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Zusammenfassung

Datenwarenh�auser stellen nach derzeitiger Praxis aus einer technischen Sicht ma-
terialisierte relationale Sichten �uber Basisdatenbanken dar. Idealerweise sind der-
artige Sichten selbstwartbar oder sogar unabh�angig und k�onnen sich dann selbst
aktualisieren und sogar Anfragen nach Quelldaten beantworten. Es wird gezeigt,
wie Unabh�angigkeit als Entwurfsziel f�ur ein Datenwarenhaus speziell im Kontext
von Sternschemata erreichbar ist.

1 Einleitung

Im Kontext von Datenwarenh�ausern, die von Unternehmen zum Zweck der Entschei-
dungsunterst�utzung und als Basis f�ur OLAP-Anwendungen (On-Line Analytical Pro-
cessing) eingerichtet werden, haben materialisierte Datenbanksichten in letzter Zeit zu-
nehmende Aufmerksamkeit erfahren [18]. Typischerweise wird ein Datenwarenhaus vom
technischen Standpunkt aus als redundante Sammlung materialisierter relationaler Sich-
ten mit replizierten Daten aus m�oglicherweise verteilten und unabh�angigen operationa-
len Datenbanken angesehen [4, 14, 18]. Daher kommt der e�zienten Wartung der Waren-
haussichten besondere Bedeutung zu. In diesem Beitrag zeigen wir, wie die Eigenschaft
der Unabh�angigkeit durch die Verwendung eines Komplements eines als Sternschema
spezi�zierten Datenwarenhauses sichergestellt werden kann und welche Vorteile sich aus
diesem Vorgehen im Kontext eines Sternschemas ergeben.

Trotz der vielf�altigen Resultate zur inkrementellen Wartung materialisierter Sich-
ten (man vergleiche [10] f�ur einen �Uberblick) erschwert die Entkopplung von opera-
tionalen Datenbanken und einem Warenhaus dessen Wartung und kann zu Anomalien
f�uhren [21]. In dieser Situation hat sich das Konzept der Selbstwartbarkeit von Da-
tenwarenh�ausern als attraktiv erwiesen [9, 13, 17, 19]; dieses wurde von uns in [15]
zu (Anfrage- und �Anderungs-) Unabh�angigkeit verallgemeinert. Dabei sind Selbstwart-
barkeit und �Anderungsunabh�angigkeit �aquivalente Eigenschaften, die informal besagen,
da� die aus �Anderungen an den Basisrelationen resultierenden �Anderungen am Waren-
haus allein aus dem alten Warenhauszustand und Informationen �uber die �Anderungen,
jedoch ohne R�uckfragen an die operationalen Datenbanken (inkrementell) berechnet
werden k�onnen. Anfrageunabh�angigkeit bedeutet dagegen, da� jede an die operationa-
len Datenbanken gerichtete Anfrage lokal im Warenhaus beantwortet werden kann. In
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[17] wurde erstmals vorgeschlagen, Selbstwartbarkeit durch die Speicherung zus�atzli-
cher Informationen im Warenhaus zu garantieren; es wurde jedoch lediglich gezeigt, wie
Selbstwartbarkeit f�ur eine einzelne PSJ-Sicht (also einen Verbund [J] mehrerer Basisre-
lationen, gefolgt von einer Selektion [S], gefolgt von einer Projektion [P]) erzielt werden
kann. O�en bleibt, wie die dort beschriebenen Resultate auf Mengen von Sichten zu ver-
allgemeinern sind. Demgegen�uber wurde von uns in [15] vorgeschlagen, zu einer Menge
von PSJ-Warenhaussichten zus�atzlich ein (bez�uglich einer geeigneten Ordnung auf Sich-
ten)minimales Komplement [3] zu speichern, wodurch �uber die Selbstwartbarkeit hinaus
auch Anfrageunabh�angigkeit gew�ahrleistet wird. Weiterhin wurde in [15] gezeigt, wie ein
minimales Komplement einer Menge von PSJ-Sichten berechnet werden kann.

In dieser Arbeit greifen wir den Begri� der Unabh�angigkeit eines Datenwarenhauses
auf der Grundlage von Komplementen auf und untersuchen anhand einer Fallstudie sei-
ne Bedeutung f�ur ein Warenhaus, das basierend auf einem Sternschema [4, 14] de�niert
ist. Weil f�ur die De�nition eines auf einem Sternschema basierenden Datenwarenhauses

�uber mehreren Datenbanken jedoch zus�atzlich zu Projektion, Selektion und Verbund
auch die Vereinigung ben�otigt wird, wird die in [15] pr�asentierte Berechnung von Kom-
plementen entsprechend erweitert. Dar�uber hinaus geben wir hier die Einschr�ankung
auf, da� Komplemente auf denselben Schemata de�niert werden wie die Basisrelatio-
nen, und de�nieren Komplemente auch auf Teilschemata der Basisrelationen, wodurch
intuitiv

"
kleinere\ Komplemente erzeugt werden k�onnen. Formale Betrachtungen hin-

sichtlich der Gr�o�e der generierten Komplemente sind jedoch nicht Gegenstand dieser
Arbeit.

In Abschnitt 2 formalisieren wir nach der Vorstellung einiger Notationen die zentra-
len Begri�e

"
Unabh�angigkeit\,

"
Komplement einer Sicht\ und

"
Warenhaus mit Stern-

schema\ und zeigen anschlie�end, wie ein Komplement eines Datenwarenhauses mit
Sternschema berechnet werden kann. Danach beschreiben wir in Abschnitt 3 eine Fall-
studie zur Spezi�kation eines unabh�angigen Warenhauses. Zun�achst werden in Abschnitt
3.1 ein Anwendungsszenario pr�asentiert und ein Sternschema entworfen. In Abschnitt
3.2 untersuchen wir das aus diesem Sternschema resultierende Warenhaus dann hin-
sichtlich seiner Unabh�angigkeitseigenschaften. Abschnitt 4 beendet diesen Beitrag mit
abschlie�enden Bemerkungen und Anregungen f�ur zuk�unftige Arbeiten.

2 Notationen, Unabh�angigkeit, Komplemente

Wir betrachten im folgenden eine Menge von n relationalen Datenbanken, die zumindest
das Teilschema D = fR1; : : : ; Rkg gemeinsam haben, wobei jedes R 2 D ein Relationen-
schema ist und die in den einzelnen Datenbanken verwendeten Schl�ussel global eindeutig
sind [20]. (Das Schema D kann auch ein Exportschema einer Datenbank mit beliebigem
Datenmodell sein.) Falls diese Voraussetzung nicht gegeben ist, mu� zun�achst ein Inte-
grationsproze� durchgef�uhrt werden, etwa gem�a� [6, 7, 5]. Um die Relationenschemata
der verschiedenen Datenbanken unterscheiden zu k�onnen, verwenden wir die Notation
DBj :Ri, wenn wir von Relationenschema Ri zu Datenbank j sprechen. Die Menge der
Attribute eines Relationenschemas R 2 D wird mit attr(R) bezeichnet. Weiterhin neh-
men wir an, da� f�ur jedes Relationenschema R genau ein Schl�ussel key(R) � attr(R)
de�niert ist. Zur De�nition von Sichten (und insbesondere von Datenwarenh�ausern)
benutzen wir die relationale Algebra.

In diesem Beitrag wird das Warenhaus, g�angiger Praxis folgend [4, 14], mittels eines
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sogenannten Sternschemas durch materialisierte relationale Sichten �uber operationalen
Datenbanken organisiert, in dem es eine zentrale Faktentabelle und eine weitere Ta-
belle f�ur jede relevante Dimension gibt. Die Tupel der Faktentabelle, auch als Fakten
bezeichnet, bestehen aus zwei Teilen:

1. Einem Punkt im mehrdimensionalen Raum, angegeben durch Koordinaten in Form
von Verweisen auf Dimensionstabellen und

2. numerischen Informationen (auch Ma�e genannt) zu dem Punkt im mehrdimen-
sionalen Raum, darstellbar als Funktion der Dimensionen.

Wir gehen in unserem Szenario von der (auch in [9, 15, 17] vertretenen) Annahme
aus, da� ein Datenwarenhaus �uber einer operationalen Datenbank durch PSJ-Sichten
de�niert werden kann, also durch Ausdr�ucke der Form �A(��(Ri1 ./ : : : ./ Rim)) f�ur
geeignete Attributmengen A und Selektionsbedingungen �. Aufgrund der unterstellten
Homogenit�at der Datenbankschemata bei n operationalen Datenbanken beschreiben wir
die Fakten- und Dimensionstabellen durch Vereinigungen von PSJ-Sichten. Ferner neh-
men wir (wie �ublich) an, da� es zumindest eine Dimension gibt, in der ortsbezogene
Information gehalten wird, und da� zu jedem Faktum gespeichert wird, aus welcher
operativen Datenbank es stammt. Weitere Relationen werden im Warenhaus dann auf-
bauend auf diesen Tabellen de�niert und unterliegen keinerlei Einschr�ankungen, ins-
besondere k�onnen Aggregationen verwendet werden. Wir vernachl�assigen im folgenden
jedoch Relationen des Warenhauses, die dort lokal oder aufbauend auf den Fakten-
und Dimensionstabellen de�niert sind, weil deren Wartung lokal im Warenhaus durch
bekannte inkrementelle Algorithmen gew�ahrleistet werden kann. Wir schreiben eine Wa-
renhausde�nition als Sternschema somit in der Form

W = fFakten;Dim1; : : : ; Dimdg;

wobei die Faktentabelle Fakten und die Dimensionstabellen Dimi als Vereinigungen von
PSJ-Sichten �uber relationalen Datenbanken mit Schema D de�niert (und �uber schl�ussel-
basierte Inklusionsbedingungen miteinander verbunden) sind.

Von einem technischen Standpunkt aus kommt der Wartung des Datenwarenhauses,
also der Aktualisierung der Fakten- und Dimensionstabellen nach �Anderungen in den
operationalen Datenbanken, eine gro�e Bedeutung zu, um Auswertungen auf konsisten-
ten Datenbest�anden garantieren zu k�onnen. In diesem Kontext hat sich zun�achst die
Eigenschaft der Selbstwartbarkeit als attraktiv erwiesen [17, 9, 13, 19], die von uns in
[15] zu (�Anderungs- und Anfrage-) Unabh�angigkeit erweitert wurde. Formal lassen sich
diese Konzepte wie folgt de�nieren:

De�nition 2.1 Sei W ein Datenwarenhaus �uber Basisrelationen D.

1. W ist �anderungsunabh�angig (oder selbstwartbar), wenn es die folgende Bedin-
gung erf�ullt: Wenn eine �Anderung u den Zustand der Basisrelationen von d zu
d0 �uberf�uhrt, dann gibt es einen Warenhauszustand w0 so, da� w0 basierend auf
dem aktuellen Warenhauszustand und der �Anderung u ausgedr�uckt werden kann
und da� w0 der zu d0 korrespondierende Warenhauszustand ist, also w0 = W (d0).

2. W ist anfrageunabh�angig, falls es f�ur jede Anfrage Q �uber D eine Anfrage Q �uber
W gibt mit Q = Q �W , das hei�t Q(d) = Q(W (d)) f�ur alle Zust�ande d von D.
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In [15] haben wir gezeigt, da� die Anfrageunabh�angigkeit eines Warenhauses dessen
�Anderungsunabh�angigkeit impliziert und da� Anfrageunabh�angigkeit durch die zus�atz-
liche Speicherung eines Komplements erzwungen werden kann. Der Begri� des Komple-
ments einer Sicht geht auf [3] zur�uck und wird im relationalen Kontext folgenderma�en
de�niert:

De�nition 2.2 Sei D = fR1; : : : ; Rkg eine Menge relationaler Schemata und V =
fV1; : : : ; Vlg eine Menge relationaler Sichten �uber D. Eine Menge relationaler Sichten
C = fC1; : : : ; Cmg; m � 0, �uber D hei�t Komplement von V (bez�uglich D), wenn je-
des Ri 2 D als relationale Sicht �uber V [ C ausgedr�uckt werden kann, also wenn jede
Basisrelation aus den Sichten V und ihrem Komplement berechnet werden kann. 2

Demnach reduziert sich die Spezi�kation eines (�anderung- und anfrage-) unabh�angigen
Warenhauses auf die De�nition der f�ur Anwendungen ben�otigten Sichten, gefolgt von
der Berechnung eines zugeh�origen Komplements. Es sei an dieser Stelle lediglich darauf
hingewiesen, da� eine Menge von Sichten im allgemeinen viele Komplemente besitzt, so
da� man versuchen wird, ein unter gewissen Voraussetzungen

"
minimales\ Komplement

auszuw�ahlen. Wir vertiefen diese Problematik hier nicht, sondern beschr�anken uns auf
eine plausible Art der Berechnung

"
guter\ Komplemente.

Die Resultate aus [15] sind in dem hier betrachteten Kontext nicht unmittelbar an-
wendbar, weil dort nur PSJ-Sichten ohne Vereinigung betrachtet wurden. Im Unterschied
dazu besteht in unserer Situation die Schwierigkeit, da� in den Komplement�arrelatio-
nen dar�uber Buch gef�uhrt werden mu�, aus welcher Datenbank ein Tupel urspr�unglich
stammt. Dar�uber hinaus sind die in [15] vorgestellten Minimalit�atsanforderungen f�ur
unsere Zwecke zu restriktiv, weil Komplement�arsichten dort dieselben Schemata wie die
Basisrelationen besitzen. Es ist jedoch intuitiv klar, da� man beispielsweise f�ur eine Sicht

V = �A(R);

wobei key(R) � A � attr(R), mit

C = �(attr(R)nA)[key(R)(R)

ein Komplement von V bez�uglich R auf einem Teilschema von R erh�alt (mit R =
V ./ C), das

"
kleiner\ als R selbst ist. Daher lassen wir hier auch (Teilmengen von)

Projektionen der Basisrelationen als Komplement�arsichten zu.
Wir setzen zur Vereinfachung der nachfolgenden Komplementberechnung voraus, da�

alle Informationen der Basisrelationen im Warenhaus als gleicherma�en relevant gelten
und da� deswegen keine Selektionen ben�otigt werden. Eine Erweiterung auf Sichten mit
Selektionen ist durch Hinzunahme weiterer Komplement�arsichten m�oglich, aber f�ur die
Fallstudie in Abschnitt 3 nicht erforderlich.

Zentral f�ur eine Komplementberechnung sind folgende Beobachtungen: Durch die
referentielle Integrit�at zwischen Faktentabelle und Dimensionen besitzt jedes Faktum
in jeder Dimension einen Verbundpartner, so da� bei der Berechnung des nat�urlichen
Verbundes zwischen Fakten und Dimensionen alle Informationen der Faktentabelle er-
halten bleiben. Unter der Annahme, da� Informationen �uber die Herkunft eines Tupels
aus einer speziellen operationalen Datenbank in einem eigenen, hier mit DB bezeichne-
ten Attribut der Faktentabelle und in genau einer zugeh�origen Dimensionstabelle abge-
legt werden, sind umgekehrt Dimensionstupel f�ur die Komplementberechnung nur dann
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n�utzlich, wenn sie ein Faktum als Verbundpartner besitzen. Daher be�nden sich alle In-
formationen aus den operationalen Datenbanken, die nicht im Komplement gespeichert
werden m�ussen (weil sie schon im Warenhaus vorliegen), auch im nat�urlichen Verbund
aller Sichten in W . Dieser wird im weiteren mit JW bezeichnet, die Menge seiner At-
tribute mit AW . Um den Anteil einer Basisrelation R in Datenbank b zu bestimmen,
der nicht in JW enthalten ist und daher in Komplement�arsichten zu R ben�otigt wird,
betrachten wir die gemeinsamen Attribute von R und JW;A := attr(R) \ AW ; und
unterscheiden drei F�alle:

(1)
"
key(R) � A � attr(R):\ In JW ist eine (Teilmenge einer) Projektion von R

gespeichert, die den Schl�ussel von R beinhaltet. F�ur die Tupel dieser Projektion
werden die fehlenden Attribute aus der Basisrelation ben�otigt. Die vollst�andigen
Tupel sollen e�zient mit einem Erweiterungsverbund [12] berechnet werden. Zu
diesem Zweck wird eine Sicht ben�otigt, die �uber den fehlenden Attributen und
dem Schl�ussel von R de�niert ist, also �uber A = (attr(R) nAW )[key(R), und die
zu den in JW gespeicherten Tupeln diese Attribute aus R extrahiert. Eine solche
Sicht ist

CR1
= �A(�key(R)(�DB=b(JW )) ./ R):

Tupel aus R in Datenbank b, deren Schl�ussel in JW nicht vorkommt (und demnach
auch nicht in CR1

), werden gespeichert in der Sicht

CR2
= R n (�A(�DB=b(JW )) ./ CR1

):

(2)
"
A = attr(R):\ Die Projektion �attr(R)(�DB=b(JW )) enth�alt eine Teilmenge von
R in Datenbank b. Die fehlenden Tupel aus R werden in

CR2
= R n �attr(R)(�DB=b(JW ))

gespeichert. (CR1
ist hier leer.)

(3) Falls weder (1) noch (2) zutre�en, fehlen Attribute von R in AW , die nicht durch
einen Erweiterungsverbund berechnet werden k�onnen. Daher wird

CR1
= R

gespeichert. (CR2
ist hier leer.)

Der folgende Satz fa�t die obigen �Uberlegungen zusammen, wobei wir oben erw�ahntes
Attribut DB explizit in die Darstellung der Faktentabelle aufnehmen:

Satz 2.1 Sei D = fR1; : : : ; Rkg eine Menge von Relationenschemata f�ur n Datenbanken
und W = fFakten; Dim1; : : : ; Dimdg eine Warenhausde�nition mit Sternschema, d.h.

Fakten =
n[
i=1

�attr(Fakten)(DBi:Rj1 ./ : : : ./ DBi:Rjm ./ fhDB : iig);

Diml =
n[
i=1

�attr(Diml)(DBi:Rl1 ./ : : : ./ DBi:Rldl
); l 2 [1; d]:
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F�ur i 2 [1; k] sei Ai = attr(Ri) \ AW und Ai = (attr(Ri) n AW ) [ key(Ri). Dann ist
C = fCb

ij
j i 2 [1; k]; j 2 [1; 2]; b 2 [1; n]g, mit

Cb
i1

=

8<
:

�Ai
(�key(Ri)(�DB=b(JW )) ./ DBb:Ri); falls (1) gilt

;; falls (2) gilt
DBb:Ri; sonst

Cb
i2

=

8<
:

DBb:Ri n (�Ai
(�DB=b(JW )) ./ Cb

i1
); falls (1) gilt

DBb:Ri n �attr(Ri)(�DB=b(JW )); falls (2) gilt
;; sonst

ein Komplement von W bez�uglich D.
Die Ausdr�ucke der relationalen Algebra, mit denen die Basisrelationen aus den Wa-

renhaussichten und dem Komplement berechnet werden k�onnen, lauten:

DBb:Ri =

�
(Cb

i1
./ �Ai

(�DB=b(JW )))[ Cb
i2
; falls (1) gilt

Cb
i1
[ Cb

i2
; sonst.

2

Es sei bemerkt, da� als einfache Optimierung der Berechnung der Komplement�arsichten
einer Basisrelation R der Verbund JW durch einen im allgemeinen kleineren Verbund
ersetzt werden kann, indem diejenigen Dimensionen entfernt werden, die keine Attribute
mit R gemeinsam haben oder deren gemeinsame Attribute mit R bereits in der Fak-
tentabelle auftreten. Weiterhin lassen sich Selektionen der Form �DB=b in den Verbund
hineinziehen und direkt an der Faktentabelle auswerten. In Abschnitt 3.2.2 nutzen wir
diese Vereinfachungen aus.

3 Eine Fallstudie

In diesem Abschnitt illustrieren wir die Spezi�kation eines unabh�angigen Datenwaren-
hauses auf der Basis eines Sternschemas anhand einer Fallstudie. Als Anwendungsszena-
rio dient eine �ktive Gro�handelskette mit n � 1 Filialen in aller Welt. Alle Filialen seien
entsprechend dem Entity-Relationship-Diagramm (ERD) in Abbildung 1 identisch or-
ganisiert, was, wie erw�ahnt, gegebenenfalls durch vorbereitende Schritte erreicht werden
kann. Auf Attribute f�ur die einzelnen Entity-Typen kommen wir unten zu sprechen.

Die einzelnen Filialen beziehen von Lieferanten ihre Produkte, die wiederum von
Mitarbeitern an Kunden weiterverkauft werden. Die Kunden werden hinsichtlich einiger
Typen klassi�ziert. Die Gesch�aftsbeziehungen zwischen Filialen und Kunden werden
auf Rechnungen festgehalten, die bez�uglich einzelner Produkte in Rechnungspositionen
aufgeschl�usselt sind. Weitere Entit�aten, die den Lagerbestand oder Bestellungen bei
Lieferanten betre�en, seien hier vernachl�assigt.

3.1 Darstellung der Unternehmensdatenbanken und De�nition eines
Datenwarenhauses

Den Ausgangspunkt unserer �Uberlegungen bilden die aus dem ERD in Abbildung 1
abgeleiteten Datenbankschemata der operationalen Datenbanken in den Unternehmens-
�lialen. Nach deren Beschreibung untersuchen wir, welche Daten dieser Datenquellen
f�ur Anwendungen im Bereich OLAP in Frage kommen und wie diese als mehrdimen-
sionale Fakten in einem zentralen Datenwarenhaus repr�asentiert werden k�onnen. Dabei
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Produkt

Lieferant

Rechnung

Mitarbeiter

Kunde

Kundentyp

Rechnungsposition

1

m

1

11

1
m

1

m

m

m

m

Abbildung 1: Das Anwendungsszenario als ERD.

geht es zun�achst ausschlie�lich um die Auswahl und Darstellung dieser Fakten im Hin-
blick auf deren Analyse und die sich daraus ergebenden Anforderungen; insbesondere
ber�ucksichtigen wir Integrationsaspekte und Unabh�angigkeitseigenschaften, die sich aus
der gew�ahlten Darstellung ergeben, erst im folgenden Unterabschnitt.

Operationale Datenbanken. Jede der n Filialen des Unternehmens verf�uge �uber
ihre eigene operationale Datenbank, wobei alle Datenbanken zumindest ein aus dem
ERD der Anwendungswelt abgeleitetes Schema gemeinsam haben, das f�ur jeden En-
tit�atstypen aus Abbildung 1 ein entsprechendes Relationenschema besitzt und in dem
die Beziehungstypen durch Fremdschl�ussel abgebildet werden:

Lieferant(LID, LAnschrift, Ansprechpartner, Bankverbindung)
Produkt(PID, LID, PName, Kategorie, Preis)
Mitarbeiter(MID, MName, Position, Gehalt, PersDaten)
Kunde(KID, KTyp, KName, KAnschrift, Kontostand)
Kundentyp(KTyp, Einzelkunde)
Rechnung(RID, KID, MID, Datum, Summe)
Rechnungsposition(RID, PID, Anzahl, Zwischensumme)

In obigem Schema sind Schl�usselattribute unterstrichen, und gleichnamige Attribute
verschiedener Relationenschemata implizieren eine Fremdschl�usselbeziehung; diese Kon-
vention halten wir auch im folgenden ein. Die Attribute zu den Relationenschemata
Lieferant, Produkt und Rechnung sind selbsterkl�arend. In dem Attribut PersDaten von
Mitarbeiter werden pers�onliche Daten zusammengefa�t, die im folgenden nicht von In-
teresse sind (etwa Alter, Geschlecht, Familienstand). Jeder Kunde wird einem Typ zu-
geordnet (z.B. eigener Mitarbeiter, bestimmte Berufsgruppen, Universit�aten, Beh�orden,
Krankenh�auser), und es wird festgehalten, ob es sich um Einzelpersonen oder Institu-
tionen handelt (bin�ares Attribut Einzelkunde). Eine Rechnungsposition gibt f�ur jedes
gekaufte Produkt an, in welcher Anzahl es erworben wurde und welche Zwischensumme
sich daraus ergibt.

Im folgenden legen wir dar, welche (mehrdimensionalen) Daten zur Management-
Unterst�utzung in einem Datenwarenhaus mit Sternschema verwaltet und untersucht
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werden k�onnten. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, da� es bisher keine formale
Methode gibt, die es erlauben w�urde, Ma�e und Dimensionen zu identi�zieren und klar
voneinander zu trennen [2]. Daher stellen die nachfolgenden �Uberlegungen die Resultate
eines Entwurfsprozesses dar, der von subjektiven Entscheidungen geleitet wird.

Datenwarenhaus-Ma�e. Die Daten, denen in dieser Fallstudie strategische Bedeu-
tung beigemessen wird, sind Verkaufszahlen einzelner Produkte mit dem dazugeh�origen
Umsatz, wie sie als Attribute Anzahl und Zwischensumme der Relation Rechnungsposi-
tion in den Filialdatenbanken gespeichert werden. F�ur diese Ma�e untersuchen wir im
folgenden, welche Dimensionen sie bestimmen und wie sie gemeinsam mit den identi�-
zierten Dimensionen in einer Faktentabelle im Warenhaus abgelegt werden k�onnen.

Datenwarenhaus-Dimensionen. Es stellt sich sodann die Frage, hinsichtlich wel-
cher Dimensionen die zuvor identi�zierten Ma�e als mehrdimensionale Fakten repr�asen-
tiert werden sollen. Zun�achst kommen o�ensichtlich alle mit den Fakten verkn�upften
Informationen der operationalen Datenbanken in Betracht. Aus diesen gilt es, die re-
levanten Attribute auszuw�ahlen, also diejenigen, deren Einu� auf die Ma�e Aufschlu�

�uber zuk�unftige Ma�nahmen zur Umsatzsteigerung geben k�onnte.
Den Ausgangspunkt bildet in diesem Szenario die Tatsache, da� die Ma�eAnzahl und

Zwischensumme in der Relation Rechnungsposition funktional von den Attributen RID
und PID abh�angen, also von Rechnungen und Produkten, die deshalb als Dimensionen
in Betracht kommen. F�ur statistische Auswertungen ist die Rechnungsnummer sicherlich
weniger interessant als vielmehr die auf der Rechnung enthaltenen Angaben bez�uglich
Kunde, Mitarbeiter und Datum. Au�erdem wird es f�ur Auswertungen, die das gesamte
Unternehmen betre�en, notwendig sein, die Fakten verschiedenen Filialen, Orten oder
L�andern zuordnen zu k�onnen.

Im vorliegenden Anwendungsbeispiel verwenden wir die Dimensionen DRechnung,
DProdukt, DMitarbeiter, DKundentyp, DZeit und DFiliale, die durch folgende Relatio-
nenschemata de�niert sind:

DRechnung(RID)
DProdukt(PID, LID, Kategorie, Preis)
DMitarbeiter(MID, Position, Gehalt)
DKundentyp(KTyp, Einzelkunde)
DZeit(Datum, Monat, Quartal, Jahr)
DFiliale(FID, Stadt, Land, Staat)

Die Auswahl genau dieser Dimensionen l�a�t sich folgenderma�en begr�unden: Das Attri-
but RID wird ben�otigt, um verschiedene Positionen einer Rechnung einander zuordnen
zu k�onnen (etwa f�ur Warenkorbanalysen), wohingegen das Attribut Summe im Daten-
warenhaus �uber�ussig ist, da es aus den Zwischensummen zu einer Rechnung durch Ag-
gregation abgeleitet werden kann. Die Dimension DProdukt erm�oglicht es zum einen, den
Umsatz hinsichtlich bestimmter Warenkategorien zu ermitteln, wodurch Ver�anderungen
im Sortiment angesto�en werden k�onnen. Zum anderen l�a�t sich auch die Akzeptanz
von Produkten derselben Kategorie verschiedener Hersteller oder Preisklassen verglei-
chen. Produktnamen betrachten wir hier nicht als wesentlich (obwohl sie, beispielsweise
bedingt durch Werbeaktionen, nicht unerhebliche Bedeutung besitzen k�onnten).

Unter den Merkmalen der Mitarbeiter halten wir Gehalt und Position f�ur relevant,
interessieren uns jedoch nicht f�ur deren pers�onliche Daten (obwohl pers�onliche Daten wie
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Quali�kationen, Geschlecht, Alter oder Ehestand interessante Auswertungen erlauben
k�onnten). In der Dimension DKundentyp abstrahieren wir von allen Details der Kunden
au�er deren Typen, �uber die sich eventuell Zielgruppen au�nden lassen. Die Dimensi-
on DZeit wird aus dem Rechnungsdatum abgeleitet, lokal im Warenhaus erzeugt und
dient dem Zweck, Auswertungen und Trendanalysen bei Verkaufszahlen und Umsatz auf
monatlicher, quartalsweiser oder j�ahrlicher Basis zu vereinfachen.

Eine Sonderstellung nimmt die Dimension DFiliale ein, die so nicht in den operatio-
nalen Datenbanken zu �nden ist. Dennoch liegt es auf der Hand, da� die Beurteilung der
E�zienz verschiedener Filialen oder der Bed�urfnisse von Kunden bestimmter Regionen
von strategischer Bedeutung ist. Deshalb werden die im Datenwarenhaus gespeicherten
Fakten zus�atzlich zu den aus den Filialinformationen extrahierten Dimensionen hinsicht-
lich ihrer Herkunft aufgeschl�usselt. Zu diesem Zweck identi�ziert das Attribut FID die
Filialen durch Nummern von 1 bis n (und �ubernimmt somit die Rolle des Attributs DB
aus Abschnitt 2). Entsprechend wird die Datenbank der Filiale i im folgenden als DBi

bezeichnet.

Datenwarenhaus-Fakten. Damit Analysen auf Basis der Informationen des Waren-
hauses sp�ater m�oglichst detailliert durchgef�uhrt werden k�onnen, werden die numerischen
Ma�e originalgetreu (also ohne jegliche Aggregation) in die Faktentabelle aufgenom-
men. Weiterhin m�ussen die Schl�usselattribute der Dimensionstabellen enthalten sein,
um die Daten hinsichtlich der oben genannten Dimensionen anordnen und untersuchen
zu k�onnen, wodurch sich folgendes Schema ergibt:

Fakten(RID, PID, KTyp, MID, Datum, FID, Anzahl, Zwischensumme)

Diese Faktentabelle bildet zusammen mit den Dimensionstabellen das in Abbildung 2 ge-
zeigte Sternschema des Datenwarenhauses und damit die Grundlage zum OLAP in der
Unternehmenszentrale. Man beachte, da� dieser Datenbestand alle Informationen der
Filialdatenbanken umfa�t, die im Datenwarenhaus genutzt werden k�onnen. Aufbauend
auf diesem Datenbestand lassen sich jetzt einzelne aggregierte Sichten (beispielsweise in
SQL mit Group-By-Anfragen) bis hin zu vollst�andigen Datenw�urfeln berechnen, mate-
rialisieren und auswerten, und zwar in einer dedizierten Warenhaus-Datenbank losgel�ost
vom operativen Gesch�aft. Speicherung, Auswertung und Aktualisierung von materiali-
sierten Sichten oder Datenw�urfeln verfolgen wir hier nicht weiter; f�ur eine eingehende
Behandlung dieser Thematik verweisen wir auf [1, 2, 8, 11, 16, 20].

3.2 Unabh�angigkeitsaspekte

Nach der Entscheidung �uber das Schema des Datenwarenhauses kann dieses in einer
relationalen Datenbank implementiert werden, die wiederum mit einem initialen Da-
tenbestand geladen wird. Damit die aus den Warenhausdaten gewonnenen Erkenntnisse
immer den aktuellen Entwicklungen in den Filialen entsprechen, ist es nat�urlich notwen-
dig, das Warenhaus st�andig zu aktualisieren bzw. zu warten. Dieser Aufgabenbereich
wird in Abschnitt 3.2.1 behandelt. Parallel zu den eher technischen Wartungsabl�aufen
werden im neu gescha�enen Datenwarenhaus die eigentlichen Auswertungen auf Basis
der Faktentabelle durchgef�uhrt. Insbesondere k�onnen sich dabei Fragestellungen erge-
ben, f�ur deren L�osung Analysten Informationen der Filialdatenbanken ben�otigen, die
nicht im Warenhaus abgebildet sind. Abschnitt 3.2.2 beschreibt, in welcher Weise An-
frageunabh�angigkeit in dieser Situation hilfreich ist.
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RID

Fakten

PID
KTyp
MID
Datum
FID
Anzahl
Zwischensumme

DProdukt

PID
LID
Kategorie
Peis

DRechnung

RID

DMitarbeiter

MID
Position
Gehalt

DZeit

Datum
Monat
Quartal
Jahr

DFiliale

Land
Staat

Stadt
FID

DKundentyp

KTyp
Einzelkunde

Abbildung 2: Das Datenwarenhaus als Sternschema.

Bevor wir uns der Wartung und Auswertung des Datenwarenhauses zuwenden, �uber-
tragen wir die vorliegende Situation von operationalen Datenbanken, Dimensionstabel-
len und Faktentabelle in den Kontext aus Abschnitt 2, um die dort genannten Resultate
anwenden zu k�onnen.

Die Menge D aller Basisrelationenschemata, �uber denen das Datenwarenhaus de�-
niert wurde ist, l�a�t sich schreiben als:

D = fDBi:Name j i 2 [1; n]; Name 2 fLieferant, Produkt, Mitarbeiter, Kunde,

Kundentyp, Rechnung, Rechnungspositiongg

Die Dimensionstabellen werden entweder lokal im Warenhaus erzeugt (DZeit, DFilia-
le) oder als Vereinigung von Projektionen der zugeh�origen Relationen aus den Filialen
geladen, beispielsweise f�ur die Dimension DMitarbeiter durch die relationale Anfrage

n[
i=1

�MID;Position;Gehalt(DBi:Mitarbeiter):

Anders ausgedr�uckt entsprechen DZeit und DFiliale
"
normalen\ Relationen, w�ahrend

DRechnung, DProdukt, DKundentyp und DMitarbeiter materialisierte Sichten �uber den
Basisrelationen sind. In der Faktentabelle m�ussen Informationen aus den Basisrelatio-
nen Kunde, Rechnung und Rechnungsposition aller Filialdatenbanken integriert werden.
Diese Integration kann in der relationalen Algebra durch die Sicht

Fakten = �RID;PID;KTyp;MID;Datum;FID;Anzahl;Zwischensumme

�
n[
i=1

(DBi:Rechnung ./ DBi:Rechnungsposition ./ DBi:Kunde ./ fhFID : iig)
�
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ausgedr�uckt werden. Die einmalige Auswertung dieser Anfrage entspricht dem initialen
Ladevorgang des Datenwarenhauses. Wir erhalten insgesamt eine Menge von materiali-
sierten Sichten

W = fFakten, DRechnung, DProdukt, DKundentyp, DMitarbeiterg,

die in der Unternehmenszentrale gewartet werden m�ussen.

3.2.1 Wartung | �Anderungsunabh�angigkeit

Im laufenden Betrieb sollen st�andig �Anderungen an den Filialdatenbanken in die Rela-
tionen aus W eingebracht werden, was in der Regel in einer periodischen Abfolge durch-
gef�uhrt wird. Wie sich im weiteren zeigen wird, spielt es nur eine untergeordnete Rolle,
welche Periode konkret gew�ahlt wird (also etwa nach jeder Transaktion, st�undlich oder
t�aglich), solange die Perioden zumindest die �Anderungen vollst�andiger Datenbanktrans-
aktionen umfassen. Entscheidend ist hier haupts�achlich, da� die Filialdatenbanken das
Datenwarenhaus �uber �Anderungen informieren, woraufhin dieses geeignet reagieren mu�.

Wir untersuchen als n�achstes f�ur die einzelnen Basisrelationen einer Filialdatenbank
i, i 2 [1; n], ob das Datenwarenhaus allein anhand der Informationen �uber eine �Anderung
und seines aktuellen Zustands den Folgezustand berechnen kann, also ob es bez�uglich
�Anderungen an einzelnen Basisrelationen unabh�angig bzw. selbstwartbar ist.

Die Basisrelation Lieferant ist im Warenhaus nur indirekt durch Fremdschl�ussel re-
pr�asentiert. Unter der (im folgenden immer getro�enen) Annahme, da� �Anderungen an
den Basisrelationen die zugeh�origen referentiellen Integrit�atsbedingungen nicht verlet-
zen, ist das Warenhaus daher unabh�angig gegen�uber �Anderungen an Lieferant. Zu den
Basisrelationen Produkt, Mitarbeiter und Kundentyp liegen im Warenhaus mit den zu-
geh�origen Dimensionen Projektionen vor, die den Schl�ussel beinhalten. Daher k�onnen
alle �Anderungen durch bekannte inkrementelle Algorithmen in das Warenhaus fortge-
schrieben werden [9].

Die verbleibenden drei Relationen Kunde, Rechnung und Rechnungsposition gehen in
der Faktentabelle einen nat�urlichen Verbund ein, wodurch die �Anderungsunabh�angigkeit
in zweierlei Hinsicht verletzt wird:

1. Der erste Grund ist eher theoretischer Natur: Man stelle sich etwa vor, da� dem
Warenhaus zuerst ein in die Basisrelation Rechnung eingef�ugtes Tupel � mitgeteilt
wird. Da im Warenhaus noch kein Verbundpartner aus Rechnungsposition bekannt
ist, wird von � nur das Attribut RID in der Dimension DRechnung gespeichert,
die restlichen Attribute werden verworfen. Wenn die Rechnungspositionen zu �

sp�ater im Warenhaus eintre�en, sind die Attribute KID, MID, Datum nicht mehr
vorhanden, und der Verbund kann nicht berechnet werden. Allerdings l�a�t sich
argumentieren, da� dem Warenhaus zumindest alle �Anderungen einer Transakti-
on gleichzeitig gemeldet werden sollten, wodurch eine Rechnung immer zusammen
mit ihren Positionen eintre�en wird. (Da sich die Summe einer Rechnung aus den
Zwischensummen ihrer Positionen ergibt, werden in realen Anwendungen vermut-
lich alle Informationen gemeinsam eingetragen.) Dies f�uhrt direkt zum zweiten,
schwerwiegenden Problem.

2. Selbst wenn eine neue Rechnung gemeinsam mit ihren Positionen an das Daten-
warenhaus �ubermittelt wird, kann der f�ur die Faktentabelle notwendige Verbund
nicht vollst�andig berechnet werden, weil keine Informationen �uber das Attribut
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KTyp vorliegen. Mit dem Tupel, das die Rechnung repr�asentiert, wird zwar KID

�ubertragen, aber es besteht im Warenhaus keine M�oglichkeit, diese einem Typ der
Dimension DKundentyp zuzuordnen.

Zur korrekten Aktualisierung des Datenwarenhauses werden demnach zus�atzliche Infor-
mationen ben�otigt. Wir wollen hier die M�oglichkeit von R�uckfragen an die Filialdaten-
banken ausschlie�en, da diese bei jeder Mitteilung �uber einen Rechnungsabschlu� erfor-
derlich w�aren, und statt dessen die attraktive Eigenschaft der �Anderungsunabh�angigkeit
durch die Speicherung zus�atzlicher Daten im Warenhaus garantieren.

In Anlehnung an das Vorgehen in [17] (das nicht direkt anwendbar ist, weil das
Warenhaus mehrere materialisierte Sichten umfa�t) mu� man nach zus�atzlichen Sichten
suchen, die gerade die f�ur �Anderungen notwendigen Informationen umfassen. Es ist leicht
einzusehen, da� obige Probleme verschwinden und das Warenhaus damit �anderungsun-
abh�angig wird, wenn man dort die zus�atzliche Sicht Kunde(KID, KTyp) unterh�alt.

Man beachte, da� dieses Vorgehen eine Ad-hoc-L�osung durch
"
scharfes Hinsehen\ lie-

fert. Eine exakte Charakterisierung der Zusatzinformationen, die �Anderungsunabh�angig-
keit garantieren, bleibt weiterhin ein o�enes Problem, das im n�achsten Abschnitt durch
die Verwendung eines Komplements umgangen wird. Wie in Abschnitt 2 erw�ahnt wurde,
sichert die Speicherung eines Komplements im Warenhaus neben der Anfrage- auch die
�Anderungsunabh�angigkeit.

3.2.2 Auswertungen | Anfrageunabh�angigkeit

Bei der Auswahl der im Sternschema des Datenwarenhauses zu erfassenden Filialdaten
mu� im allgemeinen ein Kompromi� gefunden werden zwischen der Datenmenge und
einem vertretbaren Analyseaufwand. Weil das Datenvolumen aller Filialen zu gro� sein
wird, um vollst�andig mit Methoden des OLAP bearbeitet zu werden (etwa weil der
resultierende Datenw�urfel zu gro� wird), versucht man, die bestimmenden Dimensionen
der Anwendungswelt zu

"
erahnen\ und diese in der Faktentabelle zu referenzieren. Dabei

werden einige Faktoren schon im Vorfeld ausgeschlossen, weil ihr Einu� als zu gering
erscheint, um den erh�ohten Aufwand zu rechtfertigen. Die verbleibenden Faktoren sollten
so bescha�en sein, da� die zugeh�origen Daten e�zient ausgewertet werden k�onnen, um
mit hoher Wahrscheinlichkeit relevante Zusammenh�ange aufzudecken.

Es l�a�t sich allerdings (wenn �uberhaupt) nur schwer vorhersagen, welche Informa-
tionen sich im Laufe einer Analyse aufgrund neuer Erkenntnisse als relevant erweisen
werden. Man k�onnte sich beispielsweise vorstellen, da� der Analyst eine besonders er-
folgreiche Filiale identi�ziert und daraufhin alle, also auch nicht in den Dimensionen
abgebildete Informationen zu deren Mitarbeitern sehen m�ochte, um die Erfolgsfaktoren
genauer zu untersuchen. Weiterhin ist es denkbar, da� wichtige Lieferanten oder Kunden
aufgrund der Analyseergebnisse direkt aus der Zentrale kontaktiert werden sollen, zum
Beispiel zur Aushandlung unternehmensweit angepa�ter Konditionen.

In derartigen Szenarien ben�otigen Analysten in der Zentrale Informationen aus den
Filialdatenbanken, die nicht im Warenhaus gespeichert sind und daher durch R�uckfragen
bescha�t werden m�ussen. Je nachdem, wie oft solche Situationen auftreten und wie
teuer (sowohl zeitlich als auch �nanziell) die R�uckfragen sind, kann es sich lohnen,
diese Zusatzinformationen ebenfalls im Warenhaus zu materialisieren und es dadurch
anfrageunabh�angig zu machen. Um das t�agliche OLAP-Gesch�aft im Warenhaus nicht
durch diese zus�atzlichen, seltener ben�otigten Daten zu belasten, sollten sie jedoch nicht
in die Faktentabelle einbezogen, sondern in getrennten Relationen gespeichert werden.
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In [15] wurde gezeigt, da� ein Datenwarenhaus genau dann anfrageunabh�angig ist,
wenn diese zus�atzlichen Relationen ein Komplement der Warenhaussichten bez�uglich der
Basisrelationen im Sinne von [3] bilden. Entsprechend Satz 2.1 wird ein Komplement
von W bez�uglich D gebildet von

C = fCb
L1
; Cb

P1
; Cb

P2
; Cb

M1
; Cb

M2
; Cb

K1
; Cb

KT2
; Cb

R1
; Cb

R2
; Cb

RP2
j b 2 [1; n]g,

mit

Cb
L1

= DBb:Lieferant

Cb
P1

= �PID, PName(�PID(�FID=b(Fakten)) ./ DBb:Produkt)

Cb
P2

= DBb:Produkt n

(�PID,LID,Kategorie,Preis(�FID=b(Fakten) ./ DProdukt) ./ C
b
P1
)

Cb
M1

= �MID,MName,PersDaten(�MID(�FID=b(Fakten)) ./ DBb:Mitarbeiter)

Cb
M2

= DBb:Mitarbeiter n

(�MID,Position,Gehalt(�FID=b(Fakten) ./ DMitarbeiter) ./ Cb
M1

)

Cb
K1

= DBb:Kunde

Cb
KT2

= DBb:Kundentyp n �KTyp,Einzelkunde(�FID=b(Fakten) ./ DKundentyp)

Cb
R1

= �RID,Summe(�RID(Fakten) ./ DBb:Rechnung)

Cb
R2

= DBb:Rechnung n �RID,KID,MID,Datum (�FID=b(Fakten))

= ;

Cb
RP2

= DBb:Rechnungsposition n

�RID,PID,Anzahl,Zwischensumme(�FID=b(Fakten))

= ;

Komplement�arsichten, die bereits laut Satz 2.1 leer sind, sind dabei nicht aufgef�uhrt;
ferner beachte man, da� Cb

R2
und Cb

RP2
aufgrund der Annahme, da� Rechnungen immer

gemeinsam mit ihren Rechnungspositionen eingetragen werden, leer sind.
Als Beispiel zur Berechnung einer Basisrelation aus den Warenhaus- und Komple-

ment�arrelationen betrachten wir Produkt :

DBb:Produkt =

(Cb
P1

./ �PID,LID,Kategorie,Preis(�FID=b(Fakten) ./ DProdukt)) [ Cb
P2

Basierend auf obigem Komplement C und den Ausdr�ucken zur Berechnung der Ba-
sisrelationen k�onnen alle Anfragen an operationale Datenbanken lokal im Warenhaus
beantwortet werden, indem in der Anfrage referenzierte Basisrelationen durch ihre �aqui-
valente Darstellung in Form von Warenhaussichten und Komplement ersetzt werden.

Falls die Speicheranforderungen des gesamten Komplements zu gro� sind, ist es
m�oglich, Komplement�arsichten nur f�ur einzelne, h�au�g ben�otigte Basisrelationen im
Warenhaus zu materialisieren und f�ur andere Basisrelationen R�uckfragen an die ope-
rationalen Datenbanken vorzusehen.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit haben wir den in [15] eingef�uhrten Begri� der Unabh�angigkeit eines
Datenwarenhauses im Kontext von Sternschemata zur Herstellung von Selbstwartbar-
keit verwendet. Damit wurde gezeigt, da� es sich bei diesem Begri� um einen prakti-
kablen Ansatz handelt, wenn man unterstellt, da� Sternschemata mit relationaler Al-
gebra formalisiert und die Berechnung eines Komplements des Sternschemas e�zient
durchf�uhrbar sind. Unsere Fallstudie zeigt einerseits, da� Sternschemata im allgemeinen
nicht selbstwartbar sein werden, so da� man zu ihrer Wartung zus�atzliche Informati-
on ben�otigt; zur Gewinnung dieser Information ist bisher kein allgemeines Vorgehen
bekannt. Unser in Satz 2.1 aufgestelltes Berechnungsschema f�ur Komplemente kann in
dieser Situation Abhilfe scha�en, da durch die Hinzunahme eines Komplements zu ei-
nem Warenhaus dieses unabh�angig wird; wie wir im Laufe der Fallstudie angedeutet
haben, ist Unabh�angigkeit wichtig sowohl f�ur Wartung durch Selbstwartbarkeit als auch
f�ur Analysen durch Anfrageunabh�angigkeit.

Andererseits deutet die hier entwickelte Fallstudie eine Richtung f�ur eine zu ent-
wickelnde

"
Entwurfsmethodologie\ f�ur Datenwarenh�auser mit w�unschenswerten Eigen-

schaften an, wobei o�ensichtlich noch etliche Fragen weiterer Untersuchungen bed�urfen.
Stellvertretend nennen wir Minimalit�at f�ur unsere Art von Komplementen, den Zu-
sammenhang zwischen Anfrage- und �Anderungsunabh�angigkeit oder die Bestimmung
minimaler Zusatzinformation f�ur �Anderungsunabh�angigkeit.

Danksagung. Wir danken D. Laurent (Universit�e de Tours) und N. Spyratos (Uni-
versit�e Paris-Sud Orsay) f�ur zahlreiche Diskussionen im Rahmen unseres gemeinsamen
PROCOPE-Projekts 312/pro-gg, die eine wichtige Voraussetzung f�ur den vorliegenden
Beitrag gebildet haben.

Literatur

[1] S. Agarwal, R. Agrawal, P. Deshpande, A. Gupta, J. Naughton, R. Ramakrishnan, S. Sa-
rawagi, \On the Computation of Multidimensional Aggregates," Proc. 22nd VLDB 1996,
506{521.

[2] R. Agrawal, A. Gupta, S. Sarawagi, \Modeling Multidimensional Databases," Proc. 13th
ICDE 1997, 232{243.

[3] F. Bancilhon, N. Spyratos, \Update Semantics of Relational Views," ACM TODS 1981, 6
(4), 557{575.

[4] S. Chaudhuri, U. Dayal, \An Overview of Data Warehousing and OLAP Technologies,"
SIGMOD Record 26 (1), 1997, 65{74.

[5] S. Conrad, F�oderierte Datenbanksysteme | Konzepte der Datenintegration, Springer-
Verlag, 1997.

[6] C. Fahrner, Schematransformationen in Datenbanken, DISDBIS 29, in�x 1997.

[7] C. Fahrner, G. Vossen, \Transformation relationaler Datenbank-Schemas in objekt-
orientierte Schemas gem�a� ODMG-93," BTW 1995, 111{129.

[8] A. Gupta, V. Harinarayan, D. Quass, \Aggregate-Query Processing in Data Warehousing
Environments," Proc. 21st VLDB 1995, 358{369.

14



[9] A. Gupta, H.V. Jagadish, I.S. Mumick, \Data Integration using Self-Maintainable Views,"
Proc. 5th EDBT 1996, LNCS 1057, 140{144.

[10] A. Gupta, I.S. Mumick, \Maintenance of Materialized Views: Problems, Techniques, and
Applications," IEEE Data Engineering Bulletin 1995, 18 (2), 3{18.

[11] V. Harinarayan, A. Rajaraman, J.D. Ullman, \Implementing Data Cubes E�ciently," Proc.
ACM SIGMOD 1996, 205{216.

[12] P. Honeyman, \Extension Joins", Proc. 6th VLDB 1980, 239{244.

[13] N. Huyn, \Multiple-View Self-Maintenance in Data Warehousing Environments", Proc.
23rd VLDB 1997, 26{35.

[14] W.H. Inmon, Building the Data Warehouse, John Wiley & Sons, 2nd ed., 1996.

[15] D. Laurent, J. Lechtenb�orger, N. Spyratos, G. Vossen, \Complements for DataWarehouses,"
Proc. 15th IEEE ICDE 1999.

[16] I.S. Mumick, D. Quass, B.S. Mumick, \Maintenance of Data Cubes and Summary Tables
in a Warehouse,", Proc. ACM SIGMOD 1997, 100{111.

[17] D. Quass, A. Gupta, I.S. Mumick, J. Widom, \Making Views Self-Maintainable for Data
Warehousing," Proc. PDIS 1996.

[18] N. Roussopoulos, \Materialized Views and Data Warehouses," SIGMOD Record 27 (1),
1998, 21{26.

[19] H. Shu, \View Maintenance Using Conditional Tables," Proc. 5th DOOD 1997, Springer
LNCS 1341, 67{84.

[20] G. Vossen, Datenmodelle, Datenbanksprachen und Datenbankmanagement-Systeme, R. Ol-
denbourg Verlag, 3. Auage 1999.

[21] Y. Zhuge, H. Garcia-Molina, J.L. Wiener, \Multiple View Consistency for Data Warehou-
sing," Proc. ICDE 1997, 289{300.

15


