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Kurzfassung

Fusionen bzw. Kooperationen zwischen Unternehmen fuhren oft zu Problemen bei
der unternehmensubergreifenden Nutzung (z.B. Auswertung) der Daten. Diese
Probleme konnen z.B. Inkonsistenzen zwischen den Schemata der einzelnen
Unternehmen sein. Um diese Probleme beheben zu kdnnen, bieten sich foderierte
Data Warehouses an. Diese bieten einen Zusammenschluss mehrerer autonomer
Data Warehouses. Damit ist es moglich, Abfragen auf ein foderiertes System
abzusetzen, welches die Teilabfragen transparent an die integrierten autonomen

Data Warehouses weiterleitet.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Entwicklung eines visuellen
Integrationstools, mit dessen Hilfe es moglich ist, Schemata der autonomen Data
Warehouses in ein ,globales Schema“ des fbderierten Data Warehouses zu
integrieren. Diese Arbeit ist Teil eines Gesamtsystems, mit dessen Hilfe ein
foderiertes Data Warehouse System aufgebaut werden kann und Abfragen per
SQL MDi (SQL for Multi-Dimensional Integration) abgesetzt werden kénnen.

Bei dieser Arbeit wird sowohl auf die Theorie des Data Warehousing allgemein,
als auch auf die Theorie zu foderierten Systemen und der Schemaintegration

eingegangen.
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Abstract

Mergers and acquisitions between companies cause problems for companywide
analysis of data. One of these problems is the potential inconsistency between the
different schemas of the companies. Federated data warehouses offer
functionality to eliminate these problems. They offer a combination of autonomous
data warehouses to a federated data warehouse. This way it is possible to create
requests on a federated system which delegates the requests to the autonomous

data warehouses.

The topic of this thesis is the development of a visual integration tool that makes it
possible to integrate schemata of autonomous data warehouses into the global
schema of a federated data ware house. This thesis is part of a complete system
which helps to build a federated data warehouse and which is able to handle SQL

MDi (SQL for Multi-Dimensional Integration) requests.

The theory of data warehousing in general, the theory of federated systems and
schema integration are also explained in this thesis.
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Abschnitt 1
Einleitung und Aufbau der Arbeit
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1 Einleitung

In  der heutigen Geschéftswelt ist es wichtig, Entscheidungen
informationsuntersttitzt treffen zu kdnnen. Dies bedeutet, dass es Systeme geben
muss, welche Information so aufbereiten, dass sie zur Entscheidungsfindung
dient. So genannte ,Decision Support Systems" sollen dabei helfen,
Entscheidungen aufgrund von historischen Daten und deren Analyse zu
unterstitzen (vgl. [Ritc04]). Dabei kommen Techniken und Methoden des Data
Warehousing zum Einsatz. Data Warehousing befasst sich mit der
analysegerechten Aufbereitung der Daten und den damit zusammenhéangenden
ETL Prozessen (Extraction, Transformation, Loading). Dies bedeutet, dass die

Daten fur nachfolgende Abfragen optimiert aufbereitet werden.

Mochte man bestehende Data Warehouses mit bereits bestehenden Schemata zu
einem gemeinsamen Data Warehouse integrieren, stellt sich die Problematik, die
Schemata aufeinander abzustimmen. Die Motivation hinter dieser Arbeit ist die
Entwicklung eines Tools, welches die Integration der Schemata anhand einer

grafischen Oberflache ermoglicht.

Um diese Anforderung zu erfillen, wird zuerst der theoretische Hintergrund
erortert. AnschlieBend werden bereits vorhandene Ansatze zur visuellen
Datenintegration untersucht und fir die Umsetzung der Implementierung

verwendet.

1.1 Motivation und Zielsetzung

Ziel dieser Diplomarbeit ist die Entwicklung eines visuellen Integrationstools als

Teil eines foderierten Data Warehouse Systems (siehe Abbildung 1).

Beim foderierten Data Warehouse System wird eine SQL MDi (SQL for Multi-
Dimensional Integration) Abfrage von der Parser Komponente des
Abfragewerkzeugs mit Hilfe der Metadaten aus dem Metadaten Repository
verarbeitet. SQL MDi ist eine von Berger und Schrefl [BeSc06] entwickelte
Abfragesprache. In weiterer Folge greift die Prozessor Komponente auf die

lokalen Data Warehouses zu und generiert einen globalen Wirfel.

Ziel dieser Diplomarbeit ist die Generierung von Metadaten und das Mapping

zwischen globalem Schema und den lokalen Data Warehouse Schemata.
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.Nicht-Ziel* dieser Diplomarbeit ist die Verarbeitung von SQL MDi Abfragen.

Das Metadaten Repository dient als Schnittstelle zwischen Integrationstool und

Parser Komponente.

Féderiertes Data Warhouse-System I
SQL-MDi-Abfrage glpbialer Wirfel
b=
| A
Abfrage-
Werkzeug
Metada_ten - __ Metadaten | > Parser-
Repository Komponente
e
Lo
| |
| |
Lokale Schemata | | Globales Schema
|
I
| | Prozessor-
| : Komponente
|
A
Integrations-
Werkzeug
AY-
~
| ~
| ~
Lokale Schemata, M Sub-Abfragen

Abbildung 1: Foderiertes Data Warehouse-System [Bru ~ nn08]
Das Gesamtsystem ist in drei Komponenten aufgeteilt

* Integrations-Werkzeug:
Das Integrationstool (Integrations-Werkzeug) dient zur Erstellung von
Mappings zwischen den lokalen Quellschemata und einem globalen
Schema und der anschlieRenden Speicherung der Metadaten im

Metadatenrepository.

10
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* Parser-Komponente:
Die Parser Komponente wandelt eingehende SQL MDi Abfragen in einen
Operatorbaum um, welcher von der Prozessor-Komponente verarbeitet
werden kann. Daflr wird auf die Metadaten im Metadatenrepository

zugegriffen.

* Prozessor-Komponenten:
Die Prozessor Komponente verwendet den Operator Baum fir Abfragen
auf die Quell-Data Warehouses und erstellt anschlieend einen globalen
Wirfel zur Beantwortung der urspringlichen, eingehenden SQL-MDi

Abfrage.

Diese Diplomarbeit befasst sich nur mit dem Integrationstool. Parser-Komponente
und Prozessor-Komponente werden in eigenstédndigen Diplomarbeiten (vgl.
[Brun08] und [Ross08]) behandelt.

1.2 Aufbau der Diplomarbeit

Die Arbeit gliedert sich in vier Abschnitte. Zuerst wird der theoretische Hintergrund
zu Data Warehousing und zu foderierten Datenbanksystemen allgemein erlautert.
AnschlieRend wird auf spezifische Probleme zur Schemaintegration und zur
visuellen Darstellung eingegangen. Im letzten Abschnitt wird das Visuelle
Integrations-Tool (VIT) erlautert. Zuerst wird anhand einer LoOsungsidee
beschrieben, wie das Tool realisiert werden kann. Anschlieend wird die
Funktionalitdtt anhand von Use Case- und Aktivitats-Diagrammen erlautert.

Abschliel3end wird noch auf die Architektur des VIT eingegangen.

11
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Abschnitt 2
Theoretischer Hintergrund/Standards

12
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2 Data Warehousing im Uberblick

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit Data Warehousing im Allgemeinen. Hier wird
behandelt, was Data Warehousing eigentlich ist und welche Bereiche es im Data

Warehousing gibt.

2.1 Data Warehouse

Das Data Warehouse bietet ein eigenes Datenmodell — das multi-dimensionale
Datenmodell — sowie Techniken und Methoden fir die optimierte Aufbereitung von
historischen Daten fir zukinftige Abfragen. Somit wird ein Data Warehouse als
analytische Datenbank verwendet. Inmon und Hackathorn beschreiben das Data
Warehouse wie folgt: ,A data warehouse is a subject-oriented, integrated, time-
variant, nonvolatile collection of data in support of management’s decision-making

process”. (vgl. [InHa94])

Frei Ubersetzt bedeutet das, dass Data Warehousing eine themenorientierte,
vereinheitlichte, zeitbezogene und dauerhafte Sammlung von Daten ist, die das
Management bei Entscheidungen unterstiitzt. Nachfolgend werden diese

Eigenschaften kurz erlautert, welche ein Date Warehouse auszeichnen.

2.1.1 Subject-oriented (Themenorientierung)

Die Daten werden anhand von Unternehmenssubjekten strukturiert, welche fur
Analysen und Entscheidungsprozesse und nicht fiir bestimmte operative Prozesse
geeignet sind. Die Einteilung kann z.B. nach Produkt, Kunde, Standort usw.
erfolgen. Im Gegensatz dazu liegen bei operativen Systemen die Daten so vor,

dass sie fur Prozesse und Applikationen optimiert sind. (vgl. [InHa94])

2.1.2 Integrated (Vereinheitlichung)

Die Daten des Data Warehouse stammen aus unterschiedlichen operativen
Systemen welche in integrierter Form gehalten werden. Dies bedeutet, dass
Daten, welche in verschiedenen Applikationen vorkommen und in verschiedenen
Systemen gespeichert werden, fir das Data Warehousing zu einer Datenbasis

vereinigt werden. (vgl. [InHa94])

13
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2.1.3 Time-variant (Zeitbezug)

Es wird die Dimension ,Zeit* eingefihrt, um Analysen uber den historischen
Zeitverlauf durchfihren zu kénnen. Daher ist auch eine langfristige Speicherung
der Daten notwendig. Dies bedeutet, dass Daten nicht nur Uber einen kurzen
Zeitraum von einigen Monaten, sondern Uber einen langen Zeitraum von funf bis
zehn Jahren gespeichert werden. Fiur die Datenhaltung wird die Zeit immer als
Schlusselfeld verwendet. Ein bereits gespeicherter Datensatz kann nicht mehr
nachtraglich geandert werden (vgl. [InHa94)).

2.1.4 Nonvolatile (Dauerhaftigkeit)

Die Daten werden dauerhaft (nicht fliichtig) im Data Warehouse gespeichert. Bei
operativen Datenbanken werden laufend Datensatze eingefugt, geldscht und
verandert. Beim Data Warehousing werden Datensétze nur einmal geladen und

anschlieRend fur Abfragen benutzt. (vgl. [InHa94))

2.2 Operative und analytische Datenbanken

Der Unterschied zwischen operativen und analytischen Datenbanken wurde von
Lusti wie folgt beschrieben: ,Wahrend Produktionsdatenbanken vor allem das
laufende Geschaft unterstitzen, bereiten analytische Datenbanken taktische und

strategische Entscheidungen vor.” (vgl. [Lust02])

OLTP (Online Transaction Processing) beschaftigt sich damit, Produktionsdaten
laufend aktuell zu halten. Dies beinhaltet das Einfiigen, Loschen und Verédndern
von Produktionsdaten. Eine solche Datenhaltung ist fur Abfragen auf wenige
Datensatze optimiert. Beim Data Warehousing stehen allerdings aggregierte
Daten im Vordergrund, welche fir nachfolgende Analysen optimiert wurden.
[ManhO08].

Tabelle 1: Operative vs. analytische Datenbanken (nach [Lust02]) vergleicht die

Unterschiede der Datenhaltung zwischen OLTP und Data Warehouse.

14
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OLTP Data Warehouse

Daten operativ Daten strategisch

Daten vollstandig Daten periodenbezogen (historisch)

Daten detailliert Daten oft abgeleitet (v.a. zusammenfassend)
Daten redundanzarm (fortschreibungsfreundlich) | Verarbeitung abfrageintensiv

Daten anderungsintensiv Abfragen oft ad hoc

Datenmodell komplex Schnittstellen vor allem endbenutzerorientiert

Tabelle 1: Operative vs. analytische Datenbanken (n ach [Lust02])

2.3 Data Mart

Ein Data Mart ist eine eigene analytische Datenbank oder eine Menge von
analytischen Datenbanken mit einem speziellen Fokus. Dieser Fokus kann ein
spezieller Geschéftsbereich (siehe Abbildung 2) oder ein Fokus zur

Entscheidungsuntersttitzung (z.B. Audit, Rentabilitat) sein. [Silv08]

Ein Enterprise Data Warehouse (EDW) ist ein unternehmensweit genutztes Data
Warehouse. Ein Data Mart wird verwendet, wenn das Enterprise Data Warehouse
die Daten nicht in der Art und Weise (z.B. Aggregation) liefern kann, wie sie von
den Datenkonsumenten erwartet werden und die Geschaftsbedurfnisse die Kosten
fur die Implementierung des Data Mart (z.B. zuséatzliche Hard- und/oder Software)
und den Overhead an Daten (d.h. deren doppelte bzw. mehrfache Speicherung)

rechtfertigen.

Ein Data Mart ist physisch oder logisch vom EDW, von welchem es die Daten
erhalt getrennt. Der Data Mart ist eine Teilmenge (struktureller und/oder
inhaltlicher Extrakt) eines EDW und enthalt zumindest teilweise Daten vom EDW,
kann aber auch Daten aus anderen Datenquellen enthalten. Dies ist einer der
Grinde fuar die Verwendung eines Data Marts, da er einerseits die
Entscheidungsunterstitzung bietet, die die EDW Benutzer benotigen, und
andererseits das EDW von fremden Datenquellen abschirmt. [Silv08]

15
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Laut [Silv08] gibt es folgende Begriindungen flir den Einsatz von Data Marts:

+ Data Marts erlauben, zusatzliche Daten aus einzelnen Geschéaftsbereichen

Zu integrieren.

* Einzelne Geschaftsbereiche verfigen Uber sensible Daten, welche nicht fur
Personen auflerhalb des Geschéftsbereichs verfigbar sein dirfen (z.B.

medizinische Daten).

e Ein  Geschaftsbereich kommuniziert mit anderen Firmen oder
Regierungsbehorden, welche nicht auf die allgemeinen Daten im EDW

zugreifen durfen.

Purchasing
Personnel Logisticy

Marketing

/

E DWW %‘\‘\"
- /

T DataMart /

1
x___q_____

Sales Manufactur-
S —— ing

Abbildung 2: Data Mart (Quelle [Silv08])

Data Mart Architekturen

Es werden zwei grundlegende Architekturen fir den Aufbau eines Data Marts
[Lust02]:

* Top-down (unabhangige Data Marts - Kimball):

Mehrere Data Marts werden zu einem zentralen Data Warehouse
zusammengefasst (siehe Abbildung 3: Unabhangige Data Marts (nach
[Rahm11]).

16
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Source 1

Source 2

Source 3

Data Warehouse

|H Financial Mart

Customer Service Mart

Abbildung 3: Unabhangige Data Marts (nach [Rahm11])

* Bottom-up (abhéngige Data Marts - Inmon):

Aus einem zentralen Data Warehouse werden mehrere Datamarts
abgeleitet (siehe Abbildung 4).

Source 1

Sales Mart

Source 2

Financial Mart

Source 3

Data Warehouse

Customer Service Mart

Abbildung 4: Abhéngige Data Marts (nach [Rahm11])

In der vorliegenden Arbeit wird unter ,Data Mart® stets eine in sich

abgeschlossene analytische Datenbank verstanden, ohne dass dabei die konkrete

Architektur (abhangig vs. unabhéngig) von Belang ware.

17
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2.4 Online Analytical Processing (OLAP)

Der Focus von OLAP ist die Bereitstellung einer Plattform fur die Datenanalyse
(z.B. Verkaufsdaten) mit mehreren Dimensionen (z.B. Produkt, Ort, Zeit) und
mehreren Kennzahlen (z.B. Verkdufe oder Kosten). Eine Dimension kann
hierarchisch sein, wobei eine Hierarchie mehrere Levels haben kann. OLAP
Operationen ermdglichen die Sicht auf diese Daten aus mehreren Perspektiven.
Das Objekt bzw. die Struktur, welche beim OLAP fur Analysen von Interesse ist,
ist der Data Cube. [Alum09] Ob ein Data Cube aus einem (E)DW oder einem Data

Mart ermittelt wird, ist aus OLAP-Sicht transparent bzw. irrelevant.

OLAP ist eine Softwaretechnologie bzw. eine Klasse von Applikationen, die flr
Benutzer eines Data Warehouses komfortablen Zugriff auf die im Data Warehouse

gespeicherten Daten ermoglicht.

Abbildung 5 zeigt die Mehrdimensionalitdt des Data Warehousing. Es wird ein
Data Cube gebildet, welcher aus den Dimensionen Produkt, Region und Jahr
besteht. Die Dimension Produkt ist in hierarchisch aufgebaut und enthélt die Level
Produktkategorie, Produktgruppe und Produkt. Die einzelnen Zellen werden

Fakten genannt, welche durch Kennzahlen (z.B. Verkéaufe) reprasentiert werden.

Ausgehend von a) [Produktkategorie] Uber b) [Produktgruppe] bis hin zu c)
[Produkt] sient man die jeweils feinere Granularitatsstufe der Dimension Produkt.
[DeEaO5]

Fasst man mehrere Produkte in eine Produktkategorie zusammen nennt man
diesen Vorgang ,Roll up® bzw. ,Drill up“. Den umgekehrten Vorgang von einer
groberen auf eine feinere Granularitdtsstufe nennt man ,Roll down* bzw. ,Drill
Down*. Neben diesen Funktionen gibt es noch weitere wie: Slicing and Dicing, Drill
Through, Drill Across und Filtern [Lust02]

18



Entwicklung eines visuellen Integrationstools fur das Design féderierter Data Warehouse Schemata

2005 2005
200 2004
East (a) East (b)
West West
North North
South South
RN P .S P
& & Q}@ QQ’Q\Q}\\’é\O &
RO N QX
SRS W
Product
2005
2004
East (c)
West
North
South
A D A0 A \3) ‘o g2
V' o ’\ ) > fl/
L LRI §

Abbildung 5: Dimensionen und Fakten (Quelle [DeEa05 )

Beispiel:

In diesem Beispiel wird dargestellt, wie die Kennzahlen mittels ,Drill up® in den
Dimensionen aggregiert werden kénnen. Die Kennzahlen fur die Verkaufe sind
nicht aus der Abbildung ersichtlich. Das Produkt ,NH22* wurde im Jahr ,2004* in
der Region ,East* 50-mal verkauft. Mittels Drill up kann das Produkt mit anderen
Produkten (z.B. JW30 und UJ67) zur Produktgruppe ,Furniture* aggregiert
werden, in welcher im Jahr ,2004 in der Region ,East‘ 300 Produkte verkauft

wurden.
Es gibt drei Arten der technischen Realisierung des Zugriffs auf Data Warehouse

Daten nach der ,Data Cube* — Metapher: ROLAP, MOLAP und DOLAP. [Lust02].

2.4.1 ROLAP (relational OLAP)

Die Objektdaten eines Data Cube werden in einem relationalen Datenbanksystem
gespeichert und erzeugen Multidimensionalitdt durch Abbildung der Objektdaten

auf Indikatoren und ihre Dimensionen. Der Vorteil von ROLAP ist die bessere

19



Entwicklung eines visuellen Integrationstools fur das Design féderierter Data Warehouse Schemata

Skalierbarkeit mit der Grof3e des Data Cube (d.h. mit einer Anzahl an Fakten)
aufgrund der relationalen Datenbankstruktur. Nachteile sind die langsamere
Zugriffszeit im Vergleich zu MOLAP und die Notwendigkeit der Abbildung der

Multidimensionalitat in einer relationalen Datenbankstruktur. [Claus98].

2.4.2 MOLAP (multidimensional OLAP)

Die Objektdaten eines Data Cube werden multidimensional in einem
multidimensionalen Datenbanksystem gespeichert, welches die meisten Abfragen
vorberechnet. Der Vorteil von MOLAP ist die Abfrageeffizienz. Ein Nachteil ist,
dass fur MOLAP im Vergleich zu ROLAP mehr Speicherplatz bendtigt wird
[Claus98].

2.4.3 DOLAP (Desktop OLAP)

Beim DOLAP liegen die Daten auf dem Client Rechner. Die Daten kdnnen dabei
relational oder multidimensional vorliegen. Nachteil bei DOLAP ist die schwachere
Performance aufgrund der weniger leistungsfahigen Hardware von Desktop

Rechnern im Vergleich zur Hardware von Server-Systemen. [Claus98]

2.5 Modellierung

-Ein wichtiges Ziel der Datenmodellierung ist die Datenintegritat, das heil3t die

Korrektheit, Konsistenz und Vollstandigkeit der Daten.” [Lust02]

Die Daten in Data Warehouses sind statisch und werden normalerweise nicht in
Echtzeit, sondern nur in bestimmten Zeitrdumen aktualisiert. Daher muss das
operative Datenmodell transformiert werden, um fur analytische Abfragen im Data

Warehouse optimiert zu werden.

Die Transformation operativer Datenmodelle in analytische Datenmodelle

bedeutet:

« Uberflissige operative Daten entfernen: Daten, welche nicht fur die
Auswertung bendtigt werden, werden beim Laden der Daten ignoriert (z.B.

Kontaktdaten bei Datensatzen fur Lieferungen).

» Die Zeitdimension integrieren: Um Verdndungen der Daten Uber einen
Zeitverlauf auswerten zu konnen, wird die Zeitdimension integriert. Dies ist

z.B. fir Monats- bzw. Jahresauswertungen wichtig.
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» Ableitung definieren: Kenngroél3en/Attribute, die nicht in direkter Form
vorhanden sind, kénnen Uber Ableitungen definiert werden (z.B. Umsatz =

Preis * Menge).

Die Modellierung von Data Warehouses wird in die folgenden drei Bereiche
gegliedert [Lust02]:

» Konzeptuelle Modellierung:
Dies ist eine systemunabhangige Modellierung.

* Logische Modellierung:
Modellierung, welche von der OLAP Variante (siehe Kapitel 2.4) abhéngig
ist.

* Physische Modellierung:
Modellierung, welche vom Datenbanksystem abh&ngig ist.

2.5.1 Konzeptuelle Modellierung

Das konzeptuelle Modell identifiziert die Geschaftsbereiche fir das Data
Warehouse. Hierbei werden die einzelnen Teilbereiche abgegrenzt und
Dimensionen und Fakten ermittelt (siehe Abbildung 5). Die konzeptuelle
Modellierung ist von der verwendeten OLAP Variante und vom verwendeten
Datenbanksystem unabhangig.

Die einzelnen Geschaftsbereiche werden in Faktschemata abgebildet. Dabei
handelt es sich um Schemata mit Fakten, Kennzahlen, Dimensionen und
Hierarchien. Zur Darstellung des nachfolgenden Beispiels wird das Dimensional
Fact Model (DFM) [GoMa98] verwendet.

Beispiel:

Es sollen Verkaufe von Produkten in den Filialen eines Handelsunternehmens in
einer gewissen Periode abgebildet werden. Abbildung 6 zeigt das zugehdrige
Faktschema. FiUr die Analyse von Verkdufen soll die Menge je Produkt und
Standort ermittelt werden. Dafur wird das Fakt Verkaufe mit der Kennzahl Menge
verwendet. FiUr die Zeithierarchie werden die dimensionalen Attribute Datum,
Monat, Jahr und Quartal verwendet. FUr die Standort Hierarchie, werden die
dimensionalen Attribute Region und Standort verwendet. Fur die Produkt

Hierarchie werden die dimensionalen Attribute Produktkategorie, Produktgruppe
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und Produkt verwendet. Weiters gibt es noch ein nichtdimensionales Attribut
Beschreibung in der Dimension Produkt, Gber welches nicht aggregiert werden

kann.

Produkt Hierarchie

Zeit Hierarchie

Produkt- Produkt-
Gruppe Kategorie

Fakt

Jahr

Monat Datum

Verkéaufe

<

Menge

Beschreibung
(nicht Dim. Attribut)

Quartal

Standort Hierarchie

Abbildung 6: Konzeptuelles Schema (DFM)

2.5.2 Logische Modellierung

Bei der logischen Modellierung wird das konzeptuelle Schema in das Datenmodell
der gewahlten OLAP-Variante transformiert und um nachfolgende Information
erweitert (vgl. [Silv08]):

» Definition des Priméarschlissels

» Definition der Attribute der Dimensions- bzw. Fakttabellen

* Priméar-/Fremdschlisselbeziehung zwischen den einzelnen Tabellen
» Kardinalitat zwischen den Tabellen

Meist wird ROLAP verwendet. Dafiir stehen Star-Schema und Snowflake-Schema
zur Verfigung. Das logische Modell kann auf verschiedene Arten realisiert
werden. Nachfolgend sind die zwei gangigsten Entwurfsmuster (Star-Schema und

Snowflake-Schema) beschrieben.

2.5.2.1 Star-Schema

Das Star-Schema ist das am weitesten verbreitete logische Modell analytischer

Datenbanken auf relationalen Systemen. [Lust02]
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Abbildung 7 zeigt fir das in Abbildung 6 gewdahlte Beispiel eine Fakttabelle
Verkaufe mit den dazugehotrigen Dimensionstabellen Standort, Produkt und
Datum. Die jeweiligen Primarschlissel der Dimensionstabellen sind der
Fakttabelle als Fremdschlissel eingetragen und bilden gemeinsam den

Priméarschliissel der Fakttabelle.

Ein Star-Schema hat folgende Eigenschaften [Lust02]:
« Mehrere Dimensionstabellen beziehen sich auf genau eine Fakttabelle

» Die Fakttabelle enthalt die Attribute (meist mit stetiger Skala), die

betriebliche Erfolgskriterien messen (= Kennzahlen)

« Dimensionstabellen enthalten meist symbolische und diskrete Attribute und

erlauben die Auswahl, Zusammenfassung und Navigation der Fakten
» Jede Dimensionstabelle steht in einer 1:n Beziehung zur Fakttabelle

* Die 1:n Beziehung wird tber einen Schlissel der Dimensionstabelle und
einen Fremdschlissel der Fakttabelle vermittelt

Produkt
Standort 1 -prodnr (PK)
-ort (PK) -beschreibung
-region : -produktgruppe
-produktkategorie
Verkaufe
-prodnr (PK, FK3)
-datum (PK. FK2)
-ort (PK, FK1)
-menge
Zeit
-datum (PK) 1
-monat
-jahr
-quartal

Abbildung 7: Star-Schema
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2.5.2.2 Snowflake-Schema

Beim Snowflake-Schema werden die Dimensionen im Vergleich zum Star-Schema
normalisiert. Dimensionen werden abgetrennt, um die Redundanz zu reduzieren
und die Fortschreibungsfreundlichkeit und Speichereffizient zu verbessern (z.B.
Dimensionstabelle Produktkategorie mit Schlissel von Dimension Produktgruppe;
Dimensionstabelle Produktgruppe mit Schliissel von Dimension Produkt). Weiters
werden Fakten unterschiedlicher Granularitdt unterschieden um z.B.

Gesamtkosten und Einzelkosten zu berechnen. [Lust02]

Abbildung 8 zeigt fur das in Abbildung 6 gewahlte Bespiel eine Fakttabelle
Verkaufe und die zugehdorigen Dimensionstabellen fir die Produkthierarchie. Die
Zeithierarchie und die Standorthierarchie wurden aufgrund der Ubersichtlichkeit
nicht dargestellt.

Verkaufe
+prodnr (PK. FK3) | 1 Produkt
+datum (PK, FK2Z) +prodnr (PK)
tort (PK. FK1) +produktgruppe
+menge
*

1

Produktgruppe

+produktgruppe (PK]
+produktkategorie

*

1

Produktkategorie
+produktkategorie (PK]

Abbildung 8: Snowflake-Schema (Produkthierarchie)

2.5.3 Physische Modellierung

Bei der physischen Modellierung wird auf Gegebenheiten der verwendeten
Datenbanksysteme Rucksicht genommen. Hier sind die Auswahl der optimalen
Speicherstrukturen und der Entwurf der Indexstrukturen von entscheidender
Bedeutung. Auf Details wird im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht n&aher
eingegangen.
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2.6 Entwicklung und Betrieb

In diesem Abschnitt wird auf die Entwicklung und die Optimierung im Betrieb eines

Data Warehouse eingegangen.

2.6.1 Entwicklungsphasen

Spezifikationsphase

In der Spezifikationsphase wird eine Ist/Soll-Analyse durchgefuhrt und der
derzeitige Stand der Datenquellen erhoben. Es werden die Anforderungen und
Ziele  formuliert.  Allgemeine  Anforderungen  sind:  Abbildungstreue,
Benutzerfreundlichkeit, Flexibilitat, Skalierbarkeit, Performance, Verfugbarkeit,
Wartbarkeit und Kompatibilitat. [Lust02]

In der Spezifikationsphase mussen die genauen Wiinsche und Forderungen des
Managements definiert werden und die optimale System-Plattform fir die

Realisierung gefunden werden. (vgl. [InHa94])
Realisierungsphase

In der Realisierungsphase geht es darum, wie das Ziel erreicht werden soll.
Angefangen mit dem Entwurf, Gber die Implementierung bis hin zum Betrieb wird
der gesamte  Entwicklungslebenszyklus  durchlaufen.  Speicher-  und
Zugriffsoptimierung stehen in der Realisierungsphase oft im Konflikt mit der

Datenverantwortung und —sicherheit. [Lust02]

Bei der Realisierung wird zunachst das konzeptuelle Schema (siehe Kapitel 2.5.1)
erstellt, welches anschlieBend in ein logisches Schema (siehe Kapitel 2.5.2) und

zum Schluss in ein physisches Schema (siehe Kapitel 2.5.3) abgeleitet wird.

2.6.2 Laden operativer Daten

Operative Daten muissen extrahiert, transformiert und in ein Data Warehouse
geladen werden (Extraction, Transformation, Loading - ETL). Die
Produktionsdaten werden aus unternehmensweiten Client/Server-Datenbanken

oder Legacy-Systemen in ein Data Warehouse lbernommen.

Die Daten aus den operativen Systemen werden so transformiert, dass sie flr
nachfolgende Analysen besser geeignet sind, z.B. Entfernung von Duplikaten und
irrelevanten  Attributen. Nicht automatisierbar ist die Neudefinition und

Zusammenfassung detaillierter Merkmale in Attribute geringerer Granularitat.
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Nach Extraktion und Transformation erfolgt die Integration in ein Data Warehouse
fur nachfolgende OLAP-Abfragen. [Lust02]

2.6.3 Speicher- und Laufzeitoptimierung

Die Optimierung kann in die folgenden drei Bereiche eingeteilt werden: logisches
Datenmodell, physisches Datenmodell und Hardware und Systemsoftware. Beim
logischen Datenmodell ist es wichtig Datenvolumen zu reduzieren, homogene
Abfragen gegebenenfalls in lokale Data Marts zusammenzufassen,
Verbundoperationen durch Denormalisierung zu verringern und abfrageeffiziente
Datenmodelle wie das Star-Schema zu verwenden. Beim physischen Datenmodell
sollten die Ladezeiten verringert werden, indem man die ETL Prozesse optimiert.
Die Antwortzeiten kdnnen optimiert werden, indem man z.B. Abfragen vordefiniert
oder den Zugriff mit B-Baumen, Bitmuster-Indizes oder Hashfunktionen
beschleunigt. Der Speicheraufwand kann verringert werden, indem man nicht
bendtigte Daten archiviert, Nullwerte sparsam speichert und Daten und Indizes
komprimiert. Die Verfugbarkeit kann verbessert werden, indem man Daten
inkrementell ladt. Die Hardware und Systemsoftware kann optimiert werden,
indem man Einzelprozessorsysteme beschleunigt und Auswahl- und

Aktionsabfragen parallelisiert. [Lust02]

2.7 Fazit

In Kapitel 2 wurden die theoretischen Grundlagen des Data Warehousing
erlautert, die fur das Verstandnis des Visual Integration Tool (VIT) erforderlich
sind. Dabei ist besonders das Verstandnis Uber den Aufbau eines Data
Warehouse mit Dimensionen und Fakten und die Modellierung als Star-Schema
erforderlich. Da das Star-Schema das am haufigsten verwendete Schema ist, wird
ausschliel3lich dieses Schema fur das VIT verwendet, welches im Rahmen dieser

Diplomarbeit entwickelt wird.
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3 Foderierte Data Warehouses / -Datenbanksysteme

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zu foderierten Datenbanksystemen
erlautert, welche auch fur foderierte Data Warehouses gultig sind. Es wird auf die

Architektur und die Moéglichkeiten zur Schemaintegration eingegangen.

3.1 Uberblick

,Die Integration von Datenbestanden zur Schaffung eines einheitlichen Zugriffs ist
eines der zentralen Ziele, das durch die Foderierung von Datenbanken verfolgt
wird“. [Conr97]

Foderierte Datenbanksysteme werden entweder fur unternehmensinterne oder
unternehmensubergreifende Zusammenschlisse verwendet. Letztere werden

auch haufig Global Information-Sharing Systems genannt. [Conr97]

globale globale
Anwendung Anwendung
Y ¥
Foderierungsdienst
lokale lokale
Anwendung DBMS 1 DBMS 2 Anwendung
A J
A
DB 1 DB 2
Komponenten- Komponenten-
DBS 1 DBS 2
foderiertes Datenbanksystem

Abbildung 9: Foderiertes Datenbanksystem (nach [Con ra7))

Abbildung 9 zeigt die Struktur eines fdderierten Datenbanksystems. Die
ursprunglichen Datenbanksysteme, auf welche die lokalen Anwendungen
zugreifen, werden als Komponentensysteme fur das foderierte Datenbanksystem
verwendet. Die globalen Anwendungen greifen dann auf den Foderierungsdienst
zu. [Conr97]
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Die Abgrenzung zwischen zentralen und verteilten Datenbanksystemen, sowie
Multidatenbanksystemen erfolgt dahingehend, dass letztere normalerweise ein
Verbund von mehreren Datenbanksystemen sind, wahrend bei den anderen
beiden der gesamte Datenbestand von einem einzigen
Datenbankmanagementsystem (DBMS) verwaltet wird. Bei
Multidatenbanksystemen wird unterschieden, ob es sich um foderierte oder nicht
foderierte Datenbanksysteme handelt. Sind die einzelnen Komponentensysteme
weiterhin in gewissem Grad autonom, handelt es sich um ein foderiertes
Datenbanksystem. Wird das Gesamtsystem auf einer Ubergeordneten Ebene
verwaltet, handelt es sich um ein nicht foderiertes System. Fo6derierte
Datenbanksysteme teilen sich auf in lose (Benutzer stellt die Foderation
zusammen) und eng (Administrator stellt die FOderation zusammen) gekoppelte
Systeme. (vgl. [Conr97] und [ShLa90])

3.2 Verteilung, Heterogenitat und Autonomie

LA federated database system (FDBS) is a collection of cooperating database

systems that are autonomous and possibly heterogeneous.” [ShLa90]

Die drei Bereiche Verteilung, Heterogenitdt und Autonomie spielen bei der
Einteilung von Datenbanksystemen eine grof3e Rolle. Die Datenbanksysteme
lassen sich an Hand von Abbildung 10 Kklassifizieren, wobei jeweils die

Auspragung der drei Bereiche ersichtlich ist.

Verteilung
A
Verteiltes Fdderiertes
(homogenes) DBS (homogen) DBS
Verteiltes
heterogenes DBS S~
“T=--1___ Féderiertes
(heterogen) DBS
Logisch integriertes
und homogenes DBS ~ | "7 - »> -
Autonomie
Heterogene

integrierte DBS
Heterogenitat

Abbildung 10: Architekturvarianten von Datenbanksys temen (nach [OzVa91))
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3.2.1 Verteilung

Wird von Verteilung gesprochen, ist meist die Verteilung der Daten gemeint. Die
Daten konnen auf einem Rechner oder mehreren verteilt vorliegen. Die Daten
konnen auch auf mehrere Datenbanken verteilt vorliegen, welche von einem
zentralen System verwaltet werden. Liegen Daten redundant vor, muss das
System die Redundanz kontrollieren und verwalten. Operationen liegen
normalerweise nicht verteilt vor. Das Schema (Metadaten) kann ebenfalls verteilt
vorliegen. (vgl. [OzVa91], [ShLa90] und [Conr97])

3.2.2 Heterogenitat

Bei Heterogenitdt wird zwischen heterogenen Datenbanksystemen und

semantischer Heterogenitat unterschieden.

Heterogene Datenbanksysteme bauen entweder auf unterschiedlichen
Datenmodellen auf und haben daher auch eine unterschiedliche Struktur oder es
werden gleiche Datenmodelle durch unterschiedliche Schemata dargestellt bzw.

unterstitzen die Datenmodelle unterschiedliche Integritatsbedingungen.

Semantische Heterogenitaten sind im Gegensatz zu Unterschieden in
Datenbanksystemen schwer zu entdecken und zu behandeln. Unter semantischer
Heterogenitat versteht man die unterschiedliche Auffassung von Daten, wie es
z.B. bei einem Preis ohne Wahrungs- bzw. Steuerangaben der Fall ist. (vgl.
[OzVa91], [ShLa90] und [Conr97])

3.2.3 Autonomie

Autonomie lasst sich in die drei Teilbereiche gliedern: Entwurfs-, Kommunikations-

und Ausfiihrungsautonomie.

Entwurfsautonomie bedeutet die autonome Entwicklung der einzelnen
Datenbanksysteme. Die lokalen Datenbankschemata sollen auch nach
Eingliederung in die Fdderation erhalten bleiben. Theoretisch sollten die
Komponentensysteme jederzeit in der Lage sein, die lokalen Schemata beliebig zu
andern. Der Integrationsaufwand ist hierbei allerdings sehr hoch, da bei lokalen
Anderungen der einzelnen Schemata auch das globale Schema entsprechend
angepasst werden muss. (vgl. [0zVa91], [ShLa90] und [Conr97])
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Unter Kommunikationsautonomie  versteht man die Entscheidungsfreiheit der
einzelnen Komponentensysteme mit welchen Systemen sie kommunizieren
wollen. D.h. ein System kann selbst entscheiden (z.B. Datenbankadministrator

trifft Entscheidung), ob und wann es in eine Foderation integriert wird.

Unter Ausfiihrungsautonomie versteht man, dass jedes Datenbanksystem in der
Lage sein soll, selbst zu entscheiden, welche Anwendungsprogramme, Anfragen
und Anderungsoperationen es ausfihrt und wann die Ausfiihrung stattfindet. In
Multidatenbanksystemen kommt es bei einer Ubergeordneten
Transaktionsverwaltung  haufig dazu, dass Datenbanksysteme ihre

Ausfuhrungsautonomie verlieren.

3.3 Referenzarchitekturen

Eine Referenzarchitektur ist wichtig, um die verschiedenen Eigenschaften eines
Datenbanksystems zu erklaren. Jede Komponente der Referenzarchitektur
befasst sich mit einem wichtigen Teil eines Datenbanksystems.
Referenzarchitekturen bieten ein Framework, mit welchem man die
unterschiedlichen Architekturoptionen verstehen, kategorisieren und vergleichen
kann, um foderierte Datenbanksysteme zu entwickeln. Die Referenzarchitektur
zeigt auf, welche Komponenten ein foderiertes Datenbank System (FDBS)
enthalten kann. In vielen FDBSs werden nicht alle der oben besprochenen

Elemente verwendet. [ShLa90]
Nachfolgend werden die benétigten Komponenten und Schematypen fur eine

Referenzarchitektur erlautert.

3.3.1 Systemkomponenten einer Referenzarchitektur

Referenzarchitekturen beinhalten verschiedene Systemkomponenten. Nach

[ShLa90] wéaren dies folgende:

Daten: Daten sind die Basisfakten und -informationen, welche von einem

Datenbanksystem verwaltet werden.

Datenbank: Eine Datenbank ist ein Repository von strukturierten Daten

entsprechend eines Datenmodells.

Befehle: Befehle sind Anfragen fur spezielle Aktionen, welche entweder von

einem Benutzer eingegeben oder von einem Prozessor generiert werden.

30



Entwicklung eines visuellen Integrationstools fur das Design féderierter Data Warehouse Schemata

Prozessoren: Prozessoren sind Softwaremodule, welche Befehle ausfiihren und

Daten manipulieren.

Schemas: Schemas sind Beschreibungen von Daten, welche von einem oder
mehreren DBMSs verwaltet werden. Ein Schema besteht aus Schemaobjekten

und deren Beziehungen.

Mappings: Mappings sind Funktionen, die Schemaobjekte in einem Schema mit

Schemaobjekten in einem anderen Schema in Beziehung bringen.

3.3.2 Prozessoren

Die Prozessoren zur Verarbeitung der Daten gliedern sich in die Bereiche
Transformationsprozessor, Filterungsprozessor, Konstruktionsprozessor und

Zugriffsprozessor.

3.3.2.1 Transformationsprozessor

Der Transformationsprozessor dient zur Ubersetzung der Befehle von der
Quellsprache in die Zielsprache oder transformiert Daten vom Quellformat ins
Zielformat. Die  Transformationsprozessoren garantieren  Daten-Modell-
Transparenz, indem sie die Strukturen und Befehle, welche von einem Prozessor
benutzt werden, vor anderen Prozessoren verbergen. Um Transformationen
ausfuhren zu kdnnen, benotigt der Transformationsprozessor Mappings zwischen

den einzelnen Objekten der Schemata.

3.3.2.2 Filterungsprozessor

Der Filterungsprozessor beschrankt die Befehle und Daten, welche zu einem

Prozessor weitergeleitet werden, mittels syntaktischer und semantischer Prifung.

Die Syntaktische Prufung pruft anhand eines ,Syntax Check”, ob Befehle
syntaktisch korrekt sind. D.h. ob die Zeichenkette eines Befehls einem erwarteten

vordefinierten Format entspricht.

Die Semantische Prifung praft anhand von Prifregeln, ob Befehle die
semantischen Integritdtsbedingungen nicht verletzen, modifiziert gegebenenfalls
Befehle dahingehend, dass die semantische Integritat gewéhrleistet ist und prift,
ob die Daten, welche von einem anderen Prozessor generiert wurden, die

semantischen Integritatsbedingungen erfullen.
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Die Zugriffskontrolle prift anhand eines Berechtigungskonzepts, ob ein Benutzer
die Berechtigung hat Befehle auszufiuihren bzw. die Daten zu verwenden.

3.3.2.3 Konstruktionsprozessor

Der Konstruktionsprozessor partitioniert und/oder repliziert eine Operation, welche
von einem einzelnen Prozessor kommt, in mehrere Operationen, welche von zwel
oder mehreren Prozessoren verarbeitet werden. Konstruktionsprozessoren fligen
aulBerdem die Daten, welche von mehreren Prozessoren produziert wurden in

einen Datensatz zusammen, welcher von einem Prozessor verarbeitet wird.

3.3.2.4 Zugriffsprozessor

Ein Zugriffsprozessor akzeptiert Befehle und produziert Daten durch Ausfihrung
der Befehle auf der Datenbank. Er akzeptiert Befehle von mehreren Prozessoren

und verschachtelt die Ausfiihrung der Befehle.

3.3.3 Schematypen der Referenzarchitektur

Im Nachfolgenden wird die Standard Drei-Level Schemaarchitektur von
zentralisierten DBMS und die Funf-Level Architektur erlautert, welche eine
Erweiterung darstellt, um die Anforderungen Verteilung, Autonomie und

Heterogenitat erflllen zu kénnen.
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3.3.3.1 ANSI/SPARC Drei-Level Schema Architektur

Filterungsprozessor 1 Filterungsprozessor 2 Filterungsprozessor n

[ Externes Schema 1 [ Externes Schema 2 j [ Externes Schema n ]

Konzeptuelles Schema ]

Transformationsprozessor

[ Internes Schema ]

Zugriffsprozessor

Datenbank

Abbildung 11: Systemarchitektur eines zentralisiert en DBMS (nach [ShLa90]

Die drei Level sind konzeptuelles, internes und externes Schema (siehe Abbildung
11). Das konzeptuelle Schema beschreibt die konzeptuellen und logischen
Datenstrukturen und die Beziehungen zwischen diesen Strukturen. Das interne
Schema beschreibt physische Merkmale der logischen Datenstrukturen im
konzeptuellen Schema. Das externe Schema ist ein Teil der Datenbank, welcher
fur einen bestimmten Benutzer bzw. eine bestimmte Benutzergruppe zugénglich
ist, d.h. dass jeder Benutzer bzw. jede Benutzergruppe ihr eigenes externes
Schema bendétigt. Die drei Levels dienen dazu, dass Schemaanderungen auf
unterster Ebene keine direkte Auswirkung auf die Benutzer haben. (vgl. [TsKI78]
und [ShLa90]
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3.3.3.2 Funf-Level Schema Architektur fur Foderiert

e Datenbanken

[ Externes Schema ] R [ Externes Schema ] - [ Externes Schema j

Filterungsprozessor

[ Foderiertes Schema ]

Konstruktionsprozessor

[ Exportschema ]

Filterungsprozessor

[ Komponentenschema ]

Transformationsprozessor

=

Filterungsprozessor

[ Foderiertes Schema ]

Konstruktionsprozessor

[ Exportschema ]

Filterungsprozessor

[ Komponentenschema ]

Transformationsprozessor

ey

Filterungsprozessor

[ Foderiertes Schema ]

Konstruktionsprozessor

[ Exportschema ]

Filterungsprozessor

[ Komponentenschema ]

Transformationsprozessor

[ Lokales Schema ] nan [ Lokales Schema ] s [ Lokales Schema ]

Komponenten DBS

Abbildung 12: System Architektur eines FDBS (nach [

Komponenten DBS

ShLa90])

Komponenten DBS

Um Verteilung, Heterogenitat und Autonomie zu unterstiitzen wird das Drei-Level
Schema erweitert. Die Funf-Level Schema Architektur eines FDBS beinhaltet die
Ebenen lokales, Komponenten-, Export- und foderiertes Schema (siehe Abbildung
12).

Das lokale Schema entspricht dem konzeptuellen Schema des Komponenten
DBS.

Das Komponentenschema ist die Ubersetzung des lokalen Schemas in ein
.canonical®* oder ,common data model* (CDM) (vgl. [ShLa90]) genanntes
Datenmodell. Das CDM beschreibt die lokalen Schemata, indem es eine einzige
Reprasentation verwendet und im lokalen Schema fehlende Semantik im
Komponentenschema hinzuftgt. Der Prozess der Schemaibersetzung vom

lokalen zum Komponentenschema generiert Mappings zwischen den
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Komponentenschemaobjekten und den lokalen Schemaobjekten, welche vom
Transformationsprozessor verwendet werden. Diese Transformationsprozessoren

und das Komponentenschema unterstitzen die Heterogenitat von FDBS.

Das Exportschema reprasentiert eine Teilmenge des Komponentenschemas,
welche fur das FDBS zur Verfugung steht. Dies erfolgt deshalb, weil nicht alle
Daten des Komponentenschemas flr die Benutzer der Fdderation zur Verfigung
stehen sollen. Ein Filterungsprozessor kann verwendet werden, um die
Zugriffskontrolle durch Beschrankung der mdglichen Operationen auf das
Komponentenschema zu gewahrleisten. Dadurch wird die Autonomie von FDBS

unterstitzt.

Ein foderiertes Schema ist die Integration von mehreren Export Schemata. Es
enthalt auBerdem die Information zur Datenverteilung, welche beim Integrieren der
Exportschemata entsteht. Ein Konstruktionsprozessor transformiert die Befehle
auf das foderierte Schema in ein oder mehrere Befehle auf die Exportschemata.
Konstruktionsprozessoren und foderierte Schemata unterstiitzen die Verteilung
von FDBS. Fir jede Art von foderierten Benutzern (z.B. zentraler Einkauf) gibt es

ein foderiertes Schema.

Das externe Schema definiert ein Schema fur einen Benutzer und/oder eine
Applikation bzw. eine Klasse von Benutzern/Applikationen. Ein externes Schema
hat folgende Eigenschaften: Anpassung an die bereitgestellte Information;
zusatzliche Integritdtsbedingungen und Zugriffskontrolle. Ein Filterungsprozessor
analysiert die Befehle, welche auf ein externes Schema abgesetzt werden und
Uberpruft  die  Richtigkeit der  Zugriffe  per  Zugriffskontrolle  und

Integritatsbedingungen.

[ShLa90]

3.4 Schemaintegration

In diesem Kapitel werden verschiedene Integrationsstrategien, Konflikte, welche
bei der Schemaintegration auftreten konnen, und Konfliktlidsungsansatze

vorgestellt.
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3.4.1 Integrationsstrategien

Bei der Integration von mehr als zwei Ilokalen Schemata ist eine
Integrationsstrategie notwendig, um die unterschiedlichen Schemata zu einem
Schema zusammenzufihren. Es kdnnen hier drei Arten unterschieden werden:
One-Shot Integrationsstrategie, bindre Integrationsstrategie und n-are

Integrationsstrategie (vgl. [Conr97] und [BaLN86]).

3.4.1.1 One-Shot-Integrationsstrategie

Bei der One-Shot-Integrationsstrategie wird versucht alle Schemata in einem
Schritt zu integrieren. Abbildung 13 zeigt die Integration von n Quellschemata in

ein globales integriertes Schema.

O Integriertes Schema

0000 -0

S1 S2 S3 54 Sn

Abbildung 13: One-Shot-Integrationsstrategie (nach [Conr97])

3.4.1.2 Binare Integrationsstrategie

Bei der Binéaren Integrationsstrategie werden immer nur genau zwei Schemata pro
Integrationsschritt zusammengefihrt. Dies wiederholt man solange bis alle
Schemata zu einem Schema integriert wurden. Die Integration kann balanciert
(siehe Abbildung 14) oder gewichtet (siehe Abbildung 15) erfolgen.

O Integriertes Schema

il

O Teilintegrierte Schemata
als Zwischenergebnis

AY A
0000

Abbildung 14: Balancierte binare Integrationsstrate gie (nach [Conr97])
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Bei der balancierten Integrationsstrategie werden jeweils zwei Schemata auf der
selben Stufe fir die nachste Ebene zusammengefasst. Daraus ergeben sich
teilintegrierte Schemata als Zwischenergebnis. Dieser Vorgang wird solange

ausgefuhrt, bis nur mehr ein integriertes Schema ubrig ist.

Q Integriertes Schema

s
O
s
0
A

OO0 -

S1 S2 S3 54

Abbildung 15: Gewichtete binare Integrationsstrateg ie (nach [Conr97])

Bei der gewichteten binaren Integrationsstrategie werden zu Beginn zwel
Schemata zusammengefiuhrt. Das so entstandene Schema wird mit dem nachsten
Quellschema zusammengefuhrt. Dieser Vorgang wird solange fortgefuhrt bis alle

Schemata zu einem integrierten Schema zusammengefuihrt wurden.

3.4.1.3 n-are Integrationsstrategie

Bei der n-aren Integrationsstrategie wird im Unterschied zu den oben genannten
Strategien bei jedem Integrationsschritt eine beliebige Anzahl von Schemata
integriert. Dies ergibt eine Mischung aus One-Shot-Integrationsstrategie und
bin&rer Integrationsstrategie (siehe Abbildung 16).

Q Integriertes Schema

/1N

O O
A A A
O0000O -

Abbildung 16: n-are Integrationsstrategie (nach [Co  nr97])
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3.4.2 Integrationsprozess
Der Integrationsprozess lasst sich in vier Phasen unterteilen (vgl. [Conr97],
[BaLN86] und [SpPD92]):

1. Vorintegration:

In dieser Phase findet die Auswahl der Integrationsstrategie statt. Es kénnen auch

Praferenzen fir einzelne lokale Schemata definiert werden.
2. Vergleich der Schemata:

In dieser Phase wird nach Gemeinsamkeiten und Konflikten (z.B. Namenskonflikt)

der diversen Schemata gesucht.
3. Anpassung der Schemata:

In dieser Phase wird versucht, die gefundenen Konflikte durch Anpassung der
Schemata zu l6sen. Die Anpassung wird nicht auf der Ebene der lokalen
Schemata durchgeftihrt, da dies zur Verletzung der Autonomie der

Komponentensysteme fuhren wirde.
4. Zusammenfihrung und Restrukturierung:

In der letzten Phase werden die Schemata mit Hilfe der geeigneten Strategie in

ein Schema zusammengefuhrt.

3.4.3 Integrationskonflikte

Bei der Schemaintegration sollten die Kriterien Vollstandigkeit, Korrektheit,
Minimalitat und Verstandlichkeit eingehalten werden. Es treten bei der Integration
allerdings Konflikte auf, die sich in die vier Gruppen semantische Konflikte,
Beschreibungskonflikte, Heterogenitatskonflikte und strukturelle Konflikte einteilen
lassen (vgl. [Conr97] und [SpPD92)).

3.4.3.1 Semantische Konflikte

Werden zwei unabhangig voneinander entstandene Schemata zusammengefihrt,
die die gleichen Objekte beschreiben, tritt eine semantische Uberlappung auf.
Dabei muss zwischen semantisch &quivalenten, sich einschlie3enden,

Uberlappenden und disjunkten Objekten unterscheiden werden.
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3.4.3.2 Beschreibungskonflikte

Selbst wenn in unterschiedlichen Schemata die gleichen Objekte der realen Welt
modelliert werden, kann es zu einer unterschiedlichen Beschreibung der Objekte
durch Attribute kommen. Zur Kategorie der Beschreibungskonflikte gehdren
Benennungskonflikte, Wertebereichskonflikte, Skalierungskonflikte und Konflikte

durch Integritatsbedingungen bzw. Manipulationsoperationen.

3.4.3.3 Heterogenitatskonflikte

Bei der Integration eines relationalen und eines objektorientierten Schemas muss
bertcksichtigt werden, dass im relationalen Schema weniger
Modellierungskonzepte angeboten werden. Bei der Integration von heterogenen
Datenmodellen kommt es auch immer zu strukturellen Konflikten, da zur
Modellierung desselben Sachverhalts unterschiedliche Modellierungskonzepte

verwendet werden konnen.

3.4.3.4 Strukturelle Konflikte

Wird fir die zu integrierenden Schemata dasselbe Datenmodell verwendet, kann
es immer noch zu Konflikten kommen, wenn zur Beschreibung desselben
Sachverhalts unterschiedliche Modellierungskonzepte verwendet werden. Der
Modellierer hat z.B. beim objektorientierten Entwurf die Wahl, ob er eine
Eigenschaft eines Objekts als wertbasiertes Attribut oder als Referenz auf ein
eigenstandiges Objekt modelliert.

3.4.3.5 Klassifikation von Konflikten zwischen rela tionalen Schemata

Alle Schemata sind in relationale Schemata tberzufiihren, um eine Integration zu
erleichtern. Das weniger ausdrucksstarke Datenmodell wird als kleinster
gemeinsamer Nenner‘ verwendet, sodass mdoglichst alles aus den lokalen
Schemata abgebildet werden kann. Die nachfolgende Klassifikation orientiert sich
an den Schemadefinitionsméglichkeiten der relationalen Datenbanksprache SQL
(val. [KiSe91)).

I. Schemakonflikte
A. Tabellen-Tabellen-Konflikte
1. eine Tabelle vs. eine Tabelle

a. Tabellennamenkonflikte
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1) verschiedene Namen fur gleiche Tabellen
2) gleiche Namen fur verschiedene Tabellen
b. Tabellenstrukturkonflikte
1) fehlende Attribute
2) fehlende, aber implizite Attribute
c. Integritatsbedingungskonflikte
2. viele Tabellen vs. viele Tabellen
B. Attribut-Attribut-Konflikte
1. ein Attribut vs. ein Attribut
a. Attributnamenkonflikte
1) verschiedene Namen fur gleiche Attribute
2) gleiche Namen fur verschiedene Attribute
b. Default-Wert-Konflikte
c. Integritatsbedingungskonflikte
1) Datentypkonflikte
2) Bedingungskonflikte
2. viele Attribut vs. viele Attribute

C. Tabelle-Attribut-Konflikte
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[I. Datenkonflikte
A. falsche Daten
1. nicht korrekte Eintrage
2. veraltete Daten
B. unterschiedliche Reprasentationen
1. verschiedene Ausdrucke
2. verschiedene Einheiten
3. unterschiedliche Genauigkeit
[KiSe91]

Da die Metadaten zu den Schemata fur das ,Visual Integration Tool“ in
relationalen Datenbanken abgelegt sind, werden diese Konflikte in Abschnitt 4
berticksichtigt. Da nur Metadaten relevant sind, kénnen Datenkonflikte fir diese

Arbeit ignoriert werden. Sie wurden nur zur Vollstandigkeit angefuhrt.

3.4.4 Konfliktldosungsanséatze

Die vier wichtigsten Konfliktlosungsansatze sind die Zusicherung, die Integration
von Klassenhierarchien, die formalisierte objektorientierte Integration und das
generische Integrationsmodell (vgl. [Conr97], [SpPD92] und [SpPa94])

3.4.4.1 Zusicherung

Bei der Zusicherung wird angegeben, welche Bestandteile der zu integrierenden
Schemata einander entsprechen bzw. in einer Beziehung zueinander stehen, die
fur die Integration relevant ist. Die Formulierung der Zusicherungen muss
unabhangig vom konkreten Datenmodell in Form von Inter-Schema-
Korrespondenzen erfolgen. Einer der grundlegenden Aspekte dieses Ansatzes ist
die automatische Auflésung von strukturellen Konflikten und die Bericksichtigung
von Beziehungen im Integrationsprozess ohne Veranderungen der

Ausgangsschemata.
Generisches Datenmodell (GDM):

Zur Formulierung der Inter-Schema-Korrespondenzen werden einige zentrale
Modellierungskonzepte wie Objekte, wertbasierte Attribute und Referenzattribute

verwendet, welche zusammen das generische Datenmodell bilden.
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Korrespondenz-Zusicherung:

Bei der Korrespondenzzusicherung mussen zwei Arten unterschieden werden, die
Zusicherung zwischen Schemaelementen und die Zusicherung von

Korrespondenzen zwischen Pfaden und Links in Schemata.

* Element-und-Attribut-Korrespondenz-Zusicherungen:

Diese Art der Zusicherung kann in zwei Typen (Element Korrespondenz
Zusicherung und zugehdrige Attribut Korrespondenz Zusicherung) unterteilt

werden.
* Element-Korrespondenz-Zusicherung:

Es gibt folgende Mdglichkeiten Korrespondenzen durch Zusicherungen
zwischen den Schemaelementen X; (aus Schema S;) und X, (aus

Schema S;) zu beschreiben:
0 Xi; =X, (Aquivalenz)
0 X; U Xz (Einschluss)
0 X; N X, (Uberlappung)
0 Xj; # X, (Disjunktheit)
» Zugehorige-Attribut-Korrespondenz-Zusicherung:

Zusatzlich zu den Elementkorrespondenzen ist es sinnvoll
Korrespondenzen der zugehérigen Attribute der in Beziehung stehenden
Schemaelemente mit anzugeben. Hier gibt es wiederum Aquivalenz,

Einschluss, Uberlappung und Diskunktheit.
« Pfad-Korrespondenz-Zusicherungen:

Eine Berucksichtigung der Beziehungen zwischen Schemaelementen ist
neben der direkten Zuordnung von Schemaelementen eines Schemas zu
Schemaelementen eines anderen Schemas ebenfalls wichtig. Im GDM gibt
es Referenzattribute, mit welchen man Beziehungen zwischen Objekten
darstellen kann. Zur Beschreibung eines Pfades verwendet man fur das
Schema Si: X3 — Xz - ... - X, und fur das Schema S,: Y1 - Y2 - ... - Yy

0 X3—=Xz-...-XpEY1-Y2-...-Y, (Pfadaquivalenz)
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0 X3—Xz-...-X, OY1—=Y2-...-Y, (Pfadeinschluss)
0 X1—Xz-...-XpNY1—=Y>2-...-Y, (PfadUberlappung)
0 X3—Xz-...-Xp#Y1—=Y2-...-Y, (Pfadausschluss)

Schemaintegration:

Die Integration der Schemata erfolgt mit Hilfe sogenannter Integrationsregeln. Die
nachfolgenden Integrationsregeln sind fur binare Integration (siehe Kapitel 3.4.1.2)
gultig. Ein zentrales Integrationsprinzip ist, dass immer die weniger
eingeschréankte Struktur verwendet wird, wenn Integrationskonflikte auftreten.
Nachfolgend werden funf Integrationsregeln beschrieben (vgl. [Conr97] und
[SpPD92)):

* Integrationsregel 1 (Element ohne Gegensttick):

Diese Integrationsregel wird auf Schemaelemente angewendet, die nur in
einem der beiden Schemata vorhanden sind. D.h. es gibt im zweiten
Schema kein Gegenstick, welches Beziehung Uber eine Zusicherung
beschreibt. Fur jedes Element X; aus Schema S; mit fehlendem
Gegenstuck im Schema S, wird ein X vom selben Typ wie X; im
integrierten Schema erzeugt. Das Gleiche erfolgt fur jeden Link X; — Y;
(Verbindung zwischen den Elementen) im Schema S; ohne Gegenstiick im

Schema S..
» Integrationsregel 2 (Aquivalente Elemente):

Diese Regel beschreibt die Behandlung von &quivalenten Objekttypen und
den dazugehoérigen Wertattributen. Im integrierten Schema wird ein
Objekttyp X eingefihrt, welcher den Namen von X; Ubernimmt, bzw.
explizit anders gewahlt wird. Mit einer ,integrate-join Operation“ auf X; und
X, wird die Struktur von X bestimmt. Dafir muss gelten: X; = X, with
corresponding attributes: attcori(A11, Az1), ..., attcorj(Aqj, Az)

» Integrationsregel 3 (Links zwischen aquivalenten El ementen):

Diese Integrationsregel behandelt elementare Links (Attribut- und
Beziehungs-Links) zwischen als aquivalent erkannten Schemaelementen.

Dabei muss fur die direkt miteinander verbundenen Elemente A; und B1 im

43



Entwicklung eines visuellen Integrationstools fur das Design féderierter Data Warehouse Schemata

Schema S; bzw. A, und B, im Schema S2 folgendes gelten: A; = Ay, By =
B, und A; - B; = A, — B,. Werden die Elemente A; und A, zu A und B; und
B, zu B integriert, dann werden die Links A; - B; und A, — B, zu A — B

integriert.
» Integrationsregel 4 (Integration von Pfaden):

Diese Integrationsregel erlaubt die aus mehreren Links zusammengesetzte
Integration von Pfaden. Dabei muss fur die Elemente A;, B, ..., Di in
Schema S; bzw. Ay, By, ..., D2 in Schema S, mit der Bedingung A; = A, und
D, = D, folgendes gelten:

o0 Ai—D1=A,-B;- ... - D, > Pfad im integrierten Schema: A — B -

... D (B2' ist integriertes Element zu B))

0 Ai—B1-...-D1=A,—By- ... - D, > Zwei Pfade im integrierten
Schema: A-B;'-...Dund A-B> -...D

* Integrationsregel 5 (Integration von Objekttyp und Wertattribut):

Diese Integrationsregel beschreibt die Integration von Objekttyp und
Wertattribut bzw. komplexem Attribut. FlUr einen Objekttyp X; aus dem
Schema S1 mit den Wertattributen (A11, ..., Ag, B1, ..., By) und einem
komplexen Attribut eines Elements E, aus dem Schema S; mit den
Wertattributen (Az1, ..., Ay, Ci, ..., Cp) als Komponenten mit einer
Korrespondenzzusicherung X1 = X2 mit zugehdrigen
Attributkorrespondenzen attcory(Ar1, Az1), ..., attcorj(Ay, Ag) gilt: Ist E das
mit E2 zusammenhdngende Element im integrierten Schema, dann
erhalten wir bei der Integration von X; und X, einen Objekttyp X und einen
Beziehung-Link E — X mit folgenden Bedingungen:

o Attribut X, von E, wird in ein Referenzattribut X,' von X transformiert

und die Kardinalitaten werden von X, auf X5' Ubernommen

o X erhadlt den Namen von Xj,aul3er es wird explizit ein anderer

gewahlt

o X erhélt seine Struktur durch eine integrate-join Operation von X;
und X3

44



Entwicklung eines visuellen Integrationstools fur das Design féderierter Data Warehouse Schemata

Die oben angefuhrten Integrationsregeln sind vom Datenmodell unabhangig. (vgl.
Conr97])

3.4.4.2 Integration von Klassenhierarchien

Die Integration von Klassenhierarchien spielt beim foderierten Datenbankentwurf
eine groRe Rolle, weil die Vererbung eines der zentralen Konzepte bei
objektorientierten Modellen ist. Die Struktur der vorliegenden Hierarchien in den
lokalen Schemata soll auch im integrierten Schema enthalten sein. Dies bedeutet,
dass Klassen aus zwei lokalen Schemata nur dann integriert werden konnen,
wenn sie semantisch aquivalent sind. Sind sie nicht &quivalent, aber haben
Uberlappende Objekte, dann muss fir jede Klasse eine eigene Klasse im
integrierten Schema angelegt werden. Gibt es zwischen den zwei Klassen keine
Teilmengenbeziehung, wird mittels ,Upward Inheritance” (Aufwartsvererbung) eine
gemeinsame Oberklasse mit den Eigenschaften beider Klassen erstellt (vgl.
[BUFN94], [Conr97] und [GasC95]).

3.4.4.3 Formalisierte objektorientierte Integration

Diese Integrationsmethode basiert auf einem eigenen Objektmodell, in dem es
unter anderem folgenden Beziehungen zwischen den Objekttypen geben kann:
Teilmengenbeziehung, Uberlappung und Disjunktheit. Zu Beginn miissen die zu
integrierenden Schemata in ein einheitliches Datenmodell gebracht werden. Der
Ansatz basiert auf einer 4-Ebenen-Schema-Architektur mit den Ebenen lokales
Schema, lokales Objektschema, globales Schema und globale Sicht (vgl.
[Conr97], [RePG95] und [RPRG94)).

Auf die formale Reprasentation von Schemata und deren Integration wird in dieser

Arbeit nicht ndher eingegangen.

3.4.4.4 Generisches Integrationsmodell (GIM)

Das zentrale Anliegen dieser Integrationsmethode ist die Unabh&angigkeit von
konkreten Datenmodellen. Diese Unabhangigkeit wird durch eine spezielle
Darstellungsform, die GIM-Notation, gewahrleistet, mit Hilfe derer man integrierte,
aber auch externe Schemata direkt ableiten kann. GIM erlaubt im Gegensatz zu
den oben erklarten Anséatzen eine Umstrukturierung der Generalisierungs- und

Spezialisierungshierarchien. Durch diese Art der Integration missen neue Klassen
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eingefuhrt werden, welche das in Kapitel 3.4.4.2 eingefuhrte Prinzip der ,Upward
Inheritance” verwenden (vgl. [Conr97], [Schm95] und [ScSa96)).

GIM-Notation

In einer Notation, welche unabhangig von konkreten Datenmodellen ist, werden
die zu integrierenden Schemata zusammen dargestellt. Die Notation setzt sich aus
den in Abbildung 17 gezeigten Elementen zusammen. Die Menge von allen
vorkommenden Objekten (disjunkte Extensionen) der zu integrierenden Schemata
werden horizontal dargestellt. Die Attribute (Intentionen) werden vertikal
dargestellt. Mit einem X wird markiert, welche Objekte welche Attribute besitzen.
Sind in einem Bereich alle Objekte und Attribute mit einem X verbunden, kann

dies als eine Klasse angesehen werden. (vgl. [Conr97] und [ScSa96]).

disjunkte Extensionen

A
12345
Intentionen v1 XXX X
(disjunkte Attributmengen) <> 2/ X X X X X
~3 X X» X
eine Klasse

Abbildung 17: Notation von Schemainformation in GIM (nach [Schm95])

Integration mit GIM (vgl. [Conr97] und [Schm95]):
« Extensionale Analyse:

In dieser Phase wird ermittelt, ob es Uberlappungen zwischen den
Extensionen der in den Schemata angegebenen Klassen gibt. Aufgrund der
Analyse wird dann eine Zerlegung in disjunkte Klassen vorgenommen, bis

es keine Uberlappungen zwischen Klassen mehr gibt.

* Intentionale Analyse und Zerlegung:

In dieser Phase wird fur jedes in einem zu integrierenden Schema
vorkommende Attribut festgestellt, zu welcher Klasse es flr die jeweiligen
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Objekte gehdort. Gehdren mehrere Attribute zu einer Klasse, kdnnen sie zu
einer Menge zusammengefasst werden, welche als ein einzelner
intentionaler Aspekt behandelt wird. Weiters mussen in dieser Phase
auftretende Integrationskonflikte (z.B. durch Verwendung von Homonymen
und Synonymen) durch Umbenennung behoben werden. Als Abschluss der
ersten beiden Phasen wird eine GIM Matrix, auch normalisiertes Schema
genannt, gebildet, in welcher alle Klassen und zugehdrigen Attribute

eingetragen sind.
» Ableitung eines integrierten Schemas:

Aus dem zuvor gebildeten normalisierten Schema (GIM Matrix) wird nun ein
integriertes Schema abgeleitet. Die Ableitung erfolgt automatisiert anhand

des folgenden Algorithmus.

0 Zuerst wird die GIM Matrix sortiert, damit die am héaufigsten

ausgefullten Zeilen und Spalten links oben beginnen.

o Aus der sortierten GIM Matrix kénnen nur
Spezialisierungshierarchien ausgelesen werden. Damit kbnnen dann

Klassen und Unterklassenbeziehungen gebildet werden.
* Ableitung externer Schemata:
Die Ableitung des externen Schemas erfolgt analog zu der des integrierten
Schemas.

3.5 Fazit

In Kapitel 3 wurde erlautert, wie man mehrere Data Warehouses zu einem System
foderieren kann. Dabei wurde auf diverse Architekturen und Integrationsmethoden
eingegangen. Die hier gewonnen Erkenntnisse flieRen in die Entwicklung des

»Visual Integration Tool“ ein, welches in Abschnitt 4 naher erlautert wird.
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4 Common Warehouse Metamodel

Das ,Common Warehouse Metamodel® (CWM) ist ein von der Object
Management Group (OMG) entwickelter Standard zum Austausch von Metadaten
fur Data Warehousing. Wie der Austausch funktioniert, wird in diesem Kapitel
beschrieben. CWM bietet eine allgemeine Sprache zur Beschreibung von

Metadaten und die Mdglichkeit zum XML-basierten Austausch dieser Metadaten.

Mit Hilfe eines Industriestandards zum Austausch von Metadaten, welcher durch
CWM gewabhrleistet wird, haben die Hersteller die Moglichkeit, kompatible
Datenbanken, Tools und Applikationen zu entwickeln. Vor der Einfihrung des
Standards war es notwendig Schnittstellen (Briicken) zwischen allen Beteiligten
Systemen zu bauen, um einen Datenaustausch zu gewahrleisten. Grundlegende
von OMG eingefiihrte Standards waren UML (Unified Modeling Language) und
MOF (Meta Object Facility) 1997 und XMI (XML Metadata Interchange) 1999.

Historische Entwicklung:

Wahrend der Entwicklung von CWM gab es andere Industriestandards. Im Jahre
1993 veroffentlichte die Electronics Information Group ihren Standard CASE Data
Interchange Format (CDIF) als Standard fur Metadaten, welche von CASE Tools
erzeugt wurden. Im Oktober 1995 wurde die Meta Data Coalition (MDC) von
fuhrenden IT Firmen gegriindet. Im April 1996 veroffentlichte die MDC die Meta
Data Inter