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Einfiihrung in Data-
Warehouse-Systeme

Die Verwaltung grofler Datenbesténde ist seit vielen Jahren im Bereich der Da-
tenbanken angesiedelt. Datenbanksysteme ermoglichen eine integrierte Spei-
cherung sehr grofler Datenbestéinde. Zudem konnen mehrere Nutzer und An-
wendungen gleichzeitig auf die Daten zugreifen. Im betrieblichen Umfeld ha-
ben sich fiir die spezifischen Anforderungen diverse Systeme hinsichtlich der
konzeptionellen Ebene, aber auch technischer Implementierungen ergeben.
Hierzu zéhlen beispielsweise Kunden- und Adressdatenbanken, Buchhaltungs-
systeme, Wissensdatenbanken, Lieferanten- und Produktkataloge und Prozess-
datenbanken. Hiufig kann es in einem Unternehmen daher vorkommen, dass
in den einzelnen Abteilungen und Fachbereichen eine Vielzahl von Systemen
eingesetzt wird.

Aus der Perspektive eines zentralisierten Managements, aber auch aus be-
reichsiibergreifenden Anforderungen heraus ergibt sich die Notwendigkeit, die-
se Systeme in einer Systemlandschaft zu verbinden. Im Hinblick auf einen ho-
listischen Entscheidungsansatz, wie er im Unternehmensmanagement erfolgen
soll, bedeutet dies auch die Integration, Konsolidierung und die Aufbereitung
des Datenbestandes. Aufgrund der stetigen Nutzung im operativen Geschéft
sind jedoch Einschrankungen unerwiinscht, die aber durch die komplexen Ana-
lyseanfragen auf den Datenbestand erfolgen miissen.

Als Ausweg fiir die Nichtbeeintrichtigung der operativen Systeme bietet
sich hier eine redundante Datenhaltung an, d.h. Daten miissen aus den opera-
tiven Quellen in ein zentralisiertes System uberfithrt werden. Zudem sind in
diesem System insbesondere Fragen der Konsistenz zu beriicksichtigen. Dieses
zentrale Datenlager wird als Data Warehouse bezeichnet. Es stellt im Unter-
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nehmen héaufig den qualitativ hochwertigen Analysepunkt (Single Version of
Truth) dar. Dies erfolgt neben der Zusammenfithrung der heterogenen Quell-
landschaft auch durch Bereinigung und Transformationen der Daten. Das Da-
ta Warehouse ermoéglicht dann komplexe Analysen, ohne das betriebliche Um-
feld hinsichtlich der Datenbanken negativ zu beeinflussen. Zudem ermoglichen
Optimierungen hinsichtlich der Analysen einen effizienteren Einsatz im Data
Warehouse. Ziel dieses Buches ist die Vermittlung der wichtigsten Technologien
fir den Einsatz betrieblicher analytischer Informationssysteme, deren Grund-
lage das Data Warehouse legt.

1.1 Anwendungsszenario Getrankemarkt

Wir wollen uns im vorliegenden Buch einem durchgingigen Beispiel widmen,
um die Probleme und Lésungen zu illustrieren. Das Szenario wird an einem fik-
tiven Getrankemarkt illustriert, der sich auf den Verkauf von Bier, Wein und
Softdrinks spezialisiert hat. In Abbildung 1.1 ist unser Getrankemarkt sche-
matisch abgebildet.

Abbildung 1.1: Szenario Getrankemarkt

Sowohl der Wein als auch das Bier werden von Lieferanten bzw. direkt von
den Herstellern bezogen. Die Verkiufe im Getrankemarkt werden in einer Da-
tenbank erfasst. Unser Getrankemarkt betreibt Filialen in verschiedenen Or-
ten der Bundesldnder Thiiringen und Sachsen-Anhalt; dies ist in Abbildung 1.2
exemplarisch dargestellt.

Das Management des Getrankemarkts versucht die Gesamtunterneh-
mensentwicklung anhand von Kennzahlen zu steuern. Zugleich werden spezia-
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Abbildung 1.2: Szenario Getrankemarkt (Standortiibersicht)

lisierte Analysen in den Fachabteilungen erforderlich. Hierzu gehort beispiels-
weise die Analyse des Kaufverhaltens fur Marketingkampagnen.

Auf der Filialebene bzw. dem operativen Geschift ergibt sich ein verein-
fachtes Relationenschema, wie in Abbildung 1.3 dargestellt. Kunden konnen
Produkte (Bier und Wein) kaufen. Die Lieferung der Produkte in den Getrin-
kemarkt erfolgt durch Lieferanten. Beide Informationen werden in der Daten-
bank abgespeichert. Zudem wird pro Kundeneinkauf die verkaufte Menge in
der Datenbank erfasst.

geliefer

Produkt Lieferant

Abbildung 1.3: Datenbankschema Getrankemarkt
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Typische Fragen, die innerhalb des betrieblichen Kontextes im Filialbe-
trieb auftreten, lauten beispielsweise:

e Wie viele Flaschen Bordeaux wurden letzten Monat verkauft?

e Wie hat sich der Verkauf von Rotwein im letzten Jahr entwickelt?
e Wer sind unsere Top-Kunden?

e Von welchem Lieferanten beziehen wir die meisten Kisten?

Zur Beantwortung dieser Fragen besteht aber auch die Notwendigkeit, ex-
terne Quellen einzubinden. So ist es erforderlich, externe Quellen wie Kunden-
datenbanken oder Lieferantenkataloge einzubeziehen. Zudem ist der zeitliche
Bezug zu beriicksichtigen. Dies ist im betrieblichen Kontext und den operativen
Datenbanken jedoch meist unzureichend unterstiitzt.

Fir Entscheidungen auf Fiithrungsebene ist jedoch eine andere Perspekti-
ve notwendig. Hier kann nicht mehr nur allein eine einzelne Filiale betrachtet
werden, sondern es miissen regionale Aspekte und ein ganzheitlicher Manage-
mentansatz in der Analyse unterstiitzt werden. Filialibergreifende Fragestel-
lungen kénnen beispielsweise lauten:

e Verkaufen wir in Ilmenau mehr Bier als in Erfurt?
e Wie viel Roséwein wurde im Sommer in ganz Thiiringen verkauft?
e Sind die Verkaufszahlen von Roséwein hoher als von Rotwein?

Zur Beantwortung dieser Fragen missen die einzelnen Filialdatenbanken
herangezogen werden. Als Losungsansétze bieten sich dann einerseits verteil-
te Datenbanken an. Dies bedeutet, dass die einzelnen Datenbanken angefragt
werden und eine Sicht mittels der Vereinigung der einzelnen Ergebnismengen
(UNION) aufgebaut wird. Die resultierende Anfrageausfithrung ist dabei sehr
aufwendig. Andererseits ist es moglich, alle Filialen auf eine zentrale Daten-
bank zugreifen zu lassen. Nachteilig ist hierbei die erhohte Bearbeitung der
Datenbankanfragen im operativen Geschaft. Als dritte Alternative hat sich der
Data-Warehouse-Ansatz herausgestellt. Diesen wollen wir in den folgenden Ka-
piteln ndher betrachten.

1.2 OLTP versus OLAP

Online Transactional Processing (kurz OLTP) wird in Datenbanken als Kon-
zept eingesetzt, um die Anforderungen einer zentralisierten Datenhaltung zu
erfiillen. Dies erfolgt ohne Zeitverzug sowohl in der Verarbeitung als auch der
Verbuchung. Hierbei spielen die Anfragen ebenso wie die Datenénderungen
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eine wichtige Rolle. Im Bereich der operativen Datenbanken sind vor allem
die Operationen SELECT, INSERT, DELETE und UPDATE im Einsatz. Dabei hat sich
das Konzept der transaktionalen Anfragen unter Beriicksichtigung der ACID-
Eigenschaften durchgesetzt.

Fir analytische Anfragen stellt dies jedoch einen unzureichenden Ansatz
dar. Denn wihrend im Bereich von OLTP oftmals kurze Transaktionen und
sehr viele Nutzer und Anwender auf die Daten gleichzeitig zugreifen, sind die
komplexen und lang andauernden Anfragen im Bereich der Analyse besonders
haufig. Fur Data-Warehouse-Systeme hat sich daher der Begriff Online Ana-
Iytical Processing (kurz OLAP) herausgebildet. Hier stehen komplexe und lang
andauernde Lesetransaktionen im Fokus und sollen durch das Data Warehouse
effizient unterstiitzt werden.

Im betrieblichen Umfeld miissen Entscheidungen auf einer konsistenten
und belastbaren Basis griinden. Daher miissen die unterschiedlichen Quellen
im Data Warehouse integriert werden. Fiir diese Integration wird der ETL-
Prozess (Extraktions-, Transformations- und Ladeprozess) genutzt. Dieser er-
moglicht die Vereinigung von Daten aus verschiedenen, meist heterogenen
Quellen. Dabei muss die Heterogenitiat auf verschiedenen Ebenen (System,
Schema, Daten) iiberwunden werden. Fir die effiziente Analyse miissen die
Daten nicht nur fiir den Anwender bereitgestellt, sondern bezogen auf das Ana-
lysegebiet in die gewiinschte Form transformiert werden. Dies erfordert neben
der Vorauswahl geeigneter Daten unter anderem auch die Herstellung eines
Zeitbezuges und die notwendigen Aggregationen hinsichtlich unterschiedlicher
Eigenschaften.

1.2.1 OLAP- versus OLTP-Transaktionen

Eine typische OLTP-Transaktion ist mit dem folgenden Beispiel aus unserer im
Getriankemarkt vorhandenen Kundendatenbank aufgezeigt. Hier werden aus
der Relation der Kunden der Vorname und Nachname des Kunden mit der ID
0800 gewihlt.

Kunde
ID Nachname | Vorname | PLZ Ort Stral3e
4711 | Saake Gunter 01234 | Irgendwo | Am Berg 3
42 Sattler K. 12345 | Hier Zufahrt 18
0800 | Koppen Veit 60701 | Dort Weg 9A

SELECT Vorname, Nachname Ergebnis:

FROM Kunde Vorname | Nachname

WHERE ID = 0800 Veit Koppen
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Eine analytische Anfrage, die eine lang andauernde Transaktion im Sin-
ne von OLAP darstellt, ist hingegen im folgenden Beispiel dargestellt. Dabei
wird der durchschnittliche Umsatz fiir die Jahre, Artikel und Verkaufsgebiete
angefragt. Aufgrund der Komplexitdt miissen mehrere Joins durchgefiihrt wer-
den. Die einzelnen Gruppierungselemente werden im Kontext des Data Ware-
house als Dimensionen bezeichnet, und die Kennzahlen, die zur Analyse und
Entscheidungsfindung herangezogen werden, heiflen Fakten. Das multidimen-
sionale Schema wird in Kapitel 3 ndher behandelt.

SELECT DISTINCT ROW Zeit.Dimension AS Jahr,
Produkt.Dimension AS Artikel,
AVG(Fact.Umsatz) AS Umsatzdurchschnitt,
Ort.Dimension AS Verkaufsgebiet

FROM (Produktgruppe INNER JOIN Produkt ON Produktgruppe.
[Gruppen-Nr] = Produkt.[Gruppen-ID]) INNER JOIN
((((Produkt INNER JOIN [Fact.Umsatz] ON Produkt.[Artikel-Nr]
= [Fact.Umsatz].[Artikel-Nr]) INNER JOIN Order ON
[Fact.Umsatz].[Bestell-Nr]= Order.[Order-ID]) INNER JOIN
Zeit.Dimension ON Orders.[Order-ID] =
Zeit.Dimension.[Order-ID]) INNER JOIN Ort.Dimension ON
Order.[Order-ID] = Ort.Dimension.[Order-ID]) ON
Produktgruppe. [Gruppen-Nr] = Produkt.[Gruppen-ID]

GROUP BY Produkt.Dimension.Gruppenname, Ort.Dimension.Bundesland,
Zeit.Dimension.Jahr;

Durch die beiden exemplarischen Anfragen in den unterschiedlichen Sys-
temumgebungen wird deutlich, dass eine unterschiedliche Funktionalitdt und
Ausrichtung in beiden Systemwelten vorliegt. Wir wollen im Folgenden die
wichtigsten Unterschiede zwischen den operativen Datenbanksystemen, die
auf OLTP-Basis arbeiten, und den fiir die Analyse ausgerichteten Data-
Warehouse-Systemen kennenlernen.

1.2.2 Vergleich von OLTP und OLAP

In klassischen operativen Informationssystemen ist das Online Transactional
Processing vorherrschend. Hier werden grofle Datenbesténde sowohl erfasst als
auch verwaltet. Eine Verarbeitung der Daten erfolgt dabei unter Verantwor-
tung der jeweiligen Abteilung. Die transaktionale Verarbeitung bedeutet, dass
kurze Lese-/ Schreibzugriffe auf einigen wenigen Datensitzen stattfinden. Im
Gegensatz dazu wird im Data Warehouse mit dem Online Analytical Processing
die Analyse auf dem Datenbestand in den Vordergrund gestellt. Dies bedeu-
tet viele lange Lesetransaktionen auf vielen Datensitzen. Zudem soll das Data
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| H OLTP [ OLAP |

Fokus Lesen, Schreiben, Modifi- | Lesen, periodisches Hinzu-
zieren, Loschen fiigen

Transaktionsdauer kurze Lese-/Schreib- | lange Lesetransaktionen

und -typ transaktionen

Anfragestruktur einfach strukturiert komplex

Datenvolumen einer || wenige Datensitze viele Datensitze

Anfrage

Datenmodell anfrageflexibel analysebezogen

Datenquellen meist eine mehrere

Eigenschaften nicht abgeleitet, zeitak- | abgeleitet/konsolidiert, his-
tuell, autonom, dyna- | torisiert, integriert, stabil
misch

Datenvolumen MByte ...GByte GByte ... TByte ... PByte

Zugriffe Einzeltupelzugriff Tabellenzugriff (spaltenwei-

se)

Anwendertyp Ein-/Ausgabe durch An- | Manager, Controller, Ana-
gestellte oder Applikati- | lyst
onssoftware

Anwenderzahl sehr viele wenige (bis einige Hundert)

Antwortzeit msecs . .. Secs secs ...min

Tabelle 1.1: Vergleich von OLTP und OLAP nach [BG04]

Warehouse als Entscheidungsunterstiitzungssystem dienen und muss daher ei-
ne Integration, Konsolidierung und Aggregation der Daten gewahrleisten.

In Tabelle 1.1 haben wir die wichtigsten Punkte hinsichtlich der Unter-
schiede zwischen OLTP und OLAP aufgefiihrt. Dies erfolgt in Anlehnung an
[BGO04]. An dieser Stelle unterscheiden wir die Anfragen, die Daten und die
Anwender.

Bei Betrachtung der aufgefithrten Eigenschaften wird ersichtlich, dass es
aufgrund der groBlen Unterschiede notwendig ist, sowohl das Data Warehou-
se als eigenstiandiges System zu betreiben als auch innerhalb dieses Systems
Technologien einzusetzen, die sich von Datenbanktechnologien teilweise stark
unterscheiden. Nur so ist es moglich, den Anforderungen der Anwender gerecht
zu werden und eine effiziente Analyseplattform bereitzustellen.

1.2.3 Abgrenzung: DBMS-Techniken

Auch im Datenbankkontext gibt es teilweise dhnliche Anforderungen. Die Ent-
wicklung spezieller Techniken und die Weiterentwicklung im Datenbankbe-
reich fithren jedoch hidufig zu einer notwendigen gekoppelten Betrachtung
von Datenbankforschung und Data-Warehouse- bzw. Business-Intelligence-
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Forschung. Wir wollen uns in diesem Buch insbesondere der relationalen Um-
setzung des Data Warehouse widmen. Somit sind Techniken aus dem Daten-
bankbereich einfacher transferierbar.

Das Konzept der parallelen Datenbanken ist eine Technik zur Realisierung
eines Data Warehouse. Hier werden Multiprozessoren eingesetzt, um die Ver-
arbeitung der Daten effizient zu gestalten. Dadurch werden Transaktionen und
Queries schneller bearbeitet.

Verteilte Datenbanken hingegen nutzen in der Regel keine redundante Da-
tenhaltung. Die Verteilung des Datenbestandes in diesem Konzept erfolgt maf3-
geblich zur Lastverteilung. Zudem wird in verteilten Datenbanken keine in-
haltliche, d.h. auf Analysezwecke ausgerichtete Integration und Aggregation
vorgenommen.

Bei foderierten Datenbanken ist eine hohere Autonomie gegeben. Damit
geht eine groflere Heterogenitiat einher. Auch in diesem Fall ist der Analyse-
zweck weder spezifiziert noch steht er im Kontext. Aullerdem werden foderier-
te Datenbanken eingesetzt, ohne eine spezielle Optimierung hinsichtlich des
Lesezugriffs zu implementieren.

Mit der Entwicklung von In-Memory-Datenbanken und dem kostenguinsti-
gen Einsatz von Hauptspeichern ergeben sich nicht nur fiur die analytischen
Aufgaben zahlreiche Effizienzsteigerungen, sondern dies fiihrt ebenfalls zu ei-
ner Zusammenfiihrung von operativen Datenbanken und dem Data Warehou-
se. Hierbei zeigt die SAP-Sanssouci-DB [PZ12] ein mogliches Konzept, wie ein
holistischer Ansatz funktionieren konnte. Fiir eine Betrachtung von Hauptspei-
cherdatenbanken siehe auch Abschnitt 6.4.

1.3 Charakteristika und Begriffe

Die wichtigsten Begriffe wollen wir hier kurz vorstellen. Eine Vertiefung erfolgt
dann in den entsprechenden weiterfithrenden Kapiteln.

Der Begriff des Data Warehouse geht auf W. H. Inmon aus dem Jahr 1996
zuriick. Er definiert:

A Data Warehouse is a subject-oriented, integrated, non-volatile,
and time variant collection of data in support of managements deci-
sions. [Inm96]

Data Warehouse (DW) bezeichnet nach Inmon also eine themenorientierte, in-
tegrierte, zeitbezogene und dauerhafte Sammlung von Informationen zur Eni-
scheidungsunterstiitzung. Die Themenorientierung bzw. Fachorientierung wird
dabei verstanden als Unterstiitzung bereichsiibergreifender Auswertungsmog-
lichkeiten fir unterschiedliche Doménen. So erfolgt im Data Warehouse eine
zentralisierte Bereitstellung der Daten iiber Geschaftsobjekte (Themen). Die
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integrierte Datenbasis ermoglicht die Verarbeitung von Daten aus mehreren
verschiedenen (internen und externen) Datenquellen, z.B. operationalen DB
oder dem Web. Die Datenbasis selbst ist hierbei nicht-fliichtig, d.h. sie ist uber
die Zeit stabil und persistent. Daten innerhalb des Data Warehouse werden so-
mit im Normalfall nicht mehr geloscht oder veréindert. Zudem sind die Daten
im Data Warehouse zeitbezogen. So sind Zeitreihenanalysen moglich, also der
Vergleich der Daten tuber zeitliche Aspekte. Auch wird im Kontext des Data
Warehouse von einem Historisierungskonzept der Daten gesprochen, die Daten
werden iiber einen ldngeren Zeitraum gesammelt und gespeichert.

Unter Data Warehousing verstehen wir den Data-Warehouse-Prozess, d.h.
alle Schritte von der Datenbeschaffung (Extraktion, Transformation, Laden)
uber die Speicherung bis hin zur Analyse. Die Daten im Data Warehouse sind
multidimensional und werden in einem Datenwiirfel zusammengefiihrt. Die-
ser Datenwiirfel stellt dabei ein mehrdimensionales Konstrukt zur Datendar-
stellung dar. Die Informationen zum Datenzugriff werden als Dimension be-
zeichnet und die Daten selbst als Kennzahlen. Es ist aber auch oft notwendig,
anwendungsspezifische Analysedaten zu erstellen. Diese spezifische Sicht auf
den Datenwiirfel wird als Data Mart bezeichnet und erfolgt durch Kopieren der
notwendigen Daten aus dem Datenwiirfel bzw. Transformationen dieser Daten.
Die explorative und interaktive Analyse auf Basis des konzeptionellen Daten-
modells wird als Online Analytical Processing (OLAP) bezeichnet. Das Schlag-
wort Business Intelligence umspannt die Aktivitiaten im Data Warehouse und
zielt zudem auf die Managementunterstiitzung hin. Somit besteht Business In-
telligence aus dem Data Warehousing, Reportingaktivitidten fiir das Manage-
ment und Analysen zur Wissensentdeckung aus den Data-Warehouse-Daten.
Dies beinhaltet ebenfalls die automatisierte Erstellung von Berichten in Un-
ternehmen.

1.4 Big Data und Data Warehousing

Seit ca. 2010 hat sich das Thema ,Big Data“ zu einem groflen Trend entwickelt.
Big Data ist zunéchst ein eher unscharfer Begriff, der Datensammlungen be-
zeichnet, die fiir klassische Techniken der Datenverarbeitung zu grof3 sind, so
dass neue Techniken benotigt werden. Allerdings gibt es hier keine konkrete
GroBenangabe — je nach Bedarf fallen unter ,Big Data“ Datenmengen im Be-
reich von Terabyte bis Exabyte. Ein wesentlicher Faktor fiir das Interesse an
Big Data bildet die massive Zunahme an (maschinell) erzeugten Daten, die von
Sensoren, Kameras, Mobilgeriten etc. produziert werden. Dies betrifft nicht
nur Geschiftsprozesse und unser téigliches Leben, sondern auch den Finanz-
bereich (z.B. Borsentransaktionen), Telekommunikationssysteme (z.B. Verbin-
dungsdaten), die Energieversorgung (z.B. Smart Metering) und natiirlich den
Bereich der Naturwissenschaften, Astronomie, Klima- und Umweltforschung.
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So hat Jim Gray in [HTT09] ein ,,viertes Paradigma“ der Wissenschaften formu-
liert, wonach nach der empirischen Forschung durch Beobachtung, den theo-
retischen Wissenschaften mit mathematischen Modellen, dem wissenschaftli-
chen Rechnen (Computational Sciences) mit (numerischen) Simulationen ein
neuer Trend zu datenintensiven Naturwissenschaften zu erkennen ist. Hierbei
liegt der Schwerpunkt auf der Analyse groBler Datenbestidnde wie etwa Klima-,
Satelliten- oder Teleskopdaten. Aber auch fiir Unternehmen und Behorden er-
offnen sich durch die Nutzung und Auswertung groBler Datenbestidnde neue
Moglichkeiten, etwa durch die Analyse von Nutzerverhalten, Bewegungs- oder
Verbrauchsdaten. Einige Beispiele aus der jiingeren Vergangenheit haben aber
auch die Probleme und Gefahren von Big Data aufgezeigt. Neben Fragen des
Datenschutzes ist auch zu beriicksichtigen, dass mehr Daten nicht gleichzeitig
bessere Daten bedeuten.

Big Data wird in Anlehnung an eine Studie der META Group [Lan01] oft
auch durch die 3V beschrieben: Neben dem naheliegenden Volume zihlen dazu
noch Variety, um auszudriicken, dass strukturierte sowie unstrukturierte Da-
ten, Texte und sogar Bilder und Videos zu verarbeiten sind, sowie Velocity zur
Charakterisierung des Wechsels von einer Batch- zur Echtzeitverarbeitung.

Klassische relationale Datenbanksysteme und damit auch Data-
Warehouse-Systeme konnen diese Anforderungen offensichtlich nicht voll-
standig erfillen. Daher wurden fiir die Verarbeitung von Big Data eine Reihe
neuer Technologien entwickelt. Beispiele hierfiir sind Systeme wie Apache
Hadoop auf Basis des MapReduce-Paradigmas zur verteilten (datenparallelen)
Verarbeitung grofler Datenmengen in groflen Rechenclustern von hunderten
oder mehr Knoten. Auch einige NoSQL-Systeme, die auf die strenge rela-
tionale Strukturierung, leistungsfihige Anfrageoperatoren und hiufig auch
strikte Konsistenzgarantien zugunsten einer besseren horizontalen Skalierung
uber viele Knoten hinweg verzichten, werden unter Big-Data-Technologien
eingeordnet. Beispiele hierfiir sind der Amazon-Dienst DynamoDB, Google’s
Spanner sowie Systeme wie Cassandra, MongoDB oder CouchDB.

Allerdings ist die Grenze zwischen Big Data und Data Warehousing flie-
Bend. So existieren durchaus Data-Warehouse-Installationen, die Datenmen-
gen im Petabyte-Bereich verwalten sowie Text- und Bilddaten integrieren kon-
nen. Auch das Problem der Analyse in ,Echtzeit” wird beispielsweise durch In-
Memory-Techniken adressiert. Schliefllich haben einige DBMS-Hersteller in-
zwischen auch MapReduce in ihre SQL-Systeme integriert, so dass ETL- und
Analyseprozesse in MapReduce-Programmen formuliert werden und somit ex-
terne Daten auf einfache Weise integriert werden kénnen. Ein Beispiel hierfir
ist u.a. TeraData Aster.

Eines der wesentlichen Unterscheidungsmerkmale ist jedoch, dass ein Da-
ta Warehouse eine integrierte, dauerhafte Datenbasis fiir Reports und Ana-
lysen bildet und somit auch sorgfiltige Planung, Entwurf und Betrieb er-
fordert. Demgegeniiber sind MapReduce-Technologien wie Hadoop auf die
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Analyse von schwach oder wenig strukturierten Datenmengen ausgerich-
tet: Anstelle umfassender Datenmodellierung werden Datenextraktions- und
-transformationsschritte implementiert. So bieten sich derartige Techniken als
Erginzung von Data Warehousing z.B. fiir die Implementierung von ETL-
Prozessen oder die Analyse nicht-integrierter Datenbesténde an.

1.5 Aufbau des Buches

Im vorliegenden Buch wollen wir uns Techniken des Data Warehouse in acht
Kapiteln widmen. Hierzu konnen die Kapitel zwar einzeln gelesen werden, wir
empfehlen jedoch, der Struktur des Buches zu folgen.

Im Kapitel 2 widmen wir uns den Fragestellungen der Architektur eines
Data Warehouse. Hierbei wollen wir unter anderem die Anforderungen ana-
lytischer Informationssysteme betrachten und den damit einhergehenden Da-
tenfluss innerhalb des Data-Warehouse-Systems vorstellen. Dies fiihrt uns zu
einer Referenzarchitektur. Dariiber hinaus diskutieren wir auch noch weitere
Architekturen.

In Kapitel 3 stellen wir das dem Data Warehouse zugrunde liegende mul-
tidimensionale Datenmodell vor. Dabei gehen wir auf die wichtigsten Konzepte
ein, die den Datenwiirfel repriasentieren. Zudem zeigen wir, wie eine Umset-
zung des multidimensionalen Datenmodells in relationalen Datenbanken mog-
lich ist.
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Der Extraktions-, Transformations- und Ladeprozess (ETL) fiuhrt die he-
terogenen Quellen im Data Warehouse zusammen und steht im Mittelpunkt
von Kapitel 4. Da fiir die Entscheidungsgrundlage die Qualitiat der Daten ei-
ne wichtige Rolle spielt, gehen wir auf wichtige Daten- und Schemaaspekte
im Data-Warehouse-Kontext ein. Zudem gehen wir auf die typischen Aufgaben
hinsichtlich der Extraktion der Daten aus den Quellen ein. Die Transformation
stellt ein ganzheitliches Datenschema und vorbereitende MaBnahmen fiir die
Analysezwecke her. Um den Analyseprozess zu unterstiitzen, bieten sich fiir
Data Warehouse spezielle Techniken an, die Daten effizient zu laden.

Das Kapitel 5 zeigt typische Data-Warehouse-Anfragen. Dabei gehen wir
auf die typischen OLAP-Operationen (Online Analytical Processing) im Da-
tenwiirfel ein. Bei den relationalen Umsetzungen und SQL-Unterstiitzungen
stellen wir den Star-Join vor. Auch die im SQL-Standard definierten Opera-
tionen CUBE und ROLLUP werden préisentiert. Neben weiteren SQL:2003 OLAP-
Funktionen gehen wir auf die multidimensionalen Ausdriicke von Microsoft
(MDX) ein.

Wie der Datenwiirfel gespeichert werden kann, ist Gegenstand von Kapi-
tel 6. Dabei stellen wir sowohl die relationale Umsetzung wie auch die Speiche-
rung in multidimensionalen Datenbanken vor. Fragen der Partitionierung des
groflen Data-Warehouse-Datenbestandes sowie Speicherungen fiir einen opti-
mierten Datenzugriff werden in diesem Kapitel ebenfalls beantwortet. Neuen
Trends im Bereich der Hauptspeicherbanken und ihren Einfluss auf das Data
Warehouse widmen wir uns ebenfalls.

Ein effizienter Datenzugriff kann ebenfalls tiber Indexstrukturen erfolgen.
Daher stehen diese im Mittelpunkt von Kapitel 7. Bereits in Datenbanken wer-
den Indexstrukturen haufig genutzt. Diese sind jedoch zumeist eindimensional
und somit fiir die analytischen Anfragen im Data Warehouse tiberwiegend un-
geeignet. Aufgrund ihrer weitgehenden und effizienten Implementierung sind
sie aber ein guter Ausgangspunkt, insbesondere der B-Baum. Fiir Daten mit
wenigen Attributausprigungen stellen Bitmap-Indexstrukturen eine geeigne-
te und effiziente Zugriffsstruktur dar. Aullerdem stellen wir typische Vertreter
der mehrdimensionalen Indexstrukturen vor und gehen auf Hierarchien ein.

In Kapitel 8 gehen wir auf die Anfrageverarbeitung im Data Ware-
house ein. Hierzu gehort auch die Anfrageplanung inklusive der Star-Join-
Optimierung. Auch die Berechnung des CUBE-Operators wird in diesem Kapitel
adressiert. Aulerdem stellen wir das Konzept der materialisierten Sichten im
Data Warehouse-Konzept vor.

Im letzten Kapitel widmen wir uns typischen Anwendungsfillen. Diese
werden unter dem Begriff Business Intelligence zusammengefasst. Die Haupt-
aufgabe im Data Warehousing ist die Erstellung von Berichten. Daher wid-
met sich Kapitel 9 auch dem Reporting. Haufig miissen aber auch Muster in
den Daten erkannt werden, die fiir die Entscheidungsfindung herangezogen
werden. Der Wissensentdeckungsprozess und insbesondere Data Mining sind
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typische Analysen auf Data-Warehouse-Datenbestéinden. In Abhangigkeit des
Fachgebietes kommen dabei Untersuchungen wie Warenkorbanalyse, Kunden-
segmentierungen, Klassifikationen oder Prognosen vor.

1.6 Vertiefende Literatur

Der Begriff des Data Warehouse wurde von Inmon in den 90er Jahren
gepriagt [Inm92]. Bereits 1988 hatten Devlin und Murphy aufgrund der
fortschreitenden Entwicklungen einen Information-Warehouse-Ansatz vorge-
stellt [DM88]. Kimball gibt einen praxisnahen Einblick in den Aufbau und
die Nutzung von Data-Warehouse-Systemen [Kim08]. Auch die anderen Bii-
cher von Kimball sind empfehlenswert, z.B. [KR02]. Kimball wird vor allem als
Vater der Data Marts angesehen, wihrend Inmon als treibende Kraft fur das
Data Warehouse gilt. Obwohl auch die Veréffentlichung des Buchs von Dev-
lin [Dev96] shon einige Jahre her ist, sind viele der dortigen Konzepte fiir das
Data Warehouse auch heute noch relevant.

Im deutschsprachigen Raum eignen sich fiir einen Uberblick die Werke
von Bauer und Giinzel [BG04], Lehner [Leh03] und Chamoni und Gluchow-
ski [CG10]. Zusétzlich empfiehlt sich fiir die Einbettung in den Themenbereich
Business Intelligence das Lehrbuch von Kemper et al. [KBM10].

Da wir uns insbesondere der relationalen Umsetzung von Data-Warehouse-
Systemen widmen, sind Kenntnisse im Bereich der Implementierung von rela-
tionalen Datenbanken notwendig. Ein Uberblick hierzu findet sich beispiels-
weise in Saake, Sattler und Heuer [SSH11] und in [SSH13].

Herausforderungen des Data Warehousing stellt Widom [Wid95] iibersicht-
lich dar. Chaudhuri und Dayal [CD97] geben einen Uberblick unter anderem zu
OLAP-Technologien.
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1.7 Ubungen

Ubung 1-1 Erlidutern Sie die konzeptionellen Unterschiede zwischen trans-
aktionsbasierten Datenbanken (OLTP) und Data-Warehouse-Technologien
(OLAP). Erklaren Sie dazu den Begriff einer Transaktion.

Ubung 1-2 Definieren Sie die Begriffe Data Warehouse, verteilte und foderier-
te Datenbanken und grenzen Sie die Systeme von einander ab. Wie sind in
diesem Zusammenhang Data Marts einzuordnen?

Ubung 1-3 Was ist unter Dimensionen und Fakten und Kennzahlen im Zu-
sammenhang mit Data Warehouse zu verstehen? Geben Sie ein selbstgewéhl-
tes Beispiel.

Ubung 1-4 Informieren Sie sich iiber das Benchmarking von Datenbanken.
Welche Benchmarks gibt es? Gehen Sie besonders auf die TPC-H Benchmarks
ein. Informationen hierzu finden Sie beispielsweise unter http://tpc.org/.

Ubung 1-5 Verschaffen Sie sich einen Uberblick iiber Data-Warehouse- und
NoSQL-Systeme. Wodurch grenzen sich die Hersteller von der jeweiligen an-
deren Doméne ab?
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