C H R D > ? S�T U C O V @�Q�C H R D
> ? W T F N�B�@�R D > ? W T @�R > U A O @�> R D

Table X
TableConstraint

1

+ table

:Table

name : String
tableTypeMETA : String

:TableConstraint
body : Expression
name : String

= > ? @�A B�C D > ? E T Y H�D
> ? > A E F C D

TableConstraint X
UniqueKey

+ table

1 .. * + columns {ordered}0 .. 1+ role

:Column

identityIncrement : Integer
initialValue : Expression
name : String
optional : Boolean
valueExpression : ExpressionZ

:UniqueKey
isPrimary : Boolean
name : String

:UniqueKeyRole
...
name : String
...

:Table
...
name : String
...

= N[? @�A B�C D N[? O R \�U O B�A U H�D
N[? > A E F C D N[? W T F N�B�@�R D
N[? U T F C D

UniqueKey X

UniqueKeyRole

1+uniqueKey0 .. *+ constraints

:UniqueKey
isPrimary : Boolean
name : String

:UniqueKeyRole
deleteRule : ReferentialRule
initiallyDeferred : Boolean
isDeferable : Boolean
matchType : MatchType
multiplicity : MultiplicityRange
name : String
updateRule :ReferentialRule

:Referential
Constraint

name : String
typeMETA : RefConsType
typesPK : StringSet
typesFK : StringSet

= N[? @�A B�C D N[? B�N�F > O J O W O > H�D
N[? B�A > W ] GIH J�C D N[? Y C F C > C ^�N�F C D
N[? N J�Y A > C ^�N�F C D N[? Y C S�C U A E F C D

N[? O @�O > O A F F H _1C S�C U U C Y D N[? N�@�O P N�C Q'C H�D
N[? W T @�R > U A O @�> R D

UniqueKeyRole X

Tabelle8.7:TupelschreibweisederLCD of SQL–Objekte
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Im Unterschiedzur Transformationin Kapitel 7, bei der in jedemSchritt neueREMUS–Objekte
erzeugtwerden,sind aufgrundder wechselseitigenReferenzenim LCD of SQL–MetaschemaMa-
nipulationsoperatoren notwendig,um ein korrektesSchemazu erhalten.Aus diesemGrundesind
Set– und Add–Methodenzur Datenmanipulationdefiniert.Eine Set–Methodeänderteine Kompo-
nenteeinesTupels,eineAdd–Methodefügt bei mengenwertigenEinträgenvon Referenzenentspre-
chendeinenEintraghinzu. Der Nameder Methodesetztsich aus„Set“ bzw. „Add“, demNamen
der zu manipulierendenMetaklassesowie der zu manipulierendenKomponentezusammen.Bei-
spielsweiseändertdie MethodèIa b c-d�e f a ghd ija�k „A“ l „B“ m denTabellennamenvon „A“ in „B“ undn-o�o c-d�e f a p1q r,s b t d u r.b k v A v�l v Cv�m erweitertdie Mengeder von Tabelle„A“ referenziertenCons-
traintsum denEintrag„C“. Formal:

`Ia b c-d�e f a ghd ija�w x�y�z { | }6~h`.b t u r.����x�y�z { | }
`Ia b c-d�e f a ghd ija�k b l s m6� } ���� k s�l b � b d�e f a c6� ��a ���1c n l

b � ��r[u � �[a �ha ��s l b � � q r.s b t d u r[b s l Table m �
(8.7)

Hinzufügenbei mengenwertigenKomponenten:

n-o�o c-d�e f a p1q r,s b t d u r.b�w x y�z { | } ~jx y[z { | } �[� � � � � z � � � ��x y�z { | }n-o�o c-d�e f a p1q r,s b t d u r.b k b l � m�� } ���� k b � r.d ija l b � b d�e f a c6� ��a ���1c n l
b � ��r.u � �[a �ha ��s�l b � � q r,s b t d u r.b s)�j� � � l Table m �

(8.8)

8.3.3 Schritt 1: Datentypenanlegen

Die Datentypenaus dem REMUS–Schemawerden mit Hilfe der deterministischenFunktion�
� } � ��� � � � � �   auf einender in Abschnitt8.2.7vorgestelltenDatentypenabgebildet,derursprüngliche

Namein dasAttribut domainNameübernommen.DasBeispielin Abbildung8.10zeigtdenDatentyp
„Währung“,deraufdenTyp „Decimal“ mit derEinschränkungaufpositive Werteabgebildetwird.

("Währung", ObjectType, ("Data Type",""))

:ColumnType

name = "Integer"
domainName = "Währung"
characterType = NULL
columnSize = NULL
createParams = NULL
isAutoUniqueValue = FALSE
isCaseSensitive = FALSE
isFixedLength = FALSE
isFixedPrecisionScale = TRUE
isLong = FALSE
isNullable = FALSE
isUnsignedAttribute = TRUE
literalPrefix = NULL
literalSuffix = NULL
maximumScale = ">=0"
minimumScale = 0
numericPrecision = ">=0"
range = "[0..*]"
searchable = TRUE
timePrecision = NULL

DataType

Abbildung8.10:AbbildungderDatentypenvon REMUSnachLCD of SQL
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Die zugehörigeAbbildungsvorschrift für einenDatentypist in (8.9)definiert,die Menge ¡1¢�£I¤�¥ ¦ § ¨
bezeichneallenachAbbildung8.8bzw. Tabelle8.4möglichenDatentypen.

©.ªI« ¬ « ¤�¥ ¦ § �® ¯ ° ± ¯-² META³ ´ µ ¶ObjectType ¶ ´ · ªI« ¬ « ¤�¥ ¦ § · ¶ · · ¸ ¸I¹º¡1¢�£I¤�¥ ¦ § ¨
©.ªI« ¬ « ¤�¥ ¦ § �® ¯ ° ± ¯ » ¼h½)¾ § ¿À�ÀÂÁ ¾ § ¬ Ã ° ± ° Ä Å Æ ¯ » ¼h½ Ç

(8.9)

Die AbbildungallerDatentypeneinesSchemasgeschiehtmittels:

È ªI« ¬ « ¤�¥ ¦ §6² ÉËÊjÌ4¹�Ì
È ªI« ¬ « ¤�¥ ¦ § » Í�Î £ ½)¾ § ¿À�ÀÐÏ ©.ªI« ¬ « ¤�¥ ¦ § �® ¯ ° ± ¯ » ¼h½6Ñ ¼ÓÒ ¢Ô³ ´ µ ¶ObjectType ¶ ´ · ªI« ¬ « ¤�¥ ¦ § · ¶ · · ¸ ¸ Õ Ç (8.10)

8.3.4 Schritt 2: Tabellenanlegen

Zu jederRelationim REMUS–Schemawird ein Table–Objekt im LCD of SQL–Schemaangelegt.
Wie exemplarischfür dieRelationen„Woche“und„Verkauf“ in Abbildung8.11dargestellt,wird der
Tabellennamedurchdie deterministischeAbbildung Á ¾ § ¬ Ä ° Ö × ¯ Ø�° Ù[¯ entschieden,die Metainformation
desTabellentypsin dasAttribut tableTypeMETA übernommen.Durch Á ¾ § ¬ Ä ° Ö × ¯ Ø�° Ù[¯ ist esmöglich,an
dieserStelleeinenNamenfür dasphysischeSchemazuvergeben,deresz.B. ermöglicht,organisati-
onsinterneoderprojektspezifischeNamenskonventioneneinzuhalten.EbensokönnenandieserStelle
im physischenModell nichterlaubteZeicheneliminiertwerden.

("Verkauf", ObjectType, ("Relation","Fact"))
("Ort des Verkaufs", ObjectType, ("Relation","Dimension"))

Relationfdet             ("Verkauf") = "Verkauf"
fdet             ("Ort des Verkaufs") =
                          "Ort_des_Verkaufs"

:Table

name = "Ort_des_Verkaufs"
META_tableType = "DIMENSION"

:Table

name = "Verkauf"
META_tableType = "FACT"

TableName

TableName
Ú

Abbildung8.11:AbbildungderRelationenvon REMUSnachLCD of SQL

Abbildungsvorschrift für eineRelation:

©,Û § Ü « ¬ Ý Þ ß �® ¯ ° ± ¯6² META³ ´ µ ¶ObjectType ¶ ´ · Û § Ü « ¬ Ý Þ ß · ¶ µ ¸ ¸�¹�Ì ¤ « à Ü §
© Û § Ü « ¬ Ý Þ ß �® ¯ ° ± ¯ » ¼h½)¾ § ¿À�À » Á ¾ § ¬ Ä ° Ö × ¯ Ø�° Ù[¯ » ¼h½ Î ¼ÔÇ á â ã ä å æ ç�è æ é êIÎ Table ½ Ç (8.11)

AbbildungallerRelationen:

È Û § Ü « ¬ Ý Þ ß ² ÉëÊjÌ4¹�ÌÈ Û § Ü « ¬ Ý Þ ß » Í�Î £ ½)¾ § ¿À�À £hì Ï © Û § Ü « ¬ Ý Þ ß �® ¯ ° ± ¯ » ¼h½)Ñ ¼ÓÒ ¢Ô³ ´ µ ¶ObjectType ¶ ´ · Û § Ü « ¬ Ý Þ ß · ¶ µ ¸ ¸ Õ Ç (8.12)
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8.3.5 Schritt 3: Attrib ute anlegen

Zu jedem Attribut im REMUS–Schemawird ein Column–Objekt im LCD of SQL–Schemaan-
gelegt, wie in Abbildung 8.12 dargestellt.Der Namewird durch die deterministischeAbbildungí î ï ð ñ ò ò ó ô õ ö ò ÷ ø�ù ú[÷

entschieden.Somitkönnen,wie schonbeidenTabellenin Schritt2, wiederNamens-
konventionenberücksichtigtoderSonderzeichenentferntwerden.EbensobestehtandieserStelledie
projektindividuelle Möglichkeit, die Präfixschreibweiseder Attributnamenbeizubehalten.Der Wert
desAttributs identityIncrementwird für Attribute mit der Endung„ID“ auf „1“ gesetzt,ansonsten
auf „0“. Die beidenAttributevalueExpressionund initialValuewerdenzunächstleerinitialisiert und
eventuellbeimAbarbeitenderMetadatenin Schritt6 (sieheSeite190)belegt. Ebensowird dasAt-
tribut optional leer initialisiert und in Schritt 8 (sieheSeite194) bei Abarbeitungder Metadaten
manipuliert.Die type–Referenzwird auf denfür dasAttribut referenziertenDatentypengesetzt,die
table–Referenzaufdie referenzierteTabelle.Schließlichwird dasbereitsim letztenSchrittangelegte
Table–Objektum Referenzenaufdie Spaltenaktualisiert.

+ columnSet

+ columns

+ columnSet

+ columns

+ type+ type

("Woche.Bezeichnung", WochenTyp)
("Woche.ID", KeyType)

Attribute

:Column

name = "Bezeichnung"
initialValue = NULL
valueExpression = NULL
identityIncrement = 0
optional = FALSE

:Column

name = "ID"
initialValue = NULL
valueExpression = NULL
identityIncrement = 1
optional = FALSE

:Table

name = "Woche"
META_tableType = "DIMENSION"

fdetAttributeName ("Woche.Bezeichnung") = "Woche"
fdetAttributeName ("Woche.ID") = "ID"

AttributeName
û
AttributeName

:ColumnType

...
domainName = "Bezeichnung"
...

:ColumnType

...
domainName = "KeyType"
...

Abbildung8.12:AbbildungderAttributevon REMUSnachLCD of SQL

Für die Abbildungsvorschrift seienzunächstzweiHilfsfunktionendefiniert:

• ü ý.þ ÿ � ��� ý � ����� 	 � ermitteltin Abhängigkeit vonderEndungdesAttributnamensdenWert „0“
oder„1“, d.h.

ü ý.þ ÿ � ��� ý � ����� 	 ��
�� � ÿ  ý������ ��� � �
ü ý.þ ÿ � ��� ý � ����� 	 ��� � � î ï ���� � � falls ÿ  ��� � � ��� � � �! ü "  � sonst# (8.13)

• $1ÿ � í  % ermitteltdasPräfixdesübergebenenArgumentesbis zumerstenPunkt,d.h.$-ÿ � í  %&
�� � ÿ  ý������ � ÿ  ý'�� � ÿ  ý��'� � � î ï ����! Teilstringvon s biszumerstenPunkt .4 (8.14)
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Damit lässtsichdasÜbertrageneinesAttributesformulieren:(*)�+ + , - . / + 0 1 2 3 4 5 376 89)�+ + , - . / + 0 :<;>=<?'@ A / BDC( )�+ + , - . / + 0 1 2 3 4 5 3 E F�G<H 0 IJ�J E K H 0 + L 5 5 2 M N O 5 3 P�4 Q'3 E FSR T*F U�V G W NULL W NULL WX T�Y Z V U�V T'[ \�F�] ^'V�E FSR T�F U�V G W NULL WK H 0 + _ 4 N ` 3 P�4 Q'3 E a�Z V KSb cdE FSR T�F U�V G G W egf�hDhiWFSR [ j kSV W egf�hDhiW e&f�hDhiW Column G R
(8.15)

Die im zweitenSchrittangelegtenTabellenwerdenentsprechendaktualisiert:( )�+ + , - . / + 0 l m n 4 5 3 _ 4 N ` 376 8 )�+ + , - . / + 0 :7o =DpSq . A 0 ;>=dp'q . A 0(*)�+ + , - . / + 0 l m n 4 5 3 _ 4 N ` 3 E FSW [ G<H 0 IJ�Jrs tvu7w w x F�y ] V z�{ ] ^SU9T<E [ W K H 0 + L 5 5 2 M N O 5 3 PS4 Q'3 E FSR T�F U�V G G
falls [ R T*F U�V J K H 0 + _ 4 N ` 3 P�4 Q'3 E a�Z V KSb cdE FSR T�F U�V G G[ sonstR

(8.16)

ErweitertaufMengenvon Tabellenergibt sich:( )�+ + , - . / + 0 l m n 4 5 3 | 3 5 _ 4 N ` 376 8 )�+ + , - . / + 0 :7o a}{ [ E =dp'q . A 0 Gd;>a}{ [ E =dp'q . A 0 G(*)�+ + , - . / + 0 l m n 4 5 3 | 3 5 _ 4 N ` 3 E FSW x G<H 0 IJ�J�~+ � p (*)�+ + , - . / + 0 l m n 4 5 3 _ 4 N ` 3 E FSW [ G R (8.17)

Die AbbildungallerAttributegeschiehtmittels:� )�+ + , - . / + 0 6 8 o =v;>=� )�+ + , - . / + 0 E ��W h<G<H 0 IJ�J E hg�<� pSq . A 0 G�9� (�)S+ + , - . / + 0 1�2 3 4 5 3 E F�G<� F�� u���9� (�)S+ + , - . / + 0 l m n 4 5 3 | 3 5 _ 4 N ` 3 E FSW � p'q . A 0 Gi� F�� u�� R
(8.18)

8.3.6 Schritt 4: Primärschlüsselanlegen

In diesemSchrittwerdenfür die in Schritt2 (sieheSeite183)angelegtenTabellendie Primärschlüs-
seleingetragen.Bei dendimensionalenTabellensinddiesdiewährendderTransformationvonMML
nachREMUSangelegtenSurrogate,die alsPrimaryKey–Metadatumdokumentiertsind.Die Faktta-
bellenhingegen besitzeneinenzusammengesetztenPrimärschlüssel,der währendder Transforma-
tion sukzessive durchdasEintragenderPrimärschlüsselbeteiligterDimensionenentstand.Die Ab-
bildungen8.13 und 8.14 zeigenden Vorgangfür eine dimensionaleTabelleund eine Fakttabelle.
Der Unterschiedbestehtdarin, dassbei der FakttabelleaufgrunddeszusammengesetztenPrimär-
schlüsselsdasUniqueKey–Objektauf mehrereSpaltenverweist.NebendemAnlegeneinesUnique-
Key–Objektes,dessenAttribut isPrimary denSchlüsselals Primärschlüsseldefiniert,wird ein Uni-
queKeyRole–Objektangelegt, dasalsmatchTypeeinevollständigeÜbereinstimmungderbeteiligten
Attributefestschreibt.Als Verhaltensindsowohl Lösch–wie Änderungsweitergabesinnvoll, umAk-
tualisierungenauf denDimensionenzuzulassen.Ebensosolltedie referentielleKonsistenzandieser
StelleverzögerbarseinundauchanfangsdiesenStatusannehmen,umLadewerkzeugenbeiÄnderun-
genmöglichstflexibles Zugreifenzu ermöglichen.Weiterhinmüssendie beteiligteTabelleund die
beteiligtenSpaltenum die Primärschlüsseleinträgeerweitertwerden.

5Auf eineformalereDefinition seiandieserStelleverzichtet.
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PrimaryKey

+ columns

("Region", PrimaryKey , ("Region.ID"))

:UniqueKeyRole

name = "Role of primary key of table Region"
multiplicity = 1
matchType = MATCHTYPE_FULL_MATCH
deleteRule = REFERENTIALRULE_CASCADE
initiallyDeferred = TRUE
isDeferable = TRUE
updateRule = REFERENTIALRULE_CASCADE

:UniqueKey

name = "Primary Key of
    table Region"
isPrimary = TRUE

+ role
+ uniqueKey

:Column

name = "ID"
initialValue = NULL
valueExpression = NULL
identityIncrement = 1
optional = FALSE

+ keys

+ uniqueKeys

+ table

:Table

name = "Region"
tableTypeMETA = "DIMENSION"

Abbildung8.13:AbbildungdesPrimärschlüsselseinerdimensionalenTabellevonREMUSnachLCD
of SQL

Zur Formulierung der Abbildungsvorschrift benötigt man diejenige Zerlegung der Primary-
Key–Metadaten,die die einzelnen Primärschlüsseleiner Relation zusammenfasst. Diese als���'� � �<� � � �<� � ��� � � � � �

bezeichneteZusammenfassungist in (8.19)definiert.

���S� � �<� � � �i� � � � � � � � ����� �v  ¡ ¢ ¢ ¢ ¡ �g£S¤
ist diejenigeZerlegungvon

���'� � �<� � � �<� �
mit¥ ¦ § ¨S©9ª ¡ ©9ª ª'« �g�

mit
¦<« � ¬ ¡ ¢ ¢ ¢ ¡ d¤�® ©9ª ¢ ¯�� ©9ª ª ¢ ¯° ¥ ¦ ¦ § ¨S© ª « �g� ¨�© ª ª « �&±

mit
¦ ¡ ² « ��¬ ¡ ¢ ¢ ¢ ¡ *¤

und
¦i³�v²�® © ª ¢ ¯ ³� © ª ª ¢ ¯° ¥ ¦ ¦ ¦ § ¨�©´« ���'� � �<� � � �<� �}® ©´« �g�

mit
¦D« � ¬ ¡ ¢ ¢ ¢ ¡ d¤ ¢ (8.19)

Weil die AnordnungderAttributeinnerhalbeinesSchlüsselsgeordnetist, wird die nachfolgenddefi-
nierteFunktioneingeführt,die die ElementeeinerendlichenMengein eineOrdnungbringt.

Sei µ einen–elementigeMenge.¶ · � ¸ ¹�� � � � ist einebijektive Abbildungmit¶ · � ¸ ¹�� � � � ® µgº ��¬ ¡ ¢ ¢ ¢ ¡ *¤¶ · � ¸ ¹�� � � � ¥ » § · � ¼���!½ Positionvon s
½�¢ (8.20)

Die UniqueKey– und UniqueKeyRole–Objektewerdendurchdie beidenfolgendenAbbildungsvor-
schriftenangelegt:

¾ �'� � �<� � � �<� � ¿ � � À Á ��Â Ã Ä Å � � Æ'� Ç ® META
�S� � �<� � � �i� � � � � � � � � º�È<É £ � Ê Ë � �i� �¾ �'� � �<� � � �<� � ¿ � � À Á ��Â Ã Ä Å � � Æ'� Ç ¥ � § · � ¼���¥ ¥ Ì�¥

"Primarykey of table"
¡ ¶ · � ¸ Í À Î Ï � Ð�À Ñ'� ¥ �Ò¢ Ó Ô Õ ¯ Ö ¦ × d¢ �¯ © Ô § § ¡

TRUE
¡ ¶ · � ¸ Í À Î Ï � Ð�À Ñ'� ¥ ��¢ Ó Ô Õ ¯ Ö ¦ × D¢ *¯ © Ô § ¡¶ · � ¸ ¹�� � � � ¥ÙØ�iÚ Û � ¶ · � ¸ Ü Á Á � Ä Î � Á � ÐSÀ Ñ'� ¥ © ¢ ¯ Ö Ö Ó ¦ Ý Þ Ö Ô ¢ �¯ © Ô § ¤ § ¡

NULL
¡
UniqueKey

§ ¢
(8.21)
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PrimaryKey

+ columns

("Verkaufszahl", PrimaryKey , ("Verkaufszahl.Artikel.ForeignID"))
("Verkaufszahl", PrimaryKey , ("Verkaufszahl.Tag.ForeignID"))

("Verkaufszahl", PrimaryKey , ("Verkaufszahl.Ort des Verkaufs.ForeignID"))

:UniqueKey

name = "Primary Key of
    table Verkaufszahl"
isPrimary = TRUE

+ role
+ uniqueKey

+ table

+ uniqueKeys

+ columns

+ keys

+ columns

:Table

name = "Verkaufszahl"
tableTypeMETA ="FACT"
ß

:UniqueKeyRole

name = "Role of primary key of table Verkaufszahl"
multiplicity = 1
matchType = MATCHTYPE_FULL_MATCH
deleteRule = REFERENTIALRULE_CASCADE
initiallyDeferred = TRUE
isDeferable = TRUE
updateRule = REFERENTIALRULE_CASCADE

:Column

name = "Artikel.ForeignKeyID"
initialValue = NULL
valueExpression = NULL
identityIncrement = 0
optional = FALSE

:Column

name = "Tag.ForeignKeyID"
initialValue = NULL
valueExpression = NULL
identityIncrement = 0
optional = FALSE

:Column

name = "Ort_des_Verkaufs.ForeignKeyID"
initialValue = NULL
valueExpression = NULLà
identityIncrement = 0
optional = FALSE

Abbildung8.14:AbbildungdesPrimärschlüsselseinerFakttabellevon REMUSnachLCD of SQL

á�â'ã ä å<æ ã ç è<é ç ê�ë ì í î ì�ï ð ñ ò ó ì ô'ì õ ö ÷ ø ì7ù METAâSã ä å<æ ã ç èié ç ú ë ÷ ó û ì ü7ý>þiÿ�� ä � � é è<é ç ��� � éá�â'ã ä å<æ ã ç è<é ç ê�ë ì í î ì�ï ð ñ ò ó ì ô'ì õ ö ÷ ø ì � 	�
� é ����� ��� "Role of primarykey of table" � � � é � � í � ø ì ��í �'ì � 	�� � � � � �  ! "#� "$� %&� 
 
 �'
1
' � FULL � REFERENTIALRULE_CASCADE�

REFERENTIALRULE_CASCADE � TRUE � TRUE ���� "Primarykey of table" � � � é � � í � ø ì ��í �'ì � 	(� � � � � �  ! ")� "*� %&� 
 
 �+-,�.#. � UniqueKeyRole 
 �

(8.22)

Aktualisiertwerdenmussdasin (8.21)erzeugteUniqueKey–ObjektumdenVerweisaufdie in (8.22)
definierteRolle sowie dieamPrimärschlüsselbeteiligtenSpaltenunddie Tabelle.

á�â'ã ä å<æ ã ç è<é ç ï û ü í î ì�ï ð ñ ò ó ì ô'ì õ}ù METAâSã ä å<æ ã ç èié ç ú ë ÷ ó û ì ü0/9þiÿ�� ä � � é è<é ç7ý>þiÿ�� ä � � é è<é çá�â'ã ä å<æ ã ç è<é ç ï û ü í î ì�ï ð ñ ò ó ì ô'ì õ1� 	 � 2 
3� é ����455556 55557
8:9 9 , "� ; 2 � <-� =�>�! � �1� 2$� ��� ' Roleof primarykey of table

' �� � é � � í � ø ì �Sí �'ì � 	�� � � � � �  ! "#� "$� %&� 
 
 
 �
falls 2 � "$� %&� � ��� ' Primarykey of table

' �� � é � � í � ø ì �Sí �'ì � 	�� � � � � �  ! "#� "$� %&� 
 
2 sonst�
(8.23)
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?$@BA C DE A F G3H F I J K L M N O L P Q N:R META@BA C DE A F G3H F S T U V J N K0WYX#Z E [ \ H] X)Z E [ \ H?$@BA C DE A F G3H F I J K L M N O L P Q N ^ _�` a bc H de�efggh ggi
j:k k l:m1n o p q:r�s t u�p v-p w ^ a ` x�^ y Primarykey of table y1`z c H { O L P Q N |BL }�N ^ _(~ � p o m a s � r ~ r*m �&p b b b `

falls a ~ r*m �&p e z c H { O L P Q N |BL }�N ^ _(~ � p o m a s � r ~ r*m �&p ba sonst~
(8.24)

?*@�A C DE A F GH F I J K L M N � U Q V }���R META@BA C DE A F G3H F S T U V J N K0WYX��� \ � D#� ] X#�*� \ � D#�?*@�A C DE A F GH F I J K L M N � U Q V }��B^ _�` � bc H de�efggh ggi
j:k1k1��� o uB�Yr$q:r*s t u�p v-p w ^ � ` x�^ y Primarykey of table y�`z c H { O L P Q N |BL }�N ^ _�~ � p o m a s � r ~ r$m �&p b b b `

falls � ~ r*m �&p e z c H { � M M T � P V M N |BL }�N ^ _(~ m a a � s n u a p ~ r$m �&p b b� sonst~
(8.25)

Die ErweiterungendieserAktualisierungsoperatoren auf Mengenwird in denfolgendendrei Abbil-
dungsvorschriftenfestgehalten.?*@�A C DE A F GH F I J K L M N � N M I � � � V N ��N ��R META@�A C DE A F GH F S1T U V J N K�W&� � a ^ X3��� C � � H GH F b] � � a ^ X3��� C � � H GH F b
?*@�A C DE A F GH F I J K L M N � N M I � � � V N ��N ��^ _(` q bc H de�e��� � � ?$@BA C DE A F G3H F I J K L M N1I � � � V N ��N ��^ _(` u b ~

(8.26)

?*@�A C DE A F GH F I J K L M N � N M O L P Q N:R META@�A C DE A F GH F S1T U V J N K�W&� � a ^ X#Z E [ \ H b ] � � a ^ X#Z E [ \ H b?*@�A C DE A F GH F I J K L M N � N M O L P Q N ^ _(` l bc H de�e��{ � Z ?*@�A C DE A F GH F I J K L M N O L P Q N ^ _(` a b ~ (8.27)

?*@�A C DE A F GH F I J K L M N � N M � U Q V }���R META@�A C DE A F GH F S1T U V J N K0WY� � a ^ X ��� \ � D#� b ] � � a ^ X ��� \ � D#� b?*@�A C DE A F GH F I J K L M N � N M � U Q V }��B^ _�` � b c H de�e �� � � ?$@BA C DE A F G3H F I J K L M N � U Q V }���^ _(` � b ~
(8.28)

Damitergibt sichfür dasAnlegenallerPrimärschlüsseleinesSchemas:� @�A C DE A F GH F0R ��WYX�W META@�A C DE A F GH F S1T U V J N K ] X� @�A C DE A F GH F1^ ��` �3` _�bc H de�e ^ � Y¡ ?*@�A C DE A F GH F �1T N L M N1I � � � V N ��N �1^ _�b ¢ Y¡ ?*@�A C DE A F GH F �1T N L M N1I � � � V N ��N � £ U Q N ^ _�b ¢¤3¥ �B� C � � H G3H F ¤3¥ Z E [ \ H ¤3¥ ��� \ � D#��b Y¡ ?*@�A C DE A F GH F I J K L M N � N M I � � � V N ��N ��^ _(` ¥ �B� C � � H G3H F b ¢ Y¡ ?*@�A C DE A F GH F I J K L M N � N M O L P Q N ^ _(` ¥ Z E [ \ H b ¢ Y¡ ?*@�A C DE A F GH F I J K L M N � N M � U Q V }��B^ _�` ¥ ��� \ � D#� b ¢1~

(8.29)

8.3.7 Schritt 5: KonzeptionelleSchlüsselanlegen

Die Abbildung konzeptionellerSchlüsselerfolgt ähnlich zu der von Primärschlüsseln:Für zu-
sammengehörigeConceptualKey–Metadaten, d.h. für eine Teilmenge,bei denender Wert in der
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erstenKomponentegleich ist, wird als eindeutigerSchlüsselein UniqueKey–Objektangelegt. Im
Gegensatzzu einemPrimärschlüselin Schritt 4 wird jedochdasAttribut isPrimary auf „FALSE“
gesetzt.Auchwird für konzeptionelleSchlüsselkeinUniqueKeyRole–Objektangelegt, weil mit Hilfe
konzeptionellerSchlüsselkeine Referenzengebildetwerden.Die zugehörigeTabelleund Spalten
sind bereitsin den Schritten2 und 3 angelegt worden,es müssenjetzt lediglich die Referenzen
aktualisiertwerden.Die folgendenAbbildungsvorschriften (8.30) bis (8.36) entsprechenbis auf
diesenUnterschied(8.19) bis (8.29) ausSchritt 4. ¦¨§�© ª « ¬  ® ¯ ° ± ²3¬ ³ ´ µ ¶ · ¸ ¹ º sei eine Partitionierung
der ConceptualKey–Metadaten, die die einzelnenKomponenteneineskonzeptionellenSchlüssels
zusammenfasst.

¦ §*© ª « ¬  ® ¯ ° ± ²¬ ³ ´1µ ¶ · ¸ ¹ º:»�¼ ¦¾½ ¿ À À À ¿ ¦ ªBÁ ist diejenigeZerlegungvon ¦ §*© ª « ¬  ® ¯ ° ± ²¬ ³ mitÂ Ã ÄÆÅBÇYÈ ¿ ÇYÈ È�É ¦ËÊ mit
ÃÉ ¼1Ì ¿ À À À ¿ Í Á�Î ÇYÈ À Ï » ÇYÈ È À ÏÐ Â Ã Ã ÄÆÅBÇYÈ�É ¦ËÊ ÅBÇYÈ È�É ¦-Ñ mit

Ã ¿ Ò É ¼ Ì ¿ À À À ¿ Í Á und
Ã3Ó» Ò Î ÇYÈ À Ï Ó» ÇYÈ È À ÏÐ Â Ã Ã Ã ÄÔÅ�Ç�É ¦ §*© ª « ¬  ® ¯ ° ± ²¬ ³�Î Ç�É ¦ËÊ mit

ÃÉ ¼1Ì ¿ À À À ¿ Í Á À
(8.30)

Die Definition der Abbildung Õ Ö ¬ ® ×�µ º ¹ µ kann aus (8.20) übernommenwerden.Die UniqueKey–
Objektewerdendurchdie Abbildungsvorschrift (8.31)angelegt.

Ø §*© ª « ¬  ® ¯ ° ± ²¬ ³ Ù1µ ¹ Ú Û ¹ Ü Ý Þ ß · ¹ à�¹ á0Î META§�© ª « ¬  ® ¯ ° ± ²3¬ ³ ´ µ ¶ · ¸ ¹ º:âäã3å�ª Ê æ ¯ ¬ ²¬ ³Ø §*© ª « ¬  ® ¯ ° ± ²¬ ³ Ù1µ ¹ Ú Û ¹ Ü Ý Þ ß · ¹ à�¹ á Â ¦ Ä Ö ¬ ç»�»Â è�Â
"Conceptualkey of table" ¿ Õ Ö ¬ ® é Ú ê ë ¹ ìBÚ í�¹ Â ¦�À î ï ð Ï ñ Ã ò Í#À Í$Ï Ç ï Ä Ä ¿

FALSE ¿ Õ Ö ¬ ® é Ú ê ë ¹ ìBÚ í�¹ Â ¦�À î ï ð Ï ñ Ã ò Í#À Í$Ï Ç ï Ä ¿Õ Ö ¬ ® ×1µ º ¹ µ Â�óô3õ ö ¼ Õ Ö ¬ ® ÷ Û Û µ Þ ê · Û ¹ ì�Ú í�¹ Â Ç À Ï ñ ñ î Ã ø ù ñ ï À Í$Ï Ç ï Ä Á Ä ¿
NULL ¿ UniqueKey

Ä À

(8.31)

Aktualisiertwerdenmüssendie amPrimärschlüsselbeteiligtenSpaltenunddie Tabelle,wasin den
beidenfolgendenDefinitionengeschieht:Ø §�© ª « ¬  ® ¯ ° ± ²3¬ ³ Ü ¸ º Ú Û ¹ é Ú ê ë ¹ Î META§*© ª « ¬  ® ¯ ° ± ²¬ ³ ´1µ ¶ · ¸ ¹ º�ú ã#û ° ü ± ¬ âäã)û ° ü ± ¬Ø §�© ª « ¬  ® ¯ ° ± ²3¬ ³ Ü ¸ º Ú Û ¹ é Ú ê ë ¹ Â ¦(¿ ñ Ä Ö ¬ ç»�»ýþþÿ þþ�

��� � � Ï ø ð ï �:Í Ã � ù ï �-ï � Â ñ ¿ è�Â 	 Conceptualkey of table
	 ¿Õ Ö ¬ ® é Ú ê ë ¹ ìBÚ í�¹ Â ¦�À î ï ð Ï ñ Ã ò Í#À Í$Ï Ç ï Ä Ä Ä ¿

falls ñ À Í*Ï Ç ï » Õ Ö ¬ ® é Ú ê ë ¹ ìBÚ í�¹ Â ¦�À î ï ð Ï ñ Ã ò Í#À Í$Ï Ç ï Äñ sonstÀ
(8.32)

Ø §*© ª « ¬  ® ¯ ° ± ²¬ ³ Ü ¸ º Ú Û ¹ Ù ¶ ë · í�Ý�Î META§*© ª « ¬  ® ¯ ° ± ²¬ ³ ´1µ ¶ · ¸ ¹ º ú ã#§*© ± ¯ ô ª�âäã§�© ± ¯ ô ªØ §*© ª « ¬  ® ¯ ° ± ²¬ ³ Ü ¸ º Ú Û ¹ Ù ¶ ë · í�Ý Â ¦�¿ 
 Ä Ö ¬ ç»�»ýþþÿ þþ�
��� ��� ò ð ùBÇ Í�:Í Ã � ù ï �-ï � Â 
 ¿ è�Â 	 Conceptualkey of table

	 ¿Õ Ö ¬ ® é Ú ê ë ¹ ìBÚ í�¹ Â ¦�À î ï ð Ï ñ Ã ò Í#À Í$Ï Ç ï Ä Ä Ä ¿
falls 
 À Í*Ï Ç ï » Õ Ö ¬ ® ÷ Û Û µ Þ ê · Û ¹ ì�Ú í�¹ Â ¦(À Ï ñ ñ î Ã ø ù ñ ï À Í$Ï Ç ï Ä
 sonstÀ

(8.33)

Die ErweiterungderAktualisierungsfunktionen auf Mengengeschiehtin denbeidenfolgendenAb-
bildungsvorschriften:Ø §�© ª « ¬  ® ¯ ° ± ²3¬ ³ Ü ¸ º Ú Û ¹ � ¹ Û é Ú ê ë ¹:Î META§*© ª « ¬  ® ¯ ° ± ²¬ ³ ´1µ ¶ · ¸ ¹ º ú�� ò ñ Â ã û ° ü ± ¬ Ä â � ò ñ Â ã û ° ü ± ¬ ÄØ §�© ª « ¬  ® ¯ ° ± ²3¬ ³ Ü ¸ º Ú Û ¹ � ¹ Û é Ú ê ë ¹ Â ¦(¿ � Ä Ö ¬ ç»�»��® õ û Ø §*© ª « ¬  ® ¯ ° ± ²¬ ³ Ü ¸ º Ú Û ¹ é Ú ê ë ¹

Â ¦�¿ ñ Ä À (8.34)
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����� � � � � � � � �  !� " # $ % & ' ( ) ( ' * + , - .�/10 META�2� � � � � � � � �  3� " 465 + - $ ( %87�9;: < = >?�2� � � @?�BACD9;: < = >?�2� � � @?�BA� ��� � � � � � � � �  !� " # $ % & ' ( ) ( ' * + , - .�/ = EGF H;A3I � JK�KML� N � � ��� � � � � � � � �  !� " # $ % & ' ( * + , - .�/ = EGF O A P
(8.35)

Damitergibt sichfür dasAnlegenaller konzeptionellenSchlüsseleinesSchemas:Q ��� � � � � � � � �  !� " 0 RM7�>S7 META�2� � � � � � � � �  3� " 465 + - $ ( % CT>Q ��� � � � � � � � �  !� "6= UVF W!F EXA I � JK�K = WY�Z �2�2� � � � � � � � �  3� " *65 ( & ' (6# / [ \ - ( ]�( ^ = EXA _`!a�b � c d � �  !� " `!a!e � f � � `3a ��� � � @?�BAY�Z �2�2� � � � � � � � �  3� " # $ % & ' ( ) ( ' g & h , ( = EiF a3e � f � � A _Y�Z �2�2� � � � � � � � �  3� " # $ % & ' ( ) ( ' * + , - .�/B= EGF a ��� � � @?�BA _6P
(8.36)

8.3.8 Schritt 6: BerechneteAttrib ute markier en

In diesemSchrittwird dieTeilmengederComputation–Metadatenübertragen,dieeinberechnetesAt-
tribut ermitteln.Die restlichenComputation–Metadatenwerdenin denSchritten12 (sieheSeite202)
und13(sieheSeite204)alsConstraintsverarbeitet.Abbildung8.15zeigtexemplarischdasVorgehen:
Die deterministischeFunktion j I � � * + .B$ - ' & ' [ + / ermitteltausdenParameternundderBeschreibungaus
derkonzeptionellenModellierungeinenAusdruck,derdasabgeleiteteAttribut berechnet.

DerivedAttribute

("Berechnung des Attributs Gesamtpreis", Computation ,
(("Verkauftes Produkt.Einzelpreis", "Verkauftes Produkt.Anzahl"),
 "Einzelpreis * Anzahl", "Verkauftes Produkt.Gesamtpreis"))

Computation
fdet
k              ("("Verkauftes Produkt.Einzelpreis",

      "Verkauftes Produkt.Anzahl")",
      "Einzelpreis * Anzahl")
      = "Einzelpreis * Anzahl"

AttributeName
ûfdet
k               ("Verkauftes Produkt.Gesamtpreis")

= "Gesamtpreis"

:Column

name = "Gesamtpreis"
initialValue = NULL
valueExpression = "Einzelpreis * Anzahl"
identityIncrement = 0
optional = FALSE

Abbildung8.15:AbbildungabgeleiteterAttributevon REMUSnachLCD of SQL

Für die Abbildungsvorschrift sei zunächstin (8.37) die Funktion lnm o p q�m r s < < o p t u < m definiert,die
einerComputation–Instanzin Abhängigkeit davon, ob sie ein abgeleitetesAttribut berechnetoder
nicht, „TRUE“ oder„FALSE“ zuweist.
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vnw x y z�w { |!} } x y ~ �B} w;�
META��� �� � � � � � � �n�T� TRUE � FALSE�

vnw x y z�w { |!} } x y ~ �B} w6� ���!� � ����
��� �� TRUE falls "Kein SharedRollUpundkein

DimensionalMappingverweistaufm"

FALSE sonst�
(8.37)

DesweiterenmusseinedeterministischeFunktion � � � � � � �B�   ¡ ¢ ¡ £ � ¤ existieren,die als Argumentedie
ParameterlisteundBeschreibungderBerechnungsvorschrift erhältundalsErgebniseinenAusdruck
liefert, d.h. � � � � � � �B�   ¡ ¢ ¡ £ � ¤ �6¥2} x y ¦2§n¨©¥�} x y ¦�§ �Dª8«6¬ x w   y ® ¦�¯!° ¬ w .
Die AktualisierungderSpaltewird in (8.38)vorgenommen.

±2² � ³ � ´ � � µ � � ³ � ¶ � � � · � ¸ ¢ ¡ ¹6� � º   ��¤ � META��� �� � � � � � � � ¨�» ��� ¼ � �?�1� » �2� ¼ � �?�± ² � ³ � ´ � � µ � � ³ � ¶ � � � · � ¸ ¢ ¡ ¹6� � º   ��¤ � � � {6�!� � ������ � ¥�w } ½8® ¾ �B��¦¿8À6¾ ��w ª8«6¬ x w   y ® ¦?� { � � � � � � � �B�   ¡ ¢ ¡ £ � ¤ � � � ¬ À x À �©w } w x  � ¦�À �©w � � � Á ® � ¬ �B} À } y ® ¦� �
falls

{ � � � À } } x y ~ �B} w3Ânvnw x y z�w { |!} } x y ~ �B} w6� ��� � ¯�Ã;Ä ª{
sonst�

(8.38)

Auf Mengenvon Spaltenerweitertergibt sich:

±2² � ³ � ´ � � µ � � ³ � ¶ � � � · � ¸ ¢ ¡ ¹ Å ¹ ¡ � � º   ��¤ � META��� �� � � � � � � � ¨©Æ8® } � » ��� ¼ � �?� � � Æ8® } � » ��� ¼ � �?� �± ² � ³ � ´ � � µ � � ³ � ¶ � � � · � ¸ ¢ ¡ ¹ Å ¹ ¡ � � º   ��¤ � � � ½;�3� � ����ÈÇÉ Ê � ± ² � ³ � ´ � � µ � � ³ � ¶ � � � · � ¸ ¢ ¡ ¹ � � º   ��¤ � � � Á � � (8.39)

SchließlichwerdenalleabgeleitetenAttributeeinesSchemasmittelseingetragen:Ë ² � ³ � ´ � � µ � � ³ � ¶ � � � � ÌÍ¨©» � »Ë ² � ³ � ´ � � µ � � ³ � ¶ � � � � Ã � Î �3� � ���� � Î�Ï!Ð!�2� ¼ � �?� �2Ñ � ±2² � ³ � ´ � � µ � � ³ � ¶ � � � · � ¸ ¢ ¡ ¹ Å ¹ ¡ � � º   ��¤ � � � Ð!�2� ¼ � �?� � � �
(8.40)

8.3.9 Schritt 7: Identifier, IdentifierValueund Valid

Die dreiMetadatentypenIdentifier, IdentifierValueundValid fallenwährendderTransformationvon
MML nachREMUSbei der Auflösungvon VererbungendurchNestungan.Daherwird ihre Abbil-
dungauf ein LCD of SQL–SchemaandieserStellegemeinsambehandelt.Abbildung8.16zeigtdie
TransformationdeseinzigenIdentifier–ObjektesdesBeispielschemas.Die MetadatenIdentifierund
IdentifierValue werdenals ColumnConstraint–Objekt realisiert:Dasals Identifier gekennzeichnete
Attribut „Type“ darfnurdie Werte„Filiale“ oder„Kaufhaus“annehmen,wasdurchdasIdentifierVa-
lue–Metadatumspezifiziertwird.

Für die Abbildungsvorschrift seizunächstdie Hilfsabbildung(8.41)definiert,die ausdenIdentifier–
undIdentifierValue–Metadaten denAusdruckfür dasConstraintermittelt.

� � � � Ò ¸ ¹ ¤ ¡ £ Ó £ ¹ Ô Õ   º ¹ � METAÖ � � � � � � � � ³ × � ¼ � � �Dª8«6¬ x w   y ® ¦�¯!° ¬ w
� � � � Ò ¸ ¹ ¤ ¡ £ Ó £ ¹ Ô Õ   º ¹ � ���3� � ����SØ Bilde AusdruckØ � (8.41)
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Identifier

("Ort des Verkaufs", Identifier , ("Ort des Verkaufs.Type"))
("Ort des Verkaufs.Type", IdentifierValue , ({"Filiale", "Kaufhaus"}))

+ columnSet

+ column

+ column

+ constraint

TableName

AttributeName

{fdet             ("Ort des Verkaufs") ="Ort_des_Verkaufs"}

{fdet                ("Ort des Verkaufs.Type") = "Type"}

name = "Ort_des_Verkaufs"
tableTypeMETA = "DIMENSION"

:Table

:Column

name = "Type"
initialValue = NULL
valueExpression = NULL
identityIncrement = 0
optional = FALSE

:ColumnConstraint

name = "Integrity rule for attribute 'Type'"
body = "Type IN ('Filiale', 'Kaufhaus')"

Abbildung8.16:Abbildungvon IdentifierundIdentifierValuevon REMUSnachLCD of SQL

Unter VerwendungdieserHilfsfunktion lassensich Funktionendefinieren,die ein ColumnCons-
traint–Objektanlegen(8.42)bzw. ein bestehendesColumn–Objektaktualisieren(8.43).

Ù�Ú Û Ü Ý Þ ß à ß Ü á â6ã ä å æ ä!ç METAÚ Û Ü Ý Þ ß à ß Ü á�èDé?ê2ë ì í î?Ý ê�ë Ý ï Þ á ð ß Ý ÞÙ�Ú Û Ü Ý Þ ß à ß Ü á â6ã ä å æ ä ñ ò�ó Û Ü àô�ôñ õ8ñ ö Integrity rule for attribute ö6÷ ø Û Ü Þ ù æ æ ã ú û ü æ ä ý�å þ�ä ñ ò ÿ � � � � � � ��� � ÿ 	
� ò�� ó ó ÷ø Û Ü Þ �  ä � æ ú � ú ä ã � ü � ä ñ ò ÿ ����� ��� � ó ÷ø Û Ü Þ ù æ æ ã ú û ü æ ä ý�å þ�ä ñ ò ÿ � � � � � � ��� � ÿ 	
� ò�� ó ÷
ColumnConstraint ó ÿ

(8.42)

Ù Ú Û Ü Ý Þ ß à ß Ü á � �  å æ ä!ç METAÚ Û Ü Ý Þ ß à ß Ü á�� é ê2ë ì í î?Ý èTé ê2ë ì í î?ÝÙ2Ú Û Ü Ý Þ ß à ß Ü á � �  å æ ä ñ ò ÷ � ó Û Ü à������ ��!
"$#�#�%�& � �Bò'	 %�& 	(� � � � � 	
� ñ � ÷ õ8ñ ö Integrity rule for attribute ö6÷ø Û Ü Þ ù æ æ ã ú û ü æ ä ýBå þ�ä ñ ò ÿ � � � � � � ��� � ÿ 	
� ò�� ó ó ó

falls � ÿ 	(� ò�� � ø Û Ü Þ ù æ æ ã ú û ü æ ä ý�å þ�ä ñ ò ÿ � � � � � � ��� � ÿ 	(� ò�� ó� sonst

(8.43)

Um eineMengevon Column–Objektenzu ergänzen,wird folgendeErweiterungdefiniert:Ù Ú Û Ü Ý Þ ß à ß Ü á � �  å æ ä ) ä æ?ç METAÚ Û Ü Ý Þ ß à ß Ü á��'* & � ñ é ê2ë ì í î?Ý óè * & � ñ é ê2ë ì í î?Ý óÙ�Ú Û Ü Ý Þ ß à ß Ü á � �  å æ ä ) ä æ ñ ò ÷ % ó Û Ü à���,+- . ê Ù�Ú Û Ü Ý Þ ß à ß Ü á � �  å æ ä ñ ò ÷ � ó ÿ (8.44)

Schließlichwird die Abbildungaller Identifier–MetadateneinesSchemasrealisiert:/ Ú Û Ü Ý Þ ß à ß Ü á ç 0 � é èDé/ Ú Û Ü Ý Þ ß à ß Ü á ñ 1V÷ 23ó Û Ü à��� ñ 24365 ê2ë ì í î?Ý ó7�8 Ù Ú Û Ü Ý Þ ß à ß Ü á â6ã ä å æ ä ñ ò�ó:9 ò,;�< Ú Û Ü Ý Þ ß à ß Ü á =7�8 Ù Ú Û Ü Ý Þ ß à ß Ü á � �  å æ ä ) ä æ ñ ò ÷ 5 ê2ë ì í î?Ý ó69 ò,;�< Ú Û Ü Ý Þ ß à ß Ü á = ÿ (8.45)
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DurchGeneralisierungsauflösung perNestungentstehenAttribute,die in Abhängigkeit vom Objekt-
typ keineWertehabendürfen.Sodürfenbei ObjekttypenauseinerOberklasse,die ausUnterklassen
hinzugekommenenAttributekeineWerteenthalten.Dieseswird durchdasValid–Metadatumausge-
drückt,dasnun in ein TableConstraint–Objektverwandeltwird, wie in Abbildung 8.18dargestellt.
DasAttribut „Fläche“darfnurdannWerteenthalten,wenndasdiskriminierendeAttribut „Type“ den
Wert „Kaufhaus“enthält.

Valid
>("Ort des Verkaufs.Kaufhaus.Fläche", Valid, ("Ort des Verkaufs.Type",{"Kaufhaus"}))

+ table

+ constraint

AttributeName
?AttributeName

TableName
{fdet            ("Ort des Verkaufs") = "Ort_des_Verkaufs"}
{fdet               ("Ort des Verkaufs.Type") = "Type"}
{fdet               ("Ort des Verkaufs.Kaufhaus.Fläche") = "Fläche"}

:TableConstraint

name = "Integrity rule for table 'T'"
body = "Fläche IS NULL OR Type IN ('Kaufhaus')"

:Table

name = "Ort_des_Verkaufs"
tableTypeMETA = "DIMENSION"

Abbildung8.17:Abbildungvon Valid von REMUSnachLCD of SQL

Ein Valid–Metadatumwird mittels folgenderFunktion in den Ausdruck für des TableConstraint
verwandelt. @ A

B C D�E F G H I J F K$L METAM(N O P
A$QSR�T�U�V W X X Y Z [�\6] U�W@ A

B C D�E F G H I J F K ^ _a`
A
B bc�ced Bilde Ausdruckd�f (8.46)

AufbauendaufFunktion(8.46)lassensichdieFunktionendefinieren,dieeinTableConstraint–Objekt
anlegen(8.47)bzw. eineReferenzaufdiesesConstraintin einebestehendeTabelleeintragen(8.48).g M
N O P

A
h i K E j K$L METAM(N O P
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(8.47)
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(8.48)

Um eineMengevon Table–Objektenzu ergänzen,seidefiniert:g M
N O P
A
� � H E j K � K jmL METAM
N O P

A�����Z
| ^
kml
N n O B `

Q���Z
| ^
kml
N n O B `g M
N O P

A
� � H E j K � K j ^ t v

\
`
A
B bc�c��C �

l g M
N O P
A
� � H E j K ^ t v | ` f (8.49)
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Schließlichwird die AbbildungallerValid–Metadatendurchgeführt:�,�
� � � ��� �����¡ S��,�
� � � � ¢ £¥¤ ¦6¤ §a¨ � © ª«�« ¢ ¦¬:®6¯�� ° � © ¨±'² ³ �(� � � � ´�µ ¶ · ¸ ¶ ¢ ¹4¨6º ¹¼»�§½�
� � � � ¾±'² ³ �(� � � � ¿ À Á · ¸ ¶ Â ¶ ¸ ¢ ¹¤ ®6¯�� ° � © ¨:º ¹¼»�§½�
� � � � ¾�Ã (8.50)

8.3.10 Schritt 8: Optionale Attrib ute markier en

Die durchdasOptional–MetadatummarkierteOptionalitätseigenschaft einesAttributeswird durch
Setzendesoptional–Attributesder KlasseColumnfestgehalten.Abbildung 8.18 zeigt dies für das
Attribut „Bezeichnung“derTabelle„Artik el“.

Optional

("Artikel", Optional , ("Artikel.Bezeichnung"))

AttributeName
ûTableName

{fdet            ("Artikel") = "Artikel"}

{fdet              ("Artikel.Bezeichnung") = "Bezeichnung"}

name = "Bezeichnung"
initialValue = NULL
valueExpression = NULL
identityIncrement = 0
optional = TRUE

:Column

Abbildung8.18:Abbildungvon Optionalvon REMUSnachLCD of SQL

EineeinzelneSpaltewird mittelsAbbildung(8.51)aktualisiert.

³
Ä�Å Æ � Ç È � � ¿ À Á · ¸ ¶6�
META

Ä�Å Æ � Ç È � �
���mÉ
Ç � Ê ËmÈÌ S�:É�Ç � Ê ËmÈ³ Ä�Å Æ � Ç È � � ¿ À Á · ¸ ¶ ¢ ¹¤ Í ¨ � © ª«�«ÎÏ ÐÒÑ�Ó Ô Õ�Ö × Ø ¹'Ù(®:Ú Ô Û Ö Ù(Ü × ¢ Ý � © Æ Þ ¸ ¸ µ ß à á ¸ ¶ â�· ã�¶ ¢ ¹Ã Ü Ô Ô ä Û å Ø�Ô Ó Ã Ù(Ü ¹ Ó ¨ ¤ TRUË
falls

Í Ã Ù(Ü ¹ Ó « Ý � © Æ Þ ¸ ¸ µ ß à á ¸ ¶ â�· ã�¶ ¢ ¹Ã Ü Ô Ô ä Û å Ø�Ô Ó Ã Ù
Ü ¹ Ó ¨Í
sonst

Ã
(8.51)

EineMengevon Column–Objektenwird ergänztdurch:³(Ä�Å Æ � Ç È � � ¿ À Á · ¸ ¶ Â ¶ ¸��
META

Ä�Å Æ � Ç È � �
��æ Ö Ô ¢ �:É�Ç � Ê ËmÈ�¨� �æ Ö Ô ¢ �:É�Ç � Ê ËmÈ�¨³ Ä�Å Æ � Ç È � � ¿ À Á · ¸ ¶ Â ¶ ¸ ¢ §ç¤ Õ ¨ � © ª«�«,èé ê É ³ Ä�Å Æ � Ç È � � ¿ À Á · ¸ ¶ ¢ Í ¨ Ã (8.52)

Schließlicherfolgtdie AbbildungallerOptional–MetadateneinesSchemas:

� Ä�Å Æ � Ç È � � � �,�'�¡ S�� Ä�Å Æ � Ç È � � ¢ £¥¤ ¦:¨ � © ª«�« ¢ ¦4¬6®$É�Ç � Ê ËmÈ�¨±�² ³(Ä�Å Æ � Ç È � � ¿ À Á · ¸ ¶ Â ¶ ¸ ¢ ¹¤ ®$É�Ç � Ê ËmÈ�¨:º ¹¼»�§ Ä�Å Æ � Ç È � � ¾�Ã (8.53)
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8.3.11 Schritt 9: Multiplizitäten festlegen

Ist die im MetadatumspezifizierteMultiplizität „0..*“ oder„1..*“, sobrauchtdiesesMetadatumbei
derAbbildungins LCD of SQL–Schemanicht berücksichtigtzuwerden.
Ansonstenwird für die entsprechendeTabelleein TableConstraint–Objekt angelegt, wobei wie in
Abbildung 8.19 dargestellt,die deterministischeFunktion ë ì í î ïmð ñ ò ó ô ñ ó õ ó ò ö ÷ ð ñ ø überdie konkreteFor-
mulierungdiesesConstraintentscheidet.
Der AusdruckdieserKonsistenzregel kannwie im BeispieleineSQL–Anweisungsein,die mittels
Gruppierungdie AnzahldervorhandenenDatensätzedesbetroffenenAttributsbzw. derbetroffenen
Attributgruppeermittelt und überprüft,ob sie mit der Multiplizitätsangabeim Metadatumüberein-
stimmt.

Multiplicity

("Woche", Multiplicity , ({"Woche.Jahr.ForeignID"}, {"1..2"}))

+ table

+ constraint

AttributeName
ûTableName

{fdet            ("Woche") = "Woche"}
{fdet
ù                ("Woche.Jahr.ForeignID")

                      = "Jahr.ForeignID"}

:TableConstraint

name = "Integrity rule 'multiplicity' for table 'Woche'"
body = "(SELECT COUNT (*)
              FROM Woche
              GROUP BY Jahr.ForeignID)
              IN (1,2)"

MultiplicityRule
{fdet               (("Woche", Multiplicity ,
                      ("Woche.Jahr.ForeignID", {"1..2"})))
= "(SELECT COUNT (*)
      FROM Woche
      GROUP BY Jahr.ForeignID)
      IN (1,2)"

:Table

name = "Woche"
tableTypeMETA = "DIMENSION"

Abbildung8.19:Abbildungvon Multiplicity von REMUSnachLCD of SQL

Für die Abbildungsvorschrift seizunächstin dieHilfsabbildungë ì í î ïmð ñ ò ó ô ñ ó õ ó ò ö ÷ ð ñ ø definiert:úçû�ü ý þ ÿ�ü þ � þ ý ���$û�ü ���
META� � 	 
Multiplicity 
 � 	 � ������ ÿ�� � � � þ � ����� ÿ��úçû�ü ý þ ÿ�ü þ � þ ý ���$û�ü ��� ��� ì í � � "! Verdichtungsanweisung!�# (8.54)

Unter AusnutzungdieserHilfsabbildunglassensich die Funktionendefinieren,die ein TableCons-
traint–Objektanlegen(8.55)bzw. in einerbestehendenTabelledieReferenzaufdiesesObjektaktua-
lisieren(8.56).$&%(' ) î * + ) * , * î - .�/ ø 0 ò ø � META%(' ) î * + ) * , * î -���132�4 5 ) í 6&7 8 9 î : 4 * 8 î$&%(' ) î * + ) * , * î - .�/ ø 0 ò ø � ��� ì í � � � ;�� ! Integrity rule ’multiplicity’ for table !�<ë ì í î = 0 > ñ ø ?�0 @�ø � � # � � ü A ý þ � � # �&A �B� � � <ë ì í î ï:ð ñ ò ó ô ñ ó õ ó ò ö ÷ ð ñ ø � ��� < ë ì í î = 0 > ñ ø ?�0 @�ø � � # � � ü A ý þ � � # �&A �B� � <

TableConstraint
� #

(8.55)



196 Kapitel 8 – Relationaler Entwurf

C&D(E F G H I F H J H G K L M N O P Q�R METAD(E F G H I F H J H G K�SBTU�V W F XZY[TU�V W F XC D(E F G H I F H J H G K L M N O P Q \ ]_^ ` aZb X cd�deffg ffh
ikj j lkm�n o p q�r s&t ` u m v s ` \ ` ^ w�\ x Integrity rule ’multiplicity’ for table x�^y b X G z O { | Q }�O ~�Q \ ]_� u p o m ` v r s � s�m ] p a a a

falls ` � s&m ] p d y b X G z O { | Q }�O ~�Q \ ]_� u p o m ` v r s � s&m ] p a` sonst�
(8.56)

EineMengevon Table–Objektenwird ergänztdurch:C&D(E F G H I F H J H G K L M N O P Q � Q PR METAD(E F G H I F H J H G K�SB� r ` \ T3U�V W F X a Y�� r ` \ T3U�V W F X aC D(E F G H I F H J H G K L M N O P Q � Q P \ ]_^ l a b X cd�d��G � U C D(E F G H I F H J H G K L M N O P Q \ ]_^ ` a � (8.57)

Schließlichwird die AbbildungallerMultiplicity–Metadatenrealisiert:� D(E F G H I F H J H G K R ��S�T�Y�T� D(E F G H I F H J H G K�\ �(^ �Za b X cd�d \ �_�Z��U�V W F X a��� C D(E F G H I F H J H G K ��� Q O P Q \ ]�aZ� ]��B�_� � � �
Multiplicity

� � � � � ���� C&D(E F G H I F H J H G K L M N O P Q � Q P \ ]_^ � U�V W F X aZ� ]��B�_� � � �
Multiplicity

� � � � � � �
(8.58)

Die AggregatedAttribute–Metadaten werdenin analogerWeisebehandelt.Die Abbildungsvor-
schriften(8.59)bis (8.63)sinddementsprechendeModifikationenvon (8.54)bis (8.58).i�� � u p ��m ` p j i ` ` u v n � ` p � ��o p R META� � � � AggregatedAttribute

� � � � � Y��� �¡ u p t t v r s&l�¢ ¡ pi�� � u p ��m ` p j i ` ` u v n � ` p � ��o p \ ]�a b X cd�d x Verdichtungsanweisung x�� (8.59)

Unter ZuhilfenahmedieserAbbildung lassensich die beidenfolgendenFunktionendefinieren,die
einTableConstraint–Objektanlegenbzw. in einerbestehendenTabelledieReferenzaufdiesesTable-
Constraint aktualisieren:C&£�¤ ¤ ¥ X ¤ V G X b £�G G ¥ H W E G X � � Q O P Q R META£�¤ ¤ ¥ X ¤ V G X b £�G G ¥ H W E G XZY�T3U�V W F X ¦&§ ¨ © G ¥ V H ¨ GC £�¤ ¤ ¥ X ¤ V G X b £�G G ¥ H W E G X � � Q O P Q \ ]�a b X cd�d \ w�\ x Integrity rule ’aggregatedattribute’ for table x�^y b X G z O { | Q }�O ~�Q \ ]_� u p o m ` v r s � s�m ] p a a ^y b X G ª « « � Q « O P Q N ª P P � ¬ {  P Q ®  | Q \ ]�a ^y b X G z O { | Q }�O ~�Q \ ]_� u p o m ` v r s � s&m ] p a ^

TableConstraint a �
(8.60)

C £�¤ ¤ ¥ X ¤ V G X b £�G G ¥ H W E G X L M N O P Q R META£�¤ ¤ ¥ X ¤ V G X b £�G G ¥ H W E G X S�T U�V W F X Y�T U�V W F XC�£�¤ ¤ ¥ X ¤ V G X b £�G G ¥ H W E G X L M N O P Q \ ]_^ ` a b X cd�deffg ffh
ikj�j lkm�n o p q�r s�t ` u m v s ` \ ` ^ w�\ x Integrity rule ’aggregatedattribute’ for table x�^y b X G z O { | Q }�O ~�Q \ ]_� u p o m ` v r s � s&m ] p a a a

falls ` � s&m ] p d y b X G z O { | Q }�O ~�Q \ ]_� u p o m ` v r s � s�m ] p a` sonst�
(8.61)

Die ErweiterungaufeineMengevon Table–Objekten:C £�¤ ¤ ¥ X ¤ V G X b £�G G ¥ H W E G X L M N O P Q � Q P R META£�¤ ¤ ¥ X ¤ V G X b £�G G ¥ H W E G X SB� r ` \ T U�V W F X a Y[� r ` \ T U�V W F X aC�£�¤ ¤ ¥ X ¤ V G X b £�G G ¥ H W E G X L M N O P Q � Q P \ ]_^ l a b X cd�d¯�G � U C�£�¤ ¤ ¥ X ¤ V G X b £�G G ¥ H W E G X L M N O P Q \ ]_^ ` a � (8.62)
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Schließlichwird die AbbildungallerAggregatedAttribute–Metadaten einesSchemasdurchgeführt:

°�±�² ² ³ ´ ² µ ¶ ´ · ±�¶ ¶ ³ ¸ ¹ º ¶ ´k» ¼¯½B¾�¿�¾
° ±�² ² ³ ´ ² µ ¶ ´ · ±�¶ ¶ ³ ¸ ¹ º ¶ ´ À Á(Â ÃZÄ · ´ ÅÆ�Æ À Ã�Ç�È�É�µ ¹ Ê ´ ÄËBÌ Í ±�² ² ³ ´ ² µ ¶ ´ · ±�¶ ¶ ³ ¸ ¹ º ¶ ´ Î�Ï Ð Ñ Ò Ð À Ó�Ä�Ô Ó�ÕBÖ_× Ø Ù Ú

AggregatedAttribute
Ú Ø Ù Û Û ÜËBÌ Í ±�² ² ³ ´ ² µ ¶ ´ · ±�¶ ¶ ³ ¸ ¹ º ¶ ´ Ý Þ ß Ñ Ò Ð à Ð Ò À Ó_Â È�É�µ ¹ Ê ´ ÄZÔ Ó�ÕBÖ_× Ø Ù Ú

AggregatedAttribute
Ú Ø Ù Û Û Ü�á

(8.63)

8.3.12 Schritt 10: Dimensionspfadeanlegen

Für jedesDimension–, NonCompleteRollUp– bzw. RollUp–Objekt wird die Referenzdesentspre-
chendenUniqueKeyRole–Objektesaktualisiert.Weiterhinwerdenjeweils ein ForeignKey– und ein
ForeignKeyRole–Objektangelegt und in die entsprechendenTable– bzw. Column–Objekteeingetra-
gen.Schließlichwird ein ReferentialConstraint–Objekterzeugt.
Ist die Dimension– bzw. (NonComplete)RollUp–Beziehungan bestimmteTypen geknüpft,so ist
zusätzlichein TableConstraint–Objekt notwendig.Im BeispielausAbbildung 8.20 ist dasRollUp
nur dann zulässig,wenn ein Datensatzin Tabelle „Ort_des_Verkaufs“ den Typ „Filiale“ besitzt,
d.h. der Primärschlüsselder Tabelle„Filialkategorie“ darf nur dannals Fremdschlüsselin Tabel-
le „Ort_des_Verkaufs“eingetragenwerden,wenndasAttribut „Type“ von „Ort_des_Verkaufs“den
Wert „Filiale“ besitzt.DieseBedingunglässtsich z.B. durchdasin derAbbildung gezeigteTable-
Constraint–Objektformulieren,i. Allg. sorgt diedeterministischeFunktion â · ´ ¶ ã ä å å Ý Þ æ ç Þ Ð è ã é å Ð für die
FormulierungdesConstraints.Ergänzendzu diesemTableConstraint–Objekt werdendie gültigen
Typenin denAttributen typesPKMETA und typesFKMETA desReferentialConstraint–Objektes ab-
gelegt. DiesesdoppelteVorhaltender Informationenist wie folgt zu erklären:Währendmit dem
TableConstraint dieIntegrität sichergestelltwird, fungierendieInformationenbeimReferentialCons-
traint–ObjektalsMetainformationen,die eventuellspätervon einemAnalysewerkzeuggenutztwer-
den können.Die Transformationvon RollUp– und NonCompleteRollUp–Metadatenunterscheidet
sichlediglich in derMultiplizität, diebeimneuangelegtenForeignKeyRole–Objekteingetragenwird.

Zur Unterscheidungder beidenRollUp–Typen dient die folgendeFunktion,die die entsprechende
Multiplizität ermittelt.

â · ´ ¶ ã ä å å Ý Þ êZé å Ò ë Þ å ë ì ë Ò ç » META
× Ø Ù Ú

RollUp
Ú Ø Ù Û Û ¿�í�î�ï�ð ñ ò ò ó ô õ�ö�÷ ï�ñ

â · ´ ¶ ã ä å å Ý Þ êZé å Ò ë Þ å ë ì ë Ò ç�À Ó�Ä · ´ ÅÆ�Æøúù�û á á ü ù
falls
Ó_á ý ÷ ï�ñ Æ COMPLETEù þ á á û ü ù

sonst

(8.64)

Die bereitsobenerwähnteHilfsabbildungâ · ´ ¶ ã ä å å Ý Þ æ ç Þ Ð è ã é å Ð ist folgendermaßendefiniert:

â · ´ ¶ ã ä å å Ý Þ æ ç Þ Ð è ã é å Ðk» META
× Ø Ù Ú

RollUp
Ú Ø Ù Û Û ¿�í�î�ï�ð ñ ò ò ó ô õ&ö�÷ ï�ñ

â · ´ ¶ ã ä å å Ý Þ æ ç Þ Ð è ã é å Ð À Ó�Ä · ´ ÅÆ�Æ ù Konsistenzregel
ù (8.65)
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RollUp

+ role

+ foreignKey

+ table

+ foreignKeyRole+ uniqueKeyRole

+ constraints + constraints

+ keys

+ columns

+ foreignKeys

("Ort des Verkaufs", "Filialkategorie", RollUp, ("Filialkategorie", {"Filiale"}, ALL_TYPES,
"Ort des Verkaufs.Filialkategorie.ForeignID", "Filialkategorie.ID", COMPLETE))

{fdet             ("Ort des Verkaufs") = "Ort_des_Verkaufs"}

{fdet             ("Filialkategorie") = "Filialkategorie"}
TableName

TableName

:ReferentialConstraint

name = "Referential constraint between tables
         'Filialkategorie' and 'Ort_des_Verkaufs'"

typeMETA = "ROLL_UP
ÿ

"
typesPKMETA = {"Filiale"}
ÿ
typesFKMETA = {}
ÿ

:UniqueKeyRole

name = "Role of unique key of table 'Filialkategorie'"
multiplicity = 1
matchType = MATCHTYPE_FULL_MATCH
deleteRule = REFERENTIALRULE_CASCADE
initiallyDeferred = TRUE
isDeferable = TRUE
updateRule = REFERENTIALRULE_CASCADE

:ForeignKeyRole

name = "Role of foreign key of table 'Ort_des_Verkaufs'
   from table 'Filialkategorie'"

multiplicity = 1..*

:ForeignKey
name = "Foreign key from table 'Filialkategorie'"

:Table
name = "Ort_des_Verkaufs"

:Column
name = "Filialkategorie.ForeignID"

:DBConstraint

name = "Table constraint 'allowed RollUps'
from table 'Ort_des_Verkaufs' to table
'Filialkategorie'"

body = "(Filialkategorie.ForeignID IS NULL) OR
             (Ort_des_Verkaufs.Type IN ('Filiale'));"

Abbildung8.20:AbbildungdesREMUS–MetadatumsRollUp aufdasLCD of SQL–Schema

Die Abbildungsvorschriften zumAnlegenderdreineuenSchemaelementezeigen(8.66)bis (8.68):

����� � � ��� 	 
 � �  ��� � 
 � � � � ��� ��� META��� � � ����������� � �  ! " #$� %
� ��� � � ��� 	 
 � �  ��� � 
 � � � � ��� ��& '�(*) � +,�,& -.& / Foreignkey of table /�01 ) � 2 3 � 4 5 � 6�� 7�� & ' 8 9 : ;=< >�? : @ >BA�C D.< C A E : @ >�F*@ GH< ' 8 >BA ;=< ( ( 01 ) � 2 3 � 4 5 � 6�� 7�� & ' 8 9 : ;=< >�? : @ >BA�C D.< C A E : @ >�F*@ GH< ' 8 >BA ;=< ( 01 ) � 2 I   
 � 4 J  � 6�� 7�� & ' 8 1 @ ' < : K >�LM< N�8 >�A ;=< ( 0-.& / Roleof foreignkey in referentialconstraintbetweentables/�01 ) � 2 3 � 4 5 � 6�� 7�� & ' 8 9 : ;=< >B? : @ >�A�C D.< C A E : @ >BO=: K�P�< ' 8 >BA ;=< ( 0/ and/�0 1 ) � 2 3 � 4 5 � 6�� 7�� & ' 8 9 : ;=< >�? : @ >BA�C D.< C A E : @ >�F*@ GH< ' 8 >BA ;=< ( ( 0

ForeignKey ( 8

(8.66)
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QBR�S T T U�V W�X Y Z [ Y \ ] X Y ^ _ ` a�Y b c ] d Y$e METAR�S T T U�V.fhg*iBS j k l m n o�k p R�S T k
Q R�S T T U�V W�X Y Z [ Y \ ] X Y ^ _ ` a�Y b c ] d Y q r�s�t k uv�vq w.q x Roleof foreignkey in referentialconstraintbetweentablesx�yz t k { | Z } d Y ~�Z ��Y q r � � � �=� �B� � � ����� �.� � � � � � �B�=� ����� r � �B� �=� sx andx�y z t k { | Z } d Y ~�Z ��Y q r � � � �=� �B� � � ����� �.� � � � � � �B�*� �.� r � ��� �=� s s yz t k { c ] d d � � ��� d [ ^ � d ^ � ^ [ b�q r�s y MATCHTYPE_FULL_MATCHyw.q x Foreignkey of table x�yz t k { | Z } d Y ~�Z ��Y q r � � � �=� ��� � � �B��� �.� � � � � � ���*� �H� r � �B� �=� s yx from table x�y z t k { | Z } d Y ~�Z ��Y q r � � � �=� �B� � � ����� �.� � � � � � �B�=� ����� r � �B� �=� s s yw.q x Referentialconstraintbetweentable x�yz t k { | Z } d Y ~�Z ��Y q r � � � �=� �B� � � ����� �.� � � � � � �B�=� ����� r � �B� �=� s yx andx�y z t k { | Z } d Y ~�Z ��Y q r � � � �=� ��� � � �B��� �.� � � � � � ���*� �H� r � �B� �=� s s y

ForeignKeyRole s �

(8.67)

QBR�S T T U�V W�X Y Z [ Y c Y � Y X Y ` [ ^ Z d W ] ` � [ X Z ^ ` [*e METAR�S T T U�V�f�g*R�k u k j k n { l � T �BS n � { j � l n {
Q R�S T T U�V W�X Y Z [ Y c Y � Y X Y ` [ ^ Z d W ] ` � [ X Z ^ ` [ q r�s�t k uv�vq w.q x Referentialconstraintbetweentable x�yz t k { | Z } d Y ~�Z ��Y q r � � � �=� �B� � � ����� �.� � � � � � �B�=� ����� r � �B� �=� sx andx�y z t k { | Z } d Y ~�Z ��Y q r � � � �=� �B� � � ����� �.� � � � � � �B�*� �.� r � ��� �=� s s y

ROLL_UPy r � � � ��� � �.�=y r � � � ��� � �.�=yw.q x Roleof primarykey of table x�yz t k { | Z } d Y ~�Z ��Y q r � � � �=� ��� � � �B��� �.� � � � � � ��� � ����� r � ��� �=� s s yw.q x Roleof foreignkey in referentialconstraintbetweentablesx�yz t k { | Z } d Y ~�Z ��Y q r � � � �=� ��� � � �B��� �.� � � � � � ��� � ����� r � ��� �=� s yx and x�y z t k { | Z } d Y ~�Z ��Y q r � � � �=� �B� � � ����� �.� � � � � � �B�*� �.� r � ��� �=� s s y
ReferentialConstraint s �

(8.68)

Q�R�S T T U�V W X Y Z [ Y | Z } d Y W ] ` � [ X Z ^ ` [*e METAR�S T T U�V�f�g¢¡�� £ T k ��S n � { j � l n {
Q R�S T T U�V W X Y Z [ Y | Z } d Y W ] ` � [ X Z ^ ` [ q r�s t k uv�vq w.q x Tableconstraint’allowedRollUps’ for table x�yz t k { | Z } d Y ~�Z ��Y q r � � � �=� �B� � � ����� �.� � � � � � �B�*� �.� r � ��� �=� s yx to table x�y z t k { | Z } d Y ~�Z ��Y q r � � � �=� ��� � � �B��� �.� � � � � � ��� � ����� r � ��� �=� s s yz t k { c ] d d � � | b � Y � c � d Y q r�s y

DBConstraint s �

(8.69)
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Aktualisiertwerdenmüssendie entsprechendenTable– undColumn–Objekte,wasdurchdie Funk-
tionenin (8.70)und(8.71)geschieht.

¤B¥�¦ § § ¨�© ª « ¬  ® ¯ °  ± ² ¯H³ META¥�¦ § § ¨�©µ´ ¶*·�¸ ¹ § º�»�¶¢·�¸ ¹ § º
¤ ¥�¦ § § ¨�© ª « ¬  ® ¯ °  ± ² ¯ ¼ ½ ¾ ¿ À$Á º ÂÃ�ÃÄÅÅÅÅÆ ÅÅÅÅÇ

ÈHÉ É ÊHË�Ì Í Î Ï.Ð ½ Î Ñ Ò ÓBÔMÎ Õ ¼ ¿ ¾ Ö.¼ × Foreignkey of table ×�¾Ø Á º Ù °  ± ² ¯ Ú� Û�¯ ¼ ½ Ü É Ñ Ý=Î ÓBÞ Ñ Ð Ó�Ë�Í ß.Î Í Ë ¿ Ñ Ð ÓBà*Ð á.Î ½ Ü Ó�Ë Ý=Î À ¾× from table ×�¾ Ø Á º Ù °  ± ² ¯ Ú� Û�¯ ¼ ½ Ü É Ñ Ý=Î Ó�Þ Ñ Ð ÓBË�Í ß.Î Í Ë ¿ Ñ Ð Ó�â Ñ Ò�ã�Î ½ Ü Ó�Ë Ý=Î À À À
falls ¿ Ü Ó�Ë Ý=Î Ã Ø Á º Ù °  ± ² ¯ Ú� Û�¯ ¼ ½ Ü É Ñ Ý=Î Ó�Þ Ñ Ð ÓBË�Í ß.Î Í Ë ¿ Ñ Ð Ó�à*Ð áHÎ ½ Ü ÓBË Ý=Î À¿ sonstÜ

(8.70)

¤B¥�¦ § § ¨�© ª « ¬  ® ¯ ä å ² æ Û�çè³ META¥�¦ § § ¨�©µ´=¶*éB¦ § ê ë*ìè»�¶�é�¦ § ê ë*ì
¤ ¥�¦ § § ¨�© ª « ¬  ® ¯ ä å ² æ Û�ç�¼ ½ ¾ í À Á º ÂÃ�ÃÄÅÅÅÅÅÅÆ ÅÅÅÅÅÅÇ

ÈHÉ É�î.Ð Í ï�Ý Ó�ÔMÎ Õ ¼ í ¾ Ö.¼ × Foreignkey of table ×�¾Ø Á º Ù °  ± ² ¯ Ú� Û�¯ ¼ ½ Ü É Ñ Ý=Î ÓBÞ Ñ Ð Ó�Ë�Í ß.Î Í Ë ¿ Ñ Ð ÓBà*Ð á.Î ½ Ü Ó�Ë Ý=Î À ¾Ø Á º Ù °  ± ² ¯ Ú� Û�¯ ¼ ½ Ü É Ñ Ý=Î ÓBÞ Ñ Ð Ó�Ë�Í ß.Î Í Ë ¿ Ñ Ð ÓBà*Ð á.Î ½ Ü Ó�Ë Ý=Î À À À
falls í Ü Ø Ð ½ Î Ñ Ò Ó�ÔMÎ Õ Ü Ó�Ë Ý=Î ÃØ Á º Ù °  ± ² ¯ Ú� Û�¯ ¼ ½ Ü É Ñ Ý=Î ÓBÞ Ñ Ð Ó�Ë�Í ß.Î Í Ë ¿ Ñ Ð ÓBà*Ð á.Î ½ Ü Ó�Ë Ý=Î Àí sonstÜ

(8.71)

DieseAktualisierungsfunktionen werdenin denbeidenfolgendenDefinition aufMengenerweitert:

¤ ¥�¦ § § ¨�© ª « ¬  ® ¯ ð ¯ ® °  ± ² ¯ ³ META¥�¦ § § ¨�© ´ ñ Ð ¿ ¼ ¶ ·�¸ ¹ § º À »�ñ Ð ¿ ¼ ¶ ·�¸ ¹ § º À
¤�¥�¦ § § ¨�© ª « ¬  ® ¯ ð ¯ ® °  ± ² ¯ ¼ Ý ¾ Ê À Á º ÂÃ�ÃóòÙ ô · ¤�¥�¦ § § ¨�© ª « ¬  ® ¯ °  ± ² ¯ ¼ Ý ¾ ¿ À Ü (8.72)

¤�¥�¦ § § ¨�© ª « ¬  ® ¯ ð ¯ ® ä å ² æ Û�çõ³ META¥�¦ § § ¨�©µ´=ñ Ð ¿ ¼ ¶�é�¦ § ê ë*ì À »�ñ Ð ¿ ¼ ¶�é�¦ § ê ë*ì À
¤ ¥�¦ § § ¨�© ª « ¬  ® ¯ ð ¯ ® ä å ² æ Û�ç�¼ Ý ¾ î À Á º ÂÃ�Ãöò÷ ô é ¤ ¥�¦ § § ¨�© ª « ¬  ® ¯ ä å ² æ Û�ç�¼

Ý ¾ í À Ü (8.73)

Schließlichwird die AbbildungallerRollUp–MetadateneinesSchemasdurchgeführt:ø ¥�¦ § § ¨�©µ³ ùö´ ¶ú»�¶
ø ¥�¦ § § ¨�©�¼ ß ¾ à À Á º ÂÃ�Ã ¼ àMû$ü ·�¸ ¹ § º û$ü éB¦ § ê ë*ì û$ü ¨�ì ý þ ê º ÿ�º � ¥�¦ § º À��� ¤ ¥�¦ § § ¨�© ä�� ¯  ® ¯ � å � ¯ � � ç 	�¯ 
�¼ Ý À�� Ý����� � � �

RollUp
� � � � � �

��� ¤B¥�¦ § § ¨�© ä�� ¯  ® ¯ � å � ¯ � � ç 	�¯ 
 � å ² ¯ ¼ Ý À�� Ý����� � � �
RollUp

� � � � � �
��� ¤B¥�¦ § § ¨�© ä�� ¯  ® ¯ � ¯ � ¯ � ¯ ç ® �  ² ä å ç � ® �  � ç ® ¼ Ý À�� Ý����� � � �

RollUp
� � � � � �

��� ¤ ¥�¦ § § ¨�© ä�� ¯  ® ¯ °  ± ² ¯ ä å ç � ® �  � ç ® ¼ Ý À�� Ý����� � � �
RollUp

� � � � � �
��� ¤B¥�¦ § § ¨�© ª « ¬  ® ¯ ð ¯ ® °  ± ² ¯ ¼ Ý ¾ ü ·�¸ ¹ § º À�� Ý����� � � �

RollUp
� � � � � �

��� ¤ ¥�¦ § § ¨�© ª « ¬  ® ¯ ð ¯ ® ä å ² æ Û�ç�¼ Ý ¾ ü é�¦ § ê ë*ì�À�� Ý����� � � �
RollUp

� � � � � � Ü

(8.74)

Die Abbildungsvorschriften für Dimension–Objektesindanalogzu denenderRollUps, so
dasssiehiernichtnochmalsaufgelistetwerden.EsgeltenentsprechenddieFormeln(8.65)bis(8.74),
nurmit demUnterschied,dassjedesVorkommenvon „RollUp“ durch„Dimension“zu ersetzenist.
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8.3.13 Schritt 11: Additi vität festlegen

Die in einem Additivity–MetadatumfestgehaltenenzulässigenOperatorenfür eine Faktattribut–
Dimension–Kombinationwerden,wie in Abbildung8.21zu sehen,weiterhinalsMetainformationen
festgehalten.

+ column

+ additivity

Additivity

+ referential
      Constraint

+ additivity

("Verkauftes Produkt.Anzahl", "Ort des Verkaufs", Additivity ,
("Ort Verkauf", "Verkauftes Produkt", {"SUM", "MIN", "MAX", "AVG"}))

TableName

TableName

{fdet            ("Verkauftes Produkt") = "Verkauftes Produkt"}

{fdet            ("Ort des Verkaufs") = "Ort_des_Verkaufs"}

:Column
name = "Anzahl"

:ReferentialConstraint

name = "Referential constraint between table
           'Ort_des_Verkaufs' and 'Verkauftes_Produkt'"

:AdditivityMETA

name = "Valid operators for 'Anzahl' with respect to 'Ort_Verkauf'"
allowedOperators = "SUM, MIN, MAX, AVG"

Abbildung8.21:AbbildungdesREMUS–MetadatumsAdditivityaufdasLCD of SQL–Schema

DasneueSchemaelementwird durchfolgendeAbbildungsvorschrift angelegt:���!  " # " $ " # % &�' ( ) * (,+ META�-  " # " $ " # %/.102�!  " # " $ " # % 354!6-�
���!  " # " $ " # % &�' ( ) * ( 7 8:9  ; <=>= 7 ?@7 A Valid operatorsfor A�BC  ; # D * * ' E F G * ( H>) I!( 7 8�J C�K�L M N�M M O P Q R-M S J T K 8 S 9 BA with respectto A>B 8�J U P 8 S TWV P X TYJ T K 8 S 9 B8�J K�Z Z X [@S U�\�] S O K M X O V BC  ; # D * * ' E F G * ( H-) I!( 7 8�J C!K�L M N�M M O P Q R-M S J T K 8 S 9 B?@7 A Referentialconstraintbetweentable A�BC  ; # ^ ) F _ ( H>) I!( 7 O J C!K�L M `@S Z K M P X TYJ T K 8 S 9A and A>B C  ; # ^ ) F _ ( H-) I!( 7 O J U P 8 S T�V P X T K�Z `@S Z K M P X TYJ T K 8 S 9 9 B

AdditivityMETA 9 J

(8.75)

Aktualisiert werdenmüssendie entsprechendenColumn– und ReferentialConstraint–Objekte, was
durchdie beidenfolgendenFunktionengeschieht:� �-  " # " $ " # % a b c ) * (�& d _ G I!e + META�!  " # " $ " # %5f 0�g!h i j k2l5.10�g!h i j k2l
�W�-  " # " $ " # % a b c ) * (�& d _ G I!e-7 8�B L 9  ; <=>=mnnnno nnnnp

N U U>q X Z R 8�T N U U P M P r�P M s 7 L B ?@7 A Valid operatorsfor A�BC  ; # D * * ' E F G * ( H>) I!( 7 8�J C�K�L M N�M M O P Q R-M S J T K 8 S 9 BA with respectto A>B 8�J U P 8 S TWV P X TYJ T K 8 S 9 9
falls

L J T K 8 S = C  ; # D * * ' E F G * ( H>) I!( 7 K J C!K�L M N�M M O P Q R-M S J T K 8 S 9L
sonstJ

(8.76)
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tWu-v v w x w y w x z { | } ~ � �>� � � � � � � � � ~ � � � � � � � ~ � � �Y� METAu!v v w x w y w x z/���2�!� � � � � � x w � � ��� � � x � � w � x� ���-� � � � � � x w � � �!� � � x � � w � x
t u-v v w x w y w x z { | } ~ � �>� � � � � � � � � ~ � � � � � � � ~ � � � � ��� ��� v � ��>��������������  ������������¡

¢,£�£ ¤@¥ ¦�¥ � ¥ §!¨ © ª�« ¬@ §�® ¨ � ª © §!¨ ¢,£ £ © ¨ © ¯�© ¨ °� � � ±@� ² Valid operatorsfor ²>�¦ v � x ³ � � � � ´ µ � � ¶>~ ·!� � ��¸ ¦�ª�¹ ¨ ¢�¨ ¨ � © º »-¨ ¥ ¸ §�ª � ¥ � �² with respectto ²>�¦ v � x ¼ ~ ´ � � ¶>~ ·!� � ��¸ £ © � ¥ §�® ©  §Wª�« ¤@¥ « ª ¨ ©  § ¸ §�ª � ¥ � � �
falls � ¸ §Wª � ¥ � ±@� ² Referentialconstraintbetweentable ²��¦ v � x ¼ ~ ´ � � ¶-~ ·!� � � ¸ ¦�ª�¹ ¨ ¤@¥ « ª ¨ ©  § ¸ §Wª � ¥ � �² and ²�� ¦ v � x ¼ ~ ´ � � ¶>~ ·!� � � ¸ £ © � ¥ §W® ©  §�ª�« ¤@¥ « ª ¨ ©  § ¸ §Wª � ¥ � �¹

sonst¸

(8.77)

Die ErweiterungdieserbeidenAktualisierungsfunktionen aufMengenergibt:

tWu-v v w x w y w x z { | } ~ � � ½ � � � � � µ ·!�5� METAu-v v w x w y w x z5��¾  ¨ � �2��� � ¿ À2� � � ¾  ¨ � �2��� � ¿ À2� �
t u-v v w x w y w x z { | } ~ � � ½ � � � � � µ ·!�-� ��� ¬ � v � ��>��ÁÂ Ã � t u!v v w x w y w x z { | } ~ � ��� � � µ ·!�!� ���

¹ � ¸ (8.78)

t u!v v w x w y w x z { | } ~ � � ½ � � � � � � � � � � � ~ � � � � � � � ~ � � � � METAu-v v w x w y w x z ��¾  ¨ � � �-� � � � � � x w � � �!� � � x � � w � x �� ¾  ¨ � �2�!� � � � � � x w � � ��� � � x � � w � x �
t u!v v w x w y w x z { | } ~ � � ½ � � � � � � � � � � � ~ � � � � � � � ~ � � � � ��� ¤ � v � ��>��Á� Ã � t u-v v w x w y w x z { | } ~ � ��� � � � � � � � � ~ � � � � � � � ~ � � � � ��� ��� ¸

(8.79)

Die Übertragungaller Additivity–Metadaten:

Ä u!v v w x w y w x z � ÅÆ��� � �
Ä u!v v w x w y w x z-� ¤ � Ç�� v � ��>� � Ç:È�É���� � ¿ À2�ÊÈ�É,�-� � � � � � x w � � �!� � � x � � w � x �Ë�Ì t u!v v w x w y w x z ��� � ~ � � � �:��Í ��Î�Ï�Ð Ñ Ò Ó

Additivity
Ó Ñ Ò Ô Ô ÕË�Ì t�u!v v w x w y w x z { | } ~ � � ½ � � � � � µ ·!� � ��� É �!� � ¿ À2� ��Í ��Î�Ï�Ð Ñ Ò Ó

Additivity
Ó Ñ Ò Ô Ô ÕË�Ì t u!v v w x w y w x z { | } ~ � � ½ � � � � � � � � � � � ~ � � � � � � � ~ � � � � ��� É,�-� � � � � � x w � � �!� � � x � � w � x ��Í

��Î�Ï�Ð Ñ Ò Ó
Additivity

Ó Ñ Ò Ô Ô Õ�¸
(8.80)

8.3.14 Schritt 12: SharedRollUpmarkier en

Die SharedRollUp–Instanzen lassensichnicht direkt in ein relationalesModell abbilden.Eshandelt
sich um Viele–zu–Viele–Beziehungen, deren„natürlicheAuflösung“ sich in einer Zwischentabelle
widerspiegelnwürde.Im Hinblick aufspätereAuswertungenist dieseDarstellungabernichtbrauch-
bar, denneinNavigierenentlangdieserPfadewärenichtmehrmöglich.AusdiesemGrundewird das
SharedRollUplediglich alsMetainformationfestgehalten,evtl. kannspätereineauswertendeAppli-
kation dieseInformationennutzen.Konkretwird, wie in Abbildung 8.22dargestellt,ein Mapping-
META–Objektangelegt, dasdie BerechnungsvorschriftunddiezulässigenTypenfesthält.
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SharedRollUp

("Woche", "Jahr", SharedRollUp , ("{Jahr}", ALL_TYPES, ALL_TYPES,
"Berechnung Jahr", {"SUM"}))

("Berechnung Jahr", Computation , (("Woche.Bezeichnung"),
"ISO Wochenberechnung", "Jahr.Bezeichnung"))

+ result+ parameters

TableName

TableName
Ö{fdet            ("Woche") = "Woche"}

{fdet            ("Jahr") = "Jahr"}

:Column
name = "Bezeichnung"

:Column
name = "Bezeichnung"

+ columnSet+ columnSet

+ columns+ columns

:Table
name = "Jahr"

:Table
name = "Woche"

:MappingMETA

name = "SharedRollUp from table 'Woche' to 'Jahr'"
type = SHARED_ROLL_UP
ÿ
allowedOperators = "SUM"
computation = "ISO Wochenberechnung"
typesSource = ALL_TYPES
ÿ
typesDestination = ALL_TYPES
ÿ

Abbildung8.22:AbbildungdesREMUS–MetadatumsSharedRollUpaufdasLCD of SQL–Schema

Die Abbildungsvorschrift zumAnlegendesMappingMETA–Objektesist in (8.81)definiert.×WØ Ù Ú Û Ü Ý Þ-ß à à á>â ã ä å æ ç å�è METAØ Ù Ú Û Ü Ý Þ-ß à à á>â@é1ê�ë Ú â â ì í î ë5ï!ð-ñ
× Ø Ù Ú Û Ü Ý Þ-ß à à á>â ã ä å æ ç å ò ó:ô Ý Ü õö>öò ÷@ò ø SharedRollUpfrom table ø>ùú Ý Ü û ü æ ý þ å ÿ-æ �!å ò ó�� � � ó�� �	� � 
 ���� ���  � � � 
 �	��
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 ��� ������� � � � 
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 ��� ��� � � ó�� � � � � ùó��  
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 ��� � � � "( � ù
MappingMETA ô �

(8.81)

EineAktualisierungsfunktion wird für diesenSchrittnicht definiert,weil die Fragestellung„An wel-
chenSharedRollUp–Instanzenist ein Attribut Parameter?“ nicht relevant ist. Aufgrund seinerNa-
tur als Metadatumwird der Zugriff immer über dasMappingMETA–Objekt erfolgen.Im LCD of
SQL–Metamodell(sieheSeite165) ist dieseTatsachedurchdie einseitigeAssoziationzwischenden
MetaklassenColumnundMappingMETA ausgedrückt.SomitkanndasÜbertragenaller SharedRol-
lUp–Metadatenwie folgt erreichtwerden:) Ø�Ù Ú Û Ü Ý Þ!ß à à á�â/è *,+�ê é1ê

) Ø�Ù Ú Û Ü Ý Þ!ß à à á�â>ò �/ù ��ô Ý Ü õö>ö �.-�/ ×�Ø�Ù Ú Û Ü Ý Þ!ß à à á�â ã�ä å æ ç å ò ó:ô�0 ó21�3�4 5 6 7
SharedRollUp

7 5 6 8 8 9 � (8.82)



204 Kapitel 8 – Relationaler Entwurf

8.3.15 Schritt 13: DimensionalMappingmarkier en

Eine DimensionalMapping–Instanz wird analogzum vorigenSchritt wie ein SharedRollUp–Objekt
transformiert,d.h. eswerdenMetainformationenangelegt. Abbildung8.23zeigtein Beispiel.

("Ort des Verkaufs", "Strassenbereich", DimensionalMapping ,
("Abb. Ort des Verkaufs nach Strassenbereich", ALL_TYPES, ALL_TYPES,
"Berechnung von GeographicalMapping"))

("Berechnung von GeographicalMapping", Computation ,
(("Ort des Verkaufs.Bezeichnung"), "GeographicalMapping",
"Strassenbereich.Bezeichnung"))

+ result+ parameters

:Column
name = "Bezeichnung"

:Column
name = "Bezeichnung"

+ columnSet+ columnSet

+ columns+ columns

DimensionalMapping
TableName

TableName
{fdet
ù             ("Ort des Verkaufs") = "Ort _des_Verkaufs"}

{fdet            ("Strassenbereich") = "Strassenbereich"}

:Table
name = "Ort_des_Verkaufs"

:Table
name = "Strassenbereich"

:MappingMETA

name = "Dimensional mapping from table 'Ort_des_Verkaufs'
 to 'Strassenbereich'"

type = DIMENSIONAL_MAPPING
allowedOperators = ALL
computation = "Berechnung von GeographicalMapping"
typesSource = ALL_TYPES
typesDestination = ALL_TYPES

Abbildung 8.23:AbbildungdesREMUS–MetadatumsDimensionalMappingauf dasLCD of SQL–
Schema

Die beidenfolgendenAbbildungsvorschriften sind entsprechendeModifikationen von (8.81) und
(8.82).

:	;	< =�> ? @ < A ? B C D!B E E < ? F G H I J K I'L META;	< =�> ? @ < A ? B C DMB E E < ? F�NPO�DMB E E < ? F D!Q(R�S
: ;	< =�> ? @ < A ? B C D!B E E < ? F G H I J K I T U.V�W > XY�Y

T Z�T [ DimensionalMappingfrom table [�\] W > ^ _ J ` a I b�J c(I T U�d e f U�g h�i f j h	k�l m�g l k n f j h	opj q�r s g d h�k U�g V \ [ to [�\] W > ^ _ J ` a I b�J c(I T U�d e f U�g h�i f j h	k�l m�g l k n f j h�tug i n f h�k n f j h�d h	k U�g V V \
DIMENSIONAL_MAPPING\ U�d k�l l j v�g e�w�x�g r k n j r i�\U�d s j U!x�q�n k n f j h�d s j U!x�q�n k n f j h�\
y T U�d e f U�g h�i f j h	k�l m�g l k n f j h	opj q�r s g d h�k U�g V \
y T U�d e f U�g h�i f j h	k�l m�g l k n f j h�tug i n f h�k n f j h�d h	k U�g V \
U�d s j U!x�q�n k n f j h�d x�k r k U�g n g r i \
U�d s j U!x�q�n k n f j h�d r g i q(l n \
MappingMETA V d

(8.83)
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��� � {	} ~�� � � } � � � � �M� � � } � � ��� � � � � � �.�'� �, �¡�¢ £ ¤ ¥
DimensionalMapping

¥ £ ¤ ¦ ¦ § ¨ (8.84)

8.3.16 Schritt 14: Assoziationenanlegen

EineAssoziationwird wie in Abbildung8.24dargestellttransformiert:Zwischendenbeidenüberdie
Tabelle„MTMOrt_des_Verkaufs“verbundenenTabellen„Ort_des_Verkaufs“und„Artik el“ werden
jeweilszweivöllig symmetrischePrimär–Fremdschlüsselbeziehungenangelegt. DasÄnderungs–und
LöschverhaltendesPrimärschlüsselswird aufdenWert„CASCADE“ für Weitergabegesetzt,d.h.das
ÄndernoderLöschenvon Datenin einerderbeidendimensionalenTabellenwird andie Zwischen-
tabellepropagiert.Gilt die Assoziationauf der einenwie auf der anderenSeitenur für bestimmte
Typen,so wird dieseEinschränkungin Form einesDatenbankconstraintfestgehalten.Im Beispiel
mussein Datensatzin derTabelle„Ort_des_Verkaufs“vom Typ „Filiale“ oder„Kaufhaus“sein,da-
mit eranderAssoziationteilhabenkann.Dieseswird durchdasentsprechendeDBConstraint–Objekt
sichergestellt.

Association

+ role

+ uniqueKey

+ role

+ foreignKey

+ table

+ foreignKey

+ foreignKeyRole+ uniqueKeyRole

+ constraints + constraints

+ keys

+ columns

("Ort des Verkaufs", "Artikel", Association , ("MTMOrt des Verkaufs.Artikel",
"wird geführt", "führt", {"Filiale", "Kaufhaus"}, ALL_TYPES,
("Ort des Verkaufs.ID"), ("MTMOrt des VerkaufsArtikel.Ort des Verkaufs.ForeignID"),
("Artikel.ID"), ("Ort des VerkaufsArtikel.Artikel.ForeignID")))

TableName

TableName

TableName
{fdet            ("Ort des Verkaufs") = "Ort_des_Verkaufs"}

{fdet            ("Artikel") = "Arikel"}

{fdet            ("Ort des Verkaufs.Artikel")

= "MTMOrt_des_VerkaufsArtikel"}

:ReferentialConstraint

name = "Referential constraint between table 'Ort des Verkaufs' and 'MTMOrt_des_VerkaufsArtikel'"
typeMETA = ASSOCIATION

:UniqueKey

name = "Primary Key of table 'Ort_des_Verkaufs'"
isPrimary = TRUE

:ForeignKeyRole

name = "Role of foreign key of table
      'MTMOrt_des_VerkaufsArtikel' from table 'Artikel'"
multiplicity = 0..*

:Table
name = "MTMOrt_des_VerkaufsArtikel"

:Column
name = "Artikel_FK"

:DBConstraint

name = "Database constraint between table 'MTMOrt_des_VerkaufsArtikel' and 'Ort_des_Verkaufs'"
body = "MTMOrt_des_Verkaufs_FK IN (SELECT ID

                   FROM Ort_des_Verkaufs
                   WHERE Type IN ('Kaufhaus', 'Filiale'));"

:ForeignKey
name = "Foreign key of table
      'MTMOrt_des_VerkaufsArtikel' from table 'Artikel'"

:UniqueKeyRole

name = "Role of unique key of table
             'Ort des Verkaufs'"

multiplicity = 1
matchType = MATCHTYPE_FULL_MATCH
deleteRule = REFERENTIALRULE_CASCADE
initiallyDeferred = TRUE
isDeferable = TRUE
updateRule = REFERENTIALRULE_CASCADE

Abbildung8.24:AbbildungdesREMUS–MetadatumsAssociationaufdasLCD of SQL–Schema
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Die Abbildungsvorschriften zum Anlegender neuenSchemaelementesind in (8.86) bis (8.89) be-
schrieben,(8.85)stellt einevon (8.89)genutzteHilfssfunktionzu Verfügung.©�ª ª « ¬ «  ® ¯  ¬ °	±�²(³ ´¶µ

META· ¸ ¹ º Association º ¹ »	¼P½�¾�¿�À ´ ª ª  ¬ °(Á'Â ¿ ´Ã ²(³ ¯  ¿ ³  «  ¯ Â�±�²(³ ´�Ä Å.Æ�Ç È ÉÊ�ÊÌË IntegritätsregelË�Í (8.85)

Î�Ï(Ð Ð Ñ Ò Ó Ô Õ Ó Ñ Ö × Ø Ù Ú Û Ù�Ü Ý Ø Ù Þ ß à á(Ù â µ METAÏ(Ð Ð Ñ Ò Ó Ô Õ Ó Ñ Ö ¼äã�å Ñ æ È Ó ç Ö è È é
Î�Ï(Ð Ð Ñ Ò Ó Ô Õ Ó Ñ Ö × Ø Ù Ú Û Ù�Ü Ý Ø Ù Þ ß à á(Ù â Ä À Æ Ç È ÉÊ�ÊÄ ê�Ä Ë Foreignkey of table Ë�ëì Ç È Õ í Ú î ï Ù ð�Ú ñ(Ù Ä ® Í ò  Å�´ °�ª  ¬ °	®�³ ±�´ ³ ® ¯  ¬ °�© Í °�® Å�´ Æ Æ ëì Ç È Õ í Ú î ï Ù ð�Ú ñ(Ù Ä ® Í ò  Å�´ °�ª  ¬ °	®�³ ±�´ ³ ® ¯  ¬ °�© Í °�® Å�´ Æ ëì Ç È Õ ó Û Û Ø Þ î ô Û Ù ð�Ú ñ(Ù Ä ® Í ì ¬ À ´  õ °�ö.´ Â Í °�® Å�´ Æ ëê�Ä Ë Roleof foreignkey in referentialconstraintbetweentablesË�ëì Ç È Õ í Ú î ï Ù ð�Ú ñ(Ù Ä ® Í ò  Å�´ °�ª  ¬ °	®�³ ±�´ ³ ® ¯  ¬ °�© Í °�® Å�´ Æ ëË and Ë�ë ì Ç È Õ í Ú î ï Ù ð�Ú ñ(Ù Ä ® Í  °�¯ ´ À Å�´ ò  ® ¯ ´ ±�´ ³ ® ¯  ¬ ° Í °	® Å�´ Æ Æ ë

ForeignKey
Æ Í

(8.86)

Î�Ï(Ð Ð Ñ Ò Ó Ô Õ Ó Ñ Ö × Ø Ù Ú Û Ù Ü Ý Ø Ù Þ ß à á(Ù â ÷ Ý ï Ù µ METAÏ(Ð Ð Ñ Ò Ó Ô Õ Ó Ñ Ö ¼Pã å Ñ æ È Ó ç Ö è È é ø Ñ ù È
Î�Ï(Ð Ð Ñ Ò Ó Ô Õ Ó Ñ Ö × Ø Ù Ú Û Ù Ü Ý Ø Ù Þ ß à á(Ù â ÷ Ý ï Ù Ä ®�Æ�Ç È ÉÊ�Ê

Ä ê�Ä Ë Roleof foreignkey in referentialconstraintbetweentablesË�ëì Ç È Õ í Ú î ï Ù ð�Ú ñ(Ù Ä ® Í ò  Å�´ °	ª  ¬ °�®�³ ±�´ ³ ® ¯  ¬ °	© Í °	® Å�´ ÆË and Ë�ë ì Ç È Õ í Ú î ï Ù ð�Ú ñ(Ù Ä ® Í  °�¯ ´ À Å�´ ò  ® ¯ ´ ±�´ ³ ® ¯  ¬ ° Í °	® Å�´ Æ Æ ëË ú�Í Í û�Ë�ë MATCHTYPE_FULL_MATCHëê�Ä Ë Foreignkey of table Ë�ëì Ç È Õ í Ú î ï Ù ð�Ú ñ(Ù Ä ® Í  °(¯ ´ À Å�´ ò  ® ¯ ´ ±�´ ³ ® ¯  ¬ ° Í °�® Å�´ Æ ëË from table Ë�ë ì Ç È Õ í Ú î ï Ù ð�Ú ñ(Ù Ä ® Í ò  Å�´ °�ª  ¬ °	®�³ ±�´ ³ ® ¯  ¬ °�© Í °�® Å�´ Æ Æ ëê�Ä Ë Referentialconstraintbetweentable Ë�ëì Ç È Õ í Ú î ï Ù ð�Ú ñ(Ù Ä ® Í ò  Å�´ °	ª  ¬ °�®�³ ±�´ ³ ® ¯  ¬ °	© Í °	® Å�´ Æ ëË and Ë�ë ì Ç È Õ í Ú î ï Ù ð�Ú ñ(Ù Ä À Í  °�¯ ´ À Å�´ ò  ® ¯ ´ ±�´ ³ ® ¯  ¬ ° Í °	® Å�´ Æ Æ ë
ForeignKeyRole

Æ Í

(8.87)

Î	Ï�Ð Ð Ñ Ò Ó Ô Õ Ó Ñ Ö ×�Ø Ù Ú Û Ù ÷ Ù ü Ù Ø Ù à Û Þ Ú ï × Ý à ý Û Ø Ú Þ à Û µ METAÏ(Ð Ð Ñ Ò Ó Ô Õ Ó Ñ Ö ¼Pã ø�È É È æ È Ö Õ Ó Ô ù þ(Ñ Ö Ð Õ æ Ô Ó Ö Õ
Î	Ï�Ð Ð Ñ Ò Ó Ô Õ Ó Ñ Ö ×�Ø Ù Ú Û Ù ÷ Ù ü Ù Ø Ù à Û Þ Ú ï × Ý à ý Û Ø Ú Þ à Û Ä ®�Æ Ç È ÉÊ�Ê

Ä ê�Ä Ë Referentialconstraintbetweentable Ë�ëì Ç È Õ í Ú î ï Ù ð�Ú ñ(Ù Ä ® Í ò  Å�´ °�ª  ¬ °	®�³ ±�´ ³ ® ¯  ¬ °�© Í °�® Å�´ ÆË and Ë�ë ì Ç È Õ í Ú î ï Ù ð�Ú ñ(Ù Ä ® Í  °�¯ ´ À Å�´ ò  ® ¯ ´ ±�´ ³ ® ¯  ¬ ° Í °	® Å�´ Æ Æ ë
ASSOCIATION ë ® Í ¯ Â ¿ ´ ª © ë ® Í ¯ Â ¿ ´ ª ÿ ëê�Ä Ë Roleof primarykey of table Ë�ëì Ç È Õ í Ú î ï Ù ð�Ú ñ(Ù Ä ® Í ò  Å�´ °�ª  ¬ °	®�³ ±�´ ³ ® ¯  ¬ °�© Í °�® Å�´ Æ Æ ëê�Ä Ë Roleof foreignkey in referentialconstraintbetweentablesË�ëì Ç È Õ í Ú î ï Ù ð�Ú ñ(Ù Ä ® Í ò  Å�´ °�ª  ¬ °	®�³ ±�´ ³ ® ¯  ¬ °�© Í °�® Å�´ Æ ëË and Ë�ë ì Ç È Õ í Ú î ï Ù ð�Ú ñ(Ù Ä À Í  °�¯ ´ À Å�´ ò  ® ¯ ´ ±�´ ³ ® ¯  ¬ ° Í °	® Å�´ Æ Æ ë
ReferentialConstraint

Æ Í

(8.88)
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����� � � � � � 	 � � 
 � �  � � ������ � � � � � � � � ��� META��� � � � � � 	 � � 
������� �!�� 
 � 	 " � � 
 	����� � � � � � 	 � � 
 � �  � � ������ � � � � � � � � � # $&%(' ) *+&+# ,-# . Databaseconstraintbetweentable .&/0 ' ) 	 1 � 2 3  4&� 5� # $�6 7 8�9 : ; <=: > 7 $ 9 : ?-: @ $ 9 7 A 8�6 8B$ <=: % /. and .&/ 0 ' ) 	 1 � 2 3  4�� 5� # $�6 > 7 <=: 8�C 7 A 8B$�@ ?-: @ $ 9 7 A 8�DE6 8�$ <=: % % /0 ' ) 	 F � � � G � � � � � � 1 H I  � J K 3  # $&% /
DBConstraint % 6

(8.89)

Aktualisiert werdenmüssendie betroffenenTable–, Column– und UniqueKeyRole–Objekte;dies
geschiehtin dendrei folgendenAbbildungsvorschriften.�B��� � � � � � 	 � � 
 L I M � �  1 � 2 3 N� META��� � � � � � 	 � � 
POP��Q � R S ) ����Q � R S )�B��� � � � � � 	 � � 
 L I M � �  1 � 2 3  # $�/ 9 % ' ) *+&+TUUUUUUV UUUUUUW

DN> > XN$�Y @ : Z-A ; : 7 [ 8�\]: ^�# 9 / ,-# . Foreignkey of table .�/0 ' ) 	 1 � 2 3  4&� 5� # $�6 7 8�9 : ; <=: > 7 $ 9 : ?-: @ $ 9 7 A 8�6 8B$ <=: % /. from table .�/0 ' ) 	 1 � 2 3  4&� 5� # $�6 > 7 <=: 8�C 7 A 8B$�@ ?-: @ $ 9 7 A 8�DE6 8�$ <=: % %
falls 9 6 8�$ <=: + 0 ' ) 	 1 � 2 3  4�� 5� # $�6 7 8�9 : ; <=: > 7 $ 9 : ?-: @ $ 9 7 A 8�6 8�$ <=: %9 sonst6

(8.90)

����� � � � � � 	 � � 
�L I M � �  � � 3 K 5���� META��� � � � � � 	 � � 
_O=��!�� S ` a�
����(!�� S ` a�
����� � � � � � 	 � � 
�L I M � �  � � 3 K 5�� # $�/ b % ' ) *+&+TUUUUUUV UUUUUUW

DN> >&c-A @ d�<P8B\]: ^�# b / ,-# . Foreignkey of table .�/0 ' ) 	 1 � 2 3  4�� 5� # $�6 7 8�9 : ; <=: > 7 $ 9 : ?-: @ $ 9 7 A 8�6 8�$ <=: % /. from table .&/0 ' ) 	 1 � 2 3  4�� 5� # $�6 > 7 <=: 8BC 7 A 8�$�@ ?-: @ $ 9 7 A 8BDE6 8B$ <=: % %
falls b 6 0 A ; : 7 [ 8B\]: ^�6 8B$ <=: + 0 ' ) 	 1 � 2 3  4&� 5� # $�6 7 8�9 : ; <=: > 7 $ 9 : ?-: @ $ 9 7 A 8�6 8�$ <=: %b sonst6

(8.91)

����� � � � � � 	 � � 
�L I M � � �L � � e K  f� H J � 3 N� META��� � � � � � 	 � � 
POP�hg 
 � i ` ) j() k l � S ) ���hg 
 � i ` ) j() k l � S )����� � � � � � 	 � � 
�L I M � � �L � � e K  f� H J � 3  # $�/ d�% ' ) *+&+TUUUUUUV UUUUUUW

DN> >&mN8�7 n d�: \]: ^&?-A @ : c-A 8BC 9 ; $ 7 8�9 # dB/ ,-# . Referentialconstraintbetweentable .�/0 ' ) 	 1 � 2 3  4�� 5� # ; 6 > 7 <=: 8BC 7 A 8�$�@ ?-: @ $ 9 7 A 8BDE6 8B$ <=: %. and .�/ 0 ' ) 	 1 � 2 3  4&� 5� # ; 6 7 8�9 : ; <=: > 7 $ 9 : ?-: @ $ 9 7 A 8�6 8�$ <=: % %
falls dB6 d�8�7 n d�: \]: ^�6 9 $�Y @ : 6 8B$ <=: +0 ' ) 	 1 � 2 3  4&� 5� # ; 6 > 7 <=: 8�C 7 A 8B$�@ ?-: @ $ 9 7 A 8�DE6 8�$ <=: %d sonst6

(8.92)

DiesedreiAktualisierungsfunktionen werdenim FolgendenaufMengenerweitert.����� � � � � � 	 � � 
�L I M � �  o  � 1 � 2 3 h� META��� � � � � � 	 � � 
_O=p A 9 # ��Q � R S ) % ��p A 9 # ��Q � R S ) %����� � � � � � 	 � � 
�L I M � �  o  � 1 � 2 3  # ; / X-% ' ) *+&+rq	 s Q ����� � � � � � 	 � � 
�L I M � �  1 � 2 3  # ; / 9 % 6 (8.93)
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t�u�v v w x y z { y w |�} ~ � � � � � � � � � � � ���_� METAu�v v w x y z { y w |P�P�E� � � ��� w � � ��|���� �E� � � ��� w � � ��|��t�u�v v w x y z { y w |�} ~ � � � � � � � � � � � ����� � � � �h� � ��&���x   � t�u�v v w x y z { y w |�} ~ � � � � � � � � ����� � � ¡ � ¢ (8.94)

tBu�v v w x y z { y w | } ~ � � � � � � � } � £ ¤ � � ¥�� ¦ § � � �N� METAu�v v w x y z { y w |_�=�-� � � �h¨ | y © � � ª(� « ¬ w � � �� �E� � � �(¨ | y © � � ªh� « ¬ w � � �tBu�v v w x y z { y w | } ~ � � � � � � � } � £ ¤ � � ¥�� ¦ § � � � � � �  �(� � ��&�®��   ¨ tBu�v v w x y z { y w | } ~ � � � ��} � £ ¤ � � ¥�� ¦ § � � � � � � ¯ � ¢
(8.95)

SchließlichkanndieAbbildungallerAssociation–Metadatendurchgeführtwerden:° u�v v w x y z { y w |_� ±²�P� � �
° u�v v w x y z { y w |�� ³´� µ �(� � ��&� � µ]¶h·(¸ z ¹ � � ¶h·h� w � � ��| ¶h·-¨ | y © � � ª(� « ¬ w � � �º=» t ¬ w � � ¨&¼ � ½ � � � ��¾ � ½ � £ ¿ � ¥�� ¦�� À �(Á À�Â=ÃÅÄ Æ Ç È Association

È Æ Ç É É Êº=» t ¬ w � � ¨&¼ � ½ � � � ��¾ � ½ � £ ¿ � ¥�� ¦ § � � � � À �(Á À�Â=ÃÅÄ Æ Ç È Association
È Æ Ç É É Êº=» t ¬ w � � ¨&¼ � ½ � � � ��§ � Ë � ½ � � � £ � � � � � Ì � ½ � £ � � � À �(Á À²Â=ÃÅÄ Æ Ç È Association

È Æ Ç É É Êº=» t ¬ w � � ¨&¼ } ~ � � � � � � � Í � Î � � � ÀÅ� ·h¸ z ¹ � � �(Á À�Â=ÃÅÄ Æ Ç È Association
È Æ Ç É É Êº=» t ¬ w � � ¨&¼ } ~ � � � � � � � � � � � ����� ÀÅ� · � w � � ��| �(Á À²Â=ÃÅÄ Æ Ç È Association

È Æ Ç É É Êº=» t ¬ w � � ¨&¼ } ~ � � � � � � � } � £ ¤ � � ¥�� ¦ § � � � � ÀÅ� ·-¨ | y © � � ª(� « ¬ w � � �hÁ À²Â=ÃÅÄ Æ Ç È Association
È Æ Ç É É Ê ¢

(8.96)

AnalogeAbbildungsvorschriftenmüssenfür die „B“–Seite derAssoziationdefiniertwerden.

8.3.17 Schritt 15: Kompositionmarkier en

JedesComposition–Metadatumwird als CompositionMETA–Objekt festgehalten.Es hat somit im
SchemakeineunmittelbarenAuswirkungen,aberdasBeibehaltendieserInformationenkanneven-
tuell späterfür Lade–oderAnalysewerkzeugenützlichsein.Abbildung8.25zeigtexemplarischdie
Abbildung.

Die Abbildungsvorschrift zumAnlegendesCompositionMETA–Objektes:

t � w � ¼ w v y { y w | � ½ � � � � � META� w � ¼ w v y { y w | � � � w � ¼ w v y { y w | Ï´Ð ¸ ut � w � ¼ w v y { y w | � ½ � � � � � À �(� � ��&�� ¡ ¢ Ñ�Ò À=Ó � ¡ ¢ ÀP¯�Ô � Õ Ö�Ô Õ ¡ Õ � ×�� ¡ ¢ Ø Ó � Ò Õ Ô � ¡ ¢ Ò Ù Ù � Ó Ù&Ò � Ó Ø �
CompositionMETA � ¢

(8.97)

Eine Aktualisierungsfunktion ist in diesemSchritt nicht notwendig,weil die Beziehungvon einer
TabellezumMetadatumnicht relevant ist. SomitkanndasÜbertragenaller Composition–Metadaten
durchfolgendeAbbildungerreichtwerden:° � w � ¼ w v y { y w |_� ±²�=� � �

° � w � ¼ w v y { y w |�� ³´� µ �(� � ��&� µ º=» t � w � ¼ w v y { y w | � ½ � � � � � À �(Á À�Â=Ã Ä Æ Ç È
Composition

È Æ Ç É É Ê ¢ (8.98)
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("Verkauf","Verkauftes Produkt", Composition , ("Verkauf", {"0..*"}))

Composition

TableName

TableName
{fdet            ("Verkauf") = "Verkauf"}

{fdet            ("Verkauftes Produkt") = "Verkauftes_ Produkt"}

+ detail+ aggregated

:Table
name = "Verkauftes_Produkt"

:Table
name = "Verkauf"

:CompositionMETA

name = "Verkauf"
multiplicity = {"0 .. *"}

Abbildung8.25:AbbildungdesREMUS–MetadatumsCompositionaufdasLCD of SQL–Schema

8.3.18 Transformation einesSchemas

UnterAnwendungdereinzelnenin denAbschnitten8.3.3bis8.3.16definiertenSchrittelässtsichein
ganzesREMUS–Schemain ein LCD of SQL–Schemaabbilden.Dazuwerdenin (8.99)die einzelnen
Transformationsschrittein dervorgestelltenReihenfolgeaufgerufen.

Sei ÚÜÛPÝ]Þ ß�à�á�â ã ä ein leeresLCD of SQL–Schema,åçæ�è é á(ê è ä ë(ì ä í�î ï ð ñ ò ó die in (8.19)definierteZerlegungderPrimaryKey–Metadatenvon Ú ,åçô�õ ö ÷ ì â ã ø ê ù ë(ì ä í�î ï ð ñ ò ó die in (8.30)definierteZerlegungderConceptualKey–Metadatenvon Ú´ú
Dannist die Abbildung û²ü ÷ ý ì á(ê-þ Ý_ÿ ê ù é ����� ÿ ê ù é � wie folgt definiert:

û ü ÷ ý ì á(ê � Ú�� � ì �	
	û ô�õ á�â õ � é ã é õ ö � Ú´Þû� � � õ ÷ é ê ã é õ ö � Ú´Þû�� é á(ì ö � é õ ö ê ù �´ê â â é ö � � Ú´Þû²ü ý ê è ì � ��õ ù ù �&â � Ú´Þû � � � é ã é � é ã ä � Ú´Þû ��õ ù ù ��â
� Ú´Þû � é á(ì ö � é õ ö � Ú´Þû�� � � è ì � ê ã ì � �&ã ã è é � ø ã ì � Ú´Þû�Eø ù ã é â ù é ÷ é ã ä
� Ú´Þû���â ã é õ ö ê ù � Ú´Þû ÿ ê ù é � � Ú´Þû�� � ì ö ã é � é ì è � Ú´Þû� ì è é � ì � �&ã ã è é � ø ã ì � Ú´Þû ô�õ ö ÷ ì â ã ø ê ù ë(ì ä � Ú´Þû æ�è é á(ê è ä ëhì ä�� Ú´Þû ��ã ã è é � ø ã ì � Ú´Þû � ì ù ê ã é õ ö � Ú´Þû � ê ã ê ��ä â ì � Ú´Þ ß�à�á�â ã ä � � � Þåçæ�è é á(ê è ä ë(ì ä í�î ï ð ñ ò ó � Þåçô�õ ö ÷ ì â ã ø ê ù ëhì ä í î ï ð ñ ò ó � � Þ
� � � � � � � � � � � � ú

(8.99)
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8.4 Zusammenfassung

In diesemKapitelwurdedieAbbildungvomlogischenaufdiephysischeEntwurfsebenebeschrieben.
Dazu wurde zunächstin Abschnitt 8.2 das physischeMetamodellLCD of SQL spezifiziert,das
einen gemeinsamenKern aus dem SQL–Standardund aus kommerziellenSystemenumfasst.In
Abschnitt 8.3 wurde die eigentlicheAbbildung definiert. Dieseorientiertesich an den REMUS–
Schemaelementen,wobeizunächstdie ObjekteundAttributeübertragenunddanndie KategorieA–
und Kategorie B–Metadatensystematischabgearbeitetwurden.Wie schonim Entwurfsschrittvon
der konzeptionellenauf die logischeEbenewerdengewisseEntwurfsentscheidungen mittels einer
deterministischenFunktion bestimmt.Dies betrifft nebender Abbildung der Datentypenund der
Formulierungvon Constraintsund Formelnauchdie Benennungvon Entwurfsobjekten,womit die
Möglichkeit desEinfließensprojekt–undorganisationsspezifischer Konventionen,z.B. hinsichtlich
derNamensgebung,möglichwird.
Um dieFunktionsweisederAbbildungzuverdeutlichen,wird in Tabelle8.8festgehalten,in welchem
SchrittwelcheREMUS–Schemaelementeabgearbeitetwerden.Tabelle8.9 beschreibt,welcheLCD
of SQL–Objekttypenin welchemSchritt angelegt bzw. manipuliertund welchedeterministischen
Funktionenan welcherStelle benutztwerden.Hierbei bedeutetder Eintrag „C“ (create) Anlegen
desObjektesund der Eintrag „U“ (update) Manipuliereneinesbereitsin einemfrüherenSchritt
angelegten Objektes.Ein Punkt in der Spalteeiner deterministischenFunktion bedeutetdasDe-
finieren (erstmaligeAuftreten) in diesemSchritt. Ein in Klammern gesetzterPunkt besagt,dass
die entsprechendeFunktion in diesemSchritt auftritt, aber bereitsin einem früherenSchritt der
Transformationfestgelegt wordenist.
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Kapitel 9

Verfeinerung desSchemas

In diesemKapitel wird derzweiteTeilschritt desphysischenEntwurfsvorgenommen(sieheAbbil-
dung9.1), indemdasim letztenKapitel erstellteLCD of SQL–Schema„umstrukturiert“ wird. Ziel
dieserUmstrukturierungist es,in Abhängigkeit vom Zielsystemein für die Datenanalyseoptimales
Schemazuerhalten.

m

Multidimensionale Modellierung (6.2/6.3)

Abbildung auf die MML (6.1)

Transformation T (7)

Transformation in initiales Datenbankschema (8)

Systemabhängige Verfeinerung (9)

Physische Optimierung (10)

   UML-Diagramm

MML-Schema

REMUS-Schema

DB-Schema (unabhängig)

DB-Schema (systemabhängig)

DB-Schema (systemabhängig, optimiert)

Konzeptionell

Logisch

Physisch

Review (6.4)
MML-Schema (qualitätsgesichert)

Abbildung9.1:EinordnungdesSchrittesin denEntwurfsprozess

Dazuwerdenzunächstin Abschnitt9.1 Operatorenfür ein LCD of SQL–Schemadefiniert,mit de-
ren Hilfe Objekteund derenAttribute sowie Referenzengelesenund verändertwerdenkönnen.In
Abschnitt9.2werdenalgorithmischeAspektepräsentiert,welchein Kombinationmit denElementar-
operationendie Möglichkeit zur Bildung komplexer Operatorenbilden.UnterVerwendungvon ele-
mentarenund komplexen Operatorensowie denalgorithmischenElementenlassensich schließlich
Verfeinerungsalgorithmen definieren.Das im bisherigenEntwurfsprozessentstandeneSchemaist
vom Typ Schneeflocke mit Surrogaten(sieheauchAbschnitt4.2). In Abschnitt9.3 wird exempla-
risch zunächstdie Umformung in ein Sternschemamit Surrogatenund dannin eins ohneSurro-
gatevorgenommenund anhanddesBeispiels„Handelswelt“ demonstriert.Die Wahl fiel auf den
Typ SternschemaohneSurrogate,weil dasin der Evaluation(sieheKapitel 12) eingesetzteDBMS
bzw. OLAP–Server diesenTyp verlangt.Verfeinerungsalgorithmenfür andere„gängige“Schematy-
pen(siehehierzuauchAbschnitt4.2)könnenin [Her01b] nachgelesenwerden.
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Zur DarstellungderSchematasoll in diesemKapiteldie in Abschnitt4.2.1eingeführteNotationdie-
nen.

9.1 ElementareVerfeinerungsoperatoren

Die in diesemAbschnittdefiniertenOperatorenlassensich in die FolgendenKategorienunterteilen,
denenim folgendenjeweils ein Unterabschnittgewidmetist:

• OperatorenzumAnlegen,KopierenundLöschenvon Objekten(Abschnitt9.1.1),

• OperatorenzumLesenundVerändernvon Attributwerten(Abschnitt9.1.2),

• OperatorenzumHinzufügenundLöschenvon Referenzen(Abschnitt9.1.3).

9.1.1 Objekte anlegenund löschen

Zum Anlegen von Objekten sei für jede nicht–abstrakteMetaklasse des LCD of SQL–
Metaklassendiagrammsdie in (9.1)beschriebeneMethodedefiniert.

/10 2436587 9�: : /;9 <=08>4? /;9 <=0 @ 3A9 B B C D E FGB 0H7 D : B->8@ 3IC 0 J;0 C 0 /;K 0H7 D : B->�L M (9.1)

Der Nameist dabeider eindeutigeBezeichnerdesObjektes,die Attribute und Referenzenwerden
in derReihenfolgeangegeben,wie in derTupelschreibweisefür LCD of SQL–Objektein Abschnitt
8.3.2aufdenSeiten178bis 181festgelegt.
Als Nebenbedingungenist dasFestlegenvon nicht–optionalenAttributenzu definieren,ebensomüs-
senalle ReferenzeneinegemäßderdefiniertenMultiplizität zulässigeAnzahlvon Einträgenhaben.
Als Beispielwird in (9.2)die SyntaxzumAnlegeneinesneuenColumn–Objektesgezeigt.

/;0 2�58N 7 FG<O/-? /19 <=0 @ D /;D B D 9�7 P�9�7 FQ0 @ R
9�7 FQ0 S8T�U
C 0 : : D N /V@ D W 0 /;B D B X
Y /;K C 0 <=0 /QB @
N U
B D N /19�7 @ K N 7 FG<O/VZ10 B @ [
0 X
: @ B X UG0 @ K N /1: B C 9 D /;B :�@ 9�W W D B D R�D B XGL M (9.2)

Die konkreteAnwendungzeigt(9.3):EineneueSpalte„B“ mit denEigenschaftenStandardwert„0“
und nicht–optional,keine Berechnungsvorschrift und kein sich automatischerhöhenderWert wird
angelegt. Die Spaltewird derTabelle„A“ zugeordnet,sie ist nicht BestandteileinesSchlüssels,ihr
Datentypist „Integer“ undessindkeineConstraintsundkeineAdditivitätenfür dieseSpaltedefiniert.

/10 2858N 7 FG<O/\? ] ^_]
@ ] ` ]�@ NULL @ ] ` ]�@ FALSE @ ] a�]
@ NULL @ ] Integer]�@ NULL @ NULL L M (9.3)

NebendemNennenreferenzierterObjekteüberihrenNamenexistiert für jedenOperatoreineanaloge
Version,in derdie ObjekteüberihreReferenzangesprochenwerden(alsBeispielsiehe(9.4)).

Sei b 0 JQc�N 58N /;: eineReferenzaufdie Spalte] B ] , b 0 JQc�N c�9�E eineReferenzaufdie Tabelle] A ] ./;0 2�58N 7 FG<O/-? b 0 JQc�N 58N /;:�@ ] ` ]�@ NULL @ ] ` ]
@ FALSE @ b 0 JGc�N c�9�E @ ] Integer]
@ NULL @ NULL L M
(9.4)

EineSpezialformdesnew–Operatorsist der in (9.5) definiertecopy–Operator, derein neuesObjekt
durchKopiereneinesbestehendenObjektesanlegt. Dabeiwerdenalle AttributwerteundReferenzen
übernommen.

K N U
XO36587 9�: : /19 <=08>4? /19 <=0 d @ /19 <=0 e L M (9.5)
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BeispielsweiseerzeugtderOperatorenaufrufin (9.6)eineSpalte„C“, die genauwie „B“ zur Tabelle
„A“ gehörtundauchsonstdie gleichenEigenschaftenwie DatentypundStandardwertbesitzt.

f g h
iGj8g k lGmOn\o p j8p
q p r_p�s t (9.6)

Als inverseOperationzumAnlegengibt esdendelete–OperatorzumLöschenvon Objekten,derdie
folgendeSyntaxhat:

u�v k v w v�x j8k y�z z n1y m v8{ o n;y m v s t (9.7)

Inwieweit die Ausführungdesdelete–OperatorsdasLöschenaller referenziertenObjekteimpliziert,
zeigtTabelle9.1.Ebensogibt dieTabellefür jedenObjekttypan,beiExistenzwelcherreferenzierten
ObjekteInstanzendiesesTypsnicht gelöschtwerdenkönnen.

Löschenvon ... bewirkt Löschenvon ... kann nicht gelöschtwerden,
Objekten referenziertenObjekten wenn Referenzenvorhanden
der Metaklasse... der Metaklassen... sind zur Metaklasse...

AdditivityMETA — —
Column AdditivityMETA, UniqueKey,

ColumnConstraint, ForeignKey
MappingMETA

ColumnConstraint — —
ColumnType — Column
DBConstraint — —
ForeignKey ForeignKeyRole,Columns —
ForeignKeyRole ForeignKey
MappingMETA — —
ReferentialConstraint ForeignKeyRole —
Schema DBConstraints,

ReferentialConstraints, —
Schema,Table

Table Column,ForeignKey, —
TableConstraint,UniqueKey

TableConstraint — —
UniqueKey UniqueKeyRole —
UniqueKeyRole UniqueKey —

Tabelle9.1:„Löschweitergabeverhalten“ derObjekteim LCD of SQL–Schema

Die in (9.8)dargestellteOperationlöschtdieSpalte„B“ undlöschtgleichzeitigihreReferenzaufdie
zugehörigeTabelle.Implizit mitgelöschtwerden(sieheZeilemit EintragColumnin Tabelle9.1)mög-
licherweisevorhandeneAdditivityMETA–, ColumnConstraint– undMappingMETA–Objekte.Die Lö-
schoperationwürdeabgewiesenwerden,falls Spalte„B“ an einerPrimär– oderFremdschlüsselbil-
dungbeteiligtwäre,d.h. entsprechendeObjektereferenziertwürden.

u v k v w v j8g k lGmOn\o p r_p�s t (9.8)
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9.1.2 Attrib ute lesenund verändern

Mit denbeidenin (9.9)eingeführtenOperatorenlassensichAttributwerteauslesenbzw. verändern.

|�} ~-�A� ~ ~ � � � �G~ }-�1� �=}8�4� �A� � � } � ~V�;� �=}����
� } ~-�A� ~ ~ � � � �G~ }-�1� �=}8�4� �A� � � } � ~V�;� �=}��8� �I�
��� �Q}��8� � (9.9)

Währendderget–OperatordenAttributwertdesangegebenenObjektesliefert, setztderset–Operator
entsprechenddenWert desAttributsfür dasangegebeneObjektauf denalszweitenParametergege-
benenWert.Beispiele:

|�} ~ � �Q� ~ � ��� ����� �Q}�� � �_� �
|�} ~ �_� � �;� ���8� �;� ~ � � � �Q~V�;� �8� � � �G�O�=��� ���
� } ~ �8��� �Q}�� � �_��� ���
� } ~ �_� � �;� � �8� �1� ~ � � � �;~1�;� �8� � � �G�O�=��� �
� �_�A� � � �

(9.10)

Solche Methoden sind für alle im LCD of SQL–Metamodell festgelegten Objekt–Attribut–
Kombinationendefiniert.

9.1.3 Referenzenlesenund verändern

Analog zu denOperationenauf Attributen im letztenAbschnittsind auchauf denReferenzenvon
ObjektenLese–undManipulationsoperatoren definiert.Der lesendeZugriff wird durchdenin (9.11)
definiertenget–Operatorfestgelegt.

|�} ~H�I� } �Q} � } �1� }H�;� �=}��4� �A� } ~V� �O� � � } � ~1�1� �=} ���4� � �A� � �;� � ~ � � ���-  � � (9.11)

Als ArgumentdientdabeieineMengevon Objekten.Dadurchist esmöglich,mehrereget<reference
name>–Operatorenzu verknüpfenund auf dieseWeisedie Beziehungenim Metaklassendiagramm
entlangzu navigieren.Als optionalesArgumenthabenget<referencename>–AnweisungeneineBe-
dingungin Form einesBooleschenAusdrucksüberdie VariablenderzurückgeliefertenMetaklasse.
Resultatist beiAngabeeinerBedingungnurdieTeilmenge,diederBedingunggenügt.get<reference
name>–Operatorensind für alle im LCD of SQL–MetamodelldefiniertenReferenzenfestgelegt. Im
UnterschiedzudergleichlautendenOperationaufAttributenist hier jedochdasResultatmengenwer-
tig, soliefert dasersteBeispielin (9.12)die MengederTabellendesSchemas„S“. Bei Beziehungen
im Metamodellmit derMultiplizität „1“ oder„0..1“ wird dasErgebnisals1–elementigeMengeauf-
gefasst.DaszweiteBeispiel in (9.12) liefert denDatentypderSpalte„B“, der immer eindeutigist.
DasdritteBeispielzeigteineVerknüpfungvon get–Operatoren,diedurchdasMetaklassendiagramm
navigierenundalle im Schema„S“ verwendetenDatentypenermittelt.DasvierteundletzteBeispiel
zeigt einenget<referencename>–Operatormit Bedingung,der alle FakttabellendesSchemas„S“
ermittelt. |�} ~ ¡���� � } �
� ��¢1���

|�} ~ ¡H� £G}�� � �_���
|�} ~ ¡H� £G}�� |�} ~ �8� � �G�O�;�
� |�} ~ ¡���� � } ��� � ¢V� � � �
|�} ~ ¡���� � } �
� ��¢1�
� ~ ��� � } ¡H� £G} ¤4¥8¡�¦4§6� ¨8¦8��¡���� �

(9.12)

Weiterhinist für get<referencename>–Operatorenein *–Operatordefiniert,derdentransitivenAb-
schlussberechnet.Voraussetzungist hierbei,dassderTyp desArgumentsgleich demdesResultats
ist.

|�} ~-�I� } �;} � } �;� }-�1� �=}8�4� �A� } ~V� �O� � � } � ~V�;� �=} ���4� � �A� � �1� � ~ � � �©�H  � * � (9.13)
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Um die Referenzenzu manipulieren,werdendie in (9.14) gezeigtenadd– und minus–Operatoren
verwendet.SiefügenderReferenzeinesObjekteseinElementhinzuoderentfernenes.

ª�« «�¬I ® ¯Q®  ® °1± ®H°;ª ²=®�³4´ ¬Aµ ¶ · ® ± ¸V°1ª ²=®8³�¹ ¬Iº�ª�» ¼Q®�³�½
²O¾ °;¼Q¿�¬I ® ¯Q®  ® °1± ®H°;ª ²=®�³4´ ¬Aµ ¶ · ® ± ¸V°;ª ²=®�³8¹ ¬Iº
ª�» ¼Q®�³8½ À (9.14)

Die Beispielein (9.15)fügendemSchema„S“ dieTabelle„A“ hinzuundentfernendie Tabelle„D“.

ª�«�« Á�ª�¶ » ® ¿
´ Â�Ã1Â
¹ Â Ä�Â�½
²O¾ °Q¼Q¿ Á�ª�¶ » ® ¿�´ Â ÃVÂ�¹ Â Å�Â ½ À (9.15)

9.2 KomplexeOperatoren

9.2.1 Algorithmische Elemente

Aufbauendauf den im letztenAbschnitt definiertenelementarenOperatorenlassensich komple-
xe Operatorenund Algorithmenformulieren,die ein SchemadenAnforderungendesverwendeten
DBMS bzw. OLAP–Serversanpassen.Zur FormulierungkomplexerOperatorenundAlgorithmenim
nächstenAbschnittist einePseudocodesprachedefiniert,die

• VariablenderTypenBooleanundInteger kennt.

• Cursorobjekteals Variablenverwendet,um mengenwertigeResultatehandhabenzu können;
auf denCursorobjektenseiendie navigierendenOperationenMoveFirst, MoveNext, MovePre-
viousundMoveLastsowie einedie AnzahlderCursorelementelieferndeFunktionCountdefi-
niert.

• eineReihedurchSemikolonsgetrennteAnweisungenalsSequenzinterpretiert.

• als Strukturierungskommandos while– und for–Schleifensowie if–then–else–Anweisungen
kennt.

• ein forall–Konstruktfür dasNavigierenaufeinerMengebenutzt.

• Prozeduren mit VariablenalsÜbergabe–sowie Rückgabeparameterkennt,um Strukturierung
undRekursionzu ermöglichen.

9.2.2 Beispiel:Primärschlüsseländern

In diesemAbschnittwird unterVerwendungderelementarenOperatorenundderKontrollstrukturen
einkomplexerOperatorfür dasÄnderndesPrimärschlüsselseinerTabelledefiniert.DieSyntaxdieses
Operatorswird definiertdurch:

± ÆGª °;Ç�® È� ¾ ²=ª  É
ÊË® É;´ ¬I¸ ª�¶ » ®H°;ª ²=®�³8¹ ¬Aª ¸ ¸  ¾ ¶ ¼G¸ ®H» ¾ ¿ ¸-³�½ À (9.16)

Bei Aufruf von changePrimaryKey wird ein neuerEindeutigkeitsschlüssel überdie angegebenenAt-
tributeangelegt undalsPrimärschlüsselderangegebenenTabellemarkiert.DerneuePrimärschlüssel
erhältdieRolledesalten,alleFremdschlüsseleinträgewerdenaktualisiert.Die altenFremdschlüssel-
spaltenwerdengelöscht.DerEffekt desOperatorsChangePrimaryKey ist in Abbildung9.2zusehen,
seinealgorithmischeDefinition in Algorithmus(9.1)angegeben.



218 Kapitel 9 – Verfeinerung des Schemas

D1
ID : CounterType
A : String
B : String
D2.ID : Long

D2

ID : CounterType
A : String

N

1
type =

ROLL_UP

D1
ID : CounterType
A : String
B : String
D2.A : String N

1
type =

ROLL_UP

D2

A : String

changePK("D2",("A"))

Abbildung9.2:FunktionsweisedeskomplexenOperatorschangePrimaryKey
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Algorithmus9.1:AlgorithmuschangePrimaryKey

In den Zeilen 2 und 3 werdenVerweiseauf den alten Primärschlüsselund die alte Rolle vor-
genommen.In denZeilen4 und5 wird dasneueUniqueKey–Objektangelegt undalsPrimärschlüssel
gekennzeichnet.Die in denZeilen6 bis 8 folgendefor–Schleifesetztdie keys–Referenzderangege-
benenAttributeauf denneuenSchlüssel.In denZeilen9 bis 11 werdenalle Fremdschlüsseleinträge
desaltenPrimärschlüsselsin einenCursorübertragen,derdannin denZeilen12 bis 23 durchlaufen
wird, wobei zunächstin jeder Tabelle die alten Fremdschlüsselspaltenin den Zeilen 15 bis 17
gelöschtwerden.Anschließendwird jedereferenzierteTabelleumdieAttributedesneuenSchlüssels
erweitertunddieseAttributkombinationalsFremdschlüsselgekennzeichnet.In denZeilen24und25
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wird deralte Primärschlüsselumbenanntund die Primärschlüsseleigenschaft auf „FALSE“ gesetzt,
sodassdieserSchlüsselals„normaler“Eindeutigkeitsschlüssel erhaltenbleibt.

9.3 Verfeinerungsalgorithmen

DieserAbschnitt widmet sich Verfeinerungsalgorithmen, die auf die elementarenund komplexen
Operatorensowie algorithmischenAspekteaufbauen.Weil die DemonstrationderAlgorithmenan-
handdesBeispiels„Handelswelt“erfolgt, wird im FolgendenAbschnitt9.3.1zunächstdasResultat
derbisherigenTransformationpräsentiert,bevor dasSchemain Abschnitt9.3.2zunächstin einStern-
schemamit Surrogatenund dannin Abschnitt 9.3.3 in ein SternschemaohneSurrogateüberführt
wird.

9.3.1 Resultatder bisherigenTransformation

DasdurchdiebisherigeTransformationerzielteResultatist dasin Abbildung9.3dargestellteSchnee-
flockenschemamit Surrogaten.Die dunklerenTabellensinddieFakttabellen,diehellerendiedimen-
sionalenTabellen,von denenjedeeineHierarchieebenerepräsentiert.Die weisseTabellerealisiert
die aufgelösteAssoziationzwischen„Ort desVerkaufs“und„Artik el“. Zur besserenÜbersichtsind
dieeineDimensionshierarchiebildendendimensionalenTabellenjeweilsmit einergestricheltenLinie
umrandet.
An verschiedenenStellenim SchemaerkenntmanfolgendemultidimensionaleSachverhalte:

• Von„Artik el“ über„Produktgruppe“und„Produktfamilie“ zur„Produktkategorie“ ist ein„nor-
maler“Verdichtungspfadzusehen.

• Die mit der dimensionalenTabelle„Tag“ beginnendeZeithierarchieist einemultiple Hierar-
chie,dennvon „Tag“ auskannmansowohl zu „Woche“alsauchzu „Monat“ verdichten.

• Weiterhinist in dieserHierarchiezuerkennen,dasszwischenWocheundJahrkeineBeziehung
besteht,wasdemnicht nichtdirektenAbbildendesSharedRollUpentspricht.

• Ausgehendvom „Ort desVerkaufs“beginnt die relativ komplexe Ortshierarchie,die multiple
Hierarchiepfadebesitzt:Einerüber„Filialkategorie“ zur „Filialoberkategorie“, deranderevon
„Stadt“ bis „Staat“. Dieser letztgenannteHierarchiepfad ist zudemein alternativer Verdich-
tungspfad,dennbeieinemRollUp von„Stadt“ kannmanimmerwiederzu„Region“ gelangen.

• Ebenfallszuerkennenist diegemeinsameNutzungvondimensionalenKlassendurchverschie-
deneFaktklassen.Dieseskannsowohl ganzeHierarchien,z.B. wird die mit „Artik el“ begin-
nendeHierarchievon„Verkaufszahl“und„Verkauftes_Produkt“genutzt,oderaberTeiledavon
betreffen,z.B. nutzen„Verkauf“und„Verkaufszahl“diegesamteZeithierarchiewährend„Ein-
kommen“erstbei „Quartal“ einsteigt.

• Die einzigeweißeTabelleim Schemarepräsentiertdie Assoziationzwischen„Artik el“ und
„Ort desVerkaufs“,hierwerdendie aneinemVerkaufsortgeführtenArtikel festgehalten.



220 Kapitel 9 – Verfeinerung des Schemas

Verkauf
Ort_des_Verkaufs_FK : FKTyp
Tag_FK : FKTyp
Betrag : Währung

Monat
Quartal_FK : FKTyp
Bezeichnung : MonatsTyp
ID : PKTyp

Quartal
Jahr_FK : FKTyp
�
Bezeichnung : QuartalsTyp
ID : PKTyp

Jahr
Bezeichnung : JahrTyp
ID : PKTyp

Artikel
	

ID : PKTyp
Artikelcode : ArtikelcodeTyp
Bezeichnung : Text
Produktgruppe_FK : FKTyp

Produktgruppe
ID : PKTyp
Bezeichnung : String
Produktfamilie_FK : FKTyp

Produktfamilie
ID : PKTyp
Bezeichnung : Text
Produktkategorie_FK : FKTyp

Produktkategorie
ID : PKTyp
Bezeichnung : Text

Verkaufszahl
Anzahl : StückzahlTyp
Ort_des_Verkaufs_FK : FKTyp
Artikel_FK : FKTyp
Tag_FK : FKTyp

Tag
Monat_FK : FKTyp
Woche_FK : FKTyp
Bezeichnung : TagTyp
ID : PKTyp

N

1

1

N

1

N

Verkauftes_Produkt
Anzahl : StückzahlTyp
Einzelpreis : Währung
Gesamtpreis : Währung
Artikel_FK : FKTyp
Ort_des_Verkaufs_FK : FKTyp
Tag_FK : FKTyp

N

1

Woche
Bezeichnung : WochenTyp
ID : PKTyp

Filialkategorie
ID : PKTyp
Bezeichnung : Text
Filialoberkategorie_FK : FKTyp

Strassenbereich
ID : PKTyp
Bezeichnung : Text
Stadt_FK : FKTyp

Region
Staat_FK : FKTyp
Typ_der_Region : Aufz.typ Region
Bezeichnung : Text
ID : PKTyp

Staat
Bezeichnung : Text
ID : PKTyp

Stadt

Region_FK : FKTyp
Verkaufsbezirk_FK : FKTyp
Bezeichnung : Text
PLZ : PLZTyp
ID : PKTyp

Ort_ des_Verkaufs
Stadt_FK : FKTyp
Filialkategorie_FK : FKTyp
Bezeichnung : Text
Filialart : Text
Filialleiter : Text
Flaeche : FlaechenTyp
Gesamtflaeche : FlaechenTyp
Type : Text
ID : PKTyp

Filialoberkategorie
Bezeichnung : Text
ID : PKTyp

N

1

N

1

N

1

MTMOrt_des_VerkaufsArtikel
ID : PKTyp
Ort_des_Verkaufs_FK : FKTyp
Artikel_FK : FKTyp

Einkommen
Betrag : Währung
Quartal_FK : FKTyp
Strassenbereich_FK : FKTyp

N

1

N

N
1

N

1

N

1

N

1

N

1

N

1

1

N

Verkaufsbezirk
Region_FK : FKTyp
Bezeichnung : Text
ID : PKTyp

N

1

N 1

N

1

1

N

1

N

NN

1
1

1

N

1

NN

1

1

N

1

1
N

N

1

Abbildung9.3:Handelswelt:Schneeflockenschemamit Surrogaten
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DanebensindzumVerständnisderFunktionsweisedernachfolgendenAlgorithmeneinigeMetadaten
relevant,die ausGründenderÜbersichtlichkeit nicht in Abbildung9.3zu sehensind,sondernin den
folgendenAbbildungen9.4 bis 9.7 dargestelltsind.Abbildung9.4 zeigtdie einschränkendenGrup-
pierungsoperatoren derbeidenAttribute„Einzelpreis“und„Gesamtpreis“bez.derOrtsdimension.

Verkauftes_Produkt
Anzahl : StückzahlTyp
Einzelpreis : Währung
Gesamtpreis : Währung
Artikel_FK : FKTyp
Ort_des_Verkaufs_FK : FKTyp
Tag_FK : FKTyp



Ort_ des_Verkaufs
Stadt_FK : FKTyp
Filialkategorie_FK : FKTyp
Bezeichnung : Text
Filialart : Text
Filialleiter : Text
Flaeche : FlaechenTyp
Gesamtflaeche : FlaechenTyp
Type : Text
ID : PKTyp

Additivity
Einzelpreis : SUM, MIN, MAX, AVG
Gesamtpreis : SUM, MIN, MAX, AVG

1 N

Abbildung9.4:Handelswelt:Additivität

Die ursprünglichals SharedRollUpmodellierteVerdichtungvon „Woche“zu „Jahr“ ist im Schema
durchdasin Abbildung9.5dargestellteMetadatumdokumentiert.

MappingMETA
type = SHARED_ROLL_UP
allowedOperators = "SUM"
computation = "ISO Wochenberechnung"
typesSource = ALL_TYPES
typesDestination = ALL_TYPESWoche

Bezeichnung : WochenTyp
ID : PKTyp

Jahr
Bezeichnung : JahrTyp
ID : PKTyp

Abbildung9.5:Handelswelt:SharedRollUp

Die Tabelle„Ort_des_Verkaufs“hatdurchVererbungsauflösungunddie bedingteHierarchiebildung
zur Filialkategorie (nur Datensätzevom Typ „Filiale“ könnenhieranteilnehmen)eine Reihevon
Spalten–undTabellenconstraints,die in Abbildung9.6 dargestelltsind.Ebensoist dasReferential-
Constraint „RC04“ (sieheAnhangA.3), dasdie bedingteHierarchiebildungdokumentiert,in dieser
Abbildungzusehen.

Ort_ des_Verkaufs

Stadt_FK : FKTyp

Filialkategorie_FK : FKTyp

Bezeichnung : Text

Filialart : Text

Filialleiter : Text

Flaeche : FlaechenTyp

Gesamtflaeche : FlaechenTyp

Type : Text

ID : PKTyp

Type IN ('Filiale','Kaufhaus')

Flaeche IS NULL OR Type = 'Kaufhaus'

Gesamtflaeche IS NULL OR Type = 'Kaufhaus'

Filialart IS NULL OR Type = 'Filiale'

Filialleiter IS NULL OR Type = 'Filiale'

Filialkategorie
Filialoberkategorie_FK : FKTyp
Bezeichnung : Text
ID : PKTyp

Ref. Constraint
ValidTypes = "Filiale"

1 N

Abbildung9.6:Handelswelt:Spalten–undTabellenconstraints
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Weiterhin besitzendie dimensionalenTabellen jeweils einen konzeptionellenSchlüssel:In der
Tabelle „Artik el“ ist es das Attribut „Artik elcode“, in „Stadt“ das Attribut „PLZ“ und in allen
anderenTabellen jeweils das Attribut mit dem Namen„Bezeichnung“.Abbildung 9.7 zeigt die
entsprechendeNotation.

Artikel
ID : PKTyp
Artikelcode : ArtikelcodeTyp
Bezeichnung : Text
Produktgruppe_FK : FKTyp

Unique Key
(Artikelcode)

Stadt

Region_FK : FKTyp
Verkaufsbezirk_FK : FKTyp
Bezeichnung : Text
PLZ : PLZTyp
ID : PKTyp

Unique Key
(PLZ)

Filialoberkategorie
Bezeichnung : Text
ID : PKTyp

Unique Key
(Bezeichnung)

Abbildung9.7:Handelswelt:KonzeptionelleSchlüssel

9.3.2 Sternschemamit Surrogaten

Dasin diesemAbschnittvorgestellteSchemaist einSternschemamit Surrogaten,d.h. im Unterschied
zum Ausgangsschemaausdem letztenAbschnitt sind alle Tabelleninnerhalbeiner Dimensionen
zu einerTabelledenormalisiert.Die VerbindungzwischeneinersolchendimensionalenTabelleund
einerFakttabellewird überein Surrogatrealisiert.Zur UmformungeinesSchneeflockenschemasmit
Surrogatenin ein Sternschemamit SurrogatendientderAlgorithmus(9.2):

�� �
procedure � � � � � � � � � � ��� � ��� � � � ������
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D
Algorithmus9.2:AlgorithmuscreateStarWithID
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Algorithmus (9.2) arbeitet wie folgt: In den Zeilen 2 bis 4 werden alle dimensionalenTabel-
len ermittelt, die mit Fakttabellen verbunden sind, d.h. die feingranularsteHierarchieebene
darstellen.In der for–Schleife von Zeile 5 bis 22 werden diese Tabellen abgearbeitet,indem
zunächstin denZeilen 6 und 7 alle Tabellender Dimensionermittelt werden.Dannwird zu jeder
Tabelledie Attributmengeermittelt (Zeile 9) und in der innerstenfor–Schleifedie Wurzeltabelle
der Dimensionum alle Attribute bis auf dasSurrogaterweitert.Den Attributnamenbestimmtdie
deterministischeFunktion n o p q r s s t u v w s x yEz {Nx . Eine Möglichkeit ihrer Definition wäre jedemAttribut
alsPräfixdenTabellennamenzu geben.HierbeibleibenDatentyp(ReferenzderMetaklasseColumn
zur MetaklasseColumnType) und Constraints(Referenzder MetaklasseColumn zur Metaklasse
ColumnConstraint) sowie eventuell vorhandenezwischendimensionaleAbbildungen(Referenzder
MetaklasseColumn zur MetaklasseMappingMETA) erhalten.Neu hinzukommenkönnenin den
Zeilen 13 bis 15 zusätzlicheTabbellenconstraints,falls auf dem Pfad von der Wurzeltabelleder
Dimensionzur aktuellenTabelleein RollUp existiert, dasnur für bestimmteTypenzulässigist. In
diesemFalle dürfendie durchdie DenormalisierunghinzukommendenAttribute auchnur für diese
Typengültig sein.In derif –Anweisungin denZeilen16bis18wird schließlichüberprüft,obaufdem
Pfad von derWurzelklassederDimensionzur aktuellenKlasseeinenicht vollständigeVerdichtung
existiert. Wenn dies der Fall ist, dannwird die neu angelegte Spalteals optional markiert. Nicht
erhaltenbleibendürfendie Schlüssel,denndurchdie Denormalisierunggeltensienicht mehr. Daher
werdensie auchbeim Löschender altenTabellenin Zeile 21 durchdie in Tabelle9.1 festgelegten
Löschweitergabenentfernt.Ebensomitgelöschtwerdenevtl. existierendeAdditivityMETA–Objekte.

Angewendet auf das Ausgangsschemades Beispiels „Handelswelt“ in Abbildung 9.3 erzeugt
Algorithmus (9.2) das in Abbildung 9.8 dargestellteSchema:JedeDimensionwird durch eine
Tabelle repräsentiert,die einen künstlichen Primärschlüsselbesitzt. Beim Denormalisierender
multiplen Hierarchieauf der OrtsdimensionentstehenneueTableConstraint–Objekte,die ebenfalls
in derAbbildungzu sehensind.
Die MetadatenausdenAbbildungen9.4 bis 9.7 werdenim ZugedesAlgorithmusfolgendermaßen
verändert:Die Additivität bleibt erhalten,ebensodie beidenbei denAttributendefiniertenColum-
nConstraint–Objekte.Dasin Abbildung9.6 links abgebildeteReferentialConstraint–Objekt wird in
dasTabellenconstraint„Filialkategorie.Bezeichnung IS NULL OR Type = | Filiale| “ verwandelt,
denn dasEintragenvon Filialkategoriewerten ist nur für Datensätzevom Typ „Filiale“ möglich.
Von den konzeptionellenSchlüsselnausAbbildung 9.8 bleibt nur derjenigeder Tabelle„Artik el“
erhalten,diebeidenanderenwerdenin Zeile21 implizit gelöscht.
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Verkauf
Ort_des_Verkaufs_FK : FKTyp
Tag_FK : FKTyp
Betrag : Währung

Quartal
Jahr : JahrTyp
Quartal : QuartalsTyp
ID : PKTyp

Artikel
ID : PKTyp
Artikelcode : ArtikelcodeTyp
Bezeichnung : Text
Produktgruppe : Text
Produktfamilie : Text
Produktkategorie : Text

Verkaufszahl
Anzahl : StückzahlTyp
Ort_des_Verkaufs_FK : FKTyp
Artikel_FK : FKTyp
Tag_FK : FKTyp

Einkommen
Betrag : Währung
Quartal_FK : FKTyp
Strassenbereich_FK : FKTyp

MTMOrt_des_VerkaufsArtikel
ID : PKTyp
Ort_des_Verkaufs_FK : FKTyp
Artikel_FK : FKTyp

1
1 1 1
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1
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Verkauftes_Produkt
Anzahl : StückzahlTyp
Einzelpreis : Währung
Gesamtpreis : Währung
Artikel_FK : FKTyp
Ort_des_Verkaufs_FK : FKTyp
Tag_FK : FKTyp

N

N1

Tag
Jahr : JahrTyp
Quartal : QuartalsTyp
Monat : MonatsTyp
Woche : WochenTyp
}
Tag : TagTyp
~
ID : PKTyp

N 1

Ort_ des_Verkaufs
Filialkategorie : Text
Filialoberkategorie : Text
Bezeichnung : Text
Filialart : Text
Filialleiter : Text
Flaeche : FlaechenTyp
Gesamtflaeche : FlaechenTyp
Type : Text
PLZ : PLZTyp
Stadt : Text
Verkaufsbezirk : Text
Region : Text
Typ_der_Region : Aufzählungstyp Region
Staat : Text
ID : PKTyp

Filialkategorie IS NULL OR Type = 'Filiale'

Filialoberkategorie IS NULL OR Type = 'Filiale'

Strassenbereich
ID : PKTyp
Bezeichnung : Text
PLZ : PLZTyp
Stadt : Text
Verkaufsbezirk : Text
Region : Text
Typ_der_Region :
Aufzählungstyp Region
Staat : Text

Abbildung9.8:Handelswelt:Sternschemamit Surrogaten

9.3.3 SternschemaohneSurrogate

DasSternschemaohneSurrogateist dadurchgekennzeichnet,dassfür jedeDimensioneineTabelle
existiert, die referentielleIntegrität zwischenFakttabellenund dimensionalenTabellenjedochüber
denkonzeptionellenSchlüsselderdimensionalenTabellenrealisiertist. Algorithmus(9.3) definiert
die Transformationin einsolchesSchema.
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Algorithmus9.3:AlgorithmuscreateStarWithoutID

Der Algorithmus nutzt zunächstdie ProzedurcreateStarWithID aus dem letzten Abschnitt zur
Denormalisierungder Dimensionen,so dassnach Zeile 2 das Resultatdes letzten Abschnittes
vorliegt. Nun müssendie Primär–Fremdschlüssel–Beziehungen zu den Fakttabellenabgeändert
werden,wasin derfor–Schleifein denZeilen4 bis6 unterBenutzungderin (9.16)definiertenundin
Algorithmus(9.1)spezifiziertenFunktionchangePrimaryKey geschieht.̈ © ª « ¬   ® ¯ ° ±  ² ³ ²  ist dabeieine
deterministischeFunktion,die für eineTabelledieAttributedeskonzeptionellenSchlüsselsermittelt.
Aus dem Schemain Abbildung 9.8 wird durch Entfernender künstlichenPrimärschlüsseldas
Schemain Abbildung9.9erreicht.
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Ort_des_Verkaufs_FK : Text
Tag_FK : TagTyp
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Anzahl : StückzahlTyp
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Strassenbereich_FK : Text

MTMOrt_des_VerkaufsArtikel
ID : PKTyp
Ort_des_Verkaufs_FK : Text
Artikel_FK : ArtikelcodeTyp

1
1 1 1

N

N

1

N

N

N

N

1

1

N

N

1 1

1

Verkauftes_Produkt
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Artikel_FK : ArtikelcodeTyp
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Tag_FK : TagTyp
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Tag
Jahr : JahrTyp
Quartal : QuartalsTyp
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Woche : WochenTyp
Tag : TagTyp

Ort_ des_Verkaufs
Filialkategorie : Text
Filialoberkategorie : Text
Filialart : Text
Filialleiter : Text
Flaeche : FlaechenTyp
Gesamtflaeche : FlaechenTyp
Type : Text
PLZ : PLZTyp
Stadt : Text
Verkaufsbezirk : Text
Region : Text
Typ_der_Region : Aufzählungstyp Region
Staat : Text
Bezeichnung : Text

Filialkategorie IS NULL OR Type = 'Filiale'

Filialoberkategorie IS NULL OR Type = 'Filiale'

Artikel
Artikelcode : ArtikelcodeTyp
Bezeichnung : Text
Produktgruppe : Text
Produktfamilie : Text
Produktkategorie : Text

Quartal
Jahr : JahrTyp
Quartal : QuartalsTyp

Strassenbereich
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     Aufzählungstyp Region
Staat : Text

N

Abbildung9.9:Handelswelt:SternschemaohneSurrogate
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9.4 Zusammenfassung

Kapitel9 hatsichmit derVerfeinerungvonLCD of SQL–Schematabefasst,wobeiunterVerfeinerung
die Anpassungan die speziellenAnforderungendesverwendetenDBMS bzw. OLAP–Servers zu
verstehenist. Um diesesZiel zu erreichen,wurdenin Abschnitt 9.1 einigeelementareOperatoren
auf einemLCD of SQL–Schemadefiniert.Daraufaufbauendwurdenin Kapitel 9.2 algorithmische
Elementeund komplexe Verfeinerungsoperatoren definiert.Kapitel 9.3 gibt konkreteAlgorithmen
an,die (überdenUmweg einesSternschemasmit Surrogaten)denin derPraxisrelevantenSchema-
typ SternschemaohneSurrogatedefinieren.Die AnwendungdieserAlgorithmenwird anhanddes
Beispiels„Handelswelt“demonstriert.
Damit liegt zu diesemZeitpunkt der Entwicklung ein physischesDatenbankschemavor, das im
Hinblick auf ein konkretesZielsystemangepasstworden ist. Der bisherunbeachteteAspekt von
Optimierungsmöglichkeiten, z.B. in Form von Materialisierungenzur BeschleunigungderAnfrage-
verarbeitungwährendderDatenanalyse,wird im kommendenKapitelbehandelt.



Kapitel 10

PhysischeDatenbankoptimierung

In diesemKapitel wird ein Framework für die physischeDatenbankoptimierungbeschrieben,dessen
AnwendungdenletztenSchrittdesEntwurfsprozessesbildet (sieheAbbildung10.1).

m   UML-Diagramm

Multidimensionale Modellierung (6.2/6.3)

Abbildung auf die MML (6.1)

Transformation T (7)

Transformation in initiales Datenbankschema (8)

Systemabhängige Verfeinerung (9)

Physische Optimierung (10)

MML-Schema

REMUS-Schema

DB-Schema (unabhängig)

DB-Schema (systemabhängig)

DB-Schema (systemabhängig, optimiert)

Konzeptionell

Logisch

Physisch

Review (6.4)
MML-Schema (qualitätsgesichert)

Abbildung10.1:EinordnungdesSchrittesin denEntwurfsprozess

Zunächstwerdenin Abschnitt10.1wesentlicheEntwurfskriterienfür die physischeDatenbankopti-
mierunggenanntund ein Überblick überderenAblauf gegeben.In Abschnitt10.2 wird ein Meta-
modellals formaleBeschreibung derstatischenAspektevorgeschlagen,bevor in Abschnitt10.3das
Optimierungsproblemformalisiertwird. Daraufaufbauendwird mit einemAusschnittdesBeispiels
„Handelswelt“in Abschnitt10.4fortgesetzt,wobeizunächstin 10.4.1die Konfigurationvorgenom-
menwird und dannin 10.4.2zur Verdeutlichungzwei Beispieleberechnetwerden.Abgeschlossen
wird dasKapitelmit einerZusammenfassungin Abschnitt10.5.

10.1 Überblick und Ablauf

In Abschnitt4.5wurdedasFazitgezogen,dasseineVielzahlvonArbeitenzuOptimierungsmöglich-
keitenund –verfahrenexistiert, die meistenjedocheineMöglichkeit oderein Verfahrennur isoliert
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(evtl. nochauf einenbestimmtenKontext eingeschränkt,abernicht hinreichendbreit undabstrahie-
rend) betrachten.Darauf aufbauendund zusätzlichdurchdie in Abschnitt 5.3.3 vorgestelltenprä-
emptiven Ansätzegeprägt,lassensich folgendeAnforderungenan die physischeOptimierungim
DWH–Entwurfsprozessfesthalten,die in die KonzeptiondesFramework eingeflossensind:

• UnterschiedlicheOptimierungsmaßnahmensolltengleichzeitigbetrachtetwerden.

• „Umweltparameter“(z.B. zeitliche Randbedingungen)sollten individuell (z.B. pro Projekt
oderOrganisation)konfigurierbarsein.

• Die Auswahl der Optimierungsmaßnahmensollte einemnachvollziehbarenProzessunterlie-
gen,deridealerweisemit Werkzeugunterstützung durchgeführtwird.

• Insbesonderesollte auchnachvollzogenwerdenkönnen,wie konkurrierendeAnforderungen
oderZielsetzungen(z.B. schnelleAnfrageverarbeitungvs. Speicherplatzminimierung)behan-
deltwerden.

• Der gesamteProzesssollteallerdingsnicht vollautomatischdurchgeführtwerden,sondernan
definiertenPunktendurch den Entwickler gezielt beeinflusstwerdenkönnen,um hierdurch
Wissenüberdie DomäneoderdaskonkreteProjekteinzubringen,die nicht im Systemmodel-
liert wordensind.

• DerFortschrittdesgesamtenVorgangsdesphysischenEntwurfssolltezur Dokumentationund
Nachvollziehbarkeit in einemRepositoryabgespeichertwerden.

DemFramework für denphysischenDatenbankentwurfdienenalsgrobeBasisdie in Abschnitt5.3.3
skizziertenAnsätze,insbesondere[RS91], sodasssichderin Abbildung10.2skizzierteAblaufergibt.
In einererstenKonfigurationsphase legt der Entwickler folgendeEingabenfest, die beim initialen
AusführendiesesEntwurfsschrittesseinemWissenüberProjekt,Domäneund Zielsystementstam-
men:

• Als statischenAspektdesDWH ein annotiertesSchema, d.h. ein um Informationenüberdie
Extensionwie VolumenoderZu–undAbnahmeratenangereichertesSchema.

• Als dynamischenAspekt desDWH einenWorkload, der auseiner Mengevon gewichteten
Aufgabenbesteht,dieaufdemDWH ausgeführtwerden.AufgrunddesEinsatzesin derDaten-
analysesinddieseAufgabenvorrangiglesendeAnfragen,eskannsichaberauchum Nachla-
deoperationenvon DatenausdemBackEnd–Bereichin dasDWH oderLöschoperationenim
DWH beimArchivierenhandeln.

• EineMengevonRegeln legt fest,welcheOptimierungsmaßnahmeunterwelchenBedingungen
„sinnvoll“ ist. BeispieleeinfacherRegelnsind„Wennein Attribut häufigselektiv benutztwird
undeinegeringeKardinalitätbesitzt,dannist ein Bitmap–Index sinnvoll.“ oder„WennDaten
aufeinerbestimmtenVerdichtungsstufehäufigangefragtwerden,dannist eineMaterialisierung
sinnvoll.“
In die Regeln fließt dasWissender Entwickler ein, das ihrem Erfahrungsschatzentstammt
oderEmpfehlungendesDBMS–Herstellersentnommenwordenseinkann.DasFormulieren
derRegelnumfasstauchdie Sicherstellungvon Vollständigkeit undWiderspruchsfreiheit.
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Abbildung10.2:Ablauf derphysischenDatenbankoptimierung
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• Angabenüberdie Umgebung charakterisierendasSystem,z.B. DBMS oderOLAP–Server,
aufdemimplementiertwerdensoll. An dieserStellemussderEntwicklerentscheiden,welche
Informationener als Umgebungsparameterin denProzesseinfließenlassenwill und welche
InformationendasResultatdesOptimierungsprozessesbilden sollen.Als Hilfe dient hierbei
die Klassifikation unterschiedlicher, aufeinanderaufbauenderAspekte der Konfiguration
und Optimierungvon Datenbanken in Abbildung 10.3. Als Basis steht die Auswahl von
Hardware(HW), Betriebssystem(BS)undDBMS. DaraufaufbauenderfolgtdieKonfiguration
dieserKomponenten,wobei Aspektewie etwa paralleleOptioneneine Rolle spielen.Als
nächsterSchritterfolgt in derzweithöchstenEbenedie KonfigurationderDatenbank.Hierbei
werden etwa Devices, Tablespacesoder Logfile–Optioneneingestellt.Die obersteEbene
schließlichbeziehtsich auf die Optimierungder Datenbank,wie z.B. die Bestimmungvon
Materialisierungen.

Auswahl HW/BS/DBMS

Konfiguration HW/BS/DBMS

Konfiguration DB

Optimierung DB

Abbildung10.3:AspektederphysischenDatenbankoptimierung

Bei BestimmungderUmgebungsparametermussinnerhalbderAbbildung10.3einehorizon-
taleLinie gezogenwerden,wobeialle AspekteunterhalbderLinie alsvorgegebenangesehen
werdenundsomitalsUmgebungsparameteroderRegelnmodelliertwerden,währenddieober-
halbderLinie angesiedeltenAspektedasResultatdesProzessesbilden.Meistenswerdendie
drei unterenEbenenalsgegebenangesehen,währenddie MaßnahmenderoberstenEbeneals
ErgebnisderOptimierungermitteltwerden.

• Als letzteEingabensindin derKonfigurationsphaseein geeignetesKostenmodellundein Op-
timierungsalgorithmusfür die Kompromissphasefestzulegen.

Die GesamtheitdieserKomponentendient als Eingabefür die eigentlicheOptimierungsphase,die
sichausfolgendenSubphasenzusammensetzt:In deralsAuswahlphasebezeichnetenPhaseI werden
alle aufgrundder eingegebenenParametergünstigenOptimierungsmaßnahmenbestimmt.Hierbei
wird jedeRegel unabhängigvon denanderenunterdenEingabebedingungenausgewertet.Im allge-
meinenist dieUmsetzungdergesamtenMengeausgewählterOptimierungsmöglichkeitenjedochauf-
grundvon Umgebungsparametern,wie z.B. zur VerfügungstehendemSpeicherplatzoderzeitlicher
Restriktionen,nicht realisierbar. DaherschließtsichalsPhaseII eineinteraktive Überarbeitungspha-
sederErgebnismengedererstenPhasedurchdenBenutzeran.Hierbeibestehtdie Möglichkeit, für
jedein dererstenPhaseausgewählteOptimierungsmaßnahmezu entscheiden,ob sie auf jedenFall
realisiertwerdensoll, nicht realisiertwerdenoderals Kandidatfür die KompromissphasePhaseIII
dienensoll1. DurchdiesenInteraktionsschrittkannweiteresexternesWissenin denEntwurfsprozess
einfließen,dasnicht in denRegelnabzubildenwar. Ebensoist dasSzenariodenkbar, in denRegeln
nur Herstellerangabenzur Optimierungabzulegenund an dieserStelle im Entwurf dasWissendes
Entwicklerseinfließenzu lassen.
Schließlichfolgt alsdritte und letzteSubphaseein alsKompromissphasebezeichneterAbschnitt,in

1Die gestrichelteLinie in Abbildung 10.2stehtfür die Optimierungsmaßnahmen,die auf jedenFall realisiertwerden
sollen.Diesegehöreneinerseitsin dieErgebnismenge,andererseitsmüssensieaberauchin derKompromissphaseberück-
sichtigtwerden,z.B. beimBerechnenglobalerNebenbedingungen.
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demfolgendesOptimierungsproblemzu lösenist: Aus derTeilmengesinnvoller Optimierungsmaß-
nahmenmusseineTeilmengebestimmtwerden,die gemäßeinemOptimierungsziel,einemvorge-
gebenenKostenmodellfür die Aufgabenund einigenNebenbedingungenoptimal ist. Ein typisches
Optimierungszielist z.B. dieMinimierungderLesekostenvonAufgabenausdemWorkload,typische
Nebenbedingungensindderzur VerfügungstehendeSpeicherplatzoderdie zur Verfügungstehende
Zeit zur Durchführungder Optimierungsmaßnahmen.An dasEndeder Optimierungsphase,deren
Resultatnebendem anfangsdefiniertenSchemaeine Mengevon zu realisierendenOptimierungs-
maßnahmenist, schließtsicheineweitereBenutzerinteraktionan.DerEntwicklerkanndieendgültig
ausgewählteMengeanOptimierungsmaßnahmenbewertenundwenndasResultatin seinenAugen
zufriedenstellendist, kann in die Implementierungsphaseübergegangenwerden,in der vom Ziel-
systemabhängigeDatenbankskriptegeneriertoderübereineProgrammierschnittstelleDB–Objekte
angelegt werden.Ist dasResultatjedochnicht befriedigend,ist ein weitererDurchlaufdesgesam-
tenOptimierungsprozessesmit geändertenEingabewertenmöglich.Abbildung10.2zeigtschließlich
auchdie Betriebsphase, in der dasDWH mit dem Schemaund den Optimierungsmaßnahmenim
Einsatzist. In dieserZeit enstehtdurchLog–InformationendesSystemsneues„Wissen“,z.B. ob
die im ursprünglichenWorkloadfestgelegtenAufgabenauchtatsächlichauf demDWH ausgeführt
werden.Mit diesen(realistischerenalsdenà priori vom Entwicklersgeschätzten)Eingabenbesteht
die Möglichkeit, denphysischenOptimierungsschrittnacheinergewissenBetriebszeitdesDWH zu
wiederholen.

10.2 Metamodell für denphysischenDatenbankentwurf

Die SpezifikationdesMetamodellserfolgt analogzu denvorangegangenenKapiteln mittels eines
UML–Klassendiagramms.Dasin Abbildung10.4dargestellteMetamodelllässtsichin die grauhin-
terlegtenBereicheunterteilen,die in denfolgendenTeilabschnittendetailliertvorgestelltwerden:

• Im BereichTypen(Abschnitt10.2.1)sindDatentypenangesiedelt,die von Attributenanderer
Metaklassengenutztwerden.

• DerBereichAnnotiertesSchema(Abschnitt10.2.2)beschreibtein Schemamit seinenKompo-
nentenundstatistischenInformationenüberdiese.

• Der BereichOptimierungsmaßnahmen(Abschnitt10.2.3)fasstMetaklassenzusammen,deren
ObjekteOptimierungsmaßnahmensowieMengenvondiesenbildenkönnen.Außerdemwerden
aufgabenunabhängigeKostenfestgehalten.

• Die Klassenim BereichAufgabenund Workload (Abschnitt 10.2.4)definierenauf der Da-
tenbankauszuführendeAufgaben,d.h. lesendeoder schreibendeZugriffe. Eine Mengevon
gewichtetenAufgabenbildet einenWorkload.

• Im BereichUmgebung und Regeln (Abschnitte10.2.5und 10.2.6)angesiedelteKlassenbe-
schreibendiekonkreteUmgebung,bestehendausdemDBMS undglobalenRandbedingungen,
sowie die für denphysischenEntwurf gültigenRegeln.

• Schließlichbeschreibtder BereichProzess(Abschnitt10.2.7)Eingaben,Zwischenergebnisse
undResultatederphysischenOptimierungeinerDatenbank.
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Abbildung10.4:Metamodellfür die physischeDatenbankoptimierung
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10.2.1 Typen

Der Bereich Typen stellt Datentypenzur Verfügung, die von Attributen andererMetaklassen
genutztwerden.In Abbildung 10.5 wird mit Hilfe der KlassenTuningActionType für verschiedene
Optimierungsmöglichkeiten undTypeOfCostType für verschiedeneKostenartendie Möglichkeit zur
Definition von Aufzählungstypeneingeführt.Die in der Abbildung dargestelltenInstanzenzeigen
typischeObjekteeines„realenWeltausschnitts“.

TuningActionType

name : String

TypeOfCostType

name : String

Indexierung

Materialisierung

Partitionierung

Speicherplatz

Update-Zeit

Abbildung10.5:Datentypen

In Abbildung10.6werdenAusdrückedurchdieOberklasseExpressionTypemit ihrerSpezialisierung
MethodCallTypedefiniert.Außerdemkönnenals InstanzenderKlasseConditionTypeBedingungen,
d.h. boolescheAusdrücke, festgelegt werden,die je nachObjekten,auf die sie Bezugnehmen,in
TaskConditionType, SchemaConditionTypeundTaskSchemaConditionTypespezialisiertwerden.

TaskSchemaConditionType
¾

SchemaConditionTypeTaskConditionType
¾

ConditionType
name : String
expression : String

MethodCallType

ExpressionType
name : String
expression : String

Abbildung10.6:Ausdrücke undBedingungen

Die Syntaxder Ausdrücke wird nicht im UML–Diagrammfestgehalten,sonderndurch folgende
Grammatikdefiniert:

Bedingungen¿lÀ Á%Â Ã Ä Ã À Á?Å Å ÆÈÇlÉ�Ê�Ë Ì Í Í Ã À Á?ÎlÌ Ï Ð Ä Ã À Á%Ð�Ï ÑÒÊEÌ Ë Ð Ä À Ë:ÇlÉ�Ê�Ë Ì Í Í Ã À Á
Ó Ô�Õ Ô ¿lÀ Á;Â Ã Ä Ã À Á Ô�Ö Ô
Ó ¿lÀ Á%Â Ã Ä Ã À Áb×ØÀ À Ï Ì Ð Á/ÑÒÊEÌ Ë Ð Ä À Ë�¿lÀ Á%Â Ã Ä Ã À Á
Ó Ô

NOT
Ô ¿lÀ Á;Â Ã Ä Ã À Á Ù×ØÀ À Ï Ì Ð Á/ÑÒÊEÌ Ë Ð Ä À ËØÅ Å Æ Ô

AND
Ô�Ó Ô

OR
Ô�Ó Ô

XOR
Ô Ù
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AusdrückeÚlÛ�Ü�Ý Þ ß ß à á âã ã äÈåEæ å ÚlÛ�Ü�Ý Þ ß ß à á â;å ç å
è æ åméêå è ålëbå ç�ÚlÛ�Ü�Ý Þ ß ß à á â
è ÚlÛ�Ü�Ý Þ ß ß à á âêìÒÜEÞ Ý í î á Ý:ÚlÛ�Ü�Ý Þ ß ß à á â
è ï â%î Þ ð�Þ Ý
è ñ Þ í�òè ó î Ý à â%ð
è ô Þ î õEá ö�÷lí�ò ò
è ï ö�Þ âNî à øNà Þ Ý ù

Methodenaufrufeô Þ î õEá ö�÷lí�ò ò;ã ã ä ô Þ î õEá ö úí ûüÞkýkí Ý í ûüÞ î Þ Ý þ/à ß î ù
ýkí Ý í ûüÞ î Þ Ý þ/à ß îÒã ã äÈåEæ å ýlí Ý í ûüÞ î Þ Ý úüí ûüÞØýlí Ý í ûüÞ î Þ Ý ÿ�� ÜEÞ� å�� å ýkí Ý í ûüÞ î Þ Ý úí ûüÞkýkí Ý í ûüÞ î Þ Ý ÿ�� ÜEÞ � å ç å�ù
ýkí Ý í ûüÞ î Þ Ý ÿ�� ÜEÞlã ã ä å

INTEGER
å è å

REAL
å è å

BOOLEAN
å è å

STRING
å�ù

Bezeichnerund vordefinierte Namenýkí Ý í ûüÞ î Þ Ý úí ûüÞlã ã ä ï ö Þ â%î à øEà Þ Ý ùô Þ î õEá ö úí ûüÞkã ã ä ï ö Þ â%î à øEà Þ Ý ù
ó î Ý à âNð�ã ã äÈå/å/å�æ þ Þ î î Þ Ý è � à ð à î ç � þ Þ î î Þ Ý è � à ð à î � å/å/å�ù
ï ö Þ â%î à øEà Þ ÝØã ã äÈþ Þ î î Þ Ý � æ þ Þ î î Þ Ý è � à ð à î ç � ù
ï âNî Þ ð�Þ ÝØã ã ä�� åméêå è ålë?å 	 � à ð à î � � à ð à î � ù
ñ Þ í�ò;ã ã ä � à ð à î � � à ð à î � å�ù å � à ð à î � � à ð à î � ù
þ Þ î î Þ Ý:ã ã ä æ å

a
å è å

b
å è ù ù ù è å

z
å è å

A
å è å

B
å è ù ù ù è å

Z
å ç ù� à ð à î ã ã ä æ å 
 å è å�� å è ù ù ù è å � å�ç ù

ñ Þ ò í î à á â%í�ò ìÒÜEÞ Ý í î á ÝØã ã ä æ åkäÈå è å�äÈå è å�� å è å�� å è å�� å è å�� å ç ù
ìÒÜEÞ Ý í î á ÝØã ã ä æ åméêå è ålëbå è å��Òå è å � å è å��kå�ç ù

Schließlichwerdenin den Ausdrücken zulässigeBezeichnerdurch die Klasse Identifier mit ih-
ren Attributen ValidFor<X> festgelegt (sieheAbbildung 10.7). Ist bei einer InstanzdieserKlasse
z.B. dasAttribut validForConditionwahr, sokannderBezeichnerin Bedingungenverwendetwerden.

Identifier
name : String
validForExpression : BOOLEAN
validForMethodCall : BOOLEAN
validForCondition : BOOLEAN

Abbildung10.7:GültigeBezeichner

10.2.2 Annotiertes Schema

Währendbisherein Schemaals Sammlungvon Tabellenbetrachtetwurde,die sich wiederumaus
Spaltenzusammensetzen(sieheLCD of SQL–Metamodellauf Seite164 ff.), soll in diesemKapitel
von einemannotiertenSchemaausgegangenwerden.Ein annotiertesSchema(KlasseAnnotated-
Schema) setzt sich aus mehrerenannotiertenFaktattributen (KlasseAnnotatedFactAttribute) und
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Dimensionen(KlasseAnnotatedDimension) zusammen,die untereinanderentsprechendin Bezie-
hungstehen.JederDimensionsindmehrereHierarchieebenen(KlasseAnnotatedLevel) zugeordnet.
Die rekursive Assoziationder KlasseAnnotatedLevel modelliert die Hierarchieninnerhalbeiner
Dimension.Durch dieseBetrachtungsweiselassensich zum einenunterschiedlicheSchematypen
wie Stern–undSchneeflockenschematamit demFramework einheitlichbehandelnundzumanderen
ist eineklarereDarstellungmöglich,weil komplizierteTypabfragenvon Tabellenentfallen.

0 .. *

+ annotated
Dimensions

1 .. *

1

0 .. *

0 .. *

+ drillDown

+ rollUp

1 .. *

1 .. *

+ annotated
FactAttributes

AnnotatedFactAttribute

name : String
type : DataType
�
estimatedSize : Double
estimatedRows : Double
projectGrowthRate : Double
projectGrowthPeriod : TimePeriod
projectDecreaseRate : Double
projectDecreasePeriod : TimePeriod

AnnotatedDimension
name : String
type : DataType
changeability : 0 .. 1

AnnotatedLevel
name : String
estimatedSize : Double
estimatedObjects : Double

0 .. *

AnnotatedSchema
	

name : String
type   : SchemaType
�

Abbildung10.8:(Annotierte)Schemata

Ein AnnotatedSchema–Objekt wird durchseinenNamen(Attribut name) und Schematyp(Attribut
type) beschrieben.Die MetaklasseAnnotatedFactAttribute besitzt die vier bereitsaus dem LCD
of SQL–Metaklassendiagramm(sieheSeite165) bekanntenAttribute projectGrowthRate, project-
GrowthPeriod, projectDecreaseRateund projectDecreasePeriod. Zusätzlichgibt es die Attribute
estimatedSizeund estimatedRows. Mit estimatedSizewird die geschätzteGrößeeinesFakteintrags
beschrieben,dieserhängtnebendemDatentypauchvon derAnzahlderDimensionenab,dennjede
Dimensionbedeutetein Fremdschlüsseleintragin der Fakttabelleund dieserbenötigtauchPlatz.
Der Wert desAttributesestimatedRowsbeschreibtdie geschätzteAnzahlanZeilenderTabellebeim
initialen LadendesDWH. NebenNamenund Datentypwird eine Dimensiondurch dasAttribut
changeabilitycharakterisiert,daseinenWertausdemIntervall „ � � .. � � “ derreellenZahlenannehmen
kann und die Änderungswahrscheinlichkeit der Dimension angibt. Ein AnnotatedLevel–Objekt
wird schließlich nebenseinemNamen durch die Attribute estimatedSizeund estimatedObjects
charakterisiert.WährendestimatedSizedie gleicheBedeutungwie dasgleichnamigeAttribut in der
MetaklasseAnnotatedFactAttributebesitzt,entsprichtestimatedObjectsdemAttribut estimatedRows
in derMetaklasseAnnotatedFactAttribute.

10.2.3 Optimierungsmaßnahmen

Wie in Abbildung 10.9 dargestellt, ist eine Optimierungsmaßnahme(KlasseTuningAction) durch
ihren Typ (z.B. „Materialisierung“) und durch einen Ausdruck in Form einesMethodenaufrufs
definiert. Eine Optimierungsmaßnahmekann mehrereaufgabenunabhängige Kostenverursachen
(wie z.B. SpeicherplatzeinesIndex), die als Objekteder KlasseTuningActionCostjeweils durch
eine Kostenart (Attribut type) und einen Ausdruck (Attribut expression) beschriebenwerden.
Optimierungsmaßnahmenwerden zu Mengen (Klasse TuningActionSet) zusammengefasst, die
Eingabeparameterfür denEntwurfsprozessseinkönnen.
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+ tuningActions

TuningAction

expression : MethodCallType
type : TuningActionType
�

TuningActionCost

expression : ExpressionType
type : TypeOfCostType

+ costs

1

0 .. *

1 .. *

TuningActionSet

Abbildung10.9:Optimierungsmaßnahmen

10.2.4 Aufgabenund Workload

Der in Abbildung 10.10abgebildeteBereichAufgabenund Workload stellt mittels der abstrakten
OberklasseTask Aufgabendar, die auf der Datenbankauszuführensind. Diesewerdendurch die
Vererbungin die speziellenAufgabentypenReadingTask, LoadingTaskundArchivingTaskunterteilt.
Jeder Aufgabentyp referenziertüber eine Assoziation ein Faktattribut, das Gegenstanddieser
Aufgabeist. Ein ReadingTask–Objektwird im Attribut levelszusätzlichdurchdieMengevonHierar-
chieebenencharakterisiert,auf die sichdie Anfragebezieht.Die Lade–undArchivierungsaufgaben
hingegenbesitzendie beschreibendenAttribute number(Anzahl der zu ladendenbzw. zu archivie-
rendenDatensätze),period (Zeitintervall, in demdie Aufgabeauftritt) und timeSlot(Zeitschranke,
innerhalbder die Aufgabezu bewältigen ist). Die Kosten,die eine Aufgabebei Vorliegen eines
bestimmtenTuningActionSet–Objektesverursacht,werdendurchdie an der Beziehungzur Klasse
TuningActionSetmodelliertenAssoziationsklasseTaskTuningActionSetangegeben.EineMengevon
Aufgabenwird zu einem Workload zusammengefasst,wobei den einzelnenAufgabeninnerhalb
desWorkloadsunterschiedlicheGewichte zugeordnetwerdenkönnen,was im Attribut weight der
AssoziationsklasseWeightOfTaskfestgehaltenwird.

+ tasks

0 .. *

1 .. *

TaskTuningActionSet
¾

cost : Integer
type : TypeOfCostType
�

TuningActionSet
name : String

InOutTask
number : Long
period : TimePeriod
timeSlot : Long
�

WeightOfTask

weight : Integer

AnnotatedFactAttribute
	

name : String
type : DataType
estimatedSize : Double
estimatedRows : Double
projectGrowthRate : Double
projectGrowthPeriod : TimePeriod
projectDecreaseRate : Double
projectDecreasePeriod : TimePeriod

1

1 .. *

ReadingTask
levels : SET OF AnnotatedLevel

LoadingTask ArchivingTask

Task
name : String

Workload
name : String

Abbildung10.10:AufgabenundWorkload
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10.2.5 Umgebung

In Abbildung 10.11 wird die Umgebung (Klasse Environment) definiert, die sich aus globalen
Randbedingungen(KlasseGlobalConstraint) unddemverwendetenSystem(KlasseDBMS) zusam-
mensetzt.GlobaleRandbedingungenwerdendurch ihren Namen(Attribut name), einenAusdruck
(Attribut expression) unddiedurchsieverursachteKostenart(Attribut typeOfCost) beschrieben.Wei-
terhin könnensie sichauf denSpeicherplatz(KlasseGlobalSpaceConstraint) oderdie Zeit (Klasse
GlobalTimeConstraint) beziehenoder allgemeinerNatur sein (KlasseGeneralGlobalConstraint).
Ein DBMS ist durchseineBezeichnungund eineVersionsnummergekennzeichnetund referenziert
eineMengevon Regeln,die für dieseVersiondesSystemsgültig sind.

+ environments
0 .. *

1

0 .. *

0 .. *+rules

+dbms

GlobalSpaceConstraint

name : String
expression : ExpressionType
typeOfCost : TypeOfCostType

Environment

name : String
GlobalConstraint

GlobalTimeConstraint

GeneralGlobalConstraint

Rule
name : String
priority : CARDINAL
thenPart : TuningAction
�

DBMS
name : String
version : String�

Abbildung10.11:UmgebungundRegeln

10.2.6 Regeln

Abbildung 10.12 zeigt den Bereich Regeln: Für ein DBMS können ein oder mehrereWenn–
Dann–Regeln (KlasseRule) festgelegt. Die drei Typenvon Regeln (KlassenTaskRule, SchemaRule
und TaskSchemaRule) unterscheidensich in ihrem Wenn–Teil. In diesemdürfen nur Bezeichner
verwendetwerden,die gemäßder Klasse Identifier in Abbildung 10.7 für den entsprechenden
Ausdruckstypzulässigsind. Regeln werdenzu Regelmengen(KlasseRuleSet) zusammengefasst,
wobeieineRegelauchmehrerenMengenzugeordnetseinkann.Die BildungvonRegelmengendient
der Strukturierung,eineRegelmengedient als Eingabefür denphysischenEntwurfsprozess(siehe
Abschnitt10.2.7).

Die durchdenDann–Teil von zwei Regeln  �! und  �" hervorgerufenenOptimierungsmaßnahmen# ! und
# " könnenBeziehungenaufweisen,wobei folgendeSzenarienauftretenkönnen,für deren

BehandlungderEntwicklerin derÜberarbeitungsphasezuständigist:

•
# ! kann

# " überdecken, z.B.
# !�$ „Materialisierealle Filialen.“ und

# "%$ „Materialisiere
alleFilialen im GebietNord.“ EineRealisierungvon

# ! würdebeideFälleabdecken,anderer-
seitsist

# " natürlichwenigerkostenintensiv. Deckt
# " aberschoneinenGroßteilderAnfragen

andasSystemab,sokannihreRealisierungdurchaussinnvoll sein.
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Rule
name : String
priority : CARDINAL
thenPart : TuningAction
&

+ rules

+ ruleSets

+dbms

+rules

TaskSchemaRule
ifPart : TaskSchemaConditionType

SchemaRule
ifPart : SchemaConditionType

TaskRule
¾

ifPart : TaskConditionType

RuleSet

name : String

1 .. *

0 .. *

DBMS
ame : String
version : String

0 .. *

0 .. *

Abbildung10.12:UmgebungundRegeln

• '�( und '�) könnenüberlappen, z.B. '�(+* „Materialisierealle Filialen der GebietOst und
West.“und '�),* „Materialisierealle Filialen derGebieteNord undWest.“.EineRealisierung
beiderOptimierungsmaßnahmenwärespeicherplatzintensiver als dasRealisierenderVereini-
gung„MaterialisierealleFilialen derGebieteNord,WestundOst.“

• '�( und '�) könnensichwidersprechen, z.B. '�(,* „Partitionieredie FakttabellenachMona-
ten.“ und '�)�* „Partitionieredie FakttabellenachFilialen.“ Ein solcherKonflikt mussaufge-
löst werden,indemderEntwickler sich in derÜberarbeitungsphasefür einederbeidenMaß-
nahmenentscheidet.

10.2.7 Prozess

Abbildung 10.13zeigt die Bestandteiledesin Abbildung 10.2 dargestelltenOptimierungsablaufs:
Ein Optimierungsprozess(KlasseDesignProcess) bekommteineEingabe(KlasseProcessInput), die
sichauseinemannotiertenSchema,einemWorkload,einerMengevon RegelnundeinerUmgebung
zusammensetzt.Weiterhin werden als Eingabe des Prozessesdiejenigen Kostenartengenannt,
nachdenenoptimiert werdensoll und diejenigen,die als Constraintin die Optimierungeinfließen
sollen. Die Ergebnisseder einzelnenPhasenwerden durch die Attribute result<X> der Klasse
DesignProcessrepräsentiert,die Beziehungzur KlasseOptimizationAlgorithmdokumentiertdenin
PhaseIII verwendetenOptimierungsalgorithmus.

1

+ isUsed

1

+ isUsed

0 .. *

+ uses

0 .. *

+ uses

ProcessInput

schema : AnnotatedSchema
workload : Workload
ruleSet : RuleSet
environment : Environment
typeOfCostOptimization : SET OF TypeOfCostType
&
typeOfCostConstraint : SET OF TypeOfCostType
&

DesignProcess

resultPhaseI : TuningActionSet
resultPhaseII : TuningActionSet
resultPhaseIII : TuningActionSet

OptimizationAlgorithm

name : String
description : String

Abbildung10.13:ProzessdesphysischenDatenbank–Entwurfs
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10.3 Formalisierung desEntwurfspr ozesses

NachdemdurchBeschreibung an der physischenOptimierungbeteiligterObjekteder Rahmenge-
schaffen wordenist, wird in diesemAbschnittder eigentlicheProzessdetailliert dargestellt.Dabei
werdenzunächstdie im vorigenAbschnittgenanntenBegriffe formalereingeführtunddasOptimie-
rungsproblemspezifiziert.

10.3.1 Eingabe

In diesemAbschnittwerdenzunächstdie Begriffe annotiertesSchema(10.1),Workload (10.2),Re-
gelmengen (10.3),Umgebung (10.4)undKostenarten(10.5)sowie Optimierungsmaßnahmen(10.6)
formaldefiniert.

Ein Tripel -/.10 2,3 4+3 5�6 798 : heißtannotiertesSchema.

Dabeiist 2 die MengederFaktattributeund 4 die MengederDimensionen.5�6 798 gibt denSchematyan.;
ist die MengeallerannotiertenSchemata<

(10.1)

Ein endlicheMengevon Paaren=>.@?A0 B C 3 D9C :FE GIHJ? K 3 < < < 3 LJM M : heißtWorkload,

wobeijedesB C eineAufgabeundjedesD9C die Gewichtungderi–tenAufgabe

im Workloadist.N
ist die MengeallerWorkloads<

(10.2)

O
ist eineRegelmenge (RuleSet), wobeijedesP�H O durchseinen

Namen,einenWenn–Teil undeinenDann–Teil beschriebenwird.Q
ist die MengeallerRegelmengen< (10.3)

R
ist eineUmgebung(Environment), wobei

jedes8,H R einDBMS undeineMengeS,T globalerNebenbedingungenumfasst.

DabeigelteU�VAW�HJS,TYX VAW Z R�[ 7�P 8 \ \ G ] ^ mit ZYHJ? .�3 _�3 `,3 _�3 a�M <b
ist dieMengeallerUmgebungen<

(10.4)

5 ist eineendlicheMengevon Kostenarten<c
ist dieMengeallerMengenvon Kostenarten< (10.5)

2 ist eineMengevon Optimierungsmaßnahmen, wobeijedesd�H+2 durcheinenTyp und

einenAusdruckbeschriebenwird. Weiterhinkannjedesd%H+2 eineMengevon

Kosten(bestehendauseinerKostenartundeinemAusdruck)besitzen.e
ist die MengeallerMengenvon Optimierungsmaßnahmen<

(10.6)

10.3.2 Die drei Subphasender Optimierungsphase

UnterVerwendungder im letztenAbschnitteingeführtenDefinitionenderKonfigurationsphasewer-
denin diesemAbschnittdie dreiSubphasenderOptimierungsphasespezifiziert.
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PhaseI: Selektion

AufbauendaufdenDefinitionen(10.1)bis (10.6)wird mit derSelektionin (10.7)die ersteSubphase
derOptimierungsphasedefiniert.SiebildeteinannotiertesSchema,einenWorkload,eineMengevon
RegelnundeineUmgebungaufeineMengevon Optimierungsmaßnahmenab.f,g�h�i jlk m n o p�q rts�uvs�wxs�yJz|{f,g�h�i jlk m n o p } ~�� �J� ��� ����� o ����@� �%�A� ��� � q � � � g9� ��f � � �I�t���A� (10.7)

PhaseII: Überarbeitung

DieUeberarbeitungsphase@ÜberarbeitungsphaseÜberarbeitungsphasenutztdasResultatderSelek-
tion aus(10.7).UnterderAnnahme,dass� � o � ��� � � � � � � � � � � dieModifikationeinerMengevonOptimie-
rungsmaßnahmenvornimmt,beschreibt(10.8)diesenSchritt.f�g�h�i j�k m n o p p�q {�z {f�g�h�i j�k m n o p p } ¡��F� o ���� � � o � ��� � � � � � � � � � �9} ¡�� � (10.8)

PhaseIII: Kompromiss

Die MengederKostenarten¢ �+£ zerfällt in zweiTeilmengen:

• Die Menge der zur Optimierung zu berücksichtigenden Kostenarten ¢�¤9¥ � �� � ¦ § ¤9¥ � ¨ � � � � � � ¦ § ¤9¥ � © � 2 und

• die Menge der als Nebenbedingungenzu berücksichtigendenKostenarten ¢�ªl« ¬ n �� � ¦ § ª�« ¬ n ¨ � � � � � � ¦ § ª © � .
Für jede zu optimierende Kostenart � ¦ §� ¢�¤9¥ � sei eine (partielle) Kostenfunktion§ ¦ � � « ® q ¢ s¯{°z Integer3 definiert, die einemPaar

} � ¦ § � ¡�� die Kostender Aufgabe � ¦ § bei
Realisierungder Optimierungsmaßnahmender Menge

¡
zuordnet. WünschenwertesZiel der

Kompromiss–undsomitdergesamtenOptimierungsphasewäredieMinimierungderKostenfür den
Workloadfür jedeKostenart,d.h. die Ausdrücke

§ ¦ i � � « ® ± } �J� ¡�� � o ����³²´ µ ¶�· ¸
µ�¹ § ¦ � � « ® ± } � µ � (10.9)

müsstenfür jedesº unterEinhaltungderglobalenNebenbedingungen(d.h. jedes» §��J¼,½ ist wahr)
minimiert werden.Da jedochnicht immer bez.aller Kostenartenoptimiert werdenkann(z.B. Vor-
liegeneinesTime–Space–Tradeoff), mussein alternativer Weg gewählt werden,wobeiverschiedene
Strategiendenkbarsind:

• HierarchisierungderKostenarten
Die Optimierung nach einer Kostenartwird als Ziel festgelegt, für die anderenwerden
Obergrenzengesetzt,d.h. siewerdenebenfalls zu Nebenbedingungen.
Sei ¾ �¿� À � � � � � Á � der Index der zu optimierendenKostenart, dann gibt es nun

2toc= typeof cost.
3cot= costof task.
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Â Ã,Ä�Â ÅtÂ Æ�Ç,Ä�Â ÈÊÉ
globaleNebenbedingungen,nämlich

Ã,Ä
undzusätzlichË Ì Í Î Ï Ð Ñ Ò Ó Ô/Õ Ö�×FØ Ä�Ù für Ú�ÛJÜ É Õ Ý Ý Ý�Õ Þ9ß�à Ü á ß ,

wobeidie
Ä�Ù

die vom Benutzergeeignetzu wählendenObergrenzensind.Die Optimierungs-
aufgabelautetnun

Ë Ì Í Î Ï Ð Ñ â�Ó ÔJÕ Ö�×Iãväå æ çlè é
æ�ê Ë Ì Î Ï Ð Ñ â�Ó Î æ ×�ë ì�í î�Ý (10.10)

• VerrechnungderKostenarten
Die
Â Æ�Ç,Ä�Â

Optimierungszielewerdenzu einemzu optimierendenAusdruckverschmolzen.
Zunächstwird für jedeKostenarteineNormierungsfunktionï Ý ï æ definiert,diedie Kostenauf
dasIntervall [0 .. 1] abbildet.Die Optimierungsaufgabelautetin diesemFalleðå æ çlè ï Ë Ì Í Î Ï Ð Ñ ñ Ó ÔJÕ Ö�× ï

æ ë ì�í îIÝ (10.11)

• AlternativeOptimierungenzurBenutzerentscheidung
Die Optimierungwird für jedeKostenartunterVernachlässigungderanderenKostenartenein-
maldurchgeführt,amEndewählt derBenutzereineLösungaus.
Eswird alsofür jedesá|ÛJÜ É Õ Ý Ý ÝlÕ Þ9ß die Optimierung

Ë Ì Í Î Ï Ð Ñ â Ó ÔJÕ Ö�×Iãväå æ çlè é
æ�ê Ë Ì Î Ï Ð Ñ â Ó Î æ ×�ë ì�í î�Ý (10.12)

durchgeführt,danachentscheidetderBenutzer.

Hat mansichfür einedieserStrategienentschieden,soist die Optimierungsaufgabeeindeutigspezi-
fiziert undderAlgorithmuszurKompromissfindungkannbestimmtwerden.Ein BruteForce–Ansatz
kommt nur für (sehr)kleineMengenvon Optimierungsmaßnahmenin Frage,weil seineKomplexi-
tät
Ç Ó î�ò × beträgt,wobei î die Anzahl an Optimierungsmaßnahmenist. Als alternative Ansätzefür

die KompromissphasekommenGreedy–Strategien, Hoch–Tief–Verfahrenoder Verfahrenwie Ge-
netischeAlgorithmenoderSimulatedAnnealingin Betracht.Dieseliefern zwar nicht die optimale
Lösung,weisenaberpraktikableLaufzeitenauf. PhaseIII desphysischenEntwurfswird in (10.13)
definiert,wobei ó ô õ Ï ö ÷ ø ù ú ñ û ü ý eineFunktion ist, die dengewünschtenAlgorithmus in Abhängigkeit
von dergewähltenStrategie beschreibt.þ,ÿ�� Í ��� � � õ � � �	� 
��������������� ë��þ,ÿ�� Í ��� � � õ � � � Ó ��Õ Ô/Õ ��Õ ��Õ Æ���� Ï Õ Æ�� Ð  � × ô õ !ã ó ô õ Ï ö ÷ ø ù ú ñ û ü ý Ó ��Õ Ô/Õ ��Õ ��Õ Æ���� Ï Õ Æ�� Ð  � × Ý (10.13)

10.4 Beispiel

Um mit demFramework zu arbeiten,sindKonfigurationenunddie AngabeaktuellerDatennotwen-
dig. DementsprechendunterteiltsichdasBeispielin zwei Phasen:Zunächstwird in Abschnitt10.4.1
dieKonfigurationvorgenommen,diedenAlgorithmusderKompromissphaseunddieKostenfunktion
sowie ihre Berechnungfestlegt. Anschließendwerdenin Abschnitt10.4.2konkreteDatenfür einen
AusschnittdesBeispiels„Handelswelt“ festgelegt. Abschnitt 10.4.2zeigt die Materialisierungei-
nesDatenwürfels,in Abschnitt10.4.2wird diesesBeispielum einenkonkurrierendenSchreibzugriff
erweitert.
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10.4.1 Konfiguration

Zur Konfigurationwird als Algorithmusein elementaresGreedy–Verfahrenvorgeschlagen,ebenso
wird eineeinfache,vorwiegendLesekostenberücksichtigendeKostenfunktionvorgestellt,bevor dem
Ansatzin [HRU96] folgenddie DarstellungdesannotiertenSchemasalsGitter erfolgt.

Algorithmus

Als Algorithmus soll für das Beispiel ein Greedy–Ansatzdienen,der die Menge gewählter Op-
timierungsmaßnahmensukzessiv erweitert, indem die Lösungsmengeimmer um die im Moment
„am meisteneinbringende“Lösungerweitertwird. Hierzu wird der Begriff des(größten)Nutzens
(=(maximal)benefit) eingeführt.Sei die Teilmenge"$#&%�" bereitsals zu realisierendeOptimie-
rungsmaßnahmenausgewählt, dannist derNutzenderOptimierungsmaßnahme'$()"+*," # relativ zu"$# , bezeichnetals -�. ' / "$# 0 , wie folgt definiert:

-�. ' / " # 0,1 2 345 46�7 8 9 ' : ; < =>. ?@/ "$# 0BA 7 8 9 ' : ; < =	. ?@/ "$#DC)E ' F 0falls 7 8 9 ' : ; < =	. ?G/ "$# 0BA 7 8 9 ' : ; < =	. ?G/ "$#�C�E ' F 0,HJII sonstK (10.14)

Den größten(relativen) Nutzenweist dasjenige9 (L"M*	"$# auf, für das -�. 9 / "$# 0�HN-�. ' / "$# 0 mit'O(�"&*D" # und 9&P2J' ist.Relativbedeutetin diesemFallerelativ zurbishergefundenenLösungsmenge"$# . Damit lässtsichderfolgendeAlgorithmusformulieren:QGR SUTBVXW�YQ�ZDS
while [�\,(G]_^M1 ` 7 a 2J' b c�dQ�eDS f g h�i j jDk f@l m j�i h�i f g n o pDq hDr q q o r s hDf 'O(�"+*," # h�i j�p g t f q q j f h@u n j v f oQ&w�S TBVXW@TBV Cyx jDzQ�{DS
end

Algorithmus10.1:Greedy–Algorithmus

Resultat ist die Menge T der zu realisierendenOptimierungsmaßnahmen.Macht der Entwick-
ler von der interaktiven Eingriffsmöglichkeit in PhaseII Gebrauch,so würde man nicht mit
einer leerenMenge starten,sondern"$# enthieltezu Beginn die auf jedenFall zu realisierenden
Optimierungsmaßnahmen.

Die Kostenfunktion

Als LeseaufgabensollenAnfragenanein SchemaalsKombinationausHierarchieebenenmodelliert
werden,wobeifür jedeDimensioneineHierarchieebenebestimmtwird (vergleicheAttribut levelsin
Abschnitt10.2.4).Mit denfür ein DWH charakteristischenAnnahmen,dassin einemDatenwürfel

• die KardinalitäteinesFaktswesentlichgrößerals die Kardinalitäteiner jedenDimensionist
und

• der Lesezugriff auf die Festplatteerheblichteurerist als Rechen–und Selektionsoperationen
im Hauptspeicher,

könnendieKosteneinesReadingTaskalsdieLesekostenvomFestspeichermediumfestgelegt werden.
Die Einheit soll die Anzahl der Tupel sein. Im schlimmstenFalle (wennkeineMaterialisierungen
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vorliegen)müssenalleDatensätzeausderFakttabelleausgelesenwerden.Ansonstenist esdieAnzahl
Datensätzeder nächst niedrigeren materialisiertenSicht. Um diesenBegriff zu formalisieren,wird
dasin [HRU96] vorgestellteGittermodelleingeführt.

DasGittermodell

Anfragenan ein annotiertesSchemakönnenin einerBeziehungstehen:Liegenzwei Anfragen |>}
und |	~ vor, danngelte |>}G�N|	~ genaudann,wenn |>} ausschließlichausdemErgebnisvon |	~
berechnetwerdenkann.Wir sagenin diesemFalleauch|>} ist abhängigvon |	~ . DerOperator� führt
auf der Mengealler AnfrageneinepartielleOrdnungein, die Anfragenan ein multidimensionales
Datenobjektbildenein Gitter [TM75, Lei97]. Als Notationfür ein Gitter gelte � �$� �	� , wobeiL die
Mengeder Anfragenund � die Abhängigkeitsrelationist. WeiterhinwerdenfolgendeBegriffe zu
Beziehungenvon Elementenim Gitter definiert:

• Zwei Elementea,b � L seienstarkvoneinanderabhängig(Notation: ���J� ), genaudann,wenn���J� und �)�� � .
• Für einElement���)� seidieMenge seinerVorgänger definiertals� �B� � � � � ��� ���,� � ������ � � ���J� � .
• Für einElement���)� seidieMenge seinerNachfolger definiertals� � � � � � � � ��� � ��� � � ������ � � �	�J��� .

Der ZusammenhangzwischenGittern und multidimensionalenDatenobjektenist wie folgt: Die
Hierarchieebeneneiner jedenDimensionbilden ein Gitter, z.B. lässt sich die Zeitdimensionmit
Hilfe der Abhängigkeitsrelation � �B�D���D�J��� �M� �B� � ����� �	�  �� darstellen.Anschaulichgespro-
chenheißt dies,die Ergebnissefür ein Jahrkönnenauf die Resultateder Monatsebeneund diese
wiederumauf die Resultateder Tagesebenezurückgeführtwerden.Um auch Anfragen,die sich
auf mehr als eine Dimensionbeziehen,als Gitter modellierenzu können,seiensolcheAnfragen
als Vektor dargestellt,wobei jedeKomponentedie HierarchieebeneeinerDimensiondarstellt,z.B.� ¡	¢ £ ¢ �D£ � � ¤>� � � ¥�¦ �   � ¥D§ § � � ¨ ¥ � � � �D£ � . Das Gitter desgesamtenDatenwürfelswird durch Berech-
nung des direktenProduktsder Gitter der einzelnenDimensionengebildet.Bildlich gesprochen
berechnetsichdasdirekteProdukt,indem„jedermit jedem“kombiniertwird, formalergilt:

©ª« ¬ } � � « � � « � � � ���� � �$� �>�
mit � � � ������ � ��} �   B� � © �O� � « �)� « �
und ®���� �	�)�J¯ ���J�J� � �°&± � « � « � «  (10.15)

Die � –RelationlässtsichfolgendermaßenkanonischaufVektorenübertragen:

� ��} � �D~ �    � � © �,�M� � } � � ~ �    � � © � � � �°&± ®�¢,¯ � « �J� «  (10.16)

DamitsindAnfragendieKnoteneinessolchenGittersunddienächstniedrigere materialisierteSicht
ist dasjenigeElementder Menge � ��� � � � � � , dasdie geringstenKostenhat.Der Begriff der Kosten
wird mit Hilfe einerKnotenmarkierungerreicht,im Falle der Dimensionensind dasfür jedeHier-
archieebenedie AnzahlderInstanzen(Attribut estimatedSizein derKlasseAnnotatedFactAttribute),
bei derBildung desdirektenProduktswerdendie GewichtederbeteiligtenKnotenmultipliziert.
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10.4.2 Beispielrechnungen

Für die Beispielrechnungensoll der in Abbildung 10.14 dargestellteSchemaausschnittbetrachtet
werden.

Verkaufszahl
Anzahl : StückzahlTyp
Ort_des_Verkaufs_FK : Text
Artikel_FK : ArtikelcodeTyp
Tag_FK : TagTyp
²1 N 1

Tag
Jahr : JahrTyp
Quartal : QuartalsTyp
Monat : MonatsTyp
Woche : WochenTyp
Tag : TagTyp

Ort_ des_Verkaufs
Filialkategorie : Text
Filialoberkategorie : Text
Filialart : Text
Filialleiter : Text
Flaeche : FlaechenTyp
Gesamtflaeche : FlaechenTyp
Type : Text
PLZ : PLZTyp
Stadt : Text
Verkaufsbezirk : Text
Region : Text
Typ_der_Region : Aufzählungstyp Region
³
Staat : Text
Bezeichnung : Text

Artikel
Artikelcode : ArtikelcodeTyp
Bezeichnung : Text
Produktgruppe : Text
Produktfamilie : Text
Produktkategorie : Text

N

N

1

Abbildung10.14:AufgabenundWorkload

Schema,Workload, Regelnund Kosten

Als Regel für dasFramework soll die (relativ unspezifische)Aussagegelten,dassalle Kombinatio-
nenvon Hierarchieebenenin einemWürfel materialisiertwerdensollen.ResultatderAuswahlphase
mit dieserRegel ist immereineMengevon Optimierungsmaßnahmen,die die Materialisierungaller
Kombinationenvon Hierarchieebenen,d.h. allerKnotendesGitters,vorschlägt.Die Hierarchiendes
SchemasausAbbildung10.14in Gitternotationsindin (10.17)dargestellt.´ µB¶D·�¸D¹OºL´ »	¼�¶ ¸ ½ ¶D¾ ¹,ºM´ ¿MÀ Á�¶ ½ ¹,ºM´ Â	¶ Ã�¹

und´ Ä>Å Æ Ç Å ½ ¹OºM´ ÈB½ ¶D¶ ½ ¹,ºM´ É>Å Ã Ç À ÁB¹OºM´ È�½ ¶DÊ ½ ¹,ºM´ Ë	Ç ¾ Ç ¶D¾ Å ¹
sowie´ Ì>¸ À Ê ¼�ÍD½ Æ Å ¸ Å Ç Î ·�¹$ºM´ Ì>¸ À Ê ¼�ÍD½ Ã ¸ ¼DÏ Ï�Å ¹,ºM´ Ì>¸ À Ê ¼�ÍD½ ¹ Ð (10.17)

Eine Funktion
Î ¶ ¸ Ê

, die jederHierarchieebeneihre Kardinalitätzuordnet,wird in (10.18)für Bei-
spielwertedefiniert.Î ¶ ¸ Ê&Ñ

HierarchieebenenÒÔÓ Á�½ Å ÃDÅ ¸Â	¶ Ã&ÕÒ×Ö Ø Ù ÚDÛ ¿MÀ ÁB¶ ½OÕÒ�Ø Ü�Û »	¼�¶ ¸ ½ ¶D¾BÕÒ×Ö Ù�Û µ�¶D·�¸&ÕÒ�Ø�ÛË>Ç ¾ Ç ¶D¾ Å>ÕÒ�ØDÝ Ú ÚDÛ ÈB½ ¶DÊ ½OÕÒ×Ö Ö Ö Þ�Û É>Å Ã Ç À Á�ÕÒ×Ö Ö ÙDÛ ÈB½ ¶D¶ ½OÕÒÔß�Û Ä>Å Æ Ç Å ½OÕÒÔÞÌ>¸ À Ê ¼�ÍD½,ÕÒàÖ Ú Ú Ú ÚDÛ Ì>¸ À Ê ¼�ÍD½ Ã ¸ ¼DÏ Ï�Å_ÕÒ×Ö Ú Ú und
Ì	¸ À Ê ¼�ÍD½ Æ Å ¸ Å Ç Î ·�ÕÒ×Ö Ú Ð (10.18)
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Als globaleRandbedingungsoll Festplattenplatzim Umfang von 1,2 GByte für die zu materiali-
sierendenSichtenzur Verfügungstehen.Damit könnendie FormelnausAbschnitt10.3 in (10.19)
initialisiert werden.á>â_ã,ä�å æBçLè é$êBë�ì í îDï ð ï ñ ò óá>â_ã,ô�õ ö ÷OçLè ø�ù�ï ñ ú û�ï ì ù�ü í ò ðDó

ý ãLçLè ø�ù�ï ñ ú û�ï ì ù�ü í ò ð&þLÿ � � ý���� ò ï óé�çLè � ð�� � � ù 	 
 ð � è á	í î��  � ê�í ò � ��� í ì ò íDü � � íDû�ìDó� � � è � ñ ü ñ íDü ï � øBò í � ò � � ï î ñ � ê�� øBò íDí ò � ý ï � ñ ï ò ó� ù � è � ì � � ��� ò � � ì � � ��� ò î ì � ù ù�ï � � ì � � ��� ò � ï ì ï ñ ú û�ó ó �
(10.19)

Die aufgabenunabhängigen Kostensinddurchú � � ò � å � �  ! � " å # $ æ % � í 	'& � (ç�ç�ú í ì � � ð 	*) ú í ì � � � 	*) ú í ì � � ù 	
festgelegt. Die Kostenfür dieNebenbedingungerrechnensichmittelsø�ù�ï ñ ú û�ï ì ù�ü í ò ð & � (ç�ç,+$ - .�/

ú � � ò � å � �  ! � " å # $ æ % � í 	 � wobei

é1032Jé
gilt.

DerWorkloadlässtsichdurch4 ç65 á1� 718
mit

áLçLè ò 9 � � � � � ò : ó und

7+çLè ;39 � � � � � ; : ó beschreiben

�
wobei

ò 9Oç
Tag–Stadt–Produktgruppe

� ;39$ç=< 	 �ò >$ç
Monat–Stadt–Produkt

� ;�>$çMÿ 	 �ò ?$ç
Jahr–Stadt–Produktbereich

� ;�?$çA@ 	 �ò B	ç
Tag–Filiale–Produktgruppe

� ;�B>ç=C 	ò D$ç
Monat–Stadt–Produktbereich

� ;�D	ç=E 	
geltensoll.

Die aufgabenabhängigen Kostenberechnensichnachú � � ò . ö ( " $ F � % � � æ � ò � é10 	 & � (ç�ç=GIH J�è ú � � ò � í 0 	1
 í 0 � é10 � íLK+ò ó �
Die Optimierungsaufgabelautetdamitschließlichú � � ò . ö ( " $ F � % � � æ � 4 � é 	 ç

D+
� M 9
; � ) ú � � ò . ö ( " $ F � % � � æ � ò � � é 	ONQP ñ ê �

unterBerücksichtigungderNebenbedingungD+
� M 9
ú � � ò � å � �  ! � " å # $ æ % � í � 	 þLÿ � � ý���� ò ï �

Beispiel1: Materialisierung

Mit Hilfe desGreedy–AlgorithmuserhältmandasResultatausTabelle10.1.Hinter denMateria-
lisierungenist jeweils der relative Nutzenim betreffendenDurchlaufdesAlgorithmusangegeben,
Einheit ist die AnzahlderTupel.Der Wert gibt die Anzahl dereingesparten,zu lesendenTupelan,
wenndie enstprechendeMaterialisierungrealisiertwird.
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Materialisierung 1. Durchlauf 2. Durchlauf 3. Durchlauf 4. Durchlauf

Tag–Filiale–Produktgruppe 1561032
Tag–Stadt–Produktgruppe 983064 7419 5940 1483
Monat–Stadt–Produkt 847161 66645
Monat–Filiale–Produkt 826020 63540 0 0
Tag–Stadt–Produkt 791436 49464 0 0
Monat–Stadt–Produktbereich 788393 7877 6398
Monat–Filiale–Produktbereich 788374 7858 6379 0
Monat–Stadt–Produktgruppe 788335 7819 6341 0
Tag–Stadt–Produktbereich 788205 7689 6210 0
Monat–Filiale–Produktgruppe 788140 7624 6145 0R R R R R R R R R R R R R R R
Kosten Nebenbedingung in
MByte

657 1190 1191 1354

KostenWorkloadin Tupeln 81468 14823 8424 6940

Tabelle10.1:Ablauf Beispiel1

Man erkenntdaskontinuierlicheAnwachsenderNebenbedingungskosten bei gleichzeitigerAbnah-
mederWorkloadkosten.Der Algorithmusterminiertmit demviertenSchritt,weil derSpeicherplatz
überschrittenist4.

Beispiel2: Materialisierung und Schreibzugriff

DasSzenarioausdemletztenAbschnittsoll erweitertwerden,indemderWorkloadumeinenkonkur-
rierendenSchreibzugriff ergänztwerdensoll. Dazunehmenwir an,dassin jedemMonatneueWerte
en bloc in die Faktentabelleeingetragenwerden.Dabei müssennatürlich auchdie (redundanten)
Materialisierungengepflegt werden.Angenommen,eswürdenbei jederdieserAnfügeaktionen1,35
Milliarden Tupel in dasDWH übertragen5. Die Update–Kostenfür ein neuesTupelhängenvon der
AnzahlundKardinalitätdermaterialisiertenSichtenab. Weil abernicht jedeInstanzjedermateriali-
siertenSichtbetroffen ist, errechnensichdieKostenin Schreibzugriffen aufdasFestspeichermedium
wie folgt: Sei S die MengeeinzufügenderTupel, T6U die MengematerialisierterSichten,VIW X die
Mengeder Dimensionen.Dann ist für jedes Y6Z[T6U eine Funktion \ ] ^ _ `=a1VIW Xcbed f�g h ijh ^
definiert,die dieKardinalitätderangegebenenDimension_ in dermaterialisiertenSicht Y ermittelt:\ k l g mjn o p q r s ^jt�uwv` x yIz

{\ ] ^ _ `�s |1h W g t�} \ ] ^ _�s Y�t R
Damit kanndie Beschreibungaus(10.19)folgendermaßenergänzen:~����'��� � � uA� ����h W \ ��h ^ ��� ] g ��� �'��_ ] g h ��k l g h f*�� � uA� ����h W \ ��h ^ ��� ] g �L� { R � ����� g h � �'��_j] g h ��k l g h f���� � R � ��TAW k R Schreibzugriffe � R
Die Menge � selektierterOptimierungsmaßnahmenbleibt gleich.Die Funktionfür die Speicherko-
stenunddieNebenbedingungbleibenbestehen.Neuhinzukommtfür dieBerechnungderUpdateko-
sten �'��_j] g h ��k l g h f o r �u�u�v� x � \ k l g mjn o p q r s ^jt R

4An dieserStellekönnteeineOptimierungdesAlgorithmusvorgenommenwerden:eswird im letztenSchrittdieOpti-
mierungsmaßnahmemit größtemNutzenrealisiert,dienochdieNebenbedingungerfüllt.

5DieserSchätzwertkommtfolgendermaßenzustande:10000Produkte� 4500Filialen � 30Tage
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DerWorkloadwird um dieSchreibaufgabeerweitert,d.h.�  1¡
„Nachladenvon neuen,monatlichenVerkaufszahlen“mit ¢  1¡�£ ¤

AuchdieOptimierungsaufgabebleibtsobestehen,allerdingskommtalszusätzlicheNebenbedingung
nebendemSpeicherplatzdie Bedingung

¥¦ § ¨�© ª « � ¬j ® ¯ ° ± ² ³j´Oµ�¶ ·j¸ ¶ ¹ Mio.

hinzu.Unter VerwendungdesGreedy–Algorithmuserhältmandasin Tabelle10.2wiedergegebene
Resultat.

Materialisierung 1.Durchlauf 2.Durchlauf 3.Durchlauf

Tag–Filiale–Produktgruppe 1561032
Tag–Stadt–Produktgruppe 983064 7419 5940
Monat–Stadt–Produkt 847161 66645
Monat–Filiale–Produkt 826020 63540 0
Tag–Stadt–Produkt 791436 49464 0
Monat–Stadt–Produktbereich 788393 7877 6398
Monat–Filiale–Produktbereich 788374 7858 6379
Monat–Stadt–Produktgruppe 788335 7819 6341
Tag–Stadt–Produktbereich 788205 7689 6210
Monat–Filiale–Produktgruppe 788140 7624 6145¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤ ¤
KostenNebenbedingung
“Speicherplatz“in MByte 657 1190 1191
KostenNebenbedingung
“Updatekosten“in Mio. Schreibzugrif-
fen

45,45 56,57 56,581

KostenWorkloadin Tupeln 81468 14823 8424

Tabelle10.2:Ablauf Beispiel2

Man sieht,dassschonim drittenDurchlaufkeinezu materialisierendeSichtmehrausgewählt wird,
weil dieneueNebenbedingungverletztist.Auf analogeWeiselässtsichdasFramework umArchivie-
rungsaufgabenerweitern,dennauchin diesemFalle müssendie materialisiertenSichtenaktualisiert
werden.Ebensoist esmöglich,nebenderMaterialisierungauchIndexierungenoderPartitionierungen
alsOptimierungsmaßnahmenzu berücksichtigen.

10.5 Zusammenfassung

DiesesKapitel hat den abschließendenSchritt der physischenDatenbankoptimierung behandelt.
Dabeiwurdezunächstein Framework zur parallelenBetrachtungunterschiedlicherOptimierungs-
maßnahmeneingeführtund dessenAblauf erläutert.Anschließenderfolgte eine Formalisierung,
zunächstin Form eines Metamodellsfür die statischenAspekte in Abschnitt 10.2, danachin
Abschnitt 10.3 eine formalisierteFormulierungdes Optimierungsproblems.Abschließendwurde
die Konfigurationdes Framework durchgeführtund zur Demonstrationder Funktionsweisewur-
den für einen Ausschnitt des Beispiels „Handelswelt“ zwei Beispielrechnungenvorgenommen.
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Tabelle10.3 wiederholtdie zu Beginn desKapitelsaufgestelltenAnforderungenan denOptimie-
rungsschrittunderläutert,wie diesenAnforderungenbeiKonzeptiondesFramework begegnetwurde.

Anforderungenan die physischeOptimierung
Anforderung Umsetzungim Framework

Unterschiedliche Optimierungsmaßnahmen
solltengleichzeitigbetrachtetwerden.

In den Dann–Teilen der Regeln könnenun-
terschiedlicheOptimierungsmaßnahmen,wie
z.B. Materialisierungenund Partitionierun-
genfestgelegt werden.

„Umweltparameter“(z.B. zeitliche Randbe-
dingungen)solltenindividuell (z.B. pro Pro-
jekt oderOrganisation)konfigurierbarsein.

Im BereichUmgebung lassensich dieseAn-
forderungendefinieren.

Die Auswahl der Optimierungsmaßnahmen
sollteeinemnachvollziehbarenProzessunter-
liegen,der idealerweisemit Werkzeugunter-
stützungdurchgeführtwird.

Durch Anwendendes Framework wird ein
definiertesund nachvollziehbares Vorgehen
gewährleistet. Durch die Spezifikation des
Metamodellsund die formale Formulierung
der Kompromissphaseals Optimierungspro-
blem ist die Basisfür eine Implementierung
zur Werkzeugunterstützunggegeben.

Insbesonderesollte auchnachvollzogenwer-
denkönnen,wie konkurrierendeAnforderun-
gen oder Zielsetzungen(z.B. schnelleAn-
frageverarbeitungvs. Speicherplatzminimie-
rung)behandeltwerden.

KonkurrierendenAnforderungenwird durch
dieMöglichkeit derFestlegungunterschiedli-
cherKostenartenbegegnet.DurchdieBestim-
mungzu optimierenderund als Nebenbedin-
gungzu berücksichtigender Kostenartenflie-
ßenalleAspektein die Optimierungein.

Der gesamteProzesssollte allerdingsnicht
vollautomatischdurchgeführtwerden, son-
dern an definiertenPunktensollte der Ent-
wickler gezielt eingreifenkönnen,um hier-
durchWissenüberdieDomäneoderdaskon-
krete Projekteinzubringen,die nicht im Sy-
stemmodelliertwordensind.

Der Entwicklerkann(nebenderKonfigurati-
on) anzwei Stellenin denAblauf eingreifen:
ZumeinenkanneramEndederAuswahlpha-
seauf jedenFall zurealisierendeMaßnahmen
als„gesetzt“markieren,zumanderenkanner
vor derendgültigenImplementierungdenge-
samtemEntwurfsschrittunter neuenNeben-
bedingungen,wie z.B. mehr Speicherplatz,
wiederholen.

Der Fortschritt des gesamtenVorgangsdes
physischenEntwurfssolltezur Dokumentati-
on undNachvollziehbarkeit in einemReposi-
tory abgespeichertwerden.

Die Basiszur Erfüllung dieserAnforderung
ist durch das Framework gegeben;werden
alle Eingabenund die Resultateder einzel-
nenSchrittemitprotokolliert, so könnendie-
seAngabenzu Dokumentationszwecken und
zur Nachvollziehbarkeit bei einer vorliegen-
den Implementierungim Repositorygespei-
chertwerden.

Tabelle10.3: Anforderungenan die physischeOptimierungund
ihreUmsetzungim Framework
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Überblick

Die in Teil II vorgestelltenEntwurfsmethodikwurde im RahmendesOFFIS–ProjektesODAWA
(OFFISToolsfor DataWarehousing)in FormeinesPrototypensoftwaretechnischumgesetzt.
Das dabei entstandeneEntwurfswerkzeugträgt den Projektnamen,seineKonzeptionund einige
Architektur– undImplementierungsdetailswerdenin Kapitel11 beschrieben.
Um die Anwendbarkeit der Methodik und desWerkzeugsODAWA zu zeigen,werdenin Kapitel
12 beideanhandeinesrealenBeispielsevaluiert. Als Anwendungsdomänewurde dabeidasEKN
(EpidemiologischesKrebsregisterNiedersachsen)gewählt. Dasim ZugedieserEvaluationentstan-
deneDWH sowie dieexemplarischentwickelten,aufdemDWH aufsetzendenApplikationenwerden
unterdemBegriff ODAWA@EKN zusammengefasst.
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Kapitel 11

ODAWA: Eine Implementierung der
Entwurfsmethodik
In diesemKapitel wird ODAWA, die Implementierungder in Teil II vorgestelltenEntwurfsmetho-
dik, beschrieben.Zunächstwerdenin Abschnitt11.1einigeAspektezur KonzeptiondesWerkzeugs
vorgenommen.Die ausdiesenÜberlegungenresultierendeArchitektur wird in Abschnitt11.2vor-
gestellt.Abschnitt11.3nennteingesetzteSprachensowie Werkzeugeundskizziertdie Realisierung.
Abschnitt11.4vermitteltanhandeinigerBildschirmfotografieneinenEindruckvon derBenutzungs-
schnittstelle.DasKapitelendetmit einerZusammenfassungin Abschnitt11.5.

11.1 Konzeption

Abbildung11.1skizziertdie KonzeptiondesWerkzeugsODAWA, dasdie in denKapiteln6 bis 10
vorgestellteMethodikimplementiert.

+information
1 .. * 1

0 .. 1
+input

0 .. 1
+output

+input
0 .. *

+output0 .. *

Protocol File
path : String

+file0 .. 1

1+step

Configuration Information
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Algorithm

0 .. *
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0 .. *
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Project
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projectProcess()
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implement()
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REMUS Schema

transform()
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model()
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transform()
º

Annotated Schema

annotate()
implement()
optimize()

Project Information
name : String
date : Datetime
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Schema

activate()
browse()
copy()
delete()
inactivate()
documentate()

Step

Optimization
Algorithm

Test DataRule SetEnvironmentReviewType

Abbildung11.1:KonzeptiondesWerkzeugsODAWA
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ZentralerEinstiegspunkt ist hierbei ein Projekt (KlasseProject), das eine Menge von Projektin-
formationen(MetaklasseProject Informationen) umfasst.Diesesetzensich ausSchemata(Klasse
Schema) und Prozessschritten(KlasseStep) zusammen,wobei jede Projektinformationdurcheine
Bezeichnung,ein DatumundeineBemerkunggekennzeichnetist.
NebendendurchihrenNamenselbsterklärendenMethodencopy, create, delete, documentundopen
ist für ein Projektauchdie MethodeprojectProcessdefiniert,die alsResultatdenAblauf desProjek-
tesdurchDarstellendereinzelnerSchemataundderProzessschrittezwischendiesendokumentiert.
Ein Beispiel zeigt Abbildung 11.2: Nach Projektstartwurde zunächstdaskonzeptionelleSchema
„ »½¼ “ erzeugt,auf diesemzwei Reviews durchgeführt,welcheüberdasSchema„ »I¾ “ zumSchema
„ »L¿ “ geführthaben.Diesesist dannzum Schema„ »ÁÀ¿ “ dupliziert worden.Dadurchwurdenzwei
alternative Entwicklungspfade verfolgt, wobei der oberenachder Transformationin das logische
(REMUS–)Schema„ Â'¼ “ und das physische(LCD of SQL–)Schema„ Ã�¼ “ beendetwurde. Der
alternative Entwicklungsweg wurdebiszur Verfeinerungin dasphysischeSchema„ Ã*¿ “ verfolgtund
dannebenfalls beendet.Das hierbei zwischenzeitlichentstandeneSchema„ Ã*¾ “ wurde nach„ Ã À¾ “
kopiert.

K1 K2
review() review() K3

transform() L1
transform() P1

beendet

K3
' transform() L2

transform() P2 beendet

copy

P2'

refine() P3

copy()

Abbildung11.2:ResultatderMethodeprojectProcess()derKlasseProcess

JederProzessschrittkannjeweils ein SchemaalsEin– undAusgabereferenzieren(Referenzeninput
undoutputauf die MetaklasseSchema) sowie optionalauf eineProtokolldatei verweisen(Referenz
file aufdieMetaklasseProtocolFile). In derProtokolldateiwerdenDetailinformationendeskonkreten
Prozessschrittesfestgehalten.
Schließlichkannein ProzessschrittmehrereKonfigurationen(ObjektederMetaklasseConfiguration
Information) als Eingabeerhalten.Dabeibestehendie in Tabelle11.1 dargelegten Abhängigkeiten
zwischendenSchematypenderEin–undAusgabeundzulässigenVerweisenaufKonfigurationen.

Referenzierter Referenzierter ZulässigeReferenzen
Schematyp:Eingabe Schematyp:Ausgabe auf die Klasse

Configuration Information

MML–Schema MML–Schema ReviewType
LCD of SQL–Schema LCD of SQL–Schema RefinementAlgorithm
AnnotatedSchema AnnotatedSchema Environment, Optimization Al-

gorithm,RuleSet
AnnotatedSchema — TestData

Tabelle11.1:MetaklasseStep: AbhängigkeitenzwischenreferenziertenSchemataundKonfiguratio-
nen

JedesSchema–Objekt wird genauwie ein Projekt durch die Attribute name, date und remark
beschriebenundbesitztdie MethodenbrowsezumNavigierenderElementedesSchemas,copyzum
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Kopieren,deletezumLöschen,documentzumDokumentierenund(in)activatezum(De–)aktivieren
einesSchemas.DieseletztenbeidenMethodenbewirkendasin Abbildung11.2dargestellteBeenden
von Entwicklungspfadenbzw. die Wiederaufnahmeeinessolchen.Die abstrakteMetaklasseSchema
besitzt die vier SpezialisierungenMML Schema (siehe Abschnitt 6.1), REMUS Schema (siehe
Abschnitt8.3),LCD of SQLSchema(sieheAbschnitt8.2.1)undAnnotatedSchema(sieheAbschnitt
10.2).Nebendenjeweiligen Objekten,die in denentsprechendenAbschnittenvon Teil II definiert
sind, besitzt jede dieserKlassenspezielleMethoden,derenBedeutungin Tabelle 11.1 erläutert
werden.

Klasse Methode Bedeutung

MML–
Schema

check() Führt eine Überprüfungauf Korrektheit des Schemasbez.
desin Abschnitt6.1 definiertenMetaklassendiagrammssamt
Nebenbedingungensowie der in Abschnitt 6.1.8 definierten
Wohlgeformtheitseigenschaftendurch.

create() Legt einneuesSchemaan.
model() Ermöglicht das Bearbeiteneines Schemasim graphischen

Editor.
review() ErmöglichtdasErfassenderErgebnisseeinesSchemareviews.
transform() Stößtdie in Abschnitt 7.2 definierteTransformationzur Er-

zeugungeinesREMUS–Schemasan.
REMUS–
Schema

transform() Führt die in Abschnitt 7.2 definierteTransformationzur Er-
zeugungeinesLCD of SQL–Schemasaus.

LCD of SQL–
Schema

annotate() ÜberführteinLCD ofSQL–Schemain einannotiertesSchema.

implement() RealisiertdasSchemain Form einesDB–Skriptesoderüber
eineProgrammierschnittstelle.

refine() TransformierteinLCD of SQL–Schemain einanderesLCD of
SQL–Schemamit Hilfe einesVerfeinerungsalgorithmus.

Annotated
Schema

annotate() ErmöglichtdasManipulierenvonAnnotationendesSchemas.

implement() RealisiertdasSchemain Form einesDB–Skriptesoderüber
eineProgrammierschnittstelle.

optimize() Führt den in Abschnitt 10.2.7beschriebenenOptimierungs-
prozessdurch.

Tabelle11.2:MethodenderverschiedenenSchematypen

11.2 Ar chitektur

Die ÜberlegungenausAbschnitt11.1habenzu der in Abbildung11.3dargestelltenArchitekturge-
führt.
Im Back End–Bereichist dasRepositoryangesiedelt,in demalle Projektinformationenpersistent

abgelegt werden.Darauf aufbauendbasiertdie eigentlicheApplikation, die sich ihrerseitsin vier
Schichtenunterteilenlässt:Die mittlere Schicht ist die Objektschicht,in der die in Teil II vorge-
stelltenMetamodellerealisiertsind.Auf dieserSchichtist eineExportschnittstelleangesiedelt,die
esermöglicht,SchemataeinesjedenMetamodellsim XML–Format(ExtensibleMarkupLanguage)
zu exportieren.Somitwird einerseitsdie ErzeugungeinerDokumentationderSchemataermöglicht,
andererseitsdient dieseSchnittstellezur Kommunikationmit anderenWerkzeugeneinesDWS und
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Abbildung11.3:Architekturübersicht

erleichtertdieIntegrationdesEntwurfswerkzeugsin einDWS.Im Sinnederin Abschnitt4.4.2vorge-
nommenenKlassifikationderMetadatenhaltungin einemDWS unterstütztdasWerkzeugdamitden
Shared Repository–Ansatz:DasWerkzeughält alle seineMetadatenim lokalenRepository, durch
die Exportschnittstellesinddie AnbindungundderAustauschanein zentralesRepositoryim DWS
möglich.
Die unterhalbderObjektschichtangesiedelteMappingschichtsorgt für die Abbildungdieserobjekt-
orientiertenModelleauf die SpeicherstrukturendesRepository. DieseMappingschichtgreift jedoch
nicht direkt auf dasRepositoryzu, vielmehrwird diesesdurcheineweitereDB–Zugriffsschichtge-
kapselt.Die oberhalbderObjektschichtliegendealgorithmischeSchichtrealisiertdieTransformatio-
nenundAbbildungenzwischendenverschiedenenMetamodellenund stellt dasFramework für die
physischeOptimierungzur Verfügung.Ebensoist in dieserSchichteineKomponentezu finden,die
dieAbbildungzwischendergraphischenRepräsentationundderMML alsSprachederkonzeptionel-
len Modellierungsebenevornimmt.
Die Front End–Komponentensetzensich auseinemgraphischenEditor zur Modellierungder kon-
zeptionellenSchemataunddemEntwurfswerkzeugim engerenSinnezusammen.Diesesbieteteine
Reihevon Masken an, die den Dialog mit dem Benutzerermöglichen,um z.B. Interaktionenim
Entwurfsprozessvorzunehmen,Dokumentationenzu erzeugenoder die Resultatevon Reviews zu
verwalten.

11.3 KonkreteUmsetzung

Als RepositorykamderMicrosoft SQL Server 2000zumEinsatz.DieseWahl ist durchdie Anleh-
nung der Metamodellean dasOIM und die ursprünglichmit dem SQL Server 2000 ausgelieferte
ImplementierungdesOIM begründet.Als graphischerEditorzurkonzeptionellenModellierungwird
die ProfessionalEdition von RationalRose98in derVersion4.5eingesetzt,weil diesesWerkzeugin
derUML–Modellierungetabliertist, inklusive derfür die Ç UML benötigtenErweiterungsmechanis-
men.DieseFunktionalitätsollte im Projektausgenutztwerden,anstattdie Eigenentwicklungeines
Modellierungseditors „auf dergrünenWiese“beginnend,durchzuführen.Als Sprachezur Implemen-
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tierungbotsichaufgrundderobjektorientiertenSpezifikationderMetamodelleundausGründeneines
sauberenSoftwareEngineeringseineobjektorientierteSprachean,sodassC++ undJava in Betracht
kamen.Aufgrund derzu realisierendenSchnittstellenzum Repositoryundzu RationalRosewurde
schließlichMicrosoftVisualC++ in Version6.0mit derMicrosoftVisualStudio–Umgebunggewählt.
EntwicklungsplattformwardementsprechendMicrosoftWindows NT. Grundlagefür die Anbindung
desSQLServeralsRepositoryist dieStandardschnittstelleODBC,durchdiedieUnabhängigkeit der
Implementierungvon einemspezifischenDBMS gewährleistetwird.
Bei der Implementierungergebensich aufgrundder Architektur ausAbbildung 11.3 verschiedene
Themenbereiche,die jeweils eineseparateBibliothek bilden:

• GUI enthältdieMaskenderFrontEnd–Komponente.

• MML, Remus, LCDofSQLundAnnotatedSchemaimplementierendieentsprechendenMetamo-
delle sowie die Abbildung auf Tabellen1. Die Bibliothek LCDofSQLenthältzusätzlicheine
Methoderefinement, die die UmstrukturierungeinesLCD of SQL–SchemasgemäßdenAnfor-
derungendesZielsystemsermöglicht.

• MML2REMUSbietetdiefür dieTransformationeinesMML–Schemasin einREMUS–Schema
notwendigenAbbildungen.

• REMUS2LCDermöglichtdie für die TransformationeinesREMUS–Schemasin ein LCD of
SQL–SchemanotwendigenAbbildungen.

• LCD2Annotatedbeinhaltetdie für die UmspeicherungeinesLCD of SQL–Schemasin ein an-
notiertesSchemanotwendigenAbbildungen.

• PhysFramework realisiertdenProzessderphysischenOptimierung2.

• MMLmUML bietetMethodenfür die Überprüfungvon È UML–Diagrammenund derenKon-
vertierungin MML–Diagramme(SchnittstellezwischengraphischerPräsentationundSprache
aufderkonzeptionellenEbene).

• RosedientderHerstellungeinerOLE (ObjectLinking andEmbedding)–VerbindungzuRatio-
nalRoseundenthältdurchRosezurVerfügunggestellteKapselungsklassenfür denZugriff auf
Rose–Modelleund–Modellelemente.

• DatabasedientderKapselungdesDatenbankzugriffs.

• Utility enthältHilfsklassen,diederUnterstützungderübrigenKomponentendienen.Beispiels-
weiseist hiereineSmartPointer–Implementierungrealisiert.

Ergänzendwerdenin derImplementierungfolgendeFremdbibliothekengenutzt:

• FastdurchgehendwerdenvonallenKomponentenKlassenderSTL (Standard TemplateLibra-
ry) [Jos96] verwendet.

• Zur persistentenSpeicherungverwendendie Bibliotheken MML, Remus,LCDofSQL und
AnnotatedSchemasowohl ODBC(OpenDatabaseConnectivity) alsauchOLEDB (ADO) (Ob-
jectLinking andEmbeddingDatabase(AccessDataObjects))3 [Woo99].

1DasZusammenfassenderObjekt–undMappingschichtist mit demgeringerenImplementierungsaufwandzuerklären.
2Im aktuellenPrototypenwerdenlediglich die in Abschnitt10.4vorgestelltenElementebez.Regel, Umgebung,Opti-

mierungsalgorithmuszurVerfügunggestellt.
3Der paralleleEinsatzbeiderTechnikenerklärtsichdurchdenim LaufedesProjektesinkrementellentstandenenPro-

totypen.
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• Die Bibliothek GUI nutzt zur Implementierungder Dialogedie MFC (MicrosoftFoundation
Classes)[Jon99].

Die Abhängigkeiten der einzelnenBibliotheken sind in Abbildung 11.4 skizziert.Ein gestrichelter
Pfeil von „A“ nach„B“ bedeutet„A nutztB“, weißeElementebezeichnenselbsterstellteTeile,grau
hinterlegteverwendeteFremdbibliotheken,–technikenund–produkte.

GUI MFC

MML2
REMUS

REMUS2
LCD

LCD2
Annotated

Phys
Framework

MML
mUML

MML REMUS
LCDof
SQL

Annotated
Schema

Rose

Rational
RoseOLE

Database

MS
SQL Server

MS
SQL Server

ODBC OLE DB
Utility

STL

Von diversen
Bibliotheken

genutzt:

Abbildung11.4:AbhängigkeiteneinzelnerBibliotheken

Bei derrelationalenGestaltungdesRepositorywurdefür die einzelnenKlassendiagrammejedeMe-
taklasseauf eineeigeneTabelleabgebildet.Grundgedanke dieserVorgehensweiseist die einfachere
Erweiterbarkeit: Sowohl Attribut– alsauchBeziehungsergänzungen derMetamodellebleibendamit
aufdie ÄnderungeinerTabellebeschränkt.
Bei derEinbindungvonRationalRosealsgraphischenModellierungseditor wurdehauptsächlichder
ErweiterungsmechanismuszurBereitstellungvon StereotypenundElementeigenschaftengenutzt,so
dassdie in Abschnitt6.2 vorgestelltenModellierungskonstrukte der É UML zur Verfügungstehen.
Darüber hinaus kann Rational Rose basierendauf einem AddIn–Mechanismusmit zusätzlicher
Programmfunktionalitätausgestattetwerden.Dies wurdebeispielsweiseausgenutzt,um auf einem
konzeptionellenSchemadie Methodecheck (sieheAbbildung11.1undTabelle11.2)zu realisieren,
die die Einhaltungder É UML–Notationüberprüft.Abschließendwerdenin Tabelle11.3die Anzahl
derKlassenunddieSummederQuellcodezeilenaufgelistet,umeinenEindruckvonderKomplexität
derSoftwarezu vermitteln.
Bei einigen Bibliotheken wird keine Angabegemacht,weil dieseim Prototypennur rudimentär
realisiertwordensind, d.h. auf eine saubereKlassenstrukturund Implementierungder Methoden
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wurde weniger geachtetals auf einen Nachweisder prinzipiellen Umsetzbarkeit der Konzepte.
Dadurchsinddie Quantitätsangabenmit denenandererBibliotheken nicht vergleichbarundwürden
zu einem„schiefen“Bild führen.

Bibliothek Anzahl Anzahl Anzahl Quellcodezeilen
Klassen Methoden Generiert Hand–codiert

GUI Im Prototypnur rudimentärrealisiert.
MML 37 717 13497 13497
Remus 32 428 8246 8246
LCDofSQL 33 410 9321 9321
AnnotatedSchema Im Prototypnur rudimentärrealisiert.
MML2REMUS 24 184 4705 4705
REMUS2LCD 31 271 2297 2297
LCD2Annotated Im Prototypnur rudimentärrealisiert.
PhysFramework Im Prototypnur rudimentärrealisiert.
MMLmUML 3 105 3332 3332
Rose 5 22 32321 125
Database 4 46 1091 1091
Utility 9 46 970 970

Summe 158 2229 75780 43584

Tabelle11.3:UmfangderImplementierung

11.4 GraphischeBenutzungsoberfläche

Die in Abschnitt 6.2 vorgestelltenErweiterungender UML zur Ê UML wurdenin RationalRose
realisiert, die graphischeModellierung hiermit ist in Abbildung 11.5 dargestellt. Beispielsweise
stehendie neuenStereotypenFactClassundDimensionalClasszur Modellierungzur Verfügung.
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Abbildung11.5:GraphischekonzeptionelleModellierungmit erweitertemRationalRose

Die zusätzlicheProgrammfunktionalität,dieüberdenamEndedesletztenAbschnittserwähntenAdd
In–Mechanismuszur Verfügunggestelltwird, wird übererweiterteMenüeinträgeaktiviert, wie in
Abbildung11.6dargestellt.

Abbildung11.6:Um Ë UML –UnterstützungergänztesRationalRose–Menü
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Das GUI an sich besitzt als zentralenEinstiegspunktdie sog. Projektstartseite(sieheAbbildung
11.7),die alle im bisherigenProjektverlauf angefallenenInformationenanzeigt.Von hier aussind
die diversenim MetamodellausAbbildung11.1definiertenMethodenaufrufbar.

Abbildung11.7:Projekt–Startseite

Bei deneinzelnenDialogenwurdedaraufgeachtet,dassderBenutzerdurchVisualisierungstetsüber
denaktuellenEntwurfsschrittinformiert ist, wie die in Abbildung11.8dargestellteMaske verdeut-
licht. Im linkenTeil desFormularswird derBenutzerdurchdie Hinterlegungdaraufhingewiesen,in
welchemEntwurfsschrittderMethodiker sichgeradebefindet,im rechtenTeil wird durchdasFort-
schreitender Hinterlegung der FortschrittdesmomentanablaufendenTransformationsalgorithmus
verdeutlicht.



262 Kapitel 11 – Implementierung

Abbildung11.8:MaskenderApplikation
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AußerdemexistierenDialogformulare,dieBenutzerinteraktionzulassen.Diestritt andenStellenauf,
an denenwährendderTransformationenin Teil II einedeterministischeFunktion Ì Í Î Ï Ð Ñ*Ò definiert
wordenist. Beispielhaftist in Abbildung11.9dieAuswahldesNamensdimensionalerRelationenbei
derTransformationeinesMML–Schemasin einREMUS–Schemazusehen.

Abbildung11.9:Beispieldialogfür Interaktion

11.5 Zusammenfassung

DiesesKapitelhatdieprototypischeImplementierungderEntwurfsmethodikbeschrieben.Die resul-
tierendeSoftwareträgtmit ODAWA denNamendesOFFIS–Projektes,in dasdieForschungsarbeiten
eingebettetwaren.
Zunächstwurdenin Abschnitt11.1 die Metamodelleund TransformationenunterdemBegriff des
Projekteszusammengefasstsowie Methodenfür die einzelnenKomponentenfestgelegt. DieseKon-
zeptionwurdein 11.2in eineArchitekturumgesetzt,derenkonkreteRealisierungin Abschnitt11.3
skizziertwurde.WeiterführendeImplementierungsdetails könnenin [Har99b] und vertiefendePro-
grammdokumentationin [MHH01] nachgelesenwerden.Abschnitt11.4vermitteltdemLeseranhand
einigerBildschirmfotografieneinenEindruckdergraphischenBenutzungsoberflächedesPrototypen.
Die kompletteOberflächeist im Benutzerhandbuch [HHM01] beschrieben.
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Kapitel 12

Evaluation

DiesesKapitel fassteinein [HK01] ausführlicherbeschriebeneEvaluationderin Teil II dieserArbeit
konzipiertenMethodikzusammen.Als Domänefür die Evaluationwurdedasim OFFISund damit
in einerunmittelbarenArbeitsumgebung betriebeneEKN (EpidemiologischeKrebsregisterNieder-
sachsen)gewählt. Die Vorstellungvon Zielen, Aufbau und eingesetzterSoftware im EKN erfolgt
in Abschnitt12.1.Die eigentlicheEvaluation,d.h. dasDurchlaufendesEntwurfsprozesses,wird in
Abschnitt12.2beschrieben.Ein ÜberblicküberdasentstandeneSystem,dasmit ODAWA@EKN be-
zeichnetwird, wird in Abschnitt12.3gegeben.In Abschnitt12.4werdeneinigeweitereAspektemit
EinflussaufdieMethodikdiskutiert.Abschnitt12.5fasstdiewichtigstenErkenntnissederEvaluation
zusammen.

12.1 EpidemiologischesKr ebsregisterNiedersachsen

DieserAbschnittbeschreibtdasEKN [AFH Ó 97, ABH Ó 98, EKN01], wobei in 12.1.1zunächstdie
grundlegendenZiele widergegebenwerden.Abschnitt 12.1.2schildert die KonzeptiondesEKN,
bevor in 12.1.3InformationenüberMengengerüsteund erfassteDatengegebenwerden.Abschnitt
12.1.4stellt mit denCARTools(CancerRegistry Tools)die im EKN eingesetzteSoftwarevor.

12.1.1 Ziele

HauptaufgabedesEKN ist die epidemiologischeAuswertungmöglichstvollständigerfassterKrebs-
neuerkrankungenund –sterbefällein Niedersachsen.DabeiverfolgteZiele sind u.a. die Schätzung
von Inzidenz–und Mortalitätsraten,die Beobachtungvon zeitlichenTrendsbei diesenRaten,die
Identifikationvon TeilregionenoderZeitperiodenmit auffälligen Inzidenzratensowie die Bereitstel-
lung einerDatengrundlagefür epidemiologischeStudien.

12.1.2 Struktur und Meldewege

DasEKN gliedertsichentsprechenddem1994im GesetzüberKrebsregister(Krebsregistergesetz–
KRG) festgeschriebenenKonzeptin zwei räumlichundorganisatorischvoneinandergetrennteStel-
len:EineVertrauensstelle, beiderdieKrebsmeldungendesLandeseingehenundfür dieBearbeitung
nurtemporärgespeichertwerden,sowie eineRegisterstelle, dievonderVertrauensstelleverschlüssel-
teKrebsmeldungenerhältundzueinembevölkerungsbezogenen, epidemiologischenKrebsregister—
unterEinbeziehungweitererDatensätzeausTotenscheinen,Pathologenmeldungenu.a.— verdichtet
undauswertet.
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Im EKN wird im Regelfall nachder Einwilligungslösungerfasst,d.h. der Melder holt von seinem
PatientendessenEinwilligung ein undmeldetanschließenddenKrebsfall andieVertrauensstelledes
EKN. Dieseerfasstund codiertdie eingehendeMeldung,prüft dieseauf Vollständigkeit und führt
weiterequalitätssicherndeMaßnahmendurch.Bei UnklarheitenkannsichdieVertrauensstelledirekt
andenMelderwenden.Anschließendwerdendie Meldungenanonymisiert.Dazuwerdendie perso-
nenidentifizierendenAngabenverschlüsseltundsog.Kontrollnummerngebildet,die eineeindeutige
ZuordnungderMeldungzueventuellbereitsvorhandenenMeldungenim Krebsregisterermöglichen,
jedochkeineZuordnungzumPatientengestatten.AnhanddieserKontrollnummernwird in derRegi-
sterstelledie Meldungmit dembereitsvorhandenenDatenbestandabgeglichen.Handeltessichum
eineNeumeldung,sowird sie in denDatenbestandeingetragen.Gibt esbereitsMeldungenzu dem
Patienten,so findet eineAktualisierungder bereitsvorhandenenMeldungenstatt.Die Meldungen
werdennachAbschlussder Bearbeitungin der Registerstelle,jedochspätestensdrei Monatenach
Eingangin derVertrauensstelle,gelöscht.Anhandderverschlüsseltenpersonenidentifizierenden An-
gabenkannin speziellgenehmigtenFällen(z.B. für Forschungsvorhaben) unterVerwendungdesbei
einerdritten StelleaufbewahrtengeheimenSchlüsselseineEntschlüsselungvon Meldungenin der
Vertrauensstellevorgenommenwerden.
NebendemMeldeweg mit Einwilligung bestehtim EKN weiterhindie Möglichkeit, ausschließlich
diagnostizierendeoderbegutachtendeÄrzte ohnedirektenPatientenkontakt(z.B. Pathologen)direkt
in dasEKN einzubeziehen.Dazuwird die KrebsmeldungbeimMelder in einenpersonenidentifizie-
rendenundeinenepidemiologischenAnteil zerlegt, wobeibeideTeilemit einereindeutigenKennung
versehenwerden.Der personenidentifizierende Teil wird an die Vertrauensstellegesendet,die dar-
ausdie Kontrollnummerngeneriertunddieseandie Registerstelleweiterleitet.Diesebekommtvom
Melder direkt die epidemiologischenAngaben,kanndie Kontrollnummernanhandder eindeutigen
Kennunghinzufügenund somit die Meldung in denDatenbestandintegrieren.Ein entscheidender
Unterschiedzum Meldeweg mit Einwilligung liegt darin, dassMeldungenvon ausschließlichdia-
gnostizierendenoder begutachtendenÄrzten für z.B. Forschungsvorhabennicht rückverschlüsselt
werdenkönnen.

12.1.3 Basiszahlen

Die folgendenZahlenangabensollendie behandeltenMengengerüsteverdeutlichen:

• Einwohnerim MeldebereichNiedersachsen:ca.7.300.000

• ErwarteteNeuerkrankungenjährlich:ca.40.000(etwa 500Fällepro100.000Einwohner)

• TodesfälleanKrebsjährlich: ca.21.000(25bis30%allerTodesfälle)

• ErwarteteMeldungenjährlich: mit sog.„Mehrfachmeldungen“überverschiedeneMeldewege
ca.60.000klinischeMeldungen,80.000sog.Pathologenmeldungenund87.000Todesbeschei-
nigungen.

HistorieundZukunft desEKN lassensichgrobanhandvon drei Phasenbeschreiben.In einerPilot-
phasein denJahren1993/94wurdederNachweisderprinzipiellenFunktionalitäteinesLandeskrebs-
registersnachdemim KRG beschriebenenKonzeptderKrebsregistrierunggezeigt.Ebensowurdedie
EntwicklungeinesStandardsfür epidemiologischeKrebsregisterzur technischenUmsetzungkonkre-
ter Verfahrenvorgenommen,die zur Realisierungdesim KRG enthaltenenMeldemodellssowie für
die DurchführungeinesbundesweitenAbgleichsder Krebsmeldungen(Kontrollnummern,Standar-
disierungderErfassungsrichtlinien, Einwegverschlüsselungsverfahren)beitragen.
EsfolgteeineErprobungsphasein denJahren1995bis1999,derenZiel dieUmsetzungderin derPi-
lotphaseentwickeltenVerfahrensweisenin Niedersachsenwar, um anschließendmit derDauerphase
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desEKN beginnenzu können.In diesePhasefallen nebender Erprobung der Datensammlungseit
1995auchdie dauerhafteDatenspeicherungseit Anfang1997sowie vor allem die Konzeptionund
Entwicklung der zur Unterstützungder Arbeit notwendigenSoftwarewerkzeuge,der in Abschnitt
12.1.4skizziertensog.CARTools.
Mit InkrafttretendesGesetzesüberdasEpidemiologischeKrebsregisterNiedersachsenzum1.1.2000
beganndie Aufbauphase. DasGesetzsiehtvor, dassdasEKN in der erstenAufbauphasezunächst
systematischMeldungenausdemRegierungsbezirkWeser–Emserfassensoll. Die vorgesehenelan-
desweitflächendeckendeErfassungwird in dreiweiterenAusbaustufenbis zum1.1.2003umgesetzt:
2001RegierungsbezirkLüneburg, 2002RegierungsbezirkBraunschweigund2003Regierungsbezirk
Hannover.

12.1.4 CARTools:Die Softwarewerkzeugeim EKN

Zur Unterstützungder zuvor genanntenAufgabenist beim Aufbau desEKN ein von OFFIS ent-
wickelter, CARToolsgenannterWerkzeugkastenentstanden,der dieseAnforderungenabdeckt.Der
Werkzeugkastenenthältinsgesamtvier Komponenten:

• CARAMEL (CARLOS– AttachingMultiple ExistingLocalRegistrationUnits)

• CARTRUST(CARLOS– TrustedRegistrationUnit SoftwareTool)

• CARELIS(CARLOS– RecordLinkageSystem)

• CARESS(CARLOS– EpidemiologicalandStatisticalDataExplorationSystem)

Abbildung12.1zeigtdasZusammenspielderWerkzeugkomponenten.

Vertrauensstelle

CARAMEL

CARTRUST

Registerstelle

CARELIS

CARESS

Meldungen

Jahresbericht
Studien

Abbildung12.1:CARTools:Softwareim EKN

WährenddieWerkzeugeCARAMEL undCARTRUSTin derVertrauensstelleeingesetztwerden,um
die dortigenAufgabenzu unterstützen,bietendie WerkzeugeCARELIS und CARESSSoftware–
Unterstützungfür die Registerstelle.
Die KomponenteCARAMEL ermöglichtdie effizienteAnbindungheterogenerEDV–Melderandas
EKN. Die beidenKomponentenCARTRUST und CARELIS müssenaufeinanderabgestimmtsein,
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dazwischenihnenpermanentTransfersvon z.B. Meldungen,NachfragenoderAuskunfts–undWi-
derspruchangabendurchgeführtwerden.Sierealisierendie durchdasKRG gefordertendatenschutz-
rechtlichenAspekte,wie z.B. AnonymisierungderMeldungen,Kontrollnummerngenerierung sowie
anonymisiertenMeldungsabgleichmit Ergebnisaufbereitung. CARESSbildet abschließenddasAus-
wertungssystemdesEKN, mit demdie dauerhafterfasstenMeldungenepidemiologischausgewertet
werdenkönnen.

12.2 Anwendender Entwurfsmethodik

In diesemAbschnittwird derAblauf derEvaluationim engerenSinnebeschrieben,d.h. derin Teil II
konzipierteEntwurfsprozesswird aufdasEKN bezogenausgeführt.

12.2.1 Anforderungsanalyse

Zum FeststellenderAnforderungendientenInterviews mit Fachexperten(dieswarendrei der in der
RegisterstelletätigenMitarbeiter)und die AnalysedesaktuellenDatenschemas[RW99] sowie fol-
genderPublikationen:

• „Krebs in Deutschland– HäufigkeitenundTrends“[Arb99],

• „Krebs in Niedersachsen– Jahresberichtmit denDatenvon 1996“ [EKN96] und

• „Morbidität undMortalitätanbösartigenNeubildungenim Saarland“[Saa96].

Dabeiwurdeein Anforderungskatalogin Form von natürlichsprachlichen Aussagenentwickelt. Ein
Beispiel für die Ableitung solcherAussagenausdenDokumentenist in Abbildung 12.2 zu sehen.
Die korrespondierenden Aussagensindin Tabelle12.1dargestellt.

A38

A39

A40

A41A41

Abbildung12.2:Beispielfür die Ermittlungvon Aussagen

Die ersteVersiondesAnforderungskataloges enthielt117 Aussagenund wurdeauf Vollständigkeit
undRichtigkeit überprüft.Die überarbeiteteEndversiondesAnforderungskatalogesenthältschließ-
lich 125natürlichsprachliche Aussagen.
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Lfd. Nr. Aussage Quelle

A38 Die Basisberichterstattung desEKN umfasstfür einenBe-
richtszeitraumdie erfasstenInzidenzenundMortalitäten.

[EKN96],
S.14/15

A39 Sowohl erfassteInzidenzenals auchMortalitätenwerden
nachGeschlechtunterschieden.

[EKN96],
S.15

A40 Nebender reinenFallzahlwird jeweils auchdie direkt al-
tersstandardisierteundeinekumulative Inzidenzrategebil-
det.

[EKN96],
S.15

A41 Bei derkumulativenInzidenratewerdendiebeidenAlters-
gruppen„0–64“, „0–74“ gebildet.

[EKN96],
S.15

Tabelle12.1:AusdemEKN–BerichtabgeleiteteAussagen

12.2.2 KonzeptionelleModellierung

Basierendauf demin derAnforderungsanalysedesletztenAbschnittsentwickeltenAussagenkatalo-
gesund dem18–Schritt–Leitfadenzur FindungeinesMML–SchemasausAbschnitt6.3 wurdedas
konzeptionelleDatenschemaerstellt,dasin AnhangB zufindenist.

DasSchemaweistfolgendeCharakteristikaauf:

• Die zentraleFaktklasse„Fall“ besitztmit 36einerelativ hoheDimensionalität.

• Esgibt viele Dimensionenmit nureinerHierarchieebene.

• Von derOrts–DimensionderVergleichsbevölkerung existierendimensionaleAbbildungenauf
verschiedeneHierarchieebenenderOrtsdimensioneinerMeldung.

• Die für die AnalysebedeutendsteFaktklasse„Fall“ hatnur ein numerischesAttribut, welches
auchnurdie Werte0 und1 annehmenkann.

• ZwischenderFaktklasse„Fall“ undderdimensionalenKlasse„Gebiet“ existierenvier Verbin-
dungen,dieunterschiedlicheräumlicheAspektedesFaktesbeschreiben.

WesentlicheEntwurfsentscheidungenwährendderkonzeptionellenModellierungwaren:

• In derOrtshierarchieergibt sichdurchdiekreisfreienStädteeinProblem,dadiesesichnicht in
die strengeHierarchieeinordnenlassen.Esliegt die in Abbildung3.3 (Seite21) beschriebene
StruktureinerunbalanciertenHierarchievor.

• Auf der feingranularstenEbeneder Ortshierarchiesind nicht nur Gemeindenzu verwalten,
sondernallgemeiner„Gebiete“,wasdurchdenKlassennamenundein unterscheidendesTyp–
Attribut zumAusdruckkommt.Hintergrundist die ausDatenschutzgründenin Datenanalysen
notwendigeZusammenfassungmehrererkleinererGemeinden,sowie umgekehrtderWunsch,
größereGemeindenu.U. aufzusplitten.

• Zur ModellierungderFaktklasse„Fall“ botensichdie beidenin Abbildung12.3dargestellten
Alternativenan:EineKlasseundzusätzlicheinunterscheidendesAttribut bzw. eineDimension
zur Unterscheidung(Variante(a)) oderDarstellungderbeidenunterschiedlichenTypendurch
Vererbung (Variante(b)). Die Entscheidungfiel schließlichzugunstenvon Variante(a), weil
diezu erwartendenDatenanalysendochrelativ ähnlichsind.
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Anzahl : 0 oder 1

<<FactClass>>
Fall

<<FactClass>>
Inzidenzmeldung

<<FactClass>>
Sterbemeldung

Anzahl : 0 oder 1

<<FactClass>>
Fall

<<Dimension>>
Typ des Falls

(a) Modellierung als eine Klasse (b) Modellierung als Generalisierung

Abbildung12.3:Alternative Darstellungsmöglichkeiten derFaktklasseFall

• Das Schemabesitztzwar analyseorientiertenCharakter, abereinige Aspekteausdem alten
Schemasindnicht in dergleichenForm realisiert,z.B. die „Darstellungsebene“, die Auswer-
tungenwie „NiedersachsenaufKreisebene“zulässt.
Dies ist eineVermischungvon Schemaund Datenund kannwesentlicheffizientervon einer
ApplikationoderderDatenbankmittelseinerAbfragerealisiertwerden,wie in Abbildung12.4
skizziert.

Darstellungsebene:
"Niedersachsen auf Kreisebene"

Instanz Schema

SELECT Ort.Landkreise
FROM Ort
WHERE Ort.Land = 'Niedersachsen'

Abbildung12.4:Darstellungsebene

Aufgrund der hohenDimensionalitätexistierenviele Abhängigkeiten zwischenden Dimensionen.
SechsAbhängigkeiten ergebensich durch die Modellierungdes Falles als eine Faktklasse(z.B.
dürfen Angabenzur Todeszeitnur bei Mortalitätsmeldungenauftreten),25 bestehenzwischen
Paarenvon Dimensionen(z.B. könnenbestimmteDiagnosennur bei einembestimmtenGeschlecht
auftreten).DieseAbhängigkeiten wurdenin der in Tabelle12.2 dargestelltenForm dokumentiert:
Nebeneiner laufendenNummerals eindeutigerIdentifikator der Abhängigkeit wurdendie betrof-
fenen Dimensionengenannt,die medizinisch–epidemiologische Aussageverbal formuliert und
schließlicheineKonsistenzregel in Aussagenlogikformuliert.Auf eineAbbildungdieserAspektein
daskonzeptionelleSchemawurdejedochverzichtet,weil dieseAspektebereitsin der bestehenden
DB berücksichtigtwerdenbzw. beimTransformations–undLadeprozessbehandeltwerden.

Laufende Nummer
P17
BetroffeneDimensionen
DiagnoseundFernmetastasen
Medizinisch–epidemiologischeAussage
Metastasendürfennurbei malignenErkrankungenauftreten.
KonsistenzregelÔ�Õ Ö ×�ØÁÕ Ù ÚjÛ Ù ÚjÛ Õ ×OÜ ÝÞÕ ß Õ à á â�×3ã�×�äIå�æ�çèIà Ú ä ×3é Û Õ Ü èIà Ú ä ×3é Û Õ�ê=ë�ì ì�í½èIà Ú ä ×*é Û Õ Ü èIà Ú ä ×*é Û Õ�î=ë�ï ð

.

Tabelle12.2:Darstellungvon AbhängigkeitenzwischenDimensionen
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12.2.3 Review deskonzeptionellenSchemas

Im Laufe der konzeptionellenModellierungwurde ein Review zur Qualitätssicherungnach dem
in Abschnitt 6.4 beschriebenenVorgehendurchgeführt.Als zu messendeKriterien wurdendabei
fachlicheKorrektheit,fachlicheKonsistenzundDokumentationausgewählt. Die anderenin Tabelle
6.3 aufgeführtenKriterien sind im Kontext dieserEvaluationalsnicht sorelevanteinzustufen,denn
einerseitslag mit dem aktuellenEKN–Schemaeine recht präziseSpezifikationals Ausgangsbasis
vor, was das Messenvon z.B. Schematiefeoder Vollständigkeit überflüssigmacht.Andererseits
soll die Evaluation „nur“ dem Nachweisder Anwendbarkeit der Methodik dienen,so dassz.B.
Integrationsfähigkeitkein relevantesQualitätskriteriumfür dasReview darstellt.
Als Messverfahren und Metriken fandenfür die drei ausgewählten Kriterien die in Tabelle 6.3
angegebenVorschlägeVerwendung.Bei derDokumentationwurdeauf Vollständigkeit undQualität
im Sinnevon AussagekraftderKommentaregeachtet.Zur Messungder fachlichenKorrektheitund
KonsistenzwurdedaskonzeptionelleSchemain natürlichsprachliche Aussagenumgewandelt,wie in
Abbildung12.5exemplarischgezeigt,die dannüberprüftwurden.

Anzahl : 0 oder 1

<<FactClass>>
Fall

Anzahl : 0 oder 1

<<FactClass>>
Therapie

0 .. *

<<Composition>>
Therapien
ñ

<<Dimension>> Alter

"Fall ist ein relevantes Fakt."

"Fall hat die Kennzahl Anzahl."

"Zu einem Fall kann es Angaben
zu mehreren Therapien geben."

<<Dimension>>
 Geschlecht

"Ein Fall u.A. wird durch Angabe
eines Geschlechts charakterisiert."

"Für die Kennzahl Anzahl des Fakts
Fall existieren keine Einschränkungen
bez. der Verdichtungsfunktion der
Dimension Geschlecht."

Abbildung12.5:Review deskonzeptionellenSchemas

Zu dengemessenenWertenlässtsich festhalten,dassschonausdererstenMessungsehrguteWer-
te resultierten.Grundhierfür ist dasVorhandenseinder in Abschnitt12.2.1erwähntenQuellen,die
eineguteSpezifikationdarstellen.Von einersolchen,nahezuoptimalenLageist in anderenProjek-
ten und Kontexten sicherlichnicht immer auszugehen.Möglicherweisewerdendie Anforderungen
derzukünftigenBenutzerwenigerklar seinodereswerdenbei BeteiligungmehrererOrganisations-
einheitengar widersprüchlicheAnforderungenaufgestellt.In solchenFällen kann ein Review zur
Findungdes„richtigen“ Schemasbeitragen.

12.2.4 LogischerEntwurf

Der in Abschnitt 7.2 vorgestellteTransformationsalgorithmus wurdeausgeführt,wobei an den in-
teraktiven Stellendie sprechendenNamender konzeptionellenEntwurfsebenebeibehaltenwurden.
EinewichtigeEntwurfsentscheidungist im achtenSchrittbei derTransformationderFaktklassenzu
treffen.Hier ist überdieAuflösungdervonderFaktklasse„Fall“ ausgehendenKompositionenzuent-
scheiden,wobeiMöglichkeit II (ÜbertragungderDimensionenandie Detailklasse,sieheSeite148)
angewendetwurde.DieseEntscheidungbegründetsichwie folgt:
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• Möglichkeit I (VernachlässigungderKomposition)würdezueinemSchemaführen,dasfür die
DatenanalysewichtigeZusammenhänge,wie z.B. zwischenTätigkeitenundDiagnosen,nicht
mehrbietenwürde.

• Möglichkeit III (ÜbertragungderAttribute)würdenebendemDefizit von Möglichkeit I ledig-
lich zurAnzeigeführen,dassjedeTätigkeit zu einemFall gehört.

• Möglichkeit IV scheidetaus,dadie gleichenNachteilewie bei Möglichkeit III auftretenwür-
den.

Bei derdurchdie TransformationerzieltenKonstellationist zu berücksichtigen,dassAuswertungen
aufTätigkeiten,FamilienanamnesenundTherapienimmerdieentsprechendenEinträgeberücksichti-
genmüssen.WertetmanbeispielsweiseaufdemTeilschemaTätigkeit ausunduntersuchtz.B. ledig-
lich denZusammenhangzwischenOrten,DiagnosenundGeschlecht,soerhältmanfalscheErgebnis-
se,dennjederFall wird jetztsooft mitgezähltwie eszugehörigeTätigkeitengibt. Einerseitswird der
die DatenanalysevornehmendenPersonsoviel Domänenwissenunterstellt,dassdie Analysekorrekt
vorgenommenwird. AndererseitsdientzurVermeidungsolcherFehlerdasComposition–Metadatum.
Dieseskannvon denAnalysewerkzeugendesFrontEnd–BereichsgenutztwerdenunddenBenutzer
auf z.B. falscheVerdichtungenhinweisen.
Zur VermittlungeinesEindrucksüberdenUmfangdesdurchdie Transformationentstandenenlo-
gischenSchemasgibt Tabelle12.3die AnzahldererzeugtenREMUS–SchemaelementenachTypen
geordnetan.

Schemaelementtyp Anzahl

Objekte 74

Attrib ute 300

Kategorie A–Metadaten
AggregatedAttribute 0
Computation 4
ConceptualKey 67
Identifier 0
IdentifierValue 0
Multiplicty 166
ObjectType 74
Optional 0
PrimaryKey 200
Reference 163
Valid 0

Kategorie B–Metadaten
Additivity 268
Association 0
Composition 3
Dimension 163
DimensionalMapping 4
RollUp 10
SharedRollUp 0

Tabelle12.3:AnzahldererzeugtenREMUS–Schemaelemente
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12.2.5 PhysischerEntwurf

Das im letztenAbschnitt erzieltelogischeSchemawird nun mittels der in Abschnitt 8.3 definier-
tenTransformationin ein LCD of SQL–Schemaüberführt.DurchAnwendungderdeterministischen
Funktion ò ó ô õ wurdendabeiUmlaute,Leerzeichenetc.eliminiert. Im erstenSchrittderTransformati-
on,derdie AbbildungderDatentypenrealisiert,wurdendie in Tabelle12.5aufgeführtenZuordnun-
genvorgenommen.Der ersteEintragin der rechtenSpaltejederZeile gibt dabeidenDatentypaus
demCommonData Types–Modell desOIM an(sieheAbschnitt8.2.7),die weiterenEinträgein der
rechtenSpaltedie entsprechendenWertzuweisungenandie VariablendesColumnType–Objektesim
LCD of SQL–Schema.

Abbildung der Datentypen
REMUS LCD of SQLLCD of SQL

„0 oder1“ ShortInt
„AbkürzungsTyp“ String
„Wahroderfalsch“ Boolean
„ForeignKeyType“ LongInt
„GanzeZahlzwischen0 und9999“ ShortInt

range= ö [0 .. 9999]ö
numericPrecision=5
isUnsignedAttribute= TRUE

„GebietTyp“ String
„ICD–9, ICD–10“ String
„IdentifierValueType“ String
„Inzidenzfall, Sterbefall“ String

range= ö Inzidenzfall, Sterbefallö
„K eyType“ LongInt
„LändercodeTyp“ String

columnSize=4

„LandkreisTyp“ String
„Positive,ganzeZahl“ LongInt

numericPrecision=10
isUnsignedAttribute= TRUE

„Text“ String
„Text, 2–stellig“ String

isFixedLength=TRUE
ColumnSize= 2

„Text, 3–stellig“ String
isFixedLength=TRUE
ColumnSize= 3

„Text, 4–stellig“ String
isFixedLength=TRUE
ColumnSize= 4

„Text, 5–stellig“ String
isFixedLength=TRUE
ColumnSize= 5

FortsetzungaufderfolgendenSeite
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FortsetzungvonderletztenSeite
„Text, 6–stellig“ String

isFixedLength=TRUE
ColumnSize= 6

„Text, 8–stellig“ String
isFixedLength=TRUE
ColumnSize= 8

„UrbanisierungdsgradTyp“ String
range= ÷ Städtisch,Ländlich,Gemischt÷

„Zahl 4–stellig“ ShortInt
range= ÷ [0 .. 9999]÷
numericPrecision=5
isUnsignedAttribute= TRUE

Tabelle12.5:AbbildungderDatentypenvon REMUSnachLCD of SQL

Um einenEindruckdesSchemaumfangszu geben,sind in Tabelle12.6 die verschiedenenLCD of
SQL–Schemaelementtypenunddie von ihnenerzeugteAnzahlaufgelistet.

Schemaelementtyp Anzahl

AdditivityMETA 268
Column 300
ColumnConstraint 0
ColumnType 22
DatabaseConstraint 0
ForeignKey 117
MappingMETA 4
ReferentialRole 117
Table 46
TableConstraint 0
UniqueKey 46

Tabelle12.6:AnzahldererzeugtenLCD of SQL–Schemaelemente

Das resultierendeSchemaist nachder Klassifikationin Abschnitt 4.2.2ein Schneeflockenschema
mit Surrogaten.In derin Abschnitt4.2.1eingeführtenNotationist in Abbildung12.6derAusschnitt
mit derFakttabelle„Fall“ zu sehen.
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Abbildung12.6:ResultatdesphysischenEntwurfs(Schneeflockenschemafür „Fall“)
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12.2.6 Schemaverfeinerung

Zur VerfeinerungdesSchemaswurde währendder Evaluationder in Abschnitt 9.3.3 angegebene
Algorithmusangewendet,derdasSchneeflockenschemamit SurrogatenüberdieZwischenstufeeines
SchneeflockenschemasohneSurrogatein ein Sternschemaüberführt.DasResultatist in Abbildung
12.7dargestellt.
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Regierungsbezirkkennziffer
Regierungsbezirkname
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1

Abbildung12.7:ResultatderSchemaverfeinerung(Sternschemafür „Fall“)

12.3 DasrealisierteSystem:ODAWA@EKN

DieserUnterabschnittskizziertdasrealisierteSystemODAWA@EKN. Dabeiwird zunächstin Ab-
schnitt12.3.1die ImplementierungdesDWH alsProduktderEntwurfsmethodikbeschriebensowie
die BefüllungdesDWH mit Daten.Abschnitt12.3.2nennteinigeauf demDWH prototypischreali-
sierteApplikationen.

12.3.1 Data Warehouse

Dasals Resultatvon Abschnitt12.2erzielteSchemawurdesowohl auf einerMS SQL Server 2000
wie auchOracle8–Datenbankimplementiert,um die Zielsystemunabhängigkeit zu zeigen.Die Di-
mensionenwurdemit DatenausderbestehendenEKN–Datenbankgefüllt, wobeisichdie in Tabelle
12.7angegebenenMengengerüsteergebenhaben.
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Dimension Anzahl Tupel

Alter 150
Ausbreitung 6
Autopsie 3
Beruf 2193
C–Faktor 6
Diagnose 20696
Diagnoseanlass 8
Diagnosesicherung 7
Differenzierungsgrad 13
Dignität 6
Fernmetastasen 3
Geschlecht 3
Grundleiden (sieheDiagnose)
Histologie 3189
LängsteTätigkeit (sieheBeruf)
LetzteTätigkeit (sieheBeruf)
Lokalisation 1759
Lymphknoten 4
Mehrling 5
Ort 1314
Ort desAufwachsens (sieheOrt)
Ort derGeburt (sieheOrt)
Ort deslängstenAufenthalts (sieheOrt)
Qualität 3
Rauchenbeendet 103
Raucherstatus 4
Seite 5
Staatsangehörigkeit 223
Therapieart 8
Therapiestatus 4
Therapieziel 4
Todesursache (sieheDiagnose)
Todeszeit (sieheZeit)
Tumorausbreitung 8
TumorbedingterTod 4
Tumorfolge 3
Typ desFalles 2
Validität 4
Verstorben 3
Verwandschaft 10
Zeit 120

Tabelle12.7:MengengerüstdereinzelnenDimensionen

Zur Erzeugungder Faktdatenwurde ein Algorithmus zum Testdatengenerierengewählt, der für
die unterschiedlichenAusprägungenderDimensionenunterschiedlicheVerteilungenvornimmt.Die
Annahmenüber dieseVerteilungenwurden den aktuell vorliegendenDaten der aktuellenEKN–
Datenbankentnommen.
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12.3.2 Applikationen

Aufbauendauf dem DWH wurdenexemplarischApplikationenrealisiert,die in diesemAbschnitt
durchBildschirmfotografiendokumentiertwerden.Zum einenwurdemit der Berichtskomponente
von Microsoft Accessdie in [EKN96] definiertenBerichtenachgebildet(sieheAbbildung12.8)und
zumanderenwurdenMicrosoft ExcelundderMicrosoft CubeBrowseralsOLAP–Clientverwendet
(sieheAbbildung12.9).

Abbildung12.8:Bericht

12.4 WeitereAspekte

In diesemAbschnittwerdeneinigeweitereAspektediskutiert,die auf die MethodikEinflusshaben.
Zum einensindÄnderungen von äußerenParameternzu nennen,wie z.B. neueHardwarevorausset-
zungen,eineneueVersiondesDBMS oderein anderesZielsystemevtl. mit einemanderenDaten-
modell.Für jededieserÄnderungenmüsstedie„geeignete“Stelleim Prozessidentifiziertwerden,an
derwiedereingesetztwerdensoll. Beispielsweisemüsstebei neuenHardwarevoraussetzungen ledig-
lich derSchrittderphysischenOptimierungerneutdurchgeführtwerden,beieinemDBMS mit einem
anderenDatenmodellhingegenmüsstebeiderTransformationvonderkonzeptionellenzur logischen
Ebenewiedereingesetztwerden.
Ein anderesKriterium sindÄnderungenundErweiterungendesSchemas.In diesemFalleist daskon-
zeptionelleSchemaentsprechendzumodifizierenunddieweiterenSchrittederMethodiksinderneut
durchzuführen.
Schließlichkannnochdie Skalierbarkeit genanntwerden.Diesekannsichauf Schema–oderExten-
sionsgrößebeziehen.FürdieSchemagrößeempfiehltdieMethodikim RahmendesLeitfadens(siehe
Abschnitt6.3) eineStrukturierungin Subschemata,bei wachsenderExtensionsgrößegestaltetsich
die physischeOptimierungeventuellschwieriger, aberin diesemFalle erlaubtdie in Abschnitt10.1
skizzierteKonfigurationdie Möglichkeit entsprechendeAnpassungenvorzunehmen.
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Abbildung12.9:OLAP mit demMicrosoftCubeBrowser

12.5 Zusammenfassung

In Kapitel 12 wurdedie Evaluationder in Teil II dieserArbeit entwickeltenEntwurfsmethodikbe-
schrieben.Zur Werkzeugunterstützung für die Evaluationwurdedasin Kapitel11entwickelteWerk-
zeugODAWA verwendet.Domänefür die Evaluationwar dasin Abschnitt12.1vorgestellteEKN.
WeitereHintergrundinformationen hierzukönnenz.B. in [AFH ù 97, ABH ù 98,EKN01] nachgelesen
werden.In Abschnitt12.2wurdedie Evaluationim engerenSinne,d.h. dasAnwendender in Teil
II beschriebenenEntwurfsschritteskizziert,wobei eineBeschränkungauf die Darstellunggrundle-
genderAspektestattfand.WeiterführendeDetailskönnenim Evaluationsbericht[HK01] nachgelesen
werden.DasResultatdiesesProzessesist ein physischesDB–Schema.NebenseinerImplementie-
rung wurdediesesSchemamit Testdatenbefüllt und auf diesemSchemaarbeitendeApplikationen
realisiert.Dieseals ODAWA@EKN bezeichneteSoftwarewar Themavon Abschnitt12.3.Um das
Verhaltender Methodik aufzuzeigen,wurdenin Abschnitt 12.4 ein paarSzenarienvorgestellt,die
eineÄnderungbzw. ErweiterungdesSchemasnachsichziehenbzw. ein starkesAnwachsenderver-
waltetenExtensionzur Folgehaben.
Als wesentlicheResultateder in diesemKapitel beschriebenenEvaluationlassensichdie folgenden
Punktefesthalten:

• Die Anwendbarkeit derMethodikkonntenachgewiesenwerden.

• Zusammenmit demdurchgängigenBeispiel„Handelswelt“ausTeil II der Arbeit konntedie
Domänenunabhängigkeit derMethodiknachgewiesenwerden.

• DurchAnwendungdesLeitfadensausAbschnitt6.3zursystematischenGewinnungeineskon-
zeptionellenSchemaslässtsich eineSchemaversiongewinnen,die eineguteVorgabefür die
weitereDiskussionmit denFachvertreternist. WährenddieserDiskussionbekommtdasSche-
ma„den letztenSchliff“. DerLeitfadenkannsomitalsnützlichesHilfsmittel gewertetwerden.

• Dasexplizite Review deskonzeptionellenSchemashat sich als praktikabelerwiesen.Insbe-
sonderekönnenhierdurchBezeichnungsungenauigkeiten frühzeitig entdecktund Abhängig-
keitenzwischeneinzelnenDimensionengut dokumentiertwerden.In Diskurswelten,in denen
mehrund/oderkompliziertereVerdichtungspfadevorliegen,ist auchderenfrühzeitigesErken-
nendurchein explizitesSchemareview zu erwarten.
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• Durchdie interaktivenSchritte währendderTransformationenvon derkonzeptionellenaufdie
logischeEntwurfsebeneund von dieserauf die physischeEbenekönnendomänenspezifische
Aspektein Kombinationmit Benutzerwissengewinnbringendin denEntwurfsprozesseinflie-
ßen.So konntenz.B. durchdasin Abschnitt7.2.9beschriebeneHerunterreichenderDimen-
sionenfür die DatenanalysegeeigneteSchemataerzeugtwerden.

• Weiterhinkönnendurchdie interaktivenEntwurfsschrittein derOrganisationoderdemProjekt
vereinbarteRichtlinien, wie z.B. Namenskonventionen,angewendetwerden.

• DurchdieDiskussionderAspektein Abschnitt12.4konntedieErweiterbarkeit undÄnderbar-
keit von Schematabei AnwendungderMethodikverdeutlichtwerden.

• Dadurchist auchdie EignungderMethodikfür PrototypingalsVorgehensweisebelegt.

• Die RealisierungaufzweiunterschiedlichenDB–PlattformenzeigtdieZielsystemunabhängig-
keit derMethodik.

• Gleichesgilt auchfür Versionswechsel, auchwenn diesesim Rahmender Evaluationnicht
explizit gezeigtwurde,dennbei einemVersionswechseleinesbestimmtenDBMS könnendie
beidenVersionenalsunterschiedlicheZielsystemeaufgefasstwerden.

• Ebensoist durchNachhaltenaller Entwurfsinformationenim RepositoryNachvollziehbarkeit
gewährleistet,indemjederzeitfestgestelltwerdenkann,werwelcheEntwurfsentscheidungvor-
genommenhat.

• DurchdasRepositoryunddie SchnittstelledesODAWA–WerkzeugskannjederzeitDokumen-
tation erzeugtwerden,die einzelneSchemataoderauchdenFortgangdesgesamtenProzesses
beschreibt.
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Kapitel 13

Zusammenfassungund Ausblick

DiesesabschließendeKapitel gibt eineZusammenfassungund einenAusblick, wobei in Abschnitt
13.1zunächstdie im RahmendieserArbeit erreichtenZiele aufgeführtwerden.Abschnitt13.2nennt
möglicheErweiterungenim unmittelbarenUmfeld der Entwurfsmethodik,bevor in Abschnitt13.3
etwasweitergehendzukünftigeEntwicklungenundTendenzenim gesamtenDWS–Umfelddiskutiert
werden.

13.1 Err eichteZiele

SchonseitlangerZeit bestehtin OrganisationenderWunsch,nebenderUnterstützungoperativerAuf-
gaben,Informationssystemeauchzur Entscheidungsunterstützung einzusetzen.DieseAnforderung
wurdein denletztenJahrenbeispielsweisedurchMarktsättigungim klassischenHandeloderdurch
Marktliberalisierungim Telekommunikationssektor verstärkt.Dabeihabensich in den90erJahren
DWHsalsBasisentscheidungsunterstützender Informationssystemeetabliert.Aufgrundderstarkun-
terschiedlichenEigenschaftenvon DWHs undoperativenDBensindherkömmlicheEntwurfsmetho-
dikenjedochnureingeschränktanwendbar.
Ziel dieserArbeit war daherdie KonzeptioneinerdurchgängigenEntwurfsmethodikfür DWH. Bei
demgewähltenAnsatzbildet der im Entwurf operativer DBen etablierteDrei–Ebenen–Entwurfdie
BasisundwurdeunterBerücksichtigungDWH–spezifischerAspekteerweitert.
Im Einzelnenwurdendabeidie folgendeZieleerreicht:

• Für die konzeptionelleModellierungwurdedie SpracheMML entworfen,derenwesentliches
CharakteristikumdieExistenzsowohl multidimensionaleralsauchobjektorientierterKonstruk-
te ist.

• Aufbauendauf derMML könnenunterschiedlichegraphischeNotationenverwendetwerden,
wobeimit der ú UML eineSprachevorgestelltwurde,die die UML unterAusnutzungderMe-
chanismenStereotypeundstandardisierteAnnotationenerweitert.

• Als Anleitung zur Schemagewinnung wurdeergänzendzu MML bzw. ú UML ein Leitfaden
vorgeschlagen,mit dessenHilfe mittelseinesdefiniertenVorgehensein Schemaerzieltwird.

• Weil der konzeptionelleEntwurf als Ausgangspunktder weiterenEntwicklungzentralerBe-
standteilderMethodikist, bildet einexplizitesReview durcheinenDomänenexpertendenAb-
schlussdieserPhase.DiesesReview dientvor allemdemNachweisvon inhaltlichenQualitäts-
kriteriendesmodelliertenSchemas.
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• Als BeschreibungsmittelderlogischenEntwurfsebenewurdederverallgemeinerteRelationen-
schematypREMUSdefiniert,derein herkömmlichesRelationenschemaum verschiedeneMe-
tadatentypenergänzt.DieseMetadatenhaltenInformationenüberdie objektorientiertenund
multidimensionalenKonstruktedeskonzeptionellenModellsfest,die sichnicht direkt mit den
BeschreibungsmittelndesRelationenmodellsausdrücken lassen.

• Für die TransformationeinesMML– in ein REMUS–Schemawurdeein Algorithmusentwor-
fen, dergrößtenteilsautomatischabläuft,anverschiedenenStellenjedochdemBenutzerEin-
flussnahmeauf einigeEntwurfsentscheidungenerlaubt.DieseKombinationvon maschineller
TransformationundmenschlichemKontextwissengewährleisteteinenoptimalenTransforma-
tionsprozess.

• Als Beschreibungsmittelder physischenEntwurfsebenewurdedasMetamodellLCD of SQL
eingeführt.DiesesModell bietetelementarenUmfang,wie er vom SQL–Standardund kom-
merziellenSystemenmit großerMarktverbreitungunterstütztwird.

• Auch die Abbildung für Schematavon REMUS nachLCD of SQLbesitzteinige interaktive
Schritte,in denenderBenutzerprojekt–bzw. organisationsspezifische Aspekteeinfließenlas-
senkann.

• Als nächsterSchritterfolgt eineVerfeinerungdesLCD of SQL–Schemas,um spezielleAnfor-
derungendesverwendetenDBMS oderOLAP–Serverszu erfüllen.Dazuwurdenauf LCD of
SQL–SchemataVerfeinerungsoperatoren definiert,diesichmit Hilfe algorithmischerElemente
zuTransformationsvorschriften kombinierenlassen.

• Als letzterSchrittdesEntwurfsprozesseserfolgt die physischeOptimierungdesbis zu diesem
ZeitpunkterreichtenSchemas.Hierfür wurdeein Framework vorgestellt,dasdie gleichzeitige
BehandlungverschiedenerOptimierungsmaßnahmenermöglicht.

• Zum NachweisderUmsetz–undAnwendbarkeit dervorgestelltenKonzepteerfolgtedie soft-
waretechnischeRealisierungin Form einesPrototypen,der in eineranschließendenEvaluati-
on anhanddes„Realweltbeispiels“EpidemiologischesKrebsregisterNiedersachseneingesetzt
wurde.

Der NotationausAbschnitt5.1 folgendergibt sichzusammenfassendder in Abbildung13.1darge-
stellteEntwurfsprozess.Die Zahlenin KlammernverweisenaufdenjeweiligenAbschnittderArbeit,
in demderentsprechendeSchrittbzw. dieentsprechendeNotationausführlichbehandeltwerden.

13.2 Erweiterungen der Methodik

NebendenerreichtenZielenwurdenim RahmenderArbeit aneinigenStellenEinschränkungenvor-
genommenbzw. wurdeauf bestehendeProblemehingewiesen.EinigedieserEinschränkungenoder
ProblemebildendenAusgangspunktfür möglichezukünftigeArbeiten,z.B.:

• Zunächstist die „Abrundung“ desWerkzeugeszu nennen,indemnochfehlendeodernur sehr
rudimentärgestalteteTeile implementiertwerden.EbensokönntedasWerkzeugum Konzepte
wie Zugriffsrechte,ein HilfesystemoderVersions–bzw. Variantenmanagementerweitertwer-
den.

• Die konzeptionelleEntwurfsebenealszentralerBestandteilderMethodikundAusgangspunkt
aller weiterenTransformationenließesich beispielsweiseum Katalogevon Analysemustern
erweitern.In diesenMusternkönntedasin vergangenenProjektenerlangtemultidimensionale
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Abbildung13.1:Ablauf desEntwurfsprozesses

Modellierungswissenfestgehaltenwerden.Neben„guten“ Lösungenkönnenin diesenMuster-
katalogenauchNegativbeispielefestgehaltenwerden,die zukünftigeBenutzervor Wiederho-
lungdiesergleichenModellierungsfehlerbewahren.

• Die bishernurgrobskizziertenTransformationenin nicht–relationaleDatenmodelle(sieheAb-
schnitt 7.3) im ZugedeslogischenEntwurfskönntendetailliert ausgearbeitetwerden.Dazu
sind für die jeweilige Zielwelt Metamodellezu spezifizierenund die Abbildung von MML–
SchemaobjektenaufElementedieserModelleist festzulegen.

• Die konzeptionelleEntwurfsebenealszentralerPunktderMethodikkönnteausgebautwerden,
wobeiderCharaktereinerWorkbenchvon Werkzeugenfür die konzeptionellemultidimensio-
naleModellierungverfolgtwerdenkann.DenkbarsindbeispielsweiseWerkzeuge,dieKonzep-
teundVerfahrendesRequirementsEngineeringin diePhasederkonzeptionellenModellierung
einbinden.

• DerdiephysischeOptimierungbehandelndeletzteEntwurfsschrittderMethodikkönnteausge-
bautundverfeinertwerden.Insbesonderekannhier ein Konzeptentwickelt werden,wie wäh-
renddeslaufendenBetriebsdesDWH gewonneneLog–Informationenwiederals Eingabein
denOptimierungsprozessgenutztwerdenkönnen.

• Bisherberücksichtigtder EntwurfsprozesskeineVerteilung.DementsprechendkönntenKon-
zeptezur Verteilungauf mehrereDBen konzipiert und in die Methodik integriert werden.
DabeikönnenausdemBereichverteilterundparallelerDBenbekannteVerteilungstechniken
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[Rah94, OV99] unterBerücksichtigungdesmultidimensionalenDatenmodellsund Analyse–
spezifischenAspektenuntersuchtwerden.

• Die Methodikkönntedahingehendausgebautwerden,dassals ResultatnebenderErzeugung
einesDWH–Schemasauchz.B. Berichteautomatischgeneriertwerdenodermit einemLade-
werkzeugkommuniziertwird.

• Die Methodik unterstütztbisherein reinesForward Engineering.Insbesondereunterdemin
derEinleitunggenanntenKritikpunkt gescheiterterDWH–Projekteist eswünschenswert,auch
die Umkehrungender Entwurfsschrittezu spezifizierenund somit zunächstein Reverseund
anschließendauchein komplettesRe–Engineeringzu unterstützen.

• EineÄnderungauf derkonzeptionellenEntwurfsebeneverlangtbisherdie Transformationdes
gesamtenSchemas.SinddieÄnderungenoderErweiterungenabernurgering,sowäreesdenk-
bar, nurdievonderÄnderungbetroffenenSchemateile„quasiinkrementell“zutransformieren.

13.3 Visionenim DWS–Umfeld

AbschließendwerdeneinigezukünftigeTendenzenim Kontext von DWS aufgeführt,mit denensich
die ScientificCommunityunddie kommerziellePraxisin dennächstenJahrenbeschäftigenwerden,
die jedochnichtunmittelbarim Bereichderin dieserArbeit vorgestelltenMethodikliegen.Zu diesen
Aufgabensindzu zählen:

• WeiterentwicklungdesDWH–basiertenData Mining bzw. die Kombinationvon OLAP und
DataMining als Analysetechnik.DurchZusammenführungdieserbeidenTechniken und ihre
AuswertungundInterpretationdurcheinenmenschlichenBenutzerentstehteinentscheidender
Mehrwertbei derAnalyse.

• Ebensoist eineKopplungdieserbeidenTechnikenmit densichzunehmendetablierendenWis-
sensmanagementsystemen(WMS) zu erwarten.Ein denkbaresSzenariobestehtdarin,dassin
einemWMS abgelegte DokumentewährenddesAnalyseprozessesabgerufenwerdenkönnen
unddabeiweitereHintergrundinformationen liefern.

• HeutigeFrontEnd–Komponentenin einemDWSsindgrößtenteilsalsDesktop–Applikationen
realisiert.Hier ist zukünftigin derPraxiseinestärkereBrowser–Orientierungzuerwarten.Weil
die Front End–KomponentenumfangreicheFunktionalitätbieten(z.B. die in Abschnitt3.1.2
beschriebenenmultidimensionalenOperationen),stelltdieseMigrationeinebesondereHeraus-
forderungdar. Ebensoist die HandhabungsehrgroßerDatenmengenin heutigenOLAP Front
End–Komponentennurunzureichendgelöst.

• DurchdasEntsteheneinzelnerDataMarts innerhalbeinerOrganisationoderdasFusionieren
zweier Organisationenwird häufigerdie Aufgabezu lösensein,mehrereDWHs und somit
mehreremultidimensionaleSchematazu integrieren.Diesbedeutet,bestehendeKonzepteund
VerfahrenderSchemaintegrationaufmultidimensionaleDatenmodellezuübertragen.

• Um die gesamtenInformationsbedürfnisse einer Organisationzu befriedigen,wird die Be-
schränkungaufein innerhalbderOrganisationangesiedeltesDWH in Zukunft nicht mehraus-
reichendsein. Aus diesemGrundewerdeneinerseitsinnerhalbdesSemanticWeb [Wor01]
DWHs als Informationsquelledienen,andererseitskönnenaberauchWebdatenals DWH an-
gebotenwerden.Hierbei ist die DarstellungmultidimensionalerSachverhaltemit den Aus-
drucksmittelndesSemanticWebzu erforschen.Aber auchdie Integrationvon Webdatenmit
denenausherkömmlichenDatenbankenstellt eineneueHerausforderungdar.
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• Veränderungenin denDatenquellendurchneueoperative SystemeoderStilllegungvon Altsy-
stemenstelleneinengroßenAnspruchandenBackEnd–Prozess.Somitsindhier fortgeschrit-
teneKonzeptefür denDatenbewirtschaftungsprozessnotwendig.

• Esist wünschenswert,dassÄnderungenin denDatenquellen— sowohl auf Instanz–alsauch
auf Schemaebene— andasDWH propagiertwerden,damit temporaleAbfragenwährendder
Datenanalyseangebotenwerdenkönnen.SomitsindKonzeptefür temporaleDWHs undtem-
poralesOLAP zuentwickeln unddereneffizienteRealisierungnotwendig.

• DurchstarkanwachsendeDatenvoluminaundsteigendeKomplexität derApplikationenwerden
zukünftigBenutzernicht mehralle für die Entscheidungsunterstützung notwendigenInforma-
tionendurcheigeneAnalyseermittelnkönnen.Vielmehrist schonim Vorfeldeinekoordinierte
„Zuteilung“ der Datennotwendig.Dieseskann beispielsweisedurch sog. Informationsfilter
unterstütztwerden,die die BenutzerdurcheinschränkendeKonfigurationenvor einemInfor-
mationsüberflussbewahren.
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Anhang A

DasBeispielHandelswelt

In diesemAnhangwerdendie SchematadesdurchgängigenBeispiels„Handelswelt“ausTeil II der
Arbeit zusammengefasst.Zunächstwird in AbschnittA.1 dasResultatdeskonzeptionellenEntwurfs-
schrittesin Formeinesdokumentiertenû UML–Schemaswiedergegeben.DasErgebnisderTransfor-
mationnachREMUSist GegenstandvonAbschnittA.2, bevor in AbschnittA.3 dieSchemaelemente
deshierausresultierendenLCD of SQL–Schemasaufgeführtwerden.

A.1 MML–Schema

Aus GründenderÜbersichtlichkeit wurdedasSchemain Schritt16 desLeitfadens(sieheSeite115
in Abschnitt6.5.2) in mehrereSubschemataunterteilt.Die Faktklassenund ihre gegenseitigenBe-
ziehungensowie die einer FaktklassezugeordnetenDimensioneninkl. der die Ebeneder feinsten
GranularitätbildendendimensionalenKlassebilden ein Subschema(sieheAbschnitt A.1.1), jede
Hierarchiestrukturbildet ebensoein Subschema(Dimension„Zeit“ sieheAbschnittA.1.2, Dimen-
sion „Produkt“ sieheAbschnittA.1.3 und Dimension„Ort“ sieheAbschnittA.1.4). Die Faktklasse
„Einkommen“mit zugehörigendimensionalenStrukturenist in AbschnittA.1.5dokumentiert.In die-
semFalle wurdeauf eineseparateDarstellungderDimensionenverzichtet,weil dieseDimensionen
nursehrklein sind.

A.1.1 Fakten

„Verkäufe“ als Ausgangspunktder Datenanalysenbilden eine Faktklasse,diesesetzensich aus
mehrerenverkauftenProduktenzusammen,so dassdiese ebenfalls eine Faktklassebilden und
zwischenbeideneineKompositiongebildetwird. Die Ebenender feinstenGranularitätsindgemäß
denAnforderungen„Artik el“, „Tag“ und„Ort desVerkaufs“.
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<<Dimension>>
Ort

<<Dimension>>
Produkt

<<Dimension>>
Zeit

<<Dimension>>
Ort Verkauf

<<FactClass>>
Verkauf

Betrag : Währung

<<FactClass>>
Verkauftes Produkt

Einzelpreis : Währung
Anzahl : StückzahlTyp
/ Gesamtpreis : Währung

<<Dimension>>
Zeit Verkauf

<<Composition>>
Verkauftes Produkt

0 .. *

<<Dimension>>
Artikel
ü

<<DimensionalClass>>
Ort des Verkaufs

Bezeichnung : Text

<<DimensionalClass>>
Artikel

Bezeichnung : Text
Artikelcode : ArtikelcodeTyp
ü

<<FactClass>>
Verkaufszahl

Anzahl : StückzahlTyp

<<DimensionalClass>>
Tag

Bezeichnung : TagTyp

AbbildungA.1: ErgebnisKonzeptionelleModellierung:SubschemaFaktenVerkauf, VerkauftesPro-
duktundVerkaufszahl
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A.1.2 DimensionZeit

Die „Zeit“–Dimensionbeschreibtdie Verdichtungsstufender für Auswertungenund Analysender
VerkaufszahlenrelevantenZeitaspekte.Die detailliertesteZeiteinheitist dabeiderTag.DerAnforde-
rung„unterschiedlicheAbteilungenbenötigenVerkaufszahlennachunterscheidlichenzeitlichenPe-
rioden“ wird durchdadurchRechnunggetragen,dassmit „Woche“,„Monat“, „Quartal“ und„Jahr“
diversezeitlicheAspekteabgedecktwerden.Weil die Woche„schief“ zu denanderenZeiteinheiten
liegt, musstenparalleleHierarchiepfadegebildetwerdenund die Verdichtungvon der Wochezum
Jahrist überdasSharedRollUp–Konstruktmit einerBerechnungsvorschrift verbunden,weil sicheine
Wocheu.U. aufzwei Jahreaufteilenkann.

<<RollUp>>
Monat

<<RollUp>>
Quartal

<<RollUp>>
Jahr

<<SharedRollUp>>
Jahr

<<RollUp>>
Woche

<<DimensionalClass>>
Jahr

Bezeichnung : JahrTyp

<<DimensionalClass>>
Woche

Bezeichnung : WochenTyp

<<DimensionalClass>>
Quartal

Bezeichnung : QuartalsTyp

<<DimensionalClass>>
Monat

Bezeichnung : MonatsTyp

<<DimensionalClass>>
Tag
ý

Bezeichnung : TagTyp

AbbildungA.2: ErgebnisKonzeptionelleModellierung:SubschemaDimensionZeit
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A.1.3 DimensionProdukt

Die „Produkt“–DimensionbeschreibtdieVerdichtungsstufenderArtikel. Die Zusammenfassungvon
Artikeln zu Produktgruppen,–familienund–kategorienentsprichtdembranchenüblichenSprachge-
brauchundhält dieAnforderungenderBeschreibungdesSzenariosausAbschnitt6.5.1fest.

<<RollUp>>
Produktgruppe

<<RollUp>>
Produktfamilie

<<RollUp>>
Produktkategorie

<<DimensionalClass>>
Produktgruppe

Bezeichnung : Text

<<DimensionalClass>>
Artikel

Bezeichnung : Text
Artikelcode : ArtikelcodeTyp

<<DimensionalClass>>
Produktfamilie

Bezeichnung : Text

<<DimensionalClass>>
Produktkategorie

Bezeichnung : Text

Abbildung A.3: þ UML Beispiel – ErgebnisKonzeptionelleModellierung:SubschemaDimension
Produkt
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A.1.4 DimensionOrt

Die Dimension„Ort“ beschreibtdie Verdichtungsstufender Orte desVerkaufs.Dabeiwird auf der
feingranularstenEbenezwischenVerkaufseinheitenin Kaufhäuserundrechtlichbzw. wirtschaftlich
selbständigeFilialen unterschieden.Haupthierarchiepfad ist die Verdichtungzu Städten,Regionen
undStaaten,danebenexistiert die insbesonderefür diedeutschenFilialenbedeutendeZusammenfas-
sungzuVerkaufsbezirken.BeimVerfolgendesVerdichtungspfadesvondenVerkaufsbezirkenzuden
Regionenist zu beachten,dasshierbeinur EinträgedeutscherVerkaufsorteberücksichtigtwerden.
Um denAnforderungenfür die internenAuswertungenzu genügen,existiert von Filialen ausgehend
ein VerdichtungspfadüberFilialkategorienzu Filialoberkategorien.

<<RollUp>>
Region

<<RollUp>>
Stadt

<<RollUp>>
Region

<<RollUp>>
Staat

<<DimensionalClass>>
Filiale

Beschreibung : FilialTyp

<<DimensionalClass>>
Filialkategorie

Bezeichnung : Text

<<DimensionalClass>>
Filialoberkategorie

Bezeichnung : Text

<<DimensionalClass>>
Kaufhaus

Fläche : FlächenTyp
Gesamtfläche : FlächenTyp

<<DimensionalClass>>
Ort des Verkaufs

Bezeichnung : Text

<<RollUp>>
Filialoberkategorie

<<RollUp>>
Filialkategorie

<<DimensionalClass>>
Stadt

Bezeichnung : Text
PLZ : PLZTyp

<<DimensionalClass>>
Region

Bezeichnung : Text
Typ der Region : Bundesland, Kanton
ÿ

<<DimensionalClass>>
Staat

Bezeichnung : Text

<<DimensionalClass>>
Verkaufsbezirk

Bezeichnung : Text

<<NonCompleteRollUp>>
Verkaufsbezirk

AbbildungA.4: ErgebnisKonzeptionelleModellierung:SubschemaDimensionOrt
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A.1.5 SubschemaEinkommenszahlen

Die Faktklasse„Einkommen“beschreibtdie externbezogenenDatenüberdasEinkommenvon Per-
sonenim Einzugsgebiet.ÜberdasDimensionskonstrukt„Zeit“ wird diezeitlicheKomponentedieser
externbezogenenEinkommenszahlenbeschrieben.Weil diesevierteljährlichgeliefertwerden,bilden
QuartaledieEbenederfeinstenGranularität.Ansonstenkönnendie in AbschnittA.1.2beschriebenen
Hierarchieebenengenutztwerden.Die Dimension„Ort“ beschreibtdie VerdichtungsstufenderOrte
für die extern bezogenenEinkommenszahlen.FeingranularsteEbenesind die Strassenbereiche,
welcheStädtenzugeordnetwerdenkönnen,womit auf derEbenederStädteeineZusammenführung
mit der in AbschnittA.1.4 beschriebenenDimensionmöglich ist. Weil die vergleichendenAnalysen
der Marketingsabteilungzwischendem Einkommender Personenund den abgesetztenProdukten
aberauchauf feingranularererEbenealsStädtennotwendigsind,sinddieStrassenbereicheZiel eines
DimensionalMapping–Konstrukts, dessenAusgangspunktdie Verkaufsortesind.

<<RollUp>>
Stadt

<<Dimension>>
Ort Einkommen

<<Dimension>>
Zeit Einkommen

<<DimensionalMapping>>
Geographische Abbildung

<<DimensionalClass>>
Stadt

Bezeichnung : Text
PLZ : PLZTyp

<<DimensionalClass>>
Strassenbereich

Bezeichnung : Text

<<FactClass>>
Einkommen

Betrag : Währung

<<DimensionalClass>>
Quartal

Bezeichnung : QuartalsTyp

<<DimensionalClass>>
Ort des Verkaufs

Bezeichnung : Text

AbbildungA.5: ErgebnisKonzeptionelleModellierung:SubschemaEinkommenszahlenmit Hierar-
chienundDimensionalMapping
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A.2 REMUS–Schema

DieserAbschnittgibt in TabellenformeineAuflistungallerwährendderTransformationdesSchemas
ausdemletztenAbschnittnachdemin Abschnitt7.2beschriebenenTransformationsalgorithmusan-
fallendenREMUS–Objekte.Die ObjekteundAttributesindalphabetischsortiert,dieMetadatensind
nachMetadatentypund innerhalbdieserGruppennachdenbetreffendenObjektenbzw. Attributen
alphabetischsortiert.Hinter jedemREMUS–Objektstehtin KlammernderTransformationsschritt,in
demdiesesObjektangelegt wordenist.
Zur ErreichungdesResultatsseienfür diedeterministischeFunktion � � � � folgendeAnnahmengetrof-
fen:

• In Schritt 3 übernimmt � � � � ��� � � � 	
� �� für jedeseinelementigeZerlegungselementdenNamen
derdimensionalenKlasse.Für diedreielementigeTeilmengemit derVererbungshierarchiesoll

� � � � � � � � � 	�� �� � � � Filiale� , � Kaufhaus� ,� Ort desVerkaufs��� � � � ��
� � Ort desVerkaufs� gelten.

• In Schritt8 bestimmt� � � � � � ��� � � � � � � � die AuflösungderKompositionzwischen� Verkauf� und� VerkauftesProdukt� . Dabeisoll dasin Abschnitt7.2.9als Möglichkeit II dargestellteÜber-
tragenderDimensionengewählt werden.

• Die Funktion � � � � � � � � � � � � � � übernimmtschließlichin Schritt 10 die bereitsmodelliertenAddi-
tivitätenund gibt für die neuentstandenenFaktattribut–Dimension–Kombinationen alle Ver-
dichtungsoperatorenfrei.

REMUS–Objekte desBeipiels„Handelswelt“

Objekte�
Artikel

�
(3)�

ArtikelcodeTyp
�

(1)�
Bundesland,Kanton

�
(1)�

Einkommen
�

(8)�
Filialkategorie

�
(3)�

Filialoberkategorie
�

(3)�
FlächenTyp

�
(1)�

ForeignKeyType
�

(1)�
IdentifierValueType

�
(1)�

Jahr
�

(3)�
JahrTyp

�
(1)�

KeyType
�

(1)�
Monat

�
(3)�

MonatsTyp
�

(1)�
PLZTyp

�
(1)�

Ort desVerkaufs
�

(3)�
Ort desVerkaufsArtikel

�
(6)�

Produktfamilie
�

(3)�
Produktgruppe

�
(3)�

Produktkategorie
�

(3)�
Quartal

�
(3)�

QuartalsTyp
�

(1)�
Region

�
(3)�

Staat
�

(3)�
Stadt

�
(3)

FortsetzungaufderfolgendenSeite
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FortsetzungvonderletztenSeite 
Strassenbereich

 
(3) 

StückzahlTyp
 

(1) 
Tag

 
(3) 

TagTyp
 

(1) 
Text

 
(1) 

Verkauf
 

(8) 
Verkaufsbezirk

 
(3) 

Verkaufszahl
 

(8) 
VerkauftesProdukt

 
(8) 

Währung
 

(1) 
Woche

 
(3) 

WochenTyp
 

(1)

Attrib ute
(
 
Artikel.Artikelcode

 
,
 
Artik elcodeTyp

 
) (4)

(
 
Artikel.Bezeichnung

 
,
 
Text

 
) (4)

(
 
Artikel.ID

 
,
 
KeyType

 
) (3)

(
 
Artikel.Produktgruppe.ForeignID

 
,
 
ForeignKeyType

 
) 5

(
 
Einkommen.Betrag

 
,
 
Währung

 
) (8)

(
 
Einkommen.Quartal.ForeignID

 
,
 
ForeignKeyType

 
) (9)

(
 
Einkommen.Strassenbereich.ForeignID

 
,
 
ForeignKeyType

 
) (9)

(
 
Filialkategorie.Bezeichnung

 
,
 
Text

 
) (4)

(
 
Filialkategorie.ID

 
,
 
KeyType

 
) (3)

(
 
Filialkategorie.Filialoberkategorie.ForeignID

 
,
 
ForeignKeyType

 
) 5

(
 
Filialoberkategorie.Bezeichnung

 
,
 
Text

 
) (4)

(
 
Filialoberkategorie.ID

 
,
 
KeyType

 
) (3)

(
 
Jahr.Bezeichnung

 
,
 
JahrTyp

 
) (4)

(
 
Jahr.ID

 
,
 
KeyType

 
) (3)

(
 
Monat.Bezeichnung

 
,
 
MonatsTyp

 
) (4)

(
 
Monat.ID

 
,
 
KeyType

 
) (3)

(
 
Monat.Quartal.ForeignID

 
,
 
ForeignKeyType

 
) 5

(
 
Ort desVerkaufsArtikel.ID

 
,
 
PrimaryK eyType

 
) (6)

(
 
Ort desVerkaufsArtikel.Artikel.ForeignID

 
,
 
ForeignKeyType

 
) (6)

(
 
Ort desVerkaufsArtikel.OrtdesVerkaufs.ForeignID

 
,
 
ForeignKeyType

 
)) (6)

(
 
Ort desVerkaufs.Bezeichnung

 
,
 
Text

 
) (4)

(
 
Ort desVerkaufs.ID

 
,
 
KeyType

 
) (3)

(
 
Ort desVerkaufs.Filialkategorie.ForeignID

 
,
 
ForeignKeyType

 
) 5

(
 
Ort desVerkaufs.Kaufhaus.Fläche

 
,
 
FlächenTyp

 
) (4)

(
 
Ort desVerkaufs.Kaufhaus.Gesamtfläche

 
,
 
FlächenTyp

 
) (4)

(
 
Ort desVerkaufs.Filiale.Filialleiter

 
,
 
Text

 
) (4)

(
 
Ort desVerkaufs.Filiale.Filialart

 
,
 
Text

 
) (4)

(
 
Ort desVerkaufs.Stadt.ForeignID

 
,
 
ForeignKeyType

 
) 5

(
 
Ort desVerkaufs.Type

 
,
 
IdentifierValueType

 
) (3)

(
 
Produktfamilie.Bezeichung

 
,
 
Text

 
) (4)

(
 
Produktfamilie.ID

 
,
 
KeyType

 
) (3)

(
 
Produktfamilie.Produktkategorie.ForeignID

 
,
 
ForeignKeyType

 
) 5

(
 
Produktgruppe.Bezeichnung

 
,
 
Text

 
) (4)

(
 
Produktgruppe.ID

 
,
 
KeyType

 
) (3)

(
 
Produktgruppe.Produktfamilie.ForeignID

 
,
 
ForeignKeyType

 
) 5

(
 
Produktkategorie.Bezeichnung

 
,
 
Text

 
) (4)

(
 
Produktkategorie.ID

 
,
 
KeyType

 
) (3)

(
 
Quartal.Bezeichnung

 
,
 
QuartalsTyp

 
) (4)

(
 
Quartal.ID

 
,
 
KeyType

 
) (3)

FortsetzungaufderfolgendenSeite
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FortsetzungvonderletztenSeite
( ! Quartal.Jahr.ForeignID! , ! ForeignKeyType! ) 5
( ! Region.Bezeichnung! , ! Text! ) (4)
( ! Region.ID! ,! KeyType! ) (3)
( ! Region.Staat.ForeignID! , ! ForeignKeyType! ) 5
( ! Region.Typ derRegion! , ! Bundesland,Kanton ! ) (4)
( ! Staat.Bezeichnung! , ! Text! ) (4)
( ! Staat.ID! ,! KeyType! ) (3)
( ! Stadt.Bezeichnung! , ! Text! ) (4)
( ! Stadt.ID! ,! KeyType! ) (3)
( ! Stadt.PLZ! , ! PLZTyp ! ) (4)
( ! Stadt.Region.ForeignID! , ! ForeignKeyType! ) 5
( ! Stadt.Verkaufsbezirk.ForeignID ! , ! ForeignKeyType! ) 5
( ! Strassenbereich.Bezeichnung! , ! Text! ) (4)
( ! Strassenbereich.ID! ,! KeyType! ) (3)
( ! Strassenbereich.Stadt.ForeignID! , ! ForeignKeyType! ) 5
( ! Tag.Bezeichnung! , ! DatumTyp ! ) (4)
( ! Tag.ID! ,! KeyType! ) (3)
( ! Tag.Monat.ForeignID! , ! ForeignKeyType! ) 5
( ! Tag.Woche.ForeignID! , ! ForeignKeyType! ) 5
( ! Verkauf.Betrag! ,! Währung ! ) (8)
( ! Verkauf.OrtdesVerkaufs.ForeignID! , ! ForeignKeyType! ) (9)
( ! Verkauf.Tag.ForeignID! , ! ForeignKeyType! ) (9)
( ! Verkaufsbezirk.Bezeichnung! , ! Text! ) (4)
( ! Verkaufsbezirk.ID! ,! KeyType! ) (3)
( ! Verkaufsbezirk.Region.ForeignID ! , ! ForeignKeyType! ) 5
( ! Verkaufszahl.Anzahl! ,! StückzahlTyp ! ) (8)
( ! Verkaufszahl.Artikel.ForeignID! , ! ForeignKeyType! ) (9)
( ! Verkaufszahl.OrtdesVerkaufs.ForeignID! , ! ForeignKeyType! ) (9)
( ! Verkaufszahl.Tag.ForeignID! , ! ForeignKeyType! ) (9)
( ! VerkauftesProdukt.Anzahl! ,! StückzahlTyp! ) (8)
( ! VerkauftesProdukt.Artikel.ForeignID! , ! ForeignKeyType! ) (9)
( ! VerkauftesProdukt.Einzelpreis! ,( ! Währung ! ) (8)
( ! VerkauftesProdukt.Gesamtpreis! ,! Währung ! ) (8)
( ! VerkauftesProdukt.OrtdesVerkaufs.ForeignID! , ! ForeignKeyType! ) (9)
( ! VerkauftesProdukt.Tag.ForeignID! , ! ForeignKeyType! ) (9)
( ! Woche.Bezeichnung! , ! WochenTyp ! ) (4)
( ! Woche.ID! ! KeyType! ) (3)

Metadaten
Additi vity

( ! Einkommen.Betrag! ,! Strassenbereich! ,Additivity,( ! Ort Einkommen! ,! Einkommen! ,! ALL ! )) (10)

( ! Einkommen.Betrag! ,! Quartal! ,Additivity, ( ! Zeit Einkommen! ,! Einkommen! , ! ALL ! )) (10)
( ! Verkauf.Betrag! ,! Ort desVerkaufs! ,Additivity,( ! Ort Verkauf! ,! Verkauf! ,! ALL ! )) (10)
( ! Verkauf.Betrag! ,! Tag! ,Additivity,(! Zeit Verkauf! ,! Verkauf! ,! ALL ! )) (10)
( ! Verkaufszahl.Anzahl! ,! Artikel! ,Additivity,( ! Produkt! ,! Verkaufszahl! ,! ALL ! )) (10)
( ! Verkaufszahl.Anzahl! ,! Ort desVerkaufs! ,Additivity,(! Ort! ,! Verkaufszahl! ,! ALL ! )) (10)
( ! Verkaufszahl.Anzahl! ,! Tag! ,Additivity,( ! Zeit! ,! Verkaufszahl! ,! ALL ! )) (10)
( ! VerkauftesProdukt.Anzahl! ,! Artikel! ,Additivity, (10)
( ! Artikel! ,! VerkauftesProdukt! , ! ALL ! ))
( ! VerkauftesProdukt.Anzahl! ,! Ort desVerkaufs! ,Additivity, (10)
( ! Ort Verkauf! ,! VerkauftesProdukt! ,{ ! SUM, MIN, MAX, AVG! }))
( ! VerkauftesProdukt.Anzahl! ,! Tag! ,Additivity, (10)
( ! Zeit Verkauf! , ! VerkauftesProdukt! ,! ALL ! ))

FortsetzungaufderfolgendenSeite
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FortsetzungvonderletztenSeite
( " VerkauftesProdukt.Einzelpreis" ," Artikel" ,Additivity, (10)
( " Artikel" , " VerkauftesProdukt" ," ALL " ))
( " VerkauftesProdukt.Einzelpreis" ," Ort desVerkaufs" ,Additivity, (10)
( " Ort Verkauf" ," VerkauftesProdukt" , { " SUM, MIN, MAX, AVG" }))
( " VerkauftesProdukt.Einzelpreis" ," Tag" ,Additivity, (10)
( " Zeit Verkauf" ," VerkauftesProdukt" ," ALL " ))
( " VerkauftesProdukt.Gesamtpreis" ," Artikel" ,Additivity, (10)
( " Artikel" ," VerkauftesProdukt" ," ALL " ))
( " VerkauftesProdukt.Gesamtpreis" ," Ort desVerkaufs" ,Additivity, (10)
( " Ort Verkauf" ," VerkauftesProdukt" , { " SUM, MIN, MAX, AVG" }))
( " VerkauftesProdukt.Gesamtpreis" ," Tag" ,Additivity, (10)
( " Zeit Verkauf" , " VerkauftesProdukt" ," ALL " ))

Association
( " Ort desVerkaufs" ," Artikel" ,Association,( " GeführterArtikel" ," wird geführt" ," führt" ,ALL_TYPES,ALL_TYPES,(" Ort desVerkaufs.ID" ),
( " Ort desVerkaufsArtikel.OrtdesVerkaufs.ForeignID" ),( " Artikel.ID" ),
( " Ort desVerkaufsArtikel.Artikel.ForeignID" )))

(6)

Composition
( " Verkauf" ," VerkauftesProdukt" ,Composition, ( " VerkauftesProdukt" ," {0..*} " )) (8)

Computation
( " BerechnungJahr" ,Computation,((" Woche.Bezeichnung" )," ISOWochenberechnung" ," Jahr.Bezeichnung" )) (5b)

( " Berechnungvon GeographischeAbbildung" ,Computation,
(( " Ort desVerkaufs.Bezeichnung" ), " GeographischeAbbildung" ," Strassenbereich.Bezeichnung" ))(7)

( " Berechnungvon Attribut Gesamtpreis" ,Computation,((" VerkauftesProdukt.Einzelpreis" )," VerkauftesProdukt.Anzahl" ), " Einzelpreis* Anzahl" ," VerkauftesProdukt.Gesamtpreis" )) (8)

ConceptualKey
( " Artikel" ,ConceptualKey,( " Artikel.Artikelcode" )) (4)
( " Filialkategorie" ,ConceptualKey,(" Filialkategorie.Bezeichnung" )) (4)
( " Filialoberkategorie" ,ConceptualKey,( " Filialoberkategorie.Bezeichnung" )) (4)
( " Jahr" ,ConceptualKey,( " Jahr.Bezeichnung" )) (4)
( " Monat" ,ConceptualKey,( " Monat.Bezeichnung" )) (4)
( " Ort desVerkaufsArtikel" ,ConceptualKey, (6)
( " Ort desVerkaufsArtikel.OrtdesVerkaufs.ForeignID" ))
( " Ort desVerkaufsArtikel" ,ConceptualKey, (6)
( " Ort desVerkaufsArtikel.Artikel.ForeignID" ))
( " Produktfamilie" ,ConceptualKey,(" Produktfamilie.Bezeichnung" )) (4)
( " Produktgruppe" ,ConceptualKey,(" Produktgruppe.Bezeichnung" )) (4)
( " Produktkategorie" ,ConceptualKey,( " Produktkategorie.Bezeichnung" )) (4)
( " Quartal" ,ConceptualKey,(" Quartal.Bezeichnung" )) (4)
( " Region" ,ConceptualKey,( " Region.Bezeichnung" )) (4)
( " Staat" ,ConceptualKey,( " Staat.Bezeichnung" )) (4)
( " Stadt" ,ConceptualKey,( " Stadt.PLZ" )) (4)
( " Strassenbereich" ,ConceptualKey,(" Strassenbereich.Bezeichnung" )) (4)
( " Tag" ,ConceptualKey,( " Tag.Bezeichnung" )) (4)
( " Verkaufsbezirk" ,ConceptualKey,( " Verkaufsbezirk.Bezeichnung" )) (4)
( " Woche" ,ConceptualKey,( " Woche.Bezeichnung" )) (4)

Dimension
( " Einkommen" , " Quartal" , Dimension, ( " Zeit Einkommen" , ALL_TYPES, ALL_TYPES,
( " Einkommen.Quartal.ForeignID" ),( " Quartal.ID" )) (9)

( " Einkommen" , " Strassenbereich" , Dimension, ( " Ort Einkommen" , ALL_TYPES,
ALL_TYPES,( " Einkommen.Strassenbereich.ForeignID" ),( " Strassenbereich.ID" )) (9)
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( # Verkauf# , # Ort desVerkaufs# , Dimension, ( # Ort Verkauf# , ALL_TYPES, ALL_TYPES,
( # Verkauf.OrtdesVerkaufs.ForeignID# ),( # Ort desVerkaufs.ID# )) (9)

( # Verkauf# , # Tag# , Dimension, ( # Zeit Verkauf# , ALL_TYPES, ALL_TYPES,
( # Verkauf.Tag.ForeignID# ),(# Tag.ID# )) (9)

( # Verkaufszahl# , # Artikel# , Dimension, ( # Produkt# , ALL_TYPES, ALL_TYPES,
( # Verkaufszahl.Artikel.ForeignID# ),(# Artikel.ID# )) (9)

( # Verkaufszahl# , # Tag# , Dimension, ( # Zeit# , ALL_TYPES, ALL_TYPES,
( # Verkaufszahl.Tag.ForeignID# ),(# Tag.ID# )) (9)

( # Verkaufszahl# , # Ort desVerkaufs# , Dimension, ( # Ort# , ALL_TYPES, ALL_TYPES,
( # Verkaufszahl.OrtdesVerkaufs.ForeignID# ),(# Ort desVerkaufs.ID# )) (9)

( # VerkauftesProdukt# , # Artikel# , Dimension, ( # Artikel# , ALL_TYPES, ALL_TYPES,
( # VerkauftesProdukt.Artikel.ForeignID# ),(# Artikel.ID# )) (9)

( # VerkauftesProdukt# , # Ort desVerkaufs# , Dimension, ( # Ort Verkauf# , ALL_TYPES,
ALL_TYPES,( # VerkauftesProdukt.OrtdesVerkaufs.ForeignID# ),(# Ort desVerkaufs.ID# )) (9)

( # VerkauftesProdukt# , # Tag# , Dimension, ( # Zeit Verkauf# , ALL_TYPES, ALL_TYPES,
( # VerkauftesProdukt.Tag.ForeignID# ),(# Tag.ID# )) (9)

DimensionalMapping
( # Ort desVerkaufs# ,# Strassenbereich# , DimensionalMapping, (7)
( # AbbildungOrt desVerkaufsnachStrassenbereich# , ALL_TYPES,ALL_TYPES,# BerechnungvonGeographischeAbbildung# ))

Identifier
( # Ort desVerkaufs# ,Identifier, ( # Ort desVerkaufs.Type# )) (3)

IdentifierValue
( # Ort desVerkaufs.Type# ,IdentifierValue, ({ # Filiale# , # Kaufhaus# })) (3)

Multiplicity
( # Artikel# ,Multiplicity, ({ # Artikel.Produktgruppe.ForeignID# }, # {0..*} # )) 5
( # Einkommen# ,Multiplicity, ( # Einkommen.Quartal.ForeignID# , # {0..*} # )) (9)
( # Einkommen# ,Multiplicity, ( # Einkommen.Strassenbereich.ForeignID# , # {0..*} # )) (9)
( # Filialkategorie# ,Multiplicity, ({ # Filialkategorie.Filialoberkategorie.ForeignID # },( # {0..*} # ))
5
( # Monat# ,Multiplicity, ({ # Monat.Quartal.ForeignID# }, # {0..*} # )) 5
( # Ort desVerkaufs# ,Multiplicity, ({ # Ort desVerkaufs.Filialkategorie.ForeignID # }, # {0..*} # ))
5
( # Ort desVerkaufs# ,Multiplicity, ({ # Ort desVerkaufs.Stadt.ForeignID# }, # {0..*} # )) 5
( # Ort desVerkaufsArtikel# ,Multiplicity, (6)
( # Ort desVerkaufsArtikel.Artikel.ForeignID# , # {0..*} # ))
( # Ort desVerkaufsArtikel# ,Multiplicity, (6)
( # Ort desVerkaufsArtikel.OrtdesVerkaufs.ForeignID# , # {0..*} # ))
( # Produktfamilie# ,Multiplicity, ({ # Produktfamilie.Produktkategorie.ForeignID# }, # {0..*} # ))
5
( # Produktgruppe# ,Multiplicity, ({ # Produktgruppe.Produktfamilie.ForeignID# }, # {0..*} # )) 5
( # Quartal# ,Multiplicity, ({ # Quartal.Jahr.ForeignID# }, # {0..*} # )) 5
( # Region# ,Multiplicity, ({ # Region.Staat.ForeignID# }, # {0..*} # )) 5
( # Stadt# ,Multiplicity, ({ # Stadt.Region.ForeignID# }, # {0..*} # )) 5
( # Stadt# ,Multiplicity, ({ # Stadt.Verkaufsbezirk.ForeignID# }, # {0..*} # )) 5
( # Strassenbereich# ,Multiplicity, ({ # Strassenbereich.Stadt.ForeignID# }, # {0..*} # )) 5
( # Tag# ,Multiplicity, ({ # Tag.Monat.ForeignID# }, # {0..*} # )) 5
( # Tag# ,Multiplicity, ({ # Tag.Woche.ForeignID# }, # {0..*} # )) 5
( # Verkauf# ,Multiplicity, ( # Verkauf.OrtdesVerkaufs.ForeignID# , # {0..*} # )) (9)
( # Verkauf# ,Multiplicity, ( # Verkauf.Tag.ForeignID # , # {0..*} # )) (9)
( # Verkaufsbezirk# ,Multiplicity, ({ # Verkaufsbezirk.Region.ForeignID # }, # {0..*} # )) 5
( # Verkaufszahl# ,Multiplicity, ( # Verkaufszahl.Artikel.ForeignID# , # {0..*} # )) (9)
( # Verkaufszahl# ,Multiplicity, ( # Verkaufszahl.OrtdesVerkaufs.ForeignID# , # {0..*} # )) (9)
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( $ Verkaufszahl$ ,Multiplicity, ( $ Verkaufszahl.Tag.ForeignID$ , $ {0..*} $ )) (9)
( $ VerkauftesProdukt$ ,Multiplicity, (9)
( $ VerkauftesProdukt.Artikel.ForeignID$ , $ {0..*} $ ))
( $ VerkauftesProdukt$ ,Multiplicity, (9)
( $ VerkauftesProdukt.OrtdesVerkaufs.ForeignID$ , $ {0..*} $ ))
( $ VerkauftesProdukt$ ,Multiplicity, ( $ VerkauftesProdukt.Tag.ForeignID$ , $ {0..*} $ )) (9)

ObjectType
( $ Artikel$ ,ObjectType, ( $ Relation$ , $ Dimension$ )) (3)
( $ ArtikelcodeTyp$ ,ObjectType, ( $ DataType$ ,$ $ )) (1)
( $ Bundesland,Kanton$ ,ObjectType, ( $ DataType$ ,$ $ )) (1)
( $ Einkommen$ , ObjectType,( $ Relation$ , $ Fact$ )) (8)
( $ Filialkategorie$ ,ObjectType, ( $ Relation$ , $ Dimension$ )) (3)
( $ Filialoberkategorie$ ,ObjectType, ( $ Relation$ , $ Dimension$ )) (3)
( $ FlächenTyp$ ,ObjectType, ( $ DataType$ ,$ $ )) (1)
( $ ForeignKeyType$ ,ObjectType, ( $ DataType$ ,$ $ )) (1)
( $ IdentifierValueType$ ,ObjectType, ( $ DataType$ ,$ $ )) (1)
( $ Jahr$ ,ObjectType, ( $ Relation$ , $ Dimension$ )) (3)
( $ JahrTyp$ ,ObjectType, ( $ DataType$ ,$ $ )) (1)
( $ KeyType$ ,ObjectType, ( $ DataType$ ,$ $ )) (1)
( $ Monat$ ,ObjectType, ( $ Relation$ , $ Dimension$ )) (3)
( $ MonatsTyp$ ,ObjectType, ( $ DataType$ ,$ $ )) (1)
( $ Ort desVerkaufs$ ,ObjectType, ( $ Relation$ , $ Dimension$ )) (3)
( $ PLZTyp$ ,ObjectType, ( $ DataType$ ,$ $ )) (1)
( $ Produktfamilie$ ,ObjectType, ( $ Relation$ , $ Dimension$ )) (3)
( $ Produktgruppe$ ,ObjectType, ( $ Relation$ , $ Dimension$ )) (3)
( $ Produktkategorie$ ,ObjectType, ( $ Relation$ , $ Dimension$ )) (3)
( $ Quartal$ ,ObjectType, ( $ Relation$ , $ Dimension$ )) (3)
( $ QuartalsTyp$ ,ObjectType, ( $ DataType$ ,$ $ )) (1)
( $ Region$ ,ObjectType, ( $ Relation$ , $ Dimension$ )) (3)
( $ Staat$ ,ObjectType, ( $ Relation$ , $ Dimension$ )) (3)
( $ Stadt$ ,ObjectType, ( $ Relation$ , $ Dimension$ )) (3)
( $ Strassenbereich$ ,ObjectType, ( $ Relation$ , $ Dimension$ )) (3)
( $ StückzahlTyp$ ,ObjectType, ( $ DataType$ ,$ $ )) (1)
( $ Tag$ ,ObjectType, ( $ Relation$ , $ Dimension$ )) (3)
( $ TagTyp$ ,ObjectType, ( $ DataType$ ,$ $ )) (1)
( $ Text $ ,ObjectType, ( $ DataType$ ,$ $ )) (1)
( $ Verkauf$ , ObjectType,( $ Relation$ , $ Fact$ )) (8)
( $ Verkaufsbezirk$ ,ObjectType, ( $ Relation$ , $ Dimension$ )) (3)
( $ Verkaufszahl$ , ObjectType,( $ Relation$ , $ Fact$ )) (8)
( $ VerkauftesProdukt$ , ObjectType,( $ Relation$ , $ Fact$ )) (8)
( $ Währung$ ,ObjectType, ( $ DataType$ ,$ $ )) (1)
( $ Woche$ ,ObjectType, ( $ Relation$ , $ Dimension$ )) (3)
( $ WochenTyp$ ,ObjectType, ( $ DataType$ ,$ $ )) (1)

Optional
( $ Artikel$ ,Optional,($ Artikel.Bezeichnung$ )) (4)

PrimaryK ey
( $ Artikel$ ,PrimaryKey, ( $ Artikel.ID$ )) (3)
( $ Einkommen$ , PrimaryKey, ( $ Einkommen.Quartal.ForeignID$ )) (9)
( $ Einkommen$ , PrimaryKey, ( $ Einkommen.Strassenbereich.ForeignID$ )) (9)
( $ Filialkategorie$ ,PrimaryKey, ( $ Filialkategorie.ID$ )) (3)
( $ Filialoberkategorie$ ,PrimaryKey, ( $ Filialoberkategorie.ID$ )) (3)
( $ Jahr$ ,PrimaryKey, ( $ Jahr.ID $ )) (3)
( $ Monat$ ,PrimaryKey, ( $ Monat.ID$ )) (3)
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( % Ort desVerkaufs% ,PrimaryKey, ( % Ort desVerkaufs.ID% )) (3)
( % Ort desVerkaufsArtikel% , PrimaryKey, ( % Ort desVerkaufsArtikel.ID% )) (6)
( % Produktfamilie% ,PrimaryKey, ( % Produktfamilie.ID% )) (3)
( % Produktgruppe% ,PrimaryKey, ( % Produktgruppe.ID% )) (3)
( % Produktkategorie% ,PrimaryKey, ( % Produktkategorie.ID% )) (3)
( % Quartal% ,PrimaryKey, ( % Quartal.ID% )) (3)
( % Region% ,PrimaryKey, ( % Region.ID% )) (3)
( % Staat% ,PrimaryKey, ( % Staat.ID% )) (3)
( % Stadt% ,PrimaryKey, ( % Stadt.ID% )) (3)
( % Strassenbereich% ,PrimaryKey, ( % Strassenbereich.ID% )) (3)
( % Tag% ,PrimaryKey, ( % Tag.ID% )) (3)
( % Verkauf% , PrimaryKey, ( % Verkauf.OrtdesVerkaufs.ForeignID% )) (9)
( % Verkauf% , PrimaryKey, ( % Verkauf.Tag.ForeignID% )) (9)
( % Verkaufsbezirk% ,PrimaryKey, ( % Verkaufsbezirk.ID% )) (3)
( % Verkaufszahl% , PrimaryKey, ( % Verkaufszahl.Artikel.ForeignID% )) (9)
( % Verkaufszahl% , PrimaryKey, ( % Verkaufszahl.Tag.ForeignID% )) (9)
( % Verkaufszahl% , PrimaryKey, ( % Verkaufszahl.OrtdesVerkaufs.ForeignID% )) (9)
( % VerkauftesProdukt% , PrimaryKey, ( % VerkauftesProdukt.Artikel.ForeignID% )) (9)
( % VerkauftesProdukt% , PrimaryKey, ( % VerkauftesProdukt.OrtdesVerkaufs.ForeignID% )) (9)
( % VerkauftesProdukt% , PrimaryKey, ( % VerkauftesProdukt.Tag.ForeignID% )) (9)
( % Woche% ,PrimaryKey, ( % Woche.ID% )) (3)

Reference
( % Artikel.Produktgruppe.ForeignID% , Reference,(% Produktgruppe.ID% )) 5
( % Einkommen.Quartal.ForeignID% , Reference, ( % Quartal.ID% )) (9)
( % Einkommen.Strassenbereich.ForeignID% , Reference, ( % Strassenbereich.ID% )) (9)
( % Filialkategorie.Filialoberkategorie.ForeignID% , Reference,(% Filialoberkategorie.ID% )) 5
( % Monat.Quartal.ForeignID% , Reference,(% Quartal.ID% )) 5
( % Ort desVerkaufs.Filialkategorie.ForeignID% , Reference,( % Filialkategorie.ID% )) 5
( % Ort desVerkaufs.Stadt.ForeignID% , Reference,( % Stadt.ID% )) 5
( % Ort desVerkaufsArtikel.OrtdesVerkaufs.ForeignID% ,Reference, (6)
( % Ort desVerkaufs.ID% ))
( % Ort desVerkaufsArtikel.Artikel.ForeignID% ,Reference, ( % Artikel.ID% )) (6)
( % Produktfamilie.Produktkategorie.ForeignID% , Reference,(% Produktkategorie.ID% )) 5
( % Produktgruppe.Produktfamilie.ForeignID% , Reference,( % Produktfamilie.ID% )) 5
( % Quartal.Jahr.ForeignID% , Reference,( % Jahr.ID % )) 5
( % Region.Staat.ForeignID% , Reference,( % Staat.ID% )) 5
( % Stadt.Region.ForeignID% , Reference,( % Region.ID% )) 5
( % Stadt.Verkaufsbezirk.ForeignID % , Reference,( % Verkaufsbezirk.ID% )) 5
( % Strassenbereich.Stadt.ForeignID% , Reference,(% Stadt.ID% )) 5
( % Tag.Monat.ForeignID% , Reference,( % Monat.ID% )) 5
( % Tag.Woche.ForeignID% , Reference,( % Woche.ID% )) 5
( % Verkauf.OrtdesVerkaufs.ForeignID% , Reference, ( % Ort desVerkaufs.ID% )) (9)
( % Verkauf.Tag.ForeignID% , Reference, ( % Tag.ID% )) (9)
( % Verkaufsbezirk.Region.ForeignID % , Reference,( % Region.ID% )) 5
( % Verkaufszahl.Artikel.ForeignID% , Reference, ( % Artikel.ID% )) (9)
( % Verkaufszahl.OrtdesVerkaufs.ForeignID% , Reference, ( % Ort desVerkaufs.ID% )) (9)
( % Verkaufszahl.Tag.ForeignID% , Reference, ( % Tag.ID% )) (9)
( % VerkauftesProdukt.Artikel.ForeignID% , Reference, ( % Artikel.ID% )) (9)
( % VerkauftesProdukt.OrtdesVerkaufs.ForeignID% , Reference, (9)
( % Ort desVerkaufs.ID% ))
( % VerkauftesProdukt.Tag.ForeignID% , Reference, ( % Tag.ID% )) (9)
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RollUp

( & Artikel& ,& Produktgruppe& , RollUp,(& Produktgruppe& ,ALL_TYPES,ALL_TYPES,5
( & Artikel.Produktgruppe.ForeignID& ),(& Produktgruppe.ID& ), COMPLETE))
( & Filialkategorie& ,& Filialoberkategorie& , RollUp,(& Filialoberkategorie& ,{ & Filiale& }, 5
ALL_TYPES, ( & Filialkategorie.Filialoberkategorie.ForeignID& ),(& Filialoberkategorie.ID& ),
COMPLETE))
( & Monat& ,& Quartal& , RollUp,(& Quartal& ,ALL_TYPES,ALL_TYPES,5& Monat.Quartal.ForeignID& ,& Quartal.ID& , COMPLETE))
( & Ort desVerkaufs& ,& Filialkategorie& , RollUp,( & Filialkategorie& ,{ & Filiale& }, 5
ALL_TYPES, ( & Ort desVerkaufs.Filialkategorie.ForeignID& ),(& Filialkategorie.ID& ), NON-
COMPLETE))
( & Ort desVerkaufs& ,& Stadt& ,RollUp,(& Stadt& ,ALL_TYPES,ALL_TYPES,
( & Ort desVerkaufs.Stadt.ForeignID& ),( & Stadt.ID& ), COMPLETE))5
( & Produktfamilie& ,& Produktkategorie& , RollUp, ( & Produktkategorie& ,ALL_TYPES,5
ALL_TYPES, ( & Produktfamilie.Produktkategorie.ForeignID& ),(& Produktkategorie.ID& ),
COMPLETE))
( & Produktgruppe& ,& Produktfamilie& , RollUp,(& Produktfamilie& ,ALL_TYPES,ALL_TYPES,
5
( & Produktgruppe.Produktfamilie.ForeignID& ),( & Produktfamilie.ID& ), COMPLETE))
( & Quartal& ,& Jahr& , RollUp,(& Jahr& ,ALL_TYPES,ALL_TYPES,5
( & Quartal.Jahr.ForeignID& ),( & Jahr.ID & ), COMPLETE))
( & Region& ,& Staat& , RollUp,( & Staat& ,ALL_TYPES,ALL_TYPES,5
( & Region.Staat.ForeignID& ),( & Staat.ID& ), COMPLETE))
( & Stadt& ,& Region& , RollUp,(& Region& ,ALL_TYPES,ALL_TYPES,5
( & Stadt.Region.ForeignID& ),(& Region.ID& ), COMPLETE))
( & Stadt& ,& Verkaufsbezirk& , RollUp,(& Verkaufsbezirk& ,ALL_TYPES,ALL_TYPES,5
( & Stadt.Verkaufsbezirk.ForeignID & ),(& Verkaufsbezirk.ID& ), NONCOMPLETE))
( & Strassenbereich& ,& Stadt& , RollUp,(& Stadt& ,ALL_TYPES,ALL_TYPES,5
( & Strassenbereich.Stadt.ForeignID& ),(& Stadt.ID& ), COMPLETE))
( & Tag& ,& Monat& , RollUp,(& Monat& ,ALL_TYPES,ALL_TYPES,5
( & Tag.Monat.ForeignID& ),(& Monat.ID& ), COMPLETE))
( & Tag& ,& Woche& , RollUp,( & Woche& ,ALL_TYPES,ALL_TYPES,5
( & Tag.Woche.ForeignID& ),(& Woche.ID& ), COMPLETE))
( & Verkaufsbezirk& ,& Region& , RollUp,( & Region& ,ALL_TYPES,ALL_TYPES,5
( & Verkaufsbezirk.Region.ForeignID & ),(& Region.ID& ), COMPLETE))

SharedRollUp
( & Woche& ,& Jahr& , SharedRollUp,( & Jahr& , ALL_TYPES,ALL_TYPES, (5b)& BerechnungJahr& , { & SUM& }))

Valid
( & Ort desVerkaufs.Kaufhaus.Fläche& , Valid, ( & Ort desVerkaufs.Type& ,{ & Kaufhaus& })) (4)
( & Ort desVerkaufs.Kaufhaus.Gesamtfläche& , Valid, ( & Ort desVerkaufs.Type& ,
{ & Kaufhaus& })) (4)

( & Ort desVerkaufs.Filiale.Filialleiter& , Valid, ( & Ort desVerkaufs.Type& ,{ & Filiale& })) (4)
( & Ort desVerkaufs.Filiale.Filialart& , Valid, ( & Ort desVerkaufs.Type& ,{ & Filiale& })) (4)

TabelleA.1: Alle REMUS–ObjektedesBeispielsHandelswelt
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A.3 LCD of SQL–Schema

In diesemAbschnitt wird die Abbildung des Beispielschemasvon REMUS nach LCD of SQL
dokumentiert,indem zunächstdie deterministischenFunktionendefiniert und anschließendalle
erzeugtenSchemaobjekteaufgelistetwerden.

A.3.1 Die deterministischenFunktionen

Schritt 1: ' ( ) * +
, - , . / 0 1
TabelleA.2 zeigtdie in Schritt1 von ' ( ) * +
, - , . / 0 1 geliefertenWerte.

REMUS–Objekt Datentyp in LCD of SQL

ArtikelcodeTyp String
Bundesland,Kanton String

range=2 Bundesland,Kanton2
FlächenTyp LongInt
JahrTyp Date

timePrecision=YEARS
MonatsTyp Date

timePrecision=MONTHS
PLZTyp String

columnSize=5
QuartalsTyp Date

timePrecision=QUARTERS
StückzahlTyp LongInt
TagTyp Date

timePrecision=DAYS
Text String
Währung Decimal
WochenTyp Date

timePrecision=WEEKS
KeyType AutoIncrement
ForeignKeyType QuadInt
IdentifierValueType String

TabelleA.2: AbbildungderDatentypenim Beispielschema

Schritt 2: ' ( ) * . , 3 4 1 5�, 61
Die Funktion ' ( ) * . , 3 4 1 5
, 61 liefert den Namendes Objektesim REMUS–Schemas,sofern dieser
keineSonderzeichenenthält,Leerzeichensolleneliminiert unddurchUnterstricheersetztwerden,so
dassesfolgendeAusnahmengibt:' ( ) * +
, - , . / 0 1 7 2 Ort desVerkaufs2 8:9;2 Ort_des_Verkaufs2' ( ) * +
, - , . / 0 1 7 2 VerkauftesProdukt2�8<9;2 Verkauftes_Produkt2
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Ebensosollen VerbindungstabellenaufgelösterAssoziationenaufgrundeiner organisationsweiten
Richtlinie dasPräfix = MTM = 1 tragenmüssen,sodass> ? @ A B
C D C E F G H I = Ort desVerkaufsArtikel=�J<K;= MTMOrt_des_VerkaufsArtikel =
gilt.

Schritt 3:
> ? @ A L D D M N O P D H Q�C RH

Beim Anlegen der Attribute soll
> ? @ A L D D M N O P D H Q
C RH

jeweils den Tabellennamenals Präfix entfernen,
undUmlautesowie Sonderzeichenumwandeln.AußerdemsollenFremdschlüsseleinträgedasSuffix= FK = tragen.
EinigeBeispiele:> ? @ A L D D M N O P D H Q
C RH I = Artikel.ID =�J<K;= ID = .> ? @ A L D D M N O P D H Q
C RH I = Artikel.Produktgruppe.ForeignID = J:K;= Produktgruppe_FK= .> ? @ A L D D M N O P D H Q
C RH I = Ort desVerkaufs.Kaufhaus.Fläche=�J<K;= Flaeche= .

Schritt 4:
> ? @ A S M T H M

Die Funktion
> ? @ A S M T H M

spieltbeidenFakttabelleneineRolle,weil sichderenPrimärschlüsselausder
MengederFremdschlüsselderDimensionenzusammensetzenunddieseMengein derRegelmehrere
Elementeenthält,ist eineSortierungnotwendig.Essollenhierbeidie Attributealphabetischsortiert
werden.

Schritt 6:
> ? @ A U V R�G P D C D N V W

DaseinzigeberechneteAttribut im Schemaist = Gesamtpreis= in derTabelle= Verkauftes_Produkt= .
Dieserergibt sich ausdemProduktvon = Einzelpreis= und = Anzahl= , so daß

> ? @ A U V R�G P D C D N V W
als Er-

gebnis= Einzelpreis* Anzahl= liefert.

Schritt 7:
> ? @ A X T H W D N Y N H M Z P [ H

und
> ? @ A \ C [ N T Z P [ H

Für die Auflüsungder MetadatenIdentifier, IdentifierValue und Valid seiendie beidenfolgenden
Funktionendefiniert:> ? @ A X T H W D N Y N H M Z P [ H

(( = Ort desVerkaufs= ,Identifier, ( = Ort desVerkaufs.Type= )))? @ ]
K
K;= TypeIN (’Filiale’,’Kaufhaus’)=

und> ? @ A \ C [ N T Z P [ H
(( = Ort desVerkaufs.Kaufhaus.Fläche= , Valid, ( = Ort desVerkaufs.Type= ,{ = Kaufhaus= })))? @ ]
K
K;= FlaecheIS NULL OR TYPEIN (’Kaufhaus’)=

Für die anderendreiValid–MetadatensindanalogeRegelndefiniert.

1MTM stehtalsAkronym für Many–To–Many.
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Schritt 9: ^ _ ` a bdc e f g h e g i g f j k l m n o
Alle im SchemadefiniertenMultiplicity–MetadatenhabeneineMultiplizität von p 0..* p bzw. p 1..* p ,
sodassdie Funktion ^ _ ` a b:c e f g h e g i g f j k l m n o nichtnäherspezifiziertzuwerdenbraucht.

Schritt 10: ^ _ ` a k q e e r h s j h o t s q k c e o
Die Funktion ^ _ ` a k q e e r h s j h o t s q k c e o soll für diejenigenRollUp– und Dimension–Metadaten,die nicht
alleTypenzulassen,RegelnnachdemfolgendenMusterbilden:

^ _ ` a k q e e r h s j h o t s q k c e o
(( p Ort desVerkaufsp ,p Filialkategoriep , RollUp,(p Filialkategoriep ,{ p Filialep },
ALL_TYPES,( p Ort desVerkaufs.Filialkategorie.ForeignID p ),(p Filialkategorie.IDp ),
NONCOMPLETE)))_ ` uv
v "(Filialkategorie.ForeignIDIS NULL) OR

(Ort_des_Verkaufs.TypeIN ( p Filialep ))".

A.3.2 Liste aller LCD of SQL–Schemaelemente

In der folgendenTabellesind die ObjektenachTyp sortiert.Die ersteSpaltegibt für jedesObjekt
einen eindeutigenIdentifikator an, der von anderenObjekten referenziertwerden kann. In der
zweitenSpaltefolgen die WertedesObjektesin der in Tabelle8.7 festgelegtenTupelnotation.Die
letztenbeidenSpaltengebendie Schritteder Abbildung an, in denendiesesObjekt erzeugtbzw.
manipuiertwordenist.

LCD of SQL–Objekte desBeipiels„Handelswelt“
Additi vityMET A

AD01 ( w Valid operatorsfor ’Betrag’ with respectto ’Ort_Verkauf’ w , ALL, CO08,
RC18,AdditivityMETA)

11

AD02 ( w Valid operatorsfor ’Betrag’ with respectto ’Zeit_Verkauf’ w , ALL, CO08,
RC19,AdditivityMETA)

11

AD03 ( w Valid operatorsfor ’Anzahl’ with respectto ’Produkt’w , ALL, CO01,RC20,
AdditivityMETA)

11

AD04 ( w Valid operatorsfor ’Anzahl’ with respectto ’Ort’ w , ALL, CO01, RC22,
AdditivityMETA)

11

AD05 ( w Valid operatorsfor ’Anzahl’ with respectto ’Zeit’ w , ALL, CO01, RC21,
AdditivityMETA)

11

AD06 ( w Valid operatorsfor ’Anzahl’ with respectto ’Artik el’ w , ALL, CO02,RC23,
AdditivityMETA)

11

AD07 ( w Valid operatorsfor ’Anzahl’ with respectto ’Ort_Verkauf’ w , { w SUMw ,w MIN w , w MAX w , w AVGw }, CO02,RC24,AdditivityMETA)
11

AD08 ( w Valid operatorsfor ’Anzahl’ with respectto ’Zeit_Verkauf’ w , ALL, CO02,
RC25,AdditivityMETA)

11

AD09 ( w Valid operatorsfor ’Einzelpreis’with respectto ’Artik el’ w , ALL, CO02,
RC23,AdditivityMETA)

11
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AD10 ( x Valid operatorsfor ’Einzelpreis’with respectto ’Ort_Verkauf’ x , { x SUMx ,x MIN x , x MAX x , x AVGx }, CO02,RC24,AdditivityMETA)

11

AD11 ( x Valid operatorsfor ’Einzelpreis’with respectto ’Zeit_Verkauf’ x , ALL,
CO02,RC25,AdditivityMETA)

11

AD12 ( x Valid operatorsfor ’Gesamtpreis’with respectto ’Artik el’ x , ALL, CO02,
RC23,AdditivityMETA)

11

AD13 ( x Valid operatorsfor ’Gesamtpreis’with respectto ’Ort_Verkauf’ x , { x SUMx ,x MIN x , x MAX x , x AVGx }, CO02,RC24,AdditivityMETA)
11

AD14 ( x Valid operatorsfor ’Gesamtpreis’with respectto ’Zeit_Verkauf’ x , ALL,
CO02,RC25,AdditivityMETA)

11

AD15 ( x Valid operatorsfor ’Betrag’ with respectto ’Ort_Einkommen’x , ALL,
CO07,RC17,AdditivityMETA)

11

AD16 ( x Valid operatorsfor ’Betrag’ with respectto ’Zeit_Einkommen’x , ALL,
CO07,RC16,AdditivityMETA)

11

Column
CO01 ( x Anzahlx , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA18, {}, x StückzahlTypx ,

NULL, {AD03, AD04, AD05}, Column)
3 11

CO02 ( x Anzahlx , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA19, {}, x StückzahlTypx ,
NULL, {AD06, AD07, AD08, AD09, AD10, AD11, AD12, AD13, AD14},
Column)

3 11

CO03 ( x Artikelcodex , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA01, {UK21},x ArtikelcodeTypx , NULL, NULL, Column)
3 5

CO04 ( x Artikel_FKx , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA06, {UK24, FK26},x QuadIntx , NULL, NULL, Column)
3 5,14

CO05 ( x Artikel_FKx , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA18, {UK18, FK20},x QuadIntx , NULL, NULL, Column)
3 4,10

CO06 ( x Artikel_FKx , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA19, {UK19, FK23},x QuadIntx , NULL, NULL, Column)
3 4,10

CO07 ( x Betragx , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA03, {}, x Währungx , NULL,
{AD15, AD16}, Column)

3 11

CO08 ( x Betragx , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA16, {}, x Währungx , NULL,
{AD01, AD02}, Column)

3 11

CO09 ( x Bezeichnungx , NULL, NULL, FALSE, TRUE, TA01, {}, x Stringx , NULL,
NULL, Column)

3 8

CO10 ( x Bezeichnungx , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA02, {UK22}, x JahrTypx ,
NULL, NULL, Column)

3 5

CO11 ( x Bezeichnungx , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA04, {UK23},x MonatsTypx , NULL, NULL, Column)
3 5

CO12 ( x Bezeichnungx , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA05, {}, x Stringx , NULL,
NULL, Column)

3

CO13 ( x Bezeichnungx , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA07, {UK25}, x Stringx ,
NULL, NULL, Column)

3 5

CO14 ( x Bezeichnungx , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA08, {UK26}, x Stringx ,
NULL, NULL, Column)

3 5

CO15 ( x Bezeichnungx , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA09, {UK27}, x Stringx ,
NULL, NULL, Column)

3 5

CO16 ( x Bezeichnungx , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA10, {UK28},x QuartalsTypx , NULL, NULL, Column)
3 5

CO17 ( x Bezeichnungx , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA11, {UK40}, x Stringx ,
NULL, NULL, Column)

3 5

CO19 ( x Bezeichnungx , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA12, {UK30}, x Text x ,
NULL, NULL, Column)

3 5

CO20 ( x Bezeichnungx , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA13, {}, x Text x , NULL,
NULL, Column)

3
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CO21 ( y Bezeichnungy , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA14, {UK32}, y Text y ,

NULL, NULL, Column)
3 5

CO22 ( y Bezeichnungy , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA15, {UK33},y DatumTypy , NULL, NULL, Column)
3 5

CO23 ( y Bezeichnungy , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA17, {UK34}, y Text y ,
NULL, NULL, Column)

3 5

CO24 ( y Bezeichnungy , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA20, {UK35},y WochenTypy , NULL, NULL, Column)
3 5

CO25 ( y Einzelpreisy , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA19, {}, y Währungy ,
NULL, NULL, Column)

3 11

CO26 ( y Filialarty , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA05, {}, y Stringy , NULL,
NULL, Column)

3

CO27 ( y Filialleitery , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA05, {}, y Stringy , NULL,
NULL, Column)

3

CO28 ( y Flaechey , NULL, NULL, FALSE, FALSE,TA05, {}, y LongInty , NULL,
NULL, Column)

3

CO29 ( y Gesamtflaechey , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA05, {}, y LongInty ,
NULL, NULL, Column)

3

CO30 ( y Gesamtpreisy , NULL, y Einzelpreis* Anzahly , FALSE, FALSE, TA19, {},y Währungy , NULL, NULL, Column)
3 6,11

CO31 ( y ID y , NULL, NULL,TRUE, FALSE, TA01, {UK01}, y AutoIncrementy ,
NULL, NULL, Column)

3 4

CO32 ( y ID y , NULL, NULL,TRUE, FALSE, TA02, {UK02}, y AutoIncrementy ,
NULL, NULL, Column)

3 4

CO33 ( y ID y , NULL, NULL,TRUE, FALSE, TA04, {UK04}, y AutoIncrementy ,
NULL, NULL, Column)

3 4

CO34 ( y ID y , NULL, NULL,TRUE, FALSE, TA05, {UK05}, y AutoIncrementy ,
NULL, NULL, Column)

3 4

CO35 ( y ID y , NULL, NULL,TRUE, FALSE, TA06, {UK06}, y AutoIncrementy ,
NULL, NULL, Column)

3 4

CO36 ( y ID y , NULL, NULL,TRUE, FALSE, TA07, {UK07}, y AutoIncrementy ,
NULL, NULL, Column)

3 4

CO37 ( y ID y , NULL, NULL,TRUE, FALSE, TA08, {UK08}, y AutoIncrementy ,
NULL, NULL, Column)

3 4

CO38 ( y ID y , NULL, NULL,TRUE, FALSE, TA09, {UK09}, y AutoIncrementy ,
NULL, NULL, Column)

3 4

CO39 ( y ID y , NULL, NULL,TRUE, FALSE, TA10, {UK10}, y AutoIncrementy ,
NULL, NULL, Column)

3 4

CO40 ( y ID y , NULL, NULL,TRUE, FALSE, TA11, {UK11}, y AutoIncrementy ,
NULL, NULL, Column)

3 4

CO41 ( y ID y , NULL, NULL,TRUE, FALSE, TA12, {UK12}, y AutoIncrementy ,
NULL, NULL, Column)

3 4

CO42 ( y ID y , NULL, NULL,TRUE, FALSE, TA13, {UK13}, y AutoIncrementy ,
NULL, NULL, Column)

3 4

CO43 ( y ID y , NULL, NULL,TRUE, FALSE, TA14, {UK14}, y AutoIncrementy ,
NULL, NULL, Column)

3 4

CO44 ( y ID y , NULL, NULL,TRUE, FALSE, TA15, {UK15}, y AutoIncrementy ,
NULL, NULL, Column)

3 4

CO45 ( y ID y , NULL, NULL,TRUE, FALSE, TA17, {UK17}, y AutoIncrementy ,
NULL, NULL, Column)

3 4

CO46 ( y ID y , NULL, NULL,TRUE, FALSE, TA20, {UK20}, y AutoIncrementy ,
NULL, NULL, Column)

3 4

CO47 ( y Jahr_FKy , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA10, {FK08}, y QuadInty ,
NULL, NULL, Column)

3 10
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CO49 ( z Monat_FKz , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA15, {FK13}, z QuadIntz ,

NULL, NULL, Column)
3 10

CO50 ( z Ort_des_Verkaufs_FKz , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA06, {UK24,
FK27}, z QuadIntz , NULL, NULL, Column)

3 5,14

CO51 ( z Ort_des_Verkaufs_FKz , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA16, {UK16,
FK18}, z QuadIntz , NULL, NULL, Column)

3 4,10

CO52 ( z Ort_des_Verkaufs_FKz , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA18, {UK18,
FK22}, z QuadIntz , NULL, NULL, Column)

3 4,10

CO53 ( z Ort_des_Verkaufs_FKz , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA19, {UK19,
FK24}, z QuadIntz , NULL, NULL, Column)

3 4,10

CO54 ( z PLZz , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA13, {UK31}, z PLZTypz , NULL,
NULL, Column)

3 5

CO55 ( z Produktfamilie_FKz , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA08, {FK07},z QuadIntz , NULL, NULL, Column)
3 10

CO56 ( z Produktgruppe_FKz , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA01, {FK01},z QuadIntz , NULL, NULL, Column)
3 10

CO57 ( z Produktkategorie_FKz , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA07, {FK06},z QuadIntz , NULL, NULL, Column)
3 10

CO58 ( z Quartal_FKz , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA03, {UK03, FK16},z QuadIntz , NULL, NULL, Column)
3 4,10

CO59 ( z Quartal_FKz , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA04, {FK03}, z QuadIntz ,
NULL, NULL, Column)

3 10

CO60 ( z Region_FKz , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA13, {FK10}, z QuadIntz ,
NULL, NULL, Column)

3 10

CO61 ( z Region_FKz , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA17, {FK15}, z QuadIntz ,
NULL, NULL, Column)

3 10

CO62 ( z Staat_FKz , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA11, {FK09}, z QuadIntz ,
NULL, NULL, Column)

3 10

CO63 ( z Stadt_FKz , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA05, {FK05}, z QuadIntz ,
NULL, NULL, Column)

3 10

CO64 ( z Stadt_FKz , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA14, {FK12}, z QuadIntz ,
NULL, NULL, Column)

3 10

CO65 ( z Strassenbereich_FKz , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA03, {UK03,
FK17}, z QuadIntz , NULL, NULL, Column)

3 4,10

CO66 ( z Tag_FKz , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA16, {UK16, FK19},z QuadIntz , NULL, NULL, Column)
3 4,10

CO67 ( z Tag_FKz , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA18, {UK18, FK21},z QuadIntz , NULL, NULL, Column)
3 4,10

CO68 ( z Tag_FKz , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA19, {UK19, FK25},z QuadIntz , NULL, NULL, Column)
3 4,10

CO69 ( z Typez , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA05, {}, z Stringz , {CC1}, NULL,
Column)

3 7

CO70 ( z Typ_der_Regionz , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA11, {},z Bundesland,Kantonz , NULL, NULL, Column)
3

CO71 ( z Verkaufsbezirk_FKz , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA13, {FK11},z QuadIntz , NULL, NULL, Column)
3 10

CO72 ( z Woche_FKz , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA15, {FK14}, z QuadIntz ,
NULL, NULL, Column)

3 10

CO73 ( z Bezeichnungz , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA21, {UK38}, z Text z ,
NULL, NULL, Column)

3 5

CO74 ( z Bezeichnungz , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA22, {UK39}, z Text z ,
NULL, NULL, Column)

3 5

CO75 ( z ID z , NULL, NULL,TRUE, FALSE, TA21, {UK36}, z AutoIncrementz ,
NULL, NULL, Column)

3 4

Fortsetzungauf derfolgendenSeite



A.3 LCD of SQL–Schema 311

Fortsetzungvon derletztenSeite
CO76 ( { ID { , NULL, NULL,TRUE, FALSE, TA22, {UK37}, { AutoIncrement{ ,

NULL, NULL, Column)
3 4

CO77 ( { Filialkategorie_FK{ , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA05, {FK04},{ QuadInt{ , NULL, NULL, Column)
3 10

CO78 ( { Filialoberkategorie_FK{ , NULL, NULL, FALSE, FALSE, TA21, {FK02},{ QuadInt{ , NULL, NULL, Column)
3 10

ColumnConstraint
CC01 ( { Integrity rule for attribute’Type’{ , { TypeIN (’Filiale’, ’Kaufhaus’){ , CO69,

ColumnConstraint)
(7)

ColumnType
CT01 ( { String{ , { ArtikelcodeTyp{ , DOUBLE_BYTE, NULL, NULL, FALSE,

TRUE, FALSE, FALSE, FALSE, FALSE, NULL,NULL, NULL, NULL,
NULL, NULL, NULL, NULL, TRUE, NULL, ColumnType)

1

CT02 ( { String{ , { AufzählungstypRegion{ , DOUBLE_BYTE,NULL, NULL, FAL-
SE,TRUE, FALSE, FALSE, FALSE, FALSE, NULL,NULL, NULL, NULL,
NULL, NULL, NULL, { Bundesland,Kanton{ , TRUE, NULL, ColumnType)

1

CT03 ( { LongInt{ , { FlächenTyp{ , NULL, NULL, NULL, FALSE, TRUE, FALSE,
FALSE, FALSE, FALSE, TRUE,NULL, NULL, 0, NULL, 10,NULL, { >=0{ ,
TRUE, NULL, ColumnType)

1

CT04 ( { Date{ , { JahrTyp{ , NULL, NULL, NULL, FALSE, TRUE, FALSE, FAL-
SE, FALSE, FALSE, NULL,NULL, NULL, NULL, NULL, NULL, NULL,
NULL, TRUE, TIMEPRECISION_YEARS,ColumnType)

1

CT05 ( { Date{ , { MonatsTyp{ , NULL, NULL, NULL, FALSE, TRUE, FALSE, FAL-
SE, FALSE, FALSE, NULL,NULL, NULL, NULL, NULL, NULL, NULL,
NULL, TRUE, TIMEPRECISION_MONTHS,ColumnType)

1

CT06 ( { String{ , { PLZTyp{ , NULL, NULL, NULL, FALSE, TRUE, FALSE, FAL-
SE, FALSE, FALSE, NULL,NULL, NULL, NULL, NULL, NULL, NULL,{ >=’00000’ AND <=’99999’{ , TRUE, NULL, ColumnType)

1

CT07 ( { Date{ , { QuartalsTyp{ , NULL, NULL, NULL, FALSE, TRUE, FALSE,
FALSE, FALSE, FALSE, NULL,NULL, NULL, NULL, NULL, NULL,
NULL, NULL, TRUE, TIMEPRECISION_QUARTERS,ColumnType)

1

CT08 ( { LongInt{ , { StückzahlTyp{ , NULL, NULL, NULL, FALSE, TRUE, FALSE,
FALSE, FALSE, FALSE, TRUE,NULL, NULL, 0, NULL, 10,NULL, { >=0{ ,
TRUE, NULL, ColumnType)

1

CT09 ( { Date{ , { TagTyp{ , NULL, NULL, NULL, FALSE, TRUE, FALSE, FAL-
SE, FALSE, FALSE, NULL,NULL, NULL, NULL, NULL, NULL, NULL,
NULL, TRUE, TIMEPRECISION_DAYS,ColumnType)

1

CT10 ( { String{ , { Text{ , DOUBLE_BYTE, NULL, NULL, FALSE, TRUE, FAL-
SE,FALSE, FALSE, FALSE, NULL,NULL, NULL, NULL, NULL, NULL,
NULL, NULL, TRUE, NULL, ColumnType)

1

CT11 ( { Double{ , { Währung{ , NULL, NULL, NULL, FALSE,TRUE,FALSE,FAL-
SE, FALSE, FALSE, TRUE, NULL, NULL, 0, NULL, 10, NULL, { >=0{ ,
TRUE, NULL, ColumnType)

1

CT12 ( { Date{ , { WochenTyp{ , NULL, NULL, NULL, FALSE,TRUE,FALSE,FAL-
SE, FALSE, FALSE, NULL,NULL, NULL, NULL, NULL, NULL, NULL,
NULL, TRUE, TIMEPRECISION_WEEKS,ColumnType)

1

CT13 ( { AutoIncrement{ , { PKTyp{ , NULL, NULL, NULL, TRUE, TRUE, FAL-
SE,FALSE, FALSE, FALSE, NULL,NULL, NULL, NULL, NULL, NULL,
NULL, NULL, TRUE, NULL, ColumnType)

1

CT14 ( { QuadInt{ , { FKTyp{ , NULL, NULL, NULL, FALSE, TRUE, FALSE, FAL-
SE, FALSE, FALSE, NULL,NULL, NULL, NULL, NULL, NULL, NULL,
NULL, TRUE, NULL, ColumnType)

1

CT15 ( { String{ , { IdentifierValueType{ , DOUBLE_BYTE, NULL, NULL, FAL-
SE,TRUE, FALSE, FALSE, FALSE, FALSE, NULL,NULL, NULL, NULL,
NULL, NULL, NULL, NULL, TRUE, NULL, ColumnType)

1
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CompositionMETA
CM01 ( | Verkauftes_Produkt| ,{ | 0..* | },TA16,TA19,CompositionMETA) 15

ForeignKey
FK01 ( | Foreignkey of table’Artik el’ from table’Produktgruppe’| , TA01,(CO56),

FR01,ForeignKey)
10

FK02 ( | Foreignkey of table’Filialkategorie’ from table’Filialoberkategorie’| ,
TA21,(CO78),FR02,ForeignKey)

10

FK03 ( | Foreignkey of table’Monat’ from table’Quartal’| , TA04,(CO59),
FR03,ForeignKey)

10

FK04 ( | Foreignkey of table’Ort_des_Verkaufs’from table’Filialkategorie’| ,
TA05,(CO77),FR04,ForeignKey)

10

FK05 ( | Foreignkey of table’Ort_des_Verkaufs’from table’Stadt’| , TA05,(CO63),
FR05,ForeignKey)

10

FK06 ( | Foreignkey of table’Produktfamilie’ from table’Produktkategorie’| ,
TA07,(CO57),FR06,ForeignKey)

10

FK07 ( | Foreignkey of table’Produktgruppe’from table’Produktfamilie’| ,
TA08,(CO55),FR07,ForeignKey)

10

FK08 ( | Foreignkey of table’Quartal’ from table’Jahr’| , TA10,(CO47),
FR08,ForeignKey)

10

FK09 ( | Foreignkey of table’Region’ from table’Staat’| , TA11,(CO62),
FR09,ForeignKey)

10

FK10 ( | Foreignkey of table’Stadt’ from table’Region’ | , TA13,(CO60),
FR10,ForeignKey)

10

FK11 ( | Foreignkey of table’Stadt’ from table’Verkaufsbezirk’| , TA13,(CO11),
FR11,ForeignKey)

10

FK12 ( | Foreignkey of table’Strassenbereich’from table’Stadt’| , TA14,(CO64),
FR12,ForeignKey)

10

FK13 ( | Foreignkey of table’Tag’ from table’Monat’ | , TA15,(CO49),
FR13,ForeignKey)

10

FK14 ( | Foreignkey of table’Tag’ from table’Woche’| , TA15,(CO72),
FR14,ForeignKey)

10

FK15 ( | Foreignkey of table’Verkaufsbezirk’from table’Region’ | , TA17,(CO61),
FR15,ForeignKey)

10

FK16 ( | Foreignkey of table’Einkommen’from table’Quartal’| , TA03,(CO58),
FR16,ForeignKey)

10

FK17 ( | Foreignkey of table’Einkommen’from table’Strassenbereich’| ,
TA03,(CO65),FR17,ForeignKey)

10

FK18 ( | Foreignkey of table’Verkauf’ from table’Ort_des_Verkaufs’| ,
TA16,(CO51),FR18,ForeignKey)

10

FK19 ( | Foreignkey of table’Verkauf’ from table’Tag’| , TA16,(CO66),
FR19,ForeignKey)

10

FK20 ( | Foreignkey of table’Verkaufszahl’from table’Artik el’ | , TA18,(CO05),
FR20,ForeignKey)

10

FK21 ( | Foreignkey of table’Verkaufszahl’from table’Tag’| , TA18,(CO67),
FR21,ForeignKey)

10

FK22 ( | Foreignkey of table’Verkaufszahl’from table’Ort_des_Verkaufs’| ,
TA18,(CO52),FR22,ForeignKey)

10

FK23 ( | Foreignkey of table’Verkauftes_Produkt’from table’Artik el’ | ,
TA19,(CO06),FR23,ForeignKey)

10

FK24 ( | Foreignkey of table’Verkauftes_Produkt’from table’Ort_des_Verkaufs’| ,
TA19,(CO53),FR24,ForeignKey)

10

FK25 ( | Foreignkey of table’Verkauftes_Produkt’from table’Tag’| , TA19,(CO68),
FR25,ForeignKey)

10
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FK26 ( } Foreignkey of table’MTMOrt_des_VerkaufsArtikel’ from table’Artik el’ } ,

TA06,(CO04),FR26,ForeignKey)
14

FK27 ("Foreign key of table ’MTMOrt_des_VerkaufsArtikel’ from table
’Ort_des_Verkaufs’",TA06,(CO50),FR26,ForeignKey)

14

ForeignKeyRole
FR01 ( } Roleof foreignkey betweentables’Artik el’ and’Produktgruppe’} ,} 0..* } ,

MATCHTYPE_FULL_MATCH,FK01,RC01,ForeignKeyRole)
10

FR02 ( } Roleof foreignkey betweentables’Filialkategorie’ and’Filialoberkategorie’} ,} 0..* } ,MATCHTYPE_FULL_MATCH,FK02,RC02,ForeignKeyRole)
10

FR03 ( } Roleof foreignkey betweentables’Monat’ and’Quartal’} ,} 0..* } ,
MATCHTYPE_FULL_MATCH,FK03,RC03,ForeignKeyRole)

10

FR04 ( } Roleof foreignkey betweentables’Ort_des_Verkaufs’and’Filialkategorie’} ,} 0..* } ,MATCHTYPE_FULL_MATCH,FK04,RC04,ForeignKeyRole)
10

FR05 ( } Roleof foreignkey betweentables’Ort_des_Verkaufs’and’Stadt’} ,} 0..* } ,
MATCHTYPE_FULL_MATCH,FK05,RC05,ForeignKeyRole)

10

FR06 ( } Roleof foreignkey betweentables’Produktfamilie’ and’Produktkategorie’} ,} 0..* } ,MATCHTYPE_FULL_MATCH,FK06,RC06,ForeignKeyRole)
10

FR07 ( } Roleof foreignkey betweentables’Produktgruppe’and’Produktfamilie’} ,} 0..* } ,MATCHTYPE_FULL_MATCH,FK07,RC07,ForeignKeyRole)
10

FR08 ( } Roleof foreignkey betweentables’Quartal’ and’Jahr’} ,} 0..* } , MATCH-
TYPE_FULL_MATCH,FK08,RC08,ForeignKeyRole)

10

FR09 ( } Roleof foreignkey betweentables’Region’ and’Staat’} ,} 0..*} , MATCH-
TYPE_FULL_MATCH,FK09,RC09,ForeignKeyRole)

10

FR10 ( } Roleof foreignkey betweentables’Stadt’ and’Region’ } ,} 0..* } , MATCH-
TYPE_FULL_MATCH,FK10,RC10,ForeignKeyRole)

10

FR11 ( } Roleof foreignkey betweentables’Stadt’ and’Verkaufsbezirk’} ,} 0..* } ,
MATCHTYPE_FULL_MATCH,FK11,RC11,ForeignKeyRole)

10

FR12 ( } Roleof foreignkey betweentables’Strassenbereich’and’Stadt’} ,} 0..* } ,
MATCHTYPE_FULL_MATCH,FK12,RC12,ForeignKeyRole)

10

FR13 ( } Roleof foreignkey betweentables’Tag’ and’Monat’ } ,} 0..* } , MATCHTY-
PE_FULL_MATCH,FK13,RC13,ForeignKeyRole)

10

FR14 ( } Roleof foreignkey betweentables’Tag’ and’Woche’} ,} 0..* } , MATCHTY-
PE_FULL_MATCH,FK14,RC14,ForeignKeyRole)

10

FR15 ( } Roleof foreignkey betweentables’Verkaufsbezirk’and’Region’} ,} 0..* } ,
MATCHTYPE_FULL_MATCH,FK15,RC15,ForeignKeyRole)

10

FR16 ( } Roleof foreignkey betweentables’Einkommen’and’Quartal’} ,} 0..* } ,
MATCHTYPE_FULL_MATCH,FK16,R106,ForeignKeyRole)

10

FR17 ( } Roleof foreignkey betweentables’Einkommen’and’Strassenbereich’} ,} 0..* } ,MATCHTYPE_FULL_MATCH,FK17,RC17,ForeignKeyRole)
10

FR18 ( } Roleof foreignkey betweentables’Verkauf’ and’Ort_des_Verkaufs’} ,} 0..* } ,MATCHTYPE_FULL_MATCH,FK18,RC18,ForeignKeyRole)
10

FR19 ( } Roleof foreignkey betweentables’Verkauf’ and’Tag’} ,} 0..* } , MATCH-
TYPE_FULL_MATCH,FK19,RC19,ForeignKeyRole)

10

FR20 ( } Roleof foreignkey betweentables’Verkaufszahl’and’Artik el’ } ,} 0..* } ,
MATCHTYPE_FULL_MATCH,FK20,RC20,ForeignKeyRole)

10

FR21 ( } Roleof foreignkey betweentables’Verkaufszahl’and’Tag’} ,} 0..* } ,
MATCHTYPE_FULL_MATCH,FK21,RC21,ForeignKeyRole)

10

FR22 ( } Roleof foreignkey betweentables’Verkaufszahl’and’Ort_des_Verkaufs’} ,} 0..* } ,MATCHTYPE_FULL_MATCH,FK22,RC22,ForeignKeyRole)
10

FR23 ( } Roleof foreignkey betweentables’Verkauftes_Produkt’and’Artik el’ } ,} 0..* } ,MATCHTYPE_FULL_MATCH,FK23,RC23,ForeignKeyRole)
10

FR24 ("Role of foreign key between tables ’Verkauftes_Produkt’ and
’Ort_des_Verkaufs’",} 0..*} ,MATCHTYPE_FULL_MATCH, FK24, RC24,
ForeignKeyRole)

10
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FR25 ( ~ Roleof foreignkey betweentables’Verkauftes_Produkt’and’Tag’~ ,~ 0..* ~ ,

MATCHTYPE_FULL_MATCH,FK25,RC25,ForeignKeyRole)
10

FR26 ("Role of foreign key between tables ’MTMOrt_des_VerkaufsArtikel’
and ’Artik el’", ~ 0..* ~ ,MATCHTYPE_FULL_MATCH, FK26, RC26,
ForeignKeyRole)

14

FR27 ("Role of foreign key betweentables ’MTMOrt_des_VerkaufsArtikel’ and
’Ort_des_Verkaufs’", ~ 0..* ~ ,MATCHTYPE_FULL_MATCH, FK27, RC27,
ForeignKeyRole)

14

MappingMETA
MM01 ( ~ SharedRollUpfrom table’Woche’to ’Jahr’~ , SHARED_ROLL_UP,

{ ~ SUM~ }, ~ ISOWochenberechnung~ , ALL_TYPES,ALL_TYPES, (CO24),
CO10,MappingMETA)

12

MM02 ( ~ DimensionalMappingfrom table’Ort desVerkaufs’to ’Strassenbereich’~ ,
DIMENSIONAL_MAPPING, ALL_TYPES, ~ GeographicalMapping~ ,
ALL_TYPES,ALL_TYPES,(CO12),CO21,MappingMETA)

13

ReferentialConstraint
RC01 ( ~ Referentialconstraintbetweentables’Artik el’ and’Produktgruppe’~ ,

ROLL_UP, ALL_TYPES, ALL_TYPES, UR08, FR01, NULL,
ReferentialConstraint)

10

RC02 ("Referential constraintbetweentables ’Filialkategorie’ and ’Filialoberka-
tegorie’", ROLL_UP, ALL_TYPES, ALL_TYPES, UR22, FR02, NULL,
ReferentialConstraint)

10

RC03 ( ~ Referentialconstraintbetweentables’Monat’ and’Quartal’~ , ROLL_UP,
ALL_TYPES,ALL_TYPES,UR10,FR03,NULL, ReferentialConstraint)

10

RC04 ("Referential constraint between tables ’Ort_des_Verkaufs’ and ’Filial-
kategorie’", ROLL_UP, { ~ Filiale~ }, ALL_TYPES, UR21, FR04, NULL,
ReferentialConstraint)

10

RC05 ( ~ Referentialconstraintbetweentables’Ort_des_Verkaufs’and’Stadt’~ ,
ROLL_UP, ALL_TYPES, ALL_TYPES, UR13, FR05, NULL,
ReferentialConstraint)

10

RC06 ("Referential constraint between tables ’Produktfamilie’ and ’Produktka-
tegorie’", ROLL_UP, ALL_TYPES, ALL_TYPES, UR09, FR06, NULL,
ReferentialConstraint)

10

RC07 ( ~ Referentialconstraintbetweentables’Produktgruppe’and’Produktfamilie’~ ,
ROLL_UP, ALL_TYPES, ALL_TYPES, UR01, FR07, NULL,
ReferentialConstraint)

10

RC08 ( ~ Referentialconstraintbetweentables’Quartal’ and’Jahr’~ , ROLL_UP,
ALL_TYPES,ALL_TYPES,UR08,FR08,NULL, ReferentialConstraint)

10

RC09 ( ~ Referentialconstraintbetweentables’Region’ and’Staat’~ , ROLL_UP,
ALL_TYPES,ALL_TYPES,UR12,FR09,NULL, ReferentialConstraint)

10

RC10 ( ~ Referentialconstraintbetweentables’Stadt’ and’Region’ ~ , ROLL_UP,
ALL_TYPES,ALL_TYPES,UR11,FR10,NULL, ReferentialConstraint)

10

RC11 ( ~ Referentialconstraintbetweentables’Stadt’ and’Verkaufsbezirk’~ ,
ROLL_UP, ALL_TYPES, ALL_TYPES, UR17, FR11, NULL,
ReferentialConstraint)

10

RC12 ( ~ Referentialconstraintbetweentables’Strassenbereich’and’Stadt’~ ,
ROLL_UP, ALL_TYPES, ALL_TYPES, UR13, FR12, NULL,
ReferentialConstraint)

10

RC13 ( ~ Referentialconstraintbetweentables’Tag’ and’Monat’ ~ , ROLL_UP,
ALL_TYPES,ALL_TYPES,UR04,FR13,NULL, ReferentialConstraint)

10

RC14 ( ~ Referentialconstraintbetweentables’Tag’ and’Woche’~ , ROLL_UP,
ALL_TYPES,ALL_TYPES,UR20,FR14,NULL, ReferentialConstraint)

10
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RC15 ( � Referentialconstraintbetweentables’Verkaufsbezirk’and’Region’ � ,

ROLL_UP, ALL_TYPES, ALL_TYPES, UR11, FR15, NULL,
ReferentialConstraint)

10

RC16 ( � Referentialconstraintbetweentables’Einkommen’and’Quartal’� ,
DIMENSION, ALL_TYPES, ALL_TYPES, UR10, FR16, {AD16},
ReferentialConstraint)

10 11

RC17 ( � Referentialconstraintbetweentables’Einkommen’and’Strassenbereich’� ,
DIMENSION, ALL_TYPES, ALL_TYPES, UR14, FR17, {AD15},
ReferentialConstraint)

10 11

RC18 ( � Referentialconstraintbetweentables’Verkauf’ and’Ort_des_Verkaufs’� ,
DIMENSION, ALL_TYPES, ALL_TYPES, UR05, FR18, {AD01},
ReferentialConstraint)

10 11

RC19 ( � Referentialconstraintbetweentables’Verkauf’ and’Tag’� , DIMENSION,
ALL_TYPES,ALL_TYPES,UR15,FR19,{AD02}, ReferentialConstraint)

10 11

RC20 ( � Referentialconstraintbetweentables’Verkaufszahl’and’Artik el’ � ,
DIMENSION, ALL_TYPES, ALL_TYPES, UR01, FR20, {AD03},
ReferentialConstraint)

10 11

RC21 ( � Referentialconstraintbetweentables’Verkaufszahl’and’Tag’� , DI-
MENSION, ALL_TYPES, ALL_TYPES, UR15, FR21, {AD05},
ReferentialConstraint)

10 11

RC22 ( � Referentialconstraintbetweentables’Verkaufszahl’and’Ort_des_Verkaufs’� ,
DIMENSION, ALL_TYPES, ALL_TYPES, UR05, FR22,
{AD04}, ReferentialConstraint)

10 11

RC23 ( � Referentialconstraintbetweentables’Verkauftes_Produkt’and’Artik el’ � ,
DIMENSION, ALL_TYPES, ALL_TYPES, UR01, FR23, {AD06, AD07,
AD08}, ReferentialConstraint)

10 11

RC24 ("Referential constraint between tables ’Verkauftes_Produkt’ and
’Ort_des_Verkaufs’", DIMENSION, ALL_TYPES, ALL_TYPES, UR05,
FR24,{AD09, AD10, AD11}, ReferentialConstraint)

10 11

RC25 ( � Referentialconstraintbetweentables’Verkauftes_Produkt’and’Tag’� , DI-
MENSION, ALL_TYPES, ALL_TYPES, UR15, FR25, {AD12, AD13,
AD14}, ReferentialConstraint)

10 11

RC26 ("Referentialconstraintbetweentables’MTMOrt_des_VerkaufsArtikel’ and
’Artik el’", ASSOCIATION, ALL_TYPES, ALL_TYPES, UR01, FR26,
NULL, ReferentialConstraint)

14

RC27 ("Referentialconstraintbetweentables’MTMOrt_des_VerkaufsArtikel’ and
’Ort_des_Verkaufs’", ASSOCIATION, ALL_TYPES, ALL_TYPES, UR05,
FR27,NULL, ReferentialConstraint)

14

Table
TA01 ( � Artikel� ,DIMENSION,{CO03,CO09,CO31,CO56},{UK01,

UK21},{FK01},{}, Table)
2 3,4,5,

10
TA02 ( � Jahr� ,DIMENSION,{CO10,CO32},{UK02,UK22},{},{}, Table) 2 3,5
TA03 ( � Einkommen� ,FACT,{CO07,CO58,CO65},{UK03},{FK16,

FK17},{}, Table)
2 3,4,

10
TA04 ( � Monat� ,DIMENSION,{CO11,CO33,CO59},{UK04,

UK23},{FK03},{}, Table)
2 3,4,5,

10
TA05 ( � Ort_des_Verkaufs� ,DIMENSION,{CO12,CO34,CO28,CO29,CO27,

CO26,CO63,CO69,CO77},{UK05},{FK04,FK05},{TC01, TC02, TC03,
TC04,TC05}, Table)

2 3,4,7,
10

TA06 ( � MTMOrt_des_VerkaufsArtikel� ,ASSOCIATION,{CO04,CO35,
CO50},{UK06, UK24},{FK26, FK27},{}, Table)

2 3,4,5,
14

TA07 ( � Produktfamilie� ,DIMENSION,{CO13,CO36,CO57},{UK07,
UK25},{FK06},{}, Table)

2 3,4,5,
10
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TA08 ( � Produktgruppe� ,DIMENSION,{CO14,CO37,CO55},{UK08,

UK26},{FK07},{}, Table)
2 3,4,5,

10
TA09 ( � Produktkategorie� ,DIMENSION,{CO15,CO38},{UK09,

UK27},{},{}, Table)
2 3,4,5

TA10 ( � Quartal� ,DIMENSION,{CO16,CO39,CO47},{UK10,
UK28},{FK08},{}, Table)

2 3,4,5,
10

TA11 ( � Region� ,DIMENSION,{CO17,CO40,CO62,CO70},{UK11,
UK40},{FK09},{}, Table)

2 3,4,5,
10

TA12 ( � Staat� ,DIMENSION,{CO19,CO41},{UK12,UK30},{},{}, Table) 2 3,4,5
TA13 ( � Stadt� ,DIMENSION,{CO20,CO42,CO54,CO60,CO71},{ UK13,

UK31},{FK10, FK11},{}, Table)
2 3,4,5

,10
TA14 ( � Strassenbereich� ,DIMENSION,{CO21,CO43,CO64},{UK14,

UK32},{FK12},{}, Table)
2 3,4,5,

10
TA15 ( � Tag� ,DIMENSION,{CO22,CO44,CO49,CO72},{UK15, UK33},{FK13,

FK14},{}, Table)
2 3,4,5,

10
TA16 ( � Verkauf� ,FACT,{CO08,CO51,CO66},{UK16},{FK18,FK19},{}, Table) 2 3,4,

10
TA17 ( � Verkaufsbezirk� ,DIMENSION,{CO23,CO45,CO61},{UK17,

UK34},{FK15},{}, Table)
2 3,4,5,

10
TA18 ( � Verkaufszahl� ,FACT,{CO01,CO05,CO52,CO67},{UK18},{FK20, FK21,

FK22},{}, Table)
2 3,4,10

TA19 ( � Verkauftes_Produkt� ,FACT,{CO02,CO06,CO25,CO30,
CO53,CO68},{UK19},{FK23,FK24,FK25},{}, Table)

2 3,4,10

TA20 ( � Woche� ,DIMENSION,{CO24,CO46},{UK20,UK35},{},{}, Table) 2 3,4,5
TA21 ( � Filialkategorie� ,DIMENSION,{CO73, CO75,

CO78},{UK38},{FK02},{}, Table)
2 3,4,5,

10
TA22 ( � Filialoberkategorie� ,DIMENSION,{CO74,CO76},{UK39},{},{}, Table) 2 3,4,5

TableConstraint
TC01 ( � Integrity rule for table’Ort_des_Verkaufs’� ,� FlaecheIS NULL ORType= ’Kaufhaus’� , TA05, TableConstraint)

7

TC02 ( � Integrity rule for table’Ort_des_Verkaufs’� ,� GesamtflaecheIS NULL OR Type= ’Kaufhaus’� , TA05, TableConstraint)
7

TC03 ( � Integrity rule for table’Ort_des_Verkaufs’� ,� Filialart IS NULL ORType= ’Filiale’ � , TA05, TableConstraint)
7

TC04 ( � Integrity rule for table’Ort_des_Verkaufs’� ,� Filialleiter IS NULL ORType= ’Filiale’ � , TA05, TableConstraint)
7

TC05 ( � Tableconstraintfor table’Ort_des_Verkaufs’� ,"Filialkategorie_FK 10
IS NULL OR Type=’Filiale’", TA05, TableConstraint)

UniqueKey
UK01 ( � Primarykey of table’Artik el’ � , TRUE, TA01, (CO31),UR01,UniqueKey) 4
UK02 ( � Primarykey of table’Jahr’� , TRUE, TA02, (CO32),UR02,UniqueKey) 4
UK03 ( � Primarykey of table’Einkommen’� , TRUE, TA03, (CO58,CO65),UR03,

UniqueKey)
4

UK04 ( � Primarykey of table’Monat’ � , TRUE, TA04, (CO33),UR04,UniqueKey) 4
UK05 ( � Primarykey of table’Ort_des_Verkaufs’� , TRUE, TA05, (CO34), UR05,

UniqueKey)
4

UK06 ( � Primarykey of table’MTMOrt_des_VerkaufsArtikel’ � , TRUE, TA06,
(CO35),UR06,UniqueKey)

4

UK07 ( � Primarykey of table’Produktfamilie’� , TRUE, TA07, (CO36), UR07,
UniqueKey)

4

UK08 ( � Primarykey of table’Produktgruppe’� , TRUE, TA08, (CO37), UR08,
UniqueKey)

4

UK09 ( � Primarykey of table’Produktkategorie’� , TRUE, TA09, (CO38), UR09,
UniqueKey)

4
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UK10 ( � Primarykey of table’Quartal’� , TRUE, TA10, (CO39),UR10,UniqueKey) 4
UK11 ( � Primarykey of table’Region’ � , TRUE, TA11, (CO40),UR11,UniqueKey) 4
UK12 ( � Primarykey of table’Staat’� , TRUE, TA12, (CO41),UR12,UniqueKey) 4
UK13 ( � Primarykey of table’Stadt’� , TRUE, TA13, (CO42),UR13,UniqueKey) 4
UK14 ( � Primarykey of table’Strassenbereich’� , TRUE, TA14, (CO43), UR14,

UniqueKey)
4

UK15 ( � Primarykey of table’Tag’� , TRUE, TA15, (CO44),UR15,UniqueKey) 4
UK16 ( � Primarykey of table’Verkauf’ � , TRUE, TA16, (CO51,CO66), UR16,

UniqueKey)
4

UK17 ( � Primarykey of table’Verkaufsbezirk’� , TRUE, TA17, (CO45), UR17,
UniqueKey)

4

UK18 ( � Primarykey of table’Verkaufszahl’� , TRUE, TA18, (CO05,CO52,CO67),
UR18,UniqueKey)

4

UK19 ( � Primarykey of table’Verkauftes_Produkt’� , TRUE, TA19,
(CO06,CO53,CO68),UR19,UniqueKey)

4

UK20 ( � Primarykey of table’Woche’� , TRUE, TA20, (CO46),UR20,UniqueKey) 4
UK21 ( � Conceptualkey of table’Artik el’ � , FALSE, TA01, (CO03), NULL,

UniqueKey)
5

UK22 ( � Conceptualkey of table’Jahr’� , FALSE, TA02, (CO10), NULL,
UniqueKey)

5

UK23 ( � Conceptualkey of table’Monat’ � , FALSE, TA04, (CO11), NULL,
UniqueKey)

5

UK24 ( � Conceptualkey of table’MTMOrt_des_VerkaufsArtikel’ � , FALSE, TA06,
(CO04,CO50),NULL, UniqueKey)

5

UK25 ( � Conceptualkey of table’Produktfamilie’� , FALSE, TA07, (CO13),NULL,
UniqueKey)

5

UK26 ( � Conceptualkey of table’Produktgruppe’� , FALSE, TA08, (CO14),NULL,
UniqueKey)

5

UK27 ( � Conceptualkey of table’Produktkategorie’� , FALSE, TA09, (CO15),
NULL, UniqueKey)

5

UK28 ( � Conceptualkey of table’Quartal’� , FALSE, TA10, (CO16), NULL,
UniqueKey)

5

UK29 ( � Conceptualkey of table’Ort_des_Verkaufs’� , FALSE, TA05, (CO12),
NULL, UniqueKey)

5

UK30 ( � Conceptualkey of table’Staat’� , FALSE, TA12, (CO19), NULL,
UniqueKey)

5

UK31 ( � Conceptualkey of table’Stadt’� , FALSE, TA13, (CO54), NULL,
UniqueKey)

5

UK32 ( � Conceptualkey of table’Strassenbereich’� , FALSE, TA14, (CO21),NULL,
UniqueKey)

5

UK33 ( � Conceptualkey of table’Tag’� , FALSE, TA15, (CO22), NULL,
UniqueKey)

5

UK34 ( � Conceptualkey of table’Verkaufsbezirk’� , FALSE, TA17, (CO23),NULL,
UniqueKey)

5

UK35 ( � Conceptualkey of table’Woche’� , FALSE, TA20, (CO24), NULL,
UniqueKey)

5

UK36 ( � Primarykey of table’Filialkategorie’� , TRUE, TA21, (CO75), UR21,
UniqueKey)

4

UK37 ( � Primarykey of table’Filialoberkategorie’� , TRUE, TA22, (CO76), UR22,
UniqueKey)

4

UK38 ( � Conceptualkey of table’Filialkategorie’� , FALSE, TA21, (CO73),NULL,
UniqueKey)

5

UK39 ( � Conceptualkey of table’Filialoberkategorie’� , FALSE, TA22, (CO74),
NULL, UniqueKey)

5
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UK40 ( � Conceptualkey of table’Region’ � , FALSE, TA11, (CO17), NULL,

UniqueKey)
5

UniqueKeyRole
UR01 ( � Roleof primarykey of table’Artik el’ � , 1, FULL, REFERENTIALRU-

LE_CASCADE, REFERENTIALRULE_CASCADE, TRUE, TRUE, UK01,
{RC07, RC20,RC23,RC26}, UniqueKeyRole)

4 10,14

UR02 ( � Roleof primarykey of table’Jahr’� , 1, FULL, REFERENTIALRU-
LE_CASCADE, REFERENTIALRULE_CASCADE, TRUE, TRUE, UK02,
{}, UniqueKeyRole)

4

UR03 ( � Roleof primarykey of table’Einkommen’� , 1, FULL, REFERENTIALRU-
LE_CASCADE, REFERENTIALRULE_CASCADE, TRUE, TRUE, UK03,
{}, UniqueKeyRole)

4

UR04 ( � Roleof primarykey of table’Monat’ � , 1, FULL, REFERENTIALRU-
LE_CASCADE, REFERENTIALRULE_CASCADE, TRUE, TRUE, UK04,
{RC13}, UniqueKeyRole)

4 10

UR05 ( � Roleof primarykey of table’Ort_des_Verkaufs’� , 1, FULL, REFERENTI-
ALRULE_CASCADE, REFERENTIALRULE_CASCADE, TRUE, TRUE,
UK05, {RC18, RC22,RC24,RC27}, UniqueKeyRole)

4 10,14

UR06 ( � Roleof primarykey of table’MTMOrt_des_VerkaufsArtikel’� , 1, FULL,
REFERENTIALRULE_CASCADE, REFERENTIALRULE_CASCADE,
TRUE, TRUE, UK06, {}, UniqueKeyRole)

4

UR07 ( � Roleof primarykey of table’Produktfamilie’� , 1, FULL, REFERENTI-
ALRULE_CASCADE, REFERENTIALRULE_CASCADE, TRUE, TRUE,
UK07, {}, UniqueKeyRole)

4

UR08 ( � Roleof primarykey of table’Produktgruppe’� , 1, FULL, REFERENTI-
ALRULE_CASCADE, REFERENTIALRULE_CASCADE, TRUE, TRUE,
UK08, {RC01,RC08},UniqueKeyRole)

4 10

UR09 ( � Roleof primarykey of table’Produktkategorie’� , 1, FULL, REFERENTI-
ALRULE_CASCADE, REFERENTIALRULE_CASCADE, TRUE, TRUE,
UK09, {RC06}, UniqueKeyRole)

4 10

UR10 ( � Roleof primarykey of table’Quartal’� , 1, FULL, REFERENTIALRU-
LE_CASCADE, REFERENTIALRULE_CASCADE, TRUE, TRUE, UK10,
{RC03, RC16}, UniqueKeyRole)

4 10

UR11 ( � Roleof primarykey of table’Region’ � , 1, FULL, REFERENTIALRU-
LE_CASCADE, REFERENTIALRULE_CASCADE, TRUE, TRUE, UK11,
{RC10,RC15},UniqueKeyRole)

4 10

UR12 ( � Roleof primarykey of table’Staat’� , 1, FULL, REFERENTIALRU-
LE_CASCADE, REFERENTIALRULE_CASCADE, TRUE, TRUE, UK12,
{RC09}, UniqueKeyRole)

4 10

UR13 ( � Roleof primarykey of table’Stadt’� , 1, FULL, REFERENTIALRU-
LE_CASCADE, REFERENTIALRULE_CASCADE, TRUE, TRUE, UK13,
{RC05,RC12},UniqueKeyRole)

4 10

UR14 ( � Roleof primarykey of table’Strassenbereich’� , 1, FULL, REFERENTI-
ALRULE_CASCADE, REFERENTIALRULE_CASCADE, TRUE, TRUE,
UK14, {RC17}, UniqueKeyRole)

4 10

UR15 ( � Roleof primarykey of table’Tag’� , 1, FULL, REFERENTIALRU-
LE_CASCADE, REFERENTIALRULE_CASCADE, TRUE, TRUE, UK15,
{RC19, RC21,RC25}, UniqueKeyRole)

4 10

UR16 ( � Roleof primarykey of table’Verkauf’ � , 1, FULL, REFERENTIALRU-
LE_CASCADE, REFERENTIALRULE_CASCADE, TRUE, TRUE, UK16,
{}, UniqueKeyRole)

4

UR17 ( � Roleof primarykey of table’Verkaufsbezirk’� , 1, FULL, REFERENTI-
ALRULE_CASCADE, REFERENTIALRULE_CASCADE, TRUE, TRUE,
UK17, {RC11}, UniqueKeyRole)

4 10
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UR18 ( � Roleof primarykey of table’Verkaufszahl’� , 1, FULL, REFERENTIAL-

RULE_CASCADE, REFERENTIALRULE_CASCADE, TRUE, TRUE,
UK18, {}, UniqueKeyRole)

4

UR19 ( � Roleof primarykey of table’Verkauftes_Produkt’� , 1, FULL, REFEREN-
TIALRULE_CASCADE,REFERENTIALRULE_CASCADE,TRUE, TRUE,
UK19, {}, UniqueKeyRole)

4

UR20 ( � Roleof primarykey of table’Woche’� , 1, FULL, REFERENTIALRU-
LE_CASCADE, REFERENTIALRULE_CASCADE, TRUE, TRUE, UK20,
{RC14}, UniqueKeyRole)

4 10

UR21 ( � Roleof primarykey of table’Filialkategorie’� , 1, FULL, REFERENTI-
ALRULE_CASCADE, REFERENTIALRULE_CASCADE, TRUE, TRUE,
UK36, {RC04}, UniqueKeyRole)

4 10

UR22 ( � Roleof primarykey of table’Filialoberkategorie’� , 1, FULL, REFEREN-
TIALRULE_CASCADE,REFERENTIALRULE_CASCADE,TRUE, TRUE,
UK37, {RC02}, UniqueKeyRole)

4 10

TabelleA.3: LCD of SQL–Objekteim Beispiel
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Anhang B

Evaluation

In diesemAnhangist alsvertiefendeInformationzu derin Kapitel 12 beschriebenenEvaluationdas
dokumentiertekonzeptionelleDatenschemadargestellt.

B.1 Faktklassen

Abbildung B.1 zeigt die Faktklassendes Schemasund ihre Dimensionen.Wichtigste Faktklasse
ist „Fall“, die einenInzidenz–bzw. Sterbefall wiedergibt. Zu einemsolchenFall könnenmehrere
Tätigkeiten,TherapienundFamilienanamnesengehören,dieebenfalls jeweilseineFaktklassebilden.
Für die AuswertungensindalsVergleichsmaßstabPopulationenwichtig, insbesondere„Standardpo-
pulationen“und„Vergleichspopulationen“, die jeweilsalseigeneFaktklassenmit einergemeinsamen
abstraktenOberklassedargestelltsind.



322 Anhang B – Evaluation

Anzahl : 0 oder 1

<<FactClass>>
Fall

Anzahl : 0 oder 1
Dauer : Ganze Zahl zwischen
                             0 und 9999
Längste Tätigkeit : Wahr oder falsch
Letzte Tätigkeit : Wahr oder falsch

<<FactClass>>
Tätigkeit

Anzahl : 0 oder 1
�

<<FactClass>>
Familienanamnese

0 .. *

0 .. *

<<Composition>>
Familienanamnesen

<<Composition>>
Tätigkeiten

<<Dimension>> Alter
<<Dimension>> Ausbreitung

<<Dimension>> Autopsie
<<Dimension>> C-Faktor

<<Dimension>> Diagnose
<<Dimension>> Diagnoseanlass

<<Dimension>> Diagnosesicherung
<<Dimension>> Differenzierungsgrad

<<Dimension>> Dignität
<<Dimension>> Fernmetastasen

<<Dimension>> Geschlecht
<<Dimension>> Grundleiden

<<Dimension>> Histologie
<<Dimension>> Längste Tätigkeit

<<Dimension>> Letzte Tätigkeit
<<Dimension>> Lokalisation

<<Dimension>> Lymphknoten
<<Dimension>> Mehrling

<<Dimension>> Ort
<<Dimension>> Ort des Aufwachsens

<<Dimension>> Typ des Falls

<<Dimension>> Ort der Geburt
<<Dimension>> Ort des längsten Aufenthalts

<<Dimension>> Qualität

<<Dimension>> Raucherstatus
<<Dimension>> Seite

<<Dimension>> Staatsangehörigkeit
<<Dimension>> Todeursache

<<Dimension>> Todeszeit
<<Dimension>> Tumorausbreitung

<<Dimension>> Tumorbedingter Tod
<<Dimension>> Tumorfolge

<<Dimension>> Beruf

<<Dimension>> Verwandtschaftsgrad
<<Dimension>> Familienanamnese Geschlecht
<<Dimension>> Familienanamnese Diagnose

<<Dimension>>
Populationstyp

<<Dimension>>
Vergleichspopulation

Zeit

<<Dimension>>
Altersgruppe

<<Dimension>>
Vergleichspopulation

Ort

<<Dimension>>
Vergleichspopulation

Geschlecht

<<Dimension>> Validität

Wert : Positive, ganze Zahl

<<FactClass>>
Population

<<FactClass>>
Vergleichspopulation

<<FactClass>>
Standardpopulation

<<Dimension>> Verstorben
<<Dimension>> Zeit

Anzahl : 0 oder 1
�

<<FactClass>>
Therapie

<<Dimension>> Therapieart
<<Dimension>> Therapiestatus
<<Dimension>> Therapieziel

0 .. *

<<Composition>>
Therapien

<<Dimension>> Rauchen beendet

AbbildungB.1: KonzeptionelleModellierung:Faktklassen
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B.2 DataClassAufzählungstyp

Die Datenklasse„Aufzählungstyp“stellt einendiskretenWertebereichzur Verfügung,wobei jeder
möglicheWertauseinemein ZeichenlangenKürzel(Datentyp„AbkürzungsTyp“) undeinemdieses
Kürzel beschreibendenLangtext besteht.Verwendungfindet diesein Abbildung B.2 dargestellte
Datenklassein diversenDimensionenin denUnterabschnittenB.4 bis B.38.

<<DataClass>>
Aufzählungstyp
�

Kürzel : AbkürzungsTyp
Beschreibung : Text

AbbildungB.2: KonzeptionelleModellierung:DatenklasseAufzählungstyp

B.3 DimensionAlter

Die Dimension„Alter“ besitztals Ebeneder feinstenGranularitäteine Altersangabe,diesewird
für verschiedeneAuswertungszwecke zu den Hierarchieebenen„Altersgruppenfür standardisierte
Mortalität“ (zur Berechnungder standardisiertenMortalität, Werte sind „35-64“ sowie „65+“),
„K umulative Altersgruppen“(zur Berechnungderkumulativen Inzidenzrate,Wertesindhier „0–64“
und „0–74“) und zu „Fünfjahresaltersgruppen“ (Werte sind hier „0–4“, „5–9“, ..., „80–84“ sowie
„85+“) verdichtet.

<<DimensionalClass>>
Alter

Alter : Positive, ganze Zahl

<<Dimension>>
Alter
�

<<RollUp>>
Altersgruppen für

standardisierte Mortalität

<<RollUp>>
Kumulative Altersgruppen

<<RollUp>>
Fünfjahresaltersgruppen

<<DimensionalClass>>
Kumulative Altersgruppe

Bezeichnung : Text, 5-stellig

<<DimensionalClass>>
Fünfjahresaltersgruppe

Bezeichnung : Text, 5-stellig

<<DimensionalClass>>
Altersgruppe für

standardisierte Mortalität
Bezeichnung : Text, 5-stellig

AbbildungB.3: KonzeptionelleModellierung:DimensionAlter

B.4 DimensionAusbreitung

Die Dimension„Ausbreitung“ gibt die externeAusbreitungdesTumorsan. ZulässigeWertepaare
sind„0, In Situ“, „1, Lokal begrenzt“,„2, RegionäreLymphknoten/Nachbarschaft“, „3, Fernmetasta-
sen“,„4, Systemerkrankung“sowie „9, FehlendeAngabe/Unbekannt“.
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<<Dimension>>
Ausbreitung
� <<DimensionalClass>>

Ausbreitung
Bezeichnung : Aufzählungstyp

AbbildungB.4: KonzeptionelleModellierung:DimensionAusbreitung

B.5 DimensionAutopsie

Die Dimension„Autopsie“ gibt Auskunft übereinedurchgeführteAutopsie.ZulässigeWertepaare
sind „1, Autopsie durchgeführt“, „2, Autopsie nicht durchgeführt“ und „9, FehlendeAnga-
be/Sonstige“.

<<Dimension>>
Autopsie
� <<DimensionalClass>>

Autopsie
Bezeichnung : Aufzählungstyp

AbbildungB.5: KonzeptionelleModellierung:DimensionAutopsie

B.6 DimensionBeruf

Die Dimension„Beruf“ beschreibtdenBeruf desPatientenin Form desvierstelligenBerufscodes
nachderKlassifikationderBundesanstaltfür Arbeit; „9911“ stehtfür „Unbekannt“.Berufekönnen
zu Berufsgruppenverdichtetwerden.
Die Dimensionwird von der Faktklasse„Fall“ zur Angabedoppelt genutzt— zur Angabeder
letztensowie deramlängstenausgeübtenTätigkeit. Ebensowird die Dimensionvon derFaktklasse
„Tätigkeit“ zur AngabedesBerufesgenutzt.

<<Dimension>>
 Beruf

<<Dimension>>
 Längste
Tätigkeit

<<Dimension>>
 Letzte

Tätigkeit

<<DimensionalClass>>
Beruf

Berufscode : Text, 4-stellig
Beschreibung : Text

<<DimensionalClass>>
Berufsgruppe

Code : Text, 4-stellig
Beschreibung : Text

<<RollUp>>
 Berufsgruppe

AbbildungB.6: KonzeptionelleModellierung:DimensionBeruf
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B.7 DimensionC–Faktor

Die Dimension„C–Faktor“ gibt Auskunftüberdendie TumorausbreitungbeschreibendenC–Faktor.
ZulässigeWertepaaresind„1, Klinisch“, „2, SpezielleDiagnostik,evtl. auchBiopsie/Zytologie“,„3,
ChirurgischeExplorationmit Biopsie/Zytologie“,„4, Tumorresektionmit pathologischerUntersu-
chung“,„5, Autoptisch“und„9, FehlendeAngabe/Unbekannt“.

<<Dimension>>
C-Faktor

<<DimensionalClass>>
C-Faktor

Bezeichnung : Aufzählungstyp

AbbildungB.7: KonzeptionelleModellierung:DimensionC–Faktor

B.8 DimensionDiagnose

Die Dimension„Diagnose“beschreibtdieDiagnosein FormeinesICD–Codessowie desLangtextes
(Attribut „Bezeichnung“)undderAngabedesTypsderDiagnoseklassifikation.
Für Überblicksauswertungenfindet eine ZusammenfassungnachlaufendenZehnergruppengemäß
ICD–Codestatt(DimensionalClass–Objekt„Diagnosezehnergruppe“).

<<RollUp>>
Zehnergruppe

<<DimensionalClass>>
Diagnose

Diagnose : Text
Typ : ICD-9, ICD-10
�
Beschreibung: Text

<<DimensionalClass>>
Diagnosezehnergruppe

Zehnergruppe : Text

<<Dimension>>
Grundleiden

<<Dimension>>
Diagnose

<<Dimension>>
Todesursache

AbbildungB.8: KonzeptionelleModellierung:DimensionDiagnose

B.9 DimensionDiagnoseanlass

Die Dimension„Diagnoseanlass“beschreibtdieUrsachederderDiagnosezugrundeliegendenUnter-
suchung.ZulässigeWertepaaresind„1, Beschwerden“,„2, Früherkennung“,„3, Arbeitsmedizinische
Untersuchung“,„4, Nachsorge–Untersuchung“, „5, Zufallsbefund“,„6, ZufallsbefundbeiAutopsie“,
„7, Sonstiges“und„9, FehlendeAngabe/Unbekannt“.
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<<Dimension>>
Diagnoseanlass

<<DimensionalClass>>
Diagnoseanlass

Bezeichnung : Aufzählungstyp

AbbildungB.9: KonzeptionelleModellierung:DimensionDiagnoseanlass

B.10 DimensionDiagnosesicherung

Die Dimension„Diagnosesicherung“beschreibtdie Art desDiagnosenachweises.ZulässigeWer-
tepaaresind „1, Klinisch“, „2, SpezielleDiagnostik“, „3, Zytologisch“, „4, Histologisch“, „5,
Autoptisch“,„6, Sonstiges“und„9, FehlendeAngabe/Unbekannt“.

<<Dimension>>
Diagnosesicherung

<<DimensionalClass>>
Diagnosesicherung

Bezeichnung : Aufzählungstyp

AbbildungB.10:KonzeptionelleModellierung:DimensionDiagnosesicherung

B.11 DimensionDiffer enzierungsgrad

Die Dimension„Dif ferenzierungsgrad“ beschreibtdenDifferenzierungsgrad,derdie Detaillierungs-
ebenederUnterscheidbarkeit angibt.
ZulässigeWerte sind „1, Gut differenziert (G1)“, „2, Mäßig differenziert (G2)“, „3, Schlecht
differenziert(G3)“, „4, Undifferenziert(G4)“, „5, T–Zell–Lymphom“, „6, B–Zell–Lymphom“, „7,
Null–Zell–Lymphom“, „8, NK–Zell–Lymphom“, „9, FehlendeAngabe/Nicht bestimmbar/Nicht
zutreffend“, „16, Low Grade(G1 oderG2)“, „17, Medium Grade(G2 oderG3)“, „18, High Grade
(G3oderG4)“ und„19, Grenzfall bzw. Borderline– nurbeiOvar“.

<<Dimension>>
Differenzierungsgrad

<<DimensionalClass>>
Differenzierungsgrad

Bezeichnung : Aufzählungstyp

AbbildungB.11:KonzeptionelleModellierung:DimensionDifferenzierungsgrad

B.12 DimensionDignität

Die Dimension„Dignität“ beschreibtden Malignitätsgrad(Grad der Bösartgkeit) ausdem ICD–
0–Morphologie–Schlüssel. ZulässigeWertepaaresind „0, Gutartig“, „1, UnbestimmterCharakter/
Unsicher, ob bös–odergutartig“, „2, In situ“, „3, Bösartig/Primärsitz“,„6, Bösartig/Metastase“und
„9, FehlendeAngabe/Unbekannt“.
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<<Dimension>>
Dignität

<<DimensionalClass>>
Dignität

Bezeichnung : Aufzählungstyp

AbbildungB.12:KonzeptionelleModellierung:DimensionDignität

B.13 DimensionFernmetastasen

Die Dimension„Fernmetastasen“beschreibtdasVorliegenvon Fernmetastasen,die sog.M–Angabe.
ZulässigeWertesind„0“, „1“ und„Unbekannt“.

<<Dimension>>
Fernmetastasen

<<DimensionalClass>>
Fernmetastasen

Bezeichnung : Text

AbbildungB.13:KonzeptionelleModellierung:DimensionFernmetastasen

B.14 DimensionGeschlecht

Die Dimension„Geschlecht“beschreibtdasGeschlechtdesPatienten,auf den sich die Meldung
bezieht.ZulässigeWertepaaresind„1, Männlich“, „2, Weiblich“ und„9, FehlendeAngabe/Sonstige“.

<<Dimension>>
Geschlecht

<<DimensionalClass>>
Geschlecht

Bezeichnung : Aufzählungstyp

AbbildungB.14:KonzeptionelleModellierung:DimensionGeschlecht

B.15 DimensionHistologie

Die Dimension „Histologie“ beschreibtdie Histologie nach ICD–0. Diese bestehtaus einem
vierstelligenZifferncodeunddemzugehörigenLangtext.
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<<Dimension>>
Histologie

<<DimensionalClass>>
Histologie

Histologie : Zahl, 4-stellig
Beschreibung : Text

AbbildungB.15:KonzeptionelleModellierung:DimensionHistologie

B.16 DimensionLokalisation

Die Dimension„Lokalisation“ beschreibtdie Lokalisationnachdem Tumorlokalisationsschlüssel
zur ICD–0 mit mindestenseiner Nachkommastelle.Somit ergibt sich ein maximal sechsstelliger
CodeundderzugehörigeLangtext.

<<Dimension>>
Lokalisation

<<DimensionalClass>>
Lokalisation

Lokalisation : Text, 6-stellig
Beschreibung : Text

AbbildungB.16:KonzeptionelleModellierung:DimensionLokalisation

B.17 DimensionLymphknoten

Die Dimension„Lymphknoten“beschreibtdenLymphknotenbefund,die sog.N–Angabe.Zulässige
Wertesind„1“, „2“, „3“, und„Unbekannt“.

<<Dimension>>
Lymphknoten

<<DimensionalClass>>
Lymphknoten

Bezeichnung : Text

AbbildungB.17:KonzeptionelleModellierung:DimensionLymphknoten

B.18 DimensionMehrling

Die Dimension„Mehrling“ beschreibt,ob derPatientEinzelkindoderMehrling ist. ZulässigeWer-
tepaaresind „0, Kein Mehrling“, „1, EineiigerMehrling“, „2, ZweieiigerMehrling“, „3, Mehrling,
unbekannt,ob ein–oderzweieiig“ und„9, FehlendeAngabe/Unbekannt“.



B.19 Dimension Ort 329

<<Dimension>>
Mehrling

<<DimensionalClass>>
Mehrling

Bezeichnung : Aufzählungstyp

AbbildungB.18:KonzeptionelleModellierung:DimensionMehrling

B.19 DimensionOrt

Die Dimension„Ort“ beschreibtdie geographischenVerhältnisse.Die Ortsdimensionwird von der
Faktklasse„Fall“ vierfach genutzt— zur BestimmungdesWohnortes,desGeburtsortesund des
OrtesdesAufwachsens.KleinsteEinheitist dabeiein „Gebiet“, i. d.R. Gemeinden,eskannsichaber
auchum „Teilgemeinden“etc.handeln,dieswird überdasAttribut „Typ“ beschrieben.
Weiterhin wird ein Gebietdurch die Gemeindekennziffer und den Langtext bestimmtist. Darauf
bauenhierarchischLandkreise,Regierungsbezirke und Bundesländerauf, wobei jedeEbenedurch
das hierarchischeKennziffernsystemund einen Bezeichnerbeschriebenwird. Weiterhin besitzt
die Hierarchieebene„Lankreis“ ein Attribut Urbanisierungsgrad,daseinender Werte „Städtisch“,
„Ländlich“ und„Gemischt“annehmenkann.

<<RollUp>>
Landkreis

<<RollUp>>
Regierungsbezirk

<<RollUp>>
Bundesland

<<DimensionalClass>>
Gebiet

Gemeindekennziffer : Text, 8-stellig
Name : Text
Typ : GebietTyp
�

<<Dimension>>
 Ort

<<Dimension>>
 Ort des

Aufwachsens

<<Dimension>>
 Ort der Geburt

<<DimensionalClass>>
Landkreis

Landkreiskennziffer : Text, 5-stellig
Landkreisname : Text
Urbanisierungsgrad : UrbanisierungsgradTyp
Typ : LandkreisTyp
�

<<DimensionalClass>>
Regierungsbezirk

Regierungsbezirkkennziffer : Text, 3-stellig
Regierungsbezirkname : Text

<<DimensionalClass>>
Bundesland

Bundeslandkennziffer : Text, 2-stellig
Bundeslandname : Text

<<Dimension>>
 Ort des längsten

Aufenthalts

AbbildungB.19:KonzeptionelleModellierung:DimensionOrt
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B.20 DimensionPopulationstyp

Die Dimension„Populationstyp“gibt denTyp einerPopulationin FormeinesBezeichnersan.

<<DimensionalClass>>
Populationstyp

Bezeichnung : Text

<<Dimension>>
Populationstyp

AbbildungB.20:KonzeptionelleModellierung:DimensionTyp

B.21 DimensionQualität

Die Dimension„Qualität“ beschreibt,ob essich um einen„DCO–Fall“ oder „DCN–Fall“ handelt.
DieseAttribute werdenbenötigt,um Aussagenüberdie Vollständigkeit der erfasstenDatentreffen
zu könnenundsomitRückschlüsseaufdieGütederDatenanalysengebenkönnen.
ZulässigeWertesind„1, DCO–Fall“, „2, DCN–Fall“ und„3, Sonstiges“.

<<Dimension>>
Qualität

<<DimensionalClass>>
Qualität

Bezeichnung : Aufzählungstyp

AbbildungB.21:KonzeptionelleModellierung:DimensionQualität

B.22 DimensionRauchenBeendet

Die Dimension„RauchenBeendet“beschreibt,wannderPatientdasRauchenbeendethat.Zulässiger
Wert ist nebeneinerJahresangabeauchderWert „0“ für unbekannt,RaucherundNichtraucher.

<<DimensionalClass>>
Rauchen beendet

Jahr : Text, 4-stellig
�

<<Dimension>>
Rauchen
beendet

AbbildungB.22:KonzeptionelleModellierung:DimensionRauchenBeendet

B.23 DimensionRaucherstatus

Die Dimension„Raucherstatus“gibt Auskunft über dasRauchverhaltendesPatienten.Zulässige
Wertesind„1, Nichtraucher“,„2, Exraucher“,„3, Raucher“und„9, FehlendeAngabe/Unbekannt“.
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<<Dimension>>
Raucherstatus

<<DimensionalClass>>
Raucherstatus

Bezeichnung : Aufzählungstyp

AbbildungB.23:KonzeptionelleModellierung:DimensionRaucherstatus

B.24 DimensionSeite

Die Dimension„Seite“ gibt die Körperseitean, an der die Erkrankungaufgetretenist. Zulässige
Werte sind „1, Rechts“, „2, Links“, „3, Beidseits“ und „8, Trifft nicht zu“ sowie „9, Fehlende
Angabe/Unbekannt“.

<<Dimension>>
Seite

<<DimensionalClass>>
Seite

Bezeichnung : Aufzählungstyp

AbbildungB.24:KonzeptionelleModellierung:DimensionSeite

B.25 DimensionStaatsangehörigkeit

Die Dimension„Staatsangehörigkeit“ gibt die aktuelleStaatsangehörigkeit desPatientenan.Diese
bestehtausdemLändercodeunddemLandim Klartext, gemäßderKodierungnachderKlassifikation
desStatistischenBundesamtes.„999“ ist derWert für „Unbekannt“.

<<Dimension>>
Staatsangehörigkeit

<<DimensionalClass>>
Staatsangehörigkeit

Staatsangehörigkeit : LändercodeTyp
Beschreibung : Text

AbbildungB.25:KonzeptionelleModellierung:DimensionStaatsangehörigkeit

B.26 DimensionTherapieart

Die Dimension „Therapieart“ beschreibtden Typ der Therapie.ZulässigeWertepaaresind „1,
Operation“, „2, Radiatio“, „3, Chemotherapie“,„4, Hormontherapie“,„5, Immuntherapie“,„6,
Knochenmarktransplantation“, „7, Sonstige“und„9, FehlendeAngabe/Unbekannt“.
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<<Dimension>>
Therapieart
� <<DimensionalClass>>

Therapieart
Bezeichnung : Aufzählungstyp

AbbildungB.26:KonzeptionelleModellierung:DimensionTherapieart

B.27 DimensionTherapiestatus

Die Dimension„Therapiestatus“gibt Auskunft über denaktuellenZustandder Therapie.Zulässi-
geWertepaaresind„1, Durchgeführt“,„2, Nicht durchgeführt“,„3, Vorgesehen“und„4, Verweigert“.

<<Dimension>>
Therapiestatus

<<DimensionalClass>>
Therapiestatus

Bezeichnung : Aufzählungstyp

AbbildungB.27:KonzeptionelleModellierung:DimensionTherapiestatus

B.28 DimensionTherapieziel

Die Dimension „Therapieziel“ beschreibtden mit der Therapie verfolgten Zweck. Zulässige
Wertepaaresind „1, Kurativ“, „2, Palliativ“, „3, Adjuvant“, „4, Supportiv“, „5, Neoadjuvant“, „6,
Explorativ“, „7, Sonstige“und„9, FehlendeAngabe/Unbekannt“.

<<Dimension>>
Therapieziel
� <<DimensionalClass>>

Therapieziel
Bezeichnung : Aufzählungstyp

AbbildungB.28:KonzeptionelleModellierung:DimensionTherapieziel

B.29 DimensionTodeszeit

Die Dimension„Todeszeit“machteine Angabezur Zeit desTodes.Sie wird dabei in der Form
Monat/Jahrangegeben,undbenutztdie gleichenKlassenundVerdichtungspfadewie die Dimension
„Zeit“ (sieheAbbildungim AbschnittB.39).

B.30 DimensionTumorausbreitung

Die Dimension„Tumorausbreitung“beschreibtdie AusbreitungdesTumors,die sog. T–Angabe.
ZulässigeWertesindZulässigeWertesind„is“, „a“, „0“, „1“, „2“, „3“, „4“ und„X“.
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<<Dimension>>
Tumorausbreitung
� <<DimensionalClass>>

Tumorausbreitung
Bezeichnung : Text

AbbildungB.29:KonzeptionelleModellierung:DimensionTumorausbreitung

B.31 DimensionTumorbedingter Tod

Die Dimension„TumorbedingterTod“ beschreibtdie möglicheTodesfolgeaufgrunddesTumors.
ZulässigeWertepaaresind „1, Tod durch diesenTumor bedingt“, „2, Tod nicht durch diesen
Tumor bedingt“, „3, Fraglich, ob Tod durch diesenTumor bedingt“ und „9, FehlendeAnga-
be/Unbekannt/Nichtverstorben“.

<<Dimension>>
Tumorbedingter Tod
� <<DimensionalClass>>

Tumorbedingter Tod
Bezeichnung : Aufzählungstyp

AbbildungB.30:KonzeptionelleModellierung:DimensionTumorbedingterTod

B.32 DimensionTumorfolge

Die Dimension „Tumorfolge“ beschreibt,ob es sich um einen Erst– oder Folgetumor handelt.
ZulässigeWertesind„1, ErsterTumor“, „2, ZweiterTumor“ und„3, WeitererTumor“.

<<Dimension>>
Tumorfolge
� <<DimensionalClass>>

Tumorfolge
Bezeichnung : Aufzählungstyp

AbbildungB.31:KonzeptionelleModellierung:DimensionTumorfolge

B.33 DimensionTyp desFalles

Die Dimension„Typ desFalles“ beschreibt,ob es sich um einenInzidenz–oder einenSterbefall
handelt.



334 Anhang B – Evaluation

<<DimensionalClass>>
Typ des Falles

Bezeichnung : Inzidenzfall,
        Sterbefall

<<Dimension>>
Typ des Falles

AbbildungB.32:KonzeptionelleModellierung:DimensionTyp desFalles

B.34 DimensionValidität

Die Dimension„Validität“ machteineAngabezur Zuverlässigkeit desFalles.ZulässigeWertepaare
sind „1, Valide/Unauffällig/Noch unbearbeitet“,„2, Auffällig, aber in Nachfragebestätigt“, „3,
Ungewöhnlichund(trotz) Nachfrageungeklärt“und„4, Invalide/Unmöglichundungeklärt“.

<<Dimension>>
Validität

<<DimensionalClass>>
Validität

Bezeichnung : Aufzählungstyp

AbbildungB.33:KonzeptionelleModellierung:DimensionValidität

B.35 DimensionVergleichspopulationOrt

Die Dimension„Vergleichspopulation Ort“ machteineOrtsangabe,auf die sich die entsprechende
Populationbezieht.Da die Bezugsgrössennicht unbedingtmit denenderOrtshierarchiein Abschnitt
B.19übereinstimmenmüssen,könnenkeinedimensionalenKlassengemeinsamgenutztwerden.Die
Verbindungfür spätereAuswertungenwird in AbschnittB.40durchVerwendeneinesDimensional-
Mapping–Objektesrealisiert.

<<DimensionalClass>>
Vergleichspopulation Ort

Bezeichnung : Text

<<Dimension>>
Vergleichspopulation

Ort

AbbildungB.34:KonzeptionelleModellierung:DimensionVergleichspopulation Ort

B.36 DimensionVergleichspopulationZeit

Die Dimension„Vergleichspopulation Zeit“ machteineZeitangabe,auf die sich die entsprechende
Populationbezieht.Die Bezugsgrösseist meistensein Jahr. Da dies aberprinzipiell auchanders
seinkann,wird eineeigenedimensionaleKlasseverwendetund nicht auf die Zeit–Hierarchieaus
AbschnittB.39zurückgegriffen.
Auch eineVerbindungin Form einesDimensionalMapping–Objektes ist nicht notwendig,da keine
verbindendenAuswertungenvorgenommenwerden.VielmehrgehtderZeitaspektderVergleichspo-
pulationalsParameterin die Auswertungein.
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<<DimensionalClass>>
Vergleichspopulation Zeit

Bezeichnung : Text

<<Dimension>>
Vergleichspopulation

Zeit

AbbildungB.35:KonzeptionelleModellierung:DimensionVergleichspopulationZeit

B.37 DimensionVerstorben

Die Dimension„Verstorben“machteine Angabezum tumorbedingtenTod. ZulässigeWertepaare
sind„1, Patientverstorben“,„2, Patientnicht verstorben“und„3, FehlendeAngabe/Unbekannt“.

<<Dimension>>
Verstorben

<<DimensionalClass>>
Verstorben

Bezeichnung : Aufzählungstyp

AbbildungB.36:KonzeptionelleModellierung:DimensionVerstorben

B.38 DimensionVerwandtschaftsgrad

Die Dimension„Verwandtschaftsgrad“beschreibtder Gradder Verwandtschaftvon Familienange-
hörigenzum Festhaltenvon Familienanamnesen.ZulässigeWertesind „0, Enkel“, „1, Kinder“, „2,
Geschwister“,„3, Eltern“, „4, Neffen“, „5, Großeltern“,„6, Onkel/Tanten“,„7, Cousins/Cousinen“,
„8, Sonstige“,„9, FehlendeAngabe/Unbekannt“.

<<Dimension>>
Verwandtschaftsgrad

<<DimensionalClass>>
Verwandtschaftsgrad

Bezeichnung : Aufzählungstyp

AbbildungB.37:KonzeptionelleModellierung:DimensionVerwandtschaft

B.39 DimensionZeit

Die Dimension„Zeit“ machteineAngabezumZeitpunktdesFalles.Siewird dabeiin derFormMo-
nat/Jahrangegeben,esexistierenVerdichtungspfadezu denauswertungsrelevantenHierarchiebenen
„Jahr“ und„Dreijahresgruppe“.
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<<RollUp>>
Jahr

<<RollUp>>
Dreijahresgruppe

<<DimensionalClass>>
Monat

Monat : Text, 2-stellig
Jahr : Text, 4-stellig
�

<<DimensionalClass>>
Jahr

Jahr : Text, 4-stellig
�

<<DimensionalClass>>
Dreijahresgruppe

Bezeichnung : Text

<<Dimension>>
Todeszeit
� <<Dimension>>

Zeit

AbbildungB.38:KonzeptionelleModellierung:DimensionZeit

B.40 DimensionalMapping

Um den Zusammenhangzwischender Ortsdimensionvon Vergleichspopulationen aus Abschnitt
B.35 und der OrtshierarchieausAbschnittB.19 herzustellen,wird zwischendenOrtsobjektender
Vergleichspopulationen und allen Hierarchieebenender Ortshierarchiejeweils eine dimensionale
Abbildung definiert. Das Resultatist in Abbildung B.39 zu sehen.Als Eingabeparameterdient
jeweils dasAttribut „Bezeichnung“,Resultatist jeweils die identifizierendeKennziffer.
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<<RollUp>>
Landkreis

<<RollUp>>
Regierungsbezirk

<<RollUp>>
Bundesland

<<DimensionalClass>>
Landkreis

Landkreiskennziffer : Text, 5-stellig
Landkreisname : Text
Urbanisierungsgrad : UrbanisierungsgradTyp
Typ : LandkreisTyp

<<DimensionalClass>>
Regierungsbezirk

Regierungsbezirkkennziffer : Text, 3-stellig
Regierungsbezirkname : Text

<<DimensionalClass>>
Bundesland

Bundeslandkennziffer : Text, 2-stellig
Bundeslandname : Text

<<DimensionalClass>>
Vergleichspopulation Ort

Bezeichnung : Text

<<DimensionalMapping>>
Vergleichspopulation

auf Bundesland

<<DimensionalMapping>>
Vergleichspopulation
auf Regierungsbezirk

<<DimensionalMapping>>
Vergleichspopulation

auf Landkreis

<<DimensionalMapping>>
Vergleichspopulation

auf Gebiet

<<DimensionalClass>>
Gebiet

Gemeindekennziffer : Text, 8-stellig
Name : Text
Typ : GebietTyp

AbbildungB.39:KonzeptionelleModellierung:ZwischendimensionalederOrtshierarchien
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Glossar

DiesesGlossarführt alle im Rahmender Arbeit verwendetenwichtigen Termini auf. Dieseent-
stammenvor allemdenBereichenDataWarehousingundmultidimensionaleDatenmodelle,ebenso
wurdenelementareBegriffe ausdenGebietenDatenbanken und Objektorientierungin dasGlossar
aufgenommen,ergänztum im ZugederArbeit definierterAusdrücke.

Abfragewerkzeuge: Werkzeugklasseaus dem � Front End–Bereich eines � Data Warehouse–
Systems.� verwendenzwischenDatenbankundBenutzereineZwischenschicht,die esdurch
„Point andClick“–Bedienungermöglicht,Anfragenzu formulierenund so demEndbenutzer
dasFormulierenkomplexer SQL–Anfragenabnimmt.

AbgeleitetesAttrib ut: Wird ausdenWertenanderer� Attribute berechnet.� e könnennicht direkt
geändertwerdenundwerdendurcheineBerechnungsoperationimplementiertodergesetzt.

Abstrakte Klasse: � Klasse,die gemeinsameMerkmaleihrer Unterklassenfestlegt, wobei von der
Klasseselbstkeine � Instanzenexistierendürfen.

Abstraktionsebene: Synonym für � Beschreibungsebene.

Additi vität: Eigenschaft einer � Kennzahl, die angibt, bez. welcher � Dimension welche� Verdichtungsoperatoren angewendetwerdendürfen.

Ad–Hoc–Anfrage: WährendderNutzung„spontan“formulierteundinteraktiv gestellteAnfragean
ein � Datenbanksystem.

Änderungsanomalie: Bei Änderungsoperationenin einer� DatenbankauftretendeInkonsistenzauf-
grundvon redundanterDatenhaltung.

Aggregation:
1. Synonym für � Verdichtung.
2. SpezielleForm der � Assoziation,die eineGanzes–Teil–Beziehungzwischenzwei � Klassen
beschreibt.Gegenübereiner � Kompositionist die alsTeil betrachteteKlassejedochnicht von
deralsGanzesaufgefasstenKlasseabhängig.

Aggregationsebene:Synonym für � Hierarchieebene.

Aggregationsfunktion: Synonym für � Verdichtungsoperator.

Aggregation!–soperator: Synonym für � Verdichtungsoperator.

Aggregierbarkeit: Synonym für � Additivität.

AggregierteDaten: Mittels � AggregationermittelteDaten.

Alter nativer Verdichtungspfad: � Multiple Hierarchie,diewiederzusammengeführtwird.
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Analyse: Untersuchungund Präsentationvon Datenmit Hilfe unterschiedlicher, z.B. statistischer
Methoden.

Analysebereich: Synonym für � FrontEnd–Bereich.

Analysewerkzeug: Softwaresystem,dasdie � Analyseunterstützt.

Annotation: Synonym für � Notiz.

Annotiertes Schema: Um statistischeInformationenüber die � Extensionwie Volumenund Zu–
oderAbhnahmeratenangereichertes� Schema.

Anteilige Verrechnung: Beieiner� VerdichtungkanneinElementeiner� Hierarchieebenezumehre-
renElementendernächsthöherenEbenemittelseinerBerechnungsvorschrift zugeordnetwer-
den.

Ar chiv–Datenbank: Datenbankin einem � DataWarehouse–System,in der für die aktuelleDaten-
analysenichtmehrrelevanteDatenabgelegt werden.

Assoziation: SemantischeBeziehungzwischenzwei oder mehreren� Klassen,� Objekten,Typen
oderanderenElementeneinesSchemas.

Assoziationsrolle: Rolle,die ein Typ odereine � Klassein einer � Assoziationspielt,d.h. eineRolle
repräsentierteineKlassein einerAssoziation.Gewöhnlich befindensich Assoziationenzwi-
schenzwei Klassen.Eine Klassekann aberaucheine Assoziationzu sich selbsthaben;in
diesemFall sinddie beidenEndenderAssoziationnur durchdie Rollenangabezu unterschei-
den.

Attrib ut:
1. BeschreibungeinerbestimmtenEigenschaftder � Objekteeiner � Klasse
2. BeschreibungeinerbestimmtenEigenschaftder � Entitäteneines� Entitätstyps.

Back End–Bereich: Teil des � Data Warehouse–Systems.Der � umfasst die zwischen den� Datenquellenunddem � DataWarehouseangesiedeltenKomponenten.

Basisklasse:Synonym für � Oberklasse.

Berichtswerkzeug: Werkzeugtypausdem � Front End–Bereicheines � Data Warehouse–Systems.� eerzeugenmittelsvordefinierter, eventuellparametrisierterAbfragenAuswertungenderDa-
ten,reicherndieseeventuellum einfachearithmetischeOperationenanundrepräsentierensie
in Form von Berichten.Diesekönnentabellarischoderin Form von Diagrammendargestellt
sein.

Beschreibungsebene:Zustandim � Entwurfsprozess.

Beschreibungsformalismus: Darstellungsformfür � Entwurfsdokumente.

Beziehung: Abhängigkeit zwischenzweiModellelementen.

Bidir ektionale Assoziation: Beidseitigdirekt navigierbare� Assoziation,d.h. eineAssoziation,bei
der von beidenbeteiligten � Assoziationsrollenzur jeweils anderendirekt navigiert werden
kann.

Constraint: SemantischeBedingungbzw. Restriktion.

Cursor: Ermöglichtdie satzweiseVerarbeitungeinerMengevon Datensätzenmit Hilfe einesZei-
gers.
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Data Mart: „Kleines“ � Data Warehouse,das sich auf einzelneabteilungsspezifischeoder ge-
schäftsprozessorientierte Unternehmensausschnitte beschränkt.

Data Migration: � Transformation,die demZweckderVereinheitlichungdienen.

Data Mining: (Semi–)automatischeAnalyseeinesgroßenoderkomplexenDatenbestandesmit dem
Ziel, neue,signifikanteMusteroderTrendszu entdecken,diesonstunerkanntbleiben.

Data Mining–Werkzeuge: Werkzeuge,die � DataMining unterstützen.

Data Warehouse(DWH): Physische� Datenbank,in dersowohl � SchemaalsauchDatenintegriert
sind.DasSchemaist analyseorientiertausgelegt, einmalim � gespeicherteDatenwerdennicht
mehrmodifiziert.Die Datenim � sindtypischerweise,abernichtnotwendighistorisiert.

Data Warehouse–Manager:Verwaltungskomponentedes � Data Warehouse–Systems,der den� DataWarehouse–Prozesssteuert.

Data Warehousing: Umfasst den dynamischenVorgang der Datenverarbeitungin einem � Data
Warehouse–Systemvon derExtraktionin denDatenquellenbishin zur Auswertung.

Data Warehouse–Prozess:Synonym für � DataWarehousing.

Data Warehouse–System(DWS): Umfasst alle für das � Data Warehousing notwendigen
Hardware–undSoftwarekomponenten(außerdenDatenquellen)sowie derenZusammenspiel.

Datenanalyse: Synonym für � Analyse.

Datenbank (DB): Strukturierte Sammlung von Daten, die mit Hilfe eines� Datenbankmanagementsystemsverwaltetwird.

Datenbankentwurf: Prozessder ModellierungeinesvorgegebenenWeltausschnittsmit dem Ziel
derErzeugungeines� Schemasin derformalenSprachedes� Datenmodells.

Datenbanksystem(DBS): Kombinationeines� Datenbankmanagementsystemsmit mindestensei-
ner � Datenbank.

Datenbankmanagementsystem(DBMS): Aus einerSpeicherungs-und einerVerwaltungskompo-
nentebestehendesProgramm.Die Speicherungskomponente erlaubt,DatenundihreBeziehun-
genabzulegen;die Verwaltungskompenentestellt FunktionenundSprachmittelzur Pflegeund
VerwaltungderDatenzur Verfügung.

Datendefinitionssprache: SprachezumErstellenundVeränderneines� Schemas.

Datenintegration: ProzessderTransformation,BereinigungundKonsolidierungvon ausheteroge-
nen � DatenquellenextrahiertenDaten.IntegrierteDatenwerdenim � OperationalDataStore
abgelegt.

Datenmodell: FormaleSprachezur strukturiertenBeschreibung von Datenund ihren Beziehun-
gen sowie von Operationenauf diesenDaten. BesondereBedeutungkommt dem � Entity
Relationship–Modell,dem � objektrelationalenunddem � objektorientierten� zu.

Datenquelle: Organisationsinterneoder–externe� DatenbankoderandereDatenspeicherndeKom-
ponente(z.B. Flat Files,WWW–Seitenetc.),ausder Datenfür das � DataWarehousingent-
nommenwerden.

Datenschema:Langformfür � Schema.

Datentyp: Gegenüber� ObjektenbesitzenAusprägungeneines� s keineIdentität,sondernnur eine
Wertgleichheit.
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Datenwürfel: Kern–Metapherdes� multidimensionalenDatenmodells,daszurAuswertungrelevan-
te � Faktenmit denBeschreibungsdatenin einemmehrdimensionalenDatenraum(„Würfel“)
anordnet.JedeArt derBeschreibungsdatenwird im Sinnedes � sals � Dimensionbezeichnet.

Detaildaten: Datenmit derfeinstenverfügbaren� Granularität.

Dimension: � QualifizierendeEigenschafteines� Fakts.

Dimensionshierarchie: Langformfür � Hierarchie.

Dimensionalität: AnzahlqualifizierenderEigenschafteneines� Faktes.

Dimensionselement: � Objektinnerhalbeiner � Dimension.

Diskriminier endesAttrib ut: � Attribut einer � Relationoder � Klasse,daszur Typunterscheidung
des� Tupelsoder � Objektesdient.

Domäne: BenannteMengevon Werten.

Drilling: ZusammenfassendeBezeichnungfür � Roll–Upund � Drill–Down.

Drill–Do wn: Umkehrungeiner � Roll–Up–Operation.

DWS–Manager: Administrationswerkzeug, dasfür die SteuerungundÜberwachungdereinzelnen,
im � DataWarehouse–SystemstattfindendenProzessezuständigist.

Eigenschaftswert: Synonym für � Elementeigenschaft.

Einfachverbung: Jede� Unterklasseerbtnur von genaueinerdirekten� Oberklasse.

Elementeigenschaft:AuseinemSchlüsselwort (demsog.Tag) undeinemdazugehörigenWert(dem
sog.Value) bestehenderErweiterungsmechanismusderUML. DerUnterschiedzum � Stereotyp
bestehtdarin,dassdurchein StereotypdasMetamodellum ein neuesElementerweitertwird.
Mit � n hingegenkönneneinzelneAusprägungenbestehenderModellelemente(z.B. einebe-
stimmteOperation)um bestimmteEigenschaftenerweitern.

Entität: IndividuellesObjektderrealenoderderVorstellungswelt.SoferneineBeziehungzwischen
EntitäteneineBedeutungin der realenoderin derVorstellungswelthat,kannauchein indivi-
duellesExemplareinersolchenBeziehungalsEntitätaufgefasstwerden.

Entitätstyp: Mengevon � Entitäten.

Entity Relationship–Modell (ERM): Formale Sprachezur Beschreibung von statischenStruk-
turen der Anwendungswelt.Es dient zumeistals Grundlagedes � Datenbankentwurfs von� herkömmlichenDatenbanken.

Entwurfsdokument: Resultateines� Entwurfsschrittes.

Entwurfsmethodik: StrukturierterAnsatz, der unter VerwendungbestimmterVorgehensweisen,
Techniken,WerkzeugeundDokumentationenden � EntwurfsprozesseinerDB unterstützt.

Entwurfspr ozess:Abfolgevon � Entwurfsdokumenten.JedesEntwurfsdokumentwird mit denMit-
telneines� Beschreibungsformalismus verfasstundgehörtzueiner� Beschreibungsebene.Zwi-
schenzwei Beschreibungsebenenerfolgtein � Entwurfsschritt.

Entwurfsschritt: Im � EntwurfsprozessÜbergangzwischenzwei � Beschreibungsebenen.

ETL–Pr ozess:Prozess,derdieDatenverarbeitungvonden� Datenquellenbiszum � DataWarehouse
beschreibt.Mit „Transformation“ist dabei� Datenintegrationgemeint.
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Extension: KonkreteAusprägungeiner � Datenbank.

Extraktion–Transformation–Laden–Prozess: Langformfür � ETL–Prozess.

Fakt: Objekt,das� quantifzierendeund � qualifizierendeEigenschaftenbesitzt.Diequantifizierenden
Eigenschaftenbeinhaltenfür dieOrganisationrelevanteDaten,diewährendder � Datenanalyse
weitergehenduntersuchtwerdenkönnen.QualifizierendeEigenschaftendienender näheren
BeschreibungderquantifizierendenEigenschaften,wodurchdieseeineBedeutungerhalten.

Faktattrib ut: Bestandteileines� Fakts.

Fremdschlüssel: � Attribut oder Attributkombination, das/die in einer anderen � Relation� Primärschlüsselist.

Extraktion: Selektieren von Daten aus den � Datenquellen und deren Bereitstellung zur� Datenintegration.

Front End–Bereich: Bereicheines� DataWarehouse–Systems,diederUntersuchungundPräsenta-
tion von Datendient.Die dabeieingesetztenMethodenundWerkzeugereichenvom einfachen
Reportingmit � Abfragewerkzeugenbis hin zu komplexen Analysemethodenwie z.B. � On–
Line AnalyticalProcessingund � DataMining.

Funktionale Abhängigkeit: Für eine � RelationR mit � AttributenX undY heißtY funktional ab-
hängigvon X, genaudann,wennjederX–Wert in R genaueinenY–Wert in R bestimmt.

Ganzes–Teil–Beziehung: Synonym für � Aggregation.

Generalisierung: Modellierungskonstrukt, bei demgleicheEigenschaftenverschiedener� Klassen
nureinmalfür einegemeinsame� Basisklassemodelliertwerden.Sieheauch� Vererbung.

GeordneteAssoziation: � Assoziation,bei derdie Objektverbindungenin bestimmterWeisegeord-
netsind.

GerichteteAssoziation: � Assoziation,bei dervon dereinenbeteiligten� Assoziationsrollezur an-
derendirekt navigiert werdenkann,nichtaberumgekehrt.

Granularität: StufedesVerdichtungsgradesvon Dateninnerhalbeiner � Hierarchie.Dabeihaben� DetaildatendenniedrigstenVerdichtungsgradund die feinste � . ZusammengefassteDaten
habenentsprechendeinenhöherenVerdichtungsgradunddamiteinegröbere� .

Gruppierung: Synonym für � Verdichtung.

Herkömmliche Datenbank: Synonym für � OLTP–Datenbank.

Hierarchie: Mengeaufeinanderaufbauender� Hierarchieebenen.

Hierarchieebene:AuswertungsorientierteZusammenfassungderDatenin einer � Dimensionen.

Hybrides On–Line Analytical Processing(HOLAP): � OLAP–System,in dem die Datensowohl
in einem� MultimensionalenDBMS alsaucheinem� RelationalenDBMS gehaltenwerden.

Identität: Eigenschafteines � Objektes,die es von allen anderenObjektenunterscheidetund die
nichtverändertwerdenkann.

Index: Ein � ist einephysischeDatenstruktur, diedieZugriffsgeschwindigkeit aufdie in derDaten-
bankgespeichertenDatenerhöht.
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Inf ormationssystem(i. e.S.): ComputergestützterTeil eines � Informationssystems(i. w.S.). � e
sindDatenorganisationsformenaufComputern,die bestimmteVorgängeundAbläufein Kom-
munikationsprozessenunterstützen.

Inf ormationssystem(i. w.S.): Gesamteinformationsverarbeitende Teilsystemeiner Organisation.
Es besteht wiederum aus Teilsystemen,wie Anwendungssystemenund Aktenarchiven.
Man kann das � in das computergestützte � (Informationssystem (i. e.S.) und das nicht-
computergestützteInformationssystemunterteilen.

Instanz: Synonym für � Objekt.

Integrität: Unter � einer� DatenbankwerdenalleAspektezusammengefasst,dieim weitestenSinne
mit derKorrektheitderDatenin der � Datenbankzu tunhaben.

Integritätsbedingung: Synonym für � Konsistenzbedingung.

Kategorie A–Metadaten: � Metadateneines� LCD of SQL–Schemas,diesichaufeinObjektbezie-
hen.

Kategorie B–Metadaten: � Metadateneines� LCD of SQL–Schemas,diesichauf zweiObjektebe-
ziehen.

Kenngröße: Synonym für � Fakt.

Kennzahl: Synonym für � Faktattribut.

Klasse: Zusammenfassungeiner � KlassendefinitionundderMengeder � Objekte,die nachdiesem
Schemaerzeugtwurden.

Klassenbibliothek: Sammlungvon � Klassen.

Klassendefinition: Definition der Merkmalevon � Objekten.Eine � beschreibtdie Objekteeiner� Klassedurchein Schema,nachdem � InstanzendieserKlasseerzeugtund manipuliertwer-
den.DiesesSchemabestehtausdemKlassennamensowie den � Attributenund � Methodender
Klasse.

Klassendiagramm: Zeigt eineMengevon � Klassenundihre � Beziehungen.

Komposition: SpezielleForm der � Assoziation,die eine Ganzes–Teil–Beziehungzwischenzwei
Komponentenbeschreibt.Gegenübereiner � Aggregation sind die Instanzender als Teil be-
trachtetenKomponentevon derGanzes–Komponenteabhängig.

Konsistenz: Beinhaltetdie logischeKorrektheitbzgl. vorgegebener� Konsistenzbedingungen der
Datenund damit die ÜbereinstimmungdesInhaltesder � Datenbankmit der Datenbeschrei-
bung.

Konsistenzbedingung:LogischeFormelüberdie in der � Datenbankgespeicherten� Entitäten.

KonventionelleDatenbank: Synonym für � OLTP–Datenbank.

Laden: Schrittinnerhalbdes� DataWarehouse–Prozesses,in demDatenausdem � OperationalData
Storein dasanalyseorientierteSchemades� DataWarehouseübernommenwerden.Mit diesem
Schritt ist häufigeine � VerdichtungderDatenverbunden.

Ladewerkzeug: Werkzeug,dasdenProzessdes� Ladensunterstützt.

LCD of SQL: Physischesrelationales � Datenmodell, das elementareKonstrukte des � SQL–
Standardsundderamweitestenverbreiteten� Datenbankmanagementsysteme enthält.
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Maßzahl: Synonym für � Kennzahl.

Materialisierte Sicht: Redundantes,physischesAbspeicherneiner � Sicht.

Materialisierung: Synonym für � MaterialisierteSicht.

Mehrfachhierarchien: Synoym für � Multiple Hierarchie.

Mehrfachvererbung: Formder � Vererbung,beidereine � Klassemehreredirekte � Oberklassenbe-
sitzt. Eine Klasse,die durch � definiertwird, erbt die � Merkmalealler Oberklassen.Dabei
könnenKonflikteentstehen,fallseinMerkmalin verschiedendenOberklassendefiniertist oder
eineindirekteOberklassealsmehrfacheOberklasseauftritt.

Merkmal: Oberbegriff für die charakteristischenEigenschafteneines � Objektes, d.h. dessen� Attributeund � Methoden.

Messprozess:Synonym für � Messverfahren.

Messung: Anwendungeines� Messverfahrenesaufein � Untersuchungsobjekt.

Messverfahren: Mengevon Tätigkeiten zur Ermittlung einesGrößenwertes,der eine spezifische
Eigenschafteines� Untersuchungsobjektesbeschreibt.

Metadaten: JedeForm von InformationenüberDaten.Diesbetrifft in einem� DataWarehouseSy-
stemnebendenSchemadaten(Metadateni. e.S.)auchden� DataWarehouse–Prozessbeschrei-
bendeDatenwie Transformationsregeln,Datenzur Sicherheit,DatenüberHerkunftundGüte
etc.,alsoMetadateni. w. S.

Metadaten–Manager: Synonym für � Repository–Manager.

Metadaten–Repository: � Datenbankmanagementsystem zur Verwaltungvon � Metadaten.

Metaklasse: � Klasse,deren� InstanzenwiederumKlassensind.

Methode: Operation,die ein � Objektausführenkann.

Metrik: Abbildung(–svorschrift) von einem � Untersuchungsobjekt auf Zahlenoder Symbolemit
demZiel, einespezifischeEigenschaftdesUntersuchungsobjekteszu charakterisieren.

Monitor: Werkzeug,dasdenProzessdes� Monitoringunterstützt.

Monitoring: Tätigkeit innerhalbdes � DataWarehouse–Prozesses,in demdie � Datenquellenüber-
wachtwerden,um zu extrahierendeDatenzubestimmen.

Multidimensionale Datenbank (MDB): Auf Grundlageeines� MultidimensionalenDatenmodells
aufgebaute� Datenbank.

Multidimensionales Datenbanksystem(MDBS): Auf Grundlageeines � MultidimensionalenDa-
tenmodellsbasierendes� Datenbanksystem.

Multidimensionales Datenbankmanagementsystem(MDBMS):� Datenbankmanagementsystem, das die Verwaltung � multidimensionaler Datenbanken
ermöglicht.

Multidimensionales Datenmodell: � Datenmodell,das die Modellierung der Daten zu Analyse-
zwecken ermöglicht.WesentlichesCharakteristikumsind die Unterscheidungder Daten in� Fakten und � Dimensionensowie die Möglichkeit der Bildung von � Hierarchienauf den� Dimensionen.
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Multidimensional OLAP (MOLAP): Mit � werden� Datenbanksystemebezeichnet,derenDaten
in einem� MDBMS gehaltenwerden.

Multidimensionales Schema: � Schema,dasmit denMitteln eines� multidimensionalenDatenmo-
dellserstelltwurde.

Multiple Hierarchie: Spezialformder � Hierarchie,bei der auf eine � Hierarchieebenealternativ
mehrerefolgenkönnen.� n erlaubensomitVerzweigungeninnerhalbeinerHierarchie.

Multiplizität: Beschreibtdie Anzahlvon � Objekten,die aneiner � Assoziationoder � Komposition
beteiligtseinkönnen.

Navigation: Die Betrachtungvon Zugriffsmöglichkeiten auf � Objekte (und ihre � Attribute und� Methoden)innerhalbeinerMengevon Objekten.Direkt navigierbarwerdensolcheZugrif-
fe genannt,die ohneUmwegemöglichsind.

Navigierbarkeit: Synonym für � Navigation.

Nestung: FasstmehrereObjektezueinemObjektzusammen.

Nicht–vollständigeVerdichtung: � Verdichtung,andernicht alle Instanzeneiner � Hierarchieebene
teilnehmen.

Normalform: Eine � Relationist in einerbestimmten� , wennsie eineMengevon Eigenschaften
erfüllt. Definiertsinddie 1. bis 5. Normalformunddie Boyce–CoddNormalform.

Notiz: Kommentarzu einemDiagrammoder einemoder mehrerenElementenohnesemantische
Wirkung.

Nullwert: AusgezeichneterDatenwert,der Elementjeder � Domäneist. Stehtmeistensfür „nicht
vorhanden“oder„nicht bekannt“.

Oberklasse: � Klasse,deren� Attributeund � Methodendurch � Vererbungan � Unterklassenübertra-
genwerden.In Abhängigkeit von derAnzahlder � Vererbungsstufensprichtmanauchvon den
direktenundindirektenOberklasseneinerKlasse.

Object Constraint Language(OCL): DefinierteineSprachezu Beschreibungvon Zusicherungen,
Invarianten,Vor- undNachbedingungenund � Navigation.

Objekt: Zusammenfassungeiner Datenstrukturund der daraufanwendbaren� Methodenzu einer
Einheit.Ein � besitzteineStruktur(Objektstruktur),einenZustand(Objektzustand),ein Ver-
halten(Objektverhalten)undeine � Identität.

Objektdiagramm: Diagramm,das � Objekteund ihre � Beziehungenuntereinanderzu einembe-
stimmtenZeitpunktzeigt.

Objektidentität: Synonym für � Identität.

Objektorientiertes Datenmodell: � Datenmodell,das objektorientierteKonstrukte wie Klassen,
Vererbungetc.zurVerfügungstellt.

Objektr elationalesDatenmodell: � Datenmodell, das Aspekte des � Relationenmodells und� objektorientiertenModellsverbindet.

On–Line Analytical Processing(OLAP): � ist eine interaktive, explorative Datenanalyseauf
GrundlageeinesmultidimensionalenDatenmodells.

On–Line TransactionProcessing(OLTP): Arbeitsprozess,der von den klassischen,operativen,
transaktionsorientierten Datenbankanwendungenverfolgtwird.
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OLAP–Werkzeug: Werkzeug,das� OLAP ermöglicht.

OLTP–Datenbank: � Datenbank,die das� OLTP unterstützt.

Operational Data Store (ODS): Physische � Datenbank,die konsolidierte, feingranulareDaten
speichert.Datenkönnennicht nur hinzugefügt,sondernauchmodifiziert werden.Im Mittel-
punktstehtdie BereitstellungkonsolidierterDatenfür ein � DataWarehouse.DasSchemades� ist im Gegensatzzum � DataWarehousenichtvorrangiganalyseorientiert.
Manchmalgreifenauch� Analysesystemeaufdas� durch(� Reach–Through),umdieAuswer-
tungvon Datenauf feingranularerEbenezu ermöglichen.

Operative Datenbank: Synonym für � OLTP–Datenbank.

OptionalesAttrib ut: � Attribut, dasnicht immereinenkonkretenWert besitzenmuss,sondernstatt
dessenauchundefiniertseinkann.

Pivotisierung: Synonym für � Rotation.

Primärschlüssel: � Attribut oderAttributkombination,das/dieeindeutigein � Tupeleiner � Relation
kennzeichnet.

Projekt: Mengevon � Projektinformationen.

Projektinformationen: Mengevon Schemataund � Prozessschritten.

Prozessschritt: Synonym für � Entwurfsschritt.

QualifizierendeEigenschaft: Eigenschaft,z.B. ein � Attribut oder eine � Assoziation, die ein� Dimensionselementoder � Fakt beschreibt.

Qualitätssicherung: GesamtheitallerplanbarenMaßnahmenundHilfsmittel, diebewusstdazuein-
gesetztwerden,umdieAnforderungenandenEntwicklungs–undWartungsprozessundanein
Softwareproduktzu erfüllen.

QuantifizierendeEigenschaft: Eigenschafteines� Fakts,die für die � Datenanalysewichtigen(nu-
merischen)Datenenthält.

Quelle: Kurzformfür � Datenquelle.

Reach–Through: Durchgriff von � Analysewerkzeugenauf den � OperationalDataStoreoder die� Datenquellen.

Redundanz: MehrfacheSpeicherungdesselbenSachverhaltsin einer � Datenbank.

Referentielle Integrität: Stellt sicher, dassalleWerteeines� AttributesodereinerAttributkombina-
tion,das/dieals � Fremdschlüsseldefiniertist, in eineranderen� Relation(als � Primärschlüssel)
vorhandensind.

Relation: Tabelle,die eineneindeutigfestgelegten Namenbesitzt.Der Tabelleninhaltbestehtaus
einerMengevon � Tupeln.

RelationalesDBMS (RDBMS): Auf dem � Relationenmodellbasierendes� DBMS.

Relationenmodell: � Datenmodell,dassowohl Datenals auchDatenbeziehungenin Form von Ta-
bellenausdrückt.

REMUS: Logischerelationales� Datenmodell,dasin ErgänzungzuherkömmlichenrelationalenDa-
tenmodellenzahlreiche� Metadatenenthält,diein � KategorieA– und � KategorieB–Metadaten
unterteiltwerden.
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Repository: Kurzformfür � Metadaten–Repository.

Repository–Manager: Verwaltungskomponenteeines � Repository, fungiert als Schnittstellezum
Repository.

ROLAP (Relational � OLAP): � OLAP-Systeme,derenDatenin einem� RDBMSgehaltenwerden.

Roll–Up: Operationin � multidimensionalenDatenmodellen,Synonym für � Verdichtung.

Rolle: Synonym für � Assoziationsrolle.

Rotation: UmfasstdasDreheneines � Datenwürfels,so dassdemBenutzereinespezifischeSicht
angezeigtwird. ZudembeinhaltetderBegriff � dasEin- undAusblendenvon � Dimensionen.
Beim AusblendeneinerDimensionwerdendie dargestelltenDatengeeignetverdichtet(siehe� Aggregation).

Satz: Ein � ist einelogischeoderphysischeEinheitvon Daten.

Schema: Die mit denMitteln eines� DatenmodellsfestgelegteStruktureiner � Datenbank.

Schlüssel: � Attribut oderAttributkombination,womit Elemente(� Entitätenoder � Objekte)in einer
Mengevon Elementenausgezeichnetwerdenkönnen.

Schneeflockenschema:RelationaleRepräsentationmultidimensionalerDaten,wobeidiesein Fakt–
undDimensionstabellengespeichertwerdenunddieDimensionstabellennormalisiertsind.

Sicht: SpezifischerAusschnittderDateneiner � Datenbank.

Sliceand Dice: BenutzergesteuerteErforschungeinesDatenbestandes.Der Anwenderkann wäh-
renddiesesVorgangesTeile eines � Datenwürfelsselektieren,Datenwerte� aggregierenoder
transformieren,unterschiedliche� DatenwürfelmiteinanderverknüpfenodereinenWürfel aus
verschiedenenPerspektivenbetrachten.

Spezialisierung: Definitioneinerneuen� Klasseals � UnterklasseeinerodermehrererandererKlas-
sen (� Oberklassen).Aufgrund der � Vererbung besitzt die neueKlassealle � Merkmale ih-
rer Oberklassen.In ihrer � KlassendefinitionkönnenjedochzusätzlicheMerkmale definiert
(� Erweiterung)odergeerbteMerkmaleüberschrieben(� Redefinition)werden.Die neueKlas-
sestellt deshalbeine � ihrer Oberklassendar. EineUnterklassemussjedochnicht unbedingt
zusätzlicheMerkmaledefinierenodergeerbteMerkmaleredefinieren,siekannauchausschließ-
lich dieVereinigungderMerkmaleihrerOberklassenbilden.

StandardisierteAnnotation: Synonym für � Elementeigenschaft.

Standardwert: Wert, mit demeineneuerzeugteDatenstrukturvorbelegt wird, ohnedassder Ent-
wickler ihn explizit angebenmuss. � e sind i. Allg. vom Typ der zu initialisierendenDaten-
strukturabhängig.

Stereotyp: Dient zur (werkzeug–,projekt–, unternehmens–oder methodenspezifischen)Erweite-
rungvorhandenerModellelementeder � UML, d.h. ihresMetamodells.Entsprechenddermit
derErweiterungdefiniertenSemantikwird dasModellierungselement,aufdasder � angewen-
detwird, direkt semantischbeeinflusst.

Sternschema: RelationaleRepräsentationmultidimensionalerDaten,in derdiesein Fakt–undDi-
mensionstabellengespeichertwerden,wobeidie Dimensionstabellendenormalisiertsind.

Subklasse: Synonym für � Unterklasse.

Subschema:Teil eines� Schemas.
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Surrogat: Eindeutiger, meistensvom SystemvergebenerIdentifikatoreinesDatensatzes.

TaggedValue: EnglischeBezeichnungundSynonym für � Elementeigenschaft.

Transformation: Schritt innerhalbdes � DataWarehouse–Prozesses,in demDatenmit Hilfe einer
bestimmtenVorschriftumgewandeltwerden.

Transformationswerkzeug: Werkzeug,dasdenProzessder � Transformationunterstützt.

Tupel: Abkürzungfür n–Tupel, also ein Elementauseinemn–stelligenkartesischenProdukt.Es
bezeichnetein Elementeiner � Relation.

UnbalancierteHierarchie: � Hierarchie,in derbeiZuordnungvonElementeneinerHierarchieebene
zurnächsthöheren(odernächstniedrigeren)EbenenichtimmerzugehörigeElementeexistieren.

UngerichteteAssoziation: � Assoziation,derenRichtungnicht festgelegt ist, d.h. unspezifiziertist.
In der � UML wird die   häufigauchmit der   bidirektionalenAssoziationgleichgesetzt.

Unified Modeling Language(UML): Eine von der ObjectManagementGroup(OMG) standardi-
sierteNotationund Semantikzur Visualisierung,Konstruktionund Dokumentationvon Mo-
dellenfür die objektorientierteSoftwareentwicklung.

Unterklasse: � Klasse,deren� Merkmaledurch � Vererbungausein odermehrerenanderenKlassen
(� Oberklassen)übernommenwerden.In Abhängigkeit von derAnzahlder � Vererbungsstufen
sprichtmanauchvon dendirektenundindirekten   n einerKlasse.

Untersuchungsobjekt: Gegenstandeiner � Messung.

Verbund: Operator, der zwei � Relationenüber einengemeinsamenAusdruckverbindetund eine
Resultatrelationerzeugt.

Verdichtung: Zusammenfassen von Daten mittels einer Berechnungsvorschrift . In� multidimensionalenDatenmodellenwerden   en über � quantifizierendeAttribute ent-
langeiner � Dimensionbetrachtet.

Verdichtungsoperator: Berechnungsvorschrift , wie z.B. sum, avgodermax, mit derdie betrachte-
tenDatenbeiDurchführungeiner� Verdichtungs–Operation zusammengefasstwerdenkönnen.

Verdichtungspfad: Synonym für � Hierarchie.

Vererbung: Beziehungzwischen� Klassen,durchdie eineKlasse(� Unterklasse)die Merkmaleei-
ner(� Einfachvererbung)odermehrerer(� Mehrfachvererbung) andererKlassen(� Oberklassen)
übernimmt.

Verteilte Datenbanken: � Datenbank,derenDatenauf mindestenszwei Rechnerverteilt sind;diese
sinddurcheinRechnernetzuntereinanderverbundenundauf jedemRechnerdesNetzesstehen
alleDatenzur Verfügung.

VerteiltesDatenbankmanagementsystem:� Datenbankmanagementsystem, das � verteilte Daten-
bankenverwaltenkann.

Workload: Mengevon gewichtetenAufgaben,die aufeiner � Datenbankausgeführtwerden.

Würfel: Kurzformfür � Datenwürfel.

Würfelzelle: KleinstesElementinnerhalbeines� Datenwürfels,kanndurch � Dimensionselemente
derfeinsten� Granularitätadressiertwerden.

Zelle: Kurzformfür � Würfelzelle.
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Zerlegung: Aufteilung einerMengein Teilmengen,wobeidreiEigenschaftenerfüllt seinmüssen:
(i) Die leereMengedarfnichtElementderZerlegungsein.
(ii) Die Vereinigungaller Zerlegungselementemusswiederdie Mengeergeben.
(iii) Zwei verschiedeneElementeausderZerlegungmüssendisjunktsein.
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