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Evaluation objektorientierter Ansätze zur Data-Warehouse-Modellierung Eric Dombrowski und Jens Lechtenbörger Institut für Wirtschaftsinformatik, Universität Münster Leonardo-Campus 3, 48149 Münster



Zusammenfassung: Objektorientierte Ansätze finden im Bereich der konzeptionellen Data-Warehouse-Modellierung immer weitere Verbreitung. In diesem Artikel werden Anforderungen an konzeptionelle mehrdimensionale Datenmodelle zusammengetragen. Ausgehend von diesen Anforderungen werden aktuelle, auf der UML basierende Modellierungsansätze evaluiert und offene Fragestellungen skizziert.
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Einleitung



Ein Data Warehouse (DWH) bildet als integrierte Datenbank über verschiedenen Datenquellen eine etablierte Basis für Anwendungssysteme zur Entscheidungsunterstützung, für die komplexe Datenbestände in einem geeigneten Datenmodell abgebildet und für den Nutzer navigierbar strukturiert werden müssen. Zu diesem Zweck haben sich konzeptionelle mehrdimensionale Datenmodelle mit ihrer Unterscheidung in Auswertungsstrukturen und Gegenstände der Auswertung als besonders geeignet erwiesen [BG04, Leh03]. Dennoch existiert eine Vielzahl von DWH-Entwurfsmethoden [SS05], wobei der konzeptionelle Entwurf in DWH-Praxisbeispielen oft unterschätzt wird und sich noch im Entwicklungsstadium befindet [Riz03]. Insbesondere werden im Zuge der allgemeinen Akzeptanz des Paradigmas der Objektorientierung vermehrt objektorientierte Modellierungsansätze vorgeschlagen, die auf der von der Object Management Group standardisierten Unified Modeling Language (UML) [OMG03] basieren. Ziel dieses Artikels ist es, Potentiale, Stand und offene Fragestellungen der objektorientierten konzeptionellen DWH-Modellierung übersichtsartig zu diskutieren. Grundkenntnisse in der UML werden dabei vorausgesetzt. Das Paradigma der Objektorientierung ist die Grundlage aktueller Softwareentwicklung und hat sich im langjährigen Einsatz besonders in Verbindung mit der UML als Modellierungs- und Entwurfssprache als sehr mächtig erwiesen [Bal00]. Aufgrund der großen Verbreitung der UML verspricht die UML-basierte mehrdimensionale Modellierung einerseits einen geringeren Lernaufwand als eine ad hoc neu entwickelte Modellierungssprache, andererseits lassen sich UML-basierte mehrdimensionale Modellierungstechniken homogen in den Softwareentwicklungsprozess integrieren, etwa im Rahmen des Unified Process [Luj05] oder der Model Driven Architecture [MTSP05]. Zudem ermöglichen objektorientierte Schemata beispielsweise durch Spezialisierungen eine gute Erweiterbarkeit und Wiederverwendbarkeit [Tot00]. Um die Möglichkeiten der UML basierten mehrdimensionalen Modellierung zunächst intuitiv zu verdeutlichen, wird in Abbildung 1 ausgehend von Beispielen aus [Her01, Tot00] in UML-ähnlicher Notation ein konzeptionelles DWHSchema für ein Unternehmen betrachtet, dessen Geschäftsleitung Produktverkäufe und Servicefälle als Fakten (repräsentiert durch die Klassen Servicefall und ProduktVerkauf mit den Subklassen Versandverkauf und Filialverkauf) untersuchen möchte. Diese Fakten werden einerseits durch Maße bzw. Kennzahlen (Attribute der Faktenklassen: Preis, Sonderkondition, Anzahl, …) und andererseits durch Dimensionen (Zeit, Produkt, Ort) beschrieben.



«Faktum» Versandverkauf



«Faktum» ProduktVerkauf Preis Sonderkondition Anzahl



«Faktum» Filialverkauf FilialSonderkondition



0..*



0..*



0..*



«Faktum» Servicefall Anzahl AnzahlReparaturen /Reparaturanteil 0..*



0..* Dimension Ort



Dimension Produkt



Dimension Zeit 1



1



Filiale



Tag



Produktdaten



0..*



1..*



1..*



1



1



1..*



1



Produkt



Filialdaten



Hauptsitz



1



1



1



Woche



Monat 1..*



1..*



Fremderzeugnis



Eigenerzeugnis



1..*



1..*



1



1



Hersteller 1 Land



1..* Jahr



Fabrik



1 0..* 1..*



0..* 1



Branche



Abbildung 1: Beispielszenario Jede Dimension wird durch mehrere Klassen, die Dimensionsebenen, beschrieben, welche unterschiedlich detaillierte bzw. aggregierte Sichten auf die Fakten erlauben. Entsprechend der Dimension Ort wird ein Unternehmen betrachtet, das in mehreren Ländern ansässig ist. In diesen Ländern gibt es einen oder mehrere Hauptsitze (Kardinalität „1..*“), denen teilweise (Kardinalität „0..*“) Filialen untergeordnet sind. Anhand der Dimension Produkt ist ersichtlich, dass das Unternehmen Produkte verkauft, die in Eigen- sowie Fremderzeugnisse spezialisiert werden. Eigenerzeugnisse werden in Fabriken hergestellt, wobei eine Fabrik genau einer Branche angehört. Hersteller von Fremderzeugnissen können demgegenüber verschiedenen Branchen zugeordnet sein. Im weiteren Verlauf des Artikels werden in Abschnitt 2 die in diesem Szenario auftretenden Sachverhalte verallgemeinert und in Form von Anforderungen an konzeptionelle mehrdimensionale Datenmodelle formuliert. In Abschnitt 3 werden dann aktuelle objektorientierte Modellierungsansätze hinsichtlich dieser Anforderungen evaluiert, bevor der Artikel mit dem abschließenden Abschnitt 4 beendet wird.
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Anforderungen an mehrdimensionale Datenmodelle und Schemata



Da für den konzeptionellen DWH-Entwurf kein allgemein akzeptiertes Datenmodell existiert, werden in diesem Abschnitt zunächst Anforderungen an konzeptionelle mehrdimensionale Datenmodelle zusammengetragen (Abschnitt 2.1 – 2.4), um die Ausdrucksstärke eines angemessenen mehrdimensionalen Datenmodells zu definieren. Im Anschluss werden dann Qualitätskriterien für einzelne Schemata betrachtet (Abschnitt 2.5).



2.1



Summierbarkeit



Von zentraler Bedeutung für die Auswertung mehrdimensionaler Daten ist zunächst die Eigenschaft der Summierbarkeit [RS90]. Diese liegt dann vor, wenn schrittweise Aggregationen von Maßen über mehrere Dimensionsebenen immer zu konsistenten Ergebnissen führen. Ob man im Beispielszenario etwa zuerst ausgehend von den Servicefällen pro Tag die Servicefälle pro Monat berechnet und dann ausgehend von den Monatswerten die Jahreswerte oder ob man direkt die Jahreswerte errechnet, liefert dasselbe Ergebnis. Summierbarkeit ist hier also für den Aggregationspfad Tag



→Monat→Jahr und die Aggregatfunktion SUM angewandt auf das Maß Servicefall.Anzahl erfüllt. Demgegenüber



liefert die Summenbildung von Produkten über Hersteller zu Branche ein anderes Ergebnis (die Anzahl der Fremder-



zeugnisse, wobei durch die Kardinalität 1..* an Branchen Produkte mehrfach gezählt werden könnten) als die Summenbildung über Fabrik zu Branche (die Anzahl der Eigenerzeugnisse), und Summierbarkeit ist nicht gegeben. Generell können Aggregationen abhängig vom Maß, von der verwendeten Aggregatfunktion und von den ausgewählten Dimensionsebenen nur eingeschränkt sinnvoll sein. So werden in [LS97] Disjunktheit (jeder Tag fällt in höchstens einen Monat), Vollständigkeit (ein Monat ergibt sich aus der Menge seiner Tage) und Typverträglichkeit als Voraussetzung für Summierbarkeit aufgeführt und Maße in die drei Typen FLOW, STOCK und VALUE-PER-UNIT eingeteilt, die verschiedene typverträgliche Aggregatfunktionen erlauben. Darüber hinaus wird in [HSC04] eine Taxonomie möglicher Probleme der Summenbildung vorgestellt. Somit bleibt festzuhalten, dass Summierbarkeit in der Praxis nicht einfach angenommen werden kann. Um missverständliche oder inkonsistente Ergebnisse auszuschließen, müssen Summierbarkeitseinschränkungen auf der Schemaebene dokumentiert und von Reporting- und OLAP-Werkzeugen durchgesetzt werden.



2.2



Dimensionshierarchien



Die grundlegende Frage, wie Dimensionsstrukturen charakterisiert werden können, ist noch offen. Die Vorschläge reichen von allgemeinen gerichteten azyklischen Graphen über partielle Ordnungen mit größter Dimensionsebene („All“) oder mit größter und kleinster Ebene bis hin zum Verband. Wie üblich wird im Folgenden trotzdem einfach von „Hierarchien“ gesprochen, wobei in den folgenden Abbildungen Elternebenen rechts von ihren Kindern stehen (in Abbildung 1 stehen Eltern unter ihren Kindern) und die Dimensionsebene „All“, welche die Aggregation über die gesamte Dimension symbolisiert, nicht explizit modelliert wird. Die Instanzen einer Dimensionsebene werden als (Hierarchie-) Elemente bezeichnet, und über Assoziationen zwischen Dimensionsebenen wird angegeben, wie vielen Elementen der Elternebene ein Element der Kindebene zugeordnet ist und umgekehrt. (In Abbildung 1 wird jedes Element der Ebene Fabrik genau einem Element der Elternebene Branche zugeordnet, während einer Branche 0 oder mehr Fabriken zugeordnet werden.) Elternebenen wirken dabei intuitiv stärker aggregierend bzw. gröber klassifizierend als ihre Kinder. Formal erhält man im Sinne der Summierbarkeit vollständig und disjunkt klassifizierende Hierarchien, wenn alle Assoziationen die Kardinalität 1..*:1 besitzen und sich dann insbesondere als funktionale Abhängigkeiten [Vos00] interpretieren lassen. Das Beispiel in Abbildung 2 zeigt jedoch, dass in der Praxis unter Beibehaltung der Intuition einer stärkeren Aggregation auch N:M-Beziehungen zwischen Dimensionsebenen auftreten, also ein Kindelement (Mitarbeiter) mehrere Eltern (Projekte) besitzen kann. Diese Assoziationen werden als nichtstreng bezeichnet (im Gegensatz zu strengen Assoziationen mit N:1-Beziehungen) und erzeugen eine nichtdisjunkte Klassifikation, wodurch Summierbarkeitsprobleme entstehen, da ohne spezielle Berechnungsvorschrift ein Mitarbeiter für jedes seiner Projekte mehrfach berücksichtigt würde. Mitarbeiter
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Abbildung 2: Nichtstrenge Assoziation zwischen Mitarbeiter und Projekt Um die aus nichtstrengen Assoziationen resultierenden Summierbarkeitsprobleme aufzulösen, gibt es verschiedene Vorschläge, z. B. (a) die Zuweisung von Gewichtungsfaktoren (Shared Roll-Up) [Her01], die für Abbildung 2 z. B. angeben könnten, welcher Mitarbeiter welchen Anteil seiner Arbeitszeit in welchem Projekt verbringt, wodurch jeder Mitarbeiter effektiv genau einmal (vollständig) in Berechnungen eingeht, (b) Instanztransformation zu strengen Assoziationen [PJD99] (wobei jedoch künstliche Dimensionsebenen erzeugt werden, deren Aussagekraft für Anwender zweifelhaft ist), oder (c) durch mehrdimensionale Normalisierung [LV03a], wobei aus der konzeptionellen Darstellung in Abbildung 2 die implementierungsnähere Variante in Abbildung 3 entsteht. Mitarbeiter
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Abbildung 3: Auflösung nichtstrenger Assoziationen durch mehrdimensionale Normalisierung



Im Folgenden werden aufbauend auf [MZ04] die in der Praxis auftretenden Hierarchiearten in einfache und multiple Hierarchien klassifiziert, in denen orthogonal dazu strenge und nichtstrenge Assoziationen auftreten können, und hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf Summierbarkeit bewertet. Die in [MZ04] gesondert aufgeführten parallelen Hierarchien werden hier nicht übernommen, weil sie einerseits in keiner Modellierungstechnik unterstützt werden und andererseits ohne Verlust der Ausdruckskraft durch mehrere Hierarchien ersetzt werden können.



2.2.1



Einfache Hierarchien



Die Beziehungen zwischen den Hierarchieelementen einer Dimension können bei einer einfachen Hierarchie als Baum dargestellt werden. Einfache Hierarchien können symmetrisch, asymmetrisch oder generalisiert sein. Tag
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Abbildung 4: Einfache symmetrische Hierarchie In der einfachen symmetrischen Hierarchie gibt es genau einen Pfad aus 1..*:1-Assoziationen, bei dem jede Dimensionsebene verpflichtend ist, also keine Dimensionsebene ausgelassen werden darf. Hierarchieelemente einer Kindebene gehören, wie an den Kardinalitäten in Abbildung 4 zu erkennen ist, zu genau einem Element der Elternebene, und zu einem Element der Elternebene gehört mindestens ein Element der Kindebene. Ein Monat hat beispielsweise viele Tage, aber ein Tag gehört zu genau einem Monat. Dürfen tiefere Dimensionsebenen auf Aggregationspfaden entfallen, so spricht man von einer einfachen asymmetrischen (auch: non-onto oder unbalanced) Hierarchie. Es ergeben sich somit Aggregationspfade unterschiedlicher Länge, wodurch die Voraussetzung der Vollständigkeit für Summierbarkeit verletzt wird. In der Dimension Ort des Beispielszenarios (Abbildung 1) kann es beispielsweise Hauptsitze mit und Hauptsitze ohne untergeordnete Filialen geben. Um Vollständigkeit herzustellen, wird z. B. in [PJD99] ein Algorithmus zur Instanztransformation vorgeschlagen, der künstliche Werte bei fehlenden Zuordnungen einführt. Existieren Generalisierungs- bzw. Spezialisierungsbeziehungen zwischen Hierarchieelementen bzw. -ebenen einer Dimension und sind dabei spezialisierte Hierarchieelemente jeweils Bestandteil verschiedener Aggregationspfade, so handelt es sich um eine einfache generalisierte Hierarchie. In der Dimension Produkt des Beispielszenarios (Abbildung 1) unterscheiden sich die Aggregationspfade je nachdem, ob ein Produkt ein Eigen- oder ein Fremderzeugnis ist. Eigenerzeugnisse können nach Fabriken, in denen sie hergestellt wurden, gruppiert werden, Fremderzeugnisse nach Hersteller. Ein Produkt kann jedoch nur entweder Eigenerzeugnis oder Fremderzeugnis sein und kann immer zur Dimensionsebene Branche aggregiert werden. Obwohl auch bei einfachen generalisierten Hierarchien die Voraussetzung der Vollständigkeit für Summierbarkeit verletzt ist, stellt dies de facto kein Problem dar, weil Summierbarkeit im Kontext der einzelnen spezialisierten Ebenen vorliegt (siehe auch Abschnitt 2.5). In aktuellen kommerziellen Anwendungen ist die Abbildung generalisierter Hierarchien allerdings nur über das Anlegen separater Dimensionen handhabbar, wodurch das Schema unnötig komplex wird [MZ04]. Als Spezialfall der generalisierten Hierarchien gelten die optionalen (auch: non-covering oder ragged) Hierarchien, in denen Dimensionsebenen „übersprungen“ werden. In Abbildung 5 ist das vorherige Beispiel in eine semantisch ähnliche optionale Hierarchie umgewandelt worden, wobei jedem Produkt auch ein Hersteller zugeordnet wird. Die Restriktion xor besagt, dass ein Hersteller entweder mit Fremdprodukten oder mit Fabriken assoziiert ist. Der Aggregationspfad zwischen Branche und Produkt beinhaltet somit die optionale Ebene Fabrik.



Abbildung 5: Optionale Hierarchie



2.2.2



Multiple Hierarchien



Multiple Hierarchien liegen vor, wenn sich innerhalb einer Dimension mehrere einfache Hierarchien Dimensionsebenen teilen. Sie lassen sich in kombinierbare (inclusive) und alternative multiple Hierarchien differenzieren. Bei kombi-



nierbaren multiplen Hierarchien können bei der Navigation innerhalb einer Analyse alle diese Verbindungen gleichzeitig berücksichtigt werden. Ein Maß kann auf einer Aggregationsstufe innerhalb einer Dimension gleichzeitig von mehreren Elementen verschiedener Dimensionsebenen abhängig sein, z. B. könnten Kosten bezüglich der Hierarchie in Abbildung 6 gleichzeitig nach Abteilungen und Projekten aufgeschlüsselt werden. Nach [MZ04] bringen kombinierbare multiple Hierarchien Summierbarkeitsprobleme mit sich, weil im Beispiel ein Filialmitarbeiter nicht-disjunkt zu einer Abteilung und zusätzlich zu einem Projekt zugeordnet wird. Dies Argument ist jedoch nicht zutreffend: Jeder Mitarbeiter wird disjunkt und vollständig genau einer Kombination aus Abteilung und Projekt zugeordnet, so dass keine Anteile entstehen, die verrechnet werden müssten.



Abbildung 6: Kombinierbare multiple Hierarchie Bei alternativen multiplen Hierarchien dürfen hingegen unterschiedliche Dimensionsebenen nicht gleichzeitig durchlaufen werden. Bei der Navigation muss stets die gewünschte Teilhierarchie ausgewählt werden. In der Dimension Zeit des Beispielszenarios werden beispielsweise niemals gleichzeitig innerhalb einer Analyse Tage in Wochen und Monate aggregiert.



2.3



Fakten



Die nächste wichtige Anforderung an ein mehrdimensionales Schema ist die detaillierte Abbildung von Fakten. Zwischen Ausprägungen von Fakten, also Zellen eines mehrdimensionalen Würfels, können vielfältige Beziehungen bestehen. Wie in [SBH99] aufgeführt, kann ein Faktum mehrere Maße enthalten, die aus anderen Maßen abgeleitet sein können. Die Ableitungsregeln sollten im Modell enthalten sein (z. B. als Hierarchien atomarer Maße oder per Berechnungsvorschrift). Darüber hinaus spricht Herden in [Her01] an, dass Maße eine innere Struktur aufweisen können und somit komplex sein können (z. B. Maße zur Repräsentation von Intervallen). Ferner nennt [ASS05] die Möglichkeit, dass das gesamte Faktum abgeleitet oder aus anderen zusammengesetzt ist. Gerade im Hinblick auf spätere Analysen scheint zusätzlich eine Gruppierung oder Klassifikation der Fakten sinnvoll. Es empfehlen sich also Techniken wie Aggregation oder Spezialisierung bzw. Generalisierung. Werden abgeleitete Daten nicht im konzeptionellen Modell erkannt, können bei der Modellierung von logischer und physischer Ebene ungewollte Redundanzen entstehen. Zusätzlich zur inneren Struktur jedes Faktums muss ein mehrdimensionales Schema dessen mehrdimensionalen Kontext in Form relevanter Dimensionen spezifizieren. Die „Basisfunktionalität“ in jedem mehrdimensionalen Modell besteht in der in Abbildung 1 gezeigten Modellierung von N:1-Beziehugnen zwischen Fakt und jeder relevanten Dimension, z. B. ist jeder Filialverkauf genau einer Filiale, einem Tag und einem Produkt zugeordnet. Weiterhin sind oft auch N:M-Beziehungen zwischen Fakten und einzelnen Dimensionen erwünscht. So könnte man sich im Beispiel eine andere Definition der Fakten vorstellen, die in einem Verkauf mehrere Produkte zulässt, was im Schema einfach durch den Austausch der Kardinalität „1“ durch „1..*“ dargestellt werden kann. Für die Implementierung derartiger N:MBeziehungen gibt es verschiedene Alternativen, deren Vor- und Nachteile in [SRME01] untersucht werden.



2.4



Konsistenzbedingungen



In der bisher eingeführten Form beinhalten mehrdimensionale Schemata die aus dem traditionellen Datenbankentwurf bekannten funktionalen Abhängigkeiten (insbesondere bei N:1-Beziehungen in Dimensionshierarchien), Kardinalitätseinschränkungen und NOT-NULL-Bedingungen. Darüber hinaus ist bereits deutlich geworden, dass die Eigenschaft der Summierbarkeit einerseits notwendig ist, um konsistente Aggregationsergebnisse zu erhalten, andererseits jedoch in realen Szenarien nicht immer gewährleistet werden kann. Aus diesem Grund sollte ein konzeptionelles Schema einerseits die Modellierung von korrekten und real zu beobachtenden Aggregationspfaden zu einem maximalen Grad ermöglichen und andererseits Aggregationen, die zu falschen oder unlogischen Ergebnissen führen oder nicht berechenbar sind, bereits auf der konzeptionellen Ebene ausschließen. Zu diesem Zweck werden in [HLV00, PJD01, Luj05] Summierbarkeitsbedingungen verwendet, die mögliche bzw. verbotene Aggregationen auflisten. Weiterhin werden in [LV03a] Kontextabhängigkeiten und in [HM02] allgemeinere Dimensionsabhängigkeiten vorgeschlagen,



um über Summierbarkeit bezüglich einer Menge von Dimensionsebenen zu argumentieren. (So können Anwender und Tools im Beispielszenario „wissen“, dass man sich nach Auswahl der Dimensionsebene Hersteller der Dimension Produkt im Kontext der Fremderzeugnisse bewegt, wodurch nur noch eine Teilmenge aller Produkte in die Aggregation eingeht, während man nach Auswahl von Hersteller und Fabrik wieder alle Produkte betrachtet.) Über die Wahl der „richtigen“ Konsistenzbedingungen besteht allerdings noch keine Einigkeit.



2.5



Schemaqualität und Normalformen



Unabhängig von den konkreten Ausdrucksmöglichkeiten eines Datenmodells stellt sich im Entwurfsprozess immer die Frage nach der Qualität der entworfenen Schemata [LV03b]. Zum einen kommen auch im DWH-Kontext allgemeine Qualitätskriterien wie Vollständigkeit bezüglich der zu Grunde liegenden Anwendung, Minimalität der resultierenden Schemata, Freiheit von Redundanzen oder Lesbarkeit in Betracht. So werden beispielsweise in [Her01] als nicht automatisierbare, von Fachvertretern zu prüfende Kriterien wie fachliche Korrektheit, Konsistenz und Relevanz, Umfang, Detaillierungsgrad, Vollständigkeit und Minimalität genannt, als teilautomatisierbare Kriterien zusätzlich Integrationsfähigkeit, Dokumentation und Einhaltung von Namenskonventionen. DWH-spezifische Kriterien z. B. für Lesbarkeit, welche Minimalität und Zoom-In-Zoom-Out-Facility subsumiert, werden in [PS03] entwickelt. Unter Zoom-In-ZoomOut-Facility wird hier die Möglichkeit verstanden, ein Schema aus verschieden detaillierten Sichten zu betrachten, wodurch zur Erhaltung der Übersicht bei der Modellierung globaler Zusammenhänge Details reduziert werden können. Z. B. wird es dann möglich, Zusammenhänge mehrerer Fakten und Dimensionen in einem einzigen weniger detaillierten Schema übersichtlich darzustellen. Zur Gewährleistung wünschenswerter Eigenschaften wie Genauigkeit, Vollständigkeit, Redundanzfreiheit und vor allem Summierbarkeit wurden mehrdimensionale Normalformen entwickelt [LAW98, LV03a]. Zur Erfüllung der in [LV03a] vorgestellten drei Normalformen muss ein Schema die folgenden hier grob skizzierten Eigenschaften aufweisen. Für die Einhaltung der ersten Normalform müssen die im Schema abgebildeten funktionalen Abhängigkeiten auch in der Anwendungsdomäne vorhanden, Informationen über die in der Anwendungsdomäne möglichen Analyseoperationen (z. B. Roll-Up, Drill-Down, ...) abgebildet und der mehrdimensionale Kontext zu den Maßen im Schema durch eine Menge definierender Dimensionsebenen eindeutig hinterlegt sein. Die erste Normalform dient der Vermeidung von Redundanzen und erzwingt genaue Modellierung. Zur Garantie der Summierbarkeit verlangt die zweite Normalform, dass das Schema Informationen über optionale Dimensionsebenen explizit vorhält. Dabei muss für jede optionale Ebene eine Kontextabhängigkeit bestehen, sodass kontextsensitive Summierbarkeit gewährleistet und widersprüchliche Anfragen ausgeschlossen werden können. Die dritte Normalform verlangt weiterhin die Möglichkeit der Konstruktion einer Klassenhierarchie für Dimensionsebenen, die die erforderlichen Kontextabhängigkeiten darstellen kann. Zusammenfassend muss eine Modellierungstechnik zur Modellierung von Schemata, die die mehrdimensionalen Normalformen erfüllen, eine sehr detaillierte Modellierung ermöglichen. Sie sollte Techniken zur korrekten Abbildung funktionaler Abhängigkeiten sowie Kontextabhängigkeiten zur Verfügung stellen.
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Aktuelle Ansätze objektorientierter Data-Warehouse-Modellierung



Für diesen Vergleich wurden ausschließlich dem Paradigma der Objektorientierung folgende, auf der UML basierende, grafische Modellierungsansätze ausgewählt. Dies sind der objektorientierte mehrdimensionale Modellrahmen von Totok [Tot00], die mehrdimensional UML (mUML) von Harren und Herden [HH04, Her01], der Ansatz von Trujillo et al. [TPG+01, LTS02a, LTS02b, TLS04, Luj05], Yet Another Mehrdimensional Model (YAM²) von Abelló [Abe02, ASS05]. Eine Gegenüberstellung bezüglich der maßgeblichen Anforderungen an mehrdimensionale Datenmodelle und Schemata findet sich in Tabelle 1. Weitere Details zu dem hier aus Platzgründen verkürzt dargestellten Vergleich und zu den einzelnen Ansätzen finden sich in [Dom04]. Bei der Modellierung von Dimensionen unterscheiden sich die Ansätze stark in ihrer Flexibilität und Präzision. Assoziationen zwischen Dimensionen erlauben nur die Ansätze von Totok und Abelló, da dort die Dimensionen über eine Verwaltungsklasse modelliert bzw. als einzelnes Schemaelement dargestellt werden. Totok erlaubt in seinem Ansatz weiterhin geordnete Hierarchieelemente (z. B. enthält Woche in der Dimension Zeit eine Ordnung für Tage). YAM², mUML und der Ansatz von Totok erlauben Beziehungen zwischen Dimensionselementen, die keine Aggregationspfa-



de darstellen. Somit könnten beispielsweise Abhängigkeiten verschiedener Produktausprägungen (wie z. B. zwischen Schraube und Schraubenzieher) durch eine von der Ebene Produkt auf sich selbst verweisende Assoziation dargestellt werden. Generell stellt keiner der Ansätze Techniken zur Modellierung der gleichzeitigen Navigation durch verschiedene Aggregationspfade zur Verfügung, was kombinierbare multiple Hierarchien ausschließt. Die Bildung von Klassenhierarchien wird von Totok nicht angesprochen. Ein Kontext für kontextsensitive Summierbarkeit über den Typ von Dimensionselementen durch die Einbeziehung spezialisierter Dimensionsebenen in Hierarchien kann ausschließlich bei YAM² und der mUML geschaffen werden. Ein solcher Kontext wäre jedoch auch bei Trujillo et al. durch UML-Restriktionen denkbar. Bei Totok bleibt die Anwendbarkeit nichtstrenger Hierarchien unklar, da in nur einem Beispiel eine nichtstrenge Hierarchie modelliert wird und diese über einen Kommentar als Besonderheit gekennzeichnet ist. Asymmetrische Hierarchien sind im Ansatz von Trujillo et al. modellierbar und scheinen in den anderen Ansätzen nicht für die konzeptionelle Ebene vorgesehen. Diese Hierarchieart stellt sich in UMLbasierten Ansätzen generell als Problem dar, wenn der mehrdimensionale Kontext durch jeweils eine Beziehung zwischen Faktum und der am wenigsten aggregierten Ebene einer Dimension hergestellt wird. Bei kürzeren Aggregationspfaden in asymmetrischen Hierarchien fehlt somit auf Instanzebene eine Verbindung zwischen Faktumobjekt und einem Objekt der Dimensionsebene. Allein im Ansatz von Totok wird der mehrdimensionale Kontext durch Verbindungen zur am stärksten aggregierten Dimensionsebene hergestellt. Diese Darstellung stößt jedoch bei der Modellierung nichtvollständiger Aggregationspfade an ihre Grenzen.
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Tabelle 1: Überblick über die vorgestellten Ansätze
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Durch die UML-Basis können in allen Ansätzen Kardinalitäten ergänzt werden, um Interpretationsspielräume beim Lesen eines Schemas zu verringern. In der mUML werden Aggregationspfade durch Angabe von Stereotypen spezifiziert. Weiterhin sind in YAM², der mUML und dem Ansatz von Trujillo et al. Aggregationspfade über nicht vollständige Hierarchien zulässig und modellierbar. Bis auf den Ansatz von Totok erlauben alle Ansätze die Modellierung von Faktumklassen, die Maße enthalten. Die Ableitung eines vollständigen Faktums gestattet ausschließlich der Ansatz von Abelló. Als sehr flexibel erweisen sich die mUML und YAM². In der mUML sind Kompositions- und Spezialisierungsbeziehungen zwischen Fakten zulässig. YAM² unterstützt zusätzlich Aggregations- und Ableitungsbeziehungen und die flexible Darstellung eines Faktums als gerichteter Graph aus Zellen. Somit sind in beiden Ansätzen zusammengesetzte Fakten modellierbar. Weiterhin erlauben die Ansätze von Totok und Abelló die explizite Zuweisung verschiedener Hierarchiepfade für verschiedene Maße durch Angabe gültiger bzw. ungültiger Ebenen. In der mUML ist die Angabe erlaubter Operationen zu jeder Assoziation zwischen Ebenen innerhalb einer Dimension möglich. Aggregationsoperationen können in allen Ansätzen sehr detailliert beispielsweise als Kommentar und auch für nichtstrenge Hierarchien angegeben werden. Des Weiteren können bei Trujillo et al. Voraussetzungen für Summierbarkeit, wie z. B. Vollständigkeit für Aggregationspfade, im Schema festgelegt werden. Spezielle Typen (z. B. FLOW) für Maße sind in keine Modellierungstechnik integriert. YAM² erlaubt jedoch die Definition eigener Typen von Maßen zur Spezifikation der Aggregationseigenschaften, wobei je Typ nur eine Aggregationsoperation entlang einer Dimension möglich ist. Ausschließlich zur mUML wird ein umfassender Leitfaden zur korrekten Modellierung angeführt. Alle Ansätze erlauben die Gruppierung von Schemaelementen in Paketen. Unterschiedliche Modellierungsebenen werden in den Ansätzen von Abelló und Trujillo et al. definiert. Beide unterscheiden drei verschieden detaillierte Ebenen und gruppieren jeweils Sternschemata. Abelló nutzt dabei die Ebenen nicht nur zur Gruppierung einzelner Klassen in verschieden groben Sichten, sondern definiert spezielle Semantiken für die einzelnen Ebenen und gestattet auch auf höheren Ebenen unterschiedliche Beziehungen zwischen Elementen. Insgesamt fällt YAM² durch das mächtige Ebenenkonzept positiv auf, führt jedoch zu hoher Redundanz im Schema. Alle Ansätze enthalten Konzepte zum Ausschluss ungültiger Pfade und benutzen Stereotypen zur Erweiterung der UML um differenzierbare mehrdimensionale Schemaelemente. Die Hierarchiedarstellung ist jedoch noch unbefriedigend und wird teilweise auf die logische Ebene verlagert.
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Zusammenfassung und Ausblick



Konzeptionelle Modellierung ist eine wichtige Grundlage für die Data-Warehouse-Modellierung. In diesem Artikel wurde gezeigt, dass objektorientierte Modellierungstechniken basierend auf der ausdrucksstarken, leicht erweiterbaren und weit verbreiteten UML großes Potenzial aufweisen, die Anforderungen mehrdimensionaler Modellierung zu erfüllen. Assoziations-, Aggregations- und Vererbungsbeziehungen sind an vielen Stellen mehrdimensionaler Schemata sinnvoll einzusetzen. Beispielsweise können über Vererbung und Klassenhierarchien Redundanzen im Schema verringert und Kontexte für kontextsensitive Summierbarkeit geschaffen werden, während Restriktionen und Eigenschaften Aggregationseigenschaften abbilden oder Voraussetzungen für Summierbarkeit spezifizieren. Andererseits wurde auch deutlich, dass sich die konzeptionelle mehrdimensionale Modellierung immer noch in der Entwicklung befindet. Z. B. werden Sinn und Nutzen von parallelen Hierarchien, nichtstrengen Hierarchien und N:M-Beziehungen zwischen Fakten und Dimensionen unterschiedlich bewertet. Außerdem kann die Modellierung von Dimensionsebenen durch Klassen auch zu Problemen führen, die in keinem der objektorientierten Ansätze erwähnt werden. So ist bei der Wiederverwendung von Dimensionsebenen in verschiedenen Hierarchien Vorsicht geboten, weil ohne weitere Annahmen durch die Einbeziehung einer speziellen Ebene in einen Aggregationspfad auch die Ebenen des restlichen Aggregationspfades durch Objektreferenzen festgelegt werden. Die vorgestellten Ansätze basieren ausnahmslos auf der UML, schränken diese ein und ergänzen sie teilweise um spezielle mehrdimensionale Elemente, wobei sie sich bei der Darstellung komplexer Fakten und Dimensionen erheblich unterscheiden. Weiterhin erlauben Modellierungstechniken unterschiedliche Genauigkeit und führen zu verschieden redundanten Schemata. Daher erscheint es zweckmäßig, die Modellierungstechniken in einen Leitfaden zur Mo-



dellierung einzubetten und dem Benutzer durch ein Vorgehensmodell zu helfen, die reichhaltigen Möglichkeiten objektorientierter Modellierung auszuschöpfen, ohne ungewollten Interpretationsspielraum zu eröffnen. Die Forschungsarbeiten in diesem Bereich sind allerdings noch im Anfangsstadium und lassen vielfältige Entwicklungen für die nähere Zukunft erwarten. Exemplarisch seien abschließend zwei Richtungen genannt. Zum einen wird mit [Luj05, MTSP05] der viel versprechende Ansatz verfolgt, für den DWH-Entwurf Techniken wie Unified Process und Model Driven Architecture einzusetzen, um den Entwurfsprozess in geordnete Bahnen zu lenken und dabei Schematransformationen möglichst automatisiert umzusetzen, wodurch bewährte Entwurfsmethodiken dokumentiert und verbreitet werden können. Zum anderen sei erwähnt, dass neben der in diesem Artikel betrachteten Modellierung der Datensicht die Modellierung der Prozesssicht und hier insbesondere der ETL- (Extraktions-, Tranformations- und Lade-) Prozesse eine entscheidende Rolle im DWH-Entwurf spielt, wobei die Transformation von Beschreibungen unterschiedlicher Abstraktionsebenen ein aktuelles Forschungsthema darstellt [Sis05]. Aufgrund der gegenseitigen Einflüsse zwischen Daten- und Prozesssicht ist zukünftig ein Co-Design von Daten und ETL-Prozessen zu erwarten.
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